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ــذي ســاعدني في إنجــاز هــذا المجهــود المتواضــع  الحمــد والشــكر الله ال
ــعفني الكلمــات  ــا ل تسُ ــف موســوعة المخاطــر الطبيعيــة. ربّم ــط بتألي المرتب
في قــول كلمــة الحـــــق في زمائنــا الأفاضــل، فأنتــم خيــرة الخيــرة، ولــول 
جهودكم الحثيثة ومشـــــــــاركتكم الدؤوبة ودعمكم الامحــــــدود ما كان لهذه 
الموســــوعة أن تخـــرج بهذا الشكل، ونخــــص بالشـكر د. ســــاير بصمــجـي، 
د. مشــاعل آل ســعود، د. عبــداالله المســند، د. ثـامـــر الدعجــــــاني، د. خالـــد 
الأحمــدي، د. علــي القحطانـــــي، د. مفــرح القــرادي د. ثامــر الرفاعــي، 
الســتاذ يوســف العمري، والســتاذ مشــعل آل كدم والســتاذ حســن العمري، 
الأســتاذة غــادة العمــري علــى مســاهماتهم ومشــاركتهم المميــزة في الإضافــة 

والتعديــل في فصــول هــذه الموســوعة كل حســب اختصاصــه.

الشكر موصول أيضاً لكل من ســــاهم في المراجعة والإخراج والتصميــــــم 
ــام  ــم، أ. حســــ ــى إبراهي ــي، أ. يحي ــرزاق الحرب ــد ال ونخــص بالشــكر م. عب

تفاحــة، أ. عمــرو محــي الديــن.

أمــا عائلتــي الصغيــرة - الوالــدة والزوجــة والأبنــاء - فهــم في ســويداء 
القلــب ولهــم مــن الشــكر أخلصــه علــى وقوفهــم ودعمهــم الامحــدود.

شكر وتقـــدير 
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تمهيــــــــد

تمهيد

ــوعات علميــة متخصصــة وشــاملة ترتبــط بتاريــخ  ــس موس تم بحمــد الله الانتهــاء مــن تأليــف خم
العلــوم بصفــة عامــة وعلاقــة علــوم الأرض بصفــة خاصــة بالفضــاء والبيئــة والميــاه والتعديــن والطاقــة 
والمخاطــر الطبيعيــة. تهــدف هــذه الموســوعات المدعمــة بالصــور والأشــكال التوضيحيــة إلــى خدمــة الباحثــين 

وطــلاب التعليــم العــام والجامعــات وفئــات المجتمــع كافــة، نظــرا لنــدرة المراجــع العربيــة في هــذا المجــال.

تغطي الموسوعات تحديدًا المجالات التالية:
الوصـــــــــفالموســـوعـــة

تاريـخ 
العلــــوم

ــوم معرفيــة  في 1080 صفحــة، تبحــث التسلســل التاريخــي والزمنــي في أصــول عشــرة عل
مــزودة بالمخطوطــات والوثائــق القديمــة عــن تاريــخ الطــب والصيدلــة، تاريــخ علــم الأرض 
)الجيولوجيــا(، تاريــخ الكيميــاء، تاريــخ الفيزيــاء، تاريــخ الفلــك، تاريــخ الرياضيــات، تاريخ 

الجغرافيــا، تاريــخ النبــات، تاريــخ الحيــوان، وأخيــرًا تاريــخ فــن العمــارة والهندســة.

الأرض 
والفضــــاء

 في 965 صفحــة، تناقــش علــوم الأرض والفضــاء والعلاقــة بينهمــا ودور المســاهمات العلمية 
وحركاتهــا  وشــكلها  الأرض  عمــر  تغطــي  المكوكيــة.  والرحــلات  الفضــاء  استكشــاف  في 
ــى  ــة إل ــة بالإضاف ــة الأرضي ــة والجاذبي ــة والتعديني ــا المعدني ــي وثرواته ــا الداخل وتركيبه
المــد  القمــر ومنازلــه في ظاهــرة  الشمســية وبالأخــص دور  علاقــة الأرض بالمجموعــة 
والجــزر وعلاقتــه بظاهرتــي الخســوف والكســوف. دور البحــار والمحيطــات في الحفــاظ علــى 

ــي. ــي والبيئ ــام الأرض النظ

البيئـــة 
والميــــــاه

وحلولهــا  البيئيــة  والمشــاكل  والميــاه  بالبيئــة  يتعلــق  مــا  كل  تناقــش  صفحــة،   988 في 
التغيــرات  بــالأرض،  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  الأغلفــة  بــين  والتفاعــلات 
والســيول  الأمطــار  ودور  الحــراري  الاحتبــاس  ومعالجــة  التشــجير  وأهميــة  المناخيــة 
والســدود في النظــام المائــي. تقنــين الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة والاســتفادة منهــا 

عليهــا. والحفــاظ  تنميتهــا  أســاليب  وتطويــر 
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تمهيــــــــد

الوصـــــــــفالموســـوعـــة

المخاطر 
الطبيعية

ــل  ــة التعام ــا وكيفي ــة وإدارته ــر الطبيعي ــق بالمخاط ــا يتعل ــي كل م ــة، تغط في 1112 صفح
معهــا والتقليــل مــن مخاطرهــا بالتركيــز علــى الــزلازل والبراكــين والتســونامي والفيضانات 
والانزلاقــات والانهيــارات الأرضيــة والتصحــر والجفــاف ودورهــا في التأثيــر علــى بنيــة 

ــا. الأرض وبيئته

التعدين 
والطاقة

متجــددة  الغيــر  والطاقــة  والتعدينيــة  المعدنيــة  الثــروات  مصــادر  تناقــش  صفحــة،   1008 في 
ــة  ــمس وطاق ــة الش ــة )طاق ــة البيئ ــددة صديق ــي( والمتج ــر الزيت ــم والصخ ــط والفح ــة النف )طاق
الريــاح والطاقــة الكهرومائيــة والطاقــة الحراريــة الأرضيــة وطاقــة مــن البحــار( بالإضافــة الــى 
الطاقــة النوويــة وطاقــة الهيدروجــين ومــدى تأثيــر هــذه المصــادر علــى الطبيعــة اقتصاديــا وبيئيــا 

والتحديــات التــي تواجــه الاســتثمار الأمثــل لهــا.

الموســوعات والكتــب والأبحــاث العلميــة والتقاريــر الفنيــة والمحاضــرات وغيرهــا في  
ــط: ــى الرواب ــع عل ــاول الجمي متن

www.alamrigeo.com/encyclopedia/
www.alamrigeo.com/books/
www.alamrigeo.com

المؤلف / عبداالله بن  محمد العمري

www.alamrigeo.com
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المخاطــر الطبيعيــة Natural Hazards جــزء ل يتجــزأ مــن تاريــخ كوكبنــا وهــي 
عمليــة أو ظاهــرة طبيعيــة قــد تتســبب في إزهــاق الأرواح أو الإصابــة أو التســبب 
ــات الجتماعيــة  ــكات أو الضطراب ــة أخــرى أو إلحــاق الضــرر بالممتل ــار صحي في آث
والقتصاديــة أو الإضــرار بالبيئــة. العواصــف والأعاصيــر والفيضانــات وموجــات 
الحــرارة والنفجــارات البركانيــة والــزلزل وأمــواج تســونامي والنهيــارات الأرضيــة 

ــة تســاهم في تطــور الأرض المســتمر.  ــا ظواهــر طبيعي ــزك، كله وســقوط الني

ل ينبغــي الخلــط بــن مصطلــح المخاطــر الطبيعيــة والكــوارث الطبيعيــة. يمكــن أن 
تــؤدي المخاطــر الطبيعيــة لحقًــا إلــى كــوارث طبيعيــة. يعتبــر الخطــر الطبيعــي كارثــة 
طبيعيــة عندمــا يتجــاوز حــدًا معينًــا، أي عندمــا يتســبب في ضــرر كبيــر للمجتمــع أو 
المجتمــع المحلــي ولــم يعــد المجتمــع قــادرًا علــى التعامــل مــع مــوارده. ويشــمل الآثــار 
الضــارة ذات الطبيعــة البشــرية أو الماديــة أو البيئيــة، مثــل الخســائر في الأرواح 
ــارة عــن  ــة عب ــون العتب ــد تك ــة. ق ــة التحتي ــي تلحــق بالبني ــات والأضــرار الت والإصاب

عــدد معــن مــن الوفيــات أو عــدد معــن مــن الخســائر القتصاديــة.

قــد تكــون هــذه المخاطــر مفاجئــة نســبيًا، مثــل الزلــزال أو تســرب النفــط، أو قــد 
تتكشــف علــى مــدى فتــرة أطــول، مثــل آثــار جائحــة مســتمر أو اضطــراب مناخــي. 
غالبًــا مــا تعتبــر حــالت الجفــاف الشــديد وحرائــق الغابــات والفيضانــات والنهيارات 
الأرضيــة والنفجــارات البركانيــة أمثلــة علــى المخاطــر الطبيعيــة، كثيــرا مــا تصنــف 
الحــوادث الصناعيــة الكبيــرة، وانهيــار المبانــي، وحرائــق المبانــي الشــاهقة، وتحطــم 

الطائــرات، وغــرق الســفن، علــى أنهــا مخاطــر مــن صنــع الإنســان.

المقــدمــة

المقـدمــة
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المقدمــة

ــي  ــة عشــر المدرجــة في مؤشــر المخاطــر الوطن ــة الثماني بعــض المخاطــر الطبيعي
للوكالــة الفيدراليــة لإدارة الطــوارئ )FEMA( لديهــا حاليًــا احتماليــة أكبــر لحدوثهــا، 
وبكثافــة أعلــى، بســبب آثــار تغيــر المنــاخ. وينطبــق هــذا علــى موجــات الحــر والجفــاف 

وحرائــق الغابــات والفيضانــات الســاحلية.

تعــد منطقــة آســيا والمحيــط الهــادئ أكثــر مناطــق العالــم عرضــة للمخاطــر. إن 
الشــخص في منطقــة آســيا والمحيــط الهــادئ أكثــر عرضــة بخمــس مــرات للإصابــة 

بالمخاطــر الطبيعيــة مقارنــة بالشــخص الــذي يعيــش في مناطــق أخــرى. 

بــن عامــي 1995م و2015م، وقــع أكبــر عــدد مــن المخاطــر الطبيعيــة في أمريــكا 
والصــن والهنــد. وفي عــام 2012م، كان هنــاك 905 مخاطــر طبيعيــة في جميــع أنحــاء 
العالــم، 93 % منهــا كانــت مخاطــر مرتبطــة بالطقــس. كان عــام 2012م عامًــا معتدلً. 
45 % منهــا أرصــاد جويــة )عواصــف(، 36 % هيدرولوجيـــــــة )فيضانــات(، 12 % 

مناخيــة )موجــات الحــر، موجــات البــرد، الجفــاف، حرائــق الغابــات( و7 % أحــداث 
جيوفيزيائيــة )الــزلزل والنفجــارات البركانيــة(. بــن عامــي 1980م و2011م، شــكلت 

الأحــداث الجيوفيزيائيــة 14 % مــن جميــع المخاطــر الطبيعيــة.

ــى نطاقــات  ــة مختلفــة وكذلــك عل ــرات زمني ــر فت ــة عب تحــدث المخاطــر الطبيعي
المناطــق. تعتبــر الأعاصيــر والفيضانــات المفاجئــة مــن الأحــداث الســريعة الحــدوث، 
ممــا يعنــي أنهــا تحــدث مــع وقــت تحذيــر قصيــر وتكــون قصيــرة العمــر. كمــا يمكــن 
أن تكــون الأحــداث البطيئــة الحــدوث ضــارة جــدًا، علــى ســبيل المثــال، يعــد الجفــاف 

مــن المخاطــر الطبيعيــة التــي تتطــور ببــطء، وأحيانًــا علــى مــدار ســنوات.

ــا علــى الزراعــة والتنــوع البيولوجــي بمــا في  لقــد أثــرت المخاطــر البيئيــة تاريخيً
ــر شــيوعًا  ــة والقتصــاد وصحــة الإنســان. تشــمل الأســباب الأكث ــاة البري ذلــك الحي
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المقدمــة

التلــوث الــذي يتســرب إلــى الميــاه الجوفيــة أو المســطحات المائيــة، والنبعاثــات في 
الغــاف الجــوي، واســتنزاف المــوارد الطبيعيــة، أو النشــاط الصناعــي أو الممارســات 

ــة. الزراعي

ــا  ــا وعلميً تتنــاول هــذه الموســوعة كل مــا يتعلــق بمفهــوم المخاطــر الطبيعيــة إداريً
وســبل مجابهتهــا والتقليــل مــن أثارهــا. ففــي الفصــل الأول تطرقنــا الــى ماهيــة 
الشــبه  وأوجــه  مخاطرهــا  تحليــل  واســتراتيجية  وادارتهــا  الطبيعيــة  المخاطــر 
والختــاف بــن الكــوارث والأزمــات، وفي الفصــل الثانــي تناولنــا تأثيــرات الطقــس 
الفضائــي والعواصــف الشمســية وفي الفصــل الثالــث تكلمنــا عــن المخاطــر المناخيــة 
وبالأخــص ظاهــرة النينيــو وموجــات الحــر والبــرد والتصحــر والجفاف. أمــا الظواهر 
الجويــة مــن عواصــف وأعاصيــر وريــاح وتلــوث الهــواء الجــوي وتأثيــره علــى طبقــة 
الأوزون تمــت مناقشــتها في الفصــل الرابــع. ونظــرا لأن المخاطــر الأرضيــة مــن زلزل 
وبراكــن وانهيــارات أرضيــة مــن أشــد الكــوارث فتــكا بالبشــرية فقــد أســهبنا في 
شــرحها في الفصــل الخامــس شــرحنا في الفصــل الســادس المخاطــر المائيــة الناجمــة 
ــرًا غطــى الفصــل الســابع  ــات والتســونامي. وأخي عــن الأمطــار والســيول والفيضان
المخاطــر البيولوجيــة مــن بكتيريــا وفطريــات وأوبئــة واليــة التعامــل معهــا ومجابهتهــا.  
ــه  ــا العربيــة ويكــون ســراجا تســتضيء ب آمــل أن يســد هــذا العمــل ثغــرة في مكتباتن

ــة. ــف تخصصاتهــم العلمي ــال القادمــة في مختل الأجي

والله الموفق
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ترتبــط المخاطــر الطبيعيــة عمومــا بالتفاعــلات بــن الأرض والمحيطــات والغلاف 
الجــوي، وتأثيراتهــا علــى المجتمعــات البشــرية وزادت هــذه العمليــات مؤخــرا بســبب 
النمــو الســكاني والأنشــطة البشــرية، التــي أثــرت بدورهــا علــى التغيــرات المناخيــة. 
تعُــد الــزلازل والبراكــن والريــاح والأعاصير والانزلاقات الأرضيــة والتصحر وغيرها 
أحــد مظاهــر الحيــاة علــى كوكــب الأرض كمــا أنهــا أحــد أهــم أدوات البنــاء والهــدم 
التــي تتطلبهــا مقومــات التجديــد لحفــظ التــوازن علــى هــذا الكوكــب. وتعُــد الــزلازل 
أكثــر الكــوارث الطبيعيــة تأثيــراً علــى الإنســان، لحدوثهــا المفاجــئ والســريع ولمــا ينجم 
عنهــا مــن خســائر بشــرية وماديــة. إن التجــارب البشــرية اكتســبت خبــرات جيــدة في 
التعامــل مــع هــذه الظاهــرة المقلقــة ســواء مــن حيــث إعــداد المواصفــات الهندســية 
للمبانــي أو مــن حيــث تهيئــة المرافــق والخدمــات لتكــون علــى أهبــة الاســتعداد لمواجهة 
الكارثــة إلا أن الســيطرة الفعليــة وتوقــع الــزلازل قبــل حدوثهــا مازالــت خــارج نطــاق 

القــدرة البشــرية وانحصــرت في التقليــل مــن آثــار الكارثــة. 

لقــد صــار واضحًــا أن العــرض التقليــدي لمفهــوم المخاطــر وعمليــة اتخــاذ القــرار 
بشــأن الحــد منهــا غيــر مناســب تمامًــا للمتطلبــات الأكثــر حــدة 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 الجمهــور لــن 
يقبــل الاحتمــالات العقلانيــة، هــو بالتأكيــد ليــس لــه مــا يبــرره. ولكــن عندمــا 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 

الطبيعيــة علــى درايــةٍ بالطرائــق الإحصائيــة.
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ماهيـــــة المخاطــــــر
الخطــر الطبيعــي هــو أي حــدث مأســاوي نــاتج عــن تأثيــرات الظواهــر الطبيعيــة، 
وليــس يكــون ســببها الإنســان، والتــي تــؤدي إلــى خســائر فادحــة في الأرواح البشــرية 

أو تدميــر البيئــة الطبيعيــة أو الملكيــة الخاصــة أو البنيــة التحتيــة العامــة.

قــد تحــدث المخاطــر الطبيعيــة بســبب أحــداث الطقــس والمنــاخ أو بســبب الــزلازل 
والانهيــارات الأرضيــة وغيرهــا مــن الأحــداث التــي تنشــأ علــى ســطح الأرض أو 
داخــل الكوكــب نفســه. لا توجــد بقعــة علــى وجــه الأرض محصنــة ضــد المخاطــر 
ــى مناطــق  ــن المخاطــر عل ــة م ــواع معين ــا تقتصــر أن ــا م ــك، غالبً ــع ذل ــة؛ وم الطبيعي

ــة محــددة أو تحــدث بشــكل متكــرر. جغرافي

وقــد قــال العلمــاء إن مصطلــح »الكــوارث الطبيعيــة« غيــر مناســب ويجــب التخلــي 
عنــه. وبــدلاً مــن ذلــك، يمكــن اســتخدام مصطلــح »المخاطــر الطبيعيــة« الأبســط، مــع 
تحديــد فئــة )أو نــوع( الخطــر أيضًــا. الخطــر الطبيعــي هــو نتيجــة لخطــر طبيعــي 
أو مــن صنــع الإنســان يؤثــر علــى مجتمــع ضعيــف. إن الجمــع بــن الخطــر وتعــرض 

المجتمــع الضعيــف هــو الــذي يــؤدي إلــى الكارثــة.

 في العصــر الحديــث، مــن الصعــب جــدًا رســم الفجــوة بــن المخاطــر الطبيعيــة، 
والمخاطــر التــي مــن صنــع الإنســان، والمخاطــر التــي يتســبب فيهــا الإنســان. مــن 
المحتمــل أن تــؤدي الخيــارات والأنشــطة البشــرية مثــل الهندســة المعماريــة والحرائــق 
وإدارة المــوارد وتغيــر المنــاخ دورًا في التســبب في المخاطــر الطبيعيــة. في الواقــع، أطلــق 

علــى مصطلــح »الكــوارث الطبيعيــة« تســمية خاطئــة بالفعــل في عــام 1976م.

يمكــن أن تتفاقــم المخاطــر الطبيعيــة بســبب عــدم كفايــة معاييــر البنــاء، وتهميــش 
النــاس، وعــدم المســاواة، والإفــراط في اســتغلال المــوارد، والزحــف العمراني الشــديد، 

وتغيــر المناخ.
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ــان  ــر مــن الأحي ــادة تركزهــم في كثي ــم وزي وقــد أدى النمــو الســريع لســكان العال
في بيئــات خطــرة إلــى تفاقــم وتيــرة المخاطــر وشــدتها. إن المناخــات المتطرفــة )مثــل 
تلــك الموجــودة في المناطــق الاســتوائية( والتضاريــس غيــر المســتقرة، إلــى جانــب 
إزالــة الغابــات، وانتشــار النمــو غيــر المخطــط لــه والإنشــاءات غيــر الهندســية، تخلــق 
واجهــات أكثــر عرضــة للخطــر بــن المناطــق المأهولــة بالســكان والمســاحات الطبيعيــة 

المعرضــة للمخاطــر.

غالبًــا مــا يكــون لــدى البلــدان الناميــة التــي تعانــي مــن المخاطــر الطبيعيــة المزمنــة 
أنظمــة اتصــالات غيــر فعالــة بالإضافــة إلــى عــدم كفايــة الدعــم للوقايــة مــن المخاطــر 

وإدارتها.

لــن يرقــى الحــدث الســلبي إلــى مســتوى الخطــر إذا وقــع في منطقــة لا يوجــد بهــا 
ســكان معرضــون للخطــر. بمجــرد أن يتعــرض الســكان الضعفــاء لخطــر، يمكــن أن 
يســتغرق المجتمــع ســنوات عديــدة لإصلاحهــا ويمكــن أن تــؤدي فتــرة الإصــلاح هــذه 

إلــى مزيــد مــن الضعــف والأزمــات.

العقليــة  الصحــة  علــى  أيضًــا  الطبيعيــة  للمخاطــر  الوخيمــة  العواقــب  تؤثــر 
ــة.  ــى ظهــور أعــراض مــا بعــد الصدم للمجتمعــات المتضــررة، ممــا يــؤدي غالبًــا إل
ويمكــن دعــم هــذه التجــارب العاطفيــة المتزايــدة مــن خــلال المعالجــة الجماعيــة، ممــا 

يــؤدي إلــى المرونــة وزيــادة المشــاركة المجتمعيــة.
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للمخاطر عدة تعريفات نوردها فيما يأتي:
v حسب الاتحاد الدولي لجمعيات الصليب الأحمر والهلال الأحمر

المخاطــر هــي اضطرابــات خطيــرة في عمــل المجتمــع تتجــاوز قدرتــه علــى التكيّــف 
باســتخدام مــوارده الخاصــة. يمكــن أن تحــدث المخاطــر بســبب الأخطــار الطبيعيــة، 
والتكنولوجيــة، وتلــك التــي مــن صنــع الإنســان، فضــلًا عــن العوامــل المختلفــة التــي 

تؤثــر علــى ضعــف المجتمــع وتعرّضــه للخطــر.

يمكــن أن تحــدث المخاطــر بســبب العديــد مــن أنــواع المخاطــر المختلفــة – ســنتكلم 
لاحقاً عن بعض الأمثلة - ويمكن أن يكون لها آثار مدمرة على الناس والمجتمعات. 

مــن المرجــح أن يــزداد تواتــر وتعقيــد وشــدة آثــار هــذه المخاطــر في المســتقبل 
بســبب عوامــل مثــل تغيــر المنــاخ والنــزوح والصــراع والتحضــر الســريع وغيــر المخطــط 

لــه والمخاطــر التكنولوجيــة وحــالات الطــوارئ الصحيــة العامــة. 

لذلــك يمكــن ويجــب منــع المخاطــر. يمكننــا منــع تحــوّل المخاطــر إلــى كــوارث 
ــادة  ــل مــن مخاطرهــا وزي ــات على التأهــب لها والتقلي مــن خــلال مســاعدة المجتمع

قدرتهــا علــى الصمــود. 

v حسب تعريف مكتب الأمم المتحدة للحد من مخاطر الكوارث

الخطــر اضطــراب مؤثــر في ســير الحيــاة في جماعــة أو مجتمــع علــى أي نطــاق 
بســبب أحــداث خطيــرة تتفاعــل مــع ظــروف التعــرض للأخطــار والضعــف والقــدرة، 
بمــا يــؤدي إلــى واحــدة أو أكثــر مــن الخســائر والآثــار التاليــة: الخســائر والآثــار 

ــة. ــة والبيئي ــة والاقتصادي البشــرية والمادي
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ــا ومحصــورًا في موقــع معــن، ولكنــه عــادةً  ويمكــن أن يكــون تأثيــر الخطــر فوريً
مــا يكــون واســع النطــاق ويمكــن أن يســتمر لفتــرة زمنيــة طويلــة. وقــد يشــكل التأثيــر 
تحديًــا لقــدرة الجماعــات أو المجتمعــات علــى المواجهــة باســتخدام مواردهــا الخاصــة 
أو يتجــاوز حــدود هــذه القــدرة، وبالتالــي قــد يســتدعي المســاعدة مــن مصــادر 
خارجيــة، قــد تشــمل ســلطات المناطــق المجــاورة أو المســتويات الوطنيــة أو الدوليــة.

الطــــــــــــوارئ	. 

تسُــتخدم الطــوارئ أحيانًــا باعتبارهــا مرادفًــا  لمصطلــح الخطــر، كمــا هــو الحــال 
ــة،  ــة أو حــالات الطــوارئ الصحي ــة والتكنولوجي ــلًا في ســياق الأخطــار البيولوجي مث
والتــي يمكــن مــع ذلــك أن تتعلــق أيضًــا بأحــداث خطيــرة لا تفضــي إلــى اضطــراب 

خطيــر في ســير الحيــاة في الجماعــة أو المجتمــع.

ضــــــــــــرر الخطــــــر 	. 

يقــع أثنــاء وقــوع الخطــر أو بعــده مباشــرة. ويقُــاس هــذا الضــرر عــادة بوحــدات 
ماديــة )مثــل الأمتــار المربعــة مــن المســاكن، أو كيلومتــرات الطــرق، ومــا إلــى ذلــك(، 
ويصــف التدميــر الكلــي أو الجزئــي للأصــول الماديــة، وتعطــل الخدمــات الأساســية 

والأضــرار التــي تلحــق بســبل العيــش في المنطقــة المتضــررة. 

	ثــــــــــــر الخطــــــــــر 	. 

ــة(  ــل الخســائر الاقتصادي ــار الســلبية )مث ــك الآث ــي، بمــا في ذل ــر الكل هــو التأثي
والآثــار الإيجابيــة )مثــل المكاســب الاقتصاديــة( التــي تنجــم عــن حــدث خطيــر. 
ــة، ويمكــن أن يشــمل  ــة والإنســانية والبيئي ــار الاقتصادي ــح الآث ويشــمل هــذا المصطل
الوفيــات والإصابــات والأمــراض وغيــر ذلــك مــن الآثــار الســلبية التــي تمــس بالرفــاه 

البدنــي والعقلــي والاجتماعــي للإنســان. 
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	نـــــــــواع المخاطــــــر
vvالمخاطــــــر المحــــــدود

نــوع مــن المخاطــر يؤثــر فقــط في المجتمعــات المحليــة ويتطلــب مســاعدة مــن خــارج 
المجتمع المحلي المتضرر. 

vvالمخاطــــــر الكبيــــــرة

نوع من المخاطر يؤثر على المجتمع ويتطلب مساعدة وطنية أو دولية. 

vvالمخاطــــــر المتكــــــررة وغير المتكــــــررة

ــه  ــرر حلول ــرة تك ــاره ووتي ــوع آث ــول خطــر معــن ووق ــى احتمــالات حل تتوقــف عل
ــا  ــح مزمن ــا أو أن يصب ــررة تراكمي ــر المخاطــر المتك ــون أث ــن أن يك ــاره. ويمك ــوع آث وق

بالنســبة للمجتمــع المحلــي أو المجتمــع.

vvالمخاطــــــر البطيئــــــة الظهــــــور

ــا بمــرور الوقــت. ويمكــن أن ترتبــط المخاطــر  ــه خطــر يظهــر تدريجيً يعــرف بأن
البطيئــة الظهــور مثــلا بالجفــاف والتصحــر وارتفــاع مســتوى ســطح البحــر والمــرض 

الوبائي. 

vvالمخاطــــــر المفاجئــــــة الظهــــــور

هــو خطــر يفجــره حــادث خطيــر يظهــر بشــكل ســريع أو مفاجــئ. ويمكــن أن 
ترتبــط المخاطــر المفاجئــة الظهــور مثــلا بزلــزال أو ثــورة بــركان أو فيضــان مفاجــئ أو 
انفجــار كيميائــي أو شــلل في البنيــة التحتيــة الحيويــة أو حــادث مــن حــوادث النقــل.
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تصنيف المخاطر الطبيعية
تشــمل المخاطــر الطبيعيــة الناجمــة عــن الطقــس والمنــاخ الفيضانــات الناجمــة عن 
الأمطــار الغزيــرة المرتبطــة بالأعاصيــر والأعاصيــر المداريــة وغيرهــا مــن العواصــف 
الحــر  موجــات  عــن  الناجمــة  الغابــات  وحرائــق  والمجاعــة  والجفــاف  الشــديدة؛ 
ــر،  ــاح و الأعاصي والتغيــرات في أنمــاط هطــول الأمطــار؛ والدمــار الناجــم عــن الري
والعواصــف و والأضــرار والخســائر في الأرواح الناجمــة عــن العواصــف الثلجيــة 

ــوج بكثافــة. وتســاقط الثل

تشــمل المخاطــر الطبيعيــة الناجمــة عــن الأرض الانفجــارات البركانيــة الكبيــرة 
)التــي تنتــج تدفقــات الحمــم البركانيــة، والانفجارات، وســحب الغاز الســام، وتســاقط 
الرمــاد، وتدفقــات الحمــم البركانيــة التــي تلحــق الضــرر بالمناطــق المأهولــة بالســكان( 
والــزلازل القويــة )التــي تنتــج عــن الكســر المفاجــئ لقشــرة الأرض( قويــة بمــا يكفــي 

لإحــداث أضــرار. أو تدميــر المناطــق المبنيــة بالقــرب مــن نقاطهــا الأصليــة.

بعــض الظواهــر التــي تنتــج المخاطــر الطبيعيــة قــد تكــون ناجمــة عــن مزيــج مــن 
عــدة قــوى مختلفــة. علــى ســبيل المثــال، قــد تكــون الانهيــارات الأرضيــة )حركــة كتــل 
ــي تشــبع  ــة( ناجمــة عــن الأمطــار الت ــرة مــن الصخــور والحطــام ومنحــدر الترب كبي

التربــة علــى منحــدر غيــر مســتقر، أو قــد تكــون ناجمــة عــن الــزلازل.

وبطريقــة مماثلــة، فــإن تراكــم الثلــوج علــى المنحــدرات الجبليــة يزيــد مــن مخاطــر 
الانهيــارات الجليديــة المحليــة. تســونامي هــي موجــات محيطيــة كارثيــة يمكــن أن 
ترتفــع إلــى 30 متــرًا فــوق مســتوى ســطح البحــر الطبيعــي، وتنتــج عــن الــزلازل 
البحريــة أو الانهيــارات الأرضيــة تحــت المــاء أو الســاحلية أو الانفجــارات البركانيــة 

ــب.  ــزك أو المذن ــرات الني أو تأثي
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وفقــاً للاتحــاد الدولــي لجمعيــات الصليــب الأحمر والهلال الأحمــر، فإن المخاطر 
الطبيعيــة هــي ظواهــر ماديــة تحــدث بشــكل طبيعــي وتنجــم إمــا عــن أحــداث ســريعة 
أو بطيئــة الحــدوث ولهــا آثــار فوريــة علــى صحــة الإنســان وآثــار ثانويــة تســبب المزيــد 

مــن الوفيــات والمعاناة. 

يصــف مكتــب الأمم المتحــدة للحــد مــن مخاطــر الكــوارث أن المخاطــر الطبيعيــة 
تتعلــق بحجمهــا أو شــدتها، وســرعة ظهورهــا، ومدتهــا ومســاحة انتشــارها، علــى 
ــرة  ــة صغي ــى منطق ــر عل ــا تؤث ــدة وعــادة م ــرة الم ــزلازل قصي ــون ال ــال. تك ســبيل المث
ــا مــا تؤثــر  ــة في التطــور وتتلاشــى وغالبً نســبيًا، في حــن أن حــالات الجفــاف بطيئ

ــى مناطــق كبيــر، يمكــن تصنيــف المخاطــر، وفــق المخطــط الآتــي: عل
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المناخيــة الطقس الفضائي
� العواصف والأعاصير
� تلوث الھـــواء
� الریاح والغبار

�  الــــزلازل
� الــــبراكين

� الإنزلاقات الأرضية
� الإنھيارات الصخریة

� الأمطار والسيول
� الفيضانات
� التسونامي

� الإنھيارات الثلجية

El Nino ظاهرة النينو �
� موجات الحر والبرد
� التصحر والجفاف
� حرائــــق الغابات

� العواصف الشمسية
� العواصف الجيومغناطيسية

� التوهــج الشمسي

تصنيف المخاطر الطبيعية

� الأمراض الوبائية
� أوبئة الحشرات
� أوبئة الحيوانات

البيولوجيةالمائيـــةالأرضيــــةالجویــــة

فجائية - غير متوقعة

فجائيـــــة
زلازل - براكـــــين

انزلاقات - تسونامي

موسـميـــــة
أمطــــار - ســــيول
فيضانـات - إنھيارات

إنھيــــار ســــــدود - حرائـــــق
 تسـرب غازات - انشطار نووي

موسمية - یمكن توقعھا

بشـریـــةطبيعيــــة

تصنيف المخاطر حسب زمن وقوعھا



المخاطر الطبيعية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 12

	نماط التردد والمخاطر
مــن المرجــح أن تحــدث أنــواع معينــة مــن المخاطــر الطبيعيــة في مناطــق جغرافيــة 
محــددة، وفي بعــض الأماكــن تحــدث هــذه الأحــداث بانتظــام موســمي، كمــا هــو الحال 
في موســم الأعاصيــر الربيعــي في الولايــات المتحــدة أو موســم أعاصيــر الصيــف 

والخريــف في المحيــط الأطلســي، البحــر الكاريبــي، وخليــج المكســيك.

ــلأمم  ــة تابعــة ل ــة )WMO( وهــي وكال ــة للأرصــاد الجوي ــة العالمي ــادت المنظم أف
ــاه والغــلاف الجــوي في عــام 2021م أن عــدد المخاطــر  المتحــدة تراقــب الأرض والمي
الطبيعيــة لــكل عقــد أظهــر زيــادة بمقــدار خمســة أضعــاف مــن عــام 1979م إلــى 
عــام 2019م، وتم جمــع البيانــات في وتشــير EM-DAT، وهــي قاعــدة بيانــات دوليــة 
للمخاطــر يديرهــا مركــز أبحــاث وبائيــات المخاطــر في بروكســل، إلــى أنــه تم تســجيل 

أكثــر مــن 300 خطــر كل عــام منــذ عــام 1998م.

وعلــى الرغــم مــن أن العديــد مــن المخاطــر الطبيعيــة لا يمكــن الوقايــة منهــا أو 
التنبــؤ بهــا إلــى حــد كبيــر، فــإن تقريــر المنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة يشــير إلــى 
أن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري - وهــي ظاهــرة يحركهــا الإنســان بشــكل متزايــد 
وتنتــج عــن انبعــاث الغــازات الدفيئــة، وخاصــة تلــك المنبعثــة مــن احتــراق الوقــود 
الأحفــوري - تزيــد مــن تواتــر التغيــرات المناخيــة. والمخاطــر الطبيعيــة المرتبطــة 
بالمنــاخ، مثــل الجفــاف، وموجــات الحــر، والأعاصيــر المتزايــدة الشــدة، والفيضانــات 

الناجمــة عــن ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر.

وتتســبب درجــات الحــرارة الأكثــر دفئــا في المزيــد مــن الظواهــر الجويــة المتطرفــة 
ــادة  ــي قــد لا تكــون معت ــادة هطــول الأمطــار في بعــض المناطــق - والت مــن خــلال زي
ــات - في حــن  ــد مــن مخاطــر الفيضان ــوج، ممــا يزي ــرة وثل ــي أمطــار غزي ــى تلق عل
تنخفــض كميــة الأمطــار في المناطــق الأخــرى التــي تعتمــد عليهــا، ممــا يزيــد مــن 

مخاطــر الجفــاف.
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وبالإضافــة إلــى ذلــك، أصبحــت مصــادر هطــول الأمطــار التــي يمكــن الاعتمــاد 
عليهــا، مثــل الريــاح الموســمية في جنــوب آســيا، والتــي اعتمــدت عليهــا الزراعــة في 
شــبه القــارة الهنديــة لفتــرة طويلــة، أقــل قابليــة للتنبــؤ بهــا، وأصبحــت الأمطــار أكثــر 

عنفــا وخطــورة، ممــا أدى إلــى إتــلاف المحاصيــل وإنتــاج فيضانــات أكثــر شــدة.

وقــد أدى هــذا التغييــر إلــى إخضــاع بعــض المناطــق الواقعــة تحــت تأثيــر الريــاح 
الموســمية لظــروف جفــاف ممتــدة، في حــن تتلقــى مناطــق أخــرى كميــات كبيــرة 
ــه ســيتفاقم في القــرن الحــادي  ــاء أن ــع العلم ــذي يتوق مــن الأمطــار، وهــو النمــط ال

والعشــرين.

	نظمة الإنذار بالمخاطر	 
إن التقــدم في التنبــؤ بالطقــس والتقــدم في أجهــزة الاستشــعار الزلزاليــة الأرضيــة 
وأجهــزة الاستشــعار الموضوعــة علــى مــن الأقمــار الصناعيــة والطائــرات والعوامــات 
الثابتــة العائمــة في محيطــات العالــم أدى إلــى تطويــر أنــواع مختلفــة مــن أنظمــة 

الإنــذار المبكــر.

وفي بعــض الحــالات تكــون هــذه الأنظمــة قــادرة علــى التنبــؤ أو التصنيــف الدقيــق 
لقــوة القــوى الفيزيائيــة التــي تولــد المخاطــر الطبيعيــة قبــل أن تســبب أضــرارًا.

ــي تســتخدمها  ــك الت ــر شــهرة هــي تل ــة انتشــارًا والأكث ــر هــذه الأنظم ــل أكث ولع
مكاتــب الأرصــاد الجويــة الوطنيــة التــي تصنــف مختلــف الأحــداث الجويــة وتتبعهــا 
وتتنبــأ بهــا وتصــدر نشــرات حــول العواصــف وغيرهــا مــن الظواهــر الجويــة والمناخية 

التــي تؤثــر علــى مناطقهــا البريــة ومناطقهــا البحريــة.
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غالبًــا مــا تتكــون مكاتــب الأرصــاد الجويــة الوطنيــة مــن شــبكة من المكاتــب المحلية 
ــة والتــي تقيــس الظــروف الجويــة المحليــة  العديــدة المنتشــرة في جميــع أنحــاء الدول
عــدة مــرات يوميًــا. ويمكــن اســتخدام البيانــات التــي تجمعهــا هــذه المكاتــب لتطويــر 
نمــاذج الطقــس التــي تســاعد علــى التنبــؤ بقــوة العاصفــة، وكذلــك موقعهــا، قبــل أيــام 

مــن وصولهــا إلــى منطقــة محليــة.

ــة -  ــات الوطني ــوم وحــدات متخصصــة داخــل الحكوم ــك، تق ــى ذل ــة إل بالإضاف
مثــل إدارة الــزلازل الصينيــة، ووكالــة الأرصــاد الجويــة اليابانيــة، ومكتــب الأرصــاد 
الجويــة في المملكــة المتحــدة، والمركــز الوطنــي لعلــم الزلازل في الهنــد، والإدارة الوطنية 
الجيولوجــي  المســح  وهيئــة  المتحــدة،  الولايــات  الجــوي في  والغــلاف  للمحيطــات 
الأمريكيــة - بمراقبــة ظواهــر فيزيائيــة محــددة. وهــي قــوى قــادرة علــى التســبب في 
أشــد المخاطــر الطبيعيــة ضــرراً وفتــكاً )أي الــزلازل، وموجات التســونامي، والجفاف، 

والفيضانــات، والريــاح الناجمــة عــن الأعاصيــر والأعاصيــر المداريــة(.

تتعــاون العديــد مــن هــذه المنظمــات داخــل بلــدان محــددة مــع نظيراتهــا في بلــدان 
أخــرى أو تســاعد المنظمــات الدوليــة، مثــل المنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة والمركــز 
ــر الســلامة  ــر معايي ــرات، وتطوي ــى إصــدار التحذي ــي لمعلومــات تســونامي، عل الدول
الدوليــة، وتقييــم المخاطــر المرتبطــة بالقــوى التــي تؤثــر علــى العديــد مــن البلــدان أو 

الكوكــب ككل.

حتــى أن بعــض أنظمــة الإنــذار المبكــر تنظــر إلــى مــا هــو أبعــد مــن الغــلاف 
الجــوي لــلأرض؛ إن نظــام الأجســام القريبــة مــن الأرض الــذي تديــره وكالــة الفضــاء 
الأوروبيــة وأنظمــة مخاطــر الاصطــدام الكشــفية والحراســة التــي تديرهــا وكالــة 
ناســا في الولايــات المتحــدة هــي عــدد قليــل مــن الأنظمــة العديــدة المصممــة لاكتشــاف 
وتتبــع والتنبــؤ بالمخاطــر المرتبطــة بالكويكبــات والمذنبات والأجرام الســماوية. أجســام 

أخــرى خــارج كوكــب الأرض قــادرة علــى ضــرب الأرض.
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المخاطـــــر البيئيـــــــة	 
ف المخاطــر البيئيــة Environmental Hazards بأنهــا حــدث كارثــي يتعلــق  تعُــرَّ
ــة  ــز هــذه النقطــة المخاطــر البيئي ــة نتيجــة للنشــاط البشــري. وتمي ــة الطبيعي بالبيئ
عــن الاضطرابــات الأخــرى مثــل المخاطــر الطبيعيــة وأعمــال الحــرب المتعمــدة مثــل 

ــووي. القصــف الن

تظُهــر المخاطــر البيئيــة كيــف أدى تأثيــر تغييــر البشــر لــلأرض إلــى عواقــب 
واســعة النطــاق و/أو طويلــة الأمــد. وشــملت هــذه المخاطــر مــوت الحيوانــات البريــة 
والبشــر والنباتــات، أو الاضطــراب الشــديد في حيــاة الإنســان أو صحتــه، ممــا قــد 

ــب الهجــرة. يتطل

المخاطــر التــي مــن صنــع الإنســان، كمــا يراهــا الاتحــاد الدولي لجمعيــات الصليب 
الأحمــر والهــلال الأحمــر، هــي أحــداث يســببها البشــر وتحــدث في المســتوطنات 
البشــرية أو بالقــرب منهــا غالبًــا مــا تكــون نتيجــة لحــالات الطــوارئ البيئيــة أو 

ــك:  ــة. يمكــن أن يشــمل ذل التكنولوجي

المخاطـــــر
البيئية

التدهـــــــورالتـلــــوث
البيئــي

الحوادث
الحــــوادث الصناعية	 
الحوادث التكنولوجية	 
حــــوادث النقــل التي 	 

تنطـــــوي على إنتاج 
أو اســتخدام أو نقل 

المواد الخطرة
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ويمكــن أن تنجــم بعــض المخاطــر عــن أخطــار متعــددة، أو في كثيــر مــن الأحيــان، 
عــن مجموعــة معقــدة مــن الأســباب الطبيعيــة والأســباب التــي مــن صنــع الإنســان 
والتــي تنطــوي علــى انهيــار الســلطة والنهــب والهجمــات على المنشــآت الاســتراتيجية، 

بمــا في ذلــك حــالات الصــراع والحــرب. يمكــن أن تشــمل هــذه:

انعدام الأمن الغذائي. �

الأوبئة. �

الصراعات المسلحة. �

السكان النازحون. �

تتميز حالات الطوارئ المعقدة هذه عادةً بما يلي:

عنف واسع النطاق. �

نزوح السكان. �

خسارة الحياة. �

أضرار واسعة النطاق على المجتمعات والاقتصادات. �

الحاجة إلى مساعدة إنسانية واسعة النطاق عبر وكالات متعددة. �

القيود السياسية والعسكرية التي تؤثر على المساعدات الإنسانية أو تمنعها. �

زيادة المخاطر الأمنية التي يتعرض لها عمال الإغاثة الإنسانية. �
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آثــــــار المخاطـــــر الطبيعيــــة
قــد تتســبب المخاطــر الطبيعيــة في خســائر في الأرواح أو إصابــات أو آثــار صحيــة 
أخــرى، أو أضــرار في الممتلــكات، أو فقــدان ســبل العيــش والخدمــات، أو اضطــراب 

اجتماعــي واقتصــادي، أو أضــرار بيئيــة.

إن الظواهــر المختلفــة مثــل الــزلازل والانهيــارات الأرضيــة والانفجــارات البركانية 
ــات  ــة وأمــواج تســونامي وحرائــق الغاب ــر والعواصــف الثلجي ــات والأعاصي والفيضان
والأوبئــة كلهــا أخطــار طبيعيــة تقتــل آلاف الأشــخاص وتدمــر بلايــن الــدولارات مــن 

الموائــل والممتلــكات كل عــام.

ومــع ذلــك، فــإن النمــو الســريع لســكان العالــم وزيــادة تركزهــم في كثيــر مــن 
الأحيــان في بيئــات خطــرة قــد أدى إلــى تفاقــم وتيــرة المخاطــر وشــدتها. ومــع المنــاخ 
ــات وانتشــار النمــو  ــة الغاب ــب إزال ــى جان ــر المســتقرة، إل الاســتوائي والتضاريــس غي
غيــر المخطــط لــه، فــإن الإنشــاءات غيــر الهندســية تجعــل المناطــق المعرضــة للمخاطــر 

أكثــر عرضــة للخطــر.

معــدل الوفيــات الناجمــة عــن المخاطــر الطبيعيــة هــو الأعلــى في البلــدان الفقيــرة 
النمــو بســبب انخفــاض جــودة تشــييد المبانــي والبنيــة التحتيــة والمرافــق الطبيــة.

علــى الصعيــد العالمــي، انخفــض إجمالــي عــدد الوفيــات الناجمــة عــن المخاطــر 
ــادة  ــك بفضــل زي ــة، وذل ــة الماضي ــدى الســنوات المائ ــى م ــة بنســبة 75 % عل الطبيعي
تنميــة البلــدان، وزيــادة التأهــب، والتعليــم الأفضل، والأســاليب الأفضل، والمســاعدات 
مــن المنظمــات الدوليــة. وبمــا أن عــدد ســكان العالــم قــد زاد خــلال الفتــرة الزمنيــة 
نفســها، فــإن الانخفــاض في عــدد الوفيــات للفــرد كان أكبــر، حيــث انخفــض إلــى 6 % 

مــن المبلــغ الأصلــي.
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علــى البيئــــة	 
خــلال حــالات الطــوارئ مثــل المخاطــر الطبيعيــة والنزاعــات المســلحة، قــد يتــم 
إنتــاج المزيــد مــن النفايــات، في حــن يجــري إعطــاء إدارة النفايــات أولويــة منخفضــة 
مقارنــة بالخدمــات الأخــرى. يمكــن أن تتعطــل خدمــات إدارة النفايــات والبنيــة 
التحتيــة القائمــة، ممــا يتــرك المجتمعــات المحليــة تعانــي مــن نفايــات غيــر مــدارة 
ــا مــا تتأثــر صحــة الإنســان  وزيــادة في رمــي النفايــات. في ظــل هــذه الظــروف غالبً

ــة ســلبًا. والبيئ

المخاطــر الطبيعيــة )مثــل الــزلازل والتســونامي والأعاصيــر( لديهــا القــدرة علــى 
توليــد كميــة كبيــرة مــن النفايــات خــلال فتــرة قصيــرة. يمكــن أن تكــون أنظمــة إدارة 
النفايــات معطلــة أو يجــري تقليصهــا، ممــا يتطلــب في كثيــر مــن الأحيــان وقتًــا طويــلًا 

وتمويــلاً كبيــرًا لاســتعادتها.

ــن  ــة م ــات هائل ــام 2011م كمي ــان ع ــج تســونامي في الياب ــال، أنت ــى ســبيل المث عل
مــن  طــن  5 ملايــن  قدرهــا  بتقديــرات  اليابانيــة  البيئــة  وزارة  أفــادت  الحطــام: 
ــا مــن البلاســتيك  ــات، ومعظمه ــواج بعــض هــذه النفاي ــات. وقــد جرفــت الأم النفاي

والســتايروفوم، إلــى ســواحل كنــدا والولايــات المتحــدة في أواخــر عــام 2011م.

علــى طــول الســاحل الغربــي للولايــات المتحــدة، أدى هــذا إلــى زيادة كميــة القمامة 
بمعامــل 10 وربمــا نقلــت الأنــواع الغريبــة. تعتبــر العواصــف أيضًــا من المولــدات المهمة 
للقمامــة البلاســتيكية. دراســة أجراهــا لــو وآخــرون )2020م( أبلــغ عــن زيــادة بنســبة 
ــى الشــواطئ التــي أمكــن مســحها  100 % في كميــة المــواد البلاســتيكية الدقيقــة عل

بعــد إعصــار في هونــغ كونــغ في عــام 2018م.
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يمكــن إنتــاج كميــة كبيــرة مــن النفايــات البلاســتيكية أثنــاء عمليــات الإغاثــة في 
حــالات المخاطــر. في أعقــاب زلــزال عــام 2010م في هايتــي، جــرت الإشــارة إلــى 
توليــد النفايــات الناتجــة عــن عمليــات الإغاثــة علــى أنهــا »خطــر ثــانٍ«. أفــاد الجيــش 
ــة  ــواد الغذائي ــوات الم ــاه وعب ــن مــن زجاجــات المي ــع الملاي ــه جــرى توزي ــي أن الأمريك
المصنوعــة مــن مــادة الســتايروفوم مــع عــدم وجــود نظــام تشــغيلي لإدارة النفايــات.

كانت هناك حاجة إلى أكثر من 700000 قطعة من القماش المشمع البلاستيكي 
ــى  ــات البلاســتيكية، إل ــادة في النفاي و100000 خيمــة لملاجــئ الطــوارئ. وأدت الزي
جانــب ســوء ممارســات التخلــص منهــا، إلــى انســداد قنــوات الصــرف المفتوحــة، ممــا 

زاد مــن خطــر الإصابــة بالأمــراض.

يمكــن أن تــؤدي الصراعــات إلــى نــزوح المجتمعــات علــى نطــاق واســع. غالبًــا 
مــا يجــري تزويــد الأشــخاص الذيــن يعيشــون في ظــل هــذه الظــروف بالحــد الأدنــى 
مــن مرافــق إدارة النفايــات. تسُــتخدم حفــر الحــرق علــى نطــاق واســع للتخلــص مــن 
النفايــات المختلطــة، بمــا في ذلــك المــواد البلاســتيكية. تلــوث الهــواء يمكــن أن يــؤدي 

إلــى أمــراض الجهــاز التنفســي وغيرهــا.

علــى ســبيل المثــال، يعيــش اللاجئــون الصحراويــون في خمــس مخيمــات بالقــرب 
مــن تنــدوف بالجزائــر منــذ مــا يقــرب مــن 45 عامًــا. وبمــا أن خدمــات جمــع النفايــات 
تعانــي مــن نقــص التمويــل وعــدم وجــود مرافــق لإعــادة التدويــر، فقــد غمــرت المــواد 
البلاســتيكية شــوارع المخيمــات والمناطــق المحيطــة بهــا. في المقابــل، يتوفــر في مخيــم 
الأزرق في الأردن للاجئــن القادمــن مــن ســوريا خدمــات إدارة النفايــات؛ مــن بــن 

20.7 طنًــا مــن النفايــات المنتجــة يوميًــا، 15 % منهــا قابلــة لإعــادة التدويــر.
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على الفئات الضعيفة من المجتمع	 
بســبب الســياق الاجتماعــي والسياســي والثقــافي للعديــد مــن الأماكــن في جميــع 
ــر متناســب. في خطــر  ــر النســاء بالمخاطــر بشــكل غي ــا تتأث ــا م ــم، غالبً أنحــاء العال
تســونامي المحيــط الهنــدي عــام 2004م، مــات عــدد أكبــر مــن النســاء مقارنــة 
بالرجــال، ويرجــع ذلــك جزئيًــا إلــى حقيقــة أن عــددًا أقــل مــن النســاء يعرفــن كيفيــة 

الســباحة. 

تعد النساء الحوامل إحدى المجموعات التي تتأثر بشكل غير متناسب بالمخاطر 
الطبيعيــة. ويمكــن أن تــؤدي عــدم كفايــة التغذيــة، وقلــة فــرص الحصــول علــى الميــاه 
النظيفــة، ونقــص خدمــات الرعايــة الصحيــة، والضغــط النفســي في أعقــاب الخطــر 
إلــى زيــادة كبيــرة في معــدلات الإصابــة بالأمــراض والوفيــات النفاســية. عــلاوة علــى 
ذلــك، فــإن نقــص مــوارد الرعايــة الصحيــة خــلال هــذا الوقــت يمكــن أن يحــول حتــى 

مضاعفــات الــولادة الروتينيــة إلــى حــالات طــوارئ.
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الكــــــوارث والأزمـــــات
الكارثــــــــــة

v  الكارثــة هــي حــدث مفاجــيء غالبــاً مــا يكــون بفعــل الطبيعــة يهــدد المصالــح
ــة  ــه كاف ــور وتشــارك في مواجهت ــي للأم ــواري الطبيع ــلاد ويخــل بالت ــة للب القومي

أجهــزة الدولــة المختلفــة.
v  الكارثــة هــي حادثــة محــددة ومنيــا ومكانيــاً ينجــم عنهــا تعــرض مجتمــع بأكملــه أو

جــزء مــن مجتمــع إلــى أخطــار شــديدة ماديــة وخســائر في أفــراده تؤثــر علــى البناء 
الإجتماعــي بإربــاك حياتــه وتوقــف توفير المســتلزمات الضرورية لإســتمرارها.

v  كذلــك قدمــت المنظمــة الدوليــة للحمايــة المدنيــة تعريفــاً دوليــا للكارثــة بأنهــا
حــادث كبيــرة ينجــم عنهــا خســائر كبيــرة في الأرواح والممتلــكات. وقــد تكــون 
طبيعيــة مردهــا فعــل الطبيعــة »زلازل - براكــن - عواصــف ... ألــخ«. وقــد تكــون 
كارثــة فنيــة أى مردهــا فعــل الإنســان ســواءاً كان إراديًــا )عمــدًا( أو لا إراديًــا 
)بإهمــال(، وتتطلــب لمواجهتهــا معونــة الوطــن أو علــى المســتوى الدولــي إذا كانــت 

ــة. ــدرات الوطني ــوق الق ــا تف ــدرة مواجهته ق
v  يســتخدم فإنــه  للكــوارث  الأجنبيــة  للمســاعدة  المتحــدة  الولايــات  مكتــب  أمــا 

كالتالــي: وذلــك  للكارثــة  تعريفــه  أخــرى في  مؤشــرات 
yv.إذا أدى الزلزال أو الكمان إلى قتل 6 أشخاص على الأقل 

yv.إذا كان إجمال الوفيات والجرحى 25 حالة على الأقل

yv إذا وصــل عــدد المتضريــن مــن هــذا الحــدث إلــى ألــف )1000( ســواء شــردوا أو
تأثــروا بمــا حــدث.
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v  أمــا نظــام الدفــاع المدنــي بالمملكــة العربيــة الســعودية فقــد عــرف الكارثــة في
ــق أو هــدم أو ســيل أو عاصفــة أو  ــة بأنهــا كل مــا يحــدث مــن حري ــه الثامن مادت
ــاة  ــدد بالخطــر حي ــزال أو أى حــادث آخــر مــن شــأنه أن يلحــق الضــرر أو يه الم

الأفــراد أو الممتلــكات العامــة أو الخاصــة.

كـــــــوارث المنـــــــــاخ
yv.إذا بلغ إجمالي الوفيات أو الجرحى خمسن حالة على الأقل
yv إذا وصــل عــدد المتضريــن ســواء بالتشــريد أو خلافــة إلــى ألــف )1000( شــخص

علــى الأقــل.
yv.إذا بلغ إجمالي الخسائر مليون دولار أمريكي على الأقل

التعريفات المشاركة للكارثة
yvفجائية الحدوث
yvتحدث خسائر كبيرة في الأرواح والممتلكات
yv.ًقد تكون طبيعة وقد تكون بفعل الإنسان عمدا أو إهمالا
yv.تطلب دعماً وطنياً أو إقليمياً وأحياناً مساعدات دولية

الكارثة لها ثلاث ميزات
yv.صفة الحدة والقساوه
yv.صفة الشيوع والعلنية
yv.صفة المدى أو الحجم الذي تصل إليه الكارثة
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الأزمــــــة لغــــويــــاً:
vv.الشدة والقحط
vv.نقطة تحول وحالة متوترة للانتقال
vv فتــرة حرجــة وخطــرة وهــى حالــة علميــة تطوريــة يحــدث فيهــا انفصــام

ــاً إلــى حالــة أخــرى. تــوازن يعلــن الانتقــال الحتمــي تقريب
vv.حالة خطيرة وحاسمة أو نقطة تحول
vv  ــة ــة أو العالمي ــر مســتقرة في الشــئون السياســية أو الاقتصادي أوضــاع غي

والتــي يوشــك أن يحــدث فيهــا تغييــر حاســم.
vvتغيير فجائي في مرض مزمن إما للتحسن أو للتدهور

الأزمة اصطلاحاً:
vv الأزمــة خلــل مفاجــئ نتيجــة لأوضــاع غيــر مســتقرة يترتــب عليهــا تطــورات

غيــر متوقعــة نتيجــة عــدم القــدرة علــى احتوائهــا مــن قبل الأطــراف المعنية 
وغالبــاً مــا تكــون بفعــل الإنســان.

vv الأزمــة بمعناهــا العــام والمجــرد تلــك النقطــة الحرجــة واللحظــة الحاســمة
التــي يتحــدد عندهــا مصيــر تطورهــا إمــا إلــى الأفضــل وإمــا إلــى  الأســوأ، 
الحيــاة أو المــوت، الحــرب أو الســلم، لإيجــاد حــل لمشــكلة مــا أو انفجارهــا.

vv  ــه ــا أن ــه كم ــى النظــام كل ــاً عل ــراً مادي ــر تأثي ــل يؤث ــارة عــن خل ــة عب الأزم
يهــدم الافتراضــات الرئيســية التــي يقــوم عليهــا هــذا النظــام.

vv الأزمــة حالــة توتــر ونقطــة تحــول تتطلــب قــراراً ينتــج عنــه مواقــف جديــدة
ســلبية كانــت أو إيجابيــة تؤثــر علــى مختلــف الكيانــات ذات العلاقــة.
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أنـــواع الكـــوارث

الصناعيــةالطبيعيــة

الحروب

الھــــواءالميــــاهالتربـة

الكوارث النوویة والإشعاعيةالحرائقالتلوثالإنفجارات

y الــــــــــزلازل
y الفيضــــــانات
y البراكـــــــــين
y الانزلاقــات الأرضية
y الأعاصـــــــير
y الجفــــاف والتصـحر
y التســــونامي

الاســتخدام 
الصــناعي

النفـایــات 
المشــــعة
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	نواع الأزمـــــات والكــــــوارث	 
طبيعــــــــة الحــــــــدوث ➣

درجــت معظــم الدراســات علــى تقســيم الأزمــات حســب طبيعــة الحــدوث 
إلــى قســمن رئيســن همــا:

	. 	زمــــة بشــــــرية: وهى تلك الأزمات الناشئة عن فعل إنساني مثل:
yv.التهديد بالغزو العسكري
yv.عمليات الإرهاب كخطف الطائرات والسفن وإحتجاز الرهائن والتفجيرات
yv.الإضطرابات المختلفة
yv حــوادث تلــوث البيئــة مثــل تســرب الإشــعاع أو المــواد الكيميائيــة أو الصناعيــة إلــى

الهــواء، والأرض والماء.
yv.الإهمال الذي ينتج عنه إنهيار السدود أو إنقطاع الكهرباء والماء
yv.الحرائق الكبيرة
yv.حوادث الطائرات والقاطرات وغرق السفن الضخمة

ــة عــن كارثــة طبيعيــة لا دخــل للنشــاط الإنســاني  ــة:  الناتجـــــ ــة طبيعيـــ 	. 	زمــــ
ــل: ــا مث بحدوثه

yv.الزلازل والبراكن والأعاصير
yv.الجفاف ونضوب الموارد المائية
yv.الفيضانات والتسونامي
من حيث المســــــــتهدف بالاعتــــــــداء: ➣

yv.اعتداء على شخصيات
yv.إعتداء على ممتلكات
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من حيث الهــــــــدف: ➣
yv.إرهاب الطرف الآخر .. كتفجير الطائرات دون تحديد مطالب وخلافهما
yv.الإبتزاز .. كفرض مطالب معينة كشرط لإنهاء الأزمة

من حيث مسرح الأزمــــــــة : ➣
yv أزمــة خلقتهــا الظــروف في مســرح الحــادث كالــذي يحــدث عندمــا يطلب مختطف

طائــرة الهبــوط في مطــار مــا لتزويــد بالوقــود »أزمــة ترانزيت«.
yv.أزمة حدث فيها مسبقاً مسرح الحادث الذي وقعت فيه

من حيث المصــــــدر : ➣
yv أزمــة مصــدره .. كالــذي يحــدث عندمــا يتــم تفجيــر معــن في بلــد مــا لاعتبــارات

معينــة لهــا أهميتهــا في بلــد آخــر.
yv.أزمة لها جذورها في بلد الحادث سواء كانت هذه الجذور سياسية أو غيرها

من حيث العمــــــــق : ➣
yv.أزمة سطحية غير عميقة هامشية التأثير
yv.أزمة عميقة متغلغلة جوهرية هيكلية التأثير

من حيث التكــــــــرار : ➣
yv.أزمة ذات طابع دوري متكرر الحدوث
yv.أزمات فجائية عشوائية وغير متكررة
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من حيث المــــــــــــدة : ➣
yv.أزمات قصيرة الأمد يتم إخمادها والقضاء عليها في مدة قصيرة
yv.أزمات طويلة الأجل وهي التي تستمر معالجتها لمدة طويلة

من حيث مســــــــرح الأزمــــــــة : ➣
yv.أزمات ذات آثار وخسائر بشرية
yv.أزمات ذات آثار وخسائر مادية 
yv.أزمات ذات آثار وخسائر معنوية
yv.أزمات ذات آثار وخسائر مختلطة

من حيث المصــــــــــــــــدر : ➣
yv.أزمات عمدية تحبكها إحدى القوى وتنفذها لتحقيق أهداف معلومة
yv ازمــات غيــر عمديــة وانمــا نتيجــة إهمــال وســوء تقديــر .. مثــل بعــض الكــوارث 

الصناعيــة.
yv أزمــات قضــاء وقــدر لاحيلــة للإنســان فيهــا أمثــال الكــوارث الطبيعيــة كالــزلازل 

وأمــواج التســونامي.

من حيث العمــــــــــــــــق : ➣
yv أزمــة إقليميــة تتعلــق بدولــة واحــدة أو منشــأة بعينهــا داخــل الدولــة وتتطلــب

معالجــة محليــة.
yv.أزمة أقليمية تتعلق بعدة دول في المنطقة وتتطلب تنسيقا أقليميا لمواجهتها
yv. أزمة دولية تتعلق بعدة دول أجنبية وتتطلب تنسيقاً وجهوداً دولية لمعالجتها
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الكارثـــــةالأزمـــــــةعناصر المقارنــــة

كاملــــــــــــــــــــــــــــــةتصاعديــــــــــــــــــــةالمفاجــــــــــأة

معنوية وقد يصاحبها الخســــــــــائــــــــــر
بشــــــــــرية ومادية كبيــــــــــرةخسائر بشرية ومادية

غالبــــــــــاً طبيعيــــــــــــــــــــة إنســــــــــــــــــــانيةأســــــــــبابهــــــــــا
وأحياناً إنسانيــــــــــــــــــــة

صعوبة التنبــــــــــــــــــــؤإمكانية التنــــــــــــــــــــبؤالتنبــــــــــؤ بوقــــــــــــــــــــوعهــــــــــا

الضغط على متخــــــــــــــــــــذ 
تفاوت في الضغط تبعاً ضغــــــــــــــــــــط وتوتــــــــــــــــــــر عــــــــــالالقــــــــــــــــــــرار

لنــــــــــــــــــــوع الكارثــــــــــــــــــــة

غالباً ... ومُعلَنَةأحياناً ... وبســــــــــــــــــــريــــــــــــــــــــةالمعونــــــــــات والدعــــــــــــــــــــم

أنظمــــــــــــــــــــة وتعليمــــــــــــــــــــات 
داخليــــــــــــــــــــــــــــــةالمواجهــــــــــــــــــــة

محلية وإقليمية ودولية 
)أنظمة الحمايــــــــــــــــــــــــــــــة 

المدنيــــــــــــــــــــة(

التأييــــــــــــد
لها مؤيدين ومعارضين منهم 
مَن يحاول أطفائها ومنهــم 
مــــــــــــــــــــن يحاول إشعــــــــــــــــــــالها

متعاطفــــــــــــــــــــون

الإضــرا	 : في حكم الأزمة وإذا قام المتظاهرون باضرام النار سببوا كوارث.
الزلـــــزال : كارثه ونتيجة السرقات والعصابات والاختطاف بعد الزلازل سبب أزمات.
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	نــــواع الأزمــات حسب المسـببات	 
يصنف العلماء الأزمات 	صنافا عديدة حسب مسبباتها منها:

y : زمــــــــات طبيعية	

وهي تلك التي تسببها مسببات طبيعية كالفيضانات وغيرها.

y : زمــــــــات تقنية	

وهي أزمات فشل التقنية كما في أزمات تشرنوبيل وذوبال.

y : زمــــــــات المواجهة	

وهي تحدث عندما تواجه الشركة جماعة تهاجمها وتنتقد منتجاتها.

y : و تعمد إيذاء المؤسسة	زمــــــــات الحقد 	

مثــل وضــع منظمــات إرهابيــة أو أفــراد قنابــل أو ملوثــات أو ســموم في منتجــات 
المؤسســة.

y : زمــــــــات الخداع	

وهى تحدث عندما تستهدف المؤسسة خداع جهة معينة أو جمهور محدد.



المخاطر الطبيعية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 30

السمات المشتركة للأزمات	 
إن مصــدر الخطــر أو الأزمــة يمثــل نقطــة تحــول أساســية في أحــداث  ➣

ومتســارعة.  متعاقبــة 

إنهــا تســبب في بدايــة حدوثهــا صدمــة ودرجــة عاليــة مــن التوتــر ممــا  ➣
يضعــف إمكانــات الفعــل لمواجهتهــا.

إن تصاعدهــا المفاجــيء يــؤدي إلــى درجــات عاليــة مــن الشــك في الحلــول  ➣
المطروحــة لمواجهــة الأحــداث المتســارعة نظــراً للضغــط النفســي ولنــدرة 

المعلومــات أو نقصهــا.

حيــث أن الكارثــة تمثــل تهديــدات لحيــاة الإنســان وممتلكاتــه فــن مجابتهــا  ➣
تمثــل واجبــاً مصيريــا.

إن مواجهــة الكارثــة أو الأزمــة تســتلزم خروجــا عــن الأنمــاط التنظيميــة  ➣
المألوفــة وإبتــكار نظــم أو نشــاطات تمكــن مــن إســتيعاب ومواجهة الظروف 

الإجباريــة المترتبــة علــى التغيــرات الفجائيــة.

إن مواجــة تســتوجب درجــة عاليــة مــن التحكــم في الطاقــات والإمكانــات  ➣
مــن  عاليــة  بدرجــة  يتســم  تنظيمــي  منــاخ  إطــار  توظيفهــا في  وحســن 
الإتصــالات الفاعلــة التــي في التنســيق والفهــم الموحــد بن جميــع الأطراف 

ذات العلاقــة .

عموماً الأزمات والكوارث تتسم بالمفاجــــأة والســــــرعة والغموض.
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تحول المخاطر الطبيعية إلى 	زمات
يمكــن أن تتحــول المخاطــر الطبيعيــة إلــى أزمــات والأزمــات إلى مخاطــر. ويختلف 
الخطــر عــن الأزمــة Crisis بكــون الأزمــة أي حــدث أو فتــرة تــؤدي إلــى وضــع غيــر 
ــه. الأزمــات هــي  ــى الفــرد أو المجموعــة أو المجتمــع بكامل ــر عل ــر يؤث مســتقر وخطي
تغيــرات ســلبية في الشــؤون الإنســانية أو البيئيــة، خاصــة عندمــا تحــدث فجــأة، دون 
ســابق إنــذار أو دون ســابق إنــذار. وبشــكل أكثــر عموميــة، الأزمــة هــي وقــت اختبــار 

لحالــة الطــوارئ.

أوميكــرون  انتشــرت أخبــار متحــول  2021م،  نوفمبــر  مــن  الأيــام الأخيــرة  في 
Omicron لفيــروس كورونــا - Covid 19 عبــر شــبكات الأخبــار. فقــد أغلــق الاتحــاد 

الأوروبــي وغيــره مــن البلــدان حدودهــا في وجــه الجنــوب الأفريقــي، وهــوت أســواق 
الأوراق الماليــة العالميــة.

يــكاد يكــون مــن المؤكــد أن المتحــول الجديــد قــد نشــأ بســبب نقــص اللقاحــات في 
الجنــوب العالمــي، ممــا خلــق أرضًــا خصبــة لســلالات جديــدة مــن الفيــروس، والتــي 
تفاقمــت بســبب فشــل العالــم الغنــي علــى مــدى عقــود مــن الزمــن في معالجــة المشــكلة 
المتوطنــة المتمثلــة في متلازمــة نقــص المناعــة الذاتيــة )الإيــدز( في المنطقــة. توفــر أزمــة 
الجهــاز المناعــي الجماعــي بوابــة مثاليــة لتطــور الفيروســات التــي تســتغل الضعــف، 
ممــا يــدل مــرة أخــرى علــى أن عبــارة »الصحــة الخاصــة« هــي عبــارة عــن تناقــض 

لفظــي.

تتم إدارة الأزمة من خلال الإشــارة إليها كقضية إقليمية، ونشــر الحل السياســي 
والتكنولوجــي المتمثــل في الحــدود، وإعــادة تســمية أزمــة ســكان العالــم بخطــر محلــي. 
يتــم عــرض لغــة وممارســة إدارة المخاطــر واســتغلالها، باعتبارهــا عــدوًا للغــة البديلــة 

للأزمــات والنقد.
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عشــية الألفيــة، كتــب باتريــك وولــف: »المســتعمرون يأتــون ليبقــوا - الغــزو هيــكل 
وليــس حدثًــا«. وضعنــا مختلــف. لقــد أصبحــت لحظــة الغــزو، كمــا يقــول وولــف، هــي 
حالــة الاســتعمار عندمــا أصبحــت بنيــة. لكــن الاســتعمار عبــارة عــن بنيــة لا تتخللهــا 
المخاطــر مثــل - Covid 19 فحســب، بــل إنهــا منظمــة لتعزيزهــا. إن الأوبئــة والمجاعــة 

والهجــرة الجماعيــة والمخاطــر البيئيــة تغــذي عمليــات الاســتعمار.

تحافــظ المخاطــر علــى الاســتقرار المربــح للنظــام الاســتعماري: فهــي البديــل 
الثمــن للأزمــات السياســية والاقتصاديــة. يجــادل هــذا المقــال بــأن الخطــر جــزء لا 
يتجــزأ مــن رأس المــال والاســتعمار في القــرن الحــادي والعشــرين، وأن دفــع النظــام 
الــذي يســتحثهما ويســتفيد منهمــا إلــى الأزمــة هــو أفضــل رد فعــل ممكــن علــى 

اســتغلالهما.

علــى مــدى الســنوات الخمــس والعشــرين الماضيــة، كان هنــاك انجــراف مــواز 
مــن العولمــة نحــو الليبراليــة الجديــدة، ومؤخــرا نحــو الشــعبوية الجديــدة ورأس المــال 
المعلوماتــي. إن تغييــر البادئــات لتحديــد متغيــرات الاســتعمار »الجديــد« و »مــا بعــد« 
ــر الســيطرة  ــة، وتدمي ــال في العولم ــر مــن المقدمــات القديمــة: يســتمر رأس الم لا يغي
العامــة وســيطرة الدولــة، وتدميــر المشــاعات، والتوســع في المناطــق التــي لــم تكــن 

مســتغلة ســابقًا.

في الغــرب، أدى ذلــك إلــى إدراج الاســتهلاك الحقيقــي تحــت رأس المــال مــن 
ــى التوســع  ــة التــي تفــرض الاســتهلاك المنضبــط المبنــي عل خــلال أنظمــة المعلوماتي
الهائــل للديــون. علــى المســتوى العالمــي، لــم تكــن هنــاك نهايــة للرأســمالية العنصريــة.

إن فــرض مــا تســميه ناعومــي كلايــن »الفصــل العنصــري الكارثــي« لــم يــؤد إلا 
ــن  ــع كلاي ــا حــدث م ــة، كم ــز الحضري ــن يعيشــون في المراك ــك الذي ــة أولئ ــى صدم إل
بعــد أن دمــر إعصــار كاترينــا نيــو أورلينــز ليــس فقــط، بــل أيضًــا بســبب الاســتجابة 
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الكارثيــة للشــركات التــي أعقبتــه. إن الهيمنــة الأطلســية والرأســمالية التــي جلبتهــا 
إلــى الوجــود كانــت دائمــا مبنيــة علــى العولمــة والهجــرة القســرية في كثير مــن الأحيان: 

وبعبــارة أخــرى علــى الاســتعمار.

المخاطــر ليســت شــيئًا جديــدًا. لقــد كانــت الحــروب والإبــادة الجماعيــة والإبــادة 
البيئيــة دائمًــا محــركات للربــح. في عصرنــا، أصبحــت المخاطــر الزلزاليــة مثــل زلــزال 
هايتــي وزلــزال لاكويــلا، والمخاطــر المناخيــة مثــل إعصــار كاترينــا، أحداثًــا عشــوائية 

مربحــة بالقــدر نفســه.

علــى الرغــم مــن أن التقــدم في ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري يجعــل الحرائــق 
والفيضانــات أمــرا محتمــلا بشــكل متزايــد، فإنــه لا يمكــن التنبــؤ بــأي حــدث فــردي 
مــع تحذيــر أكثــر مــن بضعــة أيــام. لقــد كان الاســتعمار في الجنــوب العالمــي بمثابــة 

تاريــخ مــن مثــل هــذه الصدمــات.

في حــن أن القــول المأثــور »لا تــدع أي أزمــة جيــدة تذهــب هــدراً« يمكــن تطبيقــه 
ــر  ــا تغي ــإن م ــد المخاطــر، ف ــا بع ــة م ــاح في مرحل ــي الأرب ــن جن ــل م ــخ طوي ــى تاري عل
مؤخــراً هــو أن المقامــرة علــى المخاطــر أصبحــت عنصــراً أساســياً في رأس المــال 

ــد. ــي الجدي ــي المعلومات المال



المخاطر الطبيعية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 34

	بعاد المخاطــر الطبيعية والعوامــل التي تزيــد من آثــارها
يمكن تحديد أبعاد الخطر في النقاط الآتية:

 مصدر الخطر والسباب التي أدت إلى حدوثها، هل هي طبيعية أم بشرية، �
مفاجئة أم سريعة، بطيئة داخلية أم خارجية.

مدى تأثير الخطر وما تسببه من دمار وخراب وخسائر مادية وبشرية. �

نــوع أو طبيعــة الخطــر، وهــل توجــد إجــراءات يمكــن أن تحــد مــن أثارهــا،  �
وهــل هــي شــديدة أم بســيطة.

زمــن حــدوث الخطــر، أي الفتــرة الزمنيــة التِــي يســتغرقها الخطــر ومــدى  �
تلاحــق أحداثهــا مثــل الــزلازل التــي تحــدث لفتــرة قصيــرة لأنهــا تتبعهــا 
هــزات ارتداديــة أو ينتــج عنهــا أمــواج تســونامِي عاتيــة، أو فيضانــات 

تكــون علــى شــكل موجــات متتاليــة.

نطــاق الخطــر، أي الحيــز الجغــرافِي الــذي يقــع ضمَن نطــاق تأثير الخطر،  �
أو المســاحة التِــي أثرت فيها.

مُوضــع حــدوث الخطــر، أي تحديــد مــكان الحــدوث بشــكل دقِيــق ضمــن  �
اليابســة أو البحــر أو في الصحــراء أو في المــدن. 

نمــط حــدوث الخطــر، لــكل نــوع مــن المخاطــر نمــط معــن يتميــز بــه عــن  �
غيــره، أي لا يوُجــد تشــابه في خصائصهــا الطبيعيــة، وضمــن النــوع الوُاحد 

توجــد أنمــاط مختلفــة.

يــرى مستشــار المخاطــر تونــي تايــج أنــه »إذا لــم تكــن في منطقــة صــدع، أو منطقــة 
نشــطة بركانيًــا، أو منطقــة تســونامي، فمــن المحتمــل أنــك في وادٍ معــرض للفيضانــات 
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أو ســقوط الأشــياء نحــوك أســفل التــلال«. ويبــرز هــذا القــول جانبًــا مهمًــا مــن 
الكيفيــة التــي نحتــاج بهــا إلــى التفكيــر في المخاطــر التــي تشــكلها الــزلازل وغيرهــا 
مــن المخاطــر الطبيعيــة علــى حيــاة النــاس وســبل عيشــهم. إن تقييــم التأثيــر المحتمــل 
لهــذه الأحــداث فقــط مــن حيــث حجمهــا وفتــرة تكرارهــا ليــس ســوى جــزء مــن قصــة 

الحــل.

ــذي  ــزال ال ــدم المســاواة: فالزل ــى ق ــع الأحــداث الشــديدة عل ــم إنشــاء جمي لا يت
تبلــغ قوتــه 7 درجــات علــى مقيــاس ريختــر في بــراري ســيبيريا هــو اقتــراح مختلــف 
تمامًــا عــن زلــزال بقــوة 7 درجــات يقــع بالقــرب مــن مدينــة كبيــرة أو في مثــال أكثــر 
ــزال بقــوة 7.8 درجــة يكــون أكبــر  ــة، فــإن الدمــار المحتمــل الناجــم عــن زل موضوعي
بكثيــر عندمــا يحــدث التمــزق علــى عمــق 15 كيلومتــرًا تحــت السطــــــح، كمــا تم 
الإبــلاغ عنــه في البدايــة بالنســـــــبة للزلـــــــــزال الأخيــــــر في جنــوب شــرق إيـــــــــران، 
مــن عمــق 50-80 كيلومتــرًا الــذي وقــع علــى عمــق 50-80 كيلومتــرًا. يبــدو أنــه قــد 
ــم الموقــع: تحــدث أســوأ  ــع، ث ــم الموق ــع، ث ــق بالموق ــه يتعل حــدث بالفعــل في. الأمــر كل
المخاطــر عندمــا تتقاطــع المخاطــر الطبيعيــة الكبيــرة مــع الأماكــن التــي يعيــش فيهــا 

الكثيــر منــا.

يمكــن تمثيــل ذلــك بيانيًــا، مــن خــلال تحديــد الأحــداث مــن حيــث شــدتها 
الجوهريــة )حيــث يكــون زلــزال بقــوة 8 درجــات علــى مقيــاس ريختــر وفيضــان لمــدة 
100 عــام أكثــر شــدة مــن زلــزال ســطحي بقــوة 7 درجــات وفيضــان لمــدة 50 عامًــا(، 
علــى التوالــي، وتعــرض الســكان والبنيــة التحتيــة )مثــل المــدن والطــرق ومحطــات 

ــة(. ــة النووي الطاق

بمعنــى آخــر، كــم منــا ومــا هــي كميــة أغراضنــا، الموجــودة داخــل المنطقــة المتأثــرة؟ 
يــؤدي رســم هاتــن القيمتــن علــى محــاور متعامــدة منفصلــة إلــى إنتــاج مربــع أو 

مســتطيل تمثــل مســاحته التأثيــر البشــري الإجمالــي لحــدث مــا.
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المربــع الكبيــر يعنــي تأثيــرًا كبيــرًا بالطبــع، ولكــن الميــزة الرائعــة لهــذا التمثيــل هــي 
أنــه يوضــح بوضــوح كيــف أنــه إذا كان التعــرض كبيــرًا بدرجــة كافيــة، فــإن التأثيــر 
الإجمالــي لحــدث طبيعــي متوســط الشــدة يمكــن أن يكــون بنفــس أهميــة حــدث أكثــر 

شــدة الــذي يحــدث في منطقــة ذات تعــرض أقــل.

وعلــى العكــس مــن ذلــك، يمكــن لحدثــن متســاوين في الحجــم أن ينتهــي بهمــا 
الأمــر إلــى إحــداث تأثيــرات إجماليــة مختلفــة تمامًــا، وذلــك ببســاطة بحكــم موقعهما 

المختلــف.

ــي لخطــر  ــر الإجمال ــى التأثي ــر عل ــلًا آخــر يؤث ــل يتجاهــل عام ــن هــذا التمثي لك
طبيعــي. ولنقــارن بــن زلــزال بلغــت قوتــه 7 درجــات بالقــرب مــن مدينــة كبيــرة تتمتــع 
بقوانــن بنــاء قويــة ووعــي عــام مرتفــع، وزلــزال بقــوة 7 درجــات يقــع تحــت مدينــة بهــا 

العديــد مــن المبانــي الرديئــة والوعــي العــام المحــدود.

إن المرونــة المختلفــة بــن الســكان والبنيــة التحتيــة ســتعزز بشــكل كبيــر تأثيــر 
الحــدث الأخيــر مقارنــة بــالأول، حتــى لــو كان تعــرض هــذه الأحــداث هــو نفســه 

تقريبًــا.

ولتوضيــح ذلــك، نحتــاج إلــى محــور آخــر: محــور يمثــل المرونــة المتغيــرة لأجــزاء 
مختلفــة مــن العالــم في مواجهــة أنــواع الدمــار الجيولوجــي الخاصــة بهــا.

ــة -  ــن، يجــب أن يكــون الأمــر عكســيًا للمرون ــن الآخري ــا مــع المحوري للعمــل حقً
ــرة مــع منطقــة  ــث تتوافــق القيمــة الصغي ــة« )أو »الضعــف«(؛ - بحي »مقاومــة المرون
ــة،  ــر. باســتخدام هــذه المحــاور الثلاث ــل التأثي ــم تقلي ــث يت ــدًا حي ــزة جي ــة ومجه قوي
بــدلًا مــن المربــع الــذي تــزداد مســاحته مــع زيــادة التأثيــر، نحصــل علــى مكعــب يــزداد 

حجمــه.
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التعــــرض

التأثيــرات

الخطــــورة

مقاومــة المرونــة

يمكــن تمثيــل أبعــاد الخطــر وفــق ثلاثــة محــاور؛ حيــث تعــد مرونــة منطقــة مــا في مواجهــة المخاطــر أيضًــا 
عنصــر تحكــم مهــم، ممــا يعنــي أن الأحــداث ذات الخطــورة نفســها يمكــن أن يكــون لهــا تأثيــرات مختلفــة جــدًا.

ســيتم التحكــم في المرونــة جزئيًــا علــى الأقــل مــن خــلال شــدة الحــدث؛ علــى 
ســبيل المثــال، ســيكون أي مبنــى أقــل مرونــة في مواجهــة الاهتــزازات القويــة في حالــة 
حــدوث زلــزال كبيــر مقارنــة بالاهتــزازات الأضعــف في حالــة الهــزات الصغيــرة. 
لكــن النقطــة الأساســية هــي أنــه بالنســبة للأحــداث ذات الخطــورة المماثلــة، ســتكون 
هنــاك اختلافــات صارخــة في متوســط مرونــة المبانــي في كرايستشــيرش مقارنــة 

ببــورت أو برنــس.
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ممــا أدى إلــى التأثيــرات المختلفــة إلــى حــد كبيــر التــي شــهدناها في هــذه المــدن 
نتيجــة للــزلازل التــي بلغــت قوتهــا 7 درجــات. هنــاك طريقــة أخــرى للتفكيــر في هــذا 
ــى أي  ــب عل ــا التغل ــم بعده ــة يت ــاك عتب ــون هن ــل أن تك ــن المحتم ــه م ــر وهــي أن الأم
دفاعــات أو اســتعدادات لمواجهــة خطــر طبيعــي وتصبــح القــدرة علــى الصمــود كبيــرة 
جــدًا، ولكــن مــن المحتمــل أن تكــون هــذه العتبــة أعلــى في الأماكــن المحميــة والمجهــزة 

جيــدًا.

لــذا فــإن التفكيــر بهــذه المصطلحــات يســاعدنا علــى فهــم الســبب وراء عــدم كــون 
الأحــداث الأقــوى دائمًــا هــي الأكثــر تدميــراً، إذا وقــع حــدث أكثــر اعتــدالًا في الموقــع 
الخطــأ. يمكــن أن يســاعدنا أيضًــا في التطلــع إلــى المســتقبل: يمكننــا تحديــد الأماكــن 
الأكثــر عرضــة للخطــر مــن الأحــداث ذات التأثيــر الكبيــر، مــن خــلال الجمــع بــن 
معرفتنــا )غيــر الدقيقــة( بحــدوث المخاطــر الطبيعيــة وشــدتها المحتملــة في منطقــة 
مــا، والتعــرض لمثــل هــذه الأحــداث، وتقييــم حــول كيفيــة مواجهتنــا لهــم والبنيــة 
التحتيــة لدينــا. مــن الواضــح أننــي كنــت أتحــدث بشــكل أساســي عــن الــزلازل، لكننــي 

أعتقــد أن الأمــر ســينجح مــع المخاطــر الأخــرى أيضًــا.

مــن ناحيــةٍ أخــرى فإنــه يعتمــد مــدى تعــرض المنطقــة للمخاطــر الطبيعيــة علــى 
عوامــل متعــددة. تقــوم جامعــة الأمم المتحــدة بحســاب مؤشــر المخاطــر العالميــة 
باســتخدام أربعــة عوامــل: التعــرض، والقابليــة للتأثــر، والقــدرة علــى المواجهــة، 

والقــدرة علــى التكيــف. 
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التعرض هو مقدار المخاطر الطبيعية التي تتعرض لها المنطقة. �

تشير القابلية للتأثر إلى مستويات البنية التحتية والفقر والتغذية.  �

القــدرة علــى المواجهــة هــي القــدرة علــى مقاومــة تأثيــر المخاطــر الطبيعيــة مــن  �
خــلال الاســتعداد للمخاطــر.

القــدرة علــى التكييــف هــي القــدرة علــى إجــراء تغييــرات هيكلية للحــد من تأثير  �
المخاطــر الطبيعيــة في المســتقبل. عنــد أخــذ كل هــذه العوامــل بعــن الاعتبــار، 
هنــاك عامــل واحــد فقــط خــارج عــن ســيطرتنا تمامًــا وهــو التعــرض. وتتفاقــم 

العوامــل الثلاثــة الأخــرى بســبب الفقــر.

ووفقًــا لتقريــر صــدر عــن الأمم المتحــدة في أكتوبــر 2020م، فــإن معــدل المخاطــر 
المرتبطــة بالطقــس )مثــل الأعاصيــر والأعاصيــر والجفــاف( آخــذ في الارتفــاع. بــن 
ــغ المتوســط الســنوي للمخاطــر المرتبطــة بالطقــس 335،  عامــي 2005 و2014م، بل
بزيــادة قدرهــا 14 في المائــة مــن عــام 1995م إلــى عــام 2004م، وتقريبــا ضعــف 

المتوســط المســجل في الفتــرة مــن 1985م إلــى 1995م.

وفي الســنوات العشــرين الماضيــة، كان 90% مــن المخاطــر الكبــرى ناجمــة عــن 
6,457 فيضانــات وعواصــف وموجــات حــارة وجفــاف وغيرهــا مــن الأحــداث المناخيــة 

المســجلة. وتعــد إندونيســيا والهنــد والفلبــن مــن بــن الــدول الخمــس التــي تعرضــت 
لأكبــر عــدد مــن المخاطــر، إلــى جانــب الولايــات المتحــدة والصــن.
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وقد نتساءل لماذا تعتبر البلدان النامية 	كثر عرضة للمخاطر الطبيعية؟

إن البلــدان المتقدمــة أكثــر اســتعداداً للتعامــل مــع آثــار المخاطــر وعواقبهــا. وفي 
الــدول الناميــة، توقــع المخاطــر الطبيعيــة النــاس في دائــرة مــن الفقــر لأنهــم لا يملكــون 
المــوارد اللازمــة لإعــادة بنــاء منازلهــم وتلبيــة الاحتياجــات الأساســية الأخــرى، ممــا 
يجعلهــم أقــل قــدرة علــى التعــافي علــى المــدى الطويــل. هنــاك عوامــل معينــة موجــودة 

في بيئــات الفقــر ســتحول الخطــر الطبيعــي إلــى كارثــة:

yv.المباني المشيدة بشكل سيء

yv.صرف صحي سيء

yv.النمو السكاني السريع / الكثافة السكانية العالية

yv.محدودية الموارد اللازمة للاستجابة للمخاطر وإعادة البناء

yv.الافتقار إلى شبكات الأمان الاقتصادي
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منهجية دورة القدرة على الصمود
والطــوارئ  المخاطــر  لإدارة  مراحــل  تمثــل  الصمــود  علــى  القــدرة  دورة  إن 
واســتمرارية الأعمــال، وتتضمــن: التوقــع والتقييــم، الوقايــة، والاســتجابة،. تتضمــن 
المرحلــة الأولــى مــن الــدور في تحديــد الأخطــار وتقييــم المخاطــر واحتماليــة حدوثهــا، 
والآثــار الناجمــة عنهــا، وتقييــم مــدى التعــرض لهــا ومواطــن الضعــف وقابليــة التضرر 
ــر اللازمــة للحــد  ــى اتخــاذ الإجــراءات والتدابي ــة المطــاف إل ــؤدي في نهاي ــا. مــا ي به
مــن المخاطــر أو التقليــل مــن احتماليــة حدوثهــا، والتخفيــف مــن الآثــار الناجمــة 
عنهــا حــال حدوثهــا، والتــي في مجملهــا تنظــم أعمــال الاســتجابة المنطويــة علــى 
الإجــراءات المتخــذة مباشــرة قبــل الطــارئ، أو الأزمــة، أو الكارثــة، أو أثناءهــا أو 
فــوراً بعــد حدوثهــا؛ بهــدف إنقــاذ الأرواح، وضمــان الصحــة والســامة العامــة، وتلبيــة 
عنهــا.  الناجمــة  الســلبية  الآثــار  وتخفيــف  للمتضرريــن،  الأساســية  الاحتياجــات 
وقــد تتضمــن أعمــال الاســتجابة: التحذيــر والإنــذار والبحــث والإنقــاذ والإخــلاء 

والإســعاف، والإغاثــة والإيــواء، وحمايــة الممتلــكات العامــة والخاصــة. 
تنطــوي دورة القــدرة علــى الصمــود علــى عناصــر يتــم الاهتمــام بهــا لتعزيــز 
الصمــود قبــل وأثنــاء حــدوث الخطــر الطبيعــي. هنالــك عناصــر أخــرى تعنــى بالفتــرة 
مــا بعــد الخطــر الطبيعــي وتتضمــن التعــافي، الاســتعداد، واســتمرارية الأعمــال. بــدأً 
مــن التعــافي، فهــو يركــز علــى الإجــراءات المتخــذة لإعــادة أوضــاع: )الممتلــكات العامــة 
والخاصــة والأنشــطة الاقتصاديــة والاجتماعيــة والبيئيــة والثقافيــة( -في المناطــق 
المتضــررة- إلــى طبيعتهــا، ومواءمتهــا مــع مبــادئ التنميــة المســتدامة ومبــدأ »إعــادة 
البنــاء بشــكل أفضــل«، لتجنــب الآثــار الســلبية الناجمــة عــن الحــالات الطارئــة 
والأزمــات والكــوارث أو التخفيــف مــن حدتهــا في المســتقبل. بينمــا الاســتعداد يتضمن 
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التخطيــط الاســتباقي للمــوارد والإمكانــات والقدرات والإجــراءات والأعمال، والتأكد 
ــة والمنســقة للطــوارئ  ــا للاســتجابة الفعال ــا وكفايته ــا، لضمــان كفاءته مــن جاهزيته
والأزمــات والكــوارث والتعــافي منهــا بشــكل مســتدام، وتطويــر خطــط الطــوارئ 
اســتمرارية الأعمــال  واســتمرارية الأعمــال والتدريــب عليهــا واختبارهــا. ختامــاً 
تنطــوي علــى تعزيــز المــوارد والإمكانــات والقــدرات والإجــراءات والأعمــال اللازمــة 
للاســتمرار في تقــديم الخدمــات الأساســية والمنتجــات الضروريــة بمســتويات محــددة 

مســبقًا وبإطــار زمنــي مقبــول في حــال التعــرض للتعطــل أو حــدوث انقطــاع.

المصدر: «دليل مفاهيم ومصطلحات إدارة المخاطر والطوارئ واستمرارية الأعمال»، 
الأمانة العامة لمجلس المخاطر الوطنية، 2023م
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إدارة المخاطـــــــــر
إدارة المخاطــر Risk Management هــي الطريقــة التــي نتعامــل بهــا مــع الآثــار 
البشــرية أو الماديــة أو الاقتصاديــة أو البيئيــة للخطــر المذكــورة، وهــي عمليــة كيفيــة 
»الاســتعداد والاســتجابة والتعلــم مــن آثــار الإخفاقــات الكبــرى«. علــى الرغــم مــن أن 
المخاطــر غالبًــا مــا تكــون ناجمــة عــن الطبيعــة، إلا أنهــا يمكــن أن تكــون ذات أصــول 

بشــرية.

ويعُــرّف الاتحــاد الدولــي لجمعيــات الصليــب الأحمــر والهــلال الأحمــر إدارة 
المخاطــر بأنهــا تنظيــم وإدارة المــوارد والمســؤوليات للتعامــل مــع جميــع الجوانــب 
الإنســانية لحــالات الطــوارئ، ولا ســيما الاســتعداد والاســتجابة والتعــافي مــن أجــل 

تقليــل تأثيــر المخاطــر.

يوضــح الشــكل بشــكل تخطيطــي المفاهيــم الأساســية المتعلقــة بــإدارة مخاطــر الكــوارث والتكيــف مــع تغيــر 
المنــاخ، وتفاعلهــا مــع التنميــة المســتدامة.
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تعمــل  الــذي  الإطــار  بإنشــاء  المكلفــة  الإداريــة  الوظيفــة  المخاطــر  إدارة  تعــد 
المجتمعــات مــن خلالــه علــى تقليــل التعــرض للمخاطــر والتعامــل مــع المخاطــر.

في الواقــع لا تركــز إدارة المخاطــر علــى إدارة حــالات الطــوارئ، والتي يمكن فهمها 
علــى أنهــا أحــداث بســيطة ذات تأثيــرات محــدودة ويتــم إدارتهــا مــن خــلال الوظائــف 
اليوميــة للمجتمــع. وبــدلاً مــن ذلــك، تركــز إدارة الطــوارئ علــى إدارة المخاطــر، وهــي 

الأحــداث التــي تنتــج تأثيــرات أكثــر ممــا يســتطيع المجتمــع التعامــل معــه بمفــرده.

تتطلب إدارة المخاطر مزيجًا من الأنشــطة من جانب الأفراد والأســر والمنظمات 
والمستويات الحكومية المحلية و/أو الأعلى.

مــع وجــود العديــد مــن المصطلحــات المختلفــة علــى مســتوى العالــم، إلا أنــه يمكــن 
ــى التأهــب والاســتجابة والتخفيــف  تصنيــف أنشــطة إدارة الطــوارئ بشــكل عــام إل
والتعــافي، علــى الرغــم مــن شــيوع مصطلحــات أخــرى مثــل الحد من مخاطــر الكوارث 
والوقايــة منهــا. إن نتيجــة إدارة الطــوارئ هــي منــع المخاطــر، وعندمــا لا يكــون ذلــك 

ممكنــا، الحــد مــن آثارهــا الضــارة.
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مراحـــــل إدارة المخاطــــــــر

وضع الإجراءات وخطط 
المعالجة والاســـــتجابة 
المناسبة للمخاطــــــــر، 

لتفادي وقوع الخطـــر 	و 
التخفيف من آثاره عند 

الوقــــــوع

المراجعة الدورية 
و التحــــديث على 

المخاطرمـن خلال إعادة 
مراحل إدارة المخاطر

03

المعالـجـــة

02

التقييــــم

04

المراقبــــة

01

التحديــد

حصر جميع المخاطر 
المحتملة التي تؤثر 

على تحقيق الأهداف، 
مع تحديد الأسبا	 

المؤدية لحدوث الخطر 
والنتائج المتوقعة في 

حال وقوع الخطر

قيــــاس مــــــدى 
احتمالية وقوع 

الخطر ودرجة الأثر 
وذلك لتصنيف 

درجة الخطر الكلية

عمليــــة تقــــييم المخاطـــــــــــر

تقدير  المخاطرتحليل المخاطرتحديد المخاطر

∙ العملية الشاملة لتحديد 
وتحليل وتقدير المخاطر

∙ عمليــــــة إيجـــــاد المخاطر 
والتعرف عليها ووصفها

yv عمليـــة فهـــــــم طبيعــة
المخاطـــــر وتحديد 

مستوى الخطر

∙ عملية مقارنة نتائج 
تحليل المخاطر مع معايير 

المخاطر لتحديد ما إذا كانت 
المخاطر 	و حجمها مقبولة
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التخطيط للطوارئ �
يهــدف التخطيــط لحــالات الطــوارئ إلــى منــع حــدوث حــالات الطــوارئ، وفي 
حالــة الفشــل في ذلــك، يبــدأ خطــة عمــل فعالــة للتخفيــف مــن نتائــج وآثــار أي حــالات 
طــوارئ. يعــد تطويــر خطــط الطــوارئ عمليــة دوريــة، مشــتركة بــن العديــد مــن 
تخصصــات إدارة المخاطــر، مثــل اســتمرارية الأعمــال وإدارة المخاطــر الأمنيــة، حيــث 
يكــون التعــرف علــى المخاطــر أو تحديدها بالإضافــة إلى تصنيف المخاطر أو تقييمها 
أمــرًا مهمًــا للتحضيــر. هنــاك عــدد مــن الإرشــادات والمنشــورات المتعلقــة بالتخطيــط 
لحــالات الطــوارئ، والتــي نشــرتها المنظمــات المهنيــة مثــل ASIS، والجمعيــة الوطنيــة 

.)IAEM( والرابطــة الدوليــة لمديــري الطــوارئ ،)NFPA( للحمايــة مــن الحرائــق

ينبغــي أن تتضمــن خطــط وإجــراءات إدارة الطــوارئ تحديــد الموظفــن المدربــن 
بشــكل مناســب والمســؤولن عــن اتخــاذ القــرار عنــد حــدوث حالــة طــوارئ. يجــب أن 
تشــمل خطــط التدريــب الأشــخاص الداخليــن والمقاولــن وشــركاء الحمايــة المدنيــة، 

ويجــب أن تحــدد طبيعــة التدريــب والاختبــار وتكــراره.

ــي تشــغل  ــة الخطــة بشــكل منتظــم؛ في الحــالات الت ــار فعالي ــم اختب يجــب أن يت
فيهــا العديــد مــن الشــركات أو المنظمــات نفــس المســاحة، يجــب وضــع خطــط طــوارئ 

مشــتركة، متفــق عليهــا رســميًا مــن قبــل جميــع الأطــراف.

غالبًــا مــا يتــم إجــراء التدريبات والتمارين اســتعدادًا للمخاطر المتوقعة، بمشــاركة 
الخدمــات التــي ستشــارك في التعامــل مــع حالــة الطــوارئ، والأشــخاص الذيــن 
ســيتأثرون. وتقــام تدريبــات للاســتعداد لمخاطــر الحرائــق والأعاصيــر والإغــلاق 

ــزلازل وغيرهــا. ــة وال للحماي
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في الولايــات المتحــدة، تدعــم خدمــة اتصــالات الطــوارئ الحكوميــة موظفــي 
الحكومــة الفيدراليــة وحكومــات الولايــات والحكومــات المحليــة والقبليــة والصناعــة 
ــر  ــن خــلال توفي ــات أو حــالات الطــوارئ م ــاء الأزم ــة أثن ــر الحكومي ــات غي والمنظم
إمكانيــة الوصــول في حــالات الطــوارئ والتعامــل مــع الأولويــة للمكالمــات المحليــة 

ــام. ــف الع ــر شــبكة الهات ــدى عب ــدة الم والبعي

صحة وسلامة العمال �
تتضمــن عمليــة التنظيــف أثنــاء التعــافي مــن المخاطــر العديــد من المخاطــر المهنية. 
وفي كثيــر مــن الأحيــان، تتفاقــم هــذه المخاطــر بســبب ظــروف البيئــة المحليــة نتيجــة 

للخطــر الطبيعي.

يتحمــل أصحــاب العمــل مســؤولية تقليــل التعــرض لهــذه المخاطــر وحمايــة العمــال 
عندمــا يكــون ذلــك ممكنًــا، بمــا في ذلــك تحديــد المخاطــر المحتملــة وتقييمها الشــامل، 
ــع المعلومــات الأخــرى  ــة الشــخصية المناســبة )PPE(، وتوزي ــدات الحماي ــق مع وتطبي

ذات الصلــة مــن أجــل تمكــن الأداء الآمــن للعمــل.

التعرضات الجسدية �

غالبًــا مــا تعــرض مخاطــر الفيضانــات العمــال للصدمــات الناجمــة عــن الأدوات 
ــي تســبب تمزقــات وكســورًا  ــاه العكــرة والت ــأة تحــت المي ــر الحــادة المخب الحــادة وغي
مفتوحــة ومغلقــة. وتتفاقــم هــذه الإصابــات أكثــر مــع التعــرض للميــاه الملوثــة في كثيــر 

مــن الأحيــان، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة خطــر الإصابــة بالعــدوى.
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يــزداد خطــر انخفــاض حــرارة الجســم بشــكل ملحــوظ مــع التعــرض لفتــرات 
طويلــة لدرجــات حــرارة المــاء أقــل مــن )24 درجــة مئويــة(. قــد تحــدث أيضًــا حــالات 
ــدم الغاطســة )بمــا في  ــة الق ــات ومتلازم ــك الدخني ــة، بمــا في ذل ــر معدي ــة غي جلدي

ــد التماســي. ــة( والتهــاب الجل ذلــك القــدم الخندقي

ترتبــط الإصابــات المرتبطــة بالزلــزال بمكونــات البنــاء الهيكليــة، بمــا في ذلــك 
الحطــام المتســاقط مــع احتمال الإصابة بالســحق، والحــروق، والصدمات الكهربائية، 

والوقــوع تحــت الأنقــاض.

التعرضات الكيميائية �

ــا  ــد تعرضه ــى صحــة الإنســان عن ــة خطــراً عل يمكــن أن تشــكل المــواد الكيميائي
للإنســان بكميــات معينــة. بعــد وقــوع خطــر طبيعــي، يمكــن أن تصبــح بعــض المــواد 

ــة. ــروزًا في البيئ ــر ب ــة أكث الكيميائي

يمكــن إطــلاق هــذه المــواد الخطــرة بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر. غالبًــا مــا 
تحــدث المخاطــر الكيميائيــة التــي يتــم إطلاقهــا مباشــرة بعــد وقــوع خطــر طبيعــي 
ــا للتخفيــف مــن  ــق الإجــراءات المخطــط له في نفــس وقــت وقــوع الحــدث، ممــا يعي
ــر مباشــر عــن  ــة الخطــرة بشــكل غي ــم إطــلاق المــواد الكيميائي آثارهــا. يمكــن أن يت

ــر قصــد. قصــد أو عــن غي

ومــن الأمثلــة علــى الإطــلاق المتعمد المبيدات الحشــرية المســتخدمة بعــد الفيضان 
أو معالجــة الميــاه بالكلــور بعــد الفيضــان. ويمكــن التحكــم في هــذه المــواد الكيميائيــة 
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مــن خــلال الهندســة لتقليــل إطلاقهــا عنــد وقــوع خطــر طبيعــي؛ علــى ســبيل المثــال، 
المــواد الكيميائيــة الزراعيــة الناتجــة عــن المســتودعات المغمــورة أو منشــآت التصنيــع 
تســمم ميــاه الفيضانــات أو أليــاف الأسبســتوس المنبعثــة مــن انهيــار مبنــى أثنــاء 

الإعصــار.

التعرضات البيولوجية �

ــات  ــل الفيضان ــرى التعــرض للعفــن بشــكل شــائع بعــد وقــوع خطــر طبيعــي مث يُ
أو الأعاصيــر أو الإعصــار أو التســونامي. يمكــن أن يحــدث نمــو العفــن علــى كل 
مــن الجــزء الخارجــي والداخلــي للمبانــي الســكنية أو التجاريــة. الظــروف الدافئــة 

ــة تشــجع نمــو العفــن. والرطب

في حــن أن العــدد الدقيــق لأنــواع العفــن غيــر معــروف، فــإن بعــض الأمثلــة 
علــى العفــن الداخلــي الشــائع هــي: الرشاشــية Aspergillus والطوقيــات البوغيــة 
Cladosporium والنوبــاء Alternaria والبِنِسِــيلِيّوُم Penicillium. يختلــف رد الفعــل 

تجــاه العفــن بــن الأفــراد ويمكــن أن يتــراوح مــن أعــراض خفيفــة مثــل تهيــج العــن 
والســعال إلــى تفاعــلات الربــو أو الحساســية الشــديدة التــي تهــدد الحيــاة.

الأشــخاص الذيــن لديهــم تاريــخ مــن أمــراض الرئــة المزمنــة، والربو، والحساســية، 
ومشــاكل التنفــس الأخــرى أو أولئــك الذيــن يعانــون مــن نقــص المناعة يمكــن أن يكونوا 

أكثــر حساســية للعفــن وقــد يصابــون بالالتهاب الرئــوي الفطري.
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تشــمل بعــض الطــرق لمنــع نمــو العفــن بعــد وقــوع خطــر طبيعي فتح جميــع الأبواب 
والنوافــذ، واســتخدام المــراوح لتجفيــف المبنــى، ووضــع المــراوح لإخــراج الهــواء مــن 

النوافــذ، وتنظيــف المبنــى خــلال أول 24 إلــى 48 ســاعة، والتحكــم في الرطوبــة.

عنــد إزالــة العفــن، يجــب اســتخدام أقنعــة N-95 أو أجهــزة التنفــس ذات مســتوى 
حمايــة أعلــى لمنــع استنشــاق العفــن إلــى الجهــاز التنفســي. يمكــن إزالــة القوالــب مــن 
الأســطح الصلبــة بواســطة المــاء والصابــون أو محلــول التبييــض المخفــف أو المنتجــات 

التجاريــة.

 التعرضات النفسية والاجتماعية �

وفقًــا لمركــز الســيطرة علــى الأمــراض، قد تشــمل مصــادر التوتر لدى المســتجيبن 
لحــالات الطــوارئ مشــاهدة المعانــاة الإنســانية، وخطــر الأذى الشــخصي، وأعبــاء 
ــوت، والانفصــال عــن الأســرة. إدارة خدمــات  ــاة والم ــرارات الحي ــة، وق العمــل المكثف
تعاطــي المخــدرات والصحــة العقليــة )SAMHSA( توفــر مــوارد الوقايــة مــن التوتــر 

وإدارتــه للمســتجيبن للتعــافي مــن المخاطــر.
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إجراءات واستراتيجيات الحد من المخاطر
ينظــر مكتــب الأمم المتحــدة الدولــي للحــد مــن المخاطــر إلــى الوقايــة مــن المخاطــر 
ــب  ــع أو تجن ــى من ــدف إل ــي ته ــوم المشــاركة في الأنشــطة الت ــا مفه ــى أنه WCPT عل

الآثــار الســلبية المحتملــة مــن خــلال الإجــراءات المتخــذة مســبقًا، وهــي أنشــطة 
ــة مــن وقــوع المخاطــر. مصممــة لتوفيــر الحماي

يسلط المكتب أيضًا الضوء بالمثل على أنه على الرغم من أنه لا يمكن منع جميع 
المخاطر، إلا أن الإدارة الجيدة للمخاطر وخطط الإخلاء والتخطيط البيئي ومعايير 

التصميم يمكن أن تقلل من مخاطر الخسائر في الأرواح وتخفيف الإصابات.

كان إطــار عمــل هيوغــو HYOGO Framework أحــد هــذه الخطــط العالميــة للحــد 
مــن آثــار المخاطــر الطبيعيــة، والــذي تم اعتمــاده في عــام 2005م كخطــة عالميــة 
مدتهــا 10 ســنوات، تم التوقيــع عليهــا بالاتفــاق مــع 168 حكومــة والتــي قدمــت مبــادئ 
توجيهيــة وأولويــات للعمــل ووســائل عمليــة لتحقيــق القــدرة علــى مواجهــة المخاطــر 

للمجتمعــات الضعيفــة.

التأهب للمخاطر

»المعرفــة والقــدرات التــي طورتهــا الحكومــات ومنظمــات الاســتجابة والتعــافي 
المهنيــة والمجتمعــات والأفــراد للتنبــؤ والاســتجابة والتعــافي بشــكل فعــال مــن تأثيــرات 

الأحــداث أو الظــروف الخطــرة المحتملــة أو الوشــيكة أو الحاليــة«

وفقــا للجنــة الدوليــة للصليــب الأحمــر، يشــير التأهــب للمخاطــر إلــى التدابيــر 
ــع  ــة أو مــن صن المتخــذة للتأهــب للمخاطــر والحــد مــن آثارهــا، ســواء كانــت طبيعي

الإنســان.
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يتــم تحقيــق ذلــك مــن خــلال البحــث والتخطيــط لمحاولــة التنبــؤ بالمناطــق أو 
المناطــق التــي قــد تكــون معرضــة لخطــر الكــوارث ومنــع حدوثهــا و/أو تقليــل تأثيــر 
تلــك المخاطــر علــى الســكان الضعفــاء الذيــن قــد يتأثــرون حتــى يتمكنــوا مــن التصدي 

بشــكل فعــال لذلــك.

يمكــن لأنشــطة الاســتعداد للمخاطــر المتضمنــة مــع تدابيــر الحــد مــن المخاطــر أن 
تمنــع حــالات الخطــر وتــؤدي أيضًــا إلــى إنقــاذ أكبــر عــدد ممكــن مــن الأرواح وســبل 
العيــش خــلال أي حالــة خطــر، ممــا يمكّــن الســكان المتضرريــن مــن العــودة إلــى 

حياتهــم الطبيعيــة خــلال فتــرة زمنيــة قصيــرة.

التقليــل مــن الخســائر في الأرواح والأضــرار التــي تلحــق بالممتلــكات مــن خــلال 
التأهيــل عنــد الحاجــة.  تســهيل الاســتجابة الفعالــة للمخاطــر وخدمــات إعــادة 
إن الاســتعداد هــو الوســيلة الرئيســية للحــد مــن تأثيــر المخاطــر. يجــب أن يكــون 
الاســتعداد والإدارة المجتمعيــة أولويــة عاليــة في إدارة ممارســة العــلاج الطبيعــي.

الاستجابة للمخاطر / الإغاثة

إن توفيــر خدمــات الطــوارئ والمســاعدة العامــة أثنــاء وقــوع الخطــر أو بعــده 
مباشــرة مــن أجــل إنقــاذ الأرواح وتقليــل الآثــار الصحيــة وضمــان الســلامة العامــة 

وتلبيــة الاحتياجــات المعيشــية الأساســية للأشــخاص المتضرريــن.

ومــع التركيــز في الغالــب علــى الاحتياجــات الفوريــة والقصيــرة الأجــل، فــإن 
التقســيم بــن مرحلــة الاســتجابة/الإغاثة هــذه ومرحلــة التعــافي اللاحقــة ليــس 
واضحًــا تمامًــا. وقــد تمتــد بعــض إجــراءات الاســتجابة، مثــل توفيــر الســكن المؤقــت 

وإمــدادات الميــاه، إلــى مرحلــة التعــافي.
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والعاطفية  الجسدية  الحالة  استقرار  وتحقيق  المباشر  الخطر  من  الإنقاذ  إن 
للناجن هو الأهداف الأساسية للاستجابة/الإغاثة في حالات المخاطر، والتي تسير 
جنبًا إلى جنب مع انتشال الموتى واستعادة الخدمات الأساسية مثل المياه والطاقة.

تعــد الاســتجابة المنســقة بــن الــوكالات المتعــددة أمــرًا حيويًــا لهــذه المرحلــة مــن 
إدارة المخاطــر مــن أجــل الحــد مــن تأثيــر الخطــر ونتائجــه طويلــة المــدى بمــا في ذلــك 

أنشــطة الإغاثــة:
الإنقاذ. �
النقل. �
توفير الغذاء والماء. �
توفير الرعاية الصحية الطارئة. �
الوقاية من الأمراض والإعاقة. �
المثــال. الاتصــالات الســلكية  � إصــلاح الخدمــات الحيويــة علــى ســبيل 

والنقــل. واللاســلكية 
توفير المأوى المؤقت. �

 

الإجراءات القانونية والتشريعية

ــإن المخاطــر الناجمــة عــن الأخطــار  ــا، ف ــة منه ــة الوقاي ــى الرغــم مــن إمكاني عل
الطبيعيــة تمثــل واحــدة مــن أكبــر التهديــدات للتنميــة المســتدامة وســلامة الإنســان 
اليــوم. بلــغ عــدد الوفيــات الناجمــة عــن المخاطــر ســنوياً في العقــد الماضــي، في 
المتوســط، 97,954 شــخصاً علــى مســتوى العالــم. وفي عــام 2013م وحــده، بلغــت 
تكلفــة المخاطــر 118.6 مليــار دولار أمريكــي، ومــع ذلــك فهــي لا تــزال واحــدة مــن 

أدنــى الأرقــام المســجلة في الســنوات العشــر الماضيــة.
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ومــن الواضــح أنــه يمكــن القيــام بالمزيــد لضمــان عــدم تحــول المخاطــر الطبيعيــة 
إلــى مخاطــر، وخاصــة مــن خــلال الحــد مــن المخاطــر وتعزيــز قــدرة الأشــخاص 
ــح كأســاس  ــن واللوائ ــى الصمــود. وتعمــل القوان ــة عل المعرضــن للمخاطــر الطبيعي
ــة للحــد مــن  ــة تمكيني ــة بيئ ــة لتهيئ ــى الصمــود. فهــي ضروري ــاء هــذه القــدرة عل لبن
المخاطــر التــي تشــكلها المخاطــر الطبيعيــة، ومنــع ظهــور مخاطــر جديــدة وجعــل 

ــا. ــر أمان ــات أكث المجتمع

منــذ اعتمــاد إطــار عمــل هيوغــو 2005-2015م: بنــاء قــدرة الأمم والمجتمعــات 
علــى مواجهــة المخاطــر، وفي أعقــاب الآثــار المدمرة للمخاطر واســعة النطاق الأخيرة، 
ســعت العديــد مــن البلــدان إلــى مراجعــة وتحســن أطرهــا القانونيــة لمواجهــة المخاطر 
والحــد مــن آثارهــا، وخاصــة مــن خــلال اعتمــاد قوانــن جديــدة لإدارة آثــار المخاطــر 

)قوانــن إدارة آثــار المخاطــر(.

خــلال هــذه العمليــة، كانــت العديــد مــن الحكومات تتســاءل: ما الــذي ينجح؟ كيف 
يمكننــا أن نتعلــم مــن الــدول الأخــرى التــي تمــر بنفــس العمليــة؟ وفي الوقــت نفســه، 
أشــارت العديــد مــن التقاريــر المتعلقــة بتنفيــذ إطــار عمــل هيوجــو إلــى بــطء التقــدم 
في الحــد مــن آثــار المخاطــر علــى مســتوى المجتمــع، ونقــص المعلومــات والتحليــلات 

الواضحــة حــول دور التشــريعات.

ولمعالجــة هــذه الفجــوة، شــرع الاتحــاد الدولــي لجمعيــات الصليــب الأحمــر 
والهــلال الأحمــر )IFRC( وبرنامــج الأمم المتحــدة الإنمائــي )UNDP( في عــام 2012م 
في مبــادرة مشــتركة تهــدف إلــى دعــم تعزيــز التشــريعات المحليــة للحــد مــن آثــار 

المخاطــر DRR(. 3(. يتضمــن المشــروع تطويــر منتجــن:
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تقريــر متعــدد البلــدان حــول التشــريعات المتعلقــة بالحــد مــن آثــار المخاطــر  �
في 31 دولة.

قائمة مرجعية من عشر نقاط حول القانون والحد من آثار المخاطر. �

تم إطــلاق تقريــر تجميعــي لأكبــر دراســة مقارنــة للتشــريعات المتعلقــة بالحــد 
ــار المخاطــر التــي تم إجراؤهــا حتــى الآن، بعنــوان القانــون والتنظيــم الفعــال  مــن آث
للحــد مــن آثــار المخاطــر: تقريــر متعــدد البلــدان )الاتحــاد الدولــي لجمعيــات الصليــب 
الأحمــر والهــلال الأحمــر، برنامــج الأمم المتحــدة الإنمائــي 2014م(، في يونيــو 2014م 
إلــى جانــب معظــم مــن دراســات الحالــة القطريــة التــي اســتند إليهــا. تم بعــد ذلــك 
اســتخدام نتائــج التقريــر التجميعــي ودراســات الحالــة، بالإضافــة إلــى آراء وخبــرات 
أصحــاب المصلحــة التــي تم جمعهــا مــن خــلال عشــر مشــاورات عقــدت حــول العالــم، 
لوضــع القائمــة المرجعيــة بشــأن القانــون والحد من آثار المخاطــر )القائمة المرجعية(.

توفــر القائمــة المرجعيــة قائمــة محــددة الأولويــات وموجــزة تضــم عشــرة أســئلة 
رئيســية يتعــن علــى المشــرعن والمســؤولن التنفيذيــن ومــن يدعمونهــم أخذهــا في 
الاعتبــار مــن أجــل ضمــان أن قوانينهــم توفــر أفضــل دعــم للحــد مــن آثــار المخاطــر. 
وهــو لا يغطــي القوانــن المخصصــة لإدارة آثــار المخاطــر فحســب، بــل يشــمل أيضًــا 
القوانــن واللوائــح القطاعيــة الأخــرى التــي تعتبــر بالغــة الأهميــة لبنــاء الســلامة 

والقــدرة علــى الصمــود، فضــلًا عــن إدارة البيئــة والأراضــي والمــوارد الطبيعيــة.

تم تصميم قائمة المراجعة من أجل:

العمــل كأداة تقييــم لتوجيــه عمليــة مراجعــة القوانــن واللوائــح الوطنيــة والمحليــة  �
التــي يمكــن أن تعــزز الحــد مــن آثــار المخاطــر.
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تقــديم إرشــادات حــول كيفيــة مواءمــة الأطــر القانونيــة الوطنيــة مــع المعاييــر  �
الدوليــة القائمــة، ولا ســيما إطــار ســينداي Sendai Framework للحــد مــن آثــار 

2015-2030م. المخاطــر 

وتهــدف القائمــة المرجعيــة أيضًــا إلــى تعزيــز نهــج أكثــر تكامــلًا للحــد مــن آثــار 
المخاطــر مــن خــلال مراعــاة تغيــر المنــاخ واعتبــارات التنميــة المســتدامة في إطــار 

مراجعــة التشــريعات.

لماذا نستخدم القائمة المرجعية بشأن القانون والحد من آثار المخاطر؟

تم الاعتــراف بــدور الأطــر القانونيــة في توفيــر الإطــار التمكينــي للحــد مــن آثــار 
المخاطــر مــن قبــل 168 دولــة عضــو في الأمم المتحــدة في عــام 2005م عندما اعتمدت 
إطــار عمــل هيوغــو، كمــا تم الاعتــراف بــه وتعزيــزه في إطــار ســينداي للحــد مــن آثــار 

المخاطــر 2015-2030م )إطــار ســينداي للحــد مــن آثــار المخاطــر 2015-2030م(.

يــدرج إطــار ســينداي للحــد مــن آثــار المخاطــر »تعزيــز إدارة آثــار المخاطــر لإدارة 
الكــوارث« كواحــدة مــن أولويــات العمــل الأربــع. وتتمثــل الخطــوة الأولــى الواضحــة 
لتعزيــز إدارة أقــوى للحــد مــن آثــار المخاطــر في تحســن القوانــن واللوائــح ذات 
ــار  ــي فــإن إطــار ســينداي للحــد مــن آث ــز تنفيذهــا. وبالتال ــة فضــلا عــن تعزي الصل
المخاطــر يدعــو إلــى اتخــاذ عــدد مــن الإجــراءات الهامــة لتعزيــز الأطــر القانونيــة.

لن تدعم القائمة المرجعية تنفيذ الالتزامات التي تم التعهد بها بموجب إطار 
سينداي للحد من آثار المخاطر فحسب، بل ستسمح للبلدان بالاستفادة من أكثر من 

عامن من البحث الشامل من خلال عملية تقييم عملية واحدة.
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استراتيجية تخفيف مخاطـــر الـــــزلازل
الــزلازل جــزء مأســاوي مــن حيــاة البشــر ورغــم مخاطرهــا لــم تســتطع يومــا أن 
تهــزم في الإنســان غريــزة البقــاء والدليــل اســتمرار الحيــاة رغــم الماســي العديــدة التــي 
خلفتهــا في أجــزاء متعــددة مــن العالــم. إن التجــارب العمليــة اكتســبت خبــرات جيــدة 
في التعامــل مــع هــذه الظاهــرة المقلقــة ســواء مــن حيــث إعــداد المواصفــات الهندســية 
للمبانــي أو مــن حيــث تهيئــة المرافــق والخدمــات لتكــون علــى أهبــة الاســتعداد لمواجهة 
الكارثــة إلا أن الســيطرة الفعليــة وتوقــع الــزلازل قبــل حدوثهــا مازالــت خــارج نطــاق 

القــدرة البشــرية وانحصــرت في التقليــل مــن آثــار الكارثــة. 

إن الــزلازل ومــا ينجــم عنهــا مــن إزهــاق لــلأرواح وهــدم لمقومــات الحيــاة بصــورة 
آنيــة - قــد لا تتجــاوز ثــوانٍ معــدودة - لاســيما في المجتمعــات المعاصــرة التــي تداخلــت 
فيهــا مقومــات الحيــاة بصــورة معقــدة، أدى إلــى تطويــر العديــد من الحلول الهندســية 
ــة. ومــع أن أي حــل هندســي  ــار التــي قــد تســببها هــذه الهــزات الأرضي لتقليــل الآث
للتقليــل مــن آثــار الــزلازل يعتمــد علــى تصميــم المنشــآت وتنفيذها بــدون إغفال القوى 
ــة  ــم الهندســي المناســب لمقاوم ــار التصمي ــان خي ــة، ف ــزات الأرضي ــة عــن اله الناجم
ــاء الهندســي  ــات البن ــاد مواصف ــل في اعتم ــد ويتمث ــى هــو الحــل الوحي ــزلازل يبق ال
الــذي يحقــق تفــادي انهيــار المبانــي حتــى عنــد وقــوع زلــزال شــديد وبالتالــي تفــادي 

وقــوع نســبة عاليــة مــن الوفيــات.

تعتبــر الاســتراتيجيات الخاصــة بالــزلازل عنصــرًا أساســيًا في إدارة مخاطــر 
الكــوارث )DRM( تتمحــور اهدافهــا حــول آثــار التخفيــف مــن آثــار الكــوارث وإدارة 
التعــافي و إلــى التنســيق بــن الجهــات ذات العلاقــة لضمــان الفاعليــة لمواجهــة ظــروف 
وتداعيــات الــزلازل والتأكــد مــن إعــداد خطــط تنفيذيــة لتمكــن الجهــات المعنيــة 
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بالتعامــل مــع الــزلازل بكفــاءة عالية، وإعداد خطة توعوية وتثقيفية بمخاطر الزلازل، 
وضمان توفر بنى تحتية بمواصفات هندسية عالية، وتشمل الخطة أيضًا التخفيف 
مــن آثــار الــزلازل مــن خــلال تحديــث المعاييــر والاشــتراطات علــى المباني قيد الإنشــاء 
وتطبيقهــا، وتدعيــم المبانــي المنُشــأة، وخصوصًــا المرافــق الحيويــة، وإعــداد وتحديــث 
 قواعــد بيانــات شــاملة ومنصــات وطنيــة تسُــهم في إدارة الكارثــة بشــكل فعال وســلس.

 Desktop Research, Oliver Wyman Analysis  )2023( في الجــداول المرفقــة قامــت مؤسســة
في تقريرهــا الفنــي لــدى مجلــس المخاطــر الوطنيــة باختيــار 7 دول لهــا بــاع طويــل في التعامــل 
مــع الــزلازل، بنــاءً علــى مؤشــرات أداء EPM )إدارة أداء الــزلازل(، وتكــرار الأحــداث 
الزلزاليــة، وتوافــر البيانــات. تم اختيــار البلــدان علــى أســاس تكــرار وشــدة الأحــداث 
الزلزاليــة وكذلــك علــى موثوقيــة مؤسســاتها الحكوميــة والمؤسســات ذات الصلــة 

بالزلــزال وتوافــر البيانــات العامــة. 

ــة والسياســات  ــارًا )الحوكمــة الوطني ــى 11 معي ــذي اســتند عل ــر ال لخــص التقري
والتشــريعات - كــود البنــاء الزلزالــي - تقييــم الخطــر الزلزالــي - قــدرات الاســتعداد 
للــزلازل - اســتجابة مخاطــر الكــوارث وقــدرات التعــافي - الأبحــاث والدراســات 
ــة  ــوات الاتصــال والمعلومــات - الوعــي والشــراكة المجتمعي ــة والأدوات - قن - التقني
- البرامــج التدريبيــة والتعليميــة - الشــراكة الإقليميــة والدوليــة( الــى انــه يوجــد 
العديــد مــن نمــاذج الحوكمــة مــع مســتويات مختلفــة مــن المركزيــة حيــث تمتلــك تركيــا 
والولايــات المتحــدة الأمريكيــة النمــاذج الأكثــر مركزيــة ولامركزيــة، علــى التوالــي. وأن 
لــدى بعــض البلــدان كيــان واحــد فقــط لإدارة مخاطــر الكــوارث يعالــج جميــع حــالات 
الطــوارئ، في حــن أن لــدى بلــدان أخــرى كيانــات مختلفــة يتولــى كل منهــا التعامــل 

مــع نــوع مختلــف مــن المخاطــر. 
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علــى نحــو فعــال، قامــت اليابــان بمراجعــة لوائــح تقســيم المناطــق الخاصــة بهــا 
بعــد الزلــزال المدمــر الــذي ضــرب عــام 2011م، واعتمــدت أســاليب جديــدة لتقليــل 
الخســائر في الأرواح والممتلــكات إلــى الحــد الأدنــى. يتضمــن تقييــم مخاطــر الــزلازل 
تقييــم المخاطــر الزلزاليــة المحتملــة مــن خــلال تحديــد الأخطــاء والتحقــق منهــا. 
يتطلــب التحليــل جمــع البيانــات بشــكل مســتمر وتحديثهــا ومراقبتهــا عبــر شــبكة مــن 

محطــات رصــد الــزلازل المتصلــة. 

تشــير قــدرات الاســتعداد إلــى مــدى اســتعداد الأفــراد والمجتمعــات والمنظمــات 
ــل خدمــات  ــن مث ــا كافي ــب مــوارد وتخطيطً ــو يتطل ــزلازل فه ــة لل للاســتجابة بفعالي
الطــوارئ، وتوافــر أماكــن الإيــواء، وإدارة سلســلة التوريــد. تســتلزم قــدرات الاســتعداد 
وضمــان  الاضطرابــات  لتقليــل  الحيويــة  التحتيــة  للبنيــة  تقييمًــا  أيضًــا  للــزلازل 
الصحــة والســلامة العامــة، ويعــد التعديــل التحديثــي أمــرًا بالــغ الأهميــة، ولكــن 
تحفيــز أصحــاب المنــازل علــى التحديــث التحديثــي يتطلــب أكثــر مــن مجــرد الحوافــز 

والبرامــج.  

تتكــون الاســتجابة لمخاطــر الكــوارث الناجمــة عــن الــزلازل مــن تبــادل المعلومــات 
المتعلقــة بالســلامة والتدابيــر الوقائيــة بالإضافــة إلــى التعــاون الدولــي. أمــا قــدرات 
التعــافي اشــتملت علــى التعامــل مــع الاســتجابة لحــالات الطــوارئ الوشــيكة، وقيــادة 
عمليــات البحــث والإنقــاذ، وتوفيــر الدعــم في مرحلــة مــا بعــد الكوارث، وإعــادة تأهيل 
مواقــع الضــرر. وتهــدف هــذه القــدرات إلــى تعزيــز ســلامتها ومرونتهــا الثقافيــة 

والحفــاظ علــى أهميتهــا التاريخيــة.
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يتــم إجــراء تقييــم المخاطــر مــن خــلال الأدوات التكنولوجيــة بالإضافــة إلى أنظمة 
ــي  ــي تكتشــف النشــاط الزلزال ــة الت ــي تشــمل الشــبكات والأنظم ــر الت ــذار المبك الإن
وتحللــه لتوفيــر تحذيــرات مســبقة. يتــم بعــد ذلــك نشــر التحذيــرات مــن خــلال نظــام 

التنبيــه متعــدد المســتويات وصفــارات الإنــذار والقنــوات العامــة الأخــرى. 

تغطــي برامــج التعليــم النطــاق الكامــل مــن المــدارس الثانويــة إلــى الأبحــاث 
الجامعيــة وتهــدف إلــى تخفيــف التأثيــرات. تشــير برامــج التدريــب العملــي إلــى 
عمليــات المحــاكاة وورش العمــل وبرامــج المشــاركة المجتمعيــة لمحــاكاة عمليات الإخلاء 
الحقيقيــة أثنــاء الــزلازل. وأخيــرًا، تتكــون الشــراكات الدوليــة والإقليميــة مــن برامــج 
التعــاون الثنائــي وتوحيــد المبــادئ التوجيهيــة العالميــة الخاصــة بالــزلازل والتــي تتجلــى 

مــن خــلال التعــاون العلمــي وتبــادل المعرفــة وبنــاء القــدرات التدريبيــة.
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س التكــرار والشـــدة الزلزاليــــة
اختيـــار البلـــدان على أســا

• تقع على الصفيحة 
العربية ومحاطة بعدد 

من الصدوع الكبيرة 
مثل أخدود البحر 

الأحمر وصدع البحر 
الميت التحولي

• ~25 زلزال بحجم 
4.0+ درجات سنويا

• زلزال خليج العقبة 
في نوفمبر 1995 كان 

الأقوى خلال 123 
سنة الماضية، وبلغت 

قوته 7.2
• قتل شخصان و 120 

مصاب

خط الصدع
Fault Line

التكرارية
Frequency

عدد القتلى والخسائر الاقتصادية
Death Toll & Economic Losses

النشاط الزلزالي العالي

• تقع على حزام حلقة 
النار  عند تقاطع 
لمحيط 

صفيحة ا
الهادئ مع صفيحة 
الفلبن والصفيحة 

الأوراسية

• ~ 15 زلازل
بحجم 7.0+ درجات 

لكل سنة
• ~ 150 زلزالا

بحجم 6.0+ لكل
سنة

كان زلزال شرق   •
اليابان هو الأقوى 

على الإطلاق سجلت 
بحجم 9.0 درجات

تجاوز عدد القتلى
 •

15+ ألف بينما وكانت 
لخسائر الاقتصادية

ا
يقدر بنحو $210~ 

مليار دولار
• أسفر الزلزال عن كارثة 

فوكوشيما النووية

• تقع على عدة صدوع
مثل صدع سان أندرياس، 

ومنطقة نيو مدريد 
الزلزالية، وصدع هايوارد

وصدع  واساتش، و أكثر

• ~1 زلزال
بحجم 8.0+ درجات سنويا

• ~ 15 زلازل
حجم 7.0+ درجات سنويا

• زلزال ألاسكا العظيم 
كان الأقوى على الإطلاق 

بحجم  9.2 درجات 
• بلغ عدد القتلى

131 ألف بينما 
لخسائر 

تم تقدير ا
الإقتصادية

بسعر 350 مليون دولار 
ترليون  تقريبًا )~ 2.5 

هذا اليوم(.

• تقع في منطقة نشطة  
زلزاليا يحدها صدع 

شمال الأناضول وصدع 
شرق الأناضول، وكذلك
بحر ايجه كونه أبرز 

الصدوع

• ~ 25000 زلزال
كل سنة

300 زلزال ~ •
بحجم 4.0+ درجات 

لكل سنة
كان زلزال فبراير   •

2023
الأكبر منذ عام 1939 و

بقوة 7.8 درجة
• بلغ عدد القتلى

48+ ألف بينما قدرت 
لخسائر الاقتصادية ب 

ا
~ 80 مليار دولار

• ما لا يقل عن 13.5 
ص أصيبوا  و4 

شخ
مليون مبنى تأثر.

• تقع على عدة
صدوع مثل طية

أبنن-المغاربية
وحزام الدسر وقوس 

كالابريا

تقع داخل حزام  •
لمحيط 

حلقة النار في ا
الهادئ، إندونيسيا 

لديها أكثر من 295 
صدع نشط.

تقع على عدة  •
صدوع مع ما لا يقل 

عن 130 خط صدع في 
21  مدينة كبيرة

تقع على حزام حلقة   •
لمحيط الهادي 

النار في ا
مع عدد كبير من 

الزلازل والنشاطات  
البركانية

• ~4 الزلازل
بحجم 5.0+ درجة لكل سنة

• ~ 85 زلازل
سنةحجم 4.0+ درجة لكل

~10 زلازل بحجم 6.0+ 
درجة لكل سنة
• ~113 زلزال

بحجم 5.0+ درجة كل 
سنة

• ~18 زلازل
بحجم 5.0+ درجات 

كل سنة

30.000 ~ •
الزلازل لكل

سنة، أغلبيتها
تذهب بدون ملاحظة

زلزال وتسونامي   •
ميسينا كان الأقوى على 
الإطلاق بحجم 7.5 درجة

• بلغ عدد القتلى
80+ ألف

• الزلزال بشكل كامل 
تقريبًا دمر ميسينا

والعشرات من المدن 
الساحلية القريبة

زلزال وتسونامي   •
لمحيط الهندي 2004

ا
كان الأكثر دموية في

إندونيسيا، بلغ حجمه 
9.1 درجة

تجاوز عدد القتلى
 •

200+ ألف بينما
لخسائر 

كانت ا
الاقتصادية بنحو 4.5 

مليار دولار

زلزال تانغشان الكبير   •
واحد من الأقوى على 

الإطلاق
سجلت بحجم 7.5 

درجة
تجاوز عدد القتلى

 •
242+ ألف بينما

لخسائر اقتصادية تم 
ا

تقديرها بـ
10 مليار دولار  ~

• زلزال مدينة مكسيكو
عام 1985 كان الأقوى
تجاوز عدد القتلى

 •
30+ ألف بينما
لخسائر 

كانت ا
الاقتصادية حوالي 5 

مليار دولار
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اع 
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مــا
لأز

ة ا
دار

لإ
يــة 

لمحل
ت ا

مــا
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تأه
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حة ل
اض
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يــر 
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ة لل

ضــ
لمعر

ي ا
بانــ
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يثيــ
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و
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يــة 
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رامــ
ل ب
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ة ، 
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ت الم
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 الآ

طــور
ي
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يــة 
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ا
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ية.

زال
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بان
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 كو

انة
صي

ر و
طوي

 بت
ومة
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ت ا
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م و
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§ 

ــي 
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ــق 

لح
ي ت
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رار 

ضــ
الأ

يــل 
تقل

ــى 
 إل

دات
كــو

 ال
دف

تهــ
 

يــة.
زال

لزل
ث ا

حــدا
الأ

نــاء 
ن أث

ســا
لإن

اة ا
حيــ

يــة 
حما

ــا و
يته

حما
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ـي 
ضـ
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ل أ
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دة.
ديــ

 ج
ات
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ي 
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§ 
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§ 
ـي 
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هيـ

 ان
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زلا
للــ

وم 
قــا

الم
ـى 

لمبنـ
م ا

ميــ
ص

ت
شــر.

الب
ـاة 

حيـ
يــة 

حما
و § 

ـي 
عانـ

ت ت
يــزا

 الم
لــي

لزا
الز

ي 
عــد

لقا
ل ا

عــز
 ال

ات
ي ذ

بانــ
الم

زل.
زلا

الــ
اء 
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ر أ

ضــر
 ال

يــلا
قل
§ 

رر.
وض

ورة 
خط

بب 
تس

أن 
كن 

 يم
لية

هيك
ير 

الغ
ناء 

الب
ات 

كون
م § 

يــة 
يكل

اله
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 بــ
مــع

تج
دة 
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مت
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خ
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ـوء
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ال
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الب
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ء و
ثنــا

أ § 
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قدرات 
الاستعداد 

للزلازل

استجابة 
مخاطر 
الكوارث

الرد وقدرات 
التعافي

الأبحاث 
والدراسات صة 

لخا
صيات ا

خية والتو
لحالات التاري

سية وا
ط الرئي

النقا
ممارســـات إدارة كــــوارث الــــــزلازل

ضــــل 
بأف

§ 
الأخــرى 

المعنيــة 
والــوكالات 

لحكومــات 
ا

ضمــن 
ت

الاســتعداد للأفــراد والمجتمعــات والمنظمــات بشــكل 
للــزلازل.

فعــال الاســتجابة 
§ 

ط 
تتطلــب قــدرات الاســتعداد مــوارد كافيــة والتخطيــ

مثــل خدمــات الطــوارئ وبيــوت الإيــواء التوفــر، وإدارة 
لخدمــات اللوجســتية.

سلســلة التوريــد وا
§ 

تحديــث المرونــة الزلزاليــة للبنيــة التحتيــة فعالــة 
س تخفيــف المخاطــر.

لقيــا

§ 
تحديــد الأدوار 

ضحــة، و
صــال وا

س قنــوات ات
تأســي

تحســن المســؤوليات وإجــراء التدريبــات المنتظمــة 
و

قــدرات التنســيق والاســتجابة.
§ 

لمحــددة مســبقًا 
طــرق الإخــلاء والطــوارئ ا

س 
تأســي

ط الملاجــئ بالاســتجابة الســريعة والمنظمــة 
تســمح نقــا

 §أثنــاء الزلــزال.
إعــادة تأهيــل المبانــي المعرضــة للخطــر وتقــديم الدعــم ومــن 

لحــد مــن تدابيــر مكافحــة آثــار التســونامي.
الضــروري ا

§ 
ضــوح 

صــل بو
ط الطــوارئ الشــاملة والتوا

تطويــر خطــ
لحــالات الطــوارئ

للأفــراد والمنظمــات والمســتجيبن 
§ 

لحوافز )على سبيل المثال،
خلق الوعي التحديثي وإدخال ا

§ 
ضريبــة 

ضــة الفائــدة و
منخف

ض 
الإعانــات والقــرو

صحــاب المنــازل
تحفيــز أ

ضــة( للبــدء و
 §الدخــل المنخف

تجهيزهــا مــع 
صميــم مراكــز الإخــلاء في أماكــن آمنــة و

ت
 §إمــدادات الطــوارئ.

لحرجة.
يحسن مرونة البنية التحتية ا

§ 
للطــوارئ 

لحكومــات آليــات الاســتجابة 
س ا

تؤســ
وهيــاكل التنســيق للاســتجابة بشــكل فعــال والتعــافي 

مــن الــزلازل.
§ 

لخبــراء وفــرق البحــث والإنقــاذ 
حشــد ا

الهــدف هــو 
 §والفــرق الطبيــة والمهندســن.

تهــدف هــذه المبــادرات إلــى تخفيــف الآثــار المباشــرة 
ضرريــن 

يم المســاعدة الطارئــة للمت
مــن الــزلازل، وتقــد

المجتمعــات، وتســهيل التعــافي علــى المــدى الطويــل.

§ 
التنســيق مــع وكالات إدارة الطــوارئ وأول المســتجيبن 
وفعاليــة 

ضمــان التنســيق 
ل

بالــغ الأهميــة 
أمــر 

للتحذيــرات.
 §الاســتجابة 

طــوارئ مرنــة لسلســلة التوريــد أمــر 
خطــة 

وجــود 
ضطرابــات بعــد وقــوع الكارثــة.

ضــروري لتقليــل الا
§ 

صــر إدارة مخاطــر الكــوارث علــى اســتجابة 
لا تقت

ضــة للخطــر لديهــا أطــر شــاملة 
الــزلازل. البلــدان المعر

لمواجهــة كافــة أنــواع المخاطــر.

§ 
لحكوميــة كذلــك 

تعزيــز التنســيق عبــر المســتويات ا
في أنشــطة الاســتجابة 

بــن المنظمــات المشــاركة 
 §والتعــافي.

مثــل الشــرطة 
صــة 

ص
تدريــب الــوكالات المتخ

خــلال الأوقــات 
وإدارات الإطفــاء، والمستشــفيات 

حــالات الطــوارئ.
في 

 §العاديــة للتعبئــة 
تحفيــز 

ضــح لإدارة مخاطــر الكــوارث 
إنشــاء إطــار وا

الإدارة الفعالــة للأزمــات.

§ 
معاهــد البحــث العلمــي والتقنــي بإجــراء 

تقــوم 
ضــل، وتطويــر 

البحــوث لفهــم المخاطــر بشــكل أف
مرونــة المجتمــع.

وتعزيــز 
 §اســتراتيجيات التخفيــف، 

تســاعد برامــج وتقنيــات البحــث في التنبــؤ بالــزلازل وبالتالــي 
لحيــاة والممتلــكات.

 §التخفيــف مــن تأثيــر الكــوارث علــى ا
خــلال مزيــج مــن 

تمويــل أبحــاث الــزلازل مــن 
يتــم 

صــة 
لخا

لحكوميــة، المنظمــات الدوليــة، ا
الــوكالات ا

يميــة.
الأكاد

والمؤسســات 

§ 
تعــزز البرامــج البحثيــة تعزيــز فهــم ســلوك الــزلازل،  

ضــل لمخاطــر الــزلازل.
 §وبالتالــي تعزيــز تقييــم أف

تســهل الدراســات العلميــة التعــاون الدولــي وتبــادل 
صنــع القــرار 

ممــا يســاعد علــى إعــلام عمليــة 
المعرفــة، 

تحســن قــدرات التنبــؤ، وتعزيــز الاســتعداد
 §السياســي، 

والتدابير في جميع أنحاء العالم.

§ 
صــات 

ص
تشــجيع التعــاون والبحــوث متعــددة التخ

صــول علــى فهــم شــامل للــزلازل وتأثيراتهــا.
 §للح

إنشــاء برامــج بحثيــة علــى المــدى الطويــل لتحســن 
 §فهــم وإبــلاغ صنــاع القــرار والممارســات.

ضمــان 
مراجعــة الدراســات المنجــزة بانتظــام ل

لجــودة، 
الشــمولية مــن حيــث النطــاق والتغطيــة، وا

والتوقيــت، والمنفعــة.

ط
ص النقـــــــا

ملخــــ
لحالـــــة التاريخيـــــة

ا
ضـــــل الممارســـــات

أف
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البرامج 
التدريبية 
والتعليمية

الشراكة 
الإقليمية 

والدولية

§ 
لمحــاكاة و ورش عمــل 

تشــير برامــج التدريــب العملــي إلــى ا
لحقيقيــة أثنــاء الــزلازل.

 §لتقليــد عمليــات الإخــلاء ا
تجهيز الأفراد والمجتمعات 

برامج التدريب العملي تركز على 
 §بالمعرفة والمهارات اللازمة لتنفيذ تدابير التخفيف الفعالة

بتوفيــر التدريــب العملــي والتماريــن العمليــة، تهــدف برامــج 
التدريــب العملــي إلــى تعزيــز الاســتعداد، تعزيــز قــدرات 
الاســتجابة وتعزيــز الســلامة والضمــان وتدابيــر الإخــلاء 

الفعالــة.

§ 
يركــز البرنامــج التدريبــي علــى توفيــر شــامل لفهــم 

مخاطــر الــزلازل وتدابيــر الســلامة.
§ 

ضــروري لنجــاح 
لمحليــة 

التعامــل مــع المجتمعــات ا
مخاطــر الــزلازل.

مــن 
 §التخفيــف 

ض 
في بعــ

خــلال المعتــاد 
بــدون تدريبــات منتظمــة 

الأحيــان، يفشــل النــاس في الإخــلاء بشــكل صحيــح وفي 
الوقــت المناســب.

§ 
تطويــر برامــج تدريبيــة شــاملة تغطــي مختلــف 
جوانــب الاســتعداد للــزلازل والاســتجابة لهــا 

منهــا.
 §والتعــافي 

 §تطوير إطار رصد قوي لتقييم فعالية البرنامج التدريبي.
التأكيد على أهمية المشاركة المجتمعية و الوعي.

§ 
في إنشــاء 

تتمثــل الشــراكات الدوليــة والإقليميــة 
برامــج التعــاون الثنائــي، فضــلا عــن توحيــد المبــادئ 

 §التوجيهيــة الزلزاليــة العالميــة
يتعــاون أصحــاب المصلحــة الدوليــون والإقليميــون 
لتحســن قــدرة البــلاد علــى مواجهــة المخاطــر 

الزلزاليــة وزيــادة كفــاءة الاســتعداد للكــوارث.

§ 
البرامــج التعاونيــة والشــبكات العلميــة والثنائيــة تعــزز 

 §تبــادل المعرفــة والمــوارد والقــدرات.
لحكوميــة الوطنيــة، بمــا في ذلــك إدارة الكوارث 

الــوكالات ا
 §تلعب دورًا حيويًا في التشــكيل والتنظيم التعاوني.

تقــود العديــد مــن المنظمــات الدوليــة الوطنيــة هــذه 
لخــروج 

في أبحــاث الــزلازل وســبل متعــددة 
لجهــود 

ا
الشــراكات.

§ 
التعــاون بــن أصحــاب المصلحــة مــن أجــل تعزيــز 
لحكومات، 

الثنائيــة المشــتركة وتبــادل المعلومــات بــن ا
لخبــراء.

 §المجتمعــات وا
نشــر المعرفــة والتدريــب علــى بنــاء القــدرات لمســاعدة 
المهنيــن في جميــع أنحــاء العالــم لتعزيــز الاســتعداد 

لمواجهــة الكــوارث وقــدرات الاســتجابة.
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المراحـل الأساســية لإدارة الكارثــة الطبيعيــة
	ولًا :  مرحلة التلطيف والتحضير

مثل  الكارثة  دون  يحول  أن  ما يمكن  وبناء  تشييد  التلطيف في  مرحلة  وتتمثل 
بناء السدود أو الحواجز ووضع مواصفات ملزمة للبناء. بمعنى أنه لابد من معرفة 
المخاطر التي تهدد المنطقة وكذلك لابد من معرفة دقيقة للمنطقة المعنية من ناحية 
عدد السكان والقيم الفعلية للممتلكات والمعلومات التفصيلية عن الخدمات المهددة 

بالكارثة )أساليب النقل والاتصال والمواد الغذائية والخدمات الطبية(.
فــإذا أخذنــا مثــالاً علــى التدابيــر اللازمــة لتخفيــف الأضــرار المتوقعة مــن الزلزال 
نجــد أنهــا تشــمل علــى النهــوض بمســتوى المعلومــات عــن الــزلازل مــن خــلال شــبكات 
الرصــد الزلزالــي بالأجهــزة الدقيقــة وتدريــب القــوى العاملــة بمــا يســمح بتقديــر أكثر 
ــد اســتعمالات  ــات في تحدي ــك المعلوم ــالات حــدوث زلازل واســتخدام تل ــة لاحتم دق
الأراضــي للأغــراض المختلفــة. ومراجعــة نظــم البنــاء واســتخدامات المــواد لأغــراض 
التشــييد الجديــدة وتقويــة المبانــي القائمــة مــع التــوازن بــن التكاليــف الإضافيــة 
ــي قــد تنشــأ عــن  ــزلازل والأضــرار الت ــي والمنشــآت مقاومــة لل اللازمــة لجعــل المبان

حــدوث زلازل ذات قــوة تدميريــة محــددة.
الخطة المتكاملة لمجابهة الكارثة لابد 	ن تتوافر فيها العناصر التالية

اســتقراء الاحتمــالات المتوقعــة مــن المتغيــرات علــى أن يشــمل ذلــك ســيناريوهات  �
بديلــة لمواجهــة كل الاحتمــالات.

تحديد الإمكانات المادية والفنية المتوفرة لدى الجهات المعنية. �
توفير المخزون الاحتياطي اللازم من المؤن الغذائية والخدمات الطبية. �
وضع نظام متكامل للاختصاصات والمستويات لكل جهة. �
تأمن شبكة من الاتصالات. �
تحديد الأساليب المنظمة لعمليات التنبيه، الإنذار، الإيواء، الإنقاذ. �
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ويتم التركيز على إنشاء عدة وحدات خلال مرحلة التلطيف والتحضير وهى:
مهامها  � بإنجاز  الكفيلة  الصلاحيات  وإعطائها  الأزمات  لإدارة  وحدة  إنشاء 

مناطق  في  فروع  يتبعها  أن  ويستحسن  المصفوفة.  نظام  نفس  على  وتنظيمها 
مختلفة وأن يكون اختيار العاملن في هذه الإدارة على أسس سليمة وموضوعية 
مع التركيز على إنشاء غرفة العمليات ضمن هذه الوحدات وتجهيزها بأحدث 

الوسائل الفنية والتقنية ووسائل الاتصال المباشر.
إنشاء فرق مهمات خاصة ومهمتها التدخل السريع عند حدوث كارثة وتكون هذه  �

الفرق على درجة عالية من المهارة والتدريب مع ربط هذه الفرق بإدارة الأزمة إذا 
استدعت الضرورة لذلك. كذلك قد يتفرع من هذه الفرق فريق للتفاوض أثناء 

حدوث الأزمة لديهم القدرة على احتواء الأزمة دون خسائر كبيرة.
التدريب وعقد دورات تخصيصية للعاملن في إدارة الكوارث مع التركيز على  �

في  والمماثلة  السابقة  الكوارث  من  المستفادة  والدروس  العملي  التطبيق  أهمية 
الدول الأخرى.

التطوع ومشاركة القطاع الخاص للمساعدة في أعمال الإطفاء، الإنقاذ، الإسعافات  �
الأولية، الإخلاء، الإيواء، الإغاثة، الإرشاد، الحراسة، إبطال مفعول المتفجرات.

التعاون الإقليمي والدولي. لتبادل المعلومات من أجل إحباط المخططات الإرهابية  �
ومحاولة الاستفادة من تجارب الدول الأخرى في مواجهة الكوارث. وعلى سبيل 
المثال تعتبر تجارب سويسرا، إنجلترا واليابان في الاستعداد للكوارث من أبرز 

التجارب العالمية.
إعادة سيناريوهات الكارثة. وهو عبارة عن عرض تخيلي لما يمكن أن يحدث من  �

تطورات لكارثة معينة واستخدام الأسلوب الفكري الذي ينتج إعطاء تصورات 
أثناء  القرار  اتخاذ  عملية  تسهل  السيناريوهات  هذه  المحتملة.  الفعل  لردود 

المجابهة.



المخاطر الطبيعية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 70

مكونات مرحلة تلطيف 	و تخفيف حدة الكارثة

تحليل المخاطر 
المتوقعة

تقدير القدرات 
والامكانات المتوفرة

وضع النظم والاجراءات
المحففة لحدة الكارثة

متابعة تنفيذ وصيانة 
النظم والاجراءات

الاستفادة من التجارب 
بتقييم التدابير بعد 

انتهاء الكارثة

المراجعة وزيادة الدعم 
للنظم والاجراءات

النشاطات
المتصلة بتلطيف 
أو تخفيف حدة 

الكارثة

التدابير الوقائية 
للحيلولة دون 
حدوث كوارث 

مماثلة
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العلاقات التفاعلية بن المكونات الأساسية بمرحلة تلطيف
وتخفيف حدة الكارثة

تنفيذ التدابير 
والنظم كمسئولية 

تضامنية

وضع السياسات 
والتشريعات المحددة 
والمنظمة لللتدابير 

الضرورية

تحليل المخاطر 
المحتملة

تقدير القدرات 
والامكانات 

المتوافرة
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ثانياً :  مرحلة المواجهة
تعتبــر مرحلــة المواجهــة مــن أصعــب المراحــل والتــي تمــر بهــا إدارة الأزمــة ويتوقــف 
مــدى النجــاح في المواجهــة علــى مســتوى الاســتعداد لــدى الأجهــزة المعنيــة وأن كفــاءة 
وفعاليــة مواجهــة الكارثــة تعتمــد بالدرجــة الأولــى علــى مرحلــة الاســتعداد والتحضير 

عــلاوة علــى عــدة عوامــل أخــرى منهــا:
ــث أن  � ــة. حي ــة للكارث ــار التدميري ــة عــن الآث ــة والمتكامل ــات الدقيق المعلوم

ــة. اتخــاذ القــرار المناســب أهــم مــن اتخــاذ القــرار الســريع في هــذه الحال
القدرة على تحديد الأولويات في مجابهة المشكلات حسب أهميتها. �
تحديــد التدابيــر الوقائيــة للمشــكلات المماثلة وإعلام الســكان بالإجراءات  �

اتخاذها. الواجب  
كفــاءة وفعالــة غــرف العمليــات وإرســال التوجيهــات بالدقــة والســرعة  �

الممكنــة.
أن يتحقق التفاعل الحى بن المؤسسات ذات العلاقة. �
العنايــة بالعناصــر البيئيــة خــارج إطــار المؤسســات الرســمية والحــد مــن  �

ــة أوجــه التعــارض والازدواجي
وهناك عدة اعتبارات ينبغي العناية بها لتأمين فعالية هذه المرحلة تتمثل في:

الاعتبــار الأول:  الإعــلام والتوجيــه وضــرورة توظيــف واســتخدام أجهــزة الإعــلام 
حتــى يكــون الــرأي العــام علــى معرفــة ودرايــة كاملــة بمــا يحــدث واختيــار متحــدث 

رســمي تفاديــاً للتصريحــات المتناقضــة.
الاعتبار الثاني: يتمثل في المجموعات التطوعية التي تحظى بدرجة عالية من 

المرونة بحكم أنه لا تقوم على نظم هيكلية محددة ولا تخضع لإجراءات تنظيمية. 
بالكفــاءة  تتصــف  أن  لابــد  التــي  الطبيــة  بالخدمــات  يهتــم  الثالــث:  الاعتبــار 

البشــرية الطاقــات  مــن  والفعاليــة عــن طريــق تخصيــص مزيــد 
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ثالثاً: مرحلة إعادة الأوضاع

إن مرحلــة إعــادة الأوضــاع ينبغــي أن تكــون منظمــة ومحــددة ومحســوبة وتعُنــى 
ــى مــن  ــى تأمــن الحــد الأدن ــرة الأمــد تســاعد عل ــة بوضــع خطــة قصي هــذه المرحل
إعــادة الحيــاة إلــى وضعهــا الطبيعــي. ووضــع خطــة بعيــدة المــدى حســب درجــة الآثــار 
ــة  ــة. وتتميــز هــذه المرحل ــوازن إلــى المنطقــة قبــل وقــوع الكارث ــة لإعــادة الت التدميري
عــن المرحلتــن الســابقتن بأنهــا تخضــع لتخطيــط متــأن وتســتوجب جهــود مؤسســات 
عديــدة علــى مختلــف المســتويات الرأســية والأفقيــة. إن نهوض المنطقــة التي تعرضت 

لأضــرار الكارثــة بفعاليــات هــذه المرحلــة تعتمــد علــى:

الرغبة والحرص على إعادة التوازن. �

المعرفة بما ينبغي تحقيقه في مرحلة إعادة التوازن. �

القدرة على إنجاز فعاليات هذه المرحلة. �

المراحــل  إطــار  الكــوارث في  المتكامــل لإدارة  المنهجــي  التصــور  فــإن  وعمومــاً 
الســابقة يبــرز حقائــق جوهريــة تتمثــل في علاقــات التواصــل والتمــازج بــن هــذه 
المراحــل بالقــدر الــذي يجعــل كفــاءة وفعاليــة كل مرحلــة تأثــرت ســلباً وإيجابــاً بكفــاءة 
وفعاليــة المرحلــة التــي تســبقها وتلــك التــي تليهــا. إن كفــاءة وفعاليــة إدارة الكــوارث 
ــة مــن  ــق درجــة عالي ــات والطاقــة وإنمــا بتحقي ــى توافــر الإمكان ــان فقــط عل لا تبُني
التفاعــل والتنســيق بــن الأجهــزة الرســمية المعنيــة وبــن الفعاليــات البيئيــة التــي 

ــود الرســمية. ــدادا للجه ــون امت تك
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نظـــام المصفوفــــة لإدارة الكــــوارث
إن المحــور الرئيســي الــذي ينبنــي عليــه نظــام المصفوفــة التنظيميــة هــو الجمــع 
بــن النمــوذج الوظيفــي التقليــدي ونمــوذج التنظيــم علــى أســاس المنتــج أو الخدمــة 
في نســق تنظيمــي واحــد. ويعنــي ذلــك أن نســق نظــام المصفوفــة يبنــى علــى توافــر 
الســلطات التنفيذيــة التــي تــرأس مــن القمــة إلــى القاعــدة أو الســلطات الفنيــة التــي 
ــق  ــة لتحقي ــة اللازم ــة النشــاطات الفني ــى كاف ــر المشــروع إل ــن مدي ــا م تمــارس أفقي

نتائــج نهائيــة معينــة في الإنتــاج أو الخدمــات كمــا هــو موضــح في الشــكل المرفــق.

ونظام المصفوفة التنظيمي له عدة مزايا 	همها:

أ. القدرة على التكيف تبعاً لتغير الظروف المختلفة للكارثة.

ب. القــدرة علــى وضــع الأنشــطة التــي تمثــل دورة واحــدة في إدارة تنظيميــة 
واحــدة لتحقيــق ســرعة الأداء ومنــع الازدواجيــة.

ج. تأصيــل المشــاركة في صنــع القــرارات وتنفيذهــا لتحقيــق تبــادل المعلومــات 
وتوفيــر الفــرص لصنــع القــرارات جماعيــاً.

يمثــل أداة فعالــة لإنجــاز المهــام المعقــدة التــي تســتوجب اســتقطاب وتجميع  د. 
كفــاءات إداريــة ومهنيــة وفنيــة متعــددة.

مــن  بهــا  يتصــل  ومــا  والإمكانــات  للمــوارد  الأمثــل  الاســتخدام  يؤمــن  هـ. 
ومعــدات. تجهيــزات 

و. أقصــر ومباشــرة علاقــات الاتصــالات رأســياً وأفقيــاً لاتخــاذ القــرارات 
بالســرعة اللازمــة.
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ولكى يعمل نظام المصفوفة كما يجب لابد من الأخذ في الإعتبار ما يلي:

يجب أن يكون هناك حد أدنى من الفهم للغة إدارة فريق العمل. أ. 
أن يكون هناك حد أدنى من الوعى الاجتماعي والثقافي والاقتصادي. ب. 

لابد من توافر نظام معلومات جيد وفي غاية الدقة. ج. 
أما العوائق والسلبيات التي تنجم عن تطبيق عمل المصفوفة فهى:

عدم الوضوح في عملية تقويم الأداء نظراً لوجود أكثر من رئيس في المنظمة. أ. 
الصراعات بن القوى البشرية أثناء العمل. ب. 

الإفــراط في اســتخدام الجماعــات وهــذه تأخــذ وقتــاً طويــلًا ممــا يعطــل  ج. 
ــة اتخــاذ القــرار. مرون

أهم المقومات والمكونات الضرورية لكفاءة وفعالية نظام المصفوفة هى:
أولًا : القــدرة علــى بنــاء وتنميــة فــرص العمــل وتوفيــر شــبكة مفتوحــة مــن 
الاتصــالات الرأســية والأفقيــة. وأن يشــعر أعضــاء الفريــق بتوافــر الفرص 
للمشــاركة في تحديــد الأهــداف ورســم الأدوار وتحليــل المشــكلات واتخــاذ 

القــرارات وهــذه بدورهــا تدعــم عنصــر الثقــة.
ثانيــاً: أن يتجــاوز نظــام المصفوفــة الاكتفــاء علــى العلاقــات الرســمية وحدهــا 
ــة ذات  ــات البيئ ــات المؤسســة مــع كل فعالي ــة العلاق ــى تنمي وأن يعمــل عل
العلاقــة تحقيقــاً لتكامــل جهودهــا مــع الجهــود الرســمية في إطــار منظومــة 

موحــدة عــن الأهــداف والنشــاطات.
ثالثــاً: تعتبــر المعلومــات في غايــة الأهميــة بالنســبة لنظــام المصفوفــة والتــي 
تعتبــر المكــون الرئيســي لــكل مراحــل الاســتدلال والاســتنتاج والتحليــل 
والتقــويم والاختيــار للبديــل الأفضــل لتخفيــف حــدة الكارثــة ومجابهتهــا 

ــوازن. ــادة الت وإع
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إعادة الأوضاع
البناء واصلاح الأضرار	 
التقييم والدروس المستفادة	 
اجراء الدراسات والابحاث	 
وضع الضوابط لعد التكرار	 

المواجهــــــــة
تنفيذ خطط الازمات �
قيادة مركز الحوادث �
المعلومات والاتصالات �
التعامل مع الاعلام �
الوقت واعراض ستوكهولم �
ضبط وتنظيم التدخلات �
سرية المعلومات �
المصالح وضرورة الأمن �

البيئــة الداخليـــة

وحـــــدة
ادارة الأزمات ( المصفوفة )

التلطيف والتحضير
إنشاء وحدة ادارة الأزمات	 
إنشاء فرق مھمات خاصة	 
التـــــــدریب	 
التطوع ومشاركة القطاع الخاص	 
التوعيــــة والاعـــــلام	 
التعاون الاقليمي والدولي	 
اعداد سناریوهات الأزمة	 

البيئــة الخارجيــة
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اتخــــــــاذ القـــــــرار
مــن المســلم بــه أن الإدارة هــي اتخــاذ قــرار. وإذا كانــت مســألة اتخــاذ القــرار مــن 
أصعــب الأمــور في الظــروف العاديــة فكيــف الوضــع في أوقــات الأزمــات والكــوارث. 
ويعتبــر الوقــت، التدخــلات، الضغــوط الداخليــة والخارجيــة، عــدم وضــوح الرؤيــة، 
خطــورة التبعــات كلهــا أمــور تجعــل مــن اتخــاذ القــرار أمراً عســيراً في أوقــات الكوارث 

والأزمات.

مراحل اتخاذ القرار في الأزمات والكوارث �

	ولًا : تشخيص المشكلة
لابــد مــن التعــرف علــى العامــل الإســتراتيجي للمشــكلة وهــو العامــل الــذي لابــد 
ــن اســباب  ــز ب ــن التميي ــد م ــك لاب ــل أي شــيء آخــر. كذل ــه قب ــره أو تعديل مــن تغيي

ــا. المشــكلة وأعراضه

ثانياً : تحليل الأزمة
عــن طريــق جمــع المعلومــات الدقيقــة ومــن ثــم تحليلهــا وفــق أســس علميــة 
وإحصائيــة ســليمة والإدارة الناجحــة تتطلــب دراســة الأزمــة علــى ضــوء عناصرهــا 

الموضوعيــة والأســباب الحقيقيــة التــي أدت إلــى حدوثهــا.
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ثالثاً : إيجاد وتقييم البدائل
تعتبــر مــن أهــم مراحــل اتخــاذ القــرار إذ أنهــا تتعلــق بإيجــاد خيــارات مقبولــة لحل 
الأزمــة. وإيجــاد البدائــل المناســبة لحــل الأزمــة يتــم بشــكل أفضــل عنــد اســتخدام مــا 
يســمى بالتفكيــر الابتــكاري والــذي يعنــى تقــديم أفــكار أو حلــول تنطــوي علــى درجــة 
عاليــة مــن عــدم الشــيوع في التوجيــه وأعلــى درجــة مــن الملاءمــة ويجــب التركيــز علــى 
ضــرورة أن يكــون البديــل قابــلًا للتنفيــذ إذ أن هنــاك حلــولاً جيــدة وحاســمة ولكــن 

يســتحيل تطبيقهــا تبعــاً للظــروف ولطبيعــة الأزمــة.

رابعاً : اختيار البديل المناسب لحل الأزمة
اختيــار البديــل الــذي يحقــق الهــدف بأقــل تكلفــة وبأدنــى تضحيــة وأن يكــون قابــل 
للتطبيــق وتــزداد الأمــور تعقيــداً عنــد كثــرة الحلــول للمشــكلة الواحــدة حيــث أن كل 
حــل قــد يــؤدي إلــى نتائــج مختلفــة. إن اســتخدام الأســاليب الكميــة وبحــوث العمليــات 
وبرامــج الحاســب قــد تــؤدي إلــى أفضــل الحلــول المناســبة. ولكــى يتــم اتخــاذ القــرار 

الصائــب لأزمــة مــا فإنــه مــن الضــروري توافــر ثلاثــة عناصــر هــي:

 من يعلم بالمشكلة. �

 من يهمه الأمر بالمشكلة. �

 من يستطيع اتخاذ القرار لحل المشكلة. �
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حالة تاريخية
المخاطر الطبيعية في المملكة العربية السعودية

تتعــرض المملكــة العربيــة الســعودية كغيرهــا مــن الــدول الأخرى الناميــة والمتقدمة 
بحكــم مســاحتها الشاســعة وتنوعهــا الجيولوجــي والبيئي لعدد من الكــوارث الطبيعية 
)الأرضيــة والمائيــة والجويــة والمناخيــة والحيويــة(. وتتفــاوت هــذه المخاطــر في قوتهــا 

ومدتهــا وتكرارهــا وخطرهــا. ومــن الأخطــار التــي تهــدد المملكــة :

yy.الزلازل والبراكن في المناطق الشمالية الغربية والجنوبية من المملكة

yy.الجفاف والتصحر في مناطق جنوب شرق وشمل شرق المملكة

yy ومــزارع وتجمعــات مراعــي  مــن  لهــا  المجــاورة  المناطــق  علــى  الرمــال  زحــف 
سكانية وطرق عامة كما يحصل في واحة الأحساء وحواف الربع الخالي 

ورمــال الجافــورة. والنفــود  والدهنــاء 

yy الســيول والفيضانــات في مختلــف مناطــق المملكــة، وخاصــة في المناطــق التــي تمــر
بهــا أو تنتهــي إليهــا الأوديــة.

yy المملكــة مناطــق  الأرضيــة في مختلــف  والانهيــارات  والتكهفــات  الانخســافات 
ــة  ــن العوامــل الطبيعي ــة أو نتيجــة للتفاعــل ب ــة بحت الناتجــة عــن عوامــل طبيعي

والبشــرية.

yy.الرياح والعواصف الترابية في مختلف مناطق المملكة



المخاطر الطبيعية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 80

yy ــث تشــكل الصخــور ــة. حي ــة خاصــة في المناطــق الجبلي ــزلاق الصخــور والترب ان
المنحــدرة في المرتفعــات الغربيــة والجنوبيــة الغربية خطورة على المناطق الســكانية 

والزراعيــة القريبــة منهــا، وعلــى مســتخدمي الطــرق في المناطــق المرتفعــة.

yy.موجات البرد والحر في مختلف مناطق المملكة

yy.غزو الجراد للمناطق الزراعية والقضاء على المحاصيل

yy ــة حيــث يفــد إليهــا الآلاف ــي مكــة والمدين ــة والأمــراض خاصــة في منطقت الأوبئ
مــن البشــر ســنوياً مــن مختلــف مناطــق العالــم لأداء فريضــة الحــج والعمــرة.

ــوارث  ــة الك ــة الســعودية في مجابه ــة العربي ــي تواجــه المملك ــات الت ومــن الصعوب
ــة عــن مــدى حجــم ومــدى خطــورة الحــوادث  ــات كافي ــر معلوم ــة عــدم توف الطبيعي
الطبيعيــة ، وتوزيعهــا الزمانــي والمكانــي. ويرجــع ذلــك إلــى عــدم توفــر ســجلات 
ــة كثافــة النشــاط البشــري  ــد مــن خطــورة الأحــداث الطبيعي ــة قديمــة. ويزي تاريخي
والزراعــي والعمرانــي، دون الأخــذ في الاعتبــار مــا يترتــب علــى ذلــك مــن مخاطــر. 
فعلــى ســبيل المثــال كانــت تقــام المبانــي والمنشــآت والمصانــع في مناطق مهــددة بالهزات 
الأرضيــة دون أخــذ اعتبــارات المعامــل الزلزالــي. وكذلــك كانــت تقــام المبانــي والمــزارع 
ــي تجــري في  ــار قــوة ومقــدار الســيول الت ــة دون الأخــذ في الاعتب في مجــاري الأودي
ــا وتكرارهــا. نســتعرض باختصــار الســجل التاريخــي لبعــض  ــوادي ومــدة جريانه ال

الكــوارث الطبيعيــة في المملكــة ومســبباتها وأماكــن تواجدهــا. 
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الـــــــزلازل �
لقــد كان الاعتقــاد الســائد بــأن شــبه الجزيــرة العربيــة خاليــة مــن أي نشــاط 
زلزالــي علــى مــر العصــور، ولكــن الواقــع هــو العكس، حيــث دلت الدراســات التاريخية 
والحديثــة أن المنطقــة ســبق وان تعرضــت لبعــض الهــزات الأرضيــة والبراكــن. عموماً 
يتركــز النشــاط الزلزالــي في شــبه الجزيــرة العربيــة علــى امتــداد حــدود الصفيحــة 
العربيــة في منطقــة خليــج العقبــة ومنطقــة جنــوب غــرب المملكــة وجنــوب البحــر 
الأحمــر واليمــن، أمــا وســط البحــر الأحمــر وشــماله فهمــا أقــل نشــاطاً، ويبــدو وســط 

شــبه الجزيــرة وشــرقها والــدرع العربــي أقــل المناطــق نشــاطاً .

لقــد دلــت الدراســات والســجلات التاريخيــة علــى أن منطقــة خليــج العقبــة 
وشــمالها ســبق أن تعرضــت لعــدد مــن الهــزات الأرضيــة العنيفــة وبعــض النشــاطات 
ــزالاً  ــر مــن 31 زل ــن أكث ــة أمكــن تدوي ــى الســجلات التاريخي ــة، وبالرجــوع إل البركاني
في المنطقــة تــراوح قدرهــا مــا بــن 4-6.5 خــلال الفتــرة مــا بــن 747-1964م، 
ــك النشــاطات تركــزت  ــاً، 70 % مــن تل ــزال قــوي كل 25 ســنة تقريب ــدل زل أي بمع
في منطقــة البحــر الميــت و 30 % في منطقــة خليــج العقبــة . تعرضــت المنطقــة 
في الأعــوام 641،1068،1212،1293،1588م إلــى هــزات عنيفــة نتــج عنهــا أضــرار 
جســيمة. فزلــزال 1068 دمــر مدينــة أريحــا تمامــاً ونشــأت ينابيــع ميــاه في تبــوك 
وهــي المعروفــة بـــ الكــور، وســبب أضــرار بســيطة في تيمــا وخيبــر والمدينــة المنــورة. 
ــي، فقــد  ــه مــن أصــل بركان ــذي يعتقــد أن ــورة عــام 1256م ال ــة المن ــزال المدين ــا زل أم
غطــت حممــه المدينــة المنــورة لمســاحات شاســعة أمكــن رؤيتهــا مــن مكــة المكرمــة وينبــع 
وتيمــاء، ولقــد غطــت الحمــم البركانيــة منطقــة طولهــا 19كــم وعرضهــا 6كــم وعمــق 
يصــل إلــى 2.5م واســتمرت تلــك التتابعــات لمــدة ثــلاث أشــهر . وفي عــام 1927م 
حصــل زلــزال مدمــر في وادي الأردن بلــغ قــدره 6.2 درجــة ، وحصلــت أضــرار ماديــة 

وبشــرية 
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وقــد أمكــن حديثــاً خــلال الفتــرة 1983-2023م رصــد المئــات مــن الــزلازل بقــدر 
يتــراوح مــا بــن 4-6 في خليــج العقبــة فقــط ، ومــن أهمهــا تلــك التــي حدثــت في ينايــر 
ــغ قــدر أعلاهــا 5.2 درجــة، وفي ديســمبر  1983م واســتمرت لمــدة أربعــة أشــهر، وبل
ــغ قــدر أكبرهــا 4.9، أمــا في  ــج بل ــة في وســط الخلي ــة زلزالي 1985م ســجلت عاصف
أبريــل 1990 ومايــو 1991م ، فقــد تم تســجيل أعلــى زلــزال بلــغ 4.3 درجــات إلــى 
ــام 1983م .وفي  ــت في ع ــي حدث ــة الت ــة الزلزالي ــع العاصف ــن موق ــاً م ــوب تقريب الجن
أغســطس 1993م تكــرر نفــس الشــيء وحــدث زلــزال بلــغ قــدره 5.9 وتبعهــا أكثــر مــن 

400 مــن التوابــع الزلزاليــة. 

في 1416/6/29هـ بدأ نشاط زلزالي قوي بلغ قدره 7.2 درجة وقد حدد موقعه 
عنــد خــط عــرض 28.8 شــمالاً وخــط طــول 34.6 شــرقاً، وقــد امتــد الإحســاس بهــذا 
الزلــزال ليشــمل منطقــة خليــج العقبــة وتبــوك والوجــه وضبــاء وحتــى المدينــة المنــورة، 
بالإضافــة إلــى الأردن وســوريا وفلســطن ومصــر، وقــد أمكــن تســجيل مــا ينــوف علــى 
ــراوح في قدرهــا مــا بــن  ــر مــن 75 هــزة محسوســة تت 5000 هــزة لاحقــة منهــا أكث

3.8 - 5.3 اســتمرت لمــدة ثلاثــة أشــهر .  

دلــت الســجلات الزلزاليــة التاريخيــة والحديثــة أن منطقــة جنــوب البحــر الأحمــر 
واليمــن تعرضــت إلــى زلازل مدمــرة نتــج عنهــا أضــرار جســيمة في الأعــوام 5،742،8

27،1072،1105،1154،1259،1655،1647،1667،1764،1788،1909،1924،1955م.

وأمــا زلــزال 1941م ومقــداره 5.8 في شــمال اليمــن والجــزء الجنوبــي مــن المملكــة، 
فقــد نجــم عنــه خســائر ماديــة وبشــرية كبيــره.

وحديثــاً ســجل زلــزال ذمــار في ديســمبر 1982م ومقــداره 6 درجــات أدى الــى وفاة 
3000 شــخص وتدميــر 1500 قريــة، وتشــريد أكثــر مــن 265 ألــف شــخص .وأخيــراً 

زلــزال العديــن في اليمــن 1993م ومقــداره  4.7 نتــج عنــه أضــرار ماديــة وبشــرية.
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وعمومــا دلــت دراســات مســتوى الخطــر الزلزالــي ومعاييــر الكــود الســعودي أن 
ــي  ــى متوســطة الخطــر الزلزال المملكــة ولله الحمــد تعــد مــن المناطــق المنخفضــة ال
ويــزداد في الأماكــن الواقعــة علــى خليــج العقبــة وجنــوب البحــر الأحمــر وذلــك بســبب 

نشــاطهما الزلزالــي المتكــرر ويجــب الاســتعداد لذلــك. 

الـبراكــــــن �
لا يوجــد في المملكــة أي نشــاط بركانــي في الوقــت الحاضــر - ولله الحمــد - 
وليــس هنــاك أي دلائــل تشــير إلــى قــرب حــدوث أي ثــوران بركانــي -والله أعلــم- في 
المســتقبل القريــب رغــم حــدوث بعــض الهــزات الأرضيــة الخفيفــة في الجــزء الشــمالي 
الغربــي والجنــوب الغربــي مــن المملكــة . أما النشــاط البركاني الســابق فآثاره واضحة 

وكثيــرة وهــو ينحصــر في صورتــن:

�y النشــاط البركانــي القــديم الــذي جــرت أحداثــه منــذ بدايــة تكويــن الأرض
خــلال عصــر مــا قبــل الكمبــري ومــا بعــده الــذي نتــج عنــه تكويــن الصخــور 
البركانيــة والمتحولــة مــن أصــل بركانــي التــي تنتشــر علــى الــدرع العربــي. 

�y النشــاط البركانــي الــذي جــرت أحداثــه خــلال العصــر الثلاثــي والرباعــي
والــذي يتمثــل في الحقــول مرتبطــة إلــى حــد كبيــر بتكويــن منخفــض البحــر 

الأحمــر وانفتاحــه منــذ بدايــة عصــر الإيوســن . 

ومــن الجديــر بالذكــر أن معظــم هــذه الحقــول عبــارة عــن فيــوض مــن البازلــت 
ومخاريــط  البركانيــة  الفوهــات  بعــض  تتخللهــا  والانديزايــت  القلــوي  الأوليفينــي 
الرمــاد والتوفــه البركانيــة ويتــراوح عمرهــا بــن الايوســن والهولوســن وقــد اســتمر 

ــي:  ــى الماضــي القريــب ومــن هــذه الحقــول مايل ــي حت هــذه النشــاط البركان
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�y .حرة الحرة وحرة العويرض في الشمال

�y .حرة خيبر والإثنن والمدينة ورهاط وهتيمة والشارقة في أواسط الشمال الغربي

�y .حرة كشب والطائف وحدان والنواصف على خط عرض مدينة الطائف

�y .حرة البرك في الجنوب الغربي

وكمــا ذكرنــا مــن أهــم الأحــداث البركانيــة في شــبة الجزيــرة العربيــة الــذي حصــل 
في حــرة رهــاط بالمدينــة المنــورة عــام 654هـــ الموافــق 1256م واســتمر 53 يومــا. 

الإنخسافات �
توجــد ظاهــرة الإنخســافات في عــدة أماكــن مــن المملكــة. ومن أشــهر تلــك الأماكن 
ــوط  ــل الهب ــاض. ويتمث ــوب شــرق الري ــم جن ــى بعــد 45 ك ــذي يقــع عل ــت ال دحــل هي
المذكــور في فتحــة عريضــة في جبــال هيــت يصــل عمقهــا إلــى حوالــي 100 متــر مــن 
الســهل المجــاور. ويقــع المنخفــض علــى هيئــة كهــف يحــوي ميــاه علــى بعــد 250 متــر.

كذلــك توجــد في منطقــة تبــوك حــالات مــن الإنخســافات الأرضيــة بســبب تعاقــب 
ــم  ــاه ث ــاد المي ــه انتفــاخ الأرض بســبب ازدي ــج عن ــرات التشــبع والجفــاف حيــث ينت فت

تشــققها بعــد الجفــاف وذلــك في الســنوات الأخيــرة.

ــر  ــى تســرب جــزء كبي ــاه بمنطقــة جــازان إل ــن جانــب آخــر أدى اســتغلال المي م
منهــا إلــى الطبقــات الأرضيــة وذوبــان الطبقــة الملحيــة الموجــودة فيهــا، ممــا تســبب 
في تعــرض المنطقــة إلــى حــالات مختلفــة مــن الإنخســافات الأرضيــة تفاوتــت حدتهــا 
حســب كميــة الميــاه المتســربة وســرعة الإذابــة التــي تســببها في الصخــور الأرضيــة.
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كذلــك حــدث في منطقــة الخــرج وبنبــان ووادي الدواســر حــالات كثيــرة مــن 
حــالات التكهــف والإنخســاف التــي أصبحــت مجمعــاً مناســباً للميــاه الجوفيــة. وفي 
بعــض الحــالات أدى تســارع اســتعمال هــذه الميــاه إلــى حــدوث إنخســافات ســطحية. 
ومــن أمثلــة ذلــك توجــد في منطقــة الســليل بــوادي الدواســر طبقــات جيريــة فتاتيــة 
ــاه الجوفيــة  ــة، غيــر أن هبــوط مســتوى المي ــاه الجوفي ــوازن مــع المي ــة ت كانــت في حال
ــل الصخــور  ــوازن وتســارع تحل ــى اختــلال الت ــرة أدى إل فيهــا خــلال الســنوات الأخي

ــة ممــا أدى إلــى حــدوث انخســاف أرضــي. الجيري

الأعاصير �
في الســاعة الثالثــة وخمســة وأربعــن دقيقــة مــن اليــوم الحــادي عشــر مــن شــهر 
محــرم 1403هـــ - 28 أكتوبــر 1982م، شــهدت مدينــة الخفجــي بالمنطقــة الشــرقية 
أول حــادث تعيشــه مدينــة الخفجــي للعــام الهجــري 1403هـــ، وقــد تميــز هــذا الحادث 
بنــوع غيــر مألــوف مــن الحــوادث المعتــادة للخفجــي ، فقــد هبــت عاصفــة رمليــة عنيفة 
ــرد، واســتمرت  ــن البَ ــر مصحــوب بقطــع م ــة الشــرقية، تلاهــا مطــر غزي مــن الجه

العاصفــة مــن 8-10 دقائــق. ونجــم عــن هــذا الإعصــار خســائر ماديــة وبشــرية.

الفيضانات �
علــى الرغــم مــن عــدم وجــود ســجلات مناخيــة لمــدة طويلــة لمعظــم مــدن المملكــة، 
إلا أن الوثائــق التاريخيــة قــد اشــارت إلــى حــدوث بعــض الحــالات التــي طغــى فيهــا 

المــاء علــى بعــض المناطــق الحضريــة في وســط المملكــة منهــا:
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�y في عــام 1211هـــ أنــزل الله ســبحانه وتعالــى أمطــاراً غزيــرة أدت إلــى ســيل
عظيــم أغــرق بلــدة الدلــم في منطقــة الخــرج ومحاهــا ولــم يبــق مــن بيوتهــا 

إلا القليــل.

�y في عــام 1211هـــ ســال وادي حنيفــة وأدى إلــى تهــدم بعــض بيــوت الدرعيــة
وفي العيينــة، واســتمر المــاء يجــري في الــوادي لمــدة عــام.

�y ــة(، هــو فيضــان ــر الغرق ــان نجــد الكبي ســنة الهدام )تســمى أيضــا طوف
حــدث ســنة 1376هـــ )1956م( في بعــض مناطــق الجزيرة العربية بمعدلات 
متفاوتــة، نتيجــة اســتمرار هطــول الأمطــار علــى مــدى 58 يومــاً، ممــا 
تســبب في انهيــار أكثــر البيــوت والمســاجد والمتاجــر التــي كان أغلبهــا مبنــي 
مــن الطــن.  تركــز الضــرر الأكثــر على القصيم وســدير. تجــاوز الســيل 
أعتــاب المبانــي وحاصــرت الســيول الســكان وهــرب النــاس مــن بيوتهــم في 

المــدن والقــرى إلــى الاماكــن المرتفعــة.

�y ــم تشــهدها ــة ل ــوب المملك ــرة في جن ــت أمطــار غزي ــام 1381هـــ هطل في ع
البــلاد منــذ فتــرة طويلــة وتجمعــت ميــاه الأمطــار وســالت في الأوديــة مــن 
كافــة الإتجاهــات حتــى غمــرت الجســور وبلــغ إرتفاعهــا 15 متــراً في بعــض 
المناطــق الضيقــة. وأدى إنجــراف الأحجــار الضخمــة بقــوة مــع المــاء إلــى 

تدميــر قواعــد الجســور وتعريتهــا مــن الأســمنت.

�y في عامى 1395هـ، 1396هـ سال وادي حنيفة وروافده وغطى أجزاء من
المنطقة الحضرية لمدينة الرياض وجرف بعض المنشآت المقامة عليها.

�y في عــام 1404هـــ تعرضــت بلــدة الدلــم لفيضــان أدى إلــى غــرق بعــض
المــزارع الحديثــة فيهــا، ويعُــزى تعــرض هــذه البلــدة إلــى الفيضانــات بشــكل 
متكــرر إلــى وقوعهــا في منطقــة تجمــع عــدة أوديــة تنحــدر مــن جبــل طويــق.
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الإجراءات الوقائية للحد من الكوارث في المملكة
vy دراســة لدراســة كل خطــر علــى حــدة  فريــق علمــي مختــص  تشــكيل 

العلاقــة. ذات  المختصــة  الجهــات  علــى  نتائجهــا  وتعمــم  تفصيليــة 
vy الحــد مــن التكــدس الســكاني والعمرانــي وإقامــة المشــاريع والإنشــاءات

الضخمــة في المناطــق المعرضــة للــزلازل والبراكــن.
vy.عدم إقامة سدود أو مباني ضخمة في المناطق المعرضة للزلازل والهزات الأرضية
vy تقــديم كافــة الإمكانــات اللازمــة لمســاندة الأجهــزة الأخــرى في فتــح وشــق

الإيــواء  مناطــق  وفي  والمتضــررة  المنكوبــة  المناطــق  اللازمــة في  الطــرق 
لتســهيل عمليــات الإخــلاء والإيــواء وإنقــاذ المصابــن وعمليــات الإغاثــة.

vy وضــع مواصفــات للمبانــي والمنشــآت مقاومــة للــزلازل في المناطــق المعرضــة
للــزلازل والهــزات الأرضيــة وتعميمهــا علــى البلديــات والمكاتــب الهندســية 

وجعلهــا في متنــاول للمواطنــن.
vy منــع التوطــن الســكاني والانتشــار العمرانــي في مجــاري الأوديــة والأماكــن

التــي تصــل إليهــا ميــاه الأوديــة عندمــا تمتلــئ بميــاه الأمطــار والســيول.
vy إقامــة ســدود علــى الأوديــة التــي تشــكل خطــراً علــى الأرواح والممتلــكات

والخاصــة. العامــة 
vy أو نتيجــة لارتفــاع  التــي تفقــد خصائصهــا الطبيعيــة  التربــة  معالجــة 

انخفــاض رطوبتهــا والحــد مــن إقامــة المبانــي والمنشــآت عليهــا.
vy حجاج من  ووافدين  مواطنن  من  للمملكة  القادمن  من سلامة  التأكد 

ومعتمرين وزائرين، وخلوهم من الأمراض الخطيرة والمعدية.
vy.التأكد من خلو الحيوانات واللحوم المستوردة من الأمراض والجراثيم المسببة للأمراض
vy التأكد من خلو المعدات والآليات المستوردة المستخدمة في المناطق الزراعية

وحظائر الحيوانات من الجراثيم والميكروبات النقالة للأمراض.
vy.تطعيم المواطنن والمقيمن ضد الأمراض المتوقعة
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	شهر الكوارث الطبيعية والبيئية في العالم
	ولًا: الكـــوارث الطبيعيـــة

v  ــة ــة ســوريا، وأنطاكي ــزال منطق ــة  526م: ضــرب هــذا الزل ــزال 	نطاكي زل
عــام 526، في أواخــر مايــو. أســفر هــذا الإعصــار عــن مقتــل مــا يقــرب مــن 250 
ألــف شــخص، وقــد أعقــب هــذا الزلــزال حريــق كبيــر أدى إلــى تدميــر معظــم 

المبانــي. وقــد كانــت قــوة الزلــزال حوالــي 7 درجــات.

v  زلــزال مصــر وســوريا عــام 1201م:  تعرضــت منطقــة بــلاد الشــام
عــام 1202م لكارثــة ليــس لهــا مثيــل، عندمــا ضــرب زلــزال مُدمــر شــرق 
المتوســط و قــد شــمل تأثيــر الزلــزال كافــة مناطــق بــلاد الشــام و مصــر، 
ووصــل الشــعور بــه حتــى ارمينيــا و تركيــا و جزيــرة صقليــة في البحــر 
المتوســط. ودمــر الزلــزال مناطــق كبيــرة مــن البلديــن وراح ضحيتــه أكثــر 

ــلاد الشــام. ــف أنحــاء ب ــف شــخص في مُختل ــون و100 أل ــن ملي م

v  زلــزال شانشــي 1556م: يعتبــر أكبــر الــزلازل علــى مــرّ التاريــخ مــن حيــث 
عــدد الضحايــا، فقــد تجــاوز عــدد ضحايــاه 830 ألــف قتيــل. وقــع الزلــزال 
ــر  ــره لأكث ــدّ تأثي ــر 1556، وامت ــة في 23 يناي ــة شانشــي الصيني في مقاطع
ــد مــن الشــقوق  ــزال العدي ــج عــن هــذا الزل مــن 97 مقاطعــة مجــاورة. نت
الأرضيــة العميقــة، وانهيــارات أرضيــة ســاهمت في ازديــاد أعــداد القتلــى.

v  إعصــار الهنــد 1839م: في 25 نوفمبــر 1839م، ضــرب إعصــار هائــل 
قريــة مينــاء كورينجــا، بولايــة انــدرا براديــش الهنــد. بلــغ ارتفــاع الإعصــار 
40 قدمــاً، وأدى إلــى تدميــر الكثيــر مــن القــرى، وأغــرق حوالــي 20 ألــف 

شــخص، وقتــل مــا يقــرب مــن 300 ألــف شــخص.
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v  فيضــان النهــر الأصفــر 1887م: في 28 ســبتمبر1887م، قتــل حوالــي
900 ألــف شــخص، نتيجــة فيضــان النهــر الأصفــر، فــكان هــذا الفيضــان 
واحــداً مــن أعظــم الكــوارث الطبيعيــة في التاريخ. تمكنــت الأمطار الغزيرة 
مــن التغلــب علــى  الســدود، ممــا أدى إلــى فيضانــات واســعة النطــاق. بعــد 
ــرة في الســهول المنخفضــة  ــاه بســرعة كبي ــم الســدود، انتشــرت المي تحطي

وغطــت حوالــي 130 ألــف كيلومتــر مربــع.

v  عاصفــة غالفســتون الكبــرى 1900م: حدثــت عاصفــة غالفســتون
ــه  ــرى في 8 ســبتمبر عــام 1900م، عندمــا ضــرب إعصــار تقــدر قوت الكب
بالفئــة الرابعــة غالفســتون، بتكســاس. لا يــزال هــذا الإعصــار هــو الكارثــة 
الطبيعيــة الأكثــر دمويــة في تاريــخ الولايــات المتحــدة، وكذلــك أســوأ إعصار 
في تاريــخ امريكا.قُتــل أكثــر مــن 8 آلاف شــخص، وتشــرد 10 آلاف آخرون. 

دمــر الإعصــار مدينــة غالفســتون.

v  ــزال ــون الأول 1920م، ضــرب زل ــوان في 1920م: في 16 كان ــزال هاي زل
قــوي مقاطعــة هايــوان بوســط الصــن. ووفقــاً لدراســة أجريــت عــام 2010 
فقــد تــوفي 273.400 شــخص في الزلــزال، ودُفــن معظمهــم في الانهيــارات 
ــزال بلغــت  7.8 درجــة  ــزاز الأرض. قــوة الزل ــة الناجمــة عــن اهت الأرضي
وشــعر بهــا النــاس علــى طــول الطريــق مــن البحــر الأصفــر إلــى مقاطعــة 
تشــينغهاي علــى هضبــة التبــت. الزلــزال دمــر 4 مــدن ودفــن العديــد مــن 

البلــدات والقــرى.

v  زلــزال كانتــو الكبيــر، اليابــان. 1 ســبتمبر 1923م: ضــرب زلــزال
ــوم  ــر ي ــي ظه ــة العاصمــة طوكيو-يوكوهامــا حوال ــوة 7.9 درجــة منطق بق
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1 ســبتمبر 1923م. ويقــدر عــدد القتلــى مــن الزلــزال بأكثــر مــن 140 ألــف 
شــخص. وكانــت معظــم هــذه الوفيــات ناجمــة عــن حرائــق واســعة النطــاق 
المنــازل، وولــدت  أو أحرقــت مئــات الآلاف مــن  لاحقــة. وقــد اهتــزت 
الصدمــة تســونامي وصــل ارتفاعــه إلــى 12 متــراً في مدينــة أتامــي، علــى 

خليــج ســاغامي. 

v  ــر الــذي حــدث عــام ــى 1931م: الفيضــان الكبي ــر اليانغتس ــان نه فيض
1931 في الصــن يعــدّ الأقــوى. وغطــت الســيول عشــرات الآلاف مــن 
الأميــال المربعــة، وأغرقــت حقــول الأرز ومدنــا مختلفــة، بمــا في ذلــك 
نانجينــغ ووهــان. وأثــرت الفيضانــات علــى أكثــر مــن 50 مليــون شــخص. 

وقــدر عــدد القتلــى بنحــو 3.7 مليــون شــخص.

v  إعصــار بــولا 1970م: ضــرب إعصــار بولا الاســتوائي باكســتان الشــرقية
نوفمبــر 1970.  الهنــد في 12  البنغــال في  )بنغلاديــش حاليــاً(، وولايــة 
ل  ــي 500 ألــف شــخصاً حياتهــم نتيجــة هــذا الإعصــار، تشــكَّ فقــد حوال
الإعصــار في وســط خليــج البنغــال، وانتقــل إلــى الشــمال، ووصلــت ســرعة 
الريــاح 185 كيلومتــراً في الســاعة، ومــع اشــتداد العاصفــة تدمــرت العديــد 
مــن الجــزر في البحــر، وضاعــت القــرى، والمحاصيــل الزراعيــة في جميــع 

أنحــاء المنطقــة.

v  ــان الغربيــة في ــا مقاطعــة هين ــا 1975م: ضــرب إعصــار نين ــار نين إعص
الصــن في أغســطس 1975م. وتســبب الإعصــار في انهيــار كارثــي للســد، 
وتســببت الفيضانــات التــي تلــت ذلــك في ســقوط أكثــر مــن 150 ألــف 
ضحيــة. تم بنــاء ســد بانكيــاو في أوائــل الخمســينات مــن القــرن الماضــي 
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في محاولــة للســيطرة علــى نهــر هوانــغ هــي )النهــر الأصفــر(، لكــن إعصــار 
نينــا أنتــج فيضانــات بلغــت ضعــف شــدة مســتويات الفيضانــات التــي تمكن 
الســد مــن تحملهــا. تــوفي مــا لا يقــل عــن 26 ألــف شــخص في الفيضانــات. 
تــوفي مــا يقــدر بنحــو 145 ألــف شــخص بســبب الأوبئــة الناجمــة عــن تلــوث 
الميــاه والمجاعــة. تجــاوز عــدد المتضرريــن مــن الكارثــة 10 ملايــن شــخص.

v  زلــزال تانغشــان 1976م: في 28 يوليــو ، وقــع مركــز زلــزال تانغشــان 
ــر مدينــة  بالقــرب مــن مدينــة تانغشــان، بمقاطعــة خبــي، بالصــن. دمَّ
تانغشــان بأكملهــا. بلــغ عــدد الوفيــات طبقــاً لمــا ذكرتــه الحكومــة الصينيــة 
655 ألــف حالــة، دام الزلــزال مــدة 14 ثانيــة، ووصلــت قوتــه في بعــض 
ــي 16 ســاعة  ــد حوال ــه بع ــر، تبع ــاس ريخت ــى مقي ــن 8.2 درجــة عل الأماك

زلــزال آخــر بقــوة 7.1 درجــة. 

v  زلــزال إيــران 2003م: وقــع الزلــزال في 26 ديســمبر 2003م في بــام
ووصــل عــدد القتلــى إلــى حوالــي 50 ألــف شــخص وقــد زاد اثــار الدمــار 
مــن خــلال المبانــي المبنيــة مــن الطــوب الطينــي لأنهــا وســيلة ســيئة للبنــاء  . 
يعتبــر هــذا الزلــزال واحــدا مــن أســوأ الكــوارث الطبيعيــة في تاريــخ إيــران. 

v  26 يــوم  2004م:  الهنــدي  بالمحيــط  تســونامي  وموجــة  زلــزال، 
ديســمبر، ضــرب زلــزال مدمــر مركــزه قبالــة الســاحل الغربــي لســومطرة، 
أندونيســيا. كانــت قــوة الزلــزال 9.3 درجــة، ممــا أدى إلــى حــدوث موجــة 
تســونامي علــى طــول معظــم الســواحل المطلــة علــى المحيــط الهنــدي، ونتــج 
عنهــا مقتــل 230 ألــف شــخص في 14 دولــة، ووصــل ارتفــاع الموجــات 30 
ــد،  ــا ســريلانكا، والهن ــدول تضــرراً يليه ــر ال ــت أندونيســيا أكث ــراً. كان مت

وتايلانــد.
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v  :كتوبــر 2005م	فغانســتان. 8 	زلــزال كشـــــــمير، باكســــتان، الهنــد، 
والإقليــم  كشــمير،  منطقــة  زلــزال  ضــرب  2005م،  أكتوبــر   8 فـــــــــي 
الحــدودي الشــمالي الغربــي مــن باكســتان، والأجــزاء المتاخمــة مــن الهنــد 
وأفغانســتان. بلغــت قــوة الزلــزال 7.6 درجــة، وتعرقلــت جهــود الإغاثــة 
للناجــن بســبب الهــزات الارتداديــة الكثيــرة والانهيــارات الأرضيــة التــي 
تلــت ذلــك وتســاقط الصخــور. وتفاقمــت شــدة الأضــرار وارتفــع عــدد 
الوفيــات بســبب ســوء البنــاء في المناطــق المتضــررة. وفي كشــمير، قُتــل مــا 

ــى. ــف مبن ــن 32 أل ــر م ــار أكث ــف شــخص، وانه ــل عــن 79 أل لا يق

v  إعصــار نرجــس، ميانمــار. 2-3 مايــو 2008م: إعصــار نرجــس: ضرب
إعصــار نرجــس ميانمــار بشــدة في 2 مايــو 2008م، تســبب الإعصــار في 
وفــاة حوالــي 140 ألــف شــخص وجــرف مناطــق مكتظــة بالســكان حــول 
دلتــا نهــر إيــراوادي في ميانمــار، قــدرت الأضــرار بحوالــي 10 مليــارات 
دولار وهــي ثانــي أكثــر الخســائر دمويــة في التاريــخ المســجل بعــد إعصــار 

نينــا في عــام 1975م.

v  زلــزال هايتــي 2010م: في 12 ينايــر عــام 2010م، ضــرب زلــزال هايتــي
ــه هــزات  ــر، وأعقبت ــاس ريخت ــى مقي ــوة 7 درجــات عل ــزال ق وســجل الزل
ارتداديــة بلغــت قوتهــا 5.9 و5.5 درجــة. ضربــت هــزة ارتداديــة أخــرى 
بقــوة 5.9 درجــة في 20 ينايــر. التقديــرات تشــير إلــى أن حوالــي 200 ألف   

300 ألــف شــخص لقــوا حتفهــم. كمــا نــزح مئــات الآلاف.
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v  ــذي ضــرب ــزال ال ــونامي 2011م: كان هــذا الزل ــو وتس ــزال توهوك زل
اليابــان في عــام 2011م وبلغــت قوتــه 9.0 درجــات وهــذا يجعلهــا واحــدة 
ــه  ــع إن ــى الإطــلاق، في الواق ــلاد عل ــي تضــرب الب ــزلازل الت ــوى ال ــن أق م
أقــوى مــا تم تســجيله في تاريخهــم حيــث خلــف هــذا الزلــزال مئــات الاف 
مــن القتلــى والجرحــى والمفقوديــن كمــا دمــر مجموعــة كبيــرة مــن المبانــي 

بــل وتســبب في كارثــة كان مــن الممكــن أن تــؤدي إلــى كارثــة نوويــة. 

v  الــذي بلغــت قوتــه زلــزال ســوريا وتركيــا 2023م: الزلــزال المدمــر 
7.8 درجــة بالقــرب مــن الحــدود التركيــة الســورية وقــع في الســاعات 
الأولــى مــن يــوم الاثنــن 6 فبرايــر 2023م، وتبعــه زلــزال آخــر بنفــس 
القــوة تقريبًــا، تســببت الــزلازل التــي ضربــت تركيــا وســوريا في واحــدة مــن 
ــل  ــرة أدى الى مقت ــة الأخي ــت المنطقــة في الآون ــي ضرب ــر الكــوارث الت أكب
أكثــر مــن 55000 شــخص في تركيــا وســوريا، وإصابــة 10000 آخريــن و 
انهــارت آلاف المبانــي، ممــا تــرك عــددًا لا يحصــى مــن الأشــخاص عرضــة 

ــدارس والمستشــفيات. ــر الم لظــروف الشــتاء القاســية و قــد تم تدمي
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ثانياً : الكـــــوارث البيئيــــة
�y.كارثة سيفيزو، 1976م إطلاق الديوكسن
�y 21000 قناة لوف، 1978م حي في شلالات نياجرا، نيويورك، كان ملوثًا بـ

طــن مــن المــواد الكيميائيــة الســامة، بمــا في ذلــك مــا لا يقــل عــن اثنتــي 
عشــرة مــادة مســرطنة معروفــة )المــواد العضويــة المهلجنــة، الكلوروبنزيــن، 
أعلــن  الكيميائيــة.  النفايــات  لتفريــغ  موقــع ســابق  مــن  والديوكســن(، 
الرئيــس كارتــر حالــة الطــوارئ في عــام 1978م، وأدى ذلــك في النهايــة إلــى 
ــة  ــار الكارث ــر مــن 800 أســرة. أدت آث ــازل وإعــادة توطــن أكث ــر المن تدمي
إلــى إصــدار قانــون الاســتجابة البيئيــة الشــاملة والتعويضــات والمســؤولية 
لعــام 1980م، والمعــروف باســم ســوبرفوند Superfund. تنُســب أيضًــا كارثة 

قنــاة لــوف إلــى بدايــة حركــة النشــاط البيئــي في الولايــات المتحــدة.
�y إلــى الســفينة  انقســمت  1978م  تســر	 النفــط في 	موكــو كاديــز، 

قســمن، ممــا أدى إلــى إطــلاق حمولتهــا الكاملــة البالغــة 1.6 مليــون 
النفــط. برميــل )250.000 متــر مكعــب( مــن 

�y وك تيــدي البيئيــة، 1984م اعتبــارًا مــن عــام 2006م، قــام	كارثــة 
ــآكل النــاتج  ــغ نحــو بليونــي طــن مــن المخلفــات والت مشــغلو المناجــم بتفري
عــن المناجــم في نظــام نهــر أوك تيــدي. تضــرر نحــو 1588 كيلومتــرًا مربعًــا 

ــا( مــن الغابــات أو أصبــح تحــت الضغــط. )613 ميــلًا مربعً
�y كارثــة بوبــال، 1984م إطــلاق غــاز إيزوســيانات الميثيــل ومــواد كيميائيــة

غضــون  في  حتفهــم  لقــوا  شــخص   8000 أن  البعــض  ويقــدر  أخــرى. 
أســبوعن. ذكــرت إفــادة خطيــة حكوميــة في عــام 2006م أن التســرب 
ــة  ــة، بمــا في ذلــك 38,478 إصابــة جزئيــة مؤقت تســبب في 558,125 إصاب

ونحــو 3,900 إصابــة خطيــرة ودائمــة.
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�y كارثــة تشــيرنوبيل، 1986م كان الإحصــاء الســوفييتي الرســمي الــذي
بلــغ 31 حالــة وفــاة محــل خــلاف. يضــع تقريــر UNSCEAR إجمالــي 
الوفيــات المؤكــدة بســبب الإشــعاع عنــد 64 اعتبــارًا مــن عــام 2008م. 
وقــد يصــل عــدد القتلــى في نهايــة المطــاف إلــى 4000. تــوفي نحــو 50 مــن 
عمــال الطــوارئ بســبب متلازمــة الإشــعاع الحــادة، وتــوفي تســعة أطفــال 
بســبب ســرطان الغــدة الدرقيــة، وتــوفي مــا يقــدر بنحــو 3940 بســبب 

ــدم. الســرطان الناجــم عــن الإشــعاع وســرطان ال
�y كارثــة هانفــورد النوويــة، 1986م رفعــت الحكومــة الأمريكيــة الســرية

عــن 19000 صفحــة مــن الوثائــق التــي تشــير إلــى أنــه بــن عامــي 1946م 
و1986م، أطلــق موقــع هانفــورد بالقــرب مــن ريتشــلاند، واشــنطن، آلاف 
الجالونــات الأمريكيــة مــن الســوائل المشــعة. جــرى إطلاق النفايات المشــعة 

في الهــواء وتدفقــت إلــى نهــر كولومبيــا )الــذي يتدفــق إلــى المحيــط(.
�y 260-750 النفط من شركة إكسون فالديز، 1989م انسكب 	تسر

ألف برميل )41000-119000 متر مكعب( من النفط الخام.
�y نفط برستيج، 2002م  تسرب أكثر من 20 مليون جالون أمريكي 	تسر

)76000 متر مكعب( من درجتن مختلفتن من زيت الوقود الثقيل.
�y النفــط في خليــج برودهــو، 2006م تســرب مــا يصــل إلــى 	تســر

برميــل(.  6400 م3؛   1010( أمريكــي  جالــون   267000
�y ،رمــاد الفحــم المتطايــر في مصنــع كينغســتون الأحفــوري 	انســكا

2008 م انســكب 1.1 بليــون جالــون أمريكــي )4,200,000 متــر مكعــب( مــن 

الطــن مــن مصنــع للفحــم، وغطــى 300 فــدان، وتدفــق عبــر عــدة أنهــار، 
ممــا أدى إلــى تدميــر المنــازل وتلويــث الميــاه. كان الحجــم المنســكب أكثــر 

مــن 7 أضعــاف حجــم النفــط المنســكب في كارثــة ديــب ووتــر هورايــزون.
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�y النفــط في ديــب ووتــر هورايــزن، 2010م أدى انفجــار إلــى 	تســر
مقتــل 11 رجــلًا يعملــون علــى المنصــة وإصابــة 34 آخريــن. تم تغطيــة رأس 
البئــر المتدفــق، بعــد أن أطلــق نحــو 4.9 مليــون برميــل )780.000 م3( مــن 

النفــط الخــام.
�y ،كارثــة فوكوشــيما دايئيتشــي النوويــة، 2011م  كانت حادثــة للطاقة

بــدأت في المقــام الأول بســبب التســونامي الــذي أعقــب زلــزال توهوكــو في 
11 مــارس 2011م. مباشــرة بعــد وقــوع الزلــزال، قامــت المفاعــلات النشــطة 
تلقائيًــا بإيقــاف تفاعلاتهــا الانشــطارية المســتمرة. وأدى التبريــد غيــر 
ــة، وانفجــارات الهيدروجــن والهــواء،  ــة انصهــارات نووي ــى ثلاث ــكافي إل ال
وإطــلاق مــواد مشــعة. تصنيــف الحــدث مــن المســتوى 7 للمقيــاس الدولــي 

للمخاطــر النوويــة.
�y ــى نفــوق أعــداد ــوث نهــر أودر إل ــة، 2022م  أدى تل ــة 	ودر البيئي كارث

كبيــرة مــن الفقمــة المحليــة.
�y وهايــو عــن مســاره، 2023م خــرج قطــار شــحن جنــوب	قطــار  	خــرو

ــة  ــواد خطــرة عــن مســاره في شــرق فلســطن في ولاي ــك يحمــل م نورفول
ــام، ممــا أدى إلــى  ــة لعــدة أي ــات الســكك الحديدي ــو. احترقــت عرب أوهاي
ــك بســوء الإدارة. ــد اتهمــت نورفول ــواء. وق ــة في اله إطــلاق مــواد كيميائي
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في العقــود القليلــة الماضيــة، أصبحــت الحضــارات التكنولوجيــة البشــرية تعتمــد 
علــى الأقمــار الصناعيــة للاتصــالات والملاحــة والتجــارة العالميــة. لقــد بدأنــا أيضًــا 

الرحلــة الطويلــة لاستكشــاف القمــر والمريــخ ونظامنــا الشمســي.

وقــد أدى هــذا الاستكشــاف إلــى بعــض الاكتشــافات المذهلــة حــول شمســنا 
ــم الآن أن الشــمس نجــم متغيــر يطــرد  الديناميكيــة وتفاعلهــا مــع الأرض. نحــن نعل
جزيئــات عاليــة الطاقــة وإشــعاعات قاتلــة بشــكل مســتمر إلــى الفضــاء. يمكــن لهــذا 
الإشــعاع أن يؤثــر علــى الأنظمــة التكنولوجيــة ويدمرهــا، وهــو أحــد الاهتمامــات 

الرئيســية لاستكشــاف الإنســان للفضــاء.

في التســعينات، ازدهــرت صناعــة الأقمــار الصناعيــة التجاريــة، مــع توســع أســواق 
التلفزيــون المباشــر عبــر الأقمــار الصناعيــة إلــى المنــازل وتوســع خيــارات الاتصــالات 

عبــر الأقمــار الصناعيــة.

في عــام 2000م، كانــت صناعــة الاتصــالات عبــر الأقمــار الصناعيــة تحقــق مــا 
يقــرب مــن 100 بليــون دولار ســنويًا مــن الأعمــال مــع إطــلاق مــا يقــرب مــن مائــة قمــر 
صناعــي جديــد كل عــام. ومــع تزايــد الأعمــال التجاريــة واعتمــاد الأســواق المختلفــة 

علــى الفضــاء، بــدأ المجتمــع يلاحــظ متــى حــدث خطــأ مــا في الفضــاء.

كان Galaxy IV قمــرًا صناعيًــا للاتصــالات عامــلًا ومربحًــا حتى 19 مايو 1998م، 
عندمــا فشــل بعــد تعرضــه لأســابيع مــن الإشــعاع المكثــف النــاتج عــن تفاعــل الشــمس 
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مــع البيئــة الفضائيــة لــأرض. حمــل GalaxyIV إشــارات أكثــر مــن 90 % مــن أجهــزة 
النــداء في أمريــكا الشــمالية والعديــد مــن شــبكات البــث الرئيســية، بمــا في ذلــك 
الإذاعــة الوطنيــة العامــة الأمريكيــة )NPR( وشــبكة CBS. وبــدون القمــر الصناعــي 
الــذي تبلــغ كلفتــه 200 مليــون دولار، لــم تصــل الملايــن مــن رســائل النــداء وراديــو 

NPR وبرامــج تلفزيــون CBS إلــى الجمهــور المســتهدف.

تـُـرك منتجــو الإذاعــة والتلفزيــون يتدافعــون لمــلء وقــت الهــواء الميــت، ووجــد 
الأطبــاء ورجــال الأعمــال أنفســهم منفصلــن عــن مستشــفياتهم وعملائهــم. في جميــع 

ــة ــة الطقــس الفضائي ــة لعاصف الاحتمــالات، كان Galaxy IV ضحي

ــة  ــار الصناعي ــر الأقم ــة أن تلحــق الضــرر أو تدمي ــن للعواصــف الفضائي لا يمك
التــي تــدور حولهــا فحســب، بــل يمكنهــا أيضًــا إصابــة رواد الفضــاء أو قتلهــم، أو 
تدهــور أو انقطــاع بعــض الاتصــالات اللاســلكية والملاحــة، والتســبب في انقطــاع 
الطاقــة الإقليميــة عــن طريــق تدميــر المكونــات الحيويــة لشــبكات الطاقــة الكهربائيــة.

مــع النمــو المســتمر لصناعــة الاتصــالات عبــر الأقمــار الصناعيــة واعتمادنــا 
المتزايــد علــى الاتصــالات اللاســلكية والوصــول الفــوري إلــى المعلومــات العالميــة، 

أصبحنــا أكثــر عرضــة للمشــاكل الناجمــة عــن الطقــس الفضائــي.

ســنقدم هنــا للقــارئ مجــال الطقــس الفضائــي الناشــئ باســتخدام نهــج وصفــي 
وكمــي.  وبمــا أن العلــم ليــس مجــرد مجموعــة مــن الحقائــق، بــل هــو عمليــة أو طريقــة 
لفهــم عالمنــا الطبيعــي، فإننــا ســنحاول الإجابــة علــى ســؤال “كيــف نعــرف ذلــك؟” مــن 
خــلال تضمــن المناقشــات حــول التطــور التاريخــي للمفاهيــم المختلفــة وتوضيــح آثــار 

الطقــس الفضائــي ومخاطــره علــى الطبيعــة والإنســان والتقنيــة.
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ما هو الطقــــس الفضائــــــي؟
يشــير مصطلــح »الطقــس الفضائــي« Space Weather إلــى الظــروف الموجــودة 
ــي والغــلاف  ــاح الشمســية والغــلاف المغناطيســي والغــلاف الأيون في الشــمس والري
الحــراري التــي يمكــن أن تؤثــر علــى أداء وموثوقيــة الأنظمــة التكنولوجيــة المحمولــة 

ــه للخطــر. ــاة الإنســان أو صحت ــة ويمكــن أن تعــرض حي في الفضــاء والأرضي

يمكــن أن تتســبب الظــروف المعاكســة في بيئــة الفضــاء في تعطيــل عمليــات الأقمار 
ــؤدي  ــة، ممــا ي ــة الكهربائي ــع الطاق ــة والاتصــالات والملاحــة وشــبكات توزي الصناعي

إلــى مجموعــة متنوعــة مــن الخســائر الاجتماعيــة والاقتصاديــة.

وفي الخمســن ســنة الماضيــة، أصبحنــا حضــارة ترتــاد الفضــاء. باســتخدام 
المركبــات الفضائيــة الآليــة والمأهولــة، بدأنــا في مســح نظامنــا الشمســي. لقــد تعلمنــا 
ــة  ــر الطاق ــي توف ــة الت ــة العنيف ــش في الغــلاف الجــوي للشــمس الديناميكي ــا نعي أنن
للحيــاة علــى الأرض، ولكنهــا يمكــن أن تســبب أيضًــا دمــارًا لأســطولها مــن الأقمــار 

ــة الاتصــالات. ــة وأنظم الصناعي

الطقــس الفضائــي هــو مجــال علمــي ناشــئ في علــوم الفضــاء الــذي يــدرس 
كيفيــة تأثيــر الشــمس علــى البيئــة الفضائيــة لــأرض والتأثيــرات التكنولوجيــة 
ــدور حــول  ــي ت ــة الت ــار الصناعي ــر الأقم ــف أو تدمي ــذا التفاعــل - تل ــة له والمجتمعي
القمــر  المهــام الطويلــة الأمــد.  أثنــاء  الأرض والتهديــدات لســلامة رواد الفضــاء 

والمريــخ وموثوقيــة ودقــة أنظمــة الاتصــالات والملاحــة العالميــة.

يعتمــد المجتمــع الحديــث علــى التنبــؤات الدقيقــة للطقــس )التقلــب اليومــي 
ــاخ )اتجاهــات  ــم المن ــك( وفه ــى ذل ــا إل ــة والأمطــار وم في درجــات الحــرارة والرطوب
الطقــس طويلــة المــدى( للتجــارة والزراعــة والنقــل وسياســة الطاقــة والتخفيــف مــن 

ــة. ــوارث الطبيعي ــار الك آث
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يعــد علــم فهــم الطقــس والأرصــاد الجويــة أحــد أقــدم المســاعي البشــرية لفهــم 
بيئتنــا الطبيعيــة. مثــل علــم الأرصــاد الجويــة، يســعى مجــال طقــس الفضــاء إلــى فهــم 

المنــاخ والطقــس والتنبــؤ بهمــا، بــل بالفضــاء الخارجــي.

لآلاف الســنن، اندلعــت العواصــف الفضائيــة Space Storms  فــوق رؤوســنا 
غيــر معروفــة لنــا. ولكــن مــع قــدوم عصــر الفضــاء، بدأنــا نلاحــظ القــوة التدميريــة 

ــي القاســي. للطقــس الفضائ

ــل الفــروق  ــه جــذوره في الشــمس. تتمث مثــل الطقــس، فــإن الطقــس الفضائــي ل
الرئيسية بن نوعي الطقس في مكان حدوثه ونوع الطاقة القادمة من الشمس التي 
تؤثــر عليــه. وفيمــا يتعلــق بالطقــس، فــإن اهتمامنــا الأكبــر هــو طبقــة التروبوســفير، 

التــي تمتــد مــن ســطح الأرض إلــى أعلــى ارتفــاع للســحب بنحــو 10 كيلومتــرات.

إلــى  الفضائيــة حــول الأرض وصــولاً  بالبيئــة  الفضائــي  الطقــس  يهتــم علــم 
الشــمس. يبــدأ الفضــاء في منطقــة مــن الغــلاف الجــوي لــأرض تســمى الغــلاف 

الحــراري، والتــي تبــدأ عنــد ارتفــاع 100 كيلومتــر تقريبًــا.

ويطيــر المكــوك الفضائــي والمحطــة الفضائيــة علــى ارتفــاع نحــو 350 كيلومتــرا. 
يظُهــر الشــكل الآتــي صــورة للغــلاف الجــوي لــأرض مــن المكــوك الفضائــي. ويبلــغ 
التبايــن الحــاد بــن زرقــة الغــلاف الجــوي لــأرض وســواد الفضاء نحــو 100 كيلومتر.

والفــرق الثانــي بــن الطقــس والطقــس الفضائــي هــو نــوع الطاقــة الشمســية التــي 
تؤثــر علــى المنطقتــن. تبعــث الشــمس بشــكل مســتمر نوعــن رئيســين مــن الطاقــة 

إلــى الفضــاء – الإشــعاع الكهرومغناطيســي )EM( والإشــعاع الجســيمي.
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طرف الأرض مأخوذ من المكوك الفضائي. لاحظ الحافة الحادة 
للون الأزرق للغلاف الجوي مقابل أسود الفضاء.

الضــوء المرئــي، موجــات الراديــو، الموجــات الدقيقــة، الأشــعة تحــت الحمــراء، 
الأشــعة فــوق البنفســجية، الأشــعة الســينية، وأشــعة جامــا هــي أشــكال مــن الإشــعاع 
الكهرومغناطيســي. يغمــر إشــعاع الشــمس الكهرومغناطيســي الجــزء العلــوي مــن 
الغــلاف الجــوي لــأرض بنحــو 1400 واط مــن الطاقــة لــكل متــر مربــع ويســخن 
الغــلاف الجــوي الســفلي والســطح والمحيطــات بشــكل غيــر متســاو. الريــاح مدفوعــة 

بهــذه الاختلافــات في درجــة حــرارة الغــلاف الجــوي.

تبعــث الشــمس أيضًــا بشــكل مســتمر إشــعاعات جســيمية )جســيمات دقيقــة(، 
وذرات مشــحونة وجســيمات دون ذريــة )معظمهــا بروتونــات وإلكترونــات( فيمــا 
يســمى بالريــاح الشمســية Solar Wind. مثــل الريــاح علــى الأرض، فــإن الريــاح 
الشمســية مدفوعــة بالاختلافــات في درجــات الحــرارة، ولكــن هــذه الاختلافــات تقــع 

ــب. ــن الكواك ــوي للشــمس والفضــاء ب ــن الغــلاف الجــوي العل ب
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الريــاح الشمســية، التــي تتوســع إلــى النظــام الشمســي حاملــة معهــا المجــال 
المغناطيســي للشــمس، تقطــع منطقــة مــن الفضــاء بــن النجــوم تســمى الغــلاف 
الشمســي Heliosphere )أو هيليوســفير و»هيليــوس«، كلمــة يونانيــة تعنــي الشــمس(.

والريــاح الشمســية ليســت ثابتــة أو موحــدة، بــل تتغيــر باســتمرار. تؤثــر هــذه 
التغييــرات علــى البيئــة الفضائيــة لــأرض بعــدة طــرق، بمــا في ذلــك إنشــاء إشــعاعات 
جســيمية جديــدة تقصــف الغــلاف الجــوي العلــوي لــأرض، ممــا يســبب الشــفق 
القطبــي )الأضــواء الشــمالية والجنوبيــة( والتيــارات الكهربائيــة الكبيــرة التــي يمكــن 

أن تعطــل الاتصــالات وشــبكات الطاقــة والملاحــة عبــر الأقمــار الصناعيــة.

في بعــض الأحيــان يثــور ســطح الشــمس ويرســل جــزءًا كبيــرًا مــن الغــلاف الجــوي 
الشمســي بعيــدًا بســرعات عاليــة. يمكــن أن تحــوي هــذه الأحــداث، التــي تســمى 
مقذوفــات الكتلــة الإكليليــة CMEs( Coronal Mass Ejection(، علــى 1012 كغــم مــن 
ــرات( ويمكــن أن تبتعــد عــن الشــمس  ــة طائ ــون حامل ــع ملي المــواد )أي مــا يعــادل رب

بســرعة تزيــد عــن 1000 كيلومتــر كمــا في الشــكل التالــي.
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قذف كتلي إكليلي يندلع من الشمس كما لوحظ بواسطة إكليل الضوء 
الأبيض على متن القمر الصناعي سوهو SOHO التابع لناسا.

إذا تم توجيــه الانبعــاث الإكليلــي نحــو الأرض، فمــن الممكــن أن تتطــور عاصفــة 
فضائيــة كبيــرة فــوق رؤوســنا بكثيــر، ممــا يــؤدي إلــى شــل الأقمــار الصناعيــة، ممــا 
يتســبب في زيــادة التعــرض للإشــعاع لأطقــم الطيــران والــركاب، وحجب بعض أشــكال 

الاتصــالات اللاســلكية، وتعطيــل أنظمــة الطاقــة علــى الأرض.

ــا عــام  ــة مثــل إعصــار كاترين ــل العواصــف الجوي ــة، مث هــذه العواصــف الفضائي
2005م، تســببت في أضــرار جســيمة لأنظمــة التكنولوجيــة في الماضــي. في مــارس 
1989م، اصطدمــت كتلــة كبيــرة مــن الكتــل الإكليليــة بــالأرض، ممــا تســبب في انقطــاع 

التيــار الكهربائــي علــى نطــاق واســع في شــرق كنــدا.
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يحــاول علــم الطقــس الفضائــي الناشــئ فهــم أســباب العواصــف الفضائيــة 
وتأثيرهــا علــى البنيــة التحتيــة التكنولوجيــة لــأرض علــى أمــل أن نتمكــن مــن التنبــؤ 

بالطقــس الفضائــي وتخفيــف الأضــرار.

· طبقات الغلاف الجوي للأرض	
يتكــون الغــلاف الجــوي لــأرض مــن خمــس طبقات رئيســية وعدة طبقــات ثانوية. 
ــات الرئيســية هــي التروبوســفير، الستراتوســفير،  ــى، الطبق ــى الأعل ــى إل ــن الأدن م

الميزوســفير، الغــلاف الحــراري والغــلاف الخارجــي.

ويبــن الشــكل الآتــي طبقــات الغــلاف الجــوي كدالــة للارتفــاع. لاحــظ أن كل 
طبقــة أو كــرة لهــا تعريــف مختلــف لدرجــة الحــرارة مــع الارتفــاع. )علــى ســبيل المثــال، 
درجــة الحــرارة في طبقــة التروبوســفير تتناقــص مــع الارتفــاع، في حــن أن درجــة 

الحــرارة في طبقــة الستراتوســفير تــزداد مــع الارتفــاع(.
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مقياس درجة الحرارة العمودي للغلاف الجوي للأرض. يمثل الخط المتقطع درجة الحرارة 
كدالة للارتفاع. يتم تعريف كل منطقة من خلال كيفية تغير درجة الحرارة مع الارتفاع.
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· لمحـــــة تاريخيــــة قصــــيرة	
بــدأت دراســة الطقــس الفضائــي بمراقبــة منهجية لثلاث ظواهر طبيعية: الشــفق 
القطبــي )وتســمى أيضًــا الأضــواء الشــمالية أو الجنوبيــة(، والمجــال المغناطيســي 
لــأرض، والبقــع الشمســية )المناطــق المظلمــة التــي يتــم ملاحظتهــا علــى ســطح 
الشــمس(. ولأن الشــفق القطبــي يمكــن رؤيتــه بالعــن المجــردة، فقــد تمــت ملاحظتــه 
منــذ آلاف الســنن، علــى الرغــم مــن أن الدراســة المنهجيــة للشــفق القطبــي لــم تبــدأ 
ــة والتلســكوب الحساســن في  حتــى القــرن الســادس عشــر. كمــا أنّ تطويــر البوصل
أوائــل القــرن الســابع عشــر جعــل مــن الممكــن اكتشــاف طبيعــة المجــال المغناطيســي 

لــأرض والبقــع الشمســية.

إن فهــم الطقــس الفضائــي يعــود بجــذوره إلــى الروابــط بــن هــذه الظواهــر 
الثــلاث. تم إجــراء أولــى الاتصــالات المؤقتــة في منتصــف القــرن التاســع عشــر.

على مدار الـ 150 عامًا الماضية، قمنا ببطء بتوسيع معرفتنا بالبيئات الفضائية 
للشــمس والأرض، ومــن خــلال القيــام بذلــك، بدأنــا في تطويــر نمــوذج مــادي للاتصال 
بــن الشــمس والأرض. يقــدم هــذا القســم نبــذة تاريخيــة عــن الاكتشــافات ومقدمــة 

لبعــض العلمــاء الذيــن قادونــا إلــى فهمنــا الحالــي للعلاقــة بــن الشــمس والأرض.

كمــا هــو الحــال مــع جميــع مجــالات العلــوم، تطــور مجــال الطقــس الفضائــي 
بالتنســيق مــع فهمنــا للفيزيــاء والكيميــاء والتكنولوجيــات الجديــدة التــي أتاحــت لنــا 
رؤيــة مــا هــو غيــر مرئــي - أشــياء صغيــرة جــدًا أو بعيــدة جــدًا بحيــث لا يمكــن رؤيتهــا 
بالعــن المجــردة. أو خــارج نطــاق أحاسيســنا وقدراتنــا علــى الرؤيــة أو الســمع أو 

الشــعور، مثــل موجــات الراديــو والمجــالات المغناطيســية.
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الشـــــفق القطــــــبي. 1

لاحــظ أســلافنا الأوائــل الشــفق القطبــي. حتــى القــرن الثامــن عشــر، كانــت 
معظــم الأبحــاث حــول الشــفق القطبــي مبنيــة علــى تكهنــات حــول أصلهــا مــن قبــل 
رجــال ربمــا لــم يلاحظوهــا أبــدًا. عــادة مــا تتبــع هــذه التكهنــات وجهــة نظــر أرســطو 
)384-322م قبــل الميــلاد( عــن الشــفق القطبــي علــى أنــه لهيــب مشــتعل، أو فكــرة 
رينيــه ديــكارت )1596-1650م( بــأن الشــفق القطبــي عبــارة عــن قمــر أو ضوء الشــمس 

المنعكــس عــن بلــورات الجليــد أو الثلــج.

أمكــن إجــراء الملاحظــات المنهجيــة للشــفق القطبــي لأول مــرة في القــرن الســادس 
عشــر. ســجل تيخــو براهــي )1546–1601م(، أحــد أعظــم علمــاء الفلــك على الإطلاق، 
حــدوث الشــفق القطبــي بــن عامــي 1582م  و 1598م مــن مرصــد أورانيبورج الخاص 
ــى أخــرى،  ــف مــن ســنة إل ــي يختل ــه في الدنمــارك. ووجــد أن عــدد الشــفق القطب ب

لكنــه لــم يلاحــظ أي اختــلاف منهجــي أو منتظــم.

مــن  )1592-1655م(  غاســندي  بييــر  الفلكــي  1621م، لاحــظ  ســبتمبر   12 وفي 
جنــوب فرنســا وجاليليــو2 في البندقيــة نفــس الشــفق القطبــي. أطلــق غاســندي علــى 
ــذي  ــة(، وهــو الاســم ال ــي )الفجــر الشــمالي باللاتيني الأضــواء اســم الشــفق القطب

ــك الحــن. ــذ ذل ــة من ارتبــط بالأضــواء القطبي

وأشــار إلــى أن الشــفق القطبــي يجــب أن يحــدث في أعلــى الغــلاف الجــوي 
لــأرض حتــى يتمكــن الراصــدون في أماكــن بعيــدة مــن مراقبــة نفــس الظاهــرة.

في القــرن الثامــن عشــر، بــدأ عــدد مــن الملاحظــات في إلقــاء الضــوء علــى أصــول 
الشــفق القطبــي. أجــرى الفرنســي جــان جــاك دورتــور دي ميــران )1678-1771م( أول 
قياســات تقريبيــة لارتفــاع الشــفق القطبــي في عــام 1726م؛ وكانــت هــذه متوافقــة مــع 

ملاحظــة غاســندي بــأن الشــفق القطبــي يحــدث في الغــلاف الجــوي العلــوي.
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باســتخدام طريقــة التثليــث، قــدّر العالــم الإنجليــزي هنــري كافنديــش )1731-
1810م( بشــكل صحيــح ارتفــاع الشــفق القطبــي بمــا يتــراوح بــن 80 و112 كيلومتــرًا 

ــى قــدر  ــاع الشــفقي تنطــوي عل ــرات الارتف ــت تقدي ــك، ظل في عــام 1790م. ومــع ذل
كبيــر مــن عــدم اليقــن حتــى نحــو عــام 1900م، عندمــا قــام العالــم النرويجــي كارل 
ســتورمر )1874 - 1957م( قــام بقيــاس الارتفــاع بدقــة باســتخدام تقنيــات التصويــر 

الفوتوغــرافي.

كان الكابــن جيمــس كــوك أول أوروبــي يراقــب الأضــواء الجنوبيــة )التــي أطلــق 
عليهــا اســم الشــفق الأســترالي( أثنــاء تواجــده في المحيــط الهنــدي بالقــرب مــن خــط 
العــرض 58 درجــة جنوبًــا في 17 فبرايــر 1773م. وكتــب في ســجل ســفينته: »شــوهدت 
ــك الموجــودة في نصــف الكــرة الشــمالي، والمعروفــة  أضــواء في الســماء، مشــابهة لتل

باســم الشــفق القطبــي«.

في القــرن التاســع عشــر، عندمــا تم تجميــع تقاريــر المستكشــفن القطبيــن، 
أصبــح مــن الواضــح أن الشــفق القطبــي يظهــر في أشــكال بيضاويــة كبيــرة تتمركــز 
بالقــرب مــن القطبــن الشــمالي والجنوبــي. قــرر الكابــن جــون فرانكلــن، الــذي لقــي 
ــا مــع طاقمــه أثنــاء محاولتهــم العثــور علــى الممــر الشــمالي الغربــي، أن  حتفــه لاحقً
ــى  ــي يتناقــص بالقــرب مــن القطــب، ممــا يشــير إل عــدد مشــاهدات الشــفق القطب

وجــود منطقــة شــفقية.

في عــــــــام 1833م، لاحــــظ الجغـــــرافي الألمانــــــــي جـــــــــــورج فيلهلــــــــم مونكــي 
)1772-1847م( وجــود منطقــة ذات الحــد الأقصى لحدوث الشــفق القطبي محدودة 
في خــط العــرض. في عــام 1860م، نشــر البروفيســــور إليــاس لوميــس )1811-1888م( 
مــن جامعــة ييــل أول خريطــة للمنطقــة القطبيــة الشــمالية توضــح المنطقــة التــي تم 

ملاحظــة الشــفق فيهــا بشــكل شــائع كمــا في الشــكل التالــي.
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الشــكل البيضاوي الشــفقي من دراســة البروفيســور لوميس في أواخر القرن التاســع عشــر. لاحظ أن الشــفق 
لديــه منطقــة حــدوث تتمركــز حــول القطــب، ولكــن ليــس عنــده.
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لذلــك، بحلــول منتصــف القــرن التاســع عشــر، عُرفــت عــدد مــن الحقائــق حــول 
ــة الشــمالية  ــي تحــدث بشــكل بيضــاوي حــول المناطــق القطبي ــي: فه الشــفق القطب
والجنوبيــة، وهــي مرتفعــة في الغــلاف الجــوي العلــوي. ولا يــزال البحــث مســتمرا عــن 

ســبب الشــفق القطبــي.

المجال المغناطيسي الأرضي. 2

 Shen Kua )ــوا )1095-1031م ــي شــن ك ــب الموســوعي الصين في عــام 1088م، كت
أول وصــف للبوصــلات، حيــث كانــت دبابيــس ممغنطــة تطفــو علــى ســدادة صغيرة في 
 Neckham of )وعــاء مــن المــاء. كان ألكســندر نيكهــام مــن ســانت ألبانــز )1157–1217م
St. Albans أول أوروبــي يصــف البوصلــة في عملــه حــول طبيعــة الأشــياء الــذي نشُــر 

عــام 1187م.

ربمــا ســمع نكهــام عــن البوصلــة الصينيــة عبــر طــرق التجــارة عبــر طريــق الحريــر 
 Robert مــن الصــن إلــى أوروبــا الغربيــة. في عــام 1576م، اكتشــف روبــرت نورمــان
Norman  أن المجــال المغناطيســي لــأرض يحــوي علــى عنصــر عمــودي يســمى 

.Dip الانحــدار

قــام ويليــام جيلبــرت )الطبيــب الشــخصي للملكــة إليزابيــث الأولــى فيمــا بعــد( 
ــه الخــاص في مجــال مغناطيســي نموذجــي يســمى  بدمــج هــذا الاكتشــاف مــع عمل
تيريلــلا، في كتــاب بعنــوان )المغناطيــس De Magnete( في عــام 1600م. وقــد أثبــت في 
ــل المغناطيــس. ممــا أدى  ــاب أن المجــال المغناطيســي لــأرض يتصــرف مث هــذا الكت

إلــى دراســة منهجيــة لاتجــاه المجــال المغناطيســي كدالــة للموقــع علــى الأرض.
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وســمحت هــذه الخرائــط المغناطيســية باســتخدام البوصــلات للملاحــة. في عــام 
1722م، بنــى جــورج جراهــام )1674 - 1751م( بوصلــة حساســة بمــا يكفــي لملاحظــة 
الاختلافــات الطفيفــة )عــادةً أقــل مــن 1◦( في المجــال المغناطيســي الأرضــي التــي 

تســببت في »التــواء« إبــرة البوصلــة قليــلًا.

وبالتالــي فــإن الحقيقــة الأساســية حــول المغناطيســية الأرضيــة المعروفــة في أوائــل 
القــرن الثامــن عشــر هــي أن الأرض لديهــا مجــال مغناطيســي مثــل المغناطيس العادي 
)يســمى المجــال المغناطيســي ثنائــي القطــب( مــع اختلافــات منتظمــة وغيــر منتظمــة. 

كان البحــث مســتمرًا عــن ســبب هــذه التقلبــات المغناطيســية الأرضيــة.

البقع الشمسية. 3

في عــام 1610م، وجــه جاليليــو تلســكوبه نحــو الشــمس ولاحــظ البقــع الشمســية 
مــن خــلال تركيــز الصــورة علــى قطعــة مــن الــورق )انظــر الشــكل الآتــي(. قــام العديــد 
مــن المراقبــن الآخريــن - يوهانــس فابريســيوس، وتومــاس هاريــوت، وكريســتوف 
شــاينر - برصــد البقــع الشمســية في وقــت واحــد باســتخدام التلســكوب المطــور 

ــا. حديثً
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رسومات للبقع الشمسية من غاليليو تم رسمها في نحو عام 1610.

لكــن مــا هــي هــذه البقــع؟ جــادل شــاينر بأنهــا أقمــار أو كواكــب )عطــارد، الزهــرة، 
أو الكوكــب الأســطوري فولــكان( تــدور بــن الشــمس والأرض، بينمــا جــادل غاليليــو 

بأنهــا كانــت علــى ســطح الشــمس.

بــدأت أول عمليــات رصــد يوميــة منتظمــة )عندمــا يســمح الطقــس بذلــك( للبقــع 
ــات مــن  ــورخ في سويســرا. باســتخدام بيان الشمســية في عــام 1749م في مرصــد زي
زيوريــخ، اكتشــف صامويــل هاينريــش شــوابي )1789–1875م( حــدوث دورة شمســية 
مدتهــا 11 عامًــا في عــام 1844م تقريبًــا. وكان هدفــه الأصلــي هــو العثــور علــى كواكــب 

داخــل زئبقيــة مثــل تلــك التــي تم تخمينهــا في زمــن غاليليــو.
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بــدأ في البحــث بشــكل منهجــي عــن عبــور هــذه الكواكــب المفترضــة عبــر الشــمس. 
وبذلــك، ســجل بدقــة موقــع كل بقعــة شمســية لمــدة 18 عامًــا. وباســتخدام مجموعــة 
ــا. ولــم يكتشــف  البيانــات هــذه اكتشــف دورة البقــع الشمســية التــي تســتمر 11 عامً

أبــدًا كوكبًــا يعبــر الشــمس.

ــول منتصــف القــرن التاســع عشــر، كان قــد ثبــت بوضــوح أن البقــع  لذلــك، بحل
ــا، يتضــاءل خلالهــا  ــى الشــمس وأن لهــا دورة مدتهــا 11 عامً الشمســية موجــودة عل
عددهــا ويتضــاءل. لا يــزال الســؤال حــول مــا هــي البقــع الشمســية ومــا إذا كان لهــا 

ــا. ــى الأرض قائمً أي تأثيــر عل

الربط بين الشفق والمجال الجيومغناطيسي والبقع الشمسية. 4

ــي )1656–1742م(، صاحــب شــهرة  ــد هال ــزي إدمون ــك الإنجلي ــم الفل لاحــظ عال
مذنــب هالــي، أن الشــفق القطبــي الــذي حــدث في 16 مــارس 1716م فــوق لنــدن يبــدو 
أنــه يحــوي علــى أشــعة تتقــارب نحــو الأرض علــى غــرار خطــوط المجــال المغناطيســي 

لــأرض.

لقــد رســم خطــوط المجــال المغناطيســي خــارج الأرض مــن خــلال اســتقراء الشــكل 
الــذي تشــكله بــرادة الحديــد حــول المغناطيــس. لــم يتــم تأكيــد هــذا التلميــح إلــى أن 
الأشــعة الشــفقية تتماشــى مــع المجــال المغناطيســي لــأرض حتــى عــام 1770م عندمــا 
ــى طــول  ــا عل ــك أن الأشــعة الشــفقية تقــع فعليً ــم الســويدي يوهــان ويل لاحــظ العال

خطــوط المجــال المغناطيســي الأرضــي.

تقلبــات  البريطانــي جــورج جراهــام  الأدوات  1722م، لاحــظ صانــع  عــام  في 
مرتبطــة  أنهــا  لاحقًــا  لوحــظ  والتــي  بوصلتــه،  باســتخدام  طفيفــة  مغناطيســية 
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بملاحظــات الشــفق القطبــي التــي أجراهــا أنــدرس سيلســيوس )العالــم الــذي أعُطــي 
اســمه لمقيــاس درجــة الحــرارة( وتلميــذه )وأخيــه هانــز(. صهــره( أولاف هيورتــر في 

أوبســالا، الســويد عــام 1747م.

خــلال  ومــن  مــن جراهــام،  البروفيســور سيلســيوس  أداة  علــى  تم الحصــول 
المراســلات المنتظمــة وجــد سيلســيوس وجراهــام أن الأيــام التــي تشــهد نشــاطًا 
مغناطيســيًا أرضيًــا )الاســم الــذي يطلــق علــى التقلبــات المغناطيســية( في لنــدن كانــت 

أيضًــا أيــام نشــاط مغناطيســي أرضــي في أوبســالا.

أثبــت هــذا أن النشــاط المغناطيســي الأرضــي، وبالتالــي الشــفق القطبــي، يحــدث 
علــى مســافات كبيــرة. كتــب هيورتــر: »لا بــد أن الشــفق القطبــي هــو أعلــى ظاهــرة في 
غلافنــا الجــوي، عاليــة جــدًا وواســعة النطــاق، بحيــث يمكــن حدوثهــا في وقــت واحــد، 

هنــا وفي إنجلتــرا، في أوبســالا ولنــدن. . . إزعــاج الإبــرة المغناطيســية.

ثــم بــدأ سيلســيوس وآخــرون بمراقبــة فتــرات مــن التقلبــات المغناطيســية الأرضية 
ــق.  ــرة المغناطيســية في عــدة دقائ ــات الإب ــدة مــن تقلب ــرة جــدًا - درجــات عدي الكبي
تسُــمى هذه الاضطرابات المغنطيســية الأرضية الكبيرة الآن بالعواصف المغنطيســية 

.Geomagnetic Storms الأرضيــة

وفي منتصــف القــرن التاســع عشــر، كان العقيــد إدوارد ســابن والبروفيســور 
رودولــف وولــف، بشــكل مســتقل، أول مــن نشــر نتائــج تظهــر العلاقــة بــن البقــع 
الشمســية والنشــاط المغناطيســي الأرضي. كانت ســابن ضابطة عســكرية بريطانية 
)حصلــت علــى لقــب فــارس لاحقًــا( وكانــت مســؤولة عــن المراصــد البريطانيــة حــول 
العالــم حيــث تم رصــد الطقــس الســطحي والتغيــرات في المجال المغنطيســي الأرضي.
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اســتخدام  بســبب  للملاحــة  مهمًــا  الأرضــي  المغناطيســي  المجــال  فهــم  كان 
البوصــلات المغناطيســية. كان رودولــف وولــف مديــرًا لمرصــد زيوريــخ، وبالتالــي تمكن 
مــن الوصــول إلــى أطــول ســجل لظهــور البقــع الشمســية في العالــم. تربــط دراســات 
جراهــام وسيلســيوس الآن الشــفق القطبــي بالنشــاط المغناطيســي الأرضــي، كمــا 
ربطــت دراســات ســابن وولــف النشــاط المغناطيســي الأرضــي بالنشــاط الشمســي.

بســبب التقاريــر غيــر الموثوقــة عــن حــدوث الشــفق القطبــي )وقــت الصيــف، 
الســحب، عــدد محــدود مــن الســكان عنــد خطوط العــرض العليا(، مرت عدة ســنوات 

قبــل أن يظهــر بوضــوح أن حــدوث الشــفق القطبــي مرتبــط بالنشــاط الشمســي.

وعلــى الفــور طُــرح الســؤال: مــا الــذي يربــط البقع الشمســية بالمجال المغناطيســي 
لــأرض؟ في عــام 1859م، عندمــا لاحــظ ريتشــارد كارينجتــون، الــذي كان يعمــل عالمـًـا 
ــة شمســية، أشــار في  ــوق بقع ــض ف ــا أبي ــا ضوئيً ــش، توهجً ــا في مرصــد غرينت فلكيً
رســالة إلــى الجمعيــة الملكيــة البريطانيــة إلــى أن التوهــج أعقبــه خــلال يــوم واحــد 

اضطــراب مغناطيســي أرضــي. )يظُهــر الشــكل الآتــي رســم كارينجتــون للشــعلة(.
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رسم كارينجتون عام 1859م للتوهج الشمسي ذو الضوء الأبيض المرتبط بمجموعة البقع الشمسية.

وأشــار في هــذه الرســالة إلــى أنــه ربمــا كانــت هنــاك علاقــة ســببية. ومــع ذلــك، 
في عــام 1859م، كان مــن المفتــرض أن الفضــاء كان فراغًــا كامــلًا، وأن اكتشــاف 

الإلكترونــات والجســيمات دون الذريــة الأخــرى كان بعــد 40 عامًــا.

في الواقــع، في عــام 1859م لــم يكــن هناك فهم واضح للإشــعاع الكهرومغناطيســي 
)مثــل الضــوء(. وفي عــام 1863م، ألقــى اللــورد كلفــن، وهــو أحــد علمــاء الفيزيــاء 
المهيمنــن في القــرن التاســع عشــر، بظــلال مــن الشــك علــى العلاقــة بــن البقــع 
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ــد أن حســب أن المجــال المغناطيســي  الشمســية والنشــاط المغناطيســي الأرضــي بع
الشمســي لا يمكــن أن يؤثــر علــى المجــال المغناطيســي لــأرض علــى مســافة هائلــة 

ــن الشــمس والأرض. ب

وقــد أعــرب لاحقًــا عــن هــذه الأفــكار في خطابــه الرئاســي أمــام الجمعيــة الملكيــة 
ــا قــد نكــون مجبريــن أيضًــا  ــو أنن ــى النحــو التالــي: »يبــدو كمــا ل في عــام 1892م عل
ــة القديمــة« بــن  ــة البريطاني ــى اســتنتاج أن العلاقــة المفترضــة »هكــذا - التهجئ عل
العواصــف المغناطيســية والبقــع الشمســية غيــر حقيقيــة، وأن الاتفــاق الظاهــري بــن 

الفتــرات كان مجــرد صدفــة«.

وعلــى الرغــم مــن هــذا الــرأي، أشــارت العديــد مــن الاكتشــافات إلــى أنــه ربمــا 
يمكــن للمــادة القادمــة مــن الشــمس أن تنتقــل إلــى الأرض. في عــام 1869م، قــام 
نورمــان لوكيــر بتطويــر جهــاز قيــاس الطيــف الشمســي ورصــد الشــواظات )حلقــات 
كبيــرة مــن البلازمــا( تصــل إلــى ارتفاعــات عاليــة فــوق الغــلاف الجــوي الشمســي. 

وفي العــام التالــي، التقــط تشــارلز يونــغ الصــور الأولــى لبــروز شمســي.

أدت ملاحظــات البــروز الشمســي والكســوف الكلــي للشــمس، والتــي أظهــرت أن 
الغــلاف الجــوي العلــوي للشــمس يمتــد بعيــدًا عــن ســطح الشــمس، إلــى دفــع العلمــاء 

إلــى التكهــن بإمكانيــة قــذف المــواد الشمســية إلــى الفضــاء بــن الكواكــب.

علــى مــدى العقــود العديــدة التاليــة، مــع ارتبــاط المزيــد مــن ملاحظــات النشــاط 
علــى الشــمس بالنشــاط المغناطيســي الأرضــي، اقتــرح العديــد مــن العلمــاء بمــا في 
ذلــك هنــري بيكريــل في عــام 1878م )الــذي فــاز لاحقًــا بجائــزة نوبــل لاكتشــافه 
النشــاط الإشــعاعي( أن هنــاك شــيئًا مــا )إمــا المجــالات المغناطيســية أو المــادة( أحيانًا 
ــوي لــأرض، ممــا يتســبب في  تطــرد مــن الشــمس وتصطــدم بالغــلاف الجــوي العل

تدفــق التيــارات ويــؤدي إلــى نشــاط مغناطيســي أرضــي.
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ومــع اقتــراب القــرن التاســع عشــر مــن نهايتــه، كان يجــري تطويــر عــدد مــن 
المفاهيــم المهمــة في الفيزيــاء الأساســية التــي ســاعدت في حــل لغــز الشــمس والأرض. 
ــارة عــن  ــاء والمغناطيســية مرتبطــان، وأن الضــوء عب وشــملت هــذه إدراك أن الكهرب

إشــعاع كهرومغناطيســي، واكتشــاف الإشــعاع الجســيمي.

دفــع اكتشــاف الإشــعاع الجســيمي في ثمانينيــات القــرن التاســع عشــر علــى يــد 
الفيزيائــي الإنجليــزي ويليــام كروكــس عــددًا مــن العلمــاء، مــن بينهم عالــم الرياضيات 
الأيرلنــدي فيتزجيرالــد في عــام 1892م والعالــم الإنجليــزي الســير أوليفــر لــودج في 
عــام 1900م، إلــى اقتــراح أن هــذا النــوع مــن الإشــعاع كان مســؤولاً عــن النشــاط 

المغناطيســي الأرضــي.

في جامعــة كامبريــدج في عــام 1897م، أظهــر جــي جــي طومســون )1856-1940م( 
ــات، وقــد  ــة تســمى الإلكترون أن الإشــعاع الجســيمي يتكــون مــن جســيمات دون ذري
حصــل اكتشــافه علــى جائــزة نوبــل. بالإضافــة إلــى ذلــك، ظهــر الراديــو اللاســلكي 
علــى الســاحة، وفي عــام 1901م أطلــق المختــرع الإيطالــي غولييلمــو ماركونــي أول 

رســالة إذاعيــة عبــر المحيــط الأطلســي.

ألهــم لغــز كيفيــة انتشــار الإشــعاع الكهرومغناطيســي حــول الأرض المنحنيــة علمــاء 
مثــل الفيزيائــي الإنجليــزي أوليفــر هيفيســايد والفيزيائــي الأيرلنــدي آرثــر كينيلــي 
)1861-1939م( لوضــع نظريــة مفادهــا أن طبقــة مــن الغــاز الموصــل في الغــلاف 

الجــوي العلــوي تعمــل علــى عكــس موجــات راديــو ماركونــي.

تتوافــق هــذه النظريــة مــع فكــرة أن التيــارات المتدفقــة في الغــلاف الجــوي العلــوي 
مرتبطــة بالشــفق القطبــي. وســرعان مــا تم التحقــق تجريبيًــا مــن وجــود طبقــة 
موصلــة في الغــلاف الجــوي العلــوي مــن قبــل الفيزيائــي الإنجليــزي إدوارد أبليتــون 
ــوي  ــه(. تم تســمية منطقــة الغــلاف الجــوي العل ــل عــن عمل ــزة نوب ــذي فــاز بجائ )ال

ــار والشــفق القطبــي بالأيونوســفير. المرتبطــة بتدفــق التي
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نشــر عالــم الجيولوجيــا  الأيونــي،  الغــلاف  اكتشــاف  مــن  وقــت قصيــر  بعــد 
البريطانــي ســيدني تشــابمان وطالبــه فينســينزو فيــرارو ورقــة بحثيــة تشــير إلــى أن 
تيــارات الجســيمات مــن الشــمس التــي تضــرب الأرض تســبب عواصــف مغنطيســية 

ــة. أرضي

ــا، اقتــرح عالــم الفلــك الألمانــي لودفيــج بيرمــان أن الشــمس  وبعــد عشــرين عامً
تصــدر باســتمرار غــازًا )يســمى الآن الريــاح الشمســية( مــن أجــل تفســير ملاحظــة 
أن ذيــول المذنبــات تشــير دائمًــا بعيــدًا عــن الشــمس. في هــذا الوقــت تقريبًــا، اقتــرح 
الفيزيائــي الســويدي هانــز ألففــن وجــود موجــات كهربائيــة ومغناطيســية تحددهــا 

حركــة البلازمــا الممغنطــة.

أوضحــت هــذه الموجــات، التــي تســمى الآن موجــات ألففــن، كيفيــة انتشــار 
الطاقــة والزخــم في البلازمــا مثــل الريــاح الشمســية )فــاز ألففــن بجائــزة نوبــل عــام 
1972 عــن هــذا العمــل(. ثــم طــور يوجــن باركــر، مــن جامعــة شــيكاغو، نظريــة للريــاح 
الشمســية تشــرح كيــف يمكــن للغــلاف الجــوي الشمســي أن يتوســع باســتمرار إلــى 

الفضــاء بــن الكواكــب آخــذًا معــه المجــال المغناطيســي الشمســي.

ــدن عــام 1961م، جمــع جيمــس دونجــي هــذه  ــدج في لن ــال كولي في جامعــة إمبري
الأفــكار مــن خــلال اقتــراح أن المجــال المغناطيســي للريــاح الشمســية، والــذي يســمى 
المجــال المغناطيســي بــن الكواكــب )IMF(، يمكــن أن يتصــل أو يندمــج مــع الغــلاف 
المغناطيســي لــأرض ويجمــع طاقــة الريــاح الشمســية والزخــم مباشــرة في الغــلاف 

المغناطيســي لــأرض.

ــي )1984-1915م(  ــد جيوفانيل ــاء الشمســية الأســترالي رونال ــم الفيزي ــرح عال اقت
مفهــوم دمــج المجــال المغناطيســي، أو إعــادة الاتصــال، قبــل عشــر ســنوات في محاولــة 
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لشــرح مصــدر الطاقــة لتشــغيل التوهجــات الشمســية )مثــل تلــك التــي لاحظهــا 
كارينجتــون في عــام 1859م(.

كان مــن المقــرر اختبــار هــذه الأفــكار علــى مــدار الأربعــن عامًــا القادمــة خــلال 
عصــر الفضــاء، عندمــا يمكــن إرســال الأقمــار الصناعيــة مباشــرة إلــى الفضــاء 

لقيــاس مــا هــو موجــود هنــاك.

كان إطــلاق ســبوتنيك في عــام 1957م إيذانًــا بفجــر عصــر الفضــاء، ولــم يمنحنــا 
فهمًــا لمــا كان موجــودًا في الفضــاء فحســب، بــل أدى أيضًــا إلــى الثــورة التكنولوجيــة 

للاتصــالات العالميــة ومراقبــة الأرض التــي نعتبرهــا أمــرًا مفروغًــا منــه اليــوم.

العالمــي  الملاحــة  ونظــام  الكابــل،  وتلفزيــون  الصناعيــة  الأقمــار  ظهــور  مــع 
لتحديــد المواقــع )GPS(، وأنظمــة شــبكة الطاقــة القاريــة، دخلنــا عصــرًا بــدأت فيــه 

الاضطرابــات الفضائيــة تؤثــر علــى حياتنــا اليوميــة.

ومــع هــذه التطــورات، أصبحنــا أكثــر عرضــة لعواصــف الطقــس الفضائــي مــن 
خــلال اعتمادنــا علــى أنظمــة المعلومــات عاليــة التقنيــة وترابطنــا العالمــي المتزايــد.  

ــة.  ــا اليومي ــر في حياتن ــي دورًا أكب ومــع مــرور الوقــت، ســيلعب الطقــس الفضائ
وربمــا في المســتقبل غيــر البعيــد ستنشــر الصحيفــة توقعــات الطقــس وتوقعــات 
ــون  ــى فنــدق هيلت الطقــس الفضائــي لتســاعدك في التخطيــط لزيارتــك القادمــة إل
المــداري أو المنتجــع الجديــد علــى بحــر الهــدوء لزيــارة موقــع هبــوط أبولــو 11 علــى 

القمــر.
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الشــمـــس المتغـــــيرة
منــذ فجــر الإنســان، أثــارت الشــمس العبــادة والإلهــام والدراســة، ولا تــزال الألغاز 
الهائلــة حــول ديناميكياتهــا تســتحوذ علــى اهتمــام علمــاء الفلــك الشمســي وفيزيائيــي 

الفضــاء. ولهــذا الجهــل آثــار عميقــة.

نحــن نعتمــد الآن علــى الفضــاء للاتصــالات العالميــة والملاحــة ومراقبــة الأرض، 
ــة وأدوات  ــات الطاقــة الشمســية تدهــور وفشــل الأقمــار الصناعي وتســبب ديناميكي
الفضــاء. يعــد فهــم ديناميكيــات الطاقــة الشمســية جــزءًا أساســيًا مــن فهــم الطقــس 

الفضائــي.

ســنتكلم هنا عما نعرفه عن الشــمس. إذْ تأتي الكثير من معرفتنا من ملاحظات 
الشــمس، ويأتــي الكثيــر منهــا مــن تطبيــق قوانــن الفيزيــاء )مثــل الديناميــكا الحرارية 
والفيزيــاء النوويــة والذريــة( ضمــن النمــاذج الكميــة للتنبــؤ بالكميــات التــي يمكــن 

ملاحظتها.

وبهــذه الطريقــة نعــرف مــا يجــري داخــل نــواة الشــمس دون الذهــاب إلــى هنــاك 
أو مراقبتــه بشــكل مباشــر. لقــد ســمح لنــا هــذا المزيــج مــن المراقبــة والفيزيــاء بمعرفة 

المزيــد عــن محيطنــا الطبيعــي أكثــر مــن أي وقــت آخــر في تاريــخ البشــرية.

لكــن مــا نكتشــفه هــو أننــا لا نعــرف ســوى القليــل جــدًا عــن كيفيــة عمــل الأشــياء. 
لكــن مــا نعرفــه )وكيــف وصلنــا إلــى معرفتــه( أمــر مدهــش حقًــا.

الشــمس هــي واحــدة مــن مــا يقــدر بنحــو 100 بليــون نجــم في مجــرة درب التبانــة. 
ــن خــلال اســتقراء الدراســات الاســتقصائية للنجــوم في هــذه  ــك م ــرف ذل نحــن نع
المجــرة وغيرهــا. ومــن دراســة خصائــص النجــوم القريبــة وعمــر النيــازك، علمنــا أن 

الشــمس نجــم نموذجــي يبلــغ عمــره نحــو 4.5 بليــون ســنة.
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مــن خــلال مراقبــة مناطــق تشــكل النجــوم داخــل مجرتنــا، نعلــم أن الشــمس 
تشــكلت مــن ســحابة عملاقــة مــن الغــاز والغبــار تســمى الســديم الشمســي. تحــوي 
منطقــة داخــل هــذا الســديم علــى مــواد أكثــر بقليــل مــن المناطــق المحيطــة بهــا، 
وبالتالــي تجمــع المــواد لنفســها بســبب قــوة جاذبيتهــا )عمليــة ذاتيــة الاســتدامة تســمى 

ــم(. التراك

ومــع ازديــاد حجــم الشــمس الأوليــة )Proto-Sun( أكبــر فأكبــر، زادت كتلتهــا 
ــا تم  ــا. عندم ــن المــواد إليه ــى جــذب المزيــد م ــن جاذبيتهــا، ممــا أدى إل المتزايــدة م
تجميــع الغــاز والغبــار في الشــمس الأوليــة، أجبرتهــا الجاذبيــة علــى التقريــب أكثــر 
فأكثــر مــن بعضهــا البعــض، ممــا أدى إلــى زيــادة كثافتهــا )كميــة المــادة في حجــم 

معــن(.

وبالتالــي، زاد الضغــط داخــل الشــمس الأوليــة لأن ضغــط الغــاز يعتمــد علــى 
 P = nkT كثافتــه مــن قانــون الغــاز المثالــي )يمكــن التعبيــر عــن هــذا القانــون كـــ
ــان، و T هــي  ــت بولتزم ــة، k هــو ثاب ــة العددي ــط، n هــو الكثاف ــث P هــو الضغ حي

درجــة الحــرارة(.

ــا ودرجــة  ــة، اســتمرت كثافته ــى الشــمس الأولي ــواد عل ــد مــن الم ــم المزي مــع تراك
حرارتهــا في الزيــادة حتــى وصلــت إلــى درجــة حــرارة حرجــة يمكــن أن يحــدث عندهــا 

اندمــاج نــووي حــراري )نحــو 15 مليــون كلفــن(. في هــذه اللحظــة ولــدت الشــمس.

يصبــح النجــم مســتقرًا عندمــا يكــون هنــاك تــوازن بن قــوة الجاذبية التي تســحب 
المــواد إلــى داخلــه والقــوة الناتجــة عــن ضغــط الغــاز الــذي يدفعــه للخــارج. وهــذا مــا 

يســمى التوازن الهيدروســتاتيكي.

تأتــي طاقــة الشــمس مــن التفاعــلات النوويــة الحراريــة في قلــب الشــمس، والتــي 
ــا لتكويــن نــوى الهيليــوم. في هــذه العمليــة، يتــم تحريــر  تقــوم بدمــج البروتونــات معً
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الطاقــة؛ بعــض هــذه الطاقــة تشــق طريقهــا في النهايــة إلــى الســطح وتنتشــر في 
ــى شــكل إشــعاع كهرومغناطيســي. الفضــاء عل

بســبب ارتفــاع درجــات الحــرارة داخل الشــمس وداخلها، يتأيــن الغاز. تتأين الذرة 
أو الجــزيء عندمــا يتــم طــرد الإلكتــرون، ممــا يعطــي الــذرة شــحنة كهربائيــة موجبــة 

صافيــة. تشــعر الجســيمات المشــحونة بقــوة المجــالات الكهربائية والمغناطيســية.

بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن للجســيمات المشــحونة المتحركــة أن تولــد تيــارًا 
كهربائيًــا، والــذي بــدوره يــؤدي إلــى ظهــور مجــال مغناطيســي. ولذلــك، نتيجــة لحركــة 
الغــاز المتأيــن في الشــمس، يتــم إنشــاء مجــال مغناطيســي قــوي. تــؤدي التغيــرات في 
هــذا المجــال المغناطيســي الشمســي المتغيــر للغايــة إلــى تغيــرات في كميــة الطاقــة 

ــة مــن ســطح الشــمس. المنبعث

تعتبــر الشــمس نجمًــا ديناميكيًــا ومتغيــرًا بســبب هــذه الجســيمات المشــحونة 
المتحركــة والمجــال المغناطيســي الــذي تخلقــه. يتــم في هــذا الفصــل فحــص بنيــة 

الشــمس وعملياتهــا التــي تــؤدي إلــى التقلبــات الشمســية.

ــة  ــم الفيزيائي ــض المفاهي ــديم بع ــلاف الجــوي للشــمس، تم تق ــل مناقشــة الغ قب
ــة الشــمس. ــة للمســاعدة في شــرح بني المهم
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· درجـــــة الـــحرارة	
تصــف درجــة حــرارة الجســم أو الغــاز أو الســائل الحركــة الحراريــة للــذرات 
والجزيئــات التــي يتكــون منهــا الجســم. الــذرات أو الجزيئــات في الأشــياء الســاخنة 
لهــا ســرعات حراريــة كبيــرة، والــذرات أو الجزيئــات في الأشــياء البــاردة لهــا ســرعات 

حراريــة صغيــرة.

يحــوي الغــاز أو الســائل ذو درجــة الحــرارة المنخفضــة علــى جزيئــات تتحــرك 
ــات متحركــة  ــى جزيئ ــة عل ببــطء؛ يحــوي الغــاز أو الســائل ذو درجــة الحــرارة العالي
بســرعة. ضعــي كيــس شــاي )أو قطــرة مــن ألــوان الطعــام( في المــاء الســاخن ثــم كيسًــا 
آخــر في المــاء البــارد. هــل ينتشــر الشــاي )أو ملــون الطعــام( بســرعة أكبــر في المــاء 
ــة في  ــات المــاء الفردي ــا هــذا عــن حركــة جزيئ ــارد؟ مــاذا يخبرن الســاخن أم المــاء الب

الكــوب؟

عندمــا تتلامــس أجســام ذات درجــات حــرارة مختلفــة مــع بعضهــا البعــض، تتغيــر 
ــر ســخونة بينمــا يســخن الجســم  ــرد الجســم الأكث درجــة حــرارة كلا الجســمن. يب

البــارد. تتغيــر درجــات الحــرارة حتــى تصبــح متوازنــة أو متســاوية.

نحــن نســمي انتقــال الطاقــة مــن جســم ســاخن إلــى جســم بــارد حــرارة. تحــوي 
الحــرارة علــى وحــدات طاقــة )جــول في الوحــدات الدوليــة SI( ويــؤدي نقــل الحــرارة 
ــب أساســي مــن  ــى الأرض وهــو جان ــد الطقــس عل ــى تحدي ــى آخــر إل ــكان إل مــن م

الطقــس الفضائــي.
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· الإشـــعاع والحمـــل الحـــراري	
هنــاك ثلاثــة أشــكال لانتقــال الحــرارة: التوصيــل، والحمــل الحــراري، والإشــعاع. 
التوصيــل هــو نقــل الحــرارة في غيــاب حــركات الســوائل. يحــدث هــذا عنــد ملامســة 
جســمن صلبــن )موقــد كهربائــي ومقــلاة، علــى ســبيل المثــال(. تتدفــق حــرارة ســطح 
الموقــد الســاخن مــن الملفــات الكهربائيــة إلــى المقــلاة المعدنيــة، ممــا يؤدي إلى تســخن 

المقلاة.

الحمل الحراري هو نقل الحرارة عن طريق حركات السوائل. السوائل هو اسم 
عام يطلق على كل شيء يتدفق بسهولة، ويمكن أن تشمل السوائل الغازات. مثال 

على الحمل الحراري هو كيفية انتقال الحرارة من خلال وعاء من الماء المغلي.

يرتفــع المــاء بالقــرب مــن القــاع الملامــس للوعــاء الســاخن لأنــه أكثــر ســخونة 
وبالتالــي أقــل كثافــة؛ يغــوص المــاء البــارد لأنــه أكثــر كثافــة. إذا شــاهدت وعــاءً مــن 
المــاء يغلــي، ســترى خلايــا الحمــل الحــراري تتشــكل مــع ارتفــاع المــاء الســاخن في 

ــب. ــى الجوان وســط الوعــاء وهبوطــه عل

الإشــعاع هــو نقــل الحــرارة مــن خــلال الإشــعاع الكهرومغناطيســي. تقــوم الشــمس 
بتدفئــة ســطح الأرض عندمــا تمتــص الأرض ضــوء الشــمس. تعتمــد درجــة حــرارة 

الأرض علــى كميــة ضــوء الشــمس التــي تمتصهــا الأرض وغلافهــا الجــوي.

ــان )الحمــل والإشــعاع( مســؤولتان عــن نقــل الحــرارة  ــان الأخيرت ــان العمليت هات
مــن قلــب الشــمس إلــى الفضــاء الخارجــي. تنتقــل الحــرارة مــن قلــب الشــمس نحــو 

ســطحها علــى شــكل إشــعاع كهرومغناطيســي.

عند نقطة معينة داخل الشمس، يمكن أن يبدأ تدفق السوائل في نقل تلك الحرارة 
بشكل فعال عبر الحمل الحراري. يتم تسخن الغاز من الأسفل ويرتفع، ويصل إلى 

السطح، وينبعث منه إشعاع )وبالتالي حرارة( إلى الفضاء، ثم يبرد ويغوص.
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· بنية الشمســـي	
يمكننــا إجــراء ملاحظــات مباشــرة علــى ســطح الشــمس والغــلاف الجــوي. 
والوســيلة الأساســية لدراســة هــذه المناطــق هــي تحليــل خطــوط الامتصــاص في 
الطيــف الشمســي. ومــن خــلال دراســة هــذه الخطــوط، نعــرف تركيبــة الشــمس بدقــة 

عاليــة جــدًا.

ــا  ــر شــيوعًا في الشــمس ووفرته ــي العناصــر الخمســة الأكث يســرد الجــدول الآت
ــوم. ــه الهيلي ــر شــيوعًا، يلي النســبية. الهيدروجــن هــو الأكث

الوفرة النسبيةالرمزالعنصر

H% 92.1الهيدروجين

He% 7.8هيليوم

O% 0.061الأكسجين

C% 0.030الكربون

N% 0.0084نيتروجين

إلــى أن هــذه الوفــرة ممثلــة في جميــع  ويشــير النمــوذج الشمســي القياســي 
أنحــاء الشــمس باســتثناء المركــز حيــث تغيــر التفاعــلات النوويــة الحراريــة تركيبهــا 

باســتمرار.
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تحــوي الشــمس علــى جميــع العناصــر الطبيعيــة الموجــودة علــى الأرض وفي 
الجــدول الــدوري. في الواقــع، جميــع العناصــر الموجــودة علــى الأرض )وفي أجســادنا( 
بخــلاف الهيدروجــن والهيليــوم، قــد تكونــت داخــل نجــم ميــت الآن، وتشــكل بقايــاه 

ــا، نحــن مصنوعــون مــن مــادة النجــوم. الســديم الشمســي الأصلــي. حرفيً

ــة  ــن الكتل ــن 99 % م ــر م ــواد - أكث ــن الم ــم م ــى 1.9 × 1030 كغ تحــوي الشــمس عل
الإجماليــة في النظــام الشمســي - أو نحــو 300000 كتلــة الأرض. تم توضيــح مناطــق 

الشــمس في الشــكل الآتــي.

المناطــق الرئيســية للشــمس. يتــم تحديــد المناطــق الموجــودة داخــل الشــمس مــن خــلال كيفيــة نقــل الطاقــة 
مــن القلــب إلــى الســطح. يتــم تحديــد مناطــق الغــلاف الجــوي للشــمس مــن خــلال كثافتهــا ودرجــة حرارتهــا.
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· باطــــن الشمــــس	
ينقســم باطــن الشــمس إلــى ثــلاث مناطــق رئيســية: منطقــة الحمــل الحــراري، 

ــة هــذه المناطــق. ــب. تصــف الأقســام التالي ومنطقــة الإشــعاع، والل

مناطق الحمل الحراري والإشعاع

ــد نحــو  ــي للشــمس، الممت ــي )الفوتوســفير(، الســطح المرئ تحــت الغــلاف الضوئ
200000 كيلومتــر، هــو منطقــة الحمــل الحــراري. تخضــع هــذه المنطقــة لحركــة 
ــى غــرار وعــاء  ــارد( عل الحمــل الحــراري )ارتفــاع الغــاز الســاخن وهبــوط الغــاز الب
مــن المــاء المغلــي. الحمــل الحــراري هــو العمليــة التــي تنقــل الحــرارة مــن خــلال حركــة 

الســوائل الســائبة.

يتــم نقــل الطاقــة مــن الطبقــة الخارجيــة للشــمس عــن طريــق الحمــل الحــراري 
إلــى ســطح الشــمس حيــث يمكــن أن تشــع إلــى الفضــاء. أســفل منطقــة الحمــل 
الحــراري توجــد منطقــة الإشــعاع، حيــث يتــم نقــل الطاقــة بشــكل أساســي عــن طريــق 

الفوتونــات الكهرومغناطيســية.

ــا  ــدأ منطقــة الحمــل الحــراري حيــث يكــون تدفــق الطاقــة الإشــعاعية مرتفعً تب
جــدًا بحيــث لا يمكــن للطاقــة أن تشــق طريقهــا بســهولة عبــر الغــاز، ومــن هنــا يبــدأ 

الحمــل الحــراري لنقــل الطاقــة مــن خــلال الحــركات الســائبة للمــادة الشمســية.

كيــف نعــرف مــا يحــدث داخــل الشــمس؟ وكمــا ذكرنــا ســابقًا، قمنــا بتطويــر 
نمــوذج شمســي )النمــوذج الشمســي القياســي( اســتنادًا إلــى فهمنــا الأفضــل للفيزيــاء 
التــي تحــدث هنــاك. تتــم مقارنــة النمــوذج بالملاحظــات التــي يمكننــا إجراؤهــا - بمــا 
في ذلــك الملاحظــات المباشــرة لســطح الشــمس - والتــي تســمح بقيــاس حــركات 

ــة. ــة والخارجي الســطح الداخلي
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يتــم ملاحظــة هــذه الحــركات أو التذبذبــات الشــعاعية مــن خــلال التغيــرات 
الدوريــة في تحــولات دوبلــر 2 للخطــوط الطيفيــة للغــازات في الغــلاف الضوئــي 
والكروموســفير. ينــزاح التــردد الطيفــي المرصــود )أو لــون الضــوء المرئــي( نحــو اللــون 
الأزرق للغــاز الــذي يتحــرك نحــو المراقــب، ونحــو اللــون الأحمــر للغــاز الــذي يتحــرك 

بعيــدًا.

ترجــع حــركات ســطح الشــمس إلــى الموجــات الصوتيــة القادمــة مــن باطــن 
الشــمس. تنكســر )تنحنــى( مناطــق مختلفــة مــن الشــمس أو تعكــس هــذه الموجــات 
الصوتيــة وتحصــر حركــة الموجــات في مناطــق محــددة. يمكــن للمراقبــن بعــد ذلــك 
اســتنتاج بنيــة درجــة الحــرارة والكثافــة الداخليــة مــن ســلوك )تردد( هــذه التذبذبات.

ــة  ــة الداخلي ــة لاســتنتاج البني ــة اســتخدام الموجــات الزلزالي وهــذا مشــابه لكيفي
لــأرض. وبســبب هــذه التشــابهات، فــإن مجــال اســتخدام الموجــات الصوتيــة لدراســة 
ــم الــزلازل  ــم الهليوســيزمولوجيا Helioseismology أو عل باطــن الشــمس يســمى عل

الشمســية.
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النــــــــــــــــــــــــــواة
تحــدث التفاعــلات النوويــة الحراريــة في قلــب الشــمس، الــذي يبلــغ عرضــه 
ــو 200000 كيلومتــر. تعمــل هــذه التفاعــلات علــى تزويــد الشــمس بالطاقــة  نحـــــــ

ــة. ــة كل ثاني ــن الطاق ــة م ــات هائل ــق كمي وتطل

ــا قيــاس إجمالــي إنتــاج الطاقــة للشــمس عــن طريــق وضــع جهــاز - مثــل  يمكنن
خليــة شمســية - فــوق الغــلاف الجــوي لــأرض بشــكل عمــودي علــى أشــعة الشــمس 

وتحديــد مقــدار الطاقــة التــي يتــم اعتراضهــا لــكل متــر مربــع في كل ثانيــة.

وتســمى هــذه الكميــة مــن الطاقــة بالثابــت الشمســي، وتبلــغ نحــو 1400 واط 
للمتــر المربــع. يســتخدم منــزل ســكني متوســط في كاليفورنيــا 1600 واط3 وبالتالــي 
ــع واحــد  ــم اعتراضهــا بواســطة مــا يزيــد قليــلًا عــن متــر مرب فــإن الطاقــة التــي يت

ــة لأســرة متوســطة. ــة الكهربائي ــر الطاق يمكــن أن توف

ــا مقــدار الطاقــة الشمســية التــي تمــر عبــر متــر مربــع فــوق  الآن بعــد أن عرفن
الغــلاف الجــوي لــأرض في الثانيــة، يمكننــا حســاب إجمالــي كميــة الطاقــة المنبعثــة 
مــن الشــمس في كل ثانيــة. هــذه الكميــة، التــي تســمى اللمعــان، لهــا وحــدات مــن 

القــوة.

بافتــراض أن الشــمس تشــع الطاقــة بشــكل منتظــم في جميــع الاتجاهــات، يمكننــا 
أن نتخيــل أن كميــة الطاقــة المعترضــة عنــد متــر مربــع واحــد فــوق الغــلاف الجــوي 
ــة  ــرة خيالي ــع مــن ك ــر مرب ــد أي مت ــة المعترضــة عن ــة الطاق ــأرض هــي نفــس كمي ل
يوجــد في مركزهــا الشــمس ونصــف قطرهــا هــو المســافة مــن الشــمس إلــى الأرض.

ــك  ــي تغطــي ســطح تل ــة الت ــار المربع ــه هــو جمــع كل الأمت ــا فعل الآن كل مــا علين
الكــرة. مســاحة ســطح الكــرة هــي 4πr2. وبالتالــي فــإن إجمالــي كميــة الطاقــة 
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المنبعثــة مــن الشــمس في الثانيــة هــي الثابــت الشمســي مضروبًــا في مســاحة الكــرة 
 m−2×4π )1 ــن الشــمس والأرض )1400 واط ــي نصــف قطرهــا هــو المســافة ب الت

AU(2(، تقريبًــا 4 × 1026 واط.

علــى الرغــم مــن أن لمعــان الشــمس هــو نموذجــي للنجــوم الأخــرى التــي تراهــا في 
الســماء، إلا أن الشــمس تبــدو أكثــر ســطوعًا )وأكبــر( لأنهــا أقــرب إلينــا بكثيــر حتــى 

مــن أقــرب جيراننــا النجميــن.

ولتوضيــح مقــدار ســطوعها، تبعــث الشــمس نفــس كميــة الطاقــة في ثانيــة واحــدة 
التــي ســتنتجها الأرض بالمعــدل الحالــي خــلال أكثــر من 900000 عــام. وبعبارة أخرى، 
تبعــث الشــمس مــا يعــادل 100 بليــون قنبلــة نوويــة كل ثانيــة. وغنــي عــن القــول إنــه 
لا شــيء علــى الأرض يضاهــي الكميــات الهائلــة مــن الطاقــة التــي تنتجهــا الشــمس 

في كل ثانيــة.

والســؤال الطبيعــي الــذي كان يحيــر العلمــاء حتــى القــرن العشــرين هــو: مــن 
ــا  ــر المســاهمات في فهمن ــى هــذه الطاقــة؟ واحــدة مــن أكب أيــن تحصــل الشــمس عل
لمصــدر طاقــة الشــمس كانــت معادلــة أينشــتاين الشــهيرة، E = mc2، والتــي تخبرنــا 
أن الطاقــة تســاوي الكتلــة في مربــع ســرعة الضــوء أو، فيزيائيًــا، أن الكتلــة والطاقــة 

ــا. مرتبطــان ارتباطًــا وثيقً

إن سرعة الضوء بحد ذاتها رقم كبير جدًا ]3 × 108 متر/ ثانية[ ومربع هذا 
الرقم ضخم. لذلك، حتى كمية صغيرة من الكتلة تعادل كمية كبيرة من الطاقة.

أدت صيغــة أينشــتاين البســيطة إلــى تطويــر مفهــوم الاندمــاج النــووي، المعــروف 
الآن بأنــه الآليــة الوحيــدة لتوليــد الطاقــة القــادرة علــى إنتــاج كميــات هائلــة مــن 
ــة مــن الشــمس. في هــذه العمليــة يتــم دمــج النــوى الخفيفــة في نــوى  الطاقــة المنبعث

أثقــل.
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تــؤدي درجــات الحــرارة المرتفعــة في نــواة الشــمس إلــى تجريــد الإلكترونــات 
مــن نــوى الــذرات )معظمهــا هيدروجــن( بحيــث تكــون هنــاك بروتونــات )أو نــوى 

هيدروجــن( تــدور حــول نــواة الشــمس.

في بعــض الأحيــان يتصــادم بروتونــان، ممــا يــؤدي إلــى بــدء عمليــة تســمى سلســلة 
بروتون-بروتــون والتــي تــؤدي في النهايــة إلــى نــواة هيليــوم واحــدة. يحــوي الهيليــوم 
علــى بروتونــن ونيوترونــن، وبالتالــي فــإن كتلتــه الذريــة تبلــغ أربعــة. يتــم تصنيعــه عــن 

طريــق دمــج أربعــة بروتونــات معًــا.

إذا قارنــت كتلــة أربعــة بروتونــات مــع كتلــة نــواة الهيليــوم، ســتجد أن هنــاك 
تناقضــا. نــواة الهيليــوم أخــف قليــلًا. أيــن ذهبــت المــادة المفقــودة؟ وتحــول إلــى طاقــة 

ــة أينشــتاين. حســب صيغ

يبلغ الفرق في الكتلة نحو 0.0477×10−27 كغ - ليس كثيرًا - ولكن عند تحويله 
إلــى طاقــة فإنــه يعــادل 4.3 × 10−12 جــول. لذلــك، دمــج 1 كجــم مــن الهيدروجـــن 
ــد 6.4 × 1014  ــة( يمكــن أن تول ــه إلــى طاقــــــ ــل جــزء صغيــر مــن كتلت ــا )وتحويــــ معً
جــــــــول )أو كميــة الطاقــة التــي ســتولدها الأرض عنــد المســتويات الحاليــة خــلال الـــ 
ــا  ــر وعــد الاندمــاج النــووي لحــل احتياجاتن ــة - يمكنــك تقديـــ 1600 ســنة القادمـــــ

مــن الطاقــة(.

ولتوليــد طاقــة كافيــة لمراعــاة ســطوع الشــمس الحالــي، يجــب عليــك تحويــل 600 
ــة كبيــرة، ولكنهــا  مليــون طــن مــن الهيدروجــن إلــى هيليــوم في كل ثانيــة. وهــذه كتل
قليلــة جــدًا مقارنــة بالكتلــة الإجماليــة للشــمس. تنبعــث الطاقــة الناتجة عــن الاندماج 
ــى أشــكال الإشــعاع الكهرومغناطيســي  النــووي علــى شــكل أشــعة غامــا - وهــي أعل

طاقــة.
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عندمــا تشــق فوتونــات أشــعة جامــا طريقهــا عبــر الشــمس، حيــث تتصــادم 
وتمتصهــا ثــم تنبعــث مــن جديــد بواســطة المــادة الموجــودة في الشــمس، فإنهــا تفقــد 
الطاقــة. وفي نهايــة المطــاف، تتــرك الطاقــة الغــلاف الضوئــي، وغالبًــا مــا تكــون علــى 
شــكل ضــوء مرئــي. يتــم نقــل كميــة صغيــرة مــن الطاقــة بواســطة النيوترينــوات كمنتــج 

ثانــوي لعمليــة الاندمــاج.

ــة  ــوات مشــتق مــن الكلم ــة )اســم النيوترين تتحــرك هــذه الجســيمات دون الذري
الإيطاليــة النيوترينــو التــي تعنــي »الجســيم الصغيــر المحايــد«( بســرعة الضــوء بشــكل 
أساســي وتهــرب فعليًــا مــن الشــمس دون أي تفاعــلات. إنهــا تتفاعــل بشــكل ضعيــف 
جــدًا لدرجــة أنهــا تمــر عبــرك ومــن خــلال الأرض بشــكل مســتمر )في الواقــع، يمكنهــا 

المــرور عبــر عــدة ســنوات ضوئيــة مــن الرصــاص(.

ــر  ــا اكتشــاف جــزء صغي ــر أدوات حساســة يمكنه ــا بتطوي ــد قمن ــك، فق ــع ذل وم
جــدًا مــن النيوترينــوات التــي تعتــرض الأرض. وقــد ســاعدت هــذه القياســات في 

تأكيــد فهمنــا للعمليــات التــي تحــدث في قلــب الشــمس.
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الغــــلاف الجــــوي الشمـــسي
يتكون الغلاف الشمس من عدة طبقات نوردها فيما يأتي:

الفوتوسفير

الســطح المرئــي للشــمس - الغــلاف الضوئــي Photosphere )فوتــو مأخــوذة مــن 
الكلمــة اليونانيــة التــي تعنــي »الضــوء«( - معتــم للضــوء المرئــي، وبالتالــي نــرى حافــة 

حــادة. ومــع ذلــك، بمــا أن الشــمس مكونــة مــن غــاز، فليــس لهــا ســطح صلــب.

لاحــظ جاليليــو لأول مــرة بشــكل منهجــي الســطح المرئــي للشــمس في نحــو عــام 
1609م. وقــد رســم جاليليــو ســطح الشــمس وأوضــح أن الشــمس تحــوي علــى بقــع 
)يتزايــد عددهــا ويتضــاءل علــى مــدار دورة شمســية مدتهــا 11 عامًــا(. ومــن المعــروف 

الآن أن هــذه البقــع الشمســية هــي مناطــق ذات مجــال مغناطيســي قــوي.

ــر  ــا أكث ــا لأنه تظهــر البقــع الشمســية أغمــق مــن الســطح الشمســي المحيــط به
بــرودة قليــلًا )عــادةً 4500 كلفــن مقارنــة بـــ 5800 كلفــن للغــلاف الضوئــي المحيــط 
بهــا(. يبلــغ عرضهــا عــادةً نحــو 10000 كيلومتــر )نصــف قطــر إلــى ثلاثــة أنصــاف 

أقطــار الأرض( ويمكــن أن تســتمر لأســابيع.

وكمــا ذكرنــا في المقدمــة، فقــد اســتخدم غاليليــو البقــع الشمســية لتقديــر معــدل 
دوران الشــمس. تســتغرق الشــمس نحــو شــهر لتكمــل دورة كاملــة. تم اســتخدام البقــع 
الشمســية بواســطة ريتشــارد كارينجتــون بعــد 250 عامًــا مــن اكتشــاف جاليليــو لأول 
مــرة لــدوران الشــمس لتحديــد أن الشــمس تــدور بشــكل تفاضلــي )أي أنهــا تتحــرك 

بســرعات مختلفــة عنــد خطــوط عــرض شمســية مختلفــة(.

يــدور خــط الاســتواء بشــكل أســرع مــن القطبــن، حيــث يبلــغ معــدل دورانــه عنــد 
ــا. متوســط معــدل  ــا، بينمــا يــدور القطبــان كل 36 يومً خــط الاســتواء نحــو 25 يومً

الــدوران الأكثــر أهميــة بالنســبة لــأرض هــو نحــو 27 يومًــا.
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ــي( أن الســطح  ــي )في الشــكل التال ــة للغــلاف الضوئ ــة الدق ــر الصــور عالي تظُه
المرئــي للشــمس مرقــط للغايــة، مــع وجــود مناطــق داكنــة وخفيفــة تســمى الحبيبــات. 
التحبيــب الشمســي هــو Solar Granulation دليــل مباشــر علــى الحمــل الحــراري 

الشمســي.

صورة عالية الدقة للغلاف الضوئي تظهر فيها البقع الشمسية. توفر الميزات 
الأصغر، والتي تسمى التحبيب الشمسي، دليلًا على الحمل الحراري.
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تظُهــر المناطــق الســاطعة تحــولًا أزرق دوبلــر يشــير إلــى الحركــة الصعوديــة. تظُهر 
المناطــق المظلمــة تحــولًا أحمــر يشــير إلــى الحركــة لأســفل نحــو باطــن الشــمس. يبلــغ 
عــرض المناطــق المضيئــة نحــو 1000 كيلومتــر )أو بحجــم ولايــة تكســاس في الولايــات 
المتحــدة تقريبًــا(. تأتــي النقــاط المضيئــة وتختفــي لمــدة تتــراوح مــن 5 إلــى 10 دقائــق 
تقريبًــا. عــادة مــا تكــون النقــاط المضيئــة أكثــر ســخونة بنحــو 500 كلفــن مــن المناطــق 

المظلمة.

بالإضافــة إلــى هــذا التحبيــب الدقيــق، هنــاك ملاحظــات عــن التحبيــب الفائــق 
بأحجــام تصــل إلــى عشــرات الآلاف مــن الكيلومتــرات )أو عــدة أنصــاف أقطــار 
الأرض(. يعُتقــد أن هــذه الحبيبــات الفائقــة هــي علامــة الحمــل الحــراري علــى نطــاق 

أوســع في منطقــة الحمــل الحــراري الخارجيــة.

الكروموسفير

بالكروموســفير  مباشــرة  الضوئــي  الغــلاف  فــوق  الواقعــة  المنطقــة  تســمى 
Chromosphere. ويتميــز الكروموســفير، الــذي يبلــغ ســمكه نحــو 1500 كيلومتــر، 

بدرجــة حــرارة أعلــى مــن درجــة حــرارة الغــلاف الضوئــي )نحــو 10000 كلفــن مقارنة 
بدرجــة حــرارة الغــلاف الضوئــي البالغــة 5800 كلفــن(.

تم اكتشــاف عنصــر الهيليــوم )هيليــوس كلمــة يونانيــة تعنــي الشــمس( في الغــلاف 
اللونــي قبــل اكتشــافه علــى الأرض. تنخفــض كثافــة البلازمــا )وبالتالــي كميــة الضــوء 

المنبعثــة( بســرعة مــع الارتفــاع في الغــلاف اللونــي.

لذلــك، فــإن الكروموســفير غيــر مرئــي علــى الخلفيــة الســاطعة للغــلاف الضوئي. 
ومــع ذلــك، فقــد عــرف العلمــاء عــن الكروموســفير منــذ فتــرة طويلــة مــن خــلال 

مراقبــة كســوف الشــمس الكلــي.
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ــا  عندمــا يحجــب القمــر الغــلاف الضوئــي اللامــع، يصبــح الغــلاف اللونــي مرئيً
بلونــه المحمــر المميــز بســبب خــط انبعــاث الهيدروجــن ألفــا (H-alpha )Hα. يرتبــط 
Hα، الــذي يشــير إلــى انتقــال إلكترونــي محــدد داخــل الهيدروجــن، بطــول موجــي 

فريــد مــن الضــوء المرئــي.

يمكــن أن يكــون الغــلاف الكروموســفيري ديناميكيًــا للغايــة مــع وجــود نفاثــات 
أن تمتــد لآلاف  الســطح. ويمكــن  فــوق  عاليًــا  )شــويكات( تمتــد  غازيــة ســاخنة 
الكيلومتــرات فــوق ســطح الشــمس، وهــي مصنوعــة مــن المــواد التــي تم طردهــا مــن 
الســطح بســرعات تتــراوح بــن 20 إلــى 100 كيلومتــر في الثانيــة. تتناســب درجــة 
حــرارة الكروموســفير عكســيا مــع الكثافــة، لذلــك فهــي تزيــد بســرعة مــع الارتفــاع.

 Hα ــة الشــمس مــن خــلال مرشــح خــاص يســمح فقــط للضــوء ــم رؤي عندمــا يت
بالمــرور، تصبــح مجموعــة كبيــرة مــن الميــزات واضحــة )كمــا في الشــكل الآتــي(. 
شــبكات الكروموســفير هــي أنمــاط شــبيهة بالويــب ينُظــر إليهــا بســهولة علــى أنهــا 
انبعاثــات ســاطعة في Hα. تحــدد هــذه الشــبكات الخلايــا فائقــة التحبيــب المذكــورة 

أعــلاه.

تميل الشــويكات Spicules والبروزات الشمســية Solar Prominences إلى الوجود 
عنــد حــواف هــذه الخلايــا. تظهــر أيضًــا خيــوط داكنــة ضيقــة جــدًا وخيــوط ســاطعة 

.Hα وهــي مأخــوذة عــن كلمــة فرنســية تعنــي الشــاطئ( في  Plages تســمى بلاجــات(

غالبًــا مــا تتميــز البلاجــات التــي يتــم رصدهــا فــوق طــرف الشــمس، والتي تســمى 
البــروزات، بمظهرهــا الــذي يشــبه الحلقــة. ترســم الحلقــات المجــال المغناطيســي 

الشمســي، والمجــال المغناطيســي هــو مــا يقيــد حركــة الغــاز اللامــع.
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رصدت الشمس في ضوء الهيدروجين ألفا.

ترتفــع درجــة الحــرارة فــوق الكروموســفير بشــكل كبيــر مــع الارتفــاع في منطقــة 
انتقاليــة رقيقــة نســبيًا. وفــوق هــذا يوجــد الغــلاف الجــوي الخارجي للشــمس، والذي 
يســمى الإكليــل الشمســي Solar Corona، والــذي يمكــن رؤيتــه أثنــاء كســوف الشــمس 

ومــن التلســكوبات الخاصــة التــي تســمى كوروناغــراف.

تتوســع الإكليــل )التــي تعنــي التــاج باللاتينيــة( إلــى الفضــاء بســرعة تفــوق ســرعة 
الصــوت. ويســمى الغــاز الشمســي الــذي يهــرب إلــى الفضــاء بــن الكواكــب بالريــاح 

الشمســية.
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الديناميـــــات والعمليـــــات
المغناطيسية الشمسية. 1

يمكــن تحديــد قــوة المجــال المغناطيســي لمناطــق مختلفــة مــن الشــمس باســتخدام 
التحليــل الطيفــي باســتخدام تأثيــر زيمــان الــذي اكتشــفه بيتــر زيمــان في عــام 1896م. 
وفي وجــود مجــال مغناطيســي، ســيتم تقســيم الخطــوط الطيفيــة للغــاز إلــى مكونــن 

أو أكثــر.

يعتمــد التــردد الفعلــي للخطــوط الطيفيــة علــى قــوة المجــال المغناطيســي. هــذا 
ــاء  الاكتشــاف حصــل زيمــان ومعلمــه الســابق )لورنتــز( علــى جائــزة نوبــل في الفيزي
ــاس المباشــر للمجــال المغناطيســي لســطح الشــمس لأول  عــام 1902م وســمح بالقي

مــرة.

وباســتخدام هــذه التقنيــة، نعلــم أن المجــال المغناطيســي داخــل البقعــة الشمســية 
أقــوى بنحــو 1000 مــرة مــن المجــال المغناطيســي الموجــود في الســطح الشمســي 
الطبيعــي المحيــط بهــا. بالإضافــة إلــى ذلــك، يتــم توجيــه الحقــول إمــا داخــل أو خــارج 

الســطح الشمســي وليســت موجهــة بشــكل عشــوائي.

المجــالات المغناطيســية لهــا اتجــاه وحجــم. علــى ســبيل المثــال، يحــوي المغناطيــس 
علــى قطــب شــمالي وجنوبــي، ويتــم تعريــف القطــب الشــمالي علــى أنــه الجانــب الــذي 
يتحــرك فيــه المجــال المغناطيســي بعيــدًا عــن المغناطيــس والقطــب الجنوبــي حيــث يتــم 

توجيــه المجــال نحــو المغناطيــس.

ويعتقــد أن الحقــول القويــة المرتبطــة بالبقــع الشمســية تتداخــل مــع الحمــل 
الحــراري الطبيعــي للشــمس، وبالتالــي يمكــن أن يبــرد الغــاز ويظهــر أغمــق مــن 
المناطــق المحيطــة بــه. كل بقعــة شمســية عمومًــا لهــا قطبيــة واحــدة )أو اتجــاه المجــال 

المغناطيســي(، وعــادةً مــا تظهــر في أزواج ذات قطبيــة متعاكســة.
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تشــكل القطبيــة الشــمالية )أو المجــال المغناطيســي الموجــه نحــو الخــارج( حلقــة 
حــول ســطح الشــمس ثــم تغــوص في البقــع الشمســية القطبيــة الجنوبيــة )الموجهــة 
نحــو الداخــل(. علــى الرغــم مــن أن البقــع الشمســية غالبًــا مــا يكــون لهــا مظهــر غيــر 

منتظــم، إلا أن اتجاهــات المجــال المغناطيســي تظهــر قــدرًا كبيــرًا مــن النظــام.

جميــع أزواج البقــع الشمســية في نصــف الكــرة الشمســي لهــا نفــس التكويــن 
المغناطيســي. علــى وجــه التحديــد، عندمــا تكــون البقعــة الرائــدة )المقاســة في اتجــاه 
دوران الشــمس( لهــا قطبيــة شــمالية، فــإن جميــع النقــاط الرائــدة في نصــف الكــرة 

الأرضيــة ســيكون لهــا قطبيــة شــمالية.

عــلاوة علــى ذلــك، فــإن جميــع أزواج البقــع الشمســية في نصــف الكــرة المعاكــس 
ســيكون لهــا اتجــاه معاكــس )جنوبًــا متقدمًــا(. هــذا الترتيــب للمجــال الشمســي يرجــع 
إلــى الــدوران التفاضلــي للشــمس. تذكــر أن الشــمس تــدور بشــكل أســرع عنــد خــط 
الاســتواء منهــا عنــد القطبــن. كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي، يــؤدي هــذا الدوران 

التفاضلــي إلــى التــواء المجــال المغناطيســي الشمســي الكلــي.
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تدور الشمس بشكل أسرع عند خط الاستواء منها عند القطبين. وهذا ممكن لأن الشمس عبارة عن كرة 
من الغاز. تُظهر اللوحات الثلاث تأثير الدوران التفاضلي على المجال المغناطيسي للشمس.

المناطق النشطة للطاقة الشمسية. 2

ترتبــــــط العديـــــــــد مــن أزواج البقــع الشمســية بإطلاقــــــات متفجــــــرة للطاقــــــة 
مـــــــن الغــــــــلاف الضوئـــــــي. تســــــمى مجــالات النشــاط هــذه ببســاطة المناطــق 

.Active Regions النشــطة 

علــى الرغــم مــن أن الآليــات الدقيقــة التــي تســبب الإطــلاق الانفجــاري للطاقــة 
ــل الســريع  ــا مرتبطــة بالتحوي ــم أنه ــا نعل ــة، إلا أنن ــر معروف مــن ســطح الشــمس غي
للطاقــة المغناطيســية إلــى طاقــة حركيــة للجســيمات. ويحــدث هــذا التحويــل في 
مناطــق ذات مجــالات مغناطيســية قويــة، وغالبًــا مــا يــؤدي التــواء المجــال المغناطيســي 

الســطحي إلــى إطــلاق ســريع للطاقــة.
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البــروز هــو مثــال علــى إطــلاق الطاقــة هــذا. مثــال آخــر، التوهجــات الشمســية، 
هــي أكثــر نشــاطا بكثيــر مــن الشــواظ. تطلــق التوهجــات كميــات هائلــة مــن الطاقــة 
في بضــع دقائــق ويمكــن أن تصــل درجــات الحــرارة إلــى 100 مليــون كلفــن )أكثــر 

ســخونة حتــى مــن قلــب الشــمس(.

القنابــل  مــن  الميجــا طــن  مــن  الملايــن  مئــات  انفجــار  الطاقــة  وتعــادل هــذه 
الهيدروجينيــة في نفــس الوقــت. إن طاقــة هــذه التوهجــات شــديدة للغايــة لدرجــة أن 
الجســيمات المشــحونة التــي تشــكل الغــلاف الجــوي الشمســي تنفجــر في الفضــاء - 

ــا. ــا بســرعة الضــوء تقريبً بعضه

بالإضافــة إلــى ذلــك، يتوهــج الغــاز الســاخن بجميــع الأطــوال الموجيــة بمــا في ذلك 
الأشــعة الســينية. يتم إطلاق هذه الجســيمات النشــطة والإشــعاع الكهرومغناطيســي 
إلــى الفضــاء بــن الكواكــب، وغالبًــا مــا يمكــن أن تؤثــر علــى البيئــة الفضائيــة لأرض، 

وهــو أحــد أســباب الطقــس الفضائي.

الدورة الشمسية. 3

عــدد البقــع الشمســية علــى الشــمس يتزايــد ويتضــاءل خلال دورة شمســية مدتها 
ــا. نظــرًا لأن البقــع الشمســية مرتبطــة بالنشــاط الشمســي )أي التوهجــات  11 عامً
وغيرهــا مــن الإطلاقــات الســريعة للطاقــة التــي يمكنهــا تســخن مناطــق محليــة 
مــن الغــلاف الجــوي للشــمس إلــى عــدة ملايــن مــن الدرجــات كلفــن(، فــإن الــدورة 

الشمســية تصــف أيضًــا مســتوى نشــاط الشــمس وتقلبهــا.

ــا القمــر الصناعــي  ــي صــورة أشــعة ســينية للشــمس التقطه ــر الشــكل الآت يظُه
اليابانــي يوهكــو علــى مــدار دورة شمســية مدتهــا 11 عامًــا. تظُهــر كل لقطــة للشــمس 
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بنيــة الغــلاف الجــوي للشــمس بالأشــعة الســينية في يــوم معــن، لقطــة واحــدة ســنويًا. 
تظُهــر كل لقطــة للشــمس بنيــة الغــلاف الجــوي للشــمس بالأشــعة الســينية في يــوم 

معــن، لقطــة واحــدة ســنويًا.

أمكــن رصــد الشــمس في الأشــعة الســينية خــلال الــدورة الشمســية بواســطة القمــر الصناعــي يوكــوه. لاحــظ 
أنــه خــلال الحــد الأقصــى للطاقــة الشمســية، تكــون الشــمس مشــرقة ومبنيــة في الأشــعة الســينية، بينمــا في 

الحــد الأدنــى للطاقــة الشمســية، تكــون الشــمس مظلمــة بشــكل أساســي في الأشــعة الســينية.
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لاحــظ أن كميــة الأشــعة الســينية تــزداد وتتناقــص خــلال هــذه الــدورة الشمســية 
ــر نشــاطًا أو طاقــة )يســمى الحــد  - مــع مقــدار الوقــت مــن الفاصــل الزمنــي الأكث
الأقصــى للطاقــة الشمســية( إلــى الوقــت الأقــل نشــاطًا )الحــد الأدنــى للطاقــة 
ــى ســت ســنوات. والأشــعة الســينية هــي  الشمســية( وهــو مــا يقــرب مــن خمــس إل
إشــعاع كهرومغناطيســي نشــط للغايــة، وتنشــأ عندمــا يتــم تســخن الغــاز إلــى نحــو 

مليــون درجــة كلفــن. 

لاحــظ أنــه خــلال فتــرة الــذروة الشمســية، يحــوي الغــلاف الجــوي للشــمس 
علــى العديــد مــن الأماكــن التــي تنبعــث منهــا الأشــعة الســينية الســاطعة، بينمــا في 
حالــة الحــد الأدنــى للطاقــة الشمســية، يكــون الغــلاف الجــوي للشــمس أســودًا بشــكل 
أساســي في الأشــعة الســينية، ممــا يشــير إلــى أن تســخن الغــلاف الجــوي العلــوي 
للشــمس قليــل جــدًا مــكان. لاحــظ أيضًــا أن انبعــاث الأشــعة الســينية لا يأتــي مــن 

ســطح الشــمس، بــل مــن الغــلاف الجــوي فــوق الغــلاف الضوئــي.

وقــد اســتمرت هــذه الــدورة لعــدة قــرون. يوضــح الشــكل الآتــي عــدد البقــع 
الشمســية التــي تمــت ملاحظتهــا علــى الشــمس منــذ القــرن التاســع عشــر، عندمــا تم 

ــا مــن عــدد مــن المراصــد الشمســية المختلفــة. رصــد البقــع الشمســية يوميً
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عــدد البقــع الشمســية التــي لوحظــت علــى الشــمس منــذ القــرن التاســع عشــر. لاحــظ دوريــة 
حــدوث البقــع الشمســية التــي تبلــغ 11 عامًــا تقريبًــا، وهــو مــا يســمى بــدورة البقــع الشمســية.
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يتغيــر عــدد البقــع الشمســية علــى الشــمس باســتمرار - عادةً ما يكــون عمر البقع 
الشمســية مــن يــوم واحــد إلــى 100 يــوم - لكــن العــدد الإجمالــي للبقــع الشمســية 

يتغيــر مــع هــذه الــدورة شــبه المنتظمــة التــي تبلــغ 11 عامًــا.

تذكــر أن البقــع الشمســية هــي مناطــق ذات مجــالات مغناطيســية مكثفــة، ويشــير 
الاختــلاف في عددهــا إلــى أن المجــال المغناطيســي للشــمس يتغيــر أيضًــا. في الواقــع، 
يتغيــر هيــكل واتجــاه المجــال المغناطيســي للشــمس علــى مــدى دورة مدتهــا 22 عامًــا 

مــع انعــكاس قطبيــة مجــال الشــمس خــلال هــذه الفتــرة الزمنيــة.

ينشــأ المجال المغناطيســي للشــمس وتعديله بواســطة دينامو الشــمس، والذي يتم 
تشــغيله بواســطة الدوران التفاضلي للشــمس وعمليات الحمل الحراري الشمســية.

أثنــاء الحــد الأدنــى مــن الطاقــة الشمســية، يكــون مجــال الشــمس بســيطًا نســبيًا 
ومنظمًــا بشــكل جيــد ويشــبه المجــال المغناطيســي ثنائــي القطــب، حيــث يخــرج المجــال 

المغناطيســي مــن نصــف الكــرة الأرضيــة ويدخــل في النصــف الآخــر.

علــى مــدى الســنوات الخمــس إلــى الســت القادمــة، عندمــا تقتــرب الشــمس مــن 
الحــد الأقصــى للطاقــة الشمســية، يختفــي التكويــن ثنائــي القطــب اللطيــف ببــطء 

وتصبــح الشــمس غيــر منظمــة مغناطيســيًا ومهيكلــة للغايــة.

إلى  السنوات الخمس  الشمسية، على مدى  للطاقة  بعد تجاوز الحد الأقصى 
الست القادمة، يصبح المجال المغناطيسي مرة أخرى أكثر تنظيما وأكثر ثنائي القطب.

ــي القطــب  ــل المجــال ثنائ في وقــت مبكــر مــن هــذا التحــول، يمكــن أن يكــون مي
الضعيــف كبيــرًا جــدًا بالنســبة لمحــور دوران الشــمس، ولكــن مــع اقتــراب الحــد 
الأدنــى للطاقــة الشمســية، يصبــح اتجــاه محــور ثنائــي القطــب أكثــر توافقًــا مــع 

محــور الــدوران.
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ــة معاكســة  ــه قطبي ــح ل ــي القطــب، يصب ــم إعــادة تشــكيل المجــال ثنائ ــا يت عندم
للقطــب الســابق. هــذا التغيــر في القطبيــة هــو مــا يحــدد الدورة المغناطيســية للشــمس 
ــدورة الشمســية المزدوجــة أو دورة  ــا ال ــي تســمى أحيانً ــا، والت ــي تســتمر 22 عامً الت

هيــل Hale7 cycle 7. أزواج البقــع الشمســية القطبيــة تتبــع أيضًــا هــذه الــدورة.

خــلال الســنوات الـــ 11 الأولــى مــن الــدورة المغناطيســية، كانــت البقــع الرائــدة في 
نصــف الكــرة الأرضيــة المعينــة دائمًــا لهــا نفــس القطبيــة، وهــو عكــس قطبيــة البقعــة 
الرائــدة في نصــف الكــرة الآخــر. ثــم تنعكــس أقطــاب البقــع الشمســية لمــدة 11 عامًــا.

الــدورة  أو  الشمســية  البقــع  هــذه  يتبــع  الشمســي  النشــاط  مقــدار  أن  وبمــا 
الشمســية، فمــن المتوقــع أن يتبــع عــدد الاضطرابــات الشمســية التــي تؤثــر علــى 
ــدورة أيضًــا. هــذا هــو بالضبــط مــا يحــدث. ولذلــك، فــإن الطقــس  الأرض هــذه ال
الفضائــي لــه »فصــول«، حيــث يشــير الحــد الأقصــى للطاقــة الشمســية إلــى احتمــال 
قــوي لطقــس فضائــي شــديد، بينمــا يشــير الحــد الأدنــى للطاقــة الشمســية إلــى 

طقــس فضائــي هــادئ في الغالــب.

 يصــف الفصــل التالــي الغــلاف الجــوي الخارجــي للشــمس – الإكليــل الشمســي 
ــي  ــع الأرض في الغــلاف الجــوي الخارجــي للشــمس، وبالتال ــاح الشمســية. تق والري

فــإن بيئتنــا الفضائيــة مرتبطــة ارتباطًــا وثيقًــا ببنيــة الشــمس وديناميكياتهــا. 

في الحقيقة إننا نعيش في الغلاف الجوي الخارجي للشمس.
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البيئــــة الفضائيـــــة للأرض
علــى ارتفــاع 100 كيلومتــر تقريبًــا فــوق ســطح الأرض، تصبــح كميــة الغــاز المتأيــن 
ــر المجــال  ــه يشــعر بتأثي ــا، فإن ملحوظــة. ونظــرًا لأن الغــاز المتأيــن مشــحون كهربائيً
المغناطيســي لأرض، والذي يلعب دورًا مهمًا في توجيه حركة الجســيمات المشــحونة 

في الفضــاء القريــب مــن الأرض.

مــن خــلال تفاعلــه مــع الريــاح الشمســية الممغنطــة، يشــارك المجــال المغناطيســي 
ــا  ــى بيئتن ــران أو نقــل الطاقــة والزخــم مــن الشــمس إل لــأرض بشــكل وثيــق في اقت
الفضائيــة. إن اتصــال الغــلاف المغناطيســي بالشــمس هــو جوهــر الطقــس الفضائــي.

· المجال المغناطيسي ثنائي القطب	
المجــالات المغناطيســية هــي مجــالات قوة حــول المغناطيس أو التيــارات الكهربائية 
أو الجســيمات المشــحونة المتحركــة التــي تمــارس قــوة علــى مغناطيســات أخــرى أو 
تيــارات كهربائيــة أو جســيمات مشــحونة متحركــة. بســبب حركــة الحديــد المنصهــر 

داخــل الأرض، يحيــط بــه مجــال مغناطيســي قــوي نســبيًا.

مثــل المجــال المغناطيســي في أزواج البقــع الشمســية أو المغناطيــس، ينبثــق المجــال 
ــة باتجــاه معــن ويشــير نحــو  المغناطيســي لــأرض مــن أحــد نصفــي الكــرة الأرضي

نصــف الكــرة المعاكــس.

بشــكل عــام، بالنســبة للمجــالات المغناطيســية المنبعثــة من أشــياء مثــل المغناطيس، 
يتــم تعريــف القطــب الشــمالي علــى أنــه القطــب الــذي يشــير فيــه المجــال المغناطيســي 
إلــى الخــارج والقطــب الجنوبــي حيــث يشــير إلــى الداخــل. تخيــل وجــود مغناطيــس 
داخــل الأرض حيــث يشــير القطــب المغناطيســي الشــمالي إلــى الجنــوب والقطــب 

المغناطيســي الجنوبــي إلــى الشــمال )انظــر الشــكل الآتــي(.
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تمتلك الأرض مجالًا مغناطيسيًا ثنائي القطب له نفس شكل المغناطيس العادي. حيث يشار إلى اتجاه كل خط 
مجال؛ يمثل التباعد بين السطور قوة المجال. لاحظ أن المجال أقوى عند القطبين منه عند خط الاستواء.

 
هــذا هــو تكويــن المجــال المغناطيســي لــأرض. لتجنــب الخلــط بــن القطــب 
الجغــرافي الشــمالي لــأرض وقطبهــا الشــمالي المغناطيســي، تم تعريــف القطــب 

المغناطيســي الشــمالي بأنــه يقــع في نصــف الكــرة الشــمالي.

يتــم هــذا الاختــلاف المحتمــل بــن الأرض والمغناطيــس بحيــث يكــون القطــب 
المغناطيســي الشــمالي لأرض في نفس نصف الكرة الأرضية مثل القطب الجغرافي 
الشــمالي. نحــن نســمي النقطــة التــي يخــرج فيهــا المجــال المغناطيســي مباشــرة مــن 
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الأرض بالقطــب المغناطيســي الجنوبــي، والنقطــة التــي يتجــه فيهــا مباشــرة إلــى 
الأرض بالقطــب المغناطيســي الشــمالي.

ويشــار إلــى هــذا المجــال المغناطيســي باســم ثنائــي القطــب )“di” هــي كلمــة 
لاتينيــة تعنــي اثنــن(. لا يقــع القطبــان المغناطيســيان لــأرض في نفس مــكان القطبن 
الجغرافيــن الشــمالي والجنوبــي، اللذيــن يتــم تحديدهمــا بواســطة محــور دوران 
الأرض. يميــل المحــور ثنائــي القطــب المغناطيســي بنحــو 11◦ بالنســبة لمحــور الــدوران.

قــوة المجــال المغناطيســي ثنائــي القطــب أكبــر مرتــن عنــد القطــب المغناطيســي 
منهــا عنــد خــط الاســتواء وتتســاقط بســرعة كبيــرة مــع المســافة؛ تتناقــص قــوة المجال 

عنــد خــط الاســتواء بمقــدار مكعــب المســافة:

لقــد استكشــفت الأقمــار الصناعيــة المــزودة بــأدوات تقيــس قــوة واتجــاه المجــالات 
المغناطيســية جــزءًا كبيــرًا مــن الفضــاء المحيــط بــالأرض وجميــع الكواكــب. لقــد 
تحققــت هــذه المهمــات مــن الطبيعــة ثنائيــة القطــب لــأرض والكواكــب الأخــرى ذات 

المجــالات المغناطيســية )عطــارد والمشــتري وزحــل وأورانــوس ونبتــون(.
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· بنية الغلاف المغناطيسي الداخلي	
 Magnetosphere يظُهــر الشــكل الآتــي مقطعًــا عرضيًــا للغــلاف المغناطيســي
ــى  ــل، مــع وجــود الشــمال في الأعل ــى منتصــف اللي ــرة إل في خــط الطــول مــن الظهي
والشــمس علــى اليســار. يتــم تســمية مناطــق الغــلاف المغناطيســي. لاحــظ أن المجــال 

ــي القطــب بالقــرب مــن الأرض. المغناطيســي يشــبه ثنائ

تســمى المنطقة ثنائية القطب للغلاف المغناطيســي لأرض بالغلاف المغناطيســي 
الداخلــي. علــى الجانــب الليلــي عنــد المــدار المتزامــن مــع الأرض )6.6 نصــف قطــر 
ــى  ــدة إل ــح خطــوط المجــال المغناطيســي ممت ــز الأرض(، تصب ــن مرك الأرض )rE( م
تكويــن طويــل يشــبه الذيــل. إن تفاعــل المجــال المغناطيســي لــأرض مــع الريــاح 
ــر  ــي القطــب. تســمى المناطــق غي ــا ثنائ الشمســية هــو المســؤول عــن تشــويه مجاله

ــة القطــب بالغــلاف المغناطيســي الخارجــي. ثنائي
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هــر إلــى منتصــف الليــل مــن الغــلاف المغناطيســي لــلأرض. لاحــظ الشــكل ثنائــي  مقطــع عرضــي مــن الظُّ
القطــب للغــلاف المغناطيســي الداخلــي. الشــمس )وبالتالــي الظهــر( تقــع علــى اليســار والشــمال للأعلــى.

تحيــط بــالأرض مباشــرة منطقــة مــن البلازمــا البــاردة )نحــو 1 إلكتــرون فولــت(، 
والبلازمــا الكثيفــة )عشــرات إلــى الآلاف مــن الجســيمات لــكل ســم3−( والتــي تــدور 
.Plasmasphere بشــكل أساســي مع الأرض، وتســمى هذه المنطقة بالغلاف البلازمي

eV هــو مقيــاس للطاقــة الحركيــة. بالنســبة للبروتــون، 1 فولــت يتوافــق مــع ســرعة 
تبلــغ نحــو 14 كيلومتــرًا في الثانيــة. الكثافــة في الفضــاء أقــل بكثيــر منهــا علــى ســطح 
الأرض. تبلــغ كثافــة الهــواء عنــد مســتوى ســطح البحــر رقــم أفوجــادرو 1 تقريبًــا. وفي 
المنطقــة الأكثــر كثافــة مــن الغــلاف المغناطيســي - الغــلاف البلازمــي - تكــون الكثافــة 

أقــل ببليونــات وبليونــات المــرات.
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يتكــون الغــلاف البلازمــي في الغالــب مــن الهيدروجــن والهيليــوم، ولكنــه يحــوي 
أيضًــا علــى كميــة كبيــرة مــن الأكســجن، الــذي لديــه مــا يكفــي مــن الطاقــة للهــروب 

مــن الغــلاف الأيونــي لــأرض.

عندمــا تنجــرف البلازمــا إلــى أعلــى خــط المجــال المغناطيســي مــن الأســفل، 
فإنهــا تصبــح محاصــرة وتــدور مــع الأرض. غالبًــا مــا تكــون هنــاك حــدود حــادة جــدًا 
للغــلاف البلازمــي الكثيــف تســمى توقــف البلازمــا Plasmapause. وتنخفــض كثافــة 
البلازمــا في كثيــر مــن الأحيــان بمقــدار حجــم ضمــن مســافة شــعاعية قصيــرة جــدًا 

.)rE 0.5 أقــل مــن(

ــا مــا تتداخــل مــع الغــلاف البلازمــي أحزمــة فــان ألــن الإشــعاعية والتيــار  غالبً
الحلقــي. وتتميــز هاتــان المنطقتــان بوجــود جزيئــات عاليــة الطاقــة محاصــرة في 

الغــلاف المغناطيســي لــأرض.

يتكــون التيــار الحلقــي مــن جســيمات تبلــغ ذروة طاقتهــا نحــو 200 كيلــو إلكتــرون 
فولــت، بينمــا تتكــون أحزمــة الإشــعاع مــن جســيمات ذات طاقــات تمتــد إلــى النظــام 
ــة مــن ســرعة الضــوء وتحمــل  ــك الجســيمات النســبية ســرعات قريب النســبي. تمتل

كميــات هائلــة مــن الطاقــة الحركيــة.

ــا  ســمي التيــار الحلقــي بهــذا الاســم لأن جزيئاتــه المشــحونة تنتــج تيــارًا كهربائيً
ــلاف المغناطيســي  ــالأرض. الشــكل الآتــي عبــارة عــن رســم تخطيطــي للغ ــط ب يحي
يظُهــر كلًا مــن خــط الطــول مــن الظهــر إلــى منتصــف الليــل والمســتوى الاســتوائي.

ــة المتدفقــة في الغــلاف  ــارات المختلف ــى اتجاهــات التي ــة إل تشــير الأســهم الصلب
المغناطيســي. بســبب شــكل وقــوة منطقــة المجــال المغناطيســي ثنائــي القطــب لــأرض، 
تتدفــق الأيونــات النشــطة مــن منتصــف الليل إلى جانب الغســق، وتتدفــق الإلكترونات 

النشــطة في الاتجــاه المعاكــس.
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هــذا الاختــلاف في اتجاهــات تدفــق الأيونــات الموجبــة الشــحنة والإلكترونــات 
ســالبة الشــحنة يــؤدي إلــى ظهــور تيــار كهربائــي، وهــو تيــار حلقــي يدور حــول الأرض. 
يــؤدي هــذا التيــار الحلقــي بــدوره إلــى ظهــور مجــال مغناطيســي يشــير في الاتجــاه 

المعاكــس للمجــال ثنائــي القطــب الموجــود علــى ســطح الأرض.

رســم تخطيطــي للغــلاف المغناطيســي لــلأرض يُظهــر المســتويين الطولــي والظهيــرة ومنتصــف الليــل. تظهــر 
التيــارات الكهربائيــة المتدفقــة في الغــلاف المغناطيســي علــى شــكل أســهم داكنــة. لاحــظ أنــه في الشــكل يوجــد 
تيارات أخرى، تسمى التيارات المحاذية للمجال، والتي تربط تيار الحلقة وصفيحة البلازما بالأيونوسفير. 

تقــوم هــذه التيــارات بــدورٍ كبيــرٍ في الشــفق القطبــي وظواهــر الطقــس الفضائــي الأخــرى.
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ــا  ــأرض كم ــوة المجــال المغناطيســي ل ــن ق ــل م ــي يقل ــار الحلق ــإن التي ــك، ف ولذل
تم قياســه علــى الســطح. نســتخدم أدوات بالقــرب مــن خــط الاســتواء لقيــاس قــوة 
المجــال المغناطيســي باســتمرار. عندمــا يتكثــف التيــار الحلقــي فجــأة، نــرى انخفاضًــا 

ســريعًا في شــدة المجــال المغناطيســي.

يقيــس المؤشــــــر المغناطيســي، الــذي يســمى مؤشــر وقــت العاصفـــــــة المضطربــة 
المغناطيســي  المجــال  في  التغيــر  أو  الانحــراف  Dst( Disturbed Storm Time وأ(، 

لــأرض عــن قيمتــه الزمنيــة الهادئــة الطبيعيــة، وهــي قــوة المجــال المغناطيســي 
الداخلــي لــأرض. وعندمــا يصبــح هــذا المؤشــر ســلبيا )يشــير إلــى انخفــاض في 

مجــال الأرض(، فذلــك بســبب تكثيــف أو زيــادة قــوة التيــار الحلقــي.

تتكــون أحزمــة الإشــعاع، التــي ســميت علــى اســم مكتشــفها جيمــس فــان ألــن، 
مــن منطقتــن متميزتــن مــن الجســيمات النشــطة. يتكــون الحــزام الخارجــي في 
الغالــب مــن إلكترونــات نشــطة، ولــه حافتــه الداخليــة حــول 3rE وحافتــه الخارجيــة 

المتغيــرة للغايــة عــادة مــا تكــون خــارج المــدار المتزامــن مــع الأرض.

ويمتــد الحــزام الداخلــي، الــذي يتكــون مــن إلكترونــات وبروتونــات نشــطة، إلــى 
نحــو 2.5 إلكتــرون فولــت. عــادة مــا يتــم الحفــاظ علــى المنطقــة الواقعــة بــن الأحزمــة 
)وتســمى »الفتحــة«( خاليــة مــن الجســيمات النشــطة عــن طريــق آليــات تعــزز فقــدان 

الجســيمات إلــى الأيونوســفير.

الشــكل الآتــي عبــارة عــن رســم تخطيطــي ثلاثــي الأبعــاد لأحزمــة الإشــعاع علــى 
شــكل كعكــة. تحــوي الأحزمــة الإشــعاعية علــى إشــعاعات مكثفــة يمكــن أن تقتــل 
رواد الفضــاء وتلحــق الضــرر أو تدمــر الأجهــزة الإلكترونيــة الحساســة في المركبــات 
الفضائيــة. يعــد فهــم هــذه المنطقــة أحــد الجهــود الرئيســية للطقــس الفضائــي نظــرًا 
لأن العديــد مــن الأقمــار الصناعيــة المهمــة لهــا مداراتهــا داخــل الأحزمــة الإشــعاعية 

أو مــن خلالهــا.
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أحزمــة إشــعاع الأرض كمــا تم قياســها بواســطة أقمــار ناســا المختلفــة. تُظهــر هــذه الصــورة الملونــة الزائفــة 
ثلاثيــة الأبعــاد بنيــة أحزمــة الإشــعاع الداخليــة والخارجيــة داخــل الغــلاف المغناطيســي لــلأرض.

 

· التفاعل بين الرياح الشمسية والغلاف المغناطيسي	
داخــل الغــلاف المغناطيســي، يتــم تحديــد ديناميكيــات الجســيمات المشــحونة 
)البلازمــا( مــن خــلال تكويــن المجــال المغناطيســي لــأرض، والــذي يبــدو أقــل فأقــل 
مثــل ثنائــي القطــب الأبعــد عــن الأرض بســبب تفاعلــه مــع الرياح الشمســية الممغنطة.

ــاح الشمســية الممغنطــة يشــبه  ــع الري ــأرض م إن تفاعــل المجــال المغناطيســي ل
الغــلاف  )التيــار(  الشمســية  الريــاح  تواجــه  مائــي.  مجــرى  في  صخــرة  تفاعــل 

أثــرًا. تاركــة وراءهــا  لــأرض )الصخــور( كعائــق وتتحــرك حولــه،  المغناطيســي 

في حالــة الأرض والريــاح الشمســية، ينتــج عــن التفاعــل ذيــل مغناطيســي طويــل. 
الشــكل الآتــي هــو رســم تخطيطــي للغــلاف المغناطيســي لــأرض.
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مقطــع عرضــي ثنائــي الأبعــاد مــن الظهــر إلــى منتصــف الليــل للغــلاف المغناطيســي لــلأرض يُظهــر إعــادة 
الاتصــال المغناطيســي علــى الجانــب النهــاري وفي الذيــل المغناطيســي.

نظــرًا لأن ســرعة الريــاح الشمســية أســرع مــن الصــوت، تتشــكل موجــة صدميــة 
عنــد المنبــع أو علــى الجانــب النهــاري مــن الغــلاف المغناطيســي. تســمى موجــة 

.Bow Shock الصدمــة هــذه بصدمــة القــوس

تعمــل الصدمــة القوســية علــى إبطــاء الريــاح الشمســية وتبــدأ في تحويلهــا حــول 
الغــلاف المغناطيســي. المنطقــة الواقعــة بــن صدمــة القــوس والغــلاف المغناطيســي 

تســمى الغــلاف المغناطيســي.
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الفاصــل المغناطيســي Magnetopause هــو حــدود الغــلاف المغناطيســي. ويعتمــد 
موقــع هــذه الحــدود علــى قــوة ضغــط الريــاح الشمســية، والــذي يرجــع في المقــام الأول 

إلــى كثافــة الريــاح الشمســية وســرعتها.

ــا تحــرك الفاصــل المغناطيســي نحــو  ــاح الشمســية، فإنه ــط الري ــادة ضغ ــع زي م
الأرض. عندمــا ينخفــض ضغــط الريــاح الشمســية، يتوســع الغــلاف المغناطيســي 
ــط  ــن ضغ ــوازن ب ــق الت ــف المغناطيســي عــن طري ــع التوق ــد موق ــم تحدي ــه. يت بأكمل

الريــاح الشمســية والضغــط المغناطيســي للغــلاف المغناطيســي.

· إعادة الاتصال المغناطيسي	
تعاملنــا ســابقًا مــع الريــاح الشمســية كمائــع )مثــل مــاء يتحــرّك في مجــرى يتحــرك 
حــول عائــق(. ومــع ذلــك، في حالــة الريــاح الشمســية، يكــون الســائل ممغنطًــا، ممــا 
ــر  ــأرض أكث ــاح الشمســية والغــلاف المغناطيســي ل ــق الري ــن تدف ــل التفاعــل ب يجع

إثــارة للاهتمــام.

عنــد جمــع مجالــن مغناطيســين معًــا، تتحــد المجــالات. لذلــك، إذا قمــت بوضــع 
مغناطيســن بالقــرب مــن بعضهمــا البعــض وقمــت بقيــاس قــوة المجــال عنــد نقطــة 

مــا، فســوف تقيــس المســاهمات مــن كليهمــا.

ومــع ذلــك، فــإن المجــالات المغناطيســية لهــا اتجــاه وكذلــك حجم، وبالتالــي إذا كان 
المجــال المغناطيســي يشــير في اتجــاه واحــد وآخــر في الاتجــاه المعاكــس، فــإن المجالــن 
ينقصــان مــن بعضهمــا البعــض. عندمــا يحــدث هــذا في البلازمــا الممغنطــة، كمــا 
هــو الحــال في الريــاح الشمســية والغــلاف المغناطيســي، يمكــن أن تتفاعــل الحقــول 

بطريقــة جديــدة - لتشــكيل خطــوط مجــال جديــدة.
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 ،Magnetic Reconnection في هذه العملية، التي تسمى إعادة الاتصال المغناطيسي
يتــم أخــذ الطاقــة مــن المجــال المغناطيســي ووضعهــا في حركــة الجســيمات )يتــم 
ــة، التــي  ــة للجســيمات(. هــذه العملي ــل الطاقــة المغناطيســية إلــى طاقــة حركي تحوي
تم إعــادة إنتاجهــا داخــل المختبــر، تدعــم الكثيــر مــن النشــاط المرصــود علــى ســطح 

الشــمس.

تحــدث إعــادة الاتصــال المغناطيســي عندمــا يتــم وضــع قطعــة بلازمــا ممغنطــة 
)تســمى أنبــوب التدفــق( ذات قطبيــة واحــدة ضــد قطعــة بلازما ممغنطــة ذات قطبية 
معاكســة. عنــد حــدوث إعــادة الاتصــال المغناطيســي، تتصــل خطــوط المجــال وتغيــر 

طبولوجياتهــا أو ترابطهــا.

الغــلاف  يوضــح الشــكل الســابق أمثلــة لكيفيــة تغيــر طوبولوجيــا المجــال في 
ــا مــع ظهــور  ــا مغناطيســيًا مثاليً المغناطيســي النهــاري. يظُهــر هــذا الشــكل انقطاعً
المجــال المغناطيســي للريــاح الشمســية المتجــه جنوبًــا )الخــط 1َ  ( في مواجهــة المجــال 

ــأرض المتجــه شــمالًا )الخــط 1(. المغناطيســي ل

لاحــظ أن هنــاك خطــن مجاليــن متميزيــن، أحدهمــا لــه طــرفي الرياح الشمســية 
ــادة الاتصــال،  ــم إع ــا، يمكنه ــون معً ــا يجتمع ــي الأرض. عندم والآخــر متصــل بقطب
وبالإضافــة إلــى تحويــل بعــض الطاقــة المغناطيســية إلــى طاقــة حركيــة للجســيمات، 
يتــم تحويــل طوبولوجيــا خطــي المجــال الأصليــن إلــى طوبولوجيتــن جديدتــن لخطي 

المجــال.

لا تــزال خطــوط المجــال )الخطــان 2 و 2 َ ( موجــودة، لكــن أحــد طــرفي الخــط 
2 متصــل بالقطــب الشــمالي لــأرض والطــرف الآخــر في الريــاح الشمســية، وأحــد 
طــرفي الخــط 2 َ متصــل بالقطــب الجنوبــي لــأرض و والطــرف الآخــر في الريــح 

الشمســية.
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تســمى خطــوط المجــال التــي يتصــل طرفاهــا بــالأرض »مغلقــة«، وتلــك التي يتصل 
ــاح الشمســية تســمى »مفتوحــة«. يمكــن أن  ــالأرض والآخــر في الري ــا ب أحــد طرفيه
تصبــح البلازمــا »محاصــرة« علــى خطــوط المجــال المغلقــة، وبالتالــي يمكــن أن تتراكــم 
الكثافــات. تم العثــور علــى الغــلاف البلازمــي وأحزمــة الإشــعاع علــى خطــوط المجــال 
المغلقــة. تحــوي خطــوط المجــال المفتــوح بشــكل عــام علــى بلازمــا أقــل بكثيــر، حيــث 

يمكــن للبلازمــا أن تتدفــق علــى طــول المجــال المغناطيســي بعيــدًا عــن الأرض.

· الذيل المغناطيسي	
تــؤدي إعــادة الاتصــال بــن المجالــن المغناطيســين للشــمس والأرض إلــى إنشــاء 
خطــوط مجــال مفتوحــة يكــون أحــد طرفيهــا متصــلًا بــالأرض ويمتــد الطــرف 
الآخــر إلــى الفضــاء بــن الكواكــب. ونظــرًا لأن نهايــة الريــاح الشمســية لهــذا المجــال 
المغناطيســي تتحــرك بعيــدًا عــن الشــمس مــع بقيــة الريــاح الشمســية، فــإن خــط 

المجــال يتراجــع خلــف الأرض.

وهذا مشــابه لشــخص يجلس في ســيارة مكشــوفة متحركة وشــعره مرفوع للخلف 
في اتجــاه الريــح. يتــم إرجــاع المجــال المغناطيســي لــأرض إلــى الخلــف )الخطــوط 3 
و4 و5 في الشــكل الســابق( إلــى منطقــة طويلــة ذات شــكل أســطواني تســمى الذيــل 

المغناطيسي.

يتكــون الذيــل المغناطيســي مــن منطقتــن مــن الفص المغناطيســي، واحــدة مرتبطة 
بالغطــاء القطبــي الشــمالي )ممثلــة بالخــط 5( والأخــرى متصلــة بالغطــاء القطبــي 
الجنوبــي )الخــط 5َ (. تحــوي هــذه الفصــوص علــى خطــوط مجــال »مفتوحة« للمجال 
المغناطيســي الموجه بشــكل معاكس - حيث يشــير المجال المغناطيســي للفص الشمالي 

نحــو الأرض والمجــال المغناطيســي للفــص الجنوبــي يشــير بعيــدًا عــن الأرض.
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يتــم فصــل منطقتــي الفصّــن بطبقــة مــن البلازمــا، وهــي منطقــة ذات كثافــة 
بلازمــا أعلــى مــن الفصــوص. تحمــل هــذه المنطقــة التيــار الــذي يفصــل بــن حقلــي 

الفــص ويســمى الصفيحــة المحايــدة ذات الذيــل المتقاطــع. 

· الحمل الحراري لصفائح البلازما	
تضفــي الريــاح الشمســية مجــالًا كهربائيًــا عبــر الغــلاف المغناطيســي يتــم توجيهــه 
مــن الفجــر إلــى الغســق في صفيحــة البلازمــا )اتجــاه تيــار الصفيحــة المحايــدة نفســه 

الموضــح في الشــكل الســابق(.

يتســبب هــذا المجــال الكهربائــي في تحــرك أنابيــب تدفــق صفائــح البلازمــا نحــو 
الأرض في حركــة تســمى الحمــل الحــراري، والتــي تكمــل الــدورة الناتجــة عــن إعــادة 

الاتصــال المغناطيســي علــى الجانــب النهــاري.

ونظــرًا لأن أحــد طــرفي أنبــوب التدفــق متصــل بالريــاح الشمســية، فإنــه يتــم 
إرجاعــه مــرة أخــرى فــوق الغطــاء القطبــي )الخطــوط 2 و3 و4(. عندمــا يصــل 
أنبــوب التدفــق إلــى الجانــب الليلــي لــأرض، يصبــح خــط المجــال جــزءًا مــن الذيــل 
المغناطيســي )الخــط 5( ويتــم توجيهــه باتجــاه صفيحــة البلازمــا المركزيــة )الخط 6(.

عنــد تلــك النقطــة، تأخــذ عمليــة إعــادة الاتصــال المغناطيســي خطــن مجاليــن 
متعاكســن الاتجــاه - أحدهمــا مــن الشــمال )الخــط 6( والآخــر مــن الجنــوب )الخــط 

6 َ( - وينشــئ خطــن جديديــن للمجــال )الخطــن 7 و 7 َ(.

الخــط 7 علــى الجانــب الأرضــي مــن موقــع إعــادة الاتصــال لــه طرفــاه متصــلان 
بــالأرض، في حــن أن الخــط 7َ  الآن لــه طرفيــه متصــلان بالريــاح الشمســية. لاحــظ 
أن أنابيــب التدفــق الممثلــة بالخطــن 7 و7َ  لهــا الطبولوجيــا المغناطيســية نفســها مثــل 
الخطــن 1 و1 َ في بدايــة العمليــة. يتــم بعــد ذلــك توجيــه الخــط 7 بالحمــل الحــراري 
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نحــو الأرض إلــى الغــلاف المغناطيســي بجانــب النهــار، حيــث يمكنــه المشــاركة في دورة 
الحمــل الحــراري مــرة أخــرى.

يوضــح الشــكل الآتــي ســفح خطــوط المجــال المســقطة علــى الغطــاء القطبــي 
لــأرض. يمثــل الشــكل منظــرًا لأســفل علــى الغطــاء القطبــي مــع الأرقــام التــي تمثــل 

موضــع ســفح كل مــن خطــوط المجــال المرقمــة الموضحــة في الشــكل الســابق.

وتمثــل »خلايــا الحمــل الحــراري« Convection Cells حركــة خطــوط المجــال مــن 
جانــب النهــار فــوق الغطــاء القطبــي ثــم العــودة إلــى جانــب النهــار عنــد خــط العــرض 
الأدنــى. حركــة الحمــل الحــراري هــذه، والتــي يتــم ملاحظتهــا في الأيونوســفير، هــي 

الديناميكيــات الرئيســية لأيونوســفير في الغطــاء القطبــي.

إســقاط خطوط المجال المغناطيســي الموضحة في الشــكل الســابق على طبقة الأيونوســفير. توضح الخطوط 
اتجاه حركة البلازما في الغلاف الأيوني بســبب الحمل الحراري للغلاف المغناطيســي.
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· ديناميات الغلاف المغناطيسي	
ــي الحمــل الحــراري( في الغــلاف المغناطيســي لــأرض  إعــادة الاتصــال )وبالتال
ليســت ثابتــة. يمكــن أن يــؤدي تعزيــز إعــادة الاتصــال في جانــب النهــار النــاتج عــن قوة 
ــا إلــى زيــادة اقتــران الطاقــة وزيــادة  المجــال المغناطيســي بــن الكواكــب )IMF( جنوبً

كميــة التدفــق المغناطيســي المنقــول إلــى جانــب الليــل.

ــى  ــل المغناطيســي إل ــادة كثافــة الطاقــة المغناطيســية والضغــط في الذي ــؤدي زي ت
ترقــق صفيحــة التيــار، ممــا يتيــح حــدوث إعــادة الاتصــال المغناطيســي. وهــذا بــدوره 
يحــول الطاقــة المغناطيســية للذيــل إلــى طاقــة حركيــة للبلازمــا مرتبطــة بالتدفقــات 

الســريعة التــي لوحظــت في الذيــل المغناطيســي.

ــز  ــى تعزي ــل إل ــر الذي ــزز عب ــي المع ــؤدي المجــال الكهربائ ــك، ي ــى ذل ــة إل بالإضاف
الحمــل الحــراري في الغــلاف المغناطيســي الداخلــي. يــؤدي هــذا إلــى تغييــر حركــة 
الجزيئــات وموقــع توقــف البلازمــا؛ يتحــرك توقــف البلازمــا نحــو الأرض مــع زيــادة 

ــدًا عــن الأرض مــع انخفــاض الحمــل الحــراري. الحمــل الحــراري وبعي

وتتطلــب إعــادة الاتصــال في النهــار وجــود مكــون جنوبــي المجــال المغناطيســي بــن 
ــى الشــمال  ــب تشــير إل ــن الكواك ــة المجــال المغناطيســي ب ــب. وبمــا أن قطبي الكواك
والجنــوب بشــكل غيــر منتظــم، فــإن مقــدار إعــادة الاتصــال وبالتالــي مدخــلات 

ــرة. ــر بدرجــة كبي ــى الغــلاف المغناطيســي متغي الطاقــة إل
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العـــواصـــــــف
في بعــض الأحيــان، يمكــن أن تزيــد كميــة الطاقــة المنقولــة مــن الشــمس إلــى 
الغــلاف المغناطيســي بســرعة. غالبًــا مــا ترتبــط هــذه الزيــادة بتأثيــر الأرض مــع 
.)CME( ــة ــة الإكليلي ــا مــن مقذوفــات الكتل المجــال المغناطيســي بــن الكواكــب جنوبً

ــا إعــادة الاتصــال بحقــل  يمكــن المجــال المغناطيســي بــن الكواكــب المتجــه جنوبً
الأرض المتجــه شــمالًا. يمكــن لهــذه الطاقــة أن تزيــد مــن تدفــق الطاقــة والزخــم 
ــادة مدخــلات  إلــى الغــلاف المغناطيســي ومعــدل الحمــل الحــراري. ويرتبــط مــع زي
الطاقــة هــذه تعزيــز تيــار الحلقــة. ويلاحــظ هــذا علــى أنــه انخفــاض ســريع في وقــت 

.)Dst( العاصفــة المضطربــة

يوضــح الشــكل الآتــي التاريــخ الزمنــي للتوقيــت الصيفــي أثنــاء العاصفــة. غالبًــا 
مــا تتميــز العاصفــة المغنطيســية الأرضيــة بثــلاث مراحــل: بــدء العاصفــة المفاجئــة 

SSC( Sudden Storm Commencement(، والمرحلــة الرئيســية، والتعــافي.

 )Dst( Disturbed Storm Time بتعزيــز وقــت العاصفــة المضطربــة SSC يتميــز
بســبب زيــادة تيــارات التوقــف المغناطيســي وحركتهــا نحــو الأرض )التــي تســمى 
تيــارات تشــابمان-فيراروChapman–Ferraro3  3 نســبة إلــى العلمــاء الذيــن افترضــوا 

لأول مــرة وجودهــا ودورهــا في العواصــف المغنطيســية الأرضيــة(.
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يوضح مؤشر وقت العاصفة المضطربة (Dst) خلال فترة عشرة أيام المراحل 
المميزة للعاصفة المغنطيسية الأرضية.
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ومــع وجــود مقذوفــات الكتلــة الإكليليــة وزيــادة الضغــط الديناميكــي للريــاح 
الشمســية بــالأرض، يتحــرك الفاصــل المغناطيســي نحــو الأرض. تــزداد تيــارات 
تشــابمان-فيرارو أيضًا لصد الرياح الشمســية عن طريق زيادة الضغط المغناطيســي 

ــلاف المغناطيســي. للغ

ــادة المجــال المغناطيســي لــأرض  يتســبب اتجــاه تيــارات تشــابمان-فيرارو في زي
كمــا يـُـرى مــن ســطح خــط العــرض المنخفــض علــى جانــب النهــار. ومــن ثــم يزيــد وقــت 

العاصفــة المضطربــة.

يســتمر هــذا التعزيــز بشــكل عــام لعشــرات الدقائــق إلــى الســاعات، عندمــا تغمــر 
الزيــادة الســريعة في تيــار الحلقــة فجــأة إشــارة تيــار تشــابمان-فيرارو وينخفــض وقت 

العاصفــة المضطربــة بســرعة، ممــا يشــير إلــى المرحلــة الرئيســية للعاصفــة.

يســتمر الانخفــاض عــادةً عــدة ســاعات، وفي ذلــك الوقــت تبــدأ قيمــة وقــت 
العاصفــة المضطربــة في التعــافي البطــيء إلــى مســتويات مــا قبــل العاصفــة. يمكــن أن 

ــة التعــافي لعــدة أيــام. تســتمر مرحل

يختلــف عــدد العواصــف طــوال الــدورة الشمســية، ولكنــه عــادة مــا يكــون في 
حــدود عــدد قليــل شــهريًا، مــع وجــود عــدد كبيــر وشــدة مــن العواصــف خــلال الحــد 

ــة الشمســية. الأقصــى للطاق

ويرتبــط بــكل عاصفــة توهــج ســريع وتوســع في الشــكل البيضاوي الشــفقي بأكمله 
ــد مــن العواصــف، تشــتد أحزمــة  ــي. وفي العدي في نصفــي الكــرة الشــمالي والجنوب

الإشــعاع وتتحــرك الحافــة الداخليــة لحــزام الإشــعاع الخارجــي نحــو الأرض.

في بعــض العواصــف الكبــرى، يمكــن أن تمتلــئ منطقــة الفتحــة بالكامــل ويمكــن أن 
يتكثــف الحــزام الداخلــي بشــكل كبيــر. ويــزداد أيضًــا المســتوى الإجمالــي للاضطــراب 
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المغنطيســي الأرضــي الــذي يتــم قياســه بواســطة مؤشــر مغنطيســي أرضــي آخــر 
.Kp يســمى

يقيــس Kp التبايــن الإجمالــي للمجــال المغناطيســي لــأرض عنــد خطــوط العرض 
الوســطى. وهــو مقيــاس لوغاريتمــي )مثــل مقيــاس ريختــر للــزلازل( ويتــراوح مــن 
0 )لا يوجــد نشــاط( إلــى 9 )نشــاط عاصفــة كبيــر(. المتوســط، أو علــى الأغلــب، 

مســتوى Kp هــو نحــو 3.

· العواصف الفرعية	
هناك اضطراب آخر أصغر حجمًا، ولكنه أكثر شــيوعًا، في الغلاف المغناطيســي 
ــد في  ــه كان يعُتق ــة. تم تســميتها بهــذا الاســم لأن ــة الفرعي ــأرض يســمى العاصف ل

الأصــل أن مجموعــة مــن العواصــف الفرعيــة تشــكل عاصفــة.

تحــدث العواصــف الفرعيــة في كثيــر مــن الأحيــان أكثــر مــن العواصــف - أربــع 
مــرات في اليــوم في المتوســط. يتــم تعريــف العواصــف الفرعيــة مــن خــلال الســلوك 
ــة، يضــيء القــوس الشــفقي الموجــود في أقصــى  ــة الفرعي الشــفقي. خــلال العاصف

ــا. خــط الاســتواء فجــأة ويتوســع باتجــاه القطــب وغربً

قياســها  يتــم  معــززة  شــفقية  أيونوســفيرية  بتيــارات  المعــزز  الشــفق  ويرتبــط 
بواســطة مؤشــر مغناطيســي يســمى مؤشــر )Auroral Electrojet )AE. مؤشــر AE هو 
مقيــاس للفــرق بــن قــوة نظامــن مــن التيــارات الأيونوســفيرية، النفاثــات الكهربائيــة 
المتجهــة غربًــا وشــرقًا. تتكثــف هــذه المحــركات النفاثــة الكهربائيــة، وخاصــةً النفاثــة 
الكهربائيــة المتجهــة غربًــا بالقــرب مــن منتصــف الليــل، مــع بدايــة عاصفــة فرعيــة.
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ــي  ــاض في المجــال الأفق ــى انخف ــا إل ــي المتجــه غربً ــاث الكهرب ــز النف ــؤدي تعزي ي
علــى ســطح الأرض مباشــرة تحــت الشــفق القطبــي، بينمــا يــؤدي تعزيــز النفــاث 
الكهربــي المتجــه شــرقًا إلــى زيــادة المجــال المغناطيســي لــأرض مباشــرة تحــت الشــفق 

القطبــي.

يرتبــط أيضًــا بالعواصــف الفرعيــة عــدد مــن التوقيعــات الأخــرى بمــا في ذلــك 
وجــود موجــات مغناطيســية تســمى Pi2 والتحســن المفاجــئ للجســيمات النشــطة 
في المــدار المتزامــن مــع الأرض. يوضــح الشــكل الآتــي تسلســلًا تخطيطيًــا للعاصفــة 

الفرعيــة كمــا يظهــر في الشــفق القطبــي العالمــي.

تظُهــر اللوحــات الغطــاء القطبــي مــن الأعلــى، مــع منتصــف الليــل في أســفل 
اللوحــة. لاحــظ أن الاضطــراب الشــفقي يبــدأ قــرب منتصــف الليــل ثــم يمتــد نحــو 

القطــب والشــرق والغــرب.
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تغييــرات التكويــن في الشــفق القطبــي، عنــد النظــر إلــى الغطــاء القطبــي، أثنــاء عاصفــة فرعيــة. 
الظهــر في الأعلــى ومنتصــف الليــل في الأســفل. لاحــظ أن النشــاط يتركــز علــى الجانــب الليلــي.
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هناك ثلاثة اختلافات رئيسية بين العواصف والعواصف الفرعية:

جداولهــا الزمنيــة – تحــدث العواصــف بشــكل أقــل تكــرارًا وتســتمر لعــدة . 1
أيــام، في حــن أن العواصــف الفرعيــة شــائعة، وتحــدث عــدة مــرات يوميًــا 

ولهــا نطاقــات زمنيــة مدتهــا ســاعة بشــكل عــام.

مداهــا المكانــي - للعواصــف مظاهــر عالميــة في جميــع أنحــاء الغــلاف . 2
المغناطيســي، في حــن أن العواصــف الفرعيــة تكــون بشــكل عــام أكثــر 

محليــة في الجانــب الليلــي مــن الأرض.

توقيعهــا المغناطيســي – بحكــم التعريــف، تكــون العواصــف مصحوبــة . 3
بتكثيــف للتيــار الحلقــي، في حــن أن العواصــف الفرعيــة ليســت كذلــك.

مــا يزيــد مــن تعقيــد واهتمــام العواصــف والعواصــف الفرعيــة هــو أن جميــع 
العواصــف تكــون مصحوبــة بعواصــف فرعيــة، ولكــن ليســت كل العواصــف 
الفرعيــة مرتبطــة بالعواصــف. بالنســبة لأبحــاث الطقــس الفضائي، تعتبر 

العاصفــة المغناطيســية الأرضيــة ذات أهميــة قصوى.

· العواصف الشمسية	
العاصفــة الشمســية Solar Storm هــي اضطــراب في الشــمس، يمكــن أن 
ينبعــث إلــى الخــارج عبــر الغــلاف الشمســي، ممــا يؤثــر علــى النظــام 
الشمســي بأكملــه، بمــا في ذلــك الأرض وغلافهــا المغناطيســي، وهــو ســبب 
الطقــس الفضائــي علــى المــدى القصيــر مــع أنمــاط طويلــة المــدى تشــمل 

منــاخ الفضــاء.
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تشمل العواصف الشمسية ما يلي:

ــع المجــال . 1 ــة الجيومغناطيســية: وهــي تفاعــل انفجــار الشــمس م العاصف
المغناطيســي لــأرض.

التوهــج الشمســي: هــو انفجــار كبيــر في الغــلاف الجــوي للشــمس ناجــم . 2
عــن تشــابك خطــوط المجــال المغناطيســي أو عبورهــا أو إعــادة تنظيمهــا

المقذوفــات الكتليــة الإكليليــة )CMEs(: وهــو انفجــار ضخــم مــن البلازمــا . 3
مــن الشــمس، يرتبــط أحيانًــا بالتوهجــات الشمســية.

ــون أو الجســيمات . 4 ــة البروت حــدث الجســيمات الشمســية )SPE(: عاصف
.)SEP( النشــطة

 وسنتكلم بالتفصيل عن كل واحدٍ منها فيما يأتي:

العواصف الجيومغناطيسية. 1

العاصفــة المغناطيســية الأرضيــة Geomagnetic Storm هــي اضطــراب كبيــر في 
الغــلاف المغناطيســي لــأرض يحــدث عندمــا يكــون هنــاك تبــادل فعــال للغايــة للطاقــة 

مــن الريــاح الشمســية إلــى البيئــة الفضائيــة المحيطــة بــالأرض.

وترتبــط أكبــر العواصــف الناتجــة عــن هذه الظــروف بالمقذوفــات الكتلية الإكليلية 
الشمســية )CMEs(، حيــث يصــل بليــون طــن أو نحــو ذلــك مــن البلازمــا القادمــة مــن 
الشــمس، مــع مجالهــا المغناطيســي المدمــج، إلــى الأرض. عــادةً ما تســتغرق الانبعاثات 
الإكليليــة عــدة أيــام للوصــول إلــى الأرض، ولكــن لوحــظ أن بعــض العواصــف الأكثــر 

شــدة تصــل في أقــل مــن 18 ســاعة.
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تنتــج هــذه العواصــف عــن تغيــرات في الريــاح الشمســية التــي تنتــج تغيــرات كبيــرة 
في التيــارات والبلازمــا والحقــول في الغــلاف المغناطيســي لــأرض.

إن ظــروف الريــاح الشمســية الفعالــة في خلــق العواصــف المغناطيســية الأرضيــة 
هي فترات مســتدامة )لعدة إلى عدة ســاعات( من الرياح الشمســية عالية الســرعة، 
والأهــم مــن ذلــك، مجــال مغناطيســي للريــاح الشمســية موجــه جنوبًــا )عكــس اتجــاه 
مجــال الأرض( في جانــب النهــار مــن الغــلاف المغناطيســي. هــذا الشــرط فعــال لنقــل 

الطاقــة مــن الريــاح الشمســية إلــى الغــلاف المغناطيســي لــأرض.

ــة  ــا مواتيــــــ ــق ظروفً ــاح الشمســية يخلـــــــ ــر للريــــــ ــراب آخـــــــــ ــاك اضطـــ هـنـــــ
للعواصــف المغناطيســـــــــية الأرضيـــــــــة وهــو تيــــــار الريــــــــاح الشمســــــية عالــي 
الســــــرعة HSS( High-Speed Solar Wind Stream(. تصطــدم أنظمــة HSSs بالريــاح 
 )CIRs( الــدوران  مشــتركة  تفاعــل  مناطــق  وتخلــق  الأمــام  الأبطــأ في  الشمســية 
بالعواصــف  المناطــق  ترتبــط هــذه  مــا  Co-Rotating interaction Regions. غالبًــا 

المغناطيســية الأرضيــة، والتــي علــى الرغــم مــن أنهــا أقــل شــدة من عواصــف الانبعاث 
الإكليلــي، إلا أنهــا غالبًــا مــا يمكنهــا إيــداع المزيــد مــن الطاقــة في الغــلاف المغناطيســي 

لــأرض علــى مــدى فتــرة أطــول.

وتــؤدي العواصــف أيضًــا إلــى تيــارات شــديدة في الغــلاف المغناطيســي، وتغيــرات 
ــي، بمــا في ذلــك تســخن الغــلاف  ــرات في الغــلاف الأيون في أحزمــة الإشــعاع، وتغي
الأيونــي ومنطقــة الغــلاف الجــوي العلــوي التي تســمى الغلاف الحــراري. في الفضاء، 

تنتــج حلقــة مــن التيــار الغربــي حــول الأرض اضطرابــات مغناطيســية علــى الأرض.

العاصفــة المضطربــة  التيــار، وهــو مؤشــر وقــت  لهــذا  تم اســتخدام مقيــاس 
)Dst(، تاريخيًــا لتوصيــف حجــم العاصفــة المغنطيســية الأرضيــة. بالإضافــة إلــى 

ذلــك، هنــاك تيــارات تنتــج في الغــلاف المغناطيســي تتبــع المجــال المغناطيســي، تســمى 
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التيــارات المحاذيــة للمجــال، وتتصــل بتيــارات مكثفــة في الغــلاف الأيونــي الشــفقي. 
هــذه التيــارات الشــفقية، والتــي تســمى بالنفاثــات الكهربائيــة الشــفقية، تنتــج أيضًــا 

ــرة. ــات مغناطيســية كبي اضطراب

تسُــتخدم كل هــذه التيــارات والانحرافــات المغناطيســية التــي تنتجهــا علــى الأرض 
معًــا لتوليــد مؤشــر اضطــراب جيومغناطيســي كوكبــي يســمى Kp. هــذا المؤشــر هــو 
الأســاس لأحــد مقاييــس الطقــس الفضائــي الثلاثــة التابعــة لـــ NOAA، أو العاصفــة 
المغناطيســية الأرضيــة، أو G-Scale، الــذي يســتخدم لوصــف الطقــس الفضائــي 

الــذي يمكــن أن يعطــل الأنظمــة علــى الأرض.

أثنــاء العواصــف، تضيــف التيــارات الموجــودة في الغــلاف الجــوي الأيونــي، وكذلــك 
الجســيمات النشــطة التــي تترســب في الغــلاف الجــوي الأيونــي، طاقــة في شــكل 
حــرارة يمكــن أن تزيــد مــن الكثافــة وتوزيــع الكثافــة في الغــلاف الجــوي العلــوي، ممــا 
يتســبب في زيــادة الســحب علــى الأقمــار الصناعيــة في المناطــق المنخفضــة مــن الأرض 

يــدور في مــدار.

تخلــق التدفئــة المحليــة أيضًــا اختلافــات أفقيــة قويــة في كثافــة الغــلاف الأيونــي 
والتــي يمكــن أن تعــدل مســار إشــارات الراديــو وتخلــق أخطــاء في معلومــات تحديــد 
ــد المواقــع العالمــي )GPS(. في حــن أن العواصــف  ــي يوفرهــا نظــام تحدي الموقــع الت
تخلــق شــفقًا جميــلًا، فإنهــا يمكنهــا أيضًــا تعطيــل أنظمــة الملاحــة مثــل النظــام العالمي 
ــارات مســتحثة مغناطيســية  ــة )GNSS( وإنشــاء تي ــار الصناعي ــر الأقم للملاحــة عب

أرضيــة ضــارة )GICs( في شــبكة الطاقــة وخطــوط الأنابيــب.
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التوهج الشمسي. 2

التوهــج الشمســي A solar flare هــو انبعــاث موضعــي مكثــف نســبيًا للإشــعاع 
الكهرومغناطيســي في الغــلاف الجــوي للشــمس. تحــدث التوهجــات في المناطــق 
ــة،  ــة إكليلي ــات جماعي ــة بانبعاث ــا، تكــون مصحوب ــا، ولكــن ليــس دائمً النشــطة وغالبً
وأحــداث جســيمات شمســية، وغيرهــا مــن الظواهــر الشمســية الانفجاريــة. يختلــف 

ــا. ــغ 11 عامً ــي تبل ــدورة الشمســية الت ــلاف ال حــدوث التوهجــات الشمســية باخت

يعُتقد أن التوهجات الشمســية تحدث عندما تؤدي الطاقة المغناطيســية المخزنة 
في الغلاف الجوي للشــمس إلى تســريع الجســيمات المشــحونة في البلازما المحيطة. 

وينتج عن ذلك انبعاث الإشــعاع الكهرومغناطيســي عبر الطيف الكهرومغناطيســي.

ازدهــار وخطــوط رأســية وحيــود في الصــورة  X5.4 في تكويــن أنمــاط  يتســبب التوهــج الشمســي مــن فئــة 
الطاقــة  ديناميكيــات  مرصــد  مــتن  علــى  الموجــود  نانومتــر(   Å (13.1  131 مستشــعر  بواســطة  الملتقطــة 

.2012 مــارس   6 في  الشمســية 
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التوهجات  عن  الناتج  الطاقة  عالي  الكهرومغناطيسي  الإشعاع  امتصاص  يتم 
وخاصة  لأرض،  العلوي  الجوي  الغلاف  من  النهاري  الجانب  من خلال  الشمسية 
الغلاف الأيوني، ولا يصل إلى السطح. يمكن أن يؤدي هذا الامتصاص إلى زيادة تأين 
الغلاف الأيوني بشكل مؤقت مما قد يتداخل مع الاتصالات اللاسلكية على الموجات 

القصيرة. يعد التنبؤ بالتوهجات الشمسية مجالًا نشطًا للبحث العلمي حاليًا.
المقذوفات الكتلية الإكليلية. 3

القذف الكتلي الإكليلي )CME( هو قذف كبير للمجال المغناطيسي وكتلة البلازما 
المصاحبة من هالة الشمس إلى الغلاف الشمسي. غالبًا ما ترتبط الانبعاث الكتلي 
الإكليلي بالتوهجات الشمسية وغيرها من أشكال النشاط الشمسي، ولكن لم يتم 

التوصل إلى فهم نظري مقبول على نطاق واسع لهذه العلاقات.

قــذف كتلــي إكليلــي كمــا شــاهدته مركبــة الفضــاء ســوهو في 28 أكتوبــر 2021. هــذا الحــدث هــو مثــال علــى »تحســين مســتوى 
الأرض« النــادر. خــلال هــذه الأحــداث، تكــون جزيئــات الشــمس نشــطة بمــا يكفــي لتمريــر عبــر الفقاعــة المغناطيســية التــي 
تحيــط بــالأرض وتحمينــا مــن الانفجــارات الشمســية الأقــل طاقــة. كان هــذا هــو التحســين رقــم 73 فقــط لمســتوى الأرض 

منــذ بــدء التســجيل في الأربعينيــات، ولــم يتــم تســجيل أي شــيء منــذ ذلــك الحــين.
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إذا دخل الانبعاث الكتلي الإكليلي إلى الفضاء بن الكواكب، فيشار إليه باسم 
إلى  الوصول  على  قادرة   )ICME(. ICMEs الكواكب  بن  الإكليلي  الكتلي  الانبعاث 
الغلاف المغناطيسي لأرض والاصطدام به، حيث يمكن أن تسبب عواصف مغناطيسية 

أرضية، وشفقًا، وفي حالات نادرة تلحق الضرر بشبكات الطاقة الكهربائية.

أكبــر اضطــراب مغنطيســي أرضــي مســجل، نتــج علــى الأرجــح عــن انبعــاث 
إكليلــي، كان العاصفــة الشمســية عــام 1859. المعــروف أيضًــا باســم حــدث كارينغتــون، 
أدى إلــى تعطيــل أجــزاء مــن شــبكة التلغــراف المنشــأة حديثًــا في الولايــات المتحــدة، 
ممــا أدى إلــى انــدلاع الحرائــق وصدمــة بعــض مشــغلي التلغــراف. بالقــرب مــن الحــد 
ــي كل  ــاث الإكليل ــة مــن الانبع ــج الشــمس نحــو ثلاث الأقصــى للطاقــة الشمســية، تنت
ــاك نحــو واحــد مــن  ــة الشمســية، هن ــى للطاق ــا بالقــرب مــن الحــد الأدن ــوم، بينم ي

الانبعــاث الإكليلــي كل خمســة أيــام.

4 . )SPE( حدث الجسيمات الشمسية

في فيزيــاء الطاقــة الشمســية، حــدث الجســيمات الشمســية )SPE(، المعــروف 
أيضًــا باســم حــدث الجســيمات النشــطة الشمســية )SEP( أو عاصفــة الإشــعاع 
الشمســي، هــو ظاهــرة شمســية تحــدث عندمــا تتســارع الجســيمات المنبعثــة مــن 
الشــمس، ومعظمهــا بروتونــات، إمــا في الشــمس الغــلاف الجــوي أثنــاء التوهــج 
الشمســي أو في الفضــاء بــن الكواكــب عــن طريــق صدمــة قــذف كتلــة إكليليــة.

ــاء الحــدث.  ــوم وHZE أثن ــات الهيلي ــل أيون ــوى أخــرى مث ــا تســريع ن ــن أيضً يمك
يمكــن لهــذه الجســيمات اختــراق المجــال المغناطيســي لــأرض وتســبب التأين الجزئي 
للغــلاف الأيونــي. تشــكل البروتونــات النشــطة خطــرًا إشــعاعيًا كبيــرًا علــى المركبــات 
الفضائيــة ورواد الفضــاء. تحــدث حــالات SPEs عندمــا يتــم تســريع الجســيمات 
المشــحونة في الغــلاف الجــوي للشــمس إلــى ســرعات عاليــة للغايــة. يمكــن لهــذه 
الجســيمات المشــحونة، والتــي يشــار إليهــا بالجســيمات النشــطة للطاقــة الشمســية، 
الهــروب إلــى الفضــاء بــن الكواكــب حيــث تتبــع المجــال المغناطيســي بــن الكواكــب.
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 TRACE حلقــات مــا بعــد الثــوران في أعقــاب التوهــج الشمســي، الصــورة ملتقطــة بواســطة القمــر الصناعــي
)تصويــر وكالــة ناســا(.

عندمــا تتفاعــل جزيئــات الطاقــة الشمســية مــع الغلاف المغناطيســي لــأرض، يتم 
توجيههــا بواســطة المجــال المغناطيســي لــأرض نحــو القطبــن الشــمالي والجنوبــي 

حيــث يمكنهــا اختــراق الغــلاف الجــوي العلــوي.

تتــم حاليًــا مناقشــة الآليــة الفيزيائية وراء تســريع الجســيمات النشــطة الشمســية 
المؤديــة إلــى SPEs. ومــع ذلــك، يمكن عمومًا تقســيم الكيانات ذات الأغراض الخاصة 

إلــى فئتــن بنــاءً علــى آليــات التســريع الخاصــة بها.
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تأثيرات العواصف الفضائية
ــا.  ــى البشــر والتكنولوجي للطقــس الفضائــي تأثيــرات يوميــة واســعة النطــاق عل
تتعــرض المركبــات الفضائيــة ورواد الفضــاء بشــكل مباشــر للإشــعاع المكثــف الــذي 

يمكــن أن يلحــق الضــرر بالأنظمــة أو يعطلهــا ويمــرض رواد الفضــاء أو يقتلهــم.

أنظمــة  إلــى  الصناعيــة  الأقمــار  مــن  الصــادرة  اللاســلكية  الإشــارات  تتأثــر 
الاتصــالات والملاحــة الأرضيــة، مثــل النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع )GPS(، بشــكل 

مباشــر بتغيــر ظــروف البيئــة الفضائيــة.

لقــد اقتــرح أن عاصفــة مغنطيســية أرضيــة بحجــم العاصفــة الشمســية التــي 
حدثــت عــام 1859م اليــوم مــن شــأنها أن تســبب أضــرارًا ببلايــن أو حتــى تريليونــات 
الــدولارات لأقمــار الصناعيــة وشــبكات الطاقــة والاتصــالات اللاســلكية، ويمكــن أن 
تســبب انقطــاع التيــار الكهربائــي علــى نطــاق واســع قــد لا يكــون ممكنًــا. يتم إصلاحه 
لأســابيع أو أشــهر أو حتــى ســنوات. وقــد يهــدد مثــل هــذا الانقطــاع المفاجــئ للتيــار 

الكهربائــي إنتــاج الغــذاء.

ومــا قــد يثيــر الدهشــة هــو أن العديــد مــن الأنظمــة الأرضيــة، مثــل شــبكات نقــل 
الطاقــة وخطــوط الأنابيــب، وشــبكات الاتصــالات الأرضيــة، مثــل كابــلات الأليــاف 

الضوئيــة العابــرة للمحيطــات، معرضــة أيضًــا لتأثيــرات الطقــس الفضائــي.

بالطقــس  تتأثــر  التــي  الأنظمــة  مــن  واســعة  الآتــي مجموعــة  الشــكل  يظُهــر 
الفضائــي، بمــا في ذلــك رواد الفضــاء وطاقــم الخطــوط الجويــة التجاريــة والــركاب 
بالإضافــة إلــى مجموعــة مــن أجهــزة الاتصــالات عبــر الأقمــار الصناعيــة والراديــو.
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تأثيرات الطقس الفضائي
التوهجات 
الشمسية

الأشعة الكونية 
والرياح الشمية

النيازك الدقيقة

الغلاف الأيوني

موجات راديوية
مزعجـــــة

وميــض الإشــــارة
الخلل في الشبكات 

الكهربائية

الخلل في أنظمة 
الملاحة الجوية

السحب الجوية

سلامة رواد الفضاء
اضطرابات وفشل 

ضرر الخلايا اجهزة الحاسب
الشمسية

الخلل في كيابل 
الاتصالات الهاتفية

تشمل الأنظمة المختلفة المتأثرة بالطقس الفضائي الأقمار الصناعية ورواد الفضاء والاتصالات 
اللاسلكية وشبكات الطاقة الكهربائية.
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 تأثر مدارات الأقمار الصناعية

ــة  ــا الفضــاء، باســتخدام الأقمــار الصناعي ــى تكنولوجي ــا نعتمــد عل لقــد أصبحن
لمجموعــة واســعة مــن أغــراض مراقبــة الأرض )مثل الطقس( والاتصــالات )البيانات، 
والصــوت، والتلفزيــون، والراديــو(. تجــد تكنولوجيــا الأقمــار الصناعيــة طريقهــا إلــى 

عــدد مــن الأنشــطة اليوميــة.

مــن المحتمــل أنــك اســتخدمت قمــرًا صناعيًــا اليــوم. لقــد فعلــت ذلك إذا شــاهدت 
ــى برنامــج إذاعــي مشــترك  ــة، أو اســتمعت إل ــوات الفضائي ــل أو القن ــون الكاب تلفزي
علــى المســتوى الوطنــي، أو تتبعــت طــردًا يتــم تســليمه إليــك عــن طريق إحــدى خدمات 
البريــد الســريع الرئيســية، أو اســتخدمت بطاقــة ائتمــان في مضخــة محطــة وقــود أو 

في متجــر بيــع بالتجزئــة كبيــر.

ولدعــم هــذه الخدمــات، هنــاك مئــات الأقمــار الصناعية التي تــدور حول الأرض. 
وتقــع هــذه الأقمــار الصناعيــة في مــدارات متنوعــة، ممــا يعنــي أن كل قمــر صناعــي 
لــه مســار فريــد حــول الأرض. تــدور بعــض الأقمــار الصناعيــة بالقــرب مــن الأرض، 

والبعــض الآخــر بعيــدًا عــن الســطح.

ــات رئيســية  ــع فئ ــاك أرب ــى الغــرض مــن القمــر الصناعــي. هن يعتمــد المــدار عل
ــة التــي تــدور حــول الأرض. يحــدد الارتفــاع  مهمــة مــن المــدارات لأقمــار الصناعي

ــع الرئيســية. ــات الأرب ــه القمــر الصناعــي الفئ ــذي يصــل إلي فــوق الأرض ال

 ،)MEO( والمــدار الأرضــي المتوســط ،)LEO( وهــي المــدار الأرضــي المنخفــض
والمــدار الأرضــي المرتفــع )HEO(، والمــدار المتزامــن مــع الأرض )GEO(. ويبــن الشــكل 
الآتــي عينــة مــن المــدارات لهــذه الفئــات الأربعــة الرئيســية مــن المــدارات. تمتلــك 
الأقمــار الصناعيــة LEO بشــكل عــام مــدارات دائريــة. ويعنــي المــدار الدائــري أن 
مســافة القمــر الصناعــي عــن ســطح الأرض لا تختلــف كثيــرًا خــلال المــدار الكامــل.
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الأنــواع الأربعــة الرئيســية لمــدارات الأقمــار الصناعيــة حــول الأرض: مــدار أرضــي منخفــض )LEO(، مــدار 
.)GEO( ومــدار متزامــن مــع الأرض ،)HEO( مــدار أرضــي مرتفــع ،)MEO( أرضــي متوســط

العيــب الرئيســي لطقــس الفضــاء هــو أنــه كلمــا انخفــض الارتفــاع، زاد الســحب 
ــن القمــر الصناعــي المتحــرك  ــكاك ب ــة بســبب الاحت ــة الفضائي ــى المركب الجــوي عل
والغــلاف الجــوي الهــش. تتســبب قــوة الاحتــكاك في فقــدان المركبــة الفضائيــة 
لارتفاعهــا، ممــا ينقلهــا إلــى جــو محايــد أكثــر كثافــة )انظــر الفصــل الخامــس 

بخصــوص البنيــة الرأســية للغــلاف الجــوي(.
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وتــؤدي الكثافــة المعــززة إلــى زيــادة الســحب، ممــا يــؤدي إلــى خفــض القمــر 
الصناعــي إلــى غــلاف جــوي أكثــر كثافــة. في نهايــة المطــاف، يمكــن لقــوة الاحتكاك أن 
تــؤدي إلــى تســخن القمــر الصناعــي لدرجــة أنــه ســيبدأ في التفلطــح أو »الاحتــراق« 
ــة.  ــة قوي ــه مــن الحــرارة بواســطة مــادة عازل ــم حمايت ــم تت في الغــلاف الجــوي مــا ل
عــادةً مــا يكــون عمــر القمــر الصناعــي علــى ارتفــاع أقــل مــن 200 كيلومتــر ســاعات 

فقــط )دورة واحــدة أو مدارتــن كاملتــن(.

يتــراوح ارتفــاع المكــوك الفضائــي ومحطــة الفضــاء الدوليــة عــادةً بــن 280 و460 
ــداري بشــكل  ــاع الم ــع الارتف ــا برف ــع تســمح لهم ــة دف ــه أنظم ــا لدي ــرًا. كلاهم كيلومت
مســتمر لمنعهمــا مــن العــودة إلــى الغــلاف الجــوي قبــل الأوان. في الأســاس، لا تتمتــع 
جميــع الأقمــار الصناعيــة الأخــرى في المــدار الأرضــي المنخفــض بالقــدرة علــى تعزيــز 

مداراتهــا.

ولذلــك، يجــب أن يرســو المكــوك الفضائــي بشــكل دوري مــع قمــر صناعــي )مثــل 
تلســكوب هابــل الفضائــي 1( لرفــع مــدار القمــر الصناعــي وإلا ســيحترق القمــر 
الصناعــي في النهايــة في الغــلاف الجــوي. يعتمــد عمــر القمــر الصناعــي في المقــام 
الأول علــى ارتفاعــه الأولــي وكثافــة الغــلاف الجــوي العلــوي )وكذلــك مســاحة المقطــع 

العرضــي للقمــر الصناعــي(.

تتبايــن كثافــة الغــلاف الجــوي بشــكل كبيــر بــن الحــد الأدنــى للطاقــة الشمســية 
ــد  ــر الصناعــي يعتم ــر القم ــإن عم ــي ف ــة الشمســية، وبالتال والحــد الأقصــى للطاق
أيضًــا علــى وقــت إطلاقــه. يمكــن أن تســبب العواصــف الفضائيــة تغيــرات ســريعة في 
الارتفــاع المــداري )وبالتالــي عمــر( الأقمــار الصناعيــة ذات المــدار الأرضــي المنخفض.

تســببت العاصفــة العظيمــة التــي حدثــت في مــارس 1989م في خســارة آلاف 
الأجســام الفضائيــة )بمــا في ذلــك مئــات مــن الأقمــار الصناعيــة العاملــة( عــدة 
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كيلومتــرات مــن الارتفــاع. فقــد أحــد الأقمــار الصناعيــة أكثــر مــن 30 كيلومتــرًا مــن 
ــة. ــداري( خــلال هــذه العاصف ــره الم ــرًا مــن عم ــي جــزءًا كبي ــاع )وبالتال الارتف

يراقــب GOES-7 أحــوال الطقــس الفضائــي خــلال العاصفــة الجيومغناطيســية الكبــرى في مــارس 1989، 
وقــد ســجل مراقــب النيوترونــات في موســكو مــرور المقذوفــات الإكليليــة باعتبارهــا انخفاضًــا في المســتويات 

المعروفــة باســم انخفــاض فوربــوش.
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· تأثر الخلايا الشمسية	
ــى  ــا عل ــة في الفضــاء منه ــر كثاف ــوق البنفســجية الشمســية أكث ــون الأشــعة ف تك
ســطح الأرض. تعتبــر طبقــة الأوزون والأكســجن الموجــود في غلافنــا الجــوي ماصــن 
فعالــن للغايــة لأشــعة فــوق البنفســجية )والأشــعة الســينية وأشــعة جامــا(، وبالتالــي 

فــإن ســطح الأرض محمــي مــن معظــم الإشــعاع الكهرومغناطيســي.

ســتكون الحيــاة علــى الأرض مختلفــة تمامًــا بــدون هــذا الــدرع الجــوي، لأن 
الأشــعة فــوق البنفســجية تلحــق الضــرر بالخلايــا الحيــة. بالإضافــة إلــى إتــلاف 
الكائنــات الحيــة، يمكــن لأشــعة فــوق البنفســجية أيضًــا أن تــؤدي إلــى تحلــل بعــض 
المــواد، خاصــة المــواد البلاســتيكية والمــواد العضويــة الأخــرى. يســاهم ضــوء الأشــعة 

ــا الشمســية. ــا في تدهــور الخلاي ــوق البنفســجية أيضً ف

بالاشــتراك مع تأثيرات الجســيمات النشــطة )المحرك الرئيســي لتدهور الخلايا 
الشمســية(، يمكــن لأشــعة فــوق البنفســجية أن تجعــل الألــواح الشمســية أقــل كفــاءة. 
عــادةً مــا يقــوم مصممــو الأقمــار الصناعيــة بوضــع مصفوفــات شمســية أكبــر بنســبة 
25 % مــن الــلازم لمهمــة معينــة، لأنــه علــى مــدار عمــر القمــر الصناعــي، تنخفــض 

كفــاءة المصفوفــات عــادةً بهــذه الكميــة.

يمكــن للعواصــف الشمســية الفرديــة أن تقلــل مــن كفــاءة الخلايــا الشمســية 
بنســبة عــدة بالمائــة، وبالتالــي تقلــل مــن عمــر القمــر الصناعــي بأكثــر مــن عــام خــلال 

عاصفــة واحــدة فقــط.

إن اختيــار المــواد لأقمــار الصناعيــة والمحطــات الفضائيــة والمواقــع المأهولــة 
المســتقبلية علــى القمــر والمريــخ يجــب أن يأخــذ في الاعتبــار زيــادة التعــرض لأشــعة 
فــوق البنفســجية، ممــا يحــد مــن أنــواع المــواد التــي يمكــن اســتخدامها، وخاصــة 

البوليمــرات العضويــة والبلاســتيك.
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· تأثر الشبكة الكهربائية الرئيسية	
ــم  ــل الســلك، يت عندمــا تتحــرك المجــالات المغناطيســية بالقــرب مــن موصــل مث
إنتــاج تيــار مســتحث مغناطيســيًا أرضيًــا في الموصــل. يحــدث هــذا علــى نطــاق واســع 
ــى خطــوط  ــرت أيضًــا عل ــة أث ــة )نفــس الآلي خــلال العواصــف المغناطيســية الأرضي

الهاتــف والتلغــراف قبــل الأليــاف الضوئيــة( علــى جميــع خطــوط النقــل الطويلــة.

وبالتالــي فــإن خطــوط النقــل الطويلــة )التــي يبلــغ طولهــا عــدة كيلومتــرات( 
ــر بالذكــر أن هــذا يشــمل بشــكل  ــر. ومــن الجدي معرضــة للتلــف بســبب هــذا التأثي
ــكا الشــمالية وأســتراليا، وخاصــة في الخطــوط  رئيســي المشــغلن في الصــن وأمري
الحديثــة ذات الجهــد العالــي والمنخفضــة المقاومــة. تتكــون الشــبكة الأوروبيــة بشــكل 

ــر نقــل أقصــر، وهــي أقــل عرضــة للتلــف. رئيســي مــن دوائ

التيارات )شــبه المباشــرة( المســتحثة في هذه الخطوط من العواصف المغناطيســية 
ــى  ــؤدي إل ــة، وخاصــة المحــولات - ممــا ي ــة ضــارة بمعــدات النقــل الكهربائي الأرضي
تشــبع القلــب، وتقييــد أدائهــا )بالإضافــة إلــى تعثــر أجهــزة الســلامة المختلفــة(، 
والتســبب في تســخن الملفــات والنــوى. في الحــالات القصــوى، يمكــن لهــذه الحــرارة 
أن تعطلهــا أو تدمرهــا، حتــى أنهــا قــد تــؤدي إلــى تفاعــل متسلســل يمكــن أن يــؤدي 

إلــى زيــادة التحميــل علــى المحــولات.

ترتبــط معظــم المولــدات بالشــبكة عــن طريــق المحــولات، ممــا يعزلها عــن التيارات 
ــار المســتحث  ــى الشــبكة، ممــا يجعلهــا أقــل عرضــة للتلــف بســبب التي المســتحثة عل
بالمغناطيســية الأرضيــة. ومــع ذلــك، فــإن المحــول الــذي يتعــرض لهــذا ســيكون بمثابــة 
حمــل غيــر متــوازن للمولــد، ممــا يســبب تيــار تسلســل ســلبي في الجــزء الثابــت 

وبالتالــي تســخن الــدوار.
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ووفقــا لدراســة أجرتهــا شــركة ميتاتيــك، فــإن عاصفــة بقــوة مماثلــة لتلــك التــي 
حدثــت في عــام 1921م ســتدمر أكثــر مــن 300 محــول وتتــرك أكثــر مــن 130 مليــون 
شــخص بــدون كهربــاء في الولايــات المتحــدة، بتكلفــة عــدة تريليونــات مــن الــدولارات.

وتشــير بعــض شــهادات الكونجــرس إلــى احتمــال انقطــاع التيــار إلــى أجــل غيــر 
ــات مــع  ــارض هــذه التوقع ــا. تتع ــم اســتبدال المحــولات أو إصلاحه ــى يت مســمى حت
تقرير مؤسســة موثوقية الكهرباء في أمريكا الشــمالية الذي يخلص إلى أن العاصفة 
المغناطيســية الأرضيــة مــن شــأنها أن تســبب عــدم اســتقرار مؤقــت في الشــبكة ولكــن 
لــن تــؤدي إلــى تدميــر واســع النطــاق لمحــولات الجهــد العالــي. يشــير التقريــر إلــى أن 
انهيــار شــبكة كيبيــك الــذي تم اقتباســه علــى نطــاق واســع لــم يكــن بســبب ارتفــاع درجــة 

حــرارة المحــولات ولكــن بســبب التعثــر شــبه المتزامــن لســبعة مرحــلات.

إلــى جانــب كــون المحــولات عرضــة لتأثيــرات العاصفــة المغناطيســية الأرضيــة، 
يمكــن أيضًــا أن تتأثــر شــركات الكهربــاء بشــكل غيــر مباشــر بالعاصفــة المغناطيســية 
الأرضيــة. علــى ســبيل المثــال، قــد يتعطــل مقدمــو خدمــات الإنترنــت أثنــاء العواصــف 
ــد  ــة بع ــرة طويل ــل لفت ــى العم ــن عل ــر قادري ــون غي ــة )و/أو يظل المغناطيســية الأرضي
ذلــك(. قــد يكــون لــدى شــركات الكهربــاء معــدات تتطلــب اتصــالاً فعــالاً بالإنترنــت 
لتعمــل، لذلــك خــلال الفتــرة التــي يكــون فيهــا مــزود خدمــة الإنترنــت معطــلًا، قــد لا 

يتــم توزيــع الكهربــاء أيضًــا.

ــى  ــة )عل ــرات العواصــف المغناطيســية الأرضي مــن خــلال تلقــي تنبيهــات وتحذي
ــة  ــر الأقمــار الصناعي ــي؛ عب ــؤ بالطقــس الفضائ ــز التنب ــل مرك ــال مــن قب ســبيل المث
للطقــس الفضائــي مثــل SOHO أو ACE(، يمكــن لشــركات الطاقــة تقليــل الأضــرار 
التــي تلحــق بمعــدات نقــل الطاقــة، عــن طريــق فصــل المحــولات مؤقتًــا أو عــن طريــق 
إحــداث انقطــاع مؤقــت للتيــار الكهربائــي. توجــد أيضًــا تدابيــر وقائيــة، بمــا في ذلــك 

منــع تدفــق GICs إلــى الشــبكة مــن خــلال الاتصــال المحايــد بــالأرض.
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· تأثر شبكة الاتصالات	
طبقــة  ميجاهرتــز(   30-3( التــردد  عاليــة  الاتصــالات  أنظمــة  تســتخدم 
تؤثــر  أن  يمكــن  طويلــة.  مســافات  عبــر  الراديــو  إشــارات  لعكــس  الأيونوســفير 
العواصــف الأيونوســفيرية علــى الاتصــالات اللاســلكية في جميــع خطــوط العــرض. 
يتــم امتصــاص بعــض التــرددات وينعكــس البعــض الآخــر، ممــا يــؤدي إلــى تقلــب 

متوقعــة. غيــر  انتشــار  ومســارات  بســرعة  الإشــارات 

ــلًا بالنشــاط الشمســي،  ــة إلا قلي ــو التجاري ــون والرادي ــر محطــات التلفزي لا تتأث
ولكــن البــث مــن الأرض إلــى الجــو، ومــن الســفينة إلــى الشــاطئ، والبــث علــى الموجات 
القصيــرة وراديــو الهــواة )معظمــه النطاقــات التــي تقــل عــن 30 ميجاهرتــز( يتعطــل 
في كثيــر مــن الأحيــان. يعتمــد مشــغلو الراديــو الذيــن يســتخدمون نطاقــات التــردد 
العالــي )HF( علــى التنبيهــات الشمســية والمغناطيســية الأرضيــة للحفاظ على تشــغيل 

دوائــر الاتصــال الخاصــة بهــم.

تتأثــر أيضًــا أنظمــة الكشــف العســكري أو الإنــذار المبكــر العاملــة في نطــاق 
التــرددات العاليــة بالنشــاط الشمســي. ويرتــد الــرادار الموجــود فــوق الأفــق الإشــارات 
مــن طبقــة الأيونوســفير لمراقبــة إطــلاق الطائــرات والصواريــخ مــن مســافات طويلــة. 
أثنــاء العواصــف المغناطيســية الأرضيــة، يمكــن أن يتعطــل هــذا النظــام بشــدة بســبب 
الفوضــى الراديويــة. كمــا تســتخدم بعــض أنظمــة الكشــف عــن الغواصــات التوقيعــات 
المغناطيســية للغواصــات كمدخــل واحــد لمخططــات تحديد مواقعهــا. يمكن للعواصف 

الجيومغناطيســية أن تحجــب هــذه الإشــارات وتشــوهها.

تتلقــى إدارة الطيــران الفيدراليــة بشــكل روتينــي تنبيهــات حــول انفجــارات الراديو 
الشمســية حتــى تتمكــن مــن التعــرف علــى مشــاكل الاتصــال وتجنــب الصيانــة غيــر 
الضروريــة. عندمــا تكــون الطائــرة والمحطــة الأرضيــة في محــاذاة مــع الشــمس، يمكــن 
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أن تحــدث مســتويات عاليــة مــن الضوضــاء علــى تــرددات الراديــو للتحكــم في الهــواء. 
يمكــن أن يحــدث هــذا أيضًــا علــى اتصــالات الأقمــار الصناعيــة UHF وSHF، عندمــا 

تكــون المحطــة الأرضيــة والقمــر الصناعــي والشــمس في محــاذاة.

مــن أجــل منــع الصيانــة غيــر الضروريــة لأنظمــة الاتصــالات عبــر الأقمــار 
الصناعيــة علــى مــن الطائــرات، توفــر AirSatOne بثًــا حيًــا لأحــداث الجيوفيزيائيــة 
للمســتخدمن  يســمح   .NOAA لـــ  التابــع  الفضائــي  بالطقــس  التنبــؤ  مركــز  مــن 
بمشــاهدة العواصــف الفضائيــة المرصــودة والمتوقعــة. تعــد التنبيهــات الجيوفيزيائيــة 
مهمــة لأطقــم الطيــران وموظفــي الصيانــة لتحديــد مــا إذا كان أي نشــاط أو ســجل 
قــادم لــه تأثيــر أو ســيكون لــه تأثيــر علــى اتصــالات الأقمــار الصناعيــة والملاحــة عبــر 

ــردد. ــة الت ــد المواقــع العالمــي )GPS( والاتصــالات عالي نظــام تحدي

استخدمت  بالعواصف الجيومغناطيسية.  الماضي  التلغراف في  تأثرت خطوط 
التلغراف سلكًا طويلًا واحدًا لخط البيانات، يمتد لعدة أميال، باستخدام الأرض 
كسلك إرجاع ويتم تغذيته بطاقة التيار المستمر من البطارية. مما جعلها )مع خطوط 

الكهرباء المذكورة أدناه( عرضة للتأثر بالتقلبات الناجمة عن التيار الحلقي.

مــن الممكــن أن يكــون الجهد/التيــار الناجــم عــن العاصفــة المغناطيســية الأرضيــة 
قــد أدى إلــى تقليــل الإشــارة، عنــد طرحهــا مــن قطبية البطارية، أو إلى إشــارات قوية 
ــم بعــض المشــغلن فصــل البطاريــة  وزائفــة بشــكل مفــرط عنــد إضافتهــا إليهــا؛ تعل

والاعتمــاد علــى التيــار المســتحث كمصــدر للطاقــة.

في الحــالات القصــوى، كان التيــار المســتحث مرتفعًــا جــدًا لدرجــة أن الملفــات 
الموجــودة في الجانــب المســتقبل تشــتعل فيهــا النيــران، أو تعــرض المشــغلون لصدمــات 
كهربائيــة. تؤثــر العواصــف المغناطيســية الأرضيــة أيضًــا علــى خطــوط الهاتــف طويلــة 

المــدى، بمــا في ذلــك الكابــلات البحريــة مــا لــم تكــن مــن الأليــاف الضوئيــة.
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يمكــن أن يــؤدي الضــرر الــذي يلحــق بســواتل الاتصــالات إلــى تعطيــل وصــلات 
الهاتــف والتلفزيــون والراديــو والإنترنــت غيــر الأرضيــة. ذكــرت الأكاديميــة الوطنيــة 
ــوم في عــام 2008م عــن الســيناريوهات المحتملــة لاضطــراب واســع النطــاق في  للعل

ــذروة الشمســية 2012-2013م. ال

يمكــن أن تتســبب عاصفــة شمســية عملاقــة في انقطــاع خدمــة الإنترنــت علــى 
نطــاق واســع علــى مســتوى العالــم لمــدة أشــهر. تصــف إحــدى الدراســات تدابيــر 
التخفيف والاســتثناءات المحتملة - مثل الشــبكات المتداخلة التي يديرها المســتخدم، 
وتطبيقــات نظيــر إلــى نظيــر ذات الصلــة والبروتوكــولات الجديــدة - وتحلــل قــوة 

البنيــة التحتيــة الحاليــة للإنترنــت.

· تأثر أنظمة الملاحة	
تتأثــر أنظمــة الملاحــة عبــر الأقمــار الصناعيــة العالميــة )GNSS(، وأنظمــة الملاحة 
الأخــرى مثــل LORAN وOMEGA التــي لــم تعــد موجــودة الآن، ســلبًا عندمــا يعطــل 
النشــاط الشمســي انتشــار الإشــارة. يتكــون نظــام أوميغــا مــن ثمانيــة أجهــزة إرســال 

منتشــرة في جميــع أنحــاء العالــم.

ــردد المنخفــض جــدًا الصــادرة عــن  ــرات والســفن إشــارات الت اســتخدمت الطائ
أجهــزة الإرســال هــذه لتحديــد مواقعهــا. أثنــاء الأحــداث الشمســية والعواصــف 
المغناطيســية الأرضيــة، قــدم النظــام للملاحــن معلومــات كانــت غيــر دقيقــة بمــا 
يصــل إلــى عــدة أميــال. لــو تم تنبيــه الملاحــن إلــى حــدوث حــدث بروتونــي أو عاصفــة 

ــى نظــام احتياطــي. ــوا إل ــكان مــن الممكــن أن يتحول ــة، ل مغنطيســية أرضي
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تتأثــر إشــارات GNSS عندمــا يتســبب النشــاط الشمســي في تغيــرات مفاجئــة في 
كثافــة الغــلاف الأيونــي، ممــا يتســبب في وامــض إشــارات الأقمــار الصناعيــة )مثــل 
النجــم المتألــئ(. تتــم دراســة وميــض إشــارات الأقمــار الصناعيــة أثنــاء اضطرابــات 
الغــلاف الأيونــي في HAARP أثنــاء تجــارب تعديــل الغــلاف الأيونــي. كمــا تمــت 

دراســتها في مرصــد راديــو جيكامــاركا.

العمــل  بمواصلــة   GNSS لمســتقبلات  للســماح  المســتخدمة  التقنيــات  إحــدى 
ــي  ــة ســلامة المســتقبل )RAIM(، الت في وجــود بعــض الإشــارات المربكــة هــي مراقب
ــى  ــك، يعتمــد RAIM عل ــد المواقــع العالمــي )GPS(. ومــع ذل يســتخدمها نظــام تحدي
ــدة  ــي فهــي أقــل فائ ــح، وبالتال ــة GPS تعمــل بشــكل صحي ــة كوكب ــراض أن غالبي افت
بكثيــر عندمــا تكــون الكوكبــة بأكملهــا مضطربــة بســبب التأثيــرات العالميــة مثــل 
العواصــف المغناطيســية الأرضيــة. حتــى لــو اكتشــف RAIM فقــدان الســلامة في 

ــى توفيــر إشــارة مفيــدة وموثوقــة. هــذه الحــالات، فقــد لا يكــون قــادرًا عل

· تأثر خطوط الأنابيب	
يمكــن للمجــالات المغناطيســية الأرضيــة المتقلبة بســرعة أن تنتج تيارات مســتحثة 
مغناطيســيًا في خطــوط الأنابيــب. يمكــن أن يســبب هــذا مشــاكل متعــددة لمهندســي 

خطــوط الأنابيــب.  

ســوف يتــآكل المعــدن عنــد تعرضــه لمجموعــة متنوعــة مــن الظــروف البيئيــة )مثــل 
الرطوبــة والهــواء(. يتــم تعزيــز التــآكل إذا كان هنــاك تيــار كهربائــي يتدفــق عبــر 
المعــدن. يمكــن أن يكــون خــط الأنابيــب الطويــل عرضــة للتــآكل المعــزز إذا ســمح 

ــره. ــق عب ــة بالتدف ــارات الكهربائي للتي
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تحمــل خطــوط الأنابيــب الغــاز الطبيعــي والنفــط في جميــع أنحــاء المنطقــة 
القطبيــة الشــمالية مــن منطقــة المصــدر إلــى المحطــات الطرفيــة عنــد خطــوط 
ــر ألاســكا النفــط  ــال، ينقــل خــط الأنابيــب عب ــى ســبيل المث العــرض المنخفضــة. عل
الخــام مــن خليــج بــرودو علــى المنحــدر الشــمالي لألاســكا إلــى مدينــة فالديــز علــى 
الســاحل الجنوبــي لألاســكا، ويقطــع مســافة تقــارب 1300 كيلومتــر )800 ميــل(.

وفي فالديــز، يتــم تحميــل النفــط علــى ناقــلات عملاقــة لشــحنه إلــى كاليفورنيــا 
والمصــافي في أماكــن أخــرى. يقــع خــط الأنابيــب أســفل الشــكل البيضــاوي الشــفقي، 
والــذي يتزامــن مــع أكبــر التيــارات الأيونوســفيرية التــي تُــرى عــادةً بســبب النشــاط 

المغناطيســي الأرضــي.

 يمكــن لهــذه التيــارات الأيونوســفيرية المتغيــرة بمــرور الوقــت أن تحفــز تيــارات 
كبيــرة في خــط الأنابيــب. تم تأريــض خــط أنابيــب ألاســكا كهربائيًــا خصيصًــا لتقليــل 
هــذا التأثيــر، لكــن العديــد مــن الأنابيــب في جميــع أنحــاء منطقــة القطــب الشــمالي 
ليســت كذلــك، وبالتالــي يــزداد عمرهــا الافتراضــي واحتماليــة التســرب بســبب 

الطقــس الفضائــي.

كان الاضطــراب الكبيــر في إنتــاج النفــط في خليــج برودهــو في عــام 2006 بســبب 
التــآكل الشــديد في خطــوط الأنابيــب والــذي ربمــا تفاقــم بســبب التيــارات الناجمــة 

عــن النشــاط الشــفقي.



مخاطر الطقس الفضائي

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 194

· تأثر الحيوانات	
هنــاك مجموعــة كبيــرة ولكنهــا مثيــرة للجــدل مــن الأدبيــات العلمية حــول الروابط 
بــن العواصــف المغنطيســية الأرضيــة وصحــة الإنســان. بــدأ ذلــك بــالأوراق الروســية، 
ثــم تمــت دراســة الموضــوع لاحقًــا مــن قبــل علمــاء غربيــن. تشــمل نظريــات الســبب 

تــورط الكريبتوكــروم والميلاتونــن والغــدة الصنوبريــة وإيقــاع الســاعة البيولوجيــة.

يقتــرح بعــض العلمــاء أن العواصــف الشمســية تدفــع الحيتــان إلــى الشــاطئ 
الاســتقبال  تســتخدم  التــي  المهاجــرة  الحيوانــات  بــأن  البعــض  وتكهــن  بنفســها. 

المغناطيســي للتنقــل، مثــل الطيــور ونحــل العســل، قــد تتأثــر أيضًــا.

 

· مخاطر الطقس الفضائي على الإنسان	
يســمح الغــلاف الجــوي لــأرض والغــلاف المغناطيســي بحمايــة كافيــة علــى 
ــت. يمكــن أن  مســتوى الأرض، لكــن رواد الفضــاء يتعرضــون لتســمم إشــعاعي ممي
يــؤدي اختــراق الجزيئــات عاليــة الطاقــة إلــى الخلايا الحية إلى تلف الكروموســومات 
والســرطان ومشــاكل صحيــة أخــرى. الجرعــات الكبيــرة يمكــن أن تكــون قاتلــة علــى 
ــرون  ــا إلكت ــن 30 ميغ ــر م ــات الأكب ــات الشمســية ذات الطاق ــر البروتون ــور. تعتب الف

فولــت خطــرة بشــكل خــاص.

ــى  ــج إشــعاعات مرتفعــة عل ــات الشمســية أيضًــا أن تنت يمكــن لأحــداث البروتون
مــن الطائــرات التــي تحلــق علــى ارتفاعــات عاليــة. علــى الرغــم مــن أن هــذه المخاطــر 
صغيــرة، إلا أن أطقــم الطيــران قــد تتعــرض بشــكل متكــرر، وتســمح مراقبــة أحــداث 
البروتــون الشمســي بواســطة أجهــزة الأقمــار الصناعيــة بمراقبــة التعــرض وتقييمــه، 

وفي النهايــة تعديــل مســارات الطيــران والارتفاعــات لتقليــل الجرعــة الممتصــة.
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تحــدث التعزيــزات علــى مســتوى الأرض، والمعروفــة أيضًــا باســم أحــداث مســتوى 
الأرض أو GLEs، عندمــا يحــوي حــدث الجســيمات الشمســية علــى جســيمات ذات 
طاقــة كافيــة لإحــداث تأثيــرات علــى مســتوى الأرض، ويتــم اكتشــافها بشــكل أساســي 
علــى أنهــا زيــادة في عــدد النيوترونــات المقاســة علــى مســتوى الأرض. وقــد ثبــت أن 
ــن  ــر م ــد بشــكل كبي ــا لا تزي ــى جرعــة الإشــعاع، لكنه ــر عل ــا تأثي هــذه الأحــداث له

خطــر الإصابــة بالســرطان.

· تأثيرات الطقس الفضائي على المجتمع	
يــدور حاليًــا أكثــر مــن 500 قمــر صناعــي عامــل حــول الأرض. العديــد منهــا 
عبــارة عــن أقمــار صناعيــة للاتصــالات التجاريــة توفــر تغطيــة إخباريــة تلفزيونيــة 

عالميــة، واتصــالات هاتفيــة، ومعامــلات بطاقــات الائتمــان.

تقــوم الحكومــات بتشــغيل العديــد مــن الأقمــار الصناعيــة الأخــرى لتوفيــر صــور 
الطقــس، والإشــارات الملاحيــة، ومعلومــات اســتخدام الأراضــي، والمراقبة العســكرية. 

كلهــا عرضــة للتلــف والتدهــور بســبب البيئــة الفضائيــة القاســية.

العديــد مــن الأنظمــة الأخــرى، بمــا في ذلــك أطقــم شــركات الطيــران والــركاب 
وخطــوط الأنابيــب وشــبكات الطاقة الكهربائيــة، معرضة لتأثيرات الطقس الفضائي 
أيضًــا. وعلــى الرغــم مــن ملاحظــة تأثيــرات الطقــس الفضائــي منــذ ظهــور خطــوط 
التلغــراف الأولــى في منتصــف القــرن التاســع عشــر، إلا أن العلمــاء لــم يبــدأوا دراســة 

المشــكلة بشــكل جــدي إلا في العقــد الماضــي.
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يرجــع الاهتمــام البشــري الجديــد بالطقــس الفضائــي في المقــام الأول إلــى النمــو الســريع لصناعــة الاتصــالات 
الفضائيــة التجاريــة وتطويــر شــبكات الطاقــة والاتصــالات ذات الحجــم القــاري.
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المخاطر المناخية

الفصل الثال ث

حرائق الغاباتالتصحروالجفافموجات الحر والبردظاهرة النينيو
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المخاطر المناخية

تشــير المخاطر المناخية إلــى تقييمــات المخاطــر بنــاءً علــى التحليــل الرســمي 
للعواقــب واحتمــالات واســتجابات تأثيــرات تغيــر المناخ وكيف تشــكل القيود المجتمعية 
خيــارات التكيف. يتــم تطبيــق المناهــج لمشتركة لتقييم المخاطر واســتراتيجيات إدارة 
المخاطر القائمــة علــى المخاطــر الطبيعيــة علــى تأثيــرات تغيــر المنــاخ علــى الرغــم مــن 
وجــود اختلافــات واضحــة. في ســياق زيــادة درجــات الحــرارة العالميــة والظواهــر 
الجويــة، تم إنشــاء فريــق دولــي معنــي بتغيــر المنــاخ )IPCC( مــن قبــل برنامــج الأمم 
المتحــدة للبيئــة )UNEP( والمنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة )WMO( مــن أجــل فهــم 
أفضــل لتغيــر المنــاخ. هدفهــا الرئيســي هــو تقييــم المخاطــر المناخيــة واستكشــاف 

اســتراتيجيات الوقايــة منهــا. 

ووفقــاً لتقريــر IPCC، الــذي أوضــح عــن تعــرض كبيــر لبعــض النظــم الإيكولوجيــة 
والعديــد مــن النظــم البشــرية لتقلبــات المنــاخ الحاليــة. مــن أن انبعاثــات غــازات 
الاحتبــاس الحــراري يجــب أن تبلــغ ذروتهــا قبــل 2025م علــى أبعــد تقديــر، وأن يتــم 
تخفيضهــا بنســبة 43 % بحلــول عــام 2030م إذا أردنــا أن نحــد مــن ارتفــاع درجــات 

ــا إلــى مــا أقصــاه 1,5 درجــة مئويــة وتجنــب وقــوع كارثــة حقيقيــة. الحــرارة عالميً

إلــى المخاطــر المتعلقــة بالطقــس  العالــم  الكــوارث في  يعــود ســبب 90 % مــن 
ــوارث  ــة لك ــرات المفجع ــن التأثي ــل م ــون بالفع ــن البشــر يعان ــاء. ملاي ــاخ أو الم أو المن
الطقــس الشــديدة التــي يفاقمهــا تغيــر المنــاخ - بــدءًا مــن الجفــاف الــذي يــدوم فتــراتٍ 
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طويلــةً في أفريقيــا جنــوب الصحــراء الكبــرى وصــولا الــى  درجــات الحــرارة الشــديدة 
التــي تســببت في موجــات حــر قاتلــة في أوروبــا، وحرائــق غابــات في كوريــا الجنوبيــة، 
والجزائــر وكرواتيــا. تؤثــر المخاطــر الجويــة والمناخيــة علــى الصحــة بشــكل مباشــر 
وغيــر مباشــر، مّما يزيــد مــن خطــر الوفيــات، والأمراض وانتشــارها، وحدوث حالات 
الطــوارئ الصحيــة ويؤثــر تغيــر المنــاخ أيضــاً علــى القــوى العاملــة والبنيــة التحتيــة في 

مجــال الصحــة، ويحــدّ مــن القــدرة علــى توفيــر التغطيــة الصحيــة الشــاملة

تعمــل شــبكة الاتحــاد الدولــي لجمعيــات الصليــب الأحمــر والهــلال الأحمــر علــى 
تطوير بروتوكــولات العمــل المبكــر )EAPs( وهــي خطــط رســمية تحــدد المشــغلات 
والإجــراءات المبكــرة التــي ســنتخذها عندمــا يتُوقــع أن يؤثــر خطــر معــن علــى 

ــو. ــة بظاهــرة النيني ــك الاســتعداد للمخاطــر المتعلق ــات - بمــا في ذل المجتمع

لا يمكــن تجنّــب المخاطــر الطبيعيــة ولكــن إصــدار إنــذار مبكر قــد يخفّض مقياس 
ــى تخفيــض  ــع للمنظمــة )WMO( عل ــة. يســاعد النظــام العالمــي للرصــد التاب الكارث
ــذارات مبكــرة والتصــدي  ــر إن مخاطــر الكــوارث مــن خــلال تقــديم المعلومــات لتوفي
ــاة الناجمــة عــن المخاطــر  للطــوارئ. ولقــد ســاهم ذلــك في تخفيــض حــالات الوف

الطبيعيــة فــي العقــود الأخيــرة.
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ظاهـــــــــرة  النينيو
نشــأت العبــارة الأصليــة، »النينيــو دي نافيــداد«، منــذ قــرون مضــت، عندمــا أطلــق 
 El ــا. النينيــو الصيــادون في بيــرو علــى ظاهــرة الطقــس اســم المســيح المولــود حديثً
ــو- ــة مــن ظاهــرة النيني ــة الدافئ ــل المرحل ــث تمث ــة حي ــة طبيعي Niño ظاهــرة مناخي

التذبــذب الجنوبــي )ENSO( وترتبــط بشــريط مــن ميــاه المحيــط الدافئــة التــي تتطــور 
في وســط وشــرق وســط المحيــط الهــادئ الاســتوائي )تقريبًــا بــن خط التاريــخ الدولي 
و120 درجــة غربًــا(، بمــا في ذلــك المنطقــة الواقعــة قبالــة ســاحل المحيــط الهــادئ في 
ــاردة  ــة والب ــة. ENSO هــي دورة درجــة حــرارة ســطح البحــر الدافئ ــكا الجنوبي أمري

)SST( في المناطــق الاســتوائية الوســطى والشــرقية للمحيــط الهــادئ.

نمــط المحيــط الهــادئ الطبيعــي: يــؤدي حــوض الســباحة الدافــئ في الغــرب إلــى حــدوث حمــل حــراري عميــق 
في الغــاف الجــوي. وفي الشــرق تتســبب الريــاح المحليــة في ارتفــاع الميــاه البــاردة الغنيــة بالمغذيــات عنــد خــط 

الاســتواء وعلــى طــول ســاحل أمريــكا الجنوبيــة.
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 ويصاحــب ظاهــرة النينيــو ارتفــاع في الضغــط الجــوي في غــرب المحيــط الهــادئ 
وانخفــاض في الضغــط الجــوي في شــرق المحيــط الهــادئ. مــن المعــروف أن مراحــل 
ظاهــرة النينيــو تســتمر لمــا يقــرب مــن أربــع ســنوات؛ ومــع ذلــك، تظهــر الســجلات أن 

الــدورات اســتمرت مــا بــن ســنتن وســبع ســنوات.

ــر.  ــن ســبتمبر ونوفمب ــو، يتطــور هطــول الأمطــار ب خــلال تطــور ظاهــرة النيني
ــاة«،  ــا La Niñ، وتعنــي »الفت ــو هــي ظاهــرة النيني ــاردة مــن ظاهــرة النيني ــة الب المرحل
حيــث تكــون درجــات حــرارة ســطح البحــر في شــرق المحيــط الهــادئ أقــل مــن 
المتوســط، ويكــون الضغــط الجــوي مرتفعًــا في شــرق المحيــط الهــادئ ومنخفضًــا في 
غــرب المحيــط الهــادئ. تتســبب دورة النينيــو، بمــا في ذلــك ظاهــرة النينيــو والنينيــا، 

ــة في درجــات الحــرارة وهطــول الأمطــار. ــرات عالمي في حــدوث تغي

حالــة النينيــو: يتحــرك المــاء الدافــئ والحمــل الحــراري باتجــاه الشــرق. في ظاهــرة النينيــو القويــة، يعنــي 
المنحــدر الحــراري الأعمــق قبالــة أمريــكا الجنوبيــة أن الميــاه المتدفقــة دافئــة وفقيــرة بالمغذيــات.



الفصـــل الثالــــث

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 203

وعــادة مــا تكــون البلــدان الناميــة التــي تعتمــد علــى الزراعــة وصيــد الأســماك، 
ــة  ــر تضــررا. في هــذه المرحل ــى المحيــط الهــادئ، هــي الأكث ــة عل ــك المطل وخاصــة تل
مــن التذبــذب، غالبًــا مــا يكــون حــوض الميــاه الدافئــة في المحيــط الهــادئ بالقــرب مــن 
ــا في أواخــر شــهر ديســمبر. أحــداث النينيــو  أمريــكا الجنوبيــة في أشــد حالاتــه دفئً

يعُتقــد أن أحــداث النينيــو حدثــت منــذ آلاف الســنن. علــى ســبيل المثــال، يعُتقــد 
أن ظاهــرة النينيــو أثــرت علــى شــعب الموتشــي في بيــرو الحديثــة، الذيــن ضحــوا 

ــع هطــول الأمطــار. ــة لمن بالبشــر في محاول

يعُتقــد أنــه كان هنــاك مــا لا يقــل عــن 30 حدثًــا لظاهــرة النينيــو منــذ عــام 
1900م، وكانــت أحــداث 1982–83، و1997–98، و2014–16 مــن بــن أقــوى الأحــداث 
المســجلة. منــذ عــام 2000م، تمــت ملاحظــة أحــداث النينيــو في الأعــوام 2002–03، 

2004–05، 2006–07، 2009–10، 2014–16، 2018–19، وبــدءًا مــن عــام 2023.

تم تســجيل أحــداث التذبــذب الجنوبــي الكبــرى في الأعــوام 1790–93، 1828، 
و2014–16.  ،98–1997  ،83–1982  ،73–1972  ،26–1925  ،1891  ،78–1876

عــادة، يحــدث هــذا الشــذوذ علــى فتــرات غيــر منتظمــة تتــراوح مــن ســنتن 
ــرة  ــى ســنتن. متوســط طــول الفت ــى ســبع ســنوات، ويســتمر مــن تســعة أشــهر إل إل
ــى تســعة أشــهر،  ــرار لمــدة ســبعة إل هــو خمــس ســنوات. عندمــا يحــدث هــذا الاحت
يتــم تصنيفــه علــى أنــه »ظــروف« ظاهــرة النينيــو؛ عندمــا تكــون مدتهــا أطــول، يتــم 

ــو. ــة« ظاهــرة النيني ــا »حلق ــى أنه ــا عل تصنيفه

أثنــاء فتــرات ظاهــرة النينيــو القويــة، تحــدث أحيانًــا ذروة ثانويــة في درجــة حــرارة 
ســطح البحــر عبــر أقصــى شــرق المحيــط الهــادئ الاســتوائي تتبــع الــذروة الأوليــة.
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تنوع أحداث النينيو. 1

يعُتقــد أن هنــاك عــدة أنــواع مختلفــة مــن أحــداث النينيــو، حيــث تحظــى أحــداث 
النينيــو بشــرق المحيــط الهــادئ وأحــداث مودوكــي بوســط المحيــط الهــادئ بأكبــر قــدر 

مــن الاهتمــام.

يتــم تصنيــف هــذه الأنــواع المختلفــة مــن أحــداث النينيــو حســب المــكان الــذي تكون 
فيــه شــذوذات درجــة حــرارة ســطح البحــر في المحيــط الهــادئ الاســتوائية )SST( هــي 
الأكبــر. علــى ســبيل المثــال، تقــع أقــوى حــالات الشــذوذ في درجــة حــرارة ســطح البحــر 

المرتبطــة بحــدث شــرق المحيــط الهــادئ القانونــي قبالــة ســواحل أمريــكا الجنوبية.

تقــع أقــوى الحــالات الشــاذة المرتبطــة بحــدث مودوكــي في وســط المحيــط الهــادئ 
بالقــرب مــن خــط التاريــخ الدولــي. ومــع ذلــك، خــلال مــدة حــدث واحــد، يمكــن أن 

تتغيــر المنطقــة التــي بهــا أكبــر شــذوذ في درجــة حــرارة ســطح البحــر.

خريطــة لمناطــق المؤشــر المختلفــة المســتخدمة لقيــاس قــوة ENSO؛ تم رســمها علــى خلفيــة خطــوط 2+ و 3+ 
.DJF 1997-8 درجــة مئويــة لشــذوذ درجــة حــرارة الســطح
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تتضمن ظاهرة النينيو التقليدية، والتي تسمى أيضًا ظاهرة النينيو شرق المحيط 
الهادئ. ومع ذلك، في  )EP(، شذوذًا في درجات الحرارة في شرق المحيط  الهادئ 
العقدين الأخيرين، لوحظت ظاهرة النينيو غير النمطية، حيث لا يتأثر المكان المعتاد 
1 و 2(، ولكن ينشأ شذوذ في وسط المحيط الهادئ  لشذوذ درجة الحرارة )نينيو 
)نينيو 3.4(. تسُمى هذه الظاهرة بظاهرة النينيو في وسط المحيط الهادئ، أو »خط 
النينيو  أو  الدولي(،  التاريخ  خط  من  بالقرب  ينشأ  الشذوذ  )لأن  النينيو  التاريخ« 

»مودوكي« )مودوكي كلمة يابانية تعني »مشابه، لكنه مختلف«(.

تختلــف تأثيــرات ظاهــرة النينيــو CP عــن تأثيــرات ظاهــرة النينيــو التقليديــة - 
علــى ســبيل المثــال، تــؤدي ظاهــرة النينيــو المكتشــفة مؤخــرًا إلــى المزيــد مــن الأعاصيــر 

الأطلســية المتكــررة.

هنــاك أيضًــا نقــاش علمــي حــول وجــود تيــار النينيــو »الجديــد« هــذا. في الواقــع، 
هنــاك عــدد مــن الدراســات التــي تشــكك في حقيقــة هــذا التمييــز الإحصائــي أو 
حدوثــه المتزايــد، أو كليهمــا، إمــا بحجــة أن الســجل الموثــوق بــه أقصــر مــن أن يتمكــن 
مــن اكتشــاف مثــل هــذا التمييــز، أو عــدم العثــور علــى أي تمييــز أو اتجــاه باســتخدام 
الأســاليب الإحصائيــة الأخــرى، أو أن الأنــواع الأخــرى يجــب أن تكــون يمكن تمييزها، 

مثــل ENSO القياســية والمتطرفــة.

أول ظاهرة النينيو مســجلة نشــأت في وســط المحيط الهادئ وانتقلت نحو الشــرق 
كانــت في عــام 1986م. وحدثــت ظاهــرة النينيــو الأخيــرة في وســط المحيــط الهــادئ 
في الأعــوام 1986–87، و1991–92، و1994–95، و2002–03، و2004–05، و2009–10.. 
عــلاوة علــى ذلــك، كانــت هنــاك أحــداث »مودوكــي« في الأعــوام 1957–59، و1963–

64، و1965–66، و1968–70، و1977–78، و1979–80. تقــول بعــض المصــادر أن ظاهرة 

النينيــو في الفتــرة 2007-2006 و2016-2014م كانــت أيضًــا ظاهــرة النينيــو في وســط 
المحيــط الهــادئ.



المخاطــــر المناخيـــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 206

تأثيرات ظاهرة النينيو على المناخ العالمي. 2

تؤثــر ظاهــرة النينيــو علــى المنــاخ العالمــي وتعطــل أنمــاط الطقــس العاديــة، ممــا 
قــد يــؤدي نتيجــة لذلــك إلــى عواصــف شــديدة في بعــض الأماكــن وموجــات جفــاف 

في أماكــن أخــرى.

v الأعاصير المدارية

تتشــكل معظــم الأعاصيــر المداريــة علــى جانــب التــلال شــبه الاســتوائية الأقــرب 
إلــى خــط الاســتواء، ثــم تتحــرك باتجــاه القطــب متجــاوزة محــور التــلال قبــل أن تعــود 

إلــى الحــزام الرئيســي للغــرب.

تميــل المناطــق الواقعــة غــرب اليابــان وكوريــا إلــى تجربــة عــدد أقــل مــن تأثيــرات 
الأعاصيــر المداريــة في الفتــرة مــن ســبتمبر إلــى نوفمبــر خــلال ظاهــرة النينيــو 
والســنوات المحايــدة. خــلال ســنوات ظاهــرة النينيــو، يميــل الكســر في التــلال شــبه 
الاســتوائية إلــى أن يقــع بالقــرب مــن 130 درجــة شــرقًا، وهــو مــا يفضــل الأرخبيــل 

ــي. اليابان

داخــل المحيــط الأطلســي، تــزداد قــوة قــص الريــاح العموديــة، ممــا يمنــع نشــوء 
الأعاصيــر المداريــة وتكثيفهــا، عــن طريــق جعــل الريــاح الغربيــة في الغــلاف الجــوي 

أقــوى.

يمكــن أيضًــا أن يكــون الغــلاف الجــوي فــوق المحيــط الأطلســي أكثــر جفافًــا وأكثــر 
ــة  ــر المداري ــع أيضًــا نشــوء الأعاصي ــو، ممــا قــد يمن اســتقرارًا خــلال أحــداث النيني

وتكثيفهــا.

ــل قــص  ــو في تقلي ــادئ: تســاهم أحــداث النيني ــط اله داخــل حــوض شــرق المحي
الريــاح العموديــة الشــرقية وتشــجع نشــاط الأعاصيــر فــوق المعتــاد. ومــع ذلــك، فــإن 



الفصـــل الثالــــث

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 207

تأثيــرات حالــة ENSO في هــذه المنطقــة يمكــن أن تختلــف وتتأثــر بشــدة بأنمــاط 
ــة. ــاخ الخلفي المن

يشــهد حــوض غــرب المحيــط الهــادئ تغيــرًا في موقــع تشــكل الأعاصيــر المداريــة 
خــلال أحــداث النينيــو، مــع تحــول تكويــن الأعاصيــر المداريــة شــرقًا، دون تغييــر كبيــر 
في عــدد الأعاصيــر التــي تتطــور كل عــام. ونتيجــة لهــذا التغييــر، مــن المرجــح أن 
تتأثــر ميكرونيزيــا بالأعاصيــر المداريــة، في حــن أن الصــن لديهــا خطــر أقــل للتأثــر 

بالأعاصيــر المداريــة.

يحــدث تغييــر في موقــع تشــكل الأعاصيــر المداريــة أيضًــا داخــل جنــوب المحيــط 
ــا، مــع احتمــال حــدوث الأعاصيــر  الهــادئ بــن 135 درجــة شــرقًا و120 درجــة غربً
المداريــة داخــل حــوض جنــوب المحيــط الهــادئ أكثــر مــن المنطقــة الأســترالية. ونتيجــة 
لهــذا التغييــر، تقــل احتماليــة وصــول الأعاصيــر المداريــة إلــى اليابســة في كوينزلانــد 
بنســبة 50 %، في حــن أن خطــر حــدوث الأعاصيــر المداريــة مرتفــع بالنســبة للــدول 

الجزريــة مثــل نيــوي، وبولينيزيــا الفرنســية، وتونغــا، وتوفالــو، وجــزر كــوك.
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كان موســم يونيو-يوليو-أغســطس 2023 هــو الموســم الأكثــر دفئًــا علــى الإطــاق علــى مســتوى العالــم بهامــش 
كبيــر، مــع اســتمرار تطــور ظــروف ظاهــرة النينيــو. كمــا شــهد عــام 1998 - وهــو عــام قــوي جــدًا لظاهــرة النينيــو 

- ارتفاعًــا حــادًا في درجــات الحــرارة العالميــة.

v التأثير البعيد على المحيط الأطلسي الاستوائي

أظهــرت دراســة لســجلات المنــاخ أن أحــداث النينيــو في المنطقــة الاســتوائية مــن 
ــئ في  ــط الأطلســي الاســتوائي الداف ــا بشــمال المحي ــط عمومً ــادئ ترتب ــط اله المحي

فصلــي الربيــع والصيــف التاليــن.

يســتمر مــا يقــرب مــن نصــف أحــداث النينيــو بشــكل كافٍ في أشــهر الربيــع حتــى 

المعدل الدولي لدرجات الحرارة
خلال شهر يونيو - يوليو - أغسطس
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يصبــح حــوض الســباحة الدافــئ في نصــف الكــرة الغربــي كبيــرًا بشــكل غيــر عــادي 
ــط  ــى دوران المحي ــو عل ــر ظاهــرة النيني ــؤدي تأثي ــان، ي ــف. في بعــض الأحي في الصي
الأطلســي فــوق أمريــكا الجنوبيــة إلــى تقويــة الريــاح التجاريــة الشــرقية في منطقــة 

المحيــط الأطلســي الغربيــة الاســتوائية.

ونتيجــة لذلــك، قــد يحــدث تبريــد غيــر عــادي في شــرق المحيــط الأطلســي 
الاســتوائي في الربيــع والصيــف بعــد ذروة ظاهــرة النينيــو في الشــتاء. وقــد ارتبطــت 
حــالات مــن أحــداث النينيــو في كلا المحيطــن في وقــت واحــد بالمجاعــات الشــديدة 

ــة. ــرة طويل المرتبطــة بانقطــاع الأمطــار الموســمية لفت

الآثار الاجتماعية والبيئية على البشرية والطبيعة. 3

v الآثار الاقتصادية

عندمــا تســتمر ظــروف ظاهــرة النينيــو لعــدة أشــهر، فــإن ارتفــاع درجــة حــرارة 
المحيطــات علــى نطــاق واســع وانخفــاض الريــاح التجاريــة الشــرقية يحــد مــن ارتفــاع 
الميــاه العميقــة البــاردة الغنيــة بالمغذيــات، وقــد يكــون تأثيرهــا الاقتصــادي علــى 

ــي للســوق الدوليــة خطيــرا. الصيــد المحل

وبشــكل أكثــر عموميــة، مــن الممكــن أن تؤثــر ظاهــرة النينيــو علــى أســعار الســلع 
ــن  ــروض م ــق المع ــن أن يعي ــدان. ويمك ــف البل ــي في مختل الأساســية والاقتصــاد الكل
الســلع الزراعيــة التــي تعتمــد علــى الأمطــار؛ والحــد مــن الإنتــاج الزراعــي وأنشــطة 
البنــاء والخدمــات؛ خلــق أســعار المــواد الغذائيــة والتضخــم المعمــم؛ وقــد يــؤدي ذلــك 
إلــى اضطرابــات اجتماعيــة في البلــدان الفقيــرة التــي تعتمــد علــى الســلع الأساســية 

والتــي تعتمــد في المقــام الأول علــى الأغذيــة المســتوردة.
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تظهــر ورقــة عمــل أعدتهــا جامعــة كامبريــدج أنــه في حــن تواجــه أســتراليا 
وتشــيلي وإندونيســيا والهنــد واليابــان ونيوزيلنــدا وجنــوب أفريقيــا انخفاضــاً قصيــر 
ــد  ــاً أخــرى ق ــإن بلدان ــو، ف ــة النيني الأمــد في النشــاط الاقتصــادي اســتجابةً لصدم
تســتفيد فعليــاً مــن ظاهــرة النينيــو. الصدمــات المناخيــة )إمــا بشــكل مباشــر أو غيــر 
مباشــر مــن خــلال التأثيــرات الإيجابيــة مــن الشــركاء التجاريــن الرئيســين(، علــى 

ــات المتحــدة. ــدا والمكســيك والولاي ــال، الأرجنتــن وكن ســبيل المث
وعــلاوة علــى ذلــك، تواجــه أغلــب البلــدان ضغوطــاً تضخميــة قصيــرة الأمــد في 
أعقــاب صدمــة النينيــو، في حــن ترتفــع أســعار الطاقــة العالميــة والســلع الأساســية 
غيــر الوقوديــة. يقــدر صنــدوق النقــد الدولــي أن حــدوث ظاهــرة النينيــو بشــكل كبيــر 
يمكــن أن يعــزز النــاتج المحلــي الإجمالــي للولايــات المتحــدة بنحــو 0.5 % )ويرجــع 
ذلــك إلــى حــد كبيــر إلــى انخفــاض فواتيــر التدفئــة( ويقلــل النــاتج المحلــي الإجمالــي 

لإندونيســيا بنحــو 1.0 %.

v الآثار الصحية والاجتماعية
ترتبــط الظــروف الجويــة القاســية المرتبطــة بــدورة النينيــو بالتغيــرات في حــدوث 
الأمــراض الوبائيــة. علــى ســبيل المثــال، ترتبــط دورة النينيــو بزيــادة مخاطــر الإصابــة 
ببعــض الأمــراض التــي ينقلهــا البعــوض، مثــل الملاريــا، وحمــى الضنك، وحمــى الوادي 
المتصــدع. والآن تم ربــط دورات الملاريــا في الهنــد وفنزويــلا والبرازيــل وكولومبيــا 

بظاهــرة النينيــو.
يحــدث تفشــي مــرض آخــر ينقلــه البعــوض، وهــو التهــاب الدمــاغ الأســترالي 
)التهــاب الدمــاغ في وادي مــوراي - MVE(، في جنــوب شــرق أســتراليا المعتــدل بعــد 
هطــول الأمطــار الغزيــرة والفيضانــات، المرتبطــة بأحــداث النينيــا. حــدث تفشــي 
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حــاد لحمــى الــوادي المتصــدع بعــد هطــول الأمطــار الغزيــرة في شــمال شــرق كينيــا 
ــرة 1998-1997م. ــو في الفت ــال خــلال ظاهــرة النيني ــوب الصوم وجن

وقــد ارتبطــت ظــروف التذبــذب الجنوبــي أيضًــا بحــدوث مــرض كاواســاكي في 
اليابــان والســاحل الغربــي للولايــات المتحــدة، عبــر الارتبــاط بالريــاح التروبوســفيرية 

عبــر شــمال المحيــط الهــادئ.
قــد يكــون ENSO مرتبطًــا بالصراعــات الأهليــة. يشــير العلمــاء في معهــد الأرض 
بجامعــة كولومبيــا، بعــد تحليــل البيانــات مــن عــام 1950م إلــى عــام 2004م، إلــى أن 
النينيــو ربمــا كان لــه دور في 21 % مــن جميــع الصراعــات الأهليــة منــذ عــام 1950م، 
مــع تضاعــف خطــر الصــراع المدنــي الســنوي مــن 3 % إلــى 6 % في البلــدان. تتأثــر 

بظاهــرة النينيــو خــلال ســنوات ظاهــرة النينيــو مقارنــة بســنوات ظاهــرة النينيــو.

v العواقب البيئية
شــمال  في  القــوارض  تفشــي  لوحــظ  الأرضيــة،  الإيكولوجيــــــة  النظــم  وفي 
ــرو في أعقــاب ظاهــرة النينيــو في  ــاحلية في بيـــــ شــيلي وعلــى طــول الصحــراء الســـ
الفتــرة 1973-1972م. في حــن أن بعــض الرئيســيات الليليــة )الترســيرس الغربــي 
Tarsiusbancanus واللوريــس البطــيء Nycticebus coucang( ودب الشــمس الماليــزي 

)Helarctos malayanus( تم اســتئصالها محليًــا أو عانــت مــن انخفــاض حــاد في 

أعدادهــا داخــل هــذه الغابــات المحترقــة.
 ENSO تم توثيــق تفشــي قشــريات الأجنحــة في بنمــا وكوســتاريكا. خــلال أحــداث
في الأعــوام 1982–83 و1997–98 و2015–16، شــهدت مســاحات كبيــرة مــن الغابــات 
الاســتوائية فتــرة جفــاف طويلــة أدت إلــى حرائــق واســعة النطــاق وتغيــرات جذريــة 

في بنيــة الغابــات وتكويــن أنــواع الأشــجار في غابــات الأمــازون وبورنيــان.
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ولا يقتصــر تأثيرهــا علــى الغطــاء النباتــي فحســب، إذ لوحــظ انخفــاض في أعداد 
الحشــرات بعــد الجفــاف الشــديد والحرائــق الرهيبــة خــلال ظاهرة النينيــو في الفترة 
2015 - 2016م. ولوحــظ أيضًــا انخفــاض في أنــواع الطيــور المتخصصــة في الموائــل 
والحساســة للاضطرابــات وفي الثدييــات آكلــة اللحــوم الكبيــرة في غابــات الأمــازون 
المحترقــة، في حــن حــدث اســتئصال مؤقــت لأكثــر مــن 100 نــوع مــن الفراشــات في 

الأراضــي المنخفضــة في موقــع غابــة محترقــة في بورنيــو.
والأهــم مــن ذلــك، أنــه تم تســجيل أحــداث التبييــض الجماعــي العالمــي في الفتــرة 
1998-1997م والفتــرة 2016-2015م، عندمــا تم تســجيل خســائر تتــراوح بــن 75 - 99 % 
مــن المرجــان الحــي في جميــع أنحــاء العالــم. كمــا تم إيــلاء اهتمــام كبيــر لانهيــار أعــداد 
الأنشــوجة في بيــرو وتشــيلي، ممــا أدى إلــى أزمــة حــادة في مصايــد الأســماك في 
أعقــاب أحــداث التذبــذب الجنوبــي في الأعــوام 1973-1972، و1983-1982، و-1997

1998م، ومؤخــرًا في الفتــرة 2015 - 2016م.

ــاه البحــر الســطحية في  ــاع درجــات حــرارة مي ــى وجــه الخصــوص، أدى ارتف عل
الفتــرة 1983-1982م أيضًــا إلــى الانقــراض المحتمــل لنوعــن مــن المرجانيــات المائيــة 
ــر مــن  ــى طــول 600 كيلومت ــى نفــوق هائــل لأحــواض عشــب البحــر عل في بنمــا، وإل
الخــط الســاحلي في تشــيلي، حيــث تعافــى عشــب البحــر والتنــوع البيولوجــي المرتبــط 
بــه ببــطء في المناطــق الأكثــر تضــررا حتــى بعــد 20 عامــا. تعمــل كل هــذه النتائــج علــى 
ــع  ــة تدفــع التغيــرات البيئيــة في جمي ــة قوي توســيع دور أحــداث ENSO كقــوة مناخي

أنحــاء العالــم - وخاصــة في الغابــات الاســتوائية والشــعاب المرجانيــة.
ــر تحمــلًا للجفــاف،  ــي تكــون أكث ــات الاســتوائية الجافــة موســمياً، والت وفي الغاب
وجــد الباحثــون أن ظاهــرة النينيــو الناجمــة عــن الجفــاف أدت إلى زيــادة معدل وفيات 
البــادرات. في بحــث نشُــر في أكتوبــر 2022م، درس الباحثــون الغابــات الاســتوائية 
الجافــة موســميًا في حديقــة وطنيــة في شــيانغ مــاي في تايلانــد لمــدة 7 ســنوات، 
ولاحظــوا أن ظاهــرة النينيــو زادت مــن معــدل وفيــات البــادرات حتــى في الغابــات 
ــى المــدى الطويــل. ــات بأكملهــا عل ــى غاب ــر عل الاســتوائية الجافــة موســميًا وقــد تؤث



الفصـــل الثالــــث

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 213

 موجات الحر والبرد
ترتبــط موجــات الحــر والبــرد بميــل محــور الأرض. تحــدث الفصــول بســبب 
ــي 23.4 درجــة، وتتلقــى أجــزاء مختلفــة مــن  ــغ حوال ــة تبل ــل محــور الأرض بزاوي مي
الأرض طاقــة شمســية أكثــر مــن غيرهــا. بســبب الميــل المحــوري لــلأرض )الميــل(، 
يــدور كوكبنــا حــول الشــمس بشــكل مائــل ممــا يعنــي أن مناطــق مختلفــة مــن الأرض 

ــام. ــدًا عنهــا في أوقــات مختلفــة مــن الع تشــير نحــو الشــمس أو بعي
يعتقــد الكثيــر مــن النــاس أن درجــات الحــرارة تتغيــر لأن الأرض تكــون أقــرب إلــى 
الشــمس في الصيــف وتبعــد عــن الشــمس في الشــتاء. وفي الواقــع تكــون الأرض أبعــد 
عــن الشــمس في شــهر يوليــو وتكــون أقــرب إلــى الشــمس في شــهر ينايــر. خــلال فصــل 
الصيــف، تضــرب أشــعة الشــمس الأرض بزاويــة شــديدة الانحــدار. لا ينتشــر الضــوء 
بنفــس القــدر، وبالتالــي تزيــد كميــة الطاقــة التــي تصــل إلــى أي نقطــة معينــة. كمــا 
أن ســاعات النهــار الطويلــة تتيــح لــلأرض متســعًا مــن الوقــت للوصــول إلــى درجــات 

الحــرارة الدافئــة.
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الشمس

مارس )الاعتدال(

يونيــو )الانقاب(ديسمبر )الانقاب(

سبتمبر )الاعتدال(

مــدار الأرض حــول الشــمس بيضــاوي الشــكل. تنجــم الفصــول عــن الميــل المحــوري لــأرض وتتأثــر درجــات 
الطبيعيــة. والعمليــات  الحــرارة 
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موجات الحــــــــر
موجــة الحــر هــي فتــرة مــن الطقــس الحــار بشــكل غيــر عــادي ومفــرط. موجــات 
الحــر نــادرة وتتطلــب حــدوث مجموعــات محــددة مــن الأحــداث الجويــة، وقــد تشــمل 
انقلابــات درجــات الحــرارة، أو ريــاح كاتاباتيكيــة، أو ظواهــر أخــرى. أســوأ موجــة حــر 

في التاريــخ الحديــث كانــت موجــة الحــر الأوروبيــة عــام 2003م.
خلقــت موجــة حــر صيفيــة في فيكتوريــا، أســتراليا، الظــروف التــي أدت إلــى 
ــام  ــة أي ــورن ثلاث ــام 2009م. وشــهدت ملب ــة في ع ــات الضخم ــق الغاب اشــتعال حرائ
متتاليــة مــن درجــات الحــرارة تجــاوزت 40 درجــة مئويــة، مــع تعــرض بعــض المناطــق 

ــر. ــى بكثي ــة لدرجــات حــرارة أعل الإقليمي
ــا مــن  كانــت حرائــق الغابــات، المعروفــة مجتمعــة باســم »الســبت الأســود«، جزئيً
فعــل مشــعلي الحرائــق. أدى صيــف نصــف الكــرة الشــمالي لعــام 2010م إلــى موجــات 
حــر شــديدة أدت إلــى مقتــل أكثــر مــن 2000 شــخص. تســببت الحــرارة في انــدلاع 
مئــات حرائــق الغابــات ممــا أدى إلــى تلــوث الهــواء علــى نطــاق واســع وأحــرق آلاف 

الكيلومتــرات المربعــة مــن الغابــات.

تشــكيل موجــة حراريــة: تعمــل الــدورة الدمويــة ذات الضغــط العالــي في الغــاف الجــوي مثــل القبــة أو الغطــاء، 
حيــث تحبــس الحــرارة علــى الســطح.
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الأرصـــــاد �
مــن الممكــن مقارنــة موجــات الحــرارة في مناطــق مختلفــة مــن العالــم بمناخــات 
ــدر  ــذه المؤشــرات، ق ــام 2015م. وبه ــك في ع ــر ذل ــام. ظه ــة بفضــل مؤشــر ع مختلف
ــى عــام 2010م.  ــن عــام 1901م إل ــي م ــى المســتوى العالم ــراء موجــات الحــر عل الخب

ــن. ــن الماضي ــرة وحــادة في عــدد المناطــق المتضــررة في العقدي ــادة كبي ووجــدوا زي

في يوليــو 2023م، ســجل العالــم ارتفاعًــا قياســيًا جديــدًا في درجــة الحــرارة. 
يمكــن أيضًــا أن تعُــزى زيــادة حرائــق الغابــات في أماكــن مثــل إســبانيا واليونــان إلــى 

موجــات الحــر.

أدت موجــة الحــر في غــرب أمريــكا الشــمالية لعــام 2021م إلــى بعــض أعلــى 
درجــات الحــرارة المســجلة علــى الإطــلاق في المنطقــة. وشــملت هــذه رقمــا قياســيا 

ــدا. ــة في كن ــدره 49.6 درجــة مئوي ق

بحثــت إحــدى الدراســات في عــام 2021م في 13115 مدينــة. ووجــدت أن التعــرض 
للحــرارة الشــديدة بســبب درجــة حــرارة الكــرة الأرضيــة الرطبــة التــي تزيــد عــن 30 
درجــة مئويــة تضاعــف ثــلاث مــرات بــن عامــي 1983 و2016م. وزاد بنحــو 50 % إذا 

اســتبعدنا تأثيــر النمــو الســكاني في هــذه المــدن.

غالبًــا مــا تكــون المناطــق الحضريــة وأماكــن المعيشــة أكثــر دفئًــا مــن المناطــق 
الريفيــة المحيطــة بهــا. ويرجــع ذلــك جزئيًــا إلــى تأثيــر الجزيــرة الحراريــة الحضريــة. 
قــام الباحثــون بتجميــع قائمــة شــاملة لأحــداث الحــرارة الشــديدة الماضيــة في المناطــق 

الحضريــة.
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خريطــة لاتجاهــات الموجــات الحــارة المتزايــدة )التــردد والشــدة التراكميــة( فــوق خطــوط العــرض الوســطى 
.2020-1979 يوليو-أغســطس  وأوروبــا، 
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التأثيرات على صحة الإنسان
هــذا القســم مقتطــف مــن مــرض الحــرارة. مــرض الحــرارة هــو مجموعــة مــن 
الاضطرابــات الناجمــة عــن ارتفــاع درجــة حــرارة الجســم. يمكــن أن يكــون ســببه إمــا 

الظــروف البيئيــة أو بســبب المجهــود.

الحــراري  والإغمــاء  الحراريــة  التشــنجات  مثــل  البســيطة  الحــالات  وتشــمل 
ــة  ــة باســم ضرب ــر خطــورة المعروف ــة الأكث ــى الحال ــة إل والإرهــاق الحــراري بالإضاف
الشــمس. يمكــن أن يؤثــر علــى أي أو كل الأنظمــة التشــريحية. تشــمل أمــراض 
الحــرارة: ضربــة الشــمس، الإنهــاك الحــراري، الإغمــاء الحــراري، الوذمــة الحراريــة، 

التشــنجات الحراريــة، الطفــح الحــراري، التكــزز الحــراري.

تشــمل الوقايــة تجنــب الأدويــة التــي يمكــن أن تزيــد مــن خطــر الإصابــة بأمــراض 
الحــرارة، والتكيــف التدريجــي مــع الحــرارة، وتنــاول مــا يكفــي مــن الســوائل والكهارل.

يشــمل الأشــخاص الضعفــاء فيمــا يتعلــق بأمــراض الحــرارة الأشــخاص ذوي 
الدخــل المنخفــض، ومجموعــات الأقليــات، والنســاء )وخاصــة النســاء الحوامــل(، 
والأطفــال، وكبــار الســن )أكثــر مــن 65 عامًــا(، والأشــخاص الذيــن يعانــون مــن 

أمــراض مزمنــة، والإعاقــات والأمــراض المصاحبــة.

في  يعيشــون  الذيــن  أولئــك  للخطــر  المعرضــون  الآخــرون  الأشــخاص  يشــمل 
البيئــات الحضريــة )بســبب تأثيــر جزيــرة الحــرارة الحضريــة(، والعاملــن في الهــواء 
الطلــق والأشــخاص الذيــن يتناولــون بعــض الأدويــة الطبيــة. يشــكل التعــرض للحــرارة 
الشــديدة خطــراً صحيــاً حــاداً علــى العديــد مــن الأشــخاص الذيــن يعتبــرون معرضن 

للخطــر.
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معـــــدل الوفيــــــــات �

ويحــذر خبــراء الصحــة مــن أن »التعــرض للحــرارة الشــديدة يزيــد مــن خطــر الوفــاة 
بســبب أمــراض القلــب والأوعيــة الدمويــة والدماغيــة والجهــاز التنفســي والوفيــات 
بجميــع الأســباب. وقــد وصلــت الوفيــات المرتبطــة بالحــرارة لــدى الأشــخاص الذيــن 
تزيــد أعمارهــم عــن 65 عامًــا إلــى مســتوى قياســي يقــدر بنحــو 345000 حالــة وفــاة 
في عــام 2019م. تــوفي أكثــر مــن 70.000 أوروبــي نتيجــة لموجــة الحــرارة الأوروبيــة عــام 
2003م. كمــا تــوفي أكثــر مــن 2000 شــخص في كراتشــي، باكســتان في يونيــو 2015م 

بســبب موجــة الحــر الشــديدة التــي وصلــت درجــات الحــرارة فيهــا إلــى 49 %.

ستســاعد زيــادة الوصــول إلــى التبريــد الداخلــي )تكييــف الهــواء( علــى منــع 
الوفيــات المرتبطــة بالحــرارة، لكــن تكنولوجيــا تكييــف الهــواء الحاليــة غيــر مســتدامة 
بشــكل عــام لأنهــا تســاهم في انبعاثــات غــازات الدفيئــة، وتلــوث الهــواء، وذروة الطلــب 

علــى الكهربــاء، وجــزر الحــرارة الحضريــة.

مــن المحتمــل أن يكــون عــدد الوفيــات الناجمــة عــن الحــرارة أقــل مــن المبلــغ عنــه 
إلــى حــد كبيــر. ويرجــع ذلــك إلــى عــدم وجــود تقاريــر وتقاريــر خاطئــة.

وإذا أخذنــا في الاعتبــار الأمــراض المرتبطــة بالحــرارة، فــإن عــدد الوفيــات الفعلي 
المرتبــط بالحــرارة الشــديدة قــد يكــون ســتة أضعــاف الأرقــام الرســمية. ويســتند هــذا 

علــى دراســات كاليفورنيــا واليابان.

قــد يكــون جــزء مــن الوفيــات أثنــاء موجــة الحــر ناتًجــا عــن إزاحــة الوفيــات إلــى 
ــاك انخفــاض في معــدل  ــر. في بعــض موجــات الحــر، هن ــى المــدى القصي الأمــام عل
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الوفيــات الإجمالــي في الأســابيع التــي تلــي موجــة الحــر. تشــير هــذه التخفيضــات 
التعويضيــة في معــدل الوفيــات إلــى أن الحــرارة تؤثــر علــى الأشــخاص الذيــن كانــوا 

ســيموتون علــى أيــة حــال، وتــؤدي إلــى تقــدم موعــد وفاتهــم.

التأثيرات النفسية والاجتماعية �
الحــرارة المفرطــة تســبب الإجهــاد النفســي وكذلــك الإجهــاد البدنــي. يمكــن أن 

يؤثــر هــذا علــى الأداء. وقــد يــؤدي أيضًــا إلــى زيــادة جرائــم العنــف.

ــى المســتوى  ــادة الصــراع بــن الأفــراد وعل ويرتبــط ارتفــاع درجــات الحــرارة بزي
الاجتماعــي. في كل مجتمــع، ترتفــع معــدلات الجريمة عندمــا ترتفع درجات الحرارة. 
وينطبــق هــذا بشــكل خــاص علــى جرائــم العنــف مثــل الاعتــداء والقتــل والاغتصــاب. 
وفي البلــدان غيــر المســتقرة سياســيا، يمكــن أن يــؤدي ارتفــاع درجــات الحــرارة إلــى 

تفاقــم العوامــل التــي تــؤدي إلــى الحــرب الأهليــة.

درجــات الحــرارة المرتفعــة لهــا أيضًــا تأثيــر كبيــر علــى الدخــل. وجــدت دراســة 
أجريــت علــى مقاطعــات في الولايــات المتحــدة أن الإنتاجيــة الاقتصاديــة للأيــام 

الفرديــة تنخفــض بنحــو 1.7 % لــكل درجــة مئويــة فــوق 15 درجــة مئويــة.

انخفاض الناتج المحلي الإجمالي �
وتشــير الحســابات مــن عــام 2022م إلــى أن موجــات الحــر ســتقلص الاقتصــاد 

العالمــي بنحــو 1 % بحلــول منتصــف القــرن الحــادي والعشــرين.
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غالبًــا مــا يكــون لموجــات الحــرارة تأثيــرات معقــدة علــى الاقتصــادات. فهــي تقلــل 
مــن إنتاجيــة العمــل، وتعطــل العمليــات الزراعيــة والصناعيــة، وتلحــق الضــرر بالبنيــة 

التحتيــة غيــر المناســبة للحــرارة الشــديدة.

انخفاض الغلة الزراعية �

2019م، شهدت  الزراعي. في عام  للإنتاج  كبيرا  تهديدا  وتشكل موجات الحر 
موجات الحر في منطقة مولانجي في ملاوي درجات حرارة وصلت إلى 40 %. وأدى 

هذا بالإضافة إلى موسم الأمطار المتأخر إلى حرق أوراق الشاي وانخفاض الغلة.

حرائق الغابات �

يمكــن أن تســاهم موجــة الحــر التــي تحــدث أثنــاء الجفــاف في حرائــق الغابــات 
وحرائــق الغابــات. وذلــك لأن الجفــاف يجفــف النباتــات، لذلــك مــن المرجح أن تشــتعل 
فيهــا النيــران. خــلال موجــة الحــر الكارثيــة التــي ضربــت أوروبــا في عــام 2003م، 
اشــتعلت الحرائــق في جميــع أنحــاء البرتغــال. ودمــروا أكثــر مــن 3010 كيلومتــرًا 
ــد تســببوا  ــة. لق ــا مــن الأراضــي الزراعي ــرًا مربعً ــات و440 كيلومت ــا مــن الغاب مربعً
في خســائر بقيمــة مليــار يــورو. تحتــوي الأراضــي الزراعيــة الراقيــة علــى أنظمــة ري 

لدعــم المحاصيــل.
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الفيضانات �

ــات. أدت موجــة  يمكــن أن تســاهم موجــات الحــرارة أيضًــا في حــدوث الفيضان
ــان  ــى ذوب ــو 2022م إل ــن ماي ــة م ــت باكســتان بداي ــي ضرب ــر المســبوقة الت الحــر غي
الأنهــار الجليديــة وتدفــق الرطوبــة. وكانــت هــذه العوامــل وراء الفيضانــات المدمــرة 

ــر مــن 1100 شــخص. ــاة أكث ــووأودت بحي ــدأت في يوني ــي ب الت
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ــا إلــى جنــب لجنــوب باكســتان في 27 أغســطس 2021 )قبــل عــام  تظهــر صــور الأقمــار الصناعيــة مقارنــة جنبً
واحــد مــن الفيضانــات( و27 أغســطس 2022.
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أضرار البنية التحتية �

تتسبب موجات الحر في انهيار وذوبان الطرق والطرق السريعة، وانفجار خطوط 
أن تؤدي  إلى نشوب الحرائق. يمكن  الكهرباء، مما يؤدي  المياه، وانفجار محولات 
موجة الحر أيضًا إلى إتلاف السكك الحديدية، عن طريق التواء وثني القضبان. هذا 
يمكن أن يبطئ أو يؤخر حركة المرور. ويمكن أن يؤدي ذلك أيضًا إلى إلغاء الخدمة 

عندما تكون السكك الحديدية خطيرة جدًا بحيث لا يمكن اجتيازها بالقطارات.

انقطاع التيار الكهربائي �
غالبًــا مــا تــؤدي موجــات الحــرارة إلــى ارتفــاع الطلــب علــى الكهربــاء بســبب 
زيــادة اســتخدام أجهــزة تكييــف الهــواء. وهــذا يمكــن أن يــؤدي إلــى انقطــاع التيــار 
ــكا  ــت أمري ــي ضرب ــل المشــكلة أســوأ. خــلال موجــة الحــر الت ــي، ممــا يجع الكهربائ
الشــمالية عــام 2006م، انقطعــت الكهربــاء عــن آلاف المنــازل والشــركات، خاصــة في 
كاليفورنيــا. وفي لــوس أنجلــوس، تعطلــت المحــولات الكهربائيــة، ممــا أدى إلــى انقطــاع 
الكهربــاء عــن الآلاف لمــدة تصــل إلــى خمســة أيــام. تســببت موجــة الحــر في جنــوب 
ــة  ــر في مدين ــي بشــكل كبي ــار الكهربائ شــرق أســتراليا عــام 2009م في انقطــاع التي
ملبــورن. لقــد تركــوا أكثــر مــن نصــف مليــون شــخص بــدون كهربــاء حيــث أدت موجــة 

الحــر إلــى تفجيــر المحــولات وزيــادة التحميــل علــى شــبكة الكهربــاء.
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موجـــــــــات الــــــــبرد
وهــي ظاهــرة مناخيــة تتميــز بتبريــد الهــواء. علــى وجــه التحديــد، كما تســتخدمها 
خدمــة الأرصــاد الجويــة الوطنيــة الأمريكيــة، فــإن الموجــة الباردة هي انخفاض ســريع 
في درجــة الحــرارة خــلال فتــرة 24 ســاعة، ممــا يتطلــب حمايــة متزايــدة بشــكل كبيــر 
ــار الدقيــق  ــد المعي ــم تحدي ــة. يت للزراعــة والصناعــة والتجــارة والأنشــطة الاجتماعي
ــذي  ــى ال ــاردة مــن خــلال معــدل انخفــاض درجــة الحــرارة والحــد الأدن للموجــة الب
تنخفــض إليــه. تعتمــد درجــة الحــرارة الدنيــا هــذه علــى المنطقــة الجغرافيــة والوقــت 

مــن الســنة.

يمكــن أن تتســبب موجــة البــرد في وفــاة وإصابــة الماشــية والحيــاة البريــة. يتطلــب 
التعــرض للبــرد تنــاول ســعرات حراريــة أكبــر لجميــع الحيوانــات، بمــا في ذلــك البشــر، 
وإذا كانــت موجــة البــرد مصحوبــة بثلــوج كثيفــة ومســتمرة، فقــد لا تتمكــن حيوانــات 
الرعــي مــن الوصــول إلــى الغــذاء المطلــوب وتمــوت بســبب انخفــاض حــرارة الجســم 
أو الجــوع. وهــي تتطلــب في كثيــر مــن الأحيــان شــراء المــواد الغذائيــة لإطعــام الماشــية 

بتكلفــة كبيــرة يتحملهــا المزارعــون.

ترتبــط نوبــات البــرد بزيــادة معــدلات الوفيــات بــن الســكان حــول العالــم. تتســبب 
موجــات البــرد وموجــات الحــرارة في حــدوث وفيــات، علــى الرغــم مــن أن مجموعــات 
مختلفــة مــن الأشــخاص قــد تكــون عرضــة لأحــداث مناخيــة مختلفــة. تحــدث حــالات 
ــر ممــا تحــدث في موجــة  ــرد أكث ــاء موجــة الب ــى درجــات الحــرارة أثن وفــاة تعــزى إل
الحــر، علــى الرغــم مــن أن معــدل الوفيــات أعلــى في المناطــق غيــر المتطــورة مــن 

العالــم.

غالبًــا مــا يتســبب بــرد الشــتاء الشــديد في تجميــد خطــوط أنابيــب الميــاه وأنابيــب 
المياه المعزولة بشــكل ســيئ. حتى أن بعض الســباكة الداخلية ذات الحماية الضعيفة 
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تتمــزق مــع تمــدد الميــاه بداخلهــا، ممــا يتســبب في أضــرار جســيمة للممتلــكات 
ومطالبــات تأمــن باهظــة الثمــن.

ويرتفــع الطلــب علــى الطاقــة الكهربائيــة والوقــود بشــكل كبيــر خــلال هــذه 
الأوقــات، علــى الرغــم مــن أن توليــد الطاقــة الكهربائيــة قــد يفشــل بســبب تجميــد 
ــد  ــح بعــض المعــادن هشــة عن ــة. قــد تصب ــد الطاقــة الكهرومائي ــاه اللازمــة لتولي المي
درجــات الحــرارة المنخفضــة. قــد تفشــل الســيارات عندمــا يفشــل مانــع التجمــد أو 

ــى فشــل نظــام النقــل. ــؤدي إل ــة لزيــت المحــرك، ممــا ي المــواد الهلامي

تصبــح الحرائــق أكثــر خطــورة أثنــاء البــرد الشــديد. قــد تنكســر أنابيــب المياه وقد 
تصبــح إمــدادات الميــاه غيــر موثوقــة، ممــا يجعــل مكافحــة الحرائــق أكثــر صعوبــة. 
عــادة مــا يكــون الهــواء أثنــاء موجــة البــرد أكثــر كثافــة، وبالتالــي يحتــوي علــى المزيــد 
مــن الأكســجن، لذلــك عندمــا يصبــح الهــواء الــذي تســحبه النــار بــاردًا علــى نحــو 
ــا أكثــر كثافــة. ومــع ذلــك، قــد يتوقــف  ــاد، فمــن المحتمــل أن يســبب حريقً غيــر معت

الثلــج عــن انتشــار الحرائــق، خاصــة حرائــق الغابــات.

موجــات البــرد الشــتوي التــي لا تعتبــر بــاردة في بعــض المناطــق، ولكنهــا تســبب 
درجــات حــرارة أقــل بكثيــر مــن المتوســط   لمنطقــة مــا، هــي أيضًــا مدمــرة. قــد تتعــرف 
المناطــق ذات المنــاخ شــبه الاســتوائي علــى موجــة بــاردة عنــد درجــات حــرارة أعلــى 

مــن المناطــق البــاردة الأخــرى في العالــم.

ــث  ــكاد تتجمــد، حي ــد درجــات حــرارة بال ــرد عن ــى موجــة الب ــرف عل ــن التع يمك
أنهــا لا تــزال بــاردة بشــكل غيــر عــادي بالنســبة للمنطقــة، وســتكون الحيــاة النباتيــة 
والحيوانيــة أقــل تحمــلًا لمثــل هــذا البــرد. إن درجــات الحــرارة الشــتوية نفســها التــي 
يربطهــا المــرء بالمعــدل الســائد في كولــورادو، أو أوهايــو، أو بافاريــا، تعتبــر كارثيــة على 
المحاصيــل في أماكــن مثــل فلوريــدا، أو كاليفورنيــا، أو أجــزاء مــن أمريــكا الجنوبيــة 

التــي تنمــو فيهــا الفاكهــة والخضــروات في الشــتاء.
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يمكــن لموجــات البــرد التــي تجلــب تجميــدًا وصقيعًــا غيــر متوقعــن خــلال موســم 
النمــو في مناطــق خطــوط العــرض الوســطى أن تقتــل النباتــات خــلال المراحــل المبكــرة 
والأكثــر ضعفًــا مــن النمــو، ممــا يــؤدي إلــى فشــل المحاصيــل حيــث يتــم قتــل النباتــات 

قبــل أن يتــم حصادهــا اقتصاديًــا.

وقــد تســببت مثــل هــذه الموجــات البــاردة في حــدوث مجاعــات. في بعــض الأحيــان 
تكــون موجــات البــرد مميتــة للنباتــات مثــل الجفــاف، ويمكــن أن تتــرك الأرض عرضــة 
ــة. كان أحــد  ــة الميت ــة الحيوي ــي تســتهلك الكتل ــات الت ــات والغاب ــق الغاب لخطــر حرائ
هــذه الأحــداث هــو مــا يســمى بعــام بــلا صيــف عــام 1816م، وهــو واحــد مــن عــدة 
ســنوات خــلال العقــد الأول مــن القــرن التاســع عشــر، حيــث فشــلت العديــد مــن 
المحاصيــل خــلال نوبــات البــرد الصيفيــة الشــديدة بعــد الانفجــارات البركانيــة التــي 

أدت إلــى انخفــاض ضــوء الشــمس الــوارد.

تشــير الأبحــاث الحديثــة إلــى وجــود صلــة محتملــة بــن الموجــات البــاردة في 
أمريــكا الشــمالية وتكــوّن التدويــر خــارج المــداري فــوق شــرق المحيــط الأطلســي. 
وقــد تكــون مرتبطــة بأنمــاط دوران الغــلاف الجــوي واســعة النطــاق. تشــمل الأمثلــة 
انتشــار موجــة روســبي مــن شــمال المحيــط الهــادئ أو إعصــار مضــاد مــن المســتوى 

ــد. ــوي غــرب جرينلان العل
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التصحر والجفاف

يعــدّ التصحــر Desertification  أزمــة صامتــة وغيــر مرئيــة تعمــل علــى زعزعــة 
ــبل  ــاخ تقــوض سُ ــر المن ــار تغي ــى نطــاق عالمــي. نظــراً لأن آث اســتقرار المجتمعــات عل
العيــش، فــإن الاشــتباكات العرقيــة تندلــع داخــل الــدول وعبرهــا وتتحــول الــدول 

ــى الوضــع. ــى العســكرة للســيطرة عل ــة إل الهشَّ

يــزداد الشــعور بآثــار التصحــر علــى الصعيــد العالمــي حيــث يتحــول الضحايــا إلــى 
لاجئــن ومشــردين داخليّــاً ومهجريــن قســريّاً أو ينتقلــون إلــى مرحلــة الصراعــات 
والحــروب مــن أجــل الحصــول علــى المــوارد للبقــاء. إذا أردنــا اســتعادة الســلام والأمــن 
ــش  ــبل عي ــرة سُ ــة المتغي ــه الأحــداث المناخي ــدد في ــي في ســياق ته والاســتقرار الدول
ــوق  ــة ف ــدرات الدول ــل ق ــاء وتثق ــارات البق ــاس، وتتدهــور خي ــن الن ــد م ــد والمزي المزي
طاقتهــا، فينبغــي إذن بــذل المزيــد لمكافحــة الجفــاف Drought والتصحــر وعكــس 
اتجــاه تدهــور الأراضــي Degradation وتخفيــف آثارهــا. بخــلاف ذلــك، ســيواجه 
العديــد مــن صغــار المزارعــن والمجتمعــات الفقيــرة التــي تعتمــد علــى الأرض خياريــن 

لا ثالــث لهمــا: إمــا القتــال وإمــا الهــروب.

يشــكل التصحــر تحديــاً خطيــراً للتنميــة المســتدامة وقــدرة البشــرية علــى البقــاء 
في العديــد مــن مناطــق العالــم. يتمثــل هــدف اتفاقيــة مكافحــة التصحــر في مســتقبل 

يتجنــب التصحــر ويقللــه ويعكــس مســاره. 
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نحــن بحاجــة إلــى ربــط هــذه الأفــكار بآثــار واســتراتيجيات الإدارة الممكنــة التــي 
تنشــأ عــن الجفــاف والتصحــر. أفريقيــا مثــال جيــد علــى الضعــف الكبيــر في مواجهــة 
الجفــاف والتصحــر وعــدم القــدرة علــى مــا يبدو لإدارة هــذه القضايــا المتعلقة بالمناخ.

يعتبــر الجفــاف والتصحــر في صميــم التحديــات والتهديــدات الخطيــرة التــي 
ــدى  ــدة الم ــار ســلبية بعي ــذه المشــكلات آث ــا. له ــة المســتدامة في أفريقي تواجــه التنمي
علــى صحــة الإنســان والأمــن الغذائــي والنشــاط الاقتصــادي والبنيــة التحتيــة الماديــة 

ــة والأمــن الوطنــي والعالمــي. ــة والبيئ والمــوارد الطبيعي

التعــرض العالمــي للجفــاف والتصحــر. تُظهــر هــذه الخريطــة النقــاط الســاخنة للمخاطر الإنســانية للجفاف بنــاءً 
علــى التفاعــل بــن مخاطــر الجفــاف الشــديدة والخطيــرة مــع الضعــف البشــري العــام. كمــا يجــري عــرض المناطــق 
التي تتعرض لخطر الجفاف الشديد أو الشديد جدّاً ولكنها أقل قابلية للتأثر البشري والمناطق التي تتوقع فيها 
النماذج المناخية زيادة في فترات الجفاف، كمؤشــر على الزيادات المســتقبلية المحتملة في مخاطر الجفاف. لاحظ 

أن أفريقيــا جنــوب الصحــراء هــي منطقــة صنّفــت كواحــدة مــن أكثــر المناطــق عرضــة للتأثر بالجفاف والتصحر.
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التصحـــــــــــر
التصحــر هــو العمليــة التــي تتحــول فيهــا الأرض في المناطــق شــبه القاحلــة إلــى 
ــة وهكــذا. ويعــد هــذا رد فعــل متسلســل  ــر المراعــي شــبه صحراوي صحــراء، وتصي
لأنــواع فرعيــة مــن الحيوانــات تغــزو أرضــاً منتجــةً ســابقاً، وفي هــذه العمليــة، تنشــأ 
ــب مــع تســارع  ــى جن ــاً إل ــر المنتجــة. ويســير التصحــر جنب ــد مــن الأراضــي غي المزي

تــآكل التربــة.

تعريفــــــــــــات التصحـــــــر	·
تســتخدم كلمــة )التصحــر( لوصــف تدهــور أنــواع وأشــكال مختلفــة مــن الغطــاء 
النباتــي، بمــا في ذلــك مناطــق الغابــات شــبه الرطبــة والرطبــة. وقــد جــرى تعريفــه 
لأول مــرة بواســطة الباحــث ســتيبينغ Stebbing عــام 1938 للتصحــر علــى أنــه زحــف 

نحــو الصحــراء. كمــا وضعــت للتصحــر عــدّة تعريفــات لاحقــاً نوردهــا فيمــا يأتــي:

y  عمليــة تدهــور الأراضــي في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة والجافــة شــبه 
الرطبــة، نتيجــة عوامــل مختلفــة، بمــا في ذلــك التغيــرات المناخيــة والأنشــطة 
البشــرية. يتجلــى تدهــور الأراضــي مــن خــلال تــآكل التربة وندرة الميــاه وانخفاض 
البيولوجــي والجفــاف  النباتــي والتنــوع  الغطــاء  الزراعيــة وفقــدان  الإنتاجيــة 

ــر. والفق

y  وصفــت الأمم المتحــدة )1977م( التصحــر بأنــه تضــاؤل أو تدميــر للإمكانــات 
البيولوجيــة للأراضــي المحليــة التــي يمكــن أن تــؤدي في نهايــة المطــاف إلــى حالــة 
شــبيهة بالتصحــر وأضافــت أنهــا جانــب مــن جوانــب التصحــر الواســع النطــاق 

للنظــام البيئــي، ممــا أدى إلــى تقليــص أو تدميــر إمكاناتــه البيولوجيــة. 

y  التصحــر هــو تدهــور النظــام البيئــي Dregene )حســب الباحــث دريغــن )1976م 
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ــار المشــتركة  ــة مــن خــلال الآث ــة وشــبه الرطب ــة وشــبه القاحل في المناطــق القاحل
لأنشــطة الإنســان والجفــاف. وذكــر دريغــن أيضــاً أن التصحــر هــو إفقــار النظــام 
البيئــي الأرضــي مــن خــلال تأثيــر النــاس. إنهــا عمليــة التدهــور في هــذه النظــم 
ــة،  ــات المرغوب ــة النبات ــي يمكــن قياســها مــن خــلال انخفــاض إنتاجي ــة الت البيئي
والتغييــر غيــر المرغــوب فيــه في الكتلــة الحيويــة والتنــوع البيولوجــي للحيوانــات 

ــة، وتدهــور التربــة المتســارع.  والنباتــات الدقيقــة والكليّ

y  التصحــر بأنــه  )UNCED( عــرّف مؤتمــر الأمم المتحــدة المعنــي بالبيئــة والتنميــة 
تدهــور الأراضــي في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة والجافــة شــبه الرطبــة 
ــة والأنشــطة البشــرية.  ــرات المناخي ــك التغي ــة، بمــا في ذل ــل مختلف نتيجــة عوام
جــرى اعتمــاد هــذا التعريــف مــن قِبــل اتفاقيــة الأمم المتحــدة لمكافحــة التصحــر 

.)UNCCD(

y  الخطــوة النهائيــة( التصحــر بأنــه Mainguet )عــرّف الباحــث ماينغــوت )1994م 
لتدهــور الأراضــي إلــى أرض معقمــة لا رجــوع فيهــا(. 

y  العوامــل )مجمــوع  بأنــه  التصحــر  والزراعــة  الأغذيــة  منظمــة  عرّفــت  كمــا   
الجيولوجيــة والمناخيــة والبيولوجيــة والبشــرية التــي تــؤدي إلــى تدهــور الإمكانــات 
وشــبه  القاحلــة  المناطــق  في  للأراضــي  والبيولوجيــة  والكيميائيــة  الفيزيائيــة 
القاحلــة، وتعــرض التنــوع البيولوجــي للخطــر وبقــاء هــذه المناطــق في خدمــة 

البشــرية(. المجتمعــات 

y  هــو عمليــة تشــمل جميــع أشــكال التدهــور )العمليــات الطبيعيــة أو التــي يســببها 
ــلأرض  ــاء( ل ــواء والم ــي واله ــة والغطــاء النبات ــوازن الترب ــي تخــل بت الإنســان والت
المعرضــة لجفــاف شــديد أو مناخــي، ممــا يــؤدي إلــى تقليــل أو تدميــر العناصــر 



المخاطــــر المناخيـــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 232

البيولوجيــة، وإمكانــات الأرض وتدهــور المســتوى المعيشــي واشــتداد الظــروف 
الشــبيهة بالصحــراء.

ــار  ــن الآث ــة مجموعــة واســعة م ــة واحــدة تســتخدم لتغطي إذاً التصحــر هــو كلم
التــي تنطــوي علــى الإنتاجيــة البيولوجيــة الفعليــة والمحتملــة لنظــام بيئــي في المناطــق 

ــة والجافــة شــبه الرطبــة. ــة وشــبه القاحل القاحل

الأشكال البيضوية ذات اللون الرمادي الفاتح هي تلك التي تنطوي على تقليل الغطاء النباتي، بينما 
تتضمن الأشكال الرمادية الداكنة تآكل التربة.

ــه تدهــور للأراضــي  ــى أن ــواردة أعــلاه، يظهــر التصحــر عل ووفقــاً للتعريفــات ال
في المناخــات القاحلــة وشــبه القاحلــة والجافــة شــبه الرطبــة، مهمــا كان الســبب، 
ــدّر برنامــج  ــواع المناخــات. ق ــع أن ولكــن تدهــور الأراضــي يمكــن أن يحــدث في جمي
الأمم المتحــدة للبيئــة أن المنطقــة المعرضــة للتصحــر في جميــع أنحــاء العالــم تبلــغ 
نحــو 38 مليــون كيلومتــر مربــع منهــا 6.9 مليــون كيلومتــر مربــع )19 %( في أفريقيــا 
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جنــوب الصحــراء الكبــرى. ولا يشــمل التصحــر تــآكل التربــة فحســب، بــل يشــمل 
أيضــاً التــآكل الجينــي المحتمــل للنبــات والحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة التــي 
تشــكل العناصــر الحيــة لبيئــات الأراضــي الجافــة. عنــد فقــدان نبــات أو حيــوان أو 
نــوع مــن الكائنــات الحيــة الدقيقــة الموجــودة في التربــة الجافــة التــي تكيفــت مــع حالــة 

الجفــاف، فمــن المحتمــل جــدّاً أن تفُقــد إلــى الأبــد.
يســتخدم مصطلــح التصحــر أحيانــاً أيضــاً ليعنــي )تناقــص الإنتاجيــة البيولوجيــة 
لــلأرض ممــا يــؤدي إلــى الامتــداد المكانــي للظــروف الشــبيهة بالصحــراء مــن التربــة 
والغطــاء النباتــي إلــى مناطــق هامشــية خــارج الصحــراء المناخيــة وتكثيــف مثــل هــذه 
الظــروف علــى مــدى فتــرة زمنيــة(. يجــري التركيــز علــى عمليــة التصحــر القاحلــة، 
التــي تحــدث في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة المتاخمــة للصحــراء التــي يقــل معدل 
هطــول الأمطــار الســنوي فيهــا عــن 500 ملمتــر وتشــير )الإنتاجيــة البيولوجيــة( 
إلــى الحيــاة النباتيــة والحيوانيــة التــي تحــدث بشــكل طبيعــي، فضــلًا عــن الإنتاجيــة 

الزراعيــة مــن منطقــة معينــة.
الكبير بن  التصحر ليس ظاهرة جديدة، لأنه بدأ قبل الجفاف  إن  الواقع  في 
عامي 1969-1973م. حيث إنّ الأدلة البيئية الرئيسية تشير إلى أن التصحر بدأ منذ 

عدة قرون ويمكن إرجاعه إلى العصور الوسطى وحتى العصر الحجري الحديث.
وتبلــغ مشــكلة التصحــر ذروتهــا في خســارة إنتاجيــة الأرض نتيجــة التدهــور. حيث 
تتجلــى الظاهــرة في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، في حــوادث مثــل انخفــاض الغلة 
أو فشــل المحاصيــل في الأراضــي الزراعيــة المتضــررة، وانخفــاض الغطــاء النباتــي 
الدائــم والكتلــة الحيويــة في المراعــي مــع مــا يترتــب علــى ذلــك مــن اســتنفاد المراعــي 

المتاحــة للحيوانــات العاشــبة.
تنبــع المخــاوف بشــأن التصحــر مــن آثــاره المنهكــة علــى قــدرة الســكان والمجتمعــات 
المتضــررة علــى الحفــاظ علــى إنشــاء الوســائل اللازمــة لكســب الــرزق وكذلك تحســن 
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ــك  ــاً وكذل ــر ســبباً جذريّ ــى أن يصي ــر إل ــل الفق ــة. في ظــل هــذه الظــروف، يمي البيئ
نتيجــةً للتصحــر، الــذي غالبــاً مــا يتفاقــم بســبب آثــار الجفــاف.

في أعقــاب مؤتمــر الأمم المتحــدة المعنــي بالبيئــة والتنميــة الــذي عقــد في ريــو 
دي جانيــرو بالبرازيــل عــام 1992م، أنشــأت الجمعيــة العامــة لــلأمم المتحــدة لجنــة 
ــة  ــة دولي ــة بشــأن التصحــر )INCD( للتفــاوض بشــأن اتفاقي ــة دولي تفــاوض حكومي
بشــأن التصحــر. أكملــت لجنــة التفــاوض الحكوميــة الدوليــة، مــن خــلال خمــس 
دورات، اتفاقيــة الأمم المتحــدة بشــأن التصحــر، التــي جــرى اعتمادهــا والتوقيــع 

عليهــا في باريــس في عــام 1994م.
ــة للاتفاقيــة التركيــز بشــكل خــاصٍّ علــى الأراضــي الجافــة  مــن بــن النتائــج المهُمَّ
في أفريقيــا. لا تحــوي الاتفاقيــة علــى ملحــق تنفيــذي لأفريقيــا فحســب، بــل تحــوي 
أيضــاً علــى أهــداف والتزامــات مفصلــة علــى المســتوى القطــري، التــي تهــدف إلــى 

مكافحــة التصحــر وتخفيــف آثــار الجفــاف علــى المســتوى الوطنــي.
يعتبــر التصحــر أحــد القضايــا البيئيــة الرئيســية التــي تهــدد الرفاهيــة والتنميــة 
الاجتماعيــة والاقتصاديــة لآلاف الأشــخاص في العديــد مــن بلــدان العالــم الثالــث، ولا 
سِــيَّما منطقــة الســاحل الأفريقــي. وقــد اتخــذ عــدد مــن المبــادرات علــى المســتويات 
العالميــة والإقليميــة والوطنيــة والمحليــة لمعالجــة المشــكلة. أحــدث مبــادرة عالميــة هــي 
ــو  ــا في يوني ــي جــرى تبنيه ــة الأمم المتحــدة لمكافحــة التصحــر )UNCCD( الت اتفاقي

1994م ووقعــت في 13-14 أكتوبــر 1994م في باريــس مــن قِبــل 85 دولــة.
ــه مشــكلة  ــى أن ــرٍ عل ــى حــدٍ كبي ــى التصحــر إل ــب، كان ينُظــر إل ــى وقــت قري حت
ســببها الرعــاة والبــدو الذيــن يعيشــون في صحــاري العالــم، ويرتبطــون عــن بعُْــد 
ــة  ــات نظــر متباين ــع وجــود وجه ــة البشــرية المســتدامة. م ــدة للتنمي ــات المعق بالعملي
فيمــا يتعلــق بأســباب التصحــر ونطاقــه المــادي بــن العلمــاء، إلا أن القليــل منهــم 
يجــادل في حقيقــة أنــه أحــد أهــم العقبــات التــي تعتــرض التنميــة البشــرية المســتدامة، 
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لا سِــيَّما بالنســبة لســكان الريــف الذيــن يعتمــدون علــى زراعــة الكفــاف والرعــي 
لكســب عيشــهم.

مــن المعتــرف بــه حاليــاً أن التصحــر يمثــل مشــكلة بيئيــة عالميــة كبــرى وســبباً 
للجــوع والفقــر وهجــرة الســكان علــى نطاق واســع والتشــريد الاجتماعــي في الأراضي 

الجافــة في عالــم الجنــوب، ولا سِــيَّما أفريقيــا جنــوب الصحــراء الكبــرى.
ربمــا كان اعتمــاد الاتفاقيــة الدوليــة لمكافحــة التصحــر في البلــدان التــي تعانــي 
مــن الجفــاف الشــديد )و / أو( التصحــر بخاصــة في أفريقيــا، في يونيــو 1994، 
أهــم معلــم نحــو الاعتــراف الدولــي بالآثــار المدمــرة للجفــاف والتصحــر. ويشــكل أول 
إطــار قانونــي دولــي لتعبئــة وتســخير الإجــراءات المتضافــرة مــن قِبــل الحكومــات 

والمجتمعــات المتضــررة للتعامــل بشــكل شــامل مــع مشــكلة التصحــر.
ــة بشــكل خــاصٍّ لوضــع المــرأة لأنهــا تضــع مبــادئ توجيهيــة محــددة  الاتفاقيــة مُهمَّ
التدابيــر  المشــكلات وتحديــد  الفئــات الضعيفــة والمهمشــة في تشــخيص  لإدمــاج 

اللازمــة للتخفيــف منهــا.
يعتبــر التصحــر مشــكلة بيئيــة رئيســية لهــا آثــار اجتماعيــة واقتصاديــة ســلبية في 
سُــبل عيــش الســكان في الأراضــي القاحلــة وشــبه القاحلــة والجافــة شــبه الرطبــة في 

العالــم بشــكل عــامٍّ وفي البلــدان الناميــة علــى وجــه الخصــوص.
في الســودان مثــلًا، يســعى الســكان الفقــراء نســبيّاً في المناطــق الريفيــة للحصــول 
. النــاس يزرعــون الأراضــي  علــى القــوت مــن المــوارد الطبيعيــة لنظامهــم البيئــي الهــشِّ
الهامشــية بمحاصيلهــم المســتقرة، ويقطعــون الأخشــاب للوقــود وبنــاء منازلهم وإنشــاء 
ــاه. تتســبب هــذه  ــرى حــول نقــاط المي حاويــات لحيواناتهــم. قطعانهــم ترعــى في القُ
الأنشــطة البشــرية في تدهــور الأراضــي الــذي يتســارع بشــكل مطــرد بســبب زيــادة 

الضغــوط البشــرية والحيوانيــة.
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أســـــــباب التصحـــــــر
متغيــر بيئــي واحــد غيــر كافٍ لتفســير هــذا الشــكل مــن التدهــور الــذي يصيــب 
الأراضي. إن الجمع والتفاعل بن مجموعة متنوعة من العوامل البيئية والاجتماعية 
والاقتصاديــة التــي تميــز هــذه العمليــات، هــي التــي تحــدد حالــة التصحــر. العوامــل 
الطبيعيــة مثــل التقلبــات المناخيــة الشــديدة والأنشــطة البشــرية )أي بشــرية المنشــأ( 
كلهــا متورطــة. هنــاك أربعــة عوامــل بشــرية رئيســية تميــل إلــى أن يكــون لهــا تأثيــر 

مباشــر في التصحــر:

1.  الرعـــي الجائــــر

ينتــج عــن ذلــك عندمــا تتجــاوز كثافــات الحيوانــات العاشــبة قــدرة الغطــاء النباتــي 
علــى الحفــاظ علــى ضغــط الرعــي، ممــا يــؤدي إلــى إزالــة الغطــاء النباتــي وضغــط 
التربــة وتآكلهــا. يــؤدي نــزوح الرعــاة مــن الأراضــي الهامشــية التــي كانــت تســتخدم 
ســابقاً إلــى محميــات رعــي موســم الجفــاف، مــن قِبــل المزارعــن الذيــن يشــغلون 
الرعــي الجائــر  إلــى  الكفــاف،  لزراعــة  العاليــة  الإمكانــات  الرعــي ذات  أراضــي 

للمراعــي المتاحــة.

  فقـــــدان الغطـــــاء النباتـــي. 2

يمثــل هــذا خطــوة أولــى علــى طريــق التصحــر. في الأراضــي الجافــة حيــث يكــون 
الغطــاء النباتــي قليــلًا نســبيّاً، تــؤدي النباتــات دوراً حيويّــاً في تثبيــت التربــة، والحفاظ 
علــى الــدورة الهيدرولوجيــة، وتوفيــر الظــل، مــن بــن أمــور أخــرى. إن إزالــة الغطــاء 
ــات المؤشــر  ــة الغاب ــل إزال ــي تمث ــات الطقــس، وبالتال ــرض المراعــي لتقلب ــي يع النبات

الأكثــر ديناميكيــة للتصحــر لأنــه يتقاطــع مــع اســتخدامات الأرض المختلفــة.
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  التعـــدي على الأراضي الهامشــــية أو الحديـــة. 3

يحــدث هــذا عندمــا تســتخدم الأراضــي الزراعيــة بشــكل مكثــف أكثــر ممــا تســمح 
بــه خصوبتهــا الطبيعيــة. غالبــاً مــا يفشــل المزارعــون في تعويــض صــادرات المغذيــات 
باســتخدام الأســمدة الاصطناعيــة أو الإراحــة للســماح بالتجــدد الطبيعــي للخصوبــة، 
وبالتالــي فــإن الإفــراط في الزراعــة يميــل إلــى تقليــل خصوبــة التربــة وإلحــاق الضــرر 

ببنيــة التربــة وتعريضهــا للتعريــة.

  ممارســـات الـــــري الســيئة. 4
إذا لــم تتــم إدارتهــا بشــكل صحيــح، يمكــن أن تتدهــور الأراضــي المرويــة مــن 
خــلال تملــح التربــة أو قطــع الأشــجار بالميــاه، ممــا يجعــل الأرض غيــر منتجــة.

ترتبــط العوامــل الأربعــة الموضحــة أعــلاه بالعنصــر البشــري في إدارة الأراضــي 
الجافــة، ويميــل الســعي لتحقيــق التنميــة الاجتماعيــة والاقتصاديــة وكذلــك السياســة 

الحكوميــة إلــى التأثيــر في مــدى تأثيرهــا في مناطــق الأراضــي الجافــة.

ويعــد الفقــر، أكثــر مــن أي شــيء آخــر، القاســم الأكثــر شــيوعاً الــذي يحــدد 
الحمايــة والإدارة الســليمة للمــوارد الطبيعيــة. غالبــاً مــا يــؤدي الافتقــار إلــى وســائل 
بديلــة صالحــة لكســب الــرزق لســكان المناطــق الجافــة إلــى أســاليب اســتخدام المــوارد 

غيــر المســتدامة، ممــا يــؤدي في النهايــة إلــى التدهــور. 
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نورد فيما يأتي موجز للأسباب الطبيعية للتصحر:
vv:الإجهاد المناخي )التفاعل بن المناخ والتصحر( يتجلى من خال

 الجفــاف المطــول الــذي يــؤدي إلــى تدميــر الغطــاء النباتــي وخســارة في الإنتاجيــة . 1
البيولوجيــة والاقتصاديــة للأراضــي الجافــة.

 التعرية بسبب الرياح.. 2

 الانجــراف المائــي غالبــاً مــا يتبــع فتــرات الجفــاف الشــديدة في العديــد مــن . 3
الأراضــي الجافــة حــالات هطــول أمطــار شــديدة الارتفــاع تــؤدي إلــى تــآكل التربــة.

 تغير المنــــــــاخ تحول دائم في الأنماط التقليدية للمعاملات المناخية.. 4

ــة  ــة والاقتصادي ــة البيولوجي ــى إصــلاح الخســارة في الإنتاجي ــة قــادرة عل الطبيع
الشــديدة في ظــل غيــاب الإجهــاد  المناخيــة  التقلبــات  للأراضــي الجافــة بســبب 
الخارجــي. أي لا يمكــن أن تــؤدي جميــع الضغــوط المناخيــة الشــديدة إلــى التصحــر. 
وبالتالــي، فــإن تأثيــر الإجهــاد المناخــي في التصحــر يعتمــد علــى قــدرة الإنســان 
علــى التعامــل مــع هــذه الآثــار مــن أجــل تقليــل الآثــار البشــرية المنشــأ علــى الــدورات 

ــة. ــة للأراضــي الجاف الطبيعي

وبالتالــي، فــإن عــدم وجــود ممتصــات صدمــات جيــدة للإجهــاد المناخــي الشــديد 
يمكــن أن يــؤدي إلــى انخفــاض في إنتــاج الغــذاء والمجاعــة والهجــرة والرعــي الجائــر 
والعديــد مــن الأنشــطة التــي تــؤدي إلــى تدهــور الأراضــي التــي قــد تــؤدي بشــكل غيــر 

مباشــر إلــى التصحــر.

vvالإطار المفاهيمي لعمليات التصحر ونظام المناخ العالمي

يتــم التحكــم في نظــام المنــاخ العالمــي مــن خــلال أنظمــة فيزيائيــة وبيولوجيــة 
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ــي  ــد مــن الأنظمــة الأخــرى الت ــن العدي ــة معقــدة وشــديدة التفاعــل مــن ب وكيميائي
تشــمل الغــلاف الجــوي للإشــعاع قصيــر وطويــل الموجــة والتربــة وســطح الأرض 

وأجســام الميــاه العذبــة والمحيطــات والنباتــات والحيوانــات.

في الوقــت الحاضــر، أبعــاد المــكان والزمــان لبعــض هــذه العمليــات غيــر معروفــة 
جيــداً. وتجــدر الإشــارة إلــى أن العمليــات المناخيــة مدفوعــة بشــكل طبيعــي بالطاقــة 
الشمســية. تضيــف العمليــات البشــرية، بمــا في ذلــك عمليــة التصحر، اتجاهــاً جديداً 
للعمليــات الطبيعيــة، التــي كانــت تتحكــم في نظــام المنــاخ العالمــي، علــى ســبيل المثــال: 

التلــوث البيئــي، وارتفــاع درجــة حــرارة غــازات الدفيئــة، وتغيــر المنــاخ،... إلــخ.

vvالتصحر والتنمية البشرية المستدامة

مــع أنّ البحــث العلمــي قــد أزال حاليــاً الصــورة الشــعبية الطويلــة عــن تقــدم 
ــاً التحديــات الهائلــة  الصحــراء الكبــرى، فــإن الرمزيــة في تلــك الصــورة تصــور بيانيّ
التــي تفرضهــا مشــكلات الجفــاف والتصحــر علــى التنميــة المســتدامة، ولا سِــيَّما 
لحيــاة النســاء اللائــي يعشــن في المناطــق المهــددة، أو المتأثرة بالتصحــر. يؤثر التصحر 
في 25 % مــن ســطح الأرض ويهــدد بشــكل مباشــر سُــبل عيــش 900 مليــون شــخص 
ــى المــدى  ــة. إن مســألة كيفيــة منــع عواقــب التصحــر عل فيمــا لا يقــل عــن 100 دول

الطويــل تــزداد أهميــة بالنســبة للبلــدان الناميــة، التــي يتأثــر 90 منهــا بالظواهــر.

ــي مــا لا يقــل عــن 40 مليــون  ــة والزراعــة، يعان ــرات منظمــة الأغذي وفقــاً لتقدي
شــخص مــن ســوء التغذيــة بســبب آثــار التصحــر في أفريقيــا وحدهــا. إن شــبح 
انعــدام الأمــن الغذائــي، والجــوع الأســري وســوء التغذيــة، والمجاعــات المتكــررة، 
والهجــرة الجماعيــة لا تهــدد البيئــة والتــوازن البيئــي فحســب، بــل تهــدد أيضــاً رفاهية 
ــة مــن  ــة وشــبه القاحل ــي تعيــش في المناطــق القاحل ــرة الت ــة الفقي ــات الريفي المجتمع

ــم. العال
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الذيــن  والرجــال  النســاء  السياســات،  يواجــه صانعــي  الــذي  التحــدي  يتمثــل 
يعيشــون في ظــل القيــود التــي يفرضهــا التصحــر، في تســخير المــوارد المحليــة والمعرفــة 
والخبــرة في البرامــج التعاونيــة التــي تضــم شــركاء وخبــرات وطنيــن وخارجيــن علــى 

مــدى فتــرة زمنيــة طويلــة.

vvالســـــــــــــــكان والتصحـــــــــــــر

العلاقــات بــن النــاس والغــذاء والتصحــر معقــدة. المناطــق الأكثــر كثافــة ســكانية 
في العالــم ليســت عــادة تلــك الخاضعــة للتصحــر.

ومــع ذلــك، فــإن المناطــق الدافئــة شــبه القاحلــة وشــبه الرطبــة هــي أماكــن مواتيــة 
للعيــش: الســكان عــادة قريبــون مــن القــدرة الداعمــة المحتملــة. وقــد تتجــاوز أيضــاً 
ســعة الأراضــي، لا سِــيَّما عندمــا تكــون مدخــلات إنتــاج الغــذاء منخفضــة جــدّاً 
للحفــاظ علــى الغــلات. عندمــا تحــدث تقلبــات مناخيــة طويلــة الأجــل أو عندمــا 
يكــون هنــاك تعديــن لــلأرض، يمكــن أن تــؤدي هــذه العوامــل مــع مــرور الوقــت إلــى 
تدهــور بفعــل الريــاح وتــآكل الميــاه، وانخفــاض في الخصوبــة الكيميائيــة، وتدهــور 
مــادي في بنيــة التربــة، وتدميــر الغطــاء النباتــي النافــع، وفي النهايــة خســارة الأرض 

المنتجــة.
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موقع باتاغونيا الأرجنتينية في أمريكا الجنوبية )يسار( ودرجات التصحر بناءً على خريطة عام 1998.
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الجفــــــــــــاف
تعــد الأراضــي القاحلــة وشــبه القاحلــة )ASAL( في العديــد مــن مناطــق العالــم 
موطنــاً لمــا يقــرب مــن 25 % مــن الســكان وأكثــر مــن 50 % مــن الماشــية، فضــلًا عــن 
اســتضافة معظــم حدائــق الحيــاة البريــة والمحميــات. ومــن المفارقــات أن هــذه هــي 
المناطــق المهــددة بالتصحــر. حيــث تميــل المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة إلــى أن 
تشــهد نمــوّاً ســكانيّاً ســريعاً بســبب الهجــرة مــن ارتفــاع هطــول الأمطــار والمناطــق 
ــاً حيــث تكــون الكثافــة الســكانية مرتفعــة، والأرض المجــزأة  ــى زراعي ــة الأعل المحتمل

الرازحــة تحــت الزراعــة المكثفــة.

تعريفـــــات الجفـــــاف	·
مــع أن للجفــاف عــدة تعريفــات، فــإن العنصــر الأساســي في هــذه التعريفــات 
هــو نقــص الميــاه. ونظــراً لأن الجفــاف يؤثــر في العديــد مــن القطاعــات الاقتصاديــة 
والاجتماعيــة، فقــد جــرى تطويــر عشــرات التعريفــات مــن خــلال مجموعــة متنوعــة 
مــن التخصصــات. بالإضافــة إلــى ذلــك، ونظــراً لأن الجفــاف يحــدث بتواتــر متفــاوت 
في جميــع مناطــق العالــم تقريبــاً، وفي جميــع أنــواع النظــم الاقتصاديــة، وفي البلــدان 
ــة لتعريفــه تعكــس أيضــاً  ــى حــد ســواء، فــإن الأســاليب المتبع ــة عل المتقدمــة والنامي
الاختلافــات الإقليميــة وكذلــك الاختلافــات في المنظــورات الأيديولوجيــة. تختلــف 
التأثيــرات أيضــاً مكانيّــاً وزمانيّــاً، اعتمــاداً علــى الســياق المجتمعــي للجفــاف. لذلــك 

فــإن وضــع تعريــف عالمــي للجفــاف ســيكون أمــراً غيــر واقعــي.

ــدة - موســم، أو ســنة، أو عــدة ســنوات - مــن  � ــرة ممت ــه فت ــرَّف الجفــاف بأن  يعُ
ــي متعــدد الســنوات لمنطقــة  ــة بالمتوســط الإحصائ نقــص هطــول الأمطــار مقارن
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مــا. ينتــج عــن هــذا النقــص نقــص الميــاه لبعــض الأنشــطة أو المجموعــات أو 
القطاعــات البيئيــة.

 وفــق اتفاقيــة الأمم المتحــدة لمكافحــة التصحــر فــإنّ الجفــاف هــو: )ظاهــرة  �
تحــدث بشــكل طبيعــي عندمــا يكــون هطــول الأمطــار أقــل بكثيــر مــن المســتويات 
المســجلة العاديــة، ممــا يتســبب في اختــلالات هيدرولوجيــة خطيــرة تؤثــر ســلباً في 

ــاج مــوارد الأرض(. نظــم إنت

 فتــرة طويلــة مــن الطقــس الجــاف يــؤدي خلالهــا قلــة الأمطــار إلــى نقــص حــادٍّ  �
في الميــاه. 

يمكــن تصنيــف تعريفــات الجفــاف علــى نطــاق واســع علــى أنهــا إمــا مفاهيميــة 
ــوع )القاموســي(، وتحــدد بشــكل  ــن الن ــة هــي م ــات المفاهيمي ــة. التعريف ــا وظيفي إم
عــامٍّ حــدود مفهــوم الجفــاف، وبالتالــي فهــي عامــة في وصفهــا للظاهــرة. علــى ســبيل 
المثــال، يعُــرِّف قامــوس التــراث الأمريكــي الجفــاف بأنــه )فتــرة طويلــة بــدون مطــر، 

بخاصــة أثنــاء موســم الزراعــة(.

وتحاول التعريفات الوظيفية تحديد بداية نوبات الجفاف وشــدتها واســتمرارها 
وانتهائهــا. غالبًــا مــا تســتخدم التعريفــات مــن هــذا النــوع في وضــع التشــغيل. يمكــن 
أيضــاً اســتخدام هــذه التعريفــات لتحليــل وتيــرة الجفــاف وشــدته ومدتــه لفتــرة 

تاريخيــة معينــة.

قــد يكــون التعريــف الوظيفــي للجفــاف الزراعــي هــو ذلــك الــذي يقــارن الهطــول 
ــة ثــم يعبــر عــن  ــاه الترب اليومــي بمعــدلات التبخــر )ET( لتحديــد معــدل نضــوب مي
هــذه العلاقــات مــن حيــث تأثيــرات الجفــاف علــى ســلوك النبــات في مختلــف مراحــل 
التطــور. ســيعاد تقييــم آثــار هــذه الظــروف الجويــة في نمــو النبــات بشــكل مســتمر 

مــن قِبــل المتخصصــن الزراعيــن مــع تقــدم موســم النمــو.
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ــة  ــل فيزيائي ــاف. يتضمــن كل منظــور عوام ــن المنظــورات للجف ــد م توجــد العدي
وبيولوجيــة )و / أو( اجتماعيــة اقتصاديــة مختلفــة في تعريفــه للجفــاف. بســبب هــذه 
الآراء العديــدة والمتنوعــة، غالبــاً مــا يوجــد ارتبــاك كبيــر حــول مــا يشــكل الجفــاف 
بالضبــط. أظهــرت الأبحــاث أن عــدم وجــود تعريــف دقيــق وموضوعــي في مواقــف 
محــددة كان عقبــة أمــام فهــم الجفــاف، ممــا أدى إلــى التــردد )و / أو( التقاعــس مــن 
جانــب المديريــن وصانعــي السياســات وغيرهــم. يجــب التســليم بــأن أهميــة الجفــاف 
تكمــن في آثــاره. وبالتالــي يجــب أن تكــون التعريفــات منطقيــة مــن ناحيــة وصــف 
التأثيــرات أو التطبيقــات مــن أجــل اســتخدامها في وضــع وظيفــي مــن قِبــل صانعــي 

القــرار.

تجــري مراجعــة الجفــاف بشــكل عــامٍّ باعتبــاره حدثــاً مســتداماً وواســع النطــاق 
ــاً لتوافــر الميــاه الطبيعيــة بشــكل ملحــوظ أقــل مــن المتوســط، ســواء في شــكل  إقليميّ
ــاه الجوفيــة. إنهــا ميــزة مؤقتــة ناتجــة عــن  هطــول أمطــار أو جريــان الأنهــار أو المي
التقلبــات المناخيــة. الســبب الأساســي للجفــاف ليــس فقــط عــدم كفايــة هطــول 

الأمطــار.

اعتمــاداً علــى التعريــف المســتخدم، مثــل التعريــف الــذي يعتمد على الميــاه المتاحة، 
يمكــن اعتبــار المناطــق القاحلــة في العالــم تعانــي مــن الجفــاف بشــكل دائــم تقريبــاً، 
ولكــن بالإشــارة إلــى هطــول الأمطــار العــادي، يمكــن تصنيفهــا علــى أنهــا ليســت أكثــر 

عرضــة للجفــاف مــن بعــض المناطــق الغزيــرة مناطــق هطــول الأمطــار.
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أســـــــــباب الجفــــــــــاف	·
يمكن أن يحدث الجفاف من خلال:

1 ..)Albedo وجود مستوى عالٍ من ضوء الشمس المنعكس، )ارتفاع العاكسية

أنظمة ضغط عالية غير عادية وفوق المتوسط.. 2

الريــاح تحمــل الكتــل الهوائيــة القاريــة، وليــس المحيطيــة )أي انخفــاض بخــار . 3
ــاء(. الم

ــد تطــور نشــاط العواصــف . 4 ــع أو تقي ــي تمن ــع الت ــط المرتف حــواف مناطــق الضغ
الرعديــة أو هطــول الأمطــار علــى المنطقــة.

تجعــل دورات الطقــس المحيطيــة والجويــة مثــل النينيــو - التذبــذب الجنوبــي . 5
)ENSO( الجفــاف ســمة متكــررة منتظمــة للمناطــق الواقعــة في أحزمــة الضغــط 

ــا. العالــي شــبه الاســتوائية في جنــوب أفريقي
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أنــــــــواع الجـفــــــــــاف	·
تــؤدي التعاريــف العديــدة الســابقة إلــى تصنيــف الجفــاف حســب النــوع علــى 
النحــو الآتــي: الجــوي والهيدرولوجــي والزراعــي والاجتماعــي والاقتصــادي. تتــم 
هــذه التصنيفــات وفقــاً لعــدد مــن المعاييــر التــي تتضمــن عــدة متغيــرات، تسُــتخدم 
إمــا بمفردهــا وإمــا مجتمعــة: هطــول الأمطــار، ودرجــة الحــرارة، والرطوبــة، والتبخــر 
ــار  ــاح، وتدفــق الأنه ــة، والري ــة الترب ــات، ورطوب ــح مــن النبات ــاه الحــرة، والنت مــن المي

ــات. ــة النب والجــداول، وحال

الجفـــــــــاف الجـــــوي. 1
التعريــف الــذي يعتمــد فقــط علــى هطــول الأمطــار يســمى الجفــاف الجــوي 
ــا يكــون هطــول  ــاف، عندم ــرات الجف ــرة أو فت ــاف القصي ــرات الجف ــى فت ويشــير إل
الأمطــار أقــل بكثيــر مــن المعــدل الطبيعــي المتوقــع. يتــم التعبيــر عــن الجفــاف الجــوي 
فقــط علــى أســاس درجــة الجفــاف )غالبــاً بالمقارنــة مــع بعــض الكميــة )العاديــة( أو 

المتوســطة( ومــدة فتــرة الجفــاف.

يجــب اعتبــار تعريفــات الجفــاف الجــوي علــى أنهــا خاصــة بمنطقــة محــددة لأن 
الظــروف الجويــة التــي تــؤدي إلــى قصــور في هطــول الأمطــار متغيــرة بدرجــة كبيــرة 
مــن منطقــة إلــى أخــرى. علــى ســبيل المثــال، تميــز بعــض التعريفــات الجفــاف الجــوي 
علــى أســاس عــدد الأيــام التــي يقــل فيهــا هطــول الأمطــار عــن بعــض العتبــة المحــددة. 
تعتبــر الفتــرات الممتــدة دون هطــول الأمطــار أمــراً شــائعاً في العديــد مــن المناطــق؛ 

مثــل هــذا التعريــف غيــر واقعــي هــذه الحــالات.

قــد تشــمل التعريفــات الأخــرى انحرافــات هطــول الأمطــار الفعليــة إلــى متوســط 
المقاديــر علــى النطاقــات الزمنيــة الشــهرية أو الموســمية أو الســنوية أو الســنوية. 
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التعاريــف المشــتقة للتطبيــق علــى منطقــة مــا عــادة مــا تكــون غيــر قابلــة للتحويــل إلــى 
منطقــة أخــرى لأن خصائــص الأرصــاد الجويــة تختلــف. مــع تصــورات الإنســان لهــذه 
الظــروف متغيــرة بشــكل متســاوٍ، يجــب أخــذ هاتــن النقطتــن في الاعتبــار مــن أجــل 

تحديــد خصائــص الجفــاف وإجــراء مقارنــات بــن المناطــق.

الجفـــــــــــــاف الزراعـــــــــــــــــي. 2
ــدد مــن ظــروف الغطــاء  ــذي يحُ ــاف الفســيولوجي، ال ــوع بالجف ــط هــذا الن يرتب
النباتــي الطبيعــي والمحاصيــل والثــروة الحيوانيــة والمراعي والنظــم الزراعية الأخرى. 
يجــري تعريفــه مــن خــلال قيــاس توافــر ميــاه التربــة للنباتــات أو الحيوانــات. في هــذه 

ــة. الحالــة، يصيــر الإشــعاع )الحــرارة( وجفــاف الريــاح والتبخــر عوامــل مُهمَّ

عــادةً مــا يقُــاس هــذا النــوع مــن الجفــاف مــن خــلال آثــار نقــص الميــاه مــن ناحيــة 
ــة  ــة للمزارعــن. يمكــن أن تشــمل شــروط الخســارة الاقتصادي الخســائر الاقتصادي
ــة،  ــل، ونفــوق الماشــية، والخســائر الصناعي ــاج المحاصي ــل: انخفــاض إنت عوامــل، مث
الأراضــي،  اســتخدام  والتغيــرات في  المعــاد زرعهــا،  أو  المزروعــة  والنباتــات غيــر 
ونفقــات الإغاثــة في حــالات الطــوارئ، وكذلــك الخســائر المتكبــدة بعــد الجفــاف 

ــة(. ــاه التعري ــاح ومي ــل الخســائر مــن خــلال الري الزراعــي )مث

قــد يكــون مــن الصعــب جــدّاً تقديــر الخســائر الزراعيــة مــن الناحيــة الاقتصاديــة 
ــون  ــد يك ــة ق ــاف المماثل ــرات الســابقة لأن أنمــاط الجف ــض الفت ــع بع ــا م أو مقارنته
لهــا تأثيــر اقتصــادي مختلــف في مراحــل مختلفــة مــن التنميــة للمــزارع. علــى ســبيل 
المثــال، قــد تتســبب نوبــة الجفــاف في حــدوث انخفــاض في الإنتــاج الزراعــي مشــابه 
لبعــض المنتجــات الســابقة، ولكــن الارتفــاع الحــاد في أســعار الســوق للمنتجــات خــلال 

فتــرة الجفــاف قــد يــؤدي إلــى أربــاح أعلــى للمزارعــن.
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وهكــذا يربــط الجفــاف الزراعــي خصائــص حــالات الجفــاف في الأحــوال الجويــة 
والجفــاف الهيدرولوجــي بالتأثيــرات الزراعيــة، مــع التركيــز علــى نقــص هطــول 
الأمطــار، والاختلافــات بــن التبخــر الفعلــي والمحتمــل، ونقــص ميــاه التربــة، ومــا إلــى 
ذلــك. يعتمــد طلــب النبــات علــى الميــاه علــى الظــروف الجويــة الســائدة، والخصائــص 
ــة  ــة والبيولوجي ــص الفيزيائي ــات المحــدد، ومراحــل نمــوه، والخصائ ــة للنب البيولوجي
للتربــة. يجــب أن يراعــي التعريــف الوظيفــي للجفــاف الزراعــي القابليــة المتغيــرة 

للتأثــر بالمحاصيــل في مراحــل مختلفــة مــن تنميــة المحاصيــل.

الجفــــــــــــــــاف الهيدرولوجـــــــــــــــــي. 3
الجفــاف الهيدرولوجــي هــو نقــص الجريــان الســطحي في الأنهــار ومــوارد الميــاه 
الســطحية الأخــرى وفي مــوارد الميــاه الجوفيــة. يتضمــن وصــف توفــر الميــاه، في 
شــكل جريــان هطــول أمطــار، وتبخــر، وتســرب، وأنظمــة الأنهــار، وأنظمــة تدفــق 
الميــاه )الســطحية / الجوفيــة( الأخــرى، التــي يمكــن تضمينهــا في معادلــة تــوازن الميــاه 

ــي: ــى النحــو الآت ــة عل الهيدرولوجي

W = G - L

حيث إنّ: W = المياه المتاحة لاستخدام النظام.

G = إجمالي المياه الواردة للنظام )هطول أمطار، تسرب، تخزين،... إلخ(.

L = إجمالي فقد الماء )جريان التبخر،... إلخ(.

وبالتالــي، فــإن حــالات الجفــاف الهيدرولوجيــة مرتبطــة أكثــر بتأثيــرات فتــرات 
نقــص هطــول الأمطــار علــى إمــدادات الميــاه الســطحية أو الجوفيــة )أي تدفــق 
التيــار، ومســتويات الخزانــات والبحيــرات( بــدلاً مــن نقــص هطــول الأمطــار. عــادة 
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مــا تكــون حــالات الجفــاف الهيدرولوجــي خــارج الفتــرة أو تتأخــر عــن حــدوث حــالات 
الجفــاف الجــوي والزراعــي. تنجــم حــالات الجفــاف الجــوي عــن نقــص التهطــال؛ 

يعــود الجفــاف الزراعــي إلــى حــد كبيــر إلــى نقــص رطوبــة التربــة.

ينقضــي المزيــد مــن الوقــت قبــل ظهــور نقــص هطــول الأمطــار في مكونــات النظــام 
الهيدرولوجــي، مثــل: )الخزانــات، والميــاه الجوفيــة(. ونتيجــة لذلــك، فــإن التأثيــرات 
خارجــة عــن فترتهــا مــع تلــك الموجــودة في القطاعــات الاقتصاديــة الأخــرى. أيضــاً، 
مــا تســتخدم الميــاه في أنظمــة التخزيــن الهيدرولوجــي لأغــراض متعــددة  غالبــاً 
ومنافســة، مثــل: )توليــد الطاقــة، والتحكــم في الفيضانــات، والــري، والترفيــه( ممــا 
يزيــد مــن تعقيــد تسلســل التأثيــرات وتقديرهــا. لقــد تصاعــدت المنافســة علــى الميــاه 
في أنظمــة التخزيــن هــذه أثنــاء الجفــاف، وازدادت النزاعــات بــن مســتخدمي الميــاه 

بشــكل كبيــر.

الجفــــــاف الاجتماعــــــــي والاقتصـــادي. 4
يربــط هــذا النــوع مــن الجفــاف العــرض والطلــب علــى بعــض الســلع أو الخدمــات 
الاقتصاديــة بعناصــر الجفــاف الجــوي والهيدرولوجــي والزراعــي. يقتــرح بعــض 
ــان الأساســيتان  ــب همــا العمليت ــات الزمــان والمــكان للعــرض والطل العلمــاء أن عملي

ــان يجــب تضمينهمــا في تعريــف موضوعــي للجفــاف. اللت

علــى ســبيل المثــال، يعتمــد توفيــر بعض الســلع الاقتصادية، مثــل: )المياه، والطعام، 
والطاقــة الكهربائيــة( علــى الطقــس. في معظــم الحــالات، يــزداد الطلــب علــى هــذه 
الســلع نتيجــة لزيــادة عــدد الســكان )و / أو( الاســتهلاك الفــردي. لذلــك، يمكــن 
ــب العــرض نتيجــة لنقــص  ــا يتجــاوز الطل ــه يحــدث عندم ــى أن ــف الجفــاف عل تعري

العــرض المرتبــط بالطقــس.
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يدعــم مفهــوم الجفــاف هــذا التكافــل القــوي الموجــود بــن الجفــاف والأنشــطة 
البشــرية. وبالتالــي، يمكــن أن يــزداد معــدل حــدوث الجفــاف بســبب التغييــر في وتيــرة 

الحــدث المــادي، أو التغييــر في تعــرض المجتمــع لنقــص الميــاه أو كليهمــا.

ــل الرعــي  ــال، يمكــن لممارســات اســتخدام الأراضــي الســيئة مث ــى ســبيل المث عل
الجائــر أن تقلــل مــن قــدرة الحيوانــات علــى التحمــل وتزيــد مــن تــآكل التربــة، ممــا 
يــؤدي إلــى تفاقــم آثــار الجفــاف في المســتقبل والتعــرض لــه. هــذا المثــال مهــم بشــكل 

خــاصٍّ في المناطــق شــبه القاحلــة وفي مناطــق التــلال أو التضاريــس المنحــدرة.

الكثبان الرملية المرتبطة بالرواسب الرباعية الخشنة والكثبان الطينية في الهضاب الوسطى شائعة، 
وغالباً ما يؤدي سوء الإدارة إلى جعلها نشطة.
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خصائـــــــــص الجفــــــــاف وشـــــــدته	·
تختلــف حــالات الجفــاف عــن بعضهــا بعضــاً في ثــلاث خصائــص أساســية: 

المكانيــة.  والتغطيــة  والمــدة،  الشــدة، 

حيــث تشــير الشــدة إلــى درجــة النقــص في هطــول الأمطــار )و / أو( شــدة 
التأثيــرات المرتبطــة بالنقــص. وهــي تقُــاس عمومــاً بخــروج بعــض المؤشــرات المناخيــة 
مــن الوضــع الطبيعــي وترتبــط ارتباطــاً وثيقــاً بالمــدة في تحديــد التأثيــر. أبســط 
ــادي. وباســتخدام  ــة للتســاقط الع مؤشــر في الاســتخدام الواســع هــو النســبة المئوي
هــذا المؤشــر، تجــري مقارنــة هطــول الأمطــار الفعلــي بالمطــر )العــادي( أو متوســط 
هطــول الأمطــار لفتــرات زمنيــة تتــراوح بــن شــهر و اثنــي عشــر شــهراً أو أكثــر. عــادة 
مــا تقــارن الانحرافــات الفعليــة لهطــول الأمطــار بالمقاديــر المتوقعــة أو المتوســطة علــى 

فتــرة زمنيــة شــهرية أو موســمية أو ســنوية.

تتمثــل إحــدى الصعوبــات الرئيســية في هــذا المؤشــر أو )أي مؤشــر آخــر( في 
اختيــار العتبــة التــي يجــب أن ينخفــض النقــص أو التهطــال دونهــا )علــى ســبيل 
المثــال، 75 % مــن المعــدل الطبيعــي( لتحديــد بدايــة الجفــاف. عــادة مــا يجــري اختيــار 
ــد مــن  العتبــات بشــكل تعســفي. في الواقــع، يجــب ربطهــا بالتأثيــر. تســتخدم العدي
ــر  ــل: النهــج العشــري، ومؤشــر بالم ــوم، مث ــى نطــاق واســع الي مؤشــرات الجفــاف عل

ــل. ــة المحاصي ــاف، ومؤشــر رطوب لشــدة الجف

الســمة المميــزة الأخــرى للجفــاف هــي مدتــه. تتطلــب حــالات الجفــاف عــادةً مــا لا 
يقــل عــن شــهرين إلــى ثلاثــة أشــهر حتــى يجــري إثباتهــا، ولكــن يمكــن أن تســتمر بعــد 
ذلــك لعــدة ســنوات متتاليــة. يرتبــط حجــم تأثيــرات الجفــاف ارتباطــاً وثيقــاً بتوقيــت 

بدايــة نقــص هطــول الأمطــار، وشــدته، ومــدة الحــدث.
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أخيــراً، تختلــف حــالات الجفــاف أيضــاً مــن ناحيــة خصائصهــا المكانيــة. حيــث 
تتطــور المناطــق المتأثــرة بالجفــاف الشــديد تدريجيّــاً، وتتحــول المناطــق ذات الكثافــة 
القصــوى مــن موســم إلــى آخــر. في البلــدان الأكبــر، مثــل: البرازيــل أو الصــن أو 
الهنــد أو الولايــات المتحــدة أو أســتراليا، نــادراً مــا يؤثــر الجفــاف في البلــد بكاملــه.

مــن ناحيــة أخــرى، مــن النــادر فعــلًا ألا يحــدث الجفــاف في جــزء من هــذه البلدان 
كل عــام. وبالتالــي، فــإن حكومــات هــذه الــدول الكبــرى معتــادة أكثــر علــى التعامــل مــع 

نقــص الميــاه وقــد أنشــأت بنيــة تحتية للاســتجابة.

بالنســبة للبلــدان الأصغــر، مــن المرجــح أن يتأثــر البلد بكاملــه لأن حالات الجفاف 
عــادة مــا تكــون ظاهــرة إقليميــة، فهــي ناتجــة عــن شــذوذ واســع النطــاق في أنمــاط 
دوران الغــلاف الجــوي التــي صــارت ثابتــة وتســتمر لفتــرات مــن الأشــهر أو المواســم 

أو أطــول.

مــن منظــور التخطيــط، فــإن الخصائــص المكانيــة للجفــاف لهــا آثــار خطيــرة. قــد 
يؤثــر الجفــاف الإقليمــي الواســع النطــاق بشــكل كبيــر في قــدرة الدولــة علــى اســتيراد 
الغــذاء، وهــي اســتراتيجية محتملــة لتخفيــف الأثــر، مــن البلــدان المجــاورة التــي قــد 
تتأثــر بالتســاوي. وبالمثــل، فــإن حــدوث الجفــاف في جميــع أنحــاء العالــم أو في الــدول 
 )ENSO( المصــدرة الرئيســية للحبــوب، مثــل حــدث آلنينيــو - التذبــذب الجنوبــي
)وهــي ظاهــرة التبايــن الــدوري غيــر منتظــم في درجــات حــرارة الريــاح وســطح البحــر 
فــوق المنطقــة الاســتوائية الشــرقية للمحيــط الهــادئ، ممــا يؤثــر في منــاخ الكثيــر مــن 
ــر بشــكل  ــد يغي ــن عامــي 1982-1983، ق المناطــق الاســتوائية وشــبه الاســتوائية( ب

كبيــر وصــول البلــدان الناميــة إلــى الغــذاء مــن الحكومــات المانحــة.

 حــالات الجفــاف فريــدة مــن نوعهــا علــى عكــس الفيضانــات أو الــزلازل أو 
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الأعاصيــر؛ أثنــاء حــدوث أحــداث عنيفــة لمــدة قصيــرة نســبيّاً، تشــبه حــالات الجفــاف 
ســرطاناً علــى الأرض يبــدو أنــه ليــس لــه بدايــة معتــرف بهــا. توجــد بالفعــل حــالات 
جفــاف تغطــي بضــع مئــات مــن الكيلومتــرات المربعــة ولكنهــا عــادة مــا تكــون محــدودة 

المــدة وذات شــدة متواضعــة.

مــن الشــائع أن تغطــي حــالات الجفــاف مســاحات شاســعة نســبيّاً، أي نســبة 
كبيــرة مــن القــارة أو شــبه القــارة تقتــرب مــن ملايــن الكيلومتــرات المربعــة. الجفــاف 

ــة صعبــة. ظاهــرة زاحفــة تجعــل التنبــؤ الدقيــق ببــدء أو إنهــاء مُهمَّ

لاحــظ الباحثــون أنــه لا يوجــد تعريــف جيــد شــامل للجفــاف. قــد نقــول بصــدق 
ــوم صــاف بعــد موجــة  ــأول ي ــراه. نرحــب ب ــادراً مــا نعــرف الجفــاف عندمــا ن ــا ن أنن
ــة  ممطــرة. تســتمر الأيــام غيــر المؤلمــة لبعــض الوقــت ويســعدنا أن نمــر بفتــرة طويل
مــن مثــل هــذا الطقــس الجيــد. إنــه يســتمر ونحــن قلقــون قليــلًا، وبعــد أيــام قليلــة 
نشــعر بالفعــل أننــا في مــأزق. يســهم اليــوم الأول غيــر الممطــر في موجــة مــن الطقــس 
الجيــد في حــدوث الجفــاف مثــل اليــوم الأخيــر، ولكــن لا أحــد يعــرف مــدى خطورتــه 
حتــى يذهــب آخــر يــوم جــاف، وتعــود الأمطــار مــرة أخــرى، لســنا متأكديــن مــن ذلــك 

حتــى تذبــل المحاصيــل وتمــوت.
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تدهـــــــــــور الأراضـــــــــي	·
تشــمل عمليــات التحلــل التعريــة والضغــط وختــم الســطح والتحميــض وتدهــور 
المــادة العضويــة للتربــة ونضــوب خصوبــة التربــة والتدهــور البيولوجــي وتلــوث التربــة. 

يصــف تدهــور الأراضــي ظــروف انخفــاض الإنتاجيــة البيولوجيــة.

تــؤدي معظــم أنــواع التدهــور إلــى فقــدان النبــات والقــدرة المائيــة المتاحــة، وهــو 
العامــل الأكثــر أهميــة الــذي يؤثــر في إنتاجيــة التربــة في العديــد مــن أنــواع التربــة. 

يعتبــر تدهــور الغطــاء النباتــي الطبيعــي المؤشــر الرئيســي لتدهــور الأراضــي.

تتميــز المؤشــرات الخضريــة بتدهــور واضــح للغطــاء النباتــي الطبيعــي حتــى 
درجــة التدميــر الكامــل. تظهــر المســاحات الشاســعة التــي جــرى تطهيرهــا بالكامــل 
مــن الغطــاء النباتــي الطبيعــي خســارة لا رجعــة فيهــا للتجــدد الطبيعــي للأشــجار أو 
الشــجيرات أو الغطــاء العشــبي. يمكــن أن يكــون التغييــر في تكويــن الأنــواع مؤشــراً 

ــاً. إضافيّ

لقــد عُــرّف تدهــور الأراضــي في الأراضــي الجافــة بأنــه )انخفــاض في الإنتاجيــة 
البيولوجيــة للنظــم الإيكولوجيــة للأراضــي الجافــة، بمــا في ذلــك المراعــي والأراضــي 
الزراعيــة البعليــة والمرويــة، نتيجــة لتســريع بعــض العمليــات الطبيعيــة الفيزيائيــة 
والكيميائيــة والهيدرولوجيــة، بمــا في ذلــك التعريــة والترســب بفعــل الريــاح والميــاه، 
وتراكــم الأمــلاح في التربــة، والميــاه الجوفيــة والجريــان الســطحي، وانخفــاض كميــة 
أو تنــوع الغطــاء النباتــي الطبيعــي، وانخفــاض قــدرة التربــة علــى نقــل الميــاه وتخزينهــا 

لنمــو النبــات(.

خصائــص التربــة التــي تؤثــر في نمــو النبــات هــي محتويــات العناصــر الغذائيــة، 
التربــة  وتفاعــل  العضويــة،  المــواد  ومحتويــات  بالميــاه،  الاحتفــاظ  علــى  والقــدرة 
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)الحموضــة(، وعمــق التربــة الســطحية، والملوحــة، والكتلــة الحيويــة للتربــة. وقــد 
تشــكل هــذه التغييــرات بمــرور الوقــت في هــذه الخصائــص )تدهــوراً( أو )تحســنًا(.

معيــار مهــم لتدهــور التربــة هــو فقــدان المــادة العضويــة للتربــة. مقارنــة بالتربة في 
المناطــق الأكثــر رطوبــة، فــإن تلــك الموجــودة في المناطــق القاحلــة تميــل إلــى أن تكــون 
بطبيعتهــا فقيــرة في محتويــات المــواد العضويــة، بســبب الغطــاء النباتــي الطبيعــي 

المتناثــر نســبيّاً ومعــدل التحلــل الســريع بســبب درجــات الحــرارة المرتفعــة نســبيّاً.

تحمــي المخلفــات النباتيــة الموجــودة علــى الســطح التربــة مــن التأثيــرات التآكليــة 
المباشــرة لقطــرات المطــر ومــن التعريــة بفعــل الريــاح وتســاعد في الحفــاظ علــى 
ميــاه التربــة عــن طريــق تقليــل التبخــر. عنــد إزالــة الغطــاء النباتــي الطبيعــي، هنــاك 
عمليــات ســريعة لتحلــل المــواد العضويــة واســتنفادها. كمــا تزيــل التعريــة المتســارعة 
طبقــة التربــة الســطحية الأكثــر ثــراءً بالمــواد العضويــة؛ وبالتالــي، تميــل التربــة غيــر 
المســتقرة إلــى تكويــن قشــرة ســطحية تمنــع التســرب بشــكل أكبــر. وزيــادة فاقــد الميــاه 

عــن طريــق الجريــان الســطحي والتبخــر.
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توضح هذه الخريطة كيف تباين تصحر الأراضي القاحلة وشبه القاحلة في عام 2007. وهو ناتج عن 
مزيج من الجفاف المطول والأنشطة البشرية التي تعرض التربة السطحية للتعرية.

ــر  ــة. تصي ــاً مــن العناصــر الغذائي ــة مصــدراً مُهمّ ــك، تفقــد الترب ــى ذل عــلاوة عل
التربــة الســطحية غيــر المحميــة بالنباتــات الدائمــة عرضــة للتــآكل بفعل الميــاه والرياح، 
وتتقشــر بفعــل رذاذ قطــرات المطــر، ودوســات الحيوانــات، والملوحــة بالتبخر، وتســجيل 
الميــاه في المنخفضــات الطبوغرافيــة، حيــث لــم تعــد الميــاه تســتخرج عــن طريــق الغطــاء 
النباتــي الدائــم. الســبب الأكثــر انتشــاراً لتدهــور الأراضــي في الأراضــي الجافــة هــو 
التعريــة المائيــة، تليهــا التعريــة بفعــل الريــاح، والتدهــور الكيميائــي والفيزيائــي. وشــكل 
الرعــي الجائــر نصــف التدهــور، تليهــا الأنشــطة الزراعيــة، وإزالــة الغابــات والإفــراط 

في الاســتغلال.
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التعريــة المائيــة هــي شــكل خطيــر مــن أشــكال تدهــور الأراضــي يؤدي إلــى التصحر 
في جميــع أنحــاء العالــم. دمــرت مناطــق شاســعة بشــكل دائــم بســبب التعريــة المائيــة. 

عــرّف تــآكل التربــة بأنــه عمليــة فصــل ونقــل مــواد التربــة بواســطة عوامــل التــآكل.

يرتبــط انفصــال جزيئــات التربــة والجريــان الســطحي بكثافــة ومــدة هطــول 
الأمطــار، فضــلًا عــن انحــدار وخشــونة المناظــر الطبيعيــة. تــؤدي خصائــص التربــة 
والغطــاء النباتــي وممارســات الزراعــة أيضــاً دوراً مُهمّــاً في التعريــة المائيــة. وقــد ذكــر 
أن التعريــة المائيــة هــي آليــة طبيعيــة لتشــكيل التضاريــس، التــي عندمــا تتســارع مــن 

ــي يتســبب في تدهــور الأرض. خــلال الأنشــطة البشــرية والعمــل المائ

المكونــات في عمليــات تدهــور النظــام الإيكولوجــي شــبه القاحلــة هــي زيــادة بيــاض 
الســطح )انعــكاس للإشــعاع الشمســي( وزيــادة توليــد الغبــار، وكلتاهمــا نتيجــة لتعرض 

التربــة العاريــة كأرض جافــة بعــد إزالــة الغطــاء النباتــي الأصلــي.

تعتمــد البيــاض في التربــة العاريــة علــى محتــوى المــادة العضويــة والتركيــب المعدنــي 
للتربــة الســطحية. يعتمــد أيضــاً علــى محتــوى الرطوبــة في ســطح التربــة. التربــة 

الرطبــة بشــكل عــامٍّ أقــل قــدرة في الانعــكاس مــن التربــة الجافــة.
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الاختلافـــــــات في التعــــرض للجفـــــــاف	·
ــى  ــر مــن ســكانها في الزراعــة عل ــي يعمــل الجــزء الأكب ــدان الت يوجــد بعــض البل
أســاس الكفــاف. إنهــم يعتمــدون علــى هطــول الأمطــار وليــس لديهــم ســدود وأنظمــة 
ري ووســائل أخــرى، مثــل أنظمــة الإنــذار المبكــر مــن خبــراء الأرصــاد الجويــة لإبلاغهم 

بالجفــاف الوشــيك.

ــا هــي  ــوب أفريقي ــة للتعــرض لكــوارث الجفــاف في جن ــزال الأســباب الجذري لا ت
انخفــاض متوســط هطــول الأمطــار والفقــر والتنميــة غيــر المتكافئــة. يــؤدي النمــو 
الســكاني الســريع والتحضــر والأنمــاط القبليــة لملكيــة الأراضــي ونقــص التعليــم 
وزراعــة الكفــاف علــى الأراضــي الهامشــية إلــى إزالــة الغابــات وتدهــور البيئــة وســوء 

ــد مــن الضعــف. ــا عوامــل تزي ــة، وكله ــة والبطال التغذي

تضــع موجــات الجفــاف مزيــداً مــن النــاس في براثــن الفقــر حيــث لا تتوفــر لديهــم 
الوســائل لبيــع بعــض منتجاتهــم.

يســير ســوء التغذيــة جنبــاً إلــى جنــب مــع ظــروف الجفــاف، حيــث تجــف الأنهــار 
التــي تكــون مصــدر ميــاه الشــرب لكثيــر مــن الفقــراء. هنــاك احتمــالات أكبــر لانتشــار 

الأوبئــة )مثــل الكوليــرا(.

تــؤدي حــالات الجفــاف المتكــررة إلــى زيــادة التحضــر. المـُـدن لا تملــك المــوارد 
اللازمــة لإنتــاج المســاكن والوظائــف والمرافــق الطبيــة والمــدارس ومــا شــابه ذلــك.

ــة  ــاه المخزن ــة الوصــول إلــى المي ــدان مزارعــون لديهــم إمكاني يوجــد في بعــض البل
وقــادرون علــى زراعــة محاصيــل أكثــر مقاومــة للجفاف. ســيكون لديهــم بعض التحذير 
المســبق بشــأن ظــروف الجفــاف الوشــيكة لذلــك فإنهــم قــد يكونــون أفضــل حــالاً مــن 

ســابقيهم.



الفصـــل الثالــــث

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 259

آثــــار التصحــــــر والجفــــــــــاف 
مــن المعــروف أن تدهــور الأراضــي والتصحــر يشــكلان أســباباً رئيســية للهجــرة 
البشــرية القســرية واللاجئــن البيئيــن، والصراعــات المميتــة حــول اســتخدام المــوارد 
الطبيعيــة المتضائلــة، وانعــدام الأمــن الغذائــي والمجاعــة، وتدميــر الموائــل الحراجيــة 
وفقــدان التنــوع البيولوجــي، وعــدم الاســتقرار الاجتماعــي والاقتصــادي والفقــر 
والتقلبــات المناخيــة مــن خــلال تقليــل إمكانــات عــزل الكربــون. تعــد تأثيــرات الجفــاف 
والتصحــر مــن بــن الأحــداث والعمليــات الأكثــر تكلفــة في أفريقيــا. انتشــار الفقــر، 
وحقيقــة أن نســبة كبيــرة مــن اقتصــادات أفريقيــا تعتمــد علــى القطاعــات الحساســة 
للمنــاخ التــي هــي بشــكل رئيســي: الزراعــة البعليــة، والبنيــة التحتيــة الســيئة، وأعبــاء 
والاســتغلال غيــر  الطبيعيــة  المــوارد  الكبيــر علــى  والاعتمــاد  الثقيلــة،  الأمــراض 
المســتدام لهــا، والصراعــات كل ذلــك يجعــل القــارة معرضــة بشــكل خــاصٍّ لآثــار 
الناميــة  الصغيــرة  الجزريــة  والــدول  النــاس  أفقــر  يتحمــل  والتصحــر.  الجفــاف 
العواقــب في الغالــب. في المنطقــة، تتحمــل النســاء والأطفــال علــى وجــه الخصــوص 
العــبء الأكبــر عندمــا تتدهــور مــوارد الأراضــي وعندمــا يبــدأ الجفــاف. ونتيجــة 
للجفــاف المتكــرر والتصحــر، اســتمرت أفريقيــا في مواجهــة انعــدام الأمــن الغذائــي 
بمــا في ذلــك المجاعــات المدمــرة، ونــدرة الميــاه، وســوء الحالــة الصحيــة، والصعوبــات 

الاقتصاديــة، والاضطرابــات الاجتماعيــة والسياســية. 

مثــل جميــع التغيــرات البيئيــة الرئيســية، قــد يكــون للتصحــر آثــار في ثلاثــة 
مســتويات، في الموقــع وخارجــه وعالمــي. تتعلــق التأثيــرات في الموقــع بالتغيــرات في نمــو 
النبــات، وانخفــاض الكتلــة الحيويــة الدائمــة، وتأثيــر التعاقــب البيئــي حيــث يســتبدل 
مجتمــع نباتــي بآخــر، وتنخفــض أعــداد الحيوانــات، بمــا في ذلــك حيوانــات التربــة، 
وفقــدان حالــة الماشــية والحيوانــات العاشــبة الأخــرى؛ والتغيــرات في الرواســب 
الســطحية، وتــآكل التربــة، وفقــدان المــواد العضويــة للتربــة، والتملــح، ومــا إلــى ذلــك.
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غالبــاً مــا تــؤدي هــذه التغييــرات إلــى تغييــر المنــاخ المحلــي وقــد تــؤدي أيضــاً إلــى 
زيــادة حمــل الغبــار في الغــلاف الجــوي. الآثــار خــارج الموقــع عديــدة ومتنوعــة، بمــا 
في ذلــك الرواســب الســطحية المنقولــة مــن خــلال تــآكل الميــاه والريــاح، والترســيب في 
خزانــات الميــاه؛ والجســيمات العالقــة في الغــلاف الجــوي، التــي قــد تؤثــر في صحــة 
الإنســان والماشــية؛ قــد تنتــج الأســطح المملحــة والقلويــة لأراضــي الــري المهجــورة 

الفقيــرة جزيئــات ملــح قابلــة للنقــل إلــى الأراضــي الزراعيــة المنتجــة الأخــرى.

التنقــل القســري  يــؤدي  التأثيــر في حيــاة الإنســان هــو الأكثــر أهميــة.  لكــن 
للأشــخاص الذيــن يتعــن عليهــم مغــادرة أراضيهــم بســبب تعطــل أنظمــة دعــم حياتهم 
إلــى خلــق لاجئــن بيئيــن يجلبــون معهــم المزيــد مــن الضغــط علــى مواقعهــم المضيفــة 
الجديــدة. علــى المســتوى العالمــي لا يمكــن المبالغــة في التأكيــد علــى آثــار التصحــر في 

إنتــاج الغــذاء والتنــوع البيولوجــي وتغيــر المنــاخ.

تتضح خطورة آثار الجفاف والتصحر في المنطقة من خال ما يأتي:

التأثيـــر في النمــــــــــــــو الاقتصــادي والـحـــــــــد من الفقــــــــــــر. 1
يعيش غالبية الســكان في معظم البلدان الأفريقية في أراضٍ هامشــية في المناطق 
الريفيــة ويمارســون الزراعــة البعليــة. يهــدد التصحــر الإنتــاج الزراعــي في هــذه 
الأراضــي الهامشــية، ممــا يــؤدي إلــى تفاقــم الفقــر وتقويــض التنميــة الاقتصاديــة. إن 
المســتويات المتزايــدة للفقــر المتأصــل، والتدهــور البيئــي، والتصحــر، وتخلــف المناطــق 
الريفيــة يميّــز معظــم المناطــق الريفيــة في البلــدان الأفريقيــة. إن تأثيــر الجفــاف 
والتقلبــات المناخيــة مــن الناحيتــن الاقتصاديــة والوفيــات أكبــر بشــكل عــامٍّ بالنســبة 
للاقتصــادات البســيطة نســبيّاً التــي يغلــب عليهــا الطابــع الزراعــي. هــذه الأنــواع 
ــة مكافحــة  ــدرت اتفاقي ــام 2004، ق ــا. في ع ــى أفريقي ــن عل ــن الاقتصــادات تهيم م
التصحــر أن نحــو ســتة ملايــن هكتــار مــن الأراضــي المنتجــة تفُقــد كل عــام منــذ عــام 
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ــدوره في خســائر في الدخــل  1990م، بســبب تدهــور الأراضــي. وقــد تســبب هــذا ب
ــون دولار أمريكــي ســنويّاً. مــع توقــع خســارة  ــم بلغــت 42 بلي ــع أنحــاء العال في جمي
ثلثــي الأراضــي الصالحــة للزراعــة في أفريقيــا بحلــول عــام 2025، يــؤدي تدهــور 
الأراضــي حاليــاً إلــى خســارة أكثــر مــن 3 % ســنويّاً مــن إجمالــي النــاتج المحلــي 
ــاتج  ــدر خســارة الن ــا، تق ــوب الصحــراء. في إثيوبي ــا جن ــة أفريقي الزراعــي في منطق
المحلــي الإجمالــي بســبب انخفــاض الإنتاجيــة الزراعيــة بنحــو 130 مليــون دولار في 
الســنة. وفي أوغنــدا، يهــدد تدهــور الأراضــي في الأراضــي الجافــة بإحــداث فوضــى 
ــد الفقــر. هــذا لأن هــذه الأراضــي الجافــة تشــكل ممــر  في اقتصــاد البــلاد وتصعي
الأبقــار في أوغنــدا، الــذي يمثــل أكثــر مــن 90 % مــن قطيــع الماشــية الوطنــي، ويســهم 
الإنتــاج الحيوانــي بنســبة 7.5 % في النــاتج المحلــي الإجمالــي و17 % في النــاتج المحلــي 

الإجمالــي الزراعــي.

ــات في 80 % مــن الخســائر في الأرواح و 70 % مــن  ــاف والفيضان يتســبب الجف
الخســائر الاقتصاديــة المرتبطــة بالأخطــار الطبيعيــة في أفريقيــا جنــوب الصحــراء. 
تراجــع قيمــة البورصــة، وتراجــع إنتــاج التصنيــع بنســبة 9 %، وانخفــاض النــاتج 
1999-2001م  كلــف جفــاف  كينيــا،  وبالمثــل، في   % 11 بنســبة  الإجمالــي  المحلــي 
الاقتصــاد نحــو 2.5 بليــون دولار. كنســبة مــن الاقتصــاد الوطنــي، فهــذه خســارة 
كبيــرة جــدّاً، ويمكــن اعتبارهــا 2.5 بليــون دولار مــن التنميــة الضائعــة، علــى ســبيل 

ــدارس. ــاء المستشــفيات والم ــم يجــرِ بن ــال، ل المث

يعتبــر التصحــر في أفريقيــا ســبباً رئيســيّاً ونتيجــة للفقــر واســتنفاد المــوارد، ممــا 
يهــدد النمــو الاقتصــادي. في العديــد مــن البلــدان الأفريقيــة، مــن المتوقــع أن يرتفــع 
الفقــر والتصحــر خــلال القــرن الحــادي والعشــرين بالنظــر إلــى أن معظــم الحكومــات 
غيــر قــادرة علــى زيــادة الإنفــاق علــى الإنتــاج الاقتصــادي والزراعــي لدفــع التنميــة 
الاقتصاديــة الريفيــة والحضريــة وتقليــل اعتمــاد الفقــراء علــى البيئــة الطبيعيــة، 
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العمليــة التــي تــؤدي إلــى تفاقــم التصحــر والفقــر. تســهم زيــادة الإنفــاق علــى التنميــة 
الزراعيــة والاقتصاديــة الريفيــة كل عــام في تحســن الأمــن الغذائــي وفي الانخفــاض 

المطــرد في انتشــار الفقــر الريفــي وعمليــة التصحــر.

التأثـــــــــــــير في الأمن الغذائــــــــــــي. 2
يؤثــر فقــدان المــوارد الطبيعيــة والتدهــور البيئــي والتصحــر في الأمــن الغذائــي. إذْ 
لا تملــك الأســر الفقيــرة المتضــررة مــن الجفــاف والتصحــر المــوارد الكافيــة للتعامــل 
مــع نقــص الغــذاء الــذي يــؤدي إلــى انعــدام الأمــن الغذائــي والجــوع الــذي يؤثــر في 
ــة، فمــن المتوقــع  ــرة الحالي ــاس. إذا اســتمر تدهــور الأراضــي بالوتي الملايــن مــن الن
أن تكــون أكثــر مــن نصــف المســاحة الزراعيــة المزروعــة في أفريقيــا غيــر صالحــة 
للاســتعمال بحلــول عــام 2050م وقــد تكــون المنطقــة قــادرة علــى إطعــام 25 % 
فقــط مــن ســكانها بحلــول عــام 2025م. تعتبــر الزراعــة أحــد الأنشــطة الاقتصاديــة 
الرئيســية في أفريقيــا )التــي تمثــل نحــو 40 % مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي للمنطقــة 
ــة النشــطة(، وهــذا مــن شــأنه أن يــؤدي إلــى  ــوى العامل وتوظــف نحــو 60 % مــن القُ
كارثــة ذات تداعيــات غيــر مســبوقة. في المنطقتــن الشــماليتن مــن غانــا اللتــن 
تضررتــا بشــدة مــن تدهــور التربــة، تشــير التقديــرات إلــى أن ســوء التغذيــة بــن 

ــى 70 % في عــام 1990م. ــن 50 % في عــام 1986 إل ــع م ــال ارتف الأطف

أخطــر عواقــب الجفــاف هــي المجاعــة. تمثــل المعونــة الغذائيــة لشــبه القــارة 
الهنديــة مــا يقــرب مــن 50 % مــن الميزانيــة الســنوية لبرنامــج المعونة الغذائيــة العالمي. 
كمــا أدت موجــات الجفــاف المتتاليــة التــي حدثــت في الجنــوب الأفريقــي منــذ عــام 
2001 إلــى نقــص خطيــر في الغــذاء. أدى الجفــاف في الفتــرة 2002-2003 إلــى 
نقــص غذائــي قــدره 3.3 مليــون طــن، مــع وجــود 14.4 مليــون شــخص في حاجــة إلــى 

المســاعدة.
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في ذروة جفــاف القــرن الأفريقــي في عــام 2000م، كان 3.2 مليــون كينــي يعتمدون 
علــى المســاعدات الغذائيــة، وبلــغ ســوء التغذيــة 40 % مــن الســكان، أي أكثــر مــن 3 
 ،Concern أضعــاف المســتوى العــادي. في عــام 2005م، قدمــت شــركة كونســيرن
ــى 2129م أســرة  ــي إل ــذور والدعــم الفن ــا، الب ــدي، كيني بالشــراكة مــع أبرشــية مالين

زراعيــة تأثــرت بشــدة بالجفــاف.

خــلال العــام نفســه 2005، واجهــت العديــد مــن البلــدان الأفريقية الأخــرى نقصاً 
في الغــذاء بســبب الآثــار المشــتركة للجفــاف الحــادِّ والتصحــر الــذي يمكــن أن يصيــر 
شــبه دائــم في ظــل تغيــر المنــاخ. وشــملت البلــدان الأشــد تضــرراً إثيوبيــا وزيمبابــوي 
ومــلاوي وإريتريــا وزامبيــا، وهــي مجموعــة مــن البلــدان التــي ســيعاني فيهــا مــا لا يقل 
عــن 15 مليــون شــخص مــن الجــوع دون مســاعدة. كمــا تدهــور الوضــع بســرعة في 
النيجــر وجيبوتــي والســودان. لقــد شــهد العديــد مــن هــذه البلــدان أســوأ محاصيلهــا 
منــذ أكثــر مــن 10 ســنوات وكانــت تعانــي مــن الجفــاف الشــديد الثالــث أو الرابــع علــى 

التوالي.

ــى 1974م بمثابــة  ــاف والمجاعــة في منطقــة الســاحل مــن 1968م إل يعتبــر الجف
تذكــرة مروعــة بالآثــار والتداعيــات المشــتركة للتصحــر والجفــاف. في غُضــون ســت 
ــا  ــات. ســرعان م ــن الحيوان ــت ملاي ــاس ونفق ــن الن ــات الآلاف م ــات مئ ســنوات، م
اســتحوذت الماشــية النافقــة والأراضــي المقفــرة علــى انتبــاه العالــم وأدت إلــى التصحر 
في مركــز الصــدارة. في أفريقيــا ككل، تجــاوز اســتهلاك الغــذاء الإنتــاج المحلــي بنســبة 
50 % في الثمانينيــات وبنســبة تزيــد علــى 30 % في التســعينيات. مــع أن الزراعــة 

ســتبقى لســنوات عديــدة مســاهماً رئيســيّاً في اقتصــادات معظــم البلــدان الناميــة، إلا 
أن نصيبهــا مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي في بعــض البلــدان ســوف ينخفــض تدريجيّــاً 

حيــث يتســبب الجفــاف والتصحــر في زيــادة نقــص الغــذاء في الوقــت نفســه.
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التأثــــــــــــــير في المـــــــــــــــــــــاء. 3
يؤثــر كل مــن الجفــاف والتصحــر في توافــر الميــاه، والــذي يتُوقــع أن يكــون أحــد 
ــع أن  ــن المتوق ــا، م ــو الاقتصــادي في المســتقبل. في أفريقي ــام النم ــات أم ــر المعوّق أكب

ــاه الحرجــة في القــارة. ــة المي ــاخ إلــى تفاقــم حال يــؤدي تغيــر المن

مــن شــأن انخفــاض المتوســط الســنوي لســقوط الأمطــار وجريانهــا أن يفاقــم 
التصحــر في الجنــوب الأفريقــي. وكــون هــذه المنطقــة دون الإقليميــة واحــدة مــن 
العديــد مــن المناطــق التــي تعانــي مــن الإجهــاد المائــي، فقــد تشــهد بالتالــي انخفاضــاً 

ــة(. ــى )إعــادة التغذي ــة عل ــاه الجوفي ــاه وقــدرة المي ــاً في تدفــق مجــاري المي إضافيّ

عــلاوة علــى ذلــك، مــن المتوقــع أنــه بحلــول عــام 2025 ســتنضم جنــوب أفريقيــا 
أيضــاً إلــى معظــم البلــدان في شــمال أفريقيــا التــي يمكــن تصنيفهــا بالفعــل علــى أنهــا 
تعانــي مــن نــدرة مطلقــة في الميــاه اليــوم. وهــذا يعنــي أن البلــدان في هــذه المناطــق لــن 
يكــون لديهــا مــوارد مائيــة كافيــة للحفــاظ علــى المســتوى الحالــي لنصيــب الفــرد مــن 
إنتــاج الغــذاء مــن الزراعــة المرويــة - حتــى عنــد المســتويات العاليــة مــن كفــاءة الــري- 

وأيضــاً لتلبيــة احتياجــات الميــاه المعقولــة للأغــراض المنزليــة والصناعيــة والبيئيــة.

للحفــاظ علــى احتياجاتهــم، يجــب نقــل الميــاه مــن الزراعــة إلــى قطاعــات أخــرى، 
ممــا يجعــل هــذه البلــدان أو المناطــق تعتمــد بشــكل متزايــد علــى الغــذاء المســتورد. 
ــول عــام 2025، تشــير التقديــرات إلــى أن مــا يقــرب مــن 230 مليــون أفريقــي  بحل
ســيواجهون نــدرة الميــاه، وســيعيش 460 مليــون في البلــدان التــي تعانــي مــن الإجهــاد 

المائــي.

بالفعــل، هنــاك 14 دولــة أفريقيــة معرضــة للإجهــاد المائــي أو نــدرة الميــاه، حيــث 
ســترتفع إلــى 25 دولــة بحلــول عــام 2025، وهــو وضــع ســيزيد مــن تفاقــم التصحــر 

والأمــن الغذائــي الخطيــر والتخلــف الاقتصــادي.
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في منطقــة النيــل، تقــدر معظــم الســيناريوهات انخفاضــاً في تدفــق النهــر يصــل 
ــرة في الزراعــة،  ــار كبي ــول عــام 2100م. وســيكون لهــذا آث ــر مــن 75 % بحل ــى أكث إل
حيــث ســيؤدي انخفــاض التدفــق الســنوي لنهــر النيــل إلــى مــا يزيــد علــى 20 % إلــى 
ــل هــذا الوضــع في حــدوث صــراع لأن  ــري العــادي. يمكــن أن يتســبب مث انقطــاع ال
التخصيــص الحالــي للميــاه، الــذي يجــري التفــاوض عليــه خــلال فتــرات التدفــق 

الأعلــى، ســيصير غيــر مقبــول.

تتغير معدلات هطول الأمطار بشدة في دول الساحل الأفريقي.
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التأثـــــــــــــــير في التنـــــــــــــــــــــوع البيولوجــــــــــــــــي. 4
يدعــم التنــوع البيولوجــي الموجــود في الأراضــي الجافــة والموائــل الأخــرى خدمــات 
النظــم البيئيــة الحيويــة لسُــبل عيــش ملايــن الأشــخاص في أفريقيــا. إنهــا أســاس 
التنميــة المســتدامة في المنطقــة والعالــم. المناطــق الجافــة في العالــم هــي أصــل عــدد 
ــة عالميــاً، مثــل: الشــعير، والقمــح،  كبيــر مــن الحبــوب والبقوليــات الغذائيــة المهُمَّ
والفــول، والعــدس. يعتمــد 400 مليــون شــخص، أي ثلثــا ســكان أفريقيــا جنــوب 
الصحــراء، علــى ســلع وخدمــات الغابــات في معيشــتهم. وقــد كان للجفــاف وتدهــور 
الأراضــي والتصحــر تأثيــر خطيــر في ثــراء وتنــوع التنــوع الأفريقــي. وتبقــى هــذه 
ــادل  ــلإدارة والاســتخدام المســتدام والتقاســم الع ــدات ل ــن أخطــر التهدي ــل م العوام
ــار المدمــرة المتوقعــة لتغيــر المنــاخ في المنطقــة بمــا في  لمنافــع التنــوع البيولوجــي. الآث
ذلــك تفاقــم هــذه العوامــل ســتؤدي إلــى تصعيــد تدهــور التنــوع البيولوجــي والخســارة 

المرتبطــة بالجفــاف وتدهــور الأراضــي والتصحــر.

تؤثــر هــذه العوامــل في التنــوع البيولوجــي بشــكل مباشــر وغيــر مباشــر. تشــمل 
ــى خســارة  ــؤدي إل ــا، ممــا ي ــواع وفقدانه ــل والأن ــع: تدهــور الموائ ــرات في الموق التأثي
ــال، في المراعــي، لا  ــى ســبيل المث ــة. عل ــة والبيولوجي ــة الاقتصادي شــاملة في الإنتاجي
يقلــل الرعــي الجائــر مــن الغطــاء الواقــي للتربــة ويزيــد مــن تــآكل التربــة فحســب، بــل 

يــؤدي أيضــاً إلــى تغييــر طويــل المــدى في تكويــن الغطــاء النباتــي.

غيــر  الأنــواع  الوقــت، وســتهيمن  النباتــي بمــرور  البيولوجــي  التنــوع  ســيتغير 
ــق وتســهم  ــة الحيويــة. وهــذه بدورهــا تطل ــاج الكتل المستســاغة، وســيقل إجمالــي إنت
في تأثيــرات غيــر مباشــرة أو خــارج الموقــع. سيســهم تــآكل التربــة في تعريــة وتلــوث 
الأراضي الرطبة والمســطحات المائية. مع تدهور الإنتاجية البيولوجية والاقتصادية، 
تضطــر المجتمعــات إلــى الهجــرة إلــى مناطــق أخــرى أو الانخــراط في أنشــطة تكيــف 

أخــرى تســهم أيضــاً في تدهــور التنــوع البيولوجــي.
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ــن نصــف المناطــق  ــرب م ــا يق ــد م ــة، فق ــة الثاني ــة الأفريقي ــات البيئ ــاً لتوقع وفق
الإيكولوجيــة الأرضيــة في أفريقيــا أكثــر مــن 50 % مــن مســاحتها بســبب الزراعــة أو 
التدهــور أو التحضــر. وينــص أيضــاً علــى أن بعــض المناطــق البيئيــة مثــل فسيفســاء 
هضبــة مانــدارا، والغابــات الانتقاليــة عبــر النيجــر، وفسيفســاء غابــات جــوس بلاتــو، 
وغابــات الأراضــي المنخفضــة النيجيريــة قــد شــهدت أكثــر مــن 95 % مــن التحــول.

فقــدت تســع مناطــق إيكولوجيــة أخــرى أكثــر مــن 80 % مــن موطنهــا، بمــا في ذلــك 
الأراضــي المنخفضــة الغنيــة بالأنــواع فينبــوس ورينوســترفيلد والغابــات والمراعــي في 
المرتفعــات الإثيوبيـــة؛ كذلــك فقـــــــدت غابــات البحــر الأبيــض المتوســط أكثــر مــن 75 % 

مــن موطنهــا الأصلــي، وصــارت الكتــل القليلــة المتبقيــة مــن الموائــل مجــزأة جــدّاً.

تآكل التربة في تجمعات ديكالي الرعوية في مايو 2013 في إثيوبيا، مع أمثلة على )a( المراحل المبكرة من 
تكوين الأخاديد و )b( أخدود عميق فيه ماشية.
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والنيجــر،  ومالــي،  موريتانيــا،  مثــل:  بلــدان،  في  الرمليــة  الكثبــان  مناطــق  في 
ونيجيريــا، والســنغال، تتراكــم عمليــات ترســب الطمــي في أحــواض الأنهــار الرئيســية، 
والمــواد التــي تبتلــع الغطــاء النباتــي الطبيعــي، مثــل غابــات أكاســيا نيلوتيــكا النهريــة. 
يســهم تــآكل التربــة في تحريــك رأس المــال البــذري لــلأرض، واقتــلاع الأنــواع العشــبية 

والأخشــاب، وفي مناطــق التراكــم يخنــق الأنــواع القيمــة.

التراكــب المكانــي لاتجــاه التغيــرات في وفــرة الغطــاء النباتــي الخشــبي كمــا لوحــظ علــى الأرض وخريطــة 
ثنائيــة لاتجاهــات الخضــرة التــي تمــت ماحظتهــا عبــر الأقمــار الصناعيــة )التخضيــر مقابل عدم التخضير( 
لمجموعــة فرعيــة مــن مواقــع الدراســة في وســط الســنغال. يبــدو أن الماحظــات الأرضيــة لتناقــص الغطــاء 
النباتــي الخشــبي تهيمــن في جميــع أنحــاء المنطقــة، ســواء تزامنــت مــع اتجــاه التخضيــر الماحــظ بواســطة 

القمــر الصناعــي أم لا.
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في غــرب أفريقيــا، أدى تحــرك النــاس جنوبــاً نحــو المناطــق الاســتوائية شــبه 
الرطبــة إلــى فقــدان الغابــات الأوليــة والأراضــي الحراجيــة، وتكــرار قطــع الأشــجار 

ــواع. ــة، واســتنفاد عــدد مــن الأن ــات الثانوي للنبات

يحــدث تدهــور أكثــر انتشــاراً لمــوارد الأراضــي في الأجــزاء القاحلــة وشــبه الرطبة. 
ويشــمل هــذه اســتخراج المــوارد الشــجرية خــارج الغابــات لصنــع الفحــم )نحــو 150 
مليون طن / ســنة من مناطق الســافانا والأراضي الحراجية(، واســتخدام الأخشــاب 

عاليــة القيمــة. الأكثــر تضــرراً هــي عائلــة ميلياكيــا )أنــواع خايــا(.

هنــاك أدلــة متزايــدة لإثبــات أن الجفــاف والتصحــر اللذيــن يتفاقمــان بســبب 
تغيــر المنــاخ ســيكون لهمــا آثــار مدمــرة علــى الموائــل والأنــواع في المنطقــة. علــى ســبيل 
المثــال، يمكــن أن تؤثــر التحــولات في أنمــاط هطــول الأمطــار علــى الفينبــوس والــكارو 
في جنــوب أفريقيــا مــن خــلال تغييــر نظــام الحرائــق الضــروري لتجديدهــا. يمكــن أن 
يؤثــر انخفــاض الجريــان في النظــم البيئيــة للأراضــي الرطبــة، مثــل: دلتــا أوكافانغــو، 

ومنطقــة ســود.

التأثيـــــــر في الطـاقـــــــــــــــة. 5
تظهــر آثــار الجفــاف والتصحــر علــى قطــاع الطاقــة في المقــام الأول مــن خــلال 
الخســائر في إمكانــات الطاقــة الكهرومائيــة لتوليــد الكهرباء وآثار الجريان الســطحي 

)ومــا يترتــب عليــه مــن ترســب الطمــي( علــى توليــد الطاقــة الكهرومائيــة.

تتجلــى خطــورة تأثيــرات توليــد الكهربــاء بشــكل أكبــر في حالــة غانــا، حيــث 
انخفــض مســتوى الميــاه في ســد أكوســومبو في النصــف الأول مــن عــام 2007م )ومــن 
المتوقــع أن يســتمر هــذا العــام( إلــى مــا دون المســتوى الأدنــى 240 قدمــاً. وقــد 
ــة، وبالتالــي فصــل الأحمــال  أدى ذلــك إلــى انخفــاض في توليــد الطاقــة الكهرومائي
ــلاد. تظهــر تأثيــرات الطاقــة أيضــاً مــن خــلال  ــاء في جميــع أنحــاء الب عــن الكهرب
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التغييــرات في معــدلات نمــو الأشــجار التــي تعتمــد عليهــا الغالبيــة العظمــى مــن 
النــاس في المنطقــة للحصــول علــى حطــب الوقــود.

بســبب محدوديــة البدائــل المتاحــة لهــم والأولويــة المنخفضــة الممنوحــة لتلبيــة 
احتياجاتهــم في أوقــات النــدرة، تتحمــل المناطــق الريفيــة وفقــراء الحضــر أكبــر تكلفــة 
لانخفــاض مــوارد الطاقــة. وهــذا يقــوض الجهــود المبذولــة لانتشــال هــذه الفئــات مــن 

النــاس مــن براثــن الفقــر.

التـــــــــأثـــــير في الهجـــــــــــــــــرة. 6

تمتــد آثــار التصحــر والجفــاف إلــى مــا وراء مناطــق الأراضــي الجافــة المتضــررة. 
مــع زيــادة مســتوى الضعــف بســبب الآثــار المشــتركة للتصحــر والقابليــة الاجتماعيــة 
والاقتصاديــة، تــزداد احتماليــة الهجــرة البشــرية. يــؤدي التصحــر إلــى نــزوح أعــداد 
كبيــرة مــن الســكان وإجبارهــم علــى تــرك منازلهــم وأراضيهــم بحثــاً عــن سُــبل عيــش 

أفضــل.

وتتخــذ الهجــرة المرتبطــة بالتصحــر والجفــاف العديــد مــن الأشــكال التــي تحــدث 
في الغالــب علــى شــكل هجــرات داخليــة، أي نــزوح الســكان داخــل الحــدود الوطنيــة. 
الذيــن هــم الأكثــر عرضــة للخطــر هــم أولئــك الذيــن في الطــرف الأدنــى مــن الطيــف 

الاجتماعــي والاقتصــادي، في كل مــن المناطــق المتقدمــة والناميــة.

في المناطــق الناميــة، غالبــاً مــا يجُبــر الســكان الأشــد فقــراً علــى العيــش في أراض 
ــون عرضــة  ــد يك ــة أو المناطــق الســاحلية، ممــا ق هامشــية خــارج المناطــق الحضري
للتصحــر. غالبــاً مــا تكــون الهجــرة آليــة تأقلــم، مــع القليــل مــن الثقــة في العثــور علــى 

إقامــة دائمــة.
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ــى طــول حــدود  ــال- الرعــاة عل ــى ســبيل المث ــة -عل يدفــع توافــر المــوارد الطبيعي
ــؤدي  ــة؛ ممــا ي ــوارد المتضائل ــداً عــن مناطــق الم ــدا للهجــرة بعي ــا وأوغن ــا وكيني إثيوبي
إلــى زيــادة المنافســة علــى المــوارد المحــدودة مــع زيــادة حــدوث الصــراع عندمــا ينتقــل 

هــؤلاء الأفــراد إلــى مناطــق مجتمعــات زراعــة المحاصيــل.
تشــير التقديــرات إلــى أن 135 مليــون شــخص - مــا يعــادل مجمــوع ســكان فرنســا 
وألمانيــا- معرضــون لخطــر النــزوح بســبب التصحــر. يبــدو أن المشــكلة أكثــر حــدة في 
أفريقيــا جنــوب الصحــراء الكبــرى، والســاحل، والقــرن الأفريقــي. تشــير التقديــرات 
إلــى ويبــدو أن نحــو 60 مليونــاً انتقلــوا في نهايــة المطــاف مــن المناطــق المتصحــرة في 

أفريقيــا جنــوب الصحــراء باتجــاه شــمال أفريقيــا وأوروبــا بحلــول عــام 2020م.
بالفعــل، يذُكــر أنــه في العشــرين عامــاً الماضيــة، هاجــر مــا يقــرب مــن نصــف 
إجمالــي الســكان الذكــور في مالــي مــرة واحــدة علــى الأقــل إلــى البلــدان الأفريقيــة 
المجــاورة )96 %( أو إلــى أوروبــا )2.7 %(. في بوركينــا فاســو، يمكــن تحديــد التصحــر 

علــى أنــه ســبب 60 % مــن تضخــم المراكــز الحضريــة الرئيســية.
تتمثــل إحــدى عواقــب التصحــر في كينيــا في التدفــق المســتمر لفقــراء الريــف إلــى 
نيروبــي. نمــا عــدد ســكان نيروبــي بنســبة 800 % مــن 350000 في عــام 1963م إلــى 

2818000 في عــام 2005م.

ويقوض  يتغلغل  الذي  والتصحر،  للجفاف  المدمر  للتأثير  الخلفية  هذه  في ظل 
أسُس تأمن سُبل العيش المستدامة والنمو الاقتصادي، يرتبط القضاء على الفقر 
في أفريقيا ارتباطاً وثيقاً بالنجاح في مكافحة التصحر والتخفيف من آثار الجفاف.

بالنســبة للملايــن في القــارة، فــإن الآمــال في الخــروج مــن الفقــر تتوقــف علــى 
الجهــود المبذولــة علــى المســتويات الوطنيــة والإقليميــة والعالميــة لإعطــاء الأولويــة 

ــذ لمكافحــة التصحــر والتعامــل مــع الجفــاف. ــر التنفي ــر الدعــم وتدابي لتوفي
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الآثـــــــار البيئيــــــــة
· فقدان التنوع البيولوجي لأنواع.	

· هجرة التغييرات للحيوانات المتجولة.	

· انخفاض جودة الهواء.	

· زيادة تآكل التربة.	

· خــال موســم الريــاح الموســمية، غالبــاً مــا تعانــي المناطــق التــي تعتمد على الأمطار 	
الموسمية من الجفاف إذا فشلت الأمطار الموسمية.

· بمجرد فشل المحاصيل، يمكن أن تصبح المجاعة مشكلة كبيرة.	

· في بعــض البلــدان الأفريقيــة، غالبــاً مــا تُســتخدم طقــوس المطــر لمحاولــة إحبــاط 	
مواســم الجفــاف وجلــب المطــر.

· في حــن أنــه ليــس عاجــاً، فقــد طــورت التكنولوجيــا الحديثــة طرائــق للمســاعدة 	
في رؤيــة حــالات المجاعــة المحتملــة حيــث تــرى الأقمــار الصناعيــة ظــروف المجاعــة 

مــن الفضــاء.



الفصـــل الثالــــث

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 273

استراتيجيات مواجهــــة التصحــر  والجفـــــاف
ينشــأ الجفــاف مــن نقــص في هطــول الأمطــار ممــا يــؤدي إلــى نقــص الميــاه لبعــض 

الأنشــطة أو بعــض المجموعات.

يلاحــظ أنــه نتيجــة لتقليــل الكتلــة الحيويــة الخشــبية المتاحــة ومــا يترتــب علــى 
ذلــك مــن نقــص في خشــب الوقــود أو مــواد البنــاء، فــإن نقــص الميــاه بســبب تدهــور 
أنظمــة دعــم الحيــاة التــي غالبــاً مــا تتطلــب المســاعدة الخارجيــة أو البحــث عــن سُــبل 
العيــش في مــكان آخــر. كانــت حــالات الجفــاف الشــديد مســؤولة عــن فقــدان الماشــية 

والحيــاة البريــة وحتــى فقــدان الأرواح البشــرية.

مثــلًا الموقــع الجغــرافي لجنــوب كالاهــاري في أفريقيــا علــى حــزام الضغــط العالــي 
شــبه الاســتوائي )خــط عــرض 25 درجــة - 35 درجــة جنوبــاً( يســبب جفافهــا. مناطق 
الضغــط المرتفــع مثــل هــذه عــادة مــا تتلقــى القليــل مــن المطــر. يكــون الهــواء المتجــه 

إلــى البــر مــن الغــرب جافًــا بســبب تيــار المحيــط البــارد وميــاه المحيــط البــاردة.

ومنــذ الجفــاف المدمــر في 1980-1984م الــذي ضــرب دول الســاحل، صــارت 
منطقــة وادي المغــادم في الســودان أكثــر عرضــة للجفــاف وتغيــر المنــاخ في المســتقبل.

تــؤدي الآثــار التراكميــة للجفــاف المتكــرر إلــى تناقــص خطيــر في الميــاه الســطحية، 
ونضــوب الغطــاء النباتــي، وتدميــر خصوبــة التربــة العُلويــة، وانخفــاض إنتاجيــة 
ــة للزراعــة، بســبب تدهــور الأراضــي. صــار المزارعــون  ــة والقابل ــل البدائي المحاصي
والرعــاة الذيــن فقــدوا قطعانهــم الحيوانيــة عاجزيــن عــن زراعــة الخضــراوات أو 
المحاصيــل مــن أجــل الغــذاء. قبــل خمســن عامــاً، كانــت ملكيــة الأســرة للحيوانــات 

ــر. ــاز و110 جمــال و10 حمي ــام و110 مِع ــر مــن 100 رأس مــن الأغن ــل أكث تمث
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ــل في موســم الأمطــار  ــي بزراعــة بعــض الخضــراوات والمحاصي كمــا قــام الأهال
لســد رمقهــم في أحــواض وبنــوك الأوديــة وحصلــوا علــى غــلات تتــراوح بــن  6 و11 
جــول / فــدان. في الســنوات الأخيــرة، انخفضــت ملكيــة الحيوانــات إلــى 6 أغنــام و5 
مِعــاز وجمــل واحــد وحمــار وفقــدت الماشــية تمامــاً الظــروف المناســبة لحياتهــا حيــث 

اختفــت. صــار النشــاط الزراعــي محــدوداً جــدّاً اعتمــاداً علــى الظــروف الجويــة.

كل هــذا التدهــور في المــوارد والأصــول، أدى إلــى تدهــور الأوضــاع الاجتماعيــة 
ــاض دخــل الأســرة،  ــي انخف ــة، وبالتال ــش الريفي ــبل العي ــض سُ ــة، وتقوي والاقتصادي
وزيــادة الفقــر، وإجبــار النــاس علــى تــرك قُراهــم والهجــرة إلــى البلــدات والمـُـدن 

المجــاورة، والعمــل في المناطــق الهامشــية.

مــع أن القــارة الأفريقيــة عانــت مــن أكثــر الآثــار دراماتيكيــة مــن الجفــاف خــلال 
ــع  ــى تعــرض جمي ــد مــراراً وتكــراراً عل ــة، فقــد جــرى التأكي ــدة الماضي العقــود العدي

الــدول لفتــرات طويلــة مــن نقــص الميــاه خــلال نفــس الفتــرة الزمنيــة.

في العقــد الماضــي وحــده، حدثــت حــالات الجفــاف بوتيــرة وشــدة كبيريــن في 
معظــم العالــم المتقــدم والنامــي. البرازيــل، والأرجنتــن، وأوروغــواي، وأســتراليا، 
والولايــات المتحــدة، وكنــدا، والهنــد، والصــن، ومعظــم دول جنــوب شــرق آســيا ليســت 

ــدان التــي اجتاحهــا الجفــاف. ــة مــن البل ــة قليل ســوى أمثل

ينتشــر القلــق مــن قِبــل أعضــاء الأوســاط العلميــة ومجتمعــات السياســات بشــأن 
الــة وفي الوقــت المناســب للجفــاف  عــدم قــدرة الحكومــات علــى الاســتجابة بطريقــة فعَّ
ومــا يرتبــط بــه مــن آثــار في جميــع أنحــاء العالــم. كانــت هنــاك العديــد مــن )الدعــوات 
للعمــل( لتحســن التخطيــط والإدارة للجفاف مــن قِبل الحكومات الوطنية والمنظمات 

المهنيــة والمنظمــات الحكوميــة الدوليــة والمنظمــات غيــر الحكوميــة وغيرها.
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ــة تغييــر تصــور صانعــي السياســات والعلمــاء في جميــع أنحاء  ومــع ذلــك، فــإن مُهمَّ
العالــم حــول الجفــاف وتثقيفهــم حــول مناهــج الإدارة البديلــة يمثــل تحديــاً هائــلًا. 
تعامــل الحكومــات عــادة الجفــاف علــى أنــه حــدث نــادر وعشــوائي لا يمكــن التنبــؤ 
بــه أو بطبيعتــه؛ إنهــم غيــر مســتعدين للاســتجابة بفعاليــة عنــد حدوثــه. تتطلــب 
ــة صعبــة بالنســبة  الــة للجفــاف تخطيطًــا بعيــد المــدى، وهــي مُهمَّ الاســتجابة الفعَّ

لمعظــم الحكومــات.

ــم أفضــل  ــاً فه ــي السياســات حالي ــاء وصانع ــد مــن العلم ــدى العدي ــد صــار ل لق
للجفــاف وعواقبــه الاقتصاديــة والاجتماعيــة والبيئيــة. علــى الرغــم مــن وجــود عوائــق 
ــق شــعوراً بالتفــاؤل الحــذر  ــر قــد خل أمــام التخطيــط للجفــاف، فــإن التقــدم الأخي
بــأن المجتمــع يتجــه بثبــات نحــو مســتوى أعلــى مــن التأهــب. كمــا تتوافــر التقنيــات 
ــة  ــر فعالي ــدان مــن التخفيــف بشــكل أكث ــي مــن شــأنها أن تمكــن البل والمعلومــات الت
مــن آثــار الجفــاف مــن خــلال تطويــر نهــج أكثــر اســتباقية ومنهجيــة لإدارة المخاطــر.

إن حــــــــــدوث الجفــاف الشــديد في جميــع أنحــاء العالــم أثنــاء وبعــد حــدوث 
ظاهــــــــرة النينيــو El Niño / أو التذبــذب الجنوبــي الشــديد )ENSO( في عامــي  
1982 - 1983 وعامــي 1997-1998 يفســر جزئيــاً زيــادة وعــي الحكومــات وفهمهــا 

للجفــاف والاهتمــام بالتخطيــط.

وقــد لفتــت حــالات الجفــاف هــذه الانتبــاه علــى قابليــة التأثــر والافتقــار إلــى 
القــدرة علــى التكيــف لــدى جميــع الــدول. كمــا يبــدو أن التعــرض الاجتماعــي للجفاف 
ــب  ــد طل ــى النمــو الســكاني وتزاي ــر إل ــاد، ويرجــع ذلــك إلــى حــد كبي آخــذ في الازدي

المجتمــع والتنافــس علــى مــوارد الميــاه المحــدودة.

ــر أفضــل  ــد مــن الحكومــات الآن تقدي ــدى العدي ــح ل ــك، أصب ــى ذل ــة إل بالإضاف
ــاف  ــار المباشــرة للجف ــف الآث ــاف. لا تشــمل هــذه التكالي ــف المرتبطــة بالجف للتكالي
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التكاليــف غيــر المباشــرة )أي المصاعــب الشــخصية،  فحســب، بــل تشــمل أيضــاً 
وتكاليــف الإغاثــة، وتأخــر التنميــة الاقتصاديــة، والتدهــور البيئــي المتســارع(. لــم تعــد 
الــدول قــادرة علــى تخصيــص المــوارد الماليــة الشــحيحة لبرامج الاســتجابة التــي غالباً 
مــا تكــون قصيــرة النظــر والتــي لا تفعــل شــيئاً يذكــر للتخفيــف مــن آثــار الجفــاف في 

المســتقبل، بــل قــد تــؤدي في الواقــع إلــى تفاقمهــا.

في أذهــان الجمهــور صــارت موضوعــات الجفــاف والتغيــرات المتوقعــة في المنــاخ 
الناتجــة عــن زيــادة تركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون والغــازات النــزرة الأخــرى في 
الغــلاف الجــوي مرتبطــة ارتباطــاً وثيقــاً. علــى ســبيل المثــال، كان بعــض العلمــاء 
ينظــرون إلــى جفــاف عــام 1988 في الولايــات المتحــدة )ونشــرته وســائل الإعــلام( 

ــاس الحــراري. ــر مســبق مــن ظاهــرة الاحتب ــه تحذي ــى أن عل

يقتــرح آخــرون أن التغيــرات في المنــاخ ســتؤدي إلــى زيــادة تواتــر وشــدة الجفــاف، 
مــع أن هــذه التوقعــات تخمينيــة جــدّاً في الوقــت الحالــي. ومــع ذلــك، فإننــا نعلــم أن 
ــا؛ً وتكــراره أمــر لا مفــر  ــع المناطــق تقريب ــاخ في جمي الجفــاف جــزء طبيعــي مــن المن

منــه، مــع أو بــدون وجــود تغيــرات في المنــاخ.

مــن وجهــة نظــر مؤسســاتية، فــإن التعلــم اليــوم للتعامــل بشــكل أكثــر فعاليــة 
مــع الأحــداث المناخيــة المتطرفــة مثــل الجفــاف ســوف يخدمنــا جيــداً في إعــداد 
اســتراتيجيات الاســتجابة المناســبة للقضايــا ذات الصلــة بالمنــاخ علــى المــدى الطويــل.
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استراتيجيـــــات إدارة الجفــــــــــاف
يعتبــر الجفــاف ســمة رئيســية لمنــاخ الجنــوب الأفريقــي، ولــه تأثيــر مدمــر في 
كثيــر مــن الأحيــان. في خطــة إدارة الجفــاف )DMP( التــي وضعتهــا حكومــة جنــوب 

ــا التــي يجــب معالجتهــا مــا يأتــي: ــا، تشــمل القضاي أفريقي

خطة بحث مناسبة.. 1

تنبؤات الجفاف.. 2

أنظمة الإنذار المبكر والمراقبة )الاستشعار عن بعُْد بالأقمار الصناعية(.. 3

أدوات دعم القرار لإدارة الجفاف.. 4

وضــع معاييــر التربــة والمحاصيــل والمنــاخ للزراعــة في منطقــة زراعيــة متجانســة . 5
بشــكل معقــول )RHFA( مــن أجــل زراعــة منتجــات زراعيــة مربحــة )وليــس 

بالضــرورة الغــذاء(.

وضــع قواعــد ومعاييــر للأراضــي العشــبية والحيوانــات في مناطــق RHFA، كمــا . 6
هــو الحــال في تحديــد أحجــام القطيــع وبيــع الماشــية قبــل حــدوث الجفــاف.

ــى . 7 ــى أن الزراعــة المربحــة لا تقتصــر عل ــة مســتجيبة بمعن ــر خطــط زراعي تطوي
ــة التــي يمكــن بيعهــا بشــكل مربــح. ــاج الغــذاء، بــل المحاصيــل النقدي إنت

تحسن البحث العلمي، بما في ذلك ما يتعلق بتغير المناخ.. 8

تحديــد تأثيــر التغيــر البيئــي العالمــي في خصائــص كارثــة الجفــاف والإنتــاج . 9
الزراعــي.
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اســــــتراتيجيات إدارة التصحـــــــر	·
إنّ آثار التصحر خطيرة جدّاً عندما ينظر المرء بشكل شامل إلى النظام البيئي 
القائم على الأرض. يعتمد البشر على الأراضي الخصبة لإنتاج الغذاء لعدد متزايد 
من السكان. في الوقت نفسه، يحدث انقراض جماعي للأنواع البرية يوميّاً حيث 

تتحرك الصحاري بلا هوادة فوق أرض كانت خصبة ذات مرة.

لقــد دخلــت اتفاقيــة الأمم المتحــدة لمكافحــة التصحــر )UNCCD( حيــز التنفيــذ 
في عــام 1996.

كمــا رأينــا ســابقاً، غالبــاً مــا يقتــرن تــآكل التربــة بالتصحــر. مــن خــلال معالجــة 
أحدهمــا، يمكنــك التأثيــر علــى الآخــر.

تهــدف بعــض الاســتراتيجيات المتضمنــة في اتفاقيــة مكافحــة التصحــر إلــى حــل 
ــام  ــة الطع ــادة في كمي ــاك زي ــي يســببها التصحــر. يجــب أن تكــون هن المشــكلات الت

التــي يمكــن زراعتهــا في المناطــق التــي يعيــش فيهــا النــاس ويزرعــون الأرض.
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يمكــن معالجــة مشــكلات التصحــر الآتيــة مــن خــلال الحلــول المقابلــة لهــا كمــا في 
الجــدول الآتي:

الحــــــــل المقتــــــــــــرحالمشــــــــــــــــــكلة

إزالة الغابات

التشــجير، أي إعــادة زراعــة الأشــجار، 
أحزمــة الحمايــة. يمكــن  بخاصــة في 
أن تســاعد زراعة الحشــائش في تثبيت 
التربــة وتقليــل التعريــة بفعــل الريــاح 

والأمطــار.

الإفراط في الزراعة

الزراعيــة  الممارســــــــــــات  اســــــــــــتخدام 
الســليم  التدويــر  مثــل:  الجيــــــــــــــــــــــدة، 
الســماد  واســتخدام  للمحاصيــــــــــــل، 

لطبيعــــــــــــي. ا

التحكــم في أحجــام القطيــع لضمــان الرعي الجائر
عــدم أكل العشــب قبــل اســتبداله.

تأكــد مــن عــدم تبخيــر الماء على ســطح الري السيء
يهــدر المــاء ويزيد ملوحته.

لإبطــاء الجريان السطحي الأرض  تلطيــف  سيسمــــــــــــح 
الرطبــة. والتربــة  بالتســرب  الجريــان 

زيادة عدد السكان
الســكان  عــدد  تزايــد  علــى  الســيطرة 
مــن  الهامشــية  الزراعيــة  المناطــق  في 

للتوظيــف. بدائــل  خلــق  خــال 
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الإجراءات العامة الموصى بها لمكافحــة التصحــر والجفــاف
نقــدم فيمــا يأتــي بعــض النهــج والإجــراءات الموصــى بهــا لتعزيــز تنفيــذ البرامــج 
للتصــدي بفعاليــة للجفــاف والتصحــر وكذلــك لتحقيــق النمــو المســتدام والحــد مــن 

الفقــر.

 توســيع نطــاق تنفيــذ برامــج العمــل الوطنيــة وخطــط الإدارة المســتدامة للأراضي . 1
الأخــرى مــع التركيــز بشــكل خــاصٍّ علــى البرامــج والأنشــطة المجتمعيــة الملموســة 
المســتدامة  الإدارة  بشــأن  للقيــاس  قابلــة  نتائــج  بهــدف تحقيــق  الأرض  علــى 

للأراضــي والحــد مــن الفقــر. إن الحاجــة الملحــة لتحقيــق ذلــك تتطلــب:

آليــات أكثــر ســهولة وابتــكاراً لتوجيــه مســتويات متزايــدة مــن الدعــم، لا أ. 
سِــيَّما التمويــل للمزارعــن وغيرهــم مــن مديــري المــوارد الطبيعيــة في 

الخطــوط الأماميــة.

تســخير المعرفــة والمهــارات المحليــة وتمكــن الســلطات المحليــة والمجتمــع ب. 
المدنــي والقطــاع الخــاص والمجتمعــات المحليــة مــن خــلال زيــادة بنــاء 
القــدرات المرتبطــة بتحقيــق نتائــج ملموســة في الحــد مــن الفقــر، والإدارة 

المتكاملــة للمــوارد الطبيعيــة، وإدارة مخاطــر الجفــاف.

تحديــد وتوثيــق وتبــادل أفضــل الممارســات وتعزيــز تكــرار المشــروعات ج. 
الناجحــة.

ضمــان الالتــزام الــكافي بتنفيــذ الخطــة وإطــار العمــل الاســتراتيجين د. 
للســنوات العشــر مــن أجــل تعزيــز تنفيــذ اتفاقيــة الأمم المتحــدة لمكافحــة 

التصحــر والقــرارات المعتمــدة ذات الصلــة.
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 التعميــم والإدمــاج المنهجــي للأولويــات المحــددة في برامــج العمــل الوطنيــة . 2
ــة  ــة الوطني ــات الإدارة المســتدامة للأراضــي في برامــج التنمي وغيرهــا مــن عملي
بمــا في ذلــك التنميــة المســتدامة الوطنيــة واســتراتيجيات الحــد مــن الفقــر مــن 
أجــل تعبئــة مــوارد التنفيــذ، وتعزيــز الالتــزام السياســي المتوســط وطويــل الأجــل 

ــاف ومكافحــة التصحــر. ــف مــن حــدة الجف لبرامــج التخفي

لا بد من تعبئة الموارد المحلية وضمان أقصى قدر من المشاركة المجتمعية في برامج وأنشطة مكافحة 
التصحر والحد من مخاطر الجفاف.
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بالنظــر إلــى الصعوبــات التــي تواجههــا البلــدان والنتائــج المختلطــة التــي حققتهــا 
البلــدان مــن الجهــود المبذولــة لإدمــاج قضايــا الجفــاف والتصحــر في أطُــر التنميــة 

بمــا في ذلــك أطُــر الميزانيــة، فمــن المناســب التركيــز علــى مــا يأتــي:
القيــام بإجــراءات لإعــلام القيــادة السياســية بالمشــكلة بهــدف تحفيــز وتعزيــز أ. 

الالتــزام السياســي.
ال.ب.   تعزيز الترتيبات المؤسساتية من أجل الإدماج الفعَّ
 شحذ ونشر أدوات التكامل.ج. 
 توليــد المعلومــات والأدلــة القاطعــة بمــا في ذلــك التحليــلات الاقتصاديــة والحجــج د. 

ــط بــن الإدارة المســتدامة للأراضــي والحــد مــن الفقــر، لتشــجيع  بشــأن الرواب
صانعــي السياســات علــى اتخــاذ قــرارات مواتيــة فيمــا يتعلــق بالتدخــلات المطلوبة 

لمكافحــة التصحــر.
الــة تســتجيب وتناســب التحديــات  هـــ. تطويــر وتنفيــذ اســتراتيجيات اتصــال فعَّ
صانعــو  وبخاصــة  الجماهيــر،  لمختلــف  المعرفيــة  والاحتياجــات  والظــروف 

الأماميــة. الخطــوط  في  المــوارد  ومديــرو  والقــرارات  السياســات 
و . تحديد وتعزيز الأطر الحافزة وتدابير الأداء لتشجيع التكامل.

ز. إظهــار الرفــاه البشــري الملمــوس علــى أرض الواقــع ونتائــج الإدارة المســتدامة 
للأراضــي لإدمــاج قضايــا الجفــاف والتصحــر في تدخــلات الحــد مــن الفقــر.

 إنشــاء وتعزيــز الحوافــز ومعالجــة العوائــق أمــام التنميــة الزراعيــة والإدارة . 3
الأخــرى. الطبيعيــة  والمــوارد  للأراضــي  المســتدامة 

ومن شأن هذا القيام بالإجراءات الآتية ذات الأولوية:
إلــى أ.  للوصــول  متزايــدة  بإمكانيــة  الجافــة  الأراضــي  مناطــق  تزويــد 

أصنــاف  مثــل  التكلفــة  والميســورة  المناســبة  الزراعيــة  التكنولوجيــات 
ــط  ــان الميســورة والرواب ــاف، وتســهيلات الائتم ــة للجف ــل المقاوم المحاصي

الأســواق. مــع 
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ــة ب.  ــل الطــرق والبني ــة مث ــة والاجتماعي ــة الاقتصادي ــة التحتي ــر البني  تطوي
التحتيــة لإمــدادات الطاقــة والميــاه مــن أجــل تســهيل إدارة تنميتهــا للســكان 

المحليــن في المناطــق المتضــررة.
 معالجــة الاختناقــات التــي يشــكلها عــدم ضمــان الحيــازة )و / أو( حقــوق ج. 

الوصــول إلــى الأراضــي والميــاه والمــوارد الطبيعيــة الأخــرى مــن خــلال 
ــال للُأطــر التنظيميــة للأراضــي  تنفيــذ الإصــلاح )و / أو( الإنفــاذ الفعَّ
والمــوارد الطبيعيــة الأخــرى بهــدف ضمــان حقــوق واضحــة وآمنــة للحيــازة 
والوصــول إلــى هــذه المــوارد، بنــاءً علــى حقــوق ومســؤوليات محــددة جيــداً 

وقابلــة للتنفيــذ لجميــع أصحــاب المصلحــة.

لمكافحة التصحر لا بد من تعزيز الاستخدام المستدام لأراضي من خال بناء القدرات في تخطيط 
استخدام الأراضي.
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 تعزيــز قاعــدة المعلومــات المتعلقــة بالجفــاف والتصحــر وتعزيــز تطبيــق المعرفــة . 4
بمــا في ذلــك مــن خــلال تحديــد أفضــل الممارســات وتوثيقهــا ونشــرها وتبادلهــا.

ينبغــي تطويــر البرامــج ودعمهــا علــى المســتوى الإقليمــي ودون الإقليمــي والوطنــي 
لتعزيــز جمــع المعلومــات بمــا في ذلــك مــن خــلال البحــوث الموجهــة؛ وإدارة ونشــر 

وتطبيــق المعلومــات مــع إيــلاء الاعتبــار الواجــب لمــا يأتــي:

إنشــاء نظــم معلومــات شــاملة للتصحــر وتقييــم فعاليــة الاســتجابات أ. 
للجفــاف والتصحــر.

 تعزيــز مراقبــة تدهــور الأراضــي وتقييمــه، مــن خــلال تقــديم الدعــم ب. 
تدهــور  لرصــد  والمنهجيــات  والمؤشــرات  المعاييــر  وتطبيــق  لتطويــر 
.LADA الأراضــي، وتوســيع نطــاق تطبيــق أدوات ومنهجيــات مشــروع 

 تعزيــز المشــاركة النشــطة للمجتمــع المحلــي في أبحــاث ورصــد تدهــور ج. 
الأراضــي والجفــاف، بمــا في ذلــك الحصــول علــى المعــارف التقليديــة.

ــة د.  ــك الممارســات المحلي ــدة بمــا في ذل ــادل الممارســات الجي التقــاط وتب
ــاف والتصحــر. المســتخدمة لمعالجــة الجف

هـ - تعزيز مراكز التميز من أجل تجميع الموارد.

و - تنفيــذ برامــج للتوعيــة العامــة والتعليــم، بمــا في ذلــك برامــج التثقيــف 
للغابــات  المســتدامة  والإدارة  المســتدام  الاســتخدام  بشــأن  الرســمي 
المدنــي،  المجتمــع  منظمــات  بمشــاركة  الأخــرى  الأراضــي  ومــوارد 
للمجتمعــات المحليــة ومســتخدمي المــوارد المتأثريــن مباشــرة بالجفــاف 

والتصحــر.
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 ربــط وتنســيق تدابيــر مكافحــة الجفــاف والتصحــر مــع تلــك التدابيــر التــي . 5
تهــدف إلــى معالجــة تغيــر المنــاخ وحفــظ التنــوع البيولوجــي مــن أجــل تنويــع الموارد 
ــي توســيع  ــة وبالتال ــة والبرامــج ذات الصل ــذ برامــج العمــل الوطني المتاحــة لتنفي

نطــاق الإدارة المســتدامة للأراضــي.

لذلــك ينبغــي إجــراء التحليــل وإقامــة الروابــط في تنفيــذ اتفاقيــة الأمم المتحــدة 
 )UNFCCC( لمكافحــة التصحــر واتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ
ــع المســتويات.  ــى جمي ــوع البيولوجــي )CBD( عل ــة الأمم المتحــدة بشــأن التن واتفاقي
ــة  وعلــى هــذا النحــو، هنــاك حاجــة إلــى تعزيــز القــدرة علــى تطويــر برامــج متكامل
ــوع  ــة التن ــة مكافحــة التصحــر واتفاقي ــن اتفاقي ــآزر ب ــز أوجــه الت ــى تعزي ــدف إل ته
البيولوجــي واتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ؛ وبالتالــي، فــإن 
ــة  ــة اتفاقي ــة للتكيــف )NAPAs( تحــت رعاي ــآزري لبرامــج العمــل الوطني ــذ الت التنفي
الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ وبرامــج العمــل الوطنيــة ودون الإقليميــة 
والإقليميــة )برامــج العمــل الوطنيــة، وبرامــج العمــل دون الإقليميــة، وبرامــج العمــل 
الإقليميــة( في إطــار اتفاقيــة الأمم المتحــدة لمكافحــة التصحــر والاســتراتيجيات 
وخطــط العمــل الوطنيــة للتنــوع البيولوجــي )NBSAPs( في إطــار اتفاقيــة التنــوع 

ــداً جــدّاً. البيولوجــي ســيكون مفي

يوفــر التركيــز الــذي كرســته اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ 
علــى التكيــف وتقليــل القابليــة للتأثــر فرصــاً للاســتثمارات التآزريــة في معالجــة 
تدهــور الأراضــي وعــزل الكربــون في إطــار آليــة التنميــة النظيفــة لاتفاقيــة الأمم 
ــع  ــة. وم ــاخ )CDM( بخاصــة في الأراضــي الجاف ــر المن ــة بشــأن تغي المتحــدة الإطاري
ذلــك، لكــي تكــون هــذه الاســتثمارات مثاليــة، يجــب أن تراعــي عــن كثــب احتياجــات 
الســكان المحليــن مــن أجــل تحقيــق الإدارة المســتدامة للأراضــي والحــد مــن الفقــر.
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 تعزيــز الإدارة والتكيــف مــع آثــار الجفــاف والتصحــر بخاصــة في مواجهــة تغيــر . 6
المنــاخ المتوقــع وشــدة تعــرض المنطقــة لتأثيــرات تغيــر المنــاخ.

 تشمل الإجراءات المطلوبة هنا ما يأتي:. 7

تعزيــز القــدرة علــى المراقبــة المنهجيــة للمنــاخ والتوعيــة في الوقــت أ. 
المناســب بالمعلومــات المناخيــة وتطبيقهــا، ولا سِــيَّما مــن أجــل صنــع 
السياســات وعلــى المســتويات الشــعبية، بمــا في ذلــك مــن خــلال تعزيــز 
ــز خدمــات  ــل مراك ــى رصــد الجفــاف بشــكل أقــوى مــن قِب القــدرة عل
الإنــذار المبكــر ودون الإقليميــة والإقليميــة مثــل المركــز الدولــي لحمايــة 

.OSSو  ACMADو ،DMCHarareو ،ICPAC الهــادئ  المحيــط 

 تطويــر وإدمــاج اســتراتيجيات إدارة الجفــاف وغيــره مــن الكــوارث في ب. 
أطُــر التنميــة علــى المســتويات الوطنيــة ودون الإقليميــة والقاريــة.

إدارة ج.  الشــاملة ومؤسســات  المبكــر  الإنــذار  تعزيــز وضمــان أنظمــة   
الجفــاف. مخاطــر 

الانتقــال مــن السياســة علــى المســتوى الوطنــي إلــى بنــاء القــدرة علــى د. 
الصمــود في مواجهــة الجفــاف علــى مســتوى المجتمــع.

هـــ. تعزيــز منصــات وأدوات شــبكات المعرفــة مثــل المنتديــات الإقليمية ودون 
الإقليميــة واســتخدام تكنولوجيــا المعلومــات والاتصــالات القائمــة علــى 

مزيــج مــن التكنولوجيــا التقليديــة والحديثــة.
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تطوير آليات الاستجابة المسبقة للجفاف. النهج المبتكر مثل التأمن على مؤشر الطقس هو إحدى هذه 
الآليات التي يمكن أن توفر الحماية للمزارع الصغيرة بأقساط ميسورة.

الــة . 8  تعزيــز الترتيبــات المؤسســاتية وقــدرات المــوارد البشــرية لتوفيــر قيــادة فعَّ
للتنســيق والتخطيــط والرصــد والدفــاع عــن برامــج الجفــاف والتصحــر.

عند القيام بذلك، يجب إياء اهتمام خاص لما يأتي:
تزويــد المؤسســات الرائــدة مثــل البنــوك المركزيــة الوطنيــة بسياســة أ. 

وقاعــدة قانونيــة وتمويليــة مناســبة لتمكينهــا مــن أداء مهامهــا بفعاليــة.
 تعزيز تقاسم المسؤوليات وتآزرها بن المؤسسات.ب. 
 تعزيــز قــدرة النظــم اللامركزيــة والمنظمــات غيــر الحكوميــة والقطــاع ج. 

الخــاص والمجتمعــات المحليــة، وبخاصــة النســاء، والعمل على إشــراكهن 
في التخطيــط وعمليــة صنــع القــرار بشــأن الإدارة المســتدامة للأراضــي.
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لمكافحة التصحر والجفاف لا بد من تنمية قدرات الموارد البشرية على المدى الطويل.

 توفيــر الدعــم والمــوارد الكافيــة للبرامــج الإقليميــة ودون الإقليميــة مثــل برامــج . 9
العمــل دون الإقليميــة، وبرنامــج العمــل الإقليمــي، والبرامــج ذات الصلــة بــالإدارة 

المســتدامة للأراضــي والمجموعــات الاقتصاديــة الإقليميــة.
هنــاك حاجــة ماســة إلــى ذلــك لتمكينهــم مــن الاضطــلاع بولايتهــم فيمــا يتعلــق 
بتيســير التنســيق والتخطيــط الاســتراتيجي وتحفيــز البرامــج المتعلقــة بمكافحــة 
التصحــر وإدارة الجفــاف والتنميــة المســتدامة. كمــا أن لهــا دوراً رئيســيّاً في معالجــة 
القضايــا العابــرة للحــدود والمشــتركة بمــا في ذلــك توجيــه التكنولوجيــا المناســبة 
ــدروس المســتفادة وأفضــل  ــادل ال ــة، وتب ــة للأطــراف المهتم ــة الفني ــة والدراي والمعرف

ــة. ــدول الإقليمي ــن ال الممارســات داخــل وب
 تعزيــز إدارة المعرفــة بشــأن التكنولوجيــا الملائمــة وميســورة التكلفــة والحصــول . 10

عليهــا مــن أجــل تحســن الإنتــاج الزراعــي والإدارة المســتدامة للأراضــي.
يستلزم ذلك إجراءات من أجل:
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إنشــاء آليات تمويل أكثر مرونة لتطوير التكنولوجيا، وتحســن الوصول إلى تســهيلات أ. 
ائتمانية ميســورة للحصول على التكنولوجيا وتطبيقها بخاصة في المناطق الريفية.

 توســيع خدمــات الطاقــة للفقــراء، ولا سِــيَّما النســاء في المناطــق الريفيــة والنائيــة ب. 
الجافــة للاســتخدام المنزلــي وكذلــك الأنشــطة الاقتصاديــة.

ــة والاســتفادة ج.  ــرة للطاق ــات الموف ــة المتجــددة والأنظــف والتقني ــر مصــادر الطاق  توفي
منهــا بشــكل أكبــر.

ــة وأنظمــة د.  ــة في الزراعــة المحلي ــة والأصلي ــكارات المحلي ــز تطبيــق المعرفــة والابت  تعزي
المــوارد الطبيعيــة المتكاملــة لــلإدارة المســتدامة للأراضــي بتطبيــق العلــوم والتكنولوجيــا 

الحديثــة ذات الصلــة.
هـ. تعزيز البحث المدفوع بالطلب والتدريب التكنولوجي طويل الأجل.

و. دعــم وتنفيــذ الشــراكات بمــا في ذلــك )بــن القطاعــن العــام والخــاص والعــام والخاص( 
والشــبكات والبرامــج الخاصــة بتطويــر التكنولوجيا ونقلها ونشــرها. وفي هذا الســياق، 

فــإن تنفيــذ خطــة بالــي أمــر وثيــق الصلــة بالموضوع.

إنّ تسريع تطوير ونشر التقنيات الزراعية ميسورة التكلفة بما في ذلك الأسمدة وأنواع المحاصيل المقاومة 
للجفاف والمدخات الزراعية الأخرى من شأنه أن يكافح التصحر.
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 تعزيــز القــدرة علــى تعبئــة المــوارد الماليــة وتوجيــه التمويــل المتزايــد لتنفيــذ برامــج . 11
العمــل الوطنيــة وبرامــج العمــل دون الإقليميــة وبرامــج العمــل الإقليميــة وغيرهــا 

مــن مبــادرات الإدارة المســتدامة للأراضــي.

بصــرف النظــر عــن الإجــراءات اللازمــة لدمج هذه البرامــج وتوضيحها كأولويات 
ضمــن الخطــط القائمــة علــى الأهــداف الإنمائيــة للألفيــة واســتراتيجية الحــد مــن 
الفقــر، التــي تعــد حاليــاً الأدوات والتــي يجــري مــن خلالهــا توجيــه التمويــل المحلــي 
وتدفقــات المعونــة الكبيــرة، تشــمل الإجــراءات الإضافيــة اللازمــة لتعبئــة المزيــد مــن 

التمويــل مــا يأتــي:

دمــج برامــج الإدارة المســتدامة للأراضــي ومنحهــا مرتبــة عاليــة في أ. 
أولويــات سياســات المســاعدة الإنمائيــة وأدوات البرمجــة مــن أجــل 
توفيــر بيئــة مواتيــة لزيــادة وتحســن مســتويات الوصــول إلــى التمويــل 

ــج. ــذه البرام له

 تعزيــز تعبئــة مــوارد الإدارة المســتدامة للأراضــي وآليــات التمويــل علــى ب. 
المســتويات العالميــة والإقليميــة ودون الإقليميــة مثل مرفق البيئة العالمية 
والآليــة العالميــة. ويجــب ضمــان تنســيق أفضــل بــن هــذه الآليــات. كمــا 
يجــب زيــادة نســبة تمويــل مرفــق البيئــة العالميــة المخصــص لــلإدارة 

المســتدامة للأراضــي.

 بالإضافــة إلــى ذلــك، ينبغــي تبســيط الإجــراءات والمبــادئ التوجيهيــة ج. 
التــي وضعتهــا وكالات تمويــل الإدارة المســتدامة للأراضــي للحصــول 
علــى  سِــيَّما  ولا  للأراضــي  المســتدامة  الإدارة  لبرامــج  علــى تمويــل 

المســتوى الميدانــي.
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 وضــع وتنفيــذ أجنــدة واضحــة واســتراتيجيات لجمــع الأمــوال لتمويــل د. 
الإدارة المســتدامة للأراضــي مــن مصــادر محليــة بمــا في ذلــك مــن 
القطــاع الخــاص والمخططــات الناشــئة مثــل الدفــع مقابــل خدمــات 

النظــام البيئــي.

لمكافحة التصحر والجفاف لا بد من زيادة مخصصات الميزانية الوطنية للإدارة المستدامة لأراضي.

مــع  للتعامــل  وإجــراءات  اســتراتيجيات  إلــى  حاجــة  هنــاك  ذلــك،  إلــى  بالإضافــة 
داخليّــاً. النازحــن  ولمســاعدة  والجفــاف  البيئــة  بســبب  الاجئــن 



المخاطــــر المناخيـــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 292

حرائـــــق الغابــــات
حرائــق الغابــات Wildfire أو حرائــق البــراري أو حرائــق الريــف هــي حرائــق 
غيــر مخطــط لهــا وغيــر منضبطــة ولا يمكــن التنبــؤ بهــا في منطقــة بهــا نباتــات 
قابلــة للاشــتعال. اعتمــادًا علــى نــوع الغطــاء النباتــي الموجــود، يمكــن تحديــد حرائــق 
الغابــات بشــكل أكثــر تحديــدًا علــى أنهــا حرائــق الغابــات )في أســتراليا(، أو حرائــق 
الصحــراء، أو حرائــق العشــب، أو حرائــق التــلال، أو حرائــق الخــث، أو حرائــق 

البــراري، أو حرائــق النباتــات، أو حرائــق الحقــول.

ــى حرائــق الغابــات. تختلــف  ــات الطبيعيــة عل ــة للغاب تعتمــد بعــض النظــم البيئي
ــي تســمى  ــراري، والت ــق الب ــد لحرائ ــات عــن الاســتخدام البشــري المفي ــق الغاب حرائ
الحــرق الخاضــع للرقابــة أو الموصــوف، مــع أن الحــروق الخاضعــة للرقابــة يمكــن أن 
تتحــول إلــى حرائــق غابــات. غالبًــا مــا تقــوم الإدارة الحديثــة للغابــات بعمليــات حــروق 

موصوفــة للتخفيــف مــن المخاطــر وتعزيــز دورات الغابــات الطبيعيــة.

غالبًــا مــا يتــم تصنيــف حرائــق الغابــات حســب خصائــص مثــل ســبب الاشــتعال، 
والخصائــص الفيزيائيــة، والمــواد القابلــة للاحتــراق الموجــودة، وتأثيــر الطقــس علــى 
ــة وخطورتهــا عــن مجموعــة مــن العوامــل مثــل  ــار. ينجــم ســلوك الحرائــق الهائل الن

الوقــود المتوفــر والإعــدادات الماديــة والطقــس.

الــدورات المناخيــة ذات الفتــرات الرطبــة التــي تنتــج كميــات كبيــرة مــن الوقــود، 
تليهــا الجفــاف والحــرارة، غالبًــا مــا تــؤدي إلــى حرائــق غابــات شــديدة. وقــد تم 

ــاخ. ــر المن ــدورات بســبب تغي ــف هــذه ال تكثي

لحرائــق الغابــات التــي تحــدث بشــكل طبيعــي آثــار مفيــدة علــى النباتــات المحليــة 
والحيوانــات والنظــم البيئيــة التــي تطــورت مــع الحرائــق. تعتمــد العديــد مــن أنــواع 

النباتــات علــى تأثيــرات النــار في النمــو والتكاثــر.
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تعتمــد بعــض الغابــات الطبيعيــة علــى حرائــق الغابــات. قــد تــؤدي حرائــق الغابــات 
الشــديدة إلــى إنشــاء موائــل غابــات معقــدة مبكــرة )وتســمى أيضًــا »موائــل الغابــات 
المعقبــة« Snag Forest Habitat(، والتــي قــد تحتــوي علــى ثــراء وتنــوع أكبــر في الأنــواع 

مــن الغابــة القديمــة غيــر المحترقــة.

يمكــن أن تتأثــر المجتمعــات البشــرية بشــدة بالحرائــق. وتشــمل تلــك الآثــار: 
الأضــرار الصحيــة المباشــرة للدخــان والحرائــق، وتدميــر الممتلــكات )خاصــة في 
الواجهــات بــن الأراضــي البريــة والحضريــة(، والخســائر في الخدمــات الاقتصاديــة 

ــة. ــاه والترب ــوث المي ــات النظــام البيئــي، وتل وخدم

تعــد حرائــق الغابــات مــن بــن أكثــر أشــكال الكــوارث الطبيعيــة شــيوعًا في بعــض 
وأســتراليا.  البريطانيــة  وكولومبيــا  وكاليفورنيــا  ذلــك ســيبيريا  المناطــق، بمــا في 
المناطــق ذات منــاخ البحــر الأبيــض المتوســط أو في منطقــة التايغــا الحيويــة معرضــة 

بشــكل خــاص.

علــى المســتوى العالمــي، أدت الممارســات البشــرية إلــى تفاقــم آثــار حرائــق الغابات، 
مــع تضاعــف مســاحة الأراضــي المحروقــة بســبب حرائــق الغابــات مقارنة بالمســتويات 
الطبيعيــة. لقــد أثــر البشــر علــى حرائــق الغابــات مــن خــلال تغيــر المنــاخ، وتغيــر 
اســتخدام الأراضــي، وإخمــاد حرائــق الغابــات. تــؤدي الزيــادة في شــدة الحرائــق في 
ــق حلقــة ردود فعــل إيجابيــة مــن خــلال إطــلاق الكربــون  الولايــات المتحــدة إلــى خل
المحتجــز بشــكل طبيعــي مــرة أخــرى إلــى الغــلاف الجــوي، ممــا يزيــد مــن تأثيــر 

الاحتبــاس الحــراري في الغــلاف الجــوي وبالتالــي المســاهمة في تغيــر المنــاخ.

ســنتعرف في هــذا الفصــل علــى طبيعــة الحرائــق وأســبابها وعلاقتهــا بالطقــس، 
وكيفيــة تقييــم مخاطرهــا، وســبل الوقايــة منهــا والتخفيــف مــن آثارهــا.



المخاطــــر المناخيـــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 294

ما هية حرائق الغابات؟
 مــع أن الكثيــر مــن النــاس يطلقــون علــى أي حــادث حــرق واســع النطــاق اســم 
»حريــق الغابــة«، فمــن المهــم التمييــز بــن الأنــواع المختلفــة، لا ســيما بالنظــر إلــى 
كيفيــة تفاعــل القــوى الطبيعيــة والنوايــا البشــرية في إشــعال الحريــق والســيطرة 
عليــه. ابــدأ معرفتــك بتهديــد الحرائــق في منطقتــك مــن خــلال فهــم المصطلحــات. 

تذكرنا هذه الفروق أيضًا بعدد الطرق التي يمكن أن تبدأ بها حرائق الغابات:

حريــق الغابــة: هــو أي حريــق غيــر هيكلــي يحــدث في البريــة. هــذا هــو المصطلــح 
الأوســع ويشــمل ثلاثــة أنــواع أكثــر تحديــدًا مــن الحرائــق: حرائــق الغابــات، والحرائــق 

الموصوفــة، واســتخدام حرائــق البــراري.

حرائــق الغابــات: حرائــق الغابــات هــي أي حريــق غيــر مخطــط لــه وغيــر مرغــوب 
ــق  ــع عــن طري ــا اندل ــات حريقً ــق الغاب ــون حري ــن أن يك ــة. يمك ــه يحــدث في البري في
الخطــأ، إمــا بشــكل طبيعــي أو لأســباب بشــرية، ويمكــن أيضًــا أن يكــون حريقًــا 

متعمــدًا وخــرج عــن نطــاق الســيطرة.

 النــار الموصوفــة: النــار الموصوفــة التــي تم إشــعالها عمــداً تحــت إشــراف وكالــة 
إداريــة وتلبــي أهدافًــا بيئيــة محــددة. لكــي يقــوم شــخص مــا بإشــعال حريــق محــدد، 
يجــب تقــديم خطــة والموافقــة عليهــا، بمــا يتوافــق مــع الإرشــادات المحليــة والوطنيــة.

اســتخدام حرائــق البــراري: يمكــن إدارة حرائــق الغابــات العرضيــة وتحويلهــا 
لصالــح إدارة المــوارد. يشــير هــذا المصطلــح إلــى حريق هائل تحول إلــى نار موصوفة.
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ما الذي يسبب حرائق الغابات؟	·
مــن المؤكــد أن ضربــات البــرق تســبب بعــض الحرائــق. في جبــال روكــي الشــمالية، 
علــى ســبيل المثــال، يقــدر العلمــاء أن البــرق ربمــا يســبب نحــو 90 % منهــا. لكــن في 
الولايــات المتحــدة ككل، 90 % مــن حرائــق الغابــات لا تبــدأ لأســباب طبيعيــة بــل 

بســبب الأنشــطة البشــرية.

بــلا مبــالاة، وشــرارات  يتــم التخلــص منهــا  التــي  تــؤدي الســجائر  يمكــن أن 
ــة، والحــرق  ــر المراقب ــران المخيمــات غي ــرق، وني ــي، والحطــام المحت الاشــتعال التلقائ
المتعمــد )للأســف( إلــى حرائــق تنتشــر بعــد ذلــك خــارج نطــاق الســيطرة. ومــع زيــادة 
تطويــر الأراضــي الحرجيــة للإســكان والترفيــه، يــزداد خطــر الحرائــق العرضيــة 

ــي يســببها الإنســان. الت

في بعــض الأحيــان يمكــن إلقــاء اللــوم علــى البصمــة البشــرية وحدهــا؛ بــدأ حريــق 
لاس كونشــاس عــام 2011م في نيــو مكســيكو، والــذي انتشــر عبــر أكثــر مــن 150 ألــف 

فــدان بالقــرب مــن لــوس ألامــوس، بســبب ســقوط شــجرة أســن علــى خــط كهربــاء.

قــد يكــون الوجــود البشــري مســؤولاً إلــى حــد كبيــر عــن انــدلاع حرائــق الغابــات، 
لكــن مصيــر الحريــق - مدتــه ومــداه وشــدته - يتحــدد إلى حد كبير بالقــوى الطبيعية 

مثــل المنــاخ والتضاريــس والنمــو الطبيعي في مســاره.

ــاح، وأنمــاط الطقــس الأخــرى،  ــة، والجفــاف، والري إن درجــات الحــرارة المرتفع
الفوريــة والطويلــة الأجــل، كلهــا تشــكل المســار الــذي تتطــور بــه حرائــق الغابــات، 

وتتصــرف، وتنتهــي.
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تتصاعد أعمدة حرائق الغابات عالياً في الغاف الجوي في نيو مكسيكو.
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لماذا تحدث الحرائق في جهة الغرب؟	·
ــة مــن  ــاك أجــزاء معين ــات في أي مــكان، ولكــن هن ــع حرائــق الغاب يمكــن أن تندل
الولايــات المتحــدة القاريــة أكثــر عرضــة لهــا مــن غيرهــا. المناطــق الأكثــر عرضــة 
للخطــر تقــع في الغــرب والجنــوب الغربــي، وخاصــة كاليفورنيــا ونيفــادا وأريزونــا 
ويوتــا وكولــورادو ونيــو مكســيكو وغــرب تكســاس، بالإضافــة إلــى الحافــة الشــمالية 
ــى  ــع هــذه المناطــق عل ــة أوريغــون. تم تصنيــف جمي ــة مــن ولاي ــا وأجــزاء معين لمونتان

ــة. ــات الأمريكي ــرة الغاب ــل دائ ــة« مــن قب ــا »مناطــق خطــرة للغاي أنه

تســاهم مجموعــة معقــدة مــن العوامــل في ضعــف أو مقاومــة المنطقــة المشــجرة 
لانتشــار الحرائــق. إن أنــواع الأشــجار وعمرهــا، وكثافــة نمــط نموهــا، والارتفــاع، 
وتكويــن التربــة، والمنــاخ - بمــا في ذلــك درجــة الحــرارة الحاليــة وأنمــاط هطــول 
ــق. وكل هــذه العوامــل  ــى احتمــال نشــوب الحرائ ــر عل ــا تؤث ــرة - كله الأمطــار الأخي

ــق مــن الشــرق. ــر عرضــة للحري ــي أكث ــل الغــرب الأميرك ــة تجع مجتمع

ــة. ومــع  ــى الرطوب ــوج الشــتاء للحصــول عل ــى ثل ــات عل ــد مــن الغاب تعتمــد العدي
ذوبــان ثلــوج الجبــال، فإنهــا تشــبع التربــة، وتــزود مجــاري الميــاه، وتضيــف إلــى 
احتياطيــات الميــاه الطبيعيــة. وبــدون هــذه الخطــوة الأساســية في دورة الميــاه، تجــف 

الغابــات وتصبــح أكثــر قابليــة للاشــتعال.

ويعنــي الجفــاف الشــتوي أن النظــم البيئيــة المعتمــدة علــى الثلــوج تصبــح جافــة 
في وقــت أبكــر بكثيــر مــن المعتــاد، ويمكــن أن تــؤدي هــذه الحالــة إلــى موســم حرائــق 

ممتــد وأكثــر شراســة.

في الغــرب القاحــل، عندمــا تمــوت الأشــجار، فإنهــا تبقــى في المشــهد الطبيعــي 
لعــدة عقــود، حتــى قرنًــا أو أكثــر. نظــرًا لأن المنــاخ جــاف جــدًا، فــإن الأشــجار الميتــة 
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والحطــام المتســاقط لا تتعفــن بالســرعة التــي يحــدث بهــا في الشــرق. تعمــل الغابــات 
غيــر المحترقــة علــى تراكــم كميــات هائلــة مــن المــواد القابلــة للاحتــراق علــى مــدار 

العقــود الماضيــة، ممــا يــؤدي إلــى تأجيــج حرائــق الغابــات بشــكل أكثــر شراســة.

جــودة الهــواء ودرجــات الحــرارة عامــل في ذلــك أيضًــا. عــادة مــا تأتــي موجــات 
الحــرارة شــرق جبــال روكــي مصحوبــة برطوبــة عاليــة، ويميــل الهــواء الدافــئ الرطــب 
إلــى إخمــاد الحرائــق. تــؤدي حــرارة الصيــف الأكثــر جفافًــا في الغــرب إلــى جفــاف 
الغابــات خــلال أوقــات ارتفــاع درجــات الحــرارة في العــام، ممــا قــد يجعلهــا أكثــر 

عرضــة للهــب.

فوائـــــد الحرائــــــــق	·
ليــس كل حريــق واســع النطــاق يــؤدي إلــى أشــياء ســيئة. كانــت الحرائــق مشــتعلة 
في العالــم الطبيعــي قبــل وقــت طويــل مــن تســببها أي شــيء بشــري. تحتــاج العديــد 
مــن النباتــات والحيوانــات - والمناظــر الطبيعيــة نفســها - إلــى حرائــق عرضيــة كجــزء 

مــن دورة حياتهــا وموتهــا وتجديدهــا.

تنتــج بعــض الأشــجار دائمــة الخضــرة مخاريــط متينــة مملــوءة بالراتنــج تعتمــد 
علــى النــار لإذابــة الختــم وإطــلاق بذورهــا. علــى ســبيل المثــال، تنبــت أشــجار الســكويا 

العملاقــة بشــكل أفضــل بعــد أن اجتاحتهــا النيــران.

ــة  ــذور في الترب ــى إطــلاق الب ــط عل ــار المخاري تســاعد الحــرارة الناتجــة عــن الن
العاريــة المخصبــة بالرمــاد، ممــا يخلــق بيئــة مثاليــة لهــا. تســاعد النــار أيضًــا أشــجار 
ــل أشــجار التنــوب البيضــاء قبــل أن تنمــو بشــكل  الســكويا العملاقــة عــن طريــق قت
كبيــر؛ عنــد تركهــا لأجهزتهــا الخاصــة، تعمــل أشــجار التنــوب بمثابــة ســلالم للنــار 

لتصعــد إلــى تيجــان الســكويا، ممــا يــؤدي إلــى المزيــد مــن الضــرر العقابــي.
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تلتهــم الحرائــق النباتــات الميتــة والمتحللــة المتراكمــة علــى أرض الغابــة، ممــا يمهــد 
الطريــق لنمــو جديــد. تعيــد النــار العناصــر الغذائيــة إلــى التربــة بســرعة ويمكــن أن 
تفتــح مناطــق كثيفــة وتســاعد في الحفــاظ علــى موائــل المــروج. تســتخدم العديــد مــن 

أنــواع الحيوانــات هــذه المناطــق المفتوحــة للغــذاء والمــأوى.

كل هــذه الأســباب تجعــل الحرائــق مفيــدة للغابــات، لكننا بشــر ونميــل إلى الخوف 
مــن النــار بشــكل غريــزي. لــم يكــن العلــم قــد قــاد بروتوكــول مكافحــة الحرائــق لدينــا 
حتــى وقــت قريــب. ابتــداءً مــن أوائــل القــرن العشــرين، كانــت إدارة الحرائــق تعنــي 
إخمــاد الحرائــق: فبــدلاً مــن تــرك الحرائــق الصغيــرة تحــرق مســارها، قــام رجــال 

الإطفــاء بإخمــاد حرائــق الغابــات في أســرع وقــت ممكــن.

بحلول الســبعينات، انقلب المد، مع دعم الأبحاث لخطة الســماح لبعض الحرائق 
بالاشــتعال مــن أجــل النظــام البيئــي. لكــن مــا هــو جيــد للغابــة ليــس بالضــرورة جيــدًا 

لتقســيمها الفرعي.

وفي تســعينات القــرن العشــرين، توســع الزحــف العمرانــي في الضواحــي إلــى 
الأراضــي البريــة، ممــا أضــاف خطــر الأضــرار بالممتلــكات إلــى المعادلــة، والحاجــة 
إلــى تحليــل مــا إذا كان ينبغــي الســماح لحرائــق الغابات الطبيعية بــأن تأخذ مجراها.

وتــزداد هــذه الأمــور تعقيــدًا: فقــد أدى حريــق ســيرو غرانــدي في نيــو مكســيكو في 
مايو/أيــار 2000م إلــى حــرق 47 ألــف فــدان وألحــق أضــرارًا بـــ 235 منــزلاً - وكان 

حريقًــا أشــعله موظفــو خدمــة المتنزهــات عمــدًا لإدارة الغابــة.
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من هــــــــم في خطـــــر؟	·
ووفقــا للباحثــن، فــإن مــا يقــرب مــن ثلــث المســاكن في البــلاد - المنــازل والشــقق 
ــي أن  ــة. وهــذا يعن ــة والحضري ــة البري ــك - تقــع فيمــا يســمونه الواجه ــى ذل ومــا إل
المزيــد مــن النــاس يعيشــون بالقــرب مــن الغابــات حيــث يمكــن أن تشــتعل الحرائــق 

)بــل وينبغــي في بعــض الحــالات(.

عــلاوة علــى ذلــك، فقــد زاد عــدد وشــدة حرائــق الغابــات واســعة النطــاق علــى 
مــدى الســنوات الثلاثــن الماضيــة. تشــير الولايــات المتحــدة إلــى أن الأحيــاء القريبــة 
ــات بأمــان كجــزء مــن  ــق الغاب ــول حرائ ــح »مســتعدة لقب ــات يجــب أن تصب مــن الغاب

المناظــر الطبيعيــة المحيطــة بهــا«.

ــي بعــض الخطــوات الأساســية التــي يمكنــك أنــت وعائلتــك ومجتمعــك  فيمــا يل
اتخاذهــا لتحويــل حــي معــرض للحرائــق إلــى حــي متكيــف مــع الحرائــق: 

تصميــم الهيــاكل لتكــون مقاومــة للاشــتعال. اجعــل الأفاريــز والأرضيــات ومــا إلــى 
ذلــك في الأجــزاء الســفلية. واســتخدم الزجــاج، ويفضــل أن يكــون مــزدوج الألــواح أو 

مقســى، للنوافــذ والمنــاور.

اســتخدام مــواد بنــاء غيــر قابلــة للاشــتعال أو مقاومــة للحريــق. إذا قمــت بتعديــل 
أي شــيء لمقاومــة الحريــق، فاجعلــه ســقف منزلــك باســتخدام مــواد مقاومــة للحريــق 

ذات تصنيــف عالــي مثــل القوبــاء المنطقيــة أو المعــدن أو الطــن أو الخرســانة.

قــم بتنســيق ســاحة منزلــك لمقاومــة الاشــتعال. قــم بالتنظيــف والقــص والمــاء 
باســتمرار في محيــط 30 قدمًــا حــول منزلــك. حافــظ بشــكل انتقائــي علــى نمــو 

الأشــجار في محيــط 100 قــدم حــول منزلــك.
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قــم بإزالــة المــواد القابلــة للاشــتعال مــن خــارج منزلــك، بمــا في ذلــك الســياج 
والغطــاء النباتــي وتخزيــن الحطــب ومــا إلــى ذلــك. اســتخدم مــواد مقاومــة للحريــق 

للشــرفات والطوابــق والجراجــات.

العمــل علــى المســاعدة في وضــع القواعــد المحليــة والمعاييــر الدنيــا للمنــازل 
لــم تكــن موجــودة بالفعــل. المقاومــة للاشــتعال إذا 

الاتفــاق علــى مناطــق آمنــة داخــل المجتمــع وطــرق إخــلاء آمنــة لمغــادرة المجتمــع 
إذا لــزم الأمــر.

حافظ على الغابة داخل مجتمعك وبالقرب منه لتقليل خطر الحريق المباشر.
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تعلــــم التدريبــــات
علــى الرغــم مــن أن التدريبــات علــى مكافحــة الحرائق في المــدارس تعتبر روتينية، 
إلا أن أقــل مــن 20 % مــن الأســر في الولايــات المتحــدة قــد مارســت أو مارســت خطــة 
إطفــاء الحرائــق في المنــزل، وفقًــا للخبــراء. توصــي إدارة الإطفــاء الأمريكيــة، وهــي 
جــزء مــن الوكالــة الفيدراليــة لإدارة الطــوارئ )FEMA(، بالخطــوات الأربــع التاليــة 
لإنشــاء خطــة محليــة لحرائــق الحرائــق، خاصــة للعائــلات التــي تعيــش في المناطــق 

المعرضــة لحرائــق الغابــات:

Ø  ــد مــن أن كل فــرد في ــة، وتأك ــد مــن وجــود طريقــن للخــروج مــن كل غرف تأك
ــا. ــة يعرفهم العائل

Ø  ،اتفــق علــى مــكان للاجتمــاع بالقــرب مــن المنــزل إذا كان عليــك المغــادرة ســريعًا
حيــث يمكــن لرجــال الإطفــاء رؤيتــك ومعرفــة أنــك بالخــارج.

Ø .تعرف على رقم الطوارئ الخاص بقسم الإطفاء المحلي وشاركه معه

Ø .مارس تدريبات الهروب مع عائلتك معًا

Ø  ،ــة مــن الحطــام والفوضــى ــات والممــرات والســلالم خالي ــى الأرضي حافــظ عل
وشــارك خطــة التدريــب علــى مكافحــة الحرائــق مــع جليســات الأطفــال والــزوار 

المتكرريــن.
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الاستعداد المجتمعي	·
يجــب أن تكــون المجتمعــات في المناطــق عاليــة الخطورة اســتباقية ومجتهدة بشــأن 
الاســتعداد لحرائــق الغابــات. نظــرًا لأن العديــد مــن عمليــات الإخــلاء مــن الحرائــق 
عــادةً مــا تأتــي مــع إشــعار مدتــه ثــلاث ســاعات علــى الأقــل، إذا كنــت مســتعدًا، فقــد 
ــن  ــار الســن أو أفــراد المجتمــع الآخري ــران أو كب ــك الوقــت لمســاعدة الجي يكــون لدي

الذيــن يحتاجــون إلــى المســاعدة.

قــد ترغــب أيضًــا في إبــرام اتفاقيــة تعــاون مــع أفــراد المجتمــع في أجــزاء مختلفــة 
مــن مدينتــك لمشــاركة المــوارد وأماكــن الإقامــة إذا تم إخــلاء أحــد الطرفــن ولــم يتــم 

إخــلاء الطــرف الآخــر.

إذا كان الإخــلاء وشــيكًا، فســيقوم المســتجيبون المحليــون للطــوارئ مثــل الشــرطة 
وإدارات الإطفــاء بتوجيهــك إلــى ملجــأ قريــب. يمكنــك أيضًــا العثــور علــى أقــرب 

ملجــأ باســتخدام هاتفــك الذكــي.

كيفية إنشاء منطقة آمنة	·
وفقًــا لوكالــة إدارة الطــوارئ الفيدراليــة )FEMA(، إليــك أفضــل طريقــة لإنشــاء 
ــة 2(  ــدم )المنطق ــى 100 ق ــة 1( إل ــراوح مــن 30 )المنطق ــق تت ــة للحري ــة مقاوم منطق

حــول منزلــك )كمــا في الشــكل الآتــي(:
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قــم بقــص قمــم الأشــجار بحيــث يكــون هنــاك مســافة 15 قدمًــا علــى الأقــل بــن تيجــان الأشــجار )30 قدمًــا 
للصنوبريــات(، وقــم بإزالــة أطــراف الأشــجار علــى بعــد 15 قدمًــا مــن الأرض.

Ø .قم بتجميع الأوراق والأطراف الميتة والأغصان وتخلص منها في مكب النفايات المحلي

Ø  ــة جميــع الأوراق ــة للاشــتعال، وتأكــد مــن إزال ــات القابل ــع النبات ــة جمي قــم بإزال
والقمامــة مــن تحــت الهيــاكل.

Ø  قــم بإزالــة جميــع الفــروع الميتــة التــي تمتــد بالقــرب مــن الســطح أو فوقــه. اتصــل
بشــركة الطاقــة المحليــة لديــك واطلــب منهــم إزالــة أي فــروع مــن خطــوط الكهربــاء.

Ø .تأكد من إزالة أي نباتات متسلقة من على جدران منزلك
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Ø  ــان قــد تكــون ــات غــاز البروب قــم بإخــلاء مســاحة عشــرة أقــدام حــول أي خزان
لديــك، ثــم ضــع حاجــزًا فــوق شــواية الشــواء الخاصــة بــك باســتخدام شــبكة 

ــع بوصــة. مقــاس رب

Ø  قــم بتخزيــن أشــياء مثــل البنزيــن والخــرق وغيرهــا مــن المــواد القابلــة للاشــتعال
في علــب آمنــة معتمــدة، ثــم ضــع العلــب علــى مســافة آمنــة مــن منزلــك أو المــرآب.

Ø  قــم بتجميــع كومــة الحطــب الخاصــة بــك علــى بعــد 100 قــدم علــى الأقــل مــن
ــودًا، إن أمكــن. ــك وصع منزل

 

ماذا تتوقع عند حدوث حريق في الغابة؟	·
لقــد احتــرق أكثــر مــن 9.3 مليــون فــدان في الولايــات المتحــدة في عــام 2012م؛ 
وكانــت الحرائــق هائلــة الحجــم، حيــث تجــاوزت 51 حريقًــا 40 ألــف فــدان، و14 

ــدان. ــف ف ــا تجــاوزت مســاحتها 100 أل حريقً

في يونيــو 2013م، أوضــح رئيــس خدمــة الغابــات الأمريكيــة تــوم تيدويــل للجنــة 
الطاقــة والمــوارد الطبيعيــة بمجلــس الشــيوخ الأمريكــي أن فلوريــدا، وجورجيــا، ويوتــا، 
وكاليفورنيــا، وتكســاس، وأريزونــا، ونيــو مكســيكو، وكولــورادو جميعهــا عانــت مــن 
أكبــر الحرائــق و/أو أكثرهــا تدميــرًا في عــام 2013م. تاريخهــم في الســنوات الســت 
الماضيــة. ومقارنــة بمــا كانــت عليــه الحــال قبــل 40 عامًــا، تحــرق حرائــق الغابــات في 

المتوســط ضعــف الأفدنــة كل عــام اليــوم.

ويأتــي ارتفــاع الحرائــق الكبيــرة في الغــرب مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة وذوبــان 
الثلــوج في وقــت مبكــر، ممــا أدى إلــى مواســم حرائــق أطــول؛ منــذ الســبعينيات، زاد 

طــول موســم الحرائــق بأكثــر مــن شــهرين.
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يلقــي تيدويــل باللــوم في جــزء منــه علــى الجفــاف الشــديد الــذي يــؤدي إلــى 
طقــس شــديد الحرائــق. ويتفــق العديــد مــن الخبــراء الآخريــن. ويحــذر دون ويبلــز، 
الــذي تقاســم جائــزة نوبــل للســلام لعــام 2007م لــدوره في اللجنــة الحكوميــة الدوليــة 
المعنيــة بتغيــر المنــاخ، مــن أن درجــات الحــرارة الأكثــر دفئــا والتغيــرات في هطــول 
الأمطــار يمكــن أن تــؤدي إلــى مضاعفــة المســاحة التــي تســتهلكها الحرائــق كل عــام 

ــة. في المتوســط خــلال الثلاثــن عامــا المقبل

حماية حيواناتك الأليفة	·
يجــب أن تكــون الحيوانــات الأليفــة مســتعدة لحرائــق الغابــات أيضًــا. تقــدم جمعيــة 

الرفــق بالحيــوان الأمريكيــة النصائــح التاليــة علــى موقعهــا الإلكترونــي.

Øvقبل حدوث الحريق
Ø .قم بإخلاء حيواناتك الأليفة في أقرب وقت ممكن

Ø  احصــل علــى قائمــة بمرافــق الإقامــة والفنــادق الصديقــة للحيوانــات الأليفــة
ومواقــع الإيــواء في حــالات الطــوارئ.

Ø  تأكــد مــن أن حيواناتــك ترتــدي الياقــات بالمعلومــات الحاليــة. ضــع في اعتبــارك
ــا. قــم  وضــع شــرائح إلكترونيــة دقيقــة علــى حيواناتــك للتعــرف عليهــا احتياطيً

بتخزيــن مســتلزمات الحيوانــات الأليفــة الإضافيــة في ســيارتك.

Ø  ــل أن ــة قب ــات الأليف ــكلاب في ناقــلات الحيوان ــل القطــط وال ــى تحمي ــدرب عل ت
تضطــر إلــى ذلــك.

Ø  ــات الكبيــرة في مقطــورة وقيادتهــا قبــل أن تضطــر ــى تحميــل الحيوان تــدرب عل
إلــى ذلــك.
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Øvبعد حدوث الحريق
Ø .لا تسمح للحيوانات الأليفة بالتجول في المباني المتضررة من الحرائق

Ø  احتفــظ بالــكلاب مقيــدة والقطــط في حاملــة حتــى تعــرف أن المنــزل والفنــاء
آمنــان.

Ø .انتبه للأشياء التي قد تسبب إصابة أو أذى لحيواناتك الأليفة

Ø  امنــح الحيوانــات الأليفــة الوقــت لإعــادة توجيــه نفســها. قــد تتغيــر الروائــح
والمعالــم المألوفــة وتتســبب في إربــاك حيوانــك الأليــف أو ضياعــه.

Ø .أبعد الحيوانات الأليفة عن خطوط الكهرباء والحطام المتساقط

حريــق غابــات النســر الأحمــر عــام 2006 في مونتانــا. وقــد تســبب في إحــراق أكثــر مــن 34000 فــدان في حديقــة 
جاســير الوطنيــة وعلــى أرض باكفيــت القبليــة.
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حرائق مشتعلة	·
خــلال صيــف عــام 2004، شــهدت ألاســكا سلســلة قياســية مــن حرائــق الغابــات 

التــي أتــت علــى مــا يقــدر بنحــو 5 ملايــن فــدان.

أحــد أســوأ حرائــق الغابــات في الولايــات المتحــدة كان حريــق الغابــة الســوداء في 
كولــورادو في عــام 2013م. وهــو الأكثــر تدميــراً في تاريــخ الولايــة، حيــث أحــرق 486 

منــزلاً، وأجبــر الآلاف علــى الإخــلاء.

ــر  ــات ســاوث وان في المســتنقع الكئيــب الكبي ــق غاب ــع حري في عــام 2008م، اندل
في ولايــة فرجينيــا، واســتمر لمــدة أربعــة أشــهر لأنــه احتــرق بعمــق في التربــة الخثيــة.

يمكن لحرائق الغابات، مثل تلك التي اندلعت في ولاية فرجينيا، أن تشتعل لياً ونهارًا لأسابيع.
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وفي عــام 2009م، تســببت موجــة حــارة في جنــوب أســتراليا في انــدلاع نحــو 400 
حريــق في نفــس اليــوم. اســتمرت حرائــق غابــات الســبت الأســود لمــدة شــهر تقريبًــا، 

ممــا أســفر عــن مقتــل 173 شــخصًا وإجبــار الآلاف علــى الإخــلاء.

كمــا حــدث أحــد أكبــر حرائــق الغابــات في التاريــخ الحديــث في جنــوب أســتراليا. 
حريــق غابــات الجمعــة الســوداء، المعــروف باســم حرائــق الجمعــة الســوداء، أحــرق مــا 

يقــرب مــن 8000 ميــل مربــع في عــام 1939م.

ــة ويسكونســن عــام  ــات المتحــدة في ولاي ــق في الولاي ــر الحرائ ــت إحــدى أكب حدث
1871م. وأحــرق حريــق البشــتيغو الكبيــر 1.5 مليــون فــدان وقتــل مــا بــن 1200 

شــخص. و2400 



المخاطــــر المناخيـــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 310

حرائق الغابات والطقس
ترتبــط حرائــق الغابــات والطقــس ارتباطًــا وثيقًــا. الجفــاف الموســمي الطبيعــي، 
ــات المتحــدة، أو الجفــاف في مناطــق  كمــا هــو الحــال في معظــم أنحــاء غــرب الولاي
ــق تجفيــف الأعشــاب والأغصــان  ــات عــن طري ــق الغاب ــق لحرائ أخــرى يمهــد الطري

والأشــجار لتوفيــر الوقــود.

ــى الرغــم مــن أن النــاس هــم المســؤولون عــن معظــم حرائــق الغابــات، إلا أن  عل
ــة ببــرق  ــة مصحوب ــدأ بـــ »البــرق الجــاف Dry lightning« عواصــف رعدي بعضهــا يب
يضــرب الأرض ولكــن مــع أمطــار تتبخــر في الطريــق إلــى الأســفل. هــذه هــي الأكثــر 

شــيوعا في الغــرب.

عندمــا يرتفــع الهــواء الســاخن المدخــن النــاتج عــن النــار، فإنــه يخلــق رياحًــا 
عاصفــة ومتغيــرة حــول النــار حيــث يندفــع الهــواء ليحــل محــل الهــواء الصاعــد. تكــون 
حرائــق الغابــات أكثــر خطــورة عندمــا تكــون الظــروف الجويــة مواتيــة »للحرائــق التــي 

يهيمــن عليهــا الأعمــدة«.

ــواء  ــن تزعــج عمــودًا مــن اله ــي ل ــى والت ــاح الخفيفــة في الأعل وتشــمل هــذه الري
الســاخن الــذي يرتفــع فــوق النــار والهــواء البــارد نســبيًا في الأعلــى الــذي يبقــي الهــواء 
الســاخن الصاعــد أكثــر طفــوًا. يخلــق الهــواء المرتفــع ســحابة ركاميــة يمكــن أن تتطــور 

إلــى عاصفــة رعديــة، ولكــن نــادرًا مــا تكــون مصحوبــة بأمطــار غزيــرة.

يمكــن للريــاح العاصفــة المتغيــرة التــي تســبب هبــوب الهــواء عبــر الأرض ليرتفــع 
إلــى العمــود أن تعــرض رجــال الإطفــاء للخطــر عــن طريــق إرســال ألســنة اللهــب 
نحوهــم. والأســوأ مــن ذلــك أنــه في بعــض الأحيــان انهــارت الأعمــدة، ممــا أدى إلــى 
هبــوب ريــاح ناريــة قويــة علــى رجــال الإطفــاء بســرعة كبيــرة جــدًا بحيــث لا يمكنهــم 
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الهــروب. كمــا يمكــن أن تتســبب الجبهــات البــاردة ســريعة الحركــة في تحولات ســريعة 
للريــاح ممــا يعــرض رجــال الإطفــاء للخطــر.

يــؤدي التبــادل العنيــف للشــحنات الكهربائيــة الإيجابيــة والســلبية بــن الســحب والأرض إلــى حــدوث البــرق، 
وهــو ســبب طبيعــي لحرائــق الغابــات.
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حرائق الغابات وظاهرة الاحتباس الحراري	·
لقــد أصبحــت حرائــق الغابــات أكثــر شــدة وأكثــر تواتــرا، وتدمــر المجتمعــات 
والنظــم البيئيــة في طريقهــا. شــهدت الســنوات الأخيــرة مواســم حرائــق غابــات 
ــكا  ــى أمري ــى القطــب الشــمالي إل ــم مــن أســتراليا إل ــع أنحــاء العال قياســية في جمي
الشــمالية والجنوبيــة. مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة العالميــة، أصبحــت الحاجــة إلــى 

ــة مــن أي وقــت مضــى. ــر أهمي ــات أكث ــق الغاب الحــد مــن مخاطــر حرائ

ومــن المتوقــع أن يرتفــع عــدد الأيــام التــي ترتفــع فيهــا مخاطــر حرائــق الغابــات 
ــا في أوروبــا مــع ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري  ــا في كل مــكان تقريبً في كل عــام تقريبً
نتيجــة لارتفــاع درجــات الحــرارة وزيــادة فتــرات الجفــاف )انظــر الشــكل الآتــي(. ومــن 
المتوقــع حــدوث انخفاضــات طفيفــة فقــط في أجــزاء متفرقــة مــن شــمال أوروبــا. 
ســوف يتفاقــم خطــر الحرائــق خاصــة في المناطــق الجنوبيــة مــن أوروبــا التــي تواجــه 

بالفعــل ظــروف خطــر الحرائــق العاليــة في كثيــر مــن الأحيــان.

عدد إضافي من الأيام في السنة مع خطر حرائق مرتفع إلى شديد )مؤشر طقس الحرائق اليومي ≥ 30( 
لمستويات مختلفة من الاحتباس الحراري مقارنة بالوقت الحاضر )1981-2010م) في أوربا الغربية.
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مــع أن التفاقــم المتوقــع لخطــر الحرائــق يكــون أقــل مــع ارتفــاع درجــة حــرارة 
الأرض بمقــدار 1.5 درجــة مئويــة، مقارنــة بارتفــاع درجــة الحــرارة بمقــدار 2 درجــة 
مئويــة أو 3 درجــات مئويــة، إلا أن خطــر الحرائــق ســيظل أســوأ باســتمرار مقارنــة 
بالوقــت الحاضــر. ويشــير هــذا إلــى أن التخفيــف وحــده لــن يكــون كافيــا لتقليــل 

ــاخ. ــر المن ــة لتغي ــرات المحتمل التأثي

التنبؤ بحرائق الغابات	·
ترســل NWS خبــراء الأرصــاد الجويــة للحــوادث إلــى مــكان حرائــق الغابــات 
ــاح،  ــة في الري ــد احتمــال حــدوث تحــولات مفاجئ ــه رجــال الإطفــاء عن ــرة لتنبي الكبي

وكذلــك لإنتــاج تنبــؤات يســتخدمها رجــال الإطفــاء لتخطيــط الاســتراتيجيات.

تطبيقات مفيدة	·
هــذه التطبيقــات متاحــة للتنزيــل مــن iTunes و/أو Google Play، وقــد تكــون 

مفيــدة أثنــاء اســتعدادك لمواجهــة مخاطــر حرائــق الغابــات:

يقــدم تطبيــق Red Cross Wildfire تحديثــات ونصائــح حــول الاســتعدادات لــكل 
ولايــة علــى حــدة بشــأن حرائــق الغابــات، بالإضافــة إلــى وظيفــة تتيــح لأحبائك معرفة 
أنــك آمــن. اتصــل )REDCROSS )**73327677** مــن هاتفــك الذكــي؛ للحصــول 
علــى رابــط التنزيــل، قــم بزيــارة www.redcross.org/mobile-apps/wildfire-app، أو 

ابحــث في متجــر التطبيقــات.

ويرســم تطبيــق Wildfire Info المجانــي لأجهــزة iPhone وiPad جميــع حرائــق 
الغابــات النشــطة في الولايــات المتحــدة، بمــا في ذلــك خرائــط محيطيــة لجميــع 
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الحرائــق. تتضمــن الإصــدارات المميــزة، واحــدة لرجــال الإطفــاء والأخــرى لأصحــاب 
المنــازل، خريطــة تراكبيــة لطقــس الحرائق، وآلات حاســبة لمخاطــر الطقس/الحرائق، 
وغيرهــا مــن الأمــور العرضيــة. يتوفــر Wildfire Pro لنظــام التشــغيل Android أيضًــا. 

./www.firewhat.com/app ــارة متجــر التطبيقــات أو تفضــل بزي

باســتخدام بيانــات الأقمــار الصناعيــة، يحــدد تطبيــق Burnt Planet المجانــي 
ــم  ــي يت ــرة الت ــق الصغي ــى الحرائ ــات وحت ــق الغاب ــدءًا مــن حرائ النقــاط الســاخنة، ب

ــم. ــع أنحــاء العال ــن جمي ــا، م ــم فيه التحك

بالنســبة لســكان كولــورادو، تقــوم Colorado Wildfire Watch مــن قســم الوقايــة 
مــن الحرائــق ومكافحتهــا بالولايــة بتحديــث المعلومــات حــول حرائــق الغابــات وجهــود 

الإغاثــة.

Wildland Toolkit مــن Peakview Software، بســعر 5.99 دولار، هــي أداة إطفــاء 

احترافيــة تســتخدم للتنبــؤ بســلوك حرائــق الغابــات. تقنيــة عاليــة ولكنهــا تهــم أولئــك 
الذيــن يدرســون ســلوك الحرائــق.
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تقييم مخاطر حرائق الغابات
يمكــن أن تــؤدي حرائــق الغابــات إلــى تأثيــرات كبيــرة وطويلــة الأمــد علــى الأنظمة 
البيئيــة والاجتماعيــة والاقتصاديــة؛ لذلــك، مــن الضــروري تحديــد وقيــاس المخاطــر 
ــة مــن  التــي تشــكلها حرائــق الغابــات، ومــن ثــم تطويــر اســتراتيجيات تخفيــف فعال

حيــث التكلفــة.

الذي  المكان  معلومات حول  إلى  والوقود  الإطفاء  مديرو  يحتاج  بذلك،  وللقيام 
من المحتمل أن تحدث فيه الحرائق، وكثافة حدوثها، وما هي التأثيرات على الموارد 
والأصول ذات القيمة العالية HVRs( Highly Valued Resources and Assets(؛ أي 

الأشياء التي نهتم بها(. يحتاج المديرون إلى تقييم مخاطر حرائق الغابات.

تقييــم المخاطــر Risk Assessment هــو نهــج علمــي ناضــج لقيــاس المخاطر، ويعمل 
كأداة لدعــم القــرار التــي يمكــن أن تفيــد عمليــة اتخــاذ القــرارات الاســتراتيجية 
والتشــغيلية والتكتيكيــة. يســاعد تحليــل المخاطــر المديريــن علــى اتخــاذ القــرارات 

عندمــا تكــون النتائــج غيــر مؤكــدة بطبيعتهــا.

أدت التطــورات الأخيــرة في التكنولوجيــا وأنظمــة دعــم القرار إلى تحســن القدرة 
علــى تقييــم مخاطــر حرائــق الغابــات ومراقبتهــا والاســتجابة لهــا. مــن المحتمــل أن 
ــرار  ــة بنظــام دعــم اتخــاذ الق ــى دراي ــق عل ــرون في مجتمــع إدارة الحرائ يكــون الكثي
بشــأن حرائــق )Wildland Fire Decision Support System )WFDSS، والــذي يعتمــد 

علــى مبــادئ إدارة المخاطــر.

وفي غيــاب تقييمــات مخاطــر حرائــق الغابــات، فمــن المرجــح أن تكــون القــرارات 
والإدارة أقــل فعاليــة. تســاعد تقييمــات الظــروف الحاليــة مديــري الأراضــي والمــوارد:

على فهم أفضل لكيفية توزيع المخاطر عبر مناطقهم الطبيعية. �
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تحديد مناطق HVRs التي تواجه أكبر خسارة متوقعة )أو المنفعة(. �

اتخاذ القرارات المتعلقة بتخطيط الاستعداد وتصميم معالجة الوقود. �

 HVRs عــلاوة علــى ذلــك، فــإن تقييــم كيفيــة تغيــر مخاطــر حرائــق الغابــات علــى
اســتجابة لســيناريوهات الإدارة البديلــة مــن خــلال تقييــم المخاطــر المقــارن هو عنصر 

حاســم في اتخــاذ القــرارات المســتنيرة بالمخاطــر.

في الأســاس، يــدور تحليــل مخاطــر حرائــق الغابــات حــول البحــث عــن إجابــات 
لعــدة أســئلة مهمــة:

v·ما حجم الحرائق التي من المحتمل أن تنمو؟

v·الأكثر تعرضًا لخطر حرائق الغابات؟ HVRs ما هي

v·للنار عند مستويات شدة مختلفة؟ HVRs ما هي التأثيرات المحتملة لـ

v·أين يمكن أن تسبب الحرائق الأذى/الضرر، وأين يمكن أن تؤدي إلى فوائد؟

v·كيف يتم توزيع مخاطر حرائق الغابات عبر المناظر الطبيعية؟

v· ،مــا هــي المناطــق الأكثــر احتمــالاً للتعــرض للخســارة، ومــا مقــدار الخســارة
ومــا هي عمليــات HVRs؟

 ،HVRs يســهل قيــاس مخاطــر حرائــق الغابــات تحليــل المفاضــلات عبــر عمليــات
ويتيــح تحليــل فعاليــة التكلفــة كأســاس لتقييــم خيــارات تخفيــف المخاطــر. أحــد 
الجوانــب الحاســمة لتقييــم المخاطــر هــو اســتخدام المعلومــات الاحتماليــة لالتقــاط 

عــدم اليقــن المحيــط بحــدوث الأحــداث الخطــرة أو شــدتها.
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حرائق  ستحدث  متى  أو  أين  اليقن  وجه  على  نعرف  لا  أننا  من  الرغم  على 
الغابات، إلا أنه يمكننا جمع معلومات من أنماط المناخ والطقس، وحدوث الحرائق 
التاريخية، وظروف الوقود، وما إلى ذلك، لإجراء تقدير مستنير لاحتمالية تعرض 

منطقة معينة لحرائق غابات، أو التعرض لحريق هائل بكثافة معينة.

يمكــن تصــور المكونــات الأساســية لقيــاس مخاطــر حرائــق الغابــات - الاحتماليــة 
والشــدة والقابليــة للتأثيــرات - علــى أنهــا مثلــث مخاطــر حرائــق الغابــات )كمــا 
ــرات  ــار مؤشــرا لتأثي ــي(. في هــذا الإطــار المفاهيمــي، تعــد شــدة الن في الشــكل الآت

ــق. الحرائ

إن اللبنــات الأساســية الثاثــة لتقييــم مخاطــر حرائــق الغابــات هــي الاحتماليــة والشــدة والتأثيــرات. يتضمــن 
 ،HVRAs معينــة، أو مجموعــة مــن HVRA هــذا المثلــث ضمنيًــا تقييــم المخاطــر التــي تتعــرض لهــا منطقــة

وتقاطعهــا المكانــي مــع احتماليــة حرائــق الغابــات وكثافتهــا.
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اعتمــادًا علــى HVRA ومســتوى شــدة الحريــق المعنــي، يمكــن أن تكــون تأثيــرات 
الحريــق ســلبية أو إيجابيــة. تعتبــر شــدة الحريــق إحــدى خصائــص الحرائــق القويــة 

التــي تدمــج خاصيتــن مهمتــن للنــار - اســتهلاك الوقــود ومعــدل الانتشــار.
ويمكــن اســتخدام خصائــص أخــرى للنــار بــدلاً مــن شــدة النيــران أو بالإضافــة 
إليهــا، ولكننــا في هــذا التقريــر نركــز علــى العلاقــة بــن شــدة الحرائــق وتأثيراتهــا. 
يتطلــب تقييــم مخاطــر حرائــق الغابــات قيــاس كثافــة حرائــق الغابــات المحتملــة، 
وتحديــد احتماليــة حدوثهــا، وتقديــر تعــرض وقابلية تعــرض HVRs لحرائق الغابات.

ومــن الممكــن قيــاس هــذه العناصــر الأساســية ونمذجتهــا بعــدة طــرق، وبهــذا 
المعنــى فــإن إطــار تقييــم المخاطــر يتســم بالمرونــة إلــى حــد كبيــر. تتوافــق الأســاليب 
التــي نــروج لهــا ونوضحهــا هنــا مــع الأســاس العلمــي للاســتراتيجية المتماســكة، وقــد 
تم تطبيقهــا بشــكل متزايــد لتطبيقــات تخطيــط إدارة الحرائــق والأراضــي علــى 

مجموعــة متنوعــة مــن النطاقــات.
ــار  ــم المخاطــر في ســياق جغــرافي مكانــي يأخــذ في الاعتب ــم تنفيــذ إطــار تقيي يت
ــق  ــث مخاطــر حرائ ــة لمثل ــات الثلاث ــق بالمكون ــح موقــع HVRs فيمــا يتعل بشــكل صري
الغابــات. يعــد التفاعــل المكانــي لاحتماليــة حرائــق الغابــات وشــدتها مــع HVRs هــو 
المحــرك الرئيســي لمخاطــر حرائــق الغابــات )المعــروف أيضًــا باســم تحليــل التعــرض(.

عــلاوة علــى ذلــك، فــإن قابليــة أو اســتجابة HVRA للحرائــق الهائلــة )المصطلــح 
عليهــا »وظيفــة الاســتجابة« Response Function( تميــز الخســائر والفوائــد المحتملــة 

المرتبطــة بالحرائــق لــكل HVRA المدرجــة في التقييــم.
ولا تكشــف تقييمــات المخاطــر في حــد ذاتهــا بالضــرورة عــن اســتراتيجيات 
التخفيــف المناســبة. العوامــل الأخــرى التــي يجــب مراعاتهــا هــي القوانــن واللوائــح 
ذات الصلــة، والأهــداف الإســتراتيجية، وخطــط إدارة الأراضــي والمــوارد الأوســع 
والفعاليــة  العــلاج،  وفــرص   ،)LRMPs( Land and Resource Management Plans

المحتملــة والعواقــب الســلبية لبدائــل العــلاج المختلفــة.
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ومــع ذلــك، فــإن تقييمــات مخاطــر حرائــق الغابــات أمــر بالــغ الأهميــة لإرشــاد 
تطويــر وتنفيــذ جهــود تخفيــف المخاطــر الفعالــة مــن حيــث التكلفــة، ويمكــن اســتخدام 

تقييــم المخاطــر المقــارن كأســاس لتقييــم بدائــل العــلاج المختلفــة.

وهــذا يعنــي أن التقييــم الكمــي لمخاطــر حرائــق الغابــات هــو بمثابــة المقيــاس الذي 
يمكــن مــن خلالــه قيــاس فعاليــة بدائــل التخفيــف. يتضمــن تصميــم اســتراتيجيات 

فعالــة لإدارة الحرائــق طــرح الأســئلة التاليــة:

v·أين يمكن التخفيف من مخاطر حرائق الغابات بشكل أفضل؟

v·ما هي العلاجات والأنشطة الإدارية الممكنة؟

v·أين يمكن تنفيذ العلاجات المختلفة، وإلى أي مدى؟

v· الاحتماليــة( المختلفــة  الخطــر  عوامــل  علــى  العلاجــات  ســتؤثر  كيــف 
والشــدة(؟

v·؟HVRs كيف ستؤثر المعالجات على التأثيرات المحتملة لـ

v· مــا هــي مجموعــات الأنشــطة التــي يمكــن أن تخفــف مــن مخاطــر حرائــق
الغابــات بشــكل أكثــر فعاليــة مــن حيــث التكلفــة؟

إن الهــدف مــن معرفــة تقييــم مخاطــر حرائــق الغابــات هو تزويــد مديري الحرائق 
والأراضــي بمجموعــة مفيــدة مــن المبــادئ والأدوات التوجيهيــة لتقييــم وتخفيــف 

مخاطــر حرائــق الغابــات. تشــمل الأهــداف الرئيســية ضمــان قــدرة القــراء علــى:

v· فهــم المفاهيــم الأساســية لمخاطــر حرائــق الغابــات والتعــرض لهــا وآثارهــا
وعلاقتهــا بــإدارة الحرائــق.
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v· تحديــد المصطلحــات والمفاهيــم الأساســية لمخاطــر حرائــق الغابــات، وفهــم
المكونــات الرئيســية للتقييــم الكمــي لمخاطــر حرائــق الغابــات.

v· تفســير مخرجــات نمذجــة الحرائــق، وبشــكل أساســي احتمــالات الاحتراق
وكثافــة خــط النار.

v· ــة ــى المناظــر الطبيعي ــات عل ــق الغاب ــم مخاطــر حرائ ــر الدعــم لتقيي توفي
ــي تهمهــم. الت

v· الغابــات حرائــق  مخاطــر  معلومــات  اســتخدام  كيفيــة  علــى  التعــرف 
والتعــرض لهــا والمخاطــر في خطــط إدارة الحرائــق وفي تحديــد أولويــات 

الوقــود. إدارة 

لاحقًــا ســنقدم إطــارًا يحــدد مخاطــر حرائــق الغابات، في ســياق مكاني، يســتوعب 
عــدة HVRs في وقــت واحــد. ثــم نقــوم بعــد ذلــك بوصــف عمليــة مجربــة لتنفيــذ هــذا 
الإطــار، بمــا في ذلــك وصــف النمذجــة الأساســية والمكونــات التحليليــة، لمســاعدة 
ــم والأدوات لإدارة الحرائــق في مناطقهــم  ــى تطبيــق هــذه المفاهي مديــري المــوارد عل

الطبيعيــة.



الفصـــل الثالــــث

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 321

حرائق الغابات المكانية	·
ينجــم خطــر حرائــق الغابــات عــن التفاعــلات المعقــدة بــن عمليــات الإشــعال 
والوقــود والتضاريــس والطقــس. يؤثــر التبايــن المكانــي في الخصائــص الاجتماعيــة 
والاقتصاديــة والفيزيائيــة الحيويــة علــى الأنمــاط المكانيــة في تواتــر الاشــتعالات 
الوقــود  ظــروف  في  المكانــي  التبايــن  يؤثــر  الإنســان.  يســببها  والتــي  الطبيعيــة 

والتضاريــس علــى شــدة الحريــق ومعــدل انتشــاره.

يؤثــر اتجــاه انتشــار النــار )الــرأس، والجانبــن، والخلــف، والنقــاط بينهمــا( أيضًــا 
بشــكل كبيــر علــى شــدة النــار، ويتأثــر في حــد ذاتــه بخصائــص انتشــار النــار في المشــهد 
الطبيعــي الأوســع. يعــد دمــج احتماليــة انتشــار الحرائــق في تقييــم المخاطــر أمــرًا 
مهمًــا بشــكل خــاص بالنســبة للمناطــق الكبيــرة في غــرب الولايــات المتحــدة حيــث تكــون 

المنطقــة المحروقــة مدفوعــة إلــى حــد كبيــر بالانتشــار مــن الاشــتعال عــن بعــد.

خطر حرائق الغابات المكاني	·
يتــم تحديــد مخاطــر حرائــق الغابــات بشــكل مشــترك مــن خــلال احتماليــة حدوث 
حرائــق الغابــات وشــدتها، والتعــرض لحرائــق الغابــات باســتخدام HVRA، وتأثيــرات 
حرائــق الغابــات علــى HVRs. كمــا هــو موضــح أعــلاه، فــإن احتماليــة حرائــق الغابــات 
وشــدتها كلاهمــا مكانيــان بطبيعتهمــا. بالإضافــة إلــى ذلــك، يــؤدي التبايــن المكانــي 
في موقــع HVRAs إلــى عــدم التجانــس المكانــي في تعــرض HVRA للحرائــق الهائلــة.

عــلاوة علــى ذلــك، يمكــن أن يؤثــر التبايــن المكانــي في الخصائــص البيئيــة علــى 
حجــم ومــدى الخســائر والمنافــع المحتملــة المرتبطــة بالحرائــق. وبالتالــي، فــإن جميــع 

عناصــر خطــر حرائــق الغابــات مكانيــة بطبيعتهــا.
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إدارة حرائق الغابات المكانية	·
يمكــن أن يؤثــر التبايــن المكانــي في الخســائر والمنافــع المتوقعــة علــى التباين المكاني 
في أهــداف وأولويــات إدارة الحرائــق. يمكــن لهــذه المعلومــات المكانيــة عــن مخاطــر 
ــق  ــق والاســتجابات لحرائ ــر خطــط إدارة الحرائ ــد في تطوي ــات أن تفي ــق الغاب حرائ
الغابــات. ويمكنــه أيضًــا الاســتفادة مــن تصميــم معالجــة الوقــود، أو منــع الاشــتعال، 

أو غيرهــا مــن اســتراتيجيات تخفيــف المخاطــر.

مفهــوم الخطــــر والمخاطـــر	·
مــن المهــم أن نبــدأ بفهــم مشــترك للمصطلحــات والمفاهيــم المســتخدمة في تقييــم 
مخاطــر حرائــق الغابــات ومخاطرهــا. إن مصطلحــي الخطــر والمخاطــر مرتبطــان، 
ولكنهمــا ليســا مترادفــن. الخطــر هــو موقــف مــادي مــن المحتمــل أن يســبب ضــررًا 

لـــ HVRs، ممــا يــؤدي إلــى خســارة )القيمــة(.

في ســياق حرائــق الغابــات، يجــب توســيع مفهــوم مخاطــر حرائــق الغابــات ليشــمل 
إمكانيــة إجــراء تغييــرات مفيــدة علــى HVRA التــي تعــوض أي ضــرر جزئيًــا أو كليًــا.

ويرتبــط توصيــف المخاطــر عــادة بالخصائــص الفيزيائيــة للظاهــرة الطبيعيــة 
نفســها، علــى ســبيل المثــال ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر المرتبــط بهبــوب عاصفــة 

ســاحلية، أو ســرعة الريــاح المســتمرة في الأعاصيــر المداريــة.

في ســياق حرائــق الغابــات، نســتخدم مقاييــس شــدة الحرائــق - شــدة خــط النــار 
ــى الرغــم مــن أن المقاييــس  ــات، عل ــق الغاب وطــول اللهــب - كمقاييــس لخطــر حرائ
ــدة  ــون مفي ــد تك ــق الأخــرى ق ــص الحرائ ــود أو خصائ ــل اســتهلاك الوق الأخــرى مث

أيضًــا.
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يتضمــن تقييــم مخاطــر حرائــق الغابــات أيضًــا احتمــال تعــرض HVRA لحــدث 
ــى HVRAs الناتجــة  ــة عل ــب المترتب ــك، أي العواق ــة HVRA إذا حــدث ذل ــا وقابلي م
ــاع العواصــف  ــزل لارتف ــة المن ــة(. تعتمــد قابلي عــن التعــرض لمســتويات شــدة متفاوت

ــاء والتصميــم. ــى مــواد البن الســاحلية عل

وبالتالي، فإن مقدار الضرر ســيختلف بالنســبة للمنازل ذات المواد والتصميمات 
ــق  ــإن مخاطــر حرائ ــل، ف ــاع العواصــف. وبالمث ــس ارتف ــى بالنســبة لنف ــة، حت المختلف
الحرائــق،  شــدة  مســتوى  باختــلاف  ســتختلف   HVRA عــن  الناجمــة  الغابــات 

.HVRA واحتمــالات حدوثهــا، وقابليــة التعــرض لـــ

وبالتالــي، يتــم تصــور »الخطــر« بشــكل مشــترك علــى أنــه احتماليــة وشــدة وقابلية 
التعــرض لتأثيــرات حرائــق الغابــات علــى HVRs. شــدة الحرائــق هــي الخاصيــة 
الأساســية لحرائــق الغابــات المرتبطــة بتأثيــرات الحرائــق المحتملــة - عــادةً، كلمــا 

ــا. زادت الشــدة زادت الخســارة، ولكــن هــذا ليــس هــو الحــال دائمً

احتمالية حرائق الغابات وشدتها	·
ــق  ــه حرائ ــات هــو موقــف مــادي مــن المحتمــل أن تســبب في ــق الغاب خطــر حرائ
الغابــات تأثيــرات مفيــدة أو ســلبية علــى HVRs. يمكــن وصــف الخطــر الــذي تمثلــه 
حرائــق الغابــات بشــكل مبســط إلــى حــد مــا علــى أنــه حــدوث حرائــق الغابات نفســها، 
ولكــن التوصيــف الأكثــر فائــدة يحــدد أيضًــا الكثافــة المحتملــة )أو التوزيــع الاحتمالــي 

للشــدة( لحرائــق الغابــات في حالــة حدوثهــا.

ضمــن إطــار مخاطــر حرائــق الغابــات، مــن الضــروري أيضًــا تحديــد احتماليــة 
حــدوث  باحتماليــة  هــذا  يسُــمى  المجــالات،  بعــض  )في  الغابــات  حرائــق  حــدوث 
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الخطــر(، ســواء كان ذلــك احتماليــة حرائــق الغابــات الشــاملة أو احتماليــة حــدوث 
ــق. ــن مــن شــدة الحرائ ــد مســتوى مع ــات عن ــق الغاب حرائ

ــة؛ إنهــا  ــق مســتقل عــن الاحتمالي ــق للكلمــة، مســتوى شــدة الحري ــى الدقي بالمعن
تدابيــر منفصلــة. ولأغراضنــا، ســوف نقــوم بوصــف خطــر حرائــق الغابــات مــن حيــث 

الاحتماليــة والشــدة. هــذا الاختيــار مدفــوع بثلاثــة اعتبــارات رئيســية:

أولًا: تشــترك نمــاذج محــاكاة حرائــق الغابــات الحديثــة في تقديــر احتماليــة 
ــة.  ــة مــن العوامــل البيئي حــدوث الحرائــق وشــدتها، والتــي تحركهــا مجموعــة مماثل

ــا مــا تكــون الطريقــة المفيــدة لتوصيــف  ــاه، غالبً ثانيًــا: كمــا ســيتم توضيحــه أدن
المخاطــر في موقــع معــن وفقًــا لتوزيــع الاحتمــالات علــى مســتويات شــدة حرائــق 

ــات. الغاب

ثالثًــا: وبشــكل أكثــر بديهيــة، فــإن النظــر في كل مــن الاحتمالية والشــدة كمقاييس 
متكاملــة للخطــر يتناســب مــع مفهــوم الخطــر باعتبــاره موقفًــا ينطــوي علــى احتمــال 

حــدوث ضرر. 

لنتأمــل هنــا موقعــن قادريــن علــى إنتــاج شــدة حرائــق غابــات متطابقــة، ولكــن 
باحتمــالات مختلفــة: مــن المرجــح أن يتعــرض أحــد الموقعــن لحرائــق غابــات أكثــر مــن 

الآخــر )بســبب احتماليــة اشــتعال أعلــى، علــى ســبيل المثــال(.

الموقــع الــذي لديــه احتماليــة أكبــر للتعــرض لكثافــة حرائق الغابات لديــه احتمالية 
أكبــر للتســبب في أضــرار، وبالتالــي يمكــن اعتبــاره أكثــر خطــورة. إن احتماليــة حرائــق 

الغابــات وشــدتها معًــا تعتبــر مقاييــس كميــة ممتــازة لخطــر حرائــق الغابات.

ــث ســلوك  ــات عناصــر مثل ــق الغاب ــى شــدة حرائ ــر عل ــي تؤث ــل الت تشــمل العوام
الانتشــار  اتجــاه  إلــى  بالإضافــة   - والتضاريــس  والطقــس،  الوقــود،   - الحرائــق 
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ــى المســتوى الأساســي، يمكــن  ــى ذلــك(. عل ــرأس، والجانبــن، والمســاندة، ومــا إل )ال
تقييــم شــدة حرائــق الغابــات في نقطــة أو موقــف أو منظــر طبيعــي دون النظــر إلــى 
انتشــار الحريــق مــن خــلال افتــراض حــدوث حريــق في موقــع )مواقــع( معينــة في 
ظــل ظــروف الطقــس المحــددة ورطوبــة الوقــود ومعلمــات انتشــار الحريــق )العنــوان، 

المرافقــة أو المســاندة(.

عــادةً مــا يتــم تقييــم ذلــك علــى أنــه الإمكانيــة شــبه القصــوى )علــى ســبيل المثــال، 
توجيــه النــار تحــت نســبة 97 المئويــة مــن رطوبــة الوقــود وظــروف الريــاح(. قــد يكــون 
هنــاك احتمــال منخفــض جــدًا لحــدوث حرائــق الغابــات في ظــل هــذه الظــروف في 
أي منطقــة معينــة، ولكــن مــع ذلــك يوفــر هــذا المســتوى مــن التقييــم معلومــات مفيــدة 
حــول ســلوك حرائــق الغابــات المحتملــة التــي يمكــن أن تنتجهــا مناطــق مختلفــة مــن 

المناظــر الطبيعيــة.

علــى مســتوى المناظــر الطبيعيــة، يمكــن أيضًــا اســتخدام هــذا النــوع مــن تقييــم 
مخاطــر حرائــق الغابــات لتحديــد الأماكــن التــي توجــد فيهــا إمكانيــة تلبيــة أو تجــاوز 
عتبــات ســلوك حرائــق الغابــات المحــددة، ممــا يســاعد في تحديــد فــرص الإدارة 

وتحديــد أولوياتهــا.

ــات  ــق الغاب ــم محــاكاة حــدوث حرائ ــات، تت ــق الغاب ــم كامــل لخطــر حرائ في تقيي
وانتشــارها مــن أجــل تحديــد مــدى تأثيــر التقلــب الزمنــي في الطقــس والتقلــب 
ــات  ــق الغاب ــة حرائ ــى احتمالي ــي في الوقــود والتضاريــس وكثافــة الاشــتعال عل المكان
ــم المخاطــر نمذجــة  ــن تقيي ــل هــذه الحــالات، يتضم ــة. في مث ــر المناظــر الطبيعي عب
احتماليــة الاحتــراق، والتــي تحــدد احتماليــة أن يحــرق حريــق هائــل نقطــة معينــة - 

ــة محــددة. ــرة زمني ــة شــبكية واحــدة )بكســل( - خــلال فت عــادة خلي

ــات  ــق الغاب ــة نشــوب حرائ ــد احتمالي ــة الحــروق تحدي يمكــن لتقييمــات احتمالي
بــأي شــدة أو احتماليــة حــدوث حرائــق الغابــات في فئــات مختلفــة مــن شــدة الحرائق. 
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ــا مــا يتــم الإبــلاغ عــن احتماليــة الاحتــراق لتطبيقــات تخطيــط إدارة الحرائــق  غالبً
علــى أســاس ســنوي - احتماليــة الاحتــراق خــلال موســم حريــق واحــد.

العامــل المميــز لنمذجــة احتماليــة الاحتــراق الســنوي هــو المحــاكاة الإضافيــة 
لاحتماليــة الاشــتعال ومــدة الحريــق، مــن أجــل حســاب التــرددات النســبية والأنمــاط 

ــة. ــة للاشــتعالات التاريخي المكاني

وبــدلاً مــن ذلــك، تشــير بعــض تطبيقــات التخطيــط إلــى احتماليــة الاحتــراق 
المشــروط بحــدوث حريــق أثنــاء ســيناريو الطقــس المحــدد »لمشــكلة الحريــق«. وعلــى 
ــات عــن احتمــالات  ــق الغاب ــر تطبيقــات إدارة حــوادث حرائ ــك، تعب النقيــض مــن ذل

ــام أو أســابيع. ــى مــدار أي ــق واحــد عل الحــروق لحري

علــى الرغــم مــن أن بعــض الأســاليب لتوصيــف مخاطر حرائــق الغابات لا تتضمن 
الاحتماليــة، فــإن نمذجــة احتماليــة الحــرق تلعــب دورًا رئيســيًا في توصيــف احتماليــة 
تســبب حرائــق الغابــات في حــدوث آثــار، خاصــة عندمــا يهتــم المحللــون بنمذجــة 

انتشــار الحرائــق بمجموعــات متغيــرة مــن موقــع الاشــتعال والظــروف الجويــة.

تنتــج بعــض أنظمــة نمذجــة حرائــق الغابــات مقاييــس لســلوك الحرائــق مــن حيــث 
الاحتمــالات، وبالتالــي فــإن التحديــد الكمــي لمخاطــر حرائــق الغابــات ســيكون لــه في 

الأســاس عنصــر احتمالــي.

تتضمــن المخرجــات النموذجيــة لتقييــم المخاطــر الاحتماليــة ملخصــات وخرائــط 
لاحتماليــة الحــروق الإجماليــة، واحتماليــة الحــروق حســب مســتوى شــدة الحريــق، 
ومتوســط شــدة حرائق الغابات أو طول اللهب )أي متوســط جميع عمليات المحاكاة، 
بمــا في ذلــك اتجــاه الانتشــار غيــر المتجــه ومجموعــة مــن الظــروف الجويــة المحــاكاة(، 
ــي  ــج إجمال ــب المحســوبة كمنت ــق الغابات/طــول الله ــة حرائ ــة لكثاف ــة المتوقع والقيم

لاحتمــال الحــرق ومتوســط شــدة حرائــق الغابات/طــول اللهــب.
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تحليل التعرض	·
بعــد توصيــف مخاطــر حرائــق الغابــات، فــإن الخطــوة الحاســمة التاليــة في تقييــم 
مخاطــر حرائــق الغابــات هــي تحليــل التعــرض. يشــير تحليــل التعــرض للحرائــق 
الهائلــة إلــى تقييــم شــدة حرائــق الغابــات واحتماليــة الحــروق في المواقــع التــي توجــد 
بهــا HVRs. وبالتالــي فــإن هــذه الخطــوة التحليليــة تعتمــد علــى القــدرة علــى رســم 

خريطــة لجميــع HVRs بشــكل متســق علــى كامــل المــدى المكانــي للتحليــل.

يمكــن قيــاس التعــرض بعــدة طــرق، بمــا في ذلــك الإحصائيــات الموجــزة مثــل 
المســاحة المتوقعــة المحروقــة أو متوســط احتماليــة الحــرق أو متوســط شــدة الحريــق 
ــة  ــه قابلي ــة ل ــق الهائل ــم التعــرض للحرائ ــة. تقيي ــر وحــدات بكســل HVRA المعين عب
تطبيــق واســعة في تخطيــط الغابــات. قــد يكــون القــراء علــى درايــة بخرائــط التقييــم 
الســريع للقيــم المعرضــة للخطــر )RAVAR( التــي تقيــم التعــرض النــاتج عــن حــادث 

حرائــق الغابــات المســتمر.

ــة  ــون السياســة البيئي ــات قان ــرض في تقييم ــل التع ــا اســتخدام تحلي ــن أيضً يمك
الوطنيــة )NEPA( لمقارنــة الاختلافــات في التعــرض لـــ HVRs في ظــل بدائــل متعــددة 
أو في قانــون إدارة الغابــات الوطنيــة )NFMA( ومشــاريع مراجعــة خطــة الغابــات 
لتحديــد HVRs التــي مــن المرجــح أن تتفاعــل مــع حرائــق الغابــات. والمــكان الــذي مــن 

المرجــح أن تحــدث فيــه حرائــق الغابــات.

ــم  ــق، وتقيي ــة الأخــرى مراجعــة خطــط إدارة الحرائ وتشــمل التطبيقــات المحتمل
احتماليــة تأثيــر الاشــتعال عــن بعــد علــى HVRs محــددة في ظــل ســيناريوهات 

مختلفــة لإدارة الحرائــق.
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تحليل التأثيرات	·
ــق  ــر HVRs بالحرائ ــة تأث ــد كيفي ــم هــي تحدي ــة التقيي ــة في عملي الخطــوة التالي
الهائلــة. يمكــن أن يكــون التنبــؤ بآثــار الحرائــق وقياســها أمــرًا معقــدًا وصعبًــا للغايــة، 

خاصــة بالنســبة للعديــد مــن عمليــات HVRAs البيئيــة وغيرهــا مــن غيــر الســوق.

تختلــف تأثيــرات الحرائــق عبــر النطاقات المكانية والزمانيــة، وتؤثر الاضطرابات 
المســتقبلية أو غيرهــا مــن العمليــات غيــر المؤكــدة علــى تلــك التأثيــرات. يواجــه التنبــؤ 
بآثــار الحرائــق تحديــات بســبب الملاحظــات التجريبيــة المحــدودة أو غيــر الكافيــة، 
آثــار  والفجــوات في علــوم الحرائــق الأساســية وعلــم  التنبؤيــة،  النمــاذج  ونقــص 
ــات يعــد خطــوة  ــق الغاب ــر اســتجابة HVRA لحرائ ــك، فــإن تقدي ــق. ومــع ذل الحرائ

حاســمة لتقييــم المخاطــر الكميــة ولتحديــد أولويــات جهــود التخفيــف.

المناطق المتوقع أن تحدث فيها حرائق غابات في العالم بمعدل سنوي.
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يعتمــد تحليــل مــدى قابليــة HVRs لمســتويات مختلفــة مــن شــدة الحرائــق علــى 
مزيــج مــن نمذجــة تأثيــرات الحرائــق وحكــم الخبــراء. علــى الرغــم مــن توفــر نمــاذج 
لتأثيــرات الحرائــق مــن الدرجــة الأولــى )علــى ســبيل المثــال، موت الأشــجار، وتســخن 
التربــة، واســتهلاك الوقــود، وانبعاثــات الدخــان(، لا يــزال هنــاك مســتوى معــن 
مــن الاســتدلال ضروريًــا لتوصيــف تأثيــرات الدرجــة الثانيــة )علــى ســبيل المثــال، 
الترســيب، وفقــدان الموائــل( في والتــي عــادةً مــا يكــون المديــرون أكثــر اهتمامًــا بهــا.

في بعــض الحــالات، قــد توجــد نمــاذج تأثيــرات الحريــق لـــ HVRA معــن، وربمــا 
نمــوذج ملاءمــة الموائــل الــذي يمكــن أن يفســر الحريــق. في معظــم الظــروف، قــد 

تكــون هنــاك حاجــة إلــى وكلاء أو الاعتمــاد علــى حكــم الخبــراء.

يلتقــط تحليــل آثــار الحرائــق الفوائــد والخســائر المتعلقــة بالحرائــق، ويتــم قياســه 
ــى أســاس النســبة  ــه بالقيمــة النســبية عل ــرًا عن ــر القيمــة، معب ــث تغي ــا مــن حي كميً

المئويــة )علــى ســبيل المثــال، الخســارة الكاملــة = 100 %(.

في هــذا الإطــار، تقــوم »وظائــف الاســتجابة« التــي يحددهــا الخبــراء بترجمــة 
تأثيــرات الحرائــق إلــى تغيــر في القيمــة، بنــاءً علــى شــدة الحريــق والخصائــص 
البيئيــة المحتملــة الأخــرى. تنتــج وظائــف الاســتجابة هــذه مقياسًــا مشــتركًا لمخاطــر 

حرائــق الغابــات عبــر عمليــات HVRs الســوقية وغيــر الســوقية.

الأهمية النسبية والنطاق النسبي	·
HVRs باســتخدام مقيــاس  يســتوعب إطــار المخاطــر مجموعــة متنوعــة مــن 
 HVRs ؛ عنــد دمــج خطــر حرائــق الغابــات في العديــد مــن عمليــات)NVC( مشــترك

.HVRs لـــ )RI( ــة النســبية ــة، مــن المهــم دمــج الأهمي المتزامن
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ــون  ــد يك ــر HVRs ق ــع المرجــح للمخاطــر [)E)wNVC] عب ــي أن الجم وهــذا يعن
أكثــر تمثيــلًا للعواقــب الاجتماعيــة الأوســع للخســائر والمنافــع، ويجــب أن يعكــس 

أهــداف وأولويــات إدارة الحرائــق.
علــى ســبيل المثــال، قــد يتــم وزن نفــس الدرجــة مــن )E)NVC بشــكل مختلــف 
عبــر المجتمعــات البشــرية، ومســتجمعات الميــاه البلديــة، والمناطــق الترفيهيــة، وموائــل 

الحيــاة البريــة.
إذا تمكنــا مــن إجــراء مقارنــات القيمــة بســهولة عبــر HVRs الســوقية وغيــر 
 RI الســوقية مــن حيــث القيمــة النقديــة )علــى ســبيل المثــال، الــدولار( فــإن صياغــة
ســتكون واضحــة. ومــع ذلــك، هنــاك عــدد مــن التحديــات التــي تحــول دون اســتخدام 
التقييــم غيــر الســوقي وتحديــد وظائــف الاســتجابة مــن حيــث القيمــة النقديــة لمعظــم 

التطبيقــات العمليــة.
لحســن الحــظ، يمكــن اســتخدام تقنيــات تحليــل القــرار متعدد المعايير للمســاعدة 
في تحقيــق التــوازن وقيــاس المفاضــلات ولتوضيــح التفضيــلات وRI لـــ HVRs. إن 
إنشــاء أوزان RI عبــر HVRs يتيــح التكامــل المرجــح للمخاطــر عبــر HVRs المتعــددة، 
ويســمح برســم خرائــط وتصــور أبســط، ويمكــن أن تســهل قــرارات تحديــد الأولويات.

قيــم )HVRA E)NVC المفــردة. وبالتالــي، فــإن توضيــح درجــات RI لا يــؤدي إلا 
إلــى زيــادة إثــراء نتائــج تقييــم المخاطــر.

يتــم تقســيم الأهميــة النســبية لمختلــف HVRAs مكانيًــا وفقًــا للمــدى النســبي لـــ 
)RE( HVRA. يمكــن قيــاس المــدى النســبي بــأي وحــدة قيــاس )علــى ســبيل المثــال، 

عــدد الهكتــارات أو خلايــا الشــبكة(.
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ســتحصل HVRA التــي تم تعيينهــا علــى نطــاق واســع علــى قيمــة أهميــة نســبية 
أقــل لــكل وحــدة مســاحة، في حــن أن HVRA النــادرة في المناظــر الطبيعيــة ســتحصل 

علــى قيمــة أهميــة نســبية أعلــى لــكل وحــدة مســاحة.

خطوات النمذجة الأولية	·
مــن أجــل تحديــد المخاطــر وتوصيفهــا عبــر أي مشــهد طبيعــي، مــن الضــروري 
الحصــول علــى مدخــلات مــن الموظفــن المحليــن، ولا ســيما المســؤولن التنفيذيــن 

وأخصائيــي المــوارد.  

تســتلزم الخطــوة 1 )محــاكاة حرائــق الغابــات( الحصــول علــى طبقــات بيانــات 
الوقــود وتحديثهــا، وتحليــل طقــس الحرائــق التاريخــي وحــدوث الحرائــق، وإخــراج 

ــق وشــدتها. ــة الحرائ ــا لاحتمالي ــا مكانيً ــرات تم حله تقدي

تســتلزم الخطــوة 2 اســتنباط حكــم الخبــراء مــن متخصصــي المــوارد فيمــا يتعلــق 
ــرار  ــل الق ــم. تســتخدم الخطــوة 3 تحلي ــق عليه ــر الحري ــة تأثي ــم HVRs وكيفي بتقيي

.HVRs متعــدد المعاييــر لتحديــد أوزان الأهميــة النســبية عبــر

الإعداد لتنفيذ الإطار	·
وبشــكل عــام، فــإن تقييــم المخاطــر يــدور حــول أكثــر مــن مجــرد القيــاس الكمــي 
للمخاطــر. وتتكــون عمليــة التقييــم مــن ثــلاث خطــوات أساســية: صياغــة المشــكلة، 

وتحليــل المشــكلة، وتوصيــف المخاطــر.
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ــل  ــم صياغــة كل تحلي ــى حاســمة؛ يجــب أن يت صياغــة المشــكلة هــي خطــوة أول
وفقًــا لســياق الإدارة المحــدد ومعالجــة أهــداف الإدارة المحــددة. تتضمــن صياغــة 
المشــكلة تحديــد النطــاق المكانــي والزمانــي للتحليــل، وHVRs التــي ســيتم تضمينهــا، 

ــم. ــج التقيي ــم، والاســتخدام المقصــود لنتائ وأهــداف التقيي

الهــدف مــن مرحلــة التحليــل هــو تقديــر احتماليــة التعــرض لمســتويات مختلفة من 
شــدة حرائــق الغابــات، والتنبــؤ باســتجابات HVRA الناتجــة عــن التعــرض لمســتويات 

مختلفــة مــن شــدة حرائــق الغابــات.

وأخيــرًا، يلخــص توصيــف المخاطــر كل المخاطــر التــي تتعــرض لهــا مختلــف 
عمليــات HVRs، ويفســر تقديــرات المخاطــر، ويقيــم حــالات عــدم اليقــن.

تتمثــل المرحلــة الأولــى في تقييــم المخاطــر في صياغة المشــكلة المــراد حلها بوضوح، 
والتــي قــد تتعلــق في كثيــر مــن الحــالات ببيــان الغــرض والحاجــة. خطــوة أخــرى مهمــة 

هــي تحديــد النطــاق المكانــي والزمانــي للتحليل.

بالنســبة للإطــار المعــروض هنــا، فــإن النطــاق المكانــي للتحليــل هــو منظــر طبيعــي 
ــد النطــاق  ــى شــجرة(، مــع تحدي ــم عل ــم أو قائ ــى قائ ــا عل ــى آخــر، ليــس قائمً )بمعن

النهائــي بحجــم المشــهد الطبيعــي قيــد النظــر.

ــة مــن أي حجــم،  ــة للمناظــر الطبيعي ــة النظري ــل مــن الناحي والإطــار نفســه قاب
ويتوقــف علــى توافــر وكفايــة البيانــات الجغرافيــة المكانيــة والقــدرة علــى المعالجــة. 
مــن الناحيــة الجغرافيــة، فــإن العمليــة التــي نؤكــد عليهــا في هــذا التقريــر تكــون أكثــر 
ملاءمــة للمناطــق التــي يكــون فيهــا انتشــار الحرائــق هــو المصــدر الســائد لحــدوث 

الحرائــق وتمثــل الحرائــق »الكبيــرة« غالبيــة الأفدنــة المحروقــة.
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يمتــد النطــاق الزمنــي للعمليــة علــى المــدى القصيــر، بمــا في ذلــك فقــط التأثيرات 
الأكثــر فوريــة بعــد الحريــق؛ يولــد نهــج نمذجــة حرائــق الغابــات احتمــالات الحــروق 
في ظــل الظــروف الحاليــة، دون نمذجــة الديناميكيــات طويلــة المــدى للتعــافي مــن 
ــإن  ــات في المســتقبل، ف ــة أو الاضطــراب. ومــع اســتمرار التوقع ــق أو الخلاف الحرائ

درجــة عــدم اليقــن المرتبطــة بالتنبــؤ بآثــار الحرائــق ســوف تميــل إلــى الزيــادة.

ــع  ــد. وم ــي دون جه ــن يأت ــم المخاطــر ل ــوع مــن تقيي ــذا الن ــق له ــد الطري إن تمهي
ذلــك، فــإن الوقــت الــذي يتــم قضــاؤه مقدمًــا في تنظيــم وتوضيــح عمليــة التقييــم أمــر 
ــر  ــل أكث ــة تحلي ــل مــن خــلال عملي ــى المــدى الطوي ــي ثمــاره عل ــم، وينبغــي أن يؤت مه

بســاطة، ومــن الناحيــة المثاليــة، مــن خــلال تحســن عمليــة اتخــاذ القــرار.

يجــب علــى مديــري الحرائــق والأراضــي وصنــاع القــرار الذيــن يتطلعــون إلــى 
تنفيــذ هــذه العمليــة أن يبــدأوا بالنظــر في:

حالة البيانات الجغرافية المكانية. �

الوقت والموارد المتاحة للتقييم. �

دور القيادة. �

دور أخصائيي الموارد وغيرهم من الموظفن. �

عدد ومدى HVRs التي يتعن النظر فيها. �
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كيف نخفف من مخاطر حرائق الغابات؟
ســواء كنــت قريبًــا مــن غابــة أو بعيــدًا عنهــا، فــإن التعــرض لخطــر النيــران وارد 
في كل يــوم. لذلــك ســنقدم فيمــا يأتــي أهــم الخطــوات والإجــراءات الوقائيــة التــي 
يجــب اتباعهــا لتجنــب الأذى والضــرر أو التخفيــف مــن آثــاره في حــال وقــع حريــق لا 

ســمح الله.

ما يجب القيام به	·
Øvفــي داخــــــل المــــــــنزل

y  عالــج منزلــك، أو قــم ببنائــه بمــواد غيــر قابلــة للاحتــراق، خاصــة الأســطح أو
الجوانب أو الأســطح أو الزخارف. توصي الوكالة الفيدرالية لإدارة الطوارئ 
)FEMA( بتقييــم المــواد الكيميائيــة المقاومــة للحريــق مــن قبــل مختبــر معتــرف 

.Underwriters Laboratories بــه وطنيًــا، مثل مختبــرات
y  .قــم بفحــص مدخنتــك كل ســتة أشــهر، وقــم بتنظيفهــا مــرة واحــدة في الســنة

تأكــد مــن أن المخمــدات تعمــل، وقــم بتركيــب مانعة الشــرر التــي تلبي متطلبات 
ــة  ــا توصــي الوكال ــق، كم ــة مــن الحرائ ــة للحماي ــة الوطني ــار 211 للجمعي المعي
 .nfpa.org يمكنــك الطلــب مــن خــلال .)FEMA( الفيدراليــة لإدارة الطــوارئ

اتصــل بقســم الإطفــاء المحلــي لديــك للحصــول علــى المواصفــات الدقيقــة.
y  اســتخدم شاشــات شــبكية كمثبطــات للحريــق تحــت الشــرفات والطوابــق

الأرضيــة. والمســاحات 
y  ،احصــل علــى جهــاز إنــذار دخــان مــزدوج المستشــعر لــكل مســتوى مــن منزلــك

وضعــه بالقــرب مــن غــرف النــوم.
y .اختبر أجهزة إنذار الدخان كل شهر، وقم بتغيير البطاريات كل عام
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y  ،قــم بتعليــم كل فــرد مــن أفــراد الأســرة كيفيــة اســتخدام طفايــة الحريــق
وأظهــر لهــم مــكان الاحتفــاظ بهــا. توصــي الوكالــة الفيدراليــة لإدارة الطــوارئ 

.ABC ــوع ــق مــن ن ــة حري )FEMA( باســتخدام طفاي

y .قم بتركيب مصاريع وستائر واقية من الحريق، إذا أمكن

y  فكــر في شــراء مولــد كهربائــي في حالــة انقطــاع الكهربــاء في حالــة تأثــر
بالحريــق. الكهربــاء  خطــوط 

Øvخـــــارج المنـــــــزل
المناظــر الطبيعيــة مــع الشــجيرات والأشــجار المقاومــة للحريــق. أشــجار الصنوبر، 

دائمــة الخضــرة، والتنــوب أكثــر قابليــة للاشــتعال مــن أشــجار الخشــب الصلب.
y .قم بتنظيف السقف والمزاريب بشكل منتظم

y  الحريــق بــأدوات  واحتفــظ  الفنــاء،  نفايــات  حــرق  عنــد  بالقوانــن  التــزم 
اليــد. متنــاول  في  الحريــق  وطفايــات 

y .تأكد من أن خرطوم حديقتك طويل بما يكفي للوصول إلى أي منطقة في منزلك

y  تأكــد مــن وجــود مصــدر ميــاه قريــب منــك مثــل بركــة صغيــرة أو صهريــج أو
بئــر أو حمــام ســباحة أو صنبــور ميــاه.

y  توخــي الحــذر الشــديد مــع الســوائل القابلــة للاشــتعال والوقــود، وكذلــك مــع
الأجهــزة المحمولــة مثــل الفوانيــس أو المواقــد أو الســخانات.

y  قــم بتركيــب منافــذ ميــاه خارجيــة مقاومــة للتجمــد علــى جانبــن علــى الأقــل
مــن منزلــك، وقــم بوضــع المنافــذ علــى بعــد 50 قدمًــا علــى الأقــل مــن منزلــك.
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ما الذي عليك عدم فعله	·
Øvفــي داخــــــل المــــــــنزل

y  ــة لا تســتخدم الأســطح والباحــات والشــرفات كمواقــع تخزيــن للمــواد القابل
ــل الصحــف والمجــلات أو الخــرق أو الملابــس. ــراق مث للاحت

y  لا تتــرك المســاحات ذات التهويــة، مثــل باطــن الأرض، والأفاريز، ومســاحات الزحف
مفتوحــة. تم تجهيــز الصنــدوق بمــواد مقاومــة للحريــق، بمــا في ذلــك حاجــز معدنــي 

بقيــاس ⅛ بوصــة، لمنــع الجمــر الســاخن مــن الطيــران وانتشــار النــار.

y  لا تســكن مــن دون مجموعــة أدوات الطــوارئ وخطــة الإخــلاء، خاصــة إذا
كنــت تعيــش في منطقــة معرضــة للحريــق.

Øvخـــــارج المنـــــــزل
y  لا تتــرك الحطــام الــذي يمكــن أن يحتــرق بســهولة خــارج المنــزل، بمــا في

ذلــك أكــوام الخشــب وأثــاث الحديقــة وشــوايات الشــواء وأغطيــة القمــاش 
والســوائل القابلــة للاشــتعال )مثــل علــب الزيــت أو الغــاز(.

y  لا ترمــي الســجائر أو أعــواد الثقــاب أو أي مــادة مشــتعلة أخــرى مــن ســيارتك
أو تتخلــص منهــا علــى الأرض. اســتخدم منفضــة ســجائر، والأفضــل تخلــص 

مــن عــادة التدخــن.

y  ــم، أو إذا ــع المخي ــادرة موق ــد مغ ــة. عن ــار في الخــارج دون مراقب ــرك الن لا تت
كنــت تخطــط للنــوم طــوال الليــل، تأكــد مــن إطفــاء نــار المخيــم تمامًــا. اغمريــه 

بالمــاء، واخلطــي الرمــاد والجمــر.

y  لا تقــم بــأي حــرق للنفايــات في الفنــاء الخلفــي في ظــروف الريــاح، ولا تنــس
التحقــق مــن القيــود المحليــة.
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كيفية البقاء على قيد الحياة عند حدوث حريق
 ما يجب القيام به

Øvفــي داخــــــل المــــــــنزل
y .أغلق جميع النوافذ والفتحات والأبواب لمنع تيار الهواء

y  ــان أو النفــط قــم بإيقــاف تشــغيل جميــع إمــدادات الغــاز الطبيعــي أو البروب
إلــى منزلــك.

y  امــلأ أحواضــك وأحواضــك بالمــاء، وامــلأ صناديــق القمامــة والــدلاء مــن
الخــارج. إذا كان لديــك حــوض ســباحة أو حــوض اســتحمام ســاخن، فامــلأه. 

هــذا يبطــئ ويثبــط مســارات النــار.

y  احتفــظ بــأدوات النــار مثــل المكابــس والفــؤوس والمناشــير اليدويــة أو المناشــير
والــدلاء والمجــارف في متنــاول اليــد وجاهــزة للاســتخدام.

y  ــة، بمــا في ذلــك تلــك الموجــودة في العليــة والطابــق ــق أي فتحــات خارجي أغل
الســفلي. تأكــد مــن إغــلاق أبــواب الحيوانــات الأليفــة أيضًــا.

y  قــم بإزالــة أي ســتائر أو ســتائر قابلــة للاشــتعال، وأغلــق جميــع الســتائر
والســتائر وأغطيــة النوافــذ. أغلــق جميــع الأبــواب داخــل المنــزل لمنــع تيــار 
الهــواء. افتــح المخمــد الموجــود علــى المدفــأة، ولكــن أغلــق شاشــة المدفــأة.

y  قــم بتخزيــن الأشــياء الثمينــة )بمــا في ذلــك المســتندات المهمــة( داخل ســيارتك
حتــى تتمكــن مــن المغــادرة بســرعة. يجــب وضــع العناصــر الثمينــة التــي لــن 

تتضــرر بالميــاه في حــوض الســباحة أو البركــة.
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y  قــم بإخــلاء مناطــق الغرفــة وانقــل الأثــاث القابــل للاشــتعال إلــى وســط
منزلــك، بعيــدًا عــن النوافــذ والأبــواب قــدر الإمــكان.

y  .قــم بتشــغيل كل ضــوء في كل غرفــة في منزلــك وكذلــك الأضــواء الخارجيــة
وهــذا يجعــل الأمــور أكثــر وضوحــا في ظــروف الدخــان الكثيــف.

Øvخـــــارج المنـــــــزل

y  إذا ســمح الوقــت، قــم بإزالــة المــواد القابلــة للاحتــراق، بمــا في ذلــك الحطــب
والشــوايات وحاويــات الوقــود مــن حديقتــك.

y  تأكــد مــن توصيــل خراطيــم حديقتــك بصنابيــر الميــاه، وقــم بوضــع الرشاشــات
في الأماكــن المعرضــة للخطــر بشــكل خــاص مثــل الســقف وخزانــات الوقــود. 

قــم بتشــغيلها إذا تجــاوزت النــار.

y .ابحث عن منطقة منخفضة خالية من الحطام والنباتات واتجه إليها

y  في حــالات الطــوارئ فقــط، يجــب عليــك البقــاء في ســيارتك. إنــه أقــل خطــورة
مــن محاولــة الهــروب مــن النــار ســيرًا علــى الأقــدام. وفقًــا لوكالــة إدارة 
ــة. ــاز المعدني ــات الغ ــادرًا مــا تنفجــر خزان ــة )FEMA(، ن الطــوارئ الفيدرالي

y .تأكد من إيقاف تشغيل المياه إذا كان عليك الإخلاء

y  إذا التهمــت النــار المنطقــة المحيطــة بــك، اســتلقِ علــى الأرض واغمــر ملابســك
بالمــاء وغــط نفســك ببطانيــة أو تربــة.

y .تنفس من خلال قطعة قماش مبللة
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ما الذي عليك عدم فعله	·
Øvداخــــــل المــــــــنزل

y .لا تحاول الانتظار حتى انتهاء الحريق؛ الإخلاء على الفور

y  ،ــة ــه، وســراويل طويل ــض ب ــك الرك ــدي حــذاءً يمكن ــه: ارت ــا ترتدي ــل م لا تهم
وقميصًــا بأكمــام طويلــة، وقفــازات ومنديــلًا لحمايــة وجهــك.

y  لا تفتــرض أن شــخصًا آخــر قــد اتصــل بقســم الإطفــاء؛ اتصــل ووصــف أي
مشــاهدات للحريــق.

y  لا تعتمــد علــى الكهربــاء العاملــة. افصــل جميــع الأجهــزة غيــر الضروريــة، بمــا
في ذلــك أجهــزة فتــح أبــواب الجــراج التــي يمكنــك فتحهــا يدويًــا. أبــقِ أبــواب 

المــرآب الخــاص بــك مغلقــة.

y  لا تبقــى واقفــا. اقتــرب مــن الأرض قــدر الإمــكان، وقــم بالزحــف لتجنــب
الغــازات والحــرارة )التــي ترتفــع(.

y .لا تعود أبدًا إلى داخل مبنى محترق

Øvخـــــارج المنـــــــزل

y  لا تحــاول الهــرب مــن النــار. بــدلًا مــن ذلــك، ابحــث عــن مســطح مائــي مثــل
بركــة أو نهــر لتقفــز فيــه.
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y  ــأوى في أي ــك، ابحــث عــن م ــدلاً مــن ذل ــب الصاعــد. ب ــى الجان لا تبقــى عل
ــب. منحــدر قري

y  لا تقــود الســيارة وســط دخــان كثيــف. إذا كان لا بــد مــن ذلــك، أوقــف ســيارتك
بعيدًا عن الأشــجار واســتخدم الفرشــاة.

y  ــرس مــن المشــاة ــات. احت ــق الغاب ــة حرائ ــر منطق ــرة عب ــود بســرعة كبي لا تق
الهــواء في  وأغلــق جميــع فتحــات  النوافــذ  بلــف  قــم  الأخــرى.  والمركبــات 

ســيارتك.
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كيفية التعافي من الحريق

 ما يجب القيام به	·
Øvفــي داخــــــل المــــــــنزل

y إذا تعرضت للحروق، أو كنت مع ضحايا الحروق، على الفور

y .تغطية كامل منطقة الحرق وتبريد الإصابة

y  افحــص منزلــك بحثًــا عــن أي علامــات حريــق أو تلــف أو مخاطــر باقيــة مثــل
الجمــر. تحقــق بشــكل خــاص مــن مناطــق العليــة والســقف.

y  حافــظ علــى مراقبــة الحريــق لبضــع ســاعات بعــد انتهــاء الحريــق، للتحقــق
مــن وجــود دخــان أو علامــات حريــق أخــرى.

y  اطلــب مــن أحــد الجيــران أن يراقــب الممتلــكات الخاصــة بــك إذا أصبــح
منزلــك غيــر آمــن للبقــاء فيــه.

y .انتبه لحفر الرماد، وابتعد عنها. ضع علامة عليها إذا لزم الأمر

y  اعتنــي بحيواناتــك الأليفــة وحيواناتــك. يمكــن أن تتســبب النقــاط الســاخنة
المخفيــة في إصابتهــم إذا مشــوا علــى الجمــر.

y  اتبــع الرمــاد.  لتنظيــف  المناســبة  والمعــدات  والأدوات  الأقنعــة  اســتخدم 
الصحيــة. الإرشــادات 

y .قم بخرطوم أو غمر الحطام بالماء لمنع تطاير جزيئات الغبار

y  ارتــداء القفــازات الجلديــة والأحذيــة ذات النعــل الثقيــل لحمايــة اليديــن
والقدمــن.
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y  التخلــص بشــكل صحيــح مــن أي ســوائل قابلــة للاشــتعال ومنتجــات التنظيــف
وحاويــات الوقــود. احتفــظ بهــا بعيــدًا عــن أي مــكان يمكــن أن تتعــرض فيــه 

لخطــر الحــرارة أو الشــرر.

Øvخـــــارج المنـــــــزل
y  ارتــدِ حــذاءًا قويًــا، وغطــي نفســك بأكبــر قــدر ممكــن مــن الملابــس لحمايــة أي

مناطــق مكشــوفة مــن الجســم. وهــذا ســوف يحمــي أيضًــا مــن الشــرر والجمــر 
والرمــاد المحترق.

y  قــم بالإخــلاء، واختــر طريقًــا بعيــدًا عــن النــار. راقــب باســتمرار التغيــرات في
أي ســرعة أو اتجــاه للحريــق. افعــل ذلــك علــى فتــرات منتظمــة.

y .اتصل بصديق أو أحد أفراد العائلة لتنبيهه بموقعك والاتجاه الذي تسلكه

ما الذي عليك عدم فعله	·
Øvداخــــــل المــــــــنزل

y .لا تدخل إلى منزلك مجددًا حتى يمنحك المسؤولون الموافقة للقيام بذلك

y  ،لا تخمــن علامــات التفتيــش؛ إذا قــام مفتــش البنــاء بوضــع لافتــة علــى منزلك
فابــق خارجًــا حتــى تتلقــى التعليمات.

y .لا تأكل الطعام الذي تعرض للنار

y .لا تستخدم المياه التي قد تكون ملوثة

y  لا تحــاول فتــح الخزنــة أو الصنــدوق القــوي الخــاص بــك علــى الفــور. يمكــن
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أن تظــل ســاخنة لســاعات، ويمكــن أن تشــتعل النيــران في محتوياتهــا.

y .لا تقترب من خطوط الكهرباء أو الأعمدة التي سقطت أو تضررت

Øvخـــــارج المنـــــــزل
y  لا تــدع الأرض المحروقــة تبقــى. ســاعد التربــة علــى التعــافي عــن طريــق إعــادة

زراعتهــا أو تغطيتهــا بــدلًا مــن محاولــة البــدء بالبــذور. يعتمــد الغطــاء النباتــي 
المناســب علــى المنطقــة التــي تعيــش فيهــا.

y .لا تظن أن النار لن تصيب نفس المنطقة مرتن؛ يمكن أن تتكرر

y  لا تتجاهــل احتمــالات الفيضانــات. تســمح الأرض المحروقــة بتدفــق الميــاه
بســهولة أكبــر علــى الســطح وغالبــاً مــا تــؤدي إلــى حــدوث فيضانــات. اتخــذ 

ــاء. ــى الفيضانــات عنــد إعــادة البن تدابيــر الســيطرة عل
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العواصف والأعــاصـــير 

تســمى الأعاصيــر أحيانــاً »العواصــف الــدوارة« وتحــدث نتيجــة تقابــل كتلتــن 
هوائيتــن مختلفتــن – بشــكل مفاجــئ – أحدهمــا دافئــة رطبــة والأخــرى بــاردة حيــث 
تندفــع الكتلــة الهوائيــة البــاردة تحــت الكتلــة الدافئــة ويحــدث أثنــاء ذلــك الإعصــار 
وغالبــاً يصاحــب حــدوث الأعاصيــر الأمطــار الغزيــرة وتظهــر الأعاصيــر في الحالــة 
المذكــورة أضــرار الملاحــة البحريــة والفيضانــات التــي تكتســح المناطــق الســاحلية 

حيث تلحق الأضرار بالمنازل والنباتات الحيوانات والإنسان .  
تحــدث أهــم الأعاصيــر في الكــرة الأرضيــة في منطقتــن: المناطق المعتدلة وتشــمل 
ــا وشــمال شــرق  ــة شــمال غــرب أورب أهــم مناطــق حــدوث أعاصيــر المناطــق المعتدل
أمريــكا الشــمالية وبعــض الــدول الواقعــة شــمال البحــر الأبيــض المتوســط. المناطــق 
المداريــة وتعــد أعاصيــر المناطــق المداريــة الأكثــر انتشــاراً وشــهرة ومــن أهــم مناطــق 
حــدوث تلــك الأعاصيــر المناطــق المتاخمــة لخليــج البنغــال مثــل الهنــد وبنغــلادش 
والمناطــق المجــاورة لبحــر الصــن وخليــج المكســيك وتعرف الأعاصير المدارية بأســماء 
محليــة حســب مواقعهــا مــن الكــرة الأرضيــة ومــن أهمهــا : زوابع الهوريــكان و عاصفة 

الإعصــار )ســيكلون( وعاصفــة الريــاح الشــديدة )تورنــادو( إعصــار التايفــون.
ومــن حــوادث الأعاصيــر المفجعــة الإعصــار الــذي تعرضــت لــه ســواحل بنغلاديش 
ســنة 1970م والــذي كانــت ســرعته 350كــم / ســاعة ذهــب ضحيتــه مــا يقــرب مــن 
نصــف مليــون شــخص إضافــة إلــى أعــدادا مماثلــة أصبحــوا بــدون مــأوي أو تعرضــوا 

للجــروح ونتيجــة لتلــك الأعاصيــر غرقــت جــزر بأكملهــا.



المخاطر الجوية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 348

العواصـــــف

يعتبــر الإعصــار عاصفــة مداريــة عندمــا تبلــغ ســرعة الريــاح المســتمرة مــا بــن 
63 إلــى 118 كيلومتــرا في الســاعة، فيــدرج حينهــا ضمــن قائمــة العواصــف المداريــة 

التــي حددتهــا المنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة.

ــذه الظواهــر  ــة شــديدة. وتوجــد له ــة عنيف ــر ظواهــر جوي العواصــف والأعاصي
ــي. عــدة أشــكال نوردهــا فيمــا يأت

Ø العاصفة الترابية

وتســمى أيضًــا العاصفــة الرمليــة، هــي ظاهــرة مناخية شــائعة في المناطق القاحلة 
وشــبه القاحلــة. تنشــأ العواصــف الترابيــة عندمــا تهــب جبهــة عاصفــة أو ريــاح قويــة 
أخــرى علــى الرمــال الســائبة والأوســاخ مــن ســطح جــاف. يتــم نقــل الجســيمات 
الدقيقــة عــن طريــق المملــح والتعليــق، وهــي عمليــة تنقــل التربــة مــن مــكان وترســبها 

في مــكان آخــر.

ــة وآســيا الوســطى  ــرة العربي ــا وشــبه الجزي ــة في شــمال أفريقي المناطــق القاحل
والصــن هــي المصــادر الأرضيــة الرئيســية للغبــار المحمــول جــوا. لقــد قيــل إنّ ســوء 
ــادة  إدارة الأراضــي الجافــة علــى الأرض، مثــل إهمــال النظــام البــور، يــؤدي إلــى زي
حجــم وتواتــر العواصــف الترابيــة مــن أطــراف الصحــراء وتغييــر المنــاخ المحلــي 

والعالمــي، وكذلــك التأثيــر علــى الاقتصــادات المحليــة.

يســتخدم مصطلــح العاصفــة الرمليــة في أغلــب الأحيــان في ســياق العواصــف 
ــا  ــي تكــون فيه ــن الت ــرى، أو الأماك ــة، خاصــة في الصحــراء الكب ــة الصحراوي الترابي
الرمــال نوعًــا مــن التربــة أكثــر انتشــارًا مــن التربــة أو الصخــور، عندمــا تتراكــم 
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كميــة كبيــرة مــن الجزيئــات الدقيقــة التــي تحجــب الرؤيــة، بالإضافــة إلــى الجزيئــات 
الدقيقــة التــي تحجــب الرؤيــة. يتــم نفــخ جزيئــات الرمــل الأكبــر حجمًــا بالقــرب مــن 
الســطح. مــن المرجــح أن يتــم اســتخدام مصطلــح العاصفــة الترابيــة عندمــا يتــم 
تطايــر الجزيئــات الدقيقــة لمســافات طويلــة، خاصــة عندمــا تؤثــر العاصفــة الترابيــة 

ــة. ــى المناطــق الحضري عل

عاصفة رملية في أرض الصومال.
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مــع زيــادة قــوة الغبــار الــذي يمــر فــوق الجزيئــات غيــر المتماســكة، تبــدأ جزيئــات 
الرمــل في الاهتــزاز أولاً، ثــم تتحــرك عبــر الســطح في عمليــة تســمى الملوحــة. عندمــا 
تضــرب الأرض بشــكل متكــرر، فإنهــا تتفــكك وتكســر جزيئــات الغبــار الصغيــرة التــي 
تبــدأ بعــد ذلــك في الســفر بشــكل معلــق. عنــد ســرعة الريــاح الأعلــى مــن تلــك التــي 
تتســبب في تعليــق الأصغــر، ســيكون هنــاك مجموعــة مــن حبيبــات الغبــار تتحــرك مــن 

خــلال مجموعــة مــن الآليــات: التعليــق، والتمليــح، والزحــف.

توصلــت دراســة أجريــت عــام 2008م إلــى أن الملوحــة الأوليــة لجزيئــات الرمــل 
ــا عــن طريــق الاحتــكاك. يكتســب الرمــل المملــح شــحنة  ــا ثابتً تحفــز مجــالًا كهربائيً
ســالبة بالنســبة لــلأرض ممــا يــؤدي بــدوره إلــى تفكيك المزيد من جزيئــات الرمل التي 
تبــدأ بعــد ذلــك في التمليــح. وقــد وجــد أن هــذه العمليــة تضاعــف عــدد الجســيمات 

التــي تنبــأت بهــا النظريــات الســابقة.

تصبح الجســيمات غير ثابتة بشــكل رئيســي بســبب الجفاف الطويل أو الظروف 
القاحلــة وســرعات الريــاح العاليــة. قــد تنتــج جبهــات الريــاح عــن طريــق تدفــق الهــواء 

المبــرد بالمطــر مــن عاصفــة رعدية شــديدة.

أو قــد تنتــج هبــوب الريــاح عــن جبهــة بــاردة جافــة: أي جبهــة بــاردة تتحــرك نحــو 
كتلــة هوائيــة جافــة ولا تنتــج أي هطــول - وهــو نــوع العاصفــة الترابيــة التــي كانــت 
شــائعة خــلال ســنوات الغبــار في الولايــات المتحــدة. بعــد مــرور جبهــة بــاردة جافــة، 
يمكــن أن يــؤدي عــدم اســتقرار الحمــل الحــراري النــاتج عــن ركــوب الهــواء البــارد فوق 

أرض ســاخنة إلــى اســتمرار العاصفــة الترابيــة التــي بــدأت في الجبهــة.

في المناطــق الصحراويــة، تحــدث العواصــف الترابيــة والرمليــة بشــكل شــائع 
إمــا بســبب تدفقــات العواصــف الرعديــة، أو بســبب تدرجــات الضغــط القويــة التــي 

ــى مســاحة واســعة. ــاح عل ــادة في ســرعة الري تســبب زي
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يتــم تحديــد المــدى الرأســي للغبــار أو الرمــال التــي يتــم رفعهــا إلــى حــد كبيــر مــن 
خــلال اســتقرار الغــلاف الجــوي فــوق الأرض وكذلــك مــن خــلال وزن الجســيمات. 
في بعــض الحــالات، قــد يقتصــر الغبــار والرمــال علــى طبقــة ضحلــة نســبيًا بســبب 
انعــكاس درجــة الحــرارة المنخفضــة. وفي حــالات أخــرى، قــد يتــم رفــع الغبــار )ولكــن 
ــة تشــكل خطــرًا  ــر. العواصــف الترابي ــى 6000 مت ــاع يصــل إل ــال( لارتف ــس الرم لي

كبيــرًا علــى الصحــة.

ويســاهم الجفــاف والريــاح في ظهــور العواصــف الترابيــة، كمــا تفعــل ممارســات 
الزراعــة والرعــي الســيئة مــن خــلال تعريــض الغبــار والرمــال للريــاح. يمكــن أن تــؤدي 

حرائــق الغابــات إلــى عواصــف ترابيــة أيضًــا.

ــة هــي  ــي تســاهم في العواصــف الترابي ــة الســيئة الت إحــدى الممارســات الزراعي
زراعــة الأراضــي الجافــة. وتتمثــل تقنيــات زراعــة الأراضــي الجافــة الفقيــرة بشــكل 
ــل عندمــا  ــة المحاصي ــل أو تغطي ــة المكثفــة أو عــدم إنشــاء محاصي خــاص في الحراث
تضــرب العواصــف في أوقــات معرضــة للخطــر بشــكل خــاص قبــل إعــادة الغطــاء 
النباتــي. وفي المنــاخ شــبه الجــاف، تزيــد هــذه الممارســات مــن قابليــة التعــرض 
للعواصــف الترابيــة. ومــع ذلــك، يمكــن تنفيــذ ممارســات الحفــاظ علــى التربــة 

ــاح. ــآكل الري ــى ت للســيطرة عل
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ســحابة عاصفــة ترابيــة ضخمــة )هبــوب( تقتــرب مــن محيــط ثكنــة عســكرية أثنــاء مرورهــا فــوق منطقــة عــن 
الأســد في العــراق، قبــل حلــول الظــام في 27 أبريــل 2005. صــورة وزارة الدفــاع التقطتهــا العريــف أليســيا إم 

جارســيا، مــن مشــاة البحريــة الأمريكيــة.

Ø الآثار الطبيعية والبيئية

يمكــن للعاصفــة الرمليــة أن تنقــل وتحمــل كميــات كبيــرة مــن الرمــال بشــكل غيــر 
متوقــع. يمكــن أن تحمــل العواصــف الترابيــة كميــات كبيــرة مــن الغبــار، حيــث تتكــون 
الحافــة الأماميــة مــن جــدار مــن الغبــار الكثيــف يصــل ارتفاعــه إلــى 1.6 كيلومتــر. 
تعُــرف العواصــف الترابيــة والرمليــة التــي تنطلــق مــن الصحــراء الكبــرى محليًــا باســم 
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ســموم أو ســيمون. الهبــوب هــي عاصفــة رمليــة منتشــرة في منطقــة الســودان حــول 
الخرطــوم، وتكــون أكثــر شــيوعًا في فصــل الصيــف.

تعــد الصحــراء الكبــرى مصــدرًا رئيســيًا للعواصــف الترابيــة، وخاصــة منخفــض 
بوديلــي ومنطقــة تغطــي التقــاء موريتانيــا ومالــي والجزائــر. ينبعــث غبــار الصحــراء 
الكبــرى بشــكل متكــرر إلــى الغــلاف الجــوي للبحــر الأبيــض المتوســط وتنقلــه الريــاح 

أحيانًــا إلــى الشــمال حتــى وســط أوروبــا وبريطانيــا العظمــى.

ــرى بنحــو عشــرة أضعــاف  ــة في الصحــراء الكب ــدت العواصــف الترابي لقــد تزاي
خــلال نصــف القــرن منــذ خمســينيات القــرن العشــرين، ممــا تســبب في خســارة 
التربــة الســطحية في النيجــر وتشــاد وشــمال نيجيريــا وبوركينــا فاســو. في موريتانيــا، 
كانــت هنــاك عاصفتــان ترابيتــان فقــط ســنويًا في أوائــل الســتينيات؛ هنــاك حوالــي 
80 منطقــة ســنويًا منــذ عــام 2007م، وفقًــا للجغــرافي الإنجليــزي أنــدرو جــودي، 

الأســتاذ بجامعــة أكســفورد.

كانــت مســتويات الغبــار الصحــراوي المنطلــق قبالــة الســاحل الشــرقي لأفريقيــا 
ــران  ــي لوحظــت في يونيو/حزي ــك الت ــران 2007م خمســة أضعــاف تل في يونيو/حزي
2006م، وكانــت أعلــى مســتوياتها منــذ عــام 1999م علــى الأقــل، والتــي ربمــا تكــون 
قــد أدت إلــى تبريــد ميــاه المحيــط الأطلســي بدرجــة كافيــة لتقليــل نشــاط الإعصــار 

بشــكل طفيــف في أواخــر عــام 2007م.

ــع أنحــاء  ــد مــن انتشــار الأمــراض في جمي ــة تزي كمــا ثبــت أن العواصــف الترابي
العالــم. تنتقــل البكتيريــا وأبــواغ الفطريــات الموجــودة علــى الأرض إلــى الغــلاف 
الجــوي بواســطة العواصــف مــع الجســيمات الدقيقــة وتتفاعــل مــع تلــوث الهــواء في 

المناطــق الحضريــة.
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تشــمل الآثــار قصيــرة المــدى للتعــرض لغبــار الصحــراء زيــادة فوريــة في الأعــراض 
ــادة الوفيــات والمراضــة  ــو، وزي ــة لــدى الأفــراد المصابــن بالرب وتدهــور وظائــف الرئ
بســبب الغبــار المنقــول لفتــرة طويلــة مــن العواصــف الترابيــة الصحراويــة والآســيوية، 
ممــا يشــير إلــى أن جزيئــات العواصــف الترابيــة المنقولــة منــذ فتــرة طويلــة تؤثــر 
ســلبًا. الــدورة الدمويــة. الالتهــاب الرئــوي الغبــاري هــو نتيجــة استنشــاق كميــات 

كبيــرة مــن الغبــار.

إن التعــرض المطــول وغيــر المحمــي للجهــاز التنفســي في عاصفــة ترابيــة يمكــن 
أن يســبب أيضًــا داء الســحار السيليســي، والــذي إذا تــرك دون عــلاج، ســيؤدي إلــى 
الاختنــاق؛ داء الســحار السيليســي هــو حالــة غيــر قابلــة للشــفاء وقــد تــؤدي أيضًــا 
إلــى ســرطان الرئــة. هنــاك أيضًــا خطــر الإصابــة بالتهــاب القرنيــة والملتحمــة الجــاف 
)»جفــاف العيــون«( والــذي، في الحــالات الشــديدة دون عــلاج فــوري ومناســب، يمكــن 

أن يــؤدي إلــى العمــى.

Ø الآثار الاقتصادية

وتتســبب العواصــف الترابيــة في فقــدان التربــة مــن الأراضــي الجافــة، والأســوأ 
مــن ذلــك أنهــا تزيــل بشــكل تفضيلــي المــواد العضويــة والجزيئــات الأخــف وزنــا الغنيــة 
بالمغذيــات، وبالتالــي تقلــل الإنتاجيــة الزراعيــة. كمــا أن التأثيــر الكاشــط للعاصفــة 
يلحــق الضــرر بنباتــات المحاصيــل الصغيــرة. كمــا تقلــل العواصــف الترابيــة مــن 

الرؤيــة، ممــا يؤثــر علــى الطائــرات والنقــل البــري.

ــات  ــار أيضًــا تأثيــرات مفيــدة حيــث يترســب: تحصــل الغاب يمكــن أن يكــون للغب
المطيــرة في أمريــكا الوســطى والجنوبيــة علــى كميــات كبيــرة مــن العناصــر الغذائيــة 
ــى  ــد تحصــل عل ــرة بالحدي ــط الفقي ــرى؛ مناطــق المحي ــن الصحــراء الكب ــة م المعدني
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الحديــد؛ والغبــار في هــاواي يزيــد مــن نمــو المــوز. في شــمال الصــن وكذلــك في 
الغــرب الأوســط مــن الولايــات المتحــدة، تعتبــر رواســب العواصــف الترابيــة القديمــة 
المعروفــة باســم الرواســب الطينيــة تربــة شــديدة الخصوبــة، ولكنها أيضًــا مصدر مهم 
للعواصــف الترابيــة المعاصــرة عندمــا تتعطــل النباتــات التــي تحافــظ علــى التربــة.

Ø العواصف الرعدية
وهــي عبــارة عــن تفريــغ للشــحنات الكهربيــة بســبب حــدوث بعــض الاضطرابــات 
الجويــة، حيــث انهــا تكــون مشــحونة بشــحنات موجبــة وأيضــا ســالبة، الظاهــرة التــي 
تعــرف باســم البرق الذي يتبعــه صــوت قــوي مزلــزل للغايــة يعــرف باســم الرعد، 
وعــادة مــا تكــون تلــك العواصــف مصحوبــة بالأمطــار والثلــوج والبــرد الشــديد، وواحد 
مــن أشــهر تلــك العواصــف في العالــم هــي تلــك العاصفــة التــي حدثــت في مدينــة بكــن 
في الصــن عــام 2010م، وأيضــا تلــك التــي حدثــت في مدينــة لاس فيجــاس ونيويــورك 

في الولايــات المتحــدة الامريكيــة.
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Ø العواصف الثلجية
ان العواصــف الثلجيــة تعتبــر مــن اقــوى الأعاصيــر التــي مــن الممكــن ان تحــدث، 
وهــي عــادة مــا تضــرب عــدة أماكــن حــول العالــم، وهــي تكــون مصحوبــة ببــرودة 
شــديدة وريــاح قويــة للغايــة، ويكــون مصاحــب للعواصــف الثلجيــة ســقوط الكثيــر مــن 
الثلــج بكميــات كبيــرة جــدا، وهــي التــي مــن الممكــن ان تكــون ســبب في اغــلاق الطــرق 
وأيضــا المطــارات في بعــض الوقــت، كمــا انهــا تكــون ســبب في إعاقــة المســاعدات 
ــة. كمــا ان البــرودة الشــديدة  وفــرق الإنقــاذ مــن الوصــول الــى تلــك المناطــق المنكوب
التــي تكــون في العواصــف الثلجيــة تنكــون واحــدة مــن اهــم أســباب حــوادث الطــرق 
ــؤدي الــى الوفــاة، وذلــك بســبب البــرد القاســي، وواحــدة مــن اشــهر  ــة التــي ت المميت
الاماكــن التــي تتعــرض بشــكل دائــم الــى العواصــف الثلجيــة هــي الولايــات المتحــدة 
ــدول  ــارة اســيا، وال ــدا، وســيبيريا في شــمال روســيا، وأيضــا ق ــة وأيضا كن الامريكي

ــا. الاســكندنافية في قــارة أوروب
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الأعاصــــــير

الإعصــار )Cyclone( عبــارة عــن كتلــة مــن الهــواء تــدول حــول مركــز ضغــط 
منخفــض علــى مــدار واســع، ويتميــز برياحــه الحلزونيــة المتصاعــدة نحــو الداخــل، 
والتــي تــدور باتجــاه عقــارب الســاعة في نصــف الكــرة الأرضيــة الجنوبــي، وبعكــس 
عقــارب الســاعة في نصــف الكــرة الأرضيــة الشــمالي، وعــادة مــا ترتبــط الأعاصيــر 
المتوســطة  العــرض  خطــوط  مناطــق  رئيــس في  بشــكل  وتحــدث  والثلــج،  بالمطــر 
ــوق المحيطــات؛  ــس ف ــن °60-°30، وتتشــكل بشــكل رئي ــراوح ب ــي تت ــة، أي الت والعالي
لأنّهــا تشــكيل معظــم مســاحة ســطح الأرض. وهنــاك العديــد مــن المخاطــر التــي 
تصاحــب الأعاصيــر، نتيجــة الريــاح القويــة والأمطــار الغزيــرة، فمــن هــذه المخاطــر 
والتــي تؤثــر في الإنســان وقــد تــؤدي في بعــض الأحيــان إلــى المــوت بســبب الانهيــارات 
والإصابــات الناتجــة عــن الحطــام المتناثــر بفعــل الريــاح، وقــد تتســبب الأمطــار 
الغزيــرة بالعديــد مــن الفيضانــات التــي قــد تســبب الغــرق وانتشــار الأمــراض المعديــة 
عــن طريــق المــاء، وقــد يؤثــر الإعصــار في البنــى التحتيــة كانقطــاع الخدمــات العامــة 

ــاء(. ــاه والكهرب )المي

تظهــر الأعاصيــر بأشــكال مختلفــة وكل مــا يجمــع بينهــا هــو كونهــا عاصفــة 
هوائيــة شــديدة تــدور حــول نقطــة ثابتــة؛ لذلــك تختلــف أنواع وأســماء تلــك الأعاصير 
ــاك عــدة أســماء اشــتهرت بهــا  ــة ومــكان نشــأتها، وهن ــا وكيفي ــا لقوتهــا وحجمه تبعً
الأعاصيــر ومــن بينهــا الهوريــكان و والســيكلون والتايفــون وهــذه الأســماء الثلاثــة مــا 
هــي إلا مصطلحــات مختلفــة للتعبيــر عــن شــيء مشــترك وهــو الإعصــار الإســتوائي، 
وتعُــرف هــذه الظاهــرة قبالــة ســواحل أمريــكا الشــمالية وفي المحيــط الأطلســي، 
وخليــج المكســيك أو البحــر الكاريبــي باســم الهوريــكان )Hurricane(، أمــا قبالــة شــرق 
 )Typhoon( ،وجنــوب شــرق آســيا والمحيــط الهــادئ فيطُلــق عليهــا اســم التايفــون
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بينمــا تعُــرف قبالــة الهنــد وجنــوب شــرق آســيا والمحيــط الهنــدي اسمها »ســايكلون« 
)Cyclone(، الزوبعــة، وعلــى الرغــم مــن اختــلاف الأســماء والأنــواع إلا أن هــذه 

الظاهــرة تتكــون بنفــس الطريقــة ولهــا نفــس التأثيــر التدميــري ولكــن بدرجــات 
حســب قوتهــا.

 أمّــا مصطلــح الإعصــار القُمعــي أو التورنــادو )Tornado( فهــو نــوع آخــر مــن 
ــر  ــن الأعاصي ــل مســاحة م ــا، والأق ــر حجمً ــر الأصغ ــى الأعاصي ــق عل ــاح، ويطُل الري

المداريــة، وتكــون قــادرة علــى إنشــاء ريــاح ذات ســرعات عاليــة.

 )NASA(  ”تعــد الأعاصيــر أعنــف العواصــف علــى الأرض، ووفقــا لوكالــة »ناســا
يتغــذى الإعصــار بمكونــن فقــط وهمــا الحــرارة والمــاء. وتنشــأ الأعاصيــر فــوق 
ــواء فــوق ســطح المحيــط الحــرارة  ــد خــط الاســتواء، ويمتــص اله ــة عن ــاه الدافئ المي
والرطوبــة، لتنشــأ بعدهــا دوامــات مــن الهــواء نتيجــة ارتفــاع الهــواء الســاخن للأعلــى 
مــن منطقــة الضغــط المنخفــض إلــى منطقــة الضغــط المرتفــع. ومــا إن يرتفــع هــذا 
»الهــواء الســاخن« بدرجــة كافيــة في الغــلاف الجــوي، حتــى يبرد ويتكثف في الســحب، 
لتنشــأ عندهــا دوامــة مــن الهــواء والســحب المتناميــة وتتحــول إلــى عاصفــة رعديــة. 
وهكــذا فــإن الشــرط الأول الــلازم لمواجهــة الأعاصيــر هــو الســيطرة علــى زيــادة 
ــر لا  ــادة الأعاصي ــد الســبب الرئيســي في زي ــي تعُ ــاه المحيطــات الت درجــة حــرارة مي
ســيما في المحيــط الأطلســي. وتصنــف الأعاصيــر المداريــة وفــق 5 فئــات وفــق ســرعة 

.)Saffir-Simpson( »ــاح فيهــا حســب مقيــاس »ســافير- سيمبســون الري
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y أنــــــــواع الأعاصــــــــــير
تم تصنيف أنواع الأعاصير وفقًا لسرعتها ومدى قوتها في الدمار وما يترتب 

عليه من خسائر، وأنواع الأعاصير هي:
إعصـــــار خفيف : يتميز هذا الإعصار بكونه إعصارًا من الدرجة الأولى،  ◆

ويسبب  الساعة،  كيلومترًا في   133 إلى   118 فيه بن  الرياح  وتتراوح سرعة 
بعض الأضرار البسيطة مثل تدمير المزروعات والمعدات الموجودة على سطح 

المنازل، بالإضافة إلى حركة المنازل المتحركة.
إعصـــــار متوسط: ينتمي هذا الإعصار إلى الدرجة الثانية، وتتراوح سرعة  ◆

الرياح فيه بن 118-180 كيلومترًا في الساعة، ويترك أضرارًا متوسطة، حيث 
يقتلع الأشجار الخفيفة ويتصدع الأشجار الكبيرة، كما يقتلع الخيام وتتحطم 

نوافذ المنازل، بالإضافة إلى أنه يتسبب في انقلاب السيارات.
حيث  ◆ كبيرة،  وقوته  الثالثة  بالدرجة  الإعصار  هذا  يتعلق  إعصـــــار قوي: 

يؤدي  الساعة، مما  كيلومترًا في   181-210 بن  ما  إلى  الرياح  تصل سرعة 
إلى كسر الأشجار الضخمة وانتزاعها من مكانها، وتحطيم واجهات المنازل 

وانتزاع أسقفها، وتقلب السيارات.
إعصـــــار قوي جدًا : وهو الإعصار الذي يصنف في الدرجة الرابعة، حيث  ◆

210-250 كيلومترًا في الساعة، ويتسبب في  الرياح فيه بن  تتراوح سرعة 
تدمير شامل للمنازل وخاصة الأسقف، كما يتم قطع خطوط الكهرباء وإغلاق 

الطرق، ويتم تقليع الأشجار.
إعصـــــار عنيف: الإعصار هو من الدرجة الخامسة وتبلغ سرعة الرياح  ◆

فيه ما بن 330-251 كيلومترًا في الساعة، ويؤدي إلى دمار المنازل وتسويتها 
إلى  المتهشمة  الكبيرة  بالأرض حيث يطرحها الإعصار، كما يحمل الأجزاء 

مسافات بعيدة.
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yyالأعاصير المدارية وتغير المنـــــاخ
الإعصــار الاســتوائي: ويعــرف أيضــا بالعاصفــة المداريــة الدواميــة أو »هوريكــن 
)Hurricane(، وهــي عواصــف مداريــة تتشــكل فــوق شــمال المحيــط الأطلســي وشــمال 
شــرق المحيــط الهــادئ. وتتشــكل الأعاصيــر الاســتوائية شــمال خــط الاســتواء حيــث 
تــدور عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة بســبب دوران الأرض. وينقلــب اتجاههــا في 
نصــف الكــرة الجنوبــي. وتتميــز هــذه الأعاصيــر بمركــز ضغــط منخفــض وعــدد 
كبيــر مــن العواصــف الرعديــة التــي تــؤدي إلى رياح قويــة دورانية وأمطار غزيــرة 
و فيضانــات. وتنشــأ الأعاصيــر الاســتوائية عندمــا يتبخــر المــاء الدافــئ من المحيــط 
ويرتفــع إلــى أعلــى في هــواء مشــبع بالبخــار. مــا يخلــق نظامــا لضغــط منخفــض 
يمتــص الهــواء مــن المناطــق المحيطــة، و يــؤدي بالتالــي إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة 

المحيــط.

ــة. وينمــو  ــرد ويتكثــف في نطاقــات الســحب التراكمي وعندمــا يرتفــع البخــار، يب
ــة في  ــذي الطاق ــواء ويغ ــد مــن اله ــص المزي ــدور بشــكل أســرع، ويمت هــذا النظــام وي
ميــاه البحــر التــي تم تســخينها بواســطة الشــمس. وتنشــأ في الوســط، »عــن« هادئــة 
مــن العاصفــة، حيــث يغــرق الهــواء البــارد باتجــاه منطقــة الضغــط المنخفضــة للغايــة 
أدنــاه، وتحيــط بــه ريــاح متصاعــدة مــن الهــواء الدافــئ. وكلمــا زادت ســرعة الريــاح، 
انخفــض ضغــط الهــواء في الوســط وتصبــح العاصفــة أقــوى فأقــوى.  وعــادة مــا 
تضعــف الأعاصيــر المداريــة عندمــا تضــرب اليابســة لأنهــا لــم تعــد تتغــذى مــن 
التبخــر النــاتج عــن البحــر الدافــئ. ويمكــن للعاصفــة الاســتوائية أن تتحــول إلــى 
ــى مــن  إعصــار عندمــا يمتــص ضغــط الهــواء المنخفــض مســتوى ســطح البحــر أعل

ــاد، حيــث يمكــن أن يغمــر الســواحل المنخفضــة إذا تزامــن مــع ارتفــاع المــد. المعت
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يمكــن أن يؤثــر تغيــر المنــاخ علــى الأعاصيــر المداريــة بعــدة طــرق: تكثيــف هطــول 
الأمطــار وســرعة الريــاح، وانخفــاض التــردد الإجمالــي، وزيــادة تواتــر العواصــف 
الشــديدة للغايــة، وامتــداد القطــب حيــث تصــل الأعاصيــر إلــى أقصــى شــدة، مــن بــن 
التأثيــرات المحتملــة. عواقــب تغيــر المنــاخ الناجــم عــن النشــاط البشــري. تســتخدم 
الأعاصيــر المداريــة الهــواء الدافــئ الرطــب كمصــدر للطاقــة أو »الوقــود«. وبمــا أن 
ــاخ يــؤدي إلــى ارتفــاع درجــات حــرارة المحيطــات، فمــن المحتمــل أن يكــون  تغيــر المن

هنــاك المزيــد مــن هــذا الوقــود المتــاح.

بــن عامــي 1979 و2017م، كانــت هنــاك زيــادة عالمية في نســبة الأعاصير المدارية 
مــن الفئــة 3 ومــا فــوق علــى مقيــاس سفير-سيمبســون. وكان الاتجــاه أكثــر وضوحــا 
في شــمال المحيــط الأطلســي وجنــوب المحيــط الهنــدي. وفي شــمال المحيــط الهــادئ، 
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كانــت الأعاصيــر المداريــة تتحــرك باتجــاه القطــب نحــو الميــاه البــاردة ولــم تكــن هنــاك 
زيــادة في شــدتها خــلال هــذه الفتــرة.

مــع ارتفــاع درجــة الحــرارة بمقــدار درجتــن مئويتــن، مــن المتوقــع أن تصــل نســبة 
أكبــر )13+ %( مــن الأعاصيــر المداريــة إلــى الفئتــن 4 و5. تشــير دراســة أجريــت عــام 
2019 إلــى أن تغيــر المنــاخ كان يقــود الاتجــاه الملحــوظ المتمثــل في التكثيــف الســريع 
للأعاصيــر المداريــة في حــوض المحيــط الأطلســي. ومــن الصعــب التنبــؤ بالأعاصيــر 

التــي تشــتد بســرعة، وبالتالــي تشــكل خطــرًا إضافيًــا علــى المجتمعــات الســاحلية.

نشــاط الأعاصيــر المداريــة في شــمال المحيــط الأطلســي وفقًــا لمؤشــر تبديــد الطاقــة، 1949-2015. تم 
رســم درجــة حــرارة ســطح البحــر جنبًــا إلــى جنــب مــع PDI لإظهــار كيفيــة المقارنــة بينهــا. وقــد تمــت تســوية 

الخطــوط باســتخدام المتوســط المرجــح لخمــس ســنوات، المرســوم في الســنة الوســطى.

معيار تبديد القوة

معيار تبديد القوة

درجة حرارة سطح 
البحر

درجة حرارة سطح البحر
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يمكــن للهــواء الأكثــر دفئًــا أن يحمــل المزيــد مــن بخــار المــاء: يتــم تحديــد الحــد 
الأقصــى النظــري لمحتــوى بخــار المــاء مــن خــلال علاقــة كلاوزيوس-كلابيــرون، والتــي 
تنتــج زيــادة بنســبة ≈7 % في بخــار المــاء في الغــلاف الجــوي لــكل ارتفــاع بمقــدار %1. 
تظُهــر جميــع النمــاذج التــي تم تقييمهــا في ورقــة المراجعــة لعــام 2019م زيــادة مســتقبلية 
في معــدلات هطــول الأمطــار. ســيؤدي الارتفــاع الإضــافي في مســتوى ســطح البحــر إلــى 

زيــادة مســتويات العواصــف.

ومــن المعقــول أن تشــهد موجــات الريــاح الشــديدة زيــادة نتيجــة للتغيــرات في 
الأعاصيــر المداريــة، ممــا يزيــد مــن تفاقــم مخاطــر العواصــف علــى المجتمعــات 
الســاحلية. ومــن المتوقــع أن تــزداد الآثــار المركبــة الناجمــة عــن الفيضانــات وعــرام 
العواصــف والفيضانــات الأرضيــة )الأنهــار( بســبب ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري.

لا يوجد حاليًا إجماع حول كيفية تأثير تغير المناخ على التكرار الإجمالي للأعاصير 
المدارية. تظُهر غالبية النماذج المناخية انخفاضًا في وتيرة التوقعات المستقبلية.

ــارن تســعة نمــاذج  ــام 2020م تق ــت ع ــال، وجــدت دراســة أجري ــى ســبيل المث عل
مناخيــة عاليــة الدقــة انخفاضــات قويــة في وتيــرة الأعاصيــر في جنــوب المحيــط 
الهنــدي ونصــف الكــرة الجنوبــي بشــكل عــام، بينمــا وجــدت إشــارات مختلطــة 

للأعاصيــر المداريــة في نصــف الكــرة الشــمالي.

أظهــرت الملاحظــات تغيــرًا طفيفًــا في التواتــر الإجمالــي للأعاصيــر المداريــة في 
جميــع أنحــاء العالــم، مــع زيــادة تواترهــا في شــمال المحيــط الأطلســي ووســط المحيــط 
الهــادئ، وانخفــاض كبيــر في جنــوب المحيــط الهنــدي وغــرب شــمال المحيــط الهــادئ.

لقــد كان هنــاك توســع قطبــي في خــط العــرض الــذي تحــدث فيــه أقصــى شــدة 
للأعاصيــر المداريــة، والتــي قــد تكــون مرتبطــة بتغيــر المنــاخ. وفي شــمال المحيــط 

الهــادئ، ربمــا كان هنــاك أيضًــا توســع شــرقًا.
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بــن عامــي 1949 و2016م، كان هنــاك تباطــؤ في ســرعة ترجمــة الأعاصيــر 
المداريــة. ومــن غيــر الواضــح بعــد إلــى أي مــدى يمكــن أن يعــزى ذلــك إلــى تغيــر 

المنــاخ: فالنمــاذج المناخيــة لا تظهــر جميعهــا هــذه الميــزة.

الإعصــار المــداري هــو نظــام عاصفــة ســريع الــدوران يتميــز بمركــز ضغــط 
مــن  حلزونــي  وترتيــب  قويــة  وريــاح  المســتوى  منخفــض  جــوي  ودوران  منخفــض 
العواصــف الرعديــة التــي تنتــج أمطــارًا غزيــرة أو عواصــف. وتتشــكل غالبيــة هــذه 
الأنظمــة كل عــام في أحــد أحــواض الأعاصيــر المداريــة الســبعة، والتــي يتــم مراقبتهــا 

ــذار. ــز الإن ــة ومراك ــات الأرصــاد الجوي ــن خدم ــل مجموعــة متنوعــة م ــن قب م

التــي تحــدد نشــاط الأعاصيــر المداريــة مفهومــة جيــدًا نســبيًا:  إن العوامــل 
فمســتويات ســطح البحــر الأكثــر دفئًــا مواتيــة للأعاصيــر المداريــة، فضــلًا عــن طبقــة 
التروبوســفير غيــر المســتقرة والرطبــة، في حــن أن قــص الريــاح العموديــة يقمعهــا. 
كل هــذه العوامــل ســوف تتغيــر في ظــل تغيــر المنــاخ، ولكــن ليــس مــن الواضــح دائمــا 

أي عامــل هــو الــذي يهيمــن.
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yyالتغيرات في الأعاصير المدارية
ــة بعــدة طــرق: مــن بــن العواقــب  ــر المداري ــى الأعاصي ــاخ عل ــر المن ــر تغي قــد يؤث
المحتملــة تكثيــف هطــول الأمطــار وســرعة الريــاح، وانخفــاض التــردد الإجمالــي، 
ــداد الأعاصيــر نحــو القطــب حيــث  ــة، وامت ــر العواصــف الشــديدة للغاي ــادة توات وزي

ــاتج عــن النشــاط البشــري. ــاخ الن ــر المن ــى أقصــى شــدة. لتغي تصــل إل

صورة لإعصار بهولا تم التقاطها في 11 نوفمبر 1970.

yyهطول الأمطار
ــا أن يحمــل المزيــد مــن بخــار المــاء: يتــم تحديــد الحــد  يمكــن للهــواء الأكثــر دفئً
الأقصــى النظــري لمحتــوى بخــار المــاء مــن خــلال علاقــة كلاوزيوس-كلابيــرون، والتــي 
ــدار  ــاع بمق ــكل ارتف ــلاف الجــوي ل ــاء في الغ ــادة بنســبة ≈7 % في بخــار الم ــج زي تنت
1%. تظهــر جميــع النمــاذج التــي تم تقييمهــا في ورقــة المراجعــة لعــام 2019م زيــادة 
مســتقبلية في معــدلات هطــول الأمطــار، وهــو المطــر الــذي يســقط في الســاعة. 
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ذكــرت المنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة في عــام 2017م أن كميــة الأمطــار الناجمــة 
عــن إعصــار هــارفي قــد زادت علــى الأرجــح بســبب تغيــر المنــاخ.

يتــم التحكــم في منطقــة هطــول الأمطــار في الأعاصيــر المداريــة )علــى عكــس 
 - )SST( في المقــام الأول مــن خــلال درجــة حــرارة ســطح البحــر البيئيــة )المعــدل
نســبة إلــى المتوســط الاســتوائي SST، الــذي يســمى درجــة حــرارة ســطح البحــر 
النســبية. ســوف يتوســع هطــول الأمطــار إلــى الخــارج مــع زيــادة درجــة حــرارة ســطح 

ــة. ــاح العاصف البحــر النســبية، المرتبطــة بتوســع مجــال الري

تلُاحــظ أكبــر الأعاصيــر المداريــة في المناطــق الاســتوائية في غــرب شــمال المحيط 
الهــادئ، حيــث توجــد أكبــر القيــم النســبية لدرجــات حــرارة ســطح البحــر والرطوبــة 
النســبية في منطقــة التروبوســفير الوســطى. وبافتــراض أن درجــات حرارة المحيطات 
ترتفــع بشــكل منتظــم، فمــن غيــر المرجــح أن يؤثــر ارتفــاع درجــة حــرارة المنــاخ علــى 

منطقــة هطــول الأمطــار.

yyالشـــــــدة
تســتخدم الأعاصيــر المداريــة الهــواء الدافئ الرطــب كمصدر للطاقة أو »الوقود«. 
وبمــا أن تغيــر المنــاخ يــؤدي إلــى ارتفــاع درجــات حــرارة المحيطــات، فمــن المحتمــل أن 
ــاح. تشــير دراســة نشــرت في عــام 2012  ــود المت ــد مــن هــذا الوق ــاك المزي يكــون هن
ــاس الشــدة  ــل لقي ــى أن درجــات حــرارة ســطح البحــر قــد تكــون ذات قيمــة كبدي إل
ــة، حيــث أن الأعاصيــر حساســة لدرجــات حــرارة  ــر المداري ــة )PI( للأعاصي المحتمل

حــوض المحيــط.

ــة  ــر المداري ــة في نســبة الأعاصي ــادة عالمي ــت زي ــن عامــي 1979 و2017م، حدث ب
مــن الفئــة 3 ومــا فــوق علــى مقيــاس سفير-سيمبســون، وهــي أعاصيــر تزيــد ســرعة 
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رياحهــا عــن 178 كــم في الســاعة. وكان الاتجــاه أكثــر وضوحــا في شــمال المحيــط 
الأطلســي وجنــوب المحيــط الهنــدي.

وفي شــمال المحيــط الهــادئ، كانــت الأعاصيــر المداريــة تتحــرك باتجــاه القطــب 
نحــو الميــاه البــاردة ولــم تكــن هنــاك زيــادة في شــدتها خــلال هــذه الفتــرة. مــع ارتفــاع 
درجــة الحــرارة بمقــدار درجتــن مئويتــن، مــن المتوقــع أن تصــل نســبة أكبــر )13+ %( 

مــن الأعاصيــر المداريــة إلــى الفئتــن 4 و5.

خلصــت دراســة لعواصــف عــام 2020م ذات قــوة العواصــف الاســتوائية علــى 
الأقــل إلــى أن تغيــر المنــاخ الناجــم عــن الإنســان أدى إلــى زيــادة معــدلات هطــول 
الأمطــار الشــديدة لمــدة 3 ســاعات بنســبة 10 %، وكميــات الأمطــار الغزيــرة المتراكمــة 
لمــدة 3 أيــام بنســبة 5 %، وبالنســبة للعواصــف بقــوة الإعصــار، وارتفعــت الأرقــام إلــى 

11 % و8 %.

مــن المحتمــل أن يكــون تغيــر المنــاخ هــو الدافــع وراء الاتجــاه الملحــوظ المتمثــل في 
ــة في حــوض المحيــط الأطلســي، مــع تضاعــف  ــر المداري التكثيــف الســريع للأعاصي
نســبة العواصــف التــي تشــهد تكثيفًــا تقريبًــا خــلال الأعــوام مــن 1982 إلــى 2009. 
الشــدة وتشــكل خطــرًا إضافيًــا علــى  التنبــؤ بالأعاصيــر ســريعة  ومــن الصعــب 

المجتمعــات الســاحلية.

كمــا بــدأت العواصــف في التراجــع بشــكل أبطــأ بمجــرد وصولهــا إلــى اليابســة، 
ممــا يهــدد مناطــق داخليــة أبعــد ممــا كانــت عليــه في الماضــي. كان موســم الأعاصيــر 
الأطلســية لعام 2020م نشــطًا بشــكل اســتثنائي وحطم العديد من الأرقام القياســية 

مــن حيــث تكــرار العواصــف وشــدتها.
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تضاعــف تقريبــا متوســط عــدد الأعاصيــر الســنوية مــن الفئتــن 4 و 5 في منطقــة المحيــط الأطلســي علــى 
مــدى 20 عامــا منــذ عــام 2000.

yyالتكـــــــــرار
لا يوجــد إجمــاع حــول كيفيــة تأثيــر تغيــر المناخ علــى التكرار الإجمالــي للأعاصير 

المداريــة. تظُهــر غالبيــة النمــاذج المناخية انخفاضًا في وتيرة التوقعات المســتقبلية.

ــارن تســعة نمــاذج  ــام 2020م تق ــت ع ــال، وجــدت دراســة أجري ــى ســبيل المث عل
مناخيــة عاليــة الدقــة انخفاضــات قويــة في وتيــرة الأعاصيــر في جنــوب المحيــط 
الهنــدي ونصــف الكــرة الجنوبــي بشــكل عــام، بينمــا وجــدت إشــارات مختلطــة 
للأعاصيــر المداريــة في نصــف الكــرة الشــمالي. أظهــرت الملاحظــات تغيــرًا طفيفًــا في 

التــردد الإجمالــي للأعاصيــر المداريــة في جميــع أنحــاء العالــم.

حساب المعدل السنوي للهوريكن



الفصل الرابع

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 369

خلصــت دراســة نشــرت في عــام 2015م إلــى أنــه ســيكون هنــاك المزيــد مــن 
الأعاصيــر المداريــة في منــاخ أكثــر بــرودة، وأن نشــوء الأعاصيــر المداريــة ممكــن مــع 
درجــات حــرارة ســطح البحــر أقــل مــن 26 %. ومــع ارتفــاع درجــات حــرارة ســطح 
البحــر، خاصــة في نصــف الكــرة الجنوبــي، بالتزامــن مــع زيادة مســتويات ثاني أكســيد 

ــر الأعاصيــر المداريــة في المســتقبل. الكربــون، فمــن المحتمــل أن ينخفــض توات

ــر عــام  ــد موســم الأعاصي ــي وآخــرون. بع ــذي أجــراه موراكام ــص البحــث ال خل
2015م في شــرق ووســط المحيــط الهــادئ حيــث حــدث عــدد قياســي مــن الأعاصيــر 
المداريــة وثلاثــة أعاصيــر متزامنــة مــن الفئــة 4، إلــى أن تأثيــر الغــازات الدفيئــة يعــزز 
ارتفــاع درجــة حــرارة المحيــط الهــادئ شــبه الاســتوائي والــذي يتوقعــون أنــه ســيزيد 

مــن تواتــر الأعاصيــر المداريــة النشــطة للغايــة في هــذا منطقــة.

yyمسارات العاصفة

لقــد كان هنــاك توســع قطبــي في خــط العــرض الــذي تحــدث فيــه أقصــى شــدة 
للأعاصيــر المداريــة، والتــي قــد تكــون مرتبطــة بتغيــر المنــاخ. وفي شــمال المحيــط 
الهــادئ، قــد يكــون هنــاك أيضًــا توســع شــرقًا. بــن عامــي 1949 و2016م، كان هنــاك 
تباطــؤ في ســرعة ترجمــة الأعاصيــر المداريــة. ومــن غيــر الواضــح بعــد إلــى أي مــدى 
ــا هــذه  ــة لا تظهــر جميعه ــاخ: فالنمــاذج المناخي ــر المن ــى تغي ــك إل يمكــن أن يعــزى ذل

الميــزة.
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yyالعواصف ومخاطر الفيضانات
زيــادة مســتويات  إلــى  البحــر  ســيؤدي الارتفــاع الإضــافي في مســتوى ســطح 
العواصــف. ومــن المعقــول أن تشــهد موجــات الريــاح الشــديدة زيــادة نتيجــة للتغيــرات 
في الأعاصيــر المداريــة، ممــا يزيــد مــن تفاقــم مخاطــر العواصــف علــى المجتمعــات 
الســاحلية. بــن عامــي 1923 و2008م، أظهــرت حــوادث العواصــف على طول ســاحل 

المحيــط الأطلســي للولايــات المتحــدة اتجاهــا إيجابيــا.

نظــرت دراســة أجريــت عــام 2017م في الآثــار المركبــة الناجمــة عــن الفيضانــات 
وعــرام العواصــف والفيضانــات الأرضيــة )الأنهــار(، وتوقعــت زيــادة بســبب تغيــر 
المنــاخ. ومــع ذلــك، لا يــزال العلمــاء غيــر متأكديــن ممــا إذا كانــت الزيــادات الأخيــرة 
في عواصــف العواصــف هــي اســتجابة لتغيــر المنــاخ النــاتج عــن النشــاط البشــري.

في صبــاح يــوم 14 ســبتمبر 2020، رصــد القمــر الصناعــي GOES-East التابــع لـــ NOAA ســتة أنظمــة اســتوائية نشــطة تمتــد 
عبــر المحيطــن الأطلســي والهــادئ. وفقًــا للمركــز الوطنــي للأعاصيــر، كانــت هنــاك 5 عواصــف مســماة - بوليــت، ورينيــه، وســالي، 
وتيــدي، وفيكــي - في المحيــط الأطلســي. وفي شــرق المحيــط الهــادئ، تثيــر كارينــا الميــاه. هــذه هــي المــرة الأولــى منــذ عــام 1971 التــي 

تحــدث فيهــا خمــس عواصــف مســماة، كلهــا مــرة واحــدة، في حــوض المحيــط الأطلســي.
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yyمخاطر العواصف الاستوائية
مثــل  الاســتوائية،  العواصــف  بزيــادة  المرتبطــة  المخاطــر  مــن  العديــد  هنــاك 
ــت  ــر مباشــر. وكان ــات بشــكل مباشــر أو غي ــات أو وفي ــن أن تســبب إصاب ــا يمك أنه
الإســتراتيجية الأكثــر فعاليــة لإدارة المخاطــر هــي تطويــر أنظمــة الإنــذار المبكــر.

هنــاك سياســة أخــرى مــن شــأنها التخفيــف مــن مخاطــر الفيضانــات وهــي إعــادة 
تشــجير المناطــق الداخليــة مــن أجــل تعزيــز تربــة المجتمعــات والحــد مــن الفيضانــات 
الســاحلية. يوصــى أيضًــا بتجهيــز المــدارس المحليــة والكنائــس وغيرهــا مــن البنيــة 

التحتيــة المجتمعيــة بشــكل دائــم لتصبــح ملاجــئ للأعاصيــر.

إن التركيــز علــى تخصيــص المــوارد مــن أجــل الإغاثــة الفوريــة للمتضرريــن قــد 
يصــرف الانتبــاه عــن الحلــول الطويلــة الأجــل. ويتفاقــم هــذا الأمــر بشــكل أكبــر في 
المجتمعــات والبلــدان ذات الدخــل المنخفــض حيــث أنهــا تعانــي أكثــر مــن غيرهــا مــن 

عواقــب الأعاصيــر المداريــة.

 

العواصف الرعدية
يمكــن أن تولــد العواصــف الشــديدة والســحب الترابيــة والانفجــارات البركانيــة 
البــرق. وبصــرف النظــر عــن الأضــرار المرتبطــة عــادة بالعواصــف، مثل الريــاح والبرد 
والفيضانــات، فــإن البــرق نفســه يمكــن أن يلحــق الضــرر بالمبانــي، ويشــعل الحرائــق، 

ويقتــل عــن طريــق الاتصــال المباشــر.

ومــن بــن حــوادث البــرق المميتــة علــى وجــه الخصــوص، ذلــك الــذي وقــع عــام 
2007م في أوشــاري دارا، وهــي قريــة جبليــة نائيــة في شــمال غــرب باكســتان، أدى 
ــاة 91  ــة 508 التــي أودت بحي ــل 30 شــخصًا؛ وتحطــم طائــرة لانســا الرحل إلــى مقت
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شــخصًا؛ وانفجــار وقــود في درونــكا بمصــر بســبب البــرق عــام 1994م والــذي أدى 
إلــى مقتــل 469 شــخصًا. 

تحــدث معظــم الوفيــات الناجمــة عــن البــرق في البلــدان الفقيــرة في الأمريكتــن 
وآســيا، حيــث ينتشــر البــرق، ولا توفــر المســاكن المبنيــة مــن الطــوب اللــن ســوى القليل 

مــن الحمايــة.

yyتشكل العواصف الرعدية

ــارد، لذلــك يرتفــع الهــواء الدافــئ  ــه كثافــة أقــل مــن الهــواء الب الهــواء الدافــئ ل
إلــى أعلــى ويســتقر الهــواء البــارد في الأســفل )يمكــن رؤيــة هــذا التأثيــر باســتخدام 
منطــاد الهــواء الســاخن(. تتشــكل الغيــوم علــى شــكل هــواء أكثــر دفئًــا نســبيًا، يحمــل 

الرطوبــة، ويرتفــع داخــل الهــواء البــارد.

يرتفــع الهــواء الرطــب، وأثنــاء ذلــك يبــرد، ويتكثــف بعــض بخــار المــاء الموجــود في 
ــرف باســم  ــة تع ــق طاق ــا تطل ــة، فإنه ــف الرطوب ــا تتكث ــواء الصاعــد. عندم هــذا اله
ــة، والتــي تســمح لحزمــة الهــواء الصاعــدة أن تبــرد بدرجــة  حــرارة التكثيــف الكامن

أقــل مــن الهــواء البــارد المحيــط بمواصلــة صعــود الســحابة.

ــي مــن عــدم الاســتقرار في الغــلاف الجــوي، فستســتمر  ــا يكف ــاك م إذا كان هن
هــذه العمليــة لفتــرة كافيــة لتكويــن الســحب الركاميــة وإنتــاج البــرق والرعــد. يمكــن 
 )CAPE( اســتخدام مؤشــرات الأرصــاد الجويــة مثــل طاقــة الحمــل الحــراري المتاحــة
المحتمــل  التصاعــدي  الرأســي  التطــور  تحديــد  في  للمســاعدة  المرتفــع  والمؤشــر 

ــة شــروط لتشــكلها: ــة ثلاث ــب العواصــف الرعدي للســحب. بشــكل عــام، تتطل
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رُطُوبةَ. �

كتلة هوائية غير مستقرة �

قوة الرفع )الحرارة(. �

تمــر جميــع العواصــف الرعديــة، بغــض النظــر عــن نوعهــا، بثلاث مراحــل: مرحلة 
النمــو، ومرحلــة النضــج، ومرحلــة التبــدد. ويبلــغ متوســط حجــم العواصــف الرعديــة 
ــى الظــروف الموجــودة في الغــلاف الجــوي، تســتغرق كل  ــرا. واعتمــادًا عل 24 كيلومت

مرحلــة مــن هــذه المراحــل الثــلاث في المتوســط 30 دقيقــة.

رسم تخطيطي يوضح مراحل تكوّن وتبدد عاصفة رعدية.
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yyأنواع العواصف الرعدية
ومتعددة  الخلية،  أحادية  الرعدية:  العواصف  من  رئيسية  أنواع  أربعة  هناك 
الخلايا، وخط العاصفة )وتسمى أيضًا خط متعدد الخلايا( والخلية الفائقة. يعتمد 
نوع الأشكال على عدم الاستقرار وظروف الرياح النسبية في طبقات مختلفة من 
الغلاف الجوي )»قص الرياح«(. تتشكل العواصف الرعدية أحادية الخلية في بيئات 

ذات قص رياح عمودي منخفض وتستمر لمدة 20-30 دقيقة فقط.

ــة ومجموعات/خطــوط العواصــف  ــة المنظم ــع العواصــف الرعدي ــن أن تتمت يمك
الرعديــة بــدورات حيــاة أطــول لأنهــا تتشــكل في بيئــات ذات قــص ريــاح عمــودي كبيــر، 
وعــادة مــا تزيــد ســرعتها عــن 25 عقــدة )13 م/ث( في أقــل 6 كيلومتــرات مــن طبقــة 
التروبوســفير، ممــا يســاعد علــى تطويــر تيــارات صاعــدة أقــوى. فضــلا عــن أشــكال 

مختلفــة مــن الطقــس القاســي.

تعــد الخليــة الفائقــة أقــوى العواصــف الرعديــة، وترتبــط عــادةً بتســاقط حبــات 
البَــرَد الكبيــرة والريــاح العاتيــة وتكويــن الإعصــار. تســاعد قيــم الميــاه المتســاقطة 

ــة المنظمــة. ــر مجمعــات العواصــف الرعدي ــم في تطوي التــي تزيــد عــن 31.8 مل

صورة بطائرة بدون طيار لخلية فائقة من تشامبرلن، داكوتا الجنوبية في 18 يوليو 2023.
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عــادةً مــا تكــون قيــم الميــاه المتســاقطة في المناطــق التــي تعانــي مــن هطــول أمطــار 
غزيــرة أكبــر مــن 36.9 ملــم. عــادةً مــا تكــون القيــم الأوليــة لـــ CAPE التــي تزيــد عــن 

800 جول/كجــم مطلوبــة لتطويــر الحمــل الحــراري المنظــم.

yyمخاطر العواصف الرعدية
ــرة بســبب  ــون بجــروح خطي ــد مــن الأشــخاص أو يصُاب ــل العدي في كل عــام، يقُت
أن  حــن  المســبق. في  التحذيــر  مــن  الرغــم  علــى  الشــديدة  الرعديــة  العواصــف 
ــع والصيــف، إلا  ــي الربي ــر شــيوعًا في فصل ــة الشــديدة تكــون أكث العواصــف الرعدي

أنهــا يمكــن أن تحــدث في أي وقــت تقريبًــا مــن العــام.

yyالبرق من السحابة إلى الأرض
يحــدث البــرق مــن الســحابة إلــى الأرض بشــكل متكــرر ضمــن ظواهــر العواصــف 
ــة والســكان. واحــدة مــن أهــم  ــى المناظــر الطبيعي ــدة عل ــه مخاطــر عدي ــة ول الرعدي
المخاطــر التــي يمكــن أن يشــكلها البــرق هــي حرائــق الغابــات التــي يمكــن أن تشــعلها.

في ظــل نظــام العواصــف الرعديــة ذات هطــول الأمطــار المنخفــض )LP(، حيــث 
ــدء  ــق مــن الب ــع الحرائ ــلًا، لا يمكــن لهطــول الأمطــار من يكــون هطــول الأمطــار قلي
عندمــا تكــون النباتــات جافــة حيــث ينتــج البــرق كميــة مركــزة مــن الحــرارة الشــديدة. 
يحــدث الضــرر المباشــر الناجــم عــن ضربــات البــرق في بعــض الأحيــان. في المناطــق 
ذات التــردد العالــي للبــرق مــن الســحابة إلــى الأرض، مثــل فلوريــدا، يســبب البــرق 
العديــد مــن الوفيــات ســنويًا، والأكثــر شــيوعًا للأشــخاص الذيــن يعملــون في الخــارج.
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المطــر الحمضــي هــو أيضًــا خطــر متكــرر نــاتج عــن البــرق. يحتــوي المــاء المقطــر 
علــى درجــة حموضــة محايــدة قدرهــا 7. أمــا الأمطــار »النظيفــة« أو غيــر الملوثــة فلهــا 
درجــة حموضــة حمضيــة قليــلًا تبلــغ حوالــي 5.2، لأن ثانــي أكســيد الكربــون والمــاء 
في الهــواء يتفاعــلان معًــا لتكويــن حمــض الكربونيــك، وهــو حمــض ضعيــف )الرقــم 
ــى  ــا عل ــوي أيضً ــوث يحت ــر المل ــن المطــر غي ــاء المقطــر(. لك ــي 5.6 في الم الهيدروجين

مــواد كيميائيــة أخــرى.

ضربة عودة، ضربة صاعقة من السحابة إلى الأرض أثناء عاصفة رعدية.
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أكســيد النيتريــك الموجــود أثنــاء ظاهــرة العواصــف الرعديــة، النــاتج عــن أكســدة 
النيتروجــن في الغــلاف الجــوي، يمكــن أن يــؤدي إلــى إنتــاج أمطــار حمضيــة، إذا 
ــي  ــاء في هطــول الأمطــار، وبالتال ــات الم ــع جزيئ ــات م ــك مركب شــكل أكســيد النيتري
خلــق أمطــار حمضيــة. يمكــن أن يــؤدي المطــر الحمضــي إلــى إتــلاف البنــى التحتيــة 
ــة الأخــرى. في  ــة الصلب ــات الكيميائي ــى الكالســيت أو بعــض المركب ــوي عل ــي تحت الت
النظــم البيئيــة، يمكــن للأمطــار الحمضيــة أن تذيــب الأنســجة النباتيــة للنباتــات 
وتزيــد مــن عمليــة التحمــض في المســطحات المائيــة والتربــة، ممــا يــؤدي إلــى مــوت 

ــة. ــة والبري ــات البحري الكائن

yyعواصــــــف البَــــــــــــرَد
تنتــج عواصــف البـَـرَد عــن طريــق العواصــف الرعديــة. ويتــراوح قطــر حبــات 

البَــرَد عــادةً بــن 5 و150 ملــم. 

يتشــكل البـَـرَد في الســحب الرعديــة القويــة، خاصــة تلــك التــي تحتــوي علــى 
تيــارات صاعــدة شــديدة، ومحتــوى عالــي مــن المــاء الســائل، وامتــداد عمــودي كبيــر، 
وقطــرات مــاء كبيــرة، وحيــث يكــون جــزء كبيــر مــن الطبقــة الســحابية أقــل مــن درجــة 
ــارات الصاعــدة  ــن التي ــواع م ــن أن تشــير هــذه الأن ــة(. يمك ــد )0 درجــة مئوي التجم
القويــة أيضًــا إلــى وجــود إعصــار. يتأثــر معــدل نمــو حبــات البــرد بعوامــل مثــل 

ــاح. ــي ومناطــق التجمــد المنخفضــة وقــص الري ــاع العال الارتف
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غالبًا ما تظهر سحب البَرَد بلون أخضر مميز.

يمكــن أن يســبب البـَـرَد أضــرارًا جســيمة، لا ســيما في الســيارات والطائــرات 
والمنــاور والهيــاكل ذات الأســطح الزجاجيــة والماشــية والمحاصيــل الأكثــر شــيوعًا. 
غالبًــا مــا يمــر الضــرر الــذي يلحــق بالأســطح دون أن يلاحظــه أحــد حتــى يتــم رؤيــة 
ــب التعــرف  ــل التســربات أو الشــقوق. مــن الصع ــة، مث ــد مــن الأضــرار الهيكلي المزي
علــى أضــرار البـَـرَد علــى الأســطح ذات الألــواح الخشــبية والأســقف المســطحة، ولكــن 
جميــع الأســطح لهــا مشــاكلها الخاصــة في اكتشــاف أضــرار البَــرَد. الأســطح المعدنيــة 
مقاومــة إلــى حــد مــا لأضــرار البــرد، ولكنهــا قــد تتراكــم الأضــرار التجميليــة في شــكل 

خــدوش وطــلاءات تالفــة.
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يمكــن أن تكــون عواصــف البَــرَد مدمــرة بشــكل خــاص للحقــول الزراعيــة، حيــث 
تدمــر المحاصيــل وتتلــف المعــدات. ضربــت عاصفــة برََد مدمرة بشــكل خــاص ميونيخ، 
ألمانيــا، في 12 يوليــو 1984، ممــا تســبب في مطالبــات تأمينيــة بقيمــة 2 بليــون دولار.

عاصفة برد في أبريل 2015 في ماروبرا، سيدني.

يعد البرد أحد أهم مخاطر العواصف الرعدية على الطائرات. عندما يتجاوز 
قطر حبات البرد )13 ملم(، يمكن أن تتعرض الطائرات لأضرار جسيمة خلال ثوانٍ. 
كما يمكن أن تشكل حبات البرد المتراكمة على الأرض خطراً على هبوط الطائرات. 
البَرَد مصدر إزعاج شائع لسائقي السيارات، حيث يؤدي إلى انبعاج السيارة  يعد 
بشدة وتشقق أو حتى تحطيم الزجاج الأمامي والنوافذ ما لم تكن متوقفة في المرآب 
أو مغطاة بمادة درعية. يعد القمح والذرة وفول الصويا والتبغ من أكثر المحاصيل 

حساسية للضرر. يعد حائل أحد أغلى المخاطر في كندا.



المخاطر الجوية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 380

في حــالات نــادرة، مــن المعــروف أن حبــات البَــرَد الضخمــة تســبب ارتجاجــات أو 
ــة  ــة ســببًا لأحــداث مكلف ــت العواصــف الثلجي ــد كان ــرأس. لق ــة في ال ــات قاتل صدم
ومميتــة عبــر التاريــخ. وقعــت إحــدى أقــدم الحــوادث المعروفــة في حوالــي القــرن 
التاســع في روبكونــد، أوتارانتشــال، الهنــد، حيــث يبــدو أن مــا بــن 200 إلــى 600 مــن 
البــدو قــد ماتــوا متأثريــن بجــروح ناجمــة عــن حبــات بــرد بحجــم كــرات الكريكيــت.

التورنـــــــادو
ــا  ــا لــلأرض، إم ــدور بعنــف، ملامسً ــواء ي إعصــار التورنــادو هــو عمــود مــن اله
معلقًــا مــن ســحابة ركاميــة أو أســفل ســحابة ركاميــة، وغالبًــا مــا يكــون مرئيًــا )ولكــن 
ليــس دائمًــا( علــى شــكل ســحابة قمــع. لكــي يتــم تصنيــف الدوامــة علــى أنهــا إعصــار، 
يجــب أن تكــون علــى اتصــال بــالأرض وقاعــدة الســحابة. لــم يتــم تعريــف المصطلــح 
بدقــة. علــى ســبيل المثــال، هنــاك خــلاف حــول مــا إذا كانت عمليات الهبــوط المنفصلة 
لنفــس القمــع تشــكل أعاصيــرًا منفصلــة. يشــير الإعصــار إلــى دوامــة الريــاح، وليــس 

ســحابة التكثيــف.

yyالســــــحابة القمعيــــة
ــا؛ ومــع ذلــك، فــإن الضغــط المنخفــض الشــديد  الإعصــار ليــس بالضــرورة مرئيً
الناجــم عــن ســرعات الريــاح العاليــة )كمــا هــو موضــح في مبــدأ برنولــي( والــدوران 
الســريع )بســبب التــوازن السيكلوســتروفيكي( عــادة مــا يتســبب في تكثيــف بخــار المــاء 
ــن  ــج عــن هــذا تكوي ــي. وينت ــد الأديبات في الهــواء في قطــرات الســحب بســبب التبري

ســحابة قمــع مرئيــة أو قمــع تكثيــف.

هنــاك بعــض الخــلاف حــول تعريــف ســحابة القمــع وقمــع التكثيــف. وفقًــا لمســرد 
الأرصــاد الجويــة، فــإن الســحابة القمعيــة هــي أي ســحابة دوارة معلقــة مــن الــركام 
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أو المــزن الركامــي، وبالتالــي يتــم تضمــن معظــم الأعاصيــر تحــت هــذا التعريــف.

مــن بــن العديــد مــن خبــراء الأرصــاد الجويــة، يتــم تعريــف مصطلــح »الســحابة 
القمعيــة« Funnel Cloud بشــكل صــارم علــى أنهــا ســحابة دوارة لا ترتبــط بريــاح 
ــح واســع لأي ســحابة دوارة أســفل  ــى الســطح، وقمــع التكثيــف هــو مصطل ــة عل قوي

ســحابة ركاميــة.

غالبًــا مــا تبــدأ الأعاصيــر علــى شــكل ســحب قمعيّــة لا توجــد ريــاح قويــة مرتبطــة 
بهــا علــى الســطح، ولا تتطــور جميــع الســحب القمعيــة إلــى أعاصيــر. تنتــج معظــم 
الأعاصيــر رياحًــا قويــة علــى الســطح بينمــا لا يــزال القمــع المرئــي فــوق الأرض، 
لذلــك يصعــب تمييــز الفــرق بــن الســحابة القمعيــة والإعصــار مــن مســافة بعيــدة.

إعصار حبلي في مرحلته المتبددة، تيكومسيه، أوكاهوما.
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yyالانتشــــــــــــار  والعائــــــلات
في بعــض الأحيــان، تنتــج عاصفــة واحــدة أكثــر مــن إعصــار واحــد، إمــا في وقــت 
ــي تنتجهــا نفــس خليــة  واحــد أو علــى التوالــي. يشــار إلــى الأعاصيــر المتعــددة الت
العاصفــة باســم »عائلــة الإعصــار«. أحيانًــا تنتــج عــدة أعاصيــر مــن نفــس نظــام 
العواصــف واســع النطــاق. إذا لــم يكــن هنــاك انقطــاع في النشــاط، فهــذا يعتبر اندلاع 
ــه تعريفــات مختلفــة(.  ــح »تفشــي الإعصــار« ل ــى الرغــم مــن أن مصطل إعصــار )عل
فتــرة عــدة أيــام متتاليــة مــع تفشــي الإعصــار في نفــس المنطقــة العامــة )الناتجــة عــن 
أنظمــة الطقــس المتعــددة( هــي تسلســل انــدلاع الإعصــار، يطُلــق عليــه أحيانًــا انــدلاع 

الإعصــار الممتــد.

yyالحجــــــــــــم والشــــــــــــكل
تأخــذ معظــم الأعاصيــر شــكل قمــع ضيــق، يبلــغ عرضــه بضــع مئــات مــن الأمتــار، 
ــر  ــم حجــب الأعاصي ــرة مــن الحطــام بالقــرب مــن الأرض. قــد يت مــع ســحابة صغي
تمامًــا بســبب المطــر أو الغبــار. تعتبــر هــذه الأعاصيــر خطيــرة بشــكل خــاص، حيــث 

قــد لا يراهــا حتــى خبــراء الأرصــاد الجويــة ذوي الخبــرة.

قــد تكــون المجــاري الأرضيــة الصغيــرة والضعيفــة نســبيًا مرئيــة فقــط علــى شــكل 
ــى الرغــم مــن أن قمــع التكثيــف قــد لا  ــى الأرض. عل ــار عل دوامــة صغيــرة مــن الغب
يمتــد إلــى الأرض، إلا أنــه إذا كانــت الريــاح الســطحية المرتبطــة بــه أكبــر مــن 64 كــم/

ســاعة )40 ميــلًا في الســاعة(، فــإن الــدورة تعتبــر إعصــارًا.

يشُــار أحيانًــا إلــى الإعصــار ذو الشــكل الأســطواني تقريبًــا والارتفــاع المنخفــض 
نســبيًا باســم إعصــار »المدخنــة«. يمكــن للأعاصيــر الكبيــرة التــي تظهــر علــى الأقــل 



الفصل الرابع

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 383

بنفــس عــرض ارتفاعهــا مــن الســحابة إلــى الأرض أن تبــدو وكأنهــا أســافن كبيــرة 
عالقــة في الأرض، ومــن ثــم تعُــرف باســم »الأعاصيــر الإســفينية« أو »الأوتــاد«.

يتــم اســتخدام تصنيــف »الموقــد« أيضًــا لهــذا النــوع مــن الإعصــار إذا كان يناســب 
ــة مــن  ــه كتل ــدو وكأن ــث يب ــا جــدًا بحي ــف. يمكــن أن يكــون الإســفن عريضً هــذا المل
الســحب الداكنــة، أوســع مــن المســافة مــن قاعــدة الســحابة إلى الأرض. حتــى مراقبي 
العواصــف ذوي الخبــرة قــد لا يتمكنــون مــن التمييــز بــن الســحابة المنخفضــة المعلقــة 
والإعصــار الإســفيني مــن مســافة بعيــدة. العديــد مــن الأعاصيــر الكبــرى، ولكــن 

ليــس كلهــا، عبــارة عــن أســافن.

إعصار إسفيني، يبلغ عرضه حوالي ميل )1.6 كم(، ضرب بينغر، أوكاهوما، في مايو 1981.
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yyطــــــول المســــــــــــار
في الولايــات المتحــدة، يســافر الإعصــار المتوســط علــى الأرض لمســافة 5 أميــال 
)8.0 كــم(. ومــع ذلــك، فــإن الأعاصيــر قــادرة علــى إحــداث مســارات ضــرر أقصــر 
وأطــول بكثيــر: تم الإبــلاغ عــن أن أحــد الإعصــار لــه مســار ضــرر يبلــغ طولــه 7 أقــدام 
)2.1 متــر( فقــط، في حــن أن الإعصــار الــذي يحمــل الرقــم القياســي لطــول المســار 
- إعصــار Tri-State، والــذي الأجــزاء المتضــررة مــن ميســوري وإلينــوي وإنديانــا في 
18 مــارس 1925 - كانــت علــى الأرض بشــكل مســتمر لمســافة 219 ميــلًا )352 كــم(.

العديــد مــن الأعاصيــر التــي يبــدو أن أطــوال مســاراتها 100 ميــل )160 كــم( أو 
أكثــر تتكــون مــن عائلــة مــن الأعاصيــر التــي تشــكلت في تتابــع ســريع؛ ومــع ذلــك، لا 
يوجــد دليــل ملمــوس علــى حــدوث ذلــك في حالــة إعصــار Tri-State Tornado. في 
الواقــع، تشــير إعــادة التحليــل الحديثــة للمســار إلــى أن الإعصــار ربمــا بــدأ علــى بعــد 

15 ميــلًا )24 كــم( غربًــا ممــا كان يعُتقــد ســابقًا.

yyالمظهـــــــر
يمكــن أن يكــون للأعاصيــر مجموعــة واســعة مــن الألــوان، اعتمــادًا علــى البيئــة 
التــي تتشــكل فيهــا. تلــك التــي تتشــكل في البيئــات الجافــة يمكــن أن تكــون غيــر 
مرئيــة تقريبًــا، وتتميــز فقــط بالحطــام الدوامــي عنــد قاعــدة القمــع. يمكــن أن تكــون 
مســارات تحويــل التكثيــف التــي تلتقــط القليــل مــن الحطــام أو لا تلتقطــه علــى 

ــى أبيــض. ــون رمــادي إل الإطــلاق، ذات ل

 أثنــاء الســفر فــوق مســطح مائــي )مثــل عمــود المــاء(، يمكــن أن تتحــول الأعاصيــر 
إلــى اللــون الأبيــض أو حتــى الأزرق. عــادةً مــا تكــون المســارات البطيئــة الحركــة، 
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والتــي تســتوعب كميــة كبيــرة مــن الحطــام والأوســاخ، أغمــق وتأخــذ لــون الحطــام. 
ــون  ــون الأحمــر بســبب الل ــى الل ــرى إل ــر في الســهول الكب يمكــن أن تتحــول الأعاصي
المحمــر للتربــة، ويمكــن أن تنتقــل الأعاصيــر في المناطــق الجبليــة فــوق الأراضــي 

ــوج، وتتحــول إلــى اللــون الأبيــض. المغطــاة بالثل

تعتبــر ظــروف الإضــاءة عامــلًا رئيســياً في ظهــور الإعصــار. يبــدو الإعصــار 
ــس  ــا جــدًا. نف ــه( داكنً ــع وجــود الشــمس خلف ــرى م ــذي يُ ــف« )ال ــن الخل »المضــاء م
الإعصــار، عنــد رؤيتــه مــع وجــود الشــمس خلــف الراصــد، قــد يظهــر باللــون الرمــادي 
أو الأبيــض اللامــع. يمكــن أن تكــون الأعاصيــر التــي تحــدث بالقــرب مــن وقــت غروب 

الشــمس بألــوان مختلفــة، حيــث تظهــر بألــوان الأصفــر والبرتقالــي والــوردي.

الغبــار الــذي تثيــره ريــاح العاصفــة الرعديــة الأم والأمطــار الغزيــرة والبــرد وظلام 
الليــل كلهــا عوامــل يمكــن أن تقلــل مــن رؤيــة الأعاصير.

تعتبــر الأعاصيــر التــي تحــدث في هــذه الظــروف خطيــرة بشــكل خــاص، نظــرًا 
ــة  ــرب، هــي بمثاب لأن ملاحظــات رادار الطقــس فقــط، أو ربمــا صــوت إعصــار يقت
تحذيــر لمــن هــم في مســار العاصفــة. تتشــكل معظــم الأعاصيــر المهمــة تحــت قاعــدة 
التيــار الصاعــد للعاصفــة، وهــي خاليــة مــن المطــر، ممــا يجعلهــا مرئيــة. كمــا أن 
معظــم الأعاصيــر تحــدث في وقــت متأخــر بعــد الظهــر، عندمــا تتمكــن الشــمس 

ــى الســحب الكثيفــة. ــراق حت الســاطعة مــن اخت



المخاطر الجوية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 386

صورتان لإعصار ووريكا، أوكاهوما في 30 مايو 1976، التقطها مصوران في الوقت نفســه تقريبًا. في الصورة 
العلويــة، يضــاء الإعصــار بواســطة ضــوء الشــمس المركــز مــن خلــف الكاميــرا، وبالتالــي يبــدو القمــع مزرقًــا. 
وفي الصــورة الســفلية، حيــث تواجــه الكاميــرا الاتجــاه المعاكــس، تكــون الشــمس خلــف الإعصــار، ممــا يمنحــه 

مظهــرًا مظلمًــا.
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yyدوران الأعاصــــــــــــير
تــدور الأعاصيــر عــادةً بشــكل إعصــاري )عنــد النظــر إليهــا مــن الأعلــى، يكــون 
هــذا عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة في نصــف الكــرة الشــمالي وباتجــاه عقــارب 
الســاعة في النصــف الجنوبــي(. في حــن أن العواصــف واســعة النطــاق تــدور دائمًــا 
بشــكل دوري بســبب تأثيــر كوريوليــس، فــإن العواصــف الرعديــة والأعاصيــر تكــون 
صغيــرة جــدًا بحيــث يكــون التأثيــر المباشــر لتأثيــر كوريوليــس ضئيــلًا، كمــا يتضــح 
مــن أرقــام روســبي الكبيــرة. تــدور الخلايــا الفائقــة والأعاصيــر بشــكل دوري في 
ــر  ــر كوريوليــس. ترجــع الأعاصي ــد إهمــال تأثي ــى عن ــة حت ــات المحــاكاة العددي عملي
المتوســطة والأعاصيــر ذات المســتوى المنخفــض إلــى عمليــات معقــدة داخــل الخليــة 

ــة المحيطــة. الفائقــة والبيئ

yyأضــــــــــــرار الأعاصــــــير
ــا المحســن معــدل الأعاصيــر حســب الأضــرار  ــا ومقيــاس فوجيت مقيــاس فوجيت
الناجمــة. كان مقيــاس فوجيتــا المحســن )EF( بمثابــة تحديــث لمقيــاس فوجيتا الأقدم، 
مــن خــلال اســتنباط الخبــراء، باســتخدام تقديــرات الريــاح الهندســية وأوصــاف 

أفضــل للأضــرار.

تم تصميــم مقيــاس EF بحيــث يحصــل الإعصــار المصنــف علــى مقيــاس فوجيتــا 
علــى نفــس التصنيــف العــددي، وتم تنفيــذه بــدءًا مــن الولايــات المتحــدة في عــام 
2007. مــن المحتمــل أن يــؤدي إعصــار EF0 إلــى إتــلاف الأشــجار ولكــن ليــس 
الهيــاكل الكبيــرة، في حــن أن إعصــار EF5 يمكــن أن يمــزق المبانــي خــارج أساســاتها 

ــرة. ــى تشــوه ناطحــات الســحاب الكبي ــة وحت ممــا يجعلهــا عاري
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 T11 للأعاصيــر الضعيفــة للغايــة إلــى T0 المماثــل مــن TORRO يتــراوح مقيــاس
لأقــوى الأعاصيــر المعروفــة. يمكــن أيضًــا تحليــل بيانــات رادار الطقــس دوبلــر والمســح 
ــح  ــد الشــدة ومن ــة( لتحدي ــات الدائري ــة )العلام ــة الأرضي المســاحي وأنمــاط الدوام

التصنيــف.

تختلــف الأعاصيــر القمعيــة في شــدتها بغــض النظــر عن الشــكل والحجم والموقع، 
علــى الرغــم مــن أن الأعاصيــر القويــة عــادة مــا تكــون أكبــر مــن الأعاصيــر الضعيفــة. 
يختلــف أيضًــا الارتبــاط بطــول المســار ومدتــه، علــى الرغــم مــن أن الأعاصيــر ذات 
المســار الأطــول تميــل إلــى أن تكــون أقــوى. في حالــة الأعاصيــر العنيفــة، يكــون جــزء 
صغيــر فقــط مــن المســار ذو شــدة عنيفــة، ومعظــم الشــدة الأعلــى تأتــي مــن الدوامــات 

الفرعية.

في 20 مايو 2013، اجتاح إعصار كبير من الفئة الأعلى، EF5، مور، أوكاهوما.
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Ø العاصفة الجليدية 

هــي نــوع مــن العواصــف الشــتوية التــي تتميــز بأمطــار متجمــدة. تعُــرّف خدمــة 
الأرصــاد الجويــة الوطنيــة الأمريكيــة العاصفــة الجليديــة بأنهــا عاصفــة تــؤدي إلــى 

تراكــم مــا لا يقــل عــن )6.35 ملــم( مــن الجليــد علــى الأســطح المكشــوفة.

ــة مــن  ــواء فــوق درجــة التجمــد فــوق طبق ــة مــن اله ــد بطبق ــن الجلي ــدأ تكوي  يب
درجــات حــرارة تحــت التجمــد الأقــرب إلــى الســطح. يــذوب الهطــول المتجمــد ليتحول 
إلــى مطــر أثنــاء ســقوطه في طبقــة الهــواء الدافئــة، ثــم يبــدأ في التجمــد مــرة أخــرى 
في الطبقــة البــاردة الموجــودة بالأســفل. إذا تجمــد الراســب مــرة أخــرى وهــو لا يــزال 

في الهــواء، فســوف يهبــط علــى الأرض علــى شــكل صقيــع ثلجــي.

تراكم الجليد على فرع بعد عاصفة ثلجية. التقطت هذه الصورة في نيو إيبسويتش بولاية نيو هامبشاير، 
على قمة جبل برات.



المخاطر الجوية

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 390

وبدلاً من ذلك، يمكن أن تســتمر القطرات الســائلة في الســقوط دون أن تتجمد، 
مــروراً عبــر الهــواء البــارد الموجــود فــوق الســطح مباشــرة. تقــوم هذه الطبقــة الرقيقة 
مــن الهــواء بتبريــد المطــر إلــى درجــة حــرارة أقــل مــن درجــة التجمد )0 درجــة مئوية(.

ومــع ذلــك، فــإن القطــرات نفســها لا تتجمــد، وهــي ظاهــرة تســمى التبريــد الفائق 
)أو تشــكيل »قطــرات فائقــة التبريــد«(. عندمــا تصطــدم القطــرات شــديدة البــرودة 
بــالأرض أو أي شــيء آخــر تقــل درجــة حرارتــه عــن 0 درجــة مئويــة )مثــل خطــوط 
الكهربــاء وأغصــان الأشــجار والطائــرات(، تتراكــم طبقــة مــن الجليــد مــع تقطــر المــاء 
البــارد، لتشــكل طبقــة ســميكة ببــطء مــن الجليــد، وبالتالــي هطــول أمطــار متجمــدة.

في حــن أن خبــراء الأرصــاد الجويــة يمكنهــم التنبــؤ بموعــد ومــكان حــدوث 
عاصفــة ثلجيــة، إلا أن بعــض العواصــف لا تــزال تحــدث دون ســابق إنــذار أو بــدون 
ســابق إنــذار. في الولايــات المتحــدة، تحــدث معظــم العواصــف الجليديــة في المنطقــة 
الشــمالية الشــرقية، لكــن العواصــف المدمــرة حدثــت في الجنــوب؛ أدت عاصفــة 
جليديــة في فبرايــر 1994 إلــى تراكــم هائــل للجليــد جنوبًــا حتى المسيســيبي، وتســببت 

في أضــرار تم الإبــلاغ عنهــا في تســع ولايــات.

يغطــي المطــر المتجمــد النــاتج عــن العاصفــة الجليديــة كل شــيء بجليــد زجاجــي 
ثقيــل وناعــم. بالإضافــة إلــى ظــروف القيــادة أو المشــي الخطــرة، قــد تنكســر الفــروع 
أو حتــى الأشــجار بأكملهــا بســبب ثقــل الجليــد. يمكــن أن تــؤدي الفــروع المتســاقطة 

إلــى ســد الطــرق وتدميــر خطــوط الكهربــاء والهاتــف والتســبب في أضــرار أخــرى.

حتــى بــدون ســقوط الأشــجار وأغصــان الأشــجار، يمكــن لــوزن الجليــد نفســه أن 
يقطــع خطــوط الكهربــاء بســهولة ويكســر أيضًــا أعمــدة الكهرباء/المرافــق ويســقطها؛ 
حتــى أبــراج الكهربــاء ذات الإطــارات الفولاذيــة. وهــذا يمكــن أن يتــرك النــاس بــدون 
كهربــاء في أي مــكان مــن عــدة أيــام إلــى شــهر. وفقًــا لمعظــم خبــراء الأرصــاد الجويــة، 
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ــي )230 كجــم(  ــد يمكــن أن يضيــف حوال ــم( مــن تراكــم الجلي فــإن مجــرد )6.4 مل
مــن الــوزن لــكل امتــداد خطــي. الأضــرار الناجمــة عــن العواصــف الجليديــة قــادرة 

بســهولة علــى إغــلاق مناطــق حضريــة بأكملهــا.

الدمار الناجم عن عاصفة جليدية.

بالإضافــة إلــى ذلــك، تســبب انقطــاع الطاقــة أثنــاء العواصــف الجليديــة بشــكل 
غيــر مباشــر في العديــد مــن الأمــراض والوفيــات بســبب التســمم غيــر المقصــود بــأول 
ــأول أكســيد  ــد المســتويات المنخفضــة، يســبب التســمم ب ــون )CO(. عن أكســيد الكرب
الكربــون أعراضًــا مثــل الغثيــان، والدوخــة، والتعــب، والصــداع، ولكــن المســتويات 

المرتفعــة يمكــن أن تســبب فقــدان الوعــي، وفشــل القلــب، والمــوت.

تحدث نسبة عالية نسبيًا من حالات التسمم بثاني أكسيد الكربون أثناء العواصف 
الجليدية بسبب استخدام طرق بديلة للتدفئة والطهي أثناء انقطاع التيار الكهربائي 

لفترات طويلة، وهو أمر شائع بعد العواصف الجليدية الشديدة.
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وســخانات  والبروبــان،  بالفحــم  الشــواء  وحفــلات  الغــاز،  مولــدات  تســاهم 
ــون عندمــا تعمــل في أماكــن محصــورة.  ــأول أكســيد الكرب الكيروســن في التســمم ب
ــة  ــون عندمــا تحــرق الأجهــزة الوقــود دون وجــود كمي ــي أكســيد الكرب ــاج ثان ــم إنت يت

كافيــة مــن الأكســجن، مثــل الأقبيــة والأماكــن الداخليــة الأخــرى.

يمكــن أن يــؤدي انقطــاع الكهربــاء أثنــاء العواصــف الجليديــة بشــكل غيــر مباشــر 
إلــى انخفــاض حــرارة الجســم ويــؤدي إلــى الوفــاة. كمــا يمكــن أن يــؤدي إلــى تمــزق 

الأنابيــب بســبب تجمــد المــاء داخــل الأنابيــب.

 

الأضرار الناجمة عن العواصف والأعاصير
العواصف الرعدية: �

قــد تصــل ســرعة الريــاح في العواصــف الرعديــة إلــى مــا يقــرب مــن 120   
كيلومتــراً في الســاعة. وقــد تتســبب في هــدم أســقف المنــازل ونــزع الأشــجار مــن 
جذورهــا وقلــب المنــازل المتنقلــة. ونظــراً لطبيعــة الريــاح العنيفــة  والمتولــدة أثنــاء 

العواصــف الرعديــة، فإنهــا تســمى غالبــاً ب »الريــاح القاتلــة«.

العواصف الترابية: �

تتلــف  بــأرواح كثيــرة. فهــي  الترابيــة أراضــي كثيــرة وتــودي  تتلــف العاصفــة 
العربــات  وتتلــف  التربــة  الصغيــرة وتجــرف  الزراعيــة  ذات المحاصيــل  الأراضــي 
والمكائــن الزراعيــة. بمعنــى آخــر يتهــدم الاقتصــاد الزراعــي حيــث أن الفلاحــن 
يجــدون القليــل فقــط لحرثــه. بالإضافــة إلــى ذلــك، تقتــل العاصفــة الترابيــة الكثيــر 
ــب  ــا ته ــة، عندم ــا في الصحــراء الرملي ــن. أم ــي الآخري ــف رئت ــن الأشــخاص، وتتل م
الريــاح الجافــة الســاخنة، يحــرك الريــح تــلال كاملــة مــن الرمــال والمســماة بالكثبــان 
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الرمليــة عبــر الصحــراء. وقــد تســبب الكثبــان الرمليــة هــذه قــدر كبيــر مــن التدميــر 
عندمــا تتجــول في الصحــراء. وقــد تختفــي في بعــض الأحيــان مــدن صحراويــة كاملــة 

ــة. ــان المتحرك ــل الكثب بفع

العواصف الثلجية: �

أثنــاء العاصفــة الثلجيــة، يســقط الثلــج علــى هيئــة جزيئــات صغيــرة مــن البــودرة 
الدقيقــة، فتقــل الرؤيــة إلــى عــدة أمتــار فقــط. وتعتبــر العواصــف الثلجيــة هــي أخطــر 
العواصــف الشــتوية، حيــث تضيــع فيهــا المئــات مــن الأرواح وتتلــف الممتلــكات، وعندمــا 
تضــرب العاصفــة الثلجيــة منطقــة مــا، فإنهــا تشــل مناطــق واســعة بالكامــل، وتقتــل 

وتعــزل النــاس في طريقهــا.

الإعاصير الدوامية: �

إذا قابــل القمــع النــاتج عــن الإعصــار الدوامــي ســطح الأرض، فإنــه يشــفط أي 
ــازل صغيــرة أو  ــى مــن ســيارات أو أشــجار أو أشــخاص أو حتــى من أشــياء إلــى أعل
متحركــة. وقــد يســبب الإعصــار الدوامــي في بعــض الأحيــان انفجــار المنــازل. فعندمــا 
يشــفط الإعصــار الدوامــي الهــواء إلــى أعلــى مــن حــول المنــزل، يتســبب في انخفــاض 
ضغــط الهــواء الخارجــي لمنــزل عــن ضغــط الهــواء بداخلــه، ومــن ثــم تدفــع قــوة 
الهــواء الداخليــة حوائــط المنــزل إلــى الخــارج مســببة انفجــارا قويــاً. ويندفــع حطــام 

الانفجــار بمســاعدة الريــاح القويــة إلــى الأمــام في الهــواء كســتار مميــت.

والإعصــار الدوامــي هــو أكثــر الريــاح تدميــراً علــى الأرض، حيــث تســبب الريــاح 
يقــوم الإعصــار  الشــديدة وضغــط الهــواء المنخفــض خســارة جســيمة. وأساســاً 
الدوامــي بمهامــه التدميريــة مــن خــلال تفاعــل الريــاح الدائريــة القويــة والفــراغ 
ــه يمكــن أن يحــدث  ــاس أن ــز المخــروط. ويعــرف معظــم الن ــد في مرك ــي المتول الجزئ
أي شــيء خــلال الإعصــار الدوامــي، ويكســر الأعمــدة والأســوار، ويرفــع شــاحنة مــن 
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علــى الأرض ويرطمهــا مــرة أخــرى، وينــزع أســقف المنــازل ويفجرهــا بحيــث لا يبقــى 
منهــا شــيئاً، وينــزع الأشــجار مــن جذورهــاً. 

البرق والصواعق: �

ــج داخــل الســحابة علــى عــدد  في الجــو العاصــف، تحتــوي جزيئــات المطــر والثل
متســاو مــن الشــحنات الموجبــة والســالبة. وعندمــا تهــب العاصفــة تتلاطــم جزيئــات 
المطــر والثلــج داخــل الســحابة في بعضهــا البعــض، فتتفــرق الشــحنات عــن بعضهــا. 
وتتحــرك معظــم الشــحنات الموجبــة إلــى أعلــى الســحابة وتتحــرك معظــم الشــحنات 

الســالبة إلــى قــاع الســحابة.

البــرق هــو شــرارة كهربائيــة ضخمــة في الســماء. وتتحــدث هــذه الشــرارة عندمــا 
تتقابــل الشــحنات الســالبة في الســحب الرعديــة مــع الشــحنات الموجبــة في ســحابة 
أخــرى. أمــا إذا قابلــت الشــحنات الموجبــة الصاعــدة مــن الأرض ســميت حينئــذ ب 

»الصاعقــة« . وتضــرب الصاعقــة أنحــاء المعمــورة حوالــي مائــة مــرة كل ثانيــة.

إذن فالصاعقــة هــي ضــوء فجائــي يظهــر بالســماء أثنــاء يــوم عاصــف. إنهــا 
شــرارة كهربائيــة قويــة في الهــواء. وقــد تحــرق الحــرارة الناتجــة عنهــا الأرض وقــد 
تتســبب في حــرق الأشــجار والمنــازل وقــد تقتــل النــاس. وتنتشــر الطاقــة الكهربائيــة 
المتولــدة عنهــا في الهــواء وقــد تضــر بالطائــرات التــي تنتقــل خلالهــا، وتســخن هــذه 
الطاقــة الهــواء إلــى درجــة تتعــدى 33 ألــف درجــة مئويــة أحيانــاً. وتختلــف ومضــات 
الصاعقــة في الطــول. وقــد تصــل الومضــة بــن الســحابة والأرض إلــى 13 كيلومتــراً 
طوليــاً، أمــا الومضــة التــي تســافر خــلال الســحب جنبــاً إلــى جنــب فقــد تصــل إلــى 

ــاً. ــراً طولي 140 كيلومت
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الاحتياطات اللازمة للتخفيف من العواصف والأعاصير
vv المسح المسبق للمنطقة المحتمل تعرضها وتحديد درجة ومستوى الإعصار ووضع

الإمكانات اللازمة لمواجهته.

vv تدريب المقاولن والمهندسن لتحسن تطبيق المقاييس الخاصة بالمباني كوضع
أربطة حول الأسقف وزيادة درجة مقاومتها.

vv تطوير إجراءات التنسيق بإيجاد حلقة اتصال مع المنظمات الدولية والمحلية التي
يمكن مساهمتها في مواجهة الحادث.

vv المواد لنقص شديد في  المتضررة  المنطقة  تتعرض  تدابير مضاعفة فقد  اتخاذ 
الغذائية نتيجة لتلف المحاصيل ومستودعات الأغذية.

vv المرافق بالمنشات والمرافق من تدمير وإصلاح  الاستعداد لمواجهة ما قد يلحق 
والاتصالات المعرضة للإعصار .

vv.تحسن إجراءات الإيواء وتهيئة وتدريب مختصن لمواجهة مثل هذه المواقف

vv أخذ الحيطة بطلب المزيد من الطائرات العمودية للانتقال إلى مناطق انقطعت
عنها الطرق وإلى قوارب لتوزيع المواد الغذائية في المناطق البحرية.

vv.العمل على إصلاح الموانئ والمطارات وجعلها صالحة للاستخدام

vv.توفير متطلبات تحذير وإنذار السكان وأجهزة رصد الإعصار
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vv أهمية توفير عناصر مدربة على إدارة الكارثة والاحتياط في توفير بدائل المرافق
الطبية التي قد تتعرض للدمار.

vv.رصد حركة الإعصار ومسح المناطق المهددة ووضع الإمكانات اللازمة لمواجهتها

vv عدم مغادرة المنازل والاحتماء بأماكن واقية بعيداً عن سقوط الجدران وعدم
السير في المناطق المكشوفة والتعرض لما قد يحمله الإعصار من مواد ومخلفات 

أثناء العاصفة ما لم تكن هناك تعليمات بالإخلاء.

vv.إغلاق المناطق البحرية الممتدة على الشواطئ للحد من وقوع فيضانات

vv.قفل المولدات والأدوات الكهربائية للحد من وقوع حرائق

vv.إزالة جميع المواد المتحركة فوق الأسطح

vv ملاحظة الأخطار المترتبة على سقوط لوحات الإعلانات وسقوط أعمدة نقل
شبكة الكهرباء.
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تلوث الهواء وطبقة الأوزون
الغــازات المختلفــة، والمــواد الصلبــة الدقيقــة،  يقصــد بتلــوث الهــواء انطــلاق 
والســوائل المتناثــرة إلــى الغــلاف الجــوي بمعــدلات عاليــة تتجــاوز قــدرة البيئــة علــى 
تبديدهــا، أو تخفيفهــا أو امتصاصهــا، وقــد تســبب تراكيــز هــذه المــواد في الهــواء 
العديــد مــن المشــاكل الصحيــة، والاقتصاديــة، وبعض المشــاكل الجماليــة غير المرغوب 
فيهــا. إنّ ظاهــرة تلــوث الهــواء ليســت جديــدة، إذ إنَّهــا تعــود إلــى العصــور الوســطى، 
كمّــا أنّ تلــوث الهــواء قــد تســبَّب في حصــول العديــد مــن الحــوادث المأســاوية في 

الآونــة الأخيــرة

إن تلــوث الهــواء الخارجــي هــو إحــدى أكبــر مشــاكل الصحــة البيئيــة التــي يتضــرر 
منهــا جميــع ســكان البلــدان المنخفضــة الدخــل والمتوســطة الدخــل والمرتفعــة الدخــل.

وتشــير تقديــرات عــام 2019م إلــى أن تلــوث الهــواء المحيــط )الهــواء الخارجــي( 
في المــدن والمناطــق الريفيــة، علــى الســواء، يتســبب في وقــوع نحــو 4,2 ملايــن وفــاة 
مبكــرة ســنوياً في العالــم؛ وتعُــزى هــذه الوفيــات إلــى التعــرض للمــواد الجســيمية 
الصغيــرة التــي تســبب الإصابــة بالأمــراض القلبيــة الوعائيــة وأمــراض الجهــاز 

ــواع الســرطان. التنفســي وأن

 % 37 من  تقرب  نسبة  أن  إلى  )المنظمة(  العالمية  الصحة  تقديرات منظمة  وتشير 
من حالات الوفاة المبكّرة الناجمة عن تلوث الهواء الخارجي عُزيت في عام 2019م إلى 
الإصابة بمرض القلب الإقفاري والسكتة الدماغية، وأن نسبة 18 % ونسبة 23 % من 
هذه الوفيات عُزيت إلى الإصابة بمرض الرئة الانسدادي المزمن وعدوى الجهاز التنفسي 
السفلي الحادة، على التوالي، وأن سرطان الجهاز التنفسي تسَبب في وقوع 11 % منها.
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ويتعــرض ســكان البلــدان المنخفضــة والمتوســطة الدخــل، علــى نحو غير متناســب، 
للعــبء الناجــم عــن تلــوث الهــواء الخارجــي، إذ تحــدث نســبة 89 % )مــن أصــل 4,2 
ملايــن حالــة وفــاة مبكــرة( في هــذه المناطــق. ويوجــد العــبء الأكبــر في إقليمــي 
المنظمــة لجنــوب شــرق آســيا وغــرب المحيــط الهــادئ. وتعكــس التقديــرات الأخيــرة 
لهــذا العــبء الــدور الكبيــر الــذي يؤديــه تلــوث الهــواء في الإصابــة بالاعتــلالات القلبية 

الوعائيــة والوفــاة.
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المصادر الطبيعية لتلوث الهواء
قــد يحتــوي الهــواء الجــوي علــى بعــض الجزيئــات الدقيقــة العالقــة الناتجــة مــن 

المصــادر الطبيعيــة ومنهــا:

ــواغ  � ــاح، والأب ــوب اللق ــار وحب ــة كالغب ــى ســطح الكــرة الأرضي ــار الموجــود عل الغب
ــاح.  ــا الري ــي تحمله الت

الجســيمات العالقــة في هــواء الغــلاف الجــويّ الناتجــة عــن عمليــات التعريــة  �
بواســطة الريــاح. 

أملاح البحار الموجود في المناطق الساحلية. بقايا الكائنات الحيوانية والنباتية. �

ث في  � المــواد الدقيقــة التــي تنتــج بكميــاتٍ كبيــرة مــن حرائــق الغابــات التــي تحــدُّ
المناطــق الريفيــة بشــكل دوريّ، وتطلــق بكميــاتٍ كبيــرةٍ إلــى الجــو.

كميــات كبيــرة مــن أكاســيد النيتروجــن )NOx( التــي تنتجهــا الصواعــق وكبريتيــد  �
الهيدروجــن )H2S( التــي تطلــق مــن الطحالــب علــى ســطح المحيطــات وغــاز 

الميثــان )CH4( الــذي يسُــاهم في اطلاقــه البيئــات الرطبــة. 

والجزئيــات  � الغــازات  مــن  كبيــرة  كميــات  تطُلِـّـق  التــي  البركانيَّــة  الانبعاثــات 
إتنــا  بــركان  يأتــي:  مــا  عليهــا  الأمثلــة  ومــن  الجــوي؛  الغــلاف  إلــى  الضــارة 
)Enta(، حيــث يبعــث هــذا البــركان حوالــي 3000 طــن مــن غــاز ثانــي أكســيد 
إلــى مــا يصــل تقريبــاً  تــزداد هــذه الانبعاثــات  الكبريــت )SO2( يوميــاً، وقــد 
10000 طــن في أوقــات النشــاط الكبيــر للبــركان. بــركان تامبــورا )بالإنجليزيــة: 
Tambora(، والــذي حــدث في عــام 1815م في أندونيســيا، حيــثُ قــام بقــذف 
طــن  مليــون   300 ووصــل حوالــي  الهــواء،  الملوثــات في  مــن  طــن  مليــار   100
درجــات  متوســط  انخفــاض  إلــى  أدّى  مــا  الستراتوســفير،  إلــى طبقــة  منهــا 
ــة في جميــع أنحــاء الكــرة الأرضيــة. ــا يقُــارب °0.7 درجــة مئوي  الحــرارة إلــى م
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يعتبــر تلــوث طبقــة الأوزون وثقــب الأوزون مــن القضايــا المهمــة في عصرنــا 
الحالــي، إذ يعــد مــن المشــاكل الضخمــة التــي يســعى العالــم لتقليلهــا والحــد 
منهــا. طبقــة الأوزون ويطلــق عليهــا البعــض اســم غــلاف الأوزون، وهــي جــزءٌ مــن 
الغــلاف الجــوي الموجــود في أعلــى الكــرة الأرضيــة، وتشــكل المنطقــة المحصــورة 
بــن ارتفــاع 15 و 35 كيلومتــرًا فــوق ســطح الأرض، وتتكــون بصــورة رئيســية مــن 
ــع بعــض الأشــعة الضــارة مــن  ــا تمن ــا أهن ــات الأوزون )O3(، وأهــم وظائفه جزيئ

ــى ســطح الأرض، كالأشــعة فــوق البنفســجية  الدخــول إل

هنــاك العديــد مــن المخاطــر الناجمــة عــن تلــوث الهــواء فهــو يؤثــر علــى صحــة 
الإنســان والبيئــة أيضًــا، إلا أن هنــاك بعــض المخاطــر المترتبــة علــى تلــوث طبقــة 
الأوزون بملوثــات الهــواء، ويعــد ثقــب الأوزون أبــرز هــذه المخاطــر والتابعيــات فيمكــن 

بــدوره أن يســبب العديــد مــن المخاطــر.

تأثير تلوث الهواء على طبقة الأوزون
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أنــــــــــواع ملوثـــــات الهـــــــواء
يمكــن تقســيم انبعاثــات ملوثــات الهــواء مــن الأنشــطة البشــرية إلــى فئــات أوليــة 
وثانويــة. ملوثــات الهــواء الأوليــة هــي تلــك التــي تدخــل مباشــرة إلــى الغــلاف الجــوي، 
بينمــا تتشــكل ملوثــات الهــواء الثانويــة عــن طريــق تفاعــلات كيميائيــة مــع مــواد أخــرى 

في الغــلاف الجــوي. 

يمكن تصنيف تلوث الهواء إلى خمسة أنواع:

تلوث الهواء بالجسيمات: الهباء الجوي الأولي والثانوي.. 1

تلــوث الهــواء الغــازي: الغــازات الأوليــة والثانويــة المتضمنة في الضبــاب الدخاني الكيميائي . 2
الضوئــي، والترســب الحمضــي، واســتنفاد طبقــة الأوزون، وتغيــر المناخ العالمي.

ملوثــات . 3 الكيميائيــة الضوئيــة:  المؤكســدات  التروبوســفيري وغيــره مــن  الأوزون 
الهــواء الثانويــة، مثــل: )نتــرات البيروكســي أســيل )PANs( ، وحمــض النيتريــك 

)HNO3( ، والفورمالديهايــد، والألدهيــدات الأخــرى(.

التلــوث الإشــعاعي والســام: أول أكســيد الكربــون )CO(، الــرادون المشــع، )مثــل . 4
ــة، مثــل )متعــدد  ــرادون(، الأليــاف، مثــل )الأسبســتوس(، تتبــع المــواد العضوي )ال
مثــل  ثقيلــة مختــارة،  ومعــادن  والفــوران(،  الديوكســينات  بنــزو  ثنائــي  الكلــور 

)البريليــوم والكادميــوم والزئبــق(.

التلــوث الحــراري والضوضائــي: جــزر الحــرارة الحضريــة والأصــوات العاليــة أو . 5
عاليــة النبــرة.

الهبــاء الجــوي )الجســيمات( عبــارة عــن خليــط كيميائــي معقــد مــن الجســيمات   
بوســاطة  إنتاجهــا  التــي يمكــن  الجــوي،  الغــاف  في  المعلقــة  والســائلة  الصلبــة 

متميزتــن: آليتــن 
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عــن طريــق الحقــن المباشــر للجســيمات في الغــلاف الجــوي )الهبــاء الجــوي . 1
الأولــي(.

2. بوســاطة تحويــل الســلائف الغازيــة أو )المركــب الطليعــي Precursor في الكيميــاء، 
هــي مركبــات كيميائيــة تشــارك في التفاعــل الكيميائــي لتكويــن مركــب آخــر( إلــى 

جســيمات ســائلة أو صلبــة )ضبــاء ثانــوي(.

البحــر،  وملــح  الغبــار،  المنشــأ  والبشــرية  الطبيعيــة  الهبــاء  مصــادر  وتشــمل 
والثــوران البركانــي، واحتــراق الوقــود الأحفــوري، وحــرق الكتلــة الحيويــة، والنتــرات، 
والكبريتــات. للأيروســولات تأثيــر تبريــد في النظــام المناخــي العالمــي بشــكل مباشــر 
عــن طريــق التشــتت الخلفــي للإشــعاع الشمســي الــوارد )الطــول الموجــي القصيــر( 
وبشــكل غيــر مباشــر مــن خــلال العمــل كنــواة لتكويــن قطــرات الســحب وتعزيــز بيــاض 

ــوم )الانعكاســية(. الغي

كمــا أن للهبــاء الجــوي، مثــل: )ملــح البحــر، وغبــار الصحــراء( تأثيــراً احتراريــاً 
طفيفــاً نســبيّاً عــن طريــق حبــس الإشــعاع الأرضــي الخــارج )طويــل الموجــة(. يضعــف 
الهبــاء الجــوي الرؤيــة عــن طريــق تشــتت الضــوء ويســبب الضبــاب. تشــير الدلائــل 
المســتمدة مــن بيانــات الأقمــار الصناعيــة إلــى أن انبعاثــات الهبــاء الجــوي مــن 
الأنشــطة الحضريــة والصناعيــة تمنــع هطــول الأمطــار وتســاقط الثلــوج بســبب قمــع 

ــاء الجــوي. ــة بالهب اندمــاج القطيــرات وتســاقط الجليــد في الســحب الملوث
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تلوث السحب بانبعاثات الهباء الجوي.

ــدورات  ــى ال ــي عل ــة، وبالتال ــدورة الهيدرولوجي ــة ســلباً في ال ــر الســحب الملوث تؤث
المحليــة  المســتويات  علــى  للكائنــات  البيولوجيــة  والإنتاجيــة  والرســوبية  الغازيــة 

والعالميــة. والإقليميــة 

ــت وأكاســيد  ــة مــن الكبري لا يشــمل ترســب الغــلاف الجــوي الأحمــاض )المحول
والملوثــات  والمعــادن  العضويــة  الفلــزات  أيضــاً  يشــمل  بــل  النيتروجــن( فحســب، 
العضويــة التــي، كمــا ســنجد، تســبب تحمــض الميــاه والتربــة ومــوت الأشــجار وفقــدان 

ــي. ــوع البيولوجــي واســتقرار النظــام البيئ التن

جنباً إلى جنبٍ مع الملوثات التي نوقشــت ســابقاً، يجب علينا أيضاً النظر في دور 
الأوزون. يمكن أن يحدث الأوزون )O3( في الغلاف الجوي العلوي )الستراتوســفير(، 
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حيــث يحمــي الحيــاة علــى الأرض مــن أشــعة الشــمس فــوق البنفســجية الضــارة 
)UV-B(، وفي الغــلاف الجــوي الســفلي )الجــزء الســفلي مــن الغــلاف الجــوي أو 

التروبوســفير( عــن طريــق تفاعــل كيميائي بن أكاســيد النيتروجــن )NOx( والمركبات 
العضويــة المتطايــرة )VOCs( في وجــود ضــوء الشــمس.

والمذيبــات  البنزيــن  وأبخــرة  الصناعيــة  والانبعاثــات  الســيارات  عــوادم  تعــد 
العضويــة  والمركبــات  النيتروجــن  لأكاســيد  الرئيســية  المصــادر  مــن  الكيميائيــة 
المتطايــرة، والمعروفــة باســم ســلائف الأوزون. يجــري تســهيل تكويــن التركيــزات 
الضــارة مــن الأوزون التروبوســفيري مــن خــلال ضــوء الشــمس القــوي والطقــس 
الحــار ويــؤدي إلــى تدهــور جــودة الهــواء وصحــة الإنســان والغطــاء النباتــي والعديــد 
مــن المــواد الشــائعة. كلمــا زاد تركيــزه في منطقــة التروبوســفير، زاد تأثيــره الضــار في 

العديــد مــن العمليــات الفســيولوجية للحيوانــات والنباتــات والبشــر.

v تحـــــــــولات ملوثـــــــات الهــــــــواء	
علــى الصعيــد العالمــي، تحشــد الأنشــطة البشــرية الحاليــة نحــو 150 تيراغــرام 
ــال توضيحــي، في عــام  ــت ســنويّاً. كمث ــن الكبري ــن النيتروجــن و150 تيراغــرام م م
ــن  ــي يســببها الإنســان دورة النيتروجــن م ــات النيتروجــن الت ــت إضاف 1997، عطل
خــلال ســماد N )الــذي أضــاف 80 تيراغــرام نتروجــن(، واحتــراق الوقــود الأحفــوري 

ــات والأرز )40 تيراغــرام نتروجــن(. )30 تيراغــرام نتروجــن(، وزراعــة البقولي

يترســب بــن 20 و 80 % مــن إجمالــي انبعاثــات النيتروجــن البشــرية المنشــأ 
في المحيطــات والأراضــي، علــى التوالــي. يأتــي نحــو نصــف الكبريــت الــذي يحركــه 
الإنســان مــن احتــراق الوقــود الأحفــوري وأنشــطة التعديــن، ويأتــي الباقــي مــن 
الأســمدة الكبريتيــة وتربيــة الحيوانــات والأراضــي الرطبــة. وبالتالــي، فــإن أكســدة 
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انبعاثــات أكاســيد الكبريــت وأكاســيد النيتروجــن وأكســيد النيتروجــن إلــى أحمــاض 
ــي. ــد مــن حموضــة الترســيب الطبيع ــك تزي ــك والكبريتي النيتري

يحــوي الترســيب بشــكل طبيعــي علــى درجــة الحموضــة PH حمضيــة تبلــغ 5.6 
تقريبــاً لأنــه في حالــة تــوازن مــع ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، والــذي 
يشــكل H2CO3 )حمــض الكربونيــك( عنــد دمجــه مــع المــاء. لذلــك، فــإن أي أس 
هيدروجينــي أقــل مــن 5.6 يرجــع إلــى أحمــاض أخــرى. في حالــة عــدم وجــود أنشــطة 
بشــرية، فــإن التثبيــت البيولوجــي للنيتروجــن والبــرق يوجــدان النتروجــن N تفاعليّــاً 
مــن N2 في الغــلاف الجــوي، في حــن أن التجويــة المعدنيــة والانفجــارات البركانيــة 

  .S تخلــق تفاعليّــاً الكبريــت

الأنمــــــــــــــــــــــاط العالميــــــــــــــــــــــة لمتوســـــــــــــــــط قيـــــــــم الأس الهيدروجيني للمطــــــــــــــــر.
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v طرائــــــــق تشــــكل ملوثـــــــــات الهــــــــــواء	
عندمــا تتولــد هــذه الملوثــات، فإنهــا ترتفــع إلــى الغــلاف الجــوي ويتــم نقلهــا في 
ــده  ــم عن ــذي يت ــاً. ســيحدد الارتفــاع ال ــاً وكذلــك تتحــول كيميائيّ الوقــت نفســه عالميّ

ــى أي مــدى ســينُقل. ــات في الغــلاف الجــوي إل تصريــف الملوث

أدى ازدياد ارتفاع محطة توليد الكهرباء وغيرها من مداخن الغاز الصناعية إلى 
تصريف ملوثات الهواء في الغلاف الجوي على ارتفاعات أكبر من الأرض، مما أدى 
إلى تجنيب الآثار المحلية مع ضمان الانتقال بعيد المدى. بدوره، يعتمد النقل بعيد 

المدى بشكل كبير على أنماط تدفق الهواء )سرعة الرياح( واتجاهه السائد.

تحــدد طبيعــة وتركيــز الملــوث تفاعلــه الكيميائــي مــع المكونــات الأخــرى للغــلاف 
الجــوي مثــل ارتباطــه ببخــار المــاء في الغــلاف الجــوي، والســرعة التــي تحــدث بهــا 

هــذه التفاعــلات، وأنــواع المركبــات الناتجــة.

ممـــــــــــــــرات الغــــــــــــــاف الجـــــــــــــوي التي تؤدي إلى ترســـــــــــــــب الحمـــــــــــــــــــض.
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ــة النســبية والغطــاء الســحابي  ــل: )الرطوب ــة، مث ــر ظــروف الأرصــاد الجوي تعتب
ــة جــدّاً أيضــاً. يطُلــق علــى ارتبــاط الملوثــات بالميــاه  وشــدة الإشــعاع الشمســي( مُهمَّ
في الغــلاف الجــوي )إزالــة الترســبات(، وهــي عمليــة مركبــة تتضمــن أربــع خطــوات:

ــج(  ــوث والمــاء في الغــلاف الجــوي )ســحابة أو مطــر أو ثل أولًا: يجــب أن يختلــط المل
داخــل المجــال الجــوي نفســه. 

ثانياً: يجب أن يلتصق الملوث بجزيء الماء المكثف.

ثالثًاً: قد يتفاعل الملوث فيزيائيّاً و / أو كيميائيّاً داخل الطور المائي. 

رابعاً: عناصر المياه المحملة بالملوثات يجب أن تصل إلى سطح الأرض عن طريق الترسيب.

التي يجري من خلالها تكوين أحماض  مثلًا، جرى تحديد عدد من المسارات 
الكبريتيك )H2SO4( والنتريك )HNO3(. تختلف معدلات تفاعل أكسدة ثاني أكسيد 
الكبريت وأكسيد النيتروجن بشكل كبير في مراحل الغاز والسائل المتجانسة، من 

قليل إلى 30-20 % في الساعة في الطور الغازي إلى 100 % في الماء.

 ،SO2 ، SO3 ، HNO3 ، NH3 ، Cl تشمل الأنواع المرتبطة بتكوين الحمض القاعدي
والأيونات المعدنية. أكسيد النيتروز )N2O( خامل نسبيّاً في طبقة التروبوسفير، لذلك لا 
يترسب بسهولة على الأرض من الغلاف الجوي، ولكن العكس هو الصحيح بالنسبة 
لأكاسيد النيتروجن )NO وNO2(. إن العمر القصير لأكاسيد النيتروجن في الغلاف 
الجوي وعدم وجود دليل على أنه يتراكم في الغلاف الجوي يفرضان التوازن بن 

مصادر وأحواض أكاسيد النيتروجن السطحية.

ــة لا يترســب بســهولة في هطــول  ــن الترب ــث م ــع أنّ أكســيد النيتروجــن المنبع م
الأمطــار، فــإن أول منتــج مــن الأكســدة الكيميائيــة الضوئيــة في طبقــة التروبوســفير 
ــد مــن الأكســدة،  ــات. بعــد مزي ــة والنبات ــل كل مــن الترب NO2، يمتــص بقــوة مــن قِب

ــاً. ــع الأســطح تقريب ــى جمي ــة عل ــاتج بكفــاءة عالي يترســب HNO3 الن
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v معاييــــــر جــــــودة الهــــــواء	
وضعــت وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة معاييــر جــودة الهــواء الوطنيــة لســتة 
ــون )CO(، والرصــاص )Pb(، والجســيمات  ــات رئيســية هــي: أول أكســيد الكرب ملوث
)PM(، وثانــي أكســيد النيتروجــن )NO2(، وثانــي أكســيد الكبريــت )SO2( والأوزون 

ــة )1998( أن  ــة البيئ ــة حماي ــواد الســامة لوكال ــن الم ــر أحــدث مخــزون م )O3(. أظه

الشــركات الأمريكيــة أبلغــت عــن إطــلاق 544.3 ألــف طــن مــن المــواد الكيميائيــة في 
ــواد  ــن هــذه الم ــواء. م ــف طــن أطُلقــت مباشــرة في اله ــا 514.2 أل ــاء، منه ــواء والم اله
الكيميائيــة، 53 % معروفــة أو مشــتبه بهــا ســموم عصبيــة أو نمائيــة. ويشــير التقريــر 
كذلــك إلــى أنــه نظــراً لأن الشــركات الكيماويــة أبلغــت عــن 5 % فقــط مــن إجمالــي 
الإطلاقــات الكيميائيــة، فــإن إجمالــي الإطــلاق المقــدر قــد يصــل إلــى 10.8 مليــون 

طــن.

تؤثــر معاييــر ملوثــات الهــواء في علــم وظائــف الأعضــاء والكيميــاء الحيويــة 
للخلايــا ونموهــا وتشــريحها وتشــكلها، وبالتالــي علــى هيــكل ووظيفــة وديناميكيــات 
المجتمعــات والنظــم البيئيــة. مثــلًا: الأوزون الموجــود في طبقــة التروبوســفير، لا سِــيَّما 
في منطقــة التلامــس بــن الأرض والجــو، لا ينبعــث مباشــرة في الهــواء، بــل يتشــكل 
كمؤكســد كيميائــي ضوئــي قــوي عــن طريــق تفاعــل المركبــات العضويــة المتطايــرة 

وأكاســيد النيتروجــن في وجــود الحــرارة وأشــعة الشــمس.
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تأثيرات ملوثات الهواء على المستويات البيئية المختلفة.

كلما زاد تركيزه في هذه المنطقة، زاد تأثيره في العديد من العمليات الفسيولوجية 
ــر المــدى )1-3 ســاعات(  ــط التعــرض قصي ــات والبشــر. جــرى رب ــات والنبات للحيوان
والمطــول )6-8 ســاعات( لــلأوزون المحيــط بعــدد مــن الآثــار الصحيــة المثيــرة للقلــق، 

مثــل: )عــدوى الجهــاز التنفســي، والتهــاب الرئــة، والربــو، وألــم الصــدر، والســعال(.

أظهــر مســتوى الأوزون المرتفــع بشــكل تجريبــي أنــه يقلــل مــن التمثيــل الضوئــي، 
ونضــج المحاصيــل، وإنتــاج المــادة الجافــة والغلــة وزيــادة قابليــة النبــات للإصابــة 
اســة  بالأمــراض والآفــات والضغــوط البيئيــة الأخــرى. أظهــرت الأنــواع النباتيــة الحسَّ
للأوزون تأثيرات أكبر: انخفاض ناقلية الأوراق، ومســاحة الأوراق، وكفاءة اســتخدام 

الميــاه.  
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معاييــر الملوثــات المتبقيــة لهــا تأثيــرات متنوعــة علــى البشــر. يدخــل أول أكســيد 
الكربــون إلــى مجــرى الــدم مــن خــلال الرئتــن ويقلــل مــن توصيــل الأكســجن إلــى 
أعضــاء وأنســجة الجســم، ويمكــن أن يكــون ســاماً عنــد التعــرض لمســتويات أعلــى.

ــة،  ــاض البراعــة اليدوي ــى العمــل، وانخف ــدرة عل ــاض الق ــف البصــر، وانخف ضع
وضعــف القــدرة علــى التعلــم، وصعوبــة أداء المهــام المعقــدة كلهــا مرتبطــة بالتعــرض 
ــون. يحــدث التعــرض للرصــاص بشــكل  ــي أكســيد الكرب ــة مــن ثان لمســتويات مرتفع
رئيســي مــن خــلال استنشــاق الهــواء وابتــلاع الرصــاص في الطعــام أو المــاء أو التربــة 
أو الغبــار. يتراكــم في الــدم والعظــام والأنســجة الرخــوة، ممــا يؤثــر ســلباً في الكلــى 
والكبــد والجهــاز العصبــي والأعضــاء الأخــرى. يمكــن أيضــاً أن يترســب الرصــاص 

علــى أوراق النباتــات، ممــا يشــكل خطــراً علــى حيوانــات الرعــي.

قــد يــؤدي التعــرض لثانــي أكســيد النيتروجــن وثانــي أكســيد الكبريــت إلــى زيــادة 
أمــراض الجهــاز التنفســي والتغيــرات في دفاعــات الرئتــن وقابليــة الإصابــة بعــدوى 
الجهــاز التنفســي. يمكــن أن يــؤدي التحــول الجــوي لأكاســيد النيتروجــن إلــى تكويــن 
الأوزون والجســيمات الحاملــة للنيتروجــن، ممــا يــؤدي إلــى تفاقــم الآثــار الصحيــة 
الضــارة. تشــتمل المــواد الجســيمية المستنشــقة علــى كل مــن الجســيمات الدقيقــة 
ــم أمــراض  ــط التعــرض للجســيمات الخشــنة بشــكل أساســي بتفاق والخشــنة؛ يرتب

الجهــاز التنفســي مثــل الربــو.

إلى  الدخول  بزيادة حالات  وثيقاً  ارتباطاً  الدقيقة  للجسيمات  التعرض  يرتبط 
المستشفى وزيارات غرفة الطوارئ لأمراض القلب والرئة، وزيادة أعراض وأمراض 
إلى  بالإضافة  المبكر.  الموت  وحتى  الرئة،  وظائف  وانخفاض  التنفسي،  الجهاز 
المشكلات الصحية، فإن الجسيمات الدقيقة هي السبب الرئيسي لانخفاض الرؤية 

في المناطق الحضرية ويمكن أن تتسبب أيضًا في تلف الدهانات ومواد البناء.
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v طبيعـــــــة الترســــــيب الجـــــــوي	
لقــد ثبــت بشــكل قاطــع أن بعــض الملوثــات التي نوقشــت ســابقاً تزيــد من حموضة 
ــة ترســب الحمــض  ــي(. مــع أنّ أهمي ــل مــن قيمــة الرقــم الهيدروجين المطــر )أي تقل
لــم تتحقــق إلا في الأربعــن ســنة الماضيــة أو نحــو ذلــك، فــإن التعــرف علــى مثــل هــذه 
ــذ منتصــف  ــة للتحمــض من ــة العلمي ــغ عــن المعرف ــد أبُل ــر. فق ــدم بكثي المشــكلات أق

القــرن الثامــن عشــر وعلــى وجــه التحديــد منــذ عــام 1845.

جرى التعرف على أن هذه الملوثات قد تختلط بالمطر، وتغير تركيبته الكيميائية، 
وتصل إلى الأرض في عام 1852 من قِبل الكيميائي الإنجليزي روبرت أنجوس سميث، 

.)Acid Rain الذي كان أول من استخدم مصطلح )المطر الحمضي

عندمــا كان يعُتقــد أن ملوثــات الغــلاف الجــوي تصــل إلــى الأرض فقــط عندمــا 
تختلــط بالمــاء، كان المصطلــح المســتخدم علــى نطــاق واســع هــو المطــر الحمضــي. ومــع 
ــذا فــإن  ــى الأرض؛ ل ــات إل ــرد يعمــلان أيضــاً كناقــلات للملوث ــج والب ذلــك، فــإن الثل

المصطلــح الأفضــل هــو الترســيب الحمضــي.

عــلاوة علــى ذلــك، أظهــرت الأبحــاث أن الملوثــات تســتقر أيضــاً في أشــكال جافــة 
علــى أســطح المبانــي والحيوانــات والنباتــات. قــد يتــراوح جــزء الترســيب الجــاف مــن 

20 إلــى 60 % مــن إجمالــي الترســيب في الغــلاف الجــوي.

وهكــذا، أدخــل المصطلــح المفضــل الحالــي، ترســب الغــلاف الجــوي، ليعكس مزيج 
الترســب الرطــب )المطــر والثلــج وقطــرات الضبــاب - الســقوط الرطــب( والترســب 
الجــاف )الغبــار والهبــاء الجــوي والغــازات - الســقوط الجــاف(. تتفاعــل الانبعاثــات 
الناتجــة عــن حــرق الوقــود الأحفــوري ومحطــات المرافــق الكهربائيــة ونقــل أكاســيد 
ــواد المؤكســدة  ــاء والأكســجن والم ــع الم ــت في الغــلاف الجــوي م النيتروجــن والكبري

لتكويــن مركبــات حمضيــة )ثانويــة( تزيــد مــن حمضيــة الترســيب.
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يؤثــر ترســب الغــلاف الجــوي في الكائنــات الحيــة والأجســام التــي مــن صنــع 
الإنســان بطــرق متعــددة. لتقييــم آثــار الترســب الحمضــي ونوعية الهــواء على الصحة 
العامــة وصحــة النظــام البيئــي، يجــب إجــراء قوائــم جــرد لانبعاثــات التغييــرات بمرور 

الوقــت والمــكان في التركيــب الكيميائــي للهطــول والهــواء.

الغـــــــــلاف الجوي / شبكة الاتجاهات  لترسب  الوطني  البرنامج  إنشاء  جرى 
الهـــــــــواء  واتجاهــــــــات  حالـــــــــــــــــة  وشبكة   )NADP / NTN( )1977( الوطنية 
النظيــف )CASTNET( )1987( في الولايات المتحدة لمراقبة الترسبات الجوية الرطبة 
والجافة. تظهر مقارنة انبعاثات ستة ملوثات رئيسية انخفاضًا ملحوظاً وكبيراً في 
الجوي  الغلاف  النيتروجن في  مسارات  توضح   .2006 إلى   1980 من  مستوياتها 

الخطوات العديدة المتضمنة من المصدر إلى التأثيرات.
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الريــــــاح والغبـــــار

تُمثــل الحركــة الطبيعيــة لــدوران الهــواء في الجــو، ويلعب اختــلاف الضغط الجوي 
دوراً هامــاً في هبــوب الريــاح، حيــث ينتقــل الهــواء مــن مناطــق الضغــط العالــي إلــى 
مناطــق الضغــط المنخفــض. وتعــد درجــة الحــرارة أهــم العوامــل المؤثــرة في الضغــط 
الجــوي فــإذا ارتفعــت تمــدد الهــواء ومــن ثــم انخفــض ضغطــه، وبالعكــس. حيــث 
ــى المــاء في الليــل شــتاءً  ــى اليابــس في النهــار صيفــا وعل ينخفــض ضغــط الهــواء عل
ويقابــل ذلــك ارتفــاع في ضغــط الهــواء علــى اليابــس في فصــل الشــتاء وانخفــاض علــى 

المــاء. 

ويســبب اختــلاف درجــة حــرارة الهــواء فــوق ســطح الأرض تكويــن مناطــق ذات 
تيــارات هوائيــة صاعــدة في مناطــق الضغــط المنخفــض ومناطــق ذات تيــارات هوائيــة 
هابطــة في مناطــق الضغــط المرتفــع ومــن ثــم تنشــأ الــدورة العامــة للريــاح حيــث 
تهــب مــن ناطــق الضغــط المرتفــع )درجــة حــرارة منخفضــة ( الــى مناطــق الضغــط 

المنخفــض )درجــة حــرارة مرتفعــة( . 

كذلــك يتســبب تكــور الأرض ودورانهــا حــول محورهــا مــن الغــرب الــى الشــرق في 
تغيــر اتجــاه دورة الريــاح بحيــث تنحــرف الريــاح التــي تهــب في نصــف الكــرة الشــمالي 
إلــى يمــن اتجاههــا صــوب مناطــق الضغــط المنخفــض في اتجــاه مضــاد لــدوران 
عقــارب الســاعة، أمــا في نصــف الكــرة الجنوبــي فيحــدث العكــس حيــث تهــب الريــاح 
ــك  ــارب الســاعة، ويعــرف ذل صــوب مناطــق الضغــط المنخفــض في اتجــاه حــرة عق
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بقانــون فيــرل )FERREL( وينتــج عــن ذلــك أن تصبــح الريــاح الآتيــة مــن الشــمال في 
نصــف الكــرة الشــمالي شــمالية شــرقية والآتيــة مــن الجنــوب جنوبيــة غربيــة أمــا في 
نصــف الكــرة الجنوبــي فتصبــح الريــاح الآتيــة مــن الشــمال شــمالية غربيــة والآتيــة 

مــن الجنــوب جنوبيــة شــرقية.

 أمــا علــى الأرض، فــإن الســبب الرئيســي لـــ الإختلافــات في ضغــط الهــواء يكــون 
ــارد يتســبب في حــدوث ضغــط  بســبب الإختــلاف في درجــات الحــرارة. فالهــواء الب
ــواء  ــواء الدافــئ يتســبب في حــدوث ضغــط هــواء منخفــض. و اله ــي واله هــواء عال
الدافــئ يريــد أن يرتفــع للأعلــى. وعندمــا يرتفــع الهــواء الدافــئ، فــإن الهــواء البــارد 

ســيتحرك و يحــل محــل الهــواء الدافــئ، ممــا يتســبب في حــدوث الريــاح.

ويوجــد ســبب آخــر يؤثــر علــى الريــاح و هــو دوران كوكــب الأرض. و هــذا مــا 
ــر كوريوليــس(. يسُــمى بـــ )تأثي

ــن القياســات الرئيســية لوصــف  ــن م ــة يســتخدمون إثن ــراء الأرصــاد الجوي خب
الريــاح، و همــا: الإتجــاه و الســرعة.

ــه  ــذي جــاءت من ــاح بإســتخدام الاتجــاه ال ــم وصــف إتجــاه الري اتجــاه الرياح: يت
الريــاح. فمثــلًا ، الريــاح الجنوبيــة ســتكون قادمــة مــن الجنــوب إلــى الشــمال. و يتــم 
قيــاس إتجــاه الريــاح بـــ عــدد مــن الطــرق بمــا في ذلــك )دوارة الريــاح(، و )الأعــلام(، 

و)كُــم الريــاح(.

ســرعة الرياح: يتــم قيــاس ســرعة الريــاح بـــ )ميــل في الســاعة( أو بـــ )كيلومتــر في 
الســاعة(. والعلمــاء في العــادة يســتخدمون أداة تســمى ) أنيمومتــر - المريــاح ( وهــو 

مقيــاس يقيــس ســرعة الريــاح.
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أنــــــــواع الريـــــاح
نظــراً للتوزيعــات المتباينــة لدرجــات الحــرارة والضغــط الجــوي مــن توزيعــات 
متباينــة علــى ســطح الكــرة الأرضيــة بســبب وجــود نظــام للريــاح يكــون ثابتــاً في بعــض 
المناطــق ومتغيــراً في مناطــق أخــرى فقــد قســم العلمــاء نظــام الريــاح الــى أربعــة 

أقســام رئيســية كمــا يلــي: 

Ø : الرياح الدائمة

وهــي الريــاح التــي تهــب طــول العــام بنظــام ثابــت رغــم أنهــا تختلــف في ســرعتها 
وانتشــارها مــن فتــرة إلــى أخــرى ومــن أهــم الريــاح الدائمــة مــا يلــي : 

v ــة )The Trades( مــن مناطــق الضغــط 	 ــاح التجاري ــة : وتهــب الري ــاح التجاري الري
المرتفــع وراء المداريــن باتجــاه مناطــق الضغــط المنخفــض الاســتوائي ويكــون اتجــاه 
هــذه الريــاح شــمالية شــرقية في نصــف الكــرة الشــمالي وجنوبيــة شــرقية في 
ــف درجــة  ــس في تلطي ــاح المســبب الرئي ــد هــذه الري ــي وتع ــرة الجنوب نصــف الك
حــرارة الجــو صيفــاً وتســبب الامطــار في الأجــزاء الشــرقية مــن قــارات افريقيــا 

وامريــكا الجنوبيــة واســتراليا وذلــك بســبب هبوبهــا مــن محيطــات دافئــة . 

v الريــاح العكســية: تهــب الريــاح العكســية )The Westerlies( مــن مناطــق الضغــط المرتفع 	
حــول المدريــن في خطــوط العــرض المعتدلــة )30 درجــة شــمال وجنــوب خــط الاســتواء( 
ــد الدائرتــن القطبيتــن وتكــون هــذه  ــي الضغــط المنخفــض عن وذلــك باتجــاه منطقت
ــاح جنوبيــة غربيــة في نصــف الكــرة الشــمالي وشــمالية غربيــة في نصــف الكــرة  الري
ــا الــدفء والأمطــار في نصــف الكــرة  ــاً - معه ــاح - غالب ــك الري ــب تل ــي . وتجل الجنوب
الشــمالي إلا أنهــا تكــون أحيانــا مصحوبــة بالأعاصيــر التــي تســبب خطــراً على الملاحة 

البحريــة خاصــة بــن دائرتــي عــرض 40 و 50 جنــوب خــط الاســتواء. 
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Ø : الرياح الموسمية

v ومــن المعتقــد أن أصــل المصطلــح الأجنبــي للريــاح )The Monsons( قــد جــاء  	
ــا  ــر م ــا يتغي ــأن اتجاهه ــاح ب ــز هــذه الري ــة )موســمية ( وتتمي ــة العربي ــن الكلم م
بــن الصيــف والشــتاء وترجــع حركتهــا إلــى الارتفــاع الشــديد في درجــة الحــرارة 
داخــل القــارات خــلال فصــل الصيــف الــذي يقابلــة انخفــاض في درجــة الحــرارة 
فــوق البحــار ولذلــك تســبب هــذه الريــاح الأمطــار الغزيــرة وتعــد القــارة الآســيوية 
أكثــر القــارات تعرضــاً للريــاح الموســمية ويبــرز ذلــك بشــكل جلــي في مناطــق شــرق 
وجنــوب شــرق آســيا والســواحل الجنوبيــة الغربيــة للمملكــة العربيــة الســعودية . 

وســواحل اليمــن وأثيوبيــا . 

Ø : الرياح المحلية

وتهــب نتيجــة لوجــود انخفاضــات جويــة محليــة بســبب الموقــع الجغــرافي أو 
طوبوغرافيــة ســطح الأرض وذلــك في مناطــق محــدودة المســاحة وخــلال فتــرات 
ــف.  ــل فصــل الصي ــع أو أوائ ــاً خــلال فصــل الربي ــون غالب ــي تك ــة محــددة والت زمني
وتكــون هــذه الريــاح حــارة أو بــاردة كمــا أنهــا تســمى بأســماء محليــة ومنهــا مــا يلــي: 

v ريــاح الســموم: وهــي ريــاح حــرارة جافــة محملــة بالتــراب والغبــار تهــب علــى 	
أجــزاء واســعة مــن المملكــة العربيــة الســعودية خاصــة في بدايــة فصــل الصيــف . 

v ريــاح الخماســن: وهــي ريــاح حــارة جافــة محملــة بالتــراب والغبــار وتؤثــر ســلباً 	
علــى النباتــات المزروعــة وتهــب علــى مصــر مــا بــن شــهري فبرايــر ويونيــه. 

v ريــاح الهبــوب )Haboob(: وهــي ريــاح حــارة ممطــرة أحيانــاً وتصاحبهــا رمــال 	
وتهــب علــى وســط وشــمال الســودان. 
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v رياح القبلي : وهي رياح حارة جافة تهب على تونس. 	

v ريــاح المســترال )Mistral(: وتهــب علــى جنــوب فرنســا وتكــون بــاردة وتؤثــر ســلباً 	
ــرا  ــى طــول الريفي ــات عل ــلافي ذل قامــت فرنســا بزراعــة غاب ــى الزراعــة ولت عل

الفرنســية. 

v ريــاح الســيروكو )Sirocco (: وتهــب علــى شــمال الصحــراء الكبــرى وتتأثــر بهــا 	
معظــم دول المغــرب العربــي وجنــوب إيطاليــا واليونــان وهــي ريــاح جافــة وحــارة 

ــا .  ــزداد رطوبته ــد عبورهــا للبحــر الأبيــض المتوســط ت ولكــن عن

v ريــاح الفوهــن )Fohn(: وهــي ريــاح دافئــة تهــب علــى المنحــدرات الشــمالية لجبــال 	
الألــب في أوربــا خاصــة سوســيرا ، النمســا ألمانيــا . وتــؤدي هــذه الريــاح إلــى إذابــة 

الثلــوج ومــن أثارهــا الســلبية حــدوث الحرائــق في غابــات تلــك الــدول  

v ــة البحــر 	 ــا ومنطق ــى أجــزاء مــن إيطالي ــاردة تهــب عل ــاح ب ريــاح البــورا: وهــي ري
الأدرياتيكــي. 

v ريــاح الشــنوك: وتهــب علــى مناطــق الوســط الغربــي لأمريــكا الشــمالية وبســبب 	
ارتفــاع حــرارة هــذه الريــاح فإنهــا تتســبب في إذابــة الثلــوج علــى جبــال الروكــي 

ــوج«. ــة يســتعملها الهنــود الحمــر بمعنــى »التهــام الثل ويعتقــد أن شــنوك كمل

Ø : الرياح اليومية 

ــة الناتجــة عــن الاختــلاف بــن درجــات  وتنشــأ نتيجــة لظــروف الطقــس اليومي
ــاح خــلال النهــار.  ــاء ، وتهــب هــذه الري الحــرارة في اليابــس والم
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أنـــــــواع الريـــــــــاح

الرياح 
الدائمة

موسميات القطبيةالعكسيةالتجارية
صيفية

موسميات 
شتوية

نسيم البر 
حارةدافئةباردةوالبحر نسيم الوادي 

والجبل

الرياح 
الموسمية

الرياح 
اليومية

الرياح 
المحلية

المسترال 
الفوهنالبورا

سيروكو 
خماسين 

سموم
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وبشكل عام هناك العديد من القوى التي تتحكم في حركة الرياح، وهي

v قــوة الجاذبيــة الأرضيــة: إذ تتحــرك معظــم الريــاح أفقيــاً عبــر الأرض باســتثناء 	
العواصــف الرعديــة الهابطــة بســبب قــوة الجاذبيــة.

v قــوة الاحتــكاك: والتــي تؤثــر علــى الريــاح القريبــة مــن ســطح الأرض، وتكــون 	
عــادة باتجــاه معاكــس لاتجــاه تدفــق الهــواء.

v قــوة تــدرج الضغــط: تعتمــد ســرعة الريــاح علــى مقــدار فــرق الضغــط، وعلــى 	
المســافة بــن نقطتــي فــرق الضغــط؛ فــإذا كان فــرق الضغــط كبيــرًا بــن نقطتــن 
تكــون ســرعة الريــاح أكبــر، وفي حــال كان فــرق الضغــط بــن نقطتــن كبيــراً، 
وكانــت النقطتــان بعيدتــان عــن بعضهمــا فــإن ســرعة الريــاح ســتكون أقــل مقارنــة 

بمــا لــو كانــت تلــك النقطتــان أكثــر قربــاً مــن بعضهمــا.

v قــوة كوريوليــس: والتــي تحــدث نتيجــة دوران كوكــب الأرض فتنحــرف الأشــياء بما 	
في ذلــك الريــاح، والطائــرات، والطيــور وغيرهــا عــن الحركــة المســتقيمة، ويكــون 
ــن حــول  ــا يمك ــر م ــد خــط الاســتواء وأكب ــن عن ــا يمك ــل م ــدار الانحــراف أق مق
ــا مــع قــوة التــدرج  ــوازن قــوة كوريوليــس وقــوة الاحتــكاك معً القطبــن. يســبب ت
الأفقــي للضغــط إحــداث تــوازن الغــلاف الجــوي، وهــو الــذي يفســر الحركــة 
اللولبيــة للريــاح بــدلاً مــن الحركــة المســتقيمة إلــى الداخــل أو الخــارج، حــول 

ــي. أنظمــة الضغــط المنخفــض والعال
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مخاطر الرياح

ينتج عن حركة الرياح الشديدة مخاطر عديدة، منها:

v دمار البيوت والمزارع بسبب القوة الكبيرة التي تحملها الرياح.	

v حوادث مرورية بسبب الأجسام المتطايرة والمحمولة من الرياح.	

v إصابات العن بسبب الجزيئات الصغيرة من الحطام والغبار المتطاير.	

v سقوط الأجسام من الأسطح المرتفعة.	

v المساهمة في حدوث الفيضان في المناطق القريبة من المياه.	

الحماية من الرياح
يجــب علــى الفــرد أن يبحــث عــن مــأوى بســرعة داخــل مبنــى كبيــر أو  �

ــاً مــا تكــون  ــة بإحــكام غالب منــزل. فالمنــازل المتحركــة وخاصــة غيــر المثبت
غيــر مناســبة للحمايــة ضــد الريــاح القويــة.

إذا وجــد شــخص في المــاء داخــل مركــب عندمــا تبــدأ الريــاح في الهبــوب،  �
فيجــب عليــه التوجــه فــوراً إلــى الســاحل، حيــث أن موجــات عاليــة ناتجــة 
ــرة  ــى المراكــب الكبي ــب المركــب بســهولة حت ــاح الشــديدة قــد تقل عــن الري

منهــا.
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المخاطر الأرضية

الفصل الخامس

الإنهيارات والإنزلاقات الأرضيةالبراكينالزلازل
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الــــــــزلازل

تعُــد الظواهــر الطبيعيــة مثــل الــزلازل والبراكــن والرياح والأعاصيــر والانزلاقات 
الأرضيــة والتصحــر وغيرهــا أحــد مظاهــر الحيــاة علــى كوكــب الأرض كمــا أنهــا 
ــوازن  ــد لحفــظ الت ــا مقومــات التجدي ــي تتطلبه ــدم الت ــاء واله أحــد أهــم أدوات البن
علــى هــذا الكوكــب. وبالتحديــد هنــاك عوامــل أطُلــق عليهــا عوامــل هــدمٍ وهــي التــي 
تحــدث علــى ســطح الأرض وتســوي المرتفعــات والصخــور مــن خــال عمليــات الحــتّ 
ــر  ــاك عوامــل تحــدث في باطــن الأرض وتظه ــاح والأمطــار؛ وهن ــل الري ــة مث والتعري
نتائجهــا علــى ســطح الأرض، ويطُلــق عليهــا عوامــل بنــاءٍ لكونهــا تخُــرج مــواد مصهــورة 
مــن باطــن الأرض، وترمــي بهــا علــى ســطح الأرض مكونــةً جبــالاً  ومرتفعــاتٍ، وهــي 
ــى الإنســان،  ــراً عل ــة تأثي ــوارث الطبيعي ــر الك ــزلازل أكث ــد ال البراكــن والــزلازل. وتعُ

لحدوثهــا المفاجــئ والســريع ولمــا ينجــم عنهــا مــن خســائر بشــرية وماديــة.
ويمكــن تقســيم الآثــار الزلزاليــة إلــى نوعــن همــا الآثــار الأولية وتتمثــل في حدوث 
الحركــة الأرضيــة العنيفــة ومــا يصاحبهــا مــن تصدعــات وســقوط المبانــي وغيرهــا، 
والآثــار الثانويــة وتتمثــل في الحرائــق والانهيــارات الأرضيــة والفيضانــات والتغيــرات 
في مســتوى ســطح المــاء. ويختلــف حجــم الخســائر التــي تسُــببها الــزلازل مــن بلــد إلــى 
آخــر، ويقــل بصفــة عامــة في الــدول المتقدمــة التــي أخــذت بصــورة جديــة بالوســائل 

التــي تــؤدي إلــى تخفيــف الخطــر الزلزالــي.



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 424

تعتبــر الــزلازل مــن أخطــر الكــوارث الطبيعيــة علــى الأرض، وتخلــف وراءها دماراً 
ــي، وتحصــد  ــان العمران ــة والإنســان والبني ــن الطبيع ــكل م شــاماً، يلحــق الضــرر ب
بعــض الــزلازل المفاجئــة والبراكــن الثائــرة أرواح مئــات الآلاف مــن البشــر، كمــا 
تــؤدي إلــى إتــاف مســاحات شاســعة مــن الأراضــي الخضــراء، وهــدم عــدد كبيــر مــن 
ــاك  ــا. وهن ــرون مــن ورائه ــي يعيــش الكثي ــع والشــركات الت ــة والمصان ــوت المأهول البي
عاقــة وطيــدة بــن البراكــن والــزلازل، فأحدهمــا قــد يســبب الآخــر، حيــث يمكــن أن 
يكــون ســبب الزلــزال تحــرك الكتــل والحمــم الملتهبــة في باطــن الأرض وضغطهــا علــى 
الأجــزاء الضعيفــة في القشــرة الأرضيــة، كمــا قــد يكــون الزلــزال ســبباً للبــركان في 
حالــة الاهتــزاز الشــديد الــذي قــد يســبب تهيــج الحمــم البركانيــة والحمــم في باطــن 
الأرض. يمكــن أن يــؤدي كا مــن الــزلازل والبراكــن إلــى مجموعــة مــن الفوائــد أيضــاً 
لســطح الأرض بغــض النظــر عــن الأضــرار حيــث يســاعدان بــدور كبيــر في التخلـّـص 
 مــن نســبة كبيــرة مــن الاحتبــاس الحــراري الــذي نعانــي منــه في الفتــرة الأخيــرة.                                
لقــد شــهد منتصــف القــرن العشــرين أكبــر حــدث علمــي في مجــال علــم الــزلازل 
عندمــا توصــل العلمــاء إلــى نظريــة تكتونيــة الصفائــح التــي أمكــن علــى أساســها 
تفســير عــدد مــن الظواهــر الغريبــة علــى الأرض، مثــل الحركــة الظاهريــة للقــارات 
ــة، ووجــود الساســل  ــي في مناطــق معين ــز النشــاط البركان ــع مــرور الزمــن، وترك م

الجبليــة الضخمــة في قيعــان المحيطــات.  
لقــد اتجــه المؤرخــون منــذ القــدم إلــى الاهتمــام بالــزلازل وتســجيل مواقعهــا 
وتواريــخ حدوثهــا ووصــف أحداثهــا وتقديــر شـــــــــدتها والأضــرار الناجمــة عنهــا، 
وتطــور هــذا الاهتمــام حديثــاً حتــى أصبــح علمــاً قائمــاً بذاتــه يســـــــمى علــم الـــزلازل 
Earthquake Seismology خاصــة إذا علمنــا أن الكــرة الأرضيــة تتعــرض ســنويّاً إلــى 

حوالــي 350 ألــف زلــزال لا يشــعر بمعظمهــا النــاس إمــا لضعفهــا إمــا لحدوثهــا في 
مناطــق غيــر مأهولــة بالســكان.
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ــزم في الإنســان  ــاً أن ته ــم تســتطع يوم ــزلازل ل ــى الرغــم مــن أن مخاطــر الـ وعل
ــدة التــي خلفهــا في  ــاة رغــم المآســي العدي ــتمرار الحيـ ــل اســ ــاء والدلي ــزة البقـــــ غري
أجــزاء متعــددة مــن العالــم. إن حجــم الضــرر الــذي يلحــق بالأبنيــة نتيجــة تعرضهــا 
للــزلازل يعتمــد علــى ســعة اهتــزاز القشــرة الأرضيــة وتســارعها وعلــى الصــدوع 
والتشــققات الأرضيــة وحركتهــا، وكذلــك علــى احتمــال تميــع تربــة الأساســات في 
ــة الأراضــي شــديدة الانحــدار.  ــزلاق الأرضــي في حال ــة أو الان ــة الرملي ــة الترب حال
عــاوة علــى نوعيــة المنشــآت والمبانــي القائمــة والكثافــة الســكانية وطبيعــة النشــاط 

الإنساني.
إن التجــارب البشــرية اكتســبت خبــراتٍ جيــدة في التعامــل مــع هــذه الظاهــرة 
المقلقــة ســواء مــن حيــث إعــداد المواصفــات الهندســية للمبانــي أو مــن حيــث تهيئــة 
المرافــق والخدمــات؛ لتكــون علــى أهبــة الاســتعداد لمواجهــة الكارثــة إلا أن الســيطرة 
البشــرية  القــدرة  الــزلازل قبــل حدوثهــا مــا زالــت خــارج نطــاق  الفعليــة وتوقــع 

وانحصرت في التقليل من آثار الكارثة. 
إن الــزلازل ومــا ينجــم عنهــا مــن إزهــاق لــأرواح وهــدم لمقومــات الحيــاة بصــورة 
آنيــة - قــد لا تتجــاوز  ثوانــي معــدودة - لا سِــيَّما في المجتمعــات المعاصــرة التــي 
تداخلــت فيهــا مقومــات الحيــاة بصــورة معقــدة، أدى إلــى تطويــر العديــد مــن الحلــول 
الهندســية لتقليــل الآثــار التــي قــد تســببها هــذه الهــزات الأرضيــة. ومــع أن أي حــل 

هندسي للتقليل من آثار الزلازل يعتمد على:
· إمكانية تحديد وقــــــــــت وقـــــــــــــــوع  الزلــــــــــــــــزال. 	
· تصميــم المنشــآت وتنفيذهــا بــدون إغفــال القُــوى الناجمــة عــن الهــزات الأرضيــة، 	

فــإن خيــــــــار التصميــم الهندســـــــــي المناســب لمقاومــة الــزلازل يبقــى هــو الحــل 
الوحيــد، ويتمثــل في اعتمــاد مواصفــات البنــاء الهندســي الــذي يحقــق شــرطن 

أساسين هما: 



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 426

· ــي  	 ــد، وبالتال ــوع زلــــــــــــزال شــــديـــــــــــ ــد وقـــــــ ــى عن ــي حت ــار المبان ــادي انهي تف
تفادي وقوع نسبة عالية من الوفيات.

· القبــول بمبــدأ الســماح بالأضــرار الإنشــائية التــي يمكــن إصاحهــا بتكلفــة تقــل 	
ــد  ــأي ضــرر عن ــذي لا يســمح ب ــاء الإنشــائي ال ــر عــن التكلفــة الازمــة للبن بكثي

وقوع زلزال شديد.
إن تطويــر تقنيــات هندســة الــزلازل لــن يقضــي أبــداً علــى كــوارث الــزلازل. لــن 
يتمكــن البشــر أبــداً مــن التغلــب علــى الطبيعــة ولا يمكنهــم العيــش فيهــا إلا بعاقــة 
أفضــل. لقــد حقــق المتخصصــون في هندســة الــزلازل فهمــاً محــدوداً فقــط لســلوك 
القشــرة الأرضيــة. في حــن أن التنبــؤ بحجــم الــزلازل الكبيــرة ومركزهــا ووقتهــا 
الدقيــق أمــر صعــب للغايــة ويتجــاوز معرفتنــا العلميــة، فمــن المؤكــد أن الــزلازل 
ســتحدث خــال فتــرة زمنيــة طويلــة بمــا فيــه الكفايــة. تســمح طــرق التصميــم 
الزلزاليــة الحاليــة للهيــاكل بالخضــوع لتشــوهات باســتيكية في ظــل الــزلازل الكبيرة، 
بينمــا تظــل مرنــة في ظــل الــزلازل الصغيــرة أو المتوســطة. يعمــل تشــوه الباســتيك 

على تبديد طاقة الزلزال ويهدف إلى منع الانهيار الهيكلي.
هنــاك ارتبــاط وثيــق بــن الزلزاليــة الهندســية Engineering Seismology  التــي 
تقــوم بدراســة مصــدر الــزلازل وحجمهــا وآلياتهــا، وكيــف تنتشــر حركــة الأرض مــن 
المصــدر إلــى موقــع الأهميــة الهندســــــــــية، وخصائــص حركــــــــــــــــــــــة الأرض في 
الموقـــــــــــــــع وكيف يتــــــــــــــم تقييم حركـــــــــــــــة الأرض للتصميم الهندسي. و هندسة 
الــزلازل Earthquake Engineering الــذي يهتــم بتحليــل وتصميــم الهيــاكل لمقاومــة 
الضغــوط التــي يســببها الزلــزال بحركــة الأرض. مقاومــة الضغــوط تعنــي إما المقاومة 
دون فشــل أو الانصيــاع للضغــوط برشــاقة دون الانهيــار. يرتبــط هــذا الموضــوع 
بتعــرض الهيــاكل المبنيــة للحركــة الأرضيــة الزلزاليــة. يتــم التحكــم في الضعــف عــن 
طريــق التصميــم. يعتمــد قــرار التحكــم في ضعــف الهيــكل علــى اقتصاديــات الموقــف 

وعلى الحكم حول المخاطر المقبولة للمجتمع.
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ماهيـــة الـــــزلازل

ــاً فهــي  ــا هــي تحريــك الشــيء حركــة شــديدة. أمــا علميّ ـــ ــزلازل لغـــويًّ الـــــــ
عبــارة عــن اهتــزازات في القشــرة الأرضيــة تحــدث بمشــيئة الله تعالــى، ثــم بســبب 
التحــرر الســريع للطاقــة المجتمعــة في الصخــور، والناتجــة عــن الحركــة التصدعيــة 
لكتــل الصخــور المكونــة للقشــرة الأرضيــة أو الانفجــار البركانــي أو انبثــاق المــواد 
المنصهــرة مــن باطــن الأرض أو الانهيــارات في مناطــق المغــارات والمناجــم وضــخ الميــاه 

ــة. ــرات الصناعي ــة وإنشــاء الســدود والبحي ــرات النووي أو التفجي

ومن أهم الآثار التخريبية للزلازل:

حدوث إزاحات أرضية عمودية أو أفقية أو كليهما معاً.	·

حدوث انهيار أو انزلاق أرضي.	·

تداعي المنشآتـ العمرانية.	·

انقطاع المياه واندلاع الحرائق.	·

طغيان مياه البحر بفعل أمواج الميناء )التسونامي ( 	·

عنــد حــدوث الــزلازل أو مــا يســمى بالهــزة الرئيســية  Main shock  ينطلــق معهــا 
ــق مــع  ــة الكامنــة في الصخــور ويبقــى جــزء آخــر ينطلـــــــــ معظــم الطاقــة الزلزاليـــــ
الهــزات الاحقــة والتوابــع  Aftershocks، التــي في الغالــــــــب يكــون تأثيرهــا أقــل 
شــــــدة مــن الهــزة الرئيســية. ولقــد وصــف القــرآن الكــريم هــذا النــــــــوع مــن التوابــع 
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  ]7  -  6 آيــة:  ]النازعــات  ۇ     ۇ﴾  ڭ  ڭ     ڭ  ﴿ۓ ڭ  تعالــى:  قولـــــه  في 
فالراجفــة هــي الزلزلــة العظمــى ﴿پ پ پ پ ڀ﴾ ]الحــج آيــة: 1[ والرادفــة 
هــي التابــع الأقــل قـــــــــــوة. ومــن الماحــظ ارتبــاط الــزلازل بخــروج الحمــم والصهارة 
من باطن الأرض وتكـــــــــــون البراكيـــــن وهو الارتبــــــــــاط الذي نبأنـــــــا الله بحدوثه 

أيضــاً في ســورة الزلزلــة في قولــه ﴿ ٹ ڤ ڤ ڤ ڤ ڦ ڦ 
ڦ  ڦ﴾ ]الزلزلــة آيــة: 1 - 2[

    Swarms  والسرب الزلزالية Aftershocks الهـزات الارتدادية
y  هــي الــزلازل التــي تســبق الزلــزال Foreshocks الهــزات الأرضيــة الســابقة

ــد  ــر إلا بع ــه نذي ــى أن ــزال عل ــد الزل ــن تحدي ــع. لا يمك ــس الموق ــر في نف الأكب
حــدوث زلــزال أكبــر في نفــس المنطقــة.

y  هــي سلســلة مــن الــزلازل التــي Aftershocks الهــزات الارتداديــة اللاحقــة
تحــدث بعــد حــدوث صدمــة رئيســية. تحــدث الهــزات الارتداديــة بالقُــرْب مــن 
ــزالاً واحــداً  ــاك زل ــي أن هن ــزال الرئيســي. هــذا يعن الصــدع حيــث وقــع الزل
كبيــراً وسلســلة مــن الــزلازل الأصغــر ممــا يمكــن أن يحــدث مــن قبــل الهــزات 
الأرضيــة الســابقة Foreshocks و / أو بعــد ذلــك )الهــزات الارتداديــة(. تواتــر 
هــذه الهــزات الارتداديــة يتناقــص بمــرور الوقــت. تاريخيــا، الــزلازل العميقــة 
ــة.  ــزلازل الضحل ــزلازل مــن ال ــع ال ــا تواب ــالاً أن تتبعه ــل احتم ــم( أق )< 30 ك
الهــزات الارتداديــة جــزء مــن »عمليــة إعــادة التعديــل« بعــد الانــزلاق الرئيســي 
ــى  ــراً بمــرور الوقــت، عل ــة أقــل توات ــزات الارتدادي ــح اله ــى الصــدع. تصب عل
الرغــم مــن أنهــا يمكــن أن تســتمر لأيــام أو أســابيع أو شــهور أو حتــى ســنوات 
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ــة  ــات طفيف ــة Aftershocks تعدي ــزات الارتدادي ــل اله ــة، تمث و كقاعــدة عام
علــى طــول جــزء الصــدع الــذي انزلــق في وقــت حــدوث الصدمــة الرئيســية.

y  هــو سلســلة مــن الــزلازل الصغيــرة التــي لا تتبــع  Swarms ســرب الــزلازل
هــزة رئيســية. الصدمــة الرئيســية هــي أكبــر زلــزال في سلســلة الــزلازل التــي 
 .Aftershocks و / أو توابــع Foreshocks قــد تكــون لهــا هــزات أرضيــة ســابقة
عــادة مــا يكــون الســرب عبــارة عــن سلســلة مــن الــزلازل بحجــم مماثــل يمكــن 
ــرر  ــا تتك ــاً م ــى الأشــهر وغالب ــام أو حت ــن الأي ــى مــدى عــدد م أن تحــدث عل
في نفــس الموقــع. ترتبــط العديــد مــن أســراب الجــراد بالنشــاط الحــراري 
ليســت كل الأســراب متشــابهة،  البركانيــة.  النشــاطات  الأرضــي ومناطــق 
فبعضهــا تســببه حركــة الســوائل، والبعــض الآخــر نــاتج عــن القُــوى التكتونيــة. 
تعــد الهــزات الارتداديــة Aftershocks جــزءاً مــن »عمليــة إعــادة التعديــل« بعــد 
ــى الصــدع. كمــا هــو الحــال مــع الأســراب، يمكــن أن  ــزلاق الرئيســي عل الان
تســتمر الهــزات الارتداديــة لأيــام وحتــى ســنوات بعــد حــدوث زلــزال رئيســي 
ــزلازل  ــا بمــرور الوقــت. كل مــن ســرب ال ــى الرغــم مــن انخفــاض حجمه عل
والتوابــع هــي سلســلة مــن الــزلازل المتعــددة التــي تحــدث في منطقــة مركــزة.
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الهـــــــــزة الرئيســــــــية والهــــزات اللاحقـــــــــة

الهزات السابقة والهــــــزة الرئيســــية والهـــــزات اللاحقة

الســــــــــــــرب الزلزاليــــــــة

الهزات اللاحقة

الهزات اللاحقة

الزمــــــــــــن

الزمــــــــــــن

الزمــــــــــــن

لازل
الز

دد 
ع

لازل
الز

دد 
ع

لازل
الز

دد 
ع

الهزة الرئيسية

الهزات السابقة

رسم تخطيطي يوضح الفرق بن الهزة الرئيسية مع الهزات اللاحقة  )أعلى(، وتسلسل الهزات السابقة 
والهزة  الرئيسية، والهزات اللاحقة )في الوسط(، والسرب الزلزالية )أسفل( ،  فاريل وآخرون، 2009
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أنــــــــــــواع الـــــــزلازل
أولًا: تصنف الزلازل حسب مصادر الطاقة إلى:

زلازل طبيعية المصدر ومنها:  

· الزلازل التكتونية.  	
· الزلازل البركانية.  	
· زلازل الانهيارات والفجوات الأرضية.  	
· العواصف الزلزالية. 	
· 	Microseisms الزلازل الدقيقة

الزلازل التكتونيةالتفجيرات والاهتزازات

الزلازل البركانية

الانهيارات والفجوات الأرضية

العواصف والزلازل الدقيقة

الخزانات المائيــة والسدود

المناجم والتفجيرات  الصخرية

الضوضاء البشرية وحركة المركبات

 المصادر
الزلزالية

المصادر الطبيعيةالمصادر الصناعية

المصـــــــــــادر الزلزاليـــــــة الطبيعيــــــــة والصناعيــــــــــــة 
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زلازل صناعية المصدر ومنها:  
· التفجيـرات النووية والكيميائية.	
· الســـــــــــــــــــدود والخزانات المائية وحقن السوائل.	
· المناجـــــــــــــــــــــم والتفجيرات الصخرية.	
· الضوضــــــــاء البشرية وحركة المركبات.	

ثانياً: تصنف الزلازل استناداً إلى العمق البؤري إلى:
· زلازل ضحلة العمق يصل عمقها إلى 70 كم من سطح الأرض.	
· زلازل متوسطة العمق يتراوح عمقها ما بن  70 و 300  كم.	
· زلازل عميقة يتراوح عمقها ما بن  300 و 670  كم.	

 Epicenter  ( Δ) ثالثاً: تصنف الزلازل حسب بُعْدها عن مركز الزلزال السطحي
الأحــداث المحليــة تكــون  Δ أقــل مــن 1000 كلــم. تتميــز هــذه الأحــداث بــأن   .1
فترتهــا أقــل مــن 5 دقائــق،  الإشــارة الســائدة هــي Sg تليهــا موجــات ذات ســعة 
ــب  ــرة، ترتي ــارات موجــات Rayleigh كبي ــد الانفجــــــ ــد تول متناقصــة (Coda(، ق

 .Pg, Pb, Pn :الوصــول
الأحداث الإقليمية تكون Δ  بن  1000 كم و 3000 كم.  .2

الأحداث البعيدة المدى: تكون Δ  بن  3000 كم و 12000 كم قبل منطقة الظل.   .3
رابعاً: تصنف الزلازل حسب القوة المدمرة إلى:

·  زلازل ضعيفة لا تســبب دمار للمنشــآت وخســائر في الأرواح وتصل شــدتها 	
إلــى 5 درجــات حســب مقيــاس ميركالــي المعــدل.

· زلازل قويــة تســبب دمــار للمنشــآت وخســائر في الأرواح وتتــراوح شــدتها مــا 	
بــن 6 و 9 درجــات.

· زلازل مدمــرة مســببة دمــار شــامل  للمنشــآت وخســائر عاليــة  في الأرواح 	
وتتــراوح شــدتها مــا بــن 9 و 12 درجــة.
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أســــــــباب الــــــزلازل

إن أول وصف علمي لأسباب حدوث الزلازل كان على يد العلماء المسلمن في القرن 
الرابع الهجري حيث وصف ابن سينا في كتابه عيون الحكمة الزلازل وأسباب حدوثها 
وأنواعهــا مــا قولــه: »حركــة تعــرض لجزء من أجزاء الأرض بســبب ما تحته، والجســم 
الذي يمكن أن يتحرك تحت الأرض إما جســم بخاري دخاني قوي الاندفاع كالريح، 
 وإمــا جســم مائــي ســيال، وإمــا جســم هوائــي، وإمــا جســم نــاري، وإمــا جســم أرضي«. 
لقــد أورد ابــن ســينا تصــوراً لأماكــن حــدوث الــزلازل فذكــر: »وأكثــر مــا تكــون الزلزلــة 
في بــاد متخلخلــة غــور الأرض متكاثفــة وجههــا، أو مغمــورة الوجــه بمــاء«. وهــو مــا 
يتفــق مــع مــا توصــل إليــه العلمــاء الآن أن مناطــق حــدوث الــزلازل تكــون في مناطــق 
ــى ســطحها، وتســمح  ــة الصخــور عل ــم حرك ــث يت ــة حي الضعــف في القشــرة الأرضي
ــى  ــزلازل فيقــول: »منهــا مــا يكــون عل ــواع ال بخــروج الغــازات. ويصــف ابــن ســينا أن
الاســتقامة إلــى فــوق، ومنهــا مــا يكــون مــع ميــل إلــى جهــة، ولــم تكــن جهــات الزلزلــة 
متفقــة، بــل كان مــن الــزلازل رجفيــة، مــا يتخيــل معهــا أن الأرض تقــذف إلــى فــوق، 

ومنهــا مــا تكــون عرضيــة«. 

أمــا الســيوطي فقــد تحــدث في كتابــه كشــف الصلصلــة عــن وصــف الزلزلــة 
ــل: أوزان الصخــور المتســاقطة،  عــن شــدتها مــن خــال وصــف آثارهــا المدمــرة، مث
ومقاييــس الشــقوق الناتجــة عــن الــزلازل، وعــدد المــدن والقــرى والمســاكن المتهدمــة، 
ــى. كمــا وصــف الســيوطي درجــات  وعــدد الصوامــع والمــآذن المتهدمــة، وعــدد القتل
الــزلازل بتعبيــرات أشــبه مــا تكــون بالمقاييــس الحديثــة مثــل لطيفــة جــدّاً، وعظيمــة 

ــة. وهائل

الجيوفيزيائــي  فحــص   ،1906 عــام  العظيــم  فرانسيســكو  ســان  زلــزال  بعــد 
هــاري فيلدنــغ ريــد Reid  إزاحــة ســطح الأرض علــى طــول صــدع ســان أندريــاس في 
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الخمســن عامــاً التــي ســبقت الزلــزال. وجــد أدلــة علــى الانحنــاء 3.2 أمتــار خــال 
تلــك الفتــرة. وخلــص إلــى أن الزلــزال يجــب أن يكــون نتيجــة الارتــداد المــرن لطاقــة 

ــي الصــدع. ــى جانب ــة في الصخــور عل ــاد المخزن الإجه

 Elastic عــام 1906م إلــى أن نظريــة الارتــــــداد المــرن Reid لقــد أشــار العالــم ريــد
Rebound تعطــي تفســيراً معقــولاً لأســباب حــدوث الــزلازل، وتفتــرض هــذه النظريــة 

أن صخــور القشــرة الأرضيــة تتعــرض إلــى ضغــوط وتشــوهات علــى مــدار الســنن 
ممــا يجعــل مســارها الطبيعــي يتغيــر وينتــج عــن ذلــك قُــوى هائلــة تتزايــد مــع الزمــن، 
فــإذا زادت هــذه القُــوى عــن قــدرة تحمــل الصخــور حــدث بهــا كســر أو شــرخ أو 
ــن الصخــور تحــدث  ــكاك ب ــوى الاحت ــوى الناتجــة عــن قُ ــى آخــر إذا زادت القُ بمعن
الإزاحــة علــى جانبــي الفالــق مســببة انطــاق الطاقــة المحبوســة إمــا علــى هيئــة 
حــرارة إمــا موجــات ارتداديــة، وهــذه الموجــات الارتداديــة التــي يحــاول بهــا الصخــر 

الرجــوع إلــى وضعــه الطبيعــي هــي التــي تســبب الــزلازل.
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رجوع الصخر إلى الوضع الأصلي قبل التشوه

الوضــــــع الأصـــــــــليالتشـــــــــــوه

حاجـــــز
صــــدع

مرحلة التمزق وانطلاق الطاقة

مبــدأ نظريــة الارتــــــداد المــرن. بســبب الاحتــكاك، لا تنزلــق الكتــل، لكنهــا تتشــوه. عندمــا تتجــاوز الضغــوط 
داخــل الصخــور قــوة الاحتــكاك، يحــدث التمــزق. بعدهــا يتــم انطــلاق الطاقــة المرنــة المخزنــة في النظــام بعــد 

تمزقهــا علــى شــكل موجــات تشــع إلــى الخــارج مــن الصــدع.
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الأحزمــــة الزلزاليــــة

ــم، نجــد  ــة في العال ــح التكتوني ــزلازل وحــدود الصفائ ــع ال ــط توزي ــة خرائ بمقارن
ــى  ــي، وعل ــح ومناطــق النشــاط الزلزال ــاك ارتباطــاً وثيقــاً بــن حــدود الصفائ أن هن
ــة وأهمهــا حــزام حلقــة  ــد مــا يســمى بالأحزمــة الزلزالي هــذا الأســاس أمكــن تحدي
النــار )حــول المحيــط الهــادي( Circum-Pacific Belt ويتشــكل فيــه حوالــي 69 % مــن 
زلازل العالــم، ويذكــر أن 80 % مــن طاقــة الــزلازل تتواجــد في هــذا الحــزام، ويشــمل 
هــذا الحــزام الشــواطئ الغربيــة مــن أمريــكا الشــمالية وأمريــكا الجنوبيــة واليابــان 
والفلبــن حتــى يصــل إلــى أســتراليا ونيوزيلنــدا، وتمثــل أعتــى أنــواع الــزلازل، وعلــى 
ســبيل المثــال الــزلازل التــي حدثــت في بيــرو 1970 وتشــيلي 1985 واليابــان 1923 

ــان 1995م. ــزال الياب وألاســكا 1964، وزل

بجبــال  مــاراً  وهنــاك حــزام آخــر لا يقــل أهميــة ويمتــد مــن الصــن شــرقاً 
ــاز  ــم القوق ــال زاجــروس، ث ــاراً بجب ــي م ــى الشــمال الغرب ــم ينحــرف إل ــا، ث الهيماي
 Alpide Belt إلــى تركيــا وشــمال إيطاليــا، ويعــرف هــذا الحــزام بحــزام جبــال الألــب
ويتشــكل فيــه حوالــي 21 % مــن زلازل العالــم، ويمثــل هــذا الحــزام 10 % مــن الطاقــة.

وبالإضافــة إلــى هذيــن الحزامــن هنــاك أحزمــة زلزاليــة أقــل خطــورة تمتــد في 
خطــوط شــبه مســتقيمة في وســط المحيــط الأطلســي والهنــدي وتتجــه شــمالاً حتــى 
تصــل إلــى خليــج عــدن وأواســط البحــر الأحمــر. وقــد تتواجــد الــزلازل أحيانــاً في 
مناطــق ليــس لهــا عاقــة بالأحزمــة الزلزاليــة، حيــث تتمركــز في داخــل الصفيحــة، 
ويطلــق علــى هــذا النــوع مــن الــزلازل Intraplate Earthquakes، وهــذا النــوع قــد يكــون 

مدمــراً بســبب عــدم توقعــه كمــا حــدث في زلــزال القاهـــــرة في أكتوبــر 1992م.
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 الأحزمة الزلزالية. يمثل حزام حلقة النار على شكل قوس بطول 40.000  كم 
حوالي 69 % من زلازل العالم
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مســـار الأطــوار السـيزمية في باطـــن الأرض

 Lg موجــــــــــة

هــي نــوع مــن الموجــات الموجهــة في القشــرة القاريــة. هــذه هــي في الأســاس 
موجــات لــوف الســطحية عاليــة التــردد علــى مســافات إقليميــة مــن القشــرة القاريــة 
الســميكة. تســافر Lg عبــر مســارات قاريــة طويلــة مــع فقــد قليــل نســبيّاً مــن الطاقــة، 
ولكنهــا تنقطــع فجــأة عندمــا يحتــوي المســار علــى جــزء محيطــي صغيــر. يشــير 
الحــرف المنخفــض Lg إلــى طبقــة الجرانيــت. تحــدث موجــات Lg بشــكل خطيــر علــى 
انقطــاع  Moho عــن طريــق الانعكاســات المتعــددة داخــل القشــرة بســرعة نموذجيــة 
3.5 كــم / ثانيــة. تهيمــن هــذه الموجــات علــى مخططــات الــزلازل، وخاصــة القنــوات 
الأفقيــة. عــادةً مــا يتــم تســجيل Lg علــى مســافات مركزيــة تبلــغ حوالــي 5 درجــات 

وأكبــر مــن ذلــك، وتم تعريفهــا علــى انهــا أداة لإيجــاد حــدود البنيــة القاريــة.

Rg موجــــــــــة

 علــى مســافات محليــة أو إقليميــة، يعُــرف النمــط الأساســي للتــرددات العاليــة 
لموجــات رايلــي علــى أنــه Rg. يعــد وجــود موجــة Rg ذات الفتــرة الدوريــة القصيــرة في 
مخطــط الــزلازل مؤشــراً موثوقــاً بــه لحــدث ضحــل جــدّاً، مثــل: )الزلــزال، والانفجــار 
النــووي، وانفجــار الألغــام، ومــا إلــى ذلــك(. بعبــارة أخــرى، غيــاب Rg يــدل علــى ان 
الحــدث الزلزالــي عميــق. تنتقــل موجــات Rg ذات الفتــرة القصيــرة كموجــات موجهــة 
عبــر القشــرة القاريــة بســرعة 3 كــم / ثانيــة؛ مــدى انتشــارها يقتصــر علــى 600 كــم 

أو أقــل.
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  Tertiary  wave  الموجــــــة الثالثــــة

الموجــة  أو  الثالثــة  الموجــة  يعنــي حرفيّــاً  الــزلازل  T-wave في علــم  المصطلــح 
الثاثيــة. هــذه موجــات بطيئــة، تصــل لفتــرة طويلــة بعــد الموجــة الأوليــة (P( الأســرع 
أو الموجــة الثانويــة (S(. يتــم رصــد هــذه الموجــات في المحطــات الزلزاليــة الســاحلية 

ــة. ــى مســافات إقليمي ــي تســجل زلازل تحــت المحيــط عل الت
  pP  موجــــــــــة

هــي موجــة P التــي بــدأت صعــوداً مــن المصــدر (”P“)، وانعكســت عــن ســطح 
.P (“P”) الأرض، وانتقلــت إلــى المحطــة كموجــة

  sP
ــى ســطح  ــوداً مــن المصــدر (”S“(، وانعكســت عل ــدأت صع ــي ب هــي موجــة S الت
الأرض وتحولــت أيضــاً إلــى موجــة P، التــي انتقلــت بعــد ذلــك إلــى المحطــة علــى شــكل 

.P (“P”) موجــة
 pwP

علــى غِــرار طــور الموجــة pP. عبــارة عــن موجــة م P التــي بــدأت صعــوداً مــن 
المصــدر (”P“)، وانعكســت عــن ســطح المحيــط )”W“ - المــاء( وانتقلــت إلــى المحطــة 

.P (“P”) كموجــة
 Pg (Sg)

ــرة لمحطــة الحــدث، موجــة صاعــدة P (S) مــن مصــدر في  ــى مســافات قصي عل
القشــرة العُليــا  أو قــاع موجــة P (S) في القشــرة العُليــا. علــى مســافات أكبــر، تشــتمل 
مرحلــة Pg علــى الوافديــن النــاتج عــن ارتــدادات متعــددة للموجــة P داخــل القشــرة 

بأكملهــا، التــي تنتشــر بســرعة مجموعــة حوالــي 5.8 كــم / ثانيــة.
  Pn (Sn)

عبــارة عــن موجــة P (S)  في قــاع الوشــاح العلــوي أو موجــة P صاعــدة مــن مصــدر 
في الوشــاح العلــوي.
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 اللب
الداخلي

اللب الخارجي

الوشاح

P : موجــة أوليــة )انضغاطيــة( تتبــع مســاراً بســيطاً مــن مصــدر الحــدث إلــى 
المحطــة.

PcP : موجــة P تنــزل الــى أســفل عبــر الوشــاح )»P« الأولــى( ثــم تنعكــس مــن أعلــى 
 »P«( وتتجــه صعــوداً عبــر الوشــاح إلــى المحطــة )»c«( اللــب الخارجــي

ــة(. الثاني

موجــة Pdiff  تمثــل موجــة أوليــة P المنحنيــة )المنعرجــة( حــول حــدود اللــب الخارجــي 
وتصــل إلــى محطــة في »ظــل« الشــعاع للنــواة الخارجيــة.

S : موجة ثانوية )قص( تتبع مساراً مشابهاً للموجة P )غير موضحة في الشكل(.
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مقاييس الــــزلازل

تحــدث معظــم أضــرار الزلــزال عــن طريــق اهتــزاز الأرض. يعــد حجــم أو حجــم 
)إطــاق الطاقــة( الزلــزال، والمســافة إلــى بــؤرة الزلــزال أو مصــدره، والعمــق البــؤري، 
ــذي  ــزاز الأرض ال ــدار اهت ــد مق ــة في تحدي ــل مهم ــادة عوام ــوع الم ــوع الصــدع، ون ون
قــد ينتــج في موقــع معــن. عندمــا يكــون هنــاك تاريــخ طويــل لنشــاط الزلــزال، يمكــن 
تقديــر هــذه المعلمــات في كثيــر مــن الأحيــان. بشــكل عــام، تنتــج الــزلازل الكبيــرة 
حــركات أرضيــة ذات اتســاع كبيــر وفتــرات طويلــة. تنتــج الــزلازل الكبيــرة أيضــاً 
اهتــزازاً قويّــاً علــى مناطــق أكبــر بكثيــر مــن الــزلازل الصغيــرة. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
يتناقــص اتســاع حركــة الأرض مــع زيــادة المســافة مــن بــؤرة الزلــزال. يتغيــر محتــوى 
ــزال، توجــد حــركات  ــز الزل ــرْب مــن مرك ــزاز أيضــاً مــع المســافة. بالقُ ــردد لاهت الت
عاليــة )ســريعة( ومنخفضــة )بطيئــة(. بعيــداً، تســود حــركات التــردد المنخفــض، وهــي 
نتيجــة طبيعيــة لتوهــن الموجــة في الصخــور. يعــد تكــرار حركــة الأرض عامــاً مهمّــاً 

في تحديــد شــدة الضــرر الــذي يلحــق بالهيــاكل وأيهــا يتأثــر.

ــزلازل وتســجيلها بواســطة شــبكة مــن محطــات الرصــد،  ــمّ رصــد ال ــاً يت عموم
وتــؤدي الحركــة الأرضيــة إلــى إطــاق كميــات كبيــرة مــن الطاقــة تســبب اهتــزازاً في 
الطبقــات الصخريــة المجــاورة لمركــز حــدوث الزلــزال، إذ تنتقــل هــذه الاهتــزازات على 
شــكل موجــات، وبالتالــي يتــمّ رصــد الزلــزال بواســطة هــذه الموجــات. يقيــس القــدر 
والشــدة الزلزاليــة الخصائــص المختلفــة للــزلازل. الأول يقيــس الطاقــة المنبعثــة مــن 
مصــدر الزلــزال. والأخيــر يقيــس قــوة الاهتــزاز النــاتج عــن الزلــزال في مــكان معــن. 
يتــم تحديــد قــدر )حجــم( الزلــزال مــن القياســات علــى أجهــزة قيــاس الــزلازل، في 
حــن يتــم تحديــد شــدته مــن التأثيــرات علــى الأشــخاص والهيــاكل البشــرية والبيئــة 
الطبيعيــة. وفيمــا يلــي نلقــي الضــوء علــى أوجــه الاختــاف والتشــابه بــن المقياســن.
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 Earthquake Magnitude 1.  القــــــدر  ) الحجـم ( الزلزالـــي
لكــي نتمكــن مــن المقارنــة بــن الــزلازل في كافــة أنحــاء العالــم لا بُــدَّ مــن إيجــاد 
مقيــاس لا يعتمــد علــى كثافــة الســكان أو نــوع المنشــآت، ولكــن مقيــاس كمــي ينطبــق 
علــى الــزلازل في أي مــكان. وكان أول مقيــاس للقــدر الزلزالــي علــى المســتوى العالمــي 
هــو الــذي اســتخدمه العالــم اليابانــي واداتــي Wadati في عــام 1931م، ثــم قــام العالــم 
ريختــر Richter بتطويــره في ولايــة كاليفورنيــا عــام 1936م اعتمــاداً علــى قيــاس 
اتســاع موجــة الزلــزال طبقــاً لقياســها بآلــة التســجيل المعروفــة بالســيزموجراف. 
ونظــراً لاختــاف الكبيــر في اتســاع موجــة الزلــزال فقــد اســتخدم ريختــر المقيــاس 
ــارة عــن رقــم لوغاريتمــي  ــه عب ــي بأن اللوغاريتمــي للموجــة، وعــرف المقــدار الزلزال
عشــري اشــتق مــن معرفــة ســعة أكبــر حركــة أرضيــة أمكــن تتبعهــا بواســطة جهــاز 
ــع  ــادر أن تكــون جمي ــزال، ولكــن مــن الن ــز الزل ــم مــن مرك ــد 100 ك ــى بعُْ الرصــد عل
المحطــات موزعــة علــى بعُْــد 100 كــم مــن المركــز، فــإن الســعة يجــب أن تصحــح فيمــا 
لــو كان عنــد تلــك المســافة. تســجل الــزلازل الكبيــرة بشــكل عــادي علــى مقيــاس 
ريختــر ولكــن العلمـــــــاء حاليــاً يفضلــون وصــف الــزلازل ذات القــدر الزلزالــي أكبــر 
 Moment Magnitude (Mw)  مــن 6 درجــات باســتعمال مقيــاس العــزم الزلزالــي

لدقتــه العاليــة. 



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 443

رسم بياني يربط المسافة بالسعة لاستنباط قدر )حجم( الزلزال على مقياس ريختر
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ويمكن تقسيم القدر الزلزالي حسب نوعية الموجة والسعة والعمق )2( إلى:

· 	Surface Waves Magnitude  )MS)  المقدار الزلزالي للموجات السطحية

Ms  =  Log (A/T) max + 1.66 Log (∆) + 3.3

 A/T)max = النســبة بــن الســعة العظمــى وفتــرة التذبــذب Period إلــى المركبــة الأفقيــة 
.)Rayleigh Wave) لموجــات رايلي

T = فترة التذبذب وتنحصر بن (18-22( ثانية.
D = المسافة بالدرجات وتنحصر بن ( 160°- 20°).

تســتخدم هــذه العاقــة للمقارنــة بــن الهــزات ذات التــرددات المنخفضــة والأعمــاق 
الضحلــة التــي أقــل مــن 50 كــم.

· 	Body Waves Magnitude  (mb) المقدار الزلزالي للموجات الجسمية

وهــذا المقــدار ابتكــره العالــم Gutenberg عــام 1956م للــزلازل العميقــة ويعتمــد 
علــى الســعة الموجيــة للموجــة الجســمية ويعبــر عنــه بالمعادلــة التاليــة :

mb = Log(A/T) max + Q(∆, h)

= Q (∆ ، h)  معامل تجريبي.

∆ = المسافة البؤرية وتنحصر بن ( °100 -  °5) درجة.

T = فترة التذبذب ومداها هو (0.1 - 3( ثانية.

ويمكن تطبيق هذه العاقة للهزات ذات التردد العالي.
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· 	Local   Magnitude  )ML) المقدار الزلزالي المحلي

ــى أســاس  ــا عل ــوب كاليفورني ــر لتصنيــف الهــزات في جن ــل ريخت اســتنتج مــن قب
ــر عــن المقــدار  ــاس والمنشــآت، وعب ــى الن ــف عــن تأثيرهــا عل الحجــم بطريقــة تختل

الزلزالــي المحلــي (ML( بالمعادلــة التاليــة:

ML = Log(A) - Log(Ao)

A   = السعة المسجلة للهزة الأرضية.

Ao = الســعة لهــزة معينــة اختيــرت كهــزة قياســية، تدعــى الهــزة القياســـية بالهــزة 

ــي  ــه إذا كانــت (A=Ao) فــإن M=0، وهــذا لا يعن ــة (Zero Shock( وذلــك لأن الصفري
 )A) عــدم وجــود هــزات أرضيــة صغيــرة وإنمــا قــد تحصــل علــى قيــم ســالبة لـــ
وذلــك عندمــا تســجل هــزات أرضيــة صغيــرة تمتلــك ســعات أصغــر مــن ســعة الهــزة 

ــة. الصفري

· 	(Duration Magnitude  MD) المقدار الزلزالي المعتمد على فترة التردد

إن المقــدار الزلزالــي المحلــي المعــن مــن جهــاز التســجيل ذو فتــرة قصيــرة التــردد 
ــرة  ــادي وفت ــم الاعتي ــى اللوغاريت ــاً عل ــة يعتمــد خطيّ ــة عمودي (Short Period( ومركب

ــه  ــدار وطبق ــم Lee هــذا المق ــر العال ــد ابتك ــز الســطحي. لق ــردد والمســافة للمرك الت
علــى الــزلازل الصغيــرة حســب المعادلــة:

MD  =  - 0.87  +  2.0  Log D  +  0.0035 ∆

=  المقدار الزلزالي المعتمد على فترة التردد.  MD
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=  فترة التردد.   D

=  بعد المركز السطحي للزلزال بالكيلومترات.   D

وهنـــــــــــاك معــادلات رياضيــــــــــة أساســية تربــط بــن المقاديــر الزلزاليــــــــــة 
:)MD) و   )ML) والمحليــة   )mb) والجســمية   )Ms) الســطحية 

mb  =  0.56 Ms  +   2.9

Ms  =  1.79 mb   -   5.18

mb  =  1.7  +  0.8 ML - 0.01 ML2

ML =   0.0357  +  0.98 MD

· 	Moment Magnitude   )Mw)  مقدار العزم الزلزالي

وهــذا النــوع ينطبــق علــى الــزلازل القويــة التــي يبلــغ قدرهــا في الغالــب أكثــر 
مــن 6. وقــام Kanamori عــام 1983م بتطويــر مقــدار ينطبــق علــى الــزلازل الضحلــة 

ــة: والعميق

Mw  =  2/3  Log  Mo – 10.7

Mo:  العــزم الــــــزلزالي. فالأحــداث الزلزاليــة التــي قدرهــا أقــل مــن 8 تنطبــق 
الـــ Ms مــع الـــ Mw في حســاب المقــدار.
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   Seismic Moment  العـــزم الزلزلــــي
ــة  ــارة عــن صاب ــزلازل وهــو عب ــاس لحجــم ال ــه مقي ــي بأن يعــرف العــزم الزلزال
ــى آخــر  ــزلاق. أو بمعن ــة بمقــدار الان ــة بمســاحة التصــدع مضروب الصخــرة مضروب
ــروف أن مقاييــس  ــزلازل الناتجــة عــن إزاحــة الصــدع. ومــن المع ــوة ال ــاس ق هــو قي
المقاديــر الزلزاليــة تعتمــد علــى معرفــة ســعة الموجــة الســطحية، وفتــرة التذبــذب لهــا، 
ولمــا كانــت الــزلازل ذات البــؤر العميقــة تكــون لهــا موجــات ســطحية صغيــرة فقــط أو 
علــى شــكل سلســلة مــن الموجــات الســطحية غيــر المهمــة لذلــك فمــن المفضــل عنــد 
التعامــل مــع كل الــزلازل الأرضيــة أن نكــون قادريــن علــى حســاب مقــدار زلزالــي 
منتظــم لا يعتمــد علــى وجــود أو غيــاب الموجــات الســطحية، وقــد يمكــن تجنــب هــذه 
المشــكلة باســتخدام قيــاس جديــد لقــوة الــزلازل يدُعــى العــزم الزلزالــي. يمكــن تمثيــل 
العــزم الزلزالــي مــن خــال نظريــة الإزاحــة Dislocation Theory كمكافــئ للمصــادر 
المزدوجــة ومــن ذلــك جــاء تعريــف العــزم الزلزالــي كتعبيــر عــن الإزاحــة علــى الصــدع 

ومنطقــة المصــدر. ويمكــن التعبيــر عــن العــزم الزلزالــي (Mo( بالمعادلــة الآتيــة:

Mo  =   U    D   S
U   =  ثابت المرونة )معامل القص(.

D   =  معدل الإزاحة (Dislocation( على مستوى الصدع.
S   =  مساحة مستوى الصدع.

كما أن هناك عاقات تربط بن العزم الزلزالي والمقادير الزلزالية السطحية والمحلية 
Log  Mo  =  20.15  +  1.12 ML

Log  Mo  =  10.92  +  1.11  Ms
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Seismic Energy  الطــاقة الــزلزالية
مــن المعــروف أن الهــزات الأرضيــة تتكــون نتيجــة للتحــرر المفاجــئ لطاقــة الانفعال 
ــة  ــة مســبقاً في الصخــور ومــن قيــاس طاقــة الموجــة الزلزالي Strain Energy المخزون

الناجمــة عــن الكســر المفاجــئ يمكــن تخمــن الطاقــة المتحــررة مــن الهــزات الأرضيــة، 
وهنــاك العديــد مــن العاقــات التــي تربــط بــن طاقــة الموجــة الزلزاليــة  (E( والمقــدار 

 )M) الزلزالــي

Log (E)  =  11.8    +  1.5 M

Log (E)  =  12.66  +  1.4 M

ــة  ــة الزلزالي ــة لحســاب الطاق ــة هــذه المعادل ــن صاحي ــن بعــض الباحث ــد ب وق
للهــزات الدقيقــة. 

ــم بــاث (Bath( عــام 1973م  ــة أخــرى مقدمــة مــن العال ــاك عاقــات تجريبي وهن
للربــط بــن الطاقــة الزلزاليــة (E( والمقــدار الزلزالــي الســطحي (Ms( للــزلازل التــي 

قدرهــا أكبــر مــن 5 والموجــات الجســمية (mb( كالآتــي:

   Log (E)  =  5.24      +  1.44   Ms

Log (E)  =  4.78    +  2.57    mb

وترتبــط الطاقــة الزلزاليــة (E( بالمقــدار الزلزالــي الســطحي (Ms( والمقــدار 
الزلزالــي الجســمي (mb(، والشــدة الزلزاليــة القصــوى (Io( علــى النحــو التالــي:
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MsMbIo )إرج( E الطاقة

20105.45.96 - 7

21106.16.37 - 8

22106.86.78 - 9

23107.57.19 - 10

24108.27.510 - 11

25108.97.812

هنــاك عاقــة تجريبيــة تربــط بــن المقــدار الزلزالــي (M( والإزاحــات الســطحية 
الناتجــة عــن الصــدوع والتشــوهات في القشــرة الأرضيــة. فمثــاً هنــاك عاقــة تربــط 

المقــدار الزلزالــي وطــول الصــدع (L( بالكيلومتــرات:

Ms  =  6.10  +  0.70  Log L    

 )Fault Offset) (U) ــن إزاحــة الصــدع ــط ب ــة ترب ــة تجريبي ــاك عاق ــا أن هن كم
 )M) والمقــدار الزلزالــي

Log (U)  =  0.55 M  -  3.71

Log (U)  =  0.67 M  -  4.33
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القدر الزلــــــــــزالي

أعداد الزلازل عالمياً لكل سنة

الــــــــــــزلازل الطاقة المكافئة

الطاقة المنطلقة
)المكافئة للانفجار بـ كجم(

العلاقة الطردية بين القدر الزلزالـــــــي وكمية الطاقة الزلزالية



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 451

 Earthquake Intensity 2.  الشدة الزلزالية

لقــد قامــت عــدة محــاولات لقيــاس شــدة الــزلازل اعتمــاداً علــى حجــم التأثيــرات 
ونوعيتهــا ومقــدار الدمــار، ومــن تلــك المحــاولات مــا قــام بــه عالــم البراكــن الإيطالــي 
ميركالــي Mercalli عــام 1887م مــن وضعــه مقياســاً وصفيّــاً مــن ثمانــي درجــات 
تكــون الشــدة مختلفــة حســب القُــرْب والبعُْــد عــن البــؤرة، فالمناطــق الواقعــة فــوق بــؤرة 
الــزلازل تكــون الشــدة فيهــا أعلــى مــن المناطــق البعيــدة عــن البــؤرة، لقــد قــام ميركالــي 
برســم خطــوط كنتوريــة تمثــل الشــدة الزلزاليــة لــكل منطقــة، وتربــط المناطــق التــي 
حصــل لهــا نفــس التشــويه، وطــور هــذا المقيــاس إلــى 12 درجــة في عــام 1931م، وتــدل 
الشــدة الزلزاليــة علــى التأثيــر المحلــي أو مــدى إصابــة النــاس بالــزلازل، وكل هــذه 

التأثيــرات تختلــف باختــاف المســافة.

ــط  ــث يمكــن أن تســتخدم في رســم خرائ ــرة حي ــة كبي ــة أهمي إن للشــدة الزلزالي
تســاوي الشــدة Isoseismal Maps وتزودنــا مثــل هــذه الخرائــط بمعلومــات عن أقصى 
شــدة للهــزة المحتملــة وعــن طبيعــة الاهتــزازات الأرضيــة وتأثيــر الطبقــات الصخريــة 
للجيولوجيــة التحتيــة والتربــة الســطحية علــى شــدة الهــزة. اســتخدمت الشــدة 
الزلزاليــة أيضــاً في دراســة المخاطــر الزلزاليــة حيــث تســتخدم الشــدة العظمــى عنــد 
ــي  ــاء خرائــط تقســيم زلزال ــة نقطــة لبن المركــز الســطحي أو تســتخدم الشــدة في أي

Seismic Zoning  يمكــن أن نتوقــع منهــا أقصــي شــدة للهــزة المحتملــة الوقــوع.

وهنــاك ارتباطــاً نســبيّاً بــن القــدر الزلزالــي (M( والشــدة الزلزاليــة (I(، فكلمــا 
ــط  ــع. ويرتب ــي مرتف ــدر الزلزال ــي أن الق ــإن هــذا يعن ــا ف ــة م زادت الشــدة في منطق
الحــد الأعلــى للشــدة الزلزاليــة بالقــدر الزلزالــي علــى النحــو المبــن بالجــدول التالــي 

وحســب المعادلــة التقريبيــة:

I  =  8.16  +  1.45 M  -  2.46   Log10  D

حيث  D  تُمثل المسافة البؤريـــــة
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لا يوجــد في مقيــاس ريختــر حــد أعلــى أو حــد أدنــى، ولــو أن أقصــى درجــة 
ســجلها المقيــاس كانــت 8.9، وأن تزايــد درجــة واحــدة في القــدر يعنــي تضاعــف في 
ــزالاً  ــر بـــ 30 مــرة، وهكــذا فــإن زل ــة الأرض عشــر مــرات وانطــاق طاقــة أكب حرك
قــدره 6 ســيطلق طاقــة أكبــر بـــ 30 مــرة مــن زلــزال قــدره 5 وأكبــر بـــ 900 مــرة مــن 

ــزال قــدره 4.  زل

ــي والمســافة  ــة بمعامــل التوهــن والطاقــة الزلزال ــك ترتبــط الشــدة الزلزالي كذل
مــن مصــدر الزلــزال مــن خــال العاقــات التاليــة: 

I(R)  = I0 + a + bR + C  log10  R

R   نصف فطر الدائرة من مركز الزلزال
 R الشدة الزلزالية من المسافة  I(R)

a،b،c   ثوابت  

I (R) = I0  + 6.453 – 0.00121 R  - 2.15 ln (R+20)

 I0  = 0.95 Ms  + 1.99

    R 0.00121 مع إهمال
I = 8.443 +  0.95  Ms  -  2.15  In (R+20)

 Ms القدر الزلزالي المبني على الموجات السطحية 
Log(PGA) h=0.57+0.5 mb-0.83 log(R2+h2

m)1/2 – 0.00069R

)PGA)   ذروة التسارع الأرضي

  R: المسافة من بؤرة الزلزال 



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 453

hm : أدنى عمق بؤري  

 hm  =  -1.73 + 0.456  mb         mb  > 4.5

Log (PGV)h = -3.6+1.0 mb – 0.83 Log(R2 + h2
m)1/2 – 0.00033R

)PGV)   ذروة السرعة الأرضية

العلاقة الطردية بين الحجم والشدة الزلزالية

الحد الأعلى للشدة 
Intensity الزلزالية

القدر الزلزالي
Magnitudeالتأثير

الحركة تسجل والأشياء المعلقة تهتز.33 – 2

4 – 54
يشــعر بهــا مــن في الداخــل - الأضــرار 

محليــة.

6 – 75
يشــعر بهــا الجميــع - بعــض الأضــرار في 

المبانــي.

7 – 86
بالســكان  الآهلــة  المناطــق  في  أضــرار 

تتحطــم. العاديــة  والمبانــي 

9 – 107
تحطم المباني - تشــققات كبيرة - إنحناء 

السكك الحديدية.

دمار كامل - تحطم الجسور.128 – 11
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أوجه الشبه والاختلاف بين حجم الزلزال وشدته

Magnitude القدر )الحجم ( الزلزاليIntensity الشدة الزلزالية

مقيــاس نوعــي لاهتــزاز الفعلــي في موقــع مــا أثنــاء مقياس كمي للحجم الفعلي للزلزال.
الزلــزال.

يتم تعين الشدة كأرقام رومانية كبيرة.تستخدم الأرقام الطبيعية لتحديد حجم الزلزال. 

المحلي(  الحجم  مقياس  )يسمى  ريختر  مقياس  يستخدم 
لقياس الحجم. هناك مقاييس حجم أخرى، مثل: مقدار 
السطحية،  الموجة  وحجم  الجسم،  موجة  وحجم  العزم، 
ليس  العددية الحجم  المقاييس  الموجة. هذه  وحجم طاقة 
لها حدود عليا وسفلى؛ يمكن أن يكون حجم زلزال صغير 

جدّاً صفراً أو حتى سالباً.

هنــاك العديــد مــن مقاييــس الشــدة. اثنــان منهــا شــائع 
المعــدل   Mercalli كثافــة  مقيــاس  همــا  الاســتخدام 
متشــابهان  المقياســن  كا   .MSK ومقيــاس   )MMI)
تمامــاً ويتراوحــان مــن الأول I )الأقــل إدراكيّــاً( إلــى 

الثانــي عشــر XII  )الأكثــر حــدة(.

يتم الحصول على المقياس من مخططات الزلازل ويحسب 
اعتماد سعة شكل الموجة على المسافة المركزية.

ــزاز  ــاث ســمات لاهت ــى ث ــس الشــدة عل تعتمــد مقايي
- الإدراك مــن قبــل النــاس والحيوانــات، وأداء المبانــي، 

ــة. ــة المحيطــة الطبيعي ــرات في البيئ والتغي

عددية  قيمة  حجمه  إعطاء  يمكن  زلزال،  يحدث  عندما 
واحدة على مقياس ريختر.

عنــد حــدوث زلــزال، تكــون شــدته متغيــرة علــى المنطقــة 
المتأثــرة بالزلــزال، مــع شــدة عاليــة بالقُــرْب مــن مركــز 
ــاءً  ــة بن ــم تخصيــص قيم ــداً. يت ــل بعي ــم أق ــزال وقي الزل

علــى تأثيــرات الاهتــزاز.

الحجم ليس هو أساس تصميم الهياكل لأن نفس الحجم 
سيكون له شدة مختلفة في مواقع مختلفة.

تم تصميــم الهيــاكل لتحمــل مســتويات معينــة مــن شــدة 
ــر. ذروة تســارع الأرض  ــزاز، وليــس الحجــم الكبي الاهت
(PGA( هــي إحــدى طــرق قيــاس شــدة اهتــزاز الأرض 

المســتخدمة في مقاومــة الــزلازل للهيــاكل.

تشير الزيادة في الحجم (M( بمقدار 1.0 إلى سعة شكل موجة 
أعلى بمقدار 10 مرات وإطاق طاقة أعلى بحوالي 31 مرة.

لا يوجد عاقة عددية ولكنها طردية.

الملحوظــة تستخدم أجهزة قياس الزلازل لتسجيل مقدار الزلازل. التأثيــرات  مــن  الشــدة  يتــم تحديــد قيمــة 
لاهتــزاز علــى الأشــخاص، وعلــى الهيــاكل التي يصنعها 

ــة. ــى المناظــر الطبيعي ــا، وعل الإنســان ومحتوياته
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هـــــــل يمكــن التنبـــــؤ بالـــــــزلازل؟
لقــد عانــت البشــرية ولا تــزال تعانــي مــن كــوارث الــزلازل التــي يذهــب ضحيتهــا 
ــزلازل  ــة الجســمية، ونتيجــة لكــون مســببات ال آلاف البشــر بجانــب الخســائر المادي
والعمليــات التــي تحــدث في البــؤرة أثنــاء حــدوث الــزلازل ليســت معروفــة بشــكل 
مطلــق، لــذا أصبحــت عمليــة التنبــؤ بالــزلازل أمــراً في غايــة الصعوبــة علــى الرغــم 
مــن بعــض المحــاولات الناجحــة في بعــض الــدول المتقدمــة. يعتقــد معظــم الباحثــن 
ــت كل  ــذا بذل ــه، ل ــزلازل هــدف يمكــن الوصــول إلي ــؤ بال ــزلازل أن التنب في مجــال ال
الجهــود الممكنــة مــن أجــل الوصــول إلــى هــذا الهــدف ولــو أن البعــض يــرى أن نتائــج 
التنبــؤ ربمــا تكــون ضــارة وغيــر نافعــة وخصوصــاً عنــد فشــل إحــدى هــذه التنبــؤات، 

فــإن النــاس بالتأكيــد ســتتجاهل أي تحذيــرات بقُْــرب وقــوع كارثــة بعــد ذلــك.

هنــاك فــرق كبيــر بــن التنبّــؤ وتوقّــع حــدوث الزلــزال. فالتنبّــؤ هــو تحديــد مــكان 
وزمــان حــدوث الزلــزال بدقــة، ويكــون في حــدود عــدة ســاعات، وهــذا غيــر متــاح علــى 
المســتوى العالمــي. أمــا التوقــع بالتخمــن فهــو مبنــي علــى دراســات تاريخيــة مســتمرة 

للمنطقــة زلزاليّــاً وجيولوجيّــاً.

 إن البــركان مهمــا كان أمــره يمكــن الفــرار منــه فهــو ينــذر النــاس قبــل ثورانــه، أمــا 
الــزلازل فإنهــا لا تنــذر النــاس قبــل وقوعهــا ولا يمكــن التنبــؤ عمــا إذا كانــت ســتحدث 
بعــد يــوم أو شــهر أو ســنة، ولذلــك فــا مفــر منهــا، حيــث إنهــا تضــرب ضربتهــا فجــأة 
وبعــد دقيقتــن أو ثــاث دقائــق يكــون كل شــيء قــد انتهــى، لــذا بلــغ عــدد مــن فقــدوا 

حياتهــم بســبب الــزلازل أضعــاف أولئــك الذيــن فقــدوا بســبب ثــوران البراكــن.

ــر 1978م في أدي  ــزال نوفمب ــد وقــت زل  لقــد نجــح العلمــاء الســوفيات في تحدي
ــزلازل في الصــن  ــاء ال ــأ علم ــر 1975م تنب ــك في فبراي ــه، وكذل ــل حدوث ــا قب فيرجات
بحــدوث الزلــزال وأعطــوا تحذيــرات قبــل حدوثــه بحوالــي 24 ســاعة بنــاء علــى 
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مراقبــة حركــة الحيوانــات بصــورة رئيســية، ودراســة ورصد كل المتغيــرات في المنطقة. 
ولكــن في العــام الــذي يليــه وبالتحديــد في 27 يوليــو 1976م وأثنــاء عقــد مؤتمــر لعلمــاء 
الــزلازل في الصــن لمناقشــة النجــاح في توقــع زلــزال العــام الماضــي حــدث زلــزال 

عظيــم مفاجــئ قتــل حوالــي 250 ألــف شــخص.

لــم تتمخــض الدراســات التــي قــام بهــا علمــاء الــزلازل في اليابــان وروســيا والصن 
وأمريــكا عــن أي قواعــد ثابتــة يمكــن اتباعهــا للتنبــؤ  بقُْــرب حــدوث الــزلازل، وكان 
ــأن  ــن، وأوصــوا ب ــكان مع ــزلازل في م ــرار ال ــدل تك ــه هــو مع ــوا إلي ــا وصل أقصــى م
تكــون المبانــي والمنشــآت الهامــة بعيــدة عــن أماكــن الخطــر الزلزالــي حتــى يمكــن 

الإقــال مــن احتمــالات تعرضهــا لانهيــار إذا حــدث زلــزال في مــكان وجودهــا.

إن أهميــة الســجات التاريخيــة يمكــن أن تســاعدنا في تحديــد الأماكــن التــي 
يتوقــع حــدوث زلازل فيهــا، ولكــن لا يمكــن أن تحــدد وقــت وقوعهــا، وقــد أمكــن 
لليابــان رصــد عــدة تغيــرات جيوديســية لــأرض قبــل عــام 1964م، فقد تغير منســوب 

ــو 1964م. ــزال في المنطقــة في 16 يوني ــي 20 ســم حــدث بعدهــا زل الأرض حوال

وعمومــاً فــإن التوقــع الكامــل لحــدوث الــزلازل يتمثــل في معرفــة ثاثــة عناصــر 
أساســية هــي: مــكان وزمــان وقــدر الزلــزال. فبالنســبة لمــكان الزلــزال وقــدره فقــد 
ــة،  ــى الكــرة الأرضي ــزلازل عل ــن تعرضــاً لل ــر الأماك ــد أكث ــى تحدي توصــل العلمــاء إل
وقــدر هــذه الــزلازل علــى وجــه التقريــب، حيــث تتــم الاســتفادة مــن هــذه المعلومــات في 
اختيــار أنســب الأماكــن لإقامــة المشــروعات العمرانيــة والصناعيــة بعيــداً عــن أماكــن 

الخطــر الزلزالــي.
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أمــا بالنســبة لزمــن الزلــزال وهــو أهــم العناصــر، فعلــى الرغــم مــن وجــود بعــض 
الظواهــر المختلفــة التــي قــد تــدل علــى قُــرْب وقــوع الزلــزال في منطقــة مــا، إلا أنهــا 
ليســت قاعــدة ثابتــة يعتمــد عليهــا في تحديــد وقــت حدوثــه، فقــد يحــدث بعــد يــوم أو 
شــهر أو أكثــر، وقــد لا يحــدث مــع وجــود هــذه الظواهــر. ومــن أهــم الظواهــر التــي 

قــد يصاحبهــا حــدوث هــزات أرضيــة )زلازل( مــا يلــي:

· التغيرات في سرعة الموجات الزلزالية.	

· اختلال مستوى المياه الجوفية في الآبار قبل حدوث الزلازل.	

· القشــرة 	 وتحــرك  البــؤرة  مــن  القريبــة  المناطــق  في  الأرض  ســطح  في  تشــوهات 
الجاذبيــة. قيــم  وتغيــر  للأعلــى  الأرضيــة 

· انطلاق غاز الرادون Radon من الآبار على امتداد الصدوع وتغير تركيز غاز الهليوم.	

· تغير في درجة التوصيل الكهربائي للصخور وتغير في المجال المغناطيسي الأرضي.	

· ازدياد نشاط الهزات الأولية قبل حدوث الزلزال.	

· السلوك الشاذ لبعض الحيوانات.	
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مراحـل توقع الزلازل البعيدة والقصيرة المـدى �
اســة جدّاً للمجال المغناطيســي  أن بعض الحيوانات ومن بينها ســمك القرش حسَّ
ــزلازل  ــل وقــوع ال ــه عــادة قب ــذي يطــرأ علي ــر ال لــأرض ممــا يجعلهــا تشــعر بالتغيي
ــى باطــن الأرض  ــذ إل ــه تنف ــة حاســة ســمع مذهل ــات الحي ــك أن لبعــض الكائن وكذل
بحيــث تســتطيع التقــاط الأصــوات المنــذرة  بقُْــرب الهــزات الأرضيــة وتمييزهــا قبــل 
وقــوع الهــزات وبعــض الحيوانــات تتميــز بوجــود حاســة فــوق العــادة تعتمــد عليهــا في 

معرفــة أي تغيــر في خصائــص الصخــور قبــل حــدوث الــزلازل.

يتغير مستوى 
الماء في الآبار قبل 

حدوث الزلزال

اختبار للتنبؤ بالزلازل والبراكن

يستخدم العلماء الليزر لقياس سطح الأرض

يقيس العلماء سطح الأرض ويلاحظون أي تغيير

جهاز قياس الحركة البطيئة

جهاز قياس الالتواءمقياس الانحدار يقيس أي تغير في سطح الأرض

السيزوميتر 
يسجل الهزات 

الأرضية
أجهزة قياس الالتواء والحركة البطيئة

تكشف الحركات التي تحدث في الأرض

يقيس عداد غاز الرادون مستوى الغازات في الأرض
يزداد مستوى الرادون قبل انفجار البركان

تسلك الحيوانات سلوكاً مختلفاً
قبل حدوث الزلزال

اختبار المؤشرات القصيرة والبعيدة لمحاولة التنبؤ بالزلزال أو البركان قبل حدوثه
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جميــع الظواهــر الــوارد ذكرهــا تعتبــر مؤشــرات تنبــؤ متوســط أو قصيــر الأمــد، 
أمــا مؤشــرات التنبــؤ طويلــة الأمــد فهــي تحــدث في الغالــب في المناطــق التــي تعرضــت 
لهــزات مدمــرة في الســابق، ويمكــن التنبــؤ بهــا عــن طريــق مراجعــة الســجات 
الزلزاليــة التاريخيــة، لحســاب زمــن تكــرار هــذه الــزلازل في المنطقــة. إن دراســة 
الخرائــط الزلزاليــة لمنطقــة مــا تعرضــت لهــزات عنيفــة في الماضــي، ربمــا يبــن 
اســتمرار النشــاط أو هــدوء تــام يتبعــه انتقــال في النشــاط إلــى مناطــق مجــاورة 
للبــؤرة الســابقة. وتوضــع هــذه الظاهــرة علــى الخرائــط الزلزاليــة علــى شــكل حلقــة 
تتكــون مــن بــؤر الــزلازل للمنطقــة المحيطــة ببــؤرة الزلــزال الســابق، وتعــرف بالفجــوة 

.Seismic gap الزلزاليــة

ومــع هــذا مــا زال توقــع الــزلازل عمليــة في مهدهــا ولــم يســتطع علمــاء الــزلازل 
حتــى الآن التنبــؤ بدقــة عــن مواعيدهــا، وهــذا قــد يكــون رحمــة مــن الله بعبــاده، ولله 
حكمــة في ذلــك. والســؤال الــذي يفــرض نفســه: مــاذا ســوف يحــدث لــو أنــذر النــاس 
ــة  ــاس؟ ومــاذا ســيحدث لحرك ــزال بســاعة؟ وكيــف ســيتصرف الن ــل حــدوث الزل قب

المــرور؟ وأيــن ســيذهب النــاس…؟!

عمومــاً اهتمــت معظــم الأبحــاث الحاليــة في الــدول المتقدمــة وكرســت جهودهــا 
علــى تقليــل المخاطــر المرتبطــة بالــزلازل، مــن خــال تقييــم مزيــج الخطــر الزلزالــي 
ومــدى ضعــف منطقــة معينــة. بشــكل عــام، تم اعتبــار جميع محــاولات التنبؤ بالزلازل 
بشــكل عــام بمثابــة إخفاقــات، ومــن غيــر المرجــح أن يحــدث تنبــؤ دقيــق في المســتقبل 
القريــب. وبــدلاً مــن ذلــك، تم توجيــه الجهــود نحــو التخفيــف مــن حــدة المخاطــر 
نظــراً لأنــه يصعــب أو يســتحيل التنبــؤ بالــزلازل بســبب عنصرهــا العشــوائي المتأصــل 

وســلوكها شــبه الفوضــوي.
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المعايير الفيزيائية للتنبؤ بالزلزال

 المعاملات
الفيزيائيية

المرحلة الأولى المرحلة الثانية المرحلة الثالثة المرحلة الخامسة
المرحلة الرابعة : الزلزال

 سرعة
 الموجة

P الطولية

 بناء التشوه
المرن

 مرحلة
 التخلخل وتطور

الشقوق

 تدفق الماء
 والتشوه

 الغير ثابت في
منطقة الصدع

 الهبوط الفجائي
 في للإجهاد

  متبوعاً بـ الهزات
اللاحقة

 ارتفاع
الأرض

 إنبعاث غاز
الرادون

 المقاومية
الكهربائية

 عدد
 الأحداث
الزلزالية

الأدلة والمعاملات الفيزيائية للتنبؤ بالزلزال 
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نظام الإنذار المبكـر بالــزلازل

في العقــود القليلــة الماضيــة، زادت الخســائر الاقتصاديــة الناجمــة عــن الكــوارث 
ــر في خفــض  ــدم يذك ــرز تق ــم يحُ ــم ول ــع أنحــاء العال ــر في جمي ــة بشــكل كبي الطبيعي
معــدل الوفيــات. وينطبــق هــذا أيضًــا علــى كــوارث الــزلازل ويرجــع ذلــك أساسًــا إلــى 
ــة في المناطــق شــديدة الخطــورة والضعــف. مــع  ــادة الكثافــة الســكانية والصناعي زي
ــا بعــد، إلا أن التكنولوجيــا الحاليــة تســمح بالتعــرف  أن التنبــؤ بالــزلازل ليــس ممكنً
الســريع علــى بدايــة أي حــدث زلزالــي خطيــر. ومــن ثــم، أصبحــت نظــم الإنــذار 
المبكــر والمعلومــات الســريعة عــن الكــوارث وســيلة مهمــة لتعزيــز الوقايــة والقــدرة 
الاجتماعيــة علــى مواجهــة الآثــار الضــارة الناجمــة عــن الأحــداث الطبيعيــة الكبــرى، 

ومــن ثــم ينبغــي أن تصبــح حجــر الزاويــة في التخفيــف مــن آثــار الكــوارث.

ــى نطــاق واســع بمعــانٍ مختلفــة في  ــح الإنــذار المبكــر عل ــا مصطل يسُــتخدم حاليً
المجتمعــات العلميــة والاقتصاديــة والاجتماعيــة. وحتــى في المجتمــع العلمــي، يسُــتخدم 
هــذا المصطلــح بطرائــق مختلفــة قليــاً مــع وجــود إجمــاع متزايــد علــى تعريــف الإنذار 
المبكــر باعتبــاره كل الإجــراءات التــي يمكــن اتخاذهــا خــال الفتــرة الزمنيــة الازمــة 

لوقــوع حــدث كارثــي.

تعــرّف المهلــة الزمنيــة علــى أنهــا الوقــت المنقضــي بــن اللحظــة التــي يكــون فيهــا 
وقــوع حــدث كارثــي في مــكان معــن مؤكــدًا بشــكل معقــول ولحظــة حدوثــه بالفعــل. 
ــزلازل،  ــة ال ــي في حال ــوانٍ وعشــرات الثوان ــن ث ــة ب ــة النموذجي ــل الزمني ــراوح المه تت
ــة  ــام في حال ــى أي ــة التســونامي، ومــن ســاعات إل ــى ســاعات في حال ــق إل ومــن دقائ

ــة. ــات والانفجــارات البركاني ــة والفيضان ــارات الأرضي الانهي
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عمومــا، الإنــذار المبكــر هــو توفيــر معلومــات فعالــة في الوقــت المناســب، مــن خال 
مؤسســات محــددة، ممــا يســمح لأفــراد المعرضــن لخطــر مــا باتخــاذ الإجــراءات 

الازمــة لتجنــب مخاطرهــا أو تقليلهــا والاســتعداد لاســتجابة الفعالــة.
مــع أن تعريــف المهلــة الزمنيــة للمخاطــر غيــر الزلزاليــة قــد يكــون غامضًــا )قــد 
ــح »مؤكــد إلــى حــد معقــول« إلــى تعريــف احتمالــي أكثــر دقــة(، فــإن  يحتــاج مصطل
التعريــف بالنســبة للــزلازل لا لبــس فيــه لأن المهلــة ســتبدأ عندمــا يتــم إطــاق الموجات 

الأولــى مــن مصــدر الزلــزال.
في الواقــع، فــإنّ الأســاس المــادي للإنــذار المبكــر بالزلــزال بســيط: اهتــزاز الأرض 
ــل  ــي تنتق ــة الت ــوي يحــدث بســبب موجــات القــص والموجــات الســطحية الاحق الق
أبطــأ بكثيــر )نحــو نصــف ســرعة الموجــات الأوليــة( مــن الإشــارات الكهرومغناطيســية 
ــزال  ــى مســافة الزل ــم، اعتمــادًا عل ــل. ومــن ث ــق كاب ــة لاســلكيًا و/أو عــن طري المنقول
ــة المهــددة بالدمــار، فــإن نقــل المعلومــات والتحليــل في  القــوي مــن المنطقــة الحضري
الوقــت الفعلــي للموجــة الأوليــة الســريعة قــد يوفــر تحذيــرات مــن بضــع ثــوانٍ إلــى 

بضــع عشــرات مــن الثوانــي قبــل وصــول الهــزة الأرضيــة القويــة.
ويمكــن اســتخدام هــذا لتقليــل الأضــرار التــي لحقــت بالممتلــكات والخســائر في 
ــد  ــة وللمســاعدة في الاســتجابة لحــالات الطــوارئ. عن الأرواح في المناطــق الحضري
توفــر شــبكة زلزاليــة مناســبة، يمكــن تطبيــق طرائــق المعالجــة الســريعة لتحديــد 
موقــع الزلــزال وتحديــد قوتــه وتقديــر توزيــع الحركــة الأرضيــة )النهــج الإقليمــي(.

في موقــع مجهــز بأجهــزة استشــعار زلزاليــة، مــن الممكــن إصــدار تحذيــر خــاص 
بالموقــع باســتخدام أول وصــول منخفــض الســعة )موجــات P( لاســتنتاج الحركــة 

ــة. ــي الســعة والموجــات الســطحية التالي بســبب القــص عال
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تعمــل أنظمــة الإنــذار المبكــر بالــزلازل مثــل ® ShakeAlert لأنــه يمكــن إرســال التنبيــه بشــكل فــوري تقريبًــا، 
بينمــا تنتقــل الموجــات المهتــزة الناتجــة عــن الزلــزال عبــر الطبقــات الضحلــة مــن الأرض بســرعة تتــراوح مــن 
كيلومتــر واحــد إلــى بضــع كيلومتــرات في الثانيــة. يوضــح هــذا الرســم البيانــي كيفيــة عمــل مثــل هــذا النظــام.
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يمكــن أن يكــون تطبيــق أنظمــة الإنــذار المبكــر بالزلــزال (EEWS( فعــالاً جــدًا 
ــة  ــان لأنظم ــزز هامــش الأم ــي، ممــا يع ــت الفعل ــن المخاطــر في الوق ــف م في التخفي
هندســية مهمــة محــددة مثــل محطــات الطاقــة النوويــة أو البنــى التحتيــة للنقــل عــن 

ــق تقليــل تعــرض المنشــأة لإجــراءات الســامة الآليــة. طري
يمكــن اســتخدام نظــام الإنــذار المبكــر لتحفيــز الإغــاق المنظــم لخطــوط الأنابيــب 
وخطــوط الغــاز لتجنــب الحرائــق، أو إيقــاف عمليــات التصنيــع لتقليــل الأضــرار 

ــة للمعــدات والحــوادث الصناعيــة. المحتمل
كمــا يمكــن تعزيــز الســامة الشــخصية إذا أمكــن تنبيــه الأشــخاص. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، فــإن وظائــف المجتمــع الحديــث ســتكون أقــل عرضــة للتحــول إلــى الفوضــى 
إذا توفــر إنــذار مبكــر للــزلازل وإذا جــرى تنفيــذ التدريــب علــى الإجــراءات المناســبة. 
ــا إذا أمكــن  ــث تشــتد الحاجــة إليه ــى حي ــرق الاســتجابة للطــوارئ إل ــد ترســل ف وق
توفيــر خرائــط الهــزات الأرضيــة القويــة بواســطة نظــام الإنــذار المبكــر في غضــون 

دقائــق قليلــة.
بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تكــون أنظمــة الإنــذار المبكــر بالــزلازل ذات قيمــة 
كبيــرة في تقليــل الأضــرار والخســائر الناجمــة عــن الأحــداث الثانويــة الناجمــة عــن 
الــزلازل. وقــد تشــمل هــذه الانهيــارات الأرضيــة وأمــواج التســونامي والحرائــق 

ــة. والحــوادث الصناعي
إن الحرائــق التــي دمــرت ســان فرانسيســكو بعــد زلــزال عــام 1906 والتســونامي 
الــذي ضــرب إندونيســيا في ديســمبر 2004 همــا حالتــان كاســيكيتان، ولكــن في 
معظــم الــزلازل الكبــرى، تفاقمــت الخســائر الاقتصاديــة والخســائر البشــرية بســبب 

ظواهــر ثانويــة.
مع الاعتبارات المذكورة أعاه، في الوقت الحاضر لا تســتخدم إمكانات أســاليب 
الإنــذار المبكــر الزلزاليــة بشــكل كامــل. ولا ينطبــق هــذا علــى البلدان النامية فحســب، 

بــل ينطبــق أيضًــا علــى البلــدان الصناعيــة العاليــة بمــا في ذلك البلــدان الأوروبية.
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لــم يجــر تطويــر أو تحســن معظــم طرائــق المعالجــة الزلزاليــة الحاليــة لتطبيقــات 
الوقــت الفعلــي أو تطبيقــات الوقــت الفعلــي تقريبًــا كمــا هــو مطلــوب للإنــذار المبكــر.

ولذلــك فــإن تطويــر أســاليب التحليــل والنمذجــة والمحــاكاة في الوقــت الحقيقــي، 
وتكاملهــا مــع المرافــق المناســبة لمعالجــة البيانــات والتصــور ونظــم المعلومــات الســريعة 
وتطبيقهــا علــى الإنــذار المبكــر بالزلــزال بالتزامــن مــع إدارة الكــوارث، يعــد أحــد 

التحديــات الرئيســية التــي تواجــه علــم الــزلازل اليــوم.

إحــدى المشــكات الأساســية في الإنــذار المبكــر بالزلــزال هــي تطويــر خوارزميــات 
موثوقيتهــا.  وتقديــر  الــزلازل  مصــدر  لمعالــم  ســريع  لتحديــد  الفعلــي  الوقــت  في 
يتضمــن ذلــك مشــكات اكتشــاف الأحــداث وتحديــد موقعهــا في الوقــت الفعلــي، 
ورســم خرائــط الصــدوع في الوقــت الفعلــي، فضــاً عــن الأســاليب الجديــدة لتحديــد 
القــدْر/ اللحظــة بســرعة اســتنادًا إلــى بيانــات الحركــة القويــة، وتكنولوجيــا المصفوفة 
الزلزاليــة الحديثــة ومفهــوم مقــدار الطاقــة. يعــد المفهــوم الأخيــر مفيــدًا جــدًا لتقديــر 
ــى  ــل التحــدي العلمــي والتكنولوجــي في الحصــول عل قــدْر الأحــداث الكبــرى. ويتمث

هــذا النــوع مــن المعلومــات بعــد ثــوانٍ قليلــة مــن وصــول الموجــة P الأولــى.

إلــى جانــب تطويــر الخوارزميــات المناســبة في الوقــت الفعلي، مــن الضروري وضع 
اســتراتيجية لتوصيــل المعلومــات الزلزاليــة التــي جــرى الحصــول عليهــا بســرعة ليــس 
فقــط بالنســبة إلــى مديــري الكــوارث، ولكــن أيضًــا إلــى الأطــراف المعنيــة الأخــرى مــن 
الحمايــة المدنيــة والسياســة والإعــام والعلمــاء والجمهــور. ومــع ذلك، قــد يلزم تمديد 
وقــت التحذيــر المتضمــن في هــذه المهمــة إلــى دقائــق أو عشــرات الدقائــق أو أكثــر. 
ســتكون هنــاك أهميــة خاصــة لمخططــي الطــوارئ لمفهــوم عالــم الــزلازل الافتراضــي، 
الــذي يأخــذ في الاعتبــار المعلومــات الموجــودة مســبقًا لتقديــر وربمــا تقليــل حــالات 
عــدم اليقــن في تحديــدات معالــم المصــدر، والتــي علــى وجــه الخصــوص يمكــن أن 

تســتنتج مــن معلومــات معالــم المصــدر قــرارًا محــددًا دعــم إدارة الكــوارث.



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 466

 )P تكتشف أنظمة الإنذار المسبق للزلازل الموجات الأولية غير المدمرة )موجات
.)S التي تنتقل بسرعة عبر القشرة الأرضية، قبل الموجات الثانوية المدمرة )موجات

يتحكــم التأخيــر بــن وصــول الموجــات P وموجــات S في مقــدار التحذيــر المســبق 
ــز  ــد عــن مرك ــع أبع ــا كان الموق ــي كلم ــزداد الفاصــل الزمن ــن تقديمــه. وي ــذي يمك ال
الزلــزال. تتــراوح هــذه الفتــرة بشــكل عــام بــن 60 و90 ثانيــة بالنســبة للــزلازل 
العميقــة والبعيــدة والكبيــرة. القاعــدة العامــة هــي أن الفاصــل الزمنــي ثانيــة واحــدة 
ــى  ــذار المســبق عل ــة الإن ــد فعالي ــزال، وتعتم ــم( مــن مصــدر الزل ــن )ك ــكل كيلومتري ل
ــة  ــة الكاذب ــة الإيجابي ــزازات الأرضي ــق عــن موجــات P ورفــض الاهت الكشــف الدقي

ــي.  الناتجــة عــن النشــاط المحل
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دور الموجات الزلزالية في أنظمة الإنذار المبكر
يتولــد عــن حــدوث الــزلازل في نقطــة مــا في الأرض نوعــان مــن الموجــات الزلزاليــة 
المرنــة، تنتشــر في جميــع الاتجاهــات مبتعــدة عــن موقعــه، وتســمى النقطــة التــي 
تنطلــق منهــا الحركــة داخــل الأرض بــؤرة الزلــزال Hypocenter بينمــا تســمى النقطــة 
  Epicenter علــى ســطح الأرض الواقعــة مباشــرة فــوق بــؤرة الزلــزال مركــز الزلــزال الســطحي
وتعــرف المســافة العموديــة بــن مركــز الزلــزال وبؤرتــه بعمــق الهــزة Focal Depth، ويمكــن 

تقســيم الموجــات الزلزاليــة إلــى:

 Body Waves 1 . الموجــــات الداخليــــــــة

تعُــرف الموجــات الزلزاليــة الداخليــة أو الجســمية بأنهــا الموجــات التــي تنفــذ مــن 
ــى ســطحها، وتنقســم الموجــات  ــر في مناطــق أخــرى عل خــال جســم  الأرض لتظه

الداخليــة إلــى نوعــن  همــا:

· 	   P -  Primary Waves  الموجــــــــــــات الأوليــــــــــــة

 Compressional التضاغطيــة  الموجــات  أو  الطوليــة  بالموجــات  أيضــاً  وتســمى 
Waves تنتشــر هــذه الموجــات خــال الأجســام الصلبــة والســائلة والغازيــة في صــورة 

تضاغطــات وتخلخــات متواليــة، وتتميــز بأنهــا ذات ذبذبات قصيرة، وتســير بســرعة 
عاليــة، ولــذا فإنهــا تصــل إلــى أجهــزة رصــد الــزلازل قبــل غيرهــا مــن الموجــات 
الأخــرى، كمــا أنهــا عنــد وصولهــا إلــى ســطح الأرض - قادمــة مــن العمــق - يتحــول 
جــزء منهــا إلــى موجــات صوتيــة في الهــواء يمكــن للإنســان ســماعها عنــد ذبذبــات 

معينــة )تزيــد علــى 15 ذبذبــة في الثانيــة(.
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 بؤرة
الزلزال

الموجـات الزلزالية

تمــــزق ســـطحي

جـــــــدار قدمــي

جـدار معلــق

مركز الــــزلـــــزال السطحي
ي

ؤر
لب

ق ا
مــ

لع
ا

شكل يوضح بؤرة الزلزال ومركزه السطحي ومستوى الصدع
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· 	S- Secondary Waves   الموجـــات الثانــــويــة

وتســمى أيضــاً بموجــات القــص أو القصيــرة أو الإزاحــة Shear Waves، وتنتقــل 
في الأجســام الصلبــة فقــط عــن طريــق الاهتــزاز مــن جانــب إلــى آخــر كأنهــا تقــوم 
بقــص الصخــر أو إزاحتــه في اتجــاه عمــودي علــى اتجــاه حركتهــا وهــي ذات ســرعات 
منخفضــة، وتصــل إلــى أجهــزة الرصــد بعــد الموجــات الأوليــة ولــذا تســـمى بالموجــات 
الثانويــة. وتســتخدم الموجــات الداخليــة )الأوليــة والثانويــة( في إعطــاء صــورة واضحة 
ــي لــأرض، وتحديــد مركــز الزلــزال وبؤرتــه. وتتوقــف ســرعة  عــن التركيــب الداخل
ــزال  ــد حــدوث الزل ــى كثافــة وخــواص الصخــور، وعن ــة عل ــة والثانوي الموجــات الأولي
ياحــظ في البدايــة تأثيــر الموجــة الأوليــة وينتــج عنهــا اهتــزاز الأشــياء غيــر الثابتــة، 
ــز الأرض في  ــي ته ــة الت ــك الموجــة الثانوي ــي ذل ــذ، يل ــواب والنواف ــاث والأب ــل: الأث مث

الاتجاهــن الأفقــي والرأســي، ينتــج عنهــا أضــرار في المبانــي والمنشــآت.

VP / VS =  ) 2 ) 1- α ) / 1 – 2 α ) )0.5

وبالتــــالـــــــــــي

α =  VP
2
  – 2VS

2 / 2 ) VP
2

  –VS
2) 

α = 0 معامــل بواســون في الســوائل، لذلــك لا يمكــن لموجــات S أن تنتشــر عبــر 
الســوائل. يتــم تحديــد نســبة Poisson نظريّــاً بــن 0 و 0.5 وبالنســبة لمعظــم الصخــور 

تقريبــاً 0.25، لذلــك عــادةً مــا يكــون VP / VS حوالــي 1.7
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· 	 Surface Waves الموجـــــــات الســــطحيـة

تعُد الموجات السطحية Surface Waves - L الأكثر تدميراً، وهي تنتقل بالقُرْب 
من سطح الأرض دون أن تمر إلى جوفها، وهي أبطأ أنواع الموجات الزلزالية وآخر 

ما  يتم التقاطه على أجهزة الرصد. وتقُسم الموجات السطحية إلى نوعن هما:
· موجــــة لوف 	

وتم تسميتها نسبة إلى العالم البريطاني أوغسطس لوف Love الذي اكتشفها عام 
1885 م، وينتج عنها ذبذبات تشبه ذبذبات الموجة الثانوية ولكن في الاتجاه الأفقي 

فقط، وهي تؤثر بصفة خاصة على أساسات المنشآت.
· موجـــــة رالي 	

وتمت تسميتها نسبة إلى العالم البريطاني رالي Rayleigh الذي اكتشفها عام 
1911م، وهي تشبه أمواج البحر الدائرية، وفي تحريكها للماء، وتعمل هذه الموجة على 
تحريك الأشياء في المستوين الأفقي والرأسي في اتجاه عمودي على اتجاه الموجة. 
وتتجلى أهمية الموجات السطحية في قدرتها المدمرة، بينما تكمن أهمية الأمواج 
الأرض،  داخلية  عن  الواضحة  الصورة  إجاء  على  قدرتها  في  والقصيرة  الطولية 
يتباين زمن وصول الموجتن، فالفرق بينهما  وكذلك في تحديد بؤرة الزلازل حيث 
وآخر  من مصدر  القادمتن  الموجتن  بن  الزمني  الفرق  السهل تحديد  من  يجعل 
للدلالة على بعُْد الزلازل. وهذا هو بعينه ما يحدث في حالة البرق والرعد، فنحن 
نبصر البرق أولاً ثم نسمع الرعد بعد ذلك، وهذا يرجع إلى أن الضوء ينتقل بسرعة 
أكبر من سرعة الصوت، ونستطيع أن نحدد بعُد العاصفة بمعرفة الفرق بن زمن 
كانت  وجيزة  زمنية  فترة  تفصلهما  كانت  فإذا  إلينا،  والرعد  البرق  من  كل  وصول 
العاصفة قريبة، أماً إذا استغرق وصول الرعد فترة طويلة فإن العاصفة تكون بعيدة.
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)موجـة أوليـــــة )طولية

)موجة ثانوية )قصيرة

)موجة سطحية )لوف

 حركة الجزيء اهليجية
تراجعية

 حركة الجزيء
اهليجية تقدمية

انتشار الموجة اتجاهات حركة الجزيء

)موجة سطحية )موجة رايلي

أنـــــــــواع الموجـــــــــات الزلزاليــــة واتجــــــــاه حركتــــــــــها
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جهـاز راصــد الــزلازل

موجة أوليةموجة قصيرةموجة سطحية

ية
ض

لأر
ة ا

رك
لح

ا

الزمــــــن
زمن وصـــول الموجـــــــات الزلزاليـــة وسعتها

عندمــا تنظــر إلــى مخطــط الــزلازل، ســيكون هنــاك خطــوط متعرجــة في جميــع 
أنحــاءه. هــذه هــي كل الموجــات الزلزاليــة التــي ســجلها جهــاز قيــاس الــزلازل. كانــت 
معظــم هــذه الموجــات صغيــرة جــدّاً لدرجــة أن لا أحــد يشــعر بهــا. يمكــن أن تحــدث 
هــذه الــزلازل الصغيــرة بســبب حركــة المــرور الكثيفــة بالقُــرْب مــن جهــاز قيــاس 
الــزلازل، والأمــواج التــي تضــرب الشــاطئ، والريــاح، وأي عــدد مــن الأشــياء العاديــة 
ــزلازل. ســتكون الموجــة P هــي  ــاس ال ــزاز جهــاز قي ــي تســبب بعــض اهت الأخــرى الت
أول اهتــزاز أكبــر مــن بقيــة الــزلازل الصغيــرة. لأن الموجــات P هــي أســرع الموجــات 
ــزلازل.  ــاس ال ــاز قي ــي يســجلها جه ــى الت ــادة مــا تكــون الموجــات الأول ــة، فع الزلزالي
الــزلازل هــي  الزلزاليــة علــى مخطــط  الموجــات  مــن  التاليــة  المجموعــة  ســتكون 
الموجــات S. وعــادة مــا تكــون هــذه أكبــر مــن موجــات P. الموجــات الســطحية )موجــات 
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لــوف ورايلــي( هــي الموجــات الأخــرى، غالبــاً مــا تكــون أكبــر، موضحــة علــى مخطــط 
الــزلازل. لديهــم تــردد أقــل، ممــا يعنــي أن الموجــات )الخطــوط؛ الصعــود والهبــوط( 
أكثــر انتشــاراً. تنتقــل الموجــات الســطحية أبطــأ قليــاً مــن الموجــات S )التــي بدورهــا 
تكــون أبطــأ مــن الموجــات P( لذلــك تميــل إلــى الوصــول إلــى جهــاز قيــاس الــزلازل 
بعــد موجــات S. بالنســبة للــزلازل الضحلــة )الــزلازل مــع التركيــز بالقُــرْب مــن ســطح 
ــاس  ــاز قي ــي ســجلها جه ــر الموجــات الت الأرض(، قــد تكــون الموجــات الســطحية أكب
الــزلازل. غالبــاً مــا تكــون الأمــواج الوحيــدة التــي تم تســجيلها علــى مســافة طويلــة 

مــن الــزلازل متوســطة الحجــم.
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الــــزلازل المســتحثة والتفجــــــيرات

ــرة والهــزات  ــزلازل الصغي ــى ال ــزلازل المســتحثة Induced Seismicity إل تشــير ال
الأرضيــة التــي يســببها النشــاط البشــري الــذي يغيــر الضغــوط والإجهــاد علــى قشــرة 
ــا النشــاط  ــي يمكــن أن يتســبب به ــة الت ــد مــن الطــرق المختلف ــاك العدي الأرض. هن
البشــري في حــدوث زلازل مســتحثة بمــا في ذلــك العمليــات الحراريــة الأرضيــة، 
واحتجــاز الخزانــات )الميــاه خلــف الســدود(، وحقــن ميــاه الصــرف، وعمليــات النفــط 
والغــاز مثــل التكســير الهيدروليكــي. معظــم الــزلازل المســتحثة ذات حجــم منخفــض، 
ويمكــن أن تشــكل خطــراً كبيــراً. قــد تحــدث الــزلازل أيضــاً عــن طريــق حقــن أو 

ســحب الســوائل مــن الخزانــات الجوفيــة. 

عندمــا يتــم حقــن كميــات كبيــرة مــن الســوائل في التكوينــات الجوفيــة للتخزيــن أو 
التخلص منها، فقد ينتقل بعض الســوائل إلى الصدوع. يمكن أن تؤثر هذه الســوائل 
علــى الضغــوط التــي تعمــل علــى العيــوب. يســمى ضغــط الســوائل في الكســور ومســام 
الصخــور »ضغــط المســام«. إذا كانــت ضغــوط المســام منخفضــة مقارنــة بالقُــوى 
ــوى التكتونيــة الطبيعيــة  الطبيعيــة التــي تربــط الصخــور ببعضهــا البعــض، فــإن القُ
ــوط المســام،  ــك، إذا زادت ضغ ــع ذل ــزال. وم ــن أن تســبب الزل ــي يمك ــط هــي الت فق
فسيســتغرق حــدوث زلــزال أقــل مــن عــدم تــوازن الضغــوط. هنــاك احتمــال أنــه عنــد 
حقــن الســوائل في الصخــر، قــد يــؤدي الســائل إلــى زيــادة ضغــط المســام علــى خطــأ 
محتمــل نشَِــط. قــد يتســبب هــذا في حــدوث انــزلاق مفاجــئ يــؤدي إلــى إطــاق طاقــة 

مخزنــة، ممــا يــؤدي إلــى توليــد الــزلازل وربمــا حــدوث زلــزال.

تقــوم شــركات التعديــن بعمليــات الحفــر في داخــل القشــرة الأرضيــة بشــكل أعمــق 
مــن أي وقــت مضــى، كمــا يتــم إزالــة الكثيــر مــن الصخــور والمــواد الأخــرى مــن 
 الأرض، بحيــث يحــدث عــدم الاســتقرار في الأرض، ممــا يــؤدي إلــى حــدوث الــزلازل.

إن بناء السدود هو نشاط بشري آخر يمكن أن يتسبب في حدوث زلزال، حيث تسبب 
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بناء السدود في حدوث بعض أكبر وأخطر الزلازل التي تسبب فيها الإنسان في التاريخ، 
علــى ســبيل المثــال كان زلــزال الصــن عــام 2008م في مقاطعة سيتشــوان والذي بلغت 
قوتــه 7.9 درجــة علــى مقيــاس ريختــر حدثــاً مدمراً، حيث يعتقــد العلماء أنه نجم عن 

 إنشاء سد نتج عنه جمع 320 مليون طن من المياه فوق خط صدع معروف.  
ــك نظــرا لأن  ــزلازل؛ وذل ــم في مناطــق معرضــة لل ــن ســدود العال ــد م ــاء العدي تم بن
الســدود غالبــاً مــا تبُنــى في الوديــان، وتوجــد نتيجــة التعريــة، حيــث يمكــن لخزانــات 
الميــاه الكبيــرة أن تســبب الــزلازل، حيــث يتراكــم الإجهــاد في الأرض بســبب وزن المــاء 
فوقهــا، كمــا يمكــن أن تتســبب الخزانــات أيضــاً في حــدوث زلازل؛ لأن زيــادة ضغــط 
مســام الميــاه الجوفيــة تجعــل الصخــور الموجــودة تحــت الخــزان أضعــف إلــى جانــب 

ذلــك فقــد تحــدث الــزلازل أحيانــاً أيضــاً بســبب الانفجــارات النوويــة.

 إن اختبــار القنبلــة النوويــة لكوريــا الشــمالية لعــام 2017 للميــاد كان قــد تســبب 
ــر  ــا تم تفجي ــد الانفجــار. كم ــة أشــهر بع ــة اســتمرت لنحــو ثماني في هــزات ارتدادي
القنبلــة بالقُــرْب مــن خــط صــدع لــم يتــم تعيينــه مــن قبــل، حيــث أدى الزلــزال الأول 
إلــى زلــزال بقــوة 6.3 درجــة، تــاه بعــد ذلــك زلــزال بقــوة 4 درجــات بعــد دقائــق فقط.

أن ممارســة الأنشــطة كعمليــات ســحب النفــط وحقــن الســوائل المســتخدمة 
في عمليــات إنتــاج النفــط، والتفجيــرات النوويــة وســحب الميــاه الجوفيــة، وإعمــال 
المحاجــر، وبنــاء الجســور الضخمــة، بالإضافــة إلــى ردم مســطحات مائيــة أو إنشــائها 
مــن دون التقيــد بالأســس العلميــة هــو الســبب الرئيــس للــزلازل المســتحثة، التــي 
تســجل باســتمرار مــن خــال المراصــد المحليــة مــن دون أن يشــعر بهــا الأفــراد لكنهــا 

تــؤدي الــى مشــكات بيئيــة. 



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 476

الحقــــــــن الاستخلاص التحميل

 تغير الاجهادات
 الاقليمية التحت

سطحية

 تغير  ضغط الفراغات
 والخواص الكيميائية

أو الحرارية

التغيــرات الحراريــة  أو  و /  المرتفعــة  المســام  المســتحثة ضغــوط  الــزلازل  تشــمل 
والكيميائيــة بســبب حقــن الســوائل والهجــرة الاحقــة؛ زيــادة التحميــل أثنــاء حجــز 
ــاه  ــل المي ــاء اســتخراج الســوائل، مث ــر الضغــوط تحــت الســطحية أثن الخــزان؛ وتغيي

الجوفيــة أو الهيدروكربونــات بمعــدل يســبب هبوطــاً و / أو انزلاقــاً.
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حقن مياة الصرف الصحي

انتشار السائل

فيزيائية الزلزال

التحليل الإحصائي

يةالاحتمالية الزلزالية
مال

حت
الا

القدر الزلزالي صغيركبير

عالية

منخفضة

اضطراب الاجهاد

معدل الزلزالية

إطار للتنبؤ بالزلازل الناجم عن الحقن مع الأخذ في الاعتبار فيزياء انتشار السوائل وتنوي الزلازل
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التفجــــــــيرات
يحــدث الانفجــار النــووي نتيجــة الإطــاق الســريع للطاقــة مــن تفاعــل نــووي عالي 
ــووي أو الاندمــاج  الســرعة متعمــداً. قــد يكــون رد الفعــل الدافــع هــو الانشــطار الن
النــووي أو مزيــج مــن الاثنــن. تنتــج جميــع التفجيــرات النووية إشــعاعاً نوويّــاً وحطاماً 
مشــعاً يمكــن أن ينتــج عنــه آثــار مدمــرة وطويلــة العمــر في البيئــة المحليــة. التأثيــرات 
الســائدة لانفجــار النــووي )الانفجــار، والإشــعاع الحــراري( هــي نفــس الآليــات 
الفيزيائيــة التــي تنتجهــا المتفجــرات التقليديــة؛ ومــع ذلــك، فــإن الطاقــة الناتجــة عــن 
انفجــار نــووي تزيــد بمايــن المــرات ودرجــات الحــرارة التــي يتــم الوصــول إليهــا في 

حــدود عشــرات المايــن مــن درجــات مئويــة.

حتــى عــام 1957، أجريــت جميــع التفجيــرات النوويــة بالقُــرْب مــن ســطح الأرض 
أو فوقــه. لكــن في ذلــك العــام، في 19 ســبتمبر في نيفــادا، حــدث أول انفجــار نــووي 
تحــت الأرض. كانــت الانفجــارات تحــت الأرض هــي النوع الأكثر شــيوعاً من التجارب 
النوويــة، حيــث تمثــل حوالــي ثاثــة أرباع تلك التــي تم إجراؤها خال الحرب الباردة. 
بشــكل عــام، فهــي ليســت مذهلــة مثــل الانفجــارات الجويــة أو فــوق الأرض أو تحــت 
المــاء ولا تطلــق الكثيــر مــن التســاقط الإشــعاعي، لكــن لديهــا عاماتهــا الخاصة. على 
وجــه الخصــوص، ينتــج عــن انفجــار تحــت الأرض درجــات حــرارة وضغــوط عاليــة 
بمــا يكفــي لتبخيــر الصخــور وإنشــاء تجويــف تحــت الأرض يصــل عرضــه إلــى عــدة 
ــار. حــول هــذا التجويــف، يتــم ســحق الصخــور، وتشــققها،  عشــرات أو مئــات الأمت
وتشــوهها بشــكل غيــر مــرن، ثــم تشــوهها بشــكل مــرن في طبقــات متتاليــة. تتشــكل 
الموجــات الزلزاليــة في هــذه الطبقــة الخارجيــة الأبعــد - حيــث تســترخي الصخــور 
الموجــودة بداخلهــا وتعــود إلــى حالتهــا الســابقة وتطلــق الضغــط الــذي تراكــم مؤقتــاً.

تختلــف الأســلحة النوويــة تمامــاً عــن الأســلحة العاديــة بســبب الكميــة الهائلــة مــن 
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الطاقــة المتفجــرة والحراريــة التــي يمكــن أن تنتجهــا. كمــا أن التأثيــر المدمــر لانفجار 
لا يتوقــف بعــد الانفجــار الأول، كمــا هــو الحــال مــع المتفجــرات العادية. تنتقل ســحابة 
مــن الإشــعاع النــووي مــن مركــز الانفجــار، مســببة تأثيــرات واســعة النطــاق علــى كل 
ــى بعــد مــرور الضغــط وموجــات الحــرارة. يمكــن أن  ــات حت ــات والحيوان مــن النبات

يتســبب الإشــعاع في حــدوث طفــرة جينيــة وتســمم إشــعاعي ومــوت.

تاريخيّــاً، تم تصنيــف اختبــارات الانفجــار النــووي إلــى فئــات تعكــس وســيط أو 
موقــع الاختبــار: الغــاف الجــوي وتحــت المــاء وتحــت الأرض.

تحــدث انفجــارات اختبــار الغــلاف الجــوي في الغــاف الجــوي أو فوقــه. بشــكل 
ــادل  ــى أبــراج أو بالونــات أو صن عــام، حــدث ذلــك علــى شــكل عبــوات انفجــرت عل
ــرات  ــرات. كمــا تم إجــراء عــدد محــدود مــن التفجي أو جــزر أو ســقطت مــن الطائ
النوويــة علــى ارتفاعــات عاليــة، التــي أطلقــت بشــكل عــام مــن الصواريــخ. يمكــن 
لانفجــارات النوويــة القريبــة بدرجــة كافيــة مــن الأرض لجــذب الأوســاخ والحطــام 
إلــى ســحابة الفطــر أن تولــد كميــات كبيــرة مــن التداعيــات النوويــة بســبب تشــعيع 
الحطــام. يمكــن أن تولــد التفجيــرات النوويــة عاليــة الارتفــاع نبضــاً كهرومغناطيســيّاً 
(EMP(، ويمكــن للجســيمات المشــحونة الناتجــة عــن الانفجــار أن تعبــر نصفــي الكــرة 

الأرضيــة لإنشــاء عــرض شــفقي.

عــادةً مــا يتــم إجــراء تفجيــرات الاختبــار تحــت المــاء لتقييــم آثــار الأســلحة 
النوويــة علــى الســفن البحريــة )كمــا هــو الحــال في عمليــة مفتــرق الطــرق، بالقُــرْب 
مــن جزيــرة بيكينــي أتــول في جنــوب المحيــط الهــادئ(، أو لتقييــم الأســلحة النوويــة 
البحريــة المحتملــة مثــل )الطوربيــدات النوويــة أو العمــق- شــحنة(. يمكــن أن تــؤدي 
ــاء  ــرة مــن الم ــات كبي ــى تشــتيت كمي ــة مــن الســطح إل ــاء القريب ــارات تحــت الم الاختب

ــاكل المجــاورة. ــى تلويــث الســفن أو الهي ــؤدي إل المشــع والبخــار، ممــا ي
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تفجيرات الاختبار تحت الأرض هي تجارب نووية تجرى على أعماق متفاوتة 
تحت سطح الأرض. شكلت التجارب النووية تحت الأرض غالبية التجارب النووية 
التي أجرتها الولايات المتحدة والاتحاد السوفيتي خال الحرب الباردة. عندما يتم 
احتواء الانفجار بالكامل، فإن التجارب النووية تحت الأرض تنبعث منها كمية ضئيلة 
من الغبار الإشعاعي. ومع ذلك، يمكن للتجارب النووية تحت الأرض »التنفيس« إلى 

السطح، مما ينتج عنه كميات كبيرة من الحطام المشع نتيجة لذلك.

ومعرفة  فيها،  التحكم  ويتم  الإنسان،  صنع  من  الغالب  في  الانفجارات  تكون 
موقعها ووقت المصدر. ومع ذلك، قد تحدث أيضاً انفجارات طبيعية قوية بالاقتران 
مع الانفجارات البركانية أو تأثيرات النيزك. الانفجارات المستخدمة في علم الزلازل 
الاستكشافية لفحص القشرة لها عائد، Y، من بضعة كيلوغرامات إلى أطنان من 
مادة TNT (Trinitrotoluol). وهذا يكفي لإنتاج موجات زلزالية يمكن تسجيلها من 
النووية تحت  الكيلو مترات. يمكن تسجيل الانفجارات  إلى مئات  عدة كيلومترات 
الأرض التي تصل إلى مليون طن من مادة تي إن تي المكافئة بالزلازل حتى في جميع 
أنحاء العالم )1 كيلو طن من مادة تي إن تي 1012 × 4.2 = جول(. ومع ذلك، حتى 
أقوى التجارب النووية تحت الأرض ذات العائد المكافئ لحوالي 5 مليون طن من 
مادة تي إن تي أنتجت موجات جسمية بحجم 7 درجات. هذا يتوافق مع ما يقرب 

من 0.1 % من الطاقة الزلزالية التي أطلقها زلزال تشيلي عام 1960. 
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معامــــــــلات الخطـــر الزلـــزالي 
ــة  ــة إلــى تقليــل الخســائر البشــرية والاقتصادي تهــدف دراســة المخاطــر الزلزالي
للمنشــآت الحيويــة والإســتراتيجية الناجمــة عــن حــدوث الهــزات الأرضيــة وتســهيل 
عمليــة تصميــم الأبنيــة المقاومــة للــزلازل، وهــذا يتطلــب القابليــة علــى معرفــة أقصــى 
درجــات الاهتــزاز الــذي يعانيــه المنشــأ الهندســي عنــد حصــول الزلــزال. ولتخفيــف 
ذلــك لا بـُـدَّ مــن تحديــد مــدى احتمــال وقــوع الــزلازل ومقارنــة هــذه المخاطــر الطبيعية 
ــة ومــدى تعرضهــا للمخاطــر  مــع التوزيــع الســكاني ومواقــع المرافــق العامــة والمهُمَّ
وتأثرهــا بهــا وصــولاً إلــى تحديــد الخطــر. وأخيــراً وضــع تصاميــم ومعاييــر للبنــاء 

وإنشاء وفرض تطبيقها بقدر الإمكان.

إن الكثيــر مــن المبانــي المعرضــة للخطــر لا يرجــع بالضــرورة إلــى ارتفــاع مســتوى 
الخطــر بقــدر مــا يرجــع إلــى أن هــذه المبانــي قابلة للتأثــر حتى بالاهتــزازات الزلزالية 
ذات الشــدة المنخفضــة. والســبب الرئيســي أن هــذه المبانــي قــد أقيمــت باســتخدام 
مــواد وتقنيــات إنشــاء لا تكفــل لهــا ســوى قــدر قليــل مــن المقاومــة للــزلازل. ومــن أشــد 
ــوى أو  ــر المق ــن أو الطــوب غي ــن الل ــة م ــي المقام ــر : المبان ــة للتأث ــي قابلي هــذه المبان

الحجر ومباني الخرسانة المسلحة الخالية من جدران القص.

وتجــدر الإشــارة إلــى أنــه يجــب التمييز بــن الخطورة الزلزاليــة والخطر الزلزالي 
حيــث تعبــر الخطــورة الزلزاليــة Seismic Hazard عــن توقــع حــدوث زلــزال ذي مقــدار 
معــن )الزلــزال الحــرج( خــال فتــرة التصميــم المتوقعــة للمنشــأ الهندســي. أمــا 
الخطــر الزلزالــي Seismic Risk  فإنــه يــدرس احتماليــة كــون النتائــج الاقتصاديــة أو 
الاجتماعيــة المترتبــة نتيجــة حــدوث زلــزال معــن ســوف تســاوي أو تتجــاوز قيــم 

محددة في مكان أو في منطقة معينة خال فترة تعرض محددة.
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Hazard والخطــــــورة  الزلزاليـــة Risk الخطـــــــر

يعتبــر التعامــل مــع عــدم اليقــن Uncertainty أمــراً مفروغــاً منــه في الحيــاة، 
ــر  ــة مــن عــدم اليقــن. تعتب ــرار في ظــل درجــة معين ــم اتخــاذ أي قــــــــ ودائمــاً مــا يت
الخطــر Risk مــن أهــم المفاهيــم للتعامــل مــع عــدم اليقــن في صنــع القــرار. الخطــورة 
Hazard ظاهــرة طبيعيــة أو مــن صنــع الإنســان يمكــن أن تســبب ضــرراً )أي عواقــب 

اجتماعيــة أو اقتصاديــة(. الأعاصيــر والــزلازل والفيضانــات، علــى ســبيل المثــال، هــي 
مخاطــر طبيعيــة، في حــن أن حــوادث الســيارات والانســكابات الكيميائيــة وانحــراف 

القطارات عن القضبان والهجمات الإرهابية هي مخاطر من صنع الإنسان. 

مــن ناحيــة أخــرى، فــإن الخطــر هــو احتمــال الضــــــرر إذا تعــرض شــخص مــا أو 
شــيء مــا . وبالمثــل، فــإن الخطــورة الـــــــزلزالية وخطــر الــزلازل تختلــف اختافــاً 
جوهريّــاً. الخطــورة الزلزاليــة هــو ظاهــرة طبيعيــة مثــل اهتــزاز الأرض، أو تمــزق 
الصــدع، أو تســييل التربــة النــاتج عــن الزلــزال، في حــن أن الخطــر الزلزالــي هــي 
احتمــال أن يتكبــد البشــر خســارة أو ضــرر لبيئتهــم المبنيــة إذا تعرضــوا لخطــورة 
زلزاليــة. وبعبــارة أخــرى، فــإن الخطــر الزلزالــي هــي تفاعــل بــن الخطــورة الزلزاليــة 
والضعــف Vulnerability )البشــر أو بيئتهــم المبنيــة(. بشــكل عــام، يمكــن التعبيــر عــن 

الخطر الزلزالي بالعاقة التالية :

 Vulnerability الضعف × Hazard الخطورة الزلزالية =  Risk الخطر الزلزالي

كمــا هــو موضــح في المعادلــة، لا تعنــي الخطــورة الزلزاليــة العاليــة بالضــرورة وجود 
خطــر زلزالــي عالــي والعكــس صحيــح. لا يوجــد خطــر Risk إذا لــم يكــن هنــاك 
ــة أيضــاً أن  ــى الرغــم مــن وجــود خطــورة زلزاليــة عاليــة. توضــح المعادل ضعــف، عل
التصميــم الهندســي أو سياســة التخفيــف مــن الخطــورة الزلزاليــة قــد تختلــف عــن 
قــرارات التصميــم والسياســة المتعلقــة بالحــد مــن الخطــر الزلزالــي. قــد يكــون أو لا 
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يكــون مــن الممكــن التخفيــف مــن الخطــورة الزلزاليــة، لكــن مــن الممكــن دائمــاً تقليــل 
الخطــر الزلزالــي، إمــا عــن طريــق التخفيــف مــن الخطــورة الزلزاليــة، أو تقليــل 

الضعف، أو كليهما.

كظاهــرة طبيعيــة، يتــم قيــاس الخطــورة الزلزاليــة مــن خــال ثاثــة معاييــر: 
مســتوى الشــدة )القيــاس الفيزيائــي(، والقيــاس المكانــي، والقيــاس الزمنــي. علــى ســبيل 
ــة رصــد  ــزال قــدره  7.5 مــع فاصــل تكــرار متوســط   500 عــام في منطق ــال، زل المث
الــزلازل بمدريــد الجديــدة في وســط الولايــات المتحــدة، ومتوســط   تســارع الأرض 
الــذروة (PGA) 0.3 جــرام بمتوســط   فتــرة عــودة 100 عــام في ســان فرانسيســكو، هــي 
خطــورة زلزاليــة. يتــم تقييــم الخطــورة الزلزاليــة مــن الماحظــات الآليــة والتاريخيــة 
والجيولوجيــة. بمعنــى آخــر، يتــم تقييــم الخطــورة الزلزاليــة مــن علــوم الأرض. لذلــك، 
يلعــب علمــاء الأرض، وعلمــاء الــزلازل علــى وجــه الخصــوص، دوراً رئيســيّاً في تقييــم 

الخطورة الزلزالية.

يعتبــر تقديــر كميــة الخطــر الزلزالــي معقــداً للغايــة وذاتيّــاً إلــى حــد مــا لأنــه لا 
يعتمــد فقــط علــى القيــاس المــادي المطلــوب )أي الحجــم أو الحركــة الأرضيــة أو 
الوفيــات أو الخســارة الاقتصاديــة(، لكــن أيضــاً على كيفيــة تفاعل الخطورة والضعف 
ــكان. يمكــن أن تتفاعــل الخطــورة والضعــف في موقــع معــن )خطــر  في الزمــان والم
خــاصٌّ بالموقــع( أو  فــوق منطقــة )خطــر إجمالــي(. لتقديــر الخطــر الزلزالــي، يجــب 
افتــراض أو تقــديم نمــوذج لوصــف كيفيــة تفاعــل الخطــورة والضعــف في الوقــت 
المــرور  التجريبــي، وقــت   ،Poisson النمــاذج بمــا في ذلــك  افتــراض  المناســب. تم 
البراونــي، والتنبــؤ بالوقــت لوقــوع الــزلازل في الوقــت المناســب واســتخدامها لتقديــر 
المخاطــر الزلزاليــة. نمــاذج مختلفــة تــؤدي إلى تقديــرات مختلفة للمخاطــر الزلزالية. 
النمــوذج الأكثــر اســتخداماً لتقديــر الخطــر الزلزالــي هــو نمــوذج بواســون. في ظــل 
افتـــــــــــــــــراض Poisson، يمكن تقدير الخطــــــــر الزلزالـــــــــــي، معبراً عنها من حيث 
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احتمــال p لزلــــــــــزال يتجــاوز حجمــاً محــدداً (M( خــال فتــرة التعــرض t لثغــرة 

p =  1−  e−
1
τ معينة من خــــــــــــــــلال 

حيــث τ هــو متوســط   فتــرة التكــرار أو τ/1 هــو متوســط   تــردد زلــزال بقــوة M أو أكبــر. 
تصــف المعادلــة اعــاه العاقــة الكميــة بــن الخطــورة الزلزالــي )أي زلــزال قوتــه M أو 
أكبــر بمتوســط   فتــرة تكــرار أو تــردد( وخطــر الــزلازل )أي احتمــال p أن زلــزالاً بقــوة 
M أو أكبــر يمكــن أن يحــدث أثنــاء فتــرة التعــرض ر لثغــرة معينــة(. تم اســتخدام 
ــاح وغيرهــا مــن المخاطــر.  ــات والري ــر مخاطــر الفيضان ــة أعــاه أيضــاً لتقدي المعادل
علــى ســبيل المثــال، يتــم أخــذ 1 في المائــة مــن احتمــال التجــاوز في ســنة واحــدة و 2 في 
المائــة مــن احتمــال التجــاوز في ســنة واحــدة في الاعتبــار لتصميــم المبانــي للفيضانــات 
والريــاح، علــى التوالــي. تم حســاب هــذا الخطــر مــن المعادلــة اعــاه لفيضانــات 100 
عــام و خطــورة الريــاح لمــدة 50 عامــاً، ووقــت التعــرض لمــدة عــام واحــد، علــى التوالــي. 
ــم  ــة في 50 عامــاً لتصمي ــة تجــاوز 2 و 5 و 10 في المائ ــل، تم النظــر في احتمالي وبالمث
المبانــي لمقاومــة الــزلازل وتم حســابها مــن المعادلــة  الخطــورة الحركــة الأرضية بفترات 

عودة تبلغ 500 و 1000 و 2500 سنة، على التوالي.

المعادلــة مشــتقة مــن التفاعــات بــن الخطــورة وقابليــة التأثــر في الزمــان والمــكان 
دون النظــر في التفاعــل الفيزيائــي بــن الخطــورة والضعــف. التفاعــل الفيزيائــي 
معقــد للغايــة. علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لبعــض المبانــي، هنــاك عاقــة بــن حركــة 
الأرض ومســتويات الضرر )أي منحنى الهشاشــة(. ويمكن أن يرتبط مســتوى الضرر 
أيضــاً بمســتوى الخســارة الاقتصاديــة. مــن خــال منحنــى الهشاشــة )أي عاقــة 
التفاعــل المــادي بــن الخطــورة الزلزاليــة والضعــف(، يمكــن أيضــاً التعبيــر عن الخطر 
الزلزالــي علــى أنهــا احتمــال أن يتضــرر المبنــى بشــكل طفيــف. وبالتالــي، يتــم تحديــد 
الخطــر الزلزالــي مــن خــال أربعــة معاييــر: الاحتمــال، ومســتوى الخطــورة )أي القيــاس 

المادي أو النقدي(، والقياس المكاني، والقياس الزمني.



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 485

)الخطــر  و  الزلزاليــة(  )الخطــورة  المصطلحــن  اســتخدام  مــن  الرغــم  علــى 
الزلزالــي( في كثيــر مــن الأحيــان بالتبــادل، فإنهمــا مفهومــان مختلفــان اختافــاً 
جوهريّــاً. كمــا ذكرنــا، تصــف الخطــورة الزلزاليــة ظاهــرة طبيعيــة ناتجــة عــن زلــزال، 
ــي احتمــال تعــرض البشــر لخســارة أو ضــرر لبيئتهــم  بينمــا يصــف الخطــر الزلزال
المبنيــة إذا تعرضــوا لخطــورة زلزاليــة. مــن الأهميــة بمــكان لعلمــاء الأرض، وعلمــاء 
الــزلازل علــى وجــه الخصــوص، تحديــد الخطــورة الزلزاليــة وتحديدهــا كميتهــا 
وإباغهــا بوضــوح؛ لأنهــا الأســاس لتقييــم المخاطــر والتطبيقــات الأخــرى. يعتبــر 
ــة بــن علمــاء الأرض  ــب جهــوداً تعاوني ــداً ويتطل ــر تعقي ــي أكث ــم الخطــر الزلزال تقيي

والمهندسن وغيرهم.

Vulnerability ضعـــــف الحصانــــة الــزلــزاليـة
إن الكثيــر مــن المبانــي معرضــة للخطــر حيــث لا يرجــع بالضــرورة إلــى ارتفــاع 
مســتوى الخطــر بقــدر مــا يرجــع أى أن هــذه المبانــي قابلــة للتأثــر حتــى بالاهتــزازات 
الزلزاليــة ذات الشــدة المنخفضــة. والســبب الرئيــس أن هــذه المبانــي قــد أقيمــت 
باســتخدام مــواد وتقنيــات إنشــاء لا تكفــل لهــا ســوى قــدر قليــل مــن المقاومــة للــزلازل. 
ومــن أشــد هــذه المبانــي قابليــة للتأثــر : المبانــي المقامــة مــن اللــن أو الطــوب غيــر 

المقوى أو الحجر ومباني الخرسانة المسلحة الخالية من جدران القص.
الضعف Vulnerability هو درجة الضرر الذي تسببه مستويات التحميل المختلفة. 
يمكن حساب الثغرة الأمنية بطريقة احتمالية أو حتمية لبنية واحدة أو مجموعات 
من الهياكل. الضعف - الخسارة المحتملة في قيمة كل عنصر معرض للخطر من 
على  تؤثر  التي  العوامل  تشمل  والتكنولوجية.  الطبيعية  المخاطر  وعواقب  حدوث 
قابلية التأثر ما يلي: التركيبة السكانية، وعمر ومرونة البيئة المبنية، والتكنولوجيا، 
والتمايز الاجتماعي والتنوع، والاقتصادات الإقليمية والعالمية، والترتيبات السياسية. 

الضعف ناتج عن عيوب في التخطيط  والتصميم والبناء.
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الحــــــد من ضعـف الحصانـــــــة

تشمل العوامل التي تؤثر على قابلية التأثر تكامل ثلاث بيئات وهي:

البيئـــــة المبنيـــــةالبيئـــــة السياسـيـــةالبيئــــــة الخطـــــــــرة

هزة  مثل:  فيزيائية  تأثيرات 
أرضيـــــة - تسييل - انهيارات 
أرضيـــة - تمزق سطح الصدع 
- تشــــــــــوه تكتوني - الحرائق 
الناتجة  الفيضانات  وموجات 
وتسونامي  الـــــــــــــزلازل  عن 
الناتجة عن  السدود  وانكسار 
الهزات  وتسلسل  الزلـــــــــــــــــــــزال 
يؤثـــــر  أن  يحتمل  الارتدادية؛ 

كل منها على البيئة المبنية.

الاجتمـــــــــــــــاعيـــــة  القُــــــــــــوى 
والتقنيــة الإداريــة والسياســية 
والقانونيــة والاقتصاديــة التــي 
تشكــــل سياســات وممارســات 
المجتمــــــــــع مــــــن أجــــل: إدارة 
ــة  مخاطــر الــزلازل )أي الوقاي
والتخفيــف والتأهــب والتنبــؤ 
والإنــذار والتدخــل والطــوارئ( 
والوعــــــــــــــــــي العــــــــــــام والتدريــب 

والتعليم، والتأمن.

ــع، والتعــرض،  قيمــة الموقـــــــ
وشــريان  المبانــي  وهشاشــة 
لخطــر  المعرضــة  الحيــاة 
للــزلازل  الماديــة  الآثـــــــــــــار 
أن  التــي يمكــن  )المخاطــر( 
ــبب الضــرر، والفشــل،  تســـــ
ــة، وإطــاق  ــدان الوظيف وفق
المــواد الخطــرة، والإصابات، 

والوفيات.

ــة  ــي Risk هــي معرف ــد الخطــر الزلزال ــد تحدي ــن الاحتياجــات الأساســية عن م
المــكان الــذي تحــدث فيــه الــزلازل والزمــان الــذي يحتمــل حدوثهــا ولغــرض التوصــل 

إلى تصميم دقيق وقوى يجب حساب تأثيرات جميع القُوى الحركية والسكونية. 
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يشــــتمل الخطـــر الزلــــــزالي على أربعــــــة عناصـــــر رئيسـية: 

A :  القيمة الاقتصادية Value وتشمل الخسائر البشرية والمادية .

.Vulnerability درجة التخريب الناتج عن الزلازل : B

C : الخطــورة Hazard وهــي احتماليــة وقــوع زلــزال معــن في موقــع معــن ضمــن 
فترة زمنية معينة.

D : الخطــر الزلزالــي Risk وهــي الدرجــة المتوقعــة للخســائر البشــرية والماديــة في 
موقع معن ضمن منطقة معينة وفي زمن معن.

D =  A  X  B  X  C
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 Attenuation التــــــوهـــــــــين
يعــرف التوهــن بأنــه تضــاؤل الشــدة الزلزاليــة مــع المســافة عــن البــؤرة الزلزاليــة 

السطحية 

I (R)  = I0 + a + bR + C  log10 R

R نصف قطر الدائرة التي تكون البؤرة مركزها 

I (R) الشدة عند المسافة R من البؤرة السطحية للزلازل

a,b,c  ثوابت تعتمد على المنطقة.

I (R) = I0  + 6.453 – 0.00121 R  - 2.15 ln (R+20)

 I0  = 0.95 Ms  + 1.99 

 Ignore  0.00121 R  

 

I = 8.443 +  0.95  Ms  -  2.15  In (R+20)
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EQ. Ground Response الاستجابة الأرضيـــة للــــزلازل
الأرض  وسرعة   )PGA) الأقصى  الأرض  تسارع  تحديد  في  الرئيسي  العامل 
القصوى (PGV( هو حركة الأرض الأفقية الناتجة عن الزلزال. يمكن تصوير كل من 
ذروة تسارع الأرض وسرعة الأرض القصوى على ShakeMap. يعتمد كل من تسارع 
ذروة الأرض وسرعة الأرض القصوى على عدة عوامل: طول واتجاه الصدع، والحجم، 

والمسافة بن محطة القياس ومركز الزلزال، وجيولوجيا التربة التحتية.

 ذروة التسارع الأرضي PGA : هو أكبر زيادة في السرعة تم تسجيلها بواسطة 
محطة معينة أثناء الزلزال، عادة ما يتم التعبير عن PGA بـ g )التسارع الناتج عن 
على عكس  الزلزال.  تسارع  مقياس  هو  الأرضي  التسارع   .m / s² أو  الجاذبية( 
مقياس ريختر، فهو ليس مقياساً للحجم الإجمالي للزلزال، لكنه بالأحرى مدى شدة 

اهتزاز الأرض في منطقة جغرافية معينة.

ترتبط أضرار المباني والبنية التحتية الناجمة عن الزلازل ارتباطاً وثيقاً بالحركة 
أكثر شيوعاً في هندسة  PGA بشكل  PGV. تم استخدام  و   PGA الأرضية، وهي 
الزلازل وخرائط المخاطر الزلزالية المستخدمة في أكواد البناء. PGA هو مؤشر جيد 

في تحديد مخاطر الزلازل للمباني الأقصر )7 طوابق أو أقل(.

PGV: هي أكبر سرعة لاهتزاز يتم تسجيلها عند نقطة  ذروة سرعة الأرض 
للمباني  الزلازل  المؤشر الأفضل في تحديد مخاطر  الزلزال.PGV هو  أثناء  معينة 
الشاهقة. يمكن أن يساعد في تقدير شدة الزلازل الكبيرة وغالباً ما يتم تطبيقها في 

تحديد إمكانات الإسالة وفي التصميم الزلزالي وتقييم خطوط الأنابيب المدفونة.
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تتلخص الاستجابة الأرضية للزلازل في خمس معاملات:
  )Peak ground Acceleration )PGA التســــارع الأرضي الأقصى أ. 

وعلــى الرغــم مــن وجــود مركبــة أفقيــة وأخــرى عموديــة فــإن معظــم الاســتخدامات 
هي المركبة الأفقية للتعجيل الأقصى.

 Log(PGA)h=0.57+0.5 mb-0.83 log(R2+h2
m)1/2 – 0.00069R

hm  : العمق البؤري الأدنى اعتماداً على المقدار الزلزالي  R:  البعُْد البؤري   

hm  =  -1.73 + 0.456  mb   mb  > 4.5 

 )Peak Ground Velocity )PGV ب. الســـــرعة الأرضية القصوى

Log (PGV)h = -3.6+1.0 mb – 0.83 Log(R2 + h2
m)1/2 – 0.00033R

 Peak ground Displacement جـ. الإزاحــــة الأرضية القصوى

Spectral Characteristics د. الخـــــــواص الطيفية

Duration  هـ. فتـــرة التــــــــردد الــــزلــــــــزالي



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 491

أضــــــــرار الـــــــــزلازل
تحــدث معظــم الأضــرار التــي تحــدث أثنــاء الزلــزال بســبب حركــة الأرض. حركــة 
الأرض التــي يتــم قياســها بشــكل شــائع هــي ذروة تســارع الأرض (PGA(، التــي يتــم 
ــزال،  ــوة الزل ــا زادت ق ــة (g(. كلم ــة مــن تســارع الجاذبي ــا كنســبة مئوي ــر عنه التعبي
زادت قــوة حركــة الأرض التــي يولدهــا. يعتمــد مســتوى حركــة الأرض في الموقــع علــى 
بعُْــده عــن مركــز الزلــزال - فكلمــا اقتــرب الموقــع مــن مركــز الزلــزال، زادت قــوة 
ــة أيضــاً  ــة القوي ــة الأرضي ــؤدي الحرك ــح. يمكــن أن ت ــة الأرض، والعكــس صحي حرك
إلــى مخاطــر ثانويــة مثــل تضخيــم حركــة الأرض، والتميــع، والانهيــار الأرضــي في ظــل 

ظروف معينة في الموقع.

المخاطـــر الجيولوجيــة الكبـرى التي تســببها الـــــزلازل:
1. اهتزاز الأرض.

2. التصدع السطحي.
3. التسونامي.

4. الانهيارات الأرضية وتميع التربة وتشمل:
• الصخـــــور الانهيارات الثلجية.

• التدفقـات السريعة للتربة.
• تساقــــــط الصخور.

• تدفقــــــات الطين.
• فشـــــــــــــل التدفق.

• فقــــــــــدان قوة التحمل.
• الانتشارات الجانبية.
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تحــدث معظــم أضــرار الزلــزال عــن طريــق اهتــزاز الأرض. يعــد حجــم أو حجــم 
ــوع  ــق، ون ــوع الصــدع، والعم ــزال أو مصــدره، ون ــز الزل ــى مرك ــزال، والمســافة إل الزل
ــة في تحديــد مقــدار اهتــزاز الأرض الــذي قــد ينتــج في موقــع  المــادة عوامــل مُهمَّ

معن.

عندمــا يكــون هنــاك تاريــخ طويــل لنشــاط الزلــزال، يمكــن تقديــر هــذه المعامــات 
في كثيــر مــن الأحيــان. يؤثــر حجــم الزلــزال، علــى ســبيل المثــال، علــى اهتــزاز الأرض 
بعــدة طــرق. عــادة مــا تنتــج الــزلازل الكبيــرة حــركات أرضية ذات اتســاع كبير وفترات 
ــر مــن  ــر بكثي ــى مناطــق أكب ــاً عل ــزازاً قويّ ــرة أيضــاً اهت ــزلازل الكبي ــج ال ــة. تنت طويل

الزلازل الصغيرة.

بالإضافــة إلــى ذلــك، يتناقــص اتســاع حركــة الأرض مــع زيــادة المســافة مــن بــؤرة 
ــز  ــرْب مــن مرك ــزاز أيضــاً مــع المســافة. بالقُ ــردد لاهت ــوى الت ــر محت ــزال. يتغي الزل
الزلــزال، توجــد حــركات عاليــة )ســريعة( ومنخفضــة )بطيئــة(. بعيــداً، تســود حــركات 
ــرار  ــد تك ــة لتوهــن الموجــة في الصخــور. يع ــردد المنخفــض، وهــي نتيجــة طبيعي الت
ــا  ــاكل وأيه ــذي يلحــق بالهي ــد شــدة الضــرر ال ــاً في تحدي ــاً مُهمّ ــة الأرض عام حرك

يتأثر.
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الأضـــــــــــرار المباشـــــــرة للـــــــــزلازل
يعتمــد حجــم الأضــرار الناتجــة عــن الــزلازل علــى قــوة وشــدة الزلــزال وطبيعــة 
ــي القائمــة  ــة المنشــآت والمبان ــزال ونوعي ــز الزل المنطقــة المتضــررة وبعدهــا عــن مرك

والكثافة السكانية وطبيعة النشاط الإنساني .

· تســبب الــزلازل وبشــكل خطيــر تســاقط الصخــور مــن الجبــال العاليــة وقــد يــؤدي 	
هــذا إلــى إحــداث أضــراراً بالغــة ســواء أثنــاء مــرور الســيارات علــى الطــرق 

المجاورة للجبال أو بسبب السقوط المباشر للصخور على المباني.

· الانزلاقــات والتشــققات الأرضيــة تعتبــر أحــد الأســباب الرئيســية المباشــرة لدمار 	
المباني والمنشآت والطرق والسكك الحديدية وخافها.

· ــوع مــن 	 ــى فقــدان ن ــة إل ــؤدي بســبب الهــزة الأرضي ــة وهــي ظاهــرة ت ــع الترب تمي
التربــة مقاومتهــا وتصبــح مــادة ســائلة ونظــرا لأهميــة هــذه الظاهــرة ســوف 

نعطيها تفصيا أكثر.

Liquefaction  التميــــــــــع

 الإســالة أو التميــع هــي ظاهــرة يتــم فيهــا تقليــل قــوة وصابــة التربــة عــن طريــق 
اهتــزاز الزلــزال أو أي تحميــل ســريع آخــر. التســييل والظواهــر ذات الصلــة كانــت 
مســؤولة عــن كميــات هائلــة مــن الأضــرار في الــزلازل التاريخيــة حــول العالــم. يحــدث 
ــة التــي تمتلــئ فيهــا المســاحة بــن الجزيئــات  التســييل في التربــة المشــبعة، أي الترب
الفرديــة بالكامــل بالمــاء. يمــارس هــذا المــاء ضغطــاً علــى جزيئــات التربــة ممــا يؤثــر 
علــى مــدى إحــكام ضغــط الجزيئــات معــاً. قبــل وقــوع الزلــزال، كان ضغــط المــاء 
منخفضــاً نســبياً. ومــع ذلــك، يمكــن أن يتســبب اهتــزاز الزلــزال في زيــادة ضغــط المــاء 
إلــى النقطــة التــي يمكــن أن تتحــرك فيهــا جزيئــات التربــة بســهولة فيمــا يتعلــق 
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ببعضهــا البعــض. نظــراً لأن التميــع يحــدث فقــط في التربــة المشــبعة، فــإن آثــاره أكثــر 
الأنهــار  مثــل:  المائيــة،  المســطحات  مــن  بالقُــرْب  المنخفضــة  المناطــق  في  شــيوعاً 

والبحيرات والخلجان والمحيطات. 

يتســبب التســييل أيضــاً في كثيــر مــن الأحيــان في إتــاف الجســور التــي تعبــر 
الأنهــار وغيرهــا مــن المســطحات المائيــة. يمكــن أن يكــون لمثــل هــذا الضــرر عواقــب 
وخيمــة، ممــا يعيــق الاســتجابة للطــوارئ وعمليــات الإنقــاذ علــى المــدى القصيــر 

ويسبب خسارة اقتصادية كبيرة من تعطل الأعمال على المدى الطويل.

تســييل التربــة هــو ظاهــرة فيزيائيــة تتعلــق بالفقــد الكامــل لمقاومــة القــص. المــواد 
ــد رجهــا. إذا كانــت هــذه  ــل الرمــل تخضــع لضغــط ســريع عن ــة الســائبة مث الحبيبي
المــادة مشــبعة، يــؤدي الضغــط في الضغــط إلــى زيــادة ســريعة في ضغــط المســام. 
نتيجــة لذلــك، يحــاول المــاء التدفــق مــن التربــة نحــو ســطح الأرض. ينتقــل التشــوه 
إلــى عمليــات نــزوح جانبيــة ضخمــة  المرتبــط بالتميــع مــن كونــه محــدوداً جــدّاً 

واضطرابات عمودية.

يؤثــر التســييل بشــكل أساســي علــى التكوينــات الجيولوجيــة الشــابة، والرواســب 
غيــر المتماســكة مثــل التكوينــات الغرينيــة والســاحلية، وكذلــك مدافــن النفايــات التــي 
مــن صنــع الإنســان. يمكــن إعــادة إنتــاج تأثيــر التميــع، علــى ســبيل المثــال، عــن طريــق 
ركل الرمــال مرتــن بالقُــرْب مــن الخــط الســاحلي ممــا يجعــل هــذه المنطقــة المجهــدة 

ميكانيكيّاً مترهلة. يسمي الخبراء هذا التميع بالتسييل�
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قبــــــــــــــــــل الزلــــــــــــــــــــــــــزال

أثنــــــــــــــــاء الزلــــــــــــــــــــــــزال

طبقة رسوبية

طبقة مشبعة بالماء

 عبــارة عن فراغات
 مملــــــؤة بالماء وبها
 حبيبـــــــــــــات معبئة
فضفاضة

رمـــــــل مغلي

قاطع رملي

 حبيبات تدفع بعيداً
 بواســــــطة الانسياب
إلى أعــــــــــــلى

 طبقة معبئة
بإحكـــــــــــــــــــــــام

 رمل مقـــذوف
 إلى الرواسب
الفوقيـــــة

التميع الناجم عن الزلازل
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y  عمومــاً التســييل ليــس نوعــاً مــن الفشــل الأرضــي؛ إنهــا عمليــة فيزيائيــة تحــدث
ــإن  ــع، ف ــى فشــل الأرض. كنتيجــة للتمي ــؤدي إل ــي قــد ت ــزلازل الت ــاء بعــض ال أثن
رواســب التربــة الخاليــة مــن الطــن، وخاصــة الرمــال والغريــن، تفقــد قوتهــا 
مؤقتــاً وتتصــرف كموائــع لزجــة وليــس كمــواد صلبــة. يقتصــر التســييل علــى 
ــا  ــي ترســبت فيه ــة، وخاصــة المناطــق الت ــة معين ــة وهيدرولوجي ــات جيولوجي بيئ
الرمــال والطمــي في آخــر 10000 عــام وحيــث تكــون الميــاه الجوفيــة علــى بعُْــد 30 
قدمــاً مــن الســطح. بشــكل عــام، كلمــا كانــت الرواســب أصغــر ســنّاً وأكثــر مرونــة 

وكلما ارتفع منسوب المياه، كانت التربة أكثر عرضة للإسالة.

يتســبب التســييل في ثاثــــــــــــــة أنـــــــــــواع مــن الفشــل الأرضـــــــــــي: الانتشـــــــــــارات 
الجانبيـــــــــة  Lateral Spreads، وفشــــــــل الـتدفـــــــق Flow Failures، وفقـــــــــــــــــــدان 
قـــــــــــــوة التحمــل Loss of Bearing Strength . بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن التميــع يعزز 
ــاه والرواســب المنبثقــة مــن  ــع المي ــان رمــل )ينابي ــاً غلي ــد أحيان اســتقرار الأرض ويول
المنطقة المســيلة المضغوطة(. يمكن أن تتســبب الدمامل الرملية في حدوث فيضانات 

محلية وترسب أو تراكم الطمي.

الانتشــارات الجانبيــة  Lateral Spreads تتضمــن الحركــة الجانبيــة لكتــل   
كبيــرة مــن التربــة نتيجــة التميــع في طبقــة تحــت الســطحية. تحــدث الحركة اســتجابةً 
لاهتــزاز الأرض النــاتج عــن الزلــزال. تتطــور الفــروق الجانبيــة بشــكل عــام علــى 
منحــدرات لطيفــة، وغالبــاً مــا تكــون بــن 0.3 و 3 درجــات. عــادة مــا تكــون الحــركات 
الأفقيــة علــى الحيــزات الجانبيــة مــن 10 إلــى 15 قدمــاً، لكــن عندمــا تكــون المنحدرات 
مواتيــة بشــكل خــاصٍّ ومـــــــدة اهتــــــــزاز الأرض طويلــة، قــد تصــل الحركــة الجانبيــة 
إلــى 100 إلــى 150 قدمــاً. عــادةً مــا تتفــكك الفــروق الجانبيــة داخليّــاً، وتشــكل العديــد 
مــن الشــقوق والنــدوب. نــادراً مــا يكــون الضــرر الناجــم عــن الانتشــار الجانبــي كارثيّاً، 
لكنــه عــادة مــا يكــون مدمــراً. الفــروق الجانبيــة مدمــرة بشــكل خــاصٍّ لخطــوط 

الأنابيب.
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فشــــــل التدفـــــــــق

إن حــالات فشــل التدفــق، التــي تتكــون مــن تربــة مســيلة أو كتــل مــن مــادة ســليمة 
ــي  ــواع الفشــل الأرضــي الت ــر أن ــة الســائلة، هــي أكث ــى طبقــة مــن الترب ــة عل ممتطع
يســببها التميــع كارثيــة. عــادة مــا تتحــرك هــذه الإخفاقات عدة عشــرات مــن الأقدام، 
وإذا ســمحت الظــروف الهندســية، فإنهــا تتحــرك عــدة عشــرات مــن الأميــال. تنتقــل 
التدفقــات بســرعات تصــل إلــى عشــرات الأميــال في الســاعة. عــادة مــا تتشــكل 
حــالات فشـــــــــل التـــــــدفق في رمــال أو طمــي ســائبة مشــبعة علــى منحــدرات تزيــد 
علــى 3 درجــات. يمكــن أن تنشــأ حــالات فشــل التدفــق إمــا تحــت المــاء أو علــى 
الأرض. حدثــت العديــد مــن أكبــر حــالات فشــل التدفــق وأكثرهــا ضــرراً تحــت المــاء 

في المناطق الساحلية.

فقـــــــدان قــــوة التحمــــــــل

عندمــا تســيل التربــة التــي تدعــم مبنــى أو بعــض الهيــاكل الأخــرى وتفقــد قوتهــا، 
يمكن أن تحدث تشوهات كبيرة داخل التربة، مما يسمح للهيكل بالاستقرار والانقاب.
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الأضـــــرار غير المباشــــرة للـــــزلازل
ــر المباشــرة، وهــذا  ــو غي ــزلازل فه ــي تســببها ال ــوع الآخــر لأضــرار الت ــا الن  أم
ــي  ــي الت ــي تحــدث في المبان ــارات الت ــه ضــرر الإنســان بســبب الانهي ــج عن ــوع ينت الن
يعيــش فيهــا أثنــاء حياتــه اليوميــة فأساســات المنشــآت تتعــرض إلــى نوعــن مــن 
الحركــة ينتقــان مــن الأرض إلــى المنشــأة، فهنــاك حركــة أفقيــة وهــي معروفــة أكثــر 
وهنــاك حركــة عموديــة وهــي أقــل حدوثاً وإن كان بعــض المختصن يؤكد أن الحركتن 

متازمتان الحدوث لكن كل بمقدار معن ومختلف عن الآخر.

 علــى كل حــال حــدث أن سجــــــلت حــركات شـــــــــــــــديدة عموديـــــــــة وأفقيــة في 
ــكل منهــا وعــادة مــا يكــون  ــة ل ــب المتوقعــــــــ الهــزة الواحــدة لكــن في حــدود النســــــــ
الاثنــان شــديدي القــــــــــوة كمــا أن المشــكات الناتجــة عــن الحــركات العموديــة تعتمــد 
أكثر على قُواها الذاتيــــــــــة (Absolute Value( وقابلية تضخيــــــــــــــــم المنشأة والتربة 
لهــا (Structural Amplification( أكثــر مــن عاقتهــا بالحــركات الأفقيــة ومقــدار 

تسارعها. 

التســارع العمــودي وهــو مســتقل عــن الحــركات الأفقيــة - يتكاتــف في بعــض 
الأحيــان مــع التحميــل العمــودي فينتــج عنــه أضــرار بليغــة أو حتــى الانهيــار الكامــل 
ــزال المكســيك 1985م وذلــك لضعــف ترابــط  ــاء زل ــى أثن كمــا حــدث في انقــاب مبن

الأساسات وضعف التربة.

 ونظــراً لعــدم توفــر معلومــات كافيــة عــن هذيــن النوعــن مــن الحــركات الأرضيــة 
ومقــدار تســارعهما في كل مناطــق النشــاط الزلزالــي؛ لــذا فإننــا نجــد أن كثيــر مــن 
المختصــن في هندســة الــزلازل يميلــون إلــى قيــاس مــا يســمى بانتفــاض الأرض أو مــا 
يســمى أحيانــاً بـــ (Ground Shaking( أو (Ground Movements( وقيــاس هــذا النــوع 
مــن الحركــة الأرضيـــــــــــة يتطلــب اســــــــــتعمال أجهـــــــــــــزة قيــــــــــاس تســارع العجلــة 
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الأرضيــة  Accelerographs وتعطــي معلومــات جيــدة وواســعة للمناطــق المعرضــة 
للهــزات الأرضيــة. وعلــى الرغــم مــن أن المشــاهدات تتراوح ما بن الأضرار البســيطة 
للمبانــي إلــى الدمــار الشــامل فإنــه وجــد أن بعــض المبانــي اســتطاعت مقاومــة هــزات 
أرضيــة عنيفــة نظــراً لتمتعهــا بقواعــد مربوطــة جميعــاً بشــكل جيــد، وقــد أظهــرت 
المشــاهدات أن مثــل هــذه المبانــي عايشــت هــزات عنيفــة مثيــرة تســببت في تميــع 

التربة.

y Ground Shaking الاهــــــتزاز الأرضــــــي
تحــدث معظــم أضــرار الزلــزال عــن طريــق اهتــزاز الأرض. يعــد حجــم الزلــزال 
ــة في  ــل مُهمَّ ــادة عوام ــوع الم ــوع الصــدع والعمــق ون ــزال ون ــز الزل ــى مرك والمســافة إل
تحديــد مقــدار اهتــزاز الأرض الــذي قــد ينتــج في موقــع معــن. اهتــزاز الأرض هــو 
ــزاز الأرض  ــزال. يحــدث اهت ــاء الزل ــزاز الأرض أثن ــح يســتخدم لوصــف اهت مصطل
بســبب موجــات الجســم وموجــات الســطح. كتعميــم، تــزداد شــدة اهتــزاز الأرض مــع 
ــن تفســير  ــن الخطــأ المســبب. يمك ــادة المســافة م ــع زي ــادة الحجــم وانخفاضــه م زي
 ،S والقصيــة ،P اهتــزاز الأرض مــن معرفــة الموجــات الجســمية، أو الانضغاطيــة

والموجات السطحية )موجات لوف، وموجات رايلي(.

عندمــا ينفجــر الصــدع، تنتشــر الموجــات الزلزاليــة في جميــع الاتجاهــات، ممــا 
ــز  ــز. تهت ــى 30 هرت ــي 0.1 إل ــراوح مــن حوال ــرددات تت ــزاز الأرض بت يتســبب في اهت
المبانــي نتيجــة اهتــزاز الأرض؛ يحــدث الضــرر إذا لــم يتمكــن المبنــى مــن تحمــل هــذه 
أساســي في  بشــكل  القــص  وموجــات  الانضغــاط  موجــات  تتســبب  الاهتــزازات. 
اهتــزازات عاليــة التــردد )أكبــر مــن 1 هرتــز( والتــي تكــون أكثــر كفــاءة مــن الموجــات 
منخفضــة التـــــــــــردد في التســـــــــبب في اهــــتزاز المبــــــــــــاني المنخفضــة. تتســبب 
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موجــات لــوف، وموجــات رايلــي، بشــكل أساســي في اهتــزازات منخفضــة التــردد 
تكــون أكثــر كفــاءة مــن الموجــات عاليــة التردد في التســبب في اهتزاز المباني الشــاهقة. 
نظــراً لأن ســعات الاهتــزازات منخفضــة التــردد تتحلــل بســرعة أقــل مــن الاهتــزازات 
عاليــة التــردد مــع زيــادة المســافة مــن الصــدع، فــإن المبانــي الشــاهقة الواقعــة علــى 

مسافات كبيرة نسبيّاً )60 مياً( من الصدع تتضرر أحياناً.

أربــع خصائــص رئيســية تؤثــر علــى الضــرر الــذي يمكــن أن يســببه الزلــزال 
ــزاز الأرض، والتوهــن، والمــدة، واســتجابة الموقــع. ترتبــط هــذه العوامــل أيضــاً  اهت

ببعُْد الموقع عن مركز الزلزال.

1.  شــدة الزلــزال أو حجمــه: يمكــن قيــاس شــدة الزلــزال بطريقتــن: شــدته وقوتــه. 
ــة  ــط بكمي ــزال في مــكان معــن. الحجــم مرتب ــر الواضــح للزل الشــدة هــي التأثي
الطاقــة المنبعثــة. يتــم قيــاس الشــدة علــى مســتويات مختلفــة. الأكثــر اســتخداماً 
في نصــف الكــرة الغربــي هــو مؤشــر Mercalli المعــدل المكــون مــن اثنــي عشــر 
ــم الشــدة بشــكل شــخصي مــن خــال وصــف  ــم تقيي ــذي يت مســتوى (MMI(، ال
ــة وغيرهــا مــن  ــاط مــا بــن الحجــم والشــدة الزلزالي ــاك ارتب مــدى الضــرر. هن

المعامات الزلزالية مع كمية الطاقة المكافئة من مادة تي إن تي.

مقيــاس ريختــر، الــذي يقيــس الحجــم، هــو المقيــاس الأكثــر اســتخداماً مــن قِبــل 
وســائل الإعــام لإبــاغ الجمهــور بحجــم الزلــزال. تحديــد الحجــم أســهل مــن تحديــد 
الشــدة؛ لأنــه مســجل علــى أدوات قيــاس الــزلازل، لكنــه يمثــل بعــض الصعوبــات. في 
حــن أن الزلــزال يمكــن أن يكــون لــه قــوة واحــدة فقــط، إلا أنــه يمكــن أن يكــون لــه 
العديــد مــن الشــدة التــي تؤثــر علــى المجتمعــات المختلفــة بطــرق مختلفــة، وبالتالــي 
فــإن زلزالــن بقــوة ريختــر متطابقــة قــد يكــون لهمــا شــدة قصــوى مختلفــة علــى نطــاق 

واسع في مواقع مختلفة.
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2.  التوهــن: التوهــن هــو انخفــاض قــوة الموجــة الزلزاليــة أثنــاء انتقالهــا بعيــداً عــن 
مصدرهــا. يتأثــر بنــوع المــواد والهيــاكل التــي تمــر بهــا الموجــة )وســيط الإرســال( 

وحجم الزلزال.

3.  الفطــــــرة: تشــير إلــى طــول الفتــرة الزمنيــة التــي تظهــر فيهــا حركــة الأرض في 
موقــع مــا خصائــص معينــة مثــل الاهتــزاز العنيــف، أو التــي تتجــاوز فيهــا مســتوى 
ــر حجمــاً تكــون  ــزلازل الأكب ــة (g(. ال ــاً مــن التســارع يقــاس بنســبة الجاذبي معين
أطــول مــن الــزلازل الأصغــر. هــذه الخاصيــة، بالإضافــة إلــى الاهتــزاز الأقــوى، 

مسؤولة عن الضرر الأكبر الذي تسببه الزلازل الكبيرة.

ــى الأرض إلــى  ــة عل 4. اســتجابة الموقــع: اســتجابة الموقــع هــي رد فعــل نقطــة معين
اهتــزاز الأرض. يتضمــن هــذا أيضــاً احتمــال حــدوث انهيــار أرضــي، الــذي يتأثــر 
بالخصائــص الفيزيائيــة للتربــة والصخــور التــي تقــع أســفل الهيــكل وبالهيــكل 
نفســه. إن عمــق طبقــة التربــة ومحتواهــا الرطوبــي وطبيعــة التكويــن الجيولوجــي 
الأساســي - المــواد غيــر المجمعــة أو الصخــور الصلبــة - كلهــا عوامــل ذات صلــة. 
عــاوة علــى ذلــك، إذا كانــت فتــرة الموجــة الزلزاليــة الــواردة تتناســب مــع الفتــرة 
ــم  ــا، يمكــن تضخي ــي تســتقر عليه ــة الت ــة التحتي ــاكل و / أو الترب ــة للهي الطبيعي

تأثير حركة الأرض.
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Ground Failure الفشـــــــــل الأرضــــــــي
فشل الأرض مصطلح يشير إلى التشوه الدائم غير المرن للتربة و / أو الصخور 
الناجم عن اهتزاز الأرض. في حن أن الزلازل قد تنتج اهتزازاً أرضيّاً، وصدوعاً في 
السطح، وحركات رأسية تسبب أضراراً مباشرة للمباني والأرض، إلا أن الأضرار 
والإصابات الشخصية قد تنجم أيضاً عن عدة عوامل إضافية. قد تؤدي الزلازل إلى 
فشل الأرض مثل الانهيارات الأرضية والضغط التفاضلي للتربة وإسالة الرواسب 
هذه  مثل  الأنهار.  ورواسب  الرملية  والتربة  النفايات  مدافن  مثل  بالمياه  المشبعة 
الإخفاقات الأرضية قد تسبب أضراراً للهياكل أكثر من الاهتزاز نفسه. قد تتسبب 
الزلازل أيضاً في حدوث موجات مائية مدمرة مثل موجات المد والجزر والتسونامي. 
يمكن أن تتسبب مكونات المبنى غير الهيكلية مثل ألواح السقف والنوافذ والأثاث في 
أن تؤدي خطوط  أو كسرها. يمكن  إذا تسبب الاهتزاز في تحولها  إصابة خطيرة 
النقل  وشبكات  الكهرباء  أو  المياه  أو  الغاز  )خطوط  المعطلة  أو  المكسورة  الحياة 

والاتصالات( إلى مواقف خطرة ومحنة للمجتمع.

 يمكــن تقســيم حــالات فشــل الأرض المجمعــة كتميــع إلــى عــدة أنــواع. أهــم نوعــن 
هما التدفقات الأرضية السريعة والانتشار الجانبي لأرض.

ــواع  ــر أن ــة الســريعة هــي أكث ــة الســريعة: التدفقــات الأرضي التدفقــات الأرضي أ. 
التميــع كارثيــة. يمكــن أن تتحــرك كتــل التربــة الكبيــرة مــن عشــرات الأمتــار إلــى 
عــدة كيلومتــرات. تحــدث هــذه التدفقــات عــادة في رمــال أو طمي ســائبة مشــبعة 
علــى منحــدرات قليلــة فقــط؛ ومــع ذلــك يمكنهــم حمــل صخــور تــزن مئــات 

الأطنان.
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الانتشــارات الجانبيــة لــأرض: عــادة مــا تحــدث حركــة الكتــل الســطحية بســبب  ب. 
ــى 3 درجــات(.  ــة )حت ــى منحــدرات لطيف ــات تحــت الســطحية عل ــع الطبق تمي
عــادة مــا تكــون الحركــة علــى بعُْــد أمتــار قليلــة لكــن يمكــن أن تصــل أيضــاً إلــى 
عشــرات الأمتــار. تــؤدي هــذه الإخفاقــات الأرضيــة إلــى تعطيــل الأساســات 
وكســر خطــوط الأنابيــب وضغــط الهيــاكل المصممــة هندســيّاً أو إبزيمهــا. يمكــن 

أن يكون الضرر خطيراً عند حدوث عمليات نزوح في حدود متر أو مترين.

الفشــــل الإنشـــــائي للمبــــاني
قــد يتضــرر هيــكل المبنــى إذا تجــاوزت اســتجابته الاهتزازيــة لحركــة الأرض 
حــدود التصميــم. تعتمــد الاســتجابة علــى التفاعــل بــن العناصــر الهيكليــة للمبنــى 
ــم  ــاج تصمي ــة الأرض. يجــب مراعــاة هــذه العوامــل لإنت ــرار ومــدة حرك واتجــاه وتك
ــة عــدم وجــود تصميــم  ــاء الــزلازل. في حال ــع حــدوث عطــل إنشــائي أثن للمبنــى يمن
مناســب، يتعــرض المبنــى لخطــر أكبــر لحــدوث أضــرار زلزاليــة، خاصــة إذا كان المبنــى 

قد تعرض لزلازل قوية سابقة.

أهميــــــــة نــــوع البنــــــاء 
عــادة، يمكــن للمبانــي أن تتحمــل بشــكل أفضــل المكــون الرأســي للحركــة الأرضيــة 
التــي يســببها الزلــزال لأنهــا مصممــة لمقاومــة الأحمــال الرأســية الكبيــرة الناتجــة عــن 
وزنهــا. ومــع ذلــك، فــإن العديــد منهــا عرضــة للحــركات الأفقيــة الكبيــرة. عــادة مــا 
يتــم تحقيــق مقاومــة الحركــة الأفقيــة باســتخدام دعامــة جانبيــة ووصــات قويــة 
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لتثبيــت العناصــر الهيكليــة معــاً. يمكــن بعــد ذلــك للعناصــر الأفقيــة مثــل الأرضيــات 
توزيــع وزن المبنــى علــى العناصــر الرأســية القويــة للمبنــى. البنــاء الــذي يوفــر مســاراً 
مســتمراً لنقــل الحمــل الجانبــي مــن الســقف إلــى الأســاس يكــون أكثــر مقاومــة 
لاهتــزاز الأرض مــن البنــاء الــذي يمكــن مــن خالــه كســر هــذا المســار بســهولة. علــى 
ســبيل المثــال، يقــاوم المنــزل ذو الإطــار الخشــبي جيــداً اهتــزاز الأرض بشــكل أفضــل 
مــن منــزل مــن الطــوب غيــر المقــوى لأنــه بمجــرد تشــققات الطــوب، يتــم كســر المســار 
الــذي يتــم نقــل الحمولــة الجانبيــة علــى طولــه. تعتبــر الروابــط الصحيحــة بــن 
الأســاس والهيــكل وبــن العناصــر المختلفــة للهيــكل ضروريــة لمقاومــة الــزلازل بشــكل 
جيــد. قــد تنحــرف المبانــي أو الهيــاكل الأخــرى التــي لا ترتبــط بشــكل جيــد أو غيــر 

المتصلة بأساساتها عن الأساس أثناء وقوع الزلزال.

أهمية تـــردد اهــــــتزاز الأرض في أضــــــرار المبـــــاني
يعتمــد الضــرر الــذي يلحــق بالمبانــي عــادة علــى تواتــر حركــة الأرض. يمكــن أن 
يكــون الضــرر شــديداً بشــكل خــاصٍّ إذا كان تــردد حركــة الأرض يطابــق تــرددات 
الاهتــزاز الطبيعــي للهيــكل. في هــذه الحالــة، يتــم تعزيــز اســتجابة اهتــزاز الهيــكل، 
وتســمى هــذه الظاهــرة بالرنــن. تســتجيب المبانــي الشــاهقة والجســور وغيرهــا مــن 
الهيــاكل الكبيــرة إلــى اهتــزاز الأرض منخفــض التــردد، وتســتجيب الهيــاكل الصغيــرة 
بشــكل أكبــر لاهتــزاز عالــي التــردد. غالبــاً مــا تعانــي المبانــي الشــاهقة في الأحــواض 
الرســوبية مــن أضــرار غيــر متناســبة؛ لأن صــدى الموجــات في الحــوض يضخــم 

الاهتزازات الأرضية منخفضة التردد.
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أهميـــــــة شـــــــــــكل المبنـــى للضـــــــــرر
يمكــن أن يؤثــر شــكل المبنــى علــى شــدة الضــرر أثنــاء الــزلازل. المبانــي التــي علــى 
شــكل حــرف L أو U . قــد تتعــرض لضــرر أكثــر مــن مبنــى متماثــل. يحــدث هــذا 
الضــرر بســبب حــدوث ضغــوط كبيــرة عنــد التقاطع بن أجزاء المبنى، والتي تســتجيب 
ــة  ــة واتجاهــات الحرك ــرددات المختلف ــة ذات الت ــزازات الأرضي ــف لاهت بشــكل مختل
المختلفــة. قــد يتســبب المبنــى الــذي يحتــوي علــى أقســام مختلفــة في الارتفــاع أو 
ــردده  ــة لأن كل قســم ســيهتز بت ــد نقــاط معين ــرة عن العــرض في حــدوث ضغــوط كبي
ــرددات  ــز بت ــي تهت ــة الت ــي المنفصل ــزاز الأرض. يمكــن للمبان الطبيعــي اســتجابةً لاهت

مختلفة أن تلحق الضرر ببعضها البعض إذا تم بناؤها بالقُرْب من بعضها البعض.

أهميــة الــــزلازل الماضيــة في أضــرار المبانــي
ــدار  ــر مق ــزلازل الســابقة مهمــن أيضــاً في تقدي ــى وتعرضــه لل ــخ المبن ــد تاري يع
الضــرر الــذي قــد يتعــرض لــه في الــزلازل المســتقبلية. غالبــاً مــا يفتــرض النــاس أن 
المبنــى الــذي نجــا مــن زلــزال بــدون أضــرار مرئيــة لــن يتضــرر علــى الأرجــح في 
الــزلازل الاحقــة. ومــع ذلــك، يمكــن أن يــؤدي اهتــزاز الأرض إلــى إضعــاف المبنــى 
ــؤدي الفشــل في اكتشــاف الضــرر  ــاً. يمكــن أن ي ــق إتــاف الجــدران داخليّ عــن طري

المخفي وتقويته إلى تدمير كامل في زلزال لاحق.
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مخاطــــر مكونات البنـــــاء غير الإنشــائية
تشــمل العناصــر غيــر الهيكليــة للمبنــى الحواجــز والزخــارف المعماريــة والمداخــن 
والجــدران الفاصلــة وألــواح الســقف والنوافــذ وتركيبــات الإضــاءة ومحتويــات المبنــى. 
قــد يكــون إزاحــة هــذه العناصــر أو تشــويهها أثنــاء اهتــزاز الأرض خطــراً كبيــراً علــى 
شــاغلي المبنــى ويــؤدي إلــى أضــرار جســيمة بالمبنــى. يمكــن أن يشــمل الضــرر الــذي 
يلحــق بالعناصــر غيــر الهيكليــة للمبنــى تدميــر المعــدات الباهظــة الثمــن، مثــل أنظمــة 

ة أو عدم تنظيمها على نطاق واسع. الكمبيوتر، وفقدان سجات الشركة المهُمَّ

تهديــدات خطيــرة  المكســورة  والمــاء  والكهربــاء  الغــاز  خطــوط  تشــكل  كذلــك 
للســامة، ويرجــع ذلــك إلــى حــد كبيــر إلــى خطــر نشــوب حريــق. تعمــل أنابيــب الميــاه 
المتشــققة علــى تقليــل كميــة الميــاه المتاحــة لإخمــاد الحرائــق. عــدم التواصــل يعــزل 
النــاس عــن المســاعدة والمعلومــات المطلوبــة. تتعــارض طــرق النقل المحظــورة أو التالفة 

مع قدرة موظفي الطوارئ على الاستجابة السريعة لطلبات المساعدة.
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  Ground Motion الحركـــة الأرضيـــة
إن الــزلازل ومــا ينجــم عنهــا مــن إزهــاق لــأرواح وهــدم لمقومــات الحيــاة بصــورة 
آنيــة - قــد لا تتجــاوز  ثوانــي معــدودة – لا سِــيَّما في المجتمعــات المعاصــرة التــي 
تداخلــت فيهــا مقومــات الحيــاة بصــورة معقــدة، أدى إلــى تطويــر العديــد مــن الحلــول 
الهندســية لتقليــل الآثــار التــي قــد تســببها هــذه الهــزات الأرضيــة. ومــع أن أي حــل 

هندسي للتقليل من آثار الزلازل يعتمد على:

1. إمكانية تحديد وقت وقوع  الزلزال.

2. تصميــم المنشــآت وتنفيذهــا بــدون إغفــال القُــوى الناجمــة عــن الهــزات الأرضيــة، 
فــإن خيــار التصميــم الهندســي المناســب لمقاومــة الــزلازل يبقــى هو الحــل الوحيد، 
ويتمثــل في اعتمــاد مواصفــات البنــاء الهندســي الــذي يحقــق شــرطن أساســين 

هما: 

1.  تفــادي انهيــار المبانــي حتــى عنــد وقــوع زلــزال شــديد، وبالتالــي  تفــادي وقــوع 
نسبة عالية من الوفيات. 

2.  القبــول بمبــدأ الســماح بالأضــرار الإنشــائية التــي يمكــن إصاحهــا بتكلفــة تقــل 
ــد  ــأي ضــرر عن ــذي لا يســمح ب ــاء الإنشــائي ال ــر عــن التكلفــة الازمــة للبن بكثي

وقوع زلزال شديد.

مــن المتعــارف عليــه أن معظــم الأضــرار الأوليــة خــال حــدوث الزلزال بســبب الحركة 
الأرضيــة ويعبــر عــن هــذه الحركــة بالتســارع الأرضــي الأقصــى .PGA يعتمد مســتوى 
الحركــة الأرضيــة لموقــع مــا علــى بعُْدهــا مــن مركــز الزلــزال الســطحي. حيــث تــزداد 
الشــدة كلمــا اقتربنــا مــن المركــز وتقــل كلمــا ابتعدنــا. الحــركات الأرضيــة القويــة 
يمكــن أن ينجــم عنهــا أيضــاً مخاطــر ثانويــة مثــل تضخيــم الحركــة الأرضيــة وتميــع 

التربة أو انزلاق أرضي.
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المصدر الزلزالي
 حجم الصدع - الإزاحة(
.)- انتشار التمزق

)استجابة الموقع ) 100م
عمق ونوع التربة -
سرعة الموجة الغير خطية -
الانتشار الموجي -

سرعة التركيب القشري
.Dحوض رسوبي 3 -
التشتت الموجي -

طبيعة جيولوجية سطحية

مستوى الصدع

بداية التمزق

مناطق عالية الإنزلاق

جسر

معظم الضرر عند حدوث الزلزال بسبب الحركة الأرضية
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شــــدة اهتزاز الأرض

المسافة من الصدع
ميل

شدة اهتزاز الأرض
(PGA /g)

(M) القــــدر الــزلازلــــــــــــــي

R

R

01

1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

M ≈ 8.5
M ≈ 7.6

M ≈ 6.6
M ≈ 6.1

M ≈ 5.6
M ≈ 5.0

2 5 10 20 50 100

العلاقة العكسية بن المسافة من الصدع وشدة الاهتزاز الأرضي
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تزداد الفترة الطبيعية (Resonant( للمبنى مع ارتفاع المبنى
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60th floor

49th

29th

21th

القاعدة

تضخيم الموجة في الطوابق العُليا حيث يزداد التأثر بها

حيــث نجــد أن الفتــرة الطبيعيــة )بالثوانــي( للمبانــي الشــاهقة تــزداد مــع الارتفــاع 
علــى النحــو التالــي:  الفتــرة الطبيعيــة )بالثوانــي(  = عــدد الطوابــق / 10 . فنجــد أن 
المبانــي المكونــة مــن 50 طابقــاً تبلــغ فترتهــا الطبيعيــة 5 ثــوانٍ، بينمــا تصــل إلــى 10 

ثوانٍ في 100 طابق.
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يتأثر السجل الزلزالي للحركة الأرضية بثلاثة عوامل :
 صفات المصــــدر  Source )الإجهاد والتشوهات(.

المسار الموجـــــــي Travel path )تشتت الطور الموجي( .

ظروف الموقــــــع  Local condition وتشمل الطبوغرافية والتربة. 

تشــتمل نمــاذج تحليــل المخاطــر الزلزاليــة ورســم خرائــط التمنطــق الزلزالــي لموقــع 
معــن علــى تكامــل الدراســات الجيولوجيــة والجيوتقنيــة والزلزاليــة التــي مــن خالهــا 

يمكن تقويم مستوى الخطر وتحديد معامل الآمان الزلزالي بدقة. 

الدراسات الزلزاليةالدراسات الجيوتقنيةالدراسات الجيولوجية

· التكتونية الإقليمية 	
ونمط التشويه.

· خرائط الصدوع  ضمن 	
100كم2.

· تحديد أنواع الصدوع 	
واتجاهاتها.

· الإزاحات الحديثة على 	
طول الصدوع.

· الانزلاق والانهيار 	
الأرضي 

· أنواع ترب الأساس	
· معالجة عدم استقرار الميل.	
· تطوير معاملات الحركة 	

العنيفة.

· رسم خرائط البؤر السطحية 	
للزلازل.

· تحديد شدة ومقدار الزلزال 	
والتكرارية.

· دراسة مستوى الشدة الزلزالية 	
التاريخية والحديثة قُرْب الموقع.

· علاقة مواقع الزلازل مع الصدوع.	
· تخمن الشدات الزلزالية 	  

المستقبلية )التعجيل – السرعة 
– الفترة(.

· تحليل سجلات الحركة العنيفة 	
من الزلازل التاريخية. 
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هناك ثلاثـــــــــــــــــة شروط يجب توافرها لتحديد إمكانية حدوث الكارثة الزلزالية: 

الشـرط الأول: هو كمية القدر الزلزالي حيث إن الأحـــــداث الزلزاليــــــــة الصغيرة 
ة لكي تتسبب في الدمار الشامل.  لا ينتج عنها هزات أرضية عنيفة بصورة كاملة وحادَّ

الشـــــرط الثاني: هو قُرْب المصدر الزلزالي.

 الشــرط الثالــث: هــو أن الحــدث الزلزالــي يعتمــد علــى درجــة الاســتعداد للكارثــة. 
لا تعتمــد خطــورة الزلــزال علــى مــدى زلزاليــة المنطقــة أو الإقليــم فحســب لكــن أيضــاً 

على الكثافة السكانية والنمو الاقتصادي. 

علــى الرغــم مــن أن الزلزاليــة تظــل ثابتــة، فــإن الكثافــة الســكانية والنمــو الاقتصــادي 
يــزداد بشــكل ســريع. ومــن أهــم العناصــر الضروريــة للتهيــؤ للكــوارث هــو قابليــة 

التأثير Vulnerability أي تخفيف عواقب الزلازل المدمرة.

ررة
منطقة متض
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تغير قيمة التسارع الأرضي مع التردد



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 514

Response Spectrum  طيف الاستجابة
طيــف الاســتجابة هــو دالــة للتــردد أو الــدورة، تظُهــر اســتجابة الــذروة لمذبــذب 
توافقــي بســيط يخضــع لحــدث عابــر. طيــف الاســتجابة هــو دالــة للتــردد الطبيعــي 
للمذبــذب والتخميــد الخــاصِّ بــه، وبالتالــي فهــو ليــس تمثيــاً مباشــراً لمحتــوى تــردد 
الإثــارة )كمــا هــو الحــال في تحويــل فورييــه(، بــل هــو بالأحــرى تأثيــر الإشــارة علــى 
ــتخدم مخطــط التســارع  ــة (SDOF(. يسُ ــرض بدرجــة واحــدة مــن الحري نظــام مفت
لإثــارة اهتزازهــا في نطــاق الفتــرة 0، 5، 10 ثــوانٍ، وهــو نطــاق اهتمــام المهندســن. 
ــاكل الأساســية  ــم الهي ــاء وتصمي ــن البن ــف الاســتجابة في قوان ــوم طي يســتخدم مفه
والحرجــة. جميــع كميــات الاســتجابة موجبــة، وبالتالــي فــإن RSA غيــر مناســب لعــدم 
انتظــام الالتــواء. هــذه الطريقــة تقريبيــة فقــط، لكنهــا غالبــاً طريقــة مفيــدة وغيــر 

مكلفة لدراسات التصميم الأولية.

الزمــــــــــــن بالثانيـــــــــــــة

 اتجــاه مراقبة
 الاستجابة على
 امتدـــاد زيادة
 التخــــــامـــــــــــــد

 منطقة فيها تراكيب
القاعــــدة معزولــــــــة
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 Seismic Risk Assessment تقييم المخاطر الزلزالية
ف تقييــم مخاطــر الــزلازل بأنــه تقييــم الخســائر الاقتصاديــة المحتملــة،  يُعــرَّ
وفقــدان الوظيفــة، وفقــدان الثقــة، والوفيــات، والإصابــات مــن مخاطــر الــزلازل. 
ــر  ــل الكثي ــة، لا يمكــن فع ــة بالظواهــر الزلزالي ــة للمعرف ــة الحالي ــى الحال بالنظــر إل
ــاك مجموعــة  ــة، لكــن هن ــات التكتوني ــل الخطــر مــن خــال التحكــم في العملي لتعدي
ــاك  ــة. هن متنوعــة مــن الطــرق للتحكــم في المخاطــر أو التعــرض للمخاطــر الزلزالي

أربع خطوات متضمنة في إجراء تقييم مخاطر الزلازل:

1. تقييم مخاطر الزلازل وإعداد خرائط مناطق الخطر .

2. جرد للعناصر المعرضة للخطر، مثل الهياكل والسكان. 

3. تقييم الضعف. 

4. تحديد مستويات المخاطر المقبولة.
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الخطــــــــــر الزلزالـــــــي

التعــــــــــرض

ضعف الحصانة

الخطورة

اســتجابة الموقـــع

التعتيــــــم

رة
ــــو

ـــــــــ
طــــــ

لخ
ا

ــــر
ـــــــــ

ط
لخ

ا

الخطـــــــــــــورة
)شدة الحركة الأرضية(

ضعـــــــــــــــــف الحصانــــــــــــــــة

التعــــــــــــــــرض
)عــــــدد الهيـاكل الضعيفــة(

الخطـــــر الكلي يتم تحديــــــــده بواســـطة شــــــــــدة الحركــــــــــة الأرضيــــــــــة وضعــــــــف الحصـــــــــانة
وعـــــــــدد التراكـــــيب المباني المتضررة
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إعـــــــداد خرائــــــــــط مناطــــــق الخـــــــطر  �
في منطقــة معرضــة للــزلازل، ســتكون المعلومــات موجــودة بــا شــك حــول الــزلازل 
بالمعلومــات  ذلــك  اســتكمال  بهــا. يمكــن  المرتبطــة  الزلزاليــة  والمخاطــر  الســابقة 
الجيولوجيــة والجيوفيزيائيــة الموجــودة والمراقبــة الميدانيــة، إذا لــزم الأمــر. اعتمــاداً 
علــى الظــروف الجيولوجيــة، مزيــج من اهتــزاز الأرض، وتصدع الســطح، والانهيارات 
الأرضيــة، والإســالة، والفيضانــات التــي قــد تكــون أخطــر المخاطــر المحتملــة المرتبطــة 
بالــزلازل في المنطقــة. يجــب إعــداد خرائــط توضــح مناطــق هــذه المخاطــر وفقــاً 
لشــدتها النســبية. توفــر هــذه الخرائــط للمخطــط بيانــات حــول اعتبــارات مثــل 
التطبيــق المكانــي لقوانــن البنــاء والحاجــة إلــى الحمايــة المحليــة مــن الانهيــارات 

الأرضية والفيضانات.

تقييــم إمكانــات اهتــزاز الأرض علــى الرغــم مــن أن اهتــزاز الأرض قــد يتســبب 
في حــدوث أضــرار مرتبطــة بالزلــزال الأكثــر انتشــاراً وتدميــراً، فإنــه يعــد مــن أصعــب 
المخاطــر الزلزاليــة للتنبــؤ بهــا وتحديدهــا. ويرجــع ذلــك إلــى تضخيــم تأثيــرات 
الاهتــزاز مــن خــال المــواد غيــر المجمعــة التــي تعلو حجر الأســاس في الموقع والمقاومة 
التفاضليــة للهيــاكل، وبالتالــي فــإن الطريقــة المثلــى للتعبيــر عــن اهتــزاز الأرض هــي 
مــن حيــث الاســتجابة المحتملــة لأنــواع معينــة مــن المبانــي. يتــم تصنيفهــا وفقــاً لمــا إذا 
ــق واحــد، أو منخفــض الارتفــاع  ــى مــن طاب ــارة عــن إطــار خشــبي، أو مبن ــت عب كان
)مــن 3 إلــى 5 طوابــق(، أو متوســط   الارتفــاع )مــن 6 إلــى 15 طابقــاً(، أو مرتفــع )أكثــر 
مــن 15 طابقــاً(. يمكــن ترجمــة كل مــن هــذه، بدورهــا، إلــى عوامــل إشــغال وتعميمهــا 

في أنواع استخدام الأراضي.
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ــك،  ــأ في الســطح مــن الســهل نســبيّاً القيــام بذل تقييــم إمكانيــة حــدوث خط
ــة في  نظــراً لأن الصــدع الســطحي يرتبــط بمناطــق الصــدع. هنــاك ثاثــة عوامــل مُهمَّ
تحديــد تدابيــر التخفيــف المناســبة: احتماليــة ومــدى الحركــة خــال فتــرة زمنيــة 
معينــة، ونــوع الحركــة )عاديــة، أو عكســية، أو خطــأ الانــزلاق(، والمســافة مــن تتبــع 

الخطأ التي من المحتمل أن يحدث فيها الضرر.

في مناطــق التصــدع النشــط، يجــب إعــداد خرائــط الأعطــال بمقاييــس مناســبة 
لغــرض التخطيــط )حوالــي 1: 50000 في المناطــق الناميــة و 1: 10000 في المناطــق 
الحضريــة( وتحديثهــا مــع توفــر معلومــات جيولوجيــة وزلزاليــة جديــدة. يجــب تحديد 
مــدى المناطــق المعرضــة للخطــر علــى طــول الصــدوع، ويجــب إعــداد خرائــط توضــح 
درجــة الخطــر في كل منهــا. يجــب تحديــد تدابيــر، مثــل: تقســيم اســتخدام الأراضــي، 

وقيود البناء للمناطق المعرضة للخطر.

تقييم احتمال فشل الأرض هذه الطريقة قابلة للتطبيق على الانهيارات 
الأرضية التي يسببها الزلزال. يتم تحديد إمكانات الإسالة في أربع خطوات:

ــي مــن المحتمــل أن  ــز المناطــق الت ــة، وتميي ــم إعــداد خريطــة للرواســب الحديث 1. يت
تخضع للتميع عن تلك غير المحتملة.

2. تم إعداد خريطة توضح عمق المياه الجوفية.

3. تم دمج هاتن الخريطتن لإنتاج خريطة »قابلية التميع«.

4. يتم إعداد »فرصة التميع« من خال الجمع بن خريطة القابلية للتأثر بالبيانات 
الزلزالية لإظهار توزيع احتمالية حدوث التميع في فترة زمنية معينة.
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جــــــــــــرد العناصـــــــــر المعرضـــــــــة للخطــــــــــر �
جــرد العناصــر المعرضــة للخطــر هــو تحديــد التوزيــع المكانــي للهيــاكل والســكان 
المعرضــن لمخاطــر الــزلازل. يشــمل البيئــة المبنيــة، مثــل: المبانــي وخطوط نقــل المرافق 
ذات  الطبيعيــة  الظواهــر  والســدود؛  والجســور  والطــرق  الهيدروليكيــة  والهيــاكل 
القيمــة، مثــل: طبقــات الميــاه الجوفيــة والســدود الطبيعيــة؛ وتوزيــع الســكان وكثافتهم. 
يتــم ماحظــة خطــوط الحيــاة، ومرافــق الاســتجابة للطــوارئ، وغيرهــا مــن المرافــق 

الحيوية بشكل مناسب.

تقييم الضعف

بمجــرد توفــر قائمــة الجــرد، يمكــن إجــراء تقييــم الضعــف. ســيقيس هــذا مــدى 
قابليــة هيــكل أو فئــة مــن الهيــاكل للتلــف. مــن الصعــب، إن لــم يكــن مــن المســتحيل، 
التنبــؤ بالضــرر الفعلــي الــذي ســيحدث، لأن هــذا ســيعتمد علــى مركــز الزلــزال 
وحجمــه ومدتــه ومــا إلــى ذلــك. يمكــن إجــراء أفضــل تحديــد مــن خــال تقييــم 
الضــرر الناجــم عــن زلــزال ســابق بقــوة معروفــة في مجــال الاهتمــام وربــط النتائــج 

بالهياكل القائمة.

تقييم المخاطر ومقبوليتها

مــن الممكــن نظريّــاً الجمــع بــن تقييــم المخاطــر وتحديــد قابليــة تعــرض العناصــر 
المعرضــة للخطــر للوصــول إلــى تقييــم لمخاطــر محــددة، وهــو مقيــاس لاســتعداد 
الجمهــور لتحمــل التكاليــف لتقليــل المخاطــر. هــذه عمليــة صعبــة ومكلفــة، ومــع ذلــك، 
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تنطبــق علــى المراحــل المتقدمــة مــن عمليــة التخطيــط للتنميــة. بالنســبة لأي موقــف 
معــن، قــد يتمكــن المخططــون وخبــراء المخاطــر الذيــن يعملــون معــاً مــن ابتــكار 
إجــراءات بديلــة مناســبة تحــدد المخاطــر التقريبيــة وتوفــر التوجيــه الفنــي للقــرارات 
السياســية فيمــا يتعلــق بالمســتويات المقبولــة ومــا هــي التكاليــف المقبولــة لتقليــل 
المخاطــر، وبالتالــي يمكــن التوصيــة بإجــراءات التخفيــف المناســبة كجــزء مــن دراســة 

التنمية.

كيف نستطيع تخفيف الخطر؟

الخطر الخطورة

نستطيع تحسن قدراتنا 
على مراقبة وتوقع المخاطر

زيادة الوعي بمواجهة 
المخاطر عن طريق 

المجتمعات

الاستفادة العظمى يمكن 
الحصول عليها عن طريق 

تقليل ضعف حصانة 
المخاطر  الطبيعيةالطبيعية

التعرض ضعف الحصانة
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  Seismic Zonation التمنطـــــــق الزلزالـــــــــــي
يهــدف التمنطــق الزلزالــي إلــى تقســيم المنطقــة الجغرافيــة إلــى مناطــق صغيــرة 
يتوقــع تعرضهــا إلــى نفــس نســبة المخاطــر الزلزاليــة )الاهتــزاز والانهيــار الأرضــي 
والتصــدع الســطحي والتســونامي( وتســتخدم خرائــط التمنطــق الزلزالــي كدليــل 
لأقصــى قيمــة للشــدة الزلزاليــة أو التســارع الأرضــي للدلالــة علــى المناطــق الخطــرة 
زلزاليّــاً. ولاســتفادة القصــوى لصانعــي القــرارات فــإن هــذا يتطلــب أن تمثــل خرائط 
الزلزالــي منظومــة متكاملــة مــن أنظمــة الأرض والبيئــة مــع الأنظمــة  التمنطــق 

الاجتماعية والاقتصادية والسياسية.

· النظــام الأرضــي يحــدد الخــواص الفيزيائيــة للمصــدر والمســار والموقــع الــذي 	
يتحكــم في المخاطــر الزلزاليــة، ويشــمل معرفة مواقع الــزلازل التاريخية والحديثة 

ومقاديرها ومستوى الاهتزاز الأرضي وأقصى زلزال متوقع مستقباً.

· نظــام البيئــة البنائــي يحــدد التوزيــع الفضائــي والمكانــي لأنظمــة المبانــي المعرضــة 	
للمخاطــر الزلزاليــة، ويشــمل نوعيــة المبانــي والأساســات وعــدد الأدوار وكيــف تم 

تشييدها في الماضي ومدى تأثرها.

· النظــام السياســي - الاقتصــادي - الاجتماعــي يعــرف المجتمــع بسياســات إدارة 	
تحليــل المخاطــر الزلزاليــة. وهــذا يشــمل خطــط تخفيــف المخاطــر والاســتعداد 

والطوارئ وإعادة الأوضاع وأنظمة استغال الأراضي والمباني في الماضي.
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التمنطق الزلزالي

النظام الأرضي
· العلاقات التكرارية	
· المصدر - المسار - تأثير الموقع المحلي.	
· خطورة الاهتزاز الأرضي.	
· خطورة الفشل الأرضي.	
· خطورة التصدع السطحي.	
· خطورة الموجات التسونامية.	

النظام 
الاجتماعي 
والاقتصادي 

والسياسي

النظام البيئة 
البنائي

{
تتطلــب خرائــط التمنطــق الزلزالــي تكامــل منظومــة لتخفيــف تأثيــر أنظمــة 

الأرض والبيئة مع الأنظمة الاجتماعية والاقتصادية والسياسية.
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Seismic Microzonation التمنطـق الزلزالـي الدقيق
يعمــل التقســيم الزلزالــي الدقيــق علــى تقســيم المنطقــة إلــى مناطــق أصغــر ذات 
إمكانــات مختلفــة لتأثيــرات الــزلازل الخطــرة 1. تعتمــد تأثيــرات الزلــزال علــى 
الخصائــص الجيومورفولوجيــة الأرضيــة التــي تتكــون مــن المعلومــات الجيولوجيــة 
والجيومورفولوجيــة والجيوتقنيــة. تعتبــر معامــات الجيولوجيــا والجيومورفولوجيــا، 
تغطيــة / ســمك التربــة، نتــوء / عمــق الصخــور بعضاً من الســمات الجيومورفولوجية 
ــم تقديرهــا مــن خــال  ــي يت ــزال، الت ــة. الســمات الأخــرى هــي معامــات الزل المهُمَّ
ــي  ــى الخطــر  )اســتجابة الموقــع المحل ــة عل ــة المحلي ــرات الترب ــل المخاطــر وتأثي تحلي
لزلزال(. تســارع ذروة الأرض (PGA( ]من النهج الحتمي أو الاحتمالي[، والتضخيم 
/ اســتجابة الموقــع، والتــردد الســائد، والتميــع والانهيــار الأرضــي بســبب الــزلازل هــي 
ــة لعلــم الــزلازل. يعتمــد وزن الخصائــص علــى المنطقــة وصانــع  بعــض الســمات المهُمَّ
القــرار، علــى ســبيل المثــال، لــأرض المســتوية وزن بقيمــة »0« لانهيــار الأرضــي 

وللتضاريس العميقة أعلى وزن لاستجابة الموقع أو التميع.

التمنطـــق الزلزالـــي الدقيــق هــو الخطــوة الأولــى في دراســة التخفيــف من مخاطر 
الــزلازل ويتطلــب نهجــاً متعــدد التخصصــات مــع مســاهمات كبيــرة مــن مجــالات 
ــاء والجيوتقنيــة والهندســة الإنشــائية. هــذا  ــم الــزلازل والجيوفيزي الجيولوجيــا وعل
ــة في منطقــة الدراســة وهــو  ــة والجيولوجي ــات التكتوني ــد التكوين ــة لتحدي مُهــمٌّ للغاي
ــة  ــة وأيضــاً لإنشــاء نمــاذج مخاطــر زلزالي ــد المصــادر الزلزالي أمــر ضــروري لتحدي
واقعيــة للتحقيــق. يتضمــن التقســيم الزلزالــي الدقيــق تحقيقــاً ميدانيّــاً تفصيليّــاً 
ــال للغايــة في تحديــد الاختافــات المكانيــة في الخطــر  للغايــة لتقييــم الخطــر. إنــه فعَّ
الزلزالــي. كمــا أنهــا مفيــدة لتقييــم ســيناريوهات المخاطــر في منطقــة الدراســة. تعــد 
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ــدة جــدّاً في التخطيــط الحضــري  ــة مفي ــد المناطــق الدقيقــة الزلزالي خرائــط تحدي
لأنها تســاعد في التنبؤ بتأثير الزلازل المســتقبلية، ويمكن اســتخدامها أيضاً لتحديد 
مواقــع المرافــق الرئيســية، مثــل: المستشــفيات ومحطــات الإطفــاء ومراكــز عمليــات 
الطــوارئ ومــا إلــى ذلــك. تعــد دراســات تحديــد المناطــق الصغيــرة مفيــدة جــدّاً أيضــاً 

ة من الزلازل الكبرى في المستقبل. لحفظ التراث و هياكل مُهمَّ

يوفــر التقســيم الزلزالــي الدقيــق معلومــات مفصلــة عــن مخاطــر الــزلازل علــى 
نطــاق أوســع بكثيــر. إنــه يعتــرف بحقيقــة أن قيــم التســارع الطيفــي للمواقــع داخــل 
منطقــة زلزاليــة تختلــف في تناغــم مــع الظــروف الجيولوجيــة الخاصــة بالموقــع. لذلــك 

فهي تتكون من رسم خرائط تفصيلية لجميع الزلازل والزلازل المحتملة.
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درء مخاطـــــــــــر الـــــــــزلازل

لكــي نقــوم بتقليــل المخاطــر الزلزاليــة في المملكــة بطريقــة منطقيــة فإنــه مــن 
الضــروري الفهــم الواضــح والإدراك الكامــل والتــام بالظاهــرة الطبيعيــة المرتبطــة 
بحــدوث الزلــزال وآثارهــا الضــارة والمدمــرة، فالعنصــر الأساســي لــدرء مخاطــر 
الــزلازل هــو القــدرة علــى تقييــم وتقديــر المخاطــر الزلزاليــة باســتخدام حلــول منطقيــة 

ولكي يتم التعامل مع المخاطر الزلزالية فإنه من الضرورة معرفة ما يلي:

· مصادر الزلازل المدمرة.	

· مواقع الأحداث الزلزالية.	

· تردد الأحداث الزلزالية المختلفة في الحجم.	

· طبيعة الحركة الأرضية بالقُرْب من مصدر الزلزال أو التوهن مع المسافة.	

· تأثير جيولوجية الموقع على شدة الهزة الأرضية.	

· أنواع المخاطر الزلزالية.	

· الخصائــص الرئيســية التــي مــن الممكــن أن تعــرف مقــدار التدميــر النــاتج عــن 	
الهزة الأرضية.

الطريقــة  همــا  اســتخدام طريقتــن  الزلزاليــة تم  المصــادر  خــواص  لنمذجــة 
الزلزاليــة وطريقــة الكســور. بالنســبة للطريقــة الزلزاليــة تم اســتخدام مجموعــة مــن 
البيانــات الزلزاليــة في كل نطــاق وذلــك لتحديــد وتعيــن عاقــة القــدر الزلزالــي – 
ــي. تم  ــزم الزلزال ــر الع ــة الســيزمية ومقادي ــر الإزاحــة الخطي ــك لتقدي ــردد وكذل الت
تحديــد المعامــات الزلزاليــة لإيجــاد العاقــة بــن التراكيــب والمصــدر الميكانيكــي 
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للزلــزال. أمــا بالنســبة للطريقــة الثانيــة فقــد تم فحــص واختيــار التراكيــب التــي 
ــك  ــة المتوفــرة،  وذل ــة التكتوني ــى أســاس الخرائــط الجيولوجي يشــملها كل نطــاق عل
ــة مصــدر المســاحة  ــزال وزلزالي ــواع المصــدر الميكانيكــي للزل ــن أن لمعرفــة العاقــة ب

.Area source

 دلــت النتائــج علــى أن هنــاك نوعــن مــن المصــادر بالنســبة للنمــوذج التكتونــي، 
 .Area source ومصــدر المســاحة Line source وهــذان النوعــان همــا المصــدر الخطــي
بالنســبة للمصــدر الخطــي يشــمل الصدع العرضــي Transcurrent والصــدوع العادية. 
ــة التــي  أمــا بالنســبة لمصــدر المســاحة Area source فهــي تشــمل الأحــداث الزلزالي
لهــا عاقــة بالفوالــق والكســور الصخريــة والتــي حــدث لهــا إزاحــة ممــا أدى إلــى تغيــر 

موقعها داخل النطاقات السيزمية.

غالبــاً مــا يكــون مصــدر الخطــر الزلزالــي نــاتج عــن الحركــة الارتداديــة المتكــررة 
ــي  ــوى عــزم، الت ــي والرأســي بقُ ــى في الاتجاهــن الأفق ــزال للمبن ــي يســببها الزل الت
بدورهــا تســبب دورانــاً أو انقابــاً للمبنــى، وبســبب هــذه القُــوى الاهتزازيــة المتكــررة 

فإن عناصر المبنى تبدأ في فقد قوتها وتماسكها ومن ثم انهيارها.  

ــارات والانــزلاق  ــه مــن الناحيــة الجيولوجيــة هــو دراســة الانهي الــذي يجــب عمل
ة وهــذه تصاحــب فتــرة  الصخــري والتــي تنتــج عــن شــدة التضاريــس والميــول الحــادَّ
هطــول الأمطــار. ومــن الماحــظ أن الــزلازل يصاحبهــا انهيــارات وهــذه خطيــرة 
بالنســبة للمبانــي الواقعــة علــى رؤوس الجبــال وكذلــك قــد يصاحــب الهــزات الأرضية 
ــى التماســك ومقاومــة الأحمــال. وقــد  ــة تفقــد قدرتهــا عل ــة أي أن الترب ــع للترب تمي
يســبب انهيــاراً لأساســات حتــى المبانــي المقاومــة للــزلازل. أي أنــه لا بـُـدَّ مــن إعطــاء 
مشــاريع دراســة خــواص التربــة أهميــة خاصــة وكذلــك اختــاف ســماكة المتكونــات 
ــل بصفــة  ــي الــذي يتمث ــة، وعمومــاً يعتمــد مقــدار الخطــر الزلزال الرســوبية والملحي

أساسية في الدمار والهاك المصاحبن للهزة الأرضية على عاملن هما:
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· 	Seismic Intensity  الشــــدة الزلزاليـــــــة

تســتخدم نظريــة الإحصــاء والاحتمــالات لتحديــد مســتوى الشــدة الزلزاليــة في 
منطقــة مــا خــال فتــرات زمنيــة مســتقبلية مــع توقــع زيــادة في هــذا المســتوى باحتمال 
قــدره  10 %  وبعــد رســم الخريطــة الكنتوريــة للقيمــة القصــوى لعجلــة )تســارع( 
ــة  ــم الشــدة الزلزالي ــح قي ــة المتوقــع حدوثهــا أفضــل أســلوب لتوضي الحركــة الأرضي
بهــذه المناطــق. تمثــل قيمــة هــذه العجلــة كنســبة عشــرية أو مئويــة مــن قيمــة عجلــة 
الجاذبيــة الأرضيــة  (g(. تصنــف المناطــق مــن حيــث خطورتهــا الزلزاليــة طبقــاً لقيمــة 

عجلة الحركة الأرضية إلى أربع مناطق هي:

· 	.)g  0.1  إلى  g  0.05 خاليــــــــــــــــة من الخطر  )أقل من

· 	.) g  0.1  إلى  g  0.05 منخفضـة الخطر )تتراوح من

· 	.) g  0.2  إلى  g  0.1 متوسطـــة الخطر )تتراوح من

· 	.) g  0.2 عاليــــــــــــــــــــة الخطر )أكبر من

ــذب الموجــة  ــف تتذب ــوع الصخــور. يوضــح الشــكل كي ــة بن ــر الشــدة الزلزالي تتأث
الزلزاليــة عنــد دخولهــا مــواد مختلفــة. يحــدث أقــل ضــرر عندمــا يتــم تشــييد المبانــي 
علــى أســاس صخــر. لاحــظ أن إشــارة مخطــط الــزلازل مــن خــال »حجــر الأســاس 
الصلــب« عاليــة التــردد وذات ســعة منخفضــة. بحلــول الوقــت الــذي تصــل فيــه الموجة 
الزلزاليــة إلــى »الرواســب المتماســكة جيــداً« تبــدأ في الاهتــزاز بســعة أكبــر لكــن 
ــا تدخــل  ــة التماســك« أســوأ. عندم ــل إن الرواســب »الضعيف بشــكل أقــل تكــراراً. ب
الموجــة إلــى »الرمــل والطــن المشــبع بالمــاء«، تســجل الموجــة إشــارة ذات تــردد منخفض 
وعالــي الســعة. إنــه يتدحــــــــــــــــــرج حقــاً ويمكــن أن يســـــــــــبب تســــــــــــــــــيياً )أثنــاء 
اهـــــــــــــتزاز الأرض، يمكن لبعـــــــــض التربــــــــــــة الرملية المشـــــــــــبعة بالميـــــــــــاه أن 

تتصرف مثل السوائل بدلاً من المــــــــــواد الصلبة(.
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· كفــــــــــــاءة المبــــــــــــــــاني	
ــة  ــة ومعرف ــي المقاوم ــاءة المبان ــويم كف ــة في تق ــة الأرضي تســتخدم خريطــة العجل
مــدى مقاومتهــا لمســتوى الشــدة الزلزاليــة المتوقعــة. كمــا تســتخدم في أغــراض 
ــي  ــل الزلزال ــد المعام ــا مباشــرة أو مــن خــال تحدي ــي إم ــي للمبان ــم الزلزال التصمي

للمنطقة.

ــف  ــر مــدى التل ــا يمكــن تقدي ــى ضوئه ــه عل ــة فإن ــج الشــدة الزلزالي ــاً لنتائ وطبق
المتوقع مســتقباً للمنشــآت. حيث تصل نســبة التلف في المباني الخرســانية المســلحة، 
التــي لــم يراعــي في تصميمهــا مقاومــة الــزلازل )حوالــي  33 %( عنــد زلــزال شــدته  
VIII علــى مقيــاس ميركالــي المعــدل، بينمــا تبلــغ نســبة التلــف في المبانــي الخرســانية 

ــد نفــس  ــاً عن ــزلازل )13 %( تقريب ــة لل ــة مقاوم ــا بطريق ــي تم تصميمه المســلحة الت
الشدة الزلزالية.
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تتأثر الشدة الزلزالية بنوع الصخر

قويعنيف 

سجل زلزالي
الزمن

قاعدة صلبة رواسب متاسكة 
جيدة

رواسب ضعيفة 
التماسك

طين ورمل مشبع 
بالماء

زيادة سعة التذبذب

اهتزاز خفيف
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تقــدم خرائــط الاهتــزاز ShakeMaps الوقــت الفعلــي تقريبــاً لحركة الأرض وشــدة 
الاهتــزاز بعــد الــزلازل الكبيــرة. يتــم اســتخدام هــذه الخرائــط مــن قِبــل المنظمــات 
الفيدراليــة والمحليــة، العامــة والخاصة، لاســتجابة والتعافي بعد الزلزال، والمعلومات 
العامة والعلميــــــــة، فضاً عن تمــــــــــــــــارين التأهــــــــــــب والتخطيط للكوارث. توفر 
ShakeMaps معلومــات أكثــر بكثيــر مــن خرائــط الــزلازل القياســية، التــي عــادةً مــا 

تظُهــر فقــط مركــز الزلــزال وقوتــه. تعتبـــــــــــــــــــر التفاصيــل الإضافيــــــــــــــــة لخرائط 
ShakeMaps مفيــدة للمتضرريــن مــن اهتــزاز الأرض وكذلــك لعمــال الإنقــاذ، الذيــن 

يمكنهــــــم اســــتخدامها كأساس لمزيد من الإجـــــــــــراءات. بالإضافـــــــــة إلى خرائـــط 
ShakeMaps التــي تصــور شــدة الزلــزال، هنــاك أيضاً بعض الخرائط التي تظُهــــــــــــر 

.)PGV) وذروة ســــــــــرعة الأرض )PGA) ذروة تســـــــارع الأرض
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تحليــــل مصـــــــدر الخطــــــــر الـــــزلــزالـــــــي 
.DSHA أو الحتمية PSHA يتــم تحليـل مصدر الخطــر الزلزالي بطريقتن الاحتمالية

ــة عبــارة عــن منهجيــة تقــدر احتماليــة تجــاوز المســتويات  ــة الاحتمالي طريق
المختلفــة مــن الحــركات الأرضيــة الناجمــة عــن الــزلازل في موقــع معــن في فتــرة 
ــا  ــى أنه ــل عل ــل هــذا التحلي ــج مث ــر عــن نتائ ــم التعبي ــة في المســتقبل. يت ــة معين زمني
احتمــالات مقــدرة ســنويّاً أو تــرددات ســنوية تقديريــة. ســمح اســتعمال مفاهيــم 
الإحصــاء في الســنوات 20 إلــى 30 الماضيــة باعتبــار الشــكوك بشــكل واضــح في 
الحجــم والموقــع ومعــدل الظهــور للــزلازل وفي الاختــاف في خصائــص الحركــة 
الأرضيــة مــع حجــم الزلــزال وموقعــه في تقييــم مصــادر الخطــر الزلزاليــة. ويعطــي 
تحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي الاحتمالــي خطــة عمــل يمكــن فيهــا تمييــز الشــكوك 
وقياســها وجمعهــا بطريقــة منطقيــة لإعطــاء صــورة أكثــر اكتمــالاً للخطــر الزلزالــي. 
ويتطلــب فهــم الأفــكار والميكانيكيــة لتحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي الاحتمالــي 

الإلمام ببعض المصطلحات والمفاهيم الأساسية لنظرية الاحتمالية. 
 PROBABILISTIC كمــا يمكــن وصــف تحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي الاحتمالــي 
كطريقــة مــن أربــع خطــوات (Reiter, 1990( تحمــل كل منهــا بعــض الدرجــة مــن 
التشــابه لخطــوات تحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي التحديــدي  Determin istic كمــا 

هو موضح في الشكل التالي.
أما طريقة تحليل المخاطر الزلزالية الحتمية (DSHA( هو نهج لتقييم المخاطر 
الزلزالية الخاصة بالموقع، التي تتأثر بالحد الأقصى من المخاطر من مصادر التحكم 
أكبر  غير  أخرى  DSHA مصادر  تعتبر  لا  المحدد.  الدراسة  موقع  على  تؤثر  التي 
مصدر »متحكم« ولا تأخذ في الاعتبار عوامل الوقت بسبب عدم اليقن من حدوث 
الزلازل في الوقت المناسب. في ظل ظروف معينة، يمكن أن يؤدي تجاهل هذه العوامل 
غير  الأخرى  المصادر  تولد  عندما  المخاطر، خاصة  تقدير  التحفظ في  تقليل  إلى 
المتحكم بها مخاطر مكافئة تقريباً لتلك الخاصة بالمصدر المتحكم أو عندما يكون 

عمر تصميم الهيكل أطول من فترة عودة زلزال المصدر المتحكم.
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 Deterministic تحليل المخاطر الزلزالية الحتمية
في السنوات الأولى من هندسة الزلازل الجيوتقنية، كان استخدام تحليل المخاطر 
DSHA تطوير سيناريو زلزالي معن  (DSHA( سائداً. يتضمن  الزلزالية الحتمية 
السيناريو من  يتكون   .)Reiter, 1990) الأرضية  تقييم مخاطر الحركة  يعتمد عليه 
 DSHA الحدوث المفترض لزلزال بحجم محدد يحدث في موقع محدد. يمكن وصف

النموذجي بأنه عملية من أربع خطوات تتكون من:
1. تحديد وتوصيف جميع مصادر الزلازل القادرة على إحداث حركة أرضية كبيرة 
في الموقع. يشمل توصيف المصدر تعريف هندسة كل مصدر )منطقة المصدر( 

وإمكانات الزلزال.
معظم  في  مصدر.  منطقة  لكل  الموقع  إلى  المصدر  من  المسافة  معلمة  اختيار   .2
DSHAs، يتم تحديـــــــد أقصر مسافة بن منطقة المصدر والموقع محل الاهتمام. 
 ،Hypocentrat أو مسافة Epicentral يمكن التعبير عن المسافة على أنها مسافة
اعتماداً على قياس المسافة للعاقة )العاقات( التنبؤية المستخدمة في الخطوة 

التالية.
3.  اختيار الزلزال المسيطر )أي الزلزال الذي من المتوقع أن ينتج أقوى مستوى من 
الاهتزاز(، معبراً عنه عموماً من حيث بعض معامات حركة الأرض، في الموقع. 
يتم الاختيار من خال مقارنة مستويات الاهتزاز الناتجة عن الزلازل )المحددة 
يتم   .2 الخطوة.  في  المحددة  المسافات  على  حدوثها  المفترض   )1 الخطوة  في 
وصف الزلزال المتحكم من حيث حجمه )يتم التعبير عنه عادةً بالحجم( والمسافة 

من موقع.
4.  يتم تحديد الخطر في الموقع رسميّاً، عادةً من حيث الحركات الأرضية التي يتم 
إنتاجها في الموقع بواسطة الزلزال المتحكم فيه. يشيع استخدام تسارع الذروة 

وسرعة الذروة وإحداثيات طيف الاستجابة لتوصيف الخطر الزلزالي.
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تحديد ونمذجة المصادر 
الزلزالية

اختيار مستويات القدر 
الزلزالي

اختيار أفضل مسافة متحفظة 
من المصدر إلى الموقع

تعتيم أحد معاملات المواقع  
المتضررة من المصدر  إلى الموقع

تطوير الشكل الطيفي للموفع

معايير ادخال التصميم 
الزلزالي الثابت للموقع

التعتيـــــم

)DSHA) رسم توصيحي تسلسلي لتحليل المخاطر الزلزالية الحتمية

PGA
M1 onF1

M2on  F2

MA  on  A

PGA

PGA

R

Sa = (PGA) (DAF)
Sa

R1RA R2

)مصدر خطي(صــــــــــــــــــــــدع
الموقع

مصدر مساحة الموقـــــع

المسافة المؤثرة

طـــــول التمــــــــزق

L M
صـــــــدر 

الم
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PROBABILISTIC  تحليل المخاطر الزلزالية الاحتمالية

في العشــرين إلــى الثاثــن عامــاً الماضيــة، ســمح اســتخدام المفاهيــم الاحتماليــة 
بأوجــه عــدم اليقــن في حجــم وموقــع ومعــدل تكــرار الــزلازل وفي تبايــن خصائــص 
حركــة الأرض مــع حجــم وموقــع الــزلازل التــي يجــب أخذهــا في الاعتبــار بشــكل 
ــة  ــة الاحتمالي ــل المخاطــر الزلزالي ــة. يوفــر تحلي ــم المخاطــر الزلزالي ــح في تقيي صري
ــاً  (PSHA( إطــاراً يمكــن مــن خالــه تحديــد أوجــه عــدم اليقــن هــذه وقياســها كميّ

ودمجها بطريقة عقانية لتوفير صورة أكثر اكتمالاً عن الخطر الزلزالي.

يمكن أيضاً وصف PSHA كإجراء من أربع خطوات لكل منها درجة من التشابه 
:DSHA (Reiter, 1990) مع خطوات إجراء

1. الخطــوة الأولــى، تحديــد مصــادر الــزلازل وتوصيفهــا، مطابقــة للخطــوة الأولــى 
مــن DSHA، باســتثناء أنــه يجــب أيضــاً تحديــد توزيــع الاحتماليــة لمواقــع التمــزق 
المحتملــة داخــل المصــدر. في معظــم الحــالات، يتــم تعيــن توزيعــات احتماليــة 
موحــدة لــكل منطقــة مصــدر، ممــا يعنــي أن احتمــال حــدوث الــزلازل متســاوٍ في 
أي نقطــة داخــل منطقــة المصــدر، ثــم يتــم دمــج هــذه التوزيعــات مــع هندســة 
ــل للمســافة مــن المصــدر إلــى  ــي المقاب ــع الاحتمال ــى التوزي المصــدر للحصــول عل

الموقع.

2. بعــد ذلــك، يجــب تحديــد التوزيــع الزلزالــي أو الزمنــي لتكــرار الزلــزال. تسُــتخدم 
عاقــة التكــرار، التــي تحــدد متوســط   المعــدل الــذي ســيتم بــه تجــاوز زلــزال 
بحجــم مــا، لتوصيــف النشــاط الزلزالــي لــكل منطقــة مصــدر. قــد تســتوعب 
عاقــة التكــرار الحــد الأقصــى لحجــم الزلــزال، لكنهــا لا تقصــر النظــر في هــذا 

الزلزال، كما تفعل DSHAs في كثير من الأحيان.
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3. يجــب تحديــد حركــة الأرض الناتجــة في الموقــع عــن طريــق الــزلازل بــأي حجــم 
ممكــن، التــي تحــدث في أي نقطــة ممكنــة في كل منطقــة مصــدر باســتخدام 
العاقــات التنبؤيــة. يتــم أيضــاً اعتبــار عــدم اليقــن المتأصــل في العاقــة التنبؤيــة 

.PSHA في

4. أخيــراً، يتــم دمــج حــالات عــدم اليقــن في موقــع الزلــزال وحجــم الزلــزال وتنبــؤ 
معامــل حركــة الأرض للحصــول علــى احتمــال تجــاوز معامــل حركــة الأرض خــال 
فتــرة زمنيــة معينــة. ويتطلــب الأداء المائــم لتحليــل مصــدر الخطــر الزلزالــي 
الاحتمالــي لفــت انتبــاه حــذر إلــى مســائل وصــف المصــدر والتنبــؤ بمعامــل الحركة 

الأرضية وإلى الآلية حسابات الاحتمالية. 
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1. المصــــــــــــــــادر 2. التكـــــراريــــــــــــة

3. التعتيـــــــــــــــــم

المســــــــــافة
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الحركـــــــــــة الأرضيـــــــة

4. الاحتماليــــــــة

M القدر الزلـــــــــزالي

M3 > M2 > M1

خط الصدع

خط الصدع

الموقـعمصدر مساحة

مصدر مساحة

مراحل تحليل الخطر الزلزاالي الاحتمالي لموقع ما:
1. تحديــد مصــادر  الزلــزال 2. خــواص التكراريــة الزلزاليــة لــكل موقــع.  3. تعتيــم الحــركات الارضيــة مــع 
القــدر الزلــي والمســافة  4. الحــركات الأرضيــة لاحتماليــة محــددة بمســتويات تجــاوز )تحســب بواســطة جمــع 

احتماليات جميع المصادر والقدر الزلزالي والمسافات.(.
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الخطوات الأربع لتحليل مصدر الخطر الزلزال الاحتمالي

توصــــيف مصــــــدر الزلـــزال
يتطلب توصيف مصدر الزلازل النظر في الخصائص المكانية للمصدر وتوزيع 
الزلزال لكل مصدر، وتوزيع الزلازل مع  الزلازل داخل هذا المصدر، وتوزيع حجم 

مرور الوقت. كل من هذه الخصائص تنطوي على درجة معينة من عدم اليقن.

عــــــــــدم اليقـــــــــين المكانــــي

تعتمد هندسة مصادر الزلازل على العمليات التكتونية المتضمنة في صياغتها. 
الزلزال المرتبط بالنشاط البركاني، على سبيل المثال، ينشأ عموماً في مناطق بالقُرْب 
اعتبار  يمكن  نقطية.  كمصادر  بتوصيفها  للسماح  يكفي  بما  صغيرة  البراكن  من 
طائرات الصدع المحددة جيداً، التي يمكن أن تحدث فيها الزلازل في العديد من 
المواقع المختلفة، كمصادر مساحية ثنائية الأبعاد. يمكن التعامل مع المناطق التي يتم 
فيها تعريف آليات الزلازل بشكل سيئ، أو حيث يكون التصدع واسع النطاق بحيث 

يمنع التمييز بن العيوب الفردية، كمصادر حجمية ثاثية الأبعاد.

معينة  مصدر  منطقة  داخل  بشكل موحد  موزعة  الزلازل  أن  يُفترض  ما  عادة 
)على سبيل المثال، تعتبر الزلازل متساوية في احتمال حدوثها في أي مكان(. يمكن 
وصف عدم اليقن في المسافة من المصدر إلى الموقع من خال دالة كثافة الاحتمال.

عـــــــــدم اليقـــــــــــــين في الحجـــــم

بمجــرد تحديــد مصــدر الــزلازل وتمييــز منطقــة المصــدر المقابلــة لــه، يتحــول انتباه 
محلــل المخاطــر الزلزاليــة نحــو تقييــم أحجــام الــزلازل، التــي يتوقــع أن تنتجهــا منطقة 
المصــدر. جميــع مناطــق المصــدر لهــا حــد أقصــى للــزلازل لا يمكــن تجــاوزه؛ يمكــن أن 
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تكــون كبيــرة بالنســبة للبعــض وصغيــرة بالنســبة للآخريــن. بشــكل عــام، ســتنتج 
منطقــة المصــدر زلازل بأحجــام مختلفــة تصــل إلــى الحــد الأقصــى للــزلازل، مــع 

حدوث زلازل أصغر بشكل متكرر أكثر من الزلازل الكبيرة.

جمــع جوتنبــرج وريختــر )1944( بيانــات مــن زلازل جنــوب كاليفورنيــا علــى مــدى 
ســنوات عديــدة ونظمــوا البيانــات وفقــاً لعــدد الــزلازل التــي تجــاوزت درجــات مختلفة 
خــال تلــك الفتــرة الزمنيــة. قامــوا بتقســيم عــدد التجــاوزات لــكل حجــم علــى طــول 
ــد متوســط   المعــدل الســنوي للتجــاوز، N (m) لزلــزال  ــة لتحديــــ ــترة الزمنيـــــــ الفــــــــ
بحجــم m. كمــا هــو متوقــع، فــإن متوســط   المعــدل الســنوي لتجــاوز الــزلازل الصغيــرة 
أكبــر مــن الــزلازل الكبيــرة. يعُــرف التعبيــر النــاتج الآن باســم قانــون جوتنبــرج - 

ريختر لتكرار الزلزال وله الشكل

Ln N(m) = a - b m

حيث N (m) هو متوسط   المعدل السنوي لتجاوز الحجم، m, a هو متوسط   العدد 
السنوي للزلازل ذات الحجم الأكبر من أو يساوي الصفر، و يصف الاحتمال النسبي 
للزلازل الكبيرة والصغيرة. مع زيادة قيمة b، يتناقص عدد الزلازل ذات الحجم الأكبر 
مقارنةً بالزلازل ذات الأقدار الأصغر. يتم الحصول على المعامات وعموماً عن طريق 

الانحدار في قاعدة بيانات الزلازل من منطقة المصدر ذات الأهمية.

Temporal عــــــدم اليقــــــــين الزمـــني

لحســاب احتمــالات حــدوث مخاطــر مختلفــة في فتــرة زمنيــة معينــة، يجب مراعاة 
توزيــع حــدوث الزلــزال فيمــا يتعلــق بالوقــت. منــذ فتــرة طويلــة يفتــرض أن الــزلازل 
تحــدث بشــكل عشــوائي مــع مــرور الوقــت، وفي الواقــع، كشــف فحــص ســجات 
الــزلازل المتاحــة عــن أدلــة قليلــة )عنــد إزالــة توابــع الزلــزال( علــى الأنمــاط الزمنيــة 

في تكرار الزلازل.
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يتــم وصــف الحــدوث الزمنــي للــزلازل بشــكل شــائع بواســطة نمــوذج بواســون. 
يوفــر نمــوذج بواســون إطــاراً بســيطاً لتقييــم احتمــالات الأحــداث التــي تتبــع عمليــة 
بواســون، والتــي تنتــج قيمــاً لمتغيــر عشــوائي يصــف عــدد مــرات حــدوث حــدث معــن 
خــال فتــرة زمنيــة معينــة أو في منطقــة مكانيــة محــددة. تمتلــك عمليــات بواســون 

الخصائص التالية:

· عــدد التكــرارات في فاصــل زمنــي واحــد مســتقل عــن الرقــم الــذي يحــدث في أي 	
فترة زمنية أخرى.

· يتناســب احتمــال الحــدوث خــال فتــرة زمنيــة قصيــرة للغايــة مــع طــول الفاصــل 	
الزمني.

· احتمــال حــدوث أكثــر مــن مــرة واحــدة خــال فتــرة زمنيــة قصيــرة للغايــة لا يــكاد 	
يذكر. تشــير الخصائص إلى أن أحداث عملية بواســون تحدث بشــكل عشــوائي، 

مع عدم وجود »ذاكرة« للوقت أو الحجم أو الموقع لأي حدث سابق.
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Logic Tree Methods طــــــرق الشـــــجرة المنطقيـــــة
الزلزاليــة  المخاطــر  لتحليــات  قياســية  ســمة  المنطقيــة  الأشــجار  أصبحــت 
الاحتماليــة (PSHA( لتحديــد الحــركات الأرضيــة للتصميــم. الغــرض مــن الشــجرة 
 PSHA المنطقيــة هــو التقــاط وقيــاس عــدم اليقــن المعــرفي المرتبــط بمدخــات
وبالتالــي تمكــن تقديــر عــدم اليقــن النــاتج في الخطــر. يتــم وصف الشــجرة المنطقية 
ــل  ــا شــكوك لحســاب تحلي ــي يوجــد فيه ــع الخطــوات الت ــا جمي ــى أنه في PSHA عل
المخاطــر الزلزاليــة هــي فــروع منفصلــة، ويتــم إضافــة كل فــرع لــكل خيــار مــن 
الخيــارات التــي يعتبرهــا المحلــل مجديــاً، ويتــم تعيــن وزن معيــاري لعكــس ثقــة المحلــل 
في اختيــار النمــوذج الأكثــر صحــة أو أفضــل تقديــر. يتــم بعــد ذلــك حســاب الخطــر 
باتبــاع جميــع الفــروع الممكنــة. تسُــتخدم شــجرة المنطــق في PSHA لتقديــر عــدم 
اليقــن المعــرفي. مزيــج بســيط مــن النمــاذج )التوزيعــات الاحتمالية(. عوامــل الترجيح 

على أساس آراء الخبراء أو النهج الخاصة.

يتــم اتبــاع حســابات المخاطــر جميــع الفــروع الممكنــة مــن خــال شــجرة المنطــق، كل 
تحليــل ينتــج منحنــى خطــر واحــد يوضــح حركــة الأرض مقابــل التــردد الســنوي 
للتجــاوز. يتــم تحديــد ترجيــح كل منحنــى خطــر بضــرب الأوزان علــى طــول جميــع 

الفروع المكونة.

هنــاك نوعــان مــن أوجــه عــدم اليقــن المرتبطــة بتحليــل المخاطــر. يرجــع أحدهمــا 
إلــى عشــوائية طبيعــة الــزلازل والتنبــؤ بالحركــة الأرضيــة المســمى بعــدم اليقــن 
ــزال المســماة  ــة الزل ــة بعملي ــة الكامل ــى عــدم المعرف ــا يرجــع الآخــر إل ــل، بينم المتماث
عــدم اليقــن المعــرفي. يمكــن تقليــل الســابق بســهولة مــن خــال دمــج توزيــع حركــة 

الأرض حول الوسيط، ويمكن تقييم الأخير باستخدام نهج الشجرة المنطقية.
تــــــــــــــــم وضــــــــــــــــع إطــــــــــــــــــــــار الشـــــــــجـــرة المنطقيـــــــــــــــة لتقليـــــــــــــــــل عـــــــــــــدم اليقـــــــــــــــــن 
ــي. يرجــع عــدم  ــة الخطــر النهائ ــي Epistemic Uncertainty في حســاب قيم المعرفـــــــــــ



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 541

اليقــن المعــرفي إلــى المعرفــة غيــر الصحيحــة حــول العمليــة التــي تنطــوي علــى أحــداث 
الــزلازل والخوارزميــات المســتخدمة لنمذجتهــا. بشــكل عــام، تكــون نمــاذج التنبــؤ 
بالحركــة الأرضيــة أكثــر تمثيــاً عندمــا لا تتوفــر النمــاذج المناســبة الخاصــة بالمنطقــة 
لانتشــار الموجــات. يمكــن فحــص ذلــك مــن خــال دمــج شــجرة المنطــق في دراســة 
تحليــل المخاطــر مثــل الشــجرة المنطقيــة العقــد المختلفــة التــي تحــدد خيــارات الإدخــال 
ــة، ويتــم تعيــن وزن لــكل فــرع يشــير إلــى درجــة المعقوليــة الكميــة أو النوعيــة  البديل
المعينــة. لتحديــد مقــدار عــدم اليقــن المعــرفي، يجــب مراعــاة الفــروع المختلفــة لشــجرة 
 ،b - value المنطــق التــي تســتند إلــى نمــاذج المصــدر، وإضفــاء الطابــع الإقليمــي علــى
 GMPE في  المعــرفي  اليقــن  وعــدم  الأقصــى  والحجــم  الاكتمــال  حجــم  وتحديــد 

باستخدام النهج المناسب التمثيلي.

خليج عدن

متوزع

طبيعي
زلزالية NA

020

1.0

6.0

25

(.75)
(.8)

(2)

(5)

(.2)

(.2)

029

3.0

6.5

(.6)

(4)

(.6)

.037

6.0

7.0

(.2)

(1)

(.2)

(.5)

(.5)

(5)

(.2)

مضربي

مضربي

تحليل المصدر الزلزالي باستخدام الشجرة المنطقية لخليج عدن

 معدل
الانزلاق

 شديد
الانحدار

طبيعي

قيمة
ϐ

قيمة
α

 معدلات
الانزلاق

)ملم / سنة(
 النموذج
التكراري

 أكبر قدر
 النموذجنوع الصدعزلزالي

منطقة المصدرالتكتوني
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تم تقــديم الأشــجار المنطقيــة لأول مــرة لتحليــل المخاطــر الزلزاليــة لأكثــر مــن 20 
ــر  ــل المخاطــــــــ ــد في تحليـــــــــ ــائعة بشــكل متزاي عامــاً )1984( وأصبحــت أداة شــــــــ
ــدم  ــاس عــــــــــــ ــدث أداة لقي ــا أحــــــــ ــى أنه ــا عل ــا ينُظــر إليه ــاً م ــة. غالب الزلزاليــــــــ
اليقــن المعــرفي وإدراجــه، وهــو عــدم اليقيــــــــــــن المرتبــط بنقـــــــــــــص المعرفــة )علــى 
ســـــــــــبيل المثــال Reiter 1990, McGuire 2004(. أصبــح اســتخدام إطــار الشــجرة 
 )PSHA) المنطقيــة تقريبــاً ممارســة قياســية في تحليــل المخاطــر الزلزاليــة الاحتماليــة
 PSHA ــادر جــدّاً رؤيــة دراســة مخاطــر منشــورة أو إلــى الحــد الــذي يجعــل مــن الن

خاص بالموقع لا يتضمن شجرة منطقية.

يتضمــن إنشـــــــــــاء شــــــــــــجرة منطقيــة لـــ PSHA اختيــار نـمــــــــــاذج بديلــــــــــة أو 
ــاذج Pa-Rameters لمدخــات مختلفــة ثــم تعيــن أوزان للفــروع المختلفــة في كل  نمــــــ
عقــدة لتعكــس الثقــة النســبية للمحلــل في الخيــارات. علــى الرغــم مــن أنــه يبــدو 
بهــذه  فــإن هنــاك مشــكات مفاهيميــة وعمليــة مرتبطــة  الأمــام،  إلــى  صريحــاً 
ــة  ــة الأرضي ــم التعامــل مــع معامــل الحرك الخطــوات. ضمــن إطــار عمــل PSHA، يت
ذات الأهميــة كمتغيــر عشــوائي حيــث يتــم محاولــة تحديــد توزيــع الاحتمــالات، معبــراً 
عنــه عــادةً علــى أنــه تــردد تجــاوز )علــى ســبيل المثــال، منحنــى الخطــر(. مــن الناحيــة 
المفاهيميــة، كمــا ذكرنــا ســابقاً، يحتــوي هــذا النمــوذج علــى مكونــن: التوزيع المشــترك 
بــن الحجــم والمســافة والاســتخدام وإســاءة اســتخدام الأشــجار المنطقيــة كأداة 
لالتقــاط وتحديــد أوجــه عــدم اليقــن المتعلقــة بـــ PSHAb. التحليــل عبــارة عــن فــروع 
منفصلــة، تتــم إضافــة كل فــرع لــكل خيــار مــن الخيــارات التــي يعتبرهــا المحلــل 
ممكنــاً، ويتــم تعيــن وزن معيــاري ليعكــس اختيــار المحلــل للثقــة للنمــوذج الصحيــح أو 

أفضل تقدير. ثم يتم إجراء حساب الخطر باتباع جميع الفروع الممكنة.
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هيكل الشجرة المنطقية

قاعدة البيانات الحسابات النتائج

 حساب المخاطر
 اعتمادا علىمفهوم
الشجرة المنطقية

 بناء الشجرة
المنطقية

 نظام المعلومات
(GIS) الجغرافي

 قاعدة البيانات
الجيولوجية

 ميكانيكية المصدر
الزلزالي

علاقات التعتيم

 توقع الحركة
الأرضية

استجابة الموقع

 قاعدة البيانات
الزلزاليـــة

 قاعدة بيانات
النماذج

 قاعدة البيانات
المتوقعة

تســمح حســابات الاحتمــالات الموصوفــة ســابقاً باعتبــار تنظيمــي للشــك في القيــم 
ــن  ــى الرغــم م ــي محــدد. وفي بعــض الحــالات، عل ــوذج خطــر زلزال للمعامــات لنم
ــي نفســه ربمــا لا  ــارات للعناصــر لنمــوذج الخطــر الزلزال ــك، فــإن أفضــل الاختي ذل
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تكــون واضحــة. واســتعمال الشــجرات المنطقيــة (Logic Trees( تعطــي هيــكاً مائمــاً 
لمعالجة واضحة لنموذج الشك. 

وتســمح طريقــة الشــجرة المنطقيــة باســتعمال النمــاذج البديلــة، كل منهــا حــدّد 
كمعامــل وزن يفســر كالاحتمــال النســبي لذلــك النمــوذج كــي يكــون صحيّــاً. ويتكــون 
مــن سلســلة مــن نقــاط الالتقــاء (Nodes( تمثــل النقــاط التــي تعــن عندهــا النمــاذج 
والفــروع التــي تمثــل النمــاذج المختلفــة المعينــة عنــد نقطــة التقــاء حيــث يجــب أن يكــون 
المجمــوع لــكل الاحتمــالات لــكل الفــروع الموصلــة لنقطــة الالتقــــــــاء المعطــاة يســاوي 1. 
وتســمح الشــجرة المنطقيــة البســيطة الموضحــة في الشــكل التالــي باعتبــار الشــك في 

اختيار نماذج وهن، وتوزيع القدر، والقدر الأقصى. 

القدر الأقصى

 7 ½ )0.3( 

)0.6(

)0.5(

)0.5(

)0.4(

)0.6(

)0.4(

 7 ½ )0.3(

 7 ½ )0.3(

 7 ½ )0.3( 

 7 ¾ )0.6( 

 7 ¾ )0.6(

 7 ¾ )0.6(

 7 ¾ )0.6(

8 )0.1( 

 8  )0.1(

 8 )0.1(

 8 )0.1(

توزيع القدر

جولنبرج - ريختر

كامبل

جونير - بور

جولنبرج - ريختر

الزلزال المميز

الزلزال المميز

نموذج التوهين

وفي هـــــــــــــــــذه الشــــــــــــجرة المنطقيــــــــــــــــة يعتـــــــــــــــــبر الوهــــــــــــــن طبقــــــــــاً لنمــــــــــــاذج 
CampBell and Bozrgnia, 1994) (Boore at al, 1993)( متســاوية الاحتماليــة لتكــون 
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صحيحــة ولهــذا الســبب أعطــي كل منهــا احتمــالاً نســبيّاً يســاوي 0.5 بالتقــدم إلــى 
المســتوى التالــي مــن نقــاط الالتقــاء، ويعتبــر توزيــع القــدر لـــ جوتنبــرج – ريختــر أكثــر 
احتماليــة بـــ 50 % ليكــون أصــح مــن توزيــع الزلــزال المميــز وعنــد المســتوى النهائــي 
ــدر الأقصــى وتتوقــف  ــة للق ــالات النســبية المختلف ــن الاحتم ــاء تع ــاط الالتق ــن نق م
هــذه الشــجرة المنطقيــة بمجمــوع يســاوي 2×2×3=12 فرعــاً )عــدد نمــاذج الوهــن × 
عــدد توزيعــات القــدر × عــدد الأقــدار القصــوى( ويعطــي الاحتمــال النســبي للنمــاذج 
المجتمعــة و / أو المعامــات المتضمنــة بواســطة كل فــرع طــرفي بواســطة حاصــل 
الضــرب لاحتمــال النســبي للفــرع الطــرفي وكل الفــروع الســابقة التــي تــؤدي إليــه. 
وإذاً يكــون الاحتمــال النســبي لمجمــوع نمــوذج كامبــل للوهــن، وتوزيع القــدر لـ جوتنبرج 
- ريختــــر والقــدر الأقصــى لـــ 7.5 هــو 0.5 × 0.6 × 0.3 = 0.09 ومجمــوع الاحتمــالات 

النسبية لأفـرع الطرفيــة أو لتلك عند أي مستوى سابق تساوي 1.
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التصميــــــــم المقــــــــاوم للــــــــــزلازل
دلت الدراسات والأبحاث أن المباني المصممة على أسُس علمية باتباع متطلبات كود 
بناء جيد، والتي نفذت تحت إشراف هندسي، كان أداؤها جيداً في مقاومة الزلازل 
الدروس  وأوضحت  التصميم،  في  المحددة  الشدة  تتجاوز  لم  إذا  لها  تعرضت  التي 
المستفادة في هذا المجال أن مستوى الدمار الذي حدث لمثل هذه المباني كان أقل كثير 

لما حدث لمباني مشابهة لم يؤخذ في عن الاعتبار الأمان الزلزالي عند تصميمها. 

ة التالية : وتجدر الإشارة إلى النقاط الُمهمَّ

1· أن التصميــم المقــاوم للــزلازل لا يعنــي بالضــرورة إعطــاء المبنــى الحمايــة الكاملــة .
مــن الدمــار في حالــة وقــوع الــزلازل الشــديدة، فقــد يظهــر لا حقــاً أن هنــاك 
نقــاط ضعــف يجــب تعديلهــا؛ لــذا نجــد أنــه عــادة مــا يتــم تعديــل الكــود بنــاءً علــى 

دروس استفيدت من زلازل سابقة.

2· يشــكل الإشــراف الهندســي الجيــد ومراقبــة الجــودة عامــاً مُهمّــاً لإنشــاء المبانــي .
المعرضــة للــزلازل، وذلــك لضمــان تنفيــذ متطلبــات الكــود وخاصــة فيمــا يتعلــق 
بجــودة المــواد وتفصيــات تســليح العناصــر الإنشــائية، وقــد أثبتــت الــدروس 
المســتفادة في هــذا المجــال أن أداء المبانــي أثنــاء الــزلازل مرتبــط بجــودة التنفيــذ 
ــزلازل  ــر مــن ال ــر الاستكشــافية عــن كثي ــا أشــارت التقاري ــة الجــودة، كم ومراقب
الســابقة مثــل: زلــزال وســط اليونــان )1981م( وزلــزال القاهــرة )1992م( وزلــزال 
خليــج العقبــة )1995م( بــأن الدمــار تركــز في المبانــي التي لم يراعــى عند تنفيذها 
مراقبــة الجــودة والإشــراف الهندســي. وهنــاك العديــد مــن أمثلــة المبانــي العاليــة 
في اليابــان وكاليفورنيــا التــي أثبتــت كفاءتهــا الزلزاليــة علــى الرغــم مــن أنهــا لــم 
تصمــم علــى كــود محــدد للــزلازل لكــن نفــذت تحــت مراقبــة جــودة عاليــة لحديــد 

التسليح والخرسانة، وتفصيل (Detailing( وتشبيك جيد لحديد التسليح.
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3· ولقــد اســتنتج مــن الــدروس في هــذا المجــال أن المبانــي تكــون ذات كفــاءة مقبولــة .
لمقاومــة الــزلازل، وخاصــة المنخفضــة إلــى المتوســطة الارتفــاع )دوريــن إلــى أربعــة 
أدوار( حتــى ولــو لــم تصمــم باتبــاع كــود تصميــم مقــاوم للــزلازل، إذا نفــذت هــذه 
المعاييــر  الاعتبــار  وأخــذ في  وإشــراف هندســي جيــد  مراقبــة  المبانــي تحــت 
ــون عناصــر المنشــأة ذات  ــث تك ــة للخرســانة المســلحة بحي الهندســية التصميمي
عنــد  وخاصــة  التســليح  وترابــط حديــد  وتشــبيك  للخرســانة  مقبولــة  جــودة 
الوصــات (Joints(، أي أن هنــاك ترابــط جيــد مثــاً (Standard Hooks( لحديــد 

الكمرات عند تقابلها لأعمدة أو الكمرات الخارجية. 

يعتمد نجاح التصميم الهندسي المقاوم للزلازل على دقة تنفيذ تفاصيل التصميم 
والتأكد من تحقيق الحد الأدنى من المواصفات الموصى بها اعتماداً على نوع العنصر 
البنائي ونوع المادة الإنشائية المستخدمة. ينجم عن الاهتزازات الزلزالية قُوى أفقية، 
وأخرى رأسية لكن في أغلب الأحيان لا تؤخذ هذه القُوى الرأسية في الحسبان أثناء 
التصميم الإنشائي وذلك لأن متانة المباني Structural Stiffness في الاتجاه الرأسي 
تكون دائماً أضعاف المتانة في الاتجاه الأفقي، لهذا تعتبر القُوى الناجمة عن الحركة 
الأفقيـــــــــــــة هي القُـــــــــوى الأكبر ضــــــــــــرراً على المبنى وينتــــــــــــج عنها تغيرات 
البنائي،  الهيكل  لمكونات  الهندسي  الشكل  في   Inelastic Deformations مرنة  غير 
ويمكن الاستفادة من خاصية التغيرات غير المرنة هذه في امتصاص الطاقة الناجمة 
عن الهزة الزلزالية. لذلك فإن كافة قوانن تصميم البناء المقاوم للزلازل تتطلب أن 
امتصاص  من خاصية  كافياً  قدراً   بحيث يمتلك  معينة  المبنى بمواصفات  يصمم 
الطاقة. تدعى هذه الخاصية بالمرونة Ductility ويمكن تعريفها بأنها قدرة الهيكل 
البنائي على امتصاص الطاقة الزلزالية من خال التغيرات غير المرنة في العناصر 
إليها  التي تصل  القُوى  قدرتها على تحمل  العناصر  تفقد هذه  أن  دون  الإنشائية 

لاحقاً. 
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يعــرف التصميــم المقــاوم للــزلازل بأنــه التصميــم الــذي يكفــل الحمايــة الكافيــة 
مــن الإصابــات والخســائر في الأرواح وأقــل ضــرر بالممتلــكات واســتمرار خدمــات 

المرافق الحيوية مع تحقيق ذلك بتكلفة اقتصادية مقبولة.

 تصمم المنشآت المقاومة للزلازل بناء على توفير المعطيات التالية:

· الصــدوع 	 مواقــع  وتحديــد  للموقــع  والزلزاليــة  الجيولوجيــة  الطبيعــة  معرفــة 
النشــطة وقيــم الشــدة الزلزاليــة. وهــذا يتطلــب توفيــر خرائــط توزيــع الشــدة 

الزلزالية.

· طبيعــة التربــة وخواصهــا الديناميكيــة. حيــث تتســبب الموجــات الزلزاليــة بتمييــع 	
التربة Liquefaction وحصول الانهيارات الأرضية.

رمل سائب مشبع

غليان الرملماء الفراغ

هبوط

حبيبة رمل

بعد الزلزالأثناء الزلزالقبل الزلزال

ميكانيكيــــــــــــــة تميــــــــــــــــع التربــــــــــــــــــــة
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· دراســة ونمذجــة الخــواص الديناميكيــة والاهتزازيــة للمنشــأ. حيــث يحســب زمــن 	
.Attenuation وطور الترددات الزلزالية المتوقعة وطبيعة التوهن الموجي

· طبيعة المنشأ المطلوب إقامته والعمر الاقتصادي له.	

يعتمد معامل التصميم الزلزالي للمباني المقاومة للزلازل على عدة عوامل:

· المعامــل الزلزالــى للمنطقــة Z ويــدل علــى مســتوى الشــدة الزلزاليــة المتوقعــة في 	
المنطقة، ويتم تحديده من خال دراسة مستوى الخطر الزلزالي.

· 	.S معامل قابلية التربة لتضخيم الأحمال الزلزالية
· معامل الكفاءة الزلزالية R للمبنى، ويعتمد على نوعية المبنى ومدى مطابقته 	

   لمواصفات التصميم المقُاوم للزلازل.
· فتــرة الذبذبــة الطبيعيــة T وتعتمــد علــى الصابــة الأفقيــة للمبنــى. وتعُــد المبانــي 	

الخرســانية المســلحة أكثــر صابــة مــن المبانــي الحديديــة. وتقــل قيمــة فتــرة 
الذبذبــة في المبانــي المنخفضــة عنهــا في المبانــي الشــاهقة ولذلــك نجــد أن تــردد 

المباني المنخفضة أكبر بكثير من تردد المباني الشاهقة. 
· 	.I معامل الأهمية للمبنى
· الشكل الهندسي للمبنى.	

Cs   =   1.25Z  . SI

RT
2
3

CS  معامل التصميم الزلزالي .

إن معايير التصميم المقاومة للزلازل ينبغي أن تتوفر فيها الشروط التالية:
· أن تقاوم الزلازل الطفيفة دون أضرار .	
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· أن تقــاوم الــزلازل المتوســطة دون أضــرار إنشــائية لكــن مــع احتمــال تعرضهــا 	
لبعض الأضرار غير الإنشائية. 

·  أن تقــاوم الــزلازل الكبيــرة التــي تعــادل في شــدتها أقــوى مــا تعرضــت لــه المنطقــة 	
مــن هــزات أرضيــة دون انهيــار مــع حــدوث أضــرار إنشــائية محــددة قابلــة 

للإصاح. 

مقارنة

النظام البنائي
تصنيف التصميم

S نوعية التربة

معامل النطاق الزلزالي

العلاقة بن معاملات التصميم الزلزالي للمباني المقاومة للزلازل
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وهناك مبادئ عديدة لتصميم الأبنية منها:
· أن يكــون مخطــط المنشــأ بســيطاً لأن التصميــم المعقــد قــد يســبب اجهــادات 	

وتشــوهات غيــر منتظمــة. تعتبــر بســاطة المنشــأ، وتماثــل مســاقطه الأفقيــة 
والرأســية )الجانبيــة( عوامــل إيجابيــة في مقاومتــه للهــزات الأرضيــة، وخصوصــاً 

إذا رافق ذلك ما يلي:
· عــــــــــــــــــــدم وجـــــــــود نحافة في أبعاد المبنى.	
· تناسق مقاطــــــع عناصره الإنشائية وانتظامها.	
· وجــــــــــــود تماثــــــــل في المقاومة، ونوعية المواد المستخدمة.	
· وجــــــــــــود مقاومة وصلابة عالية وكافية لمقاومة عزوم الالتواء المحتملة.	
· استمرار وتواصل عناصر المبنى الإنشائية في الاتجاهات الثلاثة، بدلًا من	
· تقســــــــــــــــيمها إلى قطع منفصلة.	
· يجــب أن ترتــب الأجهـــــــــــزة الإنشــائية المقاومــة للــزلازل بحيــث يكــون الالتــــــــواء 	

Torsion أقــل مــا يمكــن مــع تجنــب الأشــكال المعقـــــــــدة والتوزيــع غيــر المنتظــم 

للأثقــــــــال. 
· اختيـــــــار نظــــــــــام إنشائي بسيط يمكن تحليله بسهولة. 	
· إعـــــــــــــــطــــــــــــــــــــــــــــــــــاء متانة ومطيلية Ductility كافية للمنشأ. 	
· معرفــة الخــواص الزلزاليــة للموقــع بحيــث تكــون بعيــدة عــن الفوالــق ومناطــق 	

تميع التربة. 
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متطلبات تصميـم عناصـر المبنـى المقاوم للــزلازل

الأســــــاسـات
تعتبــر الأساســات هــي العنصــر الأهــم في أيــة منشــأة، وهــذا يتطلــب إعطاءهــا 
أهميــة خاصــة وتصميمهــا لمقاومــة الــزلازل. إن العديــد مــن الانهيــارات ناتجــة عــن 
مشــكات في الأساســات، فقلــة عمــق التأســيس تزيــد مــن احتمــال انقــاب المنشــأة 
أو انزلاقهــا، كمــا أن قلــة الروابــط بــن القواعــد تزيــد مــن خطــر الهبــوط النــاتج عــن 

هبوط التربة أو تميعها. وعلى ضوء ذلك لا بدَُّ من التقيد بما يلي: 

· يجب أن تعمل القواعد كوحدة واحدة وذلك بتزويدها بميدات رابطة. 	

· توضــع الميــدات في منســوب القواعــد المســلحة ويمتــد حديــد تســليحها إلــى نهايــة 	
الأعمدة. 

· في حالة وجود تميع التربة Liquefaction فإنه يوصي بدمك التربة مع خفض 	
منسوب المياه الجوفية وزيادة عمق التأسيس أو استخدام أساسات خازوقية.

ــى  ــا تأمــن أسُــس مبن ــي يمكــن مــن خاله هنــاك عــدد مــن الطــرق المختلفــة الت
مقــاوم للــزلازل بــالأرض. تســتخدم الأكــوام بشــكل شــائع للحفــر لأســفل في الأســاس 
ــة. مــا وراء  ــة الســطحية اللين الصخــري، ممــا يــؤدي إلــى تأمــن المبنــى خــارج الترب
أثنــاء  الأكــوام، تتضمــن تقنيــات الأساســات الأخــرى المســتخدمة لتثبيــت المبنــى 

الزلزال أو الإعصار التخميد والدعامات.

يأتــي التخميــد في مجموعــة مــن الأشــكال لكنــه يصــف بشــكل أساســي عمليــة 
إزالــة أكبــر قــدر ممكــن مــن الطاقــة. بمعنــى آخــر، يتــم اســتخدام التخميــد في 
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الأساســات بحيــث عندمــا يضــرب الزلــزال، بــدلاً مــن الاهتــزازات التــي تضــرب 
لوجــه، تعمــل المخمــدات Dampers  علــى تقليــل الاهتــزازات قــدر  المبنــى وجهــاً 
الإمــكان. تسُــتخدم الدعامــات Trusses أيضــاً في أسُــس المبانــي المقاومــة للــزلازل 
بفضــل قدرتهــا علــى توزيــع وزن المبنــى بالتســاوي عبر الأســاس وتقليل قــوة اهتزازات 
الزلــزال. تحظــى الجمالونــات أيضــاً بشــعبية كبيــرة في المبانــي المقاومــة لأعاصيــر 

لأن تصميمها الشبكي يضمن تماسك المبنى معاً حتى في ظل الطقس القاسي.

العنـــــاصــــر الإنشــــــائيــــة
· يجب أن يكون المسقط الأفقي للمبنى متماثاً قدر الإمكان.	

· ــل 	 ــة مث ــوى العرضي ــة للق ــى مــزوداً بعناصــر إنشــائية مقاوم يجــب أن يكــون المبن
مــن  المســتمرة  القلــوب الخرســانية  أو  القــص  أو حوائــط   Frames الإطــارات 

الأساسات وذلك في اتجاهن متعامدين.

· عــزل الأساســات باســتخدام مــادة كالمخــدات المطاطيــة لهــا القــدرة علــى امتصاص 	
الطاقــة الناتجــة عــن الحركــة الأفقيــة أو اســتخدام نــوع مــن الأجهــزة الميكانيكيــة 

 Dampers.لها خاصية تخميد الهزات

وتشير الدروس المستفادة في هذا المجال إلى أن أسباب انهيار العناصر الإنشائية 
أثناء الزلازل هي: 

· قُوى القص في بعض المناطق الحرجة من المبنى.	

· وذلــك لكــون الــزلازل تؤثــر علــى المبانــي بقُــوى أفقيــة وتشــكل الانهيــارات بســبب 	
قُــوى القــص أكثــر نســبة في معظــم الــزلازل، ويتركــز هــذا النــوع مــن الانهيــارات 
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في العناصــر التــي لا تحتــوي علــى تســليح كافٍ لقُــوى القــص )الكانــات( وخاصــة 
في الكمــرات عنــد تقاطعهــا مــع الأعمــدة وفي الأعمــدة القصيــرة مثــل رقــاب 
الأعمــدة ويوضــح الشــكلن التاليــن بعــض حــالات الانهيــارات التــي كان ســببها 

الرئيس قُوى القص. 

· عدم الترابط الجيد بن العناصر الإنشائية للمبنى.	

· وعــادة مــا يكــون ذلــك ســبباً رئيســاً في انهيــار المبنــى أثنــاء تعرضــه للــزلازل حيــث 	
إن متطلبــات المقاومــة الزلزاليــة للمبنــى مبنيــة علــى أســاس انتقــال القُــوى بــن 

العناصر المختلفة للمبنى.

Nonstructural Elements العناصــــر غير الإنشـــــائيـة
ــد  ــق الترابــط الجي مــن متطلبــات كــود التصميــم المقــاوم للــزلازل للمبانــي تحقي
ــا البعــض ومــع العناصــر الإنشــائية وعــادة مــا  ــر الإنشــائية مــع بعضه للعناصــر غي
يســبب انهيــار العناصــر غيــر الإنشــائية خطــورة علــى ســكان المبنــى أو علــى المــارة. 
ومــن العناصــر التــي تتطلــب ربطــاً جيــداً لحائــط ســترة الســطح (Parapet(. تشــمل 
العناصــر غيــر الإنشــائية حوائــط الطــوب غيــر الحاملــة والقواطــع الداخليــة ويجــب 
أن  تكــون مربوطــة بالأســقف والأرضيــات، وأن تكــون عناصــر الحوائــط المقاومــة 
للزلــزال مســلحة. وتشــمل كذلــك حوائــط البلــك في المبانــي الخرســانية والكســوات 
المنــازل  في  والأوانــي  الكتــب  وخزائــن  المســتعارة  والأســقف  للمبانــي  الخارجيــة 

والمكتبات.

تســتخدم الأقــواس المتقاطعــة Cross braces في جميــع أنحــاء المبانــي المقاومــة 
للــزلازل في جميــع أنحــاء العالــم بفضــل تصميمهــا المبســط وســهولة التركيــب. تشــبه 
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ــات  ــا مدمجــة في الجــدران والأرضي ــات باســتثناء أنه ــة الجمالون ــواس المتقاطع الأق
لتوفيــر الصابــة الازمــة. توفــر الدعامــات المتقاطعــة التوزيــع الضــروري للقــوة 
لتمكــن المبنــى مــن التحــرك بأمــان مــع الاهتــزازات. ترســل الأقــواس المتقاطعــة أيضــاً 
الاهتــزازات إلــى أســفل المبنــى، ممــا يــؤدي في كثيــر مــن الأحيــان إلــى تخفيــف قــوة 
الحركــة. بــدون الأقــواس المتقاطعــة، يكــون للمبانــي فرصــة كبيــرة لانهيــار علــى 

نفسها أو التعرض لأضرار هيكلية خطيرة.

صلابـــــــة (Stiffness( المبـــنى
الصلابــة عكــس المرونــة (Flexibility( وهنــاك اختــاف كبيــر في الأداء الزلزالــي 
للمبنــى المــرن (Flexible( عــن المبنــى غيــر المــرن الصلــب (Stiff( فالنــوع الأول المــرن 
يتعــرض إلــى قــوى أقــل مــن النــوع الثانــي أثنــاء الزلــزال لكــن يتعــرض إلــى قــوى أقــل 
مــن المبنــى غيــر المــرن ولكلتــا الحالتــن عيوبهــا ومحاســنها، فعندمــا تقــل القُــوى 
ــى المبنــى فــإن هــذا يحــد مــن ضــرر العناصــر الإنشــائية لكــن  ــرة عل ــة المؤث الزلزالي
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زيــادة الحركــة الأفقيــة تؤثــر بشــكل كبيــر علــى العناصــر غيــر الإنشــائية وتــودي إلــى 
ــة مــن  ــر مرون ــة أكث ــي المعدني ــى وعــادة مــا تكــون المبان ــاك لســاكني المبن إزعــاج وإرب
المبانــي الخرســانية المســلحة، والأخيــرة أكثــر مرونــة مــن مبانــي البلــك أو مبانــي 

الحوائط الخرسانية الحاملة. 

 وعلى الرغم من أنه يصعب إعطاء إجابة حاسمة حول أي النوعن من المباني 
المرنة أو غير المرنة أكثر كفاءة في التفاعل الزلزالي فإن هناك إشارة من الدروس 
المستفادة في هذا المجال بأن المباني غير المرنة (Stiff( كان أداؤها أفضل نسبيّاً، لكن 
على  الصلبة  للعناصر  السلبي  التأثير  وهي  جدّاً  ة  مُهمَّ نقطة  إلى  الإشارة  تجدر 

العناصر الإنشائية في المبنى، وكذلك عدم انتظام صابة (Stiffness( المبنى. 

الســمة الرئيســية للمبانــي المقاومــة للــزلازل هــي انتظامهــا. يرتبــط هــذا ارتباطــاً 
مباشــراً بالصابــة الجانبيــة للمبنــى. إذا كان للمبنــى صابــة جانبيــة متســاوية عبــر 
مخطــط الأرضيــة عندمــا يتأرجــح مــن جانــب إلــى آخــر في زلــزال، فــإن الطاقــة 
ســتكون قــادرة علــى التبديــد دون ممارســة ضغــط كبيــر علــى منطقــة واحــدة. هــذه 
هــي الخطــوة الأولــى في بنــاء مبنــى مقــاوم للــزلازل وبغــض النظــر عــن الميــزات 

الأخرى التي تضعها لن يكون المبنى آمناً بدون ذلك.

ومــن أمثلــة عــدم انتظــام صلابــة المبنــى كــون الــدور الأرضــي بــدون حوائــط علــى 
خــاف بقيــة الأدوار، ففــي هــذه الحالــة يصنــف الــدور الأرضــي بأنــه طابــق رقيــق 
(Soft Story(، وأحيانــاً يســبب ذلــك زيــادة ارتفــاع الأعمــدة في أحــد الأدوار عــن 

أعمــدة الأدوار الأخــرى، وتنتشــر هــذه الظاهــرة بشــكل كبيــر في المملكــة في المبانــي 
التــي تســمى تجاريــة، حيــث تكــون أعمــدة الــــدور الأرضـــي أكثــر ارتفاعـــاً مــن أعمـــدة 
الأدوار الأخــرى، وقــــــد أدى عــدم انتظـــــام صابـــــة المبنــى وخاصـــة مــا يصنــف بـــ  

(Soft Story( إلى أضرار بالغة في المباني التي تعرضت لزلازل سابقة.
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هيكل مقـــاوم للزلازل هيكـــل متخامــــد هيكل معزول زلزالياً

Geometric Irregularities عــــــــدم انتظـــــام المبنى
عــدم انتظــام المبنــى هندســيّاً أو عــدم انتظــام توزيــع الكتلــة أو المقاومــة الإنشــائية 
للمبنــى ســواء أفقيّــاً أو رأســيّاً لــه تأثيــر ســلبي كبيــر علــى الكفــاءة الزلزاليــة للمبنــى، 
وتركــز مبــادئ التصميــم الزلزالــي علــى المهنــدس تطبيــق معاييــر هندســية أكثــر شــدة 
لأخــذ في الاعتبــار التأثيــر الســلبي لعــدم انتظــام المبنــى كان عامــاً أساســيّاً لكثيــر 

من الانهيارات التي حدثت للمباني بسبب زلازل سابقة.
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 Lateral Punding ضعـــف مقاومة المبنى للقُوى الجانبية

ويكــون ذلــك بســبب تعــرض المبنــى لــزلازل ســابقة حيــث تبــع الزلــزال عــادة مــا 
يســمى بالــزلازل الاحقــة )الــروادف أو التوابــع ( وهــذه قــد تــؤدي إلــى انهيــار كامــل 
لبعــض المبانــي التــي لــم تنهــار أثنــاء الزلــزال الرئيــس لكنهــا عرضــت لأضرار إنشــائية 

بالغة أدت إلى ضعف مقاومتها الزلزالية.

Building Too Close  قصـــر المسافة الفاصـــلة بين المباني

ممــا يــؤدي إلــى تصــادم المبانــي أثنــاء حركتهــا خــال الــزلازل، وبالتالــي يؤثــر علــى 
الآخــر بقُــوى تصــادم عنيفــة تــؤدي إلــى حــدوث أضــرار فيــه حتــى ولــو كان لــه القــدرة 

على مقاومة الزلازل.

Elements and Connections العناصــر والوصــــلات

يعتمــد المبــدأ الأساســي للتصميــم المقــاوم للــزلازل علــى الترابــط الجيــد بــن 
ــد  ــم الجي ــة، فالتصمي ــة والمقاوم ــى الحرك ــدرة هــذه العناصــر عل ــى وق عناصــر المبن
يعطــي المبنــى حريــة مدروســة أثنــاء الــزلازل مــن خــال الوصــات المناســبة وعناصــر 
تســتطيع الاحتفــاظ بمعظــم قُواهــا، حتــى وأن دفعــت القُــوى الخارجيــة هــذه العناصر 
ــة  إلــى مرحلــة تحميــل مــا بعــد المرونــة (Inelastic Loading( وتبــرز هنــا خاصيــة مُهمَّ
للعناصــر الإنشــائية لمقاومتهــا للــزلازل وهــي مــا يســمى بالممطوليــة (Ductility( وهــي 

القدرة على مقاومة أو امتصاص القُوى.
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Materials المـــــــــــواد

تؤكــد الــدروس المســتفادة مــن الــزلازل الســابقة علــى أن هنــاك فروقــات واضحــة 
ســواء في نــوع الدمــار أو مــدى الدمــار الــذي حــدث للمــواد الإنشــائية المختلفــة بســبب 
ــواد ذات  ــن م ــى أن العناصــر الإنشــائية المصنوعــة م ــم عل ــن التعمي ــزلازل . ويمك ال
ممطوليــة (Ductility( عاليــة مثــل الحديــد أو الخشــب أو العناصــر الخرســانية 
المســلحة بطريقــة جيــدة أثبتــت كفاءتهــا لمقاومــة الــزلازل بشــرط أن تكــون هــذه 
العناصــر مترابطــة مــع بعضهــا البعــض ترابطــاً جيــداً وذلــك علــى عكــس المــواد 
ــي  ــر المســلح الت ــك غي ــي اللــن أو الطــوب أو البل ــل مبان ســريعة الكســر (Brittle( مث
ثبــت ســوء أدائهــا الزلزالــي وضعــف مقاومتهــا للقُــوى الجاذبيــة. عمومــاً أن أكثــر 
دمــار حــدث في أي زلــزال ســابق كان في المبانــي المصنوعــة مــن الطــوب أو اللــن أو 
البلــك غيــر المســلح. يعتبــر الطــوب -علــى وجــه الخصــوص- شــديد التأثــر بذبذبــات 

الزلزال. المواد المستخدمة غالباً في المباني المقاومة للزلازل هي:

الحديــد الصلــب – خشــب الخيــزران - خرســانة مســلحة. تم اســتخدام الفــولاذ 
الإنشــائي لســنوات في المبانــي المقاومــة للــزلازل. هــذا لأنــه قــادر علــى تحمــل كميــات 
هائلــة مــن الإجهــاد والحركــة، وهــو أمــر ضــروري لمبنــى لتحمــل الزلــزال أو الإعصــار. 
يعُــرف الفــولاذ الإنشــائي بمرونتــه وقدرتــه علــى الخضــوع لتشــوه كبيــر قبــل التمــزق، 
وبالتالــي فهــو شــائع للغايــة في ناطحــات الســحاب والمبانــي المقاومــة للــزلازل، ممــا 
يســمح لهــا بالتحــرك مــع الاهتــزازات. كمــا أن الخشــب والخيــزران مطيعــان للغايــة 
ويســتخدمان بشــكل شــائع في الهيــاكل الأصغــر والمنخفضــة مثــل المنــازل والســقائف 

والمباني المدنية الصغيرة.



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 560

الخرســانة المســلحة هــي الخرســانة مــع قضبــان حديــد التســليح. هــذا يحــول 
ــن  ــه م ــى. في حــن أن ــة أعل ــادة مطيل ــى م ــل، الخرســانة، إل ــادة منخفضــة الدكتاي م
الشــائع الآن أن تتضمــن كل صــب الخرســانة تقريبــاً اســتخدام حديــد التســليح، إلا 
أنــه لــم يكــن دائمــاً هــو الطريــق. يتــم اســتخدام الخرســانة المســلحة جنبــاً إلــى جنــب 
مــع الفــولاذ الهيكلــي لإنشــاء مبــانٍ مقاومــة للــزلازل والأعاصيــر. بــدون حديــد 
التســليح تكــون الخرســانة عرضــة للتشــقق والفشــل الهيكلــي في المبانــي التــي تتعــرض 

للضغط من الرياح العاتية أو الاهتزازات الأرضية.

Geotechnical Problems  مشـــــــكلات التـــــــــربة
أن الــزلازل حــن حدوثهــا تســبب قُــوى تعــادل مئــات أو آلاف الأطنــان تنطلــق 
بصــورة فجائيــة مــن قشــرة الأرض نتيجــة لتراكــم الضغــوط عليهــا في بقعــة مــا 
وينقســم تأثــر الإنســان بهــذه الطاقــة المنطلقــة إلــى نوعــن مباشــرة وغيــر مباشــرة، 
فالشــكل المباشــر يعنــي ببســاطة انهيــار التربــة عليــه وطمــره بهــا إذا كان قُــرْب مرتفــع 
ترابــي رخــو وشــديد الانحــدار أو غوصــه داخــل الأرض في حالــة تميــع التربــة تحــت 
قدميــه أو انهيــار الصخــور أو انفجــار الســدود الترابيــة وخافــه. ويعتبــر انهيــار 
الصخــور أو انفجــار الســدود الترابيــة خســائر فادحــة أثناء الهــزات الأرضية الكبيرة، 
فانهيــار حــواف الأوديــة التــي تنحــدر بشــكل ســريع محدثــة مــا يســمى بالجــرف قــد 

يؤدي إلى انجراف وطمر المساكن التي بنيت فوقها أو تلك التي أسفل منها.
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التأثيــــــر المباشـــــــــر للـــــــــزلازل

تســبب الــزلازل وبشــكل خطيــر تســاقط الصخــور مــن الجبــال العاليــة وقــد يــؤدي . 1
هــذا إلــى إحــداث أضــراراً بالغــة ســواء أثنــاء مــرور الســيارات علــى الطــرق 

المجاورة للجبال أو بسبب السقوط المباشر للصخور على المباني. 

الانزلاقــات والتشــققات الأرضيــة تعتبــر أحــد الأســباب الرئيســية المباشــرة لدمــار . 2
المباني والمنشآت والطرق والسكك الحديدية وخافها.

ــوع مــن . 3 ــدان ن ــى فق ــة إل ــزة الأرضي ــؤدي بســبب اله ــة وهــي ظاهــرة ت ــع الترب تمي
التربــة مقاومتهــا وتصبــح مــادة ســائلة، ومــن أنــواع التربــة التــي تحــدث لهــا مثــل 
هــذه الظاهــرة الرمــل الناعــم غيــر المتماســك والرمــل المخلــوط بالطمــي، وتحــدث 

ظاهرة التميع عندما تكون التربة القابلة للتميع مشبعة بالماء.

التأثيـــر غير المباشــر للـــزلازل 

وهــذا النــوع ينتــج عنــه ضــرر الإنســان بســبب الانهيــارات التــي تحــدث في المبانــي 
التــي يعيــش فيهــا أثنــاء حياتــه اليوميــة فأساســات المنشــآت تتعــرض إلــى نوعــن مــن 
الحركــة ينتقــان مــن الأرض إلــى المنشــأة، فهنــاك حركــة أفقيــة وهــي معروفــة أكثــر، 
أن  يؤكــد  المختصــن  بعــض  كان  وإن  أقــل حدوثــاً  وهــي  وهنــاك حركــة عموديــة 
الحركتيـــــــــــــــــن متازمتــــــــــــان الحــدوث لكــن كل بمقــدار معــن ومختلــف عن الآخر 
ــة في الهــزة  ــة وأفقي ــجلت حــركات شــديدة عمودي ــى كل حــال حــدث أن ســـــــــــــــ عل
ــان  ــكل منهــا وعــادة مــا يكــون الاثن ــب المتوقعــة ل الواحــدة لكــن في حــدود النســـــــــــــ
شــديدي القــوة كمــا أن المشــــــــــــــــكات الناتجــة عــن الحــركات العموديــة تعتمــد أكثــر 
علــى قُواهـــــــــــا الذاتيــة (Absolute Value( وقابليــة تضخيــم المنشــأة والتربــة لهــا 
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(Structural Amplification( أكثــر مــن عاقتهــا بالحــركات الأفقيــة ومقــدار تســارعها 

والتســارع العمــودي وهــو مســتقل عــن الحــركات الأفقيــة – يتكاتــف في بعــض الأحيان 
مع التحميل العمودي فينتج عنه أضرار بليغة أو حتى الانهيار الكامل.

ونظــراً لعــدم توفــر معلومــات كافيــة عــن هذيــن النوعــن مــن الحــركات الأرضيــة 
ومقــدار تســارعهما في كل مناطــق النشــاط الزلزالــي لــذا فإننــا نجــد أن كثيــراً مــن 
المختصــن في هندســة الــزلازل يميلــون إلــى قيــاس مــا يســمى بانتفــاض الأرض أو مــا 
يســمى أحيانــاً بـــ (Ground Shaking( أو (Ground Movements( وقيــاس هــذا النــوع 
مــن الحركــة الأرضيــة يتطلــب اســتعمال أجهــزة قيــاس العجلــة الأرضيــة وتعطــي 

معلومات جيدة وواسعة للمناطق المعرضة للهزات الأرضية.

وعموماً يمكن  تلخيص الدروس المستفادة في هذا المجال بالنقاط التالية: 

· الكفاءة الزلزالية لمباني الطوب والبلك تعد سيئة جدّاً. 	

· الكفاءة الزلزالية لمباني البلك المسلح تعد جيدة إذا أخذ في الاعتبار تصميمها 	
لمقاومة الزلازل. 

· الكفاءة الزلزالية للمباني الخرسانية المسلحة تعتمد اعتماداً رئيساً على النظام 	
وجودة  الإنشائية  العناصر  بن  الجيد  التشابك  وعلى  المستخدم  الإنشائي 

الخرسانة المسلحة المستخدمة لمباني الخرسانة سابقة الصب. 

· الكفاءة الزلزالية تعتمد اعتماداً رئيساً على كفاءة الترابط بن عناصر المبنى. 	

· الكفاءة الزلزالية للمباني الحديدية تعد في الغالب جيدة.	
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العــوامل التي تـحدد الأضــرار الهيكليــة للـــزلازل

قــــــــوة الاهـــــــتزاز

· يحدد حجم الزلزال مستوى الأضرار التي لحقت بالمباني في مناطق الزلزال. إذا 	
يحدث  فقد  للمبنى،  المحسوب  الطبيعي  التردد  من  قريباً  الاهتزاز  تكرار  كان 

صدى مما يؤدي إلى أضرار هيكلية خطيرة.

قُــــــرْب المبنى من مصـــــدر الـــــــــزلــــــزال

· كما ذكرنا سابقاً، يعتمد مستوى أضرار الزلزال على المبنى على قُرْبه من مصدر 	
الزلزال. على سبيل المثال، ينتج عن زلزال بقوة 7 درجات اهتزازاً شديداً، ويكون 
بالنسبة للمباني الأقرب إلى مصدر الزلزال لكنه يصبح  هذا الاهتزاز شديداً 

نصف قوته على مسافة 8 أميال.

نـــــــــوع المبنى في منطقـــــــــة الـــــــــزلـــــــزال

مبــانٍ قديمــة منخفضــة قــد تحتــوي علــى طوابــق ناعمــة ومبنــى شــاهق حديــث. أيهمــا 
ــا  ــاً ليــس بســبب التكنولوجي ــال أكثــر أمان ــا؟ً يعتبــر المبنــى الشــاهق في المث أكثــر أمان

المتقدمة لكن بسبب التصميم  الهندسي المتضمن في بناء كا الهيكلن.

المبانــي غيــر المنتظمــة ذات الطوابــق الناعمــة لديهــا فرصــة كبيــرة لانهيــار في حالــة 
حــدوث زلــزال. علــى ســبيل المثــال، المبنــى الــذي يحتــوي علــى أعمــدة قصيــرة للغايــة 
ســيكون لــه المزيــد مــن الأحمــال عليــه وســيكون توزيــع الأحمــال معقــداً للغايــة، ممــا 

يؤدي إلى فشل المبنى.

إن بقــاء المبنــى أثنــاء الزلــزال يعتمــد علــى قــوة الاهتــزاز النــاتج عــن الزلــزال. تتأثــر 
المبانــي منخفضــة الارتفــاع بشــكل أكبــر بالموجــات القصيــرة والمتكــررة )عاليــة التردد( 
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ــاع  ــى منخفــض الارتف ــب. إن المبن ــى جان ــب إل ــزلازل مــن جان ــة ال الناتجــة عــن حرك
لديــه فرصــة كبيــرة لانهيــار في حالــة حــدوث زلــزال عالــي التــردد. في حــن أن 
المبانــي الشــاهقة ســتعاني مــن أضــرار هيكليــة، فــإن الاهتــزاز النــاتج عــن الزلــزال هــو 
فتــرة طويلــة مــن الاهتــزاز البطــيء. إعــادة رســم المحيــط المســتخدم ســابقاً للمبانــي 
منخفضــة الارتفــاع، لكــن هــذه المــرة، مــع بطانــة المحيــط. قــد لا تتأثــر بطانــة المحيــط 
ــر ســيؤثر بشــكل  ــاخ الكبي ــإن الانتف ــك، ف ــرة. ومــع ذل ــر بالموجــات القصي بشــكل كبي
ــي  ــى المبان ــق عل ــر نفســه ينطب ــا. الأم ــد يتســبب في انقابه ــى الســفينة وق ــر عل كبي
الشــاهقة، حيــث ســيؤدي الاهتــزاز البطــيء المســتمر إلــى إحــداث أضــرار جســيمة 

لمبنى شاهق.

ــه  ــر بقائ ــى حــد كبي ــى مرتفــع أو منخفــض الارتفــاع، ســيحدد إل ــم أي مبن إن تصمي
أثنــاء الزلــزال. تم تصميــم الأبــراج الشــاهقة الحديثــة، في المناطــق منخفضة الزلازل، 
لتحمــل الأحمــال الجانبيــة، وخاصــة قُــوى الريــاح التــي قــد تكــون أعلــى بكثيــر مــن 
تلــك الناتجــة عــن الــزلازل. في مناطــق الــزلازل، تم تصميــم المبانــي الشــاهقة للحركــة 
الزلزاليــة في المنطقــة.  وبالمثــل، فــإن المبانــي منخفضــة الارتفــاع في المناطــق الزلزاليــة 
الــزلازل. لكــن بســبب ارتفاعهــا، وقُــرْب مركــز  لمقاومــة أحمــال  مصممــة أيضــاً 
جاذبيتهــا مــن الاهتــزازات، فــإن المبانــي منخفضــة الارتفــاع في مناطــق الــزلازل قــد 

لا تنجو.
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تأثيــرات الـــــزلازل على المبــاني

تســتخدم القياســات الزلزاليــة لحســاب القُــوى التــي تفرضهــا الــزلازل علــى المبانــي. 
اهتــزاز الأرض )الدفــع للخلــف ولأمــام، بشــكل جانبــي، لأعلــى ولأســفل( يولــد قُــوى 
داخليــة داخــل المبانــي تســمى القــوة بالقصــور الذاتــي (FInertial(، التي بدورها تســبب 

معظم الأضرار الزلزالية.

قـــــــوة القصــــور الذاتي = التســــــارع × الكتلـــــــــة

كلمــا زادت الكتلــة )وزن المبنــى(، زادت قُــوى القصــور الذاتــي الداخليــة المتولــدة. 
عــادةً مــا يكــون البنــاء خفيــف الــوزن مــع كتلــة أقــل ميــزة في التصميــم الزلزالــي. تولــد 
الكتلــة الأكبــر قُــوى جانبيــة أكبــر، وبالتالــي تزيــد مــن إمكانيــة إزاحــة الأعمــدة، خــارج 

.)P delta Effect) السدادة، و / أو الالتواء تحت الحمل الرأسي

تولــد الــزلازل موجــات قــد تكــون بطيئــة وطويلــة أو قصيــرة ومفاجئــة. طــول الــدورة 
ــع الأشــياء، بمــا في  ــردد. جمي ــرة الموجــة وهــو معكــوس الت ــي هــو فت ــة بالثوان الكامل

ذلك المباني، لها فترة طبيعية أو أساسية تهتز فيها إذا تعرضت لصدمة.

الفتــرة الطبيعيــة هــي الاعتبــار الأساســي للتصميــم الزلزالــي، علــى الرغــم مــن أن 
الجوانــب الأخــرى لتصميــم المبنــى قــد تســهم أيضــاً بدرجــة أقــل في تدابيــر التخفيف. 
إذا تزامنــت فتــرة موجــة الصدمــة والفتــرة الطبيعيــة للمبنــى، فــإن المبنــى ســوف 

»يتردد صدى« وسيزداد اهتزازه أو »يتضخم« عدة مرات.
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طابق 40

7.00.50.1 1.0 - 2.0

-20 طابق10

طوابق 4

طابق 1

الارتفــاع هــو المحــدد الرئيســي للفتــرة الأساســية - لــكل كائــن فتــرة أساســية خاصــة بــه يهتــز 
فيها. الفترة تتناسب مع ارتفاع المبنى

التربـــــــــــة أيضــاً لهــا فتــرة تتــراوح بــن 0.4 و 1.5 ثانيــة، التربــة الرخــــــــــــــــــــوة 
جــدّاً تبلــغ 2.0 ثانيــة. تميــــــــــل التربــة الرخــوة عمومــاً إلــى زيــادة الاهتــزاز بمقــدار 2 
إلــى 6 مــرات مقارنــة بالصخــور. أيضــاً، يمكــن أن تــؤدي فتــرة التربــة التــي تتزامــن 
مــع الفتــرة الطبيعيــة للمبنــى إلــى تضخيــم تســارع المبنــى بشــكل كبيــر، وبالتالــي فهــي 

أحد اعتبارات التصميم.
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النمط الاول النمط الثاني النمط الثالث

ســتخضع المبانــي الشــاهقة لعــدة أنمــاط مــن الاهتــزاز، لكــن للأغــراض الزلزاليــة )باســتثناء 
المباني الشاهقة جدّاً(، تكون الفترة الأساسية، أو الوضع الأول عادةً هي الأكثر أهمية.
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  Seismic Retrofitting  التعديـل التحديثـي الــزلزالـي

 يعــد التعديــل التحديثــي الزلزالــي للبنــى المعرضــة للخطــر أمــراً بالــغ الأهميــة 
لتقليــل المخاطــر. بشــكل عــام، يمكــن للمجتمعــات ذات الهيــاكل الأكثــر تحديثــاً التعافي 
مــن الــزلازل بســرعة أكبــر. إذا كنــت تعيــش أو تعمــل في مبــانٍ مُعدلــة تحديثــاً، فمــن 
غيــر المرجــح أن تصُــاب أثنــاء الزلــزال. الشــركات التــي تســتخدم المبانــي المعدلــة مــن 
المرجــح أن تنجــو مــن الــزلازل المدمــرة، وأن تحافــظ على انقطاعــات الأعمال الأقصر 
وخســائر أقــل في المخــزون. يجــب أن يتضمــن التعديــل التحديثــي الزلزالــي للمبنــى 
أيضــاً خطــوات لحمايــة المكونــات غيــر الهيكليــة بشــكل أفضــل )الأســقف المعلقــة 
ــى )الأثــاث والإمــدادات  ــات المبن ــة وأنظمــة المرافــق( ومحتوي ــر الحامل والجــدران غي

والمخزون والمعدات(.
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ــرة حيــث  ــي القصي ــر مــن المبان ــر بكثي ــزلازل أكث ــار ال تشــعر المبانــي الشــاهقة بآث
تتضخــم الاهتــزازات فــوق ارتفاعهــا. لذلــك توصــل المهندســون إلــى العديــد مــن 
ــن اســتخدام  ــزلازل. يمك ــن ال ــة ناطحــات الســحاب م ــة حماي ــة لمحاول ــل الذكي الحي
عــزل القاعــدة، بحيــث لا تجلــس المبانــي مباشــرة علــى الأرض، وبالتالــي يتــم فصلهــا 
عــن حركــة الأرض. وبــدلاً مــن ذلــك، توجــد المبانــي فــوق أنظمــة المحامــل الكرويــة أو 
النوابــض التــي تعمــل كممتــص للصدمــات. تحــاول الأنظمــة الأخــرى موازنــة التأرجــح 
في قاعــدة المبانــي الشــاهقة عــن طريــق وضــع كتلــة تتأرجــح بحريــة في الأعلــى، مثــل 

بندول عماق.

 عـــــــزل القاعـــــــدة
فصل المبنى من الحركة الأرضية

الحركـــــــة الأرضيـــــــــــــــــة
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التــواء المبانــي مــن العوامــل المســببة لأضــرار جســيمة أثنــاء الــزلازل. يحــدث هــذا 
بشــكل شــائع في المبانــي بســبب عــدم انتظــام الصابــة في التخطيــط وارتفــاع المبانــي، 
وعــدم انتظــام الكتلــة في مخطــط وارتفاعــات المبانــي. لذلــك، عنــد حــدوث زلــزال، 
ستســبب القُــوى الزلزاليــة حركــة أكبــر في جانــب المبنــى حيــث تكــون كتلــة الأرضيــة 
ــة بالجانــب الآخــر.  ــع الأعضــاء الرأســية بنفــس التركيــز مقارن ــم توزي أكبــر أو لا يت
يحــدث عــدم انتظــام في الصابــة في المخطــط بســبب اســتخدام أعمــدة ذات أحجــام 
مختلفــة، أو وجــود جــدار إنشــائي علــى جانــب واحــد مــن المبانــي، أو وجــود درج أو 

لب مصعد في أحد أركان المباني.

نماذج لبعض المباني الملتوية
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كيفيـة تقليـل آثار الــــزلازل على المبــاني
يتــم اســتخدام تقنيتــن أساســيتن لحمايــة المبانــي مــن آثــار الزلــزال المدمــرة تقنيــة 

.Seismic Dampers وتقنية المخمدات الزلزالية Base Isolation عزل القاعدة

عـــزل القاعـــدة 
عبــارة عــن فصــل )عــزل( المبنــى عــن الأرض بطريقــة لا تنتقــل فيهــا حــركات 
الــزلازل عبــر المبنــى، أو علــى الأقــل تقلــص بشــكل كبيــر. أمــا المخمــدات الزلزاليــة 
عبــارة عــن أجهــزة خاصــة يتــم إدخالهــا في المبنــى لامتصــاص الطاقــة التــي توفرهــا 

حركة الأرض للمبنى.

عــزل القاعــدة  يتــم شــرح مفهــوم عــزل القاعــدة مــن خــال مثــال بنــاء يرتكــز علــى 
بكــرات غيــر احتكاكيــة )الشــكل A 1(. عندمــا تهتز الأرض، تتدحــرج البكرات بحرية، 
لكــن المبنــى أعــاه لا يتحــرك. وبالتالــي، لا يتــم نقــل أي قــوة إلــى المبنــى بســبب 
اهتــزاز الأرض؛ ببســاطة، المبنــى لا يتعــرض للزلــزال الآن، إذا تم وضــع نفــس المبنــى 
علــى منصــات مرنــة توفــر مقاومــة ضــد الحــركات الجانبيــة )الشــكل B 1(، فســيتم 

نقل بعض تأثير اهتزاز الأرض إلى المبنى أعاه.

إذا تم اختيــار الوســادات المرنــة بشــكل صحيــح، يمكــن أن تكــون القُــوى الناتجــة 
ــي  ــى المبن ــا المبن ــي منه ــي يعان ــك الت ــر بضــع مــرات مــن تل ــزاز الأرض أصغ عــن اهت

 .)C 1 مباشرة على الأرض، أي مبنى قاعدة ثابتة )الشكل

عــزل القاعــدة غيــر مناســب لجميــع المبانــي. أكثر المباني ماءمة للعزل الأساســي 
هــي المبانــي المنخفضــة إلــى المتوســطة الارتفــاع المرتكــزة علــى تربــة صلبــة تحتهــا؛ 

المباني الشاهقة أو المباني المرتكزة على تربة ناعمة ليست مناسبة لعزل القاعدة.
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كيف نقلل تأثير الزلازل على المباني

قوى مستحثة كبيرة
 حركة المبنى

كبيرة

 مبنى مثبت
قاعدته

 مبنى مســـــــــــــــــــتند مباشــــــــــــرة علـــــــــــــــــى الأرض - المبنـــــــى
ســـــــــــــــوف تهتز بعنف

 مبنى على دوائر ثابتة تهتز أقل - هذه التقنية يطلق عليها
عزل القاعدة

 أعمدة القاعدة تدعم عزل
القواعد

عزل القاعدة
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المخمــــدات الزلزاليـــــة �
هنــاك طريقــة أخــرى للتحكــم في الأضــرار الزلزاليــة في المبانــي وتحســن أدائهــا 
الزلزالــي وهــي تركيــب مخمــدات زلزاليــة بــدلاً مــن العناصــر الهيكليــة، مثــل الأقــواس 
المائلــة. عندمــا تنتقــل الطاقــة الزلزاليــة مــن خالهــا، تمتــص المخمــدات جــزءاً منهــا، 
وبالتالــي تضعــف حركــة المبنــى. لــم يتــم اســتخدامها إلا منــذ التســعينيات لحمايــة 
المبانــي مــن آثــار الزلــزال. تشــتمل أنــواع المخمــدات الزلزاليــة الشــائعة الاســتخدام 
علــى المخمــدات اللزجــة )يتــم امتصــاص الطاقــة عــن طريــق مائــع أساســه الســيليكون 
ــم امتصــاص الطاقــة  ــكاك )يت ــب أســطوانة المكبــس(، ومخمــدات الاحت ــن ترتي يمــر ب
عــن طريــق الأســطح مــع احتكاكهــا ببعضهــا البعــض(، وتنتــج مخمــدات )الطاقــة هــي 

تمتصه المكونات المعدنية التي تنتج( )الشكل 3(.

كيف تقلل تأثر الزلازل على المباني

سائل لزج

مكبس

مخمد لزج
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مخمد احتكاكي

 لوحة
معدنية

 موقع العائد من
المعدن

مخامد منتجة

ترباس
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خطـــوات أساسـية لحمايــــة منزلك من الــزلــزال
إجـــــراء فحــص للمنــزل تتمثــل المســؤولية الأساســية لــكل صاحــب منــزل في تعيــن 
مهنــدس محتــرف لفحــص المبنــى وتحديــد العيــوب / نقــاط الضعــف في الهيــكل 

والحلول المطلوبة لتصحيحها.

قم بتعديـــل منزلك Retrofit وفقاً لمتطلبات كــــــود البنـــــاء

إذا تم بنــاء منزلــك قبــل عــام 2000، فقــد تحتــاج إلــى تعديــل هيــكل المبنــى لزيــادة 
مقاومتــه للــزلازل إلــى أقصــى حــد. قبــل تطبيــق كــود الــزلازل المتطــورة اليــوم، تم بنــاء 
المنــزل والمحتويــات  الرأســية، أي وزن  المنــازل بشــكل أساســي لمقاومــة الأحمــال 
الداخليــة. في حالــة حــدوث زلــزال، تتحــرك الأرض في اتجــاه خطــي، وتضــع أحمــالاً 
جانبيــة علــى المنــزل. المنــازل القديمــة غيــر المقــواة للتعامــل مــع الأحمــال الجانبيــة 

تتفكك تحت الوزن المتغير، وتنزلق من الأساس وعوارض الدعم.

هناك ثلاث طرق أساسية لتعزيز المنزل القديم:

تثبيت الطين على الأساس وذلك لمنع المنزل من الانزلاق.

دعائـــم الجــــــــــــــــدران المقعــرة في التعديــل التحديثــي، يتــم عــزل الجــدران 
المعطلــة وتدعيمهــا بألــواح قــص هيكليــة عموديــة مــن الخشــب الرقائقــي تدعــم المنزل 

في الاتجاه من الجانب إلى الجانب.

قــم بتثبيــت روابــط نقــل القــص أو مقاطــع الإطــارات لمزيــد مــن الســامة 
ــة  الهيكليــة، يتــم تثبيــت روابــط نقــل القــص أو مقاطــع تأطيــر بــن الجــدران المعطل

والطابق الأول لتعزيز الاتصال.  
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استعد للجدران الضعيفة بالخشب الرقائقي

الجدران المقعرة عبارة عن جدران خشبية مثبتة على الأساس الخارجي. تحمل 
هذه الجدران وزن المنزل فوقها، وتخلق مساحة للزحف. تعمل كممتص للصدمات 
وتقلل من خطر الانهيار أثناء الزلزال. يوفر دعم الجدران المقعرة بالخشب الرقائقي 

مقاومة أكبر للزلازل ويمنع التأرجح والانهيار من جانب إلى آخر أثناء الزلزال.

تجنب جـــــــــــدران البنــــــــــاء غير المسلحــــة

البنــاء غيــر المدعــم هــو نــوع مــن المبانــي حيــث تصنــع الجــدران الحاملــة والجدران 
غيــر الحاملــة مــن كتــل طينيــة أو طــوب أو بــاط طينــي مجــوف أو مــواد بنــاء أخــرى. 
ــار بســهولة. إذا  ــزال، ويمكــن أن تنه ــاء وقــوع الزل ــي معرضــة للخطــر أثن هــذه المبان
كانــت خطــط البنــاء الخاصــة بــك تتضمــن جــدران حشــو حجريــة، فــإن أفضــل حــل 
هــو إضافــة إطــارات فولاذيــة لتصحيــح المشــكات الهيكليــة. قــد يكــون الحــل الآخــر 
هــو تــرك مســاحة بــن الجــدران وإطــار المبنــى، ممــا يســمح ببعــض الانجــراف أثنــاء 

تحرك المبنى أثناء الزلزال. 

اســــتخدم تقنيـــــــات التعزيــــــز الأبســــــــط

لجعــل المبنــى مقاومــاً للــزلازل، مــن المهُــمِّ وضــع جــدران القــص ونــواة القــص 
والدعامــة المتقاطعــة لأنهــا توفــر قــوة إضافيــة. يتــم تثبيــت المبنــى علــى الأســاس، ممــا 
يوفــر جدرانــاً داعمــة تســمى جــدران القــص، التــي تســاعد في تعزيــز المبنــى الــذي 
يقــاوم بــدوره حــركات الاهتــزاز. تشــكل جــدران القــص في وســط المبنــى، حــول عمــود 
المصعــد أو الــدرج، قلــب القــص. في تقنيــة التقويــة المتقاطعــة، يتــم تقويــة الجــدران 

بعوارض فولاذية مائلة.
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اســــــــتخدم نوعــــــاً مرنــــــــاً مـــــــــن المرافــــــــــــق
تركيب تجهيزات أنابيب مرنة بحيث لا تنكسر أثناء الزلزال؛ هذا من شأنه أن 
يساعد في تجنب تسرب الغاز أو الماء. قم بتأمن الجزء العلوي والسفلي من سخان 
المياه بإحكام باستخدام الأشرطة المعدنية. لا تحتفظ بالسوائل القابلة لاشتعال في 

الكراج.

عــــــــزز نقـــــــــــاط الضعـــــــف الهيكليـــــــــة في منــزلك 
الكـــــــراج  تشــير الدراســـــــــــــات إلــى أن الطابــــــــــق الواقــع فـــــــــــوق الكــراج 
»طابــق ناعــم soft story« نظــراً لأنــه تتمتــع بمقاومــة ناعمــة للزلازل نظــراً لأن الجدار 
مــع بــاب الكــراج ليــس داعمــاً مثــل الآخريــن. لحمايــة الكــراج الخــاصِّ بــك مــن 

الزلازل، عزز جدار باب الكراج بالفولاذ أو الخشب الرقائقي على كا الجانبن. 

أيضــاً اســتخدم مــادة خفيفــة صديقــة للــزلازل للســطح مثــل الألمنيــوم أو الخشــب 
أو الأســفلت، علــى عكــس الطــوب الثقيــل أو الطــن. كلمــا كان الســقف أخــف، قلَّــت 

القوة التي يمارسها على نظام دعم منزلك، مما يقلل من احتمالية الانهيار.

وضـــــــع الأثــــــــــاث والتركيبـــــــات والديكــــــــــورات 
قــد يكــون مــن المغــري تعليــق إطــارات الصــور علــى الحائــط أو الســماح لخزائــن 
الكتــب بالانحنــاء علــى الحائــط. لا ينصــح بمثــل هــذه الإجــراءات مــن منظــور 
الســامة. تأكــد أيضــاً مــن أن تركيبــات الإضــاءة والمــراوح مثبتــة بشــكل صحيــح علــى 
الســقف. ضــع أجهــزة الكمبيوتــر وأجهــزة التلِفزيــون والأجهــزة الكهربائيــة الأخــرى 

على طاولة صلبة وثقيلة، أو يمكنك تثبيتها بأشرطة الأمان.
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مبنى مثالي مقاوم للزلازل

الدعامة المتقاطعة
 حوائط مقوى

 تستخدم دعامتن
فولاذتن

 ممتص الصدامات
))عوازل القاعدة
 يمتص ارتعاش

الزلازل

جدران القص
 عبارة عن )جدران

 خرسانية مع
)قضبان فولاذية
 لتقليل الحركات

الاهتزازية

خندق

الأرض

 لب
القص

 لب
القص

 عازل
القاعدة

دعامة متقاطعة

لجعل المبنى مقاوماً للزلازل، من الُمهمِّ وضع جدران القص، ولب القص، والدعامة  المتقاطعة
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كـــود البنـــاء المقــاوم للـــزلازل 

هــو مجموعــة الاشــتراطات والمتطلبــات ومــا يتبعهــا مــن أنظمــة ولوائــح تنفيذيــة 
ــك مــن خــال  ــة، وذل ــن الســامة والصحــة العام ــى م وماحــق تضمــن الحــد الأدن
متانــة واســتقرار وثبــات المبانــي والمنشــآت وسُــبل الوصــول إليهــا وتوفيــر البيئــة 
الأرواح  وحمايــة  والطاقــة  الميــاه  وترشــيد  الكافيــة  والتهويــة  والإنــارة  الصحيــة 

والممتلكات من أخطار الحريق وغيره من المخاطر المرتبطة بالمباني.

بــدلًا مــن إنشــاء كــود خاصــة بهــا والحفــاظ عليهــا، تتبنــى معظــم الجهــات المحليــة 
ــاء النموذجيــة التــي يحتفــظ بهــا مجلــس الكــود الدولــي (ICC(. تشــمل  قوانــن البن

عائلة الرموز الدولية للمحكمة الجنائية الدولية ما يلي:

كود البناء الدولي (IBC( ينطبق على جميع أنواع المباني الجديدة تقريباً.

قانــون الســكن الدولــي (IRC( ينطبــق علــى المســاكن الجديــدة المكونــة مــن أســرة 
واحدة أو اثنتن والتي لا يزيد ارتفاعها على ثاثة طوابق.

كــود البنــاء الدولــي الحالــي (IEBC( ينطبــق علــى التعديــل أو الإصــاح أو 
الإضافة أو التغيير في إشغال الهياكل القائمة. 

كــود البنــاء الدولــي (IBC( هــو أســاس العائلــة الكاملــة للرمــوز الدوليــة ®. إنهــا 
أداة أساســية للحفــاظ علــى الصحــة العامــة والســامة التــي توفــر الحمايــة مــن 
المخاطــر المرتبطــة بالبيئــة المبنيــة. يتنــاول تصميــم وتركيــب المــواد المبتكــرة التــي تلبــي 

أو تتجاوز أهداف الصحة والسامة العامة.
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الكــــــود الــزلـــــــــــزالـــــي

تهــدف بعــض الأحــكام داخــل IBC و IRC و IEBC إلــى ضمــان قــدرة الهيــاكل 
علــى مقاومــة القُــوى الزلزاليــة بشــكل مناســب أثنــاء الــزلازل. تمثــل أحــكام الــزلازل 
ــن  ــاكل وإنشــائها للحــد م ــة تصميــم الهي هــذه أفضــل إرشــادات متاحــة حــول كيفي

مخاطر الزلازل.

التغييــرات أو الإضافــات علــى أحــكام الــزلازل تأتــي مــن العديــد مــن المصــادر 
المختلفــة، بمــا في ذلــك نتائــج البحــث الجديــدة وتوثيــق الأداء في الــزلازل الماضيــة. 
المصــدر الأساســي هــو NEHRP Provisions Edition 2020، المجلــد الأول والمجلــد 
الثانــي. توفــر الوثيقــة المصاحبــة لـــ FEMA »مفاهيــم تصميــم مقاومــة الــزلازل« 

(FEMA P-749( شرحاً غير تقني للخلفية.

اعتمــاد كــود النمــوذج غيــر متســاوٍ عبــر الــدول وداخلهــا، حتــى في المناطــق ذات 
المســتويات العاليــة مــن المخاطــر الزلزالية. تبنت بعض الجهات والســلطات القضائية 
المحليــة المدونــات لكنهــا أدخلــت تعديــات أو اســتثناءات فيمــا يتعلــق بالأحــكام 

الزلزالية.

إن اعتمــاد أحــدث قوانــن البنــاء ليــس ســوى جــزء مــن الحــل. يجــب أيضــاً إنفــاذ 
ــال لضمــان اســتفادة المبانــي وشــاغليها مــن التقــدم في الأحــكام  القوانــن بشــكل فعَّ
المتعلقــة بالــزلازل في أكــواد النمــوذج. بالنســبة للجــزء الأكبــر، تقــع مســؤولية تنفيــذ 
القانــون علــى عاتــق مســؤولي المبانــي في الحكومــة المحليــة الذيــن يراجعــون خطــط 

التصميم ويفحصون أعمال البناء ويصدرون تصاريح البناء والإشغال.

ــة الموقــع كوســيلة لتصنيــف  اعتمــدت قوانــن البنــاء و SEI / ASCE 7 مفهــوم فئ
ميــل الموقــع لتضخيــم أو تخفيــف الحركــة في نطاقــات زمنيــة مختلفــة، بطريقــة 
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بســيطة نســبيّاً. نظــراً لأن خصائــص التربــة ضمــن 100 متــر العلــوي بالنســبة لســطح 
الأرض لهــا التأثيــر الأكثــر أهميــة علــى الاهتــزاز الــذي يعتبــر مُهمّــاً للمبانــي والهيــاكل 
الشــبيهة بالبنــاء، يتــم تحديــد فئــة الموقــع بنــاءً علــى متوســط   خصائــص التربــة داخــل 
هــذه المنطقــة. تم تعيــن ســت فئــات مواقــع مختلفــة في الكــود وتم تصنيفهــا علــى أنهــا 

.F و E و D و C و B و A

فئــة الموقــع A  تتوافــق مــع الصخــور الصلبــة والمختصــة بمــا في ذلــك الجرانيــت 
والكوارتــز والأحجــار المماثلــة. تتوافــق فئــة الموقــع B مــع الصخــور الرســوبية الناعمــة 
ــة.  ــواد المماثل ــي والم ــي والحجــر الطين ــي والحجــر الطين ــك الحجــر الرمل بمــا في ذل
تتوافــق فئــة الموقــع C مــع ظــروف الموقــع الثابتــة المتمثلــة في الرمــال الكثيفــة والحصى 
والطــن شــديد الصابــة. تتوافـــــــــــــــق فئــة الموقــع D مــع ظــروف الموقــع المتوســطة 
ــة حبيبيــة متوســطة الكثافــة وطــن صلــب. تتوافــق فئــة  التــي تحتــوي علــى تربـــــــــــ
الموقــع E مــع التربــة ذات اللدونــة العاليــة وقابليــة الانضغــاط، ولا سِــيَّما بمــا في ذلــك 
الطــن الضعيــف والطمــي الســائب المشــبع والمــواد المماثلــة. تتــــــــوافق فئـــــــــــة الموقــع 

F مع أنواع التربة غير المستقرة التي يمكن أن تتعرض لتأثيرات مثل التميع.
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تربة جيدة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

تربة ضعيفة
اشغال أساسي

خطورة زلزالية

تربة ضعيفة
اشغال أساسي

خطورة زلزالية

تربة جيدة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

مخرجات التصميم
كود البناء الدولي

IBC

كود البناء الدولي
IBC

كود البناء الموحد
UBC

كود البناء الموحد
UBC
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تربة متوسطة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

تربة متوسطة
اشغال خاص

خطورة زلزالية

كود البناء الدولي
IBC

كود البناء الموحد
UBC
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الاحتياطات الوقائية
أولا : قبل حدوث الزلازل

الاستعداد النفسي §

تؤكــد التقاريــر أن الرعــب وعــدم التصــرف الســليم مــن قبــل النــاس عنــد حــدوث 
ــن وحــدوث أزمــات نفســية حــادة  ــادة عــدد المتضرري ــى زي ــان إل ــة يؤدي هــزات أرضي
حتــى في الحــالات التــي تكــون فيهــا الهــزات الأرضيــة خفيفــة. وعــادة مــا يحــدث ذلــك 
للنــاس الذيــن لا يعرفــون شــيئا عــن طبيعــة الــزلازل ونوعيــة مخاطرهــا، وفي الغالــب 
يكــون الأطفــال أكثــر عرضــة لأزمــات النفســية أثنــاء وبعــد حــدوث الــزلازل. لذلــك 
يعــد الاســتعداد النفســي لاحتمــال وقــوع الــزلازل أحــد العوامــل الأساســية التــي 
تســاعد علــى التصــرف الســليم لمواجهــة مخاطــر الــزلازل، ويمكــن تحقيــق ذلــك مــن 

خــال عــدة عوامــل منهــا:

y  التعــرف علــى ماهيــة الــزلازل مــع الأخــذ في الحســبان احتماليــة حدوثهــا في أي
وقــت وفي أي زمــان وتدريــب الأطفــال علــى ذلــك.

y  ــاء حــدوث الــزلازل. . القناعــة ــة علــى كيفيــة التصــرف أثن تعريــف أفــراد العائل
الشــخصية بــأن هنــاك وســائل وقائيــة يمكــن الأخــذ والاهتمــام بهــا للمســاعدة في 

تخفيــف مخاطــر الــزلازل.

الاهتمــام بالــدور الفعــال للمدرســة في توعيــة الأطفــال وتهيئتهــم نفســيا لمواجهــة 
مخاطــر الــزلازل، وذلــك مــن خال النشــاطات المدرســية العامة، مع إعداد منشــورات 

خاصــة بذلك.
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التعرف سابقا على مصدر الخطر الزلزالي ومعالجته. §

y  مــن أهــم الوســائل الفعّالــة لتخفيــف مخاطــر الــزلازل تثبيــت الأجســام التــي تكــون
عرضــة للســقوط أثنــاء الــزلازل، وينُصــح هنــا بمشــاركة أفــراد العائلــة لتحديــد 
مثــل هــذه الأجســام كأحــد أســاليب التهيئــة النفســية لأفــراد العائلــة. ومــن أمثلــة 

هــذه الأجســام:

y  الأثــاث المرتفــع والثقيــل الــذي قــد ينقلــب ويســقط مثــل خزانــة الكتــب ودواليــب
ــل هــذه  ــي، ومث ــاث المكتب ــة والأث ــواد الغذائي ــك رفــوف الم ــة، وكذل الأدوات المنزلي
الأجســام يمكــن تثبيتهــا بســهولة في الحوائــط أو أرضيــة المنــزل بواســطة زوايــا 

حديديــة صغيــرة.

y  ســخانات الميــاه أو مــا شــابهها مــن أنابيــب الإطفــاء والأكســجن تكــون في الغالــب
مصــدر خطــورة شــديدة عنــد ســقوطها وانفجارهــا بســبب الــزلازل، لذلــك يجــب 

تثبيتهــا جيــدا بواســطة أحزمــة حديديــة.

y  ســقوط حائــط الســطح أثنــاء الــزلازل يشــكل في الغالــب مصــدر خطــورة كبيــرة
ــاء هروبهــم، لذلــك مــن الضــروري استشــارة  ســواء للمــارة أو لســكان المنــزل أثن
المهنــدس المختــص عــن الأســلوب الأمثــل لإنشــاء وتثبيــت حائــط الســطح ليكــون 

مقاومــا للحركــة الأفقيــة.

y  الأســقف المســتعارة يجــب تثبيتهــا جيــدا في الأســقف الأساســية بواســطة أســاك
حديدية.

y  النوافــذ والأبــواب الزجاجيــة الكبيــرة تشــكل مصــدر خطــر زلزالــي كبيــر، لذلــك
يجــب اســتبدالها بزجــاج مقــوى بأســاك حديديــة.
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y  الســوائل الخطــرة القابلــة لاشــتعال أو الحارقــة يجــب أن تحفــظ في أوعيــة
ــة  ــط أوعي ــك برب ــع ســقوطها، وذل ــوف خاصــة تمن ــداً في رف ــت جي ــة وتثب محكم
الســوائل الخطــرة بواســطة أحزمــة مطاطيــة أو وضــع ســاتر علــى الأرفــف يمنــع 

ســقوطها وخاصــة في المعامــل والمختبــرات.

y  التثبيــت الجيــد لخزانــات الميــاه فــوق أســطح المنــازل وكذلــك أوعيــة النباتــات
المنزليــة وإطــارات الصــور والمرايــا والأجســام الثقيلــة الموضوعــة فــوق الرفــوف.

y  تجنــب البنــاء في الأماكــن المعرضــة للانزلاقــات الأرضيــة أو لتســاقط الصخــور مــن
قمــم الجبال

y  مــن فتأكــد  للبنــاء  كنــت تخطــط  إذا  للــزلازل.  ليكــون مقاومــاً  المنــزل  تصميــم 
أن المكتــب الهندســي الــذي أعــد تصاميــم منزلــك قــد أخــذ في الاعتبــار معاييــر 
التصميــم المقــاوم للــزلازل وخاصــة أن هــذا لا يزيــد في تكلفــة تنفيــذ المنــزل إلا 

ــة. ــة الإجمالي ــن التكلف ــد عــن 1 % م ــادة بســيطة لا تزي زي

y تحسن الكفاءة الزلزالية للمباني

ــق استشــارة مكتــب هندســي مختــص واتخــاذ  ــي المقامــة عــن طري تســاعد المبان
بعــض التعليمــات الفنيــة البســيطة في تحســن الكفــاءة الزلزاليــة لمنزلــك وبتكلفــة 

بســيطة.
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إرشادات قبل حدوث الزلزال



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 588

ثانياً : أثناء وبعد حدوث الزلازل
تتمثل أهم الاحتياطات الوقائية أثناء وبعد حدوث الزلازل في عدة توصيات أهمها:

y  إذا كنــت في داخــل المنــزل فــا تحــاول الهــروب منــه ولكــن اختبــئ بأســرع وقــت
ممكــن بالجلــوس تحــت الطــاولات أو إطــارات الأبــواب، وحــاول تجنــب ســقوط 
الأثــاث أو شــظايا الزجــاج عليــك، وحــاول إطفــاء مصــادر النــار مثــل المواقــد 
وخافهــا إذا كنــت قريبــا منهــا حتــى لا تكــون ســببا في الحرائــق المصاحبــة 
للــزلازل، وتجنــب إشــعال أي نــوع مــن النــار فقــد يكــون هنــاك تســرب غــاز ممــا 

ــق. يســبب حرائ

y  احــرص دائمــاً علــى الاهتمــام بالأطفــال أولاً وطمأنتهــم ومصاحبتهــم دائمــاً أثنــاء
ــد عندهــم خــوف مــن  ــى لا يتول ــزل أو أماكــن الإخــاء حت ــزلازل ســواء في المن ال

الكارثــة.

y  إذا لاحظــت أن منزلــك في حالــة إنشــائية ســيئة وقــد ينهــار، حــاول الهــروب
منــه بحــذر شــديد وتجنــب ســقوط حائــط الســطح عليــك أثنــاء هروبــك وحــاول 

ــا الخرســانية ــدة والزواي ــن الأعم ــاء ب الاحتم

y  إذا كنــت خــارج المنــزل حــاول الابتعــاد عــن المبانــي واذهــب في اتجــاه الأماكــن
الخاليــة مثــل الحدائــق والســاحات، وتجنــب التجمهــر حــول الأماكــن التــي حصــل 
بهــا إصابــات مثــل المنــازل المنهــارة حتــى لا تكــون ســببا في إعاقــة رجــال الإنقــاذ.

y  ــزلازل. في ــاء ال ــون عرضــة للعطــل أثن ــد تك ــا ق ــب اســتخدام المصاعــد لأنه تجن
ــى أو تحــت الكمــرات. ــى أحــد أعمــدة المبن ــة اســتند إل ــي المرتفع المبان

y .ابتعد عن الجسور المعلقة والمباني الزجاجية وخطوط الضغط العالي
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y  إذا كنــت تقــود ســيارة فحــاول الوقــوف بأســرع وقــت ممكــن مــع تجنــب المــرور مــن
خــال الأنفــاق أو تحــت الجســور أو فوقهــا.

y  كُــن مســتعداً نفســيا للهــزات الاحقــة ولا تســتغرب حدوثهــا، فمــن الطبيعــي
ــر أن  ــدة أشــهر. . تذك ــد تســتمر لع ــزة الرئيســية، وق ــة لله حــدوث هــزات لاحق
الهــزات الاحقــة قــد تســبب ســقوط أجــزاء مــن المبانــي المتأثــرة بالهزة الرئيســية، 
ــة للســقوط بســبب الهــزات  ــة الأنقــاض والأجــزاء الآيل ــى إزال لذلــك احــرص عل

الاحقــة وتجنــب المــرور أمــام مثــل هــذه الأنقــاض.

y  تأكــد مــن صاحيــة الوصــات الكهربائيــة وتوصيــات الغــاز قبــل أن تقــوم
باســتعمال أي نــوع مــن النــار في المنــزل.
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إرشادات أثناء وبعد حدوث الزلزال
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إرشادات أثناء وبعد حدوث الزلزال
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دروس مستفادة من حالات تاريخية 

ــزلازل.  ــن ال ــي م ــة المبان ــة لحماي ــاكل مصمم ــزلازل هــي هي ــة لل ــاكل المقاوم الهي
ــاتج عــن  ــف الن ــن التل ــا م ــا تمامً ــون محصنً ــكل أن يك ــه لا يمكــن لأي هي في حــن أن
ــي يكــون  ــاكل الت ــزلازل هــو تشــييد الهي ــاء المقــاوم لل ــزلازل، فــإن الهــدف مــن البن ال
أداءهــا أفضــل أثنــاء النشــاط الزلزالــي مــن نظيراتهــا التقليديــة. وفقًــا لقواعــد 
البنــاء، تهــدف الهيــاكل المقاومــة للــزلازل إلــى تحمــل أكبــر زلــزال باحتماليــة معينــة 
ــا، هنــاك العديــد مــن فلســفات التصميــم  مــن المحتمــل أن تحــدث في موقعهــا. حاليً
في هندســة الــزلازل، مــع الاســتفادة مــن النتائــج التجريبيــة والمحــاكاة الحاســوبية 
والماحظــات مــن الــزلازل الســابقة لتقــديم الأداء المطلــوب للتهديــد الزلزالــي في 

ــام. ــع الاهتم موق

المبــادئ الأساســية لتصميــم وتفاصيــل الهيــاكل المقاومــة للــزلازل هــي تحقيــق 
القــوة وســلوك الدكتايــل والحفــاظ علــى الســامة الهيكليــة. الشــرط الأساســي هــو 
»منــع الانهيــار الكارثــي للمبانــي أو مكوناتهــا«. كمــا تهــدف مدونات قواعد الممارســة 

إلــى تحقيــق ذلــك بطريقــة بســيطة نســبيًا وفعالــة مــن حيــث التكلفــة.

ــى مفهــوم  ــزلازل عل ــم المقــاوم لل يعتمــد مســتوى المقاومــة المســتهدف في التصمي
ــة: ــة«، مــع الأهــداف التالي »المخاطــر المقبول

لمقاومــة الــزلازل الطفيفــة دون أضــرار لمقاومــة الــزلازل المعتدلــة دون أضــرار هيكليــة 
كبيــرة، ولكــن مــع بعــض الأضــرار غيــر الهيكلية لمقاومة الزلازل الكبيرة )أو الشــديدة( 
دون إخفــاق كبيــر في الهيــكل الهيكلــي للمبنــى أو مكوناتــه، لمنــع الخســائر في الأرواح 

والســماح بممــر هــروب آمــن لنــزلاء المبنــى
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تســبب تمــزق الســطح في حــدوث تشــققات كبيــرة وانهيــار طريــق ممهــد. قــد يــؤدي ذلــك إلــى وقــوع إصابــات أو خســائر في 
الأرواح أو إعاقــة وصــول النــاس إلــى منازلهــم.
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انقلاب مبنى نحيف، زلزال كوبي، اليابان 1995 نظرا لان عرض المبني بالنسية لارتفاعه أكبر من 4 أضعاف.
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انهيارات في المباني بسبب ظاهرت تشكيل الطابق الرخو في الطابق الأرضي 
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انهار المستوى العلوي للهيكل ذي المستوين إلى المستوى السفلي نتيجة لفشل أعمدة الدعم. فشلت الأعمدة جزئيًا 
ردًا على اهتزاز الأرض من زلزال لوما برييتا في 17 أكتوبر 1989 والذي تضخمت بفعل الرواسب الرخوة بالقرب من 

واجهة أوكلاند البحرية
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يحكــم في المبنــى المقــاوم للــزلازل أربــع مزايــا: تؤثــر الصلابــة والقــوة والليونــة )الممطونيــة( بشــكل مباشــر علــى ســلوك تشــوه 
الحمــل للمبانــي ، بينمــا يؤثــر التكويــن الإنشــائي الزلزالــي علــى هــذه العوامــل الثــلاث بشــكل غيــر مباشــر. تُعــد ســعة 

تبديــد الطاقــة نتيجــة عامــة لجميــع العوامــل الأربــع للمبانــي
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أن تتحــرك أحجــار الجــدران  المــلاط. يمكــن  اســتخدام  للــزلازل مــن  أكثــر مقاومــة  أنــه  البنــاء بالحجــر الجــاف  أثبــت 
الحجريــة الجافــة قليــلًا وتعيــد الاســتقرار دون انهيــار الجــدران ، وهــي تقنيــة تحكــم هيكليــة ســلبية تســتخدم مبــدأ تبديــد 

الطاقــة ومبــدأ قمــع التضخمــات الرنانــة . 
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) ب ( غير مرغوب فيه) أ ( مرغوب فيه

حائط
بلك

البلاطــــة

عمود غير مقيد

تحرك المبنى بشكل آمن كما في ) أ(، وانهيار لنفس العمود عند عند تقييد حركته كما في )ب(
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أضرار بالغة لكمرة خرسانية بسبب تقييد حركتها بسلم حديد مثبت عليها
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أضرار بسبب تصادم مبنين مجاورين لقصر المسافة بينهما
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إنهيار رقبة عمود بسبب قوى القص
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إنهيار كامل للدور الأرضي لضعف مقاومته للقوى الجانبية
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 )c)  1964 الضرر الناجم عن التسييل لوحظ في )أ( نيغاتا ، اليابان 1964  )ب( ألاسكا ، الولايات المتحدة الأمريكية
مولي ، تشيلي 2010 و )د( كرايستشيرش ، نيوزيلندا 2010 
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انشطار مبنى مدرسي بسبب انزلاق ارضي أحدثه زلزال الاسكا عام 4691 م
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الاهتزاز الأرضي العنيف + المباني الحجرية الغير مسلحة = كارثة كبيرة
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فشل القص الهش للأعمدة الداعمة
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فشل هش في العمود             تفاصيل التعزيز غير  المطيل  في العمود

انهيار ناتج عن اختلاف مناسيب التأسيس
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وزن ثقيل

 تشييد ضعيف
الجودة

وزن ثقيل

طابق رقيق

وزن ثقيل

 طابق
رقيق
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ويمكن تلخيص الدروس المستفادة في هذا المجال بالنقاط التالية :

y .ًالكفاءة الزلزالية لمباني الطوب والبلك تعد سيئة جدا

y  الكفــاءة الزلزاليــة لمبانــي البلــك المســلح تعــد جيــدة إذا أخــذ في الاعتبــار تصميمها
المقاومــة الزلازل.

y  المســلحة تعتمــد اعتمــاداً رئيســاً علــى الزلزاليــة للمبانــي الخرســانية  الكفــاءة 
بــن العناصــر الإنشــائية  النظــام الإنشــائي المســتخدم وعلــى التشــابك الجيــد 

الصــب. لمبانــي الخرســانة ســابقة  المســتخدمة  المســلحة  وجــودة الخرســانة 

y .الكفاءة الزلزالية تعتمد اعتماداً رئيساً على كفاءة الترابط بن عناصر المبنى

y .الكفاءة الزلزالية للمباني الحديدية تعد في الغالب جيدة
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البراكــــين

 

تتعرض الكرة الأرضية لكثيرٍ من العمليات الجيولوجية التي تؤثر في تضاريسها 
وفي التركيب الداخلي، فهناك عوامل أطُلق عليها عوامل هدمٍ وهي التي تحدث على 
سطح الأرض وتسوي المرتفعات والصخور من خال عمليات الحتّ والتعرية، مثل 
الرياح والأمطار؛ وهناك عوامل تحدث في باطن الأرض وتظهر نتائجها على سطح 
الأرض،  باطن  من  مواد مصهورة  تخُرج  لكونها  بناءٍ  عوامل  عليها  ويطُلق  الأرض، 

وترمي بها على سطح الأرض مكونةً جبالاً ومرتفعاتٍ، وهي البراكن والزلازل.

وتخلف  االأرض،  على  الطبيعية  الكوارث  أخطر  من  والبراكن  الزلازل  تعتبر 
العمراني،  والبنيان  الطبيعة والإنسان  يلحق الضرر بكل من  وراءها دماراً شاماً، 
البشر،  من  الآلاف  مئات  أرواح  الثائرة  والبراكن  المفاجئة  الزلازل  بعض  وتحصد 
كما تؤدي إلى إتاف مساحات شاسعة من الأراضي الخضراء، وهدم عدد كبير من 
البيوت المأهولة والمصانع والشركات التي يعيش الكثيرون من ورائها. وهناك عاقة 
يكون  أن  يمكن  حيث  الآخر،  يسبب  قد  فأحدهما  والزلازل،  البراكن  بن  وطيدة 
سبب الزلزال تحرك الكتل والحمم الملتهبة في باطن الأرض وضغطها على الأجزاء 
الضعيفة في القشرة الأرضية، كما قد يكون الزلزال سبباً للبركان في حالة الاهتزاز 

الشديد الذي قد يسبب تهيج الحمم البركانية والحمم في باطن الأرض. 

أيضاً  الفوائد  من  مجموعة  إلى  والبراكن  الزلازل  من  كا  يؤدي  أن  يمكن 
التخلصّ  في  كبير  بدور  يساعدان  حيث  الأضرار  عن  النظر  بغض  الأرض  لسطح 
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من نسبة كبيرة من الاحتباس الحراري الذي نعاني منه في الفترة الأخيرة، حيث 
وهذا  الكربون  أكسيد  ثاني  غاز  نسبة  زيادة  في  تسببت  المتقدّمة  الصناعات  إن 
آخر  غاز  هناك  أنّ  غير  الحرارة  احتباس  إلى  المؤدية  الأسباب  أكثر  هو  بالطبع 
يتّم انطاقه فور حدوث البركان، وهذا الغاز يسمى )غاز ثاني أكسيد الكبريت(، 
 وهو مسئول عن الاحتباس البرودي وهذا بالطبع يقلل من أثر الاحتباس الحراري

في  بها  قامت  الذي  الدور  أو   Volcanos البراكن  في  الناس  معظم  يفكر  ما  نادراً 
تاريخ البشرية، وذلك لأنّ معظمنا لا يعيش حيث تنفجر البراكن، فهي ليست جزءاً 
من حياتنا اليومية. تعدّ البراكن با شكٍ واحدةٌ من أكثر السمات الطبيعية روعةً 
والمتعة  الفوائد  ببعض  الإنسان  إمداد  وقد ساهمت في  والرهبة،  للإعجاب  وإثارةً 
وبأكثر محنه تدميراً. إذْ توفر الأقماع البركانية - الجبال الأكثر ارتفاعاً على وجه 
الأرض- مناظر خابة يتمتع بها الماين كما أنها تمنح التربة خصوبة فائقةً، لكن 
ومن ناحية أخرى، فقد تسببت الانفجارات البركانية الكبيرة عبر العصور التاريخية 
في الموت والدمار في العديد من المناطق. في العصور القديمة، كانت البراكن محاطة 
بالغموض والخرافات، وحتى اليوم، مع التقدم الهائل في جميع العلوم، لا يزال الناس 
يطرحون العديد من الأسئلة حول البراكن، التي لم نحصل على الإجابة عنها. لكن 
من المحتمل جدّاً أنه عندما يتعلم الإنسان المزيد عنها قد تسُخّر قوتها الهائلة لصالح 

.)Bullard, 1962) البشرية

البعض  أن  حن  في  كبيراً،  طبيعيّاً  خطراً  البركانية  العمليات  بعض  تشُكل 
لها أهمية بعيدة المدى  البراكن  للمجتمع. وبالتالي، فإن دراسة  الآخر مفيد جدّاً 
للمجتمع. يرتبط علم البراكن ارتباطاً وثيقاً بالجيولوجيا ويعُتبر مرحلة من مراحل 
الزلازل والجيوكيمياء  بعلم  وثيقاً  ارتباطاً  أنه يرتبط أيضاً  تطور الجيولوجيا، كما 
يصعب تحديد حدوده، لأن جميع  الأخرى،  العلوم  معظم  مثل  وهو  والجيوفيزياء؛ 

.)Sigurdsson, 2000) العلوم مترابطة
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ما هـــو البــركـــــان؟
تلعب البراكن دورا مُهمّاً في العمليات الجيولوجية التي تؤثر على تطور القشــرة 
الأرضيــة وتشــكلها وأصبحــت دراســة البراكــن علمــاً قائمــاً بذاتــه يعــرف باســم )علــم 
البراكــن( Volcanology. ويصاحــب البراكــن غالبــاً تكــون معــادن وخامــات ذات 
جــدوى اقتصاديــة. علــم البراكــن حاليــاً يــدرس انــدلاع الصهــارة )المــواد المنصهــرة 
ــى مســتويات  ــا إل ــى ســطح الأرض أو ارتفاعه ــازي( عل ــى محتواهــا الغ بالإضافــة إل
بالقُــرْب مــن الســطح، حيــث يتعامــل علــم البراكــن مــع التطــور الفيزيائــي والكيميائــي 

للصهــارة، ونقلهــا وثورانهــا، وتشــكيل الرواســب البركانيــة علــى ســطح الكوكــب.

البــركان عبــارة عــن هــي مجموعــة مــن الشــقوق التــي تحــدث في قشــرة الأرض، 
وتســهم هــذه التشــققات في انبعــاث وخــروج الحمــم البركانيــة، أو ما يعــرف بـ )الرماد 
البركانــي( وانبعاثــه مــن أماكــن الانصهــار، ويحــدث ذلــك بواســطة فوهــات وشــقوق، 
وتتجمــع هــذه المــواد وتنســاب حســب أنواعهــا لتتشــكل علــى هيئــات عديــدة، منهــا: 
ــة.، و تحــدث إمــا بســبب الضغــط أو  ــة العالي ــال البركاني ــة، والجب التــال المخروطي
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أو الاحتــكاك أو الإشــعاع الــذري )العمــري، 2013م(. 
هــذه الانفجــارات تــؤدي الــى تدميــر البنيــة التحتيــة في المناطــق القريبــة مــن البراكــن 
كمــا أنهــا تطلــق الغــاز الســام الــذي قــد يــؤدي إلــى الوفيــات. والرمــاد البركانــي الحــار 
يصــل إلــى مســافات طويلــة، وقــد يــؤدي إلــى احتــراق أو طمــر التجمعــات الســكنية، 
أو يتســاقط ملوثــا المناطــق الأخــرى الأكثــر بعُْــداً. والحمــم الســائلة )الافــا( تندفــع 

إلــى الخــارج مــن فوهــة البــركان وتســير مســافات طويلــة قبــل تجمدهــا.
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ــراق،  ــركان بمعنــى الاحت مــع ماحظــة إلــى أنــه لا يحــدث )احتــراق( داخــل الب
كمــا هــو حــال احتــراق الخشــب؛ عــاوة علــى ذلــك، فــإن البراكــن ليســت بالضــرورة 
جبــال؛ وقــد لا يكــون النشــاط دائمــاً في القمــة وإنمــا بشــكل أكثــر شــيوعاً علــى 
الجانبــن أو الأطــراف؛ كذلــك فــإنّ )الدخــان( المتصاعــد منــه ليــس دخانــاً بــل هــو 
بخــار مكثّــف، وهــو مختلــطٌ بشــكلٍ متكــررٍ بجزيئــات الغبــار فيصيــر لونــه داكنــاً، 
أمــا عــن )النــار( التــي تشُــاهد فهــي انعــكاس للمــادة الســاخنة الحمــراء علــى ســحب 
البخــار فــوق البــركان؛ لذلــك فــإنّ المظهــر )النــاري( و )الدخانــي(، إضافــةً إلى التوهج 
الأحمــر المنعكــس مــن الحمــم البركانيــة في الفوهــة الواقعــة أســفلها، هــي المســؤولة 
.)Bullard, 1962) )عــن الفكــرة الشــائعة القائلــة بــأنّ البراكــن هــي )جبــال مشــتعلة
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مكونــــات البركــــان
يتكـــــون البركـان من الأجـــزاء التاليـــة: 

· ــي: هــو الشــكل الــذي يتكــون منــه جســم البــركان، ويتركــب 	 ــروط البركان المخ
مــن جزيئــات ونقــط مــن الحمــم البركانيــة التــي أخُرِجَــت مــن فتحــة واحــدة عبــارة 
عــن حطــام صخــري أو لافــا متصلبــة يقذفهــا البــركان مــن  فوهتــه وكانــت كلهــا 
أو بعضهــا في حالــة منصهــرة.، نظــراً لأن الحمــم المشــحونة بالغــاز تفجــر بعنــف 
في الهــواء، فتتكســر لأجــزاء صغيــرة تتصلــب وتهبــط في شــكل فتحــات حــول 
الفتحــة لتشــكيل مخــروط دائــري أو بيضــوي، وتتفــاوت المخروطــات البركانيــة في 

حجمهــا، حســب كميــة المــواد المنصهــرة.

· الفوهـــــــــــــــة: عبــارة عــن تجويــف مســتدير الشــكل تقريبــاً في قمــة المخــروط، 	
ــن  ــق م ــار. وتنبث ــن الأمت ــات م ــى عــدة مئ ــار إل ــن عــدة أمت ــاوت اتســاعها م ويتف
الفوهــة غــازات وكتــل صخريــة وقذائــف وحمــم ومــواد منصهــرة )لافــا( وقــد 
يكــون للبــركان أكثــر مــن فوهــة ثانويــة إلــى جانــب الفوهــة الرئيســية تتكــون بعــد 

هــدوء الثــوران.

·  المدخنــة أو القصبــة: وهــي قنــاة تمتــد مــن قــاع الفوهــة إلــى أســفل حيــث 	
ــى  ــة إل تتصــل بفــرن الصهيــر في جــوف الأرض. وتندفــع خالهــا المــواد البركاني
ــون  ــد يك ــة الرئيســية، ق ــب المدخن ــركان بجان ــق الب ــاً بعن ــرف أحيان الفوهــة. وتع

ــة. ــركان عــدة مداخــن تتصــل بالفوهــات الثانوي للب

· ــازي: هــي الســحابة التــي تحمــل الغــازات، والأبخــرة والرمــاد 	 اللافــظ الغـــــــ
الــذي يخــرج مــن البــركان.

· غرفة الصهير: هي الحوض الدّاخلي للبركان حيث تتجمّع الحمم والغازات.	
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أجـــــــــــــــــزاء البركـــــــــــــــــــان
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مقذوفـــــات البركـــــــان
تعــرف المقذوفــات البرُكانيّــة Ejecta بأنهــا كل مــا يندفــع من البركان، ويشــمل ذلك 
المــواد الصلبــة التــي تندفــع منــه إلــى جانــب غيرهــا مــن الحمــم والصهــارة اللزجــة، 
حيــث تــزداد لزوجــة الحمــم البركانيّــة بزيــادة محتواهــا مــن الســيليكا، وتقــل في 
لزوجتهــا كلمــا انخفــض. تحتــوي الصهــارة علــى بعــض البلَّــورات، بالإضافــة لشــظايا 
مــن الصخــور غيــر المنصهــرة، والقليــل مــن الغــازات المذُابــة، وتتضمّــن عــدة عناصــر 
مثــل: الأكســجن، والســيليكون، والألمنيــوم، والحديــد، والمغنيســيوم، والكالســيوم، 
والصوديــوم، والبوتاســيوم، والتيتانيــوم، والمنغنيــز، وعنــد تعرّضهــا للتبريــد تترســب 
ـورات مــن معــادن مختلفــة مكوّنــةً الصخــور الناريّــة يقــذف البــركان  علــى هيئــة بلّـَ

بثاثــة أنــواع رئيســية وهــي:
مقذوفات ســـــائلة

 وهــي نفــس الصهــارة الموجــودة في باطــن الأرض وتســمى الافــا )الحمــم( بمجرد 
خروجهــا إلــى ســطح الأرض، وتزيــد درجــة حرارتهــا علــى 1100 درجــة مئويــة، وتنبثــق 
الحمــم مــن فوهــة البــركان، ومــن الشــقوق والكســور علــى جوانــب المخــروط، وتتوقــف 
ــر  ــة الأكث ــا. الحمــم البركاني ــى درجــة ســيولتها ولزوجته ســرعة انســياب الحمــم عل

لزوجــة وأقــل ســوائل تتحــرك بشــكل أبطــأ.
 مقذوفات صلبـــــــة

ويطلــق عليهــا أيضــا اســم تيفــرا، وهــي الصهــارة التــي تكــون عاليــة اللزوجــة 
لدرجــة تحبــس الغــاز داخلهــا حتــى تصــل إلــى الفتحــة المركزيــة للبــركان، ثــم تنفجــر 
الصهــارة نتيجــة لضغــط الغــاز وتنطلــق في الهــواء، وتتكســر إلــى شــظايا يختلــف 
حجمهــا بحســب قــوة الانفجــار. مــن أشــهر مــواد التيفــرا مــا يلــي: الحجــر الخفــاف 
- ذو اللــون الفــاتح، والصخــور البركانيــة الرغويــة، التــي تكونــت نتيجــة تمــدد الغــاز 

ــة.  في الحمــم البركاني
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التيفــرا: لقــب يطلــق علــى أي شــظية بركانيــة في الهــواء، وتختلــف أســماؤها 
باختــاف الحجــم، مثــل: الغبــار البركانــي، والرمــاد البركانــي، والقذائــف البركانيــة 
(القنابــل البركانيــة( التــي يصــل قطرهــا إلــى متــر، وعــادة تكــون بيضويــة الشــكل، أو 

تكــون علــى هيئــة حصــاة بركانيــة لا يتجــاوز قطرهــا نصــف ســنتيمتر.
ــر  ــة مــن تيفــرا أكب ــة صلب ــارة عــن كتل ــة عب ــة البركاني ــة:  القنبل ــل البركاني القناب
مــن 64 مم  في القطــر، وتشــكلت عندمــا يقــذف بــركان شــظايا لزجــة مــن الحمــم 
البركانيــة أثنــاء ثــوران بركانــي. يمكــن لبعــض القنابــل أن تكــون بحجم ســيارة صغيرة. 
أمــا الرمــاد البركانــي فقطــره أقــل مــن نصــف ســنتيمتر، ويكون ما يســمى (الطفل 
البركانــي( عندمــا يتراكــم فــوق بعضــه البعــض، وفي حــال اختاطــه بالمــاء يكــون 
ــي(، وقــد تصــل ســرعة جريــان هــذا الجــدول  جــدولاً يغلــي ويســمى )الطفــح الوحل

إلــى مائــة كيلــو متــر في الســاعة.
أما الغبار البركاني فحجمه دقيق جدّاً، وتحمله الرياح مسافات بعيدة. ويعتبر 

أجود أنواع الرماد البركاني ويتكون من جزيئات يقل قطرها عن 0.06 مم. 

مقذوفــــات غــــازية
يرافــق الثــوران البركانــي خــروج كميــات هائلــة مــن الغــاز، وتكــون ســحباً ســوداءَ 
نتيجــة اختاطهــا بالغبــار البركانــي، ويتكــون الغــاز بشــكل رئيســي مــن بخــار المــاء، 
ويحتــوي علــى غــازات أخــرى أهمهــا ثانــي أكســيد الكربــون ونيتروجــن وثانــي أكســيد 
الكبريــت وهيدروجــن وكلوريــن. وقــد ينبعــث الغــاز والبخــار مــن البراكــن الســاكنة 

دون أن يصاحبهــا حمــم.
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أســـبـاب النشـــــاط الــبركـانــي
الــة في باطــن الأرض وتشــترك  يحــدث النشــاط البركانــي بســبب عوامــل فعَّ

جميعهــا في إحــداث الثــوران البركانــي وهــذه العوامــل هــي: 

الطاقــة الحراريــة : تعمــل علــى صهــر الصخــور وتقليــل لزوجتهــا وصعودهــا 
إلــى القشــرة الأرضيــة وذلــك اعتمــاداً علــى الفيــض الحــراري الأرضــي والتوصيــل 
الحــراري والتــدرج الحــراري. وهنــاك ثاثــة مصــادر رئيســة للطاقــة الحراريــة التــي 

تتســبب في انفجــار البراكــن هــي: 

الإشــعاع الــذري: وينتــج عــن عمليــات تحلــل نظائــر العناصــر المشــعة، مثــل: 
اليوارنيــوم والثوريــوم التــي تتميــز بأنهــا توجــد طبيعيّــاً في حالــة غيــر مســتقرة ممــا 
ــل  ــة إشــعاعية كهرومغناطيســية تحم ــا جســيمات نووي ــث منه ــكك فتنبع ــا تتف يجعله
طاقــة هائلــة تودعهــا في المــادة المحيطــة في شــكل حــرارة تعمــل علــى تســخن الصخور 

ــى انصهارهــا.  ــة إل في باطــن الأرض مؤدي

الاحتــكاك: ويحــدث عنهــا تولــد حــرارة تكفــي لصهــر بعــض الصخــور مكونــة 
ــر عوامــل أخــرى،  ــى ســطح الأرض تحــت تأثي ــع إل ــث أن يندف ــذي لا يلب ــر ال الصهي

مثــل: الضغــط، وكثافــة المــادة المصهــورة.

الطاقــة الحراريــة الأرضيــة: وهــي طاقــة إضافيــة موجــودة أصــاً تحــت القشــرة 
الأرضيــة وناجمــة عــن وجــود الصخــور الأرضيــة في حالــة منصهــرة. 

الضغــط: يعمــل الضغــط الــذي يحــدث علــى المــواد المصهــورة داخــل القشــرة 
الأرضيــة علــى ازديــاد حالــة عــدم اســتقرارها وتوجيههــا للمناطــق الضعيفــة الموجــودة 
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في الصفائــح التكتونيــة ويتســبب ارتفــاع درجــة الحــرارة داخــل غرفــة الصهيــر علــى 
زيــادة تمــدد الغــازات، ومــن ثــم ارتفــاع درجــة الحــرارة داخــل غرفــة الصهيــر علــى 
زيــادة تمــدد الغــازات، ومــن ثــم ارتفــاع الضغــط الداخلــي؛ فيندفع الصهير أو يتســرب 
عبــر الشــقوق والصــدوع مصحوبــاً بتفاعــات أكســدة الهيدروجــن التــي تنبعــث منهــا 
حــرارة )تفاعــات طــاردة للحــرارة( ويصحــب ذلــك انفجــارات عنيفــة مدويــة داخــل 
القصبــة البركانيــة مكونــة ينابيــع مــن الابــة والحمــم والأبخــرة المتطايــرة والمندفعــة 

إلــى أعلــى في هيئــة ثــوران بركانــي. 
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أنواع الثــوران البركانيـــة 

يُمكن تقسيم البراكين تبعاً لطريقة ثوران الحمم والصهارة منها: 

النــوع  هــذا  ويحــدث   ،Effusive Eruptions الانســيابي   أو  البركانــي  الانبثــاق 
مــن الثــوران عندمــا تكــون لزوجــة الصهــارة مُنخفضــة، حيــث تتدفــق الحمــم مــن 
ــه  ــى أســفل مــكان تحتوي ــوائل إل ــل الســــــــــــــ ــدوء مث ــاب به ــركان وتنســــــــ ســطح الب
منطقــة البــركان، وقــد تخــرج الصهـــــــــــــــــارة علــى شــكل مقذوفــات لتكــوّن مــا يشُــبه 
بجــــــــــــــــــدار يعُــرف بـــ  (Curtain of Fire(، أو أنهــا قــد تخــرج لتصــل إلى الماء لتشُــكل 
تحتــه مــا يعُــرف بـــ )الحمــم الوســادية( Pillow Lavas ، وفي حــال احتــوت الصهــارة 
علــى نســبة قليلــة مــن الغــازات الذائبــة فيهــا بالإضافــة إلــى لزوجتهــا العاليــة، فــإن 

الحمــم ستســتقر وتتراكــم علــى فوهــة البــركان. 

ــى الســطح، ويمكــن  ــة عل تتميــز الانفجــارات الانســيابية بتدفــق الحمــم البركاني
أن تطــول هــذه الانفجــارات وتندلــع كميــات كبيــرة مــن الصخــور  لكنهــا ليســت 
أكثــر رقــة واســتمرارية مــن البراكــن المتفجــرة. الحمــم النموذجيــة هــي بازلــت وهــو 
ســائل للغايــة ويمكــن أن يتدفــق مــع ظهــور المــاء وأنديســايت وهــو أكثــر لزوجــة وينتــج 
تدفقــات قصيــرة. الداســيت والريولايــت شــديد اللزوجــة وغالبــاً مــا يشــكان قبابــاً 

مــن الحمــم البركانيــة. 
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تتشكل الحمم الوسادية Pillow Lava عندما تنبثق الحمم البازلتية تحت الماء وسائد دائرية من الحمم 
تحيط بها مواد صلبة بنية اللون تسمى البيروكلاست Pyroclastic بنية اللون

· الانفجار البركاني  Explosive Eruptions، ويحدث هذا النوع من الثوران عندما 	
تكــون لزوجــة الصهــارة عاليــة وتحتــوي علــى نســبة عاليــة مــن الغــازات المذُابــة 
بهــا، فعندمــا تنفجــر فقاعــات هــذه الغــازات داخــل الصهــارة فإنهــا ســتتحول إلــى 
حبيبــات صغيــرة مــن الصهــارة الســاخنة، ويــؤدي انفجارهــا وتطايرهــا في الهــواء 
إلــى تبريدهــا لتنــزل علــى الأرض علــى شــكل حبيبــات مــن الرمــاد البركانــي أو 

علــى شــكل مــواد صلبــة تسُــمى بـــ )البيروكاســت(.
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· التــي 	 تحــدث الانفجــارات البركانيــة بســبب الصهــارة الفلزيــة الغنيــة بالغــاز، 
تتمــاوج داخــل غرفــة الصهــارة. عندمــا يصبــح الضغــط كبيــراً جــدّاً، تختــرق 

الصهــارة الصخــور فــوق الحجــرة وتنفجــر. 

تدفق البيروكلاستيك Pyroclastic  يدخل البحر
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تصنيف الصخور البركانية

تتكــون الصخــور الناريّــة الســطحيّة عندمــا تخــرج الماغمــا Magma  إلــى ســطح 
Lava  وتبــرد وتتصلــب بســرعة بســبب تعرضهــا  الأرض، وتســمى عندئــذ لافــا 
لدرجــات الحــرارة المنخفضــة نســبياً، وتتكــون هــذه الصخــور عنــد ثــوران البراكــن، 
ــورات المعــادن  أو في شــقوق الرواســب البحريــة الطينيــة (Ooze(، وهــذا لا يعُطــي بلَّ
فرصــة للتكــوّن، لــذا تكــون صغيــرة الحجــم، فتكُــوّن نســيجاً ناعمــاً أو زجاجيّــاً، ومــن 
ــد شــبيهاً بصخــر الجرانيــت إلّا أنّ  أهــمّ صخــور هــذا النــوع: ريوليــت :Rhyolite يعُ
بلَّوراتــه أصغــر، ويصُنّــف علــى أنّــه مــن الصخــور البركانيــة الســطحية، ويتكــوّن مــن 

ــد. ــكا، والهورنبلن ــز، والفلســبار، والماي معــادن الكوارت

أنديزيــت Andesite  يعُــدّ الأنديزيــت مــن الصخــور الناريّــة الســطحية،  �
ويحتــوي علــى نســبة عاليــة جــدّاً مــن الســيليكا، وهــي أعلــى مــن نســبتها 

في صخــور البازلــت لكنهــا أقــلّ منهــا في صخــور الفيلســيت.

بازلـــــــت  Basalt  يُمكــن أن يكــون البازلــت صخــراً ســطحيّاً أو جوفيّــاً،  �
ــرة  ــت صغي ــات البازل ــة، حبيب ــن القشــرة المحيطيّ ــراً م ــكل جــزءاً كبي ويشُ
جــدّاً، ويتكــون مــن: البيروكســن، وفلســبار الباجيوكليــز، والأوليفــن، 

ويقابلــه صخــر الجابــرو الجــوفي. 

لاتيــــــــت Latite  يتكــوّن بشــكل كبيــر مــن الفلســبار القلــوي، ونســبة قليلــة أو  �
معدومــة مــن الكوارتــز، ويقُابلــه صخــر المونزونايــت مــن الصخــور الجوفية.

بيرلايــت Perlite  تتكــوّن مــن الافــا الغنيّــة بالســيليكا، التــي تحتــوي علــى  �
كميّــة كبيــرة مــن المــاء، ويعُــدّ مــن الصخــور المهمــة في الصناعــة.
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ســكوريا  Scoria يعُــدّ الســكوريا مــن الصخــور الناريّــة الســطحيّة خفيفــة  �
ــة  ــا البازلتي ــواتج الاف ــاً أحــد ن ــه الغامــق، وهــو غالب ــز بلون ــوزن، ويتميّ ال

ــة الســيليكا، كمــا يتميــز بوجــود فقاعــات غازيــة كبيــرة. قليل

ــة،  � الخفــاف  Pumice يعُــدّ الخفــاف مــن الصخــور الناريّــة الســطحيّة الهشَّ
ويتميــز بوجــود فقاعــات مــن الغــاز تكوّنــت بســبب تبريــد الافــا.

ــو يتشــكّل مــن تجمــع  � ــفّ مــن الصخــور الرســوبيّة، فه ــدّ الت تــف Tuff  يعُ
الرمــاد البركانــي مــع صخــر الخفــاف أو الســكوريا، لكنــه يتكــون أثنــاء 
العمليــات البركانيــة، تحديــداً عنــد خــروج الافــا الغنيــة بالســيليكا، التــي 
تحتفــظ بالغــازات علــى شــكل فقاعــات، لكــن عنــد تتحطــــــــــــــم هــذه 

 .Tephra ــق عليهــا اســم تفــرا ــى قطــع مســننة يطُل ــا إل الافــــــ

داسيت Dacite  يتكوّن من معادن الباجيوكليز، والكوارتز، والبيروكسن،  �
والهورنبلنــد، وهــو الصخر المقابــل للصخر الجوفي توناليت.

أوبســيديان Obsidian يعُدّ الأوبســيديان من الصخور البركانيّة الزجاجية  �
الاّمعــة، ويتكــون عندمــا تبــرد الافــا بســرعة كبيــرة جــدّاً مــا لا يســمح 
للبلَّــورات بالتكــوّن، وعندمــا يكُســر فإنّــه ينكســر بشــكل مخروطــيّ مُميّــز، 

ويتميّــز بلونــه الأســود أو الأخضــر الداكــن.

كوماتايــت Komatiite يعُــدّ الكوماتايــت مــن الصخــور الســطحية النــادرة،  �
ويقابــل صخــر البيريدوتايــت مــن الصخــور الجوفيــة، ويحتــوي علــى نســبة 

عاليــة مــن الأوليفــن.
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أوبسيديان

تــــــف

)خفاف )بيومس

أنديزيت

ريولايت

بازلـــــت

عينات من الصخور البركانية الجوفية والسطحية



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 627

بازلت
 فلدسبار
قــــلوي

كـــــــوارتـــــز

تراكيت قلوي

ريولايت قلــــــوي

تراكيت كوارتز قلــوي

  فلدسبار
بلاجيوكليزي

(Winter, 2001)  تصنيف الصخور النارية البركانية
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كوارتز

اورثوكليزبلاجيوكليز

فلدسباثويد

.IUGS مخطط تصنيف الصخور النارية للصخور البركانية طبقاً لـ
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أنـــــــواع الـــبراكــين

تنقسم البراكـــــين من حيث نشـــــاطها إلى ثلاثــــــــة أنـــواع هي: 

البراكــين النشــطة  براكــن دائمــة الثــورة منــذ نشــأتها ولا تتوقــف عــن النشــاط 
وتنبعــث منهــا الحمــم والمــواد البركانيــة باســتمرار، و يبلــغ عددهــا علــى ســطح الكــرة 
الأرضيــة حوالــي 467 بركانــاً، ومــن أمثلــة البراكــن النشــطة بــركان مونالــوا ومواناكيا 

في هاوايــي وبــركان فيــزوف في إيطاليــا. 

ــرة زمنيــة قصيــرة،  ــة  براكــن التــي تتوقــف عــن النشــاط لفت ــين النائم البراك
ثــم تثــور مــرة أخــرى ثــم تتوقــف ويكــرر نشــاطها علــى فتــرات متقطعــة، ومــن أمثلــة 
البراكــن النائمــة بــركان مونــت تمبــورا، بــركان كراكاتــوه في أندونســيا، وبــركان مونــت 
بيليــه في المارتينيــك، وبــركان مونــت ســان هيلــن في ولايــة واشــنطن بأمريــكا. وتعتبــر 
البراكــن النائمــة أخطــر أنــواع البراكــن، ويكمــن خطرهــا علــى الإنســان وممتلكاتــه 
في الأمــان الظاهــري الــذي يحســه في فتــرات ســكونها، ثــم ثورتهــا البركانيــة فجــأة 

علــى حــن غفلــة.

البراكــين الخامــدة عكــس البركان النشــط، فهو لا يخُــرج أي مواد منه، وتتحول 
مــع مــرور الوقــت لجبــال بركانيــة وهــي براكــن لــم يحــدث لهــا نشــاط بركانــي منــذ 
فتــرة طويلــة جــدّاً تزيــد علــى 25 ألــف عــام ومــن أمثلــة ذلــك البراكــن التــي كونــت 
الصخــور البركانيــة الانديزتيــة والريولاتيــة والبازلتيــة التابعــة للعصــور الجيولوجيــة 
)مــن عصــر مــا قبــل الكمبــري إلــى العصــر الثاثــي والرباعــي( مثــل حــرات المملكــة 
العربيــة الســعودية وكلهــا عبــارة عــن براكــن خامــدة لــم تثــر منــذ مــا يربــو علــى 1.8 

مليــون عــام تقريبــاً. 
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البركان النشط والقائم

لا يختلــف البــركان الخامــد في شــكله عــن البــركان النائــم ومــن مميزاتهمــا تكــون 
حــوض علــى قمــة الفوهــة يمتلــئ بالميــاه الســطحية ليكــون مــا يعــرف باســم( بحيــرة 
ــرار  ــرات نتيجــة لتك ــو مت ــى عشــرة كيل ــرة إل ــد يصــل قطــر هــذه البحي الفوهــة( وق
الثــوران البركانــي ومــا يصحبهــا مــن عمليــات هــدم وتكهــف في جوانــب المخــروط إلــى 

داخــل البــركان، ويســمى هــذه التركيــب باســم )الحــوض المرجلــي( )كالديــرا(. 
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· حرارة 	 محدثة  المحيطات  قيعان  في  تنشط  براكن  البحريـــــــة   البراكيــن 
عالية في المياه إلا أنها لا تلبث أن تهدأ سريعاً لكن قد يكون لها أثر في تغيير 
بعض معالم قاع المحيط. ويمكن الكشف عنها من خال انبعاث الغازات منها 
على سطح المحيط، وتستمر بانبعاث الغازات مؤديةً لتغير لون المياه فوق البركان. 

 بركان بحري. تنمو البراكن المغمورة ببطء إلى أعلى عن طريق الثورات البركانية المتكررة. عندما يصل 
إلى سطح الماء، يتحول إلى جزر بركانية.
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·  البراكــــــين الجليديـــــــة تنشأ تحت القمم الجليدية، وبسبب ذوبان الجليد 	
نةً قمةً مسطحةً للجبل. عندما تضرب الأمواج الحافة  تبدأ الافا بالانهيار مُكوِّ
الهواء. مع استمرار  الماء لأعلى في  فإنها تحفر عبر الجليد، وتطلق  الأمامية، 
هذه العملية، يتجمد الماء المقذوف باستمرار، مما يؤدي إلى زيادة حجم البركان 

الجليدي مع كل )ثوران(.
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· البراكــــــــين الطينيــــــة تخــرج مــن باطــن الأرض، ويحــدث بــركان طينــي في 	
مناطــق الانقســام، عندمــا تتحــرك إحــدى الصفائــح التكتونيــة لــأرض تحــت 
ــا  ــادةً م ــارب، وع ــاط التق ــد نق ــة عن ــا بســبب الجاذبي ــؤدي لغرقه أخــرى، ممــا ي
تطُلــق ثــورات بــركان الطــن غــازات، خاصــةً الكميــات الكبيــرة من الميثــان وكميات 
أصغــر مــن النيتروجــن وثانــي أكســيد الكربــون، وتترســب علــى شــكل طــن، وتعُــدّ 

التربــة الناتجــة عــن البــركان الطينــي تربــةً خصبــةً جــدّاً.

نموذج لبركان طيني
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· إن حقيقة البحر المشــتعل أو البحر المســجور أصبحت يقيناً ثابتاً فنحن نســتطيع 	
اليــوم مشــاهدة الحمــم المنصهــرة في قــاع المحيطــات وهــي تتدفــق وتلُهــب ميــاه 
ــد وتشــكل ساســل مــن الجبــال قــد يبــرز بعضهــا إلــى ســطح  المحيــط، ثــم تتجمَّ
البحــر مشــكاً جــزراً بركانيــةً. هــذه الحقيقــة العلميــة لــم يكــن يعلمهــا أحــد 
أثنــاء نــزول القــرآن ولا بعــده بقــرون طويلــة، و قــد ذكــر الله  هــذا النــوع مــن 
البراكــن في كتابــة حيــث قــال ﴿ھ ے﴾: ]الطــور: 6[ أي البحــر الــذي 
ــر:6[ وروى عبــد الله بــن عمــرو  أن   ــاراً ﴿ٿ ٹ  ٹ﴾ ]التكوي يتوقــد ن
رســول الله صلى الله عليه وسلم قــال:  )لا يركــب البحــر إلا حاجــاً أو معتمــراً  أو غازيــاً  فــى ســبيل 

الله فــإن تحــت البحــر نــاراً و تحــت النــار بحــراً( رواه أبــو داود.
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ظاهــرة البحــر المســجور ظاهــرة كونيــة طبيعيــة. أمــا وصــف البحــر بأنــه مســجور فقــد جــاء هــذا الوصــف مــن 
الفعل سَــجَرَ ، ومعنــاه تهيّــج النــار، والبحــر المســجور يعنــي الممتلــئ بالمــاء والمكفــوف عــن اليابســة، الــذي يكفــه 
الله تعالــى بقدرتــه؛ كــي لا يفيــض علــى الأرض ويُغــرق أهلهــا، فــالله تعالــى ذكــر أنــه أســجر قــاع البحــر حتــى 

أصبــح مكفوفــاً؛ أي أوقــد في قاعــه نــاراً عظيمــة حتــى حمــي قاعــه، وأصبــح مكفوفــاً قــادراً علــى حمــل المــاء. 
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هذه عدن

هذا البركان الخامل

بركان عدن يعتبر من أقوى وأعظم البراكن الموجودة على وجه الأرض، رغم أنه من البراكن الخاملة غير ثائر

ذكــر في صحيــح مســلم قــال رســول الله صلى الله عليه وسلم بعــد مــا ذكــر تســع علامــات كبــرى )نــار 
تخــرج مــن قعــر عــدن ترحــل النــاس( وفــى روايــة أخــرى )تطــرد النــاس إلــى محشــرهم(
ولــم يكــن أحــد يعلــم منــذ ذلــك العصــر القــديم أن عــدن تقــع فــوق بــركان عظيــم 
حتــى جــاءت الدراســة البريطانيــة في ســتينيات القــرن الماضــي فقــط؛ لتؤكــد صــدق 
حديــث رســول الله صلى الله عليه وسلم حيــث ســمى العلمــاء هــذه المدينــة مدينــة )فوهــة البــركان( 

لعظــم هــذا البــركان.
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أشـــــــكال البراكــــــــــين

تتحكــم عــدة عوامــل في شــكل وحجــم البــركان. وتشــمل هــذه: حجــم المنتجــات 
البركانيــة وطــول الفتــرة الفاصلــة بــن الانفجــارات ومكونــات المنتجــات البركانيــة 
و تنــوع أنــواع الثــوران البركانــي والشــكل الهندســي لفتحــة التهويــة والبيئــة التــي 
اندلعــت فيهــا المنتجــات البركانيــة. يميــل ثــوران الصهــارة شــديدة اللزوجــة )شــديدة 
اللزوجــة( إلــى إنتــاج براكــن شــديدة الانحــدار بمنحــدرات تتــراوح بــن 30 و 35 
درجــة. ذلــك لأن المــادة البركانيــة اللزجــة لا تتدفــق إلــى هــذا الحــد بعيــداً عــن مــكان 
اندلاعهــا؛ لــذا فهــي تتراكــم في طبقــات تشــكل بركانــاً مخروطــي الشــكل يعُــرف 
باســــــــــم )البــركان الطبقــي(  Stratovolcano. مــن ناحيــة أخــرى، تحتــوي البراكــن 
الــدرع Shield Volcanoes علــى منحــدرات لطيفــة تقــل عــن 10 درجــات، وتنفجــر 
بحمــم أكثــر ســائلة تســمى البازلــت. عندمــا ينفجــر بــركان درعــي، يمكــن أن يتدفــق 

ــاج منحــدرات واســعة لطيفــة. البازلــت لمســافات كبيــرة بعيــداً عــن الفتحــة لإنت

البراكـــــــــــين المخروطيـــــة

يقــذف الثــوران البركانــي المتوســط الشــدة والقــوي الغبــارَ والرمــاد البركانــي 
والابــة في الهــواء، لتصــل إلــى ارتفاعــات كبيــرة، ثــم تتصلــب المــادّة المقذوفــة بســرعة 
في الهــواء، وتعــود إلــى الأرض علــى شــكل مخــروطً. يختلــف شــكل المخــروط البركانــي 
باختــاف المــواد التــي يتركــب منهــا. فــإذا كان المخــروط يتركــب كليــة مــن الحطــام 
ــا نجــده مرتفعــا شــديد الانحــدار بالنســبة للمســاحة التــي تشــغلها  الصخــري، فإنن

قاعدتــه. وتتمثــل في جــزر إندونيســيا.
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نموذج لبركان مخروطي حديث.

البراكـــين الدرعيــــــة ) الهضبية (

والغنية  منبسطة  أفقية  طبقات  صورة  في  البازلتية  الابة  تدفق  نتيجة  تنشأ 
بالحديد والماغنسيوم والقليل من السيليكا وتراكمها حول فوهة رئيسية ولهذا تبدو 
قليلة الارتفاع بالنسبة للمساحة الكبيرة التي تشغلها. وتبدو قممها أشبه بهضاب 
محدبة تحدباً بسيطاً وقد نشأت هذه المخاريط من تدفق مصهورات الافا الشديدة 
الحرارة والعظيمة السيولة. إن البراكن الدرعية منخفضة وواسعة نظراً لأن الحمم 
البركانية تكون سائلة فهي أقل لزوجة من حمم البراكن الطبقية - ومن ثم فهي 
وبعيداً عن فوهات البراكن، وتتمثل هذه البراكن الهضبية  براكن  تنتقل سريعاً 

جزر هاواي كبركان مونالوا الذي يبلغ ارتفاعه 4100م. 
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شكل البركان الدرعي

البراكين الطباقية )المركبة( 

البراكــن الطباقيــة تتكــون البراكــن الطبقيــة في المناطــق الســاحلية وعلــى الجــزر 
ــة(.  ــة فــوق القشــرة المحيطي ــو القشــرة القاري في مناطــق الطــرح القــاري )حيــث تعل
ولا تثــور هــذه البراكــن كثيــراً بيــد أن ثوراتهــا غالبــاً مــا تكــون عنيفــة، وتأخــذ شــكل 
مخروطــي ذي فوهــة علــى القمــة. قــد تكــون الفوهــة عبــارة عــن بحيــرة بركانيــة أو 
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حفــرة تفجــرت أثنــاء ثــورة البــركان العنيفــة. تتركــب مخروطاتهــا مــن مــواد الحطــام 
الصخــري ومــن تدفقــات الافــا التــي يخرجهــا البــركان حــن يهــدأ ثورانــه. وتكــون 
اللوافــظ التــي تخــرج مــن البــركان أثنــاء الانفجــارات المتتابعــة طبقــات بعضهــا فــوق 
بعــض، وتتداخــل الافــا في هيئــة أشــرطة قليلــة الســمك. ومــن هــذا ينشــأ نــوع مــن 
ــى  ــذي ســمي عل ــب المخــروط. قــد يكــون صخــر الأنديســايت )ال ــة في تركي الطباقي
اســم جبــال الأنديــز( هــو النــوع الصخــري الأكثــر شــيوعاً مــن البراكــن الطبقيــة، لكــن 
البراكــن الطبقيــة تندلــع أيضــاً مجموعــة واســعة مــن الصخــور المختلفــة في بيئــات 

تكتونيــة مختلفــة.

 ومــن أمثلــة ذلــك جبــل إتنــا في إيطاليــا وجبــل ســانت هيلينــز في الولايــات المتحــدة 
وجبــل كوتوباكســي في الإكــوادور وجبــل فوجــي في اليابــان وجبــل بيناتوبــو في الفلبــن 

ومنهــا ايضــاً بــركان جبــل القــدر شــمال شــرق المدينــة المنــورة. 
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شكل البركان الطباقي )المركب(
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براكــــــين الشـــــقوق
تتدفــق عبــر شــقوق هــذا النــوع مــن البراكــن لافــا شــديدة الميوعــة ذات حــرارة 
مرتفعــة جــدّاً، وتغطــي مســاحات مــن القشــرة الأرضيــة وتأخــذ الافــا )الابــة( بعــد 
تبردهــا وتحولهــا إلــى الحالــة الصلبــة شــكل التضاريــس الأصليــة المنطقــة التــي 
تدفقــت فيمــا، وفي مثــل هــذه الحالــة تتشــكل مباشــرة فــوق الشــق مخاريــط مــن 
الرمــاد البركانــى، أو حواجــز كاملــة مــن الرمــاد، لكــن هــذه الأشــكال تتهشــم بســرعة 
ــرات  ــاء فت ــر انتشــاراً أثن ــن الشــقوق أكث ــت براك ــة، وكان ــل التعري ــر عوام تحــت تأثي
جيولوجيــة ســابقة، ويطلــق علــى هــذا النــوع مــن البراكــن اســم البراكــن الافيــة.

نموذج  أحد الحمم البركانية أو براكن الشقوق
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البحيـــــرات البركانيـــــــة )الكالديــــــــرا(
يحدث في بعض الحالات من الاندفاع البركاني ذات الانفجارات الحاوية المواد 
الغازية، أن تتحطم الأجزاء الداخلية من البركان وتقذف صخورها على شكل قطع 
جسم  داخل  فارغة  مناطق  الحالة  هذه  في  وتتشكل  والأحجام،  الأشكال  مختلفة 
  Magma البركان، ويمكن لمثل هذه الفراغات أن تتكون كذلك في حالة توقف الماجما
عن الخروج، وقد يصل امتداد هذه الفراغات الى سطح البركان، وعندئذ يتشكل 
على السطح منخفض عميق حوضى الشكل له جوانب قائمة أو شديدة الانحدار 

يطلق عليه اسم كالديرا، يبلغ قطره عشرات الكيلو مترات. 

شكل الحوض المرجلي )كالديرا(



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 644

مناطــق النشــاط الــبركــانــي

ــة وثيقــة بأجــزاء الأرض التــي تكثــر بهــا الهــزات  يعــد النشــاط البركانــي ذا صل
الأرضيــة ممــا يــدل علــى أن عمليــات البركنــة ذات عاقــة بالعمليــات الأرضيــة التــي 
تحــدث علــى أعمــاق كبيــرة تحــت القشــرة الأرضيــة قــد تصــل أحيانــاً إلــى 700 كيلــو 
متــر. وعمومــاً تنحصــر مناطــق النشــاط البركانــي في وســط المحيطــات ومناطــق 
الاندســاس وعلــى طــول الحــواف الجانبيــة للصفائــح التكتونيــة وداخلهــا وذلــك علــى 

النحــو التالــي: 

· مرتفعــات وســط المحيــط: ينشــأ النشــاط البركانــي في هــذه الحالــة علــى طــول 	
ــث ندفــع  ــة حي ــح التكتوني ــد حــدود تباعــد الصفائ ــط عن ــات وســط المحي مرتفع
الصهيــر مــن باطــن الأرض )الوشــاح العلــوي( عبــر شــقوق موجــودة علــى طــول 
حيــد منتصــف المحيــط (Mid Oceanic Ridge( تــاركا الابــة تتجمــد تحــت ميــاه 
ــا قشــرة  ــد منه ــي تتول ــن مــا يعــرف باســم )الحمــم الوســائدية( الت البحــر لتكوي

محيطيــة جديــدة. 



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 645

انتشار بطيء
انتشار سريع

تكــون الحــواف المنتشــرة بشــكل أســرع مثــل ارتفــاع شــمال وجنــوب شــرق المحيــط الهــادئ )أكثــر ســخونة(، 
ممــا يعنــي وجــود المزيــد مــن الصهــارة أســفل محــور التــلال وتحــدث المزيــد مــن الانفجــارات البركانيــة. نظــراً 
لأن الصفيحــة الموجــودة أســفل قمــة التــلال أكثــر ســخونة، يعتقــد العلمــاء أن اللوحــة تســتجيب لعمليــة 
الانتشــار المتباينة بشــكل أكثر مرونة. بينما في التلال البطيئة المنتشــرة، مثل سلســلة جبال وســط الأطلســي 
الشــمالية، يتصــرف قــاع البحــر مثــل النوجــا أو ألــواح الشــوكولاتة البــاردة - عندمــا يتــم ســحبها بدرجــة كافيــة 
تتشــقق وتتكســر. تتكســر قشــرة المحيــط عنــد التــلال البطيئــة الانتشــار إلــى التــلال والوديــان مــع تجزئــة قــاع 

البحــر.

· حواشــي القــارات ينشــأ النشــاط البركانــي في هــذه الحالــة عنــد حــدود تقــارب 	
الصفائــح التــي تســمى إمــا بمناطــق الأندســاس إمــا مناطــق التخطــي ويرتبــط 
بمناطــق الاندســاس أو التخطــي مــا يعــرف باســم )أقــواس الجــزر( حيــث تكــون 
العــدد الأكبــر مــن البراكــن غيــر المغمــورة تحــت المــاء التــي هــي عبــارة عــن 
ــة والحمــم  ــة مــن فيــوض الاب ــب مكون مرتفعــات وعــرة شــديدة إنحــدار الجوان
ــي  ــادي الت ــط اله ــك تكــون أقــواس جــزر المحي ــة ذل ــي ومــن أمثل والرمــاد البركان
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تشــكل نظــام دائــري حــول المحيــط وتشــيع فيــه أحزمــة الجبــال المشــهورة في 
العالــم المعروفــة باســم )حلقــة النــار( نظــراً لتكــرار حــدوث الــزلازل عميقــة البــؤرة 
فيــه وكثــرة الثــوران البركانــي كمــا في اليابــان والفلبــن وألاســكا وغــرب أمريــكا 

ــة.                 ــكا الجنوبي الشــمالية وأمري

محيط

قشـرة محيطية

الوشاح العلوي

قشرة محيطيةأخدود

· الحواف الجانبية للصفائح يمكن للنشاط البركاني أن ينشأ عند مناطق الصدوع 	
المحولة (Transform Faults( وهي عبارة عن كسور في القشرة الأرضية تنزلق 
على طولها الصفائح بجانب بعضها البعض متائمة وتناسب ببطء ويحب ذلك 

نشاط زلزالي )خاصة الزلازل ضحلة البؤرة( وخروج بعض الصهير. 
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زلازل
ص

منطقة ق

صخور مزاحة

 الغــــــلاف الوهـــــــن

الغــلاف الصخري

· داخــل الصفائــح التكتونيــة لا تخلــو أواســط الصفائــح التكتونيــة مــن نشــاط 	
بركانــي وفي هــذه الحالــة ينشــأ العديــد مــن البراكــن دائمــة النشــاط فــوق مناطــق 
البقــع الحــارة حيــث تســتمد الصهيــر مــن جــوف الأرض عبــر مصــدر يســمى 
)نافــورات الوشــاح(، ومــن أمثلــة ذلــك سلســلة الجــزر البركانيــة التــي تشــكل 

ــادي.  ــط اله ــل هــاواي في وســط صفيحــة المحي أرخبي
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اللب

الوشاح
أعمدة بركانية مرتفعة

 بقع
ساخنة

اثر بركانيمرتفع

 صفيحة
 محيطية
منحدرة

الوشاح العلوي

 
يُعتقــد أن البقــع الســاخنة ناتجــة عــن أعمــدة الوشــاح - أجســام مــن مــواد أكثــر دفئــاً وأخــف وزنــاً داخــل الوشــاح 
ترتفــع بالحمــل الحــراري. هــذه الأعمــدة ترتفــع لهــا رأس عمــود منتفــخ يغذيــه ذيــل طويــل وضيــق. عندمــا 
يصطــدم الــرأس بقاعــدة الغــلاف الصخــري، فإنــه ينتشــر إلــى الخــارج. يُعتقــد أن أقطــار رؤوس الأعمــدة هــذه 
تتــراوح بــن 500 و 1000 كــم تقريبــاً. مــع ارتفــاع العمــود، ينخفــض   الضغــط، بينمــا تظــل درجــة الحــرارة 
ارة. يُعتقــد أن  ـ مرتفعــة. يتســبب هــذا في ذوبــان مــادة الوشــاح الســاخن، أي تولــد كميــات كبيــرة مــن الصهـ
مقاطعــات البازلــت ذات الفيضانــات الهائلــة علــى الأرض يتــم إنتاجهــا عندمــا تصــل أعمــدة الوشــاح الكبيــرة 

إلــى الغــلاف الصخــري.
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ــي  ــة الت ــال الحديث ــة الجب ــن أحزم ــن توجــد ضم ــوم أن معظــم البراك ــن المعل وم
لهــا صلــة وثيقــة بحــدود الصفائــح التكتونيــة في المناطــق التــي حــدث بهــا تجعــد 
وطــي وتكســر حديــث وقــد تم خــال الخمســمائة ســنة الأخيــرة اكتشــاف مــا يقــرب 
ــاً، ويوجــد  ــر كل عــام تقريب ــاً  يثوــــــــ ــي 30 بركان ــطاً منهــا حوال ــاً نشَِ مــن 615 بركان
حوالـــــــــــي 80 بالمائــة مــن هــذه البراكــن النشــطة ضمــن مــا يســمى )حلقــة النــار(، 
الــذي يمتــد علــى الســواحل الشــرقية مــن المحيــط الهــادي فــوق مرتفعــات الأنديــز 
إلــى أمريــكا الوســطى والمكســيك، وفــوق مرتفعــات غربــي أمريــكا الشــمالية إلــى جــزر 
الوشــيان ومنهــا إلــى ســواحل شــرق قــارة آســيا إلــى جــزر اليابــان والفليبــن ثــم إلــى 

جــزر إندونيســيا ونيوزيلنــدا.

كذلــك يوجــد الكثيــر مــن البراكــن الضخمــة في المحيــط الهــادي، ومنهــا براكــن 
جــزر هــاواي، التــي ترتكــز قواعدهــا في المحيــط علــى عمــق نحــو 5000م، وترتفــع 

فــوق ســطح مياهــه أكثــر مــن 4000 م.

وفي جنــوب أوربــا هنــاك براكــن نشــطة ومنهــا بــركان فيــزوف المشــهور قُــرْب 
نابولــي بإيطاليــا، وأتنــا بجــزر صقليــة وأســترو مبولــي في جــزر ليبــاري.

وفي مرتفعــات غربــي آســيا مــن أشــهر براكينهــا أرارات واليوزنــز. وفي شــرق 
افريقيــا نجــد براكــن كلمنجــارو. عمومــاً هنــاك توزيعــان كبيــران للبراكــن: 

الأول     : )دائرة الحزام الناري(، وتقع في المحيط الهادي.

والثانــي:  يبــدأ مــن منطقــة بلوشســتان إلــى إيــران، فآســيا الصغــرى، فالبحــر 
الأبيــض المتوســط ليصــل علــى جــزر آزور وكنــاري ويلتــف إلــى جبــال الأنديــز الغربيــة 

في الولايــات المتحــدة.
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طـــرق إثـــارة الــبركــــان 

كمــا ذكرنــا توجــد البراكــن بالقُــرْب مــن حــواف قطــع الصفائــح أماكــن ضعيفــة 
تعــرف بالشــروخ  (Cracks(  أو الشــقوق. ونتيجــة وجــود الصخــور في أعمــاق كبيــرة 
بــالأرض حيــث درجــة الحــرارة والضغــط المتزايديــن، تــذوب هــذه الصخــور وتتحــول 
ــر  ــى حف ــر، وهــذا يســاعدها عل ــط كبي ــم تحــت ضغ ــي هــذه الحم ــم. وتبق ــى حم إل
نفــق إلــى أعلــى خــال الشــروخ، فتندفــع وتخــرج لمســافات تتــراوح مــا بــن 20 و 150 
ــال  ــرد وتتكــون الت ــم تب ــركان، ث ــرْب مــن فوهــة الب ــراً. وتترســب الحمــم بالقُ كيلومت
والجبــال. وكلمــا كانــت الحمــم الخارجــة أكبــر، كلمــا كان البــركان أعلــى وأعــرض.

ويثــور البــركان بطــرق مختلفــة. فقــد يطُلــق جــدولاً  (Stream(  مــن الحمم المتألقة 
عاليــاً في الهــواء مثــل نافــورة ناريــة ضخمــة، أو قــد يطُلــق كتــاً صلبــة مــن الصخــور 
الحمــراء الســاخنة والجمــرات  (Cinders(  إلــى الخــارج، أو قــد ينتــج عــن البــركان 
نهــر مــن الحمــم خــال الشــروخ وعلــى جانبيهــا. فــإذا كانــت الحمــم خفيفــة فإنهــا 
ــاً  ــت الحمــم ســميكة صنعــت بركان ــاً عرضــاً مســتوياً، وإذا كان ــع بركان تنتشــر وتصن

مخروطــي الشــكل بجوانــب منحــدرة. 

ينتج عن النشاط البركاني عدد من الظواهر المختلفة، أهمها:

الينابيــع الســاخنة Hot Springs  أو الينابيــع الحراريــة - الينابيــع الســاخنة 
هــي نبــع ينتــج عــن خــروج الميــاه الجوفيــة الســاخنة مــن القشــرة الأرضيــة. يتــم 
تســخن الميــاه المنبعثــة مــن الينابيــع الســاخنة بواســطة الحــرارة من باطــن الأرض. إذا 
تســربت الميــاه / تســربت بعمــق كافٍ في القشــرة، فســيتم تســخينها عنــد مامســتها 

للصخــور الســاخنة. يتــم تســخن ميــاه الينابيــع الســاخنة بهــذه الطريقــة.



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 651

ــي تنفجــر بشــكل دوري،  ــع الســاخنة الت ــوع مــن الينابي ــخان Geyser هــو ن الس
وتخــرج عمــوداً مــن المــاء الســاخن والبخــار في الهــواء. ينفجــر الســخان عندمــا تصبــح 
الميــاه الجوفيــة شــديدة الســخونة، المحصــورة في العمــق، ســاخنة بدرجــة كافيــة لتشــق 
طريقهــا إلــى الســطح. الســخانات هــي ميــزات نــادرة للغايــة. تحــدث فقــط عندمــا 
تكــون هنــاك مصادفــة لظــروف غيــر عاديــة. يوجــد في جميــع أنحــاء العالــم حوالــي 

1000 ينبــوع مــاء حــار، ومعظمهــا يقــع في منتــزه يلوســتون الوطنــي الأمريكــي.

ــازات  ــه البخــار والغ ــث من ــذي ينبع ــس Fumaroles في ســطح الأرض ال التنفي
البركانيــة. المصــدر الرئيســي لبخــار المــاء المنبعــث مــن الفومــارول هــو الميــاه الجوفيــة 
التــي يتــم تســخينها بواســطة أجســام الصهــارة الموجــودة بالقُــرْب نســبيّاً مــن الســطح. 
عــادةً مــا ينبعــث ثانــي أكســيد الكربــون، وثاني أكســيد الكبريت وكبريتيــد الهيدروجن 
مباشــرة مــن الصهــارة. غالبــاً مــا توجــد Fumaroles علــى البراكــن النشــطة خــال 
فتــرات الهــدوء النســبي بــن الانفجــارات. ترتبــط Fumaroles ارتباطاً وثيقــاً بالينابيع 
الســاخنة والســخانات. في المناطــق التــي يرتفــع فيهــا منســوب الميــاه الجوفيــة بالقُــرْب 

مــن الســطح، يمكــن أن تتحــول الفومــارول إلــى ينابيــع ســاخنة. 

فومارول Mofette  عبارة عن تنفيس بخار بركاني طبيعي غني بثاني أكسيد الكربون.

فومارول Solfatara  عبارة عن تنفيس بخار بركاني طبيعي غني بغازات الكبريت.
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أنـــواع الحمم والطفــــوح البركانيـــــة

كمــا ذكرنــا هنــاك عــدة أنــواع مختلفــة مــن البراكــن: البراكــن الطبقيــة شــديدة 
الانحــدار، والبراكــن ذات الــدرع العريــض، وقبــاب الحمــم البركانيــة. يعتمــد شــكل 
البــركان في الواقــع علــى أنــواع الحمــم البركانيــة التــي يتكــون منهــا. وهكــذا، هنــاك 
عــدة أنــواع مختلفــة مــن الحمــم البركانيــة. يعتمــد نــوع الحمــم البركانيــة الخارجــة 
مــن البــركان علــى محتواهــا المعدنــي. بعــض الحمــم البركانيــة رقيقــة جــدّاً، ويمكــن 
أن تتدفــق مــن بــركان في أنهــار كبيــرة تمتــد لعشــرات الكيلومتــرات. الحمــم الأخــرى 
ســميكة للغايــة، ولا تتدفــق إلا لمســافة قصيــرة قبــل أن تبــرد وتتصلــب. وبعــض الحمــم 
ــا ســد مواســير  ــى الإطــاق، ويمكنه ــق( عل ــكاد )تتدف ــا بال ــة لدرجــة أنه ــون كثيف تك
البــركان. تم تســمية الأنــواع الرئيســية لمعظــم الحمــم البركانيــة بأســماء )هــاواي( ، 

بســبب الطبيعــة البركانيــة لجــزر هــاواي.

A’a

ــدو  ــرة. يب ــة لا تتدفــق بســرعة كبي ــارة عــن حمــم بازلتي تلُفــظ )آه-آه(، وهــي عب
ــرودة.  ــر ب ــع ســطح خشــن أكث ــي الســاخن، م ــن الجيل ــطء م ــة تتحــرك بب ــه كتل وكأن
بمجــرد أن يصلــب، يصبــح مــن الصعــب للغايــة الســير عبــر الســطح الشــائك الحــاد 
ــد درجــات حــرارة  ــة عن ــواع مــن الحمــم البركاني ــع هــذه الأن ــة. تندل للحمــم البركاني

أعلــى مــن 1000 إلــى 1100 درجــة مئويــة.
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Pahoehoe باهـــــــــوهــــــــــــــــو

ينُطــق هــذا النــوع مــن الحمــم البركانيــة (pa-ho-ho(، وهــو أرق بكثيــر وأقل لزوجة 
مــن a’a. يمكــن أن تتدفــق إلــى أســفل منحــدرات بــركان في أنهــار شاســعة. يتحــول 
ــن أن تشــكل  ــة. يمك ــة للغاي ــدو ناعم ــة تب ــى قشــرة رقيق ــة إل ــم البركاني ســطح الحم
حمــم Pahoehoe أيضــاً أنابيــب الحمــم البركانيــة، حيــث تتصلــب الصخــور حــول قلــب 
ســائل ســريع الحركــة. عندمــا يتدفــق هــذا اللــب خــارج الأنبــوب، يبقــى نفــق طويــل. 

ينفجــر Pahoehoe عنــد درجــات حــرارة مــن 1100 إلــى 1200 درجــة مئويــة.

عمومــاً إذا تباطــأت الحمــم، بــردت، وتوقفــت كاســتجابة مباشــرة للزيــادة المقابلــة 
في اللزوجــة فقــط، فإنهــا تحتفــظ بشــكل Pahoehoe. إذا تم إجبــار الحمــم علــى 
الاســتمرار في التدفــق بعــد تحقيــق عاقــة حرجــة معينــة بــن اللزوجــة ومعــدل إجهــاد 

.aa القــص، تتغيــر الحمــم إلــى

Pillow Lava الحمــــــم الوســــادية 

الحمــم الوســادية هــي النــوع الأكثــر وفــرة مــن حيــث الحجــم لأنهــا تنفجــر عنــد 
التــال وســط المحيــط ولأنهــا تشــكل الجــزء الغاطــس مــن الجبــال البحريــة والبراكــن 
الكبيــرة داخــل الصفيحــة، عــادة مــا يتــم العثــور علــى حمــم الوســادة منبثقــة مــن 
فتحــات البــركان تحــت المــاء. بمجــرد مامســة الحمــم للمــاء، تبــرد وتشــكل قشــرة 
صلبــة. مــع حــدوث المزيــد مــن مشــاكل الحمــم البركانيــة مــن الفتحــة، تخــرج قشــرة 

الحمــم البركانيــة والمزيــد مــن )الوســائد( مــن هــذه الشــقوق.



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 654

Pahoehoe Lava A'a' Lava Lava Flow

Lava Fountain Lava Pillow Lava Lake

أنـــــــــــــــــــواع اللافـــــــــــــــــا )الحمم(
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Columnar Joints ًالجزء الداخلي يتشكل من تدفق الحمم البركانية عموديّا
بسبب  الانكماش الحراري
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الطفـــــــــوح )الانفجـــــــارات ( البركانيــــــة

بشكل عام، يمكن تصنيف الثورات البركانية إما على أنها مندفعة أو متفجرة. 
تتضمن الانفجارات الانسيابية تدفق الصهارة البازلتية التي تكون منخفضة نسبيّاً 
الصهارة الأكثر  في اللزوجة وفي محتوى الغاز. تشمل الانفجارات المتفجرة عموماً 
لزوجة وتحتوي على نسبة أعلى من الغاز. غالباً ما يتم تحطيم هذه الصهارة إلى 

أجزاء من الحمم البركانية عن طريق تمدد الغاز المتفجر أثناء الانفجار.

عــادة مــا يتــم تقســيم مخططــات التصنيــف القائمة على طبيعة الثوران والنشــاط 
البركانــي والمناطــق البركانيــة إلــى ســتة أنــواع رئيســية، كمــا هــو موضــح تخطيطيــاً في 

الرســم التخطيطــي. تم ســردها علــى النحــو التالــي بترتيــب زيــادة درجــة الانفجار:

الأيســـــــــلندية  رئيســية:  أنــواع  ســتة  إلــى  البركانيــة  الانفجــارات  تنقســم  قــد 
 ،Vulcanian والفولكاني ،Strombolian وسترومبوليان ،Hawaiian وهاواي ،Icelandic

Plinian .والبلنيــان ،Pelean والبيــان

تتدفق من  التي  المنصهرة  البازلتية  بانصباب الحمم  الأيسلندي  النوع  يتميز    
شقوق متوازية طويلة. غالباً ما يؤدي هذا التدفق إلى بناء هضاب الحمم البركانية.

نــوع هــاواي مشــابه للصنــف الأيســلندي. ومــع ذلــك، في هــذه الحالــة، تتدفــق 
ــة الســائلة مــن قمــة البــركان والشــقوق الشــعاعية لتشــكيل براكــن  الحمــم البركاني

ــة. ــا منحــدرات لطيف ــرة جــدّاً وله درع، وهــي كبي

تتضمــن ثــورات ســترومبوليان رشــقات ناريــة معتدلــة مــن الغــازات المتوســعة 
التــي تقــذف جلطــات مــن الحمــم البركانيــة المتوهجــة في ثــورات صغيــرة دوريــة أو 
ــركان  ــى ب ــق عل ــررة، أطل ــرة المتك ــاً. بســبب هــذه الانفجــارات الصغي مســتمرة تقريب



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 657

)ســترومبولي( الواقــع علــى جزيــرة ســترومبولي قبالــة الســاحل الشــمالي الشــرقي 
ــارة البحــر الأبيــض المتوســط(. ــا، اســم )من لإيطالي

النــوع البركانــي، الــذي ســمي علــى اســم جزيــرة فولكانــو بالقُرْب من ســترومبولي، 
يتضمــن عمومــاً انفجــارات معتدلــة مــن الغــاز المحمّــل بالرمــاد البركانــي. يشــكل 
هــذا الخليــط غيومــاً بركانيــة داكنــة ومضطربــة تصعــد وتتوســع بســرعة في أشــكال 

معقــدة.

تدفقــات حممــي  تولــد  التــي  المتفجــرة  بالانفجــارات  البــركان  ثــوران  يرتبــط 
البركانيــة، ومخاليــط كثيفــة مــن الشــظايا البركانيــة الســاخنة والغــازات الموصوفــة في 
قســم الحمــم البركانيــة والغــاز والمخاطــر الأخــرى. ســميت )الانفجــارات البركانيــة( 
علــى اســم الثــوران المدمــر لجبــل بيليــه في جزيــرة مارتينيــك الكاريبيــة عــام 1902. 
والمــاط المميــع النــاتج عــن هــذه الانفجــارات أثقــل مــن الهــواء لكنه منخفــض اللزوجة 
ويصــب في الوديــان والمنحــدرات بســرعات كبيــرة. نتيجــة لذلــك، فهــي مدمــرة للغايــة.

ــى في  ــي يتجل ــوران البركان ــف مــن الث ــوع عنيــف بشــكل مكث ــي هــو ن ــوع البلين الن
انــدلاع جبــل فيــزوف في إيطاليــا عــام 79 م الــذي قتــل العالــم الروماني الشــهير بليني 
الأكبــر ووصــف في روايــة شــاهد عيــان مــن قِبــل ابــن أخيــه، المــؤرخ بلينــي الأصغــر. 
في هــذا النــوع مــن الثــوران البركانــي، تولــد الغــازات التــي تغلــي مــن الصهــارة الغنيــة 
ــارة  ــاة الصه ــب قن ــى قل ــل عل ــاً تعم ــة ومســتمرة تقريب ــة هائل ــاز انفجــارات نفثي بالغ
وتمزقهــا. تشــبه الغــازات المتدفقــة والشــظايا البركانيــة انفجــاراً صاروخيّــاً ضخمــاً 
موجهــاً عموديّــاً إلــى أعلــى. يمكــن أن ترتفــع الســحب البركانيــة البركانيــة إلــى طبقــة 
الستراتوســفير وتنتــج أحيانــاً بشــكل مســتمر لعــدة ســاعات. الصواعــق الناتجــة عــن 
تراكــم الكهربــاء الســاكنة شــائعة بالقُــرْب مــن ســحب الرمــاد البلينــي، ممــا يضيــف 

عنصــراً آخــرَ مــن الرعــب إلــى الانفجــار.



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 658

Phreatic
Eruption

Pyroclastic 
Flow

Effusive 
Eruption

Vulcanian
Eruption

Strombolian
Eruption

Plinian 
Eruption

أنواع الطفوح )الانفجارات( البركانية
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لمــاذا بعــض الانفجــارات البركانيــة شــديدة الانفجــار بينمــا البعض 
الآخــر مذهــل للغايــة لكنــه غير ضــار نســبيّاً؟

 هنــاك أربعــة عوامــل علــى الأقــل تلعــب دوراً في تحديــد شــدة الانفجــار: كميــة 
الصهــارة  إزالــة ضغــط  ومعــدل  الصهــارة،  ولزوجــة  الصهــارة،  المــذاب في  الغــاز 
ــدأ الغــازات  ــي يمكــن أن تب ــوي الت ــاء صعودهــا نحــو الســطح، وعــدد مواقــع التن أثن
فيهــا شــكل فقاعــات. تحتــوي البراكــن المتعلقــة بحــواف الصفائــح المتقاربــة بشــكل 
عــام علــى نســبة عاليــة مــن الغــاز، وصهارتهــا شــديدة اللزوجــة. هــذا المزيــج قابــل 
لانفجــار لأن الغــازات لا يمكــن أن تغلــي بســهولة؛ بــدلاً مــن ذلــك، تظــل مكبوتــة حتــى 
تصــل إلــى الضغــط الــذي ينفخــون فيــه الصهــارة اللزجــة إلــى شــظايا. معــدل تقليــل 
الضغــط يتحكــم أيضــاً في الانفجــار. إذا تحركــت الصهــارة ببــطء نحــو الســطح، 

ــة ببــطء ويمكنهــا الهــروب. فســيتم إطــاق غازاتهــا المذاب
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النشـــاط الـبركاني فــي شـــبه الجزيرة العربية
لا يوجــد في المملكــة أي نشــاط بركانــي في الوقــت الحاضــر – ولله الحمــد – 
وليــس هنــاك أي دلائــل تشــير إلــى قُــرْب حــدوث أي ثــوران بركانــي – والله أعلــم  في 
المســتقبل القريــب رغــم حــدوث بعــض الهــزات الأرضيــة المتوســطة القــوة  في الجــزء 
الشــمالي الغربــي والجنــوب الغربــي مــن المملكــة. أمــا النشــاط البركانــي الســابق 

فآثــاره واضحــة وكثيــرة وينحصــر في صورتــن: 

النشاط البركاني القديم:
وهــو الــذي حــدث منــذ أقــدم العصــور الجيولوجيــة أي بــدأ مــن عصــر مــا قبــل 
الكمبــري واســتمر في الحــدوث في الكمبــرى والبرمــي والثاثــي بتقطــع حتــى حوالــي 
30 مليــون عــام مضــت حيــث توقــف النشــاط وبقيــت آثــاره علــى هيئة صخــور بركانية 

قديمــة، مثــل: صخــور البازلــت والريولايــت والانديزايــت القديمــة 

النشاط البركاني الحديث:

هــي صخــور ناريــة قاريــة تمثل مجموعتن أو أكثــر أي مجموعة قديمة ومجموعة 
حديثــة تختلفــان في تركيبهمــا العــام ووضعهمــا البنائــي، وكلتاهمــا انعــكاس لطوريــن 
منفصلــن مــن النشــاط الصهيــري متزامنــن مــع طوريــن مختلفــن مــن النشــاط 
التكتونــي )الحركــي(. وعمــر النشــاط البركانــي الحديــث خــال الطوريــن يقــل عــن 
30 مليــون عــام وبينهمــا فتــرة مــن الهــدوء النســبي، وقــد نتــج عــن الطوريــن صخــور 

بركانيــة مميــزه. 

الصخــور الناريــة البركانيــة التــي تكونــت في الطــور الأول: هــي صخــور ناتجــه عــن 
ــون  ــى 20 ملي ــون عــام واســتمر حت ــذ 30 مل الطــور الحركــي الأول، الــذي حــدث من
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عــام خلــت وهــي عبــارة عــن صخــور ســطحية مكونــه مــن صهيــر ثوليايتــي ولابــات مــن 
البازلــت الانتقاليــة وقــد تخرجــت هــذه الابــات علــى طــول اتجاهــات بنائيــة )شــقوق( 

ممتــدة مــن الشــمال إلــى الغــرب موازيــة لمحــور البحــر الأحمــر. 

الصخــور الناريــة البركانيــة التــي تكونــت في الطــور الأخير: وهي الصخــور البركانية 
التــي نتجــت عــن الطــور الثانــي وهــي عبــارة عــن لابــات مــن البازلــت الانتقالــي والبازلــت 
القــوي وقــد توضعــت علــى طــول اتجاهــات بنائيــة شــماليه نوعًــا مــا تتباعــد عــن امتــداد 
محــور البحــر الأحمــر بزاويــة قدرهــا حوالــي °25، وقــد امتــد عمر تطور هــذه الصخور 
منــذ 12 مليــون عــام حتــى العصــر الحديــث. أمــا الفتــرة التــي امتــدت بــن 12 –20 مليون 

عــام خلــت فهــي فتــرة هــدوء فلــم يكــن بهــا نشــاط بركانــي يذكــر في المملكــة. 

· الصخــور الناريــة البركانيــة الحديثــة جــدّاً: وهــو الصخــور البركانيــة التــي نتجــت 	
ــت  ــات مــن البازل ــاره عــن لاب ــي وهــو عب ــرة مــن الطــور الثان عــن المراحــل الأخي
القــوي وقــد توضعــت علــى نفــس اتجاهــات الطــور الثانــي متباعــدة عــن امتــداد 
ــة تقــارب °25 وهــي تصنــف ضمــن صخــور الطــور  محــور البحــر الأحمــر بزاوي

الثانــي. 

 اتضــح أن اتســاع البحــر الأحمــر كان ذا عاقــة تزامــن وثيقــه مع نشــوء مقاطعات 
البازلــت القــوي في المملكــة وهــي إحــدى أكبــر مقاطعــات الصخــور البركانيــة البازلتيــة 
– قلويــة في العالــم وهــي في المملكــة تســمى )الحــرات( وتغطــي الحــرات مســاحة 
ــب  ــى طــول جوان ــة عل ــن الاب ــول م ــم2 تشــكل عــدة حق ــي 180000 ك قدرهــا حوال

منخفــض البحــر الأحمــر. 
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الصفيحة العربية

الدرع النوبي

الهضبة الاثيوبية

الصفيحة اليوراسية

 المحيط
الهندي

البحر الاحمر

الشد الافريقي الشرقي

عفــــــار

الحقول البركانية الحديثة والمتزامنة مع مرحلتي انفتاح البحر الاحمر
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دلــت النمــاذج الحديثــة للتراكيــب القشــرية والوشــاح العلــوي أن تمــدد قــاع البحــر 
الأحمــر يتغيــر مــن شــماله إلــى جنوبــه حيــث يــزداد التمــدد كلمــا اتجهنــا جنوبًــا 
ليصــل  إلــى 14 ملــم في الســنة، ويصــل عمــق الحــد الفاصــل بــن الغافــن الصخــري 
والوهــن LAB إلــى 55 كــم تقريبــاً بالقُــرْب مــن ســاحل البحــر الأحمــر ومــا بــن 
100-110 كــم تحــت الــدرع العربــي. أن هنــاك مجريــن ريشــين تحــت الــدرع العربــي 
وأن المناطــق منخفضــة الســرعة )مناطــق ذات درجــة الحــرارة الأعلــى( مرتبطــة 
بالنشــاطات البركانيــة والخــواص الطبوغرافيــة علــى ســطح الــدرع العربــي. عــاوة 
ــة  ــدد والتعري ــث التم ــر حي ــد في البحــر الأحم ــن الشّ ــان م ــاك مرحلت ــك هن ــى ذل عل
بالانســياب في الغــاف الوهــن وأن هــذا الغــاف ينســاب تحــت الــدرع العربــي والبحــر 
الأحمــر؛ حيــث  تختــرق الصهــارة المنطقــة الإنتقاليــة تحــت مثلــث عفــار وتســير ببــطء 

عبــر قنــوات الــى جنــوب البحــر الأحمــر وشــبه الجزيــرة العربيــة.
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نموذج يوضح العلاقة بن نشأة البقع الساخنة في البحر الأحمر والوشاح العلوي. دلت نتائج فصل 
موجات القص أن الصهارة تخترق المنطقة الانتقالية تحت مثلث عفار وتسير ببطء عبر  قنوات إلى 

جنوب البحر الأحمر وشبه الجزيرة العربية. 
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وتشير دلائل السجات التاريخية لأحداث الزلزالية والبركانية أن الصفيحة 
العربية وجدت ضمن نظام بيئي حركي نشط داخل القارة؛ حيث إن النشاط البركاني 
داخل الصفيحة أنتج 21 ثوراناً بركانيّاً على الأقل على الجزيرة العربية خال آلاف 
السنن الماضية، وكان آخر ثوران بركاني سنه 1937م في ذمار شمال اليمن وبركان 
جزيرة جبل الطير عام 2007 م ويحتمل أن كثيراً من الثورانات البركانية التاريخية 
الابة  داخل سهول  البازلت  العديد من فيوض  وهناك  أن تسجل  دون  قد حدثت 

النائية انتهى أثرها بسبب التعرية الشديدة وتراكم الطن والرمل. 

 ومــن الجديــر بالذكــر أن معظــم هــذه الحقــول عبــارة عــن فيــوض مــن البازلــت 
الأوليفينــي القلــوي والانديزايــت تتخللهــا بعــض الفوهــات البركانيــة ومخاريط الرماد 
والتوفــه البركانيــة ويتــراوح عمرهــا بــن الأيوســن والهولوســن، وقــد اســتمر هــذه 

النشــاط البركانــي حتــى الماضــي القريــب، ومــن هــذه الحقــول البركانيــة: 

· حرة الحرة وحرة العويرض في الشمال. 	

· حرة خيبر والإثنن والمدينة ورهاط وهتيم وليونير في أواسط الشمال الغربي. 	

· حرة كشب والطائف وحدان والنواصف. 	

· حرة البرك في الجنوب الغربي. 	

عمومــاً تكونــت هــذه الحــرات علــى مرحلتــن مــن النشــاط البركانــي وذلــك بنــاءً 
علــى اتجاهــات المخاريــط البركانيــة وأعمارهــا، وتركيبهــا الكيميائــي. المرحلة الأولى، 
كانــت مــن نحــو )15 إلــى 30( مليــون ســنة و مرتبطــة بأخُــدود البحر الأحمــر ومتوازية 
مــع اتجــاه البحــر الأحمــر، عبــارة عــن طفــوح مــن الداســايت والريولايــت الشــديدة 
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ــالاً مــن  ــة ت ــي المتســاقط مكون ــاد البركان ــات والرم ــا مــن الفت ــا يطابقه التحــول وم
عهــد الميوســن فــوق ســاحل البحــر الأحمــر. وتشــمل هــذه الطفــوح وحــداتٍ مــن 
مجموعــة جيــزان التــي يحُتمــل أن تكــون قــد ترســبت في عهــد الأوليجوســن المتأخــر 
ــاً في جنــوب غــرب المملكــة العربيــة الســعودية  أو الميوســن المبكــر، حيــث تظهــر جليّ

قُــرْب الحــدود مــع اليمــن. 

ــة الثانيــة مــن النشــاط البركانــي )أقــل مــن 12 مليــون ســنة(، عبــارة عــن  المرحل
طفــوح بازلتيــة تكــون هضابــاً مــن عصــر الميوســن - الهوليوســن تنكشــف فــوق 
ــت  ــة تكون ــط بازلتي ــى شــكل براكــن ومخاري ــث تظهــر عمومــاً عل ــي حي ــدرع العرب ال
علــى طــول أخــدود نشــط باتجــاه جنــوب – شــمال، وبطــول 900 كــم  يمتــد مــن 
القنفــذة في الجنــوب حتــى الجــزء الجنوبــي لصحــراء النفــود في الشــمال )خــط مكــة 
المدينــة النفــوذ البركانــي(. وقــد توافقــت بعــض هــذه الحــرات مــع اتجــاه صــدع نجــد 

ــر - ورهــاط.  ــرض - هتيمــة - خيب ــل: حــرات عوي ــي( مث )الشــمالي الغرب

ــه نشــاط  ــق علي ــي يطل ــت نتيجــة نشــاط بركان ــا تكون ــز هــذه الحــرات بأنه تتمي
أحــادي التكويــن، الــذي يعنــي أن الثــوران البركانــي يحــدث مــرة واحــدة في فتــرة 
زمنيــة معينــة وفي مــكان معــن، ثــم ينتهــي، كمــا حــدث في الثــوران التاريخــي في حــرة 
المدينــة ســنة )654هـــ( ولا يعــود أو يتكــرر النشــاط مــن هــذه البراكــن مــرة أخــرى وأن 
أي نشــاط آخــر مســتقبلي ســيحدث في مــكان آخــر، مكونــاً صهــارة و براكــن جديــدة 

وهكــذا.   
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بعض أشكال الحرات البركانية في المملكة 
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الحــــــــــــرّات
تعــرّف الحــرات: بأنّهــا طفــوح بازلتيــة تشــكلت مــن حمــم الصخــور البركانيــة 
المنصهــرة، التــي تدفقــت مــن باطــن الأرض بســبب النشــاط الزلزالــي والحركــي منــذ 

أقــدم العصــور )الرشــيد، 2013م(.

وقــد اســتخدم العــرب مصطلــح الحــرّة ليطلقــوه علــى الأراضــي الواســعة الواقعــة 
غــرب الجزيــرة العربيــة والمكوّنــة مــن الصخــور البازلتيــة الســوداء الناجمــة عــن 
تصلّــب المصهــور المتدفــق مــن باطــن الأرض، ســواء مــن خــال فوهــات البراكــن أو 
مــن خــال مناطــق الضعــف القشــري، وبعــد أن يتصلـّـب المصهــور يتشــقق بســبب 
العوامــل الجويــة فتظهــر الحــرّة بشــكل صخــور متناثــرة هنــا وهنــاك علــى ســطح 
ــة( ، اللتــان  الأرض. كمــا أنّهــم اســتخدموا مصطلحــن همــا )الوَحْفَــاء( و )الُحمَّ
يقابلهمــا المصطلــح الحديــث )الرصيــف الصحــراوي Desert Pavement( أو )الــدرع 
الصحــراوي Desert Armour(. كمــا ذكــر العــرب مصطلــح )الثّبْــرة( وهــو يشــير إلــى 
الأرض التــي تشــبه حجارتهــا حجــارة الحــرّة لكنهــا بيضــاء، وهــي تتشــكل نتيجــة 
تغيــرات كيميائيــة تصيــب الطبقــة الســطحية مــن صخــور الحــرّة )الغنيــم، 1988م(.
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جبل البيضاء عبارة عن جبل بركاني خامد يقع في منطقة المدينة المنورة غرب السعودية، ويقع تحديداً في 
)Harrigan, 2006)   حرة خيبر. يبلغ ارتفاع الجبل نحو 1930 متر
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أولًا:  أنــــــواع الحــــــــــــــرات
لقــد عــرف العــرب أشــكالاً عديــدةً للحــرات وصنّفوهــا تحــت ثلاثــة أنــواع هــي: 

خْــرة، التــي ســنتكلم عنهــا بالتفصيــل كمــا يأتــي: حْــرة والصَّ ــاق والصُّ العَنَ

َـاق.·1 العَنـــــــــــــــــ

هي ما يمكـــــــــــــن أن يطلــــــــــــــــق عليه اليــــــــــــــــــــوم اسم القصبـــــــــــات البركانيــــــــــــــــــــة 
Volcanic Diatreme )الغنيــم، 1988م(. وهــي عبــارةٌ عــن أنابيــب بريشــيا علــى شــكل 

قمــعٍ يصــل عمقهــا إلــى 2500 متــر. يعُتقــد أنّ القصبــات البركانيــة تتشــكل عــن 
طريــق التفتــت البركانــي المائــي وانهيــار صخــور الجــدار، وقــد تكمــن القصبــات في 

.)Sigurdsson, 2000( العمــق في الخنــادق

حـــــــــــــرْة.·2 الصُّ

حْــرة علــى أنهــا جَوْبــةٌ، أي حفــرةٌ أو جفــرة متســعةٌ، تظهــر وســط  تعــرّف الصُّ
ــح علمــي  ــل أقــرب مصطل ــا )فقــآن(؛ ولع ــرة )الفــقء( وجمعه حْ الحــرّة. ويشــبه الصُّ
لهــذا المصطلــح العربــي هــي الفوهــات الخامــدة المنتشــرة وســط الحــرار، التــي يتغيــر 
اتســاعها وعمقهــا مــن فوهــة أو حفــرة صغيــرة Crater لا يزيــد قطرهــا علــى عــدة 
ــى 2  ــرة العمــق والاتســاع تســمى Caldera ويصــل قطرهــا إل ــى فوهــات كبي ــار إل أمت

كيلومتــر )الغنيــم، 1988م(.

ْـرة.·3 خــــــــــــــــــ الصَّ

 Lava )وهــي التــي تســمى وفــق المصطلــح العلمــي الحديــث باســم )القبــاب الابيــة
ــم  ــق الحم ــا تتدف ــي تتشــكل عندم ــة الت ــن الصخــور البركاني ــال م Domes، وهــي ت

البركانيــة علــى الســطح وتتراكــم فــوق الفتحــة، وتتشــكل القبــاب الابيــة عندمــا تبــرد 
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الصهــارة اللزجــة بســرعةٍ نســبيّاً بعــد ظهورهــا علــى ســطح الأرض، مــع أنّ تركيبــات 
القبــة قــد تغطــي الطيــف الكامــل لمحتويــات الســيليكا، إلا أنّ الغالبيــة تحــوي علــى 
كميــاتٍ مرتفعــةٍ نســبيّاً مــن الســيليكا. تختلــف أقطــار القبــة مــن بضعــة أمتــارٍ إلــى 
ــر مــن كيلومتــر واحــد  ــار و أكث ــراوح ارتفاعهــا بــن بضعــة أمت ــراتٍ، ويت عــدة كيلومت

.)Sigurdsson, 2000)

وقــد قسّــم العــرب هــذه التــال إلــى أربعــة أنــواع مختلفــةٍ عــن بعضهــا، وأطلقــوا 
لــع. فالنعــل  عليهــا أســماء مختلفــةٍ وهــي بالترتيــب: النَّعْــل والُخــفُّ والكُــراع والضِّ
شــبيه بالنعــل يكــون فيــه صابــة وارتفــاع، والخــف أطــول مــن النعــل، والكــراع أطــول 
مــن الخــف، والضلــع أطــول مــن الكــراع وهــي ملتويــةٌ مثــل الضلــع )الغنيــم، 1988م(.

ثانيـــاً:  انتشـــــار الحـــــــرات
ــم  ــاً، ث ــال اليمــن جنوب ــة مــن جب ــرة العربي ــة في شــبه الجزي ــوح البركاني تنتشــر الطف
تمــر عبــر نطــاق الــدرع العربــي إلــى أن تصــل إلــى هضبــة حــوران وجبــل الــدروز في 
جنــوب ســوريا، وهــذا يعنــي أنهــا تنتشــر علــى طــول الجنــاح الغربــي لشــبه الجزيــرة 
العربيــة. ويتــراوح زمــن نشــأة تلــك الطفــوح البركانيــة علــى طــول الــدرع العربــي بــن 
الزمــن الأركــي والعصــور التاريخيــة، وقــد حــدث أشــد وأعنــف تلــك الانبثاقــات الابيــة في 
الزمــن الثالــث، تحديــداً بــن زمنــي الميوســن والأوليغوســن، حيــث تشــكل عندهــا البحــر 

ــم، 1988م(. ــا )الغني ــة عــن بعضه ــة الإفريقي ــة العربي ــت الكتل ــر وانفصل الأحم
وتوجد أهم الحرات في المملكة العربية السعودية في القسم الغربي منها، وذلك 
على الامتداد الطولي من الجنوب إلى الشمال على مرتفعات جبال الحجاز، ثم تمتد 
شمالاً عبر منطقة الجوف ومنطقة الحدود الشمالية حتى تتقاطع مع حدود الأردن، 

كما أنها توجد في السهل الساحلي الغربي )الرشيد، 2013م(.
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السجل الزمني للنشاطـات البركانية في المناطـــق المجاورة
دوّن لنــا المؤرخــون العــرب في كتــب الحوليــات مــا حــدث في أيامهــم مــن أحــداث 
ووقائــع، ومــن بــن هــذه الأحــداث النشــاطات البركانيــة، وسنســرد فيمــا يأتــي كل مــا 

وصلنــا مــن أرصــاد عــن هــذه النشــاطات:

ســـــــــــــنة )79م(

سُجّل انفجار بركان فيزوف في كتب الحوليات العربية، ويعود أقدم توثيق لثوران 
هذا البركان ما ذكره ابن العبري )توفي 685هـ / 1286م( أنّه في السـنة الثانية لملك 
القيصر طيطـوس أو )تيتوس فيسـباسيانوس Titus Flavius Vespasianus( )توفي 89م(  
– الإمبراطور الروماني العاشر الذي حكم روما لسنتن بن )79-81م( - )انشق جبل 
بالروم وخرج منه شهب نار أحرقت مُدناً كثيرة( )ابن العبري، 1992م(. وطيطوس 
هذا هو ابن فيسباسيانوس الذي حكم روما لمدة عشر سنوات بعد نيرون )توفي 68م( 
Nero، إذاً المقصود بانشقاق جبل الروم هو انفجار بركان فيزوف عام 79 للمياد.

ســـــــــــــنة )19هـ/ 640م(

ذكــر ابــن كثيــر )تــوفي 774هـــ / 1373م( أنــه في هــذه الســنة )ظهــرت نــارٌ مــن حــرّة 
ليلــى، فــأراد عمــر أن يخــرج بالرجــال إليهــا، ثــم أمــر المســلمن بالصدقــة فطفئــت، 
ولله الحمــد( )ابــن كثيــر، 1997م(. وقــد قــدّم لنــا المــؤرخ أســلم بــن ســهل بحَْشَــل 
ــا  ــي فقــال: )حدثن ــر عــن هــذا النشــاط البركان ــل أكث ــوفي 292هـــ/905م( تفاصي )ت
أســلم، قــال: حدثنــا عبــد الرحيــم، قــال: حدثنــا بشــر بــن مبشــر، قــال: حدثنــا حمــاد 
بــن ســلمة عــن الحريــري عــن أبــي العــاء عــن معاويــة بــن حرمــل، قــال: ]أتيــت عمــر 
ــال[: اذهــب  ــل: ق ــن حرم ــة ب ــا معاوي ــت: أن ــت؟ قل ــن أن ــال: م ــن الخطــاب . فق ب
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فانــزل علــى خيــر أهــل المدينــة، وكان بالمدينــة رجــل إذا صلــى المغــرب ضــرب بيديــه 
إلــى مــن عــن يمينــه ومــن عــن شــماله، فذهــب بهمــا إلــى منزلــه، فصليــت إلــى جنبــه، 
فــإذا هــو تميــم أبــو رقيــة الــداري، فلمــا انصــرف مــن الصــاة ضــرب بيــده إلــيَّ وإلــى 
آخــر ممــا يليــه مــن الجانــب الآخــر. فانطلــق بنــا إلــى منزلــه فوضعــت المائــدة وجــيء 
بالطعــام، فــأكل وأكلــت ولــم يكــن لــي عهــد بالطعــام قبــل ذلــك بثــاث. فأكلــت أكاً 
 ، شــديداً. فبينــا نحــن نتحـــــــدث إذ خرجــت نــار بالحــرّة، فجــاء عمــر بــن الخطاب
فقــــال: يــا تميــم! اخــــــــرج فأنــت لهــا، قــال: ومــا أنــا يــا أميــر المؤمنــن ومــا عســى أن 
يبلــغ مــن أمــري وصغــر نفســي؟ فقــال عمــر: عزمــت لتقومــن، فقــام وتبعتهمــا. فجعــل 
تميــم يجــوس النــار حتــى دخلــت الغــار الــذي خرجــت منــه، واقتحــم تميــم في أثرهــا 
ثــم خــرج ولــم تضــره النــار شــيئاً. فقــال عمــر : مــا مــن رأى مثــل مــن لــم يــرَ. ومــا 

مــن شــهد مثــل مــن لــم يشــهد(  )بحَْشَــل، 1986م(.

ســـــــــــــنة )652هـ/ 1254م(

قــال ابــن دُقْمــاق )تــوفي 809هـــ / 1407م(: )وفيهــا ظهــرت نــار بــأرض عــدن في 
بعــض جبالهــا، بحيــث يطيــر بهــا شــرار إلــى البحــر في الليــل، ويصعــد منهــا دخــانٌ 
بالنهــار، فمــا شــكوا أنّهــا النــار التــي ذكرهــا النبــي صلى الله عليه وسلم، أنهــا تظهــر في آخــر الزمــان، 
فتــاب النــاس وأقلعــوا ]عمــا كانــوا عليــه مــن المظالــم والفســاد[ وردت بذلــك الأخبــار 

مــن مكــة(  )ابــن دُقْمــاق، 1999م(.

وفيمــا اتفــق كلٌ مــن ابــن دُقْمــاق وابــن العمــاد الحنبلــي )تــوفي 1089هـــ / 1679م( 
علــى أنّ هــذا النشــاط البركانــي قــد حــدث ســنة )652هـــ/ 1254م(؛ فــإن ابــن 
وَاداري، 1960-1994م(  وَاداري )تــوفي بعــد 736هـــ / بعــد 1432م( )ابــن الــدَّ الــدَّ

ــه حــدث ســنة )651هـــ/ 1253م(. ــال إنّ وق
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ســـــــــــــنة )654هـ/ 1256م(

ــذا الــــحدث البركانـــــــــــي المهيــب مجــــــــــد الديــن الفيروزآبــادي  لقــد أرّخ لهـــــــــ
)تــوفي 817هـــ / 1415م( الــذي نــال شــهرته التاريخيــة الواســعة مــن ارتباطــه بأمريــن:

الأول وقوعه على مقربة من المدينة المنوّرة. §

الثاني وجود حديث نبوي شريف قاله رسول الله صلى الله عليه وسلم. §

يــوم[  أنــه في  ]حدثــت،  التــي  العظيمــة  الفيروزآبــادي: )ومــن الحــوادث  قــال 
الأربعــاء ثالــث شــهر جمــادى الآخــرة مــن ســنة أربــع وخمســن وســتمائة حــدث 
بالمدينــة الشــريفة في الثلــث الأخيــر مــن الليــل زلزلــة عظيمــةٌ، ورجفــةٌ قويــةٌ، أشــفق 
النــاس منهــا، ووجلــت القلــوب مــن صدمتهــا، وانزعجــت الخائــق لهيبتهــا، وبقيــت 
إلــى الليــل، واســتمرت إلــى يــوم الجمعــة، ولهــا دويٌ مثــل دويّ الرعــد القاصــف، ثــم 
ظهــرت نــار عظيمــة مثــل المدينــة العظيمــة مــن واد، يقــال لــه: وادي الأحيليــن، بضــم 
الهمــزة، وفتــح الحــاء المهملــة، وســكون اليــاء، وكســر الــام، وفتــح اليــاء، وســكون يــاء 

ثالثــة وآخــره نــون، في الحــرة الشــرقية.

وســارت هــذه النــار مــن مظهرهــا إلــى جهــة الشــمال، فخــاف أهــل المدينــة، 
واســتولى عليهــم الوجــل، وأيقنــوا أنّ العــذاب قــد أحــاط بهــم، فرجــع أميرهــم إلــى 
الله تعالــى بالتوبــة والإنابــة، وأعتــق جميــع مماليكــه، وشــرع في ردّ المظالــم إلــى 
أربابهــا، وهبــط مــن القلعــة مــع القاضــي وأعيــان البلــد، والتجــأوا إلــى الحجــرة 
المقدســة، وباتــوا بالمســجد الشــريف جميعهــم رجالهــم ونســاؤهم وأولادهــم، بحيــث 
لــم يبــق أحــدٌ لا في النخيــل ولا في داخــل المدينــة إلا قــد حضــر عنــد النبــي صلى الله عليه وسلم. 
وأبصــر هــذه النــار أهــل مكــة، وأهــل الفلــوات في بواديهــم، ثــم ســال منهــا نهيــر مــن 
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ــا مــن دورهــم  ــة يبصرونه ــره، وأهــل المدين ــن المتقــدم ذك ــار، وأخــذ في وادي أحيلي ن
كأنهــا عندهــم، وبــن أيديهــم، وأهــل ينبــع يبصرونهــا مــن بلدهــم، وهــي ترمــي بأمثــال 

الجبــال حجــارةً مــن نــار، تذكرهــم قــول الله تعالــى: ﴿ک گ گ    گ           گ 
ــة أشــهر تــدب في  ڳ        ڳ ڳ  ڳ﴾ ]المرســات: 32، 33[، وبقيــت مــدة ثاث
الــوادي دبيــب النمــل، تــأكل كل مــا مــرت عليــه مــن جبــل أو حجــر، ولا تــأكل الحشــيش 
ولا الشــجر، والشــمس والقمــر في المــدة التــي ظهــرت فيهــا هــذه النــار مــا يطلعــان إلا 

كاســفن.

واســتمرت هــذه النــار تــأكل الأحجــار والجبــال، وتســيل ســياً ذريعــاً في وادٍ يكــون 
طــول مقــداره أربعــة فراســخ، وعرضــه أربعــة أميــال، وعمقــه قامــة ونصــف، وهــي 
تجــري علــى وجــه الأرض، والصخــر يــذوب حتــى يبقــى مثــل الآنــك، فــإذا جمــد صــار 

أســودَ، وقبــل الجمــود لونــه أحمــر.

ولــم يــزل يجتمــع مــن هــذه الحجــارة المذابــة في آخــر الــوادي عنــد منتهــى الحــرة 
حتــى قطعــت في وســط وادي الشــظاة إلــى جهــة جبــل وعيــرة، فســدت الــوادي 
المذكــور بســدٍّ عظيــمٍ مــن الحجــر المســبوك بالنــار، ولا كســد ذي القرنــن، يعجــز عــن 
وصفــه بيــان الواصــف، ويرجــع القلــم ولــه مــن شــرحه في كل قــدم قاصــفٍ، فانقطــع 
وادي الشــظاة بســببه، وصــار الســيل إذا ســال ينحبــس خلــف الســد المذكــور، وهــو 
وادٍ عظيــمٌ، فيكثــر، وتعظــم الميــاه المجتمعــة حتــى تصيــر بحــراً مــد البصــر طــولاً 
وعرضــاً، كأنــه أرض مصــر عنــد زيــادة النيــل، فانخــرق هــذا الســد مــن تحتــه في ســنة 
تســعن وســتمائة لتكاثــر المــاء مــن خلفــه، فجــرى في الــوادي المذكــور ســنتن كاملتــن( 

)الفيروزآبــادي، 2009م(.
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بقايا الثورة البركانية التي حدثت عام 1256م بالقُرْب من المدينة المنورة. وهي كما نلاحظ تمتد على 
.)Harrigan, 2006) مساحة شاسعة من الأراضي
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كمــا تنــاول هــذا الحــدث نــور الديــن الســمهودي )توفي 911هـــ / 1506م( وأورد كل 
الأحاديــث النبويــة التــي تكلمــت عــن هــذه النــار مــع ذكــره المســتفيض لمــا رافقهــا مــن 
ــي،  ــي الحــدث )الحنبل ــاد الحنبل ــن العم ــد أوجــز اب زلازل )الســمهودي، 1998م(، وق

1986م(.

يــار بكَْــري )توفي 966هـــ /1559م(  وذكــر المــؤرخ حســن بــن محمــد بــن الحســن الدِّ
أنّ بــركان المدينــة عــاد للنشــاط مــرةً أخــرى عــام )655هـــ/ 1257م(، لكنــه يبــدو أنــه 
يــار بكَْــري،  قــد أخطــأ في التاريــخ لأنــه قــال في نهايــة حديثــه )وقــد ســبق ذكرهــا( )الدِّ

)د.ت((، ويقصــد بهــذا بــركان عــام )654هـــ/ 1256م(.

وقــد ورد في تاريــخ ظهيــر الديــن الكازرونــي )تــوفي 697هـــ/ 1298م( عــاد وظهــر 
مــرةً ثالثــةً ســنة )692هـــ / 1293م(، أي بعــد 37 ســنة مــن الثــوارن الأول، فقــال: 
ــعٍ  ــا كان في ســنة أرب ــر م ــة في هــذه الســنة، نظي ــة النبوي ــأرض المدين ــارٌ ب ــرت ن )ظه
وخمســن علــى صفتهــا، إلا أن هــذه النــار كان يعلــو لهيبهــا كثيــراً، وكانــت تحــرق 
الصخــر، ولا تحــرق الســعف، واســتمرت ثاثــة أيــام( )ابــن كثيــر، 1997م(، وقــد أكــد 
ذلــك أيضــاً المــؤرخ بــدر الديــن العينــي )تــوفي 855هـــ / 1451م( )العينــي، 1987م(.
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بركــان المدينــــة المنـــورة التاريــخي
يوجــد في حــرة رهــاط أكثــر مــن 700 فوهــة بركانيــة، ويعــد الجــزء الشــمالي منهــا 
أكثــر أجــزاء تلــك الحــرة نشــاطاً الــذي يقــع إلــى الجنــوب مــن المدينــة المنــورة مباشــرة؛ 
حيــث شــهدت أكثــر مــن ثــاث عشــرة ثــورة بركانيــة خــال الخمســة آلاف ســنة 
الماضيــة  ) بمــا يــوازي ثــورة بركانيــة كل أربعمائــة عــام( منهــا ثــورة ســنة  21  هجريــة 
ــان ســبقتا  ــان واللت ــة (  البركانيت ــورة ســنة  654 هـــ  )1256  ميادي ــة (،  وث  )644  ميادي
بعــدد مــن الهــزات الأرضيــة العنيفــة وأصــوات الانفجــارات الشــديدة ، التــي شــكلت 
الثــورة البركانيــة الأخيــرة  )654 ه ـــ/ 1256 م (  ســتة مخاريــط بركانيــة جديــدة ،  ودفعــت 
بطفوحهــا لمســافة زادت علــى ثاثــة وعشــرين كيلومتــرا مــن الشــمال إلــى الجنــوب ،  
وامتــدت حتــى الطــرف الجنوبــي لموقــع مطــار المدينــة المنــورة الحالــي ،  ثــم تحولــت إلــى 
الشــمال .  ويعــد جبــل الملســا الــذي يبلــغ ارتفاعــه 916 متــرا عــن ســطح البحــر بركانــا 
خامــدا يتمتــع بفوهــة كبيــرة علــى قمتــه، أحــد أجمــل المناظــر والفوهــات البركانيــة، 
ــه في عــام  ــذ آخــر نشــاط ل ــركان من ــي تدفقــت مــن هــذا الب ــت الحمــم الت وقــد كون

1265م.
وقــال ابــن كثيــر : وقــد ذكــر الشــيخ شــهاب الديــن أبــو شــامة - )في ســنة 
أربــع وخمســن وســتمائة في يــوم الجمعــة خامــس جمــادى الآخــرة645 هـــ  ظهــرت 
نــار بــأرض المدينــة النبويــة في بعــض تلــك الأوديــة طــول أربعــة فراســخ، وعــرض 
أربعــة أميــال، تســيل الصخــر حتــى يبقــى مثــل الآنــك، ثــم يصيــر كالفحــم الأســود، 
ــى تيمــاء، وأنهــا اســتمرت شــهراً،  ــل إل ــه باللي ــاس يســيرون علي وأن ضوءهــا كان الن
ولــم يحــدث للمنــازل التــي بناهــا الإنســان بالقُــرْب مــن حقــول الصهيــر أي دمــار ذو 
أثــر كبيــر يذكــر ولــم يصــب الحــرم المدنــي بــأي أذى يذكــر. كذلــك لــم يشــعر النــاس 
بالــزلازل التــي صاحبــت خــروج الصهيــر.. يذكــر امبريســي أن مســجد الرســول في 
المدينــة حصــل لــه نــوع مــن التأثيــر في أواخــر العــام بواســطة النيــران وليــس لــه أي 

ــركان(. ــاط بالب ارتب
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جدول زمني لأحداث الثوران البركاني في المدينة المنورة 
يوم الجمعة الخامس من جمادى الآخرة عام 654هـ  )30 يونيو عام 1256م(

أحداث وبيانات الثوران البركانيالتاريخ

الاثنن اليوم الأول من جمادى الآخرة 
سنة 654هـ الموافق 26 يونيو عام 1256م

بدأت سلسلة من الهزات المرتبطة بخروج صهيرة بركانية في منطقة 
المدينة المنورة وكانت مصحوبة بضوضاء لكن لم تسبب أى دمار.

هزة الأرض أصبحت قوية. الثلاثاء اليوم الثاني من جمادى الآخرة 

صباحاً الأربعاء اليوم الثالث من جمادى الآخرة  السادسة  والساعة  الثانية  الساعة  بي  ما  قوي  زلزالي 
وأخاف سكان المدينة وتبعه زلازل صغيرة. 

اليوم الخميس اليوم الرابع من جمادى الآخرة  أكثر حدة واستمرت طول هذا  الهزات  يونيو أصبحت   29 يوم  وفي 
مع تزايد ملحوظ في قوتها مما أدى إلى انهيار عدد من المنازل والحصون 
في المدينة المنورة. كما استمرت الهزات الصغيرة على فترات متقطعة حتى 

صباح اليوم الثاني وحينها بدأ خروج كثيراً من الصهاره. 

يــوم الجمعــة الخامــس مــن جمــادى الآخــرة عــام  
654هـــ  الموافــق 30 يونيــو مــن عــام 1256م.

18 زلزالًا تم تسجيلها وكان أكبرها في منتصف النهار وحيث هز 
أسقف المنازل في المدينة المنورة وبعد منتصف اليوم اندفعت الحمم 
 19 بعُْد  على  رهاط  حرة  منطقة  في  البركان  فوهة  من  والدخان 

كيلومتراً جنوب شرق المدينة المنورة. 
بدأ خروج الصهارة ولم يعرف أحد موقع فوهة البركان على وجه 
الدقة وقد شوهدت سحب كثيفة من الدخان، واستمرت عدة أيام 
وكانت تشاهد في كل من مكة وينبع وتيماء وقد قيل أن توهج خروج 
مسافة  وإلى  سوريا  إلى  تصل  بعيدة  أماكن  من  شوهد  الصهيرة 
القلق في دمشق حتى  الشمال مما سبب بعض  إلى  كيلومتر   900
عرف السبب وجاء في بعض التقارير تطاير الصخور والحصاة في 
كل الاتجاهات. ولم يستطع أحد الإقتراب من مكان البركان بسبب 
شدة توهج البركان.  وقد حدث البركان الرئيسي في منتصف النهار 
ولم يحدث أي دمار يذكر. وقد تدفقت الصهارة في إتجاه الشمال 
وتوقفت في جبل العويرى في وادي الشاشات الذي يقع بالقُرْب من 
جبل أحد الذي يبعد عن المدينة 4 كيلومترات كما تدفق الصهير 
كيلومتر   2.5 و  عرض  كيلومترات   6 و  طولاً  كيلومتراً   19 مسافة 
الشاشات  وادي  وأغلقت  أشهر  ثاثة  لمدة  توابع  لها  سمك وحدث 
وحملت الصهارة صخور في المقدمة وكونت هذه الصخور سد وأغلق 

سهل الحرة الذي يقع على طريق الحجاج القادمن من العراق 

بعد تلك الأحداث جميع سكان المدينة بما فيهم النساء والأطفال السبت السادس من جمادى الآخرة
قد أدوا الصاة في مسجد الرسول خال يوم الخميس وحتى مساء 
يوم الجمعة، وتوقفت حمم البركان على مشارف المدينة )على بعُْد 

12 كيلو متراً منها ( وتحولت إلى الشمال. 

وقد غطت الأحد السابع  والعشرون من رجب  النشاط  من  يوماً   52 دام  انسياب  بعد  الحمم  توقفت 
مسافة طولها 23 كيلو متراً. 
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موقع بركان المدينة التاريخي عام 1256 م في حرة رهاط جنوب شرق
المدينة المنورة سنة )882هـ/ 1477م(

ــن وهــاس الخزرجــي )تــوفي  ــن الحســن ب ــي بكــر ب ــن أب ــن الحســن ب ــي ب ذكــر عل
812هـ/ 1410م( أن )الفقيه علي بن محمد الناشــري قال: أخبرني بعض المســافرين 
في البحــر إنّــه وقــع في بــاد الســودان زلزلــةٌ عظيمــةٌ أقامــت أيامــاً متواليــةً دون 
ــارٌ  العشــر انهدمــت فيهــا عــدة مواضــع وجبــال كثيــرة، ثــم حصــل في ناحيــة منهــا ن
ــار أيامــاً  ــمٌ وهربــت النــاس مــن ذلــك الموضــع، وأقامــت الن عظيمــةٌ لهــا دخــانٌ عظي
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والدخــان متراكــمٌ ثــم تجســم ذلــك الدخــان وصــار خيــالاً في ذلــك الموضــع ولــم يعهــد 
ــاء النصــف الأخيــر مــن  قبــل ذلــك هنالــك شــيء مــن الخيــال وكان هــذا كلــه في أثن

ــدي، 1983م(. ــم( )الزبي ــورة والله أعل الســنة المذك

وهذا البركان ترافق معه حدوث زلزال كما نلاحظ من النص.

ســـــــــــــنة )991هـ/ 1583م(

ذكــر المــؤرخ ياســن بــن خيــر الله العمــري )تــوفي 1235هـــ / 1820م( أنــه في هــذه 
الســنة )زلــزل جبــل في اليمــن ثاثــة أيــامٍ، كل يــوم عشــرين مــرة، وفي اليــوم الرابــع 

تقطّــع الجبــل أربــع قطــع وخــرج منــه دخــانٌ عظيــمٌ( )ياســن العمــري، 1974م(.

ســـــــــــــنة  )1090هـ/ 1679م(

قــال عبــد الله الوَزِيــر )تــوفي 1147هـــ / 1735م(: )وفي النصــف الآخــر مــن شــعبان 
ــل للمخــا )في اليمــن( المســمى ســقار بالســن  ــل المقاب ــةٌ في الجب ــارٌ عظيم ــرت ن ظه
المهملــة المضمومــة والقــاف المعجمــة تلتهــب بالجمــر وترمــي بشــررها إلــى البحــر 
وتصعــد في الســماء كالمنــارة العظيمــة ويراهــا مــن في الجبــال البعيــدة كأجبــالٍ وصابٍ 
وفي النهــار يــرى دخانهــا كالســحاب وتعقــب ذلــك زلازل بالمخــا وأحــرق قــدر نصفــه( 

)الوزيــر، 1985م(.

ســـــــــــــنة  )1225هـ/ 1810م(

ويحدثنــا المــؤرخ عبــد الرحمــن الجبرتــي )تــوفي 1237هـــ / 1822م( عــن نشــاط 
بركانــي وقــع في مصــر، لكــن لــم يتشــكل عنــه جبــلٌ أو ثــورانٌ فقــال: )مــن الحــوادث 
الغريبــة أنّــه ظهــر بالتــلّ الكائــن خــارج رأس الصــوة المعروفــة الآن بالحطابــة قبالــة 
البــاب المعــروف ببــاب الوزيــر في وهــدة بــن التلــول نــار كامنــة بداخــل الأتربــة واشــتهر 
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أمرهــا وشــاع ذكرهــا وزاد ظهورهــا في أواخــر هــذه الســنة فيظهــر مــن خــال التــراب 
ثقــب ويخــرج منهــا الدخــان بروائــح مختلفــة كرائحــة الخــرق الباليــة وغيــر ذلــك وكثــر 
تــرداد النــاس لاطــاع عليهــا أفواجــاً أفواجــاً نســاءً ورجــالاً وأطفــالاً فيمشــون عليهــا 
ــار الدمــس  ــل ن ــار مث ــاً فتظهــر الن ويجــدون حرارتهــا تحــت أرجلهــم فيحفــرون قلي
فيقربــون منهــا وإنْ غوّصــوا فيهــا خشــبة أو قصبــة احترقــت ولمــا شــاع ذلــك وأخبــروا 
بهــا كتخــدا بــك فنــزل إليهــا بجمــعٍ مــن أكابــره وأتباعــه وغيرهــم وشــاهد ذلــك فأمــر 
والــي الشــرطة بصــب المــاء عليهــا وإهالــة الأتربــة مــن أعالــي التــل فوقهــا ففعلــوا ذلــك 
وأحضــروا الســقائن وصبــوا عليهــا بالقِــرَب مــاء كثيــراً وأهالــوا عليهــا الاتربــة وبعــد 
يومــن صــارت النــاس المتجمعــة والأطفــال يحفــرون تحــت ذلــك المــاء المصبــوب قليــاً؛ 
فتظهــر النــار ويظهــر دخانهــا فيقربــون منهــا الخــرق والحلفــاء واليــدكات فتــورى 
ــا نحــو شــهرين وشــاهدت  ــاس يغــدون ويروحــون للفرجــة عليه وتدخــن واســتمر الن

ذلــك في جملتهــم ثــم بطــل ذلــك( )الجبرتــي، 1978م(.
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توقع النشاط البركاني

يمكــن التنبــؤ بثــورة البــركان اليــوم بدرجــة عاليــة مــن الدقــة، حيــث يمكــن مراقبــة 
البراكــن النشــطة بالوســائل التاليــة:

· مراقبة البراكن بالوسائل الجيوفيزيائية حيث إن حدوث الثوران يتم بعد تحرك 	
المجال  تغير  إلى  يؤدي  البركان وهذا  الصهير  موجود تحت  كبيرة من  كميات 
الحرارية  ذلك  اكتشاف  يمكن  بحيث  المحلية  الحرارية  والظروف  المغناطيسي 
المحلية بحيث يمكن اكتشاف ذلك بالأجهزة الجيوفيزيائية وأجهزة الاستشعار 

عن بعُْد. 

· طبوغرافية البركان مثل ميل قمته وانبعاجها أو انتفاخها أو هبوطها مما يدل 	
على حركة الصهير وصعود إلى أعلى. 

· مراقبة السلوك الزلزالي حيث يصحب صعود الصهير العديد من الهزات الأرضية 	
)السيزموغراف( وهي  الزلازل  بواسطة مقياس  التي يمكن تسجيلها  الصغيرة 

تدل على قرب الثوران البركاني. 

· مراقبة التغير في كيميائية الغاز البركاني وزيادة كمية الغازات والدخان والأبخرة 	
المتصاعدة. 

· إجراء دراسات جيولوجية مفصله لمنطقة البركان للتعرف على إمكانية حدوث 	
ثوران بركاني في المستقبل، ومن أمثلة ذلك دراسة مراحل تطور البركان واختاف 

على التكرار الدوري لثوران البركان ومدة هدوئه أو وجود في الحالة النائمة. 

· تتبع نشاط المداخن والينابيع الحارة والنطق الحرارية المائية في منطقة البركان 	
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· ومن الدراسات الحديثة في هذا المجال استخدام الأقمار الصناعية؛ حيث يمكن 	
بواسطتها استعمال جهاز قياس الميل Tilt meter الذي يدلنا على تغير ميل التراكيب 
الجيولوجية نتيجة اندفاع الصهارة من أسفل إلى أعلى وحدوث تفلطح في المنطقة، 

التي يبدأ يتكون فيها المخروط البركاني الذي تخرج منه الحمم.

قياس تركيز الغازاتمراقبة منسوب المياه

قياسات جيوفيزيائية

الاستشعار عن بُعد

مراقبة 
التشوهات 

الارضية

مقياس 
الزلازل

وسائل قصيرة المدى لتوقع البركان قبل حدوثه

 أربعــة أنــواع مــن الســجلات الزلزاليــة تقــوم بقيــاس قــوة حركــة الأرض عنــد 
مســتويات مختلفــة في القشــرة الأرضيــة لمراقبــة النشــاط البركانــي
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صخور القاعدة

اشجار 
ميتة

ثلج

صدع

جبل ماموث

صدع

طبقة محصورة من 
الصخور

غاز ثاني أكسيد 
الكربون محصور

صهير 
)ماجما(

فوق الأرض
تحت الأرض

ثاني اكسيد الكربون

منخفض

استخدام مراقبة التغير في كيميائية الغازات البركانية وزيادتها كوسيلة لتوقع البركان
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إجراءات مواجهة مخاطر البراكين

مــن الصعوبــة تجنــب الثــورة البركانيــة. ولا بـُـدَّ مــن وقــوع خســائر في المناطــق القريبــة 
مــن البــركان النشــط. لكــن يجــب التقليــل مــن هــذه الخســائر باتبــاع الآتــي:

· وضــع مخطــط لمواجهــة خطــر البــركان عنــد حدوثــه في المناطــق التــي تقــذف عــادة 	
ــر. ــة  والحطــام  المتطاي بالحمــم البركاني

· وضــع قواعــد ولوائــح معينــة لطريقــة اســتخدام الأرض في هــذه المناطــق كأن تصُــدر 	
الحكومــة أمــراً بعــدم التشــييد في هــذه المناطــق مثــاً أو علــى الأقــل التحكــم في 

اســتخدامها.
· مراعاة إشارات الإنذار مع الإخاء الفوري فور سماعها.	
· متابعة وسائل الإعام والالتزام بما يصدر من تعليمات.	
· اتخاذ التدابير للحماية من الغازات البركانية السامة ومعرفة مدى الحاجة لأكسجن 	

باستخدام الوسائل المعروفة لقياس الأكسجن أو باستخدام الكمامات.
· حماية الجسم والرأس من المقذوفات الدقيقة المتطايرة من فوهة البركان.	
· الابتعــاد عــن الأماكــن المنخفضــة التــي قــد تتعــرض للفيضــان بســبب ذوبــان الجليــد 	

حــول فوهــة البــركان أو التعــرض لأمطــار الغزيــرة في وقــت متزامــن مــع ثــورة البــركان.
· استخدام النظارات لحماية العيون من الرماد شديد الحرارة.	
· العمــل علــى تنظيــف أســقف البيــوت مــن الرماد البركانــي ومع تراكم الرماد المتســاقط 	

وتحذير الســكان من انهيار الأســقف الضعيفة التشــييد.



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 687

الفوائد والأضــرار الناجمــة عــن الــبراكين

تكمــن المخاطــر الأساســية للبراكــن في ســريان الحمــم وســحب الدخــان والرمــاد 
المتطايــر والحطــام النــاتج ، التــي تعتبــر بــكل المعانــي أكبــر تهديــد يســببه البــركان. 
فالنــاس والممتلــكات في الأماكــن المجــاورة للبراكــن مهــددة بهــذه المخاطــر. وتقــع أكثــر 
الأماكــن تأثــراً بالبراكــن في دائــرة نصــف قطرهــا مــن 80 إلى 150 كيلومتراً. ويســبب 
الرمــاد النــاتج عــن البــركان مشــاكل تنفســية خطيــرة وربمــا اختنــاق. بينمــا يســبب 
الرمــاد والحطــام معــاً تلــف المحاصيــل الزراعيــة ويقلــل الإنتاجيــة لعــدة ســنوات. وإذا 
كان نــاتج البــركان كبيــراً، فقــد تتهــدم المبانــي وتقتــل أو تحاصــر النــاس والحيوانــات. 

ويرجــع مســتوى تدميــره إلــى قوتــه. 

وعلــى الرغــم مــن الكــوارث التــي تســببها البراكــن إلا أن لهــا فوائــدَ وهــي تشــكل 
الجبــال والهضــاب والســهول بالإضافــة إلــى  تخصيب التربــة لذلك ناحظ أن معظم 
النــاس تتمركــز و تبنــي قُراهــا و مُدنهــا حــول البراكــن لخصوبــة التربــة بفعــل بعــض 
ــة  ــون الكبريتي ــك تنشــأ العي ــى ذل ــة. عــاوة عل ــادن الموجــودة في الحمــم البركاني المع
علــى الفوهــات الخامــدة وتســتخدم لأغــراض عاجيــة مثــل أمــراض الروماتيــزم 
والكســور وغيرهــا. ومــن الظواهــر الطبيعيــة المصاحبــة للبراكــن الحديثــة الينابيــع 
الحــارة  والفــوارات ينجــم عنهــا  الزرنيــخ والأنتيمــون والنحــاس والقصديــر بالإضافــة 

إلــى الأمــاح المعدنيــة ذات الجــدوى الاقتصاديــة في مجــال التعديــن.  

وفي كثيــر مــن المناطــق البركانيــة يســتخدم البخــار الجــوفي كمصــدر للطاقــة. 
كمــا تســتخدم الطاقــة الحراريــة الجوفيــة لإنتــاج الكهربــاء في إيطاليــا والمكســيك 
ونيوزيلنــدا والولايــات المتحــدة. وفي آيســلندا يدُفــئ معظــم النــاس منازلهــم باســتعمال 

الميــاه المســحوبة مــن الينابيــع البركانيــة الحــارة.
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عمود ثوران بركاني

سحابة بركانة

انسياب 
بيروكلاستي

لاهـــــــــــــــــــار

رماد بركاني
متساقط

أمطار 
حمضية

زلازل

انزلاق

انسياب بيروكلاستي

رياح سائدة

قبة
لافا

المخاطر الناجمة عن البركان وتتمثل في المقذوفات الفتتاتية والغازات الخانقة والانزلاقات والسحب 
البركانية والأمطار الحمضية
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الإنزلاقـات والإنهيـارات الأرضيـة

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 خــال الدراســة العقانيــة والتبصــر يمكــن فعــل 

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

إنّ الذيــن يرغبــون في التخفيــف مــن المشــكات 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 

خــال 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
مــن تحفيــز الــزلازل عــن طريــق الميــاه المحتجــزة خلــف الســدود الكبيــرة، إلــى أنظمــة 

الإنــذار المبكــر لأمــواج تســونامي. 
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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 العقاني 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 والغــاف الجــوي، 
وتأثيراتهــا في المجتمعــات البشــرية. علــى مــرِّ الســنن، زادت التفاعــات بــن الأرض 
ــى النمــو  ــك أساســاً إل ــوي والغــاف الجــوي، ويرجــع ذل والمحيطــات والغــاف 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 
)كالأعاصيــر، وتكاثــر الطحالــب الضــارة، وأمــواج التســونامي( والغــاف 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
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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 لإطــاق بعث
ودراســة التغيــرات في بارامتــرات الأرض والمحيطــات والغــاف 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 الغــاف الجــوي العلــوي.

ســنقدم في هــذا الفصــل وصفًــا موجــزًا لأخطــار التــي يتــم تصنيفهــا في الزمــن 
الحاضــر علــى أنهــا جيولوجيــة مثــل: الانزلاقــات، والانهيــارات الأرضيــة، وســنتكلم 

عــن الحلــول الممكنــة لمواجهتهــا.
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مفهـــوم الإنزلاقـات والإنهيـــارات
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 
)الانقــاب 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 العماقــة 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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تصنيـــف الانهيــارات الأرضيـــــة
حســـــب المـــــــادة �

ربمــا يكــون الاختــاف 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.

حســــــب السـرعة �

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 ياحظهــا 
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 إخــاء 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 المشــكات الهندســية 
فقــط بالتكلفــة والاعتبــارات السياســية، كمــا أن تكلفــة التحقيــق الميدانــي والمعالجــة 
العاجيــة لحركــة جماعيــة تنطــوي علــى أحجــام تصــل إلــى آلاف الأمتــار المكعبــة مــن 

التربــة كبيــرة.

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
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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 
خــال العاقــات 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 
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
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ــة المختلفــة مــن حيــث الزمــن  ــارات الأرضي مــن المائــم تصنيــف ســرعات الانهي
المتــاح لأشــخاص لإيوائهــم، أو اتخــاذ إجــراءات عاجيــة ضــد الانــزلاق. مــن الواضح 
ــة  ــارات الأرضي ، تحــدث الانهي أن هــذا الأمــر مرتبــط بحجــم الحــدث. بشــكل عــامٍّ
الســريعة أو الانهيــارات الصخريــة خــال 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 خــال فتــرة مــن دقائــق إلــى ســاعات، 
وبالتالــي فــإن مثــل هــذا الحــدث الكبيــر يتطلــب تصنيفــاً ســريعاً مــع أنّ ســرعة المــواد 

كانــت بطيئــة نســبيّاً.

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

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 
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 
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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 

الكابــات الموجــودة تحــت ســطح البحــر بعــد الــزلازل.

غالباً ما تؤدي السرعة العالية للتربة تحت الأرضية والانزلاقات الصخرية التي 
ا لمواد الانزلاق. طورتها الزلازل في تضاريس مناسبة إلى عمليات الانزياح كبيرة جدًّ

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 
ــاً 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 خــال 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 
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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 تاحــظ 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 خــال 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 بــا شــك ســبباً مســاهماً 

في فشــل الســدِّ في عــام 1963.

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؛ 
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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 نقــاً 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.

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.

، يمكن العثور على مركز تدور حوله الكتلة. في التربة والصخور التي  بشكل عامٍّ
تحوي على أنظمة معقدة من الأسطح المشتركة والشقوق، قد تتشكل مجموعات من 

الأسطح المنزلقة، بما في ذلك أجزاء من المكونات المختلفة لنظام المفصل.
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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. 

مقطع عرضي لانهيار أرضي نموذجي مع معالمه.
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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 التدفــق يحــدث ببــطء شــديد، فــإن تلــك الحالــة يشــار إليهــا باســم الزحف 
ــم.  ــل كل منحــدر في العال Crawling، وهــي ظاهــرة شــائعة جــدّاً، ربمــا تحــدث في ت

تكــون الحركــة غيــر محسوســة في غالبيــة هــذه الحــالات مــا لــم تُجــر قياســات دقيقــة 
. جدّاً

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 الســاحف 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 لأنشــطة البيئيــة أو البشــرية أو مزيــج مــن كليهما، 
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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.

يتأكســد  الصخــور  في  الموجــود  الشــائع  المعــدن  البيريــت  أن  الباحثــون  ذكــر 
حمــض  المؤكســدة.  المنطقــة  هــذه  مــن  الكبريتيــك  حمــض  ويتولــد  بالأكســجن، 
الكبريتيــك المنتــج، الــذي يمكنــه إذابــة المــواد الأساســية )مثــل الكالســيت، والزيوليــت، 
والزجــاج البركانــي(، يجعــل بنيــة الصخــور ضعيفــة جــدّاً ويــؤدي إلــى عــدم اســتقرار 

المنحــدر.

 )Conditioning Factors مــن خــال تحليــل المتغيــرات البيئيــة الموضوعيــة )عوامــل التكييــف
بالانهيــارات الأرضيــة  التنبــؤ  أمكــن  التــي حدثــت ســابقاً،  لانهيــارات 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 لانهيــارات 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
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تحليــل الأخطــار النســبية، الــذي يقــارن الأخطــار الحاليــة بالمخاطــر المماثلــة  §
الســابقة.

المخاطر المطلقة، أي عوامل السامة. §

المخاطــر التجريبيــة، أي تحليــل المنحنــى بنــاءً علــى عــدة عوامــل، مثــل ارتفــاع المنحــدر  §
وزاويتــه، اعتمــاداً بشــكل أساســي علــى التحليــل الجيوتقنــي واســتنتاجات العمــل 

المعملــي.

مراقبــة المخاطــر، والتــي تقــارن بــن عوامــل التحفيــز والتعريــة باســتخدام بيانــات  §
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 لانهيــارات الأرضيــة الــذي يحــوي علــى تفاصيــل حــول الموقــع المكاني  �
وتاريــخ وزمــن حدوثــه وأنواعه.

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

متانة المواد الجيولوجية. �

تقارير ومسوحات ميدانية. �
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العوامــل المســببة، مثــل: ســجات هطــول الأمطار والزلازل التاريخية؛ على ســبيل . 1
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 (ROC) Receiver Operating Characteristic، الــذي يتكــون مــن 

ــؤ. ــات معــدل النجــاح ومعــدل التنب منحني

في ماليزيــا الاســتوائية مثــاً، 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. 
عــاوة 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.
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أنــــواع الإنهيــــارات الأرضيـة
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 لأنــواع 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.

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.
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y بــــــدء تقييـــــم العامــــل
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 لانهيارات الأرضية. قد تؤدي هذه العوامل، من خال عمليات، مثل: إطاق 

الإجهاد أو التجوية أو التآكل، إلى حالة فشل المنحدر. 

الثلجــي،  والذوبــان  الأمطــار،  )أحــداث هطــول  مثــل:  العوامــل المحفّــزة،  أمــا 
والــزلازل، والعواصــف البحريــة، والانفجــارات الســحابية( فهي المســؤولة عن الانهيار 
الســريع للمنحــدرات، بمســتويات شــدة مختلفــة خــال فتــرة زمنيــة قصيــرة جــدّاً.

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

يعُبّــر عنــه بالعاقــة: 

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 
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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
علــى أنهــا عوامــل تــؤدي إلــى تســاقط الصخــور، وبعــد دراســة ثمانيــة زلازل في جميــع 

أنحــاء العالــم، وجــدت عاقــة قويــة بــن كثافــة الكســر الصخــري والــزلازل.

y المـــراقبــــة
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:

من الصعب معرفة زمن الحركة الدقيق لانزلاقات كبيرة الحجم وعالية السرعة. �

تحتاج حركة الكتلة الصغيرة إلى صورٍ عالية الدقة. �

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

الة، التي تنُتج مصدر الطاقة الخاص بها، قادرة على اكتشاف  تقنية (RS( الفعَّ
وجمع التشتت الخلفي المنعكس من الهدف من خال العديد من التقنيات، مثل رادار 
الفتحة التركيبية التفاضلية (DInSAR(، وطريقة المربعات الصغرى (LS(، وكشف 
الضوء والمدى (LIDAR(، وطريقة الانتثار الدائم (PS(، وطريقة المجموعة الفرعية 
لخط الأساس الصغير (SBAS(. كل هذه التقنيات مناسبة للمناطق واسعة المدى، 

ويعد المسح بالليزر من أكثر التقنيات قبولًا وقوةً من بن الطُرق الأخرى. 

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 خــال 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.

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(.
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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 لانزلاق.

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 الأســاك 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.

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:

y .التفاضلي )GPS) نظام

y  وحركيــات الزمــن الحقيقــي )FS) الثابــــت أو ثابــت الســـــــرعة )DGPS) نظــام
(Real Time Kinematics )RTK بمســتوى ســنتيمتر مــن الدقــة. 
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y .)GPS) و )EDM) تقنيتا

y . )InSAR) و )GPS) تقنيتا

y  .ومقاييس الميل )GPS) محطات

y .)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. الماحظــات الســطحية قــادرة علــى إنتــاج تقديــرات نوعيــة 
فقــط، لكــن الآبــار والتحليــل الجيوفيزيائــي قــادران علــى توفيــر المزيــد مــن النمــاذج 

الكميــة للهندســة.

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 

جـ.  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 
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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  § 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. §

المورفولوجيــة  § الخصائــص  ذات  الأرضيــة  الانهيــارات  أنــواع  بــن  التوزيــع 
والجيولوجيــة.

مراقبــة تطــور المناظــر الطبيعيــة التــي تهيمــن عليهــا عمليــات الهــدر الجماعــي  §
ــرة )1: 500000(. ــس الصغي ــى المقايي ــرة )1: 5000( إل ــس الكبي ــن المقايي م

، 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.

عــن  للكشــف  ــة  المهُمَّ المعاييــر  وأحــد  مؤشــراً  النباتــي  الغطــاء  يعتبــر  أيضــاً 
الانهيــارات الأرضيــة، ولكنــه ليــس صحيحــاً دائمــاً بســبب المنطقــة وخصائــص التربــة 
وظــروف الغطــاء النباتــي؛ في بعــض الأحيــان قــد يخفــي النمــو الســريع للنباتــات 
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ندبــات الانهيــارات الأرضيــة )بخاصــة في المناطــق الاســتوائية(. في الآونــة الأخيــرة، 
جــرى تطويــر العديــد مــن التقنيــات الجديــدة التــي يمكــن تصنيفهــا إلــى ثــاث فئــات 

رئيســية:

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 لانهي التلقائ

وطــرق التجميــع.

تحليــل صــور (SAR( لقيــاس تشــوهات الســطح، والتصــور ثاثــي الأبعــاد لصــور . 3
الأقمــار الصناعيــة المجســمة، والكشــف شــبه التلقائــي لميــزات الانهيــار الأرضــي 
مــن تحليــل (HRDEMs(، وتصنيــف الصــور الموجهــة وتقنيات الكشــف عن التغيير 

المتعــدد للكشــف شــبه التلقائــي عــن الانزلاقــات الأرضيــة.

أظهــر الباحثــون قــدرة الكاميــرات الرقميــة عاليــة الجــودة علــى تبســيط توثيــق 
الانهيــارات الأرضيــة بتكلفــة منخفضــة. ومع ذلــك، نظراً لحدوث الانهيارات الأرضية 
في بيئــات جيولوجيــة مختلفــة )الجيولوجيــا، والظــروف الجويــة، والمنحــدرات(، فــا 
ــة  ــارات الأرضي ــة أو بروتوكــولات قياســية لرســم خرائــط جــرد الانهي توجــد منهجي
لإعــداد وتحديــث خرائــط الانهيــارات الأرضيــة، ممــا يقلــل مــن مصداقيــة خريطــة 

الجــرد.
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المتغيرات البيئية الموضعية للانزلاق الأرضي )عوامل التكييف(
للتنبــؤ بخريطــة المخاطــر المســتقبلية للمناطــق المعرضــة لانهيــار الأرضــي، يلــزم 
تقــديم تمثيــات 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:

y  ،عمومــاً لاســتخراج عوامــل جيومورفولوجيــة مختلفــة )DEM) تسُــتخدم خرائــط
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 
خــال 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.

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

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

y  ،الميــاه الجوفيــة التوزيــع المكانــي لمنســوب  الهيدرولوجيــة، مثــل:  البارامتــرات 
ورطوبــة التربــة، والتبخــر، والتســرّب، والتســاقط )التوزيــع المكانــي والزمانــي 
ــد مــن الصــرف. الســمات الرئيســية  ــة، والبع لأمطــار(، 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

y  تسُــتخدم خرائــط الجيومورفولوجيــا لاســتخراج الوحــدات الجيومورفولوجيــة
والتصنيــف التاريخــي لعمليــات البنــاء الرئيســية لــأرض وجوانــب المنحــدرات.

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

تضيــف رابطــة تماســك لجزيئــات التربــة.

y  باســتخدام )SPI) ــر: يمكــن إنشــاء مؤشــر طاقــة التدفــق 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.
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التصنيــــف العــــام
من بن جميع الأساليب المتاحة، يعد التحليل النوعي والكمي أكثر الأساليب شيوعاً 
في رسم خرائط القابلية لانهيارات الأرضية. تستخدم الأساليب النوعية، مثل عملية 
التسلسل الهرمي التحليلي (AHP( والتركيب الخطي الموزون، على نطاق واسع من قِبل 

الجيولوجين وعلماء الجيومورفولوجيا والمهندسن للدراسات الإقليمية.

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

ــي. ــا في المخطــط الآت ــة كم ــارات الأرضي ــف والانهي التكيي
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مقارنة تصنيفات طريقة تقييم مخاطر الانهيارات الأرضية.
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· الأســــــاليب النوعيـــــــة	
بالنسبة للتحليل النوعي )تستند الاحتمالية والخسائر المعبر عنها من الناحية 
النوعية كليّاً إلى حكم الشخص أو الأشخاص الذين يقومون بإجراء تقييم القابلية 
أو المخاطر(، وتعدّ الصور الجوية والعمل الميداني مهمن، الأمر الذي يتطلب تحلياً 

جيومورفولوجيّاً وتراكب خرائط الدليل مع أو بدون ترجيح كما يأتي:

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

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

· النهــــــــج الكميــــــــــة	
يتــم تمثيــل النهُــج الكميــة مــن خــال 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 خــال تعيــن وزن مســاهمة كل عامــل تكييــف. يمكــن أن يكــون التحليــل 
الإحصائــي ثنائــي المتغيــر أو متعــدد المتغيــرات. في التحليــل الإحصائــي ثنائــي المتغير، 
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.
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تعُــد النهُــج متعــددة المتغيــرات ذات طبيعــة تجريبيــة وتأخــذ في الاعتبــار العاقات 
ــع عوامــل التكييــف،  ــة. بعــد إعــداد جمي ــارات الأرضي بــن عوامــل التكييــف والانهي
يمكــن تحديــد وجــود أو عــدم وجــود انهيــار أرضــي مــن خــال التحليــل متعــدد 

ــرات. المتغي

يمكــن اســتخدام اختبــار العاقــة 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.

يأخــذ التحليــل الإحصائــي ثنائــي المتغيــر في الاعتبــار كثافــة الانهيــار الأرضــي في 
كل عامــل تكييــف فــردي علــى حِــدة. يمكــن أن تــؤدي هــذه العمليــة إلــى بعــض 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.

 LR)) يعــد التحليــل الإحصائــي متعــدد المتغيــرات، مثــل التراجــع اللوجســتي
Logistic Regression وشــجرة القــرار (DT) Decision Tree، قويّــاً جــدّاً في رســم 

بعــض عيــوب طرائــق  خرائــط الحساســية لانهيــارات الأرضيــة. يمكــن تعديــل 
الإحصــاء ثنائيــة المتغيــر في التحليــل متعــدد المتغيــرات.
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نُهــــج نمذجــــة قابليــــة الانهيـــار الأرضـــــي
يمكــن تحليــل الانهيــارات الأرضيــة مــن خــال الأســاليب الإحصائيــة النوعيــة أو 
الكميــة. يوصــى بشــدة بالتعلــم الآلــي والتحليــل الإحصائــي ثنائــي المتغيــر والتحليــل 

متعــدد المتغيــرات لدراســات الانهيــارات الأرضيــة، والتــي نوقشــت بإيجــاز ســابقاً.
نســــــبة الــــــتردد

نســبة التــردد أو التكــرار (FR) Frequency Ratio   هــي نمــوذج احتمالــي بســيط 
ــة،  ــة النظري ــة. مــن الناحي ــارات الأرضي ــد مــن تحليــات الانهي يســتخدم في العدي
يمكــن تحديــد الاحتمــالات مــن خــال العاقــة بــن حــدوث الانهيــار الأرضــي لــكل 

عامــل تكييــف.
يجيــب نمــوذج (FR( علــى ســؤال الاحتمــال الشــرطي لعامــل معن، مثــل المنحدر، 
حــول كيفيــة العثــور علــى احتمــال أن تكــون منطقــة البكســل المختــارة عشــوائيّاً 

منطقــة معرضــة لانهيــار الأرضــي وأيضــاً بــن نطــاق زاويــة ميــل معــن. 
يجب حمل جميع عوامل التكييف بعدد حجم البكسل نفسه قبل تطبيق المعادلة:

FR = PLO / PIF

فئة  كل  الأرضية في  الانهيارات  المئوية لحدوث  النسبة  (PLO( هي  إنّ  حيث 
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 
لمختلــف المناطــق المعرضــة لانهيــارات الأرضيــة والتحقــق مــن صحتهــا مــن خــال 

تقييــم المســح الميدانــي.
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دالـــــة التصديــــق الظاهـــــــر

تعتبر طريقة دالة التصديق الظاهر (EBF( نموذجاً رياضياتيّاً يمثل التكامل المكاني 
بناءً على قاعدة الجمع، وهي قادرة على توفير إطار لتقدير أوزان عوامل التكييف.

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

منهــا وإعــادة تصنيفهــا.
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
y .اسة درجات التصديق التي تظهر مناطق حسَّ
y .اسة درجات عدم التصديق التي تظهر مناطق غير حسَّ
y  درجات عدم اليقن، التي تقيم جودة عوامل تكييف المدخات، من خال الإشارة

إلى الأدلة والبراهن الحالية للمعلومات المسببة لانهيار الأرضي.
y  درجات المعقولية، التي توضح الحالات التي تتطلب المزيد من الأدلة المكانية. ثم

فيه كل الأدلة المتكاملة ما عدا عدم التصديق.
y  أو عدم وكفاءتها  المكانية  الأدلة  كفاية  مدى  عن  أيضاً  المعقولية  درجة  تكشف 

فعاليتها لإثبات أن عامل التسبب في الانهيار الأرضي سيؤثر في العوامل التابعة.
ــع  ــى م ــة حت ــج مقبول ــات نتائ ــى البيان ــج نمــاذج (EBF( المســتندة إل ــن أن تنت يمك

مجموعــة بيانــات الإدخــال الإجماليــة.
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مؤشـــــــــــــر الإنتروبيـــــــــــا

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

تابــع والعديــد مــن عوامــل التكييــف.

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.

الشبكــــة العصبيــــة الصناعيــة

ــي شــيوعاً،  ــم الآل ــق التعل ــر طرائ ــة (ANN( أكث ــة الصناعي ــد الشــبكة العصبي تع
ــرة. ــرون بشــكل خــاصٍّ خــال 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 الخايــا 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 
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ــف مجمــوع المدخــات  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

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 مدخاتهــا 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 المدخــات إل ــأوزان اتصــال عشــوائية تمث ب
تُحســب إشــارات الخطــأ عــن طريــق قيــاس المســافة بــن نتائــج خــرج الشــبكة ونتائــج 

الإخــراج المرغوبــة )بيانــات التدريــب(.

مــن خــال إجــراء تكــراري لانتشــار العكســي لأخطــاء، 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 
للمشــكات 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
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الانحــــدار اللوجســــتي �
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 منفصــاً، أو أي مزيــج مــن كا 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.  لانحدار  مستقاً  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 عاقــة كل منهــا بحــدوث الانهيــارات الأرضيــة.

تســتخدم طريقــة (LR( فئــات كل عامــل تكييــف كمؤشــر وتعــن الأوزان للفئــات 
الأخــرى بنــاءً علــى هــذا المؤشــر. 
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عمليـــــــة التحقــــق �
، 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 لانهيــارات 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.

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
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.)ROC) منحني

في حالــة وحــدات خايــا الشــبكة حيــث تتوافــق الانهيــارات الأرضيــة مــع خايــا 
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.

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.
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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.

.)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 خــال فحــص المكونــات التــي تشــكل قــوة التمثيــل ومقاومــة القــص 

للمــادة، يمكــن إنشــاء مجموعــة متنوعــة مــن الأســباب والآليــات لانزلاقــات.

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 خــال 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 خــال مقاومــة قــص الترب
المقاومــة مــن خــال 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 ماحظتهــا باســتخدام أجهــزة حسَّ
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· تغيـــرات الحمـــل	
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 
خــال 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 خــال 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 التال، والســدود، 
والخزانــات، والصــرف الصحــي، وهيــاكل المرافــق علــى حركــة كميــات كبيــرة مــن 



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 732

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 خــال 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 خــال 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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· التأثيــرات الزلزاليــــة	
أثنــاء الزلــزال تهتــز الأرض في جميــع الاتجاهــات ممــا ينتــج عنــه تســارع يصــل 
إلــى 0.5 أو أكثــر مــن تســارع الجاذبيــة (g( في كا الاتجاهــن الأفقــي والرأســي في 

المنطقــة التــي تشــهد أقــوى اهتــزاز لــأرض.

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 لانهيــار.

أثناء الاهتزاز القوي لأرض، تتأرجح كل من الضغوط الطبيعية وضغوط القص 
على طول سطح الانزلاق المحتمل في السعة، وقد تحدث انعكاسات إجهاد القص.

لقــد لوحــظ في الاختبــارات المعمليــة لقــوة قــص التربــة أنــه في ظــل التحميــل 
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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 كتــاً 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 خــال 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 لأنشــطة البشــرية مــن الأحــداث 

المعزولــة التــي تحــدث في ظــل ظــروف ثابتــة.

يشــكل الزلــزال اختبــاراً شــاماً واســع النطــاق لجميــع هيــاكل التربــة والصخــور 
التــي يحتمــل أن تكــون غيــر مســتقرة علــى مســاحة مــن مئــات إلــى آلاف الكيلومتــرات 
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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.

· قــــــوة القـــص وضغـــط المســام	
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. تُمــأ 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 أعــاه 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



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 737

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.

نظراً لأنه يمكن أن يحدث تغيير طفيف في حجم عينة التربة بسبب عدم انضغاط 
الماء، فإن قوتها في هذه الحالة لا تتأثر بزيادة الضغط الخارجي. من ناحية أخرى، 
في صخرة الشكل (b(، يتسبب المقدار الصغير نسبيّاً من مساحة المسام الحالية في 

أن تكون انضغاطات المكونات الصلبة والسائلة متشابهة إلى حد ما.

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 خــال 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 
الصفــر حيــث يجــري تصريــف ميــاه المســام الزائــدة بعيــداً عــن المنطقــة المجهــدة مــن 

خــال المــادة المجــاورة.
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يحــدث تأثيــر مثيــر لاهتمــام 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
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.
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لإجــراء  عــادة  تسُــتخدم  التــي  المعــدات  مــن  قطعتــن  الآتــي  الشــكل  يوضــح 
ــار  ــر اختب ــة. في الشــكل أعــاه (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 يتامــس نصفــا الصنــدوق مــع بعضهمــا بعضــاً إلا 

مــن خــال 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 قليــاً إلــى حالــة أكثــر 
كثافــة. لكــن بعــض هــذه الأحمــال العاديــة ســوف تتوافــق مــع قيمــة قــوة القــص 

ــة. ــة لفشــل العين المطلوب

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

عندما ترُسم نتائج الاختبارات الفعلية، كما هو موضح في الشكل أدناه، يتبن 
أنه يمكن رسم خط مستقيم )A في الشكل أدناه( تقريباً من خالها. قد لا يكون 
هناك اعتراض على محور حمل القص. في حالة وجود مثل هذا الاعتراض، يشار 
إليه باسم تماسك المادة Cohesion of the Material؛ في حالة عدم وجود مثل هذا 
تعُرف   .Cohesion Less أقل  تماسك  ذات  أنها  على  المادة  إلى  يشار  الاعتراض، 
الزاوية φ التي يصنعها الخط المستقيم فيما يتعلق بالمحور الأفقي بزاوية الاحتكاك 
هو   φ الزاوية  ظل  Angle of Internal Friction of the Material؛  للمادة  الداخلي 

.Coefficient of Friction معامل الاحتكاك
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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 أعــاه 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 لاســتجابة الفيزيائي ــب آخــر مُه يوجــد جان
الانزيــاح القســري قبــل وأثنــاء وبعــد الفشــل. يمكــن توضيــح ذلــك بشــكل أفضــل فيمــا 
يتعلــق باختبــار التربــة والصخــور الشــائع الآخــر (b(. هنــا، تغُلّــف عينــة أســطوانية 
ــواح التحميــل  ــق أل ــم تطُبّ ــة أو الصخــور بغــاف مطاطــي أو باســتيكي. ث مــن الترب
علــى الأســطح الدائريــة العلويــة والســفلية وتوضــع العينــة في غرفــة تحــوي علــى 
ــاد محيطــي أو هيدروســتاتيكي حــول  ــق إجه ــا تطبي ــن خاله ــن م ــت يمك ــاء أو زي م
العينــة. يمنــع الغــاف المطاطــي أو الباســتيكي الســائل الموجــود في الغرفــة مــن 
دخــول العينــة. يمكــن عمــل الأحمــال المحوريــة للعمــل علــى لوحــة التحميــل العلويــة.

يسُــتخدم هــذا الجهــاز لأنــه يمكن ممارســة تحكم أكثــر فعالية في ظروف الصرف 
مقارنــة باختبــار القــص المباشــر  )a( ويجــري توزيــع الأحمــال بشــكل أكثــر اتســاقاً في 
جميــع أنحــاء العينــة. يبــدأ الاختبــار عــادةً عــن طريــق تطبيــق إجهــاد هيدروســتاتيكي 

خارجــي والســماح بالصــرف أو منعــه وفقــاً للظــروف المــراد محاكاتها.

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

ياحــظ وجــود مجموعــة متنوعــة مــن عاقــات 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 
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هــشٍّ يتوافــق مــع المنحنــي A في الشــكل أعــاه. 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
خــال انخفــاض مفاجــئ وكبيــر في قــوة القــص إلــى قيمــة أصغــر بكثيــر. يظهــر 
أيضــاً نــوع مــن الســلوك المماثــل ولكنــه أقــل تطرفــاً مــن خــال 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.

ــة جــدّاً، أو  ــوط حصــر عالي ــارة عــن صخــر تحــت ضغ ــة عب ــون العين ــا تك عندم
الــة  عبــارة عــن رمــل أو حصــى رخــو، أو عبــارة عــن طــن تعــرض فقــط لأحمــال فعَّ
ســابقة متواضعــة، ياحــظ الســلوك الموضــح بالمنحنــى C في الشــكل أعــاه. هنــا 
ــاً حتــى يجــري الوصــول إلــى قيمــة الــذروة  يــزداد كل مــن الحمــل والانزيــاح تدريجيّ
ــل  ــل الأقصــى والحم ــون للحم ــة، يك ــاح. في هــذه الحال ــث يســتمر الانزي ــل حي للحم
النهائــي القيمــة نفســها. في اســتخدام الميكانيــكا، يشــار إلــى المنحنيــن A و B علــى 

ــاً. ــى C مســتقر لأســباب سنناقشــها لاحق ــر مســتقرين والمنحن ــا غي أنهم

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
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
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ــاً  ــون مفاجئ ــاد يك ــاض في ذروة الإجه ــن الانخف ــن الشــكل أعــاه، 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. تاُحــظ هــذه الظاهــرة بشــكل شــائع في الانــزلاق الاحتكاكــي، 
ويشــار إليهــا باســم ســلوك الانــزلاق الاصــق Sticky Slip Behavior. ونظــراً لأنهــا 
تحــدث فقــط في نطــاق درجــة حــرارة وضغــط معــن، يبــدو أنهــا تفســر ســبب تولــد 
الــزلازل فقــط خــال عمــق معــن في قشــرة الأرض. في الأعمــاق الضحلــة، تتشــقق 
الصخــور بشــكل هــشٍّ كمــا هــو موضــح بالمنحنــى A بالشــكل أعــاه، وفي الأعمــاق 

.C ــى الســلوك المــرن البحــت للمنحنــي الكبيــرة جــدّاً، يتجل

إذا تطــورت الظــروف المواتيــة لانهيــار أرضــي في منحــدر مــن الرمــال الرخــوة أو 
شــديدة الصابــة )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 أعاه، 
وبالتالــي فــإن انــزلاق الكتلــة المنزلقــة أو إزاحتهــا ســوف يتطــور تدريجيّــاً مــع اقتــراب 
القــوة مــن قيمــة الــذروة. في هــذه الحالــة يمكــن ماحظــة 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 
حركــة صغيــرة نســبيّاً، يســتقر الانــزلاق بســبب عاقــات الإجهــاد والانفعــال للمــادة، 
والتغيــر الهندســي الطفيــف الناجــم عــن الانزيــاح. الســلوك مســتقر، لأن تغييــراً 

بســيطاً في الحمــل لا يــؤدي إلا إلــى إزاحــة صغيــرة.
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ضــع في اعتبــارك حاليــاً أن المنحــدر نفســه يتكــون مــن تربــة بخصائــص إجهــاد 
وانفعــال معبــر عنهــا بالمنحنــي B في الشــكل أعــاه. 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 
أعــاه، فــإن تطــور الأحمــال الكبيــرة بمــا يكفــي لتســبب فشــاً 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.

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. العاقــة الثابت
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· ضغــــوط المســـــــام	
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  وســامة المنحــدرات بمــرور الزمــن أيضــاً. بشــكل عــامٍّ

إمــا أن يفشــل علــى الفــور عنــد تطبيــق الحمــل، أو إذا لــم يحــدث ذلــك، فهــو آمــن.

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.
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إذا اســتقرّ المنحــدر عنــد حافتــه في البدايــة، فقــد يــؤدي الانخفــاض الاحــق 
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 خــال 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 التــال في حــدوث تغييــرات في 
ظــروف الميــاه الجوفيــة مــن خــال اســتخدام الآبــار بــدلاً مــن أنظمــة تجميــع الصــرف 
ــرات في أنمــاط  ــق، ومــن خــال التغيي ــق ســقي الحدائ الصحــي المناســبة، عــن طري

الجريــان الســطحي الطبيعــي وتصريــف الميــاه.

مثــاً في لــوس أنجلــوس، كاليفورنيــا، لــم يكــن فشــل ســفوح التــال التــي تم بنــاء 
المنــازل عليهــا والاســتياء 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 التــال القاحل ــة المي التغيــرات في كمي

ــادة ضغــوط المســام، وذلــك مــن خــال  ــة أخــرى يمكــن بواســاطتها زي توجــد آلي
اهتــزازات الزلــزال. إذا تعرضــت التربــة الحبيبيــة الجافــة أو الرمليــة لتحميل متكرر، 
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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 
خــال 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.

تسييل التربة تحت التحميل الدوري.
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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 أعاه، 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

في الزلــزال، تتعــرض التربــة الموجــودة أســفل ســطح الأرض لتباينــات إجهــاد 
القــص، إلــى حــد مــا كمــا هــو موضــح في الشــكل أعــاه، 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
خــال فتــرة الاهتــزازات، وبالتالــي قــد تتراكــم ضغــوط المســام كمــا هــو موضــح في 

الشــكل أعــاه.

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
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ــا  ــزاز، ولأنه ــرة الاهت ــدوم خــال 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.

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 عامــاً 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، فضــاً 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.
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· من الزحــــف إلى الفشـــــــل	
ــزج للتدفــق أو الزحــف تحــت  تظُهــر جميــع مــواد التربــة والصخــور الســلوك الل
ضغــوط القــص المســتمرة. نظــراً لوجــود ضغــوط القــص علــى ســفوح التــال، 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 عاقــة ثابت ــادة الزاحفــة له ــت الم في الجــذع. إذا كان
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.
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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 
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.
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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.

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 مناطــق أخــرى، تحــدث تغيــرات في الارتفــاع -علــى ســبيل المثــال- لأن القشــرة 
ــر. يمكــن أن  ــدي الأخي ــدي للعصــر الجلي ــة الحمــل الجلي ــت تتكيــف مــع إزال مــا زال
يــؤدي مــلء خــزان كبيــر أيضــاً إلــى حــدوث انزيــاح قابــل للقيــاس في ســطح الأرض 
المجــاور. في كل هــذه الحــالات، ســتؤدي تغييــرات الارتفــاع إلــى انحــدار أو تســطيح 
المنحــدرات. تخضــع المنحــدرات شــبه المســتقرة عنــد حافتهــا، عندمــا تكــون شــديدة 
الانحــدار، لزيــادة تدريجيــة إجهــاد القــص في التربــة أو كتلــة الصخــور التــي قــد تــؤدي 

إلــى نشــاط الانهيــار الأرضــي.
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· 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.

في تحليل الانهيار الأرضي، الفعلي أو المحتمل، هناك حاجة إلى فحص الآليات 
التي يمكن أن يتطور من خالها 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 خــال 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 خالهــا، 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.



المخاطــــر الأرضيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 758

مــن الممكــن، بالطبــع، لا سِــيَّما في حالــة المنحــدرات الطبيعيــة، ألا يعُثــر علــى 
الآليــة الأكثــر ماءمــة 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، 
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 ــاً 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 خــال طبقــة مــن التربــة 
ــاً مائــاً أو عــن طريــق الصخــر الأساســي نفســه عندمــا  التــي تعلــو ســطحاً صخريّ

تعمــل طبقــات الوصــل أو مســتوي القــاع بالتــوازي مــع ســطح المنحــدر.

مــن خــال النظــر في عمــود عنصــري المــادة في مثــل هــذا المنحــدر، يمكن الحصول 
ــل الضغــط  ــاه )a( حيــث σ يمث ــم التحليــل. وهــي موضحــة في الشــكل أدن ــى معال عل
 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 
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 γ حالــة وجــود طبقــات مــن مــواد وخصائــص مختلفــة، فيجــب ترجيــح وزن الوحــدة
ــرات الشــكل بشــكل مناســب. المســتخدم في تعبي

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( ،أســفل المنحــدر z الضغــوط علــى ســطح التربــة عنــد العمــق )a( .الإجهــاد والقــوة لمنحــدر لانهائــي

العلاقــة بــن الضغــوط في المنحــدر وقــوة المــواد.

إذا جرى رســم الإجهادين τ و σ من الشــكل أعاه (a( و (b(، مع إظهار زيادتهما 
مــع العمــق، ياُحــظ أنهمــا مرتبطــان ببعضهمــا بعضــاً مــن خــال خــط يصنــع الزاويــة 

نفســها مثــل منحــدر إلــى المحــور الأفقي.
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لتحديــد مــا إذا كان الميــل مســتقراً أم لا، مــن الضــروري رســم شــكل بيانــي علــى 
الشــكل )ص b) )62( حيــث إنّ مقاومــة القــص )التــي تقــاوم الفشــل( مقابــل عاقــة 
الــة العاديــة الموضحــة في الشــكل )ص 62(  للمــادة التــي تشــكل المنحدر. الضغــط الفعَّ

ــإن  ــر متماســكة )الخــط a(، ف ــة غي ــت الترب ــه إذا كان ــرى بســهولة أن يمكــن أن ن
المطلــب الوحيــد لاســتقرار 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 أعــاه (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 
ــة في الطــن المتجانــس بحيــث لا  ــة i بســرعة كافي ــى الارتفــاع H والزاوي المنحــدر إل
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 المشــكات مــع هــذه البســاطة؛ 
عــادةً مــا تختلــف خصائــص التربــة باختــاف 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 خــال 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 خــال 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 خــال 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 ثاثيــة 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 أعــاه (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 أعــاه (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 التحليــات 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 خــال كتل ذو طبيعــة ديناميكي
فشــل في المنحــدر، بينمــا في الزمــن نفســه يمكــن أن تتأثــر خاصيــة مقاومــة التربــة 
مــن خــال، علــى ســبيل المثــال، توليــد ضغــوط مســامية أعلــى أثنــاء فتــرة الاهتــزاز.

يمكــن إجــراء المســتوي الأول مــن التحليــل مــن خــال 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 خــال 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 
ــة المنزلقــة في الاتجــاه الأقــل ماءمــةً، أي  ــز ثقــل الكتل ــذي يعمــل مــن خــال مرك ال

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 
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 
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تســارع الزلــزال المفتــرض. أن الزلــزال يقلــل بشــكل واضــح مــن ســامة 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.

 Finite Element كثيــراً مــا تســتخدم تقنيــة تعُــرف باســم تحليل العناصر المحــدودة
Analysis التــي تتضمــن اســتخدام جهــاز حاســوب رقمــي كبيــر. باســتخدام مثــل هــذه 

ــى إحــداث  ــي تعمــل عل ــة الت ــوط الديناميكي ــة، يمكــن حســاب كل مــن الضغ الطريق
ــر  ــرات لتأثي ــة الصخــور، ويمكــن أيضــاً إجــراء بعــض التقدي فشــل في الأرض أو كتل

هــذه الضغــوط المتغيــرة ديناميكيــاً في خصائــص التربــة.

· تحقيقــــات موقــــــع الانهيــــارات الأرضية	
عــادة، لا تُجــرى التحقيقــات في ســفوح التــال 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، 
ــات. 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 دليــاً 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. وياحــظ أيضــاً أي منزلقــات نشــأت علــى منحــدرات 

مماثلــة أو في صخــور مماثلــة في المناطــق المجــاورة لموقــع البنــاء.

تتطلــب المرحلــة الاحقــة فحــص الموقــع مــن دراســة هندســية للملــف التفصيلــي 
للتربــة والصخــور عــن طريــق الثقــوب، واســتخراج عينــات التربــة لاختبــار المعملــي.
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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 المناطق الزلزالية، عادةً ما يجري حساب الاستقرار الثابت أولاً، ثم يستخدم 
معامل زلزالي جانبي يقيم على أساس تسارع الزلزال الذي يحُتمل حدوثه في الموقع 

خال عمر الهيكل في تحليل إضافي، مع عامل جديد لتقييم السامة.

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.

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 إصاحه 
طفيفــة أو التــي لا تعــرض الحيــاة للخطــر مقارنــة بهيــكل مُهــمٍّ يمكــن أن يتســبب 

انهيــاره في وقــوع إصابــات.
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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

· الكشـــــف والتحكـــــــــم	
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

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 
مشــكات في منحــدر خُفّــض عامــل أمانــه بشــكل متعمــد خــال فتــرة البنــاء. عنــد 

الانتهــاء مــن البنــاء، في هــذه الظــروف، ســيعاد ضمــان ســامة المنحــدرات.
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في حــال عــدم وجــود قياســات، تحــدث معظــم حالات فشــل المنحدرات دون ســابق 
ــون  ــة عندمــا ياحــظ 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 بعض الأحيان يشُار إلى حركة التال من خال الشقوق أو الانقطاعات في 
خطوط الصرف الصحي أو المرافق قبل حدوث الفشل. بحلول الزمن الذي يجري 

فيه ماحظة هذه التأثيرات، يكون عادة قد فات الأوان لتجنب الانزلاق الأخير.
ــة النقــاط الموجــودة  ــات مســح لحرك يمكــن إجــراء نوعــن مــن القياســات: عملي
علــى ســطح المنحــدر، وماحظــات الميــل المتغيــر لأنابيــب المركبــة عبــر التربــة أو كتلــة 

الصخــور التــي تعتبــر مــادة انزلاقيــة.
يتطلــب أولهمــا مســحاً منتظمــاً مفصــاً إذا كان سيكتشــف أصغــر الحــركات، أو 
بــدلاً مــن ذلــك، توصيــل النقــاط علــى منطقــة الانــزلاق المحتملــة بواســطة الأســاك 
إلــى معــدات التســجيل المســتمر المنشــأة علــى أرض مســتقرة. وتتمثــل التقنيــة الثانيــة 
في تركيــب نــوع خــاص مــن الأنابيــب الباســتيكية في الآبار المحفــورة للفحص الميداني 
ــوب الباســتيكي  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 لأســفل، 

فــإن ميــل الأنبــوب ســيعكس ذلــك.
يتيــح تكامــل الســجات 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 امتــأت نحــو عــام 1960، تعتبــر غيــر مســتقرة لبعــض  فايونــت في إيطالي
الزمــن قبــل حــدوث حــركات الانــزلاق الكارثيــة وإجــراء القياســات علــى فتــرات 
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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(.
يعتمــد اختيــار مــا يجــب القيــام بــه علــى توافــر المعــدات والمــواد، وتضاريــس 
الموقــع، وظــروف الوصــول والمســاحة التــي يجــري فيهــا تنفيــذ العمليــات العاجيــة.

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 يتامــس 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 لاختــاف 
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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 خــال 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.
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 التــال، يجــب مراعــاة 
عاقــة 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
لقد أدى النمو السكاني في جميع أنحاء العالم، وبخاصة تركيز الإنسان وأعماله 
فيها  صار  التي  المستويات  إلى  التهديدات  هذه  زيادة  إلى  الحضرية،  المناطق  في 
التخطيط واسع النطاق، والمكلف في كثير من الأحيان، لتقليل المخاطر أمراً ضروريّاً 

في العديد من البلدان.
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 قاتــاً؛ 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
سنركز هنا على المخاطر الجيولوجية ككل وننظر في الآثار النسبية لانهيارات 
الأرضية. يتطلب هذا التجميع تحديد الأسئلة الأساسية حول تقييم المخاطر. في 
البيانات  توفر(  )عدم  أو  توفر  يأتي  العلم،  في  عادة  الحال  هو  كما  العملية،  هذه 

الجيولوجية والديموغرافية الأساسية في المقدمة.
يجب ألا يعتمد المخططون بشكل عامٍّ فقط على إحصاءات غير مكتملة وغير 
متساوية للتنبؤ من الأحداث الماضية بالكوارث المستقبلية، ولكن يجب عمل البيانات 
المتاحة في شكل يسمح ببعض المقارنة الكمية بن مختلف المخاطر الجيولوجية. عادة 
ما تكون الخرائط الطبوغرافية والجيولوجية المفصلة بمقاييس مناسبة هي نقطة 

البداية لمثل هذا التحليل. ثم يجب إجراء دراسة مفصلة للمخاطر المنفصلة.
يمكن العثور على العديد من الاختافات في تقنيات دراسة التخفيف من المخاطر. 

يهدف الحساب الآتي إلى تحديد:
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 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
للدراسات . 2 الجيولوجية  البيانات  تقديم  إجراء تحسينات في  فيه  اتجاه يمكن   

البيئية بحيث تكون مفهومة، ومجزأة بشكل أقل، وفي الوقت نفسه تكون أكثر 
انفتاحاً على تقديرات عدم اليقن. وهذا اتجاه يمكن فيه إجراء تحسينات في 
ومجزأة  مفهومة،  تكون  بحيث  البيئية  للدراسات  الجيولوجية  البيانات  تقديم 

بشكل أقل، وفي الوقت نفسه تكون أكثر انفتاحاً على تقديرات عدم اليقن.
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
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 يشــكان أخطــاراً علــى الصحــة الاقتصاديــة طويلــة 

الأجــل للمجتمــع.
تظهر عقبة كبيرة في الحال في معظم البلدان. يعد توثيق الخسائر في الأرواح 
الإحدى  المشكات  من  للعديد  ضعيفاً  معقولة  زمنية  فترة  مدى  على  والممتلكات 

عشرة، والاستثناءات الرئيسية، هي: الفيضانات والزلازل وأمواج تسونامي.
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.

ــاث 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 خــال 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 للطــاب 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 عاماً.

المخاطــر  تواتــر حــدوث  الاعتبــار  تأخــذ في  أن  هــو  بديــل  مخطــط تصنيــف 
الجيولوجيــة. وهــذا يتيــح لأحــداث 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.
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الســـلامة العامــــة
y تخطيـــط اســـتخدام الأراضــــــــي

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.

واحــدة مــن أكثــر الخطــوات فعاليــة في الســيطرة علــى المخاطــر هــي فحــص 
مشــاركة الوكالــة، ومــن خــال 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 المشكات 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

y خرائـط المخاطــــر الجيولوجيـــــــــة

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 
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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 
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 التــال والجبــال عــن طريــق رمــز لونــي بحيــث يمكــن إجــراء 

تقييــم لتعريــة التــال 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 تشــكياً 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 خــال 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 
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العلمــي والصناعــي خرائــط لنــوع التربــة يمكــن قراءتهــا بالاقتــران مــع الخرائــط 
الجيولوجيــة القياســية. في ولايــة نيــو إنغانــد بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة، تحــدد 

سلســلة مــن الخرائــط حجــر الأســاس وأخــرى للرواســب الجليديــة الســطحية.

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 الماحظــات 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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y المحاكـــــــاة الحاســــــوبية

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 المعامات 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.
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· النمـــــو الســــــكاني والأولويــــات	
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. عــاوة علــى ذلــك، مــن الضــروري في تحديــد أولويــات 

ــو الســكاني. ــدل النم ــة لمع ــرات موثوق ــى تقدي ــم الحصــول عل ــؤ والتحك التنب

لتقديــر المخاطــر الجيولوجيــة، يكــون مفهــوم متوســط المنطقــة الحضريــة مفيــداً. 
يمكــن تخصيــص منطقــة ثابتــة مــن الأراضــي الصالحــة لاســتخدام 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.



الفصـــــل الخامس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 783

ــة في  ــة، ســينعكس معــدل النمــو الاقتصــادي لمنطقــة حضري ــدول الصناعي في ال
كثيــر مــن الحــالات بشــكل رئيســي مــن خــال 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

خــال 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 ثاثــة، 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 العاقة:

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 لأخطار 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. مثــاً 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 والاحــق للك المتخصصــن في كل مــن التحلي
الحاضــر، فــإن أفضــل فحــص ضــد الــرأي غيــر المطلــع خــارج مجــال الاختصــاص هــو 

الاعتمــاد بشــكل عــامٍّ علــى قــرارات المجموعــة.
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· ما الذي يشــــكل خدمــــــــة تحذيــــر جيـــدة؟	
مــع وجــود منتــج ملمــوس لخدمــة التحذيــر مــن الفيضانــات - وهــو التحذيــر 
الــذي يتــم نشــره للجمهــور ووســائل الإعــام ووكالات الاســتجابة - فــإن الخدمــة 
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  �
التنبــؤ  خدمــات  أو  الطقــس  رادار  باســتخدام  المثــال،  ســبيل  )علــى  محتملــة 

ومقاييــس المطــر(.

المعاكــس في مناطــق خطــر  � 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  �
ــال، أنظمــة نشــر الرســائل  ــى ســبيل المث ــوات واســعة النطــاق )عل مــن خــال قن

التلقائيــة، والبــث الإعامــي، وتمثيــل التحذيــرات عبــر الإنترنــت(.

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

الاســتجابة لانهيــارات 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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الأمطار والســـيول

ســبحان مــن جعــل مــن المــاء كل شــيءٍ حــيّ، فمــا أن تذُكــر كلمــة الحياة إلا ويقابلها على 
الفــور كلمــة )مــاء(. ولعــل كثيــراً مــن النــاس لا يعلــم أن جوهــر رحــات الاستكشــاف 
الفضائيــة هــي عمليــة البحــث عــن المــاء أولاً وأخيــراً، فــإذا وُجــد المــاء فــإن أيــة 

مشــكلة أخــرى قابلــة للحــل.
حتــى علــى الأرض مــا كانــت الحضــارات لتنشــأ أو تتشــكل في بــاد الرافديــن أو 
ــل انهــارت  ــة النيــل. وفي المقاب ــولا توفــر المــاء، حتــى قيــل إن مصــر هب وادي النيــل ل
الحضــارات عندمــا قلـّـت مصــادر الميــاه. وقــد تنشــب صراعــات وحــروب بــن النــاس 

مــن أجــل الاســتياء علــى مصــادر الميــاه.
لا يقتصــر دور الميــاه علــى ســدّ حاجــة الكائنــات الحيــة للشــراب أو الطعــام، وإنمــا 
تــؤدي الميــاه دوراً هائــاً وكبيــراً في تشــكيل تضاريــس الأرض. فالمثالــج المتجمــدة تشــق 
مجــاري الوديــان وتقطــع الجبــال، ويمكــن لميــاه الأنهــار أن تحمــل بقايــا الصخــور 
الشــواطئ  والمحيطــات صخــور  البحــار  ميــاه  وتصــدم  بعيــدة،  لأماكــن  وتســوقها 

وتحطمهــا، والمطــر يهطــل علــى اليابســة ويجــرف التربــة إلــى الأنهــار.
إذاً الميــاه قــوّة هائلــة وفاعلــة في كل مكونــات كوكــب الأرض الحيــة وغيــر الحيــة. 
ومــع أننــا نعيــش علــى كوكــب نســبة الميــاه عليــه 97 %، إلا أن مــا يصلــح منــه للشــرب 
أو الزراعــة أو الصناعــة هــو فقــط 3 %، وقــد تضاعفــت احتياجــات البشــرية للميــاه 
العذبــة في عــام 2000م عمــا كانــت عليــه في ثمانينيــات القــرن العشــرين، ومــع ذلــك 

هنــاك كميــة مــا تكفــي البشــرية جمعــاء.



المخاطــــر  المائيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 792

الأمطــــــار
ذكر الله تعالى الماء في القرآن الكريم في ثلاثةً وســتين موضع ولكل منهم ســماته 

المحددة. المطر في القرآن الكريم له أنواع عديدة ومنها ما يلي: 

yy الصيـــب: هو مــاء المطــر الــذي يقــع ويصــوب مــن الســحاب كما يقُال للســحاب
صيــب، وقــد ورد ت كلمــة الصيــب في القــرآن الكــريم في قول الله عــز وجــــــل: 
﴿ڤ ڤ ڤ ڤ ڦ ڦ ڦ ڦ ﴾)البقــرة الآيــة 19(، تشــير القرائن 
ــا يشــير إلــى الخيــر  إلــى أنّ معنــى الصيــب هــو المطــر الشــديد، ولكــن أحيانً

وذلــك لمــا جــاء عــن رســول الله صلى الله عليه وسلم : »اللهــم صيبــا نافعــا«. 

yy .الوابــــل: وهو ماء المطر الغزير الذي يروي الأرض

yy .ًالطـــــلّ: وهو المطر الخفيف ويطلق على الندا طا

yy البــــــرد: المطر في هــذا المعنــى يكــون علــى شــكل حبــات متجمــدة عنــد نزولــه
مــن الســحاب وقــد جــاء ذلــك في قــول الله ســبحانه وتعالــى: ﴿ بج بح بخ 

بم بى بي تج تح تخ تم تى تي ﴾ )النــور: 43(.
المطــر هــو قطــرات المــاء التــي تتســاقط مــن الســحب أو الغيــوم إلــى الأرض، إذ 
ــار  ــاه البحــار والأنه ــن تبخــر مي ــدأ م ــر عــدة مراحــل تب تتشــكل هــذه القطــرات عب
والبحيــرات نتيجــة درجــات الحــرارة، وكمــا هــو معلــوم، فــإن الهــواء الســاخن يصعــد 
للأعلــى حامــاً معــه بخــار المــاء، وعنــد وصولــه إلــى طبقــات الجــو العليــا تنخفــض 

حرارتــه ويبــدأ بالتكاثــف.

المطــر مهــم في الحفــاظ علــى التربــة الســطحية وذلك بإيقاف العواصــف الرملية، 
بالإضافــة إلــى أنّ الأمطــار تنظــف الهــواء مــن الملوثــات الكيميائيــة والغبــار، ويمكــن 
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أن تكــون الأمطــار ضــارة وخاصــة عندمــا تتفاعــل الرطوبــة مــع أكســيد النيتروجــن 
وثانــي أكســيد الكبريــت، وتنبعــث هــذه المــواد الكيميائيــة مــن وســائل النقــل والمصانــع 
ومحطــات توليــد الطاقــة، حيــث تعمــل علــى تلويــث الميــاه في البحيــرات والجــداول، 
وبالتالــي تشــكل خطــراً علــى الحيــاة المائيــة وعلــى الحقــول الزراعيــة، كمــا أنّ كثــرة 
الميــاه قــد تكــون ســبباً في الفيضانــات التــي تدمــر الممتلــكات، وتســرع في فقــدان 

التربــة الســطحية، وتخلــق اضطرابــاً في الاتصــالات.

أنــــــواع الأمطـــــار
يمكــن تحديــد أنــواع المطــر وفقًــا لدرجــات الحــرارة والرطوبــة اللتــان تعــدان 
العوامــل الرئيســية لخصائــص قطــرات المطــر التــي تســقط علــى الأرض، كمــا تتحكــم 
أنمــاط الريــاح والتضاريــس في هطــول الأمطــار، وبنــاءً علــى هــذه العوامــل تم تصنيف 

الأمطــار إلــى عــدة أنــواع وهــي كالآتــي:

y  هي الأمطار )Conventional Rainfall( الأمطــار التقليديــة/ التصاعدية
ــح  ــا يســخن ويصب ــي عندم ــواء بشــكل طبيع ــع اله ــا يرتف ــي تتشــكل عندم الت
خفيــف الــوزن، وعندمــا يصــل إلــى ارتفاعــات عاليــة يبــرد ويتمــدد، ولأن 
الهــواء البــارد لا يحتفــظ بالرطوبــة بقــدر الهــواء الدافــئ، وتتكثــف الرطوبــة 
في الســحب المعروفــة باســم »الســحب الركاميــة«، لتصبــح هــذه الغيــوم محملــة 
بقطــرات المــاء بالحجــم الــذي يجعلهــا تتســاقط علــى شــكل أمطــار، ويســبب 
الهــواء المتشــبع ببخــار المــاء والحــرارة الشــديدة تيــارات تصاعديــة قويــة قــد 
تــؤدي إلــى هطــول أمطــار غزيــرة مصحوبــة بعواصــف رعديــة لا تــدوم طويــاً، 
ــر ســخونة مــن  وعــادةً مــا يكــون هــذا المطــر في الصيــف، أو في الجــزء الأكث
اليــوم، ويحــدث هــذا النــوع مــن الأمطــار بشــكل عــام في المناطــق الاســتوائية 

والأجــزاء الداخليــة مــن القــارات، في الغالــب في نصــف الكــرة الشــمالي.
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y  يعــود تكــوّن هــذه )Orographic / Relief Rainfall( الأمطــار التضاريســية 
الأمطــار إلــى المرتفعــات الجبليــة )أو التضاريــس(، وهــذا هــو ســبب تســميتها 
بالأمطــار التضاريســية، حيــث تتحــرك الريــاح الرطبــة والدافئــة، وتصــل إلــى 
مناطــق يتواجــد فيهــا مرتفعــات جبليــة عاليــة الارتفــاع، فتجبــر هــذه الجبــال 
الهــواء إلــى الصعــود نحــو الأعلــى، فيبــرد ويتكاثــف وتتشــكل الســحب الماطــرة، 
لهــذا تكــون نســبة هطــول الأمطــار علــى المناطــق المرتفعــة أعلــى مــن المناطــق 
المنخفضــة، وإذا كانــت درجــة الحــرارة بــاردة بدرجــة كافيــة، فقــد يكــون 

الهطــول علــى شــكل ثلــوج. 

y  وهــي  )Frontal / Cyclonic Rainfall( الأمطــار الجبهيــة / الإعصاريــة
الأمطــار التــي تتشــكل بفعــل الجبهــات الهوائية، حيــث تســمى المنطقــة التــي 
ــد  ــة، وعن ــة بالجبه ــة دافئ ــة هوائي ــاردة مــع كتل ــة ب ــة هوائي تلتقــي عندهــا كتل
التقــاء كلتــا الكتلتــن، يدُفــع الهــواء الدافــئ خفيــف الــوزن وقليــل الكثافــة إلــى 
ــد  ــدوره يتســبب في تبري ــة، وهــذا ب ــر كثاف ــارد الأكث ــواء الب ــاع فــوق اله الارتف
الهــواء الدافــئ وتكاثفــه، فتتشــكل الســحب وتتســاقط الأمطــار والتــي قــد 
تترافــق أحيانــاً مــع العواصــف الرعديــة المصحوبــة بالبــرق، ويمكــن أن يســتمر 
هطــول الأمطــار النــاتج مــن بضــع دقائــق إلــى ســاعة أو جــزء كبيــر مــن اليــوم. 

y  يتكــون هــذا النــوع مــن الأمطــار )Monsoonal Rainfall( الأمطــار الموســمية
بفعــل الانعــكاس الموســمي للريــاح التــي تحمــل معهــا رطوبــة المحيــط )خاصــةً 
الريــاح الموســمية الجنوبيــة الغربيــة(، بحيــث تهــبّ هــذه الريــاح طــوال العــام، 
لكنهــا تغيــر اتجاههــا مــع المواســم، إذ إن هــذا التحــول الموســمي يتســبب في 

هطــول أمطــار غزيــرة في جنــوب شــرق آســيا وأماكــن أخــرى.
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y العوامل المؤثرة على توزيع الأمطار 	
ارتبــاط الحــرارة بالرطوبــة: لا تســتطيع الحــرارة وحدهــا التســبب في هطــول الأمطــار 
والدليــل علــى ذلــك هــي الأماكــن الصحراويــة، حيــث يجــب أن يكــون كل مــن الحــرارة 

والرطوبــة متوافريــن كمــا هــو الحــال في المناطــق الاســتوائية .

القــرب أو البعــد مــن المســطحات المائيــة: تعتبــر المســطحات المائيــة مــن العوامــل التــي 
تؤثــر في ســقوط الأمطــار، حيــث تتميــز المناطــق الســاحلية ذات الســطح المرتفــع بكثرة 

هطــول الأمطــار بهــا مقارنــةً بالمناطــق الداخليــة .

وجــود التضاريــس: يجــب الأخــذ في الأعتبــار أنــه إذا كان هنــاك تضاريــس قامــت 
ــى  ــى الأعل ــى ارتفاعهــا إل ــؤدي إل ــة فــإن ذلــك ي ــاح الرطب ــراض خــط ســير الري باعت
ــا  ــراً م ــك كثي ــا ، لذل ــاء الموجــود به ــف بخــار الم ــم تكاث ــا ث ــاض درجــة حرارته وانخف

تهطــل الأمطــار في المناطــق الجبليــة .

نظــام الضغــط العــام: يختلــف الضغــط العــام في الصيــف و الشــتاء ، حيــث عندمــا 
تكــون درجــة حــرارة اليابــس منخفضــة و درجــة حــرارة المــاء مرتفعــة فــإن ذلــك يــؤدي 
إلــى هبــوب الريــاح الرطبــة مــن البحــار إلــى اليابــس و ســقوط الأمطــار ، أمــا عندمــا 
يحــدث العكــس فــإن ذلــك يــؤدي إلــى هبــوب الريــاح الجافــة مــن اليابــس إلــى البحــار، 

ولا ينتــج عنهــا أمطــار إلا إذا مــرت علــى مســطحات مائيــة .

نظــام هبــوب الريــاح: الريــاح العكســية هــي المســؤولة عــن ســقوط الأمطــار علــى 
الســواحل الغربيــة للقــارات، بينما الرياح التجاريــة تعمــل علــى ســقوط الأمطــار 
علــى الســواحل الشــرقية للقــارات، أمــا الريــاح التــي تهــب بشــكل مــوازي للســواحل 
فــا ينتــج عنهــا أمطــار مثــل: الريــاح الموســمية الجنوبيــة الغربيــة التــي نراهــا في 

ســواحل الصومــال.
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y فوائد وأضرار الأمطار:	
yy تعــد الأمطــار مصــدر هــام لاســتمرار الحيــاة للإنســان والحيــوان وكذلــك

ــات بشــكل  ــة وري الأشــجار والنبات ــب الترب ــث يســاهم في تخصي ــات؛ حي النب
طبيعــي، لاســيما في المناطــق التــي تخلــو مــن الميــاه. كذلــك يســاهم المطــر في 
تنقيــة الهــواء مــن الشــوائب والرواســب العالقــة بــه. يســتخدم المــاء كأحــد 
الوســائل الطبيــة التــي تعالــج مشــكات صحيــة عديــدة، باعتبــاره مــاء مقطــر.

عنــد تعــرض الجســم لمــاء المطــر بشــكل مباشــر يســاهم في تجديــد خايــا 
ــه. ــز نشــاط الجســم وحيويت ــي تعزي ــة، وبالتال ــد التالف الجل

yy ــي ــل ظاهــرة المطــر الحمضــي الت ويمكــن أن تكــون الأمطــار ضــارة أيضــا مث
تتشــكل عندمــا تتفاعــل الرطوبــة مــع أكاســيد النيتروجــن وثانــي أكســيد 
ــع ومحطــات  ــات والمصان ــة مــن المركب الكبريــت. تنبعــث هــذه المــواد الكيميائي
توليــد الطاقــة. وتعمــل هــذه الأمطــار علــى تلويــث ميــاه البحيــرات والجــداول، 
مشــكلة بذلــك خطــورة علــى الحيــاة المائيــة، كمــا تلوث الأمطار الحقول مســببة 
تلفــا للمحاصيــل، والأشــجار والتربــة.  فكثــرة الأمطــار قــد تخلــق اضطرابــا 
في الاتصــالات وتســبب الفيضانــات وتدمــر الممتلــكات وتســرع فقــدان التربــة 

الســطحية.
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y أشـــــــــكال الهطـــــــولات المطريــــــــــة	
المطــر عبــارة عــن هطــول ســائل بقطــر يزيــد علــى )0.5 ملــم(، بينمــا يبلــغ قطــر 
رذاذ المطــر )0.2 - 0.5 ملــم(. الضبــاب عبــارة عــن ســحابة تقــع قاعدتهــا علــى 
ــا  ــى هطــول حقيقــي إلا عندم ــر لا تتحــول إل ــات أصغ ــى جزيئ الســطح، وتحــوي عل

تدفعهــا الريــاح ضــد الســطح أو الأرض.

يســقط المطــر المتجمــد والــرذاذ في شــكل ســائل ولكــن يتجمــد عنــد اصطدامــه 
بالأســطح البــاردة علــى الأرض، ممــا يــؤدي إلــى تكويــن طبقــة متجمــدة تعــرف باســم 
الصقيــع. يتكــون الصقيــع مــن حبيبــات جليديــة متجمــدة يبلــغ قطرهــا أقــل مــن )5 
ملــم(، ويتكــون البـَـرَد مــن جزيئــات أكبــر شــفافة إلــى غيــر شــفافة يبلــغ قطرهــا عــادة 
)5 ملــم - 2 ســم(، ولكنهــا تصيــر في بعــض الأحيــان بحجــم كــرات الجولــف ونــادراً 
مــا تصيــر بحجــم حبــة الجريــب فــروت. أمــا الثلــج فهــو هطــول متجمــد يتكــون مــن 

بلَّــورات جليديــة سداســية معقــدة تســقط علــى الأرض.
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ــاً مــن العــام،  في المناطــق الاســتوائية والمناخــات المعتدلــة في الأجــزاء الأكثــر دفئ
تهطــل معظــم الأمطــار علــى شــكل مطــر ورذاذ. يعُــرَّف المطــر الغزيــر بأنــه أكثــر 
مــن )4 ملــم( مــن التســاقط في الســاعة، وهطــول الأمطــار المعتدلــة )4 ملــم - 0.5 
ملــم( في الســاعة، والمطــر الخفيــف )يطلــق عليــه عــادة رذاذ( أقــل مــن )0.5 ملــم( في 

الســاعة.
الأمطــار المتكــررة والمســتمرة مــن ســمات بعــض المناطــق؛ يتميــز البعــض الآخــر 
ــة التــي قــد  ــادرة ولكنهــا شــديدة، بمــا في ذلــك العواصــف الرعدي ــرة ن بأمطــار غزي
تتســبب في تســاقط البـَـرَد. في المرتفعــات العاليــة وخطــوط العــرض العاليــة وفي 
خطــوط العــرض الوســطى في الأشــهر البــاردة، يســقط معظــم هطــول الأمطــار 
بشــكل جســيمات صلبــة مجمــدة. وتســقط معظــم الأمطــار المتجمــدة علــى شــكل ثلــجٍ 
يحــوي عــادةً علــى مــا يعــادل عُشــر كميــة الثلــج المتســاقط )أي أن 10 ســم3 مــن الثلــج 
تســاوي 10 ملــم3 مــن المطــر(. تتميــز بعــض المناطــق بالمطــر المتجمــد والصقيــع أكثــر 

ــوج، ولا سِــيَّما المناطــق الســاحلية المتأثــرة بتيــارات المحيــط الدافئــة. مــن الثل
تعُــد الارتفاعــات العاليــة داخــل الســحب أو الأنظمــة الكبيــرة ضرورية بشــكل عامٍّ 
لبــدء تكويــن قطــرات المــاء التــي تتحــول إلــى هطــول. يمكــن لخايــا الحمــل الحــراري 
في القمــم الرعديــة، والهــواء المدفــوع فــوق الجبــال، ومناطــق التقــارب علــى طــول 
الجبهــات، والأنظمــة الإعصاريــة أن تكــون علــى ارتفاعــات كبيــرة وتحفــز هطــول 

الأمطــار.

واحــدة مــن أكبــر العقبــات التــي يجــب التغلــب عليهــا حتى يتشــكل هطــول الأمطار 
ــي تفصــل بينهــا مســاحات  ــد( الت ــر جــدّاً )أو أن قطــرات الجلي ــاء الصغي هــي أن الم
ــى شــكل  ــع عل ــي لتق ــرة بمــا يكف ــات كبي واســعة جــدّاً يجــب أن تتحــد لتشــكل جزيئ
هطــول مطــري. بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب أن تتغلــب الجزيئــات علــى قُــوى التبخــر 
أثنــاء صعودهــا أو ســقوطها عبــر الهــواء غيــر المشــبع مــن أجــل الوصــول إلــى الأرض.
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ــى  ــؤدي إل ــي ت ــة الســريعة في الســحب، الت ــة والعمودي تســاعد الحــركات الجانبي
الاصطــدام بــن الجســيمات، في اندمــاج الجســيمات، ثــم تســرع الجاذبية الجســيمات 
إلــى الأرض مــع ســقوط الجســيمات الأكبــر في البدايــة أســرع مــن الجزيئــات الأصغــر 
نظــراً لأنهــا أقــل تأثــراً بالتيــارات الصاعــدة. لذلــك تميــل الجســيمات الكبيــرة إلــى 

الاصطــدام مــع الجســيمات الأصغــر ودمجهــا. 

تتشــكل الجســيمات المتجمــدة في المســتويات العُليــا مــن أنظمــة الســحب المتســعة 
عموديّــاً وقــد تســقط بالتنــاوب وتخــرج مــن المســتويات الأدنــى، حيــث تــذوب وتنمــو 
وترتفــع جزئيّــاً في عمليــات الترطيــب. يمكــن أن ينتــج عــن مثــل هــذا التدويــر جزيئــات 

كبيــرة نســبيّاً قــد تســقط علــى شــكل هطــول مطــري. 

الـــــــــدورة المائيـــــــــــة
يتحــرك المــاء مــن خــال دورة مســتمرة بــن المحيطــات والغــاف الجــوي والأرض 

.Hydrologic cycle أو الــدورة الهيدرولوجيــة Water cycle تدعــى الــدورة المائيــة

وهــي توفــر الميــاه العذبــة الضروريــة للحيــاة علــى الأرض. كمــا تظهــر الــدورة 
المائيــة الحركــة المســتمرة للمــاء داخــل الأرض والغــاف الجــوي. إنهــا نظــام معقــد 

ــة.  ــات المختلف ــد مــن العملي يتضمــن العدي

مخطــــــــط الـــــــدورة المائيـــــــــــــــة �
خــال هــذه العمليــة، يغيــر المــاء حالتــه مــن مرحلــة إلــى أخــرى، لكــن العــدد 
الإجمالــي لجزيئــات المــاء يبقــى كمــا هــو. بمعنــى آخــر، إذا كان مــن الممكــن جمــع 100 
غــرام مــن المــاء وغليهــا، فســتبقى تحتفــظ بكتلــة 100 غــرام كبخــار. وبالمثــل، إذا جُمــع 

100 غــرام مــن البخــار وتكثيفــه، فســيبقى وزن المــاء النــاتج 100 غــرام.
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يغير الماء حالته في الدورة المائية من خلال مجموعة متنوعة من العمليات من التبخر والذوبان 
والتجميد إلى التسامي والتكثيف والهطول. كل هذه التغييرات تتطلب تطبيق الطاقة.
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مراحـــــــــــل الـــــــــــــــدورة المائيـــــــة �
يوجــد العديــد مــن العمليــات المتضمنــة في حركــة الميــاه بصــرف النظــر عــن 
الخطــوات الرئيســية الــواردة في مخطــط الــدورة المائيــة. المدرجــة أدنــاه هــي مراحــل 

مختلفــة مــن الــدورة المائيــة.

التبخــــــــــــرأ. 

الشــمس هــي المصــدر النهائــي للطاقــة، وهــي تشُــغل معظــم التبخــر الــذي يحــدث 
علــى الأرض. يحــدث التبخــر بشــكل عــامٍّ عندمــا تصيــر جزيئــات المــاء علــى ســطح 
المســطحات المائيــة متحمســة وترتفــع في الهــواء. تتراكــم هــذه الجزيئــات ذات الطاقــة 

الحركيــة الأعلــى في ســحب بخــار المــاء.

ــة أخــرى تســمى  ــاء. تحــدث عملي ــان الم ــادة تحــت نقطــة غلي يحــدث التبخــر ع
النتــح Evapotranspiration عندمــا يحــدث النتــح مــن خــال أوراق النباتــات. تســهم 

هــذه العمليــة في نســبة كبيــرة مــن المــاء في الغــاف الجــوي.

التســـــــــامي	. 

ــج أو الجليــد مباشــرة إلــى بخــار مــاء دون  يحــدث التســامي عندمــا يتحــول الثل
أن يتحــول إلــى مــاء. يحــدث هــذا عــادة نتيجــة الريــاح الجافــة وانخفــاض الرطوبــة. 
يمكــن ماحظــة التســامي علــى قمــم الجبــال، حيــث يكــون ضغــط الهــواء منخفضــاً 

جــدّاً.

ــاء  ــى بخــار م ــه إل ــج وتحويل ــى تســامي الثل ــواء المنخفــض عل يســاعد ضغــط اله
حيــث يســتخدم طاقــة أقــل في هــذه العمليــة. مثــال آخــر علــى التســامي هــو المرحلــة 
ــى الأرض، المصــدر الأساســي  التــي يتدفــق فيهــا الضبــاب مــن الجليــد الجــاف. عل

للتســامي هــو مــن الصفائــح الجليديــة التــي تغطــي قطبــي الأرض.
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التكثيــــــــف	. 

يبــرد بخــار المــاء المتراكــم في الغــاف الجــوي في النهايــة بســبب درجــات الحــرارة 
المنخفضــة الموجــودة علــى ارتفاعــات عاليــة. تتحــول هــذه الأبخــرة إلــى قطــرات 

ــا. ــة لتشــكل غيومً ــد، وتتجمــع في النهاي ــاء والجلي ــرة مــن الم صغي

الهطــــــــــــولد. 

فــوق 0 درجــة مئويــة، ســتتكثف الأبخــرة في قطــرات المــاء. ومــع ذلــك، لا يمكــن 
أن يتكثــف بــدون غبــار أو شــوائب أخــرى. ومــن ثــم، فــإن أبخــرة المــاء تلتصــق بســطح 
الجســيم. عندمــا يندمــج عــدد كافٍ مــن القطــرات، فإنهــا تســقط مــن الســحاب 
ــى الأرض بالأســفل. هــذه العمليــة تســمى هطــول الأمطــار. في الطقــس  وتوجــد عل
البــارد بشــكل خــاصٍّ أو ضغــط الهــواء المنخفــض جدّاً، تتجمد قطرات الماء وتتســاقط 

علــى شــكل ثلــوج أو بــرد.

التســــــــــر	 هـ ـ

ــاه الأمطــار في الأرض مــن خــال عمليــة التســلل. يختلــف      يجــري امتصــاص مي
مســتوى الامتصــاص بنــاءً علــى المــادة التــي تســرب المــاء إليهــا. علــى ســبيل المثــال، 
ســتحتفظ الصخــور بكميــة أقــل مــن الميــاه نســبيّاً مقارنــة بالتربــة. يمكــن أن تتبــع 
الميــاه الجوفيــة مجــاري أو أنهــار. لكــن في بعــض الأحيــان، قــد تغــرق عميقــاً، 

وتشــكل طبقــات الميــاه الجوفيــة.

و ـ جريـــــــــان الميــــــاه
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إذا كانــت الميــاه مــن ميــاه الأمطــار لا تشــكل طبقــات الميــاه الجوفيــة، فإنهــا تتبــع 
الجاذبيــة، وغالبًــا مــا تتدفــق إلــى أســفل جوانــب الجبــال والتــال؛ تشــكل الأنهــار في 
نهايــة المطــاف. هــذه العمليــة تســمى الجريــان الســطحي Runoff. في المناطــق الباردة، 
تتشــكل القمــم الجليديــة عندمــا تكــون كميــة تســاقط الثلــوج أســرع مــن معــدل التبخــر 

أو التســامي. عثــر علــى أكبــر أغطيــة جليديــة علــى وجــه الأرض في القطبــن.

جميــع الخطــوات المذكــورة أعــاه تحــدث بشــكل دوري بــدون بدايــة ثابتــة أو 
نهايــة.

تـداعيــات الـــدورة المائيـــــة �
y  للــدورة المائيــة تأثيــر هائــل في المنــاخ. علــى ســبيل المثــال، ســيؤدي تأثير الاحتباس 	

ــدورة  ــري لل ــد التبخي ــر التبري ــدون تأثي ــى ارتفــاع درجــة الحــرارة. ب الحــراري إل
المائيــة، ســترتفع درجــة الحــرارة علــى الأرض بشــكل كبيــر.

y  تعــد الــدورة المائيــة أيضًــا جــزءًا لا يتجــزأ مــن الــدورات البيوجيوكيميائيــة 	
الأخــرى.

y  تؤثر الدورة المائية في جميع عمليات الحياة على الأرض.	

y  تعــرف دورة المــاء أيضًــا بمنقيــة الهــواء. علــى ســبيل المثــال، أثنــاء عمليــة الهطــول، 	
يجــب أن تلتصــق أبخــرة المــاء بجزيئــات الغبــار. في المـُـدن الملوثــة، تلتقــط قطــرات 
المطــر، بالإضافــة إلــى التقــاط الغبــار، الغــازات القابلــة للذوبــان في المــاء والملوثــات 
أثنــاء ســقوطها مــن الســحب. ومــن المعــروف أيضًــا أن قطــرات المطــر تلتقــط 

عوامــل بيولوجيــة، مثــل: البكتيريــا، وجزيئــات الســخام الصناعيــة، والدخــان.
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الســــــيول وكيفيــــــة التحكــــم بهـــا

يعُــرَّف الســيل Torrent بأنــه عبــارة عــن تدفــق مائي ذي تصريفات شــديدة التغير، 
وتدرجــات عاليــة مــن المنحــدرات في القــاع، ونشــاط تنظيــف عــالٍ، ونقــل، وترســيب 
للرواســب والتغييــرات المتكــررة لأبعــاد القنــاة، والمعيــار الرئيســي هــو التكويــن والنقــل 

وترســيب الرواسب. 

الأقصــى  والحــد  الأدنــى  الحــد  بــن  النســبة  أي  التفريــغ،  تبايــن  يكــون  قــد 
للتصريفــات، عريضًــا مثــل 1: 5000 أو حتــى أوســع. عــادة مــا تحــدث التغيــرات 
المفاجئــة في تصريــف الســيول أثنــاء هطــول أمطــار الفيضانــات بعــد فتــرة رطبــة 
طويلــة عندمــا لــم تعــد التربــة في مســتجمعات الميــاه لديهــا القدرة الكافيــة لامتصاص 

ــرة. ــاه الأمطــار الغزي مي

مــن الســمات المميــزة للســيول أن تصريفهــا ينمــو بســرعة ليصــل إلــى الحــد 
الأقصى، ثم ينخفض مرة أخرى بســرعة متســاوية. تحوي الســيول على مســتجمعات 
ميــاه صغيــرة، لــذا فــإن هطــول الأمطــار الغزيــرة يؤثــر عــادة في منطقــة مســتجمعات 

الميــاه بكاملهــا.

مــع الميــل العالــي لــلأرض، يتركــز الجريــان الســطحي بســرعة في القنــاة، ويمكــن 
أن يصــل إلــى الأجــزاء الســفلية مــن الســيول أثنــاء هطــول الأمطــار.

ــذي يجــري بوســاطته  ــق الســيول هــو النشــاط ال ــة تدف ــار الرئيســي لطبيع المعي
إطــاق رواســب الحصــى ونقلهــا في اتجــاه مجــرى النهــر. وتشــمل مصــادر الرواســب 
قنــاة الســيول نفســها ورواســب الحصــى المنقولــة إليهــا مــن المنحــدرات الشــديدة 

ــان الرافــدة. ــة ومــن الودي ــان المعرضــة للتعري للودي
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إن تجفيــف ونقــل الرواســب مــن قنــاة الســيول يرجــع إلــى ارتفــاع انحدارهــا وعدم 
التــوازن في اتجاهــات التدفــق. كلمــا زاد تــدرج القنــاة، زادت القــوة الحاملــة لتيــار المــاء 

الــذي ينقــل مقاعــد الحصــى، ويطلــق كميــات إضافيــة مــن الرواســب ويعمــق القــاع.

قناة عميقة من سيل سيرفينا الخاضع للتنظيم في جبال الركاز في بوهيميا.

في قنــوات الســيول ذات اتجــاه التدفــق غيــر المنظــم، تتعــرض الخزانــات المقعــرة 
لضغــط مرتفــع يــؤدي إلــى عمليــات مســح واســعة النطــاق للخزانــات ولتخفيــف 
ــاة الســيل،  ــي ترُفــع مــن قن ــاء الرواســب، الت ــرة مــن الحصــى. يحمــل الم ــات كبي كمي
ــا  ــون فيه ــي يك ــن الت ــرة أخــرى في الأماك ــا م ــر ويودعه ــدًا في اتجــاه مجــرى النه بعي
الســيل منحــدرًا منخفضًــا، وبالتالــي قــوة حمــل أقــل. يتســبب هــذا في مزيــد مــن 

ــول المجــاورة. ــاة الســيول والحق ــى ترســيخ قن ــل عل الضــرر لأن الحصــى تعم
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ترسيب الرواسب في قناة سيل.

يعبــر الشــرح الــوارد ســابقاً عــن خصائــص مجــاري الميــاه الجوفيــة بشــكل عــامٍّ 
جــدّاً بحيــث لا يوفــر أساســاً كافيــاً لتقريــر مــا إذا كان ســيتضمن مســاراً مائيّــاً معينــاً 
ــاءً علــى  في الســيول. ولمعالجــة ذلــك، جــرى تطويــر عــدد مــن طرائــق التصنيــف، بن

مواصفــات مــدى عمليــات التعريــة والعوامــل التــي تعدلهــا.

رواسب في موقف حبوب بعد فيضان على نهر تيسا في جبال الركاز، بوهيميا
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y الرواســــــــــــب	
يتكــون حــوض الســيول مــن مزيــج مــن الرمــل والحصــى والجاميــد والصخــور، 
يشــار إليهــا عمومــاً باســم الرواســب Sediments. يتكــون الخليــط نفســه مــن جزيئــات 
ــي  ــات، الت ــة الحبيب ــا الجيولوجــي. غالبي ــى أصله ــا عل ــات( تعتمــد خصائصه )حبيب
تحــدد الطبيعــة العامــة للخليــط بكاملــه، تنشــأ مــن الصخــر نفســه. بالإضافــة إلــى 
ذلــك، تحــوي رواســب غالبيــة الســيول أيضًــا علــى نســبة أصغــر مــن حبيبــات أنــواع 
أخــرى مــن الصخــور. وقــد تتكــون بعــض رواســب الســيول مــن خليــطٍ غيــر متجانــسٍ 
يحــوي علــى نســب مختلفــة مــن حبيبــات صخــور مختلفــة، تتميــز بخصائــص مختلفــة 
في اتجــاه مجــرى التقــاء الروافــد التــي تحمــل حطامًــا مــن أصــل جيولوجــي مختلــف.

ــات ذات  ــك الحبيب ــا، بمــا في ذل ــر تكوينه ــة في الســيول. يؤث ــة مُهمَّ الرواســب فئ
الأحجــام والأشــكال المختلفــة، علــى التخفيــف الجزئــي والكلــي لســطح قــاع الســيول 
ــر  ــات الأكب ــات الحبيب ــم وجــود فئ ــق. يتحك ــص التدف ــر في خصائ ــدوره يؤث ــذي ب وال
ــاع الســيل، ممــا  ــة الســطحية لق ــد والصخــور( في شــكل الطبق )الحصــى والجامي
يؤثــر في اضطــراب التدفــق. يتحكــم شــكل الحبيبــات بشــكل أساســي في طريقــة 
ترســب الأجــزاء المختلفــة مــن الرواســب في الطبقــة الســطحية للقــاع، وبالتالــي 

ــل. ــع والنق ــل للرف ــل الكام ــة ورواســب الحم ــات المنفصل ــة الحبيب ــد مقاوم تحدي

خصائص حبيبات الرواسب
حجم حبيبات الرواسب �

جــرى تحديــد حجــم الحبيبــات مــن خــال ثاثــة أبعــاد رئيســية: a, b,  c، متعامــدة 
مــع بعضهــا بعضــاً، حيــث إن a طــول المحــور الأطــول، و b طــول المحــور المتوســط، 
و c طــول أقصــر محــور. المحــور المتوســط b هــو الأهــم مــن ذلــك كلــه، ويشــار إليــه 

.d بمتوســط حجــم الحبيبــات
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تســتخدم المناخــل لتحديــد متوســط أبعــاد الحبيبــات في مــواد الرواســب الدقيقة. 
ــق  ــى 0.08 م( عــن طري ــد أقطارهــا عل ــي يزي يمكــن قيــاس الحبيبــات الخشــنة )الت
.b تمريرهــا عبــر مقاييــس حلقيــة أو باســتخدام عيــار منزلــق كبيــر لقيــاس المحــور

كثافة وكتلة حبيبات الرواسب �
تعتمــد كثافــة الرواســب علــى أصلهــا الجيولوجــي. مــع أن كثافــة كل معــدن تختلف 
الكثافــة المتوســطة للصخــور  بيانــات  باختــاف مــكان حدوثــه، يمكــن اســتخدام 
المختلفــة، الكثافــة هــي العامــل الرئيســي الــذي يتحكــم في وزن حبيبــات الرواســب. 

العوامــل الأخــرى التــي تعتمــد عليهــا الكثافــة هــي حجــم الحبيبــات وشــكلها.
يمكــن قيــاس كتلــة حبيبــات الرواســب الصغيــرة لحمــل الســرير بالــوزن. ومــع 
ــرة لا  ــى صخــور كبي ــا عل ــط الرواســب مــن الســيول تشــتمل أيضً ــإن مخالي ــك، ف ذل
يمكــن التقاطهــا مــن القــاع لوزنهــا. يمكــن حســاب كتلــة هــذه الحبيبــات الكبيــرة مــن 

:d ــد المتوســط ــى البعُْ ــة عل اعتمــاد الكتل
G = a db

حيث إنّ a ، b : المعامات التي تعبر عن تأثير شكل الحبيبات.
ويمكن قياس البعُْد المتوسط d )المحور b( في جميع الصخور الكبيرة تقريبًا.

شكل حبيبات الرواسب �
الشــكل هــو مــن بــن الخصائــص الرئيســية لحبيبــات الرواســب. يعتمــد تكويــن 
الطبقــة الســطحية للقــاع علــى شــكل حبيبــات الرواســب كمــا هــو الحــال أيضًــا، 
ــاء المــرور  ــى وجــه الخصــوص، المقاومــة التــي يجــب أن يتغلــب عليهــا التدفــق أثن عل
بحبيبــات الرواســب؛ وبهــذه الطريقــة، يحــدد شــكل الحبيبــات مــا إذا كانــت الحبيبــات 

ســترتفع أم لا مــن القــاع ويتــم نقلهــا بواســطة التدفــق.
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يوضح الشكل الآتي فئات حبيبات الرواسب حسب الشكل. 

تصنيف حبيبات الرواسب حسب الشكل. حيث إن: Kp تعني معامل تسطيح الحبيبات، وI معامل استدارة الحبيبة.
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الفئـــــات هي كمــــا يـــأتي:
الحبيبــات المســتديرة وهــي: كرويــة، وبيضويــة، وقرصيــة وعصويــة مســتديرة كمــا 

في الشــكل الآتــي.

تصنيف شكل حبيبات الرواسب الدائرية: a -الإسقاط في مستوى المحاور أ وb، b- الإسقاط في مستوى 
المحاور a و-c، 1 كروي، 2 - إهليلجي، 3 - قرصي،  4 - عصوي مستدير.

 الحبيبات الزاوية: المكعب والمنشور واللوح والعصوي الزاوي كما في الشكل الآتي.

تصنيف شكل حبيبات الحمل السفلي الزاوي: الإسقاط في مستوى المحورين a وb، الإسقاط b في 
مستوى المحورين a و-c، 1 مكعبة، 2 - منشورية، 3 - مسطحة، 4 - عصوية الزوايا.
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ــاء  ــل المســتديرة بالحــواف المســتديرة بشــكل ملحــوظ. أثن ــات الحم ــز حبيب تتمي
تنقلهــا الطويــل عبــر قنــاة الســيل، جــرى العمــل بشــكل مكثــف بحيــث لا يمكــن التعرف 

علــى شــكلها الأصلــي.

غيــر  كــروي  لهــا شــكل   Sphere-shaped الشــكل  الكرويــة  الرواســب  حبيبــات 
ــر  ــرة غي ــا في مســتويات المحــاور ab وac وbc دائ ــدو المقطــع العرضــي له منتظــم. يب

منتظمــة إلــى بيضويــة.

إنّ الســطح الإهليلجــي Ellipsoid هــو الشــكل الأكثــر شــيوعًا لحبيبــات الرواســب 
 ،bcو ،acو ،ab المســتديرة في الســيول. في المقطــع العرضــي في مســتويات المحــاور

يكــون لهــا شــكل قطــع ناقــص غيــر منتظــم أو شــكل بيضــوي غيــر منتظــم.

تتميــز حبيبــات الرواســب قرصيــة الشــكل Disc-shaped عــن الأشــكال الدائريــة 
الأخــرى مــن خــال تســطيحها. في المقطــع العرضــي في مســتويات المحــاور ab، عــادة 
مــا تكــون مســتديرة بشــكل غيــر منتظــم أو بيضــوي الشــكل. في مســتويات المحوريــن 

ac وbc، يكــون الشــكل المقطعــي الأكثــر شــيوعاً هــو القطــع الناقــص.

الحبيبــات المســتديرة العصويــة Rounded rod-shaped أحــد الأشــكال الإهليلجيــة 
الطويلــة. المحــور a أطــول بكثيــر مــن المحــاور الأخــرى في مثــل هــذه الحبيبــات.

تشــمل حبيبــات الحمــل الــزاوي الحبيبــات Angular bed-load غيــر المشــغولة 
ة والقادمــة  ة دون التقريــب، والحبيبــات ذات الحــواف الحــادَّ ذات الحــواف الحــادَّ
والحبيبــات ذات الحــواف المســتديرة قليــاً مــع أجــزاء مميــزة غيــر مجوفــة مــن 

الســطح الأصلــي.

تتميــز المكعبــات Cubes عــن حبيبــات الرواســب ذات الشــكل الكــروي بزوايــا أكبــر 
ة. وتشــكيل أجــزاء مســطحة علــى الســطح. عــادة مــا تكــون الزوايــا والحــواف حــادَّ
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الحبيبــات المنشــورية Prismatic لهــا شــكل مناشــير غيــر منتظمة. يتكون ســطحها 
ة أو مســتديرة قلياً. مــن جوانــب مســطحة، وتكــون الحــواف حــادَّ

تختلــف حبيبــات الرواســب المســطحة Plate-shaped عــن حبيبــات الزاوية الأخرى 
كونهــا مســطّحة بشــكلٍ أكبــر. علــى عكــس الحبيبــات القرصيــة، يتكــون ســطحها مــن 
ة. عــادةً مــا  ة أو غيــر حــادَّ مقاطــع مســطحة أكثــر أو أقــل مــع قواطــع وحــواف حــادَّ
ــة في مســتويات المحــاور ab وac وbc شــكل مســتطيل، وقــد  يكــون للمقاطــع العرضي

تكــون أحيانًــا شــبه منحرفــة أو معينيــة.

ــد  ــة، وق ــر منتظم ــا غي ــة Angular rods ممــدودة، وأحيانً ــان الزاويّ ــون القضب تك
ــى المــدة  ــاً، اعتمــاداً عل ة أو مــدورة قلي ــر حــادَّ ة أو غي ــا حــادَّ ــا وحوافه تكــون أركانه

التــي جــرى نقلهــا فيهــا.

خصائــــــص مخاليــــــط الرواســـــب
y موقع حبيبات الرواسب في الخلطة

يتطــور مزيــج أحمــال الســرير غيــر المصنــف علــى ســطح القــاع بشــكل رئيســي في 
الســيول مــع حركــة الرواســب المكثفــة. بعــد فتــرة مــن التصريفــات المرتفعــة، تترســب 
ــات الأحجــام المختلفــة )الرمــل، والحصــى، والجاميــد(  حبيبــات الرواســب ذات فئ
علــى قضبــان مــن الحصــى فــوق مســتوى التصريــف الدائــم. تظهــر المخاليــط غيــر 
المصنفــة أيضــاً علــى الســطح الســفلي بعــد الفيضانــات التي تحطمــت وأزالت الطبقة 

الســطحية الأصليــة للقــاع.

في الســيول حيــث يتــم تقليــل أو إيقــاف حركــة حمــل الســرير مــن الأجــزاء العُليــا 
للقنــاة، تعمــل القــوة الحاملــة لتدفقــات الفيضانــات علــى تفكيــك الحبيبــات الصغيــرة 
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مــن الســطح الســفلي وتكشــف الحبيبــات الأكبــر التــي تشــكل طبقــة غطــاء. تغطــي 
طبقــة الغطــاء طبقــة مــن خليــط الرواســب غيــر المفــرز.

قــد تكــون الحبيبــات الفرديــة التــي تشــكل طبقــة الغــاف لقــاع ســيل إمــا ملقــاة 
بشــكل غيــر محكــم بجانــب بعضهــا بعضــاً أو قــد تكــون ملتصقــة ببعضهــا بعضــاً، أو 
قــد تكــون مثبتــة في الطبقــة الســفلية. قــد تتطــور طبقــة الغطــاء أيضًــا بــن مقاعــد 

الحصــى حيــث يتركــز تدفــق الميــاه الدائــم.

تشكل طبقة الغطاء في التيارات الغزيرة.

في الســيول الجبليــة، يحــوي مزيــج الرواســب أيضًــا علــى صخــور كبيــرة تختلــف 
بشــكل ملحــوظ في حجمهــا عــن مــواد الرواســب الأخــرى. إمــا بمفردهــا وإمــا في 
مجموعــات، فــإن هــذه الصخــور تبــرز مــن خــال طبقــة الغطــاء أو قــد تدُفــن بالكامــل 

في الطبقــة الحاملــة لمزيــج الرواســب.
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طبقة تغطية مع صخور كبيرة.

ــرة  ــة الغطــاء ذات الصخــور الكبي ــر المتدرجــة وطبق ــج الرواســب غي يشــكّل مزي
الطبقــة الســطحية للقــاع. يتحكــم هيــكل الطبقــة الســطحية للقــاع في خشــونة القــاع 

واســتقرار الرواســب.

تعتمــد مقاومــة كل جســيم أو قابليتــه للرفــع والتحــرك علــى اتجــاه حبيبــات 
الطبقــة الســطحية بالنســبة لاتجــاه التدفــق. وجــد أن أطــول محــور للجســيمات 
التــي يحملهــا التدفــق مــوازٍ لاتجــاه التدفــق: ومــع ذلــك، عندمــا يتحــرك الجســيم مــع 
ــه )بســرعات تدفــق منخفضــة(، يكــون أطــول محــور  ــم دفعــه أو دحرجت ــح، أو يت المل
ــى اتجــاه التدفــق. ويكــون انتشــار الجســيمات الموجــودة في الطبقــة  ــه متعامــداً عل ل

ــاً لاتجــاه التدفــق. الســطحية مــع محورهــا الأطــول موازي

y تكوين خليط الرواسب
مــن  الســفلية  الطبقــة  وتتكــون  الســطحية،  الطبقــة  الســفلية  الطبقــة  تشــكل 
حبيبــات مختلفــة الأحجــام. مــن الأفضــل توضيــح قــوام الخليــط مــن خــال منحنــى 
حجــم الحبيبــات؛ يوضــح المنحنــى أحجــام الحبيبــات التــي تميــز بنيــة الخليــط، والتــي 

قــد تكــون أحاديــة التشــتت، ومتدرجــة، ومتجانســة، ومــا إلــى ذلــك.
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منحنى التحبيب

الخصائص الفيزيائية والميكانيكية الأساسية للسيول الجبلية
كمــا هــو الحــال في ظاهــرة الفيضانــات الخاصــة، فــإنّ الســيول الجبليــة لهــا 
خصائــص حركيــة وديناميكيــة مختلفــة عــن الفيضانــات العاديــة. تتميــز العواصــف 
المطيــرة والفيضانــات الجبليــة بخصائــص الســرعة الحاليــة الســريعة، والمحتــوى 
الشــديدة  الميــاه  وإمكانيــة  الكبيــرة،  التدميريــة  والقــدرة  الرواســب،  مــن  العالــي 

الانحــدار، والمــدة القصيــرة.

y خصائص حركة السيول الجبلية
ــرة  ــر. تحــت تأثيــر العواصــف المطي تحــدث الســيول الجبليــة في أحــواض أصغ
ــاه بشــكل ســريع وتشــكل الســيول الجبليــة، لتصــل إلــى أعلــى  القويــة، تتقــارب المي
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مســتوى للميــاه بســرعة. وقــت ارتفــاع الفيضــان أقصــر مــن وقــت الســقوط؛ ســرعة 
التدفــق القصــوى هــي في الأســاس نفــس وقــت أعلــى مســتوى للميــاه، وســرعة التدفق 
عنــد الارتفــاع أكبــر مــن ســرعة الســقوط. يجــري تقــديم منحنــى الحلقــة علــى 
مخطــط تدفــق مســتوى المــاء. هنــاك أرقــام نموذجيــة لخــط عمليــة تدفــق فيضــان 

ــاه والســرعة. الجبــل وخــط منســوب المي
y تفادي مخاطر الفيضانات الجبلية

الســيول الجبليــة هــي فيضانــات مفاجئــة في أخــدود. لهــا خصائــص مفاجئــة 
ومركــزة ومدمــرة ومــا إلــى ذلــك. لذلــك، بمجــرد أن تكــون في منطقــة جبليــة، لا داعــي 
للذعــر وحــاول الاســتماع إلــى أوامــر الأشــخاص ذوي الخبــرة، والبحــث علــى الفــور 
ــة. اهــرب في اتجــاه التــال ولا تتجنــب الفيضــان  عــن أرض مرتفعــة لتجنــب الكارث
تحــت الصخــور الخطــرة والصخــور غيــر المســتقرة. لا تبتعــد عــن الــوادي، فالــوادي 

هــو طريــق الســيول الجبليــة.
عندما تقابل فيضانات وسيول الجبل، عليك القيام بما يأتي:

y تأكد من الحفاظ على الهدوء والانتقال بسرعة إلى الجبال أو المرتفعات؛ إذا 	
كان لا يمكن نقله للحظة، فاختر مكاناً آمناً نسبيّاً في الوقت نفسه مع مراقبة 

البيئة خلفه.
y عند حدوث فيضان مفاجئ، لا تنزل على منحدر التل أو مخرج الوادي. اختر 	

طريقاً آمناً قريباً للركض على طول التال.
y السيول الجبلية سريعة وعنيفة وذات سرعة عالية ومدمرة، إنها لا تعبر النهر 	

برفق.
y من 	 الوقاية  بقسم  الاتصال  الضروري  من  الجبلية،  السيول  تحاصر  عندما 

نستمع  أن  يجب  المساعدة.  وطلب  الفور  على  الفيضانات في الحكومة المحلية 
إلى ترتيب الأفراد المعنين، وفي الوقت نفسه، في حالة الطوارئ، يجب أن نتعلم 

إرسال إشارات استغاثة، مثل الصراخ طلباً للمساعدة أو هز المابس.
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كيفيـــــــة التحكــــــــم في الســـــــــيول
الغــرض الرئيســي مــن التحكــم في الســيول هــو التحكــم في تدفقــات الفيضانــات 
علــى طــول قنــوات الســيول وذلــك لحمايــة المباني المجاورة والهيــاكل والطرق والحقول 
والمناطــق الســكنية المجــاورة، لجعــل قنــوات الســيول مقاومــة )في اتجاههــا وعمقهــا( 

، لمنــع ارتفــاع ونقــل وترســب الرواســب. للقــوة الحاملــة للتيــار المائــي، وبوجــه خــاصٍّ

y كيفية إدارة السيول
ســيعتمد مــدى التدخــل بشــكل أساســي علــى حالــة الســيول. يجري تنفيــذ التدخات 
ــر مكتمــل مــن  ــي يكــون تطويرهــا غي ــوات الســيول الت ــى قن ــة لإدارة الســيول عل المنهجي
حيــث مســار الســيول والمقطــع العرضــي ومنحــدر الســرير. لا يمكــن بناء الأنظمــة الكاملة 
التــي تغطــي التدفــق بالكامــل مــن الجــدول إلــى الفــم إلا علــى الســيول القصيــرة. )هــذه 

الأنظمــة مبنيــة في أجــزاء قصيــرة مــن منطقــة المصــدر إلــى الفــم(.

إنّ  حيث  مسارها.  طوال  تنظيم  إلى  الطويلة  السيل  تدفقات  تحتاج  ما  نادراً 
تنظيم التدخات على مثل هذه السيول تغطي قطاعات منفصلة طويلة. في مثل هذه 
الحالات، يجب أن يكون قد جرى فحص السيل بالتفصيل لمعرفة ما إذا كانت أجزاء 

المنبع غير المنظمة للقناة لن تعرض المقاطع الخاضعة للتنظيم للخطر.

إذا لــزم الأمــر، ينبغــي اتخــاذ تدابيــر لإزالــة هــذه الأخطــار. مــن المهُــمِّ بشــكل 
خــاصٍّ ضبــط المــكان الــذي يمــر فيــه المقطــع غيــر المنظــم إلــى الجــزء الخاضــع 
للتنظيــم ولمنــع نقــل مــادة حمولــة الســرير إلــى القنــاة المنظمــة، علــى ســبيل المثــال، عــن 

ــاء مصائــد مــن الحصــى. طريــق بن

من الضروري أيضاً تقييم تأثير المقطع المنظم على الجزء السفلي غير المنظم 
من القناة من حيث السعة لمعدلات التدفق المختلفة وعمليات تحميل السرير المتغيرة.
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ــا منحــدر ســرير  ــي له ــى الســيول الت ــي فقــط عل ــم الجزئ ــم التنظي جــرى تصمي
مســتقر نســبيّاً ولكــن اتجاهــات التدفــق غيــر مناســبة. تتضمــن إدارة مثــل هــذه 
الســيول إعــادة تنظيــم مســار التدفــق، واســتقرار عمليــات مســح الخزانــات المحليــة، 
وتثبيــت قضبــان الحصــى عــن طريــق بنــاء عتبــات أو ســدود منفصلــة، وبنــاء مصائــد 
مــن الحصــى، ومــا إلــى ذلــك. كمــا يسُــتخدم التنظيــم الجزئــي حيــث يجــري تجســير 

الرافــد وحيــث يكــون موازيــاً لحمايــة الطريــق عنــد مصــب الرافــد.

y طرائق التحكم في السيول
يتضمــن التحكــم في الســيل عــددًا مــن المهــام المحــددة، بمــا في ذلــك تحديــد 
تصريــف التصميــم، وإعــادة تنظيــم التدفــق، وتعديــل منحــدر الســرير، وتصميــم 

المقطــع العرضــي، وتصميــم بطانــة القنــاة، وتصميــم الهيــاكل.

تدفق التصميم
قبــل البحــث عــن الحلــول التقنيــة للتحكــم في الســيول، يجــب أولاً تحديــد مقــدار 
الحمايــة التــي يجــب توفيرهــا لــلأرض والمحاصيــل والمرافــق والمناطــق الســكنية ومــا 

إلــى ذلــك الواقعــة ضمــن نطــاق تأثيــر الهيــكل المخطــط.

يجــب أن يكــون مســتوى الحمايــة المحــدد كافيــاً لضمــان عــدم زيــادة تدفــق الميــاه 
عنــد معــدل معــن مــن التدفــق في الجــزء المنظــم مــن التيــار. يشــار إلــى هــذا »معــدل 

.Design discharge التدفــق المعــن« باســم التدفــق التصميمــي

مــن المستحســن أن يعتمــد تحديــد تصريــف التصميــم علــى التحليــل الفنــي 
الاقتصــادي لتدابيــر إدارة الســيل المخطــط لهــا، وتكاليــف الإنشــاء والصيانــة العاديــة 

ــات. ــي تســببها الفيضان ــة بالخســائر الت ــة مقارن للســيول الخاضــع للرقاب
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مــن الصعــب جــدّاً تقييــم الخســائر علــى مســتويات مختلفــة مــن الحمايــة بشــكل 
موضوعــي ويجــب أيضًــا أن يؤخــذ في الاعتبــار أن التحكــم في الســيول يجلــب عــددًا 
مــن المزايــا المختلفــة بالإضافــة إلــى الفوائــد الاقتصاديــة: بالنظــر إلــى ذلــك، قد يكون 
مــن المفيــد تحديــد تصريــف التصميــم باســتخدام البيانــات الموجــودة في الجــدول 

الآتــي:

درجة 
الحماية

المحاصيل المهددة بالانقراض، والهياكل، 
تدفق التصميم لسعة القناةوالمرافق، إلخ.

1
منطقــة حضريــة مدمجــة، مجمعــات ســكنية أكبــر، 
ــة  قــرى أكبــر، منشــآت صناعيــة، هيــاكل خطيــة مُهمَّ
إلــخ(،  متوازيــة )طــرق ســريعة، ســكك حديديــة، 

آثــار محميــة.
Q50-Q100

2

ــان متفرقــة  ــازل، ودي ــرة، مجموعــات من قــرى صغي
)المســافة بــن المنــازل لا تقــل عــن 100م(، طــرق 
والثالثــة(،  الثانيــة  )الفئتــان  محليــة  أهميــة  ذات 
ــة،  ــات ترفيهي ــب، منتجع ــات، مقال ــل الغاب طــرق نق

حقــول مهــددة بالانقــراض.

Q20-Q50

المكثف، 3 الزراعي  الإنتاج  الخارجية،  البناء  مناطق 
Q5-Q20والتزلج والطرق الحرجية الأخرى.

مناطــق البنــاء الخارجيــة، المــروج والغابــات المنتجــة 4
Q5-Q10ومرافــق الــري والصــرف.

 إذا كانــت تدابيــر إدارة الســيول تنطبــق علــى مقاطــع الســيل ســواء خــارج وداخــل 
القُــرى أو البلــدات، أو الأجــزاء التــي تمــر عبــر الأراضــي المســتخدمة بطــرق مختلفــة 
)الصالحــة للزراعــة، والمراعــي، والغابــات(، فســيكون هنــاك، بقــدر الإمــكان مــن 
الناحيــة الفنيــة، تصريفــات تصميــم مختلفــة لقــدرة القناة في مقاطــع الدفق المختلفة.
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إذا لــم يكــن مثــل هــذا الحــل ممكنــاً أو مفيــداً، يتــم الاحتفــاظ بتصريــف أعلــى 
ــة  ــب حماي ــي تتطل ــار في المناطــق الت ــم أيضــاً لقطاعــات التي ــف التصمي ــل تصري مث

أقــل.

تتســبب تيــارات الســيول في أضــرار أكبــر بكثيــر مــن خــال تدميــر قنواتهــا الخاصــة 
والممتلــكات الموجــودة في المنطقــة المجــاورة لهــا أكثــر ممــا تســببه الفيضانــات. وبالتالــي، 

تحتــاج قيعــان وضفــاف الســيول إلــى حمايــة أكثــر مــن قنــوات مجــاري الميــاه الأخــرى.

طاف خزان على قاع طريق بعد فيضان في نهر جيلوفسك، بوهيميا.

إن ســعة التدفــق يكــون لهــا التأثيــر الأكبــر علــى تكويــن قنــاة الســيل؛ ومــن ثــم، 
فــإن تدفــق التصميــم لمقاومــة قــاع ســيل مثــل هــذا هــو نفســه بالنســبة لســعة القنــاة. 
ــزال  ــذي لا ت ــاه ال ــاة الســيل أن عمــق المي ــن قن وقــد أظهــرت التحقيقــات حــول تكوي
الــة التــي تشــكل قــاع ســيل لا تتحــرك يتوافــق مــع عمــق القنــاة  فيهــا الحبيبــات الفعَّ
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المتكونــة بطريقــة طبيعيــة. ومــن ثــم، فــإن معــدلات التدفــق أعلــى مــن التصريــف 
المصمــم وتتســبب في غمــر مســاحات كبيــرة ليــس لهــا تأثيــر كبيــر علــى تكويــن القــاع. 
ــاه أن تفيــض خــارج الضفــاف  ــث لا يمكــن للمي ــان الضيقــة حي ــك، في الودي ومــع ذل
القريبــة، يتعــرض قــاع الســيل لضغــط عــالٍ نــاتج عــن التدفــق المركــز، في مثــل هــذه 

الســيول، يجــب تقييــم اســتقرار القــاع مــن حيــث الميــاه لمــدة 100 عــام.

منازل متضررة بعد سيول في جدول ستريبرني في جبال العملاق، بوهيميا
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y إعـــــــــــادة المحــــــــــاذاة	
بن  من  الصحيحة  التنظيم  إعادة  تعد  السيل  إدارة  لتدابير  التخطيط  مبادئ 
المتطلبات الأساسية للحفاظ على قاع سيل مستقر. لحماية الضفاف والجزء المجاور 
للقاع في منحنيات مقعرة ضد الكثير من الضغط أثناء التدفق في قناة كاملة، يجب 

أن يكون تخطيط تدابير التنظيم أقرب ما يكون إلى تبسيط تدفق التصميم.

ــك المتعلقــة بأقــل  ــك تل ــات الأخــرى، بمــا في ذل ــا بالمتطلب ســوف يفــي هــذا أيضً
ــار في المناظــر  ــي للتي ــات والتكامــل الجمال ــد الخزان ــة لإعــادة تجدي التكاليــف الممكن
الطبيعيــة. عندمــا يجــري تصميــم مخطــط الإجــراءات التنظيميــة، لا ينبغــي أن يكــون 
التدفــق الســلس والآمــن للميــاه علــى طــول القنــاة هــو الغــرض الوحيــد الــذي يجــب 
مراعاتــه، ويجــب أيضًــا مراعــاة الحاجــة إلــى حمايــة الأراضــي والمبانــي والممتلــكات 
الأخــرى المجــاورة. يجــب أن تمــر المحــاذاة عبــر نقــاط الارتفــاع الأدنــى للــوادي مــع 

الحفــاظ علــى الاتجــاه الحالــي للتدفــق.

يجب الاستفادة القصوى من القناة الأصلية حتى لا تُجرى تغييرات مفرطة في 
حالة الأراضي، مع أنه في بعض الحالات، من ناحية أخرى، سيكون من المفيد إعادة 

إنشاء القناة من أجل تنظيم أفضل لحالة الأراضي.

عندمــا يســير ســيل موازيــاً لطريــقٍ مــا أو عندمــا يتقاطــع الطريق معــه، فقد تؤدي 
المحــاذاة الخاطئــة إلــى خطــر تلــف أو تعطــل قــاع الطريــق. في مثــل هــذه الأماكــن، 
ــاه بالمــرور بأمــان تحــت الجســور  ــة خاصــة للســماح للمي يجــب رســم المحــاذاة بعناي
أو القنــوات. يوصــى بــأن تعبــر الطــرق الســيول بشــكل عمــودي أو بزاويــة 60 درجــة 
كحــد أقصــى. بالطبــع، يجــب ألا يغيــب عــن الأذهــان أن المعبــر 90 درجــة مناســب 
حيــث يكــون مســار المجــرى متعامــداً أو قريبــاً مــن الطريــق. في حــالات أخــرى، قــد 
يكــون الالتــزام بمبــدأ العبــور المحيطــي خطيــرا؛ً فالتعديــل القســري لاتجــاه التيــار قــد 

يعــرض للخطــر ليــس فقــط قنــاة التيــار ولكــن أيضــاً قــاع الطريــق.
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y خــــــــط تنظيـــم الســــــــيل	
يتكــون خــط تنظيــم الســيل مــن منحنيــات ومقاطــع مســتقيمة تمــر بساســة إلــى 
بعضهــا بعضــاً. وتشــمل العوامــل الرئيســية الأكثــر أهميــة لالتــواء الأمثــل الانحنــاء 
الصحيــح وطــول الانحنــاءات؛ يجــب أن تتداخــل المقاطــع الطويلــة المســتقيمة أو شــبه 

المســتقيمة بشــكل كاف بــن الانحنــاءات المتتاليــة.

لفئــة  الغزيــرة  التدفقــات  بعنايــة خاصــة في  التوجيــه  ميــزات  يجــب تصميــم 
التدفقــات الصغيــرة التــي لهــا نســبة ضيقــة مــن عــرض القنــاة )تقــاس علــى ســطح 
المــاء( إلــى عمــق القنــاة والتــي يســود فيهــا التــداول المتقاطــع البســيط. يجــب أن يتبــع 
خــط القعــر Thalweg المصمــم بساســة مــن منحنــى إلــى آخــر مــع الحــد الأدنــى مــن 

إجهــاد القــص علــى الخزانــات عنــد قمــة كل منعطــف.

جــرى فحــص الجاذبيــة المثلــى في التيارات الطبيعية. وقد أثبت تحليل الاتجاهات 
في القنــوات الطبيعيــة لمجــاري الميــاه في النمســا أنــه لا الأقواس الدائرية ولا الخطوط 

المســتقيمة نموذجية للقنوات التي تطورت بواســطة العمليات الطبيعية.

ومــن ثــم يوصــى بتجنــب الأقــواس الهندســية والخطــوط المســتقيمة واســتخدام 
منحنيــات مشــتركة غيــر منتظمــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا النهــج يتطلــب الكثيــر مــن 
المهــارة والخبــرة في تصميــم المشــروع، وتنفيذهــا ليس بالأمر الســهل. يمكن اســتخدام 
ــال، في  ــى ســبيل المث ــة، عل ــات الجزئي ــزة في التعدي ــر المنتظمــة مــع مي الأشــكال غي
تحديــد خــط الخــزان عنــد توحيــد عمليــات المســح المصــرفي أو عنــد إعــادة تنظيــم 

ة. الانحنــاءات المحليــة الحــادَّ
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y تأثيــر الرطوبــة وتركيــب الخرســانة على قيــاس نفاذية الســيول	
في بحــث نشُــر عــام 2005 دُرســت تغيــرات نفاذيــة الغــاز علــى الخرســانة بمــرور 
الزمــن وتأثيــر ظــروف الرطوبــة المحــددة. جرى إنتاج وتخزين أربع خلطات خرســانية 
مختلفــة في المختبــر، ثاثــة منهــا عنــد رطوبــة نســبية قدرهــا: 35 % و70 % و90 %.

وقــد جــرت مراقبــة نفاذيــة الهــواء للخرســانة المغطاة باســتخدام طريقــة التورنت. 
في ظــل الظــروف البيئيــة الخاضعــة للرقابــة، تكــون طريقــة التورنــت حساســة لجــودة 
الخرســانة. ومــع ذلــك، عنــد اختبــار الخرســانة الصغيــرة أو الخرســانة الرطبــة، 

تــؤدي التأثيــرات الضــارة إلــى نتائــج غيــر متوقعــة.

تتــم مقارنــة نتائــج طريقــة التورنــت غيــر المدمــرة مــع البيانــات التــي تم الحصــول 
ــة للرطوبــة في ظــل ظــروف معينــة. عليهــا بطرائــق أخــرى وتشــير إلــى تأثيــرات مُهمَّ

ــي جــرى قياســها باســتخدام  ــج الت ــى النتائ ــة عل ــرات الرطوب ــد نوقشــت تأثي وق
طريقــة التورنــت وإمكانيــات تحســن طريقــة التطبيــق علــى الهيــكل الحقيقــي.
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الســـــــــــدود المائيــــــــة 

الســدّ Dam هــو منشــأة تشــيّد عبــر نهــرٍ للقيــام بإحــدى المهــام الآتيــة: تحســن 
الماحــة، أو تخزيــن الميــاه، أو تحويــل الميــاه إلــى قنــاة جانبيــة، أو التخلــص مــن المــواد 
الرســوبية، أو توليــد الطاقــة الكهربائيــة. وللســدود أنــواع مختلفــة حســب نــوع المــادة 

التــي يتألــف منهــا جســم الســدّ.
الأنظمــة  تكــون  وقــد  القدمــاء،  بناهــا  التــي  المبانــي  أكبــر  أحــد  الســد  يعــدّ 
الهيدروليكيــة مخصصــة لتزويــد الميــاه أو الــري أو الطاقــة المائيــة أو أي مزيــج مــن 
ــم  ــوم، ولكــن ل ــة، وهــذا صحيــح في العصــور المبكــرة كمــا هــو الحــال الي هــذه الثاث

يجــر تقــديم الأنــواع الثاثــة للنظــام في عصــرٍ واحــدٍ.
جرى تطبيق الأساليب الهندسية على أنظمة الري منذ فجر الحضارة، وعلى 
إمدادات المياه بحلول القرن السابع قبل المياد، وعلى الطاقة المائية بحلول القرن 

الأول قبل المياد تقريباً، مع أنه في الحالة الأخيرة ليس لدينا تاريخ مؤكد.
الســدود مطلوبــة في معظــم الأنظمــة الهيدروليكيــة، مهمــا كان الغــرض منهــا، 
لكــن وظائــف الســدود تختلــف. فهــي تســتخدم في ري الوديــان، كمــا تسُــتخدم في 
حبــس ميــاه الفيضانــات التــي تنتــج عــن هطــول أمطــار غزيــرة ولكنهــا حالــة نــادرة، 
بحيــث يرتفــع منســوب الميــاه فــوق مســتوى الحقــول المحيطــة، والتــي يمكــن أن تجــري 

عليهــا بعــد ذلــك تحــت تأثيــر الجاذبيــة.
تســتخدم الســدود للــري الدائــم لتحويــل الميــاه مــن الجــداول أو الأنهــار إلــى شــبكة 
القنــوات. يمنــح حجــز الأنهــار خلــف الســدود مزيــداً مــن التحكــم في الإمــدادات 
علــى مــدار العــام. كمــا هــو الحــال مــع ري الــوادي، فإنــه يســمح أيضــاً بتغذيــة الميــاه 
ــة. وهنــاك ميــزة  الموجــودة في الخــزان بالجاذبيــة في أنظمــة الــري وإمــدادات المدين
أخــرى، إذا كانــت الميــاه ستســتخدم للطاقــة المائيــة، وهــي أن هنــاك رأس مائــي مرتفــع 

وثابــت إلــى حــدٍ مــا، فإنــه لــن يكــون كذلــك إذا كان النهــر غيــر منظــم.
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y بنـــــــــاء الســــــــــدود	
في العصــر الحديــث، عندمــا تم بنــاء المصانــع الأولــى، لــم تكــن الطاقــة البخاريــة 
قــد اخترعــت بعــد. في البدايــة، كانــت الآلات الكبيــرة تعمــل بالطاقــة المائيــة، والتــي 
يجــري توفيرهــا بواســطة النواعيــر. تطلبــت هــذه الآلات إمــدادات موثوقــة مــن الميــاه 
المتدفقــة، وجــرى بنــاء المزيــد مــن الســدود لتوفيرهــا. عندمــا حــلّ البخــار محــل 
الطاقــة المائيــة، لــم تعــد هنــاك حاجــة لتلــك الســدود، وجــرى التخلــي عــن معظمهــا، 
ولكــن في الآونــة الأخيــرة، جــرى اســتخدام تقنيــة العجلــة المائيــة لصنــع التوربينــات.

تسُــخّر هــذه الطاقــة الحركيــة للميــاه المتدفقــة لتشــغيل الآلات بكفــاءة أكبــر بكثيــر 
مــن نواعيــر الميــاه التقليديــة، وتســتخدم لتوليــد الطاقــة الكهرومائيــة. وقــد أدى ذلــك 
إلــى بنــاء المزيــد مــن الســدود. اليــوم، يجــري توليــد نحــو 19 % مــن الكهربــاء في 

العالــم مــن الميــاه المتدفقــة عبــر الســدود.

مراحــل بنــــاء السـدود �
لقــد بنُيــت معظــم الســدود المبكــرة مــن الأرض أو الصخــور أو مزيــج مــن الاثنــن. 
يعتبــر بنــاء الســد الصغيــر عمــاً كبيــراً ويســتخدم كميــة هائلــة مــن المــواد، لذلــك كان 
مــن الطبيعــي اســتخدام الأرض والصخــور، والتــي كانــت متوفــرة محليــاً. مــن المحتمــل 
أن تكــون الســدود الأولــى مصنوعــة بالكامــل مــن الطــن أو أي تربــة دقيقــة الحبيبــات 
تكــون غيــر منفــذة إلــى حــد مــا عندمــا يجــري تجميــع جزيئاتهــا معًــا بإحــكام. يســمى 

الســد المصنــوع مــن مــادة واحــدة »بالســد المتجانــس«.

ــر  ــى الخــزان الصغي ــر المكعــب الواحــدة مــن المــاء 1000 كــغ، لذلــك حت ــزن المت ي
يمــارس ضغطــاً كبيــراً علــى الســد. هــذا يعنــي أن جــدار الســد يجــب أن يكــون كبيــراً 

وعــادة مــا يكــون أكثــر ســمكاً عنــد قاعدتــه منــه في الجــزء العلــوي.
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الجــدار، إذن، هــو مثلــث في المقطــع العرضــي. يجــب ألا ينحــدر الجــدار بشــدة 
بحيــث تكــون الأرض أو الصخــر قادريــن علــى الانحــدار إلــى القــاع. يجــب أن يــوزع 
المنحــدر أيضــاً وزن الجــدار، لمنــع الأرض تحتــه مــن الانضغــاط بشــكل غيــر متســاوٍ 

والتســبب في انهيــار الســد.

علــى جانــب المنبــع، يجــب أن يقــاوم الجــدار حركــة الأمــواج، وفي الجانــب الســفلي 
يجــب أن يقــاوم التعريــة بفعــل المطــر. يمكــن زرع الغطــاء النباتــي علــى جانــب مجــرى 

النهــر لربــط الأرض ببعضهــا.
التبليــط  مــا تتراكــم الصخــور ذات الأحجــام المختلفــة، والتــي تســمى  غالبــاً 
الصخــري أو الدَكّــة Riprap، مقابــل وجــه المنبــع لامتصــاص طاقــة الأمــواج. بــدلاً مــن 

ــاء أو الخرســانة أو الأســفلت. ــع بســطح مــن البن ــة وجــه المنب ــك، يمكــن حماي ذل
لا تزال الأرض والصخور مســتخدمة على نطاق واســع، ولكن في الوقت الحاضر 

تحوي العديد من جدران الســدود أيضاً على الفولاذ والخرســانة والبناء الصلب.
يتــم اختيــار نــوع الســد الــذي سيسُــتخدم وفقــاً لمــدى ماءمتــه للموقــع، وغالبــاً مــا 

يشــتمل الشــال علــى ســدود مــن عــدة أنــواع. 
قــد يكــون الســد الترابــي متجانســاً، ولكــن الأكثــر شــيوعاً أنــه يتكــون مــن لــب مــن 
الطــن غيــر المنفــذ مــع طبقــة خارجيــة مــن الأرض المتماســكة والتبليــط الصخــري 
ذات كســوة ممزقــة لحمايــة وجههــا العلــوي. يمكــن بنــاء الســدود الترابيــة علــى أرضية 

ناعمــة، لأنهــا واســعة جــدّاً عنــد القاعــدة بحيــث يتــوزع وزنهــا علــى مســاحة كبيــرة.
تعتبــر الســدود الصخريــة Rockfill أكثــر أهميــة ولكنهــا أيضــاً أثقــل وتحتــاج إلــى 
أســاس متــن. كمــا يوحــي الاســم، فهــي مصنوعــة مــن صخــور فضفاضــة بأحجــام 
مختلفــة وطبقــة صلبــة أو جلــد مــن الخرســانة أو الأســفلت يحمــي وجــه المنبــع. يجــب 

أن تكــون الواجهــة غيــر منفــذة لمنــع المــاء مــن اختــراق الهيــكل.
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تنحــدر الســدود الأرضيــة والســدود الصخريــة علــى جانبــي المنبــع والمصــب، لكــن 
لســد الجاذبيــة وجــه رأســي علــى جانــب المنبــع. وهــي مصنوعــة من الصخــور أو الكتل 
الخرســانية التــي يجــري تثبيتهــا مــع الأســمنت والمكســوة بالخرســانة. إنــه ثقيــل جــدّاً، 
ووزنــه هــو الــذي يؤمنــه علــى الأســاس. يثُبــت في مكانــه عــن طريــق الجاذبيــة، ومــن 
هنــا جــاء الاســم. قاعدتــه العريضــة جــدا تــوزع الــوزن. مــع أن التصميــم يبــدو حديثــاً، 
فقــد بنُــي أول ســدود الجاذبيــة في إســبانيا في القــرن الســادس عشــر؛ ولا يــزال اثنــان 

منهــا قيــد الاســتخدام.

أنـــــــــواع الســــــــدود

بشــكل عــامٍّ يوجــد نوعــان أساســيان مــن الســدود: الجاذبيــة والقوســية. الأول، 
ــن أن تفشــل  ــاء. يمك ــى وزن الســد لتحمــل ضغــط الم ــا يوحــي اســمه، يعتمــد عل كم
ســدود الجاذبيــة في أيّ قســم بســب الانــزلاق أو الانقــاب، إذا تغلــب دفــع المــاء علــى 
مقاومــة القــص والاحتــكاك في هــذا القســم، ويمكــن أن يحــدث الفشــل أيضــاً إذا أدت 

عمليــة تجفيــف الميــاه إلــى تقويــض الأساســات. 
ــاتج عــن  ــع )الن ــى خــط الدف ــاظ عل ــمِّ الحف ــن المهُ ــة، م ــة ســدود الجاذبي في حال
ضغــط المــاء ووزن الســد( داخــل »الثلــث الأوســط« مــن المقطــع العرضــي، أي الثلــث 
الأوســط مــع الخــط الــذي يربــط بــن مراكــز الجاذبيــة للأقســام كخــط مركــزي لهــا، 
وإذا تجــاوز خــط الدفــع هــذا الحــد، فســتنتج ضغــوط شــد قــد تــؤدي إلــى حــدوث 
كســر، لأن البنــاء، وبخاصــة مفاصلــه، لا يمكنــه تحمــل التوتــر. لمزيــد مــن القــوة، 

ــاً إلــى الجــدار الســفلي لســدود الجاذبيــة. تضــاف الدعامــات أحيان
أمــا النــوع الثانــي فهــي الســدود المقوســة التــي صُمّمــت لمقاومــة قــوة المــاء والطمي 
مــن خــال حركــة القــوس الأفقيــة وهــي قابلــة للتكيــف فقــط مــع تلــك المواقــع التــي 
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يكــون الطــول فيهــا صغيــراً مقارنــة بالارتفــاع، وتتكــون جوانــب الــوادي مــن صخــور 
ــة  ــد التدفــق. مــع وجــود اســتثناءات لســدود تاريخي ــدة لمقاومــة دفــع القــوس عن جي

نــادرة؛ فــإن الســدود القوســية الحقيقيــة لــم تُــن قبــل العصــر الحديــث.
الســد القوســي هــو أحــد أشــكال ســد الجاذبيــة، حيــث إنّ وزنهــا الكبيــر يؤمنهــا. 
ينحنــي الســد في اتجــاه المنبــع، وهــذا الشــكل ينقــل ضغــط الميــاه إلــى الجوانــب، 
ويدفــع الســد إلــى الضفــاف ويزيــد مــن قوتــه. ســد هوفــر مــن هــذا النــوع، لكــن بعــض 

الســدود المقوســة بهــا أكثــر مــن قــوس واحــد. 

يبلغ طول سد بارتليت متعدد الأقواس الواقع على نهر فيردي في ولاية أريزونا )244 م( وله 10 أقواس 
وليس قوساً واحداً.



الفصـــــل الســادس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 831

في ســد الدعامــة، يكــون وجــه المنحــدر منحــدراً، غالبــاً عنــد نحــو 45 درجــة، 
والوجــه الســفلي يكــون عموديّــاً، والدعامــات تدعــم الســد علــى جانــب المصــب.

لقــد أنُشــئت الســدود علــى شــكل أقــواس عندمــا اكتشــف المهندســون -علــى 
ســبيل المثــال- أن أفضــل قــوس هــو صخــرة تقــع علــى طــول مســار النهــر. ومــع ذلــك، 
ــاء  ــة؛ وإنمــا كانــت ذات بن ــوع ســدوداً مقوّســةً حقيقي ــم تكــن الســدود مــن هــذا الن ل

ــة. ضخــم وكانــت، في الواقــع، ســدود جاذبي
معروفاً  غير  بالطبع،  السدود،  في  المؤثرة  للقُوى  الرياضياتي  التحليل  يكن  لم 
بالنسبة للمهندسن الأوائل؛ ولكن استندت تصاميمهم أيضاً إلى الخبرة المتراكمة 
والحدس والممارسة الإنشائية السليمة. من الواضح أن اختيار الموقع المناسب كان ذا 
أهميةٍ قصوى؛ حيث تُحدّد المنطقة العامة التي سينشأ السد فيها من خال العوامل 
الهيدرولوجية والاجتماعية، ولكن بالنسبة للسد من أي حجم، فإن الموقع الدقيق 
يعتمد على العثور على موقع فيه طبقات جيدة تحمل الأحمال، ويفضل أن تكون 
صخرية. أكثر من أي شيء آخر، يعتمد استقرار السد على الحفر وصولاً إلى طبقة 

جيدة، ثم التأكد من وجود رابطة قوية بن هذه الطبقة والهيكل.
ينطبــق هــذا الأمــر بشــكل خــاصٍّ علــى الســدود المبكــرة، حيــث صممــت الهيــاكل 
بشــكل مفــرط وفقــاً للمعاييــر الحديثــة، وبالتالي كانت أضعف نقطة هي الأساســات. 
بمجــرد اختيــار الموقــع، ســيحدد ارتفــاع الســد. للقيــام بذلــك، ســتكون هنــاك حاجــة 
إلــى مســح دقيــق إلــى حــد مــا للمنطقــة المحيطــة. كان علــى المهندســن أن يأخــذوا 
في الاعتبــار متغيريــن رئيســين: ارتفــاع الســد ومــدى النظــام الهيدروليكــي المقتــرح.

لقــد غذيــت الأنظمــة - ســواء لإمــدادات الميــاه أو للــري أو كليهمــا- في الغالــب 
عــن طريــق الجاذبيــة، لذلــك كان ارتفــاع الســد عامــاً رئيســيّاً في تحديــد حجــم 
النظــام. كمــا أن ارتفــاع الســد تأثــر بعوامــل أخــرى: مثــل الظــروف المائيــة المحليــة، 

ــاء. ــوارد المتاحــة للبن ــا، والســامة، والم والطبوغرافي
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ــد مــن البحــث  ــم المشــاريع الهندســية، كان لا ب كمــا هــو الحــال دائمــاً في تصمي
عــن أفضــل حــل وســط بــن عــددٍ مــن الاحتمــالات. كثيــراً مــا نجــد آلات لرفــع الميــاه 
أقيمــت بالقُــرْب مــن الســدود. يبــدو مــن غيــر المحتمــل أن تكــون قــد رُكبــت لاحقــاً، 

وإنمــا جــرى تضمــن اســتخدامها في تخطيــط النظــام الهيدروليكــي بكاملــه.
تأثــر اختيــار مــواد البنــاء جزئيّــاً بتصميــم الســد وجزئيّــاً بالتوافــر. كانــت الســدود 
الأرضيــة شــائعة ولا تــزال مســتخدمة علــى نطــاق واســع اليــوم. إنهــا مرضيــة تمامــاً 
لأنــواع معينــة مــن الخدمــة، بشــرط أن تحــوي علــى نــواةٍ مــن الطــن أو مــادة أخــرى 
غيــر منفــذة وقــدرة كبيــرة علــى الفائــض، لكنهــا ليســت مناســبة أبــداً للســدود العالية.
في مناطــق معينــة، ولا سِــيَّما العــراق، كانــت الســدود الترابيــة شــبه شــائعة؛ كانــت 
ــى أي حــال،  ــوات، وعل ــى أنظمــة القن ــار إل ــل الأنه ــاً لتحوي ــزال( مناســبة تمام )ولا ت

كانــت تكلفــة نقــل كميــات كبيــرة مــن الحجــر باهظــة الثمــن. 
في مناطــق أخــرى، حيــث كانــت هنــاك الحاجــة إلــى الســدود أعلــى، كان مــن 
الضــروري إنشــاء شــكل مــن أشــكال البنــاء. ويمكــن أن يكــون هــذا باســتخدام الحجــر 

الملبــس، أو بمــاط أو دون مــاط، أو أنقــاض عشــوائية أو خرســانة. 
في كثيــر مــن الأحيــان، جــرى بنــاء الســدود عــن طريــق بنــاء جداريــن مــن البنــاء مع 
وجــود فجــوة بينهمــا، ثــم مــلء الفجــوة بمــواد أرخــص مثــل التــراب أو الأنقــاض. إذا 
كان الســد مصممــاً لتصريــف الميــاه الفائضــة مــن قمتــه، فيجــب أن يكــون مــن الحجــر 

أو الخرســانة، لأن الأرضيــة كانــت ســتتآكل بســرعة بفعــل الميــاه.
هنــاك طريقــة أخــرى للتخلــص مــن الميــاه وهــي بنــاء قنــوات تصريــف يجــري 
التحكــم فيهــا بواســطة قنــوات مــن الخــزان إلــى جانــب المصــب؛ كمــا جــرى اســتخدام 
بوابــات الســد في هيــكل الســد نفســه. ولكــن نظــراً لأن الغــرض الرئيســي للعديــد مــن 
الســدود هــو حجــز الميــاه، بشــكل مؤقــت أو دائــم، لاســتخدامها في الــري أو الإمــداد 

بالميــاه، كان لا بــد مــن توصيــل الميــاه إلــى حيــث تكــون هنــاك حاجــة إليهــا.
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أنواع السدود المختلفة. في جميع الرسومات، جرى المبالغة في انحدار المنحدرات. أما في 
السدود الحقيقية، فإنّ القاعدة أوسع بكثير مما تظهر هنا.
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ــوات الإمــداد مــن ضفــاف  ــق حفــر قن ــك عــن طري في بعــض الحــالات حــدث ذل
الخــزان إلــى بدايــة النظــام الهيدروليكــي. كانــت هنــاك طريقــة أخــرى وهــي بنــاء قنــاة 
ــع،  ــى خــزان التوزي ــر خــزان الترســيب، إل ــف، عب ــرة واحــدة مــن مجــرى التصري كبي
يجــري مــن خالهــا إخــراج قنــوات الإمــداد. كمــا جــرى إنشــاء قنــوات تحــت الأرض 

مــن الخــزان إلــى خــزان التجميــع.

ــى لا تنســدّ  ــاع الخــزان، حت ــى مســافة مــا فــوق ق ــواه هــذه الأنفــاق عل ــت أف كان
بالطمــي. يعتبــر الطمــي مشــكلة شــائعة في الســدود والأعمــال الهيدروليكيــة المرتبطــة 
بهــا، ولكــن في حــن يمكــن تنظيــف القنــوات بانتظــام، وإن كان ذلــك بتكلفــة كبيــرة، 
فإنــه لا يمكــن عــادة تنظيــف الخزانــات مــن الطمــي. وبالتالــي، فــإن الخزانــات تتوقف 

تدريجيّــاً علــى مــدى ســنوات، وبالتالــي تقــل كميــة الميــاه المخزنــة تدريجيّــاً.

y الســـــــــدود ضخمــــــــــــة	
العديــد مــن الســدود الحديثــة كبيــرة جــدّاً. في عــام 2001، كان هنــاك أكثــر مــن 
45000 ســد يزيــد ارتفاعهــا علــى )15.25 متــر( تعمــل في أكثــر مــن 150 دولــة. 
وتتســع الخزانــات الموجــودة خلــف هــذه الســدود لنحــو )6248 كيلومتــراً مكعبــاً( مــن 

الميــاه. بعــض الســدود أعلــى بكثيــر مــن )15.25 متــر(.

ــرَّف الســد  مــن الناحيــة الفنيــة، لا يعتبــر ارتفــاع الســد )15.25 متــر( كبيــراً. يعُ
الكبيــر بأنــه الســد الــذي يزيــد ارتفاعــه علــى )150 متــراً(، أو الــذي يحجــز أكثــر مــن 
)15 مليــون م3( مــن الميــاه، أو أنــه يشــكل خزانًــا قــادرًا علــى احتــواء 12 مليــون فــدان 
ــار( حتــى عمــق )30 ســم(  ــة )4.9 مليــون هكت ــاه تكفــي لتغطي ــاه. وهــذه المي مــن المي

وتســاوي )14802 بليــون لتــر(. 
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ــى نهــر فاخــش في طاجيكســتان.  ــم هــو ســد روغــون، عل ــى ســد في العال إن أعل
ــى  ــك المســافة عل ــة. وكذل ــى القم ــن القاعــدة إل ــراً( م ــغ ارتفاعــه )335 مت ــث يبل حي
طــول قمــة ســد ياســيريتا أبيبــي علــى نهــر بارانــا بالقُــرْب مــن الحــدود بــن الأرجنتــن 
وباراغــواي، تزيــد قليــاً علــى )69 كيلومتــراً(. وعنــد الانتهــاء مــن هــذا الســد في عــام 
1998 بلغــت طاقتــه التوليديــة 12.6 جيجــاوات. ويبلــغ طــول قمــة ســد بيرجيــك، علــى 

نهــر الفــرات في تركيــا )2.5 كــم(.

كان أول ســد كبيــر يجــري بنــاؤه هــو ســد هوفــر علــى نهــر كولــورادو. اكتمــل بنــاؤه 
عــام 1936 وبلــغ ارتفاعــه )221 متــراً(. يبلــغ ارتفــاع ســد موفوازيــن علــى نهــر درانــس 
دي بانيــز بسويســرا )237 متــراً( وســد فايونــت في شــمال إيطاليــا )262 متــراً(. 
وهنــاك العديــد مــن الســدود الأخــرى أقــل ارتفاعــاً قليــاً مثــل: ســد أغواميلبــا، علــى 
نهــر ســانتياغو، المكســيك الــذي يبلــغ ارتفاعــه )187 متــراً(، وســد لاكــوار، علــى نهــر 

يامونــا، الهنــد الــذي يبلــغ ارتفاعــه )204 متــرات(.
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يبلغ ارتفاع سد جلين كانيون في ولاية أريزونا )216 متراً( وسمكه )91 متراً( في الأسفل. يتسبب تقييد 
المياه في تكوين بحيرة اصطناعية )خزان(، تسمى بحيرة باول، خلف السد.
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y الســــــــــــــدود المتتاليــــــة	
مــن الواضــح أنــه لا يوجــد وادي يمكنــه اســتيعاب ســد أعلــى أو أوســع منــه، 
وبالتالــي فــإن أبعــاد الــوادي تفــرض قيــوداً علــى حجــم الســد. ومــع ذلــك، فــإن القيــد 
ليــس مطلقــاً، لأنــه مــن الممكــن في بعــض الأحيــان ســد النهــر في أكثــر مــن مــكان، وقــد 

يضيــف ســدان أو ثاثــة ســدود صغيــرة مــا يعــادل ســد واحــد كبيــر.

يجــري ســد العديــد مــن الأنهــار بشــكل متكــرر علــى طــول مجاريهــا. وتســمى هــذه 
الســدود »بالســدود المتتاليــة«. في الولايــات المتحــدة، تعــد ولايــات أوهايــو وتينيســي 
ــك  ــا. تمتل ــي تم تتابعه ــك الت ــن تل ــن ب ــا م ــا وكولومبي وميســوري والميسيســيبي العُلي

كولومبيــا، في ولايــة واشــنطن، أطــول سلســلة شــال.

تبــدأ سلســلتها المكونــة مــن 12 ســداً بالقُــرْب مــن الحــدود الكنديــة وتنتهــي عنــد 
ســاحل المحيــط الهــادئ علــى بعُْــد نحــو )1030 كيلومتــراً(. يبــدأ الشــال بســد جرانــد 
ــر مــن )1.2 كــم(. يعتبــر جرانــد كولــي أهــم  ــه أكث ــراً( وطول كولــي، بارتفــاع )168 مت

عضــو في السلســلة في التحكــم في تدفــق النهــر ومنــع الفيضانــات.

الـــــــــــــزلازل والســــــــــدود
تعتبــر الــزلازل مــن الكــوارث الطبيعيــة التــي عرفهــا الإنســان منــذ القــدم والتــي 
تتســبب عــادةً في وقــوع أعــداد كبيــرة مــن الضحايــا بالإضافــة إلــى الخســائر الماديــة 
والاقتصاديــة والاجتماعيــة الهائلــة الناجمــة عنهــا وذلــك لأنهــا تحــدث بشــكل مفاجــئ 
ــة  ــزازات في القشــرة الأرضي ــارة عــن اهت ــزلازل عب ــذار. ال ــدون ســابق إن وســريع وب
تحــدث بمشــيئة الله ثــم بســبب انطــاق وتحــرر الطاقــة الناتجــة عــن احتــكاك 
الصخــور وتحــرك الطبقــات الأرضيــة حــول الصــدوع الكبيــرة، كمــا تحــدث نتيجــة 
لعــدة أســباب أخــرى منهــا: الثــورات البركانيــة والاختــراق المفاجــئ للمــواد المنصهــرة 
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ــة مــن القشــرة الأرضيــة، والتفجيــرات النوويــة تحــت  في باطــن الأرض للأجــزاء الهشَّ
الســطحية وســقوط النيــازك كبيــرة الحجــم علــى ســطح الأرض وانهيــارات الكهــوف 
ــاه  ــة وضــح المي ــرات الصناعي ــرة تحــت ســطح الأرض وإنشــاء الســدود والبحي الكبي

والمخلفــات داخــل الآبــار. 

y يعتقــد البعــض أنــه لا يوجــد أي ارتبــاط بــن إنشــاء الســدود والــزلازل ولكــن 	
الأبحــاث والدراســات أثبتــت العكــس، التــي تعــرف حاليــاً بالــزلازل المســتحثة أو 

ــدول. ــا، مصــر وغيرهــا مــن ال ــة كمــا هــو الحــال في الصــن، تركي الصناعي

y  هنــاك عاقــة طرديــة مباشــرة بــن مســتوى ارتفــاع الميــاه في الســدود وعــدد 	
الــزلازل التــي يتعــرض لهــا المنطقــة التــي تنشــأ عليهــا الســدود، وغالبــاً مــا تقــع 
المراكــز الزلزاليــة في حــوض الســد في الموقــع التــي تزيــد عمقهــا علــى 40 متــراً 
ــي  ــاه والمســاحة الت ــة المي ــى حجــم وكمي ــة ال ــادة العمــق، إضاف ــزداد باتجــاه زي وت
تغطيهــا تلعــب دوراً مُهمّــاً في تنشــيط الــزلازل فيهــا، ويــزداد تأثيــر تلــك العناصــر 
في المناطــق التــي تــزداد ارتفــاع الجبــال بحكــم تشــبعها بالميــاه التــي تمتصهــا مــن 

الســد، ممــا يــزداد مــن خطــورة تعرضهــا إلــى زلازل.

تاريخيّــاً حــدث العديــد مــن الــزلازل بســبب الســدود. هنــاك أكثــر مــن 100 حالــة 
زلازل محــددة يعتقــد العلمــاء أنهــا ســببتها الخزانــات. قــد تكــون الحالــة الأكثــر 
ــو 2008،  ــزال سيتشــوان الــذي بلغــت قوتــه 7.9 درجــة في ماي ــورة هــي زلـــــــ خطــــــ
والــذي أودى بحيــاة مــا يقـــــــــــدر بنحــــــــــــو 80 ألــف شخـــص وجــــــــــــرى ربطــه ببنــاء 
ســد زيبينغبــو Zipingpu. وكان مــن أخطــر الحــالات أيضــاً في عــام 1967 في كويينــا، 
الهنــد. كانــت قــوة هــذا الزلــزال 6.3. كمــا لوحظت آثار كبيرة ســد هســينجفينجكيانغ 
Hsingfengkiang في الصــن، وســد كاريبــا Kariba في زيمبابــوي، وســد كريماســتا 

ــان.  Kremasta في اليون
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بالنظــر إلــى أن كل موقــع مــن مواقــع الســدود لــه خصائــص جيولوجيــة مختلفــة، 
فليــس مــن الممكــن التنبــؤ بدقــة بموعــد ومــكان حــدوث الــزلازل. ومــع ذلــك، توصــي 
الدراســات المتعلقــة بالســدود الكبيــرة بضــرورة مراعــاة للخزانــات التــي يزيــد عمقهــا 
علــى 100 متــر. تعُــرف ظاهــرة الــزلازل التــي تســببها الســدود بالــزلازل المســتحثة في 

.)RIS( الخــزان

 الزلزاليــة التــي يســببها الخــزان ليســت مفهومــة جيــداً، ولكــن مــا يحــدث أساســاً 
هــو: عندمــا يجــري بنــاء الســد ويمتلــئ الخــزان بالميــاه، يتغيــر مقــدار الضغــط الــذي 
يمــارس علــى الأرض في تلــك المنطقــة بشــكل كبيــر. عندمــا يرتفــع مســتوى المــاء في 
الخــزان، يــزداد الضغــط علــى الأرض تحتــه؛ عندمــا ينخفــض   مســتوى المــاء، ينخفــض   
الضغــط. يمكــن أن يــؤدي هــذا التقلــب إلــى الضغــط علــى التــوازن الدقيــق بــن 

الصفائــح التكتونيــة تحــت الســطح، ممــا قــد يتســبب في انزياحهــا.

عامــل آخــر هــو المــاء نفســه. عندمــا يــزداد ضغــط المــاء، يدفــع المزيــد منــه إلــى 
ــل  ــك الشــقوق ب ــاء هــذا يمكــن أن يوســع تل ــئ الشــقوق. كل ضغــط الم الأرض، وتمتل
ويوجــد شــقوقاً جديــدة صغيــرة في الصخــور، ممــا يتســبب في قــدر أكبــر مــن عــدم 
الاســتقرار تحــت الأرض. عــاوة علــى ذلــك، عندمــا يغــوص المــاء بشــكل أعمــق، يمكن 
أن يعمــل كنــوع مــن مــواد التشــحيم للألــواح الصخريــة التــي يجــري تثبيتهــا في مكانهــا 
عــن طريــق الاحتــكاك وحــده. يمكــن أن يتســبب التزييــت في انــزلاق تلــك الصفائــح. 

يعتبــر عمــق الخــزان هــو العامــل الأكثــر أهميــة، لكــن حجــم الميــاه يــؤدي أيضــاً 
ــاً في إحــداث الــزلازل. يمكــن ماحظــة الهــزات علــى الفــور أثنــاء فتــرات  دوراً مُهمّ
مــلء الخزانــات. يمكــن أن تحــدث علــى الفــور بعــد مــلء الخــزان أو بعــد فتــرة زمنيــة 

معينــة.
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تعتمد تأثيرات الزلازل على السدود بشكل أساسي على أنواع السدود. 

إنّ المخــاوف التــي تتعلــق بســامة الســدود هــي الجســور المعرضــة للــزلازل التــي 
تنطــوي إمــا علــى فقــدان الاســتقرار بســبب فقــدان قــوة الســد ومــواد الأســاس وإمــا 
التشــوهات المفرطــة مثــل الســقوط، والتســوية، والتصــدع، وفشــل المنحــدر الدورانــي. 

ــة  ــات الســدود الخرســانية المعرضــة لأحمــال ديناميكي يجــب أن تتضمــن متطلب
تقييــم الاســتقرار العــام للهيــكل، مثــل التحقــق مــن قدرتــه علــى مقاومــة القُــوى 

الجانبيــة المســتحثة. 

ــة في هندســة الســدود. خــال  ــزال هــي ظاهــرة مُهمَّ ــن الزل ســامة الســدود م
زلــزال بــوج عــام 2001 في ولايــة غوجــارات، الهنــد، تأثــر 245 ســداً وأعيــد تأهيلهــا 
أو تقويتهــا بعــد الزلــزال. أيضــاً، في حالــة 11 مــارس 2011 زلــزال توهوكــو في اليابــان، 
لوحظــت أضــرار بنحــو 400 ســد وارتفــاع الســد 18 متــراً وفقــدان 8 أشــخاص 

أرواحهــم.

وعلــى ســبيل المثــال لا الحصــر منطقــة كوينــا الواقعــة غربــي الهنــد وتبعــد نحــو 
200 كــم إلــى الجنــوب مــن مدينــة بومبــاي، حيــث جــرى بنــاء ســد كوينــا علــى مجــرى 
نهــر كريشــنا في 1962، وانتهــى مــلء خــزان المــاء في بحيــرة شــيفاجيزاجار في 1963. 
ويبلــغ ارتفــاع هــذا الســد الخراســاني 110 أمتــار وطولــه 800 متــر. كمــا تبلــغ ســعة 
الخــزان 2.8 بليــون متــر مكعــب، وأقصــى ارتفــاع للمــاء يصــل إلــى 103 أمتــار. وقــد 
شــهد ديســمبر 1967 وقــوع زلــزال بمقــدار 5.6 في منطقــة الســد أدى إلــى حــدوث 
أضــرار جســيمة، فبلــغ عــدد الوفيــات مــن جــراء تدميــر الزلــزال للمنــازل نحــو 200 

شــخص. 
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ــزلازل  ــث وقعــت سلســلة مــن ال ــوب الصــن حي ــة جوانجزاهــو في جن وفي منطق
في منطقــة لــم تحــدث بهــا الــزلازل قــط. وأعقــب انشــاء ســد هســينج فينــج كيــانج 
الخراســاني في ســنة 1959 )والــذي يبلــغ ارتفاعــه 105 أمتــار( ازديــاد في تســجيل 
عــدد الــزلازل المحليــة التــي بلــغ عددهــا في عــام 1972 نحــو 250.000 زلــزال. 
ومــع أنّ معظــم هــذه الــزلازل كان ضعيفــاً إلا أنــه في 19 مــارس مــن عــام 1962 وقــع 
زلــزال قــوي بمقــدار 6.1 درجــة، أدى إلــى تخريــب جســم الســد وتطلــب ذلــك عمــل 

ــه ــة ل الإصاحــات العاجل

امتــد هــذا النشــاط بعــد إنشــاء الســد العالــي الــذي تجمعــت خلفــه بحيــرة ناصــر 
في منطقــة أســوان بمصــر، والســد العالــي كمــا هــو معــروف عبــارة عــن ســد ترابــي 
تم الانتهــاء مــن بنائــه في ســنة 1970 في منطقــة تبعــد نحــو 10 كــم إلــى الجنــوب مــن 
أســوان. ويبلــغ ارتفــاع الســد 111 متــراً، وطولــه 3.6 كــم، والســعة التخزينيــة القصــوى 
لبحيــرة ناصــر التابعــة للســد تبلــغ 164 بليــون متــراً مكعبــاً. وقــد بــدئ بمــلء البحيــرة 
في ســنة 1964 ووصــل المــاء إلــى أقصــى ارتفــاع لــه في نوفمبــر 1978. ويصــل المــاء 
إلــى أقصــى ارتفاعــه موســميّاً في شــهري أكتوبــر ونوفمبــر مــن كل عــام. وقــد شــهد 
الرابــع عشــر مــن نوفمبــر ســنة 1981 وقــوع زلــزال مقــداره 5.6 وشــعر بــه الســكان 

بقــوة في مدينــة أســوان. 
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جـــدول ببعـــــض الحـــــالات المختــــارة للــــــزلازل المستحثــــة

البلــــــــــــــدالســد/ الخــــزان
الارتفاع 

)متر(
الحجم/ 
)×106م3(

ســنة 
المــلء

سنة حدوث 
أقوى زلزال

Mmax

1032.780196419676.3الهندكويانا

1654.750196519694.4اليونانكريماستا

10510.500195919626.1الصينهسينج فينج كيانج

128160.368195919636.2زيمبابويكاريبا

22136.703193619395.0الولايات المتحدة الأمريكيةهوفر

6341193019385.7اليونانماراثون

115165.000197819815.3مصرأسوان

1182.100196519664.5نيوزيلاندبنمور

155240196219634.9فرنسامونتينارد

186199196019614.9اليابانكوروب

4.7-89240196519675.0صربياباجينا-باتا

31710.400197219724.6طاجسكتاننوريك

1167.250196719674.2باكستانمانغالا

88292195919634.7فرنساغراندفال

150678196019624.7إسبانياكاناليس
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عمومــاً يتضــاءل خطــر الــزلازل بســبب RIS بســرعة إلــى حــد مــا. إذا كان الخزان 
ســيحرر الطاقــة المخزنــة علــى شــكل زلــزال، فغالبــاً مــا يحــدث هــذا بمجــرد امتــاء 
الخــزان. إذا اســتغرق المــاء بعــض الوقــت لاختــراق التربــة أســفل الخــزان، فقــد يكــون 
هنــاك تأخيــر لبضــع ســنوات قبــل حــدوث الزلــزال. بمجــرد التخلــص مــن الضغــط 
في الصخــور، لــن يتســبب الســد في المزيــد مــن الــزلازل. هــذا لا يعنــي أنــه لــن يكــون 
هنــاك زلــزال آخــر، بالطبــع، ولكــن فقــط إذا حــدث واحــد، فلــن يكــون الســد وخزانــه 

مسؤولن. 

طبعــاً لا ينبغــي المبالغــة في خطــر الزلــزال الناجمــة عــن الســدود. فهــي موجــودة 
فقــط في بعــض مواقــع الســدود. يمكــن للدراســات الجيولوجيــة التعــرف عليهــا 

ــزلازل. ــة ال ــاء الســدود لمقاوم وقياســها، ويمكــن بن

y منــــــــع فيضــــــــان الميــــــــاه	
بحيرة  لتشكل  السد  خلف  المياه  تتراكم  سوف  النهر،  لسد  سد  بناء  بمجرد 
البحيرة إلى قمة الحوض الذي  النهاية، سيصل منسوب المياه في  اصطناعية. في 
أن  لا يمكن  لذا  التي تحويها،  الوديان  ارتفاع  إلى  أبداً  تصل  لا  السدود  يحويها. 
تتسرب المياه على جوانب البحيرة إلى المناطق الريفية المحيطة. ومع ذلك، ما لم 

يسُمح أيضاً بتدفق المياه عبر السد أو بعده، فستكون هناك أوقات يفيض فيها.

في حالــة وجــود ســد ترابــي، ســيؤدي ذلــك إلــى إزالــة الجــزء العلــوي مــن الهيــكل، 
وبعــد فتــرة مــن الوقــت ســوف يدمــر الســد. إذا كانــت قاعــدة الســد ضعيفــة، فقــد 
تتدفــق الميــاه مــن خالهــا وتهــرب بهــذه الطريقــة، فتغســل الجــدار حتــى ينهــار الســد. 
حتــى الســدود المصنوعــة مــن الأحجــار الصلبــة أو الخرســانة يجــب أن تســمح للمــاء 

الزائــد بالخــروج بطريقــة خاضعــة للرقابــة.
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ولذلــك، فــإن جميــع الســدود إمــا أن يكــون لهــا قنــوات انســكاب في المركــز وإمــا 
علــى جانــب واحــد أو كا الجانبــن، أو أنابيــب في القاعــدة يمكــن مــن خالهــا 

ــن. ــن الاثن ــج م ــه مزي ــا لدي ــاه. بعضه ــف المي تصري

يســمح تنظيــم تدفــق الميــاه عبــر الســد بإبقــاء مســتوى الميــاه خلــف الســد بعيــداً 
بدرجــة كافيــة عــن القمــة لمنــع الأمــواج مــن الغســل فــوق القمــة. تســمى المســافة بــن 

القمــة وأقصــى ارتفــاع مســموح للمــاء بالوصــول إليــه »لــوح الطفــو«.

ــاه  ــد الطاقــة، فــإن الأنابيــب تحمــل المي إذا كان مــن المقــرر اســتخدام ســد لتولي
عبــر الهيــكل، ممــا يســمح لهــا بالهبــوط مــن مســتوى مرتفــع إلــى مســتوى منخفــض 

وتوجيههــا لتدفــق التوربينــات قبــل أن يجــري تفريغهــا في جانــب المصــب.

مهمــا كان الغــرض الأساســي مــن الســدود، فإنهــا توفــر حمايــة ممتــازة مــن 
ــات  ــى الفيضان ــاء الســدود والســيطرة عل ــات. ربمــا كان أشــهر مشــاريع بن الفيضان
هــو المشــروع الــذي بدأتــه هيئــة وادي تينيســي )TVA( في عــام 1933. كانــت فريــدة 
مــن نوعهــا مــن حيــث إنّهــا جمعــت المشــاريع التــي يديرهــا بالفعــل عــدد مــن الــوكالات 
الحكوميــة واســتندت إلــى حــوض تصريــف لنظــام نهــر يغطــي ما يقرب مــن )106190 
كيلومتــراً مربعــاً(، بشــكل رئيســي في تينيســي ولكــن تمتــد إلــى كنتاكــي، وفيرجينيــا، 

ونــورث كارولينــا، وجورجيــا وألابامــا وميسيســيبي.

كانــت أهــداف TVA هــي الســيطرة علــى الفيضانــات علــى نهــر تينيســي وروافــده، 
وتحسن الماحة، وتوليد الطاقة الكهربائية. لقد كان نجاحاً باهرًا وحظي بإعجاب 
كبيــر في البلــدان الأخــرى، ليــس أقلهــا التحســينات الاجتماعيــة التــي أدخلتهــا علــى 

المنطقــة الخاضعــة لإدارتهــا. كمــا أنهــا حالــت دون حــدوث فيضانــات خطيــرة.
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تســتخدم العديــد مــن الســدود لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة. في بعــض البلــدان، يجــري توفيــر كل الطاقــة 
الكهربائيــة تقريبــاً بهــذه الطريقــة. حيــث يحــوي الســد علــى محــركات كبيــرة تســمى التوربينــات. تُطلــق 
كميــات هائلــة مــن الميــاه عبــر الحاجــز، في النهــر أدنــاه، ممــا يجعــل التوربينــات تــدور. تعمــل التوربينــات الــدوارة 

علــى تشــغيل المولــدات لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة.

ــع  ــاة صالحــة للماحــة )2.7 م( بعمــق ولمن ــى قن ــاظ عل صُممــت ســدودها للحف
الفيضانــات في جميــع أنحــاء )1،046 كــم( مــن بــادوكا، كنتاكــي، إلــى نوكســفيل، 

وتينيســي.

هنــاك تســعة ســدود رئيســية، خمســة منهــا لا تــزال قيــد الإنشــاء، لكــن الســدود 
الأصغــر المســتخدمة لتوليــد الطاقــة تجعــل المجمــوع أكثــر مــن 50 ســداً. تعُــرف 
ــاً  ــوب. وتحتفــظ مع ــرى في الجن ــرات الكب ــا باســم البحي ــات المحجــوزة خلفه الخزان

ــاه. ــر مكعــب( مــن المي بنحــو )14.79 كيلومت
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في فبرايــر 1957، كان نهــر تينيســي قــد غمــر تشــاتانوغا لــو لــم يحتفــظ بالميــاه 
الزائــدة في الخزانــات. بــدلاً مــن أن يرتفــع إلــى )16.5 متــر(، وصــل النهــر إلــى مــا 
 TVA ــات ــذت خزان ــو 1958، أنق ــام، في ماي ــد ع ــر(. بع ــى )9.75 مت ــاً عل ــد قلي يزي

ــات. ــوي، مــن الفيضان القاهــرة، إلين

ســتة ســدود بنُيــت علــى طــول نهــر ميســوري منــذ عــام 1944، جنبــاً إلــى جنــب 
مــع الســدود لحمايــة الأراضــي الزراعيــة والبلــدات المعرضــة للخطــر، منعــت أيضــاً 
الفيضانــات، وتولــد المحطــات الكهرومائيــة التــي بنيــت في الســدود طاقــة كافيــة 
ــى  ــات موزعــة عل ــع احتياجــات نبراســكا. وتتســع الســدود لـــ 105 خزان ــة جمي لتلبي

ــة )92.4 كــم3(. طــول سلســلة )1600 كــم( بســعة إجمالي

y فشــــــــــل الســــــــدود	
ــوادي أســفل مجــرى  ــة لل ــات كارثي ــة فشــل الســد، تكــون النتيجــة فيضان في حال
النهــر. حــالات الفشــل نــادرة ولكنهــا تحــدث. فقــد فشــل ســد بيونتــس Puentes، وهــو 
ســد جاذبيــة علــى نهــر غوادالنتــن Guadalentín في إســبانيا والــذي جــرى الانتهــاء 
ــر  ــرة بشــكل غي ــت الأمطــار الغزي ــه في عــام 1791، وفي عــام 1802 عندمــا أوصل من

عــادي إلــى الخــزان مياهــاً أكثــر ممــا يمكــن أن يتحملــه الســد.

بنُــي ســد جاذبيــة آخــر، وهــو نهــر ســانت فرانســيس في كاليفورنيــا، علــى أسُــس 
ــاج  ــه. تحت ــن اكتمال ــد عامــن م ــار في عــام 1928، بع ــاً وانه ــر مســتقرة جيولوجيّ غي
الســدود الخرســانية إلــى أساســات صلبــة، علــى صخــر حديــث العهــد لــم يتــآكل 

ــة. ويتشــقق بفعــل العوامــل الجوي
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ــوا بأســتراليا،  ــى نهــر كي ــي ســد كلوفــر، وهــو ســد دعامــة صغيــر، عل عندمــا بنُ
تســببت التجويــة تحــت بعــض الدعامــات في حــدوث تســربات كان مــن الصعــب 
إصاحهــا. كان خطــأً صغيــر أســفل الأســاس هــو الــذي تســبب في انهيــار ســد 
مالباســيت، وهــو ســد مقــوس علــى نهــر ريــان في جنــوب فرنســا، في نوفمبــر 1959.

تسبب فشل سد أوستن في عام 1911 في وفاة 78 شخصاً ولا يزال أحد أسوأ حالات فشل السدود في تاريخ 
الولايات المتحدة الأمريكية.

كان لا بــد مــن التخلــي تمامــاً عــن ســد قوســي آخــر، وهــو ســد مونتــي جــاك في 
إســبانيا، ليــس بســبب الشــقوق ولكــن بســبب الكهــوف الموجــودة في الصخــور الجيريــة 
المحيطــة. جــرى بنــاء الســد وامتــلأ خزانــه، لكــن الميــاه تســربت إلــى الكهــوف وعبرها. 
ومــع محــاولات إغاقــه، فقــد ثبــت أنــه مــن المســتحيل جعــل الخــزان مانعــاً للمــاء، 

لذلــك لــم يحتفــظ بالميــاه مطلقًــا. 
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كذلــك عانــى ســد كنتاكــي، علــى نهــر تينيســي، مــن مشــاكل مماثلــة. في هــذه 
ــة جــرى عاجهــا باســتخدام التــن والقــار والأســمنت لإغــاق الخــزان، لكــن  الحال

ــة جــدّاً. ــت مرتفع ــة كان التكلف

ــة أيداهــو. كان  ــر ســنيك بولاي ــون في وادي نه ــار ســد تيت ــو 1976، انه في 5 يوني
ــر مــن 0.8 كــم. وقــد فشــلت بســبب مــلء  ــه أكث ــراً وطول ــي بارتفــاع 93 مت ســد تراب
ــاه بنســبة 97 % مــن  ــر مكعــب( مــن المي ــات مت ــى نحــو )3 بليون ــه عل ــه واحتوائ خزان
طاقتــه المخططــة. وقــد غطــت الفيضانــات الناتجــة )64.75 كيلومتــر مربــع( وتشــريد 

30 ألــف شــخص. 

لــم يفشــل ســد فايونــت الكبيــر، لكــن الفيضــان الــذي حــدث عندمــا انهــار ســفح 
جبــل فيــه أدى إلــى إطــاق كميــة هائلــة مــن الميــاه وتســبب في العديــد مــن الوفيــات.

y مــــــــاذا يحــــــدث لمجـــــــرى النهـــــــــر؟	
تشــهد معظــم الأنهــار الرئيســية تباينــاً موســميّاً كبيــراً في كميــة الميــاه التــي 
ــان كل  ــد مــن التدفــق، وبمجــرد ذوب ــان الجلي ــد موســم الأمطــار أو ذوب تحملهــا. يزي
الثلــج، يقلــل موســم الجفــاف مــن التدفــق. تنظــم الســدود التدفــق، لذلــك يبقــى ثابتــاً 

طــوال العــام، لكــن هــذا يغيــر مجــرى النهــر في اتجــاه مجــرى الســد.

اعتــادت الفيضانــات الموســمية علــى طــول نهــر كولــورادو أن ترســب الرمــال علــى 
طــول الضفــاف، وتشــكل الشــواطئ، لكــن التدفــق الأبطــأ والمنظــم في اتجــاه مجــرى 

النهــر مــن ســد غلــن كانيــون تســبب في اســتقرار الرمــال علــى طــول الســرير.

ــة، وأدرك العلمــاء أن الســبب في ذلــك هــو أن هــذه  ــاة البري ــل الحي تغيــرت موائ
الموائــل بحاجــة إلــى فيضانــات دوريــة للحفــاظ عليهــا، لذلــك حاولــوا إعــادة فيضــان 

الجــدول.
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مــن 26 مــارس إلــى 2 أبريــل 1995، أطلــق الســد الميــاه بأســرع مــا يمكــن عبــر 
ــداً  غرانــد كانيــون. عندمــا جــرى اســتئناف التدفــق العــادي، ظهــر 55 شــاطئاً جدي

ــن الشــواطئ الموجــودة. وازداد حجــم 75 % م
جــرف الغطــاء النباتــي علــى جانــب الضفــة والــذي نمــا في الميــاه بطيئــة الحركــة، 
وجــرى تنشــيط المســتنقعات والميــاه الخلفيــة، وتحســنت الموائــل للعديــد مــن الأنــواع. 
تســبب الفيضــان في أضــرار طفيفــة لبعــض الموائــل، ولكــن حُكــم عليــه بشــكل عــامٍّ 
بنجــاح كبيــر، وبــدأ العلمــاء في البحــث في الأنهــار الأخــرى التــي قــد تســتفيد منهــا.

ــه  ــذي جــرت معالجت ــي ال ــر التال ــن النه ــا مرشــحاً رئيســيّاً، لك ــر كولومبي كان نه
كان نهــر ترينيتــي، في مقاطعــة ترينيتــي، شــمال كاليفورنيــا. بنُيــت الســدود في عــام 
1963، وســمح التدفــق الأبطــأ للنباتــات بالنمــو مــن الضفــاف، ممــا قلــل مــن موائــل 
الســاحف والضفــادع والحشــرات والأســماك، وأحــواض الحصــى التــي يســتخدمها 

الســلمون للتبويــض المملــوء بالرمــال.
ــا تتســرب  ــام عندم ــات ســنوية تســتمر عــدة أي ــام 1991، تحــدث فيضان ــذ ع من
الميــاه بســرعة مــن الســد. ينُظــر في معاملــة مماثلــة للأنهــار الأخــرى. هــذه القضيــة 
مثيــرة للجــدل، بخاصــة في تلــك الأجــزاء مــن الغــرب حيــث يوجــد نقــص في الميــاه، 
لكنهــا تســاعد في الحفــاظ علــى الحيــاة البريــة الطبيعيــة في النهــر وبجانبــه مــع 

ــا الســد. الاحتفــاظ بمزاي
إن الســدود ناجحــة جــدّاً في منــع الفيضانــات، ولكنهــا تســببت في الماضــي في 
مشــاكل مــن خــال إتــاف الموائــل وتغييــر أنمــاط الترســيب في اتجــاه مجــرى النهــر، 
وتســبب فشــل الســدود العرضــي في حــدوث كــوارث مروعــة. هنــاك رابــط راســخ بــن 

الســدود الكبيــرة حديثــة البنــاء والــزلازل.
قبل بضع سنوات حول  فعلوا  بكثير مما  أكثر  والمهندسون حالياً  العلماء  يفهم 
السدود  لبناء  المناسبة  المواقع  المياه، وحول تحديد  الأنهار  بها  تنقل  التي  الطريقة 
وكيفية بنائها بأمان، وحول موائل الحياة البرية التي توفرها الأنهار وكيفية حمايتها.
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y مزايــــــــــا وعيـــــــــو	 الســـــــدود	
الســد عبــارة عــن هيــكل بنُــي عبــر نهــر للتحكــم في تدفــق النهــر. عادة، تخلــق المياه 
ــاً، خلــف الســد. تتمثــل الأهــداف  المحصــورة بالســدود بحيــرة اصطناعيــة، أو خزان
الرئيســية لنظــام الســدود والخزانــات في التقــاط الجريــان الســطحي وتخزينــه، 
وتحريــره حســب الحاجــة للســيطرة علــى الفيضانــات، وتوليــد الكهربــاء )الطاقــة 

الكهرومائيــة(، وتوفيــر الميــاه مــن أجــل الــري والبلــدات والمـُـدن.

توفــر الخزانــات أيضــاً أنشــطة ترفيهيــة، مثــل: الســباحة وصيد الأســماك وركوب 
القــوارب. الســدود والخزانــات الكبيــرة لهــا مزايــا وعيوب.

ــا في الصــن،  ــم )22000 منه ــر في العال ــر مــن 45000 ســد كبي أدى وجــود أكث
بمــا في ذلــك ســد الخوانــق الثاثــة الضخــم الــذي جــرى بنــاؤه مؤخــراً( إلــى زيــادة 
ــث.  ــاح لاســتخدام البشــري بنحــو الثل ــه الســنوي المت ــوق ب ــان الســطحي الموث الجري
نتيجــة لذلــك، تحــوي الخزانــات حاليــاً مــن 3 إلــى 6 مــرات علــى كميــة مــن الميــاه أكبــر 

مــن الكميــة الإجماليــة المتدفقــة في جميــع الأنهــار الطبيعيــة في العالــم.

علــى الجانــب الســلبي، أدى هــذا النهــج الهندســي لإدارة الأنهــار إلــى نــزوح 40-
80 مليــون شــخص مــن منازلهــم، وإغــراق منطقــة مــن الأراضــي المنتجــة في الغالــب، 
التــي يبلــغ مجموعهــا تقريبــاً مســاحة ولايــة كاليفورنيــا الأمريكيــة، وإضعــاف بعــض 

ــة التــي تــزود المنطقــة.  الخدمــات البيئيــة المهُمَّ

ــة )WWF( عــام 2007  ــاة البري ــي للحي ــدوق العالم ــدرت دراســة أجراهــا الصن ق
أن نحــو واحــد مــن كل خمســة أنــواع مــن أســماك الميــاه العذبــة وأنــواع النباتــات في 
ــى أن الســدود  ــك أساســاً إل ــم إمــا منقــرض وإمــا معــرض للخطــر، ويرجــع ذل العال
وســحب الميــاه قــد قللــت بشــكل حــاد مــن تدفــق العديــد مــن الأنهــار مثــل كولــورادو.
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ووجــدت الدراســة أيضــاً أنــه بســبب الســدود، والســحب المفــرط للميــاه، وفي 
بعــض المناطــق الجفــاف الشــديد الــذي طــال أمــده، فــإن 21 نهــراً فقــط مــن أطــول 

ــى البحــر. ــة مــن مصادرهــا إل ــى كوكــب الأرض تجــري بحري ــراً عل 177 نه

ســيؤدي تغيــر المنــاخ المتوقــع إلــى تفاقــم هــذا الوضــع في المناطــق التــي تصيــر أكثــر 
ســخونة وتتلقــى كميــات أقــل مــن الأمطار.

تمتلــئ الخزانــات الموجــودة خلــف الســدود أيضــاً بالرواســب مثــل الطــن والطمي، 
عــادةً في غُضــون 50 عامــاً، ممــا يجعلهــا غير مجديــة لتخزين المياه أو إنتاج الكهرباء. 
صــار عمــر نحــو 85 % مــن أنظمــة الخزانــات الأمريكيــة للســدود 50 عامــاً أو أكثــر 

عام 2020.

إن اســتخدام الســدود لاحتجــاز وتخزيــن تدفقــات الأنهــار وســحب كميــات كبيــرة 
مــن الميــاه مــن الأنهــار للــري وميــاه الشــرب يمكــن أن يتســبب في جفــاف البحيــرات 

والبحــار الداخليــة التــي تغذيهــا هــذه الأنهــار. 

مثــال علــى ذلــك بحيــرة تشــاد في إفريقيــا. فهــي محاطــة بالــدول الأفريقيــة مثــل 
تشــاد والنيجــر والكاميــرون ونيجيريــا، والتــي هــي بعضــاً مــن أســرع الــدول نمــوّاً في 
العالــم. بســبب مزيــج مــن النمــو الســكاني الســريع والــري المتزايــد بشــكل كبيــر والــري 
غيــر الفعــال والجفــاف المطــول، تقلصــت البحيــرة بنســبة ٪97 منــذ عــام 1963 وقــد 

تختفــي قريبــاً تمامــاً.

إذا حــدث تغيــر المنــاخ كمــا هــو متوقــع خــال هــذا القــرن، فســيؤدي إلــى تفاقــم 
نقــص الميــاه في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم. يعتمــد مئــات المايــن مــن النــاس في الصــن 
والهنــد وأجــزاء أخــرى مــن آســيا علــى تدفقــات الأنهــار التــي يغذيهــا ذوبــان الأنهــار 

الجليديــة في جبــال الهيمالايــا.
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كثيــر مــن هــذه الأنهــار الجليديــة في آســيا وأجــزاء مــن أمريــكا الجنوبيــة آخــذة 
في الانحســار مــع ارتفــاع درجــة حــرارة الغــاف الجــوي لــلأرض. إذا اختفــت هــذه 
الأنهــار الجليديــة الجبليــة في النهايــة، فســوف تتضــاءل أو تجــف الأنهــار التي تغذيها.

ســيجعل هــذا الأمــر أكثــر صعوبــة بالنســبة للمزارعــن الذيــن يعتمــدون علــى 
ــر مــن 3  ــون شــخص، أي أكث ــذاء لنحــو بلي ــي مــن الغ ــا يكف ــاه في زراعــة م هــذه المي
أضعــاف عــدد ســكان الولايــات المتحــدة الحاليــن. في عــام 2009، أعلنــت الصــن 
عــن خطــط لبنــاء 59 خزانــاً لجمــع بعــض الميــاه التــي تــذوب حاليــاً مــن أنهارهــا 

الجليديــة المتقلصــة.
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الآثــــــار البيئيـــــة لبنـــاء الســـــــــدود
تعمــل الســدود المبنيــة علــى إنشــاء خــزانٍ للميــاه لأغــراض الــري، وتربيــة الماشــية، 
والأنشــطة الترفيهيــة، وتوليــد الطاقــة الكهربائيــة، وكحاجــز مائــي مؤقــت لمنــع التدفق 
العالــي للأنهــار لمنــع الفيضانــات. ربمــا كان ســحب الميــاه مســتمراً منــذ آلاف الســنن، 
ولكــن لا يوجــد شــيء مثــل النطــاق الهائــل والحجــم الهائــل الــذي شــهدناه منــذ عــام 
1900. كان ســد هوفــر علــى نهــر كولــورادو بــن أريزونــا ونيفــادا، مثــالاً رائعــاً، فهــو 
أعلــى )221 متــراً( وأطــول )379 متــراً( ســد في العالــم عندمــا اكتمــل بنــاؤه عــام 
1936. تشــكل مياهــه المحجــوزة بحيــرة ميــد، التــي يبلــغ طولهــا 1885 كــم وعرضهــا 
1.6-12.9 كــم. يبــدو أن اكتمالــه قــد أدى إلــى دخــول حقبــة جديــدة في بنــاء الســدود 
في جميــع أنحــاء العالــم وربمــا خلــق انطباعــاً وهميّــاً بــأن البشــر يمكنهــم التحكــم في 
كل مــن أبعــاد الزمــان والمــكان لإمــدادات الميــاه. فقــد تبعتــه مشــاريع الســدود الأخــرى 

في الولايــات المتحــدة وفي بقيــة العالــم. 

ــراً وطــول  ــاع 114 مت ــل في مصــر - بارتف ــر الني ــى نه كمــا شــكل ســد أســوان عل
3600 متــر - بحيــرة ناصــر، التــي تحــوي علــى مــا يكفــي مــن الميــاه لــري أكثــر مــن 

ــة. ــار مــن الأراضــي الزراعي ــون هكت 2.8 ملي

الأنهــار في  مــن  فقــط   % 2 أن  لدرجــة  الانتشــار  واســع  الســدود  بنــاء  صــار 
الولايــات المتحــدة تتدفــق بحريــة. علــى الصعيــد العالمــي، بلــغ متوســط معــدلات بنــاء 
الســدود الكبيــرة التــي لا يقــل ارتفاعهــا عــن 15 متــراً نحــو 885 عامــاً بــن عــام 1950 
ــع أن تنخفــض  ــن المتوق ــات ونحــو 500 عــام في التســعينيات. م ومنتصــف الثمانيني

ــاء إلــى 350 في الســنة خــال الثاثــن ســنة القادمــة. معــدلات البن
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التـــــراجع في البنــــــاء يحــــدث لعـــــــــدة أســــــبا	:
vv .أولًا  : تبقّي القليل من الأنهار التي يمكن بناء السدود عليها

vv ثانيــاً: الفقــد التبخيــري مــن مســاحة 500000 كيلومتــر مربــع مــن خزانــات
العالــم مذهــل، لا سِــيَّما في المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة حيــث يمكــن أن 

يتجــاوز التبخــر هطــول الأمطــار بأكثــر مــن متــر واحــد في الســنة.

حيــث  مكلفــة،  الهندســية  الهيــاكل  هــذه  مــن  العديــد  أن  ذلــك،  مــن  والأهــم 
تظُهــر الدراســات مــن العديــد مــن مناطــق العالــم أن التكاليــف البيئيــة والمجتمعيــة 

والاقتصاديــة والثقافيــة المرتبطــة بالســدود كبيــرة جــدّاً.

إن التكاليــف مثــل إزاحــة الســكان المحليــن، وتدهــور واســتنفاذ الموائــل المائيــة، 
وأحمــال التلــوث الثقيــل، وفقــدان التنــوع البيولوجــي، وخســائر اقتصاديــة أخــرى 
مثــل هــاك تجمعــات الأســماك، تدخــل حاليــاً في حســابات )التكلفــة - المنفعــة( التــي 
تُجــرى قبــل بنــاء الســد. عــاوة علــى ذلــك، غالبــاً مــا تصُمــم الســدود بحيــث يكــون 
عمرهــا الإنتاجــي 50 عامــاً فقــط بســبب معــدلات ملئهــا الســريعة بالرواســب التــي 
ــة في الصــن،  ــق الثاث ــة ســد الخوان ــي تدخــل الخــزان. في حال ــار الت ــا الأنه تحمله
هنــاك اتفــاق ضئيــل حــول مــدى نجــاح خطــة الإدارة في منــع المــلء الســريع للخــزان 

بالرواســب.
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دمــر بنــاء الســدود علــى الامتــدادات العُليــا لنهــر كولومبيــا في الشــمال الغربــي الأمريكــي - في البدايــة بواســطة 
ســد غرانــد كولــي )في الصــورة هنــا( وحاليــاً بإجمالــي 14 ســداً - %40 مــن أكثــر موائــل تكاثــر الســلمون 
إنتاجيــة في العالــم. كان مــا يقــرب مــن 10-15 مليــون ســمكة ســلمون تســبح فــوق النهــر مــن المحيــط لتفــرخ في 
غُضــون عــام. حتــى إعــادة الصغــار المربــاة في المفرخــات إلــى المحيــط بواســطة البارجــات أو الشــاحنات فشــل في 

اســتعادة إنتاجيــة النظــام.

نجح بناء قناة الشــحن في المسيســيبي في أواخر عشــرينيات القرن الماضي، جنباً 
إلــى جنــب مــع عشــرات الســدود التــي أقيمــت بشــكل رئيســي علــى نهــر ميســوري، في 
ــو  ــا في ني عكــس اتجــاه التوســع الجيومورفولوجــي لمــدة 7000 عــام لســاحل لويزيان
أورلينــز عــن طريــق منــع الرواســب خلــف الســدود. وقــد تســبب هــذا بــدوره في زحــف 
خليــج المكســيك علــى ســاحل لويزيانــا )أي خســارة الأرض( بمعــدل 100 كيلومتــر 
مربــع في الســنة بحلــول الثمانينيــات، والــذي يســتمر حاليــاً بمعــدل 65 كيلومتــراً 

مربعــاً في الســنة.
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تشــير الأبحــاث الحديثــة إلــى أن أضــرار العواصــف الناجمــة عــن إعصــاري 
دينيــس وكاترينــا في عــام 2005 قــد تفاقمــت بشــكل كبيــر بســبب فقــدان الأراضــي 
الرطبــة الســاحلية في خليــج المكســيك والقنــوات عبــر الأراضــي الرطبــة. جــرى 
تجريفهــا مــن قِبــل شــركات النفــط التــي تريــد طريقــاً أكثــر اســتقامةً وأقصــر عبــر 

ــة. ــة ومنشــآتها البري ــط البحري ــن منصــات النف ــة ب الأراضــي الرطب

هنــاك أمثلــة أخــرى موثقــة. جلبــت المرحلــة الأولــى مــن مشــروع جيمــس بــاي في 
كيبيــك، الــذي كلــف 6 بايــن دولار )أنفــق 20 ألــف دولار فقــط منهــا علــى تقييــم 
الآثــار البيئيــة(، مصاعــب خطيــرة لهنــود كــري. لقــد انتهــى بنــاء ســد الخوانــق الثاثــة 
علــى نهــر يانغتســي في الصــن في عــام 2009 بتكلفــة 24.5 بليــون دولار )بقيمــة 
دولار 1997(، وكان عرضــه كيلومتريــن وارتفاعــه 200 متــر، أمــا الخــزان الــذي 

أغــرق 600 كيلومتــر مربــع فقــد أدى إلــى نــزوح 1.2 مليــون شــخص. 

حتــى كتابــة هــذه الســطور، فــإن التأثيــرات البيئيــة المماثلــة لقناة ســردار ســاروفار 
وونــدر علــى نهــر نارمــادا في وســط الهنــد نوقشــت كثيــراً. وتقــدر دراســة مفصلــة عــن 
54 ســداً في ذلــك البلــد »بشــكل متحفــظ« أنــه خــال الخمســن عامــاً الماضيــة، نــزح 
33 مليــون شــخص بســبب بنــاء الســدود وحــده. وقــد صُمــم ســد ســردار ســاروفار، 
وهــو ســد خرســاني بطــول 460 كيلومتــراً مــع شــبكة بطــول 75000 كــم مــن القنــوات 

الفرعيــة، لــري مليونــي هكتــار مــن الأراضــي.

ســنتعرّف في هــذه النبــذة التاريخيــة علــى أهــم الســدود المبنيــة لــدى مختلــف 
العربيــة  المنطقــة  بنُيــت في  التــي  الســدود  إلــى  إشــارة خاصــة  مــع  الحضــارات، 

والإســامية.  
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الفيضــــــانـــــــــات

الفيضــان كارثــة طبيعيــة مائيــة ومــن أكثــر الكــوارث شــيوعا نظــراً لمــا تقــوم بــه 
ــال وصخــور  ــه مــن طــن ورم ــوى علي ــا تق ــة مــن اكتســاح وحمــل كل م ــاه الجارف المي
وتغطيــة كل مــا يقــع في طريقهــا مــن أشــجار وبيــوت وغيرهــا ومــا يترتــب علــى ذلــك 
مــن خســائر وأضــرار مباشــرة يمكــن حصرهــا في تدميــر المســاكن والطــرق البريــة 
والســكك الحديديــة والجســور وإتــاف المــدارس والحدائــق وشــبكات الميــاه والهاتــف 
وكذلــك نفــوق الماشــية وإتــاف المحاصيــل عــاوة علــى إلحــاق الأضــرار بالبشــر 
وإنتشــار الأوبئــة. أضــرار غيــر مباشــرة وهــى ناتجــة عــن توقــف العمــل والخدمــات 

العامــة نتيجــة للأضــرار المباشــرة.
تحــدث الفيضانــات عندمــا يغمــر فائــض الميــاه الأراضــي التــي عــادةً مــا تكــون 
جافــة. وغالبــاً مــا تنتــج الفيضانــات عــن هطــول الأمطــار الغزيــرة أو ذوبــان الثلــوج 
الســريع أو موجــة العواصــف الناجمــة عــن إعصــار مــداري أو تســونامي في المناطــق 
الســاحلية. هناك نوعان رئيســيان من الفيضانات: فيضانات الغمر، وهي فيضانات 
بطيئــة التطــوُّر، وقــد يســتغرق تطورهــا ســاعات أو أيــام، في حــن تحدث الفيضانــات 

المفاجئــة، وغالبًــا دون ســابق إنــذار، وعــادة مــا تكــون بســبب الأمطــار الغزيــرة. 
علــى الرغــم مــن أن الفيضانــات الســنوية ظاهــرة طبيعيــة في أجــزاء كثيــرة 
مــن العالــم، فــإن ممارســات ســكن البشــر واســتخدامات الأراضــي أدت إلــى زيــادة 
الفيضانــات وتيــرةً وحجمًــا. ومــن المتوقــع أيضــا أن تصبــح الفيضانــات أكثــر تواتــرًا 
وشــدةً في المســتقبل بســبب تغيُّــر المنــاخ. ويمكــن أن تكــون الفيضانــات بالغــة الخطورة، 

ــة للمجتمعــات المحليــة. وان تســبب وقــوع أضــرار بشــرية وبيئيــة وماديــة هائل
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ــع  ــى موعــد م ــي عل ــت مناطــق الشــرق الليب ــن ســبتمبر2023، كان في العاشــر م
العاصفــة الشــبيهة بالإعصــار »دانيــال« التــي أســفرت عــن فيضانــات غيــرت مامــح 
مدينة درنة لمــا خلفّتــه مــن دمــار واســع أودى بحيــاة الآلاف، لتكــون تلــك الكارثــة 

أســوأ الكــوارث الطبيعيــة التــي وقعــت في ليبيــا.

ماهيـــــــــة الفيضـــــان
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. 
تســبب الفيضانــات خســائر في الأرواح البشــرية، وتضــر بالبنيــة التحتيــة، مثــل: 
الطرقــات والجســور والمبانــي، وتضــر بالإنتاجيــة الزراعيــة بســبب فقــدان المحاصيــل 
وتــآكل التربــة. تتطلــب الإغاثــة في حــالات الكــوارث الناجمــة عــن الفيضانــات في 
كثيــر مــن الأحيــان تمويــاً هائــاً. ويزيــد الاتصــال مــن المخاطــر، فنظــراً لوجــود 
المزيــد مــن الروابــط بــن عناصــر النظــم الطبيعيــة والاجتماعيــة والتكنولوجيــة، فــإن 
هــذه الأنظمــة تطــور أنماطــاً غيــر متوقعــة مــن الاتصــالات التــي تجعــل انهيارهــا أكثــر 

احتماليــة.
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، 
فضــاً 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 الاحقــة؛ وقُ
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بليــون دولار أمريكــي. في يونيــو مــن عــام 2006، اختفى شــمال شــرق بنغاديش تحت 
وطــأة الفيضانــات الموســمية حيــث غمــرت الأمطــار المنطقــة. وامتــدت الفيضانــات 
عبــر مئــات الكيلومتــرات مــن أرض بينــدري قبــل شــهر وغمــرت ثلثــي أراضــي البــاد.

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 
أنتجــت  بليــون دولار أمريكــي.   3.3 تقــدر بنحــو  192 آخريــن، وخســائر  وفقــدان 
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.

تواجه كل واحدة من مناطق الضفاف )التي تقع على النهر أو البحر( مخاطر فيضانات مختلفة.
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كمــا بــدأت فيضانــات الصــن عــام 2010 في أوائــل مايــو. وقــد بلــغ إجمالــي 
ــون شــخص في 28  ــن 305 ملي ــر م ــر أكث ــى 5 أغســطس 2507. تأث ــى حت عــدد القتل
مقاطعــة وبلديــة ومنطقــة، في حــن تم إجــاء 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 قــد 

ــل أغســطس.  ــول أوائ ــات بحل تضــرروا مــن الفيضان

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.
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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
ة السهلة بسبب الفجوات وأوجه  إن تقييم مشكلة الفيضانات العالمية ليس بالمهُمَّ
ومشكات  المتاحة،  للبيانات  جدّاً  المتغيرة  والجودة  الإحصاء،  العديدة في  القصور 

مقارنة آثار الفيضانات عبر طيف التنمية الاجتماعية والاقتصادية الواسع.

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.

الكوارث الطبيعية الكبرى بين عامي 1950-2007.      يشير اللون الأسود إلى عدد وتأثيرات كوارث الفيضانات.
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تظُهــر ســجات 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. 

من المقلق أن مخاطر الكوارث وآثارها كانت تتزايد خال 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 خــال تغيــر المنــاخ العالمــي والتدهــور البيئــي(، أو 

الضعــف البشــري )مــن خــال فقــر الدخــل والتهميــش السياســي(، أو كليهمــا.

الكوارث الطبيعية الكبرى 1950-2007: النسبة المئوية للتوزيع في جميع أنحاء العالم.



الفصـــــل الســادس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 865

مــن أجــل إدخــال كارثــة في قاعــدة البيانــات، يجــب اســتيفاء معيــار واحــد علــى 
ــغ 100  ــر؛ أو أبل ــل 10 أشــخاص أو أكث ــاغ عــن مقت ــة: الإب ــر الآتي ــن المعايي ــل م الأق
شــخص عــن تضررهــم؛ ووجــود دعــوة للمســاعدة الدوليــة؛ وإعــان حالــة الطــوارئ.

عدد كوارث الفيضانات بين 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 بين 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 خــال 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 
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 
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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 بين 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.
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جـــــدول بأنـــــــــــواع الفيضـــــــانات وتكرارهـــــــــا بين عامــــــــي 1885 - 2009.

تكرر رقـــمالتأثيـــــــــرالنــــــــــــوع
)%(

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 خــال 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.

إجمالي الأضرار المقدرة )بالدولار الأمريكي( الناجمة عن كوارث الفيضانات بين عامي 1950-2010 عالميّاً.
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الفيضانــــــــات وتغير الُمنـــــــــــاخ
تتميــز بدايــة الألفيــة الثالثــة بتغييــر كبيــر وواســع النطــاق المعــروف باســم التغييــر 
العالمــي، وهــو يشــمل مجموعــة كاملــة مــن القضايــا والتفاعــات 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 الغــاف الجــوي، والأنظمــة البيئي الأخــرى، وكيمي

الأرض علــى اســتدامة الحيــاة(.

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 
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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.

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:

y .التغيرات في تواتر أو شدة الظواهر المناخية المتطرفة

y .ارتفــــــاع 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 



المخاطــــر  المائيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 872

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 الغــاف 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 
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، وكاهمــا 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 الغــاف الجــوي.

الكثافــة الســكانية في المناطــق الســاحلية والجــزر أعلــى بثاث 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.
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العالمــي لســببن  نتيجــة حتميــة لاحتــرار  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.

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 غرينانــد 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 طويــاً لاســتجابة 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 بايــن 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.
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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 بايــن، 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 لاســتجابة لحجــم التغييــر.

ــة أكثــر ماءمــة لحــل المشــكات الاجتماعيــة  مــن حيــث المبــدأ، تقــدم المـُـدن بيئ
والبيئيــة مــن المناطــق الريفيــة. تتولــد في المـُـدن الوظائــف والدخــل. ومــن خــال 
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 والتفاعــات 
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الســكانية بعــدًا آخــر مــن التعقيــد في المســتقبل يتمثــل في هجرات المنــاخ. تتمثل إحدى 
ماحظــات الفريــق الحكومــي الدولــي المعنــي بتغيــر المنــاخ في أن أكبــر تأثيــر منفــرد 
ــن الأشــخاص  ــزوح ماي ــى الهجــرة البشــرية مــع ن ــاخ يمكــن أن يكــون عل ــر المن لتغي
بســبب تــآكل الســواحل والفيضانــات الســاحلية واضطــراب الزراعــة، ومــا إلــى ذلــك.

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:

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

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

مــن الضــروري ماحظــة 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(.
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نشر  بعد  المائية  الموارد  أنظمة  إدارة  المستدامة من  التنمية  تقريب قضايا  جرى 
تقرير لجنة برونتاند )مستقبلنا المشترك(، الذي قدم مفهوم التنمية المستدامة على 
أنه )القدرة على تلبية احتياجات الحاضر، دون المساس باحتياجات أجيال المستقبل(.

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 العاقــات المتداخل
الأوســع  الأهــداف  تتمثــل  الحاليــة.  والاجتماعيــة  والاقتصاديــة  البيئيــة  العوامــل 
لتحقيــق الاســتدامة في الســامة 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 خــال 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: 
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vv كيف ينبغي استخدام طرق وعمليات قرار إدارة مخاطر الفيضانات؟

vv ما الذي يجب أن يكون الاعتماد على السوق في مقابل الآليات التنظيمية؟

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 تفاعــات 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 خال التحكم في المواد وتوزيعها الموارد والطاقة والمعلومات.

الفكــرة الأساســية هــي أن جميــع الكيانــات المعقــدة )البيولوجيــة، والاجتماعيــة، 
ــة، لكــن  ــة مرتبطــة بتفاعــات 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  التفاعــات  علــى  للمشــكات  المنهجيــة  المقاربــة  تركــز 
وعلــى تأثيــرات هــذه التفاعــات. 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 عاقــة ســببية وخطيــة 
واحــدة فقــط في زمــن معــن. يســمح نهــج الأنظمــة بأخــذ مجموعــة متنوعــة مــن 
العوامــل والتفاعــات في الاعتبــار. باســتخدام عــرض الأنظمــة، يشــير الباحثــون إلــى 
أن خســائر كارثــة الفيضانــات هــي نتيجــة التفاعــات بــن ثاثــة أنظمــة وأنظمتهــا 

الفرعيــة العديــدة:

والغــاف  � الحيــوي،  والغــاف  الجــوي،  )الغــاف  لــلأرض  الطبيعيــة  النظــم   
الصخــري(. والغــاف  المائــي،  والغــاف  الجليــدي، 

 النظــم البشــرية، مثــل: )الســكان، والثقافــة، والتكنولوجيــا، والطبقة الاجتماعية،  �
والاقتصاد والسياسة(.

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

جميــع الأنظمــة الكاملــة والفرعيــة ديناميكيــة وتنطــوي علــى تفاعــات 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 مشــكات 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 مشــكات 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 مشــكات 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 خــال 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 
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 
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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 مشــكات الإدارة المعقــدة 

باســتخدام مجموعــة مــن تقنيــات التخطيــط والتصميــم الرياضياتــي.

يمكــن بعــد ذلــك إيجــاد الحلــول النظريــة للمشــكات 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 مشــكات 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
تشمل مصطلحات )الفيضانات( و )الطوفان( و )مخاطر الفيضانات( و)مخاطر 
الطوفان( مجموعة واسعة جدّاً من الظواهر. من بن العديد من التعريفات للفيضانات 
التي لا تتضمن فقط مفاهيم الإغراق وأضرار الفيضانات، لكننا سنعتمد التعريف 
الفيضان هو جسم مائي يرتفع ليفيض على  Ward بأن  الباحث وارد  الذي قدمه 
الأرض وهو ليس مغموراً بشكل طبيعي. يتضمن هذا التعريف صراحة جميع أنواع 
الثاثة  كلماته  فقط في  الفيضانات ضمنيّاً  يتناول أضرار  ولكنه  السطحي،  الغمر 

الأخيرة. يحدث كل من الغمر والضرر على نطاق واسع المقاييس.

وفقــاً للباحثــن، فــإن تأثيــر ميــاه الفيضانــات مــن خــال الترســيب والتعريــة، أو 
مــن خــال 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.

عندمــا تحــدث فيضانــات شــديدة في مناطــق يســكنها البشــر، فإنهــا تخلــق كــوارث طبيعيــة قــد تنطــوي علــى 
فقــدان الأرواح والممتلــكات إلــى جانــب تعطيــل الأنشــطة الحاليــة للمجتمعــات الحضريــة أو الريفيــة. يعتبــر 

فيضــان منطقــة نائيــة غيــر مأهولــة حدثًــاً طبيعيّــاً شــديداً، عــادة مــا يهــم فقــط علمــاء الهيدرولوجيــا.
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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 خال النشــاط البشــري، 
ــل مــن مخاطــر  ــر المناســبة. أيضــاً، قــد يقُلّ مثــل ممارســات اســتخدام الأراضــي غي
ــال للطــوارئ.  الفيضانــات مــن خــال 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.

الإنسان  وتعرض  الطبيعي  التعرّض  من  مزيج  عن  الفيضانات  مخاطر  تنجم 
للفيضانات. يعكس التعرض الطبيعي نوع الفيضان الذي يمكن أن يحدث ونمطه 
الإحصائي في موقع معن. ويعكس ضعف الإنسان العوامل الاجتماعية والاقتصادية 
الرئيسية، مثل عدد الأشخاص المعرضن للخطر في السهول الفيضية، ومدى أعمال 

الدفاع عن الفيضانات، وقدرة السكان على توقع الفيضانات والتعامل 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.
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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
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.
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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 والنُّهــج الأخــرى للتصميــم أو صنــع 
ــه يتيــح  ــات، فإن ــع النتائــج. وبالتالــي، في ســياق الفيضان ــل م ــه يتعام القــرار هــو أن
مقارنــة خيــارات التدخــل علــى أســاس التأثيــر المتوقــع لها في تواتر وشــدة الفيضانات 

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 
-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 IFM( Integrated Flood Management( 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
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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 التفاعــات 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 وشــاماً 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 

أن تتنــاول خطــة )IFM( العناصــر الســتة الرئيســية الآتيــة: 

y .إدارة دورة المياه ككل 

y .دمج إدارة الأراضي والمياه 

y .إدارة المخاطر وعدم اليقين 

y .تبني أفضل مزيج من الاستراتيجيات 

y .ضمان نهج تشاركي 

y .اعتماد نُهج متكاملة لإدارة المخاطر 

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

مــن خــال تطويــر برامــج إدارة مخاطــر الفيضانــات التــي تتضمــن العناصــر الآتيــة:
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vv الوقايـــــــــــــــــــة: منــع الأضــرار التــي تســببها الفيضانــات عــن طريــق تجنــب بنــاء
المنــازل والصناعــات في المناطــق المعرضــة للفيضانــات الحاليــة والمســتقبلية؛ 
مــن خــال تكييــف التطــورات المســتقبلية مــع مخاطــر الفيضانــات؛ ومــن خــال 

تشــجيع الاســتخدام المناســب للأراضــي والممارســات الزراعيــة والحراجيــة.

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

vv التأهـــــــــــــــــــب: إطــاع الســكان علــى مخاطــر الفيضانــات ومــا يجــب القيــام بــه في
حالــة حــدوث فيضــان.

vv للطــوارئ في حــال حــدوث الاســتجابة  الاســتجابة للطــوارئ: تطويــر خطــط 
فيضــان.

vv 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.
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y 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 مشــكات 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
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 تدخات 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.
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إدارة مخاطر الفياضانات
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.

يجــري تنظيــم المنظمــات لتحقيــق الأهــداف. يحــدد الهيــكل المعلومــات و / أو 
تدفقــات المــوارد ويحــدد ســلوك المنظمــة. يختلــف مفهــوم المجتمــع عــن مفهــوم الأفراد 
والمنظمــات، حيــث يصعــب وضــع حــدود حولــه. بشــكل عــامٍّ المجتمــع نفســه هــو نظــام 
يتكــون مــن الأفــراد، والمنظمــات هــي مجموعــات فرعيــة وتحــوي علــى العاقــات 
التــي تربــط النــاس ببعضهــم بعضــاً، وقواعــد الســلوك، والآليــات المســتخدمة لتنظيــم 

الســلوك.

تشــمل البيئــة عناصــر ملموســة مثــل المــاء والهــواء والمــواد الخــام والأنظمــة 
الطبيعيــة ومــا إلــى ذلــك، كمــا أنهــا تشــمل عالــم الأفــكار، بمــا في ذلــك مفهــوم 
)المســتقبل(. هــذا المفهــوم مهــم عنــد النظــر في إدارة مخاطــر الفيضانــات، إنــه توقــع 
الضــرر المســتقبلي والآثــار المســتقبلية التــي تثيــر القلــق بشــأن الإدارة المســتدامة 

الفيضانــات. لكــوارث 

 مبــدأ الإدارة: لتحقيــق الإدارة المســتدامة لمخاطــر الفيضانــات، يجــب أن تكــون . 1
التفاعــلات بــين الأنظمــة الفرعيــة الأربعــة: الفــرد والمنظمــة والمجتمــع والبيئــة، 

متكاملــة بشــكل مناســب.
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المبــدأ الثانــي الــذي يمكننــا اســتخدامه في تطويــر إطــار العمــل الخــاص بنــا 
ــوارد،  ــات: الم ــاث فئ ــى ث ــب مدخــات ومخرجــات الأنظمــة إل ــا ترتي ــه يمكنن هــو أن
والمعلومــات، والقيــم. تربــط هــذه الفئــات الأفــراد والمنظمــات والمجتمــع والبيئــة، 

وتربــط بــن الأنظمــة الفرعيــة الأربعــة.

فقــط تدفــق المعلومــات والمــوارد يربــط النــاس والمنظمــات. تتأثــر أنظمــة القيمــة 
بهــذه التدفقــات، ولكنهــا تعمــل بطريقــة مختلفــة. يجــري إنشــاء أنظمــة القيمــة داخــل 

الفــرد أو المنظمــة ولكنهــا تغــذي تدفقــات المعلومــات والمــوارد.

2 . - المعلومــات  وتدفــق  المــوارد  تدفقــات   - التدفقــات  مــن  اثنــان  الإدارة:  مبــدأ   
يربطــان بــين الفــرد، والمنظمــة، والمجتمــع، والأنظمــة البيئيــة الفرعيــة. أنظمــة 
القيمــة هــي الوســائل التــي يجــري مــن خلالهــا ربــط القيــم المختلفــة بالمعلومــات 

المــوارد. وتدفقــات 

تتطلــب جميــع الأنظمــة المفتوحــة مدخــات 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 ماءمتها. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تحــد البيئــة مــن العمــل مــن خــال نفــاد المــوارد أو عــن 

طريــق تغييــر الظــروف لجعــل المــورد أكثــر قيمــة، علــى ســبيل المثــال تغييــر المناخ.
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 مبدأ الإدارة: الحاجة المستمرة لأنظمة فرعية لموارد من بعضها بعضاً تضع . 3
د للسلوك داخل النظام. حدود استغلالها لبعضها بعضاً وللبيئة، وهي مُحدِّ

تســتخدم المعلومــات مــن قِبــل كل مــن الأنظمــة الفرعيــة لاتخاذ القــرارات المطلوبة 
لضمــان ماءمتهــا 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.

 مبــدأ الإدارة: 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 خــال المعلومــات، وتتشــكل 

مــن خــال تدفــق المــوارد.
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ــدأ الإدارة: القيــم توفــر معنــى لتدفــق المعلومــات التــي تســتخدم بعــد ذلــك . 5  مب
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 خــال 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.

ــدأ الإدارة: اســتراتيجيات الإدارة الأكثــر فعاليــة لــإدارة المســتدامة لمخاطــر . 6  مب
الفيضانــات هــي تلــك التــي تشــترط الوصــول إلــى المــوارد.

لكــوارث  الســلبية  الآثــار  لتقليــل  مختلفــة  آليــات  فرعــي  نظــام  كل  يســتخدم 
الفيضانــات. يوجــد داخــل كل نظــام فرعــي العديــد مــن التفاعــات 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(.
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ــه، اســتجابةً  ــذي تجــري إدارت ســيختلف مــا ســينجح مــع النظــام الاجتماعــي ال
لثاثــة متغيــرات: تدفقــات المعلومــات، والمــوارد، وأنظمــة القيــم الموجــودة. يتمثــل 
التحــدي الــذي يواجــه مديــر مخاطــر الفيضانــات في إدارة هــذه العناصــر الثاثــة، 
عبــر الأفــراد والمنظمــات والمجتمــع وداخــل البيئــة، لتحقيــق النتيجــة الممكنــة الأكثــر 

ــة. فاعلي

 مبــدأ الإدارة: 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 التفاعــات 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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الفيضانـــات وخصــائصـها الطبيعيــة
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 مدخــات الميــاه مــن خــال التضاريــس والخصائــص الهيدروليكيــة 
ــه  ــر حجــم الفيضــان وتوقيت ــا. ويتأث ــي تواجهه ــة الت ــواد الجوفي للســطح )و / أو( الم

بالتفاعــات 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(.

y 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
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)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 
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.
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خــال 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 خــال 
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 
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.
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y 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 إطــاق كميات 
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.
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y 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، فضــاً 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.

y 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، والتــال 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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أحــد الأمثلــة الشــهيرة علــى الســهول الفيضيــة ســهل نهــر التايمــز في بريطانيــا. في الصــورة عمــق شــبكة الســهول 
الفيضيــة والمضلــع المحيــط للفيضــان لمــدة 250 عامــاً في أحــد المواقــع علــى طــول نهــر التايمــز الشــمالي.
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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 

إجمالــي الســكان المعرضــين 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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إلــى جانــب موقــع مركــز كل فيضــان،  لــكل بلــد )مقيــاس لونــي(،  عــدد الفيضانــات في قاعــدة البيانــات العالميــة 
ومســاحته )دوائــر(. البلــدان التــي لــم تُــرَ 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 المعرّضــين للفيضانــات ســنويّاُ )المحــور الأيمــن، المظلــل باللــون الأحمــر( الحــد الأعلــى مســتمد 
مــن مجموعــة بيانــات GHSL، والحــد الأدنــى مســتمد مــن مجموعــة بيانــات HRSL. المســاحة المغمــورة بالفيضانــات 
ســنويّاً علــى مســتوى العالــم يمثلهــا المحــور الأيســر )الخــط الأزرق(. الفيضانــات الممثلــة هــي تلــك التــي تتوفــر لهــا بيانــات 
عاليــة الجــودة، ويبلــغ عددهــا )بــين عامــي 2000-2015( 913 فيضانــاً. ويظهــر أن عــدد الســكان المعرّضــين للفيضانــات، 

وكذلــك المســاحة المعرّضــة للفيضانــات، أقــل في عــام 2000 و2001.

آثـــــار التدخــــــل البشـــــري
ــر مــن خــال 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 خــال التاعــب بالمــوارد المائيــة، إمــا غيــر مباشــرة، مــن خــال آثــار 
إزالــة الغابــات والزراعــة. يقــدر أن 20 % مــن مســاحة الأرض في العالــم قــد تغيــرت 

بشــكل جــذري مــن خــال الأنشــطة البشــرية.
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أدت بعض التعديات إلى تكثيف خطر الفيضانات بينما قلل البعض الآخر من 
ذلك. تميل إزالة الغطاء النباتي الطبيعي إلى تقليل خسائر التبخر النتحي وتعريض 
سطح التربة للطاقة الحركية الكاملة للمطر المتساقط، مما يتسبب في تفتيت بقايا 

التربة، وانسداد المسام، وتقليل قدرة التسرّب، وربما حتى تشكيل بقع غير منفذة.
تقلــل إزالــة الغطــاء النباتــي مــن فقــدان المــاء مــن خــال 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
الغطاء النباتي الأكثر كثافة والأسطح الخشنة والحواجز المصممة لتأخير الجريان 
السطحي يؤخر التدفق البري، وهو أحد المصادر الرئيسية لمياه الفيضانات. الأنشطة 
المصممة لأغراض، مثل: تجميع مياه الأمطار والري بمياه الأمطار والاحتفاظ بالتربة 

كلها تؤخر و / أو تقلل من التدفق السريع للتصريف في التيار الرئيسي.
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 اســتغال الميــاه علــى مســتويات تدفــق النهــر يمكــن أن تؤثــر في مخاطــر 
الفيضانــات في كا الاتجاهــن، اعتمــاداً علــى توقيــت ومعــدل اســتخراج الميــاه العذبــة 

ــاه العادمــة. وعــودة المي
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y  تعديــــــــــلات الغابـــــــــات
قــد تــؤدي إزالــة الغابــات إلــى تكثيــف فيضــان الأنهــار مــن خــال التأثيــر ســلباً 
في بنيــة التربــة وحجمهــا، وتقليــل معــدلات التســرّب، وتقليــل تخزيــن الميــاه. عــادة مــا 
ــة خــال العواصــف المتكــررة منخفضــة الحجــم.  ــر أهمي ــرات أكث تكــون هــذه التأثي
يتضــاءل تأثيرهــا خــال 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 خــال 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.

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 الغــاف الجــوي. يبــدأ الجريــان الســطحي 

في الحــدوث بشــكل متكــرر وتبــدأ معدلات التــآكل في الارتفاع.
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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 للعاق ــع الجوان ــا هــو الحــال م كم
ــا. ــا له ــاك فجــوات وشــكوك في فهمن ــزال هن ــي، لا ت ــر البيئ والتغي

y الزراعـــــــــة وصــــــــرف الأراضـــــــــي
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.
ترتبــط مشــكات 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 الاســتصاح الشــامل للأراضــي الرطبــة. مــن المعــروف حاليــاً أن فقــدان 
تخزيــن الأراضــي الرطبــة يمكــن أن يكــون لــه تأثيــر حاســم في مخاطــر الفيضانــات.

التحضـــــــــر �

ــة تشــغل أقــل مــن 3 % مــن ســطح الأرض، فــإن تأثيــر  مــع أنّ المناطــق الحضري
غيــر  بشــكل  كبيــر  الفيضانــات  وخطــر  الفيضانــات  هيدرولوجيــا  في  التحضــر 
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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 خــال 
صُمّمــت لتحســن كفــاءة القنــاة وقدرتهــا، إمــا أنهــا أحُدثــت عــن طريــق تكييــف قنــاة 
المصــب لتعديــل مخرجــات الميــاه والرواســب مــن المناطــق الحضريــة. بالإضافــة إلــى 
ذلــك، تتأثــر هيدرولوجيــا الفيضانــات بشــكل مباشــر مــن خــال تغيــر التوقيــت 
وحجــم التدفــق الســريع المتولــد مــن الأســطح الكتيمــة الواســعة للمناطــق الحضريــة، 
واســتيراد الميــاه النظيفــة لاســتخدام المنزلــي والصناعــي، وتوليــد الميــاه العادمــة 

ــاه الأمطــار وأنظمــة الصــرف الصحــي. وتصديرهــا مــن خــال 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 اختافــاً 
كبيــراً، بحيــث يمكــن لتخطيــط التصميــم الحضــري الدقيــق أن يفعــل الكثيــر لتقليــل 

الحــد الأدنــى مــن الآثــار الهيدرولوجيــة المعاكســة للتحضــر.
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جدول مقارنة بين 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 عامــين هــو فيضــان صغيــر مــن المحتمــل أن يحــدث كل عامــين. 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.
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الآثـــــــار الصحيـــــــــة للفيضانـــات
لقــد كانــت الفيضانــات في جميــع أنحــاء العالــم مســؤولة عــن أربــعٍ مــن أكبــر 
خمــس كــوارث طبيعيــة دمويــة في عــام 2007. التأثيــر الكلــي للفيضانــات لــه نطــاق 
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 خــال 
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 خــال الســنوات الخمــس 
الماضيــة إلــى أدلــة مفيــدة وتشــمل مراجعــة الأدبيــات الوبائيــة؛ لذلــك فــإن البيانــات 
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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 
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.ال لنصائح دائرة الصحة من قِبل مجموعات الاستجابة والإنعاش المحلية التعميم الفعَّ

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

توطــن المتضرريــن إذا لــزم الأمــر، وتنفيــذ مبــادرات حمايــة الصحــة.
في حــال وقــوع كارثــة، يمكــن أن يكــون هنــاك عــدم توافــق بــن المــوارد المتاحــة 
والحاجــة إلــى الخدمــات الصحيــة الطبيــة؛ تحتــاج اســتجابة الصحــة العامــة إلــى 

التوفيــق بــن هــذا الأمــر بالشــكل المناســب قــدر الإمــكان.
ــار الصحيــة  بالقــدر نفســه مــن الأهميــة، يصعــب تعقيــد توثيــق الفيضانــات للآث
ــاً  الضــارة الناجمــة عــن الفيضانــات. لقــد جــرى اســتخدام طرائــق مختلفــة ولكــن أيّ
منهــا، ومــن خــال تجربــة المملكــة المتحــدة، لــم تقــدم صــورةً كاملــةً. باســتخدام ثاثــة 

ــة، تظهــر الاختافــات في الأســاليب: ــة حديث أمثل
vv وجدت دراسة وبائية عن الآثار الصحية بعد الفيضانات في عام 2002 في سانت

لويس في أمريكا أن التعرض للفيضانات كان مرتبطاً بزيادةٍ كبيرةٍ في التهاب المعدة 
والأمعاء وزيادة خطر الإصابة بالضيق النفسي عند البالغن بأربعة أضعاف.

vv ،قدمت الدراسة الاجتماعية في المنطقة الزمنية من هال، في شمال شرق إنجلترا
في أعقاب فيضانات عام 2007 مباشرة صورة واضحة للآثار الصحية المبلغ 
عنها ذاتيّاً. أفاد العديد من المشاركن أن صحتهم قد تأثرت سلباً، حيث أبلغوا 

عن مشكات في الجهاز التنفسي وردود فعل جلدية وعدوى وإجهاد.
vv ــن ــة ب ــة ومناقشــات جماعي ــات متعمق أجــري بحــث نوعــي مــن خــال مقاب

مالكــي المنــازل والشــركات والمزارعــن المتضرريــن مــن الفيضانــات، بمــا في 
ذلــك أولئــك الذيــن غمرتهــم الفيضانــات والمعرضــن لخطــر الفيضانــات، بعــد 
فيضانــات عــام 2007. أفــادت نتائــج هذا الاســتطاع أن 39 % من 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 خــال 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 

وخالــه 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 
مــن نوعهــا وقــد تؤثــر في كل بلــد بشــكل مختلــف، بســبب الخلفيــات الاقتصاديــة 

والاجتماعيــة والصحيــة المتنوعــة.
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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:

y  ــة، وســيكون ــار الصحيــة للفيضانــات غيــر مكتمل ــة عــن الآث ــات الوبائي البيان
المزيــد مــن العمــل علــى الأحــداث المســتقبلية التــي تغطــي مــا قبــل الفيضــان 

وخالــه وبعــده ذات قيمــة كبيــرة في زيــادة فهمنــا.

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

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

المخاطــر بشــكل كامــل.

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

ــة. ــدو مطمئن ــي تب الحال

y  البيانــات المتعلقــة بالتلــوث الكيميائــي غيــر كاملــة وربمــا لا توفــر معلومــات
ــه الزمــاء  ــد مــن العمــل، خاصــة لتنبي ــى مزي ــاك حاجــة إل ــة؛ هن ــة وموثوق كافي
الإكلينيكيــن حــول مخاطــر أول أكســيد الكربــون ومــع خبــراء البيئــة لاتفــاق علــى 

بروتوكــولات أخــذ العينــات إذا لــزم الأمــر.

y  ــة ــة إلــى مزيــد مــن البحــث لفهــم التأثيــرات التــي تحدثهــا مرون ــد حاج يوج
الفيضانــات وعمليــات التعــافي علــى قابليــة التأثــر والطريقــة التــي قــد تغيــر بهــا 

ديناميكيــات الضعــف وحــدوده.
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y  مــن هــذه البيانــات، يلــزم إجــراء مزيــد مــن البحــث حــول الصحــة العقليــة
لتحديــد الأدوات والتدابيــر الأكثــر فاعليــة للتحقيــق في هــذه النتيجــة المعقــدة 

والمقلقــة لأحــداث الفيضانــات.

y  يتضــح مــن البحــث أن الصعوبــات التــي تنشــأ عن نقــص المياه أثنــاء الفيضانات
تحتــاج إلــى مزيــد مــن الفهــم، ويجــب تطويــر الإجمــاع علــى كميــة الميــاه ونوعيتهــا 

وإيصالها.

y  التخطيــط لحــالات الطــوارئ للمرافــق والخدمــات الصحيــة للفيضانــات
ضعيــف، 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.

y 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 خــال ذلــك، نقــل التربــة إلــى الأنهــار، فضــاً عــن مشــكات 

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 أعــاه 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.

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

نظــام الأنابيــب.
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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.

y 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 اســتصاح 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 
ــاً، تمتلــئ الأخاديــد التــي تحولــت إلــى )أنهــار  جزيئــات التربــة كرســوبيات، وتدريجيّ
خضــراء( بالتربــة التــي تحملهــا مــن الأرض إلــى أي مــن الجانبن ويحتجزها العشــب.
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y 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 ساســل 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 
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 خــال عاصفــة ممطــرة شــديدة.
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y مجـــــــــــــاري التصريــــــــــــــف	
التربة الرملية، المكونة من جزيئات كبيرة نسبيّاً مع وجود فراغ كافٍ بينها، تستنزف 
بحرية ولا تحتاج إلى دعم. لكنّ التربة الثقيلة هي التي تستفيد من الصرف تحت 
السطحي، وبخاصة التربة الطينية، حيث تكون الجزيئات صغيرة جدّاً ومتاصقة 

معاً بإحكام بحيث لا يمكن أن يمتص الماء من السطح إلا بصعوبة.

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.

أرخص طريقة للمزارع للتعامل مع هذا الموقف هي تركيب مجاري التصريف 
Moles، باستخدام محراث المجاري، كما هو موضح في الرسومات أدناه. لا يحُدث 

محراث المجاري ثلماً كما هو حال المحراث العادي، وإنما بدلاً من ذلك، يحوي على 
شفرة عمودية مع أسطوانة، تسمى مجرى التصريف، على شكل رصاصة ومثبتة 
أفقيّاً في الأسفل، وخلف مجرى التصريف، توجد أسطوانة عريضة، تسمى مكبّر 

التصريف Mole Enlarger، لتوسيع الفتحة المقطوعة بواسطة مجرى 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
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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.

التربــة،  محــراث مجــرى التصريــف. عندمــا يُســحب مجــرى التصريــف علــى شــكل الرصــاص مــن خــلال 
فإنــه يقطــع الحفــرة التــي يجــري توســيعها بواســطة مكبّــر التصريــف. يقــوم الجهــازان بتعبئــة التربــة علــى 

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

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.
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)لليمــين( نمــط متعــدد مــن مصــارف الحقــل الجانبــي التــي تغــذي المصــرف الرئيســي. )لليســار( مخطــط 
عمليــة توزيــع المصــارف واتــاه تدفــق الميــاه.

y فوائــــد عمليـــــــة التصريـــــف	
تعمــل المصــارف الحقليــة - بجميــع أنواعهــا- علــى خفض منســوب الميــاه الجوفية 
عــن طريــق ســحب المــاء إليهــا مــن كا 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 
خــال 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.
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y 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 
خــال 100 عــام. فــإذا كان المنــزل مصممــاً ليــدوم 70 عامــاً، فهنــاك احتمــال كبيــر 
ــدة  ــة الوحي ــل خــال 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.

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. 
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y 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 
إيــران، للبحــث عــن طرائــق لحمايــة مثــل هــذه المناطــق؛ لأنهــا تشــكل ساســل 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.
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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.

y تخزيــن الميـــــاه ومنــع الفيضانـــات	
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.

في جزء من الزمن، تكون بعض هذه المناطق جافة بدرجة كافية لرعي الماشية 
وقد تحوي على عشب كافٍ للمزارع ليتمكن من قطعه من أجل التن. 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(.
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ا أو عندمــا يــذوب الثلــج علــى  مــن زمــن لآخــر، بعــد هطــول أمطــار غزيــرة جــدًّ
ســطح الأرض والتــال، 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 إطالــة 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.

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
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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

y 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 خــال 
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 
خالهــا، لــذا فهــي تشــبه الأرض المنخفضــة مــع تدفــق العديــد مــن الأنهــار الصغيــرة 
ــة للحفــظ. تحفــر الرخويــات والديــدان  عبرهــا. بالفعــل الخزانــات والشــقوق مُهمَّ
والحيوانــات الافقاريــة الأخــرى فيهــا بأعــداد كبيــرة وتوفــر الغــذاء للطيــور الخوض.
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y 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 اســتغالها؛ 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.

مقطع عرضي لمستنقع ملحي.
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حيــث تتدفــق ميــاه المــد والجــزر عبــر هــذه القنــوات في كا 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.

y 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 
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)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 ضحــاً.

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. خال حرب فيتنام، جرى رش أشجار  السياحية. كما 

المانغروف مراراً وتكراراً بمبيدات الأعشاب لإزالة أوراقها، وقتل الكثير منها.

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.
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y 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
ــاً، 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 ضحــاً وأكثــر عرضــة للفيضانــات، لكــن الســدود 
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.
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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 خال 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.

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 لإصاحهــا، ولكــن مــع كل 
ــر الثقــوب،  هــذا الجهــد، تعرضــت لانتهــاك 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 إجــاء 330 ألــف  ــرت الســلطات عل ــر مــن الســكان مــن منازلهــم، وأجب عــدد أكب
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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

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
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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 
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 خــال 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.

y جعــــل تدفـــــق النهـــر أســــرع	
ــادة  ــر نفســه، مــن خــال 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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ــر المــاء  ــات معــاً، لــن يضطـــــــ مثــاً عنــد حفــر القنــوات لربــط بعــض التعرجــــــــ
إلــى الانتقــال بعيــداً. افتــرض أن هــذه القنــوات تقســـــــم المســافة إلــى النصــف مــن 
ــراً  ــر واحــد في كل 1050 مت ــى مت ــدرج، إل ــم(. يضاعــف هــذا الت ــى 16 ك ــم إل )32 ك

ــي ســيتدفق المــاء بشــكل أســرع. ــاً، وبالتال تقريب
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 الثاثينيــات. 
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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التســـــــونامي

إن كلمــة تســونامي  Tsu-nami  هــي مصطلــح يابانــي مكــون مــن كلمتــن : »تســو« 
ومعنــــــــــــــاها »مينـــــــــــــــــاء« و»نـــــــــــــــــامي« و معناهــا »موجـــــــــــــة« ويعنــي حرفيــاً موجــة 
المينـــــــــــــــــــــاء Harbor Wave  ربما لأنها تتســارع بصمت عبر المحيط دون أن يشــعر بها 
أحــد لتظهــر فجــأة أمــواج عاليــة مدمــرة. وبالتالــي، فــإن الكلمــة اليابانيــة »تســونامي« 
هــي المصطلــح الصحيــح والرســمي والشــامل. لقــد تم اعتمــاد هــذا المصطلــح دوليًــا 
لأنــه يغطــي جميــع أشــكال توليــد الموجــات المندفعــة. وقــد اســتخدمها اليابانيــون 
القدامــى للتفرقــة بــن موجــة الميــاه العاتيــة التــي تدمــر موانــئ الصيــد وموجــات الميــاه 
ــي  ــي الت ــد والجــزر الفلك ــا بالم ــر مرتبطــة تمامً ــة. إن موجــات التســونامي غي العادي

تســببها تأثيــرات الجاذبيــة خــارج الأرض والقمــر والشــمس والكواكــب. 
احتفــل المجتمــع الدولــي في 5 نوفمبــر 2016 ولأول مــرة باليــوم العالمــي للتوعيــة 
بأمــواج التســونامي وذلــك وفقــا للقــرار الصــادر مــن الجمعيــة العامــة لــلأمم المتحــدة 
الــدول  المتحــدة جميــع  لــلأمم  العامــة  ودعــت الجمعيــة  2015م.  22 ديســمبر  في 
والهيئــات الدوليــة والمجتمــع المدنــي لاحتفــال بهــذا اليــوم، مــن أجــل رفــع مســتوى 
الوعــي بأمــواج التســونامي وتبــادل الطــرق المبتكــرة للتقليــل مــن مخاطــره، كمــا طلــب 
مــن مكتــب الأمم المتحــدة للحــد مــن مخاطــر الكــوارث تســهيل الاحتفــال باليــوم 

ــة منظومــة الأمم المتحــدة. ــاون مــع بقي ــة بأمــواج التســونامي بالتع العالمــي للتوعي
التســونامي Tsunami  ظاهــرة طبيعيــة تعتبــر مــن أشــد الظواهــر فتــكا عبــر 
التاريــخ قديمــا وحديثــا ويــرى الخبــراء أن 80 % مــن موجــات تســونامي تســجل في 
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المحيــط الهــادئ و 10 % في المحيــط الهنــدي وبــن 5 إلــى 10 % في البحــر الأبيــض 
ــرة جــداً  ــة والكبي ــة والعاتي ــارة عــن مجموعــة مــن الأمــواج الهائل المتوســط وهــي عب
والتــي تنتــج مــن تحــرُك كميــة هائلــة مــن ميــاه المحيطــات بفعــل بعــض الظواهــر 
والأحــداث المفاجئــة كالــزلازل، ولا تكــون هــذه الأمــواج مُشــابهة للأمــواج العاديــة 
التــي تنشــأ بفعــل حركــة الريــاح كمــا أنهــا لا عاقــة لهــا ببعــض الظواهــر التــي تنتــج 
عــن حركــة القمــر كالمــد والجــزر، ومــن هنــا لا يحُبــذ المتخصصــون إطــاق مصطلــح 

ــى التســونامي. موجــة المــد عل
ومــن أعنــف موجــات المينــاء Tsunami خــال القــرن الحالــي تســونامي جــزر شــرق 
الويســيان في أبريــل 1946م حيــث بلــغ ارتفــاع الموجــة 35م وتســونامي نيكاراغــوا في 
ســبتمبر 1992م حيــث أغرقــت موجــة ارتفاعهــا 10 أمتــار 170 شــخصاً وتســونامي 
أوكــو شــيري اليابانيــة في ديســمبر 1993م حيــث وصــل ارتفــاع الموجــة إلــى 31م وكذلــك 
تســونامي بابــوا غينيــا الجديــدة في يوليــو 1998م بارتفــاع بلــغ 15م و 5000 قتيــل غيــر 
أن التســونامي الــذي ضــرب جزيــرة ســومطرة والهنــد وســريانكا  في ديســمبر 2004م 
يعــد الأعنــف خــال الخمســن ســنة الماضيــة وأودى بحيــاة أكثــر مــن 280000 شــخص. 
التســونامي لا تتوفــر في  التــي تتشــكل فيهــا  إن الظــروف الحركيــة والبيئيــة 
ــب أولاً أن تكــون منطقــة بحــار أو محيطــات  ــك يتطل ــة. حيــث أن ذل المنطقــة العربي
مفتوحــة بــآلاف الكيلومتــرات بالإضافــة إلــى أن مناطــق التســونامي النشــطة تتولــد 
مــن تصــادم صفيحتــن بشــكل فجائــي ورأســي وهــذه الظــروف لا تتوفــر في البحــر 
الأحمــر والبحــر الأبيــض المتوســط والخليــج العربــي نظــراً لمحدوديــة اتســاعهم عاوة 
ــوع الرأســي و المضربــي  ــة مــن الن ــى أن الفوالــق في البحــر الأحمــر وخليــج العقب عل
ليــس لديهــا القــدرة الكافيــة علــى توليــد موجــات تســونامية مدمــرة كمــا هــو الحــال 
في المحيطــن الهــادي والهنــدي. ولــم يســبق تاريخيــاً أنــه ســجل أي موجــات تســونامية 
منــذ 525 ق.م في شــبه الجزيــرة العربيــة بينمــا تم تســجيل تســع تســوناميات في 

منطقــة البحــر الأبيــض المتوســط منــذ ذلــك التاريــخ.



الفصـــــل الســادس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 945

ماهية موجات الميناء )التسونامي(
تجــدر الإشــارة أنــه يجــب التمييــز أولاً بــن ظاهــرة التســونامي والأمــواج المتولــدة 
مــن الريــاح أو مــن المــد والجــزر. فالريــاح الخفيفــة تــؤدي إلــى تجعــد ســطح المحيــط 
علــى شــكل أمــواج قصيــرة وقــد يصــل ارتفاعهــا إلــى 30م في عــرض المحيــط ولكــن 
حتــى هــذه الأمــواج العاليــة ليســت قــادرة علــى تحريــك الميــاه العميقــة. أمــا أمــواج 
المــد والجــزر فإنهــا تتولــد مــن قــوة الشــد الناجمــة عــن جاذبيــة القمــر أو الشــمس 
ــة  ــارات مائي ــد أيضــاً تي ــة فهــي تول ــاً حــول الكــرة الأرضي ــن يومي ــي تزحــف مرت الت

تصــل إلــى قــاع المحيــط كمــا تفعــل التســوناميات.

المد والجزرالرياحالتسوناميالخاصية

أكبر من 1000 كم150 متر تقريبا200 كم تقريباطول الموجة

600 كم/الساعة السرعة

تقريبا
أكبر من 1000 كم/الساعة60 كم/الساعة

متغيرعدة أمتارنصف مترالإرتفاع

12 ساعة10 ثوان20 دقيقةالفتره

الزلزال  التي يحدثها  الفجائية  الدفع  تتولد من حركة  فإنها  التسوناميات  أما 
نتيجة حركة تصدعية عنيفة من جراء تصادم صفيحتن. وفي  تحت قاع المحيط 
بعض الحالات قد تنجم عن ثوران بركاني )جزيرة كراكاتوا الأندنوسية عام 1883م( 
أو سقوط نيزك أو حدوث إنزلاق أرضي تحت الماء. وتحدد حجم الأضرار لأمواج 

التسونامي عدة عوامل لعل أهمها: 
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y وقوع السواحل في محيط دائرة تحرك موجات التسونامي والتي لا تفقد الكثير 	
من طاقتها مع التحرك نتيجة لطولها الموجي الكبير. 

y البحر 	 سطح  عن  ارتفاعها  ناحية  من  الساحلية  للمنطقة  الجغرافي  الوضع 
وكذلك تعامده مع اتاه حركة الأمواج. 

وعاوة إلى ما تلحقه هذه الأمواج من خسائر في الأرواح والمنشآت إلا أن أضرار 
هائلة تلحق ببيئة المناطق الساحلية قد تحتاج إلى عشرات السنن لاستعادة طبيعتها. 

توجد العديد منَ العلامات التي تسبق حدوث موجة تسونامي:

y	.يتميز الماء برائحته الكريهة التي تنتشر في المكان

y	.هزة أرضية خفيفة

y	.انخفاض منسوب المياه أو ارتفاعه

y	.سماع صوت قوي يُشبه صوت الرعد

y	.مياه الشاطئ تتراجع بشكلٍ مفاجئ

y	.خروج عدّة فقاعات منَ المياه

y	.زيادة درجة حرارة المياه
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أسبا	 حدوث التسونامي 
ــث إن هــذه  ــد مــن الأســباب المخُتلفــة؛ حي ــى العدي يرجــع حــدوث التســونامي إل
الأســباب تعمــل علــى دفــع كميــات كبيــرة مــن الميــاه في البحــار والمحيطــات ممــا 
يولــد أمواجــاً مائيــة ينتــج عنهــا حدوثهــا، ويختلــف احتمــال حــدوث التســونامي في 
المناطــق المخُتلفــة تبعــاً لطبيعــة الصفائــح التكتونيــة التــي تتكــون منهــا تلــك المناطــق، 
وتعُتبــر المناطــق الموجــودة حــول حــوض المحيــط الهــادئ أكثــر المناطــق عرضــةً لحدوث 
التســونامي فيهــا، وفيمــا يأتــي الأســباب التــي قــد تــؤدي إلــى حــدوث هــذه الظاهــرة:

الــزلازل: تعُتبــر الــزلازل الســبب الرئيســي لنشــوء معظــم التســونامي حــول العالم؛ 
إذ إنــه عنــد حــدوث الــزلازل في قيعــان البحــار والمحيطــات نتيجــة لتحــرك الصفائــح 
التكتونيــة في القشــرة الأرضيــة باتجــاه بعضهــا البعــض فــإن كميــات كبيــرة مــن الميــاه 
ترتفــع إلــى الأعلــى لتــؤدي في بعــض الأحيــان إلى حدوث التســونامي؛ وتجدر الإشــارة 
إلــى أنــه ليســت كل الــزلازل التــي تحــدث تــؤدي إلــى حــدوث التســونامي، وحتــى عنــد 
حــدوث هــذه الظاهــرة فإنهــا لا تعُــد دائمــا مُدمــرة وذات تأثيــر كبيــر. يشُــير العلمــاء 
إلــى أن تســونامي واحــد فقــط مــن كل خمســة عشــر يتســبب بحــدوث دمــار وأضــرار 
كبيــرة؛ ففــي التســونامي الــذي حــدث في اليابــان في العــام 2011م نتيجــة لزلــزال 
حــدث علــى بعــد 70 كــم مــن ســواحل اليابــان وبلغــت قوتــه علــى مقيــاس ريختــر تســعة 
درجــات لقــي الكثيــر مــن الأشــخاص حتفهــم بالإضافــة إلــى دمــار كبيــر في المناطــق 
التــي وصــل إليهــا التســونامي، حيــث إنــه وصــل إلــى مســافة عشــرة كيلومتــرات داخــل 

الأراضــي اليابانيــة، وقــد ارتفعــت أمــواج هــذا التســونامي لمــا يقُــارب 40 متــراً.
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تنتج معظم أمواج التسونامي عن زلازل كبيرةٍ ذات بؤرة ضحلة العمق تحدث عندما تندسّ صفيحة تكتونية 
امتداد أحياد الانتشار، لكنها  العمق على  بؤرة ضحلة  ذات  لها. كما تحدث زلازل  تحت صفيحة مجاورة 
دِث أمواج تسونامي. وتحدث أيضاً زلازل كبيرةٌ ذات بؤرة ضحلة العمق  ليست كبيرة إلى درجة تكفي لكي تُحْ
على امتداد الصدوع التحويلية، لكن لا تري خلال التصدّع المعني إلا حركة شاقولية ضئيلة، ما يجعل 

دِث أمواج تسونامي الزلازل المعنية لا تُحْ
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تتولــد موجــات تســونامي الأكثــر تدميــراً مــن الــزلازل الكبيــرة الضحلــة مــع وجــود 
مركــز أو خــط صــدع بالقــرب مــن قــاع المحيــط أو فوقــه. تحــدث هذه عــادة في مناطق 
مــن الأرض تتميــز بالاندســاس التكتونــي علــى طــول حــدود الصفائــح التكتونيــة. 
الزلزاليــة العاليــة لهــذه المناطــق ناتجــة عــن اصطــدام الصفائــح التكتونيــة. عندمــا 
تتحــرك هــذه الصفائــح عبــر بعضهــا البعــض، فإنهــا تتســبب في حــدوث زلازل كبيــرة 
تميــل أو تعــوض أو تزيــح مســاحات كبيــرة مــن قــاع المحيــط مــن بضعــة كيلومتــرات 
إلــى مــا يصــل إلــى 1000 كيلومتــر أو أكثــر. وتــؤدي عمليــات النــزوح الرأســية المفاجئــة 
ــد  ــاه وتولي ــح المي ــى اضطــراب ســطح المحيــط وتزي ــرة إل فــوق هــذه المســاحات الكبي
موجــات تســونامي مدمــرة. يمكــن للأمــواج أن تســافر مســافات كبيــرة مــن منطقــة 
ــال، نشــأ تســونامي  ــى ســبيل المث ــى طــول مســارها. عل ــار عل المصــدر، وتنشــر الدم
تشــيلي العظيــم عــام 1960 عــن زلــزال بلغــت قوتــه 9.5 درجــة وكان لــه منطقــة تمــزق 
تزيــد عــن 1000 كيلومتــر. كانــت موجاتهــا مدمــرة ليــس فقــط في تشــيلي، ولكــن أيضًــا 
في أماكــن بعيــدة مثــل هــاواي واليابــان وأماكــن أخــرى في المحيــط الهــادئ. وتجــدر 
الإشــارة إلــى أنــه ليســت كل الــزلازل تولــد أمــواج تســونامي. عــادة يتطلــب الأمــر هــزة 

أرضيــة بقــدر 7.5 درجــة لتنتــج تســونامي مدمــر.

تتولد معظم موجات تسونامي عن طريق الزلازل الضحلة والعظيمة في مناطق 
الانغماس. تحدث أكثر من 80 % من موجات تسونامي في العالم في المحيط الهادئ 

.Ring of Fire على طول مناطق اندساس
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غالبا ما تحدث أمواج التسونامي بسبب زلازل ذات بؤرة ضحلة العمق
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البراكــين: يعُــدُّ ثــوران البراكــن أحــد الأســباب التــي قــد تــؤدي إلــى حــدوث 
ــار في إندونيســيا في  ــذي ث ــوا ال ــركان كراكات ــك ب ــى ذل ــة عل التســونامي، ومــن الأمثل
العــام 1883م والــذي نتــج عنــه حــدوث تســونامي أودى بحيــاة مــا يزيــد عــن 120 
ألــف شــخص. التســامي البركانــي ليــس شــائعًا مثــل تســونامي الزلــزال ولكــن عندمــا 
يحــدث، يمكــن أن تكــون آثارهــا رهيبــة. هنــاك طريقتــان يمكــن أن تســببهما البراكــن 

في حــدوث تســونامي، أو موجــات المــد والجــزر كمــا هــي معروفــة أيضًــا.
الطريقــة الأولــى هــي مــن ثــوران بــركان علــى الأرض والثانــي مــن خــال ثــوران 

بركانــي تحــت المــاء مــن بــركان »غواصــة« تحــت ســطح البحــر.

 

ثوران البراكين أحد الأسباب التي قد تؤدي إلى حدوث التسونامي
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يحـــدث ثـــوران بركانـــي عندمـــا يتراكـــم الضغـــط في الصهـــارة تحـــت ســـطح الأرض 
لبعـــض الوقـــت. في نهايـــة المطـــاف، تختـــرق الصهـــارة قشـــرة الأرض وتندفـــع إلـــى 
الســـطح عبـــر البـــركان. يحـــدث هـــذا في مناطـــق الاندســـاس علـــى ســـطح الأرض، 
وهـــي المنطقـــة التـــي أصبحـــت تعُـــرف الآن باســـم »حلقـــة النـــار« نظـــرًا لوجـــود العديـــد 

ـــا. ـــة هن مـــن الانفجـــارات البركاني

ــوي مــن البــركان، المعــروف أيضًــا  عندمــا يحــدث الثــوران، يتــم فتــح الجــزء العل
ــا بواســطة قــوة الصهــارة. يتســبب  باســم فوهــة البــركان. يتــم تفجيــر الغطــاء حرفيً
هــذا في إزاحــة أجــزاء كبيــرة مــن البــركان. عندمــا يكــون البــركان بجــوار البحــر، 
يتســاقط الحطــام في المــاء. غالبًــا مــا تتدفــق الحمــم البركانيــة أيضًــا إلــى البحــر ويتــم 

بعــد ذلــك إزاحــة كميــات كبيــرة مــن الميــاه.

ــه أن الطاقــة  ــر البحــر. مــن المتعــارف علي تســتمر طاقــة الأمــواج في الســفر عب
لا يمكــن إنشــاؤها أو تدميرهــا، فهــي ببســاطة تنتقــل. وهكــذا تســتمر الموجــة عبــر 
ــة تحــت  ــة والموجــات الزلزالي ــاه ضحل ــاك المي ــى الســاحل. هن ــى تصــل إل البحــر حت
الســطح تصبــح كبيــرة، موجــات المــد والجــزر القويــة التــي تغمــر الشــاطئ وتصطــدم 

ــار الكارثيــة التــي نربطهــا بأمــواج تســونامي. بالمبانــي، ممــا يتســبب في كل الآث

الطريقــة الثانيــة التــي يمكــن أن تســبب بهــا البراكــن تســونامي هــي عندمــا 
تكــون تحــت المــاء، والمعروفــة أيضًــا باســم البراكــن »الغواصــة« أو البراكــن البحريــة. 
ــع  ــوى صخــري مرتف ــى البراكــن الغواصــة مــن خــال وجــود محت ــور عل ــن العث يمك
وبخــار فــوق ســطح المــاء. تشــكل هــذه البراكــن الغواصــة أعمــدة شــديدة الانحــدار 

ــا مــا تكــون غائبــة في البراكــن الأرضيــة. فــوق فوهاتهــا، وهــي ميــزة غالبً

يمكــن أن ينتــج عــن الثــوران البركانــي تحــت ســطح البحــر مصاعــد عاليــة الحجــم 
في قــاع البحــر. يقتــرن هــذا بإجبــار الحمــم علــى الخــروج في المــاء. تتصلــب الحمــم 
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بســرعة وتتحــول إلــى صخــور. مثــل هــذا الاندفــاع هــو تفاعــل متفجــر بــن المــاء 
والصهــارة، والتــي تنتــج تفــرا حبيبــات دقيقــة مــع انبعــاث الغــازات البركانيــة والبخــار. 
يتســبب الثــوران البركانــي في ثــوران البــركان في الأرض ويدفــع أعمــدة الميــاه الكبيــرة 
ــا إلــى إزاحــة كميــات  ــى لتوليــد تســونامي. يــؤدي الانفجــار في البحــر أيضً إلــى أعل

كبيــرة مــن الميــاه، ممــا يتســبب في حــدوث موجــات زلزاليــة تحــت المــاء.

الانهيــارات الأرضيــة: تحــدث الانهيــارات الأرضيــة تحــت المــاء فقــط عندمــا يكــون 
الانهيــار الأرضــي بالقــرب مــن الشــاطئ، ممــا يــؤدي أيضًــا إلــى حــدوث تســونامي. 
تمامًــا مثــل الــزلازل تحــت المــاء، تتســبب الانهيــارات الأرضيــة تحــت المــاء أيضًــا في 

حــدوث تســونامي بســبب الحركــة الشــديدة تحــت المــاء.

تحدث الانهيارات الأرضية تحت الماء فقط عندما يكون الانهيار الأرضي بالقرب من الشاطئ
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البحــر  ســطح  تحــت  الأرضيــــــــــة  للانهيــــــــــــارات  شــــــــــيوعًا  الأكــــــثر  الســـبب 
Submarine Landslide-Induced Tsunamis  هــو الانحــدار المفــرط بســبب ارتفــاع 

معــدلات الرواســب التــي تترســب علــى المنحــدرات شــديدة الانحــدار بالفعــل. تشــمل 
العوامــل المســببة الأخــرى الــزلازل، ونطاقــات المــد والجــزر الكبيــرة التــي يمكــن أن 
تكشــف الرواســب غيــر المســتقرة وتضعــف قبضتهــا علــى المنحــدر، وأنشــطة البنــاء 

ــن هــذه.  ــج م في المناطــق الســاحلية، أو مزي

التسونامي الناجـــم عن الانهيــارات الأرضيــة التحــت جـوية
Subaerial landslide-Induced Tsunamis 

هــي الأســهل في تصورهــا. تحــدث هــذه بســبب كميــة هائلــة مــن المــواد التــي تؤثــر 
ــر موجــة  ــاء، ممــا يجب ــم إزاحــة الم ــى. يت ــاء مــن الأعل ــى ســطح الم بشــكل مباشــر عل
إلــى الخــارج مــن نقطــة التأثيــر. غالبًــا مــا تحــدث هــذه الانزلاقــات الأرضيــة بســبب 
المنحــدرات الشــديدة التــي ترتفــع مباشــرة خــارج المــاء، والتــآكل الســريع الناجــم عــن 
ــزلازل  ــرة في المناطــق الســاحلية، وال ــولادة، والأمطــار الغزي ــدي أو ال التراجــع الجلي
المتكــررة. لقــد حدثــت أيضًــا بســبب الانفجــارات البركانيــة. عــادة مــا تنتــج الانهيارات 
الأرضيــة تحــت الجويــة أكبــر موجــات بســبب الحجــم الإضــافي للمــواد التــي تؤثر على 
ــر ارتفاعــات لموجــات تســونامي  ــدة. كانــت أكب الســطح وتتســبب في موجــة قمــة رائ

التــي تم تســجيلها علــى الإطــاق بســبب الانهيــارات الأرضيــة تحــت الجويــة.
 يعُتبر التسونامي الذي حدث في خليج ليتويا في ألاسكا في العام 1958م أحد 
بأن  ويرُوى  كبيرة،  أرضية  لانهيارات  نتيجة  يحدث  الذي  التسونامي  على  الأمثلة 
ارتفاعه بلغ عند جانبي الخليج لما يزيد عن 520 متر فضاً عن أمواج هائلة بلغ 
ارتفاعها 30 متراً، ولا يقتصر حدوث التسونامي على حدوث انهيارات أرضية، حيث 

يُمكن أن يحدث التسونامي نتيجة لانهيار أجزاء من الأنهار الجليدية في الميـــاه.
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النيــــــازك والكويكبـــــــات

نظــرًا لأن ثلثــي الأرض مغطــاة بالميــاه، فمــن المحتمــل أنــه عندمــا يصطــدم كويكــب 
أو نيــزك بــالأرض، فإنــه ســيهبط في المحيــط. ســيكون هــذا مدمــرًا لمعظــم المناطــق 
الســاحلية بســبب تســونامي المدمــر، لكــن التأثيــر نفســه علــى الأرض مــن شــأنه أن 
يخلــق ســحابة مــن الغبــار، والتــي مــن المحتمــل أن تحجــب الشــمس لعــدة أشــهر. قــد 
يتســبب تأثيــر النيــزك في حــدوث تســونامي ولكنــه نــادر جــدًا. عندمــا يســقط نيــزك 
في المــاء، فإنــه يتســبب في تأثيــر ســرعة عاليــة، ممــا يتســبب في حــدوث موجــة صدمــة 

في المــاء، وبالتالــي تكويــن موجــات.

في نهايــة العصــر الطباشــيري، قبــل 65 مليــون ســنة، ضــرب نيــزك تشيككســولوب 
بعــرض 10 كيلومتــرات المنطقــة التــي تشــكل الآن شــبه جزيــرة يوكاتــان علــى الســاحل 
ــرًا عندمــا  ــركان ضخمــة بعــرض 180 كيلومت الشــمالي للمكســيك. تشــكلت فوهــة ب
جــراء  مــن  الجــوي  الغــاف  في  والصخــور  الغبــار  مــن  هائلــة  كميــات  تطايــرت 
الاصطــدام. كمــا تصاعــدت ســحب البخــار الشاســعة حيــث تحــول المــاء علــى الفــور 
إلــى بخــار. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن موجــات الصدمــة الناتجــة عــن النيــزك كانــت 
ســتنتقل مــن موقــع التأثيــر، ممــا تســبب في حــدوث موجــات تســونامي هائلــة في 
المحيطــات القريبــة. تم تدميــر أعــداد هائلــة مــن الكائنــات الحيــة مــن خــال الآثــار 
المباشــرة لتأثيــر النيــزك وموجــات المــد المصاحبــة. في الواقــع، يقــدر العلمــاء أن أكثــر 
مــن نصــف الأنــواع النباتيــة والحيوانيــة علــى الأرض )بمــا في ذلــك الديناصــورات( 

قــد انقرضــت في هــذا الوقــت. 
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ضرب نيزك بعرض 16-10 كيلومتر الأرض منذ 1.8 مليار سنة. تشكلت فوهة بركان طولها 250 كيلومترًا 
 6 1 إلى  أعماق تصل  إلى  الأرض  قشرة  تشويه  إلى  التأثير  يؤدي  كيلومترًا.   16 إلى عمق  القشرة  لتشوه 

كيلومترًا، مما يسمح للنيكل والنحاس والزنك والصهارة الغنية بالحديد بالصعود من عباءة الأرض. 
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بركان  فوهة  وتشكلت  للمكسيك  الشمالي  الساحل  على  يوكاتان  جزيرة  شبه  تشيككسولوب  نيزك  ضرب 
ضخمة بعرض 180 كيلومترًا
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خصائص التسونامي 

تختلــف شــدة التســونامي وتأثيــره علــى المناطــق الســاحلية تبعــاً لاختــاف طبيعــة 
المناطــق الشــاطئية؛ فقــد يكــون في بعــض المناطــق ذو تأثيــر طفيــف بينمــا قــد يكــون 
ــر في مناطــق أخــرى، وفي حــال كان قــاع الموجــة أول جــزءٍ يصــل  مُدمــراً بشــكل كبي
منهــا إلــى الســاحل فــإن ذلــك يتســبب بانخفــاض ملحــوظ لمســتوى الميــاه في ســطح 
البحــر، أمــا في حــال وصــول قمتهــا إلــى الســاحل أولاً فــإن ذلــك ســيؤدي إلــى حــدوث 
ارتفــاع كبيــر في مســتوى ســطح البحــر، وتمتــاز الموجــات جميعهــا بوجــود خصائــص 
مُشــتركة تجمعهــا فموجــات التســونامي أو الموجــات العاديــة لهــا مــا يعُــرف بالطــول 
الموجــي، وســعة الموجــة، وارتفاعهــا، وترددهــا، وســرعتها، وفيمــا يأتــي توضيــح لــكل 

مــن هــذه المفاهيــم والخصائــص التــي تُميــز أمــواج التســونامي:

الطــول الموجــي: يعُــرّف الطــول الموجــي بانــه المســافة التــي تقــع بــن نقطتــن 
متماثلتــن بــن موجتــن متتاليتــن، ففــي حــن يتــراوح الطــول الموجــي للأمــواج 
ــر، فــإن موجــات التســونامي ذات  ــى 200 مت ــر إل ــة في المحيطــات مــن 100 مت العادي
طــول موجــي أكبــر بكثيــر حيــث قــد تصــل إلــى خمســمائة كيلومتــر. ارتفــاع الموجــة 

ــا.  ــاع الموجــة وقمته ــن ق ــى المســافة ب يشــير إل

ــف ســعة  ــت، وتختل ــاء الثاب ــن قــاع الموجــة وخــط الم ــل المســافة ب ــة: تمثّ ســعة الموجـــــــ
موجــات التســونامي تبعــاً لاختــاف عمــق الميــاه، وعــادة مــا تكــون ســعة الموجــة 

مســاوية لنصــف ارتفاعهــا. 

تــردد الموجـــــــــة: يعُــرف تــردد الموجــة بأنهــا الفتــرة الزمنيــة التــي تحتاجهــا الموجــة 
لتكريــر نفســها، ففــي حــن تحتــاج الموجــات الطبيعيــة التــي تحــدث في المحيطــات إلــى 
زمــن مقــداره خمســة إلــى عشــرين ثانيــة لتكــرار نفســها، فــإن موجــات التســونامي 
قــد تحتــاج إلــى فتــرة زمنيــة تتــراوح بــن عشــرة دقائــق إلــى ســاعتن لتكــرار نفســها. 
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ســرعة الموجـــة: وهــي الســرعة التــي تتحــرك بهــا الموجــة، وتصــل ســرعة أمــواج 
التســونامي إلــى ســرعات عاليــة تصــل إلــى 950 كــم في الســاعة الواحــدة، وهــو مــا 
ــي تحــدث في  ــة الت ــواج العادي ــغ ســرعة الأم ــا تبل ــة، بينم ــرة نفاث ــادل ســرعة طائ يعُ

ــارب 90 كــم في الســاعة الواحــدة. ــى مــا يقُ المحيطــات إل

ــل  ــى نق ــادرة عل ــي ق ــل جــداً فه ــة بمــدى طوي ــواج التســونامي العماق ــز أم تتمي
الطاقــة المدمــرة مــن مصدرهــا في المحيــط إلــى مســافة تبلــغ آلاف الكيلومتــرات. 
ــى  ــى 700 كــم في الســاعة وعل حيــث تندفــع في أعمــاق المحيطــات بســرعة تزيــد عل
الرغــم مــن ســرعتها فإنهــا لا تشــكل خطــراً في الميــاه العميقــة. فالموجــة الواحــدة منهــا 
لا يزيــد ارتفاعهــا عــادة عــن متــر واحــد في وســط المحيــط في حــن يصــل ارتفاعهــا 

إلــى أكثــر مــن 10 أمتــار عنــد اصطدامهــا بالشــواطئ.

ويمكــن حســاب  ســرعة الموجــات التســونامية مــن الجــذر التربيعــي لقيمــة العجلــة 
الأرضيــة مضروبــا في عمــق المــاء.  فــإذا كان عمــق المــاء 5 كــم فــإن الســرعة تســاوي  
800 كــم/س. أمــا طــول موجــة التســونامي فتبلــغ 200 كــم إذا كانــت الفتــرة الدوريــة 

ــر طــولا كانــت  ــر عمقــا وكانــت الموجــة أكث ــاه أكث ــه كلمــا كانــت المي 15 دقيقــة. أي أن

الموجــة التســونامية ذات ســرعة أكبــر. 
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العلاقة بين طول الموجة والسرعة وعمق الماء عند حدوث التسونامي . تتحرك موجات التسونامي 
الطويلة عبر المحيط وتنضغط عند اقترابها من الساحل
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الإشـــــــتقاق الرياضــــــي
يمكــن وصــف الموجــة مــن خــال الطــول الموجــي والارتفــاع والفتــرة الزمنيــة. 
الطــول الموجــي هــو المســافة بــن قمتــي موجــة، أي أعلــى نقطــة في كل موجــة. يتــم 
تعريــف الفتــرة الزمنيــة علــى أنهــا الوقــت بــن ممــرات قمتــن متتاليتــن مــن خــال 

نقطــة معينــة.
يمكــن التمييــز بــن موجــات المحيــط بــن الميــاه العميقــة وموجــات الميــاه الضحلــة. 
في حــن أن الأولــى مشــتتة بمعنــى أن الســرعة تعتمــد علــى طــول الموجــة، فــإن ســرعة 
ــغ الطــول الموجــي  ــى عمــق المــاء. يبل ــة تعتمــد فقــط عل ــاه الضحل انتشــار موجــة المي
لموجــة تســونامي مئــات الكيلومتــرات. منــذ كل المحيــط الموجــات ذات الطــول الموجــي 
الأطــول مــن عمــق المــاء هــي موجــات مائيــة ضحلــة، ســرعة الســفر لموجــة تســونامي 
تعتمــد فقــط علــى عمــق عمــود المــاء. الخطــوة الأولــى لحســاب وقــت انتقــال الموجــة 

هــي إيجــاد ســرعة موجــة تســونامي. 
سرعة موجات تسونامي تعتمد على عمق الماء والجاذبية. فيما يلي معادلة المياه الضحلة 

]Dawson and Mirabito, 2008[ التي تسُتخدم غالبًا في أعماق المحيط أيضًا

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

                        )1(

V     هي السرعة بالأمتار في الثانية )م / ث(،
D     هي العمق بالامتار )م(، 

g      هي تسارع الجاذبية المفترض 9.8 م / ث2   وهكذا:
1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

                  )2(



الفصـــــل الســادس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 965

إذن كيف يتم اشتقاق معادلة السرعة؟

الكاسيكية    ستوكس   - نافييه  معــــــادلات  من  مشتقة  الضحلــة  الميـاه  معادلة 
والزخــــــم  الكتلــــــــة  على  الحفــــــاظ  عن  تعــــــــــــبر  التـــــــي    Navier-Stokes

صحيحة   )2( المعادلة  لأن  نظرًا   .]]Dawson and Mirabito, 2008[؛Batchelor، 1967[

ويتغير عمق المحيط اعتمادًا على الموقع، فإن ذلك يعني أن السرعة تختلف في كل 
موقع. يمكن أن يؤدي وقت السفر على طول مسار واحد إلى تقليل المشكلة إلى بعُد 

واحد.

 بشكل عام، إنها مشكلة أكثر تعقيدًا، حيث يؤدي انتشار الموجة ثنائية الأبعاد 
إلى حدوث تداخل  سوف نتجاهلها من أجل البساطة. لنفترض أن x هي المسافة 
من المصدر على طول المسار وليكن الوقت الذي يحدث منذ أن تسبب الزلزال في 
حدوث تسونامي. إذا افترضنا أن المسار الذي تسير عليه الموجة عبارة عن دائرة 
كبيرة )أقصر مسافة على سطح الكرة(، فيمكننا استخراج قياس الأعماق على طول 

المسار ثم قراءة قيمة عمق عمود الماء كدالة على المسافة من مصدر تسونامي.

 إذا كانت D في المعادلة )2( دالة للموضـــــع على طول المسار، فيمكن كتابة السرعة كـ

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

 )3(

ولدينا من المعادلة )3(:

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

 )4(

من المعروف أن )D )x لسبب طبيعي أكبر من 0 لكل قيمة x لأن موجة تسونامي تنتقل 
فقط في الماء. وبالتالي، )x( v أكبر من 0 ويمكن تقسيم طرفي المعادلة )4( على
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1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

 )5(

تسمح لنا المعادلة )5( بتحديد وقت السفر بن نقطتن x =  S1   و   x = S2  . نظرًا 
لأن النقطتن على طول المسار، ستكون المعادلة على النحو التالي:

∫
s
1

s
2 1
v (x)

 dx = ∫
t
1

t
2  dt   )6(

في المعادلة )6(: يشير متغير الوقت إلى اللحظة التي تصل فيها الموجة إلى نقطة 
معينة، بينما يشير المتغير s إلى المسافة من مصدر تسونامي. بعد التبسيط، يمكننا 
أن نفترض أنه في فترة التكامل، يكون عمق الماء ثابتًا ويساوي D1. في هذه الحالة 

تكون السرعة ثابتة 
  وتكامل المعادلة )6( يصبح:

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

و 

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

  )7(
المعادلة )7( تعطي الحل

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1   )8(

في المعادلة )8(: تشير S1 و S2 إلى أقصى فترة تكامل لـ x، بينما تشير t1 و t1 إلى 
الفترة الزمنية.

يمكن استخدام المعادلة المتكاملة )6( والمعادلة )8( لكل جزء من الموجة لإضافتها إلى 
الوقت الإجمالي على مسافة معينة ستقطعها الموجة
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ميكانيكية التسونامي
تتولــد التســونامي مــن حركــة الدفــع الفجائيــة التــي يحدثهــا الزلــزال تحــت قــاع 
ــن. وفي بعــض  ــة مــن جــراء تصــادم صفيحت ــة عنيف ــة تصدعي ــط نتيجــة حرك المحي
الحــالات قــد تنجــم عــن ثــوران بركانــي أو ســقوط نيــزك أو حــدوث انــزلاق أرضــي 
تحــت المــاء. تتميــز بمــدى طويــل جــداً قــادرة علــى نقــل الطاقــة المدمــرة مــن مصدرهــا 
في المحيــط إلــى مســافة تبلــغ آلاف الكيلومتــرات. تمــر التســونامي أثنــاء نشــوئها 

ــة متتابعــة: التولــد والانتشــار ثــم الغمــر. بثــاث مراحــل فيزيائي

y التولــــــــد	
تتمثــل عمليــة توليــد الموجــة بــأي إزاحــة عموديــة مفاجئــة في قــاع البحــر نتيجــة 
حركــة تصدعيــة عنيفــة. حيــث تقــوم هــذه الحركــة بدفــع مــا فوقهــا مــن ميــاه نحــو 
الأعلــى. الــزلازل تحــت المــاء هــي الســبب الأكثــر شــيوعًا لموجــات التســونامي. عندمــا 
تنزلــق الصفائــح التكتونيــة فــوق بعضهــا البعــض تحــت المــاء، يتــم إطــاق كميــة هائلــة 
مــن الطاقــة، والتــي تنتقــل إلــى الســطح وتزيــح كميــات هائلــة مــن المــاء. عندمــا يتــم 
إزاحــة هــذا الحجــم الضخــم مــن المــاء، ممــا يتســبب في ارتفــاع المــاء عاليــاً فــوق 
الســطح، تســحبه جاذبيــة الأرض لأســفل مــرة أخــرى، ممــا يجعــل الطاقــة تمــوج أفقيًا 

إلــى الخــارج، ممــا ينتــج عنــه موجــات متعــددة تتحــرك في جميــع أنحــاء الســطح.
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يتسبب إزاحة المياه بكميات هائلة في حدوث موجات تسونامي
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y الانتشــــــــــــار	
تنتشر الموجة عبر مياه المحيط بسرعة عالية تصل إلى 700كم/س غير أن ميل 
هذه الأمواج التي يصل طولها إلى 600 ضعف ارتفاعها يكون من الصعوبة ماحظتها 
في عرض البحر. أي أنه كلما كانت المياه أكثر عمقاً وكانت الموجة أكثر طولاً كانت 
الموجة التسونامية ذات سرعة أكبر. وعندما تصل الموجة إلى المياه الضحلة تتباطأ 
سرعتها حتى تصل إلى 80كم/س تقريباً. كما أن الطول الموجي لموجات تسونامي 
يتناسب  طاقته  تسونامي  به  يفقد  الذي  المعدل  العميقة.  المياه  فوق  للغاية  مرتفع 
عكسيا مع الطول الموجي للموجات. هذه التسونامي لديها القدرة على إحداث دمار 

واسع النطاق، ليس فقط في المنطقة المباشرة ولكن عبر المحيط بأكمله. 

معدل فقد الطاقة 

)تصل  موجية ضخمة  أطوال  لها  يكون  أن  تسونامي يمكن  موجات  لأن  نظرًا 
إلى 500 كيلومتر(، فإن فقدان الطاقة ضئيل للغاية. هذا هو السبب في أن موجات 
كيلومتر في   900 عن  تزيد  بسرعة  تنتقل  أن  العميقة، يمكن  المياه  فوق  تسونامي، 

الساعة دون أن تاُحظ . 
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y الغمــــــــــــــر	
تــؤدي ظاهــرة انكســار الموجــة وتضحلهــا إلــى حشــد طاقــة الموجــة وتركيزهــا ومــن 
ثــم تبــدأ تنضغــط طاقــة الموجــة داخــل حجــم أصغــر أثنــاء دخولهــا إلــى الميــاه الضحلــة 
ــؤدي هــذه  ــي تليهــا أو أنهــا تلتــف حــول الشــاطئ وت وتتباطــأ لتلحــق بهــا الموجــة الت

الزيــادة في كثافــة الطاقــة بدورهــا إلــى زيــادة في ارتفــاع الموجــة والتيــارات. 

بمعنــى اآخــر، فــإن موجــات تســونامي تخضــع لتحــول ســريع لأنهــا تتحــرك نحــو 
ــاه، أي أن  ــن المي ــل م ــة أق ــن الشــاطئ. نظــرًا لوجــود كمي ــرب م ــة بالق ــاه الضحل المي
عمــق المــاء منخفــض، وفقًــا للعاقــة المذكــورة أعــاه، فــإن معــدل تغيــر الطاقــة هائــل، 
ــادة ســعة الموجــة. بمعنــى آخــر، نظــرًا لأن الطاقــة تحتــوي علــى  ممــا يــؤدي إلــى زي
كميــة أقــل مــن المــاء للتنقــل خالهــا، فإنهــا تصبــح مضغوطــة، ممــا يتســبب في إبطــاء 

الموجــات وزيــادة ارتفاعهــا إلــى 100 قــدم.

 Shoaling تســمى هــذه الظاهــرة موجــة الميــاه الضحلــة أو مــا يعــرف  بالتضحــل
والــذي يــؤدي إلــى حشــد طاقــة الموجــة وتركيزهــا، لتصبــح حائطــا عاليــا وخطيــرا 
ــة، وتتباطــأ لتلحــق  ــاء دخولهــا إلــى الميــاه الضحل مــن الميــاه )الخطــوط المنقطــة( أثن
بهــا الموجــة التــي تليهــا، تــؤدي هــذه الزيــادة في كثافــة الطاقــة، بدورهــا، إلــى زيــادة في 

ارتفــاع الموجــة والتيــارات.
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مراحل نشأة التسوناميات الثلاثة : التولد والانتشار والإغراق. يؤدي الانكسار 
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ــى حشــد  ــؤدي الانكســار Refraction والتضحــل Shoaling إل ــان أخــرى ي في أحي
طاقــة الموجــة وتركيزهــا، لتصبــح حائطــا عاليــا وخطيــرا مــن الميــاه. تنضغــط طاقــة 
الموجــة داخــل حجــم أصغــر )الخطــوط المنقطــة( أثنــاء دخولهــا إلــى الميــاه الضحلــة. 
وتتباطــأ لتلحــق بهــا الموجــة التــي تليهــا، أو أنهــا تلــف حــول أي لســان أو أرض 

متقدمــة.
وتبــدأ خطــورة هــذه الموجــات عنــد دخولهــا منطقــة الميــاه الضحلــة عنــد الموانــئ 
والخلجــان الضيقــة حيــث تصطــدم بمســتوى عمــق الميــاه في هــذه المناطــق ممــا ينتــج 
عنــه انخفــاض مفاجــئ في ســرعتها، وتســبب عمليــة الانخفــاض المفاجــئ هــذه إلــى 
حــدوث زيــادة وفيــرة في كميــة الميــاه فيــزداد معهــا ارتفــاع الموجة بشــكل ضخم ومروع، 
وتتســبب هــذه القــوة الضخمــة الهدامــة في إحــداث دمــار شــديد عنــد ارتطامهــا 
بالشــاطئ، وعــادة مــا تتعــرض المبانــي الكبيــرة والمنــازل في هــذه المناطــق لانهيــار 
عنــد ارتطــام مثــل هــذه الموجــات بهــا، وكثيــراً مــا تحمــل هــذه الموجــات التســونامية 
البواخــر الكبيــرة وترفعهــا ثــم تجرفهــا نحــو الأرض اليابســة لتســتقر بعــد ذلــك فــوق 

رمــال الشــاطئ.
يمكــن أيضًــا اعتبــار التضحــل Shoaling علــى أنــه تحويــل لطاقــة الموجــة بــن الأشــكال 
المختلفــة. عندمــا تنتشــر موجــة تســونامي عبــر المحيــط، تكــون طاقتهــا في الغالــب علــى 
ــة )حركــة(، ولكــن مــع اقترابهــا مــن الســاحل، فإنهــا تتباطــأ وترتفــع  شــكل طاقــة حركي
وهــذا يعنــي أن الكثيــر مــن طاقتهــا الحركيــة تتحــول إلــى الطاقــة الكامنــة، ســيكون 
ــر مــن الطاقــة  ــاء العــادي الكثي ــر مــن مســتوى الم ــى بكثي ــي تكــون أعل ــاء الت ــات الم لجزيئ

ــة بســبب الجاذبيــة. الكامن
لذلــك عندمــا يكــون لديــك موجــة كبيــرة جــدًا على الســاحل، مثل موجة تســونامي 
بارتفــاع 10-5 أمتــار، فهنــاك الكثيــر مــن الطاقــة المخزنــة التــي تكون جاهــزة لإطاقها 

عنــد صعودها فوق الأرض.
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ضحالة الأمواج: يزداد ارتفاع الأمواج كلما  اقتربت من الشاطئ

بســبب الميــاه الضحلــة، يمكــن أن ترتفــع أمــواج تســونامي التــي لــم تكــن محسوســة 
في المياه العميقة إلى ارتفاعات مرعبة بالقرب من الشــاطئ. تشــير حقيقة تســميتها 
»موجــات المينــاء« إلــى أن موجــات تســونامي لا يمكــن إدراكهــا إلا عندمــا تقتــرب مــن 
الشــاطئ، ممــا يجعــل الإخــاء أكثــر صعوبــة. عــاوة علــى ذلــك، إذا ضــرب قــاع موجة 
تســونامي الشــاطئ أولاً، فقــد يكــون أكثــر تدميــراً، حيــث ستنســحب الميــاه أكثــر مــن 

المعتــاد ثــم تعــود بموجــة قويــة شــاهقة تنكســر إلــى الداخــل.
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مقياس حجم وشدة التسونامي
إحــدى المشــاكل الرئيســية في فهرســة موجــات التســونامي التاريخيــة قيــاس 
»الحجــم« الكلــي أو »القــوة« لحــدث مــا. لمقارنــة أحــداث تســونامية مختلفــة، نحتــاج 
إلــى بعــض المقاييــس لقياســها. بشــكل عــام، هنــاك نوعــان مــن المقاييــس : مقيــاس 
ــاس  ــق بمصــدر الحــدث، بينمــا مقي ــاس الحجــم يتعل الحجــم ومقيــاس الشــدة. مقي
ــم:   ــى مقاييــس الحجـــــــــ ــة عل ــر. أمثل ــع التأثي ــاتج في مواق ــر الن الشــدة يصــف التأثي
مقيــاس ريختــر للــزلازل )9-0( - مقيــاس VEI لانفجــارات البركانية )9-1( - مقياس 

Saffir-Sympson (1-5)الإعصــار
 أمثلــة علــى مقاييــس الشــدة: مقيــاس ميركالــي المعــدل )I-XII( - مقيــاس الريــاح 
بوفــورت )0 - 10( يمكــن أن يكــون كا المقياســن وصفيًــا، بنــاءً علــى الخصائــص 
ــة  ــى قيمــة بعــض المعلمــات المادي ــاءً عل ــة، بن ــة لبعــض "الدرجــات"، أو الكمي الوصفي

ــة للقيــاس. القابل
أفضــل مقيــاس لتقديــر حجــم موجــات تســونامي المختلفــة ســتكون طاقتهــا 
ــم الحقيقــي بواســطة   ــوع الحجـــــ ــن نـــــ ــراح هــذا المقيــاس مــــــــ الإجماليــة. تم اقتـــــ

Murty and Loomis, 1980

تم تعريــف قيمــــــة القــــــــــدر الزلزالــــــــــي المحلــي ML، حيــث E هــي طاقــة 
 .)ergs بــال  تســونامي 

ML = log2 )E – 19(                                   

تم تحديــد قيــم ML لحوالــي 25 أكبــر تســونامي في المحيــط الهــادئ، منــذ ذلــك 
الوقــت لــم يتــم إجــراء أي حســابات جديــدة تقريبًــا لـــ ML. والســبب هــو أنــه ليــس من 
الســهل حســاب قيمــة ML لأنهــا تتطلــب معرفــة الإزاحــة الأوليــة في مصــدر تســونامي 
أو أشــكال موجــات تســونامي في مواقــع وســمات مختلفــة، وهــذا ليــس ممكنًــا دائمًــا 

لأمــواج تســونامي الحقيقيــة.
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تاريخيًــا، كان أول مقيــاس مقتــرح لقيــاس تســونامي هــو مقيــاس Sieberg  في 
عــام 1927. لقــد كان مقياسًــا وصفيًــا مــن 4 درجــات، بنــاءً علــى التأثيــر المدمــر 
للتســونامي، ولــم يتضمــن أي مقاييــس كميــة لارتفــاع موجــة تســونامي. في عــام 
1962 قــام Ambraseys بتعديــل هــذا المقيــاس بشــكل طفيــف، ممــا جعلــه مــن 6 

درجــات، عــن طريــق تقســيم الدرجــة العليــا إلــى ثــاث خطــوات إضافيــة. مقيــاس 
Sieber-Ambraseys هــو مثــال نموذجــي لمقيــاس الشــدة، لأنــه يعتمــد بشــكل اســتثنائي 

علــى تأثيــرات مظاهــر تســونامي علــى الســاحل. ومــع ذلــك، فقــد تم اســتخدامه 
منــذ البدايــة لتوصيــف الحجــم الكلــي لتســونامي )أي كمقيــاس الحجــم( مــن خــال 
تخصيــص الحــد الأقصــى مــن شــدته الملحوظــة لحــدث تســونامي علــى الســاحل. في 
ــر أمــواج تســونامي في البحــر  ــة، تم تطبيقــه بشــكل أساســي لتقدي الممارســة العملي

الأبيــض المتوســط.

ل لشدة أموا	 البحر مقياس سيبرغ المعدَّ

y  خفيــف جــدا. موجــة ضعيفــة جــدًا بحيــث يمكــن إدراكهــا فقــط في ســجات
مقيــاس المــد والجــزر.

y  الضــوء. موجــة لاحظهــا أولئــك الذيــن يعيشــون علــى طــول الشــاطئ وعلــى درايــة
بالبحــر. علــى الشــواطئ المســطحة جــدا لاحظــت بشــكل عــام.

y  .قــوي إلــى حــد مــا. لاحظــت بشــكل عــام. فيضانــات في الســواحل المنحــدرة بلطــف
تم نقــل الســفن الشــراعية الخفيفــة علــى الشــاطئ. أضــرار طفيفــة في الهيــاكل 
الخفيفــة الواقعــة بالقــرب مــن الســواحل. عكــس اتجــاه تدفــق النهر بعض المســافة 

في اتجــاه المنبــع.

y  إلــى بعــض العمــق. تجــوب خفيــف علــى أرض مــن قــوي. فيضــان الشــاطئ 
صنــع الإنســان. تضــرر الســدود والســدود. تضــرر الهيــاكل الخفيفــة بالقــرب 
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مــن الســواحل. إصابــة الهيــاكل الصلبــة علــى الســاحل. انجرفــت ســفن الإبحــار 
والســفن الصغيــرة إلــى الداخــل أو في البحــر. تناثــرت الســواحل بالحطــام العائــم.

y  قــوي جــدا. فيضــان عــام للشــاطئ إلــى بعــض العمــق. تضــرر جــدران الرصيــف
والهيــاكل الصلبــة بالقــرب مــن البحــر. تدميــر الهيــاكل الخفيفــة. تجــوب شــديد 
للأراضــي المزروعــة وتناثــر العناصــر العائمــة والحيوانــات البحرية على الســاحل. 
باســتثناء الســفن الكبيــرة، يتــم نقــل جميــع أنــواع الســفن الأخــرى إلــى الداخــل أو 
في البحــر. تجاويــف كبيــرة في مصــب الأنهــار. تضــررت أعمــال المرفــأ. غــرق 

النــاس. موجــة مصحوبــة بزئيــر قــوي.

y  كارثيــة. تدميــر جزئــي أو كامــل للهيــاكل التــي مــن صنــع الإنســان لبعــض المســافة
مــن الشــاطئ. فيضانــات الســواحل إلــى أعمــاق كبيــرة. الســفن الكبيــرة تضــررت 

بشــدة. اقتــاع الأشــجار أو تحطيمهــا. العديــد مــن الضحايــا.

من الناحية العملية، فإن ما يسمى بمقياس إمامورا - إيدا هو مقياس من ست 
موجات  لتوصيف   )-1  = )م  واحدة  إضافية  درجة  بإضافة   4 إلى   -1 من  تتراوح  درجات 
التسونامي الضعيفة مما يعطي الانطباع بأنه مقياس الشدة بدلاً من مقياس الحجم. كما 
قاما أيضًا بربط رقم الدرجة m مباشرةً مع قيمة التشغيل القصوى الملحوظة على الساحل 

m = log 2  H max        : بواسطة الصيغة Hmax

هذا ما يسمى بمقياس شدة Imamura-Iida كان مستخدمًا على نطاق واسع في فهرسة 
موجات المد البحري التاريخية في المحيط الهادئ. 

تم إجراء تعديل هام على هذا المقياس بواسطة  Soloviev، في عام 1972 الذي اقترح 
I = ½ + log2 Hav         وفقًا للصيغة I حساب شدة تسونامي

حيث يمثل Hav متوسط   ارتفاع الموجة على طول الساحل الأقرب )بالمتر( 
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تم تقديم مقياس جديد لمقدار التسونامي MT، بواسطة  Abe في عام 1979م بناءً على 
وفقًا  والجزر  المد  مقاييس  بواسطة  تسجيلها  تم  التي  تسونامي  لموجات  القصوى  السعة 

 MT = a lg h + b lg R + D         للصيغة

 R ،ــر( تقــاس بمقيــاس المــد والجــزر حيــث h هــي أقصــى ســعة لموجــة تســونامي )بالمت
هــي المســافة المركزيــة )بالكيلومتــر( و a و b و D هــي ثوابــت التــي تم تصميمهــا 
لجعــل مقيــاس MT وثيــق الصلــة بمقيــاس M )العــزم الزلزالــي(. هــذا مقيــاس 
حجــم حقيقــي لأنــه يعتمــد علــى المقاييــس الكميــة )ارتفــاع الموجــة الآليــة( ويتضمــن 
التصحيــح لمســافة الانتشــار. مــع ماحظــة انــه يجــب أن تكــون R أكثــر مــن 100 

ــن المصــدر. ــر م كيلومت

عمومــا فــان جميــع مقاييــس حجــم تســونامي التي تســتند إلى قياســات ارتفاعات 
موجــات تســونامي علــى الســواحل، مــن المقاييــس البدائيــة، مثــل تلــك الموجــودة في 
إمامــورا - إيــدا وســولوفييف، إلــى المقاييــس الأحــدث والأكثــر تعقيــدًا لأبــي وهاتــوري 
حساســة للغايــة للتأثيــرات المحليــة مثــل التضاريــس الســاحلية وقيــاس الأعمــاق 
بالقــرب مــن الشــاطئ والانكســار والانعــراج والرنــن.  ومــع ذلــك، فــإن المعايــرة 
الأفضــل للصيــغ، بنــاءً علــى قــدر أكبــر مــن المــد والجــزر والمقاســة في ارتفاعــات 
موجــة المجــال، قــد تحســن بشــكل كبيــر مــن قابليــة تطبيــق مثــل هــذه المقاييــس 

ــد حجــم التســونامي في المســتقبل. لتحدي
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أوجه الشبه والاختلاف بين مقاييس الشدة والحجم للتسونامي والزلازل

مقيـــاس التســونامي نــــــــوع المقيـــــــاس  ما يشابهه من مقاييس
الزلازل

مقاييس الشدة

Sieberg
مقياس الشدة البدائي من 6 درجات مقاييس الشدة المبكرة

Ambraseys مقياس الشدة المحسن من 6 درجات مقاييس الشدة المحسنة

Shuto
مقياس الشدة المطور من 6 درجات مقاييس الشدة المطورة

Papadopoulos مقياس شدة جديد من 12 درجة
 مقياس مير كالي المعدل للشدة

الزلزالية من 12 درجة

مقاييس القدر )الحجم(

Imamura –Iida مقياس الحجم البدائي مقياس ريختر المحلي

Soloviev مقياس الحجم البدائي مقياس ريختر المحلي

Abe مقياس الحجم
 مقياس الحجم المبني على

الموجات السطحية

Murty –Loomis مقياس الحجم مقياس العزم الزلزالي
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أنواع موجات تسونامي اعتمادًا على المسافة من المصدر 

y التسونامي المحـلــــــي	
التســـــــونامي المحلــي هــو الـــــــذي ينشــــــــــــأ مــن حوالــي 100 كيلومتــر أو أقـــــــل 
مــن 1 ســاعة مــن وقــت الســفر عــن طريــق تســونامي مــن الســاحل المتأثــر. غالبًــا مــا 
تحــدث أمــواج تســونامي المحليــة بســبب البراكــن المغمــورة أو ترســبات الرواســب 
البحريــة أو الانهيــارات الأرضيــة الســاحلية. يمكــن أن تكــون هــذه هــي الأخطــر غالبًــا 
لأنــه غالبًــا مــا يكــون هنــاك القليــل مــن التحذيــر بــن الحــدث الــذي أطلــق العاصفــة 
ووصــول تســونامي . يمكــن أن تــؤدي أمــواج تســونامي المحليــة إلــى عــدد كبيــر مــن 

الضحايــا لأن الســلطات ليــس لديهــا الوقــت الــكافي لتحذيــر / إخــاء الســكان.

y التسونامي الإقليمــي	
57 % مــن تســونامي تعتبــر أحداثًــا إقليميــة. تتعــرض اليابــان وهــاواي وألاســكا 

عــادة لموجــات المــد الإقليميــة. هــاواي، علــى ســبيل المثــال، تعرضــت للقصــف بشــكل 
متكــرر خــال هــذا القــرن، كل خمــس إلــى عشــر ســنوات تقريبًــا. كان أحــد أســوأها 

تســونامي 1 أبريــل 1946م الــذي دمــر مدينــة هيلــو.

التســونامي الإقليمــي هــو القــادر علــى التدميــر في منطقــة جغرافيــة معينــة، 
ــواج تســونامي  ــن أن تصــل أم ــن مصــدره. يمك ــر م ــن 1000 كيلومت بشــكل عــام ضم
الإقليميــة إلــى الســواحل المتضــررة في غضــون 3-1 ســاعات مــن حدوثهــا، ومــع ذلــك، 
كمــا هــو الحــال مــع أمــواج تســونامي المحليــة، نظــرًا لوقــت التحذيــر المحــدود، فإنهــا 

لا تــزال مدمــرة للغايــة ومميتــة.
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y التسونامي بعيد المـــــــدى	
ــر  ــر مــن 1000 كيلومت ــا أكث ــى تســونامي الناشــئ مــن مصــدر، وعمومً ــق عل يطُل
أو أكثــر مــن 3 ســاعات مــن وقــت ســفر تســونامي مــن الخــط الســاحلي المتأثــر، 
تســونامي علــى مســتوى المحيــط أو بعيــدًا أو تســونامي بعيــد المــدى. تكــون موجــات 
التســونامي هــذه أقــل تواتــرًا، ولكنهــا أكثــر خطــورة مــن أمــواج التســونامي الإقليميــة، 
حيــث تبــدأ عــادةً كتســونامي محلــي يتســبب في دمــار واســع النطــاق لشــاطئ بالقــرب 
مــن المصــدر، وتســتمر الأمــواج في الســفر عبــر حــوض المحيــط بأكملــه بطاقــة كافيــة 
لإحــداث إصابــات إضافيــة ودمــار علــى الشــواطئ علــى بعــد أكثــر مــن 1000 كيلومتــر 
مــن المنبــع. هــذه التســونامي لديهــا القــدرة علــى إحــداث دمــار واســع النطــاق، ليــس 
ــع موجــات تســونامي  ــه. جمي ــط بأكمل ــر المحي فقــط في المنطقــة المباشــرة ولكــن عب

علــى مســتوى المحيــط نتجــت عــن الــزلازل الكبيــرة. 

تســونامي علــى مســتوى المحيــط الهــادئ هــو الأقــل شــيوعًا حيــث إن 3.5 % 
فقــط مــن أمــواج تســونامي كبيــرة بهــذا الحجــم، لكنهــا يمكــن أن تســبب دمــارًا 
هائــاً بســبب الحجــم الهائــل للأمــواج. في عامــي 1940م و 1960م، حــدث تســونامي 
مدمــر علــى مســتوى المحيــط الهــادئ. في الآونــة الأخيــرة، كان هنــاك تســونامي 
ــرة  ــر 1994م، ممــا تســبب في أضــرار كبي ــادئ في 4 أكتوب ــط اله ــى مســتوى المحي عل
ــكا الشــمالية محظوظــة في  ــت أمري ــدم )3.5 م( موجــات. كان ــع 11.5 ق ــان م في الياب
ذلــك الوقــت. تم تســجيل موجــات 6 بوصــات )15 ســم( فــوق الارتفــاع الطبيعــي في 

كولومبيــا البريطانيــة
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أعنف موجات التسونامي تاريخيا
 سومطرة، إندونيسيا - 26  ديسمبر 2004م �

وتشــير التقديــرات إلــى أن الزلــزال الــذي بلغــت قوتــه 9.1 درجــة قبالــة ســواحل 
ســومطرة حــدث علــى عمــق 30 كــم. كان طــول منطقــة الصــدع التــي تســببت في 
ــا  ــى إزاحــة قــاع البحــر عموديً ــر، ممــا أدى إل ــي 1300 كيلومت ــة تســونامي حوال كارث
بعــدة أمتــار علــى طــول هــذا الطــول. كان ارتفــاع تســونامي الــذي أعقــب ذلــك يصــل 
إلــى 50 متــرًا، ووصــل إلــى 5 كيلومتــرات في الداخــل بالقــرب مــن موبــولا، ســومطرة. 
هــذا التســونامي هــو أيضًــا الأكثــر تســجياً علــى نطــاق واســع، حيــث أبلــغ مــا يقــرب 
مــن ألــف مقيــاس مــد وجــزر وشــهود عيــان مــن جميــع أنحــاء العالــم عــن ارتفــاع في 
ارتفــاع الموجــة، بمــا في ذلــك أماكــن في الولايــات المتحــدة والمملكــة المتحــدة والقــارة 

القطبيــة الجنوبيــة. 

ساحل شمال المحيط الهادئ، اليابان - 11 مارس 2011م �

اجتاحــت تســونامي قويــة ســرعتها 800 كيلومتــر في الســاعة مــع أمــواج بارتفــاع 
10 أمتــار فــوق الســاحل الشــرقي لليابــان. نتــج عــن كارثــة تســونامي زلــزال بقــوة 9.0 

درجــة وصــل إلــى أعمــاق تصــل إلــى 24.4 كيلومتــرًا، ممــا يجعلــه رابــع أكبــر زلــزال 
ل علــى الإطــاق. أدى الاهتــزاز العنيــف إلــى حــدوث حالــة طــوارئ نوويــة، حيــث  يسُــجَّ

بــدأت محطــة فوكوشــيما دايتشــي للطاقــة النوويــة في تســريب البخــار المشــع. 

لشبونة، البرتغال - 1 نوفمبر 1755م �

تســبب زلــزال بقــوة 8.5 درجــة في سلســلة مــن ثــاث موجــات ضخمــة تضــرب 
مدنًــا مختلفــة علــى طــول الســاحل الغربــي للبرتغــال وجنــوب إســبانيا، بارتفــاع يصــل 
ــج  ــل خلي ــدة مث ــى موجــات بعي ــر تســونامي عل ــن. أث ــرًا، في بعــض الأماك ــى 30 مت إل

كارلايــل، باربــادوس، حيــث قيــل إن الأمــواج ارتفعــت بمقــدار 1.5 متــر. 
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 كراكاتو، إندونيسيا - 27 أغسطس 1883م �

ــرا. تم  ــو كالدي ــركان كراكات حــدث تســونامي هــذا مرتبــط في الواقــع بانفجــار ب
نشــر موجــات متعــددة يصــل ارتفاعهــا إلــى 37 متــرًا مــن خــال الانفجــارات العنيفــة 
ودمــرت مــدن أنجــر وميــراك. ورد أن البحــر قــد انحســر عــن الشــاطئ في بومبــاي 
بالهنــد. يمكــن أن يعُــزى حــالات الوفــاة مباشــرة إلــى الانفجــارات البركانيــة، بــدلاً مــن 

تســونامي الــذي أعقــب ذلــك.
بحر إنشونادا، اليابان - 20 سبتمبر 1498م �

تســبب زلــزال قُــدرت قوتــه 8.3 درجــة علــى الأقــل في حــدوث موجــات تســونامي 
علــى طــول ســواحل كيــي وميــكاوا وســوروجو وإيــزو وســاغامي. كانــت الأمــواج قويــة 
ــا عــن البحــر.  ــرة حمان ــذي كان يفصــل ســابقًا بحي ــراق البصــق، ال بمــا يكفــي لاخت

كانــت هنــاك تقاريــر عــن منــازل غمــرت الميــاه وجرفــت في جميــع أنحــاء المنطقــة.
نانكايدو، اليابان - 28 أكتوبر 1707م �

تســبب زلــزال بلغــت قوتــه 8.4 درجــة في إحــداث موجــات بحريــة يصــل ارتفاعهــا 
إلــى 25 متــرًا في ســواحل المحيــط الهــادئ في كيوشــو وشــيكوكو وهونشــن. كمــا 
لحقــت أضــرار بأوســاكا. وتضــرر إجمالــي مــا يقــرب مــن 30 ألــف مبنــى في المناطــق 
المتضــررة. أفيــد أنــه تم إحصــاء مــا يقــرب مــن اثنتــي عشــرة موجــة كبيــرة بــن 
الســاعة 3 مســاءً و 4 مســاءً، يمتــد بعضهــا عــدة كيلومتــرات في الداخــل في كوتشــي.

سانريكو، اليابان - 15 يونيو 1896م �

ــر  ــى مقيــاس ريخت انتشــر تســونامي هــذا بعــد وقــوع زلــزال بقــوة 7.6 درجــة عل
قبالــة ســواحل ســانريكو باليابــان. تم الإبــاغ عــن تســونامي في Shirahama بلــغ 
ارتفاعــه 38.2 متــرًا، ممــا تســبب في أضــرار لأكثــر مــن 11000 منــزل. كمــا تم العثــور 
علــى تقاريــر تشــير إلــى وقائــع تســونامي مماثــل ضــرب الســاحل الشــرقي للصــن.
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 شمال شيلي - 13 أغسطس 1868م �

حــدث تســونامي هــذا بســبب سلســلة مــن زلزالــن كبيريــن، قُــدرت قوتهمــا 8.5 
ــرت الموجــات  ــرو )تشــيلي الآن(. أث ــكا، بي ــة ســواحل أري ــر، قبال ــاس ريخت ــى مقي عل
التــي تلــت ذلــك علــى حافــة المحيــط الهــادئ بأكملهــا، حيــث تم الإبــاغ عــن ارتفــاع 
الأمــواج إلــى 21 متــرًا، والتــي اســتمرت مــا بــن يومــن وثاثــة أيــام. تم تســجيل كارثــة 
تســونامي في أريــكا بواســطة ســتة مقاييــس للمــد والجــزر، حتــى ســيدني، أســتراليا. 

جزر ريوكو، اليابان - 24 أبريل 1771م �

ــزالًا بقــوة 7.4 درجــة قــد تســبب في حــدوث تســونامي دمــر عــددًا  يعُتقــد أن زل
ــى جــزر  ــك، اقتصــرت أخطــر الأضــرار عل ــة ؛ ومــع ذل ــرًا مــن الجــزر في المنطق كبي
إيشــيجاكي ومياكــو. مــن الشــائع الاستشــهاد بــأن ارتفــاع الموجــات التــي ضربــت 

جزيــرة إيشــيجاكي ويقُــدر ارتفاعهــا بدقــة حوالــي 11 إلــى 15 متــرًا. 

Ise Bay، اليابان - 18 يناير 1586م �

ــزال الــذي تســبب في تســونامي خليــج إيســي كان بقــوة 8.2.  ــر للزل أفضــل تقدي
وارتفعــت الأمــواج إلــى ارتفــاع 6 أمتــار محدثــة أضــرارا في عــدد مــن البلــدات. 
ــزال لأول مــرة ودمــر نصــف  ــق مــع وقــوع الزل ــدة نغهامــه لاشــتعال حري تعرضــت بل
ــر  ــرك أي أث ــم تت ــة، ول ــوا المجــاورة انتشــرت فــوق المدين ــرة بي ــة. يذُكــر أن بحي المدين

باســتثناء القلعــة. 
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التسوناميات المدمرة خلال الفترة من 1990  - 2020م ، ويتضح أن تسونامي سومطرة- الذي وقع في 
ديسمبر 2004 م كان الأعنف والأكثر دمارا



المخاطــــر  المائيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 986

حالة تاريخية : تسونامي سومطره 
لم يشهد العالم منذ العام 1964م زلزالاً يضاهي قوة الزلزال العنيف الذي ضرب 
دول جنوبي شرقي آسيا وهي إندونيسيا وسريانكا والهند وتاياند وماليزيا وجزر 
المالديف وأودى بحياة 280000 شخص ويعتبر خامس أقوى زلزال منذ العام 1900م. 
لقد تعرضت غرب جزيرة سومطرة بتاريخ 2004/12/26م إلى زلزال مدمر نجم 
عن موجات بحرية عاتية تجاوز قدره 9 درجات. دلت الدراسات أن فترة هذه الهزة 

استمرت 10 دقائق على الأقل وتعتبر الأطول في التاريخ الحديث.

وقــع مركــز الزلــزال الســطحي عنــد N, 95.854°E°3.316  إلــى الغــرب مــن 
القســم الشــمالي مــن جزيــرة ســومطرة الاندونيســية وعلــى بعــد 250 كيلومتــرا مــن 
ــرا إلــى الغــرب مــن مدينــة  الســاحل الجنوبــي الشــرقي لبانــدا اتشــيه و 320 كيلومت
ميــدان عنــد نهايــة الحافــة  الغربيــة »لحلقــة النــار« )Fire Belt( التــي  يتركــز  فيهــا 81 
بالمائــة مــن الــزلازل الكبــرى في العالــم. حيــث يمتــد هنــاك خــط الانقطــاع الصخــري 
ــة  ــة وهــي الهندية-الأســترالية المحيطي ــن الغربي ــن الكبيرت ــن الصفيحت الفاصــل ب
والصفيحــة الشــرقية القاريــة اليوراســية-البورمية وهــذه الصفائــح في حركــة دائمــة 
ــن بشــكل مجــار /مــواز/ لبعــض،  ــن الصفيحت ــة هات بشــكل بطــيء. ونتيجــة لحرك
فقــد حــدث نــوع مــن التصــادم والتضاغــط الشــديد بينهمــا نجــم عــن ذلــك تصدعــات 
مختلفــة حيــث انزلقــت الصفيحــة الهنديــة المحيطيــة الأكثــر كثافــة تحــت الصفيحــة 
اليوراســية-البورمية بســرعة 6 ســم في الســنة تقريبــا لتولــد زلــزالا علــى عمــق 10 كــم 
تحــت ســطح المحيــط الهنــدي وامتــدت الحركــة علــى فالــق طولــه 400 كــم في اتجــاه 

الشــمال الغربــي بإزاحــة بلغــت 20 متــرا علــى امتــداد الفالــق. 
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انزلاق الصفيحة الهندية المحيطية الأكثر كثافة تحت الصفيحة اليوراسية - البورمية شمال غرب 
سومطرة بسرعة 6 سم في السنة تقريبا مما أدى إلى حدوث التسونامي
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إلــى موجــة  بالشــاطئ تحولــت طاقتهــا الحركيــة  الموجــه  عندمــا اصطدمــت 
عاليــة بلــغ ارتفاعهــا أكثــر مــن 10 أمتــار. بلغــت الطاقــة الكليــة التــي أصدرهــا زلــزال 
المحيــط الهنــدي حوالــي 2X1018 جــول وهــذه تعــادل تقريبــا طاقــة قنبلــة بقــوة مائــة 
جيجــا طــن  gigaton = 106 ton of TNT ( Gigaton 1 (. وقــد أدى زحزحــة الكتلــة 
الصخريــة  والطاقــة الهائلــة التــي أطلقهــا الزلــزال إلــى إحــداث تغيــر طفيــف في 
دوران الأرض. وتشــير  النمــاذج النظريــة إلــى أن يــوم الأرض  ســيقصر بمقــدار 2.68 
أجــزاء مــن المليــون مــن الثانيــة )µs 2.68( )أو حوالــي واحــد Billionth مــن طــول 
اليــوم( وذلــك نتيجــة  لنقصــان في تفلطــح )Oblateness( الأرض. كمــا قــد يــؤدى 
الزلــزال أيضــا إلــى »تحلحــل« )Wobble( في حــدود 2.5 ســنتيمتر،  أو ربّمــا بحــدود 
5 أو 6 ســنتيمترا. وبصــورة  مذهلــة، تحركــت بعــض الجــزر الصغيــرة المتواجــــــــــدة 
بســومطرة في بعـــــــــــض المناطـــــــــــــق الجنوبيــة الغربيــــــــــة في حـــــــــــدود 20م،  بــل 
تنتقــل  قــد  بورمــا،  تقــع  علــى صفيحــة  التــي  لســومطرة  النهايــة  الشــمالية  إنّ 

ــي. ــوب الغرب أيضــا  لمســافة 36م  باتجــاه الجن
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حركية تسونامي سومطرة والتي تبين منطقة تصادم الصفيحة الهندية المحيطية من الغرب مع الصفيحة 
القارية /اليوراسية-البورمية من الشرق بمعدل 6 سم في السنة تقريبا. ويظهر في الشكل البؤرة السطحية 

لزلزال سومطرة الذي حدث في ديسمبر2004م
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لــم تتضــرر بنجــادش كثيــرا بزلــزال المحيــط الهنــدي بالرغــم مــن أنهــا تقــع علــى 
الطــرف الشــمالي لخليــج البنجــال، عــاوة علــى كونهــا أرض منخفضــة، ويرجع الســبب 
إلــى أن اتجــاه خــط الفالــق )الصــدع( يمتــد اتجــاه شــمال-جنوب، الأمــر الــذي جعــل 
ــق، أي  ــى اتجــاه خــط الفال ــاً عل القــوة العظمــى للموجــات التســونامية تســافر عمودي
باتجــاه شــرق-غرب. دلــت الدراســات الزلزاليــة التاريخيــة والحديثــة علــى امتــداد 
ــزلازل وبقــدر 9 قــد يتكــرر كل 230 ســنة  ــوع مــن ال ــل هــذا الن ــق ســومطرة أن مث فال

ــم .  تقريبــا والله أعل

الزلازل التسونامية التاريخية والحديثة المدمرة التي وقعت في اندونوسيا وبلغ مقدارها 
أكبر من 7 ويظهر تغير معدل تصادم الصفائح على امتداد صدع سومطرة.
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مدى تأثير ظاهرة التسونامي على الوطن العربي 
تتأثــر منطقــة شــبه الجزيــرة العربيــة حركيــا بالانفتــاح في منطقــة البحــر الأحمــر 
ثــم منطقــة التصــادم غــرب إيــران ممتــدة حتــى صــدع الأناضــول الــذي يأخــذ الاتجــاه 
مــن الشــرق إلــى الغــرب في جنــوب تركيــا، هــذا الصــدع تحــدث عليــه حركــة أفقيــة. 
أمــا منطقــة البحــر الأبيــض المتوســط نجــد أن الصفيحــة التركيــة مــع الصفيحــة 
اليوراســية والصفيحــة الأفريقيــة تتحــركان حركــة جانبيــة بالنســبة لــكل منهمــا 
الأخــر ولا يوجــد تصــادم في هــذه المنطقــة أمــا إلــى الجنــوب قليــا في منطقــة البحــر 
الأبيــض المتوســط يحــدث تصــادم وإن كان التصــادم مــازال في مرحلــة المهــد لا يقــارن 
بالتصــادم في منطقــة المحيــط الهــادي مــع المحيــط الهنــدي حيــث تصــدم الصفيحــة 
الأفريقيــة مــع الصحيفــة اليوراســية تحــت القــوس اليونانــي والقــوس القبرصــي. 
معــدل اندســاس الصفيحــة الأفريقيــة في هــذا المــكان حوالــي 2 ســم لــكل عــام هــو 
نفــس معــدل الانفتــاح في البحــر الأحمــر بينمــا يصــل المعــدل إلــى 3 ســم في منطقــة 

تصــادم الصفيحــة العربيــة مــع اليوراســية. 

يتميــز الخليــج العربــي بأنــه بحــر ضحــل وشــبه مغلــق حيــث يبلــغ طولــه 1000كــم 
وعرضــه مــن 200-300 كــم ومســاحته 250000 كــم2 ويصــل أقصــى عمــق 100م. 
أمــا البحــر الأحمــر فيبلــغ طولــه 2000 كــم ومســاحته 440000 كــم مربــع وعرضــه 
350 كــم ويصــل أقصــى عمــق لــه حوالــي 2850 متــرا ومتوســط العمــق 500  متــر.
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خارطة حركية تبين الصدوع النشطة في الوطن العربي وعلاقتها بالصفائح 
التكتونية العربية واليوراسية والأفريقية.
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يتضــح إن الظــروف الحركيــة والبيئيــة التــي تتشــكل فيهــا التســونامي عمومــا 
لا تتوفــر في المنطقــة العربيــة حيــث أن ذلــك يتطلــب أولاً أن تكــون منطقــة بحــار 
أو محيطــات مفتوحــة بــآلاف الكيلومتــرات بالإضافــة إلــى أن مناطــق التســونامي 
النشــطة تتولــد مــن حركــة الدفــع الفجائيــة التــي يحدثهــا الزلــزال تحــت قــاع المحيــط 
نتيجــة حركــة تصدعيــة عنيفــة مــن جــراء تصــادم صفيحتــن. وفي بعــض الحــالات قد 
تنجــم التســونامي عــن ثــوران بركانــي أو ســقوط نيــزك أو حــدوث انــزلاق أرضي تحت 
المــاء. عــاوة علــى أن موجــات التســونامي تتميــز بمــدى طويــل جــداً لهــا القــدرة علــى 
نقــل الطاقــة المدمــرة مــن مصدرهــا في المحيــط إلــى مســافة تبلــغ آلاف الكيلومتــرات. 

إن ظــروف تشــكيل التســونامي لا تتوفــر في البحــر الأحمــر وخليج العقبة والخليج 
العربي نظراً لمحدوديــــة اتســاعهم وضـــحــــالة أعماقهم عاوة على أن الفوالـــــــق في 
البحــر الأحمــر وخليـــــج العقبــة مــن النــوع الرأســي و المضربــي ليــس لديهــا القــدرة 
الكافيــة علــى توليــد موجــات تســــــونامية مدمــرة كمــا هــو الحــال في المحيــط الهــادي. 
ــبه  ــونامية منــذ 525 ق.م في شـــــــــ ولــم يســبق تاريخيــاً أنــه ســجل أي موجــات تســــ

الجزيــرة العربيــة.

أمــا الوضــع في منطقــة البحــر الأبيــض المتوســط فيعتبــر أكثــر قابليــة وعرضــة 
ــة  ــزلازل التســونامية ويرجــع ذلــك إلــى عرضــه الكبيــر نســبياً، وكذلــك إلــى نوعي لل
الصــدوع في منطقــة قبــرص ومــا تحتهــا، المؤهلــة لكــي يتولــد منهــا موجات تســونامية. 
حيــث نجــد ان محــرك النشــاط الزلزالــي هــي منطقــة اندســاس الصفيحــة الأفريقيــة 
تحــت الصفيحــة اليوراســية الواقعــة تحــت منطقــة الأطلــس في شــمال أفريقيــا مــن 
المغــرب حتــى تونــس وتمتــد أيضــا في البحــر حتــى شــمال صقليــة . الجــدول 1 يوضــح 
تســجيل تســع تســوناميات في منطقــة البحــر الأبيــض المتوســط منــذ 525 ق.م وخلــو 

شــبه الجزيــرة العربيــة مــن هــذا النــوع مــن الــزلازل.  
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وحيــث أن هنــاك العديــد مــن المشــاريع البحريــة والجــزر الاصطناعيــة علــى 
امتــداد شــواطئ الخليــج العربــي والبحــر الأحمــر فإنــه مــن الضــرورة إنشــاء كاســرات 
أو مصــدات الأمــواج التــي تعمــل علــى تشــتيت الطاقــة الموجيــة وانكســارها قبــل 
وصولهــا إلــى الشــواطئ بمســافة 15 ـ 20 متــرا. وينصــح بــأن يتــم التصميــم الهندســي 
للمنشــات الحيويــة والعمرانيــة علــى امتــداد شــواطئ المنطقــة العربيــة علــى اعتبــار 
وقوعهــا في منطقــة النشــاط الزلزالــي العالــي Zone 2A وإعطائهــا معامــل أمــان 
زلزالــي مرتفــع نســبيا بحيــث يكــون لديهــا القــدرة علــى تحمــل زلازل ذات قــدر 

ــي 6 درجــات. زلزال

والمنشــات  المبانــي  وتصميــم  الــزلازل  تخفيــف مخاطــر  فانــه يمكــن  وعمومــا 
المقاومــة لهــا أمــا كــوارث التســونامي فالوضــع أصعــب نســبيا في البحــر الأبيــض 
المتوســط والبحــر الأحمــر لأن زمــن انتقــال الموجــة مــن المصــدر إلــى الشــواطئ  لا 

يكفــي لبنــاء منظومــة إنــذار مبكــر كمــا في المحيطــن الهــادي والهنــدي.
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جدول يبين الزلازل التسونامية المؤثرة التي حدثت في الوطن العربي

الوصــــــــفالسنة

زلزال وأمواج بحرية ومد زلزالي أدى إلى تدمير مدينة صور.525   ق.م

تعرضت صور إلى أمواج عاتية ومد زلزالي.140   ق.م

206 م
أمواج زلزالية أدى إلى دمار واسع على طول ساحل شرق البحر 

المتوسط

551 م
زلازل وأمواج بحرية دمرت بيروت تدميراً كاماً وانحسرت مسافة 

ثاثة كيلومترات وربما كان الأقوى في تاريخ المنطقة.

زلزال بقوة 7.3 أدى إلى أمواج عاتية وصلت إلى غور الأردن.746 م

أمواج بحرية عاتية دمرت مدينة عكا.881 م

1201 م
موجة من الزلازل والأمواج البحرية عصفت بقبرص وفلسطن 

وسوريا.

أمواج بحرية عماقة أحدثت دماراً على طول الساحل اللبناني.1404 م

أمواج بحرية ضربت شواطئ فلسطن.1752 م
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كيفية التصرف في حال حدوث تسونامي

 هنــاك العديــد مــن الإجــراءات والتدابيــر التــي يُمكــن اتباعهــا للنجــاة مــن خطــر 
كارثــة التســونامي، ومــن هــذه الإجــراءات الآتــي:

y الانتقال إلى الأماكن العالية بدلًا من التواجد في المناطق الساحلية الُمنخفضة، 	
ويجــب اتبــاع هــذا الإجــراء أيضــاً عنــد حــدوث أي زلــزال قــوي في تلــك المناطــق، 
فعلــى الرغــم مــن أن الــزلازل لا تتســبب جميعهــا بحــدوث تســونامي إلا أن الكثيــر 
منهــا إذا وقــع في مناطــق داخــل المحيــط أو بالقــرب منــه فقــد ينتــج عنهــا حــدوث 

التســونامي. 

y الحــرص علــى البقــاء بعيــداً عــن مناطــق الخطــر، وذلــك لحــين إصــدار قــرار مــن 	
الجهــات الُمختصــة بــزوال خطــر التســونامي الــذي قــد يحــدث علــى عــدة موجــات 

متتاليــة.

y التســونامي 	 حــدوث  إلــى  تُشــير  قــد  التــي  العلامــات  بعــض  رؤيــة  عنــد  الحــذر 
ملحــوظ.  بشــكل  ارتفاعــه  أو  الميــاه  منســوب  كانخفــاض 

y عــدم الانخــداع بمظهــر التســونامي الــذي قــد يبــدو صغيــراً للوهلــة الأولــى، فهــذه 	
الأمــواج قــد تصــل إلــى مــدى عــدة كيلومتــرات داخــل حــدود الشــواطئ. 

y تنُب التوجه إلى الشواطئ أثناء حدوث التسونامي؛ حيث إن أمواج التسونامي 	
تستطيع العبور بشكل أكبر مما يُمكن لإنسان الهرب منها. 

y التعاون مع السلطات المختصة التي ستعمل على إدارة الكارثة. 	

y إن 	 حيــث  المنخفضــة؛  الســاحلية  المناطــق  ضمــن  الموجــود  المبانــي  مــن  الخــروج 
الوجــود في مثــل هــذه المبانــي يُشــكل خطــراً علــى حيــاة الإنســان، ويُمكــن الاختبــاء 
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في أحــد الطوابــق العلويــة للمبانــي القويــة الُمشــيدة مــن الإســمنت في حــال عــدم 
القــدرة علــى الخــروج والذهــاب إلــى أماكــن مرتفعــة. 

y يُنصــح بالتوجــه إلــى الميــاه العميقــة التــي يزيــد عمقهــا عــن 180 متــر تقريبــاً، في 	
حــال وجــود المــرء بســفينة أو قــارب أثنــاء حــدوث التســونامي فإنــه وفي حــال كانــت 
عوامــل الطقــس لا تســمح بذلــك فإنــه يُنصــح بتــرك القــارب أو الســفينة والتوجــه 

إلــى المناطــق العاليــة. 

y عــدم إعــادة المراكــب أو الســفن إلــى الشــواطئ قبــل التأكُــد مــن أنــه يُمكــن فعــل ذلــك 	
والتيــارات  الموجــات  مــن  العديــد  التســونامي  عــن  ينتــج  أن  يُمكــن  بأمــان، حيــث 

المفاجئــة لفتــرة مــن الزمــن. 

y متابعــة وســائل الإعــلام وأخبــار الطقــس بشــكل دائــم لمعرفــة أيــة أخبــار قــد يتــم 	
نشــرها عــن حــدوث التســونامي.

y نقــل 	 وســيلة  أي  أو  الســيارات  عــن  الابتعــاد  النقل: عليــكَ  وســائل  عــن  الابتعــاد 
أخــرى كالموتــور الهوائــي، فهــيَ لــن تفيــدك بشــيء بــل ســتعرقلك وتســتنفذ وقتــك، 
ففــي هــذه الحالــة يكــون عــدد وســائل النقــل كبيــر جــداً ومــنَ الُممكــن أن يُصادفــكَ 

ازدحــام.

y تنــب اســتخدام المصعــد: لا تســتخدم المصعــد فالكثيــر مــنَ الأشــخاص يعتقــدون 	
أنَ المصعــد ســريع جــداً وســينقل بهــم إلــى أعلــى نقطــة، ولكــن مــنَ المحتمــل أن 

تصــل الميــاه إلــى داخــل المصعــد لذلــك يُفضّــل اســتخدام الــدرج.

y التحضيــر المســبق: إذا كنــتَ موجــوداً في أحــد الأماكــن المهــددة بالتســونامي، فاعمــل 	
جاهــداً لإعــداد حقيبــة ووضــع داخلهــا جميــع الأساســيات التي تحتاجها، كالأدوية 

والإســعافات الأولية وبعض الأمور الشــخصية التي لا يُمكنك الاســتغناء عنها.
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هل يمكن التنبؤ بحدوث التسونامي؟ 
يبذل العلماء قصارى جهودهم للوصول إلى طرق جديدة للتنبؤ بحدوث التسونامي 
وتحديد سلوكياته، وبالرغم من التطور التكنولوجي الذي بلغه العالم حاليًّا؛ إلا أن 
معظم البيانات المتوفرة تأتي بعد وقوع الضرر وليس قبله، إذ لجأ الجيولوجيون إلى 
الوقوف على العديد من العوامل المؤثرة منها الغمر والارتفاع؛ ويقصد بالغمر المسافة 
الأفقية القصوى التي ينطلق منها الموج من أعماق المحيط، بينما يستدل بالارتفاع 

على المسافة الرأسية القصوى التي بلغتها الأمواج فوق مستوى سطح البحر.
وقد لجأ العلماء إلى خطوات عظيمة في التنبؤ بحدوث التسونامي من خال 
مستويات  على  تطرأ  التي  التغيرات  ومدى  الزلزالية  للأحداث  المستمرة  المراقبة 
يتمركز في   )PTWC( الزلازل  من  التحذير  مركز  أن  بالذكرِ  ومن الجدير  الأمواج، 
شواطئ إيوا في هاواي المطلة على المحيط الهادئ؛ لذلك يكون قادرًا على معرفة 
الزلازل قبل وقوعها ورصدها، ويقدم الخدمة لكافة السواحل الغربية ومركز ألاسكا 

ومنطقة جزر ألوتيان وكولومبيا البريطانية وولاية واشنطن وكاليفورنيا وأوريغون. 
لُجئَ لاستخدام العوامات البحرية المفتوحة ومقاييس المد الساحلي للكشف عن 
ا في الإباغ عن معلومات هامة  أمواج تسونامي، وإنّ هذه الوسائل تؤدي دورًا هامًّ
تنقلها إلى المحطات الموجودة في المناطق، وتكمن أهميتها في مراقبة ورصد مقدار 
التغيرات الدقيقة التي تطرأ على مستوى المد فوق سطح البحر، وترصد الزلازل 
فإن  الزلزال  مركز  اكتشاف  حال  وفي  الزلازل،  قياس  محطات  بواسطة  ونشاطها 

التسونامي سيحدث حتمًا في حال كانت قوة الزلزال 7.5 أو أعلى من ذلك.
المناطق  وإخاء  عنه  والإباغ  التسونامي  من  للتحذير  المختصة  الجهات  تلجأ 
المتوقع تأثرها، ولم تغب وكالة ناسا عن المشاركة في التنبؤ بحدوث التسونامي قبل 
وقوعها، إذ حققت نجاحًا في إطاق نظام تنبؤ نموذجي بالتسونامي داخل مختبرات 
الدفع النفاث سنة 2010م، وقد تمكن النظام المبتكر من التنبؤ بحدوث تسونامي بعد 

زلزال تشيلي المندلع في 27 شباط سنة 2010م. 
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تخفيف مخاطر التسونامي
لا يســتطيع العلــم التنبــؤ بموعــد حــدوث تســونامي، ولكــن اســتنادًا إلــى البيانــات 
ــد المناطــق المعرضــة  ــن أن يســاعد في تحدي ــة، يمك ــة والنمذجــة الإحصائي التاريخي
لهــذه الظواهــر المخيفــة. بمجــرد اكتشــافها، يمكــن أن يســاعد العلــم في تحديــد 
وقــت التأثيــر وشــدته ومنطقــة تأثيــر موجــات تســونامي، والتــي يمكــن أن تســاعد في 
تعبئــة عمليــات الإخــاء. نظــرًا لكونــه أحــد أكثــر المظاهــر فتــكًا لقــوى الطبيعــة، فــا 
يوجــد الكثيــر ممــا يمكــن فعلــه ضــد كارثــة تســونامي. أفضــل رهــان لــك هــو ببســاطة 
أن تكــون علــى درايــة بهــذه الأحــداث وتبتعــد عــن الطريــق عندمــا تضــرب الأمــواج 
القاتلــة. أفضــل فرصــة للنجــاة مــن كارثــة تســونامي هــي الانتقــال إلــى أرض مرتفعــة 
في أســرع وقــت ممكــن. يعــد تجنــب المناطــق المنخفضــة أمــرًا أساســيًا ؛ في الأســاس، 
يعــد وضــع أكبــر مســافة ممكنــة بينــك وبــن الموجــة فكــرة جيــدة. إنهــا خرافــة أن أول 
موجــة تســونامي هــي الأعلــى، لذلــك لا تتوقــف عــن التســلق بعــد أن تضــرب الموجــة 

الأولــى. 

في الــدول الناميــة، تكــون المعانــاة مــن أثــر الكــوارث الطبيعيــة أشــد وطــأة، حيــث 
أن أكثــر مــن 95 % مــن إجمالــي الخســائر في الأرواح الناجمــة عــن الكــوارث تكــون 
في الــدول الناميــة، ويمكــن أن يصــل حجــم الخســائر الماديــة التــي تتكبدهــا هــذه 
الــدول إلــى 20 مــرة ضعــف مــا تتكبــده الــدول الصناعيــة )كنســبة مــن إجمالــي النــاتج 
ــان 150 تســونامياً أحــدث 15 %  ــى مــدى القــرن الماضــي ضــرب الياب ــي(. وعل المحل
خســائر ماديــة وبشــرية بينمــا أحــدث أكثــر مــن نصــف عــدد التســوناميات ألـــ 34 التي 

ضربــت إندونيســيا خــال القــرن الماضــي خســائر كبيــرة في الممتلــكات والأرواح.
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ــة  ــت في منطق ــي وقع ــوع التســوناميات الت ــع مجم ــن رب ــر م ــروف أن أكث ــن المع م
المحيــط الهــادي منــذ عــام 1895م نشــأت بالقــرب مــن اليابــان نظــراً لقربهــا مــن 
التقــاء أربــع صفائــح حركيــة نشــطة. ومــن أجــل هــذا كــرس اليابانيــون أمــوالاً طائلــة 

ــل مــن آثارهــا.  ــؤ بالتســونامي والتقلي ــة للتنب في محاول

عمومًا يشتمل برنامج تخفيف مخاطر التسونامي على أربعة مراحل:

y إعداد البرامج التعليمية والثقافية.	

y إنشاء نظام فعال لإنذار المبكر.	

y زراعة غابات اعتراضية شاطئية.	

y إشادة مصدات بحرية.	
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البرامج التعليمية والثقافية
»لقــد بــدأت الــوكالات المانحــة والحكومــات تــدرك أن التأهــب للكــوارث والتكيــف 
مــع التغيــرات المناخيــة لا بــد وأن يكــون لهمــا الأولويــة القصــوى في مســاعدات 
ــر عرضــة  ــن مســتوى ســطح البحر والأكث ــة، ولا ســيما في المناطــق القريبة م التنمي

لهــذه الكــوارث مثــل جــزر المحيــط الهــادي«. 

تــؤدي توعيــة المجتمعــات المحليــة دوراً حاســماً لتفــادي كــوارث التســوناميات في 
المســتقبل. وحاليــاً تنتشــر لافتــات موحــدة في جميــع الولايــات المطلــة علــى المحيــط 

الهــادي لتحذيــر ســكان الســواحل في المناطــق المعرضــة لمخاطرهــا.

)ISO( ضة لمخاطر أمواج التسونامي التي اعتمدتها المنظمة الدولية للتوحيد القياسي منطقة معرَّ
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علامتان تشيران إلى مبنى يُجلى منه وإلى مكان آمن يُجلى إليه بسبب أمواج التسونامي، في اليابان
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ضة لمخاطر أمواج التسونامي علامة تشير إلى منطقة معرَّ

والحقيقــة أن تثقيــف المقيمــن في المناطــق الســاحلية المنخفضــة بشــأن عامــات 
التحذيــر التــي قــد تشــير إلــى اقتــراب حــدوث موجــة تســونامي )مثــل الاهتــزازات 
طــوارئ  نشــرات  يتضمــن  إنــذار  نظــام  وإنشــاء  للمحيــط(،  المفاجــئ  والانحســار 
وتحذيــرات تبــث علــى الهواتــف، وصفــارات إنــذار، وتحســن أنظمــة الاســتجابة 
للطــوارئ، كل ذلــك كان مــن شــأنه أن ينقــذ العديــد ممــن قتلــوا بســبب موجــة 

التســونامي التــي ضربــت ســواحل المحيــط الهنــدي. 
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نظـــام الإنـــذار المبكر  بالتســـونامي

الأقمار الصناعية 
مقاييــس الارتفــاع للأقمــار الصناعيــة تقيــس ارتفــاع ســطح المحيــط مباشــرة عــن 
طريــق اســتخدام النبضــات الكهرومغناطيســية. يتــم إرســالها إلــى ســطح المحيــط مــن 
ــد ارتفــاع ســطح المحيــط مــن خــال معرفــة ســرعة  القمــر الصناعــي ويمكــن تحدي
النبضــة وموقــع القمــر الصناعــي وقيــاس الوقــت الــذي تســتغرقه النبضــة للعــودة إلــى 
القمــر الصناعــي. تتمثــل إحــدى مشــكات هــذا النــوع مــن بيانــات الأقمــار الصناعيــة 
في أنهــا يمكــن أن تكــون متفرقــة للغايــة - فبعــض الأقمــار الصناعيــة تمــر فقــط فــوق 
ــا لاكتشــاف تســونامي  ــك ســتكون محظوظً موقــع معــن مــرة واحــدة في الشــهر، لذل
نظــرًا لأنهــا تنتقــل بســرعة كبيــرة. ومــع ذلــك، أثنــاء تســونامي المحيــط الهنــدي في 26 
ديســمبر 2004، تصــادف أن مقيــاس الارتفــاع عبــر القمــر الصناعــي جايســون كان 

في المــكان المناســب في الوقــت المناســب.

DART نظــــــــام
 في عــام 1995، بــدأت الإدارة الوطنيــة للمحيطــات والغــاف الجــوي )NOAA( في 
تطويــر نظــام تقييــم أعمــاق المحيطــات والإبــاغ عــن موجــات التســونامي )DART(. يتــم 
نشــر مجموعــة مــن المحطــات حاليًــا في المحيــط الهــادئ. تقــدم هــذه المحطــات معلومــات 
مفصلــة عــن موجــات تســونامي بينمــا لا تــزال بعيــدة عــن الشــاطئ. تتكــون كل محطــة مــن 
مســجل ضغــط قــاع البحــر الــذي يكتشــف مــرور تســونامي. )ضغــط عمــود المــاء مرتبــط 
بارتفــاع ســطح البحــر(. ثــم يتــم نقــل البيانــات إلــى عوامــة ســطحية عبــر الســونار. ثــم 
ــادئ  ــط اله ــر تســونامي في المحي ــى مركــز تحذي ترســل العوامــة الســطحية المعلومــات إل
)PTWC( عبــر القمــر الصناعــي. يــدوم مســجل الضغــط الســفلي لمــدة عامــن بينمــا يتــم 
اســتبدال العوامــة الســطحية كل عــام. لقــد أدى النظــام إلــى تحســن التنبــؤ والإنــذار 

بأمــواج تســونامي في المحيــط الهــادئ.
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جهاز لقياس الضغط موضوع على قاع البحر يمكن أن يكشف أمواج تسونامي هي من الصغر بحيث تقاس بالسنتيمترات، 
ومن محطة عائمة راسية من أجل الاتصال الآني. ويستعان في هذا النظام برابط صوتي لنقل البيانات من قاع البحر 
ل البيانات المعنية إلى المحطات الأرضية، حيث تُستخلص الإشارات من  إلى المحطة العائمة على سطح البحر. ثم ترحَّ

أجل توزيعها الفوري على مراكز الإنذار بأمواج التسونامي
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أجهــزة للكشــف عــن التســونامي في الميــاه العميقــة في المحطــات الزلزاليــة الواقعــة علــى امتــداد نطــاق الاســكا 
النشــط زلزاليــا )المثلثــات الزرقــاء(. تعتمــد هــذه الأجهــزة علــى مجســات عاليــة الدقــة توضــع في قــاع البحــر 
)OBS( وعندمــا يستشــعر أحــد هــذه المجســات موجــة تســونامية فوقــه، يبعــث إشــارات صوتيــة إلــى منصــة 

 . VSAT طافيــة علــى ســطح المــاء لتقــوم بدورهــا بنقــل التحذيــر عبــر الأقمــار الصناعيــة
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زراعة الغابات الشاطئية

في الوقــت الــذي يتعــذر فيــه إيقــاف أمــواج التســونامي والأعاصيــر، ثمــة فرصــة 
كبيــرة لتخفيــف وطأتهمــا تتمثــل في التأهــب لمثــل هــذه الكــوارث مــن خــال مشــاركة 
المجتمعــات المحليــة علــى نحــو صحيــح ووضــع أنظمــة بنــاء وتصميــم منشــآت ســاحلية 
أفضــل وتحســن طــرق إدارة الشــعب المرجانيــة وأشــجار المنغــروف. تســاعد أشــجار 
المنغــروف في كســر قــوة الأمــواج المدمــرة للنباتــات الصغيــرة، كمــا انهــا تحمــي ســكان 
الســواحل مــن أي فيضــان نــاتج عــن موجــة أو ارتفــاع المــد. كمــا أنهــا يســاعد في 

الحمايــة مــن موجــات التســونامي أو الأعاصيــر ذات الموجــات القويــة.

تمتص أشجار المانغروف طاقة موجة التسونامي
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مصــــــدّ الأمـــــــــوا	
بنية على الشاطئ أو في البحر، يمكن أن تكون جداراً أو قاطع ماء أو شيئاً آخر 

ضمن المياه يشتّت الأمواج، يسُتخدم لحماية مرفأ أو شاطئ من قوة الأمواج.

جدار بحري ذو درج يُستخدم طريقاً لإجلاء، يحمي مدينة ساحلية من الغمر الناجم عن أمواج 
التسونامي في اليابان
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قنطرة مائية تُستخدم للحماية من أمواج التسونامي في اليابان تنغلق تلقائياً في غضون ثوان بعد أن 
تكون الهزة الأرضية قد حركت مجسّات الزلازل في القنطرة
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النمذجة العددية والمحاكاة لأموا	 التسونامي
 النمذجــة هــي وصــف رياضــي لــدورة دورة حيــاة تســونامي بمــا في ذلــك التوليــد 
والانتشــار والارتفــاع. المحــاكاة العدديــة هــي أداة قويــة لفهــم تأثيــرات الأحــداث 
الماضيــة والمســتقبلية. مــن الأهميــة بمــكان اســتخدام نتائــج محــاكاة تســونامي مثــل 
أنمــاط انتشــار موجــات تســونامي، والساســل الزمنيــة، والســعات، والامتــداد علــى 
ــة.  ــف مــن مخاطــر تســونامي للأحــداث المســتقبلية المحتمل طــول الســواحل للتخفي
تنتشــر موجــات تســونامي بســرعة تصــل إلــى 700 إلــى 950 كــم / ســاعة في المحيــط 
دون أن تفقــد الكثيــر مــن الطاقــة. عندمــا يصلــون إلــى الميــاه الضحلــة، يــزداد 
اتســاعهم في عمليــة تــآكل الأمــواج. غالبًــا مــا تسُــتخدم معــادلات الميــاه الضحلــة غيــر 
الخطيــة لنمذجــة انتشــار موجــات تســونامي وتصاعدها. يتم حســاب الشــرط الأولي 
لنمــوذج انتشــار تســونامي باســتخدام خوارزميــة أوكادا. يســتخدم نمــوذج كومكــوت 
الهيدروديناميكــي لمحــاكاة تســونامي العدديــة. إن الكومكــوت قــادرة على حل معادلات 
الميــاه الضحلــة غيــر الخطيــة في كل مــن الإحداثيــات الكرويــة والديكارتــي باســتخدام 

مخططــات الفــروق المحــدودة المتعرجــة الصريحــة وتكويــن شــبكة متداخلــة.

ــزلازل  ــل تســونامي الناتجــة عــن ال ــط، مث يمكــن نمذجــة انتشــار موجــات المحي
ــاه  ــة الأبعــاد )مــا يســمى بمعــادلات المي ــة، بواســطة معــادلات الســوائل ثنائي الأرضي
الضحلــة(. لحــل هــذه النمــاذج عدديًــا، نســتخدم تقديــرًا للشــبكات المثلثيــة التكيفيــة. 
تعــد القــدرة علــى التكيــف، أي تحســن الشــبكة في المناطــق الحرجــة )خاصــة علــى 
طــول جبهــة موجــة الانتشــار( ولكــن أيضًا الخشــونة في المناطق الأقل إثــارة لاهتمام، 
أمــرًا بالــغ الأهميــة لتحقيــق الدقــة المطلوبــة في الوقــت المقبــول. تتطلــب مثــل هــذه 
ــب  ــا تتطل ــن أيضً ــا، ولك ــرة لتخزينه ــة للذاك ــات فعال ــاكل بيان ــة هي الشــبكات التكيفي

خوارزميــات وتطبيقــات فعالــة تعمــل علــى هيــاكل البيانــات هــذه. 



الفصـــــل الســادس

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 1011

y نمذجـــــــة التنبــــــــؤ
الهــدف الرئيســي مــن نمــوذج التنبــؤ هــو تقــديم تقديــر لوقــت وصــول الموجــة 
وارتفاعهــا ومنطقــة الغمــر مباشــرة بعــد حــدث تســونامي. يتــم تشــغيل نمــاذج التنبــؤ 
بالتســونامي في الوقــت الفعلــي بينمــا ينتشــر تســونامي في المحيــط المفتــوح، وبالتالــي 

فهــي مصممــة لأداء في ظــل قيــود زمنيــة صارمــة للغايــة. 

نظــرًا للقيــود الزمنيــة لهــذا النــوع مــن الدراســة، فقــد تم تســريع عمليــة حســاب 
المراحــل الثــاث لنمذجــة تســونامي، وهــي توليــد الموجــات وانتشــارها وغمرهــا 
مــن خــال إنشــاء قاعــدة بيانــات للســيناريوهات المحســوبة مســبقًا. تحتــوي قاعــدة 
البيانــات المحســوبة مســبقًا علــى معلومــات حــول انتشــار تســونامي في المحيط المفتوح 
مــن العديــد مــن المصــادر المحتملــة. عنــد وقــوع حــدث تســونامي، يتــم تحديــد مصــدر 
ــن تســونامي،  ــى م ــات المحســوبة مســبقًا. في المراحــل الأول ــن قاعــدة البيان ــي م أول
يعتمــد هــذا الاختيــار فقــط علــى المعلومــات الزلزاليــة المتاحــة لحــدث الزلــزال. مــع 
انتشــار الموجــة عبــر المحيــط ووصولهــا علــى التوالــي إلــى أنظمــة DART، تقــوم هــذه 
التقاريــر بإبــاغ معلومــات مســتوى ســطح البحــر المســجلة إلــى TWCs والتــي بدورهــا 
تعالــج المعلومــات وتنتــج تقديــرًا جديــدًا وأكثــر دقــة لمصــدر تســونامي. والنتيجــة 
هــي تنبــؤ متزايــد الدقــة بشــأن تســونامي يمكــن اســتخدامه لإصــدار أو مراقبــة أو 

تحذيــرات أو عمليــات إخــاء.

تسُتخدم  مسبقًا،  المحسوبة  السيناريوهات  لأحد  مشابه  حدث  حدوث  عند 
معلومات الانتشار المتاحة لحساب المرحلة الأخيرة من الدراسة، وهي غمر الموجة.
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مثال لنموذج رقمي للتنبؤ بالتسونامي 
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y نمذجـــــة الغمـــــــــر
ــة  ــاه العميق ــل تســونامي في المي تحــاول دراســة نمذجــة الغمــر إعــادة إنشــاء جي
أو الســاحلية، وانتشــار الأمــواج إلــى منطقــة التأثيــر والفيضــان علــى طــول منطقــة 
ــاء حســابات الإغــراق،  ــات الموجــة الصحيحــة أثن ــاج ديناميكي ــادة إنت الدراســة. لإع
يتــم اســتخدام شــبكات قيــاس الأعمــاق والطبوغرافيــة عاليــة الدقــة في هــذا النــوع 
مــن الدراســة. تتطلــب مجموعــات البيانــات الطبوغرافيــة والقياســية للأعمــاق عاليــة 
الجــودة الازمــة لتطويــر خرائــط الغمــر الصيانــة والتحديــث مــع توفــر بيانــات أفضل 

وحــدث تغييــرات ســاحلية.

يمكن إجراء دراســات الغمر باتباع نهج احتمالي يتم فيه النظر في ســيناريوهات 
تســونامي متعــددة، وتقييــم مــدى تعــرض الســاحل لمخاطــر تســونامي، أو قــد تركــز 
ــل هــذا الحــدث شــديد  ــر مث ــم تأثي ــة« معــن وتقيي ــر »ســيناريو أســوأ حال ــى تأثي عل

التأثيــر بشــكل خــاص علــى المناطــق قيــد التحقيــق.

يجــب أن تتضمــن نتائــج دراســة غمــر تســونامي معلومــات حــول أقصــى ارتفــاع 
ــع، والحــد الأقصــى لخــط الفيضــان،  ــة للموق ــار كدال للموجــة وأقصــى ســرعة للتي
بالإضافــة إلــى سلســلة زمنيــة لارتفــاع الموجــة في مواقــع مختلفــة تشــير إلــى وقــت 
وصول الموجة. يمكن اســتخدام هذه المعلومات من قبل مديري الطوارئ والمخططن 
الحضريــن في المقــام الأول لإنشــاء طــرق الإخــاء وموقــع البنيــة التحتيــة الحيويــة.
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نموذج محاكاة رقمية لفيضان التسونامي
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الجهات الدولية والمحلية المعنية بالتسونامي
الجهــة التــي تتولــى تنســيق الإنــذار بأمــوا	 التســونامي )TWFP(. هــي 
ــق  ــة لفري ــواج التســونامي، وهــي تابع ــا يخــص أم ــى التنســيق فيم ــي تتول ــة الت الجه
ــن  ــة رســمية يمك ــا شــخص مســؤول أو جه ــي. إنه ــي المعن ــي الحكوم التنســيق الدول

ــدار الســاعة ــى م ــا عل ــا أو مخاطبتهم الاتصــال بهم

طيلــة أيــام الأســبوع الســبعة بغيــة تلقي وإصــدار المعلومات المتعلقــة بحالات أمواج 
التســونامي ســريعاً )مثــل التحذيــرات(. والجهــة التــي تتولــى التنســيق فيمــا يخــص 
الإنــذار بأمــواج التســونامي إمــا أن تكــون الهيئــة المعنيــة بالطــوارئ )الدفــاع المدنــي 
أو وكالــة أخــرى معيَّنــة لتولــي المســؤولية عــن الســامة العامــة(، أو أن تكــون مســؤولة 
عــن إبــاغ هــذه الهيئــة عــن خصائــص الحالــة المعنيــة )الزلــزال و/أو التســونامي(، 

وفقــاً لإجــراءات العمــل القياســية الوطنيــة.

y TWC التسونامي 	مركز الإنذار بأموا
هــو المركــز الــذي يرســل في الوقــت المناســب باغــات عــن أمــواج التســونامي 
هــة إلــى وكالات التحــرك العاجــل و/أو الجمهــور. والباغــات الصــادرة عــن  موجَّ
هــة إلــى الجهــة التــي  المركــز الدولــي للإنــذار بأمــواج التســونامي هــي إشــعارات موجَّ

ــواج التســونامي. ــذار بأم ــي تنســيق الإن ــد المعن ــى في البل تتول



المخاطــــر  المائيــــــة

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 1016

y  ITIC التسونامي 	المركز الدولي للإعلام عن أموا
أنشــأت لجنــة اليونســكو الدوليــة الحكوميــة لعلــوم المحيطــات هــذا المركــز في 
تشــرين الثاني/نوفمبــر 1965م لدعــم فريــق التنســيق الدولــي الحكومــي المعنــي بنظام 
م هــذا  الإنــذار بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا في المحيــط الهــادي. ويقــدِّ
المركــز أيضــاً مســاعدة إلــى الــدول الأعضــاء في مجــال بنــاء القــدرات لكــي تنُشــأ علــى 

النطــاق العالمــي نظــم للإنــذار بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا

y TNC التسونامي 	مسؤول الاتصال الوطني فيما يتعلق بأموا
هــو الشــخص الــذي تعينــه حكومــة الدولــة العضــو ليمثــل بلــده في فريــق التنســيق 
ــف مــن آثارهــا.  ــذار بأمــواج التســونامي والتخفي ــة تنســيق أنشــطة الإن ــي بغي الدول
ويكــون هــذا الشــخص أحــد الأطــراف المعنيــة الرئيســية في البرنامــج الوطنــي للإنذار 
بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا. ويمكــن أن يكــون هــذا الشــخص الجهــة 
التــي تتولــى تنســيق الإنــذار بأمــواج التســونامي، أو أن يكــون مــن هيئــة وطنيــة لإدارة 
الكــوارث، أو مــن مؤسســة تقنيــة أو علميــة، أو مــن وكالــة أخــرى تتولــى مســؤوليات 

في مجــال الإنــذار بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا.

y GOOS النظام العالمي لرصد المحيطات
إنه نظام عالمي دائم لرصد المتغيرات المتعلقة بالبحار والمحيطات، ووضع نماذج 
لها، وتحليلها، دعماً للخدمات التشغيلية في مجال المحيطات في جميع أنحاء العالم

y NGDC والمركز الوطني للبيانات الجيوفيزيائية WDS  نظام البيانات العالمي
النظام العالمي لرصد مستوى سطح )GLOSS( البحر
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الفصل السابع

الأوليـــــاتالفطريــــاتالفيروســـاتالبكتريــا
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المخاطر البيولوجية 

تشــير المخاطــر البيولوجيــة Biological Hazards، والمعروفــة أيضًــا باســم المخاطر 
الحيويــة، إلــى المــواد البيولوجيــة التــي تشــكل تهديــدًا لصحــة الكائنــات الحيــة، وفي 

المقــام الأول صحــة البشــر.

يمكــن أن يكــون مصــدر المخاطــر البيولوجيــة النفايــات الطبيــة أو عينــات مــن 
الكائنــات الحيــة الدقيقــة أو الفيروســات أو الســموم )مــن مصــدر بيولوجــي( التــي 
يمكــن أن تؤثــر علــى صحــة الإنســان. يرُمــز للمخاطــر البيولوجيــة بميداليــة مذهلــة 
مــن الصولجانــات المنحنيــة، ويتــم اســتحضار الطبيعــة الشــريرة للخطــر البيولوجــي 

مــن خــال الطبيعــة الحــادة والمدببــة للرمــز المســتدير.

كمــا تشــمل المخاطــر البيولوجيــة البكتيريــا والفيروســات والفطريــات والســموم 
وغيرهــا مثــل الأوليــات. كل هــذه يمكــن أن تســبب ضــررًا لصحــة الإنســان. علــى 
الرغــم مــن نــدرة ظهــور المخاطــر البيولوجيــة، إلا أنهــا لا تكــون مفهومــة دائمًــا. يمكــن 
أن يــؤدي التعــرض لهــا إلــى مشــاكل صحيــة مفاجئــة وطويلــة الأمــد، وفي بعــض 

ــاة. الأحيــان أمــراض تهــدد الحي

توجــد المخاطــر البيولوجيــة علــى نطــاق واســع في البيئــة الطبيعيــة، ونتيجــة 
لذلــك فهــي موجــودة في العديــد مــن قطاعــات العمــل والصناعــات. معظــم المخاطــر 
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البيولوجيــة غيــر ضــارة ولكــن بســبب الآثــار والمشــاكل الصحيــة، فإنهــا يمكــن أن 
تشــكل خطــرا في جميــع أماكــن العمــل. يمكــن أن تكــون المشــكات الصحيــة نتيجــة 

التعــرض المباشــر أو المــواد المســببة للحساســية والســموم ذات الصلــة.

علــى الرغــم مــن أن المخاطــر البيولوجيــة موجــودة في جميــع بيئــات العمــل، إلا أن 
بعــض القطاعــات معرضــة لخطــر أكبــر مثــل:

الرعاية الصحية.��
الخدمات البيطرية.��
الزراعة.��
إدارة مياه الصرف الصحي.��
المختبرات.��

ســنتناول هنــا تصنيفــات المخاطــر البيولوجيــة، ومســتويات المخاطــر البيولوجيــة، 
وكيــف يتأثــر الجســم البشــري بالمخاطــر البيولوجيــة، وأشــكال المخاطــر البيولوجيــة 
ــرًا كيــف نوفــر  ــة وتقييمهــا، وأخي ــة إدارة المخاطر البيولوجي في مــكان العمــل، وكيفي

لأنفســنا الحمايــة الكاملــة منهــا.
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تصنيفات المخاطر البيولوجية
ــة مــن خــال تســميات محــددة، عامــات  ــا الســامة الحيوي ــد قضاي ــم تحدي يت

.)ANSI( وفقــرات وضعهــا المعهــد الأمريكــي الوطنــي للمعاييــر
البيولوجيــة في جميــع  للمخاطــر   ANSI Z535 اســتخدام معاييــر  يتــم  اليــوم، 
 ANSI Z535 أنحــاء العالــم ويجــب اســتخدامها دائمًــا بشــكل مناســب ضمــن لافتــات
لاتصــالات الخطــرة )HazCom( ووضــع العامــات والفقــرات. الهــدف هــو مســاعدة 
العمــال علــى التعــرف بســرعة علــى مــدى خطــورة الخطــر البيولوجــي مــن مســافة 

بعيــدة ومــن خــال توحيــد الألــوان والتصميــم.
تصميم رمز الخطر البيولوجي �

ــون خلــف رمــز  يتــم اســتخدام خلفيــة حمــراء علــى خلفيــة بيضــاء أو بيضــاء الل
خطــر بيولوجــي أســود عنــد دمجهــا مــع عامــة خطــر أو تســمية أو فقــرة.

ــز  ــف رم ــون خل ــة ســوداء أو بيضــاء الل ــى خلفي ــي عل ــون برتقال ــم اســتخدام ل يت
خطــر بيولوجــي أســود عنــد دمجــه مــع عامــة تحذيــر أو تســمية أو فقــرة.

يتــم اســتخدام اللــون الأصفــر علــى خلفيــة ســوداء أو بيضــاء اللــون خلــف رمــز 
الخطــر البيولوجــي الأســود عنــد دمجــه مــع عامــة تنبيــه أو تســمية أو فقــرة.

من المفترض أن يكون رمز الخطر البيولوجي القياسي بمثابة إشارة إلى الخطر، وقد تم 
تصميمه بحيث لا يُنسى ولكن لا معنى له حتى يمكن تعليم الناس ما يعنيه.
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يتــم اســتخدام اللــون الأخضــر علــى خلفيــة بيضــاء أو بيضــاء اللــون خلــف رمــز 
الخطــر البيولوجــي الأســود عنــد دمجــه مــع عامــة إشــعار أو تســمية أو فقــرة.

يتــم اســتخدام DANGER لتحديــد الخطــر البيولوجــي الــذي قــد يســبب الوفــاة. 
يتــم اســتخدام التحذيــر لتحديــد المخاطــر البيولوجيــة التــي قــد تســبب الوفــاة. يتــم 
اســتخدام الحــذر لتحديــد الخطــر البيولوجــي الــذي قــد يســبب الإصابــة، ولكــن ليس 
الوفــاة. يتــم اســتخدام الإشــعار لتحديــد رســالة المخاطــر البيولوجيــة غيــر المتعلقــة 

بالإصابــة )مثــل سياســات النظافــة أو التنظيــف أو السياســات العامــة للمختبــر(.

تتطلــب إدارة الســامة والصحــة المهنيــة اســتخدام ANSI HazCom المناســب 
ــات  ــات والحكوم ــة. تســتخدم الولاي ــل الأمريكي ــن العم ــك في أماك ــق ذل ــا ينطب حيثم
المحليــة أيضًــا هــذه المعاييــر كمدونــات وقوانــن ضمــن ولاياتهــا القضائيــة. تتــم كتابــة 
الاســتخدام الســليم لعامــات ANSI Z535 والتســميات والفقــرات في العديــد مــن 

.ISO وتم تصميمهــا للتكامــل مــع رمــوز HazCom الخاصــة بـــ OSHA ــر معايي

تصنيف العوامل البيولوجية الخطرة حسب رقم الأمم المتحدة �
يتم تصنيف العوامل البيولوجية الخطرة للنقل حسب رقم الأمم المتحدة:

الفئــة A، رقــم الأمم المتحــدة 2814 مــادة معديــة تؤثــر علــى البشــر: مــادة معديــة 
في شــكل قــادر علــى التســبب في إعاقــة دائمــة أو مــرض يهــدد الحيــاة أو مميــت لــدى 

البشــر أو الحيوانــات الأصحــاء عنــد التعــرض لهــا.

الفئة A، رقم الأمم المتحدة 2900 مادة معدية تؤثر على الحيوانات )فقط(: مادة 
معدية ليست في شكل عام قادرة على التسبب في إعاقة دائمة أو مرض يهدد الحياة 

أو مميت لدى البشر والحيوانات الأصحاء عند حدوث التعرض لها.
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الفئة B، رقم الأمم المتحدة 3373 المادة البيولوجية المنقولة لأغراض التشخيص 
أو التحقيق.

النفايــات الطبيــة المنظمــة، رقــم الأمم المتحــدة 3291 النفايــات أو المــواد القابلــة 
لإعــادة الاســتخدام المســتمدة مــن العــاج الطبــي للحيوان أو الإنســان، أو من البحوث 

الطبيــة الحيويــة، والتــي تشــمل الإنتــاج والاختبــار.

يعد التخلص الفوري من الإبر الطبية المستخدمة في حاوية الأدوات الحادة إجراءً قياسيًا.
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مستويات المخاطر البيولوجية
تصنــف مراكــز مكافحــة الأمــراض والوقايــة منهــا )CDC( بالولايــات المتحــدة 
الأمــراض المختلفــة في مســتويات المخاطــر البيولوجيــة، حيــث يمثــل المســتوى الأول 
الحــد الأدنــى مــن المخاطــر والمســتوى الرابــع يمثــل خطــرًا شــديدًا. يتــم تصنيــف 
المختبــرات والمرافــق الأخــرى علــى أنهــا BSL )مســتوى الســامة الحيويــة( 1 - 4 أو 

ــة(. ــرض أو مســتوى الحماي ــى P4 لاختصــار )مســبب الم ــن P1 إل م

المستوى الأول للمخاطر البيولوجية �

ــاب  ــة، والته ــة الرقيق ــك العصوي ــا والفيروســات بمــا في ذل وهــو يشــمل البكتيري
الكبــد الكابــي، والإشــريكية القولونيــة، والحمــاق )الجــدري(، بالإضافــة إلــى بعــض 
ــون الاحتياطــات  ــى هــذا المســتوى، تك ــة. عل ــر المعدي ــا غي ــا والبكتيري ــزارع الخاي م
ضــد المــواد الخطــرة بيولوجيًــا في حدهــا الأدنــى، وعلــى الأرجــح تتضمــن القفــازات 

ونوعًــا مــن حمايــة الوجــه.

يتدرب أطباء هيئة الخدمات الصحية الوطنية على استخدام معدات الحماية المستخدمة عند علاج مرضى الإيبولا.
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المستوى الثاني للمخاطر البيولوجية �
البكتيريــا والفيروســات التــي تســبب مرضًــا خفيفًــا فقــط للإنســان، أو يصعــب 
انتقالها عبر الهباء الجوي في المختبر، مثل التهاب الكبد A وB وC، وبعض سالات 
ــوي التنفســي البشــري، ومــرض لايم، والســالمونيا،  ــروس المخل ــزا A، والفي الأنفلون

والنــكاف، الحصبــة والســكرابي وحمــى الضنــك وفيــروس نقــص المناعــة البشــرية.

يمكــن إجــراء العمــل التشــخيصي الروتينــي مــع العينــات الســريرية بأمــان عنــد 
المســتوى 2 للســامة الحيويــة، وذلــك باســتخدام ممارســات وإجــراءات الســامة 
الحيويــة مــن المســتوى 2. يمكــن إجــراء العمــل البحثــي )بمــا في ذلــك الزراعــة 
المشــتركة، ودراســات تكــرار الفيــروس، أو التاعــب الــذي يتضمــن فيروسًــا مركــزًا( 

.BSL-3 باســتخدام ممارســات وإجــراءات ،BSL-2 )P2( في منشــأة

 المستوى الثالث للمخاطر البيولوجية �
البكتيريا والفيروســات التي يمكن أن تســبب مرضًا حادًا إلى مميتًا لدى البشــر، 
ولكــن توجــد لقاحــات أو عاجــات أخــرى لهــا، مثــل الجمــرة الخبيثــة، وفيــروس غــرب 
ــروس  ــا الســارس، وفي ــروس كورون ــي، وفي ــي الفنزويل ــاغ الخيل ــاب الدم ــل، والته الني
كورونــا المســبب لمتازمــة الشــرق الأوســط التنفســية، وفيــروس ســارس- كــوف- 2، 
والأنفلونــزا أ H5N1، فيروســات هانتــا، والســل، والتيفــوس، وحمــى الــوادي المتصــدع، 

وحمــى الجبــال الصخريــة المبقعــة، والحمــى الصفــراء، والماريــا.

المستوى الرابع للمخاطر البيولوجية �
الفيروســات التــي تســبب مرضًــا حــادًا إلــى مميتًــا لــدى البشــر، والتــي لا تتوفــر 
لهــا لقاحــات أو عاجــات أخــرى، مثــل الحمــى النزفيــة البوليفيــة، وفيــروس ماربــورغ، 
وفيــروس الإيبــولا، وفيــروس حمــى لاســا، وحمــى القرم-الكونغــو النزفيــة، وغيرهــا 

مــن الأمــراض النزفيــة أيضًــا. مثــل فيــروس نيبــاه.
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فيروس الجدري هو عامل تم التعامل معه في مستوى BSL-4 على الرغم من 
وجود لقاح، حيث تم القضاء عليه وبالتالي لم يعد يتم تطعيم عامة السكان بشكل 
روتيني. عند التعامل مع المخاطر البيولوجية عند هذا المستوى، يكون استخدام بدلة 

الموظفن ذات الضغط الإيجابي مع مصدر هواء منفصل أمرًا إلزاميًا.

ســيحوي مدخــل ومخــرج المختبــر البيولوجــي مــن المســتوى الرابــع علــى حمامــات 
متعــددة، وغرفــة مفرغــة، وغرفــة للأشــعة فــوق البنفســجية، ونظــام كشــف مســتقل، 

واحتياطــات أمــان أخــرى مصممــة لتدميــر جميــع آثــار الخطــر البيولوجــي.

يتــم اســتخدام غــرف معادلــة الضغــط المتعــددة ويتــم تأمينهــا إلكترونيًــا لمنــع 
فتــح الأبــواب في نفــس الوقــت. ســتخضع جميــع خدمــات الهــواء والمــاء القادمــة 
والقادمــة مــن مختبــر مســتوى الســامة الحيويــة P4( 4( لإجــراءات إزالــة التلــوث 
مماثلــة للقضــاء علــى احتماليــة الإطــاق العرضــي. حاليــا لا توجــد بكتيريــا مصنفــة 

ــى هــذا المســتوى. عل
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كيف يتأثر الجسم البشري بالمخاطر البيولوجية
يمكــن أن تســبب معظــم المخاطــر البيولوجيــة المــرض لــدى البشــر، بــدءًا مــن 
نــزلات البــرد وحتــى الأمــراض التــي تهــدد الحيــاة. ويمكــن أن تســبب أيضًــا تأثيــرات 

أخــرى، مثــل التســمم أو إثــارة رد فعــل تحسســي.
ــة الأمــد تســتمر لمــدة 3  ــة هــي حــالات وأمــراض طويل ــة المزمن الحــالات الصحي

أشــهر أو أكثــر. قــد لا يكــون لديهــم عــاج.
الحــالات الحــادة - التــي تســمى أحيانًــا حــالات التســمم - هــي آثــار ضــارة إمــا 
نتيجــة جرعــة واحــدة مــن مــادة مــا، أو جرعــات متعــددة يتــم إعطاؤهــا خــال 24 

ســاعة أو التعــرض لاستنشــاق لمــدة 4 ســاعات.
البكتيريــــــــا

وهو كائن مجهري شائع، يمكن أن يتكاثر بسرعة ويتراكم مسببًا العدوى. معظم البكتيريا 
غير ضارة. تنمو أنواع كثيرة بشكل طبيعي على جسم الإنسان والأغشية المخاطية.

اســــــم العـــــــدوى أو المـــــــرضالبكتــــيريــــــــا
مرض الإسهالالسالمونيلا المعوية

الكوليراضمة الكوليرا

الزحارالدوسنتاريا

السل )TB(السل المتفطر

التهاب رئويالزائفة الزنجارية وبوركولديريا سيباكيا

داء الفيالقةالبكتيريا المستروحة

داء الببغائيةالكلاميديا الببغائية

الالتهابات الجلدية والتهاب الشغاف والتهاب العظم والنقيالمكورات العنقودية الذهبية

داء البريميات، ويسمى أيضًا مرض ويلالبريميات



المخاطـر البيولوجية ]الحيوية[

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 1028

يمكــن العثــور علــى البكتيريــا علــى جميــع أســطح أماكــن العمــل، وفي التربــة، 
وتنمــو في المــواد المختلفــة التــي يســتخدمها العمــال.

تحتاج البكتيريا إلى شروط معينة للتكاثر، مثل:

Øالـــــــــدفء�

عادة ما تزدهر البكتيريا بن 5 إلى 60 درجة مئوية

Øالرطـــــوبــة�

هناك حاجة إلى شكل من أشكال الماء لتكاثر البكتيريا

Øالغـــــــــــــذاء�

العناصــر الغذائيــة، بمــا في ذلــك المــواد الغذائيــة والســوائل البيولوجيــة لتشــغيل 
المعــادن وغيــر ذلــك.

Øالرقــم الهيدروجينــي�

تتكاثــر معظــم البكتيريــا بشــكل أفضــل عنــد مســتوى الرقــم الهيدروجينــي المحايد 
البالغ 7

Øالــــــــزمـــــــن�

إذا توفــرت الظــروف المثلــى للنمــو، يمكــن للبكتيريــا أن تتكاثــر إلى ماين الخايا 
المكــررة خــال فتــرة زمنيــة قصيــرة مــن خــال رؤيــة الانشــطار الثنائــي. يحــدث هــذا 

عندمــا تنقســم البكتيريــا إلــى قســمن كل 20 دقيقــة.
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الفيروســــــــات
تختلــف الفيروســات عــن البكتيريــا لأنهــا أصغــر الميكروبــات. الفيــروس هــو مــادة 
وراثية أساســية، إما حمض الديوكســي ريبونوكلييك )DNA( أو حمض الريبونوكليك 
)RNA(، مغطــى بطبقــة واقيــة مــن البروتــن. تتكاثــر الفيروســات داخــل الخايــا 

الحيــة الأخــرى، ويمكنهــا الالتصــاق بالخايــا المضيفــة، وتتولــى وظائفهــا. يمكــن 
للخليــة المصابــة أن تصيــب خايــا جديــدة عنــد تحفيزهــا.

ــا الأكثــر  يمكــن أن تســبب الفيروســات العديــد مــن الأمــراض في هيــاكل الخاي
ــا. الامثلــه تشــمل: تقدمً

حُماق §
كوفيد 19 §
الإيبولا §
أنفلونزا §
التهاب الكبد §
§ )HSV( فيروس الهربس البسيط
مرض الحصبة §
النكاف §
شلل الأطفال §
داء الكلب §
الحصبة الألمانية §
الجدري §
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الفطريــــــــــــــــات
الفطريــات كائنــات أكثــر تعقيــدًا مــن البكتيريــا أو الفيروســات، فهــي تمتلــك بنيــة 
خلويــة مثــل النباتــات والحيوانــات. يمكــن للفطريــات أن تتكاثــر وتنتــج الجراثيــم. 
وتنتشــر معظــم الجراثيــم عــن طريــق الهــواء، وتنتقــل إلــى مــكان مناســب لتنمــو. 
ثــم تجعــل الجراثيــم مــن الفطريــات المســببة للأمــراض خطــرًا خاصًــا حيــث يمكــن 

استنشــاقها أو تنفســها.

المرض الذي يسببونهالفطريات المسببة للأمراض

داء الرشاشيات - حالة الجهاز التنفسيالرشاشيات، العفن الشائع

الفطار البرعمي - عدوى الرئةالبرعمية

داء المبيضات في الأذن والفم والمريءالمبيضات

داء الكروانيات - ويسمى أيضًا حمى الواديالكوكسيديا

الفطار نظير الكرواني، وهو مرض يصيب الرئتن باراكوكسيديويدس، فطر
ويسبب آفات في الفم والحلق

فطريات الأظافر والتهابات العنفطريات متعددة

داء النوسجاتالنوسجة

 بالإضافــة إلــى أنهــا تســبب العــدوى مباشــرة عــن طريــق الاستنشــاق أو الابتــاع 
أو الاتصــال المباشــر، يمكــن للفطريــات أيضًــا أن تنتــج ســمومًا يمكــن أن تؤثــر علــى 

صحــة الإنســان.
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يمكــن العثــور علــى الفطريــات في التربــة الرطبــة والمبانــي. يمكنهــم دخول الجســم 
ــاج  ــر الهــواء. تحت ــاك عب ــى هن ــي تنتقــل إل ــم الت إمــا مباشــرة أو مــن خــال الجراثي
الفطريــات إلــى الرطوبــة لتنمــو وتتكاثــر، لذلــك تتواجــد بشــكل عــام في المناطــق 

الرطبــة، مثــل المطابــخ والحمامــات وأقبيــة المبانــي.

السموم من المصادر البيولوجية
السموم هي مجموعة فرعية من السموم التي تنتجها الكائنات الحية. السموم 
هي أي مادة يمكن أن تسبب ضررًا للكائن الحي إذا تم امتصاص كمية كافية منها، 

ويمكن أن يكون ذلك إما عن طريق البلع أو الاستنشاق أو الاتصال المباشر.

تنتــج العديــد مــن الكائنــات الحيــة الســموم إمــا كآليــة دفــاع أو لافتــراس، وتميــل 
إلــى إنتاجهــا عــن طريــق البكتيريــا والفطريــات والنباتــات والحشــرات والحيوانــات.

السموم الخمسة الأكثر فتكاً هي:

توكسن البوتولينوم أ، من بكتيريا كلوستريديوم بوتولينوم

ذيفان الكزاز A، من بكتيريا كلوستريفيوم تيتاني

ذيفان الخناق، من البكتيريا الوتدية الخناقية

موسكارين، من فطر أمانيتا موسكاريا

.bufo البوفوتوكسن، من جنس الضفدع الشائع

يمكــن أن تظهــر الســموم في مجموعــة متنوعــة مــن إعــدادات مــكان العمــل. يمكــن 
للحشــرات الســامة مثــل النحــل والدبابيــر أن تعشــش في أي عــدد مــن مبانــي أماكــن 
العمــل ويمكــن أن تلــدغ العمــال. في العديــد مــن البلــدان، تعتبــر الثعابــن والعناكــب 

شــديدة الســمية، لذلــك يمكــن أن تشــكل تهديــدًا للعمــال.
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الأوليــــــــــــــــات
ــدة  ــا وحي ــات. هــذه خاي ــة هــي الأولي ــن المخاطــر البيولوجي ــواع الأخــرى م الأن
الخليــة وصغيــرة جــدًا. معظــم النــاس لديهــم كائنــات أوليــة تعيــش في أجســادهم أو 
عليهــا في وقــت مــا، ويصــاب العديــد منهــم بنــوع واحــد أو أكثــر طــوال حياتهــم. بعــض 
الأوليــات غيــر ضــارة، لكــن العديــد منهــا طفيليــة وتســبب المــرض. تتــراوح حــالات 
العــدوى مــن عديمــة الأعــراض إلــى مهــددة للحيــاة، اعتمــادًا علــى نــوع الطفيلــي 

وســالته.

يمكــن العثــور علــى الأوليــات في العديــد مــن مصــادر الميــاه، مثــل البيئــات العذبــة 
والبحريــة وفي التربــة. ولذلــك، يمكــن العثــور عليهــا في شــبكات الميــاه غيــر المعالجــة، 
وميــاه الصــرف الصحــي وفي البيئــات الزراعيــة مثــل الحقــول والمــواد الغذائيــة. 
ــات الأخــرى بمــا في  ــات والحيوان ــا تعيــش في النبات ــي أنه ــي، ممــا يعن ــا طفيل بعضه

ذلــك البشــر.

أكثــر الكائنــات الأوليــة المعروفــة علــى نطــاق واســع هــي الماريــا، والتــي توجــد في 
المناطــق الاســتوائية وشــبه الاســتوائية في العالــم.
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التأثيـــــرات الصحيـــــة
التسممات والســـــموم �

الأضرار الناجمة عن التسمم والسموم يمكن أن تكون ضئيلة إلى مميتة.
الحساسية المفرطة �

رد فعــل تحسســي شــديد يمكــن أن يكــون مميتًــا. يحــدث هــذا عــادةً اســتجابةً لأي 
مــادة غريبــة تقريبًــا. تشــمل المحفــزات الشــائعة مــا يلي:

السموم من لدغات الحشرات
لسعات

طعام
الأدوية.

الأمراض طويلة الأمد )الأمراض المزمنة( �
ًـا محلـيــــــــ

تســتهدف الأمــراض الموضعيــة جــزءًا أو عضــوًا واحــدًا مــن الجســم، مثــل الرئتن. 
مثــال علــى المــرض المحلــي هــو التهــاب الكبــد )B )HBV. يمكــن أن ينتقــل هــذا إلــى 
الجســم مــن خــال مامســة ســوائل الجســم المعديــة مثــل الــدم أو الإفــرازات المهبليــة 

أو الســائل المنــوي.
أجهزة الجسم �

تؤثــر الأمــراض الجهازيــة علــى أجــزاء كثيــرة مــن الجســم، أو الجســم كلــه. يمكــن 
أن تبــدأ كمــرض محلــي وتتطــور إلــى مــرض جهــازي. علــى ســبيل المثــال، قــد يبــدأ 
الالتهــاب الرئــوي في رئــة واحــدة أو في كلتــا الرئتــن، ثــم ينتشــر بعــد ذلــك في جميــع 

أنحــاء الجســم إلــى حالــة قــد تهــدد الحيــاة.
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الطفيليات �
الأمراض الطفيلية هي أمراض معدية تسببها أو تنتقل عن طريق الطفيليات. 
ومن الأمثلة الشائعة على الأمراض الطفيلية داء المقوسات. تحدث العدوى عادة من:

تناول اللحوم الملوثة غير المطبوخة جيداً §

التعرض لبراز القطط المصابة §

انتقال العدوى من الأم إلى الطفل أثناء الحمل §
سرطان �

المــواد المســرطنة هــي المــواد التــي يمكــن أن تســبب الســرطان. الســرطان هــو نمــو 
ــة في الجســم. يمكــن أن تعــزى بعــض حــالات  ــر الطبيعي ــا غي ــر منضبــط للخاي غي
 ،)HPV( الســرطان الجديــدة إلــى عوامــل مثــل فيــروس الــورم الحليمــي البشــري

.B و  C ــد ــوري، وفيروســات التهــاب الكب ــر بيل ــا هيليكوباكت وبكتيري
الظروف النفسية �

هنــاك عاقــة محتملــة بــن العــدوى وتطــور الاضطرابــات مثــل الفصــام والاكتئاب 
والاضطــراب ثنائــي القطــب. النظريــة هــي أن العــدوى قــد تؤثــر علــى الدمــاغ بعوامــل 

معديــة، ممــا يــؤدي إلــى تغييــر الجهــاز العصبــي المركــزي.
السموم )طويلة الأجل( �

بعــض الســموم يمكــن أن يكــون لهــا آثــار طويلــة المــدى. وهــي تؤثــر علــى النــاس 
ــال، هنــاك عــدة  بطــرق مختلفــة، مــن المــرض الخفيــف إلــى المــوت. علــى ســبيل المث
أنــواع مــن الســموم التــي تنتجهــا الطحالــب الضــارة، والتــي يمكــن أن تشــكل أزهــارًا 

ســامة بكميــات كبيــرة. يمكــن أن تكــون هــذه مســؤولة عــن التســبب في:
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تهيج وضيق في التنفس §
إسهال §
القيء §
خدر §
دوخة §
شلل §
الموت §

الحساسية �
الحساســية هــي حــالات طويلــة الأمــد لا تهــدد الحيــاة ولكنهــا تســبب التهابًــا 
موضعيًا في الأنســجة. بعض المخاطر البيولوجية يمكن أن تســبب فرط الحساســية، 
وهــو رد فعــل مفــرط مــن قبــل الجهــاز المناعــي لمســببات الحساســية. الأمثلــة تشــمل:

حبوب اللقاح من النباتات §
الفيروسات §
بكتيريا §
الحيوانات والطيور §
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المخاطر البيولوجية في مكان العمل
يتعــرض معظــم العمــال لبعــض المخاطــر مــن المخاطــر البيولوجيــة. هنــاك خطــر 
أكبــر في الوظائــف التــي تنطــوي علــى العمــل المباشــر مــع المخاطــر البيولوجيــة، مثــل 

الــدم والأنســجة والســوائل.

البيع بالتجزئة والطعام والشراب §
يمكــن أن تكــون مرافــق تقــديم الطعــام، مثــل المطابــخ أو المقاصــف، مصــدرًا 
للعديــد مــن المخاطــر البيولوجيــة. يمكــن أن يكــون هــذا بســبب الطعــام النيــئ أو ســوء 

الإعــداد والطهــي والتخزيــن.

ــه والمحــار  ــل المكســرات والفواك ــة مث ــون المجموعــات الغذائي ــا أن تك ــن أيضً يمك
والبيــض وحليــب الأبقــار مســببة للحساســية ويجــب إدراجهــا في ملصقــات المنتجــات 
وقوائــم الطعــام. يمكــن أن تكــون الميــاه أيضًــا مصــدرًا للمخاطــر البيولوجيــة. يمكــن 

لموزعــات ميــاه الشــرب أن تلتقــط الملوثــات، لــذا يجــب إدارتهــا بعنايــة.

قــد يجــد عمــال التجزئــة أنفســهم يعملــون في توصيــل المــواد الغذائيــة مــن البلــدان 
الاســتوائية وقــد يكــون لديهــم عناكــب أو مخلوقــات ســامة في الصناديق.

خدمات الصحة والرعاية الاجتماعية والطوارئ §
الاهتمامــات الرئيســية عنــد إجــراء الإســعافات الأوليــة هي الدم وســوائل الجســم 
الأخــرى. ينبغــي أخــذ إجــراءات التنظيــف في الاعتبــار في حالــة تلــوث مــكان العمــل 
بالــدم أو الســوائل الملوثــة. يجــب أن تشــتمل مجموعــة الإســعافات الأوليــة علــى 

قفــازات لأغــراض النظافــة.
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يتعرض العاملون في مجال الرعاية الصحية - بما في ذلك الأطباء والممرضات 
ومساعدي الرعاية الصحية والقابات وأطباء الأسنان - للخطر من:

الاتصــال المباشــر بمعــدات العمــل الملوثــة، مثــل الإبــر ومســببات الأمــراض المعديــة 
إمكانيــة النقــل بــن العمــال.

إدارة الإنشاءات والمرافق §
تقــع المخاطــر البيولوجيــة في المبانــي. تعتبــر الليجيونيــا مثــالاً علــى تلــك التــي 

يمكــن أن تلــوث أنظمــة وخدمــات الميــاه في المبنــى.

المجالات والقطاعات الوظيفية الأخرى §
تشمل مجالات العمل والمخاطر الأخرى التي يجب مراعاتها ما يلي:

الصناعــات الحيوانيــة، مثــل الخدمــات البيطريــة والعمــل الزراعــي حيــث تحمــل 
ــال الأمــراض  ــى ســبيل المث ــة، عل ــام الأمــراض المعدي ــل الأبقــار والأغن ــات مث الحيوان
الحيوانيــة المنشــأ )الأمــراض التــي يمكــن أن تنتقــل مــن الحيوانــات إلــى الإنســان(.

عمال إدارة الصرف الصحي الذين قد يتامسون مع براز البشر والحيوانات.

تعــرض العاملــن في الخدمــة العامــة مثــل ضبــاط الشــرطة والمســعفن الطبيــن 
لمســببات الأمــراض المعديــة. يمكــن أن يكــون ذلــك إمــا مــن خــال الاتصــال بأفراد من 
الجمهــور مصابــن بالعــدوى أو مــن خــال أفعــال متعمــدة مثــل الهجمــات والإصابات.

الملوثــة  المعــادن  تشــغيل  لســوائل  الآلات  اســتخدام  بســبب  وذلــك  الهندســة، 
بالبكتيريــا.
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ــا الناتجــة عــن  ــع بســبب التعــرض للبكتيري ــة والمصان المكاتــب والمحــات التجاري
تلــوث شــبكات الميــاه غيــر المعالجــة. كمــا أن أســطح العمــل غيــر الصحيــة وســوء 

ــراض. ــا المســببة للأم ــال للبكتيري ــرض العم ــد يع ــي ق ــر المنزل التدبي

المراكز الترفيهية التي تحوي على حمامات سباحة أو أنظمة مياه بسبب شبكات 
المياه غير المعالجة التي من المحتمل أن تشكل خطراً على بكتيريا الليجيونيا.

المعايير والمقاييس §
يتــم تصنيــف المخاطــر البيولوجيــة بطــرق مختلفــة. في المملكــة المتحــدة، يقــوم 
مســؤول الصحــة والســامة )HSE( بإنتــاج قائمــة معتمــدة مــن العوامــل البيولوجيــة. 
 ،COSHH يوفــر هــذا تصنيفًــا للعوامــل البيولوجيــة علــى النحــو المشــار إليــه في

ــام 2002م. ــة لع ــح الصحي ــى اللوائ ــواد الخطــرة عل ــم في الم التحك
ــد  ــة عن ــد الاحتياطــات المطلوب ــة لتوحي ــتخدم مســتويات الســامة البيولوجي تسُ
العمــل مــع العوامــل البيولوجيــة في منشــأة المختبــر. هنــاك أربعــة مســتويات، تتــراوح 
مــن مســتوى واحــد، وهــو مســتوى منخفــض للمخاطــر ذات المســتوى المنخفــض، إلــى 
أربعــة، وهــو أعلــى مســتوى وأكبــر خطــر علــى البشــر، ومــن المحتمــل أن يشــكل تهديدًا 

للحيــاة.
تشــريعات الســامة الصحيــة الأخــرى في المملكــة المتحــدة والتــي تغطــي كائنــات 

دقيقــة محــددة:
لوائــح الكائنــات المعدلــة وراثيًــا )الاســتخدام المعــزول( لعــام 2000م، إخطــار أنظمــة 
أبــراج التبريــد ومكثفــات التبخــر لعــام 1992م مكافحــة البكتيريــا الفيلقيــة، لوائــح نقــل 
البضائــع الخطــرة واســتخدام معــدات الضغــط القابلــة للنقــل لعــام 2004م حمايــة كل 

مــن يشــارك في نقــل البضائــع الخطــرة، بمــا في ذلــك الكائنــات الحيــة الدقيقــة.
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إدارة المخاطر البيولوجية
لإدارة مخاطــر الصحــة والســامة بشــكل فعــال، تحتــاج المنظمــات والعاملــون إلــى 
فهمهــا بشــكل كامــل. إن وجــود فهــم واضــح للمخاطــر البيولوجيــة وكيفيــة تأثيرهــا 

علــى الأفــراد أمــر بالــغ الأهميــة.

نظــرًا لأنــه لا يمكنــك رؤيــة هــذه المخاطــر بالعــن المجــردة، فقــد يكون مــن الصعب 
جــدًا تحديــد المخاطــر البيولوجيــة في مكان العمل.

تحديد المخاطر البيولوجية §
طرق تحديد المخاطر البيولوجية في مكان العمل هي:

Ø .المخاطر البيولوجية التي تحدث كمنتج ثانوي أو ملوث لعمليات العمل

Ø  المخاطــر البيولوجيــة البيئيــة، بمــا في ذلــك انتقــال الحيوانــات والحشــرات
)الأمــراض الحيوانيــة المنشــأ(.

Ø .الأمراض المعدية الواردة من خارج المنظمة والتي تنتقل من شخص لآخر

Ø .العمل المتعمد مع المخاطر البيولوجية

العثور على مزيد من المعلومات §
ــاة  ــد الحي ــى قي ــاء عل ــة البق ــن للمخاطــر البيولوجي ــة، يمك في ظــل ظــروف معين
وغالبًــا مــا تتكاثــر في المعــدات أو علــى الأســطح كجــزء مــن أنشــطة وعمليــات العمــل. 
ــم  ــة، فمــن المه ــذه الطريق ــه به ــروف أو مشــتبه ب ــاك خطــر بيولوجــي مع إذا كان هن

العثــور علــى معلومــات حــول:
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Ø .الخصائص المحددة

Ø .المخاطر التي تشكلها

Ø .طرق انتقال العدوى

Ø .السيطرة، وإذا كانت هناك حاجة إلى أي ترتيبات الطوارئ

تقييم المخاطر البيولوجية وضوابطها §
ينبغــي التعامــل مــع المخاطــر البيولوجيــة كأي خطــر آخــر في مــكان العمــل. يجــب 
تقييمهــا لتحديــد كيفيــة الســيطرة عليهــا. يعــد تقييــم المخاطــر التقليــدي القائــم علــى 

المهــام طريقــة صالحــة لتقييــم المخاطــر.

قد يكون تقييم مخاطر المخاطر البيولوجية أمرًا صعبًا بسبب خصائصها الفريدة:

تنوع العامل §

ــا أو  ــل البكتيري ــة مث ــة الدقيق ــات الحي ــة مــن الكائن ــراوح المخاطــر البيولوجي وتت
الفيروســات، إلــى الســموم إلــى الإصابــة بالحشــرات. ويمكــن أن تنتقــل إلــى الإنســان 

مــن البيئــة، ومــن الحيوانــات، ومــن النباتــات، ومــن البشــر الآخريــن.

طرق انتقال العدوى §

وتشــمل هــذه الانتقــال عــن طريــق الهــواء، والابتــاع، والامتصــاص )مــن خــال 
الجلــد والعينــن والأغشــية المخاطيــة والجــروح(، والنواقــل الحيوانيــة )مثــل البعــوض 
أو القــراد(، والســوائل الجســدية )مثــل الــدم، وانتقــال العــدوى مــن الأم إلــى الطفــل، 

والانتقــال الجنســي(.



الفصـــــل الســــــابع

Alamri’s Encyclopedia of Natural Hazardsموســــوعة العمــــري في المخاطر الطبيعية 1041

إن معرفــة طريقــة انتقــال المخاطــر البيولوجيــة - وهــي طريقــة أخــرى لتصنيــف المخاطــر البيولوجيــة في 
مــكان العمــل - أمــر حيــوي لكســر دورة العــدوى. في حــن أن بعــض الأمــراض يمكــن أن تنتقــل بطــرق مختلفــة 
)علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن ينتقــل التهــاب الكبــد A عــن طريــق الطعــام نتيجــة لســوء النظافــة أو عــن طريــق 

التعــرض المهنــي مــن خــلال العمــل في المجــاري(، فــإن الأمــراض الأخــرى لهــا طــرق محــددة جــدًا للانتقــال.

المرضية والفوعة §

يمكــن لبعــض المخاطــر البيولوجيــة أن تســبب مرضًــا شــديدًا بتركيــزات منخفضة 
ــال،  ــى ســبيل المث ــا. عل ــر بســرعة مــرة واحــدة داخــل مضيفه جــدًا ويمكــن أن تتكاث
1-10 كائنــات متطايــرة مــن فيــروس لاســا أو الإيبــولا كافيــة للتســبب في مــرض 

شــديد لــدى البشــر.
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تحديد المخاطر §

وبمــا أن الميكروبــات غيــر مرئيــة بالعــن المجــردة، فإنــه ليــس مــن الســهل في كثيــر 
مــن الأحيــان التعــرف عليهــا علــى أســاس المعلومــات الوبائيــة المســتمدة مــن العامــات 
ــات تشــخيصية محــددة، بمــا في  ــب تقني ــي تتطل ــك فه والأعــراض الســريرية. ولذل
ذلــك تفاعــل البوليميــراز المتسلســل )PCR(، لتضخيــم نســخة واحــدة أو بضــع نســخ 

مــن قطعــة مــن الحمــض النــووي، والمــزارع الميكروبيــة، وتسلســل الجينــوم الكامــل.

الأمراض المتوطنة مع إمكانية انتقال الأوبئة §

ــات(، يمكــن أن  ــزلازل أو الفيضان ــل ال ــى عكــس بعــض المخاطــر الأخــرى )مث عل
تكــون المخاطــر البيولوجيــة موجــودة في المجتمــع )أي أنهــا مســتوطنة( وعــادة مــا 

ــر. ــى حــد كبي ــن إل ــا يكــون الســكان محصن ــا عندم تشــكل خطــرًا منخفضً

وقــد يتغيــر الخطــر عندمــا تنشــأ الأزمــات أو حــالات الطــوارئ، ممــا يــؤدي إلــى 
تفاقــم الظــروف المواتيــة لانتقــال المــرض، أو عندمــا يهاجــر النــاس مــن مناطــق خاليــة 
مــن المــرض إلــى مناطــق موبــوءة تفتقــر عــادة إلــى المناعــة، ممــا يجعلهــم عرضــة 

للإصابــة وانتقــال المــرض ممــا يــؤدي إلــى حــالات تتجــاوز المتوقــع العــادي.

تشــكل المخاطــر البيولوجيــة، غيــر المتوطنــة، خطــرًا أيضًــا عنــد إدخالهــا إلــى 
مجتمــع مضيــف جديــد دون مناعــة.

ــر  ــا يظه ــشٍ واســع النطــاق للمــرض يحــدث عندم ــزا هــو تف إن جائحــة الأنفلون
فيــروس أنفلونــزا جديــد لــم يتعــرض لــه النــاس مــن قبــل. تختلــف الأوبئــة عــن 
تفشــي الأنفلونــزا الموســمية. يمكــن أن يســبب جائحــة الأنفلونــزا مرضًــا خطيــرًا لأن 
الأشــخاص ليــس لديهــم مناعــة ضــد الفيــروس الجديــد. لــن تكــون اللقاحــات الفعالــة 

متاحــة علــى الفــور وســتكون آثارهــا علــى المجتمــع كبيــرة.
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الانفلونزا الموسمية §
هــو مــرض تنفســي يســببه فيــروس الأنفلونــزا الــذي يصيــب العديــد مــن الكنديــن 
كل عــام. تنتقــل فيروســات الأنفلونــزا بســهولة مــن شــخص لآخــر. علــى الرغــم مــن 
ــدي  ــى 8000 كن ــن 2000 إل ــا ب ــا، إلا أن م ــون تمامً ــاس ســوف يتعاف أن معظــم الن
يموتــون كل عــام بســبب الأنفلونــزا ومضاعفاتهــا. تنجــم فاشــيات الأنفلونزا الموســمية 
عــن فيروســات ســبق أن تعــرض لهــا النــاس؛ تتوفــر لقاحــات الأنفلونــزا لمنــع انتشــار 

المــرض وتكــون تأثيراتهــا علــى المجتمــع أقــل خطــورة.

إنفلونزا الطيور §
ــور.  ــي تســبب المــرض والمــوت للطي ــزا الت هــي مجموعــة مــن فيروســات الأنفلون
وفي بعــض الأحيــان، تصيــب فيروســات الطيــور هــذه أنواعًــا أخــرى، مثــل الخنازيــر 
والبشــر. وتنتشــر أنفلونــزا الطيــور بشــكل رئيســي عــن طريــق الاتصــال المباشــر بــن 
الطيــور المصابــة والطيــور الســليمة. ويمكــن أن ينتقــل أيضًــا عندمــا تتامــس الطيــور 
مــع المعــدات أو المــواد )بمــا في ذلــك المــاء والأعــاف( الملوثــة بالبــراز أو الإفــرازات 
ــرض بشــكل  ــا أن ينشــروا الم ــاس أيضً ــن للن ــة. يمك ــور المصاب ــم الطي ــف أو ف ــن أن م
غيــر مباشــر مــن مزرعــة إلــى أخــرى عــن طريــق حملهــم للفيــروس علــى مابســهم أو 

أحذيتهــم أو عجــات ســياراتهم.

الإنفلونزا الوبائية §
ســتكون هــذه الســالة الجديــدة التــي لــن يكــون لــدى النــاس مناعــة ضدهــا ويكون 
المــرض عــادة أكثــر خطــورة. ينتشــر المــرض بســهولة مــن شــخص لآخــر ممــا يؤثــر على 

نســبة كبيــرة مــن الســكان. ولــن يكــون اللقــاح الفعــال متاحــا علــى الفــور.
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الحساسية للتغيرات المناخية أو البيئية أو استخدام الأراضي
قد تزيد المخاطر البيولوجية - وخاصة الأمراض الحيوانية المنشأ 5 والأمراض 
المنقولــة بالنواقــل مثــل الماريــا وحمــى الضنــك وزيــكا والإيبــولا - في حــالات الإصابــة 
ــع الجغــرافي أو الأنمــاط الموســمية بشــكل مباشــر بســبب  ــر التوزي أو الوفــاة أو تغيي
حساســية المنــاخ والطقــس أو التغيــرات البيئيــة أو اســتخدام الأراضــي، أو مــن خــال 
التغيــرات في النظــم البيئيــة الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية، وبالتالــي تغييــر تعــرض 

الإنســان لهــذه المخاطــر وقابليتــه لهــا.

مــا يقــدر بنحــو 75 في المائــة مــن الأمــراض المعديــة الناشــئة التــي تصيــب البشــر 
والتــي تطــورت مــن التعــرض لمســببات الأمــراض الحيوانيــة المنشــأ تســتدعي إجــراء 
تقييمــات للمخاطــر المتعلقــة بالتهديــدات الصحيــة عنــد التفاعــل بــن الحيــوان 

ــة. والإنســان والنظــم الإيكولوجي

هذا وتختلف طرق تقييم مخاطر المخاطر البيولوجية وفقًا لغرض التقييم:

يُســتخدم التقييــم الاســتراتيجي للمخاطــر في تخطيــط إدارة المخاطــر مــع  §
وتقييــم  ورصــد  القــدرات،  وتنميــة  والتأهــب،  الوقايــة  تدابيــر  علــى  التركيــز 

المخاطــر علــى المــدى المتوســط والطويــل.

يتــم اســتخدام تقييــم المخاطــر الســريع لتحديــد مســتوى المخاطــر المرتبطــة  §
بالأحــداث المكتشــفة وتحديــد تدخــلات الاســتجابة وفقًــا لذلــك.

يتــم اســتخدام تقييــم مــا بعــد الحــدث لتخطيــط التعــافي وتحديــث وتعزيــز  §
نظــام إدارة المخاطــر الشــامل.
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ما قبل الحدث: تقييمات المخاطر الاستراتيجية §
تسُــتخدم تقييمــات المخاطــر الإســتراتيجية لتخطيــط إدارة المخاطــر مــع التركيــز 

علــى الوقايــة والتأهــب وتنميــة القــدرات قبــل وقــوع الأحــداث.

ويمكــن اســتخدامها لرصــد وتقييــم المخاطــر علــى المــدى المتوســط والطويــل، 
والــذي يتتبــع التغيــرات في المخاطــر مــع مــرور الوقــت. وهــي تحفــز الإجــراءات 
المســتهدفة لتقليــل مســتوى المخاطــر والعواقــب علــى الصحــة بنــاءً علــى تقييــم 

والقــدرات. الضعــف  ونقــاط  والتعــرض  المخاطــر 

فيمــا يتعلــق بمعالجــة مخاطــر المخاطــر البيولوجيــة، يشــير مصطلــح الضعــف إلى 
عوامــل الخطــر الموجــودة لــدى الســكان المعرضــن، مثــل عــبء الأمــراض المتوطنــة، 
والظــروف المعيشــية )مثــل الاكتظــاظ( والبيئــة )مثــل البيئــة المواتيــة لنمــو مســببات 

الأمــراض(.

هــذا بالإضافــة إلــى العوامــل التــي يتــم تناولهــا في تقييمــات المخاطــر للمخاطــر 
الأخــرى، مثــل التركيبــة الســكانية )مثــل العمــر أو الجنــس(، ومــدى توفــر الخدمــات 

الصحيــة لهــؤلاء الســكان ودرجــة مرونــة النظــم الصحيــة.

ــم المخاطــر الإســتراتيجية للمخاطــر  ــى طــرق تقيي ــة عل ــي بعــض الأمثل ــا يل فيم
البيولوجيــة.

يعــد التقييــم الكمــي للمخاطــر الميكروبيولوجيــة )QMRA( مثــالاً لتقييــم المخاطــر 
الاســتراتيجي للوقايــة مــن المخاطــر والتخفيــف مــن حدتهــا. يتضمــن تحديــد المخاطر 
تحديــد خصائــص العامــل الممرض/الميكروبــي )أي معــدلات إماتــة الحــالات، وطــرق 
الانتقــال، وأوقــات الحضانــة...( والأمــراض البشــرية المرتبطــة بالكائنــات الحيــة 
الدقيقــة المحــددة. يمكــن العثــور علــى هــذه المعلومــات في الأدبيــات وقــد يكــون مــن 

المفيــد أيضًــا البحــث عــن حــالات تفشــي مماثلــة كمراجــع.
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يقيــس تقييــم التعــرض الخــاص بـــ QMRA جرعــة العامــل الممــرض الــذي يبتلعــه 
الفــرد أو يستنشــقه أو يتامــس معــه. كمــا يتطلــب أيضًــا بيانــات عــن تركيــز العامــل 

الممــرض في المصــدر، وطريــق انتقالــه، وتوقيــت التعــرض.

ولهــذا الغــرض، فــإن QMRA Wiki عبــارة عــن بوابــة مجتمعيــة تحــوي علــى 
 QMRA بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن بعــض أدوات .QMRA مســتودع معــرفي متطــور لـــ
ــا هــي E3 Geoportal )الشــبكة  ــا مجانً ــي يمكــن الوصــول إليه الأخــرى المتاحــة والت
الأوروبيــة للبيئــة وعلــم الأوبئــة( و QMRA للأمــراض الغذائيــة والأمــراض المنقولــة 

ــاه الشــرب. ــاه وموقــع QMRA لمي بالمي

للتحضيــر لحــدث ينطــوي علــى مخاطــر بيولوجيــة، يمكــن اســتخدام أســاليب 
 )MCDA( مختلفــة لتصنيــف المخاطــر، بمــا في ذلــك تحليــل القــرار متعــدد المعاييــر
وعــبء الأمــراض. تســمح هــذه الأســاليب بتحديــد أولويــات المخاطــر بشــكل أفضــل 

والتخطيــط لاســتعداد للصحــة العامــة.

المخاطــر  تقييــم  في  العالميــة  الصحــة  منظمــة  تتبعــه  الــذي   STAR نهــج  إن 
الاســتراتيجية يمكّــن البلــدان مــن دمــج نهــج قائــم علــى الأدلــة في تقييمــات المخاطــر 

الاســتراتيجية.

ــج مــن أجــل: إشــراك أصحــاب المصلحــة مــن القطاعــات  ــم هــذا النه تم تصمي
المتعــددة حــول تقييــم المخاطــر الــذي تم تطويــره للمخاطــر التــي تؤثــر علــى الصحــة 
العامــة؛ توفيــر نهــج منهجــي وشــفاف وقائــم علــى الأدلــة لتحديــد وتصنيــف وتصنيــف 
المخاطــر ذات الأولويــة حســب مســتوى المخاطــر؛ ولــكل خطــر، تحديــد مســتوى 
ــوب للتخفيــف مــن مخاطــره. الأداة متاحــة مــن  ــي المطل التأهــب والاســتعداد الوطن

منظمــة الصحــة العالميــة عنــد الطلــب.
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ــم مــن  ــر )MCDA( هــو نهــج عشوائي/عشــوائي يت ــدد المعايي ــرار متع ــل الق تحلي
خالــه تحديــد عــدة معاييــر بمســتوياتها وفقًــا لنتائــج الاهتمــام. قــد تتضمــن المعاييــر 

معلومــات عــن البيانــات الوبائيــة والاقتصاديــة والتصوريــة للأمــراض.

يمكــن أن يكــون للمعاييــر أوزان متســاوية أو مختلفــة اعتمــادًا علــى أهميتهــا 
النســبية للنتيجــة. ويمكــن جمــع هــذه البيانــات مــن الأدبيــات، وقواعــد البيانــات مــن 
المصــادر الرســمية، ودراســات الانتشــار أو الدراســات الميدانيــة، ومــن مشــاورات 

الخبــراء.

ومــن الأمثلــة علــى ذلــك أداة طورهــا المركــز الأوروبــي للوقايــة مــن الأمــراض 
ومكافحتهــا )ECDC( لتصنيــف الأمــراض المعديــة لدعــم تخطيــط التأهــب في بلــدان 
الاتحــاد الأوروبي/المنطقــة الاقتصاديــة الأوروبيــة بنســختن: نســخة نوعيــة وأقــل 

تفصيــاً ونســخة شــبه كميــة ونســخة أكثــر تفصيــا.

تم تطويــر كا الإصداريــن بطريقــة مرنــة، ممــا يســمح للمســتخدمن بتعديــل 
عوامــل الترجيــح حســب بلدانهــم. وقــد تم تطبيــق MCDA أيضًــا في مخطــط منظمــة 
الصحــة العالميــة للبحــث والتطويــر للعمــل علــى الوقايــة مــن الأوبئــة، والــذي يســتخدم 
مزيجًــا مــن تقنيــة دلفــي والاســتبيانات وتحليــل القــرارات متعــدد المعاييــر لمراجعــة 

وتحديــث قائمــة الأمــراض ذات الأولويــة في المخطــط.

توفر تقديرات العبء العالمي للمرض GBD( Global Burden of Disease( تقييماً 
شــاماً وقابــاً للمقارنــة للوفيــات وفقــدان الصحــة بســبب الأمــراض والإصابــات 
وعوامــل الخطــر، ودراســة الاتجاهــات مــن عــام 1990 إلــى الوقــت الحاضــر وإجــراء 

مقارنــات بــن الســكان.

توفــر التقديــرات فهمًــا للتحديــات الصحيــة المتغيــرة التــي تواجــه النــاس في جميع 
ــي للأمــراض انتشــار مــرض معــن أو  ــم. تتضمــن أبحــاث العــبء العالم أنحــاء العال
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عامــل خطــر معــن والضــرر النســبي الــذي يســببه. وتســمح الأدوات لصانعــي القــرار 
بمقارنــة آثــار الأمــراض المختلفــة واســتخدام تلــك المعلومــات في صنــع السياســات.

يسمح التصميم المرن لآلية العبء العالمي للأمراض بإجراء تحديثات منتظمة 
مع توفر بيانات جديدة ودراسات وبائية. وبهذه الطريقة، يمكن استخدام الأدوات 
على المستويات العالمية والوطنية والمحلية لفهم الاتجاهات الصحية مع مرور الوقت.

تقــدر مجموعــة أدوات عــبء الأمــراض المعديــة في أوروبــا العــبء الناجــم عــن 32 
مــن الأمــراض المعديــة وســتة حــالات عــدوى مرتبطــة بالرعايــة الصحيــة، مــع تطبيــق 
مقاييــس صحيــة مركبــة - ســنوات العمــر المعدلــة حســب الإعاقــة - لتلخيــص العــبء 

الإجمالــي في مقيــاس واحــد ومقارنــة العــبء النســبي مــن كل مــرض معــدي.

التســـلســـل الهرمـــي للســــيطرة §

عنــد التحكــم في المخاطــر، يكــون التسلســل الهرمــي لنهــج التحكــم فعــالاً بالنســبة 
للمخاطــر البيولوجيــة مثــل المخاطــر والمخاطــر الأخــرى في مــكان العمــل.

g .الإزالة
g .الاستبدال
g .الضوابط الهندسية
g .الرقابة الإدارية
g .)PPE( معدات الحماية الشخصية

ــذ الضوابــط في مــكان العمــل، يمكــن تقليــل مخاطــر المخاطــر  ومــن خــال تنفي
البيولوجيــة إلــى حــد كبيــر، وفي بعــض الحــالات، يمكــن القضــاء عليهــا. الضوابــط 
الهندســية  الضوابــط  هــي  البيولوجيــة  المخاطــر  لمعالجــة  المســتخدمة  الرئيســية 

والإداريــة ومعــدات الحمايــة الشــخصية.
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الضــوابــــــط الهندســـــــية §

عندمــا لا يمكــن إزالــة المخاطــر أو اســتبدالها، يمكــن تصميــم هــذا المســتوى مــن 
الضوابــط لتقليــل المخاطــر. في حالــة المخاطــر البيولوجيــة، يمكــن أن يكــون ذلــك على 
ســبيل المثــال إزالــة خطــر العــدوى مــن المصــدر أو عــزل الأشــخاص عــن المخاطــر، أو 

. كليهما

تشمل الضوابط الهندسية:

g  الضميمــة، مثــل الغــرف التــي يمكــن التحكــم في الوصــول إليهــا وخزائــن
البيولوجيــة. الســامة 

g  بما في ذلك مرشــحات هواء الجســيمات ،)LEV( أنظمة تهوية العادم المحلية
عاليــة الكفاءة )HEPA( وأغطية الدخان.

g  ــة الميكانيكيــة، حيــث يتــم تبــادل الهــواء وتصفيتــه مــن خــال أنظمــة التهوي
الأنابيــب.

g .التهوية الطبيعية، مما يؤدي إلى تغيرات عديدة للهواء في الساعة

الرقابـــــــة الإداريـــــة §

تعمــل هــذه علــى تغييــر طريقــة إنجــاز العمــل، بمــا في ذلــك توقيــت العمــل، ويمكــن 
أن تكــون سياســات وقواعــد وممارســات عمــل أخــرى، مثــل:

g .المعايير وإجراءات التشغيل
g .التدريب
g .التدبير المنزلي
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g .مكافحة العدوى
g .ممارسات النظافة الشخصية
g :تتضمن أمثلة الضوابط الإدارية ما يلي
g .سياسات التطعيم لمخاطر بيولوجية محددة
g .معالجة شبكات المياه
g .المراقبة الصحية وتقييم المخاطر الصحية
g .أنظمة العمل الآمنة للتعامل مع المخاطر البيولوجية
g .التدريب التوعوي على طرق انتقال العدوى والاحتياطات المناسبة

§ )PPE( معدات الحماية الشخصية
عندمــا يتــم أخــذ الضوابــط الأعلــى في التسلســل الهرمــي للتحكــم مــع وجــود 

خطــر، يمكــن اســتخدام معــدات الوقايــة الشــخصية.
توفــر معــدات الوقايــة الشــخصية الحمايــة فقــط لأولئــك الذيــن يرتدونهــا، ولكــن 
ليــس للآخريــن القريبــن الذيــن لا يشــاركون بشــكل مباشــر في النشــاط. كمــا أنهــا 
ــق للشــخص  ــح دون ضــرر أو عائ ــا بشــكل صحي ــد ارتدائه ــة فقــط عن توفــر الحماي

الــذي يرتديهــا.
تشمل أمثلة معدات الوقاية الشخصية للحماية من المخاطر البيولوجية ما يلي:

مآزر حماية الجسم والمآزر والعباءات والدعك.
حمايــة العــن والوجــه والــرأس، مثــل النظــارات الواقيــة والنظــارات الواقيــة ودروع 

الوجــه والقبعــات والأغطيــة وأغطيــة الشــعر.
حماية القدم، مثل الجرموق والأحذية الواقية.

حمايــة الجهــاز التنفســي، مثــل أجهــزة التنفــس وأجهــزة التنفــس التــي تعمــل بالطاقــة 
وغيــر بالطاقــة.
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الجـــــــــــراد
ــوع  ــد عــن 20,000 ن هــي حشــرات مــن مســتقيمات الأجنحــه ، يتواجــد مــا  يزي
مــن الجــراد في العالــم. والجــراد نــوع مــن الحشــرات الجنــادب )تســتطيع القفــز 
لمســافة تبلــغ أضعــاف طــول جســمها ( وتســمي بالقفازة لانهــا  تمتلــك أرجــا خلفيــة 
قويــة تســاعدها علــى القفــز، ويطلــق علــى الاثنــن معًقيقــي. ويوجــد مــا يقــرب مــن 
ــات تســتطيع القفــز  ــة للنب ــم، وهــي حشــرات آكل ــدب في العال ــوع مــن الجن 18,000 ن
إلــى 20 مــرة أطــول مــن جســمها. و يغطــي جســم الجــراد طبقــة مــن الكيتــن )هــي 
مــادة مــن عديــد الســكاريد وهي تعتبــر المركــب الأساســي لجوانــب خليــة الفطريــات 
وتكون الهيــكل الصلــب الــذي يغطــي أجســام مفصليــات الأرجــل وبعــض الحيوانــات(، 

وفي رأســه فــم يحتــوي علــى أســنان حــادة ويحمــل قرنــن قصيريــن لاستشــعار. 
ــة إلا أن الخســائر  ــن الحشــرات الإقتصادي ــد م ــن أن الجــراد يعُ ــى الرغــم م عل
ــه أى حشــرة أخــرى مــن حيــث  ــه فريــد ولا تضاهي ــة التــي تنجــم عنــه تجعل الزراعي
حجــم الخســائر الإقتصاديــة والبيئيــة لدرجــة يمكــن إعتبــاره أحد الكــوارث الطبيعية. 
ورغــم أن الجــراد لا يتســبب في إزهــاق الأرواح بصفــة مباشــرة، إلا أنــه بقضائــه 
علــى الأخضــر واليابــس أثنــاء إنتقالــه مــن مــكان لآخــر يعمــل علــى إنقــاص الغــذاء 
والقضــاء علــى الغطــاء النباتــي. وقــد تســتطيع دولــة مــا القضــاء علــى الحشــرات التي 
تغــزو محاصيلهــا الزراعيــة في حدودهــا الإقاليميــة ولكنهــا لا تســتطيع القضــاء علــى 
الجــراد الــذي لــن يكتفــي بإحــداث كارثــة غذائيــة وبيئيــة في تلــك الــدول ولكنــه ينتقــل 

مــن دولــة لأخــرى، فهــو لا يعــرف الحــدود الإقليميــة.
الجــراد يلتهــم في  100 ألــف طــن مــن النباتــات الخضــراء في مســافة مقطوعــه 
قدرهــا كيلــو مترواحــد في اليــوم، وهــو القــدر الــذي يســتهلكه نصف مليون إنســان لمدة 
ســنة . وتتغــذى  علــى الأوراق والأزهــار والثمــار والبــذور وقشــور النبــات والبراعــم و 
ومــن الصعــب تقديــر الأضــرار التــي يســببها  هجــوم الجــراد بســبب شراســته ، حيــث 
نســتطيع تقديــر  الأضــرار بتقديــر المــدة التــي يســتغرقها الجــراد في المنطقــة وعــن 

طريــق تقديــر حجــم الجــراد والمرحلــة التــي اصبــح عليهــا المحصــول.
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ورغــم المجهــودات التــي تبذلهــا منظمــة الأغذيــة والزراعــة العالميــة بالتعــاون مــع 
الــدول التــي ينتقــل منهــا وإليهــا الجــراد، إلا أنــه لــم يتــم القضــاء عليــه بطريقــة فعالــة 

ولازال يمثــل أحــد الكــوارث الطبيعيــة.

ــذ أن عــرف  ــر العصــور من ــى م ــر عــن الجــراد وأضــراره عل ــب الكثي ــد كُتِ وق  
الإنســان الزراعــة. كمــا أنــه ذُكِــر في أكثــر مــن ســورة مــن ســور القــرآن الكــريم منهــا 

ڇ  ڇ  چ  چ  چ  چ  ڃ  ڃ  ﴿ڃ  تعالــى:  قولــه 
ڇ ڇ ڍ ڍ﴾، ]الآية  133 ســورة الأعراف[، كذلك تناولته الســيرة 

ــراث. ــب الت ــرة وكت ــة المطه النبوي

وممــا يــدل علــى أن الجــراد ليســت آفــة زراعيــة عاديــة ولكنــه يمكــن أن يصُنــف 
ككارثــة طبيعيــة مــا يلــي:

قدرتــه علــى الطيــران لمســافات بعيــدة في مجاميــع كبيــرة وســرعة تحركــه وإنتقاله  �
مــن مــكان لآخر.
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له فم قارض قوى لكا طَوريه الضارين الحشرة والحورية. �
شــراهته في الأكل وإلتهــام كل المجموعــة النباتيــة. ويتعــدى الأمــر أن الحشــرة  �

يمكنهــا تجنــب النباتــات الســامة المنتشــرة في الصحــراء مثــل »العشــار«.
لايعــرف الحــدود الإقليميــة فهــو حشــرة دوليــة يهــدد خطرهــا دول العالــم التــي  �

تغزوهــا دون إســتثناء ولايمنعهــا مــن ذلــك جبــال أو بحــار.
ســرعة تكاثــره وإنتشــار مناطــق توالــده بــن أقاليــم ذات ظــروف جويــة وطبيعيــة  �

متباينــة ممــا يهــيء لــه التوالــد والإنتشــار علــى مــدار الســنة.

y  تكاثــــــــــر الجـــــــــــراد
لاحــظ العلمــاء بعــد البحــث والمراقبــة أن تكاثــر الجــراد يتــم حســب المناطــق في 
أغلــب فصــول الســنة، فهــو في الصيــف يكــون بغــرب الهنــد وباكســتان واليمــن وأثيوبيــا 
وتشــاد والســودان والنيجــر ونيجيريــا وموريتانيــا ومالــي والســنغال، أمــا في الشــتاء 
فيكــون بالصومــال وســواحل البحــر الأحمــر بإثيوبيــا واليمــن والســودان والمملكــة 
العربيــة الســعودية ومصــر وعمــان وســواحل إيــران علــى الخليــج العربــي، وفي الربيــع 
فإنــه يكــون بشــمال أفريقيــا والشــرق الأوســط وشــمال شــرق الجزيــرة العربيــة وبعض 

أقاليــم شــرق أفريقيــا والســودان وإيــران وأفغانســتان والهنــد والصومــال.
ويتكاثر الجراد في المملكة في ثلاثة مواسم هى:

الموسم الخريفي : من سبتمبر حتى نوفمبر في منطقة جيزان.�§
الموســم الشــتوي : مــن أكتوبــر حتــى نهايــة ينايــر في مناطــق جيــزان، القنفــذة، �§

ــث. ــة، اللي جــدة، مك
الموســم الربيعــي : ويبــدأ في ديســمبر ويســتمر حتــى نهايــة مايــو وهــو الموســم �§

الــذي تعُــم وتنتشــر فيــه الإصابــة باســراب الجــراد في معظــم أنحــاء المملكــة وذلــك 
في المناطــق الشــمالية والوســطى والشــرقية.
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أنـــــــــواع الجـــــــراد
أنـــــــواع الجـــــــــــراد  §

يتبــع الجــراد العائلــة الجراديــة التابعــة لرتبــة الحشــرات مســتقيمة الأجنحــة 
وينتشــر منــه أنــواع مختلفــة في مناطــق متفرقــة مــن العالــم. ومن هذه الأنــواع مايلي:-

Ø .الجراد الصحراوي أو الرحال

Ø .الجراد المستوطن أو الروسي

Ø .الجراد المهاجر الأفريقي

Ø .الجراد المهاجر الآسيوي

Ø .الجراد المراكشي

Ø .الجراد الأحمر

Ø .الجراد البني

Ø .الجراد المصري

هجـــــــرة الجـــــــراد  §

يهاجر الجراد الصحراوي )الرحال( في أسراب يصل عدد أفراد السرب الواحد 
فيها أكثر من ألف مليون حشرة، تغطي مساحة تبلغ في المتوسط عشرين كيلومتراً 
مربعاً، يقطع السرب في هجرته مسافة يومية تقُدر بنحو 30-40 كيلومتر وقد تصل 
أحياناً إلى 100 كم، وغالباً ما يكون الطيران بالنهار. أما لياً فإن الجراد يحط على 

المزروعات ليلتهما ويقضي عليها.
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يهاجر الجراد بسبب دوافع عدة أهمها مايلي:

العــــوامـــــــــل البيئيــــة §

يعــد تغيــر التركيــب البيئــي مــن حــرارة ورطوبــة في مواطــن معيشــة الجــراد مــن 
أهــم الأســباب التــي تدفــع أســرابه إلــى الهجــرة مــن المناطــق الأقــل مائمــة إلــى 

ــة. ــر مائم ــن الأكث الأماك

العــــوامـــــل الفســــيولوجيــــة §

لوحــظ أن هنــاك عاقــة بــن الهجــرة وتمــام إســتكمال نمــو الأعضــاء التناســلية 
الداخليــة للجــراد، ويمكــن أن يرجــع الســبب في ذلــك إلــى أن حركــة الجــراد تســاعد 
علــى رفــع درجــة حــرارة الجســم فتحتــرق الأجســام الدهنيــة وغيرهــا مــن المــواد 
المخزنــة في الجســم، ومــع وجــود التهويــة فــإن ذلــك يســاعد علــى إســتكمال نمــو 
الأعضــاء التناســلية بالإضافــة إلــى عامــل آخــر وهــو التحكــم الهرمونــي حيــث دلــت 
الأبحــاث الحديثــة أن الهرمونــات الجنســية في دم الحشــرة هــى الأســاس في حــدوث 
الهجــرة مــن عدمهــا، فــإن كانــت عاليــة فــإن الحشــرة لا تجــد لديهــا ميــاً للهجــرة، 
بينمــا إذا قــل تركيزهــا في الــدم عنــد مســتوى معــن فــإن الحشــرة تشــرع في الإعــداد 

للهجــرة.

وهكــذا تجــوب أســراب الجــراد الصحــراوي مناطــق الإنتشــار دون أن تعتــرف 
بحــدود إقليميــة أو تعبــأ بــدول تنظــر لجنســيات، وذلــك لأنهــا تســعى لتحقيــق هــدف 
ــى النــوع، وهــذه ســنة وضعهــا الله في مخلوقاتــه الحيــة  أساســي  هــو المحافظــة عل

ومنهــا الجــراد.
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مكافحـــــــة الجـــــــراد  §

تحتــاج مكافحــة الجــراد إلــى جهــود كثيــرة مــن الــدول خاصــة التــي يغزوهــا،   
ــره، وأماكــن تحــركات  ــدول ومعرفــة أماكــن تكاث ــك ال ــادل المعلومــات بــن تل إذ أن تب
الأســراب تعُــد مــن المعلومــات الهامــة التــي تفُيــد في مكافحتــه بالقضــاء علــى البيــض 
أطوارهــا  دراســة ســلوك الحشــرة خــال  مــع  الأســراب  تكــون  لمنــع  والحوريــات 
ــا،  ــاع الأســلوب المناســب في مكافحته ــى إتب ــراً عل ــك يســاعد كثي ــة، إذ أن ذل المختلف
فالحشــرة الكاملــة مثــاً لا يمكنهــا الطيــران إلا عندمــا تصــل درجــة حــرارة جســمها 
إلــى أكثــر مــن 19 درجــة مئويــة وهــذا يحتــم تتبــع الأســراب وتحديــد أماكــن الهبــوط 

ــران. ــل الطي ــاح الباكــر قب ــم المكافحــة في الصب ث

وتوجد عدة طرق لمكافحة حشرة الجراد منا مايأتي:

المكافحـــــة الكيميائيــــــة §

توجــد عــدة مبيــدات كيميائيــة لمكافحــة الجــراد وقــد تم غســتخدام عــدد منهــا في 
الســنوات الحاليــة علــى الجــراد الصحــراوي ومــن هــذه المركبــات مايلــي:

y الدرين
y مشابه جاما سادس كلور البنزين
y الديازينون
y فينيتروثبون
y بروبوكسر
y سوميسيدين
y الديكامثرين
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وتعُــد الطائــرات مــن أنســب الوســائل المســتخدمة لــرش المبيــدات قبــل وصولهــا 
إلــى المســاحات المزروعــة بالنباتــات. وقــد لوحــظ في المملكــة العربيــة الســعودية ســنة 
1985م إختفــاء حشــرة الجــراد الصحــراوي أثنــاء موســم نمــو القمــح وذلــك لأن 
ــت تقضــي في نفــس الوقــت  ــد الدســيس كان ــن بإســتخدام مبي ــات مكافحــة الم عملي
علــى أى أعــداد كانــت موجــودة مــن الجراد.كذلــك يمكــن إســتخدام الطعــوم الســامة 
والتعفيــر بإســتخدام مســحوق لبعــض المبيــدات الكيميائيــة التــي تقضي على الحشــرة 

الكاملــة والحوريــات.

المكافحــــة الزراعيــــة §

يســاعد حــرث وعــزق الأرض التــي يغزوهــا الجــراد وتضــع فيهــا الإنــاث بيضهــا 
علــى تلــف البيــض وتعرضــه للشــمس والأعــداء الطبيعيــة لــه.

المكافحــــة الحيــــويــــة §

تقــوم الطفيليــات والمفترســات والأعــداء الحيويــة عمومــاً – بمــا فيهــا المســببات 
المرضيــة - بــدور ملمــوس في مكافحــة الجــراد الصحــراوي بواســطة الطفيليــات 

والمفترســات والخنافــس والفطريــات.
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كيف تحمي نفسك من المخاطر البيولوجية؟
المهن وأماكن العمل التي قد يتعرض فيها الأشخاص للمخاطر البيولوجية

y خدمات الرعاية الصحية؛
y .خدمات التنظيف وإدارة الممتلكات
y  العاملــون في خدمــات النظافــة البيئيــة مثــل جمــع النفايــات الســائلة والقمامــة

والتخلــص منهــا.

الطاقم الطبي وطاقم التنظيف وفنيي المختبرات في مهنة الطب 
يتعرضون للمخاطر البيولوجية

الزراعــة وصيــد الأســماك والخدمــات البيطريــة والصناعــات التحويليــة التــي 
الورقيــة  والمنتجــات  الــورق  مثــل  الحيوانيــة،  أو  النباتيــة  الخــام  المــواد  تســتخدم 

الصلــة. ذات  والمنتجــات  والفــراء  والجلــود  والمنســوجات 
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يتعرض العاملون في مجال الخدمات البيطرية للمخاطر البيولوجية

ــث يعمــل  ــادق، حي ــه والمطاعــم والفن ــن الترفي ــل أماك ــة مث ــن العمــل الداخلي أماك
ــزي. ــف مرك ــة مــزودة بتكيي ــون بشــكل عــام في مناطــق مغلق الموظف

أي كائنات دقيقة تتكاثر داخل نظام تكييف الهواء أو أبراج 
التبريد قد تنتشر في مكان العمل من خلال نظام تكييف الهواء
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في مبنــى المكاتــب، مــن المرجــح أن تكــون مــواد التأثيــث مثــل الســجاد وورق 
الحائــط، والنباتــات والأماكــن الرطبــة والرطبــة أو الأوانــي التــي تحــوي علــى المــاء، 

أرضًــا خصبــة للكائنــات الحيــة الدقيقــة.

يمكن لبراد المياه أن يحوي على الكثير من البكتيريا الممرضة

التدابـــــير الوقائيـــــة والرقابيـــــة
يعــد القضــاء علــى مصــدر التلــوث أمــرًا أساســيًا للوقايــة مــن المخاطــر البيولوجية 

ومكافحتها.

يمكــن أن تســاعد الضوابــط الهندســية مثــل تحســن التهويــة، والعــزل الجزئــي 
لمصــدر التلــوث، وتركيــب الضغــط الســلبي ونظــام التهويــة وتكييــف الهــواء المنفصــل 
)علــى ســبيل المثــال في الأقســام الطبيــة للأمــراض المعديــة( واســتخدام مصابيــح 

ــواء انتشــار الملوثــات. الأشــعة فــوق البنفســجية في احت
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إذا لــم يكــن مــن الممكــن منــع الاتصــال بالمخاطــر البيولوجيــة، فيجــب علــى 
بممارســة  الصــارم  والالتــزام  الشــخصية  الحمايــة  معــدات  اســتخدام  الموظفــن 

الشــخصية. النظافــة 

تشمل معدات الحماية الشخصية الأقنعة والقفازات والملابس 
الواقية ودروع العن ودروع الوجه وأغطية الأحذية

y حمايــــة الجهــــــاز التنفســــــي
ــا لتأمــن الحمايــة  � يعــد اســتخدام معــدات حمايــة الجهــاز التنفســي المناســبة أمــرًا مهمً

ــي: الكافيــة مــن المخاطــر البيولوجيــة. تشــمل معــدات الحمايــة الشــائعة مــا يل

الأقنعــة الجراحيــة: يتكــون القنــاع الجراحــي عمومًــا مــن ثــاث طبقــات مــن 
الأقمشــة غيــر المنســوجة. يوفــر حاجــز حمايــة ضــد قطــرات الجهــاز التنفســي 

الكبيــرة.
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أجهــزة التنفــس N95 أو أعلــى: يقــوم هــذا النــوع مــن أجهــزة التنفــس بتصفيــة 
الجســيمات والقطــرات الســائلة ذات الحجــم الصغيــر، وبالتالــي توفيــر الحمايــة مــن 

ــة جــواً. ــة المحمول ــة الدقيق ــات الحي ــاء الجــوي والكائن استنشــاق الهب

N95 يختلف القناع الجراحي عن قناع أجهزة التنفس

ــار أيضًــا مــا إذا كانــت  ــار أجهــزة التنفــس الجزيئيــة في الاعتب يجــب أن يأخــذ اختي
ــة  ــة الازم ــاءة الترشــيح المطلوب ــة وكف ــى رذاذ أو أبخــرة زيتي ــة العمــل تحــوي عل بيئ

ــة. لمســتوى الحماي

بشــكل عــام، في حالــة عــدم وجــود رذاذ أو أبخــرة زيتيــة كمــا هــو الحال في المستشــفى، 
 ،)N-95 ذات كفــاءة ترشــيح تبلــغ 95 % )النــوع N فــإن أجهــزة التنفــس مــن السلســلة

أو 99 % )النوع N-99( أو 99.97 % )النوع N -100( مناســبة.

 R في بيئــة بهــا كميــات كبيــرة مــن ضبــاب النفــط، فــإن أجهــزة التنفــس مــن السلســلة
أو R95 أو R99 أو R100 )حيــث يرمــز R إلــى مقاومــة الزيــت(، أو أجهــزة التنفــس 
مــن سلســلة Pseries أو P95 أو P99 أو P100 )حيــث يرمــز P إلــى مقاومــة الزيــت( 

ينبغــي اســتخدامها.
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أجهزة تنفس الجسيمات مع مرشحات قابلة للاستبدال

 .)PAPR( Powered Air Purifying Respirator ،جهاز التنفس الصناعي لتنقية الهواء
يســتخدم هــذا النــوع مــن أجهــزة التنفــس منفاخًــا كهربائيًــا لجلــب الهــواء عبــر الفلتــر 

إلــى المســتخدم، ممــا يجعلــه أكثــر راحــة في الارتداء.

ويلــزم التدريــب المناســب علــى اســتخدام أجهــزة PAPR وأجهــزة التنفــس التــي تــزود 
الهــواء لضمــان اســتخدامها الصحيــح والآمــن. ومــن الضــروري أيضًــا اتبــاع توصيــات 

الشــركة المصنعــة في اســتخدام أجهــزة التنفــس هــذه.

.)PAPR( جهاز تنفس لتنقية الهواء يعمل بالطاقة
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أجهــزة التنفــس التــي تغــذي الهــواء. يتــم توفيــر الهــواء النظيــف عــن طريــق ضاغــط 
الهــواء أو أســطوانة الضغــط العالــي مــن خــال خرطــوم.

أجهزة التنفس التي تغذي الهواء

ســيحدد نــوع الخطــر البيولوجــي وطبيعــة العمــل وبيئــة العمــل اختيــار معــدات  �
حمايــة الجهــاز التنفســي.

ــد  ــم جي ــى خت ــه للحصــول عل مــن المهــم جــدًا أن يتناســب جهــاز التنفــس مــع مرتدي
للوجــه ويجــب علــى المســتخدم إجــراء فحــص الختــم للتأكــد مــن ارتــداء جهــاز التنفس 

بشــكل صحيــح للحصــول علــى الحمايــة المطلوبــة.
كيفيــة اســتخدام الأقنعــة ذات الاســتعمال الواحــد يوفــر القنــاع الجراحــي حمايــة  �

عازلــة مــن قطــرات الجهــاز التنفســي. عنــد اســتخدام الأقنعــة، مــن المهــم ارتدائهــا بشــكل 
ــا أو متســخًا، اســتبدله. ــا أو تالفً صحيــح. عندمــا يصبــح القنــاع رطبً

ــس ســطح  ــدة ســاعات. إذا تم لم ــام لع ــاع الجراحــي بشــكل ع ــن اســتخدام القن يمك
ــرر. ــاع بشــكل متك ــر القن ــه بالســعال، فيجــب تغيي ــب مرتدي ــاع أو أصي القن
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بعد الاستخدام، يجب وضع القناع الجراحي في كيس أو لفه بالورق قبل 
التخلص منه. غسل اليدين جيداً بعد ذلك

نقاط يجب ملاحظتها حول ارتداء القناع الجراحي: �

y .يتناسب القناع بشكل مريح مع الوجه
y .الجانب الملون من القناع متجه نحو الخارج، مع وجود الشريط المعدني في الأعلى
y  ثابتًا في القناع  للحفاظ على  المرنة بشكل صحيح  أو الأربطة  الأوتار  يتم وضع 

مكانه.
y .يغطي القناع الأنف والفم والذقن
y  اضغط على الشريط المعدني على جانبي جسر الأنف للحفاظ على القناع بشكل

مريح على الوجه.
y  حــاول ألا تلمــس القنــاع بعــد ارتدائــه علــى الوجــه. إذا كان مــن الضــروري

ــاع. ــد لمــس القن ــل وبع ــن قب ــاع، فيجــب غســل اليدي التعامــل مــع القن
y  ــا. اســتبدل القنــاع في الظــروف العاديــة، يجــب تغييــر القنــاع الجراحــي يوميً

علــى الفــور في حالــة تلفــه أو اتســاخه.
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� :N95 نقـــــاط يجـــــب ملاحظتها حـــــول ارتـــــداء قنـــــاع

أقنعــة N95 مخصصــة لاســتخدام في الأقســام الطبيــة عاليــة الخطــورة مثــل قســم 
الصــدر  )وحــدات فحــص  الأشــعة  وأقســام  المركــزة  العنايــة  ووحــدات  الحــوادث 
بالأشــعة الســينية( وأقســام العــاج الطبيعــي )وحــدات العــاج الطبيعــي للصــدر(.
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يمكــن للعاملــن الطبيــن الذيــن يتعــن عليهــم رعايــة المرضــى المعرضــن للخطــر أو 
التعامــل مــع إجــراءات العــاج عاليــة المخاطــر اختيــار أجهــزة التنفــس N95 أو أجهــزة 

التنفــس ذات مســتوى الحمايــة الأعلــى.

y  فيجــب أن تكــون قطعــة الوجــه مناســبة ،N-95 ــاع ــا ارتــداء قن إذا كان مطلوبً
تمامًــا. قــارن بــن أحجــام العامــات التجاريــة المختلفــة للعثــور علــى العامــة 

المناســبة.
y .اتبع تعليمات الشركة المصنعة في ارتداء القناع
y  ــح ــاع N95، يجــب حفظــه في كيــس ورقــي بشــكل صحي لإعــادة اســتخدام قن

ــل اســتخدامه مــرة أخــرى. قب
y .متسخًا أو تالفًا، فاستبدله على الفور N95 إذا كان قناع
y  مــع أي شــخص أو إحضــاره خــارج N95 لا ينبغــي مطلقًــا مشــاركة قنــاع

المستشــفى.
ملحوظــة: الاســتخدام غيــر الســليم للقنــاع قــد يســبب عــدم الراحــة أو يقلــل مــن 

مســتوى الحماية.

y :من قبل الأشخاص N95 لا ينبغي استخدام أقنعة
y .الذين يعانون من أمراض الجهاز التنفسي، مثل الربو وانتفاخ الرئة
y .الذين يجدون صعوبة في التنفس أو الشعور بالدوار بعد ارتدائه
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الملابـــــس الواقيـــــة �

y  ،تشــمل المابــس الواقيــة المعطــف الواقــي )مــع غطــاء الــرأس المرفــق(، والــرداء
والمئــزر، وأغطيــة الــرأس والأحذية.

y  يجــب أن تكــون المابــس الواقيــة مقاومــة للمــاء أو غيــر منفــذة للســوائل
لحمايــة الجســم مــن التلــوث بالــدم أو القطــرات أو ســوائل الجســم الأخــرى 
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ومنــع هــذه الملوثــات مــن الدخــول إلــى الجســم مــن خــال الجــروح المفتوحــة 
أو تلويــث مابــس العامــل، وبالتالــي تقليــل فرصــة انتشــار مســببات الأمــراض 

ــة؛ ــدوى المتصالب والع
y .)EU EN 340 ،يجب اختيار المابس الواقية القياسية )على سبيل المثال
y .يجب أن تناسب المابس الواقية مرتديها ولا تعيق حركته
y .يجب فحص المابس الواقية قبل الاستخدام واستبدالها في حالة تلفها

يمكن التخلص من الملابس الواقية في معظم الحالات، على 
الرغم من أنه يمكن إعادة استخدام بعضها بعد التعقيم

ــا في أكيــاس قمامــة مصممــة  ــة بيولوجيً ــة الملوث يجــب التخلــص مــن المابــس الواقي
ــق الكيــس وضعــه في  خصيصًــا وموســومة بتحذيــر وملصــق »خطــر بيولوجــي«. أغل

ــه بشــكل خــاص. مــكان مخصــص للتخلــص من
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كيس القمامة الخطر البيولوجي

كيفيـــــة ارتـــــداء الملابـــــس الواقيـــــة:

خــذ الثــوب مــع الظهــر الــذي يواجــه مرتديــه. قــم بتمريــر الذراعــن مــن خــال 
الأكمــام أولاً واربــط سلســلة الياقــة خلــف الرقبــة. ثــم اربطــي الخيــط حــول الخصــر.

طريقة ارتداء الملابس الواقية من المخاطر البيولوجية.
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كيفيـــــة خلــــع الملابــــس الواقيــــة:

قــم بفــك سلســلة الياقــة. انزلــق الأكمــام علــى كا الجانبــن والجــزء العلــوي مــن 
ــا. ــا للخــارج وتخلــص منه ــى الخــارج. دحرجه ــوب مــن الداخــل إل ــب الث ــوب. اقل الث

طريقة خلع الملابس الواقية من المخاطر البيولوجية

نظـــــــارات واقيـــــة / دروع للوجـــــه �

  يمكــن لنظــارات الســامة/النظارات ودروع الوجــه أن تحمــي العينــن مــن مامســة 
الــدم أو القطــرات أو ســوائل الجســم الأخــرى التــي تحمــل مســببات الأمــراض والتــي 

قــد تدخــل الجســم عبــر الغشــاء المخاطــي.
.)U.S. ANSI Z87.1-1989 ؛EU EN 166 ،يجب اختيار النظارات القياسية )على سبيل المثال

يجب التحقق من النظارات بانتظام. استبدلها إذا كانت خارج الشكل أو متشققة أو مخدوشة أو ضبابية.
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يجــب تنظيــف دروع الوجــه والنظــارات الواقية/النظــارات بالصابــون الســائل 
بانتظــام. إذا كانــت ملوثــة بالــدم، فيجــب نقعهــا في ســائل مبيــض مخفف بنســبة 1:49 
ثــم شــطفها بالمــاء النظيــف. ضعهــا في أكيــاس باســتيكية بعــد تجفيفهــا واحفظهــا 

في خزانــة.

كيفيــــــــة ارتــــــداء النظــــــارات

أمســك النظــارات بيــد واحــدة وضعهــا أمــام عينيــك. ضــع عصابــة الــرأس حــول 
الــرأس واضبطهــا لتناســب المقــاس.

كيفيــــــــة خلـــــــع النظــــــارات

أمســك النظــارات بخفــة وانزلــق مــن عصابــة الــرأس. احتفــظ بالنظــارات في مــكان 
مناســب أو قــم بتعقيمهــا.

طريقة ارتداء وخلع النظارات
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كيفيـــــة وضـــــع درع الوجـــــه

قبــل الاســتخدام، قــم بتجميــع واقــي الوجــه وفقًــا للتعليمــات المقدمــة من قبل الشــركة 
المصنعــة. طريقــة ارتــداء وخلــع درع الوجــه تشــبه طريقة النظــارات الواقية.

القفــــــــــازات �
y  تحمــي القفــازات اليديــن مــن مامســة الــدم أو القطيــرات أو ســوائل الجســم

أو أنســجة الجســم الأخــرى للمصــاب أو الأشــياء الملوثــة بمســببات الأمــراض 
ويمكــن أن تتجنــب العــدوى عنــد لمــس العينــن أو الفــم أو الأنــف بعــد ذلــك. 
التلــوث بمســببات  مــن  المفتوحــة  أيضًــا حمايــة الجــروح  للقفــازات  يمكــن 

الأمــراض.
y .معظم القفازات يمكن التخلص منها بعد الاستخدام
y  US ASTM ؛EU EN 374 ،يجــب اختيــار القفــازات القياســية )علــى ســبيل المثــال

.)F1670، ASTM F1671

y  للمــواد مقاومــة  القفــازات  في  المســتخدمة  المــادة  كانــت  إذا  ممــا  تحقــق 
القفــازات. مــوردي  مــن  التفاصيــل  اطلــب  الكيميائيــة. 

y  يجــب أن تكــون القفــازات مائمــة لليديــن بشــكل مريــح ولكــن لا ينبغــي أن
ــى الإحســاس. ــر عل ــة أو تؤث ــق الحرك تعي

y .إبقاء الأظافر قصيرة لتجنب ثقب القفازات عند رؤوس الأصابع
y .يمكن ارتداء زوجن من القفازات عند التعامل مع المواد شديدة الخطورة
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يجب غسل اليدين جيداً قبل وبعد استخدام القفازات.

y  تحقــق ممــا إذا كان هنــاك أي ثقــب قبــل الاســتخدام. للقيــام بذلــك، قــم بلــف
الطــرف المفتــوح للقفــاز لمعرفــة مــا إذا كان يمكنــه حبــس الهــواء بالداخــل 
)انظــر الرســوم البيانيــة أدنــاه(. يجــب اســتبدال القفــاز المثقــوب علــى الفــور. 
ــاز  ــف للقف ــم والأن ــب مامســة الف ــاز مباشــرة لتجن ــخ القف )ماحظــة: لا تنف

بشــكل مباشــر(.
 

يجــب التخلــص مــن القفــازات الملوثــة في كيــس قمامــة خــاص يحمــل عامــة 
التحذيــر والملصــق »خطــر بيولوجــي«. ربــط الكيــس ووضعــه في مــكان مخصــص 

للتخلــص منــه بشــكل خــاص.
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كيفيــــــــة ارتــــداء القفـــــازات

ارتديها قبل التعامل مع أي دم أو أشياء تنطوي على مخاطر بيولوجية محتملة. 

ارتدي زوجًا يناسب اليدين ومناسبًا للوظيفة.

كيفيــــــــة خلـــــع القفـــازات

تغييــر أو خلــع القفــازات في كل مــرة بعــد الاتصــال بالمريــض أو التعامــل مــع العينــات 
المخبريــة. لا ينبغــي أبــدًا إعــادة اســتخدام القفــازات التــي تســتخدم لمــرة واحــدة.

لخلــع القفــازات، أمســك حافــة القفــاز الأيســر باليــد اليمنــى ثــم اســحبه بعيــدًا عــن 
الجســم لقلبــه مــن الداخــل إلــى الخــارج.

ــاز الأيمــن وقشــره  ــة القف ــاز الأيســر لتغطي ــن القف ــي م ــم اســتخدم الجــزء الداخل ث
بلطــف. تخلــص مــن القفــازات. بهــذه الطريقــة، لــن يكــون هنــاك أي مامســة للجلــد 

للجــزء الخارجــي مــن القفــازات.
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طريقة خلع القفازات.

أغطيــــــة الأحذيـــــة �

y .تمنع أغطية الأحذية انتقال مسببات الأمراض خارج مكان العمل
y .يمكن التخلص من أغطية الأحذية عادةً بعد الاستخدام
y  ــن ــة بســراويل م ــة الأحذي ــة. تغطي ــن الحماي ــدًا م ــة الحــذاء مزي ــر أغطي توف

ــة. ــى الأحذي ــات إل ــع وصــول الملوث ــة لمن ــس الواقي الماب
y .يجب أن تكون أغطية الأحذية مقاومة للماء ومضادة لانزلاق

يجب أن يكون مقاس أغطية الأحذية مناسباً حتى لا يعيق الحركة.
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لضمــان حمايتهــا، تتطلــب جميــع معــدات الحمايــة الشــخصية الاختيــار والاســتخدام 
الصحيحــن، بالإضافــة إلــى الصيانــة والتخزيــن المناســبن.

ــل  ــدًا قب ــا جي ــة لإعــادة الاســتخدام وتعقيمه ــة القابل ــدات الحماي ــف مع يجــب تنظي
ــور. ــى الف ــة عل ــرة أخــرى. يجــب اســتبدال العناصــر التالف اســتخدامها م

ــن في  ــى العامل ــة، يجــب عل ــدات الحماي ــة مــن مع ــد اســتخدام المجموعــة الكامل عن
المجــال الطبــي اتبــاع إرشــادات المستشــفى بدقــة بشــأن مكافحــة العــدوى. يجــب 
علــى العاملــن الآخريــن في الخطــوط الأماميــة مثــل موظفــي التنظيــف الرجــوع إلــى 

ــة. ــداء معــدات الحماي ــد ارت ــي عن الترتيــب التال

ومع ذلك، يجب تعديل هذا الأمر وفقًا لبيئة العمل لمنع التلوث المتبادل.

التعقيــــــم �

التعقيــم هــو عمليــة تســتخدم الحــرارة الفائقــة أو الضغــط العالــي للقضــاء علــى 
البكتيريــا، أو اســتخدام المبيــدات الحيويــة للقضــاء علــى الكائنــات الحيــة الدقيقــة، 

ــا. ــم الموجــودة في البكتيري ــك الجراثي بمــا في ذل

وينبغــي أن تشــمل عمليــة التعقيــم الكاملــة تطهيــر المبانــي الملوثــة والتنظيــف الشــامل 
لأي مــواد ســامة متبقيــة، لضمــان عــدم تعــرض الموظفــن لــلأذى مــن خــال التعــرض 

في منطقــة الخطــر.

ويعتمــد التعقيــم الفعــال علــى ســالة الكائنــات الحيــة الدقيقــة وكميتهــا، ومســتوى 
المــادة العضويــة الموجــودة، وخصائــص الكائنــات الحيــة المــراد التخلــص منهــا، ومــدة 

عامــل التعقيــم ودرجــة حرارتــه وتركيــزه.
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هناك أنواع عديدة من مواد التعقيم والمطهرات، وأكثرها شيوعًا هي مواد التبييض السائلة والكحول 
الأحمر. ويجب غسل اليدين جيداً بعد خلع أي معدات حماية شخصية.

 النظافــــة الشخصيـــــة �

غســل اليديــن بالصابــون الســائل هــو أبســط وأبســط طريقــة لتجنــب العــدوى. ومــع 
ذلــك، غالبــا مــا يتــم إهمالهــا.

المخاطــر البيولوجيــة يمكــن أن تقتــل. أو أنهــا قــد تســبب عــدم الراحــة وتؤثــر علــى 
ــع المخاطــر  ــا أن نكــون يقظــن في من ــر. علين ــى أقــل تقدي صحــة وأداء الموظفــن عل

ــا وصحــة. ــا أكثــر أمانً البيولوجيــة والســيطرة عليهــا لجعــل بيئــة العمــل مكانً
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