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الحمــد والشــكر لله الــذي ســاعدني في إنجــاز هــذا المجهــود المتواضــع المرتبــط 
بتأليــف موســوعة البيئــة والميــــــاه. ربّمــا لا تسُــعفني الكلمــات في قــول كلمة الحـــــق 
في زملائنـــــا الأفاضـــــــل، فأنتــــــــــم خيــرة الخيــرة، ولــولا جهودكــم الحثيثــــة 
ومشــــــاركتكـــــــم الدؤوبـــــة ودعمكـــــم اللامحــدود مــا كـــــان لهــــذه الموســـوعة 
ــاق، ــز الطربـ ــد العزيــــ ــكر د. عبــ ــص بالشــــ ــكل، ونخــــ ــذا الشـ ــرج بهـــــ أن تخـــ
د. ســـائر بصمــــــة جـــي، د. مشــــــاعل آل ســــــعود، د. مصطفـــــــى حريــــــري،
اللافــــــــــوزا، عمــــــر  د.  الحســـــون،  صالــــــــــح  د.  العتيبــــــي،  حــــــــــزام  د. 
د. أحمــــــد الفرحــــــان، د. حمــــدان العمري، م. علي العتيبي، م. أحمد خليفــــة، 
أ. سارة العمري على مســـاهماتهم ومشاركتهـــم المميـــزة في الإضافـــة والتعديل 

في فصــــول هذه الموســــوعة كل حســـب اختصاصـــــه.

الشــكر موصــول أيضــاً لــكل مــن ســــاهم في المراجعــة والإخــراج والتصميــــــم 
ونخــص بالشــكر م. عبــد الــرزاق الحربــي، أ. يحيــى إبراهيــم، أ. حســــــام تفاحــة، 

أ. عمــرو محــي الديــن.

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

شكر وتقـــدير 
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تمهيــــــــدتمهيــــــــد

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 الباحثــن 

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  بــن  والتفاعــلات 
والســيول  الأمطــار  ودور  الحــراري  الاحتبــاس  ومعالجــة  التشــجير  وأهميــة  المناخيــة 
والســدود في النظــام المائــي. تقنــن 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 والبراكــن 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 الهيدروجــن 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
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ــاة  ــب الحي ــة ته ــه الله ســبحانه نعم ــود جعل ــاء أهــون موجــود وأعــز مفق ــد الم يع
وتديمهــا وتطهــر البشــر والأرض، بقولــه تعالــى: ﴿ں ں ڻ ڻ ڻ ڻ﴾ 
فعنــد وجــود المــاء لا نشــعر بقيمتــه ولكــن إذا فقدنــاه هلــك كل شــيء. إنــه فعــلا اعــز 
مفقــود لان هنــاك قــرى في مختلــف مناطــق العالــم ممــن لا تعانــي مــن نــدره الميــاه، 
ومــن طبــع الانســان ان لا يعــرف بقيمــة الشــيء حتــى يفقــده. يغطــي المــاء نحــو 71 % 
مــن ســطح الأرض، وتشــكل البحــار والمحيطــات معظــم حجــم المــاء )نحــو 96.5 %(. 
توجــد أجــزاء صغيــرة مــن المــاء كميــاه جوفيــة )1.7 %(، وفي الأنهــار الجليديــة والقمــم 
الجليديــة في القــارة القطبيــة الجنوبيــة وغرينلانــد )1.7 %(، وفي الهــواء علــى شــكل 

بخــار، لــذا يجــب ترشــيد اســتهلاك هــذه الثــروة الثمينــة.

ومــن المســلم بــه أن المــاء مهــم لحيــاة الإنســان وصحتــه وكرامتــه ومــوردًا أساســيًا 
للتنميــة البشــرية وتتعــرض مــوارد الميــاه العذبــة في العالــم لضغــوط متزايــدة، حيــث 
العديــد مــن البشــر مازالــوا يفتقــرون إلــى إمكانيــة الحصــول علــى إمــدادات كافية من 
الميــاه لتلبيــة الاحتياجــات الأساســية، حيــث يــؤدي النمــو الســكاني وزيــادة النشــاط 
ــة  ــوارد المائي ــى الم ــادة التنافــس عل ــى زي الاقتصــادي لتحســن مســتويات المعيشــة إل

العذبــة المحــدودة والنزاعــات حولهــا.

يعُبّــر مصطلــح البيئــة عــن كلّ مــا يحُيــط بالبشــر مــن أشــياء حيّــة أو غيــر حيّــة، 
ويشُــير إلــى مجموعــة الظــروف المحيطــة مــن قــوى فيزيائيــة وكيميائيــة وغيرهــا 
الكلمــة  مــن   Environment البيئــة  مصطلــح  اشــتقُّ  فقــد  الطبيعيــة،  القــوى  مــن 
ــل:  ــة، مث ــل الحيوي ــة العوام ــط، وتشــمل البيئ ــي المحي ــي تعن الفرنســية  Environ الت
البشــر، والنباتــات، والحيوانــات، والميكروبــات، وغيرهــا، والعوامــل غيــر الحيويــة، 
مثــل: الضــوء، والهــواء، والمــاء، والتربــة ومــا إلــى ذلــك، بحيــث تتفاعــل الكائنــات 
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ــر اســتجابةً للظــروف المحيطــة بهــا،  الحيــة والعوامــل غيــر الحيــة مــع بيئاتهــا وتتغيّ
تلعــب الميــاه دورًا أساســيًا في عمــل النظــام البيئــي. إنــه بمثابــة مــورد للكائنــات الحيــة، 
ممــا يســهل تبــادل الطاقــة والمــواد والكائنــات الحيــة داخــل النظــم البيئيــة. يعــد توفــر 
الميــاه محــركًا رئيســيًا للأنمــاط البيئيــة، حيــث يؤثــر علــى حالــة وديناميكيــات النظــم 

ــة. ــة والمائي ــة الأرضي البيئي

في النظــم البيئيــة الأرضيــة، يعــد المــاء ضروريًــا لعمليــة التمثيل الضوئــي للنباتات، 
والنتــح، ينظــم المــاء منــاخ الأرض، ويوفــر المــوارد المائيــة للمجتمعــات البشــرية. ومــع 
ذلــك، فــإن التدخــل البشــري، مثــل التأثيــر المناخــي، وســحب الميــاه، وتغييــر اســتخدام 
الأراضــي، قــد أدى إلــى تعطيــل وظائــف الميــاه وأدى إلــى تغيــرات في النظــم البيئيــة 
ــغ  ــي وإدارة توافــره أمــر بال ــة النظــام البيئ ــاه في مرون ــم دور المي ــة. إن فه الاجتماعي

الأهميــة للتنميــة المســتدامة والحفــاظ علــى خدمــات النظــام البيئــي.

أن الجــودة البيئيــة تعتمــد علــى الحفــاظ علــى جــودة الميــاه وكميتهــا، أن إمــدادات 
الميــاه عاليــة الجــودة تعتمــد علــى الجــودة البيئيــة. تشــير الجــودة البيئيــة إلــى حــد 
كبيــر إلــى النظــم البيئيــة في المنطقــة، تعتبــر الاهتمامــات البيئيــة عنصــرًا أساســيًا 
في التخطيــط المســتدام للمــوارد المائيــة. ينبغــي لمخططــي المــوارد المائيــة أن يدركــوا 
أن العلاقــات بــن ســلع وخدمــات النظــام البيئــي والميــاه هــي علاقــات ديناميكيــة 

وتفاعليــة.

تــؤدي الحوكمــة )Governance( الضعيفــة إلــى تفاقــم وزيــادة المنافســة على الموارد 
المحــدودة، ولذلــك تقــدم الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة التنســيق والتعــاون بــن 
القطاعــات الفرديــة، بالإضافــة إلــى تعزيــز المشــاركة بفعاليــة وشــفافية بــن أصحــاب 
المصلحــة والإدارة المحليــة. إن الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة هــي عمليــة منهجيــة 
وضروريــة للتنميــة المســتدامة وكذلــك لتخصيــص ورصــد الاســتخدام الأمثــل للمــوارد 
ــة وهــذا يتناقــض مــع  ــة والبيئي ــة والاقتصادي ــة في ســياق الأهــداف الاجتماعي المائي
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النهــج القطاعــي الــذي يطبــق في العديــد مــن البلــدان حيــث تقــع مســؤولية ميــاه 
الشــرب علــى عاتــق إدارة واحــدة وميــاه الــري علــى إدارة أخــرى والبيئــة علــى إدارة 
ثالثــة، في ظــل غيــاب الروابــط بــن مختلــف القطاعــات ممــا يقودنــا إلــى إدارة غيــر 
منســقة لتنميــة وإدارة مــوارد الميــاه، ممــا يــؤدي إلــى نشــوب الصراعــات والهــدر 

ووجــود أنظمــة غيــر مســتدامة.

تناقــش الموســوعة في الفصــول التســعة القادمــة الارتبــاط الوثيــق والتكاملــي بــن 
ــة  ــدورة المائي ــة مــن خــلال ال ــم في هــذه العلاق ــي تتحك ــاه والظــروف الت ــة والمي البيئ
والأيكولوجيــة وكذلــك أوجــه الشــبه والاختــلاف بــن البصمتــن البيئيــة والمائيــة 
ومــدى تأثــر جــودة الميــاه الســطحية والجوفيــة كيميائيًــا وبيئيًــا وأخيــرًا ســوف نتطــرق 

إلــى علاقــة المعطيــات الجيولوجيــة والبيئيــة بالوضــع المائــي في المملكــة.
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الصفحةالموضـــــــــــوع

w 462التنقـــــيب عن المعــــــــادن

w 467معالجـــــــــــــة المعـــــــــــــادن

w 468أنمــاط الاســـــــتهلاك والتأثيــــرات البيئيــــــة

w 471علــــــم البيئة الصناعيــــــة

w 473حلــــــول مشــكلة التنقيب عن المـــــــــوارد المعدنيــــة

nn474مشـكلة اسـتخدام الأراضي للتحضــر والنقـل

w 475اتجــاهـــــات التحضـــر

w 479توســــــــيع الُمـــــــدن

w 481اســـــــتخدام الأراضــــــــي

w 483الاحتياجـــــــات الحضريــــــة

w 483النقـــــــــل الحضــــري وآثـــــــاره

nn487النفايــات والـــدورات البيوجيوكيميائية

w 490المخلفات السائلة

w 492النفايات الصلبة

w 497المنـــــــــاخ الحضــــــري وملوثـــــــــات الهــــــــواء

w 501الغطـــــــــاء النباتـي الحضــــــــري

w 503حلول مشكلة استخدام الأراضي للتحضر والنقل

nn505مشــــكلة المــــــــــوارد المائيـــــــــة

w 506اســــــتخدام الميـــــــاه الجوفيـــــــــــة

w 509الصـــــــــراع على الميــــــــاه

w 512جـــــــودة الميــــاه العذبــــــة والنظــم البيئية البحريــــــة

w 517حلول مشكلة الموارد المائية
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الفصـــل الخامــــس
حالـــة تاريخيــــة

جهود المملكة العربية ال�صعودية في ا�صتدامة البيئة وحمايتها
519

521مقدمـــــــة

nn524مستقبل المناخ في المملكة العربية السعودية

nn527المملكة رائدة في جهود التخفيف والتكيف

nn528مبادرتا السعودية الخضراء والشرق الأوسط الأخضر

nn534جهود المملكة في مكافحة التغير المناخي

w 536صناعة نفطية نظيفة

w 537الطاقة الشمسية

w 538التلوث البيئي

w 539البيئة البحرية

nn541توطن تقنيات البيئة في المملكة

w 542تنوع الحماية البيئية في المملكة

nn544تميز المملكة في المؤشرات البيئية
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الفصـــل الســــادس
545خ�صائـــــ�ض الميــــــــاه 

547مقدمـــــــة
nn550أســــماء المــــاء في القـــــرآن
nn553أصـــــل وطبيعــــة الميـــــاه

w 555خصائـــص المـــــاء
w 557مواصفات الماء من الطبيعة
w 559توزيــــــع  المــيــــاه

nn561ظواهــــــر مائيــــــة
w 561ظاهـــرة مــرج البحـريــن
w 566ظاهـــــرة الســــــراب
w 568ظاهـــــرة الطوفـــــان

nn)571الــــدورة المائيــــة )الهيدرولوجية
nn573أنــــــواع الميـــــــاه

w 573الميــــــاه الصالحــــة للشـــــــرب
w 573الميــــــاه العذبـــــــة
w 575الميـــــــاه المالحـــــــة
w 578ميـــــــاه الصـــــــرف الصحـــــــي
w 581الميـــــــاه الرماديـــــــة
w 585الميـــــــاه الخـــــــام

nn586مصــــادر تلــــــوث المــيــــــــاه
w 587ملوثــــات الميـــاه

w 588مصــــــادر التلــــوث

w 590آثار ملوثات المياه

w 592حلـــــــول تلـــــــوث الميـــــــاه
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الصفحةالموضـــــــــــوع

nn595أهميـــــة وأثـــر المـــــــاء

w 597أثـــــــر الميـــــــاه على الحيـــــــاة

w 599آثـــــــر الميـــــــاه على الحضـــــــارة الإنســـــــانية

w 599انتشـــــــار الميـــــــاه في الـــــــكون

nn)602عـــــــولمة الميـــــــاه )الميــــاه الافتراضيـــــة

w 603أهميـــة الميـــاه الافتراضيـــــة

w 604البصمــــة المائيـــة

w 605طـــرق قياس البصمــة المائيـــــة

w 607تأثير تجارة المياه الافتراضية

w 610تجارة المياه الافتراضية في المنطقة العربية

w 611التغيرات المستقبلية في تجارة المياه الافتراضية

w 614تقليل الاعتماد على المياه الافتراضية

w 616الإدارة المســـتدامة للميـــــاه الافتراضيـــة

w 616القيـــــود والاعتراضـــــات

w 618الدروس المســـــتفادة
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الفصـــل الســـــابع
619الهيـــــدرولوجيا )علم الميـــــاه ال�صطحية(

621مقدمـــــــة
nn624مصادر وخصائص المياه السطحية

w 626أنوع المياه السطحية
w 626تقديرات الميزان المائي العالمي

nn629الخصائص الفيزيائية والكيميائية
w 629قيمه الحامضية
w 630الصــــــلابـــــة
w 631اللــــــــــون
w 631العكــــــــارة
w 632الطعم والرائحة
w 633النشــــــاط الإشـــــعاعي

nn634عناصــــر الميـــــاه السطحيـــــة
w 638أنـــــــواع تســــــاقط المطــــــر
w 640تقسيم تساقط الأمطار في الغابات
w 646تـــــوزع الهطــــــولات على الأرض
w 647حساب عمق الأمطار المتساقطة
w 654طرق عرض البيانات المطرية
w 656أنظمة الطقس الرئيسية لهطول الأمطار

nn669التبخـــــــــر
w 673العوامل المؤثرة في التبخر
w 678طرق قياس التبخر
w 683أجهزة قياس التبخر
w 684معادلات التبخر
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الصفحةالموضـــــــــــوع
nn688التبخـــــر والنتــــــح

nn690التخزيـــــــن

nn693الجريـــــان الســــــطحي

w 695خصائص الجريان السطحي

w 697آليــــات الجريــــان الســـــطحي

nn701جريـــــان الســـــيول

w 701الجريان فوق السطحي

w 701الجريان في القنوات المفتوحة

w 702طرق قياس السيول

nn706الهيــدروغــــراف

w 707أجــــــزاء الهيدروغـــــراف

w 708العوامل المؤثرة على شكل الهيدروغراف

nn710التـــــــرشـــــــيح

w 715قياس الترشيح

nn717التفاعل بن المياه السطحية والجوفية

w 721تغذية المياه السطحية من المياه الجوفية الغير محصورة

w 721تغذية المياه الجوفية الغير محصورة من المياه السطحية

nn723جـــــودة الميــــــاه

w 727معاييــر جــــودة الميـــــاه

w 727المعامــــلات الفيزيائيـــــة

w 730المعامــــلات الكيميائيــــــة
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الفصـــل الثامن
737الهيدروجيولوجيـــــا )علم المياه الجوفية(

739مقدمـــــــة

nn741تطــــور الميــــاه الجوفيــــة

nn744مصــــادر الميـــاه الجوفيـــــة

nn748خزانات المياه الجوفية

nn753الآبـــــار الارتـــوازيــــــة

nn755حركـــــة الميــــاه الجوفيــــة

nn758قانـــون دارســـي والتوصيــل الهيــــدروليكــي

w 765تطبيــــق قانـــــون دارســــي

w 766مـــوازنة الميــــاه الجوفيــــة

nn767الآبــــــــــــار

w 768الحريان المحصور

w 771الجريان الحر

nn773أنماط تدفق المياه الجوفية

w 776أنـــــواع ظــــروف الميـــــاه الجوفيـــــة

nn780الخصائص الفيزيائية للمياه الجوفية

w 784الخـــواص والتجانــس الطبقــــي

w 787منسوب المياه والخرائط السطحية لقياس الجهد

w 789تصنيــف الينابيــع والجــداول المتقطعــة

nn792كيمياء المياه الجوفية

w 793نوعيـــة الميـــاه الجوفيــة

w 794معاييــر جـــودة الميـــــاه
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الصفحةالموضـــــــــــوع
w 796نوعيـــة ميـــاه الـــــري

w 798نقـــل الملوثـــات في الميــــاه الجوفيــــة

w 798مصـــادر تلـــوث الميـــاه الجوفيــــة

w 799معالجــة تلــوث الميـــاه الجوفيــة وحمايتهـــا

w 800استراتيجيات حماية المياه الجوفية

nn803تنميـــة المــــوارد المائيــــة

w 803توافــــر الميـــــاه

w 806استنفاد المياه السطحية والجوفية

w 813الاستخدام الأمثل للمياه

nn815الإدارة المتكاملة للموارد المائية

w 816لمـــاذا الإدارة المتكاملـــة للمـــوارد المائيــة؟

w 817القضايــــا الرئيســـية في إدارة الميــــــاه

w 819مبـــــادئ إدارة الميــــاه

w 822منافــــــع الإدارة المتكاملـــة للمــــوارد المائيـــــة

w 824تنفيـــذ الإدارة المتكاملـــة للمــــوارد المائيـــة

w 825السياســـة والإطـــار القـــانــونــي

w 826الإطــــــار المؤسســـــي
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الفصـــل التاســــع
حالــــــــة تاريخيـــــــــة

الو�صع المائي في المملكة العربية ال�صعودية
829

831مقدمـــــــة

nn831جيومورفولوجية المملكة

w 833المرتفعات الغربية

w 835الهضـــــــاب

w 839التكوينات الرملية

w 842السهول الساحلية

nn844جيولوجيـــــة المملكــــة

w 849الـــــدرع العربـــــــي

w 857الرصيف القاري العربي

w 863الحرات البركانية

nn867الزلازل في شبه الجزيرة العربية

nn875الوضع المائي في المملكة

nn879الميـــــــاه السطحيــــة

nn900الميــــاه الجوفيـــــة

nn)901ميـــاه الصـــرف الصحي المعالجة )الميـــاه المجددة

w 880العيـــــــون

w 881الينـــــابيــــــع

w  882الأوديـــــــــة

w 893الســـــــدود

الفهـــــرس



XXVII Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

الصفحةالموضـــــــــــوع
nn900الميــــاه الجوفيـــــة

nn)901ميـــاه الصـــرف الصحي المعالجة )الميـــاه المجددة

nn902ميــــاه البحـــــر المحـــلّاه

nn904التكوينات الرئيسية الحاملة للمياه

nn925التكوينات الثانوية الحاملة للمياه

nn936تحديـــــات ومشــــاكل الميــــاه في المملكـــة

w 937الاستخدام غير الفعال للمياه

w 937التكاليف المرتبطة بالاعتماد على تحلية المياه

w 937الفاقد المائي
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المفاهيــم البيئيــــة

 »Environner« مــن الكلمــة الفرنســية »Environment لقــد اشــتق مصطلــح »البيئــة
والتــي تعنــي »ليحيــط«. كان هنــاك وقــت كانــت فيــه البيئة تعني فقــط البيئة المحيطة. 
جــرى اســتخدامه لوصــف العالــم المــادي المحيــط بنــا بمــا في ذلــك التربــة والصخــور 
والمــاء والهــواء، وتدريجيًــا، أمكــن إدراك أن التنــوع الهائــل للنباتــات والحيوانــات 
والكائنــات الحيــة الدقيقــة الموجــودة علــى هــذه الأرض، بمــا في ذلــك البشــر، جــزء 
ــة، كان مــن  ــول للبيئ ــف معق ــم، فمــن أجــل وضــع تعري ــة. ومــن ث لا يتجــزأ مــن البيئ
الضــروري أن يشــمل التفاعــلات والعلاقــات المتبادلــة بــن جميــع الكائنــات الحيــة مــع 

البيئــة الماديــة المحيطــة بهــا.

وفي وقــت لاحــق، اعتــرف أيضًــا بــأن جميــع أنــواع الأنشــطة الاجتماعيــة والثقافية 
والتكنولوجيــة التــي يقــوم بهــا البشــر لهــا أيضًــا تأثيــر عميــق علــى مختلــف مكونــات 
البيئــة، وهكــذا أصبحــت الهيــاكل المبنيــة والمــواد والابتــكارات التكنولوجيــة المختلفــة 
ــر  ــة( وغي ــة )الحيوي ــات البيولوجي ــع الكيان ــا جمي ــة. إذن حاليً أيضًــا جــزءًا مــن البيئ

البيولوجيــة )غيــر الحيــة( المحيطــة بنــا مدرجــة في مصطلــح »البيئــة«.

إن تأثيــر التطــور التكنولوجــي والاقتصــادي علــى البيئــة الطبيعيــة قــد يــؤدي إلــى 
تدهــور البيئــة الاجتماعيــة والثقافيــة. مــن ثــم، يجــب النظــر إلــى البيئــة مــن منظــور 

أوســع حيــث يجــري تضمــن المكونــات المحيطــة بهــا وكذلــك تفاعلاتهــا.
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وفقًــا لقانــون )حمايــة البيئــة( في عــام 1986م، تشــمل البيئــة جميــع البيئــات 
الفيزيائيــة والبيولوجيــة المحيطــة بالكائــن الحــي بالإضافــة إلــى تفاعلاتــه. ومــن ثــم 
تعــرّف البيئــة علــى أنهــا »مجمــوع المــاء والهــواء والأرض والعلاقــات المتبادلــة بينهــا 
وبــن الإنســان والكائنــات الحيــة والمــواد الأخــرى«. يمكــن توضيــح مفهــوم البيئــة 

ــي: بوضــوح مــن الشــكل الآت

الأرض

الهـــواء

المـــــواد

المـــاء البشـــر
كائنات حية

ــا  ــر علين ــا، وتؤث ــا بيئتن ــة بن ــاء والأرض المحيط ــواء والم ــكل اله ــر. يش ــة البش ــكل بيئ ــور الش يص
بشــكل مباشــر. وفي الوقــت نفســه، لدينــا أيضًــا تأثيــر علــى بيئتنــا بســبب الإفراط في اســتخدام 

المــوارد أو الإفــراط في اســتغلالها أو بســبب تصريــف الملوثــات في الهــواء والمــاء والأرض.
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التــي  الهيــاكل  وكذلــك  الدقيقــة  الحيــة  والكائنــات  والحيوانــات  النباتــات  إن 
ــا بشــكل مباشــر أو  ــي الاتجــاه معن ــا تفاعــل ثنائ ــا له ــع الإنســان في محيطن مــن صن
غيــر مباشــر. مجمــوع كل هــذه المكونــات وتفاعلاتهــا تشــكل البيئــة. تختلــف البيئــة 
ــرى  ــا أن ن ــة يمكنن ــة الحضري ــة. في البيئ ــة الريفي ــى حــد مــا عــن البيئ ــة إل الحضري
التأثيــر العميــق للبشــر. لقــد جــرى تغييــر وتعديــل معظــم المناظــر الطبيعيــة في المــدن 
بواســطة الهيــاكل الاصطناعيــة التــي مــن صنــع الإنســان مثــل المباني متعــددة الطوابق 

والمجمعــات التجاريــة والمصانــع وشــبكات النقــل ومــا إلــى ذلــك.
ــواد  ــن الم ــة م ــواع مختلف ــة بأن ــة في المناطــق الحضري ــاء والترب ــواء والم ــل اله يحمّ
بالبيئــة  مقارنــة  بكثيــر  أقــل  والحيوانــات  النباتــات  تنــوع  والنفايــات.  الكيميائيــة 
الريفيــة. ســكان الحضــر أكثــر كثافــة ولديهــم احتياجــات أكبــر للطاقــة. إن الدراســات 
البيئيــة كموضــوع لهــا نطــاق واســع. ويشــمل عــددًا كبيــرًا مــن المجــالات والجوانــب، 

يمكــن تلخيصهــا فيمــا يأتــي:
الموارد الطبيعية - المحافظة عليها وإدارتها.··
البيئة والتنوع البيولوجي.··
التلوث البيئي ومكافحته.··
القضايا الاجتماعية وعلاقتها بالتنمية والبيئة.··
السكان البشريون والبيئة.··

هــذه هــي الجوانــب الأساســية للدراســات البيئيــة التــي لهــا صلــة مباشــرة بــكل 
شــريحة مــن شــرائح المجتمــع. يمكــن أيضًــا أن تكــون الدراســات البيئيــة متخصصــة 
جــدًا مــع التركيــز علــى الجوانــب الفنيــة مثــل العلــوم البيئيــة أو الهندســة البيئيــة أو 
الإدارة البيئيــة. في الســنوات الأخيــرة، توســع نطــاق الدراســات البيئيــة بشــكل كبيــر 
في جميــع أنحــاء العالــم. ظهــرت العديــد مــن الخيــارات المهنيــة في هــذا المجــال والتــي 

جــرى تصنيفهــا علــى نطــاق واســع علــى النحــو الآتــي:
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البحث والتطويــــر )R & D( في البيئــــة �

يقــوم علمــاء البيئــة المهــرة بــدورٍ مهــمٍ في دراســة المشــكلات البيئيــة المختلفــة 
بطريقــة علميــة وتنفيــذ أنشــطة البحــث والتطويــر لتطويــر تقنيــات أنظــف وتعزيــز 
ــى كل المســتويات  ــة عل ــة المدرب ــى القــوى العامل ــاك حاجــة إل ــة المســتدامة. هن التنمي
للتعامــل مــع القضايــا البيئيــة. تظهــر الإدارة البيئيــة والهندســة البيئيــة كفــرص 

وظيفيــة جديــدة لحمايــة البيئــة وإدارتهــا.

مــع تزايــد صرامــة قوانــن مكافحــة التلــوث، تجد الصناعات صعوبــة في التخلص 
مــن النفايــات الناتجــة. ومــن أجــل تجنــب الدعــاوى القضائيــة المكلفــة، تحــاول 
ــل مــن  ــي مــن شــأنها أن تقل ــات الخضــراء، الت ــا اعتمــاد التكنولوجي الشــركات حاليً
التلــوث. ســيؤدي الاســتثمار في تقنيــات مكافحــة التلــوث إلــى تقليــل التلــوث بالإضافة 
إلــى خفــض تكاليــف معالجــة النفايــات الســائلة. يتزايــد ســوق تكنولوجيــا مكافحــة 
التلــوث في جميــع أنحــاء العالــم. يعــد تنظيــف النفايــات المنتجــة ســوقًا محتمــلًا آخــر.

ويقدر أن أكثر من 100 بليون دولار ســنويًا لجميع الشــركات الأمريكية. اكتســبت 
ألمانيــا واليابــان، اللتــان تتمتعــان بقوانــن أكثــر صرامــة لســنوات عديــدة، المزيــد مــن 
الخبــرة في الحــد مــن النفايــات الســائلة. وفي الهنــد أيضًــا، تنفــذ مجالــس مكافحــة 
ــى رفــع مســتوى النفايــات  ــوث وتصــر عل ــوث بشــكل جــدي قوانــن مكافحــة التل التل
الســائلة للوفــاء بالمعاييــر المقــررة قبــل تصريفهــا علــى الأرض أو في المســطحات 
المائيــة. جــرى إغــلاق العديــد مــن الشــركات التــي لــم تمتثــل للأوامــر أو أمــرت 

بالتحــول.
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الدعــــوة الخضــــــــراء �

مــع زيــادة التركيــز علــى تنفيــذ مختلــف القوانــن والقوانــن المتعلقــة بالبيئــة، 
ظهــرت الحاجــة إلــى محامــن متخصصــن في شــؤون البيئــة، والذيــن ينبغــي أن 
ــات  ــواء والغاب ــاه واله ــوث المي ــة بتل ــا المتعلق ــع في القضاي ــى التراف ــن عل ــوا قادري يكون
والحيــاة البريــة ومــا إلــى ذلــك. مــع ضمــان جــودة المنتجــات الحاصلــة علــى علامــة 
ISO، هنــاك حاليًــا تركيــز متزايــد علــى تســويق الســلع الصديقــة للبيئــة. هــذه 

المنتجــات حاصلــة علــى شــهادة Ecomark أو ISO 14000. ســيكون هنــاك طلــب كبيــر 
علــى المراجعــن البيئيــن ومديــري البيئــة في الســنوات القادمــة.

يمكــن نشــر الوعــي البيئــي بــن الجماهيــر مــن خــلال وســائل الإعــلام مثــل 
التلفزيــون والراديــو والصحــف والمجــلات واللوحــات والإعلانــات ومــا إلــى ذلــك 
والتــي تتطلــب أشــخاصًا متعلمــن بيئيًــا. تقــوم العديــد مــن المنظمــات غيــر الحكوميــة 
والصناعــات والهيئــات الحكوميــة بإشــراك مستشــارين بيئيــن لدراســة ومعالجــة 

المشــكلات المتعلقــة بالبيئــة بشــكل منهجــي.

ســوف نناقــش في هــذا الفصــل عــددًا مــن الموضوعــات المتعلقــة بالمفاهيــم البيئيــة 
بشــكلٍ مباشــر انطلاقًــا مــن أهميتهــا إلــى أنظمتهــا وتأثيــر الأنشــطة البشــرية عليهــا 

وطــرق حمايتهــا.
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أهميــــة البيئــــة
البيئــة ملــك للجميــع وهــي مهمــة للجميــع. مهمــا كانــت مهنــة الشــخص أو عمــره، 
فإنــه ســوف يتأثــر بالبيئــة المحيطــة بــه، كمــا أنــه ســيؤثر هــو شــخصيًا علــى البيئــة 
مــن خــلال أفعالــه. ولهــذا الســبب نجــد تقويًمــا بيئيًــا جــرت ملاحظتــه عالميًــا لتحديــد 

بعــض الجوانــب أو القضايــا المهمــة المتعلقــة بالبيئــة.

العالــم الطبيعــي هــو أعجوبــة مدهشــة تلهمنــا جميعًــا. فهــو يدعــم اقتصادنــا، ومجتمعنــا، بــل 
ووجودنــا ذاتــه. توفــر لنــا غاباتنــا وأنهارنــا ومحيطاتنــا وتربتنــا الطعــام الــذي نأكلــه، والهــواء 
الــذي نتنفســه، والميــاه التــي نســقي بهــا محاصيلنــا. نحــن نعتمــد عليهــا أيضًــا في العديــد مــن 

الســلع والخدمــات الأخــرى التــي نعتمــد عليهــا مــن أجــل صحتنــا وســعادتنا وازدهارنــا.
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عولمة البيئــــة·�
الاحتبــاس  مثــل  قضايــا  إن  بطبيعتــه.  ومحلــي  عالمــي  موضــوع  هــي  البيئــة 
الحــراري، واســتنفاد طبقــة الأوزون، وتضــاؤل الغابــات ومــوارد الطاقــة، وفقــدان 
التنــوع البيولوجــي العالمــي ومــا إلــى ذلــك، والتــي ســتؤثر علــى البشــرية جمعــاء، هــي 

قضايــا عالميــة بطبيعتهــا، ولهــذا علينــا أن نفكــر ونخطــط عالميًــا.

ــة. للتعامــل  ــة محلي ــا أهمي ــي له ــة الت ــاك بعــض المشــكلات البيئي ــك، هن ومــع ذل
مــع القضايــا البيئيــة المحليــة، علــى ســبيل المثــال. تأثيــر مشــروع التعديــن أو الطاقــة 
ــة وإدارتهــا،  ــات الصلب الكهرومائيــة في منطقــة مــا، ومشــكلات التخلــص مــن النفاي
ــة، ومشــكلة  ــح الترب ــاه وتمل ــة، وتشــبع المي ــآكل الترب ــوث الأنهــار أو البحيــرات، وت وتل
التســمم بالفلــور لــدى الســكان المحليــن، وتلــوث الميــاه الجوفيــة بالزرنيــخ ومــا إلــى 
ذلــك، علينــا أن التفكيــر والتصــرف محليًــا. ومــن أجــل توعيــة النــاس بهــذه الجوانــب 

البيئيــة التــي يرتبطــون بهــا ارتباطًــا وثيقًــا، مــن المهــم جــدًا تثقيــف الجميــع بيئيًــا.

الأهمية الفردية للبيئــــة·�
تعتبــر الدراســات البيئيــة مهمــة جــدًا لأنهــا تتعامــل مــع معظــم مشــكلات الحيــاة 
الدنيويــة حيــث يهــم كل فــرد، مثــل التعامــل مــع ميــاه الشــرب الآمنــة والنظيفــة، 
وظــروف المعيشــة الصحيــة، والهــواء النظيــف والعــذب، والأراضــي الخصبــة، والغــذاء 
الصحــي والتنميــة المســتدامة. إذا أردنــا أن نعيــش في بيئــة نظيفــة وصحيــة وجميلــة 
مــن الناحيــة الجماليــة وآمنــة ومأمونــة لفتــرة طويلــة ونرغــب في تســليم أرض نظيفــة 

وآمنــة لأطفالنــا وأحفادنــا العظمــاء، فمــن الضــروري جــدًا فهــم أساســيات البيئــة.
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الجهـــــود الدوليـــة لدعم البيئـــة·�
حظيــت القضايــا البيئيــة باهتمــام دولــي منــذ نحــو 35 عامًــا في مؤتمــر ســتوكهولم 
الــذي عقــد في 5 يونيــو 1972م. ومنــذ ذلــك الحــن نحتفــل بيــوم البيئــة العالــــــمي في 
5 يونيــو. وفي مؤتمــر الأمم المتحــدة المعنــي بالبيئــة والتنميــة الــذي عقــد في ريــو دي 
جانيــرو في عــام 1992م، والمعــروف شــعبيًا باســم )قمــة الأرض(، وبعــد عشــر ســنوات، 
ــذي عقــد في جوهانســبرغ في عــام  ــة المســتدامة، ال في مؤتمــر القمــة العالمــي للتنمي
2002م، ســلط الضــوء علــى القضايــا الرئيســية ذات الاهتمــام البيئــي العالمــي. لفــت 

انتبــاه عامــة النــاس إلــى تدهــور الظــروف البيئيــة في جميــع أنحــاء العالــم.

إن منــح جائــزة نوبــل للســلام )2004م( لأحــد علمــاء البيئــة، لأول مــرة، جــاء 
كقــرار تاريخــي، يظهــر الاهتمــام العالمــي المتزايــد تجــاه القضايــا البيئيــة والاعتــراف 

ــى البيئــة وحمايتهــا. ــة للحفــاظ عل بالجهــود المبذول

التوعية العامة بالبيئة·�
إن أهــداف التنميــة المســتدامة لا يمكــن أن تحققهــا أي حكومــة علــى مســتواها إلا 
إذا كان للشــعب دور تشــاركي فيهــا. لا تكــون المشــاركة العامــة ممكنــة إلا عندمــا يكــون 
الجمهــور علــى درايــة بالقضايــا البيئيــة. يجــب تثقيــف الجمهــور حــول حقيقــة أننا إذا 
كنــا نتســبب في تدهــور بيئتنــا فإننــا في الواقــع نــؤذي أنفســنا. وذلــك لأننــا جــزء مــن 
شــبكة البيئــة المعقــدة حيــث يربــط كل مكــون. ومــن الأهميــة بمــكان تثقيــف النــاس 
بــأن التأثيــر الســلبي للبيئــة في بعــض الأحيــان لا يحــدث إلا بعــد الوصــول إلــى الحالــة 
الحرجــة، لذلــك قــد نتفاجــأ بحــدوث كارثــة. إن الحملــة التــي تقــوم بهــا الحكومــات 
لحظــر رمــي نفايــات البوليثــن لا يمكــن أن تكــون ناجحــة إلا عندمــا يفهــم الجمهــور 
ــه مــن خــلال رمــي  ــى ذلــك. يجــب أن يــدرك الجمهــور أن ــار البيئيــة المترتبــة عل الآث
مــادة البوليثــن، فإننــا لا نضــر بالبيئــة فحســب، بــل نشــكل تهديــدًا خطيــرًا لصحتنــا.
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هنــاك مثــل صينــي يقــول: »إذا كنــت تخطــط لعــام فــازرع الأرز، وإذا كنــت تخطــط 
لعشــر ســنوات فــازرع الأشــجار، وإذا كنــت تخطــط لمائــة عــام فــازرع النــاس«. وإذا 
أردنــا حمايــة كوكــب الأرض وإدارتــه علــى أســاس مســتدام، فليــس لدينــا خيــار آخــر 

ســوى تثقيــف جميــع الأشــخاص في مجــال البيئــة.

 دور الهنـــد في الوعـــي البيئــي·�
لقــد بــدأت الجهــود الراميــة إلــى رفــع مســتوى الوعــي البيئــي، وأظهــرت العديــد 
مــن الأحــكام التاريخيــة المتعلقــة بالدعــاوى البيئيــة أهميــة هــذا الموضــوع لعامــة 
النــاس. شــخصيتان مشــهورتان تحتاجــان إلــى ذكرهمــا هنــا، همــا القاضــي كولديــب 
ــا، المدافــع عــن  ســينغ، المعــروف شــعبيًا باســم القاضــي الأخضــر والشــيخ. م. ميهت

البيئــة، الــذي ســاهم بشــكل كبيــر في قضيــة البيئــة.

في عــام 1991م، أصــدرت المحكمــة العليــا في الهنــد توجيهــات لجعــل جميــع 
المناهــج الدراســية موجهــة نحــو البيئــة. كان هــذا التوجيــه، في الواقــع، ردًا علــى 
دعــوى المصلحــة العامــة )PIL( التــي رفعتهــا شــركة ميهتــا ضــد اتحــاد الهنــد )1988م( 
ــع  ــن جمي ــي ب ــق الوعــي البيئ ــض لخل ــى إعطــاء تفوي ــا إل ــة العلي ــع المحكم ــذي دف ال
مواطنــي الهنــد. وبنــاءً علــى هــذا الحكــم، يجــري تدريــس الدراســات البيئيــة كمقــرر 

ــع الطــلاب. إلزامــي لجمي
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دور الحكـــومـــــــة·�
مــن أجــل زيــادة وعــي المســتهلك بالبيئــة، قدمــت حكومــة الهنــد مخططًــا لوضــع 
العلامات البيئية على المنتجات الاســتهلاكية باســم »Ecomark« في عام 1991م. وهو 
»إبريــق ترابــي« - رمــزًا للصداقــة البيئيــة وتراثهــا التقليــدي. يطُلــق علــى المنتــج الــذي 
يصنّــع أو يســتخدم أو يجــري التخلــص منــه بطريقــة غيــر ضــارة اســم صديــق للبيئــة، 
ــة  ــت الحكوم ــي، أطلق ــة لنشــر الوعــي البيئ ــة. وفي حمل ــة البيئي ــح هــذه العلام ويمن

أيضًــا »النــوادي البيئيــة« للأطفــال و »فرقــة العمــل البيئيــة« لرجــال الجيــش.

يتحــدث الجميــع اليــوم عــن البيئــة، ولكــن القليــل منهم فقط لديهــم أفكار واضحة 
حــول مــا يجــب القيــام بــه، ولا يــزال عــدد أقــل مــن الأشــخاص لديهــم الخبــرة الفعليــة 
أو الخبــرة في هــذا المجــال. وللأســف، كثيــرًا مــا يجــري اســتغلال حمــلات التوعيــة 
البيئيــة للدعايــة السياســية بــدلًا مــن أن تكــون جــزءًا لا يتجــزأ مــن برامجنــا التعليميــة 

مــن الناحيــة النظريــة والتطبيقية.

خلاصة القول، يمكن القول إنه من الضروري جدًا خلق الوعي البيئي للأسباب الآتية:

البيئــة ملــك للجميــع ومشــاركة الجماهيــر أمــر لا بــد منــه لنجــاح تنفيــذ خطــط  �
حمايــة البيئــة.

هنــاك حاجــة إلــى الوعــي البيئــي لتغييــر عقليــة المجتمــع الحديــث مــن أجــل اتبــاع  �
نهــج موجــه نحــو الأرض.

هنــاك حاجــة لتوعيــة الجمهــور بيئيًــا بالآثــار الصحيــة الخطيــرة للتلــوث البيئــي  �
وحقهــم في العيــش في بيئــة نظيفــة وصحيــة.

هنــاك حاجــة ملحــة لخلــق الوعــي بــن النــاس بأنــه ليــس لدينــا خيــار آخــر ســوى  �
اتبــاع مبــادئ الاســتدامة. عندهــا فقــط ســتكون حيــاة البشــرية علــى هــذه الأرض 

آمنــة وســتكون أجيالنــا القادمــة آمنــة.
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علـــم البيئـــة والأنظمـــة البيئيـــة·�
تظهــر أنــواع مختلفــة مــن أنظمــة دعــم الحيــاة مثــل الغابــات والمراعــي والمحيطــات 
والبحيــرات والأنهــار والجبــال والصحــاري ومصبــات الأنهــار اختلافــات واســعة في 
ــات  ــا تتكــون مــن كائن ــا في أنه ــا تتشــابه جميعه ــا. إلا أنه ــي ووظائفه ــا الهيكل تكوينه

حيــة تتفاعــل مــع محيطهــا وتتبــادل المــادة والطاقــة.

كيــف تختلــف هــذه الوحــدات المختلفــة مثــل الصحــراء الســاخنة أو الغابــة الكثيفة 
دائمــة الخضــرة أو البحــر القطبــي الجنوبــي أو البركــة الضحلــة في نــوع نباتاتهــا 
وحيواناتهــا، وكيــف تســتمد طاقتهــا وعناصرهــا الغذائيــة للعيــش معًــا، وكيــف تؤثــر 
علــى بعضهــا بعضًــا وتنظيــم اســتقرارها هــي الأســئلة التــي يجيــب عليهــا علــم البيئــة. 
كمــا ذكرنــا فــإن علــم البيئــة يتعامــل مــع دراســة الكائنــات الحيــة في موطنهــا الطبيعــي 

المتفاعلــة مــع محيطهــا.
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ماهيــــة البيئـــــة
يعُبّــر مصطلــح البيئــة عــن كلّ مــا يحُيــط بالبشــر مــن أشــياء حيّــة أو غيــر حيّــة، 
ويشُــير إلــى مجموعــة الظــروف المحيطــة مــن قــوى فيزيائيــة وكيميائيــة وغيرهــا مــن 
القــوى الطبيعيــة، فقــد اشــتقُّ مصطلــح البيئــة )بالإنجليزيــة: Environment( مــن 
الكلمــة الفرنســية )Environ( التــي تعنــي المحيــط، وتشــمل البيئــة العوامــل الحيويــة، 
مثــل: البشــر، والنباتــات، والحيوانــات، والميكروبات، وغيرهــا، والعوامل غير الحيوية، 
مثــل: الضــوء، والهــواء، والمــاء، والتربــة ومــا إلــى ذلــك، بحيــث تتفاعــل الكائنــات الحية 

والعوامــل غيــر الحيــة مــع بيئاتهــا وتتغيّــر اســتجابةً للظــروف المحيطــة بهــا،

ومن أشهر تعريفات البيئة ما يأتي:

تعريــف بورينــج Boring: يعُــرّف بورينــج بيئــة الشــخص بأنّهــا مجموعــة الُمحفّــزات 
التــي يتعــرّض لهــا ابتــداءً مــن مرحلــة الجنــن وحتّــى الوفــاة، ووفقــاً لهــذا التعريــف 
ــة،  ــة، والاقتصادي ــة، والفكري ــوى المادي ــن الق ــة م ــواع مختلف ــى أن ــة تشــتمل عل فالبيئ
والسياســية، والثقافيــة، والاجتماعيــة، والأخلاقيــة، والعاطفيــة التــي تؤثّــر علــى حيــاة 

الشــخص وســلوكه ونمــوّه. 

يعُــرّف دوغــلاس وهولنــد    :Douglas and Holland تعريــف دوغــلاس وهولنــد 
مصطلــح البيئــة علــى أنّــه جميــع القــوى الخارجيــة والمؤثّــرات والظــروف التــي تؤثّــر 

ــة وطبيعتهــا ونموّهــا وتطوّرهــا. ــات الحي ــاة الكائن ــى حي عل

تعريــف لكيــرت لويــن: تصُنــف البيئــة التــي تؤثــر علــى الفــرد لثلاثــة أنــواع، البيئــة 
الماديــة والتــي تشــير للظــروف الماديــة مثــل المنــاخ والطقــس، والبيئــة الاجتماعيــة 
والثقافيــة التــي تمثــل القــوى التــي تؤثــر علــى ســلوك الفــرد، والبيئــة النفســية التــي 

يعيــش فيهــا الفــرد .
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تعُــرف البيئــة بأنهــا مجموعــة الأشــياء الحيــة وغيــر الحيــة التــي تتفاعــل مــع 
بعضهــا البعــض في منطقــة جغرافيــة معينــة، أو العالــم ككل.

تتكــون البيئــة المحيطــة أو البيئــة مــن كائنــات حيــة أخــرى )حيويــة( ومكونــات 
فيزيائيــة )غيــر حيويــة(. يعتقــد علمــاء البيئــة المعاصــرون أن التعريــف المناســب لعلــم 
البيئــة يجــب أن يحــدد وحــدة مــا للدراســة، وإحــدى هــذه الوحــدات الأساســية التــي 

وصفهــا تانســلي )1935( هــي النظــام البيئــي.

أمــا النظــام البيئــي  Ecosystem فهــو عبــارة عــن مجموعــة ذاتيــة التنظيــم مــن 
المجتمعــات الحيويــة مــن الأنــواع التــي تتفاعــل مــع بعضهــا بعضًــا ومــع بيئتهــا غيــر 
الحيــة التــي تتبــادل الطاقــة والمــادة. حاليًــا يعــرف علــم التبيــؤ في كثيــر مــن الأحيــان 
ــة تتكــون مــن  ــي هــو وحــدة متكامل ــة«. النظــام البيئ ــه »دراســة النظــم البيئي ــى أن عل
النباتــات والحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة المتفاعلــة التــي يعتمــد بقاؤهــا علــى 
صيانــة وتنظيــم بنيتهــا ووظائفهــا الحيويــة وغيــر الحيويــة. مــن ثــم فــإن النظــام 
البيئــي  هــو وحــدة أو نظــام يتكــون مــن عــدد مــن الوحــدات الفرعيــة، التــي ترتبــط 
جميعهــا ببعضهــا بعضـًـا بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر. قــد يتبادلــون الطاقــة والمــادة 
بحريــة مــن الخــارج - نظــام بيئــي مفتــوح أو قــد يكونــون معزولــن عــن الخــارج مــن 

ناحيــة تبــادل المــادة - نظــام بيئــي  مغلــق.

ــى  ــرة في حجمهــا وبنيتهــا وتكوينهــا ومــا إل ــة اختلافــات كبي تظهــر النظــم البيئي
ذلــك. ومــع ذلــك، تتميــز جميــع النظــم البيئيــة ببعــض الســمات الهيكليــة والوظيفيــة 
والمكونــات  البيولوجيــة  المجتمعــات  وتنظيــم  تكويــن  يشــكل  المشــتركة.  الأساســية 
ــة بشــكل أساســي  ــم، تحــوي النظــم البيئي ــي . مــن ث ــة النظــام البيئ ــة بني اللاأحيائي
ــي. ــا يأت ــا هــو موضــح فيم ــة، كم ــة واللاأحيائي ــات، الحيوي ــى نوعــن مــن المكون عل
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المكونــــات الحيويــــــة ·
ــى  ــي  وتنتمــي إل ــوي للنظــام البيئ ــة المختلفــة المكــون الحي ــات الحي تشــكل الكائن

ــة: ــات التالي الفئ

الُمنتجــــــات ·
ينتجــون الغــذاء بشــكل أساســي بأنفســهم، علــى ســبيل المثــال، تنتــج النباتــات 
الخضــراء الغــذاء عــن طريــق عمليــة التمثيــل الضوئــي في وجــود ضــوء الشــمس مــن 
المــواد الخــام مثــل المــاء وثانــي أكســيد الكربــون. تعُــرف باســم الصــور ذاتيــة التغذيــة 

)تلقائي = ذاتي، صورة = ضوء، غذي = طعام(
هنــاك بعــض الكائنــات ذاتيــة التغذيــة الكيميائيــة، وهــي مجموعــة مــن البكتيريــا، 
تنتــج غذاءهــا مــن أكســدة مــواد كيميائيــة معينــة. على ســبيل المثــال بكتيريــا الكبريت.

المســــتهلكــــات ·
تحصــل هــذه الكائنــات علــى غذائهــا مــن خــلال تغذيتهــا علــى كائنــات حيــة 

أخــرى. وهــي مــن الأنــواع الآتيــة:
الحيوانات العاشبة: والتي تتغذى على النباتات مثل: أرنب، حشرة.·�
العاشــبة ·� الحيوانــات  علــى  تتغــذى  التــي  اللحــوم:  آكلــة  الحيوانــات 

كالحيوانــات آكلــة اللحــوم الثانويــة )مثــل الضفــدع والأســماك الصغيــرة( 
أو الحيوانــات آكلــة اللحــوم مــن الدرجــة الثالثــة )مثــل الثعبــان والأســماك 

الكبيــرة( والتــي تتغــذى علــى مســتهلكن آخريــن.
حيوانــات آكلــة اللحــوم: والتــي تتغــذى علــى النباتــات والحيوانــات معًــا، ·�

ــور. ــن الطي ــد م ــران، والعدي كالإنســان، والفئ
آكلات المخلفــات: والتــي تتغــذى علــى الكائنــات الميتــة، مثــل: دودة الأرض، ·�

وســرطان البحــر، والنمــل.
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المحـــــــللات ·
هــذه هــي الكائنــات الحيــة الدقيقــة التــي تحلــل المــواد العضويــة إلــى مركبــات غير 
عضويــة وفي هــذه العمليــة تســتمد تغذيتهــا. إنهــا تقــوم بــدورٍ مهــمٍ جــدًا في تحويــل 
ــر  ــى الشــكل غي ــاح إل ــر المت ــن الشــكل العضــوي غي ــة الأساســية م العناصــر الغذائي

العضــوي الحــر المتــاح للاســتخدام بواســطة النباتــات مثــل البكتيريــا والفطريــات.

المكونـــــات اللاأحيائيـــــــة ·
البنيــة  البيئــي  للنظــام  المختلفــة  والكيميائيــة  الفيزيائيــة  المكونــات  تشــكل 

اللاأحيائيــة:

الشمســية،  � الطاقــة  وكثافــة  الشــمس،  ضــوء  الماديــة  المكونــات  تشــمل 
ــاح واتجاههــا، وتوافــر  وهطــول الأمطــار، ودرجــة الحــرارة، وســرعة الري

الميــاه، وبنيــة التربــة ومــا إلــى ذلــك.

تشــتمل المكونــات الكيميائيــة علــى العناصــر الغذائيــة الأساســية الرئيســية  �
مثــل C و N و P و K و H2 و O2 و S ومــا إلــى ذلــك والمغذيــات الدقيقــة 
مثــل Fe و Mo و Zn و Cu ومــا إلــى ذلــك والأمــلاح والمــواد الســامة مثــل 
ــاه  ــة للمي ــة والكيميائي ــدات الحشــرية. تقــوم هــذه العوامــل الفيزيائي المبي

والهــواء والتربــة بــدورٍ مهــمٍ في عمــل النظــام البيئــي.
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يـــؤدي كل نظـــام بيئــي الوظائــــف المهمة الآتيــــة:

y  لديــه سلاســل غذائيــة وشــبكات غذائيــة مختلفــة. السلســلة الغذائية هي تسلســل
الأكل والأكل. على ســبيل المثال:

العشب ← الجندب ← الضفدع ← الأفعى ← الصقر

العوالق النباتية )الطحالب المائية( ← براغيث الماء ← الأسماك 
الصغيرة ← الأسماك الكبيرة )التونة(

تعُــرف هــذه باســم سلســلة غــذاء الرعــي - والتــي تبــدأ بالنباتــات الخضــراء 
وتنتهــي بالحيوانــات آكلــة اللحــوم.

نــوع آخــر هــو السلســلة الغذائيــة للمخلفــات، والتــي تبــدأ بالمــواد العضويــة الميتــة. 
علــى ســبيل المثــال:

فضلات الأوراق في الغابة ← الفطريات ← البكتيريا

توجــد سلاســل الغــذاء بشــكل عــام مترابطــة ومتشــابكة كشــبكة وتعــرف باســم 
الشــبكة الغذائيــة. هنــاك عــدة خيــارات لتنــاول الطعــام وتناولــه في شــبكة غذائيــة. 

مــن ثــم فــإن هــذه أكثــر اســتقرارًا.

هنــاك تدفــق أحــادي الاتجــاه للطاقــة في النظــام البيئــي. يتدفــق مــن الشــمس  ·
ثــم بعــد أن يجــري التقاطــه مــن قبــل المنتجــن الأساســين )النباتــات الخضــراء(، 
يتدفــق عبــر السلســلة الغذائيــة أو الشــبكة الغذائيــة، وفقًــا لقوانــن الديناميــكا 
الحراريــة. في كل خطــوة متتاليــة في السلســلة الغذائيــة، هنــاك خســارة هائلــة 
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)التنفــس، والإخــراج،  المختلفــة  العمليــات  الطاقــة في  مــن   % 90 نحــو  تبلــغ 
ــون  ــي )قان ــى المســتوى التال ــل إل ــك( و 10 % فقــط تنتق ــى ذل ــا إل ــة، وم والحرك

العشــرة في المائــة لتدفــق الطاقــة(.

تتحــرك العناصــر الغذائيــة )المــواد( في النظــام البيئــي بطريقــة دوريــة. يتــم  ·
تدويــر العناصــر الغذائيــة بــن المكونــات الحيويــة واللاأحيائيــة، ومــن ثــم تعُــرف 
بالــدورات الجيوكيميائيــة الحيويــة )الحيويــة = المعيشــة، الجغرافيــة = الأرض، 

ــة(. ــة = العناصــر الغذائي الكيميائي

يعمــل كل نظــام بيئــي علــى الإنتــاج والحفــاظ علــى بعــض الإنتــاج الأولــي )الكتلــة  ·
الحيويــة النباتيــة( والإنتــاج الثانــوي )الكتلــة الحيويــة الحيوانيــة(.

ينظم كل نظام بيئي نفسه ويحافظ عليه ويقاوم أي ضغوط أو اضطرابات إلى  ·
حد معن. يعُرف نظام التنظيم الذاتي أو التحكم هذا بالنظام الســيبراني.
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النظــــام البيئـــي المتــــــوازن
تتمتــع النظــم البيئيــة بخاصيــة فريــدة للتنظيــم الذاتــي. يشــتمل النظــام البيئــي 
علــى مكونــات فرعيــة مختلفــة ذات طبيعــة حيويــة وغيــر حيويــة، وهــي مترابطــة 
ومعتمــدة علــى بعضهــا بعضًــا، ولهــا خاصيــة متأصلــة لمقاومــة التغييــر. وهــذا يعنــي 
أن النظــم البيئيــة لديهــا خاصيــة تحمــل الاضطرابــات أو الضغــوط الخارجيــة. 
تعُــرف هــذه الخاصيــة باســم الاســتتباب Homeostasis. تتمتــع النظــم البيئيــة ببنيــة 
محــددة تتكــون مــن أنــواع معينــة مــن الكائنــات الحيــة، والتــي لهــا مــكان ودور محــدد 
ــا،  في النظــام البيئــي، كمــا هــو محــدد مــن خــلال موقعهــا في الشــبكة الغذائيــة. معً
ــف تدفــق  ــة وظائ ــؤدي هــذه النظــم البيئي ــة، ت ــر الحيوي ــات غي وبالتفاعــل مــع المكون

ــة. ــة في شــكل إنتاجي ــرًا المخرجــات المرغوب ــواد، وتعطــي أخي الطاقــة ودورة الم

في علــم الأحيــاء، فــإن الاســتتباب هــو حالــة مــن الظــروف الداخليــة والفيزيائيــة والكيميائيــة 
ــل  ــة الأداء الأمث ــي حال ــذه ه ــة. ه ــة الحي ــا الأنظم ــظ عليه ــي تحاف ــة الت ــة الثابت والاجتماعي
للكائــن الحــي وتتضمــن العديــد مــن المتغيــرات، مثــل درجــة حــرارة الجســم وتــوازن الســوائل، مــع 
الحفــاظ عليهــا ضمــن حــدود معينــة محــددة مســبقًا )نطــاق الاســتتباب(. في الصــورة تتجمــع 

الطيــور مــن أجــل الــدفء حتــى يســتتب لهــا الوضــع.
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يمكــن لــكل نظــام بيئــي أن يعمــل ضمــن مجموعــة مــن الظــروف، اعتمــادًا علــى 
ــع النظــام  ــة الاســتتباب، يتمت ــر(. داخــل هضب ــة التغيي ــى مقاوم ــدرة عل ــه )الق توازن
البيئــي بالقــدرة علــى تحفيــز بعــض آليــات التغذيــة الراجعــة التــي تســاعد في الحفاظ 
علــى أداء النظــام البيئــي مــن خــلال مواجهــة الاضطرابــات. تعُــرف ردود الفعــل 
المضــادة للانحــراف هــذه بآليــات ردود الفعــل الســلبية. تســاعد حلقــات التغذيــة 

ــوازن البيئــي للنظــام البيئــي. ــى الت الراجعــة هــذه في الحفــاظ عل

يحــوي النظــام البيئــي المتــوازن علــى مكونــات حيويــة أساســية تطــورت مــع مــرور 
ــر العناصــر  ــة وتدوي ــق الطاق ــة. ويحــدث تدف ــع الظــروف البيئي ــت لتتناســب م الوق
الغذائيــة في نمــط محــدد في مثــل هــذا النظــام البيئــي، في ظــل مجموعــة مــن البيئــة 

الماديــة.

ومــع ذلــك، مــع زيــادة الاضطــراب أو الإجهــاد الخارجــي إلــى مــا هــو أبعــد مــن 
حــد معــن )يتجــاوز هضبــة الاســتتباب في النظــام البيئــي(، يختــل تــوازن النظــام 
البيئــي. وذلــك لأنــه الآن يبــدأ تشــغيل نــوع آخــر مــن آليــات التغذيــة الراجعــة، وهــي 
آليــات تســريع الانحــراف. تســمى ردود الفعــل هــذه بآليــات ردود الفعــل الإيجابيــة، 
والتــي تزيــد مــن الاضطرابــات الناجمــة عــن الإجهــاد الخارجــي مــن ثــم تأخــذ النظــام 

البيئــي بعيــدًا عــن ظروفــه المثلــى، ممــا يــؤدي في النهايــة إلــى انهيــار النظــام.
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اجهـــاد

نظام بيئي موت أو انهيار
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خلفية 
سلبية

خلفية 
سلبية

يوضـــح الشكل نظام التحكم في النظــــــام البيئي المتوازن

لتوضيــح هــذا المفهــوم يمكننــا النظــر في المثــال الآتــي: تحتــاج النباتــات الخضــراء 
إلــى ثانــي أكســيد الكربــون لتصنيــع غذائهــا أثنــاء عمليــة التمثيــل الضوئــي، والغــذاء 
الــذي تنتجــه النباتــات الخضــراء هــو في الواقــع قاعــدة السلســلة الغذائيــة وتدفــق 
الطاقــة ودورات المــواد. تتمتــع النظــم البيئيــة بتــوازن ممتــاز في تنظيــم مســتويات 
ثانــي أكســيد الكربــون مــن خــلال دورة الكربــون، حيــث تنتــج جميــع الكائنــات الحيــة 
ــة  ــاء عملي ــاء التنفــس وتســتخدمه النباتــات الخضــراء أثن ثانــي أكســيد الكربــون أثن

التمثيــل الضوئــي، ممــا يــؤدي إلــى تحريــر الأكســجن.
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كميات غاز ثاني أكسيد الكربون التي تطرح في الغلاف الجوي لللأرض

وفي حــدود معينــة، يمكــن أن تســاعد زيــادة تركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في 
ــادة  ــاج النباتــات الخضــراء. ولكــن إلــى مــا هــو أبعــد مــن ذلــك، فــإن زي تحســن إنت
ثانــي أكســيد الكربــون ستتســبب في خلــل في النظــام البيئــي ممــا يــؤدي إلــى العديــد 

مــن ردود الفعــل الإيجابيــة الضــارة. 

ونتيجــة لذلــك، تحــدث العديــد مــن الآثــار البيئيــة الضــارة بمــا في ذلــك الاحتبــاس 
ــل، والعواصــف،  ــن المحاصي ــدام أم ــر أنمــاط هطــول الأمطــار، وانع الحــراري، وتغي
والفيضانــات، وظهــور أنــواع جديــدة مــن الآفــات - وكلهــا تــؤدي إلــى تدهــور النظــام 

البيئــي.
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آثار النشاطات البشرية على البيئة
طــوال نحــو 75 % مــن مــدة وجودهــم علــى هــذه الأرض، عمــل البشــر كصياديــن 
ــى 12000 ســنة مضــت، عندمــا  ــل نحــو 10000 إل ــك قب ــام. كان ذل وجامعــن للطع
ــم،  ــة« في عــدة مناطــق مــن العال ــورة الزراعي حــدث تحــول ثقــافي يعــرف باســم »الث
ــاة  ــة إلــى الحي ــة المتجول ــاة البدوي ــاة البشــر مــن الحي ممــا أدى إلــى تغييــر نمــط حي

المســتقرة.

بــدأ النــاس في تدجــن الحيوانــات وزراعــة الأنــواع النباتية التي كانــت مفيدة لهم. 
تدريجيــا، زاد عــدد الســكان وكذلــك الطلــب علــى المزيــد مــن إنتــاج الغــذاء. وكانــت 
هنــاك حاجــة إلــى زيــادة مســاحة الأراضــي المزروعــة وزيــادة إنتاجيــة المحاصيــل 
باســتخدام التقــدم التكنولوجــي. ومــن أجــل إطعــام الماشــية، كان هنــاك طلــب متزايــد 
علــى المزيــد مــن أراضــي الرعــي. أدت الممارســات الزراعيــة المكثفــة والرعــي الجائــر 
إلــى ظهــور العديــد مــن الفــروع التــي أثــرت علــى بيئتنــا. وفي هــذا القســم ســنناقش 

هــذه التأثيــرات.

ارتبطــت أنشــطة التنميــة الســريعة باســتغلال المزيــد والمزيــد مــن المــوارد الطبيعية 
المختلفــة. وقــد أدى التطــور التكنولوجــي إلــى اســتنزاف ســريع لمــوارد الطاقــة غيــر 
المتجــددة، وخاصــة الفحــم والنفــط، وكذلــك المعــادن المختلفــة. لقــد تداخلــت أنشــطة 
التعديــن والســدود والبنــاء والتحضــر والتصنيــع مــع التــوازن البيئــي للطبيعــة بســبب 

التأثيــرات واســعة النطــاق.
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y أثــــر البشـــر على البيئـــة
يعتقــد العلمــاء أن البشــر ظهــروا قبــل نحــو 40 ألــف ســنة علــى الأرض التــي يبلــغ 
عمرهــا 4.6 بليــون ســنة. في الألــف ســنة الأولــى، عندمــا كان عــدد البشــر صغيــرًا 
وكان الإنســان في الأســاس صيــادًا وجامعًــا بمتطلبــات محــدودة، كان تدخلــه في 

الأســطوانات الطبيعيــة والانســجام ضئيــلًا.

ومــع تطــور الأنشــطة الزراعيــة التــي أعقبتهــا الثــورة الصناعيــة، حدثــت تغيــرات 
هائلــة في حجــم الســكان مــع ارتفــاع جــودة ومســتويات المعيشــة. وبســبب التطــور 
التكنولوجــي والنمــو الاقتصــادي الســريع، وصلــت حضارتنــا إلــى ذروتهــا، لكنهــا في 
ــة موقــف البشــر  ــرت التنمي ــد غي ــر. لق ــي خطي ــت نفســه ســمحت بتدهــور بيئ الوق

تجــاه الطبيعــة، ممــا أدى إلــى تفاقــم المشــكلات.

لقــد أثــر أســلوب حياتنــا والنزعــة الاســتهلاكية والزراعــة والغــذاء والمــأوى والتنميــة الاقتصاديــة والتصنيــع 
علــى بيئتنــا بمــا في ذلــك الهــواء والمــاء والأرض والمــواد والتنــوع البيولوجــي وكذلــك البشــر وأمنهــم الاجتماعي.
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في حــن كانــت المجتمعــات البشــرية المبكــرة تســتهلك مــوارد أقــل بكثيــر، مــع فجــر 
العصــر الصناعــي، أظهــرت النزعــة الاســتهلاكية ارتفاعًــا هائــلًا. لقــد ارتبــط الأمــر 
ــاة. في  ــر في نمــط الحي ــا بســبب التغيي ــادة طلباتن ــك زي ــادة حجــم الســكان وكذل بزي
وقــت ســابق كنــا نعيــش حيــاة أبســط بكثيــر وكانــت لدينــا رغبــات أقــل. في المجتمــع 

الحديــث تضاعفــت احتياجاتنــا مــن ثــم تضاعفــت النزعــة الاســتهلاكية للمــوارد.

كان عــدد ســكاننا أقــل مــن مليــون نســمة لآلاف الســنن منــذ تطورنــا علــى هــذه 
ــا اليــوم علامــة الســتة بلايــن، ومــن المرجــح أن نصــل إلــى 11  الأرض. لقــد تجاوزن

بليــون بحلــول عــام 2045م، وفقًــا لتقديــرات البنــك الدولــي.

y أهــم الجوانب المرتبطــة بالأنشطـة البشرية
ــد  ــد عــدد الســكان وتزاي ــر مــع تزاي ــد زادت النزعــة الاســتهلاكية بشــكل كبي لق
الاحتياجــات في عصــر التنميــة الحديــث، ممــا أدى إلــى رفــع مســتوى معيشــتنا. 

ونناقــش هنــا بعــض الجوانــب المهمــة المرتبطــة بالأنشــطة البشــرية.

الطعــــــــــــام �
هنــاك الآلاف مــن النباتــات والحيوانــات الصالحــة لــلأكل في جميــع أنحــاء العالم، 
منهــا نحــو ثلاثــن نوعًــا فقــط تشــكل الغــذاء الرئيســي للبشــر. مــع تزايــد عــدد 
الســكان، زاد الطلــب علــى المحاصيــل بمعــدل وضــع الكثيــر مــن الضغــط علــى مــوارد 

الأراضــي لدينــا. ونتيجــة لذلــك، جــرى إزالــة الغابــات لإنشــاء الأراضــي الزراعيــة.

ــلأمم المتحــدة أن متوســط  ــة ل ــاو( التابع ــة والزراعــة )الف ــة الأغذي ــدرت منظم ق
الحــد الأدنــى مــن الســعرات الحراريــة علــى المســتوى العالمــي هو 2500 ســعرة حرارية 
في اليــوم. ويقــال إن الأشــخاص الذيــن يحصلــون علــى 2000-2200 ســعرة حراريــة 
في اليــوم يعانــون مــن نقــص التغذيــة ويعانــون مــن أوجــه قصــور ومشــكلات صحيــة 
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مختلفــة. ويقــال إن الأشــخاص الذيــن يعانــون مــن نقــص البروتينــات يعانــون مــن ســوء 
التغذيــة. إذْ نحــو 15-20 مليــون حالــة وفــاة تحــدث ســنويًا بســبب ســوء التغذيــة. 

خــلال الخمســن عامًــا الماضيــة، تضاعــف إنتــاج العالــم مــن الحبــوب ثــلاث 
مــرات تقريبًــا، ممــا أدى إلــى زيــادة نصيــب الفــرد مــن الإنتــاج بنحــو 50 %. ولكــن 
في الوقــت نفســه، زاد النمــو الســكاني بمعــدل كبيــر في أقــل البلــدان نمــوًا )البلــدان 

الأقــل نمــوًا( بحيــث فــاق إنتــاج الغــذاء.

في كل عــام يمــوت 40 مليــون شــخص )خمســون في المائــة منهــم مــن الأطفــال الصغار 
الذيــن تتــراوح أعمارهــم بــن ســنة واحــدة وخمــس ســنوات( بســبب نقــص التغذيــة وســوء 
التغذيــة. وهــذا يعنــي أن مشــكلة الغــذاء لدينــا تقتــل كل عــام عــددًا مــن الأشــخاص 
يماثــل عــدد الذيــن قتلــوا بالقنبلــة الذريــة التــي ألقيــت علــى هيروشــيما خــلال الحــرب 
العالميــة الثانيــة. وتؤكــد هــذه الأرقــام الإحصائيــة المذهلــة علــى الحاجــة إلــى زيــادة إنتاجنا 

الغذائــي، وتوزيعــه بشــكل عــادل، وكذلــك الســيطرة علــى النمــو الســكاني.

المســــــاكن �
ــوارد الأراضــي  ــى م ــد عل ــط متزاي ــا ضغ ــاك أيضً ــد عــدد الســكان، هن ــع تزاي م
المحــدودة للإســكان. لقــد تم توفيــر المــأوى للبشــر أو تطويــر الموائــل علــى هــذه الأرض 
إلــى حــد كبيــر ضمــن نحــو 5 % مــن مســاحة الأرض، والتــي تدعــم أكثــر مــن نصــف 
ســكان العالــم. تشــكل المســتوطنات الحضريــة المكتظــة وغيــر المخططــة والمســتوطنات 

الريفيــة المتخلفــة وغيــر الصحيــة تحديــات كبيــرة للأجيــال الحاليــة والمســتقبلية.

لقــد أجبرنــا الاســتنزاف الســريع للمــوارد الطبيعيــة وتقلــص الأراضــي وارتفــاع 
مســتويات التلــوث والمشــكلات الصحيــة المرتبطــة بهــا علــى إعــادة النظــر في هيــكل 
وتصميــم المبانــي مــن خــلال إدخــال النهــج البيئــي للمبانــي. هنــاك حاجــة ملحــة 

.Built Environment لتطبيــق مبــادئ الاســتدامة علــى البيئــة المبنيــة
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مــن ثــم، هنــاك حاجــة إلــى نهــج متكامــل مــع مدخــلات مــن مختلــف المجــالات بمــا 
ــة والاقتصــاد.  ــا والبيئ ــوم والتكنولوجي ــة والهندســة والعل ــك الهندســة المعماري في ذل
لا ينبغــي النظــر إلــى البيئــة المبنيــة علــى أنهــا مجــرد هيــاكل جــرى إنشــاؤها لتوفيــر 
المــأوى للبشــر، بــل ينبغــي النظــر إليهــا علــى أنهــا تفاعــل ديناميكــي للمســاحات مــع 
الاســتخدام الحكيــم لأغــراض متعــددة، ممــا يوفر الراحة الجســدية والرضا النفســي 

للســكان، إلــى جانــب العناصــر البيئيــة المتوازنــة.

النمــــــو الاقتصـــادي �
النمــو الاقتصــادي مطلــوب لرفــع نوعيــة حيــاة البشــر. أدى التقــدم التكنولوجــي 
الــذي أدى إلــى التصنيــع الســريع والتحضــر إلــى رفــع مســتوى المعيشــة في العصــر 
الحديــث، ولكنــه أدى أيضًــا إلــى اســتنزاف المــوارد الطبيعيــة وأزمــة الطاقــة وتلــوث 
الهــواء والمــاء والتربــة. لقــد كان النمــو الاقتصــادي في جميــع أنحــاء العالــم كبيــرًا 

لدرجــة أنــه أدى إلــى تفــاوت واســع بــن الــدول المتقدمــة والناميــة.

الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، التــي يبلــغ عــدد ســكانها 4.7 % فقــط مــن ســكان 
العالم، تستهلك 25 % من إجمالي الطاقة وتنتج 25 % من إجمالي الملوثات/النفايات 
 ،(CFC) Chlorofluorocarbons الكلوروفلوروكربــون  إجمالــي مركبــات  مــن  و22 % 

المســؤولة بشــكل أساســي عــن اســتنفاد طبقــة الأوزون.

الضمـــان الاجتمـــاعي �
إن الهــدف النهائــي للتنميــة هــو تحســن نوعيــة الحيــاة، بحيث يتمتع جميع البشــر 
في جميــع أنحــاء العالــم بحيــاة طويلــة وصحيــة وهادفــة ومرضيــة. لكــن للأســف فــإن 
ــم، تســيطر  ــي لا يتجــاوز عــدد ســكانها 20 % مــن ســكان العال ــدول المتقدمــة، الت ال
علــى نحــو 80 % مــن الاقتصــاد العالمــي. في الوقــت الحاضــر، يعيــش نحــو 1.4 بليــون 

شــخص )أي نحــو ربــع ســكان العالــم( علــى أقــل مــن دولار واحــد في اليــوم.
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ــدان الفقيــرة مــن  ــم الذيــن يعيشــون في البل ويعانــي نحــو 12 % مــن ســكان العال
نقــص التغذيــة أو ســوء التغذيــة. ويعانــي هــؤلاء الفقــراء مــن انعدام الأمــن الاجتماعي 
ــاء،  ــن أجــل البق ــه م ــة ل ــارة عــن صــراع لا نهاي ــم عب ــاة بالنســبة له الحــاد لأن الحي
ويتمحــور حــول تحقيــق وســائل الراحــة الأساســية للحيــاة مثــل ميــاه الشــرب والحطب 
والغــذاء. وبينمــا تصــل التنميــة الاقتصاديــة إلــى ذروتهــا في الــدول المتقدمــة، فمــن 
المفارقــة أنــه حتــى الوقــت الحالــي يمــوت 35 ألــف طفــل كل يــوم بســبب عــدم توفــر 

الغــذاء الــكافي وميــاه الشــرب الآمنــة والمرافــق الطبيــة.
ومــن المهــم جــدًا تحســن نوعيــة الحيــاة في الــدول الفقيــرة وضمــان الغــذاء الــكافي 
والتغذيــة والمســكن الصحــي والتعليــم، وخاصــة للنســاء المحرومــات. وقــد بــرزت 
العدالــة بــن الأجيــال كمفهــوم جديــد في التنميــة المســتدامة لضمــان حصــة عادلــة 

مــن المــوارد لتحقيــق النمــو الاقتصــادي للفقــراء وضمانهــم الاجتماعــي. 
أثــــر الزراعــــــة �

في العصور البدائية، اســتخدم البشــر ممارســة زراعة القطع والحرق أو الزراعة 
المتنقلــة. هــذه الممارســة التــي يجــري فيهــا تطهيــر أرض الغابــات عــن طريــق الحــرق، 
واســتخدامها لزراعــة محصــول لبضــع ســنوات، ومــع انخفــاض الإنتاجيــة، جــرى 
التخلــي عــن الأرض وتطهيــر قطعــة جديــدة مــن أراضــي الغابــات لزراعــة المحاصيــل، 
ولا تــزال ســائدة في العديــد مــن المناطــق القبليــة كمــا هــو الحــال في التــلال الشــمالية 

الشــرقية للهنــد.
الزراعة التقليدية وآثارها �

ــا متوفــرة  وعــادةً مــا يتضمــن ذلــك قطعــة أرض صغيــرة وأدوات بســيطة ومياهً
الظــروف  إلــى  أقــرب  مــن المحاصيــل. وهــو  طبيعيًــا وأســمدة عضويــة ومزيجًــا 
الطبيعيــة وعــادة مــا يــؤدي إلــى انخفــاض الإنتــاج. ولا يــزال يمارســها نحــو نصــف 

ــم. ســكان العال
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التأثيرات الرئيسية لهذا النوع من الزراعة هي كما يلي:

إزالــة الغابــات: يــؤدي قطــع الأشــجار وحرقهــا في الغابــات لتطهيــر الأرض مــن  �
أجــل الزراعــة ونقلهــا المتكــرر إلــى فقــدان الغطــاء الحرجــي.

تــآكل التربــة: يــؤدي إزالــة الغطاء الحرجي إلى تعريض التربــة للرياح والأمطار  �
والعواصــف، ممــا يــؤدي إلــى فقدان الطبقة العليــا الخصبة من التربة.

المــواد  � يتــم تدميــر  القطــع والحــرق  أثنــاء  اســتنزاف العناصــر الغذائيــة: 
العضويــة الموجــودة في التربــة وتمتــص المحاصيــل معظــم العناصــر الغذائيــة 
خــلال فتــرة قصيــرة، ممــا يجعــل مغذيــات التربــة فقيــرة ممــا يجبــر المزارعــن 

علــى الانتقــال إلــى منطقــة أخــرى.

الزراعة الحديثة وتأثيراتها �
واحــد،  ومحصــول  مختــارة  مجموعــة  مــن  الهجينــة  البــذور  تســتخدم  فهــي 
ــدات  ــة في شــكل أســمدة ومبي ــات الطاق ــن إعان ــر م ــة والكثي ــة التقني ــدات عالي ومع
حشــرية وميــاه للــري. لقــد زاد إنتــاج الغــذاء بشــكل هائــل، كمــا يتضــح مــن مفهــوم 
»الثــورة الخضــراء«. ومــع ذلــك، فقــد أدى ذلــك أيضًــا إلــى ظهــور العديــد مــن الفــروع 

ــاه: الإشــكالية كمــا هــو موضــح أدن

� )HYVs( المشكلات المتعلقة بالأصناف عالية الإنتاجية
تشــجع اســتخدامات HYVs علــى الزراعــة الأحاديــة، أي أن نفــس النمــط الجيني 
المتنــوع يــزرع علــى مســاحات شاســعة. في حالــة حــدوث هجــوم مــن قبــل بعــض 
مســببات الأمــراض، يحــدث دمــار كامــل للمحصــول بســبب المــرض بســبب الظــروف 

الموحــدة تمامًــا، ممــا يســاعد علــى الانتشــار الســريع للمــرض.
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y المشكلات المتعلقة بالأسمدة
اختــلال تــوازن المغذيــات الدقيقــة: تحــوي معظــم الأســمدة الكيماوية  �

المستخدمة في الزراعة الحديثة على النيتروجن والفوسفور والبوتاسيوم 
),N P, K( وهــي مغذيــات كبيــرة ضروريــة. وعــادة مــا يســتخدم المزارعــون 

لتعزيــز نمــو المحاصيــل. الاســتخدام  هــذه الأســمدة بشــكل عشــوائي 
المفــرط للأســمدة يســبب خلــلًا في المغذيــات الدقيقــة. علــى ســبيل المثــال، 
إلــى نقــص  أدى الاســتخدام المفــرط للأســمدة في البنجــاب وهاريانــا 
المغذيــات الدقيقــة مثــل الزنــك في التربــة، ممــا يؤثــر علــى إنتاجيــة التربــة.

التلــوث بالنتــرات: غالبًــا ما تتســرب الأســمدة النيتروجينية المســتخدمة  �
ــة. تتركــز  ــة في النهاي ــاه الجوفي ــوث المي ــة وتل ــى عمــق الترب في الحقــول إل
النتــرات في المــاء وعندمــا يتجــاوز تركيزهــا 25 ملغ/لتــر، فإنهــا تصبــح 
أو  الأزرق«  الطفــل  »متلازمــة  تســمى  خطيــر  صحــي  لخطــر  ســببًا 
ميتهيموغلوبيــة الــدم. ويؤثــر هــذا المــرض علــى الأطفــال الرضــع إلــى 
أقصــى حــد ويــؤدي إلــى الوفــاة. وقــد ظهــرت هــذه المشــكلة بشــكل متكــرر 
في الدنمــارك وإنجلتــرا وفرنســا وألمانيــا وهولنــدا. وفي الهنــد أيضًــا، توجد 

ــد مــن المناطــق. ــرات في العدي ــوث بالنت مشــكلة التل

فرط المغذيات: الاســتخدام المفرط للأســمدة النيتروجينية والفســفورية  �
في الحقــول الزراعيــة يــؤدي إلــى مشــكلة أخــرى، لا تتعلــق بالتربــة، ولكنهــا 
تغُســل نســبة كبيــرة مــن  البحيــرات.  المائيــة مثــل  بالمســطحات  تتعلــق 
النيتروجــن والفوســفور المســتخدم في حقــول المحاصيــل وتصــل مــع الميــاه 
الجاريــة إلــى المســطحات المائيــة ممــا يتســبب في تغذيــة البحيــرات بشــكل 

.Eutrophication زائــد، وهــي عمليــة تعــرف باســم فــرط المغذيــات
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الطريــق إلــى فــرط المغذيــات: 1. يتــم تطبيــق العناصــر الغذائيــة الزائــدة علــى التربــة. 2 و 3. تتســرب بعــض 
العناصــر الغذائيــة إلــى الميــاه الســطحية. 4. تســبب العناصــر الغذائيــة الزائــدة تكاثــر الطحالــب. 5. يســتهلك 
ازدهــار الطحالــب الأكســجين الموجــود في المــاء، ممــا يخلــق حالــة نقــص الأكســجة - وهــذا هــو فــرط التغذيــة. 6. 
تمــوت النباتــات والحيوانــات الموجــودة تحــت ازدهــار الطحالــب بســبب نقــص الأكســجين. 7. في نهايــة المطــاف، 
تمــوت الطحالــب. تعمــل البكتيريــا علــى تحلــل هــذه الكتلــة الحيويــة الطحالــب، ممــا يــؤدي إلــى اســتنفاد 
الأكســجين المتبقــي. 8. يــؤدي التحلــل إلــى اســتنفاد المــاء مــن الأكســجين إذا لــم يتــم خلــط الجســم المائــي 

عموديًــا بشــكل منتظــم. تمــوت أشــكال الحيــاة الأكبــر حجمًــا، مثــل الأســماك.
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بســبب فــرط التغذيــة تغــزو البحيــرات أزهــار الطحالــب. تنمــو هــذه الأنــواع مــن 
ــا  الطحالــب بســرعة كبيــرة عــن طريــق اســتهلاك العناصــر الغذائيــة بســرعة. غالبً
مــا تكــون ســامّة وتؤثــر بشــكل ســيء علــى السلســلة الغذائيــة. تكمــل أنــواع الطحالــب 

دورة حياتهــا بســرعة وتمــوت، ممــا يضيــف الكثيــر مــن المــواد العضويــة الميتــة.

ــل.  ــدأ في التحل ــي تب ــة الت ــواد الميت ــر مــن الم ــاك الكثي ــل أيضًــا الأســماك وهن تقت
يســتهلك الأكســجن في عمليــة التحلــل وســرعان مــا ينضــب المــاء مــن الأكســجن 
المــذاب. ويؤثــر هــذا أيضًــا علــى الحيوانــات المائيــة، وفي النهاية تظهر إنشــاء الظروف 
اللاهوائيــة حيــث يمكــن للبكتيريــا اللاهوائيــة فقــط البقــاء علــى قيــد الحيــاة، ومــن 
ــم، بســبب الاســتخدام المفــرط  ــد منهــا مســببة للأمــراض. مــن ث المعــروف أن العدي
للأســمدة في الحقــول الزراعيــة يتدهــور النظــام البيئــي للبحيــرة. يوضــح هــذا كيــف 

يمكــن أن يكــون لأي إجــراء غيــر مقصــود عواقــب بعيــدة المــدى.

y المشـكلات المتعلقـة بالمبيـدات الحشريـة

تســتخدم الآلاف مــن أنــواع المبيــدات الحشــرية في الزراعــة. تشــتمل مبيــدات 
الجيــل الأول علــى مــواد كيميائيــة مثــل الكبريــت أو الزرنيــخ أو الرصــاص أو الزئبــق 
لقتــل الآفــات. ينتمــي الـــ DDT  )ثنائــي كلــورو ثنائــي فينيــل ثلاثــي كلــورو الإيثــان( 
الــذي اكتشــف بــول مولــر خصائصــه المبيــدة للحشــرات في عــام 1939م إلــى الجيــل 
الثانــي مــن مبيــدات الآفــات. بعــد عــام 1940م، بدأ اســتخدام عدد كبيــر من المبيدات 
الحشــرية الاصطناعيــة. مــع أن هــذه المبيــدات الحشــرية قــد قطعــت شــوطًا طويــلًا 
في حمايــة محاصيلنــا مــن الخســائر الفادحــة التــي تحــدث بســبب الآفــات، إلا أن لهــا 

عــددًا مــن الآثــار الجانبيــة، كمــا هــو موضــح أدنــاه:
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خلــق مقاومــة في الآفــات وإنتــاج آفــات جديــدة: عــادة ما يبقــى بعض  �
الأفــراد مــن أنــواع الآفــات علــى قيــد الحيــاة حتــى بعــد رش المبيــدات 
ــرف الآن نحــو  ــالًا شــديدة المقاومــة. يعُ الحشــرية. الناجــون ينتجــون أجي
20 نوعًــا مــن الآفــات التــي أصبحــت ذات مناعــة ضــد جميــع أنــواع 

.Super Pests المبيــدات الحشــرية وتعــرف باســم الآفــات الفائقــة

 مــوت الكائنــات الحيــة غيــر المســتهدفة: العديــد مــن المبيــدات  �
الحشــرية هــي ســموم واســعة النطــاق لا تقتــل الأنــواع المســتهدفة فحســب، 

بــل تقتــل أيضًــا العديــد مــن الأنــواع غيــر المســتهدفة المفيــدة لنــا.

ــة  � ــر قابل ــدات الحشــرية غي ــد مــن المبي ــي: العدي ــم البيولوج التضخي
للتحلــل الحيــوي وتســتمر في التراكــم في السلســلة الغذائيــة، وهــي عمليــة 
ــا  ــون مســتوى غذائيً ــم البيولوجــي. وبمــا أن البشــر يحتل تســمى التضخي
ــى المبيــدات الحشــرية  ــون عل ــة، فإنهــم يحصل ــا في السلســلة الغذائي عاليً

ــا وهــو ضــار جــدًا. بشــكل مضخــم بيولوجيً

y مشـــكلة التشـــبع بالميــــاه
الجيد  النمو  أجل  من  المزارعن  قبل  من  الزراعية  الأراضي  ري  في  الإفراط 
لمحاصيلهم يؤدي عادة إلى التشبع بالمياه. يؤدي الصرف غير الكافي إلى تراكم المياه 

الزائدة تحت الأرض وتشكل تدريجيًا عمودًا مستمرًا مع منسوب المياه الجوفية.

في ظــل ظــروف التشــبع بالميــاه، تصبــح المســام الموجــودة في التربة مشــبعة بالكامل 
بالمــاء وينضــب هــواء التربــة. يرتفــع منســوب الميــاه بينمــا لا تحصــل جــذور النباتــات 
ــات  ــة، وتســتقر نبات ــة للترب ــوة الميكانيكي ــكافي للتنفــس. تنخفــض الق ــواء ال ــى اله عل

المحاصيــل وينخفــض إنتــاج المحاصيــل.
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ــاه حيــث شــجعت إمــدادات  في البنجــاب، أصبحــت مناطــق واســعة مشــبعة بالمي
ميــاه القنــاة الكافيــة أو ميــاه الآبــار الأنبوبيــة المزارعــن علــى اســتخدامها بحمــاس 
ــا  ــع الــري المفــرط وتكنولوجي ــاه. يعــد من مفــرط ممــا أدى إلــى مشــكلة التشــبع بالمي
الصــرف تحــت الســطح والصــرف الحيــوي بأشــجار مثــل الأوكالبتــوس مــن بــن 

ــاه. ــع التشــبع بالمي ــة لمن ــر العلاجي التدابي

y مشــــكلة الملوحــــة
في الوقــت الحاضــر، يتأثــر ثلــث إجمالــي مســاحة الأراضــي الصالحــة للزراعــة في 
العالــم بالأمــلاح. وفي الهنــد يقــدر أن نحــو ســبعة ملايــن هكتــار مــن الأراضــي متأثرة 
بالملوحــة والتــي قــد تكــون مالحــة أو صوديــة. تتميــز التربــة المالحــة بتراكــم الأمــلاح 
ــد الكالســيوم  ــوم وكلوري ــات الصودي ــوم وكبريت ــد الصودي ــل كلوري ــان مث ــة للذوب القابل

وكلوريــد المغنيســيوم وغيرهــا في ملــف التربــة.

الموصليــة الكهربائيــة أكثــر مــن 4 ديسيســيمنز / م. تحــوي التربــة الصوديــة 
علــى كربونــات وبيكربونــات الصوديــوم، وعــادة مــا يتجــاوز الرقــم الهيدروجينــي 8.0 
   )ESP( Exchangeable Sodium Percentage ونســبة الصوديــوم القابلــة للتبديــــــــــل

ــر مــن 15 %. أكث

أحــد الأســباب الرئيســية لتملــح التربــة هــو الإفــراط في الــري بميــاه رديئــة 
)مالحــة(. يمكــن ري نحــو 20 % مــن الأراضــي الزراعيــة في العالــم بميــاه القنــاة أو 
الميــاه الجوفيــة التــي غالبًــا مــا تحــوي علــى أمــلاح مذابــة، علــى عكــس ميــاه الأمطــار. 
وفي ظــل المناخــات الجافــة، يتبخــر المــاء تــاركًا وراءه أملاحًــا في الطبقــة العليــا مــن 

التربــة )كمــا في الشــكل الآتــي(.
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مقارنــــة بين التشــــبع بالمـــاء والتملــــح

تتأثــر آلاف الهكتــارات مــن مســاحة الأراضــي في هاريانــا والبنجــاب بملوحــة 
التربــة وقلويتهــا. تــؤدي الملوحــة إلــى توقــف نمــو النبــات وتقليــل إنتاجيــة المحاصيــل. 

ــة. ــل لا تتحمــل الملوحــة العالي معظــم المحاصي
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الطريقــة الأكثــر شــيوعًا للتخلــص مــن الأمــلاح هــي التخلــص منهــا عــن طريــق 
ــة  ــاك طريق ــة. وهن ــى هــذه الترب ــدة إل ــة الجي ــاه ذات النوعي ــن المي ــد م ــة المزي إضاف
أخــرى وهــي مــد شــبكة تحــت الأرض مــن أنابيــب الصــرف المثقبــة لطــرد الأمــلاح 

ببــطء والمعروفــة باســم الصــرف تحــت الســطح.

تأثيـــر الســـــكن �
مــع تزايــد النمــو الســكاني، حــدث تحــول عالمــي للســكان مــن المراكــز الريفيــة إلــى 
المراكــز الحضريــة. وفقــا لمكتــب المراجــع الســكانية، يعيــش 48 % مــن ســكان العالــم 
في المناطــق الحضريــة حاليًــا. بشــكل عــام، تعتبــر المــدن التــي يبلــغ عدد ســكانها 2000 
نســمة أو أكثــر حضريــة. عــدد ســكان الحضــر أعلــى بكثيــر )75 %( في الــدول المتقدمة 
ويعيــش نحــو 38 % مــن إجمالــي ســكان الــدول الناميــة في المناطــق الحضريــة. تشــكل 
مرافــق الإســكان والبنيــة التحتيــة تحديًــا كبيــرًا في المناطــق الحضريــة، حيث المســاحة 
محــدودة. يعــد توفيــر الميــاه ونظــام الصــرف الصحــي والمرافــق التعليميــة والطبيــة 
والنقــل والإســكان لتدفــق النــاس مــن المناطــق الريفيــة إلــى المناطــق الحضريــة مهمــة 

كبيرة.

ــه  ــدم ل ــاء واله ــاء البن ــا أثن ــاء تقريبً ــواد البن ــواع م ــع أن ــاج واســتخدام جمي إن إنت
بعــض التأثيــر علــى البيئــة بطريقــة أو بأخــرى. ويرتبــط اســتخراج ومعالجــة مــواد 
البنــاء باســتهلاك الطاقــة وتوليــد النفايــات، والتــي تختلــف تبعًــا لنــوع المبنــى. المــواد 
المحليــة المســتخدمة في البنــاء لهــا آثــار بيئيــة أقــل مــن ناحيــة اســتخدام الطاقــة 
ــاء مــن وجهــة نظــر  ــارة للبن ــاء المخت ــم جــودة مــواد البن ــات. يجــب تقيي ــاج النفاي وإنت
ــه التأثيــرات البيئيــة الآتيــة: ــاء ل ــاج واســتخدام مــواد البن التأثيــرات البيئيــة. إن إنت

استهلاك الطاقة والآثار ذات الصلة. �

التدهور المادي للبيئة وفقدان التربة الخصبة العليا. �
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استنزاف الموارد الطبيعية والتنوع البيولوجي بسبب إزالة الغابات. �

الانبعاثات الغازية المسببة للاحتباس الحراري والأمطار الحمضية. �

الانبعاثات السامة والآثار الصحية. �

مخاطر الصحة المهنية. �

سنناقش هنا الآثار البيئية الرئيسية للإسكان/البناء.

 اســــتهلاك الطاقــة أثنـــاء البنـــاء والتشـــــييد �

اســتهلاك الطاقــة هــو جانــب مهــم مــن البنــاء. الطاقــة مطلوبة لاســتخراج المعادن 
ــل  ــا للنق ــة أيضً ــة مطلوب ــك. والطاق ــى ذل ــا إل ــد والبوكســيت وم ــل خامــات الحدي مث
ــاس  ــي. إن المقي ــد وهــدم المبان ــاء والتجدي ــاء البن ــب أثن ــع والتركي والمعالجــة والتصني
 Embodied Energy الأكثــر أهميــة للأثــر البيئــي لمــواد البنــاء هــو الطاقــة المتجســدة
أو الطاقــة الرأســمالية Capital Energy. تعــرّف الطاقــة المتجســدة علــى أنهــا كميــة 

الطاقــة المســتخدمة لإنتــاج وحــدة وزن المــادة.

ــا.  ــي تخضــع له ــات الت ــادة عــدد العملي ــع زي ــادة م ــة المتجســدة للم ــزداد الطاق ت
ويــزداد إنتــاج النفايــات المرتبطــة أيضًــا وفقًــا لذلــك. لهــذا الســبب، مــن الضــروري 
اختيــار هــذه المــواد الصديقــة للبيئــة والتــي تكــون قريبــة مــن الطبيعــة قــدر الإمــكان 
ــاء؛ بحيــث يكــون اســتهلاك الطاقــة للنقــل والمعالجــة  ــى موقــع البن وأقــرب أيضًــا إل

ــى. والتحويــل في حــده الأدن

ويمكــن أيضًــا تحســن التكلفــة والصداقة للبيئة باســتخدام المــواد المعاد تدويرها. 
علــى ســبيل المثــال، ســتكون الطاقــة المتجســدة لنافــذة ذات إطــار مــن الألومنيــوم 
مختلفــة إذا كانــت مصنوعــة مــن المعــدن المعــاد تدويــره أو مــن خامــه. نــوع المــادة 
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المســتخدمة لــه القــدر نفســه مــن الأهميــة. مــن المؤكــد أن الطاقــة المجســدة لنافــذة 
ذات إطــار مــن الألومنيــوم ســتكون أعلــى مــن طاقــة النافــذة ذات الإطــار الخشــبي، 
حيــث إنّ الأخيــر يتطلــب معالجــة أقــل وهــو طبيعــي. كمــا أن الأخيــر ســيكون أكثــر 

صداقــة للبيئــة لأنــه لا ينتــج انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون أثنــاء المعالجــة.

إن نقــل مــواد البنــاء مــن الإنتــاج إلــى البيــع ومــن الســوق إلــى موقــع البنــاء يزيــد 
مــن الطاقــة المتجســدة للمــادة. تزيــد الانبعاثــات الناتجــة عــن اســتخدام الوقــود في 
المركبــات مــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري وتــؤدي الغــازات الضــارة المختلفــة المنبعثــة 
إلــى مشــكلات صحيــة خطيــرة. هنــاك عامــل مهــم آخــر للنظــر في المــواد الصديقــة 
للبيئــة وهــو متطلبــات الصيانــة وعمــر المبنــى. مــواد البنــاء التــي تســاهم في الطاقــة 
والأخشــاب  والألمنيــوم  والصلــب  والطــوب  والخرســانة  الأســمنت  هــي  المجســدة 
والزجــاج والجــص وغيرهــا، والتــي تســتخدم بشــكل عــام في جميــع أنــواع المبانــي. 

فــإن  ذلــك،  ومــع  جــدًا.  عاليــة  بطاقــة مجســدة  والبلاســتيك  المعــادن  تتمتــع 
اســتخدامها بكميــات صغيــرة مثــل تلــك الموجــودة في المفاصــل أو التركيبــات قــد 
يكــون مفيــدًا. مــن ثــم، يجــب إيــلاء الاعتبــار الواجــب لاختيــار مــواد البنــاء المناســبة. 
الطاقــة المجســدة للمــواد البلاســتيكية عاليــة جــدًا لأنهــا مشــتقة مــن البتــرول الــذي 

ــة. ــة الطاق ــب معالجــة كثيف يتطل

 اســـتنزاف المـــوارد وفقـــدان التنوع البيولوجي �

الأخشــاب، هــي مــادة بنــاء صديقــة للبيئــة. لكــن القطــع العشــوائي للغابــات مــن 
أجــل إنتــاج الأخشــاب لــه عواقــب بيئية بعيدة المدى. ولذلــك فمن الضروري أن يعتمد 
ــاج الأخشــاب  ــات. إن إنت ــى اســتراتيجية مســتدامة لإدارة الغاب ــاج الأخشــاب عل إنت
علــى أســاس ممارســة القطــع الانتقائيــة Selective Cutting Practice، ممــا يضمــن 
اســتبدال الأشــجار المقطوعــة بمــزارع جديــدة، يمكــن أن يعتنــي باســتدامة الغابــات. 
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وينبغــي أن يكــون هنــاك أيضًــا مخطــط للتأكيــد علــى أن الأخشــاب المســتخدمة في 
البنــاء قــد أمكــن الحصــول عليهــا مــن غابــة مســتدامة.

ــاج الأخشــاب عــن  ــه إذا جــرى إنت ــا أن ــرة بالذكــر هن ومــن النقــاط المهمــة الجدي
طريــق قطــع الغابــات المطيــرة، فلــن يكــون مــن الممكــن اســتبدال الأشــجار المقطوعــة 
بأنــواع مماثلــة. لقــد تطــورت الغابــات الاســتوائية المطيــرة علــى مــدى ملايــن الســنن 
مــع تنــوع بيولوجــي معقــد، ولــه آليــة معقــدة لاســتقرار النظــام البيئــي وتنظيمــه. إن 
فقــدان التنــوع البيولوجــي أو اســتبدال الغابــات المطيــرة المعقــدة غيــر المتجانســة 
ــواع الأشــجار البســيطة ســريعة النمــو ســوف يتســبب في ضــرر لا يمكــن  ببعــض أن
إصلاحــه للنظــام البيئــي والبيئــة. أثنــاء اختيــار مــواد بنــاء صديقــة للبيئــة، مثــل 
الأخشــاب مــن الغابــات المطيــرة، يجــب أخــذ مثــل هــذه القضايــا المهمــة في الاعتبــار.

وحتــى عندمــا يمكــن الحصــول علــى الأخشــاب مــن مــكان بعيــد، فــإن ملاءمتهــا 
للبيئة تتضاءل بســبب الطاقة المســتخدمة في النقل، من ثم تعزيز طاقتها المتجســدة. 
في كثيــر مــن الأحيــان تجــري معالجــة الخشــب بمــواد كيميائيــة لمنــع تعفنــه وتحللــه. 
إن اســتخدام مثــل هــذا الخشــب كمــواد بنــاء ســوف يقلــل مــن ملاءمتــه للبيئــة بســبب 

الطبيعــة الســامة للمــواد الكيميائيــة المســتخدمة في المعالجــة.

يعــد اســتخدام الدهانــات العضويــة الاصطناعيــة أكثــر ضــررًا علــى البيئــة. يمكــن 
اســتبدالها بأصبــاغ أو بقــع أو شــموع طبيعيــة ذات أســاس مائــي. يجــب تفضيــل 
العــوازل الحراريــة )مثــل الــورق المعــاد تدويــره أو الصــوف أو الفلــن( والجــدار 
ــن التشــطيبات الخشــنة  ــم تك ــش إذا ســمحت المســاحة ول ــاء حــزم الق الأرضــي وبن

ــا. ــة أيضً ــر الطاق مثبطــة. الطــلاء المزجــج يوف
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جـــوانب التلــــوث في البنــــاء �

تســتمر العديــد مــن مــواد البنــاء في التأثيــر علــى جــودة الهــواء الداخلــي. هــذه 
ــاء  ــواد البن ــة م ــة وحماي ــات لصيان ــات وتشــطيبات ومنظف ــواد المســتخدمة كمذيب الم
يمكــن أن تســبب »متلازمــة البنــاء المريــض«. يرتبــط إنتــاج البلاســتيك أيضًــا بتوليــد 
الغــازات الدفيئــة، وهــي ثانــي أكســيد الكربــون )CO2(، والمركبــات العضويــة المتطايــرة 
)VOCs(، وكلوريــد البولــي فينيــل )PVC(، وهــي ضــارة بســبب احتماليــة الاحتبــاس 

الحــراري لثانــي أكســيد الكربــون والمشــكلات المتعلقــة بالصحــة للأخيــرة. اثنــن. يعــد 
التخلــص مــن PVCs مشــكلة كبيــرة. ومــع ذلــك، فــإن البلاســتيك لــه جانــب إيجابــي 

وهــو أنــه مشــتق مــن مخلفــات إنتــاج النفــط.

إن تصنيــع المعــادن مــن خاماتهــا لــه تأثيــرات بيئيــة عديــدة. عنــد إعــادة تدويــر 
المعــادن، يتــم إنتــاج مــواد كيميائيــة ضــارة تحــوي علــى الديوكســينات، وهــي مســببة 
للســرطان بطبيعتهــا. يجــري تصنيــع بعــض المــواد العازلــة مــن مــوارد بتروليــة غيــر 
 .)CFCs( الكلوروفلوروكربــون  البعــض الآخــر مركبــات  متجــددة، بينمــا يســتخدم 
وأثنــاء عمليــة الهــدم، يكــون مــن الصعــب اســتردادها بشــكل آمــن. ومــن شــأن إطــلاق 
مركبــات الكربــون الكلوريــة فلوريــة في الغــلاف الجــوي أن يــؤدي إلــى زيــادة مشــكلة 
الاحتبــاس الحــراري. مــن المعــروف حاليًــا أن الأسبســتوس، الــذي كان مســتخدمًا 
بشــكل كبيــر في المبانــي، ضــار جــدًا بصحتنــا ولا يوصــى بــه حاليًــا. وحتــى أثنــاء هــدم 

المبانــي القائمــة، يجــب أن تجــري عمليــة اســتعادة الأسبســتوس بعنايــة فائقــة.

آثــــار التصنيــــع �
إن أخطــر آثــار التصنيــع هــو التلــوث البيئــي الــذي أثــر علــى أرضنــا ومياهنــا 
وهوائنــا. عانــت الأنهــار الرئيســية في العالــم مــن خســائر فادحــة بســبب تلــوث الميــاه. 
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جــرى تحويــل العديــد مــن الأنهــار المهمــة إلــى سلاســل مفتوحــة. وحتــى الميــاه الجوفية 
تتلــوث بســبب الحفــر غيــر القانونــي لميــاه الصــرف الصناعــي.

لقــد أدت الغــازات الســامة والجســيمات الناتجــة عــن الانبعاثــات الصناعيــة 
وعــوادم المركبــات إلــى تلويــث الغــلاف الجــوي. أدى إطــلاق غــازات الدفيئــة إلــى 
إلــى زيــادة ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري. كان إطــلاق مركبــات  الغــلاف الجــوي 
ــة  ــة في طبق ــة الأوزون الواقي ــة مســؤولًا عــن اســتنفاد طبق ــة فلوري ــون الكلوري الكرب
الستراتوســفير، ممــا يجعــل أرضنــا أكثــر عرضــة للتعــرض للأشــعة فــوق البنفســجية 

الضــارة.

الطاقــة  توليــد  محطــات  مــن  والكبريــت  النيتروجــن  أكاســيد  إطــلاق  يعــد 
ــد مــن  ــة في العدي والصناعــات مســؤولًا عــن التســبب في هطــول الأمطــار الحمضي
مناطــق العالــم. إن تلــوث الأرض بالمعــادن الثقيلــة الســامة يجعلهــا غيــر منتجــة. 
أصبحــت حركــة المعــادن الثقيلــة والمبيــدات الحشــرية عبــر السلســلة الغذائيــة ســببًا 
رئيســيًا للقلــق علــى صحــة الإنســان أيضًــا. لــم يتســبب الســلوك البشــري والتقــدم 
التكنولوجــي في حــدوث تأثيــرات إقليميــة )محليــة( بــل أدى أيضًــا إلــى اضطرابــات 

ــة. ــة عالمي بيئي

أدى التقــدم التكنولوجــي المقتــرن بتحســن نمــط الحيــاة إلــى إنتــاج وانبعــاث مــواد 
ــل الأمطــار  ــة مث ــة عالمي ــي تســبب مشــكلات بيئي ــة والت ــا في البيئ ــر مرغــوب فيه غي

الحمضيــة، واســتنفاد طبقــة الأوزون، والاحتبــاس الحــراري وتغيــر المنــاخ.

آثــــار النقــل �
تجــري حركــة المــواد والبشــر بعــدة طرائــق باســتخدام الأرض والمــاء وكذلــك الهواء 
كوســيلة للنقــل. في عــام 1800، كانــت المحــركات البخاريــة المجهــزة بالمركبــات ذاتيــة 
الدفــع وســيلة نقــل رئيســية لــكل مــن الأرض والميــاه. مع تقدم القرن العشــرين، أفســح 
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ــرات والســيارات  ــر للطائ ــى حــد كبي ــا إل ــة المجــال تدريجيً ــل بالســكك الحديدي النق
والحافــلات والشــاحنات.

في العصــر الحديــث، تسُــتخدم وســائل النقــل الخاصــة والتنقــل والســفر لمســافات 
ــر الاســتخدام الواســع  ــرة نســبيًا بواســطة الســيارات بشــكل أساســي. لقــد أث قصي
النطــاق للســيارات علــى بيئتنــا بطريقــة كبيــرة. بعــض الآثــار البيئيــة الرئيســية للنقــل 

علــى البيئــة هــي كمــا يلــي:
تحويــل مســاحات شاســعة مــن الأراضــي الزراعيــة وموائــل الحيــاة البريــة  �

ــادة  ــن زي ــن الممك ــح م ــث أصب ــة، حي ــى مســاكن في الضواحــي الحضري إل
التنقــل مــع زيــادة اســتخدام الســيارات.

للتربــة  � فقــدان  وهنــاك  الســريعة  الطرقــات  لبنــاء  الأرض  تســتخدم 
الســريعة. الطرقــات  بنــاء  أثنــاء  الخصبــة  الســطحية 

ازداد حــدوث الانهيــارات الأرضيــة مــع تطهيــر الطرقــات مــن مســاحات  �
حرجيــة كبيــرة في المناطــق الجبليــة الهشــة.

ــل أول  � ــات مث ــات المركب ــواء بســبب انبعاث ــوث اله ــى تل ــؤدي الســيارات إل ت
أكســيد الكربــون والرصــاص )في حالــة البنزيــن المحتــوي علــى الرصــاص( 

والمركبــات العضويــة المتطايــرة.
يعد التلوث الضوضائي مشكلة كبيرة تنشأ بسبب أنشطة النقل. �
تطلــق العديــد مــن الطائــرات أكاســيد النيتروجــن التــي تعتبــر غــازات  �

ــاخ. ــر المن ــة مســؤولة عــن تغي دفيئ
أدى الاســتخدام الواســع النطــاق للســيارات الخاصــة إلــى زيــادة هائلــة في  �

اســتهلاك البنزيــن، الــذي يتمتــع باحتياطيــات محــدودة.
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البصمـــة البيئيــــــة
ــا شــبكة البصمــة  ــروج له ــة ت ــة Ecological Footprint هــي طريق البصمــة البيئي
العالميــة لقيــاس الطلــب البشــري علــى رأس المــال الطبيعــي، أي كميــة الطبيعــة التــي 
تحتاجهــا لدعــم النــاس واقتصاداتهــم. ويتتبــع هــذا الطلــب مــن خــلال نظام المحاســبة 
ــي يســتخدمها  ــا الت ــة. تقــارن هــذه الحســابات بــن المســاحة المنتجــة بيولوجيً البيئي
النــاس لاســتهلاكهم وبــن المســاحة المنتجــة بيولوجيًــا المتاحــة داخــل المنطقــة أو الأمــة 
أو العالــم )القــدرة الحيويــة، المنطقــة الإنتاجيــة التــي يمكنهــا تجديــد مــا يطلبــه 
النــاس مــن الطبيعــة(. باختصــار البصمــة البيئيــة هــي مقيــاس لتأثيــر الإنســان علــى 

البيئــة ومــا إذا كان هــذا التأثيــر مســتدامًا.
ويمكــن مقارنــة البصمــة والقــدرة البيولوجيــة علــى المســتوى الفــردي أو الإقليمــي 
أو الوطنــي أو العالمــي. تتغيــر كل مــن البصمــة والطلــب علــى القــدرة الحيويــة كل 
عــام مــع تغيــر عــدد الأشــخاص، واســتهلاك الفــرد، وكفــاءة الإنتــاج، وإنتاجيــة النظــم 
ــب البشــري  ــى المســتوى العالمــي، تظُهــر تقييمــات البصمــة حجــم الطل ــة. وعل البيئي
مقارنــة بمــا يمكــن أن تجــدده الأرض. تقــدر شــبكة البصمــة العالميــة أنــه اعتبــارًا مــن 
عــام 2019م، كانــت البشــرية تســتخدم رأس المــال الطبيعــي بنســبة 75 % أســرع مــن 
قــدرة الأرض علــى تجديــده، وهــو مــا تصفــه بأنــه يعنــي أن البصمــة البيئيــة للبشــرية 
تتوافــق مــع 1.75 كوكــب الأرض. ويســمى هــذا الاســتخدام المفــرط التجــاوز البيئــي.

يسُــتخدم تحليــل البصمــة البيئيــة علــى نطــاق واســع في جميــع أنحــاء العالــم لدعم 
ــوارد  ــاس وإدارة اســتخدام الم ــن قي ــن الأشــخاص م ــو يمكّ ــات الاســتدامة. فه تقييم
ــة والســلع  ــاة الفردي ــع أنحــاء الاقتصــاد واستكشــاف اســتدامة أنمــاط الحي في جمي

والخدمــات والمنظمــات وقطاعــات الصناعــة والأحيــاء والمــدن والمناطــق والأمم.
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نظـــــرة عامـــــة·�
أول منشــور أكاديمــي عــن آثــار البصمــات البيئيــة كتبــه ويليــام ريــس في عــام 
1992م. جــرى تطويــر مفهــوم البصمــة البيئيــة وطريقــة حســابها كأطروحــة دكتــوراه 
لماتيــس واكرناجــل، تحــت إشــراف ريــس في جامعــة كولومبيــا البريطانيــة في فانكوفر، 

كنــدا، مــن عــام 1990 إلــى عــام 1994م.

في الأصــل، أطلــق واكرناجــل وريــس علــى هــذا المفهــوم اســم »القــدرة الاســتيعابية 
المخصصــة«. ولجعــل الفكــرة أكثــر ســهولة، توصــل ريــس إلــى مصطلــح »البصمــة 
ــاز  ــرة لجه ــة الصغي ــذي أشــاد »بالبصم ــي الحاســوب ال ــن فن ــة«، مســتوحى م البيئي
الحاســوب الجديــد علــى المكتــب«. في عــام 1996م، نشــر واكرناجــل وريــس كتــاب 
)بصمتنا البيئية: الحد من التأثير البشــري على الأرض(. إن أبســط طريقة لتحديد 
البصمــة البيئيــة هــي مقــدار المــوارد البيئيــة اللازمــة لإنتــاج الســلع والخدمــات التــي 
تدعــم نمــط حيــاة الفــرد، أو ازدهــار الأمــة، أو النشــاط الاقتصــادي للبشــرية ككل. 
ــرد، وأعــداد الســكان،  ــاة، واســتهلاك الف ــة أنمــاط الحي ــوذج هــو وســيلة لمقارن النم
ــلأداة أن توجــه السياســة مــن  ــة. ويمكــن ل ــل القــدرة البيولوجي والتحقــق منهــا مقاب
خــلال دراســة إلــى أي مــدى تســتخدم الدولــة أكثــر )أو أقــل( ممــا هــو متــاح داخــل 
أراضيهــا، أو إلــى أي مــدى يمكــن تكــرار نمــط الحيــاة والكثافــة الســكانية في الدولــة 
في جميــع أنحــاء العالــم. يمكــن أن تكــون البصمــة أداة مفيــدة لتثقيــف النــاس حــول 
الاســتهلاك الزائــد والاكتظــاظ الســكاني، بهــدف تغييــر الســلوك الشــخصي أو 

السياســات العامــة.

يمكــن اســتخدام البصمــات البيئيــة للقــول إنّ أنمــاط الحيــاة الحاليــة والأعــداد 
البشــرية ليســت مســتدامة. وتظهــر المقارنــات بــن كل دولــة علــى حــدة عــدم المســاواة 

في اســتخدام المــوارد علــى هــذا الكوكــب.
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البصمــة البيئيــة الســياحية TEF( Touristic Ecological Footprint( هــي البصمــة 
البيئية لزوار وجهة معينة، وتعتمد على ســلوك الســائحن. يمكن أن تشــير مقارنات 
البصمــة البيئيــة الســياحية إلــى فوائــد الوجهــات البديلــة، وطــرق الســفر، وخيــارات 

الطعــام، وأنــواع الســكن، والأنشــطة.

البيئيــة  البصمــة  مكونــات  أحــد  هــي   Carbon Footprint الكربونيــة  البصمــة 
ــة  ــلاغ عــن البصمــة الكربوني ــان، عندمــا يجــري الإب ــر مــن الأحي ــة. في كثي الإجمالي
فقــط، يعبّــر عنهــا بــوزن ثانــي أكســيد الكربــون )أو ثانــي أكســيد الكربــون الــذي 
يمثــل إمكانيــة الاحتبــاس الحــراري لغــازات الدفيئــة )GGWP((، ولكــن يمكــن أيضًــا 
التعبيــر عنهــا في مناطــق الأرض مثــل البصمــات البيئيــة. ويمكــن تطبيــق كليهمــا علــى 

المنتجــات، أو الأشــخاص، أو المجتمعــات بأكملهــا.

ــن  ــات. يمك ــذاء والإســكان والســلع والخدم ــون والغ ــة للكرب ــم البصم ــف قي تصُن
تطبيــق هــذا النهــج علــى نشــاط مثــل تصنيــع منتــج أو قيــادة الســيارة. يشــبه حســاب 
المــوارد هــذا تحليــل دورة الحيــاة حيــث يتــم تحويــل اســتهلاك الطاقــة والكتلــة الحيوية 
)الغــذاء والأليــاف( ومــواد البنــاء والميــاه والمــوارد الأخــرى إلــى مقياس طبيعي لمســاحة 

.)gha( الأرض يســمى الهكتــارات العالميــة

منــذ عــام 2003م، قامــت شــبكة البصمــة العالميــة بحســاب البصمــة البيئيــة 
مــن مصــادر بيانــات الأمم المتحــدة للعالــم ككل ولأكثــر مــن 200 دولــة )المعروفــة 
باســم حســابات البصمــة الوطنيــة(. يجــري أيضًــا حســاب إجمالــي عــدد البصمــات 
الأرضيــة اللازمــة للحفــاظ علــى ســكان العالــم عنــد هــذا المســتوى مــن الاســتهلاك.

ــات الأمم  ــى عــام آخــر حســب إحصائي ــن عــام إل ــث الحســابات م يجــري تحدي
المتحــدة الكاملــة. ويعــاد أيضًــا حســاب السلاســل الزمنيــة مــع كل تحديــث، نظــرًا لأن 
ــج  ــة. النتائ ــات التاريخي ــا مجموعــات البيان إحصــاءات الأمم المتحــدة تصحــح أحيانً

متاحــة علــى منصــة البيانــات المفتوحــة.
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لــن وآخــرون )2018م( وجــدوا أن الاتجاهــات الســائدة في البلــدان والعالــم بقيــت 
ثابتــة مــع وجــود تحديــث للبيانــات. بالإضافــة إلــى ذلــك، أعــادت دراســة حديثــة 
ــة السويســرية بشــكل مســتقل حســاب الاتجاهــات السويســرية  ــا وزارة البيئ أجرته
وأعــادت إنتاجهــا في حــدود 1-4 % للفتــرة الزمنيــة التــي درســتها )1996-2015م(. 
منــذ عــام 2006م، ظهــرت أول مجموعــة مــن معاييــر البصمــة البيئيــة التــي توضــح 
بالتفصيــل إجــراءات الاتصــال والحســاب. أحــدث إصــدار هــو المعاييــر المحدثــة مــن 

عــام 2009م.

قياســـات البصمة البيئيـــة·�
لعــام 2019، قــدرت شــبكة البصمــة العالميــة البصمــة البيئيــة للبشــرية بـــ 1.75 
كوكــب الأرض. وهــذا يعنــي، بحســب حســاباتهم، أن احتياجــات البشــرية كانــت أكثــر 
بـــ 1.75 مــرة ممــا تجــدده الأنظمــة البيئيــة علــى كوكــب الأرض. وإذا لــم يخفــض هــذا 
المعــدل مــن اســتخدام المــوارد، فــإن النمــوذج يتنبــأ باســتمرار التدهــور البيئــي وربمــا 

انخفــاض دائــم في القــدرة الاســتيعابية البشــرية لــلأرض.

في عــام 2007، بلــغ متوســط المســاحة الإنتاجيــة البيولوجيــة للشــخص الواحــد 
في جميــع أنحــاء العالــم نحــو 1.8 هكتــارًا عالميًــا )gha( للفــرد. كان نصيــب الفــرد مــن 
ــارًا، في  ــارًا، وفي سويســرا 5.6 هكت ــات المتحــدة 9.0 هكت ــة في الولاي البصمــة البيئي

حــن كان نصيــب الفــرد في الصــن 1.8 هكتــار عالمــي.

في تقريــر الكوكــب الحــي لعــام 2022م، يوثق الصنــدوق العالمي للطبيعة انخفاضًا 
بنســبة 69 % في أعداد الفقاريات في العالم بن عام 1970م وحتى الوقت الحاضر، 
ويربــط هــذا الانخفــاض بالبشــرية التــي تتجــاوز القــدرة البيولوجيــة العالميــة بشــكل 
كبيــر. قــدر واكرناجــل وريــس في الأصــل أن القــدرة البيولوجيــة المتاحــة لـــ 6 بلايــن 
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شــخص علــى وجــه الأرض في ذلــك الوقــت كانــت نحــو 1.3 هكتــارًا للشــخص الواحــد، 
وهــو أقــل مــن 1.8 هكتــارًا عالميًــا المنشــورة لعــام 2006م، لأن الدراســات الأوليــة لــم 

تســتخدم الهكتــارات العالميــة ولــم تشــمل المنتجــات الحيويــة المناطــق البحريــة.

ــة، أظهــر إجمالــي البصمــة  ــا لطبعــة 2018م مــن حســابات البصمــة الوطني وفقً
البيئيــة للبشــرية اتجاهًــا متزايــدًا منــذ عــام 1961م، حيــث زاد متوســطها 2.1 % 
ســنويًا )SD = 1.9(. بلغــت البصمــة البيئيــة للإنســانية 7.0 بليــون هكتــار في عــام 
1961م وزادت إلــى 20.6 بليــون هكتــار في عــام 2014م، نتيجــة لارتفــاع نصيــب الفــرد 

ــادة الســكانية. مــن اســتخدام المــوارد والزي

بلــغ متوســط البصمــة البيئيــة العالميــة في عــام 2014م 2.8 هكتار عالمي للشــخص 
الواحــد. تعــد البصمــة الكربونيــة الجــزء الأســرع نمــوًا مــن البصمــة البيئيــة وتمثــل 

حاليًــا نحــو 60 % مــن إجمالــي البصمــة البيئيــة للبشــرية.

ــادة البصمــة البيئيــة.  ــة لــلأرض بنفــس معــدل زي ــد القــدرة البيولوجي ــم تتزاي ول
 .)SD = 0.7( وبلــغ متوســط الزيــادة في القــدرة البيولوجيــة 0.5 % فقــط ســنويًا
وبســبب التكثيــف الزراعــي، بلغــت القــدرة الحيويــة 9.6 بليــون هكتــار في عــام 1961م 

ــار في عــام 2016م. ــون هكت ــى 12.2 بلي ــت إل وارتفع

ومــع ذلــك، فــإن هــذه القــدرة الحيويــة المتزايــدة للبشــر جــاءت علــى حســاب 
ــادة اســتخدام الأســمدة ممــا أدى  ــن التكثيــف الزراعــي زي الأنــواع الأخــرى. وتضم
إلــى إغنــاء الجــداول والبــرك بالمغذيــات؛ وزيــادة اســتخدام المبيــدات الحشــرية التــي 
أهلكــت أعــداد الملقحــات؛ وزيــادة ســحب الميــاه ممــا أدى إلــى انخفاض صحــة الأنهار؛ 
وانخفــاض الأراضــي البريــة أو البــور ممــا أدى إلــى انخفــاض أعــداد الحيــاة البريــة 

علــى الأراضــي الزراعيــة.
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وهــذا يذكرنــا بــأن حســابات البصمــة البيئيــة هــي حســابات تتمحــور حــول 
الإنســان، علــى افتــراض أن كل القــدرة الحيويــة لــلأرض متاحــة بشــكل مشــروع 
للبشــر. وإذا افترضنــا أنــه ينبغــي تــرك بعــض القــدرة البيولوجيــة لأنــواع أخــرى، فــإن 

ــي ســيزداد. مســتوى التجــاوز البيئ

وفقًــا لواكرناجــل ومنظمتــه، كانــت الأرض في حالــة »تجــاوز«، حيــث تســتخدم 
البشــرية المزيــد مــن المــوارد وتولــد النفايــات بوتيــرة لا يســتطيع النظــام البيئــي 

تجديدهــا، منــذ الســبعينات. 

وفقًــا لحســابات شــبكة البصمــة العالميــة )GFN(، يســتخدم الأشــخاص حاليًــا 
مــوارد الأرض بنحــو 175 % مــن طاقتهــم. وهــذا يعنــي أن البشــرية قــد تجــاوزت 

بكثيــر القــدرة الاســتيعابية البشــرية لــلأرض عنــد مســتويات الثــراء الحاليــة. 

ــوم تجــاوز الأرض  ــة: في عــام 2022، صــادف ي وبحســب شــبكة البصمــة العالمي
ــه البشــرية  ــذي اســتنفدت في ــخ ال ــوم تجــاوز الأرض التاري ــل ي ــو. ويمث ــوم 28 يولي ي
ــا  ــى عجزن ــا نحافــظ عل ــة العــام، فإنن ــة الطبيعــة لهــذا العــام. وبالنســبة لبقي ميزاني
البيئــي مــن خــلال اســتنزاف مخــزون المــوارد المحليــة وتجميــع ثانــي أكســيد الكربــون 

ــة التجــاوز. في الغــلاف الجــوي. نحــن نعمــل في حال

في الوقــت الحالــي، يعيــش أكثــر مــن 85 % مــن البشــر في بلــدان تعانــي مــن عجــز 
بيئــي. وهــذا يعنــي أن مواطنيهــا يســتخدمون المزيــد مــن المــوارد ويولــدون المزيــد 
ــة  ــر ممــا يمكــن اســتدامته مــن خــلال القــدرة البيولوجي ــوث أكث ــات والتل مــن النفاي

الموجــودة داخــل حدودهــم الوطنيــة. 

في بعــض الحــالات، تعانــي البلــدان مــن عجــز بيئــي لأن نصيــب الفرد مــن البصمة 
البيئيــة أعلــى مــن هكتــارات الأراضــي المنتجــة بيولوجيــا المتاحــة في المتوســط علــى 
مســتوى العالــم )قُــدرت هــذه بأقــل من 1.7 هكتار للشــخص الواحــد في عام 2019م(.
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ومــن الأمثلــة علــى ذلــك فرنســا وألمانيــا والمملكــة العربيــة الســعودية. وفي حــالات 
أخــرى، قــد يكــون نصيــب الفــرد مــن اســتخدام المــوارد أقــل مــن المتوســط العالمــي 
المتــاح، ولكــن البلــدان تعانــي مــن عجــز بيئــي لأن عــدد ســكانها مرتفــع بالقــدر الــكافي 
الــذي يجعلهــا لا تــزال تســتخدم المزيــد مــن الأراضــي المنتجــة بيولوجيــا مقارنــة بمــا 
لديهــا داخــل حدودهــا الوطنيــة. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك الصــن والهنــد والفلبــن. 

وأخيــرًا، تعانــي العديــد مــن البلــدان مــن عجــز بيئــي بســبب ارتفــاع نصيــب الفــرد 
ــدان إلــى التفــوق  في اســتخدام المــوارد وارتفــاع عــدد الســكان؛ تميــل مثــل هــذه البل
علــى قدراتهــا البيولوجيــة الوطنيــة المتاحــة. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك اليابــان والمملكــة 

المتحــدة والولايــات المتحــدة.

وفقًــا لويليــام ريــس، الــذي كتــب في عــام 2011م، »يمتلــك المواطــن العالمــي العــادي 
بصمــة بيئيــة تبلــغ نحــو 2.7 هكتــارًا في المتوســط العالمــي، بينمــا لا يوجــد ســوى 2.1 
هكتــار عالمــي مــن الأراضــي المنتجــة بيولوجيًــا والميــاه للفــرد علــى الأرض. وهــذا يعنــي 
أن البشــرية قــد تجــاوزت بالفعــل البصمــة العالميــة. القــدرة البيولوجيــة بنســبة 30 %، 
وتعيــش حاليًــا بشــكل غيــر مســتدام بســبب اســتنفاد مخزونــات رأس المــال الطبيعــي 

.Natural capital

ومنذ ذلك الحن، وبســبب النمو الســكاني والتحســينات الإضافية في الحسابات، 
ــار  انخفضــت القــدرة البيولوجيــة المتاحــة للشــخص الواحــد إلــى أقــل مــن 1.7 هكت

للشــخص الواحــد علــى مســتوى العالــم.

ومؤخــرًا، كتــب ريــس: »مــن المحتمــل أن يكــون المشــروع البشــري في حالــة تجــاوز 
كارثــي، حيــث يســتغل المحيــط البيئــي بمــا يتجــاوز قــدرة النظــم البيئيــة علــى التجــدد 
ويمــلأ أحــواض النفايــات الطبيعيــة بالفيضــان. إن الســلوك الاقتصــادي الــذي كان 
ذات يــوم عقلانيــا أصبــح غيــر قــادر علــى التكيــف. هــذا الوضــع هــو النتيجــة الحتمية 
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الاقتصاديــة  النظريــة  تعززهــا  والتــي  للإنســانية،  الطبيعيــة  التوســعية  للنزعــات 
النيوليبراليــة الفارغــة بيئيًــا والموجهــة نحــو النمــو«.

يعتقــد ريــس حاليًــا أن تراجــع النمــو الاقتصــادي والديموغــرافي ضــروري لإنشــاء 
مجتمعــات ذات بصمــات بيئيــة صغيــرة بمــا يكفــي لتبقــى مســتدامة وتتجنــب الانهيــار 

الحضاري.

البصمة البيئية حسب البلدان·�
وصــل متوســط البصمــة البيئيــة العالميــة في عــام 2013م إلــى القيمــة 2.8 هكتــار 
عالمــي للشــخص الواحــد. ويتــراوح المتوســط لــكل بلــد مــن 14.3 )دولــة قطــر( إلــى 
0.5 )دولــة اليمــن( هكتــار عالمــي للشــخص الواحــد. هنــاك أيضًــا تبايــن كبيــر داخــل 

البلــدان، بنــاءً علــى أنمــاط الحيــاة الفرديــة والثــروة.

في عــام 2022م، كانــت البلــدان ذات البصمــة البيئيــة العشــرة الأولــى للفــرد هــي: 
قطــر )14.3 هكتــار عالمــي(، لوكســمبورغ )13.0(، جــزر كــوك )8.3(، البحريــن )8.2(، 
الولايــات المتحــدة )8.1(، الإمــارات العربيــة المتحــدة )8.1(، كنــدا )8.1(، إســتونيا 

)8.0(، الكويــت )7.9( وبليــز )7.9(.

البصمــة  ضــرب  طريــق  عــن  للدولــة  البيئيــة  البصمــة  إجمالــي  علــى  يعثــر 
البيئيــة للفــرد في إجمالــي عــدد الســكان. يتــراوح إجمالــي البصمــة البيئيــة مــن 
ــار عالمــي  ــى 145,000 هكت ــار عالمــي مســتخدم )الصــن( إل 5,540,000,000 هكت

مســتخدم )جــزر كــوك(.

في عــام 2022م، كانــت الــدول العشــر الأولــى مــن ناحيــة إجمالــي البصمــة البيئية 
هــي: الصــن )5.54 بليــون هكتــار عالمــي(، الولايــات المتحــدة )2.66 بليونًــا(، الهنــد 
)1.64 بليونًــا(، الاتحــاد الروســي )774 مليونًــا(، اليابــان )586 مليونًــا(، البرازيــل 



المفاهيــم البيئيـــــة

Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه 52

)542 مليونًــا(، وإندونيســيا )460 مليونًــا(، وألمانيــا )388 مليونًــا(، وجمهوريــة كوريــا 
)323 مليونًــا(، والمكســيك )301 مليونًــا(. كانــت هــذه الــدول العشــر التــي تشــكل أكبــر 

ضغــط علــى خدمــات النظــام البيئــي العالمــي.

تضمــن تقريــر حالــة البيئــة التابــع لحكومــة أســتراليا الغربيــة مقياسًــا للبصمــة 
البيئيــة للمواطــن الأســترالي الغربــي بمعــدل ســبعة أضعــاف متوســط البصمــة لــكل 

شــخص علــى الكوكــب في عــام 2007م، أي مــا مجموعــه نحــو 15 هكتــارًا.

ــا  ــل اســتدامة. وكم ــى أق ــح مســتويات المعيشــة الأعل ــام هــو أن تصب الاتجــاه الع
هــو الحــال دائمــا، فــإن النمــو الســكاني لــه تأثيــر ملحــوظ علــى إجمالــي الاســتهلاك 
والإنتــاج، حيــث يصبــح عــدد الســكان الأكبــر أقــل اســتدامة.  تســتمر معظــم البلــدان 
في جميــع أنحــاء العالــم في اكتســاب المزيــد مــن الســكان، علــى الرغــم مــن أن القليــل 
منهــا يبــدو أنــه اســتقر أو بــدأ في الانكمــاش. وتؤكــد المعلومــات الناتجــة عــن التقاريــر 
علــى المســتوى الوطنــي والإقليمــي وعلــى مســتوى المــدن الاتجــاه العالمــي نحــو أن 

تصبــح المجتمعــات أقــل اســتدامة بمــرور الوقــت.

يبلــغ متوســط البصمــة البيئيــة في المملكــة المتحــدة 5.45 هكتــار عالمــي للفــرد 
)gha( مــع اختلافــات بــن المناطــق تتــراوح مــن gha 4.80 )ويلــز( إلــى gha 5.56 )شــرق 

إنجلتــرا(. جــرى تصميــم BedZED، وهــو مشــروع ســكني متعــدد الدخــل يضــم 96 
منــزلًا في جنــوب لنــدن، مــن قبــل Bill Dunster Architects ومستشــاري الاســتدامة 
BioRegional لصالــح Peabody Trust. مــع كونهــا مأهولــة بأشــخاص عاديــن نســبيًا، 

فقــد وجــد أن مســاحة BedZED تبلــغ 3.20 هكتــارًا للفــرد )لا يشــمل الــزوار(، وذلــك 
بســبب إنتــاج الطاقــة المتجــددة في الموقــع، والهندســة المعماريــة الموفــرة للطاقــة، 
وبرنامــج أنمــاط الحيــاة الخضــراء الشــامل الــذي شــمل أول مشــروع في لنــدن نــادي 

مشــاركة الســيارات.
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البصمة البيئية على المستوى الفــــردي·�
في دراســة أجريــت عــام 2012م للمســتهلكن الذيــن يتصرفــون »باللــون الأخضــر« 
مقابــل اللــون »البنــي« )حيــث مــن المتوقــع أن يكــون للأشــخاص »الخضــر« تأثيــر بيئــي 
أقــل بكثيــر مــن المســتهلكن »البنيــن«(، »لــم يجــد البحــث فرقًــا كبيــرًا بــن البصمــة 
الكربونيــة للمســتهلكن »الخضــر« و »البنيــن«. وخلصــت دراســة أجريــت عــام 2013م 

إلــى الشــيء نفســه.
التقييمـــــــات·�

نشُــر النقــد المبكــر مــن قبــل فــان دن بيــرغ وفيربروجــن في عــام 1999م، وجــرى 
تحديثــه في عــام 2014م. ونشــرت زميلتهمــا فيــالا انتقــادات مماثلــة في عــام 2008م.
وقــد نشــرت مراجعــة شــاملة بتكليــف مــن المديريــة العامــة للبيئــة )المفوضيــة 
الأوروبيــة( في يونيو/حزيــران 2008م. وقــد وجــدت المراجعــة التــي أجرتهــا المفوضيــة 
الأوروبيــة أن المفهــوم فريــد ومفيــد لتقييــم التقــدم الذي أمكن إحرازه في إســتراتيجية 
المــوارد الخاصــة بالاتحــاد الأوروبــي. وأوصــوا أيضًــا بمزيــد مــن التحســينات في جودة 

البيانــات والمنهجيــات والافتراضــات.
نشــر بلومكفيســت وآخــرون ورقــة نقديــة في عــام 2013م. وأدى ذلــك إلــى رد مــن 

ريــس وواكرناجــل )2013م(، وتعليــق مــن بلومكفيســت وآخريــن )2013م(.
يوجــد جانــب إضــافي مــن النقــد مــن جيامبيتــرو وســالتيلي )2014م(، مــع رد 
مــن جولــد فينغــر وآخريــن، 2014م، وتعليــق مــن جيامبيتــرو وســالتيلي )2014م(. 
لخصــت ورقــة مشــتركة كتبهــا الباحثــون النقديــون )جيامبيتــرو وســالتيلي( والمؤيــدون 
ــة نشــرتها  ــة( شــروط الجــدل في ورق ــة العالمي ــن في شــبكة البصم ــف الباحث )مختل
ــرغ  ــان دن بي ــة بواســطة ف ــات إضافي ــديم تعليق ــة. جــرى تق ــة المؤشــرات البيئي مجل

وغــرازي )2015م(.
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أجــرى عــدد مــن الــوكالات الحكوميــة الوطنيــة أبحاثًــا تعاونيــة أو مســتقلة لاختبار 
مــدى موثوقيــة طريقــة حســاب البصمــة البيئيــة ونتائجهــا. لقــد أكــدوا إلــى حــد كبيــر 
ــى  ــوا عل ــم فقــد حصل ــاج التقيي ــن أعــادوا إنت ــك الذي ــى أولئ ــج الحســابات. وحت نتائ
نتائــج شــبه متطابقــة. وتشــمل هــذه المراجعــات مراجعــات سويســرا وألمانيــا وفرنســا 

وأيرلنــدا والإمــارات العربيــة المتحــدة والمفوضيــة الأوروبيــة.
قامــت شــبكة البصمــة العالميــة بتلخيــص القيــود المنهجيــة والانتقــادات في تقريــر 

شــامل متــاح علــى موقعهــا علــى الإنترنــت.
وبالمثــل، يــرى نيومــان )2006م( أن مفهــوم البصمــة البيئيــة قــد يكــون لــه تحيــز 
ــار الفــرص التــي يخلقهــا النمــو الحضــري.  ــه لا يأخــذ في الاعتب ضــد الحضــر، لأن
ويجــادل بــأن حســاب البصمــة البيئيــة للمناطــق ذات الكثافــة الســكانية العاليــة، 
مثــل مدينــة أو بلــد صغيــر بــه عــدد كبيــر نســبيًا مــن الســكان - علــى ســبيل المثــال. 
نيويــورك وســنغافورة علــى التوالــي - قــد يــؤدي إلــى تصــور هــؤلاء الســكان علــى أنهــم 

»طفيليــون«.
ولكــن في الواقــع، فــإن البصمــات البيئيــة توثــق فقــط اعتمــاد المــدن علــى المــوارد 
في المناطــق الريفيــة النائيــة. يجــادل النقــاد بــأن هــذا توصيــف مشــكوك فيــه، حيــث 
إنّ المزارعــن في الــدول المتقدمــة قــد يســتهلكون مــوارد أكثــر بســهولة مــن ســكان 

الحضــر، بســبب متطلبــات النقــل وعــدم توفــر وفــورات الحجــم. 
عــلاوة علــى ذلــك، تبــدو مثــل هــذه الاســتنتاجات الأخلاقيــة بمثابــة حجــة لصالــح 
الاكتفــاء الذاتــي. لكــن هــذا يشــبه إلقــاء اللــوم علــى الميــزان في الاختيــارات الغذائيــة 
للمســتخدم. وحتــى لــو كانــت هــذه الانتقــادات صحيحــة، فإنهــا لا تلغــي قيمــة قيــاس 
البصمــات البيئيــة للمــدن أو المناطــق أو الــدول المختلفــة ومقارنتهــا. يمكــن لمثــل هــذه 

التقييمــات أن توفــر رؤى مفيــدة حــول نجــاح أو فشــل السياســات البيئيــة المختلفــة.
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وبمــا أن هــذا المقيــاس يتتبــع القــدرة البيولوجيــة، فــإن اســتبدال النظــم البيئيــة 
الأصليــة بمــزارع أحاديــة زراعيــة عاليــة الإنتاجيــة يمكــن أن يــؤدي إلــى إســناد قــدرة 
بيولوجيــة أعلــى إلــى هــذه المناطــق. علــى ســبيل المثــال، فــإن اســتبدال الغابــات 
القديمــة أو الغابــات الاســتوائية بغابــات أو مــزارع أحاديــة الزراعــة قــد يــؤدي بالتالــي 
إلــى تقليــل البصمــة البيئيــة. وبالمثــل، إذا كانــت إنتاجيــة الزراعــة العضويــة أقــل مــن 
تلــك الخاصــة بالطرائــق التقليديــة، فقــد يــؤدي ذلــك إلــى »معاقبــة« الأولــى ببصمــة 

بيئيــة أكبــر.
تحــاول مؤشــرات التنــوع البيولوجــي التكميليــة معالجــة هــذا الأمــر. يجمــع تقريــر 
ــن حســابات البصمــة ومؤشــر  ــة ب ــي للطبيع ــدوق العالم ــع للصن الكوكــب الحــي التاب
الكوكــب الحــي للتنــوع البيولوجــي. تم إنشــاء بصمــة بيئيــة معدلــة تأخــذ التنــوع 

البيولوجــي بعــن الاعتبــار لاســتخدامها في أســتراليا.
ــة البصمــة البيئيــة لســنوات عديــدة كوســيلة لقيــاس  لقــد اســتخدم علمــاء البيئ
التدهــور البيئــي مــن ناحيــة صلتــه بالفــرد. في الآونــة الأخيــرة، كان هنــاك جــدل حــول 

موثوقيــة هــذه الطريقــة.
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حمايـــة البيئــــة
حمايــة البيئــة Environmental Protection هــي ممارســة حمايــة البيئــة الطبيعيــة 
مــن قبــل الأفــراد والجماعــات والحكومــات. وتتمثــل أهدافهــا في الحفــاظ على الموارد 
الطبيعيــة والبيئــة الطبيعيــة الموجــودة، وإصــلاح الأضــرار وعكــس الاتجاهــات حيثمــا 
ــا،  أمكــن ذلــك. وبســبب ضغــوط الاســتهلاك المفــرط والنمــو الســكاني والتكنولوجي
ــان. وقــد تم  ــم في بعــض الأحي ــة تتدهــور، بشــكل دائ ــة الحيوي ــة الفيزيائي فــإن البيئ
الاعتــراف بهــذه الحقيقــة، وبــدأت الحكومــات في فــرض قيــود علــى الأنشــطة التــي 
تســبب التدهــور البيئــي. ومنــذ الســتينات، خلقــت الحــركات البيئيــة وعيًــا أكبــر 
بالمشــكلات البيئيــة المتعــددة. هنــاك خــلاف حــول مــدى التأثيــر البيئــي للنشــاط 

البشــري، لذلــك تتــم مناقشــة تدابيــر الحمايــة في بعــض الأحيــان.

إذا كانــت البيئــة هــي »كل مــا يحيــط بنــا«، فــإن انهيارهــا الوشــيك يجــب أن يكــون 
ســببًا لقلــق خطيــر بــن جميــع أفــراد جنســنا البشــري. وكمــا يقــال في كثيــر مــن 
الأحيــان في دوائــر الاســتدامة، عندمــا تنهــار البيئــة، ينهــار كل شــيء. هنــاك العديــد 
ــرة إيســتر في  ــم منهــا: جزي ــا أن نختارهــا ونتعل ــة التــي يمكنن مــن الحــالات التاريخي
المحيــط الهــادئ، وحضــارة المايــا في ولايــة يوكاتــان، وإمبراطوريــة الخميــر في مــا 
يعــرف حاليًــا بكمبوديــا. ومــع ذلــك، بينمــا نأســف لهــذا التدميــر المتســارع لبيئــة 
كوكبنــا وأنظمتــه البيئيــة، تواصــل غالبيــة البشــرية المســاهمة في اســتمرار تدهورهــا 

وتدميرهــا كمــا لــو كانــت هــذه مجــرد إشــاعات.

يطــرح هــذا الموقــف الســؤال: لمــاذا؟، فضــلًا عــن الســؤال الأكثــر أهميــة: مــا الــذي 
ــه لتحويــل هــذه العقليــة الراضيــة عــن النفــس إلــى عقليــة تحافــظ علــى  يمكــن فعل
ــا؟ً  ــاة تقريب ــا كل مــا نحتاجــه للحي ــزة وتحمــي هــذا الشــيء الــذي يمنحن ــة عزي البيئ
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والحقيقــة هــي أن العديــد مــن الأشــياء التــي تعتمــد عليهــا صحتــك وازدهــارك في 
المســتقبل معرضــة لخطــر شــديد: اســتقرار المنــاخ، وقــدرة النظــم الطبيعيــة علــى 

ــم الطبيعــي، والتنــوع البيولوجــي. الصمــود وإنتاجيتهــا، وجمــال العال

الجــواب الأكثــر شــيوعاً وعمليــاً علــى هــذا التناقــض الظاهــري هــو زيــادة الوعــي 
وزيــادة معرفتنــا بالبيئــة ومشــكلاتها، ومــن ثــم ســنحميها. ولســوء الحــظ، فإننــا نفعــل 
ذلــك منــذ أكثــر مــن أربعــة عقــود مــن خــلال التربيــة البيئيــة، ومــا زلنــا نســير بشــكل 

أســرع وأســرع نحــو الهاويــة. مــا المشــكلة؟ المشــكلة هــي مشــكلة التعليــم.

ما هي حماية البيئة؟·�
حمايــة البيئــة هــي فكــرة جديــدة نســبيا. قبــل خمســن عامًــا لــم تكــن الكليــات 
تقــدم درجــات علميــة في العلــوم البيئيــة. لــم يكــن لــدى الصحــف أعمــدة حــول البيئــة. 
ولــم يمــارس المحامــون القانــون البيئــي مــن قبــل. لــم يكــن هنــاك فــرع مــن الفلســفة 
يســمى الأخــلاق البيئيــة. لــم يكــن لــدى الشــركات سياســات بيئيــة. أصبحــت كل هــذه 
ــع  ــا، قــد ترســخت في جمي ــا كان تعريفه ــة، أيً ــة البيئ ــوم لأن حماي الأمــور شــائعة الي
أنحــاء العالــم. ومــع ذلــك، لا توجــد وجهــة نظــر متفــق عليهــا عالميًــا حــول مــا يشــكل 
الحمايــة البيئيــة. تلعــب العديــد مــن المصالــح الاقتصاديــة المختلفــة ووجهــات النظــر 

الفلســفية والقيــم الثقافيــة دورًا عنــد النظــر فيهــا.

وتجــري مناقشــة مفاهيــم حمايــة البيئــة بقــوة في الأمم المتحــدة، والكونجــرس 
الشــركات  إدارة  مجالــس  وفي  الوطنيــة؛  الجمعيــات  مــن  ذلــك  وغيــر  الأميركــي، 
ومجموعــات المصلحــة العامــة البيئيــة؛ وبــن الأفــراد. حمايــة البيئــة يمكــن أن تعنــي 
أشــياء مختلفــة جــدًا لأنــاس مختلفــن. بالنســبة للعديــد مــن صنــاع السياســات 
البيئيــة، تعنــي حمايــة البيئــة إبقــاء مســتويات التلــوث منخفضــة، وقــد تم تخصيــص 
الكثيــر مــن الاهتمــام - الحكومــي والأكاديمــي والفــرد - لهــذا الهــدف المهــم. والواقــع 
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أن قســماً كبيــراً مــن هــذا الكتــاب يستكشــف التلــوث، لأنــه ســبب أساســي لمشــكلاتنا 
البيئيــة.

ــى مكافحــة  ــود المفروضــة عل ــن الآن القي ــد مــن المفكري ــدرك العدي ــك، ي ومــع ذل
التلــوث كمــا يتــم التعامــل معهــا عــادة، والتــي تكــون عــن طريــق الحــد مــن تصريــف 
الملوثــات في المــاء والانبعاثــات في الهــواء مــن المصــادر الصناعيــة والبلديــة الكبيــرة، 

مــن خــلال »الســماح« )إصــدار تصاريــح( بكميــة ثابتــة فقــط. منهــم.

بــل إن حمايــة البيئــة أصبحــت تــدور علــى نحــو متزايــد حــول الاســتدامة، وهــو 
مفهــوم أوســع كثيــراً. وهــو يشــمل المخــاوف بشــأن النظــم البيئيــة بأكملهــا وحــول 
التأثيــرات التراكميــة التــي تتطلــب تقييــم جميــع المســاهمن في الأضــرار البيئيــة 
التــي تحــدث في موقــع معــن )أو العالــم كلــه في حالــة تغيــر المنــاخ( والحــد مــن التلــوث 

ــا. الناجــم عنهــم جميعً

وبتطبيــق هــذا النهــج، ســيتم تنظيــف نهــر حضــري ملــوث ليــس فقــط عــن طريــق 
منــع المصانــع ومحطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي مــن تصريــف ميــاه الصــرف 
الصحــي فيــه مــن الأنابيــب، ولكــن أيضًــا عــن طريــق تقليــل الجريــان الســطحي 
مــن الشــوارع القريبــة والجريــان الســطحي الزراعــي عنــد المنبــع، مــن خــلال حظــر 
إلقــاء زيــت المحــركات المســتعمل في العواصــف. المصــارف التــي تطلــق محتوياتهــا في 
ــى  ــى طــول الشــاطئ، ومــا إل ــق عل ــكلاب في الحدائ ــراز ال ــع ب ــق من النهــر، عــن طري
ذلــك. ويمكــن أيضًــا أخــذ التأثيــرات الصحيــة التراكميــة في الاعتبــار عنــد تحديــد 

الأولويــات البيئيــة واتخــاذ الإجــراءات اللازمــة.

قــد يكــون الســكان المثقلــون بالفعــل بالتلــوث والوضــع الاجتماعــي والاقتصــادي 
المنخفــض مرشــحًا أكثــر ملاءمــة لضوابــط أفضــل لتلــوث الهــواء مــن الســكان الأكثــر 
حظًــا، وقــد يكــون الســكان الأكثــر حظًــا مرشــحًا أكثــر ملاءمــة لمحرقة نفايــات جديدة 

مــن المحرقــة المثقلــة بالفعــل.
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لــذا فــإن حمايــة البيئــة تعنــي - أو ينبغــي أن تعنــي - الحــد مــن التلــوث، واتخــاذ 
خيــارات مســتدامة، والبحــث عــن حلــول شــاملة، وتوزيــع أعبــاء وفوائــد التصنيــع 
بشــكل عــادل بــن جميــع الســكان، مــع الأخــذ في الاعتبــار أوضاعهــم الحاليــة، 

ومســاهمتهم في الأضــرار التــي تتــم معالجتهــا، والمــوارد المتاحــة. لهــم.

لماذا تحتاج البيئة إلى الحماية؟·�
الســبب الأكثــر وضوحــا، إن لــم يكــن الأكثــر خدمــة للذات، هو أن الجنس البشــري 
يحتــاج إلــى البيئــة. يعــد هــذا مفهومًــا جديــدًا في بعــض النواحــي، لأنــه حتــى أقــل مــن 
مائــة عــام مضــت، كان يعُتقــد أن البيئــة ذاتيــة الشــفاء إلــى حــد كبيــر، وببســاطة أكبــر 
مــن أن يتــم تقويضهــا، وجليلــة جــدًا، وأساســية جــدًا بحيــث لا يمكــن تقويضهــا بشــكل 
ــوع تقدمــي ومتكيــف وحســن  ــل البشــر. - ن ــر، خاصــة مــن قبــل مخلوقــات مث خطي
النيــة بشــكل أساســي. يحتــاج الأطفــال إلــى الحمايــة؛ الملكيــة تحتــاج إلــى الحمايــة؛ 

البلــدان بحاجــة إلــى الحمايــة. لكــن البيئــة؟

ومــن وجهــة نظرنــا في القــرن الحــادي والعشــرين فــإن مثــل هــذا التفكيــر منــاف 
للعقــل. علــى المســتوى العالمــي، أصبــح مــن المســلم بــه الآن بشــكل عــام أن البيئــة 
ــواع  ــة في أن ــادة هائل ــاك زي ــت هن ــرة، كان ــة عــام الأخي ــة. في المائ ــى الحماي ــاج إل تحت
وكميــات الملوثــات، وبعضهــا مــواد اصطناعيــة قمنــا بتصنيعهــا، وهــي قادمــة حديثــا 

إلــى الكوكــب ولا نعــرف بعــد عواقبهــا علــى المــدى الطويــل.

لقــد حــدث نمــو ســكاني هائــل، ممــا أدى إلــى زيــادة الطلــب علــى المــوارد الطبيعية 
والتنافــس علــى الميــاه النظيفــة والغــذاء في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم. وهنــاك ظاهــرة 
مختلفــة تحــدث أيضــاً في بعــض الأماكــن: الثــراء الــذي يعبــر عنــه معــدل الاســتهلاك 
ذلــك  عــن  الناجمــة  بالنفايــات  الملحوظــة  واللامبــالاة  المســبوق،  وغيــر  المفــرط 

الاســتهلاك، والتــي تســد محيطاتنــا وتســمم مياهنــا الجوفيــة.
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إن تغيــر المنــاخ وعواقبــه، علــى الرغــم مــن كونهــا مروعــة بشــكل خــاص، ليســت 
ســوى أحــدث الإدخــالات في قائمــة طويلــة مــن الأضــرار التــي يســببها الإنســان 
للبيئــة، مــن إزالــة الغابــات إلــى الضبــاب الدخانــي، والتــي أصبحــت علــى نحــو متزايــد 
موضوعــاً لمناقشــة السياســات ومحــاولات الرقابــة التنظيميــة في جميع أنحــاء العالم. 
وفي مواجهــة مثــل هــذه الاعتــداءات، لا يمكــن للبيئــة أن تكــون المدافعــة عــن نفســها، 

فهــي تحتــاج إلــى أصــوات بشــرية وعمــل بشــري.

كيف أصبحت حماية البيئة همًا مجتمعيًا؟·�
في معظــم تاريخنــا البشــري، كان للإنســان علاقــة معقــدة مــع البيئــة. لقــد خفنــا 
عواصفهــا وبراكينهــا، ومخلوقاتهــا مــن الأســود إلــى الجــراد. لقــد تلاعبنــا بهــا لآلاف 
الســنن، حيــث قمنــا بإعــادة توجيــه الأنهــار للــري وحــرق الغابات لإفســاح المجال أمام 
رناهــا، كمــا تظهــر لوحاتنــا وأدبنــا  المحاصيــل. وفي الوقــت نفســه، اســتمتعنا بهــا ووقَّ
وموســيقانا )مثــل ســمفونية بيتهوفــن الرعويــة العظيمــة(، والأنشــطة الترفيهيــة. 
وبــدءاً مــن القــرن الثامــن عشــر مــع الثــورة الصناعيــة، قمنــا بنهبهــا وتلويثهــا بشــكل 

متزايــد.

ــة  ــاح التجاري ــة، ونتيجــة للتقــدم التكنولوجــي والأرب ــة الثاني  بعــد الحــرب العالمي
ذات الصلــة، قمنــا باســتمرار بتغييرهــا بمــواد كيميائيــة جديــدة وغيــر مفهومــة. 
ومــع ذلــك، نــادرًا مــا بــذل النــاس الكثيــر مــن الجهــد لحمايتهــا. مــن المؤكــد أنــه 
كانــت هنــاك إجــراءات معزولــة لحمايــة البيئــة. قــام الملــوك بتســييج اللعبــة التــي 
ــوث. في  ــاه مــن التل اصطادوهــا، وكانــت الحضــارات القديمــة تحــرس إمــدادات المي
وقــت مبكــر مــن عــام 300 قبــل الميــلاد، تناولــت أطروحــة هنديــة اســمها أرثاشاســترا 

Arthashastra، بإســهاب المخاطــر التــي يســببها الإنســان علــى البيئــة.
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بــدأ الوعــي الواســع بالبيئــة وأهميتهــا في التطــور في العصــر الحديــث خــلال 
أواخــر القــرن التاســع عشــر وأوائــل القــرن العشــرين، عندمــا ظهــرت في الولايــات 
المتحــدة منظمــات غيــر ربحيــة مثــل جمعيــة أودوبــون الوطنيــة والــوكالات الفيدراليــة 
مثــل جمعيــة الأســماك والأســماك. تم إنشــاء خدمــة الحيــاة البريــة، وبــدأ أشــخاص 

مثــل جــون مويــر وثيــودور روزفلــت في التعبيــر عــن القيــم البيئيــة.

ولكــن لــم تصبــح حمايــة البيئــة علــى نطــاق عالمــي قيمــة اجتماعيــة مهمــة إلا في 
النصــف الثانــي مــن القــرن العشــرين. كان هــذا التحــول ســريعًا ومثيــرًا، وكان أمــرًا 
ــى مصــدر واحــد لتحــول  ــان لا يمكــن للمــرء أن يشــير إل ــر مــن الأحي ــدًا. في كثي جي
كهــذا. ولكــن هنــا نســتطيع: إنــه الربيــع الصامــت لراشــيل كارســون. وفي مقدمــة 
إعــادة طبــع الكتــاب، عبّــر نائــب الرئيــس آل جــور عــن الأمــر بهــذه الطريقــة: »جــاء 
الربيــع الصامــت كصرخــة في البريــة، وهــي حجــة محسوســة بعمــق، ومدروســة بدقــة، 
ومكتوبــة ببراعــة وغيــرت مســار التاريــخ، يمكــن اعتبــار نشــر كتــاب »الربيــع الصامــت 

Silent Spring« بدايــة للحركــة البيئيــة الحديثــة.

في كتابــه »الربيــع الصامــت«، ســلط كارســون الضــوء لأول مــرة علــى آثــار المــواد 
الكيميائيــة المســتخدمة في المقــام الأول لقتــل الحشــرات الضــارة. أصبحــت هــذه 
المــواد الكيميائيــة منتشــرة في كل مــكان في البيئــة مــن خــلال الــرش، ولكنهــا أيضًــا 
تســمم الطيــور والأســماك والنــاس عــن غيــر قصــد. يلمــح الربيــع الصامــت إلــى 
أبيــات مــن قصيــدة كتبهــا جــون كيتــس حيــث »ذبــل البــردي مــن البحيــرة / ولا تغنــي 
الطيــور«. العديــد مــن المــواد الكيميائيــة التــي وصفتهــا أصبحــت الآن مقيــدة أو 

ــون. ــن، والباراثي ــن، والديلدري ــك الـــ DDT، والألدري محظــورة، بمــا في ذل
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أهميـــة حمايـــة البيئــــة·�
ــة، في الوقــت  ــة المســتدامة للمــوارد المادي ــة والتنمي ــة البيئ ــل مشــكلات حماي تمث
الحاضــر، الشــغل الشــاغل لجميــع دول العالــم، وهدفًــا عالميًــا. وتحقيقــا لهــذه الغايــة، 
تم اعتمــاد سلســلة مــن الأحــكام الدوليــة ذات الرســالة العالميــة عــن طريــق التعــاون 
والتعــاون بــن الــدول. لقــد تم النــص علــى التدابيــر الدوليــة المتعلقــة بحمايــة البيئة أو 
ذكرهــا أو الاعتــراف بهــا علــى مســتوى القانــون الدولــي العــام أو القانــون الاتفاقــي.

لقــد جعــل مفهــوم التنميــة المســتدامة المجتمــع واعيــا، وفي الوقــت نفســه، يــدرك 
ــل البيئيــة وكذلــك الوظائــف والخدمــات التــي تقدمهــا البيئــة.  دور وأهميــة العوام
ويجــب أن تؤخــذ التنميــة المســتدامة بعــن الاعتبــار في إنشــاء خــط العمــل علــى 
مســتوى العمليــة المجتمعيــة، وتحديــد المتطلبــات المتعلقــة بالمعلومــات حــول الأهــداف 
الخاصــة بالمراهقــن الطويلــن والقصيريــن التــي يتــم الاعتنــاء بهــا في جميع المجالات 

الخمســة التــي لهــا تأثيــر علــى البيئــة.

الدائــم  أســلوب الحيــاة  أو   Durable Development الدائمــة  بالتنميــة  يقُصــد 
Durable Way Of Life تجمــع عــام للأنشــطة البشــرية، مــع أخذهــا في الاعتبــار في 

شــكلها الديناميكــي، وكذلــك المحيــط الحيــوي في شــكله الديناميكــي الخــاص.

يجــب أن تســمح هــذه العلاقــات باســتمرارية الحيــاة البشــرية، وتســمح بإشــباع 
احتياجــات كل فــرد، وكذلــك تنميــة الثقافــات المتنوعــة، ولكــن بطريقــة تتماشــى بهــا 
التغييــرات التــي تحــدث اعتمــادًا علــى طبيعــة النشــاط البشــري مــع حــدود معينــة، 

بحيــث لا يتضــرر الســياق البيوفيزيائــي.

إن الوضــع المتعلــق بحمايــة البيئــة والتنميــة المســتدامة لــه أهميــة كبيــرة وواقعيــة. 
إن تعريــف مفهــوم التنميــة المســتدامة لابــد أن يرتبــط بمفهومــن أساســين:
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ــع بهــا الكوكــب، والتــي تتميــز بإيقــاع طبيعــي  � القــدرة الوقائيــة التــي يتمت
دقيــق، وديناميكيــة فيزيائيــة حيويــة وكيميائيــة حيويــة معقــدة، بالإضافــة 
إلــى خصائــص معينــة أخــرى )للإقليــم، والامتصــاص، والنــوع البيولوجــي، 
ومــا إلــى ذلــك(، والتــي يتــم مــن خلالهــا تحديــد نظــام يعيــش فيــه الفــرد 

وكأنــه نظــام مغلــق.

للتنميــة  � الاجتماعيــة  بالبرامــج  الدائمــة  البرمجــة  ترتبــط  أن  يجــب 
الاقتصاديــة والتقنيــة والاجتماعيــة باتبــاع أهــداف متوافقــة مــع الخلافــة 
البيئيــة، بطريقــة تضمــن تلبيــة الاحتياجات اليومية دون المســاس بالأجيال 

القادمــة.

إن البرمجــة الجيــدة للتنميــة المســتدامة يجــب أن تتناســب مــع مفهــوم »القــدرة 
علــى الحمايــة Protection Capacity« وأن يتــم بناؤهــا مــع احتــرام مبــدأ الكفــاءة 
الدائمــة، الــذي يفتــرض أنــه في المواقــف التــي يدمــر فيهــا الفــرد بعــض المــوارد 
الطبيعيــة التــي يمكــن إصلاحهــا، وعليــه أن يتخــذ التدابيــر اللازمــة لتجديدهــا، ومــع 
احتــرام مبــدأ التدخــل للتعويــض، أي أن مــن يســتخدم أو يأخــذ رأس مــال طبيعــي لا 

ــوازن بطريقــة تعويضيــة. يمكــن تجديــده عليــه أن يضمــن الت

ــل مــن النتائــج الســلبية للهيــاكل  ويجــب تحقيــق التنميــة المســتدامة بطريقــة تقل
الاصطناعيــة، وفي نفــس الوقــت تلبــي بعــض احتياجــات النــاس، وتضمــن حيويــة 
ــة  ــز سياســات حماي ــد وضــع وتعزي ــك، عن ــى ذل ــا. عــلاوة عل ــال القادمــة أيضً الأجي
البيئــة، تتعــاون الجماعــة الأوروبيــة والــدول الأعضــاء، وفقًــا لاختصاصاتهــا التــي تم 
تحديدهــا مــن خــلال المعاهــدات التأسيســية، مــع دول ثالثــة وكذلــك مــع المؤسســات 
القضائيــة والمنظمــات الدوليــة والإقليميــة التــي لديهــا أيضًــا الســمات الموجــودة في 

هــذا المجــال.
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لقــد قــام الاتحــاد الأوروبــي، علــى ســبيل المثــال، بــدورٍ حاســمٍ علــى المســتوى 
الدولــي، مــن خــلال صياغــة السياســات العالميــة المتعلقــة بالبيئــة، حيــث قــام بالتوقيــع 
ــة. كمــا أن  ــة البيئ والتصديــق علــى سلســلة مــن الاتفاقيــات الدوليــة المتعلقــة بحماي
الأمم المتحــدة، بعــد أن أشــرفت علــى انعقــاد بعــض أهــم المؤتمــرات المتعلقــة بالبيئــة، 
كان لهــا إســهام حيــوي في مجــال حمايــة البيئــة والحفــاظ عليهــا. ويجــب التأكيــد على 
ــي،  ــي والإقليمــي والوطن ــى المســتوى الدول ــة المســتدامة عل ــة والتنمي برمجــة الحماي

وكذلــك فيمــا يتعلــق بمجموعــة الســلطات العامــة بأكملهــا. 

أسباب وعواقب المشكلات البيئية·�
إن الضغــوط علــى بيئــة العالــم والنظــم الإيكولوجيــة عديــدة وتأتــي مــن مصــادر 
لا تعــد ولا تحصــى ومتنوعــة. تتعــرض المــوارد الطبيعيــة والأراضــي والميــاه والغابــات 
ومختلــف أنــواع الحيوانــات للتدهــور أو الضيــاع بمعــدل ينــذر بالخطــر في العديــد مــن 
الأماكــن في جميــع أنحــاء العالــم. أســباب حجــم ووتيــرة هــذا الدمــار كثيــرة ومعقــدة. 
وهــي تشــمل الفقــر، والجشــع، والنمــاذج الاقتصاديــة التــي لا يمكــن الدفــاع عنهــا، 
وســوء إدارة المــوارد، والافتقــار إلــى التعليــم الــكافي والموظفــن المدربــن، والتخلــف، 
النفايــات الخطــرة، والاحتبــاس  مــن  القانونــي  والتخلــص غيــر  الغابــات،  وإزالــة 
الحــراري، واســتنفاد طبقــة الأوزون، والتلــوث وغيرهــا الكثيــر. في الأســاس، يكمــن 
الإفــراط في التركيــز علــى التنميــة الاقتصاديــة دون اعتبــارات النظــام البيئــي في قلــب 

الســبب وراء تعــرض بيئــة كوكبنــا لهــذا الخطــر.
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نهـــــج حمايـــة البيئــــة·�
الاتفاقيات البيئية الطوعية �

في البلــدان الصناعيــة، غالبًــا مــا توفــر الاتفاقيــات البيئيــة الطوعيــة منصــة 
للشــركات للاعتــراف بهــا لتجــاوز الحــد الأدنــى مــن المعاييــر التنظيميــة وبالتالــي 
دعــم تطويــر أفضــل الممارســات البيئيــة. علــى ســبيل المثــال، في الهنــد، يعمــل صنــدوق 
ــدان  ــذ عــام 1998. وفي البل ــات من ــة والغاب ــة البيئ ــى حماي ــة )EIT( عل تحســن البيئ
الناميــة، مثــل أمريــكا اللاتينيــة، تسُــتخدم هــذه الاتفاقيــات بشــكل أكثــر شــيوعًا 

ــة. ــة الإلزامي ــال للقواعــد التنظيمي ــرة مــن عــدم الامتث لمعالجــة مســتويات كبي

نهـــج النظــــم البيئيــة �

يهــدف نهــج النظــم البيئيــة لإدارة المــوارد وحمايــة البيئــة إلــى النظــر في العلاقــات 
ــن مجــرد  ــدلا م ــرار ب ــع الق ــة صن ــه في عملي ــي بأكمل ــدة للنظــام البيئ ــة المعق المتبادل
الاســتجابة لقضايــا وتحديــات محــددة. مــن الناحيــة المثاليــة، ســتكون عمليــات صنــع 
ــع القــرار يشــمل  ــي للتخطيــط وصن ــة نهــج تعاون القــرار في إطــار هــذا النهــج بمثاب
مجموعــة واســعة مــن أصحــاب المصلحــة عبر جميــع الإدارات الحكوميــة ذات الصلة، 
بالإضافــة إلــى ممثلــي الصناعــة والمجموعــات البيئيــة والمجتمــع. ويدعــم هــذا النهــج 
ــر اســتراتيجيات حــل الصراعــات،  ــادلاً أفضــل للمعلومــات، وتطوي ــي تب بشــكل مثال
وتحســن الحفــاظ علــى البيئــة الإقليميــة. تقــوم الأديــان أيضًــا بــدورٍ مهــمٍ في الحفاظ 

علــى البيئــة.

الاتفاقيات البيئية الدولية·�
العديــد مــن مــوارد الأرض معرضــة للخطــر بشــكل خــاص لأنهــا تتأثــر بالتأثيــرات 
البشــرية عبــر مختلــف البلــدان. ونتيجــة لذلــك، تبــذل البلــدان العديــد مــن المحــاولات 
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لتطويــر الاتفاقيــات التــي توقعهــا حكومــات متعــددة لمنــع الضرر أو إدارة آثار النشــاط 
البشــري علــى المــوارد الطبيعية.

ويمكــن أن يشــمل ذلــك الاتفاقيــات التــي تؤثــر علــى عوامــل مثل المنــاخ والمحيطات 
والأنهــار وتلــوث الهــواء. تكــون هــذه الاتفاقيــات البيئيــة الدوليــة في بعــض الأحيــان 
وثائــق ملزمــة قانونًــا ولهــا آثــار قانونيــة عندمــا لا يتــم اتباعهــا، وفي أحيــان أخــرى، 
تكــون اتفاقيــات أكثــر مــن حيــث المبــدأ أو تسُــتخدم كمدونــات لقواعــد الســلوك. 
تتمتــع هــذه الاتفاقيــات بتاريــخ طويــل حيــث تم إبــرام بعــض الاتفاقيــات متعــددة 

ــا. ــكا وأفريقي ــا وأمري ــذ عــام 1910م في أوروب الجنســيات من

ــام 1945م  ــد ع ــي تشــكلت بع ــة الت ــة الدولي ــوكالات الفني ــن ال ــد م تناولــت العدي
موضوعــات بيئيــة. وبحلــول أواخــر الســتينيات، دعــت حركــة بيئيــة متناميــة إلــى 
التعــاون الدولــي المنســق والمؤسســي. انعقــد مؤتمــر الأمم المتحــدة التاريخــي المعنــي 
بالبيئــة البشــرية في ســتوكهولم عــام 1972م، حيــث أرســى مفهــوم الحــق في بيئــة 
صحيــة. وأعقــب ذلــك إنشــاء برنامــج الأمم المتحــدة للبيئــة في وقــت لاحــق مــن ذلــك 
العــام. تشــمل بعــض الاتفاقيــات الدوليــة الأكثــر شــهرة بروتوكــول كيوتــو لعــام 1997 

ــام 2015م. ــس لع ــة باري واتفاقي

في 8 أكتوبــر 2021م، أصــدر مجلــس حقــوق الإنســان التابــع لــلأمم المتحــدة قــرارًا 
ــرار 13/48،  ــي. وفي الق ــة ومســتدامة كحــق عالم ــة صحي ــى بيئ ــرف بالوصــول إل يعت
دعــا المجلــس الــدول في جميــع أنحــاء العالــم إلــى العمــل معًــا ومــع الشــركاء الآخريــن 

لتنفيــذ هــذا الحــق المعتــرف بــه حديثًــا.

ــح إعــلان  ــة العامــة لــلأمم المتحــدة لصال ــو 2022م، صوتــت الجمعي في 28 يولي
القــدرة علــى العيــش في »بيئــة نظيفــة وصحيــة ومســتدامة« كحــق عالمــي مــن حقــوق 

الإنســان.
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فوائد اتباع نهج شامل لحماية البيئة·�
على مســــتوى الأفـــــراد �

يوجــد مفهــوم منتشــر في جميــع أنحــاء أفريقيــا اســمه »أوبونتــو«. وهــذا يعنــي أن 
الإنســان لا يكــون إنســانًا كامــلًا إذا كان هنــاك إنســان آخــر يعانــي، وهــي تشــبه مــا في 
الثقافــة الإســلامية قــول النبــي صلى الله عليه وسلم ))لا يؤمــن أحدكــم حتــى يحــب لأخيــه مــا يحــب 
لنفســه((. إنهــا فلســفة تربــط الأســر والمجتمعــات مــع بعضهــا بعضًــا. وتشــير أيضًــا 
ــة  ــذي يدعمــه. وتدعــم عملي ــى أن قــوة الفــرد تكــون فقــط بقــدر قــوة المجتمــع ال إل

الحــد مــن مخاطــر الكــوارث وحمايــة البيئــة هــذا النهــج.

على مســــتوى المجتمعــــات �

غالبًــا مــا تكــون المجتمعــات متماســكة بشــكل وثيــق وترتبــط بالثقافــات المشــتركة 
والروابــط الأســرية والطــرق التقليديــة. إن المجتمعــات الآمنــة هــي تلــك التــي تعلمــت 
كيــف تعيــش مــع الأرض، وكذلــك معهــا. ويتطلــب تحقيــق ذلــك اعتمــاد طــرق جديــدة 
لمعالجــة المشــكلات القديمــة، ولكــن هــذا لا يمكــن أن يتحقــق إلا إذا كان هنــاك وعــي 

وقبــول لعواقــب وتكلفــة اســتغلال الأرض بشــكل خاطــئ.

ليــس مــن الســهل تغييــر الطريقــة التــي يتعامــل بهــا المجتمــع مــع مشــكلة مــا، ولكــن 
هنــاك قصــص نجــاح مجتمعيــة ملهمــة توضــح مزايــا اعتمــاد تدابيــر حمايــة البيئــة. 
وقــد اســتجابت هــذه المجتمعــات للحاجــة إلــى التكيــف أو إحيــاء الطــرق التقليديــة. 
ــة،  ــى مواردهــا البيئي ــي خفضــت الضغــط عل ــدة، وبالتال ــارات جدي ــد تعلمــت مه وق
وتبنــت ممارســات أفضــل في اســتخدام الأراضــي، الأمــر الــذي أدى إلــى تنميــة أكثــر 

اســتدامة.
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ومــن خــلال الإدارة الســليمة للبيئــة والمــوارد وحمايتهــا، نجــح كل مجتمــع إمــا في 
الحــد مــن مخاطــر وقــوع كارثــة أو زيــادة قدرتــه علــى التعامــل مــع تأثيــر الكارثــة. وفي 
كل حالــة، أصبحــت المجتمعــات أكثــر مرونــة وأقــل اعتمــاداً علــى المســاعدة الخارجية.

هنــاك فوائــد ثانويــة كذلــك. يــؤدي النجــاح في حــل المشــكلات وزيــادة الاســتقلال 
الاقتصــادي إلــى تطويــر احتــرام الــذات والاعتمــاد علــى الــذات وتعزيــز التعــاون 

داخــل المجتمــع.  

هنــاك دروس يمكــن تعلمهــا مــن كيفيــة تعامــل هــذه المجتمعــات مــع تحديــات 
ــن مســتويات  ــى كل مســتوى م ــف عل ــاش عــام وتثقي ــى نق ــاك حاجــة إل ــر. هن التغيي
المجتمــع لتحقيــق المشــاركة والتعــاون طويــل الأمــد للمجتمعــات لتحقيــق مزايــا حمايــة 
البيئــة. وينبغــي أن يمتــد هــذا التعــاون عبــر الحــدود الوطنيــة حيــث يشــترك البلــدان 

في مــورد مشــترك مثــل النهــر.

على مســــــتوى الحكومـــــــات �

غالبًــا مــا تركــز المناقشــات المتعلقــة بحماية البيئة على دور الحكومة والتشــريعات 
وإنفــاذ القانــون. ومــع ذلــك، يمكــن النظــر إلــى حمايــة البيئــة، بمعناهــا الأوســع، علــى 

أنهــا مســؤولية تقــع علــى عاتــق جميــع النــاس وليــس مجــرد مســؤولية حكومية.

مــن الأفضــل أن تشــمل القــرارات التــي تؤثــر علــى البيئــة مجموعــة واســعة مــن 
أصحــاب المصلحــة بمــا في ذلــك الصناعــة ومجموعــات الســكان الأصليــن والمجموعة 
ــا، تتطــور عمليــات صنــع القــرار البيئــي لتعكــس  البيئيــة وممثلــي المجتمــع. وتدريجيً
هــذه القاعــدة العريضــة مــن أصحــاب المصلحــة، وتصبــح أكثــر تعاونًــا في العديــد مــن 

البلــدان.
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ما هي القيم التي تحرك السياسة البيئية؟·�
ــة جــزءًا لا يتجــزأ مــن نســيجنا الاجتماعــي العالمــي  ــة البيئ لقــد أصبحــت حماي
ــى الأقــل. ويصبــح الســؤال إذن هــو مــا هــي القيــم التــي يجــب  منــذ الســبعينات عل
ــا هــذا الســيناريو المبســط:  ــة محــددة. ولنتأمــل هن ــا بيئي ــد حــل قضاي ــا عن تطبيقه
ســوف يمــر خــط الســكك الحديديــة المقتــرح عبــر أرض رطبــة في طريقــه مــن مدينــة 
كبــرى إلــى أخــرى، وهــو مــا مــن شــأنه أن يقلــل مــن عــدد الســيارات والتلــوث علــى 

الطريــق وينقــل الــركاب مــن وإلــى المــدن بشــكل أســرع كثيــرًا.

هــل يجــب الموافقــة علــى خــط الســكة الحديــد؟ أولئــك الذيــن يتبنــون وجهــة نظــر 
تتمحــور حــول الإنســان )مركزيــة الإنســان( يقــدرون الفوائــد الإنســانية مــن خــط 
ــة وســيقولون نعــم. أولئــك الذيــن يقــدرون الفوائــد غيــر البشــرية  الســكك الحديدي
للأراضــي الرطبــة )مثــل موطــن الحيــاة البريــة( ويريــدون حمايتهــا ســيقولون لا )مــا 

لــم يكــن إنقاذهــا يســاعد البشــر، كمــا قــد يكــون كذلــك(.

وهــذا هــو الانقســام القيمــي الأساســي في عمليــة صنــع السياســات البيئيــة: 
المصالــح البشــرية في مقابــل المصالــح البيئيــة الأوســع. إنــه يثيــر ســؤالًا أخلاقيًــا حــول 
مــا إذا كان الجنــس البشــري يســتطيع أن يفعــل مــا يريــد للبيئــة لتحقيــق مصالحــه 
الخاصــة، أو مــا إذا كان مجــرد واحــد مــن بــن العديــد مــن الكائنــات الحيــة وليــس 
لــه الحــق في تدميــر أجــزاء مــن الكوكــب واســتنزاف مــوارده مــن أجــل بقــاءه. منفعتهــا 
الخاصــة علــى حســاب الأنــواع الأخــرى، ومــا إذا كان عليهــا في الواقــع التــزام بحمايــة 

هــذه الكائنــات الحيــة الأخــرى.
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لماذا يصعب تحقيق حماية البيئة؟·�
بوســعنا أن نتخــذ العديــد مــن الخطــوات المباشــرة )إن لــم يكــن مــن الســهل 
ــي مــن شــأنها أن تســاعد في عكــس اتجــاه  إنجازهــا( بشــكل جماعــي وفــردي، والت
التدهــور البيئــي الــذي شــهدته الســنوات القليلــة الماضيــة، مثــل الحفاظ علــى الطاقة، 
وتغييــر نمــط الحيــاة، وضوابــط التلــوث الصارمــة، والحــد من الاســتهلاك، والتقنيات 
المبتكــرة. ومــع ذلــك، فإننــا نواجــه صعوبــة بالغــة في اتخــاذ هــذه الخطــوات. ونظــراً 

للمخاطــر والمكاســب، يتســاءل المــرء لمــاذا. هنــا ســتة أســباب.

الطبيعيــة  الاقتصاديــة  الحوافــز  مــن  القليــل  ســوى  النــاس  لــدى  ليــس  أولاً، 
لحمايــة البيئــة لأن المــوارد البيئيــة غالبــاً مــا تكــون مجانيــة، أو تبــدو كذلــك. إن المثــل 
الكلاســيكي »مأســاة المشــاعات«، الــذي كتبــه غاريــت هــاردن في عــام 1968م والــذي 
ــاره مفيــداً، يســلط  ــى نطــاق واســع باعتب اعتــرف بــه خبــراء الاقتصــاد البيئيــون عل

ــى المشــكلة. مشــاع هارديــن هــو مرعــى مفتــوح للجميــع. الضــوء عل

لســنوات عديــدة، توفــر مســاحة وعشــبًا كافيــن لجميــع الرعــاة لرعــي حيواناتهــم 
بســهولة. ولكــن بســبب نجــاح الرعــاة، يأتــي الوقــت الــذي يتجاوز فيه عــدد الحيوانات 
قــدرة المشــاعات. ومــع ذلــك، ونظــرًا لأن مــوارد المشــاعات مجانيــة، فــإن الرعــاة لا 
يكســبون شــيئًا فرديًــا عــن طريــق تقليــص قطعانهــم. لذلــك يقرر كل راعي الاســتمرار 
في إضافــة الحيوانــات. وبكلمــات هارديــن: »هنــا تكمــن المأســاة. كل رجــل مقيد بنظام 
يجبــره علــى زيــادة قطيعــه بــلا حــدود - في عالــم محــدود. الخــراب هــو الوجهــة التــي 
يندفــع إليهــا جميــع الرجــال، كل منهــم يســعى لتحقيــق مصلحتــه الخاصــة في مجتمــع 

يؤمــن بحريــة المشــاعات. الحريــة في المشــاعات تجلــب الخــراب للجميــع«.

إن مشــاعات هارديــن هــي كنايــة عــن محيطاتنــا، وهوائنــا، وحياتنــا البريــة، 
ــة  ــة البيئ ــا هــي أن حماي ــة. والرســالة هن ــرة للغاي ــا وفي ــدو جميعه ــي تب ــا، الت وتربتن
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تتطلــب العمــل الجماعــي والســيطرة علــى المصلحــة الذاتيــة، وهــو أمــر يصعــب 
تحقيقــه.

وحتــى لــو نجحــت الحوافــز مثــل الضرائــب، أو القيــم، أو القوانــن القســرية 
ــاك  ــا -طريقــة تحمــي المشــاعات- فــإن هن ــة بيئيً ــر الســلوك بطريقــة وقائي في تغيي
مشــكلة ثانيــة تخلــق تحديــات إضافيــة. إنهــا الفجــوة الزمنيــة التــي توجــد في كثيــر 
ــذي ينزعــج  ــت ال ــي والوق ــه التدهــور البيئ ــدأ في ــذي يب ــت ال ــن الوق ــان ب مــن الأحي
فيــه النــاس منــه: فالمشــكلات البيئيــة عــادة مــا تتســلل إلينــا - فهــي لا تقفــز عــادة 

ــا. وتعضن

ــدع المســلوق  ــر مــن خــلال قصــة الضف ــر عــن هــذا التأخي ــم التعبي ــا يت ــا م غالبً
الشــهيرة. إذا وضعــت ضفدعًــا في المــاء المغلــي فســوف يقفــز خارجًــا وينقــذ نفســه، 
ولكــن إذا قمــت بتســخن المــاء ببــطء، ســيبقى الضفــدع هنــاك ويغلــي حتــى المــوت. 
ــة اســتعارة لظاهــرة  ــو بمثاب ــة أم لا، فه ــة العلمي ــا مــن الناحي وســواء كان هــذا دقيقً
تغيــر المنــاخ بالإضافــة إلــى جميــع المشــكلات البيئيــة الأخــرى التــي مــن صنــع الإنســان 

ــا. تقريبً

إنــه يوضــح أنــه مــن أجــل حمايــة البيئــة، يجــب علــى النــاس أن يدركــوا ويتصرفــوا 
بنــاءً علــى المخاطــر التــي تبــدو تخمينيــة وبعيــدة. ولســوء الحــظ، فإن جنســنا البشــري 
ليــس مهيــأً لهــذا النــوع مــن التصرفــات. مــن خــلال عقليــة القتــال أو الهــروب التــي 
ورثناهــا مــن أســلافنا الذيــن كانــوا يعيشــون علــى الصيــد وجمــع الثمــار، فــإن دوافعنــا 
يجــب أن تتفاعــل مــع الخطــر الحالــي، وليــس التهديــدات الخبيثــة والمتزايــدة وغيــر 

المحسوســة للبيئــة مــن أنشــطتنا.

مــن الصعــب حمايــة البيئــة لأن تدهورهــا يكــون خفيًــا إلــى درجــة أن البشــر 
ــا. ــو اشــتعلت النيــران في منازلن لايخافــون عــادة بمــا يكفــي للتصــرف، كمــا نفعــل ل
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المشــكلة الثالثــة هــي أن العديــد مــن الإجــراءات التــي لهــا تأثيــر ســلبي علــى البيئة 
لا يشــعر بهــا مرتكبوهــا. عندمــا تصبــح واضحــة، غالبًــا مــا لا يكــون الأشــخاص 

المتضــررون في وضــع يســمح لهــم بمنــع التأثيــرات.

فالأشــخاص المســتفيدون، الذيــن لا يعانــون مــن أي ضــرر وغالبًــا مــا يكونــون 
ــوي مــن  ــج ثان ــل الضــرر. الديوكســن هــو منت ــن، ليــس لديهــم أي حافــز لتقلي بعيدي
النفايــات الســامة للعمليــة التــي تتــم في مصانــع الــورق والتــي تجعــل الــورق أبيــض، 
ــم. ــع أنحــاء العال ــاس في جمي ــي يســتمتع بهــا الن ــورق الت وهــي ســمة مــن ســمات ال

لســنوات عديــدة، كان الديوكســن يصُــرف في الأنهــار، مثــل نهــر بينوبســكوت 
في ولايــة مايــن، وينتهــي بــه الأمــر في الأســماك التــي يأكلهــا النــاس هنــاك. وكان 
الأشــخاص الأكثــر تضــرراً بشــكل مباشــر هــم أفــراد أمــة بينوبســكوت الهنديــة، 
التــي تتكــون محمياتهــا مــن جــزر علــى النهــر، والذيــن ظلــوا لعــدة قــرون يصطــادون 

الأســماك بحثــاً عــن الطعــام هنــاك، ويتناولــون الديوكســن نتيجــة لذلــك.

ــة  ــأكل الغالبي ــن لا ت ــورق الأبيــض - الذي ــة أخــرى، فــإن مســتهلكي ال ومــن ناحي
العظمــى منهــم الكثيــر مــن الأســماك مــن نهــر بينوبســكوت، إن وجــدت، والذيــن لا 
يعيشــون بالقــرب مــن مصانــع الــورق، والذيــن يعرفــون القليــل جــدًا عــن كيفيــة صنــع 
الــورق - لا يدركــون ذلــك. قضايــا جــودة الميــاه المضمنــة في المنتــج الــذي يســتخدمونه.

ــب الحــالات، يكــون  ــة ليســت واضحــة. في أغل ــول البيئي ــا، المشــكلات والحل رابعً
عــدم اليقــن حاضــرا بشــكل غيــر مريــح أثنــاء عملنــا علــى حــل هــذه الحــالات: متــى 

يصبــح منــاخ الكوكــب أكثــر دفئًــا مــن أن يدعــم الحيــاة كمــا نعرفهــا؟

ــة  ــى مســتويات عالي ــوي عل ــذي يحت ــاء ال ــا الســباحة في الم هــل مــن الخطــر حقً
مــن البكتيريــا، وإذا كان الأمــر كذلــك، مــا هــو الارتفــاع الــذي يجــب أن تصــل إليــه 
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المســتويات لإغــلاق شــاطئ رئيســي في يــوم الأحــد الحــار في أغســطس؟ هــل ينبغــي 
حظــر المــواد المســببة للســرطان الموجــودة في المنتجــات التــي نســتمتع بهــا بشــكل 

ــر واضحــة؟ ــى الرغــم مــن أن طبيعــة مخاطرهــا غي كامــل، عل

خامسًــا، في الولايــات المتحــدة علــى الأقــل، أصبحــت القضايــا البيئيــة حزبيــة 
وسياســية علــى نحــو متزايــد، في تناقــض صــارخ مــع الشــراكة الحزبيــة التــي كانــت 

ــا في الســبعينات. ــع به تتمت

سادسًــا، كانــت النجاحــات التــي تحققــت في الســنوات الأولــى للحركــة البيئيــة مــن 
نــوع الفاكهــة الدانيــة. إن الحــد مــن التلــوث الناجــم عــن المصانــع الكبيــرة، رغــم أنــه 
ليــس مــن الســهل تحقيقــه بــأي حــال مــن الأحــوال، أقــل صعوبــة بكثيــر مــن التصــدي 
لتغيــر المنــاخ العالمــي أو تلــوث الميــاه الجوفيــة مــن آلاف المصــادر الصغيــرة. ومــع ذلــك، 

فــإن هــذه القضايــا وأمثالهــا هــي التــي تواجهنــا اليــوم.

ولكــن في العمــق، مــن الصعــب حمايــة البيئــة لأنهــا تتطلــب تنحيــة المصلحــة 
ــا، ورؤيــة مــا هــو أبعــد مــن الحاضــر، والتفكيــر والعمــل علــى مســتوى  الذاتيــة جانبً
ــى  ــل وحت ــة والتقــدم البشــري، ب ــة الصحي عالمــي، وفهــم العلاقــة العميقــة بــن البيئ
بقــاء الإنســان. كمــا أنــه يميــل إلــى التهــرب مــن الحلــول، كمــا يتضــح مــن إجابــة 

الســؤال التالــي.

ما علاقة فكرة العواقب غير المقصودة بحماية البيئة؟·�
تصــف فكــرة العواقــب غيــر المقصــودة نتيجــة مختلفــة عمــا كان مخططًــا لــه أو 
متوقعًــا أو مرغوبًــا فيــه - وهــو شــيء يحــدث طــوال الوقــت. مــع أن النتيجــة يمكــن أن 
تكــون مفيــدة، إلا أنهــا يمكــن أن تكــون ضــارة أيضًــا؛ وهــذا للأســف هــو مــا تظهــره 
الفكــرة عــادة في ســياق حمايــة البيئــة. البيئــة مــكان معقــد للغايــة، ومحاولــة تصحيــح 

الإصابــات التــي لحقــت بهــا يمكــن أن تكــون معقــدة أيضًــا.
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وفي الواقــع، فــإن حركــة حمايــة البيئــة ليســت اســتجابة لاعتــداءات مخططــة 
علــى البيئــة - فــلا ينــوي أي شــخص عــادي أو صناعــة عاديــة تلويــث الهــواء أو 
المــاء - ولكــن للعواقــب غيــر المقصــودة للأنشــطة البشــرية التــي كانــت لهــا أهــداف 
ــاه  ــوث المي ــاخ نتيجــة للتصنيــع؟ أم أن تل حميــدة. مــن كان يقصــد أن يكــون تغيــر المن

ــة؟ ــون نتيجــة للأســمدة الكيماوي يك

إن العواقــب غيــر المقصــودة للاســتجابات الخاصــة لمثــل هــذه الأضــرار بحــد 
ذاتهــا لهــا دلالات واضحــة أيضًــا. فهــي توضــح مــدى صعوبــة حمايــة البيئــة، ومــدى 
أهميــة تطويــر حلــول للمشــكلات البيئيــة بشــكل كلــي، لأن الاســتجابات الخطيــة هــي 

التــي أدت في كثيــر مــن الأحيــان إلــى ظهــور مشــكلات إضافيــة.

علــى الرغــم مــن أن القوانــن البيئيــة استشــرافية ومرنــة أثبتــت أنهــا كذلــك، إلا 
أنهــا لا تتبنــى عــادة فكــرة أن كل شــيء مرتبــط فعليًــا بــكل شــيء آخــر وبالتالــي يجــب 
ــن  ــن البيئي ــرح بعــض المفكري ــل، اقت ــح هــذا الخل ــة. ولتصحي ــذه الطريق ــه به تنظيم
ــث يتوقــع  ــة بحي ــة البيئ ــر لحماي ــون واحــد كبي إعــادة صياغــة هــذه القوانــن في قان
بشــكل أفضــل أشــياء مثــل العواقــب غيــر المقصــودة، والمخاطــر التراكميــة، والتأثيرات 

التآزريــة.

ما علاقة البيئة المبنية بحماية البيئة؟·�
يشــير مصطلــح »البيئــة المبنيــة Built Environment« إلــى الأماكــن التــي صممهــا 
النــاس وبنوهــا للعيــش والعمــل والترفيــه. ويشــمل المنــازل والمبانــي التجاريــة والطــرق 
الســريعة والحدائــق العامــة - كل مــكان تم تعديلــه بواســطة البشــر مــن أجــل ســلامتنا 
وراحتنــا ومتعتنــا. إن البيئــة المبنيــة، التــي تتغيــر حتمــاً أو تحــل محــل البيئــة الطبيعية، 

هــي ســمة مميــزة لكوكبنــا.
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تخــدم الأراضــي - الغابــات والأراضــي الرطبــة والصحــاري والمــروج والجبــال - 
العديــد مــن الوظائــف الحاســمة لرفاهنــا المســتدام ورفاهيــة جميــع الأنــواع الأخــرى. 
فهــي تغطــي 30 % فقــط مــن ســطح الأرض، والكثيــر منهــا قيــد الاســتخدام بالفعــل 
ــر مــن  ــة، لكــن البشــر في كثي ــغ الأهمي ــر الأرض مــوردًا بال ــة تدهــور. تعتب أو في حال

الأحيــان لا يتعاملــون معهــا علــى هــذا النحــو.

إن القــرارات المتعلقــة بمــكان بنــاء الطريــق الســريع، وكيفيــة تطويــر تقســيم 
الإســكان، ومــا إذا كان ينبغــي أن تكــون ملاعــب المدينــة عبــارة عــن عشــب صناعــي أم 
عشــب، كلهــا أمــور تتعلــق بكيفيــة اســتخدام الأرض، ولــكل منهــا تأثيــرات علــى البيئــة.

قــد يكــون أســهل طريــق للطريــق الســريع عبــر الأراضــي الرطبــة أو غابــة النمــو 
القديمــة، ولكــن الطريــق مــن شــأنه أن يقلــل مــن الخدمــات العديــدة التــي توفرهــا 
ــة مــلاذ للهــروب مــن  ــة. قــد يكــون هــذا التقســيم الســكني بمثاب هــذه النظــم البيئي
ــث  ــى تلوي ــؤدي إل ــق ممــا ي ــى الطري ــد مــن الســيارات عل ــه ســيضع المزي ــة، لكن المدين
الهــواء ويحتــوي علــى مســاحات أكبــر وهيــاكل تــؤدي إلــى تفكيــك الموائــل الطبيعيــة 
الموجــودة. قــد يكــون العشــب الاصطناعــي في مدرســة ثانويــة في الضواحــي أســهل 
في الحفــاظ عليــه مــن العشــب، ولكنــه قــد يتســرب أيضًــا مــن الملوثــات، ويقلــل مــن 

نفاذيــة التربــة، ويزيــد مــن الجريــان الســطحي.

ولابــد مــن تغييــر الأراضــي، للأفضــل أو للأســوأ، لاســتيعاب فوائــد التصنيــع 
وواقــع الزيــادة الســكانية. إن نمــو الضواحــي أمــر مفهــوم: الهــروب مــن الأوســاخ 
وازدحــام المدينــة إلــى الهــدوء الأخضــر والنظــام في المــدن النائيــة. ومــع ذلــك، في 
الولايــات المتحــدة، حــدث هــذا غالبًــا دون التخطيــط والرقابــة الكافيــة، والتــي كانــت 
ســتأخذ في الاعتبــار التأثيــرات الناجمــة عــن الطــرق والمبانــي علــى النظــم البيئيــة، 

ونوعيــة الميــاه والهــواء، والحيــاة البريــة، ومــا إلــى ذلــك.
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إن محاولــة تعديــل سياســات النقــل والإســكان وغيــر ذلك من سياســات اســتخدام 
الأراضــي في القــرن الحــادي والعشــرين أمــر مســتحيل عمليًــا. كمــا أن قــرارات 
اســتخدام الأراضــي الممزقــة وقصيــرة النظــر التــي ميــزت أمريــكا مــا بعــد الحــرب 

العالميــة الثانيــة لا تــزال مســتمرة وتتكــرر في أماكــن أخــرى حــول العالــم.

أدى كل هــذا النمــو في البيئــة المبنيــة إلــى تدهــور الأراضــي، وفي بعــض الحــالات 
ــة. وفي الوقــت نفســه، أهــدر النمــو  ــى فائدتهــا الطبيعي ــا عل ــى القضــاء تمامً أدى إل
غيــر المنظــم فــرص الحــد مــن تلــوث الهــواء، وحمايــة الميــاه الجوفيــة والنظــم البيئيــة، 

وتشــجيع الحيــاة الصحيــة. وباختصــار، لــم يكــن النمــو الذكــي.

كيف تكون العدالة جزءًا من حماية البيئة؟·�
يعتبــر الكثيــرون أن البيئــة الآمنــة والصحيــة هــي حــق أساســي مــن حقــوق 
الإنســان. مثــل أي هــدف يتــم تبنيــه وتنفيــذه بطــرق مختلفــة مــن قبل جميع مســتويات 
ــة والإنصــاف.  ــن العدال ــن م ــدر ممك ــر ق ــة بأكب ــة البيئ ــة، يجــب إدارة حماي الحكوم
ــم النظــر فيهــا في  ــة عــادة مــا يت ــة البيئ ــك، فــإن الإجــراءات المتخــذة لحماي ومــع ذل
ســياق الاقتصــاد والتطبيــق العملــي ومصالــح الأشــخاص الذيــن تم تمكينهــم. قضايــا 

ــة والإنصــاف ليســت في مقدمــة مثــل هــذه الإجــراءات. العدال

تشــمل هــذه القضايــا العدالــة الإجرائيــة )هــل جميــع الأشــخاص المتضرريــن 
ــة  ــرار؟(؛ العدال ــاع الق ــل صن ــن قب ــم صــوت وهــل هــذه الأصــوات مســموعة م لديه
ــاء والمنافــع بطريقــة تعكــس قــدرات ومســؤوليات  ــم تقاســم الأعب ــة )هــل يت التوزيعي
الاعتبــار  في  القــرارات  تأخــذ  )هــل  التصحيحيــة  والعدالــة  الأطــراف؟(؛  جميــع 
الســلوكيات الســابقة التــي ســاهمت في المشــكلات البيئيــة التــي تتــم معالجتهــا؟(.

تتنــاول العدالــة البيئيــة Environmental Justice المشــكلة المعقــدة المتمثلــة في 
العدالــة الأساســية في الاتفاقيــات البيئيــة الدوليــة، وفي القوانــن والسياســات البيئيــة 
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الوطنيــة والمحليــة. لقــد نظُــر في الإنصــاف والعدالــة في ســياق المجتمــع العالمــي حيــث 
يسترشــد بالعلاقــات والمســؤوليات الدوليــة، وخاصــة بــن الــدول المتقدمــة والناميــة، 
وفي الســياق الخــاص للمســؤوليات العالميــة للتخفيــف مــن تغيــر المنــاخ والتكيــف معــه، 

حيــث العدالــة هــو عامــل مهــم.

علــى مــدار الثلاثــن عامًــا الماضيــة، كانــت العدالــة البيئيــة موضوعًــا لقلــق بالــغ 
ــة في  ــة والحقــوق المدني ــة الاجتماعي ــة ونشــطاء العدال ــاع السياســات البيئي بــن صن
ــة والإنصــاف  ــم العدال ــى أن مفاهي ــا إل ــك جزئيً ــن الســياقات، ويرجــع ذل ــد م العدي
ــن أن هــذه  ــى الرغــم م ــة. وعل ــون والسياســة البيئي ــا تم تهميشــها في القان ــا م غالبً
الفكــرة أصبحــت في الولايــات المتحــدة حيــث تم التركيــز عليهــا بشــكل حــاد، إلا أن 
ــد  ــوم أصبحــت موضــوع دراســة ومناقشــة وعمــل جــاد في العدي ــة الي ــة البيئي العدال
مــن الأماكــن في كل قــارة. لقــد بــدأت فكــرة العدالــة البيئيــة في تعميــق الاســتجابات 
الحكوميــة للقضايــا البيئيــة علــى مســتوى العالــم، وزادت بشــكل كبيــر مــن عــدد 
المجموعــات التــي لهــا أو ينبغــي أن يكــون لهــا صــوت في القــرارات المتعلقــة بحمايــة 

البيئــة.

كيف يمكننا حل المشكلات البيئية في العالم؟·�
إن القــول بــأن نظامًــا أو عمليــة مــا مســتدامة يعنــي أنــه يمكــن اســتمرارها إلــى 
أجــل غيــر مســمى دون اســتنفاد أي مــن مــوارد المــواد أو الطاقــة اللازمــة لاســتمرار 
تشــغيلها. فالأشــجار والأســماك والأنــواع البيولوجيــة الأخــرى قــادرة علــى النمــو 
والتكاثــر بمعــدلات أســرع مــن تلــك المطلوبــة فقــط للحفــاظ علــى اســتقرار أعدادهــا. 
تســمح هــذه القــدرة المدمجــة لــكل نــوع بزيــادة أو اســتبدال نفســه في أعقــاب الكــوارث 

الطبيعيــة مثــل الفيضانــات المفاجئــة أو الجفــاف الشــديد أو حرائــق الغابــات.
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هــذه القــدرة علــى التكاثــر بســرعة تجعــل مــن الممكــن حصــاد نســبة معينــة مــن 
الأشــجار أو الأســماك كل عــام دون اســتنزاف الغابــة أو تقليــل أعــداد الأســماك إلــى 
مــا دون رقــم أساســي معــن غيــر مســتدام. وطالمــا ظــل العــدد الــذي تم حصــاده 
ضمــن قــدرة الســكان علــى النمــو والاســتبدال، يمكــن أن تســتمر هــذه الممارســة إلــى 
 .»Sustainable Yield أجــل غيــر مســمى. وهــذا مــا يشــار إليه باســم »العائــد المســتدام
ويصبــح غيــر مســتدام فقــط عندمــا يتجــاوز القطــع أو المصيــدة قــدرة الأنــواع علــى 

اســتعادة أعدادهــا بشــكل كافٍ للبقــاء علــى قيــد الحيــاة مــع مــرور الوقــت.

ويمكــن أيضًــا تطبيــق العائــد المســتدام علــى إمــدادات الميــاه العذبــة والتربــة 
وقــدرة النظــم الطبيعيــة مثــل الغــلاف الجــوي أو النهــر علــى امتصــاص الملوثــات دون 
ــة الموضحــة في  ــى الاتجاهــات العالمي ــل، يمكــن النظــر إل ــف. وفي المقاب التعــرض للتل
الشــكل الآتــي علــى أنهــا تتســارع بســرعة أكبــر مــن أي وقــت مضــى بمــا يتجــاوز مــا 

يمكــن اعتبــاره غــلات مســتدامة فهــي ليســت مســتدامة!

ــع  ــع مســتدام كمجتم ــث عــن مجتم ــا الحدي ــر، يمكنن ــوم أكث وبتوســيع هــذا المفه
يســتمر جيــلًا بعــد جيــل، فــلا يســتنزف قاعــدة مــوارده بتجــاوز العوائــد المســتدامة 

ــى اســتيعابها. ــة عل ــات تتجــاوز قــدرة الطبيع ــج ملوث ولا ينت

ولذلــك، عندمــا يتــم تطبيــق مفهــوم الاســتدامة في مجتمعنــا الحديــث، فإنــه يأخــذ 
أبعــادًا إضافيــة. وبعيــدًا عــن مجــرد بقــاء جنســنا البشــري علــى قيــد الحيــاة، فــإن 
اســتدامة المجتمــع تعنــي الحفــاظ علــى القــدرة علــى الاستكشــاف والتأمــل وفهــم 

أشــياء جديــدة، وكل الســمات المميــزة للتعليــم وأسســه.
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)Steffen et al., 2004( اتجاهات الاستدامة العالمية
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y·دور التعليم في حل مشاكل حماية البيئة
تعــد البيئــة والتعليــم عنصريــن حيويــن للوجــود الإنســاني ويمكــن اســتخدامهما 
لتحســن نوعيــة الحالــة الإنســانية. توفــر البيئــة المســاحة والمكونات الأساســية للحياة 
حيــث يكــون البشــر قادريــن علــى التفاعــل مــع بعضهــم بعضًــا ومــع البنيــة التحتيــة 
ومــع البيئــة نفســها. ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن التعليــم هــو العمليــة والنتيجــة التــي يتــم 
ــم نقــل المعرفــة  ــة، يت ــم. ومــن خــلال هــذه العملي مــن خلالهــا عمــل التدريــس والتعل
والقيــم والاتجاهــات والمهــارات إلــى المتعلــم. ومــع تزايــد الوعــي بهــذه المشــكلات 
ــة التــي يمكــن أن تلبــي متطلبــات  ــواع البرامــج التعليمي ــة، ينبغــي النظــر في أن البيئي

خلــق عالــم مســتدام.

لا شــك أن التعليــم عنصــر أساســي في التنميــة وأحــد شــروطها. وفي المنطقــة 
التربــوي  ومكانــة عاليــة في الإصــلاح  أهميــة  البيئــي  التعليــم  أعُطــي  الآســيوية، 

والابتــكار بســبب أولويــة البيئــة الطبيعيــة في الحيــاة اليوميــة والثقافــة.

لقــد كان الاهتمــام بالطبيعــة والمــوارد الطبيعيــة جــزءًا مــن الحضــارة الآســيوية 
لمئــات الأجيــال. يتقاســم ســكان آســيا كتبًــا مقدســة وفولكلــورًا مشــتركًا، وهــي 
مليئــة بالأمثلــة التــي توضــح كيــف كان أســلافهم واعــن بيئيًــا ودافعــوا عــن مفاهيــم 
الاســتخدام المســتدام للمــوارد مــن خــلال العديــد من العادات الاجتماعية والأســاطير 

ــة. ــد والمعتقــدات الديني والمحرمــات والتقالي

وبالتالــي، فقــد حــان الوقــت للتفكيــر بعنايــة في نــوع التعليــم المتكامــل القائــم 
علــى البيئــة والــذي ســيكون أكثــر ملاءمــة وكيــف يمكــن للتعليــم أن يعالــج المشــكلات 

ــى أفضــل وجــه.  ــد عل ــة في كل بل الحالي
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هــل يحتــاج النــاس إلــى فهــم المفاهيــم البيئيــة أو معلومــات حــول ســبب المشــكلة؟ 
هــل هنــاك طــرق محــددة للتفكيــر النقــدي، مثــل حــل المشــكلات أو اتخــاذ القــرار، 

يمكــن أن تســاعدهم علــى فهــم المشــكلات ومعالجتهــا؟

هــل هنــاك مهــارات عمليــة يمكــن أن تســاعد الأشــخاص على حل المشــكلات على 
الفــور، مثــل تعلــم كيفيــة زراعــة شــجرة وفصــل القمامــة وإعــادة التدويــر والســماد؟ 
هــل لديهــم الدافــع للمشــاركة؟ هــل يتفقــون علــى وجــود مشــكلات بيئيــة؟ إذا لــم يكــن 
الأمــر كذلــك، لمــاذا لا؟ تفتــرض كل هــذه الأســئلة شــكلًا مختلفًــا مــن أشــكال »محــو 
الأميــة« عمــا تم تعريفــه بالمعنــى التقليــدي. نحــن بحاجــة إلــى »محــو الأميــة الــذي 

يركــز علــى البيئــة« إذا أردنــا الحفــاظ علــى بيئــة تدعــم الجنــس البشــري.

محــــو الأميــــة البيئيــــة·�
ــى  ــدرة عل ــة الأساســية، أو الق ــراءة والكتاب ــة الق ــم، نتحــدث عــن معرف في التعلي
القراءة والكتابة وإجراء العمليات الحســابية. ويعُتقد أن هذه المهارات هي الشــروط 
الأساســية اللازمــة للنــاس ليتمكنــوا مــن بنــاء حيــاة لأنفســهم بنجــاح ولاتبــاع القواعــد 
اللازمــة للعيــش في المجتمــع الحديــث. قــد تكــون المعرفــة البيئيــة شــيئًا أكثــر أهميــة، 
حيــث إننــا نتحــدث عــن امتــلاك المعرفــة والكفــاءة اللازمــة للعيــش علــى هــذا الكوكــب 

في المســتقبل المنظــور ومــا بعــده.

إن محــو الأميــة البيئيــة Ecoliteracy هــي القــدرة علــى فهــم النظــم الطبيعيــة التي 
تجعــل الحيــاة علــى الأرض ممكنــة، وقــد صاغهــا لأول مــرة المعلــم الأمريكــي ديفيــد 
ــو يقــدم قيمــة  ــرا في تســعينات القــرن العشــرين. فه ــي فريتجــوف كاب أور والفيزيائ

.»Well-being of The Earth جديــدة للتعليــم: »رفاهيــة الأرض

في الأســاس، أن تكــون مثقفًــا بيئيًــا يعنــي فهــم مبــادئ تنظيــم المجتمعــات البيئيــة 
)أي النظــم البيئيــة( واســتخدام تلــك المبــادئ لإنشــاء مجتمعــات بشــرية مســتدامة. 
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إن المجتمــع المتعلــم بيئيًــا ســيكون مجتمعًــا مســتدامًا لا يدمــر البيئــة الطبيعيــة التــي 
ــق أساسًــا لمجتمــع  ــه يخل ــا لأن ــا قويً ــة البيئيــة مفهومً يعتمــد عليهــا. يعــد محــو الأمي

متكامــل ونهــج لحــل المشــكلات البيئيــة في العالــم. 

يدافــع المدافعــون عــن محــو الأميــة البيئيــة كنمــوذج تعليمــي جديــد ينشــأ حــول 
أقطــاب الشــمولية والتفكيــر المنهجــي والاســتدامة والتعقيــد. باختصــار، تتكــون محــو 

الأميــة البيئيــة مــن فهــم ثلاثــة مفاهيــم مترابطــة:

w .)امتـلاك المعرفة اللازمة لفهم الترابط )أي كيفية عمل الطبيعة 

w  Human البشــرية  )»الأنظمــة  واقتصادنــا  مجتمعنــا  اعتمــاد  كيفيــة  فهـــــــــم   
Systems«( علــى الهــواء النظيــف والمــاء والتربــة والمــوارد الأخــرى )منتجــات 

»الأنظمــة الطبيعيــة Natural Systems«(. إحــدى الطرائــق البســيطة لإيصــال 
هــذا الواقــع غالبًــا هــي القــول »كل شــيء مترابــط«. وتســلط دراســة هــذه الروابط 
المتبادلــة الضــوء علــى اعتمادنــا علــى الأداء الصحــي للأنظمــة الطبيعيــة لــلأرض، 
التــي توفــر لنــا الهــواء النظيــف والمــاء والتربــة والغــذاء وجميــع المــوارد الأخــرى 

التــي نعتمــد عليهــا.

w  فهــــــــــم كيــف يمكــن للتفاعــلات البشــرية مــع البيئــة أن يكــون لها تأثيــرات إيجابية 
ــى النــاس والعالــم الطبيعــي. ويعنــي هــذا في الأســاس أنــه يجــب أن  وســلبية عل
ــة  ــاءة العملي ــب الكف ــى جان ــة إل ــة تجــاه البيئ ــة أو رعاي ــا موقــف رعاي يكــون لدين

المطلوبــة للتصــرف علــى أســاس المعرفــة والشــعور.

ــر  ــى م ــد مــن برامــج المعلمــن عل ــم جــزءًا مــن العدي ــت بعــض هــذه المفاهي وكان
الســنن. فيمــا يلــي بعــض الأمثلــة البســيطة:

y· تعتبــر دروس العلــوم حــول دورة الميــاه أو الشــبكة الغذائيــة بمثابــة اللبنــات
الأساســية لمحــو الأميــة البيئيــة لأنهــا تكشــف للطالــب كيفيــة عمــل الطبيعــة.
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y· ــل ــات البشــرية )مث ــى المجتمع ــة عل ــز وحــدات الدراســات الاجتماعي ترك
الأســرة أو الحــي أو المنطقــة أو البلــد(.

y· تســاهم دروس الجغرافيــا حــول إدارة المــوارد في محــو الأميــة البيئيــة
البشــري/المجتمع/المنطقة  النظــام  بمجــرد الاعتــراف باعتمــاد وتأثيــر 

علــى النظــم الطبيعيــة واستكشــافه كجــزء حيــوي مــن القصــة.

في قلــب اكتســاب المعرفــة البيئيــة، يكمــن تعلــم التفكيــر في العالــم مــن حيــث 
ــا. عندمــا نفكــر بشــكل منهجــي،  ــة، وعواقــب تفاعلاته ــه، البشــرية والطبيعي أنظمت
فإننــا نــدرك أن أجــزاء النظــام )أو الأنظمــة( مترابطــة بشــكل كبيــر. عــادةً مــا يــؤدي 
إجــراء تغييــر واحــد إلــى العديــد مــن التغييــرات الأخــرى. يتعلــق محــو الأميــة البيئيــة 
ــع  ــاء مجتم ــة بن ــم كيفي ــل لفه ــا المحتم ــة وتطبيقه ــم النظــم البيئي ــادئ تنظي ــم مب بفه
بشــري مســتدام. فهــو يجمــع بــن علــوم النظــم والبيئــة في الجمــع بــن العناصــر 

ــا فيهــا. ــر عميــق للطبيعــة ودورن ــم نحــو تقدي ــز عمليــات التعل ــة لتعزي المطلوب

متكامــل  ككل  بالعالــم  الاعتــراف  هــو   Systems Thinking النظمــي  التفكيــر 
وليــس مجموعــة مــن العناصــر الفرديــة. وفي إطــار التفكيــر النظمــي، تصبــح المبــادئ 
الأساســية للتنظيــم أكثــر أهميــة مــن تحليــل مختلــف مكونــات النظــام بشــكل منفصل.

تتضمــن المعرفــة البيئيــة والتفكيــر النظمــي الاعتــراف بالطريقــة التــي تكــون بهــا 
جميــع الظواهــر جــزءًا مــن الشــبكات التــي تحــدد الطريقــة التــي يعمــل بهــا أي 
عنصــر. ولذلــك فــإن التفكيــر النظمــي ضــروري لفهــم الترابــط المعقــد بــن النظــم 

ــع المســتويات. ــى جمي ــة والأنظمــة الأخــرى، عل ــة والنظــم الاجتماعي البيئي

ــة  ــم بشــكل طبيعــي. ســتصبح حماي ــة، ســتتغير المفاهي ــة البيئي ــم الثقاف ومــع فه
البيئــة مبــدأً أساســيًا لإعطــاء الأولويــة للفكــر والعمــل في مجتمــع مســتدام. وفي 
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مواجهــة القــدرة المتزايــدة للأنظمــة الصناعيــة علــى تدميــر الموائــل والنظــام المناخــي، 
فــإن الإعــلان الصريــح لمبــادئ محــو الأميــة البيئيــة، والوعــي النــاتج عــن أهميــة 
العيــش ضمــن القــدرة الاســتيعابية البيئيــة لــلأرض، أمــر ضــروري بشــكل متزايــد. 
ومــن غيــر الواضــح مــا إذا كانــت المعرفــة البيئيــة قــادرة علــى معالجــة فجــوة القيمــة/

الفعــل ســيئة الســمعة.

حمايـــــة البيئــــة: من أيـــن نبـــدأ؟·�
لدمــج »حمايــة البيئــة« بشــكل فعــال في مناهجنــا التعليميــة الحاليــة، مــن المهــم 
أولًا معرفــة مــا هــي المشــكلات البيئيــة المحليــة والإقليميــة والوطنيــة. قــد يكــون مــن 
المفيــد إعــداد قائمــة بجميــع المشــكلات البيئيــة التــي يمكنــك اكتشــافها ثــم تجميــع 

المشــكلات حســب نوعهــا.

علــى ســبيل المثــال، يمكنــك تقســيم المشــكلات إلــى قضايــا النفايــات وإلــى تلــك 
التــي تنطــوي علــى الإفــراط في اســتخدام المــوارد. يمكنــك أيضًــا الإشــارة إلــى 
المشــكلات الأكثــر إلحاحًــا في منطقتــك المحليــة ومــا إذا كانــت المشــكلات تؤثــر علــى 
منطقــة أكبــر مــن البلــد ككل. أثنــاء قيامــك بتقييــم المشــكلات والقضايــا البيئيــة، مــن 
المهــم أيضًــا التفكيــر في ماهيــة المشــكلات أو مــن يســببها، ومــا هــي العواقــب )البيئيــة 
والصحيــة والاجتماعيــة والاقتصاديــة(، وكيــف يمكــن حــل المشــكلات، وكيفيــة حلهــا، 

ومــا الــذي يمنــع تنفيــذ هــذه الحلــول.

في بعــض الحــالات، يكــون للمشــكلة البيئيــة أســباب عديــدة، ومــن المهــم الوصــول 
إلــى جــذر المشــكلة لمعرفــة الحــل الأفضــل. علــى ســبيل المثــال، إذا كانــت إزالــة الغابات 
ــل مشــكلة، فاكتشــف مــن المســؤول عــن قطــع الأشــجار ولمــاذا يفعــل ذلــك. هــل  تمث
المزارعــون هــم مــن يقومــون بإزالــة الأشــجار لزراعــة المحاصيــل؟ هــل تقــوم شــركات 
الأخشــاب ببيــع الخشــب الصلــب مــن أجــل الربــح؟ أم أنهــا سياســة حكوميــة تشــجع 
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رعــي الماشــية وزراعــة شــجر النخيــل أو غيرهــا مــن الأنشــطة الاقتصاديــة؟ ربمــا هــو 
مزيــج مــن العديــد مــن الأســباب.

هنــاك العديــد مــن الأشــخاص والمــوارد لمســاعدتك في تقييــم المشــكلات وأســبابها 
الجذريــة وتأثيراتهــا علــى الأشــخاص والبيئــة وحلولهــا. أســاتذة الجامعــة؛ والخبــراء 
في وزارات البيئــة أو الزراعــة أو الصحــة، والخبــراء العاملــون في منظمــات الحفــاظ 
علــى البيئــة في منطقتــك ســيقدمون معلومــات حــول المشــكلات البيئيــة المحليــة 

والإقليميــة.

ــال،  ــى ســبيل المث ــوارد المتاحــة. عل ــا لخطــورة المشــكلة والم ــول تبعً ــف الحل وتختل
هــل تحتــاج الحكومــة )المحليــة أو حتــى الوطنيــة( إلــى تخصيــص المحميــات الطبيعيــة 
أو إصــدار تشــريعات بيئيــة جديــدة، أو إنشــاء مــزارع لحطــب الوقــود؟ هــل تســتطيع 

المجتمعــات المحليــة اتخــاذ الإجــراءات اللازمــة بنفســها؟

علــى ســبيل المثــال، هــل يمكنهــم اســتخدام تقنيــات أفضــل للحفــاظ علــى التربــة 
ــاج النــاس إلــى تدريــب  ــة الســطحية كل عــام؟ هــل يحت ــان مــن الترب لمنــع غســل أطن
لحــل المشــكلات التــي يواجهونهــا، مثــل دورة تدريبيــة لمســاعدتهم علــى تعلــم كيفيــة 
اســتخدام المبيــدات الحشــرية باعتــدال وبشــكل آمــن؟ هــذه كلهــا أســئلة مهمــة يجــب 

عليــك طرحهــا قبــل التخطيــط لوحــدة أو درس حــول حمايــة البيئــة.
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كيف يمكن للطلاب المساعدة في حل المشكلات البيئية؟·�
عنــد التفكيــر في المشــكلات البيئيــة المحليــة، تأكــد مــن مراعــاة الــدور الــذي يلعبــه 
ــى  ــوه في المســاعدة عل ــذي يمكــن أن يلعب ــدور ال طلابــك في التســبب في المشــكلة وال
حــل المشــكلة. علــى ســبيل المثــال، هــل هــم جــزء مــن المشــكلات حاليًــا؟ وكيــف ترتبــط 
أســرهم بالمشــكلات؟ مــا مــدى فهــم طلابــك للمشــكلات ومــن أي منظــور؟ هــل لديهــم 
الحافــز للمســاعدة في إيجــاد الحلــول؟ هــل شــارك أي مــن الطــلاب في الجهــود 

المبذولــة لإيجــاد الحلــول؟

مــن المهــم أيضًــا التفكيــر في الــدور المســتقبلي الــذي ســيلعبه طلابــك في المجتمــع. 
هــل ســيكونون مزارعــن أم صياديــن أم عمــال صناعيــن أم عمــال ذوي الياقــات 
البيضــاء أم قــادة دينيــن أم سياســين؟ هــل سيعيشــون في العاصمــة أم في القــرى أم 
في المــزارع الصغيــرة؟ هــل ســيصطادون، ويجمعون الحطــب، ويصوتون في الانتخابات 
ــي  ــة الت ــع المشــكلات البيئي ــف ســيتعاملون م ــك؟ كي ــى ذل ــا إل ــة، وم ــة والوطني المحلي
تواجــه البــلاد والمجتمــع، وكيــف ســيكونون قادريــن علــى المســاعدة في حــل المشــكلات؟

يجــب أيضًــا أن نفكــر في كيفيــة مســاعدة الطــلاب في حــل المشــكلات البيئيــة 
ــا. هــل يمكنهــم زراعــة الأشــجار، أو تصميــم المعــارض التعليميــة للمجتمــع، أو  حاليً
الكتابــة إلــى ممثلــي حكوماتهــم، أو مســاعدة الآخريــن علــى تعلــم كيفيــة الحــرث 
علــى الخطــوط العريضــة؟ اعتمــادًا علــى خلفيتــك وخبرتــك، قــد تحتــاج إلــى ســؤال 

ــك ومجتمعــك. ــة لطلاب ــر منطقي ــول الأكث ــواع الحل ــراء أو الزمــلاء عــن أن الخب
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الأثـــر البيئــــي

الفصـل الثاني

تقييــم الأثر البيئـــــي

المعاييـــــــر البيئيـــــــة

الاقتصــــــــاد البيئــــــي

منهجية الأثر البيئـــــي

البيئة والتنمية المستدامة

الإدارة البيئية المتكاملة



الأثـــر البيئــــي

88 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه



الفصــــل الثاني

89 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

تقييــم الأثـــر البيئــي

ــة  ــى رفــع نوعي ــي الــذي يتســم بالتطــور والنمــو الســريع إل يهــدف العصــر الحال
الحيــاة البشــرية مــن خــال توفيــر فــرص أكبــر للتوظيــف، وتوفيــر أفضــل للمرافــق 
ووســائل الراحــة الأساســية، وبيئــة صحيــة تضمــن الرفاهيــة الجســدية والعقليــة 
ــوث  ــل تل ــة مث ــد مــن المشــكات البيئي ــى العدي ــة إل ــؤدي النمــو والتنمي للبشــر. كمــا ي
الهــواء والمــاء والتربــة، واســتنزاف المــوارد الطبيعيــة، وأزمــة الطاقــة، ومشــكات 
الصحــة المهنيــة، ومشــكات عالميــة مثــل تغيــر المنــاخ، واســتنزاف طبقــة الأوزون، 

وفقــدان التنــوع البيولوجــي.

مــن ثــــــم، لا بــد أن يكــون للتنميـــــة تأثيـــــرات بيئيــــــة معينــة. لقـــــد مضــى نحــو 
40 عامًــا عندمــا جــرى إدراك أنــه قبــل البــدء في أي مشــروع تنمــوي، يجــب التنبــؤ 
بآثــاره وتقييمهــا، حتــى يمكــن اتخــاذ التدابيــر الازمــة لتقليــل تلــك الآثــار. صيــغ هــذا 
 (EIA) Environmental ــي ــر البيئ ــم الأث ــرف باســم تقيي ــوم كإجــراء منهجــي يع المفه
الحقيقــي  التحســن  أهــداف  لتحقيــق  ذلــك،  علــى  عــاوة   .Impact Assessment

ــم،  ــن ث ــادئ الاســتدامة. م ــى مب ــة عل ــوم التنمي ــاة الإنســان، يجــب أن تق ــة حي لنوعي
تهــدف التنميــة المســتدامة إلــى النمــو مــع الاســتخدام الحكيــم للمــوارد والتســبب في 

الحــد الأدنــى مــن الضــرر للبيئــة.
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تقييـــم الأثـــر البيئـــي
تقييــم الأثــر البيئــي هــو إجــراء لتخطيــط بعــض الأنشــطة التنمويــة بأهــداف 
بيئيــة محــددة جيــدًا بحيــث يكــون للأضــرار الناجمــة عــن النشــاط أثنــاء مرحلــة 
التطويــر ومرحلــة الإنتــاج الحــد الأدنــى مــن التأثيــر علــى النظــام الطبيعــي والســكان 

في المنطقــة.

نظـــام تقييـــم الأثــر البيئـــي

ــة  ــات المتحــدة الأمريكي ــة (NEPA) بالولاي ــة الوطني ــون السياســة البيئي ــدم قان ق
في عــام 1969 أولًا المبــادئ التوجيهيــة لتقييــم الأثــر البيئــي مــن خــال مجلــس جــودة 

.(CEQ) ــة البيئ
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في الهنــد، صــدر إخطــار الجريــدة الرســمية بشــأن تقييــم الأثــر البيئــي في عــام 
1994 حيــث قدمــت وزارة البيئــة والغابــات مبــادئ توجيهيــة لمقترحــي المشــروع لإجراء 

تقييــم الأثــر البيئــي وإعــداد بيــان الأثــر البيئــي قبــل الموافقــة علــى المشــروع.

· أهداف تقييم الأثر البيئي	
w .الوفاء بالمسؤوليات تجاه الأجيال القادمة كأمناء على البيئة

w .ضمان بيئة آمنة وصحية ومنتجة وجمالية وثقافية

w .توفير أوسع نطاق من الاستخدامات المفيدة للبيئة دون تدهور أو خطر صحة

w .الحفاظ على التراث التاريخي والثقافي والطبيعي

w .تحقيق التوازن بن استخدام السكان والموارد لتحقيق مستوى معيشي جيد

w .ضمان التنمية المستدامة مع الحد الأدنى من التدهور البيئي

· بيـــان الأثــــر البيئي	
يجــري إعــداد بيــان الأثــر البيئــي Environmental Impact Statement (EIS) مــن 
قبــل مقترحــي المشــروع في وقــت تقــديم الاقتــراح، وهــو مــا يعــرف باســم مســودة بيــان 
ــة تقييــم الأثــر، يجــري إعــداد  الأثــر البيئــي. بعــد التقييــم والمراجعــة مــن قبــل وكال

تقييــم الأثــر البيئــي النهائــي.

نقاط إعداد بيان الأثر البيئي:
التأثير على الأراضي بما في ذلك تدهور الأراضي وحالة الكفاف. �
إزالة الغابات والتشجير التعويضي. �
تلوث الهواء وتشتته والآثار الصحية المحتملة. �
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تلوث المياه بما في ذلك تلوث المياه السطحية والمياه الجوفية. �

التلوث الضوضائي بسبب المشروع. �

فقدان الحياة النباتية والحيوانية بسبب المشروع أثناء الإنشاء. �

الآثــار الاجتماعيــة والاقتصاديــة بمــا في ذلــك نــزوح الســكان الأصليــن،  �
الصحيــة. والجوانــب  الثقافيــة  والخســارة 

تحليل المخاطر وخطة إدارة الكوارث. �

إعادة التدوير والحد من النفايات. �

الاستخدام الفعال للمدخات بما في ذلك الطاقة والمادة. �

يمكــن إجــراء تقييــم الأثــر البيئــي بهــدف اختيــار البديــل الأفضــل الــذي يمكــن مــن 
خالــه إلغــاء أو تقليــل التأثيــر الســلبي علــى البيئة دون المســاس بالفوائــد الاقتصادية 

والاجتماعية للمشــروع التنموي.

يمكن النظر في أربعة أنواع من البدائل:
w  التكنولوجيــات البديلــة التــي توفــر خيــارات تتســم بأقصــى قــدر مــن الكفــاءة

في اســتخدام الطاقــة والحــد الأدنــى مــن الهــدر.

w  ــر ــة التــي يمكــن مــن خالهــا إعــادة تدوي ــات التخفيــف أو التحكــم البديل آلي
ــات. ــة أو خفــض الانبعاث المنتجــات الثانوي

w  مراحــل بديلــة لتحديــد مــا إذا كان تنفيــذ المشــروع علــى مراحــل ممكنًــا بــدلًا
مــن تطويــر خطــوة واحــدة لتجنــب التأثيــر الجــذري.

w .الموقع البديل للمشروع المقترح
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ومــع ذلــك، فــإن البديــل الأكثــر أهميــة الــذي يمكــن أخــذه في الاعتبــار في تقييــم 
الأثــر البيئــي هــو تقييــم الأثــر في المواقــع البديلــة، أي مــن الموقــع الأول أو الثانــي 
أو الثالــث الواقــع في منطقــة طبيعيــة مختلفــة ســيكون لــه أقــل تأثيــر علــى مشــروع 

التطويــر، ويمكــن اختيــار هــذا الموقــع مــن أجــل مشــروع التطويــر.

مــن ثــم، فــإن الغــرض الرئيســي مــن تقييــم الأثــر البيئــي هــو تحديــدًا تقديــر نــوع 
ومســتوى الضــرر الــذي لحــق بالبيئــة الطبيعيــة في مجــال زمنــي محــدد جيــدًا بحيــث 
يمكــن البــدء في التدابيــر العاجيــة بشــأن تلــك الجوانــب التــي تتطلــب اتخــاذ إجــراء 

في الوقــت المناســب.

· المجال الزمني للتقييم	
قــد ينتهــي تأثيــر مشــروع معــن فجــأة أو يتضــاءل ببــطء مــع مــرور الوقــت. عــادةً 
لا يمتــد الإطــار الزمنــي للتحليــل الخــاص بالمشــروع إلــى مــا هــو أبعــد مــن النقطــة 
ــة.  ــى مــا دون مســتوى الأهمي ــرات الخاصــة بالمشــروع إل ــا التأثي ــي تتضــاءل فيه الت
ومــع ذلــك، فــإن هــذه الممارســة نفســها قــد لا تمتــد بالضــرورة إلــى مشــكلة تقييــم 

التأثيــرات التراكميــة البيئيــة.

التأثيــر  تحــدد   (NEPA) الوطنيــة  البيئيــة  السياســة  قانــون  لوائــح  أن  تذكــر 
ــى إجــراءات أخــرى  ــه إل ــد إضافت ــد للإجــراء عن ــر المتزاي ــه »... التأثي التراكمــي بأن

ســابقة وحاضــرة ومســتقبلية يمكــن توقعهــا بشــكل معقــول«.

غالبًــا مــا يكــون تحديــد الإطــار الزمنــي المناســب الــذي ينبغــي تنفيــذ تقييــم الأثــر 
التراكمــي Cumulative Impact Assessment (CIA) خالــه أكثــر صعوبــة مــن إنشــاء 
المجــال المكانــي المقابــل. قــد يكــون الإطــار الزمنــي للتحليــل الخــاص بالمشــروع مفيــدًا 

في تحديــد المــدى الــذي سيســتغرقه تقييــم الأثــر التراكمــي في المســتقبل.
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علــى ســبيل المثــال، إذا كانــت تأثيــرات المشــروع ســتمتد لمــدة 7 ســنوات في 
ــا أيضًــا  المســتقبل، فقــد يكــون هــذا الإطــار الزمنــي نفســه في بعــض الحــالات كافيً
لإجــراء تقييــم الأثــر المتكامــل. ومــع ذلــك، ليــس مــن غيــر المألــوف أن نجــد أنــه يجــب 

توســيع الإطــار الزمنــي إلــى مــا هــو أبعــد مــن ذلــك بالنســبة للمشــروع نفســه.

يوضــح الشــكل الآتــي تضــاؤل التأثيــرات المباشــرة وغيــر المباشــرة للمشــروع حتــى 
يمكــن الوصــول إلــى نقطــة مــا، بعــد نحــو 13 عامًــا في المســتقبل، حيــث تنخفــض هــذه 
التأثيــرات إلــى مــا دون نقطــة الأهميــة. لــن يمتــد تحليــل التأثيــرات المباشــرة وغيــر 

المباشــرة عــادةً إلــى مــا بعــد هــذه النقطــة في وقــتٍ مــا.

مثـــال على إطــــار زمنـــي لتقييــــم الأثــــر التراكمــي
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وكمــا هــو مبــن في الشــكل الســابق، ســيفعل إجــراء مســتقبلي واحــد أو أكثــر 
يؤثــر علــى هــذا المــورد البيئــي في العــام الســادس عشــر تقريبًــا مــن المشــروع. وتــزداد 

تأثيــرات هــذا الإجــراء )الإجــراءات( المســتقبلية بمــرور الوقــت.

مــن ثــم فــإن التأثيــر التراكمــي هــو مجمــوع الأثــر المتبــدد الخــاص بالمشــروع والأثر 
المتزايــد لهــذا الإجــراء )الإجــراءات( المســتقبلية. مــن ثــم، فــإن الإطــار الزمنــي الــذي 
يجــب أن يجــري خالــه تقييــم الأثــر التراكمــي أكبــر بكثيــر مــن الإطــار الزمنــي 

الخــاص بالآثــار الخاصــة بالمشــروع وحــده.

ــر التراكمــي  ــم الأث ــي لتقيي ــى الإطــار الزمن ــي المحتمــل عل ــد الزمن يتضمــن القي
ببســاطة عــدم توســيع التحليــل إلــى مــا هــو أبعــد مــن النقطــة التــي يمكــن فيهــا 
تحديــد تأثيــرات الإجــراءات المســتقبلية المتوقعــة بشــكل معقــول أو تقييمهــا بشــكل 
مفيــد؛ ومــع ذلــك، يجــب أن يكــون مــن الممكــن الدفــاع عــن هــذه النقطــة الفاصلــة، 
أي أن المحللــن يجــب أن يكونــوا مســتعدين لإثبــات أن هــذه التأثيــرات المســتقبلية لا 

ــد. ــا بشــكل مفي ــا بشــكل معقــول، أو تقييمه يمكــن تحديدهــا أو تعريفه
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منهجيــة تقييــم الأثر البيئــي
الخطــوات الأساســية المتبعــة في تقييــم الأثــر البيئــي هــي الفحــص وتحديــد 
النطــاق وبيانــات خــط الأســاس وتحديــد التأثيــر والتنبــؤ والتقييــم والتخفيــف وإعداد 
معلومــات الأثــر البيئــي والمراجعــة والتدقيــق البيئــي، بمــا في ذلــك المشــاركة العامــة في 

مراحــل مختلفــة، كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي:

يمكــن إجــراء فحــص لمعرفــة مــا إذا كان المشــروع يحتــاج إلــى تقييــم الأثــر البيئــي  �
للموافقــة عليــه أم لا. عــاوة علــى ذلــك، هنــاك بعــض المناطــق المحظــورة حيــث 
لا يسُــمح بمشــاريع التنميــة بشــكل عــام، علــى ســبيل المثــال، منطقــة التنظيــم 
الســاحلي (CRZ)، داهانــو تالــوكا في ولايــة ماهاراشــترا، سلســلة أرافالــي، 

الغابــات الاحتياطيــة ومــا إلــى ذلــك.

يتضمــن تحديــد النطــاق تحديــد مــدى تقييــم الأثــر البيئــي المطلــوب للمشــروع.  �
اعتمــادًا علــى المشــروع، يمكــن تنفيــذ نوعــن أساســين مــن تقييــم الأثــر البيئــي. 
عندمــا يعتمــد تقريــر تقييــم الأثــر البيئــي علــى بيانــات موســم واحــد )بخــاف 
فتــرة الريــاح الموســمية(، يطلــق عليــه تقييــم الأثــر البيئــي الســريع. عندمــا يعتمد 
تقريــر تقييــم الأثــر البيئــي علــى بيانــات موســمية مفصلــة، فإنــه يســمى تقييــم 

الأثــر البيئــي الشــامل.

تعطــي البيانــات الأساســية صــورة شــاملة للوضــع البيئــي العــام لموقــع المشــروع  �
مــع إظهــار أي عناصــر بيئيــة مهمــة قبــل بــدء الإجــراء؛ أي تغييــرات بيئيــة 
محتملــة ومعلومــات حــول الموقــع لصنــاع القــرار والمراجعــن، الذيــن قــد لا 

ــة المشــروع. ــام لمنطق ــع الع ــة بالموق ــى دراي ــون عل يكون
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المخطط الانسيابي لمنهجية تقييم الأثر البيئي
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المعاييـــر البيئيــــة
 عــادة مــا تؤخــذ المعاييــر البيئيــة الآتيــة في الاعتبــار أثنــاء إعــداد البيانــات 

الأساســية:

الموقع والتضاريس. �

الديموغرافيــا الإقليميــة: توزيــع الســكان ضمــن دائــرة نصــف قطرهــا 10  �
و50 كيلومتــرا؛ نمــط اســتخدام الأراضــي واســتخدام الميــاه.

المعالــم الإقليميــة: مثــل التــراث التاريخــي والثقــافي في المنطقــة. يمكــن  �
ــري أو الحكومــي. التحقــق مــن هــذا الســجل الأث

الهيدرولوجيــا: تحــدد كميــة الميــاه الجوفيــة ومــوارد الميــاه الســطحية؛ تتــم  �
دراســة الميــاه والجــودة ومصــادر التلــوث ومــا إلــى ذلــك.

الأرصــاد الجويــة: تســجل درجــات الحــرارة القصــوى، وســرعة الريــاح  �
واتجاههــا، ونقطــة النــدى، واســتقرار الغــاف الجــوي، وهطــول الأمطــار، 

والعواصــف ومــا إلــى ذلــك.

البيئــة: تــدرج النباتــات والحيوانــات والأنــواع المهــددة بالانقــراض والمرحلــة  �
المتعاقبــة ومــا إلــى ذلــك.

بالنســبة لمشــروع معــن، قــد تكــون بعــض المعلمــات مهمــة بينمــا قــد تكــون  �
بعــض المعلمــات الأخــرى مهمــة بالنســبة للآخريــن.

تحديــد الأثــر: يتضمــن تفاصيــل خصائــص المشــروع والخصائــص البيئيــة  �
الأساســية لضمــان تحديــد النطــاق الكامــل للتأثيــرات البيئيــة.
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أثنــاء عمليــة التحديــد، يتــم أخــذ التأثيرات الإيجابية والســلبية والمباشــرة  �
وغيــر المباشــرة الهامــة وغيــر المهمــة في الاعتبار.

التنبــؤ بالأثــر: هنــا يتــم التنبــؤ بحجــم التغييــرات التــي ســتحدث بســبب  �
ــوازن الشــامل. ــة أو نمــاذج الت المشــروع باســتخدام النمــاذج الرياضي

تقييــم الأثــر: يتــم تقييــم الأثــر مــن خــال النظــر في تكاليــف المشــروع  �
ــة المــدى والآثــار الجانبيــة للمشــروع.  ــم أيضًــا الآثــار طويل وفوائــده. وتقيّ
يجــري أيضًــا تقييــم غيــر مباشــر للمعاييــر البيئيــة. علــى ســبيل المثــال 

ــك. ــى ذل ــا إل ــرة وم ــادرة، وتدهــور البحي ــواع الن ــدان الأن فق
التخفيــف: بمجــرد التنبــؤ بالآثــار وتقييمهــا، يقتــرح تدابيــر التخفيــف  �

لتجنــب أو تقليــل أو تصحيــح التغييــرات الســلبية الناجمــة عــن المشــروع.
يجري إعداد المراجعة ومسودة بيان التأثير في هذه المرحلة. �
تحليل القرار: يتم المشاركة العامة من خال ترتيب مناقشة جماعية أو من  �

خال اعتماد طريقة الاستبيان للوصول إلى قرار بشأن المشروع وتقييمه.
ــي جــرى الحصــول  � ــات الت ــى البيان بيــان الأثــر البيئــي (EIS): اســتنادًا إل

عليهــا واقتراحــات المراجعــة، يعــد بيــان الأثــر البيئــي النهائــي وفقًا للصيغة 
المقدمــة مــن وزارة البيئــة والغابــات في الهنــد.

البيئيــة،  � وتأثيراتــه  المشــروع،  أهــداف  بوضــوح  البيئــي  الأثــر  بيــان  يذكــر 
والآثــار التــي لا يمكــن تجنبهــا، وتدابيــر التخفيــف لتقليــل الآثــار، وبدائــل 

ــى ذلــك. ــرح ومــا إل الإجــراء المقت
التدقيــق البيئــي: يقــوم بمقارنــة التأثيــرات المتوقعــة في بيــان الأثــر البيئــي  �

قبــل بــدء المشــروع والتأثيــرات الفعليــة بعــد تنفيــذ المشــروع.
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· العلاقة بين تقييم الأثر البيئي والتقييم البيئي الاستراتيجي	
 (SEA) Strategic Environmental يمكــن تعريــف التقييــم البيئــي الاســتراتيجي
Assessment علــى أنــه: »عمليــة توقــع ومعالجــة العواقــب البيئيــة المحتملــة للمبــادرات 

ــارات  ــى دمــج الاعتب ــع القــرار. ويهــدف إل ــى مــن صن ــى مســتويات أعل المقترحــة عل
البيئيــة في المرحلــة الأولــى مــن تطويــر السياســة أو الخطــة أو البرنامــج، علــى أســاس 

المســاواة مــع الاعتبــارات الاقتصاديــة والاجتماعيــة«.

وهــذا يعنــي أنــه يمكــن أن يوفــر لصانعــي القــرار أداة قيمة في صياغة السياســات 
والخطــط. في جوهــره، يعمــل التقييــم البيئــي الاســتراتيجي على توســيع نطاق تطبيق 

.(PPPs) تقييــم الأثــر البيئي على مســتوى السياســات والخطــط والبرامج

والفــرق الرئيســي بــن تقييــم الأثــر البيئــي علــى مســتوى المشــروع والتقييــم البيئي 
الاســتراتيجي هــو أنــه يمكــن تطبيــق التقييــم البيئــي الاســتراتيجي علــى الشــراكات 
ــم،  ــة. مــن ث ــة مبكــرة مــن المشــاريع الفردي بــن القطاعــن العــام والخــاص في مرحل
يســمح التقييــم البيئــي الاســتراتيجي بالنظــر إلــى الاعتبــارات والأهــداف البيئيــة 
بشــكل اســتباقي، باعتبارهــا عناصــر متأصلــة في عمليــة التخطيــط، وليــس مجــرد 

مشــكات يجــب تخفيفهــا بعــد اتخــاذ قــرارات التنميــة الأخــرى.

أمــا الفــرق بــن عمليــات تقييــم الأثــر البيئــي والتقييــم البيئــي الاســتراتيجي 
واضــح في حجــم أطرهــا. عنــد مقارنتــه بتقييــم الأثــر البيئــي الخــاص بالمشــروع، فــإن 
ــا،  ــا وجغرافيً نطــاق التقييــم البيئــي الاســتراتيجي يميــل إلــى أن يكــون أوســع، مؤقتً

ويســمح بدراســة البدائــل ورؤيــة برامجيــة أعلــى للصــورة الأكبــر.

ومــن الناحيــة المثاليــة، ينبغــي إعــداد تقييــم الأثــر البيئــي الخــاص بالمشــروع 
بمجــرد وضــع السياســة مــن خــال التقييــم البيئــي الاســتراتيجي. يوفــر تقييــم الأثــر 
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البيئــي معلومــات حــول الآثــار البيئيــة المحتملــة لمشــروع فــردي وهــو مفيــد في تنفيــذ 
تدابيــر التخفيــف.

علــى ســبيل المثــال، إذا قــررت وكالــة حكوميــة تطويــر برنامــج وطنــي لطاقــة 
الريــاح، فيمكــن اســتخدام تقييمــات الأثــر البيئــي لتقليــل الأضــرار البيئيــة الناجمــة 
عــن بنــاء محطــات طاقــة معينــة، ولكنهــا لا تســتطيع عمليًــا معالجــة الأســئلة الأكثــر 

ــاح. ــة المتعلقــة بتصميــم برنامــج وطنــي لطاقــة الري جوهري

العلاقة بين المستويات المختلفة لتقييمات الأثر البيئي



الأثـــر البيئــــي

102 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

· نهج التقييم البيئي الاستراتيجي	
من المعترف به على نطاق واسع أن التقييم البيئي الاستراتيجي (SEA) هو نهج 
أنها  من  الرغم  وعلى  والبرامج.  والخطط  للسياسات  البيئية  الآثار  لمراعاة  واعد 

جديدة نسبيًا، إلا أن تطويرها واعتمادها في العقد الماضي كان مثيرًا للإعجاب.

لقــد تم وضــع أحــكام رســمية للتقييــم البيئــي الاســتراتيجي مــن قبــل عــدد مــن 
البلــدان، خاصــة في أوروبــا وأمريــكا الشــمالية، ولكــن مــع بعــض الأمثلــة البــارزة في 
ــي الاســتراتيجي  ــم البيئ ــات والإجــراءات الخاصــة بالتقيي أماكــن أخــرى. إن الترتيب
متنوعــة نســبيًا، علــى الرغــم مــن أنــه مــن المحتمــل حــدوث درجــة معينــة مــن التوحيــد 
عندمــا يدخــل التوجيــه الأوروبــي بشــأن التقييــم البيئــي الاســتراتيجي حيــز التنفيــذ 

في عــام 2004.
يوجــد حاليًــا عــدد متزايــد مــن البلــدان التــي تمــر بمرحلــة انتقاليــة لديهــا نــوع من 
الأحــكام لعمليــات أو عناصــر التقييــم البيئــي الاســتراتيجي، ولكــن اســتخدام التقييــم 
البيئــي الاســتراتيجي لا يــزال محــدودًا في العديــد مــن البلــدان الناميــة، إلا عندمــا 
ــي  ــة للبرامــج الت ــة أو إقليمي ــدان المقترضــة إجــراء تقييمــات قطاعي ــب مــن البل يطُل
يمولهــا البنــك الدولــي. ومــع ذلــك، هنــاك طلــب متزايــد علــى المعلومــات والتدريــب 
في مجــال التقييــم البيئــي الاســتراتيجي مــن البلــدان الناميــة والبلــدان التــي تمــر 

بمرحلــة انتقاليــة.
الناميــة  البلــدان  في  الاســتراتيجي  البيئــي  التقييــم  لاســتخدام  الترويــج  يتــم 
والبلــدان التــي تمــر بمرحلــة انتقاليــة لعــدد مــن الأســباب. وبســبب متطلباتــه، يمكــن 
لهــذا النهــج أن يســاعد في تعزيــز الانفتــاح والشــفافية في عمليــات صنــع القــرار.

ــر  ــم الأث ــة لتقيي ــر اســتباقية وتكاملي ــج أكث ــون خطــوة نحــو نه ــن أن يك ــا يمك كم
والإدارة البيئيــة، كمــا تم التأكيــد عليــه في المناقشــات التــي جــرت في مؤتمــر القمــة 

ــه. ــذ الناتجــة عن ــة المســتدامة وخطــة التنفي العالمــي للتنمي
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ويتــم التشــديد بشــكل خــاص علــى الحاجــة إلــى مثــل هــذا النهــج لتعزيــز التنميــة 
ــي،  ــن خــال اســتعراض سياســات الاقتصــاد الكل ــال م ــى ســبيل المث المســتدامة، عل
وبرامــج الاســتثمار والتجــارة والتنميــة، وخطــط الطاقــة والنقــل وغيرهــا مــن الخطط 

القطاعيــة المعروفــة بتأثيرهــا الكبيــر علــى البيئــة.
بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب أن يركــز التقييــم البيئــي الاســتراتيجي علــى القضايــا 
الأكثــر أهميــة بالنســبة للــدول الناميــة والــدول التــي تمــر بمرحلــة انتقاليــة، كمــا 
ــة  ــي للتنمي ــة العالم ــذ مؤتمــر القم ــة وخطــة تنفي ــة للألفي أشــارت الأهــداف الإنمائي

المســتدامة، والتــي تؤكــد علــى الروابــط بــن الفقــر والبيئــة والتنميــة.

ويتســق هــذا النهــج إلــى حــد كبيــر مــع اســتراتيجية البنــك الدولــي وغيــره مــن 
وكالات التنميــة الدوليــة الراميــة إلــى »تعميــم« البيئــة في كافــة جوانــب أنشــطتها. وفي 
هــذا الصــدد، أصبــح الآن مــن أولويــات البنــك »اســتخدام التقييمــات البيئيــة بشــكل 

أكثــر اســتراتيجية«.

إذا كانــت الخبــرة في تقييــم الأثــر البيئــي هــي أي دليــل، فمــن المتوقــع أن تعمــل 
البلــدان  البيئــي الاســتراتيجي في  التقييــم  إدخــال  البنــك علــى تشــجيع  سياســة 
الناميــة. ومــع ذلــك، فــإن الشــكل والنطــاق المناســبن للتقييــم البيئــي الاســتراتيجي 

ــوح للنقــاش. ــا هــو أمــر مفت ــة إنشــاء نظــام خــاص به ــدول النامي ــرح ال عندمــا تقت

تعتبــر الشــروط والترتيبــات المؤسســية المســبقة إحــدى العقبــات التــي تحــول دون 
إدخــال التقييــم البيئــي الاســتراتيجي. هــذه العمليــة أكثــر تمايــزًا مــن تقييــم التأثيــر 
البيئــي، وقــد لا ينطبــق نفــس الإجــراء بالضــرورة علــى السياســات مقارنــة بالخطــط 

أو البرامــج.

ــا  هنــاك أيضًــا مخــاوف مــن أن التقييــم البيئــي الاســتراتيجي قــد يســتغرق وقتً
ــي تمــر  ــدان الت ــرًا والبل ــر فق ــة الأكث ــدول النامي ــا، خاصــة بالنســبة لل ــاً ومكلفً طوي



الأثـــر البيئــــي

104 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

ــة مــن حيــث التكلفــة وســهلة  ــر إجــراءات فعال ــب تطوي ــة، ممــا يتطل ــة انتقالي بمرحل
التطبيــق. يقــوم التقييــم البيئــي الاســتراتيجي بتوســيع أهــداف ومبــادئ تقييــم الأثــر 
البيئــي إلــى المســتويات الأعلــى مــن صنــع القــرار عندمــا لا تــزال البدائــل الرئيســية 
مفتوحــة وهنــاك مجــال أكبــر بكثيــر مــن مســتوى المشــروع لدمــج الاعتبــارات البيئيــة 
في أهــداف وغايــات التنميــة. فهــو يســمح بمعالجــة مشــاكل التدهــور البيئــي مــن 
»مصدرهــا الأولــي« في عمليــات وضــع السياســات والخطــط، بــدلا مــن تخفيــف 
»أعراضهــا النهائيــة« أو آثارهــا علــى مســتوى المشــروع. وعلــى هــذا النحــو، اســتجاب 
التقييــم البيئــي الاســتراتيجي بشــكل مباشــر لمــا أســمته اللجنــة العالمية المعنيــة بالبيئة 

ــة )1987( »التحــدي المؤسســي الرئيســي في التســعينات«. والتنمي

· تقييم الأثر البيئي على  الصحة البيئية	
جــرى التصديــق علــى الدعــم الرســمي لمشــاركة منظمــة الصحــة العالميــة في 
ــذي وافقــت  ــة بموجــب القــرار (WHO/ 35.17)، ال ــى الصحــة البيئي ــر عل ــم الأث تقيي
عليــه جمعيــة الصحــة العالميــة في مايــو 1982. وأوصــى هــذا القــرار بإجــراء وتطويــر 
دراســات تقييــم الأثــر البيئــي والصحــي قبل تنفيذ جميع مشــاريع التنمية الاقتصادية 
الكبــرى، مــع إشــارة خاصــة علــى المســتوى العالمــي، إلــى مشــاريع تنميــة المــوارد المائية.

طبعًــا هنــاك اختافــات جغرافيــة في الأولويــات فيمــا يتعلــق بتقييــم الأثــر علــى 
ــة.  ــة معين ــة النســبية داخــل منطق ــة التنمي ــى حال ــي تعتمــد عل ــة والت الصحــة البيئي
وعلــى المســتوى الأوروبــي، علــى ســبيل المثــال، تعطــى الأولويــة للتطــورات الصناعيــة 
الخطــرة، مــع تركيــز اهتمــام خــاص علــى الســيطرة علــى المــواد الكيميائيــة الســامة 

وعلــى مخاطــر الكــوارث التكنولوجيــة الكبــرى.
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إن الإطــار العــام لمشــاركة منظمــة الصحــة العالميــة في تقييــم الأثــر علــى الصحــة 
ــذي يغطــي  ــام الســابع ال ــة في الوقــت الحاضــر قــد حــدده برنامــج العمــل الع البيئي
ــة، فــإن سياســة منظمــة  ــة العملي ــرة 1989-1984 (WHO 1983a). ومــن الناحي الفت
الصحــة العالميــة تجــاه تحليــل التأثيــرات علــى الصحــة البيئيــة لهــا هدفــان رئيســيان:

الأول   :  هو تعزيز اعتبارات الصحة والسامة في تقييم الأثر.

الثانــي :  تســعى منظمــة الصحــة العالميــة إلــى تشــجيع الــدول الأعضــاء علــى إجــراء 
مثــل هــذه التقييمــات لــكل مشــروع تنمــوي كبيــر. تتولــى منظمــة الصحــة 
العالميــة أربــع وظائــف أساســية فيمــا يتعلــق بدورهــا الرئيســي كمستشــار 
فنــي لــوزارات الصحــة في الــدول الأعضــاء المكونــة لهــا. وهــي جمــع ونشــر 
هــذه  ونقــل  بالصحــة؛  المتعلقــة  الوطنيــة  والخبــرات  الموجــودة  المعرفــة 
المعرفــة إلــى السياســات والبرامــج الوطنيــة؛ تنســيق وتعبئــة المنظمــات 
ــن  ــدة م ــارف جدي ــر مع ــة؛ وتطوي الأخــرى المشــاركة في الأنشــطة الصحي
خــال تحفيــز البحــث. ولــكل مــن هــذه الوظائــف آثــار علــى تقييــم الأثــر 

علــى الصحــة البيئيــة.

· تقييم المخاطر البيئية وإدارة المخاطر	
يتضمــن تقييــم التأثيــر البيئــي (EIA) التنبــؤ بالمخاطــر القائمــة علــى القيــاس 
الكمــي لعاقــات الســبب وراء التأثيــر، لكــن عــدم اليقــن هــو طابــع متأصــل لجميــع 
الأنظمــة الطبيعيــة وأي تنبــؤات أو تقييمــات علــى تأثيــرات الأنشــطة المختلفــة علــى 
هــذه الأنظمــة الطبيعيــة، يوفــر أوجــه عــدم اليقــن تقييــم التأثيــر البيئــي نطاقًــا 

وبيانــات للتعامــل مــع أوجــه عــدم اليقــن هــذه.

ومــع ذلــك، قــد لا يتــم توصيــل أوجــه عــدم اليقــن هــذه بشــكل صحيــح إلــى صانــع 
القــرار لأن لغــة تقييــم الأثــر البيئــي تعبــر غالبًــا عــن »إذا، ثــم« الاكتشــاف دون معالجة 
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احتمــالات ضمنيــة بشــكل صريــح. قــد يســتخدم تقييــم الأثــر البيئي القيمة المتوســطة 
)المتوســطة( أو المتوقعــة، أو بــدلًا مــن ذلــك، أســوأ قيمــة للحالــة. قــد يكــون الاختيــار 
ــا. إن اســتخدام  الضمنــي متحفظًــا أو متفائــاً، وعــادة مــا يكــون غيــر متســق داخليً
القيــم المتوســطة لقياســات التأثيــرات، عندمــا تكــون البيانــات الفعليــة مبعثــرة علــى 
ــا.  ــة أيضً ــى شــكل جــرس، مضلل ــل عل ــة مــن نمــط متماث نطــاق واســع و/أو منحرف
الطريقــة الصحيحــة والمائمــة لتوصيــف البيانــات هــي وصــف التوزيــع الإحصائــي 

لمجموعــة مــن القيــم والثقــة التــي يتــم مــن خالهــا اعتبــار هــذا النطــاق صحيحًــا.

· تقييم الأثر البيئي في الممارسة العملية	
تعــود جــذور تقييــم الأثــر البيئــي إلــى المخــاوف المتعلقــة بالتقــدم التكنولوجــي 
الــذي ظهــر في ســتينات القــرن الماضــي، والروابــط التــي جــرى إنشــاؤها بن الأنشــطة 
الصناعيــة والآثــار الضــارة علــى الصحــة العامــة والفشــل الواضــح لأدوات صنــع 
القــرار التقليديــة )وليــس أقلهــا تحليــل التكلفــة والعائــد المفســر علــى نطــاق ضيــق( 
في تحقيــق النجــاح. مســاعدة القــرارات في العصــر الجديــد مــن عــدم اليقــن بشــأن 

التأثيــرات البشــرية علــى البيئــة.

وفي الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، كان هنــاك قلــق مــن أن التأثيــرات الأكثــر أهمية 
كانــت ناجمــة عــن الإجــراءات والمشــاريع الحكوميــة. في عــام 1969، قــدم قانــون 
السياســة البيئيــة الوطنيــة (NEPA) في الولايــات المتحــدة نطاقًــا ومحتــوى جديــدًا 
لتحليــل الســبب والنتيجــة، حيــث قــدم لأول مــرة عمليــة لتحديــد السياســة، وليــس 
مجــرد إعامهــا. كانــت NEPA أول تشــريع يتطلــب تقييــم التأثيــر البيئــي للمقترحــات 
الخاصــة بالتشــريعات والإجــراءات الحكوميــة الرئيســية الأخــرى التــي قــد تؤثــر علــى 

جــودة البيئــة البشــرية.
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المتحــدة في  انعقــاد مؤتمــر الأمم  NEPA ســبق  أن  بالماحظــة  ومــن الجديــر 
ســتوكهولم عــام 1972 حيــث ظهــرت المخــاوف العالميــة بشــأن حالــة البيئــة، وهــو 
مؤشــر في حــد ذاتــه علــى طبيعــة القانــون التــي تكســر القالــب والتــي كان ينُظــر إليهــا 
ــس  ــي. لي ــر لأي تشــريع أمريك ــي الأكب ــر الدول ــرة. التأثي ــة كبي ــا ذات أهمي ــى أنه عل
هنــاك شــك في أن تأثيــر NEPA علــى تطويــر وممارســة تقييــم الأثــر البيئــي كان 
ــر  ــا في أكث ــدار 30 عامً ــى م ــا عل ــا الأساســية عالميً ــث انتشــرت مفاهيمه ــرًا، حي كبي
مــن 100 دولــة. وحيثمــا لا ينــص القانــون علــى ذلــك، فقــد تم بنــاء الهيــاكل الإداريــة 
والإجــراءات المخصصــة ضمــن تشــريعات أخــرى. داخــل الولايــات المتحــدة الأمريكيــة 
نفســها، هنــاك 15 ولايــة لديهــا »اســتراتيجيات NEPA الصغيــرة« الخاصــة بهــا، 

ــي. ــة في الســياق المحل ــات والأهــداف الفيدرالي ــي تترجــم وتطــور الأولوي والت

وقــد دعمــت الــوكالات الدوليــة تقييــم الأثــر البيئــي، علــى ســبيل المثــال منظمــة 
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة )1992(. وأدركــت المنظمــات الماليــة المتعــددة الأطــراف 
الحاجــة إلــى تقييــم الأثــر البيئــي وبــادرت إلــى اتخــاذ إجــراءات للمســاعدة في النظــر 
في تمويــل التنميــة. وقــد تم الاعتــراف بأهميــة التعامــل مــع التأثيــرات البيئيــة العابــرة 
للحــدود مــن خــال اتفاقيــة إســبو )1991( الصــادرة عــن اللجنــة الاقتصاديــة لــلأمم 

المتحــدة لأوروبــا، والتــي وقعــت عليهــا 29 دولــة.

وقــد واجــه NEPA نفســه التهميــش السياســي، وكانــت هنــاك محــاولات لإلغــاء 
ــة. ومــع ذلــك، فــإن المخــاوف  ــه الإشــرافية الأساســية، أي مجلــس جــودة البيئ وكالت
العامــة والسياســية بشــأن الحاجــة إلــى حمايــة نوعيــة البيئــة كانــت كافيــة لضمــان 
بقائهــا. وقــد عــزز هــذا الدعــم التطــورات في البلــدان والمؤسســات الأخــرى، حيــث 
تم اســتغال التقييــم الصــارم لــكل مشــروع علــى حــدة للتأثيــرات الهامــة الكامنــة في 

تقييــم الأثــر البيئــي كحــل للعديــد مــن المشــاكل البيئيــة.
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ومــع انتشــار تقييــم الأثــر البيئــي في جميــع أنحــاء العالــم، فقــد تم تفصيــل 
ــة،  ــاد هــذه الأنظم ــخ أطــول في اعتم ــا تاري ــي له ــدان الت ــه. وفي البل ــح طبيعت وتوضي
تم أيضًــا توســيع الأنظمــة وتنقيحهــا في ضــوء الخبــرة. وقــد أدى تقييــم الأثــر البيئــي 
إلــى إصــاح عمليــة صنــع القــرار الحكومــي، مــن خــال توفيــر المعلومــات للجمهــور، 

ــة. ــة البيئ ــر وكالات حماي ــادة تأثي ــوكالات وزي ــن ال ــز التنســيق ب وتعزي

ومــع ذلــك، لا يــزال تقييــم الأثــر البيئــي أداة جديــدة نســبيًا لدعــم القــرار، حيــث 
تتمتــع العديــد مــن البلــدان بخبــرة رســمية أقــل مــن 10 ســنوات، وبينمــا يمكــن تحديــد 
ــه لا يوجــد ولا  ــر تطــورًا، إلا أن ــد مــن الأنظمــة الأكث ــة في العدي الإنجــازات الإيجابي

تــزال هنــاك مشــاكل كثيــرة في التنفيــذ.

كل نظــام لتقييــم الأثــر البيئــي مميــز. في الواقــع، فــإن الســمة الإيجابيــة للبســاطة 
الأساســية لعمليــة تقييــم التأثيــر البيئــي هــي أنهــا تســمح بالتنفيــذ المتكيــف والمــرن 

لتلبيــة الظــروف التشــريعية والإداريــة والاجتماعيــة والسياســية المحــددة.

تختلــف آليــات المراقبــة، ولا تعكــس الهيــاكل الإداريــة لمختلــف البلــدان فحســب، 
بــل تعكــس أيضًــا خصائصهــا المتأصلــة في صنــع القــرار: علــى ســبيل المثــال، تعكــس 
عمليــات المراقبــة القضائيــة في أمريــكا الشــمالية الثقافــة ذات التوجــه التشــريعي في 
الولايــات المتحــدة الأمريكيــة؛ إن المناهــج التقييميــة )مثــل هولنــدا وكنــدا وإندونيســيا 
وبولنــدا(، المســتندة إلــى اللجــان المســتقلة التــي تقــوم بنطــاق تقييــم الأثــر البيئــي ومــن 

ثــم مراجعتــه، تدعــم التسلســل الهرمــي المحــدد بوضــوح لصنــع القــرار.

التقديــر  حســب  القــرار  اتخــاذ  في  المتمثلــة  المتحــدة  المملكــة  ثقافــة  تنعكــس 
والتفــاوض في تنفيذهــا الأولــي للتوجيــه الأوروبــي 337/85، ممــا يتــرك تقييــم الأثــر 
البيئــي مرتبطًــا بعمليــة صنــع القــرار بــدلاً مــن دمجــه فيهــا. في حــن أن NEPA قــد 
ــرت أســئلة رئيســية في  ــد أثي ــة، فق ــة الدولي ــوي للتنمي ــل هــذا الأســاس الق ــر مث وف
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ــي«  ــى النمــط الغرب ــي »عل ــر البيئ ــم الأث ــة حــول مــا إذا كان تقيي الاقتصــادات النامي
يمكــن أو ينبغــي أن يترجــم إلــى إجــراءات وطنيــة، أو مــا إذا كان هــذا يــؤدي إلــى نهــج 

ــة وضخمــة. ــة. وآلي بيروقراطــي للغاي

إن الأمــر الأكثــر أهميــة هــو وجــود ثقافــة سياســية وطنيــة تدعــم تنفيــذ وتطبيــق 
تقييــم الأثــر البيئــي وتعتــرف بالالتــزام والبنيــة التحتيــة الإداريــة والمنهجيــة والمــوارد 
)المؤسســية والفنيــة والماليــة( الازمــة لضمــان تحقيــق الأهــداف الأساســية. تنشــأ 
المشــاكل فيمــا يتعلــق بالالتــزام السياســي عندمــا لا يــزال البقــاء الاقتصــادي يعتمــد 
علــى الإفــراط في اســتغال المــوارد الطبيعيــة أو عندمــا تجبــر الحاجــة الملحوظــة 
لتشــجيع المســتثمرين علــى التقليــل مــن بيروقراطيــة التنميــة. ومــع ذلــك، حتــى مــع 
وجــود هيــكل سياســي وإداري داعــم، فــإن جــودة أي تقييــم تأثيــر بيئــي معــن تعتمــد 
علــى جــودة الأفــراد الذيــن يقومــون بــه بقــدر مــا تعتمــد علــى الالتــزام بــأي إجــراء أو 

تطبيــق معــن.

إن تقييــم الأثــر البيئــي الــذي يقــوم بــه ممارســون ذوو التدريــب الضعيــف، وغالبًــا 
خلــف أبــواب مغلقــة للوفــاء بالتــزام قانونــي أساســي، وينُظــر إليــه علــى أنــه مجــرد 
عقبــة أخــرى يجــب تجاوزهــا في طريــق تنفيــذ المشــروع، مــن غيــر المرجــح أن يحقــق 
الفوائــد المحتملــة لتقييــم التأثيــر البيئــي. لا يــزال تقييــم الأثــر البيئــي يتطــور كفــن 
وعلــم. في حــن كان التركيــز المبكــر علــى طــرق التنبــؤ بالأثــر، فإن الأنظمــة في البلدان 
المتقدمــة علــى وجــه الخصــوص تركــز الآن بشــكل أكبــر علــى تحســن إجــراءات 
التطبيــق، وليــس أقلهــا معالجــة دمــج تقييــم الأثــر البيئــي في عمليــات صنــع القــرار 

البيئــي الأوســع.

في الاتحــاد الأوروبــي (EU)، علــى ســبيل المثــال، يمكــن دمــج تقييــم الأثــر البيئــي 
كجــزء مــن تحديــد الموقــع في نظــام مكافحــة التلــوث مــن خــال اقتــراح التوجيــه 
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المتكامــل لمنــع التلــوث ومكافحتــه بضــرورة إجــراء تقييــم واحــد لتخطيــط التنميــة 
والتصاريــح التشــغيلية.

ومــن المعتــرف بــه حاليًــا أن شــكاً مــا مــن أشــكال التقييــم الاســتراتيجي هــو 
ــى الرغــم مــن أن التنفيــذ  مقدمــة ضروريــة لتطويــر المشــاريع والمواقــع المحــددة، عل
الرســمي لا يــزال ينتظــر، وخاصــة في معظــم الاقتصــادات الناميــة والانتقاليــة. في 
وقــت كتابــة هــذا التقريــر، كان هنــاك مشــروع توجيــه أوروبــي قيــد التطويــر بشــأن 

.(SEA) التقييــم البيئــي الاســتراتيجي

علــى الرغــم مــن أن الأنظمــة القانونيــة التــي تنص على التقييم البيئي للسياســات 
آخــذة في الظهــور ببــطء )علــى ســبيل المثــال في كنــدا ونيوزيلنــدا(، فقــد تم الإعــراب 
عــن مخــاوف بشــأن وجهــة نظــر مفرطــة في التبســيط حــول كيفيــة »تــدرج« القــرارات 

التــي تؤثــر علــى البيئــة مــن السياســات إلــى الخطــط إلــى المشــاريع.

مــن المؤكــد أن مناقشــات التقييــم البيئــي الاســتراتيجي في أوروبــا واجهت مخاوف 
بشــأن التكلفــة والافتقــار إلــى التقنيــات المناســبة. ومــع ذلــك، هنــاك حجــج واضحــة 
مفادهــا أن »أي شــيء أفضــل مــن لا شــيء«، كمــا أن الخبــرة العمليــة في المملكــة 
المتحــدة فيمــا يتعلــق بالتقييمــات الجزئيــة فيمــا يتعلــق بالخطــط أمــر مشــجع. ومــع 
ذلــك، فــإن الأســئلة الأكثــر أهميــة تتعلــق بالتوقعــات المتزايــدة لتقييــم التأثيــر البيئــي 

كعنصــر رئيســي في تخطيــط التنميــة المســتدامة.

ويدعــم مفهــوم التنميــة المســتدامة كا مــن التنميــة الاقتصاديــة وحمايــة البيئــة؛ 
ولذلــك فمــن الواضــح أن تقييــم التأثيــر البيئــي يمكــن أن يلعــب دوراً قيمــاً في اتخــاذ 
القــرارات حيــث يجــب معالجــة التــوازن المناســب بــن هذيــن الهدفــن الذيــن قــد لا 
يمكــن التوفيــق بينهمــا. وهــذا يتطلــب الاهتمــام ليــس فقــط بالدمــج المبكــر لتقييــم 
التأثيــر البيئــي في تصميــم المشــروع ودراســة البدائــل )كمــا هــو مطلــوب في الولايــات 

المتحــدة الأمريكيــة( ولكــن أيضًــا لتحســن المنهجيــات.
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ولعــل واحــدة مــن أكبــر المشــاكل فيمــا يتعلــق بتطبيــق تقييــم الأثــر البيئــي علــى 
قــرارات التنميــة المســتدامة لا تكمــن فقــط في أوجــه القصــور في العمليــة ولكــن 
في حقيقــة أن أفــكار وشــروط التنميــة المســتدامة لا تــزال في المقــام الأول فقــط 
في الاســتخدام الشــائع بــن نخــب السياســة ولــم يتــم تطبيقهــا بعــد. ترجمتهــا إلــى 
إجــراءات وممارســات. وهــذا ســيتطلب، علــى ســبيل المثــال، معايير التنمية المســتدامة 
ــي  ــر البيئ ــم التأثي ــة تقيي ــة لعملي ــة والتقييمي ــي يمكــن أن تدعــم العناصــر التنبؤي الت
والتــي تســتمد الدعــم العــام بعــد أن تمــت صياغتهــا مــن خــال عمليــة بنــاء الإجمــاع.

y قيــــاس الفعاليـــــة
إن الأدبيــات المتعلقــة بتقييــم الأثــر البيئــي كبيــرة. وهيمنــت المنهجيــات علــى 
المناقشــات، ممــا يعكــس جذورهــا التكنولوجيــة. إن النظــر في التطــور السياســي 
والتشــريعي والإجرائــي في مختلــف البلــدان والمؤسســات، ليــس أقلــه مــن خــال 
دراســة الفعاليــة الدوليــة، وتطبيــق تقييــم الأثــر البيئــي علــى قــرارات محــددة لــم يكــن 

ــاً تمامــاً. غائب

ومــع ذلــك، لا يــزال هنــاك كراهيــة واضحــة لتقييــم الممارســة، وليــس أقلهــا 
آثارهــا الفعليــة، وإن كان بدرجــة أقــل في الولايــات المتحــدة وكنــدا مقارنــة بالعديــد 
مــن البلــدان الأخــرى. وبعبــارة أخــرى، مــا زلنــا لا نفهــم بشــكل كامــل مــا إذا كان تقييــم 
التأثيــر البيئــي يحقــق الإمكانــات أم أنــه يهــدر الفــرص. وهــذا ليــس أمــراً غريبــاً علــى 
ــؤدي  ــع القــرار. يمكــن أن ي ــع أنشــطة صن ــه يفســد جمي ــل إن ــي، ب ــر البيئ ــم الأث تقيي
التقييــم إلــى نتائــج غيــر مريحــة، مــع مــا يترتــب علــى ذلــك مــن عواقــب علــى الأفــراد 

بقــدر مــا يترتــب علــى القــرارات في حالــة تحديــد المشــاكل أو الإخفاقــات.

قــد تكــون عمليــة تقييــم الفعاليــة مكلفــة. غالبًــا مــا تكــون الأنظمــة والإجــراءات 
التشــريعية مفتوحــة للتقييــم فقــط إذا كان هنــاك ضغــط كبيــر أو إذا كانــت جــزءًا مــن 

عمليــة التنفيــذ )كمــا في حالــة تنفيــذ التوجيــه الأوروبــي(.
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إن أنظمــة تقييــم الأثــر البيئــي نفســها مبنيــة علــى مبــدأ الوقايــة مــن خــال 
تحديــد التأثيــرات والتنبــؤ بهــا. المتابعــة منعدمــة في كثيــر مــن الأنظمــة؛ ولذلــك فــإن 
تقييــم تأثيــر تقييــم الأثــر البيئــي علــى الإجــراء المتخــذ لا يوفــر إلا القليــل مــن الفهــم 

لفعاليــة العمليــة وتدابيــر التخفيــف.

تم تعريــف الفعاليــة Effectiveness علــى أنهــا شــيء يعمــل علــى النحــو المنشــود 
ويلبــي الغــرض الــذي تم تصميمــه مــن أجله. وينظر في الفعالية على ثاثة مســتويات: 

w  علــى المســتوى الدولــي، مــن حيــث التقييــم المقــارن لتحقيــق الأهــداف
البيئيــة الدوليــة.

w  النظــام أداء  حيــث  مــن  المنظمــة(،  داخــل  )أو  الوطنــي  المســتوى  علــى 
بالرجــوع إلــى السياســة والوظائــف المؤسســية التــي تم تصميــم تقييــم 

البيئــي لخدمتهــا. التأثيــر 

w  علــى المســتوى الجزئــي أو المســتوى الخــاص بالعمليــة، مــن حيــث مســاهمة
تقييــم التأثيــر البيئــي في القــرار الــذي يتــم اتخــاذه.

تثــار علــى الفــور أســئلة رئيســية حــول مــن يجــب أن يقــوم بإجــراء التقييــم، 
ــح  ــة تصحي ــك هــو مــدى إمكاني ــن ذل ــا، وربمــا الأهــم م ــج وانفتاحه وشــفافية النتائ
أوجــه القصــور التــي تم الكشــف عنهــا. يجــب ألا يكــون التقييــم ممارســة أكاديميــة 

بحتــة، بــل يجــب أن يكــون ذا صلــة وذو قيمــة عمليــة فوريــة للأطــراف المعنيــة.

الشــرط الأول للتقييــم هــو مجموعــة متفــق عليهــا مــن معاييــر الفعاليــة. إن مفهوم 
الاتفــاق بــن جميــع الأطــراف المعنيــة )السياســية، القانونيــة، التنظيميــة، التنمويــة، 
العامــة( يعتبــر مهمــاً، وكيفيــة تحقيــق ذلــك ربمــا يمثــل أحــد أكبــر التحديــات ونحــن 

ننتقــل إلــى الألفيــة الجديــدة.
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وفيمــا يتعلــق بمعاييــر فعاليــة المشــاركة العامــة، هنــاك حاجــة إلــى النظــر في كل 
مــن أهــداف النتائــج والعمليــة بالإضافــة إلــى الأهــداف القصيــرة )مثــل الموافقــة علــى 

التنميــة( والأهــداف طويلــة الأجــل )مثــل التنميــة المســتدامة(.
يتم عرض المعايير للنظر في تقييم أنظمة تقييم الأثر البيئي. وتتعلق المعايير بما يأتي:

w .وضوح الأحكام القانونية
w .الشمولية من حيث تغطية الإجراءات والآثار البيئية المهمة
w .شفافية اتخاذ القرار
w .الانفتاح من ناحية فرص المشاركة العامة ومراجعة القرار وفهمه
w .الكفاءة من حيث التكلفة والوقت
w .قوة التقييم وجودة تقرير تقييم الأثر البيئي

يتــم التعامــل مــع تقييــم التقييمــات المحــددة مــن خــال أنظمــة المراجعــة الرســمية 
وغيــر الرســمية، حيــث تكــون جــودة العمليــة والمنتــج )أي تقريــر تقييــم الأثــر البيئــي( 
في ســياق قــرار محــدد مهمــة. وهنــا، وربمــا إلــى حــد أكبــر مــن تقييــم أنظمــة تقييــم 
التأثيــر البيئــي، تصبــح معاييــر الجــودة أو فعاليــة الأطــراف المختلفــة مهمــة. لا يمكــن 
لتقييــم الأثــر البيئــي أن يكــون عمليــة محايــدة أبــدًا، فهــو علــم »مدنــي« حيــث تحــدد 
ــا تحــدد  ــدر م ــج بق ــة النتائ ــة والاقتصادي ــات الاجتماعي ــم والأولوي التصــورات والقي
ــق أهــداف  ــة تســاهم في تحقي ــد النظــر في عملي ــر. عن ــؤ بالأث ــات وطــرق التنب البيان
ــل  ــد البدائ ــد تم تحدي ــق الأســئلة الرئيســية بمــا إذا كان ق ــة المســتدامة، تتعل التنمي
وتحليلهــا بــدلاً مــن تبريــر البديــل المحــدد مســبقًا، ومــا إذا كانــت مقترحــات الخطــة 
ــة أي  ــم مــدى فعالي ــر الفه ــة مــع توفي ــل نتيجــة للعملي ــم تغييرهــا بالفع والمشــروع يت

تخفيــف يتــم تطبيقــه.
والســؤال النهائــي يجــب أن يكــون: »هــل يحُــدث تقييــم الأثــر البيئــي فرقــاً في 
تحســن الجــودة البيئيــة؟« لقــد كان لبعــض البلــدان تاريــخ طويــل نســبياً في تطبيــق 

ــة كبيــرة. ــاك مشــاكل بيئي ــزال هن ــر البيئــي ولكــن لا ت ــم الأث تقيي
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y الخبــــرة والممارســــــة
البيئــي في كثيــر مــن الأحيــان علــى العمليــة  التأثيــر   ركــزت أدبيــات تقييــم 
والمنهجيــات العامــة بــدلاً مــن النظــر في التطبيــق علــى قضايــا ومشــاريع محــددة. لقــد 
ــق  ــة للتطبي ــا كأداة شــاملة ينبغــي أن تكــون قابل ــي دائمً ــر البيئ ــم الأث تم تقــديم تقيي
علــى أي مشــروع. وهــذا لــه مزايــا مــن حيــث الســماح للجميــع بالتوحــد تحــت رايــة 
واحــدة تدعــم اســتخدامه عبــر مجموعــة كبيــرة مــن قــرارات التنميــة وفي تعزيز الفهم 
ــرح تشــابهًا في  ــه يمكــن أن يقت ــك، فإن ــا. ومــع ذل ــة ومتطلباته ــام للعملي الواســع والع
النهــج، ممــا يعنــي أنــه يمكــن للمؤيــد ببســاطة أن يأخــذ تقييــم الأثــر البيئــي الأخيــر 
لنــوع مشــروعه مــن علــى الــرف، ومــع بعــض التغييــرات الحكيمــة في الكلمــات، يقــدم 

حالــة مماثلــة لتطويــره.

إن التركيــز علــى منهجيــات تقييــم الأثــر، بــدلًا مــن عمليــات المشــاركة والاتصــال 
والاســتعراض، ومــا إلــى ذلــك، يشــجع هــذا النهــج. ومــع ذلــك، يجــب أن يكــون تقييــم 
التأثيــر البيئــي أكثــر مــن مجــرد مجموعــة مــن الفصــول الخاصــة بالوســائط المحــددة 
معًــا في غــاف. علــى المســتوى الاســتراتيجي، فــإن تقييــم السياســات آخــذ في الظهور 
ببــطء، والتعقيــد المتأصــل وانتشــار عمليــة صنــع القــرار يــؤدي إلــى تفاقــم مشــاكل 

محاولــة دمــج التقييــم بالمعنــى التقليــدي لتقييــم الأثــر البيئــي للمشــروع.

وفي المســتوى التالــي للأســفل، تتــم ممارســة عمليــة وضــع الخطــط الأكثــر تركيــزًا 
وإجرائيــة علــى نطــاق أوســع، ولكــن ينُظــر إليهــا علــى أنهــا تعتمــد علــى قــدرة الوكالــة 

الرائــدة علــى توفيــر وظيفــة تنســيق فعالــة بــن العناصــر المختلفــة ذات الاهتمــام.

توفــر عمليــة التقييــم المضمنــة جيــدًا في عمليــة وضــع الخطــط الأمريكيــة مثــالًا 
ــز  ــى مســتوى المشــروع، ترك ــي الاســتراتيجي. عل ــم البيئ ــات التقيي ــى إمكان ــا عل مهمً
المناقشــة علــى عــدد مــن القطاعــات التــي غالبًــا مــا تكــون مقترحــات التنميــة فيهــا 
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مثيــرة للجــدل: الطاقــة، والنفايــات، والطــرق والســكك الحديديــة، والتعديــن، ومــوارد 
ــا مــا تثيــر المشــاريع في هــذه القطاعــات أســئلة أساســية حــول الحاجــة  الميــاه. غالبً
ــا  ــمح له ــا لا يسُ ــا م ــا غالبً ــة: وهــي قضاي ــى عــدم المســاواة الاجتماعي ــة إل بالإضاف
بالظهــور إلا في المجــال العــام علــى مســتوى المشــروع. وفي العديــد مــن القطاعــات، 
هنــاك ســمات مشــتركة أخــرى تتمثــل في الفتــرات الزمنيــة الطويلــة للتشــغيل، ونطــاق 
التأثيــرات الجديــدة التــي تصبــح واضحــة علــى مــدى عمــر مشــروع معــن، والعاقــة 

المتبادلــة مــع الأنظمــة التنظيميــة التــي تتحكــم في العمليــات.

إن تقييــم الأثــر البيئــي الــذي يركــز علــى تقييــم مــا قبــل المشــروع بــدلًا مــن دمجــه 
في المرحلــة التشــغيلية قــد يــؤدي إلــى إهــدار الفــرص أو تعزيــز الحمايــة البيئية. يمكن 
لخطــط الإدارة البيئيــة التــي تم تطويرهــا خــال تقييــم الأثــر البيئــي وبمشــاركة عامة 
أن تعمــل ليــس فقــط علــى تحديــد التخفيــف المطلــوب، ولكــن أيضًــا لتوفيــر أســاس 
قــوي للإغــاق النهائــي أو إيقــاف التشــغيل. عنــد دمجهــا في المرحلــة التشــغيلية، 
ــى  ــر البيئــي بالإضافــة إل ــم الأث ــة تقيي ــة لمعالجــة فعالي ــا للمراقب توفــر الخطــة رابطً

التكيــف المناســب للتشــغيل وتنفيــذ تدابيــر التخفيــف الجديــدة، كمــا هــو مطلــوب.

ــن  ــر م ــي تمــت مناقشــتها في هــذا الجــزء الأخي ــن المشــاريع الت ــرض عــدد م يع
الدليــل تأثيــرات مكانيــة وزمانيــة متغيــرة، مــع تعقيــد كبيــر للتأثيــرات غيــر المباشــرة 
والتراكميــة، وليــس أقلهــا تلــك المرتبطــة بالإطاقــات في الهــواء والمــاء )مشــاريع 
النفايــات والطــرق والطاقــة، علــى وجــه الخصــوص(. عندمــا يركــز تقييم الأثــر البيئي 
علــى موقــع واحــد، بــدلاً مــن دمجــه في نظــام الإدارة البيئيــة الــذي يشــمل الأســئلة 
الإســتراتيجية للحاجــة، والنظــر في البدائــل، والتقييــم الخــاص بالموقــع والمرحلــة 
التشــغيلية، يكــون هنــاك مجــال أقــل لمعالجــة وتخفيــف التأثيــرات التراكميــة الناجمــة 

عــن مختلــف مصــادر.
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ــق واســعة  ــة والمراف ــة التحتي ــة بالبني ــن المشــاريع ذات الصل ــد م ــت العدي ــد كان لق
النطــاق موضوعًــا تقليديًــا لتحليــل التكلفــة والعائــد، وليــس أقلهــا مشــاريع الطــرق 
والســكك الحديديــة والطاقــة ومــوارد الميــاه. نشــأت أوجــه قصــور كبيــرة عندمــا، علــى 
مســتوى التخطيــط الاســتراتيجي، لــم يتــم إعطــاء التأثيــرات البيئيــة اعتبــارًا متســاويًا 
لتلــك المتعلقــة بالتكاليــف، حيــث ليــس هنــاك شــك في أن تقييــم الأثــر البيئــي يــؤدي في 
الممارســة العمليــة إلــى إضافــة تدابيــر التخفيــف والتعويــض إلــى التصميــم والتنفيــذ 

)حتــى لــو كانــت محــدودة( وتوفــر منصــة أكثــر اســتنارة واتســاقًا للمشــاركة العامــة.

· مراقبة الجودة في تقييم الأثر البيئي	
إن »الجــودة« و«الممارســة الجيدة/أفضــل« و«الفعاليــة« كلهــا تعبيــرات شــائعة 
ــا،  ــادل تمامً ــة للتب ــا ليســت قابل ــي (EIA). مــع أنه ــر البيئ ــم الأث الاســتخدام في تقيي
إلا أنهــا جميعًــا مهتمــة بهــدف ضمــان أن يزيــد تقييــم التأثيــر البيئــي مــن إمكاناتــه 
كأداة لــلإدارة البيئيــة. إن تحســن جــودة المعلومــات المقدمــة لصانعــي القــرار، وفــرص 
المشــاركة العامــة، وفعاليــة التكلفــة وطــرق تحليــل التأثيــر كلهــا أمثلــة علــى القضايــا 

التــي يجــب معالجتهــا لتحقيــق الجــودة في تقييــم التأثيــر البيئــي.

في نهايــة المطــاف، يتــم اختبــار جــودة أو فعاليــة تقييــم الأثــر البيئــي مــن خــال 
ــا«، أي مــا إذا كان تقييــم الأثــر البيئــي يــؤدي إلــى تحســن  مــا إذا كان »يحــدث فرقً
حمايــة البيئــة. يهتــم هــذا الفصــل بالطــرق المســتخدمة لضمــان تقــديم الجــودة في 

تقييــم التأثيــر البيئــي.

الجــودة الوحيــدة أو نظــام تقييــم التأثيــر البيئــي الفعــال غيــر موجــود. وبــدلاً مــن 
ذلــك، يجــب أن يكــون النظــام مناســبًا للســياق الاجتماعــي والسياســي والاقتصــادي 
ــي تشــكل  ــادئ الت ــد المب ــك، فمــن الممكــن تحدي ــع ذل ــه. وم ــذي يجــب أن يعمــل في ال
ممارســة جيــدة ويمكــن أن تكــون بمثابــة نمــوذج لتعزيــز عمليــات وممارســات تقييــم 

التأثيــر البيئــي.
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· أبعـــــاد الجــــــودة	
كان التركيز الأساسي للمناقشات حول الجودة في تقييم الأثر البيئي هو جودة 
عالية  بيئية  معلومات  لتقديم  إجراءات  تصميم  تم  لقد   .(EIS) البيئي  الأثر  بيان 
الجودة في العديد من البلدان )خاصة في هولندا(، وذلك بشكل أساسي من خال 
إنشاء إجراء للمراجعة. لقد كانت جودة نظام معلومات الأثر البيئي أيضًا محورًا 

للبحث.

أثــارت الدراســة الأخيــرة مســألة التصــورات المختلفــة للجــودة لــدى مختلــف 
أصحــاب المصلحــة في العمليــة. علــى ســبيل المثــال، قــد يكــون نظــام معلومــات الأثــر 
ــى  ــى الموافقــة عل البيئــي الجيــد لمؤيــد المخطــط هــو الــذي يســاهم في الحصــول عل
المشــروع. بالنســبة للمنظمــة البيئيــة غيــر الحكوميــة (NGO)، قــد يكــون العكــس 
تمامًــا هــو الصحيــح: نظــام معلومــات البيئــة الجيــد هــو الــذي يوفــر معلومــات تــؤدي 

إلــى رفــض الموافقــة علــى المشــروع.

يجــب أن يكــون تصــور صانــع القــرار محايــدًا مــن الناحيــة النظريــة، لكــن الواقــع 
السياســي قــد يعنــي أنــه يتغيــر مــن مشــروع مقتــرح إلــى آخــر، اعتمــادًا علــى مــا إذا 

كان لديهــم أي رأي مســبق حــول مــا إذا كان يجــب المضــي قدمًــا في المشــروع أم لا.

ــد  ــي (EIS) الجي ــر البيئ ــل هــذه الظــروف، قــد يكــون نظــام معلومــات الأث في مث
هــو الــذي يدعــم النتيجــة المرجــوة. تتعلــق جميــع الأمثلــة المذكــورة أعــاه بتقييــم 
التأثيــر البيئــي الــذي يخــدم مصلحــة معينــة علــى أخــرى. وهــذا ليــس طلبًــا معقــولًا 
أو مرغوبًــا فيــه، ولكنــه يشــير إلــى عــدد قليــل مــن المشــاركن في العمليــة الذيــن هــم 

محايــدون، وأنــه مــن المحتمــل أن تكــون لديهــم مطالــب وتوقعــات مختلفــة.

إن تقييــم الأثــر البيئــي هــو نتــاج لعمليــة تقييــم الأثــر البيئــي، وعلــى هــذا النحــو، 
مــن المرجــح أن ترتبــط جــودة التوثيــق ارتباطًــا وثيقًــا بجــودة العمليــة. وكقاعــدة 
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عامــة، يمكــن أن ينتــج نظــام معلومــات الأثــر البيئــي (EIS) الضعيــف عــن عمليــة 
جيــدة، ولكــن لــن ينتــج نظــام معلومــات الأثــر البيئــي (EIS) الجيــد عــن عمليــة ســيئة.

ومــن الناحيــة المثاليــة، يجــب أن تــؤدي العمليــة ذات الجــودة الجيــدة إلــى نظــام 
معلومــات بيئــي جيــد. لقــد أصبــح دور عمليــة تقييــم الأثــر البيئــي محــور الأبحــاث 
الحديثــة. وكمــا نوقــش أعــاه، فــإن مــا يشــكل عمليــة جيــدة قــد يعتمــد أيضًــا علــى 

التصــورات التــي يحملهــا مختلــف أصحــاب المصلحــة في العمليــة.

بالنســبة لمؤيــدي المخطــط، قــد تكــون العمليــة الجيــدة ذات تكلفــة محــدودة، أو 
علــى الأقــل فعالــة مــن حيــث التكلفــة، ولا تضيــف إلــى الوقــت المســتغرق لتخطيــط 
المشــروع والمســاهمة في تصميــم مشــروع ســليم. أمــا بالنســبة للآخريــن فــإنّ تقييــم 

الأثــر البيئــي الناجــح يشــتمل علــى عمليــة تشــاور واســعة النطــاق وكاملــة.

وممــا يزيــد مــن تعقيــد فهــم الجــودة مــن حيــث صلتهــا بالعمليــة حقيقــة أن بعــض 
الخصائــص المرغوبــة لمختلــف أصحــاب المصلحــة قــد لا تكــون متكاملــة. علــى ســبيل 
المثــال، قــد يكــون برنامــج الاستشــارة المكثــف هــو الســمة ذاتهــا التــي تتســبب في 

ارتفــاع تكلفــة تقييــم الأثــر البيئــي عــن توقعــات مؤيــد المخطــط.

الوجــه الثالــث لجــودة تقييــم التأثيــر البيئــي هــو المنظــور الدولــي، الــذي يشــتمل 
ــدان. وأبــرز مثــال علــى ذلــك،  علــى مراجعــة لخصائــص العمليــة لمجموعــة مــن البل
ــم  ــة التقيي ــة، هــو دراســة فعالي ــات الدولي ــة العملي ــن تســميته بمراجع ــا يمك وهــو م
البيئــي. ســعت الدراســة إلــى تحديــد التوجيــه العــام والتوجيــه لإجــراء تقييــم التأثيــر 

ــي في المســتقبل. البيئ

قدمــت المناقشــة أعــاه مجموعــة مــن وجهــات النظــر حــول مــا يشــكل الجــودة في 
تقييــم التأثيــر البيئــي. وفي حــن قــد توجــد توتــرات بــن المواقــف المختلفــة لأصحــاب 
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المصلحــة، فــإن وجهــات النظــر بشــكل عــام ليســت حصريــة بشــكل متبــادل ولكنهــا 
تتطلــب تحقيــق تــوازن في المصالــح. لقــد حــاول العمــل الأخيــر تحديــد المبــادئ التــي 
تدعــم الممارســة الجيــدة في تقييــم التأثيــر البيئــي؛ وأبرزهــا هــو العمــل الــذي تم 
تنفيــذه كجــزء مــن دراســة الفعاليــة الدوليــة والعمــل الــذي تم تنفيــذه مــن أجــل 

الرابطــة الدوليــة لتقييــم الأثــر بشــأن وضــع مبــادئ تقييــم الأثــر البيئــي.

في حــن أن »إحــداث فــرق« قــد يكــون المعيــار الــذي يتــم مــن خالــه الحكــم علــى 
الجــودة في تقييــم التأثيــر البيئــي، إلا أنــه لا توجــد آليــة واحــدة يمكــن تنفيذهــا 
لضمــان تحقيــق هــذا الهــدف. يجــب تطويــر سلســلة مــن العناصــر الأساســية التــي 
تســاهم معًــا في عمليــة تقييــم التأثيــر البيئــي الفعالــة. تنقســم وحــدات البنــاء هــذه 

إلــى فئتــن مرتبطتــن:

y· التدابيــر النظاميــة: ميــزات أنظمــة تقييــم التأثيــر البيئــي التــي تم تصميمهــا
لتقــديم ضمــان الجــودة في ممارســة وإدارة تقييــم التأثيــر البيئــي )مراجعــة تقييــم 

التأثيــر البيئــي هــي المثــال الأبــرز(.

y· التدابيــر الأساســية: الميــزات التــي تعــزز الممارســة الجيــدة وتدعــم التطبيــق
الناجــح للنهــج النظاميــة )مثــل المبــادئ التوجيهيــة والتدريــب والاعتــراف المهنــي(. 
ويمكــن أن تتعلــق بمشــروع/قطاع مهنــي محــدد أو بســياق وطنــي أو أن تكــون 

عامــة بمــا يكفــي لتطبيقهــا علــى أســاس دولــي.
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· ضمان الجودة في تقييم الأثر البيئي	
الخطــوات الإجرائيــة المســتخدمة لضمــان تقييــم التأثيــر البيئــي الفعــال موجهــة 
بشــكل عــام نحــو التأكــد مــن أن جــودة المعلومــات المقدمــة إلــى صانــع القــرار كافيــة، 
أي ضمــان أن أســاس اتخــاذ القــرار المســتنير ســليم. ولكــن يمكــن تحديــد أهــداف 

أخــرى، علــى ســبيل المثــال:

w .ضمـــــــــان أن المشاريع المناسبة فقط هي التي تخضع للتقييم

w .ضمـــــــــان معالجة التأثيرات المناسبة من خال تقييم الأثر البيئي

w .ضمـــــــــان حصول الجمهور على فرصة كافية للمشاركة في هذه العملية

w .ضمـــــــــان تحقيق حماية البيئة أثناء التنفيذ

إلــى حــد بعيــد، فــإن ميــزة مراقبــة الجــودة الأكثــر شــيوعًا في أنظمــة تقييــم 
ــة. تم  ــر أهمي ــي تظــل الأكث ــزة الت ــة EIS-EIA وهــي المي ــي هــي مراجع ــر البيئ التأثي
ــر  ــم الأث ــة تقيي ــي: ». . . هــي الخطــوة في عملي ــى النحــو التال ــة عل ــف المراجع تعري
ــة بالإجــراء  ــة المتعلق ــد مــن أن المعلومــات البيئي ــا التأك ــم مــن خاله ــي يت ــي الت البيئ
المقتــرح ذات جــودة وأهميــة كافيــة، وفي بعــض الولايــات القضائيــة، يتــم فيهــا تحديــد 

ــع القــرار«. ــة صن ــى عملي ــار المعلومــات عل آث

إن مراجعــة تقييــم الأثــر البيئــي هــي الفرصــة الرئيســية للتأكــد مــن أن المعلومــات 
المتعلقــة بالتأثيــرات البيئيــة لإجــراء مــا كافيــة قبــل اســتخدامها كأســاس لصنــع 
ــو  ــة ه ــه. أحــد العناصــر الأساســية للمراجع ــد الشــروط المرتبطــة ب ــرار وتحدي الق
إتاحــة الفرصــة لطلــب معلومــات إضافيــة ولأولئــك المســؤولن عــن إعــداد تقييــم 

ــر هــذه المعلومــات. ــوا ملزمــن بتوفي ــي ليكون ــر البيئ الأث
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تعــد المراجعــة أيضًــا فرصــة أساســية للعامــة للمشــاركة في عمليــة تقييــم التأثيــر 
البيئــي والتعليــق علــى مــدى تنــاول الوثائــق لمخاوفهــم واحتوائهــا علــى معلومــات كافيــة 
ــة  ــة. عــادة مــا يتــم تحديــد أهــداف المراجعــة مــن حيــث الصفــات المطلوب وذات صل

لنظــام معلومــات الأثــر البيئــي.

ــى  ــاج إل ــي تحت ــا الت ــر رســمية للقضاي ــا أكث قــدم الباحــث شــولتن )1995( تعريفً
ــي فهــي محــور المراجعــة: ــي وبالتال ــر البيئ ــل نظــام معلومــات الأث معالجــة مــن قب

هــل المعلومــات كافيــة؟ هــل يعطــي )في ضــوء طبيعــة النشــاط ومســتوى صنــع ·�
القــرار والقضايــا البيئيــة المطروحــة( جميــع المعلومــات المطلوبــة؟

هل المعلومات صحيحة وتتماشى مع المعرفة العلمية والتقنية الحالية؟·�
هل المعلومات ذات صلة؟ أي:·�

هل تركز على القضايا التي تثيرها الأطراف المعنية؟ �
هل تتجنب المعلومات الزائدة عن الحاجة؟ �
هــل يمكــن الوصــول إلــى المعلومــات بشــكل واضــح، ولا ســيما لصانعــي  �

المتأثــر؟ والجمهــور  القــرار 
في بعــض الولايــات القضائيــة: هــل التأثيــرات مقبولــة مــن وجهــة نظــر البيئة؟ )في ·�

بعــض البلــدان، تعــد عمليــة المراجعــة أيضًــا أداة لاتخــاذ القــرار أو تقــديم المشــورة 
بشــأن القرار(.

تتكــون  المراجعــة.  علــى وظيفــة  واســعاً  اتفاقــاً  أن هنــاك  يتبــن  وممــا ســبق 
المراجعــة عــادةً مــن جزأيــن متميزيــن، وغالبًــا مــا يتــم إجراؤهمــا في وقــت واحــد ويتــم 
تجميعهمــا معًــا في نهايــة عمليــة المراجعــة. ويمكــن أن يطلــق عليهــا المراجعــة الفنيــة 

ــة العامــة. والمراجع
يتــراوح النهــج المتبــع في المراجعــة الفنيــة مــن قبــل مختلــف البلــدان مــن غيــر 
الرســمي إلــى الرســمي. يتــم هنــا فحــص أربعــة نمــاذج إجرائيــة لمراجعــة تقييــم 
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التأثيــر البيئــي:
مراجعة غير رسمية.·§
المراجعة الرسمية داخل الحكومة أو سلطة اتخاذ القرار.·§
المراجعة الرسمية باستخدام سلطة مستقلة.·§
مراجعة غير رسمية من قبل هيئة مستقلة.·§

· مراقبة الجودة باستخدام أساليب نظامية أخرى	
ــة الجــودة في  ــة لمراقب ــي هــي أهــم آلي ــر البيئ ــم التأثي ــة تقيي في حــن أن مراجع
عمليــة تقييــم التأثيــر البيئــي، إلا أنــه يمكــن تطبيــق آليــات أخــرى في مراحــل أخــرى 

ضمــن العمليــة. أربــع فــرص محــددة هــي:
الفحص.·§
تحديد النطاق.·§
تقييم الأثر.·§
التخفيف والمتابعة.·§

حيــث يوفــر الفحــص وتحديــد النطــاق الفرصــة لإنشــاء نمــوذج لتقييــم الأثــر 
البيئــي بشــكل  الفحــص تطبيــق تقييــم الأثــر  الفعــال. يمكــن أن يضمــن  البيئــي 
مناســب. وهــذا لا يضمــن تقييــم المشــاريع ذات التأثيــرات الكبيــرة المحتملــة فحســب، 
ــي  ــر مناســب وبالتال ــي بشــكل غي ــر البيئ ــم الأث ــق تقيي ــل يضمــن أيضًــا عــدم تطبي ب
تعزيــز فعاليتــه مــن حيــث التكلفــة. يوفــر تحديــد النطــاق فرصــة لتحديــد متطلبــات 

ــة مبكــرة. ــي في مرحل ــر البيئ ــم الأث تقيي
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وإذا أمكــن تنفيذهــا بفعاليــة، فإنهــا ينبغــي أن تقلــل إلــى أدنــى حــد مــن الصعوبات 
التــي تمــت مواجهتهــا في مرحلــة المراجعــة مــن العمليــة. كمــا ذكــر أعــاه، يمكن لنطاق 
المشــروع أن يوفــر الأســاس للمراجعــة )كمــا هــو الحــال في هولنــدا(. إن إشــراك 
ســلطة مســتقلة )ســلطة اتخــاذ القــرار أو لجنــة تقييــم الأثــر البيئــي( والجمهــور في 

مرحلــة تحديــد النطــاق يتيــح اتخــاذ نهــج العمليــة برمتهــا.
في الواقــع، فهــو يســمح للجمهــور والســلطة المســتقلة بوضــع جــدول أعمــال 
التقييــم، بــدلاً مــن التعليــق علــى تقييــم الأثــر البيئــي في نهايــة العمليــة. فهــو ينــص 
علــى اتخــاذ موقــف اســتباقي وليــس رد الفعــل مــن قبــل ســلطة التقييــم والجمهــور.

في حــن أن مرحلــة تحديــد النطــاق تحــدد جــدول أعمــال تقييــم الأثــر البيئــي، 
فــإن جــودة المخرجــات لــن تتحقــق إلا إذا كان أولئــك الذيــن يقومــون بالتقييــم مطلعــن 
بشــكل جيــد، ولديهــم أهــداف واضحــة وأكفــاء. إن مراقبــة الجــودة أثنــاء إعــداد 
تقييــم الأثــر البيئــي ليســت مســؤولية وكالــة خارجيــة، ولكنهــا مســؤولية الممارســن.

يعــد دور مديــر المشــروع والعاقــات مــع مؤيــد المخطــط أمــرًا بالــغ الأهميــة. قــد 
يكــون مديــر المشــروع مســؤولاً عــن:

اختيار فريق تقييم الأثر البيئي.·§
حل النزاعات داخل فريق تقييم الأثر البيئي.·§
الحفاظ على تقييم الأثر البيئي في الميزانية.·§
اختيار توقيت وطبيعة المشاركة العامة.·§
العمل كخط أول لمراقبة الجودة على المخرجات من أعضاء الفريق.·§
تنسيق تقييم التأثيرات التي لها جوانب متعددة التخصصات.·§
اســتيعاب مجموعــة مــن المعلومــات المقدمــة في عــدد مــن التنســيقات وأســاليب ·§

الكتابــة بحيــث تكــون مناســبة للتواصــل مــع غيــر المتخصصــن.
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إعادة التصميم أو التأثير في إعادة تصميم جوانب المشروع.·§
الإباغ وتوصيل النتائج بطريقة متماسكة.·§

ســتؤثر كل مــن هــذه الوظائــف علــى جــودة تقييــم الأثــر البيئــي، ومــدى تلبيــة 
عمليــة تقييــم الأثــر البيئــي لتوقعــات مختلــف أصحــاب المصلحــة ومــدى فعاليتهــا في 
تجنــب أو تقليــل الآثــار البيئيــة للمشــروع. ويتأثــر العامــل الأخيــر أيضًــا بالعاقــة بــن 
مؤيــد المخطــط وفريــق تقييــم التأثيــر البيئــي. يقتــرح توملينســون )1997( أن العاقــة 
بــن فريــق تقييــم الأثــر البيئــي ومخططــي المشــروع يمكــن أن تقــع ضمــن واحــدة مــن 

ثــاث فئــات:

•  نهـــــج عـــــدم التـدخــــل

تقييــم الأثــر البيئــي المســتقل للتصميــم المكتمــل مــع القــدرة علــى اقتــراح تدابيــر 
تخفيــف واســعة النطــاق كتوصيــات، ولكــن مــع عــدم اليقــن في التنفيــذ.

•  نهـــــج شـــــبه متكامـــل

تقييــم الأثــر البيئــي بشــكل مســتقل لعمليــة تصميــم المشــروع المتطــورة، ولكــن مــع 
ــر  ــى تدابي ــؤدي إل ــم المشــروع مــن المرجــح أن ي ــق تصمي ــة مــع فري ــادلات الدوري التب

تخفيــف مثبتــة.

•  نهـــــج التصميــم المتكامل

فريــق واحــد للتصميــم والتقييــم البيئــي يقلــل مــن الحاجــة إلــى تدابيــر التخفيــف 
المثبتة.

ويعتبــر هــذا الأخيــر هــو النهــج المفضــل. ومــن الموثــق جيــدًا أن تقييــم الأثــر 
البيئــي يجــب أن يبــدأ في أقــرب وقــت ممكــن في تخطيــط المشــروع. وهــذا يمكّــن 
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تقييــم الأثــر البيئــي مــن التأثيــر علــى التصميــم وربمــا موقــع المشــروع. ومــن الناحيــة 
المثاليــة، باســتخدام هــذا النهــج يمكــن تصميــم العديــد مــن المشــاكل البيئيــة المحتملــة. 
ومــع ذلــك، فــإن مثــل هــذه التأثيــرات لا يمكــن تطبيقهــا إلا عندمــا »يوافــق« مؤيــد 

المشــروع علــى عمليــة تقييــم التأثيــر البيئــي كأداة تصميــم مفيــدة.

ــر  ــم التأثي ــق تقيي ــل فري ــن قب ــاع م ــق« التشــجيع والإقن ــب هــذا »التواف ــد يتطل ق
البيئــي، وخاصــة مديــر المشــروع. يعــد موقــف مقتــرح المشــروع والموقــف الــذي اتخــذه 
المقيــم أمــرًا بالــغ الأهميــة لفعاليــة تقييــم التأثيــر البيئــي. ربمــا يكــون التحــدي الأكبــر 
في إنشــاء تقييــم فعــال للتأثيــر البيئــي هــو بنــاء الرابــط بــن تقييــم الأثــر البيئــي 
والقــرار وتنفيــذ المشــروع. تعتبــر آليــة المتابعــة الفعالــة هــي المفتــاح لضمــان إدارة 
ــى أن  ــو القــرار إل ــن صانع ــك، لكــي يطمئ ــي. ومــع ذل ــة بشــكل عمل ــرات البيئي التأثي
الكلمــات الجميلــة الــواردة في تقييــم الأثــر البيئــي ســيتم تطبيقهــا علــى أرض الواقــع، 

فــا بــد مــن وجــود آليــة تربــط التوثيــق بالمتابعــة.

ــة الأخــرى مــن خــال  ــف وأنشــطة المتابع ــر التخفي ــذ تدابي ــا، ســيتم تنفي تقليديً
تحديــد الشــروط المرتبطــة بإجــراء الموافقــة. ومــع ذلــك، فــإن نطــاق الشــروط غالبًــا 
مــا يكــون مقيــدًا قانونيًــا ويمكــن أن تكــون اتفاقيــات المتابعــة التــي يتــم التفــاوض 
عليهــا محــدودة. يميــل تحديــد الشــروط أيضًــا إلــى أن يكــون آليــة تفاعليــة للقضايــا 
المحــددة في نظــام معلومــات الأثــر البيئــي، ممــا يــؤدي إلــى تطعيــم المتطلبــات في خطــة 

تنفيــذ المشــروع بــدلاً مــن أن يكــون جــزءًا لا يتجــزأ مــن البرنامــج.

 (EMP) Environmental Management Plan ــة ــد تضمــن خطــة الإدارة البيئي يع
 (EMS) Environmental المعتمــد  البيئيــة  الإدارة  لنظــام  رابــط  إنشــاء  أو   EIS في 
Management System طريقتــن ناشــئتن لإرضــاء صنــاع القــرار بوجــود الترتيبــات 

ــذ. ــة للتنفي ــار البيئي المناســبة لإدارة الآث
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يمكــن أن تتبــع خطــة الإدارة البيئيــة (EMP) مجموعــة مــن التنســيقات، ولكنهــا 
ســتحدد بشــكل عــام مــا يلــي:

التدابير الواجب تنفيذها. �

الطرائق التي سيتم استخدامها )مثل وتيرة الرصد(. �

الجهات المسؤولة عن القيام بهذه المهمة. �

الأهــداف المطلــوب تحقيقهــا )علــى ســبيل المثــال، عــدم وجــود شــكاوى بخصــوص  �
توليــد الغبــار(.

ــة المعتمــد، في بعــض النواحــي، أقــل  ــى نظــام الإدارة البيئي ــط إل يعــد إنشــاء راب
تحديــدًا فيمــا يتعلــق بمهــام الإدارة البيئيــة الفعليــة التــي يتعــن القيــام بهــا، ولكــن مــن 
المحتمــل أن يكــون لــه تأثيــر مماثــل لخطــة الإدارة البيئيــة. يحــدد نطــاق تقييــم الأثــر 

البيئــي، بحكــم تعريفــه، الآثــار البيئيــة الهامــة للمشــروع.

تتطلــب شــهادة نظــام الإدارة البيئيــة المعتمــد مــن المؤيــد إنشــاء نظــام إدارة للتحكم 
في هــذه التأثيــرات وإدارتهــا. يتطلــب نظــام الإدارة البيئيــة أيضًــا تحديــد الأهــداف 

والغايــات، علــى غــرار خطــة الإدارة البيئيــة.
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· تقييم الأثر البيئي على المستوى الدولي	
مــن المفهــوم جيــدًا أن تقييــم الأثــر البيئــي (EIA) هــو أداة مهمــة لتنفيــذ وتعزيــز 
ــة  ــع الأضــرار البيئي ــدأ من ــي ومب ــدأ الوقائ ــن المب ــع ب ــو يجم ــة المســتدامة. فه التنمي
وينظــم المشــاركة العامــة. لقــد أصبــح تقييــم الأثــر البيئــي الأداة الرئيســية لنهــج 
متكامــل لحمايــة البيئــة، لأنــه يتطلــب تقييمــاً شــاماً لتأثيــرات النشــاط علــى البيئــة، 

علــى عكــس النهــج القطاعــي التقليــدي.

عاوة على ذلك، فإنه يدرس بدائل النشــاط المقترح ويجلب الحقائق والمعلومات 
حــول التأثيــرات البيئيــة إلــى انتبــاه صنــاع القــرار والجمهــور. ويســتخدم تقييــم الأثــر 
البيئــي بالفعــل كأداة فعالــة لتحســن نوعيــة البيئــة علــى المســتوى الوطنــي. ومــن 
المفهــوم أن اتفاقيــة اللجنــة الاقتصاديــة لأوروبــا التابعــة لــلأمم المتحــدة بشــأن تقييــم 
الأثــر البيئــي في ســياق عبــر الحــدود )التــي ســميت فيمــا بعــد باتفاقيــة تقييــم الأثــر 
البيئــي( ســتؤدي إلــى تنميــة ســليمة بيئيــا ومســتدامة مــن خــال توفيــر معلومــات عــن 
العاقــة المتبادلــة بــن الأنشــطة الاقتصاديــة وتأثيرهــا. العواقــب البيئيــة، ولا ســيما 

في ســياق عابــر للحــدود.

جــرى اعتمــاد اتفاقيــة تقييــم الأثــر البيئــي، التــي تم وضعهــا تحــت رعايــة اللجنــة 
الاقتصاديــة لأوروبــا، في إســبو )فنلنــدا( في 25 فبرايــر 1991. ووقعــت عليهــا 29 
دولــة )ألبانيــا، النمســا، بياروســيا، بلجيــكا، بلغاريــا، كنــدا، جمهوريــة التشــيك، 
ــدا،  ــان، المجــر، أيســلندا، أيرلن ــا، اليون ــدا(. )فرنســا، ألماني ــدا، فنلن الدنمــارك، فنلن
الاتحــاد  رومانيــا،  البرتغــال،  بولنــدا،  النرويــج،  هولنــدا،  لوكســمبورغ،  إيطاليــا، 
الروســي، ســلوفاكيا، إســبانيا، الســويد، أوكرانيــا، المملكــة المتحــدة والولايــات المتحــدة 
الأمريكيــة( ومــن قبــل الجماعــة الأوروبيــة. بحلــول نوفمبــر 1997، 22 دولــة )ألبانيــا، 
المجــر،  اليونــان،  فنلنــدا،  الدنمــارك،  كرواتيــا،  كنــدا،  بلغاريــا،  النمســا،  أرمينيــا، 
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ــة مولدوفــا،  ــدا، جمهوري ــج، بولن ــدا، النروي ــا، ليختنشــتاين لوكســمبورغ، هولن إيطالي
ســلوفينيا، إســبانيا، الســويد، سويســرا(. والمملكــة المتحــدة( والجماعــة الأوروبيــة 
بإيــداع صكهمــا ذي الصلــة لــدى الأمــن العــام لــلأمم المتحــدة. ووفقــاً للمــادة 18 مــن 
الاتفاقيــة، دخلــت الاتفاقيــة حيــز التنفيــذ في 10 ســبتمبر 1997. هــذه الاتفاقيــة هــي 
أول معاهــدة متعــددة الأطــراف تحــدد الحقــوق والواجبــات الإجرائيــة للأطــراف 
ــرة للحــدود للأنشــطة المقترحــة وتوفــر إجــراءات، في  ــرات العاب ــق بالتأثي فيمــا يتعل

ــع القــرار. ــة صن ــة في عملي ــرات البيئي ــر للحــدود، للنظــر في التأثي ســياق عاب

وتنــص اتفاقيــة تقييــم الأثــر البيئــي علــى التزامــات الأطــراف بتقييــم التأثيــرات 
البيئيــة في مرحلــة مبكــرة مــن التخطيــط. تنــص اتفاقيــة تقييــم الأثــر البيئــي علــى 
تدابيــر وإجــراءات لمنــع أو مراقبــة أو تقليــل أي تأثيــر ســلبي كبيــر علــى البيئــة، 
وخاصــة أي تأثيــر عابــر للحــدود، مــن المحتمــل أن يكــون ناجمــاً عــن نشــاط مقتــرح 

ــم. ــر كبيــر في نشــاط قائ أو أي تغيي

ــر  ــم الأث ــذ إجــراء تقيي ــه يجــب تنفي ــى أن ــي عل ــر البيئ ــم الأث ــة تقيي ــص اتفاقي تن
البيئــي علــى النحــو المنصــوص عليــه في هــذه الاتفاقيــة لنشــاط مقتــرح يخطــط لــه 
ــه تأثيــر كبيــر عبــر الحــدود داخــل  أحــد الأطــراف والــذي مــن المحتمــل أن يكــون ل

ــة طــرف آخــر. منطقــة تخضــع لولاي

تتضمــن اتفاقيــة تقييــم الأثــر البيئــي ديباجــة و20 مــادة وســبعة ماحــق. تحــدد 
الديباجــة المبــادئ الأساســية لاتفاقيــة تقييــم الأثــر البيئــي، مثــل العاقــة المتبادلــة بن 
الأنشــطة الاقتصاديــة وعواقبهــا البيئيــة، والحاجــة إلــى ضمــان التنميــة المســتدامة 
والســليمة بيئيــا، والحاجــة إلــى إيــاء اعتبــار واضــح للعوامــل البيئيــة في مرحلــة 
مبكــرة مــن القــرار عمليــة صنــع القــرار واســتخدام تقييــم الأثــر البيئــي كأداة ضرورية 
لتحســن جــودة المعلومــات المقدمــة إلــى صنــاع القــرار. وتشــدد الديباجــة أيضًــا علــى 
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ــرة  ــرة العاب ــار الســلبية الكبي ــع الآث ــة وضــع سياســات اســتباقية ومن ضــرورة وأهمي
للحــدود وتخفيفهــا ورصدهــا.

وتــدرك الحكومــات أن عمليــة صنــع القــرار تميــل إلــى الفصــل بــن الجوانــب 
ــع  ــة صن ــى عملي ــر هــذا الفصــل عل ــم يؤث ــة. ول ــة الاقتصادي ــب التنمي ــة وجوان البيئي
القــرار فحســب، بــل أثــر أيضًــا علــى عمــل جميــع المجموعــات، بمــا في ذلــك الحكومــة 

والصناعــة وقطــاع الأعمــال والأفــراد.

ولا يمكــن إعــادة تشــكيل عمليــة صنــع القرار إلا من خــال تعديل الإطار القانوني 
والإداري الوطني. ولتحقيق هذه الغاية، ينبغي مراجعة السياســات والاســتراتيجيات 
والخطــط والأدوات القانونيــة الاقتصادية/القطاعيــة لضمــان التكامــل التدريجــي 

لاعتبــارات البيئيــة في عمليــة صنــع القــرار في جميــع القطاعــات الاقتصاديــة.

ولتصميــم وتنفيــذ نظــام فعــال لصنــع القــرار يأخــذ في الاعتبــار البيئــة والاقتصاد 
علــى الســواء، لا بــد مــن وجــود بيئــة مؤسســية مناســبة. وينبغــي أن يهــدف هــذا 
الإعــداد إلــى ترجمــة العاقــة الوثيقــة بــن البيئــة والاقتصــاد مــن النظريــة إلــى 
التطبيــق. وينبغــي معالجــة هــذا التشــابك بــن المجالــن علــى جميــع المســتويات، ســواء 

كانــت وطنيــة أو محليــة أو قطاعيــة.

ــي، أرادت الحكومــات  ــر البيئ ــم الأث ــة تقيي ــد إعــداد اتفاقي ــى ذلــك، عن ــاء عل وبن
دمــج عمليــات صنــع القــرار البيئــي والتنمــوي، بهــدف مراقبــة وتقييــم عمليــة التنميــة 
المســتدامة بشــكل منهجــي، واســتعراض حالــة البيئــة والمــوارد الطبيعيــة بانتظــام، بمــا 
يضمــن الشــفافية. والمســاءلة عــن الآثــار البيئيــة للسياســات الاقتصاديــة والقطاعيــة. 

وتنفيــذ الاتفاقيــة يرســي أساســا هامــا في هــذا الصــدد.
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· نحو مناهج متكاملة لتقييم الأثر البيئي	
ــاق  ــي تم الاتف ــة المســتدامة الت ــي للتنمي ــة العالم ــذ مؤتمــر القم ــد خطــة تنفي تؤك
عليهــا في جوهانســبرج في ســبتمبر 2002 علــى أهميــة اتبــاع »نهــج شــامل ومشــترك 
بــن القطاعــات« لتنفيــذ التنميــة المســتدامة. ومــع ذلــك، لا يوجــد ســوى القليــل مــن 

التوجيــه العملــي حــول معنــى ذلــك أو كيفيــة تنفيــذ مثــل هــذا النهــج.

ويتمثــل التحــدي المباشــر علــى جميــع المســتويات في الاســتفادة بشــكل أفضــل مــن 
العمليــات والأدوات الحاليــة لتقييــم الأثــر، وتخطيــط التنميــة والإدارة البيئيــة.

يوفــر تقييــم الأثــر البيئــي والتقييــم البيئــي الاســتراتيجي أدوات أساســية لتحقيــق 
نهــج أكثــر تكامــاً لدعــم عمليــة صنــع القــرار علــى مســتوى المشــروع والسياســة، علــى 

التوالــي.

لقــد تم تعريــف المنهــج المتكامــل دائمــا علــى أنــه الســمة المميــزة للممارســة الجيــدة 
لتقييــم التأثيــر البيئــي. علــى ســبيل المثــال، يدعــو التشــريع التأسيســي الــوكالات إلــى 
»... الاســتفادة مــن نهــج منظــم متعــدد التخصصــات يضمــن الاســتخدام المتكامــل 
ــة  ــة الوطني ــون السياســة البيئي ــة« )المــادة 102 )2( قان ــة والاجتماعي ــوم الطبيعي للعل

الأمريكيــة، 1969(.

كمــا هــو موضــح مســبقًا، فقــد توســع نطــاق تقييــم الأثــر البيئي: أولًا، إلــى الخارج 
ليشــمل التأثيــرات الاجتماعيــة والصحيــة وأنــواع معينــة مــن التأثيــرات الاقتصاديــة 
والماليــة؛ وثانيًــا، في المنبــع ليصبــح التقييــم البيئي الاســتراتيجي للسياســات والخطط 
المقترحــة وفي المصــب نحــو روابــط أوثــق مــع أنظمــة الإدارة البيئيــة (EMS) للمنشــآت 

التشغيلية.
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وهنــاك موضــوع مصاحــب، أقــل تطــوراً، يهتــم أكثــر بإعــادة تنظيــم تقييــم التأثيــر 
البيئــي. فهــو يضــع تقييــم الأثــر البيئــي في المخطــط الأكبــر للإدارة البيئيــة، مما يؤدي 
إلــى تحســن مكانتــه الوظيفيــة فيمــا يتعلــق بــأدوات تقييــم الأثــر وتقييــم الاســتدامة 

الأخــرى. هنــاك مســتويان مــن التكامــل المحتمــل:

w  ،يتــم أخــذ جميــع التأثيــرات علــى البيئــة بعــن الاعتبــار. علــى ســبيل المثــال
يعطــي تحليــل البصمــة البيئيــة مقياسًــا بديــاً لتخصيــص رأس المــال الطبيعي 
القطــاع  أو  الحضريــة  المنطقــة  أو  البلــد  حســب  التأثيــر(  في  العجــز  )أو 
الاقتصــادي أو المنشــأة الصناعيــة. وهــذا بــدوره يضــع إطــارًا مرجعيًــا لتقييــم 
ــاة والتدقيــق البيئــي. ــم دورة الحي ــة وتقيي ــر البيئــي ونظــام الإدارة البيئي الأث

w  يتــم تقييــم جميــع تأثيــرات مقترحــات التطويــر، علــى ســبيل المثــال. يتــم إجــراء
تقييــم الأثــر البيئــي والتقييــم البيئــي الاســتراتيجي أو دمجهمــا مــع أدوات 
التقييــم الاقتصــادي والاجتماعــي لاســتخاص تحليــل كامــل للتكلفــة لمبــادرات 

السياســات والمشــاريع الرئيســية.

وكمــا هــو الحــال مــع مفهــوم الاســتدامة، فــإن تعريــف مــا يتــم دمجــه فيمــا يتعلــق 
بتقييــم الأثــر ليــس واضحًــا دائمًــا. هنــاك، في الواقــع، عــدة مســتويات مــن التكامــل 
ــي  ــر البيئ ــم الأث ــة تنفيذهــا في أطــر عمــل تقيي ــا أو محاول ــج له ــم التروي المحتمــل يت

والتقييــم البيئــي الاســتراتيجي.
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التنميـــة المســتدامة
يعيــش الإنســان في العالمــن الطبيعــي والاجتماعــي. إن تطورنــا التكنولوجــي لــه 
تأثيــرات قويــة علــى المكونــات الطبيعيــة والاجتماعيــة. وعندمــا نتحــدث عــن التنميــة، 
لا يمكــن أن ينظــر إليهــا علــى أنهــا تنميــة فقــط لقلــة محظوظــة تتمتــع بمســتوى 

معيشــي مرتفــع وســتجني كل الفوائــد.
التنميــة لا تعنــي أيضًــا زيــادة في النــاتج القومــي الإجمالــي لعــدد قليــل مــن الــدول 
الغنيــة. ويجــب تصــور التنميــة بطريقــة شــمولية، حيــث تعــود بالنفــع علــى الجميــع، 
ــاك حاجــة ملحــة  ــال القادمــة أيضــا. وهن ــل للأجي ليــس للجيــل الحالــي فحســب، ب
لربــط الجوانــب الاجتماعيــة بالتنميــة والبيئــة. ســنناقش هنــا مختلــف القضايــا 

ــة. ــة المتعلقــة بالبيئ الاجتماعي
تعُــرف التنميــة المســتدامة بأنهــا »تلبيــة احتياجــات الحاضــر دون المســاس بقــدرة 
ــر  ــدّم هــذا التعريــف في تقري ــا الخاصــة«. قُ ــة احتياجاته ــى تلبي ــال القادمــة عل الأجي
لجنــة برونتانــد، »مســتقبلنا المشــترك Our Common Future«، مــن قبــل رئيس الوزراء 

النرويجــي جي.إتــش. برونتانــد، الــذي كان أيضًــا مديــرًا لمنظمــة الصحــة العالميــة.
أصبحــت التنميــة المســتدامة اليــوم كلمــة طنانــة وأطلقــت مئــات البرامــج باســم 
ــراح ســيحقق أهــداف  ــا إذا كان الاقت ــار م ــد اختب ــت تري ــة المســتدامة. إذا كن التنمي

ــة معرفــة مــا يأتــي: الاســتدامة أم لا، فمــا عليــك ســوى محاول
w هل يحمي التنوع البيولوجي لدينا؟
w هل يمنع تآكل التربة؟
w هل يبطئ النمو السكاني؟
w هل يزيد الغطاء الحرجي؟
w  هــل يخفــض انبعاثــات مركبــات الكربــون الكلوريــة فلوريــة وأكســيد الكبريــت

وأكاســيد النيتروجــن وثانــي أكســيد الكربــون؟
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w هل يقلل من توليد النفايات وهل يعود بالنفع على الجميع؟

w .هذه ليست سوى عدد قليل من المعايير لتحقيق النمو المستدام

حتــى الوقــت الحالــي كانــت التنميــة موجهــة نحــو الإنســان، وذلــك في المقــام الأول 
بالنســبة لعــدد قليــل مــن الــدول الغنيــة. لقــد وصلــوا إلــى أعلــى مســتويات التطــور 
العلمــي والتكنولوجــي، ولكــن بــأي ثمــن؟ إن الهــواء الــذي نتنفســه، والماء الذي نشــربه، 

والطعــام الــذي نأكلــه، كلهــا ملوثــة بشــدة.

النمــو  اســتمر  وإذا  المفــرط.  الاســتغال  بســبب  تتضــاءل  الطبيعيــة  مواردنــا 
بالطريقــة نفســها، فســوف نواجــه قريبًــا »يــوم الهــاك« - كمــا اقتــرح ميــدوز وزمــاؤه 
 .»The Limits to Growth في تقريرهــم الأكاديمــي الشــهير عالميًــا »حــدود النمــو
وهــذا تطــور غيــر مســتدام ســيؤدي إلــى انهيــار الأنظمــة المترابطــة في هــذه الأرض.

ومــع أنّ المخــاوف بشــأن هــذا النمــو والتنميــة غير المســتدامن بدأت في ســبعينات 
القــرن العشــرين، إلا أن مناقشــة واضحــة حــول التنميــة المســتدامة ظهــرت علــى 
المســتوى الدولــي في عــام 1992م، في مؤتمــر الأمم المتحــدة المعنــي بالبيئــة والتنميــة 
(UNCED)، المعــروف باســم قمــة الأرض، الــذي عقــد في ريــو دي جانيــرو، البرازيــل.

ويهــدف إعــان ريــو إلــى »إقامــة شــراكة عالميــة جديــدة وعادلــة مــن خــال خلــق 
مســتويات جديــدة مــن التعــاون بــن الــدول...«. يقتــرح جــدول أعمــال القــرن 21، مــن 
بــن الاتفاقيــات الخمــس المهمــة، برنامــج عمــل عالمــي بشــأن التنميــة المســتدامة في 

الســياق الاجتماعــي والاقتصــادي والسياســي للقــرن الحــادي والعشــرين.

 (WSSD) وأعقــب ذلــك مؤتمــر القمــة العالمــي لــلأمم المتحــدة للتنميــة المســتدامة
في جوهانســبرغ، جنــوب أفريقيــا في عــام 2002م والــذي ركــز علــى الاســتراتيجيات 

الوطنيــة للتنميــة المســتدامة.
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الجوانب الرئيسية للتنمية المستدامة هي:·�
w الإدارة الحكيمة للموارد

وهــذا يؤكــد أنــه يجــب علينــا تقليــل أي آثــار ســلبية علــى المــوارد والبيئــة للأجيــال 
القادمــة، أي يجــب علينــا تســليم بيئــة آمنــة وصحيــة وواســعة المــوارد لأجيالنــا 
القادمــة. ولا يمكــن تحقيــق ذلــك إلا إذا أوقفنــا الاســتغال المفــرط للمــوارد، وقللنــا 

ــى التــوازن البيئــي. ــا عل مــن تصريــف النفايــات والانبعاثــات، وحافظن

w العدالة بين الأجيال

وهــذا يؤكــد أن عمليــات التنميــة يجــب أن تســعى إلــى تقليــل فجــوات الثــروة داخل 
الــدول وفيمــا بينهــا. يؤكــد تقريــر التنميــة البشــرية لــلأمم المتحــدة )2001م( علــى 
أن فوائــد التكنولوجيــا يجــب أن تســعى إلــى تحقيــق أهــداف المســاواة بــن الأجيــال.

ويجــب أن تعالــج التكنولوجيــا مشــكات البلــدان الناميــة، وتنتــج أصنافًــا تتحمــل 
ــود  ــواع وق ــة، وأن ــراض المعدي ــر المســتقرة، ولقاحــات للأم ــاف في المناخــات غي الجف
التكنولوجــي  التطــور  النــوع مــن  المنزلــي والصناعــي. وهــذا  نظيفــة لاســتخدام 
ســيدعم النمــو الاقتصــادي للــدول الفقيــرة ويســاعد علــى تضييــق فجــوة الثــروة 

ــى الاســتدامة. ــؤدي إل وي
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تدابيـــر التنميــــة المستدامـــة·�
بعض التدابير المهمة للتنمية المستدامة هي كما يأتي:

w استخدام التكنولوجيا المناسبة

للمــوارد،  للبيئــة، وموفــرًا  للتكيــف محليًــا، وصديقًــا  الــذي يكــون قابــاً  هــو 
ــة.  ــة المحلي ــة والعمال ــى المــوارد المحلي ــا. وهــي تنطــوي في الغالــب عل ومناســبًا ثقافيً
فالتكنولوجيــات المحليــة أكثــر فائــدة وفعاليــة مــن ناحيــة التكلفــة والاســتدامة. غالبًــا 
مــا تتخــذ الطبيعــة كنمــوذج، وذلــك باســتخدام الظــروف الطبيعيــة لتلــك المنطقــة 

ــة«. ــع الطبيع ــم م ــوم باســم »التصمي ــرف هــذا المفه ــا. ويعُ ــات له كمكون
يجب أن تستخدم التكنولوجيا موارد أقل ويجب أن تنتج الحد الأدنى من النفايات.

w )3-R( نهج التخفيض وإعادة الاستخدام وإعادة التدوير

إن النهــج (R-3) الــذي يدعــو إلــى التقليــل مــن اســتخدام المــوارد، واســتخدامها 
مــرارًا وتكــرارًا بــدلًا مــن تمريرهــا إلــى مجــرى النفايــات وإعــادة تدويــر المــواد يقطــع 
شــوطًا طويــاً في تحقيــق أهــداف الاســتدامة. فهــو يقلــل الضغــط علــى مواردنــا 

وكذلــك يقلــل مــن توليــد النفايــات والتلــوث.

w تعزيز التثقيف والتوعية البيئية

إن جعــل التعليــم البيئــي مركــزًا لجميــع عمليــات التعلــم سيســاعد بشــكل كبيــر في 
تغييــر نمــط تفكيــر النــاس ومواقفهــم تجــاه أرضنــا وبيئتنــا. إن تقــديم المــادة مباشــرة 
مــن مرحلــة المدرســة ســوف يغــرس الشــعور بالانتمــاء إلــى الأرض لــدى الأطفــال 
ــا  ــا في تفكيرن ــر بكوكــب الأرض Earth Thinking« تدريجيً الصغــار. ســيدمج »التفكي
وأفعالنــا ممــا سيســاعد بشــكل كبيــر في تحويــل أنمــاط حياتنــا إلى أنماط مســتدامة.
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w استخدام الموارد حسب القدرة الاستيعابية
يمكــن لأي نظــام أن يحافــظ علــى عــدد محــدود مــن الكائنــات الحيــة علــى 
المــدى الطويــل وهــو مــا يعــرف بقدرتــه الاســتيعابية. وفي حالــة البشــر، يصبــح مفهــوم 
القــدرة الاســتيعابية أكثــر تعقيــدا. وذلــك لأن البشــر، علــى عكــس الحيوانات الأخرى، 
ــرة  ــى أشــياء أخــرى كثي ــل يحتاجــون إل ــى الغــذاء للعيــش فحســب، ب لا يحتاجــون إل

للحفــاظ علــى نوعيــة الحيــاة.
إن اســتدامة النظــام تعتمــد إلــى حــد كبيــر علــى القــدرة الاســتيعابية للنظــام. إذا 
تم تجــاوز القــدرة الاســتيعابية لنظــام مــا )علــى ســبيل المثــال، مــن خــال الاســتغال 
المفــرط للمــوارد(، فــإن التدهــور البيئــي يبــدأ ويســتمر حتــى يصــل إلــى نقطــة 

الاعــودة.
تتكون القدرة الاستيعابية من عنصرين أساسيين:

القدرة الداعمة أي القدرة على التجديد. �
القدرة الاستيعابية أي القدرة على تحمل الضغوط المختلفة. �

مــن أجــل تحقيــق الاســتدامة، مــن المهــم جــدًا اســتخدام المــوارد بنــاءً علــى 
الخاصيتــن المذكورتــن أعــاه للنظــام. يجــب ألا يتجــاوز الاســتهاك عمليــة التجديد 

ــى التحمــل. ــدرة النظــام عل ــرات تتجــاوز ق ــي الســماح بحــدوث تغيي ولا ينبغ
w تحسن نوعية الحياة بما في ذلك الأبعاد الاجتماعية والثقافية والاقتصادية

ــاء بالفعــل. بــل  ــى قطــاع واحــد مــن الأثري ولا ينبغــي للتنميــة أن تركــز فقــط عل
ينبغــي أن يشــمل تقاســم المنافــع بــن الأغنيــاء والفقــراء. ويجــب أيضًــا الحفــاظ علــى 
القبائــل والعرقيــات وتراثهــم الثقــافي. وينبغــي أن تكــون المشــاركة المجتمعيــة القويــة 

موجــودة في السياســات والممارســات. وينبغــي أن يســتقر النمــو الســكاني.
من ثم يمكن تحقيق التنمية المستدامة من خال دمج الأبعاد الاجتماعية والعلمية 

والبيئية على المستوى الإقليمي والعالمي، كما هو موضح في الشكل الآتي:
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نموذج متعدد الأبعاد للتنمية المستدامة.

إن التنميــة المســتدامة ممكنــة مــن خــال اعتبــار الأرض ومواردهــا مشــتركة 
ــر  ــا في تطوي ــة ومختلفه ــدول العام ــه ال ــوم ب ــذي تق ــدور التشــاركي ال ــع. إن ال للجمي
الابتــكارات التكنولوجيــة وأســلوب الحيــاة المحافــظ علــى البيئــة لــه القــدر نفســه مــن 
الأهميــة لتحقيــق النمــو الاقتصــادي والتــوازن البيئــي والإنصــاف والحفــاظ علــى 

ــوارد. الم
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الاقتصــــاد البيئــــي
الاقتصــاد البيئــي Environmental Economics هــو مجــال فرعــي مــن الاقتصــاد 
ــا مدروسًــا علــى نطــاق واســع بســبب  ــا البيئيــة. لقــد أصبــح موضوعً يهتــم بالقضاي

المخــاوف البيئيــة المتزايــدة في القــرن الحــادي والعشــرين.

للآثــار الاقتصاديــة  أو تجريبيــة  »دراســات نظريــة  البيئــي  الاقتصــاد  يجــري 
للسياســات البيئيــة الوطنيــة أو المحليــة في جميــع أنحــاء العالــم. ... وتشــمل القضايــا 
الخاصــة تكاليــف وفوائــد السياســات البيئيــة البديلــة للتعامــل مــع تلــوث الهــواء، 

ونوعيــة الميــاه، والمــواد الســامة، والنفايــات الصلبــة والاحتبــاس الحــراري«.

يتميــز الاقتصــاد الإيكولوجــي عــن الاقتصــاد البيئــي حيــث يركز الاقتصــاد البيئي 
علــى الاقتصــاد بصفتــه نظــام فرعــي للنظــام البيئــي مــع تركيــزه علــى الحفــاظ علــى 
رأس المــال الطبيعــي. وجــدت إحــدى الدراســات الاســتقصائية لاقتصاديــن الألمــان 
للفكــر  البيئــي همــا مدرســتان مختلفتــان  أن الاقتصــاد الإيكولوجــي والاقتصــاد 
الاقتصــادي، حيــث يؤكــد الاقتصاديــون البيئيــون علــى الاســتدامة »القويــة« ويرفضون 
الاقتــراح القائــل بــأن رأس المــال )»المــادي«( مــن صنــع الإنســان يمكــن أن يحــل محــل 

رأس المــال الطبيعــي.

يعــود تاريــخ المجــال الحديــث لاقتصــاد البيئــي إلــى الســتينات بفضــل مســاهمة 
كبيــرة مــن الاقتصــادي مــا بعــد الكينــزي بــول ديفيدســون، الــذي كان قــد أنهــى للتــو 

منصبًــا إداريًــا في شــركة النفــط القاريــة.

فشــــــــل الســــــــوق·�
محــور الاقتصــاد البيئــي هــو مفهــوم فشــل الســوق Market Failure. ويعنــي فشــل 
الســوق فشــل الأســواق في تخصيــص المــوارد بكفــاءة. وكمــا ذكــر هانلــي وشــوغرين 
ووايــت )2007م( »يحــدث فشــل الســوق عندمــا لا يخصــص الســوق المــوارد النــادرة 
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ــة بــن مــا  لتوليــد أكبــر قــدر مــن الرفاهيــة الاجتماعيــة. حيــث توجــد شــعرة معاوي
يفعلــه الشــخص العــادي في ضــوء أســعار الســوق ومــا قــد يريــد المجتمــع منــه أن 
يفعلــه لحمايــة البيئــة. ويعنــي هــذا التبذيــر أو عــدم الكفــاءة الاقتصاديــة؛ يمكــن 
إعــادة تخصيــص المــوارد لجعــل شــخص واحــد علــى الأقــل أفضــل حــالًا دون جعــل 

أي شــخص آخــر أســوأ حــالًا«.

ــاج إلــى تصحيــح مــن خــال ســبل مثــل  ويــؤدي هــذا إلــى ســوق غيــر فعــال يحت
ــة،  التدخــل الحكومــي. وتشــمل الأشــكال الشــائعة لفشــل الســوق العوامــل الخارجي

وعــدم الاســتبعاد، وعــدم المنافســة.

يعد تلوث الهواء مثالًا على فشل السوق، حيث يفرض المصنع تكلفة خارجية سلبية على المجتمع.
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المؤثــــــــر الخارجــــــــي·�
توجــد المؤثــرات الخارجيــة Externality عندمــا يتخــذ الشــخص خيــارًا يؤثــر علــى 
الآخريــن بطريقــة لا تؤخــذ في الاعتبــار في ســعر الســوق. يمكــن أن تكــون العوامــل 
الخارجيــة إيجابيــة أو ســلبية ولكنهــا ترتبــط عــادة بمؤثــرات خارجيــة ســلبية في 
الاقتصــاد البيئــي. علــى ســبيل المثــال، تســرب الميــاه في المبانــي الســكنية الــذي يحــدث 

في الطوابــق العليــا يؤثــر علــى الطوابــق الســفلى.

ويتعلــق مثــال آخــر بكيفيــة تجاهــل بيــع أخشــاب الأمــازون لكميــة ثانــي أكســيد 
الكربــون المنبعثــة في عمليــة القطــع. أو أن الشــركة التــي تنتــج التلــوث لــن تأخــذ في 
الاعتبــار عــادة التكاليــف التــي يفرضهــا تلوثهــا علــى الآخريــن. ونتيجــة لذلــك، قــد 
يحــدث التلــوث بمــا يتجــاوز مســتوى الكفــاءة الاجتماعيــة Socially Efficient، وهــو 
المســتوى الــذي كان مــن الممكــن أن يوجــد إذا طُلــب مــن الســوق أن يأخــذ في الاعتبــار 

التلــوث.

قُــدّم تعريــف كاســيكي متأثــر بكينيــث أرو وجيمــس ميــد مــن قبل هيلر وســتاريت 
ــا الاقتصــاد  ــر فيه ــة يفتق ــا »حال ــة بأنه ــرات الخارجي ــان المؤث ــن يعرف )1976(، اللذي
الخــاص إلــى الحوافــز الكافيــة لإنشــاء ســوق محتملــة في بعــض الســلع وعــدم وجــود 
هــذه الســوق يــؤدي إلــى خســائر في كفــاءة باريتــو«. في المصطلحــات الاقتصاديــة، تعــد 
المؤثــرات الخارجيــة أمثلــة علــى فشــل الســوق، حيــث لا يــؤدي الســوق غيــر المقيــد إلــى 

نتائــج فعالــة.
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الســــلع المشــــتركة والســــلع العامــــة·�
ــا  عندمــا يكــون اســتبعاد بعــض الأشــخاص مــن الوصــول إلــى مــورد بيئــي مكلفً
جــدًا، يطُلــق علــى المــورد إمــا اســم مــورد الملكيــة المشــتركة )عندمــا يكــون هنــاك 
تنافــس علــى المــورد، بحيــث يــؤدي اســتخدام شــخص واحــد للمــورد إلــى تقليــل فرصة 
الآخريــن في اســتخدام المــورد( أو منفعــة عامــة )عندمــا يكــون اســتخدام المــورد غيــر 
تنافســي(. وفي كلتــا الحالتــن، مــن المرجــح أن يكــون تخصيــص الســوق غيــر فعــال.

ــة. أدى مفهــوم هارديــن  ــرة طويل لقــد جــرى الاعتــراف بهــذه التحديــات منــذ فت
)1968م( لمأســاة المشــاعات إلــى تعميــم التحديــات التــي ينطوي عليها عدم الاســتبعاد 

والملكيــة المشــتركة.

يشــير »المشــاع« إلــى الأصــول البيئيــة نفســها، ويشــير »مــوارد الملكيــة المشــتركة« 
أو »مــوارد المجمــع المشــترك« إلــى نظــام حقــوق الملكيــة الــذي يســمح لبعــض الهيئــات 
الجماعيــة بوضــع مخططــات لاســتبعاد الآخريــن، ممــا يســمح بالحصــول علــى 
تدفقــات المنافــع المســتقبلية؛ و»الوصــول المفتــوح« يعنــي عــدم الملكيــة، بمعنــى أن 

ــا أحــد. ــع لا يملكه ــا الجمي ــي يملكه ــة الت الملكي

المشــكلة الأساســية هــي أنــه إذا تجاهــل النــاس قيمــة نــدرة المشــاعات، فقــد ينتهي 
بهــم الأمــر إلــى بــذل الكثيــر مــن الجهــد، والإفــراط في حصــاد المــوارد )علــى ســبيل 
المثــال، مصايــد الأســماك(. ويــرى هارديــن أنــه في غيــاب القيــود، فــإن مســتخدمي 
المــوارد مفتوحــة الوصــول ســوف يســتخدمونها أكثــر ممــا لــو كانــوا مضطريــن إلــى 

دفــع ثمنهــا وكان لديهــم حقــوق حصريــة، ممــا يــؤدي إلــى التدهــور البيئــي.

إلــى عمــل أوســتروم )1990م( حــول كيفيــة عمــل  النظــر  ذلــك، يمكــن  ومــع 
الأشــخاص الذيــن يســتخدمون مــوارد الملكيــة المشــتركة الحقيقيــة علــى إنشــاء قواعــد 

ــي للحــد مــن مخاطــر مأســاة المشــاعات. ــم الذات الحك
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ويعــد التخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ مثــالًا علــى الصالــح العــام، حيــث لا تنعكــس 
الفوائد الاجتماعية بشــكل كامل في ســعر الســوق. لأن الفوائد الهامشــية الشــخصية 
أقــل مــن الفوائــد الاجتماعيــة التــي يوفرهــا الســوق لتخفيــف آثــار تغيــر المنــاخ. وهــذه 

منفعــة عامــة لأن مخاطــر تغيــر المنــاخ ليســت منافســة ولا يمكــن اســتبعادها.

مثــل هــذه الجهــود ليســت منافســة لأن التخفيــف مــن تغيــر المنــاخ المقــدم لأحــد 
الأشــخاص لا يقلــل مــن مســتوى التخفيــف الــذي يتمتــع بــه أي شــخص آخــر. إنهــا 
أفعــال لا يمكــن اســتبعادها، إذ ســتكون لهــا عواقــب عالميــة لا يمكــن اســتبعاد أحــد 
منهــا. ويتقلــص الحافــز الــذي يدفــع أي بلــد لاســتثمار في الحــد مــن الكربــون لأنــه 

يســتطيع الاســتفادة مجانًــا مــن الجهــود التــي تبذلهــا بلــدان أخــرى.

منــذ أكثــر مــن قــرن مــن الزمــان، ناقــش عالــم الاقتصــاد الســويدي نــوت ويكســل 
)1896( لأول مــرة كيــف يمكــن أن يكــون توفيــر الســلع العامــة أقــل مــن الــازم مــن قبل 
الســوق لأن النــاس قــد يخفــون تفضياتهــم للصالــح العــام، ولكنهــم يظلــون يســتمتعون 

بالفوائــد دون دفــع ثمنهــا.

التقييــــم·�
ــا رئيســيًا في هــذا المجــال. وفي  ــة موضوعً ــة للبيئ ــم القيمــة الاقتصادي يعــد تقيي
كثيــر مــن الأحيــان، لا تنعكــس قيــم المــوارد الطبيعيــة في الأســعار التــي تحددهــا 
ــا  ــرًا م ــة. وكثي ــدون أي رســوم نقدي ــاح ب ــا مت ــر منه ــإن الكثي ــع ف الأســواق، وفي الواق
يــؤدي عــدم التطابــق هــذا إلــى تشــوهات في تســعير الأصــول الطبيعيــة: الإفــراط في 

ــا. اســتخدامها ونقــص الاســتثمار فيه

تشــمل القيمــة الاقتصاديــة أو الفوائــد الملموســة لخدمــات النظام البيئي، وبشــكل 
ــم عــدم الاســتخدام  ــر المباشــر. تشــمل قي ــة، الاســتخدام غي أعــم، للمــوارد الطبيعي
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قيــم الوجــود والخيــار والوصيــة. علــى ســبيل المثــال، قــد يقــدر بعــض النــاس وجــود 
مجموعــة متنوعــة مــن الأنــواع، بغــض النظــر عــن تأثيــر فقــدان أحــد الأنــواع علــى 
خدمــات النظــام البيئــي. وقــد يكــون لوجــود هــذه الأنــواع قيمــة خياريــة، حيــث قــد 
ــال،  ــى ســبيل المث ــة اســتخدامها لبعــض الأغــراض البشــرية. عل تكــون هنــاك إمكاني
يمكــن البحــث عــن بعــض النباتــات بحثًــا عــن أدويــة. قــد يقــدر الأفــراد القــدرة علــى 

تــرك بيئــة نقيــة لأطفالهــم.

غالبًــا مــا يمكــن اســتنتاج قيــم الاســتخدام والاســتخدام غيــر المباشــر من الســلوك 
المكشــوف، مثــل تكلفــة القيــام برحــات ترفيهيــة أو اســتخدام أســاليب المتعــة التي من 
خالهــا تقــدّر القيــم بنــاءً علــى الأســعار الملحوظــة. عــادة مــا يؤخــذ تقديــر قيــم عــدم 
ــم المحتمــل أو نمذجــة  ــل التقيي ــة مث ــل المعلن ــق التفضي الاســتخدام باســتخدام طرائ

الاختيار.

فيهــا  يسُــأل  اســتقصائية  دراســات  الطــارئ شــكل  التقييــم  يأخــذ  مــا  عــادة 
الأشــخاص عــن المبلــغ الــذي ســيدفعونه للمراقبــة وإعــادة البناء في البيئة )الاســتعداد 
للدفــع( أو اســتعدادهم لقبــول تعويــض (WTA) عــن تدميــر الصالــح البيئــي. يــدرس 
تســعير المتعــة تأثيــر البيئــة علــى القــرارات الاقتصاديــة مــن خــال أســعار المســاكن، 

ونفقــات الســفر، والمدفوعــات لزيــارة المتنزهــات.

ــي مــن خــال  ــم الضــرر البيئ ــى تضخي ــا عل ــدول تقريبً تعمــل كل الحكومــات وال
توفيــر أنــواع مختلفــة مــن الإعانــات التــي تخلــف دفــع أمــوال للشــركات وغيرهــا مــن 
الجهــات الاقتصاديــة الفاعلــة لاســتغال المــوارد الطبيعيــة بــدلًا مــن حمايتهــا. وقــد 
جــرى تقديــر الضــرر الــذي يلحــق بطبيعــة مثــل هــذا الدعــم العــام بشــكل متحفــظ بما 

يتــراوح بــن 4 إلــى 6 تريليــون دولار أمريكــي ســنويًا.
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الحلــــــول·�
تشمل الحلول المقترحة لتصحيح هذه المؤثرات الخارجية ما يأتي:

w تنظيمـــــات بيئيـــــة

وبموجــب هــذه الخطــة، يجــب أن يقــدر الأثــر الاقتصــادي مــن قبــل الجهــة 
التنظيميــة. وعــادة مــا يحــدث ذلــك باســتخدام تحليــل التكلفــة والعائــد. هنــاك إدراك 
متزايــد بــأن الأنظمــة )المعروفــة أيضًــا بــأدوات »القيــادة والســيطرة«( لا تختلــف 

ــي. ــد عــادة أنصــار الاقتصــاد البيئ ــا يؤك ــة كم ــرًا عــن الأدوات الاقتصادي كثي

علــى ســبيل المثــال، تفــرض اللوائــح مــن خــال الغرامــات، والتــي تعمــل كشــكل مــن 
أشــكال الضريبــة إذا ارتفــع التلــوث عــن الحــد الأدنــى المنصــوص عليــه. علــى ســبيل 
المثــال، يجــب مراقبــة التلــوث وإنفــاذ القوانــن، ســواء بموجــب نظــام ضريبــي للتلــوث 
ــر  ــد يجــادل خبي ــذي ق ــاف الرئيســي ال ــإن الاخت ــك، ف ــع ذل أو نظــام تنظيمــي. وم

اقتصــادي بيئــي بوجــوده بــن الطريقتــن هــو التكلفــة الإجماليــة للتنظيــم.

ــى  ــات عل ــادة والســيطرة« حــدودًا موحــدة لانبعاث ــا مــا تطبــق لائحــة »القي غالبً
الملوثــن، مــع أن كل شــركة لديهــا تكاليــف مختلفــة لخفــض الانبعاثــات، أي أن بعــض 
الشــركات، في هــذا النظــام، يمكنهــا الحــد مــن التلــوث بتكلفــة زهيــدة، بينمــا لا 
تســتطيع شــركات أخــرى الحــد منــه إلا بتكلفــة عاليــة. ولهــذا الســبب، فــإن التخفيض 
الإجمالــي في النظــام يشــتمل علــى بعــض الجهــود الباهظــة الثمــن وبعــض الجهــود 

غيــر المكلفــة.

ونتيجــة لذلــك، يحــدث في كثيــر مــن الأحيــان تصميــم لوائــح »القيــادة والتحكــم« 
الحديثــة بطريقــة تعالــج هــذه المشــكات مــن خــال دمــج معلمــات المنفعــة. علــى 
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ــون الخاصــة بمصنعــن  ــي أكســيد الكرب ــات ثان ــر انبعاث ــال، ترتبــط معايي ســبيل المث
محدديــن في صناعــة الســيارات إمــا بمتوســط مســاحة الســيارة )نظــام الولايــات 
المتحــدة( أو متوســط وزن الســيارة )نظــام الاتحــاد الأوروبــي( لأســطول مركباتهــم 

بالكامــل.

تبحــث الأنظمــة الاقتصاديــة البيئيــة عــن أرخــص جهــود مكافحــة الانبعاثــات 
أولًا، ثــم تنتقــل إلــى الأســاليب الأكثــر تكلفــة. علــى ســبيل المثــال وكمــا ذكرنــا ســابقًا، 
فــإن التــداول، في نظــام الحصــص، يعنــي أن الشــركة لا تخفــض التلــوث إلا إذا كان 
القيــام بذلــك ســيكلف أقــل مــن الدفــع لشــخص آخــر لإجــراء التخفيــض نفســه. 

وهــذا يــؤدي إلــى انخفــاض تكلفــة إجمالــي جهــود المكافحــة ككل.

w حصص التلوث
وكثيــرًا مــا يتــم الدعــوة إلــى ضــرورة تحقيــق الحد من التلوث عــن طريق تراخيص 
ــة للتــداول، والتــي إذا جــرى تداولهــا بحريــة فقــد تضمــن تحقيــق  الانبعاثــات القابل

الحــد مــن التلــوث بأقــل تكلفــة.

مــن الناحيــة النظريــة، إذا سُــمح بمثــل هــذه الحصــص القابلــة للتــداول، فلــن تقوم 
الشــركة بتقليــل حمــل التلــوث الخــاص بهــا إلا إذا كان القيــام بذلــك ســيكلف أقــل مــن 
ــح  ــع لشــخص آخــر لإجــراء التخفيــض نفســه، أي فقــط إذا كان شــراء تصاري الدف

قابلــة للتــداول مــن قبــل شــركة أخــرى أمــرًا مقبــولًا وأكثــر تكلفــةً. 

مــن الناحيــة العمليــة، حققــت أســاليب التصاريــح القابلــة للتــداول بعــض النجــاح، 
مثــل برنامــج تجــارة ثانــي أكســيد الكبريــت في الولايــات المتحــدة أو خطــة تجــارة 
الانبعاثــات في الاتحــاد الأوروبــي، وينتشــر الاهتمــام بتطبيقــه إلــى مشــكات بيئيــة 

أخــرى.
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w الضرائب والتعريفات على التلوث
إن زيادة تكاليف التلوث ســتؤدي إلى تثبيط التلوث، وســتوفر »حافزًا ديناميكيًا«، 
أي أن المثبــط يســتمر في العمــل حتــى مــع انخفــاض مســتويات التلــوث. إن ضريبــة 
التلــوث التــي تقلــل التلــوث إلــى المســتوى »الأمثــل« اجتماعيًــا ســتوضع عنــد مســتوى 
لا يحــدث فيــه التلــوث إلا إذا تجــاوزت الفوائــد التــي تعــود علــى المجتمــع )علــى ســبيل 

المثــال، في شــكل زيــادة الإنتــاج( التكاليــف.
وقــد قــدم هــذا المفهــوم آرثــر بيغــو، وهــو اقتصــادي بريطانــي نشــط في أواخــر 
القــرن التاســع عشــر وحتــى منتصــف القــرن العشــرين. وأظهــر أن هــذه العوامــل 
الخارجيــة تحــدث عندمــا تفشــل الأســواق، ممــا يعنــي أنهــا لا تنتــج بشــكل طبيعــي 
الكميــة المثلــى اجتماعيًــا مــن الســلعة أو الخدمــة. وقــال إن »فــرض ضريبــة علــى 
إنتــاج الطــاء مــن شــأنه أن يشــجع المصنــع ]الملــوث[ علــى خفــض الإنتــاج إلــى الكميــة 

ــع ككل«. الأفضــل للمجتم
تعُــرف هــذه الضرائــب بــن الاقتصاديــن باســم ضرائــب بيجوفيــان، ويجــري 
تنفيذهــا بانتظــام في حالــة وجــود عوامــل خارجيــة ســلبية. ويدعــو البعــض إلــى تحــول 
كبيــر مــن الضرائــب مــن ضرائــب الدخــل والمبيعــات إلــى الضرائــب علــى التلــوث، أو 

مــا يســمى »التحــول الضريبــي الأخضــر«.

w المحاسبة عن المؤثرات الخارجية البيئية في السعر النهائي
والواقع أن أكبر الصناعات في العالم تحرق نحو 7.3 تريليون دولار من رأس المال 
الطبيعــي المجانــي ســنويًا. مــن ثــم فــإن أكبــر الصناعــات في العالــم لــن تكــون مربحة إذا 
اضطــرت إلــى دفــع ثمــن هــذا التدميــر لــرأس المــال الطبيعــي. قامــت Trucost بتقييــم 
أكثــر مــن 100 تأثيــر بيئــي مباشــر وتكثيفهــا في 6 مؤشــرات رئيســية لــلأداء البيئــي 
(EKPIs). يمكــن تقييــم التأثيــرات البيئيــة مــن مصــادر مختلفــة )المجــات الأكاديميــة 

والحكومــات والدراســات وغيرهــا( بســبب عــدم توفــر أســعار الســوق.
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العلاقة بالمجالات الأخرى·�
يرتبــط الاقتصــاد بالاقتصــاد البيئــي ولكــن هنــاك اختافــات. تم تدريــب معظــم 
الاقتصاديــن البيئيــن كخبــراء اقتصاديــن. إنهــم يطبقــون أدوات الاقتصــاد لمعالجــة 
ــا بمــا يســمى فشــل الســوق - وهــي  ــر منه ــط الكثي ــي يرتب ــة، والت المشــكات البيئي
الظــروف التــي لا يمكــن الاعتمــاد فيهــا على اليد الخفيــة Invisible Hand لاقتصاد.

لقــد تم تدريــب معظــم الاقتصاديــن البيئيــن كعلمــاء بيئــة، لكنهــم قامــوا بتوســيع 
نطــاق عملهــم ليأخــذ في الاعتبــار تأثيــرات البشــر ونشــاطهم الاقتصــادي علــى 
ــأن  ــه ب ــح. يأخــذ هــذا المجــال فرضيت ــة، والعكــس صحي الأنظمــة والخدمــات البيئي
الاقتصــاد هــو مجــال فرعــي صــارم مــن علــم البيئــة. يوصــف الاقتصــاد البيئــي 
أحيانًــا بأنــه يتخــذ نهجًــا أكثــر تعدديــة تجــاه المشــكات البيئيــة ويركــز بشــكل أكثــر 

ــر. ــا ذات الحجــم الكبي ــدى والقضاي ــة الم ــة طويل ــى الاســتدامة البيئي ــا عل وضوحً

ــه أكثــر مثاليــة في نظــام الأســعار؛ يعتبــر  ــى أن وينُظــر إلــى الاقتصــاد البيئــي عل
ــه لدمــج عناصــر خــارج نظــام الأســعار  ــة في محاولات ــر واقعي ــي أكث الاقتصــاد البيئ
كمحكمــن أساســين في القــرارات. لــدى هاتــن المجموعتــن مــن المتخصصــن أحيانًا 

وجهــات نظــر متضاربــة يمكــن إرجاعهــا إلــى الأســس الفلســفية المختلفــة.

وهنــاك ســياق آخــر تنطبــق فيــه العوامــل الخارجيــة، وهــو عندمــا تســمح العولمــة 
ــض أســعار لاعــب  ــوع البيولوجــي بتخفي ــم بالتن ــر مهت لاعــب واحــد في الســوق غي
آخــر مهتــم بالتنــوع البيولوجــي، وهــو مــا مــن شــأنه أن يخلــق ســباقًا نحــو القــاع في 
القواعــد التنظيميــة والحفــاظ علــى البيئــة. وهــذا بــدوره قــد يتســبب في خســارة 
رأس المــال الطبيعــي مــع مــا يترتــب علــى ذلــك مــن تــآكل ومشــكات في نقــاء الميــاه 
والأمــراض والتصحــر وغيرهــا مــن النتائــج غيــر الفعالة بالمعنى الاقتصــادي. ويرتبط 
ــة المســتدامة وعاقتهــا السياســية بالحركــة  هــذا الاهتمــام بالمجــال الفرعــي للتنمي

المناهضــة للعولمــة.
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بــدأت  المــوارد.  اقتصاديــات  عــن  الســابق  يختلــف في  البيئــي  الاقتصــاد  كان 
اقتصاديــات المــوارد الطبيعيــة كحقــل فرعــي عندمــا كان الاهتمــام الرئيســي للباحثن 
هــو الاســتغال التجــاري الأمثــل لمخزونــات المــوارد الطبيعيــة. لكــن مديــري المــوارد 
وصانعــي السياســات بــدأوا في نهايــة المطــاف في الاهتمــام بالأهميــة الأوســع للمــوارد 
الطبيعيــة )مثــل قيمــة الأســماك والأشــجار بمــا يتجــاوز مجــرد اســتغالها التجــاري(.

مــن الصعــب الآن التمييــز بــن اقتصاديــات »البيئــة« و«المــوارد الطبيعية« كمجالن 
منفصلــن حيــث أصبــح الاثنــان مرتبطــن بالاســتدامة. انقســم العديــد مــن خبــراء 

الاقتصــاد الأخضــر الأكثــر تطرفًــا للعمــل علــى اقتصــاد سياســي بديــل.
كان لاقتصــاد البيئــي تأثيــر كبيــر علــى نظريــات الرأســمالية الطبيعيــة والتمويــل 
البيئــي، اللذيــن يمكــن القــول إنهمــا فرعــن فرعيــن مــن الاقتصــاد البيئــي يهتمــان 
بالحفــاظ علــى المــوارد في الإنتــاج، وقيمــة التنــوع البيولوجــي للبشــر، علــى التوالــي.

تذهــب نظريــة الرأســمالية الطبيعيــة )هوكــن، لوفينــز( إلــى أبعــد مــن الاقتصــاد 
البيئــي التقليــدي مــن خــال تصــور عالــم حيــث تعتبــر الخدمــات الطبيعيــة علــى قــدم 

المســاواة مــع رأس المــال المــادي.
يرفــض الاقتصاديــون الخضــر الأكثــر راديكاليــة الاقتصــاد الكاســيكي الجديــد 
ــد يتجــاوز الرأســمالية أو الشــيوعية، والــذي يعطــي  ــح اقتصــاد سياســي جدي لصال
تركيــزًا أكبــر علــى التفاعــل بــن الاقتصــاد البشــري والبيئــة الطبيعيــة، معترفًــا بــأن 
»الاقتصــاد هــو ثاثــة أخمــاس البيئــة« - مايــك نيكرســون. هــذه المجموعــة السياســية 

مــن دعــاة الانتقــال إلــى الطاقــة المتجــددة.
قــد تنطــوي هــذه الأســاليب الأكثــر جذريــة علــى تغييــرات في المعــروض النقــدي 
ــث تكــون »الحــدود  ــة بحي ــة بيولوجي ــة إقليمي ومــن المحتمــل أيضًــا إنشــاء ديمقراطي
البيئيــة« السياســية والاقتصاديــة والبيئيــة جميعهــا متوافقــة، ولا تخضــع للمراجحــة 

الممكنــة عــادة في ظــل الرأســمالية.
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يــدرس أحــد المجــالات الفرعية الناشــئة لاقتصاد البيئي تقاطعه مع اقتصاديات 
التنميــة. أطلــق عليــه مايــكل جرينســتون وبــي. كيلســي جاك اســم »علم البيئــة البيئي« 
في ورقتهمــا البحثيــة »علــم البيئــة البيئــي: جــدول أعمــال بحثــي لمجــال شــاب«، ويهتــم 
هــذا المجــال الفرعــي في المقــام الأول بدراســة »ســبب ضعــف جــودة البيئــة في البلــدان 

النامية«.

تتضمــن اســتراتيجية الفهــم الأفضــل لهــذا الارتبــاط بــن الناتج المحلــي الإجمالي 
لبلــد مــا وجــودة البيئــة فيــه تحليــل عــدد المفاهيــم الأساســية لاقتصــاد البيئــي، بمــا 
ــون  ــد تك ــي ق ــع، الت ــة، والاســتعداد للدف ــل الخارجي ــك فشــل الســوق، والعوام في ذل
معقــدة بســبب المشــكات الخاصــة التــي تواجــه البلــدان الناميــة، مثــل القضايــا 
السياســية، أو الافتقــار إلــى البنيــة التحتيــة، أو عــدم كفايــة أدوات التمويــل، مــن بــن 

أمــور أخــرى كثيــرة.

وفي مجــال القانــون والاقتصــاد، تتــم دراســة قانــون البيئــة مــن منظــور اقتصــادي. 
يــدرس التحليــل الاقتصــادي للقانــون البيئــي أدوات مثل تقســيم المناطق، ونزع الملكية، 
والترخيــص، ومســؤولية الطــرف الثالــث، وتنظيــم الســامة، والتأمــن الإلزامــي، 

والعقوبــات الجنائيــة. يســتعرض كتــاب لمايــكل فــور )2003م( هــذه الأدبيــات.
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الإدارة البيئيـة المتكاملــة 
الإدارة البيئيــة المتكاملــة Integrated Environmental Management (IEM) هــي 
فلســفة تنــص علــى قواعــد الممارســة لضمــان دمــج الاعتبــارات البيئية بشــكل كامل في 
جميــع مراحــل عمليــة التنميــة مــن أجــل تحقيــق التــوازن المرغــوب فيــه بــن الحفــاظ 
علــى البيئــة والتنميــة. تأخــذ الإدارة البيئيــة المتكاملــة في الاعتبــار العناصــر البيئيــة 
ضمــن مفهــوم »مــن المهــد إلــى اللحــد« )أي منــذ بدايــة الفكــرة وحتــى إيقــاف التشــغيل 

أو نهايــة المشــروع(.

يســتخدم مفهــوم الإدارة البيئيــة المتكاملــة في النظــر، علــى ســبيل المثــال، في 
التأثيــر البيئــي لتحويــل أراضــي الرعــي إلــى زراعــة القمــح )مشــروع(. كمــا أنــه ينظــر 
في التأثيــر البيئــي لزيــادة ســعر القمــح )سياســة(، ممــا قــد يشــجع علــى وضــع المزيــد 
مــن الأراضــي الهامشــية تحــت القمــح. بالإضافــة إلــى ذلــك، فإنــه يأخــذ في الاعتبــار 
ــى تشــجيع مــزارع )برامــج( القمــح  ــار المترتبــة عل تأثيــر برامــج المســاعدة، مثــل الآث

الجديــدة.

التقليدي للمشاكل  القطاعي  للنهج  المتكاملة كبديل  البيئية  ظهر مفهوم الإدارة 
البيئية الذي ساد خال السبعينات، والذي أدى إلى إجراءات غير فعالة وساهم في 
خلق مشاكل بيئية جديدة، ويرجع ذلك أساسًا إلى الصعوبات في تنسيق السياسات.

تهــدف الإدارة البيئيــة المتكاملــة إلــى التوفيــق بــن أهــداف التنميــة الاجتماعيــة 
والاقتصاديــة والحفــاظ علــى الجــودة البيئيــة والوظائــف البيئيــة مــن خــال اعتمــاد 
أدوات وتدابيــر السياســة. وبالتالــي، تعتــزم الإدارة البيئيــة المتكاملــة تحقيــق التــوازن 
بــن القــوى الاجتماعيــة والاقتصاديــة والتكنولوجيــة والبيئيــة في عمليــات تخصيــص 
ــة  ــات التطوري ــى الإمكان ــاظ عل ــة المســتدامة والحف ــق التنمي ــوارد مــن أجــل تحقي الم

القصــوى للمحيــط الحيــوي.
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ســوء فهــم مصطلــح »الإدارة البيئيــة المتكاملة«·�
إنهــا عمليــة طبيعيــة ومرغوبــة للتقييــم البيئــي وممارســات ونظريــة الإدارة للتطور 
والتنويــع في التطبيــق وتوحيــد المنهجيــات والتعلــم والتقــدم في مجــالات جديــدة 
للتطبيــق. ومــع ذلــك، فــإن نتيجــة ذلــك هــي أنــه خــال العقــد الماضــي، تم تفســير 
مصطلــح الإدارة البيئيــة المتكاملــة بعــدة طــرق مختلفــة. اســتنادًا إلــى حــد كبيــر 
إلــى تحليــل أجــراه نيــل ودو بليســيس )2003م(، فقــد عرضــت ثاثــة اســتخدامات 

ــاه. ــة أدن ــة المتكامل ــح الإدارة البيئي ــة لمصطل ــر كامل ــة وتفســيرات غي متضارب

الإدارة البيئية المتكاملة كتقييم الأثر البيئي·�
الفــرق بــن الإدارة البيئيــة المتكاملــة وتقييــم الأثــر البيئــي (EIA) هــو أن الإدارة 
ــة فلســفة كاملــة في حــن أن تقييــم الأثــر البيئــي هــو مجــرد أداة أو  البيئيــة المتكامل
تقنيــة واحــدة تســتخدم لجمــع وتحليــل المعلومــات البيئيــة التــي تعــد جــزءًا مــن عمليــة 
الإدارة البيئيــة المتكاملــة. وغالبًــا مــا يتــم مســاواة مصطلــح الإدارة البيئيــة المتكاملــة 
بمفهــوم تقييــم الأثــر البيئــي. ربمــا يكــون هــذا الــرأي ناشــئًا عــن سلســلة وثائــق 
الإدارة البيئيــة المتكاملــة التوجيهيــة المنشــورة في عــام 1992م، والتــي تنــص علــى مــا 
يلــي: تم تصميــم الإدارة البيئيــة المتكاملــة لضمــان فهــم العواقــب البيئيــة لمقترحــات 
التطويــر وأخذهــا في الاعتبــار بشــكل مناســب. والغــرض مــن الإدارة البيئيــة المتكاملــة 
هــو حــل أو تخفيــف أي آثــار ســلبية وتعزيــز الجوانــب الإيجابيــة لمقترحــات التنميــة.

ــرات  ــم تأثي ــى تقيي ــز عل ــة رك ــة المتكامل ــى أن إجــراء الإدارة البيئي يشــير هــذا إل
مقترحــات التطويــر الجديــدة المنفصلــة. ومــع ذلــك، منــذ نشــر هذه المبــادئ التوجيهية 
لعــام 1992، جــرى الاعتــراف بوجــود العديــد مــن التأثيــرات الأخــرى التــي تتطلــب 
إدارة بيئيــة، إلــى جانــب تلــك الناشــئة عــن المقترحــات الفرديــة على مســتوى المشــروع.
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ــة  ــدلاً مــن مرحل ــرار، ب ــع الق ــى مســتويات متدرجــة لصن ــا حاجــة إل ــاك أيضً هن
صنــع القــرار الفرديــة المقترحــة في إجــراء الإدارة البيئيــة المتكاملــة لعــام 1992. 
ويــؤدي هــذا إلــى إيــاء المزيــد مــن الاهتمــام لــلإدارة البيئيــة المســتمرة أثنــاء تنفيــذ 

الأنشــطة.

w الإدارة البيئية المتكاملة كآلية للتعاون بين الدوائر الحكومية

غالبًــا مــا يســتخدم مفهــوم الإدارة البيئيــة المتكاملة للإشــارة إلــى الجهود المتزايدة 
المبذولــة لمواءمــة وإعطــاء توجيــه مشــترك للسياســات والبرامــج والخطــط والمشــاريع 

والترتيبــات المؤسســية للحكومــة فيمــا يتعلــق بالبيئة.

في جنــوب أفريقيــا، علــى ســبيل المثــال، لا تــزال إدارة التشــريعات المطبقــة علــى 
الوســائط البيئيــة )مثــل الهــواء واســتخدام الأراضــي والتربــة والمــوارد الطبيعية والمياه 
والنفايــات( علــى المســتوى الوطنــي مجــزأة إلــى حــد كبيــر كمــا كانــت قبــل الانتخابــات 

الديمقراطيــة الأولــى في جنــوب أفريقيــا 1994م.

تــدرك NEMA هــذه الطبيعــة المجــزأة، وتســتجيب مــن خــال توفيــر آليــات 
ومنتديــات مختلفــة لتعزيــز التكامــل مــن أجــل تحقيــق التوافــق بــن أجهــزة الدولــة. 
ــا البيئيــة  ــى القضاي ــأن الســيطرة عل ويســتند هــذا إلــى الاعتــراف داخــل NEMA ب
منوطــة بالعديــد مــن أجهــزة الدولــة التــي تعمــل في مجــالات مختلفــة مــن الحكومــة 
)أي الحكومــة الوطنيــة والإقليميــة والمحليــة(. ومــع ذلــك، يقــال إن اســتخدام مصطلح 
ــة ليعنــي مواءمــة الخطــوات المجــزأة والمفككــة تجــاه حكومــة  الإدارة البيئيــة المتكامل
ــة  ــا، لا يعكــس الفهــم الكامــل لمفهــوم الإدارة البيئي ــوب إفريقي ــة في جن المــوارد البيئي

ــة. المتكامل
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مبادئ الإدارة البيئية المتكاملة·�
w المساءلة والمسؤولية

وينبغــي توضيــح مســاءلة ومســؤولية جميــع أصحــاب المصلحــة في العمليــة لــكل 
مرحلــة مــن دورة حيــاة النشــاط، ولا ســيما فيمــا يتعلــق بالمعلومات المقدمــة والقرارات 

المتخــذة ومتطلبــات التنفيــذ.
w التكيف

وينبغــي أن تكــون العمليــة مرنــة وأن تتكيــف مــع حقائق وقضايا وظروف الأنشــطة 
قيــد الاســتعراض، دون المســاس بســامة العمليــة؛ وتكــون متكــررة، وتتضمــن الدروس 

المســتفادة طوال دورة حياة النشــاط.
w الخيارات البديلة

يجــب أن تحــدد العمليــة وتحــدد جميــع البدائــل المعقولــة وأن تــزود صنــاع القــرار 
بفهــم للمقايضــات التــي ســتنتج عــن الخيــارات البديلــة. يمكن أن تشــمل هــذه البدائل 
الطلبــات والأنشــطة والمواقــع والعمليــات والجــداول الزمنيــة و/أو المدخــات )مثــل 

المــواد الخــام أو مصــادر الطاقــة(.
w تمكين المجتمع

وينبغــي تعزيــز رفاهيــة المجتمــع وتمكينــه مــن خــال برامــج تبــادل المعرفــة وزيــادة 
الوعــي مــن أجــل بنــاء قــدرات الناس على المشــاركة بفعالية في إدارة البيئة والمســاهمة 

في التنمية المســتدامة.
w التحسين المستمر

ــة  ــز الأداء البيئــي العــام للمنظمــة وفقــا للسياســة والأهــداف البيئي ــة تعزي عملي
لتلــك المنظمــة.
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w حل النزاعات
وينبغــي أن تتــم العمليــات بــروح تســعى إلــى التوصــل إلــى توافــق في الآراء وتهــدف 

إلــى تقليــل النزاعــات أو حلهــا حيثمــا أمكــن ذلــك.
w العدالة البيئية

ولا ينبغــي توزيــع التأثيــرات البيئيــة الضــارة بطريقــة تنطــوي علــى تمييــز غيــر 
ــاء والمحرومــن. عــادل ضــد أي شــخص، ولا ســيما الأشــخاص الضعف

w حقوق الملكية
وينبغــي توفيــر الوصــول العــادل إلــى المــوارد والمنافــع والخدمــات البيئيــة لتلبيــة 
الاحتياجــات الإنســانية الأساســية وتعزيــز رفــاه الإنســان للأجيــال الحاليــة والمقبلــة 

علــى حــد ســواء.
w المسؤوليات العالمية

وينبغــي إيــاء الاعتبــار الواجــب للمســؤوليات العالميــة والدوليــة والقضايــا العابــرة 
للحــدود المتعلقــة بالبيئة.

w اتخاذ القرار الشامل
جميــع  وقيــم  واحتياجــات  مصالــح  الاعتبــار  في  القــرارات  تأخــذ  أن  ويجــب 
الأطــراف المعنيــة والمتأثــرة وجميــع أشــكال المعرفــة ذات الصلــة، بمــا في ذلــك المعــارف 

التقليديــة.
w اتخاذ القرارات المستنيرة

ويجــب تطبيــق الأســاليب والتقنيــات الأكثــر مائمــة بشــكل مســؤول وصــارم 
لمعالجــة القضايــا ذات الأهميــة الحقيقيــة وبالتالــي توفيــر معلومــات ســليمة ومفيــدة 

ــع القــرار. لصن
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w التنسيق المؤسسي

ويلــزم التنســيق بــن الحكومــات ومواءمــة السياســات والتشــريعات والإجــراءات 
المتعلقــة بالبيئــة.

w النهج المتكامل

يجــب أن تكــون الإدارة البيئيــة متكاملــة، مــع الاعتــراف بــأن جميــع عناصــر 
البيئــة مترابطــة ومترابطــة، ويجــب أن تأخــذ في الاعتبــار آثــار القــرارات علــى جميــع 

ــة. ــن في البيئ ــع الأشــخاص الموجودي ــة وجمي ــات البيئ مكون
w الدفع الملوث

ــار  ــى ذلــك مــن آث ــوث والتدهــور البيئــي ومــا يترتــب عل إن تكاليــف معالجــة التل
صحيــة ضــارة، ومنــع أو الســيطرة علــى أو تقليــل المزيــد مــن التلــوث أو الأضــرار 
ــام  ــك المســؤولون في المق ــا أولئ ــة الضــارة، يجــب أن يدفعه ــار الصحي ــة أو الآث البيئي

الأول عــن التســبب في هــذه الآثــار.
w النهج الاحترازي

ــة  ــة الحالي ــون المعرف ــا تك ــب المخاطــرة، لا ســيما عندم ــج حــذر يتجن ــاد نه اعتم
محــدودة، وربــط هــذا النهــج بالالتــزام بالتحســن المســتمر.

w الصرامة

التأكــد مــن نشــر التقنيــات والخبــراء المناســبن في التخصصــات الفيزيائيــة 
الحيويــة والاجتماعيــة والاقتصاديــة ذات الصلــة، جنبًــا إلــى جنــب مــع مراجعــة 
النظــراء للتحقــق بشــكل مســتقل مــن الموضوعيــة والكفــاءة المهنيــة ودقــة العمــل 

المتخصــص.
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w مشاركة أصحاب المصلحة
فــرص المشــاركة الهادفــة وفي الوقــت المناســب مــع جميــع أصحــاب المصلحــة، ولا 
ــات الضعيفــة أو المحرومــة، لتمكينهــم مــن المســاهمة  ســيما الشــباب والنســاء والفئ

بفعاليــة في اتخــاذ القــرارات المســتنيرة.
w الاستدامة

ينبغــي اســتخدام المــوارد والــدورات الطبيعيــة للتجديــد والتجديــد بطريقــة لا 
تــؤدي إلــى انخفاضهــا علــى المــدى الطويــل، وذلــك للتمكــن مــن تلبيــة احتياجــات 

وتطلعــات الأجيــال الحاليــة والمســتقبلية.
w الشفافية

ويجــب اتخــاذ القــرارات بطريقــة مفتوحــة وشــفافة، ويجــب توفيــر الوصــول إلــى 
المعلومــات وفقــا للقانــون.

أدوات الإدارة البيئية المتكاملة·�
يمكــن تحقيــق المبــادئ المنصــوص عليهــا في القســم 4 مــن خــال تطبيــق واحــد 
أو أكثــر مــن مجموعــة الأدوات التــي يســتخدمها المتخصصــون لدعــم عمليــة صنــع 
ــة في الأدبيــات وليــس  القــرار. تم وصــف العديــد مــن أدوات الإدارة البيئيــة المتكامل
القصــد مــن هــذا القســم تقــديم قائمــة شــاملة بهــذه الأدوات. يقــدم هــذا القســم 
ملخصًــا لأدوات الإدارة البيئيــة المتكاملــة الأكثــر اســتخدامًا. ويمكــن اســتخدام هــذه 
الأدوات مــن قبــل جميــع قطاعــات المجتمــع )مثــل الحكومة/القطــاع العــام والقطــاع 
الخــاص والمجتمــع المدنــي( لإرشــاد عمليــة صنــع القــرار التي تعزز التنمية المســتدامة.  
تجــدر الإشــارة إلــى أنــه يمكــن تطبيــق هــذه الأدوات ضمن ســياق أوســع مــن العمليات 

التكميليــة والتخصصــات الداعمــة:
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يمكــن اســتخدام الأدوات لدعــم عمليــات السياســات والتخطيط التكميلية ·❖
التــي ترتبــط ارتباطًــا وثيقًــا بــالإدارة البيئيــة المتكاملــة. ليــس المقصــود 
مــن أدوات الإدارة البيئيــة المتكاملــة أن تحــل محــل هــذه العمليــات، ولكــن 

يمكــن اســتخدامها لتوفيــر مدخــات لهــذه العمليــات الأوســع.

يتــم دعــم الأدوات مــن خــال العديــد مــن التخصصــات المتخصصــة، والتي ·❖
يتــم دعمهــا بدورهــا مــن خــال تقنيــات وطــرق تحديــد مصــادر البيانــات 

المدخلة.

الاتجاهات والتحديات·�
وبينمــا يكافــح المجتمــع الدولــي لإيجــاد أكثر الســبل فعالية لتطبيــق التقييم البيئي 
والإدارة البيئيــة لمواجهــة التحــدي الرئيســي في عصرنــا - التحــدي المتمثــل في تعزيــز 
التنميــة المســتدامة - يجــب علينــا أيضًــا في ســياق تقــدم الدولــة أن نحــدد التحديــات 
التــي نواجههــا ونتعامــل معهــا الإدارة البيئيــة المتكاملــة. الاتجاهــان الرئيســيان للإدارة 

البيئيــة المتكاملــة عالميًــا همــا:

التركيز الموســع لأدوات الإدارة البيئية المتكاملة لمعالجة قضايا التنمية المســتدامة ·♦
)مثــل تقييــم النتيجــة النهائيــة الثاثيــة(، لتغطيــة دورة حيــاة النشــاط الكاملــة )أي 
التقييــم مــن المهــد إلــى اللحــد( وإلــى المرحلــة التاليــة مــن النشــاط )أي التقييــم 
مــن المهــد إلــى المهــد(، ولمعالجــة قضايــا »الصــورة الكبيــرة« )مثــل فقــدان التنــوع 

البيولوجــي، والاحتبــاس الحــراري، والحــد مــن الفقــر(.

القرار من مستوى ·♦ تنطبق على مستويات أعلى من صنع  التي  الأدوات  تطوير 
المشروع التقليدي )على سبيل المثال، من تقييم الأثر البيئي وخطة الإدارة البيئية 
الإدارة  وخطط  الاستراتيجي  البيئي  التقييم  إلى  المشاريع،  على  تنطبق  التي 
البيئية الاستراتيجية التي تنطبق على مستوى التخطيط والبرامج والسياسات(.
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تشــمل التحديــات التــي تواجــه الإدارة البيئيــة المتكاملــة في الاســتجابة لهــذه 
الاتجاهــات وتحقيــق إمكاناتهــا الجديــدة مــا يلــي:

الحاجــة إلــى تحســن جــودة المخرجــات، مــع التركيــز علــى التحليــل الدقيــق ·♦
لــدى  القــدرات  بنــاء  ذلــك  ويتطلــب  المســؤولة.  والإدارة  المســتجيب  والتشــاور 
جميــع أصحــاب المصلحــة المشــاركن في الإدارة المتكاملــة لــلإدارة، والحصــول 
علــى تجــارب أفضــل الممارســات ومشــاركتها، ووضــع المبــادئ التوجيهيــة، وتنفيــذ 

آليــات المراجعــة والاعتمــاد المناســبة ومراقبــة الامتثــال.

الحاجــة إلــى تحســن مســتوى التكامــل بــن أدوات الإدارة البيئيــة المتكاملــة ·♦
المختلفــة للتطبيــق طــوال دورة حيــاة التطويــر الكاملــة. وهــذا يتطلــب، علــى ســبيل 
المثــال، الاهتمــام بالروابــط التكامليــة بــن تقييــم الأثــر البيئــي، وتحليــل التكلفــة 
والعائــد، والتقييــم البيئــي الاســتراتيجي. هنــاك أدلــة واعــدة علــى التقــدم في هذا 
الاتجــاه مــع زيــادة التركيــز علــى الإعــداد قبــل التطويــر والإدارة البيئيــة التشــغيلية 

بعــد التأســيس.

تحســن قــدرة مؤسســات الدولــة علــى الاســتجابة للتحديــات الســياقية »الصــورة ·♦
الكبيــرة« التــي تواجــه أمتنــا مثــل القضــاء علــى الفقــر، وخلــق فــرص العمــل، 
والحــد مــن فيــروس نقــص المناعــة البشــرية/الإيدز، وفقــدان التنــوع البيولوجــي، 
والآثــار العابــرة للحــدود والتراكميــة وتغيــر المنــاخ. وســيتطلب ذلــك تعديــل وتطوير 
وإضفــاء الطابــع المؤسســي علــى الأدوات القــادرة علــى معالجــة قضايــا مثــل الآثار 

التراكميــة، وتقييــم السياســات، والتغيــر العالمــي، واتجاهــات العولمــة.

تتطلــب الإدارة البيئيــة المتكاملــة والفعالــة حكومــة تعاونيــة قويــة. إن تمكــن ·♦
التنميــة المســتدامة هــو أمــر يتجــاوز نطــاق أي إدارة حكوميــة منفــردة، ويتجــاوز 
جميــع مســتويات ومجــالات الحكومــة، ويتجــاوز الإدارات الوظيفيــة التقليديــة.
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ويمتــد التحــدي المؤسســي أيضًــا إلــى الحاجــة إلــى الإدارة البيئيــة الفعالــة - ·♦
بمــا في ذلــك الحكومــة والمجتمعــات المحليــة وقطــاع الأعمــال - مــن أجــل تنفيــذ 
ــا لإدارة مواردهــا ومؤسســاتها  الإدارة البيئيــة المتكاملــة بشــكل فعــال. البيئــة معً
الاقتصاديــة والاجتماعيــة والسياســية مــن أجــل رفاهيــة البيئــة ورفاهيــة النــاس 
المرتبطــة بهــا. وهــذا يعنــي ضمنــاً أن التحــدي لا يمتــد إلــى الحكومــة فحســب، 
بــل أيضــاً إلــى المنظمــات غيــر الحكوميــة، وقطــاع الأعمال/الصناعــة، والمنظمــات 

المجتمعيــة.

الإدارة البيئية المتكاملة للمحيطات·�
أصبحــت إدارة بيئــة المحيطــات قضيــة مهمــة بســبب اســتمرار تلــوث المحيطــات 
ــا.  ــن بعــض النجاحــات الملحوظــة في الحــد منه ــى الرغــم م ــوارد، عل واســتخراج الم
تعــد الإدارة البيئيــة للمحيطــات مهمــة ملحــة لأنهــا مــورد متزايــد الأهميــة لاســتمرار 
الحيــاة علــى الأرض، ومــع ذلــك فقــد تم اعتبارهــا مكبًــا غيــر محــدود للنفايــات 

الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية.

محيطات العالم واســعة )ســواء من حيث الســطح أو من حيث الحجم( وحساســة 
للغايــة. يمكــن للتغيــرات الجذريــة في التــوازن الكيميائــي والحــراري والفيزيائــي 
للمحيطــات أن تســبب أضــرارًا كبيــرة، ليــس فقــط للأنشــطة البيولوجيــة والكيميائيــة 
ــر  ــة التــي تتأث والفيزيائيــة، ولكــن أيضًــا للغــاف الجــوي لــلأرض والقشــرة الداخلي
أيضًــا بالمحيطــات. يمكــن تطبيــق الإدارة البيئيــة المتكاملــة علــى مســتويات مختلفــة 
مــن التحليــل، بمــا في ذلــك المشــكات التــي تحــدث علــى المســتوى المحلــي والإقليمــي 
)مســتجمعات الميــاه( والقــاري والعالمــي. عــادةً مــا تكــون المشــكات الصغيــرة النطــاق 
أســهل في معالجتهــا نظــرًا لأن المســافة )في الزمــان والمــكان( بــن أســباب المشــكات 
وآثارهــا صغيــرة نســبيًا، وعــادةً مــا يكــون عــدد الجهــات الفاعلــة المعنيــة منخفضًــا.
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ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن المســافة بــن الســبب والنتيجــة بالنســبة للمشــاكل علــى 
نطــاق أوســع )القاريــة والعالميــة( تكــون أكبــر في كثيــر مــن الأحيــان، وبالتالــي يكــون 
إدراكهــا وحلهــا أكثــر صعوبــة. وبالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن المشــاكل علــى نطــاق أوســع 
ــا  ــن حله ــا يتضم ــراً م ــة، وكثي ــة المعني ــات الفاعل ــن الجه ــر م ــى عــدد أكب تنطــوي عل

إجــراء مفاوضــات بــن الأطــراف المعنيــة واعتمــاد حلــول تعاونيــة.

لقــد تناولــت الإدارة البيئيــة المتكاملــة بشــكل أساســي المشــكات البيئيــة الأرضيــة 
علــى المســتوين الوطنــي والدولــي. اقتــرح العديــد مــن المؤلفــن أيضًــا تطبيــق الإدارة 
البيئيــة المتكاملــة علــى المناطــق الســاحلية، ممــا أدى إلــى إدخــال مفهــوم الإدارة 

المتكاملــة للمناطــق الســاحلية.

 Integrated Coastal Zone Management الإدارة المتكاملــة للمناطــق الســاحلية
ــة وأصحــاب  ــة تخطيــط مســتمرة تتوصــل فيهــا الأطــراف المعني (ICZM) هــي عملي

المصلحــة والمنظمــون إلــى اتفــاق عــام بشــأن أفضــل مزيــج مــن الحفــظ والاســتخدام 
ــة للمناطــق الســاحلية. المســتدام للمــوارد والتنميــة الاقتصادي

w عملية الإدارة البيئية المتكاملة

الإدارة البيئيــة المتكاملــة هــي عمليــة معقــدة تتضمــن دراســة الــدورة البيئيــة 
الكاملــة المرتبطــة بــكل مشــكلة بيئيــة. وتشــمل هــذه الــدورة اســتخراج المــوارد )مثــل 
ــل إطــاق الســموم( مــن خــال الأنشــطة  ــات )مث ــد الانبعاث ــد الأســماك( وتولي صي
الاجتماعيــة والاقتصاديــة، وتقييــم آثارهــا علــى المــوارد الطبيعيــة ونوعيــة البيئــة، 
وتأثيراتهــا علــى وظائــف النظــام البيئــي ورفاهيــة الإنســان. وهــذا بــدوره يمكــن أن 

ــى السياســة. ــق الحاجــة إل يحــد مــن تطــور الأنشــطة البشــرية ويخل
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w تحديد/تقييم المشكلة

المرحلــة الأولــى في الإدارة البيئيــة المتكاملــة هــي تحديد/تقييــم المشــاكل البيئيــة 
ــن  ــل، ويمك ــم المتكام ــا بالتقيي ــة عمومً ــى هــذه المرحل ــة والمســتقبلية. يشــار إل الحالي
تعريفهــا بأنهــا »عمليــة متعــددة التخصصــات لتحديد وتحليل وتقييــم جميع العمليات 
الطبيعيــة والبشــرية ذات الصلــة وتفاعاتهــا، والتــي تحــدد كا مــن الحالــة الحاليــة 
ــه  ــي المناســب إن ــي والزمان ــى النطــاق المكان ــة والمــوارد عل والمســتقبلية للجــودة البيئي

يســهل التأطيــر.

w سيناريوهات التطور المستقبلي

المرحلــة الثانيــة في الإدارة البيئيــة المتكاملــة هــي التنبــؤ بالتطــور المتوقــع للأنظمــة 
البحريــة والســاحلية في ظــل ســيناريوهات اجتماعيــة واقتصاديــة مختلفــة، وتأثيــرات 

هــذه التغيــرات البيئيــة علــى الأنشــطة البشــرية.
وفي حالة إدارة المحيطات، يتطلب ذلك تطوير نماذج بيئية اقتصادية متكاملة، 
تأخذ في الاعتبار، على الجانب البيئي، العمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية 

المختلفة، والأنواع المتعددة وتفاعاتها، وعلى الجانب الاجتماعي والاقتصادي.

w الأولويات وتحديد الأهداف

يعــد تحديــد أولويــات العمــل ووضــع أهــداف السياســة خطــوة أساســية في الإدارة 
البيئيــة المتكاملــة. علــى الرغــم مــن أن هــذه المهــام مشــتركة بــن جميــع عمليــات 

ــا مــا يتــم تنفيذهــا دون تحديــد منهجيــة محــددة. الإدارة، إلا أنهــا غالبً
ونحــن نعتبــر أن اعتمــاد إجــراء واضــح، حيــث يتــم تحديــد المعاييــر بوضــوح 
وقبولهــا مــن قبــل الجهــات الفاعلــة الرئيســية المعنيــة، يحســن عمليــة صنــع القــرار 

ويعــزز قبــول تدابيــر السياســة.
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w التدابير والأدوات اللازمة لإدارة المحيطات

يتــم تنفيــذ السياســة البيئيــة مــن خــال مجموعــة مــن التدابيــر والأدوات التــي 
ــة.  ــى النظــم البيئي ــاظ عل ــى الحف ــة القائمــة وتهــدف إل ــج المشــاكل ذات الأولوي تعال
ونعنــي بالتدابيــر الإجــراءات الملموســة التــي يتــم تنفيذهــا لمعالجــة المشــاكل البيئيــة.

w تنفيذ وتقييم أداء السياسات

ــة هــي تنفيــذ  ــة التاليــة في عمليــة الإدارة البيئيــة المتكامل ينبغــي أن تكــون المرحل
الإســتراتيجية المحــددة في المراحــل الســابقة، مــن خــال تطبيــق أدوات وتدابيــر 

السياســة البيئيــة المختــارة، لتحقيــق الأهــداف والغايــات المحــددة.

ويشــكل الإطــار المؤسســي عنصــرا أساســيا في تصميــم اســتراتيجية تســمح 
بإنشــاء نظــام لإدارة المحيطــات، لا ســيما فيمــا يتعلــق بجوانــب مثــل الرصــد والإنفــاذ، 

ــة. ــة والعالمي ــة والإقليمي ــات المحلي والتعــاون بــن الهيئ

w مشاركة أصحاب المصلحة ومؤسسات الإدارة

ــزز مشــاركة  ــدة لإدارة المحيطــات بطــرق تع ــر أنظمــة جدي ــد تطوي ويجــب تحدي
ــق  ــد أن يكــون الهــدف مــن إدارة المحيطــات خل أصحــاب المصلحــة وإشــراكهم. ولاب
ــة. ومــن الممكــن تحقيــق  ــاخ مــن التعــاون بــدلاً مــن المواجهــة بــن الأطــراف المعني من
مكاســب عالميــة كبيــرة مــن خــال التعــاون، وقــد يكــون جميــع أصحــاب المصلحــة في 

وضــع أفضــل علــى المــدى الطويــل بشــكل رئيســي.
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استراتيجية الإدارة البيئية المتكاملة·�
w الاستراتيجية

اســتجابة للتحديــات التــي تواجهــه المــدن الحديثــة في العالــم، يدعــو برنامــج 
العمــل البيئــي إلــى تطويــر اســتراتيجية موضوعيــة بشــأن البيئــة الحضريــة بهــدف 
»المســاهمة في تحســن نوعيــة الحيــاة مــن خــال نهــج متكامــل يركــز علــى المناطــق 
الحضريــة« »والمســاهمة في »مســتوى عــالٍ مــن نوعيــة الحيــاة والرفاهيــة الاجتماعيــة 
ــار ضــارة  ــوث إلــى آث ــة لا يــؤدي فيهــا مســتوى التل للمواطنــن مــن خــال توفيــر بيئ
علــى صحــة الإنســان والبيئــة، ومــن خــال تشــجيع التنميــة الحضريــة المســتدامة«.

ــة Thematic Strategy في أواخــر عــام 2005م  تم نشــر الإســتراتيجية الموضوعي
ــر سياســة  ــي ســاهمت في تطوي ــادرات الت وتشــكل خطــوة مهمــة في سلســلة مــن المب
أوروبــا بشــأن البيئــة الحضريــة. ونظــراً لتنــوع المناطــق الحضريــة والظــروف الوطنيــة 
والإقليميــة والمحليــة القائمــة، فــإن الاســتراتيجية لا تملــي الحلــول التــي ينبغــي علــى 
ــاس واحــد يناســب  ــج »مق ــراح نه ــن المســتحيل اقت ــه ســيكون م ــدن اعتمادهــا لأن الم

الجميــع«. 

ومــع ذلــك، فقــد تعهــدت اللجنــة بإعــداد إرشــادات، بالتشــاور مــع المــدن وأصحاب 
المصلحــة، بشــأن تخطيــط النقــل الحضــري المســتدام والإدارة البيئيــة المتكاملــة. لقــد 

حظيــت أهــداف الإســتراتيجية، ولا تــزال، بدعــم مــن برامــج التمويــل المجتمعيــة.

وتتطلــب التنميــة الحضريــة المســتدامة نهجــا متكامــا، وتدعــو الاســتراتيجية 
الموضوعيــة إلــى قيــام الســلطات الوطنيــة والإقليميــة بدعــم البلديــات في تحقيــق 
إدارة أكثــر تكامــا علــى المســتوى المحلــي. ويحظــى هــذا النهــج بدعــم كل مــن المجلــس 

والبرلمــان الأوروبــي.
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وتشــمل النهــج المتكاملــة رؤى اســتراتيجية طويلــة الأجــل وتربــط بــن السياســات 
المختلفــة علــى مختلــف المســتويات الإداريــة لضمــان التماســك. وتعنــي الإدارة البيئيــة 
المتكاملــة أيضًــا معالجــة القضايــا ذات الصلــة معًــا مثــل الإدارة الحضريــة والحوكمــة، 
والتخطيــط المكانــي المتكامــل، والرفاهيــة الاقتصاديــة والقــدرة التنافســية، والاندمــاج 

الاجتماعــي، والإشــراف البيئــي.

علــى ســبيل المثــال، فــإن تنفيــذ قانــون المجتمــع بشــأن جــودة الهــواء في المناطــق 
ــل  ــرور فحســب، ب ــة الم ــوث وإدارة حرك ــى مكافحــة التل ــار عل ــه آث ــس ل ــة لي الحضري
يتطلــب أيضًــا بــذل جهــود مشــتركة لمعالجــة إدارة المــدن ومراكــز المــدن، والتخطيــط 
المكانــي والتصميــم الحضــري، والآثــار الصحيــة والعدالــة الاجتماعيــة )مــع الأخــذ في 
الاعتبــار الفئــات الاجتماعيــة المختلفــة المتضــررة والأعبــاء غيــر المتناســبة للتأثيــرات 

البيئيــة(.

وتدعــو الاســتراتيجية الموضوعيــة بشــأن البيئــة الحضريــة إلــى إدارة أفضــل 
للمناطــق الحضريــة مــن خــال الإدارة البيئيــة المتكاملــة علــى المســتوى المحلــي. 
ويتميــز هــذا بــالإدارة الإســتراتيجية للتأثيــرات البيئيــة لجميــع الأنشــطة ضمــن كامــل 

ــة. ــة المبني ــي للســلطة السياســية و/أو المدين المجــال الوظيف

ويعتمــد هــذا النهــج علــى التعــاون بــن الإدارات والقطاعــات، والمشــاركة مع جميع 
أصحــاب المصلحــة المعنيــن، وتكامــل السياســات المحليــة والإقليميــة والوطنيــة. ومــن 
الناحيــة المنطقيــة، فــإن الهــدف مــن هــذا التوجيــه هــو مســاعدة الســلطات البلديــة 
في النظــر في إنشــاء نهــج متكامــل لــلإدارة الحضريــة يأخــذ نهجــا شــاما ومنظمــا 
وتدريجيــا يحــدد التحديــات الرئيســية، ويقيــم الوضــع الراهــن، ويضــع أهدافــا 
للسياســة، يقيــم خيــارات السياســة المتاحــة ويتعامــل مــع أصحــاب المصلحــة ويــؤدي 

إلــى تنفيــذ سياســات فعالــة.
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توفــر الإدارة البيئيــة المتكاملــة أداة لتحســن الاتســاق والتماســك بــن السياســات 
المختلفــة، مــن منظــور بيئــي، ووســيلة لتعظيــم فعاليــة تلــك السياســات في حــدود 
الميزانيــات المتاحــة. ويمكنــه أيضًــا أن يوفــر قــدرًا أكبــر مــن الشــفافية في تطويــر 

ــول العــام. ــادة المشــاركة والقب ــى زي السياســات ويشــجع عل

وكان هــذا هــو الحــال علــى وجــه الخصــوص في مجــالات تحســن إدارة النفايــات 
وكفــاءة المــوارد بمــا في ذلــك الحفــاظ علــى الميــاه عــن طريــق القيــاس وتقليــل الطاقــة 
المســتخدمة لتدفئــة الأماكــن. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن تعزيــز صــورة المدينــة 
وســمعتها وقدرتهــا التنافســية مــن خــال اعتمــاد مناهــج الإدارة المتكاملــة كمــا رأينــا 

في مــدن مثــل ألبــورج وتلــك الموجــودة في مشــروع المــدن الصالحــة للعيــش.

وصف العناصر الرئيسية لنظام الإدارة البيئية المتكاملة·�
يهــدف نظــام الإدارة البيئيــة المتكامــل (IEMS) إلــى تحســن الأداء البيئــي لمنطقــة 
حضريــة تســاهم في تحســن نوعيــة الحيــاة. مــن دراســات الحالــة المتاحــة واســتنادا 
إلــى تجــارب مشــروع إدارة أوروبــا الحضريــة 258، يتكــون نظــام الإدارة البيئيــة 
المتكاملــة لإدارة المنطقــة الحضريــة الوظيفيــة بأكملهــا مــن خمــس خطــوات رئيســية 

تتكــرر في دورات ســنوية:

w مراجعة خط الأساس

ــات  ــي والمتطلب ــي والإداري الحال ــق اســتعراض خــط الأســاس الوضــع البيئ ويوث
القانونيــة والأولويــات السياســية. وهــو يوفــر الأســاس للمراحــل الاحقــة مــن العمليــة 
بمــا في ذلــك تحديــد الإجــراءات في البرنامــج الاســتراتيجي. وقــد وجــد أن تحليــل 
ــم الوضــع  ــدات هــو وســيلة مناســبة لتقيي ــوة والضعــف والفــرص والتهدي ــاط الق نق

الإداري الأساســي.
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w تحديد الأهداف - إعداد البرنامج الاستراتيجي وخطط العمل 

يتــم تطويــر برنامــج اســتراتيجي لتحديــد الأهــداف وتحديد الأولويــات والمبادرات 
والإجــراءات الضروريــة علــى المــدى القصيــر والمتوســط والطويــل. ووفقــاً لدراســات 
ــى المشــاركة النشــطة للمواطنــن  ــاء عل ــى البن ــة، يجــب أن يهــدف البرنامــج إل الحال

وقطــاع الأعمــال والحكومــة والمنظمــات غيــر الحكوميــة.

w الالتزام السياسي – إقرار البرنامج الاستراتيجي

البرنامــج الاســتراتيجي هــو وثيقــة متفــق عليهــا تهــدف إلــى الحصــول علــى دعــم 
واســع النطــاق وهــو جــزء لا يتجــزأ مــن التخطيــط الاســتراتيجي للســلطة المحليــة. 
تظهــر التجــارب أن إشــراك جميــع الجهــات الفاعلــة المحليــة ذات الصلــة في تطويــر 
البرنامــج يمكــن أن يســاعد في تجنــب النزاعــات في تنفيــذ خطــة العمــل والرؤيــة 

طويلــة المــدى للمدينــة.

w تنفيذ خطة العمل والرصد

ــذ  ــة هــي تنفي ــى البرنامــج الاســتراتيجي، فــإن الخطــوة التالي وبعــد الموافقــة عل
ــة.  ــة متكامل ــة بطريق ــر والإجــراءات المختلف التدابي

w إعداد التقارير والتقييم

وتظهــر التجــارب أن التقييــم المســتمر لفعاليــة خطــة العمــل أمــر ضــروري فيمــا 
يتعلــق بالأهــداف الاســتراتيجية للمدينــة. يمكــن أن تــؤدي مثــل هــذه التقييمــات إلــى 
اقتــراح تدابيــر جديــدة أو إلــى إعــادة تعريــف الإجــراءات الحاليــة. وقــد طــورت 
المشــاريع أدوات لمســاعدة الحكومــات المحليــة علــى قيــاس أدائهــا البيئــي وإعــداد 

ــي. ــق الشــفافية في الحكــم المحل ــه، ممــا يســاهم في تحقي ــر عن التقاري
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القضايا التي يجب يغطيها نظام الإدارة البيئية المتكامل·�
بعيــدًا عــن العناصــر الأساســية، مــن المهــم توضيــح القضايــا التــي يمكــن معالجتها 
مــن خــال نهــج متكامــل. واســتنادا إلــى المعلومــات والخبــرة المتاحــة حتــى الآن، يمكــن 
لنظــام الإدارة البيئيــة المتكاملــة أن يعالــج بعــض أو كل المواضيــع التاليــة ذات الصلــة 
ــا أدرجــه  ــا توضــح م ــة ليســت شــاملة ولكنه ــة المســتدامة. القائم ــة الحضري بالتنمي

الآخــرون في تخطيــط الإدارة البيئيــة المتكاملــة الخــاص بهــم:

تحسن نوعية المياه. �
تحسن إدارة النفايات. �
زيادة كفاءة الطاقة واستخدام الطاقة المتجددة. �
الحد من انبعاثات الغازات الدفيئة. �
تحسن جودة الهواء الخارجي. �
تحسن النقل الحضري. �
منع وتقليل الضوضاء وحماية المناطق الهادئة. �
تحسن الحكم المحلي. �
استخدام وتخطيط أفضل للأراضي. �
زيادة التنوع البيولوجي والمساحات الخضراء. �
الحد من المخاطر البيئية. �

ــام الإدارة البيئيــــــــــة والتدقيـــــــق  ًــا أدوات أخـــــرى مثـــــــل نظـــــــ هنـــــــاك أيضـــــ
Eco-Management and Audit Scheme (EMAS) وهو أداة تطوعية لاتحاد الأوروبي 

للشــركات والمنظمــات الأخــرى لتقييــم أدائهــا البيئــي والإبــاغ عنــه وتحســينه بشــكل 
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مســتمر. يمكــن اعتبــار نظــام الإدارة البيئيــة والتدقيــق بمثابــة نقطــة انطــاق لنظــام 
ــق  ــة والتدقي ــن نظــام الإدارة البيئي ــاك أوجــه تشــابه ب ــة. هن ــة المتكامل الإدارة البيئي
ونظــام الإدارة البيئيــة المتكاملــة فيمــا يتعلــق بالخطــوات الرئيســية للعمليــة. علــى 
ســبيل المثــال، يمكــن للمراجعــة البيئيــة لنظــام نظــام الإدارة البيئيــة والتدقيــق أن 
تســاعد في إجــراء مراجعــة أساســية وتكــون نتائــج التدقيــق البيئــي مفيــدة لتحديــد 

الأهــداف ولمرحلــة إعــداد التقاريــر والتقييــم لنظــام الإدارة البيئيــة المتكاملــة.

الإدارة البيئية المتكاملة على المستوى الدولي·�
إن الإدارة البيئية المتكاملة على نطاق عالمي هي في جوهرها موضوع جديد ذو 
مبادئ وأيديولوجيات قديمة. على الصعيد الدولي، تعُرف بأسماء مختلفة حيث أن 

كل دولة لديها نهجها الخاص وعامتها التجارية الخاصة بكيفية إدارة بيئتها.

إن الســمات المشــتركة الموجــودة دائمًــا، بغــض النظــر عــن البلــد، هــي تأثيــر ونفــوذ 
الاقتصــاد والمجتمــع والبيئــة. تجــدر الإشــارة إلــى أن الإدارة البيئيــة المتكاملــة، وكذلــك 
الأيديولوجيــات، تســتلزم التــآزر بــن مختلــف أصحــاب المصلحــة الذيــن يشــملون 

المجتمعــات المعتمــدة علــى المــوارد الطبيعيــة والــوكالات الحكوميــة.

مــن المهــم أن نأخــذ في الاعتبــار النقــد الموجــه ضــد الإدارة البيئيــة المتكاملــة لأنــه 
يلعــب دورًا مهمًــا في كيفيــة تكييــف الفلســفة وتطبيقهــا. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك مــدى 
انتقــاد الإدارة البيئيــة المتكاملــة للطريقــة التــي تبســط بهــا المشــكات، والتــي وفقًــا 

لانتقــادات تقلــل مــن ارتباطهــا بالواقــع.

يتناقــض باردويــل )1991م( مــع هــذا البيــان ويذكــر أنــه مــن أجــل إدارة مشــكلة مــا 
بنجــاح، يجــب تبســيط المعلومــات المتوفــرة إلــى الحــد الــذي يحــد مــن إدارة الصــراع 

وأن التكامــل الناجــح للفلســفة يعتمــد إلــى حــد مــا علــى التبســيط. المعلومــات.
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ويذكر الباحثان سكراس وشيات )2002:279م( أيضًا أن الإدارة البيئية المتكاملة 
يفتــرض أن »... هنــاك حاجــة إلــى اتخــاذ إجــراءات تصحيحيــة لأن الاعتبــارات 
البيئيــة قــد تم تمثيلهــا بشــكل ناقــص بشــكل منهجــي في الماضــي«. الافتــراض الآخــر 
للفلســفة هــو أن المشــاركة الأوســع في صنــع القــرار أمــر ذو قيمــة، حيــث أن المشــاركة 
يمكــن أن تضيــف قيمــة إلــى العمليــة. لكــن هــذه القيــم الراســخة هــي التــي يشــكك 
فيهــا الباحثــان ســكراس وشــيات، حيــث يجــادلان بأنهــا تهــدد الاســتدامة البيئيــة وأن 
القيــم المتضاربــة يمكــن أن تكــون منتجــة إذا تم تســخيرها بالطريقــة الصحيحــة لأنهــا 

يمكــن أن تســاعد في تشــكيل أهــداف السياســات والبرامــج.

يتــم انتقــاد الإدارة البيئيــة المتكاملــة أيضًــا لأنــه يمكــن أن يكــون ضــارًا بــالإدارة 
البيئيــة، بمعنــى أن واضعــي السياســات يفترضــون أنــه مــن خــال تطبيــق الفلســفة 
ــم  ــه للتعل ــر ســيئ في حــد ذات ــة وهــو أم ــى نصيحــة علمي ــاءً عل ــون بن ــم يتصرف فإنه

ــط. ــع السياســات والتخطي ــة صن الاجتماعــي وموضوعي

الإدارة البيئية المتكاملة والأيديولوجيات المرتبطة بها

لقــد أدى التعقيــد المتزايــد والاشــتراك في القضايــا البيئيــة إلــى تحفيــز وتشــجيع 
تطويــر المفاهيــم والأيديولوجيــات الموجهــة نحــو التعامــل مــع العوائــق البيئيــة المعقــدة. 

ومن أمثلة هذه المفاهيم ما يلي:

إدارة النظام البيئي. �
الإدارة المتكاملة للموارد. �
إدارة مستجمعات المياه. �
الإدارة المستدامة للموارد الطبيعية. �
الإدارة البيئية المتكاملة. �
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إدارة الموارد التعاونية. �
الغابات المجتمعية. �
الحفظ المجتمعي. �
إدارة النظام البيئي المجتمعي. �
إدارة النظام البيئي على مستوى القاعدة الشعبية. �
حماية البيئة المجتمعية. �

الطبيعيــة  المــوارد  إدارة  تــدرك  )2008م(  وويســتون  وماكدونالــد  لديــل  وفقًــا 
Natural Resource Management (NRM) أهميــة ضمــان اســتمرار الإنتاجيــة مــن 

خــال اســتخدام المــوارد الطبيعيــة، وضمــان اســتمرار تلــك المجتمعــات التــي تعتمــد 
علــى المــوارد الطبيعيــة في الازدهــار وتحديــد المكونــات الحاســمة لصحــة النظــم 

البيئيــة والتنــوع البيولوجــي.

كمــا أنــه يــدرك ضــرورة الحفــاظ على إنتاجيــة المناظر الطبيعيــة وأهمية الحفاظ 
علــى القيــم الجماليــة والثقافيــة والاجتماعيــة التــي تولدهــا مواردنــا الطبيعيــة. مــن 
الخصائــص الأخــرى لإدارة المــوارد الطبيعيــة أنهــا تســتهدف هدفًــا محــددًا ولهــا 

تركيــز موســع وطويــل المــدى علــى قيــم المــوارد الطبيعيــة.

المــوارد  إدارة  ســياق  أنــه في  أيضًــا  )2008م( لاحــظ  وآخــرون  ديــل  الباحــث 
الطبيعيــة، تتمتــع أنظمــة التخطيــط الإقليميــة بالقــدرة علــى دمــج السياســات البيئيــة 
والاقتصاديــة والاجتماعيــة مــع الســياق المكانــي الــذي يســاهم في التنميــة المســتدامة.

إن ترشــيد أنظمــة التخطيــط الإقليمــي هــو أنهــا تعالــج القضايــا المحيطــة بــإدارة 
المــوارد الطبيعيــة علــى المســتوى الإقليمــي. إن إدارة هــذه القضايــا علــى المســتوى 
ــو  ــة لأصحــاب المصلحــة ه ــل القــدرات السياســية والإداري الإقليمــي تعنــي أن تكام
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أفضــل بكثيــر في تحقيــق التــوازن بــن الأبعــاد المختلفــة المتعلقــة بالاقتصــاد أو المجتمع 
أو المجتمــع المحلــي والبيئــة الطبيعيــة عنــد التخطيــط للتطورات الحالية والمســتقبلية.

وفي هــذه الحالــة، ســيتم تســهيل خدمــات النظــام البيئــي التــي لا تتوافــق مــع 
الحــدود الإداريــة. تدعــو إدارة المــوارد الطبيعيــة أيضًــا إلــى الامركزيــة في صنــع 
ــى  القــرار مــن خــال تســهيل مشــاركة المجتمعــات المحليــة. تقــوم هــذه المنهجيــة عل
الافتــراض بــأن المجتمعــات المحليــة أقــرب إلــى المشــكلة البيئيــة وكذلــك إلــى الحــل، 

ــا. ــورة والتعامــل معه ــم المشــكلة المذك ــي فهــي في وضــع أفضــل لفه وبالتال

علــى الصعيــد العالمــي، تكتســب أيديولوجيــة إدارة المــوارد الطبيعيــة شــعبية، 
وخاصــة في أســتراليا، حيــث تدعــو إلــى إضفــاء الطابــع الإقليمــي علــى تخطيــط 

وإدارة المــوارد البيئيــة والطبيعيــة، وهــو أمــر أساســي لــلإدارة البيئيــة.

البرامــج الأســترالية الرئيســية التــي تعتبــر أمثلــة علــى كيفيــة دمــج إدارة المــوارد 
الطبيعيــة في السياســات والخطــط، هــي خطــة العمــل الوطنيــة للملوحــة وجــودة الميــاه 
 NAP( National Action Plan for Salinity and Water Quality( وصنــدوق التــراث 
الطبيعــي Natural Heritage Trust (NHT)، والتــي تعتمــد علــى مبــادئ وإجــراءات 

إدارة المــوارد الطبيعيــة.

وفي هــذا الصــدد، فــإن المواضيــع التــي تغطيهــا أنشــطة تخطيــط المــوارد الطبيعية 
الإقليميــة الأســترالية تغطــي موضوعــات مختلفــة بمــا في ذلــك التنميــة الاقتصاديــة 
ــور الأساســية في هــذه  ــن الأم ــاه والعناصــر الســاحلية. وم ــوع البيولوجــي والمي والتن
الأســاليب تنميــة قــدرات الســكان المحليــن والمؤسســات المحليــة في الإدارة المســتدامة 

للمــوارد عــن طريــق مناهــج إدارة المــوارد الطبيعيــة.
الهــدف مــن إدارة المــوارد الطبيعيــة هــو تحقيــق تخطيــط وإدارة تعاونيــة ومتكاملــة 
ومنســقة علــى مســتوى أصحــاب المصلحــة، وهــو مــا يمكــن أن ينُســب إلــى ثاثــة 

اتجاهــات اكتســبت شــعبية خــال التســعينات في شــمال غــرب إنجلتــرا.
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وكانــت هــذه الاتجاهــات الثاثــة هــي القبــول الإقليمــي للحاجــة إلــى التنميــة 
القــرار،  صنــع  عمليــات  في  العامــة  للمشــاركة  المتزايــدة  والضــرورة  المســتدامة، 

الإقليميــة. والإدارة  للتخطيــط  المتزايــدة  والشــعبية 
ومــع أن الأيديولوجيــة واحــدة، إلا أن المفاهيــم تختلــف مــن بلــد إلــى آخــر، وتعــرف 
بمســميات مختلفــة. إن المثــل الأعلــى لهــذه المفاهيــم هــو معالجــة المشــكات البيئيــة 
المعقــدة عــن طريــق نهــج شــمولي موجــه نحــو الأهــداف ومترابــط وهــو أكثــر فعاليــة 

وكفــاءة في اســتخدام المــوارد.
تم تطويــر الإدارة البيئيــة المتكاملــة اســتجابةً لعــدم فعاليــة منهجيــات التركيــز 
الأحــادي التقليديــة، وزيــادة الوعــي بالمشــاكل البيئيــة العابــرة للحــدود، والفهم المتزايد 
للتعقيــدات التــي تحكــم النظــم البيئيــة، وأهميــة مفاهيــم النظــام البيئي في ممارســات 

الإدارة، والاهتمــام الدولــي المتزايــد بالمســائل البيئيــة. النزاهــة والاســتدامة.
ويضيــف الباحثــان بــورن وســونزوجني )1995م( أن الأســاليب الســابقة لإدارة 
المــوارد الطبيعيــة فشــلت إلــى حــد كبيــر بســبب طبيعتهــا التفاعليــة ونهجهــا الضيــق. 
التكامــل التــام هــو المثــل الأعلــى، ولذلــك ذكــر الباحثــان مارجيــروم وولــد )2000م( 
ــق الأهــداف  ــه تحقي ــة ونهــج يمكــن مــن خال ــة هــو عملي ــة المتكامل أن الإدارة البيئي
ــع القــرار والإدارة نحــو التكامــل  ــة. وهــو أيضًــا ســبب تحــرك ممارســات صن البيئي
الــذي يتــم الحصــول عليــه عــن طريــق التفاعــل. ويعنــي التفاعــل في هــذه الحالــة 

المشــاركة العامــة والتنســيق بــن أصحــاب المصلحــة وفيمــا بينهــم.
ــل المؤسســات الحكوميــة وحتــى مؤسســات الشــركات  ــات مث لــدى مختلــف الهيئ
إصداراتهــا الخاصــة مــن الإدارة البيئيــة المتكاملــة بالإضافــة إلــى أدواتهــا الخاصــة 
التــي يتــم مــن خالهــا تنفيذهــا. بعــض هــذه الأدوات أكثــر نجاحًــا مــن غيرهــا، لكنهــا 

جميعًــا تحمــل الأيديولوجيــة المذكــورة أعــاه في جوهرهــا.
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الإدارة البيئية المتكاملة: الممارسة الدولية·�
البيئيــة  لــلإدارة  أدوات واســتراتيجية مختلفــة  المفوضيــة الأوروبيــة  اقترحــت 
يتعلــق  فيمــا  المتكاملــة  البيئيــة  الإدارة  إرشــادات  بعنــوان  تقريــر  في  المتكاملــة 
بالاســتراتيجية الموضوعيــة للبيئــة الحضريــة. كان الهــدف مــن هــذا التقريــر هــو 
مســاعدة الســلطات المحليــة الأوروبيــة )تلــك التــي تحكــم المــدن( في إنشــاء نظــام 
لــلإدارة البيئيــة المتكاملــة والــذي مــن شــأنه تحســن أدائهــا البيئــي في جميــع أنحــاء 

المنظمــة بأكملهــا.
تعتمــد اســتراتيجية الإدارة البيئيــة المتكاملــة الخاصــة بهــم علــى أمثلــة ملموســة 
ــي تلقــت في معظــم  ــا، والت ــل مــدن مختلفــة داخــل أوروب لأفضــل الممارســات مــن قب

الحــالات مســاعدة ماليــة مــن المجتمــع الأوروبــي.
أدت التحديــات البيئيــة التــي تواجههــا المــدن داخــل الاتحــاد الأوروبــي إلــى ظهــور 
اســتراتيجية الإدارة البيئيــة المتكاملــة الموصوفــة للســلطات المحليــة لمعالجــة مشــاكلها 
ــرار،  ــد والحــدة والتك ــث التعقي ــا مــن حي ــي يواجهونه ــف المشــاكل الت ــة. وتختل البيئي
وهــي في معظــم الحــالات مترابطــة ومنتشــرة في جميــع مناطقهــم الحضريــة. هــذه 

المشــاكل الشــائعة هــي:
النفايات ومياه الصرف الصحي. �
الزحف العمراني. �
ارتفاع مستويات تلوث الهواء مما يؤدي إلى سوء نوعية الهواء. �
خراب البيئة المبنية. �
ندرة المناطق الترفيهية والأحزمة الخضراء. �
مستويات عالية من التلوث الضوضائي المحيط. �
زيادة الأحجام المرورية ومشاكل الازدحام الاحقة. �
ارتفاع مستويات انبعاثات الغازات الدفيئة. �
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يقترح الاتحاد الأوروبي تفسيرًا لقضاياه البيئية، والتي يذكر أنها سمات للتغيرات المتزايدة 
في الديموغرافيا وأسلوب حياة مواطنيه، وفيما يلي أمثلة عليها:

زيادة الاعتماد على السيارات الخاصة. �

زيادة استخدام الموارد لكل شخص. �

زيادة عدد الأسر المكونة من شخص واحد. �

ويوصــون بــأن الحلــول لا ينبغــي أن تنطبــق فقــط علــى القضايــا الحاليــة، بــل يجــب أن 
تكــون اســتباقية أيضًــا مــن حيــث أنهــا تحــد مــن تأثيــر القضايــا المســتقبلية. ويشــمل 
ذلــك الانجــذاب التصاعــدي للحلــول إلــى السياســات الدوليــة، ومــن أمثلــة ذلــك 

التخفيــض التدريجــي لاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري وتغيــر المنــاخ.

اقتــرح الاتحــاد الأوروبــي الإســتراتيجية الموضوعيــة بشــأن البيئــة الحضريــة وكان 
ــز  ــاة أفضــل مــن خــال نهــج متكامــل يرك ــة حي ــا هــو المســاهمة في »... نوعي هدفه
علــى المناطــق الحضريــة« و«مســتوى عــالٍ مــن نوعيــة الحيــاة والرفاهيــة الاجتماعيــة 
ــار ضــارة  ــوث إلــى آث ــة لا يــؤدي فيهــا مســتوى التل للمواطنــن مــن خــال توفيــر بيئ

علــى صحــة الإنســان والبيئــة، وتشــجيع التنميــة الحضريــة المســتدامة.

تتطلــب التنميــة الحضريــة المســتدامة، وفقــاً لاتحــاد الأوروبــي، اتبــاع نهــج 
متكامــل. يقتــرح الاتحــاد الأوروبــي مــن خــال الاســتراتيجية الموضوعيــة أنــه يمكــن 
تحقيــق الإدارة البيئيــة المتكاملــة عــن طريــق الدعــم الممنــوح مــن أعلــى مســتويات 

الحكومــة )الوطنيــة والإقليميــة( للســلطات المحليــة.

يمكــن تحقيــق الدعــم مــن أعلــى إلــى أســفل مــن خــال ربــط السياســات المختلفــة 
التــي تحكــم البيئــة مــن المســتوى الوطنــي إلــى مســتوى المقاطعــات إلــى سياســات 
الحكومــة المحليــة. وهــذا أيضًــا بمثابــة مثــال لنظــام إداري جيــد متكامــل. مثــال آخــر 
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علــى النهــج المتكامــل هــو توليــد رؤى اســتراتيجية طويلــة المــدى مــن شــأنها أن توجــه 
المســاعي المســتقبلية والحاليــة.

بالنســبة لاتحــاد الأوروبــي، تعنــي الإدارة البيئيــة المتكاملــة معالجــة القضايــا 
المترابطــة مثــل الإشــراف البيئــي، والتخطيــط المكانــي، والإدارة الحضريــة، والرفاهية 
الاســتراتيجية  وتقضــي  جماعــي.  بشــكل  الاجتماعــي  والاندمــاج  الاقتصاديــة، 
الموضوعيــة في جوهرهــا باســتخدام الإدارة البيئيــة المتكاملــة باعتبارهــا الوســيلة 

ــة. ــا إدارة المناطــق الحضري ــن خاله ــي م ــي ينبغ الت

ولذلــك فإنــه يدعــو إلــى الإدارة الاســتراتيجية للتأثيــرات البيئيــة لجميع الأنشــطة 
في جميــع أنحــاء منطقــة اختصــاص البلديــة. إن المثــل الأعلــى لهــذا النهج هــو التكامل 
الأفقــي بــن الإدارات، وإشــراك أصحــاب المصلحــة ودمــج السياســات عبــر المجــالات 

الثاثــة للحكومة.

تحــاول الاســتراتيجية، في جوهرهــا، توجيــه الســلطات في اتخــاذ قــرار بشــأن 
الوضــع الحالــي  ويقيــم  الرئيســية،  القضايــا  نهــج شــامل ومنظــم يصنــف  اتبــاع 
لهــذه التحديــات، ويحــدد أهدافًــا للسياســات، ثــم يقيــم الخيــارات المختلفــة المتاحــة 
للسياســات، ويســهل مشــاركة أصحــاب المصلحــة ويــؤدي في النهايــة إلــى التنفيــذ 

الناجــح للسياســات الفعالــة.

ويوضــح الاتحــاد الأوروبــي أســباب اتباعــه لفلســفة الإدارة البيئيــة المتكاملــة مــن 
خــال التأكيــد علــى أن الســلطات المحليــة لديهــا مجموعــة مــن الوظائــف المســؤولة 
عنهــا. تعمــل البلديــة كهيئــة واحــدة تضــم أقســامًا مختلفــة مســؤولة عــن وظائــف أو 

مســؤوليات مختلفــة ويتــم ذلــك عــادةً بمــوارد محــدودة.

ــة مــن  في ضــوء هــذه الخلفيــة، يقتــرح الاتحــاد الأوروبــي الإدارة البيئيــة المتكامل
منظــور بيئــي كأداة يمكــن مــن خالهــا تحســن الاتســاق والتماســك بــن مختلــف 
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السياســات والإدارات. ومــن المزايــا الأخــرى أن الإدارة البيئيــة المتكاملــة يعمــل علــى 
تحســن الشــفافية في عمليــات صنــع السياســات وتنفيذهــا، حيــث أنــه يعــزز المشــاركة 

العامــة والموافقــة.

تشمل الفوائد الإضافية لنظام الإدارة البيئية المتكاملة كما اقترحه الاتحاد 
الأوروبي ما يلي:

قــدرة النظــام علــى المســاهمة في جــذب المســتثمرين إلــى الاقتصــاد الأوروبــي  �
ــل. ــة للعم ــر جاذبي ــا أكث ــه مكانً وجعل

تبسيط هياكل إعداد التقارير. �
مدخــات أقــل، ومخرجــات أكبــر مــن خــال خفــض المــوارد واســتخدام المرافــق،  �

الأمــر الــذي مــن شــأنه أن يحســن القــدرة التنافســية لأوروبــا في الاقتصــاد الدولــي.
إنشــاء وتنميــة الشــبكات القائمــة مــع تحســن الشــراكات والتواصــل بــن الحكومــة  �

والمواطنن.
تحسن الوعي البيئي لدى أصحاب المصلحة والمواطنن والموظفن المدنين. �
تعزيز سمعة البلدية أو السلطة المحلية. �
تحسن الاتساق والفعالية من حيث التكلفة لتدابير السياسة. �
ــة  � ــة مــن ناحي ــة وفعال ــة بطريقــة فعال ــة الحالي ــن البيئي ــال للقوان تحســن الامتث

التكلفــة.
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العناصـر البيئية في الكون

الفصـل الثالــث

دورة الكربـــــــون

دورة النيتروجين

الغــلاف الجـــوي

الغـــلاف المائــــــي

دورة الأكســــين

دورة الفوســـــفور

الغلاف الحيـــوي

الغلاف الأرضـــي
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العناصـر البيئية وعلاقاتها بالأغلفة المحيطة بالأرض

تتكــون الأرض مــن عــدة خصائــص وتركيبــات فريــدة تؤثــر جميعهــا في عمليــات 
ــة،  ــة تفاعــل هــذه الأنظم ــة الأرض في كيفي ــم أنظم ــف. يبحــث عل الأرض بشــكل مختل
وكيــف تتأثــر بالأنشــطة البشــرية. تعتمــد الأنظمــة الأرضيــة الأربعــة علــى بعضهــا 
البعــض، وقــد تم اســتخدامها لجعــل دراســة المكونــات البيولوجيــة والفيزيائيــة لــأرض 
ــاً العناصــر الفيزيائيــة الحيويــة وهــي الغــاف المائــي  ســهلة الفهــم. وهــي تســمى علميّ
)»المائــي« للميــاه(، والمحيــط الحيــوي )»الحيويــة« للكائنــات الحيــة(، والغــاف الصخــري 
)»Litho« لــأرض(، والغــاف الجــوي )»Atmo« للهــواء(. وتنقســم هــذه المجــالات كذلــك 

إلــى مجــالات فرعيــة مختلفــة.
المجــالات الأربعــة لنظــام الأرض مترابطــة بشــكل كبيــر ممــا يتســبب في تفاعات بين 
المجــالات ليكــون لهــا العديــد مــن عاقــات الســبب والنتيجــة. يمكــن أن يتســبب التغييــر 
في مجــال مــا في حــدوث تغييــرات في مجــال آخــر، ممــا قــد يتســبب في حــدوث تغييــرات 
في مجــال آخــر. يتــم الحفــاظ علــى الغــاف الحيــوي مــن خــال التفاعــات مــع الغــازات 
مــن الغــاف الجــوي ومعــادن الغــاف الصخــري وميــاه الغــاف المائــي في دورة الطاقــة. 
يعــد الغــاف الجــوي ضروريّــاً للغــاف الحيــوي؛ لأنــه يمــد الكائنــات الحيــة بالأكســجين 
والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون وبعــض العناصــر الغذائيــة، ويحمــي الكائنــات الحيــة مــن 
درجــات الحــرارة الشــديدة والأشــعة فــوق البنفســجية. خــارج الغــاف الحيــوي، يتفاعــل 
الغــاف الجــوي مــع الغــاف الصخــري والغــاف المائــي عندمــا تتأثــر أمــواج المحيــط 
ــع  ــكاك مــن الأرض. يتفاعــل الغــاف الصخــري م ــاح بســبب الاحت بســبب تباطــؤ الري
الغــاف المائــي والغــاف الجــوي مــن خــال عمليــات مثــل التعريــة حيــث تتــم إزالــة 

الصخــور والتربــة مــن خــال التجويــة الفيزيائيــة والكيميائيــة.
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وعموماً فإنه يمكن تقسيم البيئة إلى ثلاثة عناصر هي:

البيئــة الطبيعيــة: تتكــون مــن أربعــة نظم مترابطة وثيقاً هــي: الغاف الجوي،  �
الغــاف المائــي، اليابســة، المحيــط الجــوي، بمــا تشــمله هــذه الأنظمــة مــن مــاء 
وهــواء وتربــة ومعــادن، ومصــادر للطاقــة بالإضافــة إلــى النباتــات والحيوانــات، 
وهــذه جميعهــا تمثــل المــوارد التــي اتاحهــا الله ســبحانه وتعالــى للإنســان كــي 

يحصــل منهــا علــى مقومــات حياتــه مــن غــذاء وكســاء ودواء ومــأوى.

البيئة البيولوجية: وتشمل الكائنات الحيّة كالإنسان، والنباتات، والحيوانات،  �
والكائنات الحيّة الدقيقة

البيئــة الاجتماعيــة:  ويقصــد بالبيئــة الاجتماعيــة ذلــك الإطار مــن العاقات  �
الــذي يحــدد ماهيــة عاقــة حيــاة الإنســان مــع غيــره، ذلــك الإطــار مــن العاقــات 
ــم أي جماعــة مــن الجماعــات ســواء بــين أفرادهــا  ــذي هــو الأســاس في تنظي ال
بعضهــم ببعــض في بيئــة مــا، أو بــين جماعــات متباينــة أو متشــابهة معــاً وحضــارة 
في بيئــات متباعــدة، وتؤلــف أنمــاط تلــك العاقــات مــا يعرف بالنظــم الاجتماعية، 
واســتحدث الإنســان خــال رحلــة حياتــه الطويلــة بيئــة حضاريــة لكــي تســاعده في 

حياتــه فعمّــر الأرض واختــرق الأجــواء لغــزو الفضــاء.

تتحدد عناصر البيئة الحضارية للإنسان تتحدد في جانبين رئيسيين هما:

أولًا  : الجانــب المــادي: كل مــا اســتطاع الإنســان أن يصنعــه كالمســكن والملبــس 
ووســائل النقــل والأدوات والأجهــزة التــي يســتخدمها في حياتــه اليوميــة.

ثانيــاً: الجانــب الغيــر مــادي: يشــمل عقائــد الإنســان و عاداتــه وتقاليــده وأفــكاره 
وثقافتــه وكل مــا تنطــوي عليــه نفــس الإنســان مــن قيــم وآداب وعلــوم 

تلقائيــة كانــت أم مكتســبة.
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y كيف تتفـــاعل الأغلفـــــة الكرويـــــة للأرض؟
الغــاف المائــي والغــاف الجــوي: يتفاعــل الغــاف المائــي والغــاف الجــوي لتكويــن 
هطــول الأمطــار. تبخــر حــرارة الشــمس المــاء مــن المحيطــات ويتكثــف في الســحب 
الممطــرة. عندمــا تصبــح جزيئــات المــاء ثقيلــة جــدّاً بحيــث لا تظــل معلقــة، فإنهــا 

تســقط علــى شــكل قطــرات مطــر.

y  الغــاف المائــي والغــاف الحيــوي: تحتــاج جميــع الكائنات الحية إلى إمدادات
الميــاه للبقــاء علــى قيــد الحيــاة، إمــا مــن البحيــرات والأنهــار، إمــا مــن مخــازن 

الميــاه داخــل النباتــات والحيوانــات التــي تأكلها.

y  ،الغــاف الحيــوي والغــاف الصخــري: تنمــو النباتــات في الرمــال والتربــة
ــن الغــاف الصخــري يســمى الغــاف الأرضــي. وهــي جــزء م

y  الغــاف الصخــري والغــاف المائــي: يؤثــر الغــاف المائي في الغاف الصخري
ــى حفــر  ــن الأنهــار والجــداول. تعمــل قــوة وضغــط المــاء عل مــن خــال تكوي

القنــوات في الصخــور التــي تصبــح مجــاري مائيــة.

y  الغــاف الجــوي والغــاف الصخــري: النشــاط البركانــي هــو التفاعــل بــين
الغــاف الجــوي والغــاف الصخــري. عندمــا يــذوب الوشــاح وتخلــق فقاعــات 
الغــاز ضغطــاً تحــت الأرض، فإنهــا تنفجــر كحمــم بركانيــة، وتطلــق ثانــي 
الغــاف  والرمــاد في  والبخــار  الكربــون  أكســيد  وثانــي  الكبريــت  أكســيد 

الجــوي.
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إشعاع موجة طويلة

الغاف الجوي

الغاف الأرضيالغاف المائي

الغاف الحيوي

إشعاع موجة قصيرة
شمس

يتشكل النظام الأرضي من خلال تفاعل الأغلفة الجوية والمائية والحيوية والأرضية مع بعضها
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 Biogeochemical Cycles الدورات البيوجيوكيميائية
تتدفــق الطاقــة بشــكل مباشــر مــن خــال النظــم البيئيــة، حيــث تدخــل في صــورة 
ضــوء الشــمس أو  )جزيئــات غيــر عضويــة للتغذيــة الكيميائيــة( وتتــرك كحــرارة أثنــاء 
ــة. بــدلاً مــن التدفــق عبــر نظــام بيئــي، يتــم  عمليــات النقــل بــين المســتويات الغذائي
ــا. تتخــذ  ــادة تدويره ــة وإع ــا الكائنــات الحي ــون منه ــي تتك ــى المــادة الت ــاظ عل الحف
العناصر الســتة الأكثر شــيوعاً المرتبطة بالجزيئات العضوية - الكربون والنيتروجين 
والهيدروجــين والأكســجين والفوســفور والكبريــت - مجموعــة متنوعــة مــن الأشــكال 
الكيميائيــة وقــد توجــد لفتــرات طويلــة في الغــاف الجــوي أو علــى الأرض أو في 
المــاء أو تحــت ســطح الأرض. تلعــب العمليــات الجيولوجيــة، مثــل التجويــة والتعريــة 
وتصريــف الميــاه واندســاس الصفائــح القاريــة، دوراً في تدويــر العناصــر علــى الأرض. 
نظــراً لأن للجيولوجيــا والكيميــاء دوراً رئيســيّاً في دراســة هــذه العمليــة، فــإن إعــادة 
تدويــر المــواد غيــر العضويــة بــين الكائنــات الحيــة وبيئتهــا غيــر الحيــة تســمى دورة 

الكيميــاء الحيويــة.

المــاء، الــذي يحتــوي علــى الهيدروجــين والأكســجين، ضــروري لجميــع العمليــات 
الحيــة. الغــاف المائــي هــو مســاحة الأرض التــي تحــدث فيهــا حركــة الميــاه وتخزينها: 
مثــل المــاء الســائل علــى الســطح )الأنهــار، والبحيــرات، والمحيطــات( وتحــت الســطح 
)الميــاه الجوفيــة( أو الجليــد )القمــم الجليديــة القطبيــة والأنهــار الجليديــة(، وكبخــار 
ــرة وهــو مكــون  ــة الكبي ــات العضوي ــع الجزيئ ــون في جمي مــاء في الجــو. يوجــد الكرب
مهــم للوقــود الأحفــوري. يعتبــر النيتروجــين مكونــاً رئيســيّاً لأحمــاض والبروتينــات 
النوويــة لدينــا وهــو أمــر بالــغ الأهميــة للزراعــة البشــرية. يعــد الفوســفور، أحــد 



العناصـر البيئية في الكــــون

184 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

)إلــى جانــب  الرئيســية  المكونــات  النوويــة، أحــد  الرئيســية لأحمــاض  المكونــات 
النيتروجــين( في الأســمدة الصناعيــة المســتخدمة في الزراعــة، التــي لهــا تأثيــرات 
بيئيــة في الميــاه الســطحية لدينــا. يتــم إطــاق الكبريــت، وهــو عنصــر حاســم في الطــي 
ثاثــي الأبعــاد للبروتينــات، في الغــاف الجــوي عــن طريــق حــرق الوقــود الأحفــوري. 

ــاه أمــراً  ــال، تعتبــر حركــة المي ــى ســبيل المث إن دورة هــذه العناصــر مترابطــة. عل
بالــغَ الأهميــة لتســرّب النيتروجــين والفوســفات في الأنهــار والبحيــرات والمحيطــات. 
المحيــط هــو أيضــاً خــزان رئيســي للكربــون. وبالتالــي، يتــم تدويــر المغذيــات المعدنيــة، 
ــر  ــوي وغي ــم الحي ــه بــين العال ــوي بأكمل ــر المحيــط الحي إمــا بســرعة إمــا ببــطء، عب

الحيــوي ومــن كائــن حــي إلــى آخــر.
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 Carbon Cycle دورة الكربــــــــــون
الكربون هو العمود الفقري للحياة على الأرض. نحن نأكل الكربون، وحضاراتنا 
- اقتصاداتنــا، ومنازلنــا، ووســائل نقلنــا - مبنيــة علــى الكربــون. نحــن بحاجــة إلــى 
ــي  ــن أخطــر المشــكات الت ــن هــذه الحاجــة مرتبطــة أيضــاً بواحــدة م ــون، لك الكرب

تواجهنــا اليــوم: تغيــر المنــاخ العالمــي.

عنصــر الكربــون مــن أهــم العناصــر التــي لهــا دور مُهــمٌّ في إضفــاء الحيــاة علــى 
كوكــب الأرض، فهــو يدخــل في تكويــن معظــم العناصــر ولكــن بنســب مختلفــة، فعلــى 
ســبيل المثــال يدخــل في تكويــن كل مــن )غــاف الأرض الجــوي - غــاف الأرض 
الحيــوي - غــاف الأرض المائــي - غــاف الأرض الصخــري(. فهــو يتواجــد في 
كل أشــكال الحيــاة العضويــة وكمــا أنــه يتحــد مــع الأكســجين مــن أجــل تكويــن ثانــي 
أكســيد الكربــون الــذي تقــوم النباتــات باســتخاصه مــن الجــو مــن أجــل اســتخدامه 
في عمليــة البنــاء الضوئــي الازمــة لكــي تصنــع غذائهــا بنفســها. كما تقــوم النبــات 
عقــب امتصــاص ثانــي أكســيد الكربــون بإخــراج الأكســجين الــازم لتنفــس الكائنــات 
الحيــة مــن جهــة، ومــن جهــة أخــري هنــاك بعــض الحيوانــات التــي تتغــذى علــى هــذه 
النباتــات وتتنفــس أيضــاً، وفي أثنــاء تنفســها تخُــرج غــاز ثانــي أكســيد الكربــون، مــن 
ذلــك نســتنتج أن دورة الكربــون وعلــى الرغــم مــن أهميتهــا فإنهــا تعتبــر شــديدة 

التعقيــد.

يعتبــر الكربــون رابــع أكثــر العناصــر وفــرة في الكــون. يتــم تخزيــن معظــم كربــون 
الأرض - حوالــي 65500 مليــار طــن متــري - في الصخــور. والباقــي في المحيــط 

ــة والوقــود الأحفــوري. ــات والترب والغــاف الجــوي والنبات

تعــد الطحالــب والنباتــات الخضــراء الأرضيــة مــن العوامــل الرئيســية لتثبيــت 
ثانــي أكســيد الكربــون مــن خــال عمليــة التمثيــل الضوئــي، التــي يتــم مــن خالهــا 
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تحويــل ثانــي أكســيد الكربــون والمــاء إلــى كربوهيــدرات بســيطة. يتــم اســتخدام هــذه 
المركبــات مــن قبــل المنتجــين لمواصلــة عمليــة التمثيــل الغذائــي، ويتــم تخزيــن الفائــض 
علــى شــكل دهــون وعديــد الســكاريد. ثــم يتــم تنــاول المنتجــات المخزنــة مــن قِبــل 
الكائنــات الحيــة، مــن الكائنــات الأوليــة إلــى الإنســان، التــي تحولهــا إلــى أشــكال 
أخــرى. تتــم إضافــة ثانــي أكســيد الكربــون مباشــرة إلــى الغــاف الجــوي عــن طريــق 
الحيوانــات وبعــض الكائنــات الحيــة الأخــرى كمنتــج ثانــوي للتنفــس. يتــم إطــاق 
الكربــون الموجــود في فضــات الحيوانــات وفي أجســام جميــع الكائنــات الحيــة علــى 
شــكل ثانــي أكســيد الكربــون عــن طريــق التحلــل أو التحلــل والكائنــات )بشــكل رئيســي 

ــا والفطريــات( في سلســلة مــن التحــولات الميكروبيــة. البكتيري
y دورة الكربــــــــون البطيئــــــــة

يتدفــق الكربــون بــين كل خــزان في تبــادل يســمى دورة الكربــون، التــي تحتــوي علــى 
مكونــات بطيئــة وســريعة. أي تغييــر في الــدورة ينقــل الكربــون مــن أحــد المكمــن يضــع 
ــي تنشــر غــازات  ــرات الت ــؤدي التغيي ــات الأخــرى. ت ــون في الخزان ــن الكرب ــد م المزي

الكربــون في الغــاف الجــوي إلــى درجــات حــرارة أكثــر دفئــاً علــى الأرض.
علــى المــدى الطويــل، يبــدو أن دورة الكربــون تحافــظ علــى التــوازن الــذي يمنــع 
كل الكربــون الموجــود علــى الأرض مــن دخــول الغــاف الجــوي أو مــن أن يتــم تخزينــه 
بالكامــل في الصخــور. يســاعد هــذا التــوازن في الحفــاظ علــى اســتقرار درجــة حــرارة 
الأرض نســبيّاً، مثــل منظــم الحــرارة. يعمــل منظــم الحــرارة هــذا علــى مــدى بضــع 
مئــات الآلاف مــن الســنين، كجــزء مــن دورة الكربــون البطيئــة. هــذا يعنــي أنــه لفتــرات 
زمنيــة أقصــر - مــن عشــرات إلــى مائــة ألــف ســنة - يمكــن أن تختلــف درجــة حــرارة 
الأرض. وفي الواقــع، تتأرجــح الأرض بــين العصــور الجليديــة والفتــرات الجليديــة 
ــى  ــون إل ــؤدي أجــزاء مــن دورة الكرب ــة. قــد ت ــاً في هــذه المقاييــس الزمني ــر دفئ الأكث

تضخيــم هــذه التغيــرات في درجــات الحــرارة علــى المــدى القصيــر.
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مــن خــال سلســلة مــن التفاعــات الكيميائيــة والنشــاط التكتونــي، يســتغرق 
الكربــون مــا بــين 100-200 مليــون ســنة للتنقــل بــين الصخــور والتربــة والمحيطــات 
والغــاف الجــوي في دورة الكربــون البطيئــة. في المتوســط   ، يتحــرك 1013 إلــى 1014 
جرامــاً )10-100 مليــون طــن متــري( مــن الكربــون خــال دورة الكربــون البطيئــة كل 
عــام. وبالمقارنــة، فــإن انبعاثــات الكربــون البشــرية في الغــاف الجــوي هــي في حــدود 
ــاً  ــى 1017 جرام ــن 1016 إل ــون الســريعة م ــا تتحــرك دورة الكرب ــاً، بينم 1015 جرام

مــن الكربــون ســنويّاً.

ــى الغــاف الصخــري )الصخــور(  ــون مــن الغــاف الجــوي إل ــة الكرب ــدأ حرك تب
بالمطــر. يتحــد كربــون الغــاف الجــوي مــع المــاء لتكويــن حمــض ضعيــف - حمــض 
الكربونيــك - يســقط علــى الســطح تحــت المطــر. يــذوب الحمــض الصخــور - وهــي 
عمليــة تســمى التجويــة الكيميائيــة - ويطلــق الكالســيوم أو المغنيســيوم أو البوتاســيوم 

أو أيونــات الصوديــوم. الأنهــار تحمــل الأيونــات إلــى المحيــط.

في المحيــط، تتحــد أيونــات الكالســيوم مــع أيونــات البيكربونــات لتكويــن كربونــات 
الكالســيوم، والمكــون النشــط في مضــادات الحموضــة، والمــادة البيضــاء الطباشــيرية 
التــي تجــف علــى الصنبــور إذا كنــت تعيــش في منطقــة بهــا مــاء عســر. في المحيطــات 
الحديثــة، يتكــون معظــم كربونــات الكالســيوم مــن كائنــات بنــاء الصــدف )التكلــس( 
)مثــل الشــعاب المرجانيــة( والعوالــق )مثــل جحــور كوكوليثوفــورس والمنخربــات(. بعــد 
مــوت الكائنــات الحيــة، تغــرق في قــاع البحــر. بمــرور الوقــت، يتــم لصــق طبقــات 
مــن الأصــداف والرواســب معــاً وتتحــول إلــى صخــر، وتخزيــن الكربــون في الحجــر 
ــون  ــى الكرب ــة عل ــري ومشــتقاته. فقــط 80 % مــن الصخــور المحتوي - الحجــر الجي
تصنــع بهــذه الطريقــة. تحتــوي نســبة الـــ 20 % المتبقيــة علــى الكربــون مــن الكائنــات 
الحيــة )الكربــون العضــوي( التــي تم دمجهــا في طبقــات مــن الطــين. تعمــل الحــرارة 
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والضغــط علــى ضغــط الطــين والكربــون علــى مــدى مايــين الســنين، وتشــكيل 
الصخــور الرســوبية مثــل الصخــر الزيتــي. في حــالات خاصــة، عندمــا تتراكــم المــادة 
النباتيــة الميتــة بشــكل أســرع ممــا يمكــن أن تتحلــل، تصبــح طبقــات الكربــون العضــوي 
زيتــاً أو فحمــاً أو غــازاً طبيعيّــاً بــدلاً مــن الصخــور الرســوبية مثــل الصخــر الزيتــي.

تعيــد الــدورة البطيئــة الكربــون إلــى الغــاف الجــوي مــن خــال البراكــين. تقــع 
أســطح الأرض والمحيطــات علــى العديــد مــن الصفائــح القشــرية المتحركــة. عندمــا 
تصطــدم الصفائــح، تغــرق إحداهمــا تحــت الأخــرى، وتــذوب الصخــور التــي تحملهــا 
تحــت حــرارة وضغــط شــديدين. تتحــد الصخــور الســاخنة إلــى معــادن الســيليكات، 

وتطلــق ثانــي أكســيد الكربــون.

عندمــا تندلــع البراكــين، فإنهــا تنفــث الغــاز في الغــاف الجــوي وتغطــي الأرض 
بصخــور الســيليكات الطازجــة لبــدء الــدورة مــرة أخــرى. في الوقــت الحاضــر، تنبعــث 
مــن البراكــين مــا بــين 130 و 380 مليــون طــن متــري مــن ثاني أكســيد الكربون ســنويّاً. 
للمقارنــة، يصُــدر البشــر حوالــي 30 مليــار طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون ســنويّاً - 

أي 100-300 مــرة أكثــر مــن البراكــين - عــن طريــق حــرق الوقــود الأحفــوري.

تنظــم الكيميــاء هــذا التفاعــل بــين المحيــط والأرض والغــاف الجــوي. إذا ارتفــع 
ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي بســبب زيــادة النشــاط البركانــي، علــى 
ــد مــن الأمطــار، ممــا  ــى مزي ــؤدي إل ــع درجــات الحــرارة، ممــا ي ــال، ترتف ســبيل المث
ــي  ــات الت ــد مــن الأيون ــه المزي ــج عن ــد مــن الصخــور، ممــا ينت ــة المزي ــى إذاب ــؤدي إل ي
ســتؤدي في النهايــة إلــى ترســيب المزيــد مــن الكربــون في قــاع المحيــط. يســتغرق 
الأمــر بضــعَ مئــات الآلاف مــن الســنين لإعــادة التــوازن إلــى دورة الكربــون البطيئــة 

ــة. ــة الكيميائي مــن خــال التجوي
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نواتج التجوية
)الطين والايونات المحلولة(

)حمض الكربونيك(

الغلاف الجوي

صخر
تجوية 
كميائية

ماء

   دورة الكربون البطيئة من خلال التجوية الكيميائية

y دورة الكـــــربـــــــون الســـــــريعــــــة
للتحــرك خــال دورة الكربــون  الــذي يســتغرقه الكربــون  الوقــت  يتــم قيــاس 
الســريعة في العمــر الافتراضــي. إن دورة الكربــون الســريعة هــي إلــى حــد كبيــر 
حركــة الكربــون مــن خــال أشــكال الحيــاة علــى الأرض، أو المحيــط الحيــوي. مــا بــين 
1015 و 1017 جرامــاً )1000 إلــى 100000 مليــون طــن متــري( مــن الكربــون يتحــرك 

ــون الســريعة كل عــام. خــال دورة الكرب

يلعــب الكربــون دوراً أساســيّاً في علــم الأحيــاء بســبب قدرتــه علــى تكويــن العديــد 
مــن الروابــط - حتــى أربعــة لــكل ذرة - في مجموعــة متنوعــة لا نهايــة لهــا علــى مــا 
يبــدو مــن الجزيئــات العضويــة المعقــدة. تحتــوي العديــد مــن الجزيئــات العضويــة 
علــى ذرات كربــون شــكلت روابــط قويــة مــع ذرات كربــون أخــرى، وتتحــد في ساســل 
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طويلــة وحلقــات. ساســل وحلقــات الكربــون هــذه هــي أســاس الخايــا الحيــة. علــى 
ســبيل المثــال، يتكــون الحمــض النــووي مــن جزيئــين متشــابكين مبنيــين حــول سلســلة 

كربــون.

الروابــط في ساســل الكربــون الطويلــة تحتــوي علــى الكثيــر مــن الطاقــة. عندمــا 
تنفصــل الساســل، يتــم تحريــر الطاقــة المخزنــة. تجعــل هــذه الطاقــة جزيئــات 

ــة. ــات الحي ــع الكائن ــازاً للوقــود لجمي ــون مصــدراً ممت الكرب

ــون الســريعة.  ــدورة الكرب ــات الرئيســية ل ــة هــي المكون ــق النباتي ــات والعوال النبات
العوالــق النباتيــة )الكائنــات الحيــة الدقيقــة في المحيــط( والنباتات تأخذ ثاني أكســيد 
الكربــون مــن الغــاف الجــوي عــن طريــق امتصاصــه في خاياهــا. باســتخدام الطاقــة 
 )CO2( ــون ــي أكســيد الكرب ــق بــين ثان ــات والعوال مــن الشــمس، تجمــع كل مــن النبات

والمــاء لتكويــن الســكر )CH2O( والأكســجين. يبــدو التفاعــل الكيميائــي كالتالــي:

CO2 + H2O + energy = CH2O + O2

يمكــن أن تحــدث أربعــة أشــياء لنقــل الكربــون مــن النبــات وإعادتــه إلــى الغــاف 
الجــوي، لكــن جميعهــا تنطــوي علــى نفــس التفاعــل الكيميائــي. تكســر النباتــات 
ــك  ــات )بمــا في ذل ــا للنمــو. الحيوان ــي يحتاجونه ــى الطاقــة الت الســكر للحصــول عل
البشــر( تــأكل النباتــات أو العوالــق، وتكســر الســكر النباتــي للحصــول علــى الطاقــة. 
تمــوت النباتــات والعوالــق وتتحلــل )تأكلهــا البكتيريــا( في نهايــة موســم النمــو. أو النــار 
تســتهلك النباتــات. في كل حالــة، يتحــد الأكســجين مــع الســكر لإطــاق المــاء وثانــي 

أكســيد الكربــون والطاقــة. يبــدو التفاعــل الكيميائــي الأساســي كمــا يلــي:

CH2O + O2 = CO2 + H2O + energy
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 في جميــع العمليــات الأربــع، عــادةً مــا ينتهــي ثانــي أكســيد الكربــون المنطلــق في 
التفاعــل في الغــاف الجــوي. ترتبــط دورة الكربــون الســريعة ارتباطــاً وثيقــاً بالحيــاة 
النباتيــة بحيــث يمكــن رؤيــة موســم النمــو بالطريقــة التــي يتقلــب بهــا ثانــي أكســيد 
الكربــون في الغــاف الجــوي. في فصــل الشــتاء في نصــف الكــرة الشــمالي، عندمــا 
ينمــو عــدد قليــل مــن النباتــات البريــة ويتحلــل الكثيــر منهــا، ترتفــع تركيــزات ثانــي 
أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي. خــال الربيــع، عندمــا تبــدأ النباتــات في النمــو 

مــرة أخــرى، تنخفــض التركيــزات. يبــدو الأمــر كمــا لــو أن الأرض تتنفــس.

أشعة شمسية

انبعاث المصانع 
والسيارات

استنزاف المحيط

تنفس النبات

كربون عضويتنفس الحيوان

التمثيل الضوئي

تحلل عضوي أعضاء ميتة و نواتج 
مخلفات

أحافير ووقود أحفوري

دورة ثاني أكسيد الكربون

دورة الكربون السريعة من خلال المحيط الحيوي
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y  Greenhouse Effect  تأثير الاحتباس الحراري
في الدفيئــة، يدخــل ضــوء الشــمس، ويتــم الاحتفــاظ بالحــرارة. يصــف تأثيــر 
ــة في نطــاق كوكبــي، ولكــن بــدلاً مــن زجــاج الدفيئــة، تعمــل  الدفيئــة ظاهــرة مماثل
ــد. يمتــص ســطح  ــة بشــكل متزاي ــى رفــع درجــات الحــرارة العالمي ــة عل غــازات معين
الأرض أقــل مــن نصــف طاقــة الشــمس بقليــل، بينمــا يمتــص الغــاف الجــوي 23 %، 
والباقــي ينعكــس مــرة أخــرى في الفضــاء. تضمــن العمليــات الطبيعيــة تســاوي كميــة 

ــى اســتقرار درجــة حــرارة الكوكــب. ــواردة والصــادرة، ممــا يحافــظ عل الطاقــة ال

ومــع ذلــك، فــإن النشــاط البشــري يــؤدي إلــى زيــادة انبعــاث مــا يســمى بغــازات 
الدفيئــة )GHGs( التــي، علــى عكــس الغــازات الأخــرى في الغــاف الجــوي مثــل 
الأكســجين والنيتروجــين، تصبــح محاصــرة في الغــاف الجــوي، غيــر قــادرة علــى 
الهــروب مــن الكوكــب. تعــود هــذه الطاقــة إلــى الســطح حيــث يتــم امتصاصهــا. لأن 
المزيــد مــن الطاقــة تدخــل الكوكــب أكثــر مــن الخــارج، تــزداد درجــات حــرارة الســطح 

حتــى يتحقــق تــوازن جديــد.

y أهم الغازات التي تسبب الاحتباس الحراري
يمثــل ثانــي أكســيد الكربــون )CO2( حوالــي 76 % مــن الانبعاثــات العالميــة التــي 
يســببها الإنســــــــان، ويبقــى لفتــرة طويلــة. بمجــرد انبعاثــه في الغــاف الجــوي، يبقــى 

40 % منــه بعــد 100 عــام، و 20 % بعــد 1000 عــام، و 10 % بعــد 10 آلاف عــام.

ــرة  ــاف الجــوي لفت ــان )CH4( يســتمر في الغ ــن أن الميث ــى الرغــم م ــان. عل الميث
أقــل بكثيــر مــن ثانــي أكســيد الكربــون )حوالــي عقــد مــن الزمــان(، فإنــه أكثــر فاعليــة 
مــن حيــث تأثيــر الاحتبــاس الحــراري. في الواقــع، الجنيــه مقابــل الجنيــه، فــإن تأثيــره 
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ــون في  ــيد الكرب ــي أكســـــــــ ــر ثان ــن تأثي ــرة م ــر بـــ 25 م ــاس الحــراري أكب في الاحتب
مــدى 100 عــام. علــى الصعيــد العالمــي، فهــي مســؤولة عــن مــا يقــرب مــن 16 % مــن 

انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري التــي يتســبب فيهــا الإنســان.

أكســيد النيتــروز )N2O( مــن الغــازات الدفيئــة القويــة: لــه قــدرة احتــرار عالمــي 
300 مــرة مــن ثانــي أكســيد الكربــون علــى نطــاق زمنــي مدتــه 100 عــام، ويبقــى 
في الغــاف الجــوي، في المتوســط   ، أكثــر مــن قــرن بقليــل. يمثــل حوالــي 6 % مــن 
انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري التــي يســببها الإنســان في جميــع أنحــاء العالــم.

مفعول الدفيئة :
تسير بعض الإشعاعات مادون الحمراء في 
الغاف الجوي ولكن يتم امتصاص الجزء 
الأكبر منها ويعاد بعته في كافة الاتجاهات 
من خال جزيئات غاز  الدفيئة والسحب. 

مأهول ذلك هو تسخين سطح الأرض 
والغاف الجوي في الأسفل 

تعكس الأرض والغلاف
الجوي بعض

الإشعاعات الشمسية

الأرض
يمتص سطح الأرض نصف 

الإشعاع الشمسي ويرفع حرارتها

تقوي الإشــــــــــعاعات 
الشمسية نظام المناخ

يتم إرسال الإشعاع ما دون 
الأحمر من على سطح الأرض

تأثير ظاهرة الاحتباس الحراري
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 Oxygen Cycle دورة الأكســــــجين
كمــا نعلــم جميعــاً، الهــواء عبــارة عــن مزيــج مــن الغــازات. يتكــون الهــواء في 
الغــاف الجــوي مــن غـــــــــــــــازات مختلفــة، وهــي النيتـــــــــروجين )78 %( والأكســجين 
)21 %( والأرجــون والغــازات النــزرة الأخــرى )1 %(. وفقــاً لتاريــخ الأرض، تم إدخــال 

ــل  ــة التمثي ــن خــال عملي ــاء م ــا الزرق ــرة بواســطة البكتيري ــاز الأكســجين لأول م غ
الضوئــي. في وقــت ســابق، منــذ حوالــي 4.6 مليــار ســنة، لــم تكــن هنــاك حيــاة علــى 
كوكــب الأرض لأن الغــاف الجــوي كان خاليــاً مــن الأكســجين. في وقــت لاحــق، كانــت 
ــل  ــول العصــر الكربونــي - قب ــة في مســتويات الأكســجين وبحل ــادة تدريجي ــاك زي هن
299 مليــون ســنة، وصــل الأكســجين إلــى المســتويات التــي كانــت مماثلــة لتقديــرات 

اليــوم.

اليــوم، يتوفــر الأكســجين مجانــاً في الهــواء ويــذوب أيضــاً في المــاء. إنــه ثانــي أكثــر 
الغــازات وفــرة في الغــاف الجــوي وأيضــاً العنصــر الأكثــر شــيوعاً في جســم الإنســان. 
ــى الأرض، ويعمــل أيضــاً كعنصــر  ــاة عل يلعــب دوراً أساســيّاً في معظــم أشــكال الحي

أساســي في الجزيئــات الحيويــة مثــل البروتينــات والأحمــاض النوويــة.

تلعــب دورة الأكســجين جنبــاً إلــى جنــبٍ مــع دورة الكربــون ودورة النيتروجــين 
دوراً أساســيّاً في وجــود الحيــاة علــى الأرض. دورة الأكســجين هــي عمليــة بيولوجيــة 
تســاعد في الحفــاظ علــى مســتوى الأكســجين مــن خــال التحــرك عبــر ثــاث مناطــق 
رئيســية علــى الأرض، وهــي: الغــاف الجــوي -ليثوســفير- المحيــط الحيــوي. الغاف 
الجــوي هــو في الواقــع أصغــر مصــدر لأكســجين علــى الأرض، ويشــكل 0.35 % فقــط 
مــن إجمالــي الأكســجين الموجــود علــى الأرض. الأصغــر يأتــي مــن الغــاف الجــوي. 
الأكبــر كمــا ذكــر مــن قبــل في قشــرة الأرض. دورة الأكســجين هــي الطريقــة التــي يتــم 

بهــا إصــاح الأكســجين لتحريــره في كل مــن هــذه المناطــق الرئيســية.
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يتــم تحريــر الأكســجين في الغــاف الجــوي مــن خــال عمليــة تســمى التحلــل 
الضوئــي. يحــدث هــذا عندمــا يكســر ضــوء الشــمس عالي الطاقة الجزيئــات الحاملة 
لأكســجين لإنتــاج الأكســجين الحــر. واحــدة مــن أكثــر التحلــل الضوئــي المعروفــة هــي 
دورة الأوزون. يتحلــل جــزيء الأكســجين O2 إلــى أكســجين ذري بواســطة الأشــعة 
ــات  ــع جزيئ ــم يتحــد هــذا الأكســجين الحــر م ــوق البنفســجية لأشــعة الشــمس. ث ف
ــة؛ لأنهــا تســاعد علــى حمايــة  O2 الموجــودة لإنتــاج O3 أو الأوزون. هــذه الــدورة مُهمَّ

الأرض مــن غالبيــة الأشــعة فــوق البنفســجية الضــارة وتحويلهــا إلــى حــرارة غيــر 
ضــارة قبــل أن تصــل إلــى ســطح الأرض.

الــدورات الرئيســية في المحيــط الحيــوي هــي التنفــس والتمثيــل الضوئــي. التنفس 
هــو عندمــا تتنفــس الحيوانــات والبشــر باســتهاك الأكســجين لاســتخدامه في عمليــة 
التمثيــل الغذائــي وزفيــر ثانــي أكســيد الكربــون. التمثيــل الضوئــي هــو عكــس هــذه 

العمليــة ويتــم بشــكل أساســي بواســطة النباتــات والعوالــق.

غالبــاً مــا يثبــت الغــاف الصخــري الأكســجين في المعــادن، مثــل: الســيليكات 
والأكاســيد. معظــم الوقــت تكــون العمليــة تلقائيــة، كل مــا يتطلبــه الأمــر هــو شــكل 
نقــي مــن عنصــر يتامــس مــع الأكســجين مثــل مــا يحــدث عندمــا يصــدأ الحديــد. 
يتــم تحريــر جــزء مــن الأكســجين بواســطة التجويــة الكيميائيــة. عندمــا يتعــرض 
المعــدن الحامــل لأكســجين للعناصــر، يحــدث تفاعــل كيميائــي يــؤدي إلــى تآكلــه وفي 

ــج الأكســجين الحــر. ــة ينت هــذه العملي

تشــرح هــذه الــدورة البيوجيوكيميائيــة حركــة غــاز الأكســجين داخــل الغــاف 
دورة  ترتبــط  الصخــري.  والغــاف  الحيــوي  والمحيــط  البيئــي  والنظــام  الجــوي 

الكربــون. بــدورة  الأكســجين 
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دورة الأكســـجين

الغــلاف الجــوي

نباتات تنشيء الاكسجين 
مع التمثيل الضوئي

ثاني أكسيد الكربون

النباتات والحيوانات 
تتنفس أكسجين

أكســـجين

حركة غاز الأكسجين داخل الغلاف الجوي والبيئي والحيوي والصخري

y مراحـــــــــل دورة الأكســـــجين
الخطوات المتبعة في دورة الأكسجين هي:

المرحلــة الأولــى: جميــع النباتــات الخضــراء أثنــاء عمليــة التمثيــل الضوئــي، تطلــق  �
الأكســجين مــرة أخــرى في الغــاف الجــوي كمنتــج ثانــوي.

المرحلــة الثانيــة: تســتخدم جميــع الكائنــات الحيــة الهوائيــة الأكســجين الحــر 
للتنفــس.

المرحلــة الثالثــة: تقــوم الحيوانــات بإخــراج ثانــي أكســيد الكربــون مــرة أخــرى إلــى  �
ــل  ــة التمثي ــاء عملي ــرة أخــرى أثن ــات م ــذي تســتخدمه النبات الغــاف الجــوي، ال

الضوئــي. الآن الأكســجين متــوازن داخــل الغــاف الجــوي.
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العمليات الرئيسية الأربع التي تستخدم الأكسجين الجوي هي:

التنفــــس: هــي العمليــة الفيزيائيــة، التــي مــن خالهــا تستنشــق جميــع الكائنــات  �
البيئــة  مــن  الأكســجين  والبشــر  والحيوانــات  النباتــات  ذلــك  بمــا في  الحيــة، 
الخارجيــة إلــى خايــا الكائــن الحــي وتخــرج ثانــي أكســيد الكربــون مــرة أخــرى 

ــاف الجــوي. في الغ
التحـــــلل: هــو أحــد العمليــات الطبيعيــة والأكثــر أهميــة في دورة الأكســجين  �

ويحــدث عندمــا يمــوت الكائــن الحــي. تتحلــل النباتــات أو الحيوانــات الميتــة في 
الأرض، ويتــم إرجــاع المــواد العضويــة مــع الكربــون والأكســجين والمــاء والمكونــات 
ــات،  ــل الافقاري ــة مــن قب ــذ هــذه العملي ــم تنفي ــة والهــواء. يت ــى الترب الأخــرى إل
بمــا في ذلــك الفطريــات والبكتيريــا وبعــض الحشــرات التــي تســمى مجتمعــة 
ــون. ــي أكســيد الكرب ــا الأكســجين وإطــاق ثان ــة برمته ــب العملي ــات. تتطل بالمحل

الاحتــراق: وهــو أيضــاً أحــد أهــم العمليــات التــي تحــدث عندمــا يتــم حــرق أي  �
مــن المــواد العضويــة، بمــا في ذلــك الوقــود الأحفــوري والباســتيك والخشــب، في 

وجــود الأكســجين وإطــاق ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي.
الصــــــــدأ: تتطلــب هــذه العمليــة أيضــاً الأكســجين. إنــه تكويــن الأكاســيد وهو ما  �

يســمى أيضــاً بالأكســدة. في هــذه العمليــة، تتشــكل معــادن مثــل الحديــد أو صــدأ 
الســبائك عندمــا تتعــرض للرطوبــة والأكســجين لفتــرة طويلــة مــن الزمــن وتتكــون 

مركبــات جديــدة مــن الأكاســيد مــن خــال دمــج الأكســجين مــع المعــدن.
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y إنتــــــــــــاج الأكســـــــــجين
النباتــات: تعتبــر النباتــات مــن أهــم منشــئي الأكســجين مــن خــال عمليــة  �

التمثيــل الضوئــي. التمثيــل الضوئــي هــو عمليــة بيولوجيــة تقــوم مــن خالهــا 
جميــع النباتــات الخضــراء بتجميــع طعامهــا في وجــود ضــوء الشــمس. أثنــاء 
عمليــة التمثيــل الضوئــي، تســتخدم النباتــات ضــوء الشــمس والمــاء وثانــي أكســيد 
الكربــون لتوليــد الطاقــة ويتــم تحريــر غــاز الأكســجين كمنتــج ثانــوي لهــذه العمليــة.

ضــوء الشــمس: ينتــج ضــوء الشــمس الأكســجين أيضــاً. ينتــج بعــض غــاز  �
الأكســجين عندمــا يتفاعــل ضــوء الشــمس مــع بخــار المــاء في الغــاف الجــوي.
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 Nitrogen Cycle دورة النيتروجــــــــين
النيتروجــين، أو N، باســتخدام اختصــاره العلمــي، هــو عنصــر عــديم اللــون  �

والرائحــة. يوجــد النيتروجــين في التربــة، وفي المــاء، وفي الهــواء. في الواقــع، 
النيتروجــين هــو العنصــر الأكثــر وفــرة في الغــاف الجــوي لــأرض. النيتروجــين 
ــك نحــن. يلعــب دوراً رئيســيّاً في نمــو  ــة، بمــا في ذل ــات الحي ــع الكائن مهــم لجمي
النبــات: قلــة النيتروجــين والنباتــات لا يمكنهــا الازدهــار، ممــا يــؤدي إلى انخفاض 
ــة المحاصيــل؛ لكــن الكثيــر مــن النيتروجــين يمكــن أن يكــون ســاماً للنباتــات.  غل
النيتروجــين ضــروري لإمداداتنــا الغذائيــة، لكــن النيتروجــين الزائــد يمكــن أن 

يضــر بالبيئــة.
النيتروجــين، أحــد مكونــات البروتينــات والأحمــاض النوويــة، ضــروري للحيــاة  �

علــى الأرض. علــى الرغــم مــن أن 78 % مــن حجــم الغــاف الجــوي عبارة عن غاز 
نيتروجــين، فــإن هــذا الخــزان الوفيــر موجــود في شــكل غيــر صالــح لاســتعمال 
مــن قبــل معظــم الكائنــات الحيــة. ومــع ذلــك، فمــن خــال سلســلة مــن التحــولات 
الميكروبيــة، يتــم توفيــر النيتروجــين للنباتــات، التــي بدورهــا تحافــظ في النهايــة 
علــى الحيــاة الحيوانيــة بأكملهــا. تنــدرج الخطــوات، التــي ليســت متسلســلة تماماً، 
في التصنيفــات التاليــة: تثبيــت النيتروجــين، واســتيعاب النيتروجــين، والأمونيــا، 

والنيتروجــين، ونــزع النتروجــين.
مــن خالهــا تحويــل  � يتــم  بيوجيوكيميائيــة  عمليــة  هــي  النيتروجــين،  دورة 

النيتروجــين إلــى أشــكال عديــدة، ويمــر علــى التوالــي مــن الغــاف الجــوي إلــى 
التربــة إلــى الكائــن الحــي ويعــود إلــى الغــاف الجــوي. يتضمــن العديــد مــن 
النتروجــين، الاضمحــال  نــزع  النترجــة،  النيتروجــين،  تثبيــت  العمليــات مثــل 

والتعفــن.
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ــة. يوجــد  ــر العضوي ــة وغي يوجــد غــاز النيتروجــين في كل مــن الأشــكال العضوي
ــة، ويتــم تمريرهــا عبــر السلســلة الغذائيــة  النيتروجــين العضــوي في الكائنــات الحي
ــة مــن  ــر عضوي ــة الأخــرى. توجــد أشــكال غي ــات الحي ــق اســتهاك الكائن عــن طري
النيتروجــين بكثــرة في الغــاف الجــوي. يتــم توفيــر هــذا النيتروجــين للنباتــات عــن 
طريــق البكتيريــا التكافليــة التــي يمكنهــا تحويــل النيتروجــين الخامــل إلــى شــكل قابــل 

لاســتخدام، مثــل: النيتريــت والنتــرات.

يخضع النيتروجين لأنواع مختلفة من التحول للحفاظ على التوازن في النظام 
البيئي. عاوة على ذلك، تمتد هذه العملية إلى المناطق الأحيائية المختلفة، حيث تعد 

دورة النيتروجين البحري واحدة من أكثر الدورات البيوجيوكيميائيـــــــــة تعقــــيداً.
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y مراحــــــــل دورة النيتـروجـــــــــــين
دورة النيتروجــين عبــارة عــن دورة متكــررة مــن العمليــات التــي يتحــرك خالهــا 
النيتروجــين عبــر الكائنــات الحيــة وغيــر الحيــة: الغــاف الجــوي والتربــة والمــاء 
والنباتــات والحيوانــات والبكتيريــا الكائنــات الحيــة المجهريــة التــي تحتــوي عــادة 
علــى خليــة واحــدة فقــط وتوجــد في كل مــكان. يمكــن أن تســبب البكتيريــا تحلــل أو 
تكســير المــواد العضويــة في التربــة.. مــن أجــل التحــرك خــال الأجــزاء المختلفــة مــن 
الــدورة، يجــب أن يغيــر النيتروجــين أشــكاله. يوجــد النيتروجــين في الغــاف الجــوي 
كغــاز )N2(، ولكنــه موجــود في التربــة كأكســيد النيتروجــين، NO، وثانــي أكســيد 
النيتروجــين، NO2، وعنــد اســتخدامه كســماد، يمكــن العثــور عليــه في أشــكال أخــرى، 
مثــل الأمونيــا، NH3، التــي يمكــن معالجتهــا بشــكل أكبــر إلــى ســماد مختلــف، نتــرات 

.NH4NO3 الأمونيــوم، أو

علــى  منهــا  كل  الآن  وســنناقش  النيتروجــين،  دورة  مراحــل في  هنــاك خمــس 
حِــدة: التثبيــت أو التطايــر، والتمعــدن، والنتــرة، والتثبيــت، ونــزع النتروجــين. في 
ــى مــا يســمى  ــة غــاز النيتروجــين )N2( إل ــات في الترب هــذه الصــورة، تحــول الميكروب
ــر. النــض: عندمــا  ــة التثبيــت التطاي ــك تســمى عملي ــرة )NH3(، لذل ــا المتطاي الأموني
ــداً عــن  ــرات أو NO3( بعي ــل )النت ــة، مث ــة أو مــادة كيميائي ــم تصريــف مــادة معدني يت
التربــة أو أي مــادة أرضيــة أخــرى وتتســرب إلــى المنطقــة المحيطــة. هــو المــكان الــذي 
تتحلــل فيــه أشــكال معينــة مــن النيتروجــين، مثــل )النتــرات أو NO3( في المــاء وتتســرب 

مــن التربــة، ممــا قــد يــؤدي إلــى تلــوث المجــاري المائيــة.
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FIXATION المرحلة 1: تثبيت النيتروجين

ــوي  ــة. يحت ــى الترب ــاف الجــوي إل ــن الغ ــل النيتروجــين م في هــذه المرحلــة، ينتق
الغــاف الجــوي لــأرض علــى تجمــع ضخــم مــن غــاز النيتروجــين )N2(. لكــن هــذا 
النيتروجــين »غيــر متوفــر« للنباتــات، لأن الشــكل الغــازي لا يمكن للنباتات اســتخدامه 
 N2 مباشــرة دون الخضــوع لعمليــة تحــول. لكــي تســتخدمه النباتــات، يجــب تحويــل
مــن خــال عمليــة تســمى تثبيــت النيتروجــين. يحــول التثبيــت النيتروجــين في الغــاف 

الجــوي إلــى أشــكال يمكــن للنباتــات امتصاصهــا مــن خــال أنظمــة جذورهــا.

يمكــن تثبيــت كميــة صغيــرة مــن النيتروجــين عندمــا يوفر البــرق الطاقة الازمة لـ 
N2 للتفاعل مع الأكســجين، مما ينتج عنه أكســيد النيتروجين، وأكســيد النيتروجين، 

وثانــي أكســيد النيتروجــين، NO2. ثــم تدخــل هــذه الأشــكال مــن النيتروجــين التربــة 
مــن خــال المطــر أو الثلــج. يمكــن أيضــاً إصــاح النيتروجــين مــن خــال العمليــة 
الصناعيــة التــي تنتــج الأســمدة. يحــدث هــذا الشــكل مــن التثبيــت تحــت حــرارة 
وضغــط مرتفعــين، حيــث يتــم الجمــع بــين النيتروجــين والهيدروجــين في الغــاف 
الجــوي لتكويــن الأمونيــا )NH3(، التــي يمكــن معالجتهــا بعــد ذلــك، لإنتــاج نتــرات 
الأمونيــوم )NH4NO3(، وهــو شــكل مــن أشــكال النيتروجــين الــذي يمكــن إضافتــه إلــى 

التربــة والمســتخدمة مــن قِبــل النباتــات.

طريــق  عــن  التربــة،  في  طبيعــي،  بشــكل  النيتروجــين  تثبيــت  معظــم  يحــدث 
البكتيريــا. تلتصــق بعــض البكتيريــا بجــذور النبــات ولهــا عاقــة تكافليــة )مفيــدة 
لــكل مــن النبــات والبكتيريــا( مــع النبــات. تحصــل البكتيريــا علــى الطاقــة مــن خــال 
ــذي  ــل، تقــوم بتثبيــت النيتروجــين في الشــكل ال ــي، وفي المقاب ــل الضوئ ــة التمثي عملي
ــات  ــى أجــزاء أخــرى مــن النب ــت إل ــم نقــل النيتروجــين الثاب ــم يت ــات. ث يحتاجــه النب
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ويســتخدم في تكويــن أنســجة النبــات، بحيــث يمكــن للنبــات أن ينمــو. تعيــش البكتيريــا 
الأخــرى بحريــة في التربــة أو المــاء ويمكنهــا إصــاح النيتروجــين بــدون هــذه العاقــة 
التكافليــة. يمكــن لهــذه البكتيريــا أيضــاً أن تخلــق أشــكالاً مــن النيتروجــين يمكــن أن 

ــة. ــات الحي تســتخدمها الكائن

تكتمــل عمليــة تثبيــت النيتروجــين بالكامــل بواســطة بكتيريــا تكافليــة تعُــرف 
باســم Diazotrophs. تلعــب Azotobacter و Rhizobium أيضــاً دوراً رئيســيّاً في هــذه 
ــى  ــدرة عل ــه الق ــذي لدي ــزيم النيتروجــين، ال ــن إن ــا م ــون هــذه البكتيري ــة. تتك العملي

ــا. ــن الأموني ــين غــاز النيتروجــين والهيدروجــين لتكوي ــع ب الجم

y أنـــــــواع تثبيت النيتروجـــــــين
ــوي: ظاهــرة طبيعيــة حيــث تقــوم طاقــة البــرق بتقســيم  ♦ ــلاف الج ــت الغ تثبي

ــات. ــم تســتخدمه النبات ــى أكاســيد النيتروجــين ث النيتروجــين إل

ــع الإنســان يســاعد في  ♦ ــن صن ــل م ــي: هــو بدي ــين الصناع ــت النيتروج تثبي
تثبيــت النيتروجــين عــن طريــق اســتخدام الأمونيــا. يتــم إنتــاج الأمونيــا مــن خــال 
الجمــع المباشــر بــين النيتروجــين والهيدروجــين وبعــد ذلــك يتــم تحويلهــا إلــى 

أســمدة مختلفــة مثــل اليوريــا.

التثبيــت البيولوجــي للنيتروجــين: نحــن نعلــم بالفعــل أن النيتروجــين لا  ♦
يمكــن اســتخدامه مباشــرة مــن الهــواء للنباتــات والحيوانــات. تقــوم البكتيريــا مثــل 
الجــذور والطحالــب الخضــراء المزرقــة بتحويــل الشــكل غيــر القابــل لاســتخدام 
مــن النيتروجــين إلــى مركبــات أخــرى يمكــن اســتخدامها بســهولة أكبــر. يتــم 

تثبيــت مركبــات النيتروجــين هــذه في التربــة بواســطة هــذه الميكروبــات.
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MINERALIZATION المرحلة 2: التعدين

هــذه المرحلــة تحــدث في التربــة. ينتقــل النيتروجــين مــن المــواد العضويــة، مثــل 
الســماد الطبيعــي أو المــواد النباتيــة إلــى شــكل غيــر عضــوي مــن النيتروجــين يمكــن 
ــة للنبــات  ــم اســتخدام العناصــر الغذائي ــة المطــاف، يت ــات اســتخدامه. في نهاي للنبات
ويمــوت النبــات ويتحلــل. يصبــح هــذا مُهمّــاً في المرحلــة الثانيــة مــن دورة النيتروجــين. 
يحــدث التمعــدن عندمــا تعمــل الميكروبــات علــى مــادة عضويــة، مثــل روث الحيوانــات 
ــة، وتبــدأ في تحويلهــا إلــى شــكل مــن أشــكال  أو المــواد النباتيــة أو الحيوانيــة المتحلل

النيتروجــين يمكــن أن تســتخدمه النباتــات. 

 NITRIFICATION المرحلة 3: التهيج
تحويل  يتم  النترجة،  أثناء  التربة.  في  أيضاً  تحدث  النترجة،  الثالثة،  المرحلة 
تسمى  مركبات  إلى  التمعدن،  أثناء  إنتاجها  يتم  التي  التــــــــربة،  في  الأمونيـــــــــا 
النتريت، −NO2، والنترات، −NO3. يمكن استخدام النترات من قِبــــــــــــل النباتات 
التربة تحويل  الموجودة في  البكتيريا  النباتات. يمكن لبعض  تأكل  التي  والحيوانات 

الأمونيا إلى نيتريت.

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2

- + 4H+ + 2H2O

2NO2
- + O2 → 2NO3

-

علــى الرغــم مــن أن النتريــت لا تســتخدمه النباتــات والحيوانــات بشــكل مباشــر، 
فــإن البكتيريــا الأخــرى يمكنهــا تحويــل النتريــت إلــى نتــرات - وهــو شــكل يمكــن 
ــا  اســتخدامه مــن قبــل النباتــات والحيوانــات. يوفــر هــذا التفاعــل الطاقــة للبكتيري
المنخرطــة في هــذه العمليــة. تســمى البكتيريــا التــي نتحــدث عنهــا Nitrosomonas و 
Nitrobacter . Nitrobacter يحـــــــــول النتريــت إلــى نتــرات؛ Nitrosomonas يحــول 
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الأمونيــا إلــى نيتريــت. كا النوعــين مــن البكتيريــا يمكــن أن يعمــل فقــط في وجــود 
ــاً  ــات، حيــث إنهــا تنتــج مخزون ــة للنبات ــة النترجــة مُهمَّ الأكســجين، O2. تعتبــر عملي
إضافيّــاً مــن النيتروجــين المتــاح الــذي يمكــن أن تمتصــه النباتــات مــن خــال أنظمــة 

الجــذر الخاصــة بهــا.

IMMOBILIZATION المرحلة 4: منع الحركة
المرحلــة الرابعــة مــن دورة النيتروجــين هــي التثبيــت، ويوصــف أحيانــاً بأنــه عكــس 
التمعــدن. تتحكــم هاتــان العمليتــان معــاً في كميــة النيتروجــين في التربــة. تمامــاً مثــل 
النباتــات، الكائنــات الحيــة الدقيقــة، الكائنــات الحيــة، أو الكائنــات الحيــة، صغيــرة 
جــدّاً بحيــث لا يمكــن رؤيتهــا بــدون مجهــر، مثــل البكتيريــا. الذيــن يعيشــون في التربــة 
ــة  ــة في الترب ــات الدقيق ــة. تســحب هــذه الكائن ــب النيتروجــين كمصــدر للطاق يتطل
ــا النباتــات المتحللــة علــى مــا  النيتروجــين مــن التربــة عندمــا لا تحتـــــــــــــــــوي بقاي
يكفــي مــن النيتروجـــــــــــــين. عندمــا تأخــذ الكائنــــــــــــــــــات الحيــة الدقيقــة الأمونيــوم 
)NH4 +( والنتــرات )−NO3(، لــم تعــد هــذه الأشــكال مــن النيتروجــين متاحــة للنباتات 

وقــد تســبب نقصــاً في النيتروجــين، أو نقصــاً في النيتروجــين. وبالتالــي، فــإن التثبيــت 
يربــط النيتروجــين في الكائنــات الحيــة الدقيقــة. ومــع ذلــك، فــإن التثبيــت مُهــم؛ 
لأنــه يســاعد في التحكــم في كميــة النيتروجــين في التربــة وتحقيــق التــوازن بينهــا عــن 

طريــق ربطهــا أو شــل حركــة النيتروجــين في الكائنــات الحيــة الدقيقــة.

DENITRIFICATION المرحلة 5: التنفيس
في المرحلــة الخامســة مــن دورة النيتروجــين، نــزع النتروجــين هــو العمليــة التــي 
ــرات  ــل النت ــى الغــاف الجــوي عــن طريــق تحوي ــات النيتروجــين إل تعــود فيهــا مركب
ــة  ــدورة النيتروجــين هــي المرحل ــة ل )-NO3( إلــى نيتروجــين غــازي )N(. هــذه العملي

النهائيــة وتحــدث في غيــاب الأكســجين. يتــم إجــراء عمليــة نــزع النتروجــين مــن قِبــل 
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الأنــواع البكتيريــة المزالــة للنيتروجــين- Clostridium و Pseudomonas، التــي ســتعمل 
علــى معالجــة النتــرات للحصــول علــى الأكســجين وإخــراج غــاز النيتروجــين المجانــي 

كمنتــج ثانــوي.

y دورة النيتروجــــــين في النظـــــــام البيئي البحـــــــري
تحــدث عمليــة دورة النيتروجــين بنفــس الطريقــة في النظــام البيئــي البحــري كمــا 
في النظــام البيئــي الأرضــي. والفــرق الوحيــد هــو أنــه يتــم تنفيــذه بواســطة البكتيريــا 

البحرية.

تســقط المركبــات المحتويــة علــى النيتروجــين في المحيــط حيــث تنضغــط الرواســب 
علــى مــدى فتــرات طويلــة وتشــكل صخــوراً رســوبية. بســبب الارتفــاع الجيولوجــي، 
تتحــرك هــذه الصخــور الرســوبية إلــى الأرض. في البدايــة، لــم يكــن معروفــاً أن هــذه 
ــى النيتروجــين هــي مصــدر أساســي للنيتروجــين.  ــة عل الصخــور الرســوبية المحتوي
ولكــن، أثبتــت الأبحــاث الحديثــة أن النيتروجــين مــن هــذه الصخــور يتــم إطاقــه في 

النباتــات بســبب تجويــة الصخــور.
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Phosphorous Cycle  دورة الفــوســـــــفور
الفوســفور )P( عنصــر أساســي لجميــع أشــكال الحيــاة ويتــم تخزينــه بشــكل 
الأدينوزيــن  أساســي في  عنصــر  هــو  الفوســفور  والرواســب.  التربــة  أساســي في 
ثاثــي الفوســفات )ATP(، الــذي ينقــل الطاقــة الكيميائيــة داخــل الخايــا مــن أجــل 
التمثيــل الغذائــي )أي امتصــاص ونقــل العناصــر الغذائيــة(؛ الحمــض النــووي الريبــي 
ــى التعليمــات الجينيــة  منقــوص الأكســجين )DNA(، وهــو حمــض نــووي يحتــوي عل
ــة المعروفــة؛ والحمــض النــووي  ــات الحي ــع الكائن ــر وعمــل جمي المســتخدمة في تطوي

الريبــي )RNA(، وهــو مُهــم لتخليــق البروتــين في النباتــات والحيوانــات.

ــوي معظــم  ــة. تحت ــة وعضوي ــر عضوي ــات غي ــة كمركب يوجــد الفوســفور في الترب
أنــواع التربــة علــى كميــة منخفضــة نســبيّاً مــن إجمالي الفوســفور، ولا يتوفــر للنباتات 
ســوى جــزء صغيــر مــن إجمالــي الفوســفور. معظــم مركبــات الفوســفور في التربــة لهــا 
قابليــة منخفضــة للذوبــان في المــاء. واحــد في محلول التربة، P القابل للذوبان يتحرك 
بشــكل أساســي عــن طريـــــــــــــق الانتشــار. يحــدث الفوســفور في التربــة عمومــاً علــى 
 )+ Ca2( يتفاعــل الفوســفور مــع الكالســيوم .HPO42- أو H2PO4-  شــكل الأنيونــات
والمغنيســيوم )Mg2 +( والحديــد )Fe3 +( والألمنيــوم )Al3 +(. تفاعــات الفوســفور في 
التربــة تعتمــد علــى الرقــم الهيدروجينــي. في التربــة الحمضيــة، يتفاعــل الفوســفور 
Fe و  Al لتكويــن ذوبــان منخفــض  Fe و  التربــة مــع  القابــل للذوبــان في محلــول 
Al الفوســفات. في التربــة الجيريــة، يتفاعــل الفوســفور القابــل للذوبــان في محلــول 

التربــة مــع الكالســيوم لتكويــن فوســفات الكالســيوم منخفــض الذوبــان.

تعتبــر دورة الفســفور عمليــة بطيئــة للغايــة، حيــث تســاعد الظــروف الجويــة 
المختلفــة، مثــل )المطــر، والتعريــة( علــى غســل الفســفور الموجــود في الصخــور في 
التربــة. في التربــة، تمتــص المــادة العضويــة، مثــل )النباتــات، والفطريــات( الفوســفور 

لاســتخدامه في العمليــات البيولوجيــة المختلفــة.
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دورة الفوســفور هــي الــدورة البيوجيوكيميائيــة، التــي تصــف تحــول الفســفور 
وانتقالــه في التربــة والمــاء والمــواد العضويــة الحيــة والميتــة. تحــدث إضافــات الفســفور 
إلــى التربــة نتيجــة لإضافــات الأســمدة غيــر العضويــة والعضويــة )الســماد الطبيعــي( 
وتحلــل المــواد العضويــة )النباتيــة والحيوانيــة(. يحــدث تصديــر الفوســفور مــن التربــة 
بشــكل رئيســي مــن خــال امتصــاص النبــات. يمكــن أيضــاً تصديــر الفوســفور مــن 
التربــة عــن طريــق الجريــان الســطحي والتــآكل أو الفقــد تحــت الســطحي مــن خــال 
أســطح  علــى  للفوســفور  والامتصــاص  الامتصــاص  تفاعــات  الترشــيح. تحــدث 
وحــواف الأكاســيد المائيــة ومعــادن الطــين والكربونــات. يحــدث الامتصــاص بشــكل 
عــام عــن طريــق الروابــط التســاهمية لـــ P مــع Fe و Al في التربة الحمضية وكربونات 
الكالســيوم )CaCO3( في التربــة القلويــة. تؤثــر تفاعــات الترســيب والذوبــان بشــكل 
كبيــر في توفــر الفوســفور في التربــة. يحــدث انحــال معــادن الفســفور عندمــا تــذوب 
ــؤدي هــذا  ــة. ي ــول الترب ــادن الفســفور بمــرور الوقــت وتجــدد الفوســفور في محل مع
التفاعــل إلــى زيــادة توافــر P. ومــن ناحيــة أخــرى، يحــدث الترســيب عندمــا تتشــكل 
ــة. هــذا التفاعــل  ــول الترب ــة الفوســفور مــن محل ــق إزال ــادن الفوســفور عــن طري مع
يقلــل مــن توافــر P. يعتبــر الترســيب والذوبــان عمليتــين بطيئتــين للغايــة. يمكــن 
أن يحــدث انحــال وترســيب الفوســفور أيضــاً بســبب التغيــرات في إمكانــات الثــور 
الأحمــر الناتجــة عــن التشــبع بالميــاه الموســمي أو الــدوري وتصريــف التربــة. يعُــرف 
الــدوران الميكروبــي للفوســفور مــن الأشــكال غيــر العضويــة القابلــة للذوبــان إلــى 
الأشــكال العضويــة غيــر القابلــة للذوبــان باســم )التثبيــت(. يعُــرف العكــس بالتمعــدن. 

يتــم تحفيــز تمعــدن الفوســفات بواســطة إنــزيم الفوســفاتيز.
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y خطـــوات دورة الفوسفـــور
تعتبــر دورة الفســفور عمليــة بطيئــة، وتتضمــن خمــس خطــوات رئيســية، كمــا هــو 

موضــح في الرســم البيانــي أدنــاه والموضحــة كالتالــي:

التجويـــــــة

ــى  نظــراً لوجــود المصــدر الرئيســي للفوســفور في الصخــور، فــإن الخطــوة الأول
مــن دورة الفوســفور تتضمــن اســتخراج الفوســفور مــن الصخــور عــن طريــق التجويــة. 
تــؤدي الأحــداث المناخيــة، مثــل المطــر ومصــادر التعريــة الأخــرى إلــى انجــراف 

ــة. الفســفور في الترب

الامتصاص بالنباتات والحيوانـــــات

بمجــرد دخــول التربــة، تصبــح النباتــات والفطريــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة 
قــادرة علــى امتصــاص الفســفور والنمــو. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أيضــاً غســل 
الفوســفور في أنظمــة الميــاه المحليــة. يمكــن للنباتــات أيضــاً أن تمتــص الفســفور 
مباشــرة مــن المــاء وتنمــو. بالإضافــة إلــى النباتــات، تحصــل الحيوانــات أيضــاً علــى 

ــات. ــاه الشــرب وأكل النبات الفوســفور مــن مي

العـــودة إلى البيئة عن طريق التحـــــلل

ــى  ــى عــودة الفوســفور إل ــل إل ــؤدي التحل ــات، ي ــات والحيوان عندمــا تمــوت النبات
البيئــة عــن طريــق المــاء أو التربــة. يمكــن للنباتــات والحيوانــات في هــذه البيئــات بعــد 

ذلــك اســتخدام هــذا الفوســفور، وتتكــرر الخطــوة 2 مــن الــدورة.
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دورة الفوسفور
هباءجوي

شبكات أطعمة 
ارضية

مذابة في البحيرات 
والينابيع

مذابة التربة

صخور رواسب محيطية

مذابة في 
المحيط

أعطمة 
محيطية

محيطات

أسمدة ومياة جارية

مُكوّندورة الفوسفور

تسريبات جوئية 
)غبار(

الجريان الطبيعي 
معادن أوليةوعوامل التعرية

)الأباتيت(

ــــــــــــــة
جوي

الت

الانــــــــــــتـــزاز

الامـــــــــــــــتزاز

الانحــــــــــــــــال

التمعـــــــــــــــدنإزالة الشوائب المعدنية
فسفور سائل

- H2PO4
- HPO4

2-

حِصاد 
الغال

امتصاص 
النباتات

الرشح )ضئيل غالباً(

رواسب 
النباتات

السماد الحيواني 
والمخلفات الصلبة

فوسفور عضوي:
- مكروبات.

- ترسبات نباتية.
- الدبال

أسطح المعادن
)الطين، والحديد وأكسيد 

الألمنيوم والكربونات(

مكونات ثانوية

مسمدات 
معدنية

مطروحمُستمد

مراحل دورة الفوسفور البيوجيوكيميائية
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Atmosphere الغــــلاف الجـــــوي
يطلــق علــى الهــواء المحيــط بكوكــب الأرض اســم الغــاف الجــوي أو الغــاف 
الهوائـــــــــــــي، ويتألــف الغــاف الجــوي مــن غـــــــــــــــازات وبخـــــــــــار مـــــــــــاء وحُالــة 
هوائيــة Aerosol، ويعتبــر الوســط الرئيــس الــذي تعتمــد عليــه معظــم أشــكال الحيــاة 
علــى كوكــب الأرض. يحــدث في الطبقــة الســفلى مــن الغــاف الجــوي معظــم الظواهر 
التــي نرصدهــا، مــن ريــاح وهطــولات وحــرارة . يوصــف الغــاف الجــوي بـــ )الــدرع 
الحامــي(، الــذي يضمــن اســتمرار الحيــاة علــى كوكــب الأرض، وفي الوقــت الــذي 
يســمح فيــه بوصــول أشــعة الشــمس المفيــدة إلــى الأرض، فإنــه يمنــع وصــول الأشــعة 

الضــارة والنيــازك إليهــا، فضــاً عــن دوره المؤثــر في تكويــن الميــاه.

الغــاف الجــوي عبــارة عــن غــاف غيــر مرئي يحيــط بكوكــب الأرض، ويتكوّن من 
مجموعــة مــن الغــازات المجذوبــة إليــه بفعــل الجاذبيــة الأرضيــة، أبرزهــا النيتروجــين 
ــي  ــل: ثان ــازات أخــرى، مث ــن غ ــط م بنســبة 78 %، والأكســجين بنســبة 21 %، وخلي
أكســيد الكربــون، والأرجــون، والهيليــوم، والنيــون بنســبة 1 %.  كمــا يحتــوي الغــاف 
ــة والســائلة  ــرة الصلب ــن الجســيمات الصغي ــة م ــاء، ومجموع ــى بخــار الم الجــوي عل
ــار،  ــي، والغب ــوب اللقــاح، والرمــاد البركان ــا: حب ــاء الجــوي، منه العائمــة تســمى الهب
وتقــع 98 % مــن كتلــة الغــاف الجــوي في أول 30 كيلومتــراً القريبــة مــن ســطح 

الأرض.

يشــبه الغــاف الجــوي مصفــاة عماقــة تســمح بدخــول أشــعة الشــمس إلــى 
كوكــب الأرض، ويمنــع وصــول الأشــعة فــوق البنفســجية الضــارة مــن الوصــول إليهــا، 
ــة  ــات الحي حيــث تبقــى هــذه الأشــعة خــارج الغــاف الجــوي، وبذلــك يحمــي الكائن
مــن الضــرر الكبيــر الــذي تســببه هــذه الأشــعة، مثــل: الأمــراض الجلديــة والبصريــة، 
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فضــاً عــن أنــه يــزود هــذه الكائنــات بالهــواء الــازم للتنفــس، ويســهم في تنظيــم 
وتوزيــع درجــات الحــرارة. وهــذا مصــداق قــول الله عــز وجــل: ﴿ۇ ۇ 

.]32 الآيــة  الأنبيــاء،  ]ســورة   ﴾ ۆ ۆۈ ۈ ۇٴ ۋ ۋ 

y الســـــــماء
؛ لأنهــا تعلونــا وتمثــل منطقــة فضائيــة مرئيــة  الســماء مشــتقة مــن الســموِّ والعلــوِّ
مــن الأرض علــى شــكل قبــة كبيــرة فوقنــا وتحتــوي علــى الغــاف الجــوي. تتكــون 
ــاز  ــات الغ ــق جزيئ ــر أو انتشــار ضــوء الشــمس عــن طري ــوان الســماء نتيجــة تبعث أل
وذرات الغبــار في الغــاف الجــوي، ويحتــوي ضــوء الشــمس علــى أمــواج ضوئيــة 
ــة  ــواج الضوئي ــدو أقصــر الأم ــف، وتب ــون مختل ــرى بل ــة، كل موجــة ت بأطــوال مختلف
تنتشــر  صافيــة  الســماء  تكــون  وعندمــا  اللــون.  حمــراء  وأطولهــا  اللــون،  زرقــاء 
أمــواج الضــوء الأزرق أكثــر مــن أيــة أمــواج أخــرى لأي لــون آخــر، ونتيجــة لهــذا، 
فــإن الســماء تبــدو زرقــاء اللــون، حيــث تكــون الشــمس عموديــة في النهــار، فتســقط 
أشــعتها عاموديّــاً علــى الغــاف الجــوي. يظهــر ضــوء الشــمس باللــون الأبيــض، 
وهــو عبــارة عــن جميــع ألــوان الطيــف المرئــي المختلفــة في أطوالهــا الموجيــة. تمتــص 
جزيئــات الهــواء الموجــودة في الغــاف الجــويّ الأطــوال الموجيّــة القصيــرة )الزرقــاء، 
والبنفســجيّة(. تعكــس جزيئــات الهــواء الضــوء البنفســجي والأزرق إلــى الســماء 
فيتشــتت في جميــع الاتجاهــات، فكلمّــا قــلّ الطــول الموجــي ازداد تشــتت الضــوء 
ــرف باســم ظاهــرة )تشــتت رالــي( ولأنّ عــين الإنســان أكثــر حساســية  ــون يعُ في قان
 للــون الأزرق مــن البنفســجي فتــرى الســماء باللــون الأزرق بــدلاً مــن مزيــج اللونــين.

وعندمــا تكــون الســماء ملبــدة بالســحب الكثيفــة، أو الدخان، تنتشــر الأمــواج الضوئية 
ــوع أو  ــد طل ــاً أشــهبَ، وعن ــاً، أو رماديّ ــون الســماء داكن ــذا يكــون ل ــوان، وبه ــكل الأل ب
مغيــب الشــمس يرتحــل ضــوء الشــمس عبــر طبقــة أكثــر كثافــة للغــاف الجــوي، أمــا 
لــو كانــت الشــمس في منتصــف النهــار، فــإن أمــواج الضــوء الأحمــر تنتقــل بعيــداً عبــر 
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ــل هــذه الحــالات  ــر مــن أمــواج الأضــواء الأخــرى، وفي مث هــذه الطبقــة بصــورة أكث
تبــدو كل مــن الشــمس والســماء قُــرْب خــط الأفــق حمراويــن. حيــث تظهــر الســماء 
باللــون الأحمــر وقــت غــروب الشــمس لأنّ ضــوء الشــمس يكــون ســاقطاً علــى الغــاف 
ــر مســافة أطــول في الغــاف  ــك فــإنّ أشــعة الشــمس تعب ــة، لذل ــا مائل الجــوي بزواي
والأكســجين،  النتروجــين،  جزيئــات  مــن  أكبــر  عــدد  طريقهــا  فيعتــرض  الجــوي، 
ــر  ــي تمتــص قــدر كبي ــات الموجــودة في الغــاف الجــوي، وبالتال وغيرهــا مــن الجزيئ
مــن اللــون الأزرق والبنفســجي، وتنفــذ باقــي الأطــوال الموجيــة عبــر الغــاف الجــوي، 
وتنعكــس عــن الغيــوم، والأتربــة، والجزيئــات الموجــودة في الأفــق، فتتشــتت في جميــع 

الاتجاهــات، فتظهــر الســماء باللــون الأحمــر ودرجــات مــن البرتقالــي والأصفــر.

لأنَّه  بل هي جرم حقيقي؛  وهمية،  ليست حدوداً  السماء  أنَّ  لقــد أخبرنـا الله 
سماها بناء، وقال:﴿ڎ ﴾ ﴿ڇ ڇ ڍ ڍ ڌ ڌ ڎ ڎ... ﴾ 
]سورة ق، الآية 6[ وقـال: ﴿ٿ ٿ ٿ ٹ ٹ        ٹ ٹ﴾ ]سورة الرعد، الآية 2[ 
ووصفهـا بأنها ســقف لهذا العالم، فقال: ﴿ۇ ۇ ۆ﴾ ]سورة الأنبياء الآية: 32[. 
وتغُلق،  تفُتح  أبــواباً  لها  وجعـل   ]5 الآية  الطور،  ]ســورة   ﴾ ﴿ھ ھ  وقـال: 
ڳ﴾  گ  گ  و﴿گ گ   .]11 الآية  القمر،  ]سورة  ڃ﴾  ڃ  ﴿ڄ  فقـــال: 

]سورة الأعراف الآية40[ ونفى أن يكون فيها منافذ غير هذه الأبواب، فقال: ﴿ڈ 
ڈ ژ ژ﴾ ]سورة ق، الآية 6[  وأن السماء تفتح يوم القيامة، ﴿ں ڻ﴾ 
 ]1 الانشقاق، الآية  19[ وأنها تنشـق، ﴿ ڀ ڀ ٺ﴾ ]سورة  النبأ، الآية  ]سورة 
ئى﴾  ئى  ﴿ئې  سبع  السموات  أنَّ  النصوص  وبينت  وتكشط،  وتنفطر 
﴿ڦ ڦ  ڄ﴾  29[ ... وأن الله قد جعلها طباقًا قال:  البقرة، الآية  ]سورة 

]سورة نوح، الآية 15[.
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يقــول علمــاء الفضــاء إن طبقــة الغــاف الجــوي المحيطــة بــالأرض يزيــد ســمكها 
علــى خمســة وســتين ألــف كيلومتــر نحــو الأعلــى، و إن جــو الأرض عبــارة عــن حاجــز 
حقيقــي، فهــو علــى الرغــم مــن أنــه قليــل الكثافــة، فإنــه ســميك جــدّاً، فهــو يوقــف 
الأشــعة، ويحــرق الشُــهُب، وهــو يحمــي حياتنــا الدنيويــة، ويحافــظ عليهــا، ولا يســمح 

إلا لــكل مــا هــو نافــعٌ لنــا بالوصــول إلــى ســطح الأرض. 

ثمــة علمــاء قســموا طبقــات الغــاف الجــوي إلــى ســبع طبقــات ولكــن بعــض 
الباحثــين اعتبــر أن هــذه الطبقــات الســماوات الســبع التــي جــاء ذكرهــا في القــرآن 

الكــريم هــي ســماوات أخــرى مصداقــاً لقولــه تعالــى: ﴿ڀ ڀ ٺ ٺ 
ٺٺ ٿ ٿ ٿ ٿ﴾ ]ســورة فصلــت، الآيــة 12[ ، والمصابيــح هــي النجــوم، 
والنجــوم كمــا نعلــم تقــع خــارج الغــاف الجــوي بــل خــارج المجموعــة الشمســية، ولــو 
ــن  ــارات النجــوم، وهــي تزي ــف مــن ملي ــا تتأل ــا أنه ــا المجــرات في الكــون لوجدن تأملن
الســماء أيضــاً، ولذلــك يــرى بعــض العلمــاء أن كل مــا نــراه مــن نجــوم ومجــرات، يقــع 
في الســماء الدنيــا لأن الله يقــول: ﴿ڈ ڈ ژ   ژ ڑ﴾ ]ســورة الملــك، 
الآيــة 5[ ، أي أن هــذه النجــوم تزيــن الســماء الأولــى )الدنيــا( أي الأقــرب إلينــا، وبقيــة 

الســماوات لا يعلــم حدودهــا إلا الله تعالــى.

وخاصــة القــول: إن طبقــات الغــاف الجــوي تقــع في الســماء الدنيــا، ومجموعتنا 
الشمســية تقــع في الســماء الدنيــا، وكل المجــرات تقــع في الســماء الدنيــا كذلــك، أمــا 
الســماء الثانيــة والثالثــة والرابعــة، حتــى الســابعة فلــم نتمكــن مــن رؤيتهــا بعــد، ولكــن 

قــد يكشــف الله للعلمــاء أســرار هــذه الســماوات في المســتقبل، والله أعلــم.
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y طبقـــــات الغــــــــــــلاف الجـــــــــــــوي
يتكــون الغــاف الجــوي لــأرض مــن خمــس طبقــات رئيســية وعــدة طبقــات 
ــل  ــاع. يق ــة مــع الارتف ــك الطبق ــر درجــة الحــرارة في تل ــة تغي ــى كيفي ــاءً عل ــة بن ثانوي
ســمك كل طبقــة مــن طبقــات الغــاف الجــوي كلمــا ارتفعنــا لأعلــى، حتــى يلتقــي 
ــاً يســمى كارمــان،  الغــاف الجــوي بالفضــاء الخارجــي. وضــع العلمــاء خطــاً وهميّ
وهــو الخــط الــذي يلتقــي فيــه الغــاف الجــوي لــأرض عــن الفضــاء الخارجــي، ويقــع 
ذلــك الخــط علــى مســافة 100 كــم مــن ســطح الأرض. تتألــف الطبقــات مــن الأدنــى 
إلــى الأعلــى، علــى النحــو التالــي: طبقــة التروبوســفير والستراتوســفير والميزوســفير 
ــا  ــة الفضــاء الخارجــي، وســنأتي في م ــةً لحاف والثيرموســفير والإكسوســفير، إضاف

يأتــي علــى تفاصيــل كل طبقــة علــى حِــدة:

11 .Troposphere طبقة التروبوسفير

تمتــد طبقــة تروبوســفير الأرض مــن ســطح الأرض إلــى ارتفــاع يبلــغ في المتوســط 
نحــو 12 كيلومتــراً، مــع انخفــاض ارتفاعــه عنــد قطبــي الأرض وأعلــى عنــد خــط 
الاســتواء. ومــع ذلــك، فــإن هــذه الطبقــة الضحلــة جــدّاً مهمتهــا الاحتفــاظ بجميــع 
نباتــات الهــواء التــي تحتاجهــا لعمليــة التمثيــل الضوئــي وتحتــاج الحيوانــات إلــى 
التنفــس، وتحــوي أيضــاً علــى نحــو 99 % مــن كل بخــار المــاء والهبــاء الجــوي )جزيئــات 
صلبــة أو ســائلة دقيقــة معلقــة في الغــاف الجــوي(. في طبقــة التروبوســفير، تنخفض 
درجــات الحــرارة عــادةً كلمــا ارتفعــت، نظــراً لأن معظــم الحــرارة الموجــودة في طبقــة 
التروبوســفير تتولــد عــن نقــل الطاقــة مــن ســطح الأرض. طبقــة التروبوســفير هــي 
أكثــر طبقــات الغــاف الجــوي كثافــة، وتضغــط بفعــل وزن باقــي الغــاف الجــوي 
فوقهــا. يحــدث معظــم طقــس الأرض هنــا، وتوجــد هنــا جميــع الســحب الناتجــة عــن 
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الطقــس تقريبــاً، باســتثناء الســحب الرعديــة الركاميــة، التــي يمكــن أن ترتفــع قممهــا 
إلــى أدنــى أجــزاء الستراتوســفير المجــاورة. يحــدث معظــم الطيــران هنــا بمــا في ذلــك 

في المنطقــة الانتقاليــة بــين طبقــة التروبوســفير والستراتوســفير.

ــة التروبوســفير( مــن الغــاف الجــوي اتصــالاً  ــة )طبق ــة المضطرب تتصــل الطبق
مباشــراً بســطح الأرض، لذلــك تتأثــر كثيــراً بمــا يحــدث علــى ســطح الأرض مــن 
عمليــات، مثــل: تبخــر ميــاه المحيطــات، وعمليــة التركيــب الضوئــي، وتنفــس الكائنــات 
الحيــة، والأنشــطة الإنســانية المختلفــة كالصناعــة، وقطــع الغابــات أو إحراقها، وحرق 
الوقــود العضــوي ومشــتقاته، إلــى غيــر ذلــك مــن الأعمــال. ســبب تســميتها المنطقــة 
المضطربــة  هــو أن الهــواء فيهــا غيــر متجانــس في حرارتــه وكثافتــه لذلــك يبقــى في 
حالــة تغيــر دائــم ومــرد ذلــك إلــى العمليــات التــي تحــدث بهــا وإلــى التوزيــع الحــراري، 
ــى،  ــى أعل ــة مــن أســفل إل ــارات حمــل هوائي ــج عــن هــذا الاضطــراب حــدوث تي ينت

وهــي المســؤولة عــن تكويــن الغيــوم بأنواعهــا علــى ارتفاعــات مختلفــة.

يتوافــق الجــزء العلــوي مــن طبقــة التروبوســفير، المســمى التروبوبــوز، مــع المســتوى 
الــذي يتوقــف فيــه نمــط انخفــاض درجــة الحــرارة مــع الارتفــاع. يتــم اســتبداله 
بطبقــة متســاوية الحــرارة بشــكل أساســي )درجــة حــرارة متســاوية(. في المناطــق 
الاســتوائية وشــبه الاســتوائية، يكــون التروبوبــوز مرتفعــاً، وغالبــاً مــا يصــل إلــى 
حوالــي 18 كــم، نتيجــة الاختــاط الرأســي القــوي للغــاف الجــوي الســفلي بواســطة 
ــون هــذا الاضطــراب الجــوي  ــث يك ــة، حي ــة. في المناطــق القطبي العواصــف الرعدي
العميــق أقــل تواتــراً، غالبــاً مــا يكــون التروبوبــوز منخفضــاً يصــل إلــى 8 كيلومتــرات. 
تتــراوح درجــات الحــرارة في التروبوبـــوز بــين 80- درجــــة مئويــة في المناطــق المداريــــة 

ــة. ــة في المناطــق القطبي و 50- درجــة مئوي
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تشكيل السحب والبرق  في طبقة التروبوسفير
تعُــرف المنطقــة الواقعــة فــوق طبقــة حدود الكوكب باســم )الغــاف الجوي الحر(. 
الريــاح في هــذا الحجــم لا تتأخــر بشــكل مباشــر عــن طريــق الاحتــكاك الســطحي. 
تحــدث الغيــوم بشــكل متكــرر في هــذا الجــزء مــن طبقــة التروبوســفير، علــى الرغــم 
مــن أن الضبــاب والغيــوم التــي تصطــدم أو تتطــور فــوق التضاريــس المرتفعــة غالبــاً 

مــا تحــدث عنــد مســتويات منخفضــة.

ــان أساســيان مــن الســحب: الســحب التراكميــة والطبقيــة الشــكل.  هنــاك نوع
يتطــور كا النوعــين مــن الســحب عندمــا يصعــد الهــواء الصــافي، ويبــرد بشــكل ثابــت 
أثنــاء تمــدده حتــى يبــدأ المــاء في التكثــف أو يحــدث الترســب. يخضــع المــاء لتغييــر 
حالتــه مــن غــاز إلــى ســائل في ظــل هــذه الظــروف، لأن الهــواء الأكثــر بــرودة يمكــن أن 
يحتــوي بخــار مــاء أقــل مــن الهــواء الأكثــر دفئــاً. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن يحتــوي 
الهــواء عنــد 20 درجــة مئويــة  علــى مــا يقــرب مــن أربعــة أضعــاف كميــة بخــار المــاء 
ــة قبــل حــدوث التشــبع ويتكثــف بخــار المــاء في  ــد 0 درجــة مئوي كمــا هــو الحــال عن

قطــرات ســائلة.

تحــدث الســحب الطبقيــة عندمــا يتــم دفــع الهــواء المشــبع ميكانيكيّــاً إلــى الأعلــى 
ويظــل أبــرد مــن الهــواء الصــافي المحيــط عنــد نفــس الارتفــاع. في طبقــة التروبوســفير 
الســفلى، تســمى هــذه الســحب ســتراتوس. الضبــاب الأفقــي هــو عبــارة عــن ســحابة 
ــة التروبوســفير الوســطى،  ــى ســطح الأرض. في طبق ــع عل ــا تق ــة ذات قاعدته طبقي
تعُــرف الســحب الطبقيــة باســم Altostratus. في طبقــة التروبوســفير العُليــا، يتــم 
ــى  ــة إل ــوع الســحابة الرقيق اســتخدام المصطلحــات Cirrostratus و Cirrus. يشــير ن
ــة في كثيــر مــن الأحيــان. تســمى الســحب الطبقيــة  ســحب ســمحاقية رقيقــة، وهشَّ

.Nimbostratus التــي تمتــد عبــر جــزء كبيــر مــن طبقــة التروبوســفير والترســبات
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تحــدث الســحب التراكميــة عندمــا يكــون الهــواء المشــبع مضطربــاً. تظُهــر هــذه 
الغيــوم، بأشــكالها ذات الأبــراج الفقاعيــة، ســلوكاً صغيــراً صعــوداً وهبوطــاً للهــواء في 
الطبقــة الحدوديــة المضطربــة للكواكــب. غالبــاً مــا تـُـرى مثــل هــذه الســحب بقواعــد 
عنــد قمــة الطبقــة الحدوديــة أو بالقُــرْب منهــا حيــث تصــل الدوامــات المضطربــة 

المتولــدة بالقُــرْب مــن ســطح الأرض إلــى ارتفــاع كافٍ لحــدوث التكثيــف.

الرعــــــــد والبــــــــرق والعاصفـــــة
الرعــد والبــرق ظاهرتــان جويتــان متازمتــان. ظاهــرة البــرق هــي إخــراج الغيــوم 
وتفريغهــا لشــحناتها الكهربائيــة، ممــا ينتــج عــن ذلــك توليــد حــرارة بدرجــة مرتفعــة 
تتســبب في رفــع درجــة حــرارة الهــواء وتســخينه لمــا يقــرب مــن ثاثــين ألــف درجــة 
مئويــة، والــذي ينتــج عنــه تمــدد الهــواء الــذي بــدوره يقــوم بإنتــاج مــا يعُــرف بالموجــات 
ـورات الجليديــة التــي  الصوتيــة المتمثلــة في الرعــد. تصطــدم جزيئــات الميــاه والبلّـَ
تتحــرك بداخــل الســحب المرتبطــة بالعواصــف الرعديــة لأعلى ولأســفل، مما يؤدي 
ــى  ــؤدي إل ــورات أخــرى. ممــا ي ــات والحصــول عليهــا مــن بلَّ ــى فقدانهــا للإلكترون إل
ارتفــاع الشــحنة الموجبــة إلــى أعلــى الســحابة، بينمــا تظــل الشــحنة الســالبة متمركــزة 
بأســفلها، ثــم تقــوم الشــحنة الســالبة بالتدفــق باتجــاه الكــرة الأرضيــة، ليتكــون فــروق 
الجهــد الكهربــي بينهــا وبــين الكــرة الأرضيــة. ممــا يتســبب ذلــك في إطــاق الكــرة 
الأرضيــة للشــحنات الكهربائيــة معترضــة طريقهــا قبــل وصــول الشــحنة الســالبة إلــى 
الأرض، ويعمــل هــذا التيــار علــى إحــداث مــا يعُــرف بـــ )الضربــة المرتــدة(، ممــا يــؤدي 

إلــى حــدوث طاقــة الضــوء الســاطع التــي تعُــرف باســم )البــرق(.

 تصُاحــب ظاهــرة البــرق موجــة صوتيــة متكــررة تعُــرف بالرعــد، وهــو النــاتج عــن 
تعــرض الهــواء للتســخين بفعــل البــرد ممــا يــؤدي إلــى تمــدده، ولذلــك ناحــظ ســماع 
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صــوت الرعــد بعــد رؤيــة البــرق مباشــرة. وفيمــا يتعلــق بالأصــوات المتــرددة لظاهــرة 
الرعــد فذلــك بســبب وصــول الموجــات الصوتيــة الآتيــة مــن الأماكــن البعيــدة بشــكل 
متأخــر عــن الواصلــة مــن الأماكــن القريبــة. وهــذا التأخير في الوقت هو ما تســبب في 
حــدوث فــرق في الزمــن بــين ظهــور الشــعاع الخــاص بالبــرق وحدوث الرعد وســماعه، 
 وقــدر العلمــاء الوقــت الزمنــي الفــارق بينهمــا لمــا يقرب من ثاث ثوانــي لكل واحد كم.

علــى الأرض أيضــاً، هنــاك اختافــات في الشــحنات الكهربائيــة. ومــع ذلــك، تســعى 
الطبيعــة دائمــاً إلــى موازنــة هــذه الاختافــات في الشــحنات الكهربائيــة. هــذا يعنــي 
ــه الجســيمات  ــل في ــذي تق ــاً في الاتجــاه ال أن الجســيمات المشــحونة ســتتدفق دائم

بنفــس الشــحنة. والنتيجــة صاعقــة البــرق. 

في البدايــة، هنــاك صاعقــة غيــر مرئيــة لأعيننــا. في الوقــت نفســه، يتراكــم فائض 
مــن الجزيئــات موجبــة الشــحنة علــى الأرض. عندمــا يقتــرب الصاعقــة غيــر المرئيــة 
مــن الأرض بدرجــة كافيــة، يحــدث تفريــغ قــوي للطاقــة. قــوي جــدّاً، في الواقــع، 
ينتــج عنــه قــوس كهربائــي. هــذا هــو الصاعقــة التــي نراهــا. أثنــاء حــدوث ذلــك، يتــم 
تســخين الهــواء المحيــط إلــى درجــات حــرارة قصــوى. يتمــدد وينفجــر، وينتــج صدعــاً 

عاليــاً. هــذا هــو الرعــد الــذي نســمعه.

ــى الرطوبــة الجويــة  ــون عل ــوان مختلفــة. يعتمــد الل تأتــي براغــي البــرق بعــدة أل
ودرجــة الحــرارة ومســتويات تلــوث الهــواء. اعتمــاداً علــى الظــروف، قــد يكــون أحمــر 
أو أزرق أو أصفــر. صواعــق البــرق هــي أهــم الأشــياء علــى وجــه الأرض. فهــي لا تقوم 
فقــط بتســخين الهــواء إلــى درجــات حــرارة قصــوى، بــل تنقــل أيضــاً كميــات هائلــة 
مــن الطاقــة. إنهــا تحمــل طاقــة تقــاس بمئــات المليــارات مــن الــواط. وهــذا مــا يجعــل 

الصواعــق شــديدة الخطــورة.

عمومــاً يحــدث كاهمــا في نفــس الوقــت أثنــاء عاصفــة رعديــة، ولكــن نظــراً لأن 
 الضــوء ينتقــل أســرع مــن الصــوت، يـُـرى البــرق أولاً قبل أن يســمع المــرء صوت الرعد.
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 البــرق ســريع وســاخن للغايــة بينمــا يمكــن أن يــؤدي الرعــد إلــى هطول أمطــار 
غزيرة وريــاح قويــة، ولكــن البــرق أكثــر خطــورة وتدميــراً مــن الرعــد. ويتشــكل البــرق 
عندمــا تصطــدم جزيئــات المــاء والجليــد بالهــواء الدافــئ الرطــب وتكــوِّن طاقــة ثابتــة 
بينمــا يتكــون الرعــد مــن التمــدد الســريع للغــازات في الشــحنة الكهربائيــة للصاعقــة

21 .Stratosphere طبقة الســـــــتراتوســــــفير

ــد مــا يقــرب مــن 12 إلــى 50 كيلومتــراً فــوق ســطح الأرض، وربمــا  تقــع علــى بعُْ
ــا مــن  ــي تحمين ــى الأرض، الت ــه موطــن طبقــة الأوزون عل ــرف الستراتوســفير بأن يعُ
ــوق البنفســجية،  ــك الأشــعة ف ــوق البنفســجية الضــارة. بســبب تل أشــعة الشــمس ف
فكلمــا ذهبــت إلــى أعلــى طبقــة الستراتوســفير، تصبــح درجــات الحــرارة أكثــر 
ــن الســحب  ــاً مــن الســحب والطقــس، لك ــة تقريب ــة الستراتوســفير خالي ــاً. طبق دفئ
الستراتوســفيرية القطبيــة توجــد أحيانــاً في أدنــى ارتفاعاتهــا وأكثرهــا بــرودة. إنــه 
أيضــاً الجــزء الأعلــى مــن الغــاف الجــوي الــذي يمكــن أن تصــل إليــه الطائــرات 

ــة. النفاث

يغطــي الســتراتوبوز الجــزء العلــوي مــن الستراتوســفير، ويفصلــه عــن الميزوســفير 
بالقُــرْب مــن ارتفــاع 45-50 كــم  وضغــط 1 ملــي بــار. في الغــاف الجــوي الأوســط، 
تنخفــض درجــات الحــرارة مــرة أخــرى مــع زيــادة الارتفــاع. علــى عكــس الوضــع في 
الستراتوســفير، لا يتــم منــع تيــارات الهــواء الرأســية في الغــاف الجــوي بشــدة. 
ــاً في الطبقــة  تتشــكل الســحب البلَّوريــة الجليديــة، المســماة بالســحب الليليــة، أحيان
الوســطى مــن الغــاف الجــوي. فــوق منطقــة الميزوبــوز، وهــي منطقــة تقــع علــى 
ارتفاعــات قريبــة مــن 85 إلــى 90 كيلــو متــراً، تــزداد درجــة الحــرارة مــرة أخــرى مــع 

الارتفــاع في طبقــة تســمى الغــاف الحــراري.
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y  طبقـــــــــــــة الأوزون
تعــرف طبقــة الأوزون )Ozone Layer( وفقــاً لوكالــة ناســا علــى أنهــا طبقــة مكونــة 
مــن غــاز عــديم اللــون، بالإضافــة إلــى أنــه غــاز نشــط جــدّاً كيميائيّــاً، حيــث يســهًل 
تفاعلــه مــع الغــازات القريبــة منــه والقادمــة مــن ســطح الأرض، ممــا يســبب إضعــاف 
ــة بســبب قدرتهــا علــى امتصــاص الإشــعاعات  الأوزون وتلفــه، وهــذه الطبقــة مُهمَّ
الضــارة الناتجــة عــن الشــمس مثــل الأشــعة فــوق البنفســجية التــي تســبب الضــرر 
للكائنــات الحيــة. كمــا تم تعريــف الأوزون مــن قِبــل المركــز الوطنــي لأبحــاث الغــاف 
الجــوي علــى أنــه مجموعــة مــن الجزيئــات المترابطــة التــي تحمي الحيــاة على الأرض، 

وهــي موجــودة ضمــن طبقــة الستراتوســفير. 

يتكــون جــزيء الأوزون مــن ثــاث ذرات أكســجين بــدلاً مــن الــذرات المعتــادة 
)الأكســجين الــذي نتنفســه، O2، يشــكل 21 % مــن الغــاف الجــوي(. إنــه موجــود 
ــة  ــاره مُهمَّ ــة )أقــل مــن 0.001 %(، لكــن آث ــات ضئيل فقــط في الغــاف الجــوي بكمي
جــدّاً. يتــم إنشــاء جزيئــات الأوزون مــن خــال تفاعــل الأشــعة فــوق البنفســجية مــن 
الشــمس مــع جزيئــات O2: عندمــا ينقســم جــزيء O2، تترابــط ذرتــا الأكســجين 
الحــران مــع جزيئــات O2 الأخــرى لتكويــن جزيئــات O3. نظــراً لأن الأشــعة فــوق 
البنفســجية تكــون أكثــر كثافــة في الارتفاعــات العاليــة حيــث يكــون الهــواء أرق، فهــي 
موجــودة في طبقــة الستراتوســفير حيــث يتــم إنتــاج معظــم الأوزون، ممــا يــؤدي إلــى 
ــر  ــى أكث ــوي عل ــي تحت ــة الأوزون، الت ــد طبق ــور مــا يســمى »طبقــة الأوزون«. تمت ظه
مــن 90 % مــن جميــع الأوزون الجــوي، علــى ارتفــاع يتــراوح بــين 10 و 40 كــم، وتبلــغ 
ذروتهــا عنــد حوالــي 25 كــم. )فــوق هــذا المســتوى، ينخفــض   تركيــز الأكســجين المتــاح 
لتحويلــه إلــى أوزون، لذلــك يتشــكل أقــل مــن الأوزون علــى الرغــم مــن وفــرة الأشــعة 

فــوق البنفســجية(.
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ــة جــدّاً للحيــاة علــى الأرض لأنهــا تمتــص أكثــر أشــكال  تعتبــر طبقــة الأوزون مُهمَّ
الأشــعة فــوق البنفســجية ضــرراً، وهــي الأشــعة فــوق البنفســجية - بــاء التــي يتــراوح 
طولها الموجي بين 280 و 315 نانومتر. نظراً لأن الأوزون الموجود في الستراتوسفير 
يمتــص الأشــعة فــوق البنفســجية، فإنــه يســخن الهــواء المحيــط لإنتــاج انعــكاس درجــة 

حــرارة الستراتوســفير كمــا هــو موضــح في الرســم البيانــي التالــي.

في الغــاف الجــوي الســفلي، تنخفــض درجــة الحــرارة مــع الارتفــاع بســبب 
ــى  ــار إل ــى. يشُ ــن مســتوى ســطح البحــر إلــى أعل الانخفــاض الحــاد في الضغــط م
هــذا علــى أنــه تغيــر في درجــة الحــرارة ثابــت الحــرارة - يبــرد الهــواء ببســاطة بســبب 
التمــدد مــع الارتفــاع )وعلــى العكــس مــن ذلــك، يتــم ضغــط الهــواء تحــت ضغــط 
أكبــر وتســخينه(. ولكــن فــوق طبقــة التروبوســفير، حيــث يكــون الضغــط الجــوي 
ــى ارتفــاع  ــؤدي وجــود الأوزون إل ــراً مــن قيمــة مســتوى ســطح البحــر، ي جــزءاً صغي
درجــة الحــرارة مــع الارتفــاع حتــى الوصــول إلــى ارتفــاع طبقــة الســتراتوبوز. فــوق 
ــاع في الغــاف الجــوي،  ــة الستراتوســفير، تنخفــض درجــة الحــرارة مــع الارتف طبق
لكنهــا ترتفــع مــرة أخــرى في الغــاف الحــراري بســبب تأثيــر الإشــعاع والجســيمات 
المشــحونة مــن الشــمس في الغــاف الجــوي الصغيــر المتبقــي بالقُــرْب مــن حــدود 

الفضــاء.

ثقـــــــــــــب الأوزون
نشــأ ثقــب الأوزون لأن النــاس قــد لوثــوا الغــاف الجــوي بمــواد كيميائيــة تحتــوي 
علــى الكلــور والبــروم. المــواد الكيميائيــة الأوليــة المعنيــة هــي مركبــات الكربــون 
الكلوريــة فلوريــة والهالونــات ورابــع كلوريــد الكربــون. تم اســتخدام مركبــات الكربــون 
ــى وجــه الخصــوص في مجموعــة واســعة مــن التطبيقــات، بمــا  ــة عل ــة فلوري الكلوري
في ذلــك التبريــد وتكييــف الهــواء وتعبئــة الرغــوة وصنــع علــب رش البخاخــات. نظــراً 
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لأن هــذه المــواد الكيميائيــة خاملــة جــدّاً، فإنهــا قــادرة علــى البقــاء في الغــاف الجــوي 
لفتــرة كافيــة ليتــم نقلهــا إلــى أعلــى إلــى طبقــة الستراتوســفير حيــث يمكنهــا إتــاف 

طبقــة الأوزون.

يكــون نضــوب طبقــة الأوزون أعظــم مــا يكــون في القطــب الجنوبــي. يحــدث بشــكل 
رئيســي في أواخــر الشــتاء وأوائــل الربيــع )أغســطس - نوفمبــر( ويحــدث النضــوب 
الــذروة عــادةً في أوائــل أكتوبــر، عندمــا غالبــاً مــا يتــم تدميــر الأوزون تمامــاً في مناطــق 

واسعة.

هــذا النضــوب الشــديد يخلــق مــا يســمى بـــ »ثقــب الأوزون« الــذي يمكــن رؤيتــه 
ــم إجراؤهــا باســتخدام ماحظــات  ــي يت ــي، الت في صــور الأوزون في القطــب الجنوب
الأقمــار الصناعيــة. في معظــم الســنوات، تكــون المســاحة القصــوى للحفــرة أكبــر مــن 
القــارة القطبيــة الجنوبيــة نفســها. علــى الرغــم مــن أن خســائر الأوزون أقــل جذريــة 
في نصــف الكــرة الشــمالي، فقــد لوحــظ أيضــاً ترقــق كبيــر في طبقــة الأوزون فــوق 

القطــب الشــمالي وحتــى فــوق القــارة الأوروبيــة.

في دراســة حديثــة أجريــت في عــام 2015 م صــادرة عــن وكالــة حمايــة البيئــة تبــيّن 
ــى ســطح الأرض،  ــاة بشــكل كامــل عل ــة الأوزون ســيؤثر في الحي ــا أن ثقــب طبق فيه
ــل درجــات الحــرارة ومعــدلات الهطــول أم  ــي مث ســواء أكانــت متعلقــة بالنظــام البيئ
بالكائنــات الحيــة إذ أن ثقــب الأوزون سيتســبب في دخــول الإشــعاعات الضــارة إلــى 
الكائنــات الحيــة المختلفــة لتؤثــر في وجودهــا وتســبب لهــا الأمــراض المختلفــة كذلــك.
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أهــــــــــم فوائد طبقــــــــــة الأوزون 
1 حمايــة الأرض مــن الأشــعة فــوق البنفســجية: تمتــص طبقــة الأوزون الإشــعاعات 	

الضــارة الناتجــة عــن الشــمس، التــي يتــراوح طولهــا الموجــي بــين 280 إلــى 320 
نانومتــر وهــي أشــعة ضــارة. 

1 حمايــة الإنســان مــن الأمــراض الجلديــة: تــؤدي إشــعاعات الشــمس الضــارة إلــى 	
إتــاف الحمــض النــووي الموجــود في الجلــد وتكويــن ســرطانات الجلــد. 

1 حمايــة المحاصيــل: تــؤدي الإشــعاعات ذات الطــول الموجــي القصيــر إلــى تدميــر 	
المحاصيــل الزراعيــة ممــا يؤثــر في الغطــاء النباتــي الموجــود علــى ســطح الأرض.

1 التــي لا تحتــوي 	 تــؤدي الإشــعاعات الســليمة  الحفــاظ علــى التــوازن البيئــي: 
علــى الأشــعة فــوق البنفســجية أو أي مــن الإشــعاعات الضــارة إلــى نمــو النبــات 
بشــكل ســليم وطبيعــي، ممــا ينعكــس بالأثــر الإيجابــي علــى الحيوانــات العاشــبة 

والــدورات الجيوكيميائيــة الحيويــة. 

1 حمايــة الكائنــات البحريــة: تتأثــر الكائنــات البحريــة بالإشــعاعات الضارة، بحيث 	
إن هــذه الإشــعاعات تؤثــر في معــدل القــدرة الإنجابيــة لهــا وتقليل نمو اليرقات في 

الكائنــات البحريــة الصغيــرة، ممــا يؤثر في السلســلة الغذائيــة البحرية بأكملها. 

1 تغييــر تركيــز 	 تؤثــر الإشــعاعات الضــارة في  المــوارد المائيــة: يمكــن أن  حمايــة 
الغــازات في الغــاف الجــوي، ممــا يــؤدي إلــى تغيــر في معــدلات الهطــول، وتقــوم 
طبقــة الأوزون بحمايــة الأرض مــن هــذه الغــازات والحفــاظ علــى معــدل الهطــول 

ــن الأرض.  ــة م ــة المختلف ــن الجغرافي في الأماك

1 حمايــة الأرض مــن ظاهــرة الدفيئــة: تقــوم طبقــة الأوزون بالحفــاظ علــى تركيــز 	
الغــازات الســليم في الغــاف الجــوي عــن طريــق امتصــاص الإشــعاعات الضــارة 

قبــل أن تتفاعــل مــع الغــازات الأخــرى وتؤثــر في حــرارة الأرض.
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الأرض

الغلاف الجوي

أشعة فوق بنفسجية

عاع
ــــــ

شــ
إ

ثقب الأوزون

طبقة الأوزون

طبقــــــة الأوزون

31 .Mesosphere طبقـة الميزوســـــــــفير

تقــع مــا بــين 50 و 80 كيلومتــراً فــوق ســطح الأرض، يصبــح الغــاف الجــوي 
أكثــر بــرودة تدريجيّــاً مــع الارتفــاع. في الواقــع، الجــزء العلــوي مــن هــذه الطبقــة هــو 
أبــرد مــكان موجــود داخــل نظــام الأرض، بمتوســط درجــة حــرارة حوالــي 85 درجــة 
مئويــة تحــت الصفــر. يشــكل بخــار المــاء النــادر جــدّاً الموجــود في الجــزء العلــوي مــن 
الغــاف الجــوي غيومــاً ليليــة، وهــي أعلــى غيــوم في الغــاف الجــوي لــأرض، التــي 
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يمكــن رؤيتهــا بالعــين المجــردة في ظــل ظــروف معينــة وفي أوقــات معينــة مــن اليــوم. 
تحتــرق معظــم الشــهب والنيــازك في هــذه الطبقــة الجويــة. يمكــن لصواريــخ الســبر 

والطائــرات التــي تعمــل بالطاقــة الصاروخيــة الوصــول إلــى الغــاف الجــوي.

41 .Thermosphere طبقة الثيرموسفير

ــتقَ مــن الكلمــة  وهــو الطبقــة الرابعــة مــن طبقــات الغــاف الجــوي، واســمها مُشّ
ــا،  ــى شــدّة الحــرارة فيه ــة عل ــك دلال ــي حــار، وذل ــي تعن ــة )Thermo(  والت الإغريقيّ
تتــراوح درجــات الحــرارة في الغــاف الحــراري مــن حوالــي 227 درجــة مئويــة، خــال 
فتــرات انخفــاض نشــاط البقــع الشمســية إلــى 1.725 درجــة مئويــة، عندمــا تكــون 
الشــمس نشــطة. يحــدث انقطــاع الحــرارة، الــذي يعُــرَّف بأنــه مســتوى الانتقــال إلــى 
ــوي مــن الغــاف  ــى حــد مــا في الجــزء العل ــف تعريــف درجــة حــرارة متســاوي إل مل
الحــراري، علــى ارتفاعــات تبلــغ حوالــي 250 كيلومتــراً خــال فتــرات الشــمس 
الهادئــة وحوالــي 500 كيلومتــر عندمــا تكــون الشــمس نشــط. فــوق 500 كيلومتــر، 
تكــون الاصطدامــات الجزيئيــة نــادرة بمــا يكفــي لدرجــة يصعــب معهــا تحديــد درجــة 

الحــرارة.

يســمى الجزء من الغاف الحراري حيث توجد الجســيمات المشــحونة )الأيونات( 
بكثــرة بالأيونوســفير. تنتــج هــذه الأيونــات عــن إزالــة الإلكترونــات من غــازات الغاف 
الجــوي عــن طريــق الأشــعة فــوق البنفســجية الشمســية. يمتــد الغاف الجــوي المتأين 
مــن ارتفــاع 80 إلــى 300 كيلومتــر )حوالــي 50 إلــى 185 ميــاً(، وهــو عبــارة عــن 

منطقــة موصلــة كهربائيّــاً قــادرة علــى عكــس إشــارات الراديــو إلــى الأرض.

ــغ  ــم، ويبل ــى 670 ك ــم إل ــن 420 ك ــة الميزوســفير م ــوق حــد طبق ــمكها ف ــغ سُ يبل
ارتفاعهــا فــوق ســطح البحــر إلــى مــا يقــارب 500 كــم عندمــا تكــون الشــمس نشــيطة، 
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ومــا يقــارب 1000 كــم عندمــا تكــون الشــمس هادئــة، وهــي أقــرب إلــى الفضــاء 
الخارجــي مــن قُرْبهــا مــن الغــاف الجــوي، وتبــدأ مــن نهايــة حــد الميزوبــوز وتســتمر 
إلــى الفضــاء الخارجــي في هــذه الطبقــة، تــزداد درجــات الحــرارة مــع الارتفــاع بســبب 
الكثافــة المنخفضــة جــدّاً للجزيئــات الموجــودة هنــا. إنهــا خاليــة مــن الســحاب وبخــار 
المــاء. يـُـرى الشــفق القطبــي والشــفق الأســترالي أحيانــاً هنــا. تــدور محطــة الفضــاء 

الدوليــة في الغــاف الحــراري.

شــحن  يســبِّب  فهــذا  الثيرموســفير،  بطبقــة  الشــمس  أشــعة  ترتطــم  عندمــا 
الجزيئــات والــذرات بالكهربــاء أي مــا يســمى بعمليّــة التأيــن، ويطُلــق علــى هــذه 
الــذرات المشــحونة بالكهربــاء اســم أيونــات، وتتواجــد معظم هذه الأيونــات في الأجزاء 
الســفليّة مــن طبقــة الثيروموســفير، لهــذا يطلــق اســم الغــاف الأيوني )الأيونوســفير( 

علــى هــذه الأجــزاء.

ــارب  ــاع يق ــة الميزوســفير بارتف ــد طبق ــي بع ــي تأت ــة الت Ionosphere  وهــي الطبق

80 كــم ويمكــن أن يصــل إلــى 125 كــم أو أكثــر، ويعــود ســبب تســميتها إلــى اصطــدام 

الأشــعة المنبعثــة مــن الشــمس ذات الطاقــة العاليــة بالــذرّات والجزيّئــات المكوّنــة لهــا، 
مــا ينتــج عــن هــذا الاصطــدام انفصــال الإلكترونــات، وتســريبها، وشــحنها بالطاقــة 
الكهربائيــة، وهــذا مــا يكــون ســبباً في منحهــا عــدة مميّــزات خاصــة بهــا عــن باقــي 

طبقــات الغــاف الجــوي.

فــوق مــا يقــرب مــن 500 كــم، تكــون حركــة الأيونــات مقيــدة بشــدة بوجــود المجــال 
المغناطيســي لــأرض. هــذه المنطقــة مــن الغــاف الجــوي لــأرض، التــي تســمى 
الغــاف المغناطيســي، تنضغــط بفعــل الريــاح الشمســية علــى جانــب ضــوء النهــار مــن 
الكوكــب وتمتــد إلــى الخــارج في ذيــل طويــل علــى الجانــب الليلــي. ترتبــط العــروض 
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الشــفقية الملونــة التــي غالبــاً مــا تـُـرى في خطــوط العــرض القطبيــة بدفعــات مــن 
الجســيمات عاليــة الطاقــة التــي تولدهــا الشــمس. عندمــا تتأثــر هــذه الجســيمات 

بالغــاف المغناطيســي، يتــم حقــن بعضهــا لاحقــاً في طبقــة الأيونوســفير الســفلى.

51 .Exosphere طبقة الإكسوسفير

يشــار إلــى الطبقــة التــي يزيد ارتفاعها علــى 500 كيلومتر على الغاف الخارجي 
Exosphere، وهــي منطقــة لا يتصــادم فيهــا نصــف الجزيئــات التــي تتحــرك صاعــداً 

علــى الأقــل مــع بعضهــا البعــض. في المقابــل، تتبــع هــذه الجزيئــات مســارات باليســتية 
ــة  ــا عالي ــت ســرعات هروبه ــاً إذا كان ــن الغــاف الجــوي تمام ــد تخــرج م ــة وق طويل
ــغَ  ــراً بال ــاف الخارجــي أم ــر الغ ــات عب ــدان الجزيئ ــدل فق ــد مع ــة. يع بدرجــة كافي
الأهميــة في تحديــد مــا إذا كانــت الأرض أو أي جســم كوكبــي آخــر يحتفــظ بالغــاف 

الجــوي.

يقــع الغــاف الخارجــي علــى ارتفــاع مــا بــين 700 و 10000 كيلومتــر فــوق ســطح 
الأرض، وهــو أعلــى طبقــة مــن الغــاف الجــوي لــأرض، وفي قمتــه يندمــج مــع الريــاح 
الشمســية. الجزيئــات الموجــودة هنــا ذات كثافــة منخفضــة جــدّاً، لذلــك لا تتصــرف 
ــى الفضــاء. مــع عــدم وجــود  ــا تهــرب إل ــاز، والجســيمات هن ــل الغ ــة مث هــذه الطبق

طقــس علــى الإطــاق في الغــاف الخارجــي. 

تعــد هــذه الطبقــة الأقــرب إلــى الفضــاء الخارجــي، وتوجــد في نطاقهــا الأقمــار 
الصناعيــة، وتحــدث فيهــا عمليــة امتصــاص الأشــعة الســينية ذات الطاقــة العاليــة 
والأشــعة فــوق البنفســجية المنبعثــة مــن الشــمس، الأمــر الــذي يــؤدي إلــى ارتفــاع 
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درجــة حــرارة في هــذه الطبقــة، وتصــل درجــات الحــرارة فيهــا بــين 500° - 2000° 
درجــة مئويــة، كمــا تحــدث فيهــا ظاهــرة الشــفق القطبــي الــذي يظهــر في القطبــين 

ــي. الشــمالي والجنوب

61 .The Edge of Outer Space حافة الفضاء الخارجي

علــى الرغــم مــن عــدم وجــود حــدود واضحــة بــين المــكان الــذي ينتهــي فيــه الغاف 
الجــوي لــأرض ويبــدأ الفضــاء الخارجــي، يســتخدم معظــم العلمــاء ترســيماً يعــرف 
ــر فــوق ســطح الأرض، للإشــارة  ــد 100 كيلومت ــى بعُْ باســم )خــط كارمــان(، يقــع عل
إلــى نقطــة الانتقــال، مــا يقــرب 99.99997 % مــن الغــاف الجــوي لــأرض. تقــع 
تحــت هــذه النقطــة. تشــير دراســة أجريــت في فبرايــر 2019 باســتخدام بيانــات مــن 
المركبــة الفضائيــة التابعــة لناســا / وكالــة الفضــاء الأوروبيــة للمرصــد الشمســي 
والهيليوســفير )SOHO( إلــى أن أبعــد مناطــق الغــاف الجــوي لــأرض - ســحابة 
مــن ذرات الهيدروجــين تســمى Geocorona قــد تمتــد في الواقــع إلــى مــا يقــرب مــن 

.)Allaby, 2009( .ــداً عــن مــدار القمــر ــرات في الفضــاء، بعي )629300( كيلومت
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الغاف الحـــــــــراري

غاف الميزوسفير

ميزوبـــــــوز

غاف الاستراتوسفير

استراتوبوز

غاف التربوسفير

تروبــوبـــــــــوز

الأوزون

قمة افريست

يتكون الغلاف الجوي من طبقات مميزة يجري تحديدها بشكل أساسي من خلال الطريقة 
)Allaby, 2009( التي تتغير بها درجة الحرارة مع الارتفاع داخلها
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Biosphere الغـــــــلاف الحيــــــوي
الغــاف الحيــوي عبــارة عــن طبقــة رقيقــة نســبيّاً مــن ســطح الأرض تدعــم 
الحيــاة، وهــو الحيّــز أو المــكان أو الوســط الــذي تعيــش فيــه الكائنــات الحيّــة، ويمتــدّ 
ر بـ13كــم، ويصــل إلــى أعلــى ارتفــاعٍ  مــن أكبــر عمــقٍ في البحــار والمحيطــات ويقُــدَّ
ــي عالمــي يتكــون مــن  ــوي هــو نظــام بيئ ــم. المحيــط الحي ر بـ11ك ــدَّ ــال، ويقُ فــوق الجب
الكائنــات الحيــة )الكائنــات الحيــة( والعوامــل غيــر الحيــة )الاأحيائيــة( التي تزودهم 
بالطاقــة والمغذيــات. المحيــط الحيــوي هــو منطقــة ضيقــة علــى ســطح الأرض حيــث 
تتحــد التربــة والمــاء والهــواء للحفــاظ علــى الحيــاة. يمكــن أن تحــدث الحيــاة فقــط 
في هــذه المنطقــة. مــن الفطريــات والبكتيريــا إلــى الحيوانــات الكبيــرة، هنــاك عــدة 
أنــواع مختلفــة مــن الحيــاة. يتميــز المحيــط الحيــوي بأنــه منطقــة تحتــوي علــى جميــع 
ــاً في الحفــاظ  الكائنــات الحيــة ومنتجــات أنشــطتها. نتيجــة لذلــك، يلعــب دوراً مُهمّ
علــى النظــم البيئيــة، أي وجــود الأنــواع وتفاعاتهــا المتبادلــة. والغــاف الحيــوي أمــر 

بالــغ الأهميــة لتنظيــم المنــاخ.

أهميــــــة المحيــــــط الحيــــــــوي �

ــاة. مــن  ــد الحي ــى قي ــوب للبقــاء عل ــي المطل ــوي النظــام البيئ يوفــر المحيــط الحي
المتوقــع أن تتكيــف الكائنــات الحيــة مــع منــاخ المحيــط الحيــوي. يزدهــر التنــوع 
البيولوجــي داخــل النظــم البيئيــة، ويعتبــر المحيــط الحيــوي مصــدراً موثوقــاً للغــذاء 
علــى الأرض. تعُــرف المناطــق الآمنــة لحمايــة النباتــات والحيوانــات باســم )محميــات 
المحيــط الحيــوي(. كمــا أنــه يســاعد علــى اســتعادة أســلوب الحيــاة التقليــدي للقبائــل 
ــع  ــة. يغطــي جمي ــى مســتوى للمنظمــة البيئي ــوي هــو أعل ــط الحي ــة. المحي في المنطق

ــى الأرض. ــة عل ــى أي منطقــة حيوي ــاة بالإضافــة إل ــواع الحي أن
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ــم في  ــب، ويســاعد في التحك ــاة للكوك ــوي كنظــام دعــم الحي ــط الحي ــل المحي يعم
تكويــن الغــاف الجــوي، وصحــة التربــة، والــدورة الهيدرولوجيــة )الميــاه(. مؤشــر علــى 
مســاهمة المنطقــة الأحيائيــة في الأرض. يتميــز المحيــط الحيــوي بأنــه بيئــة تحتــوي 
علــى جميــع الكائنــات الحيــة ومنتجــات أنشــطتها. ونتيجــة لذلــك، تلعــب دوراً حيويّــاً 
في الحفــاظ علــى النظــم البيئيــة، أي حيــاة الأنــواع وتفاعاتهــا المتبادلــة. والغــاف 
الحيــوي أمــر بالــغ الأهميــة لتنظيــم المنــاخ. تتأثــر أي مــن غــازات الدفيئــة الرئيســية، 
ــاك  ــوي. هن ــط الحي ــروز، بالمحي ــون وأكســيد النيت ــي أكســيد الكرب ــان وثان ــل الميث مث
حاجــة لظــروف بيئيــة مختلفــة، مثــل درجــة الحــرارة والرطوبــة المائمــة، للكائنــات 
ــواع.  ــة أيضــاً لأن ــة مطلوب ــة والعناصــر الغذائي ــى الأرض. الطاق ــش عل ــة لتعي الحي
يحتــوي المحيــط الحيــوي لــأرض علــى جميــع العناصــر الغذائيــة المعدنيــة والحيوانية 

الازمــة للحيــاة.

الغلاف الحيوي

نباتات
حيوانات

حيوانات ارضية

مخلوقات بحرية
أحياء ونباتات 

بحرية

طيور

حيوانات ونباتات ميتة

عناصــــر الغــــلاف الحيـــــوي



الفصــــل الثالث

235 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

أصل وتطور المحيط الحيوي �

منــذ حوالــي 3.8 مليــار ســنة، ازدهــرت بدائيــات النــوى المبكــرة في محيــط حيــوي 
بــدون أكســجين. في النهايــة، تطــورت بعــض هــذه الكائنــات إلــى كائنــات قــادرة علــى 
اســتخدام الضــوء والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون لإنشــاء مركبــات غنيــة بالطاقــة 
الكيميائيــة مــع إنتــاج جزيئــات الأكســجين كمنتــج ثانــوي. يشــار الآن إلــى عمليــة 
تصنيــع طعامهــم باســتخدام الطاقــة الضوئيــة علــى أنهــا عمليــة التمثيــل الضوئــي، 
وتســمى الكائنــات الحيــة القــادرة علــى ذلــك بالتغذيــة الذاتيــة. وهكــذا مــن أحاديــة 
ــل  ــا، مث ــددة الخاي ــة متع ــة التغذي ــى ذاتي ــب، إل ــال الطحال ــى ســبيل المث ــة، عل الخلي
النباتــات الوعائيــة، كان المزيــد مــن الكائنــات الحيــة قــادرة علــى اســتخدام ثانــي 
أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي وفي النهايــة زود الغــاف الجــوي بالأكســجين.

ــادة التنــوع  ــادة كميــة الأكســجين في الغــاف الجــوي إلــى زي ســرعان مــا أدت زي
البيولوجــي مــع وجــود الكائنــات الهوائيــة وتطورهــا. يســمح هــذا للمحيــط الحيــوي 
بالحفــاظ علــى حيــاة أكثــر تعقيــداً مثــل النباتــات الوعائيــة والحيوانــات والبشــر 

ــاة في وجــود الأكســجين.  ــد الحي ــى قي للبقــاء عل

يعمــل Autotrophs كمنتجــي السلســلة الغذائيــة. الكائنــات غيريــة التغذيــة، وهــي 
كائنــات غيــر قــادرة علــى إنتــاج الغــذاء بنفــس الطريقــة التــي يمكــن بها ذاتيــة التغذية، 
وبالتالــي يتعــين عليهــا أن تســتهلك كائنــات أخــرى، تأخــذ دور الضوابــط البيولوجيــة 
ــات  ــى النبات ــي تتغــذى فقــط عل ــة الت ــة التغذي ــات غيري ــى الكائن ــة. يشــار إل الطبيعي
بالحيوانــات العاشــبة. وتســمى تلــك التــي تتغــذى فقــط علــى لحــوم الحيوانــات آكلــة 
اللحــوم بينمــا تســمى تلــك التــي تتغــذى علــى لحــوم النباتــات أو الحيوانــات آكات 
ــة  ــات الحي ــل هــذه الكائن ــات. تتحل ــة أخــرى هــي المتحل ــة مُهمَّ ــة بيئي اللحــوم. مكان
ــات أبســط أو مــواد  ــى مركب ــة إل ــواد العضوي ــل الأنســجة أو تحــول الم ــة أو تتحل الميت
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تغــذي الأرض. علــى ســبيل المثــال، تحلــل الفطريــات المــواد النباتيــة أو الحيوانيــة 
ــى مــواد أبســط، التــي  ــة إل ــات الميت ــات والحيوان ــا النبات ــة. إنهــم يقســمون خاي الميت

تصبــح مغذيــات عضويــة متاحــة للنظــام البيئــي.

y مكوّنــــــــــات الغـــــــلاف الحيــــــــوي
 المكوّنــات الحيّــة: يدخــل في تصنيــف المكونــات الحيــة الكائنــاتِ الحيــةَ التــي 
تعيــش ضمــن الغــاف الحيــوي جميعهــا، وتختلــف هــذه الكائنــات في أحجامهــا، 
وأشــكالها، والبيئــة التــي تعيــش فيهــا، ولكنّهــا تشــترك في مظاهــر الحيــاة، مثــل: 
الحركــة، والتغذيــة، والنمــو، والتنفــس، وطــرح الفضــات، والتكاثــر، وغيرهــا، ومــن 
أبــرز هــذه المكونــات: الإنســان، والنباتــات، والحيوانــات بأنواعهــا المختلفــة، والكائنــات 

ــات.  ــا، والفطريّ ــب، والبكتيري ــل: الطحال ــة، مث ــة الأولي الحيّ

المكوّنــات غيــر الحيــة: وتشــمل ثاثــة عناصــر وهــي الغــاف المائــي، والصخــري 
و الجــوي. الغــاف الجــوي يشــمل جميــع أنــواع الغــازات والبخــار الموجــود في الهــواء 
ومــن أهــم الغــازات التــي يتضمنهــا الغــاف الجــوي الأكســجين، النيتروجــين، ثانــي 

أكســيد الكربــون. 

الغــاف المائــي تحتــل ميــاه المحيطــات والأنهــار والبحيــرات جــزء كبيــر في هــذا 
الغــاف المائــي ومناطــق الميــاه الجوفيــة، وتكــون نســبتها 1.5 بليــون كــم3، وتبلــغ نســبة 
ــر  ــي 95:97 %. وجــدت النســبة الأكب ــة الســابقة حوال ــاه المالحــة في المــوارد المائي المي
مــن الميــاه في المحيــط الحيــوي مــن المحيطــات، وتحتــوي ميــاه المحيطــات علــى نســبة 
مرتفعــة مــن الأمــاح، بالإضافــة إلــى احتوائهــا علــى غــازات ذائبــة، ومن تلــك الغازات 

الأكســجين وثانــي أكســيد الكربــون.
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الغــاف الصخــري حيــث تعبــر اليابســة عــن المناطــق والأجــزاء الصلبــة الموجــودة 
في الطبيعــة، كمــا أن الأتربــة والمعــادن أيضــاً مــن العناصــر غيــر الحيــة التــي يتكــون 

منهــا الغــاف الحيــوي.

الهيكــــــل التنظيمي للمحيــــــط الحيــــــــــوي �

يتــم وصــف المحيــط الحيــوي بشــكل أساســي مــن خــال مرجــع الحيــاة الكاملــة 
والكائنــات الحيــة حــول الأرض. يتكــون مــن خمســة مســتويات للهيــكل التنظيمــي:

المناطـــــق الأحيائيــــــة ❖

ينقســم المحيــط الحيــوي الكبيــر إلــى أجــزاء كبيــرة مــن المناطــق الأحيائيــة. صنــف 
العلمــاء المناطــق الأحيائيــة إلــى خمســة أنــواع مختلفــة: التنــدرا، والأراضــي العشــبية، 
والبحيــرات  الأنهــار  المائيــة. يســكن  والمناطــق الأحيائيــة  والغابــات، والصحــاري، 
والبحــار والمحيطــات والموائــل المائيــة الأخــرى مجموعــة كبيــرة ومتنوعــة مــن النباتــات 
والحيوانــات. علــى العكــس مــن ذلــك، فــإن الحلويــات هــي المناطــق الأكثــر جفافــاً علــى 
وجــه الأرض مــع أدنــى قيــاس لأمطــار ســنويّاً. تغطــي الأراضــي العشــبية المســاحات 
الخضــراء مــن الأرض. ومــع ذلــك، فإنهــا تعانــي مــن هطــول أمطــار معتدلــة ولكنهــا 
ليســت كافيــة لزراعــة الأشــجار الكبيــرة. الغابــات هــي مناطــق تهيمــن عليها الأشــجار 
ــن الأشــجار  ــة م ــة القطــب الشــمالي الشاســعة الخالي ــدرا هــي منطق ــرة. التن الكبي

حيــث تتجمــد باطــن الأرض بشــكل دائــم.

النظــــــام البيئـــــي ❖

يتكــون النظــام البيئــي مــن مجتمــع بيولوجــي ومــن البيئــة الماديــة. ولــذا فهــو 
يشــمل كاًّ مــن العوامــل الحيويــة وغيــر الحيويــة. تعمــل الكائنــات الحيــة وبيئتهــا 
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الماديــة معــاً كوحــدة واحــدة. أربعــة أنــواع مــن النظــم البيئيــة هــي الأرضيــة، والميــاه 
العذبــة، والبحريــة، والاصطناعيــة. النظــام البيئــي الأرضــي هــو النظــام البيئــي الــذي 
يحــدث علــى الأرض ويمثلــه النظــام البيئــي لأراضــي العشــبية والنظــام البيئــي 
للغابــات. النظــام البيئــي للميــاه العذبــة هــو نظــام بيئــي مائــي ويتجلــى في النظــم 
البيئيــة Lentic و Lotic. النظــام البيئــي البحــري هــو نظــام إيكولوجــي للميــاه المالحــة، 
وبالتالــي يوجــد في البحــار والمحيطــات. النظــام البيئــي الاصطناعــي هــو نظــام مــن 

.Terrarium ــل ــع الإنســان، مث صن

مجتمــــع الأنـــواع ❖

نظــراً لأن المحيــط الحيــوي يظهــر تنوعــاً واســعاً، فــإن الأنــواع المختلفــة تبنــي 
المجتمــع. تعيــش هــذه الأنــواع في المناطــق التــي تكــون فيهــا العوامــل غيــر الحيويــة، 
ــك،  ــع ذل ــة. وم ــة أو مثالي ــات مقبول ــل درجــة الحــرارة ودرجــة الحموضــة والمغذي مث
يتــم تعريــف المجتمــع البيولوجــي علــى أنــه تجمــع الكائنــات الحيــة المتفاعلــة )إمــا مــن 

نفــس النــوع إمــا الأنــواع المختلفــة( التــي تتعايــش في منطقــة ووقــت معينــين.

الســــــــــكان ❖

يعُــرف جميــع أعضــاء الأنــواع المعينــة التــي تعيش في موطن واحد بالســكان. يمكن 
أن يختلــف حجــم الســكان مــن بضعــة إلــى آلاف مــن الأعضــاء. الزيــادة الســكانية هــي 
حالــة يتجــاوز فيهــا عــدد الأنــواع القــدرة الاســتيعابية لمــكان إيكولوجــي. علــى العكــس 
مــن ذلــك، فــإن الانخفــاض الســكاني هــو انخفــاض في الحجــم. يشــار إلــى تقليــص 

حجــم الســكان لفتــرة قصيــرة مــن الزمــن باســم )عنــق الزجاجــة الســكاني(.

قــد تــؤدي الزيــادة في حجــم الســكان إلــى صــراع مــن أجــل البقــاء. ســوف تتنافــس 
الأنــواع ضــد الجميــع علــى مــوارد محــدودة. وهكــذا، تم إنشــاء عاقــات تكافليــة 
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مختلفــة. يقــال إن أولئــك الذيــن يميلــون إلــى الأخــذ والعطــاء في عاقــة مــا يكونــون 
في عاقــة متبادلــة، في حــين أن أولئــك الذيــن يميلــون إلــى التســبب في ضرر أو إلحاق 
ــرس مــن التعايــش.  ــي أو مفت ــوع طفيل ــون في ن ــات الأخــرى قــد يكون الضــرر بالكائن
هــذا هــو المــكان الــذي يأتــي فيــه الانتقــاء الطبيعــي. يتــم »تفضيــل« الأنــواع التــي لهــا 
اختافــات مفيــدة أو مفيــدة، وبالتالــي فهــي قــادرة علــى الازدهــار والتكاثــر علــى تلــك 

التــي لهــا ســمات أقــل تفضيــاً.

الكائنـــــات الحيــــــــة ❖

الكائنــات الحيــة هــي الكائنــات الحيــة للمحيــط الحيــوي. إحــدى الميــزات التــي 
ــاً ونظامــاً يتيــح  جعلتهــا متميــزة عــن المــواد غيــر الحيــة هــي امتاكهــا تنظيمــاً خلويّ
العديــد مــن عمليــات الحيــاة. يوجــد داخــل الخليــة مــادة وراثيــة تحمــل الرمــز لجميــع 
الأنشــطة البيولوجيــة والتكاثــر.. يمكــن أن تكــون حقيقيــات النــوى وبدائيــات النــوى. 
علــى ســبيل المثــال، البشــر والنباتــات والحيوانــات حقيقيــات النــوى، والبكتيريــا هــي 
بدائيــات النــوى. يمكــن التعــرف عليهــا مــن خــال وجــود نظــام غشــاء داخلــي وتقســيم 
داخلــي يــؤدي إلــى تكويــن عضيــات مختلفــة. تمتلــك حقيقيــات النــوى مثــل هــذه 

الميــزات في حــين أن بدائيــات النــوى لا تمتلكهــا.

y العوامـــل المؤثـرة في المحيــط الحيـوي
يتغيــر المحيــط الحيــوي حــول الأرض دائمــاً بفعــل الكائنــات الحيــة وغيــر الحيــة. 
ــي  ــة الت ــات الحي ــوي وأنشــطة الكائن ــط الحي ــر في المحي ــة تؤث ــل مختلف ــاك عوام هن
ــوي بطــرق  ــة في المحيــط الحي ــة التالي ــر العوامــل الثاث ــي. تؤث يغطيهــا النظــام البيئ

مختلفــة:
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إمالــة الأرض. يؤثــر ميــل الأرض إلــى حــد كبيــر في المحيــط الحيــوي. حيــث أنــه 
يجعــل جانبــاً واحــداً مــن الأرض أكثــر بــرودة لبعــض الوقــت بينمــا يظــل الجانــب 
الآخــر أكثــر دفئــاً لفتــرة. الفصــول هــي أحــد العوامــل الفيزيائيــة التــي تحــدد أنــواع 

الأنــواع التــي ســتزدهر في منطقــة معينــة.

ــلَ  ــاً وطوي ــراً هائ ــة تأثي ــرك الكــوارث الطبيعي ــة. يمكــن أن تت الكــوارث الطبيعي
الأمــد في المحيــط الحيــوي. مثــل هــذه الكــوارث، مثــل: ثــوران البراكــين والــزلازل 
والفيضانــات ومــا إلــى ذلــك، تدمــر المحيــط الحيــوي. الصخــور والمــاء والحمــم 

البركانيــة والأشــياء الأخــرى المحتملــة تدمــر النظــام البيئــي.

بعــض العوامــل الأصغــر. العوامــل الأخــرى الأصغــر، مثــل: تغيــر المنــاخ أو المــاء أو 
تــآكل التربــة أو أي نــوع آخــر مــن التغييــر، تؤثــر في المحيــط الحيــوي وتزعــج حيــاة 

الأنــواع المختلفــة.

y أهميــــــــــة المحيــــــــط الحيـــــــوي
المحيــط الحيــوي هــو الرابــط بــين الحيــاة الصحيــة للكائنــات الحيــة وتفاعاتهــا. 
يمكــن أن يتســبب التغييــر الطفيــف في المحيــط الحيــوي في إحــداث تأثيــر كبيــر في 
حيــاة الكائنــات الحيــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا الارتبــاط يجعــل المحيــط الحيــوي مُهمّــاً 

لــكل كائــن حــي. بعضهــا مذكــور أدنــاه:

ــه هــو  ــوي وأهميت ــى الأرض. الســبب الرئيســي للمحيــط الحي ــاة عل ــز الحي تعزي
أنــه يعــزز الحيــاة علــى الأرض. للتكيــف مــع التغيــرات البيئيــة المختلفــة، والظــروف 
المناخيــة المواتيــة، ومصــدر الطاقــة كغــذاء، فــإن جميــع الكائنــات الحيــة علــى الأرض 

تدعــم الحيــاة علــى ســطح الأرض:
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المــواد العضويــة: يســاعد المحيــط الحيــوي في إعــادة تدويــر العناصــر الغذائيــة، 
مثــل الأكســجين والنيتروجــين، للحفــاظ علــى الحيــاة علــى الأرض.

توفيــر الغــذاء أو المــواد الخــام. كل كائــن حــي يحتــاج إلــى الغــذاء ليبقــى علــى قيــد 
ــات  ــر الغــذاء للحيوان ــاً في توفي ــي، يلعــب المحيــط الحيــوي دوراً مُهمّ ــاة؛ وبالتال الحي

والنباتــات المختلفــة.

y  دورات الغــــــــــــلاف الحيــــــــــــوي
ــاء  ــا م ــن الموجــود فيه ــا تســقط أشــعة الشــمس في الأماك ــاه. عندم دورة الميــــــــــ
فإنهــا تجعلــه يتبخــر ليصعــد إلــى الغــاف الجــوي، وهــذه العمليــة هــي التــي تتكــون 

ــا. الســحب بفضله

دورة الأكســجين. تعمــل الــدورة علــى نقــل نســب الأكســجين بــين الأغلفــة الثاثــة 
الحيــوي والجــوي والصخــري، حيــث يحتــوي الغــاف الحيــوي علــى كميــة كبيــرة مــن 
الأكســجين الحــر الــذي ينتــج عــن عمليــة البنــاء الضوئــي، أمــا الغــاف الجــوي فيعُــد 

هــو المصــدر الأصغــر لأكســجين.

دورة النيتروجــين. تبلــغ نســبة النيتروجــين حوالــي 78 % مــن الهــواء الموجــود في 
الطبيعــة، وهــذه الــدورة يكــون لهــا أثر كبيــر في إنتاج البروتينــات والأحماض الأمينية، 
يعمــل كل مــن البــرق والبكتيريــا علــى تحليــل النيتروجــين إلــى بعــض المركبــات الســهلة 
في الامتصــاص مــن قِبــل النباتــات، ومــن ثــم تدخــل إلــى جزيئــات عضويــة. كمــا أن 
الحيوانــات عندمــا تــأكل النباتــات تحصــل علــى النيتروجــين المغــذي لجســدها، وبعــد 
موتهــا يتــم إنتــاج بعــض العناصــر الكيمائيــة التــي يتــم إعادتهــا إلــى التربــة والغــاف 

الجوي.
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  Hydrosphere الغـــــــــــلاف المائـــــــــي
الغــاف المائــي، طبقــة غيــر متصلــة مــن المــاء علــى ســطح الأرض أو بالقُــرْب 
منــه. وتشــمل جميــع الميــاه الســطحية الســائلة والمجمــدة، والميــاه الجوفيــة الموجــودة 
في التربــة والصخــور، وبخــار المــاء الجــوي. المــاء هــو المــادة الأكثــر وفــرة علــى ســطح 
الأرض. حوالــي 1.4 مليــار كيلومتــر مكعــب مــن المــاء في صــورة ســائلة ومجمدة تشــكل 
المحيطــات والبحيــرات والجــداول والأنهــار الجليديــة والمياه الجوفيــة الموجودة هناك. 
هــذا الحجــم الهائــل مــن المــاء، في مظاهــره المختلفــة، هــو الــذي يشــكل الطبقــة غيــر 
المتصلــة، التــي تحيــط بالكثيــر مــن ســطح الأرض، والمعــروف باســم )الغــاف المائــي(. 

الغــاف الجليــدي  Cryosphere هــو المــاء المتجمــد علــى الأرض بمــا في ذلــك 
الأنهــار الجليديــة والجليــد البحــري والثلــج وجليــد الميــاه العذبــة والأرض المتجمــدة 

ــة(. ــة الصقيعي )الترب

يعتبــر مفهــوم دورة الميــاه أو )الــدورة الهيدرولوجيــة( محوريــاً في أي نقــاش حــول 
الغــاف المائــي. تتكــون هــذه الــدورة مــن مجموعــة مــن الخزانــات التــي تحتــوي علــى 
الميــاه، والعمليــات التــي يتــم مــن خالهــا نقــل الميــاه مــن خــزان إلــى آخــر أو )تحويلهــا 
مــن حالــة إلــى أخــرى(، ومعــدلات النقــل المرتبطــة بهــذه العمليــات. تختــرق مســارات 
النقــل هــذه الغــاف المائــي بأكملــه، وتمتــد صعــوداً إلــى حوالــي 15 كيلومتــراً في 
الغــاف الجــوي لــأرض وتنخفــض إلــى أعمــاق تصــل إلــى 5 كيلومتــرات في قشــرتها.
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دورة الميــــــــــــــــــــاه الشمس

مخزون المياه في الغلاف الجويالتكثف
بخـــار     البركان

الجليد والثلج
التساقط قطرات الضبابنتج

الجريان السطحي

النباتات 
والحيوانات

البراكين والمخارج

المحيطات

النـــــــدى
التبخر

التدفق
في الأنهـــــــــار

جريان الثلج 
الذائب في جداول

مياه عذبة

تصريف المياه الجوفية
مخزون المياه الجوفيـــة

الميــــــــــاه الجوفيةينبـــوع
رشــــــــــــح

التبخر

عناصر الغلاف المائي

توزيـــــع وكمية ميـــــاه الأرض

معظم  الرواسب  مسام  مساحات  في  المحاصرة  والمياه  المحيطات  مياه  تشكل 
الغاف المائي الحالي. تساوي الكتلة الإجمالية للمياه في المحيطات حوالي 50 % 
من كتلة الصخور الرسوبية الموجودة حالياً وحوالي 5 % من كتلة القشرة الأرضية 
ككل. تشكل المياه الجوفية العميقة والضحلة نسبة صغيرة من إجمالي المياه المغلقة 
في مســـام الصخور الرسوبية - في حدود 3 إلى 15 %. كمية الماء في الغاف الجوي 
في أي وقت تافهــــــــة، أي ما يعــــــادل 13000 كيلومتر مكعب من الماء السائل، أو 
حوالـــــــي 0.001 % من الإجمالي على سطح الأرض. ومع ذلك، تلعب هذه المياه دوراً 

مُهمّاً في دورة المياه.
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في الوقــت الحاضــر، يحبــس الجليــد مــا يزيــد قليــاً علــى 2 % مــن ميــاه الأرض، 
وربمــا يمثــل مــا يصــل إلــى 3 % أو أكثــر خــال ذروة التجمعــات الجليديــة في عصــر 
البليستوســين )2.6 مليــون إلــى 11700 ســنة مضــت(. علــى الرغــم مــن أن تخزين المياه 
في الأنهــار والبحيــرات والغــاف الجــوي صغيــر، فــإن معــدل دوران الميــاه عبــر نظــام 
نهــر المطــر والمحيــط والغــاف الجــوي ســريع نســبيّاً. كميــة الميــاه التــي يتــم تصريفهــا 
ســنويّاً في المحيطــات مــن الأرض تســاوي تقريبــاً إجمالــي كتلــة الميــاه المخزنــة في أي 

لحظــة في الأنهــار والبحيــرات.

ــى ســطح الأرض. ومــع ذلــك،  ــة 0.005 % فقــط مــن المــاء عل ــة الترب ــل رطوب تمث
فــإن هــذه الكميــة الصغيــرة مــن المــاء هــي التــي تؤثــر بشــكل مباشــر في التبخــر مــن 
التربــة. علــى الرغــم مــن أن المحيــط الحيــوي، علــى الرغــم مــن تكوينه بشــكل أساســي 
H2O، فإنــه يحتــوي علــى القليــل جــدّاً مــن إجمالــي الميــاه علــى ســطح الأرض، حوالــي 

0.00004 % فقــط، ومــع ذلــك يلعــب المحيــط الحيــوي دوراً رئيســيّاً في نقــل بخــار المــاء 

مــرة أخــرى إلــى الغــاف الجــوي عــن طريــق عمليــة النتــح.

مكونـــــات الغــــلاف المائــي

أي منطقــة لتخزيــن الميــاه علــى الأرض تحتــوي علــى ميــاه ســائلة، نعتبرهــا جــزءاً 
مــن الغــاف المائــي. لهــذا الســبب، هنــاك قائمــة واســعة مــن التكوينــات التــي تشــكل 

الغــاف المائــي بمــا في ذلــك:

المحيطــات: معظــم الميــاه الموجــودة علــى كوكبنــا هــي ميــاه مالحــة، والغالبيــة 
العظمــى مــن هــذه الميــاه المالحــة موجــودة في المحيطــات بنســبة 97.6 %

ــن  ــاه المالحــة، وتتواجــد في أماك ــن المي ــرة م ــل وف ــة أق ــاه العذب الميــاه العذبــة: المي
مختلفــة.
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البحيــرات  مــن  العذبــة  للميــاه  الســطحية  المصــادر  تتكــون  الســطحية:  الميــاه 
.%  0.008 بنســبة  والجــداول.  والأنهــار 

ــراً مــن  ــة تحــت الأرض جــزءاً صغي ــة المخزن ــاه العذب ــة: تشــكل المي ــاه الجوفي المي
الميــاه العذبــة علــى الأرض بنســبة 0.5 %.

Hydrologic Cycle الـــــــدورة المائيـــــــة

تصــف دورة المــاء أو )الــدورة الهيدرولوجيــة( طــرق نقــل المــاء في الغــاف المائــي. 
تشــمل هــذه الــدورة المــاء الموجــود تحــت ســطح الأرض وفي الصخــور )الغــاف 
الصخــري(، والميــاه في النباتــات والحيوانــات )المحيــط الحيــوي(، والميــاه التــي تغطــي 
ســطح الكوكــب في صــورة ســائلة وصلبــة، والميــاه الموجــودة في الغــاف الجــوي علــى 
ــة حركــة  ــدورة الهيدرولوجي شــكل مــاء بخــار وســحب وهطــول الأمطــار. توصــف ال
المــاء داخــل الغــاف المائــي. مــن الســهل رؤيــة هــذه الحركــة في الأنهــار والجــداول، 

ــرك. ولكــن مــن الصعــب معرفــة وجــود هــذه الحركــة في البحيــرات والبِ

خصائــص المحيــط التــي تؤثــر في حركتــه هــي درجــة حرارتــه وملوحتــه. المــاء 
ــذب.  ــاء الع ــن الم ــة م ــر كثاف ــح أكث ــاء المال ــئ، والم ــاء الداف ــن الم ــة م ــر كثاف ــارد أكث الب
يحــدد الجمــع بــين درجــة حــرارة المــاء وملوحتــه مــا إذا كان يرتفــع إلــى الســطح، أو 

ــد بعــض العمــق المتوســط. ــاع، أو يظــل عن ــى الق يغــوص إل

توضــح الــدورة الهيدرولوجيــة حركــة المــاء عبــر الغــاف المائي والغــاف الجليدي. 
تــؤدي حركــة المــاء والجليــد إلــى تــآكل ســطح الأرض وتزويــد أحــواض المحيطــات 
بالرواســب. المــواد الذائبــة تصبــح الملــح في ميــاه البحــر. تتركــز الأمــاح في ميــاه 
البحــر مــع تبخــر الميــاه، ثــم تســقط لاحقــاً علــى شــكل ترســيب، مــع عــودة معظمهــا 
إلــى المحيــط. يقــع الباقــي علــى الأرض ويتحــول إلــى جليــد أو جريــان أو ميــاه جوفيــة 

أو تمتصــه الكائنــات الحيــة، ومعظمهــا مــن النباتــات.
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الــدورة الهيدرولوجيــة مدفوعــة بالطاقــة مــن الشــمس. تمــر دورة المــاء بأربــع 
خطــوات رئيســية: التبخــر، والتكثيــف، والتســاقط، وهنــاك عنصــر إضــافي في الــدورة 

يعُــرف باســم )النتــح(.

1 يتغيــر المــاء الموجــود علــى ســطح الأرض مــن ســائل إلــى بخــار )غــاز( مــن خــال 	
التبخــر، الأمــر الــذي يتطلــب حــدوث طاقــة.

1 ــم في شــكل قطــرات 	 ــاء ويتراك ــرد بخــار الم عنــد وصولــه إلــى الغــاف الجــوي، يب
مــاء تتحــول إلــى غيــوم. تعُــرف العمليــة بـــ )التكثيــف(.

1 في نهايــة المطــاف، تســقط الغيــوم علــى الأرض في شــكل هطــول الأمطــار، التــي 	
تشــمل المطــر والبــرد والصقيــع والثلــج.

1 الجريــان الســطحي هــو ميــاه الأمطــار التــي تتدفــق فــوق ســطح الأرض إلــى 	
المائيــة. المســطحات 

1 تطلق النباتات أيضاً بخار الماء في الغاف الجوي من خال النتح.	
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الـــــــــدورة المائيـــــــــــــة

التكثيــــف

الترســـــيب
التبخــــير

الجريان السطحي

ميــــاه سطحية

الترشـــــيح

ميــــاه جوفية

مراحـــل الـــــدورة المائيـــــة
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y أهميـــــــة الغـــــــلاف المائــــــــي
الغــاف المائــي لــه أهميــة كبيــرة لأنــه يلعــب دوراً أساســيّاً في بقــاء جميــع أشــكال 

ــة للغــاف المائــي علــى الأرض: الحيــاة. فيمــا يلــي بعــض الوظائــف المهُمَّ

أحــــد مكونــــات الخلايــــا الحيــــة �

تتكــون كل خليــة في الكائــن الحــي مــن 75 % مــاء علــى الأقــل. هــذا يعــزز الأداء 
الطبيعــي للخليــة. تتضمــن معظــم التفاعــات الكيميائيــة التــي تحــدث في الكائنــات 
الحيــة مــواد مذابــة في المــاء. لا يمكــن لأي خليــة أن تبقــى علــى قيــد الحيــاة أو تكــون 

قــادرة علــى القيــام بوظائفهــا الطبيعيــة بــدون مــاء.

موطــــن للعديــــد من أشــــكال الحيــــاة �

يوفــر الغــاف المائــي مكانــاً مُهمّــاً لتعيــش فيــه مجموعــة واســعة مــن النباتــات 
والحيوانــات. يتــم إذابــة العديــد مــن العناصــر الغذائيــة، مثــل: أيونــات النتــرات 
ــون والأكســجين في  ــي أكســيد الكرب ــل ثان ــازات مث ــك الغ ــوم وكذل ــت والأموني والنتري

المــاء. تلعــب هــذه المركبــات دوراً أساســيّاً في وجــود الحيــاة في المــاء.

تنظيــــم المنــــاخ �

إحــدى الميــزات الاســتثنائية للميــاه هــي ارتفــاع درجــة حرارتهــا. وبالتحديــد، 
لايســتغرق المــاء وقتــاً طويــاً حتــى يســخن فحســب، بــل يســتغرق أيضــاً وقتــاً طويــاً 

حتــى يبــرد. هــل تعلــم مــا مغــزى هــذا؟

يلعــب دوراً مُهمّــاً في تنظيــم درجــات الحــرارة علــى الأرض، ممــا يضمــن بقــاء 
درجــات الحــرارة ضمــن النطــاق المناســب لوجــود الحيــاة. تلعــب تيــارات المحيــط 

أيضــاً دوراً مُهمّــاً في تشــتت الحــرارة.
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وجـــــود الغــــلاف الجـــــوي �

يســهم الغــاف المائــي بشــكل كبيــر في وجــود الغــاف الجــوي بشــكله الحالــي. 
عندمــا تشــكلت الأرض كانــت تتكــون فقــط مــن غــاف جــوي رقيــق للغايــة. كان هــذا 
الغــاف الجــوي مليئــاً بالهيليــوم والهيدروجــين علــى غــرار الغــاف الجــوي الحالــي 

لعطــارد.

تم طــرد غــازي الهيليــوم والهيدروجــين لاحقــاً مــن الغــاف الجــوي. وأصبحــت 
الغــازات وبخــار المــاء النــاتج عندمــا تبــرد الأرض غافهــا الجــوي الحالــي. أطلقــت 

البراكــين أيضــاً غــازات أخــرى وبخــار المــاء التــي دخلــت الغــاف الجــوي.

تشير التقديرات إلى أن هذه العملية حدثت منذ حوالي 400 مليون سنة.

احتيــــاجــــات الإنســــان �

ــاه  ــب الشــرب، تسُــتخدم المي ــى جان ــي البشــر بعــدة طــرق. إل ــد الغــاف المائ يفي
لأغــراض المنزليــة، مثــل: الطهــي والتنظيــف، وكذلــك لأغــراض الصناعيــة. يمكــن 
أيضــاً اســتخدام الميــاه في النقــل والزراعــة وتوليــد الكهربــاء مــن خــال الطاقــة 

الكهرومائيــة.
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Geosphere الغــــــــــــلاف الأرضـــــــــي
يشــمل الغــاف الأرضــي الصخــور والمعــادن الموجــودة علــى الأرض - مــن الصخور 
ــى الشــواطئ  ــى الرمــال عل ــة في أعمــاق باطــن الكوكــب إل ــادن الثقيل المنصهــرة والمع
وقمــم الجبــال. يشــمل الغــاف الأرضــي أيضــاً الأجــزاء الاأحيائيــة )غيــر الحيــة( 
مــن التربــة والهيــاكل العظميــة للحيوانــات التــي قــد تصبــح متحجــرة بمــرور الوقــت 

الجيولوجــي.

الغــاف الأرضــي هــو الأرض نفســها: الصخــور والمعــادن والتشــكيات الســطحية 
والداخليــة. تحــت القشــرة - التــي يختلــف عمقهــا مــن حوالــي 5 كيلومتــرات تحــت 
قــاع المحيــط إلــى 70 كيلومتــراً تحــت ســطح الأرض، تكــون درجــات الحــرارة مرتفعــة 
بمــا يكفــي لتشــوه وتدفــق العناصــر مثــل العجينــة. في وقــت مــن الأوقــات، منــذ مــا 
يقــرب مــن 200 مليــون ســنة، كانــت القــارات متحــدة معــاً في شــبه قــارة عظمــى 
تســمى )بانجيــا(، ولكــن منــذ ذلــك الحــين انفصلــت الصفائــح التكتونيــة ببــطء، ممــا 

أدى إلــى ترتيــب القــارات التــي اعتدنــا عليهــا اليــوم.

لا تــزال حركــة الصفائــح التكتونيــة مســتمرة، ويمكــن للإنســان أن يشــهد نشــاطاً 
عنيفــاً في بعــض الأحيــان علــى شــكل زلازل وبراكــين. ومــع ذلــك، فــإن التفاعــل 
البشــري مــع الغــاف الأرضــي الديناميكــي يأتــي بشــكل أكثــر انتظامــاً في شــكل تــآكل 
ــي  ــات لتشــييد المبان الســطح، واســتخدامنا لأراضــي الصالحــة للزراعــة، والحفري

والطــرق والمناجــم.
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قشرة محيطية

10 km

10 km

200 km

قشــــرة قارية

غــــــلاف وهـــــن

غـــــــــلاف صخــــــــري

وشـــــــاح علـــــــــوي

رواســــــب

مكونات الغلاف الصخري

Rocks Cycle دورة الصخـــــــــور
ــات دورة  ــات. عملي ــدور حــول العملي وراء هــذه الأجــزاء، فــإن الغــاف الجــوي ي
الصخــور، مثــل: التحــول، والذوبــان والتصلب، والعوامل الجوية، والتعرية، والترســب، 
والدفــن، هــي المســؤولة عــن إعــادة التدويــر المســتمر للصخــور علــى الأرض بــين 

الحــالات الرســوبية والناريــة والمتحولــة.
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ــم  ــة ونقــل الصخــور الموجــودة، ث ــق التجوي تتشــكل الصخــور الرســوبية عــن طري
الترســيب والتدعيــم والضغــط في الصخــور الرســوبية.

تتشكل الصخور النارية عن طريق تبريد وتبلور الصخور المنصهرة.

تتشــكل الصخــور المتحولــة عندمــا يتــم تطبيــق الحــرارة أو الضغــط علــى الصخور 
الأخرى.

العامــل الأساســي الــذي يقــود هــذه العمليــات هــو حركــة الصفائــح التكتونيــة 
لــأرض، ممــا يــؤدي إلــى تكويــن الجبــال والبراكــين وأحــواض المحيطــات. يمكــن أن 
يكــون للتغييــرات في معــدل تكويــن الصخــور وتدميرهــا تأثير عميــق في الكوكب. نظراً 
لتغيــر معــدل حــركات الصفائــح التكتونيــة علــى مــدار المقاييــس الزمنيــة الجيولوجيــة، 
فقــد تغيــرت دورة الصخــور أيضــاً، وقــد تمكنــت هــذه التغييــرات مــن التأثيــر في 
ــال، في الأوقــات التــي يكــون فيهــا معــدل حــركات الصفائــح  ــى ســبيل المث ــاخ. عل المن
مرتفعــاً، يكــون هنــاك المزيــد مــن النشــاط البركانــي، ممــا يــؤدي إلــى إطــاق المزيــد 

مــن الجزيئــات في الغــاف الجــوي.

كمــا أن الحــركات التكتونيــة للصفائــح الأســرع تعنــي أيضــاً بنــاء المزيــد من الجبال 
في المناطــق التــي تتاقــى فيهــا الصفائــح. عندمــا ترتفــع الصخــور إلــى الجبــال، تبــدأ 
في التــآكل والذوبــان، ممــا يــؤدي إلــى إرســال الرواســب والمــواد المغذيــة إلــى المجــاري 

المائيــة والتأثيــر في النظــم البيئيــة للكائنــات الحيــة.



الفصــــل الثالث

253 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

تعريــــــــــــة

ضغط
تســــــــميت

تجوية

تســــــــــخين وضغط

صخور رسوبية

رســـــــــــــــــــــوبيات

ـــــة
ريــــ

تع
ة و

وي
تج

صخور نارية صخور متحولة

ط
ضغ

ين و
تســـــــخ

تجــــوية وتعريـــــــة

تبريــــــــدانصهـــــــار

صهارة الماجما

إنصهار

دورة الصخـــــور في الطبيعـــــة
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y مكـــــــــــونات الأرض
ـوري، حيــث تتكــون  تتميــز الأرض بالتركيــب الكيميائــي المحــدد والتركيــب البلّـَ
الأرض مــن حوالــي 2000 معــدن معــروف. تتكــون معظــم الصخــور في القشــرة مــن 
حوالــي 25 معدنــاً شــائعاً فقــط. بتكويــن 49.5 % أكســجين و 25.7 % ســيليكون، 
ــن العنصريــن  ــة لهذي ــر مــن مركبــات كيميائي ــة إلــى حــد كبي تتكــون القشــرة الأرضي
بكميــات أقــل مــن الألومنيــوم والحديــد والكربــون والكبريــت وعناصر أخــرى. بخاف 
الألمنيــوم والحديــد، يتكــون حوالــي 1.6 % فقــط مــن ثقــة الأرض مــن أنــواع الصخــور 
ــة للمعــادن والفوســفور الــازم لنمــو النبــات  التــي يجــب أن تكــون بمثابــة مــوارد مُهمَّ
والمعــادن الأساســية الأخــرى. تعــد الإدارة الدقيقــة لهــذا المــورد مــن المعادن الأساســية 

أحــد المتطلبــات الأساســية لاســتدامة.

عندمــا تختــرق الصهــارة المنصهــرة بالقُــرْب مــن قمــة قشــرة الأرض ثــم تبــرد 
ــرض  ــي تتع ــة، الت ــرض الصخــور الناري ــة. تتع ــا تشــكل صخــوراً ناري ــب، فإنه وتتصل
ــة.  ــة تســمى التجوي ــة في عملي ــة وكيميائي ــرات فيزيائي للمــاء والغــاف الجــوي، لتغي
يمكــن ضغــط المــواد الصخريــة التــي تحملهــا الميــاه والتــي تترســب كطبقــات رســوبية 
لإنتــاج معــادن ثانويــة، والتــي تعتبــر الطــين مثــالاً مُهمّــاً عليهــا. كان الصلصــال، الــذي 
تم تشــكيله وتســخينه إلــى درجــات حــرارة عاليــة لصنــع الفخــار والطــوب ومــواد 
ــى  ــزال يســتخدم عل ــي يســتخدمها البشــر ولا ي ــواد الخــام الت ــل الم أخــرى، مــن أوائ

نطــاق واســع حتــى يومنــا هــذا.

جــزء مــن القشــرة غيــر المائيــة الأخــرى هــو الطبقــة الرقيقة من الصخــور المتآكلة، 
والمــواد العضويــة المتحللــة جزئيــاً، والمســاحات الهوائيــة، والتربــة المكونــة للميــاه التــي 
تدعــم الحيــاة النباتيــة. لــو كانــت الأرض بحجــم كــرة الفصــول الدراســية الجغرافيــة، 
فــإن متوســط   ســمك طبقــة التربــة عليهــا ســيكون فقــط بحجــم خليــة بشــرية! تعتبــر 
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ــد مــن  ــى بضعــة ســنتيمترات في العدي ــد ســمكها عل ــي لا يزي ــة الســطحية، الت الترب
ــث أدت ممارســات الزراعــة الســيئة والظــروف  ــر موجــودة حي ــى غي ــع، أو حت المواق
ــى  ــاه. يعتبــر الحفــاظ عل ــاح والمي ــآكل الري ــة المعاكســة إلــى فقدانهــا بســبب ت المناخي

التربــة وتعزيــز إنتاجيــة التربــة مــن الجوانــب الرئيســية لاســتدامة. 

y التفاعــــــــل مع الأنظمـــــــة الأرضيـــــــة
علــى الرغــم مــن أن الغــاف الأرضــي يبــدو ثابتــاً، فإنــه في الواقــع لاعــب نشَِــط 
للغايــة في أنظمــة الأرض، حيــث يؤثــر في الغــاف الجــوي والمحيطــات، فضــاً عــن 
العمليــات الحرجــة، مثــل: دورة الميــاه والــدورات الجيوكيميائيــة الحيويــة. علــى ســبيل 
المثــال، تســاعد أنــواع المعــادن الموجــودة في التربــة - نتائــج العمليــات الجيولوجية - في 
تحديــد الغطــاء النباتــي والنظــم البيئيــة علــى ســطح التربــة. تنقــل الحركــة التكتونيــة 
رواســب المحيطــات إلــى باطــن الأرض. علــى النطاقــات الزمنيــة الجيولوجيــة، يمكــن 
للنشــاط البركانــي أن ينفــث الكربــون المخــزن في الغــاف الجــوي لــأرض علــى شــكل 
ــي تربــط  ــدورات الرئيســية الت ــون هــي إحــدى ال ــون. دورة الكرب ــي أكســيد الكرب ثان

الغــاف الأرضــي والغــاف الجــوي والغــاف المائــي والمحيــط الحيــوي.

يحتــوي اللــب الداخلــي لــأرض علــى الحديــد الســائل. يعُتقــد أن حركتهــا تقــود 
المجــال المغناطيســي لــأرض - الغــاف المغناطيســي - الــذي يمتــد إلــى مــا هــو أبعــد 
مــن الغــاف الجــوي، ممــا يحمــي الأرض والمحيــط الحيــوي مــن الريــاح الشمســية 
والإشــعاع الكونــي. هــذه الطبقــة شــديدة الحــرارة ويمكــن للتقــدم في تكنولوجيــا 
الطاقــة الحراريــة الأرضيــة أن يمكّننــا يومــاً مــا مــن تســخير كميــات أكبــر مــن الطاقــة 

الحراريــة مــن داخــل القشــرة وتحويلهــا إلــى كهربــاء علــى الســطح.

مــع تغيــر المنــاخ، يتفاعــل الغــاف الأرضــي مــع أجــزاء أخــرى مختلفــة مــن نظــام 
الأرض.
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المحيــط الحيــوي: تتضمــن دورة الكربــون، التــي ترتبــط عــادةً بالمحيــط الحيــوي 
لــأرض، التخزيــن العميــق للكربــون في شــكل وقــود أحفــوري، مثــل: الفحــم والنفــط 
والغــاز وكذلــك صخــور الكربونــات مثــل الحجــر الجيــري. دورة الكربــون هــي واحــدة 
مــن عــدة دورات بيوجيوكيميائيــة، التــي تشــمل جميعهــا الغــاف الأرضــي والمحيــط 

الحيــوي ومجــالات أخــرى مــن نظــام الأرض.

الغاف الجليدي: الأنهار الجليدية والصفائح الجليدية، وهي أجزاء من الغاف 
الجليدي، لها تأثير كبير في الصخور والرواسب الموجودة تحتها. يعكس الثلج والجليد 

الحرارة من الشمس، مما يساعد على ذلك تنظم درجة حرارة كوكبنا.

لأن المناطــق القطبيــة هــي مــن أكثــر المناطــق حساســية إلــى التحــولات المناخيــة، 
قــد تكــون واحــدة مــن الأماكــن الأولــى حيــث العلمــاء قــادرون علــى تحديــد التغيــرات 
العالميــة في المنــاخ علــى ســبيل المثــال، تحركــت الصخــور الجليديــة القاريــة أثنــاء 
ــود،  ــب ك ــى إنشــاء كي ــر، ممــا أدى إل ــدي الأخي ــاً خــال العصــر الجلي ــا جنوب تدفقه
ولــونج آيانــد، والتــال، والبحيــرات. يمكــن للجليــد أيضــاً أن يكــون لــه تأثيــر إقليمــي 
في ارتفــاع الأرض، الــذي يرتفــع بمجــرد ذوبــان الجليــد عــن ســطحه. كانــت الأرض 
الواقعــة في شــمال وســط كنــدا ترتفــع ببــطء بعــد ذوبــان الأنهــار الجليديــة مــن العصر 

الجليــدي الأخيــر.
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Cryosphere أشكال الغلاف الجليدي

الغــاف المائــي والغــاف الجــوي: يــؤدي تــآكل الصخــور، وهــو جــزء كبيــر مــن دورة 
الصخــور والتغيــر في الغــاف الأرضــي بمــرور الوقــت، إلــى تحويــل الصخــور إلــى 
ــا  ــآكل الرواســب ونقله ــى صخــور رســوبية. لكــن ت ــان إل ــم في بعــض الأحي رواســب، ث
وترســبها لــن يحــدث بــدون أنهــار الغــاف المائــي والبحيــرات والمحيطــات أو ريــاح 
الغــاف الجــوي وهطــول الأمطــار. تتشــكل مجموعــات مختلفة من الصخور الرســوبية 
في بيئــات ذات ظــروف مناخيــة مختلفــة. يســمح هــذا للجيولوجيــين بإعــادة بنــاء مــا 
كانــت عليــه البيئــة منــذ مايــين الســنين بنــاءً علــى الصخــور الرســوبية التــي ترســبت.

الغـــــلاف الجليــــدي الأرضــــــي

غطاء جليدي

جليد عائمصقيع

مثالج
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المشاكل البيئية وحلولها

الفصـل الرابع

تغير المناخ والاحتباس الحـــراري

استخدام الأراضي للزراعـــة

استخدام الأراضي للتنقيب عن المعادن

النفايــات والـــدورات البيوجيوكيميائية

زيـــــادة عــــدد الســـــكان

استخدام الأراضي لموارد الغابات

استخدام الأراضي للتحضر والنقل

المـــــوارد المائيـة والبيئـــة
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المشــاكل البيئيــة وحلولهـــا 

البيئــة هــي كل شــيء مــن حولنــا، أو كمــا قــال الفيزيائــي الشــهير ألبرت أينشــتاين: 
)البيئــة هــي كل شــيء غيــر أنــا(، فهــي تشــمل الكائنــات الحيــة وغيــر الحيــة )الهــواء، 
والمــاء، والطاقــة( التــي نتفاعــل معهــا في شــبكة معقــدة مــن العلاقــات التــي تربطنــا 

ببعضنــا بعضــاً والعالــم الــذي نعيــش فيــه.

مــع ظهــور العديــد مــن التطــورات العلميــة والتكنولوجيــة المتقدمــة، فإننــا نعتمــد 
تمامــاً علــى البيئــة للحصــول علــى الهــواء النظيــف والمــاء والغــذاء والمــأوى والطاقــة 
ــك،  ــدة. نتيجــة لذل ــاة وبصحــة جي ــد الحي ــى قي ــاء عل وكل شــيء آخــر نحتاجــه للبق
ــوم  ــة لعل ــل الأهــداف الثلاث ــا. وتتمث ــن عنه نحــن جــزء مــن الطبيعــة ولســنا منفصل
ــة، وإيجــاد  ــا مــع البيئ ــة تفاعلن ــم كيفي ــة، وفه ــة عمــل الطبيع ــة كيفي ــة في معرف البيئ

ــر اســتدامة. ــة والعيــش بشــكل أكث طرائــق للتعامــل مــع المشــكلات البيئي

يــدرس علــم البيئــة كيفيــة تفاعــل الكائنــات الحيــة مــع بعضهــا بعضــاً ومــع بيئتهــا. 
كل كائــن حــي هــو عضــو في نــوع معــن، أي مجموعــة مــن الكائنــات الحيــة التــي لهــا 
مجموعــة فريــدة مــن الخصائــص التــي تميزهــا عــن جميــع الكائنــات الحيــة الأخــرى.

التركيــز الرئيســي لعلــم البيئــة هــو دراســة النظــم البيئيــة. والنظــام البيئــي هــو 
مجموعــة مــن الكائنــات الحيــة داخــل منطقــة أو حجــم محــدد تتفاعــل مــع بعضهــا 
البعــض ومــع بيئتهــا مــن مــادة وطاقــة غيــر حيــة. مثــلًا يتكــون النظــام البيئــي للغابــات 
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مــن النباتــات )بخاصــة الأشــجار( والحيوانــات والكائنــات الدقيقــة التــي تحلــل المــواد 
العضويــة وتعيــد تدويــر المــواد الكيميائيــة الخاصــة بهــا، وكلهــا تتفاعــل مــع بعضهــا 
البعــض ومــع الطاقــة الشمســية والمــواد الكيميائيــة الموجــودة في الهــواء والمــاء والتربــة 

في النظــام البيئــي.

يجــب ألا نخلــط بــن علــم البيئــة Environmental Science، وهــو البيئــة الطبيعيــة 
تشــمل جميــع الكائنــات الحيــة، والعناصــر غيــر الحيــة، التــي توجــد علــى كوكــب 
الأرض بشــكل طبيعــي، وعلــم التبيــؤ )الإيكولوجــي( Ecology الــذي يدرس التفاعلات 
 Environmentalism بــن الكائنــات الحيــة وبيئتهــا الطبيعيــة الحيويــة، وحمايــة البيئــة
التــي هــي عبــارة عــن حركــة اجتماعيــة مكرســة لحمايــة أنظمــة دعــم الحيــاة علــى 
الأرض لجميــع أشــكال الحيــاة. وتُمــارس حمايــة البيئــة في الســاحتن السياســية 
والأخلاقيــة أكثــر منهــا في مجــال العلــوم. لقــد صــارت مشــكلات البيئــة اليــوم حديــث 
ــةٍ لهــا، وإلا فــإن كوكــب الأرض  ــولٍ عاجل ــحّ جــدّاً إيجــاد حل الســاعة، وصــار مــن الملُ
برمتــه ســيكون عُرضــةً لتغيــرات تنعكــس ســلباً علــى حيــاة البشــر والشــجر والحجــر.

ســنتناول في هــذا الفصــل أبــرز المشــكلات البيئيــة التــي تــؤرق العالــم كلــه وهــي 
ثماني مشــكلات: مشــكلة زيادة عدد الســكان، ومشــكلة اســتخدام الأراضي للزراعة، 
ومشــكلة اســتخدام الأراضــي ومــوارد الغابــات، ومشــكلة اســتخدام الأراضــي للتنقيــب 
والنقــل،  للتحضــر  الأراضــي  اســتخدام  ومشــكلة  والفحــم،  المعدنيــة  المــوارد  عــن 
ومشــكلة المــوارد المائيــة، ومشــكلة تلــوث الهــواء وطبقــة الأوزون، ومشــكلة تغيــر المنُــاخ 

والاحتبــاس الحــراري. ولكننــا ســنفرد للمشــكلة الأخيــرة جــزءاً خاصّــاً لوحدهــا. 

كمــا ســنتناول الحلــول المقترحــة التــي يمكــن أن تســاعد في تقليــص حجــم هــذه 
المشــكلات.
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نشتق المبادئ الثلاثة المترابطة للاستدامة من تعلم كيف استطاعت الطبيعة أن تحافظ على مجموعة 
كبيرة ومتنوعة من الحياة على الأرض لما لا يقل عن 3.5 بليون سنة، مع حدوث تغيرات الجذرية في 

الظروف البيئية.
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مشكلة تغير المناخ والاحتباس الحراري
يعــد تغيــر المنــاخ Climate Change إحــدى النظريــات العلميــة القليلــة التــي تجعلنــا 
ــه السياســيون،  ــه تحــدٍّ يجــادل في ــث. إن ــع الحدي ــل للمجتم نفحــص الأســاس الكام
ــارات نمــط  ــا بعضــاً، ويجعلهــم يتســاءلون عــن خي ــدول في مواجهــة بعضه ويضــع ال

الحيــاة الفرديــة، ويطــرح في النهايــة أســئلة حــول علاقــة البشــرية ببقيــة الكوكــب.

يشــير أحــدث تقريــر للهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC( إلــى 
ــة عــام  ــى مــدى المائ ــة عل ــا؛ مــع وجــود أدل ــاخ لا لبــس فيه ــر المن ــى تغي ــة عل أن الأدل
ــاع  ــة وارتف ــدار 0.8 درجــة مئوي ــة بمق ــاع درجــات الحــرارة العالمي ــن ارتف ــة م الماضي

مســتوى ســطح البحــر بمقــدار 22 ســم.

 ،)GHG( اعتمــاداً علــى مقــدار تحكمنــا في انبعاثــات غــازات الدفيئــة المســتقبلية
يمكــن أن يرتفــع متوســط درجــة حــرارة الســطح العالميــة بــن 2.8 درجــة مئويــة 
و5.4 درجــة مئويــة بحلــول نهايــة القــرن الحــادي والعشــرين. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
ــراوح بــن 52 ســم و98 ســم  يمكــن أن يرتفــع مســتوى ســطح البحــر العالمــي بمــا يت
وســتكون هنــاك تغييــرات كبيــرة في أنمــاط الطقــس مــع المزيــد مــن الظواهــر المناخيــة 
المتطرفــة. هــذه ليســت نهايــة العالــم كمــا تصورهــا العديــد مــن دعــاة حمايــة البيئــة 
في أواخــر الثمانينيــات  وأوائــل التســعينيات، لكنهــا تعنــي زيــادة هائلــة في البــؤس 

لبلايــن البشــر.

يعــد الحــد مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة تحديــاً كبيــراً لمجتمعنــا العالمــي. لاينبغــي 
ــم  ــاخ، ل ــه بعــد مــرور 30 عامــاً مــن المفاوضــات بشــأن تغيــر المن الاســتهانة بهــذا لأن

يكــن هنــاك أي انحــراف في انبعاثــات غــازات الدفيئــة عــن المســار المعتــاد.
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أدى فشــل مفاوضــات المنــاخ الدوليــة، وعلــى الأخــص في كوبنهاجــن في عــام 
2009، إلــى انتكاســة التخفيضــات العالميــة ذات المغــزى في انبعاثــات غــازات الدفيئــة 
لمــدة عقــد علــى الأقــل. لكــن يتنامــى التوقــع والأمــل للمفاوضــات المســتقبلية وهنــاك 

بعــض بصيــص الأمــل.
بــــــــــــــــدأت الصــن، التــي تعــد حاليــاً أكبــر مصــدر لغــازات الاحتبــاس الحــراري 
لتجــارة  التحريــض علــى مخطــط وطنــي  العالــم، مناقشــة  Global Warming في 

الكربــون. في حــن أن الولايــات المتحــدة، التــي تســببت في ثلــث التلــوث الكربونــي في 
الغــلاف الجــوي قــد وضعــت مســؤولية تنظيــم انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون تحــت 
إشــراف وكالــة حمايــة البيئــة، ممــا يضعهــا علــى مرمــى حجــر مــن الجــدل السياســي 

في واشــنطن.
ــة لاتخــاذ  ــة قوي ــاك حجــة اقتصادي ــاق سياســي، هن ــى اتف ــار إل ــع هــذا الافتق م
ــن  ــا ب ــاً ســتكلف م ــاخ حالي ــر المن ــى أن معالجــة تغي ــرات إل إجــراءات. تشــير التقدي
2 إلــى 3 % مــن النــاتج المحلــي الإجمالــي العالمــي مقابــل أكثــر مــن 20 % إذا أجلنــا 

ــى منتصــف القــرن. العمــل حت
حتــى لــو لــم تكــن التكلفــة والفوائــد كبيــرة، فــإن الحجــة الأخلاقيــة حاليــاً لمنــع 
وفــاة عشــرات الملايــن مــن النــاس وتجنــب زيــادة كبيــرة في البــؤس البشــري يجــب أن 
تكــون واضحــة. إن إيجــاد حــل سياســي دولــي أمــر حتمــي، فبــدون اتفاقيــة مــا بعــد 
ــر  ــة وتغي ــون العالمي ــات الكرب ــة في انبعاث ــادات هائل ــى زي ــع إل ــا نتطل عــام 2015، فإنن

. مناخــي حــادٍّ
يجــب أن يشــمل أي اتفــاق سياســي البلــدان الناميــة، مــع حمايــة حقهــا في التنمية، 
حيــث إنــه مــن الواجــب الأخلاقــي أن يتمكــن النــاس في أفقــر البلــدان مــن الحصــول 
علــى مســتوى مماثــل مــن الرعايــة الصحيــة والتعليــم ومتوســط العمــر المتوقــع مثــل 

أولئــك الذيــن يعيشــون في الغــرب.
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يجــب أيضــاً تنفيــذ سياســات وقوانــن تغيــر المنــاخ المســتندة إلــى المفاوضــات 
الدوليــة علــى المســتوين الإقليمــي والوطنــي لتوفيــر مســتويات متعــددة مــن الحوكمــة 

ــات فعــلًا. لضمــان حــدوث هــذه التخفيضــات في الانبعاث

ــم  ــى مســتوى العال ــروة، عل ــع الث ــدة لإعــادة توزي ــق جدي ــى طرائ ــاك حاجــة إل هن
وداخــل الــدول علــى حــد ســواء، لانتشــال بلايــن البشــر مــن براثــن الفقــر دون حــدوث 
زيــادات هائلــة في الاســتهلاك، ونضــوب المــوارد، وانبعاثــات غــازات الدفيئــة. هنــاك 
حاجــة أيضــاً إلــى الدعــم والمــال لمســاعدة البلــدان الناميــة علــى التكيــف مــع التغيــرات 
المناخيــة التــي ســتحدث لا محالــة. لذلــك، فــإن تغيــر المنــاخ يتحــدى الطريقــة التــي 
ننظــم بهــا مجتمعنــا. فهــو لا يتحــدى مفهــوم الدولــة القوميــة مقابل المســؤولية العالمية 

فحســب، بــل يتحــدى الرؤيــة قصيــرة المــدى للمســؤولن السياســين.

يحتــاج تغيــر المنــاخ أيضــاً إلــى أن ينُظــر إليــه في ســياق التحديــات الكبــرى الأخــرى 
للقــرن الحــادي والعشــرين: الفقــر العالمــي، والنمــو الســكاني، والتدهــور البيئــي، 
ــر  ــا تغيي ــات القــرن الحــادي والعشــرين، يجــب علين ــة تحدي ــي. لمواجه والأمــن العالم
ــل  ــة وطوي ــر عالمي ــي نهــج أكث ــا بتبن ــا، للســماح لن بعــض القواعــد الأساســية لمجتمعن

ــع. ــه الجمي ــع يســتفيد من ــح للجمي ــر حــل مرب ــام بذلــك، تطوي الأجــل، وفي القي

أمــا بخصــوص الاحتبــاس الحــراري فهــو يعــد مــن أكثــر القضايــا العلميــة إثــارة 
للجــدل في القــرن الحــادي والعشــرين، حيــث يمثــل تحديــاً لبنيــة مجتمعنــا العالمــي. 
تكمــن المشــكلة في أن الاحتبــاس الحــراري ليــس مجــرد اهتمــام علمــي، ولكنــه يشــمل 
الاقتصــاد وعلــم الاجتمــاع والجغرافيــا السياســية والسياســة المحلية واختيــار الأفراد 

لنمــط الحيــاة.

ينتــج الاحتــرار العالمــي عــن الزيــادة الهائلــة في غــازات الدفيئــة، مثــل ثانــي أكســيد 
الكربــون، في الغــلاف الجــوي، الناتجــة عــن حــرق الوقــود الأحفــوري وإزالــة الغابــات. 
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هنــاك دليــل واضــح علــى أننــا قمنــا بالفعــل برفــع تركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في 
الغــلاف الجــوي إلــى أعلــى مســتوى لهــا خــلال النصــف مليــون ســنة الماضيــة وربمــا 

لفتــرة أطــول.

ــاع درجــة حــرارة الأرض بشــكل أســرع  ــاء أن هــذا يتســبب في ارتف ــد العلم يعتق
ــر  ــن أحــدث تقري ــل. أعل ــى الأق ــة عل ــف ســنةٍ الماضي مــن أي وقــت آخــر خــلال الأل
صــادر عــن الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC(، الــذي بلــغ 2600 
صفحــة مــن المراجعــة والتحليــل المفصلــن للبحــوث المنشــورة، أن الشــكوك العلميــة 

المتعلقــة بالاحتبــاس الحــراري قــد جــرى حلهــا بشــكل أساســي.

ــى ارتفــاع درجــات الحــرارة العالميــة بمقــدار 0.6 درجــة  هنــاك دليــل واضــح عل
مئويــة وارتفــاع مســتوى ســطح البحــر بمقــدار 20 ســم خــلال القــرن العشــرين. 
كمــا يتوقــع توليــف الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ أن ترتفــع درجــات 
ــة ويمكــن أن  ــة و5.8 درجــة مئوي ــراوح بــن 1.4 درجــة مئوي ــة بمــا يت الحــرارة العالمي
يرتفــع مســتوى ســطح البحــر بمــا يتــراوح بــن 20 ســم و88 ســم بحلــول عــام 2100. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، ســتصير أنمــاط الطقــس أقــل قابليــة للتنبــؤ بهــا وســيزداد 
حــدوث الظواهــر المناخيــة المتطرفــة، مثــل: )العواصــف، والفيضانــات، والجفــاف(.

ــر المناخــي  ــة بالتغي ــن الموضوعــات المتعلق ســنعالج في هــذا الفصــل مجموعــة م
ــا  ــى وجودهم ــة عل ــة العلمي ــا ســنقدم الأدل ــث إنن ــي. حي ــاس الحــراري العالم والاحتب
الحقيقــي، كمــا أننــا ســنرد علــى المشــككن فيهمــا، وفي الختــام ســنقدم مجموعــة مــن 

ــاً. ــاً وعالميّ الحلــول المقترحــة للحــد مــن تأثيرهمــا محليّ
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تُظهــر هــذه الصــورة إزالــة الغابــات الاســتوائية الشــديدة في شــيانغ مــاي، تايلانــد. تســاعد إزالة 
الأشــجار، التــي تمتــص ثانــي أكســيد الكربــون أثنــاء نموهــا، علــى تســريع تغيــر المنــاخ. كمــا أنــه 
ــطحية  ــة الس ــن للترب ــمس. يمك ــعة الش ــا لأش ــق تعريضه ــن طري ــطحية ع ــة الس ــف الترب يجف
الجافــة أن تهــب بعيــداً، ممــا قــد يــؤدي إلــى نقطــة تحــول بيئيــة لا رجعــة فيهــا، التــي لا يمكــن 

بعدهــا للغابــة أن تنمــو مــرة أخــرى في المنطقــة.
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التغيــــــــــــرات الُمناخيـــــــــــة
يعــد تغيــر المنــاخ في المســتقبل أحــد التحديــات المحــددة للقــرن الحادي والعشــرين، 
ــي، والأمــن العالمــي. تكمــن  ــف مــن حــدة الفقــر، والتدهــور البيئ ــب التخفي ــى جان إل
المشــكلة في أن »تغيــر المنــاخ« لــم يعــد مجــرد اهتمــام علمــي، ولكنــه صــار يشــمل 
الاقتصــاد وعلــم الاجتمــاع والجغرافيــا السياســية والسياســة الوطنيــة والمحليــة 

ــال لا الحصــر. ــى ســبيل المث ــون والصحــة عل والقان

ســنبحث فيمــا يأتــي في دور غــازات الدفيئــة )GHGs( في تلطيــف المنــاخ العالمــي 
الماضــي، ولمــاذا تتزايــد منــذ الثــورة الصناعيــة، ولمــاذا تعتبــر حاليــاً ملوثــات خطيــرة. 
وســنتعرف علــى أي البلــدان تنتــج معظــم غــازات الدفيئــة وكيــف تتغيــر مــع التطــور 

الســريع.

· ما الفـــــــــــرق بين الُمنــــــــــاخ والطـقس؟	
باعتبــاره  بالمنــاخ  المقصــود  توضيــح  إلــى  المنــاخ  لتغيــر  أي استكشــاف  يحتــاج 
ــزاً عــن الطقــس. في جوهــر الأمــر فــإن الطقــس هــو المظهــر اليومــي  مفهومــاَ متمي
للمنــاخ. يحُــدد منــاخ منطقــة مــن خــلال الظــروف الجويــة طويلــة الأجــل بمــا في ذلــك 
ــرة:  ــه ظاهــرة متغي ــن المشــكلة في أن الطقــس في حــد ذات ــرات الموســمية. تكم التغي
ــر  ــؤات أكث ــى تنب ــل في الوصــول إل ــة أق ــك، فســنواجه صعوب ــر كذل ــن الأم ــم يك إذا ل
دقــة علــى المــدى الطويــل. وبالتالــي، إذا تغيــر منــاخ منطقــة مــا، فــلا يمكننــا تمييــز 
ذلــك إلا علــى مــدى فتــرة طويلــة مــن الزمــن بمجــرد فصــل تغيــر المنــاخ المحتمــل عــن 
تقلبــات الخلفيــة الطبيعيــة للطقــس. وبالمثــل، يشــير الفيزيائيــون والمهندســون إلــى مــا 
يســمونه نســبة الإشــارة إلــى الضوضــاء، وهــذا ينطبــق علــى التيــارات الكهربائيــة أو 

ــاً أم مــن جُــرم نجمــي.  ــاً تجاريّ ــاً إذاعيّ الإشــارة الكهرومغناطيســية، ســواء أكان بثّ
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وكذلــك الحــال مــع تغيــر المنــاخ، تكمــن المشــكلة في فصــل إشــارة صغيــرة لتغيــر 
المنــاخ عــن ضوضــاء طقــس خلفيــة كبيــرة. علــى ســبيل المثــال، صيــف شــديد الحــرارة 
)أو جفــاف، أو ريــاح موســمية غزيــرة، أو أيّــاً كان ...( بحــد ذاتــه لا يعنــي تغيــر 
ــى التوالــي  ــاخ. مــن ناحيــة أخــرى، قــد يكــون لعقــد أو أكثــر مــن تلــك الأمــور عل المن
أهميــة مناخيــة. قبــل أن نستكشــف تغيــر المنــاخ وبخاصــة المشــكلات الحاليــة، نحتــاج 
أولاً إلــى أن نكــون علــى درايــة ببعــض المفاهيــم والظواهــر التــي تــؤدي إلــى الاحتــرار 

العالمــي الحالــي.

· الدفيئــــــة الطبيعـية لكوكـــــب الأرض	
تُحــدد درجــة حــرارة كوكــب الأرض مــن خــلال التــوازن بــن الطاقــة الــواردة مــن 
الشــمس وفقدانهــا مــرة أخــرى في الفضــاء. مــن الأشــعة الشمســية قصيــرة الموجــة 
الــواردة إلــى الأرض )بشــكل أساســي الأشــعة فــوق البنفســجية والضــوء المرئــي( التــي 

يمــر معظمهــا تقريبــاً عبــر الغــلاف الجــوي دون تدخــل.

ــذي -بفضــل الله- يمتــص الطاقــة في مجــال  ــد هــو الأوزون ال الاســتثناء الوحي
ــى ســطح  ــه إل ــة ممــا يحــد مــن مــدى وصول ــي الطاق ــوق البنفســجية عال الأشــعة ف
الأرض؛ لأنــه ضــار جــدّاً بالخلايــا والحمــض النــووي. ينعكــس نحــو ثلــث الطاقــة 
الشمســية مباشــرة إلــى الفضــاء. يجــري امتصــاص الطاقــة المتبقيــة عــن طريــق كل 
مــن الأرض والمحيــط. ومــن شــأن هــذا أن يســخنها، ثــم تشــع هــذا الــدفء المكتســب 
ــرف غــازات  ــة الموجــة أو الإشــعاع الحــراري. تعُ ــراء طويل ــل الأشــعة تحــت الحم مث
 )CH4( ــان ــون )CO2( والميث ــي أكســيد الكرب ــاء وثان ــل: بخــار الم الغــلاف الجــوي، مث
وأكســيد النيتــروز )N2O( باســم غــازات الاحتبــاس الحــراري )GHGs( لأنهــا يمكــن أن 
تمتــص بعضــاً مــن هــذا الإشــعاع طويــل الموجــة، ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة 
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الغــلاف الجــوي. جــرى قيــاس هــذا التأثيــر في الغــلاف الجــوي ويمكــن إعــادة إنتاجــه 
مــراراً وتكــراراً في المختبــر.

نحــن بحاجــة إلــى تأثيــر الاحتبــاس الحــراري هــذا لأننــا بدونــه، ســتكون درجــة 
حــرارة الأرض أكثــر بــرودة علــى الأقــل 35 درجــة مئويــة، ممــا يجعــل متوســط درجــة 

الحــرارة في المناطــق المداريــة نحــو 10 درجــة مئويــة تحــت الصفــر. 

منــذ الثــورة الصناعيــة، بقينــا نحــرق الوقــود الأحفــوري )النفــط، والفحــم، والغــاز 
الطبيعــي( المترســب منــذ مئــات الملايــن مــن الســنن، ممــا أدى إلــى إطــلاق الكربــون 
مــرة أخــرى في الغــلاف الجــوي، مثــل: ثانــي أكســيد الكربــون والميثــان، ممــا زاد مــن 
تأثيــر الاحتبــاس الحــراري ورفــع درجــة حــرارة الأرض. في الواقــع نحــن نحــرق ضــوء 

الشــمس المتحجــر. 

· المنــــــــاخ الماضــــــي	
أعيــد بنــاء تغيــر المنــاخ في الماضــي الجيولوجــي باســتخدام عــدد مــن المحفوظــات 
الرئيســية، بمــا في ذلــك الرواســب البحريــة والبحيــرات، ولــب الجليــد، ورواســب 
الكهــوف، وحلقــات الأشــجار. تكشــف هــذه الســجلات المختلفــة أنــه علــى مــدار 
الخمســن مليــون ســنة الماضيــة، بــدأ منــاخ الأرض في البــرودة، وانتقــل ممــا يســمى بـــ 
)عالــم الاحتبــاس الحــراري( في عصــر الإيوســن، بظــروف دافئــة ولطيفــة، إلــى عالــم 

الجليــد الأكثــر بــرودة وديناميكيــة اليــوم.

قــد يبــدو غريبــاً أن كوكبنــا شــديد البــرودة مــن الناحيــة الجيولوجيــة، بينمــا نهتــم 
هنــا بالاحتــرار الســريع للكوكــب. هــذا لأن حقيقــة وجــود طبقــات جليديــة ضخمــة 
في كل مــن القــارة القطبيــة الجنوبيــة )أنتاركتيــكا( وغرينلانــد، والجليــد البحــري 
شــبه الدائــم في المحيــط المتجمــد الشــمالي، تجعــل المنــاخ العالمــي شــديدَ الحساســية 

للتغيــرات في غــازات الدفيئــة.
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بــدأ التبريــد العالمــي طويــل المــدى لــأرض مــع التجلد في القــارة القطبية الجنوبية 
منــذ نحــو 35 مليــون ســنة، ثــم العصــر الجليــدي الكبيــر في نصــف الكــرة الشــمالي، 
الــذي بــدأ منــذ 2.5 مليــون ســنة. ومنــذ بدايــة العصــور الجليديــة الشــمالية العظيمة، 
تحــول المنــاخ العالمــي مــن ظــروف كانــت مماثلــة أو حتــى أكثــر دفئــاً قليــلًا ممــا هــي 
عليــه اليــوم، إلــى العصــور الجليديــة الكاملــة، ممــا تســبب في تكويــن طبقــات جليديــة 

يزيــد ســمكها علــى 3 كيلومتــرات فــوق معظــم أمريــكا الشــمالية وأوروبــا.

منــذ مــا بــن 1  - 2.5 مليــون ســنة، حدثــت هــذه الــدورات الجليديــة وبــن 
ــت تحــدث كل 100000 ســنة. إن  ــون ســنة كان ــذ ملي ــة كل 41000 ســنة، ومن الجليدي
دورات العصــر الجليــدي العظيمــة هــذه مدفوعــة بشــكل أساســي بالتغيــرات في مــدار 
الأرض المتعلــق بالشــمس. في الواقــع، لقــد أمضــى العالــم أكثــر مــن 80 % مــن الـــ 2.5 

مليــون ســنة الماضيــة في ظــروف أكثــر بــرودة مــن الوقــت الحاضــر.

بــدأ العصــر الجليــدي الحالــي، عصــر الهولوســن Holocene، قبــل نحــو 10000 
عــام، وهــو مثــال علــى الظــروف الدافئــة النــادرة التــي تحــدث بــن كل عصــر جليــدي. 
بــدأ الهولوســن مــع النهايــة الســريعة والدراميــة للعصــر الجليــدي الأخيــر: في أقــل 
ــع  ــة، وارتف ــدار 6 درجــات مئوي ــة بمق ــام زادت درجــات الحــرارة العالمي ــن 4000 ع م
ــون في  ــي أكســيد الكرب ــراً، وزاد ثان ــدار 120 مت مســتوى ســطح البحــر النســبي بمق

الغــلاف الجــوي بمقــدار الثلــث، وتضاعــف غــاز الميثــان في الغــلاف الجــوي.

ومــع ذلــك، فــإن هــذا أبطــأ بكثيــر مــن التغييــرات التــي نشــهدها اليــوم. يقتــرح 
جيمــس لوفلــوك في كتابــه )عصــور غايــا The Ages of Gaia( أن الكواكــب الجليديــة، 
مثــل عصــر الهولوســن، هــي الحالــة المحمومــة لكوكبنــا، التــي مــن الواضــح أنهــا 
تفضــل خــلال 2.5 مليــون ســنة الماضيــة متوســط درجــة حــرارة عالميــة أكثــر بــرودة. 

يــرى لوفلــوك أن الاحتبــاس الحــراري هــو مجــرد زيــادة في الحمــى البشــرية.



الفصــــل الرابع

273 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

· الاختلافات السابقة في ثاني أكسيد الكربون	
إحــدى الطرائــق التــي نعــرف مــن خلالهــا أن ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود في 
الغــلاف الجــوي مهــم في التحكــم في المنــاخ العالمــي مــن خــلال هــذه الدراســة للمنــاخ 
الماضــي. تأتــي الأدلــة علــى هــذه الاختلافــات الســابقة في غــازات الدفيئــة ودرجــة 
الحــرارة مــن عينــات الجليــد التــي جــرى حفرهــا في كل مــن القــارة القطبيــة الجنوبيــة 
وغرينلانــد. عندمــا يتســاقط الثلــج، يكــون خفيفــاً ورقيقــاً ويحــوي علــى الكثيــر مــن 
ــد، يحتجــز بعضــاً مــن هــذا  ــن جلي ــج ببــطء لتكوي الهــواء. عندمــا يضُغــط هــذا الثل

الهــواء.

مــن خــلال اســتخراج فقاعــات الهــواء المحبوســة في الجليــد القديم، يمكــن للعلماء 
قيــاس النســبة المئويــة لغــازات الدفيئــة التــي كانــت موجــودة في الغــلاف الجــوي 
الســابق. لقــد حفــر العلمــاء لمســافة تزيــد علــى 3 كــم في كل مــن الصفائــح الجليديــة 
في غرينلانــد والقــارة القطبيــة الجنوبيــة، ممــا مكنهــم مــن إعــادة بنــاء كميــة غــازات 

الدفيئــة التــي تولــدت في الغــلاف الجــوي علــى مــدى نصــف مليــون ســنة الماضيــة.

مــن خــلال فحــص نظائــر الأكســجن والهيدروجــن في الميــاه المجمــدة التــي تشــكل 
لــب الجليــد، مــن الممكــن تقديــر درجــة حــرارة الهــواء فــوق الصفيحــة الجليديــة 
عندمــا تجمــد المــاء لأول مــرة. كانــت النتائــج مذهلــةً، حيــث تتفــاوت غــازات الدفيئــة 
مثــل ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي والميثــان مــع درجــات الحــرارة علــى 

مــدار 800000 عــام الماضيــة.

يمكــن رؤيــة التغيــرات الدوريــة في المنــاخ مــن فتــرات جليديــة إلــى فتــرات مــا بــن 
العصــر الجليــدي في درجــات الحــرارة ومحتــوى غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي. 
ــلاف الجــوي ودرجــة الحــرارة  ــة في الغ ــازات الدفيئ ــرة أن غ ــوة فك وهــذا يدعــم بق
العالميــة مرتبطــة ارتباطــاً وثيقــاً، أي عندمــا تــزداد كميــة ثانــي أكســيد الكربــون 

والميثــان، نجــد أن درجــة الحــرارة تــزداد والعكــس صحيــح.
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· المزارعــــــون الأوائــــــل	
تظُهــر الأدلــة عاليــة الدقــة عــن جليــد غرينلاند والحــواف القارية للقــارة القطبية 
الجنوبيــة أيضــاً أن غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي ازدادت بمقــدار ضئيــل قبــل 
الثــورة الصناعيــة في القــرن الثامــن عشــر. اقتــرح بيــل روديمــان، أســتاذ علــم المنــاخ 
القــديم في جامعــة فيرجينيــا، أن المزارعــن الأوائــل تســببوا في حــدوث انعــكاس في 
التدهــور الطبيعــي لثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي منــذ نحــو 7000 عــام 

وبــدء ازديــاد غــاز الميثــان في الغــلاف الجــوي منــذ نحــو 5000 عــام.

تســببت هــذه الفكــرة في قــدرٍ كبيــر مــن الجــدل، ولكــن مثــل كل النظريــات الجيدة، 
ــم يتمكــن أحــد مــن دحضهــا بعــد. لذلــك فهــي  جــرى اختبارهــا مــراراً وتكــراراً، ول
تقــول بشــكل أساســي أن التفاعــلات البشــرية المبكــرة مــع بيئتنــا زادت مــن انبعاثــات 
غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي بدرجــة كافيــة لدرجــة أنــه حتــى قبــل الثــورة 
الصناعيــة كان هنــاك تأثيــر كافٍ لتأخيــر بدايــة العصــر الجليــدي التالــي، الــذي كان 

ســيبدأ بهــدوء في أي وقــت في ســنوات الألفيــة الآتيــة.
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ــج والدفيئــة علــى ســطح الأرض. تنخفــض درجــات الحــرارة العالميــة وتتشــكل  تنــاوب كــرة الثل
كتــل الجليــد، ممــا يعكــس الطاقــة الشمســية إلــى الفضــاء. يبــرد الغــلاف الجــوي، وتنخفــض 
درجــات الحــرارة العالميــة. تصيــر الأرض مدفونــة في الجليــد. مــع عــدم هطــول الأمطــار، يتراكــم 
ثانــي أكســيد الكربــون البركانــي في الغــلاف الجــوي، ويبــدأ الكوكــب في الاحتــرار وذوبــان الجليــد 
البحــري. يبــدأ تأثيــر الاحتبــاس الحــراري المكثــف، ممــا يــؤدي إلــى ذوبــان الجليد، ودفــع الأرض 

إلــى حالــة الدفيئــة.
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· الثـــــــورة الصناعيـــــة	
هنــاك دليــل واضــح علــى أن مســتويات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي 
آخــذة في الارتفــاع منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة. لقــد بــدأت القياســات الأولــى 
لتركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي في عــام 1958 علــى ارتفــاع نحــو 
4000 متــر، علــى قمــة جبــل ماونــا لــوا في هــاواي. وقــد أجُريــت القياســات هنــا لتكــون 

بعيــدة عــن مصــادر التلــوث المحليــة.

يظُهــر الســجل بوضــوح أن تركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي 
زادت كل عــام منــذ عــام 1958. وارتفــع متوســط التركيــز البالــغ نحــو 316 جــزءاً في 
ــاً. وترجــع  ــون حالي ــر مــن 400 جــزء في الملي ــى أكث ــون بالحجــم في عــام 1958 إل الملي
التغيــرات الســنوية في مرصــد ماونــا لــوا في الغالــب إلــى امتصــاص النباتــات لثانــي 
أكســيد الكربــون. حيــث يكــون الامتصــاص أعلــى في فصــل الربيــع في نصــف الكــرة 
الشــمالي. ومــن ثــم يحــدث في كل ربيــع، هنــاك انخفــاض في ثانــي أكســيد الكربــون 
في الغــلاف الجــوي، الــذي لأســف لا يغيــر الاتجــاه العــام نحــو قيــم أعلــى مــن أي 

وقــت مضــى.

الاختــلاف بــن الفتــرات الدافئــة والبــاردة هــو نحــو 80 جــزء في المليــون، أي أقــل 
مــن تلــوث ثانــي أكســيد الكربــون الــذي وضعنــاه في الغــلاف الجــوي علــى مــدار المائــة 
ــرن  ــل في ق ــه بالفع ــذي تســببنا في ــوث ال ــه يوضــح أن مســتوى التل ــة. إن عــام الماضي

واحــد يمكــن مقارنتــه بالتغيــرات الطبيعيــة التــي اســتغرقت آلاف الســنن.



الفصــــل الرابع

277 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

· من الـــــذي ينتــــــــــج التلــــــــوث؟	
 )UNFCCC( جــرى إنشــاء اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ
لإنتــاج أول اتفاقيــة دوليــة بشــأن الحــد مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة العالميــة. ومــع 
ــة ليســت بهــذه البســاطة كمــا تبــدو للوهلــة الأولــى، لأن انبعاثات  ذلــك، فــإن هــذه المهُمَّ
ثانــي أكســيد الكربــون لا تنتجهــا البلــدان بالتســاوي. وفقــاً للهيئــة الحكوميــة الدوليــة 
المعنيــة بتغيــر المنــاخ، فــإن المصــدر الرئيســي الأول لثانــي أكســيد الكربــون هــو حــرق 
الوقــود الأحفــوري، نظــراً لأن أربعــة أخمــاس انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون العالميــة 

تأتــي مــن إنتــاج الطاقــة والعمليــات الصناعيــة والنقــل.

هذه النسبة ليست موزعة بالتساوي في جميع أنحاء العالم بسبب التوزيع غير 
المتكافئ للصناعة والثروة؛ ينبعث من أمريكا الشمالية وأوروبا وآسيا أكثر من 90 % 
من ثاني أكسيد الكربون العالمي المنتج صناعيّاً. علاوة على ذلك، فإن انبعاثات الدول 

المتقدمة تاريخيّاً كانت أكثر بكثير من انبعاثات الدول الأقل نموّاً.

ــون  ــات ثانــي أكســيد الكرب ــل خُمْــس انبعاث ــي، الــذي يمث المصــدر الرئيســي الثان
العالميــة، هــو نتيجــة للتغيــرات في اســتخدام الأراضــي. تأتــي هــذه الانبعاثــات بشــكل 
أساســي مــن قطــع الغابــات لأغــراض الزراعــة أو التحضــر أو الطــرق. عندمــا تقُطــع 
مســاحات كبيــرة مــن الغابــات المطيــرة، غالبــاً مــا تتحــول الأرض إلــى أراضٍ عشــبية 
أقــل إنتاجيــة مــع قــدرة منخفضــة بشــكل كبيــر علــى تخزيــن ثانــي أكســيد الكربــون. 

هنــا يختلــف نمــط انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون، حيــث تكــون أمريــكا الجنوبيــة 
وآســيا وأفريقيــا مســؤولة عــن أكثــر مــن 90 % مــن انبعاثــات تغيــر اســتخدام الأراضي 
ــة؛ لأنــه مــن الصعــب إخبــار هــذه  في الوقــت الحاضــر. يثيــر هــذا أســئلة أخلاقيــة مُهمَّ
البلــدان بوقــف إزالــة الغابــات، في حــن أن هــذا حــدث تاريخيّــاً بالفعــل في كثيــر 
مــن دول أمريــكا الشــمالية وأوروبــا قبــل بدايــة القــرن العشــرين. حيــث إن كميــة 
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ثانــي أكســيد الكربــون المنبعثــة مــن العمليــات الصناعيــة لا تــزال تفــوق بشــكل كبيــر 
التغيــرات في اســتخدامات الأراضــي.

إذن مــن هــم الذيــن تســببوا في هــذه الزيــادة في ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 
الجــوي؟ بطبيعــة الحــال، فــإن البلــدان المتقدمــة هــي التــي أصــدرت تاريخيّــاً معظــم 
غــازات الدفيئــة البشــرية )مــن صنــع الإنســان(، حيــث كانــت تنبعــث منهــا منــذ بدايــة 

الثــورة الصناعيــة في النصــف الأخيــر مــن القــرن الثامــن عشــر. 

مــع أهميــة عــبء الكربــون التاريخــي هــذا، وفقــاً لتوقعــات هيئــة الطاقــة الدوليــة، 
إلا أنــه يتغيــر بســرعة. بــن عامــي 2015 و2044، ســيضع العالــم نصــف تريليــون طن 
مــن ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، وهــي الكميــة نفســها التــي انبعثــت بن 
عامــي 1750 و2015. ويرجــع ذلــك إلــى أن البلــدان الناميــة بســرعة، مثــل: الصــن 
والهنــد وجنــوب إفريقيــا والبرازيــل،... إلــخ. يزيــدون انبعاثاتهــم مــن غــازات الدفيئــة 
بمعــدل ضخــم، حيــث ترتبــط التنميــة الاقتصاديــة ارتباطــاً وثيقــاً باســتهلاك الطاقــة.

كميــة نصــف تريليــون طــن مــن الكربــون التــي وضعــت في الغــلاف الجــوي منــذ 
الثــورة الصناعيــة لا تمثــل ســوى نصــف إجمالــي انبعاثاتنــا. يبــدو أن 50 % مــن 
انبعاثاتنــا قــد امتصتهــا الأرض، و25 % تذهــب إلــى المحيطــات و25 % تذهــب إلــى 

ــوي الأرضــي. الغــلاف الحي

ومــع ذلــك، فــإن العلمــاء قلقــون لأن إزالــة التلــوث لدينــا مــن غيــر المرجــح أن 
تســتمر بشــكل كامــل في المســتقبل. هــذا لأنــه مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة العالميــة، 
ســترتفع درجــة حــرارة المحيطــات وســتكون قــادرة علــى الاحتفــاظ بكميــة أقــل مــن 
ثانــي أكســيد الكربــون. مــع اســتمرارنا في إزالــة الغابــات وتحويــل الأراضــي للزراعــة 
والتحضــر، ســيكون هنــاك مقــدار أقــل مــن الغطــاء النباتــي لامتصــاص ثانــي أكســيد 

الكربــون، ممــا يقلــل مــرة أخــرى مــن امتصــاص تلــوث الكربــون لدينــا.
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الأدلـــــة على حـــدوث تغيرات مُناخيــة
العلــم ليــس نظامــاً معتقــداً. علــى ســبيل المثــال، لا يمكنــك أن تقــرر أنــك تؤمــن 
بالمضــادات الحيويــة )لأنهــا قــد تنقــذ حياتــك( أو أن الأنابيــب المعدنيــة الثقيلــة ذات 
الأجنحــة يمكــن أن تطيــر )لأنــك تريــد الذهــاب في إجــازة(، ولكــن في الوقــت نفســه 
تنكــر أن التدخــن يســبب الســرطان، أو أن فيــروس نقــص المناعــة البشــرية يســبب 
الإيــدز، أو أن غــازات الدفيئــة تســبب تغيــر المنــاخ. يعتمــد العلــم علــى منهجيــة 
عقلانيــة تمضــي قدمــاً باســتخدام الملاحظــة التفصيليــة والتجريــب لاختبــار الأفــكار 

ــا العالمــي. ــه أســاس مجتمعن ــات باســتمرار. إن والنظري

ــدأ )وزن  ــم ومب ــاخ، يجــب أن نفهــم كيــف يعمــل العل ــر المن ــا أن نفهــم تغيّ إذا أردن
الدليــل Weight of Evidence(، الــذي يدفــع بالحاجــة المســتمرة إلــى تجميــع بيانــات 
جديــدة وإجــراء تجــارب جديــدة لاختبــار أفكارنــا ونظرياتنــا المتعلقــة بالمنــاخ. علــى 
مــدى الثلاثــن عامــاً الماضيــة، لا بــد أن نظريــة تغيــر المنــاخ كانــت واحــدة مــن أكثــر 

الأفــكار التــي جــرى اختبارهــا شــمولاً في العلــوم.

يوجد ستة مجالات رئيسية من الأدلة التي ينبغي النظر فيها:

· أولًا: تتبــع ارتفــاع غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجوي وفهمنا لدورها في التغيرات 	
المناخية السابقة. 

· ثانيــاً: نعلــم مــن القياســات المختبريــة والجويــة أن هــذه الغــازات تمتــص بالفعــل 	
الحــرارة عندمــا تكــون موجــودة في الغــلاف الجــوي.

· ــاع 	 ــة وارتف ــرة في درجــات الحــرارة العالمي ــرات الكبي ــع التغي ــا بتتب ثالثــاً: إذا قمن
مســتوى ســطح البحــر خــلال القــرن الماضــي. 

· رابعــاً: إذا قمنــا بتحليــل آثــار التغيــرات الطبيعيــة علــى المنــاخ بمــا في ذلــك البقــع 	
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الشمســية والانفجــارات البركانيــة، ومــع أنهــا ضروريــة لفهــم نمــط التغيــرات في 
درجــات الحــرارة علــى مــدى الـــ 150 عامــاً الماضيــة، إلا أنهــا لا تســتطيع تفســير 

الاتجــاه العــام للاحتبــاس الحــراري.

البقــع الشمســية كمــا رُصــدت خــلال دورة عاليــة مــن نشــاط البقــع الشمســية يــوم 29 مــارس 
2001. البقــع الشمســية واضحــة؛ لأنهــا أبــرد قليــلًا مــن بقيــة ســطح الشــمس. تتشــكل عندمــا 
تبــرز المجــالات المغناطيســية الشــديدة مــن الداخــل. مجموعــة البقــع الشمســية هــذه كبيــرة 

بشــكل غيــر عــادي، حيــث تزيــد مســاحتها علــى 13 ضعــف مســاحة ســطح الأرض.

· خامســاً: لقــد لاحظنــا تغيــرات كبيــرة في نظــام منــاخ الأرض بمــا في ذلــك انحســار 	
الجليــد البحــري في القطــب الشــمالي، وتراجــع الأنهــار الجليديــة الجبليــة في 

جميــع القــارات، وتقلــص التربــة الصقيعيــة وزيــادة عمــق الطبقــة النشــطة. 

· سادســاً: نحــن نتابــع الطقــس العالمــي باســتمرار وشــهدنا تحــولاتٍ كبيــرةً في عــدد 	
وشــدة الظواهــر المتطرفــة. 
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· درجــــــــــة حـــــــــرارة	
جــرى تقديــر درجــات الحــرارة علــى مــدار 2000 عــام الماضيــة مــن عــدد مــن 
المصــادر، ســواء أكانــت مؤشــرات مباشــرة تعتمــد علــى مقيــاس الحــرارة أم مؤشــرات 
قائمــة علــى الوكيــل. مــا ملــف الوكيــل؟  كمــا هــو مســتخدم هنــا وفي أي مــكان آخــر، 
فهــو اختصــار لـــ )المتغيــر الوكيــل Proxy variable(. يســتخدم مصطلــح )الوكيــل( بشــكل 
شــائع لوصــف البديــل، كمــا هــو الحــال في )التصويــت بالوكالــة( أو )القتــال بالوكالــة(. 
وبالطريقــة نفســها، فــإن )المتغيــر الوكيــل( في مصطلحــات علــم المنــاخ يعنــي )واصفــاً( 
قابــلًا للقيــاس يمثــل متغيــراً مرغوبــاً )ولكــن غيــر قابــل للرصــد(، مثــل درجــة حــرارة 
المحيــط أو الأرض في الماضــي. لذلــك هنــاك افتــراض أنــه يمكنــك اســتخدام المتغيــر 
الوكيــل لتقديــر متغيــر مناخــي لا يمكنــك قياســه بشــكل مباشــر. علــى ســبيل المثــال، 
ــل يمكــن  ــى وكي ــة عل ــة بالأشــعة تحــت الحمــراء هــي أمثل قياســات الأقمــار الصناعي

اســتخدامه لتقديــر درجــات حــرارة الســطح.

لقــد جــرى تســجيل قياســات درجــة حــرارة الهــواء المعتمــدة علــى مقيــاس الحــرارة 
في عــدد مــن المواقــع في أمريــكا الشــمالية وأوروبــا منــذ 1760. ولــم يــزد عــدد مواقــع 
المراقبــة إلــى تغطيــة جغرافيــة عالميــة كافية للســماح بحســاب متوســط الأرض العالمي 

حتــى نحــو منتصــف القــرن التاســع عشــر.

كمــا سُــجّلت درجــات حــرارة ســطح البحر )SSTs( ودرجات حــرارة الهواء البحري 
)MATs( بشــكل منهجــي مــن قبــل الســفن منــذ منتصــف القــرن التاســع عشــر، ولكــن 

حتــى اليــوم تغطيــة نصــف الكــرة الجنوبــي ســيئة جــدّاً بســبب مســاحة المســطح المائــي 
الكبــرة جــدّاً. تتطلــب كل مجموعــات البيانــات هــذه تصحيحــات مختلفــة لمراعــاة 

الظــروف المتغيــرة وتقنيــات القيــاس.
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علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لبيانــات الأرض، فقــد فُحصــت كل محطــة للتأكــد 
مــن أن الظــروف لــم تتغيــر بمــرور الوقــت نتيجــة للتغيــرات في موقــع القيــاس، أو 
الأدوات المســتخدمة، أو ملاجــئ الأجهــزة، أو طريقــة حســاب المتوســطات الشــهرية، 
أو نمــو المـُـدن حــول المواقــع، ممــا يــؤدي إلــى درجــات حــرارة أكثــر دفئــاً بســبب تأثيــر 
ــة  ــة المعني ــة الدولي ــة الحكومي ــر العلمــي للهيئ ــة. في التقري ــرة الحــرارة الحضري جزي
بتغيــر المنــاخ )IPCC(، جــرى الاعتــراف بتأثيــر جزيــرة الحــرارة الحضريــة علــى أنــه 
حقيقــي ولكنــه مهمــل بالنســبة لتجميــع درجــات الحــرارة العالميــة )أقــل مــن 0.006 

درجــة مئويــة(.

بالنسبة لـ )SST( و)MAT(، هناك عدد من التصحيحات التي يجب تطبيقها:

· أولًا  : حتــى عــام 1941، أجريــت معظــم قياســات درجــة حــرارة ســطح البحــر في 	
ميــاه البحــر التــي رُفعــت علــى ســطح الســفينة في دلــو. ومنــذ عــام 1941، أجُريــت 

معظــم القياســات مــن مآخــذ الميــاه لمحــركات الســفن.

· ثانيــاً: بــن عامــي 1856 و1910، كان هنــاك تحــول مــن الــدلاء الخشــبية إلــى 	
ــر مقــدار التبريــد النــاتج عــن التبخــر الــذي يحــدث  الــدلاء القماشــية، ممــا غيّ
أثنــاء رفــع الميــاه إلــى ســطح الســفينة. بالإضافــة إلــى ذلــك، خــلال هــذه الفتــرة 
كان هنــاك تحــول تدريجــي مــن الســفن الشــراعية إلــى البواخــر، ممــا أدى إلــى 
تغييــر ارتفــاع ســطح الســفينة وســرعة الســفن والبواخــر، والــذي يمكــن أن يؤثــر 

ــد الــدلاء بالتبخيــر. في تبري
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التغير المتوقع في درجة حرارة سطح البحر حتى عام 2100.

ــع العالمــي لمحطــات  ــذي يجــب إجــراؤه هــو التوزي ــح الرئيســي الآخــر ال التصحي
الأرصــاد الجويــة عبــر الزمــن، والتــي تباينــت بشــكل كبيــر منــذ عــام 1870. ولكــن مــن 
خــلال إجــراء هــذه التصحيحــات، مــن الممكــن إنتــاج ســجل مســتمر لدرجــة حــرارة 
ــذي يظُهــر ارتفــاع درجــة حــرارة  ــى عــام 2012، ال ســطح الأرض مــن عــام 1880 إل
الأرض بمقــدار 0.85 درجــة مئويــة خــلال هــذه الفتــرة. هــذه الملاحظــات مدعومــة بـــ 
50 عامــاً مــن بيانــات البالــون والأقمــار الصناعيــة. علــى ســبيل المثــال، هنــاك أكثــر 
مــن 800 محطــة تطلــق مســابير أوليــة مرتــن يوميّــاً )أدوات الأرصــاد الجويــة(، 
أو بالونــات، لقيــاس درجــة الحــرارة، والرطوبــة النســبية، والضغــط عبــر الغــلاف 

الجــوي علــى ارتفــاع نحــو 20 كــم، حيــث تنفجــر.
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جــرى أيضــاً إعــادة بنــاء درجــات الحــرارة العالميــة لفتــرات زمنيــة ســابقة لتأريــخ 
ــك باســتخدام وكلاء  ــق ذل ــد جــرى تحقي ــاس الحــرارة. وق ســجلات الأدوات أو مقي
المنــاخ القــديم مثــل ســمك حلقــات الأشــجار والتركيــب النظائــري لقلــوب الجليــد أو 

رواســب الكهــوف لتقديــر درجــات الحــرارة المحليــة.

ظهــر مصطلــح )عصــا الهوكــي  Stick Hockey( للاحتبــاس الحــراري، عندمــا 
جــرى دمــج الســجل الوســيط لدرجــة الحــرارة العالميــة مــع عمليــات إعــادة بنــاء المنــاخ 
القــديم علــى مــدار 2000 عــام الماضيــة. في هــذا الســياق، مــن الواضــح أن الخمســن 

عامــاً الماضيــة كانــت مختلفــة تمامــاً وأكثــر دفئــاً مــن 2000 عــام الماضيــة.

vvالهطــــــــولات المطريــــــــــــة
يوجــد مجموعتــان مــن بيانــات هطــولات الأمطــار العالميــة: الأول هــو هوليــم 
Hulme، والثانــي هــو الشــبكة العالميــة للمنــاخ التاريخــي )GHCN(. لســوء الحــظ، 

ــداً  ــوج جي ــات هطــولات الأمطــار والثل ــق بيان ــم توثّ ــى عكــس درجــات الحــرارة، ل عل
ولــم تصُنــع ســجلات لفتــرة طويلــة. ومــن المعــروف أيضــاً أن هطــولات الأمطــار البريــة 
ــق  ــرات تدف ــى 10-15 % بســبب تأثي ــن شــأنه بنســبة تصــل إل ــل م ــى التقلي ــل إل تمي
ــاك  ــر، يمكــن أن يكــون هن ــح هــذا التأثي ــدون تصحي ــع. ب ــق التجمي ــواء حــول طب اله

ــة. ــف في هطــولات الأمطــار العالمي اتجــاه تصاعــدي زائ

مــع وجــود هــذه المشــكلات، يبــدو أن هنــاك زيــادةً كبيــرةً في هطــولات الأمطــار 
علــى مــدى الســنوات الخمــس والعشــرين الماضيــة، لا سِــيَّما في خطــوط العــرض 
الوســطى في نصــف الكــرة الشــمالي. ويدعــم ذلــك الدليــل علــى أن المحتــوى المائــي 
في الغــلاف الجــوي منــذ ثمانينيــات القــرن الماضــي قــد ازداد فــوق اليابســة والمحيــط 
وكذلــك في طبقــة التروبوســفير العُليــا. هــذا يتوافــق مــع بخــار المــاء الإضــافي الــذي 

يمكــن أن يحملــه الغــلاف الجــوي الأكثــر دفئــاً.
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ــى هــذا  ــل عل ــة في هطــولات الأمطــار ولكــن الدلي ــادة عالمي ــى زي ــة عل ــاك أدل هن
التغييــر أقــوى بكثيــر عنــد النظــر في المناطــق الفرديــة. يشــير أحــدث تقريــر للهيئــة 
الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ إلــى حــدوث زيــادات كبيرة في هطــول الأمطار 
في الأجــزاء الشــرقية مــن أمريــكا الشــمالية والجنوبيــة، وشــمال أوروبــا، وشــمال 
ووســط آســيا. يبــدو أن موســمية هطــول الأمطــار تتغيــر أيضــاً، علــى ســبيل المثــال 
في خطــوط العــرض العُليــا في نصــف الكــرة الشــمالي، مــع زيــادة هطــول الأمطــار في 

الشــتاء وانخفــاض في الصيــف.

· أدلة أخرى على ظاهرة الاحتباس الحراري	
تأتــي الأدلــة الأخــرى علــى تغيــر المنــاخ مــن خطــوط العــرض العُليــا ومــن مراقبــة 
الظواهــر الجويــة المتطرفــة. فقــد انخفــض المتوســط الســنوي لمــدى الجليــد البحــري 
في القطــب الشــمالي بــن 1979 و2012 في المجمــوع بمعــدل 3.5 إلــى 4.1 % لــكل 
عقــد ممــا يعنــي خســارة مــا بــن 0.45 إلــى 0.51 مليــون كيلومتــر مربــع مــن الجليــد 

البحــري لــكل عقــد.

في حــن أن الحــد الأدنــى للجليــد البحــري في الصيــف قــد انخفــض أكثــر بنســبة 
تتــراوح بــن 9.4 إلــى 13.6 % لــكل عقــد، وهــو مــا يعــادل 0.73 إلــى 1.07 مليــون 
ــي 1979 و2012، زاد المتوســط  ــن عام ــض م ــى النقي ــد. عل ــكل عق ــع ل ــر مرب كيلومت
الســنوي لمــدى الجليــد البحــري في القــارة القطبيــة الجنوبيــة بمعــدل يتــراوح بــن 1.2 
و 1.8 % لــكل عقــد، وهــو مــا يمثــل نمــوّاً يتــراوح بــن 0.13 و 0.20 مليــون كيلومتــر 

مربــع لــكل عقــد.

ــة في  ــة الصقيعي ــة. توجــد الترب ــة الصقيعي ــة مــن مناطــق الترب ــاك أيضــاً أدل هن
ــون الجــو شــديد  ــث يك ــة، حي ــة والارتفاعــات العالي ــرض العالي مناطــق خطــوط الع
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البــرودة لدرجــة أن الأرض تتجمــد صلبــة إلــى عمــق كبيــر. خــلال أشــهر الصيــف، 
يصيــر العمــق الأعلــى بمقــدار متــر أو نحــو ذلــك مــن التربــة الصقيعيــة دافئــاً بدرجــة 

.)Active layer ــان، وهــذا مــا يســمى )الطبقــة النشــطة كافيــة للذوب

كان هنــاك ارتفــاع في درجــة الحــرارة بمقــدار 3 درجــات مئويــة في ألاســكا 
ودرجتــن مئويتــن في شــمال أوروبــا / روســيا، وقــد انخفــض إلــى متــر واحــد علــى 
الأقــل خــلال الخمســن عامــاً الماضيــة، ممــا يــدل علــى أن الطبقــة النشــطة صــارت 
أعمــق. انخفــض الحــد الأقصــى للمســاحة التــي تغطيهــا التربــة الصقيعيــة الموســمية 
بنســبة 7 % في نصــف الكــرة الشــمالي منــذ عــام 1900، مــع انخفــاض في الربيــع 
بنســبة تصــل إلــى 15 %. وســيؤدي هــذا الغــلاف الجليــدي الديناميكــي المتزايــد إلــى 
تضخيــم المخاطــر الطبيعيــة علــى الأشــخاص والهيــاكل ووصــلات الاتصــال. لقــد 
ــا هــذا بالفعــل في الأضــرار التــي لحقــت بالمبانــي والطــرق وخطــوط الأنابيــب،  رأين

مثــل خطــوط أنابيــب النفــط التــي تضــررت في ألاســكا.

بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك دليــل على أن معظــم، إن لم يكن كل، الأنهار الجليدية 
غيــر الجليديــة في حالــة انحســار. انخفــض إجمالي تســاقط الثلــوج والغطاء الجليدي 
بشــكل كبيــر خاصــة في نصــف الكــرة الشــمالي. علــى ســبيل المثــال، تظُهــر ســجلات 
الغطــاء الجليــدي مــن نهــر تورنيــو في فنلنــدا، التــي جــرى تجميعهــا منــذ 1693، أن 

ذوبــان الجليــد في الربيــع للنهــر المتجمــد يحــدث حاليــاً قبــل شــهر مــن موعــده.

هنــاك أدلــة أيضــاً علــى أن أنمــاط الطقــس لدينــا تتغيــر. علــى ســبيل المثــال، 
في الســنوات الأخيــرة، ضربــت العواصــف الشــديدة والفيضانــات اللاحقــة الصــن 
وإيطاليــا وإنجلتــرا وكوريــا وبنغلاديــش وفنزويــلا وموزمبيــق. في إنجلتــرا في أعــوام 
2000 و2007 و2013 و2014، حدثــت الفيضانــات والعواصــف المصنفــة علــى أنهــا 
»أحــداث تحــدث مــرة كل 200 عــام« في غُضــون 13 عامــاً وفي كثيــر مــن الأحيــان 

خــلال عــام واحــد.
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عــلاوة علــى ذلــك، كان شــتاء 2013 و2014 في بريطانيــا هــو الأكثــر رطوبــة منــذ 
أن بــدأت الســجلات في القــرن الثامــن عشــر، بينمــا كان أغســطس 2008 هــو الأكثــر 
رطوبــة علــى الإطــلاق، والربيــع البريطانــي يأتــي حاليــاً في وقــت مبكــر، مــع وجــود 

أدلــة علــى أن الطيــور تعشــش مــن 4 إلــى 12 يــوم ممــا كانــت عليــه قبــل 35 عامــاً.

كذلــك تتحــرك أنــواع الحشــرات - بمــا في ذلــك النحــل والنمــل الأبيــض - التــي 
تحتــاج إلــى طقــس دافــئ للبقــاء علــى قيــد الحيــاة شــمالاً، وقــد وصــل بعضهــا بالفعــل 
إلــى إنجلتــرا عــن طريــق عبــور القنــال مــن فرنســا. زاد تواتــر موجــات الحــر في 
ــا في عامــي 2003 و2007،  ــال، في أوروب ــى ســبيل المث ــا وآســيا وأســتراليا، عل أوروب
وروســيا في عــام 2010، والولايــات المتحــدة الأمريكيــة في عــام 2012، وأســتراليا في 

عامــي 2009 و2014.

هنــاك أيضــاً أدلــة علــى حــدوث المزيــد مــن العواصــف في نصــف الكــرة الشــمالي. 
فقــد رُصــد ارتفــاع المــوج في شــمال المحيــط الأطلســي منــذ أوائــل الخمســينيات 
مــن القــرن الماضــي، مــن الســفن المنــارة ومحطــات الطقــس في المحيــط ومؤخــراً 
مــن الأقمــار الصناعيــة. بــن خمســينيات وتســعينيات القــرن الماضــي، زاد متوســط 

ــادة قدرهــا 40 %. ــراً، بزي ــى 3.5 مت ــراً إل ارتفــاع الموجــة مــن 2.5 مت

ــى  ــلًا عل ــاع الموجــة، ممــا يوفــر دلي شــدة العاصفــة هــي المحــدد الرئيســي لارتف
ــة. يتناســب هــذا أيضــاً  ــاً الماضي ــن عام ــدار الأربع ــى م ــة عل ــادة نشــاط العاصف زي
مــع الزيــادة الملحوظــة في الأعاصيــر الشــتوية خــارج المداريــة، أي تلــك التــي تحــدث 
في خطــوط العــرض الوســطى، والتــي زادت بشــكل ملحــوظ علــى مــدار المائــة عــام 
الماضيــة، مــع ارتفاعــات كبيــرة في كل مــن قطاعــي المحيــط الهــادئ والأطلســي منــذ 
أوائــل الســبعينيات. هنــاك أيضــاً أدلــة على زيادة نشــاط الأعاصير المدارية الشــديدة 

منــذ الســبعينيات في شــمال المحيــط الأطلســي. 
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· مـــــــاذا يقــــــول المشــــــككون؟	
واحــدة مــن أفضــل الطرائــق لتلخيــص الأدلــة علــى تغيــر المنــاخ هــي مراجعــة مــا 
يقولــه المشــككون في الاحتبــاس الحــراري أو المنكــرون لتغيــر المنــاخ ضــد أحــدث العلوم 
الحاليــة.  إذْ يشــكك جميــع العلمــاء الكبــار في حالــة المعرفــة الحاليــة، وهــذا يدفعهــم 
إلــى الأمــام في إجــراء أرصــاد وتجــارب جديــدة للســماح لهــم بتطويــر نظريــات جديــدة 
قابلــة للاختبــار. المبــدأ الأساســي لـــ »وزن الدليــل« في العلــم هــو طريقــة اختبــار 
المتشــككن حــول الأفــكار والبيانــات الجديــدة. لــذا فــإن مصطلــح )منكــري تغيــر 
المنــاخ( ربمــا يكــون مصطلحــاً أفضــل مــن الناحيــة الفنيــة؛ لأنهــم ينكــرون الثقــل 

العلمــي لأدلــة.

1. التشــكيك الأول: تشــير بيانات الجليد الأساســية إلى اســتجابة ثاني أكســيد 
الكربــون في الغــاف الجــوي لدرجــة الحــرارة العالميــة، وبالتالــي لا يمكــن لثانــي أكســيد 

الكربــون في الغــاف الجــوي أن يســبب تغيــرات في درجــات الحــرارة العالمية.

الــرد علــى التشــكيك الأول: في نهايــة العصــر الجليــدي الأخيــر مــع ارتفــاع درجــة 
حــرارة الأرض، نعلــم الآن مــن عينــات اللــب الجليديــة مــن غرينلانــد والقــارة القطبيــة 
الجنوبيــة أن النصــف الشــمالي والجنوبــي مــن الكــرة الأرضيــة قــد ارتفعــت درجــة 
حرارتــه في أوقــات مختلفــة وبمعــدلات مختلفــة. عــلاوة علــى ذلــك، هنــاك أحــداث 
مناخيــة علــى مــدى آلاف الســنن، عندمــا انفصلــت كميــات هائلــة مــن الجليــد عــن 
الغطــاء الجليــدي لأمريــكا الشــمالية، ممــا أدى إلــى إغــراق شــمال المحيــط الأطلســي 
بالميــاه العذبــة المتغيــرة في دوران المحيــط وفي جوهرهــا محاولــة إعــادة المنــاخ العالمــي 

إلــى ظــروف أكثــر بــرودة.
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وقـــع أحـــــد هــذه الأحــداث الــذي يسُــمّى حــدث هاينريــش Heinrich Event قبل نحو 
15000 عــام والآخــر كان الدرياســي الأصغــر Younger Dryas، والــذي حــدث قبــل نحــو 
12000 عام. بسبب )التأرجح المناخي ثنائي القطب( Bipolar Climate Seesaw المسماة 
بشــكل رائــع، كلمــا بــرد نصــف الكــرة الأرضيــة الشــمالي، يتــم تصديــر الحــرارة إلــى 

الجنــوب ودفء النصــف الجنوبــي مــن الكــرة الأرضيــة.

لذلــك إذا قارنــت ســجل درجــة حــرارة الجليــد الأساســي الفــردي مــع مســتويات 
ــات  ــاك أوق ــا، فســتكون هن ــاد بناؤه ــلاف الجــوي المع ــون في الغ ــي أكســيد الكرب ثان
يبــدو فيهــا أن العلاقــة تتبــادل. لفهــم العلاقــة بــن درجــات الحــرارة العالميــة وثانــي 
أكســيد الكربــون فعــلًا، أنشــأ الباحــث د. جيريمــي شــاكون مــن جامعــة هارفــارد 
وزمــلاؤه مجموعــة رئيســية مــن جميــع ســجلات درجــات الحــرارة عبــر نهايــة العصــر 
الجليــدي الأخيــر. يوضــح هــذا أن ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود في الغــلاف الجــوي 
ــا بأنــه يســهم في ارتفــاع درجــة  يقــود درجــات الحــرارة العالميــة ممــا يزيــد مــن ثقتن

حــرارة الأرض مــع خروجنــا مــن آخــر عصــر جليــدي عظيــم.
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تغيرات درجات الحرارة العالمية وثاني أكسيد الكربون خلال العشرين ألف سنة الماضية.

ــي: جــرى تصحيــح أو تعديــل كل مجموعــة بيانــات تظهــر  ــكيك الثان 2.  التش
الاحتــرار العالمــي لتحقيــق هــذه النتيجــة المرجــوة.

ــن لا يشــاركون بانتظــام  الــرد علــى التشــكيك الثانــي: بالنســبة لأشــخاص الذي
ــاخ(. كمــا  ــوم، يبــدو أن هــذه هــي المشــكلة الأكبــر في حجــة )حــدث تغيــر المن في العل
هــو موضــح أعــلاه، تتطلــب جميــع مجموعــات البيانــات المناخيــة التــي تغطــي الـــ 150 
ــى ســبيل  ــة. عل ــة العلمي ــن العملي ــل، وهــذا جــزء م ــن التعدي ــاً م ــة نوع ــاً الماضي عام
المثــال، إذا لــم يجــرِ إيــلاء عنايــة كبيــرة للاتجاهــات الزائفــة في قاعــدة البيانــات 
ــاً أن هطــولات الأمطــار العالمــي آخــذ في  العالميــة لهطــول الأمطــار، ســنفترض حالي
الازديــاد. ومــع تقــدم العلــم بشــكل تدريجــي، فإنــه يكتســب المزيــد والمزيــد مــن الفهــم 

ــات التــي يقــوم ببنائهــا. والبصيــرة في مجموعــات البيان
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هــذا الاســتفهام المســتمر لجميــع البيانــات والتفســيرات هــو القــوة الأساســية 
للعلــم: كل تصحيــح أو تعديــل جديــد يرجــع إلــى فهــم أكبــر للبيانــات والنظــام المناخــي، 
وبالتالــي فــإن كل دراســة جديــدة تضيــف إلــى ثقتنــا في النتائــج. هــذا هــو الســبب في 
أن تقريــر الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ يشــير إلــى )وزن الدليــل(، 
حيــث إن ثقتنــا في العلــم تــزداد إذا جــرى الحصــول علــى نتائــج مماثلــة مــن مصــادر 

مختلفــة تمامــاً.

3.  التشــكيك الثالــث: التغييــرات الأخيــرة في درجــات الحــرارة العالميــة ترجــع 
إلــى التغيــرات في الشــمس.

الــرد علــى التشــكيك الثالــث: يتفــق كل مــن المتشــككن وعلمــاء المناخ على أن البقع 
الشمســية والنشــاط البركانــي يؤثــران في المنــاخ ودرجــات الحــرارة العالميــة. الفــرق 
بــن المعســكرين هــو أن المتشــككن يولــون أهميــة أكبــر لأهميــة هــذه الاختلافــات 
الطبيعيــة. هنــاك أدلــة علــى أن الــدورة الشمســية التــي تبلــغ مدتهــا 11 عامــاً، والتــي 
يختلف خلالها إنتاج طاقة الشمس بنحو 0.1 %، يمكن أن تؤثر في تركيزات الأوزون 
ودرجــات الحــرارة والريــاح في الستراتوســفير. ومــع ذلــك، فــإن هــذه التغييــرات لهــا 

تأثيــر ضئيــل جــدّاً في درجــات حــرارة الســطح.

لا يوجــد دليــل أيضــاً علــى حــدوث تغيــر واضــح طويــل المــدى في إنتــاج الشــمس 
ــزات  ــي يســببها الإنســان في تركي ــادات الت ــت الزي ــث كان ــرن الماضــي، حي خــلال الق
ثانــي أكســيد الكربــون كبيــرة. يوضــح الشــكل الآتــي أنــه منــذ عــام 1980، مــع ارتفــاع 
درجــات الحــرارة العالميــة، لــم يكــن هنــاك تغييــر ملحــوظ في الاتجــاه في إنتــاج الطاقــة 
الشمســية. عــلاوة علــى ذلــك، تظُهــر ملاحظــة اتجاهــات درجــات الحــرارة المختلفــة 
علــى ارتفاعــات مختلفــة في الغــلاف الجــوي بوضــوح أن الاحتــرار العــام لا يمكــن أن 

يكــون بســبب زيــادة الإشــعاع الشمســي.
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منحنٍ بياني يوضح العلاقة بين البقع الشمسية ودرجات الحرارة العالمية.
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4. التشــكيك الرابــع: التباطــؤ الأخيــر في الاحتبــاس الحــراري يعنــي أن تغيــر 
المنــاخ ليــس بالســوء المتوقــع.

الــرد علــى التشــكيك الرابــع: أحــد أســباب تباطــؤ الاحتبــاس الحــراري أو حتــى 
توقفــه هــو عــام 1998، الــذي كان أحــد أكثــر الأعــوام دفئــاً علــى الإطــلاق. كان هــذا 
العــام متطرفــاً لأنــه أعقــب ظاهــرة النينيــو El Niño القويــة بــن عامــي 1998-1997 

الــذي أدى إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة واحــدة علــى الأقــل حــول العالــم.

ومــع ذلــك، عندمــا يلاحــظ المــرء الرســم البياني لدرجــة الحــرارة العالمية، ينجذب 
المــرء إلــى هــذا الحــدث ويبــدو أنــه لــم يكــن هنــاك أي ارتفــاع في درجــات الحــرارة 
منــذ ذلــك الحــن. مــن الواضــح أن الزيــادة في متوســط درجــة حــرارة الســطح قــد 
تباطــأت مقارنــة بالعقــد الســابق. لذلــك كان معــدل الاحتــرار أبطــأ في العقــد الأول 
مــن القــرن الحــادي والعشــرين مقارنــة بالتســعينيات، لكــن العقــد الأول مــن القــرن 

الحــادي والعشــرين لا يــزال أكثــر دفئــاً مــن التســعينيات.

ــل هــذا لا  ــاع درجــة حــرارة ســطح الأرض مث ــدى في ارتف ــر الم إن التباطــؤ قصي
يبطــل فهمنــا لتغيــر المنــاخ. فقــد تحــدث التغييــرات في المعــدل أو الاحتــرار بــن العقود 
ــاخ. يمكــن ملاحظــة ذلــك في أرصــاد درجــات الحــرارة  بشــكل طبيعــي في نظــام المن
علــى مــدار الـــ 150 عامــاً الماضيــة. وذلــك لأن الغــلاف الجــوي يخــزن القليــل جــدّاً 
مــن الحــرارة، وبالتالــي يمكــن أن تتأثــر درجــات حــرارة الســطح بســرعة بامتصــاص 
الحــرارة في أماكــن أخــرى مــن النظــام المناخــي والتغيــرات في التأثيــرات الخارجيــة 
علــى المنــاخ مثــل الانفجــارات البركانيــة والبقــع الشمســية. تمتــص المحيطــات أكثــر 
مــن 90 % مــن الحــرارة المضافــة إلــى الأرض ولا تختــرق إلا ببــطء في الميــاه العميقــة.

ســيؤدي تغلغــل الحــرارة بشــكل أســرع في المحيــط الأعمــق إلــى إبطــاء الاحتــرار 
الملحــوظ علــى الســطح وفي الغــلاف الجــوي، ولكنــه لــن يغيــر الاحتــرار طويــل المــدى 
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في حــد ذاتــه والــذي ســيحدث بســبب مســتويات معينــة مــن غــازات الدفيئــة. علــى 
ســبيل المثــال، نعلــم أن الحــرارة تخــرج مــن المحيــط إلــى الغــلاف الجــوي أثنــاء أحــداث 
ظاهــرة النينيــو الدافئــة، ويتــم ضــخ المزيــد مــن الحــرارة في أعمــاق المحيــط خــلال 

ظاهــرة النينيــا البــاردة.

علــى مــدى العقــد الماضــي، كانــت هنــاك مصادفــة لعــدد مــن تأثيــرات التبريــد 
الصغيــرة بمــا في ذلــك فتــرة هادئــة نســبيّاً للنشــاط الشمســي وزيــادة مقاســة في كمية 
الهبــاء الجــوي )الجســيمات العاكســة( في الغــلاف الجــوي بســبب الآثــار التراكميــة 
لتعاقــب البراكــن ذات الانفجــارات الصغيــرة. ولكــن عنــد النظــر إلــى ســجل درجــات 
الحــرارة العالميــة عقــداً بعــد عقــد، يتضــح أن العقــود الثلاثــة الماضيــة كانــت جميعهــا 

أكثــر دفئــاً علــى التوالــي مــن ســابقتها.
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الاحتبـــاس الحــــــراري العالمـــــــــي
الاحتــرار أو الاحتبــاس الحــراري العالمــي هــو ارتفــاع درجــة حــرارة الغــلاف 
الجــوي الســفلي لــأرض )التروبوســفير( بســبب الزيــادات في تركيــزات واحــد أو أكثر 
مــن غــازات الدفيئــة. يمكــن أن يــؤدي إلــى تغيــر المنــاخ الــذي يمكــن أن يســتمر مــن 
عقــود إلــى آلاف الســنن. ويشــمل تغيــر المنــاخ المعاصــر كلًا مــن الاحتبــاس الحــراري 
وتأثيراتــه في أنمــاط طقــس الأرض. كانــت هنــاك فتــرات ســابقة لتغيــر المنــاخ، ولكــن 

التغيــرات الحاليــة أســرع بشــكل واضــح وليســت نتيجــة لأســباب طبيعيــة.

ــرن  ــن الق ــات م ــل الثمانيني ــزت المناقشــات -خــلال الســبعينيات  وأوائ ــد ترك لق
الماضــي- حــول القضايــا البيئيــة إلــى حــد كبيــر علــى تلــوث الهــواء والمــاء وتأثيــرات 

ــة. ــة الأرضي ــرات والنظــم البيئي ــى البحي ــة عل الأمطــار الحمضي

العابــر  التلــوث المحلــي والإقليمــي  كانــت المخــاوف خطيــرة وتضمنــت الآثــار 
للحــدود في الــدول القوميــة المجــاورة. علــى مقربــةٍ مــن هــذا الســيناريو البيئــي يوجــد 

ــي ككل. ــاخ العالم ــازات في المن ــر آخــر لبعــض هــذه الغ تأثي

كمــا شــمل ذلــك كميــة أقــل مــن الأشــعة تحــت الحمــراء التــي تغــادر طبقــة 
ــن الحــرارة في الغــلاف الجــوي  ــر م ــات أكب ــاظ بكمي ــي الاحتف التروبوســفير وبالتال
لــأرض. يظُهــر الاطــلاع علــى الأدبيــات العلميــة أن آثــار هذه الظاهــرة - أي احتباس 
ــل  ــر مــن عــام 1827 مــن قب ــرت في وقــت مبك ــد ذُك ــازات - ق الحــرارة بواســطة الغ
ــر  ــوم تأثي ــدم مفه ــذي ق ــه هــو ال ــد كان فوريي ــه. لق الفرنســي جــان بابتيســت فوريي
الاحتبــاس الحــراري لتحديــد العمليــات الطبيعيــة التــي تحافــظ الأرض مــن خلالهــا 
علــى تــوازن الحــرارة. كتــب بعــد ذلــك الكيميائــي الســويدي ســفانتي أرهينيــوس في 
تســعينيات القــرن التاســع عشــر تحديــداً دور ثانــي أكســيد الكربــون، كمــا فعــل روجــر 

ــوم المحيطــات في عــام 1957. ريفيــل في معهــد ســكريبس لعل
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· الدفيئة الطبيعية للأرض	
يجــري التحكــم في درجــة حــرارة الأرض مــن خــلال التــوازن بــن المدخــلات مــن 
طاقــة الشــمس وفقدانهــا مــرة أخــرى في الفضــاء. تعتبــر غــازات معينــة في الغــلاف 
الجــوي ضروريــة لتــوازن درجــة الحــرارة وتعرف باســم )غازات الاحتبــاس الحراري(.
ــر الموجــة، أي  ــاة مــن الشــمس عــادةً في شــكل إشــعاع قصي ــة المتلق ــون الطاق تك
في الطيــف المرئــي والأشــعة فــوق البنفســجية. في المتوســط، ينعكــس نحــو ثلــث هــذا 
ــة،  ــن البقي ــى الفضــاء. وم ــرة أخــرى إل ــذي يضــرب الأرض م الإشــعاع الشمســي ال

ــا، لكــن معظمهــا تمتصــه الأرض والمحيطــات. يمتــص الغــلاف الجــوي بعضه
يصيــر ســطح الأرض دافئــاً ونتيجــة لذلــك تنبعــث أشــعة تحــت الحمــراء طويلــة 
الموجــة. تحبــس غــازات الدفيئــة وتعيــد إصــدار بعــض مــن هــذا الإشــعاع طويــل 

ــلاف الجــوي. الموجــة، وتســخن الغ

ــي أكســيد  ــاء وثان ــي تحــدث بشــكل طبيعــي بخــار الم ــة الت تشــمل غــازات الدفيئ
الكربــون والأوزون والميثــان وأكســيد النيتــروز، وتشــكّل معــاً دفيئــة طبيعيــة أو تأثيــراً 
شــاملًا، ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع درجــة حــرارة الأرض. مــع أن غــازات الدفيئــة غالبــاً 
مــا تصُــوّر في الرســوم البيانيــة كطبقــة واحــدة، ويحــدث هــذا فقــط لإثبــات )تأثيرهــا 

الشــامل(، حيــث إنهــا في الواقــع مختلطــة في جميــع أنحــاء الغــلاف الجــوي.

هنــاك طريقــة أخــرى لفهــم )الدفيئــة الطبيعيــة لــأرض( وهــي مقارنتهــا بأقــرب 
جيــران لهــا. يحُــدّد منــاخ الكوكــب مــن خــلال عــدة عوامــل: كتلته، وبعده عن الشــمس، 
وبالطبــع تكويــن غلافــه الجــوي وبخاصــة كميــة الغازات المســببة للاحتباس الحراري. 
علــى ســبيل المثــال، كوكــب المريــخ صغيــر جــدّاً، وبالتالــي فــإن جاذبيتــه أصغــر مــن أن 
تحتفــظ بجــو كثيــف؛ غلافــه الجــوي أرق بمائــة مــرة مــن غــلاف الأرض ويتكــون 
أساســاً مــن ثانــي أكســيد الكربــون. يبلــغ متوســط درجــة حــرارة ســطح المريــخ نحــو 
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50 درجــة مئويــة تحــت الصفــر؛ لــذا فــإن القليــل مــن ثانــي أكســيد الكربــون الموجــود 
يتجمــد علــى الأرض. وبالمقارنــة، فــإن كوكــب الزهــرة لــه كتلــة الأرض نفســها تقريبــاً 
ولكــن غلافــه الجــوي أكثــر كثافــة، ويتكــون مــن 96 % مــن ثانــي أكســيد الكربــون. تنتــج 
هــذه النســبة العاليــة مــن ثانــي أكســيد الكربــون الاحتــرار العالمــي الشــديد، وبالتالــي 

فــإن درجــة حــرارة ســطح الزهــرة تزيــد علــى 460 درجــة مئويــة فــوق الصفــر.

متوســــط تــــوازن الطاقـــــة العالمـــي الســــنوي للأرض

يتكــون الغــلاف الجــوي لــأرض مــن 78 % نيتروجــن و 21 % أكســجن و1 % 
غــازات أخــرى. هــذه الغــازات الأخــرى هــي التــي نهتــم بهــا؛ لأنهــا تشــمل مــا يســمى 
بغــازات الاحتبــاس الحــراري. أهــم غازيــن مــن غــازات الدفيئــة همــا ثانــي أكســيد 

الكربــون وبخــار المــاء.
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ــن الغــلاف الجــوي،  ــون 0.03-0.04 % فقــط م ــي أكســيد الكرب ــل ثان ــاً، يمث حالي
بينمــا يتفــاوت بخــار المــاء مــن 0 إلــى 2 %. بــدون تأثيــر الاحتبــاس الحــراري الطبيعــي 
الــذي ينتجــه هــذان الغــازان، ســيكون متوســط درجــة حــرارة الأرض نحــو 20 درجــة 

مئويــة تحــت الصفــر.

المقارنــة مــع المنــاخ علــى كوكــب المريــخ والزهــرة كبيــرة جدّاً بســبب ســماكة الغلاف 
ــة. ومــع ذلــك، نظــراً لأن كميــة  الجــوي المختلفــة والكميــات النســبية لغــازات الدفيئ
ثانــي أكســيد الكربــون وبخــار المــاء يمكــن أن تختلــف علــى الأرض، فإننــا نعلــم أن هــذا 
التأثيــر الطبيعــي للاحتبــاس الحــراري قــد أنتــج نظامــاً مناخيّــاً غيــر مســتقر بشــكل 

طبيعــي وغيــر قابــل للتنبــؤ بــه مقارنــةً بالمريــخ والزهــرة.

❖vالمنــــــــــاخ الماضي ودور ثاني أكســـــــــيد الكربــــــــــون
إحدى الطرائق التي نعرف من خلالها أن ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي 
مهم في التحكم في المناخ العالمي من خلال دراسة مناخنا السابق. على مدى المليونن 
ونصف المليون سنة الماضية، تبدل مناخ الأرض بن العصور الجليدية العظيمة، مع 
وجود طبقات جليدية يزيد سمكها على 3 كيلومترات فوق أمريكا الشمالية وأوروبا، 

إلى ظروف كانت أكثر اعتدالاً مما هي عليه اليوم.

هذه التغييرات سريعة جدّاً إذا ما قورنت بالتغيرات الجيولوجية الأخرى، مثل 
حركة القارات حول العالم، حيث إننا ننظر إلى فترة زمنية قدرها ملاين السنن. 

لكن كيف نعرف عن هذه العصور الجليدية الضخمة ودور ثاني أكسيد الكربون؟

يأتــي الدليــل بشــكل أساســي مــن عينــات اللــب الجليديــة التــي جــرى حفرهــا في 
كل مــن القــارة القطبيــة الجنوبيــة وغرينلانــد. عندمــا يتســاقط الثلــج، يكــون خفيفــاً 
ورقيقــاً ويحــوي علــى الكثيــر مــن الهــواء. عندمــا ينضغــط هــذا الهــواء ببــطء لتكويــن 
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ثلــج، يجــري احتجــاز بعــض مــن هــذا الهــواء. مــن خــلال اســتخراج فقاعــات الهــواء 
المحبوســة في الجليــد القــديم، يمكــن للعلمــاء قيــاس النســبة المئويــة لغــازات الدفيئــة 

التــي كانــت موجــودة في الغــلاف الجــوي الســابق.

لقــد حفــر العلمــاء مــا يزيــد علــى ميلــن في كل مــن الصفائــح الجليديــة في 
ــة غــازات  ــاء كمي ــن إعــادة بن ــم م ــة، ممــا مكنه ــة الجنوبي ــارة القطبي ــد والق غرينلان
الدفيئــة التــي حدثــت في الغــلاف الجــوي علــى مــدار نصــف مليــون ســنة الماضيــة.

مــن خــلال فحــص نظائــر الأكســجن والهيدروجــن في لــب الجليــد، يمكــن تقديــر 
درجــة الحــرارة التــي تشــكل فيهــا الجليــد. كانــت النتائــج مذهلــة، حيــث تتبايــن 
غــازات الدفيئــة مثــل ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي )CO2( والميثــان 
)CH4( مــع درجــات الحــرارة علــى مــدى 400000 عــام الماضيــة. وهــذا يدعــم بقــوة 

فكــرة أن محتــوى ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي ودرجــة الحــرارة العالميــة 
ــان، تــزداد  مرتبطــان ارتباطــاً وثيقــاً، أي عندمــا يــزداد ثانــي أكســيد الكربــون والميث

درجــة الحــرارة والعكــس صحيــح.

ــاخ في المســتقبل: إذا اســتمرت مســتويات غــازات  ــا بالمن ــر اهتمامن هــذا هــو أكب
الدفيئــة في الارتفــاع، فستســتمر درجــة حــرارة الغــلاف الجــوي أيضــاً في الارتفــاع. 
تقــدم دراســة المنــاخ في الماضــي، كمــا ســنرى لاحقــاً، أدلــة كثيــرة حــول مــا يمكــن أن 

يحــدث في المســتقبل.

ــرات  ــد والبحي ــات الجلي ــق مــن دراســة عين ــارة للقل ــج إث ــر النتائ واحــدة مــن أكث
ورواســب أعمــاق البحــار هــي أن المنــاخ الماضــي قــد تغيــر إقليميّــاً بمــا لا يقــل عــن 5 
درجــات مئويــة في بضعــة عقــود، ممــا يشــير إلــى أن المنــاخ يتبــع مســاراً غيــر خطــي. 
ومــن ثــم يجــب أن نتوقــع مفاجــآت مباغتــة ودراماتيكيــة عندمــا تصــل مســتويات 

غــازات الاحتبــاس الحــراري إلــى نقطــة انطــلاق غيــر معروفــة في المســتقبل.
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❖vارتفاع ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي خلال الفترة الصناعية
أحــد المجــالات القليلــة المثيــرة للجــدل حــول الاحتبــاس الحــراري الــذي يبــدو أنــه 
مقبــول عالميّــاً هــو أنــه يوجــد دليــل واضــح علــى أن مســتويات ثانــي أكســيد الكربــون 

في الغــلاف الجــوي آخــذة في الارتفــاع منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة.

ذكرنــا ســابقاً أن القياســات الأولــى لتركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 
الجــوي بــدأت في عــام 1958 علــى ارتفــاع نحــو 4000 متــر علــى قمــة جبــل ماونــا لــوا 
في هــاواي. ويمكــن دمــج بيانــات ثانــي أكســيد الكربــون هــذه مــن مرصــد ماونــا لــوا 
مــع العمــل التفصيلــي علــى لــب الجليــد لإنتــاج ســجل كامــل لثانــي أكســيد الكربــون 

في الغــلاف الجــوي منــذ بدايــة الثــورة الصناعيــة.



الفصــــل الرابع

301 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

مؤشرات تأثير الإنسان على تكوين الغلاف الجوي خلال العصر الصناعي.
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مــا يوضحــه هــذا هــو أن ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي قــد زاد مــن 
تركيــز مــا قبــل الصناعــة بنحــو 280 جــزء مــن المليــون بالحجــم إلــى أكثــر مــن 370 
جــزءاً في المليــون في الوقــت الحالــي، وهــو مــا يمثــل زيــادة قدرهــا 160 بليــون طــن، 

ممــا يمثــل زيــادة إجماليــة قدرهــا 30 %.

ترافقــت هــذه الزيــادة في ثانــي أكســيد الكربــون مــع ارتفــاع درجــة حــرارة الأرض 
ــدي  ــم نفســه مــن قبضــة العصــر الجلي ــث حــرر العال ــة حي ــدار 6 درجــات مئوي بمق
الأخيــر. مــع أن الســبب النهائــي لنهايــة العصــر الجليــدي الأخيــر كان التغيــرات في 
مــدار الأرض حــول الشــمس، فقــد أدرك العلمــاء الذيــن يدرســون المناخــات الماضيــة 
الــدور المركــزي لثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي باعتبــاره ردود فعــل 
مناخيــة تترجــم هــذه الاختلافــات الخارجيــة إلــى تضــاؤل في العصــور الجليديــة. إنــه 
يوضــح أن مســتوى التلــوث الــذي تســببنا فيــه بالفعــل في قــرن واحــد يمكــن مقارنتــه 

بالتغيــرات الطبيعيــة التــي اســتغرقت آلاف الســنن.

· تأثيـــر الاحتبــــاس الحــراري المـعــــــزز	
يــدور الجــدل حــول فرضيــة الاحتبــاس الحــراري مــا إذا كانــت غــازات الدفيئــة 
الإضافيــة التــي تضُــاف إلــى الغــلاف الجــوي ســتعزز تأثيــر الاحتبــاس الحــراري 

ــي. الطبيع

ــه مــع ارتفــاع مســتويات  يجــادل المتشــككون في ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري بأن
ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، إلا أن هــذا لــن يتســبب في الاحتبــاس 
ــة أخــرى  ــاك ردودَ فعــل طبيعي ــرة جــدّاً أو أن هن ــرات صغي الحــراري، إمــا أن التأثي
ســتواجه الاحتــرار الكبيــر. حتــى لــو أخــذ المــرء وجهــة نظــر غالبيــة العلمــاء وتقبــل أن 
حــرق الوقــود الأحفــوري ســيؤدي إلــى ارتفــاع درجــة الحــرارة، فهنــاك نقــاش مختلــف 
حــول مقــدار ارتفــاع درجــات الحــرارة بالضبــط. ثــم هنــاك نقــاش حــول مــا إذا كان 
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المنــاخ العالمــي سيســتجيب بطريقــة خطيــة لغــازات الدفيئــة الإضافيــة أو مــا إذا كانــت 
هنــاك عتبــة مناخيــة تنتظرنــا.

يزيــد تأثيــر الاحتبــاس الحــراري المعــزز مــن متوســط درجــة حــرارة ســطح 
الأرض، ممــا يخلــق تأثيــر الدومينــو علــى العمليــات غيــر الحيــة والحيــة الأخــرى 
بحكــم ترابطهــا البيئــي وتفاعلهــا. جــرى التعــرف علــى هــذا الارتبــاط منــذ أكثــر مــن 
100 عــام عندمــا تبــن أن الزيــادة في درجــة حــرارة الســطح مرتبطــة بزيــادة تركيــزات 

ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي، وهــي زيــادة مرتبطــة باحتــراق الفحــم كمــا 
ذكــر الكيميائــي الســويدي ســفانتي أرينيــوس في عــام 1896.

· غــــــازات الاحتبــاس الحــراري	

لقــد صــار مصطلــح )تأثيــر الاحتبــاس الحــراري( رائجــاً لأن الغــلاف الجــوي 
يحمــل تشــابهاً في حبــس الحــرارة ضمــن دفيئــة زجاجيــة. في حالــة عــدم وجــود أي 
تأثيــر للاحتبــاس الحــراري، ســيكون متوســط درجــة حــرارة ســطح الأرض أكثــر 
بــرودة بمقــدار 33 درجــة مئويــة. وقــد كان الاحتبــاس الحــراري بعــد العصــر الجليــدي 
الأخيــر هــو الــذي جعــل الزراعــة والأنشــطة الأخــرى في الوقــت الحاضــر ممكنــة. 

لقــد شــهدت الأرض العديــدَ مــن التغيــرات المناخيــة عبــر تاريخهــا. في المليونــي 
ســنة الماضيــة، مــرت الأرض بعــدة دورات عرضيــة ســببها أساســاً دورانهــا حــول 

ــر شــيوعاً هــي: ــلاث الأكث ــدورات الث الشــمس. ال

الاختــاف المركــزي Eccentricity: وهــو شــكل مــدار الأرض حــول الشــمس، مــع  �
دوريــة تبلــغ نحــو 100000 ســنة.
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الميــل المحــوري Obliquity: وهــو ميــل محــور الأرض بالنســبة لمســتوى مــداره حول  �
الشــمس، مــع فتــرات دوريــة تبلــغ 40000 ســنة.

حــول  � الأرض  تــدور  حيــث  البطــيء(  )التذبــذب  وهــو   :Precession المبــادرة 
ســنة.  23000 نحــو  يبلــغ  دوري  محورهــا، بمعــدل 

يشــار إلــى هــذه الــدورات الثــلاث باســم دورات ميلانكوفيتــش. تؤثــر دورات 
ميلانكوفيتــش الثــلاث معــاً في الموســمية وموقــع الطاقــة الشمســية حــول الأرض، 
وبالتالــي تؤثــر في التناقضــات بــن الفصــول. وعندمــا تتزامــن الــدورات، تبــدأ فتــرات 
البــرد. مــن المهــم ملاحظــة أن الوضــاءة أو العاكســية Albedo، وهــو انعــكاس إشــعاع 
الشــمس مــن ســطح الأرض إلــى الغــلاف الجــوي، يعــد متغيــراً مُهمّــاً في دورات 

ــد. التبري
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)الصــورة العليــا( عندمــا يغطــي الجليـــــــــــــــد والثلــج الكوكــب، تكــون العاكســـــــية مرتفعــةً. عندمــا يصــل الإشــعاع 
الشمســي الــوارد إلــى ســطح الأرض، فإنــه ينعكــس عــن الجليــد والثلــــــــــــــج ويرســل مــرة أخــرى إلــى الغــــــــــــــــاف 
ــوي لــأرض، ممــا يحافــظ علــى ســطح الأرض بــارداً. يمكــن أن يكــون هــذا بمثابــة ردود فعــل إيجابيــة،  الجــــــــــــ
وتشــجيع المزيــد مــن الثلــج والجليــد في البيئــة البــاردة. )الصــورة الســفلى( القــاع: إذا بــدأ الجليــد الموجــود علــى 
ســطح الأرض في الذوبــان أو صــار مغطــىّ بالســخام والملوثــات الأخــرى، فإنــه يصيــر مــن الأســطح الداكنــة. 
يعمــل الإشــعاع الشمســي الــوارد علــى تســخين الســطح الأكثــر قتامــة، ممــا يتســبب في ذوبــان المزيــد مــن الثلــج 

والجليــد. يــؤدي هــذا إلــى بــدء دورة مــن الذوبــان المتزايــد، ويشــار إليهــا بالتغذيــة الراجعــة الســلبية.



المشـاكل البيئيـة وحلولهــا

306 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

· التاريــــخ الجيولوجـــي ودرجــــة الحـــــرارة	
في آخــر 1.5 مليــون ســنة أو نحــو ذلــك، والمعروفــة مــن الناحيــة الجيولوجيــة باســم 
)العصــر الجليــدي(، مــرت الأرض بعــدة فتــرات بــاردة، تســمى مجتمعــة التجمعــات 
الجليديــة أو العصــور الجليديــة. كانــت الســمة المشــتركة لجميــع الكتــل الجليديــة 
هــي أن أجــزاء كبيــرة مــن الأرض كانــت مغطــاة بصفائــح جليديــة. اســتمرت كل فتــرة 
جليديــة لنحــو 70000 - 100000 ســنة، وتناوبــت أربــع مجموعــات جليديــة علــى الأقــل 

مــع فتــرات مــا بــن الجليديــة مــن 10000 إلــى 12000 ســنة.

الزمــن مــن العصــر الجليــدي الأخيــر )الهولوســن( هــو الفتــرة التــي نعيــش فيهــا. 
يبــدو أن متوســط درجــات حــرارة ســطح الأرض خــلال هــذه الفتــرة قــد تقلبــت بشــكل 
معتــدل فقــط، صعــوداً أو هبوطــاً بمقــدار 0.5-1 درجــة مئويــة خــلال فتــرات تتــراوح 

بــن 100 و 200 عــام.

باســتثناء الأحــداث المناخيــة المحليــة أو الإقليميــة الشــديدة، لــم تكــن هنــاك 
ظواهــر رئيســية. وهكــذا، خلــق الاســتقرار المناخــي خــلال الهولوســن درجــة كبيــرة 
مــن الثقــة في العقــل البشــري فيمــا يتعلــق بأنمــاط الطقــس. علــى ســبيل المثــال، 
في المناخــات المعتدلــة، ســيتبع فصــل الشــتاء دائمــاً الربيــع، ثــم الصيــف، وأخيــراً 

ــكل موســم. ــا في درجــات الحــرارة ل ــى حــد م ــة إل ــرات متوقع ــع تغي ــف، م الخري

تعتمــد كميــة الحــرارة في الغــلاف الجــوي في الغالــب علــى تركيــزات غــازات 
 .)GHGs( الاحتبــاس الحــراري المختلفــة المعروفــة باســم غــازات الاحتبــاس الحــراري
وتشــمل هــذه الغــازات: ثانــي أكســيد الكربــون )CO2(، وبخــار المــاء )H2O، غــازات 
الاحتبــاس الحــراري الســائد(، وأوزون التروبوســفير )O3(، والميثــان )CH4(، وأكســيد 

النيتــروز )N2O(، ومركبــات الكربــون الكلوريــة فلوريــة مــن صنــع الإنســان.
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غازات الدفيئة شــفافة بالنســبة للإشــعاع الشمســي قصير الموجة الوارد، ولكنها 
تمتــص الأشــعة الصــادرة مــن الأشــعة تحــت الحمــراء )الموجــة الطويلــة( المنبعثــة مــن 
ســطح الأرض والغــلاف الجــوي في مجــال 7-19 ميكرومتــر. هــذه الأشــعة تحــت 
الحمــراء هــي جــزء مــن )نافــذة( الغــلاف الجــوي والتــي يتســرب مــن خلالهــا أكثــر 

مــن 70 % مــن الإشــعاع المنبعــث مــن ســطح الأرض إلــى الفضــاء.

المكونــات الرئيســية لفهــم النظــام المناخــي وتغيــر المنــاخ. يمثــل المنــاخ العالمــي التعبيــر العــام عــن 
العديــد مــن العمليــات التــي تحركهــا الشــمس والمحيطــات والبحــار والتــي تغطــي 71 % من ســطح 

الأرض و21 % مــن مســاحة اليابســة.
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· ثانــي أكســــــيد الكربــــــون ودرجــــــة الحــــــــرارة	
منــذ الثــورة الصناعيــة )علــى وجــه الخصــوص، الســبعون ســنة الماضيــة أو نحــو 
ذلــك(، كان معــدل إطــلاق غــازات الدفيئــة في الغــلاف الجــوي )مــن خــلال اســتهلاك 
الوقــود الأحفــوري وتدهــور وفقــدان الغطــاء النباتــي والتربــة( أســرع ممــا هــو معروف 
في تاريــخ البشــرية. يعتمــد المعــدل الــذي سيســتمر بــه الاحتــرار على انبعاثــات غازات 
الدفيئــة، وأوقــات البقــاء في المصــارف المختلفــة، والســرعة التــي تنمــو بهــا المصــادر 

والمصــارف )الحجــز(.

وهكــذا، وخــلال القــرن الماضــي، زاد متوســط درجــة حــرارة الهــواء العالميــة بنحــو 
0.6 درجــة مئويــة )± 0.2(، مــع أن الزيــادات في جزيئــات الكبريتــات التــي تنتــج 
ــة واضحــة  ــدت أول صل ــر الإشــعاعي الســلبي(. وهكــذا ول ــد )التأثي ــرات التبري تأثي
بــن الأنشــطة البشــرية والاحتبــاس الحــراري: علــى وجــه التحديــد، الارتبــاط بــن 
ثانــي أكســيد الكربــون ودرجــة الحــرارة. لقــد تقدمــت معرفتنــا العلميــة كثيــراً في 
ــة الماضيــة لتســليط الضــوء علــى العوامــل التــي تؤثــر في نظــام المنــاخ  العقــود القليل

ــون. ــدورة الكرب ــاس الكمــي ل العالمــي وفي القي
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دورة الكربــون العالميــة )2000-2005(: تجمعــات الكربــون ببليــون طــن متــري وهي بين قوســين. 
التدفقــات الســنوية ببلايــين الأطنــان مــن الكربــون ســنويّاً. تظهــر التجمعــات والتدفقــات في 
الخلفيــة أو مــا قبــل الإنســان باللــون الأســود. يظهــر الاضطــراب البشــري لحمامــات الســباحة 

وتدفقهــا باللــون الأحمــر.

يبــدو أن أفعالنــا - بشــكل متزايــد - لا تقتصــر علــى المعرفــة العلميــة بقــدر مــا 
ــة والسياســية والاجتماعيــة. هــي مقيــدة بالاعتبــارات الاقتصادي

لا يمكــن اســتيعاب التغيــرات المناخيــة دون مخاطــر. يتمثــل أكبــر تهديــد لإنتــاج 
الغــذاء البشــري والغطــاء النباتــي والحيــاة البريــة والنظــم الاقتصاديــة في تغيــر المنــاخ 
الســريع الــذي قــد ينطــوي علــى ارتفــاع درجــات قليلــة فقــط في متوســط درجــة 

حــرارة الهــواء علــى الأرض علــى مــدى بضعــة عقــود قصيــرة.
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ــة  ــات الحي ــر، قــل اســتعداد الكائن ــل هــذا التغيي وكلمــا زادت ســرعة حــدوث مث
للتكيــف مــع هــذه الظــروف البيئيــة المتغيــرة. وبالتالــي، تصيــر درجــة الحــرارة والمنــاخ 
ــة جــدّاً في  والتركيــب الكيميائــي لطبقــة التروبوســفير والستراتوســفير عوامــل مُهمَّ

تحديــد متوســط درجــة حــرارة الغــلاف الجــوي لــأرض.

لإنشــاء علاقــات واضحــة بــن تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي 
ودرجــة حــرارة ســطح الأرض، يحتــاج المــرء إلــى ســجلات مفيــدة لــكلا المعاملــن. وفي 
ظــل غيابهــا، جــرى إنشــاء علاقــة تاريخيــة بنــاءً علــى دراســات ألبــاب الجليــد التــي 

حصــل عليهــا العلمــاء مــن الأنهــار الجليديــة مــن أجــزاء كثيــرة مــن العالــم.

اســتكملت هــذه الدراســات بفــك رمــوز المنــاخ والظــروف الجويــة باســتخدام 
النــوى المأخــوذة مــن أقــدم الأشــجار، وهــو مجــال موضــوع يســمى علــم تحديــد أعمــار 
الأشــجار Dendrochronology. يكشــف تجميــع هــذه البيانــات عــن وجــود علاقــة 
وثيقــة بــن تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون ودرجــة الحــرارة خــلال الـــ 150000 ســنة 

ــة. الماضي
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العلاقة التاريخية بين درجة حرارة الهواء العالمية وتركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي.

استناداً إلى قراءات مقياس الحرارة على مدار المائة عام الماضية، يبدو أن العلاقة 
المباشرة بن ثاني أكسيد الكربون ودرجة الحرارة قد تأكدت. لاحظ في الشكل الآتي 
أن درجات الحرارة قد انخفضت مع الانفجارات البركانية: سانتا ماريا في سلسلة 
جبال سييرا مادري في غواتيمالا في عام 1902؛ وأغونغ في بالي، إندونيسيا، في عام 

1963؛ وبيناتوبو في سلسلة جبال زامباليس بالفلبن في عام 1991.
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وذلــك لأن الانفجــارات البركانيــة تنفــث الغبــار والغــازات )بشــكل أساســي ثانــي 
أكســيد الكبريــت(. تختلــط هــذه الغــازات مــع بخــار المــاء في الغــلاف الجــوي ويعكــس 
الهبــاء الجــوي والضبــاب النــاتج بعضــاً مــن إشــعاع الشــمس، ممــا يتســبب في تأثيــر 
التبريــد وخفــض درجــة الحــرارة. تظهــر البيانــات مــن الســنوات الخمــس والعشــرين 
الماضيــة أو نحــو ذلــك بوضــوح أنــه مــع ارتفــاع تركيــزات ثاني أكســيد الكربون وغازات 

الدفيئــة الأخــرى، ارتفعــت درجــة الحــرارة، لا سِــيَّما في نصــف الكــرة الشــمالي.

· الدليل على زيادة ثاني أكسيد الكربون	
يجــب أن تبــدأ أي مناقشــة حــول ثانــي أكســيد الكربــون في الســياق البيئــي الحالــي 
بالعمــل الدقيــق لعالــم معهــد ســكريبس ديفيــد كيلينــغ. فقــد ســجل تقلبــات موســمية 
وســنوية في تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي في ماونــا لــوا، هــاواي. 
ــر ذكــراً  ــال الأكث ــغ، المث ــي كيلين ربمــا يكــون رســمه التوضيحــي، المعــروف باســم منحن
وتميــزاً لتغيــر ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي. يوضــح المنحنــي أن تركيــزات 
ــغ قياســاته في عــام  ثانــي أكســيد الكربــون ارتفعــت، دون اســتثناء، منــذ أن بــدأ كيلين
1958، وعندمــا يكــون التمثيــل الضوئــي في أقصــى حــد لــه في الصيــف شــمال خــط 

الاســتواء )مــع معظــم كتلــة اليابســة(، يكــون ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف الجــوي 
منخفــض ويــزداد في الشــتاء.

أظهــرت القياســات في الســنوات الأخيــرة أن زيــادات ثانــي أكســيد الكربــون تأتــي 
ــات  ــة. مــع أن نصيــب الفــرد مــن انبعاث ــدان المتقدمــة والصناعي ــب مــن البل في الغال
الكربــون العالميــة متواضــع، إلا أن أمريــكا الشــمالية تتصــدر العالــم مــن حيــث نصيــب 

الفــرد مــن الانبعاثــات.

ــات المتحــدة، كمــا هــو الحــال  ــه في الولاي يظُهــر اســتهلاك الوقــود الأحفــوري أن
في جميــع البلــدان الأخــرى تقريبــاً، تأتــي انبعاثــات الكربــون بشــكل أساســي مــن 
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النقــل وتوليــد الكهربــاء، وبالإضافــة إلــى قطاعــي الصناعــة والنقــل، تســهم الزراعــة 
واســتخدام الأراضــي والحراجــة وتوليــد النفايــات بشــكل كبيــر في انبعــاث ثانــي 
أكســيد الكربــون وكذلــك في انبعاثــات الميثــان وأكســيد النيتــروز. في الولايــات المتحدة، 
انخفضــت المســتويات الإجماليــة لأكاســيد النيتروجــن، وثانــي أكســيد الكربــون، 
والمركبــات العضويــة المتطايــرة غيــر الميثانيــة )NMVOCs(، وثانــي أكســيد الكبريــت 

ــر. )SO2( بشــكل كبي

بشــكل عــام، كانــت الولايــات المتحــدة والصــن وروســيا واليابــان والهنــد وألمانيــا 
والمملكــة المتحــدة وكنــدا وإيطاليــا وكوريــا الجنوبيــة أكبــر مصــادر العالــم لانبعاثــات 
مــن   % 64 أنتجــت  حيــث  الأحفــوري،  بالوقــود  المرتبطــة  الكربــون  أكســيد  ثانــي 
ــرول )43 %( والفحــم )36 %(  ــام 1998. كان اســتهلاك البت ــي في ع ــي العالم الإجمال
والغــاز الطبيعــي )21 %( المصــدر الرئيســي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في 
العالــم. يحــوي الفحــم علــى أعلــى كميــة مــن الكربــون لــكل وحــدة طاقــة، وتتجــاوز 

البتــرول والغــاز الطبيعــي بنســبة 25 و 45 % علــى التوالــي.

علــى الصعيــد العالمــي، بلــغ إجمالــي التدفــق الصــافي للكربــون إلــى الغلاف الجوي 
مــن التغيــرات في اســتخدام الأراضــي 124 غيغــا طــن مــن الكربــون مــن عــام 1850 
إلــى عــام 1990، وزاد معــدل التدفــق مــن نحــو 0.4 غيغــا طــن كربــون في عــام 1850 
إلــى 2.0 غيغــا طــن كربــون في عــام 1990. مســاهمات تغيــرات اســتخدام الأراضــي 
إلــى أن بلــغ إجمالــي التدفــق الصــافي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 

الجــوي 68 % مــن التوســع الزراعــي و13 % عــن طريــق حــرق الكتلــة الحيويــة.

ــن نحــو 285 جــزءاً في  ــلاف الجــوي م ــون في الغ ــي أكســيد الكرب ــز ثان زاد تركي
المليــون بالحجــم )ppmv( في عــام 1850 إلــى أكثــر مــن 380 جــزءاً مــن المليــون في عــام 
2007 )33 %(. في عــام 2005، كانــت انبعاثــات الكربــون في الغــلاف الجــوي أكثــر مــن 

28 بليــون طــن متــري وجــاءت بالتســاوي مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة.



المشـاكل البيئيـة وحلولهــا

314 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في العالــم 2005-2030 )بالأطنــان المتريــة( بمقارنــة البلــدان 
المتقدمــة )منظمــة التعــاون والتنميــة في الميــدان الاقتصــادي( والبلــدان الناميــة )غيــر الأعضاء 

في منظمــة التعــاون والتنميــة في الميــدان الاقتصــادي(.

بحلــول عــام 2030، ســتأتي الانبعاثــات العالميــة التــي تزيــد علــى 42 بليــون طــن 
في الغالــب مــن البلــدان الناميــة )غيــر الأعضــاء في منظمــة التعــاون الاقتصــادي 

ــد للانبعاثــات. والتنميــة(، مــع تصــدر الصــن والهن

شــكلت انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون مابــن عامــي 1994 - 1498 طــن متــري 
)81.5 %( مــن إجمالــي انبعاثــات غــازات الدفيئــة في الولايــات المتحــدة، أي مــا يعــادل 
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1834 مليــون طــن مــن الكربــون. وشــكل حــرق الوقــود الأحفــوري 98 % مــن انبعاثــات 
ــة، مثــل:  ــون وباقــي الغــازات التــي تأتــي مــن الأنشــطة الصناعي ثانــي أكســيد الكرب
إنتــاج الأســمنت، وحــرق الغــاز الطبيعــي، والجيــر، والحجــر الجيــري، والحديــد، 
والصلــب، ورمــاد الصــودا، ومدافــن النفايــات. قــد توفــر إعــادة تشــجير الغابــات 
مصرفــاً جيــداً، ولكــن يجــب أن يؤخــذ في الاعتبــار أن امتصــاص الأشــجار يتضــاءل 

مــع نضــوج الغابــات.

· من الــــــذي ينتـــــــــج التلــــــــوث؟	
لقــد أنُشــئت اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغيــر المنــاخ لإنتــاج أول 
اتفاقيــة دوليــة للحــد مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري العالميــة. ومــع ذلــك، 
ــة ليســت بهــذه البســاطة كمــا تبــدو للوهلــة الأولــى، لأن انبعاثــات ثانــي  فــإن هــذه المهُمَّ

أكســيد الكربــون لا تنتجهــا البلــدان بالتســاوي.

ــوري،  ــود الأحف ــون هــو حــرق الوق ــي أكســيد الكرب المصــدر الرئيســي الأول لثان
حيــث يأتــي جــزء كبيــر مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون مــن اســتهلاك الطاقــة 
والعمليــات الصناعيــة والنقــل. هــذا المصــدر ليــس موزعــاً بالتســاوي في جميــع أنحــاء 
العالــم بســبب التوزيــع غيــر المتكافــئ للصناعــة؛ وبالتالــي، فــإن أي اتفــاق مــن شــأنه 

أن يؤثــر في اقتصــادات بعــض البلــدان أكثــر مــن غيرهــا.

ــة المســؤولية  ــدان الصناعي ــي، يجــب أن تتحمــل البل ــي، وفي الوقــت الحال وبالتال
الرئيســية عــن خفــض انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون إلــى نحــو 22 بليــون طــن مــن 
الكربــون ســنويّاً. تنبعــث مــن أمريــكا الشــمالية وأوروبــا وآســيا أكثــر مــن 90 % مــن 
ثانــي أكســيد الكربــون المنتــج صناعيّــاً علــى مســتوى العالــم. عــلاوة علــى ذلــك، فقــد 

أطلقــوا تاريخيّــاً انبعاثــات أكثــر بكثيــر مــن البلــدان الأقــل نمــوّاً.
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انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بسبب العمليات الصناعية في العالم.

المصــدر الرئيســي الثانــي لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون هــو نتيجــة للتغيــرات 
ــات  ــات بشــكل أساســي مــن قطــع الغاب ــي هــذه الانبعاث في اســتخدام الأراضــي. تأت

لأغــراض الزراعــة أو التحضــر أو الطــرق.

عندمــا تقُطــع مســاحات كبيــرة مــن الغابــات المطيــرة، غالبــاً مــا تتحــول الأرض 
ــي أكســيد  ــن ثان ــى تخزي ــر عل ــة مــع قــدرة أقــل بكثي ــى أراضٍ عشــبية أقــل إنتاجي إل
الكربــون. يختلــف نمــط انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون هنــا، حيــث تكــون أمريــكا 
الجنوبيــة وآســيا وأفريقيــا مســؤولة عــن أكثــر مــن 90 % مــن انبعاثــات تغيــر اســتخدام 

الأراضــي الحاليــة، أي نحــو 4 بلايــن طــن مــن الكربــون ســنويّاً.



الفصــــل الرابع

317 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

ومع ذلك، ينبغي النظر إلى هذا مقابل الحقيقة التاريخية المتمثلة في أن أمريكا 
الشــمالية وأوروبــا قــد غيرتــا بالفعــل مشــهدهما بحلــول بدايــة القــرن العشــرين. مــن 
حيــث كميــة ثانــي أكســيد الكربــون المنبعثــة، لا تــزال العمليــات الصناعيــة تفــوق 

بشــكل كبيــر التغيــرات في اســتخدام الأراضــي.

انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بسبب تغير استخدام الأراضي.
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مصــــــــــادر ومصــــــــارف الكربـــــــــــون 
ــة هــو أيــن يذهــب ثانــي أكســيد الكربــون )والغــازات الأخــرى  أحــد الأســئلة المهُمَّ
أيضــاً( بعــد أن يدخــل الغــلاف الجــوي. مــن المهُــمِّ أيضــاً أن نســأل عمــا إذا كان 
ــه وقــت مكــوث طويــل، فمــاذا ســتكون الاســتجابة التراكميــة  هــذا الغــاز وغيــره لدي
ــة  ــة ردود الفعــل الإيجابي ــراً، مــا مــدى جدي ــة بمــرور الوقــت؟ أخي للتراكمــات المزمن
 Tipping الخارجــة عــن ســيطرة الإنســان )يشــار إليهــا مؤخــراً باســم نقطــة التحــول

Point(؟

في ظــل الظــروف الطبيعيــة العاديــة - أي مــع الحــد الأدنــى مــن الانبعاثــات مــن 
الأنشــطة البشــرية - تكــون دورة الكربــون متوازنــة إلــى حــدٍ مــا مــع تبــادل النصــف 
مــع المحيطــات والبحــار والنصــف الآخــر مــع الغطــاء النباتــي والتربــة. وبالتالــي، 
ــون  ــي يســببها الإنســان، فقــد جــرى تصــور دور الكرب ــات الت ــر الانبعاث ــر تأثي لتقدي

ــى هــذا النحــو. كمشــكلة مصــدر وتصريــف ويمكــن قياســه عل

يوجـــــد ثلاثـــــــة مصــــــــادر ومصــــــــارف:

· الأول هــو المحيطــات. بشــكل عــام، يكــون نصــف التمثيــل الضوئــي في الطبيعــة مــن 	
العوالــق النباتيــة والنصــف الآخــر مــن اليابســة. تمتــص المحيطــات كل عــام 92.4 
غيغــا طــن مــن الكربــون وتطلــق 90 غيغــا طــن، وتخــزن 2.4 غيغــا طــن ككربــون 

غيــر عضــوي مــذاب في أعمــاق المحيــط.

· الثانــي هــو التربــة. تمتــص تربــة العالــم كل عــام 50 غيغــا طــن مــن الكربــون مــن 	
النباتــات المحتضــرة وتطلــق 50 غيغــا طــن مــن خــلال التحلــل. علــى مــدى آلاف 
ــا 800-500  ــون، منه ــا طــن مــن الكرب ــم 1500 غيغ ــة العال ــم في ترب الســنن، تراك
غيغــا طــن محتجــزة في أراضــي الخــثّ )وهــي نباتــات متفحمــة توجــد بالأراضــي 
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الغدقــة في المناطــق المعتدلــة( في العالــم، بمــا في ذلــك 500 غيغــا طــن في التنــدرا 
القطبيــة الشــمالية.

· الثالــث هــو الغطــاء النباتــي. تخــزن الغابــات والنباتــات في العالــم نحــو 550 غيغــا 	
طــن مــن الكربــون، 40 % منهــا في الغابــات الاســتوائية. تفقــد الغابــات كل عــام 50 
غيغــا طــن مــن الكربــون في التربــة و50 غيغــا طــن في الغــلاف الجــوي مــن خــلال 
التنفــس؛ ومــع ذلــك، فإنهــا تمتــص 101.5 غيغــا طــن مــن الغــلاف الجــوي، ممــا 
يقلــل مــن حملهــا بمقــدار 1.5 غيغــا طــن. لا يمكــن عــزل جميــع انبعاثــات الكربــون 
الناتجــة عــن حــرق الوقــود الأحفــوري واضطرابــات الأرض الأخــرى، ممــا يتــرك 

نحــو 3 غيغــا طــن ســنويّاً في الغــلاف الجــوي.

· غــــازات الدفيئة الأخرى	
 بخــــــــــــار المـــــــــــــــــــاء �

بخــار المــاء هــو أكثــر غــازات الدفيئــة وفــرة وانتشــاراً. في رأي البعــض، فــإن هــذا 
الغــاز هــو المســؤول عــن معظــم الاحتــرار. هــذا الــرأي لا تشــاركه الهيئــة الحكوميــة 
الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ. يرجــع معظــم بخــار المــاء في الغــلاف الجــوي إلــى الــدورة 
ــة. مــع أن النشــاط البشــري لا يرتبــط ارتباطــاً مباشــراً بتركيــز بخــار  الهيدرولوجي
المــاء في الغــلاف الجــوي، إلا أن حالتــه وخلطــه ووفــرة وخصائصــه الإشــعاعية تتأثــر 

بغــازات الدفيئــة الأخــرى.

� )CH4( الميثـــــــــــــــان 
يعُــزى مــا يقــرب مــن 20 % مــن إجمالــي التأثيــر الإشــعاعي المباشــر لغــازات 
الدفيئــة )245 ميكرومتــر 2-( إلــى الميثــان، وهــو ثانــي أكبــر مســاهم في انبعاثــات 
غــازات الدفيئــة البشــرية المنشــأ. منــذ منتصــف القــرن الثامــن عشــر الميــلادي، زاد 



المشـاكل البيئيـة وحلولهــا

320 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

تركيــز الميثــان في الغــلاف الجــوي بنحــو 143 % مــن 722 جــزءاً في البليــون )ppb( إلــى 
1774 جــزء في البليــون في 2005.

البكتيريا التي تحلل المواد العضوية في البيئات الفقيرة بالأكسجن )اللاهوائية( 
تنتــج غــاز الميثــان الــذي يبقــى في الغــلاف الجــوي لمــدة 12-17 ســنة. كل جــزيء مــن 
الميثــان أكثــر فاعليــة بنحــو 25 مــرة في حبــس الحــرارة في الغــلاف الجــوي مــن جــزيء 
ثانــي أكســيد الكربــون علــى مــدى 100 عــام مــن الأفــق )وبالتالــي، فــإن قيمــة الاحتــرار 
العالمــي للميثــان هــي 25(. شــكلت انبعاثــات الميثــان 10 % مــن إجمالــي انبعاثــات 

غــازات الدفيئــة في الولايــات المتحــدة.

المصــادر البشــرية في الولايــات المتحــدة هــي الأنشــطة الزراعيــة مثــل حقــول 
الأرز والتخميــر المعــوي وإدارة الســماد الطبيعــي وحــرق المخلفــات الزراعيــة )33 %(؛ 
ومدافــن النفايــات )32 %(؛ الأنشــطة المتعلقــة بالوقــود الأحفــوري مثــل الغــاز الطبيعي 
وأنظمــة البتــرول، وتعديــن الفحــم، وإنتــاج البتروكيماويــات )32 %(؛ والمصــادر الثابتــة 

والمتنقلــة )2 %(؛ ومعالجــة ميــاه الصــرف الصحــي )1 %(.

يمثــل اســتخدام الوقــود الأحفــوري والزراعــة والتخلــص مــن النفايــات أكثــر مــن 
50 % مــن غــاز الميثــان في الغــلاف الجــوي. وقــد تفوقــت الثــروة الحيوانيــة )التخمــر 

المعــوي في الماشــية بشــكل أساســي( علــى زراعــة الأرز في أوائــل الثمانينيــات كمصــدر 
زراعــي رائــد.

� )N2O( أكسيد النيتروز 
زاد تركيــز أكســيد النيتــروز N2O في الغــلاف الجــوي بنســبة 18 %، مــن 270 
جــزء في البليــون في عــام 1750 إلــى 319 جــزء في البليــون في عــام 2005. حيــث 
أطلــق مــن خــلال أنشــطة بشــرية مثــل احتــراق الوقــود الأحفــوري والنفايــات الصلبــة، 
ــة، وحــرق  ــة الملوث ــاه الجوفي ــات الماشــية، والمي ــة، ونفاي ــل الأســمدة النيتروجيني وتحل
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الكتلــة الحيويــة، ويســهم أكســيد النيتــروز بنحــو 6 % مــن غــازات الدفيئــة. يبلــغ 
ــى  ــغ القــدرة عل ــاً. تبل ــة التروبوســفير نحــو 120 عام ــه في طبق متوســط وقــت مكوث
ــاً مــن  ــروز مــن نحــو 298 ضعف ــكل جــزيء أكســيد النيت ــي ل ــرار العالم إحــداث الاحت

ــى مــدى 100 عــام في الأفــق. ــون عل ــي أكســيد الكرب ثان

ــة إشــعاعيّاً وكيميائيّــاً وبيئيّــاً،  تعتبــر جميــع أكاســيد النيتروجــن الغازيــة مُهمَّ
ــر مباشــر  ــط بشــكل مباشــر أو غي ــة والجــو يرتب ــر حــدود الترب ــا عب ــا أن تبادله كم
بأحــداث مثــل ترســب الحمــض، والاحتبــاس الحــراري، ونضــوب الأوزون O3 في 
الستراتوســفير، وتلــوث الميــاه الجوفيــة، وإزالــة الغابــات، وحــرق الكتلــة الحيويــة. في 
حــن أن التفاعــل العالــي لأكاســيد النيتروجــن )NO + NO2( هــو أحــد العوامــل، فــإن 
ــج مــن عمــره الطويــل  ــروز تنت ــادل أكســيد النيت ــة لتب ــة المهُمَّ ــة العالمي العواقــب الجوي

ــة. وخصائصــه الطيفي

شــكلت انبعاثــات أكســيد النيتــروز في عــام 1998 6.4 % )ارتفاعــاً مــن 5.7 % في 
عــام 1992( مــن إجمالــي انبعاثــات غــازات الدفيئــة في الولايــات المتحــدة؛ الأنشــطة 
 %  74 المخلفــات تمثــل  الطبيعــي، وحــرق  والســماد  التربــة  إدارة  مثــل  الزراعيــة، 

ــة لنحــو 18 %. ــة بالطاق والأنشــطة المتعلق

 مركبات الكلوروفلوروكربون وبدائلها �

تشــمل غــازات الدفيئــة التــي لا تحــدث بشــكل طبيعــي المنتجــات الثانويــة لمركبــات 
الكلوروفلوروكربــون، وكذلــك مركبــات الكربــون الهيدروفلوريــة )HFCs( ومركبــات 
الكربــون المشــبعة بالفلــور )PFCs( وسداســي فلــور الكبريــت )SF6( المتولــدة عــن 

ــة. ــات الصناعي العملي
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مركبــات الكربــون الهيدروفلوريــة ومركبــات الكربــون المشــبعة بالفلــور هــي فئــات 
مــن المــواد الكيميائيــة الاصطناعيــة التــي جــرى إدخالهــا كبدائــل للمــواد المســتنفدة 
لــأوزون والتــي يتــم التخلــص منهــا تدريجيّــاً بموجــب قوانــن دوليــة ووطنيــة جديــدة.

بالإضافــة إلــى اســتخدامها كبدائــل للمــواد المســتنفدة لــأوزون، تنبعــث هــذه 
 ،)HCFC-22( الهيدروكلوروفلوروكربــون  وإنتــاج  الألومنيــوم،  إنتــاج  مــن  الغــازات 
ــه. ــاج المغنيســيوم ومعالجت ــاء، وإنت وتصنيــع أشــباه الموصــلات، ونقــل وتوزيــع الكهرب

 اعتمــاداً علــى النــوع، تبقــى مركبــات الكلوروفلوروكربــون في الغــلاف الجــوي 
لمــدة 60 إلــى 400 ســنة ويكــون تأثيرهــا بشــكل عــام مــن 5000 إلــى 10000 مــرة 
لــكل جــزيء علــى الاحتبــاس الحــراري مقارنــة بثانــي أكســيد الكربــون. شــكلت 
مركبــات الكربــون الهيدروفلوريــة، ومركبــات الكربــون المشــبعة بالفلــور، وســادس 
فلوريــد الكبريــت في عــام 1998 نســبة 2 % مــن إجمالــي انبعاثــات غــازات الاحتبــاس 

الحــراري في الولايــات المتحــدة.

 غازات الدفيئة غير المباشرة �

أول أكســيد الكربــون )CO( وأكســيد النيتروجــن )NOx( والمركبــات العضويــة 
المتطايــرة غيــر الميثانيــة )NMVOCs( وثانــي أكســيد الكبريــت )SO2( ليــس لهــا 
تأثيــر مباشــر في الاحتبــاس الحــراري. ومــع ذلــك، تؤثــر هــذه الغــازات، بشــكل غيــر 
مباشــر، في امتصــاص الإشــعاع الأرضــي مــن خــلال التأثيــر في تكويــن وتدميــر أوزون 
التروبوســفير والستراتوســفير. في قانــون الهــواء النظيــف بالولايــات المتحــدة، يشــار 
إلــى هــذه الغــازات عمومــاً علــى أنهــا مركبــات طليعيــة Precursor لــأوزون أو ملوثــات 

المعاييــر.

يمكــن أن يؤثــر الهبــاء أيضــاً في الخصائــص الامتصاصيــة للغــلاف الجــوي. 
ــى  ــوري الحــاوي عل ــود الأحف ــرق الوق ــا يحت ــون عندم ــج أول أكســيد الكرب ــث ينت حي
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الكربــون بشــكل غيــر كامــل. وتتشــكل أكاســيد النيتروجــن )أي NO وNO2( عــن 
طريــق الصواعــق والحرائــق واحتــراق الوقــود الأحفــوري، وفي طبقــة الستراتوســفير 

.N2O مــن

تنبعــث غــازات البروبــان والبيوتــان والإيثــان بشــكل أساســي مــن عمليــات النقــل 
والعمليــات الصناعيــة مثــل تصنيــع المنتجــات الكيماويــة والمنتجــات المماثلــة ومعالجــة 

المعــادن واســتخدام المذيبــات.

في الولايــات المتحــدة، ينبعــث ثانــي أكســيد الكبريــت بشــكل أساســي مــن احتــراق 
الوقــود الأحفــوري وصناعــة المعــادن. يؤثــر ثانــي أكســيد الكبريــت علــى الميزانيــة 
ــات في  ــاء كبريت ــه الكيميائــي الضوئــي إلــى هب الإشــعاعية لــأرض مــن خــلال تحول

الغــلاف الجــوي.

وهـــذا بـــــدوره، يمكـــن أن:
ــي تقليــل الإشــعاع الــذي  � ــى الفضــاء، وبالتال يبــدد ضــوء الشــمس مــرة أخــرى إل

ــى ســطح الأرض. يصــل إل

يؤثر في تكوين السحب.  �

أوزون  � المثــال،  ســبيل  )علــى  الجــوي  للغــلاف  الكيميائــي  التركيــب  في  يؤثــر 
الستراتوســفير، مــن خــلال توفيــر أســطح لتفاعــلات كيميائيــة غيــر متجانســة(. 

كمــا نوقــش ســابقاً، يعــد ثانــي أكســيد الكبريــت أيضــاً مســاهماً رئيســيّاً في تكويــن 
ــر مصــدر  ــة أكب ــق الكهربائي ــد المراف ــة، وتع ــي في المناطــق الحضري ــاب الدخان الضب

لانبعاثــات ثانــي أكســيد الكبريــت.

باختصــار، بالنســبة لغــازات الدفيئــة الرئيســية، يجــب أن يســتند تقييــم التأثيــر 
إلــى وقــت مكوثهــا في الغــلاف الجــوي، والمعــدل الــذي تــزداد بــه كل عــام، وإمكانيــة 
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إحــداث الاحتــرار العالمــي النســبية )GWP(. والقــدرة علــى الاحتــرار العالمــي هــي 
نســبة التأثيــر الإشــعاعي المباشــر وغيــر المباشــر مــن وحــدة كتلــة واحــدة لغــاز الدفيئــة 

إلــى كتلــة وحــدة واحــدة مــن الغــاز المرجعــي )CO2( خــلال فتــرة زمنيــة.

لقد جرى تطوير مفهوم القدرة على إحداث الاحترار العالمي لمقارنة قدرة كل 
غاز من غازات الدفيئة على احتجاز الحرارة في الغلاف الجوي بالنسبة إلى غاز 
 CO :آخر. لا تتوفر القدرة على إحداث الاحترار العالمـــــي للملوثات الأخـــــرى مثل
وNOx وNMVOCs وSO2، لأنه لا توجد حالياً طريقة متفق عليها لتقدير مساهمة 
التأثير الإشعاعي غير المباشر في تغير المناخ لهذه الغازات. في أحدث تقرير للهيئة 
الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ، قورنت قيمها بتلك التي جرى الإبلاغ عنها في 

ثلاثة تقارير سابقة للهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ.

ملوثات الهواء المختارة، ومتوسط فترات بقائها في الغلاف الجوي، ومدى تأثيرها الأقصى
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الأدلة على ظاهـــرة الاحتبـــــــاس الحـــــــراري
ــادة في  ــأن الزي ــع ب ــة، مقتن إن المجتمــع العلمــي، كمــا ســنجد في الصفحــات الآتي
ــاخ  ــر المن ــى تغيي ــل عل ــل بالفع ــة الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية تعم غــازات الدفيئ
وخصائــص الطقــس. يبــدو أن الفكــرة الســائدة لــدى بعــض شــرائح المواطنــن عامــة 
أن تغيــر المنــاخ العالمــي هــو في الغالــب نتــاج للنمذجــة النظريــة، لكــن الأدلــة مــن 

ــك. ــة تثبــت خــلاف ذل الأرصــاد الميداني

البشــرية  والتأثيــرات  ووظيفتــه  البيئــي  النظــام  بنيــة  حــول  المناقشــات  مــن 
ــة  ــدة وأن المعرف ــي معق ــات النظــام البيئ ــا ســابقاً أن عملي ــا، لاحظن ــة عليه المصاحب
العلميــة القائمــة علــى تجــارب طويلــة الأجــل لــكل عمليــة أو قســم بيئــي غيــر متــاح 
للتوصــل إلــى اســتنتاجات نهائيــة. للتعويــض عــن هــذه القيــود، يســتخدم العلمــاء كلّاً 
مــن الأرصــاد المباشــرة ونمــاذج الحاســوب المبتكــرة التــي يجــري فيهــا محــاكاة بيانــات 
الغــلاف الجــوي والبيولوجيــة لإســقاط التغييــرات التــي مــن المحتمــل أن تحــدث 

ــرات. ــر بشــري واحــد أو عــدة تأثي نتيجــة تأثي

ــى  ــة. اســتناداً إل ــاً واحــداً فقــط مــن الأدل ــإن النمذجــة توفــر خطّ ــك، ف ومــع ذل
ــة العظمــى مــن  ــي، فــإن الغالبي ــر النظــام البيئ القياســات المباشــرة لعــدد مــن معايي
العلمــاء مقتنعــون بــأن الاحتــرار العالمــي يحــدث بالفعــل؛ عــدم اليقــن يكمــن فقــط في 
مــداه وحجمــه. بمعنــى، مــا مــدى شــدة تأثيــر الاحتــرار في مختلــف المناطــق الأحيائيــة 
في جميــع أنحــاء العالــم؟ الأدلــة مــن النظــم الفيزيائيــة والبيولوجيــة )المباشــرة وغيــر 
المباشــرة( علــى الاحتــرار المناخــي قــد تصاعــدت في العقــد الماضــي. فيمــا يأتــي، 
ســنقدم بعــض الأدلــة المباشــرة أولاً، ثــم نلخــص بعــض التأثيــرات المتوقعــة مــن نمــاذج 

الــدوران العــام.
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أولًا: أدلـــــــــــة مباشــــــــــــرة
ــات التــي جُمعــت مــن عــددٍ مــن المحطــات  ♦ درجــة حــرارة الهــواء العالميــة تظُهــر البيان

حــول العالــم أن درجــات حــرارة الهــواء الســطحي آخــذة في الارتفــاع. علــى المســتوى 
العالمــي، كانــت 22 مــن الســنوات الأكثــر ســخونة في التاريــخ الحديــث في الفتــرة 
مــا بــن 1983 و2007، و23 ســنة متتاليــة كانــت أعلــى مــن المتوســط. ترتفــع درجــة 
ــن النصــف  ــدل أســرع م ــى وجــه الخصــوص بمع ــرة الشــمالي عل حــرارة نصــف الك
ــا المتغيــر(، إلــى مــا  الكــرة الأرضيــة الجنوبــي. يشــير تقريــر البيــت الأبيــض، )كوكبن
يأتــي: )بغــض النظــر عــن النهــج الــذي تم اعتمــاده، تتفــق جميــع عمليــات إعــادة 
البنــاء )بالإضافــة إلــى عمليتــن أخريــن مــن فصــول خــط العــرض المتوســط( علــى 
أن درجــات الحــرارة في أواخــر القــرن العشــرين هــي الأعلــى في آخــر 1000 عــام علــى 

ــة لــكل قــرن. الأقــل(. ارتفعــت درجــات الحــرارة العالميــة بمعــدل 1 درجــة مئوي

درجــة حــرارة الهــواء في الولايــات المتحــدة كانــت درجــات الحــرارة في العامــن  ♦
التقويميــن 1998 و1999 للولايــات المتحــدة هــي الأكثــر دفئــاً منــذ عــام 1900 
)بلــغ المتوســط في عــام 1998 13.56 درجــة مئويــة وفي عــام 1999 13.33 درجــة 
مئويــة(. تجــاوزت درجــات الحــرارة هــذه درجــات الحــرارة في العقــد الدافــئ في 
الثلاثينيــات. كانــت هــذه الاتجاهــات مماثلــة لتلــك الموجــودة في درجــات الحــرارة 
العالميــة، أي اتجــاه نحــو الاحتــرار طويــل المــدى في الولايــات المتحــدة )0.5 درجــة 
مئويــة لــكل قــرن(، مــع حــدوث الكثيــر مــن الاحتــرار خــلال فترتــن: 1955-1910 

و1976 إلــى الوقــت الحاضــر.

درجــة حــرارة الهــواء في القطــب الشــمالي أبُلــغ عــن ارتفــاع درجــة حــرارة النظــم  ♦
البيئيــة الشــمالية، ولا سِــيَّما القطــب الشــمالي، بمتوســط 2 درجــة مئويــة في 
درجــة الحــرارة علــى مــدى المائــة عــام الماضيــة مــن البيانــات المســجلة. في القطــب 
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الشــمالي، كان لهــذا الاحتــرار تأثيــر ملحــوظ في الغــلاف الجليــدي )وهو مصطلح 
ــة  ــة والجليــد البحــري والترب ــة والقمــم الجليدي جماعــي يشــمل الأنهــار الجليدي
الصقيعيــة(، وهــو في حالــة تراجــع. في الواقــع، مجلــس القطــب الشــمالي، الــذي 
يضــم ثمانــي دول في القطــب الشــمالي )كنــدا، الدنمــارك، وغرينلانــد، وجــزر 
ــات المتحــدة(، جمــع  ــج، روســيا، الســويد، والولاي ــدا، أيســلندا، النروي فــارو، فنلن
مئــات عــدة مــن العلمــاء لتقييــم آثــار تغيــر المنــاخ العالمــي في المنطقــة. في تقريــر 
واضــح وموثــق جيــداً، أجمعــوا علــى أن التغييــرات الجاريــة في ذوبــان التربــة 

الصقيعيــة والجليــد البحــري والكائنــات الحيــة ســتكون مدمــرة.

ارتفــاع درجــة حــرارة ميــاه المحيطــات أظهــر عــدد مــن الدراســات أن ميــاه المحيــط  ♦
الســطحية والمتوســطة العميقــة كانــت أكثــر دفئــاً في العقديــن الماضيــن. أجــرى 
ــاه شــمال المحيــط الهــادئ  ــون مســحاً عبــر المحيــط الهــادئ في أعمــق مي الباحث
في عامــي 1985 و1999. ووجــدوا أن )أعمــق ميــاه في شــمال المحيــط الهــادئ قــد 
ارتفعــت درجــة حرارتهــا بشــكل كبيــر علــى عــرض حــوض المحيــط بكاملــه في 
فتــرة 10 ســنوات. وتشــير الأرصــاد إلــى أن التغييــرات في خصائــص المــاء يمكــن 
اكتشــافها حاليــاً في كتــل المــاء المعزولــة منــذ فتــرة طويلــة عــن التبــادل الحــراري 
مــع الغــلاف الجــوي(. كمــا يعُــزى ارتفــاع منســوب ميــاه المحيــط الهــادئ الجنوبــي 

إلــى ارتفــاع درجــات الحــرارة.

درجــات حــرارة البئــر مــن بــن 600 بئــر عميقــة جــرى حفرهــا في الأرض، أظهــرت  ♦
قــراءات درجــة الحــرارة زيــادة ملحوظــة في النصــف الأخيــر مــن القــرن العشــرين. 
بالمقارنــة مــع اتجاهــات 400-1000 ســنة الماضيــة، كان يعُتقــد أن الزيــادات في 
ــن أبلغــوا عــن هــذه  ــم يســبق لهــا مثيــل. لاحــظ العلمــاء الذي درجــات الحــرارة ل
الزيــادات أنــه لا توجــد مجموعــة مــن الآليــات الطبيعيــة تفســر ظاهــرة الاحتــرار 

هــذه.
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ذوبــان الأنهــار الجليديــة  تتراجــع الأنهــار الجليديــة في جميــع القــارات. في أمريكا  ♦
الشــمالية، تراجــع نهــر كولومبيــا الجليــدي في ألاســكا مســافة 13 كيلومتــراً منــذ 
عــام 1982، وتتراجــع جميــع الأنهــار الجليديــة الأربعــة عشــر الأخــرى في المنطقــة. 
لقــد ذاب أكثــر مــن 100 مــن 150 نهــراً جليديّــاً في الحديقــة الجليديــة الوطنيــة 
تمامــاً منــذ عــام 1850، ومــن المتوقــع أن يختفــي الباقــي في غُضــون 30 عامــاً. في 
أمريــكا الجنوبيــة، تراجــع نهــر أبســالا الجليــدي في الأرجنتــن بمقــدار 60 متــراً 
في الســنة علــى مــدار الســتن عامــاً الماضيــة، ويتســارع المعــدل. انخفــض حقــل 
جنــوب باتاغونيــا الجليــدي في الأرجنتــن وتشــيلي بأكثــر مــن 500 كيلومتــر مربــع 
في الخمســن عامــاً الماضيــة. زاد غطــاء كويلكايــا الجليــدي في جبــال الأنديــز في 
بيــرو معــدل تراجعــه مــن 3 أمتــار في العــام في الســبعينيات  إلــى 30 متــراً في 
الســنة في التســعينيات. في أوروبــا، فقــدت الأنهــار الجليديــة في جبــال الألــب 50 % 
مــن حجمهــا منــذ عــام 1850، واختفــى 14 مــن 27 نهــراً جليديــاً في إســبانيا منــذ 
عــام 1980، وفقــدت الأنهــار الجليديــة في القوقــاز 50 % مــن حجمهــا في القــرن 
ــا 92 % مــن كتلتــه منــذ  الماضــي. في إفريقيــا، فقــد أكبــر جبــل جليــدي في كيني
أواخــر القــرن التاســع عشــر. تقلصــت الأنهــار الجليديــة في جبــل كليمنجــارو في 
تنزانيــا بأكثــر مــن 70 % منــذ أواخــر القــرن التاســع عشــر. في آســيا، تقلصــت 
الأنهــار الجليديــة في قمــة دوســوغانغ Duosuogang Peak في جبــال أولان ألــو 
Ulan Ula في الصــن بنســبة 60 % منــذ أوائــل الســبعينيات. وفقــدت الأنهــار 

الجليديــة لجبــال تيــان شــان في آســيا الوســطى 22 % مــن حجمهــا في الأربعــن 
ســنة الماضيــة. وفي جبــال الهيمالايــا الشــرقية، اختفــى نحــو 2000 مــن الأنهــار 

الجليديــة في القــرن الماضــي.

ذوبـــــــــــان الجليـــــــــــد قامــت عــدد مــن الدراســات مــن مواقــع عــدة في العالــم بتوثيــق  ♦
التغيــرات في الغــلاف الجليــدي بشــكل منهجــي. وأفــادت التقاريــر أن الجليــد 
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البحــري في القطــب الشــمالي قــد تقلــص بنحــو 58.800 كيلومتــر مربــع ســنويّاً 
بــن عامــي 1978 و1998، وهــو انخفــاض إجمالــي بنســبة 6 % ومســاحة مســاوية 
لمســاحة ماريلانــد وديلاويــر مجتمعــن. وقــد صــار انحســار الجليــد البحــري 
حاليــاً ظاهــرة ثابتــة. في غرينلانــد، تقلــص الجليــد البحــري أيضــاً بنحــو 40 % 
في العقــود الأخيــرة، مــن متوســط 3 أمتــار في الفتــرة مــا بــن 1958 و1976 إلــى 
نحــو 2 متــراً بــن عامــي 1993 و1997. وفي المتوســط، يقــدر التخفيــف الحالــي 
نحــو 10 ســم لــكل عــام. منــذ عــام 1993، تقلصــت الطبقــة الجليديــة في غرينلانــد 
- وهــي الأكبــر في القطــب الشــمالي - بأكثــر مــن متــر ســنويّاً علــى حوافهــا 
الجنوبيــة والشــرقية. ضعــف الغطــاء الجليــدي في غرينلانــد في بعــض المناطــق 
ــدي  ــر الجلي ــذ عــام 1992. هامــش التدفــق الســريع للنه ــار من ــر مــن 6 أمت بأكث
جيكوبشافن إيســبرا Jacobshavn Isbrae في غــرب غرينلانــد وعــدد كبيــر مــن 
الجبــال الجليديــة مثــل نهــر كانجرلوســواك Kangerdlugssuaq الجليدي في شــرق 

غرينلانــد تــذوب ســريعاً.

هطــول . 1 في  انخفاضــاً  المتحــدة  الولايــات  أظهــرت  الشــديد:  الأمطــار  هطــول 
الأمطــار خــلال عــام 1999. وكان هــذا العــام هــو العــام الثانــي والعشــرون الأكثــر 
جفافــاً مــن بــن المائــة عــام الماضيــة، حيــث بلــغ متوســط هطــول الأمطــار علــى 
المســتوى الوطنــي 76 ســم. كشــفت بيانــات الأقمــار الصناعيــة عــن أعمــدة مــن 
انخفــاض حجــم الجســيمات الســحابية وهطــول الأمطــار المكبــوت الناشــئ مــن 
ــة.  ــل محطــات الطاق ــة مث ــق الصناعي ــة الرئيســية ومــن المراف المناطــق الحضري
ــى  ــاً عل ــع هطــول الأمطــار تمام ــي أن يمن ــوث الحضــري والصناعــــــــ ــن للتل يمك
مناطــق واســعة مــن الســحب التــي تصـــــــــــــــــل درجــات الحــرارة في قممهــا إلــى 

ــة. نحــو 10- درجــات مئوي
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ثانياً: الأدلـــــــــــة غير المباشــــــــــرة
وثّقــت في  التــي  التغييــرات  مــن خــلال  أيضــاً  المنــاخ  تغيــر  فــك رمــوز  جــرى 
ــات  ــا النبات ــي أظهرته ــت الت ــة والفســيولوجية بمــرور الوق الاســتجابات المورفولوجي
والحيوانــات. تشــمل هــذه التغييــرات في الفينولوجيــا توقيــت المراحــل المختلفــة لنمــو 
النبــات والحيــوان، والتغييــر في الاســتجابات الموســمية، وتعديــلات الاســتجابات 

الأخــرى لتغيــر درجــة الحــرارة. 

العواقـــب البيئية لظاهـــرة الاحتباس الحراري على الفينولوجيا النباتية والحيوانية
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ســـــــــنوضح العديــــــــــــــد منها كما يأتــــــــــي:

ــغَ عــن زيــادة في نمــو النبــات بالنســبة للنباتــات  � بالنســبة للعقــد 1981-1991، أبُل
الناميــة في خطــوط العــرض العُليــا الشــمالية )45-70 درجــةً شــمالاً(. كانــت 
هنــاك زيــادة ملحوظــة في نشــاط التمثيــل الضوئــي بنســبة 10-12 %، تعُــزى إلــى 

فصــل الربيــع الدافــئ.

لقــد ثبــت أن نباتــات الأراضــي العشــبية تتفاعــل بشــكل مختلــف مــع الزيــادات في  �
 .)TMax( مقارنــة بدرجــات الحــرارة القصــوى )TMin( درجــات الحــرارة الدنيــا
في مــرج العشــب القصيــر، وتبــن أن عشــب الغرامــا الأزرق C4 الســائد كان نمــوه 
ــل العشــب  ــن شــأن هــذا أن يجع ــة. وم ــة والغازي ــن أعشــاب C3 الأصلي أبطــأ م
أكثــر عرضــةً للغــزو مــن قِبــل الأنــواع الأخــرى وأقــل تحمــلًا للجفــاف والرعــي. 
وبالتالــي، قــد تكــون هــذه النظــم البيئيــة حساســة للزيــادات في درجــات الحــرارة 

الدنيــا.

في النظــم البيئيــة الصحراويــة في شــيواوا بالمكســيك، لوحــظ أن الشــجيرات  �
الخشــبية تظهــر زيــادة في النمــو بمقــدار ثلاثــة أضعــاف. يمكــن أن يرتبط التحول 
في الأنــواع الحيوانيــة في هــذه النظــم البيئيــة بتحــول في المنــاخ الإقليمــي منــذ عــام 
1977، بــدلاً مــن التغييــرات المرتبطــة عمومــاً بالتصحــر التاريخــي الناجــم عــن 
رعــي الماشــية أو الجفــاف. مــن الواضــح أن التغييــرات كانــت ناجمــة عــن تحــول 
في المنــاخ الإقليمــي: منــذ عــام 1977، كان هطــول الأمطــار في فصــل الشــتاء في 

جميــع أنحــاء المنطقــة أعلــى بكثيــر مــن متوســط هــذا القــرن.

لقــد وثقــت العديــد مــن الدراســات مؤخــراً النشــاط الموســمي لــكل مــن الحيوانــات  �
والنباتــات. وتشــمل هــذه التغييــرات في أنمــاط هجــرة الطيــور في إنجلتــرا، ووضــع 
البيــض في وقــت مبكــر عــن طريــق التعشــيش علــى الأشــجار في أمريكا الشــمالية، 
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والتكاثــر المبكــر للطيــور والبرمائيــات، والتغيــرات في فينولوجيــا العثة، والانكســار 
المبكــر لبراعــم الأوراق، ومــا إلــى ذلــك. في كل حالــة، جــرى ربــط هــذه الأنشــطة 

بالتغيــرات في درجــات الحــرارة علــى ارتفاعــات منخفضــة.

�  Meta-analysis في دراســتن منفصلتــن، جــرى اســتخدام تقنيــة التحليــل التلــوي
)أي التحليــل الإحصائــي الــذي يجمــع بــن نتائــج دراســات علميــة عــدة( لمعرفــة 
إذا كان يمكــن الكشــف عــن الأنمــاط الشــائعة أو اســتجابات الأنــواع لتغيــر المنــاخ 
العالمــي. في إحــدى الدراســات، حُلــل 1700 نــوع ووجــد أن 279 نوعــاً أظهــر 
وقــد  العالمــي.  للمنــاخ  مميــزة   )Diagnostic Fingerprint تشــخيصية  )بصمــة 
أظهــرت الأنــواع تحــولاً بطــول 6.1 كيلومتــر في نطاقاتهــا نحــو القطبــن. في 
تحقيــق آخــر للتحليــل التلــوي، كشــفت 143 دراســة شــملت أنواعــاً مــن الحيوانــات 
والنباتــات تتــراوح مــن الرخويــات إلــى الثدييــات ومــن الأعشــاب إلــى الأشــجار أن 
تأثيــرات تغيــر المنــاخ العالمــي يمكــن تمييزهــا بالفعــل. أبُلــغ عــن نتائــج مماثلــة مــن 

ــات البريطانيــة. ــات والنبات الحيوان

تكشــف دراســات الشــعاب المرجانيــة أنهــا أكثــر حساســية لدرجــات الحــرارة  �
الأكثــر دفئــاً مــن التغيــرات البيئيــة الأخــرى، بمــا في ذلــك التلــوث. تــؤدي زيــادة 
ــب  ــدرة الطحال ــدان ق ــة )فق ــى »ابيضــاض« الشــعاب المرجاني درجــة الحــرارة إل
التكافليــة علــى القيــام بعمليــة التمثيــل الضوئــي(، ممــا أثــر علــى مــا يصــل إلــى 
27 % مــن الشــعاب المرجانيــة في عــام 2000. وأكثرهــا تضــرراً هــي 59 % مــن 
الشــعاب المرجانيــة في المحيــط الهنــدي، 35 % في الشــرق الأوســط، و34 % في 

جنــوب شــرق وشــرق آســيا.

حتــى الوقــت الحالــي، لــم تثبــت أي دراســات وجــود صلــة بــن تواتــر الأعاصيــر  �
ــي بدرجــة حــرارة  ــا الإيجاب ــك، نظــراً لارتباطه ــع ذل ــادة درجــة الحــرارة. وم وزي
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المــاء، فقــد اقتــرح وجــود صلــة بكثافــة الإعصــار. مــن يســتطيع أن ينســى الدمــار 
الهائــل الــذي لحــق بأعاصيــر كاترينــا وريتــا وويلمــا عــام 2005؟

أخيــراً، يعُــزى تغيــر المنــاخ العالمــي إلــى أنشــطة الشــمس. لكــن لا يبــدو هــذا  �
ممكنــاً لأســباب الآتيــة:

تصبح طبقة الستراتوسفير أكثر برودة مع ارتفاع درجة حرارة السطح. �

ترتفــع درجــات الحــرارة في الليــل بشــكل أســرع مــن درجــات الحــرارة أثنــاء  �
النهــار.

العــرض  � خطــوط  مــن  دفئــاً  أكثــر  الشــمالية  العــرض  خطــوط  تكــون 
. لمنخفضــة ا

تكون الارتفاعات الأعلى أكثر دفئاً من الارتفاعات المنخفضة. �

وترتفــع درجــات الحــرارة بســرعة أكبــر في الشــتاء منهــا في الصيــف.  �
يشــير الباحثــون إلــى أن هــذه بصمــات الاحتبــاس الحــراري التــي يســببها 

الإنســان.

· نمــــــاذج الـــدوران العامـــــــــــة	
يعتبــر علــم الاحتبــاس الحــراري أكثــر تعقيدا؛ً لأنه يتضمــن العديد من التفاعلات 
بــن الأرض والمــاء والغــلاف الجــوي التــي تكــون فرديــة وجماعيــة معقــدة جــدّاً. 
ــات  ــى درجــة الحــرارة والعلاق ــة عل ــازات الدفيئ ــام لغ ــر الع ــم التأثي ــي، لتقيي وبالتال
ــدوران  ــرف بنمــاذج ال ــى مــدار العقــد الماضــي مــا يعُ الأخــرى، اســتخدم العلمــاء عل

.)GCMs( General  )or  Global(  Circulation  Models )العامــة أو )العالميــة

تســتخدم هــذه النمــاذج المعرفــة الحاليــة لمتغيــرات الغــلاف الجــوي، وأنمــاط 
اســتخدام الأراضــي العامــة )الخــام(، والمحيطــات، والجليــد البحــري، ودوران الغلاف 
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الجــــــــــوي والمحيطــات. تقــارن نمــاذج الــدوران العــام للتــوازن النتائــج بتركيــزات ثانــي 
أكســــــــــــيد الكربــون في الغــلاف الجــوي الحاليــة )O2  × 1( وســيناريوهات مضاعفــة 
)CO2 × 2( للتنبــؤ بمــا ســيفعله مضاعفــة مســتوى ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 

الجــوي علــى مــدى 100 عــام وتقديــر متوســط زيــادة درجــة حــرارة الســطح العالميــة 
في مجــال 1.5 ســوف تكــون –4.5 درجــة مئويــة. 

لن تكون الأنهار الجليدية ولا الجليد البحري بأمانٍ مع ارتفاع درجة حرارة الأرض درجتين 
مئويتين أعلى من مستويات ما قبل عصر الصناعة.

في التناســب التقريبــي مــع متوســط تغيــر درجــة الحــرارة العالميــة، مــن المتوقــع أن 
تــــــــــزداد الكميــات المتوســطة العالميــة مــن بخــار المــاء في طبقــة التروبوســفير الســفلى 
)6 % لــكل درجــة مئويــة واحــدة مــن الاحتــرار(، مما يســهم أيضــاً في الاحترار العالمي. 
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مــن المتوقــع أن يحــدث ارتفــاع في مســتوى ســطح البحــر بمقــدار 50 ± 25 ســم بحلــول 
عــام 2100 بســبب التمــدد الحــراري لميــاه البحــر وذوبــان الغطــاء الجليــدي.

نظــراً لعــدم وجــود بيانــات كميــة فعليــة حــول درجــة الحــرارة وغــازات الاحتبــاس 
الحــراري مــن الماضــي، فقــد كثــف العلمــاء في العقــد الماضــي أو نحــو ذلــك الأبحــاث 
وابتكــروا طرقــاً تمكنــوا مــن محــاكاة التغييــرات بنــاءً علــى المعلومــات المعروفــة وحتــى 
المجــزأة. باســتخدام الأرقــام المعروفــة مــن الماضــي القريــب، التــي توجــد لهــا ســجلات 
وأدلــة مجــزأة مــن الماضــي البعيــد، يحاكــي العلمــاء التغييــرات التفاعليــة بــن أربعــة 

أقســام: الغــلاف الجــوي والأرض والمحيــط والجليــد البحــري.

وبالتالــي، عندمــا تســتخدم النمــاذج حــالات التــوازن عنــد )CO2 × 1( أو )2 
× CO2( )وبالتــــــــــالي فهــي أساســاً علــى الأرض(، تســمى هــذه النمــاذج بنمــاذج 

الــدوران العامــة )أو العالميــة(. في المقابــل، تســتخدم النمــاذج العابــرة تغييــرات في 
ــز  ــن مراك ــد م ــن العدي ــن ب ــداً. م ــر تعقي ــي أكث ــي فه ــة وبالتال ــرات المحيطي البارامت
النمذجة الرئيســية هذه، التي استشــهد بها في الأدبيات العلمية: مختبر ديناميكيات 
الســوائل الجيوفيزيائيــة في الولايــات المتحــدة، ومركــز هادلــي التابــع لمكتــب الأرصــاد 

ــاخ الكنــدي. الجويــة في المملكــة المتحــدة، ومركــز المن

حقــق مصممــو نمــاذج المنــاخ تقدمــاً هائــلًا في فترة زمنية قصيرة نســبيّاً. وأجريت 
العديــد مــن التقييمــات بشــأن اليقــن والاحتمــال النســبي للنــواتج التــي تولدهــا 
النمــاذج المناخيــة. بعــد فحــص النمــاذج بعنايــة، توصــل الباحثــون إلــى اســتنتاج مفــاده 
أنــه )مــن الواضــح أن الاحتبــاس الحــراري الــذي يســببه الإنســان ليــس مشــكلة يمكــن 

التغاضــي عنهــا أو تجاهلهــا بشــكل عقلانــي(.

ــتنتاج  ــاذج، كان الاســـــــــــ ــات النم ــم أوجــه عــدم اليقــن في توقع ــد تقيي ــى بع حت
العــام هــو أنــه )مــن المؤكــد تقريبــاً أن الاحتــرار الــذي يســببه الإنســان سيســتمر في 
الظهــور، ببــطء ولكــن بــلا هــوادة، لفتــرة طويلــة في المســتقبل(. فحصــت دراســة 
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أخــرى 928 ورقــة علميــة وخلصــت إلــى أنــه )مــن اللافــت للنظــر أن أيــاً مــن الأوراق 
لــم تتفــق بالإجمــاع( بــأن تغيــر المنــاخ العالمــي هــو نتيجــة لأنشــطة البشــرية. عندمــا 
تســفر العديــد مــن نهُــج النمذجــة عــن نتائــج مماثلــة، تعُــزز الاســتنتاجات المســتخلصة 

بنــاءً علــى أدلــة النمــاذج.

· المنــــاخ والطقـــس: حالـــة عــــدم اليقـــــين	
وفقــاً لتقاليدهــم الراســخة، ســوف يشــرع العلمــاء ليــس فقــط في صقــل نماذجهــم 
ولكــن أيضــاً بالتحقــق مــن صحتهــا؛ وهنــاك اتجــاه واحــد واضــح بالفعــل: عــدم القدرة 
علــى التنبــؤ بأنمــاط الطقــس في عــدة أماكــن حــول العالــم. وفيمــا يأتــي بعــض الأمثلــة 
علــى ذلــك. بــن عامــي 1988 و1997، تضــرر مــا يقــرب مــن 80 مليــون شــخص 
بشــدة مــن الكــوارث المرتبطــة بالطقــس. وفي عــام 1998، أســقط إعصــار ميتــش بــن 
91–183 ســم مــن الأمطــار خــلال 48 ســاعة في أمريــكا الوســطى، ممــا أســفر عــن 

مقتــل أكثــر مــن 10000 شــخص بســبب الانهيــارات الأرضيــة والفيضانــات، ممــا أدى 
إلــى انتشــار وبــاء الكوليــرا، والقضــاء فعليّــاً علــى اقتصــادات هنــدوراس ونيكاراغــوا.

في الولايــات المتحــدة، أبلــغ عــن العديــد مــن حــالات الطقــس الشــاذة بــن عامــي 
1998 و1999:

w .)هطل على جبل بيكر في واشنطن 28 متراً من الثلج )رقم قياسي
w .سجلت أوكلاهوما عاصفة رياح قياسية تبلغ 512 كيلومتراً في الساعة
w  شــهدت ألاســكا درجــة حــرارة منخفضــة قياســية بلغــت 53 درجــة مئويــة تحــت

الصفــر.
w  تســاقط رقــم قياســي مــن الثلــوج بلــغ 46 ســم في عاصفــة ثلجيــة واحــدة في

شــيكاغو. ومــع ذلــك، كان عــام 1998 أدفــأ شــتاء في التاريــخ المســجل في الولايــات 
الـــ 48 الأدنى!
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تهتــم صناعــة التأمــن بــكل هــذه التغييــرات والأضــرار التــي ســيتعن عليهــا 
ــام 1999،  ــة، في دراســتها لع ــخ لإعــادة التأمــن الألماني ــت شــركة ميوني ــا. قارن دفعه
الطبيعيــة  الكــوارث  عــدد  أن  إلــى  الدراســة  بالتســعينيات. وخلصــت  الســتينيات 
الكبــرى زاد بمقــدار ثلاثــة أضعــاف، مــع زيــادة الخســائر الاقتصاديــة - مــع مراعــاة 
تأثيــرات التضخــم - بمعامــل يزيــد علــى 8 وخســائر مؤمنــة بمعامــل لا يقــل عــن 16.

· آثــار تغير المنـــاخ على الكائنــات الحيـــة 	
ســوف يتجلــى الاحتــرار العالمــي بطرائــق متنوعــة، اعتمــاداً علــى الأنظمــة المناخية 
الحاليــة وأنــواع الكائنــات الحيــة التــي تكيفــت معهــا خلال مســار التطور. بشــكل عام، 
ــؤ بأحــوال الطقــس ســوف تتجــاوز التفاعــلات مــع العوامــل  ــى التنب فــإن القــدرة عل

الأخــرى في تحديــد التأثيــر علــى إنتاجيــة النظــام الإيكولوجــي.

بالنســبة للزراعــة، يمكــن أن تنشــأ نتيجتــان إيجابيتــان مــن ارتفــاع درجــة حــرارة 
المنــاخ في خطــوط العــرض الشــمالية. أولاً، ســيكون هنــاك مســتوى أعلــى مــن ثانــي 
أكســيد الكربــون، وبالتالــي زيــادة التمثيــل الضوئــي. ثانيــاً، ســيؤدي الاحتــرار العــام 
إلــى فتــرة نمــو أطــول والمزيــد مــن الأيــام الخاليــة مــن الصقيــع. في المناخــات الأكثــر 

دفئــاً، قــد يــؤدي ارتفــاع التبخــر والنتــح إلــى انخفــاض توافــر الميــاه.

ســيقترن هــذا مــع تغييــر الأحــداث البيولوجيــة بســبب ارتفــاع درجــات الحــرارة، 
وبالنســبة لبعــض الأنــواع، فــإن قلــة فتــرة البــرد اللازمــة لتبطــن البــذور ســتؤدي إلــى 
انخفــاض الإنتاجيــة، كمــا أن زيــادة تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون ســيكون لــه تأثيــر 
تفاضلــي في إنتــاج الأجــزاء النباتيــة والتكاثريــة للنباتــات بشــكل عــام والمحاصيــل 

بشــكل خــاص.

بالنســبة للغابــات، تصــور نمــاذج الــدوران العــام بوضــوح تغيــراً في بقــاء وهجــرة 
أنــواع الغابــات الناجــم عــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري. مــن المهــم جــدّاً أن نتذكــر 
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أن لأشــجار وقتــاً طويــلًا مــن الأجيــال، وأن هجرتهــا وتوطيدهــا في مناطــق جديــدة 
يعتمــد علــى عــدد مــن العوامــل. تشــمل هــذه العوامــل المســافة التــي يمكــن أن تحمــل 
البــذور )عــن طريــق الريــاح والميــاه والحيوانــات( في مواجهــة التجزئــة المتســارعة 
للموائــل، ووصولهــا إلــى بيئــة مضيافــة، وقدرتهــا علــى التنافــس مــع الأنــواع المقيمــة.

 )Northward March of Species تسُــتخدم عبــارة )مســيرة الأنــواع نحــو الشــمال
أحيانــاً في الأدبيــات العلميــة، كمــا لــو أن جميــع الأشــجار يمكنهــا أن تحــزم أمتعتهــا 
وترحــل بإحــدى وســائل النقــل العــام، ولكــن هــذا قــد يولــد شــعوراً بالرضــا عــن 
النفــس لا داعــي لــه. فقــد أظهــرت دراســات حبــوب اللقــاح الأحفوريــة أن عــدداً 

ــد الأخيــر. ــى الهجــرة بعــد التجل ــواع كان قــادراً عل ــلًا فقــط مــن الأن قلي

وضــع العلمــاء عــدداً مــن الإســقاطات بشــأن اســتجابة الكائنــات الحيــة في النظــم 
البيئيــة الزراعيــة والغابــات وغيرهــا مــن النظــم البيئيــة لارتفــاع درجــة حــرارة المنــاخ. 
جــرى الاستشــهاد هنــا بدراســة قائمــة علــى نمــوذج الــدوران العــام أو )العالمــي( كمثــال 

لأننــا نعتقــد أنهــا دراســة شــاملة.

ــون  ــات المتحــدة، قــام الباحث ــات واســعة مــن شــرق الولاي باســتخدام قاعــدة بيان
بتحليــل بيانــات جــرد الغابــات بعنايــة، التــي تضمنــت أكثــر مــن 100000 قطعــة غابــة 
مــن أكثــر مــن 2100 مقاطعــة شــرق خــط الطــول 100. حيــث تضمــن التحليــل المنــاخ، 
والتربــة، واســتخدام الأراضــي، والارتفــاع، وتكويــن الأنــواع للمجتمعــات الرئيســية 
الموجــودة في هــذه المنطقــة. بشــكل عــام، كان مــن المتوقــع فقــدان التنــوع البيولوجــي 

وتجانــس أنــواع المجتمعــات.

يظُهــر نبــات ســكر القيقــب وطائــر الغــرز الأســود تقلصــاً كبيــراً في مناطــق 
التوزيــع الحاليــة، بينمــا سيوســع كل مــن الصنوبــر قصيــر الأوراق والدباغــة الصيفيــة 
مناطــق توزيعهمــا بشــكل كبيــر. التقــدم في تنقيــح نمــاذج الــدوران العــام واســتخدامها 
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ــرة  ــة يجــري بوتي ــة للتغيــرات المناخيــة المحتمل ــة المحتمل ــؤ بالاســتجابات الحيوي للتنب
محمومــة. مــن المهــم أن النــاتج مــن النمــاذج صــار أقــرب بكثيــر إلــى الاســتطلاع 

ــة. ــة الميداني الأرضــي والمراقب

بالنســبة للنظــم الإيكولوجيــة المائيــة، فقــد تبــن أن ارتفــاع درجــة حــرارة طبقــات 
ســطح المــاء يــؤدي إلــى هجــرة العوالــق النباتيــة إلــى أعمــاق أكثــر بــرودة؛ قــد يكــون 

التوزيــع إلــى 23 متــراً علــى عكــس 15 متــراً الطبيعــي.

ولكــن هــذا يعنــي أيضــاً أن العوالــق النباتيــة ســتنمو بشــكل أبطــأ؛ لأن ضــوءاً أقــل 
يختــرق مــع زيــادة العمــق. يعنــي انخفــاض نمــو العوالــق النباتيــة كميــة أقــل مــن الغــذاء 
بالنســبة للمســتويات الغذائيــة الأعلــى. إذا تســبب شــيء مــا فجــأة في انهيــار أعــداد 
العوالــق، فقــد تبــدأ السلســلة الغذائيــة بكاملهــا في الانهيــار. بالنســبة لشــمال وغــرب 
ــادة في  ــة بزي ــر درجــة حــرارة الهــواء الدافــئ مقترن ــكا الشــمالية، يمكــن أن تؤث أمري

ثانــي أكســيد الكربــون علــى بيئــة البحيــرة والجــداول بعــدة طــرق.

تبــدو طريقتــان رئيســيتان: خســارة أكبــر في التبخــر والنتــح بالنســبة للهطــول 
المطــري الشــديد الــوارد وتدفــق الميــاه بشــكل أســرع مــن تواتــر حريــق أعلــى في 
النظــم البيئيــة الأرضيــة. ســتؤثر الــدورات الهيدرولوجيــة المتغيــرة وتدفقــات المجــاري 
المائيــة بشــكل مباشــر علــى الســمات الفيزيائيــة والكيميائيــة والبيولوجيــة للنظــم 
الإيكولوجيــة للبحيــرة، بمــا في ذلــك التغيــرات في الخــط الحــراري، وبالتالــي معــدل 
دوران البحيــرة، والتغذيــات. مجتمعــة، كل هــذه العوامــل ســيكون لهــا تأثيــر كبيــر في 

ــواع الأصليــة وغيــر الأصليــة. كل مــن الأن

ــا يســمى  ــم البشــري، أو م ــة الدع ــع أنظم ــن المناقشــة الســابقة نجــد أن جمي م
ــى الأداء  ــر عل ــى حــد كبي ــة(، تعتمــد إل ــي / الخدمــات البيئي )خدمــات النظــام البيئ
الســليم للنظــم الإيكولوجيــة. كمــا أن المــوارد الطبيعيــة لإنتــاج الغــذاء والغابــات 
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والمراعــي وموائــل أشــكال الحيــاة بخــلاف البشــر كلهــا مرتبطــة ببعضهــا بعضــاً 
وبعوامــل الغــلاف الجــوي التــي سنناقشــها لاحقــاً.

هناك اتفاق واسع النطاق بن المجتمع العلمي على أنه، نظراً لجميع التغييرات 
التي أحدثتها الأنشطة البشرية، من المحتمل أن تكون التأثيرات التي يفرضها تغير 

المناخ متنوعة ومكثفة ومعقدة جدّاً، ويوجد عدة أمثلة توضح هذه النقطة.

إذْ يظُهــر تقييــم تأثيــر المنــاخ في القطــب الشــمالي أن التغيــر في درجــة الحــرارة 
العالميــة قــد يــؤدي إلــى تغييــر كبيــر في الظــروف الحراريــة الملحيــة، وبالتالــي تســريع 
الظــروف المناخيــة التــي ســيكون لهــا تأثيــر هائــل في أوروبــا. ويشــير كذلــك إلــى أن 
التغيــرات في دوران المحيطــات العالميــة يمكــن أن تــؤدي إلــى تغيــر مناخــي مفاجــئ.

يمكــن أن يبــدأ هــذا التغييــر مــن خــلال زيــادة هطول الأمطار في القطب الشــمالي 
ــى  ــؤدي إل ــك ي ــد في القطــب الشــمالي، وذل ــوج والجلي ــان الثل ــار، وذوب ــان الأنه وجري
انخفــاض ملوحــة ميــاه المحيــط في شــمال المحيــط الأطلســي، وهــو مــا يظهــر أعــلاه. 
لاحــظ الباحثــون أنــه قــد يكــون هنــاك بالفعــل العديــد مــن التغييــرات التــي ســتحدث 
ــة في شــمال آســيا،  ــدورة الهيدرولوجي ــرات في ال ــم، مــن التغي ــع أنحــاء العال في جمي
إلــى قمــع الريــاح الموســمية في جنــوب آســيا، إلــى تغيــرات المناطــق الأحيائيــة في 

أمريــكا الجنوبيــة، كمــا هــو الحــال.  
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التبديل الحرج ونقاط الاختناق داخل نظام الأرض بسبب الاحتباس الحراري.

· آثــــــار تغير المنــــــــــــاخ على صحــــــــة الإنســـــــــان	
عامل آخر ذو أهمية كبيرة هو صحة الإنسان. اقترحت التقارير العلمية، على 
سبيل المثال، أنه مع حدوث استنفاد الأوزون وتجاوز الأشعة فوق البنفسجية عتبة 
معينة، فإن الأمراض الجلدية، وتشكل إعتام عدسة العن، وحتى العمى في البشر 

والحياة البرية، خاصة في أستراليا وأمريكا الجنوبية سيكون واقعاً لا محالة.

كمــا يبــدو أن انتشــار مســببات الأمــراض وضعــف جهــاز المناعــة إلــى جانــب جــودة 
ــر  ــار ضــارة في صحــة الإنســان. يمكــن أن يكــون لتغي ــاء ســيكون لهمــا آث الهــواء والم
المنــاخ تأثيــر بعيــد المــدى في الأنمــاط الصحيــة في الولايــات المتحــدة، وســيأخذ هــذا 

أشــكالاً عــدة ويتبــع العديــد مــن المســارات.
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الآثار الصحية المحتملة لتقلبات المناخ وتغيره

ــة للطفيليــات والناتجــة عــن درجــات الحــرارة  التغيــرات في الأحــداث البيولوجي
الأكثــر دفئــاً ومواســم النمــو الأطــول، وكذلــك انتشــار الأمــراض وناقــلات الأمــراض، 
ــوح في الأفــق بشــكل كبيــر في كل مــن المشــاهد العالميــة والوطنيــة. كمــا سُــيناقش  تل
لاحقــاً، يبــدو أن الأنــواع النباتيــة الغازيــة تنتــج المزيــد مــن حبــوب اللقــاح، مثــل: 
)عشــبة الرجيــد( ولديهــا قــوة كبيــرة مــن الســموم، علــى ســبيل المثــال، )تلــك الموجــودة 
في اللبــلاب الســام التــي تســبب التهــاب الجلــد(. يمكــن أن تســبب أوبئــة الأمــراض 
المثــال )بحيــرة أوتســا، كولومبيــا  مثــل خنفســاء الصنوبــر الجبليــة، علــى ســبيل 
البريطانيــة( وخنفســاء التنــوب، علــى ســبيل المثــال )شــبه جزيــرة كينــاي الجنوبيــة، 

ــات. ــرةً للغاب ألاســكا( أضــراراً كبي
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·  التعتيــــــــم العالمـــــــــي	
التعتيــم العالمــي Global Dimming هــو مفهــوم مهــم يصاحــب ظاهــرة الاحتبــاس 
ــؤدي دوراً في الصحــة  ــه ظاهــرة ت ــب، إن ــى وقــت قري ــراً حت ــم يفُهــم كثي الحــراري. ل

البيئيــة العامــة لــأرض ولهــا آثــار محــددة علــى ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري.

مــع وجــود التعتيــم العالمــي منــذ وجــود التلــوث، إلا أنــه اكتســب اهتمامــاً خاصّــاً 
خــلال الهجمــات علــى الولايــات المتحــدة يــوم 11 ســبتمبر 2001، عندمــا توقفــت 
ــر،  ــي القصي ــام. خــلال هــذا الإطــار الزمن ــة أي ــدة ثلاث ــة لم ــران التجاري ــة الطي حرك
اكتشــف العلمــاء أن درجــة حــرارة الغــلاف الجــوي ارتفعــت )1 درجــة مئويــة( خــلال 
تلــك الفتــرة القصيــرة. وأثنــاء دراســتهم للاحتمــالات، أدركــوا أن الســبب في ذلــك هــو 

عــدم وجــود نفثــات في الغــلاف الجــوي خلفتهــا الطائــرات التجاريــة.

ــوارد، ممــا يمنعــه مــن  تعكــس مســارات بخــار المــاء بعــض الإشــعاع الشمســي ال
الوصــول إلــى ســطح الأرض. قــاد هــذا الاكتشــاف علمــاء المنــاخ في وكالــة ناســا 
والإدارة الوطنيــة للمحيطــات والغــلاف الجــوي )NOAA( إلــى فهــم أن الأنشــطة التــي 

تعكــس أشــعة الشــمس قــد تعمــل ضــد ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري.

بعبــارة أخــرى، فــإن الجســيمات الموجــودة في الغــلاف الجــوي - الملوثــات )ثانــي 
أكســيد الكبريــت، والســخام، والرمــاد( وبخــار المــاء - في حــن أنهــا غيــر صحيــة في 
حــد ذاتهــا، وتســبب ظروفــاً صحيــة مثــل أمــراض الجهــاز التنفســي، تعمــل في الواقــع 
علــى مواجهــة بعــض الآثــار الســيئة للاحتبــاس الحــراري مــن خــلال عكــس الحــرارة 

بعيــداً عــن الأرض.

مــع أن هــذا قــد يبــدو كحــل ممكــن لمواجهــة الاحتبــاس الحــراري، إلا أنــه ليــس 
ــد  ــه. يعتق ــاره الســلبية المرتبطــة ب ــه آث ــي ل ــم العالم ــق لأن التعتي ــلًا للتطبي ــاراً قاب خي
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علمــاء المنــاخ في وكالــة ناســا أنــه أدى إلــى انخفــاض هطــول الأمطــار في منطقــة 
الســاحل في شــمال إفريقيــا، حيــث تســبب في الجفــاف الشــديد والمجاعــة، ممــا 
تســبب في وفيــات مرتبطــة بالحــرارة لأكثــر مــن مليــون شــخص في إفريقيــا وألحــق 

الضــرر بـــ 50 مليــون شــخص بالجــوع والمجاعــة.

مــن الحقائــق القاســية بشــأن التعتيــم العالمــي، التــي تثيــر قلــق العلمــاء، أنــه بينمــا 
تتعامــل المـُـدن مــع تنظيــف التلــوث وتقليــل مســتويات الجســيمات في الغــلاف الجــوي، 

فــإن ذلــك ســيزيد مــن آثــار الاحتبــاس الحــراري.

يعتقــد الكثيــر أن التعتيــم العالمــي يعمــل علــى مواجهــة الآثــار الســلبية للاحتبــاس 
الحــراري. إذا جــرى التعامــل مــع قضايــا التعتيــم العالمــي فقــط، فــإن الآثــار الســلبية 

للاحتبــاس الحــراري ســتزداد أكثــر.

أحــد الجوانــب المقلقــة لهــذا الأمــر في المجتمــع العلمــي هــو أن التأثيــر المعاكــس 
ــك، مــع  ــة. لذل ــة الحالي ــم يحُســب بشــكل كافٍ في النمــاذج المناخي ــم العالمــي ل للتعتي
ــاس  ــاع حــادٍّ في ظاهــرة الاحتب ــى ارتف ــك إل ــؤدي ذل ــد ي ــف الغــلاف الجــوي، ق تنظي
الحــراري، ممــا يــؤدي إلــى الإضــرار بالنظــم البيئيــة بشــكل أســرع ممــا كان متوقعــاً. 

يعتقــد الخبــراء أن هــذا قــد يؤثــر ســلباً في بلايــن الأشــخاص.

في الواقــع، اســتناداً إلــى الفيلــم الوثائقــي )أفــق Horizon( الــذي بثتــه هيئــة 
الإذاعــة البريطانيــة في ينايــر 2005، يعتقــد العلمــاء أن التعامــل مــع التعتيــم العالمــي 
دون التعامــل أيضــاً مــع آثــار الاحتبــاس الحــراري مــن شــأنه أن يتســبب في العديــد 

مــن الآثــار الخطيــرة مــع أضــرار لا رجعــة فيهــا في نحــو عقديــن فقــط.

حيــث ســيزيد ذوبــان الصفائــح الجليديــة في العالــم؛ وتجفــف الغابــات الاســتوائية 
المطيــرة، ممــا يزيــد مــن خطــر الحرائــق وبالتالــي إطــلاق المزيــد مــن ثانــي أكســيد 
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الكربــون في الغــلاف الجــوي؛ وقتــل الغطــاء النباتــي بمــا في ذلــك المحاصيــل وتدميــر 
الصناعــة الزراعيــة؛ وتدهــور التربــة وإطــلاق كميــاتٍ هائلــةٍ مــن هيــدرات الميثــان مــن 
قــاع المحيــط، وهــي أقــوى بنحــو ثمانــي مــرات مــن غــازات الاحتبــاس الحــراري مــن 

ثانــي أكســيد الكربــون.

إذا لــم يتُعامــل مــع ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري في الوقــت نفســه، فمــن المتوقــع 
أن ترتفــع درجــات الحــرارة )10 درجــات مئويــة( خــلال المائــة عــام القادمــة - وهــو 

ضعــف مــا تتوقعــه معظــم النمــاذج اليــوم.
ــة لإشــعاع الشــمس مــع  ــا التفاعــلات المختلف ــب التعامــل بنجــاح مــع قضاي يتطل
الأرض والغــلاف الجــوي -غــازات الدفيئــة وتفاعلاتهــا ودورات الحيــاة، فضــلًا عــن 
التفاعــلات بــن الاحتبــاس الحــراري والتعتيــم العالمــي- بحثــاً مشــتركاً واهتمامــاً مــن 

العلمــاء والمخططــن والمديريــن والسياســين وعامــة النــاس علــى حــد ســواء.
إن فهــم القضايــا الحاليــة المتعلقــة بغــازات الدفيئــة والمعرفــة التطبيقيــة لمــا 
ســيحدث للبيئــة - إذا لــم يتُحكــم فيهــا وإدارتهــا بشــكل صحيــح - هــو نصــف المعركــة 
التــي يواجههــا ســكان العالــم اليــوم. بمجــرد فهــم المشــكلات وقبولهــا، فــإن الانتقــال 

إلــى الخطــوة التاليــة يمكــن أن يحــدث الإجــراء الإيجابــي المســتنير بنجــاح.
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تمثيــل تخطيطــي لفتــرات )التعتيــم( و )الســطوع( علــى ســطح الأرض. )لليســار( أثنــاء التعتيــم )مــن 
خمســينيات إلــى ثمانينيــات القــرن العشــرين(، ربمــا يكــون الانخفــاض في الإشــعاع الشمســي الســطحي 
(SSR( يفــوق الإشــعاع الحــراري النــازل في الغــلاف الجــوي (¯LW( مــن غــازات الدفيئــة المحســنة 
والتصــدي بفعاليــة للاحتبــاس الحــراري، ممــا تســبب فقــط في زيــادة طفيفــة في الانبعاثــات الحراريــة 
الســطحية (↑LW(. قــد يــؤدي الانخفــاض النــاتج في الطاقــة الإشــعاعية علــى ســطح الأرض إلــى 
تبخــر ضعيــف ومــا يعادلــه مــن الطاقــة، وهــو التدفــق الحــراري الكامــن (LH(، ممــا يــؤدي إلــى تباطــؤ 
دورة الميــاه. )لليمــين( مــع الانتقــال مــن التعتيــم إلــى الســطوع )الثمانينيــات  والعقــد الأول مــن الألفيــة 
ــر  ــرع، وتبخ ــرارة أس ــة ح ــاع درج ــبب في ارتف ــا تس ــاً، مم ــزز مقنع ــة المع ــر الدفيئ ــد تأثي ــم يع ــة(، ل الثاني
أقــوى (LH(، وتكثيــف لــدورة الميــاه. تشــير القيــم إلــى أفضــل التقديــرات للتغيــرات الإجماليــة في 
ــرات  ــات تقدي ــع )نطاق ــر المرب ــواط/ المت ــدرةً بال ــين مق ــا الفترت ــلال كلت ــطحية خ ــة الس ــات الطاق تدفق
ــر،  ــون الأحم ــة بالل ــة، الموضح ــام الموجب ــير الأرق ــين(. تش ــين قوس ــطوع SSR ب ــم / س ــات للتعتي الأدبي
إلــى زيــادة مقاديــر تدفقــات الطاقــة في الاتجــاه الــذي تشــير إليــه الأســهم. تعتبــر التغييــرات في تدفــق 
حــرارة الأرض (GH( وتدفــق الحــرارة المعقــول (SH( صغيــرة مقارنــة بتغيــرات التدفــق المذكــورة أعــلاه.
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· الاســتجابات الوطنيـة والدوليــة الأخيـرة	
اقترحــت الأمم المتحــدة بروتوكــول كيوتــو للحــد مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس 
ــك، اتخــذت  ــى ذل ــة إل ــك. بالإضاف ــى ذل ــدول عل الحــراري، وقــد وافــق عــدد مــن ال
العديــد مــن الــدول مبادراتهــا الخاصــة، كمــا فعلــت العديــد مــن الولايــات في الولايــات 

المتحــدة، لتحقيــق أهــداف مماثلــة.

المنــاخ  تغيــر  بشــأن  الإطاريــة  المتحــدة  الأمم  اتفاقيــة  أقــرت   ،1989 عــام  في 
)UNFCC( الــذي يعُــزى بشــكل مباشــر أو غيــر مباشــر إلــى النشــاط البشــري الــذي 
يغيــر تكويــن الغــلاف الجــوي العالمــي، الــذي يضــاف إلــى التقلبــات المناخيــة الطبيعيــة 

ــة. التــي لوحظــت علــى مــدى فتــرات زمنيــة مماثل

ولكــن حتــى قبــل إقــرار اتفاقيــة الأمم المتحــدة الإطاريــة بشــأن تغير المنــاخ، أدركت 
المنظمــة العالميــة لأرصــاد الجويــة وبرنامــج الأمم المتحــدة للبيئــة الأثــر العميــق الــذي 
قــد يخلفــه مثــل هــذا التغيــر المناخــي علــى البشــر والكائنــات الحيــة الأخــرى علــى 
حــد ســواء؛ قامــوا بشــكل مشــترك بتأســيس IPCC وهــو الفريــق الحكومــي الدولــي 

المعنــي بتغيــر المنــاخ - في عــام 1988.

ــة الموكلــة إلــى الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ هــي  كانــت المهُمَّ
دراســة وتوليــف التغييــرات المحتملــة التــي قد تحــدث نتيجة لتراكم غــازات الاحتباس 
ــة  الحــراري ومــا يترتــب علــى ذلــك مــن تغيــر المنــاخ العالمــي. ويضطلــع الفريــق بُمهمَّ
ثلاثيــة: تقييــم المعلومــات العلميــة المتاحــة بشــأن تغيــر المنــاخ، وتقييــم الآثــار البيئيــة 
والاجتماعيــة والاقتصاديــة لتغيــر المنــاخ، وصياغــة اســتراتيجيات يمكــن مــن خلالهــا 
معالجــة التخفيــف مــن هــذه التغيــرات. في عــام 2007، أصدرت هــذه الهيئة تقريرها 

الرابــع الــذي جــرى بحثــه بصرامــة واســتعراض الأقــران علــى نطــاق واســع.

مــع أن الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ تعُــرّف تغيــر المنــاخ علــى أنــه 
أي نــوع مــن التغييــر في منــاخ الأرض بغــض النظــر عــن الســبب، فقــد وجــدت أدلــة 
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ــة الناتجــة عــن الأنشــطة البشــرية،  ــرة في غــازات الدفيئ ــادة الكبي ــى الزي ــة عل دامغ
وبخاصــة اســتخدام الوقــود الأحفــوري، وتغيــر اســتخدام الأراضــي، والزراعــة.

قدمــت الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC( حافــزاً كبيــراً لمزيد 
مــن التطويــر والصقــل لنمــاذج الــدوران العــام التــي تتنبــأ بزيــادة درجــة الحــرارة 
بمقــدار 1.0-4.5 درجــة مئويــة بحلــول نهايــة هــذا القرن. وتقديــراً لعملها النموذجي، 
تقاســمت الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ جائــزة نوبــل للســلام في عــام 

.2007

الحلول المقترحة لمشكلات التغيرات الُمناخية والاحتباس الحراري
ــات مــع أن  ــة ملزمــة لخفــض الانبعاث ــة دولي ــي، لا توجــد اتفاقي في الوقــت الحال
ــدان تتخــذ سياســات الخفــض مــن جانــب واحــد. مــن الواضــح أن  العديــد مــن البل
الاتجــاه الحالــي لانبعاثــات غــازات الدفيئــة أعلــى حاليــاً مــن أســوأ الســيناريوهات 
التــي تناولتهــا تقاريــر الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ 2014/2013.

ويرجــع ذلــك في المقــام الأول إلــى التطــور الســريع للاقتصــادات الناشــئة، مثــل: 
ــواع مــن  ــة أن ــا ثلاث ــذا ســنبحث هن ــا(. ل ــوب إفريقي ــل وجن ــد والبرازي )الصــن والهن
الحلــول لتغيــر المنــاخ. الأول هــو التكيــف، والــذي يعنــي ببســاطة توفيــر الحمايــة 
ــو انخفضــت  ــى ل ــر مناخــي حت ــاك تغي ــه ســيكون هن ــم بالفعــل أن ــا نعل للســكان؛ لأنن
ــاً، التخفيــف، والــذي في  ــى مســتويات عــام 1990. ثاني ــات بشــكل جــذري إل الانبعاث
أبســط مصطلحاتــه يقلــل مــن بصمتنــا الكربونيــة وبالتالــي عكــس اتجــاه الزيــادة 
المســتمرة في انبعاثــات غــازات الدفيئــة. ثالثــاً، الهندســة الجيولوجيــة التــي تتضمــن 
اســتخراج ثانــي أكســيد الكربــون علــى نطــاق واســع مــن الغــلاف الجــوي أو تعديــل 

ــاخ العالمــي. المن
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· التكيــــف	
ســيكون هنــاك بالتأكيــد تغيــر مناخــي. ســتتأثر العديــد مــن البلــدان ســلباً في 
المســتقبل القريــب، وســتتأثر جميــع البلــدان تقريبــاً في الثلاثــن عامــاً القادمــة؛ لــذا 
فــإن التقريــر الثانــي للتقييــم الخامــس للهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ 
الــذي نشُــر في عــام 2014 يفحــص آثــار تغيــر المنــاخ والحساســية المحتملــة، والقــدرة 
علــى التكيــف، وقابليــة تأثــر كل بيئــة وطنيــة وأنظمــة اقتصاديــة محيطيــة. علــى 
ســبيل المثــال، نظــراً لأن الفيضانــات ســتصير أكثــر انتشــاراً في بريطانيــا، يمكــن 
منــع الأضــرار التــي تلحــق بالممتلــكات وفقــدان الأرواح مــن خــلال دفاعــات جديــدة 
ــة  ــاء في الســهول الفيضي ــدة صارمــة تحــد مــن البن ــن جدي ــات وقوان ضــد الفيضان
والســواحل المعرضــة للخطــر. تعتقــد الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ 

أن هنــاك ســتة أســباب تدفعنــا للتكيــف مــع تغيــر المنــاخ:

v .لا يمكن تجنب تغير المناخ 
v  مــن تكلفــة  وأقــل  فعاليــة  أكثــر  والوقائــي  الاســتباقي  التكيــف  يعــد    

الأخيــرة. اللحظــة  في  القســرية  الطارئــة  الإصلاحــات 
v  قــد يكــون تغيــر المنــاخ أســرع وأكثــر وضوحــاً ممــا تشــير إليــه التقديــرات 

الحاليــة، ومــن المحتمــل أن تحــدث أحــداث غيــر متوقعــة ومتطرفــة.
v  يمكــن جنــي الفوائــد الفوريــة مــن التكيــف الأفضــل مــع تقلــب المنــاخ 

والظواهــر الجويــة الشــديدة، علــى ســبيل المثــال، )مــع مخاطــر العواصــف، 
ــاء الصارمــة وممارســات الإخــلاء الأفضــل(. ــذ قوانــن البن يجــب تنفي

v  السياســات إزالــة  خــلال  مــن  الفوريــة  الفوائــد  جنــي  أيضــاً  يمكــن   
والممارســات غيــر القــادرة علــى التكيــف، علــى ســبيل المثــال، )البنــاء علــى 

الفيضيــة والســواحل المعرضــة للخطــر(. الســهول 
v  .تغير المناخ يجلب الفرص وكذلك التهديدات 
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التهديــد الرئيســي مــن تغيــر المنــاخ هــو عــدم القــدرة علــى التنبــؤ بــه. يمكــن 
إلــى القطــب  للبشــرية أن تعيــش في أي منــاخ متطــرف تقريبــاً، مــن الصحــاري 
الشــمالي، لكــن لا يمكننــا فعــل ذلــك إلا عندمــا نتمكــن مــن التنبــؤ بمــا ســيكون عليــه 
ــاً- مفتــاح التعامــل مــع تغيــر المنــاخ،  الطقــس المتطــرف؛ لــذا فــإن التكيــف هــو -حقّ
ولكــن يجــب أن يبــدأ حاليــاً، حيــث يمكــن أن يســتغرق تنفيــذ تغييــرات البنيــة التحتيــة 

مــا يصــل إلــى 30 عامــاً.

مثال على كيفية تكيف البلدان مع الارتفاع المتوقع في مستوى سطح البحر.

ــال، إذا كنــت ترغــب في تغييــر اســتخدام الأراضــي، عــن طريــق  ــى ســبيل المث عل
ــة  ــى الأراضــي الرطب ــة إل ــة أفضــل أو إعــادة الأراضــي الزراعي ــاء دفاعــات بحري بن
الطبيعيــة في منطقــة معينــة، فقــد يســتغرق الأمــر عشــر ســنوات للبحــث والتخطيــط 
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للإجــراءات المناســبة. قــد يســتغرق الأمــر بعــد ذلــك عشــر ســنوات أخــرى للعمليــات 
الاستشــارية والقانونيــة الكاملــة، وعشــر ســنوات أخــرى لتنفيــذ هــذه التغييــرات. 
يمكن أن تســتغرق الاســتعادة الطبيعية بعد ذلك عقداً آخرَ لإكمال مشــروع التكيف.
وخيــر مثــال علــى ذلــك هــو حاجــز التايمــز، الــذي يحمــي لنــدن حاليــاً مــن 
الفيضانــات. فقــد جــرى بنــاؤه اســتجابة للفيضانــات الشــديدة في عــام 1953 ولكــن 
لــم يفتتــح رســميّاً حتــى عــام 1984، بعــد 31 عامــاً. منــذ ذلــك الحــن، كان لــدى 
وكالــة البيئــة في المملكــة المتحــدة برنامــج للترقيــة المســتمرة لجميــع الدفاعــات ضــد 

ــكان. ــدر الإم ــالاً ق ــل الحاجــز فعَّ ــر التايمــز لجع ــى طــول نه ــات عل الفيضان
ومع ذلك، هناك حدود للتكيف:

ــة  � ــة لحماي ــا المالي ــا أو مواردن ــة قدرتن ــاخ في مناطــق معين ــر المن  قــد يتخطــى تغي
ــاك. ــن يعيشــون هن الســكان الذي

 في بعــض المناطــق، تكــون قدرتنــا علــى التنبــؤ بآثــار تغيــر المناخ محــدودة، وبالتالي  �
فــإن صياغــة خطــة للتكيف أمــر صعب. 

مثــال حــوض نهــر الميكونــغ وعجزنــا الحالــي عــن التنبــؤ فيمــا إذا كان تغيــر المنــاخ 
ــي السياســات  ــديم المشــورة لصانع ــر تق ــه الســنوي. يصي ســيزيد أو ينقــص تصريف
صعبــاً جــدّاً عندمــا لا تســمح حــالات عــدم اليقــن حتــى لأحــد بمعرفــة مــا إذا كان 
نظــام تجميــع الميــاه في الأنهــار في المســتقبل ســيحوي علــى ميــاه أكثــر أو أقــل. ولكــن 
ينبغــي أيضــاً نقــل هــذا النقــص في المعرفــة إلــى صانعــي السياســات حتــى يفهمــوا 

النطــاق الكامــل لســيناريوهات المنــاخ المحلــي المحتملــة التــي قــد يواجهونهــا.
المشــكلة الأخــرى هــي أن التكيــف يتطلــب أمــوالاً تســتثمر حاليــا؛ً كثيــر والمشــكلة 
الأخــرى هــي أن التكيــف يتطلــب المــال ليجــري اســتثماره حاليــا؛ً العديــد مــن البلــدان 
ليــس لديهــا المــال، وعندمــا يتوفــر لديهــا، لا يرغــب النــاس في دفــع المزيــد مــن 
الضرائــب لحمايــة أنفســهم في المســتقبل؛ يعيــش معظــم النــاس في الوقــت الحاضــر.
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واستراتيجيات  التكيفات  بن  تجمع  أن  يجب  المناخ  تغير  حلول  فإن  ثم  ومن 
التخفيف التي ستناقش أدناه. كان محور مفاوضات اتفاقية الأمم المتحدة الإطارية 
بشأن تغير المناخ هو المساعدة في نقل التكنولوجيا من البلدان المتقدمة إلى البلدان 

النامية وإنشاء صندوق لتغير المناخ لمساعدة البلدان النامية على التكيف.
الشــيء الوحيــد الــذي تفعلــه الحكومــات حاليــاً هــو إجــراء تقييمــات لتأثيــر تغيــر 
المنــاخ. علــى ســبيل المثــال، يوجــد في المملكــة المتحــدة برنامــج تأثيــر المنــاخ في المملكــة 
ــر  ــى أحــدث تقاري ــاءً عل ــدة، بن ــر 2009 منتجــات جدي ــق في يناي ــذي أطل المتحــدة ال
ــة المتحــدة  ــى المملك ــاخ عل ــر المن ــة لتغي ــرات المحتمل ــر التأثي ــي تظُه IPCC 2007، والت

علــى مــدار المائــة عــام القادمــة.
المتحــدة،  المملكــة  في  والمحليــة  الوطنيــة  الحكومــة  المنتجــات  هــذه  تســتهدف 
والصناعــة، والأعمــال التجاريــة، ووســائل الإعــلام، وعامــة النــاس. وســيجري حاليــاً 
تحديــث هــذه التقاريــر وفقــاً لآخــر تقاريــر الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر 
المنــاخ 2014/2013. إذا أنشــأت كل حكومــة أحــد هــذه البرامــج، فســتتاح لمواطنيهــا 
علــى الأقــل الفرصــة لاتخــاذ خيــارات مســتنيرة حــول الكيفيــة التــي ينبغــي أن تتكيــف 

بهــا بلدانهــم مــع تغيــر المنــاخ.
· التخـفـيـــف	

قــد تبــدو فكــرة خفــض انبعاثــات الكربــون العالميــة بمقــدار النصــف في الســنوات 
ــة جــدّا؛ً ومــع  ــة القــرن صعب ــول نهاي ــى 80 % بحل ــة وبنســبة تصــل إل الثلاثــن المقبل
ذلــك، فقــد قدمــت المملكــة المتحــدة والمكســيك وكاليفورنيــا بالفعــل تعهــدات ملزمــة 
قانونــاً لخفــض انبعاثــات الكربــون بنســبة 80 % و50 % و60 % علــى التوالــي بحلــول 
جامعــة  ســوكولو في  وروبــرت  بــاكالا  ســتيف  الأســتاذان  نشــر  وقــد   .2050 عــام 
برينســتون ورقــة مؤثــرة جــدّاً في مجلــة العلــوم ممــا يجعــل هــذا التحــدي يبــدو أكثــر 
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قابليــة للتحقيــق. لقــد أخــذا ســيناريو الانبعاثــات غيــر العاديــة لأعمــال والســيناريو 
المطلــوب هــو 450 جــزءًا في المليــون ووصفــوا الفــرق بــن الاثنــن بعــدد مــن »الأوتــاد«. 
بنــاءً علــى وجهــة النظــر هــذه، بــدلاً مــن رؤيــة مشــكلة واحــدة ضخمــة لا يمكــن التغلــب 
عليهــا، فــإن مــا نواجهــه حقّــاً هــو مــا بــن 16 و20 تغييــراً متوســط الحجــم يضــاف 

إلــى التغييــر الكبيــر المطلــوب.
قدموا أيضاً عدة أمثلة لأوتاد، كل منها يوفر تقريباً 1 غيغا طن من الكربون كل 
عام. على سبيل المثال، يمكن أن يضاعف وتد واحد كفاءة بليوني سيارة من 30 ميلًا 
للغالون )~ 9.4 لتر لكل 100 كم( إلى 60 ميلًا للغالون )~ 4.7 لتر لكل 100 كيلومتر(، 
وهو في الواقع هدف قابل للتحقيق جدّاً، حيث جرى بالفعل تصنيع سيارات يمكنها 

بسهولة أن تسير 100 ميل لكل غالون )2.8 لتر لكل 100 كيلومتر(.
مــع أن ســتيف بــاكالا وروبــرت ســوكولو يقدمــان أمثلــة علــى مــا يمكننــا القيــام بــه 
ــة نقــاط قــوة  ــكل دول ــة، ســيكون ل ــة في غــازات الدفيئ لتحقيــق التخفيضــات المطلوب
وضعــف مختلفــة، ويمكنهــا تطبيــق الأوتــاد الأكثــر ملاءمــة لهــا. مــن أولــى الإجــراءات 
التــي يمكــن أن تتخذهــا جميــع البلــدان والصناعــات والأفــراد هــو أن تكــون أكثــر 

كفــاءة في اســتخدام الطاقــة.
في الوقــت الحالــي، يبلــغ اســتخدام الطاقــة في منــزل متوســط في إحــدى الولايــات 
المتحــدة ضعــف مثيلــه في المنــزل العــادي في ولايــة كاليفورنيــا، في حــن يبلــغ اســتخدام 
ــل  ــك يوجــد بالفع ــف اســتخدام الدنمــارك؛ لذل ــا ضع ــة في كاليفورني ــة المحلي الطاق
داخــل العالــم المتقــدم مدخــرات ضخمــة يجــب تحقيقهــا فقــط مــن خــلال تحســن 

كفــاءة الطاقــة.
لا يــزال يمثــل لغــزاً لمــاذا لا تعمــل الصناعــة والأعمــال علــى تحســن اســتخدامهما 
للطاقــة، حيــث يمكــن أن يــؤدي ذلــك أيضــاً إلــى خفــض تكاليــف التشــغيل بشــكل 
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كبيــر. ومــع ذلــك، ســيتم الاســتيلاء علــى مكاســب الكفــاءة في نهايــة المطــاف عــن 
طريــق زيــادة الاســتخدام. علــى ســبيل المثــال، إذا ضاعفنــا كفــاءة بليونــي ســيارة، 
فســيتم القضــاء علــى هــذا المكســب بمجــرد وضــع بليونــي ســيارة أخــرى علــى الطــرق؛ 

لــذا فــإن أحــد أهــم المجــالات هــو إنتــاج طاقــة نظيفــة أو خاليــة مــن الكربــون.

أوتاد التثبيت لتحقيق تركيز في الغلاف الجوي يبلغ 450 جزءاً في المليون من ثاني أكسيد الكربون.

· الطاقــــة البديلـــــة والمتجـــــددة والنظيفـــــة	
يعتبر الوقود الأحفوري اكتشافاً مذهلًا، وقد سمح للعالم بالتطور بمعدل أسرع 
مما كان عليه في أي وقت آخر في التاريخ. يعتمد مستوى المعيشة المرتفع في العالم 
المتقدم على أنواع الوقود الأحفوري الرخيصة والآمنة نسبيّاً. ولكن كما وجدنا، فإن 

حرق الوقود الأحفوري له نتيجة غير مقصودة لتغير المناخ العالمي.
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لــذا ففــي القــرن الحــادي والعشــرين، نحتــاج إلــى التحــول مــن طاقــة الوقــود 
الأحفــوري إلــى طاقــة خاليــة مــن الكربــون. وتشــمل هــذه الطاقــة الشمســية وطاقــة 
الريــاح والطاقــة المائيــة والأمــواج والمــد والجــزر. هنــاك أســباب أخــرى للتحــول إلــى 
مصــادر الطاقــة المتجــددة. الأول هــو القلــق مــن أننــا وصلنــا إلــى مســتويات مــوارد 

ــم. ــاً مــن العال »ذروة النفــط« و »ذروة الفحــم«، وهمــا ينفــدان حالي

الاســتهلاك العالمــي للطاقــة الأوليــة حســب الوقــود عــام 2016. قــدم الوقــود الأحفــوري 85 % 
مــن طاقــة العالــم، بينمــا شــكلت الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح والأشــكال المتجــددة الأخــرى 

للطاقــة 3.2 %. بلــغ الاســتهلاك الإجمالــي 556 إكســاجول )= 1810 جــول(.
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هــذا غيــر مرجــح تمامــاً نظــراً لجميــع الاحتياطيــات الجديــدة مــن النفــط والفحم 
عالــي الجــودة التــي جــرى اكتشــافها علــى مــدار العشــرين عامــاً الماضيــة. ومــع ذلــك، 
وكمــا يقــول الكيميائيــون، فــإن أكبــر جريمــة يمكــن أن تفعلهــا بالنفــط هــي حرقــه، 
حيــث يجــري بنــاء المجتمــع الصناعــي بكاملــه اعتمــاداً علــى البلاســتيك المصنــوع مــن 

النفط.

عــلاوة علــى ذلــك، نظــراً لــدورة التكســير الهيدروليكــي، يوجــد حاليــاً إمــدادات 
غيــر محــدودة تقريبــاً مــن الغــاز الطبيعــي. ثانيــاً، صــارت البلــدان في القــرن الحــادي 
تعتمــد  Energy security(؛ حيــث  الطاقــة  )أمــن  بـــ  تامــة  والعشــرين علــى درايــة 
اقتصــادات معظــم البلــدان المتقدمــة بشــكل كبيــر علــى اســتيراد الوقــود الأحفــوري، 

ــزاز الدولــي. ممــا يجعلهــا عرضــة لتقلبــات الأســواق والابت

ســنناقش فيمــا يأتــي بشــكلٍ موجــز لمصــادر الطاقــة البديلــة الرئيســية. ويمكننــا 
أن نــرى علــى الفــور كيــف تناســب المحافــظ المختلفــة البلــدان المختلفــة. علــى ســبيل 
المثــال، تمتلــك المملكــة المتحــدة أفضــل مــوارد طاقــة الريــاح في جميــع أنحــاء أوروبــا، 
بينمــا تتمتــع المملكــة العربيــة الســعودية بظــروف ممتــازة للطاقــة الشمســية. توجــد 

جميــع التقنيــات الخاصــة بهــذه البدائــل تقريبــاً، باســتثناء الاندمــاج النــووي.

الطاقــــــة الشمسـية �

تســتقبل الأرض في المتوســط 343 واط / متــر مربــع مــن أشــعة الشــمس، ومــع 
ذلــك فــإن الأرض ككل لا تتلقــى ســوى 2 بليــون واط مــن كل الطاقــة التــي تبثهــا 
الشــمس؛ لــذا فــإن الشــمس مــن نــواحٍ عديــدة هــي المصــدر النهائــي للطاقــة، وهــي 
الطاقــة التــي تســتخدمها النباتــات لبلايــن الســنن. في الوقــت الحالــي يمكننــا 
تحويــل الطاقــة الشمســية مباشــرة إلــى حــرارة أو كهربــاء أو يمكننــا التقــاط الطاقــة 
ــوي. وأبســط  ــود الحي ــق زراعــة الوق ــي عــن طري ــل الضوئ ــة التمثي مــن خــلال عملي
نهــج هــو التســخن الشمســي. علــى نطــاق صغيــر، يمكــن أن تحــوي المنــازل والمبانــي 
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الأخــرى في البلــدان المشمســة علــى ألــواح تســخن بالطاقــة الشمســية علــى الســطح، 
ممــا يــؤدي إلــى تســخن الميــاه، بحيــث يمكــن للنــاس الحصــول علــى حمامــات ســاخنة 
ــة لتركيــز الطاقــة  ــا المكافئ ــى نطــاق واســع، تسُــتخدم المراي خاليــة مــن الكربــون. عل
الشمســية لتوليــد ســائل ســاخن )مــاء أو زيــت( لتشــغيل التوربينــات لتوليــد الكهربــاء. 

أفضــل الأماكــن لوضــع محطــات التدفئــة الشمســية هــي الصحــاري ذات خطــوط 
العــرض المنخفضــة، التــي يكــون فيهــا عــدد الأيــام الملبدة بالغيوم قليل جدّاً في الســنة. 
جــرى بنــاء محطــات التســخن الشمســية في ولايــة كاليفورنيــا منــذ الثمانينيــات  
ويجــري بناؤهــا حاليــاً في العديــد مــن البلــدان الأخــرى. تقــوم الألــواح الكهروضوئيــة 
الشمســية بتحويــل ضــوء الشــمس مباشــرة إلــى كهربــاء؛ حيــث تصطــدم أشــعة 
الشــمس الفرديــة باللــوح الشمســي وتحــرر الإلكترونــات الموجــودة بداخلهــا، ممــا 

ــاً. يوُلّــد تيــاراً كهربائيّ
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توليــد الكهربــاء علــى مســتوى العالــم حســب مصــدر الطاقــة عــام 2015؛ حيــث شــكل الوقــود الأحفــوري 
أكثــر مــن 66 % مــن توليــد الكهربــاء، بينمــا شــكلت الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح أقــل مــن 5 %.

الميــزة الرئيســية لألــواح الشمســية هــي أنــه يمكنــك وضعهــا في المــكان المطلــوب 
للطاقــة وتجنــب البنيــة التحتيــة المعقــدة المطلوبــة عــادة لنقــل الكهربــاء. علــى مــدى 
ــاءة أفضــل  ــت كف ــث كان ــا، حي ــة في كفاءته ــادة هائل ــاك زي ــت هن ــد الماضــي، كان العق
ــغ نحــو 21 %، وهــو أكثــر بكثيــر مــن التمثيــل  ــاً تبل ــواح الشمســية المتاحــة تجاريّ الأل
الضوئــي عنــد نحــو 1 %. عــلاوة علــى ذلــك، كان هنــاك انخفــاض كبيــر في الأســعار 

ــا. بســبب الاســتثمار الضخــم في التكنولوجي
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ــا  ــاء، وإم ــى كهرب ــا إل ــا بتحويله ــية: إم ــة الشمس ــن الطاق ــتفادة م ــددة للاس ــكال متع ــد أش توج
باســتخدامها في التســخين.

تكنولوجيــا تحويــل طاقــة الشــمس إلــى كهربــاء ليســت جديــدة. مدفوعــة بأزمــة 
النفــط في الســبعينيات ، جــرى بنــاء تســع محطــات للطاقة الحرارية الشمســية بســعة 
إجماليــة قدرهــا 354 ميغــاواط في الثمانينيــات في صحــراء موهــافي، كاليفورنيــا. 
تضــاءل الاهتمــام بالطاقــة الشمســية مــع انخفــاض أســعار النفــط، إلا أنــه اســتيقظ 

مــرة أخــرى عندمــا بــدأت الأســعار في الارتفــاع في عــام 2002.

إلــى كهربــاء بطريقــن: الأول هــو تحويــل  يمكــن تحويــل الإشــعاع الشمســي 
الإشــعاع مباشــرة إلــى كهربــاء باســتخدام الخلايــا الكهروضوئيــة. والآخــر هــو توجيــه 
التوربينــات بســائل يجــري تســخينه بواســطة الطاقــة الشمســية باســتخدام المرايــا.

تســتخدم الخلايــا الكهروضوئيــة التأثيــر الكهروضوئــي، وهــي عمليــة تحريــر 
إلكتــرون مــن ذرة عــن طريــق امتصــاص الــذرة للفوتــون الســاقط، أو حزمــة مــن 
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 p الضــوء. في أبســط أشــكالها، تتكــون الخليــة الكهروضوئيــة مــن طبقــات مــن مــادة
و n شــبه موصلــة، غالبــاً مــا تكــون مصنوعــة مــن الســيليكون، محصــورة بــن طبقــات 

مــن المــواد الموصلــة.

ــا في  ــات يجــري تجميعه ــى الطبقــة n إلكترون ــج ضــوء الشــمس الســاقط عل ينت
ــة. يحــرّك فــرق  المشــغل لإنشــاء فــرق جهــد بــن الوجهــن الأمامــي والخلفــي للخلي
ــاً عندمــا يكــون الجانبــان متصلــن بواســطة موصــل. تتناســب  الجهــد تيــاراً كهربائيّ
مــع كميــة الإشــعاع  الكهروضوئيــة تقريبــاً  تنتجهــا الخليــة  التــي  الكهربــاء  كميــة 

الشمســي الســاقط عليهــا.

يجري تركيب الخلايا الكهروضوئية في وحدات تدُمج بدورها لتشكيل لوحات 
بأحجام وأرقام مختلفة، حسب التطبيق والاستخدام. مع أن وجود أنواع أخرى من 
الخلايا الكهروضوئية، فإن خلية السيليكون الكهروضوئية القياسية تشكل 90 % من 
السوق. تنتج الخلايا الكهروضوئية تياراً كهربائيّاً مباشراً يجب تحويله إلى التيار 

المتردد المنزلي القياسي باستخدام أجهزة تعرف بالعاكسات )إنفرترات(.

توفر الخلايا الكهروضوئية مرونة كبيرة. على سبيل المثال، يمكن تركيب آلاف 
لتشكيل مزارع شمسية شاسعة، أو يمكن تركيب عدد قليل  الألواح الشمسية معاً 
من الألواح الشمسية على المباني السكنية والتجارية الفردية لتلبية الطلب المحلي. 
يعمل التكوين الأخير جيداً بشكل خاص إذا كانت الألواح الشمسية متصلة بالشبكة 
الكهربائية؛ لأنه يمكن بعد ذلك بيع الطاقة الزائدة أو مبادلتها بالكهرباء العامة عندما 
لا يجري الحصول على أي منها من المصفوفات الكهروضوئية. وهذا يغني أيضاً 
البطاريات. والمصفوفات  الثمن، مثل بنوك  عن الحاجة إلى أجهزة تخزين باهظة 
الطاقة الأخرى،  المعزولة عن مصادر  الطاقة  لأجهزة  أيضاً  الكهروضوئية مناسبة 

مثل مضخات المياه في المراعي الزراعية البعيدة.
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مشــروع جاســبر للطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة Jasper Solar PV Power Project، في 
جنــوب إفريقيــا. يتكــون مشــروع جاســبر مــن 325000 لــوح شمســي بســعة 96 ميغــاواط. دخــل 
المصنــع الخدمــة في أكتوبــر 2014 وهــو حاليــاً الأكبــر في إفريقيــا. اعتبــاراً مــن عــام 2016، تبلــغ 
قــدرة أكبــر محطــة للطاقــة الشمســية في جميــع أنحــاء العالــم 648 ميغــاواط وتقــع في كاموثــي، 

تاميــل نــادو، الهنــد.

تعُــرّف كفــاءة الخليــة الشمســية علــى أنهــا كميــة الطاقــة الكهربائيــة التــي تنتجهــا 
الخليــة مقســومة علــى كميــة الطاقــة الشمســية التــي تتلقاهــا. تحقــق الخلايــا 
التجاريــة عمومــاً كفــاءات تتــراوح بــن 16 و 20 %. يجــري توجيــه الكثيــر مــن الجهــد 

ــا الكهروضوئيــة ذات كفــاءة أكبــر. لإنتــاج الخلاي

علــى ســبيل المثــال، يتكــون الإشــعاع الشمســي مــن فوتونــات ذات طيــف مــن 
الطاقــات، لكــن مــواد معينــة مــن أشــباه الموصــلات يمكنهــا امتصــاص الفوتونــات 

فقــط في نطاقــات ضيقــة مــن الطاقــات، ممــا يحــد مــن كفاءتهــا.
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لذلــك، تتمثــل إحــدى طرائــق اكتســاب الكفــاءة في بنــاء خلايــا تتكــون مــن طبقتــن 
أو ثــلاث طبقــات مــن أشــباه موصــلات مختلفــة تمتــص الفوتونــات في أجــزاء مختلفــة 
مــن طيــف الطاقــة. اعتبــاراً مــن عــام 2016، بلغــت كفــاءة الألــواح الشمســية التجاريــة 

الأكثــر كفــاءة نحــو 23 %.

حققــت بعــض الخلايــا الكهروضوئيــة المختبريــة كفــاءات تزيــد علــى 40 %، 
وكفــاءات تصــل إلــى 50 % ممكنــة مــن الناحيــة النظريــة. يشــير أداء الخلايــا البحثيــة 
إلــى أنــه لا يــزال يتعــن تحقيــق تقــدم تكنولوجــي كبيــر في كفــاءة الخلايــا وتصنيعهــا، 

ممــا ســيؤدي إلــى مزيــد مــن خفــض التكاليــف.

يمكــن أيضــاً توليــد الكهربــاء مــن الطاقــة الشمســية باســتخدام المرايــا التــي تركــز 
ضــوء الشــمس علــى أجهــزة الاســتقبال. يتحــول ضــوء الشــمس الــذي يصيــب جهــاز 
الاســتقبال إلــى حــرارة، ممــا يــؤدي إلــى تســخن ســائل يدفــع بــدوره توربينــاً بخاريّــاً 
ــة الشمســية،  ــز الطاق ــاً بتركي ــة عموم ــرف هــذه العملي ــد قياســي. وتعُ ــاً بمول مقترن
أو ببســاطة الطاقــة الشمســية الحراريــة، وهــي عمليــة أكثــر في المناطــق الخاليــة 
ــاً مــن الطاقــة  مــن الســحب التــي تســتقبل أكثــر مــن 7 كيلــو واط / متــر مربــع يوميّ

الشمســية، مثــل معظــم المناطــق الصحراويــة وشــبه الصحراويــة في العالــم.

الطاقــة الشمســية هــي اســتخدام حــوض خطــي  لتركيــز  الشــائعة  الطريقــة 
مكافــئ يعكــس ويركــز ضــوء الشــمس علــى أنبــوب مملــوء بالزيــت أو الملــح المصهــور 

ــز الحــوض. يمــر أســفل مرك

يمكــن توجيــه القيعــان في اتجــاه الشــمال والجنــوب وتتبــع الشــمس مــع تقــدم 
اليــوم. تتمثــل الطريقــة الثانيــة في اســتخدام مجــال كبيــر مــن مرايــا تتبــع الشــمس 
لتركيــز ضــوء الشــمس علــى جهــاز اســتقبال في أعلــى بــرج مركــزي، حيــث يقــوم 

ــور. ــح المصه ــت أو المل ــرة أخــرى بتســخن الزي ــز م الضــوء المرك



الفصــــل الرابع

363 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

ــود  ــدوره يق ــذي ب ــاء، وال ــي الم ــن، يســتخدم الســائل الســاخن لغل ــا الحالت في كلت
 ،Ivanpah التوربينات البخارية. يعد نظام توليد الكهرباء بالطاقة الشمســية ايفانباه
الموجــود في صحــراء موجــافي Mojave في أمريــكا، مــن بــن أكبــر أنظمــة الأبــراج 

الشمســية، بســعة 392 ميغــاواط.

مــع أن أنظمــة الطاقــة الشمســية المركــزة أغلــى مــن الأنظمــة الكهروضوئيــة، 
إلا أن ميزتهــا الرئيســية هــي أنــه يمكــن تصميمهــا لتخزيــن الطاقــة لاســتخدامها 
ــة هــو مشــروع أنداســول  ــوم. أحــد هــذه الأنظم ــدة بالغي ــام الملب ــل أو في الأي في اللي
ــة الشمســية  ــئ للطاق ــى الشــكل قطــع مكاف ــارة عــن محطــة عل AndaSol، وهــو عب

ــارة عــن  بقــدرة 150 ميغــاواط في مقاطعــة غرناطــة بإســبانيا. وســيط التخزيــن عب
ملــح مصهــور يشــتمل علــى 60 % نتــرات صوديــوم و40 % نتــرات بوتاســيوم. بعــد 
التســخن، يضُــخ الملــح المصهــور في خــزان تخزيــن ســاخن عنــد 386 درجــة مئويــة، 
ثــم يمــر عبــر مبــادل حــراري لغلــي المــاء حيــث ينُقــل إلــى خــزان »بـــــارد« عنــد 292 
درجــة مئويــة، وبعــد ذلــك يضُــخ الملــح المصهــور للعــودة إلــى أنابيــب التســخن في 
ــى أكثــر مــن ســبع ســاعات مــن ســعة  أحــواض القطــع المكافــئ. يحافــظ النظــام عل

ــل الكامــل. ــد التحمي ــن عن التخزي

الوقـــــــــود الحيـــــــــــوي �

هــذه هــي نتــاج الطاقــة الشمســية التــي يجــري تحويلهــا إلــى كتلــة حيويــة للنبــات 
عــن طريــق التمثيــل الضوئــي، والتــي يمكــن اســتخدامها بعــد ذلــك لإنتــاج وقــود 
ســائل. يقــوم الاقتصــاد العالمــي علــى اســتخدام الوقــود الأحفــوري الســائل، ولا سِــيَّما 
ــر، يمكــن أن يكــون الوقــود المشــتق مــن  ــى المــدى القصي ــك عل في قطــاع النقــل. لذل
النباتات وســيلة وســيطة منخفضة الكربون لتشــغيل الســيارات والســفن والطائرات.

هنــاك مخــاوف مــن أن إنتــاج الوقــود الحيــوي يمكــن أن ينافــس المحاصيــل 
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ــى ذروة أســعار الغــذاء في الأعــوام  ــة عل ــوم في البداي ــة. في الواقــع، ألُقــي الل الغذائي
2008 و 2011 و2012 علــى إنتــاج الوقــود الحيــوي، لكــن تحليــل هــذه الزيــادات 
الهائلــة أظهــر أن الجانــي الحقيقــي كان في الواقــع زيــادة أســعار النفــط والمضاربــة 

علــى الغــذاء في الأســواق الماليــة.

ــاء المطلوبــة يمكــن  في النهايــة، الســيارات الكهربائيــة هــي المســتقبل؛ لأن الكهرب
إنتاجهــا بطريقــة محايــدة الكربــون. ومــع ذلــك، فــإن مصــدر الطاقــة هــذا ليــس 
خيــاراً للطائــرات. يجمــع وقــود الطائــرات التقليــدي الكيروســن بــن الــوزن الخفيــف 
نســبيّاً وإنتــاج الطاقــة العالــي. تجــري الأبحــاث لمعرفــة مــا إذا كان يمكــن إنتــاج وقــود 

حيــوي يكــون خفيفــاً وقويّــاً بدرجــة كافيــة ليحــل محــل الكيروســن.

طاقـــــــة الريــــــــح �

ينعكــس نمــو صناعــة طاقــة الريــاح في الحجــم المتزايــد لتوربينــات الريــاح. قبــل 
ثلاثــن عامــاً، ربمــا كان التوربــن النموذجــي يبلــغ قطــره الــدوار 10 أمتــار )قطــر 

الدائــرة التــي تعبرهــا الشــفرة(.

حاليــاً، يبلــغ قطــر التوربينــات الأرضيــة النموذجيــة ذات الحجــم الكبيــر 100 
متــر، وتقــع علــى بــرج بارتفــاع 80 متــراً )ارتفــاع يعــادل ارتفــاع مبنــى مكــون مــن 26 
طابقــاً(، ولهــا ســعة )أقصــى طاقــة يمكــن أن يولدهــا التوربــن الواحــد( 2 ميغــاواط.

تعــد التوربينــات البحريــة أكبــر حجمــاً، حيــث يقتــرب قطــر الــدوار مــن 200 متــر، 
وارتفــاع البــرج 120 متــراً، وتصــل قــدرات توليــد الطاقــة حتــى 10 ميغاواط.

ــرّف  ــى، تعُ ــات أيضــاً إلــى عوامــل قــدرة أعل ــم التوربين أدت التطــورات في تصمي
علــى أنهــا متوســط نــاتج الطاقــة الفعلــي مقســوماً علــى الســعة لســرعة ريــاح معينــة. 
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ــة في المناطــق العاصفــة نســبيّاً عوامــل قــدرة ســنوية  ــات الحديث قــد تحقــق التوربين
تبلــغ نحــو 40 %.

يجــري تجميــع توربينــات الريــاح معــاً في مــزارع الريــاح. معظمهــا لديهــا قــدرات 
إجماليــة تتــراوح مــن عشــرات إلــى مئــات ميغــاواط، لكــن أكبرهــا حاليــاً تبلــغ طاقتهــا 
أكثــر مــن 1000 ميغــاواط. بعبــارة أخــرى، صــارت محطــات الطاقــة هــذه حاليــاً 
كبيــرة، مــن حيــث القــدرة المنتجــة، مثــل محطــات الطاقــة النوويــة الكبيــرة وتلــك التــي 

تعمــل بالوقــود الأحفــوري.

تتناســب الطاقــة التــي يمكــن أن تولدهــا الريــاح نظريّــاً مــع مكعــب ســرعتها. 
وبالتالــي، فــإن الزيــادة في ســرعة الريــاح بنســبة 50 %  لنقــل مــن 10 إلــى 15 كيلومتــراً 
في الســاعة يجــب أن تنتــج طاقــة أكبــر بنحــو 3.4 مــرة )مــع أن التوربينــات لا تلتقــط 

هــذه الزيــادة بكاملهــا(.

ــد  ــة في تحدي ــر أهمي ــاح بشــكل عــام عامــلًا أكث ــك، تعــد ســرعة الري نتيجــة لذل
موقــع مــزارع الريــاح مــن موقــع مســتهلكي طاقــة الريــاح. في الولايــات المتحــدة، يكــون 
متوســط ســرعات الريــاح الســنوية أكبــر بكثيــر في الحــزام الشــمالي الجنوبــي الــذي 
يمــر عبــر الجــزء الأوســط مــن البــلاد منــه في أي مــكان آخــر، وهــذا هــو المــكان الــذي 

تتركــز فيــه مــزارع الريــاح حاليــاً.

تكــون ســرعات الريــاح في المتوســط أقــوى بنحــو 90 % وأكثــر اتســاقاً علــى المــاء 
منهــا فــوق الأرض، لــذا فــإن المواقــع البحريــة لديهــا إمكانــات هائلــة لتطويــر مــزارع 

الريــاح واســعة النطــاق.

جــرى تطويــر توربينــات الريــاح البحريــة في الغالــب في أوروبــا، إذْ أنُشــأ أول 
مشــروع مــن هــذا النــوع في الدنمــارك في عــام 1991، وبحلــول عــام 2016 كان هنــاك 
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مــا يقــرب مــن 15 غيغــاواط مــن طاقــة الريــاح البحريــة المثبتــة، ثلثهــا في المملكــة 
المتحــدة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا لا يمثــل ســوى 3 % مــن إجمالــي طاقــة الريــاح المثبتــة 

في جميــع أنحــاء العالــم.

في الولايــات المتحــدة، لــم يشُــغّل المشــروع البحــري الأول، مزرعــة بلــوك آيلانــد 
للريــاح قبالــة رود آيلانــد، حتــى عــام 2016. مــع أن الريــاح البحريــة يمكــن أن تولــد 
ضعــف كميــة الكهربــاء التــي تســتخدمها الولايــات المتحــدة حاليــاً، إلا أن تكلفتهــا 

ــى تباطــؤ تطورهــا. ــة المعقــدة أدت إل ــة التنظيمي المرتفعــة نســبيّاً والبيئ

الــة لتوليــد الكهربــاء، إذا كانــت كبيــرة  إذاً تعتبــر توربينــات الريــاح وســيلة فعَّ
ــات  ــى توربين ــاج إل ــة، نحت ــة المثالي ويفضــل أن تكــون موجــودة في البحــر. مــن الناحي
ــة  ــاء مصفوف ــة. يجــري بن ــن الفعالي ــدر م ــق أقصــى ق ــة لتحقي ــال الحري بحجــم تمث
ــر مزرعــة  ــدن في مصــب نهــر التايمــز وســتولد 1000 ميغــاواط، ممــا يجعلهــا أكب لن
ــزود مــا  ــاء، يمكــن أن ت ــد الانته ــم. وعن ــا في العال ــة جــرت الموافقــة عليه ــاح بحري ري
ــي  ــات ثان ــل مــن انبعاث ــة وتقل ــرى بالطاق ــدن الكب ــزل في لن ــف من ــى 750 أل يصــل إل
أكســيد الكربــون الضــارة بمقــدار 1.4 مليــون طــن ســنويّاً. ومــع ذلــك، فــإن مشــكلة 

توربينــات الريــاح ذات شــقن:

أولًا: لا توفر مصدراً ثابتاً للكهرباء؛ إذا لم تهب الريح فلا كهرباء.

ثانيــاً: لا يحبهــا النــاس، ويجدونهــا قبيحــة، وصاخبــة، ومقلقــة مــن حيــث الآثــار التــي 
قــد تحدثهــا علــى الموائــل الطبيعيــة المحليــة. 

طبعــاً مــن الســهل التغلــب علــى كل هــذه المشــكلات مــن خــلال وضــع مــزارع 
ــة أو  ــة العلمي ــداً عــن المناطــق ذات الأهمي ــدة وفي البحــر وبعي ــع بعي ــاح في مواق الري

الطبيعيــة الخاصــة.
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ــى  ــلًا أو معدومــاً عل ــة تأثيــراً ضئي ــى ذلــك، أظهــرت الأبحــاث الحديث عــلاوة عل
ــة.  ــاح الأرضي ــات الري ــة مــن توربين ــى عندمــا تكــون قريب ــة حت ــة المحلي ــاة البري الحي
تشــير إحــدى الدراســات إلــى أن الريــاح مــن حيــث المبــدأ يمكــن أن تولــد أكثــر مــن 
125000 تيــراواط في الســاعة، وهــو مــا يعــادل خمســة أضعــاف متطلبــات الكهربــاء 

العالميــة الحاليــة.

طاقـــــة الأمــــــواج والمـــــد والجـــــــــزر �

يمكــن أن تكــون قــوة الأمــواج والمــد والجــزر أيضــاً مصــدراً مُهمّــاً للطاقــة في 
المســتقبل. المفهــوم بســيط: تحويــل الحركــة الموجيــة المســتمرة للمحيــط إلــى كهربــاء. 
ومــع ذلــك، فــإن قــول هــذا أســهل مــن فعلــه، ويشــير الخبــراء في هــذا المجــال إلــى أن 
تقنيــة طاقــة الأمــواج كانــت قبــل تقنيــة الألــواح الشمســية منــذ نحــو 20 عامــاً، ولا 
يــزال يلزمهــا الكثيــر للحــاق بالركــب. لكــن قــوة المــد والجــزر علــى وجــه الخصــوص 
لهــا ميــزة رئيســية واحــدة علــى الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح إنهــا ثابتــة. في أي 
ــت، يجــب أن  ــد مســتوى ثاب ــة عن ــى إمــدادات الطاق ــاظ عل ــى يجــري الحف ــد، حت بل
يكــون هنــاك مــا لا يقــل عــن 20 % مــن الإنتــاج مضمــون، والمعــروف باســم متطلبــات 
خــط الأســاس. مــع التحــول إلــى الطاقــة البديلــة، يجــب تطويــر مصــادر جديــدة 

لخــط الأســاس المتســق هــذا.

الطاقــــــة الكهرومائيــــــــة �

تعــد الطاقــة الكهرومائيــة مصــدراً مُهمّــاً للطاقــة علــى مســتوى العالــم. في عــام 
ــاء مــن مشــاريع الســدود  ــة الكهرب ــم. تأتــي غالبي 2010، زودت 5 % مــن طاقــة العال

الكبيــرة. يمكــن أن تمثــل هــذه المشــاريع مشــكلات أخلاقيــة كبيــرة حيــث يجــب غمــر 
مســاحات كبيــرة مــن الأرض فــوق الســد، ممــا يتســبب في نقــل جماعــي للنــاس 

وتدميــر البيئــة المحليــة.
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يعمــل الســد أيضــاً علــى إبطــاء تدفــق الميــاه إلــى أســفل النهــر ويمنــع ترســب 
الطمــي الغنــي بالمغذيــات في الأســفل. إذا كان النهــر يعبــر الحــدود الوطنيــة، فهنــاك 
قضايــا محتملــة حــول الحقــوق في المــاء والطمــي. علــى ســبيل المثــال، أحــد أســباب 
غــرق بنغلاديــش هــو نقــص الطمــي بســبب الســدود علــى الأنهــار الرئيســية في الهنــد.

هنــاك أيضــاً نقــاش حــول مقــدار مــا توفــره محطــات توليــد الطاقــة الكهرومائيــة 
مــن غــازات الاحتبــاس الحــراري؛ لأنــه مــع أن إنتــاج الكهربــاء لا يتســبب في أي 
انبعاثــات كربونيــة، فــإن النباتــات المتعفنــة في المنطقــة التــي غمرتهــا الميــاه خلــف 

ــان. الســد تنتــج كميــات كبيــرة مــن الميث

كمــا اتضــح ســابقاً، يجــري توليــد أكثــر مــن ثلاثــة أضعــاف كميــة الكهربــاء التــي 
جــرى توليدهــا في عــام 2015 مــن الطاقــة الكهرومائيــة مقارنــةً بالطاقــة الشمســية 
والريــاح مجتمعــة. هــذا يطــرح الســؤال عــن مســتقبل الطاقــة الكهرومائيــة: هــل 
ســتبقى مصــدراً مُهمّــاً للكهربــاء وتنمــو لتلبيــة الطلــب المتزايــد، أم ســتفوقها الريــاح 

والطاقــة الشمســية؟

حــدد الجــرد الــذي جُمــع في عــام 2014 وجــود 3700 ســد للطاقــة الكهرومائيــة 
مخطــط لهــا أو قيــد الإنشــاء في جميــع أنحــاء العالــم بســعة تزيــد علــى 1 ميغــاواط. 
إذا تم بناؤهــا كلهــا، فإنهــا ســتوفر نحــو 700 غيغــاواط مــن ســعة الطاقــة الإضافيــة 
خــلال العقــد أو العقديــن القادمــن. تقــع معظــم هــذه الســدود في البلــدان الناميــة في 

آســيا وأمريــكا الجنوبيــة وأفريقيــا والبلقــان.

ــد،  ــرا في الهن وهــي تشــمل تطــورات كبيــرة جــدّاً في حــوض الغــانج - براهمابوت
وحــوض نهــر اليانغتســي في الصــن، وحــوض الأمــازون وبلاتــا في البرازيــل، وحــوض 

الكونغــو في جمهوريــة الكونغــو الديمقراطيــة.
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علــى الجانــب الإيجابــي، فــإن الطاقــة الكهرومائيــة ليســت مصــدراً متقطعــاً 
للكهربــاء، مثــل طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية. لكــن مــن أجــل الحفــاظ علــى 
انخفــاض التكاليــف، يتطلــب دمــج مصــادر الطاقــة المتقطعــة في شــبكة الطاقــة مــع 
مصــادر طاقــة مصاحبــة يمكنهــا توفيــر الكهربــاء في أي وقــت. لذلــك، ينبغــي أن 
ــة  ــادة جاذبي ــى زي ــاح إل ــة الري ــة الشمســية وطاق ــؤدي التوســع في اســتخدام الطاق ي

الطاقــة الكهرومائيــة.

علــى الجانــب الســلبي، تأتــي الطاقــة الكهرومائيــة مــع تأثيــرات اجتماعيــة وبيئيــة 
كبيــرة، التــي صــار بعضهــا واضحــاً مؤخــراً فقــط. تضافــرت هــذه المخــاوف، وارتفــاع 
تكاليــف التطويــر، والتكلفــة المنخفضــة باســتمرار للطاقــة القادمــة من الغــاز الطبيعي 
لتكــون ســبباً في تأخيــرات كبيــرة في عــدد مــن مشــاريع الطاقــة الكهرومائيــة الكبيــرة.

في الواقــع، توقعــت وكالــة الطاقــة الدوليــة أن تتوســع قــدرة الطاقــة الكهرومائيــة 
بمقــدار 27 غيغــاواط فقــط ســنويّاً مــن عــام 2016 إلــى عــام 2021، وهــو مــا يمثــل 
ــه في الســنوات الخمــس الســابقة. في عــام  معــدل نمــو ســيكون أبطــأ ممــا كان علي
2016، بالمقارنــة، توســعت قــدرات طاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية بنحــو 50 و75 
غيغــاواط علــى التوالــي مقارنــة بعــام 2015، وكلاهمــا ينمو بمعدلات متســارعة خلال 
العقــد الماضــي، ويرجــع ذلــك أساســاً إلــى انخفــاض التكاليــف والتقــدم التكنولوجــي.

كان هــذا صحيحــاً بشــكل خــاص في الولايــات المتحــدة، حيــث تجــاوزت قــدرة 
طاقــة الريــاح في عــام 2016 قــدرة الطاقــة الكهرومائيــة. تشــير هــذه الاعتبــارات إلــى 
أن الطاقــة الكهرومائيــة ســيكون لهــا دور تؤديــه في مســتقبل الطاقــة، ولكــن توســعها 
ســيكون محــدوداً بســبب العوامــل الاقتصاديــة والبيئيــة / الاجتماعيــة التــي تفضــل 

التوســع المســتمر والســريع لطاقــة الريــاح والطاقــة الشمســية.
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الطاقـــــــــــة الحراريـــــة الجوفيــــــة �

تحــت أقدامنــا، في أعمــاق الأرض، توجــد صخــور منصهــرة ســاخنة. في بعــض 
المواقــع، علــى ســبيل المثــال في أيســلندا وكينيــا، تقتــرب هــذه الصخــور الســاخنة جــدّاً 
مــن ســطح الأرض ويمكــن اســتخدامها لتســخن الميــاه لتكويــن البخــار. هــذا مصــدر 
ــاء الــذي تولــده مــن البخــار الــذي  طاقــة ممتــاز خــالٍ مــن الكربــون؛ لأن جــزء الكهرب
ــا.  ــد بالجغرافي ــى الصخــور الســاخنة، لســوء الحــظ، مقي ــاه إل تســتخدمه لضــخ المي
ومــع ذلــك، هنــاك طريقــة أخــرى يمكــن مــن خلالهــا اســتخدام حــرارة الأرض. يمكــن 
أن تحــوي جميــع المبانــي الجديــدة علــى بئــر تحتهــا بمضخــات حراريــة مــن مصــادر 
أرضيــة. ثــم يضُــخ المــاء البــارد إلــى هــذه الآبــار وتســخن الأرض الميــاه، ممــا يقلــل تكلفــة 

توفيــر المــاء الســاخن للمبانــي ويمكــن اســتخدامه في كل مــكان في العالــم تقريبــاً.

محطــة نيســجافلير Nesjavellir لتوليــد الطاقــة في أيســلندا؛ تعطــي 120 ميغــاواط مــن 
الطاقــة الكهربائيــة بالإضافــة إلــى 380 ميغــاواط مــن الطاقــة الحراريــة مــن 83 درجــة مئويــة 

مــن الميــاه في عــام 2010، وتصــل درجــات حــرارة الخــزان إلــى 380 درجــة مئويــة.
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الطاقـــــــــــة النوويـــــــة �

لا ينتــج عــن توليــد الكهربــاء مــن الطاقــة النوويــة ثانــي أكســيد الكربــون )باســتثناء 
الكميــات الصغيــرة نســبيّاً المرتبطــة بإنتــاج الوقــود، وإنشــاء المصانــع، وإدارة الوقــود 
المســتهلك( أو تلــوث الهــواء، وبالتالــي يمكــن أن يكــون لــه تأثيــر كبيــر في الانبعاثــات. 
علــى ســبيل المثــال، ســتؤدي زيــادة قــدرة التوليــد الحاليــة للطاقــة النوويــة مــن ثلاثــة 
أضعــاف إلــى 1000 غيغــاواط مــن النــاتج الكهربائــي بحلــول عــام 2050 إلــى تقليــل 
انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون بمقــدار 2.9 إلــى 6.6 غيغــا طــن ســنويّاً، طبعــاً 
اعتمــاداً علــى مــا إذا كانــت الطاقــة النوويــة تحــل محــل الفحــم أو الغــاز. ويبقــى 
ــادة ســتحدث. مــن ناحيــة أخــرى، ينبغــي إدراك أن  أن نــرى مــا إذا كانــت هــذه الزي
ــاً  الطاقــة النوويــة هــي تقنيــة عاملــة. في عــام 2015، كان هنــاك 450 مفاعــلًا نووي
عامــلًا توفــر نحــو 11 % مــن الكهربــاء في العالــم، أو نحــو 2500 تيــراواط / ســاعة 
مــن الطاقــة، وهــو مــا يمثــل أكثــر مــن ضعــف الكهربــاء التــي تنتجهــا الريــاح بالإضافــة 

إلــى الطاقــة الشمســية.

قــادت الولايــات المتحــدة الطريــق مــن خــلال 99 مفاعــلًا عامــلًا زودت 20 % مــن 
ــا  ــر 76 % مــن طاقته ــلًا توف ــا 58 مفاعــلًا عام ــاء، في حــن أن فرنســا لديه الكهرب
الكهربائيــة. في جميــع أنحــاء العالــم، كان هنــاك 60 مفاعــلًا قيــد الإنشــاء، بطاقــة 
إجماليــة 60 غيغــاواط. وكان مــن بينهــا 20 في الصــن، وســبعة في روســيا، وخمســة 

في الهنــد، وأربعــة في الولايــات المتحــدة.

ــرةً. وتشــمل  ــاتٍ كبي ــة عقب ــة أخــرى، يواجــه التوســع في الطاقــة النووي مــن ناحي
هــذه التكلفــة والأمــان وتخزيــن النفايــات المشــعة عاليــة المســتوى وانتشــار الأســلحة 
النوويــة. في الواقــع، أشــارت دراســة نشُــرت في عــام 2003 إلــى أنــه نظــراً للتحديــات 
ــن  ــر م ــدة تذك ــلا فائ ــات، ف ــى هــذه العقب ــب عل ــة للتغل ــة اللازم ــة والاقتصادي التقني
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تطويــر الطاقــة النوويــة مــا لــم يكــن مــن الممكــن القيــام بهــا علــى نطــاق واســع بمــا 
يكفــي لتقليــل الانبعاثــات بشــكل كبيــر.

الدافــع حاليــاً هــو تطويــر جيــل جديــد مــن المفاعــلات القابلــة للتطبيــق تجاريّــاً، 
التي يمكن نشــرها على المســتوين الكبير والصغير. تعد هذه المفاعلات بتحســينات 
كبيــرة في الســلامة والتكلفــة والميــزات الأخــرى مقارنــة بأســطول المفاعــلات الحالــي.

يؤكــد مؤيــدو الطاقــة النوويــة أنــه ليــس لدينــا خيــار ســوى تطويــر هــذه المفاعــلات 
ــار مســتمر مــن الطاقــة النظيفــة  ــر تي ــه لا توجــد طريقــة أخــرى لتوفي ــدة لأن الجدي
مــن الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح وحدهمــا بســبب تقطعهمــا. يشــير المعارضــون 
إلــى النمــو الســريع للطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح وإلــى مخــاوف تتعلــق بالســلامة 
ومخاطــر الانتشــار والتكاليــف المرتبطــة بالأســطول الحالــي مــن المفاعــلات النوويــة 

ليقولــوا إن الســعي وراء الطاقــة النوويــة هــو )حماقــة(.

يوجــــــد لدينــــا نوعـــــان من الطاقـــــة النوويـــــــة:

 طاقــــة الانشــــطار النــــــــــووي ♦

ــة مثــل اليورانيــوم وهــذا إصــدار  تتولــد الطاقــة عندمــا نقــوم بشــطر ذرات ثقيل
نــووي. لديهــا بصمــة كربونيــة منخفضــة جــدّاً، ولكــن يجــري توليــد كميــة كبيــرة مــن 
الكربــون لتعديــن اليورانيــوم واســتخراجه مــن خاماتــه، وبنــاء محطــة الطاقــة النوويــة، 
وإيقــاف تشــغيل محطــة الطاقــة والتخلــص مــن النفايــات النوويــة بأمــان. في الوقــت 

الحالــي يجــري توليــد 5 % مــن الطاقــة العالميــة بواســطة الطاقــة النوويــة.

يعتبــر الجيــل الجديــد مــن محطــات الطاقــة النوويــة عالــي الكفــاءة، حيــث ينتج ما 
يقــرب مــن 90 % مــن إنتــاج الطاقــة الممكــن نظريّــاً. تتمثــل العيــوب الرئيســية للطاقــة 
النوويــة في توليــد نفايــات مشــعة عاليــة المســتوى ومخــاوف بشــأن الســلامة، مــع أن 
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ــدة مــن المفاعــلات  ــال الجدي ــات وأن الأجي ــل مــن النفاي التحســينات في الكفــاءة تقل
النوويــة تحــوي علــى أحــدث احتياطــات الأمــان المضمنــة فيهــا.

ومــع ذلــك، كمــا تظهــر كارثــة تشــيرنوبيل في عــام 1986 وكارثــة فوكوشــيما 
دايتشــي النوويــة في عــام 2011، لا تــزال المحطــات النوويــة غيــر آمنــة، وعرضــة 
للخطــأ البشــري والكــوارث الطبيعيــة. ومــع ذلــك، فــإن مزايــا الطاقــة النوويــة هــي 
ــوب في مزيــج الطاقــة، وهــي  أنهــا موثوقــة ويمكــن أن توفــر الحمــل الأساســي المطل

التكنولوجيــا المتاحــة بالفعــل التــي جــرى اختبارهــا بدقــة.

 طاقــــــة الاندمــــــاج النــــــووي ♦

ــه يحــدث  ــاً. إن ــان مع ــان صغيرت ــا تلتحــم ذرت ــة هــذا عندم ــد الطاق يحــدث تولي
في شمســنا وأيّ نجــمٍ آخــر. الفكــرة هــي أنــه يمكــن الجمــع بــن الشــكل الثقيــل 
ــر  ــاز غي ــد هــو الغ ــات الوحي ــج النفاي ــاه البحــر وأن منت للهيدروجــن الموجــود في مي

المشــع أي الهليــوم. 

تكمــن المشــكلة بالطبــع في إقنــاع هاتــن الذرتــن بالاتحــاد معــاً. وتقــوم الشــمس 
بذلــك عــن طريــق تعريــض الــذرات لدرجــات حــرارة وضغــوط عاليــة بشــكل هائــل. 
لقــد أحُــرز بعــض التقــدم في مشــروع طــوروس Torus الأوروبــي المشــترك )JET( في 
ــج 16 ميغــاواط مــن طاقــة الاندمــاج. تكمــن المشــكلة في  ــذي أنت المملكــة المتحــدة، ال
كميــة الطاقــة المطلوبــة لتوليــد درجــات الحــرارة الهائلــة في المقــام الأول وصعوبــة 

زيادتهــا إلــى حجــم محطــة توليــد الكهربــاء.

· احتجـــــــاز الكربـــــون وتخزينــــه	
يمكــن أن تكــون إزالــة ثانــي أكســيد الكربــون أثنــاء العمليات الصناعيــة أمراً صعباً 
ومكلفــا؛ً لأنــه لا يلــزم إزالــة الغــاز فحســب، بــل يجــب تخزينــه في مــكان مــا أيضــاً. 
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في المملكــة المتحــدة، جــرى حســاب كلفــة أول مشــروع تجريبــي لاحتجــاز الكربــون 
وتخزينــه )CCS( في العالــم يســمى )الــوردة البيضــاء White Rose( الــذي ســتكون 
جــزءاً مــن موقــع Drax Power Station بالقُــرْب مــن ســيلبي، شــمال يوركشــاير، لتوليــد 
الكهربــاء للمملكــة المتحــدة بالإضافــة إلــى التقــاط مــا يقــرب مــن 2 مليــون طــن مــن 
ثانــي أكســيد الكربــون ســنويّاً، وهــي نحــو 90 % مــن جميــع انبعاثــات ثانــي أكســيد 

الكربــون التــي تنتجهــا المحطــة.

إحدى طرائق احتجاز وتخزين الكربون هي إعادته لطبقات الصخور تحت الأرض.
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ســيتم نقــل ثانــي أكســيد الكربــون عبــر خــط الأنابيــب المقتــرح للشــبكة الوطنيــة 
ــاً مــن قبــل  للتخزيــن الدائــم تحــت البحــر في بحــر الشــمال. يتــم دعــم المشــروع ماليّ
كل مــن المفوضيــة الأوروبيــة )نحــو 250 مليــون جنيــه إســترليني( وحكومــة المملكــة 
المتحــدة )نحــو 100 مليــون جنيــه إســترليني(. يتــم تنفيذ هذا المشــروع الواســع النطاق 
لإثبــات أن التكنولوجيــا تعمــل بالفعــل وأن احتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه 

يــؤدي دوراً رئيســيّاً في الحــد مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في المســتقبل.

ــن أن  ــث يمك ــي، حي ــة المتحــدة والاتحــاد الأوروب ــن المملك ــوب دعــم مالــي م مطل
تتــراوح تكاليــف الإزالــة والتخزيــن في مــكان مــا بــن 10 دولارات و50 دولاراً لــكل طــن 
مــن ثانــي أكســيد الكربــون. ســيؤدي هــذا إلــى زيــادة بنســبة 15 إلــى 100 % في تكاليف 
ــون المســتعاد؛ يمكــن  ــي أكســيد الكرب ــن ثان ــزم تخزي ــاج الطاقــة. ومــع ذلــك، لا يل إنت
اســتخدام بعضهــا في الاســتخلاص المعــزز للنفــط، وصناعــة الأغذيــة، والتصنيــع 
الكيميائــي )إنتــاج رمــاد الصــودا، واليوريــا، والميثانــول(، وصناعــات معالجــة المعــادن.

يمكــن أيضــاً اســتخدام ثانــي أكســيد الكربــون في إنتــاج مــواد البنــاء، والمذيبــات، 
ــاه الصــرف. ومــع ذلــك، في الواقــع،  ــة، وفي معالجــة مي ومركبــات التنظيــف، والتعبئ
يجــب تخزيــن معظــم ثانــي أكســيد الكربــون الــذي يتــم التقاطــه مــن العمليــات 

الصناعيــة.

تشــير التقديــرات إلــى أنــه مــن الناحيــة النظريــة يمكــن تخزيــن ثلثــي ثانــي أكســيد 
الكربــون المتكــون مــن احتــراق إجمالــي احتياطيــات النفــط والغــاز في العالــم في 
الخزانــات المقابلــة. تشــير تقديــرات أخــرى إلــى تخزيــن 90-400 غيغــا طــن في 
ــاه الجوفيــة. حقــول الغــاز الطبيعــي وحدهــا و90 غيغــا طــن أخــرى في طبقــات المي
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يمكــن أيضــاً اســتخدام المحيطــات للتخلــص مــن ثانــي أكســيد الكربــون. تضمنــت 
ــي أكســيد  ــط ثان ــدرات إذا قمــت بخل ــغ الهي ــق تفري ــن عــن طري الاقتراحــات التخزي
الكربــون والمــاء عنــد ضغــط مرتفــع ودرجــات حــرارة منخفضــة، فإنــه ينتــج مــادة 
صلبــة، أو هيــدرات، وهــي أثقــل مــن الميــاه المحيطــة، وبالتالــي تنخفــض إلــى القــاع. 
ــل في  ــون بعمــق نصــف مي ــي أكســيد الكرب ــن ثان ــة هــو حق ــر حداث ــراح آخــر أكث اقت

ــة العملاقــة. ــة المحطمــة بــن تدفقــات الحمــم البركاني الصخــور البركاني

يتفاعــل ثانــي أكســيد الكربــون مــع الصخــور البركانيــة بــن تدفقــات الحمــم 
البركانيــة العملاقــة. كمــا يتفاعــل ثانــي أكســيد الكربــون مــع المــاء المتســرب عبــر 
الصخــور. وســتعمل الميــاه المحمضــة علــى إذابــة المعــادن في الصخــور، وبخاصــة 

والألومنيــوم. الكالســيوم 

ــات الكالســيوم مــع الكالســيوم، فإنهــا لا تســتطيع أن  بمجــرد أن تتكــون بيكربون
تخــرج وتهــرب. مــع أنــه إذا هــرب إلــى المحيــط، فــإن البيكربونــات غيــر ضــارة نســبيّاً. 
يوجــد في تخزيــن المحيطــات، تعقيــد إضــافي يتمثــل في دوران ميــاه المحيطــات، لذلــك 
مهمــا كان مصــدر ثانــي أكســيد الكربــون الــذي يجــري التخلــص منــه، فــإن بعضــاً منــه 
ســيعود في النهايــة. عــلاوة علــى ذلــك، فــإن العلمــاء غيــر متأكديــن تمامــاً مــن الآثــار 

البيئيــة في النظــم البيئيــة للمحيطــات.

المشــكلة الرئيســية في كل طرق التخزين هذه هي الســلامة. ثاني أكســيد الكربون 
غــاز خطيــر جــدّاً لأنــه أثقــل مــن الهــواء ويمكــن أن يســبب الاختنــاق. كان أحــد الأمثلــة 
ــة علــى ذلــك في عــام 1986، عندمــا أدى انفجــار هائــل لثانــي أكســيد الكربــون  المهُمَّ
مــن بحيــرة نيــوس، في غــرب الكاميــرون، إلــى مقتــل أكثــر مــن 1700 شــخص ونفــوق 

الماشــية علــى مســافة تصــل إلــى 25 كيلومتــراً.



الفصــــل الرابع

377 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

مــع وقــوع كــوارث مماثلــة في الســابق، إلا أنــه لــم يجــر اختنــاق هــذا العــدد الكبيــر 
مــن الأشــخاص والحيوانــات علــى هــذا النطــاق في حــدث قصيــر واحــد. مــا يعتقــد 
العلمــاء حاليــاً أنــه حــدث تســرب لثانــي أكســيد الكربــون المــذاب مــن البــركان القريــب 
مــن الينابيــع تحــت البحيــرة وكان محاصــراً في الميــاه العميقــة بســبب وزن المــاء أعــلاه.

في عــام 1986، كان هنــاك انهيــار جليــدي اختلــط بميــاه البحيــرة، ممــا أدى إلــى 
انقــلاب متفجــر للبحيــرة بكاملهــا، وأطلــق كل ثانــي أكســيد الكربــون المحاصــر دفعــة 
واحــدة. ومــع ذلــك، في هــذه اللحظــة بالــذات، يضُــخ كميــات هائلــة مــن ثانــي أكســيد 
الكربــون القــديم المســتخرج في جميــع أنحــاء الولايــات المتحــدة لتعزيــز اســتخلاص 
النفــط. لا توجــد تقاريــر عــن أي حــوادث كبيــرة ويشــعر المهندســون العاملــون في 
خطــوط الأنابيــب هــذه بأنهــا أكثــر أمانــاً مــن خطــوط أنابيــب الغــاز والنفــط، التــي 

تمــر عبــر معظــم المـُـدن الكبــرى.

· المواصـــــــلات	

يعتبــر النقــل مــن أكبــر التحديــات التــي تواجــه التخفيــف مــن انبعاثــات غــازات 
الدفيئــة. في الوقــت الحالــي، يمثــل النقــل 13 % مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة علــى 
مســتوى العالــم. في المملكــة المتحــدة، تنخفــض انبعاثــات الكربــون مــن اســتهلاك 
الطاقــة والأعمــال والقطاعــات الســكنية مــع أن النمــو الســنوي في الاقتصــاد يــزداد؛ 
لكــن حتــى حكومــة المملكــة المتحــدة تقــر بــأن انبعاثــات النقــل، بشــكل أساســي مــن 

الســيارات، تتزايــد بمعــدل هائــل.

يمكــن أن يــؤدي نمــو الســيارات علــى مــدار العشــرين عامــاً القادمــة إلــى القضــاء 
علــى جميــع التخفيضــات في انبعاثــات الكربــون التــي أجرتهــا المملكــة المتحــدة منــذ 
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عــام 1990. إذا قمنــا باســتقراء هــذا الأمــر في بقيــة أنحــاء العالــم، فــإن كل شــخص 
ــذي يعيشــه  ــى مســتوى المعيشــة نفســه ال ــم النامــي يطمــح في الحصــول عل في العال
الغــرب، ويشــمل ذلــك ســيارة واحــدة علــى الأقــل لــكل أســرة وعطــلات منتظمــة 

بالطائــرة.

فيمــا يتعلــق بوقــود الســيارات، يوجــد نوعــان مــن الحلــول الممكنــة: الوقــود الحيوي 
ــه يمكــن الحفــاظ  ــي أن ــاء. وقــد ناقشــنا الوقــود الحيــوي ســابقاً، وهــذا يعن والكهرب
علــى البنيــة التحتيــة الحاليــة لتوفيــر الوقــود الســائل للســيارات. ولكــن كمــا رأينــا، 
يجــب إنتــاج الوقــود الحيــوي بعنايــة حيــث يمكنــه المنافســة علــى اســتخدام الأراضــي 
مــع إنتــاج الغــذاء، ويمكــن أن يــؤدي إلــى إزالــة الغابــات الاســتوائية، ويمكــن أن يبقــى 

مصــدراً نقيّــاً لانبعاثــات الكربــون بســبب تكاليــف النقــل والإنتــاج.

في الوقــت الحالــي، لدينــا بالفعــل ســيارات هجينــة تجمــع بــن محــرك بنزيــن 
ونظــام البطاريــة. أنتجــت بــورش وماكلاريــن بالفعــل أول ســيارات هجينــة خارقــة في 
العالــم، حيــث يمكــن للمحــرك الكهربائــي توليــد المزيــد مــن عــزم الــدوران الــذي ينتــج 

مــن 0 إلــى 60 ميــلًا في الســاعة في 2.5 و2.8 ثانيــة علــى التوالــي. 

بالنســبة للســيارات العاديــة، يمكــن للنظــام الهجــن تحســن كفاءة المحــرك وتقليل 
ــد  ــام إذا كان لا ب ــى الأم ــة إل ــدل 50 %. ســتكون خطــوة مُهمَّ ــون بمع ــات الكرب انبعاث
مــن أن تتمتــع جميــع الســيارات الجديــدة المنتجــة بهــذا النــوع مــن الأنظمــة. ســتكون 

الخطــوة التاليــة هــي الانتقــال إلــى الســيارات الكهربائيــة بالكامــل.
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في نهايــة المطــاف، فــإن الســيارات الكهربائيــة هي المســتقبل الذي ســيعتمده النــاس في تنقلاتهم؛ 
لأنــه يمكــن ضمــان أن الكهربــاء المنتجة محايــدة الكربون.

ســيتطلب هــذا الانتقــال تحســيناً مســتمراً في عمــر البطاريــة وبنــاء البنيــة التحتية 
للســماح للســيارات بشــحنها، تماماً كما تشــحن هاتفك المحمول في المنزل. في الرؤية 
طويلــة المــدى للجنــة تغيــر المنــاخ في المملكــة المتحــدة، تتمثــل الخطــوة الأولــى في إزالــة 
ــاج بشــكل  ــادة الإنت ــم زي ــة المتحــدة، ث ــاء في المملك ــد الكهرب ــاً مــن تولي ــون تمام الكرب
كبيــر لضمــان أن تكــون أنظمــة النقــل البــري والســيارات والحافــلات والقطــارات 

كهربائيــة بنســبة 100 %.

صــارت الطائــرات هدفــاً ســهلًا لنشــطاء تغيــر المنــاخ حيــث لــم يجــر تغطيــة 
ــة. حــاول الاتحــاد الأوروبــي مــن  ــة مــن قِبــل معاهــدة دولي ــة الدولي الرحــلات الجوي
خــلال مخطــط تــداول الانبعاثــات تضمــن الانبعاثــات الناتجــة عن انبعاثــات الطيران 

التجــاري، لكــن يحُــارب هــذا الأمــر في المحاكــم الدوليــة.
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في الوقــت الحالــي، يأتــي 1.6 % فقــط مــن الانبعاثــات العالميــة مــن الطيــران. 
ــاً  ــوي يكــون خفيفــاً وقويّ ــاج وقــود حي تُجــرى الأبحــاث لمعرفــة مــا إذا كان يمكــن إنت
بدرجــة كافيــة ليحــل محــل كيروســن وقــود الهــواء التقليــدي، مــع أن هــذا يبــدو بعيــداً 

وقــت كتابــة هــذا العمــل.

الهيدروجــن ليــس حــلّاً، لأن منتجــه الثانــوي هــو المــاء؛ هــذا جيــد علــى الأرض، 
ولكــن في الهــواء العالــي ينتــج غيومــاً رماديــة تســهم في ارتفــاع درجــة حــرارة الكوكــب. 
لعــدم وجــود حــل حقيقــي لوقــود الطائــرات في الوقــت الحالــي، تحــرص  نظــراً 
شــركات الطيــران علــى المشــاركة في تجــارة الكربــون. بهــذه الطريقــة، يمكــن لشــركات 
الطيــران تعويــض انبعاثــات الكربــون الخاصــة بهــا مــن خــلال ضمــان توفيــر كميــة 

معادلــة في مــكان آخــر.

انبعاثات الكربون المتوقعة في المملكة المتحدة حتى عام 2050
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· تجــــــــارة الكربــــــون وتعويضـــــــه	
تعتبــر تجــارة الكربــون واحــدة من أهــم الأدوات في أوروبا لضمان خفض انبعاثات 
الكربــون. هــذا هــو أحــد النهجــن اللذيــن يمكــن اســتخدامهما لجعــل الطاقــة البديلــة 
وتخزيــن الكربــون مجديــة اقتصاديّــاً. النهــج الثانــي هــو شــراء تصاريــح الكربــون 

النــاتج عــن طريــق الوقــود الأحفــوري مــن خــلال مخطــط تجــاري.

ــال مــن حيــث التكلفــة أبــداً ملاءمــة احتجــاز الكربــون  نظــراً لأنــه مــن غيــر الفعَّ
لمحطــات الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم، يمكــن تقليــل هــذه التكلفــة مــن خــلال الســماح 
لهــذه الشــركات بتبــادل الكربــون الــذي جــرى توفيــره. تعمــل قوانــن ETS الأوروبيــة 
والاتحــاد الأوروبــي بالفعــل علــى جعــل مصــادر الطاقــة المتجــددة أكثــر تنافســية؛ لــذا 
يجــب أن نتذكــر أنــه إذا أردنــا فعــلًا تحويــل الاقتصــاد العالمــي بعيــداً عــن الكربــون 
إلــى مصــادر الطاقــة البديلــة وتخزيــن الكربــون، فنحــن بحاجــة إلــى طريقــة ماليــة 

لدفــع الأســواق.

حتــى الوقــت الحالــي، النهــج الوحيــد الــذي يبــدو أنــه نجــح هــو داخــل البلــدان، 
واســتخدام الكتــل التجاريــة هــو نظــام الحــد الأقصــى والتجارة، مما يؤكــد بحقيقة أن 
الحــد مــن انبعاثــات الكربــون يختلــف اختلافــاً كبيــراً في البلــدان والمناطــق المختلفــة.

أحــد أكثــر الجوانــب إثــارة للجــدل في تجــارة الكربــون هــو التعويــض، والــذي 
حــدث مــن خــلال نظامــن: آليــة التنميــة النظيفــة التابعــة لــأمم المتحــدة والأســواق 
الطوعيــة. حيــث تتضمــن آليــة التنميــة النظيفــة برامــج معتمــدة مــن الأمم المتحــدة 
في البلــدان الناميــة التــي يجــري تمويلهــا لتحقيــق وفــورات كبيــرة في غــازات الدفيئــة. 
ويمكــن أن يشــمل ذلــك منــع إطــلاق غــاز الميثــان مــن منجــمٍ مهجــور، أو زيــادة كفــاءة 
الطاقــة، أو توليــد الطاقــة الشمســية أو طاقــة الريــاح، أو تقليــل تصنيــع مركبــات 
الكربــون الهيدروفلوريــة ومركبــات الكلــورو فلــورو كربــون. ويمكــن شــراء اعتمــادات 
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آليــة التنميــة النظيفــة مــن قِبــل الــدول أو الشــركات أو مــن خــلال الســوق التطوعــي.

علــى ســبيل المثــال، في كل مــرة تســافر فيهــا بالطائــرة، يمكنــك شــراء تعويضــات 
الكربــون مــن خــلال عــدد مــن الشــركات بمــا يعــادل الكربــون المنبعــث مــن رحلتــك. في 
الغــرب، شــوهدت علامــة تجاريــة جديــدة للمنتجــات )المحايــدة للكربــون(. يبــدو أن 
هــذا يشــمل أي شــيء مــن شــركات التلفزيــون مثــل BSkyB إلــى الشــركات المصنعــة 

.Arjowiggins للــورق مثــل

الموازنــة أمــر مثيــر للجــدل حيــث يقــال إن العديــد مــن هــذه التخفيضــات كان مــن 
ــد لا  ــراد ق ــي أيضــاً أن الشــركات والأف ــى أي حــال، وهــذا يعن ــن إجراؤهــا عل الممك
يكــون لديهــم الدافــع لتغييــر ســلوكياتهم الفعليــة. علــى المســتوى العملــي، فإنــه يوفــر 

طريقــة يمكــن لأفــراد والشــركات والــدول أن تحــدث فرقــاً.

كمــا أنــه يوفــر وســيلة للتعامــل مــع انبعاثــات الكربــون التــي لا يمكــن تجنبهــا مثــل 
انبعاثــات الطيــران. مــا يجــب أن يحــدث هــو أن تكــون هنــاك قواعــد عالميــة واضحــة 
بشــأن تعويــض الكربــون المقبــول وغيــر المقبــول. يجــب أيضــاً أن تكــون هنــاك خدمــة 

تحقــق واضحــة لضمــان توفيــر الكربــون الــذي جــرى توفيــره بالفعــل.

· الإعــــانــــــــات	
تتعلــق إحــدى المشــكلات السياســية الرئيســية المتعلقــة بالحــد مــن انبعاثــات 

الكربــون بدعــم الطاقــة:

أولًا : هنــاك إعانــات ضخمــة للوقــود الأحفــوري، والتــي تســتمر في جعــل النفــط 
والغــاز والفحــم رخيصــاً نســبيّاً. 

ثانيــاً: هنــاك مقاومــة لتقــديم الإعانــات والحوافــز الضريبيــة لشــركات الطاقــة لبنــاء 
وتوفيــر الطاقــة المتجــددة بأســعار تنافســية.
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ــه لا  ــة بأن ــة القائل ــة الحالي ــة النظــر النيوليبرالي ــى وجه ــك أساســاً إل ويرجــع ذل
ينبغــي للــدول أن تتدخــل في الأســواق. ومــع ذلــك، فــإن وجهــة النظــر هــذه بشــأن دعــم 
الطاقــة المتجــددة تأتــي عــادة مــن الجهــل بالمبالــغ الهائلــة مــن دعــم الوقــود الأحفوري. 
في عــام 2011، وصــل دعــم الوقــود الأحفــوري إلــى 90 بليــون دولار في دول منظمــة 
التعــاون الاقتصــادي والتنميــة وأكثــر مــن 500 بليــون دولار علــى مســتوى العالــم. 
بالمقارنــة مــع دعــم الطاقــة المتجــددة، الــذي وصــل إلــى 88 بليــون دولار فقــط علــى 
ــة، فقــد قــدرت  ــات المتحــدة الأمريكي ــى الولاي ــا فقــط عل ــم. وإذا ركزن مســتوى العال
دراســة أجرتهــا شــركة خدمــات المعلومــات الإداريــة الاستشــارية أنــه بــن عامي 1950 
و2010، قدمــت الحكومــة الأمريكيــة 369 بليــون دولار لشــركات النفــط، و121 بليــون 

دولار لشــركات الغــاز الطبيعــي، و104 بليــون دولار لشــركات الفحــم.

كمــا اســتفاد النفــط بشــكل كبيــر مــن الدعــم التنظيمــي مثــل الإعفــاءات مــن 
ــة المتجــددة  ــر المائي ــرة نفســها، اســتفادت الطاقــة غي ضوابــط الأســعار. خــلال الفت
)الريــاح والطاقــة الشمســية بشــكل أساســي( مــن 74 بليــون دولار مــن الإعانــات، 
ــى البحــث  إلــى حــد كبيــر في شــكل سياســة ضريبيــة ونفقــات حكوميــة مباشــرة عل

.)R & D( والتطويــر
واســتفادت الطاقــة النوويــة مــن 73 بليــون دولار مــن الإعانــات، إلــى حــد كبيــر 
في شــكل بحــث وتطويــر، وحصلــت الطاقــة المائيــة علــى 90 بليــون دولار مــن الدعــم. 
وفقــاً لوكالــة الطاقــة الدوليــة، فــإن دعــم الطاقــة يخفــض بشــكل مصطنــع ســعر 
الطاقــة التــي يدفعهــا المســتهلكون، أو يرفــع الســعر الــذي يتقاضــاه المنتجــون، أو 

ــاج. يخفــض تكلفــة الإنت
أن تحقــق  الفوائــد. يمكــن  تفــوق  الأحفــوري عمومــاً  الوقــود  دعــم  )تكاليــف 
الإعانــات لمصــادر الطاقــة المتجــددة وتقنيــات الطاقــة منخفضــة الكربــون فوائــد 
اقتصاديــة وبيئيــة طويلــة الأجــل( وفقــاً لفــاتح بيــرول، كبيــر الاقتصاديــن في وكالــة 
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الطاقــة الدوليــة، دون الإلغــاء التدريجــي لدعــم الوقــود الأحفــوري، لــن تكــون لدينــا 
فرصــة للوصــول إلــى أي أهــداف مناخيــة.

إلى  يعود  الوقود الأحفوري، وهذا  ومع ذلك، هناك سبب آخر لاستمرار دعم 
ملكية شركات النفط والغاز الكبرى. من بن أكبر 26 شركة للنفط والغاز، هناك 7 

شركات خاصة فقط، بينما تمتلك الدول الـ 19 الأخرى بالكامل أو جزئيّاً.

ومــن ثــم فــإن الشــركات المملوكــة للدولــة تجنــي مبالــغ طائلــة للبــلاد وستســتمر 
في الحصــول علــى مســاعدة الدولــة في شــكل إعانــات وإعفــاءات ضريبيــة لضمــان 
ــرر أن  ــن المق ــاز. م ــط والغ ــدول الأخــرى المنتجــة للنف ــع ال ــى المنافســة م ــا عل قدرته
يــزداد هــذا الأمــر ســوءاً مــع دورة التكســير والغــاز الصخــري، حيــث وجــدت العديــد 
مــن البلــدان مثــل الولايــات المتحــدة الأمريكيــة والمملكــة المتحــدة احتياطيــات جديــدة 

مــن الغــاز الطبيعــي تحــت الأرض.
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مشـــــكلة زيــــادة عـــدد الســــكان
أشــار )أبــو الثــورة الخضــراء(، نورمــان بورلــوغ، في محاضرتــه عــن جائــزة نوبــل 
للســلام عــام 1970 إلــى أن )معظــم النــاس مــا زالــوا يفشــلون في فهــم حجــم وخطــر 
»وحــش الســكان«(. لكــن لمــاذا يحــدث هــذا الفشــل؟ ولمــاذا هنــاك تخــوّف حقيقــي مــن 
ــادة في عــدد الســكان  ــة للزي ــادة الســكانية؟ لنناقــش الاتجاهــات الزمني مشــكلة الزي

وآثارهــا في رفاهيــة البشــر والكائنــات الحيــة الأخــرى والبيئــة.
· القُوى الدافعة للنمو السكاني البشري	

تظُهــر الدراســة العلميــة لحجــم وتكويــن ومعــدل تغييــر الســكان )الديموغرافيــا( 
أن البشــر لديهــم القــدرة علــى النمــو مثــل جميــع المجموعــات الســكانية الأخــرى 
ــة  ــة المتعلق ــادئ البيئي ــع المب ــة - أي بشــكل أســي - ويخضــع البشــر لجمي في الطبيع
بالتغييــر في حجــم الســكان خــلال فتــرة زمنيــة ومســاحة معينــة في نظــام مغلــق، مثــل 
كوكــب الأرض، وهــو نتــاج حجــم الســكان الحالــي ومعــدل التغييــر، أو معــدل النمــو 
)معــدل المواليــد مطروحــاً منــه معــدل الوفيــات(. وهــو مــا يعبّــر عنــه عمومــاً علــى أنــه 

عــدد المواليــد والوفيــات لــكل 1000 شــخص في الســنة:
حجم السكان في المستقبل = حجم السكان الحالي × )معدل المواليد - معدل الوفيات(

يمكــن أن يخضــع معــدل النمــو )r( للبشــر علــى المســتوى العالمــي )عــادةً مــا يعُبّــر 
عنــه بنســبة مئويــة لــكل عــام( لزيــادة طبيعيــة أو انخفــاض طبيعــي، أو يمكــن أن 
يبقــى مســتقراً، وهــي حالــة تعُــرف باســم النمــو الســكاني الصفــري، حيــث تتســاوى 

معــدلات المواليــد مــع معــدلات الوفيــات:

معدل النمو السنوي )%( = ] )معدل المواليد - معدل الوفيات( / 1000 شخص [ × 100
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عندمــا ينُظــر في ديناميــات الســكان )التغيــرات عبــر الزمــان والمــكان( علــى 
المســتويات المحليــة والإقليميــة والدوليــة، يجــري تضمــن الهجــرة )الهجــرة إلــى 
الخــارج( كعامــل في تقديــر التغيــر الســكاني. والمقصــود بالهجــرة هــي هجــرة النــاس 
ــة أخــرى. مــع إدراج عوامــل الهجــرة، يمكــن  ــى خــارج الســكان مــن منطق ــى أو إل إل

تقديــر التغيــر الســكاني علــى النحــو التالــي:

معدل النمو السنوي )%( = ] )المواليد + الهجرة( - )الوفيات + الهجرة( [ / 1000 شخص

ــات النظــام  ــذى أحــد مكون ــا يتغ ــرض عندم ــو الأســي هــو ســلوك نظــام يعُ النم
علــى نفســه مــن خــلال حلقــة تغذيــة مرتــدة إيجابيــة. مثــلًا، ضــع في اعتبــارك عــدد 
الســكان في العالــم، حيــث تــؤدي ولادة البشــر إلــى زيــادة الحجــم الأولــي للســكان، ممــا 

يــؤدي إلــى زيــادة عــدد البشــر الذيــن يولــدون.
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النمو الهائل في عدد السكان وتقدير عدد السكان بحلول عام 2050.

كلمــا زاد عــدد الســكان، كان معــدل نمــوه أســرع. وعندمــا يرُســم منحنــي تغيــر 
عــدد الأشــخاص علــى الأرض بمــرور الوقــت، فــإن شــكل النمــو الأســي يأخــذ شــكل 
حــرف )J( المميــز. ويوجــد مقيــاس مفيــد لمعــدل النمــو الســكاني هــو الزمــن المضاعــف 
ــى النحــو  ــو الســنوي )r( عل ــدل النم ــذي يحُســب مــن مع )Td( لحجــم الســكان، وال

الآتــي:

Td= 70/r
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لقــد ارتفــع عــدد ســكان العالــم مــن نحــو 500 مليــون في عــام 1650 إلــى نحــو 4 
بلايــن )109( مــن خــلال التضاعــف في 1800 و1930 و1975، مــن المتوقــع أن يرتفــع 
عــدد ســكان العالــم الحالــي الــذي يزيــد علــى 6 بليونــات إلــى 9.3 بليــون بحلــول عــام 
2054. ومــع ذلــك، مــن المتوقــع أن يســتمر المعــدل الســنوي للنمــو الســكاني في كل مــن 

البلــدان الناميــة والمتقدمــة في الانخفــاض.

ــة متخلفــة عــن تلــك في  ــدان النامي التغييــرات في معــدل النمــو الســكاني في البل
البلــدان المتقدمــة بنحــو 30 ســنة. مــن المهــم هنــا التأكيــد علــى العلاقــة بــن الأســعار 
والأســهم. مــا يتناقــص هــو معــدل النمــو الســنوي لســكان العالــم، ممــا يعنــي أن 
حجــم الســكان لا يــزال مســتمرًا في الزيــادة )وإن كان ذلــك أبطــأ( حتــى يتــم الوصــول 
إلــى الاســتقرار الســكاني علــى مســتوى العالــم. ســتؤدي الاختلافــات الإقليميــة في 
معــدلات النمــو وحجــم الســكان الحالــي للبلــدان العشــرين الأكثــر اكتظاظــاً بالســكان 

إلــى تغييــر صفــوف أحجــام ســكانها بــن عامــي 2000 و2050.

تعتمــد معــدلات المواليــد والوفيــات البشــرية علــى العديــد مــن العوامــل الداخليــة 
والخارجيــة المتفاعلــة، مثــل معــدلات الخصوبــة، ونســبة الرجــال والنســاء في ســن 
الإنجــاب )الهيــكل العمــري(، ووفيــات الأطفــال، ومتوســط العمــر المتوقــع، والأعــراف 

الدينيــة والثقافيــة، ومســتوى التعليــم والوفــرة، وكميــة ونوعيــة المــوارد الطبيعيــة. 

هنــاك نوعــان مــن معــدلات الخصوبــة: مســتوى الإحــلال والخصوبــة الإجماليــة. 
ــى  ــن يجــب عل ــى مســتوى الاســتبدال )RLF( هــي عــدد الأطفــال الذي ــة عل الخصوب
 )TFR( الزوجــن أن يحلــوا مكانهــم أطفــال آخريــن. أمــا معــدل الخصوبــة الإجمالــي
ــون  ــا. يجــب أن يك ــرأة خــلال حياته ــكل ام ــن ل ــال المولودي ــو متوســط عــدد الأطف فه
معــدل الخصوبــة الإجمالــي أعلــى بقليــل مــن طفلــن لــكل امــرأة مــن أجــل الوصــول 
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إلــى مســتوى الإحــلال )2.1 في البلــدان ذات معــدلات الوفيــات المنخفضــة( لأن بعــض 
الفتيــات يمــن قبــل بلــوغ ســن الإنجــاب.

متوســط الخصوبــة علــى مســتوى الاســتبدال في البلــدان الناميــة التــي ترتفــع 
فيهــا وفيــات الرضــع يصــل إلــى 2.7. إذا بقــي معــدل الخصوبــة الإجمالــي منخفضًــا 
لفتــرة طويلــة، فــإن الســكان يعانــون مــن انخفــاض طبيعــي. انخفــض المتوســط العالمــي 
ــى 2.9 بــن 1990-1995.  ــة الإجمالــي مــن 5.0 بــن 1950 - 1955 إل لمعــدل الخصوب
في الصــن، اســتغرقت عمليــة خفــض معــدل الخصوبــة الإجمالــي مــن نحــو 6 إلــى 
2.4 طفــل لــكل امــرأة 20 عامــاً. مــن ناحيــة أخــرى، أدت فتــرة الخصوبــة المرتفعــة 
بــن الخمســينيات وأوائــل الســبعينيات في العديــد مــن البلــدان الناميــة إلــى ارتفــاع 
هيــكل ســن الإنجــاب الحالــي. تســبب النســبة العاليــة لأفــراد في ســن الإنجــاب بــن 
الســكان مــا يســمى بـ)الزخــم الســكاني(، وهــو أحــد أهــم العوامــل التــي تخلــق تأخــراً 

زمنيّــاً في اســتقرار النمــو الســكاني في العالــم.

تميــز النمــاذج الديموغرافيــة بشــكل عــام بــن أربــع مراحــل للتحــول الديموغــرافي 
الــذي يــؤدي إلــى نمــو ســكاني مســتقر في البلــدان الأكثــر تقدمــاً. يحــدث هــذا عندمــا 
يكــون هنــاك انتقــال مــن معــدلات المواليــد والوفيــات المرتفعــة إلــى معــدلات المواليــد 

والوفيــات المنخفضــة نســبيّاً علــى مراحــل.

· في مرحلــة مــا قبــل الصناعــة )المرحلــة 1(، كانــت معــدلات المواليــد والوفيــات 	
مرتفعــة. في المرحلــة الانتقاليــة )المرحلــة 2(، ينمــو الســكان بســرعة لأن معــدلات 
الوفيــات تنخفــض مــع زيــادة معاييــر النظافــة وتوافــر العلاجــات الطبيــة )ممــا 
يــؤدي إلــى زيــادة متوســط العمــر المتوقــع(، لكــن معــدلات المواليــد تبقــى مرتفعــة.

· في المرحلــة الصناعيــة )المرحلــة 3(، ينخفــض معــدل نمــو الســكان حيــث تبــدأ 	
معــدلات المواليــد في الانخفــاض بســبب انخفــاض الحوافــز لوجــود أســر كبيــرة.
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· في مرحلــة مــا بعــد الصناعــة )المرحلــة 4(، يســتقر عــدد الســكان عنــد مســتوى 	
منخفــض نســبيّاً وقــد يخضــع أيضــاً لانخفــاض طبيعــي. في هــذه المرحلــة يقــال 

إنّ الســكان قــد مــروا بتحــول ديموغــرافي كامــل.

يوجــد مؤشــران مترابطــان بشــكل وثيــق للصحــة العامــة الشــاملة والجــودة البيئيــة 
ــات الرضــع )IMR(. متوســط  ــد مــا همــا متوســط العمــر المتوقــع ومعــدل وفي في بل
العمــر المتوقــع هــو متوســط عــدد الســنوات التــي يتوقــع أن يعيشــها المولــود الجديــد. 
أمــا معــدل وفيــات الرضــع هــو عــدد الأطفــال لــكل 1000 مولــود جديــد كل عــام 

يموتــون قبــل عيــد ميلادهــم الأول.

يمكــن لأشــخاص الفقــراء أن يــروا أن إنجــاب المزيــد مــن الأطفــال يحُسّــن أملهــم 
في الأمــن والرفاهيــة في المســتقبل؛ لأنهــم يعتمــدون علــى أطفالهــم في الأعمال المنزلية 
أو الصناعيــة أو الزراعيــة وفي الدعــم في ســن الشــيخوخة. علــى الصعيــد العالمــي، 
هنــاك نحــو 87 % مــن الرجــال و 77 % مــن النســاء يعرفــون القــراءة والكتابــة، وتشــمل 
العوامــل التــي تســبب انخفاضــاً في التحــاق النســاء بالمــدارس مقارنــة بالرجــال: 
ــة فــرص  ــزواج المبكــر وإنجــاب الأطفــال، ومحدودي ــز الجنســاني، وال الفقــر، والتحي

العمــل للنســاء في العديــد مــن القطاعــات الاقتصاديــة.

ومــع ذلــك، شــهد النصــف الثانــي مــن القــرن العشــرين اتســاعاً في وصــول المــرأة 
إلــى التعليــم وخدمــات الصحــة الإنجابيــة، فضــلًا عن تطوير أســاليب تنظيم الأســرة، 

التــي أطلــق عليهــا بشــكل تراكمــي )الثــورة الإنجابيــة(.

ــة.  ــة التنمي ــة للمجتمــع ارتباطــاً وثيقــاً بحال ترتبــط خصائــص الصحــة الإنجابي
مثــلًا، انتشــار عــدوى فيــروس نقــص المناعــة البشــرية / الإيــدز هــو الأعلــى في 
الجنــوب الأفريقــي، مــع أنّ هــذه العــدوى شــوهدت في كل مــن البلــدان الفقيــرة 
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والغنيــة معــاً. وبالمثــل، يحُــدّد معــدل وفيــات الأمهــات مــن خــلال تفاعــل العوامــل 
التطــور  علــى  وتعتبــر مؤشــراً  والثقافيــة  والاقتصاديــة  والاجتماعيــة  البيولوجيــة 

الاجتماعــي، وكذلــك معــدل الخصوبــة المرتفــع ووفيــات الأطفــال.

ــة  تعتبــر سياســات الهجــرة والفقــر مــن العوامــل الاجتماعيــة والاقتصاديــة المهُمَّ
التــي تؤثــر في النمــو الســكاني بغــض النظــر عــن وضــع المــرأة. يمكــن اســتخدام 
سياســات الهجــرة لتنظيــم النمــو الســكاني: مثــلًا، يمكــن أن يــؤدي تشــجيع الهجــرة 
إلــى زيــادة عــدد ســكان البلــدان مــع انخفــاض معــدلات المواليــد. وعلــى العكــس مــن 
ذلــك، فــإن تقييــد الهجــرة أو التشــجيع علــى الهجــرة يخفــف مــن الازدحــام والبطالــة.
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y النمو الســريع في الأرقام يعني زيادة الاســتهلاك
أدى النمــو الســكاني الســريع ومــا يصاحــب ذلــك مــن التصنيــع / التحضــر 
الســريع إلــى تقلــص الغابــات والأراضــي الحراجيــة في العالــم بمقــدار 1.2 بليــون 
ــار منــذ عــام 1700.  ــار والأراضــي العشــبية والمراعــي بمقــدار 580 مليــون هكت هكت
لقــد زاد البشــر مــن مســاحة الأراضــي الصالحــة للزراعــة بمقــدار 1.2 بليــون هكتــار 
منــذ عــام 1700 بمــا يتناســب مــع الاحتياجــات البشــرية المتزايــدة للغــذاء والأليــاف.

توســعت الأراضــي الزراعيــة بنســبة 466 % مــن عــام 1700 إلــى عــام 1980، وكان 
ذلــك في الغالــب علــى حســاب الغابــات والأراضــي العشــبية والتنــوع البيولوجــي. 
ــر بمــا  ــة بشــكل كبي ــدل توســع الأراضــي الزراعي ــذ عــام 1960، تباطــأ مع ولكــن من
ــي الأراضــي الصالحــة للزراعــة  ــح إجمال ــث أصب يتناســب مــع النمــو الســكاني بحي

ــار. ــون هكت ــاً نحــو 1.3 أو 1.4 بلي حالي

في الوقــت نفســه، زاد متوســط غــلات الحبــوب العالميــة بمعــدل 1 طــن في الهكتــار 
لــكل 2 بليــون شــخص بســبب زيــادة اســتخدامات المحاصيــل عاليــة الغلــة والأســمدة 
والمبيــدات الحيويــة وميــاه الــري في عمليــة تســمى الثــورة الخضــراء. مكنــت الثــورة 
الخضــراء في الســتينيات مــن مضاعفــة إنتــاج الغــذاء العالمــي في الســنوات الخمــس 

والثلاثــن الماضيــة دون زيــادة كبيــرة في الأراضــي الصالحــة للزراعــة.

ــاج الحبــوب بنســبة 8 % )0.5 % في  ومــع ذلــك، انخفــض نصيــب الفــرد مــن إنت
الســنة( في جميــع أنحــاء العالــم منــذ عــام 1984 بســبب نقــص الأراضــي المنتجــة 
والميــاه، وتناقــص العائــدات مــن الأســمدة الباهظــة الثمــن ومبيــدات الآفــات والوقــود 
الأحفــوري. لقــد كان للتكثيــف الزراعــي في الســنوات الخمــس والثلاثــن الماضيــة 
آثــار ضــارة كبيــرة علــى كل مــن النظــم البيئيــة البريــة والمائيــة نتيجــة لزيــادة 6.87 
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ــادة 3.48 ضعــف في الأســمدة الفوســفورية،  ــة، وزي ضعــف في الأســمدة النيتروجيني
ــة. ــة المروي ــة مــن الأراضــي الزراعي ــادة 1.68 ضعــف في الكمي وزي

نظــرًا لأن البشــر أصبحــوا النــوع المهيمــن، فقــد أدت الأنشــطة البشــرية إلــى 
تجانــس كبيــر وتبســيط تكويــن الأنــواع، وتنــوع ووفــرة النظــم الإيكولوجيــة الأرضيــة 
والمائيــة، وأنظمــة الاضطرابــات الطبيعيــة الخاصــة بهــا. مــع مــرور كل يــوم، يجــري 
القضــاء علــى مــا يقــدر بنحــو 150 نوعــاً بســبب الاضطرابــات المتزايــدة التــي يســببها 
الإنســان، بمــا في ذلــك إزالــة الغابــات؛ وتلــوث التربــة والميــاه والهــواء، واســتخدام 

مبيــدات الحشــرات. إضافــة إلــى التحضــر والتصنيــع.

تســببت الزراعة الأحادية في جعل أربعة نباتات كانت نادرة في الســابق )الشــعير 
والــذرة والأرز والقمــح( هــي النباتــات المهيمنــة علــى مســتوى العالــم. مجتمعــة، تغطــي 
هــذه حاليــاً 39.8 % مــن أراضــي المحاصيــل العالميــة، ولأنهــا مــزارع أحاديــة المحصول، 

فــإن لديهــا قابليــة طبيعيــة أعلــى لمســببات الأمــراض والآفات.

يعتمــد مــا يقــرب مــن ثلــث الإمــدادات الغذائيــة في العالــم علــى خدمــات التلقيــح 
والمكافحــة الحيويــة التــي تقدمهــا الحشــرات والطيــور والثدييــات التــي تعيــش في 
النظــم البيئيــة الطبيعيــة المجــاورة. وبالتالــي، تــؤدي مثــل هــذه الزراعــة الأحاديــة 
إلــى خســارة نحــو 40 % مــن إجمالــي إنتــاج المحاصيــل المحتمــل بســبب الآفــات )مثــل 
لفحــة الــذرة الجنوبيــة، ودودة جــذر الــذرة الغربيــة، وصــدأ رأس القمــح( مــع أنّ 

الاســتخدام الســنوي لـــ 2.5 مليــون طــن مــن المبيــدات الحيويــة.

يذهــب نحــو 40 % مــن إنتــاج الحبــوب العالمــي إلــى العلــف الحيوانــي )70 % 
في الولايــات المتحــدة و 24 % في آســيا(، ومــن المتوقــع أن يــزداد إجمالــي اســتهلاك 
اللحــوم الحالــي مــن 211 مليــون طــن في 1997 إلــى 513 مليــون طــن في 2050. ســوف 

تــؤدي إلــى زيــادة الضغــوط علــى جــودة البيئــة والأمــن الغذائــي.
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ــار في عــام  ــون هكت ــوب مــن 590 ملي ــة مــن الحب توســعت مســاحة الأرض العالمي
1950 إلــى 670 مليــون هكتــار في عــام 2004، وبلغــت ذروتهــا التاريخيــة التــي بلغــت 

730 مليــون هكتــار في عــام 1981. وانخفضــت مســاحة أراضــي الحبــوب للفــرد مــن 

0.23 هكتــار في عــام 1950 إلــى 0.11 هكتــار في عــام 2000 ومــن المتوقــع أن تنخفــض 
إلــى 0.07 هكتــار في عــام 2050.

يوجــد بالفعــل انخفــاض خطيــر في الاكتفــاء الذاتــي الغذائــي في البلــدان الناميــة. 
فقــد زادت واردات الحبــوب البالغــة 20 مليــون طــن في 1969-1971 مــن قِبــل البلــدان 
الناميــة ككل إلــى نحــو 112 مليــون طــن في عــام 2000. وقــد جرت تغطية الجزء الأكبر 
مــن هــذا العجــز حتــى الوقــت الحالــي مــن خــلال الفوائــض في أمريــكا الشــمالية، مما 
يجعــل الأمــن الغذائــي العالمــي في خطــرٍ شــديدٍ. مثــل أي اختــلاف في أداء المزارعــن 
والظــروف المناخيــة في المنطقــة الواحــدة أو في اســتخدام المحاصيــل للمنتجــات غيــر 

الغذائيــة مثــل الإيثانول.

y الضوابـط الطبيعيـة الحيويـة على النمـو الســكاني
بشــكل عــام، لا تأخــذ الإســقاطات الديموغرافيــة للبلــدان في الاعتبــار الضوابــط 
ــة. لا يمكــن أن  ــة والعالمي ــة المحلي ــة الحيوي ــود الطبيعي ــا بســبب القي المفروضــة عليه
يســتمر النمــو الأســي النــاتج عــن ردود الفعــل الإيجابيــة في النظــام إلــى مــا لا نهايــة. 
بمعنــى آخــر، هنــاك دائمــاً عوامــل مقيــدة وردود فعــل ســلبية لمنــع النمــو الأســي 
للنظــام مــن الاســتمرار إلــى الأبــد؛ تعُــرف هــذه العوامــل أيضــاً باســم حــدود النمــو أو 

القــدرة الاســتيعابية.

ــة والأرض في  ــاء والطاق ــذاء والم ــات محــدودة مــن الغ ــلًا، ســيؤدي وجــود كمي مث
النهايــة إلــى تقييــد رفاهيــة النظــم الاجتماعيــة والطبيعيــة والاقتصاديــة والسياســية 
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للحــد مــن عــدد الســكان. يأخــذ حجــم الســكان شــكل )S( )النمــو اللوجســتي( علــى 
مــدى فتــرة زمنيــة أطــول عندمــا يتــم تنظيــم الإمكانــات الحيويــة )أقصــى معــدل نمــو 
في ظــل الظــروف المثاليــة( لتلــك المجموعــة مــن خــلال العوامــل المحــددة والقــدرة 

الاســتيعابية في منطقــة معينــة.

يحــوي رأس المــال الطبيعــي )المــوارد( علــى جميــع مخزونــات ســلع النظــام البيئــي 
وجميــع تدفقــات خدمــات النظــام البيئــي التــي يعتمــد عليهــا بقــاء وصحــة النباتــات 
والحيوانــات والبشــر. كمــا توفــر ســلع وخدمــات النظــم البيئيــة وظائــف إنتاجيــة 
وتنظيميــة ووقائيــة ومعرفيــة مــن أجــل رفاهيــة البشــر والنظــم الإيكولوجيــة الطبيعيــة 
المحيطــة بهــم. ويمكــن تصنيــف المــوارد الطبيعيــة بشــكل أساســي إلــى مجموعتــن: 

المــوارد الطبيعيــة المتجــددة، وغيــر المتجــددة.

المــوارد المتجــددة محــدودة الســعر )متوفــرة في التدفقــات الثابتــة( بحكــم معــدلات 
قدرتهــا علــى التجــدد الذاتــي في أقــل فتــرة زمنيــة بشــرية. أمــا المــوارد غيــر المتجــددة 
فهــي مخــزون محــدود )متــاح بكميــات ثابتــة( بســبب معــدلات التجديــد البطيئــة جدّاً.

وتنوعهــا  وســلامتها  الأرض  بإنتاجيــة  تدريجــي  بشــكل  يضــر  بــدوره  وهــذا 
ــل  ــر قاب ــال الطبيعــي لــأرض محــدود وغي البيولوجــي واســتقرارها. وكــون رأس الم
ــر المحــدود للبشــر والاســتهلاك. ــو غي ــن النم ــة م ــه يحــد في النهاي للاســتبدال، فإن

توجد ثلاثة أسباب تفسر كيف توصل البشر إلى الأرقام التي لديهم حالياً:

أولًا    : التوسع في مناطق جديدة وموائل جديدة.

التقــدم  بســبب  الإنتاجيــة  في  والزيــادات  المــوارد  اســتيراد  خــلال  مــن  ثانيــاً: 
بالفعــل.  المشــغولة  للبيئــات  الاســتيعابية  للقــدرات  توســيع  حــدث  التكنولوجــي، 
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ثالثــاً: جــرى إخفــاء عــدد مــن الوســائل وتأخيــر عمــل العوامــل المحــددة. مثــلًا، قــد 
تــؤدي التجــارة والتقــدم التكنولوجــي وإخفاقــات الســوق إلــى تأجيــل الحــدود 
المــوارد الطبيعيــة والخدمــات علــى  البشــري علــى  الطلــب  لزيــادة  البيئيــة 

ــة والإقليميــة والعالميــة. المســتويات المحلي

يشــير فشــل الســوق إلــى عــدم قــدرة أســعار الســوق علــى أن تعكــس بطريقــة 
دقيقــة وفي الوقــت المناســب القيمــة الاجتماعيــة لســلع وخدمــات النظــام البيئــي غيــر 

المســوقة وغيــر القابلــة للتــداول. تشــمل إخفاقــات الســوق مــا يأتــي:

· النظــام 	 وخدمــات  لســلع  الــكافي  غيــر  التقييــم  )مثــلًا،  الخارجيــة  العوامــل 
القــرار(. صنــع  عمليــة  في  المســوقة  غيــر  الإيكولوجــي 

· التوزيع غير العادل للدخل من أجل الرفاهية الجماعية للمجتمع.	

· ــال 	 ــة طويلــة الأجــل لرفاهيــة الأجي ــى التحليــلات والمؤشــرات البيئي الافتقــار إل
الحاليــة والمســتقبلية.

· نقــص الإشــارات التــي توجــه القــرارات في ظــل وجــود مــوارد وخدمــات طبيعيــة 	
مشــتركة )مثــل الغــلاف الجــوي وطبقــة الأوزون وتأثيــرات الاحتبــاس الحــراري( 

التــي يســتحيل تخصيــص حقــوق الملكيــة لهــا.

يعــزو العديــد مــن الباحثــن تدهــور واســتنفاد رأس المــال الطبيعــي إلــى مجموعــة 
مــن الأســباب الرئيســية ويعتبرونهــا قــوى دافعــة أساســية أو أســباب، وتشــمل النمــو 
الســريع للســكان والاســتهلاك البشــرين، واســتخدام التقنيــات غيــر المتوافقــة بيئيّــاً، 
وعــدم تقديــر وتقييــم خدمــات النظــام البيئــي. والتعقيــدات في الســوق وعــدم العدالــة 

في توزيــع الثــروة والســلطة.



الفصــــل الرابع

397 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

الــة  إن اكتشــاف هــذه الأســباب الكامنــة والتعــرف عليهــا ضــرورة لإيجــاد حلــول فعَّ
وطويلــة الأجــل للمشــكلات البيئيــة. وقــد اقتــرح مقيــاس ديموغــرافي لتأثيــر الســكان 

في جــودة البيئــة لأول مــرة بوســاطة كلــود Cloud علــى النحــو الآتــي: 

التأثير = إجمالي الموارد المتاحة / الكثافة السكانية × الاستهاك الفردي

المقيــاس التالــي، الــذي اقترحــه إيرليــش وهولدريــن واستشــهد بهمــا علــى نطــاق 
 ،)A( ومســتوى الثراء ،)P( الســكان في البيئة كمنتج للســكان )I( واســع، يحســب تأثير
والضــرر الــذي تســبب فيــه تقنيــات معينــة )T( التــي تدعــم هــذا الثــراء )الاســتهلاك 

I = P × A × T :)الفــردي

كمــا جــرى تحديــد العلاقــة بــن إنتاجيــة النظــام البيئــي وحجــم الســكان ونمــو 
الاســتهلاك مــن قِبــل الآخريــن. أحــد هــذه التحليــلات الحديثــة التــي تحظــى بأكبــر 

.Ecological Footprint قــدر مــن الاهتمــام هــو تحليــل البصمــة البيئيــة

· زيادة الاستهلاك وتقليل الموارد الطبيعية	
الفجــوة المتزايــدة بــن نوعيــة وكميــة قاعــدة المــوارد الطبيعيــة والســكان البشــرين 
ــل مــن القــدرة الاســتيعابية  ــاً  يقل ــا المدمــرة بيئيّ واســتهلاكها واســتخدام التكنولوجي
لــأرض وبالتالــي قدرتهــا علــى توفيــر الرفاهيــة والصحــة للمكونــات البشــرية وغيــر 

البشــرية الحاليــة والمســتقبلية.

تبلــــــــغ المســاحة الكليـــــــــة الخاليــة مــن الجليــــــــــد لأنظمــة البيئيـــــــة الأرضيــة 
نحــو 13.1 × 109 هكتــار. تشــكل المناطــق المنتجــة بيئيّــاً  8.9 × 109 هكتــار فقــط مــن 
ســطح الأرض في العالــم. إن الافتــراض بأنــه يجــب تــرك مــا لا يقــل عــن 1.5 × 109 
هكتــار علــى حالهــا لحمايــة النظــم البيئيــة الداعمــة للحيــاة يتــرك مســاحة أرض 
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منتجــة متاحــة بشــكل غيــر واقعــي تبلــغ 7.4 × 109 هكتــار فقــط للاســتخدامات 
البشــرية. حيــث يمثــل التفــاوت في المــوارد المتاحــة للفــرد تناقضــات واضحــة.

ــة  ــي )الكثاف ــكل وحــدة مســاحة في الوقــت الحال ــاد عــدد الأشــخاص ل ــع ازدي م
الســكانية(، يتقلــص توافــر الأراضــي المحــدود في العالــم، وهــي حقيقــة اعتــرف بهــا 
لأول مــرة الاقتصــادي البريطانــي، تومــاس مالتــوس، في عــام 1798. الزيــادة بنســبة 
300 % في حجــم ســكان العالــم مــن 1.5 بليــون في عــام 1890 إلــى 6 بلايــن في 

عــام 1999 قلــل مــن عــــــــرض الأرض العالمــي للفــرد، والــذي يجــب أن يوفــر جميــع 
الوظائــف الإنتاجيــة والوقائيــة اللازمــة لبقــاء الفــرد ورفاهــه، بنســبة 291 %، أي مــن 

90 × 103 م2 في عــام 1890 إلــى 23 × 103 م2 في عــام 1999.

لقــد صــار التغييــر البشــري لنظــام الأرض محسوســاً بشــكل متزايــد في جميــع 
المكونــات البيئيــة مثــل الغــلاف الجــوي والغــلاف المائــي والمحيــط الحيــوي والغــلاف 
الأرضــي والغــلاف الصخــري. وزادت كميــات الوقــود الأحفــوري المســتخدمة بشــكل 

جماعــي بطريقــة غيــر مســبوقة علــى المســتوى العالمــي.
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العديــد مــن المكونــات الرئيســية لنظــام الأرض التــي غيّرهــا البشــر وســيطروا عليهــا، يعبــر 
عنهــا كنســبة مئويــة )مــن اليســار إلــى اليمــين( مــن ســطح الأرض المحــول، وتركيــز ثانــي أكســيد 
الكربــون في الغــلاف الجــوي الحالــي، والميــاه العذبــة الســطحية التــي يمكــن الوصــول إليهــا، 
وتثبيــت النيتروجــين الأرضــي، وأنــواع النباتــات الغازيــة في كنــدا، وأنــواع الطيــور المنقرضــة 
عالميّــاً في الألفــي ســنة الماضيــة، ومصائــد الأســماك البحريــة الرئيســية التــي جــرى اســتغلالها 

ــا. ــتغلالها أو نضوبه ــراط في اس ــل، أو الإف بالكام

وقــد أوجــد هــذا الأمــر أيضــاً تفاوتــاً كبيــراً بــن البلــدان المتقدمــة والبلــدان 
الناميــة. وبالتالــي، فــإن الآثــار التراكميــة والتآزريــة )المتفاعلــة( لهــذه الاضطرابــات 
المحليــة والإقليميــة التــي يســببها البشــر لــم تــؤد فقــط إلــى التلــوث العابــر للحــدود 
للهــواء والمــاء والتربــة علــى المســتوى الإقليمــي ولكــن أيضــاً إلــى تغيــر البيئــة والمنــاخ 

ــى المســتوى العالمــي. عل
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تخفــي أرقــام المتوســط العالمــي لحجــم الســكان وتوافــر وجــودة الأرض والطاقــة 
والمــوارد المائيــة اختلافــات إقليميــة ومحليــة كبيــرة في أنــواع وشــدة وحجــم ومعــدل 
ــل  ــلًا، قــد يحجــب هــذا التحلي ــا. مث ــة له الضغــوط البشــرية وتعــرض النظــم البيئي
خطــر الضغــط الســكاني في المناطــق ذات المناخــات شــبه القاحلــة أو القاحلــة علــى 
إجمالــي كميــة الميــاه المتاحــة في طبقــات الميــاه الجوفيــة ومجــاري الميــاه )نــدرة الميــاه 

الديموغرافيــة( والاســتغلال المفــرط لمــوارد الميــاه العذبــة )نــدرة الميــاه(.

إنّ جــزءاً مــن مــوارد الأرض التــي خصصهــا البشــر )أي الاســتيلاء البشــري علــى 
صــافي الإنتــاج الأولــي HANPP( هــو مــن بــن المؤشــرات المســتخدمة علــى نطــاق 
واســع )للســيطرة البشــرية علــى النظــم البيئيــة لــأرض(، حيــث تســتحوذ البشــرية 
ــأرض، و 30 % مــن صــافي  ــي ل ــاج الأول ــاج الإنت ــى 40 % مــن صــافي إنت ــل عل بالفع

الإنتــاج الأولــي الســاحلي الغنــي.

علــى الصعيــد العالمــي، تناســب الأنشــطة البشــرية بالفعــل 54 % مــن الميــاه العذبــة 
ــر تدهــور  ــد أثَّ ــب(. وق ــر مكع ــا )12500 كيلومت ــي يســهل الوصــول إليه المتجــددة الت
التربــة الناجــم عــن النشــاط البشــري ســلباً في 15 % )1966 مليــون هكتــار( مــن 
ســطح الأرض. المــدى العالمــي لتدهــور التربــة هــو 38 % لأراضــي الزراعيــة، و21 % 

ــات والأراضــي الحراجيــة. للمراعــي الدائمــة، و 18 % للغاب

يتــراوح معــدل الخســارة العالمــي لأراضــي بســبب التحضــر والنقــل مــن 10 إلــى 
35 مليــون هكتــار في الســنة )نحــو 1 %(، ونصفهــا يأتــي مــن أراضــي المحاصيــل. مــن 

عــام 1970 إلــى عــام 1995، تجــاوز معــدل اســتخدام الطاقــة بنســبة 2.5 % )وهــو 
ــغ 1.7 % )الــذي يتضاعــف في  يتضاعــف كل 30 عامــاً( معــدل النمــو الســكاني البال

نحــو 40 عامــاً(.
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يربــط فيلــم )مأســاة العمــوم( لغاريــت هارديــن )1968( كيــف يهــدد تزايــد عــدد 
الســكان واســتهلاكهم ســبل عيشــهم، واســتدامة نوعيــة وكميــة خدمــات النظــام البيئي 
المملوكــة ملكيــة عامــة والتــي يعتمــد عليهــا المجتمــع البشــري العالمــي )مثــل الغــلاف 
الجــوي(، والــدورات الهيدرولوجيــة والرســوبية، والتنــوع البيولوجــي، وطبقــة الأوزون 

الواقيــة(.

تشــمل العواقــب البيئيــة لتزايــد عــدد الســكان والاســتهلاك التــي تتنافــس علــى 
قاعــدة مــوارد محــدودة، النقــص في إنتــاج الأغذيــة البريــة والبحريــة، والطاقــة، 
ــاخ؛  ــر المن ــل المنتجــة؛ تغي ــوع البيولوجــي والموائ ــات؛ خســائر التن ــة الغاب ــاه؛ وإزال والمي
واســتنفاد طبقــة الأوزون الواقيــة. تشــمل العواقــب الاجتماعيــة والاقتصاديــة الفقــر، 
ــدة  ــة المتزاي ــة المكتظــة، والمشــكلات الصحي ــن، والمناطــق الحضري ــن البيئي واللاجئ
والجريمــة، وصعوبــات النقــل المزدحمــة، وتقويــض الشــعور بالمجتمــع، والتضامــن، 

ــة. ــق بالطبيع والتعل

· الوصول غير المتكافئ إلى رأس المال الطبيعي يهدد الأمن العالمي	
عامــل حيــوي آخــر لحــل المشــكلات البيئيــة في مواجهــة الاســتخدام غيــر المتكافــئ 
وغيــر المســتدام للمــوارد الطبيعيــة النــادرة هــو عدالــة توزيــع الثــروة والســلطة. وتنمــو 
الاســتخدامات البشــرية للمــوارد الطبيعيــة النــادرة بشــكل أســي في شــكل زيــادة 
التوســع )المــدى المكانــي لاســتخدام المــوارد الطبيعيــة في وقــت معــن( والتكثيــف 

)كثافــة اســتخدام المــوارد الطبيعيــة في المــكان والزمــان(.

علــى الصعيــد العالمــي، ترافــق النمــو الســكاني الســريع مــع الاســتهلاك المتزايــد: 
زيــادة الإنتــاج الصناعــي بمقــدار 50 ضعفــاً، وزيــادة اســتهلاك الوقــود الأحفــوري 
بمقــدار 30 ضعفــاً، وزيــادة الاقتصــاد العالمــي بمقــدار 20 ضعفاً، وزيــادة المياه بمقدار 
ــات  ــو في هــذه المضاعف ــي للنم ــر التراكم ــى التأثي ــا يشــار إل ــاً م ــاف. وغالب 10 أضع

.Demophoric growth للفــرد علــى أنــه النمــو الديمــوري
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مــع زيــادة الإنتــاج الاقتصــادي، لا يــزال توزيــع الدخــل الاقتصــادي العالمــي مشــوهاً 
ــغ  ــون علــى دخــل أقــل مــن المتوســط. يبل لدرجــة أن 80 % مــن ســكان العالــم يحصل
ــم نحــو 50 ضعــف متوســط الدخــل  ــى 20 % مــن ســكان العال متوســط الدخــل لأعل
لأدنــى 20 % مــن ســكان العالــم. حصــة الدخــل العالمــي مقســمة إلــى خمــس شــرائح 
ســكانية )20 % في كل منهــا( تشــبه الإعصــار، حيــث يكــون أفقــر الأفــراد في الأســفل 

والأغنــى في الأعلــى.

يحصــل أغنــى 20 % مــن الســكان علــى ثلاثــة أربــاع إجمالــي الدخــل العالمــي، في 
حــن أن أفقــر 20 % يحصلــون علــى 1.5 % فقــط. أفقــر 40 % يكونــون نحــو مــن 

بليونــي شــخص يعيشــون بمتوســط أقــل مــن دولاريــن في اليــوم.

يهــدد الاســتخدام غيــر المتكافــئ وغيــر المســتدام للمــوارد الطبيعيــة النــادرة 
العدالــة التوزيعيــة للثــروة والســلطة، ممــا يضعــف بــدوره الأمــن المشــترك للمجتمــع 
العالمــي. تشــير عدالــة توزيــع الثــروة إلــى درجــة النمــو الاقتصــادي غيــر المتكافــئ أو 
ــع الســلطة  ــة توزي )الفجــوة بــن الفقــر والاســتهلاك المفــرط(؛ في حــن تشــير عدال
إلــى التفــاوت المرتبــط في وصــول الفقــراء مقابــل الأغنيــاء إلــى عمليــات صنــع القــرار 

والسياســات.

ــاً  ــلًا، تشــير تقديــرات متوســط اســتخدام الطاقــة بــن الــدول إلــى أن مواطن مث
أمريكيّــاً واحــداً يســتخدم كميــة الطاقــة نفســها التــي يســتخدمها 531 إثيوبيّــاً. يعُتقــد 
أن نحــو ثلاثــة أربــاع بليــون شــخص )شــخص مــن كل ثمانيــة( يعانــون الجــوع المزمــن 

بســبب الفقــر، ليــس فقــط في البلــدان الناميــة وإنمــا أيضــاً في البلــدان المتقدمــة.

ــادة توافــر الغــذاء والتجــارة الدوليــة في  حتــى إذا انخفــض الجــوع اســتجابة لزي
الغــذاء، فقــد لا ينخفــض ســوء التغذيــة بســبب التوزيــع الجائــر في الصــرف الصحــي 

والميــاه النظيفــة والرعايــة الصحيــة والتعليــم.
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· لاجئــــو البيئــــــة	
يؤدي النمو السكاني السريع إلى جانب التدهور البيئي والقدرة الطبيعية الحيوية 
المحدودة لرأس المال الطبيعي إلى تقويض الغذاء والطاقة والأراضي والأمن المالي، 
يطُلق  وخارجيّاً  داخليّاً  السكان  تشرد  إلى  يؤدي  النامية، مما  البلدان  سِيَّما في  لا 
عصام  المصطلح  هذا  صاغ   .Environmental Refugees البيئيون  اللاجئون  عليهم 
الحناوي في عام 1985، وهو يصف الأشخاص الذين أجُبروا على مغادرة موائلهم 
التقليدية بسبب الاضطرابات البيئية التي عرّضت وجودهم للخطر ونوعية حياتهم.

يمكــن أن ينتــج اللاجئــون البيئيــون أساســاً عــن عاملــن مســببن: الاضطرابــات 
الطبيعيــة )الــزلازل، والانفجــارات البركانيــة، والانهيــارات الأرضيــة، والانهيــارات 
الجليديــة، والأعاصيــر، والعواصــف، والفيضانــات، والجفــاف(، والاضطرابــات التــي 
يســببها الإنســان )تغيــر المنــاخ؛ فقــدان المــزارع الرئيســية؛ التصحــر؛ إزالــة الغابــات؛ 
ــوث الهــواء والمــاء  ــة والأرصــدة الســمكية وتل ــاه الجوفي ــح ونضــوب طبقــات المي التمل

والتربــة وإنشــاء الســدود والطــرق والحــوادث الصناعيــة والحــروب(.

· التقييـــم العـــــام لزيادة الأعــــــداد البشـــــريـــــة	
مــع أنّ العديــد مــن المهنيــن، أفــراد وجماعــات، قــد أكــدوا الانفصــال بــن الأعداد 
المتزايــدة مــن الأشــخاص والتكاليــف البيئيــة، إلا أن الحلــول المقترحــة لــم تحقق ســوى 
نجــاح محــدود. نلخــص مناقشــتنا بالاســتنتاج الملحــوظ في تقريــر المجموعــة البرلمانيــة 
ــة:  ــة والصحــة الإنجابي ــع الأحــزاب في المملكــة المتحــدة حــول الســكان والتنمي لجمي
عــودة عامــل النمــو الســكاني: تأثيــره في الأهــداف الإنمائيــة لألفيــة، الــذي يعلــن أنــه 
مــن الصعــب أو مــن المســتحيل تحقيــق الأهــداف الإنمائيــة لألفيــة مــع المســتويات 

ا. الحاليــة للنمــو الســكاني في البلــدان والمناطــق الأقــل نمــوًّ
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إن النمــو الســكاني ليــس الســبب الوحيــد، أو حتــى الســبب الرئيســي، في نجــاح أو 
فشــل الأهــداف الإنمائيــة لألفيــة، وإنمــا هــو عامــل حاســم. يرتبــط النمــو الســكاني 
وارتفــاع معــدلات الخصوبــة ارتباطــاً وثيقــاً. في الواقــع، في العديــد مــن المناطــق، لا 
يمكــن تحقيــق الأهــداف الإنمائيــة لألفيــة ببســاطة دون التركيــز بشــكل أكبــر علــى 

إبطــاء النمــو الســكاني، مــن خــلال جعــل تنظيــم الأســرة الطوعــي متاحــاً للجميــع.

لا يمكــن عكــس مســار فقــدان المــوارد البيئيــة في ســياق النمــو الســكاني الســريع 
أو حتــى المعتــدل. مــن الواضــح أنــه بــدون معالجــة قضيــة النمــو الســكاني وارتفــاع 
معــدلات الخصوبــة في أفقــر مناطــق العالــم، فــإن فــرص تحقيــق هذه المناطــق ضئيلة.

ــد عــدد  ــة تزاي ــع أهمي ــن م ــع المهني ــاق جمي ــع أنّ اتف ــه م ــر للدهشــة أن ــن المثي م
الســكان، يبــدو أن الغالبيــة تتخلــى عــن مواجهــة الواقــع.

· حلــــول مشكــلة زيـــــادة الســـــكان	
الحــد مــن الفقــر في المقــام الأول مــن خــلال التنميــة الاقتصاديــة والتعليــم  ♦

الابتدائــي العالمــي.

رفع وضع المرأة. ♦

تشجيع الأسرة على التخطيط والرعاية الصحية الإنجابية. ♦
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مشـــكلة اســتخدام الأراضــي للزراعــة
لتلبيــة حاجتهــا مــن الغــذاء والأليــاف، تعتمــد البشــرية علــى الإنتــاج الأولــي 
والثانــوي. تشــير الدلائــل الأثريــة إلــى أن الانتقــال مــن الجمــع والصيــد إلــى المجتمــع 
ــم منــذ نحــو  ــور بشــكل مســتقل في مناطــق عــدة حــول العال الزراعــي قــد تطــــــــــــــــ
10000-12000 ســنة نتيجــة لتدجــن النبــات والحيــوان. وبالتالــي فهــو أقــدم نشــاط 

تحولــي لــأرض. خــلال تاريخهــم، قــام البشــر بزراعــة أو جمع 7000 نــوع من النباتات 
مــن أجــل الغـــــــــــذاء، لكنهــم اليــوم يعتمــدون علــى 20 نوعــاً نباتيّــاً فقــط لتوفيــر أكثــر 
مــن 90 % مــن غــذاء العالــم؛ تســهم ثلاثــة أنــواع فقــط: الــذرة، والقمــح، والأرز، بأكثــر 

مــن نصــف هــذا الغــذاء.

لقــد أدى اختيــار ونمــو عــدد قليــل فقــط مــن الأنــواع النباتيــة المرغوبــة إلــى وجــود 
ــب انتشــار هــذه  ــي. وتطل ــي الطبيع ــوع الجين ــل مــن التن ــع القلي أنظمــة متجانســة م
الأصنــاف المستأنســة / المزروعــة أو )الأصنــاف( مــن مراكزهــا الأصليــة )والتكيــف( 
إلــى مناطــق ذات ظــروف نمــو مختلفــة تعديــلات متعــددة علــى البيئــة - الحــرث 
والــري والأســمدة والمبيــدات الحيويــة ومواعيــد البــذر - والتلاعــب بالتركيــب الجينــي 

لأنــواع النباتيــة.
ــادة الجافــة، يوجــد 16 محصــولاً فقــط  ــى أســاس الم ــد العالمــي، عل ــى الصعي عل
تمثــل )92 %( مــن الغــذاء الــذي يســتهلكه الإنســان اليــوم؛ ويجــري تغذيــة نحــو 40 % 

مــن الحبــوب للحيوانــات الأليفــة.
· الزراعــــــة التقليديـــة والزراعــــة الصناعيــــة	

ــة  ــة. النظــم الزراعي ــة والصناعي يوجــد نوعــان رئيســيان مــن الزراعــة: التقليدي
ــدان الناميــة( هــي أكثــر كثافــة لأيــدي  ــة )التــي تمــارس في الغالــب في البل التقليدي
العاملــة والأراضــي وتتكــون مــن أربعــة أنــواع رئيســية: الزراعــة متعــددة الأنــواع، 
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وزراعــة الكفــاف، والزراعــة المتنقلــة، والرعــي البــدوي.

في الزراعــة متعــددة الأنــواع، يجــري زراعــة العديــد مــن المحاصيــل التــي تتغــذى 
بشــكل متبــادل )مثــلًا نباتــات تثبيــت النيتروجــن( أو تلــك التــي تظهــر اســتخدامات 
متوافقــة مــع بعضهــا البعــض )مثــل أنظمــة الجــذر( في وقــت واحــد، في الغالــب في 
النظــم الزراعيــة التقليديــة. تشــير زراعــة الكفــاف إلــى إنتــاج مــا يكفــي مــن الغــذاء 
لإطعــام الأســر الزراعيــة بقليــل مــن المتبقــي لبيعــه للحصــول علــى دخــل أو الاحتفــاظ 

بــه في الاحتياطيــات لأوقــات الصعبــة.

تعــد الزراعــة المتغيــرة )وتســمى أيضــاً زراعــة القطــع والحــرق( شــائعة في مناطــق 
الغابــات الاســتوائية. وهــي تنطــوي على قطع الغابــات وحرقها، وزراعة الأرض لبضع 
ســنوات حتــى تســتنفد خصوبــة التربــة، ثــم التخلــي عــن المنطقــة والمضــي قدمًــا لإزالة 
رقعــة حراجيــة أخــرى للزراعــة. الزراعــة المتغيــرة تجعــل المناطــق المطهــرة والمهجــورة 
عرضــة لتــآكل التربــة الشــديد، ممــا يــؤدي في النهايــة إلــى فقــدان قدرتهــا علــى 

التجــدد بشــكل دائــم. هــذه الممارســة تجعــل الملايــن مــن النــاس )لاجئــن بيئيــن(. 

ويحــدث الرعــي البــدوي حيــث تكــون ظــروف الأرض غير مواتيــة لدعم المحاصيل 
لنمــو الماشــية، وبالتالــي يجــب علــى الرعــاة البحــث باســتمرار عــن العلــف عــن طريــق 

نقــل حيواناتهم.

ــة مــن طاقــة الوقــود  ــى مدخــلات عالي ــة فهــي تعتمــد عل أمــا الزراعــة الصناعي
الأحفــوري والميــاه والأســمدة ومبيــدات الآفــات لإنتــاج غــلات عاليــة مــن المحاصيــل 
الفرديــة )الزراعــة الأحاديــة( لــكل وحــدة مســاحة مــن الأراضــي الزراعيــة. تتــراوح 
النظــم الزراعيــة الصناعيــة مــن مــزارع الهوايــات إلــى المــزارع التجاريــة وتحــدث في 
الغالــب حيــث يســتطيع المزارعــون الميســورون تحمــل تكلفــة طاقــة الوقــود الأحفــوري 

والأســمدة والمبيــدات الحشــرية والبــذور المطلوبــة.
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· مدخــــلات الطاقــــــة في الزراعـــــــة	
كيــف تم تحقيــق هــذا النجــاح؟ تكمــن الإجابــة في تطبيــق اســتراتيجيات متعــددة، 
لــكل منهــا مزاياهــا وعيوبهــا كمــا نعلــم حاليــاً. مكنــت المكننــة الزراعيــة مــن العمــل 
علــى مســاحات مــن الأرض أكبــر ممــا كان ممكنــاً مــع عمــل البشــر والخيــول. وشــملت 
هــذه الحراثــة، والبــذر، واســتخدام الأســمدة والمبيــدات الحيويــة، والــري، والحصــاد. 
جــرى الاهتمــام أيضــاً بتجهيــز الأغذيــة وتعبئتهــا ونقلهــا حتــى لا تضيــع بقية الحقول.

أحُضــرت أصنــاف نباتيــة محســنة وعاليــة الإنتاجيــة إلــى المزرعــة بمجــرد إنتاجها 
ــح، ارتفــع  ــا الصحي ــن. ولكــن مــع وجــود كل هــذه الأمــور في مكانه ــل الباحث مــن قِب
دعــم الطاقــة وانخفضــت مدخــلات العمالــة البشــرية. تتــراوح مدخــلات الطاقــة في 
الزراعــة الأمريكيــة، مــن الحــرث والبــذر إلــى المائــدة، مــا بــن 18 و 20 % مــن إجمالــي 
ميزانيــة الطاقــة الوطنيــة. العديــد مــن هــذه العمليــات كثيفــة الاســتهلاك للطاقــة، 

كمــا يتضــح مــن ميزانيــة طاقــة إنتــاج الــذرة.

· الثــــــورة الخضــــراء	
يشــار إلــى تطويــر وانتشــار الأصنــاف عاليــة الغلــة والمحتــوى المغــذي للمحاصيــل 
خــلال الســتينيات )بالثــورة الخضــراء( برعايــة مؤسســتي روكفلــر وفــورد منــذ عــام 
1943، المركــز الدولــي لتحســن الــذرة والقمــح في المكســيك، تحــت قيــادة العالــم 

الزراعــي نورمــان بورلــوغ الــذي طــوّر )ســلالات معجــزة(، مثــل أصنــاف عاليــة الغلــة 
مــن القمــح والأرز مــع محتــوى بروتــن أعلــى والبطاطــس والفاصوليــاء المقاومــة 

ــى جائــزة نوبــل عــام 1970. ــوغ عل لأمــراض. حصــل بورل
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ــغ نســبة الســعرات الحراريــة المســتهلكة في جميــع أنحــاء العالــم 23 % )أرز(  تبل
ــاً  ــاً وظاهريّ و 17 % )قمــح( و 9 % )ذرة(. جــرى تعديــل الأرز عالــي الإنتاجيــة وراثيّ

لتعزيــز مصانــع إنتــاج الحبــوب. 

أنــواع محســنة مــن الأرز توضــح دور التعديــل الوراثــي في الثــورة الخضــراء. لاحــظ الاختلافــات 
في الجــذور والســيقان والنــورات مــن النــوع التقليــدي إلــى النــوع الجديــد.

تستمر أبحاث تطوير الأرز في جوانب مثل:
اســتجابة النيتروجــن. أظهــرت الأصنــاف التقليديــة زيــادة أوليــة في الإخصــاب  �

بالنيتروجــن، تلاهــا انخفــاض كبيــر. وجــرى تربيــة الأصنــاف لإظهــار زيــادة الغلة 
مــع زيــادة تطبيقــات النيتروجــن.

اســتجابة دوريــة ضوئيــة. تنضــج الأصنــاف التقليديــة )مثــل بيتــا( في نحــو 180  �
يومــاً. جــرى تربيــة الأصنــاف لتنضــج في 95 يومــاً، ممــا يســمح بحصــاد متعــدد 

في الســنة.
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مقاومــة الأمــراض. حيــث جــرى تربيــة الأصنــاف للتغلــب علــى: )1( فيــروس  �
التقــزم العشــبي، )2( فيــروس تونغــرو Tungro )حوريــات النطــاط البنــي(، )3( 

اللفحــة البكتيريــة، و )4( حفــارات الســاق.

ار الســاق  � التعديــلات المعدلــة وراثيّــاً. حيــث جــرى تربيــة الأصنــاف التــي تقــاوم حفَّ
والجفــاف والغمــر والملوحة العاليــة للتربة.

الأصنــاف المعدلــة وراثيّــاً )الهندســة الوراثيــة(. جــرى تطويرهــا للتغلــب علــى  �
 A البشــري عــن طريــق إدخــال بيتــا كاروتــن لتخليــق فيتامــن A نقــص فيتامــن

في ســويداء الأرز )الأرز الذهبــي(.

إجراء تجارب على أصناف للتغلب على نقص الحديد البشري. �

� .C4 الضوئي إلى وضع C3 البحث جار لتحويل الأرز من

مــع أن الثــورة الخضــراء قــد عــززت إنتــاج الغــذاء لــكل هكتــار مــن الأراضــي 
الزراعيــة في الغالــب في آســيا ودول أمريــكا اللاتينيــة، فقــد أدى تكثيــف الإنتــاج 
الزراعــي هنــاك إلــى زيــادة اســتخدام الأســمدة ومبيــدات الآفــات والآلات الآليــة 
والوقــود الأحفــوري والبــذور باهظــة الثمــن والزيــادة المصاحبــة في فقــدان التنــوع 
الجينــي وتنــوع الأنــواع، بالإضافــة إلــى زيــادة انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري.

· تضــــارب اســــــتخدام الأراضــــي	
التوســع والتنافــس في الاســتخدامات البشــرية لأراضــي ومــوارد الميــاه )مثــل 
الأنشــطة الصناعيــة الحضريــة، والنقــل، والأراضــي الزراعيــة، والمراعــي، والغابــات، 
البنيــة  يؤثــر ســلباً في  الطبيعــة( يمكــن أن  ومصائــد الأســماك، والحفــاظ علــى 
)التنــوع البيولوجــي وتوزيــع الأنــواع والوفــرة( والوظيفــة )تبــادل الطاقــة والمــواد والميــاه 
والأنــواع( للنظــم البيئيــة المجــاورة؛ وهــذا مــا يســمى بنزاعــات اســتخدام الأراضــي. 
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يشــير الغطــاء الأرضــي إلــى المظهــر الطبيعــي الحيــوي ونــوع الغطــاء النباتــي الموجــود 
علــى ســطح الأرض، مثــل الغابــات والزراعــة والأراضــي العشــبية والأراضــي القاحلــة.

يصــف تغييــر الغطــاء الأرضــي الاختلافــات في المنطقــة التي تشــغلها أنواع الغطاء 
وكذلــك تجزئــة )التحــولات في التباعــد( لأنــواع الغطــاء النباتــي عبر المناظــر الطبيعية 
بمــرور الوقــت. يشــير مســتخدمو الأرض إلــى تحويــل الأرض مــن حالتهــا الأصلية إلى 
اســتخدام جديــد )مثــلًا إزالــة الأشــجار لأغــراض الزراعيــة أو الرعــي(، أو التحــول 
إلــى الأراضــي الزراعيــة لاســتخدامات أخــرى )مثــل مراكــز التســوق(. مثــلًا يمكــن 
اســتخدام مــكان فيــه غطــاء حراجــي للإســكان منخفــض الكثافــة أو قطــع الأشــجار 
أو الترفيــه، ممــا قــد يتســبب في حــدوث صــراع بن مجموعات المســتخدمن البشــرية 
المختلفــة. يشــمل مصطلــح تغييــر اســتخدام الأراضــي الاختلافــات في الاســتخدامات 

البشــرية لــأرض بمــرور الوقــت.

تحــدث التغييــرات الكميــة بــن اســتخدامات الأراضــي إمــا بشــكل لا رجعــة 
فيــه كخســائر في النظــم البيئيــة وإمــا بشــكل عكســي كتحويــلات مــن نــوع نظــام 
ــة لأراضــي  ــى أن المســاحة العالمي ــرات إل ــلًا تشــير التقدي ــى آخــر. مث إيكولوجــي إل
الزراعيــة قــد توســعت مــن نحــو 320 مليــون هكتــار في عــام 1850 إلــى 1360 مليــون 
هكتــار في عــام 1990. اســتجابة لحجــم الســكان المتزايــد في العالــم، بلــغ التوســع في 
ــام 1994، تتجــاوز الحــدود  ــار في ع ــون هكت ــة 4.87 بلي الأراضــي المخصصــة للزراع
ــاً، التــي تبلــغ 3.3 بليــون هكتــار.  الماديــة لأراضــي الصالحــة للزراعــة المناســبة بيئيّ
أدى اســتمرار التوســع الزراعــي خــارج حــدوده الماديــة إلــى تحويــل الغابــات والأراضــي 
العشــبية والأراضــي الرطبــة ومناطــق الحفــاظ علــى الطبيعــة إلــى أراضــي المحاصيــل 

وتجزئــة الموائــل المتبقيــة.



الفصــــل الرابع

411 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

التغيرات التاريخية والمتوقعة في استخدام الأراضي )بالهكتارات( والسكان؛ لم يُرسم 
التسلسل الزمني على نطاق واسع.

علــى مــدى 140 عامــاً منــذ عــام 1860، جــرى إزالــة نحــو 730 مليــون هكتــار 
مــن الأراضــي الزراعيــة والمراعــي مــن الغابــات )انخفــاض بنســبة 17 %( والأراضــي 
الحراجيــة، وجــرى تحويــل مــا يقــرب مــن 500 مليــون هكتــار مــن الأراضــي العشــبية 
ــل، مــع خســارة  ــى أراضــي المحاصي ــة إل ــر الحراجي ــة غي وغيرهــا مــن النظــم البيئي
معظمهــا تحــدث في المناطــق الاســتوائية. كمــا بلغــت مســاحة الأراضــي الزراعيــة 
في الولايــات المتحــدة ذروتهــا عنــد نحــو 500 مليــون فــدان في الأربعينيــات - بزيــادة 
قدرهــا 400 % منــذ عــام 1850 - ثــم انخفضــت بعــد ذلــك إلــى 400 مليــون فــدان 

ــول عــام 2000. بحل

التوســع في  بســبب  )المنتجــة(  الرئيســية  الزراعيــة  الأراضــي  تشــكل خســائر 
ــة  مُهمَّ تهديــدات  النقــل  وقطاعــات  والصناعيــة  والتجاريــة  الســكنية  القطاعــات 
تزعــزع التــوازن بــن الإمــدادات الغذائيــة والطلبــات البشــرية علــى المســتويات المحليــة 

والإقليميــة والعالميــة.
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وعلــى العكــس مــن ذلــك، فــإن خســائر الأراضــي الرطبــة في الأراضــي الزراعيــة 
والتحــولات مــن الأراضــي العشــبية والغابــات والمناطــق الطبيعيــة تزيــد مــن فقــدان 
التنــوع البيولوجــي وانبعــاث غــازات الدفيئــة المحتجــزة في بِــرك التربــة والغطــاء 
النباتــي إلــى الغــلاف الجــوي، فضــلًا عــن تعديــل النظــم الهيدرولوجيــة والمنُــاخ المحلي 

للمنطقــة.

المجــاورة  الأراضــي  اســتخدامات  تكــون  عندمــا  النوعيــة  التغييــرات  تحــدث 
وممارســات الإدارة داخــل اســتخدامات الأراضــي غيــر متوافقــة بيئيّــاً، وبالتالــي يكون 
لهــا تأثيــرات ســلبية خــارج الموقــع وفي الموقــع علــى بنيــة ووظيفــة النظــم البيئيــة. 
مثــلًا في العديــد مــن المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة مــن العالــم )مثــل غــرب أمريــكا 
الشــمالية وأفريقيا والشــرق الأوســط وأســتراليا وآســيا الوســطى(، يمكن للصناعات 
كثيفــة الاســتخدام للميــاه )مثــل مصانــع التعديــن والنســيج( أن تســتنفد الميــاه أو تلــوث 
إمــدادات منطقــة زراعيــة. علــى العكــس مــن ذلــك، يمكــن لأراضــي الزراعيــة المرويــة 
أن تقلــل مــن جــودة وتوافــر الميــاه اللازمــة لدعــم التنــوع البيولوجــي في مناطــق الحيــاة 

البريــة المحيطــة.

· تزايــــــد الزراعــــــات الأحاديــــة	
يــؤدي تبســيط وتجانــس النظــم الإيكولوجيــة الزراعيــة بجعلهــا زراعــة أحاديــة إلى 
فقــدان التنــوع البيولوجــي، وبالتالــي ارتفــاع معــدلات الإصابــة بالأمــراض والآفــات 
لأن الإنتاجيــة المســتدامة واســتقرار هــذه النظــم الإيكولوجيــة يعتمــدان علــى التنــوع 

البيولوجــي والنظــام البيئــي.

ينــص معهــد المراقبــة العالميــة علــى حــدوث معــدل ينــذر بالخطــر مــن الانخفــاض 
ــلًا  ــم. مث ــع أنحــاء العال ــل المزروعــة في جمي ــة مــن المحاصي ــواع المختلف في عــدد الأن
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انخفضــت أصنــاف القمــح المزروعــة في الصــن مــن 10000 في عــام 1949 إلــى 1000 
ــوف، و81 % مــن  ــازلاء والملف ــاف الب ــر مــن 90 % مــن أصن ــول الســبعينيات؛ أكث بحل
أصنــاف الطماطــم المزروعــة في الولايــات المتحــدة عــام 1904 لــم تعــد مزروعــة، ولــم 

يجــرِ تخزيــن أي بــذور مــن هــذه الأصنــاف لاســتخدامها في المســتقبل.

فقــط 20 % مــن أصنــاف الــذرة التــي تــزرع في المكســيك قبــل 60 عامــاً لا تــزال 
قيــد الزراعــة. لا يقتصــر الأمــر علــى كــون الزراعــة الأحاديــة أكثــر عرضــة لأمــراض 
والآفــات، ولكــن فقــدان الأصنــاف يعنــي عــدم توفــر مجموعــات فريــدة مــن الجينــات 

لتحســن الســلالات المزروعــة حاليــاً.

· اســـــتدامة دعم الطاقـــــة	
صــار التكثيــف الزراعــي منــذ الثــورة الخضــراء في الخمســينيات والســتينيات 
مــن القــرن الماضــي وقــوداً أحفوريــاً كثيفــاً )طاقــة( بســبب زيــادة مدخــلات الأســمدة 
ــة )مبيــدات الحشــرات ومبيــدات الأعشــاب ومبيــدات  ــة والمبيــدات الحيوي الصناعي
الفطريــات( وميــاه الــري التــي تســهم في تغيــر المنــاخ العالمــي. يمكــن للحكومــات في 
جميــع أنحــاء العالــم إلغــاء مــا يقــدر بنحــو 700 بليــون دولار مــن الإعانــات الســنوية 
التــي تحفــز علــى تدميــر ســلع وخدمــات النظــام البيئي. مثــلًا، أنفقت إندونيســيا 150 
مليــون دولار ســنويّاً لدعــم اســتخدام مبيــدات الآفــات في حقــول الأرز في منتصــف 
ــد  ــذاء؛ وق ــة في شــبكة الغ ــاة البري ــى تســمم البشــر والحي ــات، ممــا أدى إل الثمانيني

أنهــت الدولــة الدعــم في عــام 1986 دون أي آثــار ســيئة علــى إنتــاج الأرز.

تبلــغ الطاقــة المشــتقة مــن الوقــود الأحفــوري المســتخدمة في ضــخ ميــاه الــري 
 )C = 3.67 CO2( )2م2 )22-83 غــرام/ ســم /CO2 انبعاثــات ســنوية 81-305 غــرام
لأراضــي الزراعيــة المرويــة في الولايــات المتحــدة. عــلاوة علــى ذلــك، ونظــراً لارتفــاع 
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نســبة الكالســيوم وثاني أكســيد الكربون في المياه الجوفية في المناطق القاحلة )بقدر 
ــل 0.036 % في الغــلاف الجــوي(،  ــون مقاب ــي أكســيد الكرب %1 مــن الكالســيوم وثان

ــة ســيطلق 15-8.4  ــري الزراعــي في الأراضــي القاحل ــاه لل ــإن اســتخدام هــذه المي ف
.)CaCO3( غــرام ســم3/ ســنة إلــى الغــلاف الجــوي مــن تكويــن كربونــات التربــة

الأســمدة  تولــد صناعــة  بكاملهــا،  والاســتهلاك  والنقــل  التصنيــع  في سلســلة 
انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري في الغــلاف الجــوي تبلــغ 1.436 مــول مــن ثانــي 
أكســيد الكربــون - الكربــون لــكل مــول مــن النتروجــن N المنُتــج. تشــمل الانبعاثــات 
ــك  ــا NH3، أكاســيد النيتري ــون، والأموني ــي أكســيد الكرب ــة الأســمدة ثان ــن صناع م
والنيتــروز )NOx و N2O(، وكبريتيــد الهيدروجــن )H2S(، وثانــي أكســيد الكبريــت 
)SO2(، وثالــث أكســيد الكبريــت )SO3(، والفلــور )SiF4 وHF(، والإشــعاع )مــن جبــس 

الفوســفات(. إنهــا تســبب الاحتبــاس الحــراري، ونضــوب الأوزون، وتحمّــض التربــة، 
ونضــوب الأكســجن في المــاء )بســبب فــرط المغذيــات(، والســمية للكائنــات )مثــل 

الكادميــوم(، والهبــاء الجــوي.

يعتمــد أكثــر مــن 99 % مــن إنتــاج الأســمدة العالميــة النتروجينيــة علــى الأمونيــا 
)NH3(، ويعتمــد نحــو 77 % مــن الطاقــة الإنتاجيــة العالميــة لأمونيــا حاليــاً علــى 

ــة. تنبعــث هــذه  ــان( كمخــزون تغذي ــة تســتخدم الغــاز الطبيعــي )الميث ــة كيميائي عملي
 NO2 طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون و1.3 كــغ مــن NH3 1.15-1.3 الطريقــة مــن إنتــاج

و0.01 كــغ مــن SO2 لــكل طــن مــن NH3 المنتــج.

يعتبــر إنتــاج الأســمدة مكلفــاً مــن حيــث الطاقــة، حيــث يســتهلك الإنتــاج العالمــي 
الحالــي 4.4 بليــون غيغــا جــول في الســنة )نحــو 1.2 % مــن الطاقــة العالميــة(، منهــا 
92.5 % تســتخدم لأكســجن، 3 % لـــ P2O5، و4.5 % لـــ K2O(، باســتثناء اســتهلاك 

الطاقــة الناجــم عــن نقــل الأســمدة واســتخدامها.
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· المبيــــدات الحيويــة: الاســـــتخدام والآثـــــار الصحيــــة	
المبيــدات الحيويــة هــي مــواد كيميائيــة لقتــل الكائنــات الحيــة مــن جميــع الأنــواع 
التــي نعتبرهــا غيــر مرغــوب فيهــا )آفــات( بســبب تدخلنــا في التنظيــم الطبيعــي 

والتحكــم في الســكان في النظــم البيئيــة الزراعيــة والحضريــة والصناعيــة.

تشــمل المبيــدات الحيويــة مبيــدات الفطريــات )قاتــلات الفطريــات( ومبيــدات 
الأعشــاب )قاتــلات النباتــات( والمبيــدات الحشــرية )قاتــلات الحشــرات( ومبيــدات 
المــواد  تســتخدم هــذه  ذلــك.  إلــى  ومــا  الفئــران والجــرذان(  )قاتــلات  القــوارض 
الكيميائيــة غيــر العضويــة والعضويــة في الغالــب في الإنتــاج الزراعــي للتعويــض عــن 
الوظيفــة الطبيعيــة والتنــوع البيولوجــي. يمكــن أن تســتمر في البيئــة لعقــود عديــدة 
ــى أســاس علاقــات شــبكة الغــذاء بــن  وتتضخــم أضعافــاً مضاعفــة في التركيــز عل
البشــر والنباتــات والحيوانــات، وبالتالــي الإضــرار بصحــة البشــر والأنــواع الأخــرى.

حتــى الأربعينيــات مــن القــرن الماضــي، كانــت العناصــر والمركبــات التــي تحــدث 
بشــكل طبيعــي تسُــتخدم لــردع اســتهلاك المحاصيــل وإتلافهــا بوســاطة الآفــات.

ــات  ــل الزرنيــخ والرصــاص والزئبــق والمركب ــات مث ــات مركب تضمنــت هــذه المركب
ذات خصائــص الإبــادة للحشــرات والتــي جــرى اســتخلاصها مــن نباتــات أخــرى )مثل 
الكوكايــن مــن أوراق الــكاكاو، ومســتخلصات النيكوتــن مــن أوراق التبــغ، والبيريثــروم 
ــل  ــدات الآفــات مــن الجي ــى هــذه أيضــاً باســم مبي مــن أزهــار الأقحــوان(. يشــار إل
ــل(، فــإن البعــض  ــة للتحل ــل بمــرور الوقــت )قابل الأول. مــع أنّ بعــض المركبــات تتحل
الآخــر لا يتحلــل )غيــر قابــل للتحلــل(. والمبيــدات التــي لا تتحلــل يتراكــم مــن خــلال 

السلســلة الغذائيــة )التركيــز البيولوجــي والتضخــم الأحيائــي(.

ــل الثانــي مــن مبيــدات الآفــات عندمــا بــدأ الكيميائــي غايغــي بــأول  بــدأ الجي
مولــر Geigy Paul Müller التجــارب باســتخدام مبيــد حشــري صناعــي DDT )ثنائــي 
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كلــورو ثنائــي الفينيــل - ثلاثــي كلــورو الإيثــان( لمكافحــة خنفســاء البطاطــس في 
سويســرا. وجــرى اســتخدام مــادة الـــ DDT في وقــت لاحــق للقضــاء علــى سوســة 
القطــن والحشــرات الأخــرى، ولهــذا حصــل بــول مولــر علــى جائــزة نوبــل في الكيميــاء 

ــام 1948. ع

وهكــذا بــدأ عصــر الجيــل الثانــي مــن مبيــدات الآفــات، الــذي تميــز باســتخدام 
مــادة الـــ DDT وأقاربهــا، وهــي مــواد غيــر قابلــة للتحلــل الحيــوي، لذلــك تتراكــم في 
ــى  ــي تحــوي عل ــة الت ــدات الحيوي ــن المبي ــن طــن م ــاً، تســتخدم 3 ملاي ــة. حالي البيئ
نحــو 1600 مــادة كيميائيــة مختلفــة ســنويّاً في جميــع أنحــاء العالــم. ومــع ذلــك، فــإن 
ــال جــدّاً لأن 0.1 % فقــط مــن مبيــدات الآفــات  اســتخدام المبيــدات الحيويــة غيــر فعَّ
ــى الآفــات المســتهدفة، ممــا  ــرات- تصــل إل المطبقــة في الواقــع - كمــا تشــير التقدي

يتســبب في تدميــر 99.9 % المتبقيــة للبيئــة.

الــة لأن مــا يقــرب مــن 40 % مــن الأغذيــة  تعتبــر المبيــدات الحيويــة غيــر فعَّ
المزروعــة في جميــع أنحــاء العالــم تفُقــد بســبب الآفــات والأمــراض. مــع أنّ اســتخدام 
المبيــدات الحشــرية زاد بمقــدار عشــرة أضعــاف في الولايــات المتحــدة مــن عــام 1945 
إلــى عــام 1989، فقــد تضاعــف إجمالــي خســائر المحاصيــل مــن أضــرار الحشــرات 
تقريبــاً مــن 7 إلــى 13 %. تســبب نحــو مليــون حشــرة معروفــة نحــو 90 % مــن 
الأضــرار التــي تلحــق بالمحاصيــل الغذائيــة )تشــير بعــض التقديــرات إلــى أن 10 
كوينتيليــون )1018( حشــرة تعيــش علــى الأرض في أي وقــت(. وتقــدر منظمــة الصحــة 
العالميــة )WHO( أن مبيــدات الآفــات تســمم نحــو مليــون شــخص كل عــام، وتتســبب 

ــى 20000 شــخص. في وفــاة مــا يصــل إل

خــلال العقــد الماضــي، شــكّل اســتخدام مبيــدات الآفــات الزراعيــة 80-75 % مــن 
إجمالــي الاســتخدام في الولايــات المتحــدة؛ وجــرى اســتخدام الباقــي في مكافحــة 
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الآفــات الحضريــة والطــرق والمناظــر الطبيعيــة والغابــات. ويســتخدم ربــع المبيــدات 
ــع أنّ الأراضــي المزروعــة  ــا، م ــة كاليفورني ــات المتحــدة في ولاي المســتخدمة في الولاي
في كاليفورنيــا لا تمثــل ســوى 2 - 3 % مــن إجمالــي اســتخدام المبيــدات في الولايــات 
المتحــدة. ووفقــاً لشــبكة Pesticide Action Network، فــإن نحــو ثلــث إجمالــي مبيــدات 
الآفــات المســتخدمة في كاليفورنيــا في أي ســنة معينــة ســامة للإنســان كســموم فوريــة 
ة( و / أو ســموم مزمنة، بما في ذلك المواد المســرطنة، والمواد الســامة الإنجابية  )حادَّ

أو النمائيــة، والســموم العصبيــة، أو ملوثــات الميــاه الجوفيــة.

زادت كثافــة اســتخدام مبيــدات الآفــات المبلــغ عنهــا )المكونــات النشــطة المطبقــة 
لــكل وحــدة زمنيــة ومســاحة( في كاليفورنيــا بنســبة 60 % مــن 16.1 كــغ / هكتــار في 
عــام 1991 إلــى 25.7 كــغ / هكتــار في عــام 1998، مــع زيــادة إجماليــة قدرهــا 51 % في 

الكميــة مــن 58.5 × 103 إلــى 88.4 × 103 طــن متــري خــلال الفتــرة نفســها.

ة  تشــمل أكثــر مبيــدات الآفــات ســمية المســتخدمة في كاليفورنيــا الســموم الحــادَّ
)مثــلًا، مــواد التبخيــر وبروميــد الميثيــل والكلوروبكريــن وفلوريــد الســلفوريل(، والمــواد 
المســرطنة )مثــلًا، مبخــرات التربــة، وصوديــوم ميتــام، وتيلــون(، والمــواد الســامة 
الإنجابيــة أو التطوريــة )مثــلًا، التربــة ومــواد التبخيــر وبروميــد الميثيــل وميتــام 
ــات  ــل الفوســفات العضــوي والكربامــات( وملوث ــة )مث ــوم( والســموم العصبي الصودي
ومبيــدات  والنورفلــورازون  للديــورون  الأعشــاب  مبيــدات  )مثــل  الجوفيــة  الميــاه 

الألديــكارب الحشــرية(.

أدت زيــادة اســتخدام مبيــدات الآفــات المســببة للســرطان بنســبة 127 % إلــى 
زيــادة متزامنــة في حــالات الإصابــة بالســرطان المصححــة بالعمــر في كاليفورنيــا 
خــلال فتــرة الثمانــي ســنوات هــذه )بمــا في ذلــك ســرطان الــدم لــدى الأطفــال، وأورام 
ــة، وبعــض  ــة، وســرطان الخصي ــة اللاهودجكيني ــدد الليمفاوي الدمــاغ، وســرطان الغ

أشــكال الســرطان مثــل ســرطان الثــدي(.
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ارتفــع إجمالــي اســتخدام مبيــدات الآفــات الأكثــر ســمية بنســبة 44 % مــن 22.9 
ألــف طــن عــام 1991 إلــى 32.9 ألــف طــن عــام 1995، لكنــه انخفــض بنســبة 12 % إلى 
29 ألــف طــن عــام 1998 بســبب انخفــاض اســتخدام مبيــدات التربــة وبروميــد الميثيــل 
ــة. تشــمل  وميتــام الصوديــوم والضغــوط التنظيميــة والعامــة مــن المخــاوف الصحي
ــت  ــات الكبري ــدات الفطري ــا مبي ــة المســتخدمة في كاليفورني ــات المتبقي ــدات الآف مبي
)المســؤولة عــن معظــم حــالات تســمم عمــال المــزارع(، وزيــوت البتــرول كمبيــدات 
حشــرية، وملوثــات الهــواء الرئيســية، ومبيــدات الآفــات المســببة لاضطرابــات الغــدد 

الصمــاء.

الغــدد الصمــاء )المعروفــة أيضــاً  الكيميائيــة المســببة لاضطرابــات  المــواد  إنّ 
باســم المــواد الكيميائيــة المســببة لاضطرابــات الهرمونــات( هــي مجموعــة مــن المــواد 
الكيميائيــة القــادرة علــى محــاكاة أو تعديــل عمــل الهرمونــات الطبيعيــة للكائنــات 
الحيــة. وقــد صــار النــاس قلقــن بشــكل متزايــد بشــأن الآثــار الإنجابيــة والإنمائيــة 
الضــارة المحتملــة للمــواد الكيميائيــة المخلـّـة بعمــل الغــدد الصمــاء على البشــر والحياة 

البريــة.

تشــمل النتائــج الســلبية علــى الصحــة الإنجابيــة والنمائيــة للإنســان التــي جــرى 
ربطهــا بهــذه العوامــل ســرطانات الثــدي والمبيــض وســرطان بطانــة الرحــم، والعقــم. 
واســتغراق وقــت طويــل للحمــل، وزيــادة معــدلات الإجهــاض التلقائــي، وانخفــاض 
ــد الشــباب،  ــة عن ــادة ســرطان الخصي ــاث، وزي ــى الإن ــور إل ــن الذك ــد م نســب الموالي
وزيــادة ســرطان البروســتاتا. وانخفــاض جــودة الســائل المنــوي، وزيــادة تواتــر التهــاب 
الخصيــة، والبلــوغ المبكــر. ويتضــح تنــوع اســتجابات الحيــاة البريــة المنســوبة إلــى 
ــواع التــي تعيــش في مناطــق  ــة المعيقــة لعمــل الغــدد الصمــاء في الأن المــواد الكيميائي

ملوثــة علــى نطــاق واســع بالمــواد الكيميائيــة.



الفصــــل الرابع

419 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

توجــد حاليــاً معاهــدة عالميــة هــي اتفاقيــة ســتوكهولم بشــأن الملوثــات العضويــة 
الثابتــة )POPs(. تنــص هــذه الاتفاقيــة علــى أن )الملوثــات العضويــة الثابتــة هــي 
مــواد كيميائيــة تبقــى ســليمة في البيئــة لفتــرات طويلــة، وتنتشــر علــى نطــاق واســع 
ــون ســامة للإنســان  ــة وتك ــات الحي ــة للكائن ــم في الأنســجة الدهني ــاً، وتتراك جغرافيّ

ــي تشــمل: ــذرة(، والت ــة )العشــرة الق ــة(. تســتهدف الاتفاقي ــاة البري والحي

· بعــض المبيــدات الحشــرية، مثــل الـــ DDT والكلــوردان، التــي كانــت تســتخدم في 	
الســابق بشــكل شــائع لمكافحــة الآفــات في الزراعــة ومــواد البنــاء، وكذلــك لحمايــة 

الصحــة العامــة وتعتبــر حاليــاً مــن الملوثــات العضويــة الثابتــة.

· ــات التطبيقــات 	 ــور، التــي اســتخدمت في مئ مركبــات ثنائــي الفينيــل متعــدد الكل
التجاريــة، مثــل المعــدات الكهربائيــة، ونقــل الحــرارة، والمعــدات الهيدروليكيــة، 

وكمــواد ملدنــة في الدهانــات، والبلاســتيك، ومنتجــات المطــاط.

· ــم 	 ــي يت ــوران، الت ــل الديوكســينات والفي ــة، مث ــة الكيميائي بعــض المنتجــات الثانوي
إنتاجهــا عــن غيــر قصــد مــن معظــم أشــكال الاحتــراق، بمــا في ذلــك محــارق 
والعمليــات  الطلــق،  الهــواء  في  القمامــة  وحــرق  والطبيــة،  البلديــة  النفايــات 

الصناعيــة.

جرى التصديق على هذه المعاهدة من قِبل الولايات المتحدة في 23 مايو 2001.
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· تعطـــيل الــدورات البيــوجيوكيميائيــــة	
التملـــــح ❖

يعُــد التراكــم البشــري لأمــلاح الذائبــة )القابلــة للذوبــان( في التربــة )المعروفــة 
بالملوحــة الثانويــة( مصــدر قلــق كبيــر، لا سِــيَّما في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة 
مــن العالــم، حيــث يــؤدي إلــى إزالــة الغطــاء النباتــي إلــى جانــب عــدم كفايــة الترشــيح 
والتصريــف وتخفيــف أمــلاح النظــام الهيدرولوجــي. يــؤدي المحتــوى المرتفــع مــن 
الأمــلاح الذائبــة )مثــل كلوريــدات وكبريتــات الصوديــوم والكالســيوم والمغنيســيوم 
والبوتاســيوم( في ميــاه الــري إلــى جانــب معــدلات التبخــر العاليــة إلــى تملــح / قلويــة 

بمــرور الوقــت تصــل في النهايــة إلــى مســتويات ضــارة بنمــو النبــات.

عملية التشبع بالمياه والتملح.
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ــة  ــة نوعــان رئيســيان مــن الترب ــرْب مــن ســطح الترب ــح بالقُ ــج عــن تراكــم المل ينت
المتأثــرة بالملــح، حيــث تــؤدي كربونــات الصوديــوم والبيكربونــات إلــى تربــة قلويــة 
)ســوديك(، بينمــا يــؤدي كلوريــد الصوديــوم وكبريتــات الصوديــوم إلــى تربــة مالحــة. 
مــع زيــادة الزراعــة المرويــة، يــزداد التملــح والقلويــة بفعــل الإنســان، ممــا يؤثــر ســلباً في 
نحــو 20 % مــن الأراضــي المرويــة و77 مليــون هكتــار في جميــع أنحــاء العالــم، وينتشــر 

هــذا بمعــدل يصــل إلــى 2 مليــون هكتــار في الســنة.

التنمية العالمية للري والتملح الثانوي للتربة.

ــادة  ــة المالحــة في زي ــن الترب ــان الســطحي والترشــيح م ــن أن يتســبب الجري يمك
مســتويات التملــح في مــوارد الميــاه الســطحية والجوفيــة. في أراضــي المحاصيــل 
البعليــة، حيــث يكــون هطــول الأمطــار مرتفعًــا بمــا يكفــي لزراعــة المحاصيــل مــع 
القليــل مــن الــري الإضــافي أو بدونــه، يــؤدي عــدم وجــود أنظمــة صــرف مناســبة إلــى 
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ارتفــاع منســوب الميــاه الجوفيــة والتشــبع بالميــاه )المعــروف أحيانًــا باســم الصحــاري 
ــة(. الرطب

يتغــذى بحــر آرال، الــذي كان في يــوم مــن الأيــام رابــع أكبــر مســطح مائــي داخلــي 
ــا مــن نهــري أمــو داريــا  ــرًا مكعبً في العالــم، مــن التدفقــات الســنوية نحــو 50 كيلومت
ــال.  وســير داريــا، إلا أنــه يوضــح العواقــب البيئيــة للإفــراط في الــري والــري غيــر الفعَّ
منــذ عــام 1960، أدى ري إنتــاج القطــن والأرز في كازاخســتان وأوزبكســتان إلــى 
تقليــل المســاحة الســطحية لبحــر آرال بنحــو 50 % وحجمــه بنســبة 75 %، أي أكثــر 
مــن ثلاثــة أضعــاف في 33 عامــاً فقــط. وقــد أدى ذلــك إلــى التشــبع بالميــاه والتملــح 
ــاع  ــة مــن ق ــد والأراضــي المنتجــة بســبب الأمــلاح المنبعث وخســائر في صناعــة الصي

البحــر الســابق.

حــــت التـربــــــــة  ❖
يمكــن أن يحــدث حــت التربــة Erosion إمــا بشــكل طبيعــي وإمــا بســبب بشــري عن 
طريــق العوامــل الرئيســية للميــاه والريــاح. إنّ تــآكل التربــة الطبيعــي )الجيولوجــي( 
هــو عمليــة طويلــة الأمــد تتســبب في اهتــراء الجبــال وتبنــي الســهول والدلتــا خــلال 
ملايــن الســنن. تعمــل الأنشــطة البشــرية، مثــل إزالــة الغطــاء النباتــي، والرعــي 
ــة،  ــات الترب ــة مكون ــدل إزال ــى تســريع مع ــة، عل ــة التقليدي ــاء، والحراث ــر، والبن الجائ
ــا،  ــة، ونقله ــا الأصلي ــة الســطحية، مــن مواقعه ــة الســطحية والترب وبخاصــة القمام

وترســبها في نهايــة المطــاف في موقــع جديــد.

يوجــد ثلاثــة أنــواع مــن التعريــة المائيــة: تــآكل الصفيحــة، وتــآكل الجــدر، وتــآكل 
الأخاديــد. يعُــرف فقــدان طبقــات موحــدة نســبيّاً مــن التربــة الســطحية عــن طريــق 
التدفــق الواســع للميــاه الســطحية أســفل منحــدر أو عبر حقل باســم تــآكل الصفيحة. 
ويحــدث تــآكل الجــدر عندمــا تشــكل الميــاه الســطحية تيــارات صغيــرة ســريعة التدفــق 
ــآكل الأخاديــد هــو الشــكل  ــة. في حــن أن ت ــة وضيقــة في الترب تســبب قنــوات ضحل
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الأكثــر شــدة لتعريــة الجــدر حيــث تحفــر جــداول ضخمــة مــن الميــاه ســريعة التدفــق 
قنــوات أعمــق وأوســع في التربــة حتــى تصيــر خنــادق وأخاديــد.

تعــد الممارســات الزراعيــة الحديثــة مســؤولة عــن 29 % مــن إجمالــي تدهــور 
التربــة بفعــل الإنســان )1965 مليــون هكتــار( وقــد أدت إلــى تدهــور 38 % مــن إجمالي 
الأراضــي الزراعيــة )1475 مليــون هكتــار( علــى النطــاق العالمــي. تشــمل أنــواع تدهــور 
التربــة التعريــة بفعــل الميــاه والريــاح، والتدهــور الكيميائــي )مثــلًا، فقــدان المــواد 
العضويــة في التربــة والمغذيــات، والتملــح، والتلــوث، والتحمــض(، والتدهــور الفيزيائــي 

)مثــل الضغــط والتشــبع بالميــاه(.

يعتبــر التــآكل إلــى حــد بعيــد أكثــر أنــواع تدهــور التربــة انتشــاراً في جميــع أنحــاء 
العالــم، ممــا يتســبب في متوســط معــدل خســارة عالمــي للتربــة الســطحية الخصبــة 
يبلــغ 30 طــن لــكل هكتــار في ســنة واحــدة. في الغــرب الأوســط الأعلــى للولايــات 
ــآكل الريــاح في كل مــن الصيــف  ــة بســبب ت ــة الســطحية الثمين المتحــدة، تفُقــد الترب
والشــتاء. عاصفــة ثلجيــة واحــدة في أواخــر الشــتاء وأوائــل الربيــع قــد تنثــر 30 مليــون 

طــن أو أكثــر مــن التربــة الســطحية.

يبلــغ معــدل تجديــد التربــة الســطحية نحــو 2.5 ســم لــكل 500 عــام في ظــل 
الظــروف الزراعيــة ونحــو 1.5 ســم لــكل 3000 عــام في ظــل الظــروف الطبيعيــة. 
علــى الصعيــد العالمــي، تتعــرض أكثــر مــن 10 ملايــن هكتــار مــن الأراضــي الزراعيــة 
المنتجــة للتدهــور الشــديد ويجــري التخلــي عنهــا ســنويّاً بســبب تــآكل التربــة الزائــد 
 ،Erodibility عــن تكويــن التربــة. تشــمل العوامــل المســاهمة في تــآكل التربــة التعريــة

ــب(، والغطــاء الأرضــي، وإدارة الأراضــي. وشــكل الأرض )المنحــدر والجان

في الزراعــة التقليديــة باســتخدام محــراث لوحــة التشــكيل ملحقــاً بقــرص، يقُلــب 
15 ســم العلــوي مــن التربــة وتقســيمها مــع بقايــا المحاصيــل الســابقة ويحُــرث أي 
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غطــاء نباتــي تحتهــا. تــؤدي طريقــة الحــرث هــذه إلــى إزالــة و / أو دفــن بقايــا 
ــل  ــة فحســب، ب ــآكل الترب ــة عرضــة لت ــرك ســطح الترب ــل ولا تت ــل في الحق المحاصي
تزيــد أيضــاً مــن تحلــل وتمعــدن المــادة العضويــة للتربــة )SOM(، ممــا يســهم بــدوره 
في فقــدان التربــة، وكذلــك انبعــاث غــازات الاحتبــاس الحــراري )مثــل ثانــي أكســيد 

.)CH4 والميثــان N2O وأكســيد النيتــروز CO2 الكربــون

من   %  40-50 متوسطه  ما  يفُقد  الحراثة،  من  الأولى  سنة  الخمسن  خلال 
 SOM بـ  الغنية  التربة السطحية  المستوى الأصلي للقسم الأساسي. ويقلل فقدان 
من تكوين مجاميع التربة، وقدرات الاحتفاظ بالمياه والمغذيات، ونتيجة لذلك، من 
خصوبة التربة. الرواسب الناتجة لها تأثيرات كبيرة في نوعية المياه وكميتها، وفقدان 
الأراضي الزراعية وانخفاض جودتها بسبب تآكل التربة يجعل التحدي المتمثل في 

تلبية احتياجات الغذاء والألياف للسكان الذين يتزايد عددهم بسرعة أكبر.

يتجــاوز ســوء إدارة النظــم الإيكولوجيــة الزراعيــة والإفــراط في اســتخدامها 
الحــدود الماديــة التــي صنعهــا الإنســان مــن خــلال إفقــار النظــم البيئيــة المحيطــة 
التــي يتبــادل معهــا اســتخدام الأراضــي الزراعيــة الطاقــة والمــواد. الإنتــاج الزراعــي 
ــة والتخفيــف مــن حــدة الفقــر، وبخاصــة في  هــو المصــدر الرئيســي للدخــل والعمال
البلــدان الناميــة؛ وبالتالــي، فــإن تدهــور الأراضــي الزراعيــة المنتجــة وفقدانهــا يقلــلان 

ــي والاســتقرار الاقتصــادي. مــن الأمــن الغذائ

التصحـــــــر ❖
ــل بشــكل دائــم مــن  يمكــن وصــف التصحــر، بأنــه عمليــة مــن صنــع الإنســان تقل
الإنتاجيــة البيولوجيــة والتنــوع وقــدرة النظــم البيئيــة علــى التجــدد الذاتــي، لا سِــيَّما 

في المناطــق الجافــة وشــبه الجافــة والمناطــق شــبه الرطبــة مــن الكــرة الأرضيــة.



الفصــــل الرابع

425 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

مع الإمداد المحدود بالمياه، فإن هذه المناطق )التي تغطي نحو 47.2 % من سطح 
الأرض الخالي من الجليد( أكثر عرضة للتصحر من المناطق الرطبة بسبب مقاومتها 
المنخفضة ومعدلات التعافي البطيئة من الاضطرابات. نحو 20 % )نحو 1035 × 106 
هكتار( من الأراضي الجافة المعرضة للخطر في العالم وسُبل عيش أكثر من بليون 

شخص يعانون الفقرَ بشكل مباشر بسبب التصحر في هذه المنطقة.

التوزيــع العالمــي للأراضــي المعرضــة لخطــر التصحــر. الصحــاري القاحلــة جــدّاً فيهــا غطــاء 
ــادر؛ وبالتالــي، في  نباتــي ضئيــل أو بــلا غطــاء نباتــي أو تربــة عضويــة ونشــاط بشــري ن

الواقــع، لا يوجــد خطــر لمزيــد مــن التصحــر.
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والرعــي  الغابــات،  إزالــة  التصحــر:  وراء  الأساســية  الدافعــة  القُــوى  تشــمل 
الجائــر، وســوء الإدارة الزراعيــة )الإفــراط في الزراعــة والتملــح / القلويــة(، والزحــف 
العمرانــي، والتلــوث الحضــري الصناعــي. ينتــج عــن التصحــر عواصــف ترابيــة قــد 
تحمــل كميــات كبيــرة مــن التربــة الســطحية المتآكلــة لمســافات طويلــة جــدّاً. أظهــرت 
العواصــف الترابيــة في ثلاثينــات القــرن الماضــي في المنطقــة المعروفــة باســم قصعــة 
الغبــار Dust Bowl في الولايــات المتحــدة عمليــة التصحــر مــن خــلال الرعــي الجائــر 
ــآكل  ــة، ممــا تســبب في الجفــاف والت ــى أراضٍ زراعي ــل الأراضــي العشــبية إل وتحوي

بســبب الريــاح، وبالتالــي فقــدان إنتاجيــة النظــام البيئــي.

الزراعــــــــة الحيوانيـــــــة ❖
تعتبــر الزراعــة الحيوانيــة مكونــاً كبيــراً مــن الزراعــة، أي الحيوانــات مثــل الأبقــار 

والدجــاج والديــك الرومــي والخــراف والماعــز وغيرهــا.

في جميع أنحاء العالم، يشير تقرير شامل حديث، تشكل الثروة الحيوانية 40 % 
أن  المتوقع  ومن  بليون شخص.   1.3 وتوظف  الزراعي  الإجمالي  المحلي  الناتج  من 
يتضاعف الإنتاج العالمي من اللحوم من 229 مليون طن متري في 1999 إلى 450 
مليون طن متري في عام 2050 وأن ينمو إنتاج الحليب من 580 إلى 1043 مليون طن 
متري. ومع ذلك، وكما يؤكد تقرير منظمة الفاو أنّ )مساهمة الثروة الحيوانية في 

المشكلات البيئية على نطاق واسع(.

يقتــرح التقريــر أن الإنتــاج الحيوانــي يجــب أن يحظــى باهتمــام كبيــر مــن صانعــي 
السياســات عندمــا )يتعاملــون مــع مشــكلات تدهــور الأراضــي وتغيــر المنــاخ ونقــص 

الميــاه وتلــوث الميــاه وفقــدان التنــوع البيولوجــي(.
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· تحديــــــــــــات الأمـــــن الغذائــــــي	
منــذ عــام 1970، تضاعــف الإنتــاج الغذائــي العالمــي، وتضاعــف الإنتــاج الحيوانــي 
ــا نفشــل في إطعــام 800 مليــون شــخص  ــادة، مــا زلن ثــلاث مــرات. مــع كل هــذه الزي
ــدل 1.3 % ســنويّاً. يشــير  ــم بمع ــع نمــو ســكان العال ــى م ــن حت ــن الســكان الحالي م
الأمــن الغذائــي إلــى أنّ إنتــاج غــذاء كافٍ ومغــذٍ في متنــاول الجميــع، ولا سِــيَّما 
الفقــراء، مــن خــلال تأمــن قاعــدة المــوارد الطبيعيــة للإنتاجيــة الزراعيــة علــى المــدى 
الطويــل. ويكشــف تقريــر حالــة الأمــن الغذائــي في العالــم أن عــدد الأشــخاص الذيــن 
يعانــون نقــصَ التغذيــة يبلــغ 800 مليــون في البلــدان الناميــة، و 8 ملايــن في البلــدان 

الصناعيــة، و26 مليــون في البلــدان التــي تمــر بمرحلــة انتقاليــة.

مــا ينتــج عــن ذلــك مــن مجاعــة ونقــص التغذيــة ونقــص المغذيــات الدقيقــة ومرض 
اســتنفاد المغذيــات يشــكل تهديــداً خطيــراً علــى صحــة شــخص واحــد علــى الأقــل مــن 
بــن كل ســتة أشــخاص ونحــو واحــد مــن كل ثلاثــة أطفــال. أفريقيــا جنــوب الصحــراء 

هــي موطــن لمــا يقــرب مــن ربــع الجيــاع في العالــم النامــي.

تختلــف حــدة المشــكلة في جميــع أنحــاء القــارة. مــع أنّ غــرب إفريقيــا بهــا أكبــر 
عــدد مــن الســكان في أي منطقــة مــن المناطــق الأفريقيــة، إلا أنهــا تعانــي نقــصَ 
التغذيــة بشــكلٍ أقــل. علــى النقيــض مــن ذلــك، فــإن شــرق إفريقيــا، التــي يبلــغ عــدد 
ــصَ  ــون نق ــن يعان ــر مــن ضعــف عــدد الأشــخاص الذي ــا أكث ــلًا، به ــل قلي ســكانها أق
ــر نســبيّاً، مــع أنّ كليهمــا  ــا أكب ــوب إفريقي ــة. كمــا أن الأعــداد في وســط وجن التغذي

يضــم عــدداً أقــل بكثيــر مــن الســكان.

يعيــش غالبيــة الأشــخاص الذيــن يعانــون نقــصَ التغذيــة في البلــدان الناميــة في 
آســيا والمحيــط الهــادئ. هــذه المنطقــة هــي موطــن لـــ 70 % مــن إجمالــي ســكان 
العالــم النامــي، كمــا أنهــا تضــم مــا يقــرب مــن ثلثــي )526 مليــون( مــن يعانــون نقــصَ 
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التغذيــة. الهنــد وحدهــا لديهــا عــدد مــن الأشــخاص الذيــن يعانــون نقــصَ التغذيــة 
)204 مليــون( أكثــر مــن كل أفريقيــا في جنــوب الصحــراء الكبــرى مجتمعــة. مــع 
ــن  ــي الذي ــث إجمال ــر مــن ثل ــوب آســيا أكث ــة جن ــل منطق ــد، تمث ــران الهن ــة جي إضاف
يعانــون نقــصَ التغذيــة في العالــم )284 مليــون(. 30 % )240 مليــون شــخص( يعيشــون 

ــر مــن 164 مليــون في الصــن. في جنــوب شــرق وشــرق آســيا وأكث

أدت الثــورة الخضــراء، مــع إدخــال أصنــاف جديــدة من القمــح والأرز، إلى زيادات 
كبيــرة في إنتــاج المحاصيــل. لقــد أعطــت بــلا شــك أكثــر مــن )مســاحة للتنفــس( في 
إنتــاج الغــذاء التــي تصورهــا مؤيدوهــا. فقــد جنبــت المجاعــة بالنســبة للكثيريــن في 
جنــوب آســيا وأمريــكا اللاتينيــة، حيــث جــرى تبنــي الأصنــاف الجديــدة والأســاليب 

الجديــدة بحمــاس.

ــه يمكــن  ــا أن ــة. وطالم ــة الزراعي ــارزة في التنمي ــورة الخضــراء علامــة ب ــت الث كان
ضمــان ميــاه الــري والأســمدة والمبيــدات، ســيكون مــن الممكــن ضمــان حصــاد وفيــر. 

صــار حــل المشــكلة ناجحــاً.

بعــد أقــل مــن عقديــن مــن الزمــن، أعــرب المســؤولون عــن مخاوفهــم. فقــد فشــلت 
التنميــة في إفريقيــا، كمــا أن الثــورة الخضــراء فشــلت في الهنــد.

وهــو مــا يعكــس توضيــح العامــل للصــلات البيئيــة الأساســية بــن الغابــات، 
والــدورة الهيدرولوجيــة، وتوافــر الميــاه، ونمــو المحاصيــل، والجفــاف، وتملــح التربــة، 
وبالطبــع القــدرة الماليــة علــى تحمــل التكاليــف. وهنــا تكمــن بعــض تحديــات الزراعــة 
في القــرن الحــادي والعشــرين. بالنســبة لتقلــص الأراضــي الصالحــة للزراعــة في 
العالــم وانخفــاض إنتاجيتهــا، فــإن أســعار مدخــلات الطاقــة ســتلوح في الأفــق بشــكل 

كبيــر.
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· معضلــــــــــة الوقــــــــــود الحيـــــــــــوي	
ظهــر تحويــل المحاصيــل إلــى وقــود حيــوي مؤخــراً كمشــكلة وطنيــة وعالميــة 
رئيســية. فقــد جــرى التركيــز بشــكل خــاص علــى تحويــل الــذرة إلــى الإيثانــول. لقــي 
هــذا التحويــل زخمــاً هائــلًا عندمــا قــدم الكونغــرس الأمريكــي، الــذي فــرض إنتــاج 
15 بليــون غالــون )أمريكــي( مــن الوقــود الحيــوي بحلــول عــام 2015، إعانــات مربحــة. 
لتحقيــق هــذا المســتوى مــن إنتــاج الوقــود الحيــوي، تشــير التقديــرات إلــى أن هنــاك 
حاجــة إلــى 40 % مــن محصــول الــذرة في الولايــات المتحــدة. وقــد شــكك عــدد هائــل 
مــن التعليقــات والافتتاحيــات والأوراق العلميــة في الحكمــة مــن تحويــل محصــول 

كثيــف الطاقــة مثــل الــذرة إلــى وقــود حيــوي.

الشــاغل الثانــي هــو مــا يمكــن أن نطلــق عليــه )فــراغ الطعــام( الــذي ســيخلقه هــذا 
التحــول. وقــد أعُــرب عــن المخــاوف في جميــع أنحــاء العالــم. في الولايــات المتحــدة، 
مثــلًا، الــذرة ليســت فقــط طعامــاً وعلفــاً، ولكــن مشــتقاتها هــي أيضــاً الدعامــة 
الأساســية للعديــد مــن المنتجــات الأخــرى. وبالتالــي، فــإن الزيــادات في أســعار الغــذاء 

أمــر لا مفــر منــه، وهــو مــا يحــدث بالفعــل.

كيــف نضمــن إنتاجيــة زراعيــة مســتدامة وأمنــاً غذائيّــاً لجميــع الكائنــات الحيــة؟ 
إنّ أهميــة إنتــاج الغــذاء ليســت قابلــة للنقــاش. لذلــك، مــا يجــب مناقشــته بجديــة هــو 
الانفصــال بــن النمــو الســكاني المتزايــد، والزراعــة الصناعيــة، ومدخــلات الطاقــة، 

والصراعــات في اســتخدام الأراضــي.

إلــى جانــب الاعتبــارات الســابقة، ســوف يتفاقــم هــذا الاصطــدام إذا حــدث 
انخفــاض في إنتــاج المحاصيــل مــع تغيــر المنــاخ.
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هناك حقيقتان أساسيتان ستشكلان مستقبل الزراعة: 

زيادة مطردة في استهلاك الغذاء والألياف التي تنتجها الزراعة. ♦
في الوقت نفسه يوجد انخفاض مطرد في جودة وإنتاجية التربة حول العالم.  ♦

الاتجاهان في مسار تصادمي. لن يتجنب هذا الاصطدام بحل واحد.
· حلــــــول مشـــــــكلات استخدام الأراضي للزراعــــــــة	

v  ،فهم وتعريف المشــكلة الزراعية، والتوصيف، وتبســيط الافتراضات
وتحليــل المشــكلة الأصليــة، والحجــم، والتأثيــرات قصيــرة وطويلــة 
والمخاطــر  الجوفيــة،  والميــاه  الســطحية،  والميــاه  )الهــواء،  المــدى 

ــك( للمشــكلة. ــى ذل ــا إل ــة، وم والمســؤوليات البيئي

v  تحديــد الخيــارات الصديقــة للبيئــة: الهــدف هــو دراســة البدائــل
القائمــة علــى الأداء والتــي تكــون ســليمة علميّــاً وتقنيّــاً، وفعالــة 
الــة  مــن حيــث التكلفــة، وعادلــة، وشــاملة، وأخلاقيــة، ومرنــة، وفعَّ
في تحقيــق الأهــداف البيئيــة الزراعيــة. ســيحتاج هــذا إلــى دراســة 
شــاملة لمعظــم الخيــارات المتاحــة الحاليــة والموثوقــة )علــى ســبيل 
المثــال، مراجعــة الأدبيــات والممارســات والمنشــورات المهنيــة وكتيبــات 
التقنيــات  تقييــم  ذلــك  يتطلــب  قــد  المشــكلة؛  التصميــم( لمعالجــة 

البيئيــة، وتغييــرات في ممارســات الإدارة ودمــج منــع التلــوث.

v  القيــام بإجــراء مراجعــة شــاملة: بعــد الانتهــاء مــن التحليــل الأولــي
للمشــكلة الزراعيــة، وعمليــات الوحــدة وتــوازن المــواد )حفــظ الكتلة(، 
والتفاعــلات، والمفاعــلات، واســتهلاك الطاقــة )اســتخدم الجاذبيــة 

كلمــا أمكــن ذلــك لأن الجاذبيــة تفــوز دائمــاً(.
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v  مــع ممكــن  نقــاش  بأوســع  القيــام  الحاســم:  بالــدور  الاعتــراف 
الإداريــن والمنظمــن وإشــراك أصحــاب المصلحــة والأطــراف المهتمة 

والجمهــور بنشــاط في تطويــر توافــق في الآراء.

v  ــة بعــد دمــج التعليقــات المتنوعــة، اقتــرح فحــص خطــة المعالجــة المحتمل
المــال،  )رأس  التكلفــة  تقديــرات  اعمــل  ثــم  وواقعــي،  منهجــي  بشــكل 
والتشــغيل، والصيانــة، والمراقبــة، والإصلاحــات، ومــا إلــى ذلك( وهندســة 

ــات. ــل الانتهــاء مــن التوصي ــار قب ــار المخت القيمــة للخي
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مشــكلة اســتخدام الأراضي ومــوارد الغابـــــات
كمــا وجدنــا ســابقاً، لا تمثــل الغابــات بعضــاً مــن أكثــر النظــم البيئيــة روعــة في 
العالــم فحســب، بــل تــؤدي أيضــاً دوراً هائــلًا في أداء العديــد مــن النظــم البيئيــة 
الأخــرى. تدعــم أشــكال الحيــاة الفريــدة هــذه، ذات العمــر الطويــل نســبيّاً والقــدرة 
علــى إنتــاج الخشــب علــى مــدى ســنوات عديــدة، فسيفســاء كاملــة مــن النظــم البيئيــة 

الأصغــر التــي تعتمــد علــى أجــزاء عــدة مــن الأشــجار والنباتــات الكامنــة وراءهــا.

ــواع  ــر أن ــى تطوي ــؤدي إل ــي ت ــة الت ــات النموذجي ــة للغاب ــات البيئي ــا للعملي أوصافن
مختلفــة مــن التربــة، ودورهــا في الــدورات البيوجيوكيميائيــة، وبنيــة مجتمعاتهــا، 
والتوزيــع العالمــي في العديــد مــن المناطــق الأحيائيــة، يجــب أن توفــر الخلفيــة اللازمــة 
لتقييــم مســاهمة خدمــات النظــم الإيكولوجيــة للغابــات للبشــرية والكائنــات الحيــة 
الأخــرى. ســندرس هنــا مــدى المــوارد الحراجيــة العالميــة والوطنيــة، والاســتخدام 
التاريخــي والمعاصــر للغابــات مــن قِبــل البشــر، والحالــة الحاليــة لقاعــدة مــوارد 
الغابــات، ونصــف التغييــرات التــي أحدثتهــا ومــا أحدثتهــا الآفات الطبيعية ومســببات 

الأمــراض.

· النطـــــــــــــاق العالمــــــــــــي والوطــــــــني للغابــــــــات	
تشــير الغابــة إلــى نظــام إيكولوجــي قائــم بذاتــه )مثــلًا، مــن 1 إلــى 100 هكتــار( 
أو إلــى منطقــة محليــة )مثــلًا، 1000-100 هكتــار( أو منظــر طبيعــي إقليمــي )-1000
100000 هكتــار أو أكثــر(، وكلهــا تهيمــن عليها الأشــجار. تعُــرّف )الأراضي الحراجية( 

بأنهــا مســاحة 0.4 هكتــار )= 1 فــدان( و 10 % غطــاء حراجــي. تشــغل الغابــات مــا 
يقــرب مــن 3.5 بليــون هكتــار أو نحــو 30 % مــن مســاحة اليابســة في العالــم. مــا 
يقــرب مــن ثلثــي الغابــات في 10 بلــدان، في حــن أن أقــل مــن 10 % مــن المســاحة 

غابــات في 53 دولــة.
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توزيع الموارد الحراجية العالمية.

تعــد الغابــات في جميــع أنحــاء العالــم مصــدراً مباشــراً لكســب العيــش لأكثــر مــن 
350 مليــون شــخص، ويعتمــد مــا يقــرب مــن ثلاثــة أضعــاف هــذا العــدد بشــكل غيــر 
مباشــر علــى الغابــات. كمــا ســنلاحظ لاحقــاً، كان هنــاك خســارة تدريجيــة لمناطــق 
الغابــات بســبب اســتخدامات الرعــي والزراعــة وغيرهــا مــن الاســتخدامات التنموية.

· أنـــــــــــــواع ووظائـــــــــــف الغابــــــــــات	
إن نــوع وخصائــص الغابــة الموجــودة في أي موقــع معــن هــي نتيجــة عوامل متعددة 
ومتفاعلــة، وأهمهــا المنــاخ الكلــي والصغيــر، والجيومورفولوجيــا، والهيدرولوجيــا، 
والتربــة؛ النباتــات والحيوانــات المرتبطــة بهــا؛ وأنظمــة الاضطرابــات التاريخيــة 
ــة  ــات والظــروف الجوي ــق والفيضان ــل: الحرائ ــة والإنســانية في المنطقــة، مث الطبيعي

ــات. ــة الغاب المتطرفــة وقطــع الأخشــاب وإزال
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اعتمــاداً علــى مجموعــة العوامــل هــذه، تختلــف الغابــات في خصائــص مثــل 
المظهــر، وتكويــن الأنــواع وتنوعهــا، والكثافــة، وهيــكل العمــر والحجــم، وعــادات النمــو 

ــم. ــع أنحــاء العال في جمي

بنــاءً علــى هيكلهــا وعمرهــا، تصُنــف النظــم الإيكولوجيــة للغابــات عمومــاً علــى 
أنهــا نمــو قــديم أو نمــو ثــانٍ أو مزرعــة. يشــار إلــى الغابــات الناضجــة التــي وصلــت 
ــة وتركــت ســليمة لعــدة  ــة الأوليــة والثانوي إلــى مراحلهــا المســتقرة نســبيّاً مــن الوراث
مئــات مــن الســنن علــى أنهــا غابــات قديمــة النمــو، أو غابــات متعاقبــة متأخــرة، أو 

غابــات حدوديــة.

يعــرّف معهــد المــوارد العالميــة الغابــات الحدوديــة بأنهــا )غابــات طبيعيــة كبيــرة، 
ســليمة بيئيّــاً ، وغيــر مضطربــة نســبيّاً والتــي مــن المحتمــل أن تعيــش إلــى أجــل 
غيــر مســمى دون مســاعدة بشــرية(. كمــا أنّ هــذه الغابــات عــادة مــا تكــون متعــددة 
ــة(  ــا تكــون متحلل ــاً م ــرة نســبيّاً )غالب ــى أشــجار كبي ــة( وتحــوي عل الطبقــات )طبقي
وطويلــة العمــر؛ وأعقــاب كبيــرة )أشــجار ميتــة واقفــة(؛ ســجلات كبيــرة ســاقطة 

ــل. ــر نســبيّاً في الموائ ــوع كبي ــرة مــن الحطــام الخشــبي الخشــنة؛ وتن ــات كبي كمي

أخرى مؤخراً  مرة  الغابات  فيها  التي نمت  المناطق  الثاني  النمو  غابات  تشمل 
الطبيعية  الاضطرابات  أو  الأخشاب  قطع  بعد  الثانوي  التعاقب  خلال  من  نسبيّاً 
الرئيسية. المزارع عبارة عن غابات تتكون أساساً من الأشجار التي جرى إنشاؤها 
عن طريق الزراعة أو البذر الاصطناعي بعد اضطراب من صنع الإنسان أو طبيعي 
)إعادة تحريج( أو على الأرض حيث كان النظام البيئي السابق عبارة عن نظام بيئي 
من  مزيج محدد  إنتاج  بهدف  المزارع  تنُشأ  ما  عادة  )التشجير(.  غابات  غير  آخر 

المنتجات أو الفوائد أو وسائل الراحة، ويعكس هيكلها وتكوين الأنواع هذا الهدف.
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الغابــات هــي مــوارد متجــددة طالمــا أن معــدل قطــع الغابــات وتدهورهــا لا يتجــاوز 
ــر النظــم  ــا )يســمى أيضــاً الحصــاد المســتدام(. توف ــات ونموه ــد الغاب ــدل تجدي مع
الإيكولوجيــة للغابــات مجموعــة واســعة مــن ســلع وخدمــات النظــم الإيكولوجيــة غيــر 
المســوقة والمنتجــات المســوقة. ومــن الأمثلــة علــى المنتجــات التــي يجــري تســويقها 
الأخشــاب المســتخدمة في حطــب الوقــود والبنــاء والأخشــاب الأخــرى؛ ومنتجــات 
اللــب والــورق؛ ومنتجــات الخشــب المهندســة )مثــلًا، خشــب الغلــولام، الحــزم المصفحة 
اللاصقــة، والحبيبــي، واللــوح الرقائقــي، والألــواح الليفيــة(؛ ومنتجــات المرافــق )مثلًا، 

الأعمــدة والدعامــات(؛ والغــذاء والأليــاف والأدويــة.

تشــمل أمثلــة الســلع والخدمــات غيــر المســوقة إنتــاج المــأوى والغــذاء للحيــاة 
البريــة وفــرص الترفيــه؛ اســتيعاب المغذيــات والنفايــات وغــازات الدفيئــة والاحتفــاظ 
ــات والجفــاف(  ــى الفيضان ــلًا، الســيطرة عل ــة )مث ــدورة الهيدرولوجي ــم ال ــا؛ تنظي به
ــوع البيولوجــي وبنــوك  ــة التن ــة وحماي ــة المتطرفــة؛ اســتقرار الترب والأحــداث المناخي
ــى منتجــات  ــي توضــع عل ــة النســبية الت ــة. تعتمــد الأهمي ــذور والمؤشــرات الحيوي الب
وفوائــد ووســائل راحــة حراجيــة معينــة في مــكانٍ معــنٍ مــن العالــم، إلــى حــدٍ كبيــرٍ، 

ــة في ذلــك المــكان. ــم الثقافي ــة والقي ــة والاجتماعي ــة الاقتصادي ــى التنمي عل

· منتجــــــــــــات الغابـــــــــــة	
مــع أنّ غابــات العالــم ككل تتناقــص مــن حيــث الحجــم والجــودة، إلا أن الطلــب 
علــى المنتجــات الحراجيــة آخــذ في الازديــاد، ومــن المتوقــع أن يســتمر في الزيــادة 
نتيجــة للزيــادات في عــدد ســكان العالــم واســتهلاك الفــرد. في منتصــف التســعينيات، 
ــر مكعــب، أي  ــون مت ــن الأخشــاب نحــو 3.4 بلي ــي م ــي الاســتهلاك العالم كان إجمال

ــى بنســبة 8 % مــن الاســتهلاك المقــدر 1984-1985. أعل
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اســتخدم نحو 54 % من الأخشــاب المســتهلكة في العالم في منتصف التســعينيات 
لحطب الوقود، و 26 % للمنتجات الخشــبية المســتديرة )جذوع الأشــجار والأخشــاب 
المنشورة للبناء(، و 11 % لصناعة الورق، و 9 % لمنتجات الأخشاب المصنعة )القشر، 
والألــواح، والخشــب الرقائقــي(. يكشــف المخــزون المتنامــي وعمليــات الإزالــة عــن 
وجــود فائــض صحــي في صــافي النمــو. تختلــف النســبة المئويــة للمنتجــات الحراجيــة 
المختلفــة التــي تُحصــد في الولايــات المتحــدة اختلافــاً كبيــراً عــن الأرقــام العالميــة 
الســابقة. مثــلًا، في عــام 1991، كان 49 % مــن الخشــــــــــب المقطــوع عبــارة عــن قطــع 
مــن الخشــب أو قشــرة خشــبية، و 28 % مــن لــب الخشــب، و 18 % خشــب وقــود، و 

5 % المتبقيــة كانــت منتجــات أخــرى.

تشــكل الأخشــاب اللينــة )عاريــات البــذور( القادمــة بشــكل أساســي مــن جنــوب 
شــرق وغــرب الولايــات المتحــدة 67 % مــن الحجم المحصود؛ تشــكل الأخشــاب الصلبة 
)كاســيات البــذور( القادمــة بشــكل أساســي مــن شــرق الولايــات المتحــدة 33 %. تسُــتخدم 
نســبة كبيــرة مــن الأخشــاب اللينــة المحصــودة في خشــب البنــاء واللــب والــورق، وتســتخدم 
والأرضيــات  والخزائــن  لأثــاث  المقطوعــة  الصلبــة  الأخشــاب  مــن  كبيــرة  نســبة 

والمنتجــات المماثلــة.

أســهم إنتــاج المنتجــات الخشــبية بنحــو 400 بليــون دولار أمريكــي ســنويّاً في 
ــدان  الاقتصــاد العالمــي )1.8 % مــن الاقتصــاد العالمــي و 4.1 % مــن اقتصــادات البل
العالمــي  الاســتهلاك  يتــراوح  أن  المتوقــع  مــن  كان   ،2010 عــام  بحلــول  الناميــة(. 

لأخشــاب بــن 3.6 و 6.3 بليــون متــر مكعــب.

في الولايــات المتحــدة، يحُصــد أكثــر مــن 400 مليــون متــر مكعــب مــن الأخشــاب 
ســنويّاً وتســتخدمها أكثــر مــن 43000 شــركة لمنتجــات الغابــات لإنتــاج نحــو 300 
بليــون دولار أمريكــي مــن منتجــات الغابــات كل عــام. إنّ صناعــة منتجــات الغابــات 
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هــي رابــع أكبــر صناعــة في البــلاد وتســتهلك 15 % مــن المــواد الخــام للدولــة )المعــادن 
والوقــود والأخشــاب(، وتوظــف 5 % مــن القــوة العاملــة وتنتــج 5 % مــن النــاتج القومــي 

الإجمالــي.

نظــراً لأن بعــض أراضــي الغابــات قــد جــرى ســحبها مــن إنتــاج الأخشــاب )مثــلًا، 
لولايــة أو حديقــة وطنيــة(، مــن نحــو 298 مليــون هكتــار مــن أراضــي الغابــات في 
الولايــات المتحــدة، فــإن 66 % تعتبــر منتجــة تجاريــاً )تنتــج 1.4 متــر مكعــب مــن 
الخشــب هكتــار في الســنة(. وإنّ غالبيــة أراضــي الغابــات المنتجــة تجاريّــاً )58-60 %( 
مملوكــة لأفــراد غيــر صناعيــن؛ 14 % فقــط مــن الأراضــي المنتجــة تجاريّــاً مملوكــة 

لشــركات منتجــات الغابــات.

إن إنتــاج واســتخدام العديــد مــن الســلع والخدمــات غيــر المســوقة ضروريــان 
أيضــاً لرفــاه وصحــة البشــر واقتصاداتهــم. وفقــاً لأحــد التقديــرات، تبلــغ القيمــة 
العالميــة لســلع وخدمــات النظــم الإيكولوجيــة غيــر المســوقة التــي تقدمهــا الغابــات 90 

ــون دولار أمريكــي ســنويّاً. بلي

في شــمال غــرب المحيــط الهــادئ لأمريــكا الشــمالية، مثــلًا، تعمــل الغابــات قديمــة 
النمــو علــى حمايــة الموائــل لنحــو 112 مخزونــاً ســمكيّاً، وتبلــغ قيمــة صناعــة الســلمون 
وحدهــا بليــون دولار أمريكــي ســنويّاً. في مثــل هــذه الحــالات، قــد تكــون قيمــة 
الأخشــاب وإمكانــات إنتــاج الغابــة أقــل أهميــة بكثيــر في تحديــد إدارة الأراضــي مــن 

ــة اقتصاديّــاً. احتياجــات المــوارد الأخــرى المهُمَّ

· إزالـــــــــة الغــــابــــــــات	
تاريخيّــاً، حــدث قطــع لأخشــاب مــن الغابــات الحدوديــة والغابات غيــر الحدودية 
في جميــع أنحــاء العالــم. في كثيــر مــن الغابــات، يكــون الحصــاد جــزءاً مــن خطــة إدارة 
شــاملة توفــر التجديــد الاصطناعــي أو الطبيعــي للغابــة بعــد القطــع. ومــع ذلــك، 
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في الســنوات الأخيــرة، كان تحويــل الأراضــي مــن الغابــات إلــى اســتخدامات أخــرى 
لأراضــي )مثــل تنميــة المحاصيــل والمراعــي أو ســكن الإنســان( غيــر مســبوق. وحتــى 

اليــوم، تســتمر إزالــة الغابــات بمعــدل ينــذر بالخطــر وهــو 13 مليــون هكتــار ســنويّاً.

ــات  ــة للغاب ــة النظــم البيئي ــة وطبيع ــر في كمي ــر كبي ــه كان للبشــر تأثي وبســبب أن
ــام الأول وكان  ــار في المق ــون الثم ــل يجمع ــخ، كان البشــر الأوائ ــر التاري ــم عب في العال
لهــم تأثيــر ضئيــل في؛ الغابــة حيــث حصلــوا علــى احتياجــات الكفــاف مثــل الخشــب 
للوقــود والأخشــاب للبنــاء والأغذيــة والأدويــة، وفي كثيــر مــن الأحيــان القيــم الروحيــة 

مــن الغابــة.

ومــع ازديــاد حجــم ســكان العالــم واســتهلاكهم، فــإن مســاحات شاســعة مــن 
الغابــات قــد أزيلــت ومازالــت في الوقــت الحاضــر يتــم تطهيرهــا مــن خــلال حصــاد 
الأخشــاب التجــاري الاســتغلالي وتطهيرهــا مــن أجــل الزراعــة وتربيــة المواشــي، 
والتنميــة الحضريــة -الصناعيــة )الإســكان، والتعديــن، وشــبكات النقــل، والســدود(، 

واســتخدامات الأراضــي غيــر الحراجيــة الدائمــة الأخــرى.

يشــير مفهــوم إزالــة الغابــات إلــى وضــع الأرض لاســتخدامات الأرض الأخــرى. 
اليــوم، تشــغل الغابــات والأراضــي الحراجيــة في العالــم مــا يقــرب مــن 30 % مــن 
مســاحة الأرض مقارنــة بنحــو 47 % في الفتــرة التــي ســبقت الزراعــة. خُمــس الغابات 
المتبقيــة فقــط هــي أنظمــة إيكولوجيــة لغابــات قديمــة النمــو في حالــة غيــر مُــدارة.

انخفــض نصيــب الفــرد مــن مســاحة الغابــات بأكثــر مــن 50 % مــن المتوســط 
العالمــي البالــغ 1.2 هكتــار في عــام 1960 إلــى 0.6 هكتــار في عــام 1995. وفي الولايــات 
المتحــدة، انخفضــت مســاحة الغابــات بنســبة 30 % تقريبــاً، مــن نحــو 421 مليــون 
هكتــار عــام 1600 إلــى 298 مليــون هكتــار في عــام 1992، مــع أنّــه ينبغــي الإشــارة إلــى 
أن الولايــات المتحــدة قــد زادت مســاحة الغابــات مــن مســتوى منخفــض بلــغ نحــو 235 

مليــون هكتــار في عــام 1920.
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يعتمــد نحــو بليونــي شــخص، بخاصــة في إفريقيــا وأجزاء من أمريــكا الجنوبية في 
الأنديــز وجــزر الكاريبــي ومعظــم شــبه القــارة الهنديــة، علــى الخشــب كوقــود للــدفء 
ــر مــن نصــف الأخشــاب المســتخرجة  والطهــي. في عــام 1990، جــرى اســتخدام أكث
مــن غابــات العالــم في حطــب الوقــود. أدى الحصــاد الجائــر لمناطــق الغابــات في هــذه 
ة في حطــب الوقــود. يجــري إزالــة أكثــر مــن 10 ملايــن هكتــار  المناطــق إلــى نــدرة حــادَّ
مــن الغابــات في جميــع أنحــاء العالــم ســنويّاً للإنتــاج الزراعــي لدعــم الزيــادة في حجــم 

ســكان العالــم.

تناقصــت مســاحة الغابــات في العالــم )بمــا في ذلــك المــزارع( بمعــدل ســنوي قــدره 
11.3 مليــون هكتــار، مــن 1980 إلــى 1995. وقــد تســببت إزالــة الغابــات الإقليميــة بــن 

عامــي 1980 و 1995 في خســارة صافيــة لمــوارد الغابــات قدرهــا 200 مليــون هكتــار 
في البلــدان الناميــة، ولكــن كانــت هنــاك زيــادة صافيــة قدرهــا 20 مليــون هكتــار في 
البلــدان المتقدمــة. كانــت معــدلات إزالــة الغابــات العالميــة 12 و 15 و 13 مليــون هكتــار 

في العــام في الســبعينيات والثمانينيــات والتســعينيات علــى التوالــي.

لقــد فقــدت الغابــات الطبيعيــة بمعــدل ســنوي قــدره 14.6 مليــون هكتــار بــن 
عامــي 1990 و 2000؛ حيــث جــرى تحويــل 1.5 مليــون مــن أصــل 14.6 مليــون هكتــار 
إلــى مــزارع حراجيــة. بشــكل عــام، نمــت المــزارع الحراجيــة بنحــو 3.1 مليــون هكتــار 
ســنويّاً. هنــاك حاجــة إلــى بعــض الحــذر في تســجيل هــذه الأرقــام لأن زراعــة منطقــة 
بأنــواع أشــجار الغابــات لا تــؤدي علــى الفــور إلــى إنشــاء نظــام وظيفــي بيئــي أو 
مزرعــة قابلــة للحيــاة تجاريــاً. حتــى في ظــل أفضــل الظــروف المناخيــة والتربــة، 

يســتغرق الأمــر عقــودًا عــدة لإعــادة الغابــة إلــى تجمّــع مربــح وقابــل للحيــاة.

حدثــت عمليــات إزالــة الغابــات في المنطقــة الاســتوائية بأســرع مــا يمكــن وتســببت 
في خســارة صافيــة قدرهــا 450 مليــون هكتــار )تعــادل نصــف مســاحة الولايــات 
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المتحــدة( بــن عامــي 1960 و 1990؛ نحــو ثلثــي هــذا المقــدار كان بســبب زراعــة القطــع 
والحــرق.

صــارت الغابــات المعتدلــة حاليــاً في حالــة مســتقرة إلــى حــدٍ مــا بعــد أن فقــدت 
نصــف مناطقهــا الأصليــة علــى مــدى قــرون. كمــا يجــري أيضــاً إزالــة الغابــات علــى 
ــى الأرض بمســاحة 13  ــة عل ــة أرضي ــة حيوي ــر منطق ــي تشــكل أكب نطــاق واســع، الت
مليــون كيلومتــر مربــع، وذلــك بشــكل أساســي عــن طريــق قطــع الأشــجار الاســتغلالي 
ــع مــن  ــر مرب ــق وقطــع الأشــجار الاســتغلالي 40000 كيلومت الواضــح. تدمــر الحرائ
غابــات ســيبيريا الشــمالية ســنويّاً، كمــا جــرى حــرق مــا يصــل إلــى 70000 كيلومتــر 

مربــع مــن غابــات كنــدا الشــمالية ســنويّاً في التســعينيات.

لقــد كان الحصــاد الجائــر لأخشــاب، والرعــي الجائــر، والتنميــة الحضريــة 
والصناعيــة، والنقــل، وتجزئــة الغابــات لأغــراض الزراعــة، مــن الأســباب الرئيســية 
لإزالــة الغابــات وتدهــور النظــام الإيكولوجــي للغابــات في جميــع أنحــاء العالــم. 
تقــف وراء هــذه الإجــراءات المباشــرة مجموعــة مــن القُــوى أو الأســباب الاجتماعيــة 
ــل لمشــكلة  ــم النطــاق الكام ــا لفه ــراف به ــي يجــب الاعت ــة الأساســية الت والاقتصادي
إزالــة الغابــات، بمــا في ذلــك النمــو الســكاني والاســتهلاكي والفقــر ونقــص الأراضــي 
وســوء توزيــع الأراضــي الزراعيــة وإخفاقــات الســوق والسياســات مثــل تعظيــم الربــح 
علــى المــدى القريــب، والجشــع، والافتقــار إلــى تقييــم ســلع وخدمــات النظــام البيئــي 

غيــر الســوقي )العوامــل الخارجيــة(.
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أنواع التهديدات التي تتعرض لها الغابات القديمة )الحدودية( ونسبتها المئوية المعرضة للخطر.

كمــا تشــجع الحوافــز في غيــر محلهــا علــى الإفــراط في الحصــاد، كمــا هــو الحــال 
بالنســبة للنمــو الاقتصــادي غيــر المتكافــئ ومحدوديــة وصــول الفقــراء إلــى عمليــات 
إلــى  والافتقــار  التوزيعــي(  الظلــم  أيضــاً  )وتســمى  والقــرارات  السياســات  صنــع 

الأنظمــة المؤسســية لتعزيــز الاســتدامة علــى المــدى الطويــل.

أدت إزالــة الغابــات وتدهورهــا إلــى الحــد بشــكل كبيــر مــن قــدرة غابــات العالــم 
علــى توفيــر المنتجــات التجاريــة اللازمــة والســلع والخدمــات غيــر المســوقة لعــدد 
ينبغــي أن تركــز  متزايــد مــن الســكان مــع اســتهلاك متزايــد باســتمرار. لذلــك 
اســتراتيجيات إدارة الغابــات الحاليــة والجديــدة علــى زيــادة إنتــاج الســلع والخدمــات 

ــر الســوقية. الســوقية وغي
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· التأثيــــرات على الـــــــدورة الهيدرولوجيـــــــــــة	
تــؤدي الغابــات دوراً حيويّــاً في تنظيــم الــدورة الهيدرولوجيــة أو )دورة المــاء( مــن 
خــلال التخفيــف مــن معــدل تســاقط الميــاه عنــد تصريــف الأمطــار عبــر التربــة إلــى 
الميــاه الجوفيــة والســطحية، عــن طريــق منــع التربــة مــن الجفــاف عــن طريــق التبخــر، 
وعــن طريــق إعــادة الميــاه عــن طريــق النتــح مــن الميــاه الجوفيــة والســطحية إلــى 

الغــلاف الجــوي مــن ثــم ســتعود في النهايــة كهطــول.

عندمــا ينخفــض الغطــاء الحراجــي بشــكل كبيــر بســبب إزالة الغابــات، فإن هطول 
ــدرة  ــى ن ــؤدي إل ــر، ممــا ي ــات يتناقــص بشــكل كبي ــك الغاب ــره تل ــذي توف الأمطــار ال
الميــاه المحليــة والإقليميــة للشــرب والاســتخدامات المنزليــة الأخــرى والــري والثــروة 
ــات  ــل الغاب ــة. يوضــح المنظــور التاريخــي لتحوي ــاة البري ــة والصناعــة والحي الحيواني

المطيــرة الموســمية إلــى إنتــاج زراعــي تدهــور مســتجمعات الميــاه بمــرور الوقــت. 

يؤثــر فقــدان الغطــاء الحراجــي أيضــاً بشــكل ســلبي علــى كميــة وتوزيــع الإشــعاع 
ــاح  ــل الري ــة بفع ــآكل الترب ــر العاكســية( ويمكــن أن يســرع ت الشمســي الممتــص )تأثي
والميــاه والجريــان الســطحي وترشــيح المغذيــات في التربــة. وهــذه بدورهــا تــؤدي إلــى 
حــالات جفــاف؛ وفيضانــات، وانهيــارات أرضيــة، وفقــدان خصوبــة التربــة وإنتاجيــة 
النظــام البيئــي؛ وترســب الطمــي في الأنهــار والموانــئ وأنظمــة الــري والخزانــات؛ 

وتدهــور مســتجمعات الميــاه. كل ذلــك يــؤدي إلــى تدهــور المــوارد ونوعيــة الحيــاة.
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تدهور تدريجي تاريخي في صحة جزء من مستجمعات المياه في غابة مطيرة موسمية.

ــا عواقــب  ــة له ــدورة الهيدرولوجي ــى ال ــا عل ــة له ــار المصاحب ــات والآث ــة الغاب إزال
ــة علــى نوعيــة حيــاة الإنســان وفي بعــض الحــالات علــى  اجتماعيــة واقتصاديــة مُهمَّ
الحيــاة نفســها. مثــلًا، أدى قطــع الأشــجار علــى منحــدرات التــدرج في خليــج باكويــت 
ــرت الرواســب الناتجــة  ــة بمقــدار 235 مــرة؛ ودمّ ــآكل الترب ــادة ت ــى زي ــن إل في الفلب
الشــعاب المرجانيــة للخليــج ومصائــد الأســماك فيــه، ممــا تســبب في خســارة نصــف 

الإيــرادات التجاريــة في منتصــف الثمانينيــات.
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تفاقــم  إلــى  والصــن،  اللاتينيــة  أمريــكا  سِــيَّما في  لا  الغابــات،  إزالــة  تــؤدي 
ــات، ممــا أدى إلــى خســائر في الأرواح وجعــل ملايــن مــن الأشــخاص بــلا  الفيضان
مــأوى ولاجئــن بيئيــن. في فنزويــلا، تســببت الأضــرار الناجمــة عــن الفيضانــات 

والانهيــارات الطينيــة في ديســمبر 1999 في مقتــل 50000 شــخص.

العواقب الاجتماعية والاقتصادية والبيئية لإزالة الغابات على نوعية الحياة
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· التأثيـــــرات على الـــــدورات الغازيــة والرسوبيــــة	
 )C( تشــكل النظــم البيئيــة للغابــات نحــو 60 % مــن 2000 بليــون طــن مــن الكربــون
المحتجــز في جميــع النباتــات الأرضيــة والتربــة. يجــري تخزيــن نحــو نصــف إجمالــي 
الكربــون في النظــم الإيكولوجيــة للغابــات في الغابــات الشــمالية، والثلــث في الغابــات 
الاســتوائية، ونحــو السُــبع في الغابــات المعتدلــة، مــع وجــود أكثــر مــن ثلثــي إجمالــي 

الكربــون في تربــة الغابــات ورواســب الخــث.

مــن جميــع  أكثــر  الكربــون  مــن  الشــمال وحدهــا علــى كميــة  تحــوي غابــات 
والغــاز  والفحــم،  )النفــط،  الأرض  علــى  المؤكــدة  الأحفــوري  الوقــود  احتياطيــات 
للغابــات المحليــة والإقليميــة دوراً  النظــم الإيكولوجيــة  تــؤدي  الطبيعــي(. لذلــك، 
 )CO2، N ، O2 ، H2O( رئيســيّاً بشــكل تراكمــي في تثبيــت التبــادل الــدوري للغــازات
والرواســب، مثــل )الفوســفور، والحديــد( بــن الغــلاف الجــوي والغــلاف الحيــوي 

والغــلاف الصخــري والغــلاف المائــي علــى المقيــاس العالمــي.

تتســبب إزالــة الغابــات في المزيــد مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــلاف 
الجــوي مقارنــةً بــأي اضطــراب في أي نظــامٍ بيئــيٍ آخر. مثــلًا، كمية الكربون المحتبس 
في نباتــات الغابــات والتربــة تزيــد بشــكل عــام علــى 20 - 50 مــرة لــكل وحــدة مســاحة 
عــن الأراضــي الزراعيــة. يــؤدي تدميــر الغابــات المحليــة والإقليميــة وتدهورهــا إلــى 
ــر  ــي تغي ــازات في الغــلاف الجــوي الت ــاز والرواســب، وإطــلاق الغ ــل دورات الغ تعطي
الــدوران والتركيــب الكيميائــي والتــوازن الحــراري للمناخــات المحليــة والإقليميــة 

والعالميــة.

زاد متوســط معــدلات إزالــة الغابــات الســنوية في المناطــق المدارية بشــكل ملحوظ، 
وهــو مــا يمثــل 1.9 ± 0.6 بيكوغــرام في الســنة مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون 
العالميــة. التغييــرات الناتجــة علــى النطــاق العالمــي تســمى تغيــر المنــاخ العالمــي، 
والغــازات المنبعثــة التــي تعطــل التــوازن الحــراري لــأرض تســمى )غــازات الدفيئــة(.
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ــوع البيولوجــي.  ــاع التن ــات في ضي ــة الغاب ــات وتجزئ ــة الغاب ــن إزال ويســهم كل م
ــات إلــى بقــع أصغــر مــن خــلال الأنشــطة البشــرية،  ــة تقســيم الغاب يقُصــد بالتجزئ
مثــلًا: )ممــرات النقــل أو المرافــق، والتوســع الحضــري، والقطــع الواضحــة الكبيــرة(، 
وبالتالــي تقليــل المســاحة، والســلامة، والاتصــال، وأحجــام الموائــل وتغييــر كل أو جــزء 

مــن مناخهــا المحلــي.

ــل فقــط مــن المســاحة  ــات لا تقل ــة الناتجــة مــن الغاب ــرة المعزول ــع الصغي إن البق
ــن المســاحة الصالحــة  ــى م ــة )الحــد الأدن ــة والحيواني ــواع النباتي ــاء الأن المتاحــة لبق
للحيــاة( ولكــن أيضــاً تعيــق انتشــارها وإعــادة اســتعمارها مــن موقــع لآخــر. كلمــا كان 
حجــم الغابــات واتصالهــا أصغــر، زاد خطــر فقــدان الأنــواع التــي تتطلــب مســاحات 

شاســعة مــن الغابــات، مثــل )العديــد مــن الطيــور المهاجــرة الاســتوائية الجديــدة(.

بالإضافــة إلــى العزلــة وتقليــل حجــم الســكان، تتســبب التجزئــة في زيــادة المناطــق 
الحدوديــة بــن الغابــات والنظــم البيئيــة غيــر الحراجيــة التــي تظهــر تأثيــرات حافــة 
ــلًا  ــر قســوة، مث ــة أكث ــات هــذه، وتوجــد ظــروف مناخي ــزة جــدّاً في حــواف الغاب ممي
)زيــادة التشــمس والتبخــر وســرعة الريــاح(، وغالبــاً مــا تســود الأنــواع الغازيــة وغيــر 
ــات  ــى الغاب ــار ضــارة عل ــك، يمكــن أن يكــون للحــواف آث ــى ذل ــة. بالإضافــة إل المحلي
الداخليــة والأنــواع المتوطنــة، وتغييــر بنيــة الغابــات )تنــوع الأنــواع، وتوزيعهــا، ووفرتها( 

وتغييــر الــدورات الكيميائيــة الجيولوجيــة واســتقرار النظــام البيئــي.

وفقــاً لدراســة اســتمرت 20 عامــاً في وســط الأمــازون بالبرازيــل في نظــام بيئــي 
للغابــات المطيــرة يحــوي علــى أكثــر مــن 64000 شــجرة تتكــون مــن نحــو 1300 نــوع، 
تســبب التجزئــة في معــــــــدلات مــوت لأشــجار بنســبة 1.5 % في الســنة في غُضــون 
300 متر من حواف الغـــــابات و0.43 % في الســنة في التصميمات الداخلية للغابات. 

بالإضافــة إلــى ذلــك، أدى تجزئــة الغابــات إلــى تأثيــر شــديد بشــكل غيــر متناســب 



الفصــــل الرابع

447 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

في الأشــجار الكبيــرة )أقطــار الســاق أكبــر مــن 60 ســم(، ممــا أدى إلــى قتلهــا بمعــدل 
ــة لأن الأشــجار  ــات الداخلي ــةً بالغاب ــات مقارن ــلاث مــرات في حــواف الغاب أســرع بث
الكبيــرة في المناطــق الداخليــة للغابــات تعرضــت لاضطــراب ريــاح متزايــد، وجفــاف، 
وشــدة. يســبب ضــوء الشــمس والتبخــر والطفيليــات التفتــت عنــد الاقتــراب مــن 
حــواف الغابــة. نظــراً لأن مجموعــة كبيــرة مــن الحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة 
ــإنّ  ــك ف ــذاء، لذل ــأوى، والغ ــوب، والم ــي المطل ــا المحل ــى الأشــجار في مناخه تعتمــد عل
تدميــر الأشــجار الكبيــرة لــه آثــار ضــارة علــى التكويــن والوفــرة والتوزيــع في النظــم 

البيئيــة للغابــات.

تعــد الغابــات الاســتوائية غنيــة بشــكل فريــد بتنــوع الأنــواع، حيــث تغطــي 6 % مــن 
ســطح الأرض وتحــوي علــى ثلثــي جميــع أنــواع النباتــات علــى الأرض )نحــو 170000( 
ومــا لا يقــل عــن 50 % مــن أنــواع النباتــات والحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة 
الموجــودة علــى كوكــب الأرض. يوجــد، مثــلًا، 425 نوعًــا مــن الأشــجار والشــجيرات 
في أقــل مــن هكتــار واحــد مــن غابــات الأطلســي في البرازيــل. وبالتالــي، فــإن إزالــة 

الغابــات الاســتوائية يســهم بشــكل كبيــر في فقــدان الأنــواع النباتيــة والحيوانيــة.

ــة فحســب، بــل يمثــل أيضــاً  لا يمثــل فقــدان الأنــواع خســائر بيئيــة واقتصاديــة مُهمَّ
تكاليــفَ اجتماعيــةً هائلــةً، نظــراً لفقــدان الأنــواع ذات القيمــة الصيدلانيــة التــي 
يمكــن أن تنقــذ الأرواح أو تحســن نوعيــة حيــاة عــدد لا يحصــى مــن النــاس. الأدويــة 
الموجــودة المشــتقة مــن الغابــات الاســتوائية بلغــت قيمتهــا التجاريــة 43 بليــون دولار 
ــة التــي ســيجري  ــدّرت قيمــة الأدويــة المحتمل أمريكــي ســنويّاً في عــام 1985، وقــد قُ

اكتشــافها في الغابــات الاســتوائية بمبلــغ 147 بليــون دولار أمريكــي.
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· حـــرائـــــــــق الـغـابــــــات	
ــاً  مُهمّــاً في أجــزاء كثيــرة  تعتبــر حرائــق الغابــات والمراعــي الدوريــة، عامــلًا بيئيّ
مــن العالــم وبخاصــة في غــرب الولايــات المتحــدة. كانــت النــار عامــلًا منتشــراً لدرجــة 
أن علمــاء البيئــة صاغــوا مصطلــح )ذروة النــار( Fire  Climax، في إشــارة إلــى تلــك 

المجتمعــات التــي تحافــظ عليهــا النيــران.

تعتبــر التربــة العضويــة مصــدراً أساســيّاً لانبعاثــات الكربــون لإثنــاء حرائــق الغابــات الشــمالية 
الكنديــة. وتكــوّن التربــة التــي تتفــادى الاحتــراق ما يُســمى بــ )مخــزن الكربون القــديم(، الذي 
ــدلات  ــم ومع ــادة حج ــن لزي ــي. ويمك ــون النق ــارف للكرب ــات مص ــذه الغاب ــل ه ــى جع ــاعد عل يُس
حــدوث الحرائــق وشــدتها أن تحــوّل الغابــات اليافعــة إلــى مصــدرٍ نقــي لكربــون الغــلاف الجــوي، 

وبالتالــي ســتعبث بتــوازن الكربــون في الغابــات الشــمالية الكنديــة.
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ــة للتجديــد،  بالنســبة للعديــد مــن أنــواع الأشــجار الشــمالية، تعتبــر النــار مُهمَّ
وخــدش البــذور، وتقليــل تدهــور القمامــة علــى المــدى الطويــل، وإتاحــة عناصــر 
الرمــاد، وفتــح الســتائر للســماح بدخــول الضــوء. وبالتالــي، كان الحريــق في مثــل هــذه 

الحــالات جــزءاً لا يتجــزأ مــن مجمــع بيئــي.

تشــريح حريــق هائــل: )1( يمكــن أن تتســلق النــار في أوراق الشــجر علــى أرضيــة الغابــة إلــى 
أغصــان الأشــجار الســفلية. وهــذا مــا يســمى حريــق الســلم. (2( تنتشــر النــار في تــاج الشــجرة، 
فتغــذي نفســها بالأكســجين المســحوب مــن الأســفل )مثــل المدخنــة(. (3( يمكــن للجمــر العائــم، 
النــاتج عــن تيــارات الحمــل الحــراري، أن يشــعل الوقــود الجــاف بعيــداً عــن النــار. (4( الغــازات 

الســاخنة المتصاعــدة في عمــود مــن أوراق الشــجر الجهنميــة أعــلاه للاشــتعال.
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)a( التكــرار الســنوي لحرائــق الغابــات الكبيــرة )< 400 هكتــار( في غــرب الولايــات المتحــدة 
ــدة  ــات المتح ــرب الولاي ــطس في غ ــى أغس ــارس إل ــن م ــرارة م ــة الح ــط درج ــان( ومتوس )القضب
)الخــط(. )b( المكــون الرئيســي الأول للتوقيــت المركــزي لتدفــق التيــار في التيــارات التــي يغلــب 
عليهــا ذوبــان الجليــد. تشــير القيــم المنخفضــة )التظليــل الــوردي( والمتوســط )بــدون تظليــل( 
والعاليــة )التظليــل الأزرق الفــاتح( إلــى التوقيــت المبكــر والمتوســط والمتأخــر للذوبــان الثلجــي، 
علــى التوالــي. )c( الوقــت الســنوي بــين أول وآخــر اشــتعال كبيــر للنيــران وآخــر ســيطرة علــى 

الحرائــق الكبيــرة.
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مــا تغيــر في الســنوات الأخيــرة هــو أن الحرائــق صــارت أكثــر تواتــراً، واســتمرت 
لفتــرة أطــول، وأدت إلــى حــرق الأشــجار التــي كانــت تعتبــر شــديدة النيــران، وتســببت 
في تدميــر الممتلــكات ومــوت البشــر والحيــاة البريــة، واشــتدت حــدة الحرائــق. كانــت 
حرائــق الغابــات الأخيــرة أقــل مــن حيــث العــدد ولكنهــا كانــت أكبــر بكثيــر مــن حيــث 
المســاحة. تســببت حرائــق الغابــات في احتــراق أكثــر مــن 5 ملايــن فــدان في ألاســكا 
خــلال شــهري يوليــو وأغســطس مــن عــام 2004. واحتــرق أكثــر مــن 190 ألــف فــدان 
في ولايــة تكســاس خــلال فتــرة 24 ســاعة في الفتــرة مــن 6 إلــى 7 مــارس عــام 2006.

في عــام 2007، احتــرق أكثــر مــن 500000 فــدان في أكتوبــر في جنــوب كاليفورنيــا. 
كانــت الخســائر هائلــة، حيــث بلغــت بليونــات الــدولارات مــن المــوارد الخشــبية، 
والممتلــكات المبنيــة المفقــودة، والوفيــات البشــرية والتهجيــر. كانــت المخاطــر الصحيــة 
ة، ممــا تســبب في الربــو والتهــاب الشــعب الهوائيــة  مــن الآثــار المرتبطــة بالتلــوث حــادَّ

وتهيــج الجلــد والعــن.

ــام  ــق كبيــر مــن خــلال الاهتم ــق الغابــات مصــدر قل ــف صــارت حرائ يتضــح كي
الــذي تلقتــه القضيــة مــن العلمــاء وواضعــي السياســات ووســائل الإعــلام. لدرجــة أن 

قنــاة ســي بــي إس خصصــت برنامــج 60 دقيقــة لـــ )عصــر الحرائــق الضخمــة(.

ــق، بخاصــة في  ــة وحجــم الحرائ ــكل مــن كثاف ــد مــن التفســيرات ل قُدّمــت العدي
الولايــات المتحــدة. أحدهــا هــو اقتــراح أن السياســات الحراجيــة في الماضــي عملــت 
علــى تثبيــط حرائــق الغابــات، ممــا أدى إلــى تراكــم القمامــة علــى أرضيــة الغابــة 
وســمح بزيــادة كثافــة الغابــات، وبالتالــي توفيــر الوقــود الــلازم للنــار. أيضــاً، اقتــرب 
ســكن الإنســان بشــكل خطيــر مــن حــدود الغابــات، التــي تقلصــت وصنعــت قفــزة 

ــزة. ــة لســكان البشــر بســهولة. كلا الاقتراحــن لهمــا مي ــق غاب لإشــعال حري

تهــدد ظــروف الحرائــق المتكــررة وجــود مجتمعــات الغابــات كمــا نعرفهــا. لذلــك 
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مــن دواعــي الســرور أن صانعــي السياســات قــد أدركــوا إلحــاح حرائــق الغابــات في 
الظــروف البيئيــة المتغيــرة.

حرائق هائلة في الغابات الشمالية الكندية تأكل أعداداً كبيرة من أشجار التنوب الأسود.

· تحديــــــــــــات إدارة الغابــــــــــــات	
إذا أردنــا الاحتفــاظ بالمنافــع العالميــة والمحليــة للنظــم الإيكولوجيــة للغابــات، فــلا 
بــد مــن وقــف إزالــة الغابــات. حيــث إنّ إزالــة الغابات هــي النتيجة المباشــرة لإجراءات 
مثــل الاســتغلال التجــاري لحصــاد الأخشــاب وتطهيرهــا للزراعــة وتربيــة المواشــي، 
ــن، وشــبكات النقــل، والســدود(،  ــة )الإســكان، والتعدي ــة الصناعي ــة الحضري والتنمي

واســتخدامات الأراضــي غيــر الحراجيــة الدائمــة الأخــرى.
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ومــع ذلــك، فــإن هــذه الإجــراءات المباشــرة لا تكمــن فقــط في مشــكلات إدارة 
المذهلــة  والاقتصاديــة  الاجتماعيــة  التحديــات  في  أيضــاً  وإنمــا  الفنيــة،  الغابــات 
الوطنيــة والدوليــة التــي يجــب معالجتهــا مــن خــلال السياســات والإجــراءات الوطنيــة 
والدوليــة. إذن، ســتوفر النظــم الإيكولوجيــة للغابــات في العالــم الزيــادة المتوقعــة في 
الطلــب علــى منتجــات الغابــات بينمــا تلبــي في الوقــت نفســه الطلــب المتزايــد علــى 
المنتجــات غيــر الخشــبية، والمرافــق، والفوائــد؟ مــن المؤكــد أن غابــات النمــو القديمــة 

والثانيــة الموجــودة في العالــم ســتكون مــن المســاهمن المهمــن.

للمنتجــات  اســتخدامها  ســيتراوح  المحــددة،  الغابــات  مســاحة  علــى  اعتمــاداً 
الخشــبية بــلا شــك مــن لا شــيء )باســتثناء، ربمــا، جمــع حطــب الوقــود( إلــى تلــك 
المــدارة بشــكل مكثــف إلــى حــد مــا لإنتــاج مــوارد متعــددة، بمــا في ذلــك الأخشــاب.

مــن الأســئلة الإداريــة الواضحــة جــدّاً بالنســبة للغابــات ذات النمــو القــديم والنمــو 
الثانــي هــو مــن ســيتخذ القــرارات المتعلقــة بكيفيــة إدارة كل منطقــة مــن مناطــق 
الغابــات، ومــا هــي المــوارد التــي ســتدار بهــا، ومــا هــي المعاييــر التــي ســتتخذها تلــك 

القــرارات؟

مــن المرجــح أن تــؤدي المــزارع دوراً متزايــداً في توفيــر منتجــات الأخشــاب؛ لأنهــا 
ســتدار بشــكل أساســي لإنتــاج منتجــات الأخشــاب مــع توفيــر مزايــا ووســائل راحــة 
أخــرى، وبالتالــي تقليــل الطلــب علــى هــذه المنتجــات مــن غابات النمو القــديم والثاني.

يمكــن إدارة المــزارع التــي جــرى إنشــاؤها خصيصــاً لإنتــاج منتجات الأخشــاب بأطوال 
دورات أقصــر وأكثــر اقتصــاداً باســتخدام تقنيــات زراعــة الغابــات الأكثــر كثافــة مثــل 
إعــداد الموقــع والتخصيــب والإدارة المتكاملــة للآفــات والقطــع الوســيط وتقنيــات 
الحصــاد والتجديــد التــي ســتكون أقــل ملاءمــة للغابــات الطبيعيــة المـُـدارة لمزيــج 

أوســع مــن المنتجــات والمزايــا غيــر المســوقة ووســائل الراحــة.

حاليــاً، تشــغل المــزارع في جميــع أنحــاء العالــم مســاحة تعــادل 3.4 % مــن إجمالــي 
مســاحة الغابــات ولكنهــا تنتــج مــا يقــرب مــن 25 % مــن إجمالــي إمــدادات الأخشــاب 
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الصناعيــة. وقــد قُــدّر أنّ الطلــب العالمــي الحالي على الأخشــاب الصناعية المســتديرة 
يمكــن تلبيتــه مــن 0.15 بليــون هكتــار مــن الغابــات المزروعــة )مــا يعــادل 4 % مــن 
ــة في الســنة الواحــدة. مــع  ــار مكعب ــدل 10 أمت ــة( تنمــو بمع ــة الحالي ــات العالمي الغاب
ــار المســاهمة  ــه يضــع في الاعتب ــر، إلا أن ــدى القصي ــى الم ــق عل ــد لا يتحق أنّ هــذا ق

المحتملــة التــي يمكــن أن تقدمهــا المــزارع.

ــة  ــن أن يســهم الاســتخدام الأفضــل لأشــجار المقطوعــة والمنتجــات الثانوي يمك
ــال مــن  لتصنيــع الأخشــاب في تلبيــة الطلــب المســتقبلي علــى الأخشــاب بشــكل فعَّ
خــلال الاســتفادة مــن بقايــا الحصــاد المتبقيــة حاليــاً في الغابــة كأغصــان وفــروع 
منخفضــة الجــودة )تقــدر بمــا يصــل إلــى 38 % مــن الحجــم في بعــض الحــالات( أيضاً 
كمخلفــات التصنيــع التــي هــي منتــج ثانــوي لنشــر وطحــن المنتجــات الاســتهلاكية مــن 

الخشــب، مثــل )نشــارة الخشــب، وفضــلات الخشــب(.

يمكــن اســتخدام الكثيــر مــن هــذه المخلفــات لإنتــاج منتجــات خشــبية هندســية، 
وزيــادة العائــد الإجمالــي مــن الغابــة وتوفيــر بديــل مناســب للخشــب الصلــب للعديــد 
مــن التطبيقــات. كمــا ســيؤدي التوســع في إعــادة التدويــر واســتبدال المنتجــات إلــى 
تقليــل الطلــب المســتقبلي علــى الأليــاف الخــام ومنتجــات الأخشــاب. لكــن علينــا أن 
نجعــل التحــولات سلســة. كانــت التطــورات الأخيــرة في أبحــاث الغابــات مشــجعة جــدّاً 
مــن نــواحٍ عــدة. يــدرك مجــال الحراجــة الزراعيــة التفاعــل بــن الأراضــي الزراعيــة 
ــة اســتخدام  ــة هــو اســم جماعــي لأنظم ــإنّ الحراجــة الزراعي ــي ف ــات وبالتال والغاب
الأراضــي حيــث تدُمــج النباتــات الخشــبية المعمــرة عمــداً مــع المحاصيــل و / أو 
الحيوانــات في وحــدة إدارة الأراضــي نفســها. يمكــن أن يكــون التكامــل إمــا في خليــط 
مكانــي وإمــا في تسلســل زمنــي. عــادةً مــا تكــون هنــاك تفاعــلات بيئيــة واقتصاديــة 

بــن المكونــات الخشــبية وغيــر الخشــبية في الحراجــة الزراعيــة.
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وبالمثــل، أطُلقــت مبــادرة في مجــال الحراجــة الاجتماعيــة تعتــرف بالصلــة الوثيقــة 
بــن ســكان الريــف وحطــب الوقــود والأخشــاب والنباتــات الطبيــة والأعــلاف. حيــث 
إنّ هــذه الخدمــات تأتــي مــن الغابــات الأصليــة معروفــة جيــداً لجميــع الســكان 
الأصليــن. لقــد اكتســب مجــال الحراجــة الاجتماعيــة والحراجــة المجتمعيــة اعترافــاً 

وفائــدةً علــى نطــاق واســع في بعــض المناطــق، مثــلًا الهنــد.

جــرى مؤخــراً استكشــاف أهميــة مســتجمعات الميــاه في الغابــات في وجود أســماك 
الميــاه العذبــة ومــدى حياتهــا وبقائهــا بطريقــة أنيقــة. حيــث لاحــظ الباحثــون أن مثــل 
هــذه الأســماك تشــمل أكثــر مــن 10000 نــوع مــن أنــواع الميــاه العذبــة. وبالتالــي، فــإن 
الترابــط بــن مســتجمعات الميــاه في الغابــات والجــداول والأنهــار ومصبــات الأنهــار 

ــة. والأســماك والبشــر مُهمَّ

· حلــــــول مشـكلة اســـتخدام الأراضي ومـــــوارد الغابـــات	
أفضــل حــل لإزالــة الغابــات هــو الحــد مــن قطــع الأشــجار مــن خــلال فــرض  �

سلســلة مــن القواعــد والقوانــن التــي تحكــم ذلــك. ربمــا تقلصــت إزالــة الغابــات 
في الســيناريو الحالــي؛ ومــع ذلــك، ســيكون مــن الســابق لأوانــه الافتــراض أن ذلــك 
ممكــن فعــلًا. قــد تكــون طبيعــة المــوارد الحرجيــة المقلقــة للمــال مغريــة بمــا يكفــي 

لاســتمرار إزالــة الغابــات.

تجنب أن تجعل من الغابات مكب للنفايات أو القمامة بأنواعها كافة. �

تجنــب إشــعال الحرائــق أو النيــران بشــكل لا يمكــن الســيطرة عليــه عندمــا تكــون  �
في رحلــة إليهــا.
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ــج والتشــجير. يجــب حــث الأراضــي المزروعــة بغلافهــا الشــجري  � إعــادة التحري
للمســتوطنات الحضريــة علــى زراعــة الأشــجار في المنطقــة المجــاورة واســتبدال 
الأشــجار المقطوعــة. كمــا يجــب الاســتعاضة عــن التقطيــع بزراعــة الأشــجار 
الصغيــرة لتحــل محــل الأشــجار القديمــة التــي تم قطعهــا. تـُـزرع الأشــجار في 
إطــار العديــد مــن المبــادرات كل عــام، لكنهــا لا تــزال غيــر مطابقــة لأرقــام التــي 

فقدناهــا بالفعــل.

القيــام بأعمــال خضــراء مثــل إعــادة الاســتخدام وإعــادة التدويــر. يمكــن للطــرق  �
الخضــراء للإنتــاج واســتخدام المــوارد أن تقلــل بشــكل لا يقــاس من إزالــة الغابات. 
ــل  ــادة اســتخدام العناصــر، وتقلي ــى إع ــز عل ــم التركي ــى وجــه الخصــوص، يت عل
اســتخدام العناصــر الاصطناعيــة، وإعــادة تدويــر المزيــد مــن العناصــر. يرتبــط 

الــورق والبلاســتيك والخشــب بتدميــر الغابــات والمــوارد الطبيعيــة الأخــرى.

حظــر قطــع الغابــات بشــكل واضــح. وهــذا ســيؤدي إلــى الحــد مــن النضــوب  �
الكلــي للغطــاء الحرجــي. لذلــك فإنــه حــل عملــي بــل عملــي جــدّاً.

الــورق،  � طباعــة  للــورق  اليومــي  اســتهلاكك  يشــمل  الــورق.  اســتهلاك  تقليــل 
والمفكــرات، والمناديــل، وورق التواليــت، ومــا إلــى ذلــك. حــاول تقليــل الاســتهلاك، 
وتقليــل هــدر الــورق، واختــر أيضــاً المنتجــات الورقيــة المعــاد تدويرهــا. اجعــل 
ــة، واســتخدام  ــي الورق ــى كلا وجه ــة عل ــل الطباعــة / الكتاب ــاة بســيطة مث الحي
ورق تواليــت أقــل، وتجنــب الألــواح الورقيــة، والمناديــل وحيثمــا كان ذلــك ممكنــاً، 

ولا تســتخدم الــورق.

علـّـم الآخريــن. قــم بتثقيــف أصدقائــك وعائلتــك ومجتمعــك مــن خــلال مشــاركة  �
حقائــق إزالــة الغابــات وأســبابها وآثارهــا. يمكنــك إحــداث تأثيــر.
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قلــل مــن تنــاول اللحــوم. أصبحــت تربيــة الماشــية أحــد الأســباب الرئيســية لإزالــة  �
الغابــات. حــاول أن تــأكل كميــات أقــل مــن اللحــوم. قــد يكــون مــن الصعــب علــى 
بعــض النــاس المحاولــة. ومــع ذلــك، فــإن تنــاول كميــات أقــل مــن اللحــوم، حتــى 

لوجبــة واحــدة فقــط في اليــوم، ســيكون لــه تأثيــر كبيــر في البيئــة.

مــن  � الشــراء  حــاول  للغابــات.  والصديقــة  المســتدامة  الشــركات  مــن  الشــراء 
الغابــات. إزالــة  مــن  بالحــد  الملتزمــة  الشــركات 

ــة الغابــات. زيــت النخيــل عنصــر  � الحــد مــن اســتهلاك المنتجــات المعرضــة لإزال
شــائع في كل شــيء نــراه مــن حولنــا. اجعــل إلقــاء نظــرة ســريعة علــى المكونــات 

عــادة بســيطة. فــول الصويــا هــو نقطــة ســاخنة أخــرى لإزالــة الغابــات.
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مشــكلة اســـتخدام الأراضي للتنقيب عن المــوارد المعدنية والفحم
السنن.  آلاف  منذ  الأرض  من  والخامات  المعادن  يستخرجون  البشر  كان  لقد 
حيث جرى إنتاج سبائك نحاسية بنقاوة 99.5 % في منطقة صحراء النقب منذ أكثر 
من 13000 عام، ويرجع تاريخ فن صناعة الزجاج ونفخ الزجاج إلى 4000 قبل الميلاد.

ومع ذلك، فإن ما تغير في هذا القرن هو الحجم الهائل والتنوع الهائل لآلاتنا 
الحديثة، من الطائرات النفاثة الجامبو والرافعات التي تتحرك على الأرض، والتي 
يبلغ طولها طوابق عدة إلى رقائق السيليكون الأصغر من عشرة سنتات. تحوي هذه، 

مثل جميع الآلات الأخرى، على كميات متفاوتة من المعادن والخامات المعُالجة.

ــوان تعــد ولا تحصــى، ويحــوي كل  ــي الســيارات بأشــكال وأحجــام وأل ــلًا، تأت مث
منهــا علــى مئــات الكيلوجرامــات مــن المعــادن والبلاســتيك. وبالمثــل، كانــت الأجهــزة 
مثــل الغســالات والثلاجــات بيضــاء اللــون حتــى الســتينيات، ثــم مــع تغيــر أزيــاء اليــوم، 
صــارت هــذه الأجهــزة بلــون الأفــوكادو أو الذهــب في الســبعينيات، واليقطــن المحروق 

في أوائــل الثمانينيــات، والفــولاذ المقــاوم للصــدأ أو النحــاس في التســعينيات.

لا نعــرف لمــاذا تتغيــر ألــوان الأجهــزة كل بضــع ســنوات أو مــن يضبــط تغييــر اللــون 
ــة هــي أن كل هــذه الآلات، كبيــرة كانــت أم صغيــرة، تســتلزم  في الحركــة. النقطــة المهُمَّ

اســتخدام مــواد مصنعــة بوســاطة عمليــات معقــدة.

ــق، وإعــادة  يجــب اســتخراج كل هــذه المــواد مــن الأرض، ومعالجتهــا بعــدة طرائ
تشــكيلها وإعــادة صياغتهــا إلــى منتــج مرغــوب، ثــم التخلــص منهــا أو إعــادة تدويرهــا 
بعــد الاســتخدام. تســتلزم كل خطــوة تحويــل ســطح الأرض، واســتخدام الطاقــة، 

والعديــد مــن التأثيــرات المحليــة والإقليميــة علــى الهــواء والمــاء والكائنــات الحيــة.
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دورة حياة المعادن من الاستخراج والاستيراد إلى المعالجة حتى الاستخدام النهائي والتخلص منها.

· أنـــــــــواع المعـــــــــادن	
ــا  ــر مخزونه ــر متجــددة؛ أي أن تواف ــة غي ــوارد طبيعي ــب م ــادن هــي في الغال المع
الإجمالــي للبشــر يعتبــر ثابتــاً علــى نطاقــات زمنيــة طويلــة. المعــادن هــي مــواد 
ــات ومجموعــة مــن العناصــر  ــة تحــدث بشــكل طبيعــي )عناصــر ومركب ــر عضوي غي

والمركبــات( بترتيــب ذري منظــم؛ قــد يكــون عضــوي وغيــر عضــوي في الأصــل.

تشــمل المــوارد المعدنيــة المــواد والمعــادن والوقــود الأحفــوري والنــووي والمغذيــات 
الضروريــة للعمليــات الصناعيــة والزراعيــة والتكنولوجيــة وإنتاج الســلع الاســتهلاكية. 
إذاً المــورد المعدنــي هــو تركيــز مــادة صلبــة أو ســائلة أو غازيــة تتشــكل بشــكل طبيعــي، 
الاســتخراج  فيــه  يكــون  الــذي  والمقــدار  بالشــكل  الأرض،  قشــرة  فــوق  أو  ضمــن 

ــا حاليــاً أو محتمــلًا. الاقتصــادي لســلعة مــن التركيــز ممكنً
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لكــي يعُتبــر المــورد احتياطيّــاً معدنيّــاً، يجــب أن يكــون قابــلًا للاســتخراج اقتصاديّاً 
ــي يمكــن  ــك الت ــر لتل ــة المؤكــدة هــي تقدي ــات المعدني ــاً. إنّ الاحتياطي ــاً  وقانونيّ وبيئيّ
اســتخراجها بشــكل مربــح للاســتخدام البشــري باســتخدام التكنولوجيــا المتاحــة 
حاليــاً، في حــن أن الاحتياطيــات القابلــة للاســترداد هــي تقديــرات للمــوارد المعدنيــة 

التــي مــن المحتمــل أن تكــون متاحــة للاســتخدام البشــري في المســتقبل.

صندوق ماكلفي والعلاقة بين الكمية والتكلفة لاستعادة موارد الهيدروكربون.

تســمى بعــض المــوارد بالمعــادن الاقتصاديــة عندمــا تكــون مركزيــة في اقتصــاد 
الأمــة؛ ويســمى البعــض الآخــر بالمعــادن الاســتراتيجية عندمــا تكــون ذات أهميــة غيــر 
ــى  ــادن بشــكل أساســي إل ــف المع ــن تصني ــا. يمك ــةٍ م ــاع العســكري لدول ــة للدف عادي

ــاً. ــادرة جيوكيميائيّ ــك الن ــاً وتل ــرة جيوكيميائيّ ــرة بكث مجموعتــن: المعــادن الوفي
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ــر مــن قشــرة  ــة 0.1 % أو أكث ــاً تشــكل بصــورةٍ فردي ــرة جيوكيميائيّ المعــادن الوفي
ــز،  ــوم ، والســيليكون، والمنغني ــد، والألومني ــوزن، وتشــمل: الحدي الأرض مــن حيــث ال
ــاً بشــكل فــردي أقــل  ــادرة جيوكيميائيّ والمغنيســيوم، والتيتانيــوم. وتشــكل المعــادن الن
مــن 0.1 % مــن قشــرة الأرض مــن حيــث الــوزن، وتشــمل: )النحــاس، والرصــاص، 

ــق، والفضــة، والذهــب(. ــوم، والزئب ــك، والموليبدني والزن

الوقــود الأحفــوري والنــووي هــو مــوارد معدنيــة أو عضويــة غيــر متجــددة وتشــمل 
البتــرول والفحــم والغــاز الطبيعــي كوقــود أحفــوري واليورانيــوم والثوريــوم كوقــود 
نــووي. تشــمل المــوارد المعدنيــة المتبقيــة جميــع تلك المــواد، مثلًا: )الغرانيــت، والبازلت، 
والرمــل( والمغذيــات، مثــلًا: N) ، P ، K ، و Ca( التــي تســتخدم لأغــراض أخــرى غيــر 
ــرف الرواســب المعدنيــة باســم الخــام  المعــادن وخواصهــا المحتويــة علــى الطاقــة. تعُ
عندمــا تكــون كميــة الصخــور الحاملــة للمعــادن لــكل حجــم معــن )درجــة( عاليــة بمــا 

يكفــي لجعــل التعديــن مجديــاً اقتصاديّــاً.
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· التنقـــــيب عن المعــــــــادن	
يجــب العثــور علــى خامــاتٍ بكميــات كبيــرة بمــا يكفــي لجعلهــا مربحــةً اقتصاديّــاً 
للتعديــن والمعالجــة، لذلــك يبــدأ إنشــاء التعديــن بالتنقيــب عــن المعــادن. حيــث يقــوم 
المحترفــون المدربــون والمنقبــون الهُــواة المطلعــون علــى التكوينــات الصخريــة التــي 

ترتبــط بهــا خامــات معدنيــة محــددة بالخطــوة الأولــى لتحديــد الخامــات. 

قــد يأتــي أحــد الأدلــة مــن الغطــاء النباتــي. حيــث تنمــو بعــض النباتــات في موائــل 
ذات تركيزات عالية من العناصر، مثل: )النيكل أو النحاس أو السيلينيوم(، والبعض 
الآخــر يظُهــر امتصاصــاً تفضيليــاً بفضــل المســارات البيوكيميائيــة المتخصصــة التــي 
تطــورت عبــر التاريــخ. يشــار إلــى هــذه أيضــاً باســم نباتــات المؤشــر لأن حدوثهــا 

ووفرتهــا قــد يشــير إلــى كميــة ونوعيــة وهويــة الخامــات المعدنيــة.

وجيوفيزيائيــة  جيولوجيــة  ميدانيــة  تحليــلات  الأولــي  الاستكشــاف  يتبــع 
ــزاً في  ــر تركي ــى الرواســب الأكث ــة تركــز عل ــة وتحليــلات معملي ــة مفصل وجيوكيميائي
منطقــة مــا. المرحلــة الأخيــرة هــي التحقــق مــن الأبعــاد الاقتصاديــة، أي ربحيــة 
تعديــن الخــام. وقــد أشــير إلــى هــذه العمليــة المكونــة مــن ثــلاث خطــوات للتحديــد 

والجــدوى والتطويــر علــى أنهــا مبــدأ التقريــب المتتالــي.

ــة  ــإن الخطــوة الآتي ــدن أو الخــام، ف ــة للمع ــد استكشــاف الجــدوى الاقتصادي بع
ــد مــن  هــي اســتخراج الخــام مــن الأرض. توفــر رواســب الفحــم الموجــودة في العدي
الولايــات في الولايــات المتحــدة أمثلــة ممتــازة علــى الاســتخراج. حتــى وقــت قريــب، 
كانــت الرواســب القريبــة مــن الســطح تسُــتخرج عــادة بطــرق التعديــن الســطحي، لكــن 
الرواســب الموجــودة في أعمــاق الأرض جــرى اســتخراجها عــن طريــق التعديــن تحــت 
الأرض. حيــث تتضمــن العمليــة الأخيــرة حفــر العديــد مــن الثقــوب وإنشــاء ممــرات 
تحــت الأرض؛ للحمايــة مــن انهيــار الأعمــدة، ويجــري بنــاء شــبكة مــن الأعمــدة لتوفير 
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الدعــم.  إنّ التعديــن تحــت الأرض مكلــف، ولا يســمح باســتخراج أكثــر مــن 40-60 % 
مــن الخــام، وهــو بطبيعتــه خطــر علــى عمــال المناجــم بســبب احتمــال الانهيــار. ففــي 
حالــة الفحــم، تســبب التعديــن تحــت الأرض في خســائر فادحــة في صحــة عمــال 
المناجــم، ســواء مــن مــرض الرئــة الســوداء الناجــم عــن استنشــاق غبــار الفحــم ومــوت 

عمــال المناجــم بســبب انهيــارات المناجــم والانفجــارات.

تعمــل تقنيــات التعديــن الحديثــة ذات الجــدران الطويلــة علــى إزالــة جميــع أعمــدة 
ــن؛  ــة التعدي ــع تقــدم عملي ــة م ــواد العلوي ــار الم الدعــم بشــكل أساســي وتســمح بانهي

لذلــك يشــكل الهبــوط الهائــل لســطح الأرض مصــدر قلــق بيئــي خطيــر.

في الســنوات الأخيــرة، انتشــر التعديــن الســطحي في جميــع أنحــاء العالم لأســباب 
عــدة. إنهــا أقــل تكلفــة مــن التعديــن تحــت الأرض، واســتعادة المــواد المرغوبــة أفضــل بـ 
90 %، وهــي أقــل تهديــداً لصحــة وحيــاة عمــال المناجــم. يســتلزم التعديــن الســطحي 

إزالــة الأثقــال، أي المــواد التــي تغمــر الرواســب المعدنيــة أو الفحــم. تتكــون عمليــات 
التعديــن الســطحي بشــكل عــام مــن التعديــن المكشــوف )كميــات كبيــرة ومعــدلات 
عاليــة مــن اســتخراج المعــادن( والتعديــن الشــريطي )اســتخراج طبقــات مســطحة مــن 
المعــادن تحــت الســطح مباشــرة(. وتمثــل العمليتــان معــاً ثلثــي إنتــاج المعــادن الصلبة في 
العالــم، مثــل: )الرمــل والحصــى والحجــر والفوســفات والفحــم والنحــاس والحديــد 

والألومنيــوم (، و95 % مــن الاســتخراج في الولايــات المتحــدة.

تجــري إزالــة الغطــاء الفوقــي )الصخــري أو الترابــي( مــن خــلال ثــلاث طرائــق 
 Bucketwheel ــارات الدلــو رئيســية: اســتخدام خطــوط الســحب Draglines، وحفَّ
ــة  ــارة عــن آل Excavators، ومجــارف الطاقــة Power Shovels. إن خــط الســحب عب

ضخمــة ذاتيــة الدفــع وذات ذراع يعمــل علــى تشــغيل دلــو ضخــم يزيل الغطــاء الفوقي. 
يسُــمى أكبــر خــط ســحب في العالــم باســم بيــغ موســكي Big Muskie ووزنهــا 27000 
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طــن، مــع ذراع بطــول 94 متــراً ودلــو 168 متــراً مكعبــاً.

يمكــن أن تزيــل الجرافــة 325 طنّــاً مــن المــواد الترابيــة، بمــا في ذلــك الصخــور، في 
غَرفــةٍ واحــدةٍ. يمكــن أن يتأرجــح ذراع الرافعــة مــن 90 إلــى 180 درجــة ويضــع المــواد 
المحفــورة في سلســلة مــن التــلال والأخاديــد، ممــا يخلــق خنــادق موازيــة لبعضهــا 
بعضــاً، يشــار إليهــا باســم )الأحــواض الفاســدة(. وحتــى تدخــل الضوابــط التشــريعية 
الأخيــرة حيــز التنفيــذ، دُفنــت الطبقــات العُليــا من الأرض العميقة، وشــكلت الطبقات 

العميقــة الســطح الجديــد. هــذا المطلــب جعــل بيــغ موســكي مــن تــراث الماضــي.

أمــا مجــارف الطاقــة فهــي تعمــل في حفــر المنجــم وتحفــر المواد من وجه الرواســب 
ــر، لا يتجــاوز  ــى دلاء أصغ ــد. تحــوي هــذه المجــارف عل باســتخدام مجــارف التجري
حجمهــا عــادةً 30 متــراً مكعبــاً. تســمح هــذه الطريقــة بفصــل المــواد، بينمــا لا يمكــن 
ــارات الدلــو عبــارة عــن آلات مثبتــة علــى زاحــف  لخــط الســحب القيــام بذلــك. حفَّ

تعمــل باســتمرار علــى الحفــر، والنقــل، وترســيب الرواســب الزائــدة.

لديهــا عجلــة وعــدة دلاء لحفــر الغطــاء الفوقي وإســقاطه على حزام ناقل مســتمر 
ينقــل المــواد إلــى حــوض التالــف. مــن المتفــق عليــه عمومــاً أن خطــوط الســحب هــي 
التــي تســبب معظــم الاضطرابــات في الأرض. تتطلــب القوانــن الجديــدة في العديــد 
مــن البلــدان حاليــاً فصــل مــواد التربــة الســطحية لاســتبدالها لاحقــاً، مــع أنّ إنفاذهــا 

غالبــاً مــا يكــون متســاهلًا.

ــا في هــذا  ــر إلا في مداهــا وحجمه ــم تتغي ــن الســطحي ل ــع أنّ أســاليب التعدي م
القــرن، فقــد أضفنــا الآن بعُْــدًا جديــدًا - إزالــة قمــم الجبــال. في الولايــات المتحــدة، 
ازداد نطــاق ممارســة قطــع رؤوس الجبــال فعليّــاً لكشــف طبقــات الفحــم بشــكل 
كبيــر. لا تسُــتبدل المــواد المزالــة أبــداً مــن حيــث نشــأت، بــل يجــري دفعهــا إلــى 

الوديــان المجــاورة.
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توسع تعدين الفحم في غرب الولايات المتحدة بشكل كبير منذ أزمة الطاقة عام 
1973. وقد أسهم عدد من الأسباب في كل من جدوى وربحية هذا التوسع:

أولًا: يبلغ سمك طبقات الفحم في الغرب 10-30 متراً. 

ثانياً: تكون المادة الترابية الموجودة أعلى طبقات الفحم ضحلة نسبيّاً )30-50 م(.

ثالثًــاً: مناجــم التعديــن الســطحي 95 % أو أكثــر مــن الفحــم الــذي ســيجري حفــره 
مــن الأرض. 

رابعــاً: الكثافــة الســكانية في شــرق الولايــات المتحــدة أقــل بكثيــر مــن المناطــق الحاملــة 
للفحــم في الغــرب. أثــارت هــذه النقطــة اســتياء الســكان الأصليــن والمتجنــس 
في الغــرب. وهكــذا، في العديــد مــن المقــالات، وصــف الغــرب بأنــه مســتعمرة 

الشــرق. ومــع ذلــك، خفــت هــذه المشــاعر إلــى حــد كبيــر لســببن:

y·.ولدت التنمية الاقتصادية ضرائب للحكومة وأرباحاً لأفراد

y· قدمــت القوانــن المنقحــة والجديــدة التأكيــد علــى أن الأراضــي المعدنــة ســتعود
إلــى الإنتاجيــة البيولوجيــة، ولــن يتــم التخلــي عنهــا، كمــا كان الحــال حتــى أوائــل 
الســبعينيات. في الواقــع، أنشــأ القانــون الفيدرالــي برنامــج أراضــي المناجــم 
المهجــورة )AML( لاســتصلاح هــذه الأراضــي واســتعادتها لبعــض الاســتخدامات.

شــكل آخــر مــن أشــكال التعديــن، هــو المحاجــر الــذي يشــير إلــى منجــم مفتــوح 
يسُــتخرج منــه الخــام أو الفحــم أو الحجــر أو الحصــى. يمكــن أن تتــرك هــذه الطريقة 
فجــوة هائلــة في الأرض وأكوامــاً ضخمــة مــن النفايــات الصخريــة )المخلفــات(. 
تشــمل طرائــق الاســتخراج الأخــرى إزالــة المــواد غيــر المجمعــة مــن الأنهــار والجــداول 
الســائلة  المعدنيــة  المــوارد  واســتخراج  التجريــف(،  )تســمى  والبحــار  والبحيــرات 

ــل. ــن الهيدروليكــي والمحالي ــر(، والتعدي ــة )الحف والغازي
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مــع أنّ أنشــطة التعديــن لا تزعــج مســاحة كبيــرة في حــد ذاتهــا علــى أســاس 
الاســتخدام العــام لأراضــي، إلا أنّ التأثيــرات علــى البيئــة - الأرض والميــاه والهــواء 
- هائلــة. إن نشــاط تحريــك الأرض كبيــر جــدّاً لدرجــة أنــه أكســب البشــر صفــة 
)العامــل الجيولوجــي العظيــم(. وقــد صــار المثــال الكلاســيكي الحالــي هــو قصــة 
منجــم بينغهــام كانيــون بالقُــرْب مــن ســولت ليــك ســيتي، يوتــا. إذْ منــذ اكتشــاف 
الذهــب هنــاك عــام 1848، كان المنجــم في إنتــاج مســتمر للذهــب والفضــة والنحــاس. 
ــغ إنتاجهــا الســنوي الحالــي مــن المعــادن أكثــر مــن 282 ألــف طــن مــن النحــاس  يبل
و98 ألــف كيلوغــرام مــن الفضــة و98 ألــف كيلوغــرام مــن الذهــب. انتقــل المنجــم 
مــن جبــل إلــى حفــرة بعمــق 0.8 كيلومتــر في الأرض )أي مــا يعــادل خمســة أضعــاف 

ــه مــن الفضــاء. ــرات ويمكــن رؤيت ــرج إيفــل(، بعــرض 4 كيلومت ارتفــاع ب

خــلال تاريخــه، جــرى إزالــة 5 بلايــن طــن مــن الصخــور للحصــول علــى الخــام 
- 10 أضعــاف كميــة المــواد التــي تمــت إزالتهــا في بنــاء قنــاة بنمــا. ينتــج كل طــن مــن 
الخــام 5.4 كــغ مــن النحــاس؛ لكشــف كل طــن مــن الخــام، يجــب إزالــة 10 أطنــان مــن 

الأحجــار الصخريــة.

في الســنوات العشــرين الماضيــة أو نحــو ذلــك، كان النفــط الخــام المســتخرج مــن 
رمــال القطــران يســير بخُطــى متســارعة في مقاطعــة ألبرتــا في كنــدا. وقــد عُثــر علــى 
رواســب ضخمــة مــن رمــال القطــران هــذه في منطقــة أثاباســكا في ألبرتــا. كمــا عُثــر 
علــى هــذه الرمــال علــى عمــق أكثــر مــن 400 متــر تحــت الأرض. الغطــاء النباتــي فــوق 
الأرض مصحــوب بالعناصــر المميــزة للنباتــات والحيوانــات في هذه المنطقة الأحيائية. 
ويجــب تمزيــق هــذه الغابــات والمــواد المثقلــة وحفرهــا عــن طريــق التعديــن الســطحي. 
ثــم يفُصــل النفــط الخــام مــن هــذه الرمــال بوســائل ميكانيكيــة وباســتخدام البخــار 
والمذيبــات. إنهــا عمليــة كثيفــة الاســتخدام للميــاه، حيــث تســتخدم ثلاثــة براميــل مــن 
المــاء لإنتــاج برميــل واحــد مــن النفــط الخــام. وبالتالــي، فإنهــا تولــد كميــات هائلــة مــن 
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الحمــأة الرطبــة وميــاه الصــرف الســامة، والتــي تتميــز بأنهــا انســكاب نفطــي بطــيء 
الحركــة وعمــلاق وكارثــة بيئيــة هائلــة للســكان الأصليــن في كنــدا.

ــر مــن  ــد بشــكل كبي ــن ومعالجــة رمــال القطــران مــن شــأنه أن يزي كمــا أن تعدي
المخاطــر العالميــة لتغيــر المنــاخ الخطيــر. تحــوي الكميــات الهائلــة الناتجــة من مخلفات 
المناجــم علــى بعــض القــار، وحتــى الوقــت الحالــي كان إعــادة الغطــاء النباتــي لهــذه 

المــواد المتبقيــة بعيــد المنــال.

· معالجـــــــــــــة المعـــــــــــــادن	
مع أنّ إزالة الحمولات تتشابه مع الفحم وغيره من مناجم المعادن والخامات، إلا أنه 
هناك اختلافات في المناولة والمعالجة. في حالة الفحم، يتم تحميل المادة على شاحنات 
أو عربات سكك حديدية ونقلها إلى الموقع حيث يجري حرقها لإنتاج الكهرباء. عندما 
يكون المحتوى المائي للفحم مرتفعاً، كما في حالة الليغنيت، الذي قد يصل محتواه المائي 

إلى 35 %، فمن غير الاقتصادي نقل المياه لمسافات طويلة.

في مثــل هــذه الحــالات، تقــع محطــات توليــد الكهربــاء بالقُرْب من المناجم، ويشــار 
إليهــا بعمليــات تفريــغ المناجــم. ومــع ذلــك، فــإن جميــع الخامــات الحاملــة للمعــادن 
ــزة  ــا ليســت في أشــكال مرك ــد اســتخلاصها لأنه ــب معالجــة بع ــواد تتطل ومعظــم الم
ونقيــة ومتشــابكة مــع معــادن غيــر مرغــوب فيهــا مثــل الكربونــات أو الســيليكات، 

.Gangue والمعروفــة باســم الشــوائب المعدنيــة أو شــوائب الــركاز

ــات المعــدن الخــام  ــرير جزيئـ ــير الخــام لتحـــــــــــــ ــن المعالجــة تكســــــــــــ تتضمـــــــــ
Beneficia� (، وفصــل المعــادن الخــام والشــوائب )الفائــدةComminution الفتيــت(
tion(، واســتخدام الحــرارة لاســتعادة المعــدن )الصهــر Smelting(، واســتعادة المعــدن 

Heap Leach- ــة ــة )ترشــيح الكوم ــواد الكيميائي ــن الشــوائب باســتخدام الم ــي م  النق
ing، والتعديــن المائــي Hydrometallurgy(. تصيــر معــادن الشــوائب المعدنيــة بعــد 
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المعالجــة، التــي تشــكل نحــو 80 % أو أكثــر مــن الخامــات المنجميــة، نفايــات تســمى 
ــات  ــات في عملي ــع المخلف ــل م ــن التعام ــن Tailings(. تنظــم القوان ــات التعدي )مخلف
المناجــم؛ يمكــن أن يكــون للانســكاب عواقــب وخيمــة، كمــا كان الحــال في انســكاب 

ــا. ــات الســيانيد في روماني مخلف

ــن  ــرة م ــاحة كبي ــاج مس ــة في إزع ــا الأمريكي ــاوث داكوت ــة س ــز بولاي ــلاك هيل ــذا في ب ــب ه ــم الذه ــبب منج تس
ــرك الترســيب شــديدة الســمية للحيــاة  ــى أكــوام لترشــيح الســيانيد وبِ الأرض. يحتــوي هــذا الموقــع أيضًــا عل

ــاورة. ــة المج ــة في المنطق البري

· أنمــاط الاســـــــتهلاك والتأثيــــرات البيئيــــــة	
توفــر المعــادن فوائــد لا غنــى عنهــا للمجتمــع البشــري في العديــد مــن الأشــكال، 
بــدءاً مــن المبــادلات الحراريــة، إلــى المحفــزات للتفاعــلات الكيميائيــة، وأســلاك 
الكهربــاء، وقضبــان القطــارات، وهيــكل الســيارات. وقــد ارتفــع الاســتخدام العالمــي 
للمــواد المعدنيــة بمقــدار 2.4 مــرة إلــى 9.8 بليــون طــن في عــام 1995، مقارنــة بأوائــل 
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الســتينيات. وزاد اســتخدام المــوارد في الولايــات المتحــدة مــن 2 بليــون إلــى 2.8 بليــون 
طــن بــن عامــي 1970 و 1995 و 18 ضعفــاً منــذ عــام 1900.

مــع 5 % مــن ســكان العالــم، اســتهلكت الولايــات المتحــدة مــا يقــرب مــن 30 % مــن 
ــة علــى  المــوارد المعدنيــة العالميــة. لــكل مــن حجــم وتكويــن اســتخدام المــوارد آثــار مُهمَّ
ــلًا، زاد الاقتصــاد الأمريكــي اســتخدامه للمــوارد غيــر  ــة ونضوبهــا. مث تدهــور البيئ

المتجــددة مــن 59 % في عــام 1900 إلــى 92 % في عــام 1995.

ــكل بالكامــل، و 14  مــا يقــرب مــن 7 % مــن النحــاس بالكامــل، و 13 % مــن الني
% مــن إجمالــي الفــولاذ، و 19 % مــن الألومنيــوم بالكامــل، و 23 % مــن إجمالــي 
الزنــك، و 35 % مــن إجمالــي الحديــد، و 41 % مــن إجمالــي البلاتــن، و 50 % 
مــن إجمالــي الرصــاص المســتخدم مــن الولايــات المتحــدة في عــام 1992 ذهــب إلــى 

صناعــة الســيارات.

يتطلــب النمــو الســكاني والاقتصاديــات المزيــدَ مــن الســلع والخدمــات والأراضــي 
ــن  ــة المحــدودة المخــزون والمحــدودة. ب ــوارد الطبيعي ــة مــن الم ــة المادي ــة التحتي والبني
عامي 1950 و1990، كان معدل الزيادة في الاستهلاك البشري لستة معادن أساسية 
رئيســية  )الألومنيــوم ، والنحــاس، والرصــاص، والنيــكل، والقصديــر، والزنــك( أكثــر 

مــن ثمانيــة أضعــاف، بينمــا تضاعــف عــدد ســكان العالــم مــرة واحــدة فقــط.

إن الكميــات الإجماليــة للنفايــات الناتجــة عــن اســتخراج المعــادن والخامــات هائلة 
في شــكل صخــور منخفضــة الدرجــة تحمــل معــادن تصيــر نفايــات ويجــري إزالــة 
الأثقــال للوصــول إليهــا في المنجــم. نمــت كميــة المــواد المســتهلكة في الولايــات المتحــدة 
مــن 2 طــن للفــرد ســنويّاً في عــام 1900 إلــى 10 أطنــان للفــرد ســنويّاً في عــام 1995.

لا يمكــن أن يــؤدي الاعتمــاد الشــديد علــى الابتــكار التكنولوجــي والإحــلال إلــى 
الحفــاظ علــى الاســتخدام الفــردي الحالــي وكثافــة اســتخدام المعــادن غيــر المتجــددة 
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)الحجــم بالنســبة للنــاتج القومــي الإجمالــي(. ينبغي أن تنعكــس التكاليف الاجتماعية 
لاســتنفاد وتدهــور المــوارد الطبيعيــة علــى أســعار الســوق للســلع والخدمــات.

يصاحــب اســتخراج المعــادن ومعالجتهــا ونقلهــا والتخلــص منهــا تأثيــرات بيئيــة 
متعــددة، مثــل تلــوث الهــواء والمــاء والتربــة؛ خســائر الأراضــي الزراعيــة المنتجــة 
الخصــوص،  وجــه  علــى  الموائــل.  وتجزئــة  البيولوجــي  والتنــوع  التربــة  وخصوبــة 
ــى جــودة  ــة عل ــار ضــارة مُهمَّ ــه آث فــإن اســتخدام الفحــم كمصــدر مهيمــن للطاقــة ل
البيئــة والصحــة العامــة. ويصاحــب اســتخراج المعــادن ومعالجتهــا ونقلهــا والتخلــص 
منهــا تأثيــرات بيئيــة متعــددة، مثــل تلــوث الهــواء والمــاء والتربــة؛ وخســائر الأراضــي 
الزراعيــة المنتجــة وخصوبــة التربــة والتنــوع البيولوجــي؛ وتجزئــة الموائــل. علــى وجــه 
ــة  ــار ضــارة مُهمَّ ــه آث الخصــوص، فــإن اســتخدام الفحــم كمصــدر مهيمــن للطاقــة ل

ــة والصحــة العامــة. ــى جــودة البيئ عل

بعض المشكلات المصاحبة لتطوير الفحم كاستجابة لنقص الطاقة.
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نظــراً لأننــا نســتنفد الاحتياطيــات المعدنيــة التــي يمكــن الوصــول إليهــا، فــإن 
الطلــب الاســتهلاكي المتزايــد ســيجعل مــن الضــروري، بــلا شــك، اســتغلال الرواســب 
الأقــل ســهولة والأقــل درجــة. وهــذا يعنــي زيــادة معــدل التدهــور البيئــي وزيــادة 

الاحتياجــات، كذلــك، للتخلــص مــن النفايــات.

تتســبب أراضــي المناجــم، مــن خــلال نشــاط اســتخدام الأراضــي قصيــر المــدى 
نســبيّاً، في آثــار ضــارة طويلــة المــدى علــى جــودة الهــواء وكميــة ونوعيــة التربــة والميــاه 
والغطــاء النباتــي، مــا لــم توُضــع خطــط إعــادة التأهيــل لجعلهــا منتجــة بعــد هجرهــا.

يمكــن أن تكــون أنشــطة التعديــن ســبباً للنزاعــات علــى اســتخدام الأراضــي إذا 
ــة، مثــل:  اســة بيئيّــاً ومُهمَّ عُثــر علــى المــوارد المعدنيــة في مناطــق طبيعيــة محميــة حسَّ
المتنزهــات الوطنيــة، وملاجــئ الحيــاة البريــة. يعــد تدميــر الأشــكال الأرضيــة والغطاء 
النباتــي ومــا يترتــب عليــه مــن تعديــل للمنــاخ المحلــي مــن أوضــح تأثيــرات التعديــن 
علــى بنيــة النظــم الإيكولوجيــة الأرضيــة والمائيــة علــى المســتوين المحلــي والإقليمــي.

تســمى هــذه المناطــق بالأراضــي المهجــورة. مــن ناحيــة أخــرى، علــى المســتوى 
العالمــي، تســهم أنشــطة التعديــن في زيــادة انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري 
ــة  ــدورات الكيميائي ــرات في ال ــك مــن تغيي ــى ذل ــب عل ــا يترت في الغــلاف الجــوي، وم
الجيوكيميائيــة والخصائــص الحراريــة للغــلاف الجــوي بســبب زيــادة اســتهلاك 

الوقــود الأحفــوري، واضطــراب الغطــاء النباتــي والتربــة.

· علــــــم البيئة الصناعيــــــة	
وتأثيــر  والاســتراتيجية  الاقتصاديــة  المعــادن  إلــى  الحاجــة  لأهميــة  إدراكاً 
مــن  جديــد  مجــال  في  الدخــول  جــرى  البيئــة،  علــى  واســتخدامها  اســتخراجها 

الصناعيــة. الإيكولوجيــا 
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إنــه يتضمــن تصميــم البنيــة التحتيــة الصناعيــة كمــا لــو كانــت سلســلة مــن النظــم 
البيئيــة المتشــابكة مــن صنــع الإنســان التــي تتفاعــل مــع النظــام البيئــي العالمــي 

ــة. ــة كنمــوذج لحــل المشــكلات البيئي ــة الطبيعي ــا تأخــذ نمــط البيئ الطبيعــي. إنه

مــن الواضــح حاليــاً أنــه مــن أجــل البيئــة الصناعيــة الســليمة، فــإن الحلــول 
التكنولوجيــة وحدهــا لــن تكــون كافيــة بســبب مــا يأتــي: 

أثنــاء إنتــاج الســلع المصنعــة، تولــد الصناعــة الأمريكيــة 300 مليــون طــن أو أكثــر . 1
مــن النفايــات الخطــرة التــي يجــب معالجتهــا أو تخزينهــا أو التخلــص منهــا.

أثنــاء الإنتــاج، تنتــج الصناعــة الأمريكيــة أكثــر مــن 600 مليــون طــن مــن النفايــات . 2
غيــر الخطــرة التــي يجــب التخلــص منهــا.

للوفــاء باللوائــح الحاليــة، ينفــق التصنيــع في الولايــات المتحــدة أكثــر مــن 40 بليــون . 3
دولار ســنويّاً مــن أجــل مكافحــة التلــوث.

التخلــص مــن النفايــات المتولــدة هــو اقتــراح مكلــف، وهــذه التكاليــف ترتفــع . 4
بشــكل أســرع مــن معــدل الإنتــاج الصناعــي. لذلــك فــإن هــذا يثيــر شــبح تكاليــف 

ــاج. ــة الســائدة للإنت ــر التكلف ــص مــن أن تصي التخل

يجــب أن تتمثــل جهودنــا في إكمــال النمــاذج بحيــث تعكس جميــع التأثيرات البيئية 
والتكاليــف المصاحبــة لعمليــات التصنيــع، مــن اســتغلال المــوارد إلــى التخلــص النهائــي 

مــن المنتــج واســتعادة النظــام البيئي.
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· حلــــــول مشــكلة التنقيب عن المـــــــــوارد المعدنيــــة	
الاستخدام المستدام للمعادن غير المتجددة. �
لا تضيعوا الموارد المعدنية. �
إعادة تدوير وإعادة استخدام 60-80 % من الموارد المعدنية. �
تضمن التكاليف البيئية الضارة للتعدين ومعالجة المعادن بأسعار الأصناف. �
تقليل دعم التعدين. �
زيادة الدعم لإعادة التدوير وإعادة الاستخدام وإيجاد البدائل. �
إعــادة تصميــم عمليــات التصنيــع لاســتخدام مــوارد معدنيــة أقــل وتقليــل التلــوث  �

والنفايــات )الإنتــاج الأنظــف(.
اســتخدام نفايــات المــوارد المعدنيــة لعمليــة تصنيــع واحــدة كمــواد خــام لعمليــات  �

أخــرى.
نمو سكاني بطيء. �
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مشـكلة اسـتخدام الأراضي للتحضــر والنقـل
يوجــد ترابــط بــن بنيــة ووظيفــة النظــام الإيكولوجــي. والروابــط بــن تغيــر 
اســتخدام الأراضــي واســتجابة النظــام البيئــي: تغيــرات الأراضــي المرتبطــة بالتوســع 
الحضــري تــؤدي إلــى تغيــر المنــاخ والتلــوث، ممــا يغيــر خصائــص النظــم البيئيــة علــى 
ــة  ــر اتصــال النظــم البيئي ــة. إن التحضــر يغي ــة والقاري ــة والإقليمي المســتويات المحلي

ــة. ــة والبيولوجي ــة والفيزيائي ــن النظــم الاجتماعي والطاقــة والمعلومــات ب

بوصفهــا مراكــز للتجــارة؛ والحكم السياســي؛ والاســتهلاك والإنتاج وتوزيع الســلع 
والخدمــات الاقتصاديــة، والإثــراء الثقــافي السياســي، والابتــكار التكنولوجــي، تــؤدي 

النظــم البيئيــة الحضريــة الصناعيــة وظيفــة حيويــة في تقــدم الحضــارة الإنســانية.

لا يمكــن الحفــاظ علــى مثــل هــذه المراكــز الســكانية الكثيفــة ضمــن حدودهــا 
ــى  ــة عل ــة الحضري ــة النظــم البيئي ــة الخاصــة. وإنمــا يعتمــد دعــم ورفاهي الجغرافي
الســلع والخدمــات البيئيــة المقدمــة مــن النظــم البيئيــة الإقليميــة الداعمــة للحيــاة، 
مثــل: الزراعــة والأراضــي العشــبية والغابــات والأراضــي الرطبــة ومــا يمكــن اســتيراده 

مــن مناطــق بعيــدة.

لقــد كان إدراك أن ســكان الحضــر يمتلكــون حصــة كبيــرة مــن مــوارد الأرض هــو 
ــوم أن مســاحة  ــة. يوضــح هــذا المفه ــة البيئي ــوم البصم ــر مفه ــى تطوي ــذي أدى إل ال

الأرض اللازمــة لدعــم مدينــة أكبــر بمــرات عــدة مــن مســاحة المدينــة نفســها.

يشُــار إلــى التحــول مــن نظــام )ريفــي - زراعــي( إلــى نظــام )حضــري - صناعــي( 
الاقتصاديــة  التغييــرات  مــع  جنــبٍ  إلــى  جنبــاً  المدينــة  ســكان  عــدد  فيــه  يــزداد 
والاجتماعيــة والسياســية ذات الصلــة باســم التحضــر، وكذلــك الســكان بمــرور 

الوقــت وصــافي الهجــرة مــن الريــف.
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تبلــغ المعــدلات الحاليــة للنمــو الســكاني الحضــري حاليــاً أكثــر مــن مليــون شــخص 
أســبوعيّاً علــى مســتوى العالــم. تنتــج الهجــرة إلــى المـُـدن مــن تفاعــل عوامــل الدفــع 
)الظــروف التــي يــرى النــاس أنهــا ضــارة برفاههــم وتحفزهــم علــى الهجــرة( وعوامــل 

الجــذب )الظــروف المتصــورة التــي تجــذب النــاس للانتقــال إلــى موقــع جديــد(.

كمــا تشــمل الأمثلــة علــى عوامــل الدفــع بشــكل عــام التدهــور البيئــي، وعــدم كفاية 
الأراضــي الزراعيــة، وســوء توزيــع الأراضــي الزراعيــة، وانعــدام الأمــن الاقتصــادي. 
تتضمــن أمثلــة عوامــل الجــذب عمومــاً فرصــاً أفضــل للوظائــف ونوعيــة حيــاة أعلــى، 
مــع إمكانيــة الوصــول إلــى الخدمــات الاجتماعيــة، مثــل: الرعايــة الصحيــة، والتعليــم.

· اتجــاهـــــات التحضـــر	
يــؤدي النمــو الســكاني الســريع في المناطــق الحضريــة إلــى جانــب النمــو غيــر 
المنضبــط في كثيــر مــن الأحيــان لأراضــي الحضريــة إلــى التوســع في اســتخدامات 
ــى مــا كان في الســابق  ــة ووســائل النقــل إل ــة والصناعي الأراضــي الســكنية والتجاري
والغابــات  المنتجــة  الزراعيــة  الأراضــي  مثــل  للحيــاة  داعمــة  إيكولوجيــة  أنظمــة 
والأراضــي الرطبــة ومناطــق الحفــاظ علــى الطبيعــة؛ هــذه العمليــة تســمى )الزحــف 

.)Urban Sprawl العمرانــي 

هــذه الاســتخدامات الحضريــة الصناعيــة لأراضــي لديهــا القــدرة علــى التأثيــر 
علــى الصحــة العامــة ونوعيــة البيئــة بشــكل كبيــر مــن خــلال زيــادة الطلــب علــى 
التعامــل مــع  إلــى  الطاقــة والمــواد والأراضــي والميــاه المحــدودة وكذلــك الحاجــة 
النفايــات المتولــدة والملوثــات الناتجــة التــي يجــري إطلاقهــا في الهــواء والمــاء والتربــة.

لقــد أوقفــت المبانــي تدفــق الهــواء إلــى التربــة، ممــا أدى إلــى إنتــاج مظلــة مغلقــة 
ودافئــة وملوثــة مــن الهــواء فوقهــا. تتســبب النفايــات البشــرية والأســمدة التــي يجــري 
تصريفهــا في النهــر في زيــادة المغذيــات، بينمــا تســحب الآبــار الميــاه الجوفيــة بشــكل 
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ــة تحــت  ــاه الجوفي ــى انخفــاض منســوب المي ــؤدي إل ــده، ممــا ي أســرع ممــا تم تجدي
المدينــة.

ــل في غــرق  ــة بالفع ــاه الجوفي في مكســيكو ســيتي، المكســيك، تســبب ســحب المي
الأرض 10 أمتــار في القــرن الماضــي. في المقابــل، فــإن ري الحقــول الزراعيــة خــارج 
المدينــة يرفــع منســوب الميــاه الجوفيــة هنــاك بشــكل مصطنــع. تميــل المدينــة أيضــاً 
إلــى تدهــور النظــم البيئيــة القريبــة، ممــا يــؤدي إلــى انخفــاض في التنــوع البيولوجــي.

ــة لتغييــر الأنمــاط المناخيــة  إن زيــادة معــدلات التحضــر لهــا أيضــا آثــار عالميــة مُهمَّ
المحلية.

آثار التحضر على الإشعاع وتوازن الطاقة والمناخ المحلي.
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· تزايــــد عــدد ســـكان الحضر في العالـــــــم	
كان عــدد ســكان الحضــر في العالــم 750 مليونــاً في عــام 1950، و 2.6 بليونــاً في 
عــام 1995، ومــن المتوقــع أن يرتفــع إلــى مــا يقــرب مــن 5 بلايــن )60 % مــن ســكان 
العالــم( بحلــول عــام 2030. ســتحدث كل هــذه الزيــادة تقريبــاً )< 80 %( في البلــدان 
الناميــة. حيــث زاد عــدد ســكان الحضــر في العالــم مــن 37 % مــن ســكان العالــم 
في عــام 1975 إلــى 47 % مــن ســكان العالــم في عــام 2000. ومــن المتوقــع أن ترتفــع 
ــول عــام 2025. ويتزايــد  ــدان الناميــة بحلــــــــــ ــة إلــى 57 % في البل الحصــة الحضري
عــدد ســكان الحضــر في البلــدان الناميــة في المتوســط في 3.5 % ســنويّاً، مقارنــةً بأقــل 

مــن 1 % في الــدول المتقدمــة.

سكان الحضر والريف في العالم 2030-1950.
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سكان المناطق الحضرية والريفية في المناطق الأكثر نموّاً والأقل نموّاً 2030-1950.

يعيش 60-80 % من الناس في البلدان المتقدمة بالفعل في المدُن. ويستهلك سكان 
المدُن الأثرياء )20 % من سكان العالم( أكثر من 70 % من الطاقة الأولية في العالم 

)النفط، والفحم، والغاز الطبيعي( وما يقرب من 80 % من المواد الخام.

يمكــن أن يتجــاوز النمــو الســكاني المدفــوع بالهجــرة توافــر الوظائــف؛ وتوريــد 
المســاكن قــدرة البنيــة التحتيــة الماديــة مثــل مرافــق التخلــص مــن النفايــات والصــرف 
الصحــي وأنظمــة توزيــع الميــاه والكهربــاء والطرائــق؛ والخدمــات الاجتماعيــة، مثــل: 
الصحــة والتعليــم والضمــان الاجتماعــي. يــؤدي عــدم التــوازن بــن العــرض والطلــب 
إلــى زيــادة الفقــر والتشــرد والجريمــة والتدهــور البيئــي وتدهــور البنيــة التحتيــة 

وظــروف الصحــة العامــة ونــدرة ميــاه الشــرب والكهربــاء.
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· توســــــــيع الُمـــــــدن	
سيســتمر التوســع في المدُن، في الهيمنة في البلدان النامية. تراوح النمو الســكاني 
بــن عامــي 1975 و2005 بــن 2 و6 % تقريبــاً في البلــدان الناميــة، بينمــا كان 1 % أو 
أقــل في البلــدان المتقدمــة. تقــع معظــم المـُـدن ذات معــدلات النمــو الحضــري المرتفعــة 

في آســيا.

في فتــرة الأربعــن عامــاً بــن 1975 و2015، كان مــن المتوقــع أن تنمــو لاغــوس 
ودكا ثمانــي مــرات؛ وســيزيد عــدد ســكان دلهــي أكثــر مــن أربعــة أضعــاف، وســوف 
يتضاعــف ثــلاث مــرات في مومبيــا وجاكرتــا ويتضاعــف في عــدد مــن المـُـدن. ســتحتاج 
المـُـدن الكبــرى، كمــا يطلــق عليهــا حاليــاً، إلــى مــوارد بأعــداد وكميــات غيــر مســبوقة.

مــن المتوقــع أن يصــل عــدد فقـــــــــراء الحضــر إلــى بليــون شخـــص علــى مــــــــــدار 
الـــ 25 عامــاً القادمــة، أي أكثــر مــن ضعــف القيمــة الحاليــة. بــن عامــي 1950 و1990، 
توســع عــدد ســكان الحضــــــــــــر في البلــدان الناميــة بأكثــر مــن بليــون نســمة وازداد 
بمقــدار 2 بليــون نســمة بحلــول عــام 2015، متجــاوزاً عــدد ســكان الحضــر في البلــدان 

المتقدمــة.

نحــو 30-70 % مــن البليــون شــخص الذيــن هاجــروا مــن القُــرى إلــى المناطــق 
الحضريــة في البلــدان الناميــة يعيشــون في ملاجــئ بنوهــا بشــكل غيــر قانونــي )علــى 

.)Shanty Towns أرض لا يملكونهــا( تســمى )مــدن الصفيــح



المشـاكل البيئيـة وحلولهــا

480 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

النسبة المئوية للسكان المقيمين في المناطق الحضرية حسب المنطقة الرئيسية، 1950 و1975 و2007 و2030.

حاليــاً، يفتقــر 220 مليــون مــن ســكان الحضــر في البلــدان الناميــة إلــى الوصــول 
إلــى ميــاه الشــرب الصالحــة للشــرب، ولا يتمتــع 350 مليونــاً بإمكانيــة الوصــول 
إلــى الصــرف الصحــي الأساســي، ولا يمتلــك بليــون شــخص خدمــة جمــع النفايــات 
الصلبــة. وفي أمريــكا اللاتينيــة، حيــث 70 % مــن الســكان حضريــون بالكامــل، فــإن 
30 % مــن الأســر تفتقــر إلــى أنابيــب الميــاه والصــرف الصحــي؛ في مُــدن آســيا، حيــث 

ــا الأســرع  ُــدن أصغــر ولكنه ــث الم ــا، حي ــى هــذه المرافــق، وفي إفريقي يفتقــر 50 % إل
ا، يفتقــر إليهــا 70 %. نمــوًّ
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· اســـــــتخدام الأراضــــــــي	
هــذه الأنشــطة المحليــة والإقليميــة لهــا عواقــب عالميــة علــى رفاهيــة البشــر 
وبيئتهــم، مثــل فقــدان النظــم البيئيــة المنتجــة وانبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري 
هــذه  مــن  منفصــل  جــزءٍ  في  عنهــا  ســنتحدث  التــي   )GHG( Greenhouse  Gas

السلســلة. لكــن النمــو الســكاني البشــري ليــس العامــل الأساســي الوحيــد الــذي 
يحفــز الزحــف العمرانــي. مثــلًا، يتعــدى النمــو الحضــري في الولايــات المتحــدة علــى 
ــم  ــة بســبب تدهــور جودته ُــدن الداخلي ــث يهجــر الســكان الم الأراضــي المحيطــة حي
البيئيــة والانتقــال إلــى الضواحــي. بــن عامــي 1960 و 1990، زاد الزحــف العمرانــي 

ــر مــن النمــو الســكاني. ــو بســرعة أكب ــة أوهاي في ولاي

ــار  ــون هكت ــن 21 ملي ــم م ــة في العال ــة الإجمالي ــالاً، نمــت المســاحة الحضري إجم
في عــام 1982 إلــى 26 مليــون هكتــار في عــام 1992. وقــد أدى ذلــك إلــى تحويــل 
أكثــر بقليــل مــن 2 مليــون هكتــار مــن الأراضــي الحراجيــة، و1.5 مليــون هكتــار مــن 
الأراضــي الزراعيــة، و943500 هكتــار مــن المراعــي، و774000 هكتار من اســتخدامات 
الأراضــي مــن المراعــي إلــى المناطــق الحضريــة في عقــد واحــد. في البلــدان الناميــة، 
ــار مــن الأراضــي الصالحــة للزراعــة ســنويّاً إلــى اســتخدامات  يتحــول 476000 هكت

)حضريــة - صناعيــة(، ممــا يهــدد أمنهــا الغذائــي.

بشــكل عــام، يــؤدي فقــدان الأراضــي الزراعيــة المنتجــة إلــى تكثيــف الإنتــاج 
الزراعــي علــى الأراضــي الصالحــة للزراعــة المتبقيــة مــع مدخــلات أعلــى مــن طاقــة 

الوقــود الأحفــوري والأســمدة والمبيــدات وميــاه الــري والمكننــة الزراعيــة.

بالإضافــة إلــى ذلــك، للتعويــض عــن فقــدان الأراضــي الزراعيــة، يجــري تحويــل 
ــن ذات  ــة( ولك ــة الزراعي ــة مــن الناحي ــل ملاءم ــة الهامشــية )الأق النظــم الإيكولوجي
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الأهميــة البيئيــة الضعيفــة بشــكل متزايــد لإنتــاج الغــذاء، ممــا يــؤدي بــدوره إلــى تملــح 
وتــآكل التربــة وفقــدان التنــوع البيولوجــي ونضــوب طبقــات الميــاه الجوفيــة.

تعتبــر النظــم البيئيــة الســاحلية، مثــل: الأراضــي الرطبــة، ومســطحات المــد 
والجزر، ومســتنقعات المياه المالحة، ومســتنقعات المنغروف، والشــواطئ، والبحيرات، 
ــة بيئيّــاً  التــي يعيــش  ــة والمهُمَّ والكثبــان الرمليــة، مــن أنــواع النظــم الإيكولوجيــة الهشَّ
فيهــا بالفعــل ســكان حضريــون يبلــغ عددهــم بليــون نســمة في جميــع أنحــاء العالــم. 
مثــلًا، في المائــة وخمســن عامــاً الماضيــة، أدى مــلء المســاحات المتعلقــة بالتنميــة 
الحضريــة علــى طــول خليــج ســان فرانسيســكو، وهــو المصــب الأكثــر تحضــراً في 
الولايــات المتحــدة، إلــى تقليــل الامتــداد المكانــي للخليــج بمقــدار الثلــث وتســبب في 
ــل، جــرى مــلء  ــار مــن المســتنقعات الســاحلية. وبالمث خســارة 80 % مــن 81000 هكت
4000 هكتــار مــن البحيــرات والمســتنقعات في الهنــد لتوفيــر الســكن لـــ 100000 أســرة 

من الطبقة المتوســطة، مما تســبب في مشــكلات الفيضانات المحلية وخســارة ســنوية 
قدرهــا 25000 طــن مــن إنتــاج الأســماك.

يعــد تجفيــف الأراضــي الرطبــة؛ وبنــاء المنــازل والمنتجعــات والطــرق؛ والتعبئــة 
علــى طــول الخــط الســاحلي هــي الأنشــطة الحضريــة الرئيســية التــي تهــدد مــا 
يقــرب مــن نصــف ســواحل العالــم. كمــا تعانــي المناطــق الســاحلية مــن تأثيرات بشــرية 
جســيمة بســبب الملوثــات في الطــرق والجريــان الســطحي في المناطــق الحضريــة. مــع 
ــإن  ــاً، ف ــاً ومكانيّ ــر مؤقت ــا وســميتها تتغي ــات ومصيرهــا ونقله ــة هــذه الملوث أنّ تركيب
الجريــان الســطحي الملــوث يــؤدي إلــى انخفــاض جــودة المســطحات المائيــة المســتقبلة 

بالإضافــة إلــى زيــادة إمكانيــة التراكــم الأحيائــي في السلســلة الغذائيــة.
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· الاحتياجـــــــات الحضريــــــة	
في الوقت الحالي، تستخدم النظم البيئية )الصناعية - الحضرية( نحو 75 % 
من الموارد الطبيعية في العالم وتنتج نفايات ذات حجم مماثل، مع أنّها مقيدة مكانيّاً 

بنحو 2 % من سطح الأرض.

ــة  ــر مــن مدين ــوم واحــد أكث ــلًا، يســتخدم بــرج ســيرز في شــيكاغو طاقــة في ي مث
أمريكيــة متوســطة يبلــغ عــدد ســكانها 150 ألــف نســمة أو مدينــة هنديــة يزيــد عــدد 
ســكانها علــى مليــون نســمة. يقتــرن الاســتهلاك المتزايــد للطاقــة والمــواد في المناطــق 
)الحضرية-الصناعيــة( بزيــادة اســتخراج ومعالجــة مــوارد الطاقــة والمعــادن مــع مــا 

يصاحــب ذلــك مــن آثــار ضــارة علــى البيئــة.

· النقـــــــــل الحضــــري وآثـــــــاره	
ترتبــط أعــداد متزايــدة مــن الطــرق والمركبــات في حلقــة ردود فعــل إيجابيــة، 
تشــمل العوامــل التــي تتحكــم في عــدد المركبــات والطــرق وتزايــد عــدد ســكان الحضر، 
والثــراء )زيــادة مســتويات الدخــل(، والنظــر في صناعــة الســيارات كمولــد مُهــمٍّ للنمــو 

الاقتصــادي، ونقــص وســائل النقــل العــام، وتشــتت أشــكال المـُـدن.

تشــكل البطالــة الهيكليــة العاليــة )غيــر الطوعيــة( والعمالــة الوفيــرة والرخيصــة 
تصنيــع  لتكثيــف  الوطنيــة  وعبــر  المحليــة  الســيارات  لصناعــات  رئيســية  حوافــز 
الســيارات في البلــدان الناميــة. والزيــادة في أعــداد المركبــات المتوقعــة فقــط خــلال 

ــة. ــادة هائل ــن هــي زي ــن المقبل العقدي

يمكــن للسياســات الاقتصاديــة التــي تنظــر إلــى زيــادة نصيــب الفــرد مــن ملكيــة 
الســيارات كوســيلة للنمــو الاقتصــادي الوطنــي أن تثبــط أيضــاً تصميــم وانتشــار 
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أنظمــة النقــل الحضــري التــي تســهل المشــي وركــوب الدراجــات والبنيــة التحتيــة للنقل 
العــام، مثــل: الحافــلات الصغيــرة أو الكبيــرة والســكك الحديديــة ومتــرو الأنفــاق.

يعــزز الامتــداد العمرانــي أيضــاً الاعتمــاد علــى اســتهلاك الســيارات والبنزيــن، 
ليحــل محــل الرحــلات التــي كانــت تُجــرى ســابقاً ســيراً علــى الأقــدام أو ركــوب 
الدراجــات أو وســائل النقــل العــام. ينتــج الشــكل المشــتت للمــدن عــن مجموعــة مــن 
العوامــل، بمــا في ذلــك أنمــاط الإنتــاج الاقتصــادي المتغيــرة، وانخفــاض تكاليــف 
النقــل، والمــوارد الوفيــرة، وقضايــا تخطيــط وسياســة الأراضــي، وأســواق الأراضــي.

المتفرقــة لاســتخدامات  الأنمــاط  علــى  مثــال  أفضــل  هــي  الشــمالية  أمريــكا 
الأراضــي الحضريــة: الأرض وفيــرة، وتكاليــف الوقــود منخفضــة حتــى وقــت قريــب، 
وتوافــر المســاكن منخفضــة الســعر في الأطــراف الحضريــة )الضواحــي( في الواقــع 

ــى الاقتصــاد. ــة تهيمــن عل يدعــم اســتخدام الســيارات، وقطاعــات الخدم

أدى الانتقــال مــن الإنتــاج الصناعــي للتصنيــع بالجملــة إلــى القطاعــات القائمــة 
علــى الخدمــات والتكنولوجيــا العاليــة اســتجابة للمنافســة الشــديدة عالميّــاً بــن الدول 

إلــى تقليــل الاعتمــاد علــى أماكــن العمــل المركزيــة وخطــط النقــل.

وقــد أدى هــذا بــدوره إلــى تحويــل فــرص العمــل إلــى الضواحــي، حيــث انتقلــت 
قطاعــات الخدمــات )العاصمــة(، ممــا عــزز اللامركزيــة في الحيــاة الحضريــة وتــرك 
ــك المحــاولات  ــا )مــدن أشــباح(، وأعقــب ذل ــى أنه ــة( عل ُــدن )وســط المدين ــز الم مراك

الأخيــرة لتنشــيطها.

إنّ الاتجاهــات الحاليــة كثيفــة الاســتخدام للطاقــة وغيــر المتوافقــة بيئيّــاً  للنمــو 
ــع أنحــاء  ــل. ففــي جمي ــى المــدى الطوي الحضــري ونمــو النقــل ليســت مســتدامة عل
العالــم، يخُصــص مــا لا يقــل عــن ثلــث الأراضــي الحضرية للطرق ومواقف الســيارات 

واســتخدامات الأراضــي الأخــرى المتعلقــة بالســيارات.
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في الولايــات المتحــدة، تخُصــص مســاحة أكبــر مــن الأراضــي للمواصــلات وليــس 
للإســكان. يسُــتخدم نحــو 20 % مــن إجمالــي الطاقــة المنتجــة عالميّــاً للنقــل مــن عــام 
1971 إلــى عــام 1992، وقــد نمــا اســتخدام الطاقــة في جميــع أنحــاء العالــم في قطــاع 

النقــل وحــده بمعــدل 2.7 % ســنويّاً.

زيــادة اســتخدام الســيارات هــو الســبب الرئيســي للاعتمــاد المتزايــد علــى النفــط 
الأجنبــي مــن قِبــل البلــدان ذات إمــدادات الطاقــة الشــحيحة. ويرتبــط هذا بمســافات 

التنقــل باســتخدام الســيارات وتوافــر النقــل الجماعــي.

ــاء،  ــزل، والكهرب ــن، والدي ــل: )البنزي ــود، مث ــى الوق ــب الحضــري عل يســتمر الطل
والغــاز الطبيعــي( في النمــو مــع تناقــص الإمــدادات. ســيؤدي ارتفــاع الأســعار وانقطاع 
الإمــداد والتأثيــرات البيئيــة المحليــة والتراكميــة للوقــود الأحفــوري في النهايــة إلــى 
ــول النقــل  ــر تنوعــاً مــن حل ــى مجموعــة أكث ــا في التنقــل والاعتمــاد عل ــر عاداتن تغيي
ــوارد  ــك الم ــل، بمــا في ذل ــود البدي ــى اســتخدام الوق ــاءة إل ــة الكف ــات عالي ــن المركب م
المتجــددة. ويعــد تحســن كفــاءة الســيارة وعــادات القيــادة لدينــا مــن أكثــر الوســائل 

فعاليــة للحــد مــن الآثــار الاجتماعيــة والاقتصاديــة والبيئيــة المرتبطــة بالبتــرول.

والبنيــة  النقــل  ممــرات  بتطويــر  وثيقــاً  ارتباطــاً  العمرانــي  الامتــداد  يرتبــط 
التحتيــة الماديــة التــي تتيــح تبــادل الأشــخاص والســلع والخدمــات الاقتصاديــة. مــع 
زيــادة التوســع المكانــي للمناطــق الحضريــة، تــزداد الحاجــة إلــى النقــل والمســاحة 

لاســتيعابها.

تؤثــر المناطــق الحضريــة المتناميــة والمركبــات الآليــة بشــكل ســلبي في جــودة وكميــة 
المــوارد الطبيعيــة مــن خــلال ثــلاث طرائــق رئيســية:

زيادة فقدان وتدهور الغابات والأراضي الزراعية الرئيســية والنظم الإيكولوجية  �
الساحلية.
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زيادة استنفاد الوقود الأحفوري غير المتجدد والموارد المعدنية الأخرى. �

زيادة النفايات والانبعاثات المنبعثة في الهواء والماء والتربة. �

يمكــن تصــور تأثيــر النقــل في ســياق أوســع للترابــط بــن النمــو الاقتصــادي 
وخدمــات النقــل والتأثيــرات البيئيــة، الروابــط التــي تم وصفهــا بشــكل مناســب بأنهــا 
)حلقــة نمــو مفرغــة(. نشــير إلــى أنّ هــذه الــدورة تميــز المـُـدن في العالــم النامــي حيــث 
ــاً(. لا يمكــن لبنــاء الطــرق ومواقــف  يحــدث النمــو دون أي خطــط )ســريعاً وفوضويّ
ــدة  ــات جدي ــة هــذا التحضــر الســريع. ومــع إضافــة مركب الســيارات المنظمــة مواكب
كل يــوم، يســتمر اســتخدام المركبــات القديمــة التــي تنتــج الكثيــر مــن الغــازات، والتــي 

تســهم في التلــوث.

حلقـــــــــة نمـــــــــــــــــــــو مفرغــــــــــــــــــــــــــــــة
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في البلدان المتقدمة، المشكلات مختلفة. حتى عندما يبدو نظام الطريق مناسباً، 
غالباً ما يغمره العدد الهائل من المركبات. مثلًا، في الولايات المتحــــــــدة، يسُتخدم 
6.2 مليون كيلومتر من الطرق العامة بوساطة 200 مليون مركبة، و 10 % من الطرق 
العامة تقع في الغابات الوطنية، ولها تأثيرات بيئية مباشرة في 15-20 % من مساحة 

الولايات المتحدة.

كمــا أن لهــا تأثيــرات في مســاحة الأرض مثــل تجزئــة الموائــل؛ فقــدان التنــوع 
ــآكل  ــة والمــاء؛ وت ــوث الهــواء والترب ــة؛ تل ــدورة الهيدرولوجي البيولوجــي؛ اضطــراب ال
ــادة عــدد الســيارات المملوكــة للقطــاع الخــاص، ينخفــض  التربــة والترســيب. مــع زي
الطــرق  بســبب  والخدمــات  والســلع  الأشــخاص  إلــى  الوصــول  وتســهيل  توفيــر 
الســيارات المحــدودة، والتــي تســمى أيضــاً  الحضريــة المســدودة وأماكــن وقــوف 
الازدحــام المــروري. مثــلًا، إذا اســتمرت الاتجاهــات الحاليــة، فســوف ينفــق ســائقو 
الســيارات الأمريكيــون مــا معدلــه ســنتان مــن حياتهــم يجلســون في ازدحــام مــروري.

النفايــات )الحضرية -الصناعية( والـــدورات البيوجيوكيميائية
تــؤدي زيــادة مســتويات اســتهلاك الوقــود الأحفــوري والمــواد مــن قِبــل ســكان 
الحضــر بشــكل طبيعــي إلــى زيــادة مســتويات توليــد النفايــات في شــكل غــازات ومــواد 
صلبــة وســوائل. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن التخلــص غيــر المناســب مــن النفايــات في 
المســطحات المائيــة، والمكبــات المفتوحــة، ومكبــات النفايــات ذات التصميــم الســيئ هــو 

ســبب رئيســي آخــر لاضطــراب الــدورات الكيميائيــة الجيولوجيــة.



المشـاكل البيئيـة وحلولهــا

488 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

متوسط استهلاك السلع وتوليد النفايات في النظام البيئي الحضري.

تشــكل دورات الغــازات والرواســب والميــاه وتدفقــات الطاقــة رابطــاً ليــس فقــط 
بــن الغــلاف الجــوي والغــلاف المائــي والغــلاف الصخــري والمحيــط الحيــوي وإنمــا 
أيضــاً بــن المســتويات المحليــة والإقليميــة والعالميــة. لذلــك، فــإن إنتــاج شــكل واحــد 
مــن أشــكال النفايــات لا يؤثــر ســلباً في المكــون البيئــي المعــن الــذي يســود فيــه شــكله 
ــذي  ــات ال ــد النفاي ــة الأخــرى. إن تولي ــات البيئي ــر أيضــاً في المكون ــل يؤث فحســب، ب
يتجــاوز القــدرات الاســتيعابية علــى المســتوين المحلــي والإقليمــي قــادر علــى تغييــر 

الــدورات البيوجيوكيميائيــة وميزانيــات الطاقــة علــى المســتوى العالمــي.
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يعُــرف الإنتــاج الجماعــي لجميــع النفايــات الصلبــة والســائلة والغازيــة باســم 
)تدفــق النفايــات Waste Stream(، وهــو يشــمل النفايــات الزراعيــة والنفايات المعدنية 
والنفايــات الصناعيــة والعســكرية، مثــلًا: )المــواد المشــعة والخطرة أو الســامة والرماد 
والســخام والغبــار(، والنفايــات البلديــة بمــا في ذلــك المنتجــات الورقيــة ونفايــات 
الفنــاء، مثــل: )قصاصــات العشــب والأوراق والفرشــاة والفــروع( ومخلفــات الطعــام 
والبلاســتيك والمعــادن والزجــاج والمنســوجات والمطــاط. يمكــن تصنيــف تدفقــات 
النفايــات علــى أســاس ســمية المــواد وثباتهــا وإمكانيــة التراكــم الأحيائــي والتضخــم 

الأحيائــي علــى أنهــا نفايــات غيــر خطــرة وخطيــرة ومشــعة.
تســمى المــواد الكيميائيــة ذات الثبــات العالــي )التــي تتحلــل أحيائيّــاً ببــطء أو 
ــي  ــي والتضخــم الأحيائ ــم الأحيائ ــة للتراك ــات العالي ــل(، والإمكاني ــة للتحل ــر قابل غي
في السلســلة الغذائيــة، والســمية العاليــة بالملوثــات العضويــة وغيــر العضويــة الثابتــة 

ــادن. ــة والمع ــات العضوي وتشــمل مجموعــة متنوعــة مــن المركب
تشتمل النفايات الخطرة على النفايات التي تظهر إحدى السمات الآتية: القابلية 
للاشتعال )قابلة للاحتراق تلقائيّاً(، والتآكل، والتفاعلية )القابلية للانفجار والسمية 
عند مزجها بالماء(، والسمية )ضارة أو قاتلة عند تناولها أو امتصاصها(. في الولايات 
المتحدة، يجري توليد أكثر من 13 بليون طن من تدفقات النفايات بشكل جماعي كل 
عام استجابة لزيادة عدد السكان والاستهلاك واستخدام المواد غير القابلة لإعادة 

التدوير، و 2 % )273 مليون طن( من الإجمالي تعتبر خطرة قانونيّاً.
تشــمل النفايــات غيــر الخطــرة النفايــات )الحضريــة- الصناعيــة( والنفايــات 
الزراعيــة التــي لا تتوافــق مــع تعريفــات الأنــواع الأخــرى مــن النفايــات. إن زيــادة 
ــال مــن حيــث  الوعــي حــول طــرق إدارة النفايــات الخطــرة وغيــر الخطــرة بشــكل فعَّ
ــة، مــن شــأنه  ــى صحــة الإنســان والبيئ ــى مــن المخاطــر عل التكلفــة، مــع الحــد الأدن
أن يســاعد في الاســتفادة مــن الإمكانــات الهائلــة للمراكــز الحضريــة العالميــة لتقليــل 

ــة الطاقــة والمــواد المســتهلكة. ــر كمي وإعــادة اســتخدام وإعــادة تدوي
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· المخلفات السائلة	
تتولد ثلاثة أنواع رئيســية من النفايات الســائلة من خلال الأنشــطة )الصناعية-

الحضريــة(: ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة وميــاه الصــرف المنزليــة وميــاه الصــرف 
الصناعيــة الناتجــة. تتكــون ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة مــن 98 % مــن الميــاه 
ــا،  ــة والســامة وعــادة مــا يجــري تصريفه ــات العضوي ومجموعــة متنوعــة مــن المركب
ــرْب مــن النظــم  ــة بالقُ ــر مُعالجــة، في المســطحات المائي ســواء أكانــت مُعالجــة أم غي

البيئيــة الصناعيــة الحضريــة بافتــراض أن حــل التلــوث هــو التخفيــف.
مثــلًا، تقــوم مدينــة ومقاطعــة لــوس أنجلــوس بولايـــــــــــــــة كاليفورنيــــــــا بتصريــف 
2.6 مليــون متــر مكعــب مــن ميــاه الصــرف الصحــي يوميّــاً في مصبــات الأنهــار والميــاه 
الســاحلية. ومــع ذلــك، فــإن افتــراض التخفيــف لــم يعــد يعمــل مــع زيــادة حجــم 
النفايــات التــي يجــري تصريفهــا بســبب القــدرات الاســتيعابية المحــدودة للميــاه 

ــاه الســاحلية. ــر الكامــل بالمي ــا غي المســتقبلة واختلاطه
يتم  التي  العضوية  الملوثات  على  تتغذى  التي  المائية  الدقيقة  الحية  الكائنات 
تصريفها في المسطحات المائية تستخدم الأكسجن في الماء، مما يؤدي إلى انخفاض 
مستويات الأكسجن في الماء، وغالباً ما يؤدي النيتروجن والفوسفور في مياه الصرف 
نمو  يؤدي  حيث   ،Eutrophication المغذيات  بفرط  يسُمى  ما  تشكيل  إلى  الصحي 

الطحالب على نطاق واسع إلى زيادة الطلب البيولوجي على الأكسجن.
تسُــتخدم المعالجــات الميكانيكيــة والكيميائيــة والبيولوجيــة المناســبة لتنظيــف ميــاه 
الصــرف الصحــي لإنتــاج الميــاه الخارجــة )النفايــات الســائلة( التــي لــن تضــر بالبيئــة، 

ويمكــن أن تكــون ذات جــودة عاليــة )حتــى صالحــة للشــرب(.
مــع اختــلاف تصميمــات محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي، إلا أن النــوع 

المحلــي الأكثــر شــيوعاً يوفــر معالجــة ثانويــة. 



الفصــــل الرابع

491 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

الصــرف  الصــرف الصحــي. حيــث تدخــل ميــاه  لميــاه  مخطــط لمحطــة معالجــة ثانويــة 
الصحــي إلــى اليســار مــن خــلال سلســلة مــن المصــافي، تليهــا معالجــة أوليــة حيــث يُــزال الزيــت 

ــة. ــواد الصلب ــب الم ــى وترس ــن الأعل ــحوم م والش

يشــمل العــلاج الثانــوي في هــذا التصميــم البكتيريــا المعلقــة المــزودة بالأكســجن 
المحقــون مــن الأســفل. يســمح المرُشّــح للبكتيريــا والجزيئــات بالاســتقرار علــى شــكل 
حمــأة، يعُــاد تدويــر جــزء منهــا إلــى الهاضــم للحفــاظ علــى لقــاح كبيــر مــن البكتيريــا 
هنــاك. يهُضــم الباقــي ويجفــف مــن الميــاه قبــل التخلــص منــه علــى الأرض كســماد.

تجري معالجة النفايات السائلة الموضحة )عادةً بالكلور( لقتل بكتيريا الأمراض 
والفيروســات التــي يمكــن أن تســبب أمراضــاً خطيــرة، مثــل: التيفــود والدوســنتاريا 
والإســهال والكوليــرا قبــل تصريفهــا في الميــاه الســطحية. في بعــض الأحيــان، تجــري 
معالجــة إضافيــة )ثلاثيــة( لإزالــة مركبــات معينــة، وبخاصــة المغذيــات الفوســفور 

والنيتروجــن، قبــل الكلــورة والتفريــغ.
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ــة أو  ــة والصناعي ــات البلدي ــد أو اكتشــاف معظــم الملوث مــن الســهل نســبيّاً تحدي
)النفايــات(، وعــادةً مــا يجــري تفريغهــا مــن الأنبــوب، ومــن ثــم تســمى مصــادر التلــوث 
النقطيــة؛ الملوثــات مــن الزراعــة، وميــاه الصــرف الصحــي غيــر المجمعــة، وميــاه 

العواصــف الحضريــة هــي مصــادر غيــر محــددة للتلــوث.

· النفايات الصلبة	
النفايــات الصلبــة، وتســمى أيضــاً )القمامــة( هــي أي خليــط مــن المــواد الصلبــة 
يجــري التخلــص منهــا، وينتــج أكثــر مــن 5 بلايــن طــن مــن النفايــات الصلبــة كل عــام 

في الولايــات المتحــدة. 

تصُنــف مصــادر توليــد النفايات الصلبة بشــكل عــام ضمن مجموعتن عريضتن: 
النفايــات غيــر البلديــة )النفايــات الزراعيــة، نفايــات التعديــن، والنفايــات الصناعيــة( 

والنفايــات البلدية.

في الولايــات المتحــدة، تشــكل النفايــات غيــر البلديــة نحــو 97 % مــن جميــع 
النفايــات الصلبــة المتولــدة؛ 51 % مــن الزراعــة، و36 % مــن التعديــن، و10 % مــن 

الصناعــة، والباقــي )3 %( يتكــون مــن النفايــات الصلبــة البلديــة.

تشــير النفايــات الصلبــة البلديــة )MSW( إلــى المــواد الصلبة التــي يجري التخلص 
منهــا بوســاطة القطاعــات الســكنية والتجاريــة والمؤسســاتية، وقــد زادت من 88 مليون 

طــن في عــام 1960 إلــى 222 مليــون طــن في عــام 2000 في الولايــات المتحــدة.

كتدبيــر مخفــف، يجــري التخلــص مــن النفايــات الصلبــة في العالــم من خلال ســت 
طــرق أساســية: الطمــر، والدفــن، والحــرق، والتصديــر، وإزالــة الســموم، والســماد. 
التخلــص مــن النفايــات عــن طريــق الطمــر المكشــوف في النظــم البيئيــة المائيــة والبرية 
هــو أكثــر الوســائل بدائيــة وغيــر صحيــة للبشــرية؛ كان هــذا يمثــل أكثــر مــن نصــف 
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النفايــات المتولــدة في الولايــات المتحــدة والعالــم. بــدت الأرض والمحيــط شاســعن 
جــدّاً لدرجــة أنــه لــم يجــري التفكيــر كثيــراً في الآثــار البيئيــة للطمــر المكشــوف.

)a( مصادر النفايات الصلبة، وتكوين النفايات الصلبة البلدية )b( في الولايات المتحدة.



المشـاكل البيئيـة وحلولهــا

494 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

تســتلزم كل طريقــة للتخلــص مــن النفايــات اختيــار موقــع دفــن نفايــات مناســب 
ــي للمــواد  ــل بيئ ــات، ومــن خــلال تحلي ــن التكنولوجــي للنفاي ــاً للتخزي ــاً حيويّ كيميائيّ
النفاذيــة؛  وعــدم  الاســتقرار الجيولوجــي  الســائدة؛  )الريــاح  مثــلًا:  اللاأحيائيــة، 
والقُــرْب مــن منســوب الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية والكائنــات الحيــة؛ والضعــف 
البيئــي( والعوامــل الحيويــة، مثل: )حماية صحة الإنســان والتنوع البيولوجي وسلســلة 
الغــذاء( للموقــع. ومــع ذلــك، فــإن المواقــع المناســبة محــدودة لمدافــن النفايــات؛ القــدرة 
الاســتيعابية المحــدودة لمدافــن النفايــات؛ الجريــان الســطحي والانبعاثــات مــن مدافــن 
النفايــات؛ ومعارضــة النــاس لموقــع مدافــن النفايــات القريبــة تثبــت أن التخفيــف مــن 

مشــكلات النفايــات عــن طريــق التخلــص مــن النفايــات هــو عــلاج قصيــر المــدى.

إحــدى القضايــا المرتبطــة بإنشــاء مدافــن النفايــات هــي إنتــاج غــاز الميثــان 
داخلهــا. ينطلــق غــاز الميثــان مــن التحلــل اللاهوائــي للمــواد العضويــة مــع تراكــم 
النفايــات الصلبــة، ومــا لــم تنُشــأ فتحــات مناســبة لإطــلاق الغــاز في الغــلاف الجــوي، 

ــة. ــح كريه ــق وروائ ــك انفجــارات وحرائ ــج عــن ذل ــد ينت فق

ــاب(  ــل: )الجــرذان، والذب ــة لأمــراض، مث ــات والحشــرات الناقل ــر الحيوان تتكاث
في هــذه المكبــات المفتوحــة، ممــا يســهل انتشــار الأمــراض بــن البشــر والحيوانــات. 
ــه المطــاف  ــة( ينتهــي ب ــات الصلب ــذي يتســرب مــن خــلال النفاي الراشــح )الســائل ال
في التربــة والميــاه الجوفيــة عــن طريــق الترشــيح وفي الميــاه الســطحية عــن طريــق 

ــان الســطحي.  الجري

تدُفــن النفايــات الصلبــة الخطــرة وغيــر الخطــرة في مدافــن نفايــات آمنــة ومدافن 
صحيــة، علــى التوالــي، مبطنــة بطبقــات غيــر منفــذة مــن الطــن والبلاســتيك لتقليــل 
تلــوث الميــاه الســطحية والجوفيــة. حاليــاً، يجــري التخلــص مــن نحــو 60 % مــن 

النفايــات الصلبــة في الولايــات المتحــدة في مدافــن قمامــة صحيــة.
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يبلــغ متوســط عمــر مدافــن النفايــات الصحيــة 10 ســنوات لأن ظــروف الحرمــان 
مــن الأكســجن التــي تنشــأ في هــذه المكبــات تمنــع تحلــل المــواد العضويــة، وبالتالــي 
تمــأ ســعتها الحجميــة المحــدودة بســرعة كبيــر. يــؤدي تضخيــم الأربــاح، والفســاد، 
والافتقــار إلــى القــدرة واللوائــح الكافيــة لمدافــن النفايــات إلــى حــدوث صــادرات 
قانونيــة وغيــر قانونيــة للنفايــات مــن المناطــق. في مثــال علــى الصــادرات القانونيــة، 
ــن  ــات المتحــدة م ــن 98 % مــن صــادرات الولاي ــرب م ــا يق ــدا والمكســيك م ــى كن تتلق

ــات الخطــرة. النفاي
يمكــن أيضــاً أن يتخــذ التخلــص مــن النفايــات الســائلة الخطــرة مــن الأرض شــكل 
التخلــص مــن الآبــار العميقــة )الحقــن في تكوينــات جيولوجيــة جافــة مســامية معزولــة 
عــن الميــاه الجوفيــة العلويــة(، والتــي تمثــل 90 % مــن التخلــص، أو حجــز التربــة 
)حُفــر أو بِــرَك(، والتــي، جنبــاً إلــى جنــبٍ مــع مدافــن النفايــات الآمنــة، تمثــل %9 مــن 

التخلــص في الولايــات المتحــدة.
ــل احتياجــات  ــة )تســمى الحــرق( كوســيلة لتقلي ــة البلدي ــات الصلب زاد حــرق النفاي
مدافــن النفايــات وكتلــة النفايــات بنســبة تصــل إلــى 90 % مــن حيــث الحجــم و 75 % مــن 
حيــث الــوزن، ممــا يتــرك الكثيــر مــن النفايــات الصلبــة علــى شــكل رمــاد قــاع متبقــي. 
في الوقــت نفســه، يتســبب الحــرق في تلــوث الهــواء المكثــف عــن طريــق إطــلاق الغــازات 
الســامة وغــازات الدفيئــة والرمــاد المتطايــر والجســيمات الدقيقــة )الهبــاء الجــوي( 

التــي تركــز العديــد مــن المــواد الســامة والمعــادن النــزرة مــن النفايــات.
تتطلــب مداخــن الدخــان أجهــزة للتحكــم في تلــوث الهــواء، مثــلًا: )أجهــزة غســل 
ــة  ــة ثانــي أكســيد الكبريــت والمرســبات الكهروســتاتيكية لإزال الحجــر الجيــري لإزال
الرمــاد المتطايــر( والمســاهمة في تقليــل الرؤيــة )الضبــاب( والصحــة العامة في المناطق 
الحضريــة. يشــتمل الحــرق علــى 17 % مــن جميــع عمليــات التخلــص مــن النفايــات 

الصلبــة في الولايــات المتحــدة.

)النفايــات  مثــل:  الحيــوي،  للتحلــل  القابلــة  الصلبــة  النفايــات  يمكــن تحويــل 
الزراعيــة ونفايــات الفنــاء الخلفــي للمنــازل( عــن طريــق العمــل الميكروبــي إلــى دبــال 
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التربــة، والمعــروف باســم )التســميد Composting(؛ يمكــن أن يخــدم هــذا أغــراض 
ــى مشــكلات المــواد الســامة والرائحــة.  ــب عل ــة إذا جــرى التغل ــة الترب ــز إنتاجي تعزي
يســمى تحويــل النفايــات إلــى مــواد أقــل خطــورة أو غيــر خطــرة بوســائل التكنولوجيــا 

.)Detoxification الحيويــة )إزالــة الســموم

ــرة  ــدات كبي ــإن هــذه الأســاليب تشــكل تهدي ــوخَّ الحــذر، ف ــم يت ــا ل ــك، م ــع ذل وم
للحيــوان والنبــات وصحــة الإنســان إذا ســمح لهــا بإدخــال الســموم أو المنتجــات 
الثانويــة الســامة في السلســلة الغذائيــة مــن خــلال التراكــم والتضخــم الأحيائــي.

ــة عندمــا  ــم بيئي ــة ومظال ــات في صراعــات مجتمعي يتســبب التخلــص مــن النفاي
لا يرغــب النــاس في مواقــع التخلــص بالقُــرْب مــن المــكان الــذي يعيشــون فيــه - 
والمعروفــة باســم ليســت في ســاحتي الخلفيــة )NIMBY( واســتجابات أو متلازمــات 
اســتخدامات الأراضــي غيــر المرغــوب فيهــا محليّــاً )LULUs( - بســبب مخــاوف 

صحيــة في الوقــت الحاضــر وأجيــال المســتقبل وتراجــع قيــم الممتلــكات.

ــات المتحــدة  ــة في الولاي ــات العامل لهــذه الأســباب، انخفــض عــدد مدافــن النفاي
مــن 20000 في عــام 1973 إلــى 2400 في عــام 1996، لكــن ســعتها بقيــت كمــا هــي 
بســبب الحجــم الكبيــر لمدافــن النفايــات الحاليــة. حملــت ملوثــات الهــواء مــن قطــاع 

ــر انتشــاراً والآســيوية الأقــل انبعاثــات. ُــدن الأمريكيــة الأكث النقــل الم
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· المنـــــــــاخ الحضــــــري وملوثـــــــــات الهــــــــواء	
كلهــا  الطاقــة  وتوليــد  النفايــات  مــن  والتخلــص  الصناعيــة  والأنشــطة  النقــل 
مصــادر رئيســية لتلــوث الهــواء، وتنتــج مــواد، مثــل: )أكاســيد الكربــون والنيتروجــن 
والكبريــت وثانــي أكســيد الكربــون والميثــان(. تعتبــر مدافــن النفايــات أكبــر مصــدر 
)36 %( للميثــــــــــــان )CH4(، وأحــد أهــم غــازات الدفيئــة، وتنجــــــم غالبيــة انبعاثــات 

الميثــان )90-95 %( مــن مدافــن النفايــات الصلبــة البلديــة )MSW(، مــع مــا تبقــى مــن 
التخلــص مــن النفايــات الصناعيــة في الولايــات المتحــدة. 

تشــمل ملوثــات الهــواء الأوليــة الأكثــر شــيوعاً في المناطــق الحضريــة أكاســيد 
وأكاســيد   )N2O و   NO2 و   NO( النيتروجــن  وأكاســيد   )SO3 و   SO2( الكبريــت 
 CH4( والهيدروكربونــات  )الجســيمات(  الجــوي  والهبــاء   )CO و   CO2( الكربــون 
و C6H6(. علــى المســتوى المحلــي، تســهم انبعاثــات الشــاحنات بنســبة 12 % مــن 

انبعاثــات غــازات الدفيئــة بشــرية المنشــأ عالميّــاً.
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الأسباب الرئيسية الخمسة لملوثات الهواء الكيميائية في المناطق الحضرية.

قطــاع النقــل، في الوقــت الحاضــر، مســؤول عــن نحــو 20 و 40 % مــن انبعاثــات 
ثانــي أكســيد الكربــون وأكاســيد النيتروجــن العالميــة، علــى التوالــي، أثنــاء إنشــاء 

ــا. الطــرق واســتخدامها وصيانته

في مراكــز المـُـدن، تمثــل حركــة المــرور علــى الطــرق 90-95 % مــن أول أكســيد 
 )NOx( النيتروجــن  أكاســيد  مــن   % 70-60 و   ،)Pb( والرصــاص   )CO( الكربــون 

مــن الجســيمات. كبيــرة  )HCs( وحصــة  والهيدروكربونــات 
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يتأثــر الســكان البشــريون، وبخاصــة الأطفــال وكبــار الســن، الذيــن يتعرضــون 
ــاء الجــوي بشــكل ســلبي نتيجــة لتفاقــم أمــراض الجهــاز  ــة مــن الهب لتركيــزات عالي
التنفســي والقلــب والأوعيــة الدمويــة الموجــودة، والتغيرات في جهاز المناعة في الجســم 

ضــد المــواد الغريبــة، وتلــف أنســجة الرئــة والتســرطن والمــوت المبكــر.

تختلف النظم البيئية )الحضرية -الصناعية( بشكل مميز عن تلك الموجودة في 
النظم البيئية الزراعية وشبه الطبيعية / الطبيعية المحيطة. يتميز المناخ الحضري 
السريع  والجريان  الهواء،  تلوث  ومستويات  الهواء  حرارة  درجات  متوسط  بارتفاع 

لهطول الأمطار بسبب الأسطح غير النفاذة، والتبخر العالي في المناطق المبنية.

يعــد تلــوّث الهــواء وتقليــل الغطــاء النباتــي وزيــادة انبعاثــات الحــرارة مــن العوامــل 
الرئيســية التــي تســبب الانحرافــات الحراريــة في المناخــات الحضريــة مثــل تأثيــرات 

الجــزر الحراريــة الحضريــة والانعكاســات الحراريــة.

يشــير مصطلــح )جــزر الحــرارة الحضريــة Urban heat islands(، الــذي لاحظــه 
لــوك هــوارد لأول مــرة في عــام 1833، إلــى درجــات حــرارة الهــواء المرتفعــة في المـُـدن 
بالنســبة إلــى المناطــق الريفيــة المحيطــة. تحبــس قبــة الحــرارة فــوق المـُـدن الملوثــات 
العالقــة والغازيــة، ممــا يزيــد مــن تلــوث الهــواء الحضــري بمــا يصــل إلــى 1000 مــرة.

يمكن للرياح أن تمد القبة في اتجاه الريح إلى المناطق الريفية، وبالتالي تخلق 
جزيرة حرارية إقليمية. تحدث الانقلابات الحرارية عندما يحبس الهواء البارد تحت 
طبقة من الهواء الدافئ وبالتالي يمنع الهواء الملوث من الارتفاع على عكس الوضع 

الطبيعي الذي يرتفع فيه الهواء الساخن إلى الغلاف الجوي حاملًا الملوثات معه.

)الوديــان  مثــل:  الطبيعــي،  الهــواء  دوران  تمنــع  التــي  الطبوغرافيــة  الميــزات 
والســواحل وجوانــب الجبــال المواجهــة للريــح( وجــزر الحــرارة الحضريــة تزيــد مــن 

احتماليــة حــدوث الانقلابــات الحراريــة في المناطــق الحضريــة.
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بنية درجة حرارة الهواء في جزيرة حرارة حضرية.
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تشكيل جزيرة حرارة إقليمية.

· الغطـــــــــاء النباتـي الحضــــــــري	
الخلفيــة  الســاحات  مثــل  المفتوحــة  والمســاحات  الحضريــة  المتنزهــات  تــؤدي 
وواجهــات الأنهــار والمتنزهــات المجــاورة دوراً مُهمّــاً ليــس فقــط في تحســن الظــروف 
ــد  ــن يتزاي ــة الذي ــل ســكان المناطــق الحضري ــن أيضــاً في جع ــة ولك ــة الحضري البيئي

عددهــم بســرعة يشــعرون بأنهــم مرتبطــون بالبيئــة.
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ــزرع في  ــي وت ــو بشــكل طبيع ــي تنم توجــد الأشــجار والشــجيرات والأعشــاب الت
المســاحات المفتوحــة في المناطــق الحضريــة وتشــكل نباتــات حضريــة تتــراوح مــن 
بقايــا الموائــل الطبيعيــة ومناطــق الاســتجمام البلديــة والأحزمــة الخضــراء والممــرات 

ــة المهجــورة. ــر والأراضــي الخالي ــى المقاب ــق إل الخضــراء والحدائ
بشــكل عــام، يمكــن تصنيــف الغطــاء النباتــي الحضــري، بنــاءً على أنواع اســتخدام 
الأراضــي الحضريــة، كمناطــق ســكنية ومؤسســاتية وتجارية ومواقــع صناعية وأراضٍ 
شــاغرة داخــل المدينــة؛ والمناطــق الترفيهيــة؛ والمقابــر، وممــرات المرور، مثــل: )الطرق، 
والســكك الحديديــة، والممــرات المائيــة(؛ ومناطــق التخلــص مــن النفايــات؛ وأجســام 
ــد مــن الوظائــف  ــة العدي ــات الحضري ــات والحقــول والبســاتن. للنبات ــة؛ والغاب مائي

البيئيــة والنفســية التــي تعمــل داخــل المـُـدن وتتجــاوز أيضــاً حدودهــا السياســية.
تشــمل الخدمــات البيئيــة للنباتــات الحضريــة إنتــاج الأكســجن والمــأوى والغــذاء 
للحيوانــات، والتنــوع البيولوجــي، والترابــط بن المناطق الحضرية والريفية عن طريق 
الهجــرة والممــرات المنتشــرة، والمناطــق العازلــة والســيطرة علــى الامتــداد الحضــري، 
وامتصــاص ملوثــات الهــواء والضوضــاء، واســتيعاب الميــاه وملوثــات التربــة، عــزل 
غــازات الاحتبــاس الحــراري، واعتــدال الظــروف المناخيــة المتطرفــة، والتحكــم في 
ميــاه الأمطــار، وتثبيــت التربــة، والاحتفــاظ بالميــاه، والمؤشــرات البيولوجيــة لعلامــات 

التغيــر البيئــي.

تشــمل الوظائــف النفســية منــع اغتــراب النــاس عــن الطبيعــة، والتنميــة المعرفيــة 
وتعليــم النــاس بخاصــة )الأطفــال( عــن الطبيعــة، والفــرص الترفيهيــة لجميــع الفئــات 
العمريــة، والتمثيــل الرمــزي للمُــدن، والمتعــة الجماليــة، والإثــراء الروحــي. ينتج تدهور 
وفقــدان الغطــاء النباتــي الحضــري عمومــاً عــن عــدم وجــود مناهــج تكامليــة بيئيــة 

وتنفيذهــا في التخطيــط الحضــري والإقليمــي.

مــن ناحيــة أخــرى، يتطلــب إدخــال الأنواع الغريبة غير المناســبة للظــروف المناخية 
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ــاه.  ــدات الحشــرية والمي ــى مــن الأســمدة والمبي ــة مدخــلات أعل في المناطــق الحضري
ممارســات ســوء الإدارة هــذه لا تزيــد مــن تلــوث الهــواء والمــاء والتربــة فحســب، بــل 

تزيــد أيضــاً مــن تكاليــف الحفــاظ علــى الغطــاء النباتــي الحضــري.

يركــز عــدد قليــل مــن المـُـدن في العالــم حاليــاً على المحاســبة الكمية على اســتخدام 
المــوارد والبصمــة البيئيــة. وقــد أحــرزت مدينــة لندن تقدماً كبيــراً في هذا الصدد.

· حلول مشكلة استخدام الأراضي للتحضر والنقل	
التخفيف من استهلاك المواد التي تطرح نفايات كثيرة. �

الوقايــة طويلــة الأجــل مــن الناحيــة البيئيــة وتوفيــر الحلــول الأكثــر فعاليــةً  �
مــن الناحيــة الاقتصاديــة للمشــكلات البيئيــة.

اتبــع العناصــر الثلاثــة لاســتخدام المــوارد: التقليــل، وإعــادة الاســتخدام،  �
وإعــادة التدويــر.

اســأل نفســك مــا إذا كنــت حقّــاً بحاجــة إلــى عنصــر معــن، ورفــض  �
ذلــك. أمكــن  التغليــف حيثمــا 

ــا يكــون  � قــم باســتئجار أو اســتعارة أو مقايضــة الســلع والخدمــات عندم
ذلك ممكناً، وشــراء الســلع المســتعملة، والتبرع بالعناصر غير المســتخدمة 

أو بيعهــا.

قــم بشــراء الأشــياء التــي يمكــن إعــادة اســتخدامها أو إعــادة تدويرهــا  �
أو تحويلهــا إلــى ســماد، وتأكــد مــن إعــادة اســتخدامها وإعــادة تدويرهــا 

ــى ســماد. ــا إل وتحويله

والأطبــاق  � المهمــل  الــورق  تســتخدم  ولا  المســتهلكات  اســتخدام  تجنــب 
التــي يمكــن  الأخــرى،  والأشــياء  الأكل  وأدوات  والأكــواب  البلاســتيكية 
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التخلــص منهــا عنــد توفــر إصــدارات قابلــة لإعــادة الاســتخدام أو قابلــة 
لإعــادة التعبئــة.

اســتخدم البريــد الإلكترونــي أو الرســائل النصيــة بــدلاً مــن البريــد الورقي  �
التقليدي.

اقرأ الصحف والمجلات على الإنترنت واقرأ الكتب الإلكترونية. �
 شراء المنتجات بكميات كبيرة أو مركزة كلما أمكن ذلك. �
اشــترِ المشــروبات في عبــوات زجاجيــة قابلــة لإعــادة التعبئــة بــدلاً مــن  �

العلــب أو الزجاجــات القابلــة للتخلــص.
 استخدم علب طعام بلاستيكية أو معدنية قابلة لإعادة الاستخدام. �
 احمــل السندويشــات وقــم بتخزيــن الطعــام المبــرد في عبــوات قابلــة لإعادة  �

الاســتخدام بــدلاً مــن تغليفهــا بــورق الألومنيــوم  أو غلاف بلاســتيكي.
 اســتخدم البطاريــات القابلــة لإعــادة الشــحن وأعــد تدويرهــا عنــد انتهــاء  �

عمرهــا الإنتاجــي.
 عنــد تنــاول الطعــام بالخــارج، أحضــر أدواتــك الفضيــة والمناديــل القابلــة  �

لإعــادة الاســتخدام.
ــة لإعــادة الاســتخدام لأطعمــة تنــاول الطعــام في  �  أحضــر حاويتــك القابل

الخــارج أو بقايــا وجبــات المطاعــم.
ــة لإعــادة الاســتخدام أو  � ــة والأشــياء الأخــرى في ســلة قابل  احمــل البقال

كيــس مــن القمــاش.
ــر والســيارات والأشــياء  � ــزة الكمبيوت ــاث المســتعمل وأجه ــم بشــراء الأث  ق

الأخــرى بــدلاً مــن شــراء جديــدة.
 التخلي عن العناصر التي لم تعد تستخدمها أو بيعها. �
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مشــــكلة المــــــــــوارد المائيـــــــــة
إن محتــوى المــاء الكلــي في جســم الإنســان 65 %، ويشــكل 83 % مــن دم وكلــى 
الإنســان و 75 % مــن الدمــاغ. تفقــد كل مــن النباتــات والحيوانــات المــاء، الأول مــن 
خــلال النتــح والأخيــر مــن خــلال التعــرّق ووظائــف التمثيــل الغذائــي الأخــرى. لكــن 

يجــب تجديــد هــذه الخســائر باســتمرار.

بالنســبة للبشــر الذيــن يعيشــون في المناخــات المعتدلــة حيــث الميــاه العذبــة وفيــرة 
علــى مــا يبــدو - أي يزيــد التبخــر علــى هطــول الأمطــار- كانــت جــودة الميــاه مصــدر 
القلــق المباشــر. هــذه ســمة مــن ســمات المناطــق الواقعــة شــرق خــط الطــول 100 
ــن  ــرب م ــي تقت ــا(، والت ــة لأوكلاهوم ــي تحــدد الحــدود الغربي ــة الت )الحــدود الطولي
الانتقــال مــن شــرق الولايــات المتحــدة الرطــب إلــى غربهــا الجــاف. وبالتالــي، فقــد 
جــرى توجيــه التشــريع الأمريكــي نحــو تحديــد المعايير ثم تحســينها لتحقيــق إمدادات 
ميــاه نظيفــة بمــا يكفــي للاســتهلاك البشــري والاســتجمام )مــا يســمى بالهــدف 

)القابــل للســباحة(  لقانــون الميــاه النظيفــة(.

ومــع ذلــك، فــإن الغالبيــة العظمــى مــن البشــر في العالــم والماشــية التــي تدعمهــا، 
مثــل: )منطقــة الولايــات المتحــدة، غــرب خــط الطــول 100( يجــب أن تتعامــل ليــس 
فقــط مــع جــودة الميــاه ولكــن أيضــاً مــع توفرهــا؛ ليــس هنــاك مــا يكفــي منهــا. بالنســبة 
لمنطقــة واحــدة مــن العالــم، غنيــة ماليّــاً في الوقــت الحاضــر، فقــد صــار العالــم -في 
الســنوات القليلــة الماضيــة- مــدركاً بشــكل مؤلــم للصــراع علــى مــوارد النفــط في 
ــر حــدة في  ــى حجــب المشــكلة الأقــدم والأكث الشــرق الأوســط. لقــد أدى الصــراع إل
ــى  ــة الشــديدة في الحصــول عل ــدرة المــوارد. يكمــن وراء الرغب ــة في ن المنطقــة المتمثل
النفــط العطــش المتزايــد للمــاء. الســائلان لا يمتزجــان، وبمــا أن النفــط أخــف مــن 
الاثنــن وأكثــر قيمــة ظاهريّــاً، فإنــه يميــل إلــى أن يطفــو علــى قمــة انتبــاه الجمهــور. 
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ولكــن مــع أنّ بعــض دول الشــرق الأوســط غنيــة بالنفــط، إلا أن جميعهــا تقريبــاً 
فقيــرة بالميــاه، وتــزداد فقــراً.

ــي قــوي، إمــدادات  ــة(، مــع أســاس بيئ ــة تنظيمي ــن يضمــن أي تشــريع أو )رقاب ل
الميــاه في المناطــق التــي تعانــي ندرتهــا الشــديدة. كلا الجانبــن - الجــودة والكميــة - 

مهمــان جــدّاً.

· اســــــتخدام الميـــــــاه الجوفيـــــــــــة	
يــؤدي الســحب أو الضــخ الزائــد عــن معــدل إعــادة تغذيــة الخــزان الجــوفي إلــى 
 ،)Water Mining انخفــاض تدريجــي في منســوب الميــاه الجوفيــة )يســمى تعديــن الميــاه
ممــا يــؤدي إلــى إنشــاء منطقــة خاليــة مــن الميــاه تعُــرف باســم )مخــروط الانخفــاض 
Cone of Depression( علــى المــدى القصيــر واســتنزاف طبقــات الميــاه الجوفيــة علــى 

المــدى الطويــل.
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طرائق استخراج المياه الجوفية وتلوثها.

ــم، بمــا  ــاج الغــذاء في العال ــة أهــم مناطــق إنت ــاه الجوفي يهــدد نضــوب طبقــة المي
في ذلــك الســهل الشــمالي للصــن، والبنجــاب في الهنــد، ومناطــق واســعة مــن شــمال 
إفريقيــا والشــرق الأوســط وجنــوب شــرق آســيا وغــرب الولايــات المتحــدة، ممــا يــؤدي 

إلــى تفاقــم انعــدام الأمــن الغذائــي العالمــي.
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يــؤدي الاســتخراج المفــرط للميــاه العذبــة في المناطــق الســاحلية إلــى انتقــال 
الميــاه المالحــة إلــى طبقـــــــــــات الميــاه الجوفيـــــــــــة، وهــي عمليــة تســمى )تســرب الميــاه 
المالحــة Saltwater Intrusion(. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن يــؤدي اســتنفاد الخزان 
الجــوفي مــن الصخــور المســامية إلــى غــرق مســتوى الســطح بمــرور الوقــت، وهــو مــا 
ــة في وادي  ــاه الجوفي ــة المي ــلًا، أدى نضــوب طبق ــوط Subsidence(. مث يســمى )الهب
ســان خواكــن بكاليفورنيــا إلــى هبــوط يبلــغ 10 أمتــار في بعــض المناطــق في الخمســن 

عامــاً الماضيــة.

لقــد انخفضــت مســتويات الميــاه في المســطحات المائيــة الداخليــة مثــل بحيــرة 
ــات  ــري الزراعــي. المعلوم ــا لل ــف لمياهه ــر بســبب الاســتخدام المكث تشــاد بشــكل كبي
. كمــا  التــي جــرى جمعهــا عــن البحــر الميــت )فلســطن والأردن( مفيــدة بشــكل خــاصٍّ
نعلــم أنــه لا يوجــد منفــذ للبحــر الميــت، لــذا فــإن الميــاه التــي تدخلــه )بشــكل أساســي 
مــن نهــر الأردن تدخــل في نهايتــه الشــمالية( تتبخــر، تاركــة الميــاه المالحــة، بخاصــة 
في الحــوض الجنوبــي الضحــل. في الواقــع، جــرى اســتخدام بــرك التبخيــر الضحلــة 
التــي حُفــرت هنــاك في الثلاثينيــات لإنتــاج الملــح. أدى تحويــل ميــاه نهــر الأردن للــري 
ــراً  ــى البحــر الميــت، لذلــك انخفــض منســوبه 20 مت ــل التدفــق إل ــى تقلي الزراعــي إل
منــذ عــام 1930. وتصــل الميــاه حاليــاً إلــى أحــواض التبخيــر فقــط؛ لأنهــا تضُــخ مــن 

الحــوض الشــمالي الأعمــق. 

مــن الواضــح أن الحرمــان مــن ميــاه الأنهــار يــؤدي إلــى انخفــاض منســوب الميــاه 
في الأنهــار وانخفــاض مناســيب الميــاه الجوفيــة، وزيــادة الملوحــة، وتجفيــف الأراضــي 

الرطبــة، وتحويــل الميــاه مــن الحيــاة البريــة، وتدهــور وفقــدان الحيــاة المائيــة.
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· الصـــــــــراع على الميــــــــاه	
تمامــاً مثــل الهــواء، يعــد المــاء )بخاصــة في الأنهــار( مــورداً طبيعيّــاً عابــراً للحــدود 
والــدول  المناطــق  بــن  والتعــاون  التنســيق  والمصــب.  المنبــع  فيــه مناطــق  تشــترك 
ــيَّما  ــا، لا سِ ــوارد وحمايته ــى الم ــاظ عل ــان للحف ــوارد ضروري ــي تســتخدم هــذه الم الت
في البلــدان والمناطــق ذات الميــاه المحــدودة. مــن الأمثلــة علــى النزاعــات الدوليــة 
علــى المــوارد المائيــة في ثلاثــة أحــواض أنهــار مشــتركة في الشــرق الأوســط: نهــر 
الأردن، الــذي يتدفــق بــن الأردن وســوريا وفلســطن المحتلــة. ونهــر دجلــة والفــرات، 
الــذي يتدفــق مــن تركيــا عبــر ســوريا إلــى العــراق؛ والنيــل الــذي تشــترك فيــه مصــر 
ــر  ــة في حــوض نه ــوب آســيا، تشــتعل الصراعــات الدولي ــا. في جن والســودان وإثيوبي
الســند بــن الهنــد وباكســتان وحــوض الغــانج بــن الهنــد وبنغلاديــش. مــن بــن تلــك 
المشــروعات، حظــي مشــروع جنــوب شــرق الأناضــول في تركيــا )المســمى GAP( علــى 
اســم )Guneydogu Anadolu Projesi( باهتمــام كبيــر. وعنــد اكتمــال المشــروع، الــذي 
تبلــغ تكلفتــه 20 بليــون دولار، ســيكون فيــه 88 ســداً وميــاه كافيــة لــري 2 مليــون 

هكتــار.

بالإضافــة إلــى النزاعــات الدوليــة في جميــع أنحــاء العالــم، تعتبــر نــدرة الميــاه 
ــة الفهــم  ــى اســتخدام الأراضــي والمنافســة بســبب عــدم كفاي مصــدراً للنزاعــات عل
والتقييــم للعواقــب الاجتماعيــة والبيئيــة والاقتصاديــة، فضــلًا عــن دوافــع تعظيــم 
الأربــاح التــي تــؤدي في النهايــة إلــى التدهــور. المــوارد المائيــة علــى المســتويات المحليــة 

ــة. والإقليمي

في عــام 1995، كان نحــو 40 % مــن 613 مدينــة في العالــم تضــم كل منهــا أكثــر مــن 
500000 نســمة تقــع في المناطــق الســاحلية، و75 % مــن المـُـدن الضخمــة )تلــك التــي 

تضــم أكثــر مــن 10 ملايــن نســمة( كانــت ســاحلية. عندمــا يقتــرن ذلــك بنقــص البنُــى 
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التحتيــة الماديــة وســوء الإدارة، فــإن الضغــوط المتزايــدة مــن الأنشــطة الصناعيــة 
ــن  ــص م ــل البحــري والتخل ــل: )الإســكان والســياحة والنق ــة الســاحلية، مث الحضري
النفايــات( تــؤدي إلــى خســائر في النظــم البيئيــة الســاحلية الصحيــة )الأراضــي 
الرطبــة وأشــجار المنغــروف والشــعاب المرجانيــة( والنظــام البيئــي الإنتاجيــة والتنــوع 

البيولوجــي والاســتقرار والقيــم الجماليــة.

في عــام 1997، كان نصــف ســكان الولايــات المتحــدة البالــغ عددهــم 269 مليــون 
ــغ 132  ــة ســكانية يبل ــات ســاحلية بمتوســط كثاف ــا يعيشــون في مقاطع نســمة تقريبً
شــخصًا لــكل كيلومتــر مربــع، أي أكثــر مــن أربعــة أضعــاف مثيلــه في المقاطعــات 
غيــر الســاحلية. كانــت إحــدى النتائــج أن الامتــداد التقديــري لأراضــي الرطبــة 
في الولايــات المتحــدة انخفــض مــن 894355 كيلومتــر مربــع في القــرن الثامــن عشــر 
إلــى 408328 كيلومتــراً مربعــاً في عــام 1995، 95 % منهــا كانــت أراضٍ رطبــة داخليــة 
بالميــاه العذبــة و5 % كانــت أراضٍ رطبــة ســاحلية أو عنــد مصبــات الأنهــار. ومــن 
ــا للاســتهلاك الحضــري والزراعــي في  ــي تم تحويله ــاه الت ــى المي ــة عل ــة الموثق الأمثل
ــع،  فلوريــدا مــن نهــر إيفرجليــدز، الــذي تقلــص مــن 11700 إلــى 5960 كيلومتــر مرب
ممــا يعــرض 68 مــن الأنــواع المحليــة لخطــر الانقــراض، بمــا في ذلــك خــروف البحــر 

ونمــر فلوريــدا.

· الســـــــــباق على الميـــــــــــاه	

قــد يــؤدي اســتخدام الميــاه إلــى جعــل الفئــات المســتهدفة تقابــل بعضهــا بعضــاً، 
ــلًا: )المناطــق الطبيعيــة مقابــل اســتخدامات الأرض البشــرية أو الزراعــة مقابــل  مث
المـُـدن(، وهــذا يمكــن أن يــؤدي إلــى التوتــرات الســطحية التــي تتزايــد لبعــض الوقــت. 
في كاليفورنيــا -مثــلًا- قيــل بشــكل مقنــع مــع أنّ الصناعــة الزراعيــة تمثــل 85 % 



الفصــــل الرابع

511 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

مــن عمليــات ســحب الميــاه في الولايــة، فــإن الزراعــة لا تمثــل ســوى جــزء صغيــر مــن 
إجمالــي النــاتج المحلــي )14 بليــون دولار مــن 550 بليــون دولار في عــام 1988(.

ــة.  ــع ســكان الولاي ــاه اللازمــة لجمي ــة المي ــة وحدهــا تســتهلك كمي المراعــي المروي
وبالتالــي، فــإن الإعانــات المقدمــة لمســتخدمي الميــاه في الزراعة قــد تعرضت لتحديات 
خطيــرة بســبب نــدرة الميــاه هنــاك. وبالمثــل، في نيــو مكســيكو، تمثــل الزراعــة 18 % 
فقــط مــن دخــل الولايــة ولكنهــا تســتخدم 92 % مــن الميــاه. في جميــع أنحــاء العالــم، 
ــة  ــاه العذب ــدل تناقــص المي ــى نطــاق واســع لأن مع ــل هــذه المخــاوف عل ستنتشــر مث

يتزايــد بنســبة 6 % ســنويّاً.

ــإن  ــة، ف ــع والنظــم البيئي ــة المجتم ــدد رفاهي ــي ته ــاه الت ــدرة المي ــى ن ــة إل بالإضاف
الكثيــر مــن الميــاه يمكــن أن يعــرّض المناطــق المتاخمــة لأنهــار والجــداول )تســمى 
الســهول الفيضيــة( لخطــر الفيضانــات. تحــدث الفيضانــات )انتشــار الميــاه علــى 
الســهول الفيضيــة ومناطــق الأرض فيمــا وراءهــا( عندمــا يزيــد الجريــان الســطحي 

ــار. ــوات التي ــف قن ــة يتجــاوز قــدرة تصري خــلال أوقــات هطــول الأمطــار المرتفع

تعــد إزالــة الغطــاء النباتــي الممتــص للمــاء بســبب اســتخدامات الأرض مثــل 
القطــع والتحضــر والزراعــة أحــد أهــم العوامــل البشــرية التــي تســبب الفيضانــات 

عــن طريــق تقليــل معــدل التبخــر وزيــادة معــدل الجريــان الســطحي.

إدارة التدفــق لهــا تأثيــر أيضــا؛ً حيــث تتعمــق التدفقــات وتقويمهــا لزيــادة معــدل 
تدفــق الميــاه مــن منطقــة مــا بحيــث لا ترتفــع إلــى مســتويات الفيضــان، وهــو إجــراء 
يعُــرف باســم )التوجيــه(. ومــع ذلــك، في الولايــات المتحــدة، صــارت الآثــار المعاكســة 
للتوجيــه معروفــة جيــداً منــذ ســن قانــون السياســة البيئيــة الوطنيــة لعــام 1970. 

ونتيجــة لذلــك، يجــري القليــل مــن التوجيــه حاليــاً في الأمــة.
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· جـــــــودة الميــــاه العذبــــــة والنظــم البيئية البحريــــــة	
ــي تعــد  ــاه وممارســات الإدارة الت ــؤدي الاســتخدامات البشــرية لأراضــي والمي ت
ولا تحصــى إلــى إطــلاق مــواد، تتــراوح مــن النفايــات الصلبــة إلــى المركبــات الســامة، 
في مــوارد الميــاه. بشــكل جماعــي، يشــار إلــى المــواد التــي تغيــر التركيــب البيولوجــي 
المائيــة والســكان  أو أنشــطة الحيــاة  بقــاء  أو  للميــاه وتضــر بصحــة  والكيميائــي 

ــاه. ــى أنهــا ملوثــات المي البشــرين عل

من الســهل نســبيّاً تحديد المصادر النقطية لتلوث المياه؛ وهي تشــمل التصريفات 
مــن محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة ومعظــم المصانــع الصناعيــة، 
ويجــب أن تنظمهــا قوانــن الدولــة المصممــة للتحكــم في كميــة الملوثــات التــي تدخــل 
مجــرى معــن، علــى وجــه التحديــد، قوانــن النظــام الوطنــي للقضــاء علــى التصريــف 

.)NPDES( مــن التلــوث

تعــد الأنشــطة الزراعيــة )وبعــض طــرق التعديــن( والطرقــات وخزانــات الصــرف 
ــوث تســمى أيضــاً  ــر محــددة للتل ــة مصــادر غي ــاه العواصــف الحضري الصحــي ومي
)المصــادر المنتشــرة( التــي لا تلــوث الميــاه الســطحية فحســب، بــل تلــوث الميــاه الجوفيــة 

أيضــاً مــن خــلال التســرب. 

قــد يأتــي تدهــور الميــاه العذبــة والبحرية من الضغوط البشــرية من أنواع مختلفة. 
ــة،  ــر العضوي ــة وغي ــة العضوي ــواد الكيميائي ــاه الجســيمات، والم ــات المي وتشــمل ملوث
والكائنــات الحيــة، مجمعــة علــى التوالــي كملوثــات فيزيائيــة وكيميائيــة وحيويــة. فقــد 
تتحــرك الجســيمات في اتجــاه مجــرى النهــر و / أو تتراكــم في القــاع. كلمــا زاد ســوء 
إدارة ممارســات اســتخدام الأراضــي )إزالــة الغابــات، والمراعــي المفرطــة في الرعــي، 
ــي  ــة المزروعــة، والمناجــم الشــريطية، والتحضــر، والأحــواض الت والأراضــي الزراعي

أزيلــت منهــا الغابــات(، كانــت معــدلات التعريــة والترســيب أكثــر تســارعاً.
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أشكال الضغوط البشرية على موارد المياه.

ــع  ــي تمن ــكارة الت ــادة الع ــة؛ زي ــة بالرواســب الجســيمات العالق ــاه المحمل ــل المي تحم
الاختــراق العميــق للضــوء، وبالتالــي فــإن تقليــل الإنتاجيــة الأوليــة؛ وارتفــاع مســتويات 
ــات؛ ومنعطفــات مجــرى  ــادة معــدل فــرط المغذي ــي زي ــة، وبالتال ــر العضوي ــات غي المغذي
ــال؛ ويمكــن أن تحمــل كميــات  وقيعــان الأنهــار، يــؤدي إلــى خنــق كائنــات التيــار بشــكل فعَّ
كبيــرة مــن المــواد الســامة. كل مــن تلــك يؤثــر ســلباً في الحيــاة المائية. بالإضافــة إلى ذلك، 
يســد الترســيب المجــاري المائيــة والخزانــات والبحيــرات وخنادق الــري. تأتي جميع المواد 

المعلقــة تقريبــاً مــن مصــادر غيــر محــددة، في الغالــب الزراعــة وأنشــطة البنــاء.

والمركبات  العناصر  من  متنوعة  مجموعة  الكيميائية  المياه  ملوثات  تشمل 
الفوسفور  مثل:  عناصر،  العضوية  غير  الملوثات  تشمل  والعضوية.  العضوية  غير 
الأملاح؛  مثل  الماء  في  للذوبان  القابلة  الكيميائية  والمواد  )ومركباتها(؛  والنتروجن 
مجموعة كبيرة ومتنوعة من المعادن، مثل: )المنغنيز، والزنك، والرصاص، والكروم، 
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والزرنيخ، والنحاس، والنيكل، والكادميوم، والزئبق، والسيلينيوم(، في بعض المناطق، 
ومنتجات  والثوريوم؛  الراديوم  مثل  الماء  في  للذوبان  القابلة  المشعة  النويدات  حتى 
اضمحلال اليورانيوم. يأتي ما يقرب من 82 % من النيتروجن و 84 % من الفوسفور 

من مصادر غير محددة، ومرة أخرى بشكل أساسي من الأنشطة الزراعية.

الجريــان الســطحي لأســمدة مــن المناطــق الزراعيــة والحضريــة، والنفايــات 
ــآكل  ــاه الصــرف الصحــي، والت ــات مــن محطــات معالجــة مي ــة بالمغذي الســائلة الغني
المتســارع للتربــة الســطحية الغنيــة بالمغذيــات هــي المصادر الرئيســية لإثــراء المغذيات، 
ــل  وهــي عمليــة تــؤدي إلــى النمــو المفــرط للطحالــب والنباتــات المائيــة. يــؤدي التحل
ــاً الذائــب في  ــوب بيولوجيّ ــى اســتنفاد الأكســجن المطل ــات إل الجرثومــي لهــذه النبات

.Hypoxia ــة ويمكــن أن يســبب نقــص الأكســجة المســطحات المائي

في البيئــة البحريــة، يمكــن إعــادة تدويــر الميــاه غيــر المؤكســدة التــي تحــوي علــى 
كائنــات مائيــة نافقــة إلــى الشــاطئ مــع الريــاح البحريــة. مثــلًا، تســبب جريــان 
الأســمدة في نهــر المسيســيبي مــن أيــوا وأوهايــو وإلينــوي في إغنــاء منطقــة بمســاحة 
17500 كيلومتــر مربــع في خليــج المكســيك، ممــا أدى إلــى تدميــر مصايــد الأســماك 

ــة(. ــرف هــذه المنطقــة الآن باســم )المنطقــة الميت ــة. تعُ التجاري

أظهــر أحــدث مخــزون مــن المــواد الســامة لوكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة أن 
الشــركات الأمريكيــة أبلغــت عــن إطــلاق 544300 طــن مــن المــواد الكيميائيــة في الهــواء 
والمــاء، منهــا 33500 طــن أطُلقـــــــــت في الميــاه الســطحية. مــن هــذه المــواد الكيميائيــة، 
53 % معروفــة أو مشــتبه بهــا ســموم عصبيــة أو نمائيــة. ويشــير التقريــر كذلــك إلــى 

أنــه نظــراً لأن الشــركات الكيماويــة أبلغــت عــن مــا يقــدر بنســبة 5 % فقــط مــن جميــع 
الإطلاقــات الكيميائيــة، فــإن إجمالــي الإطــلاق المقــدر قــد يصــل إلــى 10.8 مليــون طــن.

هنــاك أيضــاً تنــوع كبيــر في الملوثــات العضويــة. وتشــمل هــذه المــواد البنزيــن 
والبلاســتيك والمنظفات والزيوت والدهون والبروتينات والكربوهيدرات من المنشــآت 
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الصناعيــة؛ مبيــدات زراعيــة؛ المــواد الكيميائيــة العضويــة؛ والمعــادن العضوية. وتشــير 
التقديــرات إلــى أن أكثــر مــن 150000 جهــة صناعيــة وتجاريــة تقــوم بتصريــف هــذه 

الملوثــات في المســطحات المائيــة.

قــد يكــون بعضهــا خطيــراً جــدّاً علــى صحــة الكائنــات الحيــة ويصنــف علــى أنــه 
نفايــات ســامة. إن التصريفــات الصناعيــة للمركبــات العضويــة في الميــاه الســطحية 
وترشــيح المبيــدات الحشــرية والأســمدة في الميــاه الجوفيــة لا تهــدد صحــة الإنســان 
فقــط عندمــا يســتخدم النــاس الميــاه الســطحية والجوفيــة الملوثــة، وإنمــا أيضــاً 

ــاة المائيــة بســبب ســميتها. ــاة البريــة والحي الحيوانــات الأليفــة والحي

· تســــــرب النفـــــط في النظــــــــم البحريـــــــة	
تســتوعب النظــم البيئيــة البحريــة والســاحلية أنشــطة ومرافــق النقــل التجــاري 
والخــاص مثــل الشــحن والموانــئ وكذلــك اســتخدام المــوارد المعدنيــة والاحتياطيــات، 
مثل: )النفـــط، والغــاز، والذهــب، والكوبالــت، والفوســـــــفوريت، والرمل، والحصى( 
التــي يجــري نقلهــا عبــر الميــاه الســطحية. تمثــل مصــادر الطاقــة البحريــة 11.8 و 25 % 
مــن إنتــاج النفــط والغــاز الطبيعــي في جميــع أنحــاء العالــم و 18.6 و 26 % مــن إنتــاج 
النفــط والغــاز الطبيعــي في الولايــات المتحــدة، علــى التوالــي. هــذه الأنشــطة البشــرية 
هــي أيضــاً مصــادر لانســكاب النفــط في النظــم البيئيــة البحريــة مــن خــلال تفجيــرات 
حفــر النفــط وحــوادث ناقــلات النفــط. حدثــت مثــل هــذه الانســكابات في جميــع 

أنحــاء العالــم بمعــدل ثلاثــة إلــى خمســة في الســنة منــذ عــام 1967.

كان هنــاك 30 بقعــة نفطيــة أكبــر مــن 100000 برميــل في جميــع أنحــاء العالــم. 
مــع أنّ التســرب النفطــي لشــركة إيكســون فالديــز Exxon Valdez الــذي بلــغ 240500 
برميــل قــد حظــي باهتمــام كبيــر، إلا أنــه يمثــل 18.8 % فقــط مــن إجمالــي 1278843 
ــخ خــلال حــرب  ــر تســرب نفطــي في التاري ــلًا مســكوبًا في عــام 1989. كان أكب برمي
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الخليــج العربــي )1990-1991(، عنــد تقديــره. سُــكب 6 ملايــن برميــل مــن النفــط، أي 
.Exxon Valdez 23 ضعــف الكميــة مــن تســرب إيكســون فالديــز النفطــي

يمكــن أن يكــون للتلــوث النفطــي آثــار ضــارة طويلــة المــدى وقصيــرة المــدى علــى 
الحيــاة البحريــة، اعتمــاداً علــى أنــواع وحجــم المنتجــات النفطيــة المنســكبة، والعوامــل 

المناخيــة، والعوامــل الجغرافيــة، وهشاشــة الكائنــات البحريــة في منطقــة معينــة.

يمنــع انتشــار بقعــة زيــت ثقيلــة غيــر شــفافة )طبقــة ناعمــة وزلقــة علــى ســطح 
المــاء( التمثيــل الضوئــي للطحالــب البحريــة تحــت الانســكابات النفطيــة، ممــا يــؤدي 
ــة التــي  ــات الحي ــع الكائن إلــى تدميــر مصــادر الغــذاء التــي تدعــم نمــو وتكاثــر جمي

تعتمــد علــى الحيــاة البحريــة، والطحالــب مــن أهمهــا.

يمكــن أن تتســبب بقــع الزيــت أيضــاً في المــوت المباشــر أو الســلوك غيــر الطبيعــي 
للحيوانــات البحريــة والطيــور التــي تتلامــس جســديّاً مــع الزيــت المنســكب. المنتجــات 
النفطيــة عبــارة عــن مخاليــط معقــدة مــن مــواد أساســها الهيدروكربونــات في الغالــب 
)تتكــون مــن عنصــري الهيدروجــن والكربــون( وتختلــف بشــكل كبيــر في ســميتها في 

السلســلة الغذائيــة.

ــر،  ــرات ســامة أكب ــن لهــا تأثي ــل الكيروســن والبنزي منتجــات النفــط الأخــف مث
لكنهــا تتبخــر بســرعة أكبــر مــن منتجــات النفــط الثقيلــة. تتبخــر منتجــات النفــط في 
الغــلاف الجــوي في نهايــة المطــاف وتصيــر علــى شــكل هطــول، وبالتالــي تلــوث الأرض 

والمســطحات المائيــة عندمــا تنــزل.

يمكــن أن تغــرق مكونــات النفــط الأثقــل التــي يتركهــا التبخــر في قــاع المســطحات 
المائيــة مــن خــلال التجويــة والتشــتت )انهيــار بقعــة إلــى قطــرات بفعــل الموجــة(. يزيــد 
اندماجهــا في الرواســب مــن وقــت مكوثهــا في البيئــة. يمكــن أن تســبب مخاليــط 
قطــرات النفــط والمــاء مســتحلبات )مــوس الشــوكولاتة( )نــوع مــن الكريمــا( التــي 

تبقــى في البيئــة لســنوات.
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· حلول مشكلة الموارد المائية	
إعادة تصميم عمليات التصنيع لاستخدام كميات أقل من المياه. �
إعادة تدوير المياه في الصناعة. �
إنشاء ساحات ذات مناظر طبيعية بها نباتات تتطلب القليل من الماء. �
استخدم الري بالتنقيط. �
إصلاح تسربات المياه. �
استخدم عدادات المياه. �
رفع أسعار المياه. �
الحفاظ على المياه في المدُن التي تعاني نقصَ المياه. �
استخدم المراحيض ورؤوس الدش وغسالات الملابس الموفرة للمياه. �
 جمع المياه المنزلية وإعادة استخدامها لري المروج والنباتات غير الصالحة لأكل. �
تنقية المياه وإعادة استخدامها للمنازل والشقق والمباني المكتبية. �
منع تلوث المياه الجوفية. �
  تقليل الجريان السطحي غير النقطي. �
  إعادة استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة للشرب والري. �
  ابحث عن بدائل للملوثات السامة. �
  العمل مع الطبيعة لمعالجة مياه الصرف الصحي. �
  تــدرب علــى العناصــر الثلاثــة لاســتخدام المــوارد )تقليــل الاســتهلاك، وإعــادة  �

الاســتخدام، وإعــادة التدويــر(.
  تقليل تلوث الهواء. �
  الحد من الفقر. �
نمو سكاني بطيء. �
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حالـــة تاريخيــــة

الفصـل الخامس

جهود المملكة العربية السعودية
في استدامة البيئة وحمايتها

مستقبل المناخ في المملكة

مبادرة السعودية الخضراء

توطـــين تقنيـات البيئـة

جهود المملكة في التخفيف والتكيف

مكافحــة التلوث البيئـــي

تميز المملكة في المؤشرات البيئية
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جهود المملكة العربية السعودية
في استدامة البيئة وحمايتها

اعتمدت المملكة العديد من الإستراتيجيات والخطط الوطنية لتحقيق أهداف 
التنمية المستدامة السبعة عشر، حتى برزت في مؤشرات التنمية المستدامة الدولية، 
والتي  المستدامة،  التنمية  اتساق سياسات  لتعزيز  آليات  لديها  التي  البلدان  كأحد 
التنوع  على  المحافظة  وإستراتيجية  للبيئة،  الوطنية  الإستراتيجية  في  تبلورت 
الإحيائي، وإعادة الغطاء النباتي بمنطقة الرياض، والخطة الوطنية لمواجهة الكوارث 
الكيميائية. للحوادث  الوطنية  والخطة  البحرية،  الكوارث  ومواجهة   الطبيعية، 

تتبنى المملكة رؤية شمولية للنظم البيئية من خلال الزراعة المستدامة وحماية البيئة 
الطبيعية والحفاظ على التنوع البيولوجي، ويشمل ذلك إنشاء محميات للحياة الفطرية 
ومبادرات السياحة المستدامة التي تحمي الأنواع المهددة بالانقراض وتحافظ على 
المناظر الطبيعية للمملكة، حيث تسهم رؤية المملكة 2030 في تطوير المدن والارتقاء 
ويوفر  الحضرية،  الحياة  يعزز  مستدام  أخضر  مستقبل  خلال  من  الحياة  بجودة 

مساحات خضراء شاسعة وفرصًا للتواصل مع الطبيعة.

ــة وتســعى المملكــة جاهــدة نحــو مســتقبل  ــزة أساســية في الرؤي تعــد الاســتدامة ركي
يضمــن الحيــاد الصفــري للكربــون بحلــول عــام 2060، ومــع الالتــزام بالطاقــة النظيفــة 
والاســتدامة تتجــه المملكــة بخطــوات واثقــة نحــو مواجهة تحديات الطاقة وتغيــرات المناخ، 
مــن خــلال حلــول مبتكــرة تشــمل الاقتصــاد الدائــري للكربــون، وتنويــع مصــادر الطاقــة، 
حيــث تطمــح لأن تمثــل الطاقــة المتجــددة 50 % مــن اســتخداماتها بحلــول عــام 2030.
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ــي الشــامل  ــي والغذائ ــن المائ ــا للأم ــة مســتدامة، وتحقيقً ــة وزراعي ــة بيئي ولتنمي
للمملكــة، تضمنــت الإســتراتيجية الوطنيــة للبيئــة 64 مبــادرة، مــن خــلال إطــلاق 
ــز  ــي، والمرك ــزام البيئ ــي للالت ــز الوطن ــة متخصصــة وهــي: المرك ــز بيئي خمســة مراك
لإدارة  الوطنــي  والمركــز  التصحــر،  ومكافحــة  النباتــي  الغطــاء  لتنميــة  الوطنــي 
النفايــات والمركــز الوطنــي لتنميــة الحيــاة الفطريــة، والمركــز الوطنــي للأرصــاد، 
لتعزيــز الالتــزام البيئــي وخفــض تكلفــة التدهــور البيئــي وخلــق فــرص وظيفيــة 
ــة  ــدوق البيئ ــى إنشــاء صن ــز مشــاركة القطــاع الخــاص، إضافــة إل للمواطنــن وتعزي
القــوات  لتأســيس  الداخليــة  وزارة  مــع  والعمــل  البيئــة  قطــاع  اســتدامة  لدعــم 
أفضــل  مــع  متوافــق  جديــد  بيئــي  نظــام  اعتمُــد  كمــا  البيئــي،  للأمــن  الخاصــة 
 الممارســات والمعاييــر العالميــة وإعــداد نظــام جديــد لإدارة النفايــات ونظــام للأرصــاد.

ومــن ضمــن اهتمــام الرؤيــة بالبيئــة والتنميــة المســتدامة الاســتثمار الأمثــل للثــروات 
ــة  ــى حماي ــل عل ــاه المعالجــة والمتجــددة، والعم ــر الترشــيد واســتخدام المي ــة عب المائي
الشــواطئ والمحميّــات، بالشــكل الأمثــل وتم إنشــاء »مجلــس للمحميات الملكية« تشــمل 
6 مواقــع بالمملكــة، بهــدف الحفــاظ علــى الغطــاء النباتــي وزيادتــه، وتنظيــم الحركــة 
 في داخــل المحميــات بمــا لا يضــر بالقــرى والهجــر وأمــلاك المواطنــن داخــل نطاقهــا.

وخــلال رئاســة المملكــة لمجموعــة العشــرين عــام 2020م أطلقــت مبادرتــن عالميتــن 
للبيئــة؛ وهمــا مبــادرة للحــدِّ مــن تدهــور الأراضــي والموائــل الفطريــة البريــة في 
تأســيس  ومبــادرة  البريــة،  البيئيــة  النطاقــات  مــن  وغيرهــا  والمراعــي  الغابــات 
المنصــة العالميــة لتســريع البحــث والتطويــر للحفــاظ علــى الشــعب المرجانيــة، بهــدف 
دعــم البحــوث والدراســات وتبــادل المعلومــات لتعزيــز حمايــة الشــعب المرجانيــة 
والمحافظــة عليهــا. وتوجــت هــذه المبــادرات في 23 أكتوبــر مــن العــام 2021، عندمــا 
ــي الســعودية الخضــراء  ــن ســلمان مبادرت ــر محمــد ب ــي العهــد الأمي ــق ســمو ول أطل
والشــرق الأوســط الأخضــر في نســختها الأولــى، وفي 7 نوفمبــر مــن العــام 2022 
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العالمــي المنعقــد في شــرم الشــيخ. المنــاخ  الثانيــة في مؤتمــر   تم إطــلاق نســختها 
وأخيــرا نجحــت المملكــة في تحويــل التزاماتهــا العالميــة إلــى إجــراءات ملموســة، 
وتواصــل المضــي بخطــىً ثابتــة نحــو تحقيــق هدفهــا للوصــول إلــى الحيــاد الصفــري 
ــة  ــزم المملك ــة، تلت ــدول المنتجــة للطاق ــا إحــدى أهــم ال ــول عــام 2060. وبصفته بحل
العربيــة الســعودية بدعــم الجهــود العالميــة للتصــدي لتغيــر المنــاخ، وقــد أحــرزت منــذ 
إطــلاق رؤيــة 2030 تقدمــاً هائــلًا في مواجهــة التحديــات الصعبــة في مجــال حمايــة 
البيئــة، لكــن مــن الواضــح أنــه لا يــزال أمامهــا الكثيــر مــن العمــل لمعالجــة القضايــا 

المناخيــة الملحــة التــي تواجــه العالــم.

البيئــة  حمايــة  علــى  جاهــدة  تعمــل  ومازالــت  عملــت  المملكــة  فــإن  وعمومــا 
في: جهودهــا  وتتمثــل  والدولــي،  المحلــي  المســتوين  علــى  واســتدامتها 

إنشاء صندوق أبحاث للبيئة والطاقة��
زيادة وعي الجمهور في مجال حماية البيئة��
الحــد مــن نســبة التلــوث البيئــي وانبعاثــات الكربــون والمســاهمة في حــل مشــكلة ��

المنــاخ العالمــي
المملكــة صاحبــة أكبــر مشــروع إعــادة إعمار بيئي في التاريــخ، والمتعلق بإصلاحات ��

بعــد حــرب الخليج. 
إنشــاء مركــز الزراعــة الصحراويــة، والــذي يعمــل علــى تطويــر الأنظمة المســتدامة ��

التــي تســتخدم ميــاه الــري بطــرق فنيــة حديثــة وعاليــة الجودة.
أطلقــت المملكــة المبــادرة الخضــراء الســعودية والشــرق الأوســط الأخضر للحفاظ ��

علــى البيئــة وإيجــاد حلــول نوعيــة تســاهم في حــل أزمــة المنــاخ العالمــي
الحفاظ على المناطق المحمية للحياة البرية والنباتية وتنظيم عمليات الصيد.��
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مستقبل المناخ في المملكة العربية السعودية
تشــهد المملكــة العربيــة الســعودية تغيــرًا مناخيًــا بوتيرة متســارعة مقارنة بالمناطق 
الأخــرى. ومــن المحتمــل أن يرتفــع متوســط درجــة الحــرارة العالميــة بنحــو 3 درجــات 
مئويــة بحلــول نهايــة هــذا القــرن )مقارنــة بفتــرة مــا قبــل الثــورة الصناعيــة مــن 1850 
ــا يمكــن أن  ــة الشــرق الأوســط وشــمال أفريقي ــإن منطق ــك، ف ــى 1900(. ومــع ذل إل

تشــهد هــذا التغيــر في وقــت أقــرب بكثيــر.

ويعتمــد ذلــك علــى عــدد مــن الاحتمالات والســيناريوات الاجتماعيــة والاقتصادية 
ــاط  ــى الارتب ــه عل ــات مــع التركيــز في الوقــت ذات المحــددة، بالإضافــة لمعــدل الانبعاث
الوثيقــة بــن الخيــارات التــي تحكمهــا السياســات، والنمــو الاجتماعــي والاقتصــادي، 

وتغيــر المنــاخ.

دلــت الدراســات والتقاريــر الحديثــة انــه لا يــزال مــن الممكــن تجنــب العديــد مــن 
العواقــب الســلبية لتغيــر المنــاخ، حيــث شــهدت الســنوات الأخيــرة تغيــرات تحويليــة في 
المملكــة العربيــة الســعودية مدعومــة برغبتهــا الأكيــدة علــى حمايــة بيئاتهــا ومواردهــا 
الطبيعيــة واســتعادته. خصوصًــا أنهــا تتمتــع بمكانــة فريــدة لتصبــح رائــدة عالميًــا في 
جهــود التخفيــف مــن تغيــر المنــاخ والتكيــف معــه نظــرًا لإمكاناتهــا الهائلــة في مجــال 
تقنيــة الطاقــة الشمســية، وأهميــة المملكــة الاســتراتيجية في ســوق الطاقــة العالميــة، 
ــا  ــة الســعودية 2030 وأهدافه ــع الاقتصــادي في إطــار رؤي ــر بالتنوي ــا الكبي والتزامه

الطموحــة. كمــا بينــت الدراســات أن تغيــر المنــاخ في المملكــة قــد يــؤدي إلــى:

توسع البيئات الصحراوية�❖

مــن المتوقــع أن تــؤدي زيــادة درجــات الحــرارة إلــى توســع البيئــات الصحراويــة في 
المملكــة العربيــة الســعودية، ممــا ســيؤدي إلــى فقــدان التنــوع البيولوجــي وانخفــاض 
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إنتاجيــة المحاصيــل. ويشــير التقريــر إلــى أن تغيــر المنــاخ قــد يــؤدي إلــى زيادة مســاحة 
الصحــراء في المملكــة العربيــة الســعودية بنســبة تصــل إلــى %30 بحلــول نهايــة هــذا 
القــرن. هــذا ســيؤدي إلــى فقــدان التنــوع البيولوجــي في هــذه المناطــق، بمــا في ذلــك 

النباتــات والحيوانــات التــي تكيفــت مــع المنــاخ الجــاف.

انخفاض إنتاجية المحاصيل�❖

مــن المتوقــع أن يــؤدي ارتفــاع درجــات الحــرارة إلــى انخفــاض إنتاجيــة المحاصيــل 
في المملكــة العربيــة الســعودية، ممــا قــد يــؤدي إلــى نقــص الغــذاء، وهــذا ســيحدث 
بســبب ارتفــاع درجــات الحــرارة، وقلــة الأمطــار، وزيــادة شــدة الأحــداث المناخيــة 

المتطرفــة.

ارتفاع مستوى سطح البحر�❖

مــن المتوقــع أن يــؤدي ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر إلــى إغــراق المناطق الســاحلية 
في المملكــة العربيــة الســعودية، ممــا ســيؤدي إلــى فقــدان الممتلــكات والبنيــة التحتيــة. 
ويشــير التقريــر إلــى أن مســتوى ســطح البحــر قــد يرتفــع بمقــدار يصــل إلــى 1.2 متــر 
بحلــول نهايــة هــذا القــرن. هــذا ســيؤدي إلــى إغــراق المناطــق الســاحلية في المملكــة 

العربيــة الســعودية، بمــا في ذلــك المــدن والموانــئ والســدود.

انتشار الأمراض المنقولة�❖

مــن المتوقــع أن يــؤدي تغيــر المنــاخ إلــى انتشــار الأمــراض المنقولــة بالمــاء والجــو في 
ــى أن  ــر إل ــا وحمــى الضنــك. ويشــير التقري ــل الملاري ــة الســعودية، مث المملكــة العربي
تغيــر المنــاخ قــد يــؤدي إلــى زيــادة انتشــار الأمــراض المنقولــة بالمــاء والجــو في المملكــة 
العربيــة الســعودية بســبب ارتفــاع درجــات الحــرارة، وزيــادة هطــول الأمطــار، وتغيــر 

أنمــاط الأمطــار.
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وتوصــي العديــد مــن الدراســات بضــرورة اتخــاذ إجــراءات فوريــة للتخفيــف مــن 
تغيــر المنــاخ والتكيــف معــه في المملكــة. تشــمل إجــراءات التخفيــف مــن تغيــر المنــاخ:

vv خفــض انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحراري: يمكــن أن يتــم ذلــك مــن خــلال
الاســتثمار في مصــادر الطاقــة المتجــددة وتحســن كفــاءة الطاقــة.

vv ثانــي امتصــاص  في  الأشــجار  تســاعد  أن  الأشــجار: يمكن  زراعــة  التوســع في 
أكســيد الكربــون مــن الغــلاف الجــوي.

وتشمل إجراءات التكيف مع تغير المناخ

vv تطويــر تقنيــات مقاومــة للتغيــر المناخي: يمكــن أن تســاعد هــذه التقنيــات في
ــاخ. ــر المن ــار الســلبية لتغي ــكات مــن الآث ــة والممتل ــة التحتي ــة البني حماي

vv ــر إعــادة تخطيــط المدن: يمكــن أن تســاعد إعــادة تخطيــط المــدن في جعلهــا أكث
مقاومــة لتغيــر المنــاخ.

vv حمايــة النظــم البيئية: يمكــن أن تســاعد حمايــة النظــم البيئيــة في تعزيــز قدرتها
علــى التكيــف مــع تغيــر المناخ.
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المملكة رائدة في جهود التخفيف والتكيف
لقد شهدت السنوات الأخيرة تغيرات تحويلية في المملكة مدعومة برغبتها الأكيدة 
على حماية بيئاتها ومواردها الطبيعية واستعادته، خصوصًا أنها تتمتع بمكانة فريدة 
لتصبح رائدة عالميًا في جهود التخفيف من تغير المناخ والتكيف معه نظرًا لإمكاناتها 
سوق  الاستراتيجية في  المملكة  وأهمية  الشمسية،  الطاقة  تقنية  مجال  الهائلة في 

الطاقة العالمية، والتزامها الكبير بالتنويع الاقتصادي وأهدافها الطموحة.
وتدرك المملكة العربية السعودية أهمية تغير المناخ، وقد اتخذت بالفعل خطوات 
أنها  السعودية  العربية  المملكة  أعلنت   ،2020 عام  في  معه.  والتكيف  للتخفيف 
ستستثمر 160 مليار دولار في مصادر الطاقة المتجددة بحلول عام 2030. وفي هذا 
الإطار كشف فريق دولي من الباحثن في دراسة علمية جديدة )نشرت عام 2024( 
عن إستراتيجية رائدة يمكن أن تخُفّض درجات الحرارة الحارقة في المدن الكبرى 
الواقعة في مناخ صحراوي حار مع تقليل تكاليف الطاقة. أظهرت نتائج الدراسة 
التي أجريت في مدينة الرياض أنه يمكن خفض درجات الحرارة فيها بما يصل إلى 
4.5 درجات عبر الجمع بن نوع جديد من الطلاءات العاكسة للضوء والمساحات 

الخضراء المرويّة.
ويتضمن سيناريو التبريد الموصى به لخفض درجات الحرارة في مدينة الرياض؛ 
زيادة عدد الأشجار المرويّة إلى أكثر من ضعف عددها اليوم لتحسن التبريد الناتج 
عن تبخر المياه من هذه النباتات )النتح(. كما يتضمن أيضًا استخدام مواد فائقة 
التبريد تطُبقها على أسطح المباني، وهذه المواد هي نوع من الطلاءات المشعة ظهرت 
في السنوات القليلة الماضية وتحتوي على مواد مثل الكروم ومواد عاكسة للضوء. 
وإضافة إلى ذلك، أظهرت عملية محاكاة تأثير سيناريو التبريد المقترح على استخدام 
الطاقة في جميع المباني التي شملتها الدراسة، أن تحسن عمليات العزل في النوافذ 
بنسبة  للتبريد  المخصصة  الطاقة  استهلاك  على  الطلب  يقلل  أن  والأسقف يمكن 
تصل إلى %35، وسيساهم هذا الانخفاض الكبير في احتياجات الطاقة في تقليل 

التكاليف المرتبطة بالتبريد بمدينة الرياض مع تحسن نوعية الحياة لسكانها.
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مبادرتا السعودية الخضراء والشرق الأوسط الأخضر

مبادرة السعودية الخضراء تمثل مبادرة وطنية طَموحة تهدف الى مكافحة تغير 
المنــاخ ورفــع مســتوى جــودة الحيــاة وحماية كوكب الأرض للأجيــال القادمة ,حيث يعُد 
التشــجير حجر الأســاس في مبادرة الســعودية الخضراء، باعتباره يؤدي إلى تحســن 
جــودة الهــواء ويحــد مــن العواصــف الغباريــة والرمليــة ويحــد مــن التصحــر وجــرف 
 التربــة، كمــا يسُــهم في تخفيــض درجــة الحــرارة وتلطيــف الجــو معظــم أيــام الســنة.
تســعى مبــادرة الســعودية الخضــراء إلــى حشــد جهــود كافــة الجهــات الفاعلــة في 
المجتمــع لتحقيــق ثلاثــة أهــداف رئيســية، هي خفــض الانبعاثات، والتشــجير، وحماية 
الأرض والطبيعــة. وهنــاك حاليــاً أكثــر مــن 60 مبــادرة يجــري تنفيذهــا للمســاهمة 
في تحقيــق أهــداف مبــادرة الســعودية الخضــراء، حيــث تمثــل جميعهــا اســتثمارات 

ضخمــة في مجــالات الاقتصــاد الأخضــر.



الفصل الخامس

529 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

جــاءت المبادرتــان اللتــان أطلقهمــا ســمو ولــي العهــد بهــدف زراعــة )10( مليــارات 
شــجرة في أنحــاء المملكــة خــلال العقــود القادمــة، مــا يعــادل إعــادة تأهيــل حوالــي 40 
مليــون هكتــار مــن الأراضــي المتدهــورة، الأمــر الــذي ســيؤدي إلــى زيــادة في المســاحة 
المغطــاة بالأشــجار الحاليــة إلــى 12 ضعفًــا، وتمثــل إســهام المملكــة بأكثــر مــن 4 % في 
تحقيــق مســتهدفات المبــادرة العالميــة للحــد مــن تدهــور الأراضــي والموائــل الفطريــة، 
و1 % مــن المســتهدف العالمــي لزراعــة ترليــون شــجرة  كمــا ســتعمل علــى رفــع نســبة 
المناطــق المحميــة إلــى أكثــر مــن %30 مــن مســاحة أراضيهــا التــي تقــدر بـــ )600( 
ألــف كيلومتــر مربــع، لتتجــاوز المســتهدف العالمــي الحالــي بحمايــة 17 % مــن أراضــي 

كل دولــة، إضافــة إلــى عــدد مــن المبــادرات لحمايــة البيئــة البحريــة والســاحلية،

ستعمل »مبادرة السعودية الخضراء« كذلك على تقليل الانبعاثات الكربونية بأكثر 
من 4 % من الإسهامات العالمية، بمقدار )278( مليون طن سنويًا بحلول عام 2030م 
وذلك من خلال مشاريع الطاقة المتجددة التي ستوفر 50 % من إنتاج الكهرباء داخل 
النظيفة  الهيدروكربونية  التقنيات  2030م، ومشاريع في مجال  بحلول عام  المملكة 
رفع  إلى  إضافة  الكربونية،  الانبعاثات  من  مليون طن   130 من  أكثر  التي ستمحو 
نسبة تحويل النفايات عن المرادم إلى 94 %. هذه المستهدفات الوطنية تسهم في 
تحقيق المستهدفات الإقليمية التي دعت إليها المملكة في قمة مبادرة الشرق الأوسط 
الأخضر، والمتمثلة في تقليل الانبعاثات الكربونية في المنطقة بأكثر من )10 %( من 
أكبر  يعد  برنامج  وفق  المنطقة  مليار شجرة في   )50( وزراعة  العالمية،  الإسهامات 

البرامج لزراعة الأشجار في العالم.

وســتبدأ العمــل علــى مبــادرة الشــرق الأوســط الأخضــر مــع الــدول الشــقيقة في 
ــع  ــة والشــرق الأوســط، وتســعى بالشــراكة م ــج العربي ــدول الخلي ــاون ل ــس التع مجل
الأشــقاء في دول الشــرق الأوســط لزراعــة 40 مليــار شــجرة إضافيــة في الشــرق 
الأوســط، وفــق المســتهدف العــام لزراعــة )50 مليــار( شــجرة وهــو أكبــر برنامــج 

ــم ــادة تشــجير في العال إع
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شجرة الغضا ضمن مبادرة السعودية الخضراء
علــى مــدى قــرون، وفــرت الملايــن مــن هــذه الأشــجار، المعروفــة باســمها العربــي 
»الغضــا«، الحطــب والأعــلاف الحيوانيــة، والظــلال والراحــة أيضًــا مــن حــرارة 

الصحــراء .



الفصل الخامس

531 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

تعتبر أشجار الغضا من الأشجار الصحراوية الشهيرة التي توجد في المناطق الجافة ، وينتشر منها ثلاثة أنواع 
رئيسة، الأخضر والأبيض والأسود، وقد تطورت هذه الأنواع وأصبحت تستطيع تحمل الجفاف والرياح. 
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يبلــغ طــول شــجرة الغضــا في العــادة مــن 2 إلــى 4 متــر تقريبًــا، وتكــون جذوعهــا 
ــة.  ــدة للغاي ــة ومعق ــون ملتوي ــا تك ــا أنه ــر، كم ــى حــد كبي ــة وخشــنة إل ــا ثقيل وفروعه
تحتــوي الشــجرة أيضًــا علــى لحــاء ســميك يشــبه الإســفنج ومتشــبع بالميــاه، ويحتــوي 
النبــات الناضــج علــى جــذر عصــاري يمتــد علــى نطــاق واســع للحصــول علــى الميــاه 
في وضــع جانبــي عميــق. كمــا أنــه ينتــج مجموعــة مــن الأزهــار الصفــراء القليلــة، ذات 

الأوراق الصغيــرة لدرجــة أنهــا تكــون غيــر ظاهــرة بوضــوح.

تتكيــف الشــجرة مــع المنــاخ الصحــراوي ودرجــة الحــرارة المرتفعــة بشــكل كبيــر، 
والثابتــة  المتحركــة  الرمــال  مثــل  القاســية  والبيئيــة  المناخيــة  الظــروف  وتتحمــل 
والتــلال الصخريــة، كمــا أنهــا تتكيــف أيضًــا مــع المنــاخ الرطــب، والمنحــدرات الجبليــة 
ــة والصخــور الطينيــة والأخاديــد الجافــة والغابــات، وغيرهــا مــن  والأراضــي الرديئ
الأماكــن الأخــرى التــي لا تســتطيع الكثيــر مــن النباتــات الأخــرى العيــش فيهــا. كمــا 
أن للشــجرة اســتخدامات وفوائــد أخــرى عديــدة، حيــث تســتخرج مــن خشــبها صبغــة 
خضــراء يســتخدمها النســاجون في تلويــن خيــوط الصــوف التــي يدمجونهــا في أنــواع 
الســجاد المميــزة. وتعتمــد عليهــا بعــض الشــعوب البدويــة في صحــاري آســيا الوســطى 
كمصــدر للمــاء، حيــث إن اللحــاء الإســفنجي للشــجرة تســتخرج منــه الميــاه الصالحــة 
للشــرب بمجــرد الضغــط عليــه. يوجــد في جــذور الغضــا نبــات طفيلي آخر يســتخدمه 
المعالجــون بالأعشــاب في صناعــة دواء لعــلاج مختلــف الأمــراض مثــل العقــم والكســل 
وضعــف الرؤيــة وفقــدان الذاكــرة والصلــع واضطرابــات التــوازن وســرعة خفقــان 

القلــب وغيرهــا مــن الأمــراض الأخــرى.

ونظــرًا لميــزات هــذه الشــجرة فــإن زراعتهــا في المملكــة العربيــة الســعودية بــات 
جــزءًا مــن مبــادرة خضــراء أطلقتهــا الحكومــة الوطنيــة بهــدف الحــد مــن انبعاثــات 
الكربــون والتلــوث وتدهــور الأراضــي، وجــزء مــن خطتهــا الوطنيــة للوصــول إلى صافي 
صفــر كربــون بحلــول 2060. ووفــق الدراســات الحديثــة، يمكــن لشــجرة واحــدة أن 
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تمتــص طنًــا مــن الكربــون ســنويًا، مــا يجعــل زراعــة الأشــجار أحــد أبــرز وأهــم الحلــول 
ــر  ــح التغي ــاس الحــراري، وكب ــة والاحتب ــات الكربوني ــل الانبعاث ــي مــن شــأنها تقلي الت

الهائــل الحاصــل في المنــاخ الــذي تشــهده الكــرة الأرضيــة.

في هــذا الاتجــاه، تعــد أشــجار المانغــروف، أحــد الأنظمــة البيئيــة المهمــة في 
الســعودية التــي يمكــن اعتبارهــا مســتودعات للكربــون، إضافــة إلــى دورهــا في الحــدّ 
مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري. ويــرى العلمــاء أن مســتنقعات المانغــروف 
التــي تشــكل نظامــاً بيئيــاً غايــة في التفــرد والتنــوع في منطقــة المــدّ والجــزر، تحتــاج 
إلــى التجديــد، حيــث دُمــرت مســاحات شاســعة منهــا لإفســاح المجــال أمــام النــاس 
للعيــش والعمــل علــى الســاحل. وفي غيــاب غابــات أشــجار المانغروف، تنُتــج التجمعات 
الميكروبيــة في المناطــق الســاحلية كميــاتٍ هائلــة مــن أكســيدَي النيتروجــن والميثــان، 
وهمــا مــن أســوأ الانبعاثــات الغازيــة المســببة للاحتبــاس الحــراري«. لقــد أثبتــت 
الدراســات أن لــدى أشــجار المانغــروف القــدرة الهائلــة في التخلـّـص مــن ثانــي أكســيد 

الكربــون و منــع الميكروبــات مــن إطــلاق غــاز الميثــان في الجــو مــن الأســاس.
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جهود المملكة في مكافحة التغير المناخي
ــة نتيجــة  ــة متنامي ــات بيئي ــه مــن تحدي ــم فيمــا تواجه تشــاطر المملكــة دول العال
للتزايــد الســكاني، فســعت جاهــدة للحــد مــن مســببات التغيــر المناخــي، والوفــاء 
بالتزامهــا بالمعاييــر والاتفاقيــات الدوليــة في إطــار البرامــج الدوليــة المنبثقــة عــن 
المنظمــات المتخصصــة، وباعتبــار أن المملكــة أكبــر منتــج للنفــط في العالــم، فإنهــا 
تقــوم بــدورٍ مهــمٍ في جهــود مكافحــة تغيــر المنــاخ، وفي هــذا الســياق تعهــدت الســعودية 
بخفــض انبعاثاتهــا بنســبة )27 %( بحلــول عــام 2030 مقارنــة بمســتويات عــام 
2016، ويأتــي هــذا التعهــد بعــد أن تعهــدت الســعودية بتحقيــق الحيــاد الكربونــي 

بحلــول عــام 2060.

الإجراءات التي اتخذتها السعودية لخفض انبعاثاتها تشمل ما يأتي:

v� الاســتثمار في مصــادر الطاقــة المتجــددة: تســتهدف المملكــة إنتــاج 50 % مــن
احتياجاتهــا مــن الكهربــاء مــن مصــادر متجــددة بحلــول عــام 2030. وقــد حققــت 
المملكــة تقدمًــا كبيــرًا في هــذا المجــال حيــث بلغــت نســبة توليــد الكهربــاء مــن 

مصــادر متجــددة 38 % في عــام 2023.

v� % 30 تحســن كفــاءة الطاقــة: تســتهدف المملكــة خفــض اســتهلاك الطاقــة بنســبة
ــول عــام 2030. وقــد أطلقــت المملكــة العديــد مــن المبــادرات لتحســن كفــاءة  بحل
الطاقــة، بمــا في ذلــك برنامــج كفــاءة الطاقــة في الأجهــزة المنزليــة وبرنامــج كفــاءة 

الطاقــة في الســيارات. 

ــات  ــل الانبعاث ــة، لتقلي ــاءة الطاق ــي لكف ــق البرنامــج الوطن في عــام 2012 تم أطل
ضمــن مبــدأ الاقتصــاد الدائــري للكربــون. وكذلــك العديــد مــن المبــادرات المعنيــة 
المنشــأة  ذلــك  ويشــمل  قيمــة.  ذات  خــام  مــواد  إلــى  الكربــون وتحويلــه  بالتقــاط 



الفصل الخامس

535 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

الأضخــم في العالــم لتنقيــة ثانــي أكســيد الكربــون التــي أنشــأتها الشــركة الســعودية 
للصناعــات الأساســية »ســابك« بمقــدار 500 ألــف طــن في الســنة وكذلــك خطــة 
أرامكــو الســعودية للاســتخراج المحسّــن للنفــط بمقــدار 800 ألــف طــن مــن انبعاثــات 
ثانــي أكســيد الكربــون في الســنة. وعلــى غــرار ذلــك، تعمــل علــى تطويــر أضخــم 
منشــأة للهيدروجــن الأخضــر في منطقــة نيــوم.  ومــن المتوقــع أن يبــدأ مصنــع شــركة 
نيــوم للهيدروجــن الأخضــر في إنتــاج الهيدروجــن الأخضر مــن مصــادر الطاقــة 
المتجــددة بنســبة 100 % في عــام 2026، بإنتــاج يصــل إلــى 1.2 مليــون طــن مــن 
الأمونيــا الخضــراء ســنويًا، بمــا يعــادل 600 طــن مــن الهيدروجــن الأخضــر يوميًــا، 
كمــا ســتصُدر الأمونيــا الخضــراء إلــى الأســواق العالميــة، ممــا يدعــم إزالــة الكربــون 
 مــن قطــاع النقــل الثقيــل الــذي يهــدف إلــى تقليــل انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون.

لفــد رســمت المملكــة خارطــة طريــق تتــواءم مــع أهدافهــا الراميــة للتنــوع الاقتصــادي؛ 
فقــد ســعت لتوفيــر الطاقــة النظيفــة، كمــا أعلنــت انضمامهــا إلــى »التعهــد العالمــي في 
شــأن الميثــان« الهادفــة إلــى خفــض انبعاثــات الميثــان العالميــة بنســبة 30 %. إضافــة 
إلــى إطــلاق مبــادرات في مجــال الطاقــة مــن شــأنها تخفيــض الانبعاثــات الكربونيــة 
بمقــدار 278 مليــون طــن ســنويًّا بحلــول عــام 2030، عــلاوة علــى تحويــل مدينــة 
ــى الاتحــاد  ــام إل ــة اســتدامة، والانضم ــدن العالمي ــر الم ــى واحــدة مــن أكث ــاض إل الري

العالمــي للمحيطــات.

حمايــة الغابــات: تســتهدف المملكــة الحفــاظ علــى 90 % مــن غاباتهــا بحلــول �❖
عــام 2030، وقــد أطلقــت المملكــة العديــد مــن المبــادرات لحمايــة الغابــات، بمــا 
ــات الســاحلية. ــة الغاب ــات الكثيفــة وبرنامــج حماي ــة الغاب ــك برنامــج حماي في ذل
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صناعة نفطية نظيفة �
نفــذت شــركة أرامكــو الســعودية أحــد أكبــر المشــاريع التجريبيــة لاســتخلاص غــاز 
ثانــي أكســيد الكربــون وتخزينــه علــى مســتوى منطقــة الشــرق الأوســط لتصبح واحدة 
مــن أنظــف الصناعــات النفطيــة علــى مســتوى العالــم، حيــث عملــت علــى حقــن 800 
ألــف طــن مــن غــاز ثانــي أكســيد الكربــون خــلال عــام، تنُقــل عبــر خــط أنابيــب، علــى 
مــدى 85 كيلومتــرًا، إلــى مرافــق إنتــاج البتــرول في معمــل العثمانيــة لتسُــتخدم في 
تعزيــز الإنتــاج، ضمــن خطتهــا لاســتخلاص ثانــي أكســيد الكربــون الــذي ينبعــث مــن 
المرافــق الصناعيــة الكبــرى مثــل محطــات الطاقــة الكهربائيــة، وتخزينــه واحتجــازه 

تحــت الأرض بــدلًا مــن انبعاثــه إلــى الغــلاف الجــوي.

يأتــي تعهــد المملكــة بخفــض انبعاثاتهــا خطــوة مهمــة في إطــار الجهــود الدوليــة 
ــى عزمهــا  ــة مــن الســعودية عل ــاخ، ويعــد هــذا التعهــد إشــارة قوي ــر المن لمكافحــة تغي
علــى التحــول إلــى الاقتصــاد الأخضــر. لكــن المملكــة تواجــه بعــض التحديــات في 

ــا: ــا، ومنه ــق تعهدهــا بخفــض انبعاثاته تحقي

ــد  � ــل: تعتم ــي للدخ ــدر رئيس ــط كمص ــى النف ــة عل ــاد المملك اعتم
المملكــة العربيــة الســعودية بشــكل كبيــر علــى النفــط كمصــدر رئيســي 
للدخــل، حيــث يمثــل النفــط حوالــي 80 % مــن عائــدات التصدير. ولذلك، 
ــرة مــن  فــإن أي تحــول نحــو الطاقــة المتجــددة ســيتطلب اســتثمارات كبي

المملكــة. 

في  � الطاقــة  علــى  الطلــب  يشــهد  الطاقــة:  علــى  المتزايــد  الطلــب 
ــو الســكاني  ــك بســبب النم ــة الســعودية نمــواً ســريعاً، وذل ــة العربي المملك

والاقتصــادي.
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الطاقة الشمسية �
يعــد مشــروع محطــة ســكاكا للطاقــة الشمســية، وتوقيــع اتفاقيــات شــراء ســبعة 
مشــروعات أخــرى للطاقــة المتجــددة في مختلــف مناطــق المملكــة، تطبيقًــا عمليــاً علــى 
أرض الواقــع، لرؤيــة »المملكــة 2030«، والإســهام في الوصــول إلــى مزيــج الطاقــة 
الأمثــل، وتحــوّل المملكــة مــن اســتهلاك الوقــود الســائل إلــى الغــاز والطاقــة المتجــددة.

ــة داخــل منطقــة  ــر مشــروع محطــة ســكاكا للطاقــة الشمســية الكهروضوئي يعتب
الجــوف، مــن أهــم مشــروعات الطاقة المتجددة وتقــوم المحطــة على اســتعمال الطاقة 
الشمســية عــن طريــق التكنولوجيــا الكهروضوئيــة )PV( لتوليــد الكهربــاء. تتكــون 
المحطــة مــن 1.2 مليــون لــوح شمســي، مقامــة علــى مســاحة 6 كلــم2 وســيولد طاقــة 
ــة حاجــة 45  ــة بمقــدار بـــ300 ميغــاوات، بمــا يكفــي لتكفي ــة بطاقــة إنتاجي كهربائي

ألــف وحــدة ســكنية.
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التلوث البيئي �
اســتدركت قمــة العشــرين بالريــاض مجمــل التحديــات البيئيــة العالميــة ومــن 
ــة وإطــلاق منصــة تســريع  ــة والبري ــة البحري ــة البيئ ــر المناخــي، وحماي ــا التغي ضمنه
ــى  ــة، إضافــة إل ــل البري ــى الشــعاب المرجانيــة وحمايــة الموائ أبحــاث للمحافظــة عل
ــول عــام  ــة بنســبة 50 % بحل التشــارك في خفــض تدهــور الأراضــي بصــورة طوعي
ــاتج  ــوث الإضــافي الن ــا بخفــض التل ــد التزامه 2040. وجــددت دول المجموعــة تأكي
عــن المخلفــات البلاســتيكية البحريــة ، ووقــف صيــد الأســماك الجائــر غيــر القانونــي 
ــة  ــة ميســورة التكلف ــى طاق ــل حصــول الجميــع عل ــة تعجي ــه، وأهمي ــر المبلـّـغ عن وغي

ــكار . ــى الابت ــاد عل ــة بالاعتم وموثوق
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البيئة البحرية �
أولــت المملكــة البيئــةَ البحريــة والمائيــة اهتمامًــا بالغًــا، فالمملكــة تمتلــك مــا يقــرب 
مــن 1300 جزيــرة في البحــر الأحمــر والخليــج العربــي؛ منهــا 1150 جزيــرة في البحــر 
الأحمــر، وجــزر مــا بــن مدينتــي أملــج والوجــه، تمتــاز بشــواطئها الرمليــة البيضــاء 
والشــعب المرجانيــة بديعــة المنظــر والخلــق، وأقامــت مشــاريع ســياحية ومنتجــات 
بحريــة تغــري الســائح. فحافظــت علــى ميــاه البحــر الأحمــر لمــا تحتضنــه مــن تنــوع 
أحيائــي ومناخــي فريــد، ومــن أبــرز جهــود المملكــة الدوليــة في حمايــة البيئــة : إنشــاء 
صنــدوق أبحــاث للطاقــة والبيئــة ومنظومــة المناطــق المحميــة والاســتراتيجية الوطنيــة 
للمحافظــة علــى التنــوع الأحيائــي في المملكــة؛ ليثمــر عــن ذلك مشــروع البحر الأحمر، 
وغيرهــا مــن المبــادرات للحفــاظ علــى الهــواء والنبــات والثــروة الســمكية والحيوانيــة 

وتدويــر النفايــات والتخلــص منهــا.
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مشروع البحر الأحمر
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توطين تقنيات البيئة في المملكة
ــة  ــا الدولي ــى التواصــل المعــرفي مــع نظيرته ــة عل تعمــل مؤسســات المملكــة البيئي
ــد شــراكات  ــى عق ــة عل ــة البيئ ــي لتقني ــز الوطن ــل المرك ــة، ويعم ــة البيئ ــز حماي لتعزي
اســتراتيجية تهــدف إلــى توطــن تقنيــات البيئــة المتقدمــة وتطويرهــا مــن خــلال العمل 
علــى تقنيــات رصــد جــودة الهــواء ومتابعتــه، وتقنيــات الحــد مــن غــازات الاحتبــاس 
الحــراري، وتقنيــات معالجــة الميــاه وإعــادة اســتخدامها، وتقنيــات إزالــة الملوثــات مــن 

الميــاه الجوفيــة، وتقنيــات الحــد مــن التصحــر.

إحدى الغابات التي تتميز بتنوع الحياة الفطرية. )واس(
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تنوع الحماية البيئية في المملكة �
شــمل اهتمــام المملكــة بحمايــة البيئــة الأنــواع النــادرة والمهــددة بالانقــراض مــن 
ى توســع المملكــة في حمايــة  الحيوانــات والنباتــات والطيــور البريــة والبحريــة، وأدَّ
البيئــة إلــى الإعــلان عــن 15 منطقــة محميــة تمثــل معظــم النظــم البيئيــة في المملكــة، 
ــة  ــة والمنظوم ــر الدولي ــا للمعايي ــا وفقً ــع حمايته وتغطــي نحــو نصــف المســاحة المزم

ــة المقترحــة ــة للمناطــق المحمي الوطني

وتكاملــت جهــود الأجهــزة الحكوميــة مع الشــركات والمؤسســات الكبــرى في المملكة 
في مجــال حمايــة البيئــة عبــر عــدد مــن المبــادرات، ومنهــا مبــادرة أرامكــو الســعودية 
بوضــع أول خطــة بيئيــة للحمايــة مــن التلــوث تركــزت في الســيطرة علــى تلــوث الميــاه 
الســاحلية ومراقبــة ميــاه الشــرب والصــرف الصحــي، ومبــادرة »ســابك« باختيــار 
أحــدث التقنيــات الملائمــة والمناســبة للتقليــل والحــد مــن الآثــار الســلبية علــى البيئــة 
ــع،  ــل وينب ــة للجبي ــة الملكي ــذي تنفذه الهيئ ــة ال ــة البيئي ــا، وبرنامــج المراقب في عملياته

بهــدف مراقبــة جــودة الهــواء والميــاه والتخلــص مــن النفايــات الصناعيــة.
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تكثيف زراعة الأشجار إحدى طرق حماية البيئة في المملكة. 

أطلقــت شــركة نيــوم مبادرتهــا الخاصــة لتنميــة الغطــاء النباتــي بالتعــاون مــع 
المركــز الوطنــي لتنميــة الغطــاء النباتــي، ومكافحــة التصحــر، وذلــك بزراعــة 100 
مليــون شــجرة محليــة متنوعــة، وإعــادة تأهيــل 1.5 هكتــار مــن الأراضــي والمحميــات 
ــات  ــكار تقني ــول وابت ــوم، وإيجــاد حل ــة في ني ــاة البري ــل الحي ــة وإصــلاح موائ الطبيعي
رائــدة لتعزيــز كفــاءة التشــجير والحــد مــن اســتهلاك الميــاه وضمــان الحلــول الزراعيــة 
طويلــة الأجــل، مــن أجــل تســريع وتيــرة جهودهــا الراميــة لمواجهــة التحديــات البيئيــة 

العالميــة وحمايــة الطبيعــة.
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تميز المملكة في المؤشرات البيئية
تميــزت المملكــة في حمايــة البيئــة محليًّــا ودوليًّــا، إذ حققــت في عــام 2021م 
المرتبــة الأولــى في مؤشــرين مــن مؤشــرات الأداء البيئــي، همــا مؤشــر »عــدم فقــدان 
الغطــاء الشــجري« ومؤشــر »الأرض الرطبــة«، متفوقــة علــى 180 دولــة، إضافــةً إلــى 
تصدرهــا 172 دولــة في المحافظــة علــى البيئــات الطبيعيــة وحمايتهــا ومنــع انقــراض 
الأنــواع النــادرة مــن الحيوانــات، محتلــة المرتبــة الثامنــة علــى مســتوى العالــم في 

»مؤشــر مواطــن الأجنــاس. 

وعلــى الصعيــد الإقليمــي، حصــدت المملكــة المرتبــة الأولــى علــى مســتوى الشــرق 
الأوســط وشــمال أفريقيــا، كمــا تفوقــت علــى 133 دولــة بحصولهــا علــى المرتبــة الـــ34 
عالميًــا في »مؤشــر الغابــات والأرض والتربــة« الــذي يقيّــم جــودة الأراضــي والغابــات 
ــى مؤشــري  ــاة المواطنــن، إضافــة إل ــى جــودة حي ــة ومــدى تأثيرهــا عل ومــوارد الترب
»عــدم حــدوث الفيضانــات« و»إدارة النيتروجــن المســتدامة« كمؤشــرات فرعيــة مــن 
مؤشــر »الغابــات والأرض والتربــة« التــي نالــت المملكــة فيهــا المرتبتــن الـــ17 و19 عالميًا 
علــى التوالــي. كمــا حصــدت المملكــة مرتبــة متقدمــة في مؤشــر »الرضــا عــن الجهــود 
ــا مــن بــن 167 دولــة مــن  المبذولــة للحفــاظ علــى البيئــة«، محتلــة المرتبــة الـــ13  عالميًّ
خــلال اســتبانات مبنيــة علــى اســتطلاعات جالــوب لقيــاس الجهــود المبذولــة للحفــاظ 

علــى اســتدامة البيئــة.
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أسماء الماء في القــرآن

ظــــــواهر مائيـــــــــة

أنـــــــــواع الميــــــــــــــاه

أهميــة وأثـــر الميــــاه

أصـل وطبيعة الميـــــــاه

الدورة المائية )الهيدرولوجية(

مصـادر تلوث المــيــــــــــــاه

عولمة الميــــاه )المياه الافتراضية(
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خصائـــص الميــــــــاه

لقــد مــن الله علينــا بالمــاء وجعــل منــه كل شــيء حــي وقــد وفــر الله  المــاء في 
ــه في البشــر، وهــذا  ــه ويتحكــم ب كل بقــاع الارض حتــى لا يتســنى لاحــد التحكــم في
مــن فضــل الله . لقــد وردت لفظــة المــاء في القــرآن الكــريم في نحــو ثــاث وســتين 
آيــة، وبمفاهيــم مختلفــة، وتحمــل هــذه المفاهيــم في كل مــرة معنــى مختلفًــا لا يشــابه 
مثيلــه في المفهــوم الآخــر. وقــد ذكــر الله تعالــى المــاء في القــرآن الكــريم منكــرًا )مــاء( 
في )33( مــرة. وذكــره معرفًــا في )16( مــرة. وذكــره تعالــى منكــرًا أكثــر مــن التعريــف 

بــه وذلــك ليــدل علــى أن عمــوم جنــس المــاء نــزل مــن الســماء.

ــاة  ــب الحي ــة ته ــه الله ســبحانه نعم ــود جعل ــاء أهــون موجــود وأعــز مفق ــد الم يع
﴿ں ں ڻ ڻ ڻ ڻ﴾  تعالــى:  البشــر والأرض، بقولــه  وتديمهــا وتطهــر 
فعنــد وجــود المــاء لا نشــعر بقيمتــه ولكــن إذا فقدنــاه هلــك كل شــيء. إنــه فعــا اعــز 
مفقــود لان هنــاك قــرى في مختلــف مناطــق العالــم ممــن لا تعانــي مــن نــدره الميــاه، 
ــى يفقــده. يغطــي المــاء ســبعون  ــع الانســان ان لا يعــرف بقيمــة الشــيء حت ومــن طب
في المئــة مــن الكــرة الارضيــة الا ان نســبة واحــد في المئــة فقــط مــن الميــاه الصالحــة 

للشــرب، لــذا يجــب احســان استرشــاد هــذه الثــروة الثمينــة.

الماء مركب غير عضوي له الصيغة الكيميائية H2O. إنها مادة كيميائية شفافة، 
لا طعم لها، عديمة الرائحة، وعديمة اللون تقريبًا، وهي المكون الرئيسي للغاف 

المائي للأرض وسوائل جميع الكائنات الحية المعروفة )حيث تعمل كمذيب(.
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وهــو حيــوي لجميــع أشــكال الحيــاة المعروفــة، علــى الرغــم مــن عدم توفيــر الطاقة 
الغذائيــة أو المغذيــات الدقيقــة العضويــة. تشــير صيغتــه الكيميائيــة H2O إلــى أن كل 
جــزيء مــن جزيئاتــه يحتــوي علــى ذرتــين مــن الأكســجين وذرتــين مــن الهيدروجــين، 
ترتبطــان بروابــط تســاهمية. ترتبــط ذرات الهيدروجــين بــذرة الأكســجين بزاويــة 
قدرهــا 104.45 درجــة. المــاء هــو أيضًــا اســم الحالــة الســائلة لـــ H2O عنــد درجــة 

الحــرارة والضغــط القياســيين.

ونظــرًا لأن بيئــة الأرض قريبــة نســبيًا مــن النقطــة الثاثيــة للميــاه، فــإن المــاء 
موجــود علــى الأرض في صــورة صلبــة وســائلة وغازيــة. ويتشــكل هطــول الأمطــار 
علــى شــكل أمطــار والهبــاء الجــوي علــى شــكل ضبــاب. تتكــون الســحب مــن قطــرات 
ــوري  ــد البل ــة. عندمــا ينقســم الجلي ــا الصلب ــد، وهــي حالته ــاء والجلي معلقــة مــن الم
بشــكل ناعــم، قــد يترســب علــى شــكل ثلــج. الحالــة الغازيــة للميــاه هــي بخــار أو بخــار 

المــاء.

يغطــي المــاء نحــو 71 % مــن ســطح الأرض، وتشــكل البحــار والمحيطــات معظــم 
حجــم المــاء )نحــو 96.5 %(. توجــد أجــزاء صغيــرة مــن المــاء كميــاه جوفيــة )1.7 %(، 
وفي الأنهــار الجليديــة والقمــم الجليديــة في القــارة القطبيــة الجنوبيــة وغرينانــد 
)1.7 %(، وفي الهــواء علــى شــكل بخــار، وســحب )تتكــون مــن الجليــد والمــاء الســائل المعلــق 

في الهــواء(، وهطــول الأمطــار )0.001 %(. يتحــرك المــاء باســتمرار خــال دورة المــاء 
مــن التبخــر، والنتــح )التبخــر(، والتكثيــف، والأمطــار، والجريــان الســطحي، وعــادة 

مــا يصــل إلــى البحــر.

ــا في الاقتصــاد العالمــي. يذهــب مــا يقــرب مــن 70 % مــن  تلعــب الميــاه دورًا مهمً
الميــاه العذبــة التــي يســتخدمها الإنســان إلــى الزراعة. لقد كان الصيد في المســطحات 
المائيــة المالحــة والعذبــة، ولا يــزال، مصــدرًا رئيســيًا للغــذاء في أجــزاء كثيــرة مــن 

العالــم، حيــث يوفــر 6.5 % مــن البروتــين العالمــي.
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يتــم نقــل الكثيــر مــن تجــارة الســلع الأساســية لمســافات طويلــة )مثــل النفــط 
والغــاز الطبيعــي والمنتجــات المصنعــة( عــن طريــق القــوارب عبــر البحــار والأنهــار 
ــد  ــج والبخــار للتبري ــاء والثل ــن الم ــرة م ــات كبي ــتخدم كمي ــوات. تسُ ــرات والقن والبحي

والتدفئــة في الصناعــة والمنــازل.

يعتبــر المــاء مذيبًــا ممتــازًا لمجموعــة واســعة مــن المــواد، المعدنيــة والعضويــة؛ 
علــى هــذا النحــو، فهــو يســتخدم علــى نطــاق واســع في العمليــات الصناعيــة وفي 
الطبــخ والغســيل. يعــد المــاء والجليــد والثلــج أيضًــا مــن العناصــر الأساســية للعديــد 
مــن الرياضــات وأشــكال الترفيــه الأخــرى، مثــل الســباحة وركــوب القــوارب وســباق 
القــوارب وركــوب الأمــواج ورياضــة صيــد الأســماك والغــوص والتزلــج علــى الجليــد 

ــى الجليــد. ــج عل والتزل

ــاء  ــا العلمــاء حــول منشــأ الم ــي اقترحه ــات الت ســنتناول في هــذا الفصــل النظري
علــى كوكــب الأرض، وخصائــص الميــاه علــى الأرض ودورة الميــاه وأهميتهــا. ســنتعرف 
ــاة  ــى الحي ــاه عل ــر وجــود المي ــى الأرض، وأث ــاه الموجــودة عل ــواع المي ــى كل أن أيضــاً عل
كوكــب الأرض ومــدى انتشــارها ومصــادر تلوثهــا ودور الميــاه الافتراضيــة، والبصمــة 

المائيــة في تحســين الأمــن المائــي، وقيــاس اســتهاك الميــاه.
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أســــماء المــــاء في القـــــرآن
ذكر القرآن الكـريـم 23 نوعاً من المياه لكل منها طبيعتها الخاصة وهي:

1 . المـــــاء المغيض : وهو الذي نزل في الأرض وغاب فيها وغاض الماء: قل ونقص
قال تعالى: ﴿ئۇ ئۇ ئۆ ئۆ﴾ هود )44(.

2 . المـــــاء الصديد : وهو شراب أهل جهنم
قال تعالى: ﴿ہ ھ ھ ھ ھ ے ے﴾ إبراهيم )16(.

3 . مــــــــــاء المهل: القطران ومذاب من معادن أو زيت مغلي
قال تعالى: ﴿ڎ ڎ ڈ ڈ ژ ژ ڑ﴾ الكهف )29(.

4 . مــــــــــــاء الأرض: الــذي خلــق مــع خلــق الأرض  ويظــل في دوره ثابتــة حتــى قيــام 
الســاعة.

قال تعالى: ﴿ٱ  ٻ  ٻ  ٻ  ٻ  پ  پ  پ﴾ المؤمنون )18(.
5 . المـــــاء الطهور : وهو العذب الطيب

قال تعالى: ﴿ک ک   ک ک گ گ﴾ الفرقان )48(.
6 . مــــــــــاء الشرب : 

قال تعالى: ﴿ڃ ڃ چ چ چ چڇ ڇ ڇ ڇ﴾ النحل )10(.
7 . المـــــاء الأجاج : شديد الملوحة وهو غير مستساغ للشراب

 قال تعالى: ﴿ۋ     ۋ  ۅ ۅ ۉ ۉ ې ې﴾ الفرقان )53(.
قال تعالى: ﴿ٻ ٻ پ پ پ پ  ڀ ڀ﴾ فاطر )12(.
قال تعالى: ﴿ۇٴ  ۋ ۋ ۅ ۅ ۉ﴾ الواقعة )70(.

هــو الضعيــف والحقيــر ويقصــد بــه منــي الرجــل لضعــف تحمــل  8 . المـــــاء المهين :  
مكوناتــه للعوامــل الخارجيــة
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قال تعالى: ﴿ۓ ۓ      ڭ ڭ ڭ ڭ ۇ ۇ﴾ السجدة )8(.
قال تعالى: ﴿ٱ    ٻ ٻ ٻ ٻ﴾ المرسات )20(.

9 . المـــــــاء غيــر الآســن : وهــو المــاء الجــاري المتجــدد الخالــي مــن الملوثــات. معنــى 
الآســن: غيــر متغيــر الرائحــة ، والآســن مــن المــاء مثــل 
الآجــن، وقــد أســن المــاء يأســن أســناً وأســوناً إذا تغيــرت 

ــه. رائحت
قال تعالى واصفاً أنهار الجنة: ﴿ڑ ڑ ک ک ک ک﴾ محمد )15(.

10 . المـــــاء الحميم : حم الماء: أي سخن والماء الحميم : شديد السخونة والغليان
قال تعالى: ﴿ ۓ ۓ ڭ ڭ ڭ﴾ محمد )15(.

11 . المـــــاء المبـارك : الذى يحي الأرض وينبت الزرع وينشـر الخيــر
قال تعالى: ﴿ں ڻ ڻ ڻ ڻ ۀ ۀ ہ ہ ہ﴾ ق )9( 

12 . المـــــاء المنهـمر: المتدفق بغزارة ولفترات طويلة من السماء فيهلك الزرع والحرث
قال تعالى: ﴿ڄ ڃ ڃ ڃ ڃ﴾ القمر )11(.

13 . المـــــاء المسكوب : الملطف للأرض ويعطي الإحساس بالراحة للعين
قال تعالى: ﴿ ک ک       گ گ گ﴾ الواقعة )30 : 31(.

14 . المـــــاء الغور : الذي يذهب في الأرض ويغيب فيها فا ينتفع منه
قال تعالى: ﴿ھ ھ ھ ھ ے ے ۓ ۓ﴾ الكهف )41(.

15 . المـــــاء المعين : الذي يسيل ويسهل الحصول عليه والانتفاع به
قال تعالى: ﴿ڌ ڌ    ڎ ڎ﴾ الملك )30(.

16 . المـــــاء الغدق : الماء الوفير 
قال تعالى: ﴿ٿ ٿ ٿ ٹ  ٹ  ٹ ٹ﴾ الجن )16(.
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17 . المـــــاء الفرات : الشديد العذوبة 
 قال تعالى: ﴿ ڄ ڄ ڃ﴾ المرسات )27(.

18 . المـــــاء الثجاج : وهو السيل
قال تعالى: ﴿ڌ  ڌ ڎ ڎ ڈ﴾ النبأ )14(.

19 . المـــــاء الدافق : وهو مني الرجل يخرج في دفقات
قال تعالى: ﴿خلق من ماءٍ دافق﴾ الطارق )6(.

20 . مــــــاء مــــدين
قال تعالى: ﴿ڀ ٺ ٺ ٺ﴾ القصص )23(.

21 . المـــــاء السراب: ما تراه العين نصف النهار كأنه ماء
قال تعالى: ﴿ڃ ڃ ڃ ڃ چ چ چ چ﴾ النور )39(.

22 . الأنهار والينابيع : الذي يسقط من السحاب فيجري في مسالك معروفة
قال تعالى: ﴿ی ی ی ی ئج ئح ئم ئى ئي بج بح بخ ﴾ الزمر )21(.

23 . المــاء السلســبيل: وهــو مــاء في غايــة مــن الساســة وســهولة المــرور في الحلــق 
مــن شــدة العذوبــة وينبــع في الجنــة مــن عــين تســمى سلســبيا 

لأن ماءهــا علــى هــذه الصفــة
قال تعالى: ﴿ڭ ڭ ۇ ۇ ﴾ الإنسان )18(.



الفصل السادس

553 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

أصـــــل وطبيعــــة الميـــــاه
أحــد العوامــل في تقديــر وقــت ظهــور المــاء علــى الأرض هــو أن المــاء يفقــد 
باســتمرار في الفضــاء. يتــم تفتيــت جزيئــات المــاء الموجــودة في الغــاف الجــوي عــن 
طريــق التحلــل الضوئــي، ويمكــن لــذرات الهيدروجــين الحــرة الناتجــة أحيانًــا أن تفلــت 

ــة الأرض. مــن جاذبي

عندمــا كانــت الأرض أصغــر عمــرًا وأقــل كتلــة، كان مــن الممكــن فقــدان المــاء في 
الفضــاء بســهولة أكبــر. مــن المتوقــع أن تتســرب العناصــر الأخــف مثــل الهيدروجــين 
والهيليــوم مــن الغــاف الجــوي باســتمرار، لكــن النســب النظائريــة للغــازات النبيلــة 
الأثقــل في الغــاف الجــوي الحديــث تشــير إلــى أنــه حتــى العناصــر الأثقــل الموجــودة 

في الغــاف الجــوي المبكــر كانــت عرضــة لخســائر كبيــرة.

علــى وجــه الخصــوص، يعتبــر الزينــون مفيــدًا لحســابات فقــدان المــاء مــع مــرور 
الوقــت. إنــه ليــس غــازًا نبيــاً فحســب )وبالتالــي لا يتــم إزالتــه مــن الغــاف الجــوي 
مــن خــال تفاعــات كيميائيــة مــع عناصــر أخــرى(، ولكــن المقارنــات بــين وفــرة 
نظائــره التســعة المســتقرة في الغــاف الجــوي الحديــث تكشــف أن الأرض فقــدت 
محيطًــا واحــدًا علــى الأقــل مــن المــاء في وقــت مبكــر في تاريخهــا، بــين العصريــن 

الهاديانــي والأركــي.

كان مــن الممكــن أن تتعطــل أي ميــاه علــى الأرض خــال الجــزء الأخير من تراكمها 
ــذي مــن المحتمــل أن  ــون ســنة(، وال ــذ نحــو 4.5 بلي ــن القمــر )من ــر تكوي بســبب تأثي
ــق جــوًا مــن  ــوي وخل يــؤدي إلــى تبخيــر جــزء كبيــر مــن قشــرة الأرض والوشــاح العل

بخــار الصخــور حــول الكوكــب الفتــي.

مــن المفتــرض أن يكــون البخــار الصخــري قــد تكثــف خــال ألفي عام، تــاركًا وراءه 
مــواد متطايــرة ســاخنة ممــا أدى علــى الأرجــح إلــى تكويــن غــاف جــوي غالبيتــه مــن 
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ثانــي أكســيد الكربــون مــع الهيدروجــين وبخــار المــاء. وبعــد ذلك، ربما تكــون محيطات 
الميــاه الســائلة موجــودة علــى الرغــم مــن درجــة حــرارة الســطح البالغــة 230 درجــة 
مئويــة بســبب زيــادة الضغــط الجــوي لثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي. ومــع 
اســتمرار التبريــد، تمــت إزالــة معظــم ثانــي أكســيد الكربــون مــن الغــاف الجــوي عــن 
طريــق الاندســاس والذوبــان في ميــاه المحيــط، لكــن المســتويات تأرجحــت بشــكل كبيــر 

مــع ظهــور دورات ســطحية ووشــاح جديــدة.

تســاعد الأدلــة الجيولوجيــة أيضًــا في تحديــد الإطــار الزمنــي للميــاه الســائلة 
الموجــودة علــى الأرض. تم انتشــال عينــة مــن وســادة البازلــت )نــوع مــن الصخــور التــي 
 Greenstone تشــكلت أثنــاء ثــوران بركانــي تحــت المــاء( مــن حــزام إيســوا جرينســتون
ــون ســنة. في حــزام  ــل 3.8 بلي ــى الأرض قب ــاء عل ــى وجــود الم ــاً عل ــدم دلي Belt وتق

جرينســتون الجديــد Nuvvaagittuq Greenstone، كيبيــك، كنــدا، تظهــر الصخور التي 
يرجــع تاريخهــا إلــى 3.8 بليــون ســنة مــن خــال إحــدى الدراســات و 4.28 بليون ســنة 

مــن خــال دراســة أخــرى دليــاً علــى وجــود المــاء في هــذه العصــور.

إذا كانــت المحيطــات موجــودة قبــل ذلــك، فلــن يتــم اكتشــاف أي دليــل جيولوجــي 
بعــد )والــذي قــد يكــون بســبب تدميــر مثــل هــذه الأدلــة المحتملــة مــن خــال العمليــات 
الجيولوجيــة مثــل إعــادة تدويــر القشــرة الأرضيــة(. وفي الآونــة الأخيرة، في أغســطس 
2020، أفــاد الباحثــون أن كميــة كافيــة مــن الميــاه لمــلء المحيطــات ربمــا كانــت موجــودة 

دائمًــا علــى الأرض منــذ بدايــة تكويــن الكوكــب.

وعلــى عكــس الصخــور، فــإن المعــادن التــي تســمى الزركــون تتمتــع بمقاومــة عاليــة 
للعوامــل الجويــة والعمليــات الجيولوجيــة، ولذلــك فهــي تسُــتخدم لفهــم الظــروف 
التــي كانــت موجــودة علــى الأرض في وقــت مبكــر جــدًا. أظهــرت الأدلــة المعدنيــة مــن 
الزركــون أن المــاء الســائل والغــاف الجــوي يجــب أن يكونــا موجوديــن منــذ 4.404 ± 

0.008 بليــون ســنة، بعــد وقــت قصيــر جــدًا مــن تكويــن الأرض.
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يمثــل هــذا نوعًــا مــن التناقــض، حيــث تشــير فرضيــة بــرودة الأرض المبكــرة إلــى 
أن درجــات الحــرارة كانــت بــاردة بمــا يكفــي لتجميــد المــاء منــذ نحــو 4.4 بليــون إلــى 
4.0 بليــون ســنة. تشــير دراســات أخــرى عــن الزركــون الموجــود في صخــور الهاديــان 

الأســترالية إلــى وجــود الصفائــح التكتونيــة منــذ 4 بايــين ســنة مضــت.

إذا كان هــذا صحيحًــا، فهــذا يعنــي ضمنًــا أنــه بدلاً من الســطح الســاخن المنصهر 
والغــاف الجــوي الملــيء بثانــي أكســيد الكربــون، كان ســطح الأرض المبكــر كمــا هــو 
اليــوم )مــن حيــث العــزل الحــراري(. يحبــس عمــل الصفائــح التكتونيــة كميــات هائلــة 
مــن ثانــي أكســيد الكربــون، وبالتالــي يقلــل مــن تأثيــرات الاحتبــاس الحــراري، ممــا 
يــؤدي إلــى انخفــاض درجــة حــرارة الســطح بشــكل كبيــر وتكويــن الصخــور الصلبــة 

والميــاه الســائلة.

y  طبيعــــة وخصائـــص المـــــاء
الثبــات : لعــل مــن أهــم مــا يميــز المــاء عــن غيــره مــن المــواد هــو ثباتــه كمركــب 
كيميائــي، وربمــا يكــون المــاء أثبــت مركــب كيميائــي معــروف، فالكميــات الموجــودة 
منــه علــى ظهــر الأرض هــي نفســها التــي كانــت منــذ مايــين الســنين. يســخن المــاء 
ويبــرد ويتجمــد ويتبخــر ويســتخدم كمذيــب لمــواد أخــرى ويتعــرض لكافــة التغيــرات 

ــه يرجــع مــرة أخــرى كمــا كان مــاءً ســائا.  ــة، ولكن ــة والفيزيائي الكيميائي

ــج عــن ذلــك  ــة، وينت ــة وســائلة وغازي الإذابــة : يمكــن للمــاء أن يذيــب مــواد صلب
ــر  ــوم أو غي ــد الصودي ــل كلوري ــن مث ــة تأي ــذاب في حال ــى الم ــوي عل ــد تحت ــل ق محالي
متأيــن كالأكســجين الــذي يــذوب في حالتــه الجزيئيــة، وقــدرة المــاء الفائقــة علــى 
ــة هــذه  ــى إزال ــن الحاجــة إل ــد م ــي تزي ــه وبالتال ــاد ملوحت ــي تســبب ازدي ــة الت الإذاب

الملوحــة.
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ومن الخواص الفريدة للماء :

vv ارتفاع درجة التجمد
vv.ارتفاع درجة الغليان
vv كبر الفرق بين درجة التجمد ودرجة الغليان
vv.ارتفاع الحرارة الكامنة الازمة للتبخير
vvارتفاع التوتر السطحي
vv انخفـــــــاض كثافـــــــــة المـــــاء فنظريــا كــــــــان يجـــــــب أن تكــــــــون كثافـــــــة

المــــــاء 1.84 جــم / ســم3 ولكنهــا في المتوســط 1 جــم / ســم3. 
وهنــاك درجتــا حــرارة عنــد كل منهمــا يظهــر للمــاء خصائــص فريــدة: فعنــد 4 درجــة 
مئويــة تصــل كثافــة المــاء إلــى أعلــى قيمــة لهــا. وعنــد درجــة 35 درجــة مئويــة تصــل 
حرارتــه النوعيــة إلــى أقــل قيمــة لهــا وعنــد درجــات حــرارة أعلــى مــن 35 درجــة 

مئويــة لا تتأثــر اللزوجــة بارتفــاع الضغــط .

ــة وحــرارة  ــان وحــرارة نوعي ــاء  مــن درجــة تجمــد ودرجــة غلي ــع خــواص الم جمي
كامنــة أعلــى بكثيــر ممــا يمكــن التنبــؤ بــه مــن وزنــه الجزيئــي إذا مــا قــورن بمركبــات 
H2O بــل أنــه خليــط مــن مركبــات 

الهيدروجــين الأخــرى المشــابهة. المــاء ليــس كلــه 16
تجمــع بــين الهيدروجــين )H1( والديوتيريــوم )D2( والتريتيــوم )Tr3( مــع أي نظائــر 

.O16,O17,O18 الأكســجين الثابتــة

أن وضــع ذرتــي الهيدروجــين بالنســبة لــكل ذرة أكســجين هــو أن الخطــين الممثلــين 
ــداد  ــى امت ــي الهيدروجــين ليســا عل ــي ذرت ــواة الأكســجين ونوات ــين ن لقــوة الجــذب ب
واحــد ولكنهمــا يكونــان زاويــة قدرهــا 104.5 درجــة وهــذا يعطــى جــزئ المــاء خاصيتــه 
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القطبيــة الثنائيــة Dipole  Nature والتــي يترتــب عليهــا أن الجــزيء يصبــح وكأنــه 
مغناطيــس ذو قطبــين أحدهمــا موجــب ناحيــة ذرة الهيدروجــين والآخــر ســالب ناحيــة 
ذرة الأكســجين ومــن ثــم يتقــارب القطــب الموجــب لأحــد الجزيئــات بالقطــب الســالب 
لجــزيء آخــر ويتكــون عــن ذلــك رابطــة بــين الجزيئــين تســمى رابطــة هيدروجينيــة 

.)Hydrogen Bond(

y  مواصفات الماء من الطبيعة
ميــــاه الأمطــــار والأنهـــــار ♦

 ميــاه المطــر أو الثلــوج المتســاقطة مــن أنقــى أنــواع الميــاه، فمصدرهــا بخــار المــاء 
النقــي، ولكــن القــدرة الفائقــة للمــاء علــى الإذابــة تمكــن ميــاه المطــر مــن إذابــة ثانــي 
أكســيد الكربــون الموجــود في الجــو حتــى قبــل أن تصــل هــذه الميــاه إلــى ســطح الأرض، 
كمــا أنهــا قــد تذيــب بعــض الغــازات الأخــرى الموجــودة في الجــو. ومــا أن تصــل الميــاه 
إلــى ســطح الأرض وتامــس مــوادا قابلــة للذوبــان حتــى تبــدأ في إذابتهــا. وكلمــا طــال 

مســار الميــاه علــى ســطح الأرض أو خالهــا كلمــا زاد هــذا المحتــوى.

ميـــــاه البحــــــار ♦

ــا يســتخلص الإنســان  ــي منه ــاه المالحــة الت ــاف المي ــره مــن أصن ــاء البحــر وغي  إن م
مياهــه العذبــة ماهــي إلا محاليــل مائيــة للأمــاح، ويختلــف التركيــز الكلــي للأمــاح 
في ميــاه البحــر مــن مــكان إلــى آخــر. في البحــر الأحمــر وميــاه الخليــج العربــي يعــادل 

تقريبــا ســتة أضعــاف قيمتــه في بحــر البلطيــق.
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تركيز الأملاح )جزء في المليون(البحـــار
7000بحر البلطيق
13000البحر الأسود

25000البحر الأدرياتيكي
23600المحيط الهادي
33800المحيط الهندي

39400البحر الأبيض المتوسط
42100 الخليج العربي )الكويت(

41200البحر الأحمر )جدة(                
43300البحر الأحمر )ينبع(                   

♦   Brackish Water  الميـــــاه متوسطـــة الملوحـــــــة

ليســت البحــار والمحيطــات هــي المصــدر الوحيــد للميــاه المالحــة، فهــي قــد تأتــي 
أيضــا مــن جــوف الأرض أو مــن الآبــار والينابيــع، غيــر أن هــذه الميــاه تختلــف عــن مياه 
البحــر ليــس فقــط في كــون التركيــز الكلــى للأمــاح فيهــا أقــل بكثيــر مــن ميــاه البحــر، 
ولكنهــا تختلــف في نســب أماحهــا عــن ميــاه البحــر ، كمــا تختلــف أيضــا فيمــا بينهــا 
مــن حيــث التكويــن الكيميائــي وهــذا يرجــع إلــى اختــاف الطبقــات الجيولوجيــة التــي 
تمــر خالهــا هــذه الميــاه، والتــي تختلــف في محتواهــا مــن المــواد، ويطلــق علــى الميــاه 
التــي يكــون التركيــز الكلــى للأمــاح فيهــا أقــل مــن ميــاه البحــر، ولكنــه أعلــى ممــا 
يســمح باســتخدام الكائنــات الحيــة لــه اســم الميــاه متوســطة الملوحــة  مــا يطلــق عليهــا 

أيضــا اســم المــاء الزعــاق أو المــاء الأخضــر أو الميــاه الصليبيــة.
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ومن الممكـن تقسـيم المياه حسب درجـة ملوحتها إلى الأقسام التاليــة:

درجة الملوحة )جزء في المليون أملاح ذائبة TDS(نـــــــــوع المــــــــاء

50 - 1500مــــــــــــــــاء عــــــــذب
1500 - 25000مــــــــــــــــاء متوسط الملوحــــــــــة

25000 - 50000مــــــــــــــــاء بحــــــــــر 
)Brine( أكثر من 50000محاليل ملحيــــــــــة

yvتوزيــــــع  المــيــــاه
دراســة توزيــع الميــاه هــي الهيدروغرافيــا. دراســة توزيــع وحركة الميــاه الجوفية هي 
الجيولوجيــا المائيــة، والأنهــار الجليديــة هــي علــم الجليــد، والميــاه الداخليــة هــي علــم 
الليمــون، وتوزيــع المحيطــات هــو علــم المحيطــات. العمليــات البيئيــة مــع الهيدرولوجيــا 
هــي محــور الهيدرولوجيــا البيئيــة. تســمى الكتلــة الكليــة للميــاه الموجــودة علــى ســطح 
الكوكــب وتحتــه وفوقــه بالغــاف المائــي. يبلــغ حجــم الميــاه التقريبــي لــلأرض )إجمالي 

إمــدادات الميــاه في العالــم( 1.386 بليــون كيلومتــر مكعــب.

يوجــد المــاء الســائل في المســطحات المائيــة، مثــل المحيــط أو البحــر أو البحيــرة أو 
النهــر أو الجــدول أو القنــاة أو البركــة أو البركــة. غالبيــة المــاء علــى الأرض هــو مــاء 
ــة.  البحــر. يوجــد المــاء أيضًــا في الغــاف الجــوي في حــالات صلبــة وســائلة وبخاري
كمــا أنهــا موجــودة كميــاه جوفيــة في طبقــات الميــاه الجوفيــة. المــاء مهــم في العديــد 
مــن العمليــات الجيولوجيــة. توجــد الميــاه الجوفيــة في معظــم الصخــور، ويؤثــر ضغــط 
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هــذه الميــاه الجوفيــة علــى أنمــاط التصــدع. المــاء الموجــود في الوشــاح هــو المســؤول 
عــن الذوبــان الــذي ينتــج البراكــين في مناطــق الاندســاس.

علــى ســطح الأرض، يلعــب المــاء دورًا مهمًــا في عمليــات التجويــة الكيميائيــة 
ــد، مســؤولان أيضًــا  ــا، الجلي ــزال هامً ــى حــد أقــل ولكــن لا ي ــاء، وإل ــة. الم والفيزيائي
عــن كميــة كبيــرة مــن نقــل الرواســب التــي تحــدث علــى ســطح الأرض. يشــكل ترســب 
ــي تشــكل الســجل  ــدة مــن الصخــور الرســوبية، والت ــا عدي ــة أنواعً الرواســب المنقول

الجيولوجــي لتاريــخ الأرض.
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ظواهــــــر مائيــــــة
هنــاك العديــد مــن الظواهــر المائيــة نشــاهدها باســتمرار علــى ســطح الأرض وتم 
ــا: مــرج البحريــن وظاهــرة الســراب وظاهــرة  ــن أهمه ــريم. وم ــران الك ذكرهــا في الق

الطوفــان.

ظاهـــرة مــرج البحـريــن �
تُقســم الميــاه إلــى ميــاه الأنهــار العذبــة، وميــاه البحــار شــديدة الملوحــة، بالإضافــة 
ــين  ــث تفصــل ب ــة، حي ــن النوعــين مالحــة وعذب ــج م ــة المصــب وهــي مزي ــى منطق إل
ــى  ــاظ عل ــاهم في الحف ــي؛ يسُ ــة المصــب حاجــز مائ ــط بمنطق ــر، والبحــر. يحي النه
ــاه البحــر والنهــر، ويحــول دون  ــزة. يفصــل الحاجــز المائــي بــين مي خصائصهــا الممي
امتزاجهمــا مباشــرة، علــى الرغــم مــن وجــود مســببات قويــة للمــزج؛ كالمــد والجــزر، 
والأعاصيــر والفيضانــات. تســتطيع معظــم الكائنــات العيــش في بيئــة واحــدة فقــط، 
مــن البيئــات المائيــة الثــاث ســواء المالحــة أو العذبــة أو في المصــب، وتمــوت في 
غيرهــا؛ نظــراً لاختــاف الضغــط، إلا أنّ بعضهــا يُمكنــه العيــش في جميــع البيئــات، 

مثــل الســلمون، وثعابــين البحــر. 

تصُنّــف ظاهــرة مــرج البحريــن علــى أنّهــا إحــدى الظواهــر الكونيّــة البحريّــة 
العجيبــة، والتــي تتشــكّل بــين المــاء العــذب ومــاء البحــر المالــح، أو بــين البحــار المالحــة 
نفســها، هــذه الظاهــرة هــي وجــود حاجــز أو فاصــل بــين الميــاه المالحــة والميــاه العذبــة 
عنــد التقائهمــا في مــكان ما، هــذا الحاجــز يحــول دون حركــة كل مــن المائيــين باتجــاه 
بعضهمــا البعــض، فــا يمتزجــان مــع أن مســتوى المــاء العــذب أعلــى مــن مســتوى المــاء 
المالــح. يعــود ســبب حــدوث ظاهــرة مـــــرج البحــــريـــن حســب تفســير العلمــاء إلــى اختــاف 
كثافــة الميــاه، وحرارتهــا، والتبايــن في ملوحــة الميــاه وخصائصهــا الأخــرى. يُعتبــر وجــود 
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طبقتــن مُختلفتــن في الكثافــة مــن الميــاه فــوق بعضهمــا البعــض أمــراً طبيعيــاً، حيــث 
تكــون الطبقــة العليــا أقــل كثافــةً مــن الطبقــة الســفلى، بينمــا وجــود طبقتــن مُختلفتــن 

في الكثافــة بجانــب بعضهمــا أمــراً غيــر طبيعــي كمــا في هــذه الظاهــرة.

ذكــر الدكتــور منصــور أبــو شــريعة أن أول مــن لاحــظ وجــود حاجــز مائــي بــين المياه 
الجوفيــة العذبــة وميــاه البحــار المالحــة العالــم الهولنــدي غيــن )Baden-Ghyben( في 
عــام 1888م، والعالــم الألمانــي هيرزبيــرغ )Herzberg( في عــام 1901م. لقــد تمكــن 
العالمــان مــن اشــتقاق عاقــة تحــدد عمــق الحاجــز عــن ســطح البحر، وســميت 
عاقــة غين-هيرزبيــرغ.  تعتمــد العاقــة في اشــتقاقها علــى حقيقــة أن كثافــة المــاء 
المالــح تزيــد عــن كثافــة المــاء العــذب حيــث تبلــغ كثافــة المــاء المالــح 1.025 غــرام 
لــكل ســنتيمتر مكعب، بينمــا تبلــغ كثافــة المــاء العــذب غــرام واحــد لــكل ســنتيمتر 
مكعب، وبنــاء علــى هــذه الحقيقــة وجــد العالمــان أن عمــق الحاجــز الموجــود بــين 
المائيــين تحــت ســطح البحــر يبلــغ أربعــين ضعــف ارتفــاع مســتوى المــاء العــذب فــوق 
ســطح البحــر. وهــذا يعنــي أن مثــل هــذا الحاجــز لــن ينشــأ إذا تســاوى مســتوى المــاء 

العــذب مــع مســتوى المــاء المالــح.

تحدث القرآن الكريم عن وجود هذه الظاهرة العجيبة في ثلاث آيات قرآنية: 

ې  ې  ې  ې  ۉ  ۉ  ۅ  ۅ  ۋ   ۋ      ۇٴ  ۈ   تعالى: ﴿  قوله  في 
ڻ ڻ  ڻ  ڻ  وجل: ﴿ں  عز  وقوله   ]53 ]الفرقان:  ئا﴾  ى  ى    
ڭ  ڭ  ڭ  ۓۓ  ے  ے  ھھ  ھ  ھ  ہ  ہ  ہ  ہ  ۀ  ۀ 
ٿ  ٺ  ٺ  ٺ  ٺ  ڀ  ڀ  ڀ  سبحانه: ﴿   وقوله   ]61 ]النمل:  ڭ﴾ 

ٿ ٿ ٿ  ٹ ٹ ٹ﴾ ]الرحمن: 21-19[.
جــاءت الكلمــات القرآنيــة التــي تصــف هــذا الحاجــز المائــي في غايــة الدقة، فقــد 
وصفتــه بأنــه بــرزخ )Interface( والبــرزخ كمــا هــو معــروف هــو مرحلــة أو حالــة انتقاليــة 
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)Transition State( تقــع بــن مرحلتــن أو حالتــن مختلفتــن. وأمــا كلمتــي ﴿ى 

ئا﴾ فتصــف هــذا الحاجــز بأنــه كالحجــر بكســر الحــاء والــذي يحجــر أو يمنــع 
دخــول الأشــياء إليه، وهــذا مــا يقــوم بــه هــذا الحاجــز أو البــرزخ المائــي؛ حيــث يمنــع 
دخــول المــاء المالــح إليــه مــن جهــة البحــر المالح، وكذلــك الحــال مــع المــاء العــذب. إن 
حركــة المــاء في داخــل البــرزخ محــدودة جدا، بعكــس حركــة المــاء المالــح والمــاء العــذب 
المحيطــة بــه؛ ولــذا فإنــه يعتبــر مــاء راكــدا وتتعــرض المــواد العضويــة في داخلــه للتعفــن 

.)Brackish Water( وتنبعــث منــه رائحــة كريهــة ولــذا ســمي بالمــاء الآســن أو الكريــه

الرئيســية  الوظيفــة  عــن  تعبــر  فالآيــة  ٿ﴾  ٺ  ٺ  ﴿ٺ  تعالــى  قولــه  أمــا 
لهــذا البــرزخ المائي، وهــي منــع تدفــق واختــاط المــاء المالــح مــن البحــر المالــح مــع المــاء 
العــذب في البحــر العــذب وكذلــك العكــس. وكذلــك أكــدت إحــدى الآيــات التــي تتحــدث 
عــن البــرزخ المائــي أن هــذه الظاهــرة تحــدث بشــكل رئيســي عنــد التقــاء البحــار المالحــة 

والبحــار العذبــة.

يُوجــد مــرج البحريــن في ميــاه البحــار والمحيطــات، ويشُــكّل حاجــزاً يفصــل بــين 
أي مســطحين مائيــين أو بحريــن مختلفــين في صفاتهمــا الطبيعيــة، كمــا هــو الحــال 
في المنطقــة الحدوديــة بــين ميــاه البحــر الأبيــض المتوســط الســاخنة والمالحــة مــع 
ميــاه المحيــط الأطلســي البــاردة والأقــل ملوحــة. وكذلــك المنطقــة الحــدود المائيــة بــين 
ميــاه البحــر الأحمــر وميــاه خليــج عــدن وكذلــك نقطــة التقــاء خليــج عُمــان والخليــج 

العربــي. 
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ٿ  ٿ  ٿ  ٺ  ٺ  ٺ  ٺ  ڀ  ڀ  ڀ    ﴿
ٿ  ٹ ٹ ٹ﴾            ]الرحمن: 21-19[

ماء مالح

البــــرزخ

ماء عــذب
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بحر

منطقة التشتتماء مالح

ماء عذب

مستوى الماء
سطح الأرض

ظاهــرة مــرج البحريــن إحــدى الظواهــر الكونيّــة البحريّــة العجيبــة، والتــي تتشــكّل بــين المــاء 
ــل  ــا( يفص ــزاً )برزخ ــا حاج ــها وبينهم ــة نفس ــار المالح ــين البح ــح، أو ب ــر المال ــاء البح ــذب وم الع

ــا ــرارة وغيره ــة والح ــي الكثاف ــلاف خاصيت ــا لاخت بينهم
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ظاهـــــرة الســــــراب �
ســمي الســراب بهــذا الاســم لأنــه يشــبه تســرب الماء وجريه وتعــرف ظاهــرة 
الســراب Mirage Phenomenon بأنهــا ظاهــرة بصريــة أو خــداع بصــري يحــدث 
ــا  ــاء مروره ــدة؛ في أثن ــن الأجســام البعي ــي أو تنكســر أشــعة الضــوء م ــا تنحن عندم
ــا  ــة، ممــا يســبب وهمً ــي تكــون ذات درجــات حــرارة مختلف ــواء الت ــر طبقــات اله عب
ــدو  ــل الســراب الأشــياء تب ــا يجع ــا م ــي مــن الأرض، فغالبً ــأن الضــوء يأت للراصــد ب
أقــرب، أو أطــول. يعــود ســبب هــذه الظاهــرة إلــى كثافــة الهــواء البــارد التــي تزيــد 
عــن كثافــة الهــواء الســاخن، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة معامــل الانكســار. وبالتالــي، تبــدو 

ــل أو ســفينة عماقــة.  ــل الجب ــاك أشــياء أخــرى تطفــو في الجــو مث هن

كمــا ناحــظ ظاهــرة الســراب علــى الطــرق الإســفلتية  التــي تكــون دائمــا ســاخنة 
بســبب أشــعة الشــمس المباشــرة عليهــا، ونظــرا للــون الأســود للأســفلت، يبــدو ســطح 
ــه مغطــى ببركــة مــاء، ولكــن يكتشــف  ــراه مــن بعيــد وكأن الطريــق للشــخص الــذي ي
المشــاهد عندمــا يقتــرب منهــا أن هــذه الظاهــرة هــي فقــط خدعــة بصريــة، حيــث 
يتبعدهــا المشــاهد كلمــا حــاول الاقتــراب منهــا، وتبقــى المســافة بــين المشــاهد والبركــة 

ثابتــة.

قــال الله ســبحانه وتعالــى:﴿ڃ ڃ ڃ ڃ چ چ چ چ ڇ ڇ 
ڇ ڇ ڍ ڍ ڌ ڌ ڎ ڎ ڈڈ ژ ژ ڑ ﴾. ]ســورة النــور 39[. 
شــبه الســراب بالمــاء وليــس بالمــرآة، لأن ظاهــرة الســراب لا تحــدث إلا بوجــود الهــواء 
المتحــرك )تيــارات الحمــل( فتظهــر طبقــات الهــواء متموجــة مثــل المــاء، وكلمــا اقتربنــا 

مــن الســراب ابتعــد عنــا وبالتالــي فــإن المســافة بــين عــين الناظــر والســراب ثابتــة.
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تتشكل ظاهرة السراب في الصحراء عندما تكون كثافة الهواء الساخن القريب من سطح الأرض 
أقل من كثافة الهواء في الطبقات العليا، وهذا يجعل الضوء المنعكس عن هذه المنطقة ينكسر 
وينحني، وبالتالي يعود الضوء إلى الأعلى مما يجعله يبدو وكأنه سطح الماء الهادئ الذي يعكس 
صفحة الماء. ونظرا لارتفاع درجة الحرارة، تبدو الصورة كأنها لا نهاية لها. وكلما اقترب المشاهد 

من الصورة، ابتعدت عنه.
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ظاهـــــرة الطوفـــــان �
جــاءت كلمــة طوفــان مــن المصــدر طــاف، والطوفــان يعنــي فيضــان عظيــم، أو 
سَــيلْ مُغْــرِق، أو مــاء غالــب يغشــى كلّ شــيء، أو مــا كان كثيــراً أوَ عظيمــاً مــن الأشَــياء 
ــرآن الكــريم  ــان« في الق ــرت كلمــة »طوف ــره. ذك ــى غي ــى عل ــث يطغَ أوَ الحــوادث بحي

مرتــين.

vv ويعــرف الطوفــان علميــا بأنــه زيــادة الميــاه بصــورة مفاجئــة وبكميــات أكبــر
بكثيــر مــن الطاقــة الاســتيعابية للمســطح المائــي ممــا يــؤدي الــى الدمــار 
والهــاك. ومــن الصــور الإعجازيــة التــي ورد ذكرهــا في القــران مــا كان مــن 
قــوم فرعــون الذيــن كذبــوا نبــي الله موســى فأرســل عليهــم ميــاه )فيضــان( 

نهــر النيــل بصــورة )طوفــان( دمــر الحــرث والنســل.

133، ﴿ڃ ڃ ڃ چ چ  الآيــة  الاعــراف،  ســورة  في 
ڍ﴾ ڍ  ڇ  ڇ  ڇ  ڇ  چ  چ 

vv وأمــا الطوفــان علــى قــوم نــوح فقــد كان تأثيــره علــى البشــرية جمعــاء.  في
14، ﴿ى ى ئا ئا ئە ئە ئو ئو  الآيــة  العنكبــوت،  ســورة 

ئېَ﴾ ئې  ئۈ  ئۈ  ئۆ  ئۆ  ئۇ  ئۇ 

وفي عــام 2023 م تعرضــت مدينــة درنــة الليبيــة لإعصــار قــوي )طوفــان( أطلــق 
عليهــا العاصفــة »دانيــال« شــبه الاســتوائية نــادرة الحــدوث، وهي ظاهــرة اســتثنائية 
تحــدث عنــد التقــاء كتلــة هوائيــة بــاردة علــى ارتفــاع وأخــرى أكثــر دفئــاً قادمــة مــن 
ــة )10-11 ســبتمبر 2023(  ــارات ســد درن ــد أدى انهي ــض المتوســط. لق البحــر الأبي
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علــى مــدار ليلتــين في أعقــاب العاصفــة دانيــال إلــى إطــاق مــا يقــدر بنحــو 30 مليــون 
ــر  ــات في اتجــاه مجــرى النه ــاه، ممــا تســبب في حــدوث فيضان ــر مكعــب مــن المي مت
حيــث فــاض وادي درنــة علــى ضفافــه. تم تقديــر منســوب ميــاه الأمطــار التــي هطلــت 
علــى ليبيــا  متــرا؛ً إذ إن كميــة الأمطــار التــي غمــرت منطقــة البحــر المتوســط كانــت 

أكبــر مــن أي وقــت مضــى منــذ منتصــف القــرن التاســع عشــر.

فيضان )طوفان( مدينة درنة الليبية 2023 م



خصائص الميــــــــاه

570 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

تســبب إعصــار دانيــال 2023 بكــوارث هائلــة في البــاد التــي ضربهــا. فقــد 
ــى  ــان ، بالإضافــة إل ــا واليون ــا وبلغاري ــع ســبتمبر وضــرب كا مــن تركي ــدأ في مطل ب
فيضانــات كبيــرة وســجل أشــد عاصفــة ممطــرة شــهدتها اليونــان منــذ عــام 1930. 
وحــين وصــل الإعصــار إلــى الســواحل الليبيــة زادت ســرعته وأدى إلــى إلحــاق أضــرار 

كبيــرة في المــدن التــي ضربهــا.

وكانــت درنــة الأكثــر تضــررا مــن الإعصــار. إذ تقــع المدينــة علــى ســفح جبــل 
يفصلهــا وادٍ، يعــد هــذا الــوادي المــكان الوحيــد الــذي تجتمــع فيــه الميــاه المنحــدرة مــن 
وديــان الجبــل الأخضــر في شــرق ليبيــا، كمــا أنــه مصــب الســيول القادمــة مــن جنــوب 

المدينــة.

ــاه الأمطــار القادمــة مــع الإعصــار  ــوادي بمي حــين بــدأ إعصــار دانيــال امتــلأ ال
وارتفــع مســتواها علــى نحــو غيــر مســبوق، ممــا شــكّل طوفانــا وضغطــا هائــا علــى 
الــوادي، أدى ذلــك إلــى انهيارهمــا وضــرب  الســدين اللذيــن يحجــزان الميــاه في 
الطوفــان المدينــة وأدى إلــى غــرق أحيــاء كاملــة جرفتهــا الســيول وألقتهــا في البحــر.
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الــــدورة المائيــــة )الهيدرولوجية(
ــادل المســتمر  ــة( هــي التب ــدورة الهيدرولوجي ــا بال ــة )المعروفــة علمي ــدورة المائي ال
للميــاه داخــل الغــاف المائــي، بــين الغــاف الجــوي وميــاه التربــة والميــاه الســطحية 
والميــاه الجوفيــة والنباتــات. يتحــرك المــاء بشــكل دائــم عبــر كل منطقــة مــن هــذه 

المناطــق.

بالرغــم مــن أن البحــار والمحيطــات التــي تحتــوي علــى أكثــر مــن ٩٧٪ ممــا علــى 
ــا، إلا  ــات له ــات والحيوان ــا باســتخدام النبات الأرض مــن مــاء لا تســمح ملوحــة مائه
أنهــا تبقــى المصــدر الرئيســي للميــاه العذبــة. ويتــم ذلــك عــن طريــق مــا يعــرف بالدورة 
الهيدرولوجيــة للمــاء. ســميت بهــذا الاســم لأن الميــاه تكمــل دورة كاملــة خــال حركتهــا 
في الأرض، تليهــا مرحلــة التبخــر، ثــم العــودة في النهايــة إلــى نفــس المصــدر. خــال 
هــذه الــدورة تتغيــر طبيعــة المــاء، ويمــر بكافــة حالاتــه الثــاث مــن بخــار )غــاز(، إلــى 

ســائل )مــاء(، إلــى صلــب )جليــد وثلــوج(.

تتضمــن الــدورة الهيدرولوجيــة أربــع عمليــات رئيســية: التبخــر ، والتكثيــف ، 
والهطــول ، والجريــان الســطحي. يحــدث التبخــر عندمــا تســخن الشــمس الميــاه 
في المحيطــات أو البحيــرات أو الأنهــار أو المســطحات المائيــة الأخــرى وتتحــول إلــى 
بخــار مــاء. يرتفــع بخــار المــاء إلــى الغــاف الجــوي حيــث يبــرد ويتكثــف في الســحب 
مــن خــال عمليــة تســمى التكثيــف. عندمــا تصبــح الغيــوم مشــبعة بالرطوبــة ، فإنهــا 

تطلــق الأمطــار علــى شــكل مطــر أو ثلــج.

يمكــن أن يتســرب الترســيب إلــى الأرض أو يصــب في الأنهــار والجــداول. يحــدث 
ــة. يحــدث  ــاه جوفي ــى مي ــة وتتحــول إل ــى الترب التســرب عندمــا تتســرب الأمطــار إل
الجريــان الســطحي عندمــا يتدفــق هطــول الأمطــار علــى أســطح الأرض نحــو الأنهــار 

والجــداول.
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والجــزء مــن هــذا المــاء الــذي يتســاقط علــى اليابســة هــو الــذي يعــوض مــا 
يســتهلكه الإنســان مــن ميــاه الأنهــار والبحيــرات والآبــار والينابيــع. وبعــد أن يســتخدم 
الإنســان المــاء يأخــذ الجــزء الأكبــر منــه طريقــه إلــى البحــار كميــاه صــرف فتكتمــل 

ــة . ــدورة الهيدرولوجي ــك ال بذل

الدورة المائية الهيدرولوجية في الطبيعة
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أنــــــواع الميـــــــاه 
المــاء مــورد طبيعــي أساســي للحيــاة. فهــو يقــع في صميــم التنميــة المســتدامة وهــو 
أمــر بالــغ الأهميــة للتنميــة الاجتماعيــة والاقتصاديــة، وإنتــاج الطاقــة والغــذاء، والنظــم 
ــى  ــاءً عل ــاه بن ــن المي ــة م ــواع مختلف ــاك أن ــاء الإنســان، هن ــة، وبق ــة الصحي الإيكولوجي
خصائصهــا الكيميائيــة والفيزيائيــة والبيولوجيــة. ومــن الأنــواع الرئيســية للميــاه هــي:

v الميــــــاه الصالحــــة للشـــــــرب	
الصالحــة  الميــاه  هــي  الشــرب  ميــاه  أو   Potable Water للشــرب  الصالحــة  الميــاه 
لاســتهاك البشــري والتــي خضعــت للمعالجــة المناســبة ويمكــن اســتهاكها دون أي 

مخاطــر.  

يجــب أن تكــون ميــاه الشــرب نظيفــة، بــا طعــم، بــا رائحــة، بــا لــون، وخاليــة 
مــن أيــة ملوثــات، وإن كانــت تحتــوي علــى مــواد ذائبــة مفيــدة لنــا.

وفي الوقــت الحالــي، لا يحصــل 3 مــن كل 10 أشــخاص علــى ميــاه الشــرب، ولا 
يتمكــن 6 مــن كل 10 أشــخاص مــن الوصــول إلــى مرافــق الصــرف الصحــي الآمنــة. 
ــة  ــم والإنتاجي ــاه الشــرب يعــرض الصحــة والتعلي ــى مي إن العيــش دون الحصــول عل
الاقتصاديــة للخطــر، ويزيــد مــن خطــر الإصابــة بالأمــراض في جميــع أنحــاء العالــم.

v الميــــــاه العذبـــــــة	
توجــد الميــاه العذبــة Fresh Water بشــكل طبيعــي علــى ســطح الأرض علــى شــكل 
جليــد، وكميــاه في الأراضــي الرطبــة والبــرك والبحيــرات والأنهــار والجــداول، وكميــاه 
ــن  ــز منخفــض م ــى تركي ــوي عل ــا يحت ــادة م ــة. وع ــاه الجوفي ــات المي ــة في طبق جوفي

الأمــاح الذائبــة والمــواد الصلبــة.
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في الصــور الملتقطــة مــن الفضــاء، يمكننــا أن نــرى أن كوكبنــا يحتــوي علــى ميــاه 
أكثــر مــن اليابســة. ومــن غيــر المتوقــع وغيــر المتصــور إلــى حــد مــا أن أقــل مــن ثاثــة 
بالمائــة مــن ميــاه الأرض هــي ميــاه عذبــة. ووفقــاً لهيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة، 

لا يمكــن الوصــول إلــى معظــم هــذه النســبة البالغــة ثاثــة بالمائــة.

يوجــد أكثــر مــن 68 % مــن الميــاه العذبــة علــى الأرض في القمــم الجليديــة والأنهــار 
الجليديــة، ويوجــد مــا يزيــد قليــاً عــن 30 % في المياه الجوفيــة. يوجد نحو 0.3 بالمائة 

فقــط مــن الميــاه العذبــة لدينا في المياه الســطحية للبحيرات والأنهار والمســتنقعات.

مــن بــين جميــع الميــاه الموجــودة علــى الأرض، فــإن أكثر مــن 99 % من مياه الأرض 
غيــر صالحــة لاســتخدام مــن قبــل البشــر والعديــد مــن الكائنــات الحيــة الأخــرى. 
يبــدو مــن غيــر العــادي أن الميــاه التــي تدعــم جميــع أشــكال الحيــاة الأرضيــة، وكذلــك 

المائيــة، علــى كوكبنــا هــي في الواقــع نــادرة جــدًا.

ومــع هــذا الإدراك المذهــل يأتــي إدراك أنــه يتعــين علينــا اســتخدام هــذا المــورد 
بحكمــة شــديدة. الخطــوة الأولــى المهمــة هــي تثقيــف أنفســنا والأجيــال القادمــة مــن 

المواطنــين.

v  المـــــــاء المالـــــــح	
المــاء المالــح Salt Water ويســمى أيضًــا مــاء البحــر، ويوجــد في محيطــات وبحــار 
الأرض. ويبلــغ تركيــز الأمــاح الذائبــة فيــه نحــو 3.5 %. وهذا يعنــي أن كل كيلوغرام 
)نحــو لتــر واحــد مــن حيــث الحجــم( مــن ميــاه البحــر يحتــوي علــى نحــو 35 غرامــا 
)1.2 أونصــة( مــن الأمــاح الذائبــة )في الغالــب أيونــات الصوديــوم )Na+( والكلوريــد 
)Cl−((. متوســط الكثافــة علــى الســطح 1.025 كجم/لتــر. ميــاه البحــر أكثــر كثافــة 
مــن الميــاه العذبــة والميــاه النقيــة )كثافــة 1.0 كجم/لتــر عنــد 4 درجــات مئويــة( لأن 
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الأمــاح الذائبــة تزيــد الكتلــة بنســبة أكبــر مــن الحجــم. تنخفــض درجــة تجمــد ميــاه 
البحــر مــع زيــادة تركيــز الملــح. في الملوحــة النموذجيــة، يتجمــد عنــد درجــة حــرارة 2- 

درجــة مئويــة تقريبًــا.
وقــد عثــر علــى أبــرد ميــاه بحــر لا تــزال في حالــة ســائلة تم تســجيلها علــى 
الإطــاق في عــام 2010، في تيــار تحــت نهــر جليــدي في القطــب الجنوبــي: كانــت 

درجــة الحــرارة المقاســة 2.6- درجــة مئويــة.
عــادة مــا يقتصــر الرقــم الهيدروجينــي لميــاه البحــر علــى نطــاق يتــراوح بــين 7.5 
و8.4. ومــع ذلــك، لا يوجــد مقيــاس مرجعــي مقبــول عالميًــا لــلأس الهيدروجينــي لميــاه 
البحــر، وقــد يصــل الفــرق بــين القياســات المســتندة إلــى مقاييــس مرجعيــة مختلفــة 

إلــى 0.14 وحــدة.
v الميـــــــاه المالحـــــــة	

ــاه  ــة ومي ــاه العذب ــة الملوحــة في مــكان مــا بــين ملوحــة المي ــاه قليل تقــع ملوحــة المي
البحــر. لــم يتــم تحديــد ملوحــة الميــاه قليلــة الملوحــة بدقــة؛ ويمكــن أن تتــراوح بــين 0.5 

إلــى 30 غرامًــا مــن الملــح لــكل لتــر.
إنــه المــاء الموجــود في بيئــة طبيعيــة أكثــر ملوحــة مــن الميــاه العذبــة، ولكــن ليــس 
بقــدر ميــاه البحــر. وقــد ينجــم عــن خلــط ميــاه البحــر )الميــاه المالحــة( والميــاه العذبــة 
معًــا، كمــا هــو الحــال في مصبــات الأنهــار، أو قــد يحــدث في طبقــات الميــاه الجوفيــة 

الأحفوريــة المالحــة.
ــة الملوحــة، خاصــة مشــاريع  بعــض الأنشــطة البشــرية يمكــن أن تنتــج الميــاه قليل
الهندســة المدنيــة مثــل الســدود وغمــر المســتنقعات الســاحلية لإنتــاج بــرك الميــاه قليلــة 

الملوحــة لاســتزراع جمبــري الميــاه العذبــة.
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ــة الملوحــة هــي أيضًــا المنتــج الرئيســي للنفايــات الناتجــة عــن  كمــا أن الميــاه قليل
عمليــة توليــد الطاقــة بتــدرج الملوحــة. ونظــرًا لأن الميــاه قليلــة الملوحــة تعتبــر معاديــة 
لنمــو معظــم أنــواع النباتــات البريــة، فإنهــا بــدون إدارة مناســبة تلحــق الضــرر بالبيئــة 

)انظــر المقــال الخــاص بمــزارع الجمبــري(.
مــن الناحيــة الفنيــة، تحتــوي الميــاه قليلــة الملوحــة علــى مــا بــين 0.5 و30 غرامــا 
مــن الملــح لــكل لتــر - وغالبًــا مــا يتــم التعبيــر عنهــا بـــ 0.5 إلــى 30 جــزءًا في الألــف 
)%(، وهــو وزن نوعــي يتــراوح بــين 1.0004 و1.0226. وبالتالــي، يغطــي الملوحــة 

مجموعــة مــن أنظمــة الملوحــة ولا يعتبــر حالــة محــددة بدقــة.
ومــن ســمات العديــد مــن الميــاه الســطحية قليلــة الملوحــة أن ملوحتهــا يمكــن أن 
تختلــف بشــكل كبيــر عبــر المــكان أو الزمــان. يعتبــر المــاء الــذي يحتــوي علــى تركيــز 

ملــح أكبــر مــن 30 % مالًحــا.
v المـــــــاء العســـــــر	

ــادن، وخاصــة أمــاح  ــن المع ــة م ــى نســبة عالي ــاء العســر Hard Water عل ــوي الم يحت
المغنيســيوم والكالســيوم. ومــن المعــروف أيضــا باســم الميــاه الجيريــة.

ــري  ــاء مــن خــال رواســب الحجــر الجي ــاء العســر عندمــا يترشــح الم يتشــكل الم
أو الطباشــير أو الجبــس، والتــي تتكــون إلــى حــد كبيــر مــن كربونــات الكالســيوم 

والكبريتــات. والبيكربونــات  والمغنيســيوم 
قــد يكــون لميــاه الشــرب العســرة فوائــد صحيــة معتدلــة. يمكــن أن يشــكل مشــاكل 
ــب الأعطــال  ــاه لتجن ــة المي ــة صاب ــم مراقب ــث يت ــة، حي ــات الصناعي حرجــة في البيئ
المكلفــة في الغايــات وأبــراج التبريــد وغيرهــا مــن المعــدات التــي تتعامــل مــع الميــاه.

في البيئــات المنزليــة، غالبًــا مــا يشُــار إلــى المــاء العســر مــن خــال نقــص تكويــن 
الرغــوة عنــد تقليــب الصابــون في المــاء، ومــن خــال تكويــن الترســبات الكلســية في 
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الغايــات وســخانات الميــاه. عندمــا تكــون عســر المــاء أمرًا مثيــرًا للقلق، يتم اســتخدام 
تخفيــف المــاء بشــكل شــائع لتقليــل الآثــار الضــارة للمــاء العســر.

v المـــــــاء الطـــــــري	
يحتــوي المــاء الطــري Soft Water علــى كميــات صغيــرة جــدًا مــن الأمــاح الذائبــة. 
ويمكــن تعريفــه بأنــه المــاء الــذي يحتــوي علــى أقــل مــن 50 ملجــم لــكل لتــر مــن 

كربونــات الكالســيوم.
تأتــي الميــاه الطريــة في الغالــب مــن مصــادر الخــث أو الصخــور الناريــة، مثــل 

الجرانيــت، ولكنهــا قــد تأتــي أيضًــا مــن مصــادر الحجــر الرملــي.
 ومن خصائص الماء العذب ما يلي:

vv.تركيز منخفض جدًا من كلوريد الصوديوم
vv.كمية منخفضة نسبياً من أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم
v المـــــــاء المقطـــــــر	

أو  تنقيتــه  بعــد أن تم   ،H2O مــن جزيئــات   Distilled Water المــاء المقطــر  يتكــون 
تنظيفــه مــن خــال التقطيــر، نحصــل علــى المــاء المقطــر مــن خــال غلــي المــاء العــادي 
وتحويلــه إلــى بخــار ثــم تكثيفــه مــرة أخــرى إلــى ســائل في وعــاء منفصــل. الشــوائب 
الموجــودة في المــاء الأصلــي والتــي لا تغلــي تحــت أو بالقــرب مــن نقطــة غليــان المــاء 

تبقــى في الوعــاء الأصلــي. وبالتالــي فــإن المــاء المقطــر هــو نــوع مــن المــاء النقــي.

يزيــل التقطيــر جميــع المعــادن مــن المــاء. وينتــج عــن ذلــك ميــاه منزوعــة المعــادن، 
والتــي لــم يثبــت أنهــا أكثــر صحــة مــن ميــاه الشــرب. قامــت منظمــة الصحــة العالميــة 
بالتحقيــق في الآثــار الصحيــة للميــاه منزوعــة المعــادن في عــام 1982، ووجدت تجاربها 
علــى البشــر أن الميــاه منزوعــة المعــادن تزيــد مــن إدرار البــول والتخلــص مــن الشــوارد، 

مــع انخفــاض تركيــز البوتاســيوم في الــدم. 
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يمكــن أن يســاعد المغنيســيوم والكالســيوم والمــواد المغذيــة الأخــرى الموجــودة في 
المــاء علــى الحمايــة مــن نقــص التغذيــة. تم وضــع التوصيــات الخاصــة بالمغنيســيوم 
بحــد أدنــى 10 ملجــم / لتــر مــع 20-30 ملجــم / لتــر علــى النحــو الأمثــل؛ بالنســبة 
للكالســيوم، الحــد الأدنــى 20 مجــم / لتــر والحــد الأمثــل 40-80 مجــم / لتــر، 

ــر. ــي )إضافــة المغنيســيوم والكالســيوم( 2-4 مليمــول / لت ــاء الإجمال وعســر الم
عنــد عســر المــاء فــوق 5 مليمول/لتــر، لوحــظ ارتفــاع معــدل الإصابــة بحصــوات 
المــرارة، وحصــوات الكلــى، وحصــوات المســالك البوليــة، والتهاب المفاصــل، واعتالات 
المفاصــل. بالنســبة للفلورايــد، فــإن التركيــز الموصــى بــه لصحــة الأســنان هــو 0.5-

1.0 ملغــم / لتــر، مــع قيمــة توجيهيــة قصــوى تبلــغ 1.5 ملغــم / لتــر لتجنــب تســمم 
الأســنان بالفلــور.

ــا  أصبحــت أجهــزة تنقيــة وتقطيــر الميــاه شــائعة بشــكل متزايــد في المنــازل. غالبً
ــى شــوائب  ــوي عل ــة أو تحت ــادن مضاف ــى مع ــة عل ــاه البلدي ــوي إمــدادات المي مــا تحت
ضئيلــة بمســتويات يتــم تنظيمهــا لتكــون آمنــة لاســتهاك. لا تتــم إزالــة الكثيــر مــن 
هــذه الشــوائب الإضافيــة، مثــل المركبــات العضويــة المتطايــرة، والفلورايــد، ومــا يقــدر 
بنحــو 75000 مركــب كيميائــي آخــر مــن خــال الترشــيح التقليــدي؛ ومــع ذلــك، فــإن 

التقطيــر والتناضــح العكســي يزيــان كل هــذه الشــوائب تقريبًــا.
v ميـــــــاه الصـــــــرف الصحـــــــي	

ميــاه الصــرف الصحــي Waste Water هــي أي نــوع مــن الميــاه التــي تأثــرت جودتهــا 
ســلبًا بســبب النشــاط البشــري. ووفقــا لمنظمــة الأغذيــة والزراعــة، فــإن الميــاه ليــس 
لهــا قيمــة فوريــة للغــرض الــذي تم اســتخدامها أو إنتاجهــا بســبب جودتهــا أو كميتهــا 

أو لحظــة توفرهــا.
تعريــف آخــر لميــاه الصــرف الصحــي هــو »الميــاه المســتخدمة مــن أي مجموعــة مــن 
الأنشــطة المنزليــة أو الصناعيــة أو التجاريــة أو الزراعيــة، وميــاه الجريــان الســطحي 
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/ ميــاه الأمطــار، وأي تدفــق للصــرف الصحــي أو تســرب للمجــاري«. في الاســتخدام 
اليومــي، عــادة مــا تكــون ميــاه الصــرف الصحــي مرادفــة لميــاه الصــرف الصحــي 
)وتســمى أيضًــا ميــاه الصــرف الصحــي المنزليــة أو ميــاه الصــرف الصحــي البلديــة(، 

وهــي ميــاه الصــرف الصحــي التــي ينتجهــا مجتمــع مــن النــاس.
في الاســتخدام اليومــي، عــادة مــا تكــون ميــاه الصــرف الصحــي مرادفــة لميــاه 
الصــرف الصحــي )وتســمى أيضًــا ميــاه الصــرف الصحــي المنزليــة أو ميــاه الصــرف 
الصحــي البلديــة(، وهــي ميــاه الصــرف الصحــي التــي ينتجهــا مجتمــع مــن النــاس.
كمصطلــح عــام، قــد تصــف ميــاه الصــرف الصحــي أيضًــا الميــاه التــي تحتــوي علــى 

ملوثــات متراكمــة في أماكــن أخــرى، مثــل:
❖v ميــاه الصــرف الصناعــي: النفايــات المنقولــة بالميــاه الناتجــة عــن مجموعــة

ــع أو اســتخراج  ــات التصني ــل عملي ــة، مث ــات الصناعي متنوعــة مــن العملي
المعــادن أو توليــد الطاقــة أو معالجــة الميــاه وميــاه الصــرف الصحــي.

❖v يتــم إطــاق ميــاه التبريــد مــع التلــوث الحــراري المحتمــل بعــد اســتخدامها
لتكثيــف البخــار أو تقليــل درجــات حــرارة الآلات عــن طريــق التوصيــل أو 

التبخــر.
❖v المــادة المرتشــحة: الترســيب الــذي يحتــوي علــى ملوثــات مذابــة أثنــاء

ترشــيحه عبــر الخامــات أو المــواد الخــام أو المنتجــات أو النفايــات الصلبــة.
❖v التدفــق الراجــع: تدفــق الميــاه الحاملــة للتربــة العالقــة أو بقايــا المبيــدات أو

المعــادن والمغذيــات الذائبــة مــن الأراضــي الزراعيــة المرويــة.
❖v الجريــان الســطحي: تدفــق الميــاه الــذي يحــدث علــى ســطح الأرض عندمــا

لا تتمكــن ميــاه الأمطــار الزائــدة أو ميــاه الأمطــار أو الميــاه الذائبــة أو 
غيرهــا مــن المصــادر مــن التســرب بســرعة كافيــة إلــى التربــة.
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❖v الجريــان الســطحي في المناطــق الحضريــة، بمــا في ذلــك الميــاه المســتخدمة
في نشــاط التنظيــف الخارجــي وري المناظــر الطبيعيــة في المناطــق ذات 

الكثافــة الســكانية العاليــة الناتجــة عــن التحضــر.
❖v ميــاه الصــرف الزراعــي: ميــاه الصــرف الصحــي الناتجــة عــن تربيــة

المحصــورة. الحيوانيــة  العمليــات  عــن  الناتجــة  الحيوانــات 
v المـــــــاء الأســـــــود	

ومــن بــين أنــواع الميــاه المســتعملة، الميــاه الســوداء Black Water هــي تلــك التــي تكــون 
ملوثــة بالبــراز أو البــول، أو هــي ميــاه الصــرف الصحــي الناتجــة عــن الحمامــات 
والمراحيــض والتــي تحتــوي علــى البــراز والبــول. تعتبــر الميــاه الصــادرة مــن المطابــخ 
وغســالات الأطباق أيضًا مياهًا ســوداء بســبب تلوثها بمســببات الأمراض والشــحوم. 
ويشــار إليهــا أيضًــا باســم ميــاه الصــرف الصحــي أو الميــاه البنيــة ويمكــن أن تحمــل 

الأمــراض والبكتيريــا، وكاهمــا يمكــن أن يكــون ضــارًا.
لا شك أن الأولوية الأولى في المجتمع هي توفير المياه، بنوعية كافية وكمية كافية. 
وبمجرد تحقيق هذا الهدف، ينشأ هدف آخر لا يقل أهمية: »التخلص السليم من 

المياه المستخدمة بالفعل والتي تصبح وسائل محتملة للعديد من الأمراض«.
ــرات،  ــة، والبحي ــار، والجــداول الجوفي ــة )الأنه ــد أصبحــت المســطحات المائي وق
والبحــار، وغيرهــا( غيــر قــادرة بنفســها علــى امتصــاص وتحييــد هــذا الحمــل الملــوث، 
ولهــذا الســبب فقــدت هــذه المســطحات المائيــة ظروفهــا الطبيعيــة من مظهر جســدي، 
وقدرتهــا علــى الحفــاظ علــى الحيــاة المائيــة الكافيــة، والتــي تســتجيب للتــوازن البيئــي 
المتوقــع منهــا للحفــاظ علــى مســطحاتنا المائيــة. ونتيجــة لذلــك، فإنهــا تفقــد الحــد 
ــدادات  ــكافي كمصــادر لإم ــة لاســتخدامها الرشــيد وال ــى مــن الشــروط الازم الأدن

الميــاه، أو طــرق النقــل أو مصــادر الطاقــة.
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الميــاه العادمــة التــي يتــم التخلــص منهــا في تيــار ســطحي )بحيــرات، أنهــار، بحــار( 
دون أي معالجــة، تســبب إزعاجــات خطيــرة، تترســب المــواد الصلبــة لتشــكل رواســب 
غيــر مرغــوب فيهــا، تطفــو الشــحوم والصابــون والأوراق وتشــكل كريمــاً يؤثــر بشــكل 

كبيــر علــى خصائــص التيــارات المائيــة، ممــا يؤثــر علــى النباتــات والحيوانــات.
ويجــب أن تتلقــى هــذه الميــاه العادمــة، قبــل تصريفهــا إلــى الكتــل المتلقيــة، معالجــة 
مناســبة قــادرة علــى تعديــل ظروفهــا الفيزيائيــة والكيميائيــة والميكروبيولوجيــة، لمنــع 

تســبب التخلــص منهــا في التســبب في المشــاكل المذكــورة أعــاه.
يجــب أن تســتجيب درجــة المعالجــة المطلوبــة في كل حالــة لميــاه الصــرف الصحــي 

للظــروف التــي يعيشــها المتلقــون والتــي مــن المقــرر أن يتــم تصريفهــا فيهــا.
محطات  وتشغيل  وبناء  تصميم  يجب   ،)WPCF( المياه  تلوث  مكافحة  وفقًا لاتحاد 
من  السائلة  الصحي  الصرف  مياه  تحويل  بهدف  الصحي  الصرف  مياه  معالجة 
استخدام مياه الإمداد إلى مياه الصرف الصحي النهائية المقبولة؛ والتخلص بشكل 

صحيح من المواد الصلبة الهجومية التي يتم فصلها بالضرورة أثناء العملية.
ــى ضمــان الحفــاظ  ــة قــادرة عل ــزام بقواعــد أو قواعــد معين ــب الالت وهــذا يتطل
علــى ميــاه الجهــات المســتقبلة، إلــى الحــد الــذي لا يســتبعد اســتخدامه لاحقــا، نتيجــة 
للتلــوث غيــر المنضبــط والتلــوث، بحجــم أكبــر ممــا يمكــن أن يكــون. يتــم امتصاصــه 

مــن خــال قــوة التنقيــة الذاتيــة الطبيعيــة.
v الميـــــــاه الرماديـــــــة	

الميــاه الرماديــة Grey Water هــي ميــاه الصــرف الصحــي المنزليــة أو مبانــي المكاتــب 
مــن الجــداول دون تلــوث بــرازي، أي جميــع الجــداول باســتثناء ميــاه الصــرف الصحي 
مــن المراحيــض. وهــي تحتــوي علــى كميــة أقــل مــن النيتروجــين والفوســفور مقارنــة 
بالميــاه الســوداء، ويحتــوي علــى مــواد عضويــة وغيــر عضويــة وكائنــات دقيقــة. ترجــع 
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تســمية الميــاه الرماديــة إلــى مظهرهــا الغامــض ولأنهــا تقــع في مــكان مــا بــين الميــاه 
العذبــة الصالحــة للشــرب وميــاه الصــرف الصحــي.

 تشــمل مصادر المياه الرمادية الأحواض أو الحمامات أو الغســالات أو غســالات 
الأطبــاق. نظــرًا لأن الميــاه الرماديــة تحتــوي علــى مســببات أمــراض أقــل مــن الميــاه 
الســوداء، فهــي أكثــر أمانًــا بشــكل عــام في التعامــل معهــا وأســهل في معالجتهــا وإعــادة 
اســتخدامها في الموقع لغســل المراحيض وري المناظر الطبيعية أو المحاصيل وغيرها 
مــن الاســتخدامات غيــر الصالحــة للشــرب. قــد لا تــزال الميــاه الرماديــة تحتــوي علــى 
بعــض مســببات الأمــراض نتيجــة لغســل المابــس المتســخة أو تنظيــف منطقــة الشــرج 

في الحمــام أو المرحــاض.

يوفــر تطبيــق إعــادة اســتخدام الميــاه الرماديــة في أنظمــة الميــاه الحضريــة فوائــد 
كبيــرة لــكل مــن النظــام الفرعــي لإمــدادات الميــاه، مــن خــال تقليــل الطلــب علــى الميــاه 
النظيفــة العذبــة، والأنظمــة الفرعيــة لميــاه الصــرف الصحــي عــن طريــق تقليــل كميــة 
ــد مــن  ــة المعالجــة العدي ــاه الرمادي ــة والمعالجــة. للمي ــاه الصــرف الصحــي المنقول مي

الاســتخدامات، مثــل تنظيــف المراحيــض أو الــري.
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علــى اليســار: عينــة مــن الميــاه الرماديــة مــن مبنــى إداري. علــى اليمــين: نفــس الميــاه الرماديــة 
بعــد معالجتهــا في المفاعــل الحيــوي الغشــائي.
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قــد تحتــوي الميــاه الرماديــة عــادة علــى بعــض آثــار النفايــات البشــرية، وبالتالــي 
فهي ليســت خالية من مســببات الأمراض. تأتي الفضات من غســل منطقة الشــرج 
ــة والحفاضــات(.  في الحمــام والاســتحمام أو مــن الغســيل )غســل المابــس الداخلي
يمكــن أن تتدهــور جــودة الميــاه الرماديــة بســرعة أثنــاء التخزيــن لأنهــا غالبًــا مــا تكــون 
دافئــة وتحتــوي علــى بعــض العناصــر الغذائيــة والمــواد العضويــة )مثــل خايــا الجلــد 
الميتــة(، بالإضافــة إلــى مســببات الأمــراض. تــؤدي الميــاه الرماديــة المخزنــة أيضًــا إلــى 

ظهــور رائحــة مزعجــة لنفــس الســبب.

ــة نحــو  ــاه الرمادي ــة، تشــكل المي ــا مراحيــض دافقــة تقليدي ــي لديه ــازل الت في المن
65 % مــن إجمالــي ميــاه الصــرف الصحــي التــي تنتجهــا تلــك الأســرة. قــد يكــون 
مصــدرًا جيــدًا للميــاه لإعــادة الاســتخدام نظــرًا لوجــود عاقــة وثيقــة بــين إنتــاج الميــاه 

الرماديــة والطلــب المحتمــل علــى ميــاه تنظيــف المراحيــض.

يمكــن أن يــؤدي ســوء توصيــل الأنابيــب إلــى احتــواء خزانــات الميــاه الرماديــة علــى 
نســبة مــن الميــاه الســوداء.

لا تشــكل الآثــار الصغيــرة للبــراز التــي تدخــل مجــرى المياه الرماديــة عبر النفايات 
الســائلة مــن الحمــام أو الحــوض أو الغســالة مخاطــر عمليــة في ظــل الظــروف 
ــال،  ــى ســبيل المث ــح )عل ــة بشــكل صحي ــاه الرمادي ــم اســتخدام المي ــا يت ــة، طالم العادي

ترشــح مــن بئــر جافــة أو تســتخدم بشــكل صحيــح في الــري الزراعــي(.
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v الميـــــــاه الخـــــــام	
المــاء الخــام Raw Water هــو المــاء الــذي لــم يخضــع لأي معالجــة. ويوجــد في 
المصــادر والمحميــات الطبيعيــة وفي مســطحات الميــاه الســطحية والجوفيــة، أي أن 
الميــاه الخــام هــي الميــاه الموجــودة في البيئــة والتــي لــم تتــم معالجتهــا ولــم يتــم إزالــة أي 
مــن معادنهــا أو أيوناتهــا أو جزيئاتهــا أو بكتيرياهــا أو طفيلياتهــا. تشــمل الميــاه الخــام 
ميــاه الأمطــار والميــاه الجوفيــة والميــاه مــن آبــار الترشــيح والميــاه مــن المســطحات مثــل 
البحيــرات والأنهــار. الميــاه الخــام غيــر آمنــة بشــكل عــام لاســتهاك البشــري بســبب 
وجــود الملوثــات. مــن المشــاكل الصحيــة الرئيســية في بعــض البلــدان الناميــة اســتخدام 
الميــاه الخــام  اســتخدام  وبــدون معالجــة، يمكــن  والطهــي.  للشــرب  الميــاه الخــام 
لأغــراض الــري أو البنــاء أو التنظيــف. يســتخدمه المزارعــون لســقي محاصيلهــم 
ــع الإنســان  ــات مــن صن ــرات أو خزان ــه في بحي ــه للماشــية للشــرب، وتخزين وإعطائ

لفتــرات طويلــة مــن الزمــن.

يمكــن لصناعــات البنــاء اســتخدام الميــاه الخــام لصنــع الأســمنت أو لتخميــد 
الطــرق غيــر المغلقــة لمنــع تصاعــد الغبــار. ويمكــن أيضًــا اســتخدام الميــاه الخــام في 
تنظيــف المراحيــض وغســيل الســيارات، بالإضافــة إلــى أي أغــراض أخــرى لا تتطلــب 
اســتهاكها مــن قبــل الإنســان. وتعتبــر الميــاه بهذا الشــكل خاماً، علــى عكس المياه التي 
تمــت معالجتهــا قبــل الاســتهاك، مثــل ميــاه الشــرب أو الميــاه التــي تم اســتخدامها في 
العمليــات الصناعيــة، مثــل ميــاه الصــرف الصحــي. تنظيــف الميــاه الخــام هــو وســيلة 

للحفــاظ علــى الميــاه حيــث يتــم اســتخدام الميــاه الخــام في تنظيــف المراحيــض.



خصائص الميــــــــاه

586 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

مصــــادر تلــــــوث المــيــــــــاه
ــة  ــة، أو حيوي ــة، أو كيميائي ــه وجــود أيّ مــواد فيزيائي ــى أنّ ــاء عل ــوث الم ــرّف تل يعُ
)بيولوجيــة( في المــاء بكميــات زائــدة قــد تغُيّــر مــن جودتــه، وتلحــق الضــرر بالكائنــات 
ــاء  ــا الم ــون، والرائحــة، والمــذاق، أمّ ــه عــديم الل ــوث بأنّ ــر المل ــاء غي ــاز الم ــة، ويمت الحي
الملــوث فمذاقــه ســيئ، ورائحتــه غيــر جيــدة، وقــد يظهــر مُعكــراً وضبابيــاً علــى الرغــم 
مــن وجــود بعــض الملوثــات التــي لا يُمكــن رؤيتهــا بالعــين المجــردة كمبيدات الحشــرات، 

والكائنــات الحيــة المجهريــة.

يعــد تلــوث الميــاه مشــكلة خطيــرة تؤثــر علــى صحــة ورفاهيــة النــاس والبيئــة. مــع 
ــون  ــم أن نك ــن المه ــة، م ــوث، ســواء البشــرية أو الطبيعي ــة للتل وجــود مصــادر مختلف
يقظــين وأن نتخــذ الإجــراءات الازمــة لمنــع وتقليــل مســتويات الملوثــات في مصــادر 
الميــاه لدينــا. مــن المعالجــة والترشــيح إلــى حمايــة المصــدر والتثقيــف العــام، هنــاك 
العديــد مــن الاســتراتيجيات التــي يمكــن اســتخدامها لضمــان ميــاه الشــرب الآمنــة 

والنظيفــة للجميــع.

ــى  ــى الحفــاظ عل ــا عل ــاه لدين ــة مصــادر المي ــة المطــاف، لا تقتصــر حماي في نهاي
صحتنــا فحســب، بــل تتعلــق أيضًــا بالحفــاظ علــى نوعيــة الحيــاة للأجيــال القادمــة. 
ــا واتخــاذ نهــج شــامل، يمكننــا التغلــب علــى التحديــات التــي  ومــن خــال العمــل معً

يفرضهــا تلــوث الميــاه وتأمــين مســتقبل آمــن وصحــي للجميــع.
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v ملوثــــات الميـــاه	
الملوثــات الفيزيائيــة: تعمــل علــى تغييــر الخصائــص الطبيعيــة للمــاء،  ♦

فيصبــح المــاء غيــر صالــح للشــرب او الاســتهاك البشــري فتغيــر درجــة 
حــرارة المــاء، أو زيــادة ملوحتــه، أو ارتفــاع نســبة المــواد العالقــة فيــه ,ممــا 
يشــكل خطــورة كبيــرة علــى الصحــة , ويــؤدي ذلــك أيضــا لاكتســابه الرائحــة 
ــة عــن أحــداث  ــات ناجم ــون هــذه الملوث ــن أن تك ــه. يمك ــر لون ــة او تغي الكريه
طبيعيــة مثــل العواصــف والتــآكل، أو الأنشــطة البشــرية مثــل البنــاء وتطويــر 
الأراضــي. وهــي تشــمل الرواســب والغبــار والمــواد الصلبــة العالقــة الأخــرى.

الملوثــات الكيميائيــة: مــن اخطــر انــواع التلــوث، حيــث تصبــح مــواد ســامه  ♦
في المــاء مثــل الرصــاص، المبيــدات الحشــرية، الزئبــق. بعضهــا قابــل لانحــال 
ــة  ــة او الاصاب ــات الحي ــى وفــاة الكائن ــوع ال ــؤدي هــذا الن ــا يتراكــم وي وبعضه
ــة  ــواد الكيميائي ــب الانســان. تشــمل هــذه الم ــي يمكــن ان تصي بالأمــراض الت
الســامة والمبيــدات الحشــرية والأســمدة والمعــادن الثقيلــة والأمــاح والمعــادن. 
يمكــن أن يكــون لبعــض هــذه الملوثــات آثــار صحيــة خطيــرة، بمــا في ذلــك 

الســرطان والعيــوب الخلقيــة والأضــرار العصبيــة. 

الملوثــات البيولوجيــة: المــواد ذات الأصــل العضــوي ســواء كانــت حيــة أو  ♦
غيــر حيــة. يمكــن العثــور علــى الكائنــات الحيــة، مثــل البكتيريــا والفيروســات 
ــع  ــي تامســت م ــاه الت ــات، في مصــادر المي ــات والطفيلي ــب والفطري والطحال
النفايــات الحيوانيــة أو البشــرية. يمكــن أن تســبب هــذه الملوثــات مشــاكل 
صحيــة خطيــرة، بمــا في ذلــك أمــراض الجهــاز الهضمــي، والتهابــات الجلــد، 

وأمــراض الجهــاز التنفســي.
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الملوثــات الإشــعاعية: العناصــر والنظائــر المشــعة التــي يمكــن أن تدخل إلى  ♦
مصــادر الميــاه عــن طريــق الحــوادث النوويــة والتعديــن وغيرهــا مــن المصــادر. 
يمكــن أن تســبب هــذه الملوثــات الســرطان والعيــوب الخلقيــة ومشــاكل صحيــة 

أخــرى إذا تم تناولهــا أو امتصاصهــا عــن طريــق الجلــد.

ــة  ♦ ــي تتكــون نتيجــة عملي ــة الت ــواد الكيميائي ــة: الم ــر الثانوي ــواتج التطهي ن
التطهيــر المســتخدمة في معالجــة ميــاه الشــرب. يمكــن أن يكــون لهــذه المــواد 
ــة  ــوب الخلقي ــك الســرطان والعي ــة ســلبية، بمــا في ذل ــار صحي ــة آث الكيميائي
ــة شــكاً مــن  ــة الفني ــا مــن الناحي ــى الرغــم مــن كونه ومشــاكل الإنجــاب. عل
أشــكال الملوثــات الكيميائيــة، إلا أنهــا تســتحق تصنيفًــا خاصًــا بهــا نظــرًا 

لمصدرهــا الفريــد.

v مصــــــادر التلــــوث	
ترجــع الأســباب الرئيســية لتلــوث الميــاه إلــى الأنشــطة البشــرية التــي تــؤدي إلــى 
التلــوث، ولكــن الأحــداث الطبيعيــة تلعــب أيضًــا دورًا. بعــض المصــادر الهامــة لتلــوث 

الميــاه تشــمل:

الأنشــطة الزراعية: يمكن أن يؤدي اســتخدام المبيدات والأســمدة والفشــل  �
في إدارة النفايــات الحيوانيــة إلــى تلــوث الميــاه مــن خــال الجريــان الســطحي 
والترشــيح. عندمــا تغســل ميــاه الأمطــار الحقــول المعالجة بالمبيدات والأســمدة، 
فإنهــا يمكــن أن تحمــل هــذه المــواد الكيميائيــة إلــى الجــداول والأنهــار وطبقــات 
الميــاه الجوفيــة القريبــة. وبالمثــل، يمكــن أن تحتــوي النفايــات الحيوانيــة الناتجــة 
عــن علــف الماشــية والمــزارع علــى البكتيريــا والفيروســات والطفيليــات التــي 

يمكــن أن تلــوث مصــادر الميــاه إذا لــم تتــم إدارتهــا بشــكل صحيــح.
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المــواد  � مــن  الصناعــات مجموعــة متنوعــة  تولــد  النفايــات الصناعيــة: 
الكيميائيــة والمعــادن الثقيلــة كمنتجــات ثانويــة لعملياتهــا. إذا لــم يتــم التخلــص 
مــن هــذه المــواد أو تخزينهــا بشــكل صحيــح، فإنهــا يمكــن أن تتســرب إلــى 
مصــادر الميــاه القريبــة، وتلوثهــا. كمــا أن التســرب مــن صهاريــج التخزيــن تحت 
ــت، يمكــن أن يســاهم  ــن والزي ــن البنزي ــك المســتخدمة لتخزي ــل تل الأرض، مث

أيضًــا في تلــوث الميــاه الجوفيــة.

مياه الصرف الصحي: يمكن أن تدخل النفايات البشــرية، وكذلك النفايات  �
الناتجــة عــن الصناعــة والزراعــة، إلــى مصــادر الميــاه مــن خــال تصريفــات 
محطــات معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي وأنظمــة الصــرف الصحــي. يمكــن 
أن تحتــوي ميــاه الصــرف الصحــي المعالجة بشــكل غير صحيــح على مجموعة 
واســعة مــن الملوثــات، بمــا في ذلــك البكتيريــا والفيروســات والمــواد الكيميائيــة، 

التــي يمكــن أن تشــكل خطــراً علــى صحــة الإنســان والبيئــة.

الأحــداث الطبيعيــة: العواصــف والــزلازل والانفجــارات البركانيــة يمكــن  �
أن تســبب أيضًــا تلــوث الميــاه. وتتفاقــم بعــض هــذه الأحــداث بشــكل غيــر 
ــر  ــادة شــدة العواصــف بســبب تغي ــل زي مباشــر بســبب الأفعــال البشــرية، مث
المنــاخ أو الانهيــارات الأرضيــة التــي لا تنتــج عــن الأمطــار فحســب، بــل أيضًــا 
عــن الاســتخدام غيــر الســليم للأراضــي، في حــين أن بعضهــا الآخــر يتجــاوز 
النشــاط البشــري بشــكل أو بآخــر، مثــل الانفجــارات البركانيــة. يمكــن أن 
تــؤدي هــذه الأحــداث إلــى تعطيــل مصــادر الميــاه، ممــا يتســبب في جريــان 
ــات الأخــرى.  ــة والملوث ــادن الثقيل ــة والمع ــواد الكيميائي ــوث بالم الرواســب والتل
ويمكــن أن تســبب أيضًــا أضــرارًا ماديــة لمرافــق معالجــة الميــاه، ممــا يجعــل مــن 

الصعــب معالجــة الميــاه بشــكل صحيــح لاســتخدام الآمــن.
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ــزات مــن الأرض  � ــن: عــادة مــا تكــون عمليــة اســتخراج المعــادن والفل التعدي
مكثفــة، حيــث تســتهلك كميــات كبيــرة مــن الميــاه وتطلــق العديــد مــن المنتجــات 
الثانويــة التــي يحتمــل أن تكــون ســامة، والتــي يمكــن أن تســاهم أيضًــا في تلــوث 
الميــاه. أثنــاء عمليــة التعديــن، يمكــن إطــاق معــادن ثقيلــة وملوثــات أخــرى إلــى 

مصــادر الميــاه القريبــة، ممــا يشــكل خطــراً علــى صحــة الإنســان والبيئــة.

التحضــر: مــع توســع المناطــق الحضريــة مــن خــال البنــاء وتطويــر الأراضي،  �
فإنهــا يمكــن أن تســبب جريــان الرواســب، والتــي يمكــن أن تحمــل المــواد 
الكيميائيــة والمعــادن الثقيلــة والملوثــات الأخــرى إلــى مصــادر الميــاه القريبــة. 
ــة  ــف المنزلي ــد لمنتجــات التنظي ــإن الاســتخدام المتزاي ــك، ف ــى ذل ــة إل بالإضاف
وأدوات العنايــة الشــخصية في المناطــق الحضريــة يمكــن أن يــؤدي إلــى زيــادة 

ــوث الكيميائــي في الميــاه. مســتويات التل

v آثـــــار ملوثــــات الميـــاه	
تؤثــر جميــع ملوثــات الميــاه ســلبًا علــى النشــاط البشــري، وكذلــك علــى بقيــة 
المحيــط الحيــوي. تشــكل المخاطــر الصحيــة مصــدر قلــق كبيــر بشــكل خــاص، حيــث 
أن بعــض الملوثــات يمكــن أن تشــكل مخاطــر صحيــة خطيــرة، بمــا في ذلــك المــرض، 
وحتى الموت. يمكن أن تســبب الملوثات مثل البكتيريا والفيروســات تفشــي الأمراض، 
في حــين أن المــواد الكيميائيــة والمــواد الكيميائيــة الثقيلــة يمكــن أن تســبب انخفاضًــا 
طويــل المــدى في صحــة الإنســان والعيــوب الخلقيــة التــي لا يتــم ماحظتهــا إلا بعــد 

فــوات الأوان.

ــل  ــة، مث ــى صحــة النظــم البيئي ــار ســلبية عل ــا آث ــات أيضً يمكــن أن يكــون للملوث
قتــل الحيــاة المائيــة والإضــرار بالحيــاة البريــة. علــى ســبيل المثــال، لوحــظ أن المــواد 
الباســتيكية الدقيقــة الموجــودة في كل مــن الميــاه العذبــة وميــاه البحــر تؤثــر على تطور 
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وســلوك كل مــن العوالــق والأســماك. يمكــن أن يــؤدي تكاثــر الطحالــب الناتجــة عــن 
الجريــان الســطحي الزراعــي إلــى تدميــر بحيــرات بأكملهــا، ويمكــن لهــذه الطحالــب 

بعــد ذلــك إنتــاج الســموم التــي تهــدد البشــر بعــد ذلــك.

يمكــن أن تؤثــر الميــاه الملوثــة علــى طعــم ورائحــة ومظهــر الميــاه، ممــا يجعلهــا غيــر 
ــاة.  ــة الحي ــى انخفــاض نوعي ــؤدي إل ــخ والاســتحمام، ممــا ي صالحــة للشــرب والطب
فهــو يضــع عبئــا أكبــر علــى النظــم الطبيــة، ويتطلــب عاجــا أكثــر تكلفــة، ويمكــن أن 
يؤثــر علــى الأنشــطة الاقتصاديــة، مثــل الزراعــة والســياحة المائيــة. يمكــن أن يــؤدي 
هــذا إلــى حلقــة مفرغــة، حيــث يقــرر الأشــخاص الذيــن يتحملــون تكاليــف مغــادرة 
المجتمعــات المتضــررة، ممــا يــؤدي إلــى مزيــد مــن الأضــرار الاقتصاديــة والاجتماعيــة، 

ممــا يعنــي أن المجتمــع لديــه فــرص أقــل للتعامــل مــع التلــوث.

ومع ذلك، فإن بعض الملوثات الشائعة والجديرة بالملاحظة تشمل ما يلي:

ــه يمكــن أن  � ــاه الشــرب، ولكن ــور : مطهــر شــائع يســتخدم لمعالجــة مي الكلــــ
يشــكل أيضًــا منتجــات ثانويــة ضــارة، مثــل ثاثــي الهالوميثــان )THMs(، والتي 
 THMs تشــكل خطــراً علــى صحــة الإنســان. تم ربــط التعــرض المزمــن لمــادة

بزيــادة خطــر الإصابــة بالســرطان ومشــاكل صحيــة أخــرى.

الزرنيـــخ : وهــو عنصــر طبيعــي يمكن العثور عليــه في المياه الجوفية، وخاصة  �
في المناطــق ذات المســتويات العاليــة مــن النشــاط البركانــي. الزرنيــخ ســام 

ويمكــن أن يســبب آفــات جلديــة وســرطان ومشــاكل صحيــة أخــرى.

الرصـــــاص : معدن سام يمكن أن يدخل إلى مصادر المياه من خال أنظمة  �
الســباكة القديمــة وخطــوط خدمــة الرصــاص. يمكــن أن يســبب التعــرض 
المزمــن للرصــاص مشــاكل في النمــو لــدى الأطفــال ويــؤدي إلــى أمــراض القلــب 
والأوعيــة الدمويــة ومشــاكل في الكلــى ومشــاكل صحيــة أخــرى لــدى البالغــين.
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الزئبـــــــق : معــدن ســام آخــر يمكــن أن يدخــل إلــى مصــادر الميــاه مــن خــال  �
النفايــات الصناعيــة ومحطــات الطاقــة التــي تعمــل بالفحــم وغيرهــا مــن 
المصــادر. التعــرض المزمــن للزئبــق يمكــن أن يســبب مشــاكل عصبيــة مثــل 

ــة أخــرى. ــا ومشــاكل صحي مــرض مينامات

البكتيريــا القولونيــة : تســتخدم عــادة كمؤشــرات لتلــوث الميــاه. يمكــن أن  �
يشــير وجودهــا إلــى وجــود مســببات الأمــراض الضــارة الأخــرى ويمكــن أن 

يســبب مشــاكل في المعــدة والأمعــاء.

تسبب  � أن  ويمكن  الزراعي  السطحي  الجريان  عادة في  توجد   : النتـــرات 
حالة ولادة تسمى متازمة الطفل الأزرق، والتي يمكن أن تكون قاتلة للرضع.

ــاه مــن  � ــرات، يمكــن أن تدخــل مصــادر المي ــل النت ــرية : مث ــدات الحش المبي
خــال الجريــان الســطحي والترشــيح مــن الحقول الزراعيــة. تم ربط التعرض 
المزمــن للمبيــدات الحشــرية بمجموعــة متنوعــة مــن المشــاكل الصحيــة، بمــا في 

ذلــك الســرطان والعيــوب الخلقيــة واضطرابــات الغــدد الصمــاء.

v حلـــــــول تلـــــــوث الميـــــــاه	
هنــاك طــرق عديــدة لمعالجــة تلــوث الميــاه، ولا ينبغــي لنــا أن ننظــر إليهــا باعتبارها 
خيــارات حصريــة، بــل باعتبارهــا عناصــر تكميليــة يمكــن، بــل ينبغــي، اســتخدامها في 

نهــج شــامل ومتكامــل لضمــان رفاهــة البشــر والبيئــة.

ــر  ــن خــال وضــع معايي ــاع الأول في السياســة والتنظيــم. وم ويوجــد خــط الدف
لجــودة الميــاه، وتوفيــر التمويــل لبرامــج المعالجــة والحمايــة، وفــرض العقوبــات علــى 
أولئــك الذيــن ينتهكــون القواعــد التنظيميــة، يســتطيع صنــاع السياســات تقليــل تلــوث 

الميــاه وتوفيــر الإغاثــة والبدائــل والحلــول للمجتمعــات المتضــررة.



الفصل السادس

593 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

يمكــن لتدابيــر حمايــة المصــدر، مثــل تحســين الممارســات الزراعيــة للحــد مــن 
الجريــان الســطحي والترشــيح، والتخلــص بشــكل صحيــح مــن النفايــات الصناعيــة، 
ــاه الصــرف الصحــي وأنظمــة الصــرف الصحــي، أن  ــة محطــات معالجــة مي وصيان
تســاعد في منــع التلــوث مــن دخــول مصــادر الميــاه في المقــام الأول، ممــا يجعلهــا ثانــي 

أهــم مصــادر الميــاه. يقيــس.

إن التثقيــف العــام حــول أهميــة جــودة الميــاه، ومصــادر تلــوث الميــاه، والخطــوات 
التــي يمكــن اتخاذهــا لمنــع ذلــك، يمكــن أن يســاعد في رفــع مســتوى الوعــي وتشــجيع 
الأفــراد علــى اتخــاذ الإجــراءات الازمــة لحمايــة صحتهــم وصحــة مجتمعاتهــم. 
ويمكنــه أيضًــا أن يجعــل المجتمعــات تشــارك في حــوارات مــع مختلــف أصحــاب 

ــا. ــل وتطبيقه ــازلات والبدائ ــى التن ــور عل المصلحــة، ممــا يســهل العث

ــف تلــوث الميــاه، فــإن  ــة المذكــورة أعــاه في وق ــا تفشــل الخطــوات الوقائي عندم
ــون المنشــط،  ــل التناضــح العكســي، وترشــيح الكرب عمليــات المعالجــة والترشــيح، مث
ــات  ــل مســتويات الملوث ــل أو تقل ــن أن تزي ــوق البنفســجية، يمك ــر بالأشــعة ف والتطهي
المختلفــة في ميــاه الشــرب، بمــا في ذلــك المــواد الكيميائيــة والمعــادن الثقيلــة، البكتيريا، 
ــة عــادة، إلا أنهــا يمكــن أن  ــات فعال ــى الرغــم مــن أن هــذه العملي والفيروســات. عل
تكــون مكثفــة ومكلفــة مــن حيــث الطاقــة، ويمكــن أن تصبــح منتجاتهــا الثانويــة نفســها 

ملوثــة.

يمكــن للمراقبــة والاختبــار المنتظمــين لمصــادر الميــاه اكتشــاف وجــود الملوثــات 
والســماح باتخــاذ الإجــراءات في الوقــت المناســب لمنعهــا أو خفــض مســتوياتها، ممــا 
يســمح بالتحقــق مــن كفــاءة اللوائــح الحاليــة وتدابيــر حمايــة المصــدر وتخصيــص 

ــاه. المــوارد الازمــة بشــكل فعــال معالجــة المي
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وأخيــرًا، كحــل مؤقــت لحــين معالجــة التلــوث أو كحــل دائــم عندمــا يكــون الســبب 
غيــر قابــل للإصــاح )مثــل الوجــود الجيولوجــي لكميــات عاليــة مــن الزرنيــخ داخــل 
الميــاه الجوفيــة(، التحــول إلــى مصــادر الميــاه البديلــة، مثــل المياه الســطحية أو المحاة. 
ميــاه البحــر، يمكــن أن توفــر مصــدرًا أكثــر أمانًــا وموثوقيــة للميــاه في المناطــق التــي 

تكــون فيهــا المصــادر ملوثــة.
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أهميـــــة وأثـــر المـــــــاء
مــا الــذي يجعــل الأرض مختلفــة عــن جميــع الكواكــب الأخــرى؟ إنه مــاء. لأن لدينا 
المــاء لدينــا الحيــاة. تركــز استكشــافات الفضــاء اليــوم إلــى حــد كبيــر علــى البحــث عن 
المــاء علــى القمــر والمريــخ حتــى يتمكــن الإنســان مــن البقــاء علــى قيــد الحيــاة في تلــك 

البيئــات غيــر المضيافــة مــع اعتمــاد أقــل علــى كوكبنــا الأصلــي.

نشــأت الحضــارات العظيمــة المبكــرة في العالــم علــى طــول مصــادر الميــاه العذبــة 
الرئيســية: النيــل، والنهــر الأصفــر، ونهــر دجلــة والفــرات، ومــا إلــى ذلــك. وبــدون مــاء 
لا توجــد زراعــة. طــورت كل ثقافــة في العالــم قنــوات وحواجــز لجلــب الميــاه العذبــة 
إلــى محاصيلهــا. وفي بعــض الأحيــان كان لهــذه المشــاريع عواقــب ســلبية لأنهــا تركــت 

وراءهــا الأمــاح التــي دمــرت الأرض في نهايــة المطــاف.

في  التربة  فقر  إلى  أدى  مما  السدود  خلف   Sedimentation الترسيب  يحدث 
مناطق المصب. غالبًا ما تعرضت مصايد الأسماك للضرر أو القضاء عليها، ولكن 
تم إطعام الناس إلى حد كبير وتمكنت المدن من النمو حول هذه المشاريع. وحتى مع 
عمليات الحجز، لا يزال الجفاف يشكل مشاكل لجزء كبير من العالم. فمن الدمار 
الولايات  العشرين في  القرن  وثاثينيات  الغبار« في عشرينيات  »وعاء  خلفه  الذي 
إلى منطقة الساحل في شمال أفريقيا، يظل الجوع والمرض والموت واقعاً  المتحدة 

حقيقياً جدًا.

نحو 70 % من الأرض مغطاة بالمياه، ولكن 2 % منها فقط مياه عذبة، و3/2 
منها محصور في الجليد القطبي والأنهار الجليدية. في معظم أنحاء العالم، تعرضت 
المياه العذبة للخطر بسبب الملوثات لدرجة أنها تشكل خطراً على الصحة العامة. 
كان الماء ولا يزال مصدرًا للطاقة، وقد مكّن الإنسان عبر آلاف السنين من إعفاءه 
من العمل المكثف مثل طحن الحبوب ونشر الأخشاب. لا تزال العديد من عجات 
حيويا  أمرا  المائي  النقل  يزال  ولا  التشغيل.  قيد  تزال  ولا  موجودة  القديمة  المياه 
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للتجارة. مكنت القنوات المبكرة التي تربط مسطحات المياه العذبة من نقل المنتجات 
الزراعية والحيوانية والمعدنية بسهولة من المناطق الداخلية لأمريكا الشمالية إلى 
الساحل الشرقي وما وراءه. هنا في ولاية مارياند، لا تزال قناة C&D تمثل رابطًا 

حيويًا بين خليج تشيسابيك ونهر دياوير.

كل هــذا يعــود إلــى حقيقــة واحــدة بســيطة: المــاء أمــر حيــوي ولكنــه غيــر مكلــف 
ــا منــه. كــوب واحــد مــن المــاء يمنحــك  ــا أمــرًا مفروغً نســبيًا، لــذا يعتبــره الكثيــر من
الحيــاة. هــذا الخــزان الموجــود في مجتمعــك يجعــل كل شــيء في حياتــك ممكنًــا. 
إن مجــرد وجــود المــاء بجميــع أشــكاله الثاثــة يجعــل مــن الممكــن لــلأرض أن يكــون 
لديهــا منــاخ صالــح للســكنى لأشــكال الحيــاة: يعمــل المــاء كمحســن للمنــاخ مــن خــال 
الطاقــة الممتصــة والمنطلقــة أثنــاء التحــول بــين المراحــل المختلفــة. بالإضافــة إلــى 
تقليــل الظواهــر المناخيــة المتطرفــة، يعــد تحــول الميــاه بــين المراحــل الغازيــة والســائلة 
والصلبــة أمــرًا حيويًــا لنقــل الطاقــة حــول العالــم: نقــل الطاقة من المناطق الاســتوائية 

نحــو القطبــين.

ــة جــدًا، ســواء مــن خــال  ــا وســيلة نقــل فعال ــاه تجعله اللزوجــة المنخفضــة للمي
الشــحن الدولــي أو الماحــة النهريــة والقنــاة. يمكــن وصــف هــذه الخصائــص بأنهــا 
ــى كوكــب الأرض. ــة لبقــاء الإنســان عل ــاه وهــي ضروري ــة للمي الخصائــص الفيزيائي

مــن الأهميــة لوجودنــا  القــدر  نفــس  لهــا  للميــاه  الكيميائيــة  الخصائــص 
اليومــي. المــاء هــو أحــد أفضــل المذيبــات الموجــودة بشــكل طبيعــي علــى هــذا 
ــة: فنحــن نســتخدمه للغســيل  ــا للنظاف ــرًا حيويً ــاء أم ــل الم ــب. وهــذا يجع الكوك

ولكــن أيضًــا للتخلــص مــن الملوثــات.
تســمح خصائــص المــاء المذيبــة بامتصــاص العناصــر الغذائيــة الحيويــة مــن 
التربــة إلــى النباتــات؛ وهــذا يســمح بعــد ذلــك بنقــل العناصــر الغذائيــة داخل بنية 
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ــة الغــازات مثــل الأكســجين تســمح باســتدامة  ــى إذاب النبــات. إن قــدرة المــاء عل
الحيــاة داخــل المســطحات المائيــة مثــل الأنهــار والبحيــرات والمحيطــات.

جسم  يتكون  المائية؛  المسطحات  تتجاوز  الحياة  دعم  على  الماء  قدرة  إن 
الإنسان من نحو 60 % من الماء. توجد غالبية هذه المياه داخل الخايا، ولكن 
هناك نسبة كبيرة )نحو 34 %( تتحرك حول الجسم حاملة مواد كيميائية مذابة 
تعتبر حيوية لاستمرار حياتنا، يمكن لأجسامنا تخزين احتياطيات الطاقة التي 
تسمح لنا بالبقاء على قيد الحياة بدون طعام لأسابيع ولكن ليس أكثر من أيام 
كياننا. وفي  الماء على  بها  يؤثر  التي  الطرق الأخرى  العديد من  بدون ماء. هناك 
الأمريكية  المتحدة  الولايات  من  أجزاء  في  الطاقة  توليد  يتم  النرويج،  مثل  أماكن 
ونيوزيلندا لاستهاك المنزلي والصناعي من خال مخططات الطاقة الكهرومائية، 

التي تستغل مزيج الماء والجاذبية بطريقة مستدامة )إلى حد كبير(.

المــاء مهــم لأنــه يدعــم وجودنــا: فهــو جــزء مــن حياتنــا الجســدية والماديــة 
ــل التوســع  ــه. قب ــا ذات ــاه تدعــم وجودن ــدو أن دراســة المي ــم يب ــة. ومــن ث والروحي
ــوراء وإلقــاء نظــرة  ــى ال ــاه، مــن الضــروري أولاً الرجــوع إل ــم المي ــر في دراســة عل أكث
ــى الرغــم مــن أن المــاء  ــاه الموضحــة بإيجــاز أعــاه. عل فاحصــة علــى خصائــص المي
ــا مــن أغــرب  ــه أيضً ــى ســطح الأرض، إلا أن ــر شــيوعًا الموجــودة عل ــادة الأكث هــو الم
المــواد. والعديــد مــن هــذه الخصائــص الغريبــة تســاعد علــى المســاهمة في أهميتــه في 

ــى الأرض. ــاة عل اســتمرار الحي

v أثـــــــر الميـــــــاه على الحيـــــــاة	
مــن وجهــة النظــر البيولوجيــة، يتمتــع المــاء بالعديــد مــن الخصائــص المميــزة التــي 
ــدور مــن خــال الســماح  ــذا ال ــوم به ــاة. وهــو يق ــر الحي ــة لتكاث ــة الأهمي ــر بالغ تعتب
للمركبــات العضويــة بالتفاعــل بطــرق تســمح في النهايــة بالتكاثــر. جميــع أشــكال 
ــذوب  ــا ي ــاره مذيبً ــا باعتب ــرًا حيويً ــاء أم ــد الم ــاء. يع ــى الم ــة تعتمــد عل ــاة المعروف الحي
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فيــه العديــد مــن المــواد المذابــة في الجســم وكجــزء أساســي مــن العديــد مــن عمليــات 
التمثيــل الغذائــي داخــل الجســم. التمثيــل الغذائــي هــو مجمــوع عمليــة التمثيــل 

الغذائــي والتقويــض.

في عمليــة البنــاء، تتــم إزالــة المــاء مــن الجزيئــات )مــن خــال الطاقــة التــي تتطلــب 
تفاعــات كيميائيــة إنزيميــة( مــن أجــل تنميــة جزيئــات أكبر )مثل النشــويات والدهون 
الثاثيــة والبروتينــات لتخزيــن الوقــود والمعلومــات(. في عمليــة الهــدم، يسُــتخدم المــاء 
لكســر الروابــط مــن أجــل توليــد جزيئــات أصغــر )مثــل الجلوكوز والأحمــاض الدهنية 
والأحماض الأمينية لاســتخدامها في الوقود لاســتخدام الطاقة أو لأغراض أخرى(. 

وبــدون المــاء، لا يمكــن لهــذه العمليــات الأيضيــة أن توجــد.

ــة  ــا الضوئي ــي والتنفــس. تســتخدم الخاي ــل الضوئ ــة التمثي ــاء أساســي لعملي الم
طاقــة الشــمس لفصــل هيدروجــين المــاء عــن الأكســجين. في وجــود ضــوء الشــمس، 
يتحــد الهيدروجــين مــع ثانــي أكســيد الكربــون )الممتــص مــن الهــواء أو المــاء( لتكويــن 
الجلوكــوز وإطــاق الأكســجين. تســتخدم جميــع الخايــا الحيــة أنــواع الوقــود هــذه 
وتؤكســد الهيدروجــين والكربــون لالتقــاط طاقــة الشــمس وإصــاح المــاء وثاني أكســيد 

الكربــون في هــذه العمليــة )التنفــس الخلــوي(.

يعتبــر المــاء أيضًــا عنصــرًا أساســيًا في الحيــاد الحمضــي القاعــدي ووظيفــة 
ــون(، بواســطة  ــون الهيدروجــين )H+، أي البروت ــد الحمــض، أي الإنــزيم. يمكــن تحيي
المــاء. يعتبــر  )OH−( لتكويــن  أيــون الهيدروكســيد  البروتــون مثــل  قاعــدة، متقبــل 
ــدًا، حيــث يكــون الرقــم الهيدروجينــي )اللوغاريتــم الســلبي لتركيــز أيــون  المــاء محاي
الهيدروجــين 7( . تكــون قيــم الأس الهيدروجينــي للأحمــاض أقــل مــن 7 بينمــا تكــون 

ــر مــن 7. ــم القواعــد أكب قي
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v آثـــــــر الميـــــــاه على الحضـــــــارة الإنســـــــانية	
ازدهــرت الحضــارة تاريخيــاً حــول الأنهــار والممــرات المائيــة الرئيســية؛ كانــت بــاد 
مــا بــين النهريــن، إحــدى مــا يســمى بمهــد الحضــارة، تقــع بــين النهريــن الرئيســيين 

دجلــة والفــرات. كان مجتمــع المصريــين القــديم يعتمــد كليًــا علــى نهــر النيــل.
ــاد - نحــو 1300  ــل المي ــرة )نحــو 3300 قب تطــورت حضــارة وادي الســند المبك
ــا.  ــال الهيمالاي ــي تتدفــق مــن جب ــى طــول نهــر الســند وروافــده الت ــل الميــاد( عل قب
تأسســت رومــا أيضًــا علــى ضفــاف نهــر التيبــر الإيطالــي. وتديــن المــدن الكبــرى مثــل 
روتــردام، ولنــدن، ومونتريــال، وباريــس، ومدينــة نيويورك، وبوينس آيرس، وشــانغهاي، 
وطوكيــو، وشــيكاغو، وهــونج كــونج، بنجاحهــا جزئيــا إلــى ســهولة الوصــول إليهــا عــن 

طريــق الميــاه والتوســع النــاتج عــن ذلــك في التجــارة.

ــل ســنغافورة، لنفــس  ــة، مث ــاه آمن ــئ مي ــع بموان ــي تتمت وقــد ازدهــرت الجــزر الت
الســبب. وفي أماكــن مثــل شــمال أفريقيــا والشــرق الأوســط، حيــث الميــاه أكثــر نــدرة، 
كان الوصول إلى مياه الشــرب النظيفة ولا يزال عاماً رئيســياً في التنمية البشــرية.

v انتشـــــــار الميـــــــاه في الـــــــكون	
يتــم إنتــاج الكثيــر مــن ميــاه الكــون كمنتــج ثانــوي لتكويــن النجوم. ويصاحــب تكوين 
النجــوم ريــح خارجيــة قويــة مكونــة مــن الغــاز والغبــار. عندمــا يؤثــر تدفــق المــواد هــذا 
في النهايــة علــى الغــاز المحيــط، فــإن موجــات الصدمــة التــي يتــم إنشــاؤها تضغــط 

الغــاز وتســخنه. يتــم إنتــاج المــاء المرصــود بســرعة في هــذا الغــاز الكثيــف الدافــئ.
في 22 يوليــو 2011، وصــف تقريــر اكتشــاف ســحابة عماقــة مــن بخــار المــاء 
تحتــوي علــى »140 تريليــون مــرة ميــاه أكثــر مــن جميــع محيطــات الأرض مجتمعــة« 
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حــول نجــم زائــف يقــع علــى بعــد 12 بليــون ســنة ضوئيــة مــن الأرض. ووفقــا للباحثين، 
فــإن »الاكتشــاف يظهــر أن المــاء كان ســائدا في الكــون طــوال فتــرة وجــوده تقريبــا«.

تم اكتشــاف المــاء في الســحب بــين النجــوم داخــل مجــرة درب التبانــة. ومــن 
المحتمــل أن يكــون المــاء موجــودا بكثــرة في المجــرات الأخــرى أيضــا، لأن مكوناتــه، 
الهيدروجــين والأكســجين، هــي مــن بــين العناصــر الأكثــر وفــرة في الكــون. اســتنادًا 
إلــى نمــاذج تكويــن وتطــور النظــام الشمســي والأنظمــة النجميــة الأخــرى، فمــن 

المرجــح أن تحتــوي معظــم الأنظمــة الكوكبيــة الأخــرى علــى مكونــات مماثلــة.

يوجــد المــاء الســائل علــى الأرض، ويغطــي 71 % مــن ســطحها. كمــا يوجــد المــاء 
الســائل أحيانًــا بكميــات صغيــرة علــى ســطح المريــخ. يعتقــد العلمــاء أن المــاء الســائل 
ــا  ــرات تقريبً ــغ ســمكه 10 كيلومت موجــود في أقمــار إنســيادوس زحــل، كمحيــط يبل
30-40 كيلومتــرًا تحــت ســطح القطــب الجنوبــي لإنســيادوس، وتيتــان، كطبقــة تحت 
الســطح، ربمــا ممزوجــة بالأمونيــا. يمتلــك قمــر المشــتري أوروبــا خصائــص ســطحية 
تشــير إلــى وجــود محيــط مائــي ســائل تحــت الســطح. قــد توجــد الميــاه الســائلة أيضًــا 
علــى قمــر المشــتري جانيميــد كطبقــة محصــورة بــين الجليــد والصخــور ذات الضغــط 

العالي.

مــن المحتمــل أن يشــكل المــاء والمواد المتطايــرة الأخرى الكثير من الهياكل الداخلية 
لأورانــوس ونبتــون، وقــد يكــون المــاء الموجــود في الطبقــات العميقــة علــى شــكل مــاء 
أيونــي تتحلــل فيــه جزيئاتــه إلــى حســاء مــن أيونــات الهيدروجــين والأكســجين، وفي 
أعمــاق أكبــر علــى شــكل مــاء فائــق الأيونــي المــاء الــذي يتبلــور فيــه الأكســجين، ولكــن 

أيونــات الهيدروجــين تطفــو بحريــة داخــل شــبكة الأكســجين.

إن وجــود المــاء الســائل، وبدرجــة أقــل في شــكليه الغــازي والصلــب، علــى الأرض 
أمــر حيــوي لوجــود الحيــاة علــى الأرض كمــا نعرفهــا. تقــع الأرض في المنطقــة 
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الصالحــة للســكن في النظــام الشمســي؛ ولــو كان أقــرب قليــاً إلــى الشــمس أو أبعــد 
عنهــا )نحــو 5 %، أو نحــو 8 مايــين كيلومتــر(، فــإن الظــروف التــي تســمح للأشــكال 

الثاثــة بالتواجــد في وقــت واحــد ســتكون أقــل احتمــالاً بكثيــر.

ــي  ــاء وثان ــا بالاحتفــاظ بغــاف جــوي. يوفــر بخــار الم ــة الأرض له تســمح جاذبي
ــاس الحــراري(  ــر الاحتب ــا )تأثي ــون في الغــاف الجــوي حاجــزًا حراريً أكســيد الكرب
ممــا يســاعد في الحفــاظ علــى درجــة حــرارة ســطحية ثابتــة نســبيًا. إذا كانــت الأرض 
أصغــر حجمًــا، فــإن الغــاف الجــوي الرقيــق سيســمح بحــدوث درجــات حــرارة 
متطرفــة، وبالتالــي يمنــع تراكــم الميــاه باســتثناء القمــم الجليديــة القطبيــة )كمــا هــو 

الحــال علــى المريــخ(.

كانت درجة حرارة سطح الأرض ثابتة نسبيًا خال الزمن الجيولوجي على الرغم 
من اختاف مستويات الإشعاع الشمسي الوارد )التشمس(، مما يشير إلى أن هناك 
الدفيئة  الغازات  من  مزيج  عبر  الأرض  حرارة  درجة  في  تتحكم  ديناميكية  عملية 

والبياض السطحي أو الجوي. يعُرف هذا الاقتراح باسم فرضية غايا.

تعتمــد حالــة المــاء علــى الكوكــب علــى الضغــط المحيــط، والــذي تحــدده جاذبيــة 
الكوكــب. إذا كان الكوكــب ضخمًــا بدرجــة كافيــة، فقــد يكــون المــاء الموجــود عليه صلبًا 
حتــى في درجــات الحــرارة المرتفعــة، بســبب الضغــط العالــي النــاتج عــن الجاذبيــة، 

.GJ 1214 bو Gliese 436 b كمــا لوحــظ علــى الكواكــب الخارجيــة
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عـــــــولمة الميـــــــاه )الميــــاه الافتراضيـــــة(
الميــاه الافتراضيــة Virtual Water هــي الميــاه المخفيــة في المنتجــات والخدمــات 
والعمليــات التــي يشــتريها النــاس ويســتخدمونها كل يــوم. غالبًــا مــا تكــون الميــاه 
الافتراضيــة غيــر مرئيــة مــن قبــل المســتخدم النهائــي للمنتــج أو الخدمــة، ولكــن يتــم 
اســتهاك تلــك الميــاه طــوال سلســلة القيمــة، ممــا يجعــل إنشــاء هــذا المنتــج أو الخدمة 
ممكنًــا. لأغــراض حســاب البصمــة المائيــة، يتــم اســتخدام الميــاه الافتراضيــة بالتبــادل 
مــع الميــاه غيــر المباشــرة. ومــن الناحيــة النظريــة، يعنــي كاهمــا الميــاه المســتهلكة في 

كل خطــوة في سلســلة القيمــة لســلعة أو خدمــة أو عمليــة معينــة.

ــم  ــذي يت ــاء ال ــاه هــو الم ــك، فــإن الاســتخدام المباشــر للمي ــى النقيــض مــن ذل عل
رؤيتــه والشــعور بــه واســتخدامه في وقــت ومــكان معــين لإنتــاج ســلعة أو خدمــة )مثــل 
»مــاء الصنبــور«(. هنــاك طريقــة أخــرى لتصــور الاســتخدام المباشــر للميــاه وهــي أنهــا 
الميــاه الازمــة لتنفيــذ عمليــة أو نشــاط مــا. بمعنــى آخــر، في أي وقــت مــن الأوقــات 
أثنــاء إنشــاء منتــج أو خدمــة، فــإن الميــاه المســتخدمة في نشــاط محــدد تأتــي مباشــرة 

مــن أنبــوب أو حنفيــة.

علــى ســبيل المثــال، شــركة تصنيــع الرقائــق الدقيقــة التــي تســتخدم المــاء المقطــر 
ــي تنظــف الزجاجــات،  ــة المشــروبات الت ــا، أو شــركة تعبئ ــة في عملياته بدرجــة عالي
كاهمــا يســتخدمان المــاء مباشــرة في عملياتهمــا. عنــد أخذهــا معًــا، فــإن جميــع 
الخطــوات التــي يتــم فيهــا اســتخدام الميــاه المباشــرة تضيــف مــا يصــل إلــى إجمالــي 
الميــاه المطلوبــة لتوصيــل المنتــج النهائــي للمســتهلكين. ويمكــن اعتبــار هــذا المجمــوع 

ــا. ــا افتراضيً محتــوى مائيً
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v أهميـــة الميـــاه الافتراضيـــــة	
كان مفهــوم الميــاه الافتراضيــة مــن أفــكار الدكتــور تونــي آلان، المتخصــص في 
ــوم خــال بحــث أجــري  ــى هــذا المفه الشــرق الأوســط. توصــل البروفيســور آلان إل
ــة  ــى تلبي ــادرة عل ــا ق ــي حــدد أنه ــا الت ــدان الشــرق الأوســط وشــمال أفريقي ــى بل عل
احتياجاتهــا الغذائيــة علــى الرغــم مــن معاناتهــا مــن نــدرة الميــاه. ومــن خــال اســتيراد 
الغــذاء مــن البلــدان الغنيــة بالميــاه، تمكنــت هــذه البلــدان التــي تعانــي مــن نقــص الميــاه 

مــن التغلــب علــى نــدرة الميــاه في بيئتهــا واقتصاداتهــا. 

ــر  ــر القطــاع الزراعــي أكب ــدة أســباب. ويعتب ــم لع ــة مه ــاه الافتراضي ــم المي إن فه
ــى  ــة إل ــاه الافتراضي ــل المي ــؤدي تحلي ــن أن ي ــن الممك ــم. وم ــاه في العال مســتهلك للمي
ــاه، ممــا يســاهم في  ــاءة اســتخدام المي ــي تتســم بكف ــة الت ــز الممارســات الزراعي تعزي
إنتــاج الغــذاء وتوزيعــه بشــكل مســتدام. ومــن الممكــن أن تســاعدنا الميــاه الافتراضيــة 
أيضًــا علــى فهــم العاقــة بــين نــدرة الميــاه والأمــن الغذائــي بشــكل أفضــل، والــدور 

ــاه. ــدرة المي ــة في التعويــض عــن ن ــه تجــارة المــواد الغذائي الــذي يمكــن أن تلعب

ويمكــن للميــاه الافتراضيــة أيضًــا أن تلعــب دورًا مهمًــا في تحســين الأمــن المائــي 
في المناطــق التــي تعانــي مــن نــدرة الميــاه والتــي تعانــي مــن الإجهــاد المائــي. ومــن خــال 
اســتيراد المنتجــات كثيفــة الاســتخدام للميــاه، تســتورد المناطــق التــي تعانــي مــن نــدرة 
الميــاه الحقيقيــة الميــاه الافتراضيــة بشــكل أساســي. وإدراك ذلــك يمكــن أن يســاعد 

في اتخــاذ القــرارات بشــأن إدارة المــوارد وتخصيــص الميــاه.

ــاه غيــر المباشــر  ــة تســاعد في قيــاس اســتهاك المي ــاه الافتراضي ونظــرًا لأن المي
المرتبــط بالمنتجــات والخدمــات، فإنهــا تتيــح للأفــراد والشــركات وصنــاع السياســات 

اكتســاب فهــم أوضــح للبصمــة المائيــة الحقيقيــة لتلــك الســلع والخدمــات.
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v 	 Water Footprint  البصمــــة المائيـــة
البصمــة المائيــة، إلــى جانــب البصمــة الكربونيــة وبصمــة الأرض ، مؤشــراً علــى 
البصمــة البيئيــة، وترتبــط أيضًــا بالتجــارة المائيــة الافتراضيــة. في عــام 2002، قــدم 
آريــين واي هوكســترا، أثنــاء عملــه في اليونســكو IHE، مفهــوم البصمــة المائيــة. تظُهــر 
ــة العاقــة بــين الســلع الاســتهاكية أو نمــط الاســتهاك واســتخدام  البصمــة المائي
الميــاه والتلــوث. ويمكــن النظــر إلــى تجــارة الميــاه الافتراضيــة والبصمــة المائيــة كجــزء 
مــن قصــة أكبــر: عولمــة الميــاه. علــى ســبيل المثــال، يتطلــب الأمــر 1340 متــرًا مكعبًــا 
مــن الميــاه )اســتنادًا إلــى المتوســط   العالمــي( لإنتــاج طــن واحــد مــن القمــح. يمكــن أن 
ــة والممارســات  ــى الظــروف المناخي ــادًا عل ــل اعتم ــر أو أق ــق أكث يكــون الحجــم الدقي
الزراعيــة. وقــد عــرّف هوكســترا محتــوى المــاء الافتراضــي لمنتــج مــا )ســلعة أو ســلعة 
ــكان  ــا في الم ــج، مقاسً ــاج المنت ــة المســتخدمة لإنت ــاه العذب ــه »حجــم المي أو خدمــة( بأن
الــذي تم فيــه إنتــاج المنتــج فعليًــا«. ويشــير إلــى مجمــوع اســتخدام الميــاه في الخطــوات 

المختلفــة لسلســلة الإنتــاج.

يشُــار إلــى أنّ البصمــة المائيــة للفــرد أو المجتمــع أو الشــركات علــى أنهــا الحجــم 
الكلــي للميــاه العذبــة المســتخدمة لإنتــاج الســلع والخدمــات التــي يســتهلكها الفــرد أو 
المجتمــع أو الشــركة. ويقــاس اســتخدام الميــاه بحجــم الميــاه المســتهلكة أو الملوثــة لــكل 
وحــدة زمنيــة. تعــد البصمــة المائيــة مــن أهــم الوســائل التــي تدفــع المســتهلك لإعــادة 
النظــر والتدقيــق في مفهــوم الترشــيد وفكرتــه مــن طريــق معرفــة المحتــوى المائــي 

الافتراضــي لمختلــف الســلع والخدمــات، وحجــم الميــاه الازمــة لإنتــاج الســلع.

ويمكــن لهــذه الطريقــة توفيــر كميــات ميــاه هائلــة؛ وذلــك بطــرق عــدة، فمثــا يتــم 
الاســتغناء عــن زراعــة بعــض المحاصيــل ذات كميــات الميــاه الافتراضيــة المرتفعــة، 
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ويمكــن اســتغال هــذه العمليــة في تغييــر طــرق الــري والزراعــة التقليديــة، واســتعمال 
وســائل حديثــة وأكثــر كفــاءة، أو يمكــن اســتيرادها مــن دول أخــرى، بينمــا يتــم زراعــة 

محاصيــل بـــاستغال الميــاه الافتراضيــة بشــكل أقــل.
v طـــرق قياس البصمــة المائيـــــة	

إن البصمــة المائيــة للســلعة هــي حجــم الميــاه العذبــة المســتخدمة في إنتــاج هــذه 
الســلعة، الــذي يقــاس علــى جميــع مراحــل التجهيــز والإعــداد والإنتــاج، وهــو مقيــاس 
متعــدد الأبعــاد، إذ يشــمل حجــم اســتهاك الميــاه، وحجــم ونــوع التلــوث النــاتج عــن 
ــا وزمنيــا،  ــة المائيــة جغرافي ــات البصم ــاج، ويتــم تحديــد جميــع مكون عمليــات الإنت
والبصمــة المائيــة. تنقســم إلــى ثاثــة أنــواع رئيســة: البصمــة المائيــة الزرقــاء والبصمة 
المائيــة الخضــراء والبصمــة المائيــة الرماديــة. وفيمــا يأتــي وصــف مختصــر لــكل نــوع:

y  البصمــة المائيــة الزرقــاء: حجــم الميــاه التــي تم الحصــول عليهــا مــن مصــادر 
الميــاه الســطحية أو الجوفيــة، مثــل: البحيــرات والأنهــار المســتهلكة فعليــا في كامــل 
خطــوط ومراحــل وعمليــات الإنتــاج لأي منتــج أو ســلعة. ويمكــن إدراج بصمــة 
الميــاه الزرقــاء في الزراعــة المرويــة والميــاه المنزليــة والاســتخدام التجــاري للميــاه.

y  البصمــة المائيــة الخضــراء: تشــير إلــى حجــم المــوارد المائيــة الخضــراء، وهــي
ــة  ــل أو تنمي ــاج محاصي ــي تســتخدم مباشــرة لإنت ــاه الأمطــار، الت ــب مي في الأغل
الثــروة الحيوانيــة مــن طريــق المراعــي الطبيعيــة أو أي اســتعمالات أخــرى. وكذلك 

يتــم الحصــول عليهــا مــن الترســيب وتخزينهــا في منطقــة جــذر التربــة.

y  البصمــة المائيــة الرماديــة: تعــرف بأنهــا حجــم الميــاه العذبــة المطلوبــة الازمــة
لتخفيــف حمولــة الملوثــات الناتجــة عــن الميــاه مثــل النفايــات الصناعيــة والجريــان 

الســطحي في المناطــق الحضريــة مــن أجــل تلبيــة معاييــر الجــودة المطلوبــة.
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�vالبصمة الداخلية والبصمة المائية الخارجية

البصمة المائية الداخلية هي حجم المياه المستخدمة من موارد المياه المحلية، بينما 
البصمة المائية الخارجية هي حجم المياه المستخدمة في بلد آخر لإنتاج كل السلع 

والخدمات التي تم استيرادها واستخدامها من قبل أشخاص من بلد مختلف.

�vبصمــــة الميـــــاه الفرديـــــة
ــر  ــة المســتخدمة بشــكل مباشــر أو غي ــاه العذب ــة المي ــرد كمي ــة للف ــة المائي البصم
الميــاه  هــو حجــم  للميــاه  المباشــر  الاســتخدام  أنّ  كمــا  الفــرد.  قبــل  مــن  مباشــر 
ــاه المســتخدمة في  ــة المي ــر المباشــرة هــي كمي ــاه غي ــزل، بينمــا المي المســتخدمة في المن
إنتــاج الســلع والخدمــات التــي يســتهلكها الفــرد. ويبلــغ متوســط البصمــة المائيــة في 
منطقــة الشــرق الأوســط 8600 لتــر مــن الميــاه يوميــاً، مقارنــة مــع متوســط المعــدل 

العالمــي لاســتهاك، وهــو 3794 لتــراً في اليــوم.

�vتجارة المياه الافتراضية
تم تصــور مفهــوم الميــاه الافتراضيــة في البدايــة كوســيلة لفهــم كيــف يمكــن 
للبلــدان التــي تعانــي مــن الإجهــاد المائــي أن تــزود شــعوبها بإمــدادات كافيــة مــن 
الغــذاء والمابــس وغيرهــا مــن المــواد التــي تســتهلك الميــاه بكثافــة. ومــع ذلــك، نظــرًا 
ــة،  ــن خــال التجــارة العالمي ــا الآن م ــم تبادله ــات يت ــن الســلع والخدم ــد م لأن العدي
فــإن البلــدان التــي تعانــي مــن نــدرة الميــاه تعتمــد أكثــر فأكثــر علــى المــوارد المائيــة في 

البلــدان الأخــرى لتلبيــة احتياجاتهــا مــن المنتجــات الاســتهاكية.

ــا مــا تســتورد  ــة ذات المــوارد المائيــة المحــدودة غالب ــى ذلــك، فــإن الدول ــاء عل وبن
ســلعا كثيفــة الاســتخدام للميــاه مثــل المنســوجات القطنيــة بدلا من أن يقــوم المزارعون 

المحليــون بزراعــة محاصيــل القطــن بتكلفــة كبيــرة علــى ظــروف الميــاه المحليــة.
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ليســت  لكنهــا  المائيــة،  والبصمــات  الافتراضيــة  الميــاه  بــين  تداخــات  هنــاك 
متكافئــة. تلخــص شــبكة البصمــة المائيــة المفهومــين بهــذه الطريقــة: في حــين أن الميــاه 
الافتراضيــة والبصمــة المائيــة يمكــن أن يشــيرا إلــى الميــاه المســتخدمة لإنتــاج منتــج 
ــى ســبيل  ــى نطــاق أوســع. عل ــة عل ــق مفهــوم البصمــة المائي ــه يمكــن تطبي مــا، إلا أن
المثــال، المحتــوى المائــي الافتراضــي للمنتــج هــو المبلــغ الإجمالــي للميــاه المســتخدمة 

علــى طــول سلســلة القيمــة.

ومــن ناحيــة أخــرى، يمكــن تحليــل البصمــة المائيــة للمنتــج وفصلهــا إلــى مكونــات 
البصمــة المائيــة – الأزرق والأخضــر والرمــادي. عــاوة علــى ذلــك، يمكــن تقييــم 
البصمــة المائيــة لهــذا المنتــج لتحديــد مــا إذا كانــت عمليــة الإنتــاج مســتدامة ضمــن 

الظــروف المائيــة والبيئيــة المحليــة.

v تأثير تجارة المياه الافتراضية على الموارد المائية العالمية	
ــر اســتجابة للوعــي  ــدًا نســبيًا ظه ــا جدي ــة مفهومً ــاه الافتراضي ــد تجــارة المي  تع
المتزايــد بنــدرة الميــاه في العديــد مــن مناطــق العالــم. إنهــا طريقــة لقيــاس كميــة الميــاه 
المســتخدمة في إنتــاج الســلع والخدمــات ونقــل تلــك الميــاه مــن المناطــق التــي تتوافــر 
فيهــا كميــات كبيــرة مــن الميــاه إلــى المناطــق الأقــل توافــرًا. يمكــن أن تتــم تجــارة الميــاه 

الافتراضيــة بــين البلــدان أو داخــل البلــد.

إحــدى مزايــا تجــارة الميــاه الافتراضيــة هــي أنهــا تســمح للبلــدان بالحفــاظ علــى 
مواردهــا المائيــة عــن طريــق اســتيراد ســلع كثيفــة الاســتهاك للميــاه بــدلا مــن إنتاجها 

. محليا

التي  أو  المحدودة  المائية  الموارد  ذات  البلدان  على  خاص  بشكل  هذا  وينطبق 
السعودية واحدة من  العربية  المملكة  تعد  المثال،  المياه. على سبيل  تعاني من ندرة 
أكبر مستوردي القمح في العالم، وهو محصول كثيف الاستهاك للمياه. ومن خال 
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استيراد القمح، تستورد المملكة العربية السعودية فعليًا المياه الافتراضية من البلدان 
التي تتمتع بموارد مائية أكثر وفرة. يمكن أن تؤدي تجارة المياه الافتراضية أيضًا إلى 
فوائد اقتصادية للبلدان المشاركة فيها. ويمكن للبلدان القادرة على تصدير السلع 

كثيفة الاستهاك للمياه أن تدر دخاً من بيع هذه السلع.

ويمكــن أن يكــون هــذا مفيــدًا بشــكل خــاص للبلــدان النامية التي قد لا يكون لديها 
الكثيــر مــن المــوارد الأخــرى للتصديــر. ومــع ذلــك، فــإن تجــارة الميــاه الافتراضيــة لا 
تخلــو مــن عيوبهــا. وأحــد المخــاوف الرئيســية هــو أنــه يمكــن أن يــؤدي إلــى اســتنزاف 
مــوارد الميــاه في المناطــق التــي تــزرع فيهــا المحاصيــل كثيفة الاســتهاك للميــاه. ويمكن 
أن يكــون لذلــك آثــار ســلبية علــى المجتمعــات المحليــة، وخاصــة تلــك التــي تعتمــد علــى 
الزراعــة في معيشــتها. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تــؤدي تجــارة الميــاه الافتراضيــة 
إلــى تركيــز اســتخدام الميــاه في مناطــق معينــة، ممــا قــد يــؤدي إلــى تفاقــم مشــكات 

نــدرة الميــاه الحاليــة.

ومــن المخــاوف الأخــرى المتعلقــة بتجــارة الميــاه الافتراضيــة أنهــا يمكــن أن تــؤدي 
إلــى إدامــة »عــدم المســاواة في البصمــة المائيــة« بــين البلــدان. فالبلــدان القــادرة علــى 
اســتيراد الســلع كثيفــة الاســتهاك للميــاه تقــوم فعليــا بالاســتعانة بمصــادر خارجيــة 
لاســتخدام الميــاه في بلــدان أخــرى. ويمكــن أن يــؤدي ذلــك إلــى وضــع تســتخدم فيــه 
بعــض البلــدان كميــة غيــر متناســبة مــن الميــاه مقارنــة بــدول أخــرى، حتــى لــو لــم يكــن 

لديهــا المــوارد المائيــة الماديــة لدعــم هــذا المســتوى مــن الاســتهاك.

هنــاك أيضًــا تأثيــرات بيئيــة مرتبطــة بتجــارة الميــاه الافتراضيــة. يمكــن أن يــؤدي 
إنتــاج المحاصيــل كثيفــة الاســتهاك للميــاه إلــى تلــوث المــوارد المائيــة وتدهــور النظــم 
البيئيــة. يمكــن أن يــؤدي نقــل البضائــع لمســافات طويلــة أيضًــا إلــى زيــادة انبعاثــات 

غــازات الدفيئــة والمســاهمة في تغيــر المنــاخ.
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وعلــى الرغــم مــن هــذه المخــاوف، فمن المرجح أن تســتمر تجارة الميــاه الافتراضية 
في لعــب دور مهــم في الاقتصــاد العالمــي. وبمــا أن نــدرة الميــاه أصبحــت قضيــة ملحــة 
ــى مواردهــا  ــاظ عل ــى إيجــاد ســبل للحف ــدان إل ــاج البل ــد، فســوف تحت بشــكل متزاي
المائيــة وزيــادة كفــاءة اســتخدام الميــاه المتوفــرة لديهــا. ويمكــن أن تكــون تجــارة الميــاه 
الافتراضيــة أداة للمســاعدة في تحقيــق هــذه الأهــداف، ولكــن يجــب إدارتهــا بعنايــة 
ــل آثارهــا الســلبية. إحــدى الطــرق لمعالجــة بعــض المخــاوف المرتبطــة بتجــارة  لتقلي
الميــاه الافتراضيــة هــي مــن خــال تطويــر ممارســات الإدارة المســتدامة للميــاه. 
ويمكــن أن يشــمل ذلــك تعزيــز التقنيــات والممارســات التــي تتســم بكفــاءة اســتخدام 
الميــاه في الصناعــات كثيفــة الاســتخدام للميــاه، فضــاً عــن دعــم تطويــر ممارســات 

زراعيــة أكثــر اســتدامة.

وهنــاك نهــج آخــر يتمثــل في زيــادة الشــفافية حــول تجــارة الميــاه الافتراضيــة. وقــد 
يشــمل ذلــك تطويــر منهجيــة موحــدة لحســاب المحتــوى المائــي الافتراضــي لمختلــف 
المنتجــات والخدمــات، بالإضافــة إلــى مطالبــة الشــركات بالكشــف عــن كميــة الميــاه 

الافتراضيــة المســتخدمة في منتجاتهــا.

وأخيرا، من المهم أن ندرك أن تجارة المياه الافتراضية ليست سوى قطعة واحدة 
من اللغز عندما يتعلق الأمر بإدارة موارد المياه العالمية. وهناك حاجة إلى سياسات 

واستراتيجيات أوسع لمعالجة ندرة المياه وتعزيز الاستخدام المستدام للمياه.

ويمكــن أن يشــمل ذلــك تدابيــر مثــل الحفــاظ علــى الميــاه، وإعــادة تدويــر الميــاه، 
ــع  ــاه وتجمي ــة المي ــل تحلي ــاه مث ــة للمي ــر مصــادر بديل ــاه، وتطوي ــات المي وإدارة متجمع
ميــاه الأمطــار. وبالإضافــة إلــى ذلــك، مــن المهــم إشــراك جميــع أصحــاب المصلحــة 
ــة والحكومــات  ــر وتنفيــذ هــذه السياســات، بمــا في ذلــك المجتمعــات المحلي في تطوي

والقطــاع الخــاص.
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v تجارة المياه الافتراضية في المنطقة العربية	
لــدى المنطقــة العربيــة أســباب كثيــرة للتعــاون، وحتــى الاندمــاج، خصوصــاً عندمــا 
يتعلــق الأمــر بــإدارة مــوارد الميــاه النــادرة. يمكــن أن يــؤدي تنســيق إدارة الزراعــة والمياه 
إلــى تحســين آليــات التخصيــص لتحســين اســتدامتها. لا يمكــن للمنطقــة التفــاوض 
بشــأن تخصيــص الميــاه عبــر الحــدود فحســب، بــل يمكنهــا الاســتفادة بشــكل أفضــل 
ــة والديمغرافيــة ومــا إلــى ذلــك، مــن أجــل  مــن أوجــه التكامــل المناخيــة والاقتصادي
زيــادة الفوائــد الاقتصاديــة والاجتماعيــة مــن الميــاه والزراعــة إلــى أقصــى حــد. إن 
تصميــم تخصيــص الميــاه الزراعيــة الوطنيــة في إطــار التكامــل مــع المنطقــة مــن شــأنه 
أن يزيــد بشــكل كبيــر مــن إنتاجيــة الميــاه والاقتصــاد في الميــاه للتوســع ومــن أجــل 
القطاعــات الأخــرى. مــن بــين أكثــر أوجــه التعــاون أهميــة تنســيق أنمــاط المحاصيــل 
بنــاءً علــى الميــزة النســبية لــكل دولــة وتجــارة الميــاه الافتراضيــة بــين بلــدان المنطقــة.

إن محتــوى الميــاه الافتراضيــة للمنتــج هــو حجــم الميــاه العذبــة المســتخدمة لإنتــاج 
هــذا المنتــج. ويشــير إلــى التدفــق غيــر الظاهــر للميــاه إذا تم تــداول المــواد الغذائيــة 
أو الســلع الأخــرى مــن مــكان إلــى آخــر. يوضــح اســتخدام مفهــوم الميــاه الافتراضيــة 
الروابــط الهامــة بــين اســتخدام الميــاه الزراعيــة محليــاً وإقليميــاً وعالميــاً والتــي 
ــة  ــاه. يمكــن أن تســاعد الحوافــز المتصل يمكــن أن تخفــف مــن حــدة النقــص في المي
بالسياســات في تحويــل تخصيــص الميــاه بعيــداً عــن المحاصيــل كثيفــة اســتخدام الميــاه 
التــي تســهم في زيــادة نــدرة الميــاه في المنطقــة. وفي المناطــق الشــحيحة بالميــاه، يتيــح 
مفهــوم الميــاه الافتراضيــة للبلــدان تقييــم قيمــة إنتــاج محصــول محــدد محليــاً مقابــل 
اســتيراده. ويمكــن أن يســاعد أيضــاً في ربــط ومقارنــة تجــارة المنتجــات الغذائيــة 
)والميــاه المضمنــة فيهــا( بالمــوارد المائيــة الوطنيــة المســتخدمة في الزراعــة. قــد يعــوض 
ــة ويســاعد  ــاه الوطني ــدرة المي ــاه بكثافــة عــن ن اســتيراد المنتجــات التــي تســتهلك المي
البلــدان الشــحيحة الميــاه علــى تحقيــق الأمــن الغذائــي عــن طريــق اســتيراد الأغذيــة 

مــن البلــدان الغنيــة بالميــاه.
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128 مليون  أكثر من   2015 الصافية في عام  العربية  الدول  واردات  بلغت  لقد 
أكثر  لها  أن تخصص  المنطقة  لكان على  إنتاجها محلياً،  ولو تم  طن من الأغذية. 
من 288 بليون متر مكعب من المياه. في الوقت نفسه، من خال تصدير المحاصيل 
الزراعية التي تستهلك المياه بكثافة، تسهم دولة شحيحة بالمياه في ندرة المياه محلياً، 
رت الدول العربية في عام 2015 منتجات زراعية  وفي العجز الوطني بالمياه. لقد صدَّ

بأكثر من 18 مليون طن واستهلكت أكثر من 33 بليون متر مكعب من المياه.  

v التغيرات المستقبلية في تجارة المياه الافتراضية	
كانت خضراء )رطوبة  المياه، سواء  )VWT( هي كمية  الافتراضية  المياه  تجارة 
السلع  إنتاج  في  استهاكها  يتم  التي  متجددة(،  وغير  )متجددة  زرقاء  أو  التربة( 
على  التجارة  هذه  تعمل  الدولية.  السوق  في  ذلك  بعد  تداولها  يتم  التي  الزراعية 
حظيت  المائي.  الإجهاد  من  تعاني  التي  المناطق  من  العديد  في  الضغوط  تخفيف 
الماضية وتحلياتها  المياه الافتراضية  بتجارة  المرتبطة  المياه  الوفورات المحتملة في 
باهتمام متزايد في مجتمع البحث، حيث قد تترك الضغوط المائية المستقبلية بعض 

المناطق غير قادرة على تلبية احتياجاتها الزراعية من خال الإنتاج المحلي وحده.

ــة  ــة والاقتصادي ــوط مدفوعــة بالظــروف الاجتماعي ــون هــذه الضغ ــن أن تك يمك
المســتقبلية التي من المتوقع أن تســبب زيادة نســبية في حجم تجارة المياه الافتراضية 
العالميــة. وفي حــين أن الكثيــر مــن الميــاه المتداولــة عالميًــا هــي ميــاه خضــراء أو ميــاه 
زرقــاء متجــددة، فقــد وجــدت الدراســات الحديثــة زيــادة في اســتخراج الميــاه الجوفيــة 
غيــر المتجــددة مــن طبقــات الميــاه الجوفيــة العميقــة لزراعــة المحاصيــل التــي يتــم بعــد 

ذلــك الاتجــار بهــا دوليًــا.

إن استمرار استنزاف المياه الجوفية غير المتجددة والإفراط في استغالها له آثار 
سلبية كبيرة على المستويين الإقليمي والعالمي، بما في ذلك، على سبيل المثال لا الحصر، 

هبوط الأراضي، وارتفاع مستوى سطح البحر في نهاية المطاف، وتدهور نوعية المياه.
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ومــع ذلــك، فــإن الخصائــص المكانيــة والزمانيــة لجميــع مصــادر تجــارة الميــاه 
الافتراضيــة المســتقبلية غيــر معروفــة بشــكل عــام. عــاوة علــى ذلــك، علــى الرغــم 
مــن أن العديــد مــن تحليــات تجــارة الميــاه الافتراضيــة حاولــت إعــادة بنــاء التطــور 
التاريخــي لشــبكة تجــارة الميــاه الافتراضيــة وخلصــت إلــى أن تجارة الميــاه الافتراضية 
الافتراضيــة  الميــاه  تقييمــات تجــارة  فــإن  و2007،   1986 عامــي  بــين  تضاعفــت 

ــة. ــات الحالي ــة عــن الأدبي ــزال غائب المســتقبلية لا ت

وتستقبل المنطقة العربية حوالي 1460 بليون متر مكعب من الأمطار، وتستهلك 
النباتات منها حوالي 30 % فقط مباشرة كمياه خضراء. ومع ذلك، تختلف هذه 

النسبة من بلد إلى آخر ويمكن أن تنخفض إلى أقل من 10 % كما في الأردن.  

يبلغ متوسط موارد المياه الزرقاء في المنطقة العربية أقل من 300 م3 للفرد سنوياً 
مقارنة بنحو 6,000 م3 على مستوى العالم. ويتراوح هذا المتوسط في الدول العربية 

ما بين 100 م3 للفرد في الأردن إلى 1500 م3 للفرد في العراق. 

سوف تتأثر إمدادات المياه السطحية الزرقاء أيضاً بسبب التغير المناخي. قد 
يكون أعلى في بعض المواقع حيث سيتم توليد المزيد من الجريان السطحي نتيجة 
زيادة شدة هطول الأمطار، ولكن من المحتمل أن تقل كمية إعادة تغذية المياه الجوفية 

بسبب انخفاض فرص تسرّب المياه.

ــح، لكــن مــع  ــادة معــدلات التبخــر والنت ــى زي ــادة درجــات الحــرارة إل ســتؤدي زي
توقــع أن تقصــر فتــرات نمــو المحاصيــل في المنطقــة، ســتتطلب بعــض المحاصيــل 
مزيــداً مــن الميــاه في حــين لــن تتطلــب أخــرى ذلــك. عــادة مــا تعمــل مســتويات ثانــي 
أكســيد الكربــون المرتفعــة كســماد للمحاصيــل عنــد زيــادة كفــاءة النتــح وإنتاجيــة 

ــة. ــاه للترب ــد مــن المي ــاه، لكــن هــذا ممكــن فقــط إذا توفــر المزي المي
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المتجــددة  غيــر  الميــاه الجوفيــة  اســتنزاف  ومقــدار  الافتراضيــة  والزرقــاء  الميــاه الخضــراء  نطــاق صــادرات 
المتضمــن في التجــارة الزراعيــة لجميــع ســيناريوهات SSP2-RCP6.0 )إجمالــي عــدد الســيناريوهات   =   6(، 
بمــا في ذلــك تأثيــرات عــدم اليقــن في GCM. تظهــر الصــادرات الافتراضيــة الخضــراء علــى المحــور الصــادي 
الأساســي )يســار( بينمــا يتــم تمثيــل صــادرات الميــاه الجوفيــة الافتراضيــة الزرقــاء وغيــر المتجــددة علــى المحــور 
الصــادي الثانــوي )يمــن(. تمثــل الخطــوط الصلبــة المتوســط لــكل تدفــق ميــاه في SSP2-RCP6.0، بينمــا 
تصــور الأشــرطة النطــاق الكامــل لنمــاذج GCM لســيناريو RCP6.0. تظهــر التقديــرات الســابقة لتجــارة الميــاه 
الافتراضيــة كنقــاط ويتــم توســيعها في الجــدول 1. وتســتند قيــم الدراســة الحاليــة إلــى التجــارة علــى المســتوى 
القطــري لمنظمــة الأغذيــة والزراعــة في عــام 2010، وجميــع التقديــرات المســتقبلية تقــع بــن 32 منطقــة مــن 

Dalin et al. (2017). Hoekstra and Mekonnen (2012)  .GCAM مناطــق 
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v تقليل الاعتماد على المياه الافتراضية	
يمكن لمفهوم المياه الافتراضية أن يعزز الحفاظ على المياه واستخدامها بشكل 
أكثر كفاءة. إن خفض كثافة استخدام المياه في المنتجات والخدمات يؤدي إلى تقليل 
البصمة المائية الإجمالية لصناعات وقطاعات معينة، بل وحتى لبلدان معينة، مما 

يؤدي في نهاية المطاف إلى تخفيف الضغط على موارد المياه الطبيعية.
تعــد إعــادة اســتخدام الميــاه أداة قيمــة لتقليــل الميــاه الافتراضيــة. يمكــن أن 
ــاه  ــاه الصــرف الصحــي في جهــود إعــادة اســتخدام المي ــات معالجــة مي تســاهم تقني
مــن خــال معالجــة وتنقيــة ميــاه الصــرف الصحــي إلــى مســتوى يمكــن مــن خالــه 
ــري  ــل ال ــر الصالحــة للشــرب، مث ــة للأغــراض غي إعــادة اســتخدامها بأمــان وفعالي
والعمليــات الصناعيــة وأنظمــة التبريــد. تحافــظ هــذه الممارســة علــى مــوارد الميــاه 

ــة. ــاه الافتراضي ــادئ إدارة المي ــع مب ــق م ــة وتتواف العذب
بشــكل عــام ومــن أجــل تقليــل البصمــة المائيــة الخاصــة بك، يمكنك اتخــاذ قرارات 
معينــة تحــد مــن تأثيــر عاداتــك الاســتهاكية علــى البيئــة. فيمــا يلــي 4 نصائــح يمكــن 

أن تســاعدك علــى تقليــل البصمــة المائية:
قــــلل من اســــتهلاك اللحـــــوم �

النظــام الغذائــي النباتــي لــه بصمــة مائيــة أصغــر بشــكل عــام مــن النظــام الغذائــي 
الــذي يتضمــن الكثيــر مــن المنتجــات الحيوانيــة. ومــن خــال اســتهاك كميــات أقــل 
مــن اللحــوم ومنتجــات الألبــان واتبــاع نظــام غذائــي متــوازن مــن الأطعمة والمشــروبات 

النباتيــة، يمكننــا المســاهمة في تقليــل البصمــة المائيــة.
إعطــــاء الأفضلية للمنتجات الموسمية والإقليمية �

مــن خــال شــراء الأطعمــة والمشــروبات التــي يتــم إنتاجهــا في منطقتنــا وفي 
الموســم، يمكننــا المســاهمة في تقليــل بصمتنــا المائيــة لأن هــذه المنتجــات تــؤدي إلــى 

انخفــاض التكاليــف مــن حيــث النقــل وري المحاصيــل.
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الاســــتفادة من تقنيات توفير المياه �

ومــن خــال تطبيــق تقنيــات توفيــر الميــاه في الزراعــة والصناعة والمنــازل الخاصة، 
يمكننــا المســاهمة في تقليــل بصمتنــا المائيــة. ويشــمل ذلــك تكنولوجيــات مثــل أنظمــة 
ــرة  ــر الموف ــاءة، والصنابي ــر كف ــة الأكث ــزة المنزلي ــط في الزراعــة، والأجه ــري بالتنقي ال

للميــاه )بمــا في ذلــك أجهــزة التهويــة ومنظمــات التدفــق(.

التقــــليل من النفايات والاستخدام المسرف �

مــن خــال تجنــب هــدر الطعــام وإعــادة تدويــر المــواد التــي نســتخدمها؛ يمكننــا 
ــل  ــوارد أق ــى م ــاك حاجــة إل ــث ســتكون هن ــة حي ــا المائي ــل بصمتن المســاهمة في تقلي
ــا يجــب  ــا حيويً ــة جانبً ــاه الافتراضي ــوم المي ــد مفه ــدة. إذاً يع ــع منتجــات جدي لتصني
مراعاتــه كجــزء مــن المناقشــات حــول الاســتخدام المســتدام للمــوارد المائيــة. من خال 
التأكــد مــن أننــا علــى درايــة بكميــة الميــاه المطلوبــة لتصنيــع المنتجــات التــي نســتهلكها، 

يمكننــا اتخــاذ قــرارات مســتنيرة وتقليــل بصمتنــا المائيــة.

ومــع ذلــك، لكــي نكــون في وضــع يســمح لنــا باتخــاذ قرارات مســتنيرة كمســتهلكين، 
ســيكون مــن المفيــد أن يكــون لدينــا عامــات علــى المنتجــات، علــى ســبيل المثــال، والتي 
مــن شــأنها أن تشــرح كميــة الميــاه )الافتراضيــة( المطلوبــة. فقــط عندمــا يتــم توفيــر 

المعلومــات بطريقــة مركــزة يمكننــا الاســتفادة منهــا.

وفي نهايــة المطــاف، تقــع علــى عاتــق كل واحــد منــا مســؤولية تعزيــز الممارســات 
المســتدامة والتصــدي للتحديــات التــي تواجهنــا فيمــا يتعلــق باســتخدام الميــاه ونقصها 
في جميــع أنحــاء العالــم. إن لــم يكــن لســبب آخــر، فمــن أجــل ضمــان العيــش الكــريم 

للجيــل القــادم.
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v الإدارة المســـتدامة للميـــــاه الافتراضيـــة	
يمكــن لتجــارة الميــاه الافتراضيــة أن تعالــج نــدرة الميــاه وتحســن الأمــن الغذائــي. 
ومــع ذلــك، يجــب أن يكــون لــدى صنــاع السياســات فهــم شــامل للآثــار البيئيــة 
والاجتماعيــة والاقتصاديــة لاســتخدام تجــارة الميــاه الافتراضيــة كأداة اســتراتيجية، 

فضــا عــن آثارهــا الجيوسياســية.

وتشــير الشــراكة العالميــة للميــاه إلــى أنــه إذا كنــا نأمــل في تطويــر حلــول لنــدرة 
الميــاه وتعزيــز الأمــن الغذائــي اســتنادا إلــى بيانــات الميــاه الافتراضيــة، فيجــب ربــط 
هــذه النتائــج بالقضايــا المحليــة والإقليميــة وقضايــا أحــواض الأنهــار، مــع الأخــذ في 

الاعتبــار الآثــار البيئيــة والاجتماعيــة.

ــاه المخفيــة في المنتجــات  ــاه الافتراضيــة رؤى قيمــة حــول المي يمكــن أن توفــر المي
والخدمــات، ممــا يســاعدنا علــى رؤيــة البصمــة المائيــة الحقيقيــة. ومــن خــال النظــر 
في الميــاه الافتراضيــة، يمكننــا اتخــاذ قــرارات أكثــر اســتنارة تســاهم في تحقيــق الأمــن 

المائــي، والتنميــة المســتدامة، والاســتخدام الفعــال للمــوارد.

v القيـــــود والاعتراضـــــات	
لقــد كانــت البصمــات الافتراضيــة للميــاه مهمــة في تســليط الضــوء علــى دور 
المــوارد المائيــة في التجــارة الدوليــة. ومــع ذلــك، ينبغــي توخــي بعــض الحــذر عنــد 
تطبيــق المفاهيــم علــى مســائل السياســة الهامــة. التجــارة الدوليــة معقــدة وتنطــوي 
علــى العديــد مــن القضايــا التــي لا يتــم تناولهــا في مفهــوم الميــاه الافتراضيــة. وبالمثــل، 
فــإن اســتخدام الميــاه وتخصيصهــا ينطــوي علــى العديــد مــن القضايــا والآثــار أكثــر 

ــار الميــاه. ممــا ورد في تقديــرات آث
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علــى ســبيل المثــال، تم اســتخدام تحليــل البصمــة المائيــة للإشــارة إلــى أن البلــدان 
التــي تعانــي مــن نقــص الميــاه لا ينبغــي لها إنتاج وتصدير المحاصيل كثيفة الاســتخدام 
للميــاه. وهــذا يمكــن أن يشــجع صنــاع السياســات علــى تعزيــز اســتراتيجيات الإنتــاج 
ــدان  ــد مــن البل ــة. وتقــوم العدي ــل مــن صــافي الفوائــد الاجتماعي والتجــارة التــي تقل
ــاه.  ــاج وتجــارة المنتجــات كثيفــة الاســتهاك للمي ــاه  بإنت ــي مــن نقــص المي ــي تعان الت
وتــدر هــذه الأنشــطة إيــرادات كبيــرة للمنتجــين، مــع تعزيــز محفظة الســلع والخدمات 

المتاحــة في كل مــن البلــدان المصــدرة والمســتوردة.

كمــا يتجاهــل منظــور الميــاه الافتراضيــة النظــر في تأثيــرات الإنتــاج والتجــارة 
علــى ســبل عيــش الأفــراد وحيويــة المجتمعــات المنخرطــة في الزراعــة. إن المقترحــات 
الداعيــة إلــى إعــادة ترتيــب أنمــاط التجــارة الدوليــة اســتناداً فقــط إلــى النظــر في 
ــن يكســبون  ــراد الذي ــى الأف ــراً عل ــن أن تفــرض ضــرراً كبي ــن الممك ــة م ــوارد المائي الم

ــرة. ــدان الفقي عيشــهم مــن الزراعــة، وخاصــة في البل
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v الدروس المســـــتفادة	
vv تســاعد الميــاه الافتراضيــة علــى فهــم العاقــة بــين نــدرة الميــاه والأمــن

الغذائــي وتحســين فهــم دور تجــارة الأغذيــة في تعويــض العجــز المائــي.

vv يتطلــب إدراج الميــاه الافتراضيــة كخيــار سياســي فهمًــا شــاماً للتأثيــر
ــة  ــة والبيئي ــة والاقتصادي ــة والاجتماعي ــار الطبيعي ــى الآث والتفاعــات عل
والسياســية لاســتخدام تجــارة الميــاه الافتراضيــة كأداة اســتراتيجية في 

سياســة الميــاه والأوســاط الأكاديميــة.

vv ومــن أجــل تطويــر حلــول لنــدرة الميــاه وانعــدام الأمــن الغذائــي بنــاءً علــى
بيانــات حــول الميــاه الافتراضيــة، يجــب ربــط هــذه النتائــج بالقضايــا 

المحليــة والإقليميــة وأحــواض الأنهــار. 

vv الميــاه علــى  زراعيــة  سياســة  أو  اقتصاديــة  تجاريــة  خطــة  إرســاء  إن 
الافتراضيــة وحدهــا، دون النظــر إلــى الجــدوى البيئيــة والاجتماعيــة، مــن 

ــه. ــن نفع ــر م ــر بكثي ــى ضــرر أكب ــؤدي إل المرجــح أن ي

vv يعــد المحتــوى المائــي الافتراضــي ذا قيمــة لمقارنــة الســلع، ويمكــن أخــذه في
ــة تســتند  ــار في السياســة، ولكــن مــن المحتمــل ألا يكــون أداة عملي الاعتب

إليهــا القــرارات التجاريــة الاقتصاديــة أو الزراعيــة.
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 علم المياه السطحية )الهيدرولوجيا(

تعــد الهيدرولوجيــا Hydrology  مجــالً مهمًــا للغايــة، حيــث تتعامــل مــع أحــد 
أهــم المــوارد علــى وجــه الأرض: المــاء. تتــم دراســة جميــع جوانــب الميــاه المتوفــرة 
علــى الأرض مــن قبــل خبــراء مــن العديــد مــن التخصصــات، مــن الجيولوجيــن إلــى 
المهندســن، للحصــول علــى المعلومــات اللازمــة لإدارة هــذا المــورد الحيــوي. ويعتمــد 
علمــاء الهيدرولوجيــا علــى فهمهــم لكيفيــة تفاعــل الميــاه مــع بيئتهــا، بمــا في ذلــك 
كيفيــة انتقالهــا مــن ســطح الأرض إلــى الغــلاف الجــوي، ثــم العــودة إلــى الأرض. 

وتســمى هــذه الحركــة التــي ل تنتهــي بالــدورة الهيدرولوجيــة، أو دورة المــاء.

قــد تتكــون الميــاه الســطحية مــن ميــاه عذبــة أو مالحــة، أو مزيــج مــن الميــاه شــبه 
المالحــة تســمى الميــاه قليلــة الملوحــة Brackish Water. توجــد الميــاه قليلــة الملوحــة 
والمالحــة في المحيطــات والبحــار ومناطــق دلتــا الأنهــار. تشــمل الميــاه الســطحية 
ــة. ومــع ذلــك، فــإن الجــزء  ــاه الجوفي ــة الأنهــار والبحيــرات والمســتنقعات والمي العذب
الأكبــر مــن الميــاه العذبــة 66 % تقريبــا متجمــد ومغلــف في القمــم الجليديــة والأنهــار 
ــا. أمــا الجــزء  ــرًا: 33 % تقريب ــة أيضًــا جــزءًا كبي ــاه الجوفي ــة. وتشــكل المي الجليدي
ــرات والمســتنقعات والأنهــار. وتقــع  ــة في الغالــب البحي ــاه العذب المتبقــي، فتشــمل المي
الميــاه الســطحية إلــى حــد كبيــر تحــت تأثيــر التلــوث الناجــم عــن الأنشــطة البشــرية 
ــة. يشــمل  ــد يضــر بالصحــة العام ــة نفســها، ممــا ق ــك عــن البيئ ــة، وكذل والحيواني
نطــاق الأنشــطة البشــرية في مســتجمع الميــاه التــي قــد تســبب تلــوث الميــاه الســطحية 
بالمخاطــر الميكروبيولوجيــة والكيميائيــة والإشــعاعية الأنشــطة الزراعيــة وممارســات 
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الصــرف الصحــي والصناعــة والتعديــن والمواقــع العســكرية والتخلــص مــن النفايــات 
وحركــة المــرور. وبالمقارنــة بالميــاه الجوفيــة، تحتــاج الميــاه الســطحية عمومًــا إلــى 

المعالجــة، وبشــكل مكثــف في كثيــر مــن الأحيــان.

يأخــذ المــاء أشــكال مختلفــة في البيئــة اســتجابة للتغيــرات في درجــات الحــرارة 
والمؤثــرات الأخــرى. يتــم تســخن الميــاه الموجــودة علــى ســطح المحيطــات والمســطحات 
ــى شــكل بخــار مــاء. وعندمــا يرتفــع  ــة الأخــرى بواســطة الشــمس وتتبخــر عل المائي
ــى شــكل  ــف عل ــرد ويتكث ــه يب ــلاف الجــوي، فإن ــى الغ ــى أعل ــواء الرطــب إل هــذا اله
ســحب. ثــم تعــود الرطوبــة الموجــودة في الســحب إلــى ســطح الأرض علــى شــكل 
أمطــار. وبمجــرد وصولــه إلــى الأرض، يتــم امتصــاص المــاء، ويصبــح مياهًــا جوفيــة. 
وســتعود الميــاه الجوفيــة التــي ل يتــم امتصاصهــا إلــى الجــداول والأنهــار والجــداول، 
وفي النهايــة إلــى المحيطــات. وتتكــرر الــدورة مــع تبخــر ســطح المســطحات المائيــة مــرة 
أخــرى. يمكــن أيضًــا للرطوبــة التــي تلتقطهــا النباتــات أن تعــود إلــى الغــلاف الجــوي 

مــن خــلال عمليــة تســمى النتــح.

ل يقتصــر مجــال الهيدرولوجيــا علــى دراســة التوزيــع الطبيعــي وحركــة الميــاه 
فحســب، بــل إنــه يهتــم أيضًــا بتأثيــر الأنشــطة البشــرية علــى جــودة الميــاه ومشــاكل 
إدارة الميــاه. يســتخدم النــاس المــاء لأغــراض عديــدة. ويســتخدم النــاس في منازلهــم 
الميــاه للشــرب والطبــخ والتنظيــف والســتحمام. العديــد مــن الصناعــات لديهــا حاجــة 
كبيــرة للميــاه. وفي الزراعــة، تسُــتخدم الميــاه لــري الأراضــي الزراعيــة وتربية الماشــية. 
يتــم اســتخدام الميــاه في العديــد مــن الســدود لإنتــاج الطاقــة الكهرومائيــة. إن قائمــة 

الســتخدامات البشــرية للميــاه تــكاد ل تنتهــي.

ــا،  ــان مــن الهندســة والجغرافي ــا يأتي المســاران الرئيســيان لدراســة الهيدرولوجي
وخاصــة جانــب علــوم الأرض مــن الجغرافيــا. يأتــي منهــج علــوم الأرض مــن دراســة 
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أشــكال الأرض )الجيومورفولوجيــا( وهــو متجــذر في تاريــخ شــرح العمليــات التــي 
تــؤدي إلــى تحــرك الميــاه حــول الأرض ومحاولــة فهــم الروابــط المكانيــة بــن العمليــات. 
يميــل النهــج الهندســي إلــى أن يكــون أكثــر عمليــة قليــلًا ويتطلــع إلــى إيجــاد حلــول 
ــاه )أو عــدم تحركهــا( حــول الأرض. في الواقــع،  للمشــاكل التــي تطرحهــا حركــة المي
ــا مــا يكــون مــن الصعــب  ــن، وغالبً ــن الثن ــرة مــن التداخــل ب ــاك مســاحات كبي هن
الفصــل بينهمــا، خاصــة عنــد الدخــول في البحــوث الهيدرولوجيــة. ومــع ذلــك، علــى 
ــوم الأرض  ــا عل ــون هيدرولوجي ــلاف مــن خــلال ك ــى الخت ــي، يتجل المســتوى الجامع

ــا وأن الهيدرولوجيــا الهندســية أكثــر عــددًا. أكثــر وصفً
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مصادر وخصائص المياه السطحية
تعــد الميــاه الســطحية ضروريــة للغايــة إذ تشــكل مــا يقــارب 80 % مــن الميــاه 
المســتخدمة علــى أســاس يومــي، كمــا أنهــا تشــكل معظــم الميــاه التــي تســتخدم للإمداد 
العــام والــري. تتشــكل الميــاه الســطحية بســبب تبخــر المــاء مــن المحيــط ومــن ســطح 
الأرض، ويحتفــظ بــه الغــلاف الجــويّ مؤقتــاً علــى شــكل بخــار، ثــم يعــود إلــى ســطح 
الأرض علــى شــكل مطــر، ويســتهلك جــزءاً مــن هــذه الأمطــار الغطــاء النباتــي والتربة، 
وتشــكّل الميــاه الزائــدة مــن خــلال الجريــان الســطحي الجــداول والأنهــار والبحيــرات، 
ــى  ــان الســطحي إل ــي تســاهم في الجري ــى مجمــوع مســاحة الأراضــي الت ــق عل ويطل

النهــر أو البحيــرة حــوض تصريــف.

 يشُــير مصطلــح الميــاه الســطحية Surface Water إلــى أي مســطح مائــي موجــود 
فــوق ســطح الأرض، بمــا في ذلــك الجــداول والأنهــار والبحيــرات والأراضــي الرطبــة 
والخزانــات والينابيــع، إضافــةً إلــى البحــار والمحيطــات التــي علــى الرغــم مــن كونــه 
ــان  ــر مياهــاً ســطحية، ويعمــل هطــول الأمطــار وجري ــا تعتب ــا مالحــة، إل أنه مياهه
ــؤدي تبخــر  ــة أخــرى، في ــة، أمــا مــن ناحي ــة هــذه المســطحات المائي ــى تغذي ــاه عل المي

الميــاه وتســربها إلــى الأرض إلــى فقــدان نســب المســطحات المائيــة الســطحية. 

والبحيــرات  والأنهــار  المحيطــات  الســطحية  للميــاه  الرئيســية  المصــادر  مــن 
والخزانــات والأنهــار والجبــال الجليديــة والينابيــع. تعتبــر المحيطات أكبر المســطحات 
المائيــة وهــي ميــاه مالحــة لذلــك ليســت مفيــدة لأغــراض الشــرب والســتعمال 
المباشــر، كمــا أنهــا أكبــر مصــادر الميــاه الســطحية إذ تشــكل 97 % مــن الميــاه 
الســطحية الموجــودة لــأرض. تمثــل الأنهــار المصــدر الأساســي للميــاه الســطحية 
الجاريــة علــى ســطح الأرض، وتتشــكل عندمــا تســقط ميــاه الأمطــار إلــى أن تصبــح 
الأرض مشــبعة بالميــاه وغيــر منفــذة، لتشــكل جــداول صغيــرة تجــري بشــكل منحــدِر 
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علــى طــول مجــاري وقنــوات موجــودة علــى الأرض متجهــة نحــو الأنهــار التــي كانــت 
مــن مصــار  بالأســاس جــداول صغيــرة. وتمثــل البحيــرات أيضــاً مصــدراً مهمــاً 
الميــاه الســطحية، حيــث تعــد البحيــرات منخفضــات طبيعيــة تتجمــع فيهــا الميــاه، 
وقــد تختلــف فيمــا بينهــا في العمــق والتســاع والعمــر، وتنشــأ الأحــواض الطبيعيــة 
أو  الصخريــة  التراكمــات  بســبب  النهــر،  وادي  مجــرى  ينســد  للبحيــرات عندمــا 
النهيــارات الطبيعيــة، وقــد تتكــون بســبب النحــت الجليــدي أو المائــي لســطح الأرض، 
وتعتمــد كميــة الميــاه في هــذه الأنهــار بشــكل أساســي علــى كميــة الأمطــار الســاقطة. 
الينابيــع هــي مصــادر ميــاه طبيعيــة تتدفــق مــن التربــة أو الصخــور. يتــم تغذيــة 
الينابيــع مــن ميــاه الأمطــار وميــاه جوفيــة. الخزانــات هــي واحــدة مــن مصــادر الميــاه 
الســطحية العذبــة وتعتبــر مــن المنشــآت الصطناعيــة والتــي يتــم إنشــاؤها لتخزيــن 
ــات الزراعــة والســتخدام البشــري. الأنهــار والجبــال الجليديــة  ــاه الأمطــار لغاي مي
هــي واحــدة مــن مصــادر الميــاه الســطحية العذبــة إذ تغطــي 10 % مــن مســاحة 
 الأرض في العالــم، وتعتبــر جرينلانــد الموطــن الأساســي لهــذه الأنهــار الجليديــة.

تعــد الأمطــار مثــل هطــول الأمطــار وذوبــان الثلــوج جنبًــا إلــى جنــب مــع جريــان الميــاه 
المصــدر الرئيســي للميــاه الســطحية. يتــم دفــع الجريــان الســطحي إلــى أســفل بســبب 
الجاذبيــة إلــى المســطحات المائيــة. مــع ارتفــاع درجــة حــرارة المنــاخ في فصــل الربيــع، 
يتدفــق ذوبــان الثلــوج نحــو الجــداول والأنهــار القريبــة ممــا يســاهم في زيــادة منســوب 
ــاه الســطحية عــن طريــق التبخــر والتســرب عبــر  ــاه الســطحية. يتــم فقــدان المي المي

الأرض. والبعــض الآخــر تســتخدمه النباتــات والحيوانــات مــن أجــل البقــاء. 

ــمّ العتمــاد  ــك يت ــا لذل ــاه الســطحية في ســهولة الوصــول إليه ــة المي تكمــن أهمي
عليهــا في العديــد مــن الســتخدامات البشــرية، إذ تعُــدّ الميــاه الســطحية مصــدرًا 
مهمًــا لميــاه الشــرب، والطهــي، والتنظيــف، كمــا تسُــتخدَم لــري الأراضــي الزراعيــة، 
كمــا تشُــكل الأراضــي الرطبــة بيئــة مناســبة للنباتــات المائيــة والحيــاة البريــة، وتُحافظ 

علــى النظــم البيئيــة.
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· أنوع المياه السطحية	
الميــاه الســطحية الدائمــة  Perennial: هــي الميــاه الموجــودة في الأنهار، والبحيرات، 

والينابيــع، والمســتنقعات علــى مــدار العــام، وتتجــدد من ميــاه الأمطار.

التــي  المائيــة  Ephemeral: تشــمل المســطحات  الميــاه الســطحية شــبه الدائمــة 
تحتفــظ بالمــاء خــلال فتــرة مــن العــام فقــط؛ كالجــداول الصغيــرة، أو البحيــرات، أو 

ــرة محــددة. ــع فيهــا المــاء لفت ــي يتجمّ المناطــق المنخفضــة الت

الميــاه الســطحية مــن صنــع الإنســان  Man-Made: تشــمل الميــاه الموجــودة مــن 
صنــع الإنســان، مثــل: الســدود، والبــرك الصطناعيــة.

· تقديرات الميزان المائي العالمي	
يبلــغ متوســط هطــول الأمطــار والتبخــر الســنوي حوالــي متــر واحــد لــأرض 
ــغ متوســط كثافــة الهطــول، P، حوالــي 0.80  ــة يبل ــى الســطوح الأرضي بأكملهــا. عل
ــر  ــي 0.50 مت ــغ حوال ــل، E، يبل ــر في الســنة، في حــن أن متوســط التبخــر المقاب مت
في الســنة، أو حوالــي 60 % إلــى 65 % مــن الهطــول. وفي ظــل ظــروف ثابتــة، 
أي لفتــرات زمنيــة طويلــة، يمكــن اعتبــار الباقــي جريانًــا مــن أســطح الأرض إلــى 

المحيطــات، R )معبــرًا عنــه بارتفــاع عمــود المــاء لــكل وحــدة زمنيــة(، أو:

R = P − E

ــى مــدى  ــارات وعل ــع الق ــان الســطحي الســنوي R في جمي ــغ متوســط الجري يبل
ــى 40 % مــن هطــول الأمطــار.  ــي 35 % إل ــة حوال ــة طويل ــرات زمني فت

تقديــرات متوســط توزيــع الميــاه في أشــكال مختلفــة معبــرا عنهــا بعمــق الميــاه 
التــي تغطــي الكــرة الأرضيــة، والتــي يفتــرض أنهــا كــرة مثاليــة. تشــير هــذه إلــى 
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أن متوســط هطــول الأمطــار الســنوي البالــغ متــر واحــد يعــد كبيــرًا نســبيًا مقارنــة 
ــم تخزينهــا في الجليــد  ــاه التــي ل يت ــى الأرض، وهــي المي ــة النشــطة عل ــاه العذب بالمي
الدائــم والميــاه الجوفيــة العميقــة. وهــذا يعنــي أن دوران الجــزء النشــط مــن الــدورة 
الهيدرولوجيــة ســريع إلــى حــد مــا، وأن فتــرات البقــاء في بعــض الأجــزاء الرئيســية 
ــرة نســبيًا؛ ويمكــن حســاب متوســط وقــت المكــوث كنســبة  ــة قصي ــدورة المائي مــن ال

ــن. ــق داخــل أو خــارج التخزي ــن والتدف للتخزي
علــى ســبيل المثــال، معــدل الجريــان الســطحي القــاري البالــغ 0.30 متــر مكعــب 
ــم  ــى 29 % مــن العال ــاه عل ومخــزن في الأنهــار )0.29/0.003( متــر مكعــب مــن المي
الــذي تشــغله الأرض، يعطــي متوســط وقــت الإقامــة حوالــي 13 يومًــا لـــ أنهــار العالــم. 
هــذه أوقــات إقامــة قصيــرة جــدًا. عــلاوة علــى ذلــك، بمــا أن المحيطــات تشــغل حوالــي 
71 % مــن ســطح الأرض، فــإن الميــاه العذبــة النشــطة في الــدورة الهيدرولوجيــة يتــم 

تقطيرهــا باســتمرار مــن جديــد مــن خــلال تبخــر المحيطــات.

الخرائــط التــي تصــور التوزيــع التقريبــي لمكونــات الميــزان المائي في أجــزاء مختلفة 
مــن العالــم. يمكــن أن تختلــف الأحجــام النســبية والمطلقــة للمكونات الرئيســية للدورة 

الهيدرولوجيــة، وهــي P وR وE، علــى نطــاق واســع مــن موقــع إلــى آخر.
ومــن الواضــح أن القيــم المتوســطة طويلــة المــدى لجميــع هــذه العناصــر الثلاثــة ل 
تــكاد تذكــر في المواقــع الصحراويــة. وعلــى الجانــب الآخــر، تم تســجيل الحد الأقصى 
لقيــم هطــول الأمطــار الســنوية التــي تصــل إلــى 26.5 متــرًا في بيئــة الريــاح الموســمية 
الجبليــة. علــى مســاحات واســعة وعلــى مــدى فتــرات طويلــة بمــا فيــه الكفايــة، عندمــا 
يتــم إهمــال تأثيــرات عــدم الثبــات والذوبــان والتمثيــل الضوئــي والحتــراق والتدفــق 

الجانبــي، يمكــن كتابــة تــوازن الطاقــة الســطحية علــى النحــو التالــي:

Rn = LeE + H
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حيــث Rn هــو التدفــق النوعــي لصــافي الإشــعاع الــوارد، وLe هــي الحــرارة 
الكامنــة للتبخــر، وE هــو معــدل التبخــر، وH هــو التدفــق النوعــي للحــرارة المعقولــة 
في الغــلاف الجــوي. يتــم امتصــاص الجــزء الأكبــر مــن الإشــعاع الــوارد بالقــرب 
مــن ســطح الأرض، ويتحــول إلــى طاقــة داخليــة. يتــم توضيــح العديــد مــن المقاييــس 
المكانيــة مــع المقاييــس الزمنيــة المميــزة المقابلــة في الشــكل الآتــي لبعض الأنــواع العامة 

ــة. ــار في الدراســات الهيدرولوجي ــات النقــل المائــي تم أخذهــا في العتب مــن عملي

النطاقات التقريبية للمقاييس المكانية والزمانية لبعض العمليات الفيزيائية الشائعة ذات الصلة بالهيدرولوجيا
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الخصائص الفيزيائية والكيميائية
الميــاه المســتخدمة كمصــدر لأي إمــدادات خاصــة مــن مياه الشــرب لها خصائصها 
الفيزيائيــة والكيميائيــة الخاصــة. وقــد يكــون هــذا مســتمدًا مــن مصــدر بيئــي، مثــل 
التربــة أو الجيولوجيــا، أو مــن التلــوث مثــل الجريــان الســطحي. مــن الضــروري أن 
يتــم فهــم الميــاه ومعالجتهــا بشــكل مناســب قبــل اســتخدامها لأغــراض المنزليــة )كمــا 

هــو محــدد في قانــون صناعــة الميــاه لعــام 1991(. 

PH value قيمه الحامضية
قيمــة الرقــم الهيدروجينــي للمــاء هــي مقيــاس لحموضتــه أو قلويتــه. يتأيــن المــاء 
النقــي قليــلًا إلــى أيونــات هيدروجــن موجبــة الشــحنة )H+( وأيونــات هيدروكســيد 
ســالبة الشــحنة )OH-(. يكــون المــاء متعــادلً عندمــا تكــون أعــداد أيونــات الهيدروجــن 
وأيونــات الهيدروكســيد متســاوية. عندمــا يتجــاوز تركيــز أيونــات الهيدروجــن تركيــز 
ــه  ــي ل ــم الهيدروجين ــا وتكــون قيمــة الرق ــاء حمضيً ــات الهيدروكســيد، يكــون الم أيون
أقــل مــن 7. وعلــى العكــس، عندمــا يتجــاوز تركيــز أيونــات الهيدروكســيد تركيــز 
ــا وتكــون قيمــة الرقــم الهيدروجينــي لــه أكبــر  أيونــات الهيدروجــن، يكــون المــاء قلويً
مــن 7. مقيــاس الأس الهيدروجينــي لوغاريتمــي، وبالتالــي فــإن التغيــر في قيمــة 
الأس الهيدروجينــي لوحــدة واحــدة يمثــل تغيــرًا بمقــدار عشــرة أضعــاف في تركيــزات 

أيونــات الهيدروجــن أو الهيدروكســيد.

يمكــن أن تنتــج الحموضــة في المــاء الخــام مــن انحــلال ثانــي أكســيد الكربــون 
لإنتــاج حمــض الكربونيــك الضعيــف. قــد تحتــوي الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية 
أيضًــا علــى أحمــاض عضويــة يتــم إنتاجهــا أثنــاء تحلــل النباتــات. قــد يكــون للميــاه 
ــي منخفضــة  ــة أس هيدروجين ــات المســتنقعات قيم ــن متجمع الســطحية المشــتقة م
تصــل إلــى 4. وتنتــج الميــاه القلويــة بالكامــل تقريبًــا مــن انحــلال أمــلاح البيكربونــات 
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ــوم والبوتاســيوم،  ــات والهيدروكســيد مــن الكالســيوم والمغنيســيوم والصودي والكربون
علــى ســبيل المثــال مــن طبقــات الميــاه الجوفيــة مــن الحجــر الجيــري. يمكــن أن تســبب 
الميــاه الحمضيــة الناعمــة تــآكل الأنابيــب وذوبــان المعــادن مثــل النحــاس والزنــك 
والرصــاص. يمكــن أن تتســبب الميــاه القلويــة الصلبــة في تكويــن القشــور وقــد تكــون 

بعــض الميــاه العســر أيضًــا مذيبــة.
تتضمــن لوائــح جــودة ميــاه الشــرب في المملكــة المتحــدة الرقــم الهيدروجينــي 
كمعلمــة مؤشــر وتحــدد الحــد الأدنــى مــن الرقــم الهيدروجينــي 6.5 والحــد الأقصــى 
للرقــم الهيدروجينــي 9.0. في معالجــة الميــاه، يمكــن تغييــر قيمــة الرقــم الهيدروجينــي 

عــن طريــق التهويــة والجرعــات القلويــة أو الحمضيــة
Hardness الصــــــلابـــــة

تنجــم عســر المــاء عــن الأمــلاح الذائبــة للكالســيوم والمغنيســيوم. تتكــون الصلابــة 
الكليــة مــن صلابــة مؤقتــة ودائمــة. تنجــم الصلابــة المؤقتــة بشــكل كامــل تقريبًــا 
ــة عــن  ــة المؤقت ــات الكالســيوم والمغنيســيوم. تترســب الصلاب ــات وبيكربون عــن كربون
طريــق التبخــر والغليــان. تنجــم الصلابــة الدائمــة بشــكل كامــل تقريبًــا عــن كبريتــات 

وكلوريــدات الكالســيوم والمغنيســيوم. ل يتــم تعجيــل الصلابــة الدائمــة بالغليــان.
)كربونــات   CaCO3 بالملغم/لتــر  معبــرا عنهــا  الميــاه،  يمكــن تصنيــف صلابــة 

الكالســيوم(، علــى النحــو المبــن أدنــاه:

خاصيــــة  الصلابة صــــــــلابــــــــة المـــــــــــاء
Water Hardness )mg/l CaCO3(

Soft  نــــــاعم up to 50

Slightly Hard 150- 100 قليل الصلابـــة

Moderately Hard   200 – 150     متوسط الصلابة

Hard   صلـــب 200 – 300

Very Hard   ًصلـــب جــــدا More Than 300
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Color اللــــــــــون
يمكــن تلويــن الميــاه عــن طريــق المــواد الدباليــة والفولفيكيــة المتســربة مــن الخــث أو 
غيرهــا مــن النباتــات المتحللــة وعــن طريــق أمــلاح الحديــد أو المنغنيــز الموجــودة بشــكل 
طبيعــي. قــد تكــون الميــاه الســطحية المســتمدة مــن متجمعــات المســتنقعات ذات ألــوان 
قويــة. اللــون البنــي المميــز لهــذه الميــاه متغيــر وغالبًا ما يظهر تأثيرًا موســميًا قويًا، مع 
تركيــزات أكبــر في أواخــر الخريــف والشــتاء. وبالمثــل، يمكــن للميــاه المشــتقة مــن أنهــار 
الأراضــي المنخفضــة أن تظهــر زيــادة موســمية في اللــون بعــد ســقوط أوراق الخريــف. 
ــا بســبب المــواد المعلقــة، ول يمكــن تحديــد اللــون الحقيقــي إل  قــد يظهــر المــاء ملونً
بعــد الترشــيح. يتــم التعبيــر عــن اللــون بالمجم/لتــر علــى مقيــاس البلاتــن والكوبالــت 
ــة  )Pt-Co(، وهــو مــا يعــادل القياســات المعبــر عنهــا بوحــدات البنــدق )°H(. إن إزال

اللــون مــن المــاء أمــر ضــروري ليــس فقــط لأســباب جماليــة ولكــن أيضًــا لأن معالجــة 
الميــاه ذات الألــوان العاليــة بالكلــور يمكــن أن تــؤدي إلــى تركيــزات عاليــة مــن ثلاثــي 
الهالوميثــان. يقلــل اللــون العالــي أيضًــا مــن كفــاءة التطهيــر عــن طريــق الأشــعة فــوق 
البنفســجية والكلــور والأوزون وسيتســبب أيضًــا في تلــوث أغشــية التناضــح العكســي. 

 Turbidity العكــــــــارة
يحــدث التعكــر بشــكل أساســي بســبب المــواد غيــر العضويــة الموجــودة في المعلــق 
بمــا في ذلــك الرواســب المعدنيــة )علــى ســبيل المثــال مــن الطباشــير( وأكاســيد الحديد 
ــا  ــن أن تســبب أيضً ــب يمك ــك الطحال ــة بمــا في ذل ــن المــواد العضوي ــز ولك أو المنغني
تعكــرًا كبيــرًا. تظهــر معظــم الميــاه الســطحية عــكارة عاليــة بشــكل خــاص بعــد فتــرات 
ــا عــكارة منخفضــة  هطــول الأمطــار الغزيــرة، في حــن تظهــر الميــاه الجوفيــة عمومً
إلــى منخفضــة جــدًا. ومــع ذلــك، فــإن الختلافــات التــي تلــي هطول الأمطــار الغزيرة، 
علــى ســبيل المثــال، قــد تشــير إلــى إعــادة التغذيــة الســريعة التــي تجلــب الملوثــات مــن 

الســطح.
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يعطــي قيــاس التعكــر مؤشــرًا كميًــا لصفــاء المــاء ويتــم التحليــل باســتخدام مقيــاس 
الكليــة. تقيــس مقاييــس الكليــة شــدة الضــوء المنتشــر في اتجــاه معــن، وعــادةً ما يكون 
عموديًــا علــى الضــوء الســاقط ول يتأثــر نســبيًا باللــون المــذاب. تتــم معايــرة مقاييــس 
الكليــة وفقًــا لمعاييــر التعكــر المحضــرة مــن معلــق الفورمازيــن. الوحــدة القياســية 

.NTU للتعكــر هــي وحــدة التعكــر الكلويــة أو

 Taste and Oduor الطعم والرائحة
تشــمل مصــادر الطعــم والرائحــة في ميــاه المصــدر النباتــات المتحللــة والطحالــب 
والعفــن والفطريــات الشــعاعية. عــادة مــا يرتبــط الطعــم والرائحــة بوجــود مركبــات 
عضويــة محــددة يطلقهــا العامــل المصــدر والتــي تــؤدي إلــى طعــم أو رائحــة »ترابيــة« 
أو »عفنــة«. يمكــن أن يســبب الكلــور والمنتجــات الثانويــة للكلــور أيضًــا شــكاوى تتعلــق 
بالطعــم أو الرائحــة. يمكــن للتركيــزات العاليــة نســبيًا مــن الحديــد والمنغنيــز وبعــض 
ــا غيــر ســار. قــد تضفــي مــواد وترتيبــات  ــا معدنيً المعــادن الأخــرى أن تضفــي طعمً

الســباكة المنزليــة وفي بعــض الظــروف أيضًــا طعمًــا أو رائحــة ملحوظــة.

يتضمــن توجيــه ميــاه الشــرب الطعــم والرائحــة كمعلمــات مؤشــر دون معاييــر 
رقميــة ولكــن مــع شــرط »مقبــول للمســتهلكن ول يوجــد تغييــر غيــر طبيعــي«. يتــم 
التعبيــر عــن شــدة الرائحــة والطعــم برقــم التخفيــف، وهــو تخفيــف العينــة بمــاء خالي 
مــن الرائحــة أو الطعــم حيــث ل يمكــن اكتشــاف الرائحــة أو الطعــم. تتــم إزالــة الطعــم 
والرائحــة بشــكل أساســي لأســباب جماليــة. يمكــن تقليــل أو إزالــة الطعــم والرائحــة 
عــن طريــق التهويــة أو الأوزون أو امتــزاز الكربــون المنشــط، أو عندمــا تكــون الكلــورة 

هــي مصــدر الطعــم أو الرائحــة، عــن طريــق التحكــم في عمليــة التطهيــر
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 Radioactivity النشــــــاط الإشـــــعاعي
تحتــوي جميــع الميــاه البيئيــة علــى آثــار مــن النويــدات المشــعة التــي تحــدث بشــكل 
طبيعــي، والتــي يعتمــد تركيزهــا علــى أصــل الميــاه. النويــدات المشــعة الطبيعيــة الأكثــر 
ــادة  ــرادون م ــوم )U(. ال ــرادون )Rn( واليوراني ــاه الشــرب هــي ال ــة بإمــدادات مي صل
متطايــرة ونتيجــة لذلــك يمكــن إطلاقــه مــن المــاء كغــاز. وهــذا أمــر مثيــر للقلــق إذا 
ــز  ــر عــن تركي ــم التعبي ــة. يت ــة التهوي ــق مــع عــدم كفاي حــدث الإطــلاق في مــكان مغل
ــر )Bq/l(. تحــدد  ــكل لت ــل ل ــث نشــاطها، بالبيكري ــن حي ــاء م العناصــر المشــعة في الم
لوائــح جــودة الميــاه مســتوى 0.1 بيكريل/لتــر كنشــاط ألفــا الإجمالــي و1 كنشــاط بيتــا 

الإجمالــي.

ل يمكــن أن تشــمل معالجــة غــاز الــرادون أنظمــة نقــاط الســتخدام المجهــزة 
بالصنبــور لأنــه، كونــه متطايــرًا، يتــم إطلاقــه في الغــلاف الجــوي عنــد اســتخدام 
ــر  ــون المنشــط غي ــا أن المعالجــة تحــت الحــوض باســتخدام مرشــح الكرب ــاه. كم المي
مستحســن أيضًــا لأن المرشــح ســيصبح مشــعًا. ولذلــك يجــب تركيــب معالجــة إزالــة 
الــرادون قبــل دخــول المــاء إلــى المبنــى، وتعتبــر التهويــة هــي تقنيــة المعالجــة المفضلــة 
ــة  ــق إزال ــة اســتخدام طــرق أخــرى. وأفضــل وســيلة لتحقي ــن إمكاني ــى الرغــم م عل

ــوم هــي أنظمــة نقطــة الســتخدام. اليوراني
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عناصــــر الميـــــاه السطحيـــــة
Precipitation  تســــاقط الأمطـــــار

يعــرف التســاقط أو الهطــول بأنــه كل صــور الرطوبــة التــي تســقط علــى ســطح 
ــد  ــدد وتبري ــوج(، وهــو يحــدث نتيجــة التم ــة )ثل ــت ســائلة أو صلب الأرض ســواء كان
الهــواء الصاعــد حتــى تبــدأ عمليــة تكويــن الســحب فــوق المشــبعة ببخــار المــاء، 
فيتكاثــف بخــار المــاء إلــى ملايــن القطــرات المائيــة الصغيــرة والنويــات الثلجيــة، 
حيــث يتــم التلاحــم بينهــا لتكــون قطــرات وبلــورات ثلجيــة أكبــر حجمًــا، وهــذه تــزداد 
ــى  ــادر عل ــر ق ــواء الصاعــد غي ــط الناشــئ عــن اله ــح الضغ ــى يصب ــلًا حت ا وثق نمــوًّ

ــل تشــكل الهطــول: ــة شــروط يجــب توافرهــا قب ــاك ثلاث ــا. هن حمله

v·.التبريد الجوي
v·.نوى التكثيف
v·.نمو قطرات الماء/الثلج

y·التبريــــد الجـــــوي

يمكــن أن يحــدث تبريــد الغــلاف الجــوي مــن خــلال عــدة آليــات مختلفــة تحــدث 
بشــكل مســتقل أو متزامــن. الشــكل الأكثــر شــيوعًا للتبريــد هــو مــن خــلال رفــع الهــواء 
ــص قانــون بويــل  ــواء، ينخفــض الضغــط؛ وين ــاع اله ــع ارتف ــر الغــلاف الجــوي. م عب
علــى أن هــذا ســيؤدي إلــى تبريــد مماثــل في درجــة الحــرارة. تــؤدي درجــة الحــرارة 
البــاردة إلــى تقليــل كميــة بخــار المــاء التــي يحتفــظ بهــا الهــواء وتصبــح الظــروف 
مواتيــة للتكثيــف. قــد يكــون ســبب الرتفــاع الفعلــي للهــواء هــو التســخن مــن ســطح 
الأرض )ممــا يــؤدي إلــى هطــول الحمــل الحــراري(، أو اضطــرار كتلــة هوائيــة إلــى 
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الرتفــاع فــوق عائــق مثــل سلســلة جبــال )وهــذا يــؤدي إلــى هطــول جبالــي(، أو مــن 
طقــس منخفــض الضغــط نظــام حيــث يتــم دفــع الهــواء باســتمرار إلــى الأعلــى )وهــذا 
يــؤدي إلــى هطــول الأمطــار الإعصاري(.تشــمل الآليــات الأخــرى التــي يبــرد بهــا 
الغــلاف الجــوي كتلــة هوائيــة دافئــة تلتقــي بكتلــة هوائيــة أكثــر بــرودة، ويلتقــي الهــواء 

الدافــئ بجســم أكثــر بــرودة مثــل البحــر أو الأرض.

y·نـــــوى التكثيــــف

ــواة التكثيــف هــي جســيمات دقيقــة تطفــو في الغــلاف الجــوي وتوفــر ســطحًا  ن
لبخــار المــاء ليتكثــف عليــه ويتحــول إلــى مــاء ســائل. وعــادة مــا يكــون قطرهــا أقــل 
ــد مــن المــواد المختلفــة  ــاك العدي ــر(. هن ــون مــن المت مــن ميكــرون )أي جــزء مــن الملي
التــي تصنــع نــوى التكثيــف، بمــا في ذلــك جزيئــات الغبــار الصغيــرة وأمــلاح البحــر 

ــات الدخــان. وجزيئ

ركــزت الأبحــاث في مجــال توليــد الأمطــار الصطناعيــة علــى توفير نــوى التكثيف 
في الســحب، وهــي تقنيــة تســمى البــذر الســحابية. خــلال الخمســينيات والســتينيات 
مــن القــرن العشــرين، بـُـذل الكثيــر مــن الجهــد في اســتخدام جزيئــات يوديــد الفضــة 
المســقطة مــن الطائــرات لتكــون بمثابــة نــوى تكثيــف. ومــع ذلك، فقد أشــارت الأبحاث 
الحديثــة إلــى أن الأمــلاح الأخــرى مثــل كلوريــد البوتاســيوم هــي نــوى أفضــل. هنــاك 
الكثيــر مــن الجــدل حــول قيمــة البــذر الســحابية. بعــض الدراســات تدعــم فعاليتــه. 
يتســاءل مؤلفــون آخــرون عــن النتائــج، بينمــا يقتــرح آخــرون أنهــا تعمــل فقــط في 

ظــروف جويــة معينــة ومــع أنــواع معينــة مــن الســحب.
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y·نمــــــــــو قطـــــرة المـــــاء
عــادةً مــا تكــون قطــرات المــاء أو الجليــد المتكونــة حــول نــوى التكثيــف أصغــر مــن 
أن تســقط مباشــرة علــى الأرض؛ أي أن القــوى الناتجــة عــن الســحب لأعلــى داخــل 
الســحابة أكبــر مــن قــوى الجاذبيــة التــي تســحب القطــرة المجهريــة إلــى الأســفل. مــن 
أجــل التغلــب علــى التيــارات الصاعــدة، مــن الضــروري أن تنمــو القطــرات مــن الحجم 
الأولــي البالــغ 1 ميكــرون إلــى نحــو 3000 ميكــرون )3 ملــم(. ســيؤدي اختــلاف ضغــط 
البخــار بــن القطــرة والهــواء المحيــط بهــا إلــى نموهــا مــن خــلال التكثيــف، وإن كان 

ذلــك ببــطء نوعًــا مــا.

عندمــا تكــون قطــرة المــاء جليديــة، يصبــح فــرق ضغــط البخــار مــع الهــواء المحيــط 
ــى إنشــاء قطــرة  ــد. ســيؤدي هــذا إل ــى قطــرة الجلي ــاء عل ــر ويتصاعــد بخــار الم أكب

هطــول أســرع مــن التكثيــف علــى قطــرة مــاء، ولكنهــا ل تــزال عمليــة بطيئــة.

الآليــة الرئيســية التــي تنمــو بهــا قطــرات المطــر داخــل الســحابة هــي مــن خــلال 
ــا لتشــكل قطــرة  ــان مــن المطــر وتتحــدان معً الصطــدام واللتحــام. تتصــادم قطرت
أكبــر قــد تصطــدم بعــد ذلــك بالعديــد مــن القطــرات قبــل أن تســقط نحــو الســطح 

علــى شــكل أمطــار أو أي شــكل آخــر مــن أشــكال هطــول الأمطــار.

هنــاك آليــة أخــرى تــؤدي إلــى زيــادة حجــم قطــرة المــاء وهــي مــا يســمى بعمليــة 
بيرجيــرون Bergeron Process. ويســمى الضغــط الــذي يمــارس داخــل قطعــة الهــواء، 
مــن خــلال وجــود بخــار المــاء داخلهــا، ضغــط البخــار. كلمــا زاد بخــار المــاء الموجــود 
كلمــا زاد ضغــط البخــار. ونظــرًا لوجــود حــد أقصــى لكميــة بخــار المــاء التــي يمكــن أن 
تحتجزهــا قطعــة الهــواء، يوجــد أيضًــا حــد أقصــى لضغــط البخــار، وهــو مــا يســمى 

بضغــط بخــار التشــبع.
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يكــون ضغــط بخــار التشــبع أكبــر علــى قطــرة المــاء منــه علــى قطــرة الجليــد لأنــه 
مــن الأســهل علــى جزيئــات المــاء أن تهــرب مــن ســطح الســائل أكثــر مــن المــادة الصلبة. 
وهــذا يخلــق تدرجًــا لبخــار المــاء بــن قطــرات المــاء وبلــورات الجليــد، بحيــث ينتقــل 
ــورات  ــد حجــم بل ــي يزي ــد، وبالتال ــورات الجلي ــى بل ــاء إل ــن قطــرات الم ــاء م بخــار الم
الجليــد. ولأن الســحب عــادة مــا تكــون عبــارة عــن خليــط مــن بخــار المــاء وقطــرات 
المــاء وبلــورات الجليــد، فقــد تكــون عمليــة بيرجيــرون عامــلًا مهمًــا في جعــل قطــرات 
المــاء كبيــرة بمــا يكفــي لتصبــح قطــرات مطــر )أو بلــورات جليــد/ ثلــج( تتغلــب علــى 

الجاذبيــة وتتســاقط مــن الســحب.

آليــات تكويــن القطــرات داخــل الســحابة ليســت مفهومــة تمامًــا. تعتمــد النســبة 
النســبية للقطــرات المتكونــة والمتكونــة مــن التصــادم والمتكونــة مــن عمليــة بيرجيــرون 

إلــى حــد كبيــر علــى ظــروف الســحابة الفرديــة ويمكــن أن تختلــف بشــكل كبيــر. 

عندمــا تكــون هنــاك كتلــة أرضيــة كبيــرة وعاليــة، فمــن الشــائع أن تجــد هطــول 
الأمطــار أعلــى بكثيــر علــى جانــب واحــد مــن الجانــب الآخــر وهــو مــا يســمى بتأثيــر 
ظــل المطــر Rain Shadow Effect. ويتــم ذلــك مــن خــلال مزيــج مــن تأثيــرات الرتفــاع 
والنحــدار والجوانــب واتجــاه الطقــس الديناميكــي ويمكــن أن يحــدث علــى العديــد 
ــد  ــد تتجم ــا ق ــك القطــرة حــول ســحابة، فإنه ــد تحري ــة. عن ــن المســتويات المختلف م

وتــذوب عــدة مــرات، ممــا يــؤدي إلــى أنــواع مختلفــة مــن هطــول الأمطــار.
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y·أنـــــــواع تســــــاقط المطــــــر
يمكن أن يصل تساقط أو هطول الأمطار إلى سطح الأرض بأشكال مختلفة:

الــرذاذ: هــو هطــول خفيــف جــدًا، وعــادةً مــا يكــون منتظمًــا، ويتكــون مــن عــدة  �
قطــرات دقيقــة يزيــد قطرهــا عــن 0.1 مم ولكــن أصغـــــــــــر مــن 0.5 مم. وإذا 
كان كثيفــــــا فإنــه يقلـّـل مــن وضــوح الرؤيــة، وقــــــــد يصــل معــدّل هطولــــــه إلــى 

1 مم/ســاعة.
المطر:  هو هطول يتكون من قطرات ماء أكبر من 0.5 ملم. يمكن تصنيفها  �

على أنها أمطار خفيفة عندما تكون شدتها أقل من 2.5 ملم/ ساعة، ومعتدلة 
عندما تتراوح بن 2.5 و7.5 ملم/ ساعة، وثقيلة عندما تتجاوز 7.5 ملم / 

ساعة. وأمطار غزيرة جدا إذا زاد معدّل هطولها عن 8مم/ساعة.
الثلــج: هــو هطــول الأمطــار بشــكل رئيســي علــى شــكل بلورات ثلجية سداســية  �

أو شــبيهة بالنجــوم متفرعــة، ناتجــة عــن التســامي العكســي المباشــر لبخــار 
المــاء في الغــلاف الجــوي؛ يمكــن لجزيئــات الثلــج أن تصــل إلــى الأرض علــى 
شــكل بلــورات مفــردة، ولكنهــا في أغلــب الأحيــان تفعــل ذلــك بعــد التكتــل علــى 
ــد درجــات  ــر عن ــى أن تكــون أكب ــق إل ــل هــذه الرقائ ــج. تمي ــات ثل شــكل رقاق
حــرارة قريبــة مــن درجــة التجمــد. يمكــن أن تختلــف الكثافــة النوعيــة للثلــج 
علــى نطــاق واســع، ولكــن كقاعــدة عامــة بالنســبة للثلــوج الطازجــة، غالبًــا مــا 

يتــم أخذهــا بحوالــي 0.1.
ــات  � ــات أو حبيب ــكا الشــمالية هــو هطــول يتكــون مــن كري القِطْقــط: في أمري

مــن الجليــد شــفافة إلــى حــد مــا، تتشــكل نتيجــة مــرور قطــرات المطــر عبــر 
طبقــة مــن الهــواء البــارد بالقــرب مــن الأرض. في بريطانيــا تشــير عبــارة عــن 
هطــول الأمطــار الــذي يتكــون مــن ذوبــان الثلــوج أو خليــط مــن الثلــج والمطــر.
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جليــد رقيــق: أو المطــر المتجمــد هــو جليــد يترســب بواســطة الــرذاذ أو المطــر  �
علــى الأســطح البــاردة.

حبيبــات الثلــج : )وتســمى أيضًــا الثلــج الحبيبــي أو الجرابــل Graupel( هــي  �
شــكل مــن أشــكال الهطــول يتكــون مــن حبيبــات صغيــرة بيضــاء غيــر شــفافة 

يتــراوح قطرهــا بــن 0.5 و5 ملــم تقريبًــا.
حبــات بــرد صغيــرة : هــو هطــول يتكــون مــن حبيبــات بيضــاء أو شــبه شــفافة  �

أو شــفافة يتــراوح قطرهــا مــن حوالــي 2 إلــى 5 ملــم. وتكــون هــذه الحبيبــات 
في معظمهــا مســتديرة، وأحيانًــا مخروطيــة الشــكل، ولهــا مظهــر مزجــج. 
درجــة  تكــون  عندمــا  بالمطــر،  عــادةً مصحوبًــا  الصغيــر  البـَـرَد  ويتســاقط 

ــى مــن درجــة التجمــد. الحــرارة أعل
البــرد ناعــم : تتكــون مــن حبيبــات مســتديرة غيــر شــفافة بنفــس حجــم حبــات  �

ــرَد الصغيــرة، لكنهــا أكثــر ليونــة في المظهــر وتميــل إلــى التفــكك بســهولة  البَ
أكبــر.

البَــرَد : يتكــون مــن كــرات أو قطــع غيــر منتظمــة مــن الجليــد يتــراوح قطرهــا  �
ــد هــذه شــفافة  ــل الجلي ــر. يمكــن أن تكــون كت ــى أكب ــم، أو حت بــن 5 و50 مل
أو يمكــن أن تتكــون مــن طبقــات متحــدة المركــز مــن الجليــد الشــفاف وغيــر 
الشــفاف؛ مثــل هــذا الهيــكل الطبقــي هــو نتيجــة لحــركات الصعــود والهبــوط 
ــل  ــادة خــلال عواصــف الحم ــرَد ع ــرد. يســقط البَ ــن الب ــاء تكوي ــة أثن المتناوب
الحــراري العنيفــة والمطولــة في ظــل ظــروف درجــات حــرارة أعلــى مــن درجــة 

التجمــد بالقــرب مــن الأرض؛ يمكــن أن يســبب أضــرارا جســيمة.
النــــــــــــــــــــــــدى : تتكــون الرطوبــة علــى شــكل قطــرات ســائلة علــى ســطح الأرض  �

وعلــى الغطــاء النباتــي والعناصــر الســطحية الأخــرى، وذلــك نتيجــة التكثيــف 
المباشــر لبخــار المــاء الموجــود في الغــلاف الجــوي. ويحــدث هــذا عــادةً في الليــل 

علــى الأســطح التــي تم تبريدهــا بواســطة الإشــعاع طويــل الموجــة الصــادر.
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صقيــع هــش : يتشــكل بنفــس طريقــة النــدى، لكــن بخــار المــاء يتكثــف مباشــرة  �
ليتحــول إلــى جليــد. يمكــن لهــذه البلــورات الجليديــة أن تتخــذ مجموعــة 

واســعة مــن الأشــكال.

y·تقسيم تساقط الأمطار في الغابات
بمجــرد ســقوط المطــر علــى مظلــة نباتيــة، فإنــه يقســم الميــاه بشــكل فعــال إلــى 
أوضــاع منفصلــة للحركــة: الســقوط، والتدفــق الجذعــي، وفقــدان العتــراض. وهــذا  

موضــح في الشــكل الآتــي.

ــذع(؛  ــى الج ــض عل ــهم الأبي ــذع )الس ــق الج ــى تدف ــي إل ــم البيان ــار في الرس ــة. يش ــت المظل ــوق وتح ــار ف ــول الأمط هط
المحصلــة المباشــرة وغيــر المباشــرة )الســهم ذو الفقــس الخفيــف(؛ وفقــدان الاعتــراض )ســهم أغمــق متجــه للأعلــى(.
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التدفـــــق المباشــــــــر·�

هــذا هــو المــاء الــذي يســقط علــى الأرض إمــا بشــكل مباشــر، مــن خــلال الفجوات 
الموجودة في المظلة، أو بشــكل غير مباشــر، بعد أن تســاقطت من الأوراق أو الســيقان 
أو الفــروع. يتــم التحكــم في كميــة التدفــق المباشــر مــن خــلال تغطيــة المظلــة لمنطقــة 
مــا، وقياســها هــو مؤشــر مســاحة الورقــة LAI( Leaf Area Index(. وهــو في الواقــع 
نســبة مســاحة الورقــة إلــى مســاحة ســطح الأرض وبالتالــي تكــون قيمتهــا أكبــر مــن 
واحــد عندمــا يكــون هنــاك أكثــر مــن طبقــة واحــدة مــن الورقــة فــوق الأرض. عندمــا 
يكــون مؤشــر مســاحة الورقــة أقــل مــن واحــد، فإنــك تتوقــع حــدوث بعــض الختــراق 
المباشــر. عندمــا تحتمــي تحــت شــجرة أثنــاء عاصفــة ممطــرة فإنــك تحــاول تجنــب 
هطــول الأمطــار والســقوط المباشــر. كلمــا زادت مســاحة ســطح الأوراق فوقــك، 
ــة  ــم أيضًــا التحكــم في كمي ــل مــن الســقوط المباشــر. يت ــب التبل ــة تجن زادت احتمالي
المســيل غيــر المباشــر بواســطة مؤشــر مســاحة الورقــة، بالإضافــة إلــى ســعة تخزيــن 
المظلــة وخصائــص هطــول الأمطــار. الســعة التخزينيــة للمظلــة هــي حجــم الميــاه التــي 
يمكــن أن تحتفــظ بهــا المظلــة قبــل أن يبــدأ المــاء بالتســاقط علــى شــكل مجــاري غيــر 

مباشــرة.

يتــم التحكــم في ســعة تخزيــن المظلــة مــن خــلال حجــم الأشــجار، بالإضافــة إلــى 
مســاحة الأوراق الفرديــة وقدرتهــا علــى الحتفــاظ بالميــاه. تعتبــر خصائــص هطــول 
الأمطــار عنصــر تحكــم مهــم في التدفــق غيــر المباشــر لأنهــا تحــدد مــدى ســرعة مــلء 

ســعة تخزيــن المظلــة.

ــى  ــاه الموجــودة عل ــئ المي ــادر أن تمتل ــة باســتمرار ومــن الن تتغيــر خصائــص المظل
المظلــة بالكامــل قبــل إنشــاء مجــرى غيــر مباشــر. وهــذا يعنــي أن التدفــق غير المباشــر 
ــة، ممــا يجعــل مــن  ــن المظل ــة الأمطــار مــع ســعة تخزي ــل أن تتســاوى كمي يحــدث قب

الصعــب قيــاس ســعة التخزيــن بالضبــط.
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التدفــــق الجــــذعــــي·�

التدفــق الجذعــي هــو هطــول الأمطــار الــذي تعترضــه الســيقان والفــروع ويتدفــق 
عبــر جــذع الشــجرة إلــى التربــة. علــى الرغــم مــن أن قياســات التدفــق الجذعــي 
تظهــر أنــه جــزء صغيــر مــن الــدورة الهيدرولوجيــة )عــادة 2-10 في المائــة مــن هطــول 
الأمطــار فــوق المظلــة( فإنــه يمكــن أن يكــون لــه دور أكثــر أهميــة بكثيــر. يعمــل تدفــق 
ــرة  ــاه مــن مســاحة كبي ــي(، حيــث يجمــع المي ــل القمــع )انظــر الشــكل الآت الجــذع مث
مــن المظلــة ولكنــه يوصلهــا إلــى التربــة في منطقــة أصغــر بكثيــر: ســطح الجــذع عنــد 

قاعــدة الشــجرة.

تأثير قمع مظلة الشجرة على التدفق الجذعي
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فقــــدان وكســــب الاعتــــراض·�

بينمــا يســتقر المــاء علــى المظلــة، قبــل التدفــق غيــر المباشــر أو التدفــق الجذعــي، 
فإنــه يكــون متاحًــا للتبخــر، ويشــار إليــه بفقــدان العتــراض Interception Loss. هــذه 
عمليــة تبخــر. في بعــض الظــروف، مــن الممكــن أن يكــون هنــاك مكاســب اعتراضيــة 
Interception Gain مــن الغطــاء النباتــي. في متجمعــات بــول ران بوليــة أوريغــون 
ــت  ــد قطــع الأخشــاب كان ــاه بع ــة المي ــن أن إنتاجي ــة، تب ــات المتحــدة الأمريكي بالولي
أقــل بكثيــر ممــا كانــت عليــه قبــل قطــع الأشــجار. يعــد الضبــاب القــادم مــن شــمال 
المحيــط الهــادئ البــارد، مــع عــدم وجــود أمطــار مصاحبــة، ســمة شــائعة ويعتقــد أن 
الأشــجار تعتــرض جزيئــات الضبــاب، ممــا يخلــق »قطــرات ضبــاب« والتــي تمثــل 
جــزءًا مهمًــا مــن تــوازن المــاء. يــؤدي الختــلاط المضطــرب للهــواء أثنــاء مــرور الريــاح 
فــوق مظلــة خشــنة إلــى تعزيــز الترســيب الســريع للميــاه المتكثفــة )علــى العكــس 
مباشــرة مــن فقــدان العتــراض(. والنتيجــة الإجماليــة لذلــك هــي أن إزالــة الأشــجار 

تــؤدي إلــى انخفــاض كميــة الميــاه في النهــر.

حســــاب كثافــــة التساقــــط:·�

ــرف  ــا يع ــا بوحــدات الطــول أو م ــة م ــة المطــر المتســاقطة في جه ــر عــن كمي يعب
بعمــق التســاقط علــى مســاحة معينــة، ويعبــر عــن ذلــك باللمــم أو بالســم أو بالبوصــة، 
وتقــاس الأمطــار بجهــاز يســمى مقيــاس المطــر Rain Gage، وهــي على أنــواع مختلفة:

مقيــــاس المطــــر اليــــدوي·�

وهــي الأداة الأكثــر شــيوعًا لقيــاس التســاقط، وهــو في الأســاس عبــارة عــن قمــع 
ــون  ــع المطــر في أســطوانة مدرجــة. يجــب أن يك ــم يجم ــغ قطــره 203 مل ــري يبل دائ
الجــزء الســفلي مــن مقيــاس المطــر علــى ارتفــاع 0.3 متــر فــوق ســطح الأرض، مــع 
عــدم وجــود أي معوقــات قريبــة تؤثــر علــى تدفــق الريــاح. وتقــاس الكميــات المتجمعــة 

مــن الأمطــار عــادة كل 24 ســاعة.



علم المياه السطحية

644 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

مقياس المطر اليدوي ومكوناته المختلفة

�· Tipping Bucket Rain Gauge  مقيــــاس المطــــر ذو الدلو القــــلّاب

 يســتخدم في المحطّــات الآليــة الحديثــة للرصــد الجــوي، ويتكــوّن مــن دلوين معلقّن 
علــى محــور واحــد، إذ تُجمّــع ميــاه الأمطــار فيــه عبــر فتحــة مقدارهــا 203 مم، وحــال 
مــلء الدلــو الأول مــن مــاء المطــر تصــدر نبضــة إلكترونيــة تســبّب قلبــه وتفريغــه، ليبــدأ 
الدلــو الآخــر بالتعبئــة، يتحــرك بمقتضاهــا ذراع في طرفــه مؤشــر يبــن بــه كل مــرة مــن 
مــرات التفريــغ علــى لوحــة خاصــة. ويمكــن علــى هــذا الأســاس حســاب كميــة المطــر 
التــي ســقطت. ومــا يميّــز هــذا النــوع مــن مقاييــس المطــر أنّــه ل حاجــة لتفريــغ الدلــو 
ــراءات  ــه يعطــي ق ــا أنّ ــي، كم ــة بشــكل آل ــا، إذ تحــدث العملي ــئ فيه ــرة يمتل في كلّ م
مباشــرة عــن كميــة ومعــدّل هطــول الأمطــار، يمكــن رصدهــا بيانيــا طــوال فتــرة عمــل 

الجهــاز.



الفصل الســابع

645 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

Tipping Bucket Rain Gauge  مقياس المطر ذو الدلو القلّاب

 تُحســب كثافــة التســاقط بقســمة كميــة الأمطــار المتســاقطة التــي سُــجّلتَ باللمــم، 
علــى مــدّة الهطــول بالســاعات، وبالتالــي فــإنّ كثافــة التســاقط تقــاس بوحــدة )مم/

ســاعة(، ويمكــن توضيــح ذلــك مــن خــلال المعادلــة الآتيــة: 

فمثــلًا إذا كانــت مــدّة التســاقط = 4 ســاعات، وسًــجّلت كميــة مــاء مقدرهــا 45 مم 
خلالهــا، فــإنّ كثافــة التســاقط تحســب كالآتــي: 

كثافة التساقط = 45 مم/4 ساعة = 11.25 مم/ساعة.
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y·تـــــوزع الهطــــــولات على الأرض
التوزيــــــع المكانـــــي �

في التحليــلات الهيدرولوجيــة علــى مســتوى الحــوض أو متجمعــات الميــاه، مــن 
الضــروري اعتبــار المدخــلات بمثابــة متوســط هطــول الأمطــار علــى المنطقــة بأكملهــا. 
تم اســتخدام طــرق وزن مختلفــة في الماضــي لتقديــر هــذا المتوســط مــن خــلال شــبكة 
قيــاس الهطــول المتوفــرة. عندمــا ل تتوفــر معلومــات أخــرى، فــإن الطريقــة الوحيــدة 
الممكنة هي أخذ القيمة المتوسطة العادية، أي الوسط الحسابي، مع أوزان متساوية 
مخصصــة لجميــع محطــات القيــاس. عندمــا تكــون مواقــع المحطــات معروفــة علــى 

الخريطــة، يتــم اســتخدام طريقــة مضلــع ثيســن Thiessen بشــكل شــائع.

التوزيــــــع الزمنــــي �

يتــم تســجيل هطــول الأمطــار عــادةً علــى أســاس كل ســاعة أو يوميًــا، ويمكــن 
ــة. وصــف  ــرات متوســطة مختلف ــى مــدار فت ــات عل ــه في ســجلات البيان ــلاغ عن الإب
تطــور هطــول الأمطــار مــع مــرور الوقــت يعتمــد إلــى حــد كبيــر علــى القــرار الزمنــي 

المعتمــد.

ــى ســجل شــدة الهطــول مــع مــرور  ــار عــادةً إل ــة، يشُ ــا التطبيقي في الهيدرولوجي
الوقــت لأحــداث العواصــف الفرديــة باســم مخطــط الرطوبــة؛ عــادة مــا يتــم تقــديم 
رســم بيانــي شــريطي مــع خطــوة زمنيــة كل ســاعة. ويســمى هطــول الأمطــار المتراكــم 
مــع مــرور الوقــت منحنــى الكتلــة. منحنــى الكتلــة المزدوجــة هــو رســم بيانــي لهطــول 
ــل متوســط الهطــول  ــة مقاب الأمطــار الموســمي أو الســنوي المتراكــم في محطــة معين

المتراكــم لعــدد مــن المحطــات المجــاورة أو المحيطــة. 
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y· حساب عمق الأمطار المتساقطة
إذا توفــرت مقاييــس المطــر في منطقــة مــا، فيمكــن حســاب متوســط الأمطــار 
التــي تســاقطت علــى مســاحة معينــة ســواء كانــت فصليــة أو ســنوية أو أثنــاء عواصــف 

مطريــة بعديــد مــن الطــرق، أهمهــا:
❖  Mean تقــــدير المتوســـط الحســــابي

وفيها يتم حســاب متوســط الأمطار بحســاب المتوســط الحســابي لكمية الأمطار 
المســجلة عبــر محطــات الأرصــاد في المنطقــة، وهــي تعطــي قيمــا معقولــة إذا كان 
ــا. وهــي تســاوي خــارج قســمة مجمــوع التســاقط  ــا متجانسً ــع المحطــات توزيعً توزي

علــى كل محطــة مــن محطــات الرصــد علــى عــدد هــذه المحطــات.
                                                     

حيث :
Pmean  =  عمق التساقط الفاعل لمنطقة الدراسة )مم أو سم(

 Pi     =  مقدار التساقط المحسوب في كل محطة
 n      =  عدد المحطات 

❖ Isohyetal Method  طــريقة تســــاوي خطـــوط المطـــر
تعتبــر هــذه الطريقــة مــن أفضــل الطــرق في حســاب متوســط كميــة الأمطــار 
وأكثرهــا دقــة، لأن توزيــع المطــر فيهــا مرتبــط بالظــروف الطبغرافيــة للمنطقــة، 
واتجــاه الريــاح والجبهــات المطريــة.  حيــث تعــن في المنطقــة مواقــع المحطــات، 
وتوضــع كميــات التســاقط في كل المحطــات، ثــم ترســم خطــوط الأمطــار المتســاوية 
ــة،  ــة في الخرائــط الطبغرافي ــك المتبعــة لرســم الخرائــط الكنتوري ــل تل بطريقــة تماث
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 Isohyetal ــور تســمى خطــوط تســاوي المطــر ــة خطــوط كنت ــى هيئ ــر عل ــي تظه والت
Lines. وتتلخــص الطريقــة في ضــرب متوســط الأمطــار بــن كل خطــي تســاو مطــري 

متجاوريــن في مســاحة المنطقــة الواقعــة بــن هذيــن الخطــن، وبجمــع نــواتج الضــرب 
ــة  ــى المســاحة الكلي ــة وقســمتها عل ــة تغطيهــا خطــوط التســاوي المطري لمنطقــة معين

ــا متوســط عمــق الأمطــار الســاقطة.  ــج عنه للمنطقــة ينت

 حيث:

Pi, Pi+1  =  متوسط الأمطار بن كل خطي تساو مطري متجاورين.

=  المساحة الخاصة بالمنطقة الواقعة بن خطي تساوي المطر.  Ai
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�  Theissen Method  طريقــــة ثايســـــن
تعتمــد هــذه الطريقــة علــى إيجــاد معامــل اتــزان لــكل جهــاز قيــاس، وذلــك بتوقيــع 
مــكان كل محطــة علــى خريطــة المنطقــة، ثــم الوصــل بــن هــذه المحطــات بخطــوط 
مســتقيمة، وبإقامــة أعمــدة مــن منصفــات الخطــوط الموصلــة بــن المحطــات تتكــون 
أشــكال متعــددة الأضــلاع، توضــح كل منهــا حــدود منطقــة التأثيــر لــكل محطة قياس، 
ثــم تحــدد مســاحة كل مــن هــذه المناطــق بواســطة البلانيمتــر Planimeter  )مقيــاس 
المســاحة(، ويعبــر عنهــا كنســبة مئويــة مــن المنطقــة الشــاملة. وبضــرب النســبة المئويــة 
لمســاحة كل منطقــة تأثيــر لمحطــات القيــاس في كميــة الأمطــار المســتقبلة في المحطــة 
المعينــة يكــون حاصــل جمــع هــذه النتائــج معبــرا عــن كميــة الأمطــار الســاقطة على كل 
المنطقــة، وبالطبــع يمكــن إيجــاد متوســط كميــة الأمطــار )وحــدات طوليــة(، بقســمة 

النتائــج علــى المســاحة الكليــة للمنطقــة. 

حيث:
متوسط الأمطار الساقط في المنطقة )مم(.  = Pmean

تسجيل الأمطار الساقطة في المحطة( i )مم(.  =    Pi 
مساحة المضلع المحيط بالمحطة الواقعة في منتصفه )م2(  =    Ai

 تصلــح طريقــة ثايســن لإيجــاد عــدد مــن الرتفاعــات المتوســطة لمنطقــة معينــة 
ــا في  ــا، وتفقــد صلاحيته ــة في عددهــا ومواضعه تخــدم شــبكة مــن المحطــات الثابت
حالــة إضافــة محطــات جديــدة، أو إخــراج محطــات مــن الشــبكة، أو في حالــة تغيــر 
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مواضــع المحطــات أو فقــدان بيانــات أي محطــة. وتقتضــي مثــل هــذه التغيــرات إعــادة 
تحديــد مضلعــات ثايســن لــكل المنطقــة والمحطــات. ومــن المفتــرض عــدم اســتخدام 
هــذه الطريقــة في منطقــة جبليــة للتغيــرات التــي تؤثــر علــى التســاقط المواكــب لرتفاع 

المنطقــة. 

P1
P2

P3

P6
P7

P5
P4

طريقة مضلعات ثايسن في حساب التساقط
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طريقــــة رادار الطقــــس  ❖
مــع تطــور التقنيــة الحديثــة تمكــن العلمــاء مــن اســتخدام تقنيــة الــرادار في قيــاس 
التســاقط، وفي إعــداد خرائــط تســاقط الأمطــار )خطــوط تســاوي المطــر(، التــي 
توضــح مقــدار الأمطــار المتســاقطة فــوق أماكــن مختلفــة خــلال فتــرة زمنيــة محــددة 
)علــى ســبيل المثــال، 5 دقائــق أو ســاعة، أو يــوم كامــل(.  وهــو مــا يقــوم بــه رادار 

الطقــس. 

تقوم طريقة الرادار على أسلوب علمي يمكن تلخيصه بالخطوات التالية:

أولً  : يرســل جهــاز الــرادار موجــة كهرومغناطيســية في اتجــاه واحــد، فتنقــل  �
بعــض الطاقــة عبــر الجــو، وعندمــا تصــل هــذه الطاقــة إلــى قطــرة ميــاه 
في إحــدى الســحب، يرتــد جــزء صغيــر مــن هــذه الطاقــة لجهــاز الــرادار؛ 
وبالتالــي، يقيــس الجهــاز هــذا المقــدار الصغيــر مــن الطاقــة الــواردة مــن 

جميــع القطــرات

ــة  � ــدار الطاق ــل مق ــى تحوي ــل عل ــج حاســوبية خاصــة، تعم ــا: تســتخدم برام ثانيً
الــوارد إلــى مقــدار المطــر. مــن الضــروري، ملاحظــة أن الــرادار ل يقيــس 
مقــدار المطــر مباشــرة، ولكنــه، بــدلً مــن ذلــك، يقيــس مقــدار الطاقــة 
المرتــدة مــن القطــرات. مــن الجديــر بالذكــر أن عمليــة تحويــل مقــدار 
الطاقــة إلــى كميــة المطــر هــي عمليــة معقــدة، ومــا يــزال الباحثــون يعكفــون 

ــة لتحســينها. ــى إجــراء دراســات بحثي عل
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 A. يعمل رادار الطقس من خلال إرسال موجة في الجو، بحيث ترد قطرات المطر جزء منها إلى الرادار. 
البيانات  استخدام  خلال  من  الأمطار  سقوط  خريطة  إعداد  يتم  للتساقط.  رادارية  خريطة   .B
المستمدة من هذا الرادار. يمكن رؤية نقطتين كثيفتين تشيران إلى مناطق التساقط بغزارة في الجزء 

السفلي من الخريطة.

علــى ســبيل المثــال، يفتــرض أن يكــون توزيــع حجــم القطــرات وموقعهــا في البكســل 
الــراداري متجانسًــا، وأن تكــون المعاييــر متماثلــة في جميــع الأماكــن؛ وهــذا تبســيط 
شــديد للواقــع مــن دوره أن يؤثــر في القياســات. تمكــن برامــج الحاســوب جهــاز 
الــرادار مــن حســاب مقــدار ســقوط الأمطــار في أماكــن بعيــدة عنــه، ويمكــن لجهــاز 
الــرادار الــدوران، كمــا يمكنــه تغييــر وجهتــه، لــذا يســتطيع حســاب معــدل المطــر 

ــه بالكامــل. المتســاقط في المناطــق المحيطــة ب

تبعًــا لنــوع جهــاز الــرادار، يمكــن قيــاس مقــدار ســقوط الأمطــار علــى بعــد 
يزيــد عــن 150-200 كــم مــن الــرادار؛ وتمتلــك العديــد مــن الــدول المتقدمــة شــبكة 
مــن معــدات الــرادار. مــن خــلال دمــج البيانــات التــي قامــت جميــع أجهــزة الــرادار 

المختلفــة بتجميعهــا.
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 كمــا يمكــن الحصــول علــى خرائــط حســاب معــدل ســقوط الأمطــار فــوق البلــد 
بأكملــه. يوضــح الشــكل B مثــالً علــى خريطــة راداريــة للتســاقط، حيــث يمكــن رؤيــة 
تنــوع مقــدار ســقوط الأمطــار مــن خــلال ملاحظــة النقطتــن شــديدتي الكثافــة في 

الجــزء الســفلي مــن الخريطــة، باللونــن الأصفــر والأحمــر.

توضــح هــذه الخريطــة توقعــات هطــول المطــر تراكميــا أو كل 12 ســاعة في شــهر مــارس 2024 م في شــبه الجزيــرة العربيــة 
وتشــمل الســعودية، الإمــارات، عمــان، قطــر، البحريــن، العــراق، اليمــن، الكويــت، وأجــزاء مــن مصــر والســودان، وغيرهــا
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y·  Rainfall Data-show Methods طرق عرض البيانات المطرية
� :Accumulated Rainfall Curve المنحني التراكمي للمطر

عبــارة عــن رســم التســاقط المتراكــم مقابــل الزمــن ويرســم حســب التسلســل 
الزمنــي عــادةً ، كمــا في الشــكل:

الترسيب 
المتراكم
)سم(

الزمن بالأيام

العاصفة الثانية )4 سم(

العاصفة 
الأولى 

)10 سم(

يعطي المنحني التراكمي معلومات عن : �

� .(cm) 2 مقدار الزخة المطرية
استدامتها بالأيام. �
� )cm./hr( شدة المطر في مختلف الفترات الزمنية من معرفة انحدار المنحني
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الهيتوغــراف )مخطــط المطــر( Hyetograph: عبــارة عــن رســم شــدة المطــر مقابل 
الزمــن، والهيتوغــراف مشــتق مــن المنحنــي التراكمــي و يعــرض علــى شــكل خطــوط 

عموديــة )Bar Chart(. يعــد الهيتوغــراف طريقــة مناســبة :

عرض خصائص الزخة المطرية )مثلًا أول 8 ساعات الشدة المطرية 10 سم / ساعة( �

التنبؤ عن الفيضانات العالية. �

تمثل المساحة تحت الهيتوغراف التساقط الكلي في تلك الفترة

             
             

            
 

 

شدة هطول المطر

الزمن بالساعات

             
             

            شدة هطول المطر            شدة هطول المطر            

الزمن بالساعات

            

).Time )hr

Rainfall In-
tensity

.Cm/hr
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y·أنظمة الطقس الرئيسية لهطول الأمطار
الأعاصير والجبهات خارج المدارية �

تنتــج هــذه الأنــواع مــن الأنظمــة عــادةً عــن تفاعــل كتلتــن هوائيتــن متناقضتــن. 
يمكــن تعريــف الكتلــة الهوائيــة بأنهــا جســم مــن الهــواء لــه خصائــص فيزيائيــة موحــدة 
تقريبًــا مثــل درجــة الحــرارة )المحتملــة( والرطوبــة. تســمى الواجهــة بــن كتلتــن 
ــارد نســبيًا ويتحــرك  ــح الهــواء الب ــاردة عندمــا يزي هوائيتــن مختلفتــن بالجبهــة الب

تحــت هــواء أكثــر دفئًــا نســبيًا، وتســمى الجبهــة الدافئــة في الحالــة المعاكســة.

نســبيًا، بمتوســط  النحــدار  شــديدة  تكــون  أن  إلــى  البــاردة  الجبهــات  تميــل 
انحــدارات يبلــغ 0.015؛ في نصــف الكــرة الشــمالي غالبًــا مــا تكــون موجهــة مــن 
الجنــوب الغربــي إلــى الشــمال الشــرقي وتتحــرك نحــو الشــرق والجنــوب الشــرقي. 
عــادةً مــا يتــم الإعــلان عــن اقتــراب الجبهــة البــاردة مــن خــلال زيــادة ســرعة الريــاح 
وظهــور الســحب الركاميــة المتوســطة )الشــكل الآتــي(. وفي الوقــت نفســه، يتناقــص 
الضغــط، وتتحــرك الســحب المنخفضــة، خاصــة مــن نــوع المــزن الركاميــة، مــع بدايــة 

هطــول الأمطــار.

مقطع عرضي لجبهة باردة نموذجية. 

tp
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 ومــع اقتــراب الجبهــة تــزداد شــدة هطــول الأمطــار. بعــد مــرور الجبهــة يرتفــع 
الضغــط بســرعة وتنخفــض درجــة الحــرارة بشــكل حــاد. يتغيــر اتجــاه الريــاح، عــادة 
ــا مــا  مــن اتجــاه جنوبــي أو جنوبــي غربــي إلــى اتجــاه أكثــر غربيــة أو شــمالية. غالبً
يتبــع الجبهــات البــاردة طقــس أكثــر جفافًــا وبــرودة. يحــدد اســتقرار الكتلــة الهوائيــة 
الدافئــة نــوع الهطــول النــاتج عــن الجبهــة البــاردة. وإذا كان الهــواء الدافــئ مســتقراً 

تكــون الســحب مــن النــوع الطبقــي.

ــر  ــئ غي ــواء الداف ــي إذا كان اله ــا حمل ــة الشــكل وهطوله ــون الســحب ركامي وتك
مســتقر بشــروط. وفي هــذه الحالــة قــد تتطــور عواصــف رعدية وزخــات متفرقة، وفي 
الحــالت القصــوى قــد تتطــور الجبهــة إلــى خــط متواصــل مــن العواصــف الرعديــة 

يســمى خــط العاصفــة )كمــا في الشــكل الآتــي(.

مقطع عرضي لجبهة دافئة نموذجية.
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الجبهــات الدافئــة عــادة ليســت شــديدة النحــدار، مــع منحــدرات يبلــغ متوســطها 
0.01؛ كمــا أنهــا تتحــرك بشــكل أبطــأ مــن الجبهــات البــاردة، وليســت محــددة بشــكل 
جيــد. ومــع تحــرك الهــواء الدافــئ فــوق الهــواء البــارد، يتشــكل نطــاق واســع مــن 
الســحب )الشــكل الســابق(، يمتــد إلــى عــدة مئــات مــن الكيلومتــرات قبــل موقــع 
الجبهــة علــى الأرض. وفي حالــة الجبهــة الدافئــة أيضًــا، فــإن ثبــات الهــواء الدافــئ 
هــو الــذي يحــدد نــوع الهطــول الــذي تنتجــه الجبهــة. عندمــا يكــون الهــواء الدافــئ في 
كتلــة الهــواء الأماميــة التــي تقتــرب رطبًــا ومســتقرًا، فــإن تسلســل أنــواع الســحب هــو 
ســمحاقي، ســمحاقي طبقــي، طبقــي مرتفــع، طبقــي مزنــي، ويــزداد هطــول الأمطــار 
ــر مســتقر، قــد يحــدث نفــس التسلســل،  ــا وغي ــا. عندمــا يكــون الهــواء رطبً تدريجيً
ولكــن ســيتم أيضًــا ملاحظــة الــركام المتوســط والمــزن الركامــي، غالبًــا مــع العواصــف 

الرعديــة.

يميــل الســطح البينــي بــن الكتــل الهوائيــة المتباينــة إلــى أن يكــون غيــر مســتقر 
يســمى  تيــار حلزونــي  إلــى  دوران الأرض،  مــن خــلال  أكثــر،  يتطــور  مــا  وغالبًــا 
الإعصــار. الإعصــار هــو منطقــة كبيــرة ذات ضغــط منخفــض، وعــادة مــا تكــون 
مصحوبــة بأنظمــة الســحب والأمطــار.  أمــا الإعصــار المضــاد فهــو الحالــة المعاكســة، 
أي منطقــة الضغــط العالــي، والتــي عــادة مــا تجلــب طقسًــا معتــدلً؛ ويتميــز أيضًــا 
عــادةً بالهبــوط، وهــو حركــة هــواء بطيئــة إلــى الأســفل ناتجــة عــن النحــراف الأفقــي 

ــدًا عــن الضغــط المرتفــع. للهــواء بعي

علــى الرغــم مــن وجــود تبايــن ل نهائــي في حــدوث الأعاصيــر، إل أنهــا تشــترك 
في بعــض الســمات؛ يتــم رســم دورة حيــاة نموذجيــة للإعصــار في الأشــكال الآتيــة 
في المرحلــة الأوليــة تهــب الريــاح علــى جانبــي الجبهــة الثابتــة في اتجاهــن متوازيــن 

ولكــن متعاكســن.
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نتيجــة للقــص والضطرابــات الصغيــرة أو خشــونة الســطح أو عــدم انتظــام 
الحــرارة، قــد تتخــذ الجبهــة تدريجيًــا شــكلًا يشــبه الموجــة، والتــي قــد تســتمر وتــزداد 
ســعتها، وتتطــور في النهايــة إلــى نمــط تدفــق عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة )في 

ــة. نصــف الكــرة الشــمالي(، تســمى موجــة أمامي

الــدورة  وتســتمر  دافئــة،  وجبهــة  المعالــم  واضحــة  بــاردة  جبهــة  الآن  توجــد   
الإعصاريــة في التزايــد. يتحــرك القســم الأمامــي البــارد عــادةً بشــكل أســرع ويتفــوق 

في النهايــة علــى الجبهــة الدافئــة.
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تطــور إعصــار نموذجــي خــارج مــداري )في نصــف الكــرة الشــمالي(، كمــا هــو مســتمد مــن خرائــط الطقــس الســطحية، 
مــع إظهــار ناقــلات ســرعة الريــاح الجيوســتروفية بالتــوازي مــع خطــوط الأيزوبــار؛ )a( يوضــح الحالــة الأوليــة 
المفترضــة كواجهــة ثابتــة مــع قــص الريــاح؛ هــذه الواجهــة غيــر مســتقرة وتتطــور تدريجيــاً إلــى موجــة أماميــة ذات 
ســعة متزايــدة كمــا هــو موضــح في )b( و)c(. في )d( تجــاوزت الجبهــة البــاردة الجبهــة الدافئــة وأصبــح الإعصــار 

ــاً. ــات تدريجي ــذوب الجبه ــه وت ــار قوت ــد الإعص ــين يفق ــك الح ــذ ذل ــدودًا. ومن مس
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عنــد هــذه النقطــة، وهــو وقــت الشــدة القصــوى للإعصــار، يشــار إلــى الجبهــة 
المدمجــة باســم النســداد أو الجبهــة المســدودة. في المراحــل اللاحقــة مــن النســداد، 
تنخفــض شــدة الإعصــار والحركــة الأماميــة تدريجيــا؛ وأخيــراً يختفــي النســداد 

بينمــا قــد تتشــكل جبهــة ثابتــة جديــدة.

لحــظ أنــه، علــى النقيــض مــن الجبهــات البــاردة والدافئــة الموضحــة في الأشــكال 
الســابقة، مــن المفتــرض أن تتضمــن تلــك )المبينــة في الشــكل الآتــي( كتلــة هوائيــة 

دافئــة مســتقرة، بحيــث تكــون الســحب الموضحــة مــن النــوع الطبقــي.

 B’-Bو A’-A المقاطع العرضية الرأسية على طول الخطوط
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مقطع عرضي عمودي على طول الخط C’-C، يُظهر انسدادًا أماميًا باردًا.

 

تتحكــم العديــد مــن العوامــل المختلفــة في تطــور الجبهــات المســدودة. لقــد ثبــت أنه 
أكثــر مــن تبايــن درجــات الحــرارة، فــإن تباينــات الســتقرار عبــر الجبهــات هــي التــي 

تحكــم ديناميكيــات النســداد.

تهيمــن الأعاصيــر الأماميــة علــى الطقــس في خطوط العرض المتوســطة والعالية، 
خاصــة في الموســم البــارد، عندمــا تكــون التناقضات بن المناطق الســتوائية والقطبية 
ــا، تكــون هــذه الأنظمــة الإعصاريــة أضعــف  أكثــر وضوحًــا. وفي المواســم الأكثــر دفئً
ــى 103 كــم، ويشــار  ــى مقاييــس طــول تصــل إل بشــكل عــام. وهــي تشــتمل عــادةً عل
إليهــا أيضًــا بمقيــاس الميــزو ألفــا أو الماكــرو أو الســينوبتيكي وأعلــى نســبة حــدوث 

لهــا هــي حوالــي خــط عــرض 55 درجــة.
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الطقس الحملي خارج المداري �
الظروف الجوية غير المستقرة لديها القدرة على توليد أنظمة منظمة من حركة 
الهواء شبه الدوامة الحملية، على نطاق واسع من المقاييس. تذكر أن الدوامة المثالية 

هي تدفق تكون فيه الخطوط النسيابية عبارة عن دوائر متحدة المركز.
ومع ذلك، في الغلاف الجوي، تكون أنظمة الحمل الحراري أكثر تعقيدًا بكثير من 
دوامة حوض الستحمام المقلوب. في ظل ظروف الرطوبة المناسبة للغلاف الجوي، 
تتكون من خلية عاصفة  إلى عواصف رعدية، وقد  يمكن أن تتطور هذه الأنظمة 

واحدة، أو من عدة خلايا كجزء من نظام الحمل الحراري المتوسط النطاق.
يميــل المــدى المكانــي لهــذه الأنظمــة إلــى تغطيــة الميزوبيتــا بشــكل رئيســي في 
مقاييــس الميزوألفــا، والتــي تتــراوح عــادة مــن حوالــي 50 إلــى 500 كــم، ولكــن الخلايــا 
الفرديــة يمكــن أن تكــون صغيــرة بحيــث ل تتجــاوز بضعــة كيلومتــرات فقــط. تتميــز 

الخلايــا الفرديــة بتيــارات صاعــدة وهبوطيــة محليــة قويــة.
ــر  ــة غي ــر مــن مظاهــر الظــروف الجوي ــارات الصاعــدة هــي مظه ببســاطة، التي

ــى هطــول الأمطــار. ــؤدي إل ــارد ممــا ي ــى تكثيــف الهــواء الب ــؤدي إل المســتقرة وت
من ناحية أخرى، ل تنتج التيارات الهابطة فقط من النحباس عن طريق هطول 
الأمطار وبعض التبريد التبخيري، ولكن أيضًا من التدفقات الراجعة التي تتطلبها 
تصل  أن  بعد  بعضها  إنتاج  يتم  الصعودية؛  الحركات  عن  للتعويض  الستمرارية 

التيارات الصاعدة إلى أعلى مستوى لها ثم تتراجع كتيارات هابطة.
معظــم الأنظمــة مــن هــذا النــوع تكــون مصحوبــة بنمــط ضغــط ســطحي محــدد، 
تم وصفــه لأول مــرة بواســطة فوجيتــا )1955( مــن تحويــل بيانــات الباروغــراف مــن 
وقــت إلــى مــكان. باختصــار، يتكــون هــذا النمــط مــن منطقــة ضغــط مرتفــع أو ارتفــاع 
متوســط، تتبعهــا منطقــة ضغــط منخفــض، وتســمى أيضًــا منطقــة الضغــط المتوســط 
أو انخفــاض الســتيقاظ. تم لحقًــا توضيــح بعــض الآليــات المعنيــة بشــكل أكبــر وتم 

توضيحهــا في الشــكل الآتــي.
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التبخيــري في  للتبريــد  نتيجــة  هــو  المرتفــع  الضغــط  أن  المعتقــد عمومًــا  مــن 
ــرات  ــارات الهابطــة لهطــول الأمطــار أســفل قاعــدة الســحابة؛ قــد تحــدث تأثي التي
إضافيــة نتيجــة اصطــدام التيــارات الهوائيــة الســفلية بــالأرض، ممــا يتســبب في أنــف 

.Hydrometeor الضغــط، وتحميــل الهاطــل المائــي

حالة  العلوي  الجزء  يُظهر  الحراري.  الحمل  لنظام  الرأسية  والبنية  النموذجي  السطحي  الضغط  نمط 
الخلفي  التدفق  نفاثات  مع  جنب  إلى  جنبًا  الحادة،  الضغط  تدرجات  حالة  السفلي  والجزء  الضعف 
Rear-inflow jets التي تتقدم للأمام نحو خط الحمل الحراري الرئيسي أو تكون مسدودة، على التوالي.



الفصل الســابع

665 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

الأنــف، المعــروف أيضًــا باســم الحافــة الأماميــة لتدفــق الهــواء البــارد أو مقدمــة 
ــا مــا يتخــذ شــكل اندفــاع؛ تمــت دراســة حوالــي 20 حالــة مــع بــرج  العاصفــة، غالبً
يبلــغ ارتفاعــه 461 متــرًا بواســطة الباحــث غــوف )1976( )انظــر الشــكل الآتــي(، ممــا 

يشــير إلــى أن لديهــم بعــض الميــزات المشــتركة مــع اندفاعــات القنــاة المفتوحــة.

ــة  ــد الحاف ــارد عن ــواء الب ــق اله ــة بتدف ــة المرتبط ــف الرعدي ــدورات العواص ــي ل ــم تخطيط رس
ــار  ــول الأمط ــن هط ــة م ــة المظلم ــون المنطق ــادات. تتك ــن الزي ــد م ــرض العدي ــم ع ــة. يت الأمامي
المتســاقطة أو المعلقــة. الخــط المتقطــع هــو الحــد العلــوي للتدفــق في الخلــف في أعقــاب العاصفــة. 

يُظهــر الملحــق إحداثيــات الريــاح الأفقيــة بالنســبة إلــى المقدمــة.
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في الوقــت الحاضــر، ل تــزال تفاصيــل تطــور العاصفــة، والأدوار المحتملة لتيارات 
الجاذبيــة وموجــات الجاذبيــة في أنمــاط الضغــط المرصــودة، غيــر مفهومة تمامًا.

ــة  ــم أنظمــة الحمــل الحــراري المتوســطة الحجــم للعواصــف الرعدي يمكــن تنظي
علــى شــكل خطــوط عاصفــة أو كمجمعــات حمــل حــراري متوســطة الحجــم. خطــوط 
العاصفــة أو خطــوط عــدم الســتقرار هــي نطاقــات ضيقة نســبيًا مــن عناصر الحمل 
الحــراري، وغالبًــا مــا تكــون مصحوبــة بعواصــف ريــاح قصيــرة ومفاجئــة، وتميــل إلــى 
الحــدوث علــى طــول جبهــات بــاردة حــادة. تعــد مجمعــات الحمــل الحــراري المتوســطة 
الحجــم آليــة رئيســية لإنتــاج هطــول الأمطــار الغزيــرة عنــد خطــوط العرض الوســطى 

خــلال المواســم الأكثــر دفئًــا في العــام.

الأنظمة الاستوائية الموسمية �

تحــدث هــذه الأنظمــة في منطقــة التقــاء الريــاح التجاريــة الشــمالية والجنوبيــة 
وكهيــاكل تشــبه الأمــواج في المنطقــة الواقعــة بــن أحزمــة الضغــط العالــي شــبه 
الســتوائية وخط الســتواء؛ وهي مســؤولة في الغالب عن هطول الأمطار الســتوائية 
المعروفــة والنباتــات الطبيعيــة الوفيــرة في تلــك المناطــق. وعــادةً مــا تنتــج عناقيــد 
ســحابية عميقــة، وتهطــل الأمطــار بغــزارة مــن النــوع الحملــي بشــكل متقطــع مــع 
الطقــس المعتــدل. وتميــل هــذه الأنظمــة إلــى أن تكــون ذات طابــع موســمي، لأنهــا تتبــع 
الشــمس بــن المنطقتــن الســتوائيتن. حيــث تقتــرن بالريــاح الموســمية والتأثيــرات 
الجبليــة، كمــا هــو الحــال في ميغاليــا في الأجــزاء الشــرقية مــن الهنــد، فقــد أنتجــت 

بعضًــا مــن أكبــر كميــات الأمطــار طويلــة المــدى المســجلة.

ــا مــا تنتــج  الريــاح الموســمية هــي أنظمــة ريــاح واســعة النطــاق شــبه ثابتــة، غالبً
ــز  ــا، وتتمي ــي تحــدث فيه ــة محــددة للمناطــق الت ــة وطبوغرافي عــن ســمات جغرافي
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بانعــكاس موســمي لتجــاه الريــاح. اســتجابة للتدفئــة التفاضليــة مــن الســطح، فإنهــا 
تهــب مــن الأرض إلــى البحــر في الشــتاء، ومــن البحــر إلــى الأرض في الصيــف، ممــا 

ينتــج عنــه دورة موســم رطب-جــاف.

أنظمة الحمل الحراري الاستوائية واسعة النطاق �

وهــي أنظمــة ضغــط منخفــض متطــورة، مــن أصــل محيطــي اســتوائي، يمكنهــا 
الســفر لمســافات طويلــة مصحوبــة بريــاح قويــة وأمطــار غزيــرة. ومــع ابتعادهــا عــن 
أصولهــا، فإنهــا يمكــن أن تســبب طقسًــا قاســيًا في المناطــق الســاحلية. وطالمــا ظلــت 
ســرعة الرياح أقل من 40 كم/ســاعة، يشــار إليها بالمنخفضات الســتوائية؛ وتســمى 
ــر  ــاح بــن 40 و 120 كــم / ســاعة، والأعاصي العواصــف الســتوائية لســرعات الري
للريــاح فــوق هــذا النطــاق. وفي غــرب المحيــط الهــادئ تعُــرف باســم تيفونــات. وقــد 
ولــدت مثــل هــذه الأنظمــة أيضًــا بعضًــا مــن أكبــر معــدلت هطــول الأمطــار المســجلة 
علــى الإطــلاق. كميــات مــن 15-25 ســم في فتــرة 24 ســاعة ليســت غيــر شــائعة علــى 

الأراضــي المســتوية.

التأثيرات الجبلية �

يمكن أن يتأثر هطول الأمطار الناتج عن كل نوع من أنواع الطقس العامة التي 
تمت مناقشتها هنا بشكل ملحوظ بالخصائص الطبوغرافية، مثل الرتفاع والنحدار 
وشكل سطح الأرض. وتميل النتيجة إلى زيادة هطول الأمطار على المنحدرات التي 
والتي  للريح،  المواجهة  المنحدرات  على  أقل  بشكل  الأمطار  وهطول  الريح،  تواجه 
الرياح  اتجاهات  التي يمكن تحديد  المناطق  بعض  المطر. وفي  أيضًا ظلال  تسمى 
السائدة فيها، مثل السلاسل الساحلية لغرب أمريكا الشمالية أو سفوح ميغاليا في 

شرق الهند، يمكن تحديد المنحدرات المواجهة للرياح بسهولة.
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حدد سميث )1979( أن هناك ثلاث آليات مستقلة لهطول الأمطار الجبلية، على النحو التالي:

ــم إنشــاؤه عــن ·� ــذي يت ــى نطــاق واســع، وال ــى المنحــدرات عل هطــول الأمطــار عل
طريــق الحركــة العموديــة القســرية مــن النــوع الطبقــي أو عــن طريــق الحمــل 

الحــراري أثنــاء تحــرك الهــواء فــوق التضاريــس المرتفعــة.

إعــادة توزيــع هطــول الأمطــار علــى نطــاق صغيــر مــن الســحب الموجــودة مســبقًا ·�
بواســطة التــلال الصغيــرة؛ ويــزداد هطــول الأمطــار فــوق قمــم التــلال، لأن 
ســطحها العلــوي يمكــن أن يعتــرض القطــرات المتســاقطة قبــل أن تتبخــر، وعلــى 
مــا يبــدو أيضًــا لأن القطــرات تخضــع لتراكــم متزايــد عــن طريــق غســل الســحب 

المنخفضــة المســتوى.

ــر مســتقرة بشــكل مشــروط نتيجــة ·� ــة غي ــة هوائي ــاح المنحــدرة في كتل ــد الري تولي
لتســخن المنحــدر بواســطة الشــمس؛ تتطــور هــذه إلــى درجــات حــرارة مرتفعــة، 
والتــي بدورهــا يمكــن أن تنمــو إلــى ســحب ركاميــة فــوق مســتوى تكثيــف الرفــع.
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  Evaporation  التبخـــــــــر
مــن ناحيــة كميــات الميــاه المنقولــة علــى مســتوى العالــم، يعــد التبخــر ثانــي أهــم 
عنصــر في الــدورة الهيدرولوجيــة، بعــد هطــول الأمطــار. يشــير علــم المنــاخ العــام 
للــدورة الهيدرولوجيــة إلــى أن التبخــر علــى أســطح الأرض يصــل في المتوســط إلــى 
حوالــي 60 % إلــى 65 % مــن متوســط هطــول الأمطــار. لكــن هــذا التقديــر ل يقــدم 
ســوى فكــرة عــن حجــم الحجــم المتوقــع؛ مــن المرجــح أن يكــون معــدل التبخــر الفعلــي 
في أي وقــت ومــكان مختلفًــا تمامًــا عــن المتوســط المناخــي، وغالبًــا مــا يتطلــب الأمــر 

إجــراء تحليــل أكثــر شــمولً.

التبخــر هــي عمليــة طبيعيــة يتحــول فيهــا المــاء الســائل إلــى بخــار مــاء )تبخيــر(، 
ــاء مــن مجموعــة متنوعــة مــن  ــر. يتبخــر الم ــه المســتمرة مــن ســطح التبخي مــع إزالت
الأســطح؛ كالبحيــرات والأنهــار والتــرب الرطبــة والنباتــات. يحتــاج التبخــر إلــى 
طاقــة لتغييــر حالــة جزيئــات المــاء مــن الســائل إلــى البخــار، وتأتــي مــن الإشــعاع 
الشمســي المباشــر، وبدرجــة أقــل درجــة حــرارة الهــواء المحيطــة. هــذه الطاقــة هــي 
القــوة الدافعــة لإزالــة بخــار المــاء مــن ســطح التبخيــر، وهــي الفــرق بــن ضغــط بخــار 
المــاء عنــد ســطح التبخيــر وضغــط الغــلاف الجــوي المحيــط. ومــع اســتمرار عمليــة 
التبخــر، يصبــح الهــواء المحيــط مشــبعًا تدريجيًــا وتتباطــأ العمليــة وقــد تتوقــف إذا لــم 
ينتقــل الهــواء الرطــب إلــى الغــلاف الجــوي. ويعتمــد اســتبدال الهــواء المشــبع بالهــواء 
الأكثــر جفافًــا بشــكل كبيــر علــى ســرعة الريــاح. ومــن ثــم، فــإن الإشــعاع الشمســي 
ــة يجــب  ــاح هــي عوامــل مناخي ــواء وســرعة الري ــة اله ــواء ورطوب ودرجــة حــرارة اله

مراعاتهــا عنــد تقييــم عمليــة التبخــر.

تعتمــد أهميــة التبخــر في الــدورة الهيدرولوجيــة إلــى حــد كبيــر علــى كميــة الميــاه 
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الموجــودة والطاقــة المتاحــة، وهمــا عامــلان يحددهمــا منــاخ المنطقــة. خــلال أشــهر 
ــا في الــدورة  الشــتاء في المناخــات الرطبــة المعتدلــة، قــد يكــون التبخــر عنصــرًا ثانويً
الهيدرولوجيــة حيــث ل يوجــد ســوى القليــل جــدًا مــن الطاقــة المتاحــة لدفــع عمليــة 

التبخــر.

يتغيــر هــذا خــلال فصــل الصيــف عندمــا تكــون هنــاك وفــرة مــن الطاقــة المتاحــة 
ــون  ــد تك ــاء. ق ــوازن الم ــن ت ــح جــزءًا رئيســيًا م ــى أن يصب ــدرة عل ــون للتبخــر الق ويك
الســائل خــلال أشــهر الجفــاف. ويمكــن  المــاء  توفــر  الإمكانيــة محــدودة بســبب 
ــا الكثيــر  ملاحظــة ذلــك في المناخــات شــديدة الحــرارة والقاحلــة، حيــث يوجــد غالبً
ــوب تبخــره.  ــاء المطل ــن الم ــل جــدًا م ــن القلي ــع التبخــر ولك ــة المتاحــة لدف ــن الطاق م

ــرة. ــة للتبخــر صغي ــة الفعلي ــإن الكمي ــك ف ونتيجــة لذل

إن وجــود أو نقــص المــاء علــى الســطح هــو الــذي يوفــر التمييــز الدللــي الرئيســي 
في تعريفــات عمليــة التبخــر. تبخــر الميــاه المفتوحــة )يشُــار إليــه غالبًــا باســم Eo( هــو 

التبخــر الــذي يحــدث فــوق مســطح مائــي مثــل البحيــرة أو الجــدول أو المحيطــات.

ويبــن الشــكل الآتــي أن هــذا هــو أكبــر مصــدر للتبخــر علــى المســتوى العالمــي، ول 
ســيما مــن المحيطــات. التبخــر المحتمــل )PE( هــو الــذي يحــدث علــى ســطح الأرض، 

أو قــد يحــدث إذا كانــت إمــدادات الميــاه غيــر مقيــدة.
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الإجمالية  الميـاه  لكميــــة  تقديـــــرات  الأرقــــــام  تمثـــل  العالمية.  الهيدرولوجيـــــة  الـــدورة 
P = هطــول الأمطــــــار؛  E = التبخــــــر؛  )آلاف الكيلومترات المكعبـــة( في كل عمليـــــــة سنويًا. 

QG = الجريان تحت السطحي؛ Q = الجريان السطحي.

يحــدث هــذا عندمــا تكــون التربــة رطبــة ويحــدث التبخــر دون نقــص إمــدادات 
الميــاه. التبخــر الفعلــي )Et( هــو مــا يحــدث بالفعــل )أي إذا لــم يكــن هنــاك الكثيــر 
مــن الميــاه المتاحــة فســيكون أقــل مــن المحتمــل(. عندمــا تكــون الظــروف رطبــة جــدًا 
)علــى ســبيل المثــال أثنــاء هطــول الأمطــار( فــإن Et ســوف يســاوي PE، وإل فإنــه 
ســيكون أقــل مــن PE. في مجــال الهيدرولوجيــا، يهمنــا أكثــر  Eo وEt ولكننــا نطلــب 

.Et لحســاب قيمــة PE ًعــادة
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يحــدث التبخــر فــوق ســطح الأرض بطريقتــن - إمــا التبخــر الفعلــي من مصفوفة 
التربــة أو النتــح مــن النباتــات. غالبًــا مــا يشــار إلــى الجمــع بــن هذيــن الثنــن باســم 
التبخــر، علــى الرغــم مــن أن مصطلــح التبخــر الفعلــي هــو نفســه في الأســاس )ومــن 
هنــا حــرف t في Et(. يحــدث النتــح مــن النبــات كجــزء مــن عمليــة التمثيــل الضوئــي 
والتنفــس. يتــم التحكــم في معــدل النتــح عــن طريــق فتــح أو إغــلاق الثغــور في الورقــة.

يمكــن التحقــق مــن النتــح علــى مســتوى النبــات الفــردي عــن طريــق أدوات قيــاس 
تدفــق المــاء إلــى أعلــى جــذع النبــات أو ســاقه. تترشــح أنــواع مختلفــة مــن النباتــات 
ــة، وقــدرة  بمعــدلت مختلفــة، لكــن الضوابــط الأساســية هــي المــاء المتوفــر في الترب
النبــات علــى نقــل المــاء مــن التربــة إلــى أوراقــه، وقــدرة الغلاف الجوي علــى امتصاص 

المــاء المترشــح.

يوصــف التبخــر أحيانًــا بشــكل خاطــئ بأنــه الخســارة الوحيــدة في معادلــة تــوازن 
المــاء. معادلــة التــوازن المائــي هــي وصــف رياضــي للــدورة الهيدرولوجيــة وبحكــم 
التعريــف ل توجــد خســائر ومكاســب ضمــن هــذه الــدورة. والمقصــود بالخســارة هــو 
فقــدان التبخــر مــن ســطح الأرض، حيــث يهتــم علمــاء الهيدرولوجيــا في الغالــب بكائن 
المــاء. بالنســبة لأخصائــي الأرصــاد الجويــة المهتــم بالغــلاف الجــوي، يمكــن اعتبــار 
التبخــر مكســبًا. علــى الرغــم مــن أن التبخــر ليــس خســارة، إل أنــه يمكــن اعتبــاره 
عكــس الهطــول، خاصــة في حالــة ســقوط النــدى، وهــو شــكل مــن أشــكال الهطــول. 
في هــذه الحالــة يكــون ســقوط النــدى )أو التبخــر الســلبي( بمثابــة مكســب لســطح 

الأرض.
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y· العوامل المؤثرة في التبخر
ضغط البخار بين سطح الماء والهواء العلوي �

يتناســب معــدل التبخــر طرديــا مــع الفــرق بــن ضغــط بخــار التشــبع عنــد درجــة 
حــرارة المــاء )ew(، وضغــط البخــار الفعلــي في الهــواء )ea( كمــا هــو موضــح في 

المعادلــة التاليــة:
E = C )ew -ea(

حيث؛
 E  = معدل التبخر )مم / يوم(

 C = ثابت
ea    : ضغط البخار المشبع عند درجة حرارة الماء )مم زئبق(

ew  :  ضغط البخار في الجو )على ارتفاع 2 م فوق سطح الماء( )مم زئبق(

وهــذه المعادلــة تعــرف بقانــون دالتــون، وهــو أول مــن حقــق هــذا القانــون، ويســتمر 
ew = ea التبخــر لحــن وصــول

لقــد ربــط دالتــون )1844-1766(، وهــو فيزيائــي إنجليــزي ســرعة الريــاح وجفــاف 
الهــواء بمعــدل التبخــر.

� Temperature    درجة الحرارة المحيطة بالهواء وسطح الماء

تزداد معدلت التبخر مع ازدياد درجات الحرارة وثبوت العوامل الأخرى
سرعة الرياح �

تعمــل الريــاح علــى زيــادة التبخــر منــذ البدايــة، ولكــن عندما يصبح الهــواء محملًا 
ببخــار المــاء، فــإن معــدلت التبخــر تقــل، في حــن ل يتوفــر هــذا الأمــر عندمــا يكــون 
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المســطح المائــي صغيــرا، حيــث تعمــل الريــاح علــى نقــل بخــار المــاء بعيــدًا عــن ذلــك 
الجسم.

الضغط الجوي �

انخفاض الضغط الجوي كما في المرتفعات يزيد من معدل التبخر

� Water Quality نوعية المياه

تتأثــر قيــم التبخــر مــن المســطحات المائيــة بنوعيــة مياههــا. حيــث تقــل معــدلت 
التبخــر 1 % عندمــا تزيــد ملوحــة الميــاه 1 % لذلــك فــان معــدلت التبخــر مــن 
ــى 3 % عــن  ــة التــي تصــل نســبة ملوحتهــا 3.5 % تقــل مــن 2 ال المســطحات المائي
ــى  ــود ال ــر يع ــة. وهــذا الأم ــاه العذب ــة ذات المي ــن المســطحات المائي ــدلت م ــك المع تل
ــة  ــى كمي ــف أيضــا عل ــر ضعي ــرة تأثي ــاه المالحــة. وللعك ــط البخــار للمي تناقــص ضغ
التبخــر، كمــا ان للموازنــة الحراريــة لميــاه المســطحات المائيــة تأثيــر غيــر مباشــر علــى 

معــدلت التبخــر.

حجم وشكل المسطحات المائية   �

تواجــه هــذه الخاصيــة مزيــدًا مــن البحــث والتمحيــص مــن قبــل العلمــاء. إذ تبــن 
ان المســطحات صغيــرة الحجــم، واســعة المســاحة تكــون معــدلت التبخــر فيهــا عاليــة؛ 
وذلــك يعــود إلــى عمليــة التبخــر ذاتهــا. حيــث تنطلــق جزيئــات المــاء الــى الطبقــات 
الهوائيــة الملامســة لســطح المــاء، وان اســتمرار هــذه العمليــة ســوف يــؤدي الــى زيــادة 
محتــوى الهــواء الملامــس للمــاء لبخــار المــاء، ممــا يــؤدي الــى القــلال مــن معــدلت 
التبخــر، حيــث تنشــا طبقــة هوائيــة تدعــى Blanket  غنيــة ببخــار المــاء، وإذا اســتمر 
تدفــق الريــاح بالتجــاه نفســه، فــإن هــذه الطبقــة تــزداد ســماكتها، وتعمــل علــى نقــص 
معــدلت التبخــر مــن ســطح البحيــرات الكبــرى. أمــا فيمــا يخــص البحــار والمحيطــات 
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الشاســعة فــان هــذا الأمــر ل ينطبــق عليهــا، وانمــا تخضــع لعوامــل أخــرى كالطاقــة 
الحراريــة.

�  Depth of water body عمق المياه

لعمــق الميــاه أثــر مؤكــد علــى معــدلت التبخــر، ففــي الميــاه الضحلــة يتوافــق 
منحنــى درجــة الحــرارة مــع منحنــى درجــة حــرارة الميــاه. ولكــن في الميــاه العميقــة فــإن 
منحنــى درجــات الحــرارة يصبــح يعمــل بصــورة عكســية مــع منحنــى درجــات الحــرارة 
للميــاه الســطحية، وعليــه فــان معــدلت التبخــر في الميــاه الضحلــة تكــون علــى أشــدها 
بمنتصــف الصيــف، في حــن أن التبخــر في المســطحات العميقــة يكــون علــى أشــده 
بمنتصــف فصــل الشــتاء. ويعــود هــذا الأمــر الــى عمليــة الخــزن الحــراري وعمليــة 

المــزج البطيئــة ضمــن المســطحات المائيــة العميقــة.
المساحة السطحية للماء �

يتناسب معدل التبخر طرديا مع مساحة المسطح المائي
الرطوبة النسبية �

وهــي عبــارة عــن النســبة المئويــة بــن مقــدار بخــار المــاء الموجــود فعــلًا في وحــدة 
حجــم معينــة مــن الهــواء وبــن مقــدار مــا يمكــن أن يتحملــه هــذا الحجــم ليصــل درجــة 
التشــبع في درجــة الحــرارة نفســها وعنــد مقــدار الضغــط نفســه. وكلمــا ازدادت 

الرطوبــة النســبية قلــت معــدلت التبخــر.
الطاقة المتاحة �

لقــد قيــل بالفعــل أن التبخــر يتطلــب مصــدر طاقــة وإمــدادات ميــاه متوفــرة 
لتحويــل المــاء الســائل إلــى بخــار مــاء. هنــاك شــرط مســبق آخــر: أن يكــون الغــلاف 
الجــوي جافًــا بدرجــة كافيــة لســتقبال أي بخــار مــاء يتــم إنتاجــه. هــذه هــي الأجــزاء 
الثلاثــة الأساســية لفهــم عمليــة التبخــر . المصــدر الرئيســي للطاقــة للتبخــر هــو مــن 
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الشــمس. وهــذا ليــس بالضــرورة في شــكل إشــعاع مباشــر، فغالبًــا مــا يمتصــه الســطح 
ثــم يعــاد إشــعاعه بطــول موجــي مختلــف.

كظاهــرة فيزيائيــة، التبخــر هــو انتقــال المــاء مــن الطــور الســائل إلــى الطــور 
البخــاري. يتطلــب هــذا التحــول أولً، إمــدادًا بالطاقــة لتزويــد جزيئــات المــاء بالطاقــة 
الحركيــة اللازمــة للهــروب مــن الســطح الســائل؛ وثانيًــا، بعــض الآليــات لإزالــة 
الجزيئــات الهاربــة مــن المنطقــة المجــاورة مباشــرة لســطح الســائل وبالتالــي منــع 

عودتهــا إلــى التكاثــف )انظــر الشــكل الآتــي(.

هروب جزيئات الماء السائل ذات الطاقة الحركية الكافية من السطح السائل عن طريق التبخر. 
هناك حاجة إلى آلية إزالة لمنع إنشاء حالة توازن يصبح فيها التبخر متوازناً بالتكثيف. 
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المصطلــح العــادي المســتخدم لوصــف كميــة الطاقــة المســتقبلة علــى الســطح هــو 
الإشــعاع الصــافي Q*( Net radiation(، ويتــم قياســه باســتخدام مقيــاس الإشــعاع 
الصــافي. صــافي الإشــعاع هــو مجمــوع جميــع تدفقــات الحــرارة المختلفــة الموجــودة 

علــى الســطح ويمكــن وصفهــا بالمعادلــة:

Q* = QS ± QL ± QG

حيــث QS هــو تدفــق الحــرارة المعقــول؛ QL هــو تدفــق الحــرارة الكامــن و QG هــو 
تدفــق حــرارة التربــة. والحــرارة المحسوســة هــي التــي يمكــن استشــعارها بالأجهــزة. 
يمكــن فهــم هــذا بســهولة علــى أنــه الحــرارة التــي نشــعر بهــا كالــدفء. التدفــق 
ــة هــي  ــة. الحــرارة الكامن الحــراري المعقــول هــو معــدل تدفــق تلــك الحــرارة المعقول
الحــرارة التــي يتــم امتصاصهــا أو إطلاقهــا خــلال مرحلــة التحــول مــن الجليــد إلــى 
المــاء الســائل، أو المــاء الســائل إلــى بخــار المــاء. عندمــا ينتقــل المــاء مــن الســائل إلــى 
الغــاز، يكــون هــذا تدفقًــا ســلبيًا )أي يتــم امتصــاص الطاقــة( بينمــا ينتــج تغيــر الطــور 

المعاكــس )الغــاز إلــى الســائل( تدفقًــا حراريًــا إيجابيًــا.

تدفــق حــرارة التربــة هــو الحــرارة المنبعثــة مــن التربــة التــي تم تخزينهــا مســبقًا 
داخــل التربــة. وكثيــرًا مــا يتــم تجاهــل ذلــك لأنــه يميــل إلــى الصفــر خــلال فتــرة 24 

ســاعة ويشــكل مســاهمًا بســيطًا نســبيًا في صــافي الإشــعاع.
يقــوم الغــلاف الجــوي بتصفيــة الإشــعاع الشمســي الــوارد بحيــث ل يتــم اســتقبال 
جميــع الأطــوال الموجيــة للطيــف الكهرومغناطيســي علــى ســطح الأرض. يشُــار غالبًــا 
إلــى الإشــعاع الــوارد الــذي يصــل إلــى الســطح باســم إشــعاع الموجــة القصيــرة: الضــوء 
المرئــي بالإضافــة إلــى بعــض نطاقــات الأشــعة تحــت الحمــراء. وهــذا ليــس صحيحًــا 
تمامًــا، حيــث أن الســحب وبخــار المــاء في الغــلاف الجــوي، بالإضافــة إلــى الأشــجار 
ــي الشــاهقة فــوق الســطح، تنبعــث منهــا إشــعاعات ذات موجــة أطــول تصــل  والمبان
ــى  ــا عل ــى الســطح. يمكــن أن يكــون الإشــعاع الصــادر إمــا إشــعاعًا منعكسً أيضًــا إل
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الموجــات القصيــرة أو طاقــة يشــعها ســطح الأرض. وفي الحالــة الأخيــرة، يكــون هــذا 
ــه باســم  ــة أطــول ويشــار إلي عــادةً في نطــاق الأشــعة تحــت الحمــراء وأطــوال موجي

إشــعاع الموجــة الطويلــة. هــذا مصــدر رئيســي للطاقــة للتبخــر.
ــة  ــد تكــون في ظــروف معين ــي ق ــة المتاحــة والت ــاك نوعــان آخــران مــن الطاق هن
مصــادر مهمــة في عمليــة التبخــر. الأول هــو الحــرارة المخزنــة في المبانــي مــن مصــدر 
بشــري )مثــل التدفئــة المنزليــة(. غالبًــا مــا يتــم تغذيــة مصــدر الطاقــة هــذا مــن 
ــة،  ــة الحضري ــة الحــرارة في البيئ ــة وقــد يمثــل إضافــة كبيــرة لميزاني مصــادر عضوي
خاصــة في أشــهر الشــتاء. المصــدر الإضــافي الثانــي هــو الطاقــة المصاحبــة. هــذه هــي 
الطاقــة التــي تنشــأ مــن مــكان آخــر )منطقــة أخــرى قــد تكــون علــى بعــد مئــات أو 
ــى  آلف الكيلومتــرات( وتم نقلهــا إلــى الســطح التبخــري )في كثيــر مــن الأحيــان عل

شــكل حــرارة كامنــة( حيــث تصبــح طاقــة متاحــة علــى شــكل حــرارة معقولــة.

y·طرق قياس التبخر
� The Storage Equation  معادلة التخزين

�  Evaporation Pan: أوعية التبخر

حوض التبخر القياسي. �
حوض كولورادو المدفون �
أحواض التبخر البريطانية. �

v  Mometers أوعية التبخر الصغيرة
v .المعادلت التجريبية 
v Penman  معادلة 
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 معادلة التخزين      �

يمكــن حســاب التبخــر مــن ســطح خــزان عــن طريــق دراســة الميزانيــة المائيــة أو 
اتــزان الطاقــة في الخــزان. يتــم كتابــة معادلــة التخزيــن بدللــة أحجــام الميــاه الداخلــة 

علــى الخــزان أو المغــادرة لــه خــلال فتــرة مــن الزمــن.

حيث: 

P = التساقط

E: التبخر

Q: صافي الجريان السطحي الخارج من الخزان

Subsurface Drainage  التصريف تحت السطحي :D

Increase in Storage  الزيادة في المخزون :ΔS

يمكــن حســاب التســاقط P وصــافي الجريــان الســطحي Q  بدقــة، غيــر أن هنــاك 
صعوبــة في قيــاس الصــرف تحــت الســطحي D والزيــادة في المخــزون. لحــل مشــكلة 
الصعوبــة بالنســبة لـــ ΔS ، يجــب أخــذ القياســات علــى فتــرات زمنيــة طويلــة مثــلا 
ســنة، ويكــون منســوب الميــاه في الخــزان عنــد بدايــة فتــرة القيــاس هــو نفســه عنــد 

نهايــة الفتــرة، وبالتالــي يكــون ΔS  = صفــرا، وتحــذف مــن المعادلــة.

بالنســبة لقيــاس الصــرف تحــت الســطحي يكــون أكثــر صعوبــة حيــث يتــم تقديــره 
ــة في  ــة هــذه المعادل ــة، دق ــاه الجوفي ــة ومنســوب المي ــة الترب ــاس نفاذي ــق قي عــن طري

قيــاس التبخــر تصــل الــى 10 %.
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� Evaporation Pan Types أوعية التبخر

تعــد أوعيــة التبخــر أبســط الطــرق الحقليــة لقيــاس التبخــر، وهــي مــن أكثــر 
الطــرق شــيوعا وأســهلها. فهــي رخيصــة نســبيا، ويمكــن التحكــم في جميــع عناصــر 
ــاس مباشــر وواضــح  ــى قي ــه يمكــن الحصــول عل ــن عــدا التبخــر فان ــة التخزي معادل
للتبخــر. وتختلــف هــذه الأحــواض في الأبعــاد والمــواد وفي طــرق التثبيــت. فمنهــا مــا 
يثبــت فــوق ســطح الأرض ومنهــا مــا يدفــن في التربــة ومنهــا مــا يبقــى ظاهــرا علــى 

الســطح. ولــكل مــن هــذه الطــرق الثــلاث محاســنها ومثالبهــا.

� A Class A Evaporation Pan   حوض التبخر القياسي من صنف

ويعــد الجهــاز الأشــهر في العالــم، ويبلــغ قطــره 122 ســم )4 قدم(، وعمقه 25 ســم 
)10 بوصــات(، حيــث يوضــع علــى قاعــدة خشــبية لتقليــل الإشــعاع الأرضــي الواصــل، 
يوضــع بحيــث ترتفــع قاعدتــه 6 بوصــة فــوق ســطح الأرض بمــا تســمح بحريــة مــرور 
الهــواء مــن حولــه، بحيــث يكــون ســطح المــاء في الحــوض في حــدود 2-3 بوصــة مــن 
حافــة الحــوض. ويحــاط بشــبكة ســلكية لمنــع الحيوانــات مــن الشــرب منــه وتوضــع 
داخــل الحــوض أســطوانة مدرجــة. وتقــاس نســبة التبخــر فيــه بشــكل يومــي بمعرفــة 
كميــة الميــاه المتبخــرة في ارتفــاع واحــد بوصــة. يبــدأ القيــاس اليومــي بمــلء إنشــن مــن 
أعلــى الحــوض، وفي نهايــة اليــوم بعــد مضــي 24 ســاعة تحســب كميــة الميــاه اللازمــة 

للمحافظــة علــى مســتوى الإنشــن، حيــث يكــون هــذا النقــص هــو الكميــة المتبخــرة.

ــات  ــار كمي ــاس تؤخــذ بعــن العتب ــرة القي ــة تســاقط الأمطــار خــلال فت في حال
الأمطــار في حســاب التبخــر. أمــا إذا كانــت كميــات التســاقط أكبــر مــن معــدل التبخــر 
فيجــب إخــراج الزيــادة في كميــة الأمطــار مــن خــلال منحــدر مثبــت في الحــوض. أمــا 
مــن عيــوب هــذا النــوع مــن أحــواض التبخــر بأنــه ل يمكــن قيــاس معــدل التبخــر في 

حالــة تجمــد ميــاه الحــوض.
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حوض كولورادو المدفون �

مربــع الشــكل، ويبلــغ طــول ضلعــه 0.92 متــرًا )3 أقــدام( وعمقــه 0.46 متــرًا 
)18 بوصــة( ومصنوعــة مــن الحديــد المجلفــن غيــر المطلــي. وكمــا يوحــي الســم، فهــو 
مدفــون في الأرض علــى مســافة حوالــي 5 ســم )2 بوصــة( مــن حافتــه. يمكــن مقارنــة 
التبخــر مــن حــوض كولــورادو المدفــون مــع حــوض التبخــر القياســي مــن الفئــة أ مــن 

خــلال معامــل التصحيــح، والــذي يبلــغ 0.8.

أحواض التبخر البريطانية: �

ــث  ــالأرض، وتوضــع بحي ــة بطــول 6 قــدم، وبعمــق 2 قــدم، وتدفــن ب تكــون مربع
يكــون حافــة الحــوض أعلــى مــن مســتوى ســطح الأرض المحيطــة بحوالــي 3 بوصــة.
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حـــوض تبخــــر من النـــــوع أ

� :Pan Coefficient  معامل الحوض

مــن المعــروف ان معــدل التبخــر مــن المســطحات الصغيــرة يفــوق تلــك المعــدلت 
مــن المســطحات الواســعة، لذلــك اقتــرح لــكل نــوع مــن أنــواع أحــواض التبخــر معامــل 
خــاص Coefficient، هــو معامــل أقــل مــن 1.0 يتــم ضربــه في قيمــة التبخــر المقــاس 
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مــن الحــوض نظــرا لأن الكميــة الصغيــرة مــن الميــاه في حــوض التبخــر تكــون معرضــة 
للطاقــة الداخلــة في صــورة حــرارة أكثــر بكثيــر مــن الكتلــة الكبيــرة مــن الميــاه الموجــودة 
في البحيــرة، يكــون التبخــر المقــاس مــن حــوض التبخــر يميــل لأن يكــون أكبــر الــى حــد 

مــا مــن التبخــر الفعلــي مــن البحيــرة.

فمثلا : قيمة معامل الصنف  Class A تتراوح ما بن )0.69 – 0.74(

 معامل حوض Colorado المطمور إلى )0.83(. �

 أما الحوض البريطاني المطمور افقيا فيتراوح المعامل ما بن )0.91 – 1.04(.  �

y·)الأتمومتر( Small Atmometers أجهزة قياس التبخر الصغيرة
الأتمومتــر هــو مقيــاس للتبخــر يعتبــر أداة علميــة تســتخدم لقيــاس معــدل تبخــر 
المــاء مــن ســطح مبلــل إلــى الغــلاف الجــوي. تســتخدم أجهــزة قيــاس الحــرارة بشــكل 
رئيــس لقيــاس معــدلت التبخــر وقيــاس التبخــر نتــح )ET( للمحاصيــل في أي موقــع 
حقــل. واســتنادًا إلــى كميــة الميــاه التــي تتبخــر وتنتــح، يمكــن للمســتخدم ري المحاصيل 
وفقًــا لذلــك، ممــا يــؤدي إلــى اســتخدام أقــل للميــاه وربمــا زيــادة إنتاجيــة المحاصيــل.

�  Piche Type   نوع بيشي

هــذه الأداة طــورت مــن قبــل بيتشــي عــام 1872، وهــي عبــارة عــن أنبــوب زجاجــي 
يصــل طولــه الــى 92 ســم. وبقطــر يصــل الــى 1 ســم، ونهايتــه مفتوحــة، ويمــأ هــذا 
النبــوب بمــاء مقطــر، ويقفــل الجانــب المفتــوح منــه بواســطة ورقــة نشــاف تثبــت علــى 
ــاز بحــث تكــون الفتحــة المقفلــة بورقــة  ــط. ويعلــق الجه تلــك الفتحــة بواســطة مرب
النشــاف الــى أســفل. علمــا بــأن النبــوب مــدرج، ونســتطيع تقديــر مقــدار التبخــر مــن 

خــلال قــراءة مســتوى المــاء علــى النبــوب المــدرج.
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ــاح، ولهــذا الســبب  ومــن أهــم مســاوئ اســتخدام هــذا الجهــاز هــي ســرعة الري
يثبــت هــذا الجهــاز داخــل صنــدوق ستيفنســون  Stevenson Screen، ومــن أهــم فوائده 

البســاطة وســهولة التثبيــت والســتخدام.

�  Livingston لفنجستون

ويتكــون مــن كــرة بيضــاء مــن الخــزف المســامي مملــوءة بالمــاء المقطــر، تتصــل 
بأنبــوب يوصلهــا الــى مســتوع يزودهــا بالمــاء، ويوجــد بهــذا المســتودع ترقيــم يــدل علــى 
مــدى اســتهلاك تلــك الكــرة مــن ميــاه، نســتدل بواســطتها علــى مقــدار التبخــر، ومــن 
مســاوئ هــذا الجهــاز هــو لونهــا الأبيــض، ثــم تعرضهــا لتأثيــر الريــاح، ولكنهــا ســهلة 

.Class A Pan  الســتعمال وقريبــة مــن نتائــج

� :Bellani Type  نوع بللاني

ويتكــون هــذا الجهــاز مــن قطعــة خــزف ســوداء دائريــة، يصــل قطرهــا 7.5 ســم. 
وتــزود هــذه القطعــة بالميــاه المقطــرة مــن خــزان يجعلهــا رطبــة بشــكل دائــم، ويوجــد 
صمــام يمنــع رجــوع المــاء إلــى الخــزان إذا ســقطت المطــار علــى تلــك القطعــة. او 

تكاثــف النــدى عليهــا لكــون تلــك القطعــة مكشــوفة.

y·Evaporation Formulas   معادلات التبخر
A. اشــتق ثورنثويــت نموذجًــا تجريبيًــا يربــط متوســط درجــة حــرارة الهــواء 
بالتبخــر المحتمــل. وهــذا رابــط منطقــي بطبيعتــه لأننــا نعلــم أن درجــة حــرارة الهــواء 
ترتبــط ارتباطًــا وثيقًــا بــكل مــن الطاقــة المتاحــة وقــدرة الهــواء علــى امتصــاص بخــار 

المــاء.
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يشــتق الجــزء الأول مــن تقنيــة تقديــر ثورنثويــت )ثورنثويت 1954( مؤشــر الحرارة 
ــة( لمــدة  ــى متوســط درجــة الحــرارة t )درجــة مئوي ــاءً عل الشــهري )i) لمنطقــة مــا بن

شــهر )المعادلــة الآتيــة(:

يتــم بعــد ذلــك جمــع هــذه المصطلحــات لتوفيــر مؤشــر الحــرارة الســنوي I )وفــق 
المعادلــة الآتيــة(:

ثــم اشــتق ثورنثويــت معادلــة لتوفيــر تقديــرات التبخــر بنــاءً علــى سلســلة مــن 
قياســات التبخــر المرصــودة )المعادلــة الآتيــة(:

يمكــن اشــتقاق الحديــن a وb في هــذه المعادلــة بالطــرق التاليــة. المصطلــح b هــو 
عامــل تصحيــح لحســاب طــول اليــوم غيــر المتســاوي بــن الأشــهر. يمكــن العثــور علــى 
قيمتهــا مــن خــلال البحــث في الجــداول بنــاءً علــى خــط العــرض لموقــع الدراســة. تتــم 

معايــرة الحــد a كدالــة مكعبــة مــن الحــد I كمــا هــو موضــح في المعادلــة الآتيــة:
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ــدة جــدًا حيــث يمكــن اســتخلاص التبخــر المحتمــل  ــت مفي ــة ثورنثوي ــر تقني تعتب
مــن معرفــة متوســط درجــة الحــرارة )غالبًــا مــا تكــون متاحــة بســهولة مــن محطــات 
الأرصــاد الجويــة القريبــة( وخــط العــرض. هنــاك عيــوب لســتخدامه ولكــن؛ وأبرزها 
أنهــا توفــر فقــط تقديــرات التبخــر الشــهري. بالنســبة لأي شــيء علــى نطــاق زمنــي 

.Penman أصغــر، مــن الضــروري اســتخدام تقنيــة أخــرى مثــل تقنيــة بنمــان
هنــاك أيضًــا مشــاكل في اســتخدام نمــوذج ثورنثويــت في المناطــق ذات احتماليــة 
ــه لمجموعــة  ــه تمــت معايرت ــة للنمــوذج أن ــة التجريبي ــي الطبيع ــة. وتعن التبخــر العالي
معينــة مــن الشــروط وأنــه قــد ل يكــون قابــلًا للتطبيــق خــارج هــذه الشــروط. وقــد 
تبــن أن نمــوذج ثورنثويــت يقلــل مــن تقديــر التبخــر المحتمــل في المناطــق القاحلــة 
ــة. إذا تم تطبيــق النمــوذج في ظــروف مختلفــة عــن معايــرة ثورنثويــت  وشــبه القاحل

ــة(. ــة الرطب ــة )المناطــق المعتدل الأصلي
� Penman’s Equation معــــادلة بنمــــــان

  E = evaporation in mm/day 

حيث:
=   التبخر باللمم/يوم  E

:   ميل منحنى ضغط البخار المشبع مقابل درجة الحرارة.  D
:   ثابت = 0.66   g

:   صافي التبادل الإشعاعي مقاسًا بما يعادل مليمترات التبخر/ يوم.  H
Ea  =  التبخــر فــوق الميــاه المفتوحــة لــكل وحــدة زمنيــة )مم/يــوم( بافتــراض تســاوي 

درجــة حــرارة الســطح ودرجــة حــرارة الهــواء. 
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وتفاصيلها كالتالي:

 Ta  : درجة حرارة الهواء )مئوية(.

RA   : هو الشعاع الشمسي اليومي بوحدات )كالوري/سم/يوم(.

Vp  : هي سرعة الرياح بوحدات كم/يوم على ارتفاع 15 سم فوق السطح.

هــذه المعادلــة مســتنتجة علــى أســاس أن كل مــن درجــة حــرارة الهــواء وســطح المــاء 
متماثلــة. وهــذه الفرضيــة تكــون صحيحــة فقــط عندمــا تكــون البحيــرة ضحلــة جــدا 

أو عندمــا يحــدث التبخــر مــن شــيء مــا مثــل حــوض البخــر.
ــب ضــرب قيمــة  ــة فــان الأمــر يتطل ــرة طبيعي ــة لبحي ــج هــذه المعادل ــق نتائ لتطبي

ــة بمعامــل الحــوض. التبخــر المحســوب مــن المعادل
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Evapo-Transpiration  التبخـــــر والنتــــــح
التبخــر : هــو تحــول الميــاه مــن الحالــة الســائلة الــى الحالــة الغازيــة وانتشــاره في 
الهــواء الجــوي. أي انتقــال المــاء مــن المســطحات المائيــة والتربــة الــى الهــواء الجــوي. 
أمــا النتــح هــي العمليــة التــي مــن خلالهــا تنــزع النباتــات الرطوبــة من التربــة وتطلقها 
ــى ســطح الأرض  ــذي يصــل ال ــا التســاقط ال ــة بخــار مــاء. ثلث ــى هيئ ــى الهــواء عل ال
يعــود للهــواء الجــوي مــرة أخــرى مــن خــلال العمليــة المشــتركة لــكل مــن البخــر والنتــح 
والتــي يطلــق عليهــا بخــر – نتــح. وعندمــا تكــون الأرض مغطــاة بالنباتــات يكــون مــن 

المســتحيل فصــل التبخــر عــن النتــح، ولذلــك يتــم ربــط العمليتــن معــا.

التبخــر – النتــح الأقصــى : هــو معــدل التبخــر – نتــح المحــدد أساســا بالظــروف 
ــو،  ــر النشــط النم ــة بالعشــب القصي ــة كامل ــدة مغطــاة تغطي ــن أرض ممت ــة م الجوي
وهــذه الأرض ل تعانــي نقصًــا في الرطوبــة الأرضيــة. أي أن التبخــر– النتــح الأقصــى 
يقتــرب مــن تبخــر المــاء الحــر مــن ســطح مائــي مكشــوف مــع افتــراض تشــابه تأثيــر 

الظــروف الجويــة والعوامــل المناخيــة.

نظــرا لضآلــة كميــة الميــاه التــي تســتهلك في بنــاء أنســجة النبــات بالنســبة لكميــة 
الميــاه التــي تفقــد في النتــح يتــم عــادة إهمــال كميــة الميــاه اللازمــة لبنــاء أنســجة 
النباتــات عنــد دراســة الســتهلاك المائــي. أي يمكــن التعبيــر عــن الســتهلاك المائــي 

للنبــات بكميــة البخــر - نتــح للنبــات.
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دورة التبخر والنتح بالغلاف الجوي

التبخـــر- النتــــح من بيانــــات الأقمـــار الصناعيـــة �

عندمــا يتبخــر الســطح، فإنــه يفقــد طاقــة ويبــرد نفســه. هــذا التبريــد هــو مــا 
يمكــن ملاحظتــه مــن الفضــاء. تســتطيع الأقمــار الصناعيــة رســم خرائــط لحــرارة 
الأشــعة تحــت الحمــراء المنبعثــة مــن الأرض، ممــا يتيــح تمييــز الأســطح البــاردة عــن 

الأســطح الدافئــة. 
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التخزيـــــــن
توجــد ضمــن الــدورة الهيدرولوجيــة عــدة مناطــق يمكــن اعتبار الميــاه مخزنة فيها، 
ــوج والجليــد، وبدرجــة أقــل البحيــرات  ــة والثل ــاه الجوفي ــة والمي ــة الترب أبرزهــا رطوب
والخزانــات. مــن المغــري رؤيــة الميــاه المخزنــة علــى أنهــا ثابتــة، ولكــن في الواقــع هنــاك 
حركــة كبيــرة. يتــم شــرح اســتخدام مصطلــح التخزيــن في الشــكل الآتــي حيــث يمكــن 

ملاحظــة أن هنــاك تدفقًــا داخليًــا وتدفقًــا خارجيًــا وحركــة للميــاه بــن الثنــن.

ليــس مــن الضــروري أن يكــون التدفــق الداخلــي والخارجــي متســاوين خــلال 
فتــرة زمنيــة؛ إذا لــم يكــن الأمــر كذلــك، فقــد حــدث تغييــر في التخزيــن )S(. النقطــة 
الحرجــة هــي أنــه يوجــد في جميــع الأوقــات بعــض الميــاه المخزنــة، حتــى لــو لــم تكــن 

نفــس الميــاه طــوال فتــرة القيــاس.

هــذا التعريــف للميــاه المخزنــة ليــس مثاليــا لأنــه يمكــن أن يشــمل الأنهــار كميــاه 
مخزنــة بالإضافــة إلــى الميــاه الجوفيــة، ومــا إلــى ذلــك. وغالبــا مــا يتــم التمييــز علــى 

أســاس معــدلت التدفــق )أي مــدى ســرعة تحــرك الميــاه أثنــاء التخزيــن(.

رسم توضيحي لمصطلح التخزين المستخدم في معادلة توازن الماء.
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وتتجلــى أهميــة الميــاه المخزنــة في كونهــا أكبــر كميــة من المياه العذبــة الموجودة على 
كوكــب الأرض أو حولــه. غالبيــة هــذا موجــود إمــا في الثلــج والجليــد )خاصــة القمــم 
الجليديــة القطبيــة( أو في الميــاه الجوفيــة. بالنســبة لأجــزاء كثيــرة مــن العالــم، تعــد 
الميــاه الجوفيــة مصــدرًا رئيســيًا لميــاه الشــرب، لــذا فــإن معرفــة الكميــات ومعــدلت 

التجديــد مهمــة لإدارة مــوارد الميــاه.

بحكــم التعريــف، الميــاه المخزنــة بطيئــة الحركــة لــذا فهــي عرضــة بشــكل خــاص 
للتلــوث بالملوثــات. تحــدث العناصــر الثلاثــة للتحكــم في تلــوث الميــاه )التخفيــف 
ــوث  ــة، ممــا يجعــل إدارة التل ــاه المخزن ــة في المي والتشــتت والتدهــور( بمعــدلت بطيئ
مشــكلة خاصــة. وعندمــا يتــم دمــج ذلــك مــع اســتخدام هــذه الميــاه لأغــراض الشــرب، 
ــة  ــون في غاي ــة يك ــاه المخزن ــي تحــدث في المي ــة الت ــات الهيدرولوجي ــم العملي ــإن فه ف

ــة. الأهمي

المـــــاء تــحت ســـــــطح الأرض �
إحــدى طــرق النظــر إلــى الميــاه الموجــودة تحــت ســطح الأرض هــي تقســيمها بــن 

المناطــق المشــبعة وغيــر المشــبعة )انظــر الشــكل الآتــي(.
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الميــاه المخزنــة تحــت ســطح الأرض. يتســلل هطــول الأمطــار عبــر المنطقــة غيــر المشــبعة نحــو 
المنطقــة المشــبعة. يمثــل الخــط المتقطــع منســوب الميــاه الجوفيــة، علــى الرغــم مــن أن هــذا، كمــا 
يشــير الرســم البيانــي، هــو في الواقــع تحــول تدريجــي مــن الميــاه غيــر المشــبعة إلــى المياه المشــبعة 

بالكامــل.

يشــار إلــى الميــاه في المنطقــة المشــبعة بالميــاه الجوفيــة وتوجــد تحــت منســوب الميــاه 
.Phreatic Zone الجوفيــة. ويشــار إلــى هــذا أيضًــا باســم المــاء في المنطقــة الفريزيــة

يشــار إلــى الميــاه الموجــودة في المنطقــة غيــر المشــبعة بميــاه التربــة وتوجــد فــوق 
.Vadose Zone ــاه في منطقــة الفــادوز ــا بالمي ــى هــذا أحيانً ــاء. يشــار إل منســوب الم

في الواقــع، كل الميــاه الموجــودة تحــت الســطح هــي ميــاه جوفيــة، ولكن من المناســب 
التمييــز بــن المناطــق المشــبعة وغيــر المشــبعة والحفــاظ علــى المصطلحات المســتخدمة 

مــن قبــل علمــاء الهيدرولوجيــا الآخرين. 
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Surface Runoff الجريـــــان الســــــطحي
هــو مصطلــح فضفــاض يغطــي حركــة الميــاه إلــى مجــرى مائــي بعــد وصولهــا 
إلــى الأرض علــى شــكل هطــول. يمكــن أن تحــدث الحركــة إمــا علــى الســطح أو 
تحتــه وبســرعات مختلفــة. بمجــرد وصــول المــاء إلــى مجــرى مــا، فإنــه يتحــرك نحــو 
المحيطــات في شــكل قنــاة، يشــار إلــى العمليــة باســم تدفــق المجــرى أو تدفــق النهــر. 
يتــم التعبيــر عــن تدفــق المجــرى علــى أنــه تصريــف: حجــم الميــاه خــلال فتــرة زمنيــة 

محــددة.

 .m3/s )Cumecs( الكوميكــس  هــي  للتفريــغ   SI الدوليــة  القيــاس  وحــدات 
ويســمى الســجل المســتمر لتدفــق المجــرى المائــي بالرســم الهيدروغــرافي .علــى الرغــم 
ــا متوســطًا  مــن أننــا نعتبــر هــذا قياسًــا مســتمرًا، إل أنــه عــادةً مــا يكــون إمــا تدفقً

ــكل ســاعة(. ــل الســجلات ل ــات )مث ــة أو سلســلة مــن العين ــرة زمني ــى مــدار فت عل

يتأثــر شــكل الهيدروغــراف، وخاصــة شــكل ذروة تدفــق العاصفــة، بخصائــص 
العاصفــة )مثــل كثافــة هطــول الأمطــار ومدتهــا( والعديــد مــن الخصائــص الفيزيائيــة 
ــر  ــاه، فــإن التأثي ــع. مــن ناحيــة خصائــص متجمعــات المي ــد المنب ــاه عن لمتجمعــات المي
الأكبــر هــو حجــم متجمعــات الميــاه، ولكــن هنــاك عوامــل أخــرى تشــمل زوايــا المنحــدر، 
وشــكل متجمعــات الميــاه، ونــوع التربــة، ونــوع الغطــاء النباتــي والنســبة المئويــة للغطــاء، 

ودرجــة التحضــر ورطوبــة التربــة الســابقة.

يوضــح الشــكل الآتــي شــكل هيدروغــراف العاصفــة بالتفصيــل. هنــاك العديد من 
المصطلحــات الهيدرولوجيــة الهامــة التــي يمكــن رؤيتهــا في هــذا المخطــط. الطــرف 
الصاعــد للرســم الهيدروغــرافي هــو الجــزء الأولــي شــديد النحــدار المــؤدي إلــى 

أعلــى قيمــة أو ذروة التدفــق.
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الـــــــزمن
مظاهــــر هيدروغرافيــــة العاصفــــة

ــي مــن ترســيب  ــاه المســاهمة في هــذا الجــزء مــن الرســم الهيدروغــراف تأت المي
ــاة( وآليــات الجريــان الســطحي  ــى القن ــاة )أي المطــر الــذي يســقط مباشــرة عل القن
الســريع. تزعــم بعــض النصــوص أن قنــاة هطــول الأمطــار تظهــر كنقطــة أوليــة قبــل 
الطــرف الصاعــد الرئيســي. في الواقــع، نــادرًا مــا يتــم ملاحظــة ذلــك، وهــو عامــل 
مــن عوامــل الطبيعــة المعقــدة لعمليــات الجريــان الســطحي للعواصــف. يقــع طــرف 
الركــود في الرســم الهيدروغــراف بعــد الــذروة ويتميــز بانخفــاض طويــل وبطــيء في 

تدفــق المجــرى حتــى يتــم الوصــول إلــى التدفــق الأساســي مــرة أخــرى.

يتــم تخفيــف طــرف الركــود بســبب عاملــن: وصــول ميــاه الأمطــار إلــى مصــب 
مســتجمع الميــاه مــن أبعــد الأجــزاء، ووصــول الميــاه التــي تحركــت كتدفــق تحــت الأرض 
بمعــدل أبطــأ مــن تدفــق المجــرى المائــي. إن كيفيــة انتقــال الميــاه مــن هطــول الأمطــار 
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إلــى ســطح الأرض إلــى تدفــق المجــاري المائيــة هــي واحــدة مــن الأســئلة الهيدرولوجية 
الأكثــر إثــارة للاهتمــام، والتــي ل يمكــن الإجابــة عليهــا بســهولة.

y· خصائص الجريان السطحي
للجريــان الســطحي تأثيــرات مهمــة علــى كل مــن نقــل المــواد الأرضيــة والتعريــة، 
إذ يســتطيع المــاء الســطحي إزاحــة الأتربــة والأجــزاء الصخريــة. يســتطيع المــاء 
تحريــك المــواد في حالــة ذائبــة أو جزيئــات معلقــة، ويعتمــد عــدد الجريئــات المنقولــة 
عــن طريــق المــاء الســطحي وحجمهــا علــى كميــة الميــاه وعمقهــا ، إضافــة إلــى ســرعة 
الجريــان، فكلمــا كان جريــان النهــر أو الجــدول ســريعا، كانــت الجزيئــات المحمولــة 
أكبــر وعليــه تتوافــر كميــات أكبــر للمــواد المنقولــة لذلــك فــإن العوامــل التــي تؤثــر في 
الجريــان الســطحي، تؤثــر أيضــا في عمليــات تعريــة المــواد ونقلهــا وترســيبها. يتــوزع 
المــاء الســاقط علــى الأرض بــن مــا يســمى )Watersheds(، أو مناطــق تجميــع ميــاه 
الأمطــار وجريانهــا نحــو نقطــة واحــدة أو حــوض التصريــف وهــو مســاحة مــن الأرض 

تســهم في تجميــع الميــاه ودفعهــا إلــى جــدول أو نهــر معــن.
الجريان  طريق  عن  المحمول  الترسيب  ونتاج  السطحي  الجريان  كمية  تختلف 
السطحي بصورة كبيرة بن أحواض الترسيب والأنهار؛ بسبب اختلاف الخصائص 
الجيولوجية والطوبوغرافية والمناخية، ووفرة الغطاء النباتي، إضافة إلى استخدامات 

الأراضي كحوض التصريف المعن، وهي خصائص تتغير مع الزمن
ــرة في  ــة الرئيســة المؤث ــل الجيولوجي ــة: تشــمل العوام ــل الجيولوجي العوامــــ
الجريــان الســطحي والترســيب كلا مــن نــوع الصخــور والتربــة، والتركيــب المعدنــي، 
ودرجــة التجويــة، والخصائــص التركيبيــة للتربــة والصخــور، إذ غالبــاً مــا تســمح 
التربــة ذات المحتــوى الطينــي الكثيــف علــى ســطح صخــر غضــاري وأنــواع صخــور 
متكشــفة مــع قليــل مــن التصدعــات، بحركــة قليلــة للمــاء إلــى الأســفل، وأن تصبــح 
جــزءا مــن الجريــان تحــت الســطحي، حيــث يكــون الجريــان الســطحي للمــاء الســاقط 
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علــى هــذا النــوع مــن المــواد ســريعا، وينتــج عنــه عــدد مــن الجــداول، وعلــى النقيــض 
مــن ذلــك، تمتــص التربــة ذات المحتــوى الرملــي علــى أســطح رمليــة، وصخــور ذات 
تشــقق عــال كميــة أكبــر مــن المــاء الهاطــل، وتمتــاز بجــریان ســطحي أقــل وجــداول 

أقــل.
العوامـــــل الطوبوغرافيــــة: يعــود مصطلــح )Relief( علــى الفــرق في الرتفــاع 
بــن أعلــى نقطــة وأخفــض نقطــة لأي منطقــة مــن الأرض، فكلمــا كان فــرق الرتفــاع 
انحــدار حــاد في  أنهــار ذات  ازدادت احتماليــة وجــود  أكبــر،  التصريــف  لحــوض 
الحــوض، وانحــدار أعلــى لــأرض، وميــلان بالقــرب مــن القنــاة، إذ تكمــن أهميــة 
فــرق الرتفــاع والنحــدار في تأثيرهمــا في ســرعة المــاء في النهــر، ومعــدل ترشــيح المــاء 
في التربــة والصخــور، ومعــدل الجريــان فــوق الســطح، وعليــه، فــإن هــذه الخصائــص 

تؤثــر في معــدل دخــول الجريــان الســطحي وتحــت الســطحي إلــى الأنهــار.

العوامـــــل المناخيـــــة: تتضمــن العوامــل المناخيــة المؤثــرة في الجريان الســطحي 
ونقــل الرســوبيات كلا مــن نــوع الهطــل الحاصــل، وكثافتــه، ومدتــه نســبة إلــى مجمــوع 
التغيــر المناخــي الســنوي، وكذلــك أنــواع العواصــف المطريــة حيــث يرتبــط تكــون كميــة 
كبيــرة مــن المــاء والرســوبيات بوجــه عــام بتوافــر عواصــف مطريــة قليلــة التكــرار 
وعاليــة الشــدة، فــوق طوبوغرافيــة غيــر مســتقرة ومنحــدرة، تقــع تحتهــا صخــور 

وأتربــة ذات قــدرة تعريــة عاليــة. 

عــوامــــــل الغطـــــــاء النباتــي: يؤثــر الغطــاء النباتــي في الجريــان الســطحي 
والنتــاج الترســيبي، فهــو قــادر علــى التأثيــر في جريــان الأنهــار بطــرق عــدة، هــي:

v· قــد يقلــل الغطــاء النباتــي مــن الجريــان الســطحي بزيــادة كميــة المطــر المحتجــز
والمــزال عــن طريــق التبخــر. 
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v· ،يــؤدي نقصــان الغطــاء النباتــي أو فقدانــه بســبب التغيــر المناخــي. والحرائــق
واســتخدامات الأراضــي مثــل رعــي المواشــي، إلــى زيــادة الجريــان الســطحي أو 
إنتــاج الرســوبيات أو كليهمــا، تقلــل النباتــات المتوافــرة علــى جانبــي النهــر تعريــة 

التيــار العائــد لأن جذورهــا تقيــد أجــزاء التربــة وتثبتهــا في مكانهــا. 

v· في مناطــق تجميــع وجريــان ميــاه الأمطــار نحــو نقطــة واحــدة )أو أحــواض
التصريــف( في الغابــات، قــد يكــون تأثيــر حطــام القطــع الشــجرية الكبيــر المكــون 
ــة. ــاة النهــر أو العمليــات النهري ــى صــورة قن ــرًا عل مــن الجــذوع وقطــع الخشــب كبي

الحضريــة  والتنميــة  الزراعــة  تعُــدّ  الأراضـــــي:  اســــتعمالات  عوامـــــل 
ــد الزراعــة  ــا تزي ــان الســطحي ، وعــادة م ــر في الجري اســتخدامات أراض ذات تأثي
مــن الجريــان الســطحي ، حيــث تحــرث الأرض للمحصــول، قــد يــؤدي التحضــر مــن 
خــلال إنشــاء الشــوارع، ومواقــف الســيارات، والمبانــي الســكنية والصناعيــة إلــى زيــادة 
في الجريــان الســطحي بصــورة كبيــرة بســبب الكميــات الكبيــرة للمســاحات المعبــدة 

ــة لســطح الأرض. ــذة المغطي ــر المنف غي

y·آليــــات الجريــــان الســـــطحي
ــان الســطحي المختلفــة التــي  ــة لتمثيــل عمليــات الجري الشــكل الآتــي هــو محاول
يمكــن ملاحظتهــا علــى مقيــاس منحــدر التــل. التدفــق البــري )Qo( هــو المــاء الــذي 
يجــري عبــر ســطح الأرض قبــل أن يصــل إلــى المجــرى. في باطــن الســطح، يحــدث 
التدفــق البينــي )Qt( في الطبقــة تحــت الســطح الضحلــة، في الغالــب، وإن لــم يكــن 

دائمًــا، في المنطقــة غيــر المشــبعة.
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عمليات الجريان السطحي عند منحدرات التلال.

يقــع تدفــق الميــاه الجوفيــة )QG( في المنطقــة المشــبعة الأعمــق. كل هــذه هــي 
آليــات الجريــان الســطحي التــي تســاهم في تدفــق التدفــق. وتعتمــد الأهميــة النســبية 
ــاء  ــد الدراســة وخصائــص هطــول الأمطــار أثن ــاه قي ــى مســتجمع المي ــا عل ــكل منه ل

العاصفــة.

التــــــــدفق البــــــــري �
 Overland بعــض الأعمــال البحثيــة المبكــرة حــول كيفيــة حــدوث التدفــق البــري
Flow أجراهــا روبــرت هورتــون )1875-1945(. افتــرض هورتــون أن التدفــق البــري 

حــدث عندمــا كان معــدل هطــول الأمطــار أعلــى مــن معــدل تســرب التربــة. ومضــى 
هورتــون ليقتــرح أنــه في ظــل هــذه الظــروف، تتجمــع الأمطــار الزائــدة علــى الســطح 
قبــل أن تتجــه نحــو المجــرى كطبقــة رقيقــة مــن المــاء تتحــرك عبــر الســطح. وبموجــب 
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هــذه الفرضيــة فــإن معــدل تســرب التربــة هــو الــذي يعمــل كحاجــز تحكــم أو جهــاز 
تقســيم. عندمــا تكــون قــدرة التربــة علــى التســلل منخفضــة، يحــدث التدفــق البــري 

بســهولة.

ويشــار إلــى هــذا النــوع مــن التدفــق البــري علــى أنــه تدفــق بــري زائــد تســلل أو 
تدفــق بــري هورتونــي علــى الرغــم مــن أن بيفــن )2004( يشــير إلــى أن هورتــون 
ــت أفــكار  ــادة هطــول الأمطــار Rainfall Excess. كان ــه زي ــى أن ــه عل نفســه أشــار إلي
هورتــون في غايــة الأهميــة في مجــال الهيدرولوجيــا لأنهــا تمثــل أول محاولــة جــادة 
لفهــم عمليــات الجريــان الســطحي للعواصــف التــي تــؤدي إلــى رســم هيدروغــرافي 

للعواصــف. 

في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، ليــس مــن غيــر المألــوف العثــور علــى معــدلت 
ــؤدي  ــي يمكــن أن ت ــة( والت هطــول أمطــار مرتفعــة جــدًا )تغذيهــا العواصــف الحملي
إلــى تســلل التدفــق البــري الزائــد وأحــداث الفيضانــات الســريعة؛ وهــذا مــا يســمى 

الفيضانــات الخاطفــة.

التــــدفق تحــــت الســـطح �
في إطــار مفهــوم مناطــق المصــدر المتغيــرة، توجــد أماكــن داخــل مســتجمع الميــاه 
تســاهم في التدفــق البــري إلــى الرســم الهيدروغــرافي للعاصفــة. عندمــا نجمــع 
إجمالــي كميــة الميــاه الموجــودة في هيدروغــراف العاصفــة، فمــن الصعــب تصديــق 
أنهــا جــاءت كلهــا مــن التدفــق البــري، خاصــة عندمــا يقتصــر ذلــك علــى جــزء صغيــر 

ــرة(. ــاه )أي مفهــوم مناطــق المصــدر المتغي نســبيًا مــن متجمعــات المي

إن الطريقــة التــي يخفــف بهــا طــرف الركــود في الرســم الهيدروغــراف تدفــق 
العاصفــة تشــير إلــى أنــه قــد يكــون مشــتقًا مــن حركــة أبطــأ للميــاه: التدفــق تحــت 
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الســطح. بالإضافــة إلــى ذلــك، وجــدت دراســات التتبــع التــي تبحــث في مــكان تواجــد 
الميــاه قبــل دخــول المجــرى أثنــاء تدفــق العواصــف أن كميــة كبيــرة مــن هيدروغــراف 
العاصفــة تتكــون مــن »ميــاه قديمــة«. بقيــت هــذه الميــاه القديمــة موجــودة في التربــة، 
أو كميــاه جوفيــة مشــبعة بالكامــل، لفتــرة طويلــة مــن الوقــت، ومــع ذلــك تدخــل إلــى 
المجــرى أثنــاء حــدوث عاصفــة. لقــد تم طــرح العديــد مــن النظريــات لمحاولــة تفســير 

هــذه النتائــج، وجميعهــا تقريبًــا تتعلــق بالتدفــق والميــاه الجوفيــة.

التــــدفق البينــــي  �
ــر المشــبعة؛  ــر المنطقــة غي ــاه عب ــح عــام يســتخدم لوصــف حركــة المي هــو مصطل
عــادة هــذه هــي مصفوفــة التربــة. بمجــرد أن يتســلل المــاء إلــى ســطح التربــة فإنــه 
يســتمر في التحــرك، إمــا مــن خــلال مصفوفــة التربــة أو علــى طــول مســارات التدفــق 

التفضيليــة )يشــار إليهــا بالتدفــق الجانبــي أو التفضيلــي(.

يتــم وصــف معــدل حركــة ميــاه التربــة مــن خــلال مصفوفــة التربــة المشــبعة 
بواســطة قانــون دارســي وتقريــب ريتشــاردز لقانــون دارســي عندمــا تكــون أقــل مــن 
التشــبع. في ظــل ظــروف التســلل العاديــة والرأســية، يكــون التــدرج الهيدروليكــي 

بقيمــة 1- وتكــون الموصليــة الهيدروليكيــة المشــبعة هــي قــدرة التســلل.

بمجــرد تشــبع التربــة، ل تكــون حركــة المــاء عموديــة فقــط. مــع وجــود منســوب 
مائــي مائــل علــى منحــدر التــل، يتحــرك المــاء إلــى أســفل المنحــدر. ومــع ذلــك، فــإن 
حركــة الميــاه مــن خــلال مصفوفــة التربــة المشــبعة ليســت ســريعة، علــى ســبيل المثــال. 
وقــد أبلــغ كيليهــر وســكوتر )1992( عــن قيمــة قســاة قدرهــا 13 ملم/ســاعة للطفــال 
الرملــي الناعــم. لكــي يســاهم التدفــق في جريــان ميــاه الأمطــار، يجــب أن تكــون 

هنــاك آليــة أخــرى تعمــل )بخــلاف تدفــق المصفوفــة(.
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 Torrent Flow جريـــــان الســـــيول
الميــاه الســطحية مــن أهــم أجــزاء الــدورة المائيــة، وهــي الميــاه الجاريــة فــوق ســطح 
التربــة والتــي عــادة مــا تعــرف بالســيول. ومــن أهــم خصائــص الســيول حجــم الســيل 
الكلــي، معــدل تدفــق الســيل، قيمــة ذروة الســيل, وقــت الوصــول لــذروة الســيل ســرعة 
الســيل، يبــدأ الجريــان الســطحي عــادة في الطبيعــة في القنــوات والمجــاري الصغيــرة 
في المناطــق المرتفعــة، ثــم تتجمــع لتشــكل قنــوات أكبــر لتنتهــي في الأوديــة التــي تحمــل 

الميــاه لتصــب في البحــار أو لتختفــي في باطــن الأرض.

وهـــو على قســــمين:

y·)Overland Flow(  الجريان فوق السطحي
عبــارة عــن جريــان الميــاه في المناطــق الجبليــة التــي عــادة مــا تكــون ذات ميــل كبيــر 
نســبياً. ويتميــز بأنــه جريــان ذو طبقــة رقيقــة ل تتعــدى ســنتيمترات قليلــة، ســرعة 

هــذا الجريــان عاليــة نســبيًا، وليــس لــه حــدود واضحــة يمكــن قياســها بســهولة.

y·)Open Channel Flow(  الجريان في القنوات المفتوحة
ويحــدث نتيجــة لتجمــع الميــاه فــوق الســطحية في الأوديــة، يكــون هــذا الجريــان 
علــى أســطح ملســاء ذات ميــل صغيــر. ســرعة هــذا الجريــان بطيئــة ممــا يــؤدي إلــى 
إعطــاء فرصــة أكبــر لتجمــع الميــاه، عمــق هــذا الجريــان كبير.يســهل تحديــد أبعــاده.

ــاء المأخــوذ  ــة الم ــا كمي ــه إذا أهملن ــوق الســطح » بأن ــان ف ــون الجري وصــف هورت
بواســطة النبــات مــن المطــر فــإن الجريــان الســطحي هــو ذلــك الجــزء مــن المطــر الذي 
ــان الســطحي  ــة الجري ــق الرشــح، وتكــون كمي ــة عــن طري ــم يمتــص بواســطة الترب ل
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عبــارة عــن الفــرق بــن معــدل المطــر ومعــدل رشــح التربــة«، هــذا النــوع مــن الجريــان 
أكثــر شــيوعا في المناطــق الجافــة وشــبه الجافــة 

ومن هذا الوصف يمكن كتابة معادلة هورتون كالتالي:

R = i – f

حيث:

=  الماء فوق سطحي  R
=  معدل المطر  i

=  معدل الرشح في التربة  f

y· طرق قياس السيول
v القياس غير المستمر لارتفاع السيل

ويتــم بطريقــة تثبيــت مســطرة طويلــة في قــاع الــوادي، وتكــون مقســمة إلــى 
ســنتيمترات وأمتــار واضحــة للقــارئ مــن مســافة بعيــدة عنــد حــدوث الســيول.
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مقياس مدرج لارتفاع الماء في القناة النهرية

v القياس المستمر لارتفاع السيل

يســتخدم جهــاز وهــو عبــارة عــن بكــرة مرتبطــة بســلك مثبــت أســفله بعوامــة 
ترتفــع عنــد مــرور الســيل وارتفــاع المــاء، وتكــون هــذه البكــرة موصلــة بقلــم يرســم على 
ورقــة مثبتــه علــى قــرص دائــري يــدور تبعــاً لســاعة مركبــة في تــروس هــذا القــرص 
المعدنــي، وبذلــك يتــم قيــاس الســيل بشــكل مســتمر حتــى يتســنى للمســتخدم معرفــة 

تــدرج ارتفــاع وانخفــاض الســيل في الفتــرة الزمنيــة المطلوبــة.
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v )Rating Curve(  منحنى التقدير

عبــارة عــن العلاقــة بــن ارتفــاع المــاء في مقطــع معــن في الــوادي ومعــدل تصريــف 
الســيل في ذلــك المقطــع. إذا تم قيــاس التصريــف في نهــر أو جــدول، وحُســب ارتفــاع 
منســوب ســطح المــاء فيهــا، يمكــن الحصــول علــى بيانــات يســتنتج منهــا علاقــة تربــط 
بــن عمــق المــاء وتصريــف المجــرى، والتــي تظهــر علــى هيئــة منحنــى يعــرف بمنحنــى 

التقديــر، ممــا يســمح بعــد ذلــك باســتخدام المنحنــى لتقديــر التصريــف مباشــرة. 

Rating curve منحنى التقدير

v )Discharge(  قياس التصرف المائي

يعــرف التصــرف المائــي )Q( بأنــه حجــم التدفــق للمــاء المــار في مقطــع عرضــي 
مســاحته A في مــدة زمنيــة معلومــة.

Q = A V
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أو
Q = W H V

حيث:
Q    = معدل التصرف المائي م3/ ثانية

W   = عرض المقطع )م(
V    = سرعة جريان الماء

H    = ارتفاع الماء

مقطع عرض لمجرى مائي قسم إلى أجزاء معروفة المساحة وسرعة جريان الماء
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Hydrograph    الهيــدروغــــراف

يمثل الهيدروغراف : العلاقة بن معدل التصريف مع الزمن.

التصريف

الزمن بالساعات

المخطـــــط المائــــــي )الهيـــدروغـــــــراف(

هــو رســم بيانــي يعــرض التغيــرات مــع الزمــن لبعــض المعطيــات الهيدرولوجيــة مثــل المناســيب 
والتصاريــف والســرعة، و...(، وغالبــا مــا تســتخدم مــن أجــل المناســيب والتصريــف، وهــو يعــد 
أحــد أكثــر المفاهيــم الهيدرولوجيــة اســتخداما وفائــدة في إدارة العواصــف المطريــة، يمكــن 

دراســته لمــدة زمنيــة تتــراوح بــين عــدة ســاعات وقــد تصــل إلــى عــام.
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إن الهيدروغراف يمثل حالت الجريان السطحي بأشكاله الثلاثة:

v .Surface Runoff .الجريان السطحي

v .Inter Flow الجريان البيني 

v . Base Flow الجريان القاعدي

y· أجــــــزاء الهيدروغـــــراف
· منحنــى القاعــدة: وهــو مــا يكــون عليــه المنحنــى قبل العاصفــة المطريــة، ويعتمد 	

المجــرى في هــذه الحالــة علــى الميــاه الجوفيــة فقط.

· الطــرف الصاعــد: )AB )Rising Limb  وهــو الزيــادة في التصريــف بســبب 	
الزيــادة التدريجيــة في التخزيــن في القنــوات، ومــع اســتمرار العاصفــة المطريــة، 

ــزداد مــع مــرور الوقــت بانتظــام التســاقط. بانتظــام فــإن التصريــف ي

· قطعــة الحافــة أو القمــة: Crest Segment BC  وهــي إحــدى الأجــزاء المهمــة 	
لأنهــا تحتــوي علــى ذروة الجريــان. 

· 	.C و B وهي النقطة الواقعة بن طرفي النقلاب Peak :الـــــــــذروة

· الطــرف الهابــط )منحنــى الانحســار(: )CD )Recession Limb ويمتــد مــن 	
ــان،  ــاء الأرضــي بالجري ــدء الم ــى ب ــة حت ــة الحاف ــة قطع نقطــة النقــلاب في نهاي
ويمثــل عمليــة ســحب المــاء الــذي تم خزنــه في المرحلــة الأولــى مــن الهيدورغــراف، 
أي انــه يبــدأ مــن لحظــة توقــف التســاقط حتــى لحظــة توقــف الجريــان الســطحي 
مــن الوصــول إلــى المجــرى المائــي. إن نقطــة البدايــة في منحنــى النحســار تمثــل 
حالــة التخزيــن الأعظــم، وإن نفــاد التخزيــن يبــدأ بعــد انتهــاء العاصفــة المطريــة، 
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لذلــك فــإن شــكل منحنــى الهيدروغــراف ل يتعلــق بخصائــص العاصفــة المطريــة 
بــل يتعلــق بخصائــص الحــوض.  

· منحنــى القاعــدة )منحنــى التجفيــف(: ويمتــد مــن لحظــة انعــدام الجريان 	
ــدة، ويتغــذى المجــرى في  ــة جدي ــى لحظــة تســاقط عاصفــة مطري الســطحي حت
ــا لصخــور الطبقــة  ــة فقــط، ممــا يســبب تجفيف ــاه الجوفي ــة مــن المي هــذه الحال

الحاملــة للميــاه، لهــذا ســمي بمنحنــى التجفيــف.

· وقــــت الـــــذروة: الوقــت الفاصــل مــن نقطــة البدايــة حتــى النهايــة. وقــت الــذروة 	
P حتــى نقطــة A الوقــت مــن النقطــة : tp )Peak Time(

· 	tB )Base Time( زمن القاعدة

 كذلــك يتضمــن التأثيــرات الكاملــة للاختلافــات الكبيــرة بــن خصائــص الحــوض 
وخصائــص العاصفــة المطريــة، لذلــك فــإن عاصفتــن مطريتــن تســقطان علــى 
حــوضٍ واحــد لهمــا هيدروغــراف يختلــف فيهــا الواحــد عــن الآخــر، وبالمثــل فــإن 

العواصــف المتشــابهة تنتــج لنــا هيدروغرافــاً الواحــد فيهــا مختلــف عــن الآخــر.

y·العوامل المؤثرة على شكل الهيدروغراف
v  ــر الشــكل في الوقــت الــذي يســتغرقه المــاء حتــى يصــل ــوض: يؤث ــكل الحـــــ ش

مــن الأجــزاء البعيــدة مــن الجالبيــة إلــى مخرجهــا، وبنــاءً عليــه فــإن نقطــة الــذروة 
وشــكل الهيدروغــراف يتأثــر بصــورة مباشــرة بشــكل الحــوض.

v  حجــم الحـــــــوض: إن الأحــواض الصغيــرة تتصــرف علــى نحــوٍ مختلــف عــن
الأحــواض الكبيــرة وخاصــةً بالنســبة إلــى طبيعــة وأهميــة الحــالت المختلفــة 
ــان  ــة تلعب ــان و الشــدة المطري ــة الجري ــإن حال ــرة ف ــي الصغي للســيح، وفي الجواب
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دوراً مهمــاً في تحديــد ذروة الفيضــان في مثــل هــذه الجوابــي. أمــا في الكبيــرة 
منهــا فــإن هــذه التأثيــرات تكــون مخفيــة ويكــون نــوع الجريــان الســائد ه الجريــان 

ــاة. في القن

v  ــى ــرة عل ــور المؤث ــد أحــد الأم ــي الرئيســي يع ــل المجــرى المائ ــل: إن مي الميـــــــــــ
ســرعة الجريــان في القنــاة ، وحيــث أن منحنــي الإنحســار في الهيدروغــراف 
يمثــل نــزف الخزيــن )Depletion of Storage( مــن الجابيــة فــإن مــن العوامــل التــي 
لهــا تأثيــر واضــح علــى ذلــك ميــل القنــاة للمجــري المائــي، حيــث كلمــا كان الميــل 
كبيــراً فــإن نــزف الخزيــن يكــون ســريعاً وميــل منحنــي الإنحســار يصبــح شــديداً 

ــراً. وكنتيجــة لذلــك يكــون وقــت القاعــدة للهيدروغــراف صغي

v  كثافــــــــة البـــــزل: هــي النســبة بــن مجموع أطــوال القنوات الموجــودة بالجابية
إلى المســاحة الكلية للجابية ، وكلما كانت كثافة البزل عالية فإن ذروة التصريف 
تكــون عاليــة وفي حالــة كــون كثافــة البــزل قليلــة فــإن الجريــان فــوق ســطح الأرض 
هــو الســائد والهيدروغــراف النــاتج لــه ذروة تصريــف واطئــة وطــرف صاعــد 

بطــيء، كمــا إن قطعــة الحافــة تكــون عريضــة نســبياً.

v .طبيعة الوديان

v .الارتفــــــــــــاع
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Infiltration    التـــــــرشـــــــيح
هــي عمليــة دخــول الميــاه مــن ســطح الأرض إلــى باطنهــا، وهــو يحــدث عنــد 
ســقوط المطــر وقبــل وأثنــاء حــدوث الســيل . ويرتبــط بــه مصطلــح آخــر هــو التخلــل 

ــى منســوب الخــزان الجــوفي. ــاه المرشــحة رأســياً إل ــة المي Percolation  وهــو حرك

التخــــلل الرشــــــح          
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الرشح                                                             التخلل

وتأتــي أهميــة الرشــح في أنــه المصــدر الدائم والمتجــدد لتغذية الخزانات الجوفية، 
مــن ميــاه الأمطــار والســيول حيــث يترشــح الماء إلى أســفل عبر الطبقــات المنفذة. 

وهنــاك مــا يعــرف بالجريــان الداخلــي Interflow، الــذي هــو عبــارة عــن حركــة 
الميــاه المرشــحة أفقيــاً أو جانبيــاً إلــى المجــاري المائيــة ســواء كانــت أنهــارًا أو بحيــرات.
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الجريان الداخلي 
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العوامــــل المؤثـــرة في الترشـــيـح �
يعتمـــد الترشــيـح على العديـــد من العوامـــل أهمهــــا:

حالة سطح الأرض قبل حدوث الرشح  �
محتواهــا مــن الرطوبــة: كلمــا زادت الرطوبــة الموجــودة في التربــة قــل معــدل  �

الرشــح نظــراً لقلــة قــوة الشــد.

الهــواء المحبــوس: يعمــل الهــواء المحبــوس في التربــة - عندمــا تكــون أفقيــه، وعنــد  �
انتظــام معــدل الرشــح - علــى اعاقــة نفــاذ  الميــاه، ومــن ثــم تقليــل معــدل الرشــح.

ميل سطح الأرض: كلما زاد الميل قل معدل الرشح. �

ــى ســطح  � ــخ الـــ Colliods الموجــودة عل كميــة المــواد الدقيقــة علــى ســطحها: تنتف
التربــة، وتعمــل علــى تقليــل الرشــح. ومــن ناحيــة أخــرى تتحــرك المــواد الدقيقــة 

لمــلء الفراغــات البينيــة ومــن ثــم تقلــل الرشــح.

ــى  � ــرا عل ــرا كبي ــه تأثي ــات وكثافت ــوع النب ــر ن الغطــاء النباتــي لســطح الأرض: يؤث
معــدل الرشــح، نظــرا لتخلــل جــذور النبــات أو الأشــجار التربــة، وعمــل فراغــات 
فيهــا. كمــا أنهــا مــن ناحيــة أخــرى تهــدئ مــن ســرعة الميــاه ومــن ثــم تزيــد الرشــح. 
وقــد يــؤدى نمــو النباتــات إلــى وجــود الحشــرات والحيوانــات التــي تتخــذ مــأوى 

في الأرض ممــا يزيــد مــن معــدل الرشــح.
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الخواص الطبيعية للتربة �
تؤثــر الخــواص الطبيعيــة للتربــة مثــل: حجــم الجزيئــات وحجم الفراغــات وترتيب 
 ،Microstructure الجزيئــات... الــخ علــى مســامية التربــة، والتركيــب الداخلــي للتربــة
فكلمــا زاد حجــم الفراغــات مثــل الرمــل زاد معــدل الرشــح، وكلمــا كان نســيج التربــة 

دقيقًــا مثــل الطمــي )Fine Texture( كلمــا قــل معــدل الرشــح. 

درجة حرارة المياه  �
ــى داخــل  ــاه إل ــم ســرعة نفــاذ المي ــادة درجــة الحــرارة، تقــل اللزوجــة، ومــن ث بزي

ــدل الرشــح. ــادة مع ــة، أي زي الترب

النشاط البشري �
y :تؤدي معظم الأنشطة الإنسانية إلى تقليل معدل الرشح

فالعمــران يــؤدي إلــى خلــق مســاحات غيــر منفــذة )مثــل : الطــرق، والمبانــي  �
الســكنية( .

كمــا يــؤدي الرعــي إلــى تقليــل الرشــح بســبب تقليــل الحشــائش التــي تعمــل علــى  �
زيــادة الرشــح بالإضافــة إلــى مخلفاتهــا التــي تعمــل علــى تقليــل معــدل الرشــح. 

ــل حــرث الأرض، وتســويتها  � ــة مث ــل الأنشــطة الزراعي ــة أخــرى تعم ــن ناحي وم
ــادة الرشــح.   ــى زي عل
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y·قياس الترشيح
مــن أشــهر أجهــزة قيــاس الرشــح لمائــي عبــر التربــة مــا يعــرف بالراشــح الحلقــي 

المزدوج.

Double Rings Infiltrometers المرشــــح الحلقــــــي المــــــزدوج

من المصطلحات المهمة في الرشح المائي:

v Infiltration Rate  معــــدل الرشــــح

هــو عبــارة عــن عمــق المــاء المتســرب مــن ســطح التربــة خــلال وحــدة زمنيــة، وهــو 
يعبــر عــن ســرعة مــرور المــاء في التربــة. ويقــل معــدل الرشــح مــع الزمــن، ووحدتــه 

مم/ ســاعة أو بوصــة/ ســاعة.
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v Cumulative infiltration الرشــــــــح التراكمــــي

ــة خــلال  ــاء التراكمــي للمــاء المتســرب مــن ســطح الترب ــارة عــن عمــق الم هــو عب
وحــدة زمنيــة، ووحدتــه مم أو بوصــة.

v Infiltration Capacity ســــعة الرشــــــــح

هي أقصي معدل لمرور المياه داخل التربة في ظروف معينه. ووحدته مم/ ساعة 
أو بوصة/ ساعة.
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التفاعل بين المياه السطحية والجوفية
ترتبــط أنظمــة الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية )GW-SW( ببعضهــا البعــض ، 
والتفاعــلات بينهمــا ديناميكيــة مكانيــة وزمانيــة وتتميــز بقــدر كبيــر مــن عــدم اليقــن. 

تتفاعــل الميــاه الســطحية )بمــا في ذلــك الأنهــار والبحيــرات والخزانــات والأراضي 
ــا  ــاه الجوفيــة في كل مــكان تقريبً الرطبــة ومصبــات الأنهــار ومــا إلــى ذلــك( مــع المي
علــى الأرض. ويحــدث هــذا التفاعــل مــن خــلال فقــدان الميــاه الســطحية إلــى الميــاه 
الجوفيــة، أو تســرب الميــاه الجوفيــة إلــى المســطحات المائيــة الســطحية، أو مزيــج 
مــن الثنــن معــا. وعــادة مــا يكــون لتنميــة أو تلــوث الميــاه الســطحية أو مــوارد الميــاه 
الجوفيــة تأثيــر علــى كل منهمــا )وينتــر وآخــرون، 1998(. ولذلك فإن الفهم الأساســي 
للتفاعــلات بــن الميــاه الســطحية والميــاه الجوفيــة أمــر بالــغ الأهميــة لتحســن الإدارة 

وصنــع السياســات الســليمة المتعلقــة بمشــاكل مــوارد الميــاه.

ــاه  ــن المي ــات لتخزي ــرة إنشــاء خزان ــح مــن الصعــب في الســنوات الأخي لقــد أصب
المناســبة.  المواقــع  وبســبب صعوبــة تحديــد  البيئيــة  المخــاوف  بســبب  الســطحية 
والبديــل، الــذي يمكــن أن يقلــل أو يلغــي ضــرورة التخزيــن الســطحي، هــو اســتخدام 
نظــام طبقــة الميــاه الجوفيــة للتخزيــن المؤقــت للميــاه. علــى ســبيل المثــال، يمكن ســحب 
الميــاه المخزنــة تحــت الأرض خــلال أوقــات التدفــق العالــي خــلال أوقــات التدفــق 
المنخفــض. وتؤثــر خصائــص ومــدى تفاعــلات الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية علــى 

نجــاح مثــل هــذه المشــاريع ذات الســتخدام المشــترك.

ومــن المفتــرض عمومًــا أن الميــاه الجوفيــة آمنــة للاســتهلاك دون معالجــة. وقــد 
ــاه،  ــة مــن مجــاري المي ــار القريب ــة مــن الآب ــاه الجوفي أدت المخــاوف بشــأن جــودة المي
ــى  ــر، إل ــى البئ ــاه إل ــة جــزءًا مــن مصــدر المي ــاه الســطحية الملوث حيــث قــد تكــون المي
زيــادة الهتمــام بتحديــد متــى تكــون هنــاك حاجــة إلــى ترشــيح أو معالجــة الميــاه 

ــة الجوفي
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يمكــن أن يكــون لخلــط الميــاه الجوفيــة مــع الميــاه الســطحية تأثيــرات كبيــرة علــى 
البيئــات المائيــة إذا تغيــرت عوامــل مثــل الحموضــة ودرجــة الحــرارة والأكســجن 
المــذاب. وبالتالــي، فــإن التغيــرات في التفاعــل الطبيعــي للميــاه الجوفيــة والميــاه 
ــى  ــر عل ــر كبي ــا تأثي الســطحية الناجمــة عــن الأنشــطة البشــرية يمكــن أن يكــون له

ــة.  ــات المائي البيئ

ــاه الســطحية بشــكل  ــاء المي ــة وكيمي ــاه الجوفي ــاء المي ــع كيمي ــل م ــن التعام ل يمك
منفصــل حيــث تتفاعــل أنظمــة التدفــق الســطحية وتحــت الســطحية. توفــر حركــة 
الميــاه بــن الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية مســارًا رئيســيًا لنقــل المــواد الكيميائيــة 
بــن الأنظمــة الأرضيــة والمائيــة. يؤثــر نقــل المــواد الكيميائيــة هذا على إمــداد الكربون 
والأكســجن والمــواد المغذيــة مثــل النيتروجــن والفوســفور والمكونــات الكيميائيــة 
الأخــرى التــي تعــزز العمليــات البيوجيوكيميائيــة علــى جانبــي الواجهــة. يمكــن أن 
يؤثــر هــذا النقــل في النهايــة علــى الخصائــص البيولوجيــة والكيميائيــة لأنظمــة 

المائيــة في اتجــاه مجــرى النهــر.

ــا لمعالجــة  تعــد معرفــة تفاعــلات الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية أمــرًا ضروريً
:)Winter et al.، 1998( ــة ــاه التالي ــا مــوارد المي قضاي

الستخدام المتزامن لموارد المياه الجوفية والمياه السطحية. ♦

ــق بتدفقــات الميــاه الجوفيــة مــن وإلــى  ♦ ــاه، وخاصــة فيمــا يتعل ــا حقــوق المي قضاي
ــرة للجــدل. ــة ومثي ــي يمكــن أن تكــون صعب ــة الســطحية، والت المســطحات المائي

تقييم وتقليل الفاقد والتأخير في المياه المنطلقة من خزانات المياه السطحية. ♦

تقييم وتخفيف آثار الفيضانات على طول وديان الأنهار. ♦

تقييم ومراقبة تلوث المياه السطحية الناتج عن المياه الجوفية والعكس. ♦
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دمج تدفقات المياه الجوفية في تخطيط وإدارة متجمعات المياه. ♦

تقييم تأثيرات المناطق المشاطئة على جودة مياه النهر. ♦

تتحكــم تفاعــلات الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية في الحياة المائيــة وأي تغييرات  ♦
في حجــم واتجــاه هــذه التفاعــلات قــد تــؤدي إلــى تغييرات.

دعــم الموائــل الديناميكيــة عنــد واجهــة الحيوانــات المائيــة وإعالتهــا ممــا يحافــظ  ♦
علــى البيئــة المتنوعــة ويشــير إلــى حالــة جــودة الميــاه المائيــة.

الحفــاظ علــى الأراضــي الرطبــة وإنشــاء أراضــي رطبة جديدة لأغــراض الحفاظ  ♦
عليها.

يعتمــد تصنيــف أنظمــة طبقــات الميــاه الجوفيــة الســطحية علــى درجــة التفاعــل 
بينهــا، مــع تحديــد ســتة أنــواع مختلفــة. يحــدث التيــار المكتســب )الشــكل 1 أ( عندمــا 
ــار الخاســر )الشــكل 1ج،  ــا بالنســبة للتي ــى المجــرى، بينم ــة إل ــاه الجوفي تتســرب المي
د(، تتســرب الميــاه مــن المجــرى إلــى طبقــة الميــاه الجوفيــة. ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن 
التيــارات الخاســرة في المرحلــة النتقاليــة )الشــكل 1ب( تشــهد كلا النوعــن مــن 
التفاعــلات. تحتــوي الجــداول المنفصلــة هيدروليكيًــا علــى منطقــة ســميكة غيــر 
مشــبعة بــن التيــار والميــاه الجوفيــة، بينمــا تحتــوي الجــداول المتصلــة المفقــودة 
والمتوازيــة )الشــكل 1 هـــ( علــى منســوب الميــاه الجوفيــة عنــد أو أســفل قــاع النهــر. 
التدفــق عبــر الجــداول )الشــكل 1f( لــه مســتويات مختلفــة مــن الميــاه الجوفيــة علــى 

جانبــي قــاع النهــر. 
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ســيناريوهات مختلفــة للتفاعــل بــن ميــاه النهــر والميــاه الجوفيــة، (A) مجــرى كســب، (B) المجــرى النتقالــي 
الخاســر، (C) المجــرى المفقــود المنفصــل، (D) المجــرى المتصــل بالخســارة، (E) التيــار المــوازي، (F)  التدفــق 

مــن خــلال مجــرى تيــار. الأســهم تشــير إلــى اتجاهــات تدفــق الســوائل.
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y·تغذية المياه السطحية من المياه الجوفية الغير محصورة
أحــد أكثــر أشــكال الميــاه الجوفيــة شــيوعًا يأتــي مــن طبقــات الميــاه الجوفيــة 
ــاه  ــة مصــادر رئيســية لمي ــر المحصــورة. وتشــكل هــذه الطبقــات الجوفي ــة غي الضحل
الشــرب والــري. كمــا أنهــا تتفاعــل بشــكل وثيــق مــع الجــداول، وأحيانًــا تتدفــق 
)تفــرغ( الميــاه إلــى مجــرى أو بحيــرة، وفي بعــض الأحيــان تتلقــى الميــاه مــن الجــدول 
أو البحيــرة. كســب تيــارات. توفــر طبقــة الميــاه الجوفيــة غيــر المحصــورة التــي تغــذي 
الجــداول التدفــق الأساســي للتيــار. وهــذا مــا يســمى تيــار الكســب. في الواقــع، يمكــن 
أن تكــون الميــاه الجوفيــة مســؤولة عــن الحفــاظ علــى التــوازن الهيدرولوجــي للجــداول 
الســطحية والينابيــع والبحيــرات والأراضــي الرطبــة والمســتنقعات. وهــذا هــو الســبب 
في أن الشــراكات الناجحــة في مســتجمعات الميــاه تهتــم بشــكل خــاص بطبقــة الميــاه 
الجوفيــة غيــر المحصــورة المجــاورة للمجــرى أو البحيــرة أو أي مســطح مائــي ســطحي 

آخــر.

y·تغذية المياه الجوفية الغير محصورة من المياه السطحية
مصــدر الميــاه الجوفيــة )التغذيــة( هــو مــن خــلال هطــول الأمطــار أو الميــاه 
الســطحية التــي تتســرب إلــى الأســفل. مــا يقــرب مــن 5-50 % مــن هطــول الأمطــار 
ــات. في بعــض المناطــق،  ــدان التدفق ــة. فق ــاه الجوفي ــة المي ــى تغذي ــؤدي إل الســنوي ي
ــاع  ــى ق ــن خــلال التســلل إل ــة م ــاه الجوفي ــة المي ــوم الجــداول بإعــادة شــحن طبق تق

ــات الخاســرة.  ــر. وتســمى هــذه التدفق النه

تحقيـــــــق التـــــــوازن �
إذا تركــت الميــاه الجوفيــة دون أن تمــس، فإنهــا تحقــق التــوازن بشــكل طبيعــي - 
التفريــغ وإعــادة الشــحن - اعتمــادًا علــى الظــروف الهيدرولوجيــة. في الواقــع، بعــض 
التدفقــات تكتســب تدفقــات في بعــض الأحيــان وتفقــد التدفقــات في أوقــات أخــرى.
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الســطحية،  الميــاه  مــن  أعلــى  الميــاه الجوفيــة علــى معــادن  وعمومــا، تحتــوي 
وبالتالــي تتطلــب معالجــة أقــل مــن الميــاه الســطحية وللمســاعدة علــى ضمــان حصــول 
ــاه  ــى المي ــور إل ــمّ إضافــة الكل ــة الجــودة فقــط، يت ــة وعالي ــاه آمن ــى مي الأشــخاص عل
الجوفيــة لمنــع نمــو البكتيريــا في أنابيــب وخزانــات نظــام توزيــع الميــاه. عــلاوة علــى 
ــاه  ــاه الجوفيــة مبيــدات الآفــات والنتــرات فيهــا، بينمــا تحتــوي المي ذلــك, تخــزن المي
الســطحية علــى معظــم البكتيريــا والكائنــات الدقيقــة الأخــرى، وبســبب الترابــط بــن 
ثــات بــن المصدريــن، ول  الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية، يُمكــن تقاســم هــذه الملوِّ

ثــات. ــا مــن الملوِّ ــا تمامً يُمكــن أن يكــون أيّ مــن مصــدري الميــاه خاليً

ــاك  ــة. إل أن هن ــاه الجوفي ــى تنظيــف المي ــة عل ــر الترب ــاه عب يســاعد ترشــيح المي
بعــض المشــكلات المرتبطــة بجــودة الميــاه، ومــن أهمهــا مــا يتعلــق بحجــم الســكان في 
منطقــة معينــة فعندمــا يبــدأ عــدد الســكان في منطقة ما في الزيــادة، فإن كمية التلوث 

ســتزداد أيضًــا، ويتســبب التلــوث العالــي في زيــادة الضغــط علــى الميــاه الجوفيــة.
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Water Quality جـــــودة الميــــــاه
تقليديــا، اهتمــت الهيدرولوجيــا فقــط بكميــة الميــاه في منطقــة معينــة: كميــة المياه. 
ويشــار إلــى هــذا في كثيــر مــن الأحيــان باســم الهيدرولوجيــا الفيزيائيــة. ومــع ذلــك، 
إذا أخذنــا علــى عاتقنــا اختصــاص أوســع فيمــا يتعلــق بالهيدرولوجيــا - ليشــمل 
توفــر الميــاه للاســتهلاك البشــري - فــإن القضايــا المتعلقــة بنوعيــة الميــاه تصبــح ذات 
أهميــة متســاوية مــع الكميــة. هنــاك ثــلاث حجــج قويــة حــول الأســباب التــي تجعــل 

الهيدرولوجيــا تعتبــر نوعيــة الميــاه مجــالً يســتحق الدراســة.

العلاقـــــة بين نوعية المياه وكميتها ◆
ــاه المتاحــة  ــة المي ــا مباشــرًا بكمي ــاه ارتباطً ــا جــودة المي ــد مــن قضاي ترتبــط العدي
ــكاد يكــون مــن  ــة أو بشــرية المنشــأ. ي ــات، ســواء كانــت طبيعي لتخفيــف ونشــر الملوث

المســتحيل دراســة أحدهمــا دون الآخــر.

الترابــــط بين العمليات الهيدرولوجية ونوعية المياه ◆
ترتبــط الطريقــة التــي تنتقــل بهــا الملوثــات مــن الأرض إلــى البيئــة المائيــة ارتباطًــا 
وثيقًــا بالمســار الهيدرولوجــي )أي المســار الــذي تنتقــل بــه الميــاه مــن هطــول الأمطــار 

إلــى المجــرى(، وبالتالــي العمليــات الهيدرولوجيــة التــي تحــدث

توظيـــــف الهيدرولوجيين ◆
ــاه بشــكل  ــة المي ــة بكمي ــم شــخص يعمــل في إدارة المــوارد المائي ــادر أن يهت مــن الن
ــاه ل يقتصــر  ــى جــودة المي ــاظ عل ــا الجــودة. إن الحف ــار لقضاي ــل، دون أي اعتب كام
فقــط علــى ميــاه الشــرب )تقليديًــا دور المهنــدس(، ولكــن علــى نطــاق أوســع يمكــن أن 

يكــون مــن أجــل الحفــاظ علــى قيمــة وســائل الراحــة لأنهــار والجــداول.

مــن الســهل أن نفكــر في جــودة الميــاه مــن حيــث التلــوث فقــط؛ أي النفايــات التــي 
تدخــل نظــام النهــر نتيجــة للنشــاط البشــري. وهــذه مســألة مهمــة في تحليــل نوعيــة 
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ــر  ــأي حــال مــن الأحــوال. واحــدة مــن أكب ــدة ب ــة الوحي ــا ليســت القضي ــاه ولكنه المي
مشــكلات جــودة الميــاه هــي كميــة الرواســب العالقــة في النهــر، والتــي غالبًــا مــا تكــون 
عمليــة طبيعيــة تمامًــا. وللرواســب العالقــة آثــار خطيــرة علــى نوعيــة ميــاه الشــرب في 
النهــر، ولكــن أيضًــا علــى الهتمامــات الهيدرولوجيــة الأخــرى مثــل تصميــم الخــزان 

والنباتــات والحيوانــات المائيــة.

بمجرد بناء الســدود على النهر، ســوف تتباطأ ســرعة المياه. إن المعرفة البســيطة 
لمنحنــى جولســتروم  تخبرنــا أن هــذا ســيؤدي إلــى ترســب الرواســب العالقــة. ســيؤدي 

هــذا الترســب في النهايــة إلــى تقليــل ســعة الخــزان الموجود خلف الســد.

ســيؤدي هــذا الترســب في النهايــة إلــى تقليــل ســعة الخــزان الموجــود خلــف الســد. 
وفي أنظمــة الأنهــار عاليــة الطاقــة، حتــى بالنســبة لخــزان كبيــر جــدًا، يمكــن أن 

يحــدث انخفــاض كبيــر في الســعة خــلال عقديــن إلــى أربعــة عقــود.
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تعريــــــة

نقـــــل
ترســـــــيب

حجـــــم الحبيبــــــــات

ـــــاء
لـمــ

عة ا
ســــــر

ذات  للجسيمات  التآكل/الترسيب  بخصائص  التيار  سرعة  يربط  الذي  جولستروم  منحنى 
الجزيئات  كانت  أبطأ،  الماء  تحرك  كان  كلما  عام،  بشكل  السيني(.  )المحور  المختلفة  الأحجام 

المترسبة أصغر حجمًا، وكلما تحرك الماء بشكل أسرع، زادت حجم الجزيئات التي يتم نقلها.

تنتشــر المصــادر علــى مســاحة أرض أكبــر بكثيــر ول يمكــن تحديــد المواقــع 
الدقيقــة. ومــن أمثلــة التلــوث المنتشــر الأســمدة والمبيــدات الحشــرية الزائــدة الناتجــة 
عــن الإنتــاج الزراعــي. إن تقســيم الملوثــات إلــى مصــادر منتشــرة ومصــادر نقطيــة لــه 
بعــض المزايــا لتصميــم اســتراتيجيات وقائيــة، ولكــن مثــل معظــم التصنيفــات هنــاك 

تداخــلات كبيــرة.

علــى الرغــم مــن أن أعمــال معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي يمكــن اعتبارهــا 
مصــدرًا نقطيًــا عندمــا تقــوم بتصريــف النفايــات الســائلة في مجــرى مائــي، إل أنهــا 
ــاه الصــرف الصحــي الخاصــة بهــا مــن منطقــة منتشــرة  ــع مي قامــت بالفعــل بتجمي
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كبيــرة. إذا كانــت هنــاك مشــكلة معينــة في التدفقــات الســائلة مــن أعمــال معالجــة 
ميــاه الصــرف الصحــي، فقــد يكــون ذلــك نتيجــة للتلــوث المتراكــم مــن المصــدر المنتشــر 

وليــس نتيجــة أعمــال معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي الفعليــة نفســها.

التصنيــف الأكثــر فائــدة لملوثــات الميــاه هــو النظــر في آثارهــا علــى نظــام النهــر. 
وبهــذه الطريقــة يمكننــا التمييــز بــن ثلاثــة أنــواع رئيســية مــن الملوثــات. 

· مركبات سامة، والتي تسبب ضرراً للنشاط البيولوجي في البيئة المائية.	

· ــع 	 ــا تســتهلك الأكســجن أو تمن ــي إم ــات الت ــى المركب ــوازن الأكســجن عل ــر ت يؤث
نقــل الأكســجن بــن الهــواء والمــاء. وهــذا يشــمل أيضًــا التلــوث الحــراري لأن المــاء 

الدافــئ ل يحتــوي علــى كميــة كبيــرة مــن الأكســجن المــذاب مثــل المــاء البــارد.

· المواد الصلبة العالقة. جزيئات صلبة خاملة معلقة في الماء.	

إن الأنهــار عبــارة عــن أوعيــة لكميــات كبيــرة مــن النفايــات التــي ينتجهــا البشــر. 
وفي كثيــر مــن الأحيــان يكــون هــذا متعمــدًا ويرجــع إلــى قــدرة الأنهــار علــى التعامــل 
مــع النفايــات مــن خــلال التدهــور والتخفيــف والتشــتت. تعتمــد ســرعة عمــل هــذه 
العمليــات الثــلاث علــى كميــة الملوثــات الموجــودة بالفعــل في النهــر، ودرجــة الحــرارة 
ودرجــة الحموضــة للميــاه، وكميــة الميــاه المتدفقــة أســفل النهــر وإمكانيــة الخلــط في 

النهــر.

والخاصيتــان الأخيرتــان همــا خصائــص تدفــق النهــر التــي ســتتأثر بدورهــا 
بالوقــت مــن العــام، وطبيعــة التدفــق في النهــر )علــى ســبيل المثــال، شــكل منحنــى مــدة 
ــة  ــة القوي ــى العلاقــة المتبادل ــدل عل ــه. وهــذا ي التدفــق(، وســرعة التدفــق واضطراب

الموجــودة بــن نوعيــة الميــاه وكميــة الميــاه في نظــام النهــر. 



الفصل الســابع

727 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

y معاييــر جــــودة الميـــــاه
ــذي يمكــن إجــراؤه  ــار ال ــوع الختب ــد مــن النظــر في ن ــاه، ل ب ــة المي ــل نوعي لتحلي
ونمــط أخــذ العينــات الــذي ســيتم اســتخدامه. هنــاك العديــد مــن العوامــل التــي 
يمكــن قياســها، وكل منهــا مهــم للــدور الــذي تلعبــه في القصــة الشــاملة لجــودة الميــاه.

التمييــز الأول الــذي يمكــن القيــام بــه هــو بــن المعامــلات الفيزيائيــة والكيميائيــة. 
معينــة.  كيميائيــة  مــادة  تركيــز  تقييــم  يتــم  الكيميائيــة،  البارامتــرات  باســتخدام 
باســتخدام المعامــلات الفيزيائيــة، يتــم إجــراء قيــاس فيزيائــي، وعــادة مــا يتــم قيــاس 

كميــة شــيء مــا داخــل عينــة الميــاه.

y المعامــــلات الفيزيائيـــــة
درجـــــة حـــــرارة �

تعتبــر درجــة حــرارة المــاء أحــد العتبــارات المهمــة لعــدة أســباب. الميــزة الأكثــر 
أهميــة لدرجــة الحــرارة هــي ترابطهــا مــع محتــوى الأكســجن المــذاب. يحتــوي المــاء 
الدافــئ علــى أكســجن مــذاب أقــل مــن المــاء البــارد. يعــد محتــوى الأكســجن المــذاب 
أمــرًا بالــغ الأهميــة في الســماح للحيوانــات المائيــة بالتنفــس، لــذا فــإن درجــة الحــرارة 
مهمــة أيضًــا بشــكل غيــر مباشــر بهــذه الطريقــة. تعــد درجــة حــرارة المــاء أيضًــا 
ــادة  ــى زي ــاء الدافــئ عل ــة. يعمــل الم ــا في معــدل التفاعــلات الكيميائي عامــلًا متحكمً
ــد مــن  ــة المزي ــى إذاب ــه قــادر عل ــة ، كمــا أن ــد مــن التفاعــلات الكيميائي معــدل العدي
ــات  ــدرة الجزيئ ــادة ق ــة وزي ــط الهيدروجيني ــف الرواب ــى ضع ــك إل ــواد. ويرجــع ذل الم

ثنائيــة القطــب علــى تطويــق الأنيونــات والكاتيونــات.

قد تدخل المياه الدافئة على شكل تلوث حراري من محطات الطاقة والعمليات 
الصناعية الأخرى. في العديد من محطات الطاقة )الغاز والفحم والطاقة النووية( 

يتم استخدام الماء كمبرد بالإضافة إلى توليد البخار لتشغيل التوربينات.



علم المياه السطحية

728 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

ولهــذا الســبب، تقــع محطــات الطاقــة في كثيــر مــن الأحيــان بالقــرب مــن نهــر أو 
بحيــرة لتوفيــر مصــدر الميــاه. مــن الطبيعــي أن يكــون لــدى محطــات الطاقــة إجــراءات 
ــى  مطبقــة بحيــث ل يتــم تصريــف المــاء الســاخن مباشــرة في النهــر؛ ومــع ذلــك، عل
الرغــم مــن عمليــات التبريــد المســتخدمة، فــإن المــاء غالبًــا مــا يكــون أكثــر دفئًــا 

بمقــدار 1-2 درجــة مئويــة عنــد التفريــغ. 

المــــواد الصلبــــة الذائبــــة �
عندمــا يمــر المــاء عبــر عمــود التربــة أو فــوق ســطح التربــة، فإنــه يــؤدي إلــى 
إذابــة العديــد مــن المــواد المرتبطــة بجزيئــات التربــة. وبالمثــل، فــإن المــاء ســوف يذيــب 

ــاء مــروره عبــر الغــلاف الجــوي علــى شــكل مطــر. جزيئــات الهــواء أثن

يشــار إلــى كميــة المــواد الذائبــة في عينــة المــاء باســم إجمالــي المــواد الصلبــة 
الذائبــة )Total Dissolved Solids )TDS. كلمــا ارتفــع مســتوى المــواد الصلبــة الذائبــة، 

ــوث المســطحات المائيــة، ســواء كان ذلــك مــن مصــادر طبيعيــة أو بشــرية. زاد تل

التوصيــــل الكهربائـــــي �
يتــم توفيــر قيــاس مماثــل لـــ TDS بواســطة التوصيــل الكهربائــي. تتناســب قــدرة 
عينــة المــاء علــى نقــل التيــار الكهربائــي )موصليتهــا( بشــكل مباشــر مــع تركيــز 
الأيونــات الذائبــة. يظــل المــاء النقــي المقطــر موصــلًا للكهربــاء، ولكــن كلمــا زادت 
الأيونــات الذائبــة في المــاء، زادت موصليتــه الكهربائيــة. هــذه علاقــة خــط مســتقيم، 

ــة: ــة الآتي ــذا يمكــن اســتنتاج المعادل ل
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توفــر هــذه العلاقــة مقياسًــا بديــلًا جيــدًا جــدًا لـــ TDS. المصطلــح K هــو ثابــت 
)عــادة بــن 0.55 و 0.75( ويمكــن تقديــره عــن طريــق أخــذ عــدة قياســات للموصليــة 
بمســتويات مختلفــة مــن TDS. تعــد الموصليــة قياسًــا بســيطًا حيــث يوجــد العديــد مــن 

الأدوات الميدانيــة القويــة التــي ســتوفر قــراءة فوريــة.

المــــواد الصلبــــة العالقــــة �
ســيتم ترســيب الرواســب في أي مرحلــة عندمــا تنخفــض ســرعة النهــر وعلــى 
العكــس مــن ذلــك ســيتم التقاطهــا مــرة أخــرى بســرعات نهريــة أعلــى. بهــذه الطريقة، 
ســيختلف إجمالــي حمولــة المــواد الصلبة العالقــة )Total Suspended Solids )TSS من 
ناحيــة المــكان والزمــان. ســتؤثر كميــة المــواد الصلبــة العالقــة في النهر علــى الحيوانات 
المائيــة، لأنــه مــن الصعــب علــى الأســماك واللافقاريــات التــي تضــع البيــض أن تتكاثــر 

في بيئــة ذات رواســب عاليــة.

ــات  ــة، كمــا هــو الحــال في معظــم جزيئ ــا مــا تكــون الرواســب المعلقــة خامل غالبً
الطــن والطمــي، ولكنهــا يمكــن أن تكــون عضويــة في محتواهــا وبالتالــي تحتــاج إلــى 

الأكســجن.

التعكـــــــر �
وهنــاك مقيــاس مماثــل لـــ TSS هــو التعكــر Turbidity: وهــو قيــاس غيــوم المــاء. 
تنجــم الغيــوم عــن المــواد الصلبــة العالقــة وفقاعــات الغــاز داخــل عينــة المــاء، لذلــك 
ترتبــط المــواد الصلبــة العالقــة والتعكــر ارتباطًــا مباشــرًا. يتــم قيــاس التعكــر علــى أنــه 

كميــة الضــوء المتناثــرة بواســطة الجزيئــات العالقــة في المــاء.
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y المعامــــلات الكيميائيــــــة
� pH الرقم الهيدروجيني

يعتقــد الكيميائيــون أن المــاء يتفــكك بشــكل طبيعــي إلــى أيونــن منفصلــن: أيونات 
الهيدروكســيد )OH–( والهيدروجــن )H+( وفــق المعادلــة الآتية:

يتــم تحديــد حموضــة المــاء بواســطة أيــون الهيدروجــن، وبالتالــي فــإن الرقــم 
الهيدروجــن  أيونــات  لتركيــز  مقيــاس  هــو  الحموضــة(  )مقيــاس  الهيدروجينــي 
الموجــودة. في الواقــع هــو ســجل التركيــز العكســي لأيونــات الهيدروجــن وفــق المعادلــة 

ــة: الآتي

يتــم ذلــك علــى مقيــاس يتــراوح بــن 1 و14، حيــث يشــير الرقــم 7 إلــى الحيــاد. 
تشــير قيمــة الرقــم الهيدروجينــي الأقــل مــن 7 إلــى وجــود محلــول حمضــي؛ أكبــر مــن 

7 محلــول أساســي )ويســمى أيضًــا القلويــات(.
مــن المهــم أن نأخــذ في العتبــار أنــه نظــرًا لأن مقيــاس الأس الهيدروجينــي 
لوغاريتمــي )الأســاس 10(، فــإن المحلــول الــذي بقيمــة الأس الهيدروجينــي 5 يكــون 

حمضيًــا بعشــر مــرات مثــل المحلــول الــذي بقيمــة الأس الهيدروجينــي 6.
في الميــاه الطبيعيــة قــد يختلــف مســتوى الرقــم الهيدروجينــي بشــكل كبيــر. مــن 
الطبيعــي أن تكــون قيمــة الرقــم الهيدروجينــي لميــاه الأمطــار أقــل مــن 7، وذلــك 
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بســبب امتصــاص ميــاه الأمطــار للغــازات مثــل ثانــي أكســيد الكربــون. وهــذا يشــكل 
حمــض الكربونيــك الضعيــف، ممــا يزيــد مــن تركيــز أيونــات الهيدروجــن في المحلــول.

يتــراوح الرقــم الهيدروجينــي الطبيعــي لهطــول الأمطــار بــن 5 و6 ولكنــه قــد 
ينخفــض إلــى 4، خاصــة إذا كان هنــاك تلــوث هــواء صناعــي قريــب. يجــب الإشــارة 
إلــى المصطلحــات المربكــة المتعلقــة بالقلويــة. القلويــة هــي مقيــاس للقــدرة علــى 
امتصــاص أيونــات الهيدروجــن دون تغييــر في الرقــم الهيدروجينــي. ويتأثــر ذلــك 

بتركيــز أيونــات الهيدروكســيد أو البيكربونــات أو الكربونــات.
في تحليــل نوعيــة الميــاه، يسُــتخدم مصطلــح »القلويــة« بشــكل حصــري تقريبًــا 
للإشــارة إلــى تركيــز أيونــات البيكربونــات )-HCO3( لأن هــذا هــو الأكثــر تغيــرًا بــن 
الثلاثــة. تشــتق أيونــات البيكربونــات مــن ترشــيح المــاء عبــر الصخــور الجيريــة )مثــل 

الحجــر الجيــري أو الطباشــير(.
مــن المهــم معرفــة تركيزهــا مــن أجــل تقليــل درجــة الحموضــة وصلابــة المــاء. تعــد 
القــدرة التخزينيــة للتربــة، والميــاه المشــتقة مــن التربــة، مفهومًــا مهمًــا في جــودة الميــاه. 
قــدرة التخزيــن المؤقــت للمحلــول هــي القــدرة علــى امتصــاص الحمــض دون تغييــر 
الرقــم الهيدروجينــي. يتــم تحقيــق ذلــك مــن خــلال حمولــة كاتيونيــة عاليــة القاعــدة 
أو حمولــة بيكربونــات عاليــة. وهــذا هــو الســبب في أن التربــة المشــتقة مــن الحجــر 

الجيــري والطباشــير تواجــه مشــاكل أقــل في التعامــل مــع الأمطــار الحمضيــة.
الأكســـــــجين المـــــذاب �

مائــي  أمــرًا حيويًــا لأي حيــوان   Dissolved Oxygen المــذاب  يعــد الأكســجن 
ــوى  ــم مــن خلالهمــا حســاب محت ــان يت ــاك طريقت يســتخدم الخياشــيم للتنفــس. هن
الأكســجن المــذاب: نســبة التشــبع والتركيــز )مجم/لتــر(. ويرتبــط هــذان المقياســان 
مــن خــلال درجــة الحــرارة، حيــث أن محتــوى الأكســجن المــذاب في المــاء يعتمــد 

ــي(. ــى درجــة الحــرارة )انظــر الشــكل الآت ــر عل بشــكل كبي
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درجــــة الحــــــرارة

العلاقة بين الحد الأقصى لمحتوى الأكسجين المذاب )أي التشبع( ودرجة الحرارة.

الطلب على الأكســـــجين البيوكيميائـــــي �

أحد المعايير الرئيســية لجودة المياه هو اختبار الطلب على الأكســجن الكيميائي 
الحيــوي لمــدة خمســة أيــام Five Day Biochemical Oxygen Demand Test )يشــار 
إليــه أحيانًــا باســم اختبــار الطلــب علــى الأكســجن البيولوجــي، أو BOD5(. هــذا 
مقيــاس لأكســجن الــذي تحتاجــه البكتيريــا والكائنــات الحيــة الدقيقــة الأخــرى 

لتكســير المــواد العضويــة في عينــة المــاء.

وهــو مقيــاس غيــر مباشــر لكميــة المــادة العضويــة في عينــة المــاء، ويعطــي إشــارة 
إلــى مقــدار الأكســجن المــذاب الــذي يمكــن إزالتــه مــن المــاء مــع تحلل المــادة العضوية.
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الختبــار ســهل التنفيــذ ويمكــن تكــراره بســهولة. تؤخــذ عينــة مــن المــاء وتوضــع في 
قنينــة زجاجيــة نظيفــة ومظلمــة وتتــرك حتــى تصــل درجــة حرارتهــا إلــى 20 درجــة 

مئويــة. بمجــرد حــدوث ذلــك، يجــب قيــاس محتــوى الأكســجن المــذاب )كتركيــز(.

وينبغــي بعــد ذلــك تــرك العينــة عنــد درجــة حــرارة 20 درجــة مئويــة لمــدة خمســة 
أيــام في بيئــة مظلمــة. بعــد ذلــك يجــب قيــاس محتــوى الأكســجن المــذاب مــرة أخــرى. 

.BOD5 الفــرق بــن قراءتــي الأكســجن المــذاب هــو قيمــة

مركبـــــــات النيتروجـــــــين �

يوجد النيتروجن Nitrogen في بيئة المياه العذبة في أربعة أشكال رئيسية:

النيتروجن العضوي – البروتينات والأحماض الأمينية واليوريا �

� )NH4+( أو أيون الأمونيوم )NH3( الأمونيا - إما على هيئة أمونيا حرة

� .)NO2-( النتريت

� .)NO3
النترات )-2

إذا دخلــت مركبــات النيتروجــن العضويــة إلــى النهــر )علــى ســبيل المثــال في ميــاه 
الصــرف الصحــي غيــر المعالجــة(، فســتحدث عمليــة أكســدة تســمى النترجــة.

وحتــى يحــدث هــذا، يجــب أن تكــون هنــاك بكتيريــا آزوتيــة وأكســجن. تعتبــر هــذه 
ــث  ــاه الصــرف الصحــي حي ــي تعمــل في معالجــة مي ــات الرئيســية الت إحــدى العملي
تعمــل علــى تحلــل المركبــات النيتروجينيــة العضويــة إلــى نتــرات مســتقرة وغيــر ضــارة 

نســبياً.
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ــة. أولً،  ــة النهــر الطبيعي ــي تحــدث في بيئ ــة الت ــاك مشــكلتان في هــذه العملي هن
هنــاك الطلــب علــى الأكســجن النــاتج عــن عمليــة النترجــة. ثانيًــا، مرحلــة الأمونيــا 

المتوســطة شــديدة الســمية، حتــى في التركيــزات المنخفضــة جــدًا.

الفوســـــــفات �

يمكــن العثــور علــى الفوســفور في ثلاثــة أشــكال مختلفــة: أورثوفوســفات، متعــدد 
الفوســفات )كلاهما مذاب بشــكل طبيعي( والفوســفات العضوي )مرتبط بالجزيئات 
العضويــة(. تعتمــد نســبة الأشــكال المختلفــة للفســفور في عينــة المــاء بشــكل كبيــر علــى 
الرقــم الهيدروجينــي. كمــا هــو الحــال مــع النيتروجــن، يعــد توفــر الفوســفور عامــلًا 

مقيــدًا لنمــو النبــات.

الشــكل الأكثــر شــيوعًا للتطبيــق علــى النباتــات هــو الفوســفات. والفــرق الرئيســي 
عــن النتــرات هــو أن الفوســفات ليــس قابــلًا للذوبــان تقريبًــا. وبالتالــي، يتم اســتخدام 

الفوســفات عــادة كســماد صلــب، وبشــكل أقــل مــن النتــرات.

الكلــــــــور �

ل يوجــد الكلــور عــادة في ميــاه النهــر. يتــم اســتخدامه كمطهــر في إمــدادات ميــاه 
الشــرب. يتــم اســتخدامه لأنــه ســام للبكتيريــا وقصيــر العمــر نســبيًا. والأكثــر شــيوعًا 
في عينــات ميــاه النهــر هــو أيــون الكلوريــد. قــد يكــون هــذا مؤشــرا علــى تلــوث ميــاه 
الصــرف الصحــي حيــث يوجــد نســبة عاليــة مــن الكلوريــد في البــول. تعطــي أيونــات 
الكلوريــد الطعــم المالــح لميــاه البحــر، ويبلــغ الحــد الأدنــى للطعــم نحــو 300 ملغــم / 
ــاه الشــرب هــو  ــة لمي ــة الأوروبي ــل المفوضي ــه مــن قب ــر. الحــد الأقصــى المســموح ب لت

200 ملغم/لتــر.
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المعــــــــادن الثقيلــــــة �

»المعــادن الثقيلــة« Heavy Metals هــو المصطلــح المطبــق علــى المعــادن التــي يزيــد 
وزنهــا الــذري عــن 6. وهــي توجــد بشــكل عــام فقــط في مســتويات منخفضــة جــدًا 
مذابــة في الميــاه العذبــة، ولكــن يمكــن العثــور عليهــا في الرواســب المحملــة بالقــاع. في 

الميــاه الحمضيــة يمكــن إذابــة المعــادن )أي الموجــودة في شــكل أيونــي(.

غالبًــا مــا تكــون ســامة بتركيــزات أعلــى مــن المســتويات النــزرة. الســمية، بالترتيب 
التنازلــي، هــي الزئبــق والكادميــوم والنحــاس والزنــك والنيــكل والرصــاص والكــروم 

والألمنيــوم والكوبالــت.

في البيئــة المائيــة، يعــد النحــاس والزنــك مــن أكثــر أســباب التســمم شــيوعًا. 
ــن، وخاصــة في ســياج الأســلاك  ــولذ المجلف ــك مشــتق مــن الف مصــدر رئيســي للزن

والأســقف.
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 علم المياه الجوفية )الهيدروجيولوجيا(

الفصل الثامن

الجوفيــــة الميــاه  تطــــور 
خزانــات الميــاه الجوفيــة
دارســـــــــــي قـــــانـــــون 
خصائــص الميــاه الجوفيــة
تنميـــــة المــــــوارد المائيـــة

الجوفيــة الميــاه  مصــادر 
حركـــــة الميــــاه الجوفيـــة
ــاه ــق الميــــ ــاط تدفــــ أنمـــ
الجوفيــة الميــاه  كيميــاء 
للميـــاه المتكاملـــــة  الإدارة 
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علم المياه الجوفية  )الهيدروجيولوجيا(

الميــاه الجوفيــة هــي الميــاه التــي تتســرب إلــى التربــة مــن الأمطــار أو غيرهــا 
مــن الأمطــار وتتحــرك نحــو الأســفل لمــلء الشــقوق والفتحــات الأخــرى في طبقــات 
الصخــور والرمــال. ولذلــك فهــو مــورد متجــدد، علــى الرغــم مــن أن معــدلات التجديد 
ــا  ــة مصــدرًا مهمً ــاه الجوفي ــدّ المي ــة. تعُ تختلــف بشــكل كبيــر حســب الظــروف البيئي
للحيــاة علــى الأرض، إذ تشــكل مــا نســبته 30 % مــن الميــاه العذبــة في العالــم، وتتــوزع 
النســبة المتبقيــة بــن الميــاه الموجــودة علــى شــكل جليــد وثلــوج وتبلــغ نســبتها 69 %، 
ويوجــد 1 % فقــط مــن الميــاه العذبــة الموجــودة في الأنهــار والبحيــرات. يعتمــد ثلــث 
الاســتهلاك البشــري علــى الميــاه الجوفيــة، وفي بعــض الأماكــن يتــمّ الاعتمــاد عليهــا 

بشــكل كلــي. 

ــاه  تكمــن أهميــة الميــاه الجوفيــة في أنهــا تشُــكّل الميــاه الجوفيــة حوالــي ثلــث المي
العذبــة التــي يســتهلكها البشــر في العالــم. تعُــدّ الميــاه الجوفيــة المصــدر الرئيــس لميــاه 
الــريّ في الزراعــة؛ فعلــى الصعيــد العالمــي يقُــدّر اســتخدام الميــاه الجوفيــة في الــريّ 
مــا نســبته 43 %. تسُــتخدم الميــاه الجوفيــة في الصناعــات الغذائيــة وتــؤدّي دورًا 
مهمًــا للمجتمــع البشــري والاقتصــاد. تلعــب الميــاه الجوفيــة دورًا مهمًــا ومحوريًــا 
علــى الصعيــد البيئــي، مــن حيــث الحفــاظ علــى اســتمرار تدفّــق الميــاه إلــى الأنهــار، 
والبحيــرات، والأراضــي الرطبــة، خصوصًــا خــلال الأشــهر الجافــة والحــارّة التــي لا 

تهطــل فيهــا الأمطــار.
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تمثــل الميــاه الجوفيــة ذلــك الجــزء مــن الميــاه المحجوز في الخزان الجوفي المســامي، 
والنــاتج مــن تســرب وتخلخــل ميــاه الأمطــار إلــى التربــة والطبقــات الســفلي. ومــن 
المصــادر المهمــة للميــاه الجوفيــة تســرب ميــاه الأمطــار أو الميــاه الســطحية إلــى 
المخــزون الجــوفي، والتغذيــة الصناعيــة لزيــادة المخــزون الجــوفي، والتســرب مــن 
ــاه  ــاه وأحــواض التحليــل وغيرهــا مــن المنشــآت وتســرب مي ــات وشــبكات المي الخزان
الــري والبحيــرات أو الآبــار. ومــن أهــم العوامــل المؤثــرة علــى زيــادة المخــزون الجــوفي 

خــواص المــاء )مثــل: الكثافــة، واللزوجــة(. 

الميــاه الجوفيــة، لأنهــا موجــودة تحــت الأرض دون أن يلاحظهــا أحــد، غالبًــا مــا لا 
يتــم الاعتــراف بهــا ويتــم التقليــل مــن قيمتها، ممــا يؤدي إلى عواقــب بيئية واقتصادية 
واجتماعيــة ســلبية. يمكــن أن يــؤدي الإفــراط في اســتغلال الميــاه الجوفيــة عــن طريــق 
الضــخ غيــر المنضبــط إلــى حــدوث آثــار ضــارة علــى الآبــار والآبــار المجــاورة، وهبــوط 

الأراضــي، وتســرب الميــاه المالحــة، وجفــاف الميــاه الســطحية والأراضــي الرطبة.

تربــط دورة الميــاه بــن الميــاه الجوفيــة والســطحية؛ ممــا يعنــي أنّهــا يُمكــن أن 
تلــوِّث بعضهــا البعــض، فعندمــا يتســاقط المطــر أو الثلــج علــى ســطح الأرض، تتدفــق 
بعــض الميــاه مــن الأرض إلــى الميــاه الســطحية، مثــل: الأنهــار، والبحيــرات، والجــداول، 
والمحيطــات، ويتــمّ أيضًــا تبخيــر بعــض المــاء، وامتصاصــه بواســطة النباتــات، أو 
يســتمر في التحــرك إلــى أســفل ليصبــح مياهًــا جوفيــة، والتــي تتحــرك ببــطء شــديد 
نحــو المناطــق المنخفضــة مثــل الجــداول والبحيــرات التــي تنتهــي مــرة أخــرى في الميــاه 

الســطحية.

الميــاه الجوفيــة تكــون عــادةً أنظــف وأنقــى مــن الميــاه الســطحية، إلا أنهــا لا تــزال 
تحتــوي علــى ملوثــات مختلفــة؛ إذ يتــم التقــاط هــذه الملوثــات مــن التســرب وترشــيح 
التربــة، ويمكــن لطبقــات الرواســب الموجــودة أســفل منســوب الميــاه الجوفيــة تصفيــة 
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الميــاه بشــكل طبيعــي لإزالــة بعــض الملوثــات منهــا .تشــمل المصــادر الرئيســية للتلــوث 
وميــاه  والمخلفــات  والبلديــة،  الصناعيــة  والنفايــات  الزراعيــة،  الكيميائيــة  المــواد 
الصــرف الصحــي الناتجــة عــن المناجــم، وحفــر الميــاه المالحــة في حقــول النفــط، 
الصــرف  الأنابيــب تحــت الأرض، وحمــأة  التخزيــن وخطــوط  وتســرب صهاريــج 

الصحــي وأنظمــة الصــرف الصحــي.

مــن خــلال دراســة موضوعــات مثــل خصائــص المــواد المســامية، ونظريــة تدفــق 
الميــاه الجوفيــة، وهيدروليــكا الآبــار، وكيميــاء الميــاه الجوفيــة، والنظائــر البيئيــة، 
وهيدروجيــا الميــاه الملوثــة وتقنيــات معالجــة الميــاه الجوفيــة وإدارة طبقــات الميــاه 
ــا مســؤولية إدارة مــوارد الميــاه الجوفيــة لتحقيــق  ــا جميعً الجوفيــة، تقــع علــى عاتقن
ــة المســتدامة  ــق التنمي ــة وتحقي ــة والاجتماعي ــات الاقتصادي ــي، المتطلب ــوازن البيئ الت

ــة. ــاه الجوفي للمي

تطــــور الميــــاه الجوفيــــة
يعــود تاريــخ تطــور الميــاه الجوفيــة إلــى العصــور القديمــة، كمــا يتضــح مــن الآبــار 
والأنفــاق الأفقيــة المعروفــة باســم القنــوات )الغنــات( أو الأفــلاج )مفردهــا فلــج(، 
وكلاهمــا مصطلحــان عربيــان يصفــان قنــاة اصطناعيــة صغيــرة تم حفرهــا كجــزء 
ــذ نحــو 3000  ــارس من ــلاد ف ــا نشــأت في ب ــدو أنه ــي يب ــاه، والت ــع المي مــن نظــام توزي
ــة يمتــد مــن  ــة علــى هــذه الأنظمــة في نطــاق عبــر المناطــق القاحل ســنة. توجــد أمثل
أفغانســتان إلــى المغــرب. وفي عمــان، تقــع القــرى الريفيــة والواحــات المــزودة بالأفــلاج 

في قلــب الثقافــة والتقاليــد العمانيــة.

إن اســتغلال مــوارد الميــاه الجوفيــة ســبق تأســيس الجيولوجيــا )علــم الأرض( 
بزمــن طويــل، وحتــى في أواخــر القــرن الســابع عشــر، كان مــن المفتــرض عمومًــا أن 
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الميــاه الخارجــة مــن الينابيــع لا يمكــن الحصــول عليهــا مــن هطــول الأمطــار، لأنــه كان 
مــن المعتقــد أن الكميــة غيــر كافيــة وأن الأرض منيعــة جــدًا بحيــث لا تســمح بتســرب 

ميــاه الأمطــار تحــت الســطح.

تم التوصــل إلــى فهــم واضــح للــدورة الهيدرولوجيــة بحلــول نهايــة القــرن الســابع 
عشــر. أجــرى الفرنســيان بييــر بيرولــت )1611–1680( وإدمــي ماريــوت )نحو 1620–

1684( قياســات لهطــول الأمطــار والجريــان الســطحي في حــوض تصريــف نهــر 
الســن، وأثبــت عالــم الفلــك الإنجليــزي إدمونــد هالــي )1656–1742( أن تبخــر ميــاه 
البحــر كان كافيًــا لتفســير جميــع الينابيــع وتدفــق الأنهــار )هالــي 1691(. وبعــد أكثــر 
ــون )1766-1844( ملاحظــات  ــدم الكيميائــي الشــهير جــون دالت ــة عــام، ق ــن مائ م

إضافيــة حــول دورة الميــاه، بمــا في ذلــك دراســة أصــل الينابيــع )دالتــون 1799(.

أعطــى هــذا الانفجــار في الطلــب علــى الميــاه زخمــا لدراســة الجوانــب الاقتصادية 
ــا«  ــح »الهيدروجيولوجي ــوكاس )1874( مصطل ــا. وفي هــذا الوقــت قــدم ل للجيولوجي
وأنتــج أول خريطــة هيدروجيولوجيــة حقيقيــة. في نهايــة القــرن التاســع عشــر، أنتــج 
ويليــام ويتاكــر، الــذي يوصــف أحيانًــا بأنه »أبو الجيولوجيا المائية الإنجليزية«، وجامع 
ــاه للمســح الجيولوجــي  ــار، أول مذكــرات عــن إمــدادات المي متعطــش لســجلات الآب
ــد  ــدادات ساســكس بشــكل منهجــي. وق ــم تســجيل إم ــاه يت ــا المي ــت فيه ــي تناول والت
حفــز حفــر العديــد مــن الآبــار الارتوازيــة نشــاطا موازيــا في فرنســا خــلال النصــف 

الأول مــن القــرن التاســع عشــر.

قــام المهنــدس الهيدروليكــي الفرنســي هنــري دارســي )1803-1858( بدراســة 
حركــة الميــاه عبــر الرمــال ومــن خــلال الملاحظــات التجريبية حدد المعادلة الأساســية، 
المعروفــة عالميًــا باســم قانــون دارســي، التــي تحكــم تدفــق الميــاه الجوفيــة في معظــم 
التكوينــات الغرينيــة والرســوبية. يعــد قانــون دارســي أســاس الجوانــب النظرية لتدفق 
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ــه مــن قبــل فرنســي آخــر، هــو أرســن دوبــوي  ــة، وقــد تم توســيع عمل ــاه الجوفي المي
ــا نحــو  )1804-1866(، الــذي أصبــح اســمه مرادفًــا لمعادلــة التدفــق المتماثــل محوريً

بئــر في مــادة مســامية نفــاذة.

أعقــب العمــل الرائــد لدارســي ودوبويــت المهنــدس المدنــي الألمانــي، أدولــف ثيــم 
الميــاه  بتدفــق  المتعلقــة  للمشــاكل  نظريــة  أجــرى تحليــلات  الــذي   ،)1908-1836(
الجوفيــة نحــو الآبــار والمعــارض، والنمســاوي فيليــب فورشــهايمر )1933-1852( 

الــذي، ولأول مــرة، طبــق الرياضيــات المتقدمــة علــى دراســة الهيدروليــكا.

كانــت إحــدى مســاهماته الرئيســية هــي تحديــد العلاقــة بــن الأســطح متســاوية 
الجهــد وخطــوط التدفــق. مســتوحاة مــن التقنيات الســابقة المســتخدمة لفهم مشــاكل 
تدفــق الحــرارة، وبــدءًا بقانــون دارســي وافتراضــات دوبويــت، اشــتق فورشــهايمر 

معادلــة تفاضليــة جزئيــة، معادلــة لابــلاس، لتدفــق ثابــت للميــاه الجوفيــة.

تم استنســاخ الكثيــر مــن أعمــال فورشــهايمر في الولايــات المتحــدة علــى يــد 
تشــارلز سليشــتر )1864–1946(، والــذي كان علــى مــا يبــدو غافــلًا عــن وجــود 
ــا  ــا لتقــدم هيدرولوجي فورشــهايمر. ومــع ذلــك، كان النهــج النظــري لسليشــتر حيويً
الميــاه الجوفيــة في أمريــكا في الوقــت الــذي كان فيــه التركيــز علــى استكشــاف وفهــم 

ــة. ــاه الجوفي وجــود المي

وقــد عــزز ماينــزر )1923( هــذه الحقبــة في كتابــه عــن وجــود الميــاه الجوفيــة في 
الولايــات المتحــدة. كان ماينــزر )1928( أيضًــا أول مــن تعــرف علــى ســلوك التخزيــن 
المــرن لطبقــات الميــاه الجوفيــة الارتوازيــة. مــن دراســته للحجــر الرملــي في داكوتــا، 
بــدا أنــه تم ضــخ كميــة مــن الميــاه مــن المنطقــة أكبــر ممــا يمكــن تفســيره بكميــة 
التغذيــة عنــد النتــوء، بحيــث يجــب أن يمتلــك التكويــن الحامــل للميــاه بعــض الســلوك 

المــرن في إطــلاق الميــاه الموجــودة في المخــزن.
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ــن  ــاس ب ــرة أخــرى باســتخدام القي ــس )1935(، م ــدم ثي ــد ســبع ســنوات، ق وبع
تدفــق الحــرارة وتدفــق الميــاه، الحــل الرياضــي الرائــد الــذي يصــف الســلوك العابــر 
لمســتويات الميــاه بالقــرب مــن بئــر الضــخ. قدم هوبرت وجاكوب مســاهمتن رئيســيتن 
إضافيتــن في تطويــر الهيدروجيولوجيــا الفيزيائيــة في منشــوراتهما عــام 1940. قــام 
ــة في  ــة الطبيعي ــاه الجوفي ــة تدفــق المي ــل العمــل حــول نظري ــرت )1940( بتفصي هوب
الأحــواض الرســوبية الكبيــرة، بينمــا اشــتق جاكــوب )1940( معادلــة تفاضليــة جزئيــة 
عامــة تصــف تدفــق الميــاه الجوفيــة العابر.ومــن الجديــر بالذكــر أن المعادلــة وصفــت 
الســلوك المــرن للصخــور المســامية التــي قدمهــا ماينــزر قبــل أكثر من عقــد من الزمن.  
واليــوم، يعتمــد الكثيــر مــن التدريــب علــى نظريــة تدفــق الميــاه الجوفيــة وهيدروليكيــة 
الآبــار، واســتخدام برامــج الكمبيوتــر لحــل المشــكلات الهيدروجيولوجيــة، علــى عمــل 

هــؤلاء الهيدروجيولوجيــن الأوائــل خــلال النصــف الأول مــن القــرن العشــرين.

مصــــادر الميـــاه الجوفيـــــة  
 المصــدر الرئيــس للميــاه الجوفيــة هــو الهطــل المطــري، الــذي يتســرب مــن خــلال 
ســطح الأرض إلــى التربــة والصخــور، وأهــم نطاقــن في الميــاه الجوفيــة همــا نطــاق 
التهويــة Vadose Zone، ونطــاق الإشــباع Zone of Saturation  ويشــتمل نطــاق التهويــة 
علــى المــواد الأرضيــة فــوق ســطح الميــاه الجوفيــة Water Table، الــذي هــو الحــد 
الفاصــل بــن النطاقــن وهــذه المــواد مكونــة مــن التربــة ورســوبيات الأنهــار والصخور، 
ونــادرا مــا يكــون نطــاق التهويــة مشــبعا، إذ كان يســمى حتــى وقــت قريــب، نطــاق عــدم 
الإشــباع Unsaturated Zone أن بعــض المناطــق المشــبعة قــد تتوافــر في هــذا النطــاق، 
عندمــا يتحــرك المــاء خلالهــا بعــد الهطــل، ولهــذا النطــاق أهميــة كبيــرة؛ لأن الملوثــات 
التــي ترشــح مــن الســطح تمــر مــن خلالــه، قبــل أن تصــل نطــاق الإشــباع تحــت ســطح 
الميــاه الجوفيــة لذلــك يعُــد هــذا النطــاق خــلال عمليــات المراقبــة البيئيــة الســطحية 

منطقــة تحذيــر مبكــر لتلــوث محتمــل للميــاه الجوفيــة. 
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يبــدأ المــاء الــذي يصــل نطــاق التشــبع عــادة رحلتــه مــن خــلال الرشــح من الســطح، 
حيــث تشــتمل العوامــل المؤثــرة في عمليــة الرشــح على الآتي:

y  الطوبوغرافيـــــــــة: كلمــا كانــت الطوبوغرافيــة أكثــر انحــدارا، كان الجريــان
الســطحي أكبــر، مــا يقلــل مــن الرشــح. 

y  نوعيــة التربــة والصخــور: تمتلــك التربــة والصخــور الغنيــة بالفتحــات الكثيــرة
الناتجــة عــن التشــققات أو الفراغــات بــن الحبيبــات معــدلات ترشــيح عاليــة. 

y  ،ــث الرشــح ــة يدعــم حدي ــدته: التســاقط ذو الشــدة المتدني ــل وش ــة الهطـــ كمي
بينمــا يدعــم التســاقط ذو الشــدة العاليــة الجريــان الســطحي.

y  Urger .ــاء النباتــي: الأوراق والجــذوع تحتجــز الهطــل، ثــم ينســاب المــاء الغطــــ
بهــدوء علــى ســطح الأرض، مــا يزيــد مــن الرشــح.

y  اســـتخدام الأراضــي: تقلــل الأراضــي الحضريــة ذات المناطــق المعتــدة. والأســطح
مــن الرشــح، أمــا الممارســات الزراعيــة فغالبــا مــا تريــد الجريان الســطحي وتعرية 
التربــة مقتلــة مــن الرشــح، كذلــك يقلــل لقطــاع. الأشــجار بالكامــل في بعــض 
المناطــق مــن الغطــاء النباتــي، مــا يزيــد مــن تعريــة التربــة والجريــان الســطحي، 

وذلــك يقلــل مــن الرشــح.

يدخــل المــاء المتســرب خــلال نطــاق عــدم التهويــة إلــى نطاق الإشــباع، حيث يحدث 
ــات في  ــا الموجــودة بــن الحب ــاء الفراغــات جميعه ــئ بالم ــاء الجــوفي، وتمتل ــان الم جري
التربــة والصخــور التــي تشــكل نطــاق الإشــباع - وهــذا هــو تعريــف مصطلــح مشــبع 

)Saturated(، الســطح العلــوي لنطــاق الإشــباع هــو ســطح الميــاه الجوفيــة.
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ويمكــن تقســـيم المــــــاء الجوفـــي طبقاً لمصـــادره إلى:

vv.وهذا يتعلق بالمياه في الغلاف الجوي Meteoric Water مـــــــاء جوي

vv ويعبــر عــن ميــاه صهيريــة تخرج إلى Juvenile Water )مـــــــــاء وليـــــــــد )صهيــر
ســطح الأرض مــع مقذوفــات البراكــن.

vv ــاً مــن ــاء المســتخرج مؤقت ــر عــن الم ــدد Rejuvenated Water ويعب ــاء متج مـــــــ
الــدورة الطبيعيــة )بفعــل التجويــة( ثــم عــاد إليهــا )بوســاطة التحــول والانضغــاط(.

vv عنــد حــدوث الانخفــاض في قشــرة الأرض Connate Water مـــــــــاء حبيــس
تمتلــئ مســامات الصخــور الرســوبية بالمــاء المالــح. وعنــد رفــع الصخــور تخــرج 
الميــاه العذبــة لتحــل محــل المــاء المالــح. وعــادة تــزداد ملحيــة الماء الحبيــس أكثر من 
ميــاه البحــار نســبة لإذابــة مــواد معدنيــة أخــرى عبــر الحقــب الزمنيــة الطويلــة.

كما يمكن تقسيم المياه الجوفية على حسب فتحات الصخور على النحو التالي:

ميــــــاه مسامية Pore Water حيث أن المسامات فيها عبارة عن فتحات ➣➣
في الصخور الرسوبية والمواد الحبيبية الأخرى. وهذه المسامات في حجم 
شعيرات مرتبطة مع بعضها مما يسمح معه بتطبيق قانون دارسي عليها.

صدعي Fissure or Fault Water وتحدث ➣➣ ماء  أو  شقوق  مــــــــاء 
التشققات والتصدعات في الصخور الرسوبية الكثيفة التبلور ويمكن أن 
يكون للتشققات الرئيسة حجم أكبر من الشعيرات أما التشققات الفرعية 

فيكون لها حجم الشعيرات. ويمكن أحياناً تطبيق قانون دارسي عليها.

وأحياناً ➣➣ جوفية  (  مجار  ذات  جيرية  أحجار  منطقة  مــــــــاء كارست: 
في الصخور البركانية؛ وعادة يكون دفق الماء مضطرباً. تتكون الخزانات 
الجيري  الحجر  )الجيرية( Karstic Aquifers في  الكارست  الجوفية 

والدلوميت حيث تقوم المياه بعمل كهوف عند إذابتها للصخور. 
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خزانات المياه الجوفية 
ــة في المــواد  ــاه الجوفي ــة وســهولة انتقــال المي ــة في نفاذي ــرات الطبيعي ــؤدي التغي ت
الجيولوجيــة المختلفــة إلــى التعــرف علــى خزانــات الميــاه الجوفيــة Aquifer وخزانــات 

.Aquiclude وخزانــات الميــاه الجوفيــة الكتيمــة Aquitard الميــاه المائيــة المنفــذة

vv عبــارة عــن طبقــة أو سلســلة مــن الصخــور Aquifer خــزان الميــاه الجوفيــة
أكثــر تحتــوي  أو  واحــد  تكويــن جيولوجــي  علــى  تشــتمل  الرواســب  أو 
ــى نقــل كميــات كبيــرة مــن المــاء تحــت تــدرج  ــى المــاء وتكــون قــادرة عل عل
هيدروليكــي عــادي. وبالتالــي فــإن طبقــات الميــاه الجوفيــة تتمتــع بنفاذيــة 
كافيــة لنقــل الميــاه الجوفيــة التــي يمكــن اســتغلالها اقتصاديًــا مــن الآبــار أو 
الينابيــع. عــادة مــا يتــم تطويــر طبقــات الميــاه الجوفيــة الجيــدة في الرمــال 

والحصــى والأحجــار الجيريــة المتحللــة والأحجــار الرمليــة المكســورة.

vv نفاذيــة ذو  تكويــن  توصــف   Aquitard المنفــذة  المائيــة  الميــاه  خزانــات 
منخفضــة قــد ينقــل كميــات كبيــرة مــن الميــاه مــن حيــث تدفــق الميــاه 
الجوفيــة الإقليميــة، ولكــن يمكــن الحصــول منهــا علــى إمــدادات ضئيلــة 
ــن  ــة المنفــذة الغري ــاه المائي ــة طبقــات المي ــة. تشــمل أمثل ــاه الجوفي مــن المي
النهــري والجليــدي النهــري والطــن الرملــي والصخــور الرســوبية ذات 

الكســور القليلــة والصخــور البلوريــة المكســورة.

vv عبــارة عــن وحــدة جيولوجيــة مشــبعة Aquiclude خــزان الميــاه الكتيمــة
ذات نفاذيــة منخفضــة لدرجــة أنهــا غيــر قــادرة علــى نقــل كميــات كبيــرة 
مــن الميــاه تحــت التدرجــات الهيدروليكيــة العاديــة ويمكــن أن تكــون بمثابــة 
حاجــز أمــام تدفــق الميــاه الجوفيــة الإقليميــة. تشــمل الصخــور المائيــة 

الطــن والصخــور المتحولــة.
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vv هــذه  Aeration Zone  )منطقــــــة التهويـــــة ) الميــاه المعلقــة غيــر المشــبعة
المنطقــة قريبــة مــن ســطح الأرض حيــث أن المســامات ممتلئــة جزئيــاً بالمــاء 
وجزئيــاً بالهــواء؛ وتســمى الميــاه في هــذه المنطقــة بالميــاه المعلقــة أو )ميــاه رطوبــة 

.Soil Moisture )التربــة

vv هــذه المنطقــة توجــد تحــت منطقــة المياه :Saturation Zone منطقـــــة التشـــــــبع
المعلقــة حيــث كل المســامات ممتلئــة بالميــاه وتســمى الميــاه في هــذه المنطقــة بالميــاه 

الأرضيــة أو الجوفيــة.

vv ســــطح الميـــــــاه الجوفيـــــــة: ميــاه أرضيــة حــرة؛ ميــاه غيــر ارتوازيــة : هو الســطح
الــذي يفصــل بــن منطقــة التهويــة ومنطقــة التشــبع والضغــط علــى هــذا الســطح 
جــوي عندمــا تكــون كتلــة الميــاه الأرضيــة غيــر محصــورة بتكويــن غيــر منفــذ في 

أعلاهــا ويســمى أيضــاً بالســطح غيــر الارتــوازي. 

vv ــاه المضغوطــة ــة Artesian Zone: وتســمى طبقــة المي ــاه الارتوازيــــ ــزان الميـــ خــ
ــاه الحبيســة، وتكــون عمومــاً محصــورة بــن طبقتــن كتيمتــن مــن  أو طبقــة المي
الأعلــى والأســفل، وحينمــا يختــرق بئــر مــا هــذه الطبقــة يرتفــع المــاء فــوق الســطح 
الفاصــل بــن الطبقتــن الكتيمــة العلويــة والحاملــة إلــى مــا يســمى بالســطح 

البيزومتــري.
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العلاقة ما بين تغذية خزانات المياه الجوفية المحصورة والغير محصورة
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يســمى الخــزان غيــر المحصــور )Unconfined Aquifer(، إذا لــم يكــن هنــاك طبقــة 
حاصــرة تقيــد ســطح نطــاق الإشــباع العلــوي علــى ســطح الميــاه الجوفيــة، والعكــس 
مــن ذلــك في الخــزان المحصــور )Confined Aquifer( ويمكــن توافــر كل مــن الخزانــن 
في المنطقــة  نفســها، أمــا الخــزان المعلــق )Perched Aquifer(، فهــو نطــاق مشــبع 
ــة الإقليمــي. قــد يكــون المــاء تحــت الطبقــة  ــاه الجوفي محــدود يقــع فــوق ســطح المي
الحاصــرة واقعــا تحــت الضغــط، مــا يولــد ظروفــا ارتوازيــة، تشــبه مــن حيــث تأثيرهــا 

بــرج المــاء، الــذي يولــد ضغطــا مائيــا للمنــازل. 

تتحــرك الميــاه الجوفيــة في النظــام الارتــوازي )Artesian System( نحــو الأســفل، 
ثــم بصــورة جانبيــة، حيــث تكــون محصــورة وتحــت تأثيــر الضغــط، وعليــه ، قــد يرتفــع 
المــاء نحــو الأعلــى مــن خــلال شــقوق الصخــور، ليشــكل نبعــا ارتوازيًــا ، وقــد يشــكّل 
أيضًــا بئــرًا ارتوازيــا، تعــد تغذيــة الميــاه الجوفيــة Groundwater Recharge بوجــه 
عــام، عمليــة تزويــد الخزانــات الجوفيــة بالميــاه، وقــد تنتــج عــن عمليــات طبيعيــة، مثــل 
الهطــل المطــري الــذي يعُــد مــن أكثرهــا شــيوعًا، ، وقــد تنتــج أيضــا عــن تأثير الإنســان 
مثــل تســرب الميــاه وترشــيحها مــن خطــوط الميــاه المكســورة، أو التســرب مــن القنــاة، 
 Groundwater أو نتيجــة لــري المحاصيــل ومــن صــور عمليــة ضــخ الميــاه الجوفيــة
Discharge مــن الخزانــات الجوفيــة، خــروج الميــاه بصــورة طبيعيــة مــن النبــع، الــذي 

يتشــكل عندمــا يتقاطــع المــاء الجــاري في خــزان جــوفي مــع ســطح الأرض، حيــث يمكــن 
ــاء الجــوفي  ــة جــدول أو نهــر، ويحــدث ضــخ الم ــع بداي ــاء مــن النب أن يشــكل ضــخ الم
أيضــا عندمــا يسُــتخرج المــاء مــن بئــر، وعندهــا يتشــكل مخــروط الانخفــاض في 
مســتوى المــاء )Cone of Depression(، علــى ســطح الميــاه الجوفيــة أو ســطح الضغــط 
الارتــوازي، ومــن الممكــن أن يغيــر مخــروط انخفــاض كبيــر مــن اتجــاه حركــة الميــاه 
الجوفيــة في منطقــة. أضــف إلــى ذلــك أن الضــخ الجائــر يتســبب في خفــض مســتوى 
الميــاه الجوفيــة إلــى الأســفل بصــورة كبيــرة، وذلــك يســتدعي تخفيــض معــدل الضــخ 
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ــا  ــة قــد لا تنجــح؛ لأنه ــر، العملي ــف أكث ــب تكالي ــا يتطل ــاً، م ــر عمق ــار أكث ــر آب أو حف
تعتمــد علــى الظــروف الهيدرولوجيــة، فعلــى ســبيل المثــال: تعــد عمليــة تنزيــل مســتمر 
في أعمــاق الآبــار، لتعديــل آثــار الضــخ الجائــر للآبــار المحفــورة في صخــور ناريــة 
وصخــور متحولــة عمليــة محــدودة جــدا، إذ يضُــخ المــاء النــاتج عــن هــذه الآبــار مــن 
أنظمــة شــقوق مفتوحــة تميــل إلــى الانغــلاق أو التضييــق في العــدد والحجــم مــع 
العمــق، إضافــة إلــى أن نوعيــة المــاء المســتخرج تصبــح أقــل جــودة، إذا اســتخرجت مــن 

ميــاه عميقــة تحتــوي علــى الكثيــر مــن المعــادن الذائبــة.
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الآبـــــار الارتـــوازيــــــة
البئــر الارتــوازي Artesian Well  هــو ببســاطة بئــر لا يحتــاج إلــى مضخــة لجلــب 
ــاه  ــة المي ــاك ضغــط كافٍ في طبق ــا يكــون هن ــى الســطح؛ يحــدث هــذا عندم ــاء إل الم
الجوفيــة. يدفــع الضغــط المــاء إلــى الســطح دون أي نــوع مــن المســاعدة. تم حفــر أول 
بئــر ارتــوازي في عــام 1126 في مقاطعــة أرتــوا الفرنســية، ومــن هنــا جــاء اســم البئــر 

 Artois الارتوازيــة

طبقــة الميــاه الجوفيــة الارتوازيــة Artesian Aquifer  هــي طبقــة تحــت الأرض 
تحمــل الميــاه الجوفيــة تحــت الضغــط. يــؤدي هــذا إلــى ارتفــاع مســتوى المــاء في البئــر 
إلــى نقطــة يكــون فيهــا الضغــط مســاوياً لــوزن المــاء ممــا يضعــه تحــت الضغــط. 
ويســمى هــذا النــوع مــن الآبــار بالبئــر الارتوازيــة. وقــد تصــل الميــاه إلــى ســطح الأرض 
إذا كان الضغــط الطبيعــي مرتفعــا بمــا فيــه الكفايــة، وفي هــذه الحالــة يســمى البئــر 

Flowing Artesian Well ــوازي متدفــق ــر ارت بئ

طبقــة الميــاه الجوفيــة هــي طبقــة جيولوجيــة يمكنهــا الاحتفــاظ بالميــاه مثــل الرمــل 
والحصــى أو الحجــر الجيــري أو الحجــر الرملــي، والتــي تتدفــق مــن خلالهــا الميــاه 
ويتــم تخزينهــا. طبقــة ميــاه جوفيــة عبــارة عــن طبقــة ارتوازيــة محاصرة بــن الصخور 
أو الطــن ممــا يســبب الضغــط. تعــود الميــاه إلــى طبقــات الميــاه الجوفيــة عندمــا يكــون 
منســوب الميــاه في منطقــة التغذيــة علــى ارتفــاع أعلــى مــن مســتوى رأس البئــر. يمكــن 
أيضًــا أن تكــون طبقــات الميــاه الجوفيــة الأحفوريــة ارتوازيــة إذا كانــت تحــت ضغــط 
كافٍ مــن الصخــور المحيطــة. وهــذا مشــابه لعــدد آبــار النفــط المســتغلة حديثًــا التــي 

يتــم ضغطهــا.
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مخطط يوضح آلية البئر الارتوازي

آليــة البئــر الارتــوازي حيــث تصــب البئــر في طبقــة ميــاه جوفيــة محصــورة. تحــت 
الضغــط الارتــوازي، ترتفــع الميــاه الموجــودة في البئــر فــوق قمــة طبقــة الميــاه الجوفيــة، 
ولكنهــا لا تصــل بالضــرورة إلــى ســطح الأرض. البئــر الارتــوازي المتدفــق هــو البئــر 
ــاه  ــاه الجوفيــة حيــث يجبــر الضغــط داخــل طبقــة المي الــذي تم حفــره في طبقــة المي
الجوفيــة علــى الارتفــاع فــوق ســطح الأرض بشــكل طبيعــي دون اســتخدام مضخــة. 
يمكــن أن تتدفــق الآبــار الارتوازيــة علــى أســاس متقطــع أو مســتمر وتنشــأ من طبقات 
ــل الرمــل والحصــى أو في  ــة مث ــر المجمع ــواد غي ــا في الم ــة الموجــودة إم ــاه الجوفي المي
الصخــور الأساســية، علــى أعمــاق تتــراوح بــن بضعــة أمتــار إلــى عــدة آلاف مــن 
الأمتــار. جميــع الآبــار المتدفقــة هــي آبــار ارتوازيــة ولكــن ليســت كل الآبــار الارتوازيــة 

هــي آبــار متدفقــة.
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حركـــــة الميــــاه الجوفيــــة
ــاه الجوفيــة في أوســاط مســامية ذات شــقوق، وهــي غيــر متشــابهة  تتحــرك المي
وغيــر متجانســة لذلــك فــإن نــوع الجريــان وشــكله وســرعته تتغيــر حســب الوســط. 
كمــا تكــون حركــة الميــاه الجوفيــة إمــا مســتمرة وإمــا غيــر مســتمرة، إلا أن الســرعة 
ــان المنتظــم،  ــان بالجري ــر مــع الزمــن، ويســمى هــذا الجري ــان لا تتغي ــة للجري الموجه
غيــر أنــه لا يتوافــر في الطبيعــة. وعمومــاً فــإن ســرعات الجريــان في الطبيعــة تتغيــر 
مــع الزمــن، وتصنــف في نظامــن: نظــام الجريــان الصفائحــي أو المنتظــم، ونظــام 
الجريــان المضطــرب أو غيــر المنتظــم. إن جريــان الميــاه الجوفيــة في الوســط المســامي 
غالبــاً مــا يكــون صفائحيــاً حيــث تكــون جزيئــات الســوائل فيــه علــى شــكل خطــوط 
متوازيــة فيمــا بينهــا وغيــر متداخلــة وعلــى شــكل صفائحــي، علــى خــلاف الجريــان 
المضطــرب الــذي تكــون فيــه جزيئــات الســوائل غيــر منتظمــة ومتداخلــة وذات ســرعة 
كبيــرة لجريانهــا، ويتغيــر اتجاههــا مــع الزمــن، لكــن متوســط ســرعتها يكــون ثابتــاً.

أمــا معــدّل حركــة الميــاه الجوفيــة واتجاههــا في خــزان جــوفي فإنــه يعتمــد بصــورة 
جزئيــة علــى كل مــن ميــلان ســطح المــاء Gradient، أو مــا يســمى الميــلان الهيدروليكــي 
Hydraulic Gradient(، ونــوع المــواد الأرضيــة في الخــزان وبوجــه عــام، يكــون الميــلان 

الهيدروليكــي للخــزان غيــر المحصــور بمســتوى ميــلان ســطح المــاء تقريبــا، وتســمّى 
 Hydraulic قابليــة أي مــادة تســمح للمــاء بالتحــرك خلالهــا التوصيليــة الهيدروليكيــة
ــاء  ــب )m3( مــن الم ــر المكع ــا بوحــدات المت ــر عنه ــي يعب ــة الت Conductivity أو النفاذي

 ،)m3/day/m2( في اليــوم، خــلال مســاحة مقطــع عرضــي مقــداره متــر مربــع أي
ــة  ــة أو النفاذي ــة الهيدروليكي ــث تختصــر بـــ )m/day(، وبدورهــا تعتمــد التوصيلي حي
ــى  ــات في الخــزان وعل ــن الحبيب ــى حجــم الفراغــات المفتوحــة ب ــة عل بصــورة جزئي
مــدى اتصــال هــذه الفراغــات ببعضهــا، فيمــا تســمى نســبة الفراغــات غيــر المغلقــة، 
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أي الفراغــات الخاليــة Void Spaces في الرســوبيات المســامية Porosity، التــي تتغيّــر 
ممــا مقــداره )1%( للصخــر الجرانيتــي ذي التكســرات القليلــة إلــى )50%( للطــن، أن 
بعــض المــواد ذات المســامية العاليــة، مثــل الطــن تمتــاز بتوصيليــة أو نفاذية منخفضة؛ 
لأن الفراغــات بــن الحبــات صغيــرة جــدا، وتجــذب المــاء فيهــا بصــورة قويــة، بينمــا 
يمتلــك كل مــن الرمــل والحصــى مســامية عاليــة، مــع وجــود فراغــات كبيــرة نســبيا 

بــن الحبــات وتوصيليــة عاليــة.

ــة  ــات جوفي ــد خزان تفســر هــذه الخصائــص الســبب في أن الرمــل والحصــى تعُ
جيــدة، ولمــاذا يشــكل الطــن مــواد عازلــة Aquitards )مــواد أرضيــة تحجــز لكنهــا لا 
تمنــع حركــة الميــاه الجوفيــة(، يتحــرك المــاء الجــوفي بصــورة ســريعة في الرمــل وبطيئــة 
جــدًا في الطــن، ويتناســب معــدل جريــان الميــاه الجوفيــة طرديــا مــع حاصــل ضــرب 
الميــلان الهيدروليكــي والنفاذيــة )التوصيليــة الهيدروليكيــة(، في معادلــة مشــهورة 
تســمى قانــون دارســي )Darcy’s Law( الــذي يســمح لنــا بالتعبيــر عــن العلاقــة 
الكميــة بــن الميــلان الهيدروليكــي والنفاذيــة مــن جهــة، وجريــان الميــاه الجوفيــة مــن 
جهــة أخــرى، بحــل الكثيــر مــن المســائل، مثــل معــدل جريــان الميــاه الجوفيــة وســرعة 

ــا.  اســتنزافها أو تعويضه

هناك عوامل رئيسية تؤثر في تذبذب مستوى المياه الجوفية منها :
v الهطــول المطرية: تتوافــر علاقــة وطيــدة بــن الهطــل المطــري والتذبــذب 	

في مســتوى الميــاه الجوفيــة، فكلمــا كانــت كميــة الميــاه المترشــحة إلــى باطــن 
الأرض كبيــرة ارتفــع منســوب الميــاه الجوفيــة، وبطبيعــة الحــال فــإن منســوب 
ــاف،  ــع في مواســم المطــر، وينخفــض في مواســم الجف ــة يرتف ــاه الجوفي المي
ويحتــاج ارتفــاع المنســوب إلــى مــدة زمنيــة حتــى تتمكــن الميــاه المترشــحة مــن 
الوصــول إلــى مســتوى الميــاه الجوفيــة، وهــذا يعتمــد علــى نفاذيــة الصخــور.
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v ــات 	 ــة في جــزء مــن الطبق ــاه الجاري ــطحي: إن مــرور المي ــان الس الجري
المائيــة الحــرة يؤثــر في مســتوى الميــاه الجوفيــة. ويمكــن عمومــاً للجريــان 
ــادلاً وأن يحــدث  ــة أن يكــون متب ــاه الجوفي ــاه الســطحية والمي ــن المي ــا ب م
فيمــا بينهمــا، وفي حالــة تغذيــة الطبقــات المائيــة مــن الميــاه الســطحية 
يلاحــظ انخفــاض الســطح العلــوي للميــاه الســطحية وارتفــاع مســتوى 

ــح. ــة، والعكــس صحي ــاه الجوفي المي

v الميــاه 	 مســتويات  في  والنتــح  التبخــر  تأثيــر  والنتح: يعتمــد  التبخــر 
الجوفيــة علــى عمــق مســتوى الميــاه الجوفيــة وعلــى شــدة التبخــر، إذ يكــون 
التبخــر والنتــح في الطبقــات المائيــة العميقــة ضعيفــن، ويمكــن إهمالهمــا، 
ــى  ــوي عل ــي لا تحت ــة في المناطــق الت ــاه الجوفي ــات مســتوى المي أمــا تذبذب
أغطيــة نباتيــة فتكــون ضعيفــة، ويعــود عمومــاً ســبب تذبذباتــه في مواســم 
ــادة  ــود زي ــد الناتجــة مــن التبخــر النتحــي، وتع ــى الفواق ــات إل نمــو النبات
هبــوط مســتوى الميــاه الجوفيــة في الأيــام المشمســة إلــى زيــادة الفاقــد 
في التبخــر، ويصــل هــذا الهبــوط إلــى حــدّه الأعلــى في منتصــف ســاعات 
النهــار، وتتناقــص ســرعته في أثنــاء ســاعات الظــلام بحيــث لا يزيــد علــى 

ــاء النهــار. مســتواه في أثن

v الضغــط الجــوي: إن تذبذبــات مســتوى الميــاه الجوفيــة في الطبقــات 	
المائيــة الحــرة الناتجــة مــن تغيــر الضغــط الجــوي قليلــة جــداً، وتعــد زيــادة 
ضغــط الهــواء فــوق الطبقــات المائيــة الحــرة مســؤولة عــن هبــوط المســتوى 
المائــي، أمــا زيــادة الضغــط في نطــاق التربــة فيقلــل حجــم الهــواء ممــا 
يــؤدي إلــى رفــع الميــاه الشــعرية، ومــن ثــم ارتفــاع المســتوى المائــي، ويحــدث 
خــلاف ذلــك حــن نقصــان الضغــط. ويســبب تغيــر الضغــط تذبذبــات 
كبيــرة في الآبــار المحفــورة في الطبقــات المائيــة المحصــورة، ويلاحــظ هبوط 
في مســتوى الميــاه الجوفيــة في آبــار المراقبــة حــن زيــادة الضغــط الجــوي
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قانـــون دارســـي والتوصيــل الهيــــدروليكــي
تتأثــر نفاذيــة التربــة بالعديــد مــن العوامــل، ومنهــا نســيج التربــة وبنيتهــا: إذ أنّ 
حجــم مســام التربــة لــه أهميــة كبيــرة فيمــا يتعلــق بمعــدل التدفــق )حركــة المــاء إلــى 
التربــة(، ومعــدل الترشــيح )حركــة المــاء خــلال التربــة(، تماســك التربــة، لــون التربــة، 
طبقــات التربــة بالإضافــة إلــى عمــق الطبقــات غيــر المنفــذة مثــل صخــور الأســاس 
والطــن. يرتبــط عــدد المســام وحجمهــا ارتباطًــا وثيقًــا بنســيج التربــة وبنيتهــا، 
وبالتالــي فهــو يؤثــر في نفاذيــة التربــة. مــن المتعــارف عليــه إن التغيــر في جهــد مــاء 
التربــة يــؤدى إلــى إحــداث عــدم تــوازن للمــاء يكــون نتيجتــه حركــة المــاء مــن موضــع 
ــى منحــدر  ــاءاً عل ــم بن ــة يت ــاء في الترب ــة أو انتقــال الم ــي فــان حرك ــى أخــر. وبالتال إل
الجهــد )التــدرج في الجهــد المائــي مــن نقطــة إلــى أخــرى(. وعليــه يكــون الفــرق في 

جهــد المــاء مــن نقطــة إلــى أخــرى هــو القــوة الدافعــة لتدفــق المــاء في التربــة.

حركــة المــاء في التربــة تتوقــف عــل المحتــوى الرطــب فعندمــا تكــون التربــة مشــبعة 
 Saturated Water  المســام ممتلئــة تمامــاً بالمــاء( تســمى الحركــة في الحالــة المشــبعة(
Flow وعندمــا يكــون المحتــوى الرطــب للتربــة دون التشــبع تســمى الحركــة في الحالــة 

غيــر المشــبعة  Unsaturated Water Flow. هــذا الاختــلاف في المحتــوى الرطــب يؤثــر 
علــى معمــل التوصيــل الهيدروليكــي - حيــث يكــون هــذا المعامــل ثابــت مــع الزمــن في 
الحالــة المشــبعة ويتغيــر مــع تغيــر المحتــوى الرطــب للتربــة في الحالــة غيــر المشــبعة 

وتكــون قيمتــه اقــل مــن حالــة التشــبع

قانــون دارســي Darcy’s Law هــو معادلــة تصــف تدفــق الســائل عبــر وســط 
مســامي. تمــت صياغــة القانــون مــن قبــل هنــري دارســي بنــاءً علــى نتائــج التجــارب 
علــى تدفــق الميــاه عبــر طبقــات مــن الرمــال، ممــا يشــكل أســاس الجيولوجيــا المائيــة، 
ــث  ــاء الســاكنة، حي ــون أوم في الكهرب ــه مشــابه لقان ــوم الأرض. إن وهــو فــرع مــن عل
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يربــط خطيًــا معــدل تدفــق حجــم الســائل بفــرق الــرأس الهيدروليكــي )والــذي غالبًــا 
مــا يتناســب فقــط مــع فــرق الضغــط( عبــر التوصيــل الهيدروليكــي.

تم تحديــد قانــون دارســي تجريبيًــا لأول مــرة بواســطة دارســي، ولكــن منــذ ذلــك 
ــس. وهــو  ــر طــرق التجان ــادلات نافييه-ســتوكس عب الحــن تم اســتخلاصه مــن مع
مشــابه لقانــون فورييــه في مجــال التوصيــل الحــراري، وقانــون أوم في مجال الشــبكات 

الكهربائيــة، وقانــون فيــك في نظريــة الانتشــار.

ــى  ــة والصخــور قــادر عل ــاء الموجــود داخــل الفراغــات المترابطــة مــن الترب إن الم
الحركــة، وتشــكل قــدرة الصخــر علــى تخزيــن ونقــل الميــاه خصائصــه الهيدروليكيــة.

ــواد المشــبعة  ــة في الم ــاه الجوفي ــق المي ــي تحكــم ســلوك تدف ــن الت ــب القوان في قل
هــو ذلــك الــذي صاغــه بشــكل تجريبــي المهنــدس البلــدي الفرنســي لديجــون، هنــري 

دارســي، في عــام 1856.

ــاه مــن خــلال مــادة مســامية موجــودة في عمــود ووجــد  درس دارســي تدفــق المي
 ،h1 - h2 ،يتناســب مــع كل مــن الفــرق في مســتوى المــاء ،Q ،أن التدفــق الإجمالــي
المقــاس بـــ أنابيــب مقيــاس الضغــط عنــد طــرفي العمــود ومنطقــة التدفــق العرضيــة 
A، وتتناســب عكســيًا مــع طــول العمــود L. عنــد دمجهــا مــع ثابــت التناســب K، حصــل 

دارســي علــى العلاقــة:
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وبشكل عام يمكن كتابة قانون دارسي كما هو معروف على النحو التالي:

حيــث يمثــل dh/dl التــدرج الهيدروليكــي، مــع الإشــارة الســلبية إلــى التدفــق في 
اتجــاه انخفــاض الــرأس الهيدروليكــي. يطُلــق علــى K اســم التوصيــل الهيدروليكــي 
للمادة المســامية. باعتماد الاختصار dh/dl يســاوي   i، يمكن كتابة المعادلة الســابقة 

علــى النحــو التالــي:

 [LT−1] الموصليــة الهيدروليكيــة، أو كمــا يشــار إليهــا، معامــل النفاذيــة، لهــا أبعــاد
وهــي مقيــاس لســهولة حركــة المــاء عبــر مــادة مســامية. وتعــرض قيــم التوصيــل 
ــة مــن حيــث الحجــم. ــى 13 مرتب ــد إل ــا واســعًا في الطبيعــة، يمت الهيدروليكــي نطاقً

ــة مــن  ــم عالي ــات الخشــنة والمكســورة بقي ــع المــواد ذات الحبيب بشــكل عــام، تتمت
الموصليــة الهيدروليكيــة، في حــن أن الطمــي والطــن ذو الحبيبــات الدقيقــة لهــا قيــم 

منخفضــة. 

لا تعتمــد الموصليــة الهيدروليكيــة للمــواد الجيولوجيــة فقــط علــى الخــواص 
الفيزيائيــة للمــادة المســامية، بــل أيضًــا علــى خصائــص الســائل المهاجــر، بمــا في ذلــك 
الــوزن النوعــي، γ  = ρg، حيــث ρ هــي كثافــة الســائل وg هــي كثافــة الســائل تســارع 

الجاذبيــة(، واللزوجــة، μ، بحيــث:
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حيــث يطُلــق علــى ثابــت التناســب، ki، اســم النفاذيــة الجوهريــة لأنهــا خاصيــة 
فيزيائيــة جوهريــة للمــادة المســامية وحدهــا.

تعــد كثافــة ولزوجــة المــاء مــن وظائــف درجــة الحــرارة والضغــط، ولكــن هــذه 
التأثيــرات ليســت كبيــرة بالنســبة لنطاقــات درجــة الحــرارة والضغــط التــي تواجههــا 

معظــم حــالات الميــاه الجوفيــة.

في المناطــق الســاحلية، ســيؤدي تســرب الميــاه المالحــة إلــى الميــاه الجوفيــة العذبــة 
 ki إلــى حــدوث اختلافــات في كثافــة الســوائل بحيــث تكــون المعلومــات حــول كل مــن
وK مطلوبــة في أي تحقيــق. تمثــل النفاذيــة الجوهريــة خصائــص المــادة المســامية 

وحدهــا وترتبــط بحجــم الفتحــات التــي يتحــرك مــن خلالهــا الســائل.

العلاقــة   )1943( ومونــك  كرومبــن  اشــتق  المجمعــة،  غيــر  للرمــال  بالنســبة 
التجريبيــة التاليــة حيــث GMd هــو المتوســط الهندســي لقطــر الحبــوب )مم( و ρ هــو 
:))log2)grain diameter in mm-( الانحــراف المعيــاري لحجــم الحبــوب بوحــدات فــاي

كمــا هــو موضــح، يتــم التعبيــر عــن المعادلة الســابقة بشــكل عام كـــ ki = Cd2 حيث 
d يســاوي متوســط قطــر المســام وتمثــل C »عامــل الشــكل« Shape Factor بــدون 
أبعــاد لتقييــم المســاهمة التــي يقدمهــا شــكل فتحــات المســام، كمــا تتأثــر بالعلاقــة بــن 

أحجــام المســام والحبــوب وتأثيرهــا علــى تعــرج تدفــق الســوائل.
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النفاذيــة الجوهريــة لهــا أبعــاد [L2]، وباســتخدام التســميات الشــائعة في صناعــة 
النفــط، وحــدة ki هــي دارســي حيــث 1 دارســي يعــادل 9.87 × 10−13 م2.

الآن، يعطــي دمــج المعــادلات الســابقة تعبيــرًا كامــلًا عــن التدفــق عبــر مــادة 
مســامية علــى النحــو التالــي:

يشــير حاصــل القســمة Q/A، أو q، إلــى التفريــغ لــكل وحــدة مســاحة مقطعيــة 
للمــواد المســامية المشــبعة. المصطلــح q، الــذي يشــار إليــه بالتفريــغ النوعــي، لــه أبعــاد 

الســرعة [L T−1] ويعــرف أيضًــا باســم ســرعة دارســي أو تدفــق دارســي.

مــن المهــم أن نتذكــر أن ســرعة دارســي ليســت هــي الســرعة المجهريــة الحقيقيــة 
للميــاه التــي تتحــرك علــى طــول مســارات التدفــق المتعرجــة داخل التربــة أو الصخور.

بــدلاً مــن ذلــك، مــن خــلال تقســيم التصريــف المحــدد علــى جــزء مــن المســاحة 
ــاه  ــا المي ــي تتدفــق مــن خلاله ــة، ne( الت ــارة أخــرى، المســامية الفعال المفتوحــة )وبعب
ــاه  ــا متوســطًا لســرعة المي ــة، يوفــر هــذا قياسً ــة معين ــة عبــر منطقــة مقطعي الجوفي

ــل: ــة مث الجوفي
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حيث V هي متوسط السرعة الخطية )الشكل الآتي(.

يتناقــض النهــج العيانــي )الدارســي( لتحليــل تدفــق الميــاه الجوفيــة مــع الســلوك المجهــري 
الحقيقــي لمســارات التدفــق المتعرجــة.
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يعتمد قانون دارسي على حقيقة مفادها أن التدفق بين نقطتين يتناسب طرديا مع فروق الضغط بين 

النقاط والمسافة واتصال التدفق داخل الصخور. يُعرف قياس الاتصال البيني بالنفاذية.
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y تطبيــــق قانـــــون دارســــي
ــل  ــة الصخــور والمي ــى نفاذي ــاً عل ــة وســرعتها تعتمــد اعتمــاداً كلي ــاه الجوفي أن حركــة المي
ــح. أي أن حركــة  ــة، والعكــس صحي ــاه الجوفي ــزداد ســرعة المي ــا ت الهيدروليكــي، فكلمــا زادت
المــاء الجــوفي تعتمــد علــى النفاذيــة ولكــن قياســها يعتمــد علــى قانــون دارســي أحد تطبيقــات 
قانــون دارســي هــو تحليــل تدفــق الميــاه عبــر طبقــة الميــاه الجوفيــة. يتــم تبســيط قانــون 
ــاه الجوفيــة، وهــي إحــدى العلاقــات  ــة تدفــق المي ــة إلــى معادل ــة حفــظ الكتل دارســي ومعادل

ــة. ــا المائي الأساســية للجيولوجي

قــام موريــس موســكات أولاً بتحســن معادلــة دارســي للتدفــق أحــادي الطــور مــن خــلال 
تضمــن اللزوجــة في معادلــة الطــور الفــردي )الســائل( لدارســي. يمكــن أن نفهــم أن الســوائل 
اللزجــة تواجــه صعوبــة أكبــر في اختــراق الوســط المســامي مقارنــة بالســوائل الأقــل لزوجــة.

وهــذا التغييــر جعلــه مناســبًا للباحثــن في مجــال صناعــة البتــرول. واســتنادًا إلــى النتائــج 
التجريبيــة التــي أجراهــا زمــلاؤه ويكــوف وبوتســت، قــام موســكات وميريــس أيضًــا بتعميــم 
قانــون دارســي لتغطيــة التدفــق متعــدد المراحــل للميــاه والنفــط والغــاز في الوســط المســامي 
لخــزان النفــط. توفــر معــادلات التدفــق المتعــددة الأطــوار المعممــة التــي وضعهــا مســقط 

وآخــرون الأســاس التحليلــي لهندســة المكامــن الموجــودة حتــى يومنــا هــذا.

ــة  ــى نفاذي ــات النفــط فــإن هــذا يخضــع إل ــاه عبــر خزان لوصــف تدفقــات النفــط والغــاز والمي
الصخــر. يجــب تحديــد النفاذيــة في الاتجاهــن الأفقــي والرأســي. علــى ســبيل المثــال، يتكــون 
ــه ليــس مــن الســهل أن يتدفــق  ــى أن ــا. يشــير هــذا إل ــي مــن احتمــالات أقــل عمودي الصخــر الزيت
الســائل لأعلــى ولأســفل عبــر الطبقــة الصخريــة ولكــن مــن الأســهل أن يتدفــق مــن جانــب إلــى آخــر.

ــات  ــه لا يتوافــق مــع الفرضي ــد مــن الحــالات ولكن ــى العدي ــون دارســي عل ــق قان يمكــن تطبي
ــة: التالي
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vv.التدفق غير المشبع والمشبع
vv.التدفق في الصخور المكسورة والوسائط الحبيبية
vv.التدفق العابر وتدفق الحالة المستقرة
vv.التدفق في الخزانات وطبقات المياه الجوفية
vvالتدفق في الأنظمة المتجانسة وغير المتجانسة

y Ground Water Budget مـــوازنة الميــــاه الجوفيــــة
يعتمــد مقــدار الميــاه الجوفيــة في حــوضٍ مــا على الجريــان والتصاريف في مختلف 
ــان الخــارج  ــان الداخــل   Inflow والجري ــن الجري ــة ب ــة المتداخل ــاط. والعلاق النق

Outflow والتراكــم يعبــر عنهــا بمعادلــة تســمى معادلــة الموازنــة كمــا يأتــي:

Σ I Δt - Σ Q Δt = ΔS
: Σ I Δt كل أنواع التغذية وتشــمل ما يقدم من البحيرات والجداول والأمطار 

والتغذية الصناعية في الحوض .

: Σ Q Δt  تمثــل التصريــف الصــافي للميــاه الجوفيــة مــن الحــوض ويشــمل 
ــار.                                                                                                   ــرات و الأنه ــى البحي ــان الســطحي والتســرب إل الضــخ والجري

ΔS :  (Δt)  التغيــر في مخــزون الميــاه الجوفيــة في الحــوض والحاصلــة عبــر 
فتــرة زمنيــة.

إن المعــدل الأقصــى للســحب مــن الميــاه الجوفيــة في حــوضٍ مــا والــذي يمكــن 
 Safe ــاج الأمــن ــه )الإنت ــق علي ــة يطل ــر مرغوب ــج غي إجــراؤه دون أن يتســبب في نتائ
ــر المرغــوب  ــج غي ــة، وإن النتائ ــى أهــداف مطلوب ــح يعتمــد عل Yield( وهــذا المصطل
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ــى: فيهــا تشــتمل عل

إنخفاض دائم في منسوب الماء الجوفي أو الإرتفاع البيزومتري. �
أن يكون منحني الهبوط أقصى ما يمكن مؤدياً إلى عدم كفاءة تشغيل البئر. �
تداخل الماء المالح وخاصةً في التكوينات الساحلية. �

Wells  الآبــــــــــــار
تعــد الآبــار واحــدة مــن أهــم الطــرق الشــائعة في الحصــول علــى الميــاه الجوفيــة 
مــن التكويــن الخــازن، و علــى الرغــم مــن اســتخدام الآبــار في كثيــر مــن التطبيقــات 
فــإن أكثرهــا شــيوعاً هــي في إمــدادات الميــاه و التطبيقــات الهندســية في الــري.
تأمــل وجــود المــاء في تكويــن خــازن حــر يضــخ بمعــدل ثابــت مــن البئــر، و قبــل الضــخ 
يشــير منســوب المــاء في البئــر إلــى منســوب المــاء الجــوفي الســاكن، و ينخفــض هــذا 
المنســوب مــع إســتمرارالضخ. و إذا كان التكويــن الخــازن موحــد الخــواص و متجانســاً 
و كان منســوب المــاء الجــوفي أفقيــاً  فــإن ذلــك المنســوب يتخــذ شــكلًا مخروطيــاً 
 Cone جــراء الجريــان الشــعاعي إلــى البئــر، و يطلــق عليــه مخــروط الانخفــاض
ــة نقطــة  ــاء الجــوفي في أي ــى الانخفــاض في منســوب الم ــق عل of Depression، و يطل

ــر  ــح منحنــي الهبــوط Draw – Down  أمــا مــدى تأثي عــن المنســوب الســاكن مصطل
مخــروط الانخفــاض فيطلــق عليــه مســاحة التأثيــر  Area of Influence في حــن 

.Radius of Influence يســمى قطــره المؤثــر بقطــر  التأثيــر

و عنــد حصــول الضــخ بمعــدل ثابــت فــإن منحنــي الهبــوط يبدأ بالتكويــن مع مرور 
الزمــن و ذلــك للســحب الكائــن في الخزيــن، و يطلــق علــى هــذا الطــور بالجريــان غيــر 
الثابــت لأن منســوب المــاء الجــوفي يتغيــر مــع مــرور الزمــن، و باســتمرار الضــخ تصــل 
حالــة مــن التــوازن بــن معــدل الضــخ و معــدل الميــاه الداخلــة إلــى البئــر مــن الحافــات 
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ــاً مــع  ــاً ثابت ــوط موقع ــي الهب ــر. و يتخــذ  ســطح منحن ــة مــن منطقــة التأثي الخارجي
مــرور الزمــن حيــث يعمــل البئــر تحــت مــا يســمى بظــروف الجريــان الثابــت. و عنــد 
توقــف الضــخ يعــوض الخــزن في مخــروط الانخفــاض بمزيــد مــن الميــاه الجوفيــة 
الداخلــة إلــى منطقــة التأثيــر و يبــدأ التراكــم التدريجــي للخزيــن لحــن الوصــول إلــى 
منســوب ســاكن و يطلــق علــى هــذا مرحلــة الاســتعادة Recuperation of Recovery و 
تعــد هــذه ظاهــرة غيــر ثابتــة، حيــث يعتمــد وقــت الاســتعادة علــى خصائــص التكويــن 

الخــازن.

y Steady Flow into a Well  الجريان الثابت في البئر
♦ Confined Flow الجريـــــــان المحصــــــــور

يوضــح الشــكل أدنــاه بئــراً يختــرق تكوينــاً خازنــاً محصــوراً ســمكه B بافتــراض أن 
 hw و كان عنــد بئــر الضــخ هــو H فــإذا كان الارتفــاع ،Q للبئــر تصريفــاً ثابتــاً مقــداره

: Sw ومنحنــي الهبــوط فيــه هــو

       , if     S1 = H – h1   ,   S2 = H – h2    ,  

 T = k B ( transportation factor m2/s.(
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) H = h2  , R = r2  ,  S = 0 ( وعند حافة منطقة التأثير

كما أن ) r1 = rw  ,  h1 = hw  ,  S1 = Sw (  عند جدار البئر :
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)Q( من ضخ البئر

سطح 
بيزومتري 
اصلي

سطح 
بيزومتري 
تحت الضغط

خزان  
انسيابمحصور
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y Unonfined Flow )الجريان غير المحصور )الحـــــر

 

) H = h2  , R = r2 ( وعند حافة منطقة التأثير

كما أن ) r1 = rw  ,  h1 = hw (  عند جدار البئر :

   

Or : 
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)Q( من ضخ البئر

سطح 
بيزومتري 
اصلي

سطح 
بيزومتري 
تحت الضغط

خزان غير 
محصور

انسياب
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أنماط تدفق المياه الجوفية
ــة  ــاه الجوفي ــق المي ــر أنمــاط تدف ــة، تتأث ــة أو الهيدرولوجي ــدورة المائي في إطــار ال
بالعوامــل الجيولوجيــة مثــل الاختلافــات في طبقــات الميــاه الجوفيــة وبنيــة الطبقــات 

المحصــورة.

هنــاك تأثيــر آخــر علــى تدفــق الميــاه الجوفيــة، بخــلاف عــدم تجانــس طبقــة الميــاه 
الجوفيــة، وهــو تضاريــس ســطح الأرض. تؤثــر التضاريــس بشــكل كبيــر علــى تدفــق 

الميــاه الجوفيــة علــى المســتويات المحليــة والمتوســطة والإقليميــة.

إن ارتفــاع مناطــق التغذيــة في مناطــق نتــوء طبقــة الميــاه الجوفيــة، والدرجــة التــي 
تقطــع بهــا أنظمــة الأنهــار المناظــر الطبيعيــة وموقــع ومــدى المناطــق المنخفضــة التــي 

تعانــي مــن تصريــف الميــاه الجوفيــة تحــدد التكويــن العــام لتدفــق الميــاه الجوفيــة.

ــز وويذرســبون )1967(، فــإن المواقــع النســبية والاختــلاف في  وكمــا أوضــح فري
ــة وطــول مســارات  ــغ تحــدد التدرجــات الهيدروليكي ــة والتفري ارتفــاع مناطــق التغذي

ــة. ــاه الجوفي تدفــق المي

لفهــم تأثيــر التضاريــس، ضــع في اعتبــارك شــبكة تدفــق الميــاه الجوفيــة الموضحــة 
في الشــكل الآتــي لمقطــع عرضــي عمــودي ثنائــي الأبعــاد مــن خــلال طبقــة ميــاه جوفية 
متجانســة ومتناحيــة. حيــث يظُهــر القســم واديًــا واحــدًا تحــده فواصــل الميــاه الجوفيــة 
وقاعــدة طبقــة ميــاه جوفيــة غيــر منفــذة. يعتبــر منســوب الميــاه الجوفيــة نســخة طبــق 

الأصــل مــن تضاريــس جوانــب الــوادي.
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شبكة تدفق المياه الجوفية لمقطع عرضي عمودي ثنائي الأبعاد من خلال طبقة مياه جوفية متجانسة.

ــة المســتقرة  ــة في الحال ــاه الجوفي ــم رســم خطــوط تســاوي الجهــد وتدفــق المي يت
باســتخدام قواعــد تحليــل صــافي التدفــق. ويتضــح مــن شــبكة التدفــق أن تدفــق الميــاه 
الجوفيــة يحــدث مــن مناطــق التغذيــة علــى جوانــب الــوادي إلــى منطقــة التصريــف 

في قــاع الــوادي.

كما تم وضع علامة على الخط المفصلي الذي يفصل بن مناطق التغذية والتفريغ 
في الشكل السابق. بالنسبة لمعظم الملامح الطبوغرافية الشائعة، يتم وضع الخطوط 
المفصلية بالقرب من قيعان الوادي أكثر من فواصل مستجمعات المياه، حيث تشكل 

مناطق التصريف عادة 5-30 % فقط من منطقة مستجمعات المياه.

حــدد تــوث )1963( حــلًا لمشــكلة القيمــة الحدوديــة التــي تمثلهــا شــبكة التدفــق 
ــا للــرأس الهيدروليكــي في  الموضحــة في الشــكل الســابق. يوفــر الحــل تعبيــرًا تحليليً
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مجــال التدفــق للحــالات البســيطة لمنســوب المــاء المائــل ذو الانحــدار الثابــت والحــالات 
التــي يتــم فيهــا فــرض منحنــى جيبــي علــى المنحــدر لتمثيــل التضاريــس الصخريــة.

طــور فريــز وويذرســبون )1967( هــذا النهــج الرياضــي بشــكل أكبــر مــن خــلال 
اســتخدام عمليــات المحــاكاة العدديــة لدراســة تأثيــرات التضاريــس والجيولوجيــا 

ــة. ــة الإقليمي ــاه الجوفي ــى طبيعــة أنمــاط تدفــق المي عل

وكمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي، اقتــرح تــوث )1963( أنــه مــن الممكــن التمييــز 
بــن أنظمــة تدفــق الميــاه الجوفيــة المحليــة والمتوســطة والإقليميــة.

رسم بياني يوضــــح تأثيـــر تضاريــــس التـــــلال في إنتـــاج أنظمــة تدفق المياه الجوفية المحلية 
والمتوسطة والإقليمية.
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وأظهــر تــوث )1963( أيضًــا أنــه عندمــا تصبــح نســبة العمــق إلــى المــدى الجانبــي 
ــر،  ــي أكب ــا أصبحــت ســعة الرواب ــر وكلم ــه أصغ ــة بأكمل ــاه الجوفي ــة المي لنظــام طبق
ــة،  ــاه الجوفي ــى قاعــدة طبقــة المي ــة إل فمــن المرجــح أن تصــل أنظمــة التدفــق المحلي

وبالتالــي خلــق سلســلة مــن خلايــا تدفــق الميــاه الجوفيــة الصغيــرة.

بشــكل عــام، عندمــا تكــون التضاريــس المحليــة ضعيفــة، تتطــور الأنظمــة الإقليمية 
فقــط مقارنــة بمناطــق التضاريــس المحليــة الواضحــة حيــث تتطــور أنظمــة التدفــق 

المحليــة فقــط.

ــة والمتوســطة بســرعة نســبية  ــة في الأنظمــة المحلي ــاه الجوفي يتحــرك تدفــق المي
علــى طــول مســارات التدفــق القصيــرة ويتــم تصريفهــا كتدفــق أساســي إلــى الجــداول 

علــى المســتوى المحلــي والأنهــار علــى النطــاق المتوســط.

يتمتــع المكــون الإقليمــي لتدفــق الميــاه الجوفيــة بفتــرة بقــاء طويلــة نســبيًا ويتبــع 
ــة قبــل تصريفهــا إلــى الأنهــار الرئيســية. مســارات تدفــق طويل

y أنـــــواع ظــــروف الميـــــاه الجوفيـــــة
والبنيــة  الصخريــة  الوحــدات  بتجــاور  بشــدة  الجوفيــة  الميــاه  ظــروف  تتأثــر 
الجيولوجيــة. يمكــن لطبيعــة هندســة طبقــة الميــاه الجوفيــة أن تــؤدي إلــى أربعــة 
أنــواع أساســية مــن ظــروف الميــاه الجوفيــة، كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي، 

وتحــدد أيضًــا حــدوث الينابيــع.

توجــد طبقــة ميــاه جوفيــة غيــر محصــورة عندمــا يتــم تطويــر منســوب مائــي 
يفصــل المنطقــة غيــر المشــبعة أعــلاه عــن المنطقــة المشــبعة أدنــاه. مــن الممكــن أن 
تتطــور طبقــة ميــاه جوفيــة غيــر محصــورة تحــت الســطح الســفلي لطبقــة مائيــة. وفي 
ــاه الجوفيــة المخفيــة وغيــر المحصــورة. ــم التعــرف علــى طبقــة المي ــة، يت هــذه الحال
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ــاه  ــوب المي ــر منس ــم تطوي ــة. يت ــاه الجوفي ــروف المي ــن ظ ــواع م ــة أن ــح أربع ــي يوض ــع عرض مقط
ــد  ــاس الجه ــطح قي ــد س ــة، ويوج ــورة أو مخفي ــر محص ــة غي ــاه الجوفي ــة المي ــون طبق ــث تك حي

ــة. ــورة أو ارتوازي ــروف محص ــة لظ ــاه الجوفي ــة المي ــرض طبق ــث تتع حي

في المــواد غيــر المتجانســة، علــى ســبيل المثــال الوحــدات الرســوبية التــي تحتــوي 
ــن أن تتطــور ظــروف منســوب  ــن الطــن، يمك ــات م ــة أو طبق ــى عدســات مقحم عل

الميــاه الجوفيــة.

كمــا هــو مبــن في الشــكل الآتــي، فــوق منســوب الميــاه الإقليمــي وداخــل المنطقــة 
ــاء  ــة في احتجــاز الم ــر المشــبعة، تتســبب طبقــة مــن الطــن داخــل مصفوفــة رملي غي
فــوق المــادة ذات النفاذيــة المنخفضــة ممــا يــؤدي إلــى تكويــن منســوب مائــي جاثــم.
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تطورت ظروف المياه الجوفية الجاثمة والمقلوبة داخل طبقة مياه جوفية رملية تحتوي على 
عدسات طينية. يظهر أيضًا منسوب المياه المقلوب أسفل سطح الأرض المبلل في منطقة التربة.

نظــرًا لأن ظــروف منســوب الميــاه تحــدث عندمــا تكــون الميــاه الجوفيــة عنــد 
الضغــط الجــوي، فــإن منســوب الميــاه المقلــوب يحــدث عنــد قاعــدة عدســة المــاء 
الجاثمــة في الطبقــة الطينيــة وأيضًــا تحــت ســطح الأرض بعــد هطــول الأمطــار الــذي 

ــة. ــى منطقــة الترب ــاء إل ــه الم يتســرب في

توجــد طبقــة ميــاه جوفيــة محصــورة بــن خزانــن أو خزانــات ميــاه. تتعــرض 
ــاه  ــع المي ــث ترتف ــط، بحي ــة المحصــورة للضغ ــاه الجوفي ــة المي ــاه الموجــودة في طبق المي
الجوفيــة في البئــر التــي تختــرق الوحــدة المحصــورة إلــى مســتوى أعلــى مــن قمــة 

ــة. ــاه الجوفي ــة المي طبق
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إذا ارتفــع منســوب الميــاه الجوفيــة إلــى أعلــى البئــر فــوق مســتوى ســطح الأرض 
وفــاض، فعندئــذ تتــم مواجهــة حالــة فيضــان الميــاه الجوفيــة الارتوازيــة. إذا حــدث 
الإفــراط في اســتخراج الميــاه الجوفيــة مــن الآبــار التــي تســتغل طبقــة ميــاه جوفيــة 
ــوي مــن  ــى أســفل الجــزء العل ــة إل ــاه الجوفي محصــورة، فيمكــن ســحب مســتوى المي

طبقــة الميــاه الجوفيــة بحيــث يصبــح غيــر محصــور.

المغطــاة تتصــرف كخــزان مائــي، فيمكــن أن  الوحــدة الجيولوجيــة  كانــت  إذا 
يحــدث تســرب للميــاه إلــى طبقــة الميــاه الجوفيــة الأساســية إذا تم تطويــر تــدرج 
هيدروليكــي عمــودي عبــر حــدود خــزان الميــاه الجوفيــة. يتــم مواجهــة هــذا الوضــع 
بشــكل شــائع عندمــا تعلــو الطمــي النهــري أو النهــري الجليــدي والطــن الرملــي 
طبقــة الميــاه الجوفيــة وتــؤدي إلــى حالــة طبقــة الميــاه الجوفيــة شــبه محصــورة. 
يتطلــب التفســير الهيدروجيولوجــي الإقليمــي الأكثــر اكتمــالا الجمــع بــن المعلومــات 
الجيولوجيــة والجيومورفولوجيــة المعينــة وتحليلهــا، وبيانــات مســتوى الميــاه الجوفيــة 

التــي تم مســحها، والملاحظــات الميدانيــة الهيدروجيولوجيــة. 
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الخصائص الفيزيائية للمياه الجوفية
يتــم تحديــد وجــود الميــاه الجوفيــة داخــل القشــرة الأرضيــة وظهــور الينابيــع 
علــى ســطح الأرض مــن خــلال الخصائــص الحجريــة للمــواد الجيولوجيــة، والبنيــة 
مصــادر  وتوافــر  الأرضيــة،  الأشــكال  وجيومورفولوجيــا  الإقليميــة،  الجيولوجيــة 

التغذيــة.

يخضــع تســرب الأمطــار إلــى منســوب الميــاه الجوفيــة وتدفــق الميــاه الجوفيــة في 
طبقــة الميــاه الجوفيــة نحــو منطقــة التصريــف لقوانــن فيزيائيــة تصــف التغيــرات في 

طاقــة الميــاه الجوفيــة.

المســــاميــــة �
مســامية التربــة أو الصخــور هــي ذلــك الجــزء مــن حجــم معــن مــن المــادة التــي 
ــا  ــي يشــار إليه ــر عــن المســامية، الت ــم التعبي ــا يت ــراغ أو فجــوات. عــادة م يشــغلها ف
بالرمــز n، كنســبة حجــم الفراغــات، Vv، إلــى إجمالــي حجــم الوحــدة، Vt، للتربــة 
أو الصخــور، بحيــث n = Vv /Vt. يمكــن تحديــد المســامية في المختبــر مــن خــلال 
معرفــة كثافــة الكتلــة الظاهريــة، ρb، وكثافــة كتلــة الجســيمات، ρs، للمــادة المســامية 

باســتخدام العلاقــة:

في الصخــور المكســورة، يمكــن تقديــر المســامية الثانويــة أو مســامية الكســر 
ــث F هــو عــدد المفاصــل  ــة nf = Fa حي ــة خطــوط المســح باســتخدام العلاق بطريق
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لــكل وحــدة مســافة تتقاطــع مــع خــط مســح مســتقيم عبــر نتــوء صخــري، و a هــو 
متوســط الفتحــة الكســور.

ترتبــط المســامية ارتباطًــا وثيقًــا بنســبة الفــراغ، e، وهــي نســبة حجــم الفراغــات 
إلــى حجــم المــادة الصلبــة، Vs، بحيــث يكــون e = Vv/Vs. يمكــن التعبيــر عــن 

ــي: ــى النحــو التال العلاقــة بــن المســامية ونســبة الفــراغ عل

أو

تعــرض نســبة الفــراغ نطاقًــا واســعًا مــن القيم. في التربة والصخور ذات المســامية 
الإجماليــة التــي تتــراوح مــن 0.001 إلــى 0.7، تتــراوح نســبة الفــراغ المقابلــة مــن 
0.001 إلــى 2.3. بشــكل عــام، تحتــوي الرواســب غيــر المجمعــة مثل الحصــى والرمال 
والطمــي والطــن، والتــي تتكــون مــن جزيئــات زاويــة ومســتديرة، علــى مســامية أكبــر 

مــن الرواســب المتصلبــة والمتماســكة مثــل الحجــر الرملــي والحجــر الجيــري.

ــة بمســامية منخفضــة بشــكل خــاص  ــة البلوري ــة والمتحول ــز الصخــور الناري تتمي
لأن المســام موجــودة فقــط داخــل الأســطح البينيــة. علــى العكــس مــن ذلــك، يمكــن 
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ــات الدقيقــة جــدًا أن  ــي ذات حجــم الحبيب ــادن الطــن البلات ــة بمع ــات الغني للتكوين
ــة. تحقــق قيــم مســامية عالي

ــم التحكــم في المســامية مــن خــلال شــكل  ــي، يت كمــا هــو موضــح في الشــكل الآت
وترتيــب الحبــوب المكونــة، ودرجــة الفــرز، والضغــط، والتثبيــت، والتكســير، والتجويــة 

المحلوليــة.

 )b( (a( الرواســب الرســوبية جيــدة الفــرز ذات المســامية العاليــة؛  أنــواع المســامية فيمــا يتعلــق بنســيج الصخــور: 
الفــرز تتكــون مــن حصــى  )c( رواســب رســوبية جيــدة  الفــرز ذات المســامية المنخفضــة؛  الرســوبية ســيئة  الرواســب 
مســامية في حــد ذاتهــا، بحيــث تتمتــع الرواســب بأكملهــا بمســامية عاليــة جــدًا؛ )d( الرواســب الرســوبية جيــدة الفــرز 
)e( الصخــور القابلــة  المــواد المعدنيــة )الأســمنت) في الفجــوات؛  والتــي انخفضــت مســاميتها عــن طريــق ترســيب 

للذوبــان التــي تصبــح مســامية بالمحلــول؛ )f( الصخــور البلوريــة التــي يســهل اختراقهــا عــن طريــق التكســير.
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تتــراوح قيــم المســامية مــن صغيــرة بشــكل لا يذكــر )0 %( للصخور غير المكســورة 
إلــى 0.1 )10 %( للصخــور البلوريــة المتعرضــة للتجويــة إلــى 0.7-0.4 )70-40 %( 

للرواســب الطينيــة غيــر المجمعــة.

هنــاك فــرق بــن المســامية الأوليــة Primary Porosity، وهــي الســمة المتأصلــة 
الثانويــة  تكوينهــا، والمســامية  أثنــاء  التــي تطــورت  أو الصخــور  التربــة  لمصفوفــة 
الفيزيائيــة  للتجويــة  نتيجــة  الثانويــة  المســامية  تتطــور  قــد   .Secondary Porosity

والكيميائيــة الثانويــة علــى طــول طبقــات الطبقــة ومفاصــل الرواســب المتصلبــة مثــل 
الحجــر الجيــري والحجــر الرملــي، أو نتيجــة للتكســير الإقليمــي الــذي يتــم التحكــم 
فيــه هيكليًــا والتجويــة القريبــة مــن الســطح في الصخــور الصلبــة مثــل الصخــور 
الناريــة والمتحولــة، عنــد وجــود كل مــن المســامية الأوليــة والثانويــة، يتــم التعــرف علــى 
ــال نتيجــة للكســر والتشــقق في الحجــر  ــى ســبيل المث نظــام المســامية المزدوجــة، عل

ــري. ــي المســامي أو الحجــر الجي الرمل

لا يمكــن النظــر إلــى كل الميــاه الموجــودة في مســام التربــة أو الصخــور علــى أنهــا 
ــاه الجوفيــة ذات الحبيبــات  ــاه الجوفيــة، وخاصــة في طبقــات المي متاحــة لتدفــق المي
الدقيقــة أو المكســورة، في طبقــة الميــاه الجوفيــة ذات منســوب الميــاه الجوفيــة، يعُــرف 
حجــم الميــاه المنطلقــة مــن تخزيــن الميــاه الجوفيــة لــكل وحــدة مســاحة ســطح طبقــة 
  )SY( الميــاه الجوفيــة لــكل وحــدة انخفــاض في منســوب الميــاه باســم العائــد المحــدد

.Specific Yield

يطُلــق علــى جــزء المــاء المحتجــز في التربــة أو الصخــور ضــد قــوة الجاذبيــة 
اســم الاحتبــاس النوعــي  Specific Retention (SR)   ومجمــوع المحصــول النوعــي 

.Total Porosity n يســاوي المســامية الكليــة )Sy + SR( والاحتفــاظ النوعــي

 ne Effective الفعالــة  والمســامية  الكليــة  المســامية  بــن  التمييــز  المفيــد  ومــن 
Porosity، للمــادة المســامية. تتعلــق المســامية الإجماليــة بقــدرة تخزيــن المــادة بينمــا 
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تتعلــق المســامية الفعالــة بقــدرة نقــل المــادة، في الصخــور الخشــنة الحبيبــات ذات 
ــة نســبة  ــات الصلب ــرة، تشــغل الأغشــية الشــعرية التــي تحيــط بالجزيئ المســام الكبي
صغيــرة فقــط مــن مســاحة المســام بحيــث تســاوي SY وne تقريبًــا n. أمــا في الصخــور 
 ne لكــن ،n تقريبًــا SR الدقيقــة والطــن، تهيمــن القــوى الشــعرية بحيــث تســاوي

.n ــر مــن ســتكون أقــل بكثي

 Specific ــح مســاحة الســطح المحــددة يمكــن وصــف هــذه الاختلافــات بمصطل
)Surface Area ) SSP، والتــي يتــم تعريفهــا علــى أنهــا نســبة إجمالــي مســاحة الســطح 

للفراغــات الخلاليــة إلــى الحجــم الإجمالــي للمــادة المســامية.

في الرمــال، ســيكون SSP في حــدود 1.5 × 104 م لكــن في طــن المونتموريلونيــت 
يبلــغ نحــو 1.5 × 109 م. ولهــذه الخصائــص أهميــة في امتصــاص جزيئــات المــاء 

والأيونــات الذائبــة علــى الأســطح المعدنيــة وخاصــة الطينيــة.

في حالــة طبقــة الميــاه الجوفيــة المتشــققة أو المكســورة، مثــل الحجــر الجيــري 
والصخــور البلوريــة التــي تعرضــت للتجويــة، عــادة مــا تكــون الميــاه الموجــودة في المــادة 
الصلبــة غيــر متحركــة وترتبــط المســامية الفعالــة الوحيــدة بالميــاه المتنقلــة الموجــودة 
في الشــقوق والكســور ومــع زيــادة العمــق، يتناقــص تكــرار الشــقوق والكســور ويــؤدي 
الضغــط الزائــد المتزايــد إلــى إغــلاق أي فتحــات متبقيــة، ممــا يــؤدي إلــى انخفــاض 

المســامية الفعالــة لهــذه التكوينــات بشــكل كبيــر.

y الخـــواص والتجانــس الطبقــــي
مــن غيــر المرجــح أن تتوافــق خصائــص طبقــة الميــاه الجوفيــة، مثــل التوصيــل 
الهيدروليكــي، مــع المــادة المســامية المثاليــة والموحــدة ســواء تم النظــر إليهــا علــى 

المســتوى المجهــري أو الإقليمــي.
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 ،Anisotropy الخــواص  وتبايــن   ،Isotropy الخــواص  مصطلحــات  تسُــتخدم 
والتجانــس Homogeneity، وعــدم التجانــس Heterogeneity لوصــف التبايــن المكانــي 

والاتجاهــات الاتجاهيــة في قيــم خصائــص طبقــة الميــاه الجوفيــة.

تكويــن  داخــل  الموضــع  عــن  مســتقلة   ،K الهيدروليكيــة،  الموصليــة  كانــت  إذا 
جيولوجــي، يكــون التكويــن متجانسًــا. إذا كانــت الموصليــة الهيدروليكيــة تختلــف مــن 

ــس. ــر متجان ــون غي ــن يك ــإن التكوي ــى آخــر، ف ــكان إل م

ويعتمــد نــوع عــدم التجانــس علــى البيئــة الجيولوجيــة التــي أدت إلــى ظهــور 
الرواســب أو نــوع الصخــور. كمــا هــو مبــن في الشــكل الآتــي، يعــد عــدم تجانــس 
الطبقــات أمــرًا شــائعًا في الصخــور الرســوبية حيــث يكــون لــكل طبقــة تشــتمل علــى 

التكويــن قيمــة التوصيــل الهيدروليكــي الخاصــة بــه.

ســيكون عــدم تجانــس الطبقــات القــوي موجــودًا في الرواســب المتداخلــة مــن 
الطــن والرمــل. وبالمثــل، يمكــن أن تنشــأ تناقضــات كبيــرة في حــالات عــدم التجانــس 
المتقطــع الناجــم عــن وجــود أخطــاء أو ســمات طبقيــة واســعة النطــاق. يوجــد عــدم 
تجانــس شــائع في التكوينــات مثــل الدلتــا والمــراوح الغرينيــة والســهول الجليديــة حيــث 
يتــم فــرز وتصنيــف رواســب المــواد. توجــد أيضًــا اتجاهــات رأســية في التوصيــل 
الهيدروليكــي في الصخــور المدمجــة حيــث تعتمــد النفاذيــة علــى كثافــة المفاصــل 

والكســر.

مــن المقبــول علــى نطــاق واســع أن التوزيــع الإحصائــي للموصليــة الهيدروليكيــة 
للتكويــن الجيولوجــي يتــم وصفــه بواســطة دالــة كثافــة الاحتماليــة اللوغاريتميــة 
العاديــة مــع متوســط التوصيــل الهيدروليكــي المحســوب كمتوســط هندســي. يمكــن 
اعتبــار عــدم التجانــس الســائد داخــل التكويــن الجيولوجــي بمثابــة اتجــاه في متوســط 

قيمــة التوصيــل الهيدروليكــي.
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الموصليــة  فيــه  تكــون  الــذي  التكويــن  هــو  المتناحــي  الجيولوجــي  التكويــن 
الهيدروليكيــة مســتقلة عــن اتجــاه القيــاس عنــد نقطــة في التكويــن. إذا تغيــرت 
الموصليــة الهيدروليكيــة مــع اتجــاه القيــاس عنــد نقطــة مــا، يكــون التكويــن متبايــن 
الخــواص عنــد تلــك النقطــة. تتوافــق الاتجاهــات الرئيســية لتبايــن الخــواص مــع 
الحــد الأقصــى والحــد الأدنــى لقيــم التوصيــل الهيدروليكــي وعــادة مــا تكــون بزوايــا 

قائمــة مــع بعضهــا البعــض.

الســبب الرئيســي لتبايــن الخــواص علــى نطــاق صغيــر هــو اتجــاه المعــادن الطينيــة 
في الصخــور الرســوبية والرواســب غيــر المجمعــة. في الصخــور المدمجــة، يمكــن أن 
يــؤدي اتجــاه الوصــل أو التكســير إلــى تبايــن قــوي علــى مســتويات مختلفــة، مــن 
المحليــة إلــى الإقليميــة. نتيجــة لإدخــال تبايــن الخــواص، مــن الضــروري أيضًــا إدراك 
أنــه في نظــام التدفــق ثلاثــي الأبعــاد، فــإن ســرعة التفريــغ المحــددة أو ســرعة دارســي 
كمــا حددهــا قانــون دارســي، هــي كميــة متجهــة ذات مكونــات qx و qy و qz تعطــى 

بواســطة:

.zو yو x هي قيم التوصيل الهيدروليكي في اتجاهات Kzو Kyو Kx حيث
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منسوب المياه والخرائط السطحية لقياس الجهد
توفــر آبــار المراقبــة ومقاييــس الضغــط الموجــودة داخــل المنطقــة صــورة للتوزيــع 
ــة.  ــاه الجوفي ــع أنحــاء نظــام طبقــة المي ــرأس الهيدروليكــي في جمي ثلاثــي الأبعــاد لل
تســمى الخطــوط المرســومة عنــد نقــاط الوصــل لــرأس الميــاه الجوفيــة المتســاوية، أو 
إمكانــات الميــاه الجوفيــة، خطــوط تســاوي الجهــد Equipotential Lines. الخطــوط 
المتعامــدة مــع خطــوط تســاوي الجهــد هــي خطــوط تدفــق ويمكــن اســتخدامها في 
بنــاء شــبكة التدفــق. في عــرض المخطــط، يــؤدي إنشــاء خطــوط تســاوي الجهــد إلــى 

خريطــة لســطح قيــاس الجهــد.

ــة  ــد بمثاب ــاس الجه ــون ســطح قي ــر المحصــورة، يك ــة غي ــاه الجوفي ــة المي في طبق
خريطــة لمنســوب الميــاه، حيــث تكــون الميــاه الجوفيــة حســب التعريــف عنــد الضغــط 
الجــوي، في طبقــة الميــاه الجوفيــة المحصــورة، يتنبــأ ســطح قيــاس الجهــد بالموقــع 
الــذي ســيرتفع إليــه منســوب الميــاه في البئــر الــذي يختــرق طبقــة الميــاه الجوفيــة 

المدفونــة.

وكمــا هــو مبــن في الشــكل الآتــي، يمكــن تفســير المناطق ذات الــرأس الهيدروليكي 
المرتفــع علــى أنهــا مناطــق تغذيــة للميــاه الجوفيــة بينمــا تكــون المناطــق ذات الــرأس 

الهيدروليكــي المنخفــض عــادةً في مناطــق تصريــف الميــاه الجوفيــة.
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خريطــة مبدئيــة لســطح منســوب الميــاه الجوفيــة في طبقــة الميــاه الجوفيــة غيــر المحصــورة، توضــح مناطــق 
التغذيــة والتفريــغ ومواقــع تقســيمات الميــاه الجوفيــة.
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y تصنيــف الينابيــع والجــداول المتقطعــة
تمــت مناقشــة تصنيــف الينابيــع منــذ وقــت مبكــر مثــل برايــن )1919( الــذي 
تعــرف علــى الأنــواع التاليــة: البركانيــة، والشــق، والاكتئــاب، والتلامــس، والارتوازيــة، 
والينابيــع في الصخــور غيــر المنفــذة، بتعريفهــا البســيط، تمثــل الينابيــع نهايــة أنظمــة 
ــة هــي  التدفــق تحــت الأرض وتحــدد النقطــة التــي تصبــح عندهــا العمليــات النهري

المهيمنــة.

يمثــل الوضــع الرأســي للنبــع ارتفــاع منســوب الميــاه الجوفيــة أو الحــد الأدنــى 
لارتفــاع ســطح قيــاس الجهــد عنــد نقطــة التصريــف مــن طبقــة الميــاه الجوفيــة، إن 
تأثيــر الينابيــع علــى طبقــات الميــاه الجوفيــة التــي تســتنزفها يعتمــد بشــكل أساســي 

ــوع. ــي للينب ــى الســياق الطبوغــرافي والهيكل عل

الينابيــع  علــى  الهيدروجيولوجيــة  الضوابــط   )1989( وويليامــز  فــورد  ناقــش 
ويتعرفــان علــى ثلاثــة أنــواع رئيســية مــن الينابيــع )التصريــف الحــر، والســدود، 
والينابيــع المحصــورة(، بشــكل أساســي فيمــا يتعلــق بطبقــات المياه الجوفية الكارســتية 

ــم. ــع في العال ــر الينابي ــا بعــض أكب ــي توجــد فيه الت

بالإشــارة إلــى الشــكل الآتــي فــإن ينابيــع التصريــف الحــر تتعــرض لتصريــف الميــاه 
ــر المشــبعة  ــا أو معظمهــا في المنطقــة غي ــة وتكــون كليً ــر الجاذبي ــة تحــت تأثي الجوفي

)الفــادوز(.
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أنـــــواع الينابيــــــع
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الينابيــع الســدودية هــي نــوع شــائع وتنتــج عــن وجــود حاجــز رئيســي في مســار 
الصــرف تحــت الأرض. قــد يكــون الحاجــز ناجمًــا عــن صخــور أخــرى، إمــا معيبــة أو 
في اتصــال مطابــق، أو قــد يكــون ناجمًــا عــن تدهــور الــوادي، مثــل ترســب الرواســب 

الجليديــة.

تشــكل الميــاه المالحــة الأكثــر كثافــة في البحــر أيضًــا حاجــزًا أمــام تصريــف الميــاه 
الجوفيــة المغمــورة بالميــاه العذبــة. وفي كل حالــة، قــد تتشــكل ينابيــع فائضــة مؤقتــة في 

أوقــات ارتفــاع منســوب الميــاه الجوفيــة.

وفي أماكــن أخــرى، تتســرب الميــاه الجوفيــة حيــث تتــم إزالــة الطبقــات المغطــاة عــن 
طريــق التــآكل. وبمــا أن الميــاه الناشــئة عــادة مــا تتــوازن بســرعة مــع الضغــط الجــوي، 

فــإن الغــازات الذائبــة يمكــن أن تخلــق مظهــرًا »غليانًــا« داخــل حــوض الينابيــع.

في الأنهــار التــي تتدفــق فــوق نتــوء طبقــة الميــاه الجوفيــة، يمكــن أن تتطــور ظــروف 
ــة بالنســبة  ــاه الجوفي ــع منســوب المي ــى موق ــادًا عل ــات الســائلة اعتم ــق والنفاي التدف
لارتفــاع قــاع النهــر. ومــع التقلبــات الموســمية لمنســوب الميــاه الجوفيــة، ســتختلف أيضًا 
أجــزاء النهــر التــي تتلقــى تصريــف الميــاه الجوفيــة بالإضافــة إلى الجريان الســطحي.
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كيمياء المياه الجوفية 
تعتبــر دراســة كيميــاء الميــاه الجوفيــة، أو الكيميــاء الهيدرولوجيــة، مفيــدة في 
جيولوجيا المياه بعدة طرق. يمكن أن يساعد تفسير توزيع المعلمات الهيدروكيميائية 
في الميــاه الجوفيــة في فهــم الظــروف الهيدروجيولوجيــة ويمكــن أن يســاعد أيضًــا في 
ــر العمليــات  ــاه الشــرب. تعتب ــاه المخصصــة لمي ــة المي اتخــاذ القــرارات المتعلقــة بنوعي
الهيدروكيميائيــة مهمــة أيضًــا في تخفيــف ملوثــات الميــاه الجوفيــة. ســنتكلم هنــا 
ــاه الجوفيــة. وتوفــر  ــة الرئيســية ذات الأهميــة في المي عــن العمليــات الهيدروكيميائي
التفاعــلات الكيميائيــة والكيميائيــة الحيويــة بــن الميــاه الجوفيــة والمــواد الجيولوجيــة 
للتربــة والصخــور مجموعــة واســعة مــن المكونــات العضويــة وغيــر العضويــة الذائبــة.

وتشــمل الاعتبــارات الهامــة الأخــرى التركيــب المتنــوع لهطــول الأمطــار والترســيب 
الجــاف في الغــلاف الجــوي فــوق مناطــق تغذيــة الميــاه الجوفيــة، وتعديــل المدخــلات 
الجويــة عــن طريــق التبخــر، والامتصــاص التفاضلــي للعمليــات البيولوجيــة في منطقة 
التربــة والاختــلاط بميــاه البحــر في المناطــق الســاحلية. وكمــا هــو الحــال مــع الميــاه 
العذبــة في البيئــة المائيــة الأرضيــة، فــإن المكونــات الذائبــة الرئيســية للميــاه الجوفيــة 
هــي الأيونــات الرئيســية الســتة الصوديــوم )Na+(، والكالســيوم )+Ca2(، والمغنيســيوم 

.)SO4
)+Mg2(، والكلوريــد )Cl-(، والبيكربونــات. )-HCO3( والكبريتــات )-2

تشــكل هــذه الكاتيونــات والأنيونــات عــادة أكثــر مــن 90 % مــن إجمالــي محتــوى 
المــواد الصلبــة الذائبــة، بغــض النظــر عمــا إذا كان المــاء عبــارة عــن ميــاه أمطــار 
مخففــة أو لديــه ملوحــة أكبــر مــن ميــاه البحــر. تشــمل الأيونــات الثانويــة البوتاســيوم 
)+K(، والحديــد المــذاب )+Fe2(، والســترونتيوم )+Sr2(، والفلورايــد )F-( بينمــا تحتــوي 

المحاليــل المائيــة عــادةً أيضًــا علــى كميــات مــن العناصــر النــزرة والأنــواع المعدنيــة.
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يمكــن أن يــؤدي إدخــال الملوثــات إلــى الميــاه الجوفيــة نتيجــة للأنشــطة البشــرية 
للأيونــات  مكافئــة  تركيــزات  إلــى  عــادة  الصغيــرة  الأيونــات  بعــض  وصــول  إلــى 
الرئيســية. ومــن الأمثلــة علــى ذلــك النترات، حيث أن الإفراط في اســتخدام الأســمدة 
النيتروجينيــة يمكــن أن يرفــع تركيــزات النتــرات في ميــاه التربــة والميــاه الجوفيــة إلــى 

مســتويات تزيــد عــن 50 ملجــم/ لتــر.

v نوعيـــة الميـــاه الجوفيــة 	
إن حــدوث تلــوث الميــاه الجوفيــة هــو إرث مــن ممارســات اســتخدام الأراضــي 
في الماضــي والحاضــر وضعــف الضوابــط علــى التخلــص مــن النفايــات. العديــد مــن 
المــواد الخــام والمــواد الكيميائيــة لهــا تاريــخ طويــل مــن الاســتخدام قبل أن يتــم التعرف 
عليهــا علــى أنهــا خطــرة. خــلال هــذا الوقــت، كانــت ممارســات التعامــل والتخلــص 

مــن النفايــات غيــر كافيــة في كثيــر مــن الأحيــان.

ومــن ثــم، يجــب الأخــذ في الاعتبــار أن أي موقــع صناعــي تم فيــه اســتخدام مــواد 
خطــرة أصبــح الآن مصــدرًا محتمــلًا للأراضي الملوثــة. وفي الولايات المتحدة وحدها، 
ذكــرت الأكاديميــة الوطنيــة للعلــوم )1994( أن هنــاك مــا يقــدر بنحــو 300.000 إلــى 
400.000 موقــع للنفايــات الخطــرة في الولايــات المتحــدة، وأنــه يمكــن إنفــاق 750 
بليــون دولار أمريكــي علــى مــدى العقــود الثلاثــة المقبلــة علــى معالجــة الميــاه الجوفيــة 

في الولايــات المتحــدة. هــذه المواقــع.

إضافــة إلــى صــورة التلــوث الصناعــي هــذه، فــإن التوجــه نحــو الاكتفــاء الذاتــي في 
الإنتــاج الزراعــي والتوســع الحضــري المتزايــد لســكان العالــم المتزايديــن يهــدد بشــكل 
ــاه الجوفيــة مــن خــلال الإفــراط في اســتخدام المــواد الكيميائيــة  ــة المي مباشــر نوعي
ــات البشــرية  ــن النفاي ــان م ــن الأحي ــر م ــط في كثي ــر المنضب ــص غي ــة والتخل الزراعي

ومخلفــات مدافــن النفايــات.

ــرة بالأنشــطة  ــة المتأث ــاه الجوفي ــة هــي المي ــة الملوث ــاه الجوفي ــإن المي ــف، ف وكتعري
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البشــرية الفاســدة إلــى الحــد الــذي تحتــوي فيــه علــى تركيــزات أعلــى مــن المكونــات 
الذائبــة أو المعلقــة مــن التركيــزات القصــوى المســموح بهــا التــي تحددهــا المعاييــر 
الوطنيــة أو الدوليــة لأغــراض الشــرب أو الصناعــة أو الزراعــة. تشــمل الملوثــات 
الرئيســية للميــاه الجوفيــة المــواد الكيميائيــة مثــل المعــادن الثقيلــة والمذيبــات العضويــة 
والزيــوت المعدنيــة والمبيــدات الحشــرية والأســمدة، والملوثــات الميكروبيولوجيــة مثــل 

ــة والفيروســات. ــا البرازي البكتيري

v معاييــر جـــودة الميـــــاه	
وكائنــات  اصطناعيــة  عضويــة  مركبــات  علــى  الجوفيــة  الميــاه  تحتــوي  قــد 
ميكروبيولوجيــة، علــى ســبيل المثــال المذيبــات العضويــة والبكتيريا المســببة للأمراض، 
التــي يتــم إدخالهــا مــن مصــادر التلــوث الســطحي. وللحــد مــن الآثار الضــارة المحتملة 
للمكونــات الطبيعيــة والمدخلــة للميــاه الجوفيــة، تم تطويــر تدابيــر مختلفــة لحمايــة 

مســتخدمي الميــاه.

تشــمل معاييــر جــودة الميــاه المعلومــات العلميــة التــي يمكــن أن تســتند إليهــا 
القــرارات المتعلقــة بنوعيــة الميــاه، علــى ســبيل المثــال بيانــات الســمية والمعلومــات 
المتعلقــة بتكنولوجيــا معالجــة الميــاه المتاحــة ومعــدلات التدهــور البيئــي. ومــن خــلال 
هــذه المعلومــات، ومــع الأخــذ في الاعتبــار القضايا السياســية والقانونيــة والاجتماعية 
والاقتصاديــة، يســتطيع صنــاع السياســات تحديــد أهــداف جــودة الميــاه لتحقيــق 

ــة جيــدة. نوعي

بالنســبة للميــاه الجوفيــة، قــد لا يكــون تحديــد أهــداف الجــودة الكيميائيــة هــو 
النهــج الأفضــل دائمًــا لأنــه يعطــي انطباعًــا بوجــود مســتوى مســموح بــه مــن التلــوث.

وهنــاك نهــج بديــل يتمثــل في الإشــارة إلــى أن الميــاه الجوفيــة لا ينبغــي أن تكــون 
ملوثــة علــى الإطــلاق. في الاتحــاد الأوروبــي، تم اعتمــاد هــذا النهــج الاحتــرازي 
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لحمايــة الوضــع الكيميائــي للميــاه الجوفيــة، ويتضمــن حظــرًا على التصريف المباشــر 
إلــى الميــاه الجوفيــة، ولتغطيــة التصريــف غيــر المباشــر، شــرط مراقبــة مســطحات 
الميــاه الجوفيــة مــن أجــل اكتشــاف التغيــرات في التركيــب الكيميائــي وعكــس أي 
ــة مــن  ــاه الجوفي ــة المي ــه بشــأن حماي ــوث. وبموجــب التوجي اتجــاه تصاعــدي في التل
التلــوث الناجــم عــن مــواد خطــرة معينــة )EEC/68/80؛ مجلــس المجتمعــات الأوروبيــة 
1980(، تم إدراج المــواد الأكثــر ســمية ضمــن القائمتــن الأولــى والثانيــة. وينبغــي منــع 
تصريــف مــواد القائمــة الأولــى، بمــا في ذلــك مركبــات الفوســفور العضويــة والزئبــق 
والكادميــوم، في الميــاه الجوفيــة. وينبغــي لمــواد القائمــة الثانيــة، بمــا في ذلــك المعــادن 

والفلورايــد والنتــرات، أن تقلــل مــن تصريــف هــذه المــواد إلــى الميــاه الجوفيــة.

ولــم يتــم وضــع ســوى عــدد قليــل مــن التوجيهــات المحــددة علــى المســتوى الأوروبــي 
لقضايــا معينــة، بمــا في ذلــك التوجيــه بشــأن التلــوث المنتشــر بالنتــرات )676/91/

EEC؛ مجلــس الجماعــات الأوروبيــة 1991(. ومــن المتصــور مجتمعــة أن التدابيــر 

المذكــورة أعــلاه، والتــي تنــدرج تحــت التوجيــه الإطــاري للميــاه في الاتحــاد الأوروبــي، 
ــوث الميــاه الجوفيــة وتحقــق حالــة كيميائيــة جيــدة  ــى تل يجــب أن تمنــع وتســيطر عل
ــر  ــدم معايي ــاه، تق ــى أهــداف جــودة المي ــة إل ــة في المســتقبل. بالإضاف ــاه الجوفي للمي
جــودة الميــاه القواعــد التفصيليــة التــي تحكــم كيفيــة تحقيــق الأهــداف. ولكــي تكــون 
المعاييــر قابلــة للتنفيــذ، يجــب أن تكــون بســيطة نســبيًا حتــى تتمكــن المراقبــة الروتينية 
مــن اكتشــاف فشــل جــودة الميــاه. قــد يســمح المعيــار ببعــض التبايــن، أو الانتقــاص، 
ــات ولكــن مــع عــدم الســماح  ــة مــن العين ــز معــن لنســبة معين ــة تركي مــن حيــث تلبي

لعينــة واحــدة بتجــاوز الحــد الأقصــى المســموح بــه للتركيــز.

الميــاه ومعالجتهــا وإمداداتهــا،  اســتخراج  آخــر وهــو، في دورة  اعتبــار  هنــاك 
حيــث يتــم تطبيــق المعيــار. تتحكــم المعاييــر المطبقــة عنــد الصنبــور في مســتوى الميــاه 
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المســتخدمة للاســتهلاك البشــري وتســمى معاييــر جــودة ميــاه الشــرب. قــام عــدد مــن 
المنظمــات الكبيــرة، بمــا في ذلــك الاتحــاد الأوروبــي ووكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة 
ومنظمــة الصحــة العالميــة، بنشــر معاييــر جــودة ميــاه الشــرب. يمكــن أن يصبــح 
ــر  ــا تؤث ــاه خاصــة عندم ــق بجــودة المي ــة مشــكلة تتعل ــاه الجوفي عســر Hardness المي
علــى الاســتخدامات الصناعيــة والمنزليــة حيــث يتــم تســخن الميــاه. كان هنــاك أيضًــا 
نقــاش طويــل حــول الفوائــد الصحيــة النســبية لشــرب المــاء العســر. في الواقــع، لــم 
يتــم اقتــراح أي قيمــة إرشــادية صحيــة للعســر، حيــث يعتبــر أن البيانــات المتاحــة حــول 
 )CVD( العلاقــة العكســية بــن عســر ميــاه الشــرب وأمــراض القلب والأوعيــة الدموية
غيــر كافيــة للســماح باســتنتاج أن الارتبــاط ســببي )منظمــة الصحــة العالميــة 2002(. 

ومــع ذلــك، فــإن تركيــز 500 ملجــم لتــر هــو الحــد الأعلــى للمقبوليــة الجماليــة.

v نوعيـــة ميـــاه الـــــري	
يعتبــر ري المحاصيــل هــو الاســتخدام الأكثــر شــمولاً للميــاه الجوفيــة في العالــم، 
ولذلــك مــن المهــم مراعــاة متطلبــات النباتــات فيمــا يتعلــق بنوعيــة الميــاه. الآثــار الأكثــر 
ضــررًا لميــاه الــري ذات الجــودة الرديئــة هــي التراكــم المفــرط للأمــلاح الذائبــة )خطــر 

الملوحــة( وارتفــاع نســبة الصوديــوم )خطــر الصوديــوم(.

يزيــد خطــر الملوحــة مــن الضغــط الأســموزي لميــاه التربــة ويمنــع جــذور النباتــات 
مــن امتصــاص المــاء، حتــى لــو بــدا أن الحقــل يحتــوي علــى رطوبــة كافيــة. والنتيجــة 
ــق  ــا عــن طري ــة الجفــاف الفســيولوجية. يتــم تحديــد خطــر الملوحــة عمومً هــي حال
ــوع  ــا لن ــا وفقً ــم تقييمه ــاه بوحــدة μS cm−1 ومــن ث ــي للمي ــل الكهربائ ــاس التوصي قي
المعاييــر. ويتعلــق خطــر الصوديــوم بتراكــم الصوديــوم الزائــد الــذي يتســبب في انهيــار 
البنيــة الفيزيائيــة للتربــة. يــؤدي اســتبدال الكالســيوم والمغنيســيوم بالصوديــوم الممتــز 

علــى الطــن إلــى تشــتت جزيئــات التربــة.
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تصبــح التربــة صلبــة ومتماســكة عندمــا تكــون جافــة وغيــر منفــذة للمــاء بشــكل 
متزايــد بحيــث لا تحصــل جــذور النباتــات علــى كميــة كافيــة مــن المــاء، علــى الرغــم 
مــن أن المــاء قــد يكــون متراكمًــا علــى الســطح. يتــم تقديــر خطــر الصوديــوم في ميــاه 
الــري بنســبة امتصــاص الصوديــوم SAR( Sodium Adsorption Ratio( التــي تربــط 

 في المــاء علــى النحــو التالــي:نســبة Na+ إلــى +Ca2 و +Mg2 في المــاء علــى النحــو التالــي:

مــع التركيــزات الأيونيــة المعبــر عنهــا بـــ meq L−1. بشــكل عام، لا ينبغي اســتخدام 
ميــاه الــري التــي يزيــد معــدل SAR فيهــا عــن 9 علــى المحاصيــل، حتــى لــو كان 
ــى لـــ SAR إذا  ــم الأعل ــل القي ــن تحم ــا نســبيًا. يمك ــح منخفضً ــوى المل ــي محت إجمال
كانــت التربــة تحتــوي علــى كميــة ملحوظــة مــن الجبــس )CaSO4*2H2O( أو إذا كان 
مــن الممكــن إضافــة الجبــس إلــى التربــة وبالتالــي توفيــر مصــدر للكالســيوم القابــل 

.SAR للذوبــان لتقليــل معــدل

البيكربونــات  تركيــزات  الــري  لميــاه  الأخــرى  الميــاه  جــودة  اعتبــارات  تشــمل 
والكربونــات في المــاء والتــي تزيــد بشــكل فعــال مــن خطــر الصوديــوم عــن طريــق 
ترســيب كربونــات الكالســيوم والمغنيســيوم أثنــاء تجفيــف التربــة، وبالتالــي زيــادة 
معــدل الامتصــاص النوعــي )SAR(، ووجــود العناصــر الســامة، وخاصــة البــورون 
والكلوريــد. تعــد المســتويات المفرطــة مــن البــورون والكلوريــد شــائعة في الميــاه الجوفية 
وتركيــزات B أكبــر مــن 1 مجــم L−1 والكلوريــد أعلــى مــن 70 مجــم L−1 يمكــن أن تــؤدي 
إلــى إصابــة النباتــات الحساســة. وتشــمل العوامــل الإضافيــة التــي يجــب أخذهــا في 
الاعتبــار عنــد تحديــد مــدى فائــدة الميــاه لغــرض الــري المحــدد، نســيج التربــة وبنيتها، 
وظــروف الصــرف، ومحتــوى التربــة مــن الجبــس والجيــر، وطريقــة الــري وإدارتــه.
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v نقـــل الملوثـــات في الميــــاه الجوفيــــة	
التلــوث  التــي وقــع فيهــا حــدث  أو الصخــور  الرواســب  أو  التربــة  نــوع  يؤثــر 
والخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة للملوثــات الفرديــة أو مخاليــط الملوثــات علــى 
انتشــار وتخفيــف ملوثــات الميــاه الجوفيــة. العمليــات الفيزيائيــة الأساســية التــي 
تتحكــم في نقــل الملوثــات غيــر التفاعليــة هــي التأفــق والتشــتت الهيدروديناميكــي 

الــذي يخلــق عمــود تلــوث منتشــرًا ويســبب تخفيفًــا في تركيــز الملوثــات.

بالنســبة لأنــواع الملوثــات التفاعليــة، يحــدث توهــن نقــل الملوثــات مــن خــلال 
الكيميائــي، والامتصــاص، وتفاعــلات  الترســيب  ذلــك  عمليــات مختلفــة بمــا في 
الأكســدة والاختزال بوســاطة الميكروبات، والتحلل الإشــعاعي. بالنســبة لفئة الملوثات 
المعروفــة باســم ســوائل الطــور غيــر المائــي )NAPLs(، يجــب مراعــاة المرحلتــن غيــر 

القابلــة للامتــزاج والمذابــة مــن المــادة الملوثــة.

لشــرح هــذه العمليــات، مــن المناســب تقســيم الأقســام التاليــة إلــى فئــات ملوثــات 
عامــة، أي الملوثــات الذائبــة غيــر التفاعليــة والمتفاعلــة وســوائل الطــور غيــر المائــي.

v مصـــادر تلـــوث الميـــاه الجوفيــــة	
تتنــوع مصــادر تلــوث الميــاه الجوفيــة بتنــوع نطــاق الأنشــطة الملوثــة. حيــث إنّ 
الحضريــة  الملوثــات  هــي  الجوفيــة  الميــاه  لملوثــات  الرئيســية  والفئــات  المصــادر 
ــة، وتســرب  ــات الزراعي ــة والصــرف الصحــي، والملوث ــات البلدي ــة، والنفاي والصناعي

الميــاه المالحــة إلــى طبقــات الميــاه الجوفيــة الســاحلية.
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v  معالجــة تلــوث الميـــاه الجوفيــة وحمايتهـــا	
بالمقارنــة مــع عواقــب تلــوث الميــاه الجوفيــة الموصوفــة ســابقًا، فإنــه بــلا شــك مــن 
الأفضــل منــع حــدوث التلــوث في المقــام الأول لتجنــب تكاليــف معالجــة طبقــة الميــاه 
الجوفيــة الباهظــة، والضــرر الــذي يلحــق بالبيئــة وضــرورة إيجــاد إمــدادات ميــاه بديلــة.

وبعبــارة أخــرى، فــإنّ الوقايــة خيــر مــن العــلاج. تنقســم اســتراتيجيات منــع تلــوث 
الميــاه الجوفيــة عــادة بــن حمايــة مصــادر الميــاه الجوفيــة الفرديــة ومــوارد طبقــة الميــاه 
الجوفيــة الأوســع. وتظهــر الاختلافــات أيضًــا في التعامــل مــع مصــادر التلــوث الثابتــة، 
علــى ســبيل المثــال مــن مواقــع التخلــص مــن النفايــات، والمصــادر المنتشــرة مثــل المــواد 
الكيميائيــة الزراعيــة. يعــد تلــوث الميــاه الجوفيــة مشــكلة عالميــة ويجــب أيضًــا الاعتــراف 
بــأن الاســتراتيجيات التــي تم تطويرهــا في البلــدان الصناعيــة الأكثــر تقدمًــا من الناحية 

التكنولوجيــة ســتحتاج إلــى التكيــف لتطبيقهــا في البلــدان الناميــة.

تقنيــات معالجــة تلـــوث الميــاه الجوفيـــة
يمكــن أن تنطــوي معالجــة الميــاه الجوفيــة علــى محاولــة التنظيــف الكامــل لطبقــة 

الميــاه الجوفيــة الملوثــة أو احتــواء مصــدر تلــوث الميــاه الجوفيــة.

في ظروف معينة، على سبيل المثال في المناطق ذات المخاطر المنخفضة للتعرض 
البشري أو البيئي للملوثات، قد يكون هناك خيار آخر يتمثل في ترك طبقة المياه 
الجوفية للتعافي من خلال عمليات التوهن الطبيعية. إن المعالجة الناجحة للمياه 

الجوفية الملوثة يجب أن تعالج مصدر التلوث ومعالجة العمود الملوث.

وتســتخدم تقنيــات المعالجــة التقليديــة أســاليب الضــخ والمعالجــة، ولكــن تبــن 
أنهــا أقــل نجاحــاً، لا ســيما فيمــا يتعلــق بتنظيــف بــرك الملوثــات العضويــة المحتبســة 
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ــوث  ــة الأجــل لتل ــي تعمــل كمصــادر طويل ــورة الت ــات المكل ــل النفــط الخــام والمذيب مث
الميــاه الجوفيــة. وتشــمل التقنيــات الأحــدث اســتخراج بخــار التربــة، وإطــلاق الهــواء، 
والمعالجــة البيولوجيــة لتحســن إزالــة الملوثــات العضويــة. ومما يثيــر الاهتمام المتزايد 
التقنيــات الســلبية مثــل الحواجــز التفاعليــة النفــاذة التــي توفــر حــلًا مبتكــرًا وفعــالاً 
مــن حيــث التكلفــة ومنخفــض الصيانــة لتنظيــف الأراضــي والميــاه الجوفيــة الملوثــة.

v استراتيجيات حماية المياه الجوفية	
تســتخدم الميــاه الجوفيــة علــى نطــاق واســع لإمــدادات ميــاه الشــرب في البلــدان 
الناميــة، وخاصــة في المــدن الصغيــرة والمناطــق الريفيــة حيــث غالبــا مــا تكــون المصــدر 
الأرخــص والأكثــر أمانــا. يتــم التخلــص مــن الميــاه العادمــة في كثيــر مــن الأحيــان عــن 
طريــق مراحيــض غيــر مجــاري، توفــر التخلــص المناســب مــن النفايــات بتكلفــة أقــل 
بكثيــر مــن أنظمــة الصــرف الصحــي الرئيســية. وفي الحــالات التــي تنشــأ فيهــا تربــة 
رقيقــة علــى نتــوءات طبقــات الميــاه الجوفيــة، يكــون هنــاك خطــر الهجــرة المباشــرة 
ــة  ــاه الجوفي ــى مــوارد المي ــات المســببة للأمــراض، وخاصــة الفيروســات، إل للميكروب

الأساســية.

وســتكون النتيجــة الحتميــة هــي انتقــال الأمــراض المنقولــة بالميــاه. هنــاك مشــكلة 
أخــرى تتعلــق بالنفايــات البشــرية وهــي محتــوى النيتروجــن العضــوي الــذي يمكــن 
أن يســبب مشــاكل واســعة النطــاق ومســتمرة للنتــرات في المــاء، حتــى في حالــة حــدوث 
عمليــات التخفيــف والاختــزال البيولوجــي. وتتفاقــم مشــاكل تلــوث الميــاه الجوفيــة في 
المناطــق الأقــل نمــوا التــي لا يوجــد بهــا تدفــق كبيــر للميــاه الجوفيــة الإقليميــة لتوفيــر 
التخفيــف، وعــن طريــق اســتخدام الأســمدة غيــر العضويــة والمبيــدات الحشــرية في 
محاولــة لضمــان الاكتفــاء الذاتــي في إنتــاج الغــذاء. كمــا أن اســتخدام الــري لتوفيــر 
متطلبــات رطوبــة المحاصيــل يشــكل خطــر ترشــيح العناصــر الغذائيــة، خاصــة مــن 
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التربــة الرقيقــة والخشــنة. وســوف تنجــم الزيــادات في الكلوريــد والنتــرات والعناصــر 
ــاه الصــرف الصحــي  ــاه الصــرف الصحــي، ومي ــرط لمي ــزرة عــن الاســتخدام المف الن

والحمــأة، والطــن الحيوانــي.

وتحــدث مصــادر التلــوث الأخــرى في المناطــق الحضريــة حيــث توجــد أعــداد 
متزايــدة مــن الصناعــات الصغيــرة، مثــل المنســوجات ومعالجــة المعــادن وصيانــة 
المركبــات وصناعــة الــورق. وبشــكل عــام، ســيتم تصريــف كميــات النفايــات الســائلة 
الناتجــة عــن هــذه الصناعــات إلــى التربــة، خاصــة في ظــل غيــاب إجــراءات رقابيــة 
محــددة والتكلفــة الباهظــة لمعالجــة النفايــات. عــادةً مــا يكــون للمنشــآت الصناعيــة 
الأكبــر حجمًــا التــي تولــد كميــات كبيــرة مــن الميــاه المعالجــة خزانــات ســطحية غيــر 
مبطنــة للتعامــل مــع النفايــات الســائلة. ومــا لــم تتمتــع الآبــار المحفــورة الضحلــة 
ــة  ــه الكفاي ــم تكــن بعيــدة بمــا في ــاه الســطحية ومــا ل ــان المي ــة مــن جري ــة كافي بحماي
عــن مراحيــض الحفــر، فــإن هــذا النــوع مــن مصــادر الميــاه الجوفيــة يكــون عرضــة 

ــوث. ــاف والتل ــرات الجف ــاه في فت ــاض منســوب المي لانخف

ــان مــن الممكــن أن تســاعد في مكافحــة  ــل الغلي ــر البســيطة مث ورغــم أن التدابي
الأمــراض المنقولــة بالميــاه، فمــن المفهــوم أن برامــج المســاعدات الضخمــة في العقــود 

القليلــة الماضيــة ركــزت علــى حفــر آبــار أعمــق وتركيــب أجهــزة ضــخ بســيطة.

ونتيجــة لذلــك، أصبحــت الآبــار الأنبوبيــة التــي يتــم ضخهــا يدويــاً شــائعة جــدًا 
في معظــم أنحــاء أفريقيــا وآســيا، ولكــن حتــى هــذه المصــادر أصبحــت الآن مرتبطــة 
بالمشــاكل، كمــا يتضــح بيانيــاً مــن التواجــد الطبيعــي للزرنيــخ في الميــاه الجوفيــة في 
بنجلاديــش والبنغــال الغربيــة في الهنــد. يمكــن أن يكــون شــكل التربــة الطبيعــي فعــالاً 
في تنقيــة النفايــات البشــرية، بمــا في ذلــك القضــاء علــى الميكروبــات البرازيــة، وكذلك 

في امتصــاص العديــد مــن المــواد الكيميائيــة وتكســيرها وإزالتهــا.
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ونظــراً لاحتمــال تلــوث الميــاه الجوفيــة في البلــدان الناميــة، فــإن حمايــة إمــدادات 
الميــاه تتطلــب نهجــاً واســع النطــاق ينبغــي أن يتضمــن اســتراتيجية الحــد الأدنــى 
مــن الفصــل بــن مصــدر إمــدادات الميــاه الجوفيــة ومراحيضهــا، اعتمــاداً علــى 
الوضــع الهيدروجيولوجــي، مــن أجــل الحمايــة الميكروبيولوجيــة. تتطلــب قوانــن 
الميــاه ومدونــات الممارســات في العديــد مــن البلــدان حــدًا أدنــى للمســافة بــن مصــدر 

ــرًا. ــغ 15 مت ــات يبل ــة ووحــدة التخلــص مــن النفاي ــاه الجوفي إمــدادات المي

ومــع ذلــك، هنــاك ضغــط كبيــر لتقليــل هــذه التباعــد المســموح بــه إلــى أقــل مــن 
5 أمتــار في بعــض البلــدان الناميــة مثــل بنغلاديــش وأجــزاء مــن الهنــد وســريلانكا، 
وغالبًــا مــا يكــون ذلــك نتيجــة لنقــص المســاحة في المســتوطنات ذات الكثافــة الســكانية 

العاليــة.

يوضــح هــذا المثــال للقانــون الــذي يحكــم موقــع وحــدات التخلــص مــن النفايات أن 
معاييــر الحمايــة مــن تلــوث الميــاه الجوفيــة هــي معاييــر تعســفية إلــى حــد مــا، وتســتند 
إلــى بيانــات فنيــة محــدودة أو معدومــة. وتشــمل التوصيــات العمليــة الأخــرى تحديــد 
ــر الأنشــطة  ــن تأثي ــف م ــدل للتخفي ــن اســتخدام الأراضــي المع ــف م مناطــق التخفي
ــن  ــح، بمداف ــة، أو النصائ ــر الصحي ــة غي ــات البلدي ــات النفاي ــة واســتبدال مكب الملوث
النفايــات الخاضعــة للرقابــة باســتخدام تكنولوجيــا بســيطة بتكلفة مســتدامة وواقعية 

مناســبة للإجمالــي الإجمالــي. النــاتج المحلــي الإجمالــي.

علــى ســبيل المثــال، في تنزانيــا وغامبيــا، تم اقتــراح مدافــن النفايــات الخاضعــة 
للرقابــة ولكــن غيــر المبطنــة في مواقــع المحاجــر الحاليــة والتــي ســتعمل علــى أســاس 
مخفــف ومتفــرق. وتبــن تقييمــات المخاطــر أن طبقــات الميــاه الجوفيــة المحليــة ليســت 
معرضــة للخطــر، بحيــث يكــون بعــض تلــوث الميــاه الجوفيــة المحليــة مقبــولاً مقابــل 
تحســينات كبيــرة في الصحــة والنظافــة الناتجــة عــن إزالــة مكبــات النفايــات الحاليــة.
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تنميـــة المــــوارد المائيــــة
المــوارد المائيــة هــي المــوارد الطبيعيــة للميــاه التــي يمكــن أن تكــون مفيدة للإنســان، 
علــى ســبيل المثــال كمصــدر لإمــدادات ميــاه الشــرب أو ميــاه الــري. يحــدث المــاء علــى 
ــرات، وبخــار  ــى شــكل بحي ــاه عل ــن المي ــات« و»تدفقــات«. يمكــن تخزي شــكل »مخزون
مــاء، وميــاه جوفيــة أو طبقــات ميــاه جوفيــة، وجليــد وثلــج. مــن إجمالــي حجــم الميــاه 
العذبــة في العالــم، يتــم تخزيــن مــا يقــدر بنحــو 69 % في الأنهــار الجليديــة والغطــاء 
الثلجــي الدائــم؛ و30 % منهــا موجــودة في الميــاه الجوفيــة؛ والـــ 1 % المتبقيــة في 

البحيــرات والأنهــار والغــلاف الجــوي والكائنــات الحيــة.

ويتبايــن طــول الفتــرة الزمنيــة التــي تظــل فيهــا الميــاه مخزنــة بشــكل كبيــر: تتكــون 
بعــض طبقــات الميــاه الجوفيــة مــن ميــاه مخزنــة علــى مدى آلاف الســنن، لكــن أحجام 
البحيــرات قــد تتقلــب علــى أســاس موســمي، فتتناقــص خلال فترات الجفــاف وتزداد 
خــلال الفتــرات الرطبــة. ويتكــون جــزء كبيــر مــن إمــدادات الميــاه في بعــض المناطــق 
مــن الميــاه المســتخرجة مــن الميــاه المخزنــة في المخزونــات، وعندمــا تتجــاوز عمليــات 
الســحب إعــادة التغذيــة، تنخفــض المخزونــات. وتشــير بعــض التقديــرات إلــى أن مــا 
يصــل إلــى 30 % مــن إجمالــي الميــاه المســتخدمة في الــري يأتــي مــن الســحب غيــر 

المســتدام للميــاه الجوفيــة، ممــا يــؤدي إلــى اســتنزاف الميــاه الجوفيــة.

v توافــــر الميـــــاه	
يظهــر توافــر الميــاه للزراعــة كعامــل محــدد رئيســي لإنتــاج المحاصيــل في أجــزاء 
كثيــرة مــن العالــم. ســيؤدي تغيــر المنــاخ العالمــي إلــى تفاقــم المشــكلة، إلــى حــد كبيــر 
في المناطــق التــي ســيصبح فيهــا المنــاخ أكثــر جفافــاً ممــا هــو عليــه حاليــاً. إلــى أقــل 
حــد، قــد يطــرح مشــكلات حيــث ســتزيد كميــات هطــول الأمطــار ولكنهــا تتســاقط 

مــع هطــول أمطــار غزيــرة.
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تقــديم دراســة مفيــدة يتــم فيهــا تعريــف البصمــة المائيــة Water Footprint لبلــد 
مــا علــى أنهــا حجــم الميــاه اللازمــة لإنتــاج الســلع والخدمــات التــي يســتهلكها ســكان 
البلــد. كمــا تتضمــن حســاباتها توافــر الميــاه المحليــة والميــاه التــي يجــري اســتيرادها 
مــن بلــدان أخــرى. في الفتــرة 1997-2001، كان متوســط اســتخدام الميــاه للفــرد 
2480 متــر مكعــب في الســنة للولايــات المتحــدة، و 700 متــر مكعــب في الســنة 

ــي. ــام كمتوســط عالم ــب في الع ــر مكع للصــن، و 1240 مت

يأخــذ الباحثــون أربــع حقائــق مهمــة بعــن الاعتبار: )أ( الظــروف المناخية المحلية، 
)ب( الحجــم و )ج( نمــط الاســتهلاك، )د( كفــاءة اســتخدام الميــاه. إن آثــار أقــدام 
زراعــة المحاصيــل مفيــدة: مثــلًا، الأرز، الــذي يعــد العنصــر الأساســي لمــا يقــرب مــن 

بليونــي شــخص، يتمتــع بأكبــر بصمــة مائيــة.
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استخدام المياه لزراعة محاصيل مختلفة، يشار إليه أيضاً بالبصمة المائية للمحاصيل. ويدل استخدام 
المياه من قِبل الناس على نمط استهلاكهم.



علـــم الميــــاه الجـوفيــــة

Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه 806

v استنفاد المياه السطحية والجوفية	
تقســم تقديــرات الميزانيــة العالميــة للميــاه التهطــال العالمــي الســنوي الــذي يســقط 
علــى الأرض إلــى إجمالــي الجريــان البــري الــذي يصــل إلــى 40700 كيلومتــر مكعــب 

في الســنة، ويبلــغ إجمالــي التبخــر بالنتــح 69600 كيلومتــر مكعــب في العــام.

الجريــان الســطحي هــو مصــدر جميــع الاســتخدامات البشــرية، مثــل الــري 
للزراعــة، والصناعــة، والاســتخدام المنزلــي أو البلــدي، والاســتخدامات الجاريــة 
)مثــلًا، مــلء الخزانــات، ومصائــد الأســماك، والترفيــه، والملاحــة، وتخفيــف الملوثــات، 

وتوليــد الطاقــة الكهرومائيــة(.

يتزايــد الطلــب البشــري علــى الميــاه بشــكل مطــرد علــى النطــاق العالمــي علــى 
المــدى الطويــل وفي الولايــات المتحــدة علــى المــدى القصيــر نســبياً. تتلقــى جميــع 
النباتــات، بمــا في ذلــك المحاصيــل البعليــة، مياههــا مــن الأمطــار التــي تأتــي مــن بخــار 
المــاء في الغــلاف الجــوي النــاتج عــن العمليــة الفيزيائيــة للتبخــر ومــن النتــح بوســاطة 
النباتــات. يمكــن أن يكــون اســتخدام الإنســان للميــاه في أحــد الأشــكال الثلاثــة الآتية:

vv عمليات الســحب أو الاســتخدامات خارج التيار أو عمليات الاســتخراج )المعروفة
أيضــاً باســم الطلــب علــى الميــاه أو اســتخدامها(، والتــي تمثــل الميــاه التــي جــرت 

إزالتهــا مــن الأنهــار والبحيــرات وخزانــات الميــاه الجوفيــة.

vv ــة لا يجــري اســتبدالها ــاه بطريق ــى اســتخدام المي ــذي يشــير إل الاســتهلاك، وال
علــى الفــور بالجريــان الســطحي بســبب التبخــر، ومــا إلــى ذلــك، وبالتالــي فهــي 

غيــر متاحــة للاســتخدام.

vv ،الحفــاظ علــى التدفــق، مثــل صيانــة القنــوات الملاحيــة، وجــودة الميــاه، والأنهــار
ومصائــد الأســماك، والحيــاة البريــة، والنباتــات النهريــة، والتنــوع البيولوجــي 

ــة. ــي، والأنشــطة الترفيهي المائ
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تقديريمتوقع
زراعيمحليصناعيخزانات

متوقعمتوقعمتوقع تقديريتقديريتقديري

مسحوب مسحوب مسحوب
مستهلك مستهلك مستهلك تبخيـــر
مفقودة مفقودة مفقودة

الاســتخدام العالمــي للميــاه للفتــرة 1900-2000، مــع التوقعــات حتــى عــام 2025، ممــا يشــير 
إلــى أن عمليــات الســحب والتبخــر ستســتمر في الزيــادة.

الــري الزراعــي هــو أكبــر نشــاط لاســتخدام الأراضــي، حيــث يمثــل نحــو 70 
ــي. وتشــكل  ــى التوال ــم، عل ــاه واســتهلاكها في العال ــي ســحب المي و93 % مــن إجمال
الأنشــطة الصناعيــة والبلديــة علــى المســتوى العالمــي نحــو 20 و10 % مــن إجمالــي 

ســحب الميــاه و4 و 3 % مــن إجمالــي الاســتهلاك علــى التوالــي.

يعتبـر الـري والأنشـطة التجاريـة المنزليـة أكبـر اسـتخدامن اسـتهلاكين. شـكلت 
85 و8 % علـى التوالـي مـن إجمالـي اسـتهلاك الميـاه البالـغ 1.41 متـر مكعـب للفـرد 
في اليـوم )379 مليـون متـر مكعـب في اليـوم لجميع السـكان( في عـام 1995، مقارنة بـ 
1.28 متـر مكعـب للفـرد في اليـوم )231 مليـون متـر مكعـب في اليـوم( في عـام 1960.
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بلــغ إجمالــي المســحوبات العالميــة مــن الميــاه في عــام 1995 )3750 كيلومتــر مكعــب 
في الســنة( مــع اســتهلاك 2270 كيلومتــر مكعــب في الســنة )يمثــل 61 % ســحب(. 
ومــن المتوقــع أن تنمــو هــذه الأرقــام لتصــل إلــى )5100 كيلومتــر مكعــب( في الســنة 
ــول عــام 2025. وقــد ارتفــع  ــر مكعــب( في الســنة بحل مــع اســتهلاك )2860 كيلومت
ــاه ســتة أضعــاف في القــرن الماضــي، أي ضعــف معــدل  اســتهلاك الإنســان مــن المي
النمــو الســكاني. يمتلــك البشــر بالفعــل 54 % مــن الجريــان الســطحي الــذي يمكــن 
الوصــول إليــه علــى الأرض ومــن المتوقــع أن يســتخدموا أكثــر مــن 70 % بحلــول عــام 

.2025

الأنشــطة البشــرية الأساســية التــي تؤثــر بشــكل مباشــر وغيــر مباشــر علــى كميــة 
الميــاه هــي الــري الزراعــي، والأنشــطة الصناعيــة والبلديــة، والتغيــرات في اســتخدام 
الأراضــي وغطــاء الأرض )مثــلًا، إزالــة الغابــات، وعكســها، والتشــجير، والســدود 
والخزانــات الســطحية، وفقــدان الأراضــي الرطبــة( وتلــوث الميــاه والإعانــات في غيــر 

محلــه.

تفــرض العديــد مــن الحكومــات علــى مســتهلكي الميــاه تكلفــة أقــل بكثيــر مــن 
تكاليــف شــراء الميــاه عــن طريــق الســدود والضــخ ومــا إلــى ذلــك، ممــا لا يعطــي أي 
حافــز للمســتهلكن للحفــاظ علــى الميــاه. في أســتراليا، ترتبــط حقوق الميــاه بالحصول 
علــى أرض مجــاورة لنهــر مُــدار، ولا يمكــن لأحــد بيــع حقــوق الميــاه الخاصــة بــه. لقــد 
ــه، فمــن المحتمــل أن  ــاه الخاصــة ب ــع حقــوق المي ــه إذا كان بإمــكان المــرء بي ــرح أن اقت
يدفــع الشــخص الــذي يشــتريها مــا يقــرب مــن القيمــة الحقيقيــة للميــاه، ممــا يشــجع 

علــى الحفــاظ عليهــا. 

تختلــف الكميــات النســبية للميــاه المســحوبة والمســتهلكة والمســتخدمة بشــكل كبيــر 
باختــلاف الاســتخدامات ومصــادر تلــك الميــاه. إجمــالاً 77.6 % مــن الميــاه المتوفــرة 
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تأتــي مــن التدفــق الســطحي، و 22.4 % المتبقيــة يجــري ضخهــا مــن مصــادر الميــاه 
الجوفيــة )طبقــات الميــاه الجوفيــة(. مــن 9.5 % المســتخدمة لإمــدادات الميــاه العامــة، 
يأتــي مــا يقــرب مــن ضعــف تلــك الكميــة مــن الميــاه الجوفيــة، ويذهــب 87.9 % مــن 

الإمــداد العــام إلــى الاســتخدام المنزلــي والتجــاري.

يطُلــق معظــم الميــاه )المنزلية-التجاريــة( )80.8 %( في نهايــة المطــاف علــى شــكل 
تدفــق عائــد علــى شــكل ميــاه صــرف صحــي. تعيــد محطــات التوليــد الكهروحراريــة 
97.5 % مــن الميــاه التــي تســتخرجها للتبريــد، وتســتهلك 2.5 % فقــط. ومــع ذلــك، 
فــإن الاســتخدامات الزراعيــة )الــري والماشــية( تســتهلك 60.7 % مــن الميــاه التــي 
تزيلهــا لأن القليــل مــن ميــاه الــري تعــود إلــى مصــدر الــري؛ قــد يتحلــل المــاء العائــد 

بإضافــة الملــح أو المغذيــات أو المبيــدات الحشــرية ومبيــدات الأعشــاب.

أجــرى الباحثــون سلســلة مــن تحليــلات التــوازن الشــامل للميــاه العذبــة في العالــم، 
ــاه الجوفيــة مــن خــلال الأنشــطة  ــان الســطحي واســتخراج المي وتقديــر كميــة الجري
البشــرية المختلفــة ومقــدار ذلــك الــذي لــم يجــري إرجاعــه وبالتالــي يمكــن حســابه 
علــى أنــه اســتهلاك. يتــم التحكــم )بالاشــتراك( في الكثيــر مــن عمليــات التبخــر النتــح 
ــات  ــل البشــر لأنهــم يحصــدون النبات ــى الغــلاف الجــوي مــن قب ــاه إل ــد المي ــي تعي الت
التــي تنقــل الميــاه، وبالتالــي تتداخــل مــع عمليــة التبخــر. لإجــراء هــذا الحســاب، 
اســتخدم الباحثــون تقديــرات لكميــة الإنتــاج النباتــي مضروبــة في لتــر واحــد مــن المــاء 
النــاتح لــكل 2 غــرام مــن الكتلــة الحيويــة للنبــات. لقــد قــرروا أن 45 % مــن التبخــر 

بالنتــح قــد »اختيــر« مــن قبــل البشــر لاســتخدامات مختلفــة.
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ســحب الميــاه واســتهلاكها حســب القطاعــات. حيــث تتــم مقارنــة الكميــات النســبية للميــاه المســحوبة مــن قبــل 
المســتخدمن الزراعيــن والبلديــن والصناعيــن في الأعلــى والمقاديــر النســبية لصــافي الاســتهلاك مــن قبــل 
نفــس القطاعــات الثلاثــة في الأســفل. لا تقــوم الزراعــة بســحب أكبــر كميــة مــن الميــاه فحســب، بــل تقــوم أيضــاً 

بإرجــاع أصغــر جــزء مــن الميــاه التــي تســتخدمها في الجريــان الســطحي.

ســـحب الميــــاه

اســـتهلاك  الميـــاه
صناعــــي

صناعـــي

بلــــدي

بلــــدي

زراعـــي

زراعــــي
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 تمثّــل الخزانــات أيضــاً اســتخداماً مرتفعــاً للاســتهلاك بســبب خســائرها في 
التبخــر. مــن إجمالــي هطــول الأمطــار الــذي جــرى التقاطــه بوســاطة الغطــاء النباتــي 
علــى الأرض )أي إجمالــي التبخــر النتحــي البالــغ 69600 كيلومتــر مكعب في الســنة(، 
وجــرى تخصيــص 26 % مــن قبــل الإنســان، ومــن إجمالــي هطــول الأمطــار الــذي 

يمكــن الوصــول إليــه بســهولة، خصــص البشــر 30 %.

كمــا ذكرنــا ســابقاً، لا يـُـوزّع الجريــان الســطحي علــى الأرض بشــكل متناســب 
مــع الســكان المحليــن. مثــلًا، مــع وجــود 60.5 % مــن ســكان العالــم، تمتلــك آســيا 
35.8 % فقــط مــن جريــان الأنهــار العالمــي. في المقابــل، يوجــد في أمريــكا الجنوبيــة 
25.6 % مــن جريــان الأنهــار العالمــي و5.5 % فقــط مــن ســكان العالــم. بشــكل عــام، 
تتأثــر الأمــة ســلباً بنــدرة الميــاه والإجهــاد المائــي عندمــا تنخفــض مســتويات الجريــان 
الســطحي التــي يمكــن الوصــول إليهــا إلــى أقــل مــن 1700 و1000 متــر مكعــب للفــرد 

ســنوياً، علــى التوالــي.

المتطلبــات المتنافســة للصناعــات والمــدن والأســر المعيشــية والزراعــة والحيــاة 
البريــة ووظائــف النظــام البيئــي الأخــرى لإمــدادات الميــاه المحــدودة تجعــل الاكتفــاء 

ــم يكــن مســتحيلًا. ــاً جــداً، إن ل الذاتــي مــن الغــذاء صعب

يشــكل النمــو الســكاني البشــري في المناطــق شــبه الجافــة والجافــة ضغطــاً علــى 
الكميــة الإجماليــة للميــاه المتاحــة في طبقــات الميــاه الجوفيــة والمجــاري المائيــة، ممــا 

يــؤدي إلــى مــا يســمى نــدرة الميــاه الديموغرافيــة.

ذكــر تقريــر لــلأمم المتحــدة أن مــا يقــرب مــن 2.3 بليــون شــخص يواجهــون نقصــاً 
في الميــاه. فقــط عنــد المســتويات التــي تتجــاوز 2000 متــر مكعــب للفــرد في الســنة 
تعتبــر مناطــق ذات إمــدادات ميــاه وفيــرة. يفُتــرض أن نحــو 100 لتــر مــن المــاء للفــرد 
ــة  ــة طويل ــاه المنزلي ــاً للفــرد في الســنة( هــي المي ــراً مكعب ــادل 36 مت ــا يع ــوم )م في الي

الأجــل المطلوبــة للحفــاظ علــى نوعيــة حيــاة واقعيــة.
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إنّ تطوير نظام إنتاج غذائي مكتفٍ ذاتياً في مناخ شبه جاف يتوافق مع 720-
800 متر مكعب للفرد سنوياً. هناك حاجة إلى نحو 1 و 5 متر مكعب من المياه لكل 
1000 كيلو كالوري بشكل عام لإنتاج المحاصيل والحيوان، على التوالي. بناءً على 
للفرد  كالوري  كيلو   2700 يبلغ  سليم  غذائي  مستوى  على  الحصول  يتطلب  ذلك، 
يومياً - 2300 كيلو كالوري من النباتات و 400 كيلو كالوري من الحيوانات - 4.3 

متر مكعب من الماء للفرد يومياً )أو 1570 متر مكعب لكل شخص في السنة(.
اعتمــادًا علــى المنــاخ، قــد يجــري توفيــر كل هــذا مــن خــلال ميــاه الــري في المنــاخ 
الجــاف، ورطوبــة التربــة في المنــاخ الرطــب، وميــاه الــري بنســبة 50 % ورطوبــة 
التربــة بنســبة 50 % في المنــاخ شــبه الجــاف. وقــد تختلــف الميــاه اللازمــة للصناعــة 
مــن 36 إلــى 360 متــر مكعــب للفــرد في الســنة، اعتمــاداً علــى كفــاءة اســتخدام الميــاه 

للصناعــات ونوعيــة الميــاه وكميتهــا في البلــدان.
توســعت المســاحة الزراعيــة المرويــة بنســبة 107 % مــن 129.4 مليــون هكتــار في 
عــام 1961 إلــى 267.7 مليــون هكتــار في عــام 1997، وتشــكل نحــو 18 و33 % مــن 
الأراضــي الزراعيــة في العالــم والإنتــاج الغذائــي الســنوي، علــى التوالــي. ومــن المتوقــع 
أن تنمــو لتصــل إلــى 330 مليــون هكتــار بحلــول عــام 2025. تبلــغ الكفــاءة الإجماليــة 
للــري الزراعــي في جميــع أنحــاء العالــم 40 % فقــط، ممــا يعنــي أن 60 % بالكامــل 
مــن الميــاه تهُــدر في الإنتــاج الزراعــي بســبب التســرب مــن أنظمــة التوزيــع والتبخــر 

مــن التربــة الجــرداء.
عــلاوة علــى ذلــك، تســاهم الإعانــات الحكوميــة للإنتــاج الزراعــي في إهــدار 
إمــدادات الميــاه. مثــلًا، في تونــس، تسُــعّر الميــاه بسُــبع تكلفــة ضخهــا، وبالتالــي تتثبــط 
همــة النــاس في الحفــاظ علــى الموارد المائية واســتخدامها بكفاءة. تســبب الاســتخدام 
غيــر الفعــال والمتزايــد للميــاه في الاســتغلال المفــرط لإمــدادات المياه العذبــة في العالم 
مــن خــلال نضــوب الخــزان الجــوفي، وانخفــاض منســوب الميــاه، وانخفــاض معــدلات 

التصريــف في الأنهــار والأراضــي الرطبــة والبحــار.
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v الاستخدام الأمثل للمياه	
لقــد أصبحــت اليــوم مشــكلة المــوارد المائيــة واســتخدامها الفعــال مشــكلة ملحــة 
في العديــد مــن دول العالــم. ونظــرًا للخصائــص الجغرافيــة الإقليميــة للبــلاد، تؤثــر 
هــذه المشــكلة بشــكل كبيــر علــى اقتصــاد البــلاد. وقــد زادت نــدرة الميــاه والأراضــي 
بشــكل كبيــر بســبب النمــو الســكاني، والتحضــر، وتلــوث المــوارد، وتأثيــرات تغيــر 
المنــاخ. ويحتــاج العالــم إلــى إنتــاج مــا يزيــد عــن 60 % مــن الغــذاء لإطعــام نحــو 

ــوارد الشــحيحة. ــن شــخص في عــام 2050 باســتخدام هــذه الم عشــرة بلاي

يمكــن تحقيــق الهــدف المذكــور أعــلاه مــن خــلال تحســن توزيــع مــوارد الميــاه 
والأراضــي الموجــودة، وهــو مــا يمكــن تحقيقــه مــن خــلال نمــوذج التحســن. طــورت 
هــذه الدراســة نموذجًــا أمثــلًا لتعظيــم صــافي العائــد الزراعــي وتقليل مشــاكل التشــبع 
بالميــاه والتملــح الناجمــة عــن الــري في منطقــة الدراســة في منطقــة جاجــار في الهنــد.

أظهــرت النتائــج أنــه في ظــل الظــروف المثاليــة، تقــل مســاحة الأرز مــع زيــادة 
مســاحة المحصــول الآخــر خــلال الريــاح الموســمية. أمــا في فصــل الشــتاء فتزيــد 
مســاحة القمــح وتقــل مســاحة الخــردل. وتكشــف النتائــج أيضًــا أنه في ظل الســيناريو 
الأمثــل، زاد ســحب الميــاه الجوفيــة، ممــا أدى في النهايــة إلــى انخفــاض مســتوى طبقــة 

الميــاه الجوفيــة وبالتالــي تخفيــف مشــاكل التشــبع بالميــاه والملوحــة في المنطقــة.

عــلاوة علــى ذلــك، وفي ظــل التخصيــص الأمثــل، يرتفــع صــافي العائــد الزراعــي 
الســنوي لمنطقــة الدراســة بأكثــر مــن 17 % إلــى 952.63 مليــون روبيــة هنديــة مــن 
ــر  ــل الحساســية لمعايي ــج تحلي ــرت نتائ ــة موجــودة. أظه ــة هندي ــون روبي 812.21 ملي
النمــوذج أن ســعر الســوق للمحصــول كان لــه تأثيــر أكبــر علــى الإنتــاج، يليــه مســاحة 

المحصــول وتكاليــف الزراعــة.
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بنــاءً علــى نتائــج النمــوذج، يوصــى بــأن تمــارس الــوكالات الحكوميــة والمزارعــون 
الزراعيــون في العالــم الحقيقــي زيــادة اســتخدام الميــاه الجوفيــة مــع مياه القناة بشــكل 
متزامــن لزيــادة دخــل المزرعــة إلــى الحــد الأقصــى وتقليــل المشــكلات المتعلقــة بالــري 
ــة المــدى في  ــار طويل ــا آث ــج هــذه الدراســة له ــة. نتائ ــة الزراعي في النظــم الإيكولوجي
الحفــاظ علــى الإنتاجيــة الزراعيــة والحفــاظ علــى المــوارد المائيــة في المناطــق القاحلــة 

وشــبه القاحلــة، والتــي ترتكــز في المقــام الأول علــى ســوء نوعيــة الميــاه الجوفيــة.

النهــج المســتخدم هــو الأول مــن نوعــه في منطقــة الدراســة وهــو ســهل المتابعــة 
ــة. ــا مماثل ــم تتعامــل مــع قضاي ويمكــن تكــراره أيضًــا في مناطــق أخــرى مــن العال
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الإدارة المتكاملة للموارد المائية 
 (Integrated Water Resources Management) إن الإدارة المتكاملة للموارد المائية
هــي - ببســاطة - عبــارة عــن مفهــوم منطقــي ومميــز، باعتبــار أن الاســتعمالات 
العديــدة والمختلفــة للمــوارد المائيــة تعتمــد علــى بعضهــا البعــض، وهــذا يتضــح جليــاً 
للــكل لأن احتياجــات الــري المرتفعــة وتدفقــات ميــاه الصــرف الزراعــي الملوثــة تــؤدي 
إلــى نقــص في كميــات الميــاه العذبــة الصالحــة للشــرب أو للاســتعمال الصناعــي، كمــا 
نجــد أيضــا أن ميــاه الصــرف الصحــي الحضريــة والصناعيــة الملوثــة تهــدد النظــم 

 .)Ecosystems( ــة البيئي

إن الإدارة المتكاملة تعنى بجميع الاســتخدامات المختلفة للموارد المائية وتعتبرها 
وحــدة واحــدة، بحيــث أن حصــص الميــاه )Water Allocations( وقــرارات الإدارة تأخــذ 
ــى الاســتخدامات الأخــرى، وتراعــي أيضــا  ــرات كل اســتخدام عل في اعتبارهــا تأثي
المســتدامة  التنميــة  لغــرض تحقيــق  العامــة  والاقتصاديــة  الاجتماعيــة  الأهــداف 
يعنــي ضمــان وضــع سياســة متماســكة  )Sustainable Development(؛ وهــذا مــا 

تتعلــق بجميــع القطاعــات ومنهــا تم توســيع مفهــوم الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة 
البســيط ليشــمل وضــع قــرار مشــترك مــن قبــل مختلــف المســتخدمن )المزارعــن، 
والمجتمعــات، وعلمــاء البيئــة، ... الــخ( ممــا يؤثــر علــى اســتراتيجيات تنميــة والإدارة 
المــوارد المائيــة، وبــدورة ســيجلب الكثيــر مــن المنافــع، بمــا أن المســتخدمن المطلعــن 
ــا مثــل الحفــاظ علــى الميــاه  ســيطبقون التنظيــم الذاتــي المحلــي فيمــا يتعلــق بقضاي
وحمايــة مســتجمعات الميــاه بكفــاءة أعلــى بكثيــر ممــا يمكن أن يحققــه النظام المركزي 

والرقابــي. 
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هنــا يتــم اســتخدام مفهــوم الإدارة بأوســع معانيــه، والــذي يشــدد علــى عــدم 
التركيــز فقــط علــى تنميــة المــوارد المائيــة ولكــن يجــب إدارة تنميــة الميــاه بوعــي 
وبطريقــة تضمــن الاســتخدام المســتدام علــى المــدى الطويــل للأجيــال القادمــة. 

للتنميــة  منهجيــة  عمليــة  هــي  المائيــة  للمــوارد  المتكاملــة  الإدارة  فــان  عليــه، 
المســتدامة وكذلــك لتخصيــص ورصــد اســتخدام المــوارد المائيــة في ســياق الأهــداف 
 Sectorial( الاجتماعيــة والاقتصاديــة والبيئيــة وهــذا يتناقــض مــع النهــج القطاعــي
Approach( الــذي يطبــق في العديــد مــن البلــدان حيــث تقــع مســؤولية ميــاه الشــرب 

علــى عاتــق إدارة واحــدة وميــاه الــري علــى إدارة أخــرى والبيئــة علــى إدارة ثالثــة، في 
ــا إلــى إدارة غيــر منســقة  ظــل غيــاب الروابــط بــن مختلــف القطاعــات ممــا يقودن
لتنميــة وإدارة مــوارد الميــاه، ممــا يــؤدي إلــى نشــوب الصراعــات والهــدر ووجــود 

ــر مســتدامة. أنظمــة غي

y  لمـــاذا الإدارة المتكاملـــة للمـــوارد المائيــة؟
يعــد المــاء مهمــا لحيــاة الإنســان وصحتــه وكرامتــه ومــوردا أساســيا للتنميــة 
البشــرية وتتعــرض مــوارد الميــاه العذبــة في العالــم لضغــوط متزايــدة، حيــث العديــد 
مــن البشــر مازالــوا يفتقــرون إلــى إمكانيــة الحصــول علــى إمــدادات كافيــة مــن 
الميــاه لتلبيــة الاحتياجــات الأساســية، حيــث يــؤدي النمــو الســكاني وزيــادة النشــاط 
ــة  ــوارد المائي ــى الم ــادة التنافــس عل ــى زي الاقتصــادي لتحســن مســتويات المعيشــة إل
العذبــة المحــدودة والنزاعــات حولهــا وفيمــا يلــي بعــض الأســباب التــي تجعــل العديــد 

ــة وشــيكة: ــم يواجــه أزمــة مائي ــون إن العال ــاس يقول مــن الن

v➣ تتعــرض المــوارد المائيــة لضغــوط مزايــدة بســبب النمــو الســكاني والنشــاط
الاقتصــادي وتزايــد المنافســة علــى الميــاه بــن المســتخدمن.
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v➣ ازديــاد الطلــب علــى الميــاه بمعــدل أكثــر مــن ضعــف النمــو الســكاني وفي
الوقــت الحالــي يعيــش ثلــث ســكان العالــم في بلــدان تعانــي مــن إجهــاد 

ــي.  ــى عال مائــي متوســط إل

v➣ القصــور في إدارة الميــاه يــؤدي إلــى التركيــز علــى تطويــر مصــادر جديــدة
بــدلا مــن إدارة المصــادر الموجــودة بشــكل أفضــل، والنهــج القطاعــي لإدارة 
الميــاه مــن أعلــى إلــى أســفل يــؤدي إلــى تنميــة وإدارة غيــر منســقة للميــاه. 

v➣.زيادة التنمية للموارد الحالية يعني تأثيرات كبيرة على البيئة

v➣ ــاخ تتطلــب تحســن إدارة المــوارد ــر المن ــب وتغي ــة مــن تقل المخــاوف الحالي
ــات والجفــاف الشــديدين.  ــد مــن الفيضان ــة المزي ــة لمواجه المائي

y القضايــــا الرئيســـية في إدارة الميــــــاه
y إدارة أزمـــــة الميـــــاه

ــت  ــا زال ــة في الماضــي وم ــوارد المائي ــى إدارة الم ــة عل ــم القطاعي ســيطرت المفاهي
ســائدة ومؤديــة إلــى تنميــة وإدارة للمــوارد بشــكل مجــزأ وغيــر منســق، وعــلاوة علــى 
ذلــك فــان إدارة الميــاه في الغالــب تكــون في المؤسســات مــن أعلــى إلــى أســفل، ومنهــا 

أصبحــت شــرعيتها وفعاليتهــا موضــع لمزيــد مــن التســاؤلات. 

أيضــا الحوكمــة )Governance( الضعيفــة تــؤدي إلــى تفاقــم وزيــادة المنافســة علــى 
المــوارد المحــدودة، ولذلــك تقــدم الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة التنســيق والتعــاون 
بــن القطاعــات الفرديــة، بالإضافــة إلــى تعزيــز المشــاركة بفعاليــة وشــفافية بــن 

أصحــاب المصلحــة والإدارة المحليــة. 
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y توفــــير المـــاء للنــــــاس

رغــم أن معظــم البلــدان تعطــي الأولويــة القصــوى لتلبيــة الاحتياجــات الإنســانية 
ــاه الشــرب  ــى مي ــون عل ــم لا يحصل ــاه، إلا إن خمــس ســكان العال الأساســية مــن المي
ــث  ــدة، حي ــات صــرف صحــي جي ــى خدم ــون عل ــة, ونصــف الســكان لا يحصل الآمن
يؤثــر القصــور في هــذه الخدمــات –في مقــام الأول- علــى أفقــر شــرائح الســكان 
في البلــدان الناميــة، وتمثــل تلبيــــــــة الاحتياجـــــــات المائيــــــة والصـــــرف الصحــي 
في  التحديـــــــات  أهــم  أحــد  البلــــــــدان  هــذه  في  والريفيــــــــة  الحضريــة  للمناطــق 
الســـــــنوات القادمــة، حيــث كان خفــض نســـبة الســــكان الــذي يفتقــــرون إلــى خدمــات 
الميــــــاه والصـــــرف الصحــــــي إلى النصــــــف بحلــــــــول عـــــــام 2015 أحـــــــد الأهــــــداف 
الإنمائيـــــــة للألفيــــــة )Millennium Development Goals( ويتطلب القيام بذلك إعادة 
توجيــه كبيــرة لأولويــات الاســتثمار, والتــي ســيتم تحقيقهــا بســهولة أكبــر في البلــدان 

ــة.  ــوارد المائي ــة للم ــذ الإدارة المتكامل ــي تنف الت

y توفـــــير المــــاء لإنتـــاج الغــــذاء

تشــير التوقعــات الســكانية إلــى أنــه علــى مــدى الســنوات الـــ 25 القادمــة ســيكون 
هنــاك عجــز في توفيــر الغــذاء لأكثــر مــن 2 إلــى 3 مليــار شــخص بســبب عــدم توفيــر 
العامــل الرئيســي وهــو المــاء، وهــو يعــادل -اذا لــم يكــن أكثــر أهميــة- نــدرة الأراضــي 
الزراعيــة، ومــن المعلــوم أن الزراعــة المرويــة مســئولة بالفعــل عــن أكثــر مــن 70 % مــن 
اســتهلاك الميــاه، ومــع الحاجــة المقــدرة للحصــول علــى 20-15 % إضافيــة مــن ميــاه 
الــري علــى مــدى الســنوات الـــ25 المقبلــة، والتــي ســوف ترفــع النســبة علــى أقــل تقدير 
إلــى أكثــر مــن 90 % مــن مجمــل اســتهلاك الميــاه، ومــن المرجــح أن تنشــأ صراعــات 
كبيــرة بــن اســتخدام الميــاه في الزراعــة المرويــة واســتخدامات الميــاه الأخــرى للإنســان 
والنظــم البيئيــة، لــذا تقــدم الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة إمكانيــة تحقيــق كفــاءة 
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أكبــر للحفــاظ علــى الميــاه والإدارة الطلــب بصــورة متســاوية بــن مســتخدمي الميــاه 
وزيــادة إعــادة التدويــر وإعــادة اســتخدام الميــاه المســتعملة لإكمــال عمليــة تطويــر 

المــوارد الجديــدة.

y حماية النظم البيئية الحيوية

تعتبــر النظــم البيئيــة الأرضيــة في الطبقــة الســطحية للتربــة مهمــة لتســرب ميــاه 
الأمطــار لتغذيــة الميــاه الجوفيــة والميــاه الســطحية، وللنظــم البيئيــة المائيــة عــدة فوائد 
اقتصاديــة مثــل الأخشــاب والفحــم والنباتــات الطبيــة، كمــا أنهــا توفــر موطنــاً للحيــاة 
البريــة ومناطــق التكاثــر، كمــا تعتمــد النظــم البيئيــة علــى كميــة الميــاه وتغيــر مناســيب 
الميــاه الموســمية ورداءة نوعيــة الميــاه؛ لذلــك يجــب أن تضمــن إدارة مــوارد الأراضــي 
ــى  ــرات الضــارة عل ــة وأن تأخــذ التأثي ــة الحيوي ــى النظــم البيئي ــاظ عل ــاه الحف والمي
المــوارد الطبيعيــة الأخــرى بعــن الاعتبــار بحيــث يتــم تقليلهــا كلمــا أمكــن عنــد اتخــاذ 
قــرارات التطويــر والإدارة، حيــث يمكــن لــلإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة أن تســاعد 
في حمايــة »احتياطــي بيئــي« )Environmental Reserve( مــن الميــاه يتناســب مــع قيمــة 

النظــم البيئيــة في التميــة البشــرية.

y مبـــــادئ إدارة الميــــاه
أدى الاجتمــاع الــذي عقــد في دبلــن في عــام 1992 إلــى عــدة مبــادئ تعــرف بمبــادئ دبلــن 

)Dublin Principles( التــي كانــت أساســاً لكثيــر مــن الإصلاحــات في قطــاع الميــاه.

vv المبــدأ الأول: أن الميــاه العذبــة مــورد محــدود قابــل للنفــاذ وهي أســاس المحافظة
علــى الحيــاة والتنميــة والبيئة.

فكــرة أن الميــاه العذبــة مــورد محــدود ناشــئة مــن أن الــدورة الهيدرولوجيــة تعطــي 
في المتوســط كميــة ثابتــة مــن الميــاه في كل فتــرة زمنيــة، إلا أنــه لا يمكــن حتــى الآن 
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ــاه  تغييــر هــذه الكميــة الإجماليــة بشــكل كبيــر بتدخــل بشــري ويعتبــر مــورد المي
العذبــة مــن الأصــول الطبيعيــة التــي يجــب الحفــاظ عليهــا لضمــان اســتمرار 
الاســتفادة منهــا، ويعتــرف هــذا المبــدأ بــأن الميــاه مطلوبــة للعديــد مــن الأغــراض 
شــاملة  الإدارة  تكــون  أن  يجــب  وبالتالــي  المختلفــة؛  والخدمــات  والوظائــف 
)متكاملــة( وتضمــن النظــر في المطالــب الموضوعــة علــى المــورد والتهديــدات التــي 
يتعــرض لهــا، ويتطلــب النهــج المتكامــل لإدارة مــوارد الميــاه تنســيق مجموعــة مــن 
الأنشــطة البشــرية  التــي تســتهلك الميــاه وتحديــد اســتخدامات الأراضــي وكذلــك 
ــي أو حــوض  ــى المســقط المائ ــدأ عل ــز المب ــاه، كمــا يرك ــا المي ــي تنقله ــات الت النفاي

ــاه. ــة )Logical Unit(  لإدارة مــوارد المي النهــر باعتبارهــا الوحــدة المنطقي

vv المبــدأ الثانــي: ينبغــي أن تســتند تنميــة الميــاه وإدارتهــا إلــى نهــج تشــاركي يشــمل
المســتخدمن والمخططــن وصناعــي السياســات علــى جميــع المســتويات. 

المــاء موضــوع يكــون فيــه الجميــع صاحــب مصلحــة )Stakeholder(، لا تحــدث 
المشــاركة الحقيقيــة إلا عندمــا يكــون أصحــاب المصلحــة جــزءاً مــن عمليــة صنــع 
القــرار )Decision-Making Process(  ويعتمــد نــوع المشــاركة علــى مــدى الصلــة 
بقــرارات إدارة الميــاه والاســتثمار، وأيضــاً يتأثــر ذلــك بطبيعــة البيئــة السياســية 
التــي تحــدث فيهــا مثــل هــذه القــرارات إن النهــج التشــاركي هــو أفضــل وســيلة 
لتحقيــق إجمــاع دائــم واتفــاق مشــترك حيــث تتمحــور المشــاركة حــول تحمــل 
المســؤولية والاعتــراف بتأثيــر الإجــراءات القطاعيــة علــى مســتخدمي الميــاه 
والنظــم البيئيــة المائيــة وقبــول فكــرة الحاجــة للتغييــر؛ مــن أجــل تحســن كفــاءة 
ــق  ــاً لا تتحق ــي، وغالب ــورد المائ ــة المســتدامة للم ــق التنمي ــاه وتحقي اســتخدام المي
المشــاركة دومــاً توافقــاً في الآراء لذلــك لابــد مــن وضــع آليــات التحكيــم أو غيرهــا 
ــق  ــات أن تســاعد في خل ــى الحكوم ــن عل ــث يتع ــات حــل النزاعــات، حي ــن آلي م
الفــرص والقــدرة علــى المشــاركة، كمــا يجــب الاعتــراف بــأن مجــرد خلــق فــرص 
تشــاركية لــن تفعــل شــيئا للمجموعــات المهمشــة حاليــاً مــا لــم يتــم تعزيــز قدرتهــا 
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علــى المشــاركة، وإن تحقيــق اللامركزيــة في صنــع القــرار إلــى أدنــى مســتوى 
ــادة المشــاركة. ــر إســتراتيجية لزي بشــكل مناســب عب

vv المبــدأ الثالــث: تتمتــع الميــاه بقيمــة اقتصاديــة في جميــع اســتخداماتها، ويجــب
الاعتــراف بهــا كســلعة إقتصاديــة، فضــلًا عــن كونهــا ســلعة اجتماعيــة.

ضمــن هــذا المبــدأ مــن الأهميــة - أولاً - الحــق الأساســي لجميــع البشــر في 
الحصــول علــى الميــاه النظيفــة والصــرف الصحــي بتكلفــة معقولــة حيــث إنــه 
عندمــا تعتبــر إدارة الميــاه أن المــاء ســلعة إقتصاديــة فــإن ذلــك مهــم لتحقيــق 
الأهــداف الإجتماعيــة مثــل الإســتخدام الكــفء والمنصــف، وتشــجيع الحفــاظ 
علــى المــوارد المائيــة وحمايتهــا، حيــث أن المــاء لــه قيمــة كســلعة اقتصاديــة وكذلــك 
ــر مــن حــالات الفشــل الســابقة في إدارة المــوارد  ــزى الكثي ــة، ويعُ ســلعة اجتماعي
المائيــة إلــى حقيقــة أن القيمــة الكاملــة للميــاه لــم يتــم الاعتــراف بهــا، إن )القيمــة( 
و )الرســوم( همــا شــيئان مختلفــان ويجــب التمييــز بوضــوح بينهمــا، حيث إن قيمة 
الميــاه في الإســتخدامات البديلــة مهمــة لإســتهلاك المياه بشــكل رشــيد كمــورد نادر 
ســواء بالطــرق التنظيميــة أو الإقتصاديــة، بينمــا فــرض رســوم - أو عــدم فــرض 
ــر  ــة لدعــم المجموعــات المحرومــة، ويؤث ــل أداة إقتصادي ــاه يمث ــى المي رســوم - عل
علــى الســلوك نحــو المحافظــة وكفــاءة إســتخدام الميــاه، ويوفــر حوافــز لإدارة 
ــى دفــع  ــف، وإشــارة لاســتعداد المســتهلكن إل ــب، وضمــان اســترداد التكالي الطل
رســوم إضافيــة لخدمــات الميــاه، كمــا أن معاملــة الميــاه كســلعة اقتصاديــة وســيلة 
هامــة لاتخــاذ القــرار بشــأن توزيــع الميــاه بــن مختلــف قطاعــات إســتخدام الميــاه 
وبــن الإســتخدامات المختلفــة داخــل القطــاع وهــا مهــم بشــكل خــاص عندمــا لا 

يكــون عــرض الإمــداد المائــي خيــاراً مُجديــاً.
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y منافــــــع الإدارة المتكاملـــة للمــــوارد المائيـــــة
y منـــافع بيئيـــــة

يمكــن للنظــم البيئيــة أن تســتفيد مــن تطبيــق نهــج متكامــل لإدارة الميــاه مــن خــلال 
إعطــاء الإحتياجــات البيئيــة صوتــاً في مناقشــة توزيــع الميــاه في القــوت الحاضــر، 
وغالبــاً مــا لا يتــم تمثيــل هــذه الإحتياجــات علــى طاولــة المفاوضــات. يمكــن لــلإدارة 
المتكاملــة للمــوارد المائيــة أن تســاعد القطــاع مــن خــلال زيادة الوعي بن المســتخدمن 

الآخريــن لاحتياجــات النظــم البيئيــة والفوائــد التــي توفرهــا لهــم.

يوفــر منهــج النظــام البيئــي إطــاراً جديــداً لــلإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة، 
ويركــز اهتمامــا أكبــر علــى نهــج النظــام لإدارة الميــاه مثــل حمايــة مســتجمعات الميــاه 
العليــا )مثــل إعــادة التشــجير، وزراعــة الأراضــي الجيــدة، ومكافحــة تعريــة التربــة(، 
ومكافحــة التلــوث )علــى ســبيل المثــال: تقليــل التلــوث محــدد المصــدر، والتلــوث غيــر 
المحــدد المصــدر وحمايــة الميــاه الجوفيــة( وتدفــق الملوثــات للبيئــة، كمــا يوفــر بديــلًا 
لمنظــور منافســة للقطــاع الفرعــي يمكــن أن ينضــم إلــى أصحــاب المصلحــة في تطويــر 

رؤيــة مشــتركة وإجــراء مشــترك.

y منافـــــع زراعيــــــة

الزراعــة لهــا صــورة ســيئة باعتبارهــا أكبــر مســتخدم للميــاه والملــوث الرئيســي 
غيــر محــدد المصــدر  )Non-Point Source( لمــوارد الميــاه الســطحية والجوفيــة، وإذا 
مــا أخذنــا إلــى جانبهــا القيمــة المضافــة المنخفضــة في الإنتــاج الزراعــي، فهــذا يعنــي 
في كثيــر مــن الأحيــان - لاســيما في ظــل ظــروف نــدرة الميــاه - تغييــر إســتخدام الميــاه 
مــن الزراعــة إلــى إســتخدامات الميــاه الأخــرى، مــع مراعــاة أن التخفيــض العشــوائي 
في تخصيــص الميــاه لأغــراض الزراعــة قــد يكــون لــه عواقــب اقتصاديــة واجتماعيــة 
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ــى النظــر  ــم تشــجيع المخططــن عل ــوارد ويت ــة للم ــع الإدارة المتكامل ــدى م ــدة الن بعي
إلــى مــا وراء إقتصاديــات القطــاع ومراعــاة آثــار قــرارات إدارة الميــاه علــى التوظيــف 

والبيئــة والدالــة والإجتماعيــة.

خــلال جمــع كل القطاعــات المتخلفــة وأصحــاب المصلحــة في عمليــة صنــع القــرار، 
تســتطيع الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة أن تعكــس »قيمــة« الميــاه للمجتمــع ككل في 
ــال  ــى ســبيل المث ــي هــذا عل ــد يعن ــاه، وق ــص المي ــة بتخصي ــة المتعلق ــرارات الصعب الق
المســاهمة في إنتــاج الأغذيــة الصحيــة والحــد مــن الفقــر، ومنهــا يمكــن تخطــي 
ــاه،  ــن المي ــب م ــر مكع ــى كل مت ــد عل ــدلات العائ ــة لمع ــة الصارم ــات الإقتصادي المقارن
ويمكــن لــلإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة أن تدخــل في المعادلــة إمكانــات إعــادة 
الإســتخدام لتدفقــات العائــد الزراعــي لقطاعــات أخــرى ونطــاق إعــادة الإســتخدام 

ــة. ــة والصناعي ــاه الصــرف الصحــي الحضري الزراعــي لمي

تدعــو الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة إلــى التخطيــط المتكامــل بحيــث يتــم 
ــوارد الأخــرى بطريقــة مســتدامة، بالنســبة للقطــاع  ــاه والأراضــي والم إســتخدام المي
الزراعــي تســعى الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة إلــى زيــادة إنتاجيــة الميــاه )أي 
زيــادة المحاصيــل لــكل قطــرة مــاء( ضمــن القيــود التــي يفرضهــا الســياق الإقتصــادي 

والإجتماعــي والبيئــي لمنطقــة مــا.

y منافـــع إمدادات الميـــاه والمرافـــق الصحيــــة

تــؤدي الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة المطبقــة علــى نحــو ســليم إلــى الأمــن المائــي 
للفقــراء في العالــم ويعنــي ذلــك تنفيــذ السياســات القائمــة علــى الإدارة المتكاملــة 
للمــوارد المائيــة وزيــادة الأمــن في إمــدادات الميــاه المحليــة، فضــلا عــن خفــض تكاليــف 

المعالجــة و معالجــة التلــوث بشــكل أكثــر فعاليــة.
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إن الاعتــراف بحقــوق النــاس وخاصــة النســاء والفقــراء بحصولهــم علــى حصــة 
عادلــة مــن المــوارد المائيــة للإســتخدامات الحضريــة والمنزليــة علــى حــد ســواء، يــؤدي 
ــات المســؤولة عــن  ــه الجماعــات بالهيئ ــل المناســب له ــان التمثي ــى ضم بالضــرورة إل

قــرارت تخصيــص المــورد المائيــة.

الفعــال حافــزاً  المتكاملــة والإســتخدام  الإدارة  التركيــز علــى  يكــون  أن  يجــب 
للقطــاع للدفــع نحــو إعــادة التدويــر وإعــادة الإســتخدام والحــد مــن النفايــات حيــث 
ــى تحســينات  ــن إل ــذ الصــارم للقوان ــة بالتنفي ــة المدعوم ــوث المرتفع أدت رســوم التل
مثيــرة للإعجــاب في كفــاءة إســتخدام الميــاه في البلــدان الصناعيــة ممــا أدى إلــى 

فوائــد لإمــدادات الميــاه الداخليــة والبيئــة.

y تنفيـــذ الإدارة المتكاملـــة للمــــوارد المائيـــة
إن القضيــة الخاصــة بــالإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة قوبة، وقد يقــول الكثيرون 
إنهــا غيــر قابلــة للجــدل والمشــكلة بالنســبة لمعظــم البلــدان هــي التاريــخ الطويــل 

للتنميــة القطاعيــة.

»الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة تشــكل تحديــاً للممارســات التقليديــة والمواقــف 
والثوابــت المهنيــة، حيــث تواجــه مصالــح قطاعيــة راســخة وتتطلــب أن تنفــذ إدارة 
المــوارد المائيــة بصــورة شــاملة مــن أجــل مصالــح الجميــع ولا أحــد يدعــي أن مواجهــة 
تحــدي الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة ســيكون ســهلًا، لكــن مــن الأهميــة بمــكان أن 

يتــم البــدء الآن لتجنــب الأزمــة الناميــة«.

الإدارة المتكاملــة للمــوارد - قبــل كل شــيء - هــي فلســفة توفــر إطــاراً مفاهيميــا 
موجهــاً بهــدف الإدارة المســتدامة وتنميــة المــوارد المائيــة، ومــا تطلبــه هــو أن يحــاول 
تحيــط  التــي  الأكبــر  الصــورة  إلــى  والنظــر  العمليــة  ممارســاتهم  تغييــر  النــاس 
بنشــاطاتهم وإدراك أنهــا لا تحــدث بشــكل منفــرد عــن نشــاطات الآخريــن، كما تســعى 
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إلــى إدخــال عنصــر الديموقراطيــة اللامركزيــة في كيفيــة إدارة الميــاه، والتأكيــد علــى 
مشــاركة أصحــاب المصلحــة وصنــع القــرار علــى أدنــى مســتوى مناســب.

ــدات لقــوة  ــاك تهدي ــدات وفــرص، هن ــب تهدي ــذي يجل ــر ال ــي التغيي كل هــذا يعن
وســلطة النــاس وتهديــدات لإحساســهم بأنفســهم، لــذا تتطلــب الإدارة المتكاملــة 
للمــوارد المائيــة تطويــر منصــة لأصحــاب المصلحة المختلفن، وغالبــاً هذه الاختلافات 
ــة، أيضــا مــن  ــا بســبب الأطــر المؤسســية والتشــريعية القائم ــق بينه ــن التوفي لا يمك
ــة إصــلاح خــلال  ــة عملي ــوارد المائي ــة للم ــذ الإدارة المتكامل ــب تنفي ــل أن يتطل المحتم
ــى خطــة شــاملة لتصــور  ــاه مــع الحاجــة إل ــط وإدارة المي ــع مراحــل دورة تخطي جمي
كيــف يمكــن تحقيــق التحــول ، ومــن المحتمــل أن يبــدأ ذلــك بسياســة مائيــة جديــدة 
تعكــس مبــادئ الإدارة المســتدامة للمــوارد المائيــة، كمــا يتطلــب وضــع هــذه السياســة 
موضــع التنفيــذ بإصــلاح قانــون الميــاه ومؤسســات مــع القطاعــات المتأثــرة والجمهــور. 
ــع القطاعــات  ــة م ــى إجــراء مشــاورات مكثف ــاج إل ــة وتحت ــة طويل ــاه، وهــي عملي المي
المتأثــرة والجهــور، عليــه مــن الأفضــل أن يتــم تنفيــذ الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة 
في عمليــة تدريجيــة، مــع إجــراء بعــض تغييــرات فوريــة حيــث تتطلــب بعــض التغييرات 

الأخــرى عــدة ســنوات مــن التخطيــط وبنــاء القــدرات.

y السياســـة والإطـــار القـــانــونــي

المواقــف تتغيــر كمــا أن المســئولن أصبحــوا أكثــر وعيــا بالحاجــة إلــى إدارة المــوارد 
بكفــاءة، ويــرون أيضــا أن بنــاء البنيــة التحتيــة الجديــدة يجــب أن يأخــذ في الحســبان 
الآثــار البيئيــة والاجتماعيــة والحاجــة الأساســية لأن تكــون النظــم مجديــة اقتصاديــا 
عنــد إصلاحهــا، ومــع ذلــك قــد يثبطــون مــن الآثــار السياســية لهــذا التغييــر وبالتالــي 
فــإن عمليــة مراجعــة سياســة الميــاه هــي خطــوة أساســية تتطلــب إجــراء مشــاورات 
مكثفــة ومطالبــة بالالتــزام السياســي، حيــث أن تشــريعات الميــاه تحــول السياســة إلــى 
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القانــون ويجــب أن تقــوم بمــا يلــي:

vv.توضيح استحقاقات ومسؤوليات المستخدمن ومزودي المياه

vv.توضيح أدوار الدولة فيما يتعلق بأصحاب المصلحة الآخرين

vv.إضفاء الطابع الرسمي على نقل مخصصات المياه

vv.توفير الوضع القانوني لمؤسسات إدارة المياه الحكومية ومجموعات مستخدمي المياه

vv.ضمان الاستخدام المستدام للمورد

أيضــا اتخــاذ القــرارات ســيكون صعبــا أيضــا، وبالتالــي فليــس مــن المســتغرب في 
كثيــر مــن الأحيــان أن لا يتــم تحفيــز الإصلاحــات القانونيــة والمؤسســية الرئيســية إلا 

عنــد حــدوث مشــكلات خطيــرة في إدارة الميــاه.

y الإطــــــار المؤسســـــي
لأســباب كثيــرة تنظــر حكومــات البلــدان الناميــة لتخطيــط وإدارة المــوارد المائيــة 
علــى أنهــا جــزء أساســي مــن مســؤولية الحكومــة، ويتفــق هــذا الــرأي مــع الإجمــاع 
الدولــي الــذي يعــزز مفهــوم الحكومــة كميســر ومنظــم وليــس منفــذا للمشــاريع، 
ويتمثــل التحــدي في التوصــل إلــى اتفــاق متبــادل حــول المســتوى الــذي ينبغــي عنــده 
أن تتوقــف مســؤولية الحكومــة أو أن تشــترك مــع هيئــات إدارة خدمــات الميــاه المحليــة 
ــة  ــة للمــوارد المائي ــوم الإدارة المتكامل ــرن أيضــا مفه ــة، واقت و/أو المنظمــات المجتمعي
بتعزيــز حــوض النهــر كوحــدة جغرافيــة منطقيــة محققــة عمليــا، حيــث يوفــر حــوض 
النهــر العديــد مــن المزايــا للتخطيــط الاســتراتيجي، خصوصــا في المســتويات العليــا 
مــن الحكومــة، وعلــى الرغــم مــن أنــه لا ينبغــي التقليــل مــن شــأن الصعوبــات، حيــث 
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كثيــرا مــا تعبــر خزانــات الميــاه الجوفيــة عبــر حــدود مســتجمعات الميــاه، والأكثــر إثــارة 
للمشــاكل أيضــا أنــه نــادرا مــا تتطابــق أحــواض الأنهــار الكيانــات أو الهيــاكل الإداريــة 
القائمــة. مــع في الحالــة العامــة يعــزز حــوض النهــر كوحــدة جغرافيــة منطقيــة وعملية 
ــا للتخطيــط  ــة للمــوارد المائيــة حيــث يوفــر العديــد مــن المزاي مفهــوم الإدارة المتكامل
الاســتراتيجي، ولاســيما في المســتويات العليــا مــن الحكومــة، علــى الرغــم مــن أنــه لا 
ينبغــي التقليــل مــن الصعوبــات، فغالبــا مــا تعبــر خزانــات الميــاه الجوفيــة المشــتركة 
ــق أحــواض  ــادرا مــا تتطاب ــرة، ون ــاه مســببة مشــاكل كبي ــر الحــدود ومســاقط المي عب
الأنهــار مــع الكيانــات أو الهيــاكل الإداريــة القائمــة، ومــن أجــل تفعيــل الإدارة المتكاملــة 

للمــوارد المائيــة، هنــاك حاجــة إلــى ترتيبــات مؤسســية لتمكــن كل مــن:

yv جميــع تمثيــل  مــع  القــرار،  صنــع  في  المصلحــة  أصحــاب  مجموعــة  أداء 
الجنســن. بــن  جيــد  تــوازن  وتحقيــق  المجتمــع  قطاعــات 

yv.إدارة الموارد المائية على أساس الحدود الهيدرولوجية

yv الهيــاكل التنظيميــة علــى مســتوى الأحــواض والحــوض الفرعــي لتمكــن
صنــع القــرار عنــد أدنــى مســتوى مناســب.

yv.لتنسيق الإدارة الوطنية للموارد المائية عبر قطاعات استخدام المياه
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 حالة تاريخية

الوضع المائي في المملكة العربية السعودية

الفصل التاسع

جيولوجية وجيومورفولوجية  المملكة

النشـــــــاط الزلــــــزالـــي

التكوينات الحاملة للمياه

الدرع العربي والغطاء الرسوبي

مصـــــادر الميـــاه في المملكـــة

تحديـات ومشاكل المياه
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تفتقــر المملكــة إلــى الأنهــار الجاريــة والأمطــار الغزيــرة المنتظمــة وتعانــي بحكــم 
ــاه وتعتبــر ثالــث  ــة وموقعهــا الجغــرافي مــن شــح ونــدرة مصــادر المي طبيعتهــا القاحل
أكبــر مســتهلك للميــاه حيــث يشــكل النمــو الســكاني المضطــرد وازديــاد الطلــب علــى 
الميــاه مشــكلة كبيــرة. تواجــه المملكــة تحديــات كبيــرة نظــراً للاســتخدام غيــر المســتدام 
لمــوارد الميــاه، فضــلًا عــن محدوديــة مخــزون الميــاه الجوفية غير المتجددة، التي تشــهد 
اســتنزافاً متســارعاً. وفي ظــل الظــروف المناخيــة القاحلــة، تعــد الميــاه المتجــددة نــادرة، 
علمــاً بــأن الطلــب المرتفــع علــى الميــاه في القطاعــن الزراعــي والصناعــي يفاقــم مــن 
مشــكلة نــدرة الميــاه. وتمثــل الميــاه وخدمــات الصــرف الصحــي في القطــاع الحضــري  
تكلفــة مرتفعــة علــى الدولــة، كمــا يتطلــب القطــاع تحســن الأوضــاع المؤسســية وآليات 
ــى دمــج التوجهــات والسياســات  ــاه تعمــل عل الحوكمــة. الإســتراتيجية الشــاملة للمي
والتشــريعات والممارســات في قطــاع الميــاه لمواجهــة التحديــات الرئيســية وإعــادة 

هيكلــة قطــاع الميــاه. 

تتمثــل مشــاكل الميــاه في التلــوث الناشــئ عــن اســتخدام الأســمدة الكيماويــة 
والمبيــدات وتصريــف ميــاه المجــاري في بطــون الأوديــة وحفــر الآبــار العشــوائية التــي 
ــاء  تــؤدي إلــى إهــدار كميــات كبيــرة مــن الميــاه في الطبقــات التــي يتــم اختراقهــا أثن
الحفــر، عــلاوة علــى ذلــك مــا زالــت معظــم المــزارع التقليديــة تعتمــد علــى الــري 
بالغمــر وبالتالــي تســتهلك كميــات كبيــرة مــن الميــاه مقارنــة بالمــزارع المتخصصــة التــي 
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تعتمــد علــى الــري بالــرش أو بالتنقيــط، هــذا بــدوره أدى إلــى ازديــاد الطلــب علــى 
الميــاه، ممــا ســبب في وجــود فجــوة واضحــة بــن الطلــب علــى الميــاه والكميــات المتاحــة 
ــاه الصــرف الصحــي المعالجــة،  ــة ومي ــاه التحلي ــة ومي ــاه الســطحية والجوفي مــن المي
الأمــر الــذي أدى زيــادة الســحب مــن المخــزون المائــي الاســتراتيجي. وعلــى ضــوء 
ماســبق ذكــره ، قامــت المملكــة بإنشــاء حوالــي 574 ســداً حتــى نهايــة عــام 1444 هـــ 
كمحاولــة لحمايــة التجمعــات الســكانية والطــرق الزراعيــة مــن الســيول وتخفيــف 
أضرارهــا للتربــة ولاســتخدامها في زيــادة منســوب الطبقــات الحاملــة للميــاه ولتأمــن 
ميــاه الــري للأغــراض الزراعيــة. وســعيا لإيجــاد بعــض الحلــول أطلقــت وزارة البيئــة 
والميــاه الزراعــة برنامــج القطــرة والــذي يهــدف إلى ترشــيد أســتهلاك المياه لتحقيــق 
الحفــاظ عليهــا. وعمومــا يتــمّ تأمــن الميــاه مــن أربعــة مصــادر: الميــاه الســطحية 
وتشــمل العيــون والأوديــة والســدود، الميــاه الجوفيــة وتشــمل القريبــة مــن الســطح 
)المتجــددة( و العميقــة )الغيــر متجــدد(، ميــاه الصــرف المعالجة، وميــاه البحر المحلاة.

ــب إعطــاء فكــرة  ولإلقــاء الضــوء عــن الوضــع المائــي في المملكــة فــإن هــذا يتطل
مبســطة عــن الوضــع الجيولوجــي والجيومورفولوجيــي والحركــي لشــبه الجزيــرة 

ــخ. ــر التاري ــا عب ــرت به ــي م ــة الت ــات البنائي ــة والعملي العربي

https://smartly.sa/%d9%86%d8%b5%d9%8a%d8%ad%d8%a9-%d9%84%d8%aa%d8%b1%d8%b4%d9%8a%d8%af-%d8%a3%d8%b3%d8%aa%d9%87%d9%84%d8%a7%d9%83-%d8%a7%d9%84%d9%85%d9%8a%d8%a7%d9%87/
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جيومورفولوجية المملكة
ــا  ــا جُغرافيً ــدان تنوعً ــر البل ــة الســعودية مــن أكث مــن المعــروف أنَّ المملكــة العربي
وجيولوجيــا وبيئيــا؛ ويرجــع هــذا التنــوع إلــى اتســاع رقعــة أراضيهــا، تقــع المملكــة في 
الجــزء الجنوبــي الغربــي مــن قــارة آســيا، وتحتــل مــا يقــارب 70 % مــن شــبه الجزيــرة 
ــي عــرض 46ً  ــن دائرت ــع، ب ــر مرب ــي 2150000 كيلومت ــة بمســاحة تقدر حوال العربي

22َ 16ْ  و 00ً 14َ 32ْ شــمالا،ً وبــن خطــي طــولً 30 29َ 34ْ و 00ً 40َ 55ْ شــرقاً .

ــوع  ــة، حيــث تتن ــوع الطبيعــة الجغرافي تتســم مظاهــر التضاريــس في المملكــة بتن
بــن الجبــال والســهول والهضــاب والرمــال. يتميز منــاخ المملكة بتنــوع الكبيــر ويرجــع 
ذلــك لوجــود الكثيــر مــن التضاريــس التــي تســاهم في تغيــر المنــاخ مــن منطقــة لأخــرى، 
ــاخ ذات  ــاد يكــون المن كمــا أنهــا تقــع تحــت تأثيــر المرتفــع الجــوي المــداري ، وفي المعت
طبيعيــة قاريــة وحــار في الصيــف وبــارد في الشــتاء بينمــا تتميــز المرتفعــات الغربيــة 

والجنوبيــة الغربــي بمنــاخ معتــدل.

وجيومورفولوجيًــا تتميــز المملكــة بوجــود القمــم الصخريــة المرتفعــة والحــادة 
والهضــاب والصحــاري ويمكــن تمييزهــا وتصنيفهــا علــى النحــو التالــي:

y المرتفعــــــات الغربيــــــة
تمتــد المرتفعــات الغربيــة بمحــاذاة البحــر الأحْمَر وذلك مــن مدينة العقبة الأردنية 
شــمالاً حتــى الحــدود اليَمَنِيَّــة جنوبــاً، وذلــك بطــول 1550 كيلــو متــر تقريبــاً. ويتــراوح 
عرضهــا بــن بضعــة كيلومتــرات إلــى 140 كيلــو متــر. وهــي إجمــالاً أكثــر ارتفاعــاً في 
الجنــوب والشــمال عنهــا في الوســط. ويوجــد فيهــا عــدد مــن القمــم الجبليــة العاليــة 
ــودَة  التــي يتجــاوز ارتفاعهــا 2000م فــوق مســتوى ســطح البحــر، وتمثــل قمــة جبل السُّ

https://www.almrsal.com/post/958599
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 في غرب أبهَْا أعلى قممها حيث يبلغ ارتفاعها 3015 متراً فوق مستوى سطح البحر.
تنحــدر هــذه المرتفعــات بشــكل عمودي ســلمي وفجائي نحو البحــر الأحْمَر، وتدريجي 
نحــو الداخــل. وقــد أدت الحــركات التكتونيــة إلــى تكويــن أوديــة طوليــة تتخلــل هــذه 
السلاســل مــن الشــمال إلــى الجنــوب أو العكــس، كمــا تمتــد الأوديــة العرضيــة إلــى 
ــر، أو إلــى المناطــق الداخليــة حيــث تضيــع  الســهل الســاحلي المحــاذي للبحــر الأحْمَ

مياههــا غالبــاً في الصحــراء.

وتقسم المرتفعات الغربية من الجنوب إلى الشمال على النحو الآتي:

ــرَوَات: وهي تمثــل القســم الجنوبــي مــن هــذه المرتفعــات وتمتــد مــن  جبــال السَّ
ائِــف شــمالاً، وهــي الأكثــر ارتفاعــاً، حيــث  حــدود المملكــة مــع اليمــن جنوبــاً، إلــى الطَّ

يتــراوح ارتفاعهــا بــن 800 إلــى 3000م فــوق مســتوى ســطح البحــر.

جبــال الِحجَـــاز: وهي تمثــل القســم الأوســط مــن هــذه المرتفعــات، وتمتــد مــن 
ــة المكَُرمَــة حتــى دائــرة عــرض 28ْ شــمالاً، وهــي أقــل ارتفاعــاً وتكتــلًا مــن  شــمال مَكَّ
ــغ  ات والمخاريــط البركانيــة، ويبل ــن ويســود فيهــا الَحــرَّ ــرَوَات وجبــال مَدْيَ جبــال السَّ

متوســط ارتفاعهــا 1200م فــوق مســتوى ســطح البحــر.

ــال مَدْيَن: وهــي تمثــل القســم الشــمالي مــن هــذه المرتفعــات، وتمتــد إلــى  جب
الشــمال مــن دائــرة عــرض 28ْ شــمالاً، وتحتــوي علــى بعــض السلاســل الجبليــة 
ــا عــن 2000 و 2500م  ــاع بعضه ــد ارتف ــي يزي ــة الت ــة العالي ــدة والقمــم الجبلي المعق

فــوق مســتوى ســطح البحــر.

رَوَات من الغرب إلى الشرق إلى ثلاثة نطاقات رئيسة هي: وتقسم السَّ

ــة  ــاً في - بعــض أجزائهــا - بالعِرْضِيَّ ــاحلية: وتعرف محلي ــلال الس ــاق الت نط
وفي أجــزاء أخــرى بالَحقُــو، وهــذه المرتفعــات تبــدأ مــن الســهل علــى شــكل تــلال 
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ــى  ــا تقدمــت نحــو الشــرق حت ــاً كلمّ ــا تدريجيَّ ــد ارتفاعه ــث أن يزي ــا تلب منخفضــة م
تلتقــي مــع المرتفعــات العاليــة، ومنطقــة الالتقــاء هــذه تســمى في بعــض الأجــزاء 

»الُحبَاطَــة«.

ــة للمرتفعــات العاليــة والتــي تنحــدر  نطــاق الَأصْـــــــــــدَار: وهي الســفوح الغربيَّ
انحــداراً ســحيقاً نحــو الغــرب ومــع شــئ مــن التجــاوز يضــاف إلــى هــذا النطــاق 
الجبــال المنعزلــة العاليــة في النطــاق الســابق. و تمتــد الأصَْــدَار مــا بــن خــط تقســيم 
الميــاه ونطــاق التــلال الســاحلية. ويبــدأ منهــا عــدد لا حصــر لــه مــن الأوديــة العرضيــة 
التــي تصــب مياههــا غربــاً نحــو البحــر الأحمــر وهــي في هــذا النطــاق تكــون ضيقــة 

وذات جوانــب حــادة مرتفعــة.

نطــاق المرتفعــات العالية: ويبــدأ مــن خــط تقســيم الميــاه حيــث تتجــه الأوديــة 
غربــاً باتجــاه تِهَامَــة أو شــرقاً باتجــاه المناطــق الســهلية الداخليــة حيــث ينتهــي هــذا 
النطــاق في الأجــزاء الغربيــة مــن هــذه الســهول. و يتــراوح ارتفــاع هــذا النطــاق مابــن 
1800 - 2400 متــر فــوق مســتوى ســطح البحــر و قــد يتجــاوز ارتفــاع بعــض القمــم 

3000م فــوق مســتوى ســطح البحــر.

y الهضـــــــاب
ــعُودِيَّة حيــث تمتــد  تغطــي الهضــاب أكثــر مــن نصــف مســاحة المملكــة العربيــة السُّ
ــد فتشــغل  ــة نَْ ــا هضب ــة. أم ــات الغربي ــن المرتفع ــى الشــرق م ــة إل الهضــاب الغربي
مســاحات واســعة مــن وســط المملكــة، بينمــا تمتــد هضبتــا الَحمَــاد والَحجْــرَة في 
تنحــدر هــذه  ــان في شــرقها. وإجمــالاً  مَّ أقصــى شــمالها كمــا تمتــد هضبــة الصَّ
الهضــاب تدريجيــاً مــن الغــرب إلــى الشــرق أو الشــمال وتبــرز فيهــا الســهول والقمــم 
ــد مــع  ــة الجافــة التــي تمت ــات الأودي ــة. وتقطــع هــذه الهضــاب مئ ــة المعزول الصخري
الاتجــاه العــام للانحــدار والتــي تكونــت في فتــرات ســابقة، وهــذه الهضــاب كمــا يأتــي:
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١- الهضـــــاب الغربيــــة

· رْع 	 تمتــد الهضــاب الغربيــة إلــى الشــرق مــن المرتفعــات الغربيــة، وهــي جزء مــن الدِّ
العربــي ذي الصخــور الأركيــة القديمــة الناريــة والمتحولــة التــي تعــود للعصــر مــا 

قبــل الكَامْبــرِي. وهــي تتكــون مــن الهضــاب الآتيــة:

ــة، مــن حــدود  ــمَى في شــمال غــرب المملك ــة حِسْ ــمَى: تمتد هضب ــة حِسْ هضب
حَــا جنوبــاً، ومــن منخفــض تبَُــوك  ة الرَّ ــةُ الهاشِــمِيَّة شــمالاً، حتــى حَــرَّ المملكــة الأرُْدُنِّيَّ
شــرقاً حتــى جبــال مَدْيـَـن غربــاً. وهــي تنحــدر إجمــالاً نحو الشــرق والشــمال. ويتراوح 

ارتفاعهــا بــن 800 إلــى 1000م فــوق مســتوى ســطح البحــر.

هضبة الِحجَاز: تقع هضبة الِحجَاز إلى الجنوب الشــرقي من هضبة حِسْــمَى. 
بيَق شــمالاً حتى حرة خَيبَْر جنوباً ومن النُّفُود الكَبِير شــرقاً  وهي تمتد من جبال الطٌّ
حتى المرتفعات الغربية غرباً. وهي تنحدر بصفة عامة نحو حوض تبَوُك في الوسط 
 ونحو الشمال والشرق. ويتراوح ارتفاعها 900 إلى 1100م فوق مستوى سطح البحر.
 هضبــة عَسِــير: تمتد هضبــة عَسِــير مــن حرتــي النُّوَاصِــف والبقُُــوم شــمالاً حتــى 
ــد شــرقاً حتــى جبــال  ــرَوَات جنوبــاً، ومــن هضبــة نَْ ــرَان وجبــال السَّ هضبــة نَْ
ــرَوَات غربــاً. وهــي تنحــدر بصفــة عامــة نحو الشــمال والشــرق، ويتــراوح ارتفاعها  السَّ

بــن 1200 - 1600م فــوق مســتوى ســطح البحــر.

ــد وعَسِــير شــمالاً حتــى  ــرَان مــن هضبتــي نَْ رَان: تمتــد هضبــة نَْ هضبــة نَْ
ــرَوَات  بـْـع الَخالِــي شــرقاً حتــى مرتفعــات السَّ ــرَان جنوبــاً، ومــن رمــال الرُّ وادي نَْ
غربــاً. وهــي تنحــدر بصفــة عامــة نحــو الشــرق. ويتــراوح ارتفاعهــا بــن 1100 - 

ــوق مســتوى ســطح البحــر. 1500م ف
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ـــــد ٢ - هضبـــــة نَْ
وسطها  في  واسعة  مساحات  تشغل  وهي  المملكة.  هضاب  أكبر  د  نَْ هضبة 
شرقاً  هْناَء  الدَّ ومن  جنوباً،  الَخالِي  بعْ  الرُّ حتى  شمالاً  الكَبِير  النُّفُوذ  من  وذلك 
التركيب  إلى قسمن مختلفن من حيث  الغربية غرباً. وهي تقسم  الهضاب  حتى 
ر  د، وهي تمتد من جبال شَمَّ الجيولوجي، الأول الغربي وهو يعرف باسم عالية نَْ
حتى  حِي شرقاً  والدِّ ر  السِّ نفوذي  ومن  جنوباً،  وَاسِر  الدَّ وادي  جنوب  حتى  شمالاً 
الصخور  ذي  العربي  رْع  الدِّ من  جزءاً  تعد  وهي  غرباً.  الغربية  والهضاب  ات  الَحرَّ
الكَامْبرِي والتي تمتاز  الأركية القديمة النارية والمتحولة التي تعود للعصر ما قبل 
صخرية  وقمم  هضاب  شكل  على  وتبرز  التعرية،  لعمليات  ومقاومتها  بصلابتها 
العَلمَ. وهي تنحدر بصفة عامة نحو  دَهْلَان وجبال  النِّير وجبال  وذلك مثل جبال 
 الجنوب والشرق. ويتراوح ارتفاعها بن 800 - 1200م فوق مستوى سطح البحر.

د عدد كبير من الأودية ومسارب المياه التي  ويقطع سطح هذا القسم من هضبة نَْ
مة وبيَشْة وتثَلِْيث ورَنيِْة وترَُبةَ وغيرها.  تمتد مع الاتجاه العام للانحدار مثل أودية الرُّ
النُّفُوذ  د السفلى، وهو يمتد من  الثاني وهو الشرقي فيعرف باسم نَْ أما القسم 
هْناَء  حِي غرباً حتى الدَّ ر والدِّ بعْ الَخالِي جنوباً، ومن نفوذي السِّ الكَبِير شمالاً حتى الرُّ
د السفلى بصفة عامة نحو الشرق. ويتراوح ارتفاعها بن 600  شرقاً. وتنحدر نَْ
ف العربي، لذلك تتكون من  - 1100م فوق مستوى سطح البحر. وهي جزء من الرَّ
العصر  من  وذلك  الشرق  إلى  الغرب  من  متتابعة  طبقاتها  تتوالى  رسوبية  صخور 
التي  الصخرية  الحافات  القسم  هذا  في  ويبرز  الأيوسن.  عصر  حتى  الكَامْبرِي 
تكونت نتيجة لاختلاف صلابة صخوره، والتي تمتد على شكل أقواس من الشمال 
إلى الجنوب، وأهمها حافة طُوَيقْ التي تمتد لما يقارب من 1200 كيلو متر وذلك من 
بعْ الَخالِي جنوباً ويقطع سطح هذا القسم  لفِْي شمالاً حتى رمال الرُّ شمال مدينة الزُّ
العام  د عدد كبير من الأودية ومسارب المياه التي تمتد مع الاتجاه  من هضبة نَْ

ليَ ونِسَاح وغيرها. رَان وحَنِيفَة والسُّ وَاسِر ونَْ ة والدَّ مَّ للانحدار مثل أودية الرُّ



الوضــــع المائــي في المملكــــة

838 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

٣ - هضبتــــا الَحمَـــاد و الَحجْـــرَة
تمتــد هضبتــا الَحمَــاد والَحجْــرَة في أقصــى شــمال المملكــة وذلــك فيمــا بــن 
الحــدود مــع الأرُْدُن ا شــمالاً والنُّفُــود الكَبِيــر جنوبــاً، والحــدود مــع العــراق شــرقاً 
ــرْحَان غربــاً. ويتــراوح ارتفــاع هضبــة الَحمَــاد بــن 650 إلــى  ــرة ووادي السِّ وحــرة الَحَّ
900م فــوق مســتوى ســطح البحــر أمــا هضبــة الَحجْــرَة فيتــراوح ارتفاعهــا بــن 400 
ــة  ــن الأودي ــن الهضبت ــوق مســتوى ســطح البحــر. وتقطــع ســطح هات ــى 560م ف إل

ــاه، وهــي تتجــه إجمــالاً نحــو الشــمال الشــرقي. ومســارب المي

ـــــان مَّ ٤ - هضبــــة الصَّ
بعْ  ان من الحدود مع الكُوَيتْ والعِرَاقِ شــمالاً حتى صحراء الرُّ مَّ تمتد هضبة الصَّ
الَخالِــي جنوبــاً وذلــك بطــول 1000 كيلــو متــر تقريبــاً، ومــن الســهل الســاحلي للخليــج 
هْنـَـاء غربــاً. ويتــراوح عرضهــا بــن 80 إلــى 250 كيلــو  العربــي شــرقاً حتــى رمــال الدَّ
متــر تقريبــاً. وهــي تنحــدر بالتدريــج مــن الغــرب إلــى الشــرق حيــث يتــراوح ارتفاعهــا 
بــن 25 متــر عنــد حافتهــا الشــرقية و 400 متــر عنــد حافتهــا الغربيــة. وتأخــذ بعــض 
ــاء يبَرِْيــن. ــدْقَم وصَمَ ــدَاء وشَ لْــب ورُبيَْ ــه والصُّ بدَْبَ ــل الدِّ  أجزائهــا أســماء مختلفــة مث

بدَْبـَـه الــذي  ــان بعــض الســهول الحصويــة مثــل ســهل الدِّ مَّ ويوجــد في هضبــة الصَّ
ــان خاصــة في  مَّ تغطــي ســطحه الحصــى والحصبــاء كمــا يتميــز ســطح هضبــة الصَّ
حُــول التــي يزيــد عمــق بعضهــا عــن 50  أجزائهــا الوســطى والشــمالية بوجــود الدُّ
متــراً، وهــي فجــوات تنتــج مــن ذوبــان صخورهــا الجيريــة، كمــا تكثــر في هضبــة 
ــان الأراضــي المنخفضــة وكذلــك الخبــاري والروضــات وغيرهــا كمــا يقطــع  مَّ الصَّ
ــرَار  ســطح الهضبــة عديــد مــن الشــعاب والأوديــة التــي مــن أهمهــا البَاطِــن والصَّ

ــهْبَاء. ووادي الميــاه والسَّ
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y التكوينــــات الرمليـــــة
تغطــي التكوينــات الرمليــة نحــو 36.9 % مــن مســاحة المملكــة حيــث تغطــي نحــو 
ــغ مســاحتها  ــة تبل ــان رملي ــى شــكل كثب ــاً. وهــي توجــد عل ــر مربع ــو مت 746567 كيل
نحــو 688852 كيلــو متــر مربــع، وكثبــان رمليــة تتخللهــا بعــض الســهول المنبســطة 
وتبلــغ مســاحتها نحــو 36478 كيلــو متــر مربــع، وفرشــات رمليــة مــع دِكَاك وتبلــغ 
مســاحتها حوالــي 11779 كيلــو متــراً مربعــاً، وفرشــات رمليــة وتبلــغ مســاحتها نحــو 
9458 كيلــو متــر مربــع. وتعــد التكوينــات الرمليــة خاصــة الكثبــان الرمليــة منهــا 
مــع المرتفعــات الغربيــة مــن أبــرز الظاهــرات التضاريســية فيهــا وأوضحهــا. وتتألــف 
هــذه التكوينــات مــن رمــال مفككــة تكونــت بفعــل التعريــة الســطحية المائيــة والهوائيــة 
التــي أدت إلــى تجمعهــا في مناطــق حوضيــة يهبــط فيهــا عــن المســتوى العــام لســطح 
الأرض، أو في مناطــق محميــة بمــوازاة الحافــات الصخريــة حيــث تهبــط ســرعة 
الريــاح فتلقــي حمولتهــا مــن الرمــال. وتتركــز معظــم التكوينــات الرمليــة في المملكــة 
ــر  ــي وفي الســهل الســاحلي للبحــر الأحْمَ ف العرب ــرَّ ــى ال ــا عل ــة تكوينه بســبب طبيع
ــات  ــرز التكوين ــن أب ــي. وم رْع العرب ــدِّ ــى ال اً عل ــى مســاحات محــدودة جــدَّ ــة إل إضاف

الرمليــة في المملكــة مــا يأتــي:

فُـــــوذ الكَبِير � النُّ
ــه  ــذي تشــغله رمال ــط بالحــوض ال ــة، ويحي ــر في شــمال المملك ــود الكَبِي ــع النُّفُ يق
ــلمَْى  ــأ وسَ ــي أجَ ــد وجبل ــة نَْ ــرَة شــمالا،ً وهضب ــاد والَحجْ ــي الَحمَ مرتفعــات هضبت
ــارب  ــا يق ــاً. وهــو يغطــي م ــاز غرب ــة الِحجَ ــرَة شــرقاً، وهضب ــة الَحجْ ــاً، وهضب جنوب
ــك  ــل بذل ــة، وهــو يمث ــع أي نحــو 3.2 % مــن مســاحة المملك ــر مرب ــو مت 65504 كيل
ــع  بْ ــد الرُّ ــة بع ــة في المملك ــات الرملي ــن التكوين ــث المســاحة ب ــة مــن حي ــة الثاني المرتب
هْنـَـاء، وفي جنوبــه الشــرقي نفــوذ  الَخالِــي. وتتصــل بالنُّفُــود الكَبِيــر في الشــرق الدَّ
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المظَْهُــور. ويضــم النُّفُــود الكَبِيــر أشــكالاً متنوعــة مــن الكثبــان الرمليــة ولكــن الكثبــان 
ــا. وقــد يصــل ارتفــاع بعــض  ــر شــيوعاً فيه ــة هــي الأكث ــة والنجمي ــة والهلالي الطولي
الكثبــان خاصــة النجميــة منهــا إلــى 200 متــر فــوق مســتوى الأراضــي المنبســطة 

المجــاورة لهــا.

هْنَــــــاء � الدَّ

هْنـَـاء علــى شــكل قــوس لمســافة تقــارب 1200 كيلــو متــر وذلك مــن النُّفُود  تمتــد الدَّ
بْــع الَخالِــي في الجنــوب. وتبلــغ مســاحتها نحــو 35466  الكَبِيــر في الشــمال حتــى الرُّ
هْنـَـاء مــن سلاســل  كيلــو متــر مربــع أي نحــو 1.8 % مــن مســاحة المملكــة. وتتكــون الدَّ
مــن الكثبــان أو العــروق الرمليــة الطوليــة المتوازيــة التــي تمتــد مــن الشــمال الغربــي 
إلــى الجنــوب الشــرقي شــمال دائــرة عــرضْ 24 ومــن الشــمال الشــرقي إلــى الجنــوب 
الغربــي جنوبــه. وتفصــل هــذه العــروق أراض منبســطة يطلــق علــى الواحــد منهــا 
اســم خَــب أو جَــو. ويختلــف عــرض هــذه الكثبــان وارتفاعهــا عــن الأراضــي المجــاورة 
هْنـَـاء والأراضــي المنبســطة فيمــا  لهــا مــن مــكان إلــى آخــر. ويتــراوح عــرض عــروق الدَّ
ــر فــوق  ــى 170 مت ــا إل ــاع بعضه ــر، وقــد يصــل ارتف ــو مت ــى 80 كيل ــن 20 إل ــا ب بينه
هْنـَـاء أشــكالاً متنوعــة مــن  مســتوى الأراضــي المنبســطة المجــاورة لهــا. وتضــم الدَّ

الكثبــان الرمليــة ولكــن الكثبــان الطوليــة هــي الأكثــر شــيوعاً فيهــا.

بْــــع الَخــــــالِي � الرُّ

بْــع الَخالِــي مســاحة واســعة في جنــوب شــرق المملكــة وذلــك فيمــا بــن  يشــغل الرُّ
ــان  ــورَة شــمالاً، والحــدود مــع عُمَ ــاء والَجافُ هْنَ ــان، ورمــال الدَّ مَّ ــد والصَّ هضبتــي نَْ
ــرَان غربــاً. وهــو  واليمــن جنوبــاً، والحــدود مــع عُمَــان والإمَــارَات شــرقاً وهضبــة نَْ
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ــة أي نحــو 24 %  ــع مــن أراضــي المملك ــر مرب ــو مت ــارب 486245 كيل ــا يق يغطــي م
ــى 640  ــر أمــا عرضــه فيصــل إل ــو مت ــى 1200 كيل ــه إل مــن مســاحتها. ويصــل طول
بـْـع الَخالِــي أشــكال متعــددة مــن الكثبــان الرمليــة بعضهــا  كيلــو متــر. ويغطــي ســطح الرُّ
ثابــت والآخــر متحــرك وبعضهــا هلالــي وبعضهــا الآخــر طولــي قبابــي أو مركــب، كمــا 

ــمِيم. بْــع الَخالِــي بعــض الســباخ مثــل ســبخة أبــي الــرُّوس وأم السَّ يوجــد في الرُّ

نفــــوذا الَجافُــــــورَة والبَيْضَـــــاء �

تبلــغ مســاحة نفــوذي الَجافُــورَة والبَيضَْــاء نحــو 53637 كيلــو متــر مربــع أي نحــو 
2.7 % مــن مســاحة المملكــة. ويمتــد نفــوذ الَجافُــورَة علــى شــكل لســان رملــي وذلــك 
بـْـع الَخالِي  ــان مــن العُقَيـْـر في الشــمال حتــى أطــراف الرُّ مَّ إلــى الشــرق مــن هضبــة الصَّ
الشــمالية قرب يبَرِْين في الجنوب. ويضيق هذا اللســان في الشــمال بحيث لا يتجاوز 
بـْـع الَخالِي  اتســاعه 30 كيلــو متــر ولكنــه يتســع باتجــاه الجنــوب حتــى يتصــل برمال الرُّ
حيــث يصــل إلــى حوالــي 100 كيلــو متــر. وتتكــون رمــال الَجافُــورَة مــن أشــكال مختلفــة 
 كالهلاليــة والقبابيــة والفرشــات الرمليــة، كمــا توجــد بن الكثبان هنا وهناك الســباخ.

ــر حيــث تتصــل  ــل حتــى العُقَيْ أمــا نفــوذ البَيضَْــاء فتمتــد مــن الشــمال الغربــي للجُبَيْ
ــى  ــا الضــارب إل ــون رماله ــى ل ــود إل ــاء يع ــل تســميتها بالبَيضَْ ــورَة، ولع ــال الَجافُ برم

ــث الأشــكال الســائدة والحجــم. ــورَة مــن حي ــل رمــال الَجافُ ــاض، وهــي تماث البي

عــلاوة علــى ذلــك، يوجــد بعــض التكوينــات الرمليــة الصغيــرة تبلــغ مســاحتها 
مجتمعــة نحــو 105715 كيلــو متــر مربــع أي نحــو 5.2 % مــن مســاحة المملكــة. ومــن 
أهــم هــذه التكوينــات الرمليــة الصغيــرة المظَْهُــور، والثوَُيـْـرات، والملَحَــاء، وقُنيَفِْــذَة، 

ــبَيعْ. ــرُوق سُ ــق وعُ ــر، والعرَيْ ــي والسِّ حِ والدِّ
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y السهـــول الساحليــــة

ــعُودِيَّة ســهلان ســاحليان الأول في غربهــا بمحــاذاة  يمتــد في المملكــة العربيــة السُّ
البحــر الأحْمَــر مــن الشــرق، والآخــر في شــرقها بمحــاذاة الخليــج العربــي مــن الغــرب 
وتبلــغ المســاحة التــي يغطيهــا هــذان الســاحلان نحــو 15765 كيلــو متــر مربــع أي نحــو 

0.8 % مــن مســاحة المملكــة.

ــة، ·� ــة الشــمالية والجنوبي ــرف بـ الســهل الساحلي وتنقســم تهام ــة تع ســهول تهام
تكــون الشــمالية في صــورة شــريط ضيــق يبــدأ مــن المنطقــة الســاحلية المتموجــة 
ــال  ــي ومــن الشــرق سلســلة جب ــب الغرب ــي مــا بــن البحــر الأحمــر مــن الجان الت
الحجــاز، كمــا أنهــا تعتبــر منطقــة رمليــة وبهــا طمــي ممتــد بطــول 1080 كــم يبــدأ 
ــا أن هــذا الشــريط متواجــد  ــل شــمالاً كم ــة الحق ــى مدين ــاً وحت ــن جــدة جنوب م
في مســتوى ســطح البحــر بالجنــوب وقــد يرتفــع قليــلًا مــن جهــة الشــرق بســبب 
الطمــي الــذي يأتــي مــن جبــال الحجــاز. تمتــد ســهول تهامــة علــى طــول ســاحل 
البحــر الأحمــر مــن العقبــة شــمالا وحتــى حــدود اليمــن جنوبــا وهــي عبــارة عــن 
شــريط ضيــق أقصــى عــرض لــه يبلــغ حوالــي 40 كــم عنــد مدينــة جــازان. تكثــر 
ــات  ــرؤوس والخلجــان ومصب ــة وال في هــذا الســهل الشــعاب والرواســب المرجاني
ــة،  ــان الرملي ــة والحــرات والكثب ــراوح الفيضي ــه والســبخات الســاحلية والم الاودي
يحــد الســهل مــن الناحيــة الشــرقية سلاســل الجبــال الغربيــة )جبــال الســروات(. 
كذلــك في تهامــة يوجــد الكثيــر مــن الحــرات والتــي تعتبــر مناطــق ســوداء تشــتمل 
علــى كميــات مــن الحجــارة المحرقــة بالنــار، ويعــد هــذا النــوع مــن الحجــارة 
مكــون مــن ســائل بركانــي كان تكوينــه نتــاج البراكــن، ومــن الممكــن اســتخراج 
الأحجــار الكريمــة والمعــادن مــن تلــك الأحجــار. يشــكل الســهل الســاحلي للبحر 
الأحمر الحــد الشــرقي لانخســاف كبيــر تحــده الجــروف القاريــة والتــي اتســعت 
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خــلال انفصــال قــاع البحــر، ويتكــون هــذا الســاحل مــن نطــاق ضيــق مــن تتابعــات 
ســميكة مــن الصخــور الرســوبية التابعــة لعصــر الأوليجوســن. حيث ترســبت عدة 
رواســب قاريــة فتاتيــه فــوق الرواســب البحريــة القديمــة التابعــة لمحيــط التيثــس 
في عصــر الميوســن وتحــت أول الطبقــات البحريــة التــي نشــأت مــع انفتــاح البحــر 
الأحمــر في وســط عصــر الميوســن وهــذه الصخــور القاريــة الفتاتيــة غيــر معروفــة 
نظــرا لوجودهــا علــى هيئــة بقــع تقــع علــى طــول الســهل الســاحلي للبحــر الأحمــر 

وتأثرهــا بصــدوع الانخســاف. 

أمــا الســهول الســاحلية الشــرقية فهــي تطــل علــى الخليــج العربــي، وخليــج عمــان، ·�
وتمتــد مــن الكويــت شــمالا إلــى رأس الحــد في عمــان جنوبــا، وتنقســم إلــى: ســهول 
الأحســاء وهــي الســهول الشــمالية وأراضيهــا خصبــة، ويتخللهــا بعــض الســبخات 
الملحيــة والآبــار الجوفيــة.  يبلــغ طــول الســهل الســاحلي الســعودي علــى الخليــج 
ــز بأنــه منخفــض ولا  العربــي نحــو 500 كــم ويبلــغ معــدّل عرضــه 60 كــم. ويتميّ
يرتفــع كثيــرًا عــن مســتوى ســطح البحــر، ولذلــك تكثــر فيــه الســبخات والأراضــي 
الملحيــة والتــلال الرمليــة. وتتســم الميــاه المجــاورة لســاحل الخليــج بأنهــا ضحلــة، 
الأمــر الــذي أدى إلــى بــروز الخلجــان والــرؤوس وتكــوّن الشــعاب المرجانيــة، ويلــي 
الســهل الســاحلي باتجــاه الداخــل ســهول الأحســاء المتكوّنــة مــن الرمــال والحصــى 

الغنيــة بميــاه العيــون والآبــار التــي تــروي مســاحات زراعيــة مهمــة.
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جيولوجيـــــة المملكــــة
تعــود أقــــــــــــدم الصخــــــور في المملكــــــــــة إلــى عصــر مــا قبــل الكمبــري، أي قبــل 
حوالــي  3 مليــار ســنة. وتشــكل الجــزء الغربــي والشــمال الغربــي مــن الصفيحــة 
العربيــة التــي تشــمل شــبه الجزيــرة العربيــة. ومــع ذلــك، فــإن الجــزء الاكبــر مــن 
مســاحة المملكــة مغطــاة بصخــور أحــدث عمــــــــرا )عمرهــا بــن 1000 إلــى 540 
ــود إلــى حقبــة الحيــاة القديمــة والمتوســطة،  ــور تعــــ ــذه الصخــــ مليــون ســنة(.  وهــــ
ــة الغــلاف الصخــري لدهــر  ــا مجتمع ــق عليه ــي يطل ــة، والت ــاة الحديث وعصــور الحي

.)Phanerozoic الحيــاة الظاهــرة )الفانيروزيــة

تغطــي صخــور مــا قبــل الكمبــري الجــزء الغربــي مــن المملكــة، و تشــكل  مــا 
ــرب   ــى بحــر الع ــوب الأردن شــمالا  إل ــد مــن جن ــذي يمت ــي وال ــدرع العرب يســمى بال
جنوبــا،  والمســاحة الأكبــر  منــه تقــع في المملكــة. يحــد الصفيحــة العربيــة مــن الغــرب 
صــدع البحــر الأحمــر وصــدع البحــر الميــت التحويلــي، ومــن الشــرق منطقــة اندســاس 
زاغــروس ومنطقــة صــدع أويــن، ومــن الشــمال منطقــة صــدع الأناضــول الشــرقية، 

ومــن الجنــوب منطقــة صــدع عــدن.

يحــد صخــور الــدرع العربــي المكشــوفة الصخــور الرســوبية التــي تعــود إلــى دهــر 
الحيــاة المتوســطة والحديثــة في الأجــزاء الوســطى والشــرقية مــن المملكــة، وفي الجــزء 
الشــمالي الشــرقي والجنوبــي الشــرقي مــن الــدرع العربــي تظهــر منكشــفات الصخــور 
الرســوبية التــي تعــود الــى حقبــة الكمبــري )دهــر الحيــاة القديمــة(. كمــا يحــد الــدرع 
العربــي مــن الجــزء الغربــي وعلــى طــول ســاحل البحــر الاحمــر صخــور رســوبية 
التــي تتبــع دهــري الحيــاة المتوســطة والحديثــة والمترســبة في حــوض البحــر الاحمــر.  
تغطــي الطفــوح البركانيــة الحديثــة )التابعــة لحقــب الحيــاة الحديث( مناطــق عدة من 
الــدرع العربــي مغطيــة صخــور مــا قبــل الكمبــري والتــي تعــود لانفتــاح البحــر الاحمــر. 



الفصـــل التاســـع

845 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

ــة عــن  ــرة العربي ــن مــع انفصــال شــبه الجزي ــر بالتزام تشــكل حــوض البحــر الاحم
شــمال شــرق أفريقيــا منــذ حوالــي 25 مليــون ســنة، ممــا أدى إلــى تكويــن الصفيحــة 
ــق( البحــر  ــا خســف )فال ــة مكون ــج العقب ــاح البحــر الأحمــر وخلي ــدء انفت ــة وب العربي
ــة للصفيحــة  ــى تكويــن تضاريــس مائل ــق إل الاحمــر. وأدى ارتفــاع حــواف هــذا الفال
العربيــة الــى الشــرق، والتــي كانــت إلــى حــد كبيــر العامــل المســؤول في تــآكل صخــور 

دهــر الحيــاة القديمــة وانكشــاف الــدرع العربــي. 

تتكــون صخــور الــدرع العربــي مــن الصخــور الناريــة والمتحولــة والصخــور الناريــة 
المتداخلــة وهــي في الغالــب عبــارة عــن تجمعــات صخريــة مــن حقبــة الحيــاة القديمــة 
)ماقبــل الكمبــري(  والتــي تكونــت في  نظــام القــوس البركانــي المحيطــي الــى القــاري 
والــذي ينتــج عنــه تتابــع صخــري مــن الصخــور البركانيــة والرســوبية التــي ترســبت 
بشــكل غيــر متطابــق مــع تسلســل القــوس مــع تدخــلات للصخــور الجوفيــة واســعة 
النطــاق. وتعرضــت هــذه الصخــور الــى تحــولا اقليميــا ونطاقــي )لتداخــل الصخــور 
الجوفيــة(. فأصبحــت صخــور الــدرع العربــي )تتابــع صخــري مــن الصخور الرســوبية 
ــد الــدرع العربــي مــن  ــة ومــا صاحبهــا مــن صخــور جوفيــة(. يمت ــة المتحول والبركاني
شــرق البحــر الاحمــر غربــا الــى وســط شــبه الجزيــرة العربيــة شــرقًا. ويظهــر علــى 
ــل مــن 200  ــد أق ــى نقطــة تبع ــة شــمالا إل ــج العقب ــدا  مــن  خلي ــاخ  ممت شــكل انتف
ــوي  ــوب شــرق البحــر الأحمــر. يحت ــم يتراجــع باتجــاه جن ــاض ث ــر غــرب الري كيلومت
الــدرع علــى العديــد مــن البراكــن الخامــدة المحاطــة بطبقــات مــن الحمــم والطفــوح 

البركانيــة. 

ــد  ــع محيطــه العدي ــث تتب ــة، حي ــة المملك ــي تناســقًا لجغرافي ــدرع العرب يعطــي ال
مــن المنحــدرات والصحــاري الرمليــة.  ويعتبــر   كتلــة مســتقرة Cratonic منــذ تكونــه 
في أواخــر  حقبــة  مــا قبــل الكمبــري ويظهــر بــارزا  مــن تحــت الرمــال التــي تغطــي  

معظــم الثلــث الغربــي مــن المملكــة.
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 تغطــي الصخــور الرســوبية الجــزء الاكبــر مــن الجزيــرة العربيــة وتكمــن اهميتهــا 
في احتوائهــا علــى اكبــر مخــزون نفطــي عــل ســطح الكــرة الارضيــة تتمثــل هــذه 
الصخــور الرســوبية والتــي يمتــد عمرهــا مــن حقــب الحيــاة القديمــة الــى حقــب 
الحيــاة الحديــث في  رواســب للبيئــات  البحريــة تغطــي جــزءًا كبيــرًا مــن شــمال 
الجزيــرة العربيــة وشــرقها وجنــوب شــرق  ، بينمــا تحتل التراكمــات البحرية  والقارية  
أحواضًــا ضيقــة موازيــة للخليــج العربــي شــرقا والبحــر الأحمــر غربــا لأعمــاق تصــل 
الــى 6100 متــرا. يمتــد ســاحل البحــر الأحمــر مــن خليــج العقبــة شــمالا الــى بــاب 
المنــدب جنوبــا موازيــا لسلســلة جبــال الســروات والتــي تمثــل الــدرع العربــي مكونــة 
ــع عــن البحــر الأحمــر  ــث ترتف ــوب حي ــا الجن ــا كلمــا اتجهن ــاز بارتفاعه ــة  تمت هضب
بحوالــي 1500 متــر شــمالا وتصــل الــى مــا يقــرب مــن ، 3000 متــر جنوبــا . كمــا ان 
هــذه الهضبــة تنحــدر تدريجيــا شــرقًا  نحــو الخليــج العربــي مكونــة منطقــة مــا يســمى 

بالــرف العربــي والــذي يمثــل الغطــاء الرســوبي لشــبة الجيــرة العربيــة.  

يحيــط الغطــاء الرســوبي الــدرع العربــي مــن الشــرق والشــمال الشــرقي والجنــوب 
الشــرقي ، ويشــغل نحــو ثلثــي مســاحة أراضــي المملكــة العربيــة الســعودية، أي حوالــي 
68 %، وتقــدر مســاحته الإجماليــة بـــ 1,320,000 كــم2. يعــد الغطــاء الرســوبي ككل 

جــزءًا متبقيًــا مــن بحــر التيثــي والــذي غطــى جــزء كبيــرا مــن الجزيــرة العربيــة مــن 
شــمالها الــى جنوبهــا مغطيــا للــدرع العربــي ، والــذي نتــج عــن التأثيــرات العامــة 
والمجمعــة للعمليــات الرســوبية والحــركات التكتونيــة حــول الــدرع العربــي. ترســبت 
الرواســب ذات المنشــأ القــاري والبحــري ) في الغطــاء الرســوبي( بشــكل متقطــع 
وتجمعــت في سلســلة ســميكة تميــل باتجــاه الشــرق ويصــل ســمكها إلــى حوالــي 7000 
متــر في حــوض الخليــج العربــي وفي الربــع الخالــي. وميلهــا التدريجــي يتمثــل في درجة 
واحــدة في  التسلســلات الرســوبية القديمــة والســفلى إلــى أقــل مــن نصــف درجــة في 
التسلســلات الحديثــة العليــا. تشــكلت هــذه التسلســلات الرســوبية علــى مــدى فتــرة 
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541 مليــون ســنة تقريبــاً، مــن نهايــة عصــر البروتيروزيــك الــى الحديــث، وتتجلــى في 
المناطــق الوســطى مــن المملكــة علــى شــكل حــزام منحنــي يتجــه انحنــاءه نحــو الحافــة 

الشــرقية والجنوبيــة الشــرقية والشــمالية الشــرقية مــن الجزيــرة العربيــة. 

يضــم الغطــاء الرســوبي في المملكــة أكبــر مخــزون للرواســب  الهيدروكربونيــة في 
العالــم ومخــازن الميــاه الجوفيــة والرواســب المعدنيــة الصناعية اللافلزية والتي تشــمل  
ــت  ــري والدولومي ــة والحجــر الجي ــادن الطيني رواســب البوكســيت والفوســفات والمع
والجبــس ورمــال الســيليكا والحجــر الرملــي، والرمــال الســوداء.  كمــا تحتــوي هــذه 
ــى بعــض رواســب العناصــر المشــعة، مثــل اليورانيــوم،  الصخــور الرســوبية أيضًــا عل

والعناصــر الأرضيــة النــادرة التــي ترتبــط برواســب الفوســفات.

وعموما تنقسم المملكة جيولوجياً إلى أربعة نطق متميزة هي :

y  الــدرع العربــي وهــو يتبــع دهــر طلائــع الحيــاة )حقبــة ماقبــل الكمبــري( ويتمثــل
في التتابعــات البركانيــة الرســوبية والمتحولــة التــي يتداخــل فيهــا ماتبعهــا مــن 

الصخــور الجوفيــة )كالجرانيــت و الجابــرو(.

y  الرصيــف القــاري العربــي وهــو يتبــع دهــر الحيــاة الظاهــرة ويحتــوي علــى تتابعات
رســوبية فتاتيــة وجيريــة ومتبخــرات تميــل بدرجــات خفيفــة نحــو الشــرق مبتعــدة 

عــن الــدرع العربــي.

y  ــو صخــور الــدرع العــرب حــرات العصــر الثلاثــي البركانيــة وهــي في الغالــب تعل
ــاح البحــر الاحمــر. وتعــود لانفت

y .رواسب السهول الساحلية على شواطئ البحر الأحمر والخليج العربي
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خارطة جيولوجية وحركية مبسطة لشبه الجزيرة العربية تظهر فيها صخور الدرع العربي 
والحرات البركانية  والرف )الرصيف( العربي  
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الـــــدرع العربـــــــي
يعتبر الدرع العربي في شبه الجزيرة العربية والدرع النوبي في مصر والسودان جزءً 
من كتلة شرق أفريقيا والمكونة قلب قارة جوندوانا الكبيرة في نهاية عصر ما قبل 
الكمبري، وقد انفصل الدرع العربي عن نظيره الدرع النوبي بواسطة أخدود البحر 
الأحمر منذ عصر الميوسن حوالي 25 مليون سنة  وظهر الدرع العربي على شكل 
الغربي من  حيث يمثل الجزء  )660000 كم2(  تبلغ مساحته حوالي  شبه منحرف 
الجزيرة العربية ويحده من الغرب أخدود البحر الأحمر والسهول الساحلية المسماة 
سهول تهامة ويحده من الشمال والغرب صخور الغطاء الرسوبي التابعة لدهر الحياة 
الظاهرة ويبلغ طول الدرع العربي بما في ذلك الامتدادات الموجودة في الشمال الغربي 
والجنوب الشرقي حوالي )1,800 كم( وعرضه كحد أقصى حوالي )700 كم(. يوجد 
حوالي )81,000 كم2( من الدرع العربي في المملكة مغطى بحقول بازلتية تابعة لدهر 
ما قبل  لعصر  التابعة  الصخور  أنواع من  الدرع من عدة  يتكون   . الحياة الحديث 
الكمبري  يقابلها أحزمة من الصخور المتحولة المختلفة والصخور المشوهة ويصل 
عمر هذه الصخور إلى أكثر من 1600 مليون سنة للدرع العربي أهمية أساسية في 
دراسة التاريخ الجيولوجي للمملكة العربية السعودية  والارض عموما. فهو  من أكبر 
المناطق على وجه الأرض التي تحتوي على قشرة شابة نسبيا من الطلائع الحديثة 
المحفوظة والتي تشكلت مباشرة من الصهارة. وهو مكشوف بشكل جيد، وقد شهدت 

تجمعاته الصخرية تحولات وتشوهات معتدلة.

يعُــد الــدرع مثــالًا ممتــازًا لقشــرة شــابة كبيــرة تطــورت خــلال 300 مليــون ســنة 
مــن قشــرة محيطيــة يبلــغ ســمكها 8 كيلومتــرات إلــى قشــرة قاريــة يبلغ ســمكها حوالي 
45 كيلومتــرًا. وعلــى هــذا النحــو، يعــد الــدرع العربــي مختبــرًا طبيعيًــا فريــدًا لدراســة 

التاريــخ الجيولوجــي الغنــي لــلأرض وتبــرد وتجلــد الصخــور الناريــة وتمايزهــا.

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%88%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://www.wikiwand.com/ar/%D9%85%D8%B5%D8%B1
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%B1
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%B1
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%AA%D9%87%D8%A7%D9%85%D8%A9


الوضــــع المائــي في المملكــــة

850 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

يعــود تاريــخ أقــدم صخــور الــدرع في المملكــة العربيــة الســعودية إلــى مــا قبــل 1.8 
ــار ســنة. وهــي تتكــون مــن الجرانيــت والنيــس والشســت، وتنتشــر في  ــى 2.6 ملي إل
منطقــة محــدودة في الحافــة الشــرقية للــدرع، علــى الرغــم مــن أنهــا قــد تكــون موزعــة 
ســابقًا علــى نطــاق واســع كمــا يتضــح مــن التوقيعــات النظائريــة المميــزة المحفوظــة 
في الصخــور الأقــل انتشــارًا. تتــراوح أعمــار التجمعــات الصخريــة البركانيــة مــن 850 
إلــى 700 مليــون ســنة في المناطــق الجنوبيــة والغربيــة مــن الــدرع، إلــى قبــل 690 إلــى 
615 مليــون ســنة في المناطــق المجــاورة الشــرقية. تشــكلت هــذه الصخــور مــن التمايــز 

المنصهــر المرتبــط بانــراف العصــر الحديــث في محيــط موزمبيــق. 

تعتبــر صخــور الــدرع العربــي موطنــا مناســبا لتمعــدن الخامــات المعدنيــة نظــرا 
ــة خــلال  ــح المتقارب ــى هامــش الصفائ ــا عل ــا الجيولوجــي وتطورهــا وموقعه لتاريخه
300 مليــون ســنة مــن تكويــن ونمــو القشــرة الأرضيــة. نظــرًا لهــذه الظــروف المواتيــة 
للتمعــدن، تم تمعــدن صخــور الــدرع العربــي بالذهــب والنحــاس والزنــك والرصــاص 
التكتونيــة  بالهوامــش  المرتبطــة  الأخــرى  المعدنيــة  والرواســب  والنيــكل  والحديــد 
ــة  ــوارد المعدني ــا. لقــد تم اســتغلال الم ــة المتطــورة تدريجيً النشــطة والأنظمــة الجبلي
للــدرع العربــي تاريخيــاً لأكثــر مــن 3000 عــام. حتــى الآن، ينشــط تعديــن الذهــب في 
مناطــق الــدرع بشــكل كبيــر. ويجــري الآن أيضًــا استكشــاف الكبريتيــدات الضخمــة 
المتعــددة المعــادن ذات الأصــول البركانيــة والرواســب التــي تكونــت بواســطة المحاليــل 
ــون محصــورة في  ــى أن تك ــدرع إل ــة في ال ــل تواجــد الرواســب المعدني ــة. تمي الحراري

ــدرع. الأحزمــة المعدنيــة بســبب الخصائــص الجيولوجيــة والتكتونيــة والهيكليــة لل

النشــأة : نشــأ الــدرع العربــي مــن )التحــام( خياطــة حــزام الجبــال الــذي تطور قبل 
850-550 مليــون ســنة، والــذي كان يقــع في الطــرف الشــمالي لجبــال شــرق إفريقيــا. 
يتألــف هــذا الأوروجــن Orogenies )الحــركات البانيــة للجبــال( مــن حــزام عريــض 
مــن الصخــور المتحولــة والمشــوهة، وقــد تشــكل مــن التقــارب والتحــام الكتــل القشــرية 
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في شــرق وغــرب جندوانــا. يتكــون الــدرع بشــكل رئيســي مــن صخــور فتيــة ذات أصــل 
منصهــر، تتكــون التضاريــس التكتونيــة مــن مجموعــات صخريــة شــديدة التنــوع لهــا 
بصمــات كيميائيــة تتعلــق بالإعــدادات التكتونيــة المتداخلــة التــي تشــير إلــى كل مــن 
أقــواس الجــزر وأنظمــة الحــواف القاريــة مــع الصخــور الرســوبية القاريــة والبحريــة 
المرتبطــة بهــا. تحــدد تسلســلات الأفيوليــت في الــدرع مناطــق الالتحــام والحــدود بــن 
ــى ســحنة  ــي للتحــول إل ــدرع العرب ــة. تعرضــت صخــور ال ــس التكتوني هــذه التضاري
الشيســت الأخضــر والأمفيبوليــت خــلال عــدة حلقــات متتاليــة مــن التشــوه. وينقســم 
ــوب:  ــى الجن ــة، وهــي مــن الشــمال إل ــى عــدة أراضــي وأراضــي تحتي ــدرع الآن إل ال
أراضــي مديــن، وحوليــة، وحائــل، والحجــاز، وعفيــف، والدوادمــي، والريــن، وعســير، 
وتثليــث، وأراضــي الخضــاع Khoda. تفصــل بــن هــذه الاراضــي مناطــق التحــام 
قــد تحــوي او لا تحــوي صخــور الافيوليــت الــذي يدلــل علــى تصــادم والتحــام هــذه 

الارضــي في فتــرات تكــون الــدرع العربــي.

التطــــــور : عموما يعتقد أن الدرع العربي تطور من خلال عدة عوامل:
مــن ·❖ علــى هيئــة سلســلة  والرســوبية  البركانيــة  الصخــور  ترســب 

ــى اطــراف  ــة عل ــة تشــبه الجــزر القوســية الحالي ــواس المجماتي الأق
المحيــط الهــادي والــذي يحــدد بجــزر اندونيســيا واليابــان وغيرهــا 

مــن الجــزر القوســية .

ــة سلســلة مــن ·❖ ــى هيئ ــور للصخــور عل الطــي والتصــدع وإعــادة التبل
ــة. الأحــداث البنائي

انهيار وتمدد الحزام الحركي المصاحب لترسب صخور رسوبية حديثة ·❖
وأحواض بركانية وحقن لصخور الجوفية )الجرانيت والجابرو(.

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B5%D8%AE%D8%B1_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%8A
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B5%D8%AE%D8%B1_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8%D9%8A
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صخــور  معظمهــا  والتــي  والســحيقة  والرســوبية  البركانيــة  الصخــور  تعتبــر 
ــي تشــمل صخــور النيــس والشســت الناشــئة مــن  ــة الت ــة والصخــور المتحول جرانيتي
تحــول الصخــور الرســوبية والصخــور البركانيــة الســيليكاتية ومعقــدات الامفيبولايــت 
المتحولــة عــن الصخــور القاعديــة مــن أقــدم وأهــم أنــواع صخــور الــدرع العربــي. وقــد 
تعرضــت الصخــور الرســوبية والمتحولــة لعــدة مراحــل مــن التشــوه والتحــول والتحليــل 
ــرة من الصخــور  ــات كبي ــت هــذه الصخــور بكمي ــي، وحقن ــدرع العرب خــلال تطــور ال
النارية الســحيقة التــي تشــكل حوالــي 55 % مــن صخــور الــدرع العربــي )63 % 
صخــور جرانيتيــة و6 % صخــور قاعديــة وفــوق قاعديــة( صخــور الافيــــــولايت 
ــى تحــول الصخــور الرســوبية  ــات ال )و 31 % صخــور متوســطة(. أدت هــذه العملي
والبركانيــة الــى صخــور متحولــة نتيجــة التحــول النطاقــي النــاتج عــن تداخــلات 

ــدرع العربــي .  ــه ال ــة او التحــول الإقليمــي الــذي مــر ب الصخــور الجوفي
الأقاليــم : تم تقســيم الــدرع العربــي الــى ســتة )أقاليــم( أو أكثــر تفصلهــا عــن 
بعضهــا خطــوط تصــادم أو )التحــام( وتتألــف هــذه الأقاليــم في الجــزء الغربــي مــن 
ــادن الأســاس  ــا مع ــاً له ــاً يكــون مصاحب ــة وغالب ــي مــن أقــواس محيطي ــدرع العرب ال
)النحــاس والزنــك والرصــاص( وفي الشــرق مــن صخــور ذات طبيعــة قاريــة تكــون في 
الغالــب مصاحبــة للمعــادن النفيســة )الذهــب والفضــة(. وقــد نشــأت هــذه الأقاليــم 
في البدايــة منفصلــة عــن بعضهــا البعــض ولكــن بعــد التصــادم والاندمــاج أصبــح لهــا 
نفــس التاريــخ الجيولوجــي .وتمتــاز خطــوط التصــادم )أو الالتحــام ( بوجــود معقــدات 
إفيوليتيــة شــديدة التشــوه تتميــز بوجــود الصخــور القاعديــة وفــوق القاعديــة ويمثــل 
نطاقــي التصــادم في غــرب الــدرع العربــي في )صــدع ينبــع( )وصــدع بئــر عمــق( 
انصهــار أقــواس الجــزر، أمــا نطاقــات التصــادم الموجــودة في الشــرق فإنهــا تمثــل 
التصــادم المحيطي-القــاري )صــدع نبيتــة ( أو التصــادم القاري )صــدع الأمــار. وقــد 
حــدث الاندمــاج لأقاليــم الــدرع العربــي مــن حوالــي 715 مليــون ســنة إلــى 630 مليــون 
ــة للتصــادم وتكونــت  ســنة واســتمر بعــده التشــوه وتداخل للصخــور النارية المصاحب
ــة  ــت الصخــور الجرانيتي ــة وحقن رواســب ســميكة مــن الصخــور الرســوبية والمتحول
خــلال الفتــرة مــن 640 مليــون ســنة إلــى 570 مليــون ســنة كمــا أزاحــت صــدوع 

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1#%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1#%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%85_%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1#%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%AE%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
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نــد الالتوائيــة المتكونــة في الفتــرة مــن 640 مليــون ســنة إلــى 550 مليــون ســنة 
ــزت هــذه  ــث تمي ــي حي ــدرع العرب ــي مــن ال ــى الشــمال الغرب أجــزاء مــن الأحزمــة إل
ــدرع  ــي لل ــا خــلال الحــدث الحرك ــارة جوندوان ــن ق ــي م ــادة الجــزء العرب ــرة بزي الفت
ــي. وتعرضــت الصخــور الموجــودة في نطــق التصــادم لتحــول وتشــوه شــديدين  النوب
وخصوصــاً الصخــور القاعديــة وفــوق القاعديــة ) الأفيولايــت ( وهــذه العمليــة تظهــر 
بشــكل واضــح في نطــاق التصــادم الموجــود بــن عفيــف وإقليم الحجاز حيــث أدى 
تطــور البحــار في حــزام الطــي المصاحــب لانهيــار وتمــدد الكتــل إلــى تكويــن رســوبيات 
ضحلــة إلــى قاريــة وتميــز النشــاط القطــري الرئيســي خــلال هــذه الفتــرة بتداخــل 
صخــور جرانيتيــة ســحيقة وقــذف صخــور بركانيــة ريوليتيــة )ســليكاتية( وفي نهايــة 
هــذه الفتــرة المجماتيــة تناوبــت لابــة بازلتيــة ومتوســطة مــع الرســوبيات في التكويــن 
الأحــواض القاريــة المتكــون نتيجــة الحركــة علــى طــول صــدوع نــد العرضيــة المتجهــة 
شــمال إلــى شــمال غــرب. وأظهــرت نتائــج تقديــرات عمــر الصخــور في الأقاليــم 
الشــرقية مــن الــدرع العربــي وجــود قشــرة قاريــة أقــدم مــن 1200 مليــون ســنة. 
وترســبت في الفتــرة مــا بــن 850 مليــون ســنة و 700 مليــون ســنة في الأقاليــم الغربيــة 
مــن الــدرع العربــي وحــدات رســوبية بركانيــة مصاحبــة للصخــور الســحيقة تظهــر في 
)مديـــــــــن و الحجـــــــــاز، وعســــــــــير( وأصبحــت في الفتــرة مــا بــن 700 مليــون ســنة 
و600 مليــون ســنة ملتحمــة مكونــةً حــزام حركــي. ويظهــر الجــزء الحديــث مــن الــدرع 
العربــي مدفونــاً تحــت صخــور الغطــاء التابعــة للرصيــف القــاري العربــي حيــث تبعــه 
حركــة رفــع وتعريــة أدت إلــى ظهــور الــدرع العربــي بشــكله الحالــي الجــوفي الــذي كــون 
ــك  ــد ذل ــت بع ــت. حدث ــرو والجراني ــن الجاب ــا ب ــراوح في تركيبه ــة تت صخــور بلوتوني
ــي يمكــن  ــي والت ــدرع العرب ــة لل ــة الحالي ــاء الجيولوجي ــى بن ــدة أدت ال تطــورات عدي
تصورهــا علــى هيئــة أحزمــة مــن الصخــور المتتاليــة التــي تبــدا مــن الجنــوب الغربــي 

وتتسلســل بانتظــام ناحيــة الشــمال الشــرقي وهــي:
1. مجموعــة حلــي 2. مجموعــة بيــش 3. مجموعــة الباحــة 4. مجموعــة جــدة 5. مجموعــة 

عبلــه  6. مجموعــة حلبــان 7. مجموعــة المردمــه 8. مجموعــة شــمر 9. مجموعــة الجبيلــه.

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%B2
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الأردن

إقليم 
مدين

حوض 
ثالبة

نطاق التحام 
ينبع

افيولايت 
ثروة

جده

اليمن

حوض 
عبلة

حوض 
جنينة صدع

نطاق 
نبيتة

إقليم 
عسير

إقليم جده

إقليم 
الحجاز

حوض 
هدية

إقليم
حائل

حوض 
مراغان

اقليم خيدة 
الفرعي

حوض 
عفيف

إقليم 
الدوادمي

صدع الامار
اقليم 
الرين

أفريقيا

ض مردمة
حو

ض عرفان
حو

صخور الفانيروزويك

أحواض الفريح 
وغمر

أحواض جبالة

أحواض مابعد 
التراكم

نطاق التحام )درز(

افيولايت
صدوع رئيسية

حدود أقاليم

البحر الأحمر

نطاق التحام بير 
امج- ثروة

نطاق التحام حليفة-
الدفينة-رواح

خارطة جيولوجية مبسطة للدرع العربي توضح التضاريس التكتونية الطبقية الرئيسية وأحزمة الأفيولايت ونطق 
الالتحام )الدرز( ومناطق الصدوع وأحواض مابعد التراكم ) تم تعديلها وترجمتها من جونسون ١998 م(
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Oceanic Nature  الأقاليم التكتونية والجيولوجية في الدرع العربي المحيطية النشأة

الأصــــل والنشــــــأة والصخـــــوراسم الاقليمم

1
إقليم عسير المحيطي

Oceanic Asir 
Terrain

بيئــة  تكونــت في  الصخــور  مــن  علــى مجموعتــن  يحتــوي 
الجــزر القوســية المحيطيــة الأقــدم تشــمل مجموعــات بيــش 
والباحــة وجــده، يغلــب علــى احزمتهــا اتجــاه شــمال جنــوب 
البوتاســيوم - بازلــت  التوبليــت المنخفضــة  تشــمل صخــور 
انديزيــت جريويــك والمحقونــات ديوريــت وتوناتيــت عمرهــا 

بــن 9500 إلــى 8110 مليــون ســنة

2
إقليم الحجاز المحيطي

Oceanic Hijaz 
Terrain

الصهاريــة  الصخــور  مــن  مجموعــات  ثــاث  يحتــوي 
اقدمهــا جــزر محيطــي يمثــل مجموعــه البــرك جنــوب 
الاقليــم قــدر عمرهــا بــا 805 مليــون ســنه مجموعــة 

فــارع شــمال الأقليــم
صخــور  الأقليــم  مــن  الغربــي  الجنوبــي  الجــزء  في 
في  هديــة  و  فريــح  مجموعتــي  والديزينيــة  بازلتيــة 
الشــمال الشــرقي صخـــــــور بركانيــة فلســـــــــية ريوليــت 
مجموعــــــة شعر يقـــــــدر عمـــــــر أقــــــــواس جــــــــزر الحجــــــاز 

بـــ 750 الــى 740 مليــون ســنه

3
إقليم مدين المحيطي

Oceanic Madyan 
Terrain

الشــديد  للتهشــم  نظــرًا  وضوحًــا  الأقاليــم  أقــل 
التــي صاحبــت نظــام صــدوع نجــد نظــرًا  والازاحــات 
صحــراء  في  دخــان  بصخــور  مقارنتهــا  تمــت  لذلــك 
مصــر الشــرقية والتــي عمرهــا 639 الــى 6002 مليــون 

نجــد صــدوع  نظــام  صاحبــت  التــي 
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Continental Nature  الاقاليم التكتونية والجيولوجية في الدرع العربي القاري النشأة

الأصــــل والنشــــــأة والصخـــــوراسم الاقليمم

1
إقليم عفيف القاري
 Continental Afif

Terrain

Post Orogenic مابعد التجبل
يحوي صخور جرانيتية ما بعد تجبلية حديثة عمرها 
أقل من 640 - 580 مليون سنة وتحوي صخور بركانية 
متوسطه وفلسية عمرها 660 - 600 مليون سنة تتكون 

صخور القاعدة من صخور جوفية متوسطة التركيب من 
نيس وشيست

اعطيت صخور هذا الاقليم عمرا بن 800 و 670 مليون سنة

2
اقليم الرين القاري

 Continental Rayn
Terrain

هو أقل الأقاليم مساحة بن الخمسة الاقاليم يقع في 
الطرف الشرقي للدرع العربي حيث تغطيه الصخور 
الرسوبية الفانيروزوية يحوي الاقليم صخورا جوفية

Synorogenic متزامنة مع التجبل
ومجموعتي صخور متطبقة 

مجموعة الامار البركانية الكلسقلوية قوس الامار 
الجزري الدلائل الجيولوجية المختلفة تظهر أن اقليم 
الرين يسبق باقي الاقاليم في الدرع العربي من ناحية 

تطور قشرته.
قدرت صخور في غربه بعمر 2000 مليون سنة وبدا يكون 

أقدم عمر وجد في الدرع العربي
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الرصيف القاري العربي
يقــع الــرف أو الرصيــف العربــي إلــى الشــرق مــن الــدرع العربــي ويحيــط بــه مــن 
الجــزء الشــمالي الشــرقي والجــزء الجنوبــي الشــرقي. ويشــكل نحــو ثلثــي مســاحة 
شــبه الجزيــرة العربيــة. وقاعدتــه هــي صفيحــة الــدرع العربــي نفســها، التــي ترجــع 
ــن الصخــور الرســوبية،  ــع م ــي هــو تتاب ــرف العرب ــري. وال ــل الكمب ــا قب ــن م ــى زم إل
التــي ترســبت علــى اليابســة والميــاه الضحلــة، وتتــراوح  أعمارهــا  مــن  الزمــن 
الكمبــري )حقــب الحيــاة القديمــة( الــى  والبلايوســن )حقــب الحيــاة الحديــث. 
ــداً عــن  ــة في اتجــاه الشــرق بعي ــات الصخري ــل هــذه الطبق ــون مي ــة يك ــة عام وبصف
ــار في الطــرف  ــراوح ســمكها مــن عــدة أمت الــدرع العربــي، ويكــون ميــلًا خفيفــاً، ويت
الشــرقي مــن الــدرع العربــي، وعشــرة آلاف متــر في حــوض الخليــج العربــي والربــع 
الخالــي. وتتكــون الصخــور الأقــدم التــي ترســبت خــلال حقــب الحيــاة القديمــة، أي 
بــن عصــريَ الكمبــري والبرمــي- مــن الحجــر الرملــي والطفــل. أمــا الصخــور التــي 
ترســبت في الحقــب المتوســطة والحديثــة، فتتألــف إجمــالا مــن الحجــر الجيــري. وقــد 
تكــون النفــط في الطبقــات الرســوبية العميقــة، بفعــل الضغــط والحــرارة الواقعــن 
ــم انتقــل إلــى طبقــات أخــرى  ــة. ث ــة بالمــواد العضوي ــى الرواســب المطمــورة، الغني عل
ــة،  ــل الطبقــات المحدب مــن خــلال الصخــور المســامية، حيــث انحبــس في مكامــن مث
التــي تعلوهــا صخــور غيــر مســامية، مثــل الطفــل. إضافــة إلــى النفــط، فــإن طبقــات 
ــة،  ــاه الجوفي ــى مكامــن مهمــة للمي الصخــور المســامية في الــرف العربــي تحتــوي عل
أهمهــا مكمــن الوســيع في المنطقــة الوســطى مــن المملكــة ومكمــن أم رضمــة في الجــزء 
الشــرقي مــن شــبه الجزيــرة العربيــة؛ ومكمــن ســاق في وســط شــبه الجزيــرة العربيــة 

وشــماليها.

كانت الجزيــرة العربية حتــى حوالــي 60 مليــون ســنة مضــت جــزء مــن حافــة 
الجــزء الجنوبــي الشــرقي مــن محيــط التيثيــس القــديم الــذي كان يحتــل منطقــة 

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
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حــزام جبــال الألــب – الهملايـــا الحالــي وفاصـــلا قــارة جوندوانــا القديمــة )إلــى 
الجنــوب ( ولوراســيا )إلــى الشــمال (.

الغربــي بشــكل  المتكــررة مــن الشــمال والشــمال  البحريــة  وأدت الاجتياحــات 
دوري إلــى حــدوث ترســيب دوري للصخــور. وكان التغيــر الجغــرافي القــديم نــاتج 
مــن الالتــواء البنائــي الــذي كان أســاس لتكــون أخــدود البحــر الأحمــر. وقــد أدى 
ــى  ــة عل ــة للشــرق والتوائهــا لأســفل نتيجــة للأنشــطة البنائي ــرة العربي ميــلان الجزي
طــول حــزام الطــي بجبــال زاجــروس وجبــال عمــان إلــى تكــوّن منخفــض الخليــج 
ــن  ــوط المتباي ــدي وأدى الهب ــط الهن ــن المحي ــة م ــي والســماح باجتياحــات بحري العرب
المحلــي لتكــون عــدة أحــواض ثانويــة منهــا الربــع الخالــي. كمــا أدى ضعــف القشــرة في 
وســط الزمــن الثلاثــي إلــى تكــون أخــدود البحــر الأحمــر وإعــادة تكــون القبــاب علــى 
طــول الحافــة الشــرقية للأخــدود والتــي خلالهــا ارتفعــت الحافــة الغربيــة للصفيحــة 
العربيــة حوالــي 3كــم لتكــون جــرف البحــر الأحمــر. وقــد صاحــب تكــون القبــاب تدفق 
كميــات كبيــرة مــن البازلــت أدت إلــى تكــون الحــرات الموجــودة في غــرب الجزيــرة 

العربيــة.

يوجــد نحــو ثمانيــة وعشــرون تكوينــا رســوبيا تغطــي الرصيــف الرســوبي القــاري 
وتنتشــر في المناطــق الوســطى والشــمالية والشــرقية للمملكــة، وتتكــون مــن صخــور 
رســوبية ذات اصــول قاريــة وبحريــة مــن  صخــور الحجــر الرملــي والجيــري والطفــل 
وحجــر الطــن والدلوميــت والجبــس والانهيدريــت الــى غيــر ذلــك. تميــل صخــور 
الرصيــف ميــلاُ لطيفــاُ ناحيــة الشــرق والشــمال الشــرقي والجنــوب الشــرقي لتكــون 
عــدداُ مــن الأحــواض الرســوبية العميقــة. تنكشــف الصخــور الرســوبية التابعــة لدهــر 
الحيــاة القديمــة في وســط شــبة الجزيــرة علــى هيئــة حــزام عظيــم مقــوس ينحنــي 

علــى طــول الحافــة الشــرقية للــدرع العربــي.  
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هنــاك أربعــة أحــواض رســوبية رئيســية كبــرى داخــل الرصيــف العربــي ملاصقــة 
لبعــض أجــزاء الرصيــف الداخلــي وتحتــوي علــى تتابع ســميك من الصخور الرســوبية 

وهي:

vv حــوض الربــع الخالــي: يمتــد باتجــاه الشــمال الشــرقي ومــن وســط
الربــع الخالــي عرضــه 3000 كــم، يحــوي علــى رواســب العصــر الثلاثــي.

vv حــوض شــمال الخليــج العربــي: يغطــي المنطقــة الموجــودة عنــد رأس 
الخليــج العربــي ويحتــوي علــى صخــور تابعــة للعصــر الكريتــاوي.

vv حــوض الدبدبــة: شــمال حــوض الخليــج العربــي ويحــوي صخــور 
رســوبية تابعــة للكريتــاوي ويتخللــه رواســب حديثــه )حصــى وزلــط( تابعــه 

ــة. ــة الباطــن والرم لأودي

vv حــوض الســرحان - طريــف: ويوجــد شــمال غــرب المملكــة وهــو مملــوء
بصخــور متتابعــة مــن رواســب الكريتــاوي العلــوي والايوســن ومغطــى 

بجــزء كبيــر مــن الصخــور البركانيــة
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مقطــع عرضــي جيولوجــي عبــر وســط وشــرق المملكــة العربيــة الســعودية يوضــح الطبقــات والبنيــة للقــوس المركــزي الداخلــي المتجانــس والحــوض العربــي الشــرقي. تظهــر قمــة المتكونــات غيــر المؤكــدة بخطــوط 
منقطــة. )تم تعديلهــا وترجمتهــا بعــد J. Ye  واخــرون 2023(.
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مقطــع عرضــي جيولوجــي عبــر شــمال وشــرق المملكــة العربيــة الســعودية يُظهــر طبقــات وبنيــة حــوض تبــوك ومنخفــض وادي الســرحان وحــوض الوديــان. تتــم الإشــارة إلــى قمــة التكوينــات غيــر المؤكــدة بخطــوط منقطــة.  
)تم تعديلهــا وترجمتهــا بعــد J. Ye  واخــرون 2023(.
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الحـــــرات البركانيـــــة
)180،000كــم2(  العربية حوالــي  من الصفيحــة  كبيــراً  تغطي الحرات جــزءاً 
وتتكــون مــن حقــول بازلتيــة تابعــة للعصــر الثلاثــي والرباعــي وتمتــد علــى هيئــة حــزام 
واســع متقطــع ذو اتجــاه شــمالي مــن اليمــن جنوبــاً حتــى ســوريا شــمالاً، ويعــود هــذا 
النمــط مــن الانتشــار إلــى حــركات التكســر )التشــقق و الصــدوع( المصاحبــة لتكــون 
البحــر الأحمــر، والتــي بــدأت في نهايــة عصــر الأوليجوســن أو بدايــة عصــر الميوســن 
)حوالــي 25 مليــون ســنة ( فتــرة انفصــال الــدرع العربــي عن الــدرع النوبي الــذي أدت 
إلــى انخفــاض علــى طــول محــور البحــر الأحمــر وحوافــه حيــث أصبحــت الشــقوق 
ممــرا للصهــارة البازلتيــة وتكونــت قواطــع الجابــرو والدولوريــت المتجــه بمحــاذاة 
محــور البحــر الأحمــر في الحافــة الغربيــة مــن الــدرع العربــي علــى هيئــة شــقوق 
مملــؤءة بالصهــارة القاعديــة والتــي قــد تبلــورت في الأعمــاق وظهــرت في الوقــت 

الراهــن نتيجــة للتعريــة الجويــة التاليــة لتكوينهــا .

وقــد وصلــت معظــم الصهــارة إلــى ســطح الأرض وكونــت انســيابات ســطحية 
ــم2  ــي 10،000ك ــي تغطــي حوال ــة( والت ــن الحــرات )الهضــاب البازلتي ــى تكوي أدت إل
ــورات البركانيــة  مــن الــدرع العربــي وســاحل البحــر الأحمــر والجــروف وحدثــت الث
منــذ عصــر الميوســن )25 مليــون ســنة( إلــى الوقــت الحاضــر حيــث تم تســجيل عــدة 
ثــورات بركانيــة في التاريــخ الجيولوجــي للمنطقــة . وتتميــز حــرات المملكــة الواقعــة 
بــن الكيلــو 50 والكيلــو 500 شــرق ســاحل البحــر الأحمــر )ماعــدا حــرة البــرك 
علــى ســاحل البحــر الأحمــر( بجنــوب غــرب المملكــة بشــكل عــام بخصائــص بركانيــة 
وصخريــة وتركيبيــة. ويعكــس ظهــور الانســيابات القاعديــة والحمضيــة والمخاريــط 
والقبــاب وجــود نشــاط بركانــي في الماضــي الجيولوجــي القريــب والتــي تم تأكيدهــا 
ــة  ــد العمــر الجيولوجــي بواســطة الإشــعاع والســجلات الجيولوجي مــن خــلال تحدي

والتــي أظهــرت بــان آخــر ثــوران بركانــي كان بحــرة رهــط عــام 1256م.

https://www.wikiwand.com/ar/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%81%D9%8A%D8%AD%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
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أن الحــرات يوجــد بهــا عــدد كبيــر مــن البراكــن الصغيــرة، والفوهــات البركانيــة 
بأشــكالها المختلفــة، وتحتــوي علــى عــدد مــن الصخــور البركانيــة التــي تنتــج مــن 
البركانيــة  وفتــات(، والصخــور  لمــواد صهيريــة )لابــات  البراكــن، ودفعهــا  ثــوران 
الســائدة في المملكــة هــي البازلــت، وتكــون علــى هيئــة لابــات، وبأحجــام أقــل فتــات 
بركانــي بازلتــي، وتوجــد بعــض الصخــور تســمى تراكيــت، أو ريولايــت فاتحــة اللــون، 
ويســتخرج مــن هــذه الصخــور الفتــات البازلتــي، ويســتخدم في مــواد البنــاء )البلــوك 
بعــد  البازلتيــة  اللابــات  وتســتخدم  )البــوزولان(،  البركانــي  والفتــات  البركانــي(، 
تقطيعهــا كبلــوكات في المبانــي، ومصــدات بحرية على الشــواطئ؛ لمتانة هذه الصخور، 
ــي، والمجوهــرات.  كمــا يمكــن اســتخراج بعــض المعــادن، وتســتخدم في صناعــة الحل

ومــن أبــرز الحــرات: حــرة رهــاط تقــع في المدينــة المنــورة، حــرة خيبــر تقــع في خيبــر 
ــار  ــل ي ــع غــرب محافظــة العــلا، حــرة جب ــرض تق ــورة، حــرة عوي ــة المن شــمال المدين
تقــع بالقــرب مــن الحــدود مــع اليمــن، حــرة كشــب تقــع شــمال شــرق الطائــف، حــرة 
الرحــا تقــع في تبــوك، حــرة إثنــن تقــع بــن المدينــة المنــورة وحائــل، حــرة لونيــر تقــع في 
محافظــة العيــص، و حــرة البــرك، و حــرة البقــوم، و حــرة نواصــف، و حــرة حضــن، 
و حــرة الحــارة )الشــام( في المملكــة العربيــة الســعودية؛ علمــاً بــأن حــرة الحــارة تمتــد 

شــمالاً عبــر الأردن إلــى جنــوب ســوريا.

ومــن أهــم أنــواع الصخــور الناريــة: الجرانيــت يســتخدم في مــواد البنــاء وفي 
الاســتخدام الزخــرفي وفي صناعــة التماثيــل، البازلــت يســتخدم كعــازل للمفاعــلات 
النوويــة وفي تكويــن الخرســانة للبنــاء وتســقيف الأبنيــة، الكوارتــز يســتخدم في مــواد 
بنــاء الطــرق والســكك الحديديــة، البيومــس يســتخدم في إزالــة الجلــد الميــت وفي 
الحلــي  صناعــة  في  يســتخدمان  والبيريدوتاتيــت  الأويســيديان  التنظيــف،  مــواد 

والمجوهــرات.
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مواقع الحرات البركانية في الدرع العربي وعلى ساحل البحر الأحمر
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النشــــاط البركانــــــــي 
 لا يوجد في المملكة أي نشاط بركاني في الوقت الحاضر وليس هناك أي دلائل 
رغم  القريب  المستقبل  في  أعلم  والله   - بركاني  ثوران  أي  حدوث  قرب  إلى  تشير 
حدوث بعض الهزات الأرضية الخفيفة في الجزء الشمالي الغربي والجنوب الغربي 
من المملكة. أما النشاط البركاني السابق فآثاره واضحة وكثيرة وينحصر في صورتن: 

تكوين الأرض ·❖ بداية  الذي جرت أحداثه منذ  القديم  البركاني  النشاط 
الصخور  تكوين  نتج عنه  الذي  بعده  وما  الكمبري  قبل  ما  خلال عصر 

البركانية والمتحولة من أصل بركاني التي تنتشر على الدرع العربي. 
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 

ــب. ــى الماضــي القري ــي حت هــذه النشــاط البركان
وتاريخيا حصل ثوران بركاني في حرة رهط بالمدينة المنورة عام 654هـ الموافق 
1256م ويعتبر هذا من أهم الأحداث البركانية في شبة الجزيرة العربية. بدأ خروج 
وقد  الدقة  وجه  على  البركان  فوهة  موقع  أحد  يعرف  ولم  المدينة  قرب  الصهارة 
شوهدت سحب كثيفة من الدخان واستمرت عدة أيام وكانت تشاهد في كل من مكة 
وينبع وتيماء وقد قيل أن توهج خروج الصهير شوهد من أماكن بعيدة تصل إلى 
سوريا وإلى مسافة 900 كيلومتر إلى الشمال. ولم يستطع أحد الاقتراب من مكان 
البركان بسبب شدة توهج البركان. وقد تدفقت الصهارة في اتجاه الشمال وتوقفت 
في جبل العويرى في وادي الشاشات الذي يقع بالقرب من جبل أحد الذي يبعد عن 
كيلومترات   6 و  كيلومتر طولاً   19 الصهير مسافة  كيلومترات كما تدفق   4 المدينة 

عرض و 2.5 كيلومتر سمك وحدث لها توابع لمدة 3 أشهر.
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الــزلازل في شـــبه الجزيـــرة العربيـــة
لقــد كان الاعتقــاد ســائداً بــأن شــبه الجزيــرة العربيــة خاليــة مــن أي نشــاط 
زلزالــي أو بركانــي علــى مــر العصــور، ولكــن الواقــع هــو العكس، حيث دلت الدراســات 
التاريخيــة والحديثــة علــى أن المنطقــة ســبق وان تعرضــت لبعــض الهــزات الأرضيــة 
والبراكــن إن هــذا الاعتقــاد الســائد كان مصــدره أولا عــدم وجــود أجهــزة رصــد 
ــع ذات كثافــة ســكانية  ــز الهــزات في مواق ــى أن مراك ــة عــلاوة عل ــة في المنطق زلزالي
قليلــة - والله الحمــد - وفي مناطــق متباعــدة، وهــذا بــدوره أدى إلــى عــدم الإحســاس 
بأثرهــا. علــى الرغــم مــن قلــة النشــاط الزلزالــي في معظــم مناطــق المملكــة وخاصــة 
الــدرع العربــي والمســطح العربــي إلا أن قربهــا مــن المناطــق النشــطة زلزاليــا في 
إيــران وتركيــا مــن ناحيــة الشــمال الشــرقي والبحــر الأحمــر والــدرع العربــي مــن 
جهــة الغــرب والجنــوب الغربــي وصــدع البحــر الميــت التحولــي شــمالا يتطلــب دراســة 
مواقــع الــزلازل بدقــة عاليــة للاســتفادة منهــا في تحديــد مناطــق الخطــر الزلزالــي 
المحتمــل. عمومــا يتركــز النشــاط الزلزالــي في شــبه الجزيــرة العربيــة علــى امتــداد 
ــة  ــة ؛ منطق ــج العقب ــة خلي ــلاث مناطــق هــي: منطق ــة في ث حــدود الصفيحــة العربي
جنــوب غــرب المملكــة وجنــوب البحــر الأحمــر واليمــن ومنطقــة مكــة أمــا وســط شــبه 

الجزيــرة العربيــة وشــرقها والــدرع العربــي فتعتبــر اقــل المناطــق نشــاطا.

قمنــا في عــام 1998م بإصــدار أول قاعــدة بيانــات زلزاليــة لشــبه الجزيــرة العربيــة 
والــدول المجــاورة )SAED( واشــتملت تلــك القاعدة على الأحــداث الزلزالية التاريخية 
والحديثــة للفتــرة مــن  112 - 2023م بمختلــف المقاديــر الزلزاليــة والواقعــة بــن 
خطــى طــول 30 - 60 درجــة شــرقاً وخطــى عــرض 10 - 35 درجــة شــمالاً. يجــري 

تحديــث قواعــد البيانــات الزلزاليــة ســنويا بمــا يســتجد مــن الأحــداث الزلزاليــة.
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النشــــــاط الزلــــزالــــي  �
بالرجــوع إلــى الســجلات التاريخيــة لمنطقــة خليــج العقبــة أمكــن تدويــن أكثــر مــن 
ــن 747- ــرة مــا ب ــن 4-6.5 خــلال الفت ــراوح قدرهــا مــا ب ــزالاً في المنطقــة ت 31 زل
1964م، أي بمعــدل زلــزال قــوي كل 25 ســنة تقريبــاً، 70 % مــن تلــك النشــاطات 
تركــزت 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 
ــة  ــج العقب ــع شــمال خلي ــي تق ــاً والت ــة تمام ــة أيل ــر مدين ــزال 1068 دم جســيمة. فزل
ــور ، وســبب أضــرار  ــة بـــ الك ــوك وهــي المعروف ــاه في تب ــع مي مباشــرة ونشــأت ينابي
بســيطة في تيمــا وخيبــر والمدينــة المنــورة . أمــا زلــزال المدينــة المنورة عــام 1256م الذي 
يعتقــد أنــه مــن أصــل بركانــي، فقــد غطــت حممــه المدينــة المنــورة لمســاحات شاســعة 
أمكــن رؤيتهــا مــن مكــة المكرمــة و ينبــع وتيمــاء، ولقــد غطــت الحمــم البركانيــة منطقــة 
طولهــا 19كــم وعرضهــا 6 كــم وعمــق يصــل إلــى 2.5م واســتمرت تلــك التتابعــات لمــدة 
ثلاثــة أشــهر . في عــام 1927م حصــل زلــزال مدمــر في وادي الأردن بلــغ قــدره 6.2 

درجــة، وحصلــت أضــرار ماديــة وبشــرية ونتــج عنهــا وفــاة 342 شــخص.

وقــد و خــلال الفتــرة 1983 - 2020م رصــد أكثــر مــن 8000 زلــزال بقــدر 
يتــراوح مــا بــن 3-6 في خليــج العقبــة فقــط ، ومــن أهــم التتابعــات الزلزاليــة تلــك 
التــي حدثــت في ينايــر 1983م واســتمرت لمــدة أربعــة أشــهر، وبلــغ قــدر أعلاهــا 5.2 
درجــة، ودلــت هــذه التتابعــات علــى تركــز النشــاط في الجــزء الشــمالي مــن الخليــج. 
ــغ قــدر أكبرهــا  ــج بل ــة في وســط الخلي وفي ديســمبر 1985م سُــجلت عاصفــة زلزالي
ــغ 4.3  ــزال بل ــى زل ــد تم تســجيل أعل ــو 1991م، فق ــل 1990م وماي ــا في أبري 4.9، أم
ــي حدثــت في عــام  ــة الت ــاً مــن موقــع العاصفــة الزلزالي ــوب تقريب ــى الجن درجــات إل
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1983م. وفي 1995/11/22 م  ســجل زلــزال قــوي قــدره 7.2 درجــة بالقــرب مــن نويبــع 
بــدون ســوابق وقــد أمكــن تســجيل مــا ينــوف علــى 5000 هــزة لاحقــة منهــا أكثــر مــن 
90 هــزة محسوســة تتــراوح في قدرهــا مــا بــن  3.8 – 5.5 اســتمرت لمــدة 3 أشــهر. 
ولــذا يتضــح مــن هــذا الســجل التاريخــي أن النشــاط الزلزالــي في خليــج العقبــة يغلــب 
عليــه الطابــع التتابعــي للهــزات التــي تســتمر مــن شــهرين إلــى أربعــة أشــهر تقريبــا، 
وان المنخفــض الحركــي )ايلات-ارجــون- داكار( يمــر عبــر دورة زلزاليــة يكــون مــن 
ضمنهــا عــدد مــن التوابــع الزلزاليــة التــي قــد يعقبهــا حــدوث زلــزال قــوي يجــب 

الاســتعداد لــه.

ــة لمنطقــة مكــة المكرمــة أن معظــم  دلــت الدراســات الزلزاليــة والحركيــة الحديث
الــزلازل التاريخيــة والحديثــة في المنطقــة يعــود ســببها إلــى الصــدوع العرضيــة وهــي 
صــدوع تأخــذ الاتجــاه الشــمال الشــرقي ومــن أمثلــة هــذه الصــدوع العرضية النشــطة 
»صــدع الــدام« الممتــد بــن مكــة والطائــف، الــذي تحــدث عليــه زلازل ضعيفــة يتــراوح 
قدرهــا بــن 1 إلــى 3.4 درجــة. ســجل 12 زلازل علــى خــلال الفتــرة مــن 112-1964م. 
هــذه الــزلازل كانــت كلهــا محسوســة في منطقــة مكــة المكرمــة أو الطائــف فيمــا عــدا 
الزلــزال الــذي حــدث في عــام 1121م فعلــى مــا يبــدو أنــه كان قويــاً حيــث تســبب في 

ضعضعــة الركــن اليمانــي وتهــدم بعضــه. 

مــن أكبــر العواصــف الزلزاليــة التــي حدثــت في منطقــة مكــة تلــك التــي حصلــت 
علــى الصــدع الرئيســي في البحــر الأحمــر خــلال الفتــرة مــن 10 مــارس إلــى 17 مايــو 
1967م وأمكــن تســجيل 68 هــزة تتــراوح قدرهــا مــن 3 إلــى 6.7 حيــث اشــتملت 
العاصفــة علــى خمــس زلازل تجــاوز مقدارهــا 6 وحــدات علــى مقيــاس ريختــر ووصــل 
ــاً  ــة تاريخي ــزال حصــل بالمنطق ــوى زل ــر أق ــذي يعتب ــزال الرئيســي 6.7 وال ــدر الزل ق
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وحديثــاً. ولــم يكــن لأي مــن هــذه الــزلازل أي تأثيــر علــى المــدن الواقعــة في منطقــة 
الدراســة بمــا فيهــا مكــة وجــدة والطائــف والتــي تــراوح بعدهــا عــن مركــز العاصفــة 
مابــن 100-270كــم. وفي 13 مــارس 1993م عايشــنا حقيقــة مماثلــة حينمــا وقعــت 
عاصفــة زلزاليــة أخــرى شــملت عشــرات التوابــع الزلزاليــة علــى صدع البحــر الأحمر 
الرئيســي علــى بعــد 133كــم مــن منطقــة مكــة المكرمــة وجنــوب غــرب جــده ب 70 كــم 
وبلــغ مقــدار الزلــزال الرئيســي فيهــا 6.4. وتجــدر الإشــارة إلــى أن هاتــن العاصفتــن 
لــم يتــم الإحســاس بهمــا بالرغــم مــن كبــر قدرهمــا وهــذا يعــود إلــى طبيعــة الصخــور 
ــى ســاحل البحــر الأحمــر حيــث تعمــل  ــث والموجــودة عل ــة مــن العصــر الثال البركاني
علــى تشــتيت موجــات القــص وتعتيمهــا وكذلــك أدى وقوعهــا داخــل البحــر الــى قيــام 
البحــر بامتصــاص وتعتيــم هــذه الموجــات ومــن ثــم إلغــاء تأثيرهــا وعــدم الإحســاس 

بهــا.
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الأحداث الزلزالية التي وقعت في منطقة مكة المكرمة خلال الفترة من 112-1964م

السنة الميلاديةالسنة الهجرية
المـــــوقع

سنةشهريومسنةشهريوم

مكة / صاعقة في البيت الحرام11185201801

اليمن / تأثرت لها الحجاز )غارت عن مشاش في مكة (1124584859

وقعت زلازل في كثير من المناطق من بينها مكة19245112859

الحجاز / تأثرت لها مكة والمدينة /تأثر لها الركن 115152331121
اليماني وتهدم بعضه وتهدم شئ من مسجد الرسول

مكة115872911191

ريح سوداء / تأثر لها البيت الحرام والركن اليماني115926121195

الطائف116683181269

مكة10881130121408

مكة والحجاز1718861831481

مكة19111039171630

مكة111122231710

مكة2711222781710

أرضيــة  هــزة  وقعــت  1993/10/3م  الموافــق  1414/4/17هـــ  الأحــد  يــوم  وفي 
بمنطقــة الشــرائع بمكــة المكرمــة بلــغ مقدارهــا 4.1 درجــة. وكان الإحســاس بهــا 
علــى نطــاق واســع في كل مــن شــرائع المجاهديــن وشــرائع النخــل والجمــوم ولحيــان 
وجبــل المعيصــم وجبــل النــور. وتم تســجيل 45 مــن التوابــع الزلزاليــة الصغيــرة 
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ــة  ــة أشــهر اللاحق ــا 3.4 درجــة خــلال الثلاث ــدر له ــى ق ــغ أعل ــزال الرئيســي بل للزل
للهــزة الرئيســية. وفي الســاعة الثامنــة مــن مســاء الســبت الموافــق 1415/1/9هـــ تم 
تســجيل هــزة أرضيــة أخــرى في منطقــة مدركــة الواقعــة شــمال مكــة المكرمــة بحوالــي 
40كــم وأمكــن تحديــد موقعهــا بدقــة وبلــغ مقدارهــا 4.1 وتم الإحســاس بالهــزة لمــدة 
لحظــات مــع ســماع صــوت قــوي مــدوي، وشــمل الشــعور بهــذه الهــزة كل مــن مدركــة 
ومســحة ورهــاط ومفــرق البــرزة وكانــت قريــة رهــاط أشــد المناطــق إحساســاً بالهــزة. 
الحمــد لله لــم تحــدث أي أضــرار بشــرية، إلا أنــه لوحــظ تســاقط بعــض الأحجــار 

مــن مقطــع جبلــي علــى بعــد كيلومتــر شــمال قريــة مدركــة . 

إن دراســة مســتوى النشــاط والخطــر الزلزالــي في المنطقــة الجنوبيــة الغربيــة مــن 
المملكــة وجنــوب البحــر الأحمــر لا يقــل أهميــة ونشــاطا عــن منطقــة خليــج العقبــة 
وتقــع في نفــس النطــاق الزلزالــي. وبالرجــوع إلــى الســجلات التاريخيــة القديمــة فــإن 
المنطقــة ســبق وأن تعرضــت إلــى زلازل عنيفــة في الأعــوام 859م، 1121م، 1191م، 
1269م، 1481م، 1630م، 1710م ومــن أعنفهــا وســببت خســائر بشــرية وماديــة كانــت 
في الأعــوام 1941م، 1955م، وزلازل شــمال اليمــن في الأعــوام 1982، 1991، 1993م 
والتــي نتــج عنهــا خســائر بشــرية وماديــة جســيمة وخاصــة زلــزال ذمــار عــام 1982م، 
ومــن الملاحــظ أن معظــم الخســائر نتجــت عــن ســقوط المنــازل الحجريــة مــن أعالــي 
رؤوس الجبــال وكذلــك تبعهــا انزلاقــات صخريــة وانهيــارات. في عــام 1993م تم 
ــى نطــاق  رصــد زلــزال مقــداره 4.5 إلــى الشــرق مــن جيــزان وتم الإحســاس بــه عل
واســع نظــرا لأن منطقــة جــازان تقــع علــى رواســب مــن القبــب الملحيــة الســميكة 
والتــي بدورهــا تســاعد علــى انتشــار الموجــات الزلزاليــة بســرعة عاليــة ممــا يــؤدى 
إلــى الإحســاس بالهــزات بســهولة كمــا حــدث أيضــا في عــام 1995م حيــث تم رصــد 
زلــزال بمقــدار 4.7 بالقــرب مــن ســد جيــزان. وخــلال الفتــرة مــن 2011-2015م تم 
رصــد أكثــر مــن 54 زلــزالا تــراوح قرهــا بــن 4-5 درجــات بالقــرب مــن ســد بيــش.
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ــإن  ــة ف ــة والحديث ــة التاريخي ــج الدراســات الزلزالي ــار نتائ ــا في الاعتب وإذا أخذن
أكبــر زلــزال متوقــع في المنطقــة لا يتعــدى مقــداره 7 في البحــر أو 6 علــى اليابســة. 
أمــا تكراريــة الــزلازل القويــة فتــدل علــى أن المنطقــة قــد تتعــرض إلــى زلــزال قــدره 7 

درجــات كل 60 ســنة والله أعلــم.

لا يختلــف مســتوى النشــاط الزلزالــي في المنطقــة الشــرقية عنــه في المنطقــة 
ــا  ــن كم ــة في المنطقت ــة نشــطه ومعروف ــدم وجــود صــدوع  حركي الوســطى نظــراً لع
في خليــج العقبــة مثــلا. إن معظــم الهــزات التــي تم تســجيلها مؤخــراً في المنطقتــن 
ــة تحــت ســطحية نتيجــة تفاعــل  ــارات صخري الوســطى والشــرقية ناجمــة عــن انهي
الميــاه مــع الصخــور الجيريــة ممــا أدى إلــى حــدوث انهيــارات أرضيــة وارتفــاع منســوب 
المــاء أو قــد تكــون الهــزات ناجمــة عــن اختــلال في طبقــات القشــرة الأرضيــة في 
المناطــق البتروليــة بســبب ســحب البتــرول بكميــات كبيــرة خــلال فتــرة زمنيــة قصيــرة 

بــدون تقنــن وتعويــض وهــذه الظاهــرة شــائعة في مناطــق كثيــرة مــن العالــم.

إن الإحســاس بالــزلازل في مــدن المنطقــة الشــرقية قــد يرجــع إلــى أن المســار 
الموجــي للحركــة الأرضيــة للــزلازل التــي تقــع في منطقــة الخليــج العربــي تتميــز بأنهــا 
ذات فتـــــــرة دوريــه طويلــة. والدراســات الحديثــة التــي أجُريــت على المنطقة الشــرقية 
دلـــــت على أن سُـمك القشــــــرة يصــــل إلى 48 كم ويصـــل عُمق صخـــــور القاعـــــدة 
8.5 كــم. بالرغـــــــم مــن أن مســتوى النشــاط الزلزالــي منخفــض في المنطقــة الشــرقية 
إلا أن قربهــا مــن المناطــق النشــطة زلزاليــا في جبــال زاجــروس بإيــران يســتوجب 
ــة  ــة للترب ــب دراســة الخــواص الديناميكي ــار هندســيا. إن هــذا يتطل أخذهــا بالاعتب
ومعرفــة معــدلات تعتيــم الحركــة الأرضيــة وتأثيــر الموقــع والمعامــلات الزلزاليــة 

والهندســية الأخــرى للمنطقــة.



الوضــــع المائــي في المملكــــة

874 Alamri’s Encyclopedia of Environment & Waterموســــوعة العمــــري فـي البيئــــة والميـــــــاه

النشاط الزلزالي والحرات البركانية في شبه الجزيرة العربية. تقع معظــــم الزلازل على 
حدود الصفيحة العربية 
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الوضــع المائــــي فـي المملكـــــة
تعــد المملكــة العربيــة الســعودية أكبــر دولــة في العالــم لا توجــد بهــا ميــاه ســطحية 
جاريــة، ولديهــا أحــد أعلــى معــدلات اســتهلاك الميــاه في العالــم. إن توفيــر مصــادر 
جديــدة لميــاه الشــرب للعــدد المتزايــد مــن ســكان المملكــة وتوســيع الصناعــة كان منــذ 
ــة الصحراوية.ومــع اســتهلاك يومــي  ــة للدول ــة وطني ــة مســألة ذات أهمي ــرة طويل فت
للميــاه يبلــغ 263 لتــرًا للفــرد )في عــام 2019م(، تجــاوز إجمالــي اســتهلاك الميــاه 8 
ملايــن متــر مكعــب يوميًــا، ومــن المتوقــع أن يصــل إلــى 12.3 مليــون متــر مكعــب يوميًــا 

بحلــول عــام 2040م.

اعتمــدت المملكــة علــى الميــاه المحــلاة منــذ خمســينات القــرن الماضــي، وأصبحــت 
منــذ ذلــك الحــن المنتــج الرائــد للميــاه المحــلاة في العالــم، حيــث يتــم إنتــاج 7.6 
مليــون متــر مكعــب يوميًــا، وهــو مــا يمثــل 22 % مــن الإنتــاج العالمــي. اعتبــارًا مــن عــام 
2019م، يأتــي 60 % مــن الميــاه في البــلاد مــن تحليــة الميــاه، حيــث تســتحوذ الميــاه 
الجوفيــة غيــر المتجــددة )أقــل مــن 40 %( علــى معظــم الحصــة المتبقيــة، وتــزود الميــاه 
الســطحية والميــاه العادمــة المســتصلحة وإمــدادات الميــاه الســطحية الباقــي. ويقــدر 
إجمالــي الطلــب علــى الميــاه في المملكــة بـــ 25.29 بليــون متــر مكعــب ســنويًا، ولكــن مــن 
المتوقــع أن ينمــو بشــكل طفيــف إلــى 25.79 بليــون متــر مكعــب بحلــول عــام 2025م.

تأتــي المملكــة ضمــن الــدول الخمــس الأولــى التــي تواجــه نــدرة في مصــادر 
ــاه  ــة للمي ــاه والزراعة »الاســتراتيجية الوطني ــة والمي ــت وزارة البيئ ــك أطلق المياه، لذل
2030م«، وتعُــد الاســتراتيجية نظــام عمــل شــامل، يضمــن اســتدامة قطــاع الميــاه 

https://saudipedia.com/article/4398/%D8%AD%D9%83%D9%88%D9%85%D8%A9-%D9%88%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B3%D8%A9/%D9%88%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA/%D9%88%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9-%D9%88%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87-%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%B1%D8%A7%D8%B9%D8%A9
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في المملكــة ، وينمــي المصــادر المائيــة ويحافــظ عليهــا، ويقــدم خدمــات ذات جــودة 
ــى  ــة. وتهــدف الاســتراتيجية إل ــة والاجتماعي ــة الاقتصادي ــهم في التنمي ــة، ويسُ عالي
ــى المــوارد المائيــة الحاليــة وحســن اســتخدامها، ورفــع جــودة خدمــات  المحافظــة عل
الميــاه والصــرف الصحــي، وتحقيــق الأمــن المائــي، مــن خــلال الوصــول إلــى كميــات 
كافيــة مــن الميــاه، في الحــالات العاديــة، وحــالات الطــوارئ، وتمثّــل هــذه الاســتراتيجية 
خطــة متكاملــة للميــاه تضــع الأســس لمنظومــة تقـــوم بتطويــر البنية التحتيــة، وتتصدى 
ــع التحديــات الرئيســة في قطــاع الميــاه والصــرف الصحــي في المملكــة، وذلــك  لجميـ
بوضــع أطــر مؤسســاتية هيكليــة شــاملة، وتوفيــر آليــات تمكينيــة، ورســم خطــط 

ــة. تنفيذيــة فعال

قطــرة«  »برنامــج  والزراعــة  والميــاه  البيئــة  وزارة  أطلقــت  2019م،  عــام  وفي 
ــراح الطــرق التــي يمكــن مــن خلالهــا ترشــيد الاســتهلاك  ــاه واقت ــى المي للحفــاظ عل
ســواء الزراعــي أو الصناعــي أو الســكني، حتــى تصــل المملكــة بحلــول عــام 2030م 
ــل هــدف قطــرة في خفــض متوســط اســتهلاك  ــاه. ويتمث ــي للمي ــاء الذات ــى الاكتف إل
الفــرد اليومــي مــن الميــاه في الدولــة بنســبة 43 % أو 150 لتــرًا بحلــول عــام 2030م. 
ــادة الوعــي بمشــاكل  ــر الســلوك الفــردي مــن خــلال زي ــى تغيي فالبرنامــج يهــدف إل
الميــاه. بالإضافــة إلــى ذلــك، يقــوم البرنامــج بترشــيد مصــادر الميــاه لحمايــة المــوارد 
الطبيعيــة وجميــع جوانــب الحيــاة التــي تعتمــد علــى الميــاه وتشــارك المبــادرة مــع 
القطاعــن العــام والخــاص مــن خــلال برامــج لتقليــل الاســتهلاك وســد تســربات 

ــا كشــف التســرب. ــة وتكنولوجي ــة محدث ــة تحتي ــاه ببني المي

وعلــى الرغــم مــن أن المملكــة ضمنــت حصــول أكثــر مــن 97 % مــن ســكانها علــى 
ميــاه صالحــة للشــرب بشــكل موثــوق، إلا أن التحــدي المتمثــل في زيــادة الاســتهلاك 
وانخفــاض العــرض ظــل يمثــل أولويــة الأهــداف التنمويــة للمملكــة. وعلــى الرغــم 
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مــن التحديــات الكبيــرة التــي تواجههــا المملكــة في مجــال الميــاه، إلا أنهــا ترقــى إلــى 
مســتوى الحــدث مــن خــلال مجموعــة متنوعــة مــن أهــداف التنميــة التــي تم تحديدها 
بموجــب رؤيــة 2030م. وتهــدف إلــى تحقيــق أهدافهــا مــن خــلال مزيــج دقيــق مــن 
الخصخصــة، والتقــدم التكنولوجــي، وبنــاء البنيــة التحتيــة، والإصلاحــات التنظيميــة. 
إن الابتــكارات التــي طورهــا قــادة الصناعــة والمؤسســات البحثية في المملكة ستســاعد 
المملكــة ليــس فقــط علــى تحقيــق أهدافهــا الخاصــة، بــل ستســاعد أيضًــا بقيــة العالــم 

في مواجهــة تحديــات الميــاه الجديــدة في هــذا القــرن.

وعمومــا يتــمّ تأمــن الميــاه في المملكــة مــن أربعــة مصادر : المياه الســطحية وتشــمل 
العيــون والأوديــة والســدود، الميــاه الجوفيــة وتشــمل القريبــة مــن الســطح )المتجــددة( 

والعميقــة )الغيــر متجــدد(، ميــاه الصــرف المجــددة، وميــاه البحــر المحــلاة.
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الميـــــــاه السطحيــــة
هــي الميــاه الناتجــة عــن جريــان الأوديــة والشــعاب الناشــئة مــن هطــول الأمطــار 
والتــي تتجمــع في بحيــرات خلــف الســدود التــي يتــم إنشــاؤها، ويمكــن أن تتجمــع في 
منخفضــات طبيعيــة أو صناعيــة علــى ســطح الأرض. وتنقســم أحــواض التصريــف 
ــم تصــرف  ــة يت ــف خارجي ــى قســمن: أحــواض تصري ــة إل ــة رئيســية في المملك بصف
ــه  مياههــا خــارج منطقــة تســاقط الأمطــار تجــاه البحــر و أحــواض تصريــف داخلي
ــاه  ــه في اتجــاه الشــرق. وعمومــاُ فــأن المي حيــث تصــرف مياههــا في أحــواض داخلي
الســطحية تفقــد أمــا بفعــل البخــر الشــديد أو التســرب إلــى باطــن الأرض، ويمثــل 
هــذا  الجــزء نســبه بســيطة مــن كميــات ميــاه الأمطــار التــي تتحــول في الغالــب إلــى 
ــي  ــن هطــول الأمطــار والت ــزة م ــره وجي ــد فت ــات بع ــى شــكل فيضان ــة عل ــاه جاري مي

تفقــد أمــا في البحــر أو إلــى رمــال الصحــراء. 

إن متوســط حجــم الجريــان الســطحي )الســيول( في المملكــة يبلــغ نحــو 8 مليــارات 
متــر مكعــب ســنوياً، وأن الحــد الأقصــى للاســتفادة مــن الســيول هــو في حــدود )5 
ــى  ــي وعل ــع الخال ــى صحــراء الرب ــر مكعــب ســنوياً(، والباقــي يهطــل عل ــارات مت ملي
ــد مــن البــرك  ــاه والزراعــة العدي ــة والمي ــرف الرســوبي. أنشــأت وزارة البيئ ــة ال أودي

لحصــاد ميــاه الأمطــار في المواقــع التــي لا يمكــن إنشــاء ســدود بهــا.  

عموما تنقسم المياه السطحية في المملكة إلى ثلاثة أقسام:

v· الميــــــــــــــــاه الدائمــــــــــــــــــــــــة:  وهــي الِميــاه التــي تتواجــد علــى ســطح التربيــة طيلــة أيــام
العــام، وهــي مصــادر الِميــاه المتجــددة، وتتجــدد مــن خــلال الأمطــار التــي تهطــل 
علــى الأرض، وتغــذي الميــاه الجوفيــة، وهــذا نحــو البحــار والبحيــرات والمحيطــات 

والعيــون والينابيــع
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v· الميــــــــــــــــاه ســــــريعة الزوال: أمــا الميــاه ســريعة الــزوال أو شــبه الدائمــة فهــي التــي
تكــون موجــودة في جــزء مــن الســنة فقط، وتشــمل الجداول والبحيــرات والفتحات 

المائية.
v· المـــاء التي يجمعها الإنسان: وهي المياه التي يجهزها الإنسان خلف السدود، والتي

تنتج عن مِياه الأمطار، أو من تحلية البحر، ولهذه الِمياه عدة فوائد فتستخدم في 
الشرب، والزراعة والصناعة وتوليد الطاقة الكهربائية.

إن معــدل هطــول الأمطــار منخفــض )30 – 300 ملــم( وتختلــف كميــة الأمطــار 
بــن المناطــق والســنوات، الأمــر الــذي يــؤدي إلــى انتشــار ظاهــرة الجفــاف في معظــم 

مناطــق المملكــة، عــدا منطقــة جبــال الحجــاز وعســير. 

العيـــــــون  �
ــة والتــي تعُــد مصــدرًا للميــاه الســطحيّة،  تضــم المملكــة العديــد مــن العيــون المائيَّ
ــل مــن باطــن الأرض وتنقســم إلــى ميــاه عذبــة  إذ تّم تدفقهــا بشــكل طبيعــي دون تدخُّ
ــة حــارّة صالحــة للاســتعمال  صالحــة للشــرب وللاســتخدام البشــريّ، وميــاه كبريتيّ
العلاجــيّ. عمومــا توجــد الميــاه الســطحية بشــكل أكبــر في المنطقتــن الجنوبيــة 

والغربيــة، وبشــكل أقــل في المناطــق الأخــرى مــن المملكــة.

ــا  ــدًا: عيــون الأحســاء حيــث بهــا مــا يزيــد عــن 30 عينً ومــن أهــم العيــون تحدي
ــة وحــارة، أشــهرها: عــن نــم، عــن أم ســبعة، عيــون بنــي معــن، عــن  مائيّــة طبيعيَّ
علــي، عــن الحويــرات وعــن الجوهريــة، عــن الحــارة، عــن اللــويم وعــن الخــدود. 
وهنــاك عيــون أخــرى لا تقــل أهميــة: عيــون الخــرج، عــن الضلــع، وعيــون الأفــلاج 
وعيــون الطائــف وعــن قريــة ذي عــن بالباحــة وعــن زبيــدة بــن مكــة  والطائــف. وفي 

جيــزان هنــاك عيــون طبيعيــة وحــارة ومنهــا: العارضــة، بنــي مالــك، الخوبــة.
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الينـــــابيــــــع   �
تتمركــز عــدد مــن الينابيــع في الــدرع العربــي لاحتوائــه علــى رســوبيات وطبقــات 
مــن ميــاه جوفيــة، ومــن أبرزهــا  ســتة ينابيــع في الجــزء الشــرقي من المملكــة، من وادي 
قرقيــر ووادي غمــرة، ويوجــد ينبوعــان في وادي غمــرة ونبــع واحد في هضبة حســمى. 
هنالــك تســعة ينابيــع في المنطقــة الشــمالية الغربيــة للمملكــة العربيــة لســعودية، نبعــان 
علــى خليــج العقبــة )نبــع عــن موســى، ووادي الطيــب(، وســتة داخــل حــوض الديســة، 
وواحــد في قريــة الزيتــة. ومــن الينابيــع التاريخيــة المهمــة نبــع مــاء زمــزم و يقــع علــى 
بعــد 18 متــرًا مــن الحجــر الأســود في مكــة المكرمــة ونبــع ميــاه زبيــدة يقــع في جبــل 
طــاد بــن الطائــف ومكــة وكذلــك نبــع عــن الجوبــة ويقــع في وادي الدواســر ويتميــز 

بميــاه ســاخنة.

تنبــع أغلــب الينابيــع الســاخنة غــرب المملكــة مــن بحيــرات بركانيــة، تتميــز بعضهــا 
بالســخونة؛ وذلــك لتســرب ميــاه الأمطــار إلــى باطــن الأرض مــن حــول الصهــارة ممــا 
يــؤدي لســخونة المــاء وتدفقــه لأعلــى بســبب الضغــط ومنهــا نبــع جــازان ويقــع في 
وادي ضمــد في مدينــة جــازان وينابيــع وادي الخــلاب وتتميــز بمياههــا الســاخنة التــي 
ترتفــع 137 متــرًا فــوق مســتوى ســطح البحر، ويقــع علــى بعــد 70 كــم شــرق محافظــة 

جازان.

ومــن الينابيــع المشــهورة نبــع ميــاه الدلعــة ويقــع جنــوب غــرب منطقــة الســيح 
وعمقــه 30 متــرًا، ويتميــز بصفائــه، إذ يمكــن رؤيــة الصخــور مــن خــلال المــاء وكذلــك 
نبــع قريــة زيعــن في منطقــة الباحــة، ونبــع الجوهريــة في محافظــة الإحســاء، ونبــع 

عــن نــم.
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الأوديـــــــــة  �
تعــد الأوديــة مــن أكثــر أشــكال التضاريــس انتشــارًا علــى ســطح كوكبــا الأرض، 
ويعــرف الــوادي بأنــه منفــرج بــن جبــال أو تــلال )منطقــة ضيقــة وعميقــة أحيانــاً( 
ــون  ــد يك ــي، وق ــه الســيل أو جــدول مائ ــذاً للســيل ومســلكاً أي يجــري في ــون منف يك
ضحــلًا أو عميقــاً أو ضيقــاً أو واســعاً، ويحــوي عــادة عــدة مجــاري ومجــرى رئيســي. 
ويكــون الــوادي عــادةً ذو ســطح أرضــي مســتوٍ أو مائــل وجــدران جبليــة شــاهقة علــى 
الجوانــب. ويعــرف الوادي بــان كل حــوض تكــوّن بفعــل الطبيعــة علــى ســطح الأرض، 
وهــو منخفــض، تجــري فيــه الأنهــار والســيول. كما ويمتــد بــن الســهول والهضــاب 
والجبــال. بينمــا تنحــدر معظــم الأراضــي التــي تخترقهــا، باتجــاه مجــرى النهــر، 
حيــث تتميــز بخصوبــة تربتهــا الصالحــة للزراعــة. كذلــك وتتشــابه جميعهــا مــن حيــث 

الشــكل، ويطلــق علــى الجــزء الســفلي منــه تســمية أرضيــة الــوادي.

تمــر نشــأة الأوديــة بعــدة مراحــل وهي )مرحلــة الطفولة ومرحلة الشــباب ومرحلة 
النضــج(. ممــا ســبق يتضــح أن توالــي عمليــات التعريــة الشــديدة الســريعة علــى طــول 
المنحــدرات الشــديدة التــي تســاعدها عمليــات الرفــع التكتونيــة في فتــح مجــال لتكــون 
أنهــار عديــدة تشــق مجاريهــا علــى طــول اتجــاه مضــرب الطبقــات وتشــق الصخــور 
ــم القطاعــات  ــد قي ــة بتحدي ــة المائي ــم التعري ــر قي ــن تقدي ــوق ســطح الأرض. ويمك ف
العرضيــة علــى مجــاري الأوديــة في النمــوذج المرفــق. فــإن المقطــع العرضــي يعكــس 
كل مــن تنــوع الصخــر، والاضطــراب التكتونــي، والتغيــرات المنُاخيــة، التــي تعرضــت 

لهــا مســاحة الــوادي الحوضيــة، والــذي أدى إلــى عــدم انتظــام انحــداره وتجزئتــه.

ــال والهضــاب  ــة المختلفــة مــن الجب ــاخ والتضاريــس الصحراوي ــز المملكــة بالمن تتمي
والتــلال، وبالتالــي فهــي بيئــة خصبــة لوجــود الأوديــة، تختــرق صخــور الــدرع العربــي 
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والمســطح العربــي العديــد مــن الأوديــة وتختلــف مســاحات مناطــق تجمــع تلــك الأوديــة. 
ــال الســروات وتصــب  ــة في جب ــة عــادة في مناطــق مرتفع ــة الأودي توجــد مناطــق تغذي
ميــاه الأوديــة أمــا في البحــر الأحمــر غربــا أو في نفــوذ ورمــال الصحــاري وســط المملكة.  

لا تملــك المملكــة أنهــار، ولكنهــا تملــك عــدد هائــل مــن الأوديــة التــي تشــكلت 
معظمها خلال العصـــور المطيـــرة في الأزمنة القديمة وفي أواخر العصر الباليوسيني 
وأوائــل العصــر البلايستوســيني منــذ حوالــي )1.5 – 3.5( مليــون ســنة تقريباً وتأثرت 
خصائصهــا بعمليتــي النحــت والتــآكل النهــري بالأحــوال الجويــة خــلال هــذه العصــور، 
ونتــج وعــن هــذا في الأجــزاء العليــا مــن الأوديــة رســوبيات علــى هيئــة أشــرطة ضيقــة 
لا تتجــاوز عرضهــا 100 متــر ولا يزيــد ســمكها عــن 10 أمتــار. تشــكل الأوديــة شــبكة 
تصريــف طبيعيــة لميــاه الأمطــار عنــد حدوثهــا بالرغــم مــن جفافهــا وعدم ســريان الماء 
فيهــا معظــم أيــام الســنة، وقــد تكــون جافــة لمــدة تزيــد عــن الســنة، وتــدل هــذه الأوديــة 
علــى وجــود أنهــار حفــرت مجاريهــا في الســابق بــن الجبــال مــع عــدم وجــود أنهــار أو 
جــداول جاريــة حاليــاً. هــذه الأوديــة تجــري عنــد تســاقط ميــاه الأمطــار والســيول، 
فهــي تشــكل أهميــة كبــرى في حيــاة الإنســان لكونهــا أماكــن لتغذيــة الطبقــات الجوفية 
ــات حــن حدوثهــا. وتنتشــر في أراضــي المملكــة آلاف مــن  ــاه الأمطــار والفيضان بمي
مجــاري الســيول علــى شــكل: الأوديــة، والشــعبان )جمــع شــعيب(، والتــلاع وغيرهــا، 
وتتــوزع علــى جميــع مناطقهــا إلا أنهــا تــكاد تنعــدم في الجــزء الجنوبــي مــن المنطقــة 
ــن  ــة م ــص هــذه الأودي ــف خصائ ــي، وتختل ــع الخال ــدم في الرب ــك تنع الشــرقية وكذل
منطقــة إلــى أخــرى، إذ تتميــز الأوديــة التــي تنحــدر مــن الجبــال الغربيــة )الــدرع 
العربــي( باتجــاه الغــرب بشــدة الانحــدار وضيــق المجــاري المائيــة وتكــون عميقــة 
ــا في  ــي معظمه ــا معظــم الســنة وينته ــان مياهه ــا وجري ــة الأشــجار وضخامته وكثاف
البحــر الأحمــر. بينمــا الأوديــة التــي تنحــدر مــن الجبــال الغربيــة باتجــاه الشــرق 
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تتميــز بطولهــا وســعة مجاريهــا وانحدارهــا المتوســط والخفيــف. أمــا أوديــة هضبــة 
نــد )الرصيــف العربــي( تتميــز بســعة مجاريهــا وقلــة الأشــجار الكبيــرة فيهــا. فيمــا 
تتميــز أوديــة الهضــاب الشــمالية وشــعابها بالمجــاري القصيــرة وقلــة الانحــدار ونــدرة 
الأشــجار وتنتهــي هــذه الأوديــة في أحــواض وســهول داخلية مكونة الفيــاض والخباري 
ــة أو  ــاض )جمــع روضــة(، )الراشــد،1438(. ممــا ســبق تعــد المرتفعــات الغربي والري
ــاً وشــرقاً. فمــن هــذه المرتفعــات  سلســلة جبــال الســروات خطــاً لتقســيم الميــاه غرب
تنحــدر أوديــة عديــدة ناحيــة البحــر الأحمــر غربــاً، ومجموعــة أخــرى تتجــه شــرقاً أو 
شــمالاً إلــى داخــل البــلاد. ومــن أهــم أوديــة المملكــة: وادي الرمــة، وادي بيشــة، وادي 
الحمــض، وادي الســهباء، وادي الحنيفــة، وادي الدواســر، وادي تثليــث، وادي تربــة، 
وادي رنيــة، وادي الباطــن، وادي حبونــا، وادي نــران، وادي جيــزان، وادي صبيا، وادي 
فاطمــة، وادي الليــث وغيرهــا. وفيمــا يلــي وصــف لبعــض الأوديــة الهامــة في المملكــة 

تظهــر توقيــع أحــواض تصريــف لبعــض الأوديــة علــى نمــاذج الارتفاعــات الرقميــة.
أودية تهامــــــــة·�

ــة إلــى ســاحل البحــر الأحمــر ومــن  ــاً مــن المرتفعــات الغربي يتجــه نحــو 90 وادي
ــن  ــي 95 % م ــداره حوال ــا مق ــل م ــي وتحم ــوب الغرب ــع في الجن ــاً تق ــا 36 وادي أهمه
مجمــوع ســيول تلــك الأوديــة، ومــن الأوديــة الهامــة في تهامــة ومنطقــة غــرب البحــر 
الأحمــر )مــن الجنــوب إلــى الشــمال( مــا يلــي: وادي حــرض، وادي تعشــر، وادي ليــه، 
ــا، وادي شــهران،  ــزان، وادي ضمــد، وادي صبي ــب، وادي خمــس، وادي جي وادي خل
وادي أبهــا، وادي بيــش، وادي عتــود، وادي رمــلان، وادي حلــي، وادي تيــه، وادي 

ــغ. ــث ووادي راب ــة، وادي الأحســبة، وادي اللي قنون
أوديـــة المرتفعــــات الغربيــــــة·�

توجــد أوديــة أخــرى تتجــه إلــى البحــر الأحمــر غربــاً وأهمهــا مــن الجنــوب إلــى 
الشــمال مــا يلــي: وادي فاطمــة ورافــده في أعــلاه )وادي الحــورة، وادي الشــامية، 
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ــغ طولــه نحــو 400 كــم،  وادي اليمانيــة، وادي خليــص(، وادي الحمــض وروافــده ويبل
وادي الجــزل ويبلــغ طولــه 280 كــم ، وادي عفــال، وادي تربــة. يمتــد مــن جبــال الحجــاز 

حتــى حــدود صحــراء نــد، يبلــغ طولــه 330 كــم.

وداي الســــــرحـــان·�

عبــارة عــن مجموعــة أوديــة في منطقــة الجــوف تقــع في منخفــض حوضــي علــى 
الحــدود الأردنيــة في أقصــى الشــمال الغربــي للمملكــة.

الأودية الشــرقيـــة·�

هــي تلــك الأوديــة المتجهــة شــرقاً مــن المرتفعــات الغربيــة إلــى داخــل البــلاد لتنتهــي في الرمــال 
أو الصحــراء ومــن أهمهــا مــا يلــي:

وادي الرمة - الباطن·�

يعــد أطــول الأوديــة في شــبه الجزيــرة العربيــة ويبلــغ طولــه 510 كــم، ويبــدأ 
مــن ســفوح الشــرقية للجبــال الواقعــة شــرق المدينــة المنــورة ومــن الحــرات المجــاورة 
ويتجــه شــرقاً ليختــرق منطقــة القصيــم مــن غربهــا إلــى شــرقها حتــى يعترضــه نفــوذ 
الثويــرات. كان وادي الرمــة عبــارة عــن نهــر تجــري مياهــه في العصــور المطيــرة 
وامتــداده كان وادي الباطــن الــذي يأخــذ مجــراه في الاتجــاه الشــمالي الشــرقي )دلتــا 
الدبدبــة( ويتجــه وادي الباطــن إلــى الشــمال الشــرقي لينتهــي في ميــاه الخليــج العربــي 
بالقــرب مــن البصــرة عنــد شــط العــرب. ويتصــل بــوادي الرمــة عــدة أوديــة ومنهــا: 
وادي وايــد القهــد، وادي الشــعبة، وادي المحلانــي، وادي الجريــر، وادي ثــادج، وادي 

ــن، وادي الســاحوق، وادي الأجــرى. الرقــب، وادي الجف
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وادي حنيفـــة/ الســــهباء·�
يبــدأ حنيفــة مــن جبــال طويــق شــمال غــرب مدينــة الريــاض ويتجــه مــن الشــمال 
الغربــي إلــى الجنــوب الشــرقي مــا بــن حافــة طويــق الوســطى وهضبــة العرمــة 
وجــب هبــت في الشــرق، وتتصــل عــدة أوديــة وروافــد بــوادي حنيفــة منهــا: وادي 
الجبيلــة، وادي العماريــة، وادي نمــار، شــعيب لحــا، شــعيب بعيجــة، وادي ليســن، 
وادي البطحــاء. وينتهــي كل مــن وادي حنيفــة ووادي الســلي ووادي نســاح في الســيح 
بالخــرج وتقــف نفــوذ الدهنــاء معترضــة مجــاري هــذه الأوديــة إلا أنهــا تظهــر ثانيــة 
شــرق الدهنــاء بمســمى وادي الســهباء الــذي يتجــه ناحيــة الشــرق ويبلــغ طولــه نحــو 

380 كــم وتختفــي معالمــه ثانيــة تحــت رمــال الجافــورة.

وادي الدواســــر وروافـــــده·�
تعتبــر مــن الأوديــة الهامــة في المملكــة وينحــدر شــرقاً مخترقــاً جبــال طويــق مــن 
ــي. وهــو مــن الأصــل يتكــون مــن  ــع الخال ــد رمــال الرب ــة وينتهــي عن ــة الجنوبي الجه
مجموعــة أوديــة هامــة وكثيــرة تعتبــر روافــده العليــا إلا أن الرمــال قطعــت اتصالــه 
بتلــك الروافــد، ومــن هــذه الروافــد وادي تثليــث ويبلــغ طولــه 350 كــم، وادي بيشــة 
كا، ينشــأ مــن  ــرَّ ــد ، وادي ال ــك فه ــه ســد المل ــع علي ــم، ويق ــه نحــو 460 ك ــغ طول ويبل
جبــال الدخــول وحومــل في منطقــة الريــاض، يصــل طولــه إلــى 280 كــم، وادي رنيــة، 

يبلــغ طولــه نحــو 275 كــم.
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 عناصر الحوض المائي موضحة على حوض وادي بيشة  )بوروبة ، 2023(
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حوض تصريف وادي فاطمة على نماذج ارتفاعات رقمية.
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حوض تصريف وادي الليث على نماذج ارتفاعات رقمية.
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حوض تصريف وادي بيشة على نماذج ارتفاعات رقمية
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حوض تصريف لروافد وادي حنيفة على نماذج ارتفاعات رقمية
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حوض تصريف لوادي العقيق بالمدينة المنورة على نماذج ارتفاعات رقمية 
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 الســـــــدود �
تقــام الســدود في المملكــة لتغذيــة الطبقــات الجوفيــة، توفيــر الميــاه للآبــار في 
المناطــق الزراعيــة حولهــا، تأمــن ميــاه الشــرب لبعــض المناطــق مــن خــلال محطــات 
التنقيــة المقامــة عليهــا، تأمــن ميــاه الــري للأغــراض الزراعيــة، وحمايــة المــدن 
ــة  ــا عــدد الســدود في المملك ــات. أم ــوارث الفيضان ــرى مــن أخطــار الســيول وك والق
فيبلــغ 574 ســداً بإجمالــي طاقــة تخزينيــة نحــو 2.6 مليــار متــر مكعــب موزعــة علــى 
كافــة المناطــق ومــن أهمهــا ســد الملــك فهــد في بيشــة و ســد وادي حلــي بمكــة المكرمــة 
وســد وادي رابــغ بمكــة المكرمــة وســد وادي بيــش بجــازان وســد الليــث بمكــة المكرمــة 

وســد المضيــق بنجــران وســد جــازان وســد قــاع حظوظــا بالمدينــة المنــورة. 

يعــد ســد الملــك فهــد في بيشــة مــن أكبــر الســدود في المملكــة مــن حيــث الحجــم 
والطاقــة التخزينيــة للميــاه، حيــث تبلــغ طاقتــه التخزينيــة 325 مليــون م3، ويصــل 
ارتفاعــه إلــى 103م، »ســد وادي حلــي« ثانــي أكبــر الســدود بالمملكــة مــن حيــث الحجــم 
والطاقــة التخزينيــة للميــاه ، يقــع في الناحيــة الغربيــة مــن المملكــة، وتحديــدًا في 
ــة نحــو 254  ــغ ســعته التخزيني محافظــة القنفــذة التابعــة لمنطقــة مكــة المكرمــة، تبل
مليــون م3، ويصــل ارتفاعــه نحــو 57م، ويخــزن نحــو 36.5 مليــون م3 بالمعــدل الســنوي، 
»ســد وادي بيــش« ثالــث أكبــر ســدود المملكــة، يقــع جنــوب غربــي المملكــة، وتحديــدًا في 
الناحيــة الشــمالية الشــرقية لمنطقــة جــازان، ويبلــغ طولــه نحــو 340م، وارتفاعــه نحــو 

106م، فيمــا تصــل ســعته التخزينيــة إلــى 193.6 مليــون م3.

https://saudipedia.com/article/10765/%D8%AD%D9%83%D9%88%D9%85%D8%A9-%D9%88%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B3%D8%A9/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87-%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%B1%D8%A7%D8%B9%D8%A9/%D8%B3%D8%AF-%D9%88%D8%A7%D8%AF%D9%8A-%D8%AD%D9%84%D9%8A
https://saudipedia.com/article/10185/%D8%AD%D9%83%D9%88%D9%85%D8%A9-%D9%88%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B3%D8%A9/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87-%D9%88%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%B1%D8%A7%D8%B9%D8%A9/%D8%B3%D8%AF-%D9%88%D8%A7%D8%AF%D9%8A-%D8%A8%D9%8A%D8%B4
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السدود السطحية والجوفية )القائمة وتحت التنفيذ(
بجميع مناطق المملكة )1 يناير 2024م(

تتلخــص الأهـــداف الأساسية من إقامة السدود في المملكة فيما يلي: 
y .الاستعاضة للمياه الجوفية في منطقة السد وتوفير المياه للآبار في المناطق خلف السدود
y  .تأمن مياه الشرب لبعض المناطق من خلال محطات التنقية المقامة على السدود
y  تأمــن ميــاه الــري للأغــراض الزراعيــة بالــري المباشــر للمناطــق الزراعيــة خلــف 

الســدود عــن طريــق مشــاريع الــري المنظمــة لذلــك. 
y  حمايــة المــدن والقــرى مــن اخطــار الســيول وغوائــل الفيضانــات والحفــاظ علــى ارواح

المواطنــن وممتلكاتهــم . 
ونظــراً لاختــلاف تضاريــس المملكــة وحجــم الأوديــة فيهــا فقــد تم تنفيــذ عــدة انــواع 
مــن الســدود مــن الناحيــة الانشــائية تبعــاً للدراســات الفنيــة لتتــلاءم مــع طبيعــة وتضاريــس الــوادي 
المقــام عليــه الســد وتنحصــر أنــواع الســدود المقامــة في المملكــة في أربعــة انــواع:  الســدود الترابيــة، 
الســدود الخرســانية، الســدود الركاميــة، الســدود الجوفيــة. وتتــم الاســتفادة مــن الســدود بتشــغيلها 
طبقــاً للبرامــج التــي يتــم إعدادهــا لــكل ســد لتحقيــق الأهــداف التــي شــيدت مــن أجلهــا وتبعــاً لمــا 

تمليــه الحاجــة في منطقــة كل ســد.
ــغ عــدد الســدود الســطحية والجوفيــة )القائمــة وتحــت التنفيــذ( بجميــع مناطــق  يبل
المملكــة 574 ســداً لمختلــف الأغــراض تقدر ســعتها التصميمــة حوالــي ) 2.611.201.154( م3.  

شُــيد معظمهــا فــوق الــدرع والمســطح العربــي.

 تصنيف السدود:  
 حسب تصميم الســـد: ❖

سدود السطحية وعددها )559( سد. ♦
 سدود جوفية وعددها )15( سد. ♦
حســـــب نــــــوع السد : ❖
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سدود ترابية وعددها )281( سد ¡
هي أكثر السدود المنفذة. ♦
يتم فيها دك المواد الترابية المناسبة على طبقات. ♦
يتم تغطية الواجهة الأمامية بالخرسانة المسلحة، والخرسانة العادية من الخلف.  ♦
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سدود خرسانية وعددها )217( سد ¡
ويتم تنفيذها من الخرسانة وهى على أنواع:

ســدود خرســانية ثقليــة وتعتمــد في ثباتهــا علــى وزنهــا الكلــي حيــث يتــم توزيــع الأحمــال  ♦
علــى الأساســات.

سدود خرسانية مقوسة وتعتمد في ثباتها على توزيع الضغوط على الجوانب )الأكتاف(. ♦
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سدود ركامية وعددها )61( سد ¡
يتــم تشــييدها عــن طريــق رص الأحجــار الصخريــة مختلفــة الأحجــام علــى  ♦

هيئــة طبقــات.
يتم تغطية الواجهة الأمامية بالخرسانة لمنع تسرب المياه. ♦
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سدود جوفية وعددها )15( سد ¡
يتــم تنفيذهــا مــن الخرســانة اللدنــة علــى هيئــة حائــط يقطــع الــوادي تحــت  ♦

ســطح الأرض.

المناطــق  ♦ العاليــة في  الرســوبية  الطبقــة  ذات  المنبســطة  الاوديــة  يناســب  النــوع  هــذا 
المطيــرة.
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حسب الغرض من السد : ❖
سدود حماية وعددها )246( سد، الهدف منها حماية المدن والقرى من السيول. ♦
 سدود استعاضة وعددها )282( سد، الهدف منها تغذية الطبقات الجوفية. ♦
سدود شرب وعددها )46( سد، الهدف منها تأمن مياه الشرب. ♦
حسب تواجد منطقة السد : ❖

سدود منطقة الرياض عددها )117( سد. ♦
 سدود منطقة مكة المكرمة عددها )78( سد. ♦
سدود منطقة المدينة المنورة عددها )40( سد. ♦
سدود منطقة القصيم عددها )18( سد. ♦
سدود منطقة الشرقية عددها )2( سد. ♦
سدود منطقة عسير عددها )122( سد. ♦
سدود منطقة تبوك عددها )26( سد. ♦
سدود منطقة حائل عددها )46( سد. ♦
سدود منطقة الحدود الشمالية عددها )12( سد. ♦
سدود منطقة جازان عددها )16( سد. ♦
سدود منطقة نجران عددها )29( سد. ♦
سدود منطقة الباحة عددها )57( سد. ♦
سدود منطقة الجوف عددها )11( سد. ♦
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الميــــاه الجوفيـــــة
وهــي عبــارة عــن الميــاه التــي جــرى تســريبها عبــر مســام الصخــور الرســوبية إلــى 
جــوف الأرض وتنقســم إلــى نوعــن مــن الميــاه الجوفيــة: ميــاه جوفيــة قابلــة للتجديــد 
)غيــر عميقــة(: وهــي ميــاه الآبــار التــي يجــري حفرهــا علــى أعمــاق 100 متــر أو أقــل. 
ــة  ــاه جوفي ــاه الأمطــار. ومي ــة للتجــدد مــن مي ــر عميقــة وقابل ــة غي ــاه جوفي وهــي مي
غيــر قابلــة للتجديــد )عميقــة(: وهــي ميــاه تكوينــات )طبقــات( رســوبية ذات أعمــاق 

مختلفــة تختــزن المــاء بــن مســاماتها. 

ويجــري في الوقــت الحاضــر اســتعمال الجانــب الأكبــر مــن الميــاه الجوفيــة القابلــة 
للتجديــد في الزراعــة التقليديــة وللأغــراض المنزليــة. وهــذا النــوع مــن الميــاه موجــود 
بشــكل عــام في طبقــات جوفيــة تتكــون مــن طبقــات رســوبية تتبــع مســارات مجــاري 
ــة للتجديــد 31.5 % مــن احتياجــات المملكــة  ــة القابل ــاه الجوفي ــان وتغطــي المي الودي
أمــا الميــاه الجوفيــة غيــر القابلــة للتجديــد فتشــكل حوالــي 68.5 % مــن احتياجــات 
المملكــة للميــاه مــن عــام 1445هـــ. تصنــف تكوينــات الصخــور الرســوبية الحاملــة 
للميــاه في المملكــة إلــى خزانــات رئيســية: الســاق، تبــوك، الوجيــد، المنجور،البيــاض، 
الوســيع، أم الرضمــه، الدمــام، النيوجــن وأخــرى ثانويــة: الجــوف، بــرواث، الخــف، 

الجلــه، ضرمــا، ســكاكا والعرمــه.
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ميـــاه الصـــرف الصحي المعالجة )الميـــاه المجددة(
إمكانيــة  المجــاري في  المعالجــة وتحســن شــبكات  تقنيــات  تقــدم  لقــد أســهم 
اســتغلال هــذا المصــدر لأغــراض الــري والاســتعمالات الصناعيــة وليــس للاســتهلاك 
البشــري. وتغطــي حوالــي 21 % مــن إجمالــي احتياجــات الميــاه بالمملكــة. حيــث وصــل 

مــا يســتغل منهــا حاليــا حوالــي 286 مليــون متــر مكعــب ســنويا.

 منذ عام 2019م يوجد في المملكة العربية السعودية 204 محطة لمعالجة مياه 
الصالحة  غير  الصحي  الصرف  مياه  من  الكثير  استخدام  مع  الصحي،  الصرف 
للشرب لأغراض مفيدة مثل »المياه الرمادية«، أو سقي المساحات الخضراء في المدن، 
أو ري المحاصيل، أو إعادة استخدامها في الصناعة. تقدر سوق إعادة استخدام المياه 

في المملكة بأنه ثالث أكبر سوق في العالم بعد الصن والولايات المتحدة.  

يعتبر الخمرة أكبر موقع لمعالجة مياه الصرف الصحي، ويقع جنوب مدينة جدة  ويتكون من 4 
مراحل بسعة مشتركة تقريبًا. 250,000 م3 /د. 
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أرخــص في  اســتخدامها  والمعــاد  المعالجــة  الصحــي  الصــرف  ميــاه  إنتــاج  إن 
المتوســط مــن إنتــاج الميــاه المحــلاة؛ ولهــذا الســبب، تعتبرهــا المملكــة مصــدرًا حيويًــا 
للميــاه لاســتخدامات معينــة، وحــددت هدفًــا لتحقيــق إعــادة اســتخدام ميــاه الصــرف 

الصحــي المعالجــة بنســبة 100 % بحلــول عــام 2025م.

وفي عــام 2012م، وضعــت شــركة الميــاه الوطنيــة خططًــا لإشــراك القطــاع الخاص 
في مشــاريع معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي وإعــادة اســتخدام البنيــة التحتيــة حتــى 
عــام 2030م، بمــا يتماشــى مــع أهــداف الخصخصــة الأوســع للمملكــة. لقــد حــددت 
ــى  ــاه الصــرف الصحــي إل ــى معالجــة مي ــة عل ــدرة الوطني ــادة الق ــا لزي ــة هدفً المملك
8.4 مليــون متــر مكعــب يوميًــا بحلــول عــام 2023م مــن أجــل تلبيــة الطلــب المتزايــد 
و بحلــول عــام 2030م، ســيصل إجمالــي كميــة ميــاه الصــرف الصحــي المجمعــة إلــى 
10.3 مليــون متــر مكعــب في اليــوم بعــد إضافــة 11 محطــة كبيــرة و150 محطــة صغيرة 
الحجــم. كمــا وفــرت زيــادة القــدرة علــى معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي حــلًا جديــدًا 
ــا لزيــادة إعــادة اســتخدام ميــاه  لنقــص الميــاه في المملكــة. لقــد حــددت المملكــة هدفً
الصــرف الصحــي المعالجــة إلــى 70 % )نحــو 4 ملايــن متــر مكعــب في اليــوم( بحلــول 

عــام 2030م في إطــار الاســتراتيجية الوطنيــة للميــاه في المملكــة.

ميــــاه البحـــــر المحـــلّاه
ــة  ــم بقــدرة إنتاجي ــة في العال ــر شــبكة مــن محطــات التحلي ــة أكب ــك المملك   تمتل
ــل إلــى حوالــي 18 % مــن إجمالــي الميــاه المحــــلاة في العالــم وتغــذي أكثــر مــن  تصــــ
ــاج  ــدل إنت ــة ومع ــة الكهربائي ــاه الشــرب والطاق ــة بمي ــة وقريــ ــة ومحافظـــــ 40 مدين
نحــو 70 % مــن احتياجــات الميــاه بالمملكــة، وتعتبــر هــذه الميــاه حاليــا المصــدر الرئيــس 
لميــاه الشــرب والأغــراض المنزليــة والصناعيــة. لقــد ســاعدت التكنولوجيــا الحديثــة 
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علــى إمكانيــة الاســتفادة مــن هــذه الميــاه عــن طريــق محطــات التحليــة الحديثــة ويبلــغ 
عــدد محطــات التحليــة بالمملكــة 14 محطــة منهــا 11 علــى الســاحل الغربــي وثلاثــة 
ــع  ــي محطــة جــدة، الشــعيبة وينب ــى الشــرقي، مــن أهــم محطــات الســاحل الغرب عل
ومــن أهــم محطــات الســاحل الشــرقي محطــة الخبــر والجبيــل . تمتلــك المملكــة 
اليــوم شــبكة منظومــات نقــل ميــاه ضخمــة تربــط عــدداً مــن المناطــق ببعــض تصــل 
ــل  ــدأ شــرقاً مــن ســواحل الجبي ــوم، تب ــر مكعــب في الي ــون مت ــى 12.5 ملي ســعاتها إل
ورأس الخيــر لتصــل إلــى منطقــة الريــاض ومنهــا إلــى منطقــة القصيــم ، وتزيــد 
ســعاتها علــى 3.3 مليــون متــر مكعــب في اليــوم. أمــا في الغــرب فترتبــط منطقــة مكــة 
المكرمــة مــع منطقــة الباحــة بشــبكة نقــل واحــدة ويجــري الإعــداد لربطهمــا شــمالا 
مــع منطقــة المدينــة المنــورة وجنوبــا مــع منطقتــي عســير وجــازان المرتبطتــن بشــبكة 

واحــدة حاليــاً. 

وفي عــام 2022م تم تدشــن أكبــر محطــة عائمــة لتحليــة الميــاه في العالــم، قــرب 
مينــاء الشــقيق علــى الســاحل الغربــي للمملكــة، تتمتــع هــذه المحطــة بقــدرة إنتاجيــة 

تبلــغ 50 ألــف متــر مكعــب مــن الميــاه يوميــاً، باســتخدام تقنيــة التناضــح العكســي.

ومــع ذلــك، فــإن تحليــة الميــاه وحدهــا قــد لا تكــون قــادرة علــى تلبيــة الطلــب 
المســتقبلي، الــذي ينمــو بنحــو 7 إلــى 8 % ســنويًا. اتخــذت المملكــة العربيــة الســعودية 
عــدداً مــن الإجــراءات لتقليــل الاســتهلاك مــن خــلال زيــادة الكفــاءة، والقضــاء علــى 

الهــدر، وإنهــاء الممارســات غيــر المســتدامة.
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التكوينات الرئيسية الحاملة للمياه
توجــد الميــاه الجوفيــة في بعــض التكوينــات الجيولوجيــة التي تســمح فيهــا النفاذية 
والمســامية بمــرور المــاء وتخزينــه في مســامات الصخــور أو المــواد الصخريــة المفككــة، 
وتســمح أيضــاً بخروجــه منهــا ودخولــه إلــى الآبــار بكميــات اقتصاديــة، وتســمى هــذه 
التكوينــات الجيولوجيــة بخزانــات الميــاه الجوفيــة )AQUIFERS( التــي قــد تتكــون مــن 
مــواد صخريــة مفككــة مثــل رواســب الأوديــة أو تتكــون مــن صخــور منفــذة كالصخــور 
الرمليــة. وتقســم خزانــات الميــاه الجوفيــة وفقــاً لعمــق الميــاه الجوفيــة فيهــا إلــى 
ــة  ــة العميق ــاه الجوفي ــات المي ــة وخزان ــة الضحل ــاه الجوفي ــات المي نوعــن همــا: خزان
ــة إلــى نوعــن حســب ضغــط المــاء فيهــا، همــا:  ــاه الجوفي ــات المي كمــا تصنــف خزان
الخــزان الحــر )Unconfined( في التكويــن الجيولوجــي الــذي ينكشــف علــى الســطح 
ويقــع إلــى الأســفل منــه تكويــن غيــر منفــذ، والخــزان المحصــور )Confined( في التكوين 
الجيولوجــي الــذي يقــع بــن تكوينــن غيــر منفذيــن أحدهمــا يعلــوه والآخر إلى الأســفل 
منــه. وفي الغالــب تكــون خزانــات الميــاه الجوفيــة العميقــة مــن النــوع المحصــور. وبشــكل 
عــام تكــون الميــاه الجوفيــة غيــر عميقــة ومتجــددة في الخزانــات الحــرة وتكــون عميقــة 

وغيــر متجــددة )قديمة/حفريــة )FOSSIL(( في الخزانــات المحصــورة.
ــى خزانــات  ــة إل ــاه في المملك ــة للمي ــات الصخــور الرســوبية الحامل ــف تكوين تصن
رئيســية: الســاق، تبــوك، الوجيــد، المنجــور، البيــاض، الوســيع، أم الرضمــه، الدمــام، 
النيوجــن وأخــرى ثانويــة: الجــوف، بــرواث، الخــف، الجلــه، ضرمــا، ســكاكا والعرمــه، 
ــة قــد  ــى مســافات طويل ــات الصخــور الروســوبية إل ــد منكشــفات معظــم تكوين وتمت
تصــل إلــى أكثــر مــن 1000 كيلــو متــر وقــد يصــل امتــداد هــذه الطبقــات إلــى عشــرات 
الكيلومتــرات تحــت الســطح. تحتــوي هــذه الخزانــات التــي تتعاقــب مــن الأقــدم في 
الغــرب إلــى الأحــدث في الشــرق علــى ميــاه جوفيــة قديمــة )غيــر متجــددة( تختلــف 
كمياتهــا باختــلاف نــوع صخــور التكويــن وســمكها وخواصهــا الهيدروليكيــة )النفاذيــة 
ومعامــل التخزيــن( وفيمــا عــدا الأجــزاء المنكشــفة مــن التكوينــات الرســوبية فــإن 
خزانــات الميــاه فيهــا مــن النــوع المحصــور الــذي تكــون الميــاه فيه تحت ضغــط إرتوازي.
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تكويــــــن الســــــاق �
ــا،  ــوذ الســر جنوب ــى نف ــة( حت ــة )الحــدود الأردني ــد مــن شــمال غــرب المملك يمت
ــى  ــو إل ــي تع ــة الت ــن الأحجــار الرملي ــون م ــو يتك ــر، وه ــدادة 1200 كيلومت ويبلــغ امت
العصــر الكمبــري، ويقــدر عمــر ميــاة الســاق بــن 22 الــف إلــى 28 الــف ســنة، 
ــى 1850م  ــوب إل ــن 100م في منطقــة الجن ــن الســاق ب ــاه في تكوي ــراوح عمــق المي ويت
في القصيــم. يســتفيد مــن الجــزء الشــرقي مــن التكويــن منطقــة القصيــم مثــل بريــدة 

وعنيــزة ومنطقــة الســر والأســياح وشــرق حائــل ومنطقــة تبــوك وتيمــاء. 

يعتبــر أهــم مكامــن الميــاه في المملكــة علــى الإطــلاق، وذلــك لأن متكــون ســاق يعلــو 
صخــور الــدرع العربــي المصمتــة مباشــرة بســمك متوســط يزيــد علــى خمســمائة متــر، 
ويغلــب علــى تركيـــبه الصخــور الرمليــة عاليــة المســامية و النفاذيــة، وإن تخللتهــا في 
أجزائهــا العليــا بعــض راقــات مــن الطفــل )الصلصــال الصحفــي(. ويتبــع متكــون ســاق 
في عمــره عصــر الكمبــري المتأخــر/ الأوردو فيشــي المبكــر - وتغطــي صخــور المتكــون 
مســاحة تقــدر بمئــات الآلاف مــن الكيلومتــرات المربعــة مــن أرض المملكــة، وتتغطــى 
مباشـــرة بتـــتابع مــن الطفــل المعــروف باســم عضــو الحنــادر الطفلــي، وتبلــغ مســاحة 
الجــزء المنكشــف مــن متكــون ســاق أكثــر مــن 65000 كيلومتــر مربــع، وتقــدر تغذيــة 
هــذا الجــزء المنكشــف بميــاه الأمطــار بحوالــي 260 مليــون متــر مكعــب في الســنة. 
ويمتاز الخزان المائي في متكون ســاق بوفرة إنتاجـــه بصفة عامـــة، وتـــتراوح ملوحتـــه 
في شــمال المملكــة بــن 500 و 1500 ملليجــرام / لتــر. يتغــذى الســاق بواســطة 
هطــول الامطــار علــى منكشــفه الواقــع شــمال المملكــة وقــدرت كميــة التغذيــة بحوالــي 
230 مليــون متــر مكعــب /ســنة ومــن الســيول حوالــي 20 مليــون متــر مكعب/ســنة، 

وتعــد ميــاه الســاق مــن النوعيــة الجيــدة )أطلــس ميــاه المملكــة 1984م(.
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تكويــــــن تبــــــــوك �

ــا،  ــى وادي الرمــة جنوب ــة وال ــن تبــوك جنــوب وشــرق الحــدود الأردني ــد تكوي يمت
ــن عــن بعضــة  ــا ينفصــل التكوي ــع، كم ــر مرب ــف كيلومت ــغ مســاحتة 100 أل ــث تبل حي
البعــض بالحــزام الرملــي لصحــراء النفــوذ الكبــرى، هــذا ويظهــر تكويــن تبــوك الــى 
الغــرب مــن النفــوذ الكبيــر في ثــلاث مناطــق وهــي تبــوك والطويــل والجوف، وتســتفيد 
منــه المناطــق الســابقة في تكويــن الســاق عــدا منطقــة الســر. تـــرجع مجموعـــة تبــوك 
إلــى العصريــن الأوردو فيشــي المتوســط / الســيلوري ، وتـــتكون المجمـوعـــة مــن ثــلاث 
وحــدات مــن الصخــور الرمليــة المتبادلـــة مــع ثــلاث وحــدات مــن الصخــور الطفليــة. 
ويـــبلغ متوســط ســمك الوحــدات الرمليــة الحاملـــة للميــاه في هــذه المجموعـــة حوالــي 
200 متــر وإن كان ســمك المجمـوعـــة يتجــاوز الألــف متــر في بعــض الأماكــن. ويغطــي 
الجــزء المنكشــف منهــا مســاحة تقــدر بأكثــر مــن مائــة ألــف كيلــو متــر مربــع ، وميــاه 
تلــك المجموعـــة جيــدة إذ تتــراوح ملوحتهــا بــن 400 إلــى 600 ملليجــرام / لتــر في 
المتوســـط وتــزداد الملوحـــة في الاتجــاه الجنوبــي، وتعتمــد مناطــق تبــوك والقصيــم 
ــة إلــى ميــاه مكمــن متكــون ســاق. ويختلــف ســمك  علــى ميــاه تلــك المكامــن بالإضافـ
تكويــن تبــوك مــن منطقــة لاخــرى تبعــا لوجــود جميــع اجزائــه او بعضــا منهــا، ويبلــغ 
ســمكة 1070م ويوجــد منكشــفه في مناطــق تبــوك وتيمــاء وحائــل والقصيــم ويعتبــر 
ــغ عمــر الميــاه في متكــون تبــوك  ــة للمــاء بالمملكــة . ويبل مــن أغنــى التكوينــات الحامل
اكثــر مــن ثلاثــن الــف ســنة وتم تقديــر المخــزون بحوالــي 1300 مليــون متــر مكعــب 

)أطلــس ميــاه المملكــة 1984م(.
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تكويــــــن الوجيــــد �
يوجــد في جنــوب ووســط المملكــة، وتســتفيد منــه منطقــة وادي الدواســر.  يمتــد 
مابــن وادي نــران وشــرورة في الجنــوب و وادي الدواســر في الشــمال لمســافة 
300كــم ولا يزيــد عرضــة عــن 100 كــم، ويتكــون مــن الاحجــار الرمليــة ذات الحبيبــات 
ــة  ــاة القديمــة، كمــا تقــع الصخــور الرملي الخشــنة والناعمــة ترجــع إلــى حقــب الحي
لتكويــن الوجيــد علــى الصخــور الناريــة والمتحولــة ويتــراوح ســمك تكويــن الوجيــد مــن 
200 إلــى 900 متــر. تغطــي صخــوره مساحـــة في جنــوب غربــي المملكــة تقدر بحوالي 
عشــرين ألــف كيلــو متــر مربــع، بســمك متوســط في حــدود 400 متــر، وإن كان ذلــك 
الســمك يــزداد تدريجيــا كلمــا اتجهنــا شــرقاً ليصــل إلــى قرابـــة الألــف متــر. وتتــراوح 
أعمــاق مياهــه مــن 100 إلــى 1100 متــر كمــا يقــدر عمــر مياهــه بحوالــي 300 ألــف 
ــة أو أكثــر. وتقــل الملوحـــة في ميــاه تكويــن الوجيــد عــن 1000 ملليجــرام / لتــر،  سنـ
وقــدرت كميــة ميــاه الأمطــار التــي تغــذي المتكــون بنحــو 500 مليــون متــر مكعــب 
ســنوياً. وتســتغل ميــاه الوجيــد في وادي الدواســـر منــذ 1966م حيــث تندفــن صخــوره 
تحــت متكونــات أحــدث عمــراً بــن وادي الدواســـر ووادي نــران، وتندفــع شــرقاً 
ــة بتركيبهــا  ــة كبيــرة محتفظـ ــة مــن الربــع الخالــي إلــى مسافـ تحــت الأجــزاء الغربيـ
الرملــي، ممــا يزيــد في إمكانيـــة تلــك المكامــن المائـــية التــي تشبـــه مياههــا في خواصهــا 

الكيميائيــة والطبيـــعية ميــاه مكمــن متكــون ســاق )أطلــس ميــاه المملكــة 1984م(.
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تكويــــــن المنجــــور �
يقــع تكويــن المنجــور وســط المملكــة والــى الشــرق مــن تكويــن الســاق وتبلــغ 
مســاحتة نحــو 6500 كيلومتــر مربــع، وهــو يتكــون مــن الاحجــار الرمليــة ذات الاصــل 
القــاري المتعــددة الطبقــات وتوجــد عليهــا طبقــات رقيقــة مــن الصخــور الجيريــة 
ــى  ــث يوجــد عل ــة نســبياً حي ــات العميق ــن التكوين ــر م ــو يعتب ــس. وه ــل والجب والطف
أعمــاق تصــل لأكثــر مــن 1800م،  وتســتفيد منــه منطقــة الريــاض وســدير والوشــم 
والخــرج والأفــلاج والســليل. يرجــع متكــون المنجــور في العمــر إلــى الترياســي المتأخر/

الجوراســي المبكــر ويتكــون مــن الرمــل الخشــن عالــي المســامية والنفاذيـــة، ولذلك فهو 
مشــبع بالميــاه. وقــد درســت عينــات مــن مياهــه مــن بئــر الشميســي في الريــاض فوجــد 
أن عمرهــا يرجــع إلــى مــا بــن 35 و 40 ألــف سنـــة، بينمــا يرجـــع عمــر متكــون ضرمــا 
ــل الكلســي والحجــر  ــل والطف ــه الطف ــى تركيبـ ــب عل ــى الجوراســي المتوســط ويغل إل
الجيــري، وتتحــول تلــك الصخــور في الجــزء الجنوبــي مــن المملكــة إلــى صخــور رمليــة 
ــوه بصــورة لا  ــذي تعل ــون المنجــور- ال ــع متك ــاه فتشــكل م ممــا يســمح بتشــبعها بالمي
ــنوب  توافقيــة- خزانــاً مائيــاً واحــداً يطلــق عليــه مكمــن المنجــور / ضرمــا وذلــك جـ
خــط عـــرض 20° شــمالاً، وتتــراوح نسبـــة الأمـــلاح في ميــاه ذلــك الخــزان المائــي بــن 
ــادة  ــة باتجــاه الشــرق وكذلــك مــع زي ــزداد الملوحـ ــر. وت 400 و 1500 ملليجــرام / لت
ــع كمــا تصــل  ــر مرب ــي 2500 كيلومت ــغ مســاحة منكشــف المنجــور حوال العمــق. وتبل
سماكـــة التكويــن إلــى 400 متــر تشــمل طبقتــن حاملتــن للميــاه تحــت السطحيـــة. 
يعتبــر المنجــور واحــد مــن الخزانــات الجوفيــة المهمــة ذات الميــاه الغزيــرة في المملكــة 
حيــث تخترقــه الكثيــر جــدا مــن الابــار في منطقــة الريــاض ومــا حولهــا وهــو ذو 
مســامية ونفاذيــة عاليــة جــدا. وتختلــف خصائصــه الهيدروليكيــة بدرجــة كبيــرة مــن 
مــكان لاخــر يتغــذى المنجــور بواســطة هطــول الامطــار علــى منكشــفه وقــدرت كميــة 

التغذيــة بحوالــي 85 مليــون متــر مكعــب ســنويا علــى امتــداد منكشــفه.
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تكويــــــن البيــــاض �
يمتــد تكويــن البيــاض علــى شــكل شــريط هلالــي مــن وادي الدواســر جنوبــا 
حتــى وادي العتــش شــمالا لمســافة 650 كلــم ويبلــغ عــرض منكشــفة 50 كلــم في 
وادي الدواســر. وتوجــد أجــزاءه المحصــورة المغطــاه بمختلــف الرســوبيات في المنطقــة 
الشــرقية والشــمالية الشــرقيه والربــع الخالــي وتمتــد داخــل حــدود قطــر والكويــت 
والعــراق، ومعظــم أجزائــه المحصــورة مغطــاه بالاحجــار الرمليــه لتكويــن الوســيع وفي 
معظــم المناطــق خاصــة في المنكشــفات لا يمكــن الفصــل بــن البيــاض والوســيع حيــث 
يكونــان وحــدة مائيــة واحــدة، يحــد البيــاض مــن الأســفل تكويــن البويــب المكــون مــن 
الأحجــار الجيريــة مــع الأحجــار الرمليــة والطفــل. تكويــن البيــاض قــاري الاصــل 
مــن العصــر الطباشــيري الاســفل ويتكــون أساســا مــن حبيبــات الرمــل والأحجــار 
الرمليــة مــع طبقــات رقيقــة مــن الطفــل والمــارل والدلومايــت والحجــر الحديــدي 
وتتغيــر الســحنة في اتجــاه الشــرق مــن أحجــار رمليــة الــى رمليــه طفليــة الــى احجــار 
جيريــه. يبلــغ اقصــى ســمك للمتكــون 625 متــر ويقــل ســمكة كلمــا اتجهنــا شــمالا. 
ــة  ــة الامــلاح الذائب ــغ كمي ــى شــديدة الملوحــة وتبل ــاه في المتكــون مالحــة إل ــة الي نوعي
قــرب المنكشــف حوالــي 1500 ملجم/لتــر بينمــا تصــل الــى اكثــر مــن 6000 ملجــم/
لتــر في المنطقــة الشــرقية، أمــا في منطقــه الخــرج فــإن الميــاه ذات نوعيــه جيــده وتبلــغ 
الأمــلاح الذائبــه حوالــي 550 - 900 ملجــم / لتــر. يســتغل تكويــن البيــاض في 

مناطــق الخــرج ووادي الســهبا ووادي نســاح وخريــص.
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تكويــــــن الوســـــيع �
تتألف صخور تكوين الوسيع، من صخور رملية رقيقة نسبيا ، وطفل وعدسات 
من الكربونات. ويمتد منكشف الوسيع حوالي 1450 كم من الربع الخالي في اتجاه 
الشمال على شكل قوس ضخم يمر تحت الطرف الغربي من النفوذ الكبير. يوجد 
منكشف الوسيع في شكل مقطع كامل في خشم الوسيع الواقع شمال وادي السهبا، 
يمتد منكشف الوسيع مسافة 1460 كم على شكل شريط هلالي من شمال وادي 
على  يظهر  ثم  كثبانه  تحت  يختفى  حيث  بالشمال  الكبير  النفوذ  حتى  الدواسر 
رمل سكاكا،  بحجر  يعرف  من سكاكا حيث  بالقرب  وينكشف  ثانية  الارض  سطح 
وحدة  والوسيع  البياض  متكونا  يشكل  العرمة.  لتكوين  تابعة  أحجار جيرية  ويعلوه 
مائية واحدة ويعتبر من خرانات المياه الجوفية الممتازة في المملكة. متكون الوسيع 
قاري الاصل ترسب في العصر الطباشيري الاوسط ويتكون من حبيبات رملية غير 
متماسكه متوسطة الى خشنة. يتراوح سمك التكوين بن 200 و 230  ويزداد سمكه 
تجاه الشمال حتى يبلغ 285 بالقرب من سكاكا.  ويبلغ اقصى سمك له في الجنوب 
600 تحت الربع الخالي. يغذى المتكون مع متكون البياض منطقة الرياض و حفر. 
الباطن وقدر مجموع ما يستخرج من هذه التكوين بواقع 75 مليون متر مكعب. يقدر 
قدرت  مكعب.  متر  مليون   57000 حوالي  تقريبا  الوسيع  تكون  المخزون في  حجم 
متر  مليون   419 والسيول حوالي  الامطار  مياه  من  للتكوين  السنوية  التغذية  كمية 
مكعب. تغذي طبقة الوسيع - البياض جبال طويق، ويقدر عمر الماء عند المنكشف 
بالقرب من خريص بنحو 16 الف سنة ويرجع متكونا البياض والوسيع إلى العصر 
الطباشيري المبكر والمتوسط، وعلى الرغم من ذلك فإن كلا المتكونن يغلب عليهما 
الصخور الرملية عالية المسامية والنفاذيـة، التي يمتد ظاهرها لمسافات كبيرة تتعدى 
الألف كيلومتر في الطول وعشرات الكيلومترات في العرض، ولذا فكلاهما مشبع 
مكمن  بـاسم  يعرف  واحداً  مائياً  مكمناً  ليكونا  الخزانان  يتصل  ما  وغالباً  بالمياه، 
البياض - الوسيع، الذي يعتبر من أوفر مكامن المياه بالمملكة، وتتراوح نسبـة الأملاح 
في مياه هذا المكمن المائي بن 550 و 6000 ملليجرام/ لتر. ويقدر عمر المياه عند 

المنكشف بالقرب من خريص بنحو 16 ألف سنـة.
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)أطلس مياه المملكة 1984م(
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تكويــــــن أم الرضمـــــة �
ــوب وادي الدواســر  ــى جن ــة في الشــمال ال ــة والاردني ــد مــن الحــدود العراقي يمت
لمســافة 1200 كــم، ويتكــون مــن الحجــر الحبيبــي الطباشــيري والدولومايــت وبعــض 
ــن بشــكل عــام  ــى الاصــل الحجــري، ويتفــاوت ســمك التكوي ــذي ينتمــي ال الطفــل ال
مــن الغــرب الــى الشــرق ومــن الشــمال الــى الجنــوب، وتختلــف نوعيــة مياهــه تبعــاً 
ــام  ــر والدم ــران وشــدقم والخب ــه الظه ــده عــن المناطــق الســاحلية. وتســتفيد من لبع
وحــرض وبعــض المناطــق في الإحســاء ووادي الميــاه.  يتبــع متكــون أم الرضمــة عصــري 
الباليوســن المتأخــر / الإيوســن المبكــر ويتكــون أساســاً مــن صخــور جيريـــة تتحــول 
بدورهــا إلــى صخــور رمليــة في الأجــزاء الجنوبيــة الغربيــة مــن أرض المملكــة. ويمتــد 
ظاهــر متكــون أم الرضمــة في حــزام يبلــغ طولــه 1200 كيلومتــر، ويتــراوح عرضــه بــن  
60 و 120 كيلومتــراً )مــن وادي الدواســر جنوبــاً إلــى الحــدود الشــمالية للمملكــة(، ثــم 
يظهــر مــرة أخــرى بتركيــب صخــري مغايــر قليــلًا في حــوض وادي الســرحان )حــوض 
ســكاكا- تبــوك( مــن غــرب عرعــر إلــى الحــدود السعوديـــة- الأردنيـــة، ويمتــد جنوبــاً 
مــن تلــك الحــدود إلــى منطقـــة الطبيــق. ويبلــغ متوســط ســمك متكــون أم الرضمــة في 
قطاعاتـــه الظاهــرة فــوق ســطح الأرض حوالــي 250 متــراً، ويــزداد ذلــك إلــى حوالــي 
700 متــر تحــت ســطح المنطقــة الشــرقية. والمتكــون ملــئ بحفــر الإذابـــة التــي مكنتـــه 
مــن تخزيــن كميــات مــن ميــاه الأمطــار علــى الرغــم مــن قلة مســامية ونفاذيـــة صخوره 
بصفــة عامـــة. ونوعـــية الميــاه في متكــون أم الرضمـــة جيــدة بالقــرب مــن طبقاتــه حيث 
يبلــغ مجمــوع الأمــلاح الذائبـــة بهــا حوالــي 1000 ملليجــرام / لتــر، إلا أن ذلــك يــزداد 
شــرقاً وشــمالاً ليصــل إلــى 4000 ملليجــرام / لتــر. وتتدهــور خصائــص مياهـــه في 
المناطــق الســاحلية تدهـــوراً ملحوظــاً وذلــك نظــراً لتســرب بعــض ميــاه الخليــج إليــه 
مــع وجــود ألسنـــة مــن الميــاه قليلــة الملوحـــة. وتقــدر كميــة ميــاه الأمطــار التــي تغــذي 
ــنوياً. يعتبــر تكويــن أم الرضمــة مــن أهــم  هــذا المكمــن بنحــو 2405 متــر مكعــب سـ
الخزانــات الجوفيــة العذبــة في المملكــة حيــث أن حجــر الجيــر النقــي ذو خصائــص 
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هيدروليكيــة لا مثيــل لهــا في غيرهــا مــن التكاويــن المائيــة فمســاميته عاليــة ونفاذيتــه 
جيــدة جــدا إضافــة ألــي وجــود العديــد مــن الشــقوق والكهــوف اتحــت ســطحية التــي 
تكونــت بســبب إذابــة الصخــور الجيريــة. تؤثــر عوامــل عديــدة علــى نوعيــة ميــاه أم 
ــة للذوبــان في الصخــور  ــاه التغذيــة المتســربة والمعــادن القابل رضمــة منهــا نوعيــة مي
اضافــة الــى الــى تداخــل ميــاه البحــر في المناطــق الســاحلية . ويبلــغ متوســط مجمــوع 
الأمــلاح الذائبــة حوالــي 1000 ملجــم/ لتــر في المنكشــف إلا أنهــا تســوء في المنطقــة 
ــي  ــة بحوال ــة اتغذي ــدرت كمي ــر. ق ــن 4000 ملجم/لت ــر م ــى اكث الســاحلية لتصــل إل
2406 مليــون متــر مكعــب  بعضهــا مــن ميــاه الأمطــار والســيول والباقــي يأتــي مــن 

تســرب الخزانــات الجوفيــة.
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)أطلس مياه المملكة 1984م(
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تكويــــــن الدمـــــام �
يمتــد تكويــن الدمــام في مناطــق متفرقــة حــول ســاحل الخليــج العربــي، و يتكــون 
ــاك طبقتــن فقــط  ــر ان هن مــن خمســة طبقــات ) صخــور ذات اصــل بحــري (، غي
حاملتــن للميــاه وهمــا طبقــة العــلاة وطبقــة الخبــر، تتكــون طبقــة العــلاة مــن الحجــر 
ــر  ــة الخب ــون طبق ــا تتك ــارل بينم ــة م ــي المســامي وفي أســفله طبق ــري الدلوميت الجي
مــن الحجــر الجيــري والحجــر الجيــري المارلــي، وتســفله طبقــة مــارل، وقــد تعرضــت 
ــن  ــا الطبقت ــا شــقوق وفجــوات في كلت ــج منه ــة ونت ــة كيميائي ــان لعوامــل تعري الطبقت
ممــا أدى إلــى زيــادة نفاذيتهــا، وهنــاك اتصــال مائــي طبيعــي بــن الطبقتــن وصناعــي 
نــاتج عــن حفــر الآبــار خــلال الطبقتــن دون حجــب إحداهمــا عــن الأخــرى ، ويتــراوح 
ســمك تكويــن الدمــام مــن 50 إلــى 75 متــر  ويعتبــر مــن أهــم التكوينــات المائيــة 
ــه  ــة مياهــه، وتســتفيد من ــه ونوعي ــر في ــه وســهولة الحف ــة عمق ــاً نظــراً لقل اقتصادي
الخبــر والدمــام والقطيــف والهفــوف. يظهــر هــذا المتكــون في شــرق المملكــة ويرجـــع 
إلــى عصــر الإيوســن المتوســط ويتكــون أساســاً مــن الحجــر الجيــري مع بعــض راقات 
مــن الصلصــال الكلســي والصفحــي. ويعتبــر متكــون الدمــام المكمــن المائــي الرئيــس 
لشــرقي الجزيــرة العربيــة، وتظهــر صخــوره في حــزام غيــر متصــل يبلــغ طولــه حوالــي 
ــه مــن حوالــي خمســة كيلومتــرات إلــى مائتــي كيلومتــر )مــن  180 كيلومتــراً، وعرضـ
وادي الســهباء في الجنــوب إلــى الحــدود الشــمالية للمملكــة حيــث يصــل عــرض 
الحــزام إلــى حوالــى 200 كيلومتــر(. وتظهــر صخــور المتكــون حــول قبــة الدمــام 
بســمك يبلــغ 30 متــراً تقريبــاً حيــث ينتهــي بكســر هائــل في تـتابـــع الطبقــات أدى إلــى 
ــة التــي أكســبت مــا تبقــى  تعــرض صخــور ذلــك المتكــون للمزيــد مــن أعمــال التعريـ
مــن صخــوره نفاذيـــة ومساميـــة ثانويـتـــن، بالإضافـــة إلــى العديــد مــن حفــر الإذابـــة 
التــي زادت مــن قــدرة تلــك الصخــور الجيريـــة علــى خــزن ميــاه الأمطــار. ميــاه متكــون 
الدمــام غزيــرة وهــي ميــاه متوسطـــة النوعيـــة حيــث تقــل الأمــلاح الذائبـــة فيهــا عــن 
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2000 ملليجــرام / لتــر، إلا أن ملوحتهــا تــزداد كلمــا اتجهنــا شــرقاً أو جـنـــوباً حتــى 
تصــل إلــى أكثــر مــن 6000 ملليجــرام / لتــر في المناطــق الســاحلية بسبـــب تداخــل 
ميــاه الخليــج العربــي في صخــور ذلــك المكمــن. ويقــدر عمــر الميــاه في متكــون الدمــام 
ــغ معــدل  ــة ويتــراوح ســمك التكويــن مــن 50 إلــى 75 متــراً. ويبل بنحــو 25 ألــف سنـ
التغذيــة الســـنوية مــن ميــاه الأمطــار 1601 مليــون متــر مكعــب. ويســتغل تكويــن الدمام 
ــاه  ــة مي ــراوح نوعي ــة وتت ــن لأعــراض الشــرب الزراعي ــة الشــرقية والبحري في المنطق
التكويــن مــن متوســطة إلــى رديئــة، وتســوء نوعيتهــا كمــا اتجهنــا شــرقاً أو جنوبــاً، ففي 
الغــرب تبلــغ 1000 ملجم/لتــر، بينمــا في المناطــق الســاحلية تصــل 6000 ملجم/لتــر، 
وقــدرت كميــة المخــزون في الأجــزاء غيــر المحصــورة بحوالــي 5000 مليــون متــر 

مكعــب بينمــا قــدرات التغذيــة الســنوية بحوالــي 200 مليــون متــر مكعــب.
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تكويــــــن النيوجــــين �
وادي  إلى  جنوباً  الدواسر  وادي  من  بدءاً  المملكة  شرق  في  التكوين  هذا  ينتشر 
السرحان شمالاً، وهو يمتد ايضا تحت رمال الربع الخالي، ويتكون هذا التكوين من 
رسوبيات العصر الرباعي من الحجر الجيري وهو ذو اصل بحري، وتعتمد الزراعة في 
وادي المياه ومنطقة الإحساء بشكل رئيس على هذا التكوين حيث تستمد معظم العيون 
الموجودة هناك مياهها منه. ينقسم التكوين إلى أربع طبقات وهي : متكون الهدروخ 
الرمادي  الغريني الجيري والمارل  الرمل  ويتكون من الطفل الطيني الأخضر وحجر 
وبعض الجبس وحجر الجير الرملي، وهو يرتكز دون توافق على متكون الدمام ويبلغ 
سمكه حوال 85 كم، وعمره يتبع المبوسن المبكر. متكون الدام ويتكون من حجر الجير 
الرملي والمارل والطفل وقليل من حجر الرمل، ويعلو متكون الهدروخ وسمكه حوالي 
90 م ويتبع عصر الميوسن الأوسط . متكون الهفوف ويتركب من حجر رملي ومارل 
رملي وحجر جيري رملي وكونلوميرات ويصل سمكه إلى 95 م ويعلو متكون الدام، 
الجير  حجر  من  ويتركب  الخرج  متكون  والبليوسن.  المتأخر  الميوسن  عصر  ويتبع 
والجبس وطبقات من الكونلوميرات والحصى والرمل الجبسي، ويصل ســــــمكه إلى 
28م ويتبع عصر البليوسن. يزيد سمك هذه المتكونات عن 250م في المنطقة الشرقية 
ويقل كلما اتجهنا إلى الغرب. ويعد تكوين النيوجن من التكوينات الهامة في منطقة 
الهفوف إذ يختزن كميات من كبيرة من المياه ومعظم مياه العيون والآبار في الإحساء 
تأتي من متكون النيوجن. تحوي هذه المكامن بن طبقاتها الكثير من أسطح التـعرية 
التي زادت من مساميتها ونفاذيتها الثانويتن فأصبحت تشكل أهم الخزانات المائيـة 
في منطقـة الأحساء حيث تتدفق العيون وتكثر الآبار. والخزان المائي في صخور هـذه 
المجموعـة هو في غالبيتـه خزان غير حبـيس، وإن كانت المياه تُحبَس في بعض أجزائه 
حبساً موضعياً نظراً لوجود بعض الراقات غير المنفذة بن تتـابع طبقاتـه. وتختلف 
نـوعيـة مياه خزانات صخور النيوجن من مكان إلى آخر باختلاف تركيب الصخور 
التي تحتويها، ويتراوح مجموع الأملاح المذابـة فيها بن 1000 و 4000 ملليجرام / 

لتر. وتقدر كمية التغذية بحوالي 328 مليون متر مكعب سنوياً.
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التكوينات الثانوية الحاملة للمياه
تكويــــــن الجــــــوف �

يتبــع عصــر الديفونــي الســفلى وتتكــون طبقاتــه مــن صخــور الطفــل الغرينــي 
وحجــر الرمــل وحجــر الجيــر والدلوميــت. ويقــع فــوق متكــون تبــوك. وينكشــف شــمال 
ــم، ويحتفــظ هــذا  ــغ طــول المنكشــف 100 ك ــى الأردن. ويبل ــد حت شــرق النفــوذ ويمت
التكويــن بكميــات متوســطة مــن المــاء. يســتغل المتكــون في منطقــة الجــوف، ويبلــغ 
معامــل النقوليــة لــه 95م /يــوم، وملوحــة مياهــه 1200 ملجم/لتــر. تغلــب الصخــور 
ــغ  ــن الجــوف ويبل ــات تكوي ــى محتوي ــات الناعمــة والمتوســطة عل ــة ذات الحبيب الرملي
ســمكه في المنطقــة بــن ســكاكا وعرعــر 431 متــر إلا أن ســمكه يصــل في ســكاكا 
إلــى 700 متــر وتتــراوح إنتاجيتــه مــن الميــاه بــن 16 – 24 لتــر / ثانيــة كمــا تختلــف 
ــز  ــة ويصــل تركي ــن 0.0011 و 0.002 م/ ثاني ــراوح ب ــث تت ــة في الخــزان حي الناقلي

ــر. ــى 700 ملجم/لت الأمــلاح في مياهــه بالجــوف إل
تكويــــــن الخــــف �

يتبع عصر البرمي العلوي ويتركب أساساً من حجر الرمل وحجر الجير والطفل، 
وينكشف على طول حزام ضيق يحاذي الحافة الشرقية للدرع العربي ويبلغ سمكه 
في  العربي  الدرع  وصخور  القصيم  في  الساق  تكوين  الخف  يغطي  171م.  حوالي 
الوسط. تتراوح نوعية مياهه ما بن 2000 – 3000 ملجم/لتر في القويعية، وتستغل 

مياهه في مناطق الدوادمي والقويعية والقصيم ووادي الدواسر.
تكويــــــن الجلــــه �

يتبــع العصــر الترياســي ويتكــون مــن الأحجــار الرمليــة والطفــل وبعــض الأحجــار 
الجيريــة، ويمتــد منكشــفه علــى هيئــة شــريط ضيــق عرضــه يتــراوح بــن 8 إلــى 12 
كــم ويعلــو الجلــه تكويــن المنجــور ويعلــوه طفــل ســدير. يصــل ســمك الجلــه إلــى 326 م. 
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حفــرت عــدة آبــار في مدينــة الريــاض تختــرق منكتشــف الجلــه إلا أن مياههــا رديئــة 
حيــث بلغــت ملوحتــه أكثــر مــن 6000 ملجم/لتــر في القصيــم.

تكويــــــن ضرمـــــاء �
يتبــع الجوراســي الأوســط ويتكــون مــن حجــر الجيــر والطفــل وتتغيــر ســحنته إلــى 
حجــر رملــي كلمــا اتجهنــا إلــى الشــمال أو الجنــوب. يمتــد منكشــفه لمســافة 900 كــم، 
ويصــل ســمك التكويــن إلــى 375م. وهــو يعلــو متكــون مــرات ويســفل متكــون طويــق، 
ويعتبــر مــن التكاويــن المائيــة الجيــدة حينمــا تســود الســحنة الرمليــة. يســتغل المتكــون 

في وادي الدواســر والزلفــى وتتــراوح ملوحــة مياهــه بــن 400-500 ملجم/لتــر.
تكويــــــن ســـــكاكا �

ــرة في منطقــة  ــة كبي ــه أهمي ــاوي )الطباشــيري( الأوســط ول ــع العصــر الكريت يتب
ســكاكا . يتألــف تكويــن ســكاكا مــن صخــور رمليــة ويبلــغ ســمكه في ســكاكا نحــو 285 
متــر وإنتاجــه في إقليــم ســكاكا 18 لتــر / ثانيــة ويتــراوح الناقليــة فيــه عنــد المنكشــف 
بــن 0.0003 و 0.0028م/ ثانيــة ويصــل تركيــز الأمــلاح في مياهــه بمحافظة ســكاكا 

إلــى 600 ملجــم/ لتــر.
تكويــــــن العرمـــــه �

يتبــع هــذا التكويــن العصــر الكريتــاوي العلــوي ويوجــد تحــت تكويــن أم رضــه 
وفــوق الوســيع. ينكشــف لمســافة 1600 كــم مــن وادي الدواســر جنوبــاً حتــى الحــدود 
العراقيــة، ويتكــون مــن الدلوميــت والطفــل مــع بعــض حجــر الرمــل ويصــل ســمكه إلــى 
ــه  ــن أم رضمــه ولكن ــى اتصــال بتكوي ــدة وهــو عل ــن الجي ــر مــن التكاوي 142 م. ويعتب
أقــل أهميــة منــه. ميــاه العرمــة جيــدة وتســتغل في منطقــة حفــر الباطــن وفي أجــزاء 
مــن المنطقــة الشــرقية وفي رفحــة وبدنــه وتتــراوح ملوحــة مياهــه بــن 850 – 2100 

ملجــم / لتــر.
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لخزانات المائية الكتيمة منخفضة 
لجوفية الرئيسية والثانوية، وا

تفسير هيدروجيولوجي للمقطع العرضي موضحا خزانات المياه ا
لحة، وملوحة المياه، وخزانات الهيدروكربون وصخور المصدر. )تم تعديلها وترجمتها بعد J. Ye  واخرون 2023(.

النفاذية، وخزانات المياه الما
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تحديـــــات ومشــــاكل الميــــاه في المملكـــة
إن تحــدى نــدرة الميــاه هــو أهــم التحديــات التــي تواجــه المملكــة حاليــاً ومســتقبليا، 
خاصــة مــع التغيــرات المناخيــة المتطرفــة وتزايــد الســكان، وهــذا التحــدي يلــزم معــه 
ــة قــادرة علــى معالجــة مشــكلة نــدرة الميــاه بشــكل  اســتحداث اســتراتيجيات متكامل
ــي حــن  ــي. فف ــد باســتمرار، وترشــيد اســتهلاكنا الحال ــب المتزاي ــة الطل ــال لتلبي فع
أن أكثــر مــن 99 % مــن المواطنــن يحصلــون علــى الميــاه الصالحــة للشــرب، تصنــف 
الســعودية علــى أنهــا واحــدة مــن أكثــر الــدول التــي تعانــي مــن نــدرة الميــاه في العالــم، 
ومــن الجديــر بالذكــر أن مســتوى نــدرة الميــاه المطلقــة يبلــغ 500 متــر مكعــب للفــرد 
في الســنة، والســعودية يبلــغ لديهــا نصيــب الفــرد في الســنة 89.5 متــر مكعــب، وفقــاً 

.)Fanack Water( لموقــع

هنــاك تحديــات مائيــة كبيــرة نظــراً للاســتخدام غيــر المســتدام لمــوارد الميــاه، 
فضــلًا عــن محدوديــة مخــزون الميــاه الجوفيــة غيــر المتجــددة، التــي تشــهد اســتنزافاً 
متســارعاً، وفي ظــل الظــروف المناخيــة القاحلــة، تعــد الميــاه المتجــددة نــادرة، علمــاً بــأن 
ــاه في  ــاه في القطــاع الزراعــي يفاقــم مــن مشــكلة نــدرة المي ــى المي ــب المرتفــع عل الطل
الســعودية. كمــا تمثــل الميــاه وخدمــات الصــرف الصحــي في القطــاع الحضــري تكلفــة 
مرتفعــة علــى الدولــة. حيــث تســتهلك الأعــلاف وحدهــا 67 % مــن متطلبــات الميــاه 
في القطــاع الزراعــي، بينمــا تبلــغ كفــاءة الــري 50 % في الوقــت الحالــي مقارنــة مــع 

مــا يزيــد عــن 75 % وفقــاً لأفضــل الممارســات.
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الاستخدام غير الفعال للمياه �

تمتلــك المملكــة العربيــة الســعودية ثالــث أعلــى معــدل اســتهلاك للفــرد مــن الميــاه 
ــاه  ــى اســتنفاد المي ــة إل ــة المكثف ــة الزراعي ــم. لقــد أدت برامــج التنمي ــة في العال العذب
الجوفيــة غيــر المتجــددة تقريبــاً وخفضــت جــودة الميــاه. يمثــل الاســتهلاك الزراعــي 

مــا يقــرب مــن 72 % مــن إجمالــي اســتهلاك الميــاه.

التكاليف المرتبطة بالاعتماد على تحلية المياه �

قــد اعتمــدت المملكــة العربيــة الســعودية علــى الميــاه المحــلاة منــذ الخمســينيات 
وأصبحــت المنتــج الرائــد للميــاه المحــلاة في العالــم. إن لتحليــة الميــاه تأثيــر بيئــي كبيــر، 
بمــا في ذلــك الأضــرار التــي تلحــق بالبيئــة البحريــة بســبب تصريــف المحلــول الملحــي 
والمــواد الكيميائيــة الأخــرى في البحــر وكذلــك تلــوث الهــواء بســبب ارتفــاع نســب 

انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون والغــازات الضــارة الأخــرى. 

الفاقد المائي �

يشُــكل الفاقــد المائــي في الشــبكات أحــد اهــم تحديــات الميــاه في الســعودية. تضــع 
خســائر الميــاه المقــدرة المملكــة في مســتوى أقــل بكثيــر مــن أفضــل الممارســات الدوليــة. 

يتــراوح الفاقــد المائــي بــن 25-40 % في المــدن الرئيســية.

التلوث بمياه الصرف الصحي �

يعتبــر تصريــف ميــاه الصــرف الصحــي غيــر المعالجــة مــن المشــاكل البيئيــة 
الرئيســية التــي تواجــه المملكــة، ذلــك أن الســعة الحاليــة لمحطــات معالجــة ميــاه 

الصــرف الصحــي غيــر كافيــة. 
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الافتقار إلى تطوير السياسات والتخطيط وإدارة الموارد المائية �

هنــاك ازدواجيــة واضحــة في وضــع السياســات والتخطيــط، إلــى جانــب الافتقــار 
إلــى التنســيق بــن الفاعلــن الرئيســين والقطاعــات الرئيســية. لا توجد خطة شــاملة 
للقطــاع الصناعــي، مثــل تلــك الموضوعــة لاســتهلاك الميــاه في القطاعــات الزراعيــة 
والحضريــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن هنــاك حاجــة ملحــة لاعتمــاد نهــج متكامــل 

لإدارة المــوارد المائيــة لتحديــد المــوارد المثلــى المطلوبــة لتلبيــة الطلــب المتزايــد. 

مشاركة القطاع الخاص �

تعتبــر مشــاركة القطــاع الخــاص في قطــاع الميــاه محــدودة. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
يقتصــر دور القطــاع الخــاص في إنتــاج الميــاه المحــلاة علــى محطــات الإنتــاج المســتقلة. 

أدى اســتخدام الميــاه الجوفيــة لــري المحاصيــل ابتــداء مــن الســبعينيات إلــى 
اســتنفاد طبقــات الميــاه الجوفيــة في المملكــة تقريبًــا ووضــع البــلاد علــى مســار غيــر 
مســتدام فيمــا يتعلــق بمعــدل تجديــد مواردهــا المائيــة الطبيعيــة. وقــد أدى ذلــك إلــى 
قيــام المملكــة بإنهــاء الدعــم في عــام 2016م للمحاصيــل كثيفــة الاســتهلاك للميــاه مــن 

أجــل تثبيــط اســتخدام الميــاه الزراعيــة.

تســتورد المملكــة الآن معظــم غذائهــا وأوقفــت الإنتــاج الزراعــي للقمــح والحبــوب 
ــل أخــرى  ــى محاصي ــك، تحــول القطــاع الزراعــي إل ــع ذل الأخــرى بشــكل كامــل. وم
ــل  ــزال يمثــــــ ــاع الزراعــي لا يــــ ــي أن القطــــ ــاه، ممــا يعن ــتخدام للمي ــة الاســــ كثيفـــ
نحــو 83 % مــن اســتهلاك الميــاه في البــلاد، حيــث تســتخدم الصناعــة  4 % ويمثــل 

الســكن/المنزلي الباقــي.
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تتمثــل مشــاكل الميــاه في المملكــة في النــدرة النســبية والتلــوث ونقــل البطحــاء 
والرمــال مــن بطــون الأوديــة، وحفــر الآبــار العشــوائية، واســتعمال أســاليب الــري 
غيــر المناســبة، إضافــة إلــى زيــادة الطلــب علــى الميــاه نتيجــة التوســع في الاســتخدام 
الزراعــي والصناعــي، ممــا أدى إلــى خلــل واضــح بــن الطلــب علــى الميــاه والكميــات 
المتاحــة مــن الميــاه الســطحية والجوفيــة وميــاه التحليــة وميــاه الصــرف الصحــي 
المعالجــة، الأمــر الــذي أدى زيــادة الســحب مــن المخــزون المائــي الاســتراتيجي، ويعــزى 
ــاه  ــر القطاعــات اســتهلاكاً للمي ــو أكب ــى أن القطــاع الزراعــي ه ــك إل الســبب في ذل

ــة. الجوفي
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انخفاض منسوب المياه خلال الفترة
2010 - 1983

حيث بلغت كمية المياه 
المستخرجة خلالها
38 بليون متر مكعب

مما أدى إلى تكون مخروط 
سحب كبير في الطبقة العلوية 

لمتكون الوجيد بقطر
150 كيلومتر
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