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الثورة  بعد  �أيّ وقت م�ضى  �أكثر من  الأيّام  بالبيئة هذه  اهتمامنا  �أ�صبح  لقد 
مادية  حالة  في  الآن  �أنّنا  من  الرغم  على  �أنّه  ندرك  �صرنا  فقد  ال�صناعية، 
نظام  ينهك  الموارد  وتطوير  ال�سكان  ال�سريع في عدد  التزايد  �أنّ  �إلّا  �أف�ضل 
الدعم الطبيعي المُتمثِّل في النباتات. يقلقنا الاحترار العالمي، ومخزوننا من 
موارد الطاقة والموارد المائية وتلوّث الهواء والماء والياب�سة، ونكافح من �أجل 
ت�أمين م�ستقبل واعد لأطفالنا و�أولادهم من خلال بيئة لها موا�صفات جيّدة، 
ت�شتمل على ما يكفي من الم�ساحات الفارغة، وتمايز كبير في �أنماط حياتنا 
الم�شتركة على �سطح هذا الكوكب. وباخت�صار فاننا نكافح لتطوير ما نطلق 

عليه م�صطلح »الا�ستدامة«.
توفّر الف�صول )1-4( الإطار الفل�سفي والمفاهيم الأ�سا�سيّة لبقية الكتاب، 
ون�أمل �أن تفتح �شهيتك لتعلم المزيد عن الجيولوجيا البيئية. يناق�ش الف�صل 
الأوّل ماهية الجيولوجيا البيئية، وكيف يعمل الجيولوجيون، والأ�س�س الثقافية 

الرئي�سة  والمفاهيم  البيئة،  و�أخلاقيّات  البيئي،  الاهتمام  منها  ينبع  التي 
ال�ضرورية المهمّة في درا�سة الجيولوجيا البيئية. ويقدّم الف�صل الثاني للبيئة 
على  �أنّه  ال��دورة  م�صطلح  ويوكّد  الجيولوجية،  ال��دورة  خلال  من  الفيزيائية 
وال�صخور  والمعادن  والماء  الهواء  مثل  الأر���ض،  مواد  معظم  �أنّ  من  الرغم 
العمليات  �أنّ  �إلّا  �آخ��ر  �إل��ى  مكان  من  وانتقلت   ، وكيميائيّاًَ فيزيائيّاً  تغيّرت 
الجيولوجية الطبيعية تعيد نقلها والمحافظة عليها وتجديدها. ويقدّم الف�صل 
الثاني كذلك الم�صطلحات الرئي�سة والأ�سا�سيّة، والخوا�ص الهند�سية للمواد 
الأر�ضية با�ستثناء التربة. �أمّا الف�صل الثالث فيناق�ش مو�ضوع التربة: تطوّراً 
تخطيط  في  المهمّة  الأخ��رى  العوامل  وكذلك  هند�سية،  وخوا�صّ  وت�صنيفاً 
ا�ستعمال الأرا�ضي. ويربط الف�صل الرابع بين الجيولوجيا والأنظمة البيئية 
المده�شة  �أو  بالرائعة  و�صفها  يمكن  وبطرق  و�ضوحاً،  �أكثر  لت�صبح  بروابط 

�أحياناً.

يمرّ نهر كولورادو عند نقطة ألـ )Toroweap( في خانق كولورادو العظيم كاشفاً أنواعاً مختلفة من الصخور الرسوبية، وتتكوّن الجروف شديدة الانحدار على يمين 

.)Getty Images/Panoramic Images( الصورة من صخور قوية ومقاومة مقارنة بتلك الموجودة في مركز الصورة قريباً من مجرى النهر
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الفصل الأوّل
الفلسفة والمفاهيم الرئيسة

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
الم�شكلة  هو  المت�سارع  الأر���ض  �سكان  عدد  	

البيئية الرئي�سة.
م��ف��ه��وم الا���س��ت��دام��ة وال���ع���وام���ل ال��م��ه��مّ��ة  	

المرتبطة بالأزمة البيئية.
الأر�ض ب�صفتها نظاماً والتغيّرات التي تطر�أ  	

على الأنظمة.
والنّ�س���قيّة  البيئ���ي  الاتح���اد  مفاهي���م  	
)uniformitarianism( )الحا�ض���ر ه���و 
مفتاح الما�ض���ي( و�س���بب �أهمّيتها بالن�سبة 

�إلى جيولوجيا البيئة.

نناق����ش ف���ي ه���ذا الف�ص���ل الجيولوجي���ا البيئي���ة، 
ونعرّفها مركزين على مفهوم���ي الثقافة والمجتمع 
���ا في مو�ض���وع العناي���ة بالبيئة،  المُهمّين، خ�صو�صً
ونقدّم بع�ض المفاهيم الأ�سا�س���يّة لعلم البيئة التي 

توفّر الإطار الفل�سفي لهذا الكتاب.
تكون  �أن  الف�صل  ه��ذا  ق���راءة  بعد  عليك  يتعيّن 

جاهزاً لمناق�شة:
الجيولوجي���ا والجيولوجيا البيئية ب�ص���فتها  	

علماً.

العمليات الجيولوجية الخطرة. 	
المعرفة والقيم العلمية. 	

الطريقة العلمية. 	
الزمن الجيولوجي و�أهمّيته. 	

مبد�أ الوقاية. 	
�صعوبة حلّ الم�شكلات البيئية. 	

)Tom Till, Getty Images( قصة ظهور واختفاء مجتمع أسرف في استخدام موارده :)Easter( جزيرة إيستر
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  الفلسفة والمفاهيم الرئيسة  3  الفصل الأوّل

بركانية  جزيرة  هي   140 km2 م�ساحتها  تبلغ  التي   )Easter( �إي�ستر  جزيرة 
�صغيرة مثلّثة ال�شكل، تبعد ب�ضعة �آلاف من الكيلومترات عن الجزء الغربي من 
�أمريكا الجنوبية، وتتمتع بمناخ �شبه ا�ستوائي. وقد كان البوليني�سيون قبل 1500 
�سنة تقريباً هم �أوّل من و�صل �إلى الجزيرة، فا�ستقبلتهم - �آنذاك - بم�ساحات 
ال�ساد�س  القرن  مطلع  وفي  النخيل.  و�أ�شجار  بالغابات  مغطاة  خ�ضراء  �شا�سعة 
الذين يعي�شون على الجزيرة بين  15000-30000  ن�سمة،  ع�شر، تراوح عدد 
غذائهم  بتنويع  �سكانها  فقام  �صغيرة،  قرى  على  يتوزّع  مركّباً  مجتمعاً  وكوّنوا 
البحر،  وطيور  البحرية  والثدييات  الأ�سماك  من  والمكوّن  المعتاد  الطبيعي 
تماثيل  نحتوا  دينية، فقد  ولأ�سباب  الدواجن.  وتربية  المحا�صيل  بزراعة  وذلك 
�أو  �أو �أذرع  �ضخمة في ال�صخور البركانية على �صورة جذع الإن�سان )دون ر�أ�س 
�سيقان( ور�ؤو�س ذات غطاءات من الحجر، و�أطلقوا عليها ا�سم )moai(، وقد 
بلغ طول معظمها m 7، ومنها ما زاد طوله على m 20، وقد نقلت هذه التماثيل 
�سيقان  على  ودحرجتها  الحبال  با�ستخدام  الجزيرة  في  المختلفة  �أمكنتها  �إلى 

الأ�شجار.
كان عدد �سكان الجزيرة عندما و�صلها الأوروبيون في القرن ال�سابع ع�شر 2000 
مزرية  حالة  وفي  متداعياً  معظمها  كان  التي  التماثيل  �شكّلت  وقد  فقط،  ن�سمة 
الرموز الرئي�سة للح�ضارة التي كانت مزدهرة ذات يوم. لم تعد الأ�شجار تنمو 

على الجزيرة، و�أ�صبح �سكّانها يعي�شون و�سط بيئة متدهورة.

لماذا انهار مجتمع الجزيرة؟
Why Did the Society Collapse?
هناك �أدلّة على �أنّ المجتمع انهار خلال عقود قليلة �إثر تدهور الموارد الطبيعية 
التي  الأرا���ض��ي  زادت  الجزيرة،  �سكان  ع��دد  تزايد  فمع  للجزيرة،  المحدودة 
التماثيل  نقل  وفي  وق��وداً  الأ�شجار  من  تبقى  ما  وا�ستخدم  للزراعة،  �صت  خ�صّ
�إلى �أمكنتها في الجزيرة. لقد كانت التربة قبل ذلك محمية بغطاءٍ من �أ�شجار 
الغبار  وزوّد  لاا�ستوائية،  �شبه  البيئة  ه��ذه  في  برطوبتها  فاحتفظت  الغابات، 
الجزيرة  عن  الكيومترات  �آلاف  تبعد  م�سافات  من  الرياح  طريق  عن  المنقول 

التربة بالأغذية اللازمة لها.
للغذاء  الأ�سا�سي  المورد  ونق�ص  التربة،  حتّ  ت�سارع  الغابات  �أ�شجار  قطع  وبعد 
نواتجها  في  فقدان  الغابة  فقدان  عن  ونتج  الزراعة،  في  المتمثل  الجزيرة  في 
ال�ضرورية الم�ستخدمة في بناء البيوت والقوارب ما دفع النا�س �إلى العي�ش في 
م�صدر  هو  الذي  ال�سمك  على  غذائهم  في  يعتمدون  النا�س  يعد  ولم  الكهوف، 
البروتين الرئي�س لهم ب�سبب عدم توافر القوارب. ومع ازدياد حدّة الم�شكلات 
في هذه البيئة التي ا�ستنزفت من مواردها الطبيعية ن��شأت الحروب بين القرى 

وكذلك العبودية و�أكل لحوم الب�شر.

Lessons Learned  الدروس المستفادة
ح ما يمكن �أن يح�صل عندما تحرم منطقة  ق�صة جزيرة �إي�ستر ق�صة محزنة تو�ضّ
منعزلة من مواردها ب�سبب �أن�شطة الب�شر ونق�ص الموارد الطبيعية، ما يحول دون 
ا�ستمرارها في �إعالة مجتمع يتزايد عدد �أفراده ب�سرعة كبيرة. وعلى الرغم من 
�أنّ �أهل هذه الجزيرة ا�ستنزفوا مواردها، �إلّا �أنّ انهيار مجتمعها له علاقة بعوامل 
�إي�ستر كانت  لم ي�ستطيعوا فهم كنهها �أو معرفتها، فالبيئة الطبيعية في جزيرة 

ذات طبيعة ه�شة مقارنة بالجزر الأخرى التي ا�ستعمرها البوليني�سيون.
كان����ت الجزيرة �ص����غيرة ومعزولة لذلك ل����م يتوقع �س����كانها �أيّ معونة من  	

الجزر الأخرى القريبة في الأوقات ال�صعبة.
كان���ت الترب���ة البركانية خ�ص���بة ف���ي البداية، لك���ن الح���ت الناجم عن  	
الزراعة مثّل م�ش���كلة، و�إنّ عوامل تكوّن التربة ف���ي الجزيرة كانت بطيئة 
مقارنة ب�أكثر الجزر قربًا من خط الا�ستواء، كذلك ف�إنّ مدخول التربة ما 
تحتاج �إليه من الغذاء الذي م�صدره الغبار الجوي المنقول من �آ�سيا كان 

قليلًا.
كانت البراكين الثلاثة في الجزيرة خامدة )غير ن�شطة(؛ لذا لم تتكوّن  	
ي�شكّل  �أن  الممكن  كان من  الذي  البركاني  الغبار  كمّيات جديدة من  �أيّ 
قليلة  الت�ضاري�س  كانت  فقد  ذل��ك،  �إل��ى  �إ�ضافة  للتربة،  تغذية  م�صدر 
لاان��ح��دارات  ذات  ال�شاهقة  فالجبال  الميول،  منخف�ضة  والمنحدرات 
الكبيرة هي التي تولّد الغيوم والمطر والمياه الجارية التي يمكن �أن تغذي 

الأرا�ضي المنخف�ضة.
بلغت كمّية الأمطار ال�سنوية قرابة cm 80؛ وذلك للمناخ �شبه لاا�ستوائي  	
ان�سياب  �أنّ  �إلّا  الأمطار  وفرة  الرغم من  وعلى  الجزيرة،  به  تتمتع  الذي 

الماء من خلال التربة �إلى ال�صخور البركانية الم�سامية كان �سريعاً.
بحرية  موارد  ت�شكل  �أن  يمكن  �شعاب مرجانية  �أيّ  الجزيرة  في  يوجد  لا	  

وفيرة.
هناك تخوّف هذه الأيّام من �أنّ كوكبنا الذي هو جزيرة معزولة في الف�ضاء في 
حيث  �إي�ستر،  جزيرة  �أهل  واجه  الذي  نف�سه  الم�صير  �إلى  الو�صول  �إلى  طريقه 
والغابات  العذبة  والمياه  التربة  مثل  المختلفة،  الموارد  في  تناق�صاً  نواجه  �إنّنا 
والمراعي وم�صايد الأ�سماك المحيطية. وال�س�ؤال الرئي�س الذي يطرح نف�سه من 
مدى  �سندرك  »هل  هو  الأر���ض  �سطح  على  الب�شر  وتاريخ  البيئية  النظر  وجهتي 
�أو فناء المجتمع  محدودية موارد الأر�ض قبل فوات الأوان للحيلولة دون تدهور 
الأر�ض هذه  توجد �صعد جديدة على  الأر�ضية؟« لا  الكرة  الب�شري على م�ستوى 
الأيّام ولدينا الآن نظام اقت�صاديّ متكامل تقريبًا. �إن الدر�س الرئي�س الم�ستفاد 
وم�ستديمًا  متكامًال  اقت�صاديًّا  نظامًا  نطوّر  �أن  وهو  وا�ضح:  �إي�ستر  جزيرة  من 
ي�ضمن بقاء قاعدتنا من الموارد الأ�سا�سيّة وبقاء الكائنات الأخرى التي تعي�ش 

على الأر�ض، و�إلّا فعلينا تحمّل العواقب �أو مواجهتها.
ويعتقد �أنّ بع�ض جوانب تاريخ جزيرة �إي�ستر ت�شكل الآن جانبًا ب�سيطًا من الق�صة 
فقط، وبالت�أكيد، ف�إنّ �إزالة الغابات �أدت دورًا في فقدان الأ�شجار، و�إنّ الفئران 
التي و�صلت مع البوليني�سيين كانت م�س�ؤولة عن �أكل بذور �أ�شجار النخيل ومنعت 
عند  �إي�ستر  جزيرة  في  البوليني�سيين  عدد  �أنّ  الآخ��ر  والتف�سير  النخيل.  تكاثر 
هذا  يكون  وقد  ن�سمة.   3000 قرابة  كان  1722م  عام  الأوروبيين  مع  ات�صالهم 
�أق�صى رقم و�صل �إليه تعداد ال�سكان وقريباً من عددهم عام 1350م. وقد نتج 
�إلى نق�صان  �أدّى  �أن تف�شت الأمرا�ض والعبودية ما  عن لاات�صال مع الأوروبيين 

عدد �سكان الجزيرة لي�صل �إلى 100 ن�سمة في نهاية عام 1870م.
العلمية  الدرا�سات  �أظهرتها  التي  �إي�ستر  جزيرة  ق�صة  من  المزيد  تك�شف  مع 
الفئران،  وانت�شار  ال��م��وارد،  ا�ستغلال  في  الب�شر  ت�أثيرات  ف���إن  ولااجتماعية، 
البيئية  الدرو�س  ت���ؤدي  و�سوف  و�ضوحاً.  �أكثر  �أ�صبحت  بالأوروبيين  والات�صال 
ثقافتنا  على  المحافظة  لكيفية  �أف�ضل  فهم  �إل��ى  الانهيار  هذا  من  الم�ستفادة 

الب�شرية على كوكب الأر�ض.

Case History     دراسة حالة
جزيرة إيستر: نحن سكان الأرض، هل نسير على المسار نفسه؟

Easter Island: Are We on the Same Path at a Global Scale?
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مقدّمة في الجيولوجيا البيئية� 	1 - 1	
INTRODUCTION to Environmental geology 		

في �أثناء التاريخ الجيولوجي. وقد �أعدّ �أ�سلافنا العدّة )الم�سرح( منذ ب�ضعة 
الحا�ضر،  الوقت  في  الب�شري  الجن�س  ل�سيادة  فقط  ال�سنوات  من  ملايين 
ومثلما نحن مت�أكّدون من �أنّ �شم�سنا �ستموت، فكذلك �سنختفي نحن في نهاية 
المطاف، وقد يبدو �أنّ دورنا لا �أهمية له في تاريخ الأر�ض، مقارنة بتاريخها 
الآن  منا  يعي�ش  من  �إلى  بالن�سبة  لكن  ال�سنين،  بلايين  في  المتمثل  الطويل 

ولأطفالنا، ف�إنّ ت�أثيرنا في البيئة مهم بالت�أكيد.

لكل �شيء بداية ونهاية، وقد بد�أت �أر�ضنا قبل 4.6 بلايين �سنة من �سحابة 
مكوّنة من الغازات بين النجمية تعرف بال�سديم ال�شم�سي، التي �أدّت �إلى تكوّن 
النجوم الأوّلية و�أنظمة الكواكب عند انق�شاعها )انظر �إلى نظرة متفح�صة: 
مكان الأر�ض في الف�ضاء(. بد�أت الحياة على الأر�ض قبل 3.5 بلايين �سنة، 
ومنذ ذلك الوقت ظهرت �أعداد وفيرة من الكائنات المتميزة، التي ما فتئت 
�أحافير بو�صفها �شواهد على وجودها  �أن ازدهرت، ثم ماتت مخلفة وراءها 

:)Preston Cloud( كتب الجيولوجي الم�شهور بري�ستون كلاود
جاذبيتها،  بقوة  �صلبة  حالة  �إل��ى  وان�ضغطت  النجوم،  حطام  من  ول��دت 
الهواء  من  خفيفًا  رداءً  ولب�ست  والإ�شعاع،  الجاذبية  بحرارة  وتحرّكت 
والماء المنبعث من البخار الحار في البراكين، حيث ت�شكلت، وتمعدنت 
خلال 4.6 بلايين �سنة من تطوّر ق�شرتها، دفّ�أتها ال�شم�س و�أعدّتها لت�صلح 
للحياة، فهذه الكرة الأر�ضية المطواعة المتناهية الحدود، هي كل ما على 

جن�سنا �أن يحافظ عليها �إلى الأبد(3).

�إلى مفهوم  الأر�ض  ن��شأة  ينقلنا كلاود من  والمخت�صر  البليغ  القول  في هذا 
�إلى البيئة و�إلى  الا�ستدامة الذي يقع اليوم في مقدمة ما نفكر فيه بالن�سبة 

م�ستقبلنا.

لنا الحق في �أن نكون هنا مكانة الب�شر في الكون �صاغها دي�سيديراتو 
جيّدًا: »�أنت ابن الكون، ل�ست �أقلّ من النجوم �أو الأ�شجار، لك الحق �أن تكون 
هنا. و�سواء كان وا�ضحاً لك �أم لا، لا �شكّ في �أنّ الكون يمتد �أو ينب�سط« قد 
يبدو للبع�ض �أنّ هذه الكلمات في غير مو�ضعها من ناحية علمية، لكن كما 
�أجزاء  �أو جزء من  �أنّنا قطعة  النا�س تجاهل حقيقة  �أكّد كلاود لا ي�ستطيع 
�أنّنا  �إلّا  منه  في مكان مرتفع  نقف  �أنّنا  الرغم من  وعلى  الحيوي،  الغلاف 

ل�سنا فوقه.

�أ�صل الكون يعر�ض ال�شكل )1 �أ( ت�صوّراً مثاليّاً لتاريخ الكون يوكّد ن��شأة 
ب�أنّه قبل  النجوم  الذين يدر�سون  العلماء  وي�ؤمن  ال�شم�سي والأر�ض،  نظامنا 
12 بليون �سنة وقع انفجار هائل �سمّي الانفجار الكبير )Big Bang(، نتج 

عنه ج�سيمات ذرية كوّنت فيما بعد المجرات، والنجوم، والكواكب، ويعتقد 
�أنّه قبل 7 بلايين �سنة تعر�ض �أحد الأجيال الأوائل من النجوم العملاقة �إلى 
انفجار �ضخم �سمّي ال�سوبر نوفا، حيث �أطلق كميات هائلة من الطاقة، و�أنتج 
�سحابة �سديمية �شم�سية يُعتقد �أنّها �سحابة مغزلية من الغبار والغاز، ونتيجة 
لعمليات الجاذبية، فقد تكاثفت هذه ال�سحابة، ثم تكونت �شم�سنا في المركز، 
�شم�سية  م��دارات  في  احتجزت  قد  تكون  �أن  يمكن  الج�سيمات  بع�ض  لكن 
حلقية ت�شبه تلك التي نلاحظها حول كوكب زحل. وهناك �أدلّة على �أنّ كثافة 
الج�سيمات في الحلقات المختلفة غير ثابتة، لذلك ف�إنّ الج�سيمات الأعلى 
كثافة في الحلقات تجذب ج�سيمات �أخرى، وذلك �أدّى �إلى تحطّمها، وتكوّن 
نظام الكواكب الذي لدينا الآن. وهكذا تميّز التاريخ المبكر لكوكبنا الأر�ضي 

والكواكب الأخرى في نظامنا ال�شم�سي بالقذف ال�شديد للنيازك، وقد رافق 
مختلفة  ج�سيمات  التحام  �أي  بانية،  عمليات  �أو  نمو  عمليات  القذف  هذا 
الحجرية  والكويكبات  النيازك  �إلى  الغبار  من  في حجمها  تتراوح  الأحجام 
والمذنبات الغنية بالجليد التي تبلغ �أقطارها نحو ب�ضعة كيلومترات، والتي 
ن��شأت منها الأر�ض قبل 4.6 بلايين �سنة. وهذا هو الجزء من تاريخ الأر�ض 
الذي ي�شير �إليه كلاود عندما يقول: ولدت من حطام النجوم، وان�ضغطت �إلى 
حالة �صلبة بقوة جاذبيتها، �إذ تولدت الحرارة في �أعماق الأر�ض، و�صاحب 
�إلى  �أدّى  الجاذبية، وذلك  ب�سبب  الحديد  الأثقل، مثل  للمعادن  ذلك هبوط 
الف�صل )انظر  اليوم  نراها  التي  الطبقية  البنية  �إلى  الأر���ض  كوكب   تمايز 

الـ 2(.

ن��شأة الغلاف الغازي والماء على الأر�ض لقد �أنتج الماء الآتي من 
الكربون  �أك�سيد  ثاني  مثل  البراكين،  المنبعثة من  والغازات  المذنبات  �أنوية 
وبخار الماء والعمليات الأخرى والغلاف الغازي والمائي المبكر. وظهرت قبل 
3.5 بلايين �سنة تقريبًا �أوّل �أ�شكال الحياة البدائية على الأر�ض في بيئة فقيرة 

بالأك�سجين، وبد�أت بع�ض هذه الكائنات الأوّلية ب�إنتاج الأك�سجين من خلال 
عملية التمثيل ال�ضوئي، التي �أثّرت ب�شكل عميق في الغلاف الغازي للأر�ض، 
وربما كانت الحياة البدائية المبكرة المنتجة للأك�سجين في المحيط بعيداً 
الغازي وازدياد  �أنّه مع ن�شوء الغلاف  �إلّا  البنف�سجية،  الأ�شعة فوق  ت�أثير  عن 
الأك�سجين نتجت طبقة من الأوزون في الغلاف الغازي، و�شكّلت درعاً واقياً 
ا�ستعمرت �سطح الأر�ض، نتج  نباتات  الإ�شعاعات ال�ضارة، ون��شأت  ت�أثير  من 
الحياة  ن�شوء  جعلت  التي  الأخرى  والبيئات  والحقول  والمروج  الغابات  عنها 

الحيوانية على الأر�ض �أمراً ممكناً.
ح حلزونة الحياة العامة في ال�شكل )1 �أ( تطوّر تغيّر الحياة من الب�ساطة  تو�ضّ
�إلى التعقيد خلال ب�ضعة بلايين من ال�سنين في تاريخ الأر�ض، وتظهر فيها 
�أ�سماء الحقب )eras(، والع�صور )periods(، والأحيان )epochs( التي 
ي�ستعملها الجيولوجيون لتق�سيم الزمن الجيولوجي معطاة مع مداها بملايين 
�أو بلايين ال�سنين من الوقت الحا�ضر )الجدول 1-1(. و�إذا قررت الا�ستمرار 
في درا�سة الجيولوجيا، ف�ست�صبح هذه الأ�سماء م�ألوفة لك مثلما ت�ألف �أ�شهر 
ال�سنة. تعتمد الحدود بين الأحقاب والع�صور والأحيان على درا�سة كل ما كان 
حيّاً في ذلك الوقت المحدد والأحداث الجيولوجية الكونية المهمّة في تاريخ 

الأر�ض كلّه. 

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Earth’s Place in Space  مكان الأرض في الكون
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ق�صيرة  م��دة   منذ  الأر���ض  �سطح  على  موجودون  الب�شر  فنحن  جيولوجيّاً، 
جدّاً. لقد �سيطرت الدينا�صورات على الأر�ض على �سبيل المثال، مدّة تزيد 
على )100( مليون �سنة، وعلى الرغم من �أنّنا لا نعرف بال�ضبط كم �سيطول 
في  �ستنقر�ض  كلّها  الأجنا�س  �أنّ  �إلى  ي�شير  الأحفوري  ال�سجل  �أنّ  �إلّا  بقا�ؤنا، 
النهاية. فكيف �سيتك�شف تاريخ جن�سنا؟ ومن �سيكتبه؟ ن�أمل �أن نخلّف وراءنا 
الجن�س  فيه  �ساد  الذي  الق�صير  الوقت  �إلى  ت�شير  الأحافير  من  �أكثر  �أ�شياء 
الب�شري الأر�ض، ون�أمل �أنّه مع ازدياد تطورنا �أن ن�ستمرّ في لااهتمام بالبيئة، 

ونجد طرقاً للعي�ش تتوافق مع كوكبنا.

وتاريخها  وبنيتها  الأر�ض  بمكونات  المرتبطة  العمليات  علم  الجيولوجيا 
الكيمياء  مثل  متعددة،  �أخ��رى  علوم  مبادئ  فيها  وتطبّق  عليها،  والحياة 
)فهم  والأحياء  الطبيعية(،  )القوانين  الفيزياء  الأر���ض(،  مواد  )مكونات 

�أ�شكال الحياة(.

الجيولوجي���ا البيئي���ة جيولوجي���ا تطبيقية، وه���ي بالتحديد ا�س���تخدام 
المعلومات الجيولوجية للم�س���اعدة على حلّ الم�ش���كلات المتعلقة با�س���تعمال 
الأرا�ض���ي، وكذلك تقليل التدهور البيئي �إلى �أقل درجة ممكنة، وتعظيم فوائد 

ا�س���تخدام بيئاتن���ا الطبيعي���ة والمعدلة. ي�ش���مل تطبيق الجيولوجي���ا في هذه 
الم�شكلات درا�سة ما ي�أتي:

تكونها  كيفية  لتحديد  والتربة؛  وال�صخور  المعادن  مثل  الأر���ض،  م��واد  	.1

النفايات،  للتخل�ص من  �أو مواقع  المحتملة ب�صفتها موارد  وا�ستعمالاتها 
وت�أثيراتها في �صحة الب�شر.

والأن�شطة  وال��زلازل  ولاان��زلاق��ات  الفي�ضانات  مثل  الطبيعية،  ا	لأخطار  .2

البركانية؛ لتقليل الخ�سائر في الأرواح والممتلكات.
الأرا�ضي،  ا�ستعمال  وتخطيط  الموقع،  اختيار  حيث  من  الأر���ض  تقييم  	.3

وتحليل الأثر البيئي.
العمليات الهيدرولوجية للمياه الجوفية وال�سطحية؛ لتقييم الموارد المائية  	.4

وم�شكلات التلوث المائي.
المحيطات،  قيعان  في  الر�سوبيات  ع  تو�ضّ مثل  الجيولوجية،  العمليات  	.5

وتكوّن الجبال، وحركة الماء فوق �سطح الأر�ض وتحته؛ لتقييم التغيرات 
على الم�ستوى المحلي والإقليمي والعالمي.

الحياة  �أدلّ��ة  �أي  الأحافير؛  مجموعات  على  الن�سبية  ال�صخور  �أعمار  تعتمد 
الما�ضية، مثل: الأ�صداف، والعظام، والأ�سنان، والأوراق، والبذور التي توجد 
المعروف  الجيولوجيا  في  العام  القانون  ين�صّ  والر�سوبيات.  ال�صخور  في 
الأحافير  ذات  ال�صخور  �أنّ  على   )Fauna( الحيوانية  المجموعات  بقانون 
المت�شابهة تكون -على الأغلب- ذات �أعمار مت�شابهة. على �سبيل المثال، �إذا 
�إلى  ال�صخر يعزى  �أنّ هذا  يعني  وجدنا عظام دينا�صور في �صخر ما، فهذا 
الحقبة المتو�سطة. توفّر ال�صخور �أعماراً ن�سبية لل�صخور )رقمية، �أو مطلقة(، 
وتعتمد التواريخ على مجموعة مختلفة من التقنيات الكيماوية المعقدة. ت�سمح 
تحتوي  التي  ال�صخور  �أعمار  بتحديد  -�أحياناً-  للجيولوجيين  التقنيات  هذه 

على �أحافير بدقة يبلغ الخط�أ فيها ب�ضعة ملايين من ال�سنين.
التطور بو�صفه عملية �إنّ العملية التطورية -كما يمكن ا�ستنتاجها من 
�سجل الأحافير- لم تكن عملية �سل�سة دائماً، و�شابها بين فترة و�أخرى ظهور 
�أجنا�س جديدة بكميات كبيرة في بع�ض الأوقات، وانقرا�ض بع�ضها في �أوقات 

�أخرى. يبين ال�شكل )1 �أ( خم�س حوادث انقرا�ض جماعي.
ويُعدّ تطور الأجنا�س وانقرا�ضها عمليات طبيعية، لكن عندما تنقر�ض �أجنا�س 
جماعي  انقرا�ض  م�صطلح  ن�ستخدم  ف�إننا  تقريبًا،  نف�سه  الوقت  في  ع��دّة 
)mass extinction(. فالدينا�صورات مثًال انقر�ضت قبل )65( مليون �سنة، 
ويعتقد بع�ض الجيولوجيين �أنّ هذا الانقرا�ض الجماعي نتج عن تغيرات مناخية 
وبيئية طبيعية في الأر�ض، بينما يعتقد �آخرون �أنّ الأر�ض ا�صطدمت بما يعرف 
بنجم الموت، وهو كويكب قطره (6 mi)(km 10) فتحطّم هذا الكويكب، وكوّن 
ما يعرف الآن ب�شبه جزيرة يوكاتن في المك�سيك. يعتقد �أنّ ا�صطداماً م�شابهاً 
�آخر �سينتج عوا�صف من النار وغيوماً عملاقة من الغبار التي �ستحيط بالأر�ض 

في الغلاف الجوي مدّة طويلة من الزمن، و�سي�ؤدي هذا �إلى �إعاقة مرور �أ�شعّة 
ال�شم�س ما ي�سبّب �إيقافًا كلّيًا، �أو يحدّ بن�سبة كبيرة من عملية التمثيل ال�ضوئي، 
تعي�ش على  التي  الأجنا�س  لكل  انقرا�ض جماعي  �إلى  النهاية  في  و�سي�ؤدّي ذلك 

النباتات، وتلك التي تعي�ش على المفتر�سات التي تتغذى ب�آكلات النباتات.

الدينا�صورات  انقرا�ض  في  ت�سبّبت  التي  الكويكبات  حجم  �أنّ  تخيل  يمكن 
لي�ست هي الحادثة الوحيدة، و�أنّ ا�صطدامات كارثية �أخرى �شبيهة قد حدثت 
في �أوقات �أخرى من تاريخ الأر�ض، وتُعدّ مثل هذه الأحداث من �أكبر الأخطار 
الجيولوجية التي يمكن �أن ت�ؤدّي ت�أثيراتها �إلى انقرا�ض جماعي �آخر، وربما 
الطالع،  ولح�سن   .)11 الـ  الف�صل  )انظر  �أي�ضاً  الب�شري  الجن�س  في  ي�ؤثر 
ف�إنّ احتمال وقوع مثل هذه الأحداث خلال ب�ضعة �آلاف من ال�سنين المقبلة 
هو احتمال �ضئيل، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ العلم يطوّر الآن تقنيات ليتعرّف �إلى 
الكويكبات، وربما �أي�ضاً �إمكانيّة حرفها عن م�سارها قبل �أن ت�ضرب الأر�ض. 
يُعدّ ق�صة رائعة للتطور  �أنّ تاريخ نظامنا ال�شم�سي والأر�ض  يتّ�ضح من ذلك 
البيولوجي وتطور الكواكب. ماذا �سيحدث في الم�ستقبل؟ لا نعرف بلا ريب، 
ف�سنتطوّر  التطورية،  العمليات  ا�ستمرار  ومع  تغير،  �سيتخلله  بالت�أكيد  ولكن 
�أي�ضاً ربما لجن�س جديد، ويبدو �أنّ الب�شر يت�سببون من خلال عمليات التلوث 
في  لاا�ستوائية  للغابات  المفرط  ولاا�ستعمال  والت�صنيع  والتح�ضر  والزراعة 
ت�سريع انقرا�ض الأجنا�س الحيوانية والنباتية، وتقلل هذه الأن�شطة الب�شرية 
ب�شكل كبير من التمايز الحيوي الأر�ضي – �أعداد و�أنواع الأجنا�س في الزمان 
الكائنات  �أنّها �ست�شكل م�شكلة بيئية رئي�سة؛ لأنّ كثيرًا من  والمكان- ويعتقد 
الحية الأر�ضية بما فيها الإن�سان تعتمد على البيئة، وما تتميز به من تمايز في 

�أ�شكال الحياة اللازمة لبقائها.

  الفلسفة والمفاهيم الرئيسة  7  الفصل الأوّل
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الشكل )1-1(: مكوّنات الجيولوجيا البيئية: شكل مثالي يوضّح الحقول الدراسية الأربعة في الجيولوجيا البيئية، إذ تضمّ العمليات الجيولوجية الحقول الأربعة 
كلّها، وتوفّر فرص عمل للجيولوجيين والمهندسين والهيدرولوجيين.

�أن  فن�ستطيع  البيئية،  للجيولوجيا  الكثيرة  التطبيقات  الح�سبان  في  �آخذين 
نعرّفها على �أنّها فرع علوم الأر�ض الذي يدر�س )الطيف الذي يمثل( تفاعلات 
فرع  ال�سياق  هذا  في  البيئية  الجيولوجيا  الفيزيائية،  البيئة  مع  كلّها  الب�شر 
من علم البيئة، وهو العلم الذي يربط بين العمليات الفيزيائية والبيولوجية 

والاجتماعية في درا�سة بيئتنا.

المفاهيم الرئيسة في جيولوجيا  	2-1 	
البيئة

Fundamental Concepts Of 
Environmental Geology

قبل �أن نبد�أ في ا�ستك�شاف الأوجه المتعددة للجيولوجيا البيئية التي نعر�ضها 

  أسس الجيولوجيا البيئية  8  الجزء الأول
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في هذا الكتاب المقرر، نحتاج �إلى �أن نقدّم خم�سة مفاهيم �أ�سا�سيّة ت�ساعد 
لكتاب  قراءتك  وم��ع  الكتاب،  بقية  عليه  يُبنى  مفهومي  �إط��ار  ت�شكيل  على 
�أكثر من مو�ضع  تتكرر في  المفاهيم  �أنّ هذه  �ستلاحظ  البيئية،  الجيولوجيا 

فيه. وهي:
نمو عدد ال�سكان. 	.1

الا�ستدامة. 	.2
الأر�ض ب�صفتها نظاماً. 	.3

العمليات الأر�ضية الخطرة. 	.4
المعرفة العلمية والقيم. 	.5

المهمة  المفاهيم  لكل  قائمة  هنا  المعرو�ضة  الخم�سة  المفاهيم  ت�شكّل  لا 
�إلّا  قلب،  ظهر  عن  نحفظها  �أن  فينا  يفتر�ض  ولا  البيئيين،  للجيولوجيين 
الكتاب  هذا  مادة  ا�ستيعاب  على  �سي�ساعدنا  مفهوم  لكل  العام  الفهم  �أنّ 

وتقييمها.

المفهوم الأوّل: نمو عدد السكان
Concept One: Human Population Growth
 الم�شكلة البيئية الرئي�سة هي الزيادة المطردة في عدد �سكان العالم، ففي 
معظم تاريخنا الب�شري كانت �أعدادنا على الأر�ض قليلة، وكذلك مداخيلنا، 
الرخي�صة،  الطاقة  وم�صادر  الحديثة  والأدوية  وال�صحة  الزراعة  تقدّم  ومع 
�أ�صبح عددنا  �أن  �إلى درجة  و�سهولة  رخاءً  �أكثر  �أ�صبحت حياتنا  النفط  مثل 
م�شكلة، ويقدّر الت�أثيرالبيئي الكلي للب�شر بت�أثير كل �شخ�ص م�ضروبًا في عدد 
ا مع ازدياد عدد ال�سكان، فمع ازدياد  ال�سكان؛ لذلك يزيد الت�أثير الكلّي �أي�ضً
عدد ال�سكان نحتاج �إلى موارد �أكثر، وب�أخذ التكنولوجيا الحالية في الح�سبان 
تزداد  عندما  المجاعات،  حدوث  احتمال  وهناك  �أكبر،  بيئي  اختلال  ينتج 

كثافة ال�سكان محليّاً خلال التوترات ال�سيا�سية والحروب )ال�شكل 2-1(.

Exponential Growth  النمو الأسي
ما المقصود بالقنبلة البشرية؟

What Is the Population Bomb?

من  مئات  ب�ضع  منذ  الأر���ض  بقاع  بع�ض  في  م�شكلة  ال�سكاني  لاانفجار  كان 
ال�سنين، �إلّا �أنّه �أ�صبح الآن م�شكلة عالمية، فقد ت�ضاعف عدد �سكان العالم 
منذ عام )1830م( - )1930م( من بليون �إلى بليونين، وبقدوم �سنة 1970م 
ت�ضاعف مرّة �أخرى تقريبًا، و�سنة 2000م كان عدد �سكان الأر�ض 6 بلايين. 

6.12000
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 6.6 العالم  سكان  ع��دد  بلغ  البشرية:  القنبلة   :  )3-1( الشكل 
بلايين نسمة عام 2006 م والرقم في ازدياد.

للأنشطة  نتيجة  1984م.  أثيوبيا   - كورم  مخيم  المجاعة،   :  )2-1( الشكل 
منازلهم وتجمّعهم  ترك  الناس على  الجوع  أجبر  والعسكرية، فقد  السياسية 
في مخيمات مثل هذه. وقد تسوء حالة الأراضي المحيطة بسبب الرعي الجائر 
الناس ضمن  من  الكثير  تركز  النار، وكذلك  الحطب لإشعال  وتجميع  للماشية، 

منطقة ضيقة، والنتيجة هي المجاعة.

(David Burnett/Contact Press Images, Inc).
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لعدد  الأ�سي  النمو  لأنّ  وذلك  الب�شرية؛  بالقنبلة  �أحياناً  الم�شكلة  تدعى هذه 
)ال�شكل  النا�س  �أع��داد  في  انفجارية  زي��ادة  عنه  ينتج  الب�شر  من  ال�سكان 
1-3(. يعني النمو الأ�سي للب�شر �أنّ الأعداد الجديدة التي ت�ضاف كل عام �إلى 

عدد ال�سكان الأ�صلي غير ثابتة، بل ت�شكل ن�سبة مئوية ثابتة من عدد ال�سكان 
الحالي ت�ضاف كل �سنة، وهذا ي�شبه جزئيّاً ح�ساب توفير عالي المردود يدفع 
ال�سنة  نهاية  في  لديك  �سيكون  دولار،   100 بـ  بد�أت  ف�إذا  �سنويًّا،   7% فائدة 
7 دولارات فائدة، وفي  �إنّك تكون قد ح�صلت على  �أي  107 دولارات،  الأولى 
�أي  دولارات،   7.49 هي  دولارات   107 من   7% الـ  تكون  الثانية  ال�سنة  نهاية 
�إنّ ميزانيّتك �ست�صبح 107 زائد 7.49 �أو 114.49 دولارًا، وتكون الفائدة في 
دولارًا.   122.51 وي�صبح ح�سابك  دولارًا،   114.49 الـ  من   7% الثالثة  ال�سنة 
وبذلك تكون قد وفرت خلال 30 �سنة 800 دولار. وا�صل القراءة لتجد كيف 

عرفت هذا.
هناك جانبان مهمّان للنمو الأ�سي: 	

�سرعة النمو التي تقا�س بو�صفها ن�سبة مئوية. 	
وقت الم�ضاعفة �أو الوقت اللازم لأيّ �شيء ينمو �أو يت�ضاعف. 	

)ما  كل حالة،  في  به  نهتم  وما  الأ�سي،  للنمو  مثالين  ال�شكل )4-1(  ح  يو�ضّ
يدفعه الطالب �أو عدد �سكان العالم( ينمو ببطء في البداية، ثم يبد�أ بالزيادة 
ب�شكل �أ�سرع، ثم ي�ستمر في الزيادة ب�سرعات عالية جدّاً. حتى �سرعات النمو 

المنخف�ضة في البداية تنتج في النهاية زيادات كبيرة فيما ينمو.

ما السرعة التي يتضاعف بها عدد السكان؟
How Fast Does Population Double?

القاعدة العامة هي �أنّ زمن الم�ضاعفة )D( ي�ساوي 70 تقريباً مق�سومة على 
:)G( سرعة النمو�

D = 70/G

ف�إنّه  �سنويّاً،   2% ب�سرعة  ينمو  مجتمعاً  �أنّ  التقريب  هذا  با�ستخدام  نجد 
يت�ضاعف في 35 �سنة تقريباً، ولو �أنّه ينمو ب�سرعة %1 ف�سيت�ضاعف في 70 

�سنة )انظر بع�ض التطبيقات الرقمية: النمو الأ�سي(.

الوقت، لذلك من  لبع�ض  الأ�سي  النمو  الطبيعة  الأنظمة في  ح كثير من  تو�ضّ
�أن  ي�ستطيع  لأنّه  النمو؛  هذا  مثل  �إلى  التعرف  على  قادرين  نكون  �أن  المهم 
ا. وكمثال متطرف على النمو الأ�سي )ال�شكل  ينتج في النهاية �أرقامًا عالية جدًّ
1-4�أ( حالة الطالب الذي يح�صل على عمل، ويطلب من �صاحب العمل �أجرة 

مقدارها �سنت واحد في اليوم الأوّل، و�سنتين في اليوم الثاني، و�أربعة �سنتات 
في اليوم الثالث، وهكذا. بمعنى �آخر، ف�إنّ الدفعات تت�ضاعف يوميًّا. كم �سيكون 
المجموع الكلي؟ حتى يح�صل الطالب على �أجر يومي يزيد على الدولار، ف�إنّ 
هذا ي�ستغرقه 8 �أيّام. في اليوم الحادي ع�شر �سيبلغ دخله اليومي �أكثر من 10 
300 دولار، و�سيكون الطالب  دولارات، وفي اليوم )16( �سيدفع له �أكثر من 
دخل في اليوم )31( من ال�شهر �أكثر من 10 ملايين دولار. هذه حالة �شاذة �أو 
متطرفة؛ لأنّ ن�سبة الزيادة الثابتة %100 كل يوم، لكنها تبين �أنّ النمو الأ�سي 
عملية ديناميكية جدّاً. فعدد ال�سكّان يزداد بن�سبة �أقلّ كثيراً – 1.2 في المئة 
في ال�سنة هذه الأيّام- لكن هذا النمو الأ�سي البطيء ينتج في النهاية زيادة 
كبيرة في عدد ال�سكان )ال�شكل 1-4 ب(. �سيتمّ التطرق مرّة �أخرى �إلى النمو 

الأ�سي �ضمن المفهوم الثالث عند الحديث عن الأنظمة والتغير.

عدد سكان العالم عبر التاريخ
Human Population through History

ما تاريخ نموّنا السكاني؟
What Is Our History of Population Growth?
حة تاريخيّاً في الجدول 1-2. فعندما كنّا  ق�صة زيادة عدد �س����كان العالم مو�ضّ
نجمع ما ن�صطاده كانت �أعدادنا قليلة و�سرعة نمونا �أقلّ، ومع الزراعة، ازدادت 
�سرعات نمو عدد ال�س����كان من الب�شر مئات المرات؛ وذلك لتوفر م�صدرًا ثابتًا 
للغ����ذاء، �أمّا خلال ع�ص����ر ال�ص����ناعة المبك����ر )1600م-1800م بعد الميلاد( 
فق����د تزايدت �س����رعات النمو م����رّة �أخرى )10( �أ�ض����عاف. وازدادت �س����رعات 
النمو )10( �أ�ض����عاف �أخرى في عهد الثورة ال�صناعية؛ وذلك لتح�سن الأحوال 
ال�ص����حية وتوافر الأدوية، وو�ص����ل عدد �س����كان الأر�ض �إلى )6( بلايين ن�س����مة 
عام 2000م، و�سي�ص����بح 7 بلايين ن�س����مة ع����ام 2013م و9 بلايين عام 2050م 
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بدءاً  الطالب  يدفعه  ما  على  مثال  أ.  الأسي  النمو   :)4-1( الشكل 
يوماً.  )31( م��دة  يدفعه  ما  مضاعفاً  ثم  عمل،  ي��وم  أوّل  في   1% من 

ب. سكان العالم. لاحظ أنّ كلّاً من المنحنيين يشبهان حرف J بزيادة 

الفعلي  الشكل  يعتمد  سريعة.  زي��ادة  يتبعها  البداية  في  بطيئة 

للمنحنى على مقياس الرسم المستخدم، ويظهر أحياناً على شكل 

حافة لوحة التزحلق.
.)Population data from US Department of State(

  أسس الجيولوجيا البيئية  10  الجزء الأول

M01_KELL3759_09_SE_C01or.indd   10 1/12/14   8:12 PM

o b e i k a n d l . c o m



�أي �أنّ الزيادة ت�ص����ل �إلى بليون �إن�سان جديد خلال 13 �سنة و3 بلايين )تقريبًا 
ن�ص����ف عدد ال�س����كان الحالي( خلال خم�سين �س����نة. بالمقارنة بلغ عدد �سكان 
الأر�ض الكلي فقط بليون ن�س����مة عام 1800م بعد الميلاد، بعد 40000 �سنة من 
تاريخ الب�ش����رية. �إنّ ن�سبة الوفيات في �أقلّ الدول تقدّمًا م�شابهة لتلك في الدول 
المتقدمة، �إلّا �أنّ ن�سبة الولادات فيها تبلغ �ضعف الولادات في الدول المتقدمة، 

ومن المحتمل �أنّ �أكبر عدد لل�س����كان عام 2050م �س����وف يكون في الهند )18% 
من �س����كان العالم(، ومن ثم ال�ص����ين )%15 من �س����كان العال����م(. �أي �إنّ عدد 

�سكان هاتين الدولتين �سيكون عام 2050م ثلث عدد �سكان العالم تقريبًا.

  الفلسفة والمفاهيم الرئيسة  11  الفصل الأوّل

حيث  الإيجابيّة،  الراجعة  بالتغذية  علاقة  لها  فعّالة  طريقة  الأ�سي  النمو 
تنمو كمية الخا�صية التي يتمّ تقييمها )على �سبيل المثال، الزيادة في عدد 
يتمّ  التي  الأر���ض  ن�سبة  �أو  والمعادن،  كالنفط  الموارد  ا�ستهلاك  ال�سكان، 
تخ�صي�صها للإعمار( ب�سرعة ثابتة )ن�سبة مئوية( �سنويّاً. النمو الأ�سي لعدد 

ال�سكان عالميّاً مبين في ال�شكل )4-1(.
ح�ساب النمو الأ�سي �سهل على غير المتوقع، وي�شمل المعادلة الب�سيطة الآتية:

N = N0ekt

الحالية،  القيمة   )N0(و قيا�سه  يتمّ  لما  الم�ستقبلية  القيمة  حيث )N( هي 
)ب�شكل  ال��زي��ادة  ل�سرعة  م�ساوية   )k(و  ،2.71828 م��ق��داره  ث��اب��ت   )e(
النمو  �سيتمّ ح�ساب  التي  ال�سنوات  و)t( عدد  مئوية(،  ن�سبة  وتمثل  ع�شري، 
الزمن: لوحدة  المئوية  الن�سبة  تغير  ب�أنّها  النمو  �سرعة  تعرّف  خلالها. 

K = R/100. ويمكن حلّ هذه المعادلة با�ستخدام حا�سبة يدوية ب�سيطة،   
وبناءً عليه يتمّ طرح كثير من الأ�سئلة المهمّة بيئيّاً. افتر�ض على �سبيل المثال 
�أنّ  علمت  �إذا  2020م  عام  العالم  �سكان  عدد  �سيكون  كم  معرفة  نريد  �أنّنا 
بن�سبة  ينمو  ال�سكان  و�أنّ عدد  ن�سمة،  بلايين   6.1 كان  2000م  عام  عددهم 
الح�صول  يمكن   .)0.012 ع�شريّاً  )تكتب  �سنويّاً   (1.2%) مقدارها  ثابتة 
على الأرقام الدقيقة ل�سكان العالم و�سرعات النمو من م�صادر مختلفة من 
�ضمنها مكتب الإح�صاءات في الولايات المتحدة، وبافترا�ض �أنّ عدد �سكان 
المئة  في   )1.2( النمو  ون�سبة  2000م  عام  ن�سمة  بلايين   6.1 كان  العالم 
المعادلة  بتطبيق  2020م  عام  العالم  �سكان  عدد  تقدير  ن�ستطيع  �سنة،  لكل 

المذكورة �أعلاه:
(6.1× 109)(e(0.012×20)) 2020  عدد �سكان العالم في( N

	                            N = (6.1× 109)(e0.24)

	                                = (6.1 * 109) 

	                                   (2.71828 0.24)

	                                = 7.75 * 109

	 بلايين ن�سمة 7.75 =                               
عدد  فيه  يبلغ  الذي  الزمن  تبين  بحيث  الأ�سي،  النمو  معادلة  ترتيب  يمكن 
�أن  علينا  يجب  الحالة  هذه  وفي  معيّناً،  رقماً  الم�ستقبل  في  الأر���ض  �سكان 
نفتر�ض عدد ال�سكان في البداية، وعدد ال�سكان بعد زمن معين و�سرعة النمو 

في عدد ال�سكان. �أي �أن يمكن حلّها با�ستخدام المعادلة الآتية:
t = (1/k) ln (N/N0)

حيث عرفت كل الرموز �سابقاً، و)ln( هنا هي اللوغاريتم الطبيعي للأ�سا�س 
2.71828، ف�إذا ا�ستخدمنا مثالنا ال�سابق، وطرحنا ال�س�ؤال الآتي: �إذا بقيت 

وكان عددهم  ال�سنة،  ثابتة عند )%1.2( في  ال�سكان  النمو في عدد  �سرعة 
عام 2000م 6.1 بلايين ن�سمة، ففي �أي �سنة �سي�صل �إلى 7.75 بليون؟ ف�إنّنا 
�سنة  ع�شرين  مقداره  جواب  على  المعادلة  في  القيم  هذه  بتعوي�ض   نح�صل 

.t = (1/0.012) ln (7.75 × 109/6.1 × 109)

كلمة تحذيرية حول ا�ستعمال النمو الأ�سي، فهو يفتر�ض ن�سبة نمو ثابتة، وفي 
محاولة و�ضع نقاط جدل حول النمو الأ�سي �ضمن �إطار من التفكير الناقد، 
من المهم معرفة �أنّ الافترا�ضات التي نفتر�ضها هي عبارات نعدّها �صحيحة 
دون برهان على �صحتها. و�سرعات النمو معبر عنها بو�صفها ن�سبة مئوية قد 
لا تكون في الحقيقة ثابتة؛ نتيجة لذلك يجب اختبار تقديراتنا عند تطبيق 
معادلة النمو الأ�سي اعتماداً على ن�سبة نمو من خلال مدى واقعية ن�سبة النمو 
الثابتة، كانت دقة  النمو  ن�سبة  التي نطبق عليها  المدّة  الثابتة، فكلما طالت 
الأجوبة التي نح�صل عليها �أقلّ احتمالية، وعلى الرغم من هذه العيوب، ف�إنّ 
تحليل النمو الأ�سي هو �إحدى الطرق التي توفّر لنا عمقاً في توقّع التغيّرات 
المعادلة  بها.  نهتم  معينة  مادة  كمية  �أو  عدد  نق�صان  �أو  ونمو  الم�ستقبلية 
معبر  للنق�صان  ثابتة  ن�سبة  مفتر�ضين  ما،  كمية  نق�صان  لتوقّع  الم�ستخدمة 

عنها بو�صفها ن�سبة مئوية، هي:
N = N0e-kt

الرموز الم�ستعملة تم تعريفها �سابقًا.
�أ�سيًّا، ولح�ساب الوقت الذي تحتاج  ا  �أنّ كمية �شيء معين تعاني نموًّ افتر�ض 

�إليه لتت�ضاعف يمكن ا�ستخدام المعادلة الآتية:
2N0 = N0ekTd

اللوغاريتم  �أخ��ذت  �إذا  الكمية.  لم�ضاعفة  ال�الزم  الوقت  هي   )Td( حيث 
الطبيعي لجهتي المعادلة:

                                       ln 2 = kTd

                                        Td = ln 2/k

k = R/100                                   :ّتذكّر �أن
                                        Td = 0.693 R/100

                                              = 0.693 (100)/R

                                              = 69.3 /R

70/R أي قرابة�
وهذا مماثل لقاعدتنا العامة، وهو �أنّ وقت الم�ضاعفة 70 مق�سومًا على ن�سبة 

النمو. على �سبيل المثال: �إذا كانت  R= 5% �سنويّاً، ف�إنّ Td =14 �سنة.

Putting Some Numbers On     بعض التطبيقات الرقمية
Exponential Growth النمو الأسي
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الأرض هي البيئة الوحيدة المناسبة لمعيشتنا
The Earth Is Our Only Suitable Habitat
الأر�ض الآن وللم�س���تقبل المنظور هي البيئة الوحيدة المتوافرة والمنا�س���بة لنا، �إلّا 
�أنّ موارده���ا محدودة، فبع�ض الموارد مثل الماء متجددة، لكن كثيرًا من الموارد، 
مث���ل م�ص���ادر الوقود والمعادن غي���ر متجددة، ومن غير الممك���ن التفكير الآن في 
الكواكب الأخرى في نظامنا ال�شم�سي، مثل المريخ بو�صفه حًّال لم�شكلات الموارد 
وال�سكان التي نواجهها، فقد ننجح في النهاية في �أن يكون لنا م�ستعمرة من الب�شر 
على المريخ، لكن البيئة �ستكون �صعبة، و�سيعي�ش النا�س في �أمكنة ت�شبه الفقاعات.
البيئية  والمعطيات  ال��م��وارد  ح��ول  المعلومات  �إ���ش��راك  �أو  دم��ج  يتمّ  عندما 
الم�ستحيل  فمن  وا�ضحة،  النتيجة  تكون  ال�سكان  نمو  معطيات  مع  الأخ��رى 
قاعدة  مع  ال�سكان  في عدد  الأ�سي  النمو  ت�شجيع  �أو  تبنّي  البعيد  المدى  على 
تفكيك  البيئي �ضمان  العمل  �أهداف  �أوّل  فمن  لذلك  المحدودة؛  الموارد  من 
ال�سكان �ستحل  �أنّ م�شكلة نمو  العلماء  الب�شرية ب�سلام، ويعتقد بع�ض  القنبلة 
نف�سها بنف�سها من خلال الأمرا�ض والكوارث الأخرى كالمجاعات، �أمّا العلماء 
�سكان  عدد  في  للتحكم  �أف�ضل  طرق  �إلى  �سنهتدي  ب�أننا  فمتفائلون  الآخ��رون 
الأر�ض �ضمن حدود مواردنا المتوافرة وف�ضائنا واحتياجاتنا البيئية الأخرى.

أخبار سارّة حول سرعة تزايد السكان
Good News on Human Population Growth
لي�ست كل الأخبار �سيئة فيما يخ�ص نمو عدد ال�سكان من الب�شر، فلأوّل مرّة 
منذ منت�صف القرن الع�شرين يحدث تناق�ص في �سرعة ازدياد عدد ال�سكان. 
يبين ال�شكل )1-5( �أنّ عدد النا�س الذين ي�ضافون �إلى مجموع �سكان الأر�ض 
الثمانينات من القرن الما�ضي، وقد تناق�ص ب�شكل  �أوجه في نهايات  كان في 
عام منذ ذلك التاريخ، وهذا حدث مهم وم�شجع بالن�سبة �إلى نموّ عدد ال�سكان، 
ومن قبيل التفا�ؤل، يمكن لعدد �سكان كوكبنا البالغ 6 بلايين ن�سمة �سنة 2000م 
�ألّا يت�ضاعف �أبداً. وعلى الرغم من �صعوبة تقدير نمو عدد ال�سكان لارتباطه 
�أنّه  �إلّا  والتعليم،  والثقافة  وال��دواء  ال�صحي  والنظام  الزراعة  مثل:  بعوامل، 
7.3  و10.7 بلايين  �أنّ عدد �سكّان الأر�ض من الب�شر �سوف يتراوح بين  يقدّر 
الأغلب. على  ن�سمة  بلايين   8.9 الرقم  و�سيكون  2050م،  عام  بحلول  ن�سمة 

الجدول )1-2(: كيف �أ�صبح عددنا �أكثر من 6 بلايين ن�سمة؟

عون )للطعام( 9000-40000 �سنة قبل الميلاد: ال�صيادون والمُجمِّ

كثافة ال�سكان �شخ�ص لكل km2 100 من المناطق ال�صالحة للعي�ش، عدد ال�سكان الكلي المحتمل ب�ضعة ملايين، �سرعة النمو ال�سنوية �أقلّ من 0.0001% 
)وقت الم�ضاعفة 700000 �سنة(

9000 �سنة قبل الميلاد �إلى 1600 �سنة بعد الميلاد: الزراعة �أو قبل ال�صناعة

كثافة ال�سكان �شخ�ص لكل km2 3 من المناطق ال�صالحة للعي�ش )�أكثر 100 مرة من فترة ال�صيد ولاالتقاط(، عدد ال�سكان الكلي قرابة 500 مليون، 
معدّل النمو ال�سنوي �أقلّ من %0.03 )وقت الم�ضاعفة 2300 �سنة(

1800-1600 بعد الميلاد: ال�صناعية المبكرة

كثافة ال�سكان )7( �أ�شخا�ص لكل km2 1 من المناطق ال�صالحة للعي�ش، عدد ال�سكان الكلي عام 1800م بليون تقريباً، معدّل النمو ال�سنوية �أقلّ من 0.1% 
)وقت الم�ضاعفة 700 �سنة(

1800-2000 بعد الميلاد: الحديث

كثافة ال�سكان )40( �شخ�صاً لكل km2 1 من المناطق ال�صالحة للعي�ش، عدد ال�سكان الكلي عام 2000م قرابة ب�ضعة 6.1 بلايين، معدّل النمو ال�سنوي 
عام 2000م قرابة %1.4 )وقت الم�ضاعفة 50 �سنة تقريباً(

المستقبل ونمو عدد السكان
Population Growth and the Future

ما عدد السكان الذين تستطيع الأرض
استيعابهم بلا مشكلات؟

How Many People Can Earth Comfortably Support?
ا�ستحالة  في  العلماء  بع�ض  قلق  �أ�سيّاً  يتزايد  الذي  الأر���ض  �سكان  عدد  يثير 
ت�أمين الموارد وتوفير بيئة جيدة لبلايين الب�شر الذين �سي�ضاعفون الأعداد 
النامية(  ال��دول  في  )معظمهم  �إ�ضافي  �إن�سان  بلايين  الثلاثة  �إنّ  الحالية. 
محليّاً  ال�سكان  عدد  فازدياد  القلق.  م�صدر  2050م  عام  بقدوم  �سيكونون 
بما  القائمة  البيئية  الجيولوجية  الم�شكلات  �سوء  من  يزيد  وعالميًّا  و�إقليميًّا 
و�إدارتها،  الخطرة  الف�ضلات  و�إنتاج  وال�سطحية،  الجوفية  المياه  تلوث  فيها 
مثل  الطبيعية،  العمليات  لأخ��ط��ار  الب�شرية  والمن��شآت  النا�س  وتعر�ض 

الفي�ضانات والانزلاقات والاندفاعات البركانية والزلازل.
لا يتوافر حل ب�س���يط لم�ش���كلة عدد ال�س���كان، وم���ع �أنّنا قد نك���ون قادرين في 
الم�س���تقبل على �إنتاج الغذاء بكميات كبيرة من زراعة لا تحتاج �إلى م�ساحات 
كبيرة من الأر�ض، �أو ا�س���تخدام ط���رق الإنماء ال�ص���ناعي لت�أمين احتياجات 
الأعداد المتزايدة من ال�سكان، �إلّا �أنّ القدرة على ت�أمين الغذاء للنا�س لا يحلّ 
وحده م�شكلات الفراغ المحدود الذي يعانيه النا�س والمحافظة على ا�ستمرار 
الحياة ب�ش���كل جي���د �أو تح�س���ينها. تقترح بع�ض الدرا�س���ات �أنّ عدد ال�س���كان 
الحال���ي هو ف���وق قدرة تحمل الأر�ض للعي�ش ب�ش���كل مريح، فقدرة التحمل هي 
عدد النا�س الأق�صى الذي ت�ستطيع الأر�ض �أن تتحمّله دون الت�سبب في حدوث 
تدهور بيئي، يقلل من قدرتها على ت�أمين �سبل الحياة ال�ضرورية لهم. �إنّ دور 
التعليم مهم جدّاً في الم�ش���كلة ال�س���كانية، فعندما ي�ص���بح الم�ستوى التعليمي 
للنا�س )خا�ص���ة الن�ساء( �أعلى، ف�إنّ �سرعات نمو ال�سكان تنزع �إلى التناق�ص، 
�أي �إنّ عدد ال�س���كان ينق�ص مع ازدياد ن�سبة التعليم، و�إذا �أخذنا في الح�سبان 
الثقافات والقيم وال�ض���وابط الموجودة في العال���م اليوم فيبدو �أنّ التعليم هو 

�أكبر �آمالنا في معالجة م�شكلة لاانفجار ال�سكاني.

  أسس الجيولوجيا البيئية  12  الجزء الأول
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الزواج  وق��رار  المر�أة،  بتعليم  يرتبط  ال�سكان  عدد  في  النق�ص  �أنّ  ويحتمل 
في  ال�سكان  وي�ستمر  الحمل.  لتنظيم  حديثة  طرق  وتوافر  مت�أخرة،  �سن  في 
الازدياد، حتى ت�صبح �سرعة النمو �صفرًا. 20 دولة تقريبًا معظمها في �أوروبا 
�إلى ن�سبة خ�صوبة كلية )عدد الأطفال لكل  الغربية، وكذلك ال�صين و�صلت 

امر�أة( �أقلّ من )2.1( وهو الم�ستوى ال�ضروري للا�ستبدال.

المفهوم الثاني: الاستدامة 
الا�ستدامة هدف بيئي.

Concept Two: Sustainability
Sustainability is the environmental objective.

التعريفات  �أحد  تعريفه.  جاهدين  نحاول  �شيء  الا�ستدامة  الا�ستدامة؟  ما 
في  المقبلة  للأجيال  متكافئة  فر�صة  ي�ضمن  تطور  الا�ستدامة  �إنّ  يقول: 
�إلى  كذلك  لاا�ستدامة  وت�شير  كوكبنا،  في  المتوافرة  الموارد  �إل��ى  الو�صول 
الناحية الاقت�صادية،  التحقيق من  تكون ممكنة  �أن  التي يمكن  التطور  �أنواع 
طويل  مفهوم  الا�ستدامة  �إنّ  الاجتماعية.  بالعدالة  وتت�سم  البيئة،  ت�ؤذي  ولا 
الأمد، فهي �أيّ �شيء يحدث خلال ع�شرات �أو ربما مئات ال�سنين، ومن المهم 
الاعتراف ب�أنّ الا�ستدامة بالن�سبة �إلى ا�ستعمال الموارد ممكنة التطبيق حتى 
على المتجددة منها، مثل الماء والهواء، ويمكن تطوير ا�ستدامة الموارد غير 
المتجددة �أو تح�سينها، مثل الوقود الأحفوري والمعادن، �أوّلًا عن طريق تمديد 
�إيلاء تركيز  �أو �إطالة زمن توافرها بالحفاظ عليها و�إعادة تدويرها، وثانياً 
�أكبر لكيفية ا�ستعمال مورد غير متجدد، و�إيجاد بدائل لا�ستعمالاته بدلًا من 

التركيز على الزمن الذي �سينفذ فيه هذا المورد.

الغابات  مثل  الحية،  بيئتنا  م��وارد  ن�ستعمل  �أنّنا  في  �شكّ  �أدن��ى  هناك  لي�س 
والأ�سماك والحياة البرية بطريقة �أ�سرع من تعوي�ض الطبيعة لهذه الموارد، 
كمياتها  في  التفكير  دون  الجوفية  والمياه  والنفط  المعادن  ا�ستخرجنا  فقد 
المتوافرة �أو �إعادة ا�ستعمالها )تدويرها(. علينا �أن نتعلم كيف نحافظ على 
على  الأخرى  الحية  والكائنات  النا�س  �إفادة  في  ت�ستمر  بحيث  بيئتنا،  موارد 

هذا الكوكب.
�إنّ الأر�ض  عندما تحدثنا عن المبد�أ الأوّل بالن�سبة �إلى الب�شر والموارد قلنا: 
هي المكان الوحيد القابل للعي�ش والمتوافر لنا، و�إنّ مواردنا محدودة، ولتلبية 
متطلباتنا من الموارد م�ستقبلًا والمحافظة عليها، ف�إنّنا �سنحتاج �إلى ا�ستعمال 
مبد�أ التدوير ب�شكل �أكبر في كثير من المواد، يمكن من الناحية النظرية تدوير 
معظم المواد, �إلّا �أنّ التحدي هو �إيجاد طرق لعمل ذلك، بحيث لا ت�ؤذي البيئة، 
وتح�سن من نوعية الحياة، وتقبل التطبيق من الناحية الاقت�صادية. �إنّ جزءًا 
كبيرًا من م�شكلات التخل�ص من ف�ضلاتنا ال�صلبة وال�سائلة يمكن تلافيه �إذا 
�أعيد ا�ستعمالها �أو تدويرها، وبمعنى �آخر، ف�إن كثيرًا من الف�ضلات التي تُعدّ 
ا للنا�س  ا موردًا مهمًّ الآن ملوثات يمكن تحويلها �إلى موارد. وتُعدّ الياب�سة �أي�ضً
والنباتات والحيوانات وكذلك في الت�صنيع والتعدين و�إنتاج الطاقة ونقل نواتج 
الف�ضلات وتر�سيبها. �إن التغير الذي يحدث في الأر�ض بفعل الإن�سان والناتج 
�صة  المخ�صّ الأر���ض  زي��ادة  من  ي�ستدعيه  وما  ال�سكان،  ازدي��اد  ب�سبب  ا  جزئيًّ
�أجريت  حديثة  درا�سة  ا�ستنتجت  وقد  �أكبر،  ب�سرعة  يزداد  والزراعة  لل�سكن 
على ن�شاط الإن�سان ومقدرته على نقل ال�صخور والتربة �أو تحريكها؛ �أنّ �أن�شطة 
في  تت�سبب  ذلك،  �إلى  وما  والإعمار،  والتعدين  الزراعة  مجالات  في  الإن�سان 
تحريك �أو نقل ال�صخور والتربة بكميات �سنوية تماثل �أو تزيد عما تت�سبب فيه 
�أيّ عملية �أر�ضيّة �أخرى )ال�شكل 1-6( مثل بناء الجبال �أو انتقال الر�سوبيات 
بالأنهار. ولعل هذه الأن�شطة و�آثارها المرئية على الأر�ض )مثل ت�سوية التلال( 
ت�شير �إلى �أنّ �أن�شطة الإن�سان هي �أكثر العمليات �أهمية في ت�شكيل �سطح الأر�ض. 

�سنناق�ش تخطيط ا�ستعمال الأرا�ضي في الف�صل الـ 17.
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الشكل )1-5(: أنباء سارّة عن نمو عدد السكان، الازدياد السنوي العالمي 
الماضي،  القرن  من  الثمانينيات  نهايات  في  أوج��ه  في  كان  السكان  عدد  في 

السبعينيات  نهايات  في  كانت  التي  تلك  تقارب  مستويات  في  هو  وال��ي��وم 

سنويّاً.  كاليفورنيا  سكان  ضعف  إضافة  مثل  الزيادة  هذه  الماضي،  القرن  من 

)World Watch المعطيات من مكتب الولايات المتحدة للإحصاء ومعهد(

الشكل )1-6(: التعدين آلة الحفر العملاقة في هذا المنجم يمكنها تحريك 
المصرية  الأهرامات  أحد  دفن  يمكنها  بحيث  كبيرة،  بسرعات  الأرضية  المواد 

.Joseph J. Scherschel/NGS Image Collection .القديمة خلال وقت قصير
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الشكل )1-7(: التحطيب أو قطع الأشجار، إزالة الأشجار أو حصادها يؤدي إلى 
انجرافها وإلى مشكلات  أو  التربة  زيادة حتّ  إلى  ما يؤدي عادة  التربة،  تكشف 

.)Edward A. Keller( .بيئية أخرى

هل نحن في أزمة بيئية؟
Are We in an Environmental Crisis?
ال�سكان،  عدد  زيادة  عن  والناتجة  المتناق�صة  الموارد  على  الطلب  زيادة  �إن 
عليه  يطلق  ما  �أنتجت  قد  مثيل  له  ي�سبق  لم  ب�شكل  الف�ضلات  �إنتاج  وتزايد 
كله  والعالم  المتحدة  ال��ولاي��ات  في  الأزم��ة  ه��ذه  نتجت  وق��د  البيئية،  الأزم��ة 
ب�سبب ازدياد ال�سكان والعمران والت�صنيع، �إ�ضافة �إلى قلة احترامنا للأر�ض، 
وانت�شار الم�ؤ�س�سات العاجزة عن مواكبة م�شكلات الأر�ض البيئية. �إنّ ا�ستمرار 
لاا�ستعمال ال�سريع للموارد قد ت�سبب في م�شكلات بيئية على م�ستوى المعمورة، 

وت�شمل:
من  ذل��ك  عن  نتج  وم��ا  الأح��ف��وري،  الوقود  ح��رق  ب�سبب  المناخ  تغيّر  	

احترار عالمي.
�إزالة الغابات، وما رافق ذلك من حتّ التربة وتلوث الماء والهواء في  	

كثير من القارات.
حيثما  النفط(  وا�ستخراج  والفحم  الفلزات  )مثل  ال��م��وارد  تعدين  	

توافرت، وما نجم عنه من كثير من الم�شكلات البيئية.
تطوير موارد المياه الجوفية وال�سطحية الذي �أدى �إلى فقدان كثير من  	
البيئات ودمارها على م�ستوى الكرة الأر�ضية. فعلى �سبيل المثال نق�صت 
من  �سنة   30 و�أوزبك�ستان خلال  كازاخ�ستان  في  الأورال  بحر  م�ساحة 
km2 67,000 �إلى km2 28,000 نتيجة تحويل مجرى نهرين مغذيين 

له، وقد �أدّى فقدان البحر �إلى تغيير المناخ، بحيث �أ�صبح ال�شتاء �أكثر 
برودة وال�صيف �أكثر حرارة، لكنّ برنامجًا طموحًا لا�ستعادة جزء من 

البحر حقق بع�ض النجاح من خلال الحفاظ على الماء.
ومن ناحية �إيجابية، فقد علمتنا الأزمة البيئية الكثير من حيث ربط العلاقة 
للتنمية  مبتكرة  طرقًا  الآن  وتُطوّر  الموارد،  وا�ستغلال  البيئي  التدهور  بين 
الم�ستدامة للموارد بما فيها الماء والطاقة، هدفها تقليل الم�شكلات البيئية 

المرافقة لا�ستغلال الموارد.
هل نحتاج إلى إنقاذ الأرض أم إنقاذ أنفسنا؟

Do We Need to Save Earth or Ourselves?
»�أنقذ كوكبنا« كان هو ال�شعار البيئي في الت�سعينيات من القرن الما�ضي. هل 

البعيد  المدى  على  ر�ؤيتنا  في  في خطر؟  وا�ستمرارها  الأر�ض  بقاء  �أنّ  فعًال 
�أنّ  المحتمل  فمن  الب�شر.  يعي�ش  مما  �أطول  �ستعي�ش  فالأر�ض  كوكبنا،  لتطور 
�شم�سنا �ستظل بلايين عدة �أخرى من ال�سنين على الأقل، وحتى لو انقر�ض 
الذي  البيئي  التدهور  ف���إن  المقبلة،  القليلة  ال�سنوات  خلال  جميعاً  الب�شر 
مئات  ي�ستمر  قد  والماء  الجوي  والغلاف  الأر�ض  �سطح  معالم  فر�ضناه على 
�أو �آلاف ال�سنين المقبلة، لكن العمليات الطبيعية �سوف تنظّفها في النهاية، 
وعليه، ف�إنّ م�صدر القلق الرئي�س لنا هو نوعية بيئة الب�شر، الذي يعتمد على 
ا�ستمرار المحافظة على �أنظمة الدعم الرئي�سة بما فيها من هواء وماء وتربة 

و�أ�شكال الحياة الأخرى.

المفهوم الثالث: الأرض بصفتها نظاماً
Concept Three: Earth as a System
الم�شكلات  الأر���ض وتغيراتها مهم ج��دّاً في حل  �أنظمة  فهم 

البيئية.
والبراكين  فالكواكب  للدرا�سة،  الكون نختاره  �أي جزء محدد من  النظام هو 
والأحوا�ض المحيطية والأنهار �أمثلة على الأنظمة )ال�شكل 1-8(. تتكوّن معظم 
الأنظمة من مكوّنات عدة تتكيف مع بع�ضها لتعمل بو�صفها وحدة واحدة، ولعل 
حدوث تغير في �أحد المكوّنات ي�ؤدي �إلى حدوث تغيرات في المكوّنات الأخرى. 
فعلى �سبيل المثال مكوّنات نظامنا الأر�ضي هي الماء والياب�سة والغلاف الجوي 

والحياة، �إذ تتكيّف مع بع�ضها لتحافظ على ا�ستمرار كوكبنا حيّاً.

تحليل المدخلات والمخرجات
Input-Output Analysis
تحلي���ل المدخ�ل�ات والمخرج���ات طريق���ة مهم���ة لتحلي���ل التغير في 
الأنظم���ة. يحدد ال�ش���كل )1-9( ثلاثة �أنواع من التغير ف���ي مخزون مادة ما، 
وفي كل حالة يعتمد التغير الإجمالي على الن�سبة بين المدخلات والمخرجات، 
فعندما تت�س���اوى المدخلات والمخرجات في النظام )ال�ش���كل 1-9�أ( تن�ش����أ 
حال���ة ثابت���ة تقريبًا، ولا يح���دث �أيّ تغير �إجمالي. ومثال عل���ى ذلك، الجامعة 
التي يدخلها الطلاب الذين يجتازون امتحان الثانوية العامة، ويتخرجون بعد 
ذلك بـ 4 �س���نوات بن�سبة ثابتة، بحيث يبقى مجموع الطلبة في الجامعة ثابتًا. 
وعلى م�س���توى الكرة الأر�ضية، ف�إنّ كوكبنا نظام في حالة من الثبات بالن�سبة 
�إلى الطاقة تقريبًا، والإ�ش���عاع ال�شم�سي القادم �إلى الأر�ض يت�ساوى تقريبًا مع 
الإ�ش���عاع الذي تفقده. �أم���ا النوع الثاني من التغي���ر، فالمدخلات �إلى النظام 
�أقلّ من المخرجات )ال�ش���كل 1-9ب(. وت�شمل الأمثلة ا�ستخدام الموارد، مثل 
الوقود القديم )الأحفوري( �أو المياه الجوفية وح�صاد بع�ض النباتات �أو جمع 
الحيوان���ات، و�إذا كانت المدخ�ل�ات �أقلّ كثيراً من المخرجات فقد ي�س���تهلك 
الوق���ود �أو الم���ورد المائي ب�ش���كل كام���ل �أو تنقر����ض النبات���ات �أو الحيوانات. 
فف���ي النظام الذي تزيد في���ه المدخلات عن المخرجات )ال�ش���كل 1-9جـ(، 
ف�إنّ مخزون ما يتم قيا�س���ه يزداد. وت�ش���مل الأمثلة تراكم الفلزات الثقيلة في 

البحيرات ب�سبب التلوث ال�صناعي �أو تلوث المياه والتربة.
كيف يمكن أن نقيّم التغيّر؟

How Can We Evaluate Change?
بتقييم �سرعات التغير �أو المدخلات �أو المخرجات للنظام ن�ستطيع ا�شتقاق 
متو�سط زمن المكوث )average residence time( لمادة معينة، مثل �أيّ 
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من  لجزء  نظاماً، صورة فضائية  النهر بصفته   :)8-1( الشكل 
 Rio Negro ريو نجرو  )أزرق( والتقائه مع نهر  الأم��ازون  نظام نهر 

ريو  بالرسوبيات، بينما مياه  الأم��ازون مثقلًا  )أس��ود(. يبدو ماء نهر 

نجرو صافية تقريباً. لاحظ أنّه عند التقاء هذين النهرين العظيمين 

معينة  مسافة  منفصلة  وتبقى  البداية،  في  مياههما  تختلط  لا 

بعد نقطة الالتقاء. نهر ريو نجرو في مرحلة فيضان. اللون الأحمر 

هو الغابة المطرية لنهر الأمازون، والخطوط البيضاء هي مناطق 

تشويش )اضطراب( بفعل الإنسان مثل الطرق
[Earth Satellite Corporation/Science Photo Library/Photo 

Researches, Inc.].

الطرق  الأنظمة:  في  التغير   :)9-1( الشكل 
الرئيسة التي يتغير بها مخزون مادة ما.

(Modified after Ehrlich, P. R., Ehrlich, 
A. H., and Holden J. P.1977. Ecoscience: 
Population, Resources, Environment. 3rd ed. 
San Francisco: W. H. Freeman) (CG)
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للمادة  الإجمالي  للمخزون  البقاء مقيا�س  الموارد، فمتو�سط زمن  مورد من 
 T البقاء  زم��ن  متو�سط  ولح�ساب  النظام،  في  تدوير  لها  �سيح�صل  التي 
الكلي  الحجم  ن�أخذ  ثابتة(،  انتقال  و�سرعة  للنظام  ثابت  حجم  )بافترا�ض 

للمخزون، ثم نق�سمه على متو�سط �سرعة الانتقال خلال النظام:

T = S/F

�إذا كان في خزان )100( مليون متر مكعب من الماء،  وعلى �سبيل المثال، 
من  والخارجة  ال��خ��زان  �إل��ى  ال��ج��داول  من  الآت��ي��ة  المياه  من  كل  ومتو�سط 
 1 m3 لكل  المكوث  وقت  متو�سط  فان   ،1 m/s الت�صريف(  المفي�ض )قناة 
من الماء في الخزان هو )100( مليون ثانية �أو 3.2 �سنوات )ال�شكل 10-1(. 
ون�ستطيع �أي�ضاً ح�ساب متو�سط وقت البقاء للأنظمة المتغيرة الحجم و�سرعة 
ح�ساب  �أحيانًا  ويمكن  الحالة،  هذه  في  �أ�صعب  الح�سابات  �أنّ  �إلّا  الانتقال، 
فهم  في  للم�ساهمة  المعلومات  تطبيق  ثم  ومن  معين،  لمورد  المكوث  وقت 
في  الماء  بقاء  متو�سط  ف�إن  المثال،  �سبيل  وعلى  وحلها،  البيئية  الم�شكلات 
الجوفية،  المياه  لبع�ض  ال�سنين  �آلاف  �أو  بمئات  �أ�سبوعان مقارنة  الأنهار هو 
�إ�ستراتيجيات معالجة حادث تلوث نهر بنفط من�سكب �ستختلف  وعليه، ف�إن 
عن �إزالة نفط طافٍ على مياه جوفية ناتج عن حدوث تمزق في خط �أنابيب 
موجود تحت �سطح الأر�ض، فالنفط في النهر م�شكلة ق�صيرة الأمد ومبا�شرة، 
الجوفية  المياه  في  �أ�صعب  الم�شكلة  تكون  بينما  ن�سبيّاً،  �سهل  معها  والتعامل 
الملوثة؛ لأنها تتحرك ببطء، ووقت مكوثها يكون طويلًا، فمن ال�صعب معالجة 

تلوث المياه الجوفية؛ لأن �إزالته ب�شكل طبيعي ي�ستغرق مئات ال�سنين.

المفتاح  هو  الحا�ضر  �أن  فكرة  الأر���ض  �أنظمة  في  التغيّرات  توقع 
�إلى الما�ضي تدعى الن�سقية )uniformitarianism(، وقد عمّمها جيم�س 
هاتون عام 1785م )الذي ي�شير �إليه بع�ض الدار�سين ب�أنه �أبو الجيولوجيا(، 
وهي فكرة تُعدّ اليوم مبد�أً رئي�سًا في علوم الأر�ض، ومثلما ي�شير لاا�سم، ف�إن 
في  الماء  )جريان  اليوم  ن�شاهدها  التي  العمليات  �أن  على  تنطوي  الن�سقية 
ذلك(  �إلى  وما  بالزلازل،  الأر���ض  رفع  وحركتها،  الجليديات  تكوّن  الأنهار، 

الطاقة  �أن تبقى قيمة )كمية  الن�سقية  ت�شترط  �أي�ضاً، ولا  الما�ضي  �أثّرت في 
الطبيعية  العمليات  معينة(  عملية  حدوث  مرات  )عدد  تكرار  �أو  المبذولة( 
ثابتة مع الزمن، ويمكننا �أن نتوقع �أنه ما دام للأر�ض غلاف جويّ ومحيطات 
وقارات �شبيهة بتلك الموجودة اليوم، ف�إنها ربما ت�أثرت في الما�ضي بالعمليات 

التي ت�ؤثر فيها الآن.

أنشطة الإنسان الحالية مفتاح لفهم المستقبل

Present Human Activity Is Part of the Key to 
Understanding the Future
ت�أثير  الجيولوجية  للأحداث  تخيلنا  �أثناء  في  الح�سبان  في  ن�أخذ  �أن  ينبغي 
�أن�شطة الإن�سان في نظام الأر�ض، وت�أثير هذه التغيرات في النظام ككل على 
العمليات الأر�ضية الطبيعية، وعلى �سبيل المثال، تفي�ض الجداول ال�صغيرة 
بغ�ض  المربعة  الكيلومترات  ع�شرات  ت�صريفها  مناطق  م�ساحات  تبلغ  التي 
في  الطرق  تعبيد  مثل  الإن�سان  �أن�شطة  �أن  �إلّا  الإن�سان،  �أن�شطة  عن  النظر 
المدن يزيد المياه الجارية فيها من حيث حجم الفي�ضانات وترددها، �أي �إن 
عدد الفي�ضانات في منطقة ذات حجم معين ي�صبح �أكبر بعد التعبيد، و�إن 
عا�صفة مطرية بعينها يمكن �أن تنتج في�ضاناً �أكبر من الفي�ضان الذي تنتجه 
عادة فيما لو كانت المنطقة غير معبدة، وعليه ف�إن للتنب�ؤ بالت�أثيرات بعيدة 
المدى للفي�ضان واجبًا �أن نكون قادرين على تحديد كيف �أن �أن�شطة الإن�سان 
الم�ستقبلية �ستغير من حجم الفي�ضان وعدد مرات حدوثه، وفي هذه الحالة 
عندما  المثال,  �سبيل  وعلى  الم�ستقبل.  �إلى  المفتاح  هو  الحا�ضر  �إنّ  نقول: 
1-11( في  يفح�ص جيولوجيو البيئة ر�سوبيات لاانزلاقات الحديثة )ال�شكل 
للتنب�ؤ  ا�ستعمالها  عليهم  فيجب  �إ�سكان،  منطقة  لت�صبح  مخ�ص�صة  منطقة 
الإعمار  ت�أثيرات  بماهية  التنب�ؤ  الزلازل، وكذلك  المحتملة لحدوث  بالأمكنة 
بين  الروابط  �إلى  الآن  �سنتعر�ض  وتكرارها.  المتوقعة  الانزلاقات  حجم  في 

العمليات المختلفة.

حساب  المكوث  وقت  معدل   )10-1( الشكل 
في  الماء  من  مكعب  لمتر  المكوث  وقت  معدل 

متراً  وت��س��اوي  مخرجاته،  تكافئ  مدخلاته  خ��زان 

ثابت  ال��خ��زان  وح��ج��م  الثانية،  ف��ي  واح���داً  مكعّباً 

AÉŸG øe Ö©µe Îe ¿ƒ«∏e 100 ¬à©°S ¿GõNومقداره 100 مليون متر مكعب من الماء.

çƒµŸG âbh ∫ó©e  T

¿hõîŸG ºéM  S

π≤ædG áYô°S  F

T  S/F

á«fÉãdG ‘ óMGh Ö©µe Îe ∫ó©Ã ô¡f hCG ∫hóL øe AÉŸG ¬«dEG πNój

 ¿GõN

á«fÉãdG ‘ óMGh Ö©µe Îe ∫ó©Ã AÉŸG ¬æe êôîj

T  100,000,000 m3

1 m3/sec

(Note m3 cancel out)

T  100,000,000 sec

        3.2 years

 14

  أسس الجيولوجيا البيئية  16  الجزء الأول

M01_KELL3759_09_SE_C01or.indd   16 1/12/14   8:12 PM

o b e i k a n d l . c o m



الحضــ��ري،  التطـ��ور   :)11-1( الش��كــل 
وج���ود الان���زلاق يش���ير إل���ى أنّ ه���ذا المنح���در 

غي���ر مس���تقر، وقد تح���دث ح���ركات أخرى في 

المس���تقبل، هذا مؤش���ر خطر بالنس���بة إلى 

التنمية المستقبلية للمنطقة.

الأفعال  �أحد  �أنّ  على  ين�صّ  الذي  البيئية  الوحدة  مبد�أ  البيئية:  الوحدة 
يت�سبب في حدوث �أفعال �أخرى مت�سل�سلة، وهو مبد�أ مهم في التنب�ؤ بالتغيرات 
�أحد  على  ا  �سدًّ �أن��شأنا  �إذا  المثال:  �سبيل  على  الأر���ض.  نظام  في  تحدث  التي 
الأنهار، ف�إنّ كثيرًا من التغيرات �سوف تحدث، فالر�سوبيات التي كانت تتحرك 
في  �ستحتجز  المحيط  �إلى  ثم  ومن  النهر،  �أ�سفل  اتجاه  في  ال�سد  �إن�شاء  قبل 
وقد  النهر،  من  الآتية  ر�سوبياتها  من  �ستحرم  ال�شواطئ  ف�إنّ  وعليه  الخزان، 
تكون نتيجة هذا الحرمان ازدياد الحتّ في ال�شواطئ و�إنّ  نق�ص الر�سوبيات 
ال�شاطئية قد ي�ؤثّر �أي�ضاً في الكائنات التي تعي�ش في هذه المنطقة، وت�ستعمل 
الرمل مثل ال�سرطعان والقواقع، �أي �إنه ينتج عن بناء ال�سد �سل�سلة من الت�أثيرات 
التي ت�ؤدي �إلى تغير البيئة ال�شاطئية وكائناتها، وين��شأ عن �إن�شاء ال�سد تغير في 
هيدرولوجية النهر، ولا تعود الأ�سماك تهاجر في اتجاه �أعالي النهر. و�سنتطرق 

الآن �إلى الروابط العالمية التي تحدث على م�ستوى الكرة الأر�ضية.

علم �أنظمة الأر�ض: هو درا�سة الكوكب ككل بو�صفه نظامًا واحدًا، وذلك 
وي�س�أل  جيا،  فر�ضية  متفح�صة:  نظرة  �إلى  )انظر  مكوّناته  على  بالاعتماد 
ذاتها  بحد  تُعدّ  )التي  الأر���ض  نظام  مكوّنات  ارتباط  كيفية  عن  العلم  هذا 
والبيولوجي  والمائي )الماء(،  الجوي )الغاز(،  الغلاف  �أ�صغر( مثل  �أنظمة 
الروابط  ه��ذه  تكوّن  وكيفية  بع�ضها  مع  )ال�صخر(  وال�صخري  )الحياة( 
المكوّنات،  العلم كيف تعمل هذه  وتطوّرها والحفاظ عليها، وي�ستك�شف هذا 
ذلك،  من  و�أط��ول  والقرن  العقد  فترات  طول  على  العمل  في  ت�ستمر  وكيف 
ال�ضروري  ف�إنه من  بع�ضها،  المكوّنات مع  �أو  المركبات  ونظرًا لارتباط هذه 
�أن نفهم هذه الأنظمة، ونكون قادرين على التنب�ؤ بت�أثيرات حدوث �أي تغير في 

�أحدها على المكوّنات الأخرى.
�إنّ التحدي هو تعلم التنب�ؤ بالتغيرات المحتمل �أن تكون ذات �أهمية للمجتمع، 
الأدنى.  الحد  �إلى  ال�ضارة  ت�أثيراتها  لتقليل  �إدارية  �إ�ستراتيجيات  تطوير  ثم 
فعلى �سبيل المثال، ت�شير درا�سة كيمياء الغلاف الجوي �إلى التغيرات الألفية 
فيه، فقد ازدادت الغازات ال�شحيحة، مثل ثاني �أك�سيد الكربون بن�سبة 100% 
تقريباً منذ عام 1850م. �إنّ كربونات الكلور والفلور )CFCs( التي ت�ستخدم 
في المبردات وبو�صفها دوا�سر في �أوعية الهباء تطلق عند ال�سطح، ثم تهاجر 
في  مت�سببة   ال�شم�س  طاقة  بوجود  هناك  تتفاعل  حيث  ال�ستراتو�سفير،  �إلى 

البنف�سجية  ف��وق  الإ�شعاعات  من  الأر���ض  تحمي  التي  الأوزون  طبقة  دم��ار 
للتغير  المهمّة  المو�ضوعات  ع�شر  ال�ساد�س  الف�صل  في  و�سنناق�ش  ال�ضارة. 
مواد  مثل  �إلى مو�ضوعات،  التطرق  بعد  وذلك  الأر���ض،  �أنظمة  وعلم  الكوني 

الأر�ض، والأخطار الطبيعية وموارد الطاقة.

المفهوم الرابع:
العمليات الأرضية الخطرة

Concept Four: Hazardous  Earth Processes
�أثرت عمليات الأر�ض الخطرة في حياة الب�شر دائماً، ومن الواجب تعرّف هذه 
الأخطار الطبيعية، ومن ثم تجنّبها �إن �أمكن، �أو تقليل ما ينجم عنها من خطر 
بو�صفها  �أي�ضاً  واجبنا  ومن  الأدنى.  الحد  �إلى  وممتلكاته  الإن�سان  على حياة 
العمليات الطبيعية، مثل  نتقي �شر  �أن  الحية الأخرى  الكائنات  ب�شرًا وكبقية 
العوا�صف والفي�ضانات والزلازل والانزلاقات الأر�ضية والاندفاعات البركانية 
الأخيرة  �سنة  �ألـ 20  فخلال  الأرواح.  على  وتق�ضي  الممتلكات،  تدمر  التي 
بلغت  وق��د  الب�شر،  من  ع��دة  ملايين  مقتل  في  الطبيعية  العمليات  ت�سببت 
الخ�سائر  قدرت  بينما  �إن�سان،   15000 �ألـ  قرابة  ال�سنوية  الب�شرية  الخ�سائر 

المادية بنحو 20 بليون دولار.

الأخطار الطبيعية التي ينتج عنها مصائب 
تتحوّل إلى مصائب أكبر تدعى الكوارث

Natural Hazards That Produce Disasters 
Are Becoming Superdisasters Called 
Catastrophes
العمليات الأر�ضية الطبيعية  قد كان كفاحنا خلال تاريخ الأر�ض المبكر مع 
لذلك  ولا مركزة؛  كبيرة  �أعدادنا  تكن  فلم  �آخر،  �إلى  يوم  من  تختلف  خبرة 
تعلم  فقد  كبيرة،  الخطرة  الأر���ض  عمليات  عن  الناتجة  الخ�سائر  تكن  لم 
النا�س �أن ينتجوا، ويحتفظوا بكميات �أكبر من الغذاء في �أكثر ال�سنين، ازداد
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 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
The Gaia Hypothesis  فرضية جيا

هل هناك شبه بين الأرض والكائن الحي؟ قال جيم�س هاتون 
�أبو الجيولوجيا في اجتماع للجمعية الملكية الموقرة في �أدنبرة عام 1785: �إنّه 
يعتقد �أنّ كوكب الأر�ض هو كائن حي عملاق )ال�شكل 1ب(. قارن بين دوران 
الدم في الحيوان.  و�أغذية بدورة  الماء في الأر�ض وما يحتوي من ر�سوبيات 
ت�شكل المحيطات بالأ�سلوب اللغوي المجازي الذي ا�ستعمله هاتون قلب نظام 
البريطاني  العالم  تقدّم  �سنة   200 بعد  رئتها.  الغابات  ت�شكل  بينما  الأر���ض، 
الأ�ستاذ جيم�س لف لوك بفر�ضية جيا، التي �أحيت فكرة �أنّ الأر�ض حية، وقد 

�سمّيت هذه الفر�ضية ن�سبة �إلى جيا الإلهة اليونانية لأمنا الأر�ض.

�أف�ضل طريقة للتعبير عن فر�ضية جيا من خلال �سل�سلة من الفر�ضيات:
والقليل من  الكواكب،  بيئة  في  تاثيرًا مهمّاً  الأر���ض  ت�ؤثر  	

العلماء لا يتفق مع هذا المبد�أ.
تاثير الحياة في البيئة يح�سن الحياة، تدعم هذه الفر�ضية  	
مناخ  في  مهمّاً  دورًا  ت���ؤدي  الأر���ض  �أنّ  تبيّن  التي  الدرا�سات  بع�ض 
وت�سمح  ال��ب��رودة،  �أو  ال��ح��رارة  في  مفرطة  تكون  لا  بحيث  الكواكب، 
للكائنات الحية بالعي�ش. يُعتقد مثلًا �أنّ النباتات وحيدة الخلية العائمة 
�أك�سيد  ثاني  محتوى  في  جزئيّاً  تتحكّم  المحيط  �سطح  من  بالقرب 

الكربون في الجو، ومن ثم في المناخ العالمي.
تتحكم الحياة عن ق�صد �أو عن وعي في البيئة العالمية،  	
المتبادلة  التفاعلات  الفر�ضية.  ه��ذه  مع  العلماء  من  القليل  يتفق 
�سطح  ت�سود على  التي  تلك  الجوي مع  الغلاف  العمليات في  وارتباط 
التي  الآليات  معظم  ل�شرح  كافية  تكون  ربما  المحيطات  وفي  الأر���ض 
ت�ؤثّر بها الحياة في البيئة. في المقابل بد�أ الأفراد في اتخاذ قرارات 
الب�شر ي�ستطيعون عن ق�صد  �أنّ  بيئة الأر�ض ككل؛ لذلك ففكرة  حول 
�أن ي�ؤثروا في م�ستقبل الأر�ض لم تعد فكرة �أو ر�أياً متطرّفاً، علماً ب�أنّ 

بع�ض النا�س ف�سّر هذه الفكرة ب�أنّها تدعيم لفر�ضية جيا العامة.
والمجالات.  التخصصات  متعدّد  التفكير  تدعم  جيا  فرضية 
القيمة الحقيقية لفر�ضية جيا �أنّها حفّزت البحوث العلميّة التي تتميّز بتوظيف 
التي يعمل بها كوكبنا، وعلىالرغم من  حقول علميّة مختلفة لفهم الطريقة 
�أنّ الفر�ضية لا ت�شير �إلى الب�صيرة والتخطيط من قبل الحياة، كما ف�سّرها 

معظم العلماء، لكنها ت�شير �إلى �أنّ العمليات الطبيعية تحدث فعلًا.

عدد ال�سكان وتركّز في بع�ض المناطق، وزاد تركيز ال�سكان والموارد كذلك 
على  الأخ��رى  المتكررة  الطبيعية  والأخطار  والفي�ضانات  ال��زلازل  ت�أثير  من 
يعي�شون  النا�س  �إنّ كثيرًا من  النزعة، حيث  ا�ستمرت هذه  الب�شر، وقد  حياة 
هذه الأيام في مناطق من المحتمل �أن تتعر�ض للدمار الناجم عن العمليات 
في  العمليات  لهذه  ال�ضارة  للت�أثيرات  عر�ضة  تكون  �أو  الخطرة،  الأر�ضية 
المناطق المجاورة، وقد ظهر مبد�أ يُعنى بالأخطار الطبيعية يقول: �إنّه نتيجة 
الأ�شجار  وقطع  بالزراعة  الأر���ض  وتغيير  ال�سكان  )ازدي��اد  الإن�سان  لأن�شطة 
وعلى  كارثة.  الآن  �أ�صبح  قبل  كان خطراً من  ما  ف�إنّ  والتح�ضر(،  والتعدين 

�سبيل المثال:
المناطق  العي�ش في  النا�س على  �أكبر من  ال�سكان عدداً  �أجبر ازدياد  	
)حيث  لاانحدار  �شديدة  وال�سفوح  الفي�ضية،  ال�سهول  مثل  الخطرة، 

احتمالية حدوث الانزلاقات( وبالقرب من البراكين.
التغيير في ا�ستعمال الأرا�ضي بما في ذلك التطوير الح�ضري و�إزالة  	
الغابات، ي�ؤدي �إلى ازدياد المياه الجارية وخطر الفي�ضان، وقد ي�ضعف 

المنحدرات معطياً فر�صة �أكبر لحدوث الانزلاقات.

الشمالي،  الأطلسي  المحيط  على  تركز  لأل�رض  ص��ورة  البيت  ب   1 الشكل 
وأمريكا الشمالية، والمساحات القطبية المتجمدة. ومن السهل من خلال صورة 

كوكبنا أن نتصور أنّ الأرض نظام واحد كبير.

زاد حرق كميات كبيرة من النفط والغاز والفحم من تركيز ثاني �أك�سيد  	
الكربون في الجو، ما �أ�سهم في رفع حرارة الجو والمحيطات وحدوث 
العوا�صف  حجم  ازداد  لكن  الأعا�صير،  ع��دد  ي��زدد  لم  الأعا�صير. 

و�شدتها.
�آخذين  بت�أثيراتها  والتنب�ؤ  الطبيعية  العمليات  من  كثير  �إلى  التعرف  يمكننا 
يقوم  �أن  وبعد  والجيولوجية،  والبيولوجية  المناخية  الظروف  الح�سبان  في 
علماء الأر�ض بتعرّف العمليات الخطرة تقع على عاتقهم م�س�ؤولية توفير هذه 
المعلومات للمخططين ومتخذي القرارات الذين ي�ستطيعون تدار�س الطرق 
�إلى  وممتلكاتهم  النا�س  في حياة  �أثرها  تقليل  �أو  الأخطار  لمنع حدوث هذه 
�أدنى حدٍّ ممكن. وباخت�صار، ف�إنّ هذه العملية تت�ضمن تقييم بع�ض الأخطار 
التي تحدث في منطقة ما، واعتماد نتائج هذا التقييم عند اتخاذ القرارات 
ي�ؤدي  للأخطار  النا�س  �إدراك عامة  �إن  المنطقة.  لتلك  بالتخطيط  المتعلقة 
دورًا في التمييز بين الخطر الفعلي والمتوقع. وعلى �سبيل المثال فعلى الرغم 
�أنّ  �إلّا  كاليفورنيا  جنوب  في  الحقيقي  ال��زل��زال  خطر  ال�سكان  �إدراك  من 
ال�سكان الذين لم يعانوا قط الزلازل مبا�شرة يكون تقديرهم �أقلّ لجدية خطر 

فقدان الممتلكات والأرواح من الأ�شخا�ص الذين عانوا ويلات تلك الزلازل.
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المفهوم الخامس:
المعرفة العلمية والقيم

Concept Five: Scientific Knowledge  
and Values
�إنّ ا�ستعمال طريقة الا�ستجواب العلمي لحل م�س�ألة بيئية معينة يوفّر �أحياناً 
تن�سجم معها.  �أو  العلمية  المكت�شفات  تتفق مع  المحتملة  الحلول  �سل�سلة من 

يعك�س الحل الذي نختار فيه نظام القيم ال�سائد عندنا.

المعرفة  حول  نقا�شنا  لفهم   What Is Science?  العلم؟ ما 
العلمية والقيم دعونا نكت�سب �أوّلًا �إدراكاً �أو فهماً لتقاليد الا�ستجواب العلمي، 
تعمل  كيف  لمعرفة  الا�ستطلاع  حبّ  �أو  الف�ضول  يحفزهم  العلماء  فمعظم 
الأ�شياء، فاكت�شاف �شيء لم يكن معروفاً من قبل عن كيفية عمل هذا العالم 
يثير ف�ضول الجيولوجيين، ويلهب حما�سهم. وتدفعهم هذه لااكت�شافات �إلى �أن 
ي�ستمروا في عملهم. فكيف لنا �أن ن�شرع في درا�سة عالمنا مع العلم �أنّنا نعرف 
القليل عن العمليات الداخلية والخارجية التي ت�شكّله، وت�ستمر في المحافظة 
الاختراقات  عن  ينتجا  �أن  يمكن  اللذين  الب�صيرة  ونفاذ  الإب��داع  �إنّ  عليه؟ 
بها  يهتم  ما  بم�شكلة  المتعلق  ال�صحيح  ال�س�ؤال  بطرح  �أحياناً  يبد�أ  العلمية 
الباحثون. ف�إن كانوا يعرفون القليل عن المو�ضوع �أو العملية التي يدر�سونها، 
ف�إنّ �أوّل ما يقومون به محاولة فهم ما يجري، وذلك بعمل م�شاهدات دقيقة 
اعتمادًا  الباحثة  �أو  الباحث  يطوّر  ثم  ومن  المختبر،  في  ربما  �أو  الحقل  في 
بهذه  تتعلق  الأ�سئلة  من  مجموعة  �أو  �س�ؤالًا  م�شاهداتها  �أو  م�شاهداته  على 
الم�شاهدات، ويقوم الباحث بعد ذلك باقتراح �إجابة �أو �إجابات عدّة محتملة 
اختبار  �سيتمّ  التي  الفر�ضية  �إجابة ممكنة هي  �أف�ضل  و�ستكون  ال�س�ؤال،  عن 
ت�شتمل  تجربة  بت�صميم  الفر�ضيات  �أف�ضل  اختبار  يتمّ  ما  وع��ادة  �صحّتها، 
وتحليلها  المعطيات  جمع  وبعد  وتحليلها،  وتنظيمها  المعلومات  تجميع  على 
يقوم الباحث بتف�سيرها وا�ستخلا�ص النتائج منها، ومن ثم يقارن لاا�ستنتاج 
يتمّ  الأحيان  بع�ض  وفي  م�ؤقتًا.  تقبل  �أو  الفر�ضية  ترف�ض  وقد  الفر�ضية،  مع 
تطوير مجموعة من الأ�سئلة �أو الفر�ضيات المتعددة واختبارها، ف�إذا رف�ضت 
�صياغة  عندها  فيجب  معين،  �س�ؤال  عن  للإجابة  المقترحة  الفر�ضيات  كل 
مجموعة جديدة من الفر�ضيات، وي�شار �إلى هذه الطريقة �أحيانًا بالطريقة 
حة في ال�شكل )1-12(. و�أوّل  العلمية. �ستجد خطوات الطريقة العلمية مو�ضّ
ال�شاطئ«؟  ت�أتي رمال  �أين  خطوة منها �صياغة �س�ؤال- في هذه الحالة »من 
ولا�ستك�شاف هذا ال�س�ؤال ينبغي للباحث �أن يُم�ضي بع�ض الوقت على ال�شاطئ. 
نهير(  �أو  نهر �صغير  الجداول )الجدول هو  �أثناء ذلك بع�ض  و�سيلاحظ في 
تجري في اتجاه المحيط، ويعرف �أنّ هذه الجداول �آتية من الجبال القريبة، 
ومن ثم يعدّل الباحث ال�س�ؤال لي�س�أل بالتحديد عن » هل ت�أتي رمال ال�شاطئ 
من الجبال عن طريق الجداول؟«. ي�شكل هذا ال�س�ؤال �أ�سا�س فر�ضية الباحث: 
رمال ال�شاطئ تن��شأ في الجبال. يقوم الباحث �أو الباحثة بجمع بع�ض الرمال 
لاختبار  الجبال  �صخور  من  العينات  وبع�ض  ال��ج��داول  وم��ن  ال�شاطئ  من 
�أنّه  تجد  �أو  ويجد  المعدني،  محتواها  بين  يقارن/تقارن  وبعدها  فر�ضيته، 
ا�ستنتاج  �إلى  تخل�ص  �أو  فيخل�ص  الثلاث،  الحالات  في  تقريباً  نف�سه  ال�شيء 
�أنّ رمل ال�شاطئ ي�أتي من الجبال، وعليه يقبل/ تقبل فر�ضيته �أو فر�ضيتها. 
و�إذا ثبت �أنّ الفر�ضية غير �صحيحة يقوم الباحث/ الباحثة ب�صياغة فر�ضية 
المعقدة،  الجيولوجية  الم�شكلات  في  متعددة  فر�ضيات  ت�صاغ  وقد  جديدة. 

وتُختبر كل منها، وهذه هي طريقة الفر�ضيات المتعددة، �إذا نجحت الفر�ضية 
في عدد كافٍ من التجارب، فقد تقبل بو�صفها نظرية. فالنظرية مقولة علمية 
قوية تكون الفر�ضية التي ت�ستند �إليها النظرية �صحيحة لدرجة ما، لكنها لم 
�أو  تُثبت ب�شكل حا�سم. �إنّ ظهور �أدلة جديدة يبطل �أحياناً بع�ض الفر�ضيات 
ممكن،  غير  العلمية  للنظرية  القطعي  الإثبات  ال�سائدة،  العلمية  النظريات 
منها  ال�سائد  رف�ض  في  والاجتهاد  واختبارها  الفر�ضيات  تطوير  ف�إنّ  وهكذا 

وتطوير فر�ضيات �أف�ضل ي�شكل جزءاً كبيراً من العمل العلمي.
ت�س���تعمل ع���ادة الدرا�س���ات المخبري���ة والحقلي���ة ب�ش���كل م�ش���ترك لاختب���ار 
الفر�ض���يات، ويبد�أ الجيولوجيون �أحياناً م�ش���اهداتهم ف���ي الحقل �أو المختبر 
ب�أخ���ذ ملحوظات دقيقة. على �س���بيل المثال، قد يعم���ل الجيولوجي في الحقل 
خريط���ة جيولوجي���ة مدون���اً عليه���ا بدقة و�ص���ف الم���واد الأر�ض���ية المختلفة 
وتوزّعه���ا، ويمكن �إكم���ال الخريطة في المختبر، وهو الم���كان الذي تُحلّل فيه 

العينات.
يُعدّ الاهتمام بالزمن المتغير المهمّ الذي يميز الجيولوجيا من معظم العلوم 
فاهتمام   .)1-1 الجدول  في  الجيولوجي  الزمن  مقيا�س  )انظر  الأخ��رى 
من  ا�ستيعابها  ي�صعب  زمنية  فترات  �أثناء  في  الأر�ض  بتاريخ  الجيولوجيين 

معظم النا�س ومن الطبيعي �أن ي�ؤدّي �إلى طرح بع�ض الأ�سئلة المثيرة:
ما ال�سرعة التي تكوّنت بها الجبال وارتفعت؟ 	

ارتفاعات  متو�سط  �إنقا�ص  �إلى  ت���ؤدّي  التي  الحتّ  عمليات  �سرعة  كم  	
الأر�ض؟

كم تبلغ �سرعة الأنهار التي تنحت الوديان العميقة ال�ضيقة، مثل وادي  	
يو�سمايت والوادي العظيم )ال�شكل 1-13(؟

والحمم  والجليديات،  الفي�ضان،  مياه  بها  تتحرك  التي  ال�سرعات  ما  	
البركانية؟

كما هو مبين في الجدول )1-3(، ف�إنّ �سرعات العمليات الجيولوجية تختلف 
من جزء من المليمتر في ال�سنة �إلى ب�ضعة كيلومترات في الثانية، فال�سرعات 
الق�ص���وى هي �أ�ض���عاف ال�س���رعات الدني���ا بتريليون���ات المرات. ال�س���رعات 
الق�صوى، وهي ب�ض���عة كيلومترات في الثانية للأحداث التي ي�ستغرق حدوثها 
ب�ض���ع ثوانٍ. على �س���بيل المثال، ف�إنّ رفع���اً مقداره 1م خلال زل���زال قد يبدو 
كثيراً، ولكن عندما ي�ؤخذ متو�س���طه خلال 1000 �سنة )الفترة بين الزلازل(، 
ف�إنّ ال�سرعة على المدى الطويل، وهي 1ملم في ال�سنة هي �سرعة اعتيادية في 
تكوين الجبال. ومن المهم ب�شكل خا�ص للجيولوجيا البيئية �أنّ �أن�شطة الإن�سان 
قد ت�س���رع بع�ض العمليات. على �س���بيل المثال، قطع الأخ�شاب والإن�شاءات في 
المناطق الح�ضرية ي�ؤديان �إلى �إزالة الغطاء النباتي، وتك�شيف التربة، وزيادة 

�سرعة الحتّ.

ماذا عن الزمن الجيولوجي؟
What about Geologic Time?
1.65 مليون �سنة(، وهي ن�سبة  ن��شأ الب�شر خلال حين البلاي�ستو�سين )�آخر 
على  ولم�ساعدتك   .)1-1 ال��ج��دول  )انظر  الأر����ض  عمر  من  �ضئيلة  مئوية 
بين  الت�شابه   )14-1( ال�شكل  ح  يو�ضّ الجيولوجي،  الزمن  مقيا�س  ت�صور 
�إلى  الزمن الجيولوجي مع �ساحات/مربعات ملعب كرة القدم. عد بالذاكرة 
�أيّامك في المدر�سة الثانوية، عندما �أخذ لاعب الفريق المناف�س الكرة بعيداً 
�أنّ ال�ساحة ذات المئة ياردة تمثّل عمر الأر�ض )4.6  في منطقتك، افتر�ض 
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بلايين �سنة(، �أي �إنّ كل ياردة تمثّل 45 مليون �سنة، عندما راوغ نجمك بالكرة، 
وو�صل �إلى خط 50 ياردة )خط 16م( فرح جمهور الم�شاهدين، لكن في تاريخ 
الأر�ض يكون قد �سافر فقط 2250 مليون �سنة، وما زال في بيئة بدائية فقيرة 
بالأك�سجين. عند خط 45 ياردة الخا�ص بالخ�صم بد�أ الأك�سجين في الغلاف 
ما  فترة  تنتهي  ياردة   12 لخط  عدائنا  قطع  مع  الحياة.  على  ي�ساعد  الجوي 
قبل الكامبري، وت�صبح الحياة �أكثر تمايزًا. عندما يكون عدّا�ؤنا النجم على 
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الشكل )1 . 12(: العلم خطوات الطريقة العلمية.

م�سافة �أقلّ من ن�صف ياردة من خط المرمى، ف�إنّه يكون قد و�صل �إلى بداية 
البلاي�ستو�سين، �أحدث )1.65( مليون �سنة في عمر الأر�ض عندما بد�أ الإن�سان 
بالظهور، وعندما يقفز فوق خط الإن�ش، ويكون جاهزاً للم�س الأر�ض )ت�سجيل 
�سنة،   )100000( قبل  هي  الأر���ض  تاريخ  في  المقابلة  الفترة  ف�إن  الهدف( 
لت�صوّر  �أخرى  وهناك طريقة  �أوروب��ا.  في  يعي�ش  الحديث  الإن�سان  كان  حيث 
الزمن الجيولوجي، وهي التخيّل �أنّ عمر الأر�ض البالغ 4.6 بلايين �سنة يُكافئ 
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الشكل )1-13( حتّ )شق( وادٍ، شكل نموذجي 
للقطع التدريجي للنهر في سلسلة من الصخور 

الأفقي���ة. المي���ل الجانب���ي منحدر، حي���ث الصخور 

صلبة ومقاومة للقطع وسرعة الحتّ عادة أقل من 

mm 0.01 في السنة )نحو in 0.0004 في السنة( 

بالنس���بة إلى الصخور الطرية، حيث الميول أكثر 

لطف���اً )أق���ل ح���دّة(، ق���د تزيد س���رعة الح���تّ على 

mm 1 في السنة. )in 0.039 في السنة( فإذا حتّ 

هذا ال���وادي العميق والضيق )ا( كم خلال مليون 

س���نة، فيك���ون مع���دّل س���رعة الح���تّ (mm/yr ا)

)معدّل بعد:
King, P. B. and Schumm, S., A., 1980. The 
Physical geography of William Morris 
Davis. Norwich, England: Geo Books.
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يناير،  1 في  تكوّنت  قد  الأر���ض  تكون  الحالة  هذه  في  واح��دة،  �شم�سية  �سنة 
لم يظهر الأك�سجين في الجو قبل �شهر يوليو، �أمّا الثدييات فلم تظهر �إلّا في 
18 دي�سمبر. وظهر �أوّل �إن�سان في ال�ساد�سة م�ساءً �آخر �أيام ال�سنة، �أما التاريخ 

المكتوب فقد بد�أ 48 ثانية فقط قبيل حلول العام الجديد.
في  �أحياناً  اهتمامنا  يكون  البيئية  الجيولوجيا  في  الأ�سئلة  عن  الإجابة  في 
�أو  �آلاف  ب�آخر  �أكثر  نهتمّ  لكننا  �سنة(،   18000 )�آخر  البلاي�ستو�سين  �أواخر 
د،  الملحق  �سنة )انظر   10000 بد�أ قبل  الذي  الهولو�سين  ال�سنين في  مئات 
كيف يح�سب الجيولوجيون الوقت(. وهكذا ففي الدرا�سة الجيولوجية ي�صمّم 
على  بالزمن.  المت�صلة  الأ�سئلة  للإجابة عن  فر�ضيات  �أحياناً  الجيولوجيون 
�سبيل المثال، قد نرغب في اختبار فر�ضية �أنّ حرق الوقود القديم، مثل الفحم 
الجو،  في  الكربون  �أك�سيد  ثاني  انبعاث  �إلى  ت�ؤدّي  �أنها  نعرف  التي  والنفط، 
ال�سفلي  الجزء  في  الحرارة  حجز  طريق  عن  العالمي  الاحترار  في  تت�سبب 
بالتف�صيل  نوق�شت  وقد  الدفيئة،  الظاهرة  ون�سمّي هذه  الجوي،  الغلاف  من 
�أنّه عندما  تبيان  الفر�ضية هي  اختبار هذه  �إحدى طرق   .16 الـ  الف�صل  في 
بد�أنا بحرق الكثير من الفحم قبل الثورة ال�صناعية وبعد ذلك النفط؛ لتزويد 
الآلات الجديدة في ذلك الوقت بالطاقة، فقد كان متو�سط حرارة الأر�ض �أقل 
كثيراً مما هي عليه الآن. ين�صب اهتمامنا بالتحديد على ب�ضعة �آلاف �أو مئات 
ال�سنين الأخيرة �أي قبل ت�سجيل الحرارة في نقاط �شتى تغطي م�ساحة �سطح 
زال  ما  العالمي  الاحترار  �أنّ  فر�ضية  لاختبار  الآن؛  عليه  هي  مثلما  الأر���ض 
يحدث، ما يمكّن الباحث �أو الم�ستق�صي من اختبار مواد �أر�ضيّة من عمر ما 
قبل التاريخ قد توفّر م�ؤ�شّرات عن حرارة الأر�ض. وقد ي�شتمل هذا الفح�ص 

الشكل )1-14(: الزمن تمثيل الزمن الجيولوجي بملعب كرة القدم. ارجع 
إلى النص لشرح أوسع.
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الجدول 1-3: بع�ض ال�سرعات النموذجية للعمليات الجيولوجية

ئة
طي

ت ب
عا

سر
�

الرفع الذي ينتج الجبال. عادة 0.5 �إلى mm 2 في ال�سنة. يمكن �أن ي�صل �إلى mm 10 في ال�سنة. نحتاج من 1.5 �إلى 6 ملايين �سنة  	
لإنتاج جبال ارتفاعها km 3 )مع عدم وجود حت(.

حت الأر�ض. عادة 1.01 �إلى mm 1 في ال�سنة. ت�ستغرق )دون رفع( 3 �إلى 300 مليون �سنة لحت ت�ضاري�س ارتفاعها km 3. يمكن  	
زيادة �سرعات الحت كثيراً بفعل �أن�شطة الإن�سان مثل �إزالة الغابات والأن�شطة الزراعية التي ت�ؤدّي �إلى زيادة كمية المياه الجارية، 
ومن ثم   زيادة الحتّ. �سرعات الرفع عادة تفوق �سرعات الحتّ، وهذا يعلل �سبب بقاء الأرا�ضي الموجودة على ارتفاعات فوق �سطح 

البحر.
�شق الأنهار لل�صخر الأم و�إنتاج خوانق مثل الوادي العظيم في �أريزونا. يختلف �شق الأنهار عن الحتّ، وهي المادة المزالة من منطقة  	
ما. ال�سرعات عادة )0.005( �إلى mm 10 �سنويّاً. لذلك يحتاج خانق عمقه km 3 �إلى 300000 �سنة �إلى 600 مليون �سنة. �سرعة 
�أن�شطة الإن�سان مثل بناء ال�سدود؛ لأنّ زيادة القطع الر�أ�سي لقناة النهر  �أ�ضعافًا عدة بفعل  ال�شق )الحتّ الر�أ�سيّ( يمكن زيادتها 

تحدث مبا�شرة تحت م�ستوى ال�سد.

ات
رع

�س
طة

و�س
حركة التربة وال�صخر في اتجاه �أ�سفل المنحدرات بالزحف ا�ستجابة لفعل الجاذبية. ال�سرعة عموماً 0.5 �إلى mm 1.2 �سنويّاً.مت 	

حت ال�شاطئ بفعل الأمواج. ال�سرعة عموماً 0.25 �إلى m 1.0 �سنويّاً بعيداً عن حافة الجرف. ولتوفير حماية من الحتّ  مدة 100 �سنة،  	
ينبغي بناء من��شأة m 100-25 بعيداً عن ال�شاطئ.

رة
كبي

ت 
عا

سر
�

حركة الجليديات. عادة ب�ضعة �أمتار في ال�سنة �إلى ب�ضعة �أمتار في اليوم. 	
جريان الحمم: تعتمد على نوع الحمم ومقدار الانحدار. عادة ب�ضعة �أمتار في اليوم �إلى ب�ضعة �أمتار في الثانية. 	

جريان مياه النهر في �أثناء الفي�ضان. عادة ب�ضعة �أمتار في الثانية. 	
لاانهيارات الفتاتية �أو التربة الم�شبعة �أو ال�صخور في اتجاه �أ�سفل المنحدر. يمكن �أن تزيد على km 100  في ال�ساعة. 	

التمزق الزلزالي: ب�ضعة كيلومترات في الثانية 	

  أسس الجيولوجيا البيئية  22  الجزء الأول
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على درا�سة الثلج الجليدي �أو ر�سوبيات من قيعان المحيطات �أو البحيرات؛ 
هذه  �إكمال  تمّ  �إذا  الجو.  في  الكربون  �أك�سيد  ثاني  م�ستويات  لتقدير  وذلك 
قبول  من  تمكّننا  ا�ستنتاجات  توفّر  �أن  فيمكنها  �صحيح،  ب�شكل  الدرا�سات 

فر�ضية حدوث الاحترار العالمي �أو رف�ضها.
ت�ؤكد مناق�شتنا عن ماهية العلم �أنّ العلم هو عملية �أو طريقة، �أي �إنّه طريقة 
تطبيق  على  وتعتمد  المعتقدات،  من  حديثة  مجموعة  من  تتكوّن  معرفة، 
التي  الوحيدة  الطريقة  هو  العلم  ولي�س  الناقد،  والتفكير  العلمية  الطريقة 
يمكن عن طريقها ت�أ�سي�س مجموعة من المعتقدات، فبع�ض المعتقدات تعتمد 
على الإيمان، لكن هذه على الرغم من �صحتها، فيجب �ألّا تخلط بالعلم، فقد 
ا�ستنتج الفيل�سوف الروماني الم�شهور �سي�سيرو ذات مرة �أنّ العناية الإلهية �أو 
كما ن�سميها الآن الت�صميم الذكي كان م�س�ؤولًا عن تنظيم الطبيعة والتوافق 
الحديث  العلم  النا�س جميعهم. مع ظهور  �أجل  البيئة من  الذي حافظ على 
الحياة  علماء  �شروح  على  ا�شتملت  جديدة  تف�سيرات  برزت  طريقته  وتطور 
للتطور البيولوجي، وفهم الفيزيائيين للفراغ والزمن، وبيّن الجيولوجيون �أنّ 

القارات والمحيطات تتكوّن من حركة ال�صفائح التكتونية.

 What is Critical Thinking?  الناقد؟ التفكير  ما 
تطبيق  الطبيعي  فمن  العلوم  في  الناقد  التفكير  عملية  عن  نتحدث  عندما 
معايير فكرية على عملية تفكيرنا. يبيّن الجدول )1-4( قائمة مختارة من 
غير  وتكتب  تقول،  ما  كان  �إذا  الو�ضوح.  هو  الأول  المعيار  التفكير.  معايير 
وا�ضح، ف�إما �ألّا تُفهم �أو ي�ساء تف�سير �أفكارك. فالإدلاء بحجتك �ضمن �إطار 
زمني �صحيح مهم جداً بالتحديد في التعبيرات الجيولوجية عن مو�ضوعات 
مثل تكرار الأخطار الطبيعية، �أو تطور الطاقة والموارد الأخرى وا�ستدامتها، 
ب�آلاف  الجيولوجي  الزمن  �أطر زمنية مختلفة عن  �أحيانًا �ضمن  التي تنتظم 
�أو ب�ضع مئات �آلاف ال�سنين �أو �أطول من ذلك، �أو فترة ما قبل التاريخ، التي 

تمتد بين ب�ضعة �آلاف �إلى ب�ضع مئات من ال�سنين، �إلى الفترة التاريخية عند 
بدء ال�سجلات المكتوبة، و�أخيرًا �إلى الوقت الحا�ضر منذ ب�ضعة قرون �أو �أقل. 
ما الافترا�ضات التي افتر�ضتها؟ وهل هي من�سجمة مع بع�ضها؟ هل تحققت 
من �صحّة الح�سابات التي ا�ستعملتها لتدعيم حجتك �أو مقولتك؟ هل جمّعت 
الأخيرة  والنقطة  الا�ستنتاجات؟  �إلى  خل�صت  ثم  ومن  بنف�سك،  المعطيات 
مهمة جداً في البحث الذي تقوم به؛ ذلك لأنك �إذا جمّعت المعطيات بنف�سك 
ا للدفاع عن حجّتك.  ومن ثم خل�صت �إلى الا�ستنتاجات ف�سوف تكون م�ستعدًّ
�أخيراً هل ا�ستعملت م�صادر معلومات يمكن الاعتماد عليها، وو�ضعت م�صادر 
هذه المعلومات ب�شكل �صحيح؟ �إنّ تطبيق معايير التفكير على �أي م�شكلة �أو 

نقا�ش علمي �سوف ي�ؤدي �إلى تح�سين مهارات التفكير عندك.

الثقافة والوعي البيئي
Culture and Environmental Awareness
ي�شتمل الوعي البيئي على جوانب حياتنا كلها التي نقلناها من جيل �إلى جيل، 
�أنّ  كيف  لنرى  الما�ضي؛  �إلى  النظر  علينا  الحالي  حا�ضرنا  جذور  ولك�شف 
في  ت�ؤثر  والجمالية  والأخلاقية  والاقت�صادية  ال�سيا�سية  وم�ؤ�س�ساتنا  ثقافتنا 

طريقة �إدراكنا للبيئة الطبيعية من حولنا.
في  الأح��دث  الحلقة  هو  البيئة  على  المحافظة  في  الأخلاقي  الأ�سلوب  �إن 
التغير في مفهوم  �أدّى  وقد  للب�شر،  الأخلاقي  النظام  لتطور  الطويل  التاريخ 
حقوق الملكية �إلى تحول في تطورنا الأخلاقي، ففي الع�صور القديمة عومل 
تدبير  في  المطلق  الحق  لهم  الذين  ل�سادتهم  ممتلكات  بو�صفهم  الب�شر 
تحتفظ  التي  المجتمعات  لدى  كان  �أن��ه  �شك  لا  يرغبون.  ح�سبما  ��شؤونهم 

الجدول 1-4: معايير فكرية مختارة
الو�ضوح: �إذا كانت العبارة غير وا�ضحة، فلا يمكنك الحكم عليها فيما �إذا كانت دقيقة �أو وثيقة ال�صلة بالمو�ضوع، وربما ي�ساء فهمك، وتهمل حجتك. 	

الافترا�ضات: ما الافترا�ضات التي تفتر�ضها؟ 	
الدقة: هل العبارة �صحيحة؟ هل يمكن التحقق من �صحّتها؟ ما مدى توافق القيا�س مع قيمة مقبولة؟ 	

ا	ل�ضبط: ت�شير �إلى درجة الدقة عند قيا�س �شيء ما. هل يمكن للعبارة �أو القيا�س �أن يكون �أكثر تحديداً �أو تف�صيلًا �أو دقة؟ 
ا	ل�صلة: هل العبارة ذات �صلة وثيقة بالم�شكلة التي نتعامل معها؟ 

ا	لعمق: هل فكرت ب�شكل �صحيح في تعقيدات ال�س�ؤال؟ 
العر�ض �أو ال�سعة: هل قيّمت وجهات النظر الأخرى �أو نظرت �إليها من زاوية مختلفة؟ 	

ا	لمنطقية: هل لاا�ستنتاج معقول، ويعتمد على الدليل ب�شكل منطقي �أو يتفرع عنه؟ 
ا	لأهمية: هل الم�شكلة مهمة؟ لماذا هي مهمة �أو لي�ست مهمة؟ 

التوقيت: هل عر�ضت مقولتك �أو حجتك �ضمن �إطار زمني منا�سب؟ 	
الح�سابات: هل ت�أكّدت من �صحّة الح�سابات الريا�ضية؟ 	

المراجع: هل رجعت �إلى م�صادر موثوقة يمكن الاعتماد عليها؟ 	
الا�ستنتاجات: هل جمّعت المعطيات بنف�سك، ومن ثم خل�صت �إلى الا�ستنتاجات؟ 	

ا	لنزاهة: هل هناك م�صالح �شخ�صية في قولك �أو حجتك؟ وهل �أخذت وجهات النظر الأخرى في الح�سبان؟ 
معدلة من Paul, R. and L. Elder. 2003. التفكير الناقد. ديللون بيت�ش، كاليفورنيا: �أ�س�س التفكير الناقد.
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بالعبيد مدوّنات من ال�سلوك لااخلاقي، لكنها لا تحتوي على فكرة �أنّ الب�شر 
يجب �ألّا يكونوا ممتلكات. و�إلى عهد قريب كذلك، ت�ساءل القليل من النا�س في 
العالم ال�صناعي عن حق ملاك الأرا�ضي �أن يفعلوا ما ي�شا�ؤون في �أرا�ضيهم. 
فقط خلال القرن الحالي بد�أت العلاقة بين الح�ضارة وبيئتها الفيزيائية في 

الظهور بو�صفها علاقة تنطوي على اعتبارات �أخلاقية.
الفرد  يمار�سها  التي  الأفعال  لحرية  قيود  على  البيئية  الأخلاقيات  ت�شتمل 
خلق  يفتر�ض  المنهكة.  بيئتنا  في  البقاء  �أجل  من  ال�صراع  في  المجتمع  �أو 
الأر�ض �أننا م�س�ؤولون لي�س لأفراد �آخرين �أو للمجتمع فح�سب بل للبيئة ككل، 
�أي المجتمع الأكبر الذي يتكون من النباتات والحيوانات والتربة وال�صخور 
الأر�ض وحماتها  ف�إننا مواطنو  الخلق،  والماء. بح�سب هذا  الجوي  والغلاف 
وحبها  �أر�ضنا  توقير  ال��دور  في  التغير  ه��ذا  منا  ويتطلب  محتليها،  ول�سنا 
وحمايتها، و�ألّا ن�سمح للاقت�صاد �أن يقرر كيفية ا�ستعمال �أرا�ضينا. �إنّ �إن�شاء 
المتنزهات الوطنية والغابات مثال على �إجراءات الحماية المعتمدة على خلق 
�أول متنزه  الأر�ض. متنزه يلو�ستون الوطني في كل من ويومنج ومونتانا كان 
وطني في الولايات المتحدة الأمريكية �أن�شئ في مار�س من عام 1872م. وقد 
�أدّى �إلى �إن�شاء متنزهات وطنية �أخرى ون�صب تذكارية وغابات؛ للحفاظ على 
والنباتات  الأ�شجار  �أمريكا.  في  تقديراً  الأعلى  الجمالية  الموارد  من  بع�ض 
�إلى  و�إ�ضافة  الغابة.  �أو  المحمية  حدود  داخل  تُحمى  وال�صخور  والحيوانات 
في  للأ�سماك  جائر  �صيد  �أو  تلوّث  ولا  ونظيفة،  ح��رة  الأن��ه��ار  تجري  ذل��ك 
البحيرات، ويتم حماية الموارد المعدنية كذلك. وي�سمح لنا الخلق الذي �أدّى 
�إلى حماية مثل هذه الأرا�ضي بمزية التمتع بهذه المناطق الطبيعية، وي�ضمن 
ح�صول الأجيال المقبلة على الفر�صة نف�سها. �سنغير التركيز الآن لنناق�ش، 
بيئية  �سيا�سة  و�سنقدّم  بال�صعوبة؟  البيئية  الم�شكلات  حل  يت�صف  لِماذا 

جديدة تعرف با�سم مبد�أ الوقاية.

ما السبب في صعوبة
حلّ المشكلات البيئية؟

Why Is Solving Environmental
Problems So Difficult?
�إنّ كثيرًا من الم�شكلات البيئية معقد ومتعدد الأوجه، وقد ينطوي على ق�ضايا 
الم�شكلات  بع�ض  والإن�سانية.  والبيولوجية  الفيزيائية  بالعمليات  مرتبطة 

م�شحون بمواقف عاطفية، والحلول المحتملة تناق�ش بقوة.
هناك �أربعة �أ�سباب تبيّن �صعوبة حلّ الم�شكلات البيئية:

وجود نمو توافقي �أحياناً يعني �أنّ كمّية التغيير قد تحدث ب�سرعة، �سواء  	
كنا نتحدث عن زيادة �أو نق�صان.

هناك فترة من الوقت )زمن ت�أخير( �أحياناً بين حدوث تغير، ومعرفة  	
، فقد يكون  �إذا كان زمن الت�أخير طويًال �أنّ هذا التغير يمثّل م�شكلة. 

ا، حتى تعرّف م�شكلة معينة. �صعبًا جدًّ
قد تنطوي الم�شكلة البيئية على احتمالية وجود تغير غير منعك�س. �إذا  	

انقر�ض �صنف معين فيكون قد ذهب �أو اختفى �إلى الأبد.
يكون لمبد�أ الوحدة البيئية ت�أثير في �أغلب الأحيان. وقد ي�صعب تحديد  	

�سل�سلة الأحداث عند حلّ الم�شكلة البيئية.
ما زالت ال�سيا�سات البيئية المرتبطة باقت�صاديات البيئة في مهدها، �أي �إنّ 

نقوم  نحن  جديدة،  حلبة  البيئية  الم�شكلات  لحلّ  ال�سيا�سة  �إطار  ا�ستخدام 
بتطوير �سيا�سات مثل مبد�أ الوقاية، ونحاول �إيجاد طرق لتقييم اقت�صاديات 
الربح والخ�سارة الناتجة عن تغير البيئة. على �سبيل المثال، كيف تدفع دولاراً 
لتح�سين جماليات العي�ش في بيئة رفيعة، ولعل ما تخرج به التحاليل �أحياناً 
الحلول  من  ع��دداً  يقدّم  �أن  العلم  ي�ستطيع  القيم.  تو�ضيح  في  تمريناً  يمثّل 
يعتمد  فذلك  نختار؟  الحلول  هذه  �أيّ  لكن،  المختلفة،  للم�شكلات  المحتملة 

على قيمنا ال�سائدة.

Precautionary Principle  مبدأ الوقاية
ماذا يعني مبدأ الوقاية؟

What Is the Precautionary Principle?
المرتبطة  والبيولوجية  الفيزيائية  العمليات  فهم  محاولة  في  دور  للعلم 
للمواد  والتعر�ض  العالمي،  لااح��ت��رار  مثل  المتعددة  البيئية  بالم�شكلات 
�إثبات  ال�صعب  ومن  �أوّلي،  العلم  هذا  �أنّ  �إلّا  الموارد.  وا�ستنزاف  الخطرة، 
العمليات  م��ع  وربطها  والبيولوجية  الفيزيائية  العمليات  بين  العلاقات 
جانيرو  في  الم�ستدامة  للتنمية  الأر�ض  قمة  دعّمت  ال�سبب  ولهذا  الب�شرية، 
عام 1992م جزئيًّا مبد�أ الوقاية. الفكرة التي يرتكز عليها هذا القانون هي 
�أنه عند وجود م�شكلة بيئية محتملة، فالم�صداقية العلمية غير مطلوبة من 
�أجل تطبيق مبد�أ الوقاية، �أي �أن تكون واثقًا خير من �أن ت�صبح نادمًا. وهكذا 
�إنتاج  بيئية مختلفة، مثل  الناقد على �صعد  التفكير  الوقاية في  ي�سهم مبد�أ 
الفحم، عندما  �أو حرق كميات هائلة من  وا�ستخدامها  الكيماوية  ال�سمّيات 
ي�صبح النفط نادرًا. ويُعدّ مبد�أ الوقاية �أحد �أهمّ الأفكار ت�أثيرًا للح�صول على 

�إطار ل�سيا�سة عادلة عند الت�صدي لحل الم�شكلات البيئية.
يعترف مبد�أ الوقاية ب�أنّ الإثبات العلمي غير ممكن في معظم الأحيان، و�أنّ 
يعتقد  التي  البيئية  الم�شكلات  من  للتقليل  �إداري��ة  لممار�سات  حاجة  هناك 
�أو الق�ضاء عليها، وبمعنى �آخر، على الرغم  �أن�شطة الإن�سان  �أنّها ناتجة عن 
من حقيقة عدم توافر ت�أكيدات علمية ب�شكل كامل، �إلا �أنه يجب علينا القيام 

بن�شاط مجدٍ اقت�صاديًّا لحلّ الم�شكلات البيئية.
احتمال صعوبة تطبيق مبدأ الوقاية

The Precautionary Principle May Be Difficult to 
Apply
�إحدى ال�صعوبات في تطبيق مبد�أ الوقاية، هي القرار المعني بمقدار الدليل 
�إلى م�شكلة  بالن�سبة  �إجراءٍ  باتخاذ  المبا�شرة  �إليه قبل  الذي نحتاج  العلمي، 
بيئية، فهذا �س�ؤال مهم قد ينطوي على التناق�ض �أحياناً، ف�أي ق�ضية ت�ؤخذ في 
الح�سبان يجب �أن يتوافر عنها معلومات مبدئية وبع�ض الا�ستنتاجات، �إلا �أنّها 
ا �أ�شمل. على �سبيل المثال، عند التفكير في  تنتظر معطيات �أكثر وتحليًال علميًّ
الق�ضايا البيئية ال�صحية المرتبطة بحرق الفحم قد تتوافر معطيات علمية 
الثغرات  بع�ض  هناك  توجد  ولكن  والأر���ض،  والماء  الهواء  تلوث  عن  كثيرة 
ي�ؤيدون  الذين  يجادل  وقد  المعطيات،  بع�ض هذه  في  ال�شكّ  �أو  التناق�ض  �أو 
لاا�ستمرار �أو الزيادة في ا�ستعمال الفحم �أنّه لا يوجد دليل كافٍ يقت�ضي تقييد 
ا�ستعماله، وقد يجادل �آخرون بوجوب توافر دليل علمي حا�سم من حيث الأمان 
مبد�أ  تطبيق  فعند  ب�إحراقها.  الم�سموح  الفحم  كميات  بزيادة  ال�سماح  قبل 
الوقاية على هذه الحالة؛ يجب �ألّا يكون عدم توافر معلومات كاملة وموثوقة 
فعّالة  �إج��راءات  اتخاذ  ت�أجيل  �أو  اتخاذ  �سببًا في عدم  الفحم  ا�ستعمال  عن 
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من الناحية لااقت�صادية للتقليل من التدهور البيئي �أو الم�شكلات ال�صحية �أو 
منعها. يقودنا هذا �إلى طرح �س�ؤال عن مقوّمات الإجراء الفعّال اقت�صاديّاً؟ 
مقارنة  تكاليفه  وتحديد  الفحم  من  �أكبر  كميات  �إح��راق  فوائد  تحديد  �أهو 
بتكاليف �إحراق كميات �أقلّ؟ �أم هل يجب معالجة الفحم �أكثر للح�صول على 

وقود �أنظف؟ وقد يكون من المنا�سب �إجراء تحليلات اقت�صادية �أخرى.

و�سيثور جدل حول ماهية المعرفة العلمية الكافية لاتخاذ قرار، وقد يكون من 
�أ�صبح جزءًا من عملية �سيا�سة التحليل  �أنه  �إلّا  ال�صعب تطبيق مبد�أ الوقاية 
البيئي عند تطبيقها على حماية البيئة وق�ضايا ال�صحة البيئية. طبّق الاتحاد 
�أ�صبحت  2003م  الزمان وعام  �أكثر من عقد من  المبد�أ منذ  الأوروب��يّ هذا 
تجعل  المتحدة  الولايات  في  حكومة  �أول  فران�سي�سكو  �سان  ومقاطعة  مدينة 

مبد�أ الوقاية الأ�سا�س في ال�سيا�سة البيئية.
يتطلب منا تطبيق مبد�أ الوقاية ا�ستعمال مبد�أ الوحدة البيئية والتنب�ؤ بالعواقب 
المحتملة للأن�شطة قبل حدوثها. ومن ثم، ف�إنّ مبد�أ الوقاية له القدرة على 
�أن ي�صبح �أداة تنب�ؤ، ولي�س ا�ستجابة في التقليل من التدهور البيئي الناتج عن 
�أن�شطة الإن�سان �أو الق�ضاء عليه. وينقل هذا المبد�أ عبء دليل عدم الأذى من 
ال�شعب �إلى كاهل ه�ؤلاء الذين يقترحون اتخاذ �إجراء معين. وقد يقف الذين 
ويجادل  الوقاية.  مبد�أ  �ضد  �أحياناً  �أو خططاً جديدة  كيماوية  مواد  يطوّرون 
المعار�ضون �أحياناً ب�أنّ تطبيق هذا المبد�أ مكلف اقت�صاديًّا، وي�ؤدي �إلى �إعاقة 
التقدّم. ويبدو �أنّه من غير المحتمل �أنّ هذا المبد�أ �سيطبّق على الم�شكلات 
البيئية كلّها المحتملة في الولايات المتحدة في وقت قريب. ومع ذلك يحتمل 
يكون  �أن  فيجب  الوقاية،  مبد�أ  يُطبّق  وعندما  الم�ستقبل.  في  �أكثر  يُطبّق  �أن 
ذلك �ضمن �سياق جدل مو�ضوعي بين من لديهم المعلومات والمت�ضررين من 
تطبيقه. ويجب �أن ي�ؤخذ في الح�سبان المدى الكامل للأن�شطة �أو الإجراءات 

البديلة بما فيها عدم فعل �أي �شيء.

Science and Values  العلم والقيم
نحن من مخلوقات عصر البلايستوسين

We Are Creatures of the Pleistocene
مما لا�شك فيه �أنّنا جن�س ناجح جدّاً، ع�شنا �إلى الآن في توافق مع كوكبنا ومع 
الأ�شكال الأخرى من الحياة مدة تزيد على 100000 �سنة، ر�أينا في �أنف�سنا 
�أنّنا �أنا�س ع�صريون، وبالت�أكيد فقد نما ا�ستيعابنا للعلوم والتكنولوجيا ب�سرعة 
كبيرة في ب�ضع مئات ال�سنين الأخيرة، �إلّا �أنّنا لا ن�ستطيع �أن نن�سى �أنّ جذور 
تختلف  �أن  يحتمل  لا  ف�إنه  الحقيقة،  وفي  البلاي�ستو�سين.  �إلى  تعود  جن�سنا 
في  الذين عا�شوا  �أ�سلافنا  وقيم  كثيراً عن معتقدات  وقيمنا  معتقداتنا  �أهمّ 
مجتمعات �صغيرة منتقلين من مكان �إلى �آخر لي�صيدوا ويجمعوا ما يحتاجون 
�إليه، وقد يبدو لأول وهلة �أنّ هذا القول لا يمكن تخيله �أو ا�ستيعابه ولا تدعيمه 
ومعي�شة  الحالية  معي�شتنا  طريقة  بين  لااختلافات  الح�سبان  في  �أخذنا  �إذا 
�أ�سلافنا في البلاي�ستو�سين. وقد كان هناك جدل حول درا�سة �أ�سلافنا الذين 
على  ي�ساعدنا  قد  ذلك  تقريبًا،  متطابقة  وراثية  بمعلومات  معهم  نت�شارك 
طبيعتنا  من  به  ب�أ�س  لا  جزء  �أي  تعرّف  ويمكننا  �أف�ضل.  ب�شكل  �أنف�سنا  فهم 
الب�شرية �أو حقيقة �إن�سانيّتنا من خلال حياة ال�صيادين الأوائل التي قد ت�شرح 
�أكثر  �أنماط �سلوكنا الحالي تجاه عالمنا الطبيعي. ف�إننا ن�شعر براحة  بع�ض 
على  الطرائد  الناتج عن حركة  ال�صوت  مثل  الطبيعية،  والروائح  للأ�صوات 
ال�صادر  ال�شديد  ال�ضجيج  مع  مقارنة  الطازجة  الفواكه  رائحة  �أو  الأع�شاب 
وي�ستمتع  المدن،  الملوّث في  الهواء  والحفارات ورائحة  ال�سيارات  �أبواق  عن 

حول  الحكايات  ي�سردون  الطلق  الهواء  في  النار  حول  بالجلو�س  منا  الكثير 
الدببة والأفاعي الجر�سية في �أثناء القيام بال�شوي �أو التحمي�ص على النار. 
وقد ن�ستمتع ب�إ�شعال النار في البرية على الرغم من �سناجها الذي قد ي�ؤذي 
�أعيننا؛ وذلك لأن �أ�سلافنا عرفوا �أن النار تحميهم من الحيوانات المفتر�سة، 
مثل الدببة والذئاب والأ�سود. و�إذا �أردت �أن يكون الحديث ممتعًا حول موقد 
�أنّ حبّ  نعتقد  الرمادية.  الدببة  الحكايات عن  ب�سرد  البرية فابد�أ  النار في 
�إلى  ا  جزئيًّ يعود  فيها  راح��ة  من  يجدن  وما  والظهر،  اليد  لحقائب  الن�ساء 
الحيوانات  �صيد  �أمّا  فينا،  موجودة  زالت  ما  لاالتقاط  �أو  الجمع  غريزة  �أنّ 

والأ�سماك فهي �أن�شطة للرجال على الأغلب.

وال�شعور  الك�آبة  الطبيعة  ين�سجمون مع  الذين لا  والنا�س  الأطفال  يعاني  وقد 
بممار�سة  يقومون  الذين  النا�س  �شعور  الم�ؤكد  وم��ن  لهم،  الغير  ب�إهمال 
تمارينهم الريا�ضية في الأمكنة الطبيعية، مثل الغابة �أو الجداول والبحيرات 
العامة  الحدائق  في  �أو  البحر  �شاطئ  على  �أو  ال�صحارى  �أو  الجبال  في  �أو 
وقد  الداخل،  في  يمار�سونها  الذين  �أقلّ من  �أو غ�ضب  وقلق  �أكثر  با�سترخاء 
�إذا  �أق�صر  فيها  والمكوث  �أ�سرع،  يكون  ال�شفاء  �أنّ  الم�ست�شفيات  في  لوحظ 
الأطفال  �أنّ  لوحظ  كذلك  جميلة،  طبيعية  مناظر  على  مطلة  غرفها  كانت 
الذين يتعر�ضون للبيئة بانتظام )مثل الحدائق العامة �أو حتى المناطق ذات 
�أكثر ثقة ب�أنف�سهم و�أقلّ قلقاً ومتفوقين في العلوم  الأ�شجار القليلة( يكونون 

و�إيجابيين �أكثر �سواءً في اللعب �أو العمل.

للنا�س  تقييمنا  كيفية  على  البيئية  م�شكلاتنا  لحل  نختار  التي  الحلول  تعتمد 
ف�إنّ  م�شكلة،  ال�سكاني  لاانفجار  �أنّ  �أدركنا  �إذا  المثال  �سبيل  على  والبيئة. 
عن  تعبر  ال�سكان  عدد  ازدي��اد  �سرعة  لتقليل  ال�ضمير  من  النابعة  القرارت 
قيمة لا نملك �أن نختار بو�صفنا مجتمعًا الم�صادقة عليها وتنفيذها على �أر�ض 
في  ال�صغيرة  الجداول  في�ضان  الح�سبان  في  �أخذنا  �إذا  �آخ��ر  مثال  الواقع. 
الب�شرية.  المجتمعات  كثيرًا من  يتهدد  والفي�ضان خطر  الح�ضرية،  المناطق 
الحلول  م��ن  ع��دد  �إل��ى  الطبيعية  وعملياتها  الأن��ه��ار  درا���س��ات  تُو�صلنا  وق��د 
المحتملة لخطر الفي�ضان في منطقة معينة. قد نختار �أن نح�صر الجدول في 
�صندوق خر�ساني وهو علاج يقلل ب�شكل كبير احتمال �أخطار الفي�ضانات. بدلًا 
من ذلك، قد نختار في مناطقنا الح�ضرية المحافظة على الجداول و�سهولها 
للفي�ضان،  تتعر�ض  التي  للنهر  المجاورة  الم�ستوية  الأرا�ضي  )وهي  الفي�ضية 
ب�شكل متكرر( بو�صفها �أحزمة خ�ضراء. �سيقلل هذا الخيار الخراب الناجم 
عن الفي�ضان وفي الوقت نف�سه يوفر بيئة لكثير من الحيوانات )مثل الراكونات 
النهري،  الجدول  بيئة  ت�ستعمل  التي  الم�سك(  وفئران  والقناد�س  والثعالب 
وت�ستريح  وتتغذى،  �أع�شا�شها،  تبني  التي  والمهاجرة  المحلية  الطيور  وكذلك 
قرب النهر �إ�ضافة �إلى كثير من الأ�سماك التي تعي�ش في النظام النهري. �إننا 
ن�شعر براحة �أكبر عندما نتفاعل بو�صفنا ب�شراً مع النهر، وهذا هو ال�سبب في 

ال�شعبية الكبيرة للحدائق �أو الغابات على الأنهار.

المرافقة  الحت  بيئات  مع  ال�ساحل  يت�صارع  حيث  ال�شاطئية،  البيئة  توفر 
الحت  م�شكلات  حلول  ت�شتمل  وقد  والقيم،  العلم  بين  للعلاقة  �آخر  مثالًا  له 
ثمن،  ب���أي  ح�ضرية  تنمية  من  ي�شمل  وم��ا  ال�شاطئ،  حماية  على  ال�شاطئ 
عواقب  ب�أنّ  العلم  ويخبرنا  الأم��واج؛  حواجز  مثل  قوية  من��شآت  ببناء  وذلك 
مقابل  فقدانها  �أو  ال�شاطئية  البيئة  تقليل  على  عادة  ت�شتمل  المن��شآت  هذه 
المحافظة على المن��شآت المدنية هناك، ويخبرنا العلم كذلك، ب�أنّ ا�ستعمال 
الإبقاء  مع  للحت  عازلة  �أو  يوفر منطقة حاجزة  منا�سبة  ارت��دادات جدارية 
على بيئة �ساحلية �أف�ضل ي�شتمل على مظاهر مثل ال�شواطئ والجروف البحرية 

  الفلسفة والمفاهيم الرئيسة  25  الفصل الأوّل
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على  نختاره  الذي  الحل  ويعتمد  الرملية.  الكثبان  خطوط  �أو  لها  المحاذية 
البيئة  من  �أه��مّ  عندنا  التنمية  كانت  ف���إذا  ال�ساحلية،  للبيئة  تقييمنا  كيفية 
ال�ساحلية، ف�إنّنا �سندفع �أيّ ثمن من �أجل المحافظة على المن��شآت التي نقوم 
ببنائها على ال�ساحل، �أمّا �إذا كان الحفاظ على البيئة ال�ساحلية �أهمّ بالن�سبة 
�إلينا فقد نختار حلولًا �أكثر مرونة ت�سمح بحدوث الحت طبيعيّاً �ضمن منطقة 

حاجزة �أو عازلة تقع بين ال�ساحل والمن��شآت ال�شاطئية.

يحتمل تزايد عدد �سكان الأر�ض �إلى 9 بلايين ن�سمة بحلول عام 2050م، وهذا 
الرقم �أكثر بـ 3 بلايين ن�سمة من عدد �سكان الأر�ض الحالي. لذلك يبدو �أنّه 
خلال �ألـ 50 �سنة القادمة يجب اتخاذ قرارات حا�سمة حول مواجهة الزيادة 
في عدد ال�سكان، وما يرافقها من متطلبات متزايدة على الموارد المختلفة 
بما فيها الماء والياب�سة والمعادن والهواء. �إنّ الخيارات التي نتبناها تعك�س 

حتمًا قيمنا �أو ما هو مهم بالن�سبة �إلينا.

تتمح���ور الأ�س���باب الحالي���ة للم�ش���كلة البيئي���ة ح���ول لااكتظ���اظ ال�س���كاني، 
���ر، والت�ص���نيع، وقد حدثت كلّها ب�س���بب غياب الاحترام �أو الاهتمام  والتح�ضّ
الأخلاق���يّ ب�أر�ض���نا، وعدم قدرة الم�ؤ�س�س���ات القائمة العاج���زة �أن ترقى �إلى 
مواجهة الخطر البيئي. �إنّ حلّ الم�ش���كلات البيئية ي�ش���تمل على �أمرين، هما: 
الفهم العلمي وتعزيز ال�س���لوك الاجتماعي والاقت�صادي والأخلاقيّ، ما ي�سمح 
بتنفي���ذ الحلول المقترحة على �أر�ض الواقع، وبخلاف ذلك ف�إنه ي�ص���عب حلّ 
الم�ش���كلات البيئية المعقّدة، وذلك لاحتمالية نموها الأ�س���ي )ال�س���ريع(، �أي 
�أوقات الت�أخير بين ال�س���بب والنتيج���ة، والعواقب التي لا يمكن معالجتها. لقد 
ظهر حديثاً مبد�أ الوقاية �أو الاحتراز بو�ص���فه �أداة �سيا�سية جديدة تعتمد على 
فكرة �أنّه عند وجود م�ش���كلة بيئية معقّدة، فلي�ست هناك حاجة لليقين العلمي 
ا. بع�ض الم�شكلات  لاتخاذ �إجراءٍ احترازي والو�ص���ول �إلى حلٍّ مجدٍ اقت�صاديٍّ
ا،  وينبغي التعام���ل معها بح���ذر،  وينطبق عليه���ا القول  البيئي���ة خط���رة ج���دًّ

الم�شهور: »لأن تكون واثقًا خير من �أن ت�صبح نادماً«

الجيولوجيا  في  تحرياتنا  في  فل�سفي  لإط��ار  رئي�سة  مفاهيم  خم�سة  ت�ؤ�س�س 
البيئية:

عدد �سكان العالم المت�سارع في الزيادة هو الم�شكلة البيئية الرئي�سة. 	.1

لاا	�ستدامة هي الحلّ الأف�ضل لكثير من الم�شكلات البيئية. .2

الم�سائل  لحلّ  �ضروري  فيها  التغير  و�سرعة  الأر�ضية  الأنظمة  فهم  �إنّ  	.3
البيئية.

موجودة  كانت  النا�س  حياة  على  خطراً  ت�شكل  التي  الأر�ضية  ا	لعمليات  .4
كان ذلك  وتجنبها، حيثما  الطبيعية  الأخطار  �إلى  التعرف  ويجب  دائماً، 

ممكناً، والتقليل من �أثرها في حياة النا�س والممتلكات �إلى الحد الأدنى.
ينجم عن نتائج التحقيقات العلمية لحلّ م�شكلة بيئية معينة �أحياناً �سل�سلة  	.5
نختاره  الذي  والحلّ  العلمية،  النتائج  مع  تن�سجم  المحتملة  الحلول  من 

يعك�س نظام القيم عندنا.
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للتقليل من هذه  اليوم، ما الحلول المتاحة  �أزمة بيئية  �أنّ هناك  افتر�ض  	.1

الأزمة؟ كيف �ستختلف الحلول بين الدول النامية والدول ال�صناعية؟ هل 
كان  �إذا  الممكنة؟  الحلول  اختيار  في  ت�أثير  ال�سيا�سية  الأنظمة  �أو  للدين 

الأمر كذلك، فكيف؟
هناك جدل فيما �إذا كان يجب علينا ال�سيطرة على نمو عدد �سكان الأر�ض  	.2

�أنّنا  افتر�ض  للبع�ض.  الطعام  ت�أمين  ن�ستطيع  لن  ف�إنّنا  و�إلّا  الب�شر،  من 
ن�ستطيع ت�أمين الغذاء لـ10-15 بليوناً من الب�شر على الأر�ض، هل نرغب 

عندها في الح�صول على عدد �سكان �أقلّ؟ ولماذا؟
قلنا: �إنّ الديمومة هي هدفنا البيئي. �أن�شئ جدلًا لتدعيم هذه المقولة. هل  	.3

�أنّ فكرتي الديمومة وبناء مجتمع دائم مختلفة في الدول النامية الفقيرة 
والدول الغنية ذات م�ستويات المعي�شة المرتفعة؟ كيف تختلف؟ ولماذا؟

مفهوم الوحدة البيئية مهم هذه الأيّام. تفكّر في بع�ض م�شروعات التنمية  	.4

الرئي�سة المخطط لإحداثها في منطقتك، ولخّ�ص كيف �أنّ مبد�أ الوحدة 
المحتملة  الرئي�سة  البيئية  الآث��ار  تحديد  على  ي�ساعد  �أن  يمكن  البيئية 
للم�شروع. بمعنى �آخر، فكّر في م�شروع تنموي، ومن ثم في مجموعة من 

العواقب الناتجة عنه. بع�ضها �إيجابي، والآخر �سلبي بح�سب ر�أيك.

البلاي�ستو�سين؟  في  �أ�سلافنا  مع  حقيقيًّا  ات�صالًا  لدينا  �أنّ  ت�صدق  هل  	.5

للحيوانات  والطفولي  البريء  حبّنا  ي�شرح  �أن  لاات�صال  لذلك  يمكن  وهل 
ال�صغيرة، �أو �سرد الق�ص�ص، ونحن مجتمعون حول النار في البرية؟ هل 
التي  الفترة  وهي  والتجميع،  ال�صيد  في  الطويل  الب�شري  الجن�س  تاريخ 

ح�صل فيها تطورنا الجيني منعك�س في قيمنا؟
هل نظرية جيا �صحيحة من الناحية العلمية؟ كيف تختبر الأجزاء الرئي�سة  	.6

فيها؟ �أي الأجزاء الأ�صعب من حيث �إمكانيّة �إثباته؟ ولماذا؟
دافع �أو انتقد فكرة �أنّ عدد �سكان الأر�ض من الب�شر هو الم�شكلة البيئية،  	.7

و�أنّ الا�ستدامة هي الحلّ.
هل تعتقد �أنّه ينبغي تطبيق مبد�أ الوقاية على م�شكلة التحكم في نمو عدد  	.8

�سكان الأر�ض؟ �إن كنت تعتقد ذلك، فكيف يمكن تطبيق هذا المبد�أ؟

Key Terms    المصطلحات المفتاحية

  الفلسفة والمفاهيم الرئيسة  27  الفصل الأوّل

Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير
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يُعدُّ انجراف التربة )soil erosion( م�شكلة بيئيّة مهمّة على م�ستوى العالم 
نعتمد  التي  الزراعية  الأنظمة  ت�ستطيع  هل  هو:  �أهمّية  الأكثر  وال�س�ؤال  كلّه، 
عليها في تغذية الأعداد المتزايدة من �سكان الأر�ض المحافظة على خ�صوبة 
كثيرًا من  �أنّ  يبدو  تقلل من حتّها)1(؟،  نف�سه  الوقت  وفي  وتح�سينها،  التربة 
�إنّ  �أي   ،)mining of soil( التربة  تعدين  �إلى  ت�ؤدّي  الزراعية  ممار�ساتنا 
درجة حتّ التربة �أ�سرع من �إنتاجها بالطرق المختلفة، وفي النهاية يمكن �أن 
ي�ؤدّي فقدان التربة الزراعية �إلى الق�ضاء على �أ�سا�س ح�ضارتنا الإن�سانية؛ لأنّ 
وتدهور  الزراعية،  التربة  موارد  فقدان  ت�شمل  متعددة  ت�أثيرات  التربة  لحتّ 
نوعية الماء نتيجة التر�سيب، �إنّ حتّ التربة م�شكلة في البيئات التي تتحوّل 
وعلى  فيها،  التنمية  ب�أعمال  المبا�شرة  قبل  تربتها  تُزال  والتي  ح�ضرية  �إلى 
الرغم من توافر كثير من الإجراءات الوقائية لتقليل حتّ التربة في مناطق 
الولايات  من  عدة  �أج��زاء  في  قائمة  تظل  الم�شكلة  ف���إنّ  الح�ضري،  التطوير 
المتّحدة، وهي �أكثر حدّة في المناطق الأخرى من العالم، حيث حماية موارد 

التربة )protection of soil resources( لي�ست من الأولويّات.

)USDA, photograph by Jack Dykinga( صورة لحتّ التربة في حقل من القمح في ولاية شرق واشنطن

الفصل الثالث
Soils and Environment   التربة والبيئة

مقدمة في التربة  	1-3 	
INTRODUCTION TO SOILS
التربة  �إلى علماء  بالن�سبة  فهي  عدّة،  التربة )soil( بطرق  تعريف  يمكن 
مادّة �أر�ضية �صلبة، تغيّرت بعمليات فيزيائية وكيميائية وع�ضوية، وهي ت�سمح 
�أر�ضية  �أيّ مادّة  �إلى المهند�سين، فالتربة  �أمّا بالن�سبة  للجذور بالنمو فيها، 
التعريفين مهمّ  �إلى تفجيرها، كلا  اللجوء  ونقلها دون  �صلبة، يمكن حفرها 
في الجيولوجيا البيئية، وعلى الجيولوجيين �أن يكونوا على �إلمام بالتعريفات 
الأخرى للتربة، وكذلك وجهات نظر الباحثين المتباينة في الجوانب المختلفة 

المتعلقة بعمليّات تكوّن التربة ودورها في الم�شكلات البيئية.
ا�ستعمال  م�شكلات  يخ�صّ  فيما  وبالذات  الح�سبان،  في  التربة  �أخذ  �أ�صبح 
ميادين  في  ت�ساعد  فهي  البيئي،  العمل  في  المهمّة  المفاهيم  من  الأرا�ضي 

عدّة، منها:
تتحدّد   )land-use planning( الأرا���ض��ي  ا�ستعمال  تخطيط  في  	
ب�أنواع  ا  جزئيًّ ولو  �أحيانًا  معيّن(  لا�ستعمال  )ملاءمتها  الأر���ض  قدرة 
�صناعة  و�إدارة  الإعمار،  مثل  لا�ستعمالات  ة  خا�صّ الموجودة،  التربة 

الأخ�شاب، والزراعة.
64
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التربة من �أهمّ العوامل في �إدارة النفايات )waste management(؛  	
والتربة  الماء  وبين  والماء،  الف�ضلات  بين  المتبادلة  التفاعلات  لأنّ 

وال�صخر، تحدّد �أحيانًا ملاءمة موقع معيّن لتخزين الف�ضلات.
تقييم  على  الأرا���ض��ي  ا�ستعمالات  مخططي  ت�ساعد  التربة  درا���س��ة  	
الأخطار الطبيعية )natural hazards(، كالفي�ضانات والانزلاقات 
ال�سهول  تربة  تختلف  الفي�ضانات  حالة  ففي  وال����زلازل،  الأر���ض��ي��ة 
خ�صائ�ص  �أخ��ذ  ف���إنّ  لذلك  المرتفعة؛  الأرا���ض��ي  تربة  عن  الفي�ضية 
التربة في الح�سبان، ي�ساعد على تحديد ال�سهول الفي�ضية الطبيعية، 
ر�سوبيّات  على  الموجودة  للتربة  الن�سبية  الأعمار  تقييم  يعطي  وقد 
الانزلاقات الأر�ضية تقديرًا لعدد الانزلاقات، ما ي�ساعد على التخطيط 
لتقليل �آثارها ال�ضارة، ي�ضاف �إلى ذلك، �أنّ درا�سة التربة �أداة مهمّة 
في تحديد �أعمار الموادّ الأر�ضية التي ت�شوّهت بالت�صدع؛ ما ي�ؤدّي �إلى 

ح�سابات �أف�ضل لتوقّع فترات تكرار الزلازل في مناطق معيّنة.

من الممكن �أن تُعدّ التربة نظامًا مفتوحًا يتفاعل مع المكوّنات الأخرى للدورة 
الجيولوجي���ة، �إذ تعتمد ميزات تربة ما على المن���اخ والت�ضاري�س والمادّة الأم 
)ال�صخ���ور والر�سوبيّات المكوّن���ة للتربة( والزمن )عم���ر التربة( والعمليّات 
الع�ضوي���ة )ن�ش���اط كائن���ات التربة(، فكثير م���ن الاختلافات الت���ي نراها في 
الترب���ة ناتج���ة عن المن���اخ والت�ضاري����س، لكن ن���وع ال�صخ���ر الأمّ والعمليّات 

ا. الع�ضوية والوقت المتاح لتكوّن التربة هي عوامل مهمّة �أي�ضً

SOIL HORIZONS  طبقات التربة
وا�ضح  تطبّق  التربة  نظام  في  للموادّ  والأفقية  الر�أ�سية  الحركات  ينجم عن 
موازٍ لل�سطح ي�سمّى بروفيل )مقطع( التربة، وت�سمّى الطبقات نطاقات التربة 
فقط  التربة  لآف��اق  نقا�شنا  في  �سنذكر   .)profiles( �آفاقها  �أو   )zones(
�آفاق التربة الأكثر �شيوعًا، ويمكن الح�صول على معلومات �إ�ضافية عن هذا 

�صة في التربة. المو�ضوع من الكتب المتخ�صّ
 )A( و )O( أنواع الآفاق الأكثر �شيوعًا، ومنها الأفقان� )يبيّن ال�شكل )3-1�أ
التي تحتوي على موادّ ع�ضوية مركّزة، �إذ يعك�س الاختلاف بين هذين الأفقين 
النباتات  نثار  يتكوّن من   )O( فالأفق كلّ منهما،  الع�ضوية في  المادّة  كمّية 
وموادّ ع�ضوية �أخرى، بينما الأفق )A( الذي يقع تحته، فيحتوي على كمّية 
لا ب�أ�س بها من الموادّ الع�ضوية والمعدنية، وتحتوي بع�ض �أنواع التربة تحت 
 zone of( التربة  غ�سل  نطاق  �أو   )E( الأف��ق  على   )A( �أو   )O( الأفقين 
�أقلّ  فيها  الع�ضوية  المادّة  كمّية  لأنّ  اللون؛  فاتحة  طبقة  وهي   ،)leaching

من تلك في الأفقين )O( و )A(، وكذلك الموادّ الملوّنة غير الع�ضوية، مثل 
�أكا�سيد الحديد.

يقع الأفق )B( �أو منطقة التجميع تحت الآفاق )O( و )A( و )E(، ويتكوّن 
�أنواع  تمّ تعرّف  �إلى الأ�سفل، وقد  العليا  من موادّ مختلفة انتقلت من الآفاق 
وهو   ،)Bt( �أف��ق  �أو   )argille B( الطيني  �أهمّها  الأف��ق،  هذا  من  مختلفة 
غني بالمعادن الطينية التي انتقلت �إلى الأ�سفل بعمليات تكوّن التربة، والنوع 
الآخر من تربة الأفق )B( هو )Bk(، الذي يهتم به جيولوجيو البيئة، ويتميز 
بتراكم كربونات الكال�سيوم التي تغلّفها حبيبات التربة المختلفة، وفيها بع�ض 

���ا  فه���م كيفيّ���ة ت�صني���ف الترب���ة، خ�صو�صً 	
للأغرا�ض الهند�سية.

المهمّ���ة  الهند�سي���ة  الخ�صائ����ص  معرف���ة  	
للتربة.

فه���م العلاق���ات المتبادل���ة بي���ن ا�ستعم���ال  	
الأر�ض و�أنواع التربة المختلفة.

وكيف  الر�سوبيّات،  بتلوّث  المق�صود  معرفة  	
يمكن التقليل منه.

ا من بيئتنا، وفعليًّا جوانب  ت�شكّل التربة جزءًا مهمًّ
�آخر  �أو  م�ستوى  على  تتفاعل  كلّها  الأر�ضية  البيئة 
هذا  لتعلّم  الرئي�سة  الأه��داف  ف�إنّ  لذا  التربة،  مع 

الف�صل هي:
فهم م�صطلحات التربة والعمليّات الم�س�ؤولة  	

عن تطوّر �أنواع التربة المختلفة.
معرفة المق�صود بخ�صوبة التربة وتفاعلات  	

الماء المتبادلة في عمليّات التربة.

الق���درة عل���ى مناق�ش���ة م�شكل���ة الت�صحّ���ر،  	
والعوامل التي تتحكّم فيها.

�إدراك كيفيّة الا�ستفادة من م�سوحات التربة  	
في تخطيط ا�ستعمال الأرا�ضي.

Soil Profiles   مقاطع التربة 	2-3 	
تط���وّر الترب���ة من م���وادّ ع�ضوية وغي���ر ع�ضوية عملي���ة معقّ���دة، �إذ �إنّ هناك 
تفاعلات متبادلة وثيق���ة بين الدورات ال�صخرية والهيدرولوجية، ينجم عنها 
موادّ من ال�صخور المجوّاة، التي ت�شكّل المكوّنات الرئي�سة للتربة، فالتجوية 
)weathering( تحطّ���م فيزيائ���ي وكيميائي لل�صخ���ور، وهي �أولى خطوات 
تك���وّن الترب���ة، �إ�ضافة �إل���ى �أنّ الكائنات الت���ي تعي�ش في الترب���ة المو�ضعية �أو 
المنقول���ة تعدّل خ�صائ�ص ال�صخر المج���وّى، بالاعتماد على المكان والزمان 
ال���ذي تحدث فيه، فقد تبقى الم���وادّ الأقلّ �إذابة في مكانها، ثم يحدث تعديل 
عل���ى خ�صائ�صها ي����ؤدّي �إلى تكوين الترب���ة المو�ضعية، مث���ل التربة الحمراء 
ف���ي منطق���ة ال�سف���وح )Piedmont( ف���ي جنوب �ش���رق الولاي���ات المتّحدة، 
و�إذا انتقل���ت الم���وادّ المج���وّاة بالماء والري���اح �أو الجليديات، ث���مّ تعدّلت في 
مكانها الجديد، ف�إنّها ت�ش���كّل تربة منقولة، مثل التربة الخ�صبة المتكوّنة من 

الر�سوبيّات الجليدية في و�سط �أمريكا الغربي.

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
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 ,á∏∏ëàŸG IÒ¨°üdG ¿É°üZC’Gh ¥GQhC’G É¡«a ÉÃ ájƒ°†©dG qOGƒŸG øe ¬àq«Ñ∏ZCG ‘ ¿qƒµàj (O) ≥aC’G  -
.É kfÉ«MCG Oƒ°SCG hCG É k≤eÉZ Év«æH ¬fƒd ¿ƒµjh

 ¬«a çó–h ,Oƒ°SCG ≈dEG ≥eÉZ q»æH É kfÉ«MCG ¿ƒ∏dGh ,ájƒ°†Yh á«fó©e qOGƒe øe ¿qƒµàj (A) ≥aC’G  -
 πFGƒ°ùdGh á«aƒ÷G √É«ŸG ìÉ°ûJQÉH á«°VQC’G qOGƒŸG ∞jô°üJh áHGPE’Gh (Leaching) π«°ù¨dG á«∏ªY

.(B) ≥aC’G ≈dEG Ωƒ«°ùdÉµdGh ójó◊G πãe ,iôN’G qOGƒŸGh Ú£dG ∑ qô–h ,iôNC’G
 ójó◊Gh Ωƒ«°ùæZÉŸGh Ωƒ«°ùdÉµdGh Ú£dG π«°ùZ øY áŒÉf ¿ƒ∏dG á–Éa qOGƒe øe ¿qƒµàj (E) ≥aC’G  -

.(E) h (A) Ú≤aC’G øe (Leaching) π«°ù¨dG á≤£æe π qµ°ûàJ å«M ,≈∏Ø°ùdG ¥ÉaB’G ≈dEG
 ¥ÉaB’G øe ádƒ°ù¨ŸG qOGƒŸÉH hCG äÉfƒHôµdGh Éµ«∏«°ùdGh ójó◊G ó«°SÉcCGh Ú£dÉH q»æZ (B) ≥aC’G  -

.™«ªéàdG ¥É£æH ≥aC’G Gòg ±ô©jh ,É«∏©dG
 ,ájôî°U Éæg »gh ,ájƒéàdG hCG πq∏ëà∏d â°V qô©J »àdG á«∏°UC’G qOGƒŸG øe Éqk«FõL ¿qƒµàj (C) ≥aC’G  -

 Gòg ≠Ñ°üoj ¿CG øµÁh ,iôNCG äÉÄ«H ‘ QÉ¡fC’G ≈°üM πãe ,ájô¡f á©«ÑW äGP ¿ƒµJ ¿CG øµÁh
.ójó◊G ó«°SÉcCG ÖÑ°ùH ôªMC’G ¿ƒ∏dÉH ≥aC’G

.IG qƒéŸG ÒZ hCG á∏q∏ëàŸG ÒZ áq«∏°UC’G I qOÉŸG ƒg (R) ≥aC’G  -

تربة مع  يبيّن مقطع  )أ( شكل نموذجي  التربة.  مقاطع في   )1-3( الشكل 
آفاقها. )ب(-مقطع تربة يبيّن الأفق الأسود )A(، والأفق الأحمر الفاتح )B(، والأفق 

.)C( والأفق الفاتح اللون ،)K( الأبيض الغني بكربونات الكالسيوم

(Edward A. Keller)

التربة  �أفق  ويدعى  الأفق،  مورفولوجية هذا  في  ت�سود  لا  �أنّها  �إلّا  الفراغات، 
3-1ب(، حيث تملأ  الأفق )K(، )ال�شكل  الكال�سيوم  المت�شرّب بكربونات 
ل�سطح  موازية  طبقات  ويكوّن  كامل،  ب�شكل  الفراغات  الكال�سيوم  كربونات 
غير  للتجمّعات   )calcrete( الكالكريت  لفظة  �أحيانًا  وت�ستخدم  الأر���ض، 

المنتظمة �أو طبقات كربونات الكال�سيوم في التربة.
غيّرتها  التي  �أو  المتغيّرة  غير  الأ�صل  مادّة  فوق  مبا�شرة   )C( الأف��ق ي�أتي 
ال�صخر  فهي  المتغيّرة،  غير  المادّة  �أو   )R( الأف��ق  �أمّ��ا  جزئيًّا،  التجوية 
�أ�سفل  يقع  ال��ذي   ،)unaltered parent material( المت�صلّب  الأ�صلي 
على  الأخ��رى  وفراغاته  الأ�صلي  ال�صخر  �شقوق  بع�ض  تحتوي  وقد  التربة، 

الأطيان التي تحرّكت �إلى الأ�سفل.
تُ�ستخدم -�أحيانًا- لفظة طبقة �صلدة )hardpan( في م�ؤلّفات التربة، وهي 
�أفق في التربة يعرّف ب�أنّه تربة قا�سية، ويتكوّن في بع�ض الأحيان من الطين 
الملتحم عن طريق كربونات الكال�سيوم، �أو �أكا�سيد الحديد �أو ال�سيليكا، وهي 

�آفاق غير منفّذة؛ لذا ف�إنّ حركة ماء التربة فيها �إلى الأ�سفل محدودة.

Soil Color  لون التربة
يميل  فيها، حيث  نلحظها  التي  الأ�شياء  �أوّل  من  �آفاقها  �أل��وان  �أو  التربة  لون 
الأفقان )O( و)A( �إلى اللون الغامق؛ وذلك لغناها بالموادّ الع�ضوية، و�إذا 
�أكا�سيد  غ�سل  عن  ناتج  وذلك  تقريبًا،  اللون  �أبي�ض  فهو   )E( الأف��ق  توافر 
الحديد والألمنيوم منه، �أمّا الأفق )B( فيبيّن �أكثر الاختلافات دراماتيكية 
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 ,á∏∏ëàŸG IÒ¨°üdG ¿É°üZC’Gh ¥GQhC’G É¡«a ÉÃ ájƒ°†©dG qOGƒŸG øe ¬àq«Ñ∏ZCG ‘ ¿qƒµàj (O) ≥aC’G  -
.É kfÉ«MCG Oƒ°SCG hCG É k≤eÉZ Év«æH ¬fƒd ¿ƒµjh

 ¬«a çó–h ,Oƒ°SCG ≈dEG ≥eÉZ q»æH É kfÉ«MCG ¿ƒ∏dGh ,ájƒ°†Yh á«fó©e qOGƒe øe ¿qƒµàj (A) ≥aC’G  -
 πFGƒ°ùdGh á«aƒ÷G √É«ŸG ìÉ°ûJQÉH á«°VQC’G qOGƒŸG ∞jô°üJh áHGPE’Gh (Leaching) π«°ù¨dG á«∏ªY

.(B) ≥aC’G ≈dEG Ωƒ«°ùdÉµdGh ójó◊G πãe ,iôN’G qOGƒŸGh Ú£dG ∑ qô–h ,iôNC’G
 ójó◊Gh Ωƒ«°ùæZÉŸGh Ωƒ«°ùdÉµdGh Ú£dG π«°ùZ øY áŒÉf ¿ƒ∏dG á–Éa qOGƒe øe ¿qƒµàj (E) ≥aC’G  -

.(E) h (A) Ú≤aC’G øe (Leaching) π«°ù¨dG á≤£æe π qµ°ûàJ å«M ,≈∏Ø°ùdG ¥ÉaB’G ≈dEG
 ¥ÉaB’G øe ádƒ°ù¨ŸG qOGƒŸÉH hCG äÉfƒHôµdGh Éµ«∏«°ùdGh ójó◊G ó«°SÉcCGh Ú£dÉH q»æZ (B) ≥aC’G  -

.™«ªéàdG ¥É£æH ≥aC’G Gòg ±ô©jh ,É«∏©dG
 ,ájôî°U Éæg »gh ,ájƒéàdG hCG πq∏ëà∏d â°V qô©J »àdG á«∏°UC’G qOGƒŸG øe Éqk«FõL ¿qƒµàj (C) ≥aC’G  -

 Gòg ≠Ñ°üoj ¿CG øµÁh ,iôNCG äÉÄ«H ‘ QÉ¡fC’G ≈°üM πãe ,ájô¡f á©«ÑW äGP ¿ƒµJ ¿CG øµÁh
.ójó◊G ó«°SÉcCG ÖÑ°ùH ôªMC’G ¿ƒ∏dÉH ≥aC’G

.IG qƒéŸG ÒZ hCG á∏q∏ëàŸG ÒZ áq«∏°UC’G I qOÉŸG ƒg (R) ≥aC’G  -

  أسس الجيولوجيا البيئية  66  الجزء الأول
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�إلى  الفاتح  المحمرّ  البنيّ  و�إل��ى  البنيّ  �إلى  الأ�صفر  من  فيتدرّج  اللون،  في 
الأحمر الغامق؛ وذلك اعتمادًا على وجود المعادن الطينية و�أكا�سيد الحديد، 
�أنّها  �ألـ )Bk( فقد تكون فاتحة اللون؛ نتيجة وجود الكربونات، �إلّا  �أمّا �آفاق 
حمراء �أحيانًا؛ ب�سبب تجمّع �أك�سيد الحديد فيها، و�إذا ن��شأ �أفق )K( حقيقي، 
على  فيه،  الكال�سيوم  كربونات  لتوافر  نتيجة  تقريبًا؛  اللون  �أبي�ض  يكون  فقد 
الرغم من �أنّ لون التربة قد يكون �أداة مهمّة ومميّزة لتحليل مقطع التربة، �إلّا 
�أنّنا يجب �أن نكون حذرين في ت�سمية �أيّ طبقة حمراء بالأفق )B(، فالمادّة 
تطوّر  �إن كانت غنية بالحديد، حتى لو كان  الأمّ الأ�صليّة تنتج تربة حمراء 

.)soil profile development( ا مقطعها منخف�ضً
ا عل���ى درج���ة ت�صريفها للم���اء، فالتربة  ق���د يعط���ي ل���ون التربة م�ؤ�شّ���رًا مهمًّ
الم�صرّفة جيّدًا مهوّاة جيّدًا كذلك )ظروف م�ؤك�سدة(، حيث يت�أك�سد الحديد 
�إلى الل���ون الأحمر، �أمّا التربة رديئة الت�صريف فه���ي رطبة، ويختزل الحديد 
فيه���ا ولا يت�أك�س���د، ويك���ون لون مثل ه���ذا النوع م���ن التربة �أ�صف���ر �أحيانًا، �إنّ 
ه���ذا التمييز مه���مّ؛ لأنّ التربة رديئة الت�صريف ترتب���ط بم�شكلات بيئية مثل 
ا�ستق���رار �أق���لّ للمنحدرات، وعدم �إمكاني���ة ا�ستعمال الترب���ة و�سطًا للتخلّ�ص 
 septic tank( من الف�ضلات/النفايات في �أنظمة مجاري المنازل ال�سكنية

.)and leach field

Soil Texture  نسيج التربة
والغرينية  الرملية  الحبيبات  من  مكوّناتها  ن�سب  على  التربة  ن�سيج  يعتمد 
 ،)0.004 mm( من  �أقلّ  الطين  حبيبات  فقطر   ،)2-3 )ال�شكل  والطينية، 

 ،)0.074 mm( �إل��ى   )0.004 mm( بين  الغرين  حبيبات  حجم  ويتراوح 
وحبيبات الرمل بين )mm 0.074( �إلى )mm 2(، وت�سمّى الموادّ الأر�ضية 
المكوّنة من حبيبات قطرها �أكثر من )mm 2( اعتمادًا على حجم الحبيبة 
�إنّ   .)gravel, cobbles or boulders( جلاميد  �أو  بح�صى  �أو  ح�صى 
وهي  الهند�سي،  الت�صنيف  لأغ��را���ض  هي  هنا  المعطاة  الحبيبات  �أحجام 

مختلفة قليًال عن تلك الم�ستخدمة في ت�صنيف وزارة الزراعة الأمريكية.
من ال�شائع تعريف ن�سيج التربة �أو تحديده ب�صورة تقريبية دقيقة في المختبر 
بف�صل الرمل والغرين والطين وتحديد ن�سبها، وت�ستخدم الطريقة الآتية في 
ترى  كنت  ف���إذا  منها:  الأ�صغر  �أو  الرملية  الحبيبات  حجوم  لتحديد  الحقل 
المكبّرة )بتكبير  العد�سة  با�ستعمال  �أمّا  التربة بو�ضوح فهي رملية،  حبيبات 
)10( مرّات( فهي غرينية، وهي طينية �إن لم ت�ستطع تمييز حجم حبيباتها 
التربة:  بها  نتح�سّ�س  �أن  ن�ستطيع  �أخ��رى  طريقة  هناك  التكبير،  هذا  على 
الخبز،  الغرين في�شبه طحين  �أمّا  الأ�سنان،  بين  فالرمل )gritty( ي�صطك 
بالماء وو�ضع طبقة رقيقة منه  الطين  بالل�سان، وعند خلط  يلت�صق  والطين 
على ظاهر اليد، ثمّ تركه ليجفّ، ف�إنّ �إزالته تكون �صعبة مقارنة بالغرين �أو 

الرمل.

Soil Structure  بنية التربة
تلت�صق حبيبات التربة مع بع�ضها في تجمّعات ت�سمّى تجمّعات حبيبات التربة 
ال�ـــشكل يبيّن  متعـــددة،  �أن��واع  �إلى  �شكلهــا  بح�سب  ت�صنّف  التي   ،)peds( 

الموجودة  التربة  نوع  ويرتبط  التربة،  في  ال�شائعة  بنياتها  بع�ض   )3-3(
بالعمليات المكوّنة لها، �إلّا �أنّ بع�ض هذه العمليات غير مفهوم جيّدًا)2(، فمثل، 
البنية الحبيبية )granular structure( �شائعة في �آفاق )A(، �أمّا البنيات 
�إنّ   ،)B( آفاق� في  فتتوافر   )prismatic( والمن�شورية  )blocky( الكتلية
و�أعمارها  التربة  ت�ساعد على تقييم تطوّر مقاطع  �أداة مهمّة ومميّزة  التربة 
التقريبية، وبتطوّر مقطع التربة مع الزمن ت�صبح بنيته �أكثر تعقيدًا، ويتحوّل 
من ال�صورة الحبيبية �إلى الكتلية �إلى المن�شورية، مع زيادة المحتوى الطيني 

.)B( في �آفاق

التطوّر النسبي لمقطع التربة
Relative Profile Development
ل و�إجراء تحاليل  ل���ن تتاح لمعظم جيولوجيي البيئة فر�ص���ة عمل و�صف مف�صّ
لمعطيات التربة، �إلّا �أنّ عليهم معرفة الفروق بين التربة ال�ضعيفة والمتو�سّطة 
 relative( وجيّ���دة التط���وّر، �أي معرف���ة التطوّر الن�سب���ي لمقط���ع الترب���ة
profile development(؛ لأنّ ه���ذا التميي���ز مه���مّ ف���ي التقيي���م الأوّل���ي 
لخ�صائ�ص التربة، وي�ساعد على تحديد فيما �إذا كان من ال�ضروري الح�صول 

�ص في التربة بالن�سبة �إلى م�شروع ما. على ر�أي متخ�صّ
 a weakly developed soil( ال��ت��ط��وّر  �ضعيف  ال��ت��رب��ة  مقطع  	
profile(: يتميز عمومًا بوجود �أفق )A( مبا�شرة فوق �أفق )C( )�أفق 

B غير موجود �أو �ضعيف التطوّر(، الذي قد يكون مت�أك�سدًا، وعمر هذه 
التربة ب�ضع مئات من ال�سنين في معظم المناطق، وقد يمتد �إلى �آلاف 

ال�سنين في مناطق �أخرى.
 a moderately developed soil( التطوّر  متو�سّطة  التربة  مقطع  	
profile(: قد يتكوّن من �أفق )A( فوق �أفق )argillic Bt( الذي يعلو 

الأفق C، وهناك احتمالية لوجود �أفق جيري، �إلّا �أنّ عدم وجود الأخير 
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بحسب  المجموعات  تعرف  للتربة.  النسيجية  المجموعات   )2-3( الشكل 
المتّصلة  النقطة  التربة. تمثّل  نسبة حجوم الطين والغرين والرمل في عيّنة 
بخطوط متقطّعة تربة مكوّنة من )%40( رملًا، و )%40( غرينًا، و )%20( طينًا، 

 )Loam ( وتصنّف على أنّها لوم

.(U. S. Department of Agriculture standard textural triangle)
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�أفق )B( في  ويتوافر  التطوّر،  التربة متو�سّطة  تُعدّ  غير �ضروري كي 
�أف�ضل  هذه التربة التي تتميّز بتغيّرات ناجمة عن الحركة، ون�سيجها 
�ألوان التربة �ضعيفة التطوّر، �أ�ضف  تطوّرًا، و�ألوانها محمرّة �أكثر من 
�إلى ذلك �أنّ �أعمار التربة متو�سّطة التطوّر بلي�ستو�سين على الأقل )�أي 

�أكثر من )10.000( �سنة(.
 :)a well-developed soil profile( التطوّر  جيّد  التربة  مقطع  	
اتجاه  للطين في  �أكبر  الأفق )Bt(، وحركة  ب�ألوان محمرّة في  يتميّز 
هذا  في   )k( الأف��ق  وج��ود  ويحتمل  كذلك،  قوية  وببنية  الأف��ق،  هذا 
�أنّ  يذكر  التربة،  ت�صنيف  من  يغيّر  لا  وج��وده  عدم  �أنّ  �إلّا  المقطع، 
�أعمار التربة المتطوّرة تتراوح بين )40000( �سنة وب�ضع مئات �آلاف 

ال�سنين.

التتابعات العمرية للتربة
Soil Chronosequences
التتابع العمري للتربة )Soil Chronosequence( مجموعة من �أنواع 
التربة مرتّبة من الأحدث �إلى الأقدم، اعتماًدا على التطوّر الن�سبي لمقطعها، 
معلومات حول  يوفّر  لأنّه  الأخطار؛  تقييم  �أعمال  في  مهمّ  التتابع  هذا  ومثل 
ند�سكيب*، ما ي�سمح بتقييم ا�ستقرار الموقع عند تحديد  التاريخ الحديث لّال
محطة  بناء  �أو  النفايات  من  كالتخلّ�ص  الحرجة،  الخدمات  بع�ض  مواقع 
)بتطبيق  الرقميّ**  بالت�أريخ  الموثّق  العمري  التتابع  يوفّر  وقد  كهربائية، 
طرق ت�أريخ متباينة مثل الكربون الإ�شعاعي )14C(؛ للح�صول على تاريخ بعدد 
بعبارات  للخروج  ال�ضرورية  المعطيات  للتربة(  الحالي  الوقت  ال�سنوات قبل 
ا�ستنتاجية، مثل »لي�س هناك دليل على تمزّق الأر�ض ب�سبب الزلازل في �آخر 
�إنّ  الأق��ل«،  �سنة على  »�آخ��ر جريان طيني كان قبل )30000(  �أو  �سنة   �ألف 
�إن�شاء تعاقب عمري للتربة في منطقة بعينها يحتاج �إلى بذل جهود م�ضنية، 

بحيث ي�ستفاد منه في حلّ م�شكلات معيّنة.
وهو   ،)4-3( ال�شكل  في  المبيّن  اللاند�سكيب  في  فكّر  المثال،  �سبيل  على 
 )0.6 km) (60,000 cm( مروحة نهرية ح�صلت لها �إزاحة مقدارها قرابة
كاليفورنيا،  جنوب  الواقعة  �آنديو  تلال  في  �آندريا�س  �سان  �صدع  طول  على 

�سنة على  �أنّ عمرها )20,000(  �إلى  التربة  التي عملت في  الحفر  ت�شير  �إذ 
الأقل، ولا يزيد على )45000( �سنة، وقد قدّر العمر اعتمادًا على المقارنة 
القريبة،   )Mojave Desert( موجاف �صحراء  في  للتربة  بتعاقب عمري 
الجزء  على  التربة  تطوّر  �سمح  لقد  �شبيهة،  لتربة  رقمي  تاريخ  يتوافر  حيث 
من المروحة النهرية الذي �أزيح )m 6000( بتقدير عمر المروحة النهرية، 
عمرها،  على  مق�سومًا  المروحة  �إزاح��ة  )كمّية  انزياح  �سرعة  ف���إنّ  وعليه، 
بـ  تقدّر  �آندريا�س  �صدع  الجزء من  ذلك   )60,000 cm ÷ 20,000 yr( أي� 
ت�أريخ  طريقة  با�ستخدام  الحديثة  الأعمال  �سنويًّا)4(،)5(، وت�شير   )3 cm(
العمر  �أنّ  �إل��ى   )exposure dating( التك�شّفات  »ت���أري��خ  ت�سمّى   رقمية 
�إنّ   .)580 m( مقدارها  الإجمالية  الإزاح��ة  و�أنّ   ،)35,500 ± 2,500 yr(
تقدير العمر الجديد هذا والأكثر دقّة يعطي �سرعة �إزاحة ق�صوى مقدارها 
با�ستخدام  المبكر  التربة  ت���أري��خ  تح�سّن  وهكذا  تقريبًا،   )1.7 cm/yr(

التقنيات الحديثة، ما قلّل من ا�ستعمال تطوّر التربة ب�صفتها �أداة ت�أريخ.
لم تكن �سرعة الإزاحة لهذا الجزء من ال�صدع معروفة من قبل، وهي مهمّة؛ 
لأنّها �إحدى المركبات ال�ضرورية في التقدير النهائي لاحتمالية حدوث زلازل 

مدمّرة، والفترة التي تتكرّر فيها مثل هذه الزلازل.
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 .Soil peds الشكل )3-3( بيدونات التربة
�شكل يبيّن بنيات البيدونات المختلفة.

SOIL FERTILITY   خصوبة التربة 	3-3 	
منها  المكعّب  المتر  يحتوي  قد  �إذ  معقّدًا،  بيئيًّا  نظامًا  التربة  تُعدّ  �أن  يمكن 
 ،)Rodents( ال�صغيرة  القوار�ض  مثل  الحيّة،  المخلوقات  ملايين  على 
والح�شرات، والديدان، والطحالب، والإ�شنات، والبكتريا، وتُعدّ هذه الكائنات 
مهمّة في خلط التربة وتهويتها، وفي �إطلاق الغذاء في التربة �أو تحويله �إلى 
�إلى   )soil fertility( التربة للتربة، حيث ت�شير خ�صوبة  �أكثر  �صور مفيدة 
مقدرة الأنواع المختلفة منها على تزويد الغذاء )مثل النيتروجين والفو�سفور 
الأخرى  العوامل  تكون  عندما  لنموّه  النبات  �إليه  يحتاج  الذي  والبوتا�سيوم( 

ملائمة)7(.
تحتوي التربة التي تن��شأ في ال�سهول الفي�ضية والر�سوبيّات الجليدية على �أغذية 
ا، �أمّا �أنواع التربة التي ن��شأت من  وموادّ ع�ضوية كافية لجعل التربة خ�صبة جدًّ
ال�صخ���ر الأمّ  الذي ت�أثّر بعمليات الغ�سل ال�شديد، �أو فوق الر�سوبيّات ال�سائبة 
م���ع القليل من الترب���ة الع�ضوية الفقيرة بالغذاء،  فه���ي منخف�ضة الخ�صوبة، 
ولزي���ادة �إنتاج الترب���ة النباتي، ف�إنّه���ا تعالج -�أحيانًا- با�ستخ���دام الأ�سمدة؛ 

  أسس الجيولوجيا البيئية  68  الجزء الأول

* �شكل �سطح الأر�ض في منطقة ما.
** العمر معبر عنه بالأرقام.
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لتوفي���ر الأغذية �أو الموادّ التي تح�سن ن�سيج التربة، ودرجة احتفاظها بالماء، 
�إذ تنخف����ض الخ�صوبة بتعرّ�ض التربة للحتّ �أو الغ�سيل الذي ي�ؤدّي �إلى فقدان 
�أغذيتها، عن طريق �إيقاف العمليات الطبيعية )مثل الفي�ضانات(، التي تزوّد 
الترب���ة بالغذاء، �أو با�ستعمال المبيدات الزراعي���ة با�ستمرار، والتي ت�ؤدّي �إلى 

حدوث تغيّر �أو تدمير في كائنات التربة.
قد ت�شكّل التجوية الكيميائية لل�صخور م�صادر الغذاء للتربة؛ �إلّا �أنّ الأغذية 
الآتية من ال�صخر المحلي القريب من �سطح الأر�ض قد ت�ستنزف مع الزمن، 
�أثبتت درا�سة �أجريت على تربة الغابة المطرية في جزر هاواي تزامن  فقد 
جديدة  �أغذية  و�صول  مع  البركانية  ال�صخور  من  الآتية  الأغذية  ا�ستنزاف 
 ،)8( )6,000 km( عت من الغبار الآتي من مناطق و�سط �آ�سيا، التي تبعد تو�ضّ
من  الغبار  �أطنان  من  الملايين  مئات  كذلك  �سنويًّا  وينتقل   )4,000 mi(
�شرق  وجنوب  الكاريبي  ج��زر  مناطق  �إل��ى  �إفريقيا  في  الكبرى  ال�صحراء 

الولايات المتّحدة، جالبة معها الغذاء والميكروبات)9(. 

الرمل على ال�شاطئ، ف�ستعرف �أنّ من الم�ستحيل التعامل مع الرمل الجاف، 
بعك�س الرمل المبلول الذي يمكن �أن ت�شكّله ب�صورة عمودية، وينتج عن ذلك 
�أن  يمكن  الجافة  والتربة  المبتلة  التربة  بين  �إنّ الاختلافات  قلعتك،  جدران 
�أيّ �شخ�ص يعي�ش في المناطق ذات ال�شوارع المليئة بالتربة الغنية  يلحظها 
بالطين، فعندما تكون التربة جافّة، ف�إنّ ظروف القيادة ممتازة، لكنّها تمتلئ 

بالحفر الطينية عقب العوا�صف المطرية، ولا يمكن �سلوكها تقريبًا)10(.
بين  فراغات  وهي  التربة،  م�سامات  في  �أفقيًّا  �أو  ا  عموديًّ الماء  يجري  قد 
حبيبيات �أو �شقوق ن��شأت ب�سبب بنية التربة، ف�إذا كانت الم�سامات كلّها ممتلئة 
 ،)unsaturated( وغير م�شبّع ،)saturated( بالماء �سمّي الجريان م�شبّعًا

وهو الأكثر �شيوعًا، عندما يكون جزء من الم�سامات ممتلئًا بالماء.
ترتبط حركة الماء في الجريان غير الم�شبّع بعمليّات، مثل رقّة �أو �سمك �أغ�شية 
الم���اء في الم�سامات وحبيب���ات التربة المج���اورة)10(، وترتبط جزيئات الماء 
الأق���رب �إلى �سطح الحبيبات بقوّة كبيرة مع الأخيرة، ومع زيادة �سمك �أغ�شية 
الماء يزداد المحتوى المائي، وتبد�أ طبقات الماء الخارجية في الحركة، لذلك 

يكون الجريان �سريعًا بالقرب من مراكز الم�سامات وبطيئًا عند حوافّها.
تع���دّ درا�سة علاقات رطوبة الترب���ة وحركة الماء، �إ�ضافة �إل���ى كيفيّة مراقبة 
���ا، يرتبط بعدد لا ب�أ�س ب���ه من م�شكلات  حرك���ة ال�سوائل مو�ض���وع بحثيًّا مهمًّ
تل���وّث الماء، مثل هج���رة الملوّثات ال�سائلة وت�سرّبها م���ن مواقع التخلّ�ص من 

النفايات، مثل ت�سرّب البنزين من خزّانات تحت الأر�ض.

áYƒ£≤e ájô¡f mQÉ›

¢ù«FQ ±ôL

áªcGÎŸG áMGRE’G

Sag

(Ü)
(CG)

0.7km

0 500m

Qf2

Qf2

Qf2

X1

N

áæq«Y ™bƒe
áMGõe ájô¡f áMhôe
¢SÉjQófBG ¿É°S ´ó°U

X

الشكل )3-4( التربة والتكتونيك. مروحة نهرية مزاحة على طول صدع سان آندرياس بالقرب من إنديو-كاليفورنيا. )أ( صورة جوّية )المساحة الجيولوجية 
الأمريكية )US Geological Survey(. )ب( خريطة توضيحية.

WATER IN SOIL   الماء في التربة 	4-3 	
�إذا حلّلت كتلة )block( من التربة، ف�ستجد �أنّها تتكوّن من �أحجام �صغيرة 
من موادّ معدنية �صلبة ومواد ع�ضوية، وبينها فراغات تمتلئ بالغازات )وعلى 
كلّها  الم�سامات  امتلأت  و�إذا  ع��ادة(،  )الماء  وال�سوائل  الهواء(،  الأخ�ص 
م�شبّعة  حالة  في  �إنّها  حينئذٍ:  التربة  عن  فيقال  بالماء،  التربة  من  كتلة  في 
 ،)unsaturated( م�شبّعة  لي�ست  فهي  و�إلّا   ،)saturated condition(
فالتربة في مناطق الم�ستنقعات )swamps( قد تكون م�شبّعة في �أيام ال�سنة 
الت�شبع في بع�ض  �إلى حالة  التربة  الجافة فقد ت�صل  المناطق  �أمّا في  كلّها، 

الأحيان فقط.
ت�سمّى كمّية الماء في التربة محتواها المائي )water content(، �أو الرطوبي 
ا في تحديد خ�صائ�ص هند�سية، مثل  )moisture content(، وهي مهمّة جدًّ
قوّة التربة ومقدرتها على الانكما�ش �أو الانتفاخ، و�إن �سبق لك بناء قلعة من 

تصنيف التربة 	5-3 	
SOIL CLASSIFICATION
�أحيانًا  نهتمّ  لأنّنا  البيئية؛  العلوم  في  م�شكلة  وت�صنيفها  التربة  ت�سميات  �إنّ 
على  يحتوي  ت�صنيفي  نظام  �أي  �إن  لها.  الإن�سان  وا�ستعمال  التربة  بعمليّات 
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الخ�صائ�ص الهند�سية �إ�ضافة �إلى الخ�صائ�ص الفيزيائية والكيميائية للتربة 
�سيكون الأف�ضل، �إلا �أن مثل هذا الت�صنيف غير موجود لحد الآن.

يتعيّن علينا �أن نعتاد على نظامين منف�صلين لت�صنيف التربة: الأول ي�شخ�ص 
الخ�صائ�ص الفيزيائية والكيميائية، �أمّا الت�صنيف الثاني فهو الهند�سي،  الذي 

يق�سّم التربة �إلى مجموعات بح�سب �أنواع موادّها وخ�صائ�صها الهند�سية.

Soil Taxonomy  نظام تصنيف التربة
طوّر علماء التربة ت�صنيفًا �شامًال وممنهجًا لأنواع التربة، �سمّي نظام ت�صنيف 
التربة،  لمقطع  والكيميائية  الفيزيائية  الخ�صائ�ص  يركّز على  الذي  التربة، 
�إذ يتكوّن هذا الت�صنيف من ت�سل�سل �سدا�سي ت�صنّف فيه التربة �إلى: �إحدى 
فرعية،  و�أخرى  عظيمة  ومجموعات  تحتها،  وما   )Orders( طائفة  ع�شرة 
وعائلات ومت�سل�سلات )Series(، وتعتمد هذه الطوائف -)الجدول 1-3(- 
و�أنواعها(،  المتوافرة  الآفاق  )عدد  للتربة  العامّة  المورفولوجية  على  غالبًا 
ولونها  �إل��خ(،   .  . النبات.  )حطام  الع�ضوي  ومحتواها  الغذائي،  وو�ضعها 
العامة  المناخية  الاعتبارات  وبع�ض  �إلخ(،   .  . �أبي�ض.  بنيّ،  �أ�صفر،  )�أحمر، 
)كمّيات الهطل، معدّل الحرارة. . . �إلخ(، �إذ تزداد المعلومات مع كلّ درجة 
ننزلها في هذا الهرم الت�صنيفي، بحيث نح�صل في النهاية على نوع محدّد 

من التربة.
تاك�سونومي التربة مفيد خا�صة لأغرا�ض الزراعة، وما يتعلق بها من ا�ستعمال 
الأرا�ضي، �إلّا �أنّه انتقد ب�سبب تعقيده، وعدم احتوائه على معلومات كافية عن 
ن�سيج التربة وخ�صائ�صها الهند�سية، بهدف ا�ستعمالها ب�صورة �صحيحة في 
تقييم الموقع للأغرا�ض الهند�سية، وعلى الرغم من ذلك، يتعيّن على عالم 
ا بهذا الت�صنيف؛ لأنّه �شائع الا�ستعمال بين علماء  الأر�ض الجادّ �أن يكون ملمًّ

التربة، وجيولوجيي الع�صر الرباعي، ودار�سي الموادّ الأر�ضية والعمليّات التي 
�أثّرت في تاريخ الأر�ض الحديث في �آخر )1.65( مليون �سنة.

التصنيف الهندسي للتربة
Engineering Classification of Soil

 unified soil classification( ال��م��وحّ��د  ال��ت��رب��ة  ت�صنيف  ن��ظ��ام 
الجدول  في  ومبيّن  الهند�سية،  التطبيقات  في  الا�ستعمال  �شائع   )system
coarse-( وفيه تق�سّم التربة �إلى ثلاثة �أنواع رئي�سة، هي: الخ�شنة ،)3-2(
وذلك  )organic(؛  والع�ضوية   ،)fine-grained( والناعمة   ،)grained

خ�شنة  )حبيبات(  ج�سيمات  من  خلائط  كلّها  الطبيعية  التربة  �أن��واع  لأنّ 
كل  ويعتمد  وموادّ ع�ضوية،  والطين(،  )الغرين  وناعمة  والرمل(،  )البح�ص 
الخ�شنة  الع�ضوية، فالتربة  المادّة  �أو وفرة  ال�سائد  الحبيبات  نوع على حجم 
ت�شكّل فيها الحبيبات التي قطرها يزيد على )mm 0.074( �أكثر من )50%( 
من وزنها، �أمّا التربة الناعمة فن�سبة ما ت�شكّله هذه الحبيبات فيها �أقلّ من 
)%50( من وزن التربة)11(، وتحتوي التربة الع�ضوية على محتوى عالٍ من 
خلال  من  و�أحيانًا  الرماديّ،  �أو  الأ�سود  لونها  من  وتُعرف  الع�ضوية،  المادّة 
رائحة كبريتيد ثنائي الهيدروجين )H2S( التي ت�شبه رائحة البي�ض الفا�سد.

الجدول )3-1(: الخ�صائ�ص العامّة لطوائف )orders( التربة الم�ستقاة من تاك�سونومي التربة الم�ستعملة من قبل علماء التربة
الخ�صائ�ص العامّةالتربة

 Entisols .لم تتطوّر فيها �آفاق، الكثير منها ر�سوبيّات نهرية حديثة، التربة ال�صناعية م�شمولة، تربة حديثة �أحيانًا
 Vertisols .ت�شمل الأطيان المنتفخة �أكثر من )%35(، تتمدّد وتتقلّ�ص مع التغيّر في محتوى الرطوبة

 Inceptisols واحد �أو �أكثر من الآفاق التي تطوّرت ب�سرعة، ي�صعب تمييز الآفاق عن بع�ضها �أحيانًا، تتوافر في �أغلب الأحيان على الأ�سطح الأر�ضية ال�شابة ولي�س
المناطق  �إلى  ال�شمالي  المتجمّد  القطب  من  متوافرة  لكنها  الرطبة،  المناخات  في  �شيوعًا  �أكثر  الع�ضوية،  المادة  من  مهمّة  تجمّعات  فيها  الحديثة، 

الا�ستوائية، والغابة نباتها الطبيعي في �أغلب الأحيان. 
 Aridisols تربة ال�صحراء والمناطق الجافّة، فيها تجمّعات ع�ضوية قليلة، وقد يتجمّع في �أفقها التحتي الج�صّ، والكالي�ش )كربونات الكال�سيوم(، والملح، ومواد

�أخرى. 
 Mollisols ا بالقواعد، �شائعة في المناطق �شبه الجافة تتميّز بوجود �أفق )A( �أ�سود اللون، وغني بالموادّ الع�ضوية )تربة البراري(، الآفاق ال�سطحية غنية �أي�ضً

و�شبه الرطبة.
 Andisols .ا التي تمت�ص العنا�صر البيولوجية المهمّة، مثل الكربون والفو�سفور ا�شتقت ب�صورة �أ�سا�سيّة من الموادّ البركانية، غنية ن�سبيًّا بالمعادن الن�شطة كيماويًّ

 Spodosols الحديدية الألومينية والدبال، تربة حم�ضية )sequioxides( تتميّز بوجود رمال ملوّنة بلون الرماد فوق جزئها ال�سفلي، تجمّعات غير متبلورة من �ألـ
تتكوّن عادة في �صخور رملية �أ�صلية، تتوافر ب�صورة رئي�سة في المناطق الرطبة تحت الغابات. 

 Alfisols تتميّز ب�أفق �سطحيّ بنيّ �إلى بنيّ-رماديّ، تحتية غ�ضارية )غنية بالطين(، مع ت�شبع قاعدي متو�سّط �إلى عالٍ )�أكثر من %35، وقي�ست بمجموع الأيونات
الموجبة، مثل الكال�سيوم، وال�صوديوم، والماغن�سيوم(، تتوافر ب�صورة رئي�سة في المناطق الرطبة تحت الغابات في العرو�ض الو�سطى. 

 Ulfisols تتميّز ب�أفق طيني مع ت�شبع قاعدي خفيف )�أقلّ من %35، وقي�ست بمجموع الأيونات الموجبة(، لونها �أحيانًا �أحمر �أو �أ�صفر �أو بنيّ محمرّ، يقت�صر
توافرها في مناطق المناخات الرطبة، وتتكوّن عادة من �أ�شكال �أر�ضية قديمة، �أو موادّ �أ�صلية �شديدة التجوية و�أحدث. 

 Oxisols ن�سبيًّا، دون ملامح مميّزة، عميقة �أحيانًا، مغ�سولة من القواعد، متميّهة، تحتوي �أكا�سيد حديد و�ألمونيوم )لاتريت(، �إ�ضافة �إلى طين الكاولين، ينح�صر
توافرها في المناطق الا�ستوائية و�شبه الا�ستوائية. 

 Histosols.)تربة ع�ضوية )خثّ، �أر�ض خ�صبة، م�ستنقعات
 Source: After Soil Survey Staff. 1994. Keys to Soil Taxonomy, 6th ed., Soil Conservation Service, U.S. Department of Agriculture.

الخصائص الهندسية للتربة  	6-3 	
ENGINEERING PROPERTIES
 water( الجوفية  المياه  م�ستوى  فوق  الواقعة  كلّها  التربة  �أن��واع  تتكوّن 
من  بالماء(  م�شبّعة  تحته  ال�صخور  م�سامات  تكون  الذي  )ال�سطح   )table

  أسس الجيولوجيا البيئية  70  الجزء الأول
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 ،)liquid( و�سائل ،)solid( ثلاثة �أجزاء �أو �أطوار وا�ضحة، هي: مادّة �صلبة
وغاز )gas(، مثل الهواء �أو ثاني �أك�سيد الكربون، وتت�أثّر فائدة تربة ما كثيرًا 
بما تت�أثّر به ن�سب مكوّناتها الثلاث وتركيبها وبنيتها، �أمّا نوع الموادّ ال�صلبة، 
تحدّد  التي  المتغيّرات  �أهمّ  المائي، فهي من  والمحتوى  الحبيبات،  و�أحجام 
الخ�صائ�ص الهند�سية )انظر بع�ض التطبيقات الرقمية: خ�صائ�ص التربة( 
�إلى المخططين: اللدونة، والقوّة، والح�سا�سية، وقابلية  �أهمّها بالن�سبة  ومن 
واحتمال  حفرها،  و�سهولة  كيميائيًّا،  ت�آكلها  واحتمال  والنفاذية،  الحتّ، 

انكما�شها �أو انتفاخها.
ي�ستعان باللدونة )plasticity( التي ترتبط بالمحتوى المائي للتربة على 
 liquid( ت�صنيف التربة ناعمة الحبيبات للأغرا�ض الهند�سية، وحدّ ال�سيولة
LL( )limit( للتربة هو المحتوى المائي )w( )water content( الذي 
 )plastic limit( أمّا حدّ اللدونة� تت�صرّف التربة �أعلى منه ب�صورة �سائل، 
)PL( فهو المحتوى المائي الذي لا تعود التربة تت�صرّف ب�صورة مادة لدنة 
�أقلّ منه، ويعرف الفرق العددي بين قيمتي حدّ ال�سيولة وحدّ اللدونة بمعامل 
اللدونة )PI( )plasticity index(، وهو مدى الرطوبة )المحتوى المائي( 
�أنواع التربة ذات  الذي تت�صرّف فيه التربة ب�صورة مادة لدنة، وقد تت�سبّب 
تغيّر  �أيّ  لأنّ  م�شكلات؛  في   )5% من  )�أق��لّ  ا  جدًّ المنخف�ض  اللدونة  معامل 
�إلى  ال�صلبة  الحالة  من  التربة  يغيّر  �أن  يمكن  المائي  المحتوى  في  ب�سيط 
ال�سائلة، ومن ناحية �أخرى، ت�شير القيم المرتفعة لمعامل اللدونة )�أكثر من 
%35( �إلى تربة ذات قدرة كبيرة على التمدّد والتقلّ�ص، عند تعرّ�ضها للبلل 

والجفاف.
قوّة التربة )Soil Strength(: هي قدرتها على مقاومة الت�شوّه، وي�صعب 
التربة  لأنّ  م�ضلّلة؛  تكون  للقوّة  الرقمية  المعدّلات  �إنّ  �إذ  فيها،  التعميم 
في  تختلف  التي  الموادّ  من  طبقات  �أو  ونطاقات،  خلائط  من  �أحيانًا  تتكوّن 

خ�صائ�صها الفيزيائية والكيميائية.
والتما�سك  والاحتكاك،  التما�سك  ق��وى  على  التربة  من  ما  ن��وع  ق��وّة  تعتمد 
)Cohesion( مقيا�س لقدرة حبيبات التربة على الالت�صاق ببع�ضها، وينتج 

في التربة ناعمة الحبيبات في الأ�سا�س عن قوى كهرو�ستاتيكية، وهي عامل مهمّ 
في قوّة التربة، وقد تت�سبّب �أغ�شية الرطوبة بين الحبيبات في التربة الخ�شنة 
الم�شبّعة جزئيًّا في تما�سك ظاهري ناتج عن التوتر ال�سطحي )ال�شكل 5-3(، 
ا( على تكوين  وهذا ي�شرح قدرة الرمل المبلول )غير متما�سك عندما يكون جافًّ

جدران عمودية في القلاع الرملية، التي يبنيها الأطفال على ال�شاطئ )13(.
ا في قوّة التربة، وتعتمد  �أي�ضً الاحتكاك )friction( بين الحبيبات  ي�سهم 
وزن  �إلى  �إ�ضافة  و�شكلها،  وحجمها  التربة  حبيبات  كثافة  على  الكلية  قوّته 
الحبيبات التي تعلوها، والتي ت�ؤدّي �إلى تقريب الحبيبات من بع�ضها، ي�ضاف 
بالرمل  الغنية  الحبيبية  التربة  في  ا  جدًّ مهمّة  الاحتكاك  قوى  �أنّ  ذلك  �إلى 
والح�صى، وت�شرح �سبب عدم غو�ص القدم �إلى �أعماق كبيرة عند الم�شي على 

رمل جافّ على ال�شاطئ.
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جفّت التربة أو أصبحت مشبّعة تمامًا. عن:
R. Pestrong.1974. Slope Stability. American Geological Institute.
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خثّ وتربة ع�ضويةPT تربة ع�ضوية في �أغلبها
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العينة  )حجم  الكتلة  حجم   :)Vm( ك��الآت��ي:  الرموز  تعرّف  حيث  ال��وزن، 
تحتوي  قد  التي  الحبّات  بين  )الفراغات  الم�سامات  حجم   :)Vv(،)الكلية
حجم   :)Vw(،الهواء حجم   :)Va(،)الماء مثل  ال�سوائل  �أو  الغازات  على 
الكلي(،  العيّنة  )وزن  الكتلة  وزن   :)Wm( ال�صلب،  حجم   :)Vs(،الماء
)Wa(: وزن الهواء )يُعدّ �صفرًا(، )Ww(: وزن الماء، و )Ws(: وزن الجزء 
ال�صلب، ويمكننا بمعرفة هذه الأوزان والأحجام تحديد عدد من خ�صائ�ص 
 ،)G( النوعية والكثافة   ،)( والكثافة  ،)( الوزن وحدة  فيها  بما  التربة 
الرطوبي )w(، ودرجة  الفراغات )e(، والمحتوى  والم�سامية )n(، ون�سبة 

الت�شبع )Sw(. انظرال�شكل )3�أ(.
المبيّنة، مثًال  الخ�صائ�ص  لفهم  �أف�ضل طريقة  اثنتين  �أو  م�س�ألة  �أنّ حلّ  ربما 
ال�شكل )3ب(، هي م�س�ألة معروف فيها ن�سبة الفراغات )e( وكثافة الحبيبات 

في  �سلوكها  وتوقّع  فهمها،  بهدف  التربة  درا�سة  هو  التربة  ميكانيكا  مو�ضوع 
م��وادّ  ب�صفتها  وا�ستعمالها  المباني،  �أ�سا�سات  فيها  بما  مختلفة،  �أو���ض��اع 
كثير  في   )embankments( والأ�سطح  المنحدرات  �إن�شاء  وفي  �إن�شاء، 
ن�شر كارل  والطرق، وقد  وال�سدود  الج�سور  الهند�سية، مثل  الم�شروعات  من 
تيرزاجي )Terzagi( �سنة 1948م كتابًا عن ميكانيكا التربة، وا�ستخدم فيه 
�أوّل مرّة مفاهيم الفيزياء والريا�ضيات مع الجيولوجيا والهند�سة؛ لي�ضع فن 
�إعطاء  �أ�سا�س ثابت )pun intended(، وهدفنا هنا  التربة على  ميكانيكا 
معلومات �أ�سا�سية عن بع�ض الخ�صائ�ص المختارة للتربة، ودور �ضغط الموائع 

في قوّتها.
)معظمه  وغاز  وماء  �صلب  من  مكوّنة  لتربة  الطور  هي�أة  )3�أ(  ال�شكل  يبيّن 
�أنّ الجهة الي�سرى من ال�شكل تتناول الحجم، والجهة اليمنى  هواء(، لاحظ 

Vm
Wm

Vv

Vs

Va Wa

Ww

Ws

Vw

ºé◊G ¿RƒdG

RÉZ

AÉe

Ö∏°U

á∏àµdG ºéM = Vm
(AGƒ¡dG) RÉ¨dG ºéM = Va

 äÉZGôØdG ºéM = Vv
 AÉŸG ºéM = Vw

 Ö∏°üdG ºéM = Vs

á∏àµdG ¿Rh = Wm
0  (AGƒ¡dG) RÉ¨dG ¿Rh = Wa

 AÉŸG ¿Rh = Ww
Ö∏°üdG ¿Rh = Ws

weight, W, is a force, units, N (Newton, kg m/sec2); mass, m, units, kg; 
volume, V, units are m3

Remember w = mass water  acceleration of gravity  volume of water
acceleration of gravity, g; g = 9.8 m/sec2  10 m/sec2 or 32 ft/sec2;

w = 1 gm/cm3 = 103 kg/m3; then w  103 kg/m3 10 m/sec2   104 N/m3 (62.4 lb/ft3)

density,   mass/volume (unit mass), units are kg/m3 or gm/cm3

specific gravity, G  unit weight of sample/unit weight of
water, Gs is specific gravity of solids, Gm is specific gravity of the mass

porosity, n 

Gs ; Gm 

, no units reported as a decimal, reported as a percentage, in calculations as a decimal

, no unitss

w

Vv
Vm

void ratio, e , no units reported as a decimal
Vv
Vs

moisture content (also called water content), w 

volumetric water content,            , reported as a percentage, in calculations as a decimal

, reported as a percentage, in calculations as a decimal
Ww
Ws

degree of saturation with respect to air, Sa 

Sw  Sa  1

, reported as a percentage, in
calculations as a decimal

Va
Vv

degree of saturation with respect to water, Sw              , reported as a percentage, calculations as a decimal

Ws
Vs w

m

w

Wm
Vm w

Vw
Vm

Vw
Vv

,ºéµdG É¡JóMh m á∏àµdG ,(2 á«fÉK/Îe ºéc ,øJƒ«f) N I qƒb äGóMh ,weight W  ¿RƒdG
.3Ω ¬JGóMh volume V  ºé◊G

Wm/Vm = á∏àµdG ºéM/á∏àµdG ¿Rh = m = á∏àµdG ¿Rh IóMh ,ºé◊G/¿RƒdG = unit weight ( )  ¿RƒdG IóMh
Ws/Vs = Ö∏°üdG Aõ÷G ºéM /Ö∏°üdG Aõ÷G ¿Rh = s = Ö∏°üdG Aõé∏d ¿RƒdG IóMh

(1 × 104 N/m3) / (104 N/m3) = 62.4 Ib/ft3 = âHÉK = Ww/Vw = AÉŸG ºéM /AÉŸG ¿Rh = w = AÉª∏d ¿RƒdG IóMh
gm/cm3 hCG kg/m2 É¡JGóMh ºé◊G/á∏àµdG = density   áaÉãµdG

AÉŸG ºéM  (á«HPÉ÷G ´QÉ°ùJ * AÉŸG á∏àc) = w q¿CG ô qcòJ
É kÑjô≤J acceleration of gravity, g  (10) m/s

2  á«HPÉ÷G ´QÉ°ùJ
 w � 103 kg/m3 × 10 m/s2 � 104 N/m3 (62.4 lb/ft3) q¿EÉa ,¬«∏Yh , w = 1 gm/cm3 = 103 kg/m3 AÉŸG áaÉãc

AÉŸG øe ¿RƒdG IóMh /áæq«©dG øe ¿RƒdG IóMh = specific gravity, G  á«YƒædG áaÉãµdG
.á∏àµ∏d á«YƒædG áaÉãµdG Gm ,Ö∏°ü∏d á«YƒædG áaÉãµdG Gs

.äGóMh ¿hO ,                                                                              

.…ô°ûY ô°ùc IQƒ°üH äÉHÉ°ù◊G ‘h ,ájƒÄe áÑ°ùf hCG …ô°ûY ô°ùc IQƒ°üH ≈£©J äGóMh ¿hO ,          porosity, n  á«eÉ°ùŸG

.…ô°ûY ô°ùc IQƒ°üH äGóMh ¿hO ,         = void ratio, e  äÉZGôØdG áÑ°ùf

 IQƒ°üH äÉHÉ°ù◊G ‘h ,ájƒÄe áÑ°ùf IQƒ°üH             = moisture content, w  (»FÉŸG iƒàëŸG É k°†jCG ≈ qª°ùjh) áHƒWôdG iƒàfi
.…ô°ûY ô°ùc

.…ô°ûY ô°ùc IQƒ°üH äÉHÉ°ù◊G ‘h ,ájƒÄe áÑ°ùf IQƒ°üH ,            = volumetric water content   »ªé◊G »FÉŸG iƒàëŸG

.…ô°ûY ô°ùc IQƒ°üH äÉHÉ°ù◊G ‘h ,ájƒÄe áÑ°ùf IQƒ°üH ,            = degree of saturation, Sw  AÉŸG ≈dEG áÑ°ùædÉH ´ÉÑ°TE’G áLQO

.…ô°ûY ô°ùc IQƒ°üH äÉHÉ°ù◊G ‘h ,ájƒÄe áÑ°ùf IQƒ°üH ,            = degree of saturation, Sa  AGƒ¡dG ≈dEG áÑ°ùædÉH ´ÉÑ°TE’G áLQO

Sw  Sa = 1 AGƒ¡dGh AÉŸG ≈dEG áÑ°ùædÉH ´ÉÑ°TE’G »àLQO ´ƒª›

Gs ; Gm s

w

Ws
Vs w

m

w

Wm
Vm w

Vv
Vm

Vv
Vs

Ww
Ws

Vw
Vm

Vw
Vv

Va
Vv

الشكل )3أ(: هيأة طور لتربة تتألف من موادّ صلبة وماء وغاز )غالبًا الهواء(. يبيّن الشكل أيضًا رموزًا مختارة، وتعاريف مستخدمة في 
ميكانيكا التربة ضمن الهندسة الجيوتقنية.

 Putting Some Numbers On بعض التطبيقات الرقمية 
Properties of Soil  دراسة خصائص التربة
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ال�صلبة )Gs(، ودرجة الت�شبع بالماء )Sw(، والمطلوب ح�ساب المحتوى المائي 
)w(، وهي خا�صة مهمّة في التربة؛ لأنّ قوّة التربة وخ�صائ�صها الأخرى تتغيّر 
مع تغيّرها، بما في ذلك وحدة الوزن ودرجة الت�شبع، ولمحتوى الماء الحجمي 
 ،)vadose zone( ة في فهم هيدرولوجية المنطقة ال�ضحلة ( �أهمّية خا�صّ (
وهي التربة غير الم�شبّعة فوق م�ستوى المياه الأر�ضية، �إذ تزداد �سرعة حركة 

المياه في هذه المنطقة مع زيادة المحتوى المائي الحجمي.

 ،)Vm)(4.2 × 10-3m3( في مثال �آخر، افتر�ض �أنّ لديك تربة مبلولة حجمها
كانت  ف�إذا   ،)48 N( التجفيف بعد  �صار   )60 N( )Wm( الكتلة وزن  و�أنّ 
الكثافة النوعية للجزء ال�صلب )Gs( )2.65(، فاح�سب درجة الت�شبع بالماء 
(، ون�سبة الفراغات )e(. ممّا يجدر  )Sw(، والمحتوى المائي الحجمي )
�أنّنا قدّمنا ثلاث ن�سب حجمية: ن�سبة الفراغات )e(، والم�سامية  ذكره هنا 
)n(، ودرجة الت�شبع بالماء )Sw(، حيث تُكتب ن�سبة الفراغات )e( ب�صورة 
ك�سر ع�شري، �أمّا الم�سامية والت�شبع فيعبّر عنهما ب�صورة ن�سبة مئوية، نظريًّا، 
يمكن لن�سبة الفراغات �أن تتغيّر من ال�صفر �إلى ما لا نهاية، لكن قيمتها في 
التربة  في  �أمّا   ،)0.3-1.0( من  تتغيّر  والح�صى  الرمل  من  المكوّنة  التربة 
الناعمة المكوّنة من الطين فتتراوح بين )0.4( و)1.5(. نعود �إلى الم�س�ألة 
الآن: الخطوة الأولى هي عمل �شكل طوري، كما هو مبيّن في ال�شكل )3جـ(، 
نقّ�ص وزن الكتلة (60 N) = (Wm) �إلى )N 48( بعد التجفيف، �أي �إنّ وزن 
وزن  �أمّا  ال�شكل،  على  القيمة  هذه  و�ضع  ويمكن   ،(Ww) = (12 N) الماء 
N 48، حجم  الفرق بين )Wm( و )Ww( وهو  ال�صلب )Ws( فهو  الجزء 
الكتلة )Vm( معلوم، ويو�ضع على ال�شكل الطوري، وبا�ستخدام حقيقة �أنّ �ألـ 
 ،Vs = 1.8 × 10-3 m3 :ن�ستطيع ح�ساب حجم الجزء ال�صلب Gs = 2.65

قيمة  وهو  للماء،  الوحدة  وزن  ن�ستعمل  �أن  فن�ستطيع  الماء،  وزن  نعلم  ولأنّنا 
ا على  �أي�ضً ثابتة )انظر ال�شكل )3�أ( لح�ساب حجم الماء، و�ضع هذا الرقم 
والماء  ال�صلب  حجمي  معرفة  عند  ن�ستطيع  �أنّنا  ذلك  �إلى  �أ�ضف  ال�شكل(، 
ح�ساب حجم الفراغات وحجم الهواء، وعند معرفة هذه المعطيات، يمكن �أن 
�إلى درجة الت�شبع بالماء، والمحتوى المائي ون�سبة  نطبق تعريفاتنا بالن�سبة 

.e = 1.33 و %29 =  و ،Sw = 50% :ّالفراغات، ونجد �أن
يمك���ن ح���لّ عدد كبي���ر من م�سائ���ل ميكاني���كا الترب���ة با�ستخ���دام العلاقات 
ال�سابق���ة، وي�صبح ط�ل�اب ميكانيكا الترب���ة �أو الهند�س���ة الجيوتقنية خبراء 
ف���ي تكيي���ف المع���ادلات، للح�صول عل���ى خ�صائ����ص التربة، مث���ل المحتوى 
المائي، ودرج���ة الت�شبع، والم�سامية، والخوا�صّ الأخرى التي تحدّد الخوا�صّ 

الهند�سية للتربة.
مهمّتنا الآتية تقييم دور �ضغط المائع )�ضغط الماء( في قوّة ق�صّ التربة، 
والحديث عن ال�ضغوط الفعّالة والمحايدة طريقة جيّدة لتقديم مفهوم �ضغط 
المائع وت�أثيره في قوة ق�صّ التربة، فال�ضغط الفعّال هو ال�ضغط الذي ي�ؤثّر 
�أو �ضغط  المحايد  ال�ضغط  �أمّا  التربة،  حبّات  حبّتين من  تما�س  منطقة  في 
 ،)w( التربة  كثافة  في   )h( الماء  عمود  ارتفاع  �ضرب  حا�صل  فهو  الماء 
وهي )mw = 2 × 104 N/m2(، ف�إذا كانت البركة ممتلئة بالرمل والح�صى 
الم�شبّعين بالماء، ف�سيظل �ضغط الماء )m 2( في القاع؛ لأنّ الفراغات بين 
ا  الحبّات مت�صلة، وارتفاع عمود الماء م�ستمرّ )على الرغم من �أنّه ي�شكّل ممرًّ
متعرّجًا حول الحبّات(. �إذن، ال�ضغط الكلي ي�ساوي مجموع ال�ضغطين الفعّال 
 )( الكمّية المعادلة.  لتعطي  العلاقة  ترتيب هذه  �إعادة  ويمكن  والمحايد، 
)ال�ضغط الفعّال( هي �أحد الرموز في المعادلة التي تعرّف قوّة ق�صّ التربة 

Vm  1  e Wm  w(Swe  Gs)
Vv  e

Vs  1

Va  e(1  Sw) Wa  0

Ww  wSwe

Ws  wGs

Vw  Swe

ºé◊G ¿RƒdG

RÉZ

AÉe

Ö∏°U

Ww

 ¿CG ÉÃ  .Vs  1  ¢VÎaG

Sw  Vv  e, Vw  Swe  ¿C’ ,≈£©e Vw
Vv

 h ,Vw  Swe

Ws  wGs  q¿EÉa ,¬«∏Yh ,Vs  1  q ¿C’ ,(IÉ£©e)

 ,(Ws ≈∏Y Ww áª°ù≤Hh)

Ww  w Swe  ¿EÉa ,¬«∏Yh , Ww
Vw

     w 

,e AÉ£YEG óæY :í«ª∏J
;Vs = 1  ¿CG ¢VÎaG

,n AÉ£YEG óæY
;Vm = 1  ¿CG ¢VÎaG

Sw  0.5 :AÉ£YEG
e  0.4, Gs  1.5

Ws

:w π◊

w

قيمة  فيها  ت��رب��ة  )مثال(.  مسألة  )3ب(:   الشكل 
e =0.40; Gs = 1.5 أو Sw = 0.50، ما محتواها المائي؟
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A

γm = 1.5x104N/m3

ΘΧ

γm(sat) = 1.7x104N/m3

á«aƒ÷G √É«ŸG iƒà°ùe

á©qÑ°ûe ÒZ áHôJ

á©qÑ°ûe áHôJ(m
) ≥

ª©
dG

1

2

3

4

5

رسم   ،)effective pressure( الفعّال  الضغط  )3د(:  الشكل 
 ،)A( توضيحي يبيّن: بناية، مستوى المياه الجوفية، والعمق إلى النقطة

حيث نحسب الضغط الفعّال )انظر النصّ لرؤية الحسابات(.

Vm  4.2x10 3m3 Wm  60 N

Vs  1.8 10 3m3

Va  1.2 10 3m3 Wa  0

Ww  12 N

Ws  48 N

Vw  1.2 10 3m3

ºé◊G ¿RƒdG

RÉZ

AÉe

:e ,  ,Sw π◊

Ö∏°U

Vs  1.8 10–3m3

Vw  1.2 10–3m3

Va  1.2 10–3m3

¿B’G1.2 10–3m3

2.4 10–3m3
Sw  0.50  50%

Vw
Vv

1.2 10–3m3

4.2 10–3m3
  0.29  29%

Vw
Vm

2.4 10–3m3

1.8 10–3m3
e  1.33

Vv
Vs

¿EÉa , Gs 
Ws
Vs w

Vs 
Ws

Gs w

48 N
2.65(1 104 N/m3)

48 N
2.65 104 N/m3

¿EÉa ,
w          

Ww
Vw

Ww

w

12 N
1 104 N/m3Vw 

¿EÉa , ¿CG ÉÃhVa  Vm  Vw  Vs Vm  Va  Vw  Vs

الشكل )3جـ(: مثال محلول.

:)shear strength of soil(

  

زاوي��ة   )(و التلا�صق(،  )�أو  التما�سك   )C(و الق�صّ،  ق��وّة   )S( حيث 
(، ف�ست�صبح المعادلة ال�سابقة: الاحتكاك الداخلي. ف�إذا عوّ�ضنا بدل )

  

نرى �أنّ معادلة قوّة ق�صّ التربة ت�شتمل على ال�ضغط الفعّال، الذي يمكن �أن 
يكتب ب�صورة فرق بين ال�ضغط الكلي و�ضغط الماء.

�سي�ساعد �إعطاء مثال على تو�ضيح بع�ض الغمو�ض بالن�سبة �إلى هذه العلاقات، 
على  الأر�ضية  المياه  م�ستوى  فيها  يتوافر  مب�سّطة  �صورة  ال�شكل )3د(  يبيّن 
 )A( ونركّز اهتمامنا على قيمة ال�ضغط الفعّال عند النقطة ،)2.0 m( عمق
الجوفية المياه  م�ستوى  فوق  التربة  كثافة  ت�صل  على عمق )m 5.0(، حيث 

فهي  الماء  كثافة  �أمّا   ،)1.7 * 104 N/m3( وتحته   ،)1.5 * 104 N/m3( 
.)1 * 104 N/m3(

عند تقطة 
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تنتج قوة التربة عادة عن التما�سك والاحتكاك الداخلي كليهما؛ لأنّ معظم 
من  الرغم  وعلى  والناعمة،  الخ�شنة  الج�سيمات  من  مخلوطة  التربة  �أن��واع 
والع�ضوية  الطينية  التربة  قوّة  �إنّ  القول:  ن�ستطيع  �أنّنا  �إلّا  التعميم،  خطورة 

تميل لأن تكون �أقلّ من قوّة التربة الأكثر خ�شونة.
على  التربة،  قوّة  في  ا  مهمًّ دورًا   )vegetation( النباتي  الغطاء  ي�ؤدي  قد 
خلال  من  كبيرًا،  ظاهريًّا  تما�سكًا  الأ�شجار  جذور  توفّر  قد  المثال:  �سبيل 
بتثبيت  �أو  الم�ستمرّة،  الجذور  لح�صائر   )binding( الربط  خ�صائ�ص 
الجذور المنفردة بال�صخر الأ�صلي تحت التربة الرقيقة )قليلة ال�سمك( في 

الميول �شديدة الانحدار.
الناتجة عن  التربة  قوّة  التغيّرات في   :)sensitivity(  الح�سا�سية تقي�س 
والح�صوية  الرملية  فالتربة  الحفريات،  �أو  الاهتزازات  مثل  الا�ضطرابات، 
التي لا تحتوي على الطين هي الأقلّ ح�سا�سية، �إذ تزداد الح�سا�سية تدريجيًّا 
التربة  �أن��واع  بع�ض  �أنّ  ذلك  �إل��ى  ي�ضاف  الناعمة،  المواد  ن�سبة  ازدي��اد  مع 
الطينية تفقد )%75( �أو �أكثر من قوّتها بعد تعرّ�ضها للا�ضطراب)11(، و�إنّ 
الرمل ذا القيم المرتفعة من المحتوى المائي، مثل ال�سوائل قد يت�صرّف عند 
 ،)liquefaction( تعرّ�ضه للخ�ضّ �أو الاهتزاز، وت�سمّى هذه العملية الإ�سالة
ف�إذا وقفت على رمل ال�شاطئ المبلول، فتلاحظ �سيلان الرمل �أحيانًا، وغو�ص 

قدمك قليًال فيه. نوق�ش مو�ضوع الإ�سالة في الف�صل الثامن.
الان�ض���غاطية )compressibility(: ه���ي مقيا����س ميل الترب���ة للت�صلب 
بالان�ضمام �أو بنق�صان حجمها، وتعتمد جزئيًّا على الطبيعة المرنة لج�سيمات 
التربة، وترتبط ارتباطً���ا مبا�شرًا بهبوط المن�ش�آت، الذي قد ي�ؤدّي �إلى ت�شقّق 
الأ�سا�س���ات والج���دران �إذا كان كبيرًا، تُع���دّ ان�ضغاطية الم���وادّ الخ�شنة، مثل 
الح�ص���ى والرم���ل منخف�ضة، وعليه، ف����إنّ الهبوط ف���ي مثل هذه الم���وادّ �أقلّ 
كثي���رًا من الهبوط ف���ي التربة الع�ضوية �أو التربة الناعم���ة )الأخيرتان عاليتا 

الان�ضغاطية(.
�أو  بالريح  الموادّ  �إزال��ة  �سهولة  �إلى  ت�شير   :)erodibility( الحت  قابلية 
الغرين  عالٍ(  معامل حتّها  التي  )التربة  الإزالة  �سهلة  الموادّ  وت�شمل  الماء، 
فالتربة  الملتحمة،  وغير  ال�سائبة  الأخ��رى  والموادّ  والرمال  المحمي،  غير 
والتربة  طينًا،   )20%( من  �أكثر  على  تحتوي  الملت�صقة  �أو  المتما�سكة 
ا لي�س من ال�سهل تحريكها بالحتّ الهوائي �أو المائي، وعليه،  الملتحمة طبيعيًّ

ف�إنّ معامل حتّها منخف�ض.
خلال  ال�سوائل  حركة  ل�سهولة  مقيا�س  هي   :)permeability( النفاذية 
ن�سبة  ازدياد  مع  وتقلّ  النظيفة،  والرمال  الح�صى  في  قيمها  و�أعلى  المادّة، 
الحبّات الناعمة فيها، �أمّا نفاذية المعادن الطينية فهي في العادة منخف�ضة 

ا )قريبة من ال�صفر(. جدًّ

كيميائي،  ف�ساد  تحلل/  �أو  بطيئة  تجوية  عملية   :)corrosion(  الت�آكل
يبد�أ من ال�سطح �إلى داخل الأر�ض، �إذ تتعرّ�ض الأ�شياء المدفونة في الأر�ض 
كلّها: �أنابيب، كوابل، مثبتات و�أعمدة ال�سياج )fenceposts( للت�آكل، وتعتمد 
الماء  وكمّية  فيها،  المدفونة  والمادّة  كيميائيّتها  على  للت�آكل  ما  تربة  قابلية 
ل التيار الكهربائي ب�صورة �أكثر �سهولة  فيهما، وقد لوحظ �أنّ التربة التي تو�صّ

)قليلة المقاومة لتوافر الماء فيها( ف�إنّ جهد الت�آكل فيها �أعلى)14(.
�سهولة الحفر والإزالة)ease of excavation(: تتعلّق بالطرق �أو المعدّات 
المطلوبة لإزالة التربة خلال عملية الإن�شاء، توجد ثلاث تقنيات رئي�سة للحفر 
عن   )common excavation( العاديان  والإزال��ة  الحفر  يتمّ  �إذ  والإزال��ة، 
 ،)earth mover, backhoe, or dragline( والغارفات الجرّافات  طريق 
يمكن  التربة  �أن��واع  )معظم  �أوّلًا  ك�شطها  �إل��ى  حاجة  دون  التربة  تزيل  حيث 
 )rippable excavation( وتتطلّب الإزالة بالحرث ،)إزالتها بهذه الطريقة�
تك�سير التربة عن طريق محراث م�سنن خا�صّ قبل �إزالتها )من �أمثلتها التربة 
ال�صخر  قطع  �أو   )blasting( التفجير �أمّا  جيّدًا(،  الملتحمة  �أو  المر�صو�صة 
)rock cutting(، فهي الطريقة الثالثة والأكثر تكلفة )على �سبيل المثال: ف�إنّ 
التربة الملتحمة بال�سيليكا تُعدّ مثل الخر�سانة، فقد تحتاج قبل �إزالتها �إلى �أن 

.)Jackhammer ،تقطع بـالحفّارة )الكمبري�سة

shrink-swell poten�( والانتفاخ  الانكما�ش  احتمالية   ت�شير 
متمدّدة  تربة  وت�سمّى  فقدانه،  �أو  الماء  لاكت�ساب  التربة  ميل  �إلى   )tial
تغيّر  مع  ونق�صانه،  الحجم  زي��ادة  �إل��ى  تميل  لأنّها  )expansive soil(؛ 
محتواها المائي، حيث ينتج الانتفاخ عن الانجذاب الكيميائي لجزيئات الماء 
�إلى الج�سيمات الميكرو�سكوبية الم�سطّحة �أو ال�صفائح المكوّنة للمعدن الطيني 
التي تت�ألف من ذرات ال�سليكا والألمونيوم  والأك�سجين، وت�ضاف طبقات من 
ويكون  3-6�أ(،  )ال�شكل  انكما�شه  �أو  الطين  تمدّد  مع  ال�صفائح  بين  الماء 
لأخذ  التربة  ميل  �إلى  ي�شير  ما  �أحيانًا،  عاليًا  المتمدّدة  التربة  لدونة  معامل 
كمّية كبيرة من الماء في حالة اللدونة، ي�ضاف �إلى ذلك �أنّ المونتموريلونيت 
�إذ  تمدّدًا،  الأكثر  التربة  �أنواع  بمعظم  المرتبط  ال�شائع  الطيني  المعدن  هو 
يمكنه التمدّد �إلى )15( �ضعف حجمه الأ�صلي في حالة توافر الماء، ولح�سن 
الطالع، ف�إنّ معظم �أنواع التربة تحتوي على كمّيات محدودة منه؛ لذلك من 
غير المعتاد �أن تنتفخ التربة المتمدّدة �أكثر من )%50-25(، �إلّا �أنّ �أيّ زيادة 

ا محتمل)50(. في الحجم �أكثر من )%3( تُعدّ خطرًً
خطيرة،  بيئية  م�شكلات  في  المتحدة  الولايات  في  المتمدّدة  التربة  تت�سبّب 
وهي �أحد �أهمّ �أخطارنا الطبيعية تكلفة، فهي م�س�ؤولة عن الخراب في الطرق 
من  �أكثر  ال�سنوية  قيمته  ت�صل  الذي  الأخرى،  والمن��شآت  والمباني  ال�سريعة 
)3( بلايين دولار، �إذ يُبنى كل عام �أكثر من )250000( منزل على التربة 

ال�سطح؟ �إل����ى  ال��ج��وف��ي��ة  ال��م��ي��اه  م�����س��ت��وى  ارت��ف��ع  �إذا   ) ( ���س��ت��ك��ون  �أنّه عند رفع م�ستوى المياه الجوفية، ف�إنّ ال�ضغط الفعّال ينق�ص ك��م  وهكذا نجد 
ب�شكل كبير عند النقطة )�أ(، ولأنّ ال�ضغط الفعّال جزء من معادلة مقاومة ق�صّ 
ا هو: يزداد �ضغط الماء، وتقلّ قوّة الق�صّ �إذا ارتفع  التربة، فنتعلم مبد�أً مهمًّ
م�ستوى المياه الجوفية، وبالعك�س �إذا انخف�ض م�ستوى المياه الجوفية تزداد قوّة 
الق�صّ، �إنّ لهذه العلاقة العك�سية بين �ضغط الماء وقوّة الق�صّ عواقب وخيمة 
في الجيولوجيا البيئية، على �سبيل المثال: �إذا �أردنا تثبيت انزلاق �أر�ضي، فقد 
الجوفية،  المياه  م�ستوى  بتخفي�ض  انزلاقها،  المحتمل  الكتلة  ت�صريف  نحاول 

ها، ومن ثم، التقليل من احتمالات انهيارها. وزيادة قوّة ق�صّ
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الشكل )3-6( التربة المتمدّدة. )أ( تمدّد الطين )مونتموريلونيت( عندما تدخل جزيئات الماء بين صفائحه. )ب( تأثيرات انكماش التربة وانتفاخها عند موقع منزل 
)after Mathewson and Castleberry, Expansive soils: their engineering geology, Texas A & M University(. )جـ( الشقّ في الجدار ناتج عن تمدّد 

.)Courtesy of U. S. Department of Agriculture( التربة الطينية تحت الأساس

في  �شقوق  مثل  ثانويًّا،  خرابًا  تقريبًا  منها   )60%( و�ستعاني  المتمدّدة، 
الأ�سا�سات، �أو الجدران �أو الممرّات )walkways(، )ال�شكل 3-6 ب، جـ(، 

و�ستتعرّ�ض )%10( منها لخراب كبير-بع�ضه لا يمكن �إ�صلاحه )16(،)17(.
تنت���ج الأ�ض���رار )damages( ف���ي المن�ش����آت المبنية على الترب���ة المتمدّدة 
ع���ن تغيّ���رات حجمي���ة ف���ي الترب���ة، ا�ستجاب���ة لتغيّ���رات المحت���وى المائ���ي، 
وت�شتم���ل العوام���ل الم�ؤثّ���رة ف���ي المحت���وى الرطوب���ي لترب���ة متم���دّدة عل���ى: 
والطبوغرافي���ا   ،)vegetation( النبات���ي  والغط���اء   ،)climate( المن���اخ 
 site( والتحكّ���م ف���ي الموقع ،)drainage( والت�صري���ف ،)topography(
control(، ونوعية الإن�ش���اء )quality of construction(، ومن المحتمل 
�أن تعان���ي المناط���ق )مثل جنوب غرب الولايات المتح���دة، التي تتمتّع بف�صل 
ب���ارد ملح���وظ يعقبه ف�صل ج���افّ، ي����ؤدي �إلى تتاب���ع يتعاقب في���ه الانكما�ش 
والانتفاخ ب�صورة منتظمة( م�شكلات التربة المتمدّدة �أكثر من المناطق التي 
يت���وزّع هط���ل المطر فيها بانتظام على طول العام، ويمك���ن �أن يت�سبّب الغطاء 
النبات���ي في تغيّ���رات لمحتوى الترب���ة الرطوبي، �إذ ت�سح���ب الأ�شجار الكبيرة 
خا�صة خ�ل�ال الف�صل الجافّ رطوبة التربة المحلي���ة، وت�ستعمل جزءًا  كبيرًا 
منها، م���ا ي�سهّل حدوث انكما�ش التربة )ال�ش���كل 3-6 ب(، يجب التوقّف عن 
زراع���ة الأ�شجار بالق���رب من �أ�سا�سات المن��شآت الخفيف���ة )مثل البيوت( في 

مناطق التربة المتمدّدة.
الطبوغرافية  الظروف  ينتج عن  �إذ  كبيرة؛  �أهميّة  والت�صريف  للطبوغرافيا 
بالقرب  �أو  المن��شآت  للماء على �صورة برك حول  ال�سيئة تجمّع  والت�صريفية 
لأ�صحاب  ويمكن  للتمدّد،  القابلة  الأطيان  انتفاخ  زيادة  �إلى  ي�ؤدّي  ما  منها، 
من  فيمكن  كبيرة،  ب�صورة  الم�شكلة  هذه  ح�صول  منع  والمقاولين  البيوت 
خلال اختبارات قبل الإن�شاء تحديد �أنواع التربة ذات القدرة على الانكما�ش 
والانتفاخ، �إ�ضافة �إلى �أنّ الت�صميم الجيّد للم�صارف تحت الأر�ض ومزاريب 
�إلى  المتمدّدة  بالتربة  المتعلقة  الخ�سائر  يقلل من  والأ�سا�سات  الأمطار  مياه 
بع�ض  با�ستيعاب  للأ�سا�س  وي�سمح  الت�صريف،  يح�سّن  حيث  الأدن��ى،  الحدّ 

الانكما�ش والانتفاخ في التربة)16(.

يجب �أن يكون وا�ضحًا �أنّ بع�ض �أنواع التربة مرغوب فيها في بع�ض الا�ستعمالات 
�أكثر من غيرها، ولن يقوم المخططون المعنيون با�ستعمالات الأرا�ضي ب�إجراء 
فحو����ص التربة لتقييم خ�صائ�صها الهند�سية، لكنّهم �سيكونون �أكثر ا�ستعدادًا 
وم�ؤهلين ب�صورة �أف�ضل للت�صميم، �إذا فهموا الم�صطلحات الأ�سا�سية ومبادئ 
الم���واد الأر�ضية، �آخذي���ن الطبيعة ف���ي الح�سبان، وم�ستفيدي���ن من الظروف 
الجيولوجية. لق���د �أ�سّ�ست مناق�شتنا للخوا�صّ الهند�سي���ة على مبد�أين: الأول، 
وج���وب تجنّ���ب الترب���ة الطينية ف���ي الم�شروع���ات الت���ي تحتوي عل���ى من��شآت 
�ضخم���ة، �أو المن�ش�آت الت���ي ي�سمح فيها بقليل من الهبوط، �أو الم�شروعات التي 
تحت���اج �إلى ترب���ة م�صرّفة ب�صورة جيّدة؛ وذل���ك لأنّ التربة الطينية منخف�ضة 
الق���وّة والنفاذي���ة، ومرتفع���ة الح�سا�سي���ة والان�ضغاطية، ومختلف���ة في قدرتها 
عل���ى الانكما�ش والانتف���اخ، والمبد�أ الثاني، تجنّب التربة عالي���ة الت�آكل �أو تلك 
ة في الحفر والإزال���ة، �أو التعامل معها بحر�ص زائد،  الت���ي تتطلّب طرقًا خا�صّ
ة به���ا، وذلك �إن لم يكن بالإم���كان تجنّبها، ما  وا�ستعم���ال ط���رق �أو موادّ خا�صّ
ي�ستدع���ي تنب�ؤ تكلفة �أوّليّة )تخطيط، ت�صميم، �إن�شاء( �أعلى من المعدّل، وقد 
تك���ون التكاليف الثانوي���ة )الت�شغيل وال�صيانة( �أعلى كذل���ك. يلخّ�ص الجدول 

)3-3( خوا�صّ التربة الهند�سية من خلال ت�صنيف التربة الموحّد.
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سرعات حتّ التربة 	7-3 	
RATES OF SOIL EROSION
�أو وزنًا )فمنها حتّ من  �أو كتلة  التربة بو�صفها حجمًا  تختلف �سرعات حتّ 
ا لكلّ فدّان( باختلاف  مكان وم�ساحة معيّنين في وقت معيّن مثل، كجم �سنويًّ

ها الهند�سية، وا�ستعمال الأر�ض، والت�ضاري�س والمناخ. خوا�صّ
وت�شتمل عمليّات حتّ التربة على: ا�صطدام حبّات المطر )raindrops( مع 
الأر�ض الجرداء، والجريان ال�صفائحي )sheet-flow( للماء فوق الأر�ض، 
والجداول ال�صغيرة وحتّ القنوات )gully erosion(، انظرال�شكل )7-3(، 
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وتعدّ الـم�سيل )ان�سيابي( )rills( قنوات م�ستقيمة �أحيانًا، ولها ميل الأر�ض 
نف�سها التي تتكوّن فيها، بينما الروافد )gullies( فهي قنوات �أكبر حتًّا في 
�إنّ  �أقلّ من ميل الأر�ض التي تكوّنت فيها،  �أر�ضيّ، وعليه، ف�إنّ ميلها  منحدر 
الميل الأر�ضي الذي نتحدث عنه هو �سفح تلّة منحدرة، حتى لو كان انحدارها 
تكون  �أن  التلال  لبع�ض  يمكن  وبالطبع،  واحدة،  يتجاوز درجة  ا لا  لطيفًا جدًّ
ذات انحدارات �أكثر كثيرًا، وكلّما كان المنحدر التلي �أطول و�أكثر انحدارًا، 

كانت �ألـ )gullies( المتكوّنة �أطول و�أعر�ض و�أعمق، انظرال�شكل )8-3(.

مبا�شرة، عمل  �أكثرها  �أنّ  �إلّا  التربة،  حتّ  �سرعات  لقيا�س  عدّة  توجد طرق 
ما يحدث  لتمثيل  قيمها  وا�ستعمال  �سنوات عدّة،  للمنحدرات  فعلية  قيا�سات 
في منطقة �أو�سع خلال فترة �أطول، وا�ستخدام هذه الطريقة قليل؛ ل�صعوبة 

الح�صول على المعطيات من المنحدرات في �أحوا�ض الت�صريف المختلفة.
الطريقة الأخرى هي ا�ستخدام المعطيات الم�ستقاة من �إعادة م�سح الخزانات 
 storage capacity( للماء  التخزينية  �سعتها  في  التغيّر  لح�ساب  المائية، 
of water(، انظرالجدول )3-4(، ويخبرنا تراجع ال�سعة التخزينية للماء 
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الجدول )3-3(: الحجوم والأو�صاف والخ�صائ�ص العامّة للتربة
الخ�صائ�ص المهمّةالو�صف ومدى الحجم الحبيبي الرمزمكوّن التربةالتربة
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���ص��خ��ور ح��ب��ي��ب��ات��ه��ا دائ���ري���ة-ح���ادة، -جلاميد
�أكثرمن  القطر  متو�سّط  قا�سية   كثيفة، 

)25.6 cm(

ا، ت�ستخدم في الردم وال�سكك  الجلاميد والح�صىالكبيرة م�ستقرّة جدًّ
الحديدي���ة، تح�سّ���ن ا�ستقراري���ة الأ�سا�س���ات ب�سب���ب حجمه���ا ووزنه���ا 

وتوافرها في ر�سوبيّات طبيعية. زوايا حبيباتها تزيد الا�ستقرار.
���ص��خ��ور ح��ب��ي��ب��ات��ه��ا دائ���ري���ة -ح����ادة، -ح�صى كبيرة

���ط ال��ق��ط��ر   ك��ث��ي��ف��ة، ق��ا���س��ي��ة م���ت���و����سّ
)6.5 - 25.6 cm(

���ص��خ��ور ح��ب��ي��ب��ات��ه��ا دائ���ري���ة -ح����ادة، Gح�صى
من  �أكثر  القطر  متو�سّط  قا�سية   كثيفة، 

)2 mm(

الح�صى والرمل لها الخ�صائ�ص الهند�سية نف�سها تقريبًا، مع اختلاف 
الح�صى  والانجماد.  بالرطوبة  الت�أثّر  وقليلة  الرّ�صّ،  �سهلة  الدرجة، 
الأنبوبية من  �أكثر نفاذية وا�ستقرارًا، ومقاومة للحتّ والظاهرة  فيها 
ا�ستقرارًا  و�أكثر  نفاذية  و�أقلّ  التدرّج  جيّدة  والرمال  الح�صى  الرمل. 

من الرمال والح�صى فقيرة �أو منتظمة التدرج.
كثيفة، Sرمل دائرية-حادة،  حبيباتها  �صخور 

�إلى   )0.074( القطر  متو�سّط   قا�سية 
)2 mm(

ات
بيب

لح
ة ا

عم
 نا

ات
ون

مك

حبيبات قطرها )M)0.004-0.074غرين
بغ�ض  قليًال  ل��دن��ة  �أو  ل��دن��ة  غير  م��ل��م، 
�إلى  عديمة  تظهر  الرطوبة،  عن  النظر 

قليلة القوّة عندما تجفّ بالهواء

ا مع ارتفاع الرطوبة، وفيه نزعة لأن ي�صبح  الغرين غير م�ستقرّ خ�صو�صً
عالية  قابلية  له  الرّ�صّ،  �صعب  منفذ  غير  ن�سبيًّا  الت�شبع،  عند  �سريعًا 
والغليان.  للأنبوبية  قابل  النحر،  �أو  الحت  �سهل  بالانجماد،  للتقبّب 
مثل  الرقائقية،  الحبيبات  بينما  الان�ضغاطية،  تقلّل  الثقيلة  حبيباته 

الميكا تزيد الان�ضغاطية، وتنتج غرينًا مرنًا. 
�أقلّ من )mm 0.004(، تظهر Cطين قطرها 

خ�صائ�ص لدونة �ضمن مدى معيّن من 
الرطوبة، وتظهر قوّة لا ب�أ�س بها عندما 

تجفّ بالهواء 

وتزيد  للطين،  المميزة  الخا�صية  التلا�صقية هي  �أو  التما�سكية  القوّة 
ا، وهو �صعب الرّ�صّ عندما  مع نق�ص الرطوبة، نفاذية الطين قليلة جدًّ
يكون مبتل، وم�ستحيل الت�صريف بالو�سائل الاعتيادية. ي�صبح مقاومًا 
للحتّ والأنبوبية عندما ير�صّ، لي�س عر�ضة للتقبّب بالانجماد، يتمدّد 
وال�شكل  بالحجم  الخ�صائ�ص  تت�أثّر  لا  الرطوبة.  تغيّر  عند  ويتقلّ�ص 
)م�ستوية - �صفيحية( فقط، بل بالمكوّنات المعدنية كذلك. بوجه عام، 
الخ�صائ�ص،  في  �سيّئ  �أثر  �أكبر  له  الطيني  المونتموريللونيت  معدن 

والكاولين �أقلّ ت�أثير �سيّئ. 
ومراحل Oع�ضوية مختلفة  بحجوم  ع�ضوية  مادّة 

متباينة من التحلل
تزيد الان�ضغاطية، وتقلل ا�ستقرارية، المكوّنات ناعمة الحبيبات، حتى 
لو وجدت المادّة الع�ضوية بكمّيات متو�سّطة. قد تتحلل مخلّفة فراغات 
لذلك  الكيميائي،  الف�ساد  طريق  عن  التربة  خ�صائ�ص  في  تغيّرًا  �أو 

فالتربة الع�ضوية غير مرغوبة في الم�شروعات الهند�سية.
* يشير مصطلح جيّد التدرّج )well graded( = رديء الفرز )poorly sorted(، أو التصنيف إلى توافر أكثر من حجم حبيبي.

ملحوظة: الجلاميد والحصى الكبيرة غير معروفة، ولذلك ليس لها رموز في التصنيف الموحّد للتربة، المدى الحجمي والحدّ العلوي للطين كذلك صنّفت بحسب 
)Wentworth( 1922م. المصدر بعد:

Wagner, the use of the Unified Classification System by the Bureau of Reclamation, International Conference on Soil Mechanics and 
Foundation Engineering, Proceedings, London, 1957.
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له  القنوات في وسط كاليفورنيا  وتكوّن  للتربة،  حتّ جديّ   )8-3( الشكل 
السطح  قنوات متوافرة على  أيّ  تكن  لم  الجارية.  الأمطار  مياه  بتحويل  ارتباط 

.)Edward A. Keller( .قبل التقاط هذه الصورة ببضعة أشهر

óaGQ

óaGQ
(»HÉ«°ùfCG) π«°ùe

)Edward A. Keller( .القنوات الصغيرة والكبيرة، حتّ التربة في بيدمونت جنوب شرق الولايات المتّحدة )الشكل )3-7

ت�ستحق هذه الطريقة الا�ستعمال �إلّا �أنّها غير موثوقة �إذا ا�ستعملت للأحوا�ض 
ا،  جدًّ كبيرة  ب�صورة  الر�سوبيّات  �إنتاجية  تتغيّر  حيث  ال�صغيرة،  الت�صريفية 
الر�سوبيّات  �إنتاج  بين  عك�سية  علاقة  هناك  �أن   )9-3( ال�شكل  في  لاحظ 
�أعلى الوادي  في وحدة الم�ساحة وم�ساحة حو�ض الت�صريف )ت�سهم منطقة 
بالماء والر�سوبيّات للخزّان(، و�أنّ الإنتاجية الر�سوبيّة لم�ساحات الت�صريف 
ف�إنّ احتمالية  انحدارًا، وعليه،  �أكثر  لأنّها  لكلّ وحدة م�ساحة؛  �أعلى  الأ�صغر 

الحتّ فيها �أكبر.
الطريقة الأخيرة هي ا�ستعمال معادلة لح�ساب �سرعات حتّ الر�سوبيّات في 
مو�ضع معيّن، وربما �أن المعادلة العالمية لفقدان التربة، هي المعادلة الأكثر 
الأمطار، وحجم  مياه  الجريان من  ت�ستخدم معطيات حول  ا�ستعمال، حيث 
المنحدر و�شكله، وغطاء التربة، وممار�سات التحكّم في الحتّ؛ للتنب�ؤ بكمّية 
المعادلة  متفحّ�صة:  نظرة  )انظر  الأ�صلي)19(.  موقعها  من  المنحتّة  التربة 

العالمية لفقدان التربة(.

�إنتاج  ل�سرعة  منحنى  على  نح�صل  �أن  ويمكننا  المختزنة،  الر�سوبيّات  عن 
مختلفة،  خزانات  معطيات  ا�ستخدمنا  �إذا  كاملة،  منطقة  في  الر�سوبيّات 
وال�شكل )3-9( مثال على مثل هذا المنحنى لمناطق الت�صريف في جنوب 

غرب الولايات المتّحدة.

الزراعة والمحافظة على التربة 	8-3 	
AGRICULTURE AND SOIL 
CONSERVATION

يُعدّ حتّ التربة با�ستخدام الطرق الزراعية التقليدية من الم�شكلات البيئية 
الرئي�سة؛ لأنّه �أ�سرع ع�شرات �إلى مئات المرّات من �إنتاج التربة الجديدة عن 
طريق العمليات الجيولوجية، ويقدّر �أنّ ثلث الأر�ض القابلة للزراعة )التربة( 
فُقد من  ما  �أغلبية  و�أنّ  بالحتّ،  فُقدت  ال�سنين  �آلاف  قبل  الزراعة  بدء  منذ 

  أسس الجيولوجيا البيئية  78  الجزء الأول
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التربة  با�ستهلاك  نقوم  �إنّنا  �أي  الأخيرة،  �سنة  �ألـ )40(  التربة حدث خلال 
التي يعتمد �إنتاجنا من الغذاء عليها.

تدمّر الزراعة التقليدية التي ت�شمل حرث التربة في خطوط م�ستقيمة �أو �أثلام 
ويعرّ�ضها  التربة،  يك�شف  النباتي  الغطاء  �إزال��ة  لأنّ  التربة؛   )Furrows(
للحتّ الريحي والمائي، وحتّى في المنحدرات اللطيفة )خفيفة الميل( تعمل 
الأثلام على تجميع الماء في قنوات في المنطقة المنخف�ضة من المنحدر، ما 
ي�ؤدّي �إلى زيادة احتمال حدوث الحتّ، )انظر ال�صورة الافتتاحية لحتّ حقل 
التربة  موارد  على  المحافظة  في  المفتاح  هو  الحتّ  تقليل  �إنّ  القمح(،  من 

لن�سب �أقلّ من ن�سب تكوّنها في الطبيعة.
ت�شتمل بع�ض الممار�سات للمحافظة على التربة ما ي�أتي:

الزراعة دون حراثة )No-till agriculture(: لا تُ�ستعمل الحراثة  	
في هذا النوع من الزراعة، وهو ي�شكّل خطّة متكاملة لزراعة المحا�صيل 
الأع�شاب  يقلل من  نف�سه  الوقت  وفي  دون حرث،  وح�صدها/ قطفها 

الرسوبيّات.  إنتاجية  تقدير   )9-3( الشكل 
اعتمادًا  أمريكا  غرب  لجنوب  الرسوبيّات  إنتاجية 
الخزّانات  ف��ي  الرسوبيّات  ت��راك��م  س��رع��ات  على 

المائية. المعلومات من:
(R. I. Strand.1972. Present and 
Prospective Technology for Predicting 
Sediment Yield and Sources. Proceedings 
of the Sediment-Yield Workshop. U. S. 
Department of Agriculture Publication 
ARS-5-40, 19750.13).
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الجدول )3-4(: ملخّ�ص �سعة الخزان )reservoir capacity(، والا�ستنزاف التخزيني )storage depletion( في الخزّانات على م�ستوى 
الولايات المتّحدة.

ا�ستنزاف التخزين 
فترة الت�سجيلا�ستنزاف التخزين لكلّ خزّانالكلي

�سعة الخزّان
)فدّان-قدم(�أ

عدد 
الخزّانات

مجموع ال�سعة التخزينية 
الأوليّة )فدّان-قدم(�أ

 )فدان-
%قدم(�أ

المتو�سّط % 
لكلّ �سنة

الو�سيط %
�سنةلكلّ �سنة

10-016168518026.33.412.2011.0

 (100)- (10)2288199171120.93.171.3214.7

 (1000)- (100)251970441622416.71.020.6123.6

 (10000)- (1000)1554883745109610.50.780.5020.5

 (100000)- (10000)9942133303687868.80.450.2621.4

 (1000000)- (100000)56182698326342473.50.260.1316.9

183816155613382223.50.160.1017.1�أكثر من مليون

ب 9686123902024104663.91.770.7218.2المجموع �أو المتو�سّط

0.1 فدّان-قدم ي�ساوي )m3 1234( تقريبًا. �أ .	
القيمة الوزنية لمدة الت�سجيل لل�سعة هي: )16.1( �سنة للخزّانات كلّها. الم�صدر بعد: ب.	

Source: F. E. Dendy, “Sedimentation in the Nation’s Reservoirs,” Journal of Soil and Water Conservation 23, 1968.

ال�ضارّة والح�شرات، وهي الطريقة الأكثر احتمالًا في تقليل حتّ التربة 
الناجم عن ا�ستعمالها في الزراعة.

الحرث الكنتوري )Contour Plowing(: ي�شتمل هذا على الحرث  	
المتوافق مع ت�ضاري�س الأر�ض، حيث تحرث الأثلام في اتجاه معامد 
لميل الأر�ض، ولي�س في اتجاه ميل الأر�ض، وهي طريقة �شائعة الانت�شار 

وفعّالة في تقليل الحتّ الناتج عن المياه الجارية.
يمكن   :)Terracing slopes( المنحدرات  في  م�صاطب  عمل  	
ت�أثيره،  من  والتقليل  الميل  عالية  المنحدرات  في  التربة  حتّ  �إدارة 
وا�ستخدام  للزراعة،  ت�صلح  م�ستوية  مناطق  لإنتاج  م�صاطب  بعمل 
لت�شكّل  الأخ��رى،  الموادّ  �أو  الحجر  من  المبنية  الا�ستنادية  الجدران 
في  �شائع  الم�صاطب  عمل  المنحدر،  ا�ستقرارية  من  وتزيد  �شرفات، 
بهذه  المتعلقة  الم�شكلات  ومن  العالم،  �أنحاء  مختلف  في  المزارع 
العملية �أنّ الم�صاطب �ستتعرّ�ض للحتّ مع تدهور ال�شرفات �أو غ�سلها، 

  التربة والبيئة  79  الفصل الثالث
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المعادلة العالمية لفقدان التربة هي:
A = RKLSCP

حيث
معدّل فقدان التربة ال�سنوي للمكان المعني على المدى الطويل

معامل الحتّ من مياه الأمطار الجارية على المدى الطويل
دليل قابلية التربة للحتّ

المعامل الطولي للمنحدر
معامل ميل المنحدر
معامل غطاء التربة

معامل التحكّم في الحتّ

 = A 
 = R 
 = K
 = L
 = S
 = C
 = P

المعاملات  تحديد  بمجرّد  �أنّ��ه  في  المعادلة  ه��ذه  ا�ستخدام  فائدة  تكمن 
يمكن  المتوقّع،  التربة  فقدان  على  للح�صول  ببع�ضها  و�ضربها  المختلفة، 
تطبيق ممار�سات المحافظة من خلال العوامل )C( و )P(، لتقليل فقدان 
 )L(و  )K( المعاملات  ا�ستخدام  ويمكن  المطلوب،  الم�ستوى  �إلى  التربة 
المطلوبة  النتائج  �إلى  للو�صول  للت�شكّل  القابلة  المنحدرات  حالة  في   )S(و
ا عند تقييم المواقع الإن�شائية، مثل  بفقدان الر�سوبيّات، وهذا مهمّ خ�صو�صً
 ،)corridors( الأر�ض �أ�شرطة من  �أو  ت�سوّق،  �إلى مراكز  التي �ستطوّر  تلك 
�إمكانيّة ا�ستخدام  �إلى ذلك  مثل خطوط الأنابيب والطرق ال�سريعة، ي�ضاف 
بت�أثير  التنب�ؤ  الإن�شاء؛ بهدف  �إلى مواقع  بالن�سبة  التربة  المعادلة في فقدان 
فقدان الر�سوبيّات في الجداول المحلية والموارد الأخرى، والخروج ب�سيا�سات 

�إ�ستراتيجية للتقليل من هذا الت�أثير)18(، )19(.

�إذا لم تتمّ المحافظة عليها ب�صورة �صحيحة، وهذه م�شكلة حقيقية قد 
ت�ؤدّي في المناطق التي فيها عدم ا�ستقرار �سيا�سي )ب�سبب الحرب �أو 

الأمرا�ض( �إلى هجر حقول ال�شرفات �أو الم�صاطب.

الر�سوبيّ ناتج عن ا�ستخدام الإن�سان للبيئة، والتغيّر الح�ضاريّ الم�ستمرّ في 
التقليل من  �أو  الم�شكلة  �إذ لا يمكن الق�ضاء على هذه  الخطط والاتجاهات، 

�آثارها.
في هذا القرن، ازداد ت�أكيد المحافظة على التربة والماء ب�صورة كبيرة في 
الولايات المتّحدة، وقد ركّزت البرامج الأولى التي اهتمّت بالمحافظة على 
هوائي  �أو  مائي  لحتّ  تتعرّ�ض  التي  المناطق  ا�ستقرارية  على  والماء  التربة 
الريّ في الأرا�ضي الجافّة  الفي�ضانات وماء  التحكّم في  �إلى  �إ�ضافة  مفرط، 
ون�صف الجافّة، ومع تقدّم هذه البرامج تمّ اكت�شاف الت�أثيرات البيئية ال�ضارّة 
الناتجة عن بع�ض �أنواع العمل، مثل: حتّ الأودية ال�سريع، وامتلاء الخزّانات 
تو�سيع  على  الطلب  ازداد  نف�سه  الوقت  وفي  ا،  �أي�ضً ب�سرعة  بالغرين  المائية 
ا�ستخدام المناطق المطوّرة لأغرا�ض الترويح �أو التزويد بالماء �أو الملاحة، 
وقد �أدّت الت�أثيرات البيئية الجديدة هذه، وما رافقها من متطلبات متزايدة 
عليها �إلى �إجراء البحوث والتطوير؛ لإيجاد حلول للم�شكلات الجديدة �أو التي 
�أعيد اكت�شافها، وطوّرت تغييرات في الت�صميم وطبّقت، لحلّ م�شكلات الحتّ 
و�إن�شاء  الزراعة  طرق  وتغيير  الكنتوري،  الحرث  ذلك  في  بما  والتر�سيب، 

�سدود وبرك �صغيرة؛ للا�ستفادة من المياه الجارية وا�صطياد الر�سوبيّات.
���ا، ت�شغ���ل الم�ش���كلات الرئي�س���ة نف�سه���ا -التحكّم ف���ي الح���تّ، والتلوّث  حاليًّ
بالر�سوبي���ات- ج���زءًا كبي���رًا م���ن اهتم���ام الجمه���ور، فق���د ازدادت م�صادر 
الر�سوبيّ���ات لت�شم���ل تل���ك الناتجة ع���ن تطوير الأرا�ض���ي، والتعدي���ن، و�إنتاج 
مركب���ات، ونواتج جديدة غي���ر م�ألوفة، وقد نتجت كلّها عن م�صادر تحاول �أن 
تجع���ل الحياة �أكثر رخاءً، وم���ن الجدير بالذكر �أنّ التل���وّث بالر�سوبيّات ي�ؤثّر 
ف���ي الأنهار والج���داول والأنه���ار العظمى وحت���ى المحيطات، ويب���دو �أنّ هذه 
الم�ش���كلات �ستظل ملازم���ة لنا على الم���دى المنظ���ور، و�أنّ حلولها �ستحتوي 
ا  عل���ى ممار�س���ات مدرو�سة ب�صورة �أف�ض���ل، للمحافظة على البيئ���ة، خ�صو�صً
ر، حي���ث تنتج كمّيات هائلة ع���ن الر�سوبيّات خلال عملية  ف���ي مناطق التح�ضّ
الإن�ش���اء )انظ���ر الدرا�س���ة الإفرادي���ة: التقليل م���ن التل���وّث بالر�سوبيّات في 
Maryland(. يبيّ���ن ال�شكل )3-10( خطّة للتحكّم ف���ي الر�سوبيّات والحتّ 
ف���ي منطقة �إعمار تج���اري، ت�ستدعي عمل تحويلات وحو����ض ر�سوبيّ لتجميع 
المي���اه الجاري���ة والر�سوبيّات، ما ي�ساعد عل���ى منع التل���وّث الر�سوبي، ويبيّن 

ا لحو�ض تحكّم ر�سوبي. ال�شكل )3-11( مقطعًا عر�ضيًّا عامًّ

التلوّث بالرسوبيّات 	9-3 	
SEDIMENT POLLUTION

من  كثير  في  بها  التلوّث  وي���ؤدّي  بيئتنا،  في  الملوّثات  �أه��مّ  �أحد  الر�سوبيّات 
وقنوات  والبرك  والخزّانات  البحيرات  وملء  الجداول،  خنق  �إلى  المناطق 
الت�صريف )drainage ditches( والموانئ، ويدفن الغطاء النباتي، وي�ؤدي 
ذلك بوجه عام �إلى الأذى )nuisance( الذي ت�صعب �إزالته، فالر�سوبيّات 
الملوّثة الطبيعية )التربة المنحتّة( هي في الحقيقة مورد يتوافر في المكان 
غير ال�صحيح، ي�ستنزف التربة في المكان الذي تن��شأ فيه، ويقلّل من جودة 
المياه التي يدخلها، وقد يعمل على تر�سيب موادّ عقيمة على الأر�ض المنتجة، 
�أو الأرا�ضي المفيدة الأخرى. يبيّن الجدول )3-4( ن�سب تناق�ص التخزين 
ب�سبب امتلاء البرك والخزّانات المائية بالر�سوبيّات، �إذ ت�شير المعطيات �إلى 
�أنّ الخزّانات المائية ال�صغيرة، �سوف تمتلئ بالر�سوبيّات خلال ب�ضعة عقود، 

بينما تحتاج الخزّانات الأكبر �إلى مئات ال�سنين.
تتكوّن معظم الر�سوبيّات الملوّثة من قطع ال�صخور والمعادن، التي تتراوح في 
حجمها من حبيبات الرمل )قطرها �أقلّ من )mm 2(( �إلى الغرين والطين، 
�أمّا الر�سوبيّات الملوّثة بفعل   ،)colloidal( أو الج�سيمات الدقيقة الغروية�
ال�صناعية  النفايات  من  التخل�ص  عن  ناجم  حطام  على  فت�شتمل  الإن�سان، 
ب�صورة  تُلقى  التي   )trash( القمامة  على  وتحتوي  والعامّة،  والإنتاجية 
النفايات  وجود  يقت�صر  )لا  ال�سطحية  المياه  في  مبا�شرة  غير  �أو  مبا�شرة 
)litter( على جوانب الطرق والمتنزهات(، حيث �إن معظم هذه الر�سوبيات 
�إذا احتوت على  �إلا  ا، وي�صعب تمييزها عن الر�سوبيات الطبيعية  ناعمة جدًّ
�أو بع�ض المميزات الخا�صة، وقطع ا�ستمرارية �سطح الأر�ض،  معادن غريبة 
الم�صادر  هي  القنوات  و�شق  الغابات  و�إزال��ة  والزراعة  الإن�شاء  في  يتم  كما 
الرئي�سة للر�سوبيات الملوثة غير الطبيعية، باخت�صار جزء كبير من التلوّث 

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Universal Soil Loss Equation  المعادلة العامة لفقدان التربة

  أسس الجيولوجيا البيئية  80  الجزء الأول
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مثال  الحتّ.  في  للتحكّم  خطّة   )10-3( الشكل: 
على خطّة للتحكّم في الرسوبيّات والحتّ في منطقة 

تنمية تجارية.

(Courtesy of Braxton Williams, Soil 
Conservation Service)

)384-400 ft = 117-122 m(

ح درا�سة �أجريت في  ولاية ماريلاند �أنّ �إجراءات التحكّم في الر�سوبيّات  تو�ضّ
فقد  ح�ضرية،  �إلى  تُحوّل  التي  المناطق  في  بها  التلوّث  من  التقليل  يمكنها 
نهر  من  الغربي  ال�شمالي  الفرع  ينقلها  التي  المعلقة  الر�سوبيّات  قي�ست 
لحو�ض   )Maryland( في   )Colesville( من  بالقرب   )Anacostia(
�سنوات،   )10( �إل��ى  امتدت  م��دّة  خ�الل   )54.6 km2( م�ساحته  ت�صريف 
�إذ بلغت  وا�شتمل الإن�شاء ال�سنوي خلالها على )%3( من م�ساحة الحو�ض، 
�ألـ  نهاية  في  ح�ضرية  منطقة  �إلى  تحويله  تمّ  الذي  للجزء  الكلية  الم�ساحة 

)10( �سنوات قرابة )20%(.
لقد مثّل التلوّث بالر�سوبيّات م�شكلة؛ لأنّ التربة قابلة للحتّ، وهناك تر�سيب 
كافٍ ل�ضمان حتّها، عندما لا تكون محمية بغطاء نباتي، حيث يحدث انتقال 
وال�صيف)21(،  الربيع  في  المطرية  العوا�صف  خلال  معظمه  في  الر�سوبيّات 
وقد بدئ ببرنامج للتحكّم في الر�سوبيّات، فخُفّ�ض �إنتاجها بن�سبة )% 35(

تقريبًا.

�أمّا المبادئ الأ�سا�سية للتحكّم في الر�سوبيّات فهي: ت�صميم التطوّر بح�سب 
الحماية  وتوفير  الأر���ض،  من  ممكن  قدر  �أقلّ  وك�شف  الطبيعية،  الت�ضاري�س 
الحدّ  �إل��ى  الحرجة  المناطق  في  الجارية  المياه  وتقليل  المك�شوفة،  للتربة 
الأق�صى، وا�صطياد الر�سوبيّات المنحتّة في موقع الإن�شاء، و�إجراءات خا�صة 
والحماية  التربة،  انك�شاف  زمن  من  للتقليل  المبرمج  التدريج  على  تعمل 
بالمهاد )mulch( والنباتات الم�ؤقتة للتربة المك�شوفة، وتحويل الر�سوبيّات 
الماء  قنوات  ا�ستقرار  زيادة  �إلى  �إ�ضافة   ،)berms( المرتفعات عن طريق 
و�أحوا�ض التر�سيب، يُ�شار �إلى �أنّ درا�سة )Maryland( ا�ستنتجت �أنّه يمكن 
 major( التحكّم في �أيّ زيادة للر�سوبيّات، �إذا ما تمّ توقيت التدريج الرئي�س
ا،  منخف�ضً فيها  الحتّ  يكون  �أن  يحتمل  التي  الفترات  خ�الل   )grading

المياه  ال�سيطرة على  �أف�ضل، فيمكنها  مّمت م�صايد ر�سوبيّة ب�صورة  و�إذا �صُ
الجارية في �أثناء العوا�صف)21(.

Case History     تاريخ حالة
Reduction of Sediment Pollution in Maryland  تقليل التلوّث بالرسوبيّات في ماريلاند

  التربة والبيئة  81  الفصل الثالث
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Urbanization  التحضّر/الإعمار
�إعمار  �أر���ض  �إل��ى  والريفية  والحرجية  الزراعية  الأرا�ضي  تحويل  عن  تنتج 
تغيّرات كبيرة، ويحدث خلال مرحلة الإن�شاء ازدياد هائل في �إنتاج الر�سوبيّات 
)ال�شكل 3-14(، وقد يرافق ذلك زيادة متو�سّطة في المياه الجارية، و�إ�ضافة 
كلّ  على  ت�شتمل  وقد  معقّدة،  المنطقة  في  الأودي��ة  ا�ستجابة  ف�إنّ  ذلك،  �إلى 
�إلى قنوات عري�ضة و�ضحلة،  ي�ؤدّي  ما  والتر�سيب،  القناة )تو�سيع(  من حتّ 
خطر  زيادة  �إلى  وي���ؤدّي  ال�ضحلة،  والقنوات  الجارية  المياه  ازدياد  واجتماع 
الفي�ضان؛ لأنّ الأر�ض تتغطّى بعد مرحلة الإن�شاء بالمباني ومواقف ال�سيارات 
المياه  �أنّ  �إلّا  منخف�ض،  م�ستوى  �إلى  الر�سوبيّات  �إنتاج  يقلّ  لذلك  والطرق، 
الجارية تزيد ب�صورة �أكثر؛ ب�سبب المناطق البور ال�شا�سعة وا�ستخدام مجاري 
وتردّدها،  الفي�ضانات  حجم  في  زيادة  �إلى  ا  �أي�ضً ي���ؤدّي  ما  العوا�صف،  مياه 
الجارية  المياه  وزيادة  المنخف�ضة،  الر�سوبيّات  لإنتاجية  القنوات  وت�ستجيب 

بحتّ �أكبر فيها، ما يزيد في عمقها.
ر �أو الإعمار في التربة مبا�شرة بطرق عدّة، منها: ت�ؤثّر عملية التح�ضّ

يمكن �أن تتق�شّر التربة، ثم تفقد، فعندما ت�ضطرب التربة الح�سّا�سة  	
تكون قوّتها �أقلّ عند �إعادة ت�شكيلها.

	�إح�ضار بع�ض الموادّ من مناطق خارجية لملء/ ردم المنخف�ضات قبل  
كانت  التي  التربة  عن  كثيرًا  مختلفة  تربة  في  يت�سبّب  وهذا  الإن�شاء، 

موجودة �أ�ًالص هناك.
ت�صريف مياه التربة و�ضخّها قد ينتج عنه جفاف وتغيّرات �أخرى في  	

خ�صائ�ص التربة.
التربة في المناطق الح�ضرية عر�ضة للتلوّث الناتج عن �إ�ضافة الموادّ  	
ة  الكيميائية �إلى التربة بق�صد �أو دون ق�صد، وهذه م�شكلة مهمّة خا�صّ

�إذا ا�ستعملت موادّ كيميائية خطرة.

سيارات الطرق غير المعبدة
Off-road vehicles  )الدفع الرباعي(

ر �أو الإعمار لي�س ال�سبب الوحيد في زيادة حتّ التربة و�إحداث تغيّرات  التح�ضّ
المعبّدة  الطرق  عن  البعيدة  ال�سيارات  �شيوع  �أدّى  فقد  فيها،  هيدرولوجية 
العامّة على ممار�سة  الطلب من  وتلبية  ب�صورة هائلة،  وازدياده   )ORVs(
�إلى م�شكلات بيئية خطيرة، و�صراعات  الهواية في مناطق الا�ستجمام  هذه 

بين م�ستخدمي الأرا�ضي العامّة.

1
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استعمال الأراضي والمشكلات  	10-3	
البيئية في التربة 		

LAND USE AND ENVIRONMENTAL 
PROBLEMS OF SOILS

ت�ؤثّر �أن�شطة الإن�سان في التربة من خلال ت�أثيرها في نمط المياه ال�سطحية 
تحويل  يُعدّ  حيث  والتر�سيب،  الحتّ  من  كلّ  وفي  و�شدّتها،  وكمّيتها  الجارية 
الأرا�ضي الطبيعية �إلى ا�ستعمالات متباينة ومعالجات المياه الأكثر �أهمّية من 

بين هذه الت�أثيرات.
يبيّ���ن ال�ش���كل )3-12( التغيّ���رات في الم���اء والعمليات التر�سيبي���ة، التي قد 
تحدث ف���ي �أثناء تعديل اللاند�سكيب من غابة طبيعي���ة )ال�شكل 3-12�أ( �إلى 
ا�ستعم���الات �أخرى، �إذ تعدّل الأ�شجار من ت�أثي���رات الهطل، باعترا�ض المطر 
ف���ي �أثن���اء �سقوطه، وب�إع���ادة الماء �إلى الج���وّ خلال التبخّر- النت���ح )الت�أثير 
الم�شترك لكلتا العمليّتين(، ويمكن للإن�سان بعد قطع الخ�شب بالإزالة الكلية 
)ال�ش���كل 3-12ب( ، توقّع نق�ص���ان في كلّ من الاعترا�ض والتبخّر- النتح، ما 
ي����ؤدّي �إلى ارتف���اع م�ستوى المياه الجوفية، وزيادة المي���اه ال�سطحية الجارية، 
ا عن���د تحلل جذور الأ�شجار،  و�إنت���اج الر�سوبيّ���ات، وقد تزداد الانزلاقات �أي�ضً
وه���ذا ي�ؤدّي �إل���ى �إر�سال الر�سوبيّات �إل���ى القنوات المحلي���ة للأنهار، وتحويل 
الأر�ض نف�سها �إلى مزرعة، �سوف يكون له ت�أثيرات م�شابهة، ولكن بدرجة �أقلّ 
ر هو التغيّر الأكثر �أهمّية في ا�ستخدام هذه  )ال�شكل 3-12جـ(، �إلّا �أنّ التح�ضّ
الأر����ض، الذي �سي�ؤدّي �إلى زيادة كبيرة في المياه الجارية من �أ�سطح المباني 

الح�ضرية ومجاري مياه العوا�صف )ال�شكل 3-12د(.
يلخّ�ص ال�شكل )3-13( التغيّرات المقدّرة والملاحظة في ا�ستخدام الأرا�ضي 
ف���ي منطقة )Piedmont( من عام 1800م �إلى الآن، لاحظ المنحنى الحادّ 
ر/ الإعم���ار، حيث ت�شير  لإنت���اج الر�سوبيّ���ات خلال الط���ور الإن�شائ���ي للتح�ضّ
المعطي���ات �إل���ى �أنّ تغيير ا�ستعمال الأرا�ضي على حو����ض الت�صريف وقنواته، 
���ا، وهناك افترا����ض �أنّ الأودية ومناطق  و�إنتاج���ه للر�سوبيّ���ات قد يكون جذريًّ
الغاب���ات الطبيعية م�ستقرّة ن�سبيًّا، �أي �إنّه���ا لا تعاني حتًّا �أو تر�سيبًا مفرطين، 
�إلّا �أنّ تغيّر ا�ستعمال الأر�ض الذي يحول �أر�ض الغابة �إلى �أر�ض زراعية، ي�ؤدّي 
بوج���ه ع���ام �إلى زيادة في المي���اه الجارية والحتّ، ونتيج���ة لذلك ت�صبح مياه 
الج���داول طينية، وقد لا تكون قادرة على نق���ل الر�سوبيات الواردة �إليها كلّها، 
�ستنمو القنوات عندئذٍ )وتمتل���ئ جزئيًّا بالر�سوبيّات(، ما يزيد من احتمالية 

الفي�ضانات عددًا وحجمًا.

  أسس الجيولوجيا البيئية  82  الجزء الأول

ال��ت��رس��ي��ب  أح�����واض   )11-3( ال��ش��ك��ل 
في  ع��رض��ي  مقطع   .)sediment basins(
حوض ترسيب، حيث تستقرّ الرسوبيّات، ويرشح 
أنبوبي.  مخرج  إلى  السائب  الحصى  خلال  الماء 
بصورة  ا  ميكانيكيًّ المتراكمة  الرسوبيّات  تُ��زال 

دورية.
After Erosion and Sediment Control. 
1974. Soil Conservation Service
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الشكل )3-12( علاقات الماء )water relationships( قبل إجراء تغييرات على استعمال الأراضي وبعده.

ال�صحراء  منها  كثير  ويجتاح  ال�سيارات،  ه��ذه  من  ملايين  -الآن-  يوجد 
فعلى  المتحدة،  الولايات  في  الغابات  مناطق  في  والجبال  ال�شاطئ  وكثبان 
�سبيل المثال: تجمّع في عطلة عام 1998م قرابة )100000( من ع�شّاق هذه 
ال�سيارات في المنطقة الترويحية الم�سمّاة الكثبان الرملية الملكية، بالقرب 
من غلام�س في كاليفورنيا �شمال المنطقة الحدودية مع المك�سيك مبا�شرة، 
الإن�سان، فكلّ  ال�سيارات خطرًا على �صحة  ت�شكّل قيادة هذه  �أن  حيث يمكن 
عام يقتل )10( �أ�شخا�ص في منطقة الكثبان الرملية الملكية، ويعاني قرابة 
وتمتد   ،)spinal chord( ال�شوكي  الحبل  في  �إ�صابات  �شخ�ص   )100( �ألـ 
التي  تلك  فيها  )بما  ال�سيارات  هذه  لا�ستعمال  المرافقة  البيئية  الم�شكلات 
ت�سير على الجليد( من �شواطئ )North Carolina و New York( �إلى 
وال�شواطئ  ال�صحاري  �إلى   )Indiana و   Michigan( في الرملية  الكثبان 
فعندما  ب�سيطة،  لي�ست  الم�شكلات  ه��ذه  �إنّ  المتّحدة،  ال��ولاي��ات  غ��رب  في 
قدرها  م�ساحة  في  ت�ؤثّر  ف�إنّها  فقط،   )8 km( م�سافة  نارية  درّاج��ة   ت�سافر 
)m2 1000(، �أمّا ال�سيارات رباعية الدّفع، فت�ؤثّر في الم�ساحة نف�سها، عندما 
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الشكل )3-13( تأثير استعمال الأراضي على إنتاجية الرسوبيّات وظروف 
القناة: يبيّن الرسم التغيّرات المشاهدة والمقدّرة في منطقة بيدمونت شرق 
الإنشاء  فترة  وخلال  الواسعة،  المكثفة/  بالزراعة  البدء  قبل  المتّحدة  الولايات 

والتحويل إلى منطقة حضرية.

)After M. Jordan Wolman.1966. Geografiska Annaler 49A(
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ال�سيارات على الأر�ض في بع�ض  ت�سافر )km 2.4(، وقد يخلف م�سير هذه 
المناطق ال�صحراوية �آثارًا على �شكل طبعات، قد تظل جزءًا من اللاند�سكيب 

مئات ال�سنين.
والتغيّرات  التربة،  حتّ  الاهتمام  مو�ضع  الرئي�سة  البيئية  الم�شكلات  من 
وقتل  تدميرها  �أو  النباتات  وتخريب  ال�سطحية(،  )المياه  الهيدرولوجيا  في 
الحيوانات، وتت�سبّب هذه ال�سيّارات في حتّ ميكانيكي مبا�شر، وت�سهل عمل 
انظرال�شكل  وتخلخلها،  فوقها  من  تمرّ  التي  الموادّ  حتّ  في  والماء   الريح 
المناطق  في  كمّيتها  �أ�ضعاف   )8( الجارية  المياه  تبلغ  حيث   ،)15-3(
المجاورة، غير المت�أثّرة بهذه ال�سيّارات، �أمّا �إنتاج الر�سوبيّات فيمكن مقارنته 
ر، �أ�ضف  بكمّيات الر�سوبيات التي تنتج في مواقع الإن�شاء في مناطق التح�ضّ
�إلى ذلك �أنّ التغيّرات الهيدرولوجية تنتج عن �أن�شطة هذه ال�سيارات، ب�سبب 
ر�صّ التربة القريبة من �سطح الأر�ض، ما ي�ؤدّي �إلى تقليل مقدرة التربة على 
امت�صا�ص الماء، وزيادة على ذلك ي�صبح ارتباط الماء الموجود في التربة 
�أكثر قوّة، وعليه، ي�صعب على النبات والحيوان الا�ستفادة منه، �إنّ �آثار م�سير 
الماء قبل )50( �سنة في �صحراء )Mojave( ما زالت وا�ضحة،  �صهاريج 
ومن  الآن،  لغاية  للزراعة(  �صالحة  )جعلها  المر�صو�صة  التربة  تُ�ستعد  ولم 
وا�ضح  وهذا  التربة،  حرارة  تغيّر  في  ا  �أي�ضً ي�ؤثّر  الر�صّ  �أنّ  بالذكر  الجدير 
ا، حيث ت�سخن التربة في �أثناء النهار، وتبرد في  بالقرب من ال�سطح خ�صو�صً
�أثناء الليل، وبوجه عام، ف�إنّ الأن�شطة الكثيفة لهذه ال�سيّارات ت�ؤدّي �إلى قتل 
ب�سبب ما ينجم  �أو تدميره،  النباتي  الغطاء  �أو نزوحها، وتخريب  الحيوانات 

عنها من حتّ للتربة ور�صّ، وتغيّرات في حرارتها ورطوبتها.
هذه  لا�ستخدام  الأرا���ض��ي  بع�ض  تخ�صي�ص  يجب  �أنّ���ه  فيه،  �شكّ  لا  وم��مّ��ا 
الدمار  تقليل  كيفية  مع  الأرا�ضي  هذه  ن�سبة  في  هي  والم�شكلة  ال�سيارات، 
الناتج �إلى �أقلّ حدّ ممكن، ويجب كذلك اختيار المواقع في �أحوا�ض مغلقة، 
ا  ا، ويجب �أي�ضً حيث التغيّرات في كلّ من التربة في والغطاء النباتي قليلة جدًّ
تقييم التّ�أثيرات المحتملة للإزالة بالرياح بدقّة، وكذلك الت�ضحية ب�أيّ موارد 
ح�ضارية �أو بيولوجية �أو جيولوجية في المنطقة، وتظل م�شكلة رئي�سة قائمة، 
ا�ستعمالات  مع  متوافق  غير  ال�سيارات  لهذه  المفرط  الا�ستخدام  �أنّ  وهي: 
موقع  في  ال�ضرر  بمكان ح�صر  ال�صعوبة  ومن  تقريبًا،  كلّها  الأخرى  الأر�ض 
لها  يظل  والهوائي  والمائي  الميكانيكي  بالحتّ  المزالة  فالموادّ  واحد فقط، 

دائمًا ت�أثير في المناطق والأن�شطة الأخرى)22(، )23(.

الشكل )3-15( السيّارات البعيدة عن الطرق، لحقت بالتربة مشكلات حتّ لا يستهان بها بسبب السيارات التي تستخدم بعيدًا عن الطرق في )أ(. الجبال 
)Edward E. Keller( .الكثبان الشاطئية .)و )ب

(CG)

(Ü)
على  سريعة  طريق  وإن��ش��اء  التحضّر  والتربة،  التحضّر   )14-3( الشكل 
والقنوات  الصفائحي  )الغسل  التربة  ح��تّ  في  يسهم  أن  يمكن  المنحدرات 
الصغيرة(. هذا الجسر المنحتّ قرب جامعة كاليفورنيا-سانتا باربرا، تجمع أسلا 

فيستا. ب. بعد استخدام إجراءات التحكّم في الحتّ بسنوات عدّة. 

)Edward A. Keller(

(CG) (Ü)(CG) (Ü)

  أسس الجيولوجيا البيئية  84  الجزء الأول

M03_KELL3759_09_SE_C01.indd   84 1/12/14   7:20 PM

o b e i k a n d l . c o m



بعيدًا  ت�ستعمل  التي  الدرّاجات  على  الأخيرة  ال�سنين  في  الطلب  ازداد  لقد 
فقد  البيئة،  في  �سلبي  ت�أثير  له  وه��ذا  كبيرًا،  ازدي���ادًا  المعبّدة  الطرق  عن 
�أدّت الدرّاجات الهوائية في الما�ضي �إلى تدمير الممرّات الجبلية في متنزه 
يو�سمايت القومي، ولم يعد ي�سمح بها بعد ذلك، واقت�صر ا�ستعمالها الآن على 
ممرّات الدرّاجات والطرق المعبّدة؛ لأنّ ا�ستعمالها الكثير �أدّى �إلى بدء الحتّ 
الدرّاجات  م�ستخدمو  يقول   ،)16-3( انظرال�شكل  المناطق،  من  كثير  في 
الجبلية -الذين يكوّنون جماعات �ضغط من �أجل ال�سماح لهم بدخول مواقع 
الناتج  الحتّ  �إنّ  البرية-:  والمناطق  القومية  والمتنزهات  الغابات  في  �أكثر 
من  الرغم  وعلى  الخيول،  فيه  تت�سبّب  الذي  الحتّ  من  �أق��لّ  الدرّاجات  عن 
�أنّ الدرّاجات التي ت�صلح للا�ستعمال  �أنّ الم�شكلة تكمن في  �إلّا  �صحّة ذلك، 
�أقلّ  �صيانتها  وكلفة  �سعرًا،  �أرخ�ص  المختلفة  الت�ضاري�س  ذات  المناطق  في 
من الخيول، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ المتجوّلين )hikers( قد لا يعتر�ضون على 
ر�ؤية حيوانات، مثل الخيول في البرية، لكنّهم لا يرتاحون للدراجات التي هي 
�سريعة و�صامتة تقريبًا، ممّا ي�شكّل م�شكلة ح�سا�سة بالن�سبة �إلى المديرين في 
البرية؛ لأنّ كثيرًا من النا�س الذين ي�ستمتعون بركوب دراجات الت�ضاري�س كلّها 
ينحدرون من جماعات تعنى بالبيئة، وكما هو الحال بالن�سبة �إلى ال�سيارات 
التي ت�ستعمل بعيدًا عن الطرق المعبّدة، فيجب تطوير خطط �إدارة ل�ضمان 

عدم تدمير البيئات الح�سّا�سة عن طريق النا�س ذوي الحما�س المفرط.

يحدث تلوّث التربة عند �إ�ضافة موادّ �ضارّة بالنا�س والكائنات الحية الأخرى 
�أو غير ق�صد، وقد تعمل كثير من الموادّ التي من �ضمنها  للتربة عن ق�صد 
�سبيل  على  الزراعية  المبيدات  �أو  )الهيدروكربونات  الع�ضوية  الكيميائيات 
والر�صا�ص  والنيكل،  والكادميوم،  )ال�سيلينيوم،  الثقيلة  والفلزّات  المثال( 
ا  ( بو�صفها ملوّثات للتربة، ومن ناحية �أخرى ف�إنّ �أنواع التربة خ�صو�صً مثًال
انتقائيًّا  ترتبط  �أو  تمت�صّ  �أو  التي تحتوي على ج�سيمات طينية، قد تجتذب 
الج�سيمات  التربة )لولا وجود  تلوّث  التي قد  الأخرى،  والموادّ  بالتوك�سينات 
�إلى  الملوّثات  ا على كائنات تحطّم بع�ض  �أي�ضً التربة  الطينية(، وقد تحتوي 
ا للتقليل من التلوّث البيئي،  �أ�شكال �أقلّ �ضررًا، نتيجة لذلك تتيح التربة فر�صً
قد  البيوكيماوية،  والعمليات  بالتربة  تحطّمها  ونواتج  التربة  ملوّثات  �أنّ  �إلّا 
تكون �سامة للأنظمة البيئية والب�شر، �إذا تركّزت في النباتات �أو انتقلت �إلى 

الجوّ �أو الماء)3(.
تظهر الم�شكلات عند تلوّث �أنواع التربة الم�ستعملة في �أغرا�ض غير التخلّ�ص 
من النفايات، �أو عند اكت�شاف �أنّ بع�ض �أنواع التربة قد تعرّ�ضت للتلوث نتيجة 
فوق  المدار�س  مثل  الأخرى،  والمن��شآت  البيوت  فبناء  ال�سابقة،  ا�ستعمالاتها 
تلوّث  �أنّ  �إلى  �إ�ضافة  ة،  خا�صّ �أهمّية  ذو  �أمر  للتلوّث  تربتها  تعرّ�ضت  مواقع 
النفايات  من  التخلّ�ص  في  الم�ستخدمة  الأجهزة  ب�سبب  الأماكن  من  الكثير 
كيميائية  موادّ  �ألقيت  لأماكن  الحديث  الاكت�شاف  �أو  القديمة،  الأنظمة  في 
�أنّ التعامل مع التربة  �إلّا  تُعالج الآن،  �ضارّة فيها، فبع�ض الأماكن المذكورة 
لإزالة ملوّثاتها قد ي�شكّل مهمّة باهظة التكاليف، وحيث �إنّ تلوّث التربة والماء 
فت�ضاف  مهمّة،  بيئية  م�شكلة  �أ�صبح  الأر�ضية  تحت  الخزّانات  من  بالت�سرّب 
يُكت�شف  بحيث  ال��خ��زّان��ات،  لمراقبة  المختلفة،  الأع��م��ال  في  �أنظمة  الآن 
الت�سرّب قبل حدوث �أ�ضرار بيئية كبيرة؛ لأنّ معالجة التربة الملوّثة قد تكون 
التربة  التخلّ�ص من  ثم  والإزال��ة،  الحفر  بين  يتراوح  التكاليف،  باهظ  �أمرًا 
بالمعالجة الحيوية  �أو   ،)incineration( إلى المعالجة بالحرق� الملوّثة 
الميكروبي  �أو  الطبيعي  الفعل  ت�ستغلّ  تقنية  وهي   ،)bioremediation(
والمذيبات  النفط  )مثل  الع�ضوية  الملوّثات  لتحطيم  التربة؛  في  المح�سّن 
ويتمّ  والماء(،  الكربون  �أك�سيد  ثاني  )مثل  �ضررًا  �أقلّ  نواتج  �إلى  الع�ضوية( 
عمل ذلك �أحيانًا في الموقع نف�سه، حيث لا يتطلّب ذلك حفر كمّيات كبيرة 

من التربة الملوّثة و�إزالتها ونقلها )ال�شكل 18-3( )3(،)24(.

 )ruts( الدرّاجات الهوائية، تنحت التربة. الممرات العميقة )الشكل )3-16
التي حفرت في تربة رملية عن طريق الدرّاجات في هذا الموقع في كاليفورنيا. 
)Edward E. Keller(

الشكل )3-17( تلوّث التربة. فحص التربة الملوّثة بالديوكسين في بلدة 
)Times Beach, Missouri(. أخليت البلدة خوفًا من خطر الديوكسين.

SOIL POLLUTION   تلوّث التربة 	11-3	
تلوّث التربة م�شكلة ظهرت في واجهة الاهتمام ال�شعبيّ عام 1983م، عندما 
الواقعة على نهر )Meramec( على بعد   )Times Beach( بلدة �أُخليت 
 )2400( �سكانها  عدد  يبلغ  التي   ،)St. Louis( غرب  جنوب   )32 km(
�أ�شباح،  بلدة  �إلى  تحوّلت  �أن  بعد  ا�شترتها،  الفدرالية  الحكومة  لأنّ  �شخ�ص؛ 
النفط  �أنّ  تبيّن  �أن  بعد  وال�شراء  الإخ�الء  ت��مّ  وق��د   ،)17-3( انظرال�شكل 
الديوك�سين،  على  يحتوي  الغبار  من  للتقليل  البلدة؛  على طرقات  ر�شّ  الذي 
الخطورة  و�شديد  الكلور،  ويحتوي على  له،  لون  وهو مركّب هيدروكربوني لا 
ا وملج�أً  الآن متنزّهًا عامًّ المنطقة  �أ�صبحت  لقد  للثديّات،  ال�سمّية  من حيث 
�أنّ  يثبت  لم  �أنّه  من  الرغم  على  بالأ�شجار.  وزراعتها  تنظيفها  بعد  للطيور، 
�آثار  في  للت�سبّب  اللازمة  الجرعة  معرفة  وعدم  �إن�سان،  �أيّ  قتل  الديوك�سين 
ا في �أنّه مادّة م�سرطنة )يمكن �أن  �صحّية �ضارّة على الب�شر، �إلّا �أنّ هناك �شكًّ

تت�سبّب في ال�سرطان(.
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�أو  انفرادية محدّدة،  نفع في ذكر حالات  �أنّهاغير ذات  �إلّا  الت�صحّر،  نتيجة 
الخا�صة  الأهمّية  ذات  العوامل  ومن  للت�صحّر،  محلية  �أ�سباب  تحديد  في 
النا�س  بين  البيئية  والارتباطات  بالمبادئ  الاهتمام  الت�صحّر،  تقييم  في 
والحيوانات والبيئة الفيزيائية، بما فيها الدورات طويلة الأمد، التي ت�ؤثّر في 
العمليات الهيدرولوجية وظروف التربة، ولا تتميّز عملية الت�صحّر عادة بتغيّر 
م�ستمرّ في الأر�ض، تتقدّم على طولها جبهة الت�صحّر، لكنّها عملية انتقائية 
بع�ض  في  ال�ضرر  ويحدث  كبيرة،  م�ساحة  ف��وق  تتقدم   ،)PATCHY(
المناطق ا�ستجابة للظروف المحلية المتمثّلة في الماء والجيولوجيا والتربة 

وا�ستعمال الأرا�ضي)25(.
لم يتمّ التركيز على الت�صحّر في �أمريكا ال�شمالية، مقارنة بالأجزاء الأخرى 
من  نف�سها  بال�شدّة  تكن  لم  هناك  الت�صحّر  ت�أثيرات  لأنّ  وذلك  العالم؛  من 
الت�صحّر  ف���إنّ  ذل��ك،  من  الرغم  وعلى  الطبيعية،  للأنظمة  تدميرها  حيث 
يقلّل من �إنتاجية الأر�ض في �أمريكا ال�شمالية، ويهدّد في بع�ض الأمكنة قدرة 

ا�ستعمال الأر�ض في الزراعة.
ت�شتمل الأعرا�ض الرئي�سة للت�صحّر في �أمريكا ال�شمالية على)25(:

هبوط م�ستوى المياه الجوفية. 	
تملّح التربة ومائها القريب من �سطح الأر�ض. 	

نق�صان الم�ساحات التي تغطيها المياه ال�سطحية في الأنهار والبرك  	
والبحيرات.

الشكل )3-18( المعالجة الحيوية )bioremediation(. صورة مثاليّة توضّح عملية المعالجة الحيوية المحسّنة لتربة 
ملوّثة بمذيب عضوي. الميثان والفوسفور والهواء هي أغذية تُضخ بصورة متقطّعة في المنطقة الملوثة، وتّطلق من 
الأنبوب السفليّ ذي الشرحات. الأنبوب العلوي )وهو مشرح أيضًا( يشفط الهواء الملوّث من التربة. تعمل الأغذية على 
تحفيز نموّ البكتيريا، عند ذلك يوقف التزويد بالميثان، وتبحث البكتيريا الجائعة للكربون عن المذيبات غير العضوية 
محطّمة إيّاها إلى ثاني أكسيد الكربون والماء، بوصفها جزءًا من دورتها الحياتية، ويمكن لمثل هذه العملية أن تقلّل 

بصورة كبيرة وقت المعالجة والكلفة )5(.
(Modified after Hazen, T. C.1995. Savanna River Site-a test bed for cleanup technologies. 
Environmental Protection, April.10-16)
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DESERTIFICATION   التصحّر 	12-3	
�شبه  �أخرى  �إلى  منتجة  حالة  من  الأر�ض  تحوّل  ب�أنّه  الت�صحّر  تعريف  يمكن 
تقدّم  لو�صف  كان  للم�صطلح  ا�ستخدام  �أوّل  �أنّ  المحتمل  ومن  �صحراوية، 
تتحكّم  التي  العوامل  ت�شمله  وممّا  وتون�س،  الجزائر  في  الكبرى  ال�صحراء 
في الت�صحّر الرعي الجائر، والا�ستخدام الجائر للغابات، وانجراف التربة، 
والت�صريف ال�سيئ للأرا�ضي المرويّة، والإفراط في ا�ستغلال الموارد المائية.

وقد  الجفاف،  �أوق��ات  خلال  مهمّة  م�شكلة  اليوم  يُعدّ  ال��ذي  الت�صحّر  يبرز 
التغذية  �سوء  في  تمثّلت  كبيرة،  ب�شرية  بمعاناة  القريبة  ال�سنين  في  ارتبط 
و�إفريقيا، وتزداد  الهند  ا في  الملايين خ�صو�صً �أثّرت في  التي  والمجاعات، 
ة حول المناطق ذات الكثافة ال�سكانية العالية  ت�أثيرات الت�صحّر ب�صورة خا�صّ
الذين  المهجّرين،  بال�سكّان  المرتبطة  ال�سيا�سية  الم�شكلات  ب�سبب  �سوءًا؛ 
تجرّد  احتمال  ف�إنّ  الو�ضع،  هذا  مثل  حدوث  فعند  المخيّمات،  في  يتركّزون 
وي�ؤدّي  وارد،  �أمر  الطبيعية  النباتية  مواردها  من  القريبة  الريفية  المناطق 
�إنتاج �صحراء  �إلى  المتوافرة ب�صورة جائرة  الغذائية  للموارد  الما�شية  رعي 

من فعل الإن�سان.

يبيّن ال�شكل )3-19( درجة خطر الت�صحّر عالميًّا، وعلى الرغم من �أنّ مثل 
هذه الخريطة مفيدة بوجه عامّ في تحديد المناطق التي قد تعاني م�شكلات 
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الشكل )3-19( التصحّر. تقدير مدى تصحّر الأراضي الجافّة في العالم.
(Modified after Drenge, H. E.1983. Desetification of arid lands. Advances in Desert and Arid Land Technology and Development, Vol.3. 
Chur, Switzerland: Harwood Academic Publishers).
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حتّ التربة ب�سرعات عالية ب�صورة �شاذّة. 	
تدمير الغطاء النباتي الطبيعي. 	

�أيّ من هذه الأعرا�ض  قد يظهر في المنطقة الجافّة التي تتعرّ�ض للت�صحّر 
ب�صورة كبيرة �أو �صغيرة، �إ�ضافة �إلى ذلك، ترتبط هذه الأعرا�ض ببع�ضها: 
فقد ي�ؤدّي تملّح التربة العليا، على �سبيل المثال، �إلى فقدان الغطاء النباتي، 

وهذا ي�ؤدّي بدوره �إلى ت�سريع حتّ التربة، انظر ال�شكل )20-3(.
يت�ضمن منع الت�صحّر وتقليله الأمور الآتية)25(،)26(:

حماية الأرا�ضي الجيّدة وتطويرها، بدل �إهدار الوقت والأموال الطائلة  	
على الأرا�ضي الرديئة.

تطبيق طرق �إدارة للمراعي ب�سيطة و�صحيحة، وذلك لحماية الأر�ض  	
من الرعي الجائر للما�شية.

بهدف  الزراعية  الأرا�ضي  على  للمحافظة  �سليمة،  �إج��راءات  تطبيق  	
المحافظة على موارد التربة.

ا�ستخ���دام تقني���ات منا�سب���ة؛ لزي���ادة �إنت���اج المحا�صيل الت���ي ت�سمح  	
ب�إع���ادة ا�ستعمال الأرا�ضي الرديئة في ا�ستعمالات �أقلّ �إجهادًا للأر�ض 

.) )الغابات والحياة البرية والرعي مثًال
وتثبيت  الزراعية،  الإدارة  خلال  من  الأر���ض  ا�ستعادة  جهود  زي��ادة  	

الكثبان الرملية، والتحكّم في حتّ التربة.

الشكل )3-20( الرسوبيّات الملحية. الموادّ البيضاء هي أملاح أتت إلى وادي 
يتبخّر  المياه.  آبار  الآتية من ضخّ  الريّ  )San Joaquin( في كالبفورنيا مع مياه 
الماء فيترسّب الملح في التربة وعلى سطحها. هذه الصورة لمنطقة قريبة من 

)Edward A. Keller( .البرك التي تنصرف إليها المياه الزراعية

مسوحات التربة وتخطيط استعمال الأراضي 	13-3	
SOIL SURVEYS AND LAND USE PLANNING

ا  ت�ؤثّ���ر التربة في تحديد الا�ستعمال الأمثل للأر����ض، ويُعدّ م�سحها جزءًا مهمًّ
م���ن التخطي���ط للم�شروعات الهند�سي���ة كلّها تقريبًا، ويج���ب �أن يحتوي م�سح 

التربة على و�صف لها.
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الجدول )3-5(: محدّدات التربة )soil limitations( للمباني في المناطق الترويحية
الخ�صائ�ص المميّزة الم�ؤثّرة 

في الا�ستعمال

درجة تحديد التربة �أ
�شديدة بمتو�سطةمعدومة �إلى خفيفة

ا دون برك �أو الرطوبة تربة ت�صريفها ممتاز- جيّد جدًّ
نزّازات. �أكثر من )m 1.2( �إلى م�ستوى المياه 

الجوفية المو�سمي

ا برك �أو  تربة ت�صريفها ممتاز - وجيّد جدًّ
نزّازات �أحيانًا. م�ستوى المياه الجوفية

 .0.6-1.2 m جـ

تربة ت�صريفها رديء نوعًا ما. برك مياه. 
ا تربة ت�صريفها رديء �إلى رديء جدًّ

�أكثر من )%15((%15-8) (%8-0) الميل )الانحدار( 
متو�سّطة �إلى كثيرةقليلةمعدومةن�سبة ال�صخورد
متو�سّطة �إلى كثيرةمتو�سّطة معدومة �إلى قليلةن�سبة الحجارةد

�أقلّ من )m 1( جـ m 1.5-0.9�أكثر من )m 1.5(العمق �إلى ال�صخر الأ�صلي
محدّدات التربة بالن�سبة �إلى ال�صرف ال�صحي، الانزلاق على المنحدرات، التقبّب الناتج عن الانجماد، والأنبوبية، والرمل ال�سائب، و�سعة التحمّل المنخف�ضة عندما تكون رطبة،  �أ.	

غير م�شمولة في هذا التقييم، لكن، يجب �أخذها في الح�سبان. طوّرت تقييمات لهذه الجوانب.
يمكن ا�ستخدام �أنواع التربة التي تقيّم على �أنّ فيها محدّدات �شديدة للزراعة بو�صفها مناطق جمالية، لكنّها قد تكون في حاجة �إلى تح�ضير �أو �صيانة لمثل هذا الا�ستعمال. ب.	

تُعدّ هذه البنود محدّدات فقط بالن�سبة �إلى الطوابق ال�سفلية وتحت ال�سطحية. جـ.	
.)8-25 cm( وت�شير ن�سبة الحجارة �إلى ال�صخور من ،)25 cm( ت�شير ن�سبة ال�صخور �إلى تك�شّفات ال�صخور �أو الحجارة الأكثر من د.	
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الشكل )3-21( خرائط التربة )Soil Maps(، استخدام خرائط التربة لتخطيط استخدامات الأراضي. )أ(- خريطة مفصلة للتربة لجزء مساحته )km2-4( من الأرض، 
مقاطعة أروستوك- مين )Maine(. )ب(- محدّدات التربة للمباني في المناطق الترويحية لشريط الأرض نفسه. أعيد رسمها من:

(Soil Surveys and Land Use Planning, 1966, by permission of the Soil Science Society of America)
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يع���رّف المهند�سون التربة ب�أنّها موادّ �أر�ضية، يمكن تحريكها من مكانها دون 
اللجوء �إلى التفجير، �أمّا عالم التربة فيعدّها مادّة �أر�ضية �صلبة �صالحة لعي�ش 
ا في  النبات���ات ذات الجذور، وفه���م �أ�سا�سيّات التربة وخ�صائ�صه���ا مهمّ جدًّ
جوانب مختلفة من الجيولوجي���ا البيئية، مثل: تخطيط ا�ستعمالات الأرا�ضي، 
والتخلّ����ص م���ن النفاي���ات، وتقيي���م الأخط���ار الطبيعي���ة، مث���ل: الفي�ضانات 

والانزلاقات والزلازل.
تنتج التربة عن التفاعلات المتبادلة بين الدورات ال�صخرية والهيدرولوجية، 
والت�ضاري�س،  المناخ،  مثل:  بمتغيّرات،  تت�أثر  مفتوحة  �أنظمة  بو�صفها  وهي 
لعمليات  �أنّ  ذلك  �إل��ى  ي�ضاف  الع�ضوي،  والن�شاط  والزمن،  الأمّ،  والمادة 
الغ�سل والأك�سدة وتراكم الموادّ في �آفاق التربة المختلفة �أهمّية خا�صة، فعلى 
انتقال المعادن الطينية  �سبيل المثال: يعتمد ن�شوء الأفق الطيني )b( على 
من الآفاق العلوية �إلى الآفاق ال�سفلية، و�إ�ضافة �إلى ذلك، ف�إنّ اللون والن�سيج 
خ�صائ�ص  ثلاث  بع�ضها(  مع  الج�سيمات  )تجمّع  والبنية  الحبّات(  )حجم 

مهمّة للتربة.
التطوّر الن�سبي للمقطع مفهوم مهمّ في درا�سة التربة، وتطوّر التربة الحديثة 
ا، �أمّا التربة التي يزيد عمرها على )10000( �سنة، فهي متو�سّطة  �ضعيف جدًّ
في  �أعلى  ون�سبة طين  ولون محمرّ،  قوّة،  �أكثر  بنية  في  ويتمثّل هذا  التطوّر، 
الأفق )b(، بينما يتراوح عمر التربة المتطوّرة من ع�شرات الآلاف �إلى مئات 
للتربة  ها  خوا�صّ في  م�شابهة  وهي  ذل��ك،  من  �أق��دم  �أو  ال�سنين،  من  الآلاف 
متو�سّطة التطوّر �إلّا �أنّ الأفق )b( �أكثر تطوّرًا. ي�ضمّ التتابع العمري �أنواعًا من 
التربة مرتّبة من الأكثر حداثة �إلى الأقدم بح�سب التطوّر الن�سبي لمقطعها، 
ويفيد �إن�شاء تتابع عمري للتربة في منطقة ما في تقييم �سرعات العمليات، 

والفترات الزمنية لتكرار الحوادث الخطرة، مثل الزلازل والانزلاقات.

يمكن �أن تُعدّ التربة نظامًا بيئيًّا معقّدًا، فيه �أنواع مختلفة من الكائنات الحية، 
وت�شير  ا�ستخدامها،  النباتات  ت�ستطيع  �صور  �إلى  التربة  �أغذية  تحوّل  التي 
خ�صوبة التربة )soil fertility( �إلى مقدرة التربة على تزويد الأغذية التي 

يحتاج �إليها النبات في نموّه.
طور  ومن  الع�ضوية،  والمادّة  المعادن  من  النبات  في  ال�صلب  الطور  يتكوّن 
الأحيان،  �أغلب  في  الماء  هو  �سائل  وطور  الجويّ،  الهواء  من  معظمه  غازي 
بين  )الفراغات  الم�سامات  خلال  �أفقيًّا  �أو  ا  عموديًّ ين�ساب  �أن  للماء  ويمكن 
الحبيبات( في التربة، حيث يكون الجريان م�شبّعًا )الم�سامات كلّها ممتلئة 
ا بالماء(، وهو النوع الأكثر  بالماء(، �أو غير م�شبّع )الم�سامات ممتلئة جزئيًّ
انت�شارًا، وقد �أ�صبحت درا�سة رطوبة التربة وكيفية جريان الماء فيها من �أهمّ 

المو�ضوعات في الجيولوجيا البيئية.
الخوا�صّ  بين  يجمع  لا  منها  ��ا  �أيًّ �أنّ  �إلّا  التربة،  ت�صنيفات  من  كثير  هناك 
الإلمام  البيئة  جيولوجيي  على  يتعيّن  لذلك  التربة؛  وعمليات  الهند�سية 
الهند�سي )ت�صنيف  والت�صنيف  التربة(،  الزراعي )تاك�سونومي  بالت�صنيف 

التربة الموحّد(.
فهم �أ�سا�سيّات الخوا�صّ الهند�سية للتربة مهمّ في كثير من الم�شكلات البيئية، 
وت�شمل هذه الخ�صائ�ص: اللدونة، وقوّة التربة، والح�سا�سية، والان�ضغاطية، 
وقابلية الحتّ، والنفاذية، وقابلية الت�آكل الكيميائي، و�سهولة الحفر والنقل، 
وهي  بالذات،  الأخيرة  الخا�صية  وتُعدّ  والانتفاخ.  الانكما�ش  على  والقدرة 
الولايات  في  المتمدّدة  التربة  لأنّ  مهمّة؛  والانتفاخ  الانكما�ش  على  القدرة 
الأخطار  �أهمّ  �أحد  وتمثل  مهمّة،  بيئية  م�شكلات  في  اليوم  تت�سبّب  المتّحدة 

الطبيعية والأكثر تكلفة بالن�سبة �إلينا.

التي  والاختبارات  للتربة،  والأفقي  العمودي  الامتداد  التربة  خرائط  تبيّن 
الانكما�ش  واحتمالية  الرطوبي،  والمحتوى  الحبيبي،  الحجم  لتحديد  تجرى 
ال�ضرورية  المعلومات  توفير  �إلى  الم�سح  يهدف  �إذ  التربة،  وقوّة  والانتفاخ، 
المبا�شرة  قبل  فيها  م�شكلات  وج��ود  المحتمل  المناطق  لتحديد  اللازمة، 

بالإن�شاء.
تخطيط  على  لة  المف�صّ التربة  خرائط  من  الم�ستقاة  المعلومات  ت�ساعد 
ال�صحيحة  الا�ستخدامات  �إر�شادات  مع  ا�ستعملت  �إذا  الأرا�ضي،  ا�ستعمال 
للتربة، ويمكن تقييم �أنواع التربة المختلفة بح�سب محدّداتها لا�ستعمال معيّن 
للأرا�ضي، مثل: الإ�سكان، وال�صناعات الخفيفة، و�أنظمة المجاري ال�صحّية، 
التي  التربة  خ�صائ�ص  وت�شمل  والغابات،  والزراعة،  والا�ستجمام،  والطرق، 
والنفاذية،  المائي،  والمحتوى  الميل،  المحدّدات  هذه  ح�صر  على  ت�ساعد 
وعمق ال�صخر، وقابلية الحتّ، واحتمالية الانكما�ش والانتفاخ، و�سعة التحمّل 
الت�آكل. يبيّن الجدول  تلقّي حمل مثل حمل بناية(، واحتمالية  )القدرة على 

)3-5( كيف تحدّ بع�ض هذه المميّزات من ا�ستعمال الأرا�ضي للا�ستجمام.
لة  يمكن ا�ستنتاج محدّدات ا�ستعمال الأرا�ضي في منطقة ما، من خريطة مف�صّ
ال�شكل  في  المثال-  �سبيل  -على  تمعّن  لأنواعها،  المرافق  والو�صف   للتربة 
ا�ستعمالها  محدّدات  لت�شخي�ص  ما،  تربة  تقييم  نتائج  يبيّن  الذي   )21-3(
ب�صفتها مبانيَ في منطقة مخطّطة للا�ستجمام)27(،  ويمثّل ال�شكل )3-21�أ( 

لة مع و�صف مخت�صر للتربة في م�ساحة )km2 4.1( في  خريطة تربة مف�صّ
مقاطعة �آرو�ستوك-)Maine(، وقد ا�ستخدمت هذه المعلومات والمحدّدات 
)مبيّنة في الجدول )3-5( لإنتاج خريطة محدّدات في ال�شكل )3-21ب(، 
با�ستخدامها  ي�سمح  التي  للأمكنة  دليًال  ب�صفتها  ت�ستعمل  �أن  يمكن  التي 

للمباني.
تعرّف �أ�صناف المحدّدات القيا�سية المبيّنة في الجدول )3-5( كما ي�أتي:

خفيفة �إلى غير موجودة: التربة خالية تقريبًا من المحدّدات التي ت�ؤثّر  	
التغلب  يمكن  محدّدات  فيها  توجد  �أو  لها،  المخطّط  الا�ستخدام  في 

عليها.
متو�سّط���ة: توج���د في الترب���ة مح���دّدات متو�سّطة ناتجة ع���ن ت�أثيرات  	
خ�صائ����ص الترب���ة، وه���ذه المح���ددات يمك���ن التغل���ب عليه���ا عادة، 

بالتخطيط ال�سليم والت�صميم الدقيق  والإن�شاء الجيّد.
المقترح  الا�ستعمال  تجعل  مهمّة،  محدّدات  التربة  تحتوي  �شديدة:  	
م�شكوكًا فيه. يتطلّب البناء على هذا النوع من التربة تخطيطًا دقيقًا 
ت�شتمل  �أن  الممكن  من  وا�سعة،  و�إن�شائية  ت�صميمية  و�إج��راءات  ا،  جدًّ

على �أعمال ا�ست�صلاح للتربة.

Summary    ملخّص
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من  التربة  لفقدان  المبا�شرة  بالملاحظة  الحتّ  �سرعات  تحديد  يمكن 
المنحدرات، �أو بقيا�س تراكم الر�سوبيّات في الخزّانات المائية، �أو بالح�ساب 
(، وت�ستخدم المعادلة العالمية لفقدان التربة  )وهي الطريقة الأكثر ا�ستعمالًا
من  انتقلت  �أو  تحرّكت  التي  التربة  بكمّية  للتنب�ؤ  الحتّ؛  في  ت�ؤثّر  متغيّرات 
جزءًا  ب�صفتها  �أحيانًا  المتغيّرات  هذه  تعامل  �أن  يمكن  �إذ  الأ�صلي،  مكانها 
من �إدارة �إ�ستراتيجية؛ للتقليل من الحتّ وتلوّث الر�سوبيّات في موقع معيّن، 
�أهمّ  �أحد  الإن�سان  ن�شاط  عن  الناتجة  وتلك  الطبيعية  الر�سوبيّات  تمثّل  قد 
الملوّثات في بيئتنا، فهي تقلّل من جودة الماء، وتخنق الجداول والبحيرات 
بتطبيق  كبيرة  ب�صورة  الر�سوبي  التلوّث  تقليل  ويمكن  والموانئ،  والخزّانات 

الممار�سات الجيّدة للحفاظ على البيئة.
ت�ؤثّر ا�ستعمالات الأرا�ض���ي ومعاملة الماء ال�سطحي في نمط المياه ال�سطحية 
الجاري���ة وكمّيته���ا و�شدّته���ا، وكذلك ف���ي حتّ الترب���ة والتل���وّث بالر�سوبيّات، 
���ر �أحيانً���ا على فق���دان التربة، وتغيّ���ر خ�صائ�صه���ا، وت�سارع  ينط���وي التح�ضّ
حتّه���ا خ�ل�ال الإن�شاء، وتلوّثها، وي����ؤدّي ا�ستخدام ال�سي���ارات ذات المحرّكات 
الكبي���رة، وتلك التي ت�سي���ر في المناطق غير المعبّدة �إلى ح���تّ التربة، وتغيّر 

هيدرولوجيته���ا، وتدمير نباتاته���ا، وقتل حيواناتها �أو هجرته���ا، يحدث تلوّث 
الترب���ة عند �إ�ضافة الموادّ الخطرة -بق�صد �أو دون ق�صد- �إلى التربة، ويقلل 
التل���وّث من الا�ستفادة من الترب���ة، بل يجعلها في بع����ض الأحيان خطرة على 
الحي���اة، وي�ساعد ا�ستخ���دام تقنيات جيّدة للحدّ من �أث���ر التلوّث، مثل العلاج 
الحي���وي )bioremediation( عل���ى ح���لّ بع����ض م�ش���كلات تل���وّث التربة، 
فالت�صحّر، وهو الآن م�شكلة رئي�سة، ويعني تحوّل الأر�ض من حالة منتجة �إلى 
ة  �أخ���رى ت�شبه ال�صحراء، يرافقه �سوء التغذي���ة والمجاعات )القحط( خا�صّ
ف���ي �أجزاء من الهن���د و�إفريقيا، ت�شم���ل العوامل التي ت�ؤدّي �إل���ى الت�صحر ما 
ي�أتي: الرعي الجائر، والا�ستخدام الجائر للغابات، وحتّ التربة ال�ضارّ، و�سوء 
ت�صريف الأرا�ضي المروية، وا�ستنزاف الموارد المائية، والخراب الناجم عن 

ال�سيّارات التي ت�ستخدم الطرق غير المعبّدة.
تقييم  ويمكن  الأرا�ضي،  ا�ستعمال  تخطيط  في  ا  جدًّ مفيدة  التربة  خرائط 
التربة بح�سب محدّداتها بالن�سبة �إلى ا�ستعمالات الأرا�ضي المختلفة، ويمكن 
لة لإنتاج  دمج هذه المعلومات �أو تدعيمها بمعلومات من خرائط التربة المف�صّ

خريطة مب�سّطة تبيّن المحدّدات بالن�سبة �إلى ا�ستعمال معيّن.
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التربة )soil(، )�ص 64(
التجوية )weathering(، )�ص 65(

�آفاق التربة )soil horizons(، )�ص 65(
 soil profile( ال����ت����رب����ة  ق����ط����اع  ت�����ط�����وّر 

development(، )�ص 67(
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ترتبط بيئة �سمك ال�سّلمون المرقّط )التّروْته، trout(، ذي الر�أ�س الفولاذي 
فالأودية  في جنوب كاليفورنيا ارتباطًا وثيقًا بالجيولوجيا،   )steel head(
ال�شاطئية التي تبد�أ في جبال جنوب كاليفورنيا، ثم ت�صبّ في المحيط قلّما 
يتمّ التفكير فيها على �أنّها بيئة منا�سبة لأ�سماك ال�سلمون )التروته(، التي تولد 
في الأودية الجبلية، ثم ت�سافر �إلى المحيط، حيث تبقى هناك �سنوات عدّة 
�شمال  و�أودية  الأ�سماك  بين هذه  وهناك علاقة  بي�ضها،  لت�ضع  تعود  �أن  قبل 
غرب كاليفورنيا التي ت�صبّ في المحيط الهادي، على الرغم من ذلك تتوافر 
كاليفورنيا،  �أق�صى جنوب  �سان دياجو في  من   )steel head( ألـ� تجمّعات 
وتمتدّ �إلى ال�شمال لت�صل �إلى جنوب �سان فران�سي�سكو، حيث تلتقي هناك مع 

ف�صيلتها في ال�شمال.
�إنّ مناخ جنوب كاليفورنيا �شبه جافّ، وجريان الأودية فيها متغيّر كثيرًا، حيث 
تجفّ الأجزاء ال�سفلى من الأودية في ال�صيف �أحيانًا، �أمّا في �سنوات الجفاف 
التي ت�أتي عادة ب�صورة دورية، فتجفّ معظم الأودية ب�صورة �شبه تامّة، ومن 
خا�صة  ال�سنوات الماطرة،  الم�ألوف حدوث في�ضانات غنيّة بالر�سوبيّات في 
�أو  الحرائق  بعد  الرئي�سة  الأودية  تُغلق  وقد  الغابات،  في  بعد حدوث حرائق 
خلال  بعد  فيما  تنت�شر  التي  بالح�صى،  مجاريها  امتلاء  نتيجة  الانزلاقات، 

النظام النهري، لت�شكّل بيئة مهمّة للأ�سماك والكائنات المائية الأخرى.

وهو  للتّروْته الجنوبي،  ة  ا ب�صورة خا�صّ يُعدّ الجريان القليل في ال�صيف مهمًّ
تذهب  ال�شتاء  �أ�شهر  فخلال  الانقرا�ض،  لخطر  معرّ�ض  ال�سلمون  من  جن�س 
�إلى  تعود  وقد  بي�ضها،  لت�ضع  الأودي��ة  �إلى  المحيط  من  الجن�س  هذا  �أ�سماك 
بين  البي�ض  يفرّخ  المقبلة،  ال�سنين  في  �أخ��رى  م��رّة  بي�ضها  لت�ضع  المحيط 
نحو  �أو  �سنة  �أو  �شهورًا  النهر  في  ال�صغير  ال�سمك  ويمكث  النهري،  الح�صى 
ذلك، قبل �أن يدفعها حافز الهجرة للعودة �إلى المحيط مرّة �أخرى. لوحظت 
مجموعة من الأنهار التي تت�سم بجريان قليل خلال �أ�شهر ال�صيف، بو�صفها 
جزءًا من درا�سة لتقييم بيئة التّروْته في جبال �سانتا مونيكا بالقرب من لو�س 
�أنجلو�س، فقد كان �أحد �أهداف خطّة ا�ستعادة التّروْته المعرّ�ض للانقرا�ض، 
تحديد �أيّ هذه الأنهار قادر على ت�شجيع نموّ التّروْته المتوافر في عدد منها، 
مثل �أنهار ماليبو وتوبانجا، فلوحظ �أنّ جيولوجية جبال �سانتا مونيكا ت�ساعد 
يحدّ  ا  جدًّ مهمّ  عامل  وهذا  ال�صيف،  خلال  الخفيف  الجريان  ت�شجيع  على 
الماء  وجود  ي�شيع  المقابل  وفي  كاليفورنيا،  جنوب  في  حيًّا  التّروْته  بقاء  من 
وتجبر المياه  حيثما تتوافر الخزّانات المائية،  �أو عيون،  �إمّا ب�صورة نزّازات 
�أو  ال�شقوق  اتّجاه �سطح الأر�ض؛ ب�سبب  �إلى الأعلى في  الجوفية على الحركة 
ال�شرقي من  الجزء  �أكثر في  الخفيف  الجريان  �أن احتمالات  ال�صدوع. وجد 
�سل�سلة جبال �سانتا مونيكا خلال �أ�شهر ال�صيف؛ وذلك لأنّ الجيولوجيا ت�ساعد 

الفصل الرابع
Ecology and Geology               التبيّؤ والجيولوجيا

ا بسبب الجلاميد )boulders( الكبيرة، التي أدّت إلى تجميع الجريان، ثم إلى حدوث الحتّ،  هذا النهر في جبال جنوب كاليفورنيا، فيه برك عميقة باردة تكوّنت جزئيًّ
. )Edward Keller(  تنتج البركة عن عمليّات الحتّ، وهي البيئة المهمّة التي يعيش فيها سمك السلمون المرقّط
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الأس���م���اك ب��ي��ئ��ة   )1-4( ال��ش��ك��ل 
)Fish habitat( مرتبطة كثيرًا بالجيولوجيا 
في  البركة  ه��ذه   .)It is about geology(
طريق  عن  تحدّد  مكان  في  توبانجا  أخ��دود 
الشقوق والصدوع، أدّى إلى أن تصبّ الينابيع 
م��اءه��ا ال��ب��ارد ف��ي ال����وادي، ول���ولا ه��ذا الماء 
لكانت مساحة بيئة سمك السلمون المرقّط 
أصغر  الان��ق��راض  لخطر  ال��م��ع��رّض  )ال��تّ��روْت��ه( 

.)Edward A. Keller( كثيرًا

الإيكولوجي )التبيّؤ( للجيولوجيين:  	1-4 	
مصطلحات أساسية 		

 Ecology For Geologists: 		
Basic Terms
الكائنات  توزّع  في  الم�ؤثّرة  العوامل  درا�سة   :)Ecology( الإيكولوجي 
وتفاعلاتها  الحيّة  الكائنات  درا���س��ة  ه��ي  �أك��ث��ر  وبتعميم  ووف��رت��ه��ا،  الحية 
المتبادلة وارتباطاتها ببع�ضها وبالعالم غير الحي، الذي تتحكّم فيه العمليّات 
والهيدرولوجية  ال�صخرية  بالدورات  وترتبط  كثيرًا،  والكيميائية  الفيزيائية 
)الأ�شكال 2-9 �إلى 2-11(. �إنّ التفاعلات المعقّدة بين الحياة والبيئة الكبيرة 
م�س�ؤولة عن ن��شأة عالمنا الحي، والمحافظة على ا�ستمراره، وت�ؤثّر العمليّات 
الجيولوجية بمختلف مقايي�سها، من الم�ستويات العالمية �إلى الإقليمية و�إلى 
في   )lizard( �سحلية  تحتها  تعي�ش  التي  ال�صخرة  حتى  المقايي�س،  �أ�صغر 

العمليّات الحياتية كثيرًا.

ال�صدوع  تقطع  عندما  ال�صيف،  خلال  كبير  جريان  يحدث  �إذ  ذل��ك،  على 
البحرية البعيدة الأودية، وت�صل �إلى الياب�سة، وت�شكّل ال�صدوع حاجزًا لحركة 
ال�سطح،  اتّجاه  في  التحرّك  الماء على  �إجبار  �إلى  ي�ؤدّي  ما  الجوفية،  المياه 
حيث يظهر ب�صورة نزازات �أو عيون. وقد لوحظ في خانق توبانجا في �أواخر 
من  معظمها  يخلو  التي  المائية  البرك  من  عدد  توافر  2005م  عام  خريف 
ال�سمك،  فيها  وجد  التي  الثلاث  �أو  البركتين  وفي   ،)1-4 )ال�شكل  الأ�سماك 
كانت النزازات والعيون المرتبطة بال�شقوق وال�صدوع في ال�صخور الر�سوبية 
ال�صخرية  ال�ضفاف  ت�ضيّق  �إذ  فيها،  الباردة  للمياه  الوا�ضحة  الم�صادر  هي 
وينتج عن ذلك برك مائية يجري  مجرى النهر،   )boulders( والجلاميد
الماء فيها ب�سرعة وكمّيات كبيرة، ما ي�ؤدّي �إلى حدوث حتّ فيها، وين��شأ من 

ذلك بيئة ذات جريان خفيف �صالحة لنمو الأ�سماك.
ت�شير درا�سة جبال �سانتا مونيكا �إلى �أهمّية �أخذ العوامل الجيولوجية النهرية 
 ف���ي الح�سب���ان عند تقيي���م البيئات ال�سمكي���ة، ويتّ�ضح في جن���وب كاليفورنيا

�أنّ كًّال من الجيولوجيا والمياه الجوفية مهمّان لفهم بيئة الأ�سماك.

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
 )ecology )الإي��ك��ول��وج��ي،  التبيّ�ؤ  علم  يرتبط 
هذا  في  ويتمّ  و�أخّ��اذة،  مهمّة  بطرق  والجيولوجيا 
وا�ستخدامها  الارت��ب��اط��ات،  ه��ذه  ت�أكيد  الف�صل 
الرطبة  والأرا���ض��ي  النهرية  البيئات  ا�ستعادة  في 

وال�شاطئية �أو ا�ست�صلاحها.
الأهداف التعلُّمية الرئي�سة هي:

ت��ع��لّ��م ب��ع���ض�� ال��م��ف��اه��ي��م الأ���س��ا���س��ي��ة في  	
الإيكولوجي وارتباطاتها بالجيولوجيا.

الجيولوجيا  بين  ال��عال�ق��ات  �أه��مّ��ي��ة  فهم  	
والتّنوّع الحيوي.

�أو  الحيوي  التّنوّع  تزيد  العوامل  �أيّ  معرفة  	
تنق�صه.

الأنظمة  على  الإن�سان  �سيادة  معنى  تعلم  	
الإن�سان  �أثر  تقليل  ن�ستطيع  وكيف  البيئية، 

في البيئة.
بيئية  �أخلاقيات  �إل��ى  حاجتنا  �سبب  تعلّم  	
ال��زم��ان،  ه���ذا  �أه���ل  يمار�سها  �صحيحة، 

ويطبّقونها �ضمن �إطار زمني محدّد.
معرفة المق�صود بالا�ست�صلاح البيئي وطرقه. 	
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تب���د�أ مناق����شة العلاق���ات بي���ن الإيكولوجي���ا والجيولوجي���ا بتعري���ف بع�ض��� 
الم�صطلحات والمبادئ، التي ت�شتمل على الأجنا�س )species(، والتجمّعات 
)population(، والمجتمع البيئ���ي )ecological community(، والبيئة 
)habitat(، والبيئة الملائمة )niche(، و�سنركّز نقا�شنا بعد هذه التعريفات 
عل���ى الأنظمة البيئية، حيث ت�ؤدي الجيولوجيا دورًا ت�شاركيًّا كامًال مع الحياة. 
فالجن����س )species( مجموعة من الأفراد القادرة على التنا�سل فيما بينها، 
والتجمّ���ع )population( مجموع���ة م���ن الأفراد من الجن����س نف�سه، تعي�ش 
 )ecological community( ف���ي المنطقة نف�سه���ا، �أمّا المجتم���ع البيئ���ي
فه���و مجموعة تجمّعات بيئية من �أجنا�س مختلفة، تعي�ش في المنطقة نف�سها، 
 )habitat( وتتفاع���ل مع بع�ضها بدرج���ات متفاوتة، وي�ستخدم م�صطل���ح �ألـ
للإ����شارة �إل���ى المكان ال���ذي تعي�ش في���ه الأجنا�س، �أمّ���ا طريق���ة معي�شتها �أو 
 )mountain lion( ف�إذا �أخذنا �أ�سد الجبل ،)niche( كيفيّتها فن�سمّيها �ألـ
، ف�إن الجب���ال هي منطقة التبيّ�ؤ، وطريقة  ال���ذي يعي�ش في جبال مونتانا مثاًال

معي�شته )niche( هي افترا�س الغزلان والثديّات الكبيرة الأخرى.
قب���ل �أن ننه���ي مناق�شتن���ا لبع�ض��� الم�صطلح���ات الرئي�س���ة ف���ي الإيكولوجي، 
�سنتعرّ�ض لأنواع الأجنا�س، فبع�ضها يُعدّ مو�ضعيًّا، �أي �إنّها توجد في المنطقة 
الت���ي ن��شأت فيه���ا، وبع�ضها غريب �أح�ضرها الإن�سان �إل���ى منطقة ما لأ�سباب 
، �أحُ�ضر �شجر الأكا�سي���ا )acacia( �إلى الولايات  مختلف���ة �أو م�صادفة، مثًال
المتّحدة، وزُرع بو�صفه م�صدّات للرياح في المناطق الجافّة، وا�ستورد نوعان 
من �أ�شجار اليوكاليبتو�س )eucalyptus( من �أ�ستراليا، وزُرعت بكثرة )مثل 

نباتات كثيرة �أخرى ا�ستوردت من �أماكن مختلفة من العالم(.
بع�ض الأجنا�س الغريبة لا تت�سبّب في �أيّ م�شكلات للمنطقة التي تُح�ضر �إليها، 
بع�ض  في  النوعية  هذه  �إل��ى  ون�شير  ذل��ك،  من  العك�س  فعلى  الآخ��ر  وبع�ضها 
الأحيان ب�أنّها اجتياحية، �إذ �إنّها تتناف�س مع الأجنا�س المحلية، وقد تطردها 
من المنطقة التي تُح�ضر �إليها م�صادفة �أو ق�صدًا، �إّال �أنّه في كلتا الحالتين 

لم يكن ليتوقّع �أيّ �آثار �سلبية لها، ف�إح�ضار الكائنات الاجتياحية هو �أحد �أهمّ 
�أ�سباب انقرا�ض النباتات والحيوانات على م�ستوى الكرة الأر�ضية)1(.

 )biota )البيوت���ا  الحيّ���ة  والكائن���ات   )biosphere( الحي���وي  الغا�ل�ف 
م�صطلحان �آخران مفيدان، فالغلاف الحيوي هو ذلك الجزء من الأر�ض الذي 
توجد فيه الحياة، والبيوتا المتع�ضيّات كلّها هي التي تعي�ش في منطقة �صغيرة 
 �أو كبيرة ت�شمل م�ساحة الأر�ض كلّها. بعد تعريف هذه الم�صطلحات، ن�ستطيع 
�أن نتع���رّف النظ���ام البيئ���ي، و�أنواع���ه، والعلاقات بي���ن الجيولوجي���ا والتّنوّع 

الحيوي، و�سيطرة الإن�سان �أو �سيادته على الأنظمة البيئية.

ما النظام البيئي؟ وكيف يعمل؟
What Is an Ecosystem and How Does It Work?
النظ����ام البيئ����ي )ecosystem( مجتم����ع بيئ����ي م����ع طبيعته غي����ر الحيّة، 
حي����ث تج����ري الطاقة، وتدوّر الكيميائي����ات )الأغذية والم����اء(، �أ�ضف �إلى ذلك 
�أنّ جيولوجي����ة النظ����ام البيئي وكيميائيته وهيدرولوجيت����ه وارتباطاته الوظيفية 
بالحي����اة متعدّدة ومعقّدة وله����ا �أ�سا�سيّات، انظر ال�����شكل )4-2(، ومن الجدير 
ذك����ره جريان الطاقة خلاله، حيث يُعاد تدوي����ر الموادّ الكيميائية وا�ستخدامها 
م����رّات عدّة، �إ�ضافة �إلى وظيفة هذا النظام الت����ي ت�شمل �سرعة جريان الطاقة 
ودورات الأغذية والموادّ الكيميائية الأخرى خلاله، والبنية، والعمليّات، والتغيّر، 
وتنق�س����م البنية فيه �إلى ق�سمين: مجتمع الكائن����ات الحيّة، والبيئة الجيولوجية 
غير الحيّة، �إّال �أنّ العمليّتين الرئي�ستين في النظام البيئي هما جريان الطاقة، 
وال����دورات الكيميائي����ة، و�أخي����رًا، فالتعاقب تغيّ����ر منتظم وغير منتظ����م �أحيانًا 
ف����ي الأجنا�س عند ن�����شوء نظام بيئي، بعد حدوث ا�ضط����راب، مثل الاندفاعات 
البركاني����ة �أو الفي�ضان����ات �أو حرائق الغابات، ف�إذا نتج ع����ن الا�ضطراب �سطح 
�أر�����ضي جديد، مثل الأرا�ضي الجديدة الت����ي ت�ضيفها الاندفاعات البركانية في 
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النظام  أس��اس��يّ��ات   )2-4( الشكل 
البيئي Ecosystem basics: شكل مثالي 
يبيّن أساسيات نظام بيئي من خلال جريان 

الطاقة والدورات الكيميائية.

(Edward Keller)
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جزيرة م����ا، في�سمّى التتابع �أو التعاقب في هذه الحالة �أوّلي، والأكثر �شيوعًا �أن 
ي�شتم����ل الا�ضطراب على �إعادة ت�أ�سي�س �أنظمة بيئية قائمة، وهذا ما يطلق عليه 
التعاق����ب الثانوي، الذي ي�شمل �أحيانًا نباتات رائ����دة؛ لأنّها ت�ستطيع �أن تتكيّف، 
وتنم����و ب�سرعة في بيئة غنية بال�����ضوء، ويمكن �أن تنتج مرحلة متو�سّطة للتعاقب 
مع مرور الزمن، تتميّز بعدد �أكبر من الأجنا�س، وزيادة تدوير الأغذية، وتطوّر 
النظ����ام، �إ�ضاف����ة �إل����ى القدرة الأكب����ر على ا�ستخ����دام الطاقة وتدوي����ر الموادّ، 
وت�سيط����ر بع�ض �أن����واع الأجنا�س القليلة على مراحل التعاق����ب المت�أخّرة، ومثال 

ذلك ما ن�سمّيه في الغابة النمو القديم.
�إنّ الفكرة ال�سائدة عن توازن الطبيعة )balance of nature( في التعاقب 
المنتظم، �أن تقلّ التغيّرات عند و�صوله �إلى �أف�ضل الظروف، ويكون النظام 
في حالة توازن هذه ظروف خيالية، ومفهوم يرف�ضه الكثير من علماء البيئة؛ 
ولي�س  القاعدة،  هما  مختلفة،  زمنية  مقايي�س  على  والتغيّر  الا�ضطراب  لأنّ 

الا�ستثناء)1(.
 ،)indigenous( هناك �أنواع متعدّدة من الأنظمة البيئية، ت�شمل المو�ضعية
والطبيعية، التي عدّل فيها الإن�سان �أو �صنعها �أو �أن��شأها، و�إذ ي�صعب وجود 
الأنظمة البيئية الطبيعية المو�ضعية ب�صورة كاملة على الأر�ض، فتن��شأ بع�ض 
�شاملة  الإن�سان  �أن�شطة  لأنّ  الأماكن؛  من  وا�سع  مدى  �ضمن  البيئية  الأنظمة 
تقريبًا  البيئية  الأنظمة  ومعظم   ،)invasive( �أو   )pervasive( ومتغلغلة 
مخلّفات  بع�ض  المثال:  �سبيل  على  واهتماماته،  الإن�سان  فعل  من  ت�سلم  لم 
مجتمعنا، مثل الر�صا�ص الذي ينبعث في الهواء، يُنقل �إلى �أماكن مختلفة من 
الكرة الأر�ضية، في�ؤثّر في الأنظمة البيئية كلّها، ويحدث تما�س بينه وبينها، 

حتى �إن كانت بعيدة عن التجمّعات ال�سكانية.
والا�ستعمالات  الأماكن  من  وا�سع  مدى  �ضمن  البيئية  الأنظمة  بع�ض  تن��شأ 
ت�سمّى  القنوات  �أو مجموعة من  تن��شأ برك �ضحلة  فقد   ، مثًال الإن�سان،  بفعل 
الأر�ض،  الجارية على �سطح  الأمطار  تعمل على تجميع مياه   )bioswales(
هذه  في   )cat tails( القطة  ذنب  مثل  الم�ستنقعات،  نباتات  زراع��ة  وعند 
�إليها  الآتي  الماء  وتف�صلها من  الأغذية  ت�ستخل�ص  ف�إنّها  القنوات،  �أو  البرك 
ب�صفته نفايات �أو ملوّثات، ما ي�ساعد على تنظيف الماء، وقد �أُن�شئت الأنظمة 
ا لهذا الغر�ض، في الأماكن التي  البيئية للأرا�ضي الرطبة الم�صمّمة خ�صي�صً
العادمة،  المياه   )process( بمعاملة  الأخرى  والنباتات  البكتريا  بها  تقوم 
والم�ساعدة على �إزالة التوك�سينات من الماء، وتُن��شأ �أنظمة بيئية كبيرة �أخرى؛ 
لتعالج المياه العادمة في المدن جزئيًّا، هذه الأنظمة التي ين�شئها الإن�سان هي 

.)biological engineering( جزء ممّا يعرف بالهند�سة الحيوية

الوظائف الخدماتية الطبيعية
للأنظمة البيئية

Natural Service Functions of Ecosystems
التي تحتاج  ال�ضرورية  الموادّ  تنتج  البيئة  لأنّ  للحياة؛  الأر�ض مكان منا�سب 
�إليها الكائنات الحية لا�ستمرار بقائها، ولأنّنا نحن الب�شر من الأجنا�س التي 
الخدمات  وظيفة  ون�ستفيد من  الموارد،  ن�ستخدم  ف�إنّنا  الأر�ض،  على  تعي�ش 
وهي  البيئي(،  النظام  بخدمات  ا  �أي�ضً )تعرف  البيئية  للأنظمة  الطبيعية 
الحيوانات  �إلى  �إ�ضافة  نظيفين،  وه��واء  ماء  �إنتاج  عن  الم�س�ؤولة  العمليات 
على  الخدمات  هذه  ت�ساعد  فمثًال  لبقائنا،  وال�ضرورية  المختلفة  والنباتات 
خلال  من  وت�سمح  للنباتات،  الأغ��ذي��ة  وتوفير  البيئة،  في  العنا�صر  تدوير 

خ�صوبة التربة بزيادة �إنتاج المحا�صيل.

من  الحماية  مثل  التخفيف،  وظائف  الطبيعية  الخدمة  وظائف  ت�شمل  قد 
الواقعة  النباتات  وت�سهم  والفي�ضانات(،  )الان��زلاق��ات  الطبيعية  الأخطار 
على الميول المنحدرة مثًال في ا�ستقرارية التربة، من خلال تفاعل الجذور 
بحجم  قطرها  التي  تلك  ا  خ�صو�صً الجذور  هذه  فتعمل  التربة،  في  النامية 
قطر قلم الر�صا�ص على ربط التربة ببع�ضها، مثلما تفعل ق�ضبان الحديد في 
ا النباتات على �ضفاف الأنهار، التي توفّر كتلة  الخر�سانة، وي�شبه ذلك �أي�ضً
من الجذور تزيد في ا�ستقرارية التربة، وت�ساعد كذلك على �إعاقة حتّ التربة 
المالحة  �أو  العذبة  المياه  م�ستنقعات  وتوفّر  المائي،  المجرى  �ضفتي  على 
فالم�ستنقعات  الريحية،  �أو  المائية  الموجة  طاقة  تمت�صّ  تخفيف  منطقة 

ال�شاطئية تحمي من في�ضان ال�شواطئ، وت�ساعد على تقليل الحتّ ال�شاطئي.
لقد كبرنا، واعتدنا على وظائف الخدمة الطبيعية التي توفّرها �أنظمة الأر�ض 
البيئية، �إّال �أنّنا نُجري في بع�ض الأحيان تغييرات على الأر�ض، ونهمل وظائف 
الخدم���ة الطبيعية، عل���ى �سبيل المثال: عندم���ا نُزيل المار����شات ال�شاطئية، 
فنح���ن عر����ضة بدرج���ة �أكبر للح���تّ ال�شاطئ���ي والفي����ضان، م���ن العوا�صف 
العاتي���ة مثل الأعا�صير التي ت�ضرب خطوط ال�شواطئ �أحيانًا، وعندما نجفّف 
الم�ستنقع���ات والأرا����ضي الرطبة على طول مج���اري الأنهار، ف�إنّن���ا نقلّل من 

قدرتها على تخزين الماء، ما يزيد من خطر الفي�ضان.

الجيولوجيا والتّنوّع الحيوي 	2-4 	
GEOLOGY AND BIODIVERSITY
التّن���وّع الحي���وي )biodiversity( مفهوم مهمّ ف���ي علم البيئة، وعندما 
نفك���ر في التّن���وّع الحيوي فع���ادة ما نركّز على ع���دد الأجنا����س �أو  وفرتها في 
نظ���ام �أو مجتم���ع بيئي معيّن، حي���ث يُ�شار �إلى ع���دد الأجنا����س �أحيانًا بالغنى 
)richness( ف���ي ذل���ك الجن�س، �أمّا الوفرة الن�سبي���ة للجن�س في نظام بيئي، 
في����شار �إليها بالا�ست���واء �أو الانتظ���ام )sp. Evenness(، ومن الم�صطلحات 
الأخرى التي تواجهنا الجن�س ال�سائ���د )dominant species(، وهو الجن�س 
المنف���رد �أو المتع���دّد الأكث���ر �شيوعًا ف���ي نظام بيئ���ي، وي�ستعمل علم���اء التبيّ�ؤ 
النبات���ي مفهوم مقدار الأهمّية )importance value( لجن�س واحد �أو �أكثر 
ف���ي نظ���ام بيئي، وي�ؤثّر التّن���وّع الحيوي م���ن �أ�صغر م�ساحة على �سف���ح تلة �إلى 

المظاهر القارّية، مثل ال�سلا�سل الجبلية، وهذا مبد�أ مهمّ في الجيولوجيا.

التّنوّع الحيوي للأشجار في
أمريكا الشمالية وأوروبا

Biodiversity of trees in North America and 
Europe

ال�شمالية  �أمريكا  في  وعددها  )الطبيعية(  الأ�صلية  الأ�شجار  �أجنا�س  ت��وزّع 
الأ�شجار  ال�شمالية عدد من  �أمريكا  ففي  �أخّاذ ومده�ش،  �أمر  ب�أوروبا  مقارنة 
الطبيعية �أكبر ممّا هو موجود في �أوروبا، وترتبط الأ�سباب الافترا�ضية لذلك 
وال�صفائح  والجليديات  الجليدية  الع�صور  من  كلّ  بين  المتبادلة  بالعلاقات 
الجبلية  ال�سلا�سل  فاتّجاه  الجبلية(،  ال�سلا�سل  اتّجاه  تحدّد  )التي  التكتونية 
الروكي  )جبال  جنوب  �شمال  ع��ادّة  ال�شمالية  �أمريكا  في  الحديثة  الرئي�سة 
الجبلية  ال�سلا�سل  ن��شأت  فقد  �أوروب���ا،  في  �أمّ��ا  الغربي(،  ال�شاطئ  وجبال 
الرئي�سة الحديثة من ت�صادم ال�صفيحة الأوروبية بالإفريقية، ونتج عن ذلك 
ال�شكل انظر  الهيمالايا،  ال�شرق جبال  و�إلى  �إ�سبانيا،  الألب في  �سل�سلة جبال 
)4-3(. �إذن، كيف يمكن ربط كلّ هذا بعدد الأ�شجار في �أمريكا ال�شمالية و�أوروبا؟

  التبيّؤ والجيولوجيا  95  الفصل الرابع
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حدثت �آخر قمّة لحقبة جليدية قبل )20000( �سنة، عندما غطّى الجليد قرابة 
)%30( من م�ساحة الياب�سة على الأر�ض، وكانت هذه بيئة �صعبة للأ�شجار، 
ومع نموّ الجليديات القارّية في �أمريكا ال�شمالية و�أوروبا، كان على الأ�شجار 
�أمريكا  في  الأ�شجار  وجدت  وقد  المتقدّمة،  الجليدية  الكتل  �أمام  تهاجر  �أن 
طرقًا لتهاجر �إلى الجنوب، �أمّا في �أوروبا فقد �أعاقت جبال الألب المتجمّدة 
ال�شرق - غربية هذه الهجرة، وانح�صرت الأ�شجار بين الكتل الجليدية، بعد 
�أن انقر�ض عدد كبير من الأجنا�س )�أكثر ممّا انقر�ض في �أمريكا ال�شمالية(، 
وهكذا نرى �أنّ التّنوّع الحيوي للأ�شجار الأ�صلية في �أمريكا ال�شمالية و�أوروبا، 

ت�أثّرت كثيرًا بعمليّات بناء الجبال القارّية ال�ضخمة وتكتونية ال�صفائح)2(.

تأثيرات المجتمع والأجناس البارزة: 
كيف ترتبط هذه المفاهيم بالجيولوجيا؟

Community Effects and species: How are 
these concepts related to geology?
الأخرى في  الكائنات  وي�ؤثران في  �أكثر بطرق متعدّدة،  �أو  كائنان  يتفاعل  قد 
والوظائف  الحيّة  البيئة غير  ا مع  �أي�ضً الكائنات  وترتبط هذه  البيئي،  النظام 
بطرق  الأغذية(  ودورات  الطاقة  جريان  )�سرعة  البيئي  للنظام  الم�شتركة 
المنفردة  الأجنا�س  وتُ�سمّى  البيئي،  النظام  على  المحافظة  على  ت�ساعد 
البارزة الأجنا�س  وفرتها  مع  تتنا�سب  لا  قوية  اجتماعية  ت�أثيرات  لها  التي 

)keynote species(، وهناك �أمثلة عدة على العلاقات بينها وبين الجيولوجيا 
�سنناق�ش مثالين  ت�ساعد على المحافظة على النظام البيئي والتّنوّع الحيوي، 
 )Yellowstone( متنزّه  في  الأنهار  قنوات  في  العمليّات  هما:  ذلك،  على 

الوطني، وغابة الع�شب البحري )Kelp( في جنوب غرب كاليفورنيا.

قنوات الأنهار الجبلية والتبيّؤ: قصة 
مجاري الأنهار والظباء والذئاب في متنزّه 

يلوستون الوطني
Stream Processes and Ecology: the story 
of mountain streams, Elk and Wolves in 
Yellowstone National Park
قنوات الأنهار الجبلية �أنظمة متينة، تتكوّن قناة النهر و�أر�ضيته و�ضفافه من 
الغرين والرمل والح�صى وال�صخر الأ�صلي، وتقوم البيئة الجيولوجية بتزويد 
ال�صخور  خلال  فير�شح  الجليد،  وذوبان  الأمطار  من  البارد  النظيف  الماء 
وي�شكّل  ينابيع،  �أو  نزّازات  )stream( على �صورة  النهر  والتربة ليظهر في 
الأ�سماك  حياة  ويدعم  ال�صيف،  ف�صل  خلال  ال�ضعيف  الجريان  الماء  هذا 
والكائنات الأخرى في مجرى النهر )stream bed( والغطاء النباتي على 
جانبيه في بيئة �ألـ )riparian(، التي تعرف ب�أنّها الأرا�ضي المحاذية للنهر، 
الغطاء  ي�ساعد  المنطقة.  في  المرتفعة  الأرا�ضي  عن  طبيعتها  في  وتختلف 
كمّيات  ودخ��ول  النهر،  جوانب  حتّ  �إعاقة  على  النهر  جانبي  على  النباتي 
كبيرة و�ضارّة من الر�سوبيّات في النظام النهري، ف�أ�شجار الخ�شب القطني 
)cotton wood( وال�صف�صاف )willow( �أمثلة على نباتات الرايباريان، 
التي ت�شكّل م�صدر غذاء رئي�س للحيوانات التي ت�أكل النباتات، مثل الغزلان 
�إلى  ي�ؤدّي  ما  كثيرًا،  الأ�شجار  نق�ص عدد  الرعي جائرًا  كان  ف�إذا  والظباء، 
تدمير بيئة النهر؛ لأنّ الظل �سيقلّ، و�سيزيد حتّ ال�ضفاف و�إدخال ر�سوبيّات 
�ضارّة ناعمة �إلى الماء، التي تُعدّ مثل الغرين، وتنجم عن الحتّ من ملوّثات 
الماء؛ لأنّها تقلّل الا�ستفادة من موارد التربة، وت�ؤدّي �إلى تدهور نوعية الماء، 
الناعمة  الر�سوبيّات  تملأ  وقد   ،)gills( المائية  الكائنات  خيا�شيم  و�إغلاق 
�إلى  ي���ؤدّي  ما  بالطين،  تعزلها  �أو  النهر  مجرى  في  الح�صى  بين  الفراغات 

تدمير بيئة الأ�سماك والح�شرات المائية.

 ÉHhQhCG
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الجبال الرئيسة الحديثة على الأرض )Major young mountains on earth(: خريطة تبيّن السلاسل الجبلية  الشكل )3-4( 
الرئيسة الحديثة، لاحظ أنّ اتّجاهها في أمريكا الشمالية شمال - جنوب تقريبًا، وفي أوروبا أقرب إلى اتّجاه شرق غرب، كما يتّضح في 

)Edward E. Keller( .كلّ من جبال الألب والهيمالايا

  أسس الجيولوجيا البيئية  96  الجزء الأول
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.)Wolves and streams( الذئاب والأنهار )الشكل )4-4
)أ( نبات الصفصاف على طول نهر )Blacktale( في ربيع عام 1996م 
تقريبًا غير موجود؛ بسبب الرعي الجائر للظباء )ب( بعد إعادة إدخال 

الذئاب لـ )6( سنوات فقط، عاد الصفصاف لينمو بكثافة.
(William J .Ripple )

ÜÉFòdG ¿hOÜÉFòdG OƒLh ™e

(Ω1995 -Ω1926) IOƒLƒe ÒZ ÜÉFòdG

á«Ñ°ûÿG ¢SÉæLC’G AÉÑ¶dG ≈YôJ
QÉ¡fC’G ÖfGƒL ≈∏Y (±É°üØ°U ,»æ£b Ö°ûN ,êGôLôdG Qƒ◊G)

¢SÉæLC’G Iôah ‘ ¢übÉæJ
QÉ¡fC’G ÖfGƒL ≈∏Y ¢û«©J »àdG

(iôNCG ¢SÉæLCGh ±É°üØ°U ,»æ£b Ö°ûN ,êGôLôdG Qƒ◊G)

∞FÉXh ¿Gó≤a
±ÉØ°†dG

¢Sóæ≤dG ¿Gó≤a
áµÑ°ûdG ¿Gó≤a

äÉfGƒ«◊ áªYGódG á«FGò¨dG
É¡JÉJÉÑfh iôNC’G áØ°†dG

,É¡©«°SƒJh IÉæ≤dG qâM
,áÑWôdG »°VGQC’G ¿Gó≤a

äGƒæ≤dG ÚH ∫É°üJ’G ¿Gó≤a
IQhÉéŸG á«°†«ØdG ∫ƒ¡°ùdGh
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يبيّن  )Ecosystem processes with and without wolves(: شكل  غيابها  أثناء  وفي  الذئاب  أثناء وجود  في  البيئي  النظام  عمليّات   )5-4( الشكل 
العمليّات التي في أثناء وجود الذئاب وفي أثناء غيابها في متنزّه )يلوستون( الوطني. عندما غابت الذئاب، كانت الظباء ترعى بصورة جائرة بيئة القناة النهرية 

وضفافها. استعيدت هذه البيئة بعد إدخال الذئاب في المنطقة.
(Modified after Ripple, J. W. and Beschta, R. L. 2004. Wolves and the ecology of fear; can predation risk structure ecosystems? Bhoscience 
54 (8): 755-766).
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ال�ستينيات  في  الوطني  )يلو�ستون(  متنزّه  في  ال�سابق  ال�سيناريو  ح��دث 
والت�سعينيات من القرن الما�ضي، خلال فترة لم تتوافر فيها الذئاب وتُ�صفّى 

بها الظباء.
والنباتات الأخرى على جانبي مجرى النهر   )willows( خفّ ال�صف�صاف
الوطني  يلو�ستون  و�أعيدت منطقة متنزّه  الجائر،  الظباء  ب�سبب رعي  كثيرًا؛ 
�إلى النظام البيئي في منت�صف الت�سعينيات، وتفيد م�شاهدات علماء الحياة 
البرية، �أنّ الذئاب نجحت في ا�صطياد الظباء في المناطق ال�صعبة والمتباينة 
طبوغرافيًّا على طول مجاري الأنهار التي ترعى فيها الظباء، وكانت ا�ستجابة 
الظباء بابتعادها الفوري عن بيئة مجرى النهر �إّال في الحالات الا�ضطرارية، 
الظباء خلال )4(  ت�أكله  الذي  ال�صف�صاف  ن�سبة  في  نق�ص  ونتج عن ذلك 
�سنوات )1998م-2002م( من 90 �إلى �صفر% تقريبًا، ويتوقّع بعد ا�ستعادة 
الغطاء النباتي على جوانب الأنهار �أن تُ�ستعاد كذلك بيئتا المجرى وال�ضفاف، 
وتعودا لما كانتا عليه قبل عام 1920م، عندما قتل �آخر الذئاب الموجودة في 
مجتمع  الرقمية:  التطبيقات  بع�ض  و)انظر   )4-4( انظرال�شكل  المنطقة، 

الذئاب(.
مثل الذئاب  �إلى المنطقة،  �إعادة �إدخال مفتر�سات كبيرة  �أنّ  على الرغم من 
التي  البيئية  الأنظمة  ا في  دورًا مهمًّ ت�ؤدي  �أنّها  �إّال  الآراء،  تت�ضارب حوله  �أمر 
تتوافر فيها، فعندما تقوم الذئاب با�صطياد بع�ض الظباء، ف�إنّها بذلك تخيف 
بقيّتها، وتمنعها من الاقتراب من منطقة مجرى النهر؛ ولذلك فهي تبذل طاقة 
�أن  ح  وهذا يو�ضّ  ،)5-4 �إيجابية تح�سّن �ضفاف الوادي ونوعية المياه )ال�شكل 
الذئاب جن�س من الكائنات البارزة، التي ت�ؤثّر في مجتمعات �أكبر منها، لا تهتم 

الذئاب بحماية بيئة مجرى النهر، لكنّها ت�ساعد على الإبقاء على بيئة نهرية 
ذات جودة عالية)3( من خلال ا�صطيادها للظباء. انظر ال�شكل )6-4(.

الجيولوجيا الشاطئية، عشب البحر، 
القنافذ البحرية، القندس

Coastal Geology, Kelp, Urchins,
and Sea Otters
بيئي مميّز،  نظام   )7-4 )ال�شكل  كاليفورنيا  البحري جنوب  الع�شب  غابات 
نوع  وهو  البحري،  الع�شب  لمنطقة  المحلية  الجيولوجيا  على  جزئيًّا  يعتمد 
 من الطحالب البحرية الكبيرة، التي تنمو ب�سرعة هائلة ت�صل �إلى �أكثر من 
الع�شب  يتكوّن  البحر،  قاع  فوق  تقريبًا   )10 m( وترتفع  يوميًّا،   )25 cm(
متو�سّط،  وجزء  مثبّتات،  من  مكوّن  الجذور  ي�شبه  �سفلي  جزء  من  البحري 
وهو جذع �أو �ساق �صغيرة، وجزء علوي، وهو نظام من ال�شفرات )الأوراق(، 
النبات  تبقي  ال�شفرات،  من  بالقرب  تقع  للتعويم،  �أج���زاء  ا  �أي�ضً وهناك 
ا في  منت�صبًا في عمود الماء، حيث يبدو �سطح البحر عند ال�سطح، خ�صو�صً
�أوقات المدّ المنخف�ض، ك�أنه ح�صيرة �صلبة تقريبًا، �أمّا تحت ال�سطح فتتكوّن 
التي ترتبط بدورها  الغابة من �سويقات ترتبط بالقاع عن طريق المثبّتات، 
بالجلاميد ال�صخرية �أو القاع ال�صخري، وبع�ض البيئات ال�صخرية الأخرى، 
ات مقطوعة بالأمواج، وبعيدة عن ال�شاطئ  التي يمكن �أن ترتبط بها هي من�صّ
ا و�شعاب �صخرية توجد في �أعماق قدرها ع�شرات الأمتار،  في ماء �ضحل ن�سبيًّ

الشكل )4-6( الذئاب مفترسات طبيعية للأيائل أو الظباء )Wolves are natural predators of elk( في متنزّه يلوستون الوطني، وإعادة إدخالها إلى 
.)Tom McHugh/Photo Researches, Inc( .المنطقة أفاد بطرق غير متوقّعة النظام البيئي لمجرى النهر
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الشكل )4-7( غابة العشب البحري
كاليفورنيا  جنوب  ف��ي   )the kelp forest(
في  دورًا  الجيولوجيا  وتؤدي  مميّز،  بيئي  نظام 
المحيط  بقاع  النبات  يلتصق  بحيث  تطويره. 
ا في كلّ من المنصّات  في الماء الضحل نسبيًّ
ال��م��ق��ط��وع��ة ب���الأم���واج أو ال��ش��ع��اب ال��ص��خ��ري��ة 

المرتفعة. 

.(Flip Nicklin/Minden Pictures)

ات ذات ت�ضاري�س متباينة، تعتمد على المقاومة المحلية للرفّ  ولهذه المن�صّ
�أحيانًا عن رفع جيولوجي  �أمّا ال�شعاب ال�صخرية فتنتج  ال�صخري المحدّد، 
وتوازي هذه  عن طريق الت�صدّع، �أو عن وجود �صخر �أكثر مقاومة )�صلب(، 
التراكيب التي تتّجه �شرق- غرب ال�شاطئ، وتمتدّ من �سانتا باربارا �إلى لو�س 
التي  تقريبًا،  ال�شاطئ  عن  البعيدة  ال�صخرية  ال�شعاب  كل  وتدين  �أنجلو�س، 
تدعم غابات الع�شب البحري بوجودها �إلى جانب البيئة الجيولوجية الن�شطة.

حاجتها  بعدم  وتتميّز  الجذور،  نظام  ي�شبه  بما  بال�صخور  المثبّتات  ترتبط 
الع�شب البحري  فيعوم  النبات في مكانه،  �إبقاء  �إنّ وظيفتها  �إذ  الغذاء،  �إلى 
ب�أخرى،  �أو  بطريقة  ت�آكلت  �أو  المثبّتات  تك�سّرت  إذا  ال�شاطئ  �إلى  وينجرف 

ال�سفلي من  الجزء  ال�سطح جهدًا على  القريب من  المتحرّك  الع�شب  ي�سلط 
النبات خلال العوا�صف، ما ي�ؤدّي �إلى خلخلة المثبّتات، التي يمكن بدورها �أن 
تنتقل مع بع�ض الفتات ال�صخري �إلى ال�شاطئ، لت�صبح جزءًا من الر�سوبيّات 
التي تحملها البيئة القريبة منه، ويمكن لهذه العملية �أن تحرّك بع�ض الفتات 
المادّة  بتوزيع  تقوم  بينما  ال�شاطئ،  اتّجاه  في  البحر  عر�ض  من  ال�صخري 

الع�ضوية بالطريقة نف�سها كذلك.
المياه  وفي  ال�صاعدة  التيارات  مناطق  في  البحري  الع�شب  غابات  تزدهر 
الباردة بالتحديد، وتنق�ص �سرعات النمو كثيرًا خلال �سنوات، عندما ترتفع 
، وهناك عدد من الكائنات  حرارة المياه البحرية، خلال �سنوات النينو مثًال

  التبيّؤ والجيولوجيا  99  الفصل الرابع
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التي تعي�ش بالقرب من قاع غابة الع�شب البحري بما فيها القنافذ البحرية، 
التي تتغذّى على المثبّتات وتك�سرها، فيطفو الع�شب البحري بعدها ويموت، 
�إّال �أنّ هناك مفتر�سات عدّة للقنافذ البحرية من �ضمنها القناد�س البحرية 
والإن�سان الذي يقوم بتجميعها للا�ستفادة من بي�ضها �أو بطارخها؛ لأنّها مادّة 

ثمينة )ال�شكل 8-4(.
في  قليلة  البحرية  الأع�شاب  �أن  �ألا�سكا،  في  �أجريت  التي  الدرا�سات  تقترح 
ا  المناطق التي لم يعد عدد القناد�س فيها كثيرًا، والقنافذ البحرية كثيرة جدًّ
في بع�ض المناطق؛ لذا لا وجود للأع�شاب البحرية فيها، و�أنّ الع�شب البحري 
�إلى  البحرية  القناد�س  �إليها  �أعيدت  التي  المناطق  في  وازده��ر  ع��اد،  قد 
�أن كانت قد ا�ست�ؤ�صلت تقريبًا بهدف الا�ستفادة من  بعد  �أعدادها الأ�صلية، 
فرائها، ويبين ال�شكل )4-9( الروابط بين البيئة الجيولوجية، وغابة الع�شب 
البحري، والقنافذ والقناد�س البحرية، لاحظ �أنّه عندما تتوافر القناد�س تقلّ 

القنافذ، وي�صبح الع�شب البحري �أكثر.
غابة  �إلى  ت�ؤدّي  لأنّها  قوي؛  مجتمعي  ت�أثير  له  بارز  البحرية جن�س  القناد�س 
وال�صخر  البيئة  هذه  وتوفّر  القنافذ،  ت�أكل  عندما  جيّدة،  بحرية  �أع�شاب 
الأ�سماك،  مثل  الأخ���رى  للحيوانات  الغذائية  وال��م��وارد  البنية  المتك�شّف 
فالقناد�س لا تهتمّ بحماية غابة الع�شب البحري بحدّ ذاتها، ولا ب�إبعاد القنافذ 
عنها، لكنّ تغذيتها على القنافذ هي التي ت�ساعد على �إبقاء بيئة �صحّية منتجة 

في غابة الع�شب البحري)1(.
حاليًّا، هناك جدل حادّ حول م�س�ألة الإبقاء على القناد�س البحرية، وال�سماح لها 
بالازدياد في تبيّ�ؤاتها ال�سابقة في جنوب )Pont Conception( �شمال غرب 
ي�ستفيدون  الذين  والنا�س  ال�صيادين  لأنّ  كاليفورنيا؛  في جنوب  باربرا  �سانتا 
من القنافذ البحرية �أو يجمعونها، يخ�شون �أن تقلّ �أعداد القنافذ كثيرًا، �إلى 
تغوّلت  �إن  الاقت�صادية  الناحية  من  جمعها  مجديًا  معه  يكون  لن  الذي  الحدّ 

القناد�س، بالطبع، القناد�س لي�ست على دراية بهذا الجدل، وهي بب�ساطة تعود 
الجنوب،  �إلى  بالهجرة  للقناد�س  �سُمح  و�إذا  ال�سابقة،  التاريخية  تبيّ�ؤاتها  �إلى 
ف�إنّ ا�ستعادتها �ستكون عملية بطيئة، ولن تحدث �أبدًا لعدد من الأ�سباب: �أوّلها 
قد  بملوّثات  ملوّثة  كاليفورنيا  مناطق  بع�ض  في  ال�شاطئية  المياه  �أنّ  و�أهمّها، 
ت�ؤدّي �إلى �أمرا�ض القناد�س، كذلك ف�إنّ المناخ متغيّر ومياه المحيط في حالة 
دفء م�ستمرّ، ما يجعل من المناطق الجنوبية مناطق ذات �صلاحية قليلة لنمو 
غابات الأع�شاب البحرية والقنافذ التي تتغذى على مثبّتاتها، �إ�ضافة �إلى ذلك، 
لها عزًال جيّدًا في  توفّر  العالية  لأنّ كثافة دهنها  للحرارة؛  القناد�س ح�سّا�سة 

المياه الباردة، لكنها تزيد من حرارتها في المياه الدافئة.
والقناد�س   ،)Yellowstone()للذئاب في منطقة )يلو�ستون تبيّن مناق�شتنا 
الهيدرولوجية  البيئتين  مع  وعلاقاتها  البحرية  الأع�شاب  غابة  في  البحرية 
على  �أخرى  متعدّدة  �أمثلة  وهناك  ن�سبيًّا،  مبا�شرة  علاقات  �أنّها  والجيولوجية 
البي�سون  ثيران  ت�ساعد  البيئية،  الأنظمة  في  البارزة  الأجنا�س  ت�أثير  كيفيّة 
التّنوّع  على  الإبقاء  على  الرعوية  ممار�ساتها  خلال  من   - -مثًال الأمريكية 
)ال�شكل  فيها  تتجوّل  التي  والتربة  الطويلة،  البراري  ح�شائ�ش  في  الحيوي 

.)10-4

بع�ض الأجنا�س لي�ست كائنات عملاقة �أو ملحوظة في �أنظمتها البيئية، �إّال �أنّ 
�أهمّيتها كبيرة من منظور تَبَيُّئِي، على �سبيل المثال: المرجان الباني لل�شعاب 
والطحالب �أجنا�س توفّر تبيّ�ؤات فيزيائية �ضمن بيئة ال�شعاب المرجانية في 
لحياة  الأخرى  الجوانب  �ضمنه  تتوافر  هيكًال  �أو  �إط��ارًا  توفّر  كذلك  العالم، 
ال�شعاب )ال�شكل 4-11(. ال�شعاب المرجانية حول العالم في حالة تراجع في 
كثير من �أماكن توافرها؛ نتيجة لت�سخين المحيطات والتلوّث و�صيد الأ�سماك 
الجائر، وتتوافر ال�شعاب المرجانية القديمة على �صورة �صخر جيري، ي�شكّل 
�أ�س�س كثير من المناطق التي يعي�ش النا�س فيها، ومن �ضمنها �أجزاء كبيرة 

من فلوريدا ومنطقة البحيرات العظمى.

ال���ق���ن���ادس   )8-4( ال���ش���ك���ل 
ال��ب��ح��ري��ة وغ��اب��ة ال��ع��ش��ب ال��ب��ح��ري

 .)sea otters and the kelp forest(
غابة  ف��ي  ب���ارز  جنس  البحرية  ال��ق��ن��ادس 
القنافذ  ع��ل��ى  ت��ت��غ��ذّى  ال��ب��ح��ري  ال��ع��ش��ب 

البحرية والمحارات الأخرى.

.(Frans Lanting/Minden Pictures)
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تأثيرات  توضّح  بيانية  أشكال   )sea otters affect kelp forest( البحرية الأعشاب  البحرية في غابة  القنادس  تؤثّر   )9-4( الشكل 
البحري،  المرفوعة، والعشب  الصخرية  الشعاب  الجيولوجية ذات  البيئة  )أ(  العشب.  توافر  البحري خاصة  العشب  البحرية في غابة  القنادس 
والقنافذ والقنادس البحرية. )ب( تكثر القنافذ في غياب القنادس. )جـ( أمّا مع توافر القنادس فتزداد مساحة العشب. لاحظ أنّ هناك نقصًا 

كبيرًا للعشب البحري في غياب القنادس.

الش��كل )4-10( يؤثّ��ر ث��ور البيس��ون 
تاثي��رًا   )American bison( الأمريك��ي 
كبي��رًا ف��ي حش��ائش الب��راري الطويل��ة 
ويتأث���ر  يرع���ى  الت���ي   )tall grass brairie(
به���ا. عاداته���ا الرعوي���ة تس���اعد عل���ى إبقاء 
تماي���ز حيوي ف���ي أعش���اب الب���راري الطويلة 
واللاندس���كيب كل���ه، بم���ا ف���ي ذل���ك الترب���ة 
والأراض���ي الرطب���ة المعروف���ة بأماك���ن تمرّغ 

 .)Lowell Georgia/Corbis( .الجواميس
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 )Yellowstone( يلوستون  متنزّه  أ(   4( الشكل 
الوطني: مناطق توافر الذئاب بأسمائها وأعدادها عام 

)2007م(.
Modified from U.S National Park Service,

 .http://www.nps.gov (accessed 4-03-08)

الوطني  )يلو�ستون(  ومتنزّه  وويومنج  و�آي��داه��و  مونتانا  ف��ي  ال��ذئ��اب  ع��دد 
عامي  المنطقة  �إلى  ذئبًا   )66( �أدُخ��ل  حيث  الجدل،  من  الكثير  يكتنفه 
منها )151(  ذئب  �إلى )1500(  لي�صل  ونما عددها  )1995م-1996م(، 
ذئب  و)800-700(  �أ(،   4 )ال�شكل  وحده  الوطني  )يلو�ستون(  متنزّه  في 
والبقية  )يلو�ستون(،  �إلى  �أدخلت  ذئبًا  �أنّ )24(  نفتر�ض هنا  �آيداهو.  في 
كلّ  في  الذئاب  عدد  تقليل  الثلاث  الولايات  وتريد  الو�سطى،  �آيداهو  �إلى 
مربي  من  الكثير  يحبّذ  لا  ذئب،   )100( �إلى  )يلو�ستون(  با�ستثناء  منها 
الموا�شي وجود الذئاب؛ لعدوانيتها �أو خ�شيتهم من اعتدائها على الما�شية، 
بينما يخ�شى ال�صيادون �أن تقتل الذئاب الظباء، التي يحبّون ا�صطيادها، 
لخطر  المعرّ�ضة  الكائنات  من  الظباء  اعتبار  �إلغاء  الولايات  هذه  وتريد 
وبالفعل بد�أ  �أعدادها،  ال�سماح ب�صيد الذئاب؛ لتقليل  وعليه،  الانقرا�ض، 
�صيد الذئاب عام 2008م، ورفعت ق�ضايا؛ لمحاولة �إيقافه، نظرًا �إلى �أثر 
الذئاب الإيجابي في الغطاء النباتي والحيوانات المفتر�سة الأخرى، الذي 
)بتوفير   )grizzly( الرمادية الدببة  ت�ساعد  فهي  البيئي،  البحث  ي�ؤكّده 
ذئب  مجتمع  �أعداد  وتقليل  ا(،  �أي�ضً الدببة  عليها  تناف�سها  التي  الفرائ�س 
الف�صل  في  ذكرت  التي  النمو  معادلة  )coyotes(تذكّر  القيوط)3(،)4(. 

الأوّل، وهي:
حيث N = N0(e)kt, القيمة الم�ستقبلية للمجتمع؛
N0 = القيمة الحالية للمجتمع؛

 %k =  �سرعة النمو ال�سنوية 

t= عدد ال�سنوات

)2.71828( =e

هذه المعادلة مهمّة، وت�ستحق �أن تحفظها)5(.
يمكننا �أخذ �ألـ )ln( )اللوغاريتم الطبيعي للأ�سا�س )e( ( لجهتي المعادلة، 
�أو  ال�سنين  معدّل  �أو   ،)k( النمو  معدّل  �سرعة  ح�ساب  ثمّ  الترتيب،  و�إع��ادة 

عددها اللازم لمجتمع ما، لي�صل حجمه �إلى حدّ معيّن.
k = (1/t) ln (N/N0) ; t = (1/k) ln (N/N0)

عندها يمكننا �أن نطرح بع�ض الأ�سئلة، مثل:
كم كانت �سرعة نموّ عدد الذئاب في المنطقة من عام )1996م-2007م(؟ 	.1

ك��م ك��ان��ت ���س��رع��ة ن��م��وّ ع���دد ال���ذئ���اب ف��ي �أل )ي��ل��و���س��ت��ون( م��ن ع��ام  	.2
)1996م-2007م(؟

في �أي �سنة )بدءًا من عام )1996م( �سيبلغ تعداد مجتمع الذئاب )300(  	.3
أو)600( في �ألـ )يلو�ستون(؟

التحمّل  ب�سعة  مرتبطة  �أخ���رى  مهمّة  �أ�سئلة  ع��ن  تجيب  لا  الأ�سئلة  ه��ذه 
�أو  المحبّذة  القيمة  �أو  ال��ذئ��اب  )ع��دد  للذئاب   )carrying capacity(

ال�ضرورية التي ت�ستطيع البيئة تحمّلها مع الإبقاء على مجتمعها(.

Putting some numbers on     بعض التطبيقات الرقمية
The population of wolves  مجتمع الذئاب

  أسس الجيولوجيا البيئية     102  الجزء الأول
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الشكل )4-11( تتكوّن الشعاب المرجانية 
 coral reefs are( الكائنات  من  عدد  من 

 ،)composed of a number of organisms
تشمل الطحالب والمرجان، التي تعطي البنية 
في  كبيرة  بصورة  وتؤثّر  للشعاب،  الأساسية 

التّنوّع الحيوي للبيئة البحرية.

العوامل التي تزيد التّنوّع الحيوي
أو تنقصه؟

Factors that increase
or decrease biodiversity?
بع���د مناق�شتن���ا للمجتمع���ات البيئي���ة والأنظمة البيئي���ة والأجنا����س البارزة، 
ن�ستطي���ع �أن نت�صدى ب�صورة �أكث���ر مبا�شرة لأنواع العمليّ���ات المحتملة، التي 
تزي���د التّنوّع الحيوي �أو تنق�صه، ونحن مهتمّون ب�صورة رئي�سة بغنى الأجنا�س 
ا بتنوّع المن��شأ �أو الوراثة، وهو عدد  )عددها(، لكنّ التّنوّع الحيوي مرتبط �أي�ضً
الجينات الموجودة ف���ي المجتمع، التي لا يمكن التعبير عنها دائمًا من خلال 

�صورة كائن محدّد �أو وظيفته.

ما العوامل التي تزيد التّنوّع الحيوي؟
What factors increase biodiversity?

قد يزداد التّنوّع الحيوي بعوامل عدّة، منها:
 ،)niches( ي�ؤدّي وجود بيئة متميّزة فيها كثير من الموا�ضع اللائقة 	
الحطام  وكمّيات  وال�سرعة،  والا�ضطراب،  العمق،  متغيّر  النهر  مثًال 
الكثيفة  وال���ج���ذور   ،)stems )ال���ج���ذوع  ال��ك��ب��ي��رة  الأخ�����ش��اب  م��ن 
.)species( والأ�شجار �إلى عدد �أكبر من الأجنا�س ،)rootwads(

مثل الحرائق  الت�شوي�ش،  �أو  توفّر الكمّيات المتو�سّطة من الا�ضطراب  	
�أو  بيئات جديدة،  والن�شاط البركاني،  والعوا�صف العاتية،  ال�شديدة، 

ت�ؤدّي �إلى تجديد بيئات قديمة.
التربة  �أو  ال�صخور  �أو  الحارّة  الينابيع  مثل  �صعبة،  بيئات  وجود  يزيد  	
الفقيرة بالأغذية قد تتوافر فيها �أجنا�س خا�صة، التّنوّع على الم�ستوى 

الإقليمي.

 18-28%( كبيرة  ب�سرعة  يتزايد  الذئاب  مجتمع  �أنّ  �سبق،  ممّا  يتّ�ضح 
�سنويًّا( منذ ا�ستقدامها عام 1996م. وهكذا يكون مجتمع الذئاب قد ازداد 

 )9-3  -  5-2( في  الأوّل(  الف�صل  )انظر   ،)70/k( )ب�سرعة(  بن�سبة 
الذئاب،  �إلى مجتمعات  للنظر  الطرق  �إحدى  ال�سابق هو  التحليل  �سنوات. 
وت�شتمل التحاليل الأكثر تعقيدًا على العوامل البيئية للمجتمعات التي تقوم 
من   )90%( من  �أكثر   )elk( الظباء  ت�شكّل  حيث  بافترا�سها،  الذئاب 
فرائ�س الذئاب في �ألـ )يلو�ستون(، �إ�ضافة �إلى ن�سب قليلة من ثور البي�سون 
الأكثر  المتغيّرات  �أمّا  الأخرى.  والحيوانات  والغزلان  الأمريكي   )bison(
ا، وت�شمل التغيّرات في كلّ من: الغطاء النباتي الذي  �صعوبة فهي مهمّة �أي�ضً
�صة لرعي الحيوانات، والمناطق  تتغذى عليه الفري�سة، والأرا�ضي المخ�صّ
�صة للذئاب، والتغيّرات المناخية المحتملة، وتعك�س الطريقة التي  المخ�صّ
في  ال�سائدة  والقيم  العلمي  التقدّم  من  كًّال  الذئاب  مجتمعات  بها  ندير 

مجتمعنا.

  التبيّؤ والجيولوجيا  103  الفصل الرابع

لكل �سنة
لكل �سنة

14 �سنة �أو عند حلول 2010 للو�صول 300

18 �سنة �أو عند حلول 2014 للو�صول 600

�أو
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�أحد  والارت��ف��اع،  والأم��ط��ار  ال��ح��رارة  مثل  ن�سبيًّا،  ثابتة  بيئية  عوامل  	
الأ�سباب لتوافر �أعداد كبيرة من الأجنا�س حول منطقة خطّ الا�ستواء، 
خط  ق��رب  ال�شم�س  من  ي�أتي  ن�سبيًّا،  الطاقة  من  ثابت  م��ورد  وج��ود 
الا�ستواء، والظروف مثل الحرارة والرطوبة، هي ثابتة ن�سبيًّا، ما ي�ؤدّي 

�إلى تمايز الكائنات ب�صورة �أكبر.
في  بطيئة  تغيّرات  �إل��ى  ع��ادة  الحيوي  التّنوّع  توليد  �أو  التطوّر  ي�شير  	
التطوّر  حدوث  يمكن  �أنّه  �إّال  الجيولوجي،  الزمن  �أثناء  في  الكائنات 

ب�سرعة في بع�ض الأجنا�س �أحيانًا.
بيئة تعدّلت كثيرًا بالحياة مثل التربة الع�ضوية الغنية: فعند النظر �إلى  	
مناطق كبيرة، ف�إنّ المناطق الأكثر �إنتاجًا بيولوجيًّا، تميل �إلى �أن تكون 

ا. �أكثر تمايزًا �أي�ضً
الجيولوجيا التي ت�ؤثّر في وظيفة النظام البيئي وعمليّاته، من البيئات  	
على  ارجع  القارّات،  م�ستوى  على  تكون  التي  تلك  �إلى  ا  ال�صغيرة جدًّ
واتّجاه  الحيوي  التّنوّع  حول  ال�سابقة،  المناق�شة  �إل��ى  المثال  �سبيل 

ال�سلا�سل الجبلية.

ما العوامل التي تقلل التّنوّع الحيوي؟ 
What factors reduce biodiversity?
وجود بيئات متطرّفة، مثل الينابيع الحارة �أو نزّازات القار، التي توفّر  	
محليًّا مجموعة من البيئات والموا�ضع المنا�سبة )niches( المحدّدة 
للحياة. نرى ممّا �سبق �أنّ البيئات المتطرّفة قد ت�ؤدّي �إلى زيادة التّنوّع 
على الم�ستوى الإقليمي، وعليه، ف�إنّ التغيير يت�أثّر بح�سب نوع المقيا�س 

الم�ستخدم.
في  ت�ؤثّر  التي  الحرائق  مثل  كثيرًا،  المتكرّر  �أو  المفرط  لاا	�ضطراب  
�إلى  ي�ؤدّي  الذي  البركاني،  الن�شاط  �أو  والعوا�صف  �شا�سعة،  م�ساحات 

تف�سيخ الأنظمة البيئة ب�صورة كارثية.
مثًال ي�ؤدّي بناء �سدّ على  تحويل الأر�ض التي تجزئ الأنظمة البيئية،  	
وتحته،  ال�سد  م�ستوى  ف��وق  الأ�سماك  هجرة  منافذ  �إغال�ق  �إل��ى  نهر 
ال�صغيرة  الجزر  من  �سل�سلة  وراءه  كبير  مائي  خ��زّان  �إن�شاء  ويخلّف 
المعزولة عن الياب�سة، وتعمير منطقة بممرّات بين الأرا�ضي الريفية 

لهجرة الحيوانات والنباتات.
وجود �إجهادات �أو معوّقات بيئية، مثل التلوّث. 	

تب�سي���ط البيئ���ة -على �سبي���ل المثال- الزراع���ة المقلّلة للبيئ���ة، وبناء  	
من��شآت هند�سية للتحكّم في الفي�ضان �أو الحتّ )انظر نظرة متفحّ�صة: 

الجدران البحرية والتّنوّع الحيوي(.
�أو  المحلية،  الأجنا�س  مع  تتناف�س  ومتطفّلة  غريبة  �أجنا�س  	�إدخ��ال  

تت�سبّب بافترا�س الأجنا�س الأ�صلية �أو مر�ضها.
وجود �سلا�سل جبلية تحجز هجرة النباتات والحيوانات �أو تقيّدها. 	

سيطرة الإنسان أو سيادته
على الأنظمة البيئية

Human domination of ecosystems
من الوا�ضح �أنّنا ن�سيطر على الأنظمة البيئية كلّها على الأر�ض تقريبًا، وقد �أدّت 
درا�سة هذه ال�سيادة �أو ال�سيطرة �إلى ا�ستنتاج عامّ فحواه، �أنّ �سيطرة الإن�سان 
لم ينتج عنها �أيّ كوارث على م�ستوى الكرة الأر�ضية حتّى الآن، على الرغم 
�أنّ هناك كثيرًا  الوا�ضح  من  المناطق،  ظروف كارثية في بع�ض  من حدوث 

من العوامل المرتبطة بطرق معقّدة بتزايد عدد ال�سكان، وتحويل الأر�ض �إلى 
الا�ستعمال الب�شري، والتغيّر المناخي على م�ستوى الكرة الأر�ضية، والدورات 
من  الحيوي،  التّنوّع  في  نق�صان  العمليّات  هذه  عن  ينتج  البيوجيوكيماوية. 
ويبدو  الأجنا�س،  من  كثير  وانقرا�ض  ب�أكملها،  بيئية  �أنظمة  اختفاء  �ضمنها 
�أنّنا في فترة حدوث انقرا�ض جماعي، �أدّى في �ألـ )2000( �سنة الأخيرة �إلى 
ا في الطيور والثديّات والأ�سماك، �إ�ضافة �إلى  �إنقا�ص التّنوّع الحيوي، خ�صو�صً
الح�شرات والأجنا�س الأخرى، وكانت �سرعات الانقرا�ض في �آخر �ألفين عام، 
�أكبر بكثير ممّا يمكن توقّعه، بالاعتماد على ال�سرعات الجيولوجية المرجعية.

الإن�سان  �سيادة  �إلى  �أدّى  الذي  �أهمّية،  الأكثر  العامل  هو  الأر�ض��  تحويل  �إنّ 
الزراعة  نطوّر  عندما  التحويلات  تحدث  حيث  البيئية،  الأر�ض��  �أنظمة  على 

وال�صناعة وو�سائل الترويح والمراكز العمرانية.

القاعدة الذهبية للبيئة: منظور 
جيولوجي يتركّز حول التوقيت

The golden rule of the environment:
a geologic perspective all about timing
ق���ال الجيولوجي وعالم البيئة ال�شهي���ر �ستيفن جاي جولد: �إنّ التحليل العلمي 
ا  ال�صحي���ح للأزم���ة البيئية، التي تواجه العالم اليوم، يتطلّ���ب مقيا�سًا تقريبيًّ
للم���كان والزم���ان، وي�ؤكّد جولد �أنّ هن���اك »وقت �أر�ضي« )زم���ن عميق(، وهو 
جيولوج���ي في الأ�سا�س، ثمّ �إنّ هناك »زمن ب�شري«، وهو �أق�صر كثيرًا والأهمّ 
بالن�سب���ة �إل���ى �أهل هذا الزم���ان، و�أنّ الكائن���ات الب�شرية الحديث���ة ما هي �إّال 
واحدة من ملايين الأجنا�س، التي تعي�ش على الأر�ض، وكلّ من هذه الأجنا�س 
ا �ضرورة التحلّي ب�أخلاقيات بيئية  يتميّ���ز بتفرّده وله �أهمّيته، ي�ؤكّد جولد �أي�ضً
�صحيح���ة )مقبولة(، تعتم���د على م�س�ألة مقيا�س الزم���ن الب�شري بالمقارنة بـ 
»الزم���ن الأعظم لك���ن الأق���لّ �أهمّي���ة )majesty but irrelevance(« وهو 

الزمن الجيولوجي.
 )pact( إنّنا في حاجة �إلى عمل تحالف� �إنّ الا�ستنتاج الأ�سا�سي لجولد هو: 
�أو ت�صالح مع الأر�ض )بيتنا(؛ لأنّ �أوراق اللعب المهمّة كلّها بيد �أمّنا الأر�ض، 
�أكثر  علاقة  تطوير  �إلى  ما�سّة  حاجة  في  نحن  �إذن  منّا،  �أق��وى  فهي  وعليه، 
�أن  �إل��ى  حاجة  في  لي�ست  والأر�ض��  عليه،  حياتنا  خلال  كوكبنا  مع  توافقية 
تعقد اتفاقية معنا؛ لأنّ مثل هذه الاتفاقية �ستكون هدية لنا من �أمّنا الأر�ض. 
بالطريقة  النا�س  عامل   :)golden rule( الذهبية  للقاعدة  �أخ��رى  �صورة 
التي تحب �أن يعاملوك بها، يقول جولد: �إنّ علينا �أن نعقــد هذه الاتفاقيـــة، 
و�إنّ الأر�ض مازالت قادرة على الدخول فيها خلال زمننا الب�شري الق�صير، 
: »�إذا خد�شناها، ف�ستنزف دمًا، وتركلنا بعيدًا، ثم تداوي  وي�ضيف جولد قائًال
جرحها، وتم�ضي في �أمورها المعتادة �ضمن مقيا�سها الزمني«، �أي �إنّنا �إذا 
ف�إنّنا في النهاية �سندمّر البيئة  في معاملة كوكبنا بعدم احترام،  ا�ستمررنا 
التي يعي�ش فيها الب�شر وكثير من الكائنات الحية الأخرى، نتيجة لذلك، قد 
على  حافظنا  �إذا  �أمّا  نت�صوّر،  ما  �أ�سرع  �أخرى  �أجنا�س  مع  جن�سنا  ينقر�ض 
. ت�أثير جن�سنا في تاريخ  الأنظمة البيئية والموارد، فقد ن�ؤخّر انقرا�ضنا قليًال
مئات  الممتدّ  العميق  الجيولوجي  الزمن  منظور  من  قليًال  �سيكون  الأر�ض�� 
الملايين �إلى بلايين ال�سنين، �أمّا بالن�سبة �إلى المقيا�س الزمني الذي يهمّنا، 
�إنقاذ  ونحن لا نتحدث هنا عن  �أطول وقت ممكن،  �إلى  �أن نبقى  ف�إنّنا نحبّ 
الأر�ض، فالأر�ض �ست�ستمرّ بلايين عدّة �أخرى من ال�سنين، معنا �أو دوننا، بل 
�أنظمة الأر�ض التي نعتمد عليها في  نتحدث عن المحافظة على ا�ستمرارية 

التمتّع ب�صحّتنا وازدهارنا.
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الجدار البحري من��شأة مكوّنة من الخر�سانة والجلاميد الكبيرة، �أو في بع�ض 
)ال�شكل  الحتّ،  لإيقاف  ال�شاطئ  لخطّ  موازيًا  يُبنى  الخ�شب،  من  الأحيان 
ي�ؤدّي  ما  المتك�شف(،  ال�شاطئ  )ولي�س  الجدار  على  الأم��واج  فتتك�سّر  4 ب(، 
الأمواج  عك�س  في  البحري  الجدار  ويت�سبّب  ال�شاطئ،  في  الحتّ  تقليل  �إلى 
وطاقتها، وذلك ي�ؤدّي �إلى حتّ الرمل القريب من الجدار، وهذا بدوره ي�ؤدّي 
ف�شيئًا  �شيئًا  �ضيّقًا  ال�شاطئ  ي�صبح  الوقت  مرور  ومع  ال�شاطئ،  ت�ضييق  �إلى 
خلال �سنوات �أو عقود، �إّال �إذا تمّ توفير كمّيات كافية من الرمل، لتحلّ محلّ 
الرمل الذي تمّ حتّه، وفي بع�ض الحالات قد يختفي ال�شاطئ، ولا يظهر، �إّال 

ا. ا جدًّ عندما يكون الجزر منخف�ضً
���ا، فالمحار و�ألـ  ت�ستخ���دم كثير م���ن الأجنا�س ال�شاط���ئ بو�صــف���ه نظــامًا بيئيًّ
)shell fish( الأخ���رى والدي���دان وال�سرطعان���ات )crabs( الرملي���ة تعي�ش 
تح���ت ال�سط���ح، والحيوان���ات بم���ا فيها الطي���ور والأ�سم���اك ت�صط���اد، وت�أكل 

م���ا في الرمل �أو م���ا و�صل �إليه عن طري���ق الأمواج، ويمك���ن �أن يتوافر الع�شب 
البحري )kelp( والأخ�شاب المجروفة وفتات النباتات الأخرى على ال�سطح، 
جنبً���ا �إل���ى جنب م���ع اللا�سع���ات الرملي���ة )sand flees( والح����شرات، التي 
تتغ���ذّى على فتات ال�شاط���ئ. فعندما ي�ضيق ال�شاطئ ب�سب���ب الجدار البحري، 
تخت����صر الحياة كلّها في نطاق �ضيق، ويق���لّ عدد الحيوانات في الرمل، وعدد 
الطي���ور التي تتغذّى، وت�ستريح على ال�شاطئ، ويق���لّ كذلك الخ�شب المجروف 
)driftwood( والع�شب البحري المعزول، التي ت�شكّل بيئة منا�سبة للح�شرات 
عل���ى ال�شاط���ئ، ما ي�ؤدّي �إلى تناق�ص��� التّنوّع الحيوي لل�شاط���ئ، ويبيّن ال�شكل 
)4جـ( �صورة مثاليّة لهذه التغيّرات. �إنّ الفكرة المهمّة هي، �أنّنا عندما نُ�ضيّق 
بيئات الأجنا����س في نظام بيئي معيّن، ف�إنّ ذلك ي�ؤدّي �إلى �إحداث تغيّرات في 
ة  تمايزها، والنتيجة �أنّ بع�ض الأجنا�س يقلّ عددها، وبع�ضها قد يختفي، خا�صّ

�إذا تلا�شى ال�شاطئ بعد �إن�شاء الجدار البحري.

¢VôYCG ÅWÉ°T

≥q«°V ÅWÉ°T

…ôî°U …ôëH QGóL

إلى  البحري  الجدار  يؤدّي  ب(   4( الشكل 
 Seawall narrows( الشاطئ  تضييق 

جنوب  في  البحري  الجدار  هذا   .)of beach
كاليفورنيا يؤثّر في بيئة الشاطئ عن طريق 

تضييق الشاطئ الرملي.

.)Edward E. Keller(

ما الذي يمكننا عمله
لتقليل تأثير الإنسان في البيئة؟

What can we do to reduce the human 
footprint on the environment?
�أثر الب�شر في البيئة ي�ؤثّر في كوكبنا بما فيه من موارد و�أنظمة بيئية، ومجرّد 
معرفة زيادة ت�أثير الب�شر في البيئة خطوة في الاتجاه ال�صحيح. نعترف �أنّ 

�إن�سان م�ضروبًا  ت�أثيرنا الكلي ي�ساوي حا�صل �ضرب الت�أثير الذي يحدثه كلّ 
نقلّل  �أن  �إمّا  علينا  الت�أثير،  ولتقليل هذا  الب�شر،  من  الأر�ض  �سكان  في عدد 
�إنّ  البيئة.  في  الأف��راد  فرد من  كلّ  يحدثه  الذي  الأثر  نقلّل  �أو  الب�شر،  عدد 
تقليل عدد �سكان الأر�ض من الب�شر، وا�ستخدام الموارد بفعالية �أكبر، وتعلّم 
�إدارة النفايات بطريقة �أف�ضل، طرق عمل لم تُذكر غالبًا، �إ�ضافة �إلى �أهمّية 
نعرف  �أن  �إل��ى  نحتاج  ف�إنّنا  البيئية،  للأنظمة  �أف�ضل  علمي  فهم  اكت�ساب 
الإن�سان، يحدثها  التي  بالتغيّرات  البيئية  الأنظمة  ارتباط  كيفيّة  عن  �أكثر 

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Seawalls and biodiversity  الجدران البحرية والتّنوّع الحيوي
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الشكل )4جـ( الجدران البحرية والتبيّؤ )seawalls and ecology( شكل بيانيّ يوضّح تأثير الجدران البحرية في بيئة شاطئ رملي، خلال 
مدّة تمتدّ عقودًا عدة. مع تضيق الشاطئ ببطء يقلّ التّنوّع الحيوي لحيوانات الشاطئ بما فيها الطيور. إضافة إلى ذلك تحتوي الشواطئ 

الأضيق على حطام عضوي أقلّ، يشمل أخشابًا تجرفها مياه البحر نحو الشاطئ، وتشكّل تبيّؤات مناسبة للكائنات التي تعيش عليه.

و�أنّ بيئتنا الثقافية-الاجتماعية مرتبطة بهذه التغيّرات، عندما نفعل ذلك، ف�إنّنا 
نعرف �أهمّية الأنظمة البيئية التي ي�سودها الإن�سان، وارتباطها الأو�سع بالعالم، 
�أخلاقية  م�س�ؤولية  علينا  يرتّب  البيئة،  في  ت�أثيرنا مهمّ  �أنّ  ف�إنّ معرفة  �أخيرًا، 

لإدارة الأنظمة البيئية ب�صورة �أف�ضل، ف�إذا �أردنا الحفاظ على التّنوّع الحيوي لـ
»الأنظمة البيئية ال�شر�سة )wild ecosystems(« وما فيها من �أجنا�س �شر�سة، 

فعلينا اتّخاذ قرارات نابعة من �ضمائرنا حول كيفيّة �إدارة البيئة، �إذن، الإدارة 
الفعّالة من الأمور المهمّة مع علمنا �أنّ ازدياد عدد �سكان الأر�ض من الب�شر �أمر 
غير م�سبوق، �إذ لم ي�سد جن�س واحد في �أيّ وقت من الأوقات في تاريخ الأر�ض. 
بهذه  معرفتنا  زادت  وكلّما  ومت�سارعة،  متزايدة  التغيّرات  الحالات،  بع�ض  في 

الأمور، كنّا م�ستعدّين �أكثر لممار�سة �إدارة فعّالة لكوكبنا)8(.

  أسس الجيولوجيا البيئية  106  الجزء الأول

M04_KELL3759_09_SE_C01.indd   106 1/12/14   7:26 PM

o b e i k a n d l . c o m



الأ�صلية؛  �إلى ظروفها  المواقع  �إرجاع كثير من  تقريبًا  الم�ستحيل  من  ذلك، 
الأرا�ضي  من  كثير  مثًال  للانعكا�س،  قابل  غير  عليها  طر�أ  الذي  التغيّر  لأنّ 
الرطبة ال�شاطئية والنهرية، التي �صرفت مياهها، وردمت وطوّرت للا�ستعمال 
الأكثر  فالأ�سلوب  وعليه،  الأ�صلي،  و�ضعها  �إلى  �إعادتها  ي�ستحيل  الب�شري، 
عملية، محاولة تغيير الأنظمة البيئية الحالية و�شكل �سطح الأر�ض �إلى �أخرى 
قد  مثًال  الإن�سان،  بفعل  ت�أثّرًا  الأق��لّ  الطبيعية  البيئية  بالأنظمة  �شبهًا  �أكثر 
ي�شتمل التخطيط لا�ستعادة نهر يمرّ من خلال مدينة على �إزالة الأجنا�س غير 
الأ�صلية )الغريبة عن المنطقة(، و�إعادة زراعة النباتات الأ�صلية، وال�سماح 
�أكثر. بتنفيذ هذه  للنهر ب�أن يت�صرّف �ضمن �سهله الفي�ضي بطريقة طبيعية 
الخطط �سينتج عن الا�ست�صلاح حزام �أخ�ضر مزروع جيّدًا على طول النهر، 
ر،  التح�ضّ عملية  قبل  موجودة  كانت  بيئية،  �أنظمة  من  �أج��زاء  على  يحتوي 
قبل  موجودًا  كان  ما  لا�ستعادة  التبيّ�ؤ  ا�ست�صلاح  بين  موازنة  هي  والنتيجة 
ر، ونظام نهري طبيعي يقوم بعمله، مثل الأنهار الموجودة في  عملية التح�ضّ

بيئة لم يتمّ تح�ضيرها)9(.

م���ن الممك���ن ا�ستع���ادة �أنواع مختلف���ة من �شكل �سط���ح الأر�ض���، ولكن وبغ�ض 
النظ���ر عمّا يُ�ستع���اد فيجب الأخذ ف���ي الح�سبان عوامل رئي�سة ع���دّة، ن�سمّيها 
-�أحيانً���ا- الثلاث���ة المهمّ���ة في الا�ست�ا�ل�صح، وه���ي العملي���ة الهيدرولوجية، 
والترب���ة وال�صخر، والغط���اء النباتي، �إذ ت�شمل العملي���ة الهيدرولوجية الدورة 
الهيدرولوجية كلّها بمياهها ال�سطحية والجوفية، �أمّا التربة وال�صخور، فت�شمل 
كائن���ات دقيق���ة تعي�ش في الترب���ة، بينما ي����شكّل الغطاء النباتي م���ادّة الغطاء 
عل���ى الياب�سة والأنظمة البيئي���ة للأرا�ضي الرطبة، وعندما نطبّق هذه العوامل 
الرئي�س���ة الثلاثة في م�شروع ا�ست�صلاح، ندرك �سريعًا �أن الا�ست�صلاح التبيُّئِي 
كم���ا هو مطبّق اليوم، عمل فني ب�صورة جزئية، وعلمي ب�صورة جزئية �أخرى، 
وينتج هذا؛ لأنّنا لا نملك �أحيانًا معرفة كافية عن بع�ض �أنواع الأنظمة البيئية، 
لتحدي���د وظيفتها وبنيتها وعمليّاتها بدقّة، زيادة على ذلك، نعرف �أنّ الأنظمة 
البيئية لي�س���ت �أنظمة �ساكنة، لكنّها تتغيّر، وترتق���ي با�ستمرار. وللا�ست�صلاح 
ا، بعدٌ له علاق���ة بالإ�سهام الاجتماعي، ويتما�شى جنبًا �إلى جنب  التبيُّئِ���ي  �أي�ضً
مع الإ�سه���ام العلمي، ومن هذه الناحية، فالا�ست�ص�ل�اح ن�شاط اجتماعي، وما 
ي�سه���م به النا�س المهتمّون )الذين ي�سمّون �أحيانً���ا �ألـ )stakeholders( في 
التجمّع���ات ال�سكانية التي �سيُجرى فيها الا�ست�صلاح، مهمّ في �صياغة �أهداف 
الا�ست�صلاح، حي���ث تعقد �سل�سلة من الاجتماعات العامّ���ة؛ من �أجل الح�صول 
على تعليقات وتو�صيات، قبل المبا�شرة بم�شروع الا�ست�صلاح، )تغذية راجعة(.

وجنوبها،  فلوريدا  و�سط  في   )Kissimmee( )كي�سيمي(  نهر  ا�ست�صلاح 
كان  �إذ  المتّحدة،  الولايات  في  طموحًا  الأكثر  النهري  الا�ست�صلاح  م�شروع 
طول النهر )160( كم تقريبًا قبل حفر القنوات، ي�سير متعرّجًا خلال �سهل 
في�ضي عر�ضه ب�ضعة كيلومترات، )ال�شكل 4 د(. وتُعدّ هيدرولوجية النهر غير 
لذلك،  نتيجة  الوقت،  فترات طويلة من  الفي�ضي  �سهله  يغرق  لأنّه  اعتيادية؛ 
يت�ألّف  بيولوجيًّا:  بيئيًّا متمايزًا،  نظامًا  يدعمان  والنهر  الفي�ضي  ال�سهل  ف�إنّ 

الماء؛  في  تخو�ض  )التي  الخائ�ضة  والطيور  الرطبة،  المنطقة  نباتات  من 
 ،)waterfowl( والطيور المائية ،)wading birds( )للح�صول على الطعام

وال�سمك، وكائنات برية �أخرى.
حو�ض  ف��ي  يعي�شون  ال��ن��ا���س  م��ن  القليل  ك��ان  ت��ق��ري��بً��ا،  1940م  ع��ام  قبل 
نهر)كي�سيمي(، وكان ا�ستعمال الأر�ض الرئي�س في الزراعة وتربية الموا�شي 

.)cattle ranching(

الاستصلاح البيئي 	3-4 	
ECOLOGICAL RESTORATION
ا�ست�صلاح التبيّ�ؤ هو العلم الذي ترتكز عليه عمليّة الا�ست�صلاح البيئي؛ لذلك 
البيئي،  الا�ست�صلاح  العلم على م�شروعات  تركّز مناق�شتنا على تطبيق هذا 
ا�ستعادة  بهدف  منطقة،  �أو  موقع  تغيير  عملية  �أنّ��ه  له:  الب�سيط  والتعريف 
م�شروعات  وهناك   ،)indigenous( المو�ضعية  التاريخية  البيئية  �أنظمتها 

ا�ست�صلاح عدّة ممكنة، ت�شمل:
ال�سدود؛  و�إزالة  البرية،  والأحياء  الأ�سماك  لتبيّ�ؤات  النهر  ا�ست�صلاح  	
نظرة  )ان��ظ��ر  ال��م��ج��زّ�أة  النهرية  البيئية  الأن��ظ��م��ة  توحيد  لإع����ادة 

متفحّ�صة: ا�ست�صلاح نهر كي�سيمي(.
ا�سترجاع ال�سهل الفي�ضي؛ لتح�سين الوظيفة البيئية. 	

ا�سترج���اع الأرا�ضي الرطبة ف���ي م�ستنقعات المياه العذب���ة والمالحة،  	
لع���دد من الا�ستعمالات، تتراوح بي���ن التحكّم في الفي�ضان �إلى تح�سين 
تبيّ�ؤات بيئة الأحياء البرية �إلى توفير منطقة عازلة عن حتّ ال�شاطئ. 

)انظر نظرة متفحّ�صة: ا�ست�صلاح �ألـ )everglades( فلوريدا(.
ا�ست�ا�ل�صح الكثب���ان الرملي���ة ال�شاطئي���ة؛ للم�ساع���دة عل���ى �إدارة حتّ  	
ال�شاطئ، وتوفير بيئة منا�سبة للأحياء البرية. )انظر نظرة متفحّ�صة: 

.)Pocket Beaches( ا�ست�صلاح الكثبان الرملية ال�شاطئية في
ا�سترج���اع تبيّ����ؤات الأجنا����س المعرّ����ضة للانقرا�ض، و�إع���ادة ت�شكيل  	
الأر�ض والت�صري���ف والغطاء النباتي، بعد عمليّات التعدين ال�سطحي، 
وا�ستعادة تبيّ�ؤات الأجنا�س الأ�صلية والحياة البرية، التي ت�أثرت ب�إزالة 

الغابات. )الإدارة المطوّرة لمكافحة الحرائق(.
متدهور،  بيئي  نظام  تغيير  هو  الا�ست�صلاح  لعملية  الم�شترك  الهدف  �إنّ 
بنية  على  ويحتوي  الإن�سان،  بفعل  ت�أثّرًا  �أق��لّ  لنظام  م�شابهًا  ي�صبح  بحيث 
النظام البيئي المحبّذ ووظيفته وتمايزه وعمليّاته، وفي محاولة لإ�ضافة بعد 
طريقة  ب�أنّه  ا،  �أي�ضً تعريفه  يمكن  البيئي،  للا�ست�صلاح  واجتماعي  �إن�ساني 
عن  الناتج  البيئي  تدهورها  عن  للتعوي�ض  منطقة،  �أو  لموقع  متعمّدة  تعديل 
م�ستديمة،  بيئية  �أنظمة  �إن�شاء  �إع��ادة  الا�ست�صلاح  وه��دف  الإن�سان،  فعل 
وتطوير علاقة جديدة بين البيئة الطبيعية والبيئة المعدّلة من قبل الإن�سان، 
�أنّ  هو:  باعتقاد  نخرج  ف�إنّنا  والمبادئ،  الأفكار  هذه  تطبيق  نحاول  وعندما 
كثيرًا من البيئات التي غيّرها الإن�سان لا ت�شبه الأنظمة الطبيعية، زيادة على 
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(Ü)

(CG)

.)Kissimmee( نهر  استصلاح  د(   4(  الشكل 
)أ( نهر كيسسيمي في وسط فلوريدا وجنوبها قبل 
أعمال التقنية )حفر القنوات(. )ب( نهر كيسسيمي 
بعد الاستصلاح، الذي شمل تغيير صورة القناة إلى 

مستقيمة، أي تحويل النهر إلى قناة.

(South Florida Water Management District)

�إّال �أنّ التطوّر ال�سريع والنمو حدثا بعد الحرب العالمية الثانية، وعام 1947م 
حدث في�ضان كبير، عندما تحرّك �إع�صار في منطقة الحو�ض، فطلبت ولاية 
فلوريدا من الحكومة الفدرالية ت�صميم خطّة للتحكّم في الفي�ضان لمنطقتي 
و�سط فلوريدا وجنوبها، وقد خطّط لتقنية نهر )كي�س�سيمي( من 1954م �إلى 
من  المياه  ف�صرّفت  1971م،  �إلى  1962م  عامي  بين  فعًال  ونفّذت  1960م، 

ثلثي ال�سهل الفي�ضي، وحفرت قناة حوّلت النهر المتعرّج �إلى قناة م�ستقيمة، 
الأرا�ضي  فنق�صت  التقنية،  نتيجة  البيئي  النظام  �إلى تدهور وظيفة  �أدّى  ما 
ا كبيرًا، وقد ا�ستمر الغ�ضب  الرطبة ومجتمعاتها من الطيور والأ�سماك نق�صً

ب�سبب فقدان النهر �سنوات كثيرة، قبل �أن تُناق�ش جهود الا�ست�صلاح الحالية 
وتخطيطها، بهدف �إعادة جزء من النهر �إلى مجراه ال�سابق المتعرّج، و�سهله 

الفي�ضي الوا�سع.
والأهداف المحدّدة)11(، هي:

ا�ستعادة التّنوّع الحيوي التاريخي ووظيفة النظام البيئي. 	
	�إعادة تكوين النمط التاريخي لمجتمعات الأرا�ضي الرطبة النباتية. 
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الفي�ضان  وفترات  التاريخية  الهيدرولوجية  الظروف  �إن�شاء  	�إع��ادة  
الطويلة.

بالنهر  وات�صاله  للنهر  التاريخي  الفي�ضي  ال�سهل  بيئة  �إن�شاء  	�إع��ادة  
الرئي�س.

مياه  �إدارة  ونفّذته  1992م،  الا�ست�صلاح عام  الكونجر�س على م�شروع  وافق 
الخطّة  الأمريكي.  الجي�ش  في  الهند�سة  �سلاح  مع  بالتعاون  فلوريدا  جنوب 

العامّة للا�ست�صلاح مبيّنة في ال�شكل )4 هـ(.
حيث  �سنوات،  بد�أ منذ ب�ضع  م�شروع م�ستمرّ،  نهر )كي�س�سيمي(  ا�ست�صلاح 
2001م،  عام  بحلول  تقريبًا  الم�ستقيمة  القناة  من   )12 km( ا�ست�صلحت 
ما  الرطبة،  الأرا�ضي  بع�ض  قناة متعرّجة طولها )km 24( مع  �إلى  وحوّلت 
�أخرى  عندما جرى الماء مرّة  �أكثر،  �إلى و�ضع طبيعي  البيئية  �أعاد الأنظمة 

ا�ستعيد  لذلك  ونتيجة  الفي�ضي،  ال�سهل  �إلى  ومنها  المتعرّجة،  القناة  خلال 
البرية  والحيوانات  الطيور  وع���ادت  الرطبة،  ل�ل�أرا���ض��ي  النباتي  الغطاء 
خطّة  خلال  من  المحتمل،  الفي�ضان  لخطر  الت�صدي  وت��مّ  المنطقة،  �إل��ى 
الا�ست�صلاح التي ت�سمح للنهر بالتعرّج خلال �سهله الفي�ضي، مع الإبقاء على 
الحماية من الفي�ضان، والأخير هو ال�سبب في �أنّ النهر كلّه لن يعود �إلى ما 
كان عليه قبل التقنية، �أي �إنّ بع�ض المن��شآت التي تتحكّم في مياه الفي�ضان 

�ستُزال، وبع�ضها �سيبقى.
�إنّ تكلفة ا�ست�صلاح نهر )كي�س�سيمي( �ستكون �أ�ضعاف تكلفة تقنيته، �إّال �أنّ 
الأرا�ضي  وت�أمين  الحيوي،  التّنوّع  المحافظة على  يعك�س قيمنا في  الم�شروع 

اللازمة لممار�سة الأن�شطة الترويحية في بيئة طبيعية.
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الشكل )4 هـ( خطة استصلاح نهر كيسسيمي 
خطّة   :)River restoration plan Kissimmee(
ع���امّ���ة لاس��ت��ص�الح ن��ه��ر ك��ي��س��س��م��ي. أح���د الأه����داف 
للنظام  الحيوي  التّنوّع  وظيفة  استعادة  الرئيسة، 
البيئي، وإعادة بيئة السهل الفيضي المتصلة بالنهر 

إلى ما كانت عليه في تاريخها السابق. 

(South Florida Water Management District)
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الشكل )4 و( الأراضي الرطبة 
 Restoration of( في فلوريدا

the Everglades(. )أ(- خريطة 
الرطبة  الأراض���ي  تبيّن  لفلوريدا 
ف���ي ج��ن��وب ف���ل���وري���دا. الأراض����ي 
الرطبة تشبه نظامًا نهريًّا ضحلًا 
أوكي  بحيرة  من  يمتدّ  وعريضًا، 
المحيط  إلى  الجنوب  في  شوبي 
ف��ل��وري��دا  أراض����ي  )ب(-  ال���ه���ادئ. 

الرطبة نظام بيئي متميّز.

)Farrell Grehan/CORBIS(

تُعدّ هذه �أحد �أهمّ الكنوز البيئية القيّمة في �أمريكا، ويمتدّ هذا النظام البيئي 
م���ن �سل�سل���ة البحي���رات ال�صغيرة بالقرب م���ن �أورلاندو- فلوري���دا في اتّجاه 
الجنوب �إلى خليج فلوريدا، بطول مقداره ب�ضع مئات من الكيلومترات، ويكوّن 
 )Okeechobee( الجزء من النظام البيئي الواقع �شمال بحيرة �أوكي �شوبي
منطقة الت�صريف التي تغذّي البحيرة، بينما المنطقة الواقعة جنوب البحيرة 
ه���ي نظام طويل من الأرا�ضي الرطبة، يمك���ن �أن تو�صف هيدرولوجيًّا بج�سم 
وا�س���ع و�ضحل من المي���اه التي ت�سير )تتهادى( بب���طء. زار الأرا�ضي الرطبة 
�أجي���ال متعاقب���ة من ال�سّيّ���اح من مختلف �أنح���اء العالم؛ لم�شاه���دة المناظر 

الفريدة �شكل �سطح الأر�ض��� والحياة البرية، وت�شكّل الأرا�ضي الرطبة موطنًا 
لأكثر من )11000( جن�س م���ن النباتات، ومئات الأجنا�س من الطيور و�أنواع 
يات البحرية، من �ضمنها الجن�س المعرّ�ض للانقرا�ض  عدّة من الأ�سماك والثديَّ
الم�سمّى خروف البحر )Manatee(، والأرا�ضي الرطبة والمناطق المجاورة 
هي �آخر البيئات التي تبقّت لـ )70( �صنفًا من الأجنا�س المهدّدة بالانقرا�ض، 
 ،)Florida Panther( م���ن �ضمنها التم�س���اح الأمريك���ي والنم���ر الكوج���ر
رّفت المياه من جزء كبير م���ن الأرا�ضي الرطبة  من���ذ عام 1900م تقريبً���ا �صُ
)Everglades( لأغرا�ض الزراعة والتطوير الح�ضري، وبقي ن�صفها الآخر 
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Santa Barbara  �سانتا باربرا
يقع المقرّ الرئي�س لجامعة كاليفورنيا، �سانتا باربرا على �شاطئ يمتدّ ب�ضعة 
القنوات  تقطع  حيث  مكانين،  في  ال�شاطئية  الجيوب  وتتوافر  كيلومترات، 
من  الأمكنة  ه��ذه  في  الرمل  الريح  وتحمل  البحري،  الجرف  التاريخية 
�أدّى  ما  الأمتار،  ع�شرات  بب�ضعة  تقدّر  م�سافة  الياب�سة  اتّجاه  في  ال�شاطئ 
مرور  ومع  المنخف�ضة،  ال�شاطئية  الرملية  الكثبان  من  مجموعة  تكوّن  �إلى 
الزمن ا�ستعمر النبات الجليدي، وهو جن�س من جنوب �إفريقيا هذه الكثبان، 

وظيفته  �أداء  عن  الكثيب  �إعاقة  �إلى  �أدّى  ما  كلّها،  الكثيب  م�ساحة  وغطّى 
الرمل،  حركة  و�إعاقة  بالنمو،  الأخ��رى  للنباتات  �سماحه  بعدم  الطبيعية، 
ا كبيرًا،  فانخف�ض التّنوّع الحيوي لنظام الكثيب البيئي نتيجة لذلك انخفا�ضً
 ،)ice plant( الجليدي  النبات  ت�شمي�س  الكثبان  ا�ست�صلاح  ت�ضمّن  وقد 
وتحوّلت  ماتت،  �أن  �إلى  �شهور،  ب�ضعة  �أ�سود  ببلا�ستيك  النباتات  بتغطية 
�إلى فتات �أو ن�شارة، ثمّ زُرع الكثيب بالجن�س الطبيعي الذي يعي�ش في هذه 
النباتي  الغطاء  عودة  مع  البيئي  النظام  وا�ستعيد  ز(،   4 )ال�شكل  المنطقة 
و�أهدافه  ومبا�شرًا،  ب�سيطًا  الكثبان  ا�ست�صلاح  كان  الكثبان،  �إلى  الطبيعي 

تقريبًا، �إذ يتحكّم نظام معقّد من القنوات والحواجز )Levees( في جريان 
المي���اه لأغرا�ض مختلفة، من �ضمنها التحكّم في الفي�ضان، والتزويد بالماء، 

وت�صريف )مياه( الأرا�ضي.
المناطق  وت��ق��دّم  الرطبة،  الأرا���ض��ي  ت�صريف  ت�سبّب  ع���دّة،  عقود  ط��وال 
الح�ضرية في تدهور النظام البيئي لمنطقة �ألـ )Everglades(، �إلى درجة 
الذي  الا�ست�صلاح  برنامج  لولا  يُفقد،  �أن  المحتمل  من  كان  المورد  هذا  �أنّ 
يُنفّذ حاليًّا له، وهو �أكبر م�شروع بيئي للأرا�ضي الرطبة في العالم، �إذ يمتدّ 

هذا البرنامج على مدى )30( عامًا، و�سيكلّف )10( بلايين دولار.
ت�شمل عمليّة الا�ست�صلاح الأهداف الآتية:

ا�ستعادة عمليات هيدرولوجية طبيعية �أكثر. 	
تح�سين الأجنا�س الطبيعية وا�ستعادتها، خا�صة تلك المعرّ�ضة لخطر  	

الانقرا�ض.
الزراعية  الأرا���ض��ي  في  الأغذية  في  والتحكّم  المياه  نوعية  تح�سين  	

والح�ضرية.
ا�ستع���ادة التبيّ����ؤات للحي���اة البري���ة كلّها الت���ي ت�ستخ���دم الأرا�ضي  	

الرطبة.

الولايات  ومن  فدراليين،  �شركاء  ت�شمل  جريئة،  خطّة  الا�ستعادة  خطّة  �إنّ 
والقبائل، �إ�ضافة �إلى جماعات متعدّدة �أخرى مهتمّة بالأرا�ضي الرطبة، وقد 
تحقّق حتى الآن تقدّم ملحوظ، تمثّل في انخفا�ض التلوّث في المياه الآتية �إلى 
الأرا�ضي الرطبة من الأن�شطة الزراعية �إلى الن�صف، ونتيجة لذلك، �أ�صبحت 
�إلى  �إ�ضافة  �سنوات.  قبل  عليه  كانت  ممّا  �أنظف  النظام  �إلى  الداخلة  المياه 
ذلك، تمّت �إزالة الأجنا�س الغريبة والمجتاحة، مثل �أ�شجار الفلفل البرازيلية، 
والتيلابيا )�سمك من �إفريقيا(، من م�ساحات تقدّر ب�آلاف الفدادين؛ بهدف 
والمحافظة  وغيرها،  للخطر  المعرّ�ضة  الأجنا�س  من  عدد  تبيّ�ؤات  تح�سين 

عليها.

خطّة ا�ست�صلاح الأرا�ضي الرطبة طويلة الأمد، وتحتاج �إلى �سنوات عدّة من 
البرنامج  هذا  ويعتقد  �إكمال،  �إلى  حاجة  في  يزال  لا  الذي  العلمي،  البحث 
وجود �أكثر من )5( ملايين �إن�سان، يعي�شون في جنوب فلوريدا، و�أنّ اقت�صاد 
الق�ضايا  من  لكثير  الت�صدي  وج��وب  �إل��ى  �إ�ضافة  ب�سرعة،  ينمو  المنطقة 
الح�ضرية، المتعلقة بنوعية المياه وا�ستخدام الأرا�ضي. ربّما �أنّ �أكبر م�شكلة 
هي الماء، وتحتاج الخطة �إلى �أن تهتمّ بالا�ست�صلاح، الذي يت�ضمّن �إح�ضار 
فى  البيئية  الأنظمة  لتدعيم  المنا�سب؛  المكان  �إلى  منا�سبة  بكمّيات  المياه 
جنوب  �أهل  من  النا�س  ملايين  لأنّ  تحديًّا؛  هذا  �سيمثّل  الرطبة،  الأرا�ضي 

ا. فلوريدا يتناف�سون على المياه �أي�ضً
�إنّ �أهمّ هدف للا�ست�صلاح، هو �ضمان ا�ستدامة طويلة الأمد للموارد المائية 

في نظام الأرا�ضي الرطبة البيئي)12(، وهذا العمل يت�ضمّن الآتي:
التحكّم في عدد ال�سكان في جنوب فلوريدا، وو�صولهم �إلى الأرا�ضي  	

الرطبة، و�أن�شطتهم التطويرية، التي تتعدّى على هذه الأرا�ضي.
في  ي�ؤثّر  �شيء  كلّ  الأوّل،  الف�صل  )انظر  البيئة  وحدة  مفهوم  تطبيق  	
الممكنة  العواقب  وت��وقّ��ع  �أف�ضل،  فهم  �أج��ل  من  الأخ���رى(،  الأ�شياء 
من  والاقت�صادية  والهيدرولوجية  الجيولوجية  الأج��زاء  عن  الناتجة 

النظام.
تطبيق مبد�أ الوقاية )انظر الف�صل الأوّل(. 	

البرية  والحياة  والأر�ض��  بالماء  المرتبطة  الأنظمة  �سرعات  تحليل  	
وتغيّراتها، من حيث ارتباطها بالنا�س.

الأرا�ضي  يقيّمون  المتّحدة  الولايات  و�شعب  فلوريدا  جنوب  �أهل  �أنّ  يتّ�ضح 
برنامج  لتنفيذ  القيم  مع  العلم  ويطبّقون  بيئيًّا،  نظامًا  بو�صفها  الرطبة 
تنظر  و�أن  البرنامج،  هذا  ينجح  �أن  نتمنى  المدى.  بعيد  تبيُّئِي  ا�ست�صلاح 
في  للبدء  تحوّل،  نقطة  ب�صفتها  الزمن  من  اللحظة  لهذه  المقبلة  الأجيال 

ة القيّمة في �أمريكا ال�شمالية.  حماية �أحد �أهمّ الموارد التبيُّئِيَّ

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
استصلاح الكثيب الرملي في الشواطئ الصغيرة التابعة لجامعة كاليفورنيا

Coastal sand dune restoration at Pocket beaches: University of California
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الشكل )4 ز( استصلاح كثيب رملي )Sand dune restoration(، الكثبان الرملية في جامعة كاليفورنيا، سانتا باربرا، بعد الاستصلاح. أُزيلت الأجناس المجتاحة، 
)Edward E. Keller( .وزُرعت الأجناس الطبيعية للكثيب

بين الأهداف ونقاط النهايات العلمية، والأخيرة عواقب للأهداف، وا�ستخدام 
العلم في الا�ست�صلاح مع مراجعة التغذية الراجعة، والقدرة على تعديل الخطط 
�إذا  مثًال   ،)adaptive managent( التكيّف  �إدارة  ي�سمّى  تغيّر  حدوث  عند 
كنّا ن�ست�صلح م�ستنقعًا ملحيًّا، ونريد من النباتات في الم�ستنقع �أن تقلّل حمل 
التغذية �إلى م�ستوى معيّن، فذلك الم�ستوى نقطة نهاية علمية، �أمّا �إذا ثبت �أنّ 
هذه النقطة لا يمكن الو�صول �إليها، فذلك ي�ستدعي �إعادة التفكير في الأهداف، 
ت�شير الإجراءات العلمية �إلى القيا�سات والمراقبة الحثيثة التي تتمّ على طول 

الطريق المو�صلة لتحقيق نقاط النهاية العلمية و�أهداف لاا�ست�لاصح، و�إ�سهام 
العلم مهمّ في تطوير نقاط النهاية والإجراءات المختلفة.

الأجنا�س  �إزال��ة  مثل  ا،  جدًّ ب�سيطة  طرق  من  البيئي  الا�ست�صلاح  يتباين  قد 
الغريبة، مع التركيز على ا�ست�صلاح المكوّنات والبنية، �إلى �إعادة �إن�شاء �شكل 
�إعادة  �إذ تتطلّب  الآليّات )الطرق(،  التركيز على  مع  ب�أكمله،  الأر�ض  �سطح 
البيئية معرفة وثيقة بالعمليّات الجيولوجية  �إن�شاء اللاند�سكيب مع الأنظمه 

والهيدرولوجية. تفا�صيل عمليّات الا�ست�صلاح مدرجة في الجدول )1-4(.

طبيعية،  ب�أجنا�س  وا�ستبدالها  المجتاحة،  الأجنا�س  �إزال��ة  وهي  محدودة، 
في  البيولوجي.  التّنوّع  وازداد  البيئي،  النظام  وظيفة  ا�ستعادة  تمّت  وبهذا 
ا�ست�صلاح  على  )النباتات(  المكوّنات  ا�ست�صلاح  ي�شجّع  الحالة،  ه��ذه 

العمليّات )ي�سمح لرمال الكثبان بالحركة(، �إّال �أنّه في �أمثلة نهريّ الأرا�ضي 
العمليّات  لا�ستعادة  حاجة  فهناك  كي�سيمي،  و   )Everglades( الرطبة 

الهيدرولوجية قبل ا�ستعادة المكوّنات.
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بغ�ضّ النظر عن طبيعة الا�ست�صلاح المنفّذ وامتداده، ف�إنّ هذه العملية تتّ�سم 
بالت�شاور بين النا�س المهتمين بم�شروع الا�ست�صلاح، ومن يقومون بالم�شروع، 
والعلماء الذين يقدّمون التو�صيات، ويجمعون المعطيات ويحلّلون النتائج، و�إنّ 
معرفة �أنّ تقييم م�شروع الا�ست�صلاح يبد�أ قبل وقت طويل من القيام بعمليّات 
في  بيئيًّا  الح�سّا�سة  الجوانب  تحديد  التقييم  ي�شمل  �إذ  ا،  �أي�ضً مهمّ  الإن�شاء 
الم�شروع، وكيف يمكن �أن تتفاعل مع القيم التاريخية والح�ضارية، �إنّ التقييم 
الدقيق للظروف الجيولوجية والهيدرولوجية، وتلك المتعلقة بالغطاء النباتي 
لمنطقة الإن�شاء، قبل المبا�شرة فيه �أمر �ضروري، من �أجل �أن تتوافق طرق 
والغطاء  والجيولوجيا  الهيدرولوجيا  نقيّم  �إنّنا  �أي  البيئة،  مع  الا�ست�صلاح 
�أ�ضف  ا�ست�صلاحه،  يتمّ  وما  للم�شروع،  العامّة  الأه��داف  النباتي من خلال 
للم�ساعدة على  المراقبة الحثيثة خلال الا�ست�صلاح �ضرورية،  �أنّ  �إلى ذلك 
ا خلال الم�شروع  تقييم ما تمّ الو�صول �إليه من الأهداف المرجوّة، ويجب �أي�ضً

ب�صورته الكلية، بما في ذلك تطوير الأهداف، على من يقومون بالا�ست�صلاح 
�أن ين�سّقوا مع الجماعات التي تمثّل المجتمع، بما في ذلك �أ�صدقاء البيئة، 
وذلك  بالم�شروع؛  المهتمّة  الأخ��رى  والفئات  والعقارات،  الأرا�ضي  وملاك 
لتعظيم فر�ص التعاون في م�شروع الا�ست�صلاح، و�أخيرًا من المهمّ معرفة �أنّ 
 ، �أنّ هذا النجاح قد لا يكون كامًال �إّال  الا�ست�صلاح البيئي قد ينجح �أحيانًا، 
خا�صة في ال�سنين الأولى من الم�شروع، عند مواجهة �صعوبات غير متوقّعة، 
قد تكون �أحداثًا طبيعية، مثل الجفاف والعوا�صف العاتية، التي قد ت�ؤثّر في 

�أعمال الا�ست�صلاح، ما يجعل من تغيير خطّة الا�ست�صلاح �أمرًا �ضروريًّا.
ويت�ضمّن  البيئي،  بالا�ست�صلاح  يرتبط  �آخر  مفهوم  البيولوجية  الهند�سة  �إنّ 
�أهداف  �إلى  للو�صول  الهند�سية؛  الم�شروعات  في  النباتي  الغطاء  ا�ستخدام 
البيئية  الهند�سة  وت�شمل  الحتّ،  من  الأنهار  �ضفاف  حماية  مثل  محدّدة، 

بمنظور �أكبر ت�صميم الأنظمة البيئية و�إن�شاءها.

غير  وبالبيئة  ببع�ضها  وارتباطاتها  وتفاعلاتها  الحية  الأ�شياء  درا�سة  التبيّ�ؤ 
ا ب�أنّه درا�سة للعوامل الم�ؤثّرة في توزّع الأجنا�س  الحية، ويمكن ت�صويره �أي�ضً
غير  البيئة  مع  وتفاعلاتها  الكائنات  من  مجتمع  هو  التبيّ�ؤ  ونظام  ووفرتها، 
لذا،  للكيميائيات،  تدوير  فيها  ويحدث  الطاقة،  فيها  ت�سري  التي  الحية، 
والبيوجيوكيميائية  الجيولوجية  البيئات  فهم  ي�شمل  التبيّ�ؤ  �أنظمة  فهم  ف�إنّ 

والهيدرولوجية.
هناك ارتباطات متعددة بين الجيولوجيا والتّنوّع الحيوي، من خلال ت�أثيرها 
ال�سلمون  �سمك  بيئة  الأمثلة  وت�شمل  وتوزّعها،  والحيوانات  النباتات  وفرة  في 
المرقّط في جنوب كاليفورنيا، والنباتات في �شمال �أمريكا و�أوروبا، والذئاب 
في  تتمّ  التي  العمليات  مع  وعلاقاتها  الوطني،  يلو�ستون  متنزّه  في  والظباء 

التفاعل  �إلى  بالن�سبة  كاليفورنيا  في  البحري  الع�شب  وغابة  النهر،  مجرى 
بين القناد�س البحرية والقنافذ البحرية التي ت�أكلها. ي�سيطر ن�شاط الإن�سان 
واهتماماته على الأنظمة البيئية كلّها على الأر�ض، وتقلل عملياته )�أو ت�أثيراته( 
من التّنوّع الحيوي، بما في ذلك فقدان �أنظمة بيئية ب�أكملها، وانقرا�ض كثير 
من الأجنا�س. ت�شمل العمليّات التي ين�صبّ عليها الاهتمام تحويل الأرا�ضي، 
�أو  زراعية  ا�ستعمالات  ذات  �أخ��رى  �إلى  طبيعية  بيئة  من  المثال:  �سبيل  على 
ح�ضرية، و�إدخال �أجنا�س اجتياحية، والعمليّات التي تت�سبّب في تغيّر عالمي، 
الأنظمة  في  الإن�سان  ت�أثير  تقليل  البيوجيوكيميائية.  ال��دورات  في  والتغيّر 
البيئية هدف مهمّ ي�شمل �أن�شطة �أخرى، مثل: التحكّم في عدد ال�سكان، و�إدارة 

موارد الأر�ض، وتطبيق مبد�أ الا�ستدامة، و�إدارة النفايات بفعالية �أكبر.

الجدول )4-1(: الخطوات والطرق الم�ستخدمة في تخطيط م�شروع ا�ست�صلاح بيئي وبدئه:
تطوير و�صف جيولوجي وهيدرولوجي وبيئي للمنطقة المنويّ ا�ست�صلاحها. 	.1

و�ضوح الحاجة �إلى الا�ست�صلاح وفهمها. 	.2

تحديد �أهداف الا�ست�صلاح وغاياته. 	.3

تحديد الطرق التي �ست�ستعمل في الا�ست�صلاح ب�صورة وا�ضحة. 	.4

تحديد النظام البيئي المرجعي الذي يحاول الا�ست�صلاح �أن ي�صل �إليه. 	.5

تحديد كيف �سيقوم النظام البيئي الم�ست�صلح بالا�ستمرار في تلبية حاجات نف�سه، �أي كيف �سيتمّ جريان الطاقة، وتدوير الكيميائيات ل�ضمان �صيانة  	.6

ذاتية على المدى الطويل للنظام البيئي الم�ست�صلح، والروابط الم�ستقرّة بالأنظمة البيئية الأخرى.
تو�ضيح معايير الأداء خلال الا�ست�صلاح، والمتابعة بعد �إنهاء الم�شروع. 	.7

العمل مع النا�س المهتمين بالم�شروع كلّهم، من بداية الم�شروع �إلى نهايته، والمراقبة بعد اكتماله. 	.8

اختبار العواقب المحتملة للم�شروع، �أي تطبيق مبد�أ الوحدة البيئية، الذي ين�صّ على �أنّ: كلّ �شيء ي�ؤثّر في الأ�شياء الأخرى، وتوقّع ت�أثيرات الم�شروع  	.9

الأوّلية والثانوية والثالثية.
.Society for ecological restoration, 2004. The SER International Primer on Ecological Restoration, http://www.SER.org :عن

Summary    ملخّص
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�إدارة التكيّف )adaptive management(, )�ص112(
تبيّ�ؤ )ecology(, )�ص93(

نظام بيئي )ecosystem(, )�ص94(

تنوّع حيوي )biodiversity(, )�ص95(
ا�ست�صلاح بيئي )ecological restoration(, )�ص107(

يتكوّن نظام بيئي من مجتمع تبيّ�ؤ  �إ�ضافة �إلى البيئة غير الحية. �أيّهما الأهمّ، 
الكائنات  من  �أهمّ  الفيزيائية  البيئة  �أنّ  تعتقد  هل  �أي،  ولماذا؟  ر�أي��ك؟  في 
ت�أثير  من  �أكثر  الفيزيائية  البيئة  في  الحية  الكائنات  ت�أثير  �أنّ  �أم  الحية، 

العوامل الجيولوجية، �أم �أنّ كليهما له القدر نف�سه من الت�أثير؟
نفّذ زيارة �إلى وادٍ قريب، وتفحّ�ص بيئة مجراه، وما يحيط بها، ثم حاول �أن 
البيئي؟  للا�ست�صلاح  قابل  الوادي  هذا  هل  فيها،  الإن�سان  ت�أثير  مدى  تقرّر 
فما الذي يمكن فعله؟ و�إن كان الجواب بالنفي،  �إن كان الجواب بالإيجاب، 

فلماذا؟

النظام  بوظيفة  دراي��ة  على  لي�وسا  والهيدرولوجيين  الجيولوجيين  بع�ض 
وبع�ض البيولوجيين لي�وسا على دراية  من حيث البيئة البيولوجية،  البيئي، 
ال�سبب  ما  البيئية،  للأنظمة  والهيدرولوجية  الفيزيائية  الظروف  بتفا�صيل 
يعملون  الذين  ه���ؤلاء  بين  الفجوة  ل�سد  عمله  يمكن  ال��ذي  وما  ر�أي��ك؟  في 
�أو  الجيولوجية  الأنظمة  على  يعملون  الذين  و�أولئك  الحيّة،  الأنظمة  على 

الهيدرولوجية؟
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نحن في حاجة �إلى �أخلاقيات بيئية منا�سبة، تعتمد على مدى زمني يتنا�سب 
البيئية،  والأنظمة  الموارد  ا�ستدامة  اختيار  تبنّينا  و�إذا  النا�،س  حاجات  مع 
ف�سنح�صل على علاقة توافقية مع بيتنا )الأر�ض(، و�سيكون جن�سنا الب�شري 

قادرًا على البقاء على كوكب الأر�ض مدّة �أطول.

الا�ست�صلاح البيئي عملية بد�أت في الظهور حديثًا، لها �أهداف متعدّدة، وبوجه 
عام، يهدف الا�ست�صلاح البيئي �إلى �إعادة �إن�شاء �أنظمة بيئية م�ستديمة، من 

حيث بنيتها وعمليّاتها ووظائفها.
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