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���ا متطورًا وتفاع�ل�ات معقدة م���ن العمليات  تمتل���ك الأر����ض نظامً���ا ديناميكيًّ
الداخلي���ة والخارجي���ة. العملي���ات الداخلي���ة م��سؤول���ة ع���ن حرك���ة ال�صفائح 
ال�صخري���ة والقارات العملاقة. �إن التفاعل على ح���دود ال�صفائح يولّد جهدًا 
���ا ي�ؤدي �إلى ت�شوه ال�صخ���ور، وينتج عنه هزات �أر�ضي���ة ون�شاط بركاني  داخليًّ
وزح���ف تكتوني )وهي حرك���ة �سطحية بطيئة في نطاق �صدع���ي(، وتولّد هذه 
العمليات بدورها �أحداثًا خارجية متعددة، كالانزلاقات الأر�ضية والان�سيابات 
الطيني���ة وال�سونام���ي )�أمواج بحرية عملاقة(. وتت�سب���ب في �أحداث خارجية 
�أخ���رى، كالجريان المائي وحركة الأمواج م���ن تفاعلات خارجية في الغلاف 
المائ���ي )hydrosphere( والغ�ل�اف الج���وي )atmosphere( والغ�ل�اف 
ال�صخري )lithosphere( وحت���ى هذه الأحداث تت�أثر بالعمليات الداخلية, 
وعل���ى �سبيل المثال، ف����إن في�ضانات هائلة قد تنتج ب�سب���ب ن�شاط الأعا�صير، 
ولك���ن طبيع���ة الفي�ضان وامت���داده يت�أث���ر بالت�ضاري�س ال�ساحلي���ة، التي نتجت 
�أ�ص�ل�اً عن الأن�شطة الأر�ضية، وه���ي �أ�شبه ب�أعمال المي���اه الجارية �أو الأمواج 

التي تت�أثر ب�سطح الأر�ض المرتفع الذي تنحته.

طبيعية  ك��وارث  �إل��ى  الطبيعية  الأخطار  �أو  الخطرة  الأر���ض  عمليات  ت���ؤدي 
الب�شرية  الأرواح  تت�سبب في فقدان  التي  الأحداث  تلك  دورية، وهي  ب�صورة 
حين  �إلى  العمليات  بتلك  محدودًا  اهتمامًا  النا�س  �أكثر  ويبدي  والممتلكات، 

حدوث الكارثة.
�إن ه���ذا الاتج���اه الطارئ ينتج عن �أ�سباب معقدة: �إنه���ا تعك�س م�شاعر النا�س 
المتفائلة عن �أرواحهم ومنازلهم وفهم محدود للظواهر الطبيعية، وقد �صمم 
الج���زء الثاني من هذا الكتاب ليوفر لك مفاهي���م �أ�سا�سية حول كيفية ت�سبب 
العملي���ات الداخلية والخارجية في حدوث الك���وارث وكيفية تفاعل النا�س مع 
عملي���ات الأر�ض الخطرة والكوارث الطبيعي���ة. ويبحث الف�صل ال�ساد�س حتى 
الح���ادي ع�شر �أنواعًا مح���دّدة من الأح���داث المدمرة: الفي�ضان���ات النهرية 
والانزلاق���ات الأر�ضية، واله���زات الأر�ضية، والثوران���ات البركانية والعمليات 
ال�ساحلي���ة وارتط���ام الأج�س���ام الكوني���ة، و�سوف نح���دد الت�أثي���رات الطبيعية 
والب�شرية على مقدار )حجم الخطورة( وتكرار الكوارث، وكذلك �آثار كل نوع 

من الأخطار على ا�ستعمال الإن�سان للأر�ض و�أن�شطته.

الناس يشقون طريقهم وسط الطين في طريق تعرض للفيضان في تيكولوكا، السلفادور، ولقد أدى الفيضان الطيني واسع الانتشار المليء بالجلاميد إلى قتل 

.)AP photo/Edgar Romero( .نحو مئة شخص
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والانزلاقات  والبراكين  وال��زلازل  الفي�ضانات  مثل  الطبيعية،  الكوارث  تُعدُّ 
الم�ستخدمة  المعايير  وم��ن  العالمي،  الم�ستوى  على  ازدي���اد  في  الأر�ضية 
�إعلان  �أكثر،  �أو  �شخ�ص  مئة  ت�أثّر  �أكثر،  �أو  �أ�شخا�ص  ع�شرة  مقتل  لتعريفها: 
حالة الطوارئ �أو طلب معونة دوليّة، ففي حالة حدوث �أيّ من هذه الأدلّة، ف�إنّ 
ذلك الحدث يُعدّ كارثة طبيعية)1(،  هذه الزيادة في �أعداد الكوارث ناتجة عن 

تح�سن و�سائل الإعلان عنها، �إلّا �أنّ هناك �أ�سبابًا �أخرى)2(. 
تكون  قد  �أماكن  في  النا�س  ي�ضع  والتمدّن  ال�سكاني  التعداد  ازدي��اد  	
المناطق  مثل  ك��وارث،  �إل��ى  ت���ؤدّي  التي  الطبيعية،  للعمليّات  عر�ضة 
ال�صدوع  ومناطق  وال�سونامي،  الحتّ  لعمليّات  المعرّ�ضة  ال�ساحلية 
للفي�ضانات،  المعرّ�ضة  الأرا�ضي  �أو  البراكين،  وبالقرب من  الن�شطة، 
يدفع  ،�إذ  الكوارث ّ يزيد من فر�ص حدوث  الفقر  �أنّ  �إلى ذلك  �أ�ضف 
الفقراء �إلى المناطق الأكثر خطورة، كال�سهول الفي�ضية والمنحدرات 

الوعرة.
بالفر�ص  المرتبط  الغابات  تدمير  )مثل،  البيئي  الأر�ض  تدمير  يزيد  	
ال�ضعيفة لا�ستعمالات الأرا�ضي( من المواقع القابلة لحدوث الكوارث 
المناطق  �إزال��ة  و�إنّ  الأر�ضية،  والان��زلاق��ات  كالفي�ضانات  الطبيعية، 
من  �أكبر  عمليّات  �إلى  ال�ساحل  يعرّ�ض  الأخ��رى،  والنباتات  ال�ساحلية 

الحتّ بفعل العوا�صف وال�سونامي.

�إنّ التغيّر المناخي مرتبط بارتفاع م�ستوى �سطح البحر، ما يزيد من  	
حرارة  درجة  ارتفاع  عند  ال�صحارى  وتتّ�سع  ال�سواحل،  حتّ  عمليّات 
ارتفاع  و�إنّ  الخطرة،  الغبار  عوا�صف  ح��دوث  من  يزيد  ما  الأر���ض، 
وذلك  الجوي،  الغلاف  �إلى  الطاقة  بتحوّل  ي�سمح  المحيطات  حرارة 

ي�ؤثّر في �شدّة العوا�صف المدمّرة.

)Dita Alangkara/Associated Press( .)2006( منازل مدمّرة بفعل زلزال سومطرة العنيف في سبتمبر

الفصل الخامس5
مقدّمة في الأخطار الطبيعية

Introduction to Natural Hazards

الأخطار والكوارث والعمليّات  	1-5 	
الطبيعية 		

 HAZARDS, DISASTERS, AND
NATURAL PROCESSES

الكوارث الطبيعية: الخسائر في الأرواح 
ودمار الممتلكات

 Natural Disasters: Loss of Life And
Property Damages
العقود  في  والأعا�صير  والفي�ضانات  كالزلازل  الطبيعية،  الكوارث  ت�سبّبت 
القليلة الما�ضية في خ�سائر كبيرة في الأرواح وفي تدمير الممتلكات، تمثلت 
�إلى ي�صل  �سنوية  خ�سارة  معدّل  وف��ي  النا�س،  من  ع��دّة  ملايين  مقتل  في 
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بليون   )50( على  يزيد  وما  العالم،  م�ستوى  على  ن�سمة  �ألف   )150( قرابة 
والآلام  الوظائف،  كفقدان  الاجتماعية  الآث���ار  على  ع�لاوة  �سنويًّا،  دولار 
الفكرية ونق�صان الإنتاجية، ومن الأمثلة على ذلك: �إع�صار بنجلاد�ش عام 
)1970م( الم�صحوب بفي�ضانات، وزلزال ال�صين عام )1976م(، و�سونامي 
�ألف   )250( مقتل  �إلى  منها  كلّ  �أدّى  �إذ  )2004م(،  عام  الهندي  المحيط 
�شخ�ص تقريبًا، فقد نتجت هذه الكوارث )النكبات( الرهيبة ب�سبب �أخطار 
طبيعية موجودة دائمًا )ا�ضطراب الغلاف الجوي والحركات التكتونية(، لكنّ 

ات�ساعها ت�أثّر بالكثافة ال�سكانية وتغيّر نمط ا�ستعمالات الأرا�ضي.

لماذا تكون العمليّات الطبيعية
خطرة أحيانًا 

Why Natural Processes Are Sometimes 
Hazards

�إنّ الأخطار الطبيعية هي �أ�سا�سًا عمليّات طبيعية، وتُعدّ خطيرة بوجود النا�س 
الأر�ض  ا�ستعمال  تغير  ي�ؤدي  وعندما  بها،  التي تحدث  المناطق  في  وعملهم 
ف�إنّ  لذا،  الأر�ضية.  والانزلاقات  الفي�ضانات  �إلى  الغابات(  وتدمير  )التمدن 
دور الجيولوجيين البيئيين معرفة العمليّات الخطرة المحتملة، وتوفير هذه 
المعلومة لأ�صحاب القرار والتخطيط لإيجاد بدائل منا�سبة، وتفادي تهديد 
الأرواح الب�شرية والممتلكات �أو تقليله. وبوجه عامّ، ف�إنّ ارتباط هذه الأخطار 
�آثارها  تقليل  نحاول  حين  نف�سيًّا،  حاجزًا  نواجه  يجعلنا  الطبيعية  بالعوامل 
ال�سلبية، على �سبيل المثال: ف�إنّنا نحاول �أن نعلِّم النا�س ب�أنّ النهر وال�سهول 
من  جزءًا  تمثّل  للنهر،  المحاذية  المنب�سطة  الأرا�ضي  في  الممثّلة  الفي�ضية 
مثلما  الفي�ضية  ال�سهول  في�ضانات على  نتوقّع  لذلك  نف�سه،  الطبيعي  النظام 
يدلّ الا�سم، وللحدّ من �أخطارها، ف�إنّ الحلّ هو الابتعاد عن البناء فوق هذه 
ال�سهول! �إلّا �أنّ هذا الحل الذي يبدو تنفيذه منطقيًّا، يكون �صعبًا على �أولئك 

الذين يرون في ال�سهول الفي�ضية مناطق منب�سطة ملائمة لبناء منازلهم.

جسامة الكارثة وتكرارها
Magnitude and Frequency

ب�سببها،  ال��م��ح��رّرة  الطاقة  م��ق��دار  �أو  حجمها،  على  ال��ك��ارث��ة  �أث���ر  يعتمد 
�إلى عوامل عدة، مثل: المناخ،  �إ�ضافة  والفترة الفا�صلة بين تكرار حدوثها، 
عامّ،  وبوجه  الأرا���ض��ي،  وا�ستعمالات  وال�سكّان،  والنباتات،  والجيولوجيا، 

على   ،)magnitude( بالحجم  عك�سيًّا  الأح��داث  هذه  مثل  تكرار  يرتبط 
�سبيل المثال: يكثر حدوث الزلازل ال�صغيرة مقارنة بالزلازل الكبيرة، )انظر 

بتمعّن �إلى مفهوم التكرار والحجم(.

فوائد الأخطار الطبيعية
Benefits of Natural Hazards

الغري���ب في الأم���ر والمده�ش �أن تك���ون الحوادث الطبيعية نف�سه���ا التي تقتل 
النا����س، وتدمّر ممتلكاتهم مفيدة وم�ؤدّية �إل���ى وظائف تخدم الطبيعة، فمثًال 
في�ض���ان نه���ر الم�سي�سبي الدوري ي���زوّد ال�سهل الفي�ضي بم���وادّ غذائية، تمنح 
الترب���ة خ�صوبة للعمليّ���ات الزراعي���ة، )ال�شكل 5-1(، والجري���ان والتر�سيب 
ال���ذي ي�ؤدّي �إل���ى حتّ المنح���درات الجبلي���ة يوفّ���ر الروا�سب �إل���ى ال�شواطئ 
)ال�ش���كل 5-2(، ويغ�س���ل الملوّث���ات من م�صبّ���ات الأنهار والبيئ���ة ال�شاطئية، 
وتفي���د الانزلاق���ات الأر�ضي���ة النا�س، حي���ن يك���وّن الفتات ال�صخ���ري الناتج 

Upper Mississippi River Sys�( أعالي نهر المسيسبي )5-1 )الشكل) 
حيث الأراضي الرطبة المجدّدة والمزارع المنتجة في المنطقة النهرية،   ،)tem
فالسهل الفيضي منطقة زراعية غنية. تتوافر فيها الرواسب والموادّ الغذائية، 

.)Tom Bean/Getty Images( .تتوافر بفعل الفيضان على ضفاف النهر

 
Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ

تمثّل درا�سة عمليّات الأخطار �أحد الأن�شطة المهمّة في الجيولوجيا البيئية؛ لذا ف�إنّ �أهداف التعلّم لهذا الف�صل، هي:

ا�ستعمال  وتغيير  ال�سكان  زي��ادة  �أنّ  معرفة  	
الأرواح  بفقدان  التهديد  تزيد  الأرا���ض��ي، 
الطبيعية  الكارثة  م�ستوى  من  والممتلكات 

�إلى النكبة.
الأر�ض  عمليّات  تجعل  التي  الحالات  تعرّف  	

الطبيعية خطرًا على النا�س.

التي  الطبيعية  العمليّات  تكون  كيف  تفهّم  	
ت�ؤدّي �إلى الكوارث مفيدة للنا�س.

تمثّل  التي  الطبيعية  العمليّات  �أن��واع  تفهّم  	
�أخطارًا على ال�سكان والممتلكات.

العمليّات  بين  والروابط  التاريخ  �أنّ  تعرّف  	
والتنبّ�ؤات وتقييم الأخطار، تكون مُهمّة في 

تحديد تهديد الأخطار الطبيعية.

تعرّف كيف يدرك النا�س الأخطار الطبيعية  	
المحتملة، ويتكيّفون معها.

تعرّف مراحل ا�سترداد الو�ضع الطبيعي بعد  	
الكوارث والنكبات الطبيعية.

117

M05_KELL3759_09_SE_C05.indd   117 1/12/14   7:29 PM

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



الشكل )5-2( السدود والشواطئ )Dams and beaches(. )أ( رواسب نهر فينتورا في جنوب كاليفورنيا تنقل الرمال إلى شواطئ المنطقة، )ب( السدّ أعلى 
.)Pacific Western) (Edward A. Keller( .ّالنهر يمنع الرمال من أن تغذي الشاطئ. يوجد مخطط لإزالة السد

(CG)(Ü)

IÒëH  ó°S

انزلاق  ناتج عن  )Landslide dam(، سدّ  انزلاق أرضي  سدّ   )3-5( الشكل 
.)Michael Collier( .أرضي مكوّنًا بحيرة في يوتاه

م���ن الانزلاقات الأر�ضية �س���دودًا، تنتج عنها بحيرات ف���ي المناطق الجبلية، 
)ال�ش���كل 5-3(، على الرغم م���ن �أنّ هذه ال�سدود �ستنه���ار م�ؤدّية �إلى �أخطار 
في�ضان �أ�سفل النهر، بينما ال�سدود التي تبقى ثابتة �ستوفّر خزانًا مائيًّا مفيدًا 

ا. وموردًا جماليًّا مهمًّ
ويمكن للانفجارات البركانية �أن تُحدث نكبات، لكنّها في المقابل توفّر فوائد 
الحال في جزر هاواي،  �أرا�ضٍ جديدة، كما هو  �إلى تكوين  ت�ؤدّي  عدة، فهي 
التي هي في مجملها ذات �أ�صل بركاني )ال�شكل 5-4(، فحين ي�سقط الرماد 
يجعلها  ما  بها،  يختلط  ف�إنّه  التربة،  على  الغذائية  بالموادّ  الغني  البركاني 
ا  �أي�ضً للزلازل  ف�إنّ  كذلك،  الزراعية.  والمحا�صيل  البرية  للنباتات  ملائمة 
فوائد مهمّة، فعندما تُ�سحق ال�صخور في �أثناء الزلزال، فقد ي�ؤدّي ذلك �إلى 
 )fault gouge( بـ  يعرف  الذي  المنفّذ،  غير  ال�صدوع  طين  نطاق  تكوين 
على امتداد ال�صدع، وفي كثير من الأماكن يكوّن طين ال�صدوع حاجزًا للمياه 
الجوفية في �أعالي المنحدرات من ال�صدع، ما ي�ؤدّي �إلى تكوين �سدود طبيعية 
تحت �سطحية وموارد مائية، على امتداد �أجزاء من �صدع �سان �آندريا�س في 
»بانديو، كاليفورنيا«، وادي كوت�شيلا الجاف )Coachella Valley( قرب 

الشكل )5-4( أراضٍ جديدة من الانفجار البركاني )New land from volcanic eruption(. أراضٍ جديدة أضيفت إلى جزيرة هاواي. )أ( سحابة الدخان في الجزء 
.)Edward A. Keller( .صورة مقربة لجهة الحمم المنهارة بالقرب من سحابة الدخان )الأوسط من الصورة حيث الحمم الحارة تتدفّق في البحر. )ب

(CG)(Ü)

(CG)(Ü)
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 .)Human scale of change( التغيير على المدى الإنساني )الشكل )5 أ
يستخدم الناس التكنولوجيا العالية لتدمير أعظم الأشجار في أقدم الغابات.
غرب  شمال  في  وطنية  غابة  في  يعمل  وهو  هنا  الأخشاب  ناشر  ونشاهد 

.)William Campbell/Corbis(  .الأطلسي
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الشكل )5 ب( الأعاصير التي تغيّر السواحل )Hurricanes change coasts(. شكل نموذجي يبيّن تكوين الثغرة في جزيرة الحاجز الناتجة عن 
الحتّ في أثناء الإعصار. )أ( قبل الإعصار، و)ب( بعده.

مفهوم المقدار )مقدار( والتكرار
The magnitude–frequency concept

ين�صّ مفهوم المقدار  والتكرار على �أنّ هناك علاقة عك�سية بين حجم الحدث 
وتكراره، فعلى �سبيل المثال: كلّما زاد مقدار الفي�ضان قلّ تكرار حدوثه، وهذا 
يت�ضمّن �أنّ معظم عمليّات ت�شكيل �سطح الأر�ض حدثت بفعل �أحداث متو�سّطة 
المقدار والتكرار، ولي�س ب�صورة عمليّات طبيعية منخف�ضة المقدار ومتعددة 

التكرار، ولا ب�صورة �أحداث كبيرة المقدار ومنخف�ضة التكرار.
غابة  امتداد  تقلي�ص  على  بالعمل  والتكرار  المقدار  مفهوم  ت�شبيه  ويمكن 
�أ(،   5 والفيلة )ال�شكل  الأ�شجار )الخ�شابين(  الأبي�ض وقاطعي  النمل  بفعل 
ا، ويعمل ببطء، ولا يمكنه �أن يدمّر الأ�شجار  فالنمل الأبي�ض كثير و�صغير جدًّ
النمل  من  �أقوى  لكنّهم  ا،  �أي�ضً �أقلّ  وعملهم  �أقلّ  فهم  النا�س  �أمّا  جميعها، 
�أقوى من  الأبي�ض، ما يمكّنهم من تدمير معظم الأ�شجار، و�أمّا الفيلة فهي 
�أعدادها  لكنّ  الأ�شجار في وقت ق�صير،  الإن�سان، ويمكنها تدمير كثير من 
قليلة، وهي نادرًا ما تزور الغابة، �إذن فالفيلة على المدى الطويل ت�ؤدّي عمًال 

�أقلّ من الإن�سان، وعليه، ف�إنّها تحدث تغييرًا �أقلّ.
يبيّن هذا الت�شبيه �أنّ الإن�سان هو الذي يقوم بمعظم العمل، وب�إنفاق متو�سّط 
وبطاقة  الطبيعية  الأحداث  ف�إنّ  ال�شبه،  وجه  وعلى  الغابات،  �صورة  بتغيير 
�سبيل  وعلى  الأر�ض،  �سطح  ت�شكيل  في  الأهمّ  متو�سّط هي  وتكرار  متو�سطة 
المناخ  ذات  الأقاليم  في  بالأنهار  المحمولة  الروا�سب  معظم  ف�إنّ  المثال: 
الرطب )معظم �شرق الولايات المتحدة( تُنقل بالجريان ذي القدرة  والتكرار 

، معظم  �أنّ هناك احتمالات عدة، ففي الأقاليم الجافّة مثًال �إلّا  المتو�سّط. 
الروا�سب تنتقل عادة في القنوات الجافّة عن طريق جريان عالي القدرة، 
الجزر  حواجز  امتداد  وعلى  نادرة،  �شديدة  مطرية  عوا�صف  عن  وناتج 
ال�ساحلية ل�شرق الولايات المتّحدة، تقوم العوا�صف ذات القدرة العالية بفتح 
ثغرات ت�ؤدّي �إلى تغيّرات كبيرة في نمط الروا�سب وجريانها )ال�شكل 5  ب(.

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
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وقد نتج عن هذه العملية واحات، تحاط بها البرك المائية ب�أ�شجار النخيل 
الأر�ضية  الهزات  ف�إنّ  �إلى ذلك،  �إ�ضافة   .)5-5 بيئة �صحراوية )ال�شكل  في 
مهمّة في العمليّات البانية للجبال، وعليه، فهي م��سؤولة عن كثير من المناظر 

الطبيعية غربي الولايات المتّحدة.

الوفيات والأضرار الناتجة
عن الأخطار الطبيعية

Death and Damage Caused by
Natural Hazards

تكون  �أن  ال�ضروري  �أنه من غير  الطبيعية، تجد  الأخطار  �آثار  تقارن  عندما 
تلك التي تت�سبّب في �أعلى درجة من فقدان الأرواح، هي ذاتها التي ت�ؤدّي �إلى 
الأ�ضرار الكبيرة في الممتلكات، ويلخّ�ص )الجدول 5-1( معلومات مختارة 
عن �آثار الأخطار الطبيعية في الولايات المتّحدة، �إنّ العدد الأكبر من الوفيات 
ا يرتبط بالأعا�صير )tornadoes(، وعوا�صف الرياح )ال�شكل 6-5(،  �سنويًّ
5-7(، لها ثمن  البرق والفي�ضانات والأعا�صير )ال�شكل  �أنّ  على الرغم من 
باهظ. وتتفاوت الخ�سائر في الأرواح الناتجة عن الهزّات الأر�ضية من �سنة 
�إلى �أخرى؛ لأنّ هزّة واحدة قوية يمكنها الت�سبّب في فقدان هائل في الأرواح 
الب�شرية، فقد قدّر لهزّة �أر�ضية كبيرة مدمّرة في منطقة كثيفة ال�سكان في 
عدّة من  �آلاف  ومقتل  دولار،  بليون  بمئة  تُقدّر  �أ�ضرارًا  تُنزل  �أن  كاليفورنيا، 
النا�س)3(، وقد �أدّى زلزال “نورثريج” عام 1994م في “لو�س �أنجلو�س” �إلى 
مقتل )60( ن�سمة تقريبًا، وت�سبّب في خ�سائر في الممتلكات تزيد على )30( 
المختلفة  الأخطار  من  الممتلكات  �أ�ضرار  تكون  عام،  وبوجه  دولار،  بليون 
وال�صقيع  الأر�ضية  والانزلاقات  الفي�ضانات  من  واحدة  كلّ  وتت�سبّب  كبيرة. 
في  دولار  بليون   )1.5( على  معدّلها  في  تزيد  �أ�ضرار  في  المتمدّدة  والتربة 
الولايات المتّحدة، ومن المده�ش �أنّ التربة المتمدّدة والتربة الم�شبّعة بالطين 
التي تتمدّد عند الابتلال والجفاف وتتقلّ�ص، من �أكثر الأخطار تكلفة، حيث 
تلحق �أ�ضرارًا بما يزيد على ثلاثة بلايين دولار �سنويًّا في �أ�سا�سات المباني 

والأر�صفة والطرق الجانبية وبرك ال�سباحة )ال�شكل 8-5(.
تُعدّ �إمكانيّة الت�سبّب في كارثةٍ من �أهمّ مظاهر الأخطار الطبيعية، فالكارثة 
تعني الحالة التي يكون فيها الدمار عنيفًا جدًا للنا�س والممتلكات والمجتمع 

 الشكل )5-5( الواحات والصدوع )Oases and faults(. أشجار النخيل في منطقة صدع سان آندرياس، وادي كوشيك، كاليفورنيا. لقد سدّ الصدع المياه الأرضية 
.)Edward A. Keller( .في بعض الحالات، تكوّن البرك السطحية وواحات )التي تروي الأشجار. )ب

الجدول )5-1(: �آثار �أخطار مختارة في الولايات المتّحدة. 
عدد الأخطار 

الوفيات 
ا �سنويًّ

الأحداث الناتجة عن 
�أثر الأعمال الب�شرية 

�إمكانية 
الكوارث2

عالٍنعم85في�ضان 
عالٍنعم+50؟هزّة �أر�ضية1 
متو�سّطنعم25انزلاق �أر�ضي 

عالٍلا> 1بركان1 
منخف�ضنعم�صفرحتّ �ساحلي 
منخف�ضلا�صفرتربة تمدّدية 

عالٍجائز نعم554�إع�صار 
عالٍجائز220زوبعة )عا�صفة رملية( 

منخف�ضجائز�صفربرق 
متو�سّطجائز�صفرجفاف 

منخف�ضنعم�صفرالتجمّد وال�صقيع 
عالٍنعم3205النيران الم�ستعرة

 )150( مدّة  في  الم�ستنتجة  �أو  الحديثة  الخ�سائر  على  مبنية  التقديرات  	.1
�سنة. والخ�سائر الحقيقية في الأرواح و/ �أو الممتلكات قد تكون �أكبر.

	�إمكانية الكوارث: عالٍ، ومتو�سّط، ومنخف�ض. .2
3.	 قتلى رجال الإطفاء.

4.	 تزداد �شدّة الأعا�صير ب�سبب الاحتبا�س الحراري العالمي.
الاحترار العالمي يزيد من تكرار الحرائق. 	.5

الم�صدر:
(Modified after White, G.F., and Haas, J.E., 1975, Assessment 
of research and natural hazards, Cambridge, MA: MIT Press)

بوجه عام، بحيث تحتاج �إعادة الإ�لاصح والت�أهيل �إلى عملية طويلة)4(.  يبيّن 
الجدول )5-1( �إمكانية الكوارث المتوقّعة لهذه الأخطار.

والأعا�صير،  الفي�ضانات،  هي  الكوارث  �إلى  ت���ؤدّي  التي  الأح��داث  �أكثر  ومن 
العظيمة،  والحرائق  البركانية،  والانفجارات  وال��زلازل،  الرملية،  والزوابع 
�أمّا الانزلاقات الأر�ضية التي تغطّي عادة مناطق محدودة، فهي ذات قابلية 

(CG) (Ü)(CG) (Ü)
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(CG) (Ü)

ال���ب���رق ض���رب���ة   )7-5( ال��ش��ك��ل 
مسؤولاً  البرق  يُعدّ   .)Lightning strike(

عن وفيات تزيد على )100( حالة سنويًا في 

الولايات المتّحدة. وتبيّن الصورة ضربة البرق 

قرب “والتون، نبراسكا”. 

الشكل )5-6( أخطار الزوابع الرملية )Tornado hazard(. )أ(  زوبعة خليج 
أثناء  في  دمّ��رت  متحرّكة  منازل  )ب(   1995م.  يوليو   12 في  فلوريدان  “تامبا” 

الزوبعة التي ضربت “بينتون”، لويزيانا” في 4 إبريل 1999م.

)Eric Gay/AP/Wide World Photo(.

تسبّبت  لقد   .)Soil hazard( التربة  أخطار   )8-5( الشكل 
جدران  تشقّق  في  العضوية  بالمادّة  الغنية  المتمدّدة  التربة 

المبنى في إسبانيا. 

(CG) (Ü)
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الكوارث  حدوث  �إمكانية  تُعدّ  وكذلك  متو�سّطة،  كوارث  حدوث  في  للت�سبب 
م�ساحات  يغطي  قد  الجفاف  �أنّ  من  الرغم  على  متو�سّطة،  الجفاف  ب�سبب 
�أنّ هناك وقتًا كافيًا للتحذير  �إلّا  �شا�سعة، ويت�سبّب في خ�سائر مالية كبيرة، 
القليلة  الإمكانية  ذات  الأخطار  ومن  �سوءًا،  الأكثر  الأ�ضرار  وقوع  قبل  منه 

ا، الحتّ ال�ساحلي وال�صقيع والبرق والتربة المتمدّدة. لحدوث الكوارث �أي�ضً
تتغيّر �آثار الأخطار الطبيعية بمرور الزمن، فتغيّر �أنماط ا�ستعمال الأرا�ضي 
الذي ي�ؤثّر في دفع النا�س للتعمير فوق الأرا�ضي الهام�شية، والمدينة التي تغيّر 
الأخطار  �آثار  تغيّر  كلّها  ال�سكان،  وزيادة  الأر���ض،  لموادّ  الطبيعية  ال�صفات 
الأخطار في  الناتجة عن معظم  الأ�ضرار  الرغم من زيادة  الطبيعية، وعلى 
الولايات المتّحدة، �إلّا �أن عدد الوفيات الناتجة عن الكثير منها في تناق�ص؛ 

ب�سبب تح�سّن التنبّ�ؤ بها، والتحذير ال�شعبي الم�سبق منها.

الأحداث الخطيرة التي نتجت عنها كوارث �سابقًا تولّد نكبات  	.4

بالأن�شطة  وتكرارها  الخطرة  الطبيعية  الأح���داث  حجم  يت�أثّر  ا  حاليًّ
الب�شرية، ونتيجة لزيادة التعداد ال�سكاني و�سوء ا�ستعمالات الأرا�ضي، ف�إنّ 

ما يعرف بالكوارث الما�ضية �أ�صبحت الآن نكبات.
الأخطار  �إمكانية  تقلي�ص  يتطلّب  الأخطار  عواقب  تقلي�ص  يمكن  	.5

الطبيعية و�آثارها عمًال م�شتركًا، يت�ضمّن فهمًا علميًّا، وتخطيطًا وتنظيمًا 
هند�سيًّا، وا�ستعدادات لمكافحة الكوارث.

دور التاريخ في فهم الأخطار
Role of History in Understanding Hazards

م����ن �أهمّ المبادئ الأ�سا�سية في فه����م الأخطار الطبيعية الاعتراف بحقيقة 
�أنّها متكرّرة الحدوث، ولذلك ف�إنّ درا�سة تاريخها يوفّر الكثير من المعلومات 
اللازمة لأيّ مخطط لتقلي�ص الأخط����ار، و�سواء در�سنا �أحداث الفي�ضانات 
�أو الانزلاق����ات الأر�ضي����ة �أو الثوران����ات البركانية �أو اله����زات الأر�ضية �أم لم 
ندر�سها، ف�إنّ التاريخ الجيولوجي القديم والحديث لمنطقة ما يمثّل قاعدة 
البيانات الأ�سا�سي����ة، فعلى �سبيل المثال: �إذا �أردنا تقييم تاريخ في�ضان نهر 
ما، ف�إنّ من �أوّل المتطلّبات درا�سة الفي�ضانات ال�سابقة لذلك النهر، ويجب 
�أن تت�ضمن الدرا�سة �صورًا جوية وخرائط �سابقة للمنطقة بقدر ما ي�سمح به 
الأر�شي����ف، ولمعرفة �أحداث ما قبل التاري����خ، ف�إنّنا ن�ستطيع درا�سة البيئات 
الجيولوجي����ة؛ للا�ست����دلال عل����ى الفي�ضان����ات القديم����ة، من خ��ل�ال تعاقب 
روا�س����ب الفي�ضان على ال�سهل الفي�ضي، �إذ غالبً����ا ما تحتوي هذه الروا�سب 
عل����ى موادّ ع�ضوية يمك����ن تحديد عمرها، م����ا يوفّر معرف����ة بتاريخ �أحداث 
هذه الفي�ضانات، بحي����ث يمكن ربط هذا التاريخ بال�سجل التاريخي الموثّق 
للجريان العال����ي؛ لتوفير تو�ضيح حول في�ضان����ات النظام النهري المطلوب 
تقييم����ه. وبالمث����ل، ف�����إنّ بحثنا في انزلاق����ات �أر�ضية في �ضف����اف وادٍ لأحد 
الأنهار، يت�ضمّن درا�سة للأحداث التاريخية الموثّقة، وربط هذه المعلومات 
بالانزلاق����ات الأر�ضي����ة فيما قب����ل التاري����خ؛ فتتوافر بيان����ات �ضرورية لفهم 

الانزلاقات الأر�ضية ب�صورة �أف�ضل.
جريان  ت  �سجّال بتقييم  الفي�ضان،  تحليل  في  الهيدوجيولوجي  دور  يتمثّل 
النهر الم�أخوذة من مواقع محدّدة تعرف بمحطّات القيا�س، )ال�شكل 9-5(، 
ت الأنهار الكبيرة، ف�إنّ �سجلات الأنهار  ول�سوء الطالع، ف�إنّه فيما عدا �سجّال
�أنّ  ذلك  �إلى  �أ�ضف  �سنوات،  ب�ضع  فقط  وتغطي  ن�سبيًّا،  �شحيحة  ال�صغيرة 

معظم الأنهار ال�صغيرة لي�س لها محطّات قيا�س نهائيًّا.
وللجيولوجيين مهارة في الملاحظة وا�ستخدام الأدوات والتدريب، في قراءة 
قبل  لما  الطبيعية  الأخطار  �أح��داث  تقييم  وب�إمكانهم  الأر���ض،  �سطح  معالم 
ت الحديثة؛ لتوفير بعد زمني  التاريخ، ويمكنهم ربط هذه المعلومات بال�سجّال
الأر�ضية  الت�ضاري�س  تجهيز  على  قادر  البيئي  والجيولوجي  محدّدة،  لعمليّات 
طبيعة  �أنّ  يعرفون  ف�إنّهم  ذل��ك،  �إل��ى  �إ�ضافة  الخطرة،  بالعمليّات  المرتبطة 
 : الأر�ض، مثًال تفاوت مجموعة معالم �سطح  يتفاوت بح�سب  وامتداده  الخطر 
وادٍ نهري ذي �سهل في�ضي منب�سط، يختلف تمامًا  الفي�ضان الذي يحدث في 
ن�سبيًّا،  ب�سيطًا  نظامًا  ي�شكّلان  الفي�ضي  وال�سهل  فالنهر  دلتا،  في  في�ضان  عن 
الدلتا  �أمّا   ،)10-5 )ال�شكل  في�ضي،  ب�سهل  محدود  نهري  مجرى  من  ومكوّنًا 
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كوارث،  �شهدت  التي  المناطق  تحديد  اتباعها  يجب  طريقة  ف�أف�ضل  كافية، 
�أحداث م�شابهة فيه م�ستقبًال وزمانها،  وا�ستنتاج المكان الذي يُحتمل وقوع 
ف�إذا عر�ضنا احتمالية و�إمكانية تبعات حدث يقع في منطقة محدّدة، فيمكننا 
تقييم الأخطار التي ي�سبّبها للنا�س والممتلكات، حتى لو لم نتمكّن من التنبّ�ؤ 

بموعد حدوثها بدقّة.
بالحدث،  التكهّن  �أو  التنبّ�ؤ  تمكّنا من  �إذا  معيّنة،  كارثة  �آثار  تقلي�ص  ويمكن 
و�أ�صدرنا تحذيرات، وفي هذه الحالة، تكون معظم العنا�صر الآتية �أو جميعها 
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 Location الجزء المتوقّع وقوع حدث من نوع ما فيه، وقد حُدّدت  الموقع
النطاقات الرئي�سة للزلازل والثورات البركانية على المقيا�س العالمي، وذلك 
بتخطيط ب�ؤر الزلازل ومواقع البراكين وال�صخور البركانية الحديثة، ور�سم 
خرائط لها، فعلى الم�ستوى الإقليمي، يمكننا التنبّ�ؤ بناءً على ثورات البراكين 
ال�سابقة بالمناطق الأكثر تهديدًا بالانجرافات الطيبنية، والرماد البركاني في 
الانفجارات البركانية الم�ستقبلية؛ لأنّ هذا الخطر مر�سوم لمعظم البراكين 
 ،)Pacific Northwest’s Cascade Range( �ضمنها  ومن  العظيمة، 
وبراكين �ألا�سكا واليابان و�إيطاليا والمك�سيك وو�سط وجنوب �أمريكا وهاواي 
وكثير من الجزر البركانية في محيطات العالم، �أمّا على الم�ستوى المحلي، 
ف�إنّ درا�سات تف�صيلية عن التربة وال�صخور والمياه، قد تحدّد المنحدرات 
القابلة للانهيار، وتت�سبّب في انزلاقات �أر�ضية، �أو معرفة �أماكن توافر التربة 
من  للفي�ضان  تعرّ�ضه  المتوقّع  بالمكان  التنبّ�ؤ  بالت�أكيد  ويمكننا  التمدّدية، 
ال�سهل الفي�ضي، ومن الأدلّة على الفي�ضانات الحديثة،  �إلى  موقعه بالن�سبة 

كمواقع فتات الفي�ضان وخطوط مياه الفي�ضان المرتفعة.

 Probability of Occurrence من الأهداف  احتمالية الحدوث
الأ�سا�سية لتقييم الأخطار، تحديد احتمالية وقوع حدث معيّن في منطقة ما 
ت لجريان كثير من الأنهار العظيمة،  وفي مدّة زمنية محدّدة، فلدينا �سجّال
تكفي لإن�شاء نماذج احتمالية للتنبّ�ؤ بمو�ضوعية عن معدّل الفي�ضانات وقدرتها، 
وحدوثها في فترة زمنية محدّدة، وكذلك الأمر بالن�سبة �إلى الجفاف، الذي 
يمكن توقّع حدوثه، اعتمادًا على هطل الأمطار على تلك المنطقة في الما�ضي، 
وعلى �أيّ حال، ف�إنّ هذه الاحتمالات �أ�شبه ما تكون بفر�صة �إلقاء رقم ما على 
دائمًا  الطالع  فعن�صر  البوكر،  لعبة  في  م�ستقيم  ر�سم خطّ  �أو  النّرد،  طاولة 
متوافر، وعلى �سبيل المثال: ف�إنّ  في�ضان )-10( �سنوات يمكن حدوثه بمعدل 
كلّ ع�شر �سنوات، �إلّا �أنه يمكن لعدد من الفي�ضانات بهذا المقدار �أن تحدث 
�أرقام  �إلقاء زوج من زهر الطاولة ذات  �أنّه بالإمكان  في �سنة واحدة، مثلما 

�ستة في النرد.

  العمليات الأرضية الخطرة  124  الجزء الثاني
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 Precursor Events كثير من الأحداث الخطيرة  الأحداث ال�سابقة
، قد يزحف �أو يتحرّك ببطء في  �سبقتها �أحداث �سابقة، ف�سطح الأر�ض مثًال
�أ�سفل المنحدرات مدّة زمنية، �أيامًا �أو �شهورًا قبل حدوث الانزلاق الأر�ضي، 
والبراكين  الأر�ضي.  الانزلاق  وقوع  قبل  الزحف  يزداد معدل هذا  ما  وغالبًا 
البركانية  الغازات  انبعاث  ي�صاحب  ما  وغالبًا  تنفجر،  �أن  قبل  �أحيانًا  تنفخ 
ن�شاط زلزالي، وبزيادة ملحوظة في المناطق المحيطة بالبركان، فالهزّات 
ما  عادة  المعتادة  وغير  ال�شاذّة  الجبال  رفع  وعمليّات  المحدودة  الأر�ضية 
�إنّ الأحداث ال�سابقة هذه ت�ساعد على التنبّ�ؤ بزمن  ت�سبق الهزّات الأر�ضية، 
وقوع الحدث ومكانه، فزحف الانزلاقات الأر�ضية وانتفاخ البركان، قد ي�ؤدّي 

�إلى �إ�صدار تحذير ي�سمح للنا�س ب�إخلاء المناطق الخطيرة.

 Forecast عندما ي�صدر التكهّن بالحدث، ف�إنّ ت�أكيدًا للحدث قد  التكهّن
�أُعطي، �أي �إنّه قد �أعطي ن�سبة مئوية من خطوات الحدث، وحين ن�سمع عن 

تكهّن بخطر داهم، فهذا يعني �أنّه يجب علينا الا�ستعداد لمثل هذا الحدث.

 Prediction قد يكون من ال�سهل �أحيانًا التنبّ�ؤ بدقّة بوقوع �أحداث  التنبّ�ؤ
طبيعية فعلية، ففي�ضان نهر الم�سي�سبي الذي يحدث في ف�صل الربيع نتيجة 
�أو ب�سبب �أنظمة العوا�صف الإقليمية العظيمة جدًا �شائع �إلى  لذوبان الثلوج، 
حدٍّ ما، وغالبًا ما يمكننا التنبّ�ؤ بموعد بلوغ النهر مرحلة في�ضان محدودة �أو 
م�ستوى ماء محدّد، وعندما ت�شاهد الأعا�صير بعيدًا عن البحر، وتقترب من 
ال�شاطئ، فيمكننا التنبّ�ؤ بمكان �ضربها للياب�سة وزمانه، �إ�ضافة �إلى �أنّه يمكن 
التنبّ�ؤ بال�سونامي تلك الأمواج الزلزالية البحرية، التي تتولّد بفعل ا�ضطراب 
مياه المحيط الناتجة عن الهزّات الأر�ضية �أو البراكين تحت البحرية، وقد 
الهادي،  المحيط  في حو�ض  ما  حدٍّ  �إلى  ناجحًا  ال�سونامي  �إن��ذار  نظام  كان 
بالأحداث  الأمد  ق�صير  التنبّ�ؤ  فترة  �إنّ  الأم��واج.  بو�صول  التنبّ�ؤ  على  وقادرًا 

الخطيرة كالأعا�صير، تحفزنا للعمل الآن على تقلي�ص تبعات وقوع الحدث.

 Warning يتعيّن تحذير النا�س بعد التنبّ�ؤ �أو التكهّن بحدث  التحذير
خطير، فالمعلومات التي تقود �إلى التحذير من كارثة متوقّعة، هزّة �أر�ضية 
، يجب �أن تمرّ �ضمن م�سار �أ�شبه بما هو في ال�شكل  كبيرة �أو في�ضان مثًال
)5-12(. ومثل هذه التحذيرات غير مرغوب فيها على الم�ستوى ال�شعبي، 
ا عندما لا تتحقق الأحداث المتنبّ�أ فيها، ومثال ذلك، عندما �أطلق  خ�صو�صً

منه��ا والتحذي��ر  بالأخط��ار  التنبّ��ؤ   )12-5( الش��كل 
)Hazard prediction or warning(. مخطّط لإمكانية حدوث 

كارثة طبيعية، والتنبّؤ بها، والتحذير منها.

الجيولوجيون تحذيرًا عام )1982م( ب�إمكانية حدوث انفجار بركاني قرب 
�ضرب  في  التو�صية  هذه  ت�سبّبت  فقد  كاليفورنيا،  في  “ماموث”  بحيرة 
التو�صية،  و�أهُملت  الانفجار،  يحدث  ولم  ال�سكان،  بع�ض  وذعر  ال�سياحة 
يوليو  في  �أي��ام  �أربعة  خلال  الأر�ضية  الهزّات  من  �سل�سلة  حدثت  وكذلك 
1986م في منطقة “بي�شوب” كاليفورنيا �شرقي “�سيراينفاذا”، �إذ كانت 

الهزّة الأر�ضية الأولى ب�سيطة، و�شعر بها ال�سكان على م�ستوى محلي، ثم 
�أعقبتها هزّة �أر�ضية �أكبر، �أدّت �إلى حدوث �أ�ضرار، وقد خلُ�ص الباحثون 
وقتها �إلى �أنّ هناك �إمكانية كبيرة لحدوث هزّة �أر�ضية �أكبر في المنطقة 
�إلّا  لل�سكّان،  تحذير  وبناءً على ذلك �صدر  القريب،  الم�ستقبل  في  نف�سها 
ال�صيفية  ال�سياحة  مو�سم  فقدان  على  الذين خافوا  الأعمال  �أ�صحاب  �أنّ 
�شعروا ب�أنّ هذا التحذير غير م��سؤول، وقد كان �شعورهم في محلّه، �إذ لم 

تحدث الهزّة الأر�ضية المتوقّعة بالفعل.
العلمية  التنبّ�ؤات  �أنّ  الا�ستنتاج:  �إلى  النا�س  بع�ض  الأحداث  هذه  مثل  دفعت 
عديمة الأهمّية، و�أنّ مثل هذه التحذيرات يجب �ألّا ت�صدر، وفي حقيقة الأمر، 
الباحثين  العلماء  بين  الات�صالات  �ضعف  في  يكمن  الم�شكلة  من  جزءًا  ف�إنّ 
والأخطار  العلماء،  متفحّ�صة:  نظرة  �إلى  )انظر  الإع�لام  و�سائل  ومرا�سلي 
وو�سائل الإع�لام(، وقد تعجز تقارير ال�صحف والتلفاز والإذاع��ة عن �شرح 
دليل احتمال التنبّ�ؤ بالكارثة �أو طبيعته، ما يقود النا�س �إلى �أن يتوقّعوا تقارير 
كاملة ودقيقة لما �سيحدث، وعلى الرغم من �أنّ التنبّ�ؤات العلمية للانفجارات 
البركانية والهزّات الأر�ضية لي�ست دائمًا دقيقة، �إلّا �أنّ على العلماء م��سؤولية 
الترويج لآرائهم المعلنة، فالجمهور المتعلّم �أكثر قدرة على التعامل بم��سؤولية 
من الجمهور غير المُتعلّم، حتى لو �أنّ المو�ضوع غير مريح لبع�ض النا�س، خذ 
الطق�س  بحالة  التنبّ�ؤات  على  يعتمد  الذي  ال�سفينة،  قبطان  ذلك  على  مثالًا 
والتحذيرات من تغيّر الأحوال، فهو يف�ضل �ألا تكون لديه معلومة عن احتمال 
وتخطئ  م�سارها  عن  تنحرف  قد  العا�صفة  �أنّ  لو  حتى  عا�صفة،  ح��دوث 
ال�سفينة. ومثلما �أنّ تحذيرات الطق�س �أثبتت �أهمّيتها لخطوط �سير ال�سفن، 
الأر�ضية  والانزلاقات  الأر�ضية  الهزّات  لأخطار  الر�سمية  التحذيرات  ف���إنّ 
ال�سكن  مكان  حول  قرارهم  النا�س  لاتخاذ  ا؛  �أي�ضً مهمّة  تعدّ  والفي�ضانات 

والعمل وال�سفر.

125     مقدّمة في الأخطار الطبيعية  الفصل الخامس
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التلفاز،  م�شاهدة  خلال  من  الأي��ام  هذه  العالم  �أح��داث  على  النا�س  يتعرّف 
وبوجه  والمجلات،  ال�صحف  ومطالعة  الإنترنت،  وت�صفّح  المذياع،  و�سماع 
النا�س  ب�أثر حدث معيّن في  اهتمامًا  �أكثر  الأنباء  ف�إنّ مرا�سلي وكالات  عامّ، 
الهزّات الأر�ضية  �أو  البركانية  �أنّ الانفجارات  �إلى درجة  العلمية،  �أهمّيته  من 
، بينما تلقى  الكبيرة في المناطق غير الم�أهولة قد تلقى اهتمامًا �إعلاميًّا قليًال
�أحداث متو�سّطة �أو �أ�صغر منها في مناطق م�أهولة اهتمامًا �أكبر بكثير، فهدف 
وكالات الأنباء بيع ق�ص�ص و�أحداث مثيرة ذات ت�أثير في النا�س والممتلكات)5(.
وقد يكون �إن�شاء علاقة بين العلماء ووكالات الأنباء هدفًا من ال�صعب تحقيقه 
�أكثر تحفظًا، وح�سّا�سين وخائفين من  دائمًا، فالعلماء -بوجه عام- يبدون 
الانتقاد، وقد يعدّون المرا�سلين عدوانيين وميّالين �إلى عر�ض ن�صف الحقيقة؛ 
لت�أكيد الخلاف في الآراء العلمية وفبركة ق�صة، في حين �أنّ المرا�سلين قد 
بلغة غير  العلماء غير متعاونين، وك�أنهم مجموعة معزولة، يتحدثون  يعدّون 
التي  النهائية  بالمواعيد  مكترثين  وغير  للاختراق،  قابلة  وغير  مفهومة 
يواجهها المرا�سلون)5(، مثل هذه الأقوال عن العلماء ومرا�سلي وكالات الأنباء 
تُعدّ وا�ضحة ومتكرّرة، والحقيقة �أنّ كلتا المجموعتين ذوو م�ستويات �أخلاقية 

ومهنية عالية، �إلّا �أنّ م�شكلات الات�صالات والاختلافات في الم�صالح هي ما 
يحدث بينهم، ما ي�ؤثّر في �أهداف المجموعتين.

ولأنّ على العلماء التزامات تقت�ضي توفير المعلومات للجمهور عن الأخطار 
للتعامل مع  انتقاء متحدّث  لفريق بحث  ال�سيا�سة  ف�إنّ من ح�سن  الطبيعية، 
وكالات الأنباء؛ للت�أكد من �أنّ المعلومة عُر�ضت ب�صورة وا�ضحة قدر الإمكان، 
“لو�س  قرب  الأر�ضية  الهزّات  من  حزمة  يدر�سون  علماء  �أنّ  مثلًا:  تخيّل 
والطريقة  الحزمة،  هذه  �أهمّية  ب��شأن  بينهم  فيما  ح��اروا  وقد  �أنجلو�س”، 
تطوير  هي  ما،  م�شكلة  في  يبحثون  الذين  الأر���ض  لعلماء  المثالية  العملية 
العلماء  كان  ف�إذا  حال،  كل  وعلى  م�ستقبلية،  و�سيناريوهات  عدة  فر�ضيات 
والممتلكات،  ب���الأرواح  مرتبط  مو�ضوع  ح��ول  الإع�ل�ام  و�سائل  مع  يعملون 
فيجب �أن تُقيّم تقاريرهم بتحفظ، و�أن تعر�ض بلغة مخت�صرة قدر الإمكان، 
�أو  والم�شاهدين  ال��ق��رّاء  تزويد  جانبهم  من  ف�سيحاولون  المرا�سلون  �أمّ��ا 
الم�ستمعين بمعلومات دقيقة م�ؤكّدة من طرف العملاء، لكنّ �إرباك العلماء 
بين  الات�صالات  و�ضعف  الثقة،  عدم  �إلى  �سي�ؤدّي  معلوماتهم  في  بالت�شكيك 

العلماء وال�صحفيين.

“الماموث”  بحيرة  منطقة  في  بركاني  بانفجار  التنبّ�ؤ  الح�سبان  في  لن�أخذ 
ال�صخور  �أنّ  �إل��ى  للعلماء  الزلزالية  البيانات  �أ�شارت  وقد  كاليفورنيا،  في 
المن�صهرة تتحرّك نحو �سطح الأر�ض، وبالنظر �إلى الاحتمال الكبير لثوران 
عدم  من  ف���إنّ  ذل��ك،  ح��دث  �إن  الأرواح  في  المحتملة  والخ�سائر  البركان 
حدوث  عدم  من  الرغم  وعلى  بذلك،  تحذيرًا  العلماء  ي�صدر  �ألا  الم��سؤولية 
البركان، �إلّا �أنّ التحذير قد �أوجد طرقًا للإخلاء، و�أهمّية للتح�ضير للكوارث، 
�إن حدث، وانفجر البركان  وقد يبرهن هذا المخطط على فائدة م�ستقبلية 
. �إن �أحدث الأحداث قد وقع منذ  فعًال في منطقة بحيرات الماموث م�ستقبًال
�أنّ الجماهير التي تكون على  نحو 600 �سنة! وفي النهاية، ف�إنّ نتيجة التنبّ�ؤ 

علم بالحدث المتوقّع، هي الأكثر قدرة على التعامل معه حين حدوثه.

Risk Assessment  قياس الأخطار
يجب �أن تكون لدى النا�س فكرة جيّدة عن الخطر الذي يواجهونه ب�سيناريوهات 
متعدّدة قبل بحث التكيّف مع الأخطار ودرا�سته، فتقييم الخطر مجال لتحليل 

الأخطار �سريع النمو، ومن ال�ضروري ن�شر ا�ستخداماته.

عن  الناتج  الخطر  يعرّف   Risk Determination  الخطر تحديد 
حادث معيّن، ب�أنه نواتج ذلك الحدث المتوقّع حدوثه م�ضروبًا في عواقبه)6(، 
والن�شاط  والممتلكات،  بالنا�س،  تلحق  التي  الأ���ض��رار  في  العواقب  وتتمثّل 
 : فمثًال متعدّدة،  بمقايي�س  عنها  يعبّر  التي  العامّة،  والخدمات  الاقت�صادي، 
نووي،  بمفاعل  يلحق  �أر�ضية  هزّة  الناتج عن �ضرر  الخطر  �سنبحث  كنا  �إذا 

فعلينا �أن نقيّم العواقب من حيث الإ�شعاع المنبعث، الذي �سيُترجم �إلى خطر 
على النا�س والكائنات الحية الأخرى، ومن المهمّ في هذه التقييمات ح�ساب 
الأخطار المحتملة الناتجة عن الأحداث المتوقّعة، ففي هذا المثال، الهزّات 
الكبيرة قليل  الهزّة الأر�ضية  المتعدّدة، واحتمال حدوث  الأر�ضية بالمقادير 

مقارنة بالهزّة ال�صغيرة، لكنّ عواقبها �ستكون �أعظم.

 Acceptable Risk �إنّ تحديد الخطر المقبول �أكثر  الخطر المقبول
تعقيدًا؛ لأنّ الخطر الذي �سيتقبّله كلّ فرد يعتمد على الحالة. فقيادة ال�سيارة 
فيها خطورة، و�أغلب النا�س يتقبّلون هذا الخطر بو�صفه جزءًا من الحياة في 
ر، لكنّ تقبّل �أيّ خطر ناتج عن م�شروع طاقة نووية �سيكون بن�سبة  عالم متح�ضّ
مرفو�ض،  الا�شعاعي  الت�سمّم  من  خطر  �أيّ  �أنّ  نعتقد  لأننا  ا؛  ج��دًّ منخف�ضة 
معظم  لأنّ  خلاف؛  مو�ضع  النووية  الطاقة  م�شروعات  �أنّ  ذلك  �إلى  يُ�ضاف 
النا�س يعدّونها ذات �أخطار عالية، حتى لو �أنّ احتمال وقوع حادث نووي ب�سبب 
ا؛ وذلك لأنّ عواقبها قد تكون  �أخطار جيولوجية )هزّة �أر�ضية( منخف�ض جدًّ

عالية، وتت�سبّب في �أخطار كبيرة ن�سبيًّا.
�أمّا بالن�سبة �إلى الم�ؤ�سّ�سات الحكومية والم�صرفية، ف�إنّها تنظر �إلى مو�ضوع 
تقبّل الخطر من وجهة نظر اقت�صادية �أكثر منها نظرة �شخ�صية، فالم�صارف 
مثلًا، تنظر �إلى كمّية الخطر الذي يمكنها تحمّله نتيجة الفي�ضان، والحكومة 
ا منها، بحيث لا يحدث فيها  الفدرالية تنظر �إلى المن��شآت التي تت�سلّم قرو�ضً
في�ضان يزيد على ن�سبة )%1( �سنويًّا، وهذا يتطلّب حماية ت�صل �إلى في�ضان 

المئة �سنة.

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Scientists, Hazards, and the Media  العلماء، والأخطار، والإعلام
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با�ستثناء في�ضان نهر ذي �سجلّ  م�شكلات الخطر وفر�ص تقييمه 
ب�سبب  كبيرة؛  م�شكلة  يُعدّ  الخطر  تحليل  ف�إنّ  ال�سابقة،  بالفي�ضانات  طويل 
الحادث،  وق��وع  احتمالات  لتحليل  اللازمة  الواقعية  البيانات  توافر  عدم 
فمن ال�صعب تحديد احتمال وقوع �أحداث جيولوجية مثل الهزّات الأر�ضية 
غير  ال�سابقة  ب��الأح��داث  الزمنية  المعرفة  لأنّ  البركانية؛  والانفجارات 
�أو مجموعة  ا تحديد عواقب حدث  ال�صعب جدًّ ف�إنّه من  دقيقة)6(، وكذلك 
�إ�شعاع  انبعاث  عن  الناتجة  بالعواقب  مثًال  مهتمّين  كنّا  ف���إذا  �أح���داث، 
والجيولوجية  البيولوجية  المعلومات  جمع  ال�����ض��روري  فمن  البيئة،  ف��ي 
والهيدرولوجية والأر�صاد الجوية؛ من �أجل تقييم الآثار الإ�شعاعية. غير �أنّّ 
تقدير  �أنّ طرق  ذلك  �إلى  يُ�ضاف  التحليل،  و�صعبة  معقدة  المعلومات  هذه 
م�ستمرّ،  تطوّر  في  البركانية  والانفجارات  الأر�ضية  الهزّات  وقوع  احتمال 
مثلما هو حالنا في القدرة على تقدير عواقب الأحداث الخطيرة، وبالت�أكيد 
فبقدر  ن�شرها،  ويجب  ال�صحيح،  الاتجاه  الخطر هو خطوة في  تقييم  ف�إنّ 
زيادة معرفتنا حول تحديد احتمال حدث خطير وتحديد عواقبه، ف�سوف 
نتمكّن من توفير تنبّ�ؤات وتكيّفات �أكثر واقعية ل�صنّاع القرار، لتحديد الوقت 

المنا�سب لإ�صدار التحذير �أو �إخلاء ال�سكان.

�أعلى من تقلي�ص الخ�سائر، يتطلّب زيادة في الجهود المبذولة نحو  م�ستوى 
المواقع  ا�ستعمال الأرا�ضي بتفادي  و�آثارها، فتخطيط  الكوارث  توقّع حدوث 
الخطر  على  وال�سيطرة  للأخطار،  المقاومة  الإن�شاءات  و�إقامة  الخطيرة، 
من  تُعدّ  كلّها  مثلًا،  الفي�ضان  على  لل�سيطرة  القنوات  و�شقّ  م�ساره،  وتحويل 
تقلّل من  وقد  م�ستقبلية،  كوارث  التوقّعات بحدوث  مع  للتكيّف  الا�ستعدادات 

�ضعفنا تجاهها)4(.

الاستجابة التفاعلية: أثر الأخطار 
والتعافي منه

Reactive Response: Impact of and 
Recovery from Disasters
يكون �أثر الكارثة في النا�س مبا�شرًا �أو غير مبا�شر، وتت�ضمّن الآثار المبا�شرة 
الوفيات والجرحى والمعزولين والأ�ضرار الناتجة عن حادث معيّن، �أمّا الآثار 
غير المبا�شرة فتت�ضمّن - عادة - تجاوب النا�س مع الكارثة من حيث الآلام 
من  التعافي  لتمويل  �ضرائب  ودفع  والب�ضائع،  بالأموال  والتبرّع  العاطفية، 
الكارثة، فالآثار المبا�شرة ي�شعر بها �أولئك الذين ت�أثروا بالكارثة، بينما ي�شعر 

النا�س جميعهم بالآثار غير المبا�شرة )7(،)8(.
خطوط  وترميم  العاجلة،  الأعمال  في  الكارثة  من  التعافي  مراحل  تتمثّل 
ال�شكل )5-13( نموذجًا مثاليًّا  يبيّن  والإن�شاءات.  الخدمات والات�صالات، 
التي  الفعلية  التعافي  �أن�شطة  على  النموذج  هذا  تطبيق  ويمكن  للتعافي، 
“لو�س  “نورثريج” في  التي حدثت في  الأر�ضية  الهزّة  �أحداثًا، مثل  تعقب 
�أنجلو�س” عام 1994م، �إذ بد�أ الترميم بعد الهزّة مبا�شرة، ففي الأ�سابيع 
مرافق  وترميم  الطرقات  �إ�لاصح  تمّ  الهزة  بعد  الأول��ى  القليلة  والأ�شهر 
و�شركات  الفدرالية  البرامج  من  ال��دولارات  بتدفّق  بالا�ستعانة  الخدمات، 
“نورثريج”ب�سرعة  في  المت�ضرّرة  المناطق  تحوّلت  وقد  وغيرها،  الت�أمين 

الكارثة  من  التعافي   )13-5( الشكل 
نموذج   .)Recovery from disaster(

ينقضي  ال���ك���ارث���ة.  ب��ع��د  ل��ل��ت��ع��اف��ي  ع����ام 

الأسبوعان الأوّلان بعد الكارثة في حالة من 

العادية  الأنشطة  تتوقّف  حيث  ال��ط��وارئ، 

تتمّ  أسبوعًا   )19( ألـ  أثناء  وفي  تتغيّر.  أو 

العادية  الأنشطة  وتعود  الترميم،  مرحلة 

بالمستوى  ليست  أنّ��ه��ا  إلّ���ا  وال��وظ��ائ��ف، 

السابق. في أثناء المرحلة الأولى من البناء 

إعادة  تتمّ  الكارثة  بعد  سنوات  أربع  قرابة 

العادية  الأنشطة  وتعود  المنطقة،  بناء 

إلى ما كانت عليه سابقًا. وفي نهاية إعادة 

البناء في المرحلة الثانية، تتمّ إعادة البناء 

والتطوير واستكمالها، وتحسّن الأنشطة 

العادية.
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استجابة الناس للأخطار  	3-5 	
The Human Response to 
Hazards

غالبًا ما تكون الطريقة التي نتعامل بها مع الأخطار تفاعلية �أ�سا�سًا، فنتكاتف 
الحرائق،  ومكافحة  و�إن��ق��اذه��م،  الناجين  عن  للبحث  الكارثة،  وق��وع  بعد 
الأن�شطة تقلّل من  �أنّ هذه  الغذاء والماء والملج�أ ال�ضروري، لا �شكّ  وتوفير 
�إلى  الو�صول  �أنّ  �إلّا  الا�ستمرار  �إلى  حاجة  وفي  والممتلكات،  الأرواح  فقدان 
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لفيض��ي  ا لس��هل  ا ة  ر ا د إ  )1 4 -5 ( لش��كل  ا
جن���وب  “راب���د”  مدين���ة   .)Floodplain management(

“داكوتا“، تسبّب الفيضان عام 1972م قبل التنظيم في 

مقت���ل أكثر من )200( ش���خص، وتدمير كثير من المنازل 

في الس���هل الفيضي. أصبح الس���هل الفيضي في “رابد 

كريك” أس���فل النهر ق���رب بحيرة “كاني���ون” )في المركز( 

الآن مكانًا لملاعب الجولف )في الأسفل إلى اليسار(. 

(Courtesy of Perry Rahn)

»°†«a π¡°S

�إعادة البناء المرحلة )I(، وتمهيدات في  �إلى مرحلة  من مرحلة الترميم 
مرحلة �إعادة البناء )II( بعد “زلزال نورثريج”، ومن المهمّ تذكّر در�سين 
في  “�آركوراج  �ضرب  ال��ذي  1964م  زل��زال  هما:  �سابقتين،  كارثتين  من 
�ألا�سكا”، والفي�ضان الذي دمّر مدينة “رابد” جنوب “داكوتا”عام 1972م، 
لقد بد�أت “�أنكوراج” بالترميم بعد نحو �شهر تقريبًا من الزلزال، بمجرد 
تدفّق الأموال، ونتيجة لذلك كانت عمليّات البناء محمومة؛ لأنّ كلّ �شخ�ص 
ا على الح�صول قدر الإمكان من �أر�صدة الدعم المتوافرة، �أمّا  كان حري�صً
ع�شرة  بعد  �إلّا  الترميم  عمليّات  تزدهر  فلم  “رابد”،  مدينة  �إلى  بالن�سبة 
بحذر  التفكير  في  وقتهم  ال�سكان  �أخذ  فقد  الفي�ضان،  من  تقريبًا  �أ�سابيع 
حول �أف�ضل البدائل؛ لتفادي م�شكلات الفي�ضان الم�ستقبلية، ونتيجة لذلك، 
الفي�ضي  ال�سهل  �أرا�ضٍ في  ا�ستعمال  الآن نظام  “رابد” تمتلك  ف�إنّ مدينة 
ملاعب  مع  �أخ�ضر  حزامًا  الآن  يحتل  الفي�ضي  فال�سهل  تمامًا،  مختلفة 
الجولف والأن�شطة الأخرى الم�شابهة، التي قلّ�صت كثيرًا �أخطار الفي�ضان 
في المنطقة، )ال�شكل 5-14(. وعلى العك�س من ذلك، فقد �صاحب �سرعة 
الأرا�ضي،  التخطيط لا�ستعمال  “�أنكوراج” القليل من  والبناء في  الترميم 
الأر�ضية،  للت�شقّقات  تعرّ�ضت  التي  المناطق  في  والمباني  ال�شقق  و�أنُ�شئت 
التي مُلئت بب�ساطة، فبتجاهل الفوائد الممكنة لتخطيط ا�ستخدام الأرا�ضي 
الحذر، ف�إنّ “�أنكوراج” ما زالت �ضعيفة في مواجهة النوع نف�سه من ال�ضرر 

الذي تعرّ�ضت له عام 1964م)4(، )7(، )8(. 

لقد تمّ تقييم �آثار زلزال “نورثريج” على الطرق ال�سريعة والج�سور والمباني 
المعايير  تطوّر  تحديد مدى  �أجل  من  دقيقة؛  ب�صورة  المن��شآت  وغيرها من 
و�إمكانية  ال�سابقة،  المن��شآت  تقوية  �أو  جديدة  من��شآت  لبناء  الهند�سية، 
ومن   .)13-5 )ال�شكل  البناء،  �إع��ادة  من   )II( المرحلة  في  ا�ستخدامها 
الم�ؤكّد �أن تتعرّ�ض “لو�س �أنجلو�س” لهزّات �أر�ضية متو�سّطة �أو عالية ال�شدّة 
، لذلك علينا الا�ستمرار في بذل الجهود، من �أجل تقلي�ص �أخطار  م�ستقبًال

الزلازل في المنطقة.

الاستجابة المتوقّعة: مواجهة
الأخطار وتفاديها والتكيّف معها

Anticipatory Response: Perceiving, 
Avoiding, and Adjusting to Hazards

الحدّ  �أو  الكوارث  �آثار  لتفادي  الم�ؤ�سّ�سات  �أو  للأفراد  المتاحة  الاختيارات 
منها تعتمد جزئيًّا على �إدراكنا للأخطار، وقد �أنُجز عمل جيّد في ال�سنوات 
الأخيرة، لمحاولة فهم كيفيّة �إدراك النا�س للأخطار الطبيعية المتعدّدة، �إذ 
ا؛ لأنّ نجاح برامج تقلي�ص الأخطار يعتمد على توجّهات  يُعدّ هذا العمل مهمًّ
النا�س المتوقّع تعرّ�ضهم للأخطار، وعلى الرغم من �إدراك الأخطار وفهمها 
الجيولوجي  الم�سح  مثل  الحكومية،  الوكالات  بين  الم�ؤ�سّ�سات  م�ستوى  على 
الأمريكي ووكالات ال�سيطرة على الفي�ضان المحلية والإقليمية، �إلّا �أنّ ذلك لا 
ير�شح �إلى ال�سكان، وانعدام الفهم هذا حقيقي، خا�صة بالن�سبة �إلى الأحداث 
العظيمة  الفي�ضانات  مثل  لحالات،  �إدراكً���ا  �أكثر  فالنا�س  ال��ح��دوث،  قليلة 

وحرائق الغابات، التي قد تحدث كلّ ب�ضع �سنوات �أو عقود )ال�شكل 15-5(.
الناتجة عن هذه  للم�ساعدة على تفادي الأ�ضرار  توجد عادة قوانين محلية 
توجد   ، مثًال كاليفورنيا  جنوب  المناطق  بع�ض  ففي  تقلي�صها،  �أو  الحوادث 
للحريق،  القابلة  غير  بالح�صى  المنازل  �أ�سقف  بناء  ت�شترط  محلية  �أنظمة 
و�أنظمة �أخرى تت�ضمّن الإلزام بتركيب �أنظمة ر�ش الأ�شجار و�إزالتها، ويمكن 
تعقب  التي  البناء  �إع��ادة  مرحلة  �أثناء  في  هذه  الأم��ان  احتياطات  ملاحظة 

ا�شتعال الحرائق.
ومن بين �أهمّ التكيّفات مع الأخطار البيئية التخطيط لا�ستعمالات الأرا�ضي 
)land use planning(، ويتمثّل ذلك في تفادي النا�س البناء فوق ال�سهول 
المناطق  �أو  الن�شطة،  الأر�ضية  الان��زلاق��ات  مناطق  في  وكذلك  الفي�ضية، 
في  الفي�ضية  ال�سهول  تخطيط  تمّ  لقد  الحتّ،  لعمليّات  المعرّ�ضة  ال�ساحلية 

كثير من المدن من �أجل ا�ستعمالات �أرا�ضٍ خا�صة.
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وفيما يتعلق بالانزلاقات الأر�ضية، فهناك متطلّبات قانونية لدرا�سات هند�سة 
الأخطار  تقلي�ص  �أجل  من  البناء؛  مواقع  في  الجيولوجية  والهند�سة  التربة 
وفق  ال�ساحلي،  الحتّ  �أ�ضرار  تقلي�ص  يمكن  �أنّ��ه  ذلك  �إلى  �أ�ضف  الممكنة، 
�أو الجرف  متطلّبات تت�ضمّن الارتداد الخارجي المنا�سب عن خط ال�شاطئ 
حالات  في  الطبيعية  العمليات  �ضبط  يمكن  �أنه  من  الرغم  وعلى  البحري، 
على  الطبيعية  العمليّات  ليلائم  الأرا�ضي  ا�ستعمال  تخطيط  ل  فيف�ضّ معيّنة، 

الحلول ذات القاعدة التكنولوجية، التي قد تفيد، وقد لا تفيد.

 Insurance: يُعدّ الت�أمين خيارًا �آخر للنا�س، للتعامل مع الأخطار  الت�أمين
الطبيعي���ة، و�أ�صبحت معاملات ت�أمين الفي�ضانات والزلازل �شائعة في مناطق 
كثي���رة؛ ولأنّ خ�سائر �شركات الت�أمي���ن التي نتجت عن زلزال “نورثريج” عام 
1994م كان���ت كبيرة، فقد �أعلنت كثير منه���ا للقاطنين في تلك المناطق عن 

عدم ا�ستمرارها في تقديم خدمات الت�أمين �ضدّ الزلازل.

ا �أو تكيّفًا مع �أخطار الإع�صار   Evacuation: يُعدّ الإخلاء خيارًا مهمًّ الإخلاء
في الولايات الواقعة على خليج المك�سيك، وتلك الواقعة على امتداد ال�ساحل 
النا�س  �أم��ام  كافٍ  وقت  هناك  يكون  ما  وغالبًا  المتّحدة،  للولايات  ال�شرقي 
للإخلاء، �إذا ا�ستجابوا للتنبّ�ؤات والتحذيرات، و�إذا لم يتفاعل النا�س ب�سرعة 
في منطقة عمرانية وا�سعة مت�أثّرة، ف�إنّ طرق الإخلاء قد تغلق �أمامهم، نتيجة 
�إلى الإخلاء الناجح من مناطق  الازدحام في دقائق الهلع الأخيرة. �سيُ�شار 

الانفجارات البركانية في الف�صل التا�سع.

للأفراد  يمكن   :Disaster Preparedness  للكوارث الجاهزية 
الا�ستعداد  على  ال��ت��درّب  ب�أكملها  الأم��م  وحتى  وال��ولاي��ات  وال��م��دن  والأ���س��ر 
الجرحى  من  كبيرة  �أعداد  نقل  على  والم�ؤ�سّ�سات  الأف��راد  فتدريب  للكارثة، 
في  مهمّ  التحذير،  �إ�صدار  بعد  المنطقة  �إخ�لاء  يحاولون  الذين  النا�س  �أو 

الا�ستعداد للكارثة.

السيطرة الصناعية
على العمليّات الطبيعية

Artificial Control of Natural Processes

مثل  الطبيعية،  العمليّات  على  لل�سيطرة  ال�صناعية  المحاولات  واجهت  لقد 
الانزلاقات الأر�ضية والفي�ضانات وان�سيابات الحمم البركانية نجاحًا مركّبًا، 
تحمي  قد  ال�ساحل،  ح��تّ  على  لل�سيطرة  �أُن�شئت  التي  البحرية  فالجدران 

الممتلكات �إلى حدّ ما، لكنّها تت�سبّب في ت�ضييق ال�شاطئ وتقلي�صه.
لا يُتوقّع م���ن الت�صاميم ال�صناعية الإن�شائية، ولا م���ن �أف�ضلها �أن تحمي من 
ح���دث عظيم، على الرغم من احتفاظ الج���دران وغيرها من الإن�شاءات في 
حماية ال�سفوح م���ن الانزلاقات الأر�ضية، التي �أثبتت نجاحها، خا�صة عندما 
تك���ون جيّدة الت�صمي���م، )ال�شكل 5-16(. تُعدّ ه���ذه الإن�شاءات وتنوّعها على 
الط���رق ال�سريعة وعلى التلال في المناطق العمرانية �ضرورية، مع العلم ب�أنّ 
ا في مناطق  �أثره���ا على البيئة مح���دود، حيث تتطلّبها الإن�ش���اءات، خ�صو�صً
الحفري���ات ال�صناعية �أو في المنحدرات غي���ر الم�ستقرّة، التي تم�سّ البنيان 
الب�شري، ومن الطرق ال�شائعة في ال�سيطرة على الفي�ضانات عمليّات التقنية 
)تعدي���ل القن���اة channelization(، و�إن�ش���اء ال�س���دود والج�س���ور الطولية 
)levees( الموازية لمجاري الأنهار، لكنّها ل�سوء الطالع، تزوّد �سكان ال�سهل 
الفي�ض���ي ب�إح�سا�س خادع بالأم���ان؛ وذلك لعدم توافر طريق���ة تحمي النا�س 
وممتلكاتهم تمامًا من الفي�ضانات ذات القدرة العالية. �سنعود لهذا المو�ضوع 

في الف�صل ال�ساد�س.
عادة ما يختار النا�س بب�ساطة تحمّل الخ�سائر الناتجة عن الكارثة الطبيعية، 
وكثير من النا�س متفائل بالنجاة من �أيّ نوع من الكوارث، ويتخذون �إجراءات 
ة من �أخطار الثوران البركاني والزلازل، التي  ب�سيطة لحماية �أنف�سهم، خا�صّ
ف�إنّنا  الإ�ستراتيجية،  عن  النظر  وبغ�ضّ  معيّنة،  منطقة  في  تحدث  ما  ن��ادرًا 
نختار تقلي�ص الأخطار �أو تفاديها، فمن ال�ضروري �أن نفهم الأخطار و�آثارها 

الطبيعية والحيوية والاقت�صادية والاجتماعية ونتوقّعها.

 Killer( القاتل  الغابات  حريق   )15-5( الشكل 
)1991م(،  ع��ام  أكتوبر  في  الهائل  الحريق   .)wildfire

الذي دمّر أوكلاند في كاليفورنيا، قتل هذا الحريق )25( 

شخصًا، ودمّر ثلاثة آلاف منزل، وألحق أضرارًا قُدّرت بـ )1.7( 

).Tom Benoit/Getty Images Inc( .بليون دولارتقريبًا
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 Protecting a( حماية سفح )منحدر(  الشكل )16-5( 
slope(. الاحتفاظ بجدار أُنشئ على جانب وادٍ في منطقة 

معروفة بالانزلاقات الأرضية، لحماية المنازل المنشأة بالقرب 

من حافّة الوادي. ولو أنّ أصحاب هذه البيوت راعوا الارتداد 

الخارجي عند البناء لما كان هناك داعٍ للجدار. 

(Edward A. Keller)

�أخطارًا  يخلف  ما  خطرة،  مناطق  في  ال�سكن  على  منهم  الكثيرين  وتُجبر 
والعي�ش  العالية  ال�سكانية  الكثافة  من  كلّ  عن  الناتجة  فالأخطار  �إ�ضافية، 
عام  “كولومبيا”  في  الأرواح  �آلاف  بفقدان  جليًّا  تتّ�ضح  خطرة  نطاقات  في 

)1985م(. )انظر: نظرة متفح�صة: “نيفادو دل ريز”(.
ال�سكانية  بالكثافة  المرتبطة  الأخطار  على  �آخر  مثالًا  مك�سيكو  مدينة  وتُعدّ 
المناطق  لأكثر  مركز  المدينة  فهذه  خطر،  نطاق  في  بالعي�ش  الم�صحوبة 
مليون   )23( قرابة  يقطن  �إذ  العالم،  م�ستوى  على  �سكانية  كثافة  المدنية 
ن�سمة في م�ساحة تقرب من )km2 2,300(، ومنازل ثلث الأ�سر تقريبًا مكوّنة 
من غرفة واحدة، لقد بُنيت المدينة على �صخور بحيرة قديمة تعاني هزّات 
�سنة؛  كلّ  �سنتيمترات  ب�ضع  بمعدّل  المدينة  هذه  من  �أج��زاء  وتغرق  �أر�ضية، 
يكن  لم  المدينة  ولأنّ هبوط  �أحيانًا؛  الجوفية  المياه  كمّية من  �سحب  ب�سبب 
منتظمًا، فقد �أدّى ذلك �إلى ميل بع�ض المباني، ما جعلها عر�ضة ب�صورة �أكثر 
للت�أثّر في الاهتزازات الأر�ضية)9(،  �إذ تعرّ�ضت عام )1985م( لهزّة �أر�ضية 

مدمّرة، �أدّت �إلى مقتل ع�شرة �آلاف ن�سمة تقريبًا.

تغيّر استخدامات الأراضي
والأحداث الخطرة

Land Use Change and Hazardous Events

�سُجّل في عقد الت�سعينيات رقم قيا�سي في الكوارث العظيمة على الم�ستوى 
العالمي، وعلى الرغم من حدوث �أكثر من ب�ضع مئات الكوارث الناتجة عن 
ا، �إلّا �أنّ القليل منها �صنف كوارث عظيمة،  الحوادث الطبيعية الخطرة �سنويًّ
وهي التي نتج عنها وفيات وخ�سائر عظيمة احتاجت �إلى معونات خارجية)10(. 
ففي �أثناء ن�صف القرن الما�ضي، ازدادت الكوارث الطبيعية ب�صورة ملحوظة، 
انظر ال�شكل )5-17(. يُعدّ الفي�ضان هو القاتل الأكبر للنا�س )�أكثر من ت�سعة 
�آلاف قتيل/ �سنويًّا على م�ستوى العالم(؛ �أعقبته الهزّات الأر�ضية، والثورات 
مليوني  قرابة  )1974م(  عام  منذ  قُتل  وقد  الريحية،  والعوا�صف  البركانية 
فتكبّدت  النامية،  الدّول  رعايا  من  �أغلبهم  الطبيعية،  الأخطار  ب�سبب  ن�سمة 
الب�شرية  الخ�سائر  �أع��داد  �أرب��اع  ثلاثة  بلغت  التي  العظمى،  الخ�سائر  �آ�سيا 
الكلية ون�صف الخ�سائر الاقت�صادية تقريبًا، فلولا التطوّر في تحذير ال�سكان 
�أ�سو�أ  الخ�سائر  لكانت  الكوارث،  يعقب  الذي  ال�صحي  والتعقيم  والا�ستعداد 
من ذلك)10(،)11(، تجدر الإ�شارة �إلى �أنّ الخ�سائر الاقت�صادية ازدادت بمعدّل 

�أ�سرع من الخ�سائر الب�شرية.

المناخ العالمي والأخطار 	4-5 	
GLOBAL CLIMATE AND HAZARDS
قد ي�ؤثّر التغيّر المناخي الإقليمي والعالمي فعليًّا في وقوع الحوادث الطبيعية 
والجفاف  الأر�ضية  والانزلاقات  وح��تّ(  )في�ضان  العوا�صف  مثل  الخطرة، 
والحرائق، وقد يكون للاحتبا�س الحراري العالمي م�صحوبًا بالتغيّر المناخي 
العالمي  ال��ح��راري  الاحتبا�س  نبحث  )�سوف  الطبيعية.  الأخ��ط��ار  في  �أث��ر 

بالتف�صيل في الف�صل ال�ساد�س ع�شر(.
كيف ي�ؤثّر التغيّر المناخي في مقدار الأحداث الطبيعية الكارثية وتكرارها؟ 
نتيجة للاحتبا�س الحراري يحدث ارتفاع لم�ستوى �سطح البحر؛ ب�سبب ان�صهار 
ال�ساحلي.  الحتّ  زيادة  �إلى  ي�ؤدّي  ما  الدافئة،  المحيط  مياه  وتمدّد  الجليد، 
لأن  تتغيّر؛  �سوف  للغذاء  المنتجة  المناطق  ف�إنّ  المناخية،  الأنماط  وبتغيّر 
بع�ضها �سيكون هطل المطر عليها �أكثر، بينما بع�ضها الآخر ف�سيكون الهطل 
عليها �أقلّ ممّا هو عليه الآن، نتيجة لذلك �ستتّ�سع رقعة ال�صحارى والمناطق 
�شبه الجافة، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ خطوط العر�ض العليا �ست�صبح �أكثر �إنتاجية، 
ا �إلى  هذه التغيّرات كلّها قد ت�ؤدّي �إلى تنقّلات �سكانية عالمية، وقد ت�ؤدّي �أي�ضً

وقوع حروب �أو ثورات �سيا�سية واجتماعية كبرى.
وربّما ي�ؤدّي الاحتبا�س الحراري العالمي الذي ي�سخن مياه المحيط �إلى نقل 
الغلاف  في�سخن  الجوي،  الغلاف  �إلى  الدافئة  المحيط  مياه  �أكثر من  طاقة 
بالعمليّات  المرتبطة  الأخ��ط��ار  ت��ك��رار  زي���ادة  �إل��ى  ي����ؤدّي  م��ا  بذلك  ال��ج��وي 
والزوابع  الرعدية  العوا�صف  ذل��ك  �ضمن  وم��ن  �شدّتها،  وزي��ادة  المناخية 

الرملية والأعا�صير.

الزيادة السكانية، تغيّر  	5-5 	
استعمالات الأراضي والأخطار  		

الطبيعية 		
POPULATION INCREASE, LAND USE 
CHANGE, AND NATURAL HAZARDS

الزيادة السكانية والأحداث الخطرة
Population Increase and Hazardous Events

يُعدّ النمو ال�سكاني في العالم م�شكلة بيئية كبرى، وبزيادة التعداد ال�سكاني 
تزداد الحاجة �إلى التخطيط؛ من �أجل تقلي�ص خ�سائر الكوارث الطبيعة، �إذ 
ت�ضع زيادة ال�سكان �أعدادًا �أكبر منهم في الخطر الناتج عن حادث طبيعي، 
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الشكل )5-17( ارتفاع عدد الكوارث الطبيعية في العالم. التعريف الفعلي للكوارث أو معاييرها هو: )10( قتلى أو أكثر، )100( متضرّر أو أكثر، 
.)CRED( ”إعلان حالة الطوارئ، طلب معونة دولية، فإذا انطبقت أيّ منها، فإنّ الحدث يعدّ كارثة طبيعية من طرف مركز أبحاث أوبئة الكوارث

(Modified by CRED 2007. Hoyois, P. Below, R., Schuren, J-M., and Guha-Sapir, D., Annual Disaster Statistical Review: 
Numbers and Trends, 2006, University of Lonvain, Brussels, Belgium)
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مرتبطة  طبيعية  �أخطار  عن  الناتجة  المميتة  الحديثة  الكوارث  من  ثلاثة 
الذي  )1998م(،  عام  “مي�ش”  �إع�صار  وهي  الأرا�ضي،  ا�ستعمالات  بتغيير 
عام )1998م(،  ال�صين  في  “يانغير”  نهر  وفي�ضان  الو�سطى،  �أمريكا  دمّر 
مقتل  “مي�ش” في  �إع�صار  ت�سبّب  �إذ  )2005م(،  “كاترينا” عام  و�إع�صار 
�أربعة  “يانغير” في مقتل  نهر  وت�سبّب في�ضان  ن�سمة،  �ألف  �أحد ع�شر  قرابة 
الو�سطى  �أمريكا  في  الأحداث  هذه  �أ�ضرار  نّفت  �صُ وقد  تقريبًا،  ن�سمة  �آلاف 
ا�ستعمالات  بتغيير  ارتبطت  لأنّها  خا�صة؛  ب�صورة  �شديدة  ب�أنها  وال�صين 
ن�صف  قرابة  الإع�صار  قبل  فقدت   ، مثًال فهندورا�س  حدث.  الذي  الأرا�ضي 
تقدّر  منطقة  على  ق�ضى  ال��ذي  والحريق  الأ���ش��ج��ار،  قطع  ب�سبب  غاباتها 
م�ساحتها بـ )km2 11,000( تقريبًا، تعرّت التلال من الغطاء النباتي نتيجة 
لذلك، وجُرفت معها المزارع والمنازل والطرقات والج�سور )ال�شكل 18-5(، 

منازل   .)Hurricane disaster( إعصار  كارثة   )18-5( الشكل 
مدمّرة بفعل فيضان وانزلاقات أرضية في هندوراس؛ بسبب إعصار 

“ميش” عام )1998م(.

(Luis Elvir /AP /Wide World Photos)

قرابة  “يانغير”  نهر  فقد حو�ض  ال�صين، حيث  و�سط  في  م�شابهة  والق�صة 
�أرا�ضٍ زراعية،  �إلى  )%85( من غابته؛ ب�سبب قطع الأ�شجار وتحويل الغابة 
الما�ضي)10(،  في  عليه  كان  ممّا  �شيوعًا  �أكثر  “يانغير”  نهر  في�ضان  ف�أ�صبح 
)2005م(  “نيو�أورليانز”عام  على  فا�ض  الذي  “كاترينا”  �إع�صار  و�أظهر 
التي  الرطبة  الأرا�ضي  �إزالة  �ضمنها  ومن  الأرا�ضي،  ا�ستعمالات  �سوء  تكرار 

ا للرياح و�أمواج العوا�صف والفي�ضان. تمثّل م�صدًّ
القرن  و�أوائل  الت�سعينيات  في  كوارث  �إلى  �أدّت  التي  الخطيرة  الأحداث  تُعدّ 
المتّحدة  وال��ولاي��ات  وال�صين  الو�سطى  �أم��ري��ك��ا  ف��ي  والع�شرين  ال��ح��ادي 
�أن  ا  جليًّ ويبدو  �ست�أتي،  لأح��داث  مبكرًا  �إن���ذارًا  العالم  من  �أخ��رى  ومناطق 
هذه  ب�أثر  واعترافًا  الطبيعية،  ال��ك��وارث  �آث��ار  من  تزيد  الب�شرية  الأن�شطة 
الأن�شطة، فقد منعت ال�صين قطع الأ�شجار في �أعالي حو�ض نهر “يانغير”،
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ي���دور المب���د�أ الأ�سا�سي لهذا الف�صل ح���ول زيادة ال�س���كان الم�صحوب بتغيير 
ا�ستعم���الات الأرا�ض���ي، الت���ي �أدّت �إل���ى تكثيف �آث���ار الأخط���ار الطبيعية، التي 
تحوّل���ت فيه���ا الك���وارث �إل���ى نكبات ف���ي بع�ض الح���الات، على �سبي���ل المثال: 
حينم���ا ث���ار بركان “نيف���ادو دل ريز” ف���ي كولومبيا ع���ام )1845م(، ان�سابت 
انجراف���ات طينية �أ�سفل المنحدر ال�شرقي للجبل، فتكوّنت تربة غنية في وادي 
نه���ر “لاغونيلّا”، ما �أدّى �إلى ن�شوء مركز زراع���ي فيها، وعرفت المدينة التي 
ن��شأت بـ “�أميرو”، التي �صارت بحلول عام 1985م مثالًا لمجتمع مزدهر، ونموّ 
لل�س���كان قرابة )23( �ألف ن�سمة، �إلّا �أنّها تعرّ�ضت في الثالث ع�شر من نوفمبر 
ع���ام 1985م �إلى ثوران بركان���ي �آخر، م�صحوب بانجراف���ات طينية، �أدّى �إلى 
دف���ن المدينة كلّه���ا، وقرابة )21( �ألف �ضحية )قتي���ل �أو مفقود(، وت�سبّب في 
�أ�ض���رار بالممتلكات تجاوزت )200( مليون دولار. لقد كانت الزيادة ال�سكانية 
ف���ي �أثناء �أل���ـ 140 �سنة بين الانجراف���ات الطينية �سببًا ف���ي ت�ضاعف القتلى بـ 
)20( م���رّة تقريبًا، وكانت الأرا�ضي المنب�سطة ذات التربة الغنية الناتجة عن 
الث���وران البركاني ال�سابق، هي ال�شرك ال���ذي جلب النا�س �إلى منطقة خطرة، 
وم���ن ال�سخرية �أنّ المنطقة �أهُلك���ت بالحدث نف�سه الذي منحها تربة غنية في 

الما�ضي، كانت الحافز وراء التطوّر ال�سكاني ونموّه)12(.
من  ع��ام  بعد  )1985م(  ع��ام  نوفمبر  من  ع�شر  الثالث  بركان  ث��وران  ج��اء 
الحارة،  الينابيع  لمياه  ون�شاط  �أر�ضية  هزّات  ال�سالفة،المت�ضمّنة  الأن�شطة 
�أكتوبر  في  واكتملت  )1985م(،  عام  من  يوليو  في  البركان  مراقبة  وب��د�أت 
الثالث ع�شر  �أو�ضحت بدقّة الأحداث التي وقعت في  التي  خريطة الأخطار، 
من نوفمبر، فقد �أكّد التقرير والخريطة الم�صاحبة بن�سبة )%100( احتمال 

التي  بالحالة  �شبيه  بركاني  ثوران  عن  تنتج  مدمّرة،  طينية  انجرافات  وقوع 
حدثت في الثورات البركانية ال�سابقة.

وكما كانت التوقّعات، فقد بد�أ حادث )13( نوفمبر بثوران بركاني انفجاري، 
نتج عنه تدفق الفتات البركاني وانت�شار الرماد البركاني الحار، ما �أدّى �إلى 
ان�صهار الجليد على الجبل، فنتجت المياه عن ذلك، التي ولّدت انجرافات 
طينية تدفّقت نحو �أ�سفل الأودية النهرية. يبيّن ال�شكل )5 جـ( المناطق التي 
والجليد،  المياه  تما�س مع  التي كانت في حالة  بالماجما )ال�صهير(  ت�أثرت 
وت�سبّبت في انبعاث بخار كثيف وانفجارات رمادية ت�سمّى تدفّقات قاعدية، 
وفّرت  التي  الجليديات  موقع  كذلك  ال�شكل  ويبيّن  نارية،  فتاتية  وانجرافات 
الماء ال�ضروري لحدوث الان�سيابات الطينية، ومن الأهمّية بمكان، �أن نذكر 
ذلك الان�سياب الطيني الذي تدفّق �سريعًا نحو نهر “لاغونيلا” مدمرًا جزءًا 
من مدينة “�أميرو”، حيث كانت معظم الوفيات. يبيّن ال�شكل )5 د( البركان 
من  الجنوبي  الن�صف  الطينية  الانجرافات  دفنت  لقد  “�أميرو”.  ومدينة 

المدينة، و�أزالت بنايات كاملة من �أ�سا�ساتها)13(.
محاولات  و�أُطلقت  متوقّعة،  كانت  نواتجها  �أن  النكبة  هذه  في  المحزن  ومن 
�أكتوبر،  في  الأخطار  خرائط  تعميم  منها  و�إخلائها،  المدينة  لتحذير  عدة 
�إلّا �أنّه تمّ تجاهلها ب�صورة كلية. يبيّن ال�شكل )5 هـ( خريطة الأخطار، التي 
ح�صلت.  التي  والأح��داث  البركاني،  الثوران  قبل  المتوقّعة  الأح��داث  ح  تو�ضّ
ح الر�سم كذلك �أهمّية ا�ستخدام خرائط الأخطار البركانية)14(. وعلى  ويو�ضّ
الرغم من هذه التحذيرات،�إلّا �أنّ الا�ستجابة كانت محدودة، والنتيجة، ف�إنّ 

)21( �ألف ن�سمة تقريبًا ماتوا.
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عام )1985م(.
(Modified after Herd, D.G., 1986, 
The Ruiz volcano disaster, EOS, 
Transactions of the American 
Geophysical Union, May 13, 457-60)
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�أوائل عام )1986م( في كولومبيا؛  �أُن�شئ مركز مراقبة دائم للبراكين في 
لمراقبة بركان “ريز” والبراكين الأخرى في �أمريكا الجنوبية، ولعل �أمريكا 
الجنوبية �أ�صبحت الآن �أف�ضل ا�ستعدادًا للتعامل مع الثورات البركانية، يُذكر 
المدني  الدفاع  قيادة  بين  �أف�ضل  ب�صورة  كانت  لو  الات�صالات  خطوط  �أنّ 

ولو  البركانية،  الأخطار  لاحتمال  �أف�ضل  التقدير  وكان  المحلية،  والمدن 
. ن�أمل �أن  م�سافة )km 40( من البركان، لكان �إخلاء مدينة “�أميرو” �سهًال
ت�ساعد الدرو�س الم�ستفادة من هذا الحدث على الحدّ من خ�سائر الأرواح 

المرتبطة بالثورات البركانية والكوارث الطبيعية الأخرى.

(CG) (Ü)
ا دمّر مدينة “أميرو” تقريبًا   الشكل )5 د( نيفادو دل ريز )Nevado del Ruiz(. )أ( البركان قبل الثوران. )ب( انسيابات طينية كارثية: ولدّ الثوران انسيابًا طينيًّ

)J. Langevin / Corbis /Sygma( .ألف نسمة تقريبًا )وقتل )21
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 Volcanic( خريطة أخطار بركانية )الشكل )5 هـ
ثوران  من  قبل شهر  ووزّع��ت  أُنتجت   .)hazard map

بركان “نيفادو دل ريز” والانجرافات الطينية التي دفنت 

)1985م(.  نوفمبر   )13( بتاريخ  كولومبيا  في  “أميرو” 

تظهر الانجرافات الطينية الحقيقية باللون الأحمر.
(Wright, T.L., and Pierson, T.C., 1992, U.S. 
Geological Survey Circular 1973)

�صت بلايين عدّة  ومنعت ا�ستعمالات �أرا�ضي ال�سهل الفي�ضي الطائ�شة، وخ�صّ
من الدولارات لإعادة ت�شجير الغابات.

�إذا رغبنا في الحدّ من الأ�ضرار الناتجة عن  �أنّنا  �إنّ الدر�س الم�ستفاد هو: 
الأخطار الطبيعية في الم�ستقبل، فعلينا �إعادة ت�أهيل الأرا�ضي، والعمل على 

ترميم  من  كلّ  على  المبنيّة  الم�ستدامة  التنمية  في  المتمثّل  الهدف  تحقيق 
البيئية ال�صحّية و�صيانتها)10(، �إذ �سيكون من ال�صعب تحقيق هذا  الأنظمة 
الهدف؛ ب�سبب ال�ضغوط الناتجة عن النمو ال�سكاني في كثير من بقاع العالم، 
�أردنا حلّ  �إذا  ال�سكاني،  النمو  ال�سكان �ضرورة �ضبط  زيادة  �آثار  ت�ؤكّد  حيث 

الم�شكلات البيئية، للو�صول �إلى الهدف المتمثّل في ا�ستدامة بيئتنا.

(CG) (Ü)
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ب�صفتها  الطبيعة  ن��رى  �أن  الطبيعية  للعمليّات  درا�ستنا  في  علينا  يتعيّن 
الديناميكية والمتغيّرة، فهذا الفهم يجعلنا لا ننظر �إلى بيئتنا بو�صفها ثابتة 
الأخطار  عن  بمعزل  تنوّعًا  �أق��لّ  الأر���ض  �سطح  معالم  و�ستكون  ما،  زمن  في 
الطبيعية؛ قد تكون �أكثر �أمنًا، لكنّها �أقلّ �إثارة و�أقلّ متعة جمالية. �إنّ الحكم 
لها  �سن�سمح  كم  �أو  الطبيعية،  الأخطار  على  لل�سيطرة  المطلوب  العمل  حول 
�أنّ الا�ضطراب  نتذكّر  �أن  �أيّ حال، يجب  بالحدوث ما زال غير قائم، وعلى 
طبيعي، و�أنّ تنظيم الم�صادر الطبيعية يقت�ضي التنظيم بوجود الا�ضطرابات، 

مثل:الحرائق والعوا�صف والفي�ضانات.
خطيرة  �أر�ضية  لعمليّات  دائ��م  وج��ود  البيئية  للجيولوجيا  الأ�سا�سي  المبد�أ 
�أو  �أماكنها،  من  قريبًا  النا�س  يعي�ش  عندما  خطيرة  ت�صبح  �إذ  النا�س،  على 
لت�صبح  الأر�ض  �أحد معالم �سطح  �أو  الطبيعية  العوامل  �أحد  يحوّرون  عندما 
�أكثر خطرًا، حيث ت�شتمل الحوادث الطبيعة التي ما زالت تت�سبّب في وفيات 
وال��ه��زّات  الأر�ضية،  والان��زلاق��ات  الفي�ضانات،  على  بالممتلكات  و�أ���ض��رار 
والجفاف،  المتمدّدة،  والتربة  وال��ري��اح،  البركاني،  والن�شاط  الأر���ض��ي��ة، 

والحرائق، والحتّ ال�ساحلي.
يتنا�سب تكرار الحدث الخطير عمومًا عك�سيًّا مع مقداره؛ ف�أثّره في النا�س يعتمد 
على تكراره ومقداره، وكذلك على العنا�صر المتنوّعة، مثل المناخ، والجيولوجيا، 
الأح��داث  �أنّ  بالذكر  والجدير  للأرا�ضي،  النا�س  وا�ستعمال  النباتي،  والغطاء 
هو  مثلما  الفوائد،  بع�ض  تجلب  قد  الكوارث  في  تت�سبّب  التي  نف�سها  الطبيعية 

الحال في الفي�ضانات والثورات البركانية، التي توفّر الموادّ الغذائية للتربة.
من الحوادث التي ت�ؤدّي �إلى العدد الأكبر من الوفيات في الولايات المتّحدة 
الرغم  على  والأعا�صير،  والفي�ضانات  والبرق  الريحية  والعوا�صف  الزوابع 
�أنّ  �إلى ذلك  ي�ضاف  قيا�سية.  واحدة قد تحدث خ�سائر  �أر�ضية  �أنّ هزّة  من 
الفي�ضانات والانزلاقات الأر�ضية وال�صقيع والتربة المتمدّدة تُحدث ال�ضرر 
الأكبر في الممتلكات، و�أنّ �أكثر الحوادث �سببًا في الكوارث هي الفي�ضانات، 
والحرائق.  البركانية،  والثورات  الأر�ضية،  والهزّات  والزوابع،  والأعا�صير، 
�أنّ تغيّرات ا�ستعمال الأرا�ضي والعمران والزيادة ال�سكانية  وعلى الرغم من 
في الولايات المتّحدة هي الأكثر جلبًا للأخطار، �إّال �أنّ �أنظمة التنبّ�ؤ والتحذير 

ت�ساعد على تقلي�ص عدد الوفيات الناجمة عن هذه العمليّات الخطرة.
بع�ض  ومن �ضمنها  الكارثية،  الأحداث  ببع�ض  بدقة  التنبّ�ؤ  �أو  التكهّن  يمكن 
في�ضانات الأنهار �أو و�صول �إع�صار �ساحلي �أو �سونامي، وقد تنذر الأحداث 

ال�سابقة الخبراء بهزّات �أر�ضية وثورات بركانية و�شيكة، وعندما ي�صدر تكهّن 
المخططين  �إلى  المعلومات  هذه  ت�صل  �أن  فيجب  معيّن،  بحدث  تحذير  �أو 
وتُعدّ  الب�شرية والممتلكات،  �أجل تقلي�ص تهديد الأرواح  القرار؛ من  نّاع  و�صُ
وكالات  مع  المتوا�صلين  العلماء  وعدد  التحذير  بها  ي�صدر  التي  الطريقة 
وقوع  زمن  تحديد  ال�صعب  من  �إذ  خا�صة،  �أهمّية  ذات  والجماهير،  الأنباء 
حدث معيّن من بين الأخطار المتعدّدة، ولكن يمكن تحديد احتمال الحدوث 
هي  للحدث  الم�صاحبة  فالأخطار  ال�سابق،  الأح��داث  �سجل  على  اعتمادًا 

لة احتمال وقوع الحدث والعواقب التي �ستحدث فعلًا. مح�صّ
والإج�الء  القتل  مثل:  مبا�شرة،  ت�أثيرات  ال�سكان  في  الكوارث  �أث��ر  يت�ضمّن 
والتبرّع  العاطفية  الم�آ�سي  مثل  مبا�شرة،  غير  ت�أثيرات  وكذلك  والأ�ضرار، 
يت�ضمّن  حيث  منها،  التعافي  �أج��ل  م��ن  �ضرائب  ودف��ع  والب�ضائع  بالمال 
التعافي مراحل عدة، ت�شمل �أعمال الطوارئ، وترميم الخدمات والات�صالات 

والإن�شاءات.
تعتمد الخيارات التي يختارها الأفراد والم�ؤ�سّ�سات لتفادي الأخطار الطبيعية 
�أو التكيّ���ف معها جزئيًّا عل���ى كيفيّة �إدراك الأخطار، حيث يميل النا�س �إلى �أن 
يكونوا �أكثر وعيًا بالأخطار كثيرة الحدوث، مثل الأعا�صير الكثيرة  في المحيط 
الأطل�سي، التي ت�ضرب �شرق �أمريكا ال�شمالية و�ساحل خليجها �سنويًّا. وتتراوح 
خي���ارات التكيّف مع الأخطار من تخطيط ا�س���تعمالات الأرا�ض���ي، والت�أمين، 
والإخلاء، والا�س���تعداد للكوارث �إلى ال�س���يطرة الا�ص���طناعية عل���ى العمليّات 
الطبيعية، ويختار النا�س تحمّل الخ�س���ــائر التي تحدثهــا الأخطار، ولا �س���يما 
الت���ي تكون ن���ادرة الحدوث في منطق���ة معيّنة، وللمحاولات الا�ص���طناعية في 
ال�سيطرة على العمليّات الطبيعية نجاحات مختلطة، لكنه من غير المتوقع �أن 
ت�صمد �أمام الأحداث العنيفة. وبغ�ض النظر عن المنحى الذي �سوف نختاره، 

يجب رفع درجة تفهّمنا للأخطار، والقيام بعمل �أف�ضل لتوقّعها.
ما دام التعداد ال�سكاني على الم�ستوى العالمي في ازدياد، ونحن م�ستمرّون 
في تحوير البيئة ب�إجراء تغييرات، مثل التنمية المدنية و�إزالة الغابات؛ ف�إنّ 
�أكثر خطورة.  مواقع  وفي  هام�شية،  �أرا���ضٍ  في  �سيعي�شون  النا�س  من  الكثير 
ف�إنّ ما كان يعرف  الأرا�ضي،  ا�ستعمالات  وتغيرات  ال�سكاني  لل�ضغط  ونتيجة 
بالأخطار المحلية والكوارث قد تحوّل �إلى نكبات، لذلك، فمن ال�ضروري �أن 
يكون التخطيط �أف�ضل وعلى الم�ستويات جميعها؛ من �أجل تقلي�ص الخ�سائر 
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نكبة, )Catastrophe(, )�ص120( 
ا�ستعداد للكارثة, )Disaster preparedness(, )�ص 129( 

قيا�س ال�صدع, )Fault gouge(, )�ص 118( 
تكهّن, )Forecast(, )�ص 124(

تخطيط ا�ستعمالات الأرا�ضي, )Land use Planning(, )�ص 119( 
مفهوم المقدار والتكرار, )Magnitude Frequency Concept(, )�ص 

)119

في  والممتلكات  النا�س  والخطيرة على  الطبيعية جميعها  العمليات  اذكر  	.1

المنطقة التي تعي�ش فيها. ما التكيّفات التي قمت بها �أنت وال�سكان، من 
�أجل تقلي�ص �آثار تلك الأخطار؟ هل يمكن عمل �أكثر من ذلك؟ اذكره. �أيّ 

لة بيئيًّا؟ البدائل مف�ضّ
افتر�ض �أنّنا �سنتمكن في الم�ستقبل من التنبّ�ؤ باحتمالية زمان حدوث هزّة  	.2

�أر�ضية مدمّرة ومكانها. ف�إذا كان احتمال حدوث الهزّة الأر�ضية في تاريخ 
�أن نعلن هذا  �إنه بن�سبة )%10(، فهل يجب علينا  معيّن �ضعيفًا، ولنقل: 
التكهّن للنا�س؟ �أم، هل علينا �أن ننتظر �إلى �أن ت�صبح الن�سبة )�إلى 50%( 
الحدث  ووق��وع  التكهّن  بين  الزمنية  الفترة  لطول  هل  )%90(؟  حتى  �أو 

�أهمّية بالن�سبة �إلى �إجاباتك؟

Key Terms    المصطلحات المفتاحية

كارثة طبيعية, )Natural Disaster(, )�ص 116( 
�أحداث �سابقة, )Precursor Events(, )�ص 125( 

تنبّ�ؤ, )Prediction( , )�ص 124( 
خطر, )Risk(, )�ص 126(  

تحذير, )Warning( , )�ص 125(

Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير

مثّ���ل م���ع �أح���د �أ�ص���دقائك دور العال���م ودور مرا�س���ل �إخب���اري. افتر����ض  	.3

�أنّ المرا�س���ل الإخب���اري يج���ري مقابلة م���ع العالم حول طبيع���ة العمليات 
الخطي���رة وامتدادها في مدينتك. وبعد المقابلة، دوّن باخت�ص���ار �ش���ديد 
بع�ض �أفكارك حول الطرق التي يتوا�ص���ل بها العالم مع رجال ال�ص���حافة. 

هل يوجد تعار�ض؟
تحدّد  �أن  يمكنك  كيف  الفي�ضان.  �أخطار  لتقييم  لمجتمعك  خطة  �ضع  	.4

الأخطار المقبولة؟
من  تزيد  ال�سكانية  والزيادة  الأرا�ضي  ا�ستعمال  تغيّر  �أنّ  على  توافق  هل  	.5

�أخطار العمليّات الطبيعية؟ كوّن فر�ضية، وابحث كيف يمكن اختبارها؟                          

  مقدّمة في الأخطار الطبيعية  135  الفصل الخامس
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6

تغطي المياه قرابة )%70( من �سطح الأر�ض، وهي �ضرورية للحياة على هذا 
الكوكب, على الرغم من �أنّها تت�سبّب في �أخطار على حياة الإن�سان وممتلكاته 
�أحيانًا، مثل الفي�ضان. انظر ال�شكلّ )6-1( الذي يبيّن �أثر الفي�ضانات على 
م�ستوى العالم. ولاحظ �أنّ لآ�سيا العدد الأكبر في �أعداد القتلى والمت�ضرّرين 
�إ�ضافة �إلى الخ�سائر الاقت�صادية، وهذا يعك�س الكثافة ال�سكانية حول الأنهار 
المرتبطة بالفقر، والمناخ �شديد الهطل)1(. �إن الفي�ضانات هي الأكثر �شيوعًا 
تتوارد  حيث  تكلفة،  الأكثر  الطبيعية  الأخطار  وهي  المتّحدة،  الولايات  في 
الأخبار عنها كلّ عام، وقد �أدّى في�ضان المياه �إلى مقتل �أكثر من ع�شرة �آلاف 
�إن�سان في الولايات المتّحدة منذ عام 1900م، وخ�سائر مادّية تقدّر ب�أكثر من 

ا.  خم�سة بلايين دولار �سنويًّ
فق���د فا�ض النه���ر الأحمر في �شمال »داكوتا« و »مينيزوت���ا« في �أوائل ربيع عام 

2009م م���رّة �أخ���رى م�سجًال جريانً���ا عاليًا، وعم���ل النا�س حينه���ا على مدار 

ال�ساعة لتقوية الدفاعات الأر�ضية، المت�ضمنة جدرانًا عالية مكوّنة من ملايين 
الأكيا����س الرملي���ة، و�أجُل���ي الآلاف من �س���كان ال�سهول الفي�ضية ف���ي »فارغو« 
�شمالي »داكوتا« وعبر النهر في »مورهيد« بـ »مينيزوتا«، و�أُلقيت مئات الأكيا�س 
الرملي���ة ال�ضخم���ة، التي يحم���ل الواحد منها طنً���ا من الرمل م���ن الطائرات 
المروحي���ة في �أماك���ن انهيارات الأعم���دة، لقد �ساعد هذا العم���ل العظيم في 
�أثن���اء الفي�ضان، �إلّا �أنّ هناك حاجة �إلى �إع���ادة التفكير في فل�سفة التكيّف مع 
�أخط���ار الفي�ضان في الولايات المتّحدة، وم���ع ا�ستمرار النمو ال�سكاني، نحتاج 
�إلى خف�ض �أخطاره بطرق لا تحتاج �إلى ا�ستجابة جامدة بل فعّالة، ونحتاج �إلى 
التخطي���ط لخف�ض �أخطاره الم�ستقبلية بطرق لا تتطلب �إخلاءً كلّيًّا من مناطق 

الفي�ضان، و�إنّما تتفادى الأخطار من خلال ا�ستعمالات الأرا�ضي.

إنقاذ رجل بعد أن انجرفت سيارته في نهر فائض قرب جاكسون، ميزوري في 2008/3/18م
(Aaron Eisenbauer The southeast Missourian/ Associated press).

الفصل السادس
الأنهار والفيضانات
Rivers and Flooding
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أخط��ار  عل��ى  عالمي��ة  نظ��رة   :)1-6( الش��كل 
الفيضانات. لاحظ أنّ آسيا هي الأكثر تأثرًا بالفيضانات. 
تس���تند إلى بيان���ات م���ن 1997م-2006م. مركز أبحاث 
أوبئ���ة الك���وارث )CRED( جامع���ة لوفين، بروكس���ل، 

بلجيكا.
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Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
رئي�سًا،  دائمًا خطرًا  يبقى  الفي�ضان عامل طبيعي 
م�سطّحات  في  والعمل  العي�ش  اختاروا  النا�س  �إذ 
الفي�ضية، و�سنركّز في هذا الف�صل على  المناطق 

الأهداف التعليمية الآتية:

فهم العمليات النهرية الأ�سا�سية. 	
فهم طبيعة �أخطار الفي�ضان ومداها. 	

في  الفي�ضان  ع��ل��ى  ال��ع��م��ران  ت���أث��ي��ر  ف��ه��م  	
�أحوا�ض ال�صرف ال�صغيرة.

م��ع��رف��ة ع��ن��ا���ص��ر ال��ت��ك��يّ��ف ال��رئ��ي�����س��ة مع  	
الفي�ضان، و�أيّها الأف�ضل بيئيًّا؟

معرفة الآثار البيئية الممكنة التي ت�ؤثّر �سلبًا  	
في حفر القنوات، وفوائد ترميم القنوات.

الأنهار: الاستخدام التاريخي 	1-6 	

RIVERS: HISTORICAL USE
عا����ش الأمريكي���ون، وعملوا ف���ي ال�سه���ول الفي�ضي���ة �أكثر م���ن )200( �سنة؛ 
عات  تجذبه���م ترب���ة الطم���ي )الروا�س���ب النهرية( الغني���ة الناتجة ع���ن تو�ضّ
الأنه���ار، ووفرة المياه، و�سهولة التخلّ�ص من النفايات، وازدهار التجارة التي 
تطوّرت عل���ى امتداد الأنهار، وبالطبع، ف�إنّ بناء البي���وت و�إن�شاء ال�صناعات، 
والمباني الحكومية والمزارع على ال�سهول الفي�ضية جعل من المنطقة مدعاة 
للك���وارث، ورف����ض الكثير من �س���كان ال�سهول الفي�ضية الاعت���راف ب�أنّ طريق 
الفي�ض���ان الطبيع���ي للنهر هو ج���زء من النظ���ام النهري الطبيع���ي، فال�سهل 
الفي�ض���ي )floodplain( هو ال�سطح المنب�سط المح���اذي لقناة النهر التي 
تغمر بمي���اه الفي�ضان ب�صورة دوري���ة، وهي التي تنتج �أ�سا�سً���ا ب�سبب عمليّات 
الفي�ض���ان )الأ�شكال 6-2 و 6-3(، ف�إذا لم تُميّز العلاقة بين ال�سهل الفي�ضي 
والنهر، ف����إنّ ال�سيطرة على الفي�ضان وعلى �صرف المناطق الرطبة وال�سهول 
الفي�ضي���ة �سيك���ون م�صدر قلق بال���غ. �إنه لي�س من باب المبالغ���ة في التب�سيط 
�أن نق���ول: �إنّ انتقال الرواد نحو الغ���رب جعلهم ي�ضعون خطة لتحوير الأر�ض: 
تجري���د الأر����ض بفعل قطع الأ�شج���ار وحرقها؛ ثم تحوي���ر ال�صرف الطبيعي، 
ومنذ ذل���ك التاريخ برز اتجاه���ان: برنامج مت�سارع لل�سيط���رة على الفي�ضان 
واجه���ه نمو �أكبر لدمار الفي�ضانات. �سنع���دّ الفي�ضان في هذا الف�صل مظهرًا 
طبيعيًّا م���ن العمليّات النهرية، و�سنختبر نجاح الط���رق التقليدية وف�شلها في 
ال�سيطرة على الفي�ضان، و�سوف نبحث محاولات ترميم الأنهار التي تعمل �إلى 

جانب العمليات النهرية الطبيعية, ولي�س عك�سها.

الأنهار والجداول 	2-6 	
STREAMS AND RIVERS
تُع���دّ ال�سي���ول والأنهار ج���زءًا من المي���اه �أو ال���دورة الهيدرولوجي���ة )الدورة 
المائي���ة(، ويمث���ل علم الهيدرولوجي���ا )hydrology( درا�س���ة لهذه الدورة، 
وتت�ضمّن الدورة الهيدرولوجية نقل مياه �سطح الأر�ض التي �أهمّها المحيطات 
بفع���ل التبخ���ر �إل���ى الغلاف الج���وي، ثم نقله���ا مرّة �أخ���رى م���ن الياب�سة �إلى 
المحيط���ات بط���رق الجري���ان ال�سطحي���ة وتح���ت ال�سطحي���ة، فبع����ض المياه 
ال�ساقط���ة عل���ى الياب�سة )الأمط���ار والثلوج( تر�شح خلال الترب���ة وال�صخور، 
فيتبخّ���ر بع�ضه���ا، وي�ص���رّف الآخ���ر �أو ي�سيل تبعً���ا لمجارٍ تحدّده���ا ت�ضاري�س 
المنطقة، ليجد الجريان طريقه �إلى ال�سيول، التي قد تندمج معًا مكوّنة رافدًا 
�أكب���ر �أو نه���رًا، فال�سيول �أنهار �صغيرة، تختلف ع���ن الأنهار في الحجم فقط، 
�إ�ضافة �إلى �أنّ الجيولوجيين ي�ستخدمون م�صطلح �سيل لكلّ ج�سم مائي يجري 
ف���ي قن���اة، وتُعرف المنطقة التي يتم الت�صريف فيه���ا عن طريق نهر واحد �أو 

نظام نهري بحو�ض ال�صرف �أو م�سقط مياه، )ال�شكل6-4�أ(.
وبوجه عام،  �أفقية،  م�سافة  نحو  للقناة  الر�أ�سي  الم�سقط  هو  النهر  �إن منحدر 
ويتناق�ص  ال�صرف،  حو�ض  من  العليا  المرتفعات  في  �شديدًا  المنحدر  يكون 
تدريجيًّا حين ي�صل ال�سيل �إلى م�ستوى القاعدة، وهو -نظريًّا- �أخف�ض م�ستوى 
يمكن للنهر �أن ينحته، وغالبًا ما يكون م�ساويًا لم�ستوى �سطح البحر، على الرغم 
(، وتن�ساب الأنهار  من �أنه قد يكون للنهر م�ستوى قاعدة م�ؤقّت )البحيرة مثًال
من التلال نحو م�ستوى القاعدّة، �إذ ي�سمّى منحنى ارتفاع النهر الممتد م�سافة 
ب�ضفاف  النهر  ويتميّز  ب(،   4-6 )ال�شكل  الطولي  المقطع  النهر  م�صبّ  نحو 
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الشكل )6-3(: سهل فيضي مغمور بسبب ذوبان الثلوج في »جايلور كريك«، متنزّه يوسيميث ناشيونال، في أثناء ذوبان الثلوج في فصل الربيع. )أ( تكون 
)Edward A. Keller(     .وفي المساء وفي أثناء أوج ذوبان الثلوج تغمر المياه السهل الفيضي )المياه في القناة صباحًا. )ب

(CG)(Ü)

الشكل )6-2(: السهل الفيضي )أ( شكل يبيّن موقع السهل 
في  »ري��وج��ران��د«  لنهر  الفيضي  السهل  )ب(  للنهر.  الفيضي 

.)Edward A. Keller( »كلورادو«

ôî°U

π¡°ùdG äÉ«Hƒ°SQ
»°†«ØdG

»°†«a π¡°S

(CG)

(Ü)

ô¡ædG IÉæb

منحدرة ووادٍ عميق في المناطق المرتفعة قرب المنبع مقارنة بتلك القريبة من 
6-4 جـ، د(، وت�ؤدّي  القاعدة، حيث يوجد �سهل في�ضي وا�سع )ال�شكل  م�ستوى 

ال��وادي؛  في  عمقًا  �أكثر  نحت  �إلى  المرتفعة  المناطق  في  النهر  انحدار  �شدّة 
ب�سبب �سرعة جريان النهرالناتجة عن �شدّة انحدار القناة.
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مثال��ي  ش��كل   :)4-6( الش��كل 
لح��وض الصرف ومقط��ع النهر، يبيّن 
)أ( ح���وض الص���رف، )ب( مقط���ع طول���ي 
لنهر فوكس، )جـ( مقطع عرضي لوادي 
النه���ر ق���رب المنب���ع، )د( مقطع عرضي 

لوادي النهر قرب مستوى القاعدة.

سرعة النهر، والتفريغ، 	4-6 	
والحتّ والترسيب 		

RIVER VELOCITY, DISCHARGE, 
EROSION, AND SEDIMENT 
DEPOSITION
حتّ  على  ت�شتمل  التي  ال�صخور  دورة  في  الأ�سا�سي  النقل  نظام  الأنهار  تعدّ 
وتتفاوت  الأر�ض،  �سطح  لحتّ  الأ�سا�سي  العامل  وهي  عها،  وتو�ضّ الر�سوبيّات 

عها. �سرعة المياه فيها، ما ي�ؤثّر في حتّ الروا�سب وتو�ضّ
التفريغ )Discharge-Q(: كمّية المياه التي تمرّ بمكان محدّد في النهر 
بالقدم  �أو   ،)m3s( الثانية  في  المكعّبة  بالأمتار  وت�سجل  زمنية،  وحدة  لكلّ 

المكعّب في الثانية )ق3 ث(، حيث يح�سب التفريغ كالآتي:
.Q = W × D × V 

حيث تعني )Q( التفريغ )�أمتار مكعّبة في الثانية(، و )W( عر�ض الجريان 
الجريان  �سرعة  متو�سّط   )V(و بالأمتار،  الجريان  عمق   )D(و بالأمتار، 
)�أمتار بالثانية(، وتعرف المعادلة Q = W × D × V بمعادلة الا�ستمرارية 
)Continuity equation(، وهي من �أهمّ العلاقات في فهم جريان المياه 
في الأنهار، ومن المتوقّع �أن يكون التفريغ ثابتًا، �إن لم تكن زيادة في الجريان 

Sediment In Rivers  رواسب الأنهار 	3-6 	
الكلّية بالحمولة  ال��ن��ه��ر  ينقلها  ال��ت��ي  ل��ل��روا���س��ب  ال��ك��لّ��ي��ة  ال��ك��مّ��ي��ة  تُ��ع��رف 
الذائبة،  والحمولة  العالقة،  والحمولة  القاع،  حمولة  وت�شمل   ،)total load(
حيث تنتقل حمولة القاع بارتداد الحبّات ودحرجتها وقفزها على مجرى القناة، 
وت�شكّل �أقلّ ن�سبة من الح�صى والرمل، �إذ لا تتجاوز )%10( من الحمولة الكلّية، 
�أمّا الحمولة العالقة فتتكوّن من الغرين والطين، وت�شكّل �أكثر من )%90( من 
القناة، وهي  لقاع  الملام�سة  النهر غير  وتُحمل في مياه  الكلّية،  النهر  حمولة 
التي تجعل النهر يبدو طينيًّا، بينما الحمولة الذائبة فهي الناتجة عن التجوية 
رف، وتحمل على هيئة محاليل كيميائية،  الكيميائية لل�صخور في حو�ض ال�صّ
ال�صوديوم  كمّيات عالية من  احتوت على  �إذا  النهر،  مياه  وتت�سبّب في ملوحة 
والكلور، �أو تجعل مياه النهر ع�سرة )hard(، �إذا احتوت على تراكيز عالية من 
الكال�سيوم والماغن�سيوم، �أمّا �أكثر مكوّناتها �شيوعًا فهي: �أيونات البيكروبونات 
 ،)Ca2+( الكال�سيوم  و�أيونات   ،) ( الكبريتات  و�أيونات   ،)HCO3

-(
و�أيونات ال�صوديوم )+Na(، و�أيونات الماغن�سيوم )+Mg(، )الأيون هو ذرّة 
�أو خ�سارتها(  �إلكترونات  �أو �سالبة ناتجة عن ربح  �أو جزيء ذو �شحنة موجبة 
)انظر الملحق �أ(، ومن المعلوم �أن الأيونات الخم�سة �سابقة الذكر ت�شكّل �أكثر 
من )%90( من حمولة النهر الذائبة، تجدر الإ�شارة �إلى �أنّ الحمولة العالقة 
وحمولة القاع النهرية حين تتر�سب في مناطق غير مرغوبة تت�سبّب في تلوّث 

التربة بالر�سوبيّات، التي �سبق الحديث عنها في الف�صل الثالث.
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لأسفل  محاذية  طمية  مروحة   :)5-6( الشكل 
الجبال السوداء، وادي الموت.لاحظ الطريقة التي تمرّ 
في قاعدة المروحة، المواد البيضاء هي ترسبات ملحّية 

.)Michael Collier( في الوادي

�أو نق�صان على مدى م�سافة محدّدة من النهر، وعليه، ف�إنّ نق�صان المقطع 
�أن تجرّب ذلك على  �إلى زيادة �سرعة المياه، ويمكنك  العر�ضي للنهر ي�ؤدّي 
خرطوم مياه الحديقة، افتح ال�صنبور، ولاحظ �سرعة المياه عند خروجها من 
الخرطوم، ثم �ضع �إبهامك على طرف الخرطوم لتغلق جزئيًّا، وتُ�ضيّق منطقة 
ح هذه التجربة، كيف تزداد  خروج المياه �ستلاحظ زيادة �سرعة المياه، تو�ضّ
�سرعة جريان المياه حين تكون قناة النهر �ضيقة، كما هو الحال في الأودية 
العميقة )canyon(، وبوجه عام، ف�إنّ النهر �سريع الجريان �أكثر قدرة على 

حتّ �ضفافه من النهر بطيء الجريان.
عات  ي�ؤدّي جريان ال�سيول من الجبال نحو المناطق ال�سهلية �إلى تكوين تو�ضّ
)ال�شكل   ،)alluvial fans( الطمّية  بالمراوح  تعرف  مروحة  �شكل  على 
6-5(، وي�ؤدّي جريان الأنهار نحو المحيطات �أو غيرها من الأج�سام المائية 

�إلى  تمتد  �أر�ضية  قطعة  وهي  دلتا،  �شكل  على  الر�سوبيّات  ع  تو�ضّ �إلى  الثابتة 
البحر �أو البحيرة )ال�شكل 6-6(.

�أخطار  عن  والدلتا  الطمّية  للمراوح  الم�صاحبة  الفي�ضان  �أخطار  تختلف 
وادي النهر وبيئة ال�سهل الفي�ضي؛ لأنّ النهر يتفرع حين يدخل بيئة المروحة 
الطمّية �أو الدلتا م�شكًال بذلك قنوات متفرّعة، �أي �إنّ النهر لم يعد مكونًا من 
قناة رئي�سة، و�إنّما من قنوات عدّة، تحمل مياه الفي�ضان �إلى �أجزاء مختلفة 
بالقدرة  تتميّز  القنوات  هذه  ف�إنّ  ذلك،  �إلى  �إ�ضافة  الدلتا،  �أو  المروحة  من 
ي�صعب  �أخطارًا  محدثة  الفي�ضانات،  �أثناء  في  ب�سرعة  �أماكنها  تغيير  على 
التكهّن بها)2(، على �سبيل المثال: تعرّ�ض موقف كبير لل�سيارات على دلتا نهر 
ڤنتورا في جنوب كاليفورنيا للفي�ضان �أربع مرات في الت�سعينيات، �إذ �أُن�شئ 
الموقف على �أحد روافد نهر ڤينتورا الن�شطة تاريخيًّا، ولم يعلم المهند�سون 

خطر  �إمكانية  تبيّن  التي  الخرائط  ر�سموا  حين  دلتا،  فوق  يقع  الموقف  �أنّ 
الفي�ضان عليه، ت�ؤكّد هذه الق�صة �أهمّية درا�سة تاريخ في�ضان النهر بو�صفه 

جزءًا �أ�سا�سيًّا لتقييم خطورة الفي�ضان، )انظر بتمعّن �إلى تاريخ النهر(.
التي تحدث في منطقة محدّدة من  ع  والتو�ضّ الحتّ  �أنّ عمليّات  وال�سبب هو 
ربطها  يمكن  ولكن  معقّدة،  الدلتا  �أو  الطمّية  المراوح  على  �أو  النهر  مجرى 

ب�صفات النهر الفيزيائية:
 التغيّر في عر�ض القناة وعمقها وانحدارها.

 مكوّنات مجرى النهر و�ضفافه )�صخر، ح�صى، رمل، غرين �أو طين(.
 نوع الغطاء النباتي وكمّيته.

 ا�ستخدامات الأرا�ضي، مثل: �إزالة الغابات من �أجل الزراعة )�ستبحث 
في الجز�أين الخام�س وال�ساد�س(.

ع على المراوح الطمّية جزئيًّا ب�سبب تغيّر  فعلى �سبيل المثال: يحدث التو�ضّ
ا، وتقلّ عمقًا عندما  �صورة قناة الرافد النهري وانحدارها، �إذ تزداد عر�ضً
يتناق�ص الانحدار، فتنخف�ض �سرعة الجريان، ما ي�ؤدّي �إلى التو�ضع. وبوجه 
القاع  حمولة  حبّات  �أحجام  زادت  النهر،  جريان  �سرعة  زادت  كلّما  ع��ام، 
المنقولة، وكمّية الحمولة العالقة المكوّنة من حبّات بحجم الغرين والطين. 
خارج  الروا�سب  ونقل  رف  وال�صّ الجريان  �سرعة  بين  الخا�صة  )العلاقات 

نطاق مو�ضوعنا هذا(.
بالملميترات  هنا  الحجم  )يقا�س  النهر  ينقلها  التي  الحبّات  �أكبر  تُدعى 
الكلّية  الحمولة  كمّية  �أمّ��ا   ،)competency( النهر  بقوة  وال�سنتميترات( 
لحجم الروا�سب التي يحملها النهر في فترة زمنية محدّدة �أو وزنها، فت�سمّى 

.)capacity( قدرة النهر
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الشكل )6-6(: دلتا نهر المسسيبي. يظهر الغطاء النباتي في هذه الصورة ذات الألوان الخادعة بلون أحمر، 
وتظهر المياه المحملة بالرواسب باللون الأبيض أو الأزرق الفاتح؛ أمّا المياه العميقة المحملة بنسبة قليلة من الرواسب 
العالقة فتبدو باللون الأزرق الداكن. وتظهر مجموعة قنوات روافد الدلتا على يمين الصورة أشبه بقدم الطائر، وفي 
خليج  إلى  الرواسب  الروافد  قنوات  وتحمل  الطائر«.  قدم  »دلتا  على  مثالًا  تُعدّ  المسسيبي  نهر  دلتا  فإن  الحقيقة، 
الصورة  ويبلغ عرض  الدلتا.  نظام  إنشاء  إلى  يؤدّي  النهر  فإنّ  الخليج،  الأم��واج في  ونظرًا لضعف حركة  المكسيك، 
قرابة )km 180(. وبعض الأنهار الأخرى تصب في بيئة ساحلية غير نشطة. وتكون مثل هذه الدلتا على هيئة ساحل 
مستقيم بخلاف شكل رجل الطائر، وتُعدّ ذات نشأة موجية. وهناك دلتا من نوع يقع بين الدلتا الناتجة عن سيطرة 
النهر والأخرى الناتجة عن سيطرة الأمواج، كدلتا نهر النيل التي تتميّز بصورة مثلث جميل، مع خط شاطئ محدّب بارز 

في البحر الأبيض المتوسط. )صورة أقمار صناعية مأخوذة عن طريق المسح الجيولوجي الأمريكي(.

الشكل )6-7(: أثر التوضّع في انحدار النهر. يبيّن الشكل أنّ زيادة التوضّع 
في مجرى النهر تؤدّي إلى زيادة انحدار قناة النهر.
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ع في  ا؛ ب�سبب التو�ضّ م�ستوى القاعدة، ف�سيزداد الانحدار وتزداد ال�سرعة �أي�ضً
ح  المجرى، �إلى �أن ت�صبح �سرعة المياه كافية لنقل الحمولة الجديدة، يو�ضّ

)ال�شكل 6-7( هذا المبد�أ.

تأثير تغيّرات استعمال الأراضي 	 5-6 	
EFFECTS OF LAND USE CHANGES

عملها  بين  ديناميكي  بتوازن  تتميّز  مفتوحة  �أنظمة  والأن��ه��ار  ال�سيول  تُعدّ 
المتمثّل في نقل الروا�سب والحمولة الناتجة، �أو الروا�سب التي تنقلها الروافد 
و�سطوح المنحدرات �إلى النهر، �إذ تحتاج الأنهار �إلى انحدار ومقطع عر�ضي، 
�إلى  الروا�سب)5(، �أ�ضف  حمولة  لنقل  المطلوبة  الجريان  �سرعة  تتوفّر  حتى 
النهر  التي ت�صل  الروا�سب  �أو  المياه  �أو نق�صان في كمّية  �أيّ زيادة  �أنّ  ذلك 
ت�ؤدّي �إلى تغيّرات في انحدار القناة �أو في �صورة المقطع العر�ضي للنهر، ما 
ي�ؤثّر في تغيير �سرعة المياه، التي ت�ؤثّر بدورها في كمّية الروا�سب التي يحملها 
النهر، وقد تُحدث تغيّرات ا�ستعمال الأرا�ضي هذه �سل�سلة من الأحداث، ت�ؤدّي 

�إلى توازن ديناميكي جديد.
زراعة  منطقة  �إل��ى  غابة  من  الأرا���ض��ي  ا�ستعمال  تغيّر  المثال:  �سبيل  فعلى 
�سيحملها  التي  الروا�سب  وحجم  التربة  حتّ  زيادة  في  يت�سبّب  المحا�صيل، 
�أرا�ضي  من  الحتّ  بعمليات  ت�أثّرًا  �أكثر  الزراعية  المناطق  تربة  لأنّ  النهر؛ 
الغابات، حيث ي�صبح النهر غير قادر على حمل حمولته جميعها، ما ي�ؤدّي �إلى 
ع الر�سوبيات، فيزداد بذلك انحدار مجرى النهر، وعليه، تزداد �سرعة  تو�ضّ
المياه  في �أثناء الجريان، ما ي�سمح للنهر بفعل المزيد من الروا�سب، و�إذا ثبت 
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قال الفيل�سوف جورج �سانتيانا عام 1905م: »�إنّ الذين لا يتذكرون الما�ضي 
المرتبط  ال��سؤال  الدار�سين حول  بين  والحوار  وتكراره«.  م�ضطرّون لإعادته 
بالعمر القديم، فيما �إذا كانت الدورات في تاريخ الب�شرية تكرّر نف�سها، لكن 
حولها.  جدال  لا   ) مثًال )الفي�ضانات  الطبيعية  للأخطار  الطبيعي  التكرار 
يُعدّ ثمينًا في تقدير �أخطار  فالفهم الأف�ضل ل�سلوك نهر على مدى التاريخ، 
في�ضانه في الحا�ضر والم�ستقبل، تذكّر في�ضان نهر ڤينتورا عام 1992م في 
جنوب كاليفورنيا، فقد دمّر الفي�ضان ب�شدّة �شاطئ الا�ستجمام في ڤينتورا، 
ڤينتورا النهرية.  �أحد روافد دلتا   �أُقيم قبل ذلك بب�ضع �سنوات على  الذي 
وعلى الرغم من �أنّ فترة تكرار الحدث بلغت )22( عامًا تقريبًا )ال�شكل 6 
يُغمر  لن  المذكور  الموقع  �أنّ  بيّنت  ال�سابقة  الهند�سية  الدرا�سات  �أنّ  �إلّا  �أ(، 

بمياه الفي�ضان، معتقدين فترة التكرار قرابة )100( عام. �أين الخط�أ)4(؟
الن�شطة  الروافد  �أحد  �أقيم على  الموقع  �أنّ هذا  المخططون  يعلم  لم  	

لدلتا نهر ڤينتورا، وحتى التقارير ال�سابقة لم تُ�شر �إلى الدلتا مطلقًا.
تقييم  في  دقيقة  تكن  لم  بالفي�ضان،  تنبّ�أت  التي  الهند�سية  النماذج  	
�إلى الحركة  �إ�ضافة  الغنية بعمليات الحفر والملء؛  النهر  قنوات دلتا 

الجانبية التي تحدث في مجرى النهر.
لم تُقيّم الوثائق التاريخية، مثل الخرائط التي تعود �إلى عام 1855م،  	
النهرية.  القنوات  �أظهرت  منها،التي  حداثة  الأكثر  الجوية  وال�صور 
�أنّ  بيّنت  الوثائق  تلك  الناتجة عن  الخرائط  �أنّ  ال�شكل )6 ب(  يبيّن 

قناة الرافد وجدت عام 1855م)4(.

الفي�ضان،  يُقيّم من حيث خطر  للنهر لم  التاريخي  ال�سلوك  �أنّ  الوا�ضح  من 
�أنّ  ب�إعلان  للتطوير  مقبول  غير  الموقع  لعُدّ  الدرا�سة  هذه  مثل  حدثت  فلو 
قناة الرافد ن�شطة تاريخيًّا، وعلى الرغم من ذلك، فقد �أُ�صدرت الت�صاريح 
لقد حمل  الفي�ضان،  بعد  المتنزّه  بناء  و�أعُيد  ذلك،  المتنزّه  لإن�شاء  اللازمة 
النهـــــر ميــــاه ال�ــــصرف قبل عــــام 1992م في الأعــوام )1969م، و1978م، 
الفي�ضان  مياه  النهر  حمل  1992م  عام  الفي�ضان  ح��ادث  وبعد  و1982م(، 
النهر من جديد  1998م( ليفي�ض  و  1995م،  و  الأع��وام )1993م،  في �شتاء 
من  1992م  عام  في�ضان  �أثناء  في  ال�صرف  كمّية  زادت  وقد  الموقف،   على 
�ساعات  �أربع  �أثناء  في  الثانية  في   )1,322 m3( �إلى  الثانية  في   )25 m3(
الخانق  في  كلورادو  لنهر  اليومي  العالي  ال�صرف  �ضعف  يعادل  وهذا  فقط! 
�أوجه.  في  يكون  عندما  ال�صيف  �أثناء  في   )Grand Canyon( العظيم 
وهذا �صرف لا ي�صدق لنهر يُعدّ �صغيرًا ن�سبيًّا، وذي حو�ض �صرف م�ساحته 
)mi2( )585 km2 226(، لقد حدث الفي�ضان نهارًا وقتل �شخ�ص واحد، فلو 
حدث الفي�ضان في �أثناء الليل ل�سُجّل عدد كبير من القتلى، لقد كانت �إمكانية 
تدمير الموقف وا�ضحة في العامين )1995م  و1998م(، حين تدفّقت مياه 
الفي�ضان ال�شتوية �إليه، فعلى الرغم من �أنّ نظام الإنذار المطوّر في المتنزّه 

، وتمّت عملية الإخلاء بنجاح، �إلّا �أنّ المن��شآت دُمّرت ب�شدة. كان فعّالًا

وبهذه الزيادة في م�ستوى الروا�سب وانحدار مجرى النهر، فقد ي�صل النهر 
�آخر في  �إلى حالة التوازن الديناميكي، وقد يعدّل �صورته قبل حدوث تغيير 

ا�ستعمالات الأرا�ضي.
هذه  في  غابة،  �إلى  مزرعة  تتحوّل  �أن  �أي  حدثت،  عك�سية  حالة  �أنّ  افتر�ض 
�إلى النهر من الياب�سة، وبذلك تقلّ  الحالة، �ستقلّ حمولة الروا�سب القادمة 
خف�ض  �إل��ى  �سي�ؤدّي  المجرى  وح��تّ  مجراه،  في  عة  المتو�ضّ الروا�سب  كمّية 
الانحدار، وعليه،تنخف�ض �سرعة جريان المياه، و�سيبقى الحتّ م�سيطرًا على 
النهري،  والعمل  الناتجة  الكلّية  الحمولة  في  ت��وازن  يحدث  �أن  �إلى  ع  التو�ضّ
�شرق  جنوب  من  �أج��زاء  في  حدثت  �آنفًا  و�صفها  تم  التي  التغيّرات  �سل�سلة 
الولايات المتّحدة، ففي القرن الثامن ع�شر حُوّلت الغابات الواقعة بين ال�سهل 
ت�سارع  �إلى  �أدّى  وذلك  زراعية،  �أرا�ضٍ  �إلى  الأبالا�ش  و�أقدام جبال  ال�ساحلي 
ع اللاحق للروا�سب في النهر )ال�شكل 6-8(، ما ت�سبّب في  حتّ التربة والتو�ضّ
ملء المجرى ال�سابق للزراعة بالروا�سب )ال�شكل 6-8(، وبعودة الأر�ض �إلى 
غابة من ال�صنوبر بعد عام 1930م مع المحافظة على التربة، فقد حدّت من 
كمّية الروا�سب الواردة �إلى الأنهار، وعادت الأنهار الطينية ال�سابقة التي كانت 

م�سدودة بالروا�سب لتحتّ المجرى من جديد عام 1969م )ال�شكل 8-6(.

الشكل )6-8(: تغيّر مجرى النهر تبعًا لتغيّر استعمالات الأراضي. يحدث 
تسارع الترسيب، وما يتبعه من حتّ؛ بسبب تغيير استعمالات الأراضي )تحوّل 
غابة أصلية إلى زراعة، ثمّ إلى غابة مرّة أخرى(. في منطقة »مولدن ميلسايت« 
الترسيب  1969م، تسارع  »تريمبل«  )بعد  الجبال في وسط جورجيا  أقدم  على 
في أواسط جورجيا. رسالة ماجستير، أثينا، جامعة جورجينا. أعيد إنتاجها بإذن(.
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الشكل )6 أ(: فيضان شاطئ ڤينتورا 
في كاليفورنيا في فبراير1992م. أُقيم 
موقف ڤينتورا على مجرى رافد معروف 
ا بنشاطه على دلتا نهر ڤينتورا،  تاريخيًّ
عامًا   )22( بـ  الفيضان  تكرار  فترة  ق��دّرت 
عام  مشابه  فيضان  ح��دث  وق��د  تقريبًا، 
الأم��ري��ك��ي  ال��ط��ري��ق  أنّ  لاح���ظ  1995م. 
س��اح��ل  ع��ل��ى  ال��م��م��ت��د   )101( ال��س��ري��ع 
بسبب  تمامًا  أغلق  قد  الهادي  المحيط 

الفيضان.
 (Mark J. Terrell/AP/Wide World 
Photos)   
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الشكل )6 ب(: خرائط تاريخية لدلتا نهر ڤينتورا، تبيّن قناة الرافد وموقع المتنزّه.
 From Keller, E. A., and Capelli, M. H., 1992, Ventura River flood of February, 1992: a lesson ignored? Water Resources
Bulletin 28(5): 813-31
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تنق�سم حولها قنوات المياه وتتفرّع، ويتكوّن نمط النهر المجدول مثل غيره 
من �أنماط الأنهار من تفاعل المياه الجارية والروا�سب المتحرّكة، ف�إذا كان 
مقطع النهر الطولي منحدرًا والروا�سب الخ�شنة من حمولة القاع وفيرة، ف�إنّ 
�أنّ الأنهار المجدولة  �إلى ذلك  �أ�ضف  نمط النهر المجدول هو الذي يتكوّن، 
عري�ضة و�ضحلة مقارنة بالأنهار المتعرّجة، وتتوافر عادة في مجاري الأنهار 
�شديدة الانحدار، التي ترتفع ب�سرعة ب�سبب العمليات التكتونية، �إ�ضافة �إلى 
�أنّها �شائعة في المناطق التي ت�ستقبل المياه من الجليديات المن�صهرة، التي 

تزوّدها بكمّية كبيرة من الروا�سب الخ�شنة.
تحتوي بع�ض الأنهار على تعرّجات، وهي منعطفات لمجرى النهر تنتقل �إلى 
الأمام والخلف على امتداد ال�سهل الفي�ضي )ال�شكل 6-11(، وعلى الرغم من 
معرفتنا بماهيّة المنعطفات، وكيف تعمل بها المياه والروا�سب، �إلّا �أنّنا لا نعلم 
بالت�أكيد لماذا تتعرّج الأنهار، تنتقل المياه على الجانب الخارجي للثنية، التي 
ت�سمّى �أحيانًا ال�ضفة المقطوعة )cut bank(، ب�سرعة �أكبر في حالة الجريان 
العالية محدثة مزيدًا من حتّ ال�ضفة، �أمّا على الجانب الداخلي من الثنية، 
 point( المركزي الروا�سب مكوّنة الحاجز  ع  المياه ببطء، وتتو�ضّ فتتحرّك 
ع، نجد �أنّ المنعطفات تنتقل  bar(، وبا�ستمرار هذا التمايز في الحتّ والتو�ضّ

جانبيًّا بالحتّ على ال�ضفة المقطوعة والتر�سيب على الحاجز المركزي، وهي 
ع  العملية البارزة في �إن�شاء بع�ض ال�سهول الفي�ضية وحفظها يت�سبّب في تو�ضّ
�أثناء الفي�ضان في تراكم  �أبعد من ذلك في  �أو  الروا�سب على �ضفاف النهر 
الروا�سب الناعمة، مثل الرمل والغرين التي ت�سهم في بناء ال�سهل الفي�ضي، 

qó°ùdG AÉ°ûfEG πÑb ™£≤e
qó°ùdG AÉ°ûfEG ó©H ™£≤e

™ q°VƒàdG

qâM

الحتّ،  ف��ي  ال��س��دّ  أث��ر   :)9-6( الشكل 
الرواسب  بناء سدّ وخزّان في توضّع  يتسبّب 

نحو المنبع، وحتّ نحو المصب.

الشكل )6-10(: القنوات المجدولة، )أ( شمال نهر ساسكاتشوان ذي النمط المجدول. لاحظ كثيرًا من حواجز القنوات والجزر التي توزّع الجريان. )ب( منظر 
أرضي يبيّن أحد الأنهار المجدولة في غرناطة جنوبي إسبانيا بقنواته المتعددة، وانحدار شديد وحصى خشن، وتبلغ المسافة العرضية للقناة قرابة سبعة أمتار.

 (Edward A. Keller)   

(CG) (Ü)

تخيل �أثر �إن�شاء �سدّ على نهر، �ستحدث تغيّرات كبيرة في اتّجاه المنبع وفي 
خزّان  طرف  على  المياه  �سرعة  �ستقلّ  حيث  الخزّان،  خلف  الم�صبّ  اتّجاه 
ع الروا�سب، �أمّا نحو الم�صب، ف�إنّ  ال�سدّ من جهة المنبع، ما ي�ؤدّي �إلى تو�ضّ
المياه المتدفّقة �أ�سفل ال�سدّ �ستكون محمّلة بالقليل من الروا�سب بعد تر�سّب 
من  المزيد  نقل  على  قادر  النهر  ف���إنّ  لذلك،  ونتيجة  الخزّان،  في  معظمها 
الر�سوبيات، و�إذا حدث هذا، ف�ستكون عملية حتّ مجرى النهر �أكثر من عملية 
ع في اتّجاه الم�صبّ �أ�سفل النهر، وفي هذه الحالة، �سيقلّ انحدار النهر  التو�ضّ
�إلى مو�ضع  6-9(. )�سنعود  )ال�شكل  الجديدة  التوازن  �إلى حالة  حتى ي�صل 

ال�سدود على الأنهار في الف�صل الثاني ع�شر(.

نمط القناة وتكوين السهل الفيضي 	 6-6 	
CHANNEL PATTERNS AND 
FLOODPLAIN FORMATION
نمط  تُ�سمّى  ال�سطحي  المنظر  ف��ي  يظهر  ال��ذي  النهري  المجرى  ���ص��ورة 
متعرّجة،  مجدولة،�أو  هي:  الأنهار  و�أنماط   ،)channel pattern(النهر
�أن تتوافر ال�صفتان في النهر الواحد، تتميّز الأنهار المجدولة بكثير من  �أو 
�أخرى  النهر حولها، ثم يلتقي مرّة  التي يتفرّع  الحواجز الح�صوية والجزر، 
وهكذا، وي�ساعد الانحدار ال�شديد والروا�سب الخ�شنة على نقل الحمولة من 
الروا�سب الخ�شنة ال�ضرورية لبناء الحواجز الح�صوية، التي تكوّن الجزر التي 

(CG) (Ü)
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ع في  وتُحجز ب�صورة دورية معظم الروا�سب التي تنقلها الأنهار بفعل التو�ضّ
مجرى النهر وال�سهول الفي�ضية المجاورة، حيث تُ�سمّى هذه المناطق عمومًا 

البيئة النهرية، وهي الميادين الطبيعية للنهر.
تحت���وي قنوات الأنهار عل���ى �سل�سلة من البرك والح���وافّ منتظمة الم�سافات 
)ال�ش���كل 6-12(. فالبرك مناط���ق منخف�ضة ناتجة عن الحف���ر �أو الحتّ في 
�أثن���اء الجري���ان العال���ي، وتتميز في �أثن���اء الجريان المنخف����ض بمياه عميقة 
بطيئة الحركة، وهي �أماكن منا�سبة لل�سباحة �صيفًا، وتوجد مناطق منخف�ضة 
ع في �أثناء الجريان العالي، تتميز بمياه  )riffles( ناتج���ة عن عمليات التو�ضّ

�ضحلة �سريعة الحركة في �أثن���اء الجريان المنخف�ض، وللبرك والمنخف�ضات 
)pools & riffles( دلائ���ل بيئية مهمّة، منها: تعاق���ب حركة المياه البطيئة 
العميق���ة وحركة المياه ال�سريعة ال�ضحلة في الب���رك والمنخف�ضات ينتج بيئة 
، تتغذّى  فيزيائي���ة ومائية متنوّعة وزيادة في التنوّع الحي���وي، فالأ�سماك مثًال
ف���ي المنخف�ضات وتلج�أ �إلى البرك، وتحت���وي البرك على �أنواع من الح�شرات 

تختلف عن تلك الموجودة في المنخف�ضات.
بع���د �أن بيّن���ا بع�ض �صفات جريان مياه وروا�سب الأنه���ار وعملياتها، �سنناق�ش 

لة. عملية الفي�ضان ب�صورة مف�صّ

الشكل )6-11(: نهر متعرّج، )أ( شكل مثالي لنهر متعرّج والأشكال المهمّة والعمليات، تكون أحزمة التعرّجات منخفضة، 
وذات حوافّ بارزة مقوّسة مكوّنة من الرواسب الموازية لثنية المنعطف، وتتكوّن على حافّة ضفة النهر، حيث تتراكم الرواسب 
مع النباتات، تدلّ علامات أحزمة التعرّجات على تطوّر المنعطفات. )ب( نهر كاياكو في ألاسكا، يبيّن أحد منعطفات النهر وحاجزًا 
ا وقاطعًا أحد المنعطفات النهرية،  الثور عندما يحتّ النهر السهل الفيضي جانبيًّ مركزيًّا وضفة متطوّعة، تتكوّن بحيرة قرن 

.)©Andy Deering/Omni-Photo Communications, Inc( .وتاركًا جزءًا من المنعطف مهجورًا مثل بحيرة
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ي�ؤثّر في حدوث  �أن  الأرا�ضي يمكن  ا�ستعمال  �أنّ  �إلى  �إ�ضافة  ال�سدود،  انهيار 
ا في �أحوا�ض ال�صرف ال�صغيرة. الفي�ضانات، خ�صو�صً

للمجرى  المياه  غمر  حدّ  �إلى  ي�صل  الذي  المجرى  في  المياه  �صرف  ي�سمّى 
نظرة  �إل��ى  )انظر  الفي�ضان  حجم  على  دليًال  وي�ستخدم  الفي�ضان،  �صرف 
متفحّ�صة:  مقدار الفي�ضان وتكراره(. ي�صل ارتفاع النهر لمياه النهر في �أي 

.)stage( زمن تدعى مرحلة

الش��كل )6-12(: البرك��ة والمنخف��ض 
)pool and riffle(. تتاب���ع واض���ح م���ن البرك 
ق���رب   )Sims Creek( ف���ي  والمنخفض���ات 
)Blowing Rock( شمال كارولينا. وتظهر 
المس���افة،  منتص���ف  ف���ي  عميق���ة  برك���ة 
ومنخفض���ات ضحل���ة ف���ي الناحي���ة الخلفية 

والأمامية من الصورة.
 (Edward A. Keller)

يرتب���ط الفي�ض���ان �أ�سا�سً���ا بكمّي���ة الأمط���ار والجري���ان و�شدّتهم���ا، فكوارث 
الفي�ضان���ات التي تنقل على �شا�شات التلف���از و�صفحات الجرائد تحدث غالبًا 
ب�سب���ب عوا�صف عاتية، �أمّا الفي�ضانات الأ�صغ���ر فتحدث ب�سبب عوا�صف �أقلّ 
�شدّة، وهي كثيرة الحدوث، وحوادث الجريان جميعها، التي يمكن تقديرها �أو 
 )Storm-gauging station( قيا�سها عن طريق محطّات قيا�س العوا�صف
رف، وتُقا�س عادة بالأمتار المكعّبة  يمكن تنظيمها مرتبطة بح�سب مقدار ال�صّ
ا، الت���ي تمثل الجريان  ف���ي الثاني���ة )ال�شكل 6 د(، وقائمة �أعل���ى جريان �سنويًّ
الأكبر كلّ عام، �أو ال�سل�سلة ال�سنوية المرتّبة )انظر البيانات لنهر باتريك في 
الج���دول المج���اور لل�شكل 6 هـ( يمكن �إ�سقاطها عل���ى منحنى تكرار ال�صرف 

بالح�صول على فترة التكرار )R( لكلّ جريان من المعادلة:

R = 
(N+1)
----------

M
حي���ث �إنّ )R( تعن���ي فت���رة التك���رار ف���ي ال�سن���وات، و)N( ع���دد ال�سن���وات 
الم�سجّل���ة، و )M( الرتب���ة ل���كلّ جريان ب�ص���ورة منف�صلة من بي���ن ال�سنوات 
، ف�إنّ الجريان الأعلى في  الم�سجّلة )ال�شكل 6 هـ()8(. في ال�شكل )6 هـ( مثًال
ت�سع �سن���وات من البيانات )m3 280( لكلّ ثاني���ة تقريبًا (ft3/s 9,888)، وله 

رتبة )M( ت�ساوي )1(. وفترة التكرار لهذا الفي�ضان هي:
الشكل )6 جـ(: محطة قياس العواصف في سان جوزكريك، جوليتا، 

)Edward A. Keller( .كاليفورنيا

á«°ùª°T ábÉW
äÉfÉ«ÑdG qåÑd

á£fi RÉ¡L
   ¢SÉ«≤dG

≥ªY iô›
     √É«ŸG

River Flooding فيضان النهر 	7-6 	
ت�سمّى العمليات الطبيعية المتعلقة بالجريان فوق ال�ضفاف النهرية الفي�ضان 
الأمطار  كمّية  على  الأنهار  في�ضانات  معظم  تعتمد   ،)3-6 ال�شكل  )انظر 
الكلّية وتوزيعها في حو�ض ال�صرف، ومعدّل ت�سرّب مياه الأمطار في ال�صخور 
والتربة، وطبيعة الت�ضاري�س، �إلّا �أنّ بع�ض الفي�ضانات تحدث نتيجة لان�صهار 
عن  تنتج  نادرة  حالات  وفي  الربيع،  ف�صل  �أثناء  في  ال�سريع  والثلوج  الجليد 

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Magnitude and Frequency of Floods  مقدار الفيضان وتكراره
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الشكل )6  هـ(: مثال لمنحنى تكرار الصرف لنهر باتريك على الجدول المجاور. المنحنى ممتد لتقدير )20( فيضانًا بنحو 
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الشكل )6 د(: كيف ينتج الرسم البياني المائي. البيانات الميدانية )أ( تتكوّن من تسجيل مستمرّ لمستوى المياه، أو المرحلة، التي تستخدم لإنتاج 
ا للصرف في كلّ مرحلة. )جـ(  أمّا الرسم البياني )ب( و )جـ(  رسم بياني لكلّ مرحلة زمنية. )ب(  وتنتج القياسات الميدانية لعدد من حالات الجريان رسمًا بيانيًّ

فيدمجان لإنتاج رسم بياني نهائي للمياه )د(.
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�أنّ �سطح الماء قد  يعني م�صطلح مرحلة الفي�ضان )flood stage( �ضمنًا 
بلغ حدّ المياه العالي، الذي ي�ؤدّي �إلى تدمير الممتلكات، ويعتمد هذا التعريف 
على الإح�سا�س الإن�ساني بالحدث، فالارتفاع الذي يُعدّ مرحلة في�ضان يعتمد 
على ا�ستخدام الإن�سان لل�سهل الفي�ضي؛ لذلك ف�إنّ حجم الفي�ضان يتنا�سب 

مع مدى تدمير الممتلكات.

R = 
N+1
--------

M
 = 

9+1
--------

1
 = 10

وهذا يعني �أنّ في�ضانًا بحجم يعادل �أو يزيد على )m3/s 280( يمكن توقّعه 
كلّ )10( �سنوات، ون�سمّيه في�ضانًا ذا )10( �سنوات. واحتمال حدوث الفي�ضان 
ذي )10( �سنوات في �أيّ �سنة، هو )1/10(، �أو (%10) 0.1، واحتمال حدوث 

في�ضان ذي )100( �سنة في �أي �سنة، هو )1/100(، �أو (1%) 0.01.
 ويمكن مدّ )extrapolation( المنحنى في ال�شكل )6 هـ( لتقدير ال�صرف 
لفي�ضان )20( �سنة �إلى )m3/s 450(، حيث ي�شكّل المدّ خطرًا، ويجب �ألا 
كثير  درا�سات  بينت  وقد  لل�صرف.  الم�سجلة  القيم  �ضعفي  من  �أكثر  يمتدّ 
من ال�سيول والأنهار �أنّ القنوات تتكوّن، وتحفظ عن طريق �صرف ال�ضفاف 
المغمورة )bankfull(، وتعرف ب�أنّها جريان ذو فترة تكرار ت�صل �إلى قرابة 

)7.5( �سنة )m3 27 في ال�شكل 6 هـ(، وال�ضفاف المغمورة تمثّل �أدنى حدّ 
يملأ القناة؛ ولذلك نتوقّع �أن يفي�ض النهر، ويغمر �أجزاءً من ال�سهل الفي�ضي 

بالمياه والروا�سب مرّة كلّ �سنة.
عندما تُجمع القراءات يمكننا التنبّ�ؤ بالفي�ضانات ب�صورة دقيقة، وعلى �أيّ حال 
حتى  �أو  و»50-�سنة«  و»25-�سنة«،  »10-�سنوات«،  لفي�ضان  البنية  ت�صميم  ف�إن 
»100-�سنة«، �أو في الحقيقة �أي جريان هو ح�ساب �أخطار؛ وذلك لأنّ التنب�ؤ بمثل 
هذه الفي�ضانات يعتمد على احتمالية �إح�صائية، وعلى المدى الطويل ف�إنّ في�ضان 
»25-�سنة« يحدث بمعدّل مرّة واحدة كلّ »25-�سنة«، لكن في�ضانين »25-�سنة« 
يمكن �أن يحدث في �أيّ عام، كما ي�صنع في�ضان »100-�سنة«. وما دمنا م�ستمرين 
على  الآث��ار  �إع��ارة  دون  وغيرها،  ومنازل  وج�سور  �سريعة  وط��رق  �سدود  بناء  في 

مناطق الفي�ضان �أي اهتمام، فعلينا �أن نتوقّع فقدان الأرواح والممتلكات)10(.

الفيضانات المفاجئة
وفيضانات مصبّات الأنهار

Flash floods and downstream floods
الأنهار  م�صبّات  وفي�ضانات  المفاجئة  الفي�ضانات  بين  التمييز  المفيد  من 
من  العليا  الأج���زاء  في  تحدث  الوهمّية  فالفي�ضانات   ،)13-6 )ال�شكل 
في  ق�صيرة  زمنية  م��دّة  ال�شديد  الأمطار  هطل  ب�سبب  ال�صرف؛  �أحوا�ض 
منطقة �صغيرة ن�سبيًّا، وبوجه عام، ف�إنّ الفي�ضانات المفاجئة لا تت�سبّب في 
في�ضان الجداول الكبيرة التي تلتقي في اتّجاه الم�صب، على الرغم من �أنّها 

وفيضانات  المفاجئة  الفيضانات   :)13-6( الشكل 
فيضان  بين  ي��ق��ارن  مثالي  شكل  الأن��ه��ار.  مصبّات 
الفيضانات  )ب(.  النهر  م��ص��بّ  وفيضان  )أ(،  مفاجئ 
ال��م��ف��اج��ئ��ة ت��غ��ط��ي م��س��اح��ات م���ح���دودة، وت��ن��ت��ج عن 
عواصف مطرية محلية شديدة، تحدث في مناطق ذات 
لا  وقد  تكون في خوانق،  ما  وغالبًا  تضاريس منحدرة، 
فيضانات  تغطّي  بينما  واض��ح،  فيضي  سهل  يتوافر 
الفيضي،  السهل  الأنهار مساحات كبيرة من  مصبّات 
المياه  جريان  أثناء  في  أو  إقليمية  عواصف  عن  وتنتج 
من  )م��ح��وّر  الفيضي.  السهل  على  الربيع  فصل  في 

قسم الرسم الزراعي الأمريكي(.

ô¡ædG qÖ°üe ¿É°†«a »°†«a π¡°S
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القوّة  قد تكون �شديدة محليًّا، على �سبيل المثال: الفي�ضان المفاجئ عالي 
»فرونت  في  1976م  عام  يوليو  في  حدث  ال��ذي   ،)high-magnitude(
رينج« من »كلورادو«، ونتج عنه في�ضانات مفاجئة عنيفة، تمثّلت في ارتفاع 
�سريع في م�ستوى مياه الفي�ضان بفعل الأمطار. �إ�ضافة �إلى ذلك، فقد عُزّزت 
الرعدية،  العوا�صف  من  معقّدة  بمجموعة  وغُذّيت  المفاجئة  الفي�ضانات 
التي �سرت في كثير من الأودية العميقة غربي »لفلاند«، التي جلبت قرابة 
ا  �شخ�صً  139 مقتل  في  الفي�ضان  وت�سبّب  الأم��ط��ار،  مياه  من   )25 cm(
تقريبًا، ودمار الطرق ال�سريعة والج�سور والمنازل والم�شاغل، �إذ وقع معظم 
ال�سكان  من  المئات  وحو�صرت  توم�سون«،  »بيغ  خانق  في  والخ�سائر  الدمار 
والمخيّمات وال�سياح دون �أيّ تحذير، فعلى الرغم من �أنّ حوادث العوا�صف 
الما�ضي،  في  حدثت  �أنّها  �إلّا  رينج«،  »فرونت  خوانق  في  ن��ادرة  والفي�ضان 

ويُتوقّع �أن تحدث في الم�ستقبل.
في  المفاجئة  الفي�ضانات  م�شكلات  »نيفادا«  في  فيجا�س«  »لا�س  عانت  لقد 
القرن التا�سع ع�شر )1900م(، حين �شرع النا�س ينمّون المنطقة، فالمدينة 
الغ�سّالة  ت�سمّى  بقنوات  طمّية  مراوح  لت�شكّل  مياهها  تن�ساب  بجبال  محاطة 
)washes( )ال�شكل 6-14(، و�أعظمها »لا�س فيجا�س وا�ش«، الذي ينبع من 
»كلورادو«،  نهر  على  ميد«  »بحيرة  �إلى  فيجا�س«  »لا�س  عبر  الغربي  ال�شمال 
المدينة، مثل  وا�ش« في  تلتقي مع »لا�س فيجا�س  �أخرى  �أنهار غا�سلة  وتوجد 
�أنّ  �إل��ى  الإ�شارة  تجدر  ال�سمعة.  �سيئ  الفي�ضان  تاريخ  ذي  وا���ش«  »فلمنجو 
ب�سبب  و�أغ�سط�س؛  يوليو  �شهري  في  عادة  تحدث  فيجا�س«  »لا�س  في�ضانات 
الفي�ضان  الدمارالناتج عن  يكون  العظيمة، حيث  الرعدية  العوا�صف  ن�شاط 
الغا�سلة  الأنهار  تُعيق  لأنّها  والمن��شآت؛  التنمية  مناطق  في  خا�صة  �شديدًا، 

الطبيعية.
العوا�صف  ن�شاط  في  زي��ادة  ال�سريعة  التنمية  �صادفت  فقد  الطالع،  ول�سوء 
الناتج  الفي�ضان  ولاقى  الثمانينيات،  �أوا�سط  �إلى  1975م  عام  منذ  الرعدية 
مئات  دُمّ��رت  �إذ  ا،  اهتمامًا خا�صًّ 1975م  عام  يوليو  في  وا�ش«  »فلمنجو  عن 
ال�سيارات في مواقفها في كازينو »�سيزربالا�س« المميّز، حين غمرها »فلمنجو 
وا�ش«، والكثير منها جرفته مياه الفي�ضان نحو م�صبّ النهر، وذلك �أدّى �إلى 

خ�سائر تقدّر بخم�سة ملايين دولار تقريبًا. حُوّل »فلمنجو وا�ش« بعد الفي�ضان 
على  تجري  المياه  ف�إنّ  النفق،  يظهر  وحيثما  »�سيزربالا�س«.  �أ�سفل  نفق  �إلى 
ال�سطح و�أحيانًا �أ�سفل �شوارع المدينة! لقد تكرّر حدوث الفي�ضان ثانية عامي 
�أكثر تحديدًا،  و�أغ�سط�س، وب�صورة  يوليو  �أثناء �شهري  1984م في  و  1983م 

عام  �سبتمبر  �إل��ى  يوليو  من  الفترة  في  �شديدة  عوا�صف  ثماني  وقعت  فقد 
1984م، نتج عنها دمار يقدّر بع�شرات الملايين من الدولارات في مقاطعة 

فهو  الأخيرة،  ال�سنين  المفاجئة في  الفي�ضانات  �أ�سو�أ  �أمّا  نيفادا«،  »كلارك، 
ما حدث عام 1999م، حين �ضربت مدينة »لا�س فيجا�س«، �إذ فاقت خ�سائر 
على  يزيد  ما  ودُمّ��ر  دولار،  مليون   )20( قرابة  حينذاك  الممتلكات  دم��ار 
، ونُ�سبت حالتا وفاة لهذا الفي�ضان: �إحداها غرقًا، ومن �أحدث  )350( منزلًا
الفي�ضانات المفاجئة ما حدث في �أغ�سط�س عام 2003م،ويناير عام 2005م. 

حيث نتج عن في�ضان عام 2003م دمار يقدّر بملايين الدولارات.

من  كثير  وفي  طمّية،  مروحة  �سطوح  �أ�سفل  حو�ض  في  فيجا�س«  »لا���س  تقع 
ال�سطحية  للمياه  ي�سمح  ما  الم�سامية؛  الطمّية عالية  المراوح  تكون  الحالات 
الغنية  التربة  طبقات  ذات  فيجا�س«  »لا���س  منطقة  �أنّ  �إلّا  الر�شح،  ب�سرعة 
بكربونات الكال�سيوم )�أفق K()في الف�صل الثالث( كثيرًا ما تلتحم الروا�سب 
�أكثر  ف�إنّها  لذلك  ونتيجة  ال�سطحية؛  المياه  ر�شح  عملية  يعطل  ما  ببع�ضها، 
نتوقّع  �أن  يجب  لذا  المتوقّع؛  من  �أكثر  وب�صورة  الفي�ضان،  لأخطار  عر�ضة 

الم�شكلات في منطقة التنمية المدنية على الأنهار الغا�سلة.
في  الفي�ضان  �أخطار  لمواجهة  خطّة  »نيفادا«  في  »ك�الرك«  مقاطعة  ط��وّرت 
القادمة  �سنة  وع�شرين  الخم�س  تُنفّذ خلال  ف�صمّموا خطّة  فيجا�س«،  »لا�س 
من  المنطقة  لحماية  دولار،  بليون  قرابة  ت�صل  وبكلفة  منها(  جزء  )�أُنجز 
الجريان العالي من نوع »100-�سنة«، الذي يحدث نتيجة ثلاث �ساعات من 

العوا�صف الرعدية، وت�شمل ما ي�أتي:

	�إن�شاء قنوات و�أنابيب ومجارٍ؛ لنقل مياه الفي�ضان بعيدًا عن مناطق التنمية. 
�إن�شاء �أحوا�ض؛ لحب�س مياه العوا�صف، ثم �إطلاقها في �أثناء فترة زمنية  	

�أطول.
»لاس  لمنطقة  ج��وّي��ة  ص��ورة   :)14-6( الشكل 
فيجاس« بولاية »نيفادا«. المدينة هي حوض طبيعي، 
وكثير من الإنشاءات بُنيت على قنوات صرف طبيعية 
المنطقة  نحو  الجريان  اتّجاه  الأسهم  تبيّن  )غسّالات(. 
نيفادا  )مفوضية  »ميد«.  بحيرة  إلى  وخروجها  المدنية 

للسياحة(.
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ونظرًا لأنّ معظم التنمية قد �أقُيمت على غ�سّالات )washes( »لا�س فيجا�س«، 
ف�إنّ من غير المحتمل �أن ي�ؤدّي �أيّ مخطّط �إلى �إنهاء م�شكلة الفي�ضان ب�صورة 
كلّيّة، فذلك يقت�ضي توجيه مياه الفي�ضان حول المن��شآت �أو من خلال م�سار 
�آمن، ومع هذا الاحتياط فلن ت�سلم »لا�س فيجا�س« تمامًا من �أخطار الفي�ضان 
لتنظيم  خطّة  فتنفيذ  �أحيانًا،  تحدث  التي  ال�شديدة  العوا�صف  عن  الناتجة 
الفي�ضان م�صحوبًا بتخطيط لمنع التنمية على الغ�سّالات النهرية الطبيعية، 
�أنّه من غير المعلوم  �إلّا  �سي�ساعد بالت�أكيد على تخفيف م�شكلات الفي�ضان، 
مدى ال�سيطرة على الفي�ضانات في ظل التنمية ال�سريعة التي تحدث في »لا�س 

فيجا�س«.
وقد �أفادت تقارير الم�سح الجيولوجي الأمريكي، ب�أنّ ن�صف الوفيات تقريبًا 
التي حدثت في �أثناء الفي�ضانات المفاجئة كانت مرتبطة بال�سيارات )انظر 
ال�صورة في بداية هذا الف�صل(، فحين يقود بع�ض الأ�شخا�ص �سياراتهم في 
الجانبية  القوية  المياه  تيارات  ف�إنّ  الحركة،  �سريعة  ال�ضحلة  الفي�ضان  مياه 
�إلى ح�صر  ي�ؤدّي  الأكثر عمقًا، ما  المياه  الطريق نحو  كثيرًا ما تحرفها عن 

الأ�شخا�ص في �سياراتهم الغارقة �أو المقلوبة.
1993م،  عام  »الم�سي�سبي«  نهر  في�ضانات  مثل  الأنهار  م�صبّات  في�ضانات 
�أخبار  عناوين  تكوّن  التي  هي  »داكوتا«،  �شمالي  1997م  عام  الأحمر  والنهر 

التلفاز وال�صحف. )ناق�شنا في�ضان نهر الم�سي�سبي عام 1993م(.
غمرت مياه في�ضان النهر الأحمر التي تجري �شمالًا نحو كندا، مدينة »جراند 
�أن  بعد  �شخ�ص،  �ألف  خم�سين  �إخلاء  في  مت�سبّبة  »داكوتا«  �شمال  فورك�س« 
ت�سببت في ا�شتعال النيران التي حرقت جزءًا من و�سط المدينة، و�أدّت �إلى 
دمار يزيد على بليون دولار )ال�شكل 6-15(، �إذ غالبًا ما يفي�ض النهر الأحمر 
في �أثناء ف�صل الربيع، مثل في�ضان ربيع عام 2001م، حين ت�سبّبت الأمطار 
ر�شح  منعا  اللذين  وجليدها،  المتجمّدة  الأرا�ضي  ثلوج  �إذاب��ة  في  ال�شديدة 

المياه في �أر�ض الغابة.
العوا�صف  تغمر في�ضانات م�صبّات الأنهار مناطق �شا�سعة، وتنتج عادة عن 
التي تمتدّ �إلى فترات زمنية طويلة، حيث تت�شبّع فيها التربة، وتزداد �سرعة 
م�ساهمة  �أنّ  �إلّا  م��ح��دودًا،  ال�صغيرة  الروافد  في�ضان  يُعدّ  المياه.  جريان 
الجريان العالي لآلاف الروافد ي�ؤدّي �إلى في�ضان كبير قريب من م�صبّ النهر، 
ارتفاع  نتيجة  النهر،  م�صبّ  نحو  الفي�ضان  مياه  بانتقال  النوع  هذا  ويتميّز 

ال�صرف وانخفا�ضه في منطقة ما. يبيّن ال�شكل )6-16 �أ( خريطة المنطقة، 
ويبيّن ال�شكل )6-16 ب( م�سافة )km 257(، التي انتقلت فيها قمّة الفي�ضان 
ح �أنّ الزيادة الزمنية التدريجية  في نظام نهر »ت�شاتوكا-�سافانا«، وهذا يو�ضّ
م�صبّ  نحو  الفي�ضان  موجة  تقدّم  �أثناء  في  وخف�ضها  المياه  لرفع  �ضرورية 
النهر، ويبيّن كذلك الزيادة الهائلة في ال�صرف من حالة الجريان المنخف�ض 
�إلى حالة الفي�ضان التي تزيد على )m3 1,700( في �أثناء خم�سة �أيّام، ويبيّن 
ال�شكل )6-16 جـ( الفي�ضان وال�صرف نف�سهما لوحدة الم�ساحة، وقد تخلّ�ص 
هي�أة موجة  ح جيّدًا  يو�ضّ النهر، وهذا  نحو م�صبّ  ال�صرف  زيادة  ت�أثير  من 

الفي�ضان في �أثناء انتقالها نحو م�صبّ النهر.

فيضان  تسبّب  الفيضان.  تحت  مدينة   :)15-6( الشكل 
النهر الأحمر في جراندفورك بولاية داكوتا الشمالية في إشعال 

حرائق أتت على جزء من المدينة. 
(Eric Hylden/Grand Forks Herald)

العمران والفيضان 	 8-6 	
Urbanization and Flooding

زادت ا�ستعمالات النا�س للأرا�ضي في البيئات المدنية من مقدار الفي�ضانات 
وتكرارها في �أحوا�ض ال�صرف ال�صغيرة، التي تنح�صر م�ساحتها في ب�ضعة 
المغطاة  الأرا�ضي  ن�سبة  على  الزيادة  معدّل  يتوقّف  �إذ  مربّعة،  كيلومترات 
بالأ�سطح والأر�صفة والمادّة اللاحمة، التي ي�شار �إليها بالغطاء عديم النفاذية 
المخدومة  المناطق  ون�سبة   ،)17-6 )ال�شكل   .)impervious cover(
ببواليع العوا�صف )storm sewers(، التي تُعدّ مهمّة؛ لأنّها ت�سمح بو�صول 
ب�سرعة  النهر  �إلى  المدينة  في  النفاذية  الأ�سطح عديمة  الجارية من  المياه 
وبواليع  النفاذية  عديم  الغطاء  ف���إنّ  لذلك  الطبيعي،  بالو�ضع  مقارنة  �أكبر 
ال�شكل  في  البياني  الر�سم  يبيّن  العمران.  درجة  تحدّد  مجتمعة   العوا�صف 
)6-18( منطقة مدنية، ت�شكّل فيها ن�سبة ال�سطح عديم النفاذية )40%(، 
�أن تتعرّ�ض للفي�ضان بمقدار ثلاثة �أ�ضعاف ما كانت تتعرّ�ض له قبل  ويمكن 
العمران، تنطبق هذه الن�سبة على الفي�ضانات قليلة ومتو�سّطة التكرار، وعلى 
�أيّ حال، ف�إنّ الفي�ضانات عالية القوة )high-magnitude floods( ذات 
�أحوا�ض  تت�أثّر كثيرًا بالعمران، بزيادة حجم  التكرار »50-�سنة« تقريبًا، لن 

ال�صرف )ال�شكل 19-6()9(، )10(.
تتوقّف الفي�ضانات على العلاق���ة بين �سقوط الأمطار والجريان، �أمّا العمران 
ا من التغيّرات في هذه العلاقات، وقد بيّنت �إحدى  فيت�سبّب في عدد كبير جدًّ

  العمليات الأرضية الخطرة    الجزء الثاني  150
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 الشكلّ )6-17(: العمران يزيد الجريان. كثير من مدن 
الولايات المتحدة مثل سانتا بربارا، كاليفورنيا التي تظهر 
هنا تغطي معظم أراضيها أسقف وطرق وساحات، وهذه 
من  يزيد  ما  الأرض،  إل��ى  المياه  رش��ح  دون  تحول  الأسطح 

)Edward A. Keller( .الجريان بنسبة كبيرة

موجة  انتقال  النهر.  مصبّ  نحو  الفيضان  موجة  انتقال   :)16-6( الشكل 
الفيضان نحو مصبّ نهر سافانا، بولاية كارولينا الجنوبية وجورجيا تبلغ المسافة 
بين كلايتون وكلايون )km 257(. )أ( خريطة للمنطقة. )ب( حجم المياه الجارية 
لوحدة  المياه  )جـ( حجم  الجنوبية.  كارولينا  في  كالهاون  كلايتون، شلالات  في 

المساحة في النقطة نفسها. عن:
 Hoyt, W. G., and Langbein, W. B, Floods, © Copyright 1955 by
 Princeton University Press, figure 8, 39. Reprinted by permission
 )of Princeton University Press
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الدرا�س���ات �أنّ الجري���ان في العم���ران لفي�ضان »10-�سن���وات« يمكن �أن يكون 
ثلاث���ة �أ�ضع���اف الجريان قب���ل العم���ران )Urban(. يبيّن ال�ش���كل )20-6( 
تقدي���رات لل�صرف في فترات تك���رار مختلفة بدرجات تم���دّن متفاوتة، حيث 

الش��كل )6-18(: الفيضان��ات قب��ل العمران وبع��ده. العلاقة بي���ن معدّل 
الجري���ان ف���وق الضفاف )بعد العمران إل���ى قبل العمران( وقي���اس العمران. مثلًا، 
مع���دّل )3 إلى 1(، أو ببس���اطة )3( تعني أنه بعد العم���ران حدثت ثلاثة فيضانات 
لكلّ فيضان حدث قبل العمران. مثال: الفيضان ثلاثة أضعاف ما هو معروف بعد 
العم���ران. ويبيّن هذا الش���كل أنه بزيادة درجة العمران، ي���زداد عدد الجريان فوق 

الضفاف سنويًّا. )بعد ليوبولد، ل، ب، 1986م نشرة )559( للمسح الجيولوجي 
الأمريكي(.
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الكتيمة.  المساحة  بزيادة  المدن  فيضان  أخطار  تزداد   :)19-6( الشكل 
رسم بياني يبيّن التفاوت في تكرار الفيضان بزيادة نسبة المساحة الكتيمة، 
إنّ متوسّط الفيضان السنوي )الضفاف مملوءة تقريبًا(، وهو معدّل )لدورة من 
معدّل  في  التكرار  فترة  تكون  سنويًّا.  يحدث  ال��ذي  الأعلى  الجريان  السنوات( 
سنة،   )2.33( المدينة  م��ن  يخلو  طبيعي  نهر  ح��وض  ف��ي  السنوي  الفيضان 
لاحظ أنّ الفيضانات الصغيرة ذات فترة التكرار لسنوات قليلة تكون أكثر تأثرًا 
بالعمران من الفيضانات الكبيرة، وفيضان )50- سنة( أقلّ تأثرًا بكمّية المساحة 

التي تُعدّ كتيمة.
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الشكل )6-20(: العمران يزيد الفيضان. فترة تكرار حدوث الفيضان مبيّنة 
الحوض  أنّ  تعني   )60-100( متعدّدة.  ولاي��ات  في  لحوض  تكرار  منحنى  في 
)%100( مزوّد ببواليع، و )%60( مساحة السطح الكتيم. ويبيّن الخط المتقطع 
ب.  ل.  ليبولد،  )بعد  العمران.  بزيادة  السنوي  الفيضان  متوسّط  في  ال��زي��ادة 

1968م نشرة )559( المسح الجيولوجي الأمريكي(.
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ت���دلّ التقديرات بو�ض���وح على زيادة الجري���ان المذهلة، بزي���ادة الم�ساحات 
عديم���ة النفاذية وعديمة الغط���اء المزوّد ببواليع العوا�ص���ف، وعلى �أيّ حال، 
ف����إنّ ال�ص���رف العالي لي�س هو فق���ط ال�سبب في في�ضان الم���دن، فالعوا�صف 
الم�ستم���رّة فترة زمنية طويلة، والناتجة عن هطل متو�سّط يمكن �أن ت�ؤدّي �إلى 
ا �إذا �أُغلق �صرف مي���اه العوا�صف ب�سبب الروا�سب والفتات  في�ض���ان، خ�صو�صً
النات���ج ع���ن العا�صفة، �إذ تبد�أ المياه -في هذه الحال���ة- بتكوين برك تت�سبّب 
في في�ض���ان في المناطق المنخف�ض���ة، وهذا �شبيه بارتف���اع المياه في حو�ض 

الحمام، عندما يغلق الم�صرف جزئيًّا بال�صابون.
ال�شكل  يبيّن  الأر���ض،  في  المياه  ر�شح  قلّة  ب�سبب  المدن  في  الجريان  يزداد 
خا�صة  �أهمّية  وهناك  العمران،  قبل  ا  عامًّ مائيًّا  بيانيًّا  ر�سمًا  �أ(   21-6(
الفي�ضان وح���دوث  الأم��ط��ار  هطل  بين  يف�صل  ال���ذي  بالوقت  ي��ع��رف   لما 
)Lag time(، يبيّن ال�شكل )6-21 ب( ر�سمين بيانيين مائيين قبل العمران 
وبعده، لاحظ انخفا�ض الوقت الوا�ضح الذي يف�صل بين الهطل والفي�ضان بعد 
العمران، وتتميّز الفترات الق�صيرة التي تف�صل بين الهطل والفي�ضان، التي 
الأمطار  مياه  بارتفاع   )flashy discharge( المفاجئ«  »بال�صرف  تعرف 
ف�إنّ  قليلة،  التربة  في  تر�شح  التي  المياه  لأنّ  ونظرًا  ال�سريعين؛  وانخفا�ضها 
المدعومة  المدن  �أنهار  في  الجاف  المو�سمي  الجريان  �أو  المنخف�ضة  المياه 
بت�سرّب المياه الجوفية في القناة �ستنخف�ض كثيرًا، وانخفا�ض الجريان ي�ؤثّر 

في تركيز الملوّثات، ويقلّل عادة من جمال النهر و�أناقته)9(.
لي�س العمران فقط هو نوع التطوير الذي يزيد الفي�ضان، فقد حدثت بع�ض 
الفي�ضانات المفاجئة؛ ب�سبب بناء ج�سور على �أنهار �صغيرة، �أدّت �إلى ان�سداد 
الم�صبّ عند  اندفاع موجة مائية نحو  �إلى  �أدّى  ما  الطافي،  الفتات  مجاري 

تراكم الفتات )انظر تاريخ حالة: في�ضان مفاجئ �شرق �أوهايو(.
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هطلت الأمطار مدة �أربع �ساعات في �شرقي �أوهايو، في يوم الجمعة الخام�س 
ع�شر من يونيو عام 1990م، وبمعدل يزيد على )cm 14(، وقد نتج عن ذلك 
في�ضان اثنين من روافد نهر �أوهايو، هما: »ويجي وبايب« قرب مدينة »�شادي 
�سايد« مخلّفة واحدًا وع�شرين قتيًال وثلاثة ع�شر مفقودًا،يعتقد �أنهم في عداد 
الأموات، وقدّر ارتفاع مياه الفي�ضان قرابة خم�سة �أمتار اندفعت نحو الوادي، 

ما �أدّى �إلى تدمير �سبعين منزلًا، وت�ضرّر �أربعين منزلًا �آخر تقريبًا.
يب���دو �أنّ اندف���اع المياه قد نتج ع���ن انهيار فتات ال�صخ���ور، التي تراكمت في 
�أعال���ي النهر نحو الج�سور، فجريان المي���اه الناتج عن الأمطار جرف الفتات 

ع���ن المنح���درات الجانبية، م�صحوبً���ا ب�أغ�ص���ان الأ�شجار والم���وادّ الأخرى 
لتتجمّ���ع عند الج�سور؛ ما �أدّى �إلى تكوين �سدود فتاتية، وذلك �أدّى �إلى تحطّم 
الج�س���ور؛ ب�سبب ثقل الفتات، فتدفّقت المياه نح���و م�صب النهر. يحدث هذا 
ال�سيناري���و كثي���رًا في كثي���ر من الفي�ضان���ات المفاجئة حول العال���م، �إذ تكون 
دعام���ات الج�سور قريب���ة من بع�ضها، لدرجة �أنّها لا ت�سم���ح للقطع ال�صخرية 
الكبي���رة بالمرور، لذلك ف�إنّ الفتات يتراكم  في جهة �أعالي النهر من الج�سر 

لت�سدّ النهر محدثة الفي�ضان.

ا  الع�شرين، حيث ت�سببت الفي�ضانات في فقدان قرابة )100( �شخ�ص �سنويًّ
)�أو نح����و ع�شرة �آلاف ف����ي القرن الع�شرين(، ومن الم�ؤ�س����ف �أنّ هذا الرقم 
����ا مقارنة بم����ا تعانيه دول العال����م الثالث في فق����دان الأرواح؛  يُع����دّ منخف�ضً
ب�سبب انع����دام و�سائل المراقبة و�أنظمة الإنذار و�سب����ل الإنقاذ الفعّالة عند 
ح����دوث الك����وارث)7(، )16(. يبيّن الجدول )6-1( قائم����ة لبع�ض الفي�ضانات 
النهرية ال�شديدة التي حدث����ت في الولايات المتّحدة في الفترة من 1937م 

�إلى 2008م.

العوامل التي تؤدّي إلى أضرار الفيضان 
Factors that cause flood damage

تت�ضمّن العوامل التي ت�ؤثّر في ال�ضرر الناتج عن الفي�ضان ما ي�أتي:
ا�ستعمالات الأرا�ضي في ال�سهل الفي�ضي. 	

	 حجم المياه �أو عمقها و�سرعتها وتكرار الفي�ضان.
	 معدّل ارتفاع المياه وفترة الفي�ضان.

	 المو�سم؛ مثًال مو�سم النمو الزراعي على ال�سهل الفي�ضي.
عة. كمّية الروا�سب المتو�ضّ 	

	 �أثر التنبّ�ؤ والتحذير و�أنظمة الطوارئ.

Effects of flooding  آثار الفيضان
هناك �آثار �أ�سا�سية للفي�ضان تتمثّل في تلك الناتجة عن الفي�ضان مبا�شرة، 
و�أخ����رى ثانوية ناتج����ة عن تق�صي����ر الخدم����ات والأنظمة وعجزه����ا ب�سبب 
الفي�ض����ان. وت�شتمل الآثار الأ�سا�سية على الج����روح وفقدان الأرواح والدمار 
النات����ج عن التيارات المفاجئة، والفتات ال�صخ����ري، والروا�سب، التي تنقل 
�إل����ى المزارع والمن����ازل والمبان����ي والخطوط الحديدي����ة والج�سور والطرق 
عها في �أرا�ضي  و�أنظم����ة الات�صالات، وقد ت�ؤدّي عمليات حتّ الروا�سب وتو�ضّ
الم����دن والأرياف �إل����ى فقدان كبي����ر للتربة والنبات����ات. �أمّا الآث����ار الثانوية 
فت�شتم����ل على التلوّث ق�صير الأمد للأنه����ار، والمجاعة والأمرا�ض والت�شرّد 
للنا�����س الذين يفق����دون منازلهم، ي�ضاف �إلى ذل����ك الحرائق التي تنتج عن 
تما�����سّ كهربائي، �أو تك�سير م�صادر الغار بفعل الفي�ضان والحتّ الم�صاحب 

له)16(.

الشكل )6-21(: العمران يقصّر الزمن بين الهطل والفيضان. رسم 
بياني مائي عام. )1( رسم بياني مائي يبيّن الزمن المثالي بين سقوط معظم 

الأمطار وبين فيضان النهر. )2( رسم بياني يبيّن انخفاض الزمن بين الهطل 
والفيضان بسبب العمران.
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طبيعة أخطار الفيضان ومداها 	 9-6 	
The nature and extent of 
flood hazards
تُع����دّ الفي�ضان����ات م����ن �أكثر الأخط����ار الطبيعية الت����ي يعانيه����ا العالم، وقد 
كان����ت الأول����ى في الكوارث الت����ي تعرّ�ضت لها الولاي����ات المتّحدة في القرن 

Case History     تاريخ حالة
Flash Floods in Eastern Ohio  فيضانات مفاجئة شرقي أوهايو
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النهر، وتمثل ذلك في بناء حواجز، مثل ال�سدود والج�سور الطوليّة لتعميقه 
وتو�سعته وجعله �أكثر ا�ستقامة؛ لي�سهل ت�صريف المياه ب�صورة كلّية، وفي كلّ 
�أخطار  ب���أنّ  النا�س  �إيهام  يتم  الفي�ضان  على  لل�سيطرة  يُنفّذ  جديد  م�شروع 
�أمًال  القنوات  �أو حفر  ال�سدود  لبناء  �أنّنا م�ضطرون  �إلّا  انتهت،  الفي�ضان قد 
في ال�سيطرة على الجريان، وعندما تفوق المياه قدرة البنية، ف�إنّ الفي�ضان 

يكون عظيمًا.

جدول )6-1(: في�ضانات مختارة لأنهار في الولايات المتّحدة.
عدد الموقعال�شهرال�سنة

المفقودين
الممتلكات المت�ضرّرة
)ملايين الدولارات( 

137418ولاية �أوهايو و�أ�سفل حو�ض نهر الم�سي�سبييناير-فبراير1937

7925جنوبي كاليفورنيامار�س1938

4012جنوبي فيرجينيا وكارولينا �شرق تيني�سّي�أغ�سط�س1940

29235�أ�سفل ولاية مي�سوري و�أوا�سط حو�ض نهر  الم�سي�سبيمايو-يوليو1947

28932كن�سا�س وميزورييونيو-يوليو1951

61155ال�ساحل الغربيدي�سمبر1955

2698حو�ض نهر �أوهايومار�س1963

3154مونتانايونيو1964

40416كاليفورنيا و�أوريجوندي�سمبر1964

263في�ضان مفاجئ في �ساندر�سون تك�سا�سيونيو1965

60399كاليفورنيايناير-فبراير1969

154116حو�ض نهر جيم�س، فرجينيا�أغ�سط�س1969

3139نيوجر�سي�أغ�سط�س1971

242163في�ضان مفاجئ في بلاك هيلز، داكوتا الجنوبيةيونيو1972

1133000�شرقي الولايات المتّحدةيونيو1972

1200لا �أحدنهر الم�سي�سبيمار�س-يونيو1973

13935في�ضان مفاجئ نهر بيغ ثوم�سون / كلورادويوليو1976

76330جونزتاون، بن�سلفانيايوليو1977

2580مدينة كن�سا�س في ولايتي، ميزوري وكن�سا�س�سبتمبر1977

10500م�سي�سبي و�ألاباما�إبريل 1979

13416�أريزونا�سبتمبر1983

17270الولايات الغربية، خا�صة كاليفورنيا�شتاء1986ً

1000لا �أحدنهر ترينيتي، تك�سا�سيناير-مايو1990

عدّة21�شرق �أوهايو )في�ضان مفاجئ(يونيو1990
3820.000نهر الم�سي�سبي وروافدهيونيو-�أغ�سط�س1993

مئات عدّة23�سيرانيفادا، الوادي الأو�سط، كاليفورنيايناير1997
222000هيو�ستون، تك�سا�س، بافالو بايو )نهر �ساحلي( يونيو2001

+16100ولايات �أوا�سط الأطل�سي، نيويورك �إلى كارولينا ال�شماليةيونيو-يوليو2006
على الأول 9000،غالبًا محا�صيل زراعية.24نهر الم�سي�سبي وروافدهمار�س2008

التكيّف مع أخطار الفيضان 	 10-6	
 Adjustments to flood
hazards

ا في القرن التا�سع ع�شر،  لقد تجاوب الإن�سان تاريخيًّا مع الفي�ضان، وخ�صو�صً
مجرى  على  الطبيعية  التعديلات  بع�ض  ف�أجرى  الم�شكلة،  وقوع  منع  محاولًا 

  العمليات الأرضية الخطرة    الجزء الثاني  154

M06_KELL3759_09_SE_C06.indd   154 1/12/14   7:35 PM

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



بد�أن���ا ف���ي ال�سن���وات الأخي���رة بتقدي���ر فوائ���د التعدي�ل�ات البديل���ة لمحاولة 
ال�سيط���رة على منع حدوث الفي�ضان فيزيائيًّا، وهذا يت�ضمّن �ضمان ال�سيطرة 
عل���ى ا�ستعمالات الأرا�ضي في ال�سهول الفي�ضي���ة، �سوف نبحث كلّ واحدة من 
التعدي�ل�ات الرئي�سة مع علمنا �أن لي�س �أي منها الأف�ضل في الحالات جميعها، 
وبالأح���رى، من الأف�ض���ل �أن يتمّ الجه���د الم�شترك لتقليل �أخط���ار الفي�ضان، 

وذلك بدمج التعديلات المنا�سبة لل�سيطرة على كلّ حالة خا�صة.

The Structural Approach  الطرق البنيوية

الم�ستخدمة  الأعمال  من   Physical Barriers  الطبيعية الحواجز 
 )Levees( الجانبية  الج�سور  مثل  طبيعية،  حواجز  بناء  الفي�ضان  منع  في 
)ال�شكل 6-22(، وجدران الفي�ضان )flood walls( التي تُبنى من الأ�سمنت 
الم�سلح في الجهة الم�ضادة للج�سور الطبيعية الأر�ضية، و�سدود تخزين المياه 
العوا�صف  مياه  حب�س  و�أح��وا���ض  �آمنة،  وبمعدّلات  �أخ��رى  �أوق��ات  في  ل�ضخها 
من  المتوقّعة  الفوائد  عادة  ت�ضيع  �أن  الطالع  �سوء  لمن  �إنّه   ،)23-6 )ال�شكل 

الش��كل )6-22(: جس��ر جانب��ي )levee( م��ع طري��ق عل��ى 
قمّت��ه؛  م���ن أجل حف���ظ ضفة النهر، )يس���ار الصورة( أس���فل نهر 

 )Comstock Images(  .المسيسبي في لويزيانا

الشكل )6-23(: بركة لحبس المياه. )أ( مقارنة بين الجريان من منطقة مرصوفة في أثناء العاصفة، وأخرى في منطقة أنشئ فيها بركة مؤقتة لحبس 
 Modified after U.S.( النهر.  فيضان  من  تقلل  ما  المنخفضة،  الصرف  منحنى  قمة  تنتج  الحبس  ببركة  المرصوفة  المنطقة  أنّ  لاحظ  الموقع،  في  المياه 

)Edward A. Keller( .صورة لبركة حبس مياه بالقرب من سانتا بربارا، كاليفورنيا )ب( . )Geological Survey Professional Paper 950
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من  التي  الفي�ضية  ال�سهول  على  الإن�شاءات  زيادة  ب�سبب  الطبيعية؛  الحواجز 
�أنّها محمية بهذه المن��شآت، على �سبيل المثال: جلب �شتاء عامي  المفتر�ض 
ا  1986م و 1977م في�ضانات وعوا�صف هائلة في الولايات الغربية، وخ�صو�صً

في كاليفورنيا ونيفادا ويوتا، حيث فاقت الأ�ضرار ملايين عدّة من الدولارات، 
وعددًا من القتلى، وفي �أثناء �إحدى العوا�صف والفي�ضانات التي حدثت عام 
1986م تحطّم �أحد الحواجز على نهر يوبا في كاليفورنيا، ما �أدّى �إلى فرار 

�أنّ  ذل��ك،  من  يُ�ستفاد  منازلهم،  من  تقريبًا  �شخ�ص   )20.000( من  �أكثر 
�سيئة،  حالة  في  �أ�صبحت  عدة،  �سنوات  منذ  الأنهار  على  المن��شأة  الحواجز 

وهي عر�ضة للانهيار في �أثناء الفي�ضانات.

�أمّا في�ضانات عام 1997م، فقد دمّرت مواقع مخيّمات، وغيرها من المن��شآت 
في متنزّه »يو�سيمايت« الوطني، ونتيجة لذلك فقد �أعاد المتنزّه مراجعة �إدارة 
الخدمية  والمن��شآت  المخيمات  بع�ض  هُجرت  �إذ  وتنظيمه،  الفي�ضي  ال�سهل 

الأخرى، و�سمح للنهر الآخر بالتحرّك بحرية.
جدير بالذكر �أنّ بع�ض الإن�شاءات الهند�سية التي �صمّمت لمنع الفي�ضانات، 
زادت في حقيقة الأمر �أخطــار الفي�ضــــان على المـــدى البعيـــد، فقد ت�سبّــبت 
في  الزجاجة  عنق  �إنتاج  في   )flood walls( الفي�ضان  ج��دران   - -مثًال
»�سينت لوي�س«، ما �أدّى �إلى زيادة الفي�ضانات في �أعالي نهر الم�سي�سبي عام 

1993م )انظر �إلى: نظرة متفحّ�صة:  في�ضان نهر الم�سي�سبي(.

ا على نهر الم�سي�سبي �إلى ت�ضارب  وقد �أدّى تكرار حدوث الفي�ضانات، وخ�صو�صً
فالت�صريف  الفي�ضان،  زي��ادة  في  الب�شرية  الأن�شطة  م�ساهمة  ح��ول  الآراء 
الم�ساوي للفي�ضان ينتج مراحل في�ضية عليا، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ �أنظمة الحوجز 
المراكب  في  المتمثلة  النهرية،  الملاحة  تطوير  ومن��شآت  الفي�ضية  والجدران 
التي تنقل الب�ضائع �أ�سفل النهر، ت�سيطر على الفي�ضانات ال�صغيرة فقط، بينما 
ارتفاع  ذلك  عن  وينتج  الكبيرة،  الفي�ضانات  �أثناء  في  المياه  �سرعة  من  تحدّ 

تدفّق الفي�ضان �إلى م�ستويات �أعلى، وبعد ملاحظة �أ�سباب كثير من الفي�ضانات 
و�آثارها، تعلّمنا �أنّ ال�ضوابط الإن�شائية يجب �أن ت�سير جنبًا �إلى جنب مع �أنظمة 

ال�سهول الفي�ضية، �إذا كنّا ن�سعى �إلى الحدّ من الأخطار )17(، )18(، )25(، )26(.
و�أحد الدرو�س الم�ستفادة من في�ضانات عام 1993م، �أنّ بناء الحواجز يوفّر 
لت�صمد في  تُ�صمّم ج�سور طولية  �أن  ال�صعب  بالأمن، فمن  �إح�سا�سًا خادعًا 
وجه في�ضانات قوية مدّة زمنية طويلة، �إ�ضافة �إلى ذلك، ف�إنّ فقدان الأرا�ضي 
امت�صا�ص  على  القادرة  الفي�ضية  ال�سهول  م�ساحة  بنق�صان  ي�سمح  الرطبة 
وفقدان  دم��ار  �إل��ى  1993م  ع��ام  في�ضانات  �أدّت  الفي�ضان)23(، لقد  مياه 
كبيرين في الممتلكات. وعام 1995 غمرت مياه في�ضان نظام نهر الم�سي�سبي 
التفكير  �إلى  النهر  قاطني  معظم  فلج�أ  �أخرى،  مرّة  الفي�ضي  ال�سهل  من��شآت 
�أكثر  �أماكن  �إلى  الانتقال  تمثّلت في  الفي�ضان  ب�أخطار  تتعلق  �إ�ستراتيجية  في 
ارتفاعًا، بالطبع، هذا هو التكيّف الحقيقي المنا�سب، وربيع عام 2008م وقعت 
�إ�ضافة  مقتل )24( �ضحية،  �إلى  �أدّت  الم�سي�سبي  لنهر  في�ضان عظيمة  حالة 
�إلى فقدان بلايين الدولارات، وهذا يدلّ على �أنّنا لم نتعلّم الكثير من في�ضان 

عام 1993م.

التقنية )�أعم���ال القنوات( Channelization ت�شتمل على العمليات 
التي تجعل القن���وات �أكثر ا�ستقامة، وتعمّقها، وتو�سّعه���ا، وتنظّمها، وتبطّنها، 
وهي �أ�سا�سًا عمليات هند�سية، تهدف �إلى ال�سيطرة على الفي�ضان، وت�صريف 
مي���اه الأرا�ض���ي الرطب���ة، وال�سيط���رة على عملي���ات الحتّ، وتطوي���ر عمليات 
الملاح���ة، ومن بين ه���ذه الأه���داف، تُعدّ ال�سيط���رة على الفي�ض���ان وتطوير 
عملي���ات الت�صريف، هي الأكثر �أهمّية في م�شروع���ات التقنية، لقد تمّ تحوير 
�آلاف الكيلومت���رات من �أنه���ار الولايات المتّحدة، وهن���اك �آلاف الكيلومترات 
م���ن �أعمال التقنية قيد التخطيط �أو التنفيذ، فق���د قامت الوكالات الفدرالية 

وحدها ب�أعمال تحوير القنوات �آلافًا عدّة من الكيلومترات.

�أدّى في�ضان نهر الم�سي�سبي ربيع عام 1973م �إلى �إخلاء ع�شرات الآلاف من 
في  المزارع  من  المربعة  الكيلومترات  �آلاف  ع�شرات  غمر  �أن  بعد  ال�سكان، 
وادي نهر الم�سي�سبي، ولح�سن الطالع، كانت الوفيات محدودة، �إلّا �أنّ خ�سائر 
الممتلكات بلغت قرابة )1.2( بليون دولار)18(، فقد حدثت الفي�ضانات عام 
ال�سدود  ببناء  لل�سيطرة عليها،  الهائلة  الا�ستثمارات  الرغم من  1973، على 

معظم  وغمرت  ال�سدود،  خلف  الخزانات  وفا�ضت  مي�سوري،  نهر  �أعالي  في 
محطمًا  لوي�س«  »�سانت  قرب  الفي�ضان  وكان  »داكوتا«،  في  المهمّة  المزارع 
للأرقام القيا�سية)19(، من المده�ش �أنّ هذا الفي�ضان لا يقارن من حيث القوّة 

والمعاناة بالفي�ضان الذي حدث بعد ع�شرين �سنة لاحقة.
�أعظم  �إلى  وفروعه  الم�سي�سبي  نهر  تعرّ�ض  1993م  عام  �صيف  �أثناء  ففي 
في�ضانات القرن، �إذ زادت المياه عن تلك في في�ضان 1973م، وفاقت فترة 
�إلى  يونيو  �أواخر  الفي�ضانات من  ا�ستمرّت  100-�سنة«، حيث   « �ألـ  التكرار 
للممتلكات قدّر  ا، ودمار  �أغ�سط�س، وت�سبّبت في مقتل )38( �شخ�صً �أوائل 
بـ )20( بليون دولار تقريبًا، فقد غمرت المياه قرابة )km2 55.000( من 
بينها كثير من المدن والمزارع)20(، )21(. �إذ نتجت هذه الفي�ضانات ب�سبب 

 )Midwest( و�سط  غرب  �أعالي  مناطق  غطّت  رئي�سة،  مناخية  تغيّرات 
ا المناطق  و�شمال و�سط )north-central( ال�سهول العظمى، وخ�صو�صً
ب��د�أت  مي�سوري)22(.   ونهر  الم�سي�سبي  نهر  ف��ي  مياهها  تن�ساب  التي 
الم�شكلات بخريف رطب وذوبان �شديد للثلوج في الربيع، ما �أدّى �إلى ت�شبّع 
مركز  تمحور  يونيو  بداية  وفي  الم�سي�سبي،  نهر  حو�ض  �أعالي  في  الأر���ض 
لل�ضغط العالي على ال�ساحل ال�شرقي، �ساحبًا الرطوبة والكتل الهوائية غير 
الم�ستقرّة �إلى �أعالي حو�ض �صرف الم�سي�سبي، فمنعت هذه الحالة �أنظمة 
العوا�صف في الو�سط الغربي من التحرّك نحو ال�شرق، وفي الوقت نف�سه، 
عوا�صف  معتادة  غير  وب�صورة  »روك��ي«  جبال  فوق  المتحرّك  الهواء  كوّن 
»الينويز  في  رطوبة  الأكثر  1993م  عام  �صيف  كثيفة)22(، وك��ان  مطرية 
 و�أيوا ومين�سوتا«، فعلى �سبيل المثال، ا�ستقبلت »�سيدارابيدز« و»�أيوا« قرابة 
يكافئ  ما  وهو  يوليو،  �إل��ى  �إبريل  من  الفترة  في  الأمطار  من   )90 cm(
معدّل الأمطار ال�سنوية في مدّة �أربعة �أ�شهر فقط)21(، و�أدّى الهطل ال�شديد 
�أدت  هائلة،  بكمّيات  جريان  ح��دوث  �إل��ى  م�شبّعة  �أرا���ض��ي  على  ال�ساقط 
كانت  لقد  ال�صيف.  �أثناء  في  معتادة  غير  عظيمة  في�ضانات  �إلى  بدورها 

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Mississippi River Flooding  فيضان نهر المسيسبي
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الشكل )6 و(: سهل فيضي بحواجز أو دونها. شكل مثالي لـ: )أ( سهل فيضي طبيعي )أرض منبسطة محاذية للنهر وناتجة عنه( وأراضٍ رطبة. )ب( سهل 
فيضي بعد أن جرى تقصير النهر وبناء حواجز. الأراضي خلف الحواجز تحوّلت إلى مزارع، أمّا الأراضي الرطبة فأصبحت محصورة بين الجسور الطبيعية.

مياه الفي�ضان عالية مدّة زمنية طويلة، ما �أدّى �إلى توليد �ضغط هائل على 
ا الحواجز، التي هي �أر�صفة  دفاعات الفي�ضانات لنهر الم�سي�سبي وخ�صو�صً
وخف�ض  الفي�ضانات،  مياه  لاحتواء  النهر؛  لامتداد  موازية  بُنيت  �أر�ضية 
حدّة الفي�ضان )ال�شكل 6 و(. وقد بُنيت الحواجز على الأرا�ضي المنب�سطة 

المحاذية للنهر، التي تعرف بال�سهل الفي�ضي.

المنب�سطة  الأر����ض  يمثل  ال��ذي  الفي�ضي  ال�سهل  ك��ان  الحواجز،  بناء  قبل 
المحاذية للنهر، التي تتعرّ�ض للفي�ضان ب�صورة دورية �أكثر ات�ساعًا، وي�شتمل 
على �أرا�ضٍ رطبة �شا�سعة، ومنذ بناء �أوّل الحواجز عام 1718م، فُقد قرابة 
ومي�سوري  و�أي��وا  و�ألينويز  »وي�سكون�سين  في  الرطبة  الأرا�ضي  من   )60%(
بع�ض  وف��ي  عام)23(, 1993  ب�شدّة  الفي�ضانات  �ضربتها  التي  ومينيزوتا, 

عام  المسيسبي  نهر  فيضان  )6ز(:  الشكل 
ف��ي��ض��ان نهر  ام��ت��داد  ال��ص��ورة  ه���ذه  ت��ب��يّ��ن  1993م. 
في  ضيقًا  النهر  ويصبح  1993م.  عام  المسيسبي 
الركن الأيمن الأسفل، حيث يجري قرب مدينة »سانت 
الركن  في  البرتقالية  )المنطقة  ميسوري  لويس«، 
الأسفل الأيمن(، وقد أصبح المجرى هنا ضيقًا؛ بسبب 
تقلّص مجرى النهر نتيجة لسلسلة جدران الفيضان، 
اتساع  لاحظ  المدينة.  حماية  أجل  من  أُنشئت  التي 
الفيضان أعالي النهر قرب »سنت لويس، ميسوري«. 
الفيضان  أعمال مقاومة  بفعل  المدينة  لقد أصبحت 
مدينة  المياه.  لجريان  حقيقي  زج��اج��ة  بعنق  أشبه 
الأولى  البرتقالية  المنطقة  هي  النيويز«  في  »ألتون 
ذات  وتُعدّ  لويس،  سانت  من  النهر  أعلى  اتّجاه  في 

 Cindy Brown/Corbis .تاريخ شهير بالفيضانات
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الأماكن مثل »�سينت لوي�س ومي�سوري« تركت الحواجز ال�ساحة لعمل ت�صاميم 
باختبار  القوة.  عالية  الفي�ضانات  من  المدينة  لحماية  الفي�ضان؛  ج��دران 
)ال�شكل 6 ي(، الذي تبيّن فيه �صورة الأقمار ال�صناعية منذ منت�صف �شهر 
محاطًا  يكون  حيث  لوي�س،  �سينت  في  �ضيّق  وهو  النهر،  1993م,  عام  يوليو 
ا في اتجاه المنبع قرب مدينة »�ألتون«،  بجدران الفي�ضان، بينما يكون عري�ضً
تكوين  في  الفي�ضان  جدران  ت�سبّبت  لقد  الوا�سعة.  الفي�ضانات  حدثت  حيث 
بين  �ضيقة  قناة  في  المرور  على  تُجبر  المياه  لأنّ  الزجاجة؛  عنق  ي�شبه  ما 
الجدران، وهذا ي�ؤدّي �إلى �ضغوط �شديدة للمياه في انتظار العبور، ف�أ�سهمت 
»�سينت  عند  المنبع  اتجاه  في  1993م  عام  في�ضان  في  هذه  الفي�ضان  مياه 

لوي�س« )ال�شكل 6 ي(.
وعلى الرغم من الجدران العالية التي بُنيت لمنع الفي�ضان، �إلّا �أنّ ارتفاع قمّة 
الفي�ضان علتها بقرابة )m 0.6( )قدمين( في »�سينت لوي�س«. وحرّر انهيار 
�أنقذ  وذلك  جزئيًّا،  ال�ضغط  لوي�س«  »�سنت  من  الم�صبّ  اتجاه  في  الحواجز 
المدينة من الفي�ضان. لقد كان انهيار الحواجز -)ال�شكل ح 6(- �شائعًا في 
�أثناء حدوث الفي�ضان)21(، )22(، وفي حقيقة الأمر، ف�إنّ قرابة )%80( من 
الم�سي�سبي  نهر  على  المنازل  ومُلّاك  المزارعون  )بناها  الخا�صة  الحواجز 
الحكومة  �أن��شأتها  التي  الحواجز  و�صمدت معظم  انهارت)21(،  قد  وروافده( 
ول�سوء  �شك.  بلا  والممتلكات  الأرواح  �أنقذ  ما  الفي�ضان،  وجه  في  الفدرالية 
الطالع، ف�إنّه لا يتوافر مقا�س منتظم وموحّد لبناء الحواجز، فبع�ض المناطق 
الانهيارات  تحدث  ولذلك  الأخرى،  من  �أخف�ض  �أو  �أعلى  فيها  الج�سور  تكون 
�شديدة  في�ضانات  حدوث  �إلى  ي���ؤدّي  ما  ت�صدّعها،  �أو  بالمياه  غمرها  نتيجة 

تغمر المناطق البعيدة والمدن )ال�شكل 6 ط()21(.

الشكل )6 ح(: انهيار حاجز )levee failure(. تسبّب انهيار هذا الحاجز في 
»الينويز« في أثناء فيضانات نهر المسيسبي عام 1993م في فيضان مدينة 

)Comstock Images.(   »فالماير«

نهر  فيضان  أوج  أثناء  في  ال��م��زارع  دم��ار   .)Damaged farmland( مدمّرة  زراعية  مناطق  ط(:   6( الشكل 
)Comstock Images.( .المسيسبي عام 1993م
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في  التقنية  لعمليات  الم�ضادة  البيئية  الآث��ار  ت�ؤخذ  لم  كلّها،  الأح��وال  وفي 
الح�سبان في الما�ضي، و�أكّد المعار�ضون لأعمال القنوات في الأنهار الطبيعية 
في  البرية  والحياة  الأ�سماك  �إنتاج  يخ�صّ  فيما  �أخلاقية،  غير  �أعمال  �أنّها 

الأرا�ضي الرطبة، والأبعد من ذلك هو انحدار م�ستوى النهر الجمالي.
وتمثّلت حُجة المعار�ضين في الآتي:

	 ت�صريف الأرا�ضي الرطبة ي�ؤثر في النباتات والحيوانات، حيث يقلّ�ص 
البيئات ال�ضرورية لبقاء بع�ض الأنواع الحيوية.

ويعرّ�ض  للأ�سماك،  والغطاء  الظل  يقلّ�ص  النهر  عبر  الأ�شجار  قطع   	
وت�سخين  النباتية،  الحياة  تدمير  �إل��ى  ي���ؤدّي  وذل��ك  لل�شم�س،  النهر 

الكائنات المائية الح�سا�سة.
الفي�ضي  ال�سهل  منطقة  في  ال�صلبة  الأخ�شاب  ذات  الأ�شجار  قطع   	
ت�سهّل  �أنّها  في حين  والطيور،  الحيوانات  من  كثير  بيئات  من  يقلّ�ص 

عملية الحتّ، وتجميع الروا�سب الغرينية في مجرى النهر.
يدمّر  م�ستقيمة،  �أنهار  �إلى  وتحويلها  الأنهار  مجاري  تحوير  عمليات   	
تنوّع �أنماط الجريان ومناطق تغذية الأحياء المائية وتكاثرها، خا�صة 

عند زيادة �أوج الجريان.
بحفر  م�ستقيمة  �إل��ى  متعرّجة  �أن��ه��ار  م��ن  الرطبة  الأرا���ض��ي  تحويل  	
القنوات، يف�سد القيمة الجمالية لطبيعة المنطقة)27(. يلخّ�ص ال�شكل 

)6-24( بع�ض الفروق بين الأنهار الطبيعية والقنوات المحوّرة.
لي�ست �أعمال التقنية جميعها �شديدة الإف�ساد للبيئة، ففي كثير من الحالات 
المناطق  في  الفوائد  ملاحظة  ويمكن  مفيدة،  الت�صريف  م�شروعات  تكون 
ا�ستعمال  �أدّى  التي  الريفية  المناطق  وفي  للفي�ضان،  المعرّ�ضة  العمرانية 
�أمثلة  هناك  ذلك  �إلى  و�إ�ضافة  الت�صريف،  في  م�شكلات  �إلى  فيها  الأرا�ضي 
�أخرى تدل على �أن تحوير القناة طوّر عمليات الملاحة، وقلل من الفي�ضان، 

�أ�ضف �إلى ذلك �أنّها لم تدمّر البيئة.

ترميم القناة: بديل أعمال القنوات
Channel Restoration Alternative to 
channelization
الكثير من الأنهار في المناطق المدنية لا ت�شبه القنوات الطبيعية، فعمليات 
للروا�سب  �إنتاج  بناء الطرق ومرافق الخدمات والمباني، وما ي�صاحبها من 
عدّة  التقنيات  من  �أن��واع  وت�ستخدم  ال�صغيرة،  الأنهار  معظم  لإف�ساد  كافية 
ي�سمح  ما  القناة،  من  العمران  مخلفات  تنظيف  مثل:  القنوات،  ترميم  في 
للنهر بالجريان بحريّة، والمحافظة على �ضفاف النهر بعدم قطع الأ�شجار، 
توفّر  فالأ�شجار  الحاجة،  اقت�ضت  �إ�ضافية، حيثما  ونباتات  �أ�شجار  بغر�س  �أو 
الظلال للنهر، وتحمي �شبكة جذورها ال�ضفاف من الحتّ )ال�شكل 25-6(، 
وتوفير  بالتعرّج،  للنهر  ت�سمح  طبيعية  قناة  �إيجاد  كلّه،  ذلك  من  والهدف 
ال�سريعة  الحركة  مثل  ذل��ك،  �أمكن  حيثما  بطيئة،  جريان  لحركة  ظ��روف 
ال�ضحلة في الجوانب المتبادلة مع حركة جريان بطيئة وعميقة في البرك، 
ومن ال�ضروري ال�سيطرة على عمليات حت ال�ضفاف جانبيًّا، وذلك بحماية 
ال�شكل  يبيّن   .)riprap( الدكّة  ت�سمّى  كبيرة  بحجارة  الخارجية  التعرّجات 

.)restoration( معالم ت�صميم ترميم القناة )6-26(

الترميم  م�شروعات  �أكثر  »فلوريدا«  في  »ك�سمي«  نهر  ترميم  عمليات  تعدّ 
ا على الإطلاق في الولايات المتّحدة )انظر الف�صل الرابع()29(، وقد  غمو�ضً
كاليفورنيا«  في  �أنجلو�س  »لو�س  في  النهر  �أ�صدقاء  تدعى  مجموعة  اقترحت 
�أر�ضية  لأنّ معظم  التنفيذ؛  �أنجلو�س«، وهذا مطلب �صعب  »لو�س  نهر  ترميم 
القناة و�ضفافها مر�صوفة بالأ�سمنت الم�سلح )ال�شكل 6-27(، وفي الأحوال 
كلّها، فقد خُطّط ميدان نهري له على �أحد المقاطع، حيث ظهرت من جديد 

ملامح قناة طبيعية منذ عمليات التحوير التي حدثت )ال�شكل 28-6(.

Flood Insurance  تأمين ضد الفيضان
عندما �أ�صبحت �شركات الت�أمين الخا�صة عام 1968م غير راغبة في تقديم 
عرو�ض ت�أمين �ضدّ الفي�ضان، قامت الحكومة الفدرالية ب�ضبط الأمور، وقام 
»برنامج ت�أمين الفي�ضان الوطني الأمريكي« بعمل ذلك مع تحفظات تت�ضمّن 
متوافرًا  الفي�ضان  ت�أمين  �أ�صبح  بحيث  يومًا،  ثلاثون  مقدارها  انتظار  فترة 
التي  )تلك  الخا�صة  الخطرة  الفي�ضان  مناطق  وحُ��دّدت  مخفّ�ضة.  وب�أ�سعار 
ب�أ�سعار  الت�أمين  �شراء  الثروات  ملاك  وعلى  »100-�سنة«(،  بفي�ضان  تغمر 
�إلى توفير معونة  �إذ يهدف برنامج الت�أمين  تحدّد بح�سب خطورة المنطقة، 
�أنظمة لا�ستعمال الأرا�ضي  مادية ق�صيرة الأمد ل�ضحايا الفي�ضانات، ولبدء 
تقييم  ركّز  حيث  الأمّ��ة،  م�ستوى  على  الفي�ضية  لل�سهول  البعيد  المدى  على 
المياه  تغمرها  التي  الفي�ضية،  ال�سهول  تعرّف مناطق  الأ�سا�سي على  الخطر 
المقاومة  للمباني  فقط  فيها  يُ�سمح  حيث  »100-�سنة«،  في�ضانات  �أثناء  في 
ال�سهل  مناطق  على  بالإن�شاءات  ي�سمح  ول��م   ،)29-6 )ال�شكل  للفي�ضان 
في  ترغب  التي  الجهة  وعلى  »20-�سنة«،  لفي�ضان  تتعرّ�ض  التي  الفي�ضي 
تتبنّى المقايي�س الدنيا  �أن  ت�أمين الفي�ضان الوطني«  �إلى »برنامج  الان�ضمام 
التي  »100-�سنة«،  الفي�ضان  �سهول  �ضمن  الأرا�ضي  ا�ستعمالات  �أنظمة  من 

رُ�سمت خرائطها عن طريق وكالة �إدارة الطوارئ الفدرالية.
المتّحدة  الولايات  في  الفي�ضان  ب�أخطار  المت�أثّرة  الجهات  معظم  تمتلك 
المتعلقة  القوانين  �صور  بع�ض  و�أوج��دت  �أ�سا�سية،  في�ضان  �أخطار  خرائط 
من  ع��دّة  ملايين  الآن  منحت  �أنّ��ه��ا  ذل��ك  �إل��ى  يُ�ضاف  الفي�ضية،  بال�سهول 

بولي�صات الت�أمين لأ�صحاب الممتلكات)30(.
في  الت�أمين  برنامج  �أنّ  الت�سعينيات،  �أوائ��ل  في  به  المعترف  من  �أ�صبح  لقد 
الفي�ضان  ت�أمين  �إ�صلاح  »قانون  ظهور  �إلى  �أدّى  وذلك  �إ�صلاح،  �إلى  حاجة 
الفي�ضان،  �أخطار  لتخفيف  الفر�ص  ت�شجيع  �أجل  من  1994م؛  عام  الوطني« 
الأكثر عر�ضة  الممتلكات  و�شراء  والترحيل،  الفي�ضان،  ومن �ضمنها مقاومة 

للفي�ضان)30(.

Flood-proofing  مقاومة الفيضان
هناك كثير من طرق مقاومة الفي�ضان، ومن �أكثرها �أهمّية ما ي�أتي:

 رفع �أ�سا�سات المباني فوق م�ستوى خطر الفي�ضان، با�ستخدام دعائم �أو 
�أعمدة �أو مدّ جدر ا�ستنادية �أو طمم ترابي.

ليحكم  المباني،  حول  طبقية  ترابية  �أر�صفة  �أو  في�ضان  جدر  �إن�شاء   
�إغلاقها، ويمنع ت�سرّب مياه الفي�ضان.

الأب��واب،  مثل   ،)water proof( للماء  �صامدة  �إن�شاءات  ا�ستخدام   
وجدران الأ�سا�سات، والنوافذ ال�صامدة للماء.

 تركيب م�صارف مزوّدة بم�ضخات؛ لتبقي مياه الفي�ضان خارجًا.
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الشكل )6-24(: الأنهار الطبيعية مقابل الأنهار المقنّاة. مقارنة بين نهر طبيعي ونهر مقنّى من حيث: الصفات العامة وبيئات البرك. 
.)Corning, Virginia Wildlife, February 1975 ( : محوّر عن
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الفي�ضان،  �أخطار  لتقليل  الم�صمّمة  المباني  على  �أخ��رى  تحويرات  وهناك 
: تكون الطوابق الأر�ضية  عند �سماحها لمياه الفي�ضان بدخول المبنى، فمثًال
في الممتلكات غالية الثمن الواقعة على الجبهات النهرية في بع�ض الجهات 
في �ألمانيا م�صمّمة، بحيث لا يحدث لها تدمير كبير بمياه الفي�ضان، ويمكن 

تنظيفها وتجهيزها ب�سهولة لإعادة ا�ستخدامها بعد الفي�ضان)30(.

نظام السهل الفيضي
Floodplain Regulation
�سبق �أن عرّفنا ال�سهل الفي�ضي ب�أنّه معلم �أر�ضي نتج عن فعل النهر. وعندما 
في�ضان خطرة،  منطقة  على  الإن�شائية  التنمية  لتنظيم  قوانين  و�ضع  نحاول 
ف�إنّنا غالبًا ما نعرّف ال�سهل الفي�ضي من وجهة نظر هيدرولوجية )مائية(؛ 
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الشكل )6-25(: جذور الأشجار تحمي ضفة النهر من الحتّ
  ) Edward A. Keller(

الشكل )6-26(: ترميم النهر في المناطق العمرانية للمدينة. )أ( تصميم لترميم القناة لأنهار المدينة باستخدام أشكال قنوات متنوّعة لإحداث حفر 
 Modified after Keller, E. A., and Hoffman, E. K., 1977, Journal of Soil and ( : في المناطق المطلوبة. محوّر عن )وترسيب )برك ومنحدرات نهرية

Water Conservation 32(5):237-40( )ب( وضع دكّة حجارة في الأماكن الضرورية لحماية الضفة. لاحظ زراعة النباتات والأشجار على الضفاف.

(Edward A. Keller)  
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لهذا، ف�إنّ ال�سهل الفي�ضي »100-�سنة« هو ذلك الجزء من وادي النهر، الذي 
تغمره مياه في�ضان »100-�سنة«، ويكون لنهر ما في �أيّ موقع يفي�ض فيه مقدار 
مثل  الزمنية،  الوحدة  في  الجريان  )حجم   )discharge( الت�صريف  من 
الأمتار المكعّبة �أو الأقدام المكعّبة في الثانية(، فنحن غالبًا من يحدّد ذلك 
نظرة  �إلى:  )انظر  ال�سابقة  الجريان  �سجلات  تحليل  طريق  عن  الت�صريف 
متفحّ�صة: مقدار الفي�ضان وتكراره، وبع�ض التطبيقات الرقمية على تحاليل 

�أخطار الفي�ضان(.
ومن وجهة نظر بيئية، ف�إنّ �أف�ضل و�سيلة لخف�ض �أ�ضرار الفي�ضان في المناطق 
العمرانية، هي نظام ال�سهل الفي�ضي، �إلّا �أنّ الم�شكلة الكبرى �أنّ ملايين عدّة 
ال�سهول  يعي�شون على  �أمريكية،  النا�س في قرابة )4000( قرية ومدينة  من 

الفي�ضية، وفي ظل لأخطار في�ضان معروفة. يهدف نظام ال�سهل الفي�ضي �إلى 
الح�صول على �أف�ضل الا�ستخدامات لل�سهول الفي�ضية، عندما تُخفّ�ض �أ�ضرار 
الفي�ضي  ال�سهل  تنظيم  ويُعدّ  منه)31(،  الحماية  تكاليف  وتُخفّ�ض  الفي�ضان، 
من  عنه  ينتج  وما  الفي�ضية،  ال�سهول  ا�ستخدام  بين  يميّز  لا  من  بين  ت�سوية 
لل�سهول  الكامل  التجاهل  وبين  للممتلكات،  الهائل  والدمار  الأرواح  فقدان 

الفي�ضية التي تُعدّ م�صدرًا طبيعيًّا ثمينًا.
وه���ذا  لا يعن���ي �أنّ الحواج���ز الطبيعي���ة والخزّان���ات و�أعمال التقني���ة لي�ست 
مطلوب���ة، فالمناط���ق المن�ش����أة عل���ى ال�سهول الفي�ضي���ة في حاج���ة ما�سّة �إلى 
حماي���ة الأرواح والممتل���كات، ويتعيّن علينا �أن نعل���م: �أنّ ال�سهل الفي�ضي جزء 
م���ن  النظام النه���ري، و�أنّ �أيّ انتهاك لتقلي�ص منطقة عر�ض ال�سهل الفي�ضي 
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الشكل )6-27(: التقنية مقابل 
الترميم. قناة بالأسمنت المسلح في نهر 
لوس أنجلوس مقارنة بـ )ب( ترميم القناة 

في شمال كارولينا.
(Edward A. Keller)  

الش��كل )6-28(: نه��ر ل��وس أنجل��وس. ج���زء من نه���ر لوس 
أنجلوس، حيث نشأت قناة طبيعية منذ حدوث التقنية.

)Deirdra Walpole Photography(

(CG)

(Ü)

للنهر يزيد الفي�ضان، انظر ال�شكلين )6-30( و )6-29(، والحلّ المثالي هو 
عدم �إكمال تطوير ال�سهل الفي�ضي، الذي يتطلّب بناء حواجز طبيعية جديدة، 
وبمعنى �آخر، فالأمثل هو عمل »الت�صميم الموافق للطبيعة«، وفي الواقع، ف�إنّ 
الح���ل العملي الأكثر ت�أثيرًا في معظم الحالات، ه���و دمج الحواجز الطبيعية، 

وتنظي���م ال�سه���ل الفي�ضي الذي ينت���ج عنه تحويرات طبيعي���ة محدودة لنظام 
النه���ر، عل���ى �سبيل المثال: عم���ل نطاقات �سهل في�ضي معقول���ة في تقاطعات 
وتفرّع���ات م�شروع القن���اة، �أو تكوين خزّان ف���ي اتّجاه منبع النه���ر عند تفرّع 

�صغير للنهر، �أو خزّان �أكثر ممّا يجب دون �أنظمة ال�سهل الفي�ضي.
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رسم خرائط أخطار الفيضان
Flood-Hazard Mapping
الفي�ضان،  الفي�ضي و�ضع خرائط لأخطار  ال�سهل  تنظيم  الأولى في  الخطوة 
التخطيط  �أج��ل  من  الفي�ضي،  ال�سهل  عن  المعلومات  توفير  و�سائط  وه��ي 
الفي�ضانات  تلك  الفي�ضان  �أخطار  خرائط  وتبيّن  الأرا�ضي)33(،  لا�ستعمال 
التي حدثت في الما�ضي �أو في�ضانات ذات تكرار من نوع خا�ص، مثًال في�ضان 
ل�شراء  خا�ص؛  تطوير  لتنظيم  مفيدة  وهي   ،)29-6 )ال�شكل  �سنة«،   100«
�أرا�ضٍ للا�ستخدامات العامّة، مثل المتنزّهات وخدمات الا�ستجمام، ولإيجاد 

خطوط عري�ضة لا�ستخدامات الأرا�ضي م�ستقبًال على ال�سهول الفي�ضية.
في  تتمثّل  عامّة،  بطريقة  الفي�ضان  �أخطار  تقييم  يُنجز  �أن  الممكن  ومن 
الفي�ضانات  تظهر  المثال:  �سبيل  فعلى  وقيا�سها،  الطبيعية  المعايير  مراقبة 
�صور  على  بو�ضوح  1993م  عام  �صيف  �أثناء  في  الم�سي�سبي  لنهر  العارمة 
6 ز(، ويمكن ر�سم خرائط الفي�ضان عن طريق  الأقمار ال�صناعية )ال�شكل 
ا تقديرها  ال�صور الجوية الملتقطة في �أثناء حدوث الفي�ضانات؛ ويمكن �أي�ضً
والقطع  الحفر،  وعلامات  الفي�ضان،  عات  وتو�ضّ العليا،  المياه  خطوط  من 
المياه)34(،  عنه  انح�سرت  الذي  الفي�ضي  ال�سهل  على  المحتجزة  ال�صخرية 
وفي هذه الأيّام ف�إنّ الطريقة الأمثل لإنتاج خرائط �أخطار الفي�ضان، تتمثّل 
في ا�ستخدام نماذج ريا�ضية تبيّن الأرا�ضي المغمورة بالفي�ضان الناتج عن 

جريان ما، وغالبًا ما يكون في�ضان »100 �سنة«.

الشكل )6-29(: تنظيم السهل الفيضي. شكل نموذجي يبيّن المناطق 
فيضان  تأمين  برنامج  في  و»-20سنة«  »-100سنة«  فيضانات  تغمرها  التي 

الولايات المتّحدة الوطني.

»°†«a π¡°S
§≤a ¿É°†«Ø∏d óeÉ°U AÉæH

¢†Øîæe ¿ÉjôLô¡ædG iô›

         záæ°S - 100{ ¿É°†«a
         záæ°S - 20{ ¿É°†«a

¿É°†«ØdG QÉ°ùe
(á«æHCG OƒLh ΩóY)

زيادة أخطار الفيضان. يمكن للتنمية التي تقام  الشكل )30-6(: 
على السهل الفيضي أن تزيد ارتفاعات الفيضانات اللاحقة. )من جمعية 

مصادر المياه، 1971م( تنظيم مناطق أخطار الفيضان، المجلد 1(.

    ‘ IOÉjR
¿É°†«ØdG ´ÉØJQG

 á«ªæàdG ó©H
 á«ªæàdG πÑb

عرفن���ا �سابقً���ا في �أثن���اء اطلاعنا على »النظ���رة المتفحّ�صة« ق���وّة الفي�ضان 
وتك���راره: �أنّه يمكن ا�ستنتاج فت���رة التكرار )R( لكلّ في�ض���ان، التي توفّر لنا 
المعدّل المحتم���ل للفترة الزمنية بين الفي�ضان���ات ذات القوة المحدّدة، وها 
نحن نعود من جديد �إلى ذلك المحور؛ بهدف فهم �أف�ضل لكيفية تقييم �أخطار 
الفي�ضان، ور�سم خرائط �أخطار الفي�ضان، التي تحدّد م�ساحة الأر�ض المتوقّع 
، في�ضان »100 �سنة«.  غمرها بمياه الفي�ضان بفترة تكرار )R( محدّدة، مثًال
�إذ يمك���ن �أن يُمث���ل في�ضان »100 �سن���ة« بـ »Q100« التي تعن���ي ت�صريف »100 
���ا عادة، هي الأمتار المكعّبة في  �سن���ة«. ووحدات الت�صريف الم�ستخدمة علميًّ
الثاني���ة )m3/s(، �أمّا في الولايات المتّحدة، ف����إنّ الوحدات الم�ستخدمة هي 
الق���دم المكعّب في الثانية )cf3/s(؛ لذلك، تك���ون البيانات الم�ستخدمة هنا 

بالأقدام في الثانية.
خطوات تحاليل �أخطار الفي�ضان

	 جمع بيانات جريان النهر من محطّات القيا�س �أو مجموعة محطّات 
قيا�س على نهر محدّدة.

تحليل بيانات جريان النهر؛ لتقدير قوّة الجريان وتكراره، وفي حالة  	
»100�سنة«  في�ضان  من  الت�صريف  تقدير  يجب  الفي�ضان،  �أخطار 

»Q100«، �أو �أيّ ت�صريف �آخر مهمّ لم�شروع محدّد.
	 ا�ستخدام نموذج ريا�ضي / حا�سوب منا�سب للتنبّ�ؤ بالمرحلة )ارتفاع 
عر�ضية  طوبوغرافية  مقاطع  على   Q100 من  المتوقّعة  الماء(  �سطح 
التي  الم�ساحة  تبيّن  في�ضان  �أخطار  خريطة  ر�سم  �أجل  من  متنوّعة، 

تغمرها مياه الفي�ضان.
ولع���ل �أف�ض���ل طريق���ة لفه���م كيفي���ة تقدير�أخط���ار الفي�ضان ه���ي ا�ستعرا�ض 
المث���ال الآت���ي: �إن »مي�شين كريك« ق���رب »�سانتا برب���ارا« كاليفورنيا ذو تاريخ 
�سي���ئ للفي�ض���ان، ويت�ضمّ���ن الفي�ضان���ات المدمّرة ع���ام 1995م، حيث نتجت 
الفي�ضان���ات ع���ن عا�صفة ا�ستم���رّت مدّة طويل���ة من الزمن، تج���اوزت ثماني 
 ،)14 cm( ساعات، وجلبت �أمطارًا منخف�ضة �إلى متو�سطة ال�شّدّة بلغت قرابة�
فغمر »مي�شن كريك« )500( من��شأة تقريبًا، و�ألحق �أ�ضرارًا بالممتلكات تقدّر 
ب���ـ )50( ملي���ون دولار تقريبًا، فقد بُني���ت مدينة »�سانتابرب���ارا« على مروحة 

Putting some numbers on     بعض التطبيقات الرقمية
Flood Hazard Analysis  تحليل أخطار الفيضان
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طمّي���ة، وكانت الفي�ضانات على نحو الفي�ضانات النموذجية، التي تحدث على 
الم���راوح الطمّي���ة)2(، المكوّنة من المي���اه المتحرّرة من قي���د القناة الواحدة 
العميق���ة، لتنت�شر على �صورة كثير من القن���وات ال�ضحلة �سريعة الحركة نحو 
الأ�سف���ل، لتغمر �سطح المروحة، وتتجمّع على �صورة برك قرب المحيط. وقد 
ق���دّرت ال�سلطات المحلية �أعلى ت�صريف �سجّلته �إحدى محطّات قيا�س الأنهار 
)gauging Station( ب���ـ )cf3/s 5000( تقريبً���ا، وبلغ���ت �أدنى التقديرات 
قراب���ة )cf3/s 3800(، �إذ ي�ستخ���دم التقدي���ر الأدنى هنا ف���ي تحليل �أخطار 
الفي�ض���ان؛ لأنّ���ه ي�ستند �إلى ح�س���اب قيا�سات ميدانية، ولي����س بو�صفها مجرّد 
ق���راءات من محط���ة قيا�س، حيث ح�صل تراكم القط���ع ال�صخرية في مرحلة 
معروفة بالارتفاع ال�شّاذ. وبغ�ض النظر عن نوع قيا�س الت�صريف الم�ستخدم، 
فقد كان الفي�ضان عظيمًا، وت�سبّب في دمار كبير. وقد بد�أنا تحليلنا »للمي�شين 
كريك« بفح����ص البيانات في جدول )6 �أ(، التي تبيّن �أعلى جريان �سنوي في 
الفت���رة من 1971م �إل���ى 1995م، وهذا ما يعرف بال�سل�سل���ة ال�سنوية، وتجدر 
الملاحظة �أنّ �سنوات الت�صريف العالي في �أثناء الثمانينيات والت�سعينيات قد 

ارتبطت ب�أحداث النينو )انظر مناق�شة النينو في الف�صل ال�ساد�س ع�شر(.
�إن �إحدى الطرق لتحليل تكرار الفي�ضان تتمثل في تنظيم �أعلى جريان �سنوي 

في �سل�سلة ت�ستند �إلى قوتها )M(، حيث �إنّ M = 1، وتبيّن الجريان الأعلى 
 ،R = (1 + N)/M من المعادلة )R( الذي حدث عام 1995م، وتح�سب
الجدول  في  مبيّن  التحليل  ه��ذا  ال�سجل.  �سنوات  ع��دد  هي   )N( �إنّ   حيث 
)6 ب(، وبا�ستخدام هذه التقنية ن�سقط مدّة الت�صريف والتكرار لكلّ جريان 
على ورقة احتمالية، مثلما هو في ال�شكل )6 ي(، وحيث �إنّنا نمتلك �سجلات 
لتقدير(  للمنحنى،  ا�ستقرائي  تقدير  �إلى  ف�إنّنا في حاجة  �سنة فقط،   )25(
)extrapolate �أحداث ذات قوّة �أكبر، مثل »Q50« و »Q100«، ومن الأف�ضل 
�أنه  يعني  وهذا  ال�سجل،  �ضعفي طول  لأكثر من  الا�ستقرائي  التقدير  يتمّ  �ألا 
كلّها،  الأح��وال  وفي  »50-�سنة«،  في�ضان  لغاية  الا�ستقرائي  التقدير  يمكننا 
ف�إنّنا عادة ما نقدر في�ضان »100-�سنة«؛ لأنّ هذا ما ي�سمّى »م�شروع في�ضان«، 

وعادة ما ي�ستخدم في تحليل �أخطار الفي�ضان.
لق���د �أو�صى »مجل�س م�صادر المي���اه في ال�ستينيات باعتم���اد ا�ستخدام توزيع 
 ،)3) (Log-Pearson type 111 distribution( سج���ل بير�س���ون ن���وع�
لتحلي���ل تكرار الفي�ض���ان في تحليل �أخط���ار الفي�ض���ان)32(، �إذ يعتقد �أنّ هذه 
الطريق���ة ت����ؤدّي �إلى تنبّ�ؤات �أف�ض���ل لت�صريف الفي�ضان مقارن���ة بالتطبيقات 

الجدول )6 �أ (:ذروة الجريان ال�سنوي 1971م-1995م 
»لمي�شين كريك«  في »�سانتا بربارا« كاليفورنيا.

ملاحظةذروة الجريان )cf3s( ال�سنة
1971360

19721420

19732580

1974519

19751130

1976353

1977569

حدث النينو )�أ(19782500
1979667

19801300

1981302

1982186

�سنة النينو19832300
1984681

1985128

�سنة النينو1986626
�سنة النينو1987626
�سنة جفاف1988139
�سنة جفاف1989168
�سنة جفاف1990115
�سنة النينو1991468
�سنة النينو19921130
�سنة النينو1993838
�سنة النينو1994207
الأعلى في ال�سجل3800 )تقريبًا( 1995

 )أ( عادة ما تجلب النينو زيادة في الهطل على جنوب كاليفورنيا.
الم�صدر: الم�ساحة الجيولوجية الأمريكية

ال�سنوي »لمي�شين  الجريان  بيانات ذروة  الجدول )6 ب(: 
1971م-1995م  ك��ال��ي��ف��ورن��ي��ا  ب���رب���ارا«  »���س��ان��ت��ا  ف��ي  ك��ري��ك« 
M( = 1( وهي الحدث  القوّة )M(، حيث  )مرتّبة بح�سب 

الأكبر. ويبيّن كذلك معدّل فترة التكرار بال�سنوات

ذروة الت�صريف ال�سنة
 )N + 1) / M (R1/ r s( القوة )M( ال�سنوي )�سم( 

3800126.00 تقريبًا1995

19732580213.00

1978250038.67

1983230046.50

1972142055.20

1980130064.33

7.53.47 )�أ(19751130

199211307.53.47

199383892.89

1984681102.60

1979667112.36

198662612.52.08

198762612.52.08

1977569141.86

1974519151.73

1991468161.62

1971360171.53

1976353181.44

1981302191.37

1994207201.30

1982186211.24

1989168221.18

1988139231.13

1985128241.08

1990115251.04

.aTies are averaged أ( المعدّل�(
الم�صدر: الم�ساحة الجيولوجية الأمريكية
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الشكل )6 ك(: خريطة أخطار الفيضان. شكل نموذجي يوضّح كيفية 
إنتاج خرائط أخطار الفيضان. انظر النصّ في الشرح.
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»لميشين  الفيضان  تكرار  ي(:   6( الشكل 
البيانات  كاليفورنيا.  بربارا«،  »سانتا  في  كريك« 

من الجدول )6 ب(.

الب�سيط���ة للمعادلة الم�ستخدمة �سابقة الذك���ر، والمبيّنة في الجدول )6 ب(. 
والمعادل���ة الأ�سا�سية الت���ي تربط ذروة الفي�ضان وفت���رة التكرار بتوزيع �سجل 

بير�سون نوع )3(، هي:
�إن )X( ت�ساوي )X(، بينما تمثّل )X( ذروة الت�صريف عند تكرار جريان 
محدود وذي �أهمّية )مثلًا X) ،(-Q100( هو متو�سّط الت�صريف الم�أخوذ من 
 )Q(و  ،)R( بزيادة  يزداد  تكرار  عامل  هي   )K( �سنوية،  جريانات  ذروة 
اللوغاريتمات  ال�سنوية)32(. وت�ستخدم  للجريانات  المعياري  الانحراف  هي 
)القاعدة 10( بح�سب ما يتطلّبه ر�سم التوزيع. يبيّن ال�شكل )6-2( الطريقة 
كما  ال�سابقة،  معادلتنا  بح�سب  نعوّ�ض  »مي�شن كريك«.  لبيانات  الم�ستخدمة 
ي�أتي: )X( هي )log Q100)، (X( هي متو�سّط القيم اللوغاريتمية لذروات 
�أمّا  الجريانات ال�سنوية، )k( تحدّد من الجدول )6 د( بتقدير ا�ستقرائي، 
اللوغاريتمية لذروة جريانات �سنوية،  للقيم  المعياري  )Q( فهي الانحراف 
هي   )Q100( ح�ساب  في  الأخيرة  الخطوة  ف���إنّ   ،)2( في  مبيّن  هو  ومثلما 
وفي  المطلوب،  الت�صريف  على  للح�صول  القيم،  اللوغاريتم من  �أخذ عك�س 
قيمة )K( مختلفة  �أنّ هناك  Q100 (6393 cfs). لاحظ  ف���إنّ   الحالة،  هذه 
لكلّ فترة تكرار، ولكي تح�سب )K( من الجدول، فيجب �أن تح�سب �أوّلًا قيمة 
)G( من المعادلة المعطاة، حيث تعتمد قيمة )G( على التوزيع الحقيقي 
بعد  قيا�س  )وهي  المنحنى  لالتواء  تحديد  و�إنه  ال�سنوية،  الجريانات  لذروة 
العادي،  التوزيع  عن  البعد  �أي  المتو�سط،  جانبي  على  التماثل  عن  التوزيع 
�أن  بالجر�س(. ح�سبنا في مثالنا )Q100(. لاحظ  �أ�شبه  الذي تكون �صورته 
التقديرات  من  �أقلّ   »111 نوع  »لوغ-بير�سون  طريقة  بح�سب   )Q100( قيمة 
 الا�ستقرائية في الر�سم البياني المبيّن في ال�شكل )6 ي(، حيث تبلغ قرابة 
cfs (227 cms) 8000. �أمّا بالن�سبة �إلى قيمة )Q50( ف�إن نتائج الطريقتين 

وقرابة   ،»111 نوع  بير�سون  »لوغ  لطريقة   4796 cfs (136 cms) متقاربتان 
cfs (170 cms) 6000 في حالة التقدير الا�ستقرائي للر�سم البياني والخطوة 

 )Q10( يمكنك التمرّن على ح�ساب القيم مثل .)الأخيرة لتحليل )ال�شكل 6 ي
و )Q25(، ثمّ المقارنة بين هذه القيم وتلك التي يمكنك تقديرها من الر�سم 

البياني الممثّل للبيانات في ال�شكل )6 ي(.
تبيّن  خرائط  �إنتاج  هي  الفي�ضان،  �أخطار  �سنة(   100 )في�ضان   Q100 ل   *
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1971م-1995م.  كاليفورنيا«،  بربارا،  �سانتا  كريك،  مي�شين  في  ال�سنوية  الجريانات  ذروة  جـ(:   6( الجدول 
طريقة توزيع بيانات »لوغ بير�سون نوع III«. الح�سابات بلوغاريتمات القاعدة )10(.

QQ - Q(Q – Q)2(Q – Q)3 = ذروة ال�سجلMQ (cfs) الذروة ال�سنويةال�سنة

3.57980.81160.65870.5346 3800 )تقريبًا(19951

19732 25803.41160.64340.41400.2664

1978325003.39790.62970.39660.2497

1983423003.36170.59350.35230.2091

1972514203.15230.38410.14750.0567

3.11390.34570.11950.0413أ198061300

1992713003.11390.34570.11950.0413

1975811303.05310.28490.08120.0231

199398382.92320.15500.02400.0037

1984106812.83310.06490.00420.0003

1979116672.82410.05590.00310.0002

198612.56262.79660.02840.00080.0000

198712.56262.79660.02840.00080.0000

1977145692.7551-0.01310.00020.0000

1974155192.7152-0.0530 0.0028-0.0001

1991164682.6702-0.09800.0096-0.0009

1971173602.5563-0.21190.0449-0.0095

1976183532.5478-0.22040.0486-0.0107

1981193022.4800-0.28820.0831-0.0239

1994202072.3160-0.45220.2045-0.0925

1982211862.2695-0.49870.2487-0.1240

1989221682.2253-0.54290.2947-0.1600

1988231392.1430-0.62520.3909-0.2444

1985241282.1072-0.66100.4369-0.2888

1990251152.0607-0.70750.5006-0.3541

69.20434.58760.1174المجموع

• M = مقدار  N = 25 )عدد ال�سنوات الم�سجّلة(
)Q متو�سّط قيم اللوغاريتمات لقيم(  •

• s = الانحراف المعياري = 

 •
(G = 0.064) = 2.373 )من الجدول 6  د )بالتقدير الا�ستقرائي ، Q100 لـ k •

Q100 )في�ضان 100 – �سنة( • لـ 
  •

حيث  نظام،  ولأيّ   .)Q100 )مثلًا  ما،  في�ضان  جريان  يغمرها  التي  المناطق 
التي  العر�ضية،  المقاطع  من  �سل�سلة  �إن�شاء  يمكننا  في�ضي،  و�سهل  قناة  توجد 
تقطع ال�سهل الفي�ضي والقناة، ثم نقدّر لكلّ منها المرحلة )ارتفاع المياه( التي 
�ستحدث من )Q100(، �إذ يمكن �إجراء ذلك عادة با�ستخدام نموذج حا�سوب 
ريا�ضي، يحلّ المعادلات الهيدرولوجية الأ�سا�سية لجريان المياه في القناة وعلى 
ال�سهل الفي�ضي، �أمّا النموذج الم�ستخدم عادة فهو “HEC-RAZ” نموذج 

الهند�سة  مركز  ط��وّره  “Step-backwater”الذي  الراجعة  المياه  خطوة 
متطلبات  تت�ضمّن  حيث  1990م،  ع��ام  كاليفورنيا  ديفي�س،  الهيدرولوجية، 
الفي�ضي،  وال�سهل  القناة  عبر  عر�ضية  م�سح  مقاطع  البرنامج  لهذا  البيانات 
Q100(، والمعاملات المنا�سبة،  �إلى  والمرحلة الأوّلية وت�صريف المياه )مثًال 
المقاطع  بين  تنكم�ش  �أو  تت�سع  القناة  كانت  �إذا  وفيما  الخ�شونة،  المت�ضمنة 
مغمورة  منطقة  يبيّن  مثاليًّا  ر�سمًا  ال�شكل )6 ك(  يبيّن  النموذجية.  العر�ضية 
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.III لتوزيع لوغ-بير�سون نوع )K( قيم :)الجدول )6 د
فترة التكرار، �سنويًّا

G25102550100200

3.0-0.3960.4201.1802.2783.1524.0514.970

2.8-0.3840.4601.2102.2753.1143.9734.847

2.6-0.3680.4991.2382.2673.0713.8894.718

2.4-0.3510.5371.2622.2563.0233.8004.584

2.2-0.3300.5741.2842.2402.9703.7054.444

2.0-0.3070.6091.3022.2192.9123.6054.298

1.8-0.2820.6431.3182.1932.8483.4994.147

1.6-0.2540.6751.3292.1632.7803.3883.990

1.4-0.2250.7051.3372.1282.7063.2713.828

1.2-0.1950.7321.3402.0872.6263.1493.661

1.0-0.1640.7581.3402.0432.5423.0223.489

0.8-0.1320.7801.3361.9932.4532.8913.312

0.6-0.0990.8001.3281.9392.3592.7553.132

0.4-0.0660.8161.3171.8802.2612.6152.949

0.2-0.0330.8301.3011.8182.1592.4722.763

0.00.00.8421.2821.7512.0542.3262.576

-0.20.0330.8501.2581.6801.9452.1782.388

-0.40.0660.8551.2311.6061.8342.0292.201

-0.60.0990.8571.2001.5281.7201.8802.016

-0.80.1320.8561.1661.4481.6061.7331.837

-1.00.1640.8521.1281.3661.4921.5881.664

-1.20.1950.8441.0861.2821.3791.4491.501

-1.40.2250.8321.0411.1981.2701.3181.351

-1.60.2540.8170.9941.1161.1661.1971.216

-1.80.2820.7990.9451.0351.0691.0871.097

-2.00.3070.7770.8950.9590.9800.9900.995

-2.20.3300.7520.8440.8880.9000.9050.907

-2.40.3510.7250.7950.8230.8300.8320.833

-2.60.3680.6960.7470.7640.7680.7690.769

-2.80.3840.6660.7020.7120.7140.7140.714

-3.00.3960.6360.6600.6660.6660.6670.667

	*Source: U.S. Soil Conservation Service 

بفي�ضان »100 �سنة« لامتداد افترا�ضي لنهر ذي مقاطع عر�ضية ثلاث، �إذ يبد�أ 
نحو  العر�ضية  للمقاطع  الفي�ضان  مرحلة  وتقدير  بح�ساب  الحا�سوب  نموذج 
المنطقة  النهر. ويمكن تخريط وتقدير  �أوّلًا، ثم تعمل نحو منبع  النهر  م�صبّ 
التي يغمرها في�ضان ما بتكرار محدّد. وقد نُفّذ ذلك لآلاف من الروافد والأنهار 
لتقييم  ال�ضرورية  الأ�سا�سية  البيانات  ووفّ��رت  المتّحدة،  الولايات  �أرج��اء  في 

قيودًا،  الطريقة  لهذه  ب�أنّ  علمًا  الفي�ضية،  ال�سهول  ونطاقات  الفي�ضان  �أخطار 
على  الفي�ضان  لأنّ  ال�سفلي«؛  كريك  »المي�شين  حالة  في  فعّالة  تكن  لم  فمثلًا 
المروحة الطمّية حدث في قنوات عدّة للروافد، بخلاف ما يحدث في نهر ذي 

.)HEC-RAZ( سهل في�ضي معلوم، مثل الذي يتوقّعه نموذج�
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ترحيل السكان من السهول الفيضية:
أمثلة من كارولينا الشمالية وداكوتا الشمالية
Relocating People from Floodplains: 
Examples from North Carolina and North 
Dacota
د�أبت الحكومات الولائية والفدرالية على مدار كثير من ال�سنين على �شراء 
المنازل المت�ضررة بالفي�ضانات، بهدف �إزالة المنازل من المناطق الخطرة 
�إع�صار  جلب  1999م  ع��ام  �سبتمبر  ففي   ، م�ستقبًال الخ�سائر  من  للتقليل 
»فلويد« قرابة )cm 50( من الأمطار �إلى �إقليم »كارولينا ال�شمالية«، محدثًا 
حينئذٍ  والفدرالية  الولائية  الحكومات  وق��رّرت  عدة.  مناطق  في  في�ضانات 
جبل  من  منزلًا   )430( قرابة  لإزال���ة  تقريبًا،  دولار  مليون   )50( �صرف 

»ماونت« في »كارولينا ال�شمالية«.
�أ�صابت »�شير�ش فيري« في »داكوتا ال�شمالية« دورة مطرية منذ عام 1992م، 
�أدّت �إلى ارتفاع م�ستوى بحيرة »ديفي�س« المجاورة ثمانية �أمتار تقريبًا، ولم 
�شديدة  ال�شمالية  المنطقة  �سهول  وكانت  خارجي،  منفذ  البحيرة  لهذه  يكن 
الانب�ساط، ونتيجة لذلك فقد غطّت البحيرة �أكثر من �ضعفي م�ساحتها، ما 
2000م عانت  يونيو عام  �أواخر  وفي  »�شير�ش فيري«،  �أرا�ضي  �إلى غمر  �أدّى 
 7 �إل��ى   )100( من  ال�سكان  عدد  انخفا�ض  �إل��ى  �أدّى  ما  الت�صحّر،  المدينة 
العلني  المزاد  خطّة  من  المدينة  �سكان  معظم  وا�ستفاد  تقريبًا،  �أ�شخا�ص 
الفدرالية التطوّعية، حيث انتقلوا �إلى مناطق �أكثر ارتفاعًا، ورحل كثير منهم 
�إلى »ليدز« التي تبعد قرابة )km 24(، �أمّا المنازل التي تركت خلفهم ف�سوف 

تُهدّم �أو تُنقل �إلى �أرا�ضٍ �أكثر �أمنًا.
العلني المربح بقيمة )3.5( ملايين دولار، قد مثَّل �صفقة  �أنّ المزاد  يبدو 
مدوّية، فالذين �شاركوا في برنامج المزاد العلني �أعُطوا قيمة عالية لمنازلهم، 
ا، وبهذا  �إ�ضافة �إلى حوافز �أخرى، وقد عدّ �أغلبهم هذا العر�ض منا�سبًا جدًّ
فقد  ذلك  ومع  الفي�ضان،  نتيجة  المدينة  هذه  نهاية  بوجوب  الاعتراف  كان 
�شعر �سكان المدينة بالألم والمرارة، ولم ي�شارك الجميع، وقد �أظهر برنامج 

المزاد العلني لـ »�شير�ش فيري« بو�ضوح �أنّ العملية كانت عاطفية؛ فقد كان 
من ال�صعب على البع�ض �أن يتركوا منازلهم، على الرغم من �أنهم يعلمون �أنّها 

�ستتعر�ض لأ�ضرار مياه الفي�ضان في الم�ستقبل القريب.

التكيّف الشخصي: ماذا تفعل،
وماذا لا تفعل.

Personal Adjustment:
What to Do and What Not to Do
تُع���دّ الفي�ضانات م���ن �أكثرالأخطار الطبيعية الم�ألوفة، وعل���ى الرغم من �أنّنا 
لا ن�ستطي���ع منعه���ا، �إلّا �أنّ بع�ض الأفراد يمكنهم �أن يكونوا �أكثر ا�ستعدادًا لها. 
يلخّ����ص الج���دول )6-2( الا�ستع���دادات التي يمك���ن للأف���راد �أن يقوموا بها 

لمواجهة الفي�ضان، وتلك التي لا يتعيّن عليهم القيام بها.

الشكل )6-31(: نطاقات السهل الفيضي. خريطة نطاقات نموذجية قبل 
تنظيم  1971م،  المياه،  مصادر  مجلس  )من  وبعدها.  الفيضان  أنظمة  إضافة 

مناطق أخطار الفيضان، الجزء الأوّل(.
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إدراك الفيضان 	 11-6	
Perception of Flooding

يُع���دّ �إدراك الفي�ض���ان وفهمه على الم�ست���وى الت�أ�سي�سي وعل���ى م�ستوى وكالة 
ال�سيط���رة الحكومي���ة على الفي�ض���ان منا�سبً���ا لأغرا�ض التخطي���ط، �أمّا على 
الم�ست���وى الفردي فالو�ضع لا يكون وا�ضحًا؛ لأنّ هناك تفاوتًا كبيرًا في معرفة 
، والرغبة ف���ي تقبّله���م التكيّف مع  النا����س للفي�ض���ان، وتوقّعه���م له م�ستقب�ًا،لً

الأخطار الناتجة عنه.
للمناطق  خرائط  و�ضع  على  الت�أ�سي�سي  الم�ستوى  على  التقدم  ا�شتمل  وقد 
المعرّ�ضة  �آلاف من الخرائط(، والمناطق  للفي�ضان )تم تح�ضير  المعرّ�ضة 
وكذلك  ال�سدود،  الأنهار من  اتّجاه م�صبّات  في  المفاجئ  الفي�ضان  لحدوث 
الم�ستقبل  في  م�شكلات  ح��دوث  في  العمران  يت�سبّب  �أن  المتوقّع  المناطق 
والهيئات  الولايات  الفدرالية  الحكومة  �شجّعت  ذلك،  �إلى  �إ�ضافة  القريب، 
المحلية على تبنّي مخطّطات تنظيم ال�سهول الفي�ضية)3(، وما زال التخطيط 
�أو  الفي�ضية،  ال�سهول  فوق  التنمية  الفي�ضان عن طريق وقف  �أخطار  لتفادي 
نقل مواقعها الحالية �إلى مواقع �أخرى، بعيدة عن ال�سهول الفي�ضية في حاجة 
وا�ضحًا  قد ظهر هذا  بوجه عام،  ال�سكان  ليتقبّلها  �أكبر  وثقافة  اهتمام  �إلى 
المتّحدة في و�سط  الولايات  2006م في  وب�صورة مفجعة في في�ضانات عام 
الأطل�سي، حين �ضرب الفي�ضان النهري العنيف المقاطعة من »فيرجينيا« �إلى 
ن�سمة من  قرابة )200.000(  �إخلاء  تم  6-32(، حيث  )ال�شكل  »نيويورك« 
قاطني ال�سهل الفي�ضي في »بن�سلفانيا« وحدها، وقد �أحدث �أ�ضرارًا تجاوزت 
انجراف  �إث��ر  �أرواح��ه��م  تقريبًا  ا  �شخ�صً  )16( وفقد  دولار،  مليون   )100(
�سياراتهم بمياه الفي�ضان، حيث غرق النا�س في الجداول والأنهار الفائ�ضة، 
ا تقريبًا عن �أ�سقف المنازل. �إذن، علينا �أن نقول: »لا« لأيّ  و�أُنقذ )70( �شخ�صً
تنمية على ال�سهول الفي�ضية، وهذه هي الطريقة الأقلّ تكلفة، للتقليل من حدّة 

الفي�ضانات المزمنة.
ت�شكّل الأنهار وال�سيول و�سيلة نقل �أ�سا�سي في دورة ال�صخور، وهي عامل حتّ 
مياه  فيها  تجري  التي  المنطقة  وت�سمّى  الأر���ض،  �سطح  ت�شكيل  في  �أ�سا�سي 

الأنظمة النهرية حو�ض ال�صرف.
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الجدول )6 – 2(: ماذا عليك �أن تفعل و�ألا تفعل قبل الفي�ضان وبعده؟

عل
تف

ن 
ك �أ

علي
ذا 

ما

الا�ستعداد للفي�ضان

الفي�ضان. لأخطار  عر�ضة  ممتلكاتك  كانت  ما  �إذا  لتعرف  المحلية؛  الفي�ضان  �ضبط  وكالة  من  تحقّق  	•
الطلب. ا�ستمارة  ملء  على  قدرتك  من  وت�أكّد  �أمكن،  �إن  الفي�ضان  �ضد  ت�أمين  بطاقة  �شراء  فعليك  خطر،  في  ممتلكاتك  كانت  �إن  	•

الأبواب. لإغلاق  في�ضان  �ألواح  �أو  رملية  �أكيا�سًا  ا�شترِ  	•
بالبطارية،  يعمل  وراديو  للمطر،  �صامدة  وملاب�س  وبطّانيات،  بالبطارية”،  يعمل  كهربائي  “ك�شّاف  على  الم�شتمل  الأدوات  �صندوق  �أعدّ  	•

و�صندوق �إ�سعافات �أوّلية، وقفّازات مطاطية، وقائمة الوثائق ال�شخ�صية، ثم احتفظ بها في الطابق العلوي �إن �أمكن.
للزيارة  ي�أتي  عندما  العداد  يقر�أ  الذي  ال�شخ�ص  ت��سأل  �أن  فعليك  مت�أكدًا،  تكن  لم  و�إن  والكهرباء،  الغاز  �إطفاء  مكان  معرفتك  من  ت�أكّد  	•

المقبلة. 
�صندوق  في  الملاحظة  هذه  احفظ  ثم  للفي�ضان،  خطة  و�ضع  ويمكنك  الفي�ضان،  حدوث  �إمكانية  عن  المبنى  و�سكان  عائلتك  مع  تحدّث  	•

�أدوات الفي�ضان.

ك
علي

ذا 
ما

عل
تف

لا 
الفي�ضان. �أ ي�سببها  قد  التي  بالأ�ضرار  الا�ستهانة  عدم  	•

عل
تف

ن 
ك �أ

علي
ذا 

ما

عندما تعلم بانطلاق تحذير الفي�ضان

للإخلاء. جاهزًا  كن  	•
الطق�س.  وتقارير  والتلفاز  الإذاعة  �أخبار  وتابع  المياه،  لم�ستويات  انتبه  	•

العليا. الأرا�ضي  �أو  العليا  الطوابق  �إلى  الثمينة  والأ�شياء  الأليفة  والحيوانات  النا�س  انقل  	•
)m 0.6( تقريبًا  ليجرف �سيارتك بعيدًا. بـ  ال�سريعة  الجريان  مياه  ارتفاع  �إلى  يحتاج  فالأمر  �أعلى،  �أرا�ضٍ  �إلى  �سيارتك  انقل  	•

على  قادرين  غير  يكونون  قد  �أو  �أعلى،  طوابق  �إلى  الانتقال  على  قادرين  يكونون  لا  فقد  م�ساعدة،  �إلى  حاجة  في  جيرانك  كان  �إن  ت�أكّد  	•
تحريك �أثاثهم.

�شيء. �أيّ  تفعل  �أن  عليك  ال�صعب  من  �سيجعل  الكهرباء  انقطاع  لأنّ  النهار؛  �أثناء  في  ا�ستطاعتك  قدر  اعمل  	•
دافئة،  بملاب�س  احتفظ  لذلك  برودة،  �أكثر  ت�صبح  وقد  تتوقّع،  ممّا  �أطول  مدّة  ي�ستمر  قد  فالفي�ضان  والجفاف،  الدفء  على  حافظ  	•

وبطّانيات و)ثيرمو�س(، وموادّ غذائية.

ك
علي

ذا 
ما

عل
تف

لا 
طرق �أ وحفريات  بواليع،  المياه  تحت  تختفي  فقد  لل�سقوط.  تدفعك  �أن  ال�سهل  فمن  الركبة:  م�ستوى  فوق  الفي�ضان  مياه  في  ال�سير  عدم  	•

وغيرها من الأخطار.

عل
تف

ن 
ك �أ

علي
ذا 

ما
بعد حدوث الفي�ضان

و�صوّره. المنزل،  في  حدث  الذي  ال�ضرر  من  تحقّق  	•
الأ�ضرار. عن  بملف  فتقدّم  نًا،  م�ؤمَّ كنت  �إذا  	•

والأر�ضية. الجدران  تنظيف  وكذلك  تجفيفه،  �أو  والأثاث  ال�سجاد  �إزالة  �أعمال  في  ين  مخت�صّ ا�ستدعِ  	•
ت�شغيلها. �إعادة  قبل  الم�صادر  تلك  من  الت�أكّد  �إلى  حاجة  في  ف�أنت  والمياه،  والكهرباء  الغاز  ب�شركات  ات�صل  	•

المنزل. لتهوية  والنوافذ؛  الأبواب  افتح  	•
المياه. مزوّدي  من  الت�أكد  عليك  لذلك  ملوّثة،  المياه  م�صادر  تكون  فقد  الا�ستخدام،  قبل  دقائق  ب�ضع  وافتحها  الحنفيات،  اغ�سل  	•

ك
علي

ذا 
ما

عل
تف

لا 
الرطوبة.�أ طالتها  التي  جميعها  الأ�شياء  اغ�سل  عادمة،  مياه  على  ومحتوية  ملوّثة  الفي�ضان  مياه  تكون  قد  للمياه،  الملام�سة  الموادّ  لم�س  	•

الم�صدر: محوّر عن وكالة البيئة، المملكة المتّحدة.
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فيضانات وسط الأطلسي  الشكل )32-6(: 
خريطة  2006م.  عام  من  يونيو-يوليو  في 
صحيفة  من  )محوّر  والصغير  الكبير  للفيضان 
»نيويورك تايمز« مع بيانات من خدمات الطقس 
الوطنية(. )ب( جمع الرسائل البريدية من منزل 

تعرّض للفيضان في »وايك-بار«، بنسلفانيا.
(Matt Rourke / Associated Press)
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النهر  منعطفات  انتقال  بفعل  الروا�سب  ع  تو�ضّ نتيجة  الفي�ضي  ال�سهل  يتكوّن 
قدرة  وتتنا�سب  دورية،  ب�صورة  النهر  ل�ضفاف  المياه  وغمر  ا  جانبيًّ المتعرّج 
ومعدّل  وتوزيعه،  الهطل  �شدّة  عوامل  مع  عك�سيًّا،  تنا�سبًا  وتكراره  الفي�ضان 
المفاجئة  الفي�ضانات  وتنتج  والت�ضاري�س،  وال�صخور  التربة  في  المياه  ر�شح 
�أ�سفل  في  الفي�ضانات  �أمّ��ا  �صغيرة،  منطقة  فوق  تهطل  غزيرة  �أمطار  بفعل 
مدّة  ت�ستمر  التي  العوا�صف  ب�سبب  فتنتج  الم�صبّ(  )نحو  العظيمة  الأنهار 
بالمياه،  التربة  ت�شبّع  �إلى  ي�ؤدّي  �شا�سعة، ما  وت�ؤثّر في مناطق  زمنية طويلة، 
وما ينتج عنه من زيادة في جريان �آلاف الروافد نحو �أحوا�ض ال�صرف، وقد 
زاد العمران الفي�ضانات حتى في �أحوا�ض ال�صرف ال�صغيرة؛ ب�سبب تغطية 
معظم الأر�ض ب�أ�سطح غير منفّذة )كاتمة(، مثل المباني والطرق، ما زاد من 

جريان مياه العوا�صف.
�إنّ في�ضان���ات الأنهار ه���ي الأخطار الطبيعية الأكثر �شيوعً���ا في العالم، ويقلّ 
���ا في الدول المتط���وّرة عن غيرها؛ ب�سب���ب توافر �أنظمة  فق���دان الأرواح ن�سبيًّ
المراقب���ة والتحذير الملائمة، �إلّا �أنّ �أ�ضرار الممتلكات تكون �أكبر بكثير منها 
ف���ي المجتمعات غير ال�صناعية؛ ب�سبب انت�ش���ار التنمية في ال�سهول الفي�ضية 
ب�ص���ورة �أو�سع، وت�شمل العوام���ل الم�ؤثّرة في الأخطار الناتج���ة عن الفي�ضان 
ا�ستعم���الات الأرا�ض���ي عل���ى ال�سه���ول الفي�ضية، وق���درة الفي�ض���ان وتكراره، 
ع���ة، وت�أثير التنبّ����ؤ والتحذي���ر و�أنظمة  والمو�س���م، وكمّي���ة الروا�س���ب المتو�ضّ

الطوارئ.
�إنّ من �أف�ضل الحلول البيئية للحدّ من �أ�ضرار الفي�ضان هي �أنظمة الفي�ضان، 
الإن�شاءات  لحماية  الهند�سية  الإن�شاءات  ا�ستخدام  ال�ضروري  من  و�سيبقى 

القائمة في المناطق الخا�ضعة للعمران، التي تت�ضمّن بناء حواجز طبيعية، 
تنظم  التي  والإن�شاءات  الفي�ضان،  وج��دران  للنهر  الموازية  الحواجز  مثل 
�أنظمة  تكاتف  يت�ضمّن  الواقعي  الحل  ف�إنّ  لذا  )الخزانات(؛  المياه  انطلاق 
ال�سهل الفي�ضي والتقنيات الهند�سية، ولأنظمة ال�سهول الفي�ضية �أهمّية؛ لأنّ 
بتوفيرها  الفي�ضية  ال�سهول  تنمية  ت�شجيع  �إلى  تهدف  الهند�سية  المن��شآت 
الفي�ضية  ال�سهول  �إح�سا�سًا خادعًا بالأمان، وتبد�أ الخطوة الأولى في تنظيم 
بر�سم خرائط لأخطار الفي�ضان، وهي �صعبة ومكلفة، �إذ يمكن للمخططين 
من  للفي�ضان؛  المعرّ�ضة  المنطقة  نطاقات  تحديد  في  الخرائط  ا�ستخدام 
ب�شراء  الحالات  بع�ض  في  الحكومة  تقوم  �إذ  المنا�سبة،  الا�ستعمالات  �أجل 
المنازل في المنطقة المعرّ�ضة للفي�ضان وهدمها، وتُرحّل ال�سكان �إلى �أماكن 

�أكثر �أمنًا.
�إن التقني���ة تعني �إج���راء تحوير في قنوات الأنه���ار، ك�أن تجعلها م�ستقيمة، �أو 
تعمّقه���ا، �أو تو�سّعه���ا، �أو تنظّفه���ا، �أو تبطّنه���ا، �أمّا �أهداف عملي���ات التقنية، 
فه���ي: ال�سيط���رة على الفي�ض���ان، وتطوي���ر الم�شروعات الجدي���دة عن قرب، 
وتوجد �إمكانية للقيام بتحوير القنوات با�ستخدام عمليات طبيعية، وفي بع�ض 

الحالات يتم ترميم القنوات التي �سبق تحويرها.
لقد �أ�صبح �إدراك �أخطار الفي�ضان متوافرًا على الم�ستوى الم�ؤ�سّ�سي، �أمّا على 
�أجل  من  �شعبية؛  توعية  برامج  توفير  ال�ضروري  من  ف�إنّه  الفردي  الم�ستوى 
التو�ضيح للنا�س �أهمّية �إدراك �أخطار العي�ش في المناطق المعرّ�ضة للفي�ضان.
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تقنية )Channelization(، )�ص 156(
في�ضان )Flooding(، )�ص 146(

نمط القناة )Channel pattern(، )�ص 144(
�سهل في�ضي )Floodplain(، )�ص137(

ترميم القناة )Channel restoration(، )�ص 159(
قوانين ال�سهل الفي�ضي )Floodplain(، )�ص 161(

معادلة ا�ستمرارية )Continuity equation(، )�ص141(
ج�سر طولي موازٍ للنهر )Levee(، )�ص 157(

ت�صريف )Discharge(، )�ص139(
في�ضان �أ�سفل النهر )Down stream floods(، )�ص 150(

حو�ض ت�صريف )Drainage basin(، )�ص 137(
في�ضانات مفاجئة )Flash floods(، )�ص 148(

الأنهار  تتو�سّع نحو مناطق منابع  لهيئة  التخطيط  تعمل في  �أنّك  افتر�ض  	.1

�أحوا�ض ال�صرف. ولأنك مدرك لأثر العمران في الفي�ضانات، ف�أنت  في 
خطّة  �ضع  الآث��ار.  هذه  بع�ض  لتفادي  التو�صيات  بع�ض  و�ضع  في  ترغب 

للعمليات.
افتر�ض �أنّك تعمل لدى وكالة لل�سيطرة على الفي�ضان، التي تقوم ب�أعمال  	.2

التقنية للأنهار �سنوات عدة، وعلى الرغم من ا�ستخدام الجرّافات لت�سوية 
للوكالة؛  انتقادات وجهت  �أنّ  �إلّاّ  لت�صبح م�ستقيمة،  وتو�سعتها  النهر  قناة 
لت�سبّبها في �أخطار بيئية جمّة، وطلب منك تطوير خطط جديدة لترميم 

عمليات  خطة  ابتدع  القنوات.  �صيانة  برنامج  في  وا�ستخدامها  القنوات 
الأنهار  بيئة  �ستنمّي  التي  وب�أفكارك  ال�صيانة  ببرنامج  الم��سؤولين  لإقناع 

وتعمّرها، وت�ساعد على تقلي�ص �إمكانية �أخطار الفي�ضان.
كان  �إذا  الفي�ضان؟  �أخطار  �إل��ى  فيه  ت�سكن  ال��ذي  الموطن  يتعرّ�ض  هل  	.3

للحدّ  عمله  تمّ  الذي  فما  بالإيجاب،  كان  و�إذا  فلماذا؟  بالنفي،  الجواب 
ا؟ منها؟ وما الذي يمكن فعله �أي�ضً
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خ�سائر  خف�ض  �إل��ى  الأم��ري��ك��ي  الأر���ض��ي  لاان���زلاق  �أخ��ط��ار  برنامج  يهدف 
لاانزلاقات الأر�ضية، وي�شتمل على عنا�صر �أ�سا�سية هي البحث، ور�سم خرائط 
الأر�ضية،  للانزلاقات  الفعلي  الزمن  ومراقبة  الأر�ضية،  لاانزلاقات  �أخطار 
وتقييم الخ�سائر ومعرفة طرق تقلي�صها وا�ستخدامها، ولاا�ستعداد للطوارئ، 

وتوعية النا�س ب�أخطار لاانزلاق الأر�ضي)2(.
تب���دّد الكتلة )Mass Wasting( م�صطل���ح عامّ لأيّ حركة لموادّ الأر�ض على 
�سف���وح المنحدرات، وبمعن���ى �أدق، هو حركة ال�صخ���ور والتربة بو�صفها كتلًا 
متما�سكة ومفككة، و�سوف نع���دّ لاانزلاقات الأر�ضية )landslide( في هذا 
الف�ص���ل بمعناه���ا الدقيق، و�سنبح���ث الظواهر ذات العلاق���ة، مثل لاان�سياب 
الأر�ض���ي )earthflow(، ولاان�سي���اب الطين���ي )mudflow(، وت�ساق���ط 
 ،)debris avalanche( وتيهور الفتات ال�صخري )rock fall( ال�صخور
وتيهور الثل���وج )snow avalanche(، ولغر�ض الملاءمة، ف�سوف ن�ستخدم 
�أحيانً���ا م�صطل���ح انزلاق��ات أرضية لها جميعه���ا، و�سنبحث مو�ض���وع الهبوط 
)subsidence(، وه���و ن���وع من لاانهيار الأر�ضي ال���ذي يتميّز بت�شوّه ر�أ�سي 

تقريبًا، �أو هبوط الموادّ الأر�ضية نحو الأ�سفل.

7

مع غروب شمس العاشر من يناير عام 2005م حدثت انزلاقات أرضية )انسياب أرضي/ انسياب فتاتي( سريعة الحركة اجتاحت أنحاء شاطئ صغير في “لاكوشيتا” 
كاليفورنيا، كان الانزلاق الأرضي في معظمه إعادة لتحريك انزلاق عام 1995م، وقد امتدّ حدث 2005م إلى أبعد من ذلك في المدينة فدمّر قرابة )13( منزلاً، وألحق 

)Randy Jibson, USGS( .منزلاً آخر تقريبًا، وأدّى إلى مقتل عشرة أشخاص تقريبًا )الضرر الشديد بـ )23

مقدّمة عن الانزلاقات الأرضية  	1–7 	
INTRODUCTION TO LANDSLIDES
ت�ؤدّي لاانزلاقات الأر�ضية والظواهر المرتبطة بها �إلى �أ�ضرار �ضخمة وفقدان 
ا  الأرواح )ال�شكل 7-1(، ففي الولايات المتّحدة يُقتل قرابة )50-25( �شخ�ًص
 )100( بين  ما  �إل��ى  العدد  هذا  ويرتفع  الأر�ضية.  لاان��زلاق��ات  بفعل  ا  �سنويًّ
تكلفة  وتبلغ  الأخرى،  والحفريات  الخنادق  انهيار  �إليها  �أ�ضيف  �إذا  و)150( 

الأ�ضرار ال�سنوية )3.5( بلايين دولار تقريبًا)1(، )2(.
تحدث لاانزلاقات الأر�ضية وغيرها من �أنواع لاانهيارات والظواهر الطبيعية 
للأرا�ضي  النا�س  ا�ستعمال  ف�إنّ  كلّها،  الأحوال  وفي  ودونها،  ب�شرية  ب�أن�شطة 
�أخرى،  ونق�صانها في حالات  الحالات  بع�ض  في  الأح��داث  زيادة  �إلى  ي���ؤدّي 
م�ستقرّة  تلال  �سفوح  على  �أر�ضية  انزلاقات  تحدث  قد  المثال:  �سبيل  على 
�أخرى،  ناحية  ومن  الإ�سكانية،  التنمية  �أجل  من  لاحقًا  حوّرت  لكنها   ، �أ�لصًا
يمكن تجنّب انزلاقات �أر�ضية على �سفوح ح�سّا�سة بطبيعتها، وذلك با�ستخدام 

هياكل �أو تقنيات التثبيت.
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 صورة  مدمّرة. منازل   )1–7( الشكل 
“بورتوغيز  ان��زلاق  السفلي من  للجزء  جوية 
ب����ن����د” ف�����ي ج����ن����وب ك���ال���ي���ف���ورن���ي���ا. ف��ي 
الخمسينيات )1950م(. لاحظ التواء الجسر 
ن��ح��و ن��ه��اي��ة الان�����زلاق الأرض�����ي، وق���د دمّ���رت 
والرصيف  السباحة  ون��ادي  المنازل  معظم 
الأرضية  الان��زلاق��ات  بفعل  المبينة  البحري 
بطيئة الحركة، ويُعدّ هذا الانهيار جزءًا من 
بفعل  حدوثه  تجدد  سابق،  عظيم  ان��زلاق 
إنشاء طريق وتنمية عمرانية أدّت إلى زيادة 

المياه الجوفية في الكتلة المتحرّكة.
(John Shelton/University of Wash-

ington Libraries).

ينتج عن الهبوط غالبًا حفر �سطحية دائرية، وكذلك �أنماط من الانهيارات 
ذات الأ�شكال الخطية �أو غير المنتظمة.

ر�أ�سية  منحدرة  قطعة  تمثّل  م�ستقيمة،  م�ستوية  واجهة  ذي  عالٍ  جرف  من 
تقريبًا، وقد تكوّن هذا المنحدر على �صخور جرانيتية في متنزّه »يوزيمامت« 
على  الم�ستوية  الواجهة  من  المت�ساقطة  ال�صخرية  القطع  وتتراكم  الوطني، 
الواجهة  وتُعدّ   ،)talus slope( ركاميًّا  اً  منحدر لتكوّن  المنحدر  قاعدة 
التي تغطي  التربة  �أنّ  للمنحدر نف�سه، لاحظ  ال�سفوح قطعًا  الم�ستوية وركام 
ال�شكل،  في  الركامي  المنحدر  وعن  الم�ستوية  الواجهة  عن  مختفية  ال�سطح 
�أمّا منحدرات التلال في ال�شكل )7 -2 ب( فتكوّنت على �صخور لي�ست بقوّة 
، وتخلو من واجهة  الجرانيت في »يوزيمايت«، فالمنحدرات هنا �أكثر اعتدالًا
م�ستوية، تظهر في ال�صورة ثلاث قطع، هي: منحدر محدّب علوي، ومنحدر 
مقعّر �سفلي، ويف�صل بينهما منحدر م�ستوٍ، فن�شاهد �سفوحًا مكوّنة من قطع 
لو�صف  كافية  الذكر  �سابقة  الخم�س  القطع  �أن��واع  تُعدّ  �إذ  مختلفة،  منحدرة 

معظم ال�سفوح التي ت�شاهدها في الطبيعة.
تعتمد �أيّ قطعة منحدر موجودة على انحدارٍ محدّد على نوع ال�صخر والمناخ، 
فالواجه���ات الم�ستوية تكون �أكثر �شيوعًا على ال�صخ���ور ال�صلبة القوية �أو في 
البيئ���ات الجافّ���ة، التي تخل���و تقريبًا م���ن الغط���اء النباتي، �أمّ���ا المنحدرات 
المحدّب���ة والمقعّ���رة فهي �أكث���ر �شيوعًا عل���ى ال�صخور الرخ���وة �أو في المناخ 

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
الموادّ  حركة  -وه��ي  الأر�ضية  لاان��زلاق��ات  ت�شكّل 
في  مهمّة  طبيعية  اً  �أخ��ط��ار المنحدرات-  �أ�سفل 
العالم،  وبقية  المتّحدة  الولايات  من  عدة  مناطق 
والبراكين،  الزلازل  مثل  �أخرى،  ب�أخطار  وترتبط 
بع�ضها  �أنّ  �إلّا  وبطيئة،  �صغيرة  معظمها  في  وهي 
اً و�سريعًا، وقد ي�ؤدّي كلّ منها �إلى خ�سائر  يكون كبير
ا  الب�شرية، خ�صو�ًص والممتلكات  الأرواح  في  عالية 
هذا  ف��ي  �سنركّز  ل��ذا،  العمرانية.  المناطق  ف��ي 

الف�صل على �أهداف التعلم الآتية:

و�أ�سباب  الأ�سا�سية  المنحدر  عمليات  فهم  	
انهيار المنحدرات.

على  والمقاومة  الحركة  ق��وى  دور  ت��ع��رّف  	
با�ستقرار  ت��رت��ب��ط  وك��ي��ف  ال��م��ن��ح��درات، 

المنحدر.
فهم كيف ت�ؤثّر زاوية لاانحدار والت�ضاري�س  	
والغطاء النباتي والمياه والزمن في عمليات 

لاانحدار ووقوع لاانزلاقات الأر�ضية.

فهم كيف ي�ؤدّي ا�ستعمال الإن�سان للأرا�ضي  	
�إلى انزلاقات �أر�ضية.

الأر�ضية  لاان��زلاق��ات  تحديد  ط��رق  معرفة  	
ومنعها وت�صحيحها.

ت���ع���رّف ال��ع��م��ل��ي��ات ال��م��رت��ب��ط��ة ب��ال��ه��ب��وط  	
الأر�ضي.

عمليات السفوح 	2-7 	
وأنواع الانزلاقات الأرضية 		

SLPOE PROCESSES AND TYPES
OF LANDSLIDES

عمليات السفوح 
Slope Processes
تُعدّ ال�سفوح من �أكثر المعالم الأر�ضية �شيوعًا، وعلى الرغم من �أنّ معظمها 
منتظمة  غير  وهي  وفعاّلة،  متطوّرة  �أنظمة  �أنّها  �إلّا  و�ساكنًا،  ا  م�ستقرًّ يبدو 
مقوّ�سة.  �أو  م�ستقيمة   )segments( قطع  من  مكوّنة  لكنها  عمومًا،  الهي�أة 
يبيّن ال�شكل )7-2( منحدرين مختلفي الظهور، يتكوّن الأوّل )ال�شكل 7-2�أ( 
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آلاف  )ترتفع  بواجهة مستوية  يتميّز  الوطني،  “يوزمايت”  متنزّه  جرانيت صلبة في  )أ( منحدر في صخور  المنحدرات.  قطع   :)2-7( الشكل 
الأقدام( ومنحدر ركام سفوح. )ب( منحدرات على جزيرة “سانتا كروز” في كاليفورنيا على صخور ضعيفة من الشيست )أحمر( وصخور بركانية 

)Edward A. Keller( .وقطع منحدرات محدّبة ومستوية ومقعرة ،)أبيض(
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الرط���ب المبتل، حي���ث تتوافر تربة �سميكة وغطاء نبات���ي كثيف، �إلّا �أنّ هناك 
ا�ستثن���اءات عدة له���ذه القوانين العامّة تعتمد على الظ���روف المحلية، فمثلًا 
تكوّن���ت المنح���درات المعتدلة والمحدّبة ذات اللون الأحم���ر في �أ�سفل ال�شكل 
)7-2ب( على �صخور متحوّلة )�شي�ست( �ضعيفة و�سهلة الحتّ، في مناخ �شبه 

جافّ على جزيرة »�سانتا كروز« في كاليفورنيا.
بين  تتفاوت  وبمعدّلات  ثابتة  ب�صورة  المنحدرات  �أ�سفل  ال��م��وادّ  وتتحرّك 
ال�صخور  وت�ساقط  انهيارات مرعدة  المتمثّلة في  والأخرى  التي تدرك،  تلك 
يجعل  الذي  الأهمّ،  ال�سبب  هذه  المنحدرات  عمليات  وتُعدّ  هائلة،  ب�سرعات 

الأودية عادة �أو�سع بكثير من الأنهار التي تحتويها.

أنواع الانزلاقات الأرضية
Types of Landslides
 ،)3-  7 )ال�شكل  متعدّدة،  بطرق  تت�شوّه  �أو  وتتحرّك  الأر�ضية،  الموادّ  ت�سقط 
مقوّ�س،   انزلاق  م�ستويات  في  انزلاقًا  والهبوط  الدورانية  الانزلاقات  وتت�ضمّن 

الدورانية  لاان��زلاق��ات  تكون  قد  ب(،  �أ،   3-7 )ال�شكل  هابطة،  كتلًا  منتجًا 
م�صحوبة  تكون  ما  وغالبًا  وعميقة،  ا  ج��دًّ عظيمة   )rotational slides(
بحركات معقّدة. يبيّن ال�شكل )7-4( كيف تكون الموادّ المتجان�سة وال�ضعيفة 
الدائرة.  بقو�س  �شبيهة   )slip planes( انزلاق بم�ستويات �سقوط م�ستويات 
ال��م��وادّ  ح��رك��ة  فهو   ،)translational slide( لاانتقالي  لاان���زلاق  �أم���ا 
طبقي  م�ستوًى  مثل  م�ستوٍ،  ان��زلاق  �سطح  على  المنحدر  �أ�سفل  الأر�ضية 
الحرّ  ال�سقوط  هو  ال�صخري  والت�ساقط  د(،  جـ،   3-7 )ال�شكل  ك�سر  �أو 
�أمّا لاان�سياب  7-3 هـ(.  واجهة جرف م�ستوية، )ال�شكل  الأر�ضية من  للموادّ 
تتحرّك  التي  بالماء(  م�شبّعة  عادة  )تكون  المتما�سكة  غير  الموادّ  حركة  فهو 
التربة  �أو  ال�صخور  فيطلق على حركة  الكتلة،  في  تختلط  ثم  الجزيئات،  فيها 
ا الزحف )ال�شكل 7-3 و(، �أمّا التدفّق ال�سريع فهو ان�سياب �أر�ضي،  البطيئة جدًّ
 3-7 )ال�شكل  الأر�ضي  لاان�سياب  يكون  �إذ  فتاتي،  ان�سياب  �أو  طيني  وان�سياب 
وتنطلق  جزئيًّا،  التربة  تتميّ�أ  حيث  منحدرات،  على  غالبًا   )5-7 وال�شكل  ز، 
بينما  التقعّر،  �شديد  منخف�ض  �صورة  على  الم�صدر  منطقة  وت�صبح  خارجًا، 
ع على قدم المنحدر، معطية الحدث هي�أة �أ�شبه »بال�ساعة  تنت�شر منطقة التو�ضّ

.»hourglass shape الزجاجية
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الشكل )7– 3(: أنواع الانزلاقات الأرضية. تصنيف الانزلاقات الأرضية، بالاعتماد على نوع الحركة، والموادّ، والمحتوى المائي ومعدّل الحركة.
 (Modified after U.S. Geological Survey 2004. Fact Sheet 2004-3072)
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7 -3 ح(، فهو خليط من  الطيني )ال�شكل  ولاان�سياب  الفتاتي  لاان�سياب  �أمّا   
�صخور وتربة ومادّة ع�ضوية، تختلط بالهواء والماء لتجري �سريعًا نحو �أ�سفل 
اً بقناة �أو وادٍ،  المنحدر، وغالبًا ما يكون الجزء العلوي من لاان�سياب مح�صور
لكنه قد ينت�شر �إلى الخارج عندما ي�صبح طليقًا، ويحتوي ان�سياب الفتات على 
بينما  والطين(،  والغرين  )الرمل  الحجم  ناعم  الفتات  من   )50%( من  �أقلّ 
لاانهيار  ويكون   ،)50%( من  �أكثر  لت�صل  الطيني  لاان�سياب  في  ن�سبته  تزيد 
ا �إلى فائق ال�سرعة، يُذكر  الفتاتي )ال�شكل 7-3 ط( ان�سيابًا فتاتيًّا �سريعًا جدًّ
�أنّ لاانهيارات الفتاتية العظيمة تت�سبّب في �أ�ضرار كارثية وخ�سائر في الأرواح.
7-3 ي( فهو نوع من لاانزلاق الأر�ضي الذي  �أما لاانت�شار الجانبي )ال�شكل 
غالبًا؛  الحركة  تبد�أ  �إذ  ا،  ج��دًّ معتدلة  �أو  منب�سطة  منحدرات  على  يحدث 
ب�سبب الإماهة التي تحدث للغرين والطين �أو الرمل الناعم، في �أثناء حدوث 
اً  امتداد الحقيقية  الحركة  فتكون  لاا�ضطرابات،  من  غيرها  �أو  �أر�ضية  هزّة 
وفوق  ال�سطح  على  تما�سكًا  الأكثر  التربة  �أو  ال�صخور  كانت  �إذا  �أمّا  جانبيًّا، 
طبقة من التربة تتعرّ�ض للإماهة، ف�إنّ الموادّ الأكثر �صلابة تتك�سّر، وتنتقل، 
وتدور �أو تتفتّت ثم تن�ساب، وغالبًا ما يبد�أ لاانت�شار الجانبي فج�أة، ثم يزداد 
�أو  منحدرات  على  الهبوط  يحدث  بطيئة)1(، وقد  تقدّمية  حالة  في  �ضخامة 
�أر�ض منب�سطة، وي�ستلزم ذلك غرق كتلة �أر�ضية دون م�ستوى ال�سطح المحيط 

)ال�شكل 7-3 ك(.
على  ولاان�سياب،  لاانزلاقات  من  معقّدة  مركّبات  الأر�ضية  لاانزلاقات  تُعدّ 
�سبيل المثال: نلاحظ في ال�شكلين )7-3 ل(، )7-6( �أنّ لاانهيار مكوّن من 
الانزلاق، حيث  ال�سفلي من  الجزء  ان�سياب في  �إلى  تحوّل  الأعلى  هبوط في 

تحدث مثل هذه لاانزلاقات المركّبة، عندما تن�ساب الموادّ الأر�ضية الم�شبّعة 
بالمياه من الجزء ال�سفلي للمنحدر، دون تحديد للجزء العلوي ما يت�سبّب في 

هبوط كتل من الموادّ الأر�ضية.
ومن المتغيّرات المهمّة في ت�صنيف حركات �أ�سفل المنحدرات، نوع الحركة 
مادّة  ون��وع  مركّبة(  حركات  �أو  هبوط  �أو  ان�سياب،  �أو  �سقوط،  �أو  )ان��زلاق، 
الحركة  ف�إنّ  عام،  وبوجه  الحركة،  ومعدل  الموجودة  المياه  وكمّية  المنحدر 
تُعدّ �سريعة �إذا كانت تُرى بالعين المجردة؛ و�إلّا ف�إنّها بطيئة )ال�شكل 3-7(، 
لب�ضعة  تتباين من زحف بطيء  الحقيقية  المعدّلات  �أنّ  بالذكر  الجدير  ومن 
اً، يتراوح بين )m 1.5( يوميًّا  ا، �إلى �سريع جد مليمترات �أو �سنتمترات �سنويًّ

�إلى �سرعة فائقة ت�صل قرابة (m 30) �أو �أكثر في الثانية)3(.

استقرار السفوح )المنحدرات( 	3-7 	
Slope stability

Forces on slopes  القوى على السفوح
لا بدّ من اختبار ا�ستقرار ال�سفوح لتحديد �أ�سباب لاانزلاقات الأر�ضية، الذي 
ال�سفح  ا�ستقرار  عن  ويعبّر  المنحدرات،  على  تعمل  التي  بالقوى  عنه  يعبّر 
�أ�سفل المنحدر،  بالعلاقة بين القوى المحرّكة، التي تحرّك الموادّ الأر�ضية 

وقوى المقاومة التي تقاوم مثل هذه الحركة.
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á°ùfÉéàe qOGƒe :ÊGQhO ¥’õfG
á«°SCGQ …OGƒdG áaÉM ¿ƒµJ ’ å«M áæq«d Qƒî°U hCG áHôJ

45° + �/2

45° + �/2

É kÑjô≤J …OƒªY πFÉe iƒà°ùe
ÚØ°SE’G ¥’õfG

mƒà°ùe í£°S ≈∏Y πª©j r1

¢ù«FQ Qóëæe
É kÑjô≤J

� »∏NGódG ∑ÉµàM’G ájhGR =
 45° -QÉ«¡fG .(¢ù«FQ ó¡L) OÉà©ŸG ó¡÷G = r1
(2 `dG π°üØdG ô¶fG) ∂dP ≈∏Y ´ÓWÓdh
Qƒ°üëŸG §¨°†dG = r3

r1

r1
r1

r1

r1r3

 QóëæŸG ≈∏Y ¢ù«FôdG ó¡÷G √ÉŒG qÒ¨àj
 ÒZ - QGôªà°SÉH (90°) øY qπ≤j …òdG
 ¿ƒµj ’ QÉ«¡f’G í£°S q¿EÉa  Gò¡d ;âHÉK
 πãe ,É k«æëæe ¿ƒµj ¿CG  Öéj –  É vjƒà°ùe

É kÑjô≤J IôFGódG ¢Sƒb

يبيّن  منحنٍ.  انزلاق  مستوى   :)4-7( الشكل 
كيف تسبب الانهيار الدوراني في تكوّن مستوى 

انزلاق أشبه بقوس دائرة تقريبًا.

 ÜÉ«°ùf’G πØ°SCG

»°VQCG ÜÉ«°ùfG ¢SCGQ»°VQCG ÜÉ«°ùfG ¢SCGQ

ÜÉ«°ùfGÜÉ«°ùfG

على  الموادّ  لثقل  المنحدر  �أ�سفل  مركّبة  هي  �شيوعًا  المحرّكة  القوى  �أكثر 
المنحدر، �شاملًا كلّ �شيء موجود على المنحدر، مثل الغطاء النباتي وموادّ 
المقاومة  �أو  القوّة  هي  �شيوعًا  المقاومة  قوى  �أكثر  �إنّ  المباني،  �أو  الطمم 
لاان��زلاق  م�ستويات  في  الم�ؤثّرة  ال�سفح  م��وادّ  ان�سياب  �أو  بانزلاق  للانهيار 
في  جيولوجية  �ضعف  �أ�سطح  هي  المحتملة،  لاانزلاق  فم�ستويات  المحتملة، 
يتكوّن من  التورّق على �سفح  تُعدّ م�ستويات  المثال:  ال�سفح، على �سبيل  موادّ 
�أنواع  والك�سور في  التطبّق في �صخور ر�سوبية،  ال�شي�ست، وم�ستويات  �صخور 

ال�صخور جميعها م�ستويات انزلاق محتملة.

،)safety factor (sf(( الأم��ان«  »عامل  بح�ساب  المنحدر  ا�ستقرار  ويقيّم 
الذي يعرّف ب�أنّه ن�سبة قوى المقاومة �إلى القوى المحرّكة، ف�إذا كان عامل الأمان 
ويُعدّ المنحدر  القوى المحرّكة،  �أكثر من )1(، ف�إنّ قوى المقاومة تزيد عن 
ا )عامل الأمان )SF( �أكبر من )1.25( منا�سب للا�ستقرار(، �أمّا �إذا  م�ستقرًّ
كان عامل الأمان �أقلّ من )1(، ف�إنّ القوى المحرّكة تزيد على قوى المقاومة، 
الرقمية  التطبيقات  »بع�ض  )انظر  متوقّعًا  يكون  المنحدر  انهيار  ف�إنّ  وبهذا 
على: لاانزلاقات الأر�ضية«(، فقوى الحركة والمقاومة غير ثابتة؛ لأنّها تتغيّر 

بتغيّر حالة المكان، فيزداد عامل الأمان �أو ينق�ص)4(.

 .)earthflow(  انسياب أرضي :)الشكل )7-5
على غضار ليّن قرب “سانتا بربارا”، كاليفورنيا. 

(Edward A. Keller)
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á«æ«W á≤ÑW
πªàfi ¥’õfG iƒà°ùe

≥°T ∫ÉªàMG
πØ°SCG ≥jôW
    QóëæŸG

L1

L2

 πª©J …òdG ∫ƒ£dG  = L1
 áehÉ≤ŸG iƒb ¬«∏Y
.≥jô£dG q≥°T πÑb

 πª©J …òdG ∫ƒ£dG  = L2
 áehÉ≤ŸG iƒb ¬«∏Y

.≥jô£dG q≥°T ó©H

الشكل )7-7(: الآثار على استقرار السفوح لشقّ طريق أسفل المنحدر.

انزلاق أرضي مركّب في  الشكل )6-7(: 
“كونشيتا”. كاليفورنيا )1995(. هذا الانزلاق 
وانسياب  عليا  هبوط  كتلة  على  يحتوي 
منخفض، ودمّر في طريقه منزلاً مكوّنًا من 

ثلاثة طوابق. 

(Edward A. Keller)

¥’õf’G ¢SCGQ

…ƒ∏©dG •ƒÑ¡dG  »∏Ø°ùdG •ƒÑ¡dG

بالعلاقات  المنحدرات  على  المقاومة  وق��وى  المحرّكة  ال��ق��وى  ت��ح��دّد  �إذ 
المتداخلة بين المتغيّرات الآتية:

نوع الموادّ الأر�ضية. 	
زاوية المنحدر والت�ضاري�س. 	

ا	لمناخ. 
ا	لغطاء النباتي. 

ا	لمياه. 
ا	لزمن. 

لم�ستوى  �إمكانية  ذي  منحدر  �أ�سفل  طريق  �شقّ  ت�صوّر  المثال،  �سبيل  على 
المنحدر؛  على  المحرّكة  القوى  يقلّل  الطريق  ف�شقّ   ،)7-7 )ال�شكل  انزلاق 

لأنّ بع�ض موادّ المنحدر قد �أزُيلت، و�إنّ الحفر يقلّل قوى المقاومة؛ لأن طول 
على  تعمل  التمزّق(  )ق��وى  المقاومة  قوى  و�أنّ  نق�ص،  قد  لاان��زلاق  م�ستوى 
اً من  اً ي�سير هذا الم�ستوى، و�إذا اختبرت ال�شكل ال�سابق، ف�ستلاحظ �أنّ جزء
كتلة لاانزلاق الممكنة قد �أزُيلت، بينما �أُزيل جزء كبير ن�سبيًّا من طول �سطح 
الأم��ان؛  عامل  هو خف�ض  الطريق  ل�شقّ  النهائي  الأث��ر  ف���إنّ  لذلك  لاان��زلاق؛ 
وعادة  المقاومة،  قوّة  بنق�صان  مقارنة  �صغير  المحرّكة  القوّة  نق�صان  لأنّ 
ما يُح�سب عامل الأمان للمنحدرات الطبيعية والمنحدرات المُن��شأة بو�صفه 
التطبيقات  »بع�ض  ال�سريع )انظر  الطريق  �إن�شاء  �أو  الموقع  تنمية  اً من  جزء

الرقمية على: لاانزلاقات الأر�ضية«(.

دور نوع المادّة الأرضية 
The Role of Earth Material Type
ت�ؤثّر المادّة التي يتكوّن منها المنحدر في نوع الحركة وتكرارها �أ�سفل المنحدر، 
حيث  وانتقالية،  دورانية  هما:  للانزلاقات,  �أ�سا�سيّان  حركة  نمطا  وهناك 
يحدث لاانزلاق في الانزلاقات الدورانية �أو الهبوط للأ�سفل على �أ�سطح انزلاق 
منحنية، )ال�شكل 7-3 �أ، ب(؛ ولأنّ الحركة تتبع منحنًى، ف�إنّ الكتل الهابطة- 
كتل المادّة الأر�ضية الهابطة- تميل �إلى تكوين م�صاطب ت�ضاري�سية يمكنها 
الدوران  والإزاحة  في اتجاه �أعلى المنحدر، �إذ يكون الهبوط �أكثر �شيوعًا على 
غالبًا  ال�صخرية،  المنحدرات  بع�ض  على  كذلك  وتتوافر  التربة،  منحدرات 
في ال�صخور ال�ضعيفة مثل الغ�ضار، �أمّا الانزلاقات الانتقالية فهي م�ستوية، 
جـ،   3-7 )ال�شكل  المنحدر،  في  مائلة  انزلاق  م�ستويات  �ضمن  تحدث  حيث 
م�ستويات طبقية(،  انتقالية على  انزلاقات  متفحّ�صة:  نظرة  �إلى  )انظر  د( 
ومن م�ستوياتها ال�شائعة في المنحدرات ال�صخرية الك�سور في �أنواع ال�صخور 
جميعها، والم�ستويات الطبقية، وطبقات الطين ال�ضعيفة، وم�ستويات التورّق 
في ال�صخور المتحوّلة، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ انزلاقات التربة تُعدّ نوعًا �آخر من 
�ضحلة  انزلاقات  وهي  المناطق،  بع�ض  في  يحدث  الذي  لاانتقالي،  لاانزلاق 
تحدث في التربة الواقعة على �صخر موازٍ للمنحدر، )ال�شكل 7– 8(، حيث 

يكون م�ستوى لاانزلاق موازيًا للمنحدر )ال�شكل 7–9(.
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 Landslides  الانزلاقات الأرضية
يت�ضمّن تحليل �إمكانية حدوث انزلاق �أر�ضي على �أحد ال�سفوح، تحديد قوى 
 factor( المقاومة والقوى المحرّكة ون�سبة لااثنين التي ت�سمّى عامل الأمان
ولاانزلاقات  لاانتقالية  لاانزلاقات  من  كلّ  على  هذا  وينطبق   ،)of safety

الدورانية، على �سبيل المثال: انظر �إلى المقطع العر�ضي المبيّن في ال�شكل 
)7 �أ( )انزلاق انتقالي( الذي يبيّن مرتفعاً �أو جرفاً جيريّاً )bluff(، بم�ستوى 
انزلاق محتمل مكوّن من طين يتوافر بين م�ستويات طبقات الحجر الجيري، 
يقع  ال��ذي  لاان��زلاق  م�ستوى  عن  ويقال  الأف��ق��ي،  عن   )30°( بزاوية  ومائل 
�إنه ي�ضيء )daylight( في مرتفع الحجر الجيري،  ال�سطح:  امتداده فوق 

ويمثّل �أخطار انزلاق �أر�ضي محتمل.
 ، (500 m2) افتر�ض �أنّ الم�ساحة فوق م�ستوى لاانزلاق في المقطع العر�ضي
ووحدة الوزن للحجر الجيري )N/m3 104 × 1.6(، ومقاومة الق�صّ للطين 
 ،)9 × 104 N/ m2( المقدّرة بالدرا�سات المخبرية هي )shear strength(
وطول م�ستوى لاانزلاق (m 50)، ف�إنّ )FS( يح�سب بو�صفها ن�سبة قوى المقاومة 

�إلى القوى المحرّكة بالمعادلة الآتية:

FS = SLT--------- W sine θ  

والقوى  المقاومة  قوى  لتحليل  ال�سمك«  وحدة  »بطريقة  يعرف  ما  ن�ستخدم 
المحرّكة لل�شريحة )المقطع في ال�شكل 7 �أ( في الجرف الجيري، المتعامد 
�ألـ  ناتج  هي  المقاومة  فقوى   ،(1 m) �سمكه  الذي  الجيري  المرتفع  مع 
)SLT(، حيث )S( هي مقاومة الق�صّ للطين، وL هي طول م�ستوى لاانزلاق، 
وT هي وحدة ال�سمك، �أما القوّة المحرّكة، وهي مركّبة الوزن في اتجاه �أ�سفل 
المنحدر هي )W sin θ(، حيث )W( ت�ساوي منتج الم�ساحة الواقعة على 
م�ستوى لاانزلاق )A( وحدة الوزن لمادّة المنحدر؛ ووحدة ال�سمك )T(. ثم 
W = (500 m2) (m1) (1.6 × 104 N/ m3) = 8 × 106 N، ثم ت�ضرب 
)W( في جيب زاوية م�ستوى لاانزلاق، والمنتج )W sin θ( هو مركّب �أ�سفل 
المنحدر من وزن موادّ المنحدر على م�ستوى لاانزلاق المحتمل )ال�شكل 7 �أ(.

يح�سب عامل الأمان بالطريقة الآتية: 

L = 50 m

"C" πªàëŸG ¥’õf’G á∏àc õcôe
D, N, W (á£≤f »gh)

√É qŒGh IQób äGP (vector) »g

(bluff) …ÒL ôéM ™ØJôe

πªàfi ¥’õfG iƒà°ùe
 A»°†e (ÚW)

daylight
(bluff)

»gh  ,πªàëŸG  ¥’õf’G  iƒà°ùe  ¥ƒa  É¡©«ªL  Qƒî°üdGh  áHÎdG •
.(50 m) ƒg (L) ¥’õf’G iƒà°ùe ∫ƒW ;á∏ªàfi ¥’õfG á∏àc    

θ2  = (90°) áªFÉb ájhGR

¥’õfG iƒà°ùe
πªàfi

QGó≤e »g C–W   áaÉ°ùŸG •
(W vector) `dCG     

(N–W ∂dòc) C–D   áaÉ°ùŸG •
(D vector) QGó≤e »g     

(N vector) QGó≤e »g C–N  áaÉ°ùŸG •
(W, D, N)  ÉgRƒeQh •

N
W

D

θ = 308

C

N

W

D

θ1 = 308

α1
α2

C

W
D

W
N

äÉãq∏ãŸG º∏Y ÚfGƒb ¢†©H
 ájhGR) θ1  = θ2  = θ2 ó©H θ1 = θ2 qÚÑj §îH áYƒ£≤e ájRGƒàe •ƒ£N :α1 = α2

(QGóëf’G
ájhGõdG ºFÉb åq∏ãe  θ1 + α2 = 90°

 α2 = α1 q¿C’ ;θ1 + α1 = 90°

ájhGõdG ºFÉb åq∏ãe θ2 + α1 = 90°

    θ2 + α1 = 90° h θ1 + α2 = 90°  ™Ñàj . θ1 = θ2 qºK
(W) √ôJh ájhGõdG ºFÉb åq∏ãe .(C W N) åq∏ãŸG

 θ Ö«L θ2 = W Ö«L D = W hCG ,         =                                   = θ2 Ö«L

 θ ÉàL θ2 = W ÉàL N = W hCG ,         =                                     = θ2 ÉàL

 π©ØH πØ°SCÓd πª©j …òdG ,¥’õf’G iƒà°ùe ¥ƒa (á∏ªàëŸG ¥’õf’G á∏àc) QóëæŸG qOGƒe ¿Rh ƒg W
.á«HPÉ÷G

.ác qôëŸG Iƒ≤dG ;(W) á∏ªàëŸG ¥’õf’G á∏àc ¿Rƒd QóëæŸG πØ°SCG áÑ qcôe »g θ Ö«L W = D
 á∏àc øe (W) ¿Rƒ∏d (¥’õf’G iƒà°ùe ™e áªFÉb ájhGõH) á«°SCGôdG áÑ qcôŸG »gh θ ÉàL W = N

.á∏ªàëŸG ¥’õf’G
 .áehÉ≤ŸG I qƒb øe AõL »gh ,¥’õf’G iƒà°ùe ≈∏Y q¢ü≤dG áehÉ≤e øe AõL (N)

    πHÉ≤ŸG ™∏°†dG   

    QhÉéŸG ™∏°†dG   
ôJƒdG

ôJƒdG

مقطع عرضي لحافّة جرف الحجر الجيري وطبقة طينية )مستوى انزلاق محتمل( يطلق عليه  تحليل الاستقرار للانزلاق الانتقالي.  أ(:  الشكل )7- 
مضيء )daylight(. هذا انزلاق انتقالي.

P u t t i n g  s o m e  n u m b e r s  o n     بعض التطبيقات الرقمية
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L = 50 m

"C" πªàëŸG ¥’õf’G á∏àc õcôe
D, N, W (á£≤f »gh)

√É qŒGh IQób äGP (vector) »g

(bluff) …ÒL ôéM ™ØJôe

πªàfi ¥’õfG iƒà°ùe
 A»°†e (ÚW)

daylight
(bluff)

»gh  ,πªàëŸG  ¥’õf’G  iƒà°ùe  ¥ƒa  É¡©«ªL  Qƒî°üdGh  áHÎdG •
.(50 m) ƒg (L) ¥’õf’G iƒà°ùe ∫ƒW ;á∏ªàfi ¥’õfG á∏àc    

θ2  = (90°) áªFÉb ájhGR

¥’õfG iƒà°ùe
πªàfi

QGó≤e »g C–W   áaÉ°ùŸG •
(W vector) `dCG     

(N–W ∂dòc) C–D   áaÉ°ùŸG •
(D vector) QGó≤e »g     

(N vector) QGó≤e »g C–N  áaÉ°ùŸG •
(W, D, N)  ÉgRƒeQh •

N
W

D

θ = 308

C

N

W

D

θ1 = 308

α1
α2

C

W
D

W
N

äÉãq∏ãŸG º∏Y ÚfGƒb ¢†©H
 ájhGR) θ1  = θ2  = θ2 ó©H θ1 = θ2 qÚÑj §îH áYƒ£≤e ájRGƒàe •ƒ£N :α1 = α2

(QGóëf’G
ájhGõdG ºFÉb åq∏ãe  θ1 + α2 = 90°

 α2 = α1 q¿C’ ;θ1 + α1 = 90°

ájhGõdG ºFÉb åq∏ãe θ2 + α1 = 90°

    θ2 + α1 = 90° h θ1 + α2 = 90°  ™Ñàj . θ1 = θ2 qºK
(W) √ôJh ájhGõdG ºFÉb åq∏ãe .(C W N) åq∏ãŸG

 θ Ö«L θ2 = W Ö«L D = W hCG ,         =                                   = θ2 Ö«L

 θ ÉàL θ2 = W ÉàL N = W hCG ,         =                                     = θ2 ÉàL

 π©ØH πØ°SCÓd πª©j …òdG ,¥’õf’G iƒà°ùe ¥ƒa (á∏ªàëŸG ¥’õf’G á∏àc) QóëæŸG qOGƒe ¿Rh ƒg W
.á«HPÉ÷G

.ác qôëŸG Iƒ≤dG ;(W) á∏ªàëŸG ¥’õf’G á∏àc ¿Rƒd QóëæŸG πØ°SCG áÑ qcôe »g θ Ö«L W = D
 á∏àc øe (W) ¿Rƒ∏d (¥’õf’G iƒà°ùe ™e áªFÉb ájhGõH) á«°SCGôdG áÑ qcôŸG »gh θ ÉàL W = N

.á∏ªàëŸG ¥’õf’G
 .áehÉ≤ŸG I qƒb øe AõL »gh ,¥’õf’G iƒà°ùe ≈∏Y q¢ü≤dG áehÉ≤e øe AõL (N)

    πHÉ≤ŸG ™∏°†dG   

    QhÉéŸG ™∏°†dG   
ôJƒdG

ôJƒdG

)يتبع(
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 FS = SLT--------- W sine θ ثم نرتّب:   

FS = 
(9 × 10 4 N/m2) (50 m) (1m)  -----------------------------------------

(500 m2) (1 m) (16 × 10 4N/m2) (0.5)
              

  FS =1.125

�أجريناها  التي  التحاليل  �إليه من  لنا  تو�صّ الذي  الأمان )1.125(،  �إنّ عامل 
�إلى  عادة  ي�شير   )1.25( عن  يقلّ  الذي  الأم��ان  فعامل  تمامًا،  م�شجّعًا  لي�س 
ا�ستقرار م�شروط، ويجب فعل �شيء ما لرفعه �إلى )1.25( على الأقلّ، �أحد 
عن  الجيري  الحجر  �أوزان  بع�ض  ب�إزالة  الوزن  تقليل  في  يتمثّل  لااحتمالات 
الجيري، الحجر  جرف  في  لاانحدار  تقرير  �إلى  ي�ـؤدي  ما  لاان��زلاق  م�ستوى 
من  ال�سمك  لوحدة  �إزالته  المطلوب  الجيري  الحجر  حجم  ح�ساب  ويمكننا 
.W ّالمنحدر با�ستخدام المعادلة الآتية، وا�ضعين عامل الأمان )1.25( لحل

FS = 1.25 = 
SLT--------- W sine θ

W = SLT------------ 1.25 sine θ ثم نرتّب:   

W = (9 × 10 4 N/m2) (50 m) (1m)  --------------------------------
(1.25) (05)

              

             W = 7.2 ×  106N

ال�سمك  ل��وح��دة  لاان�����زلاق  �سطح  ع��ل��ى  ال��م��ن��ح��در  م����ادّة  وزن  �إنّ  وح��ي��ث 
�إزال�����ة ت��ج��ب  ول���ذل���ك   ،)8 ×  106 N( ه���ي  الأ����ص���ل���ي  ال��م��ن��ح��در  م���ن 
)N-7.2 × 106 N × 105 N 6 10 × 8( من الحجر الجيري لكلّ وحدة 

�سمك.
لتحويل هذا �إلى جزء من حجم المنحدر ا�ستعمل العلاقة:

�سمك  وح��دة  لكل  ال��م��زال   )v( الحجم   = ال��م��زال  الجيري  الحجر  حجم 
الحجم  ي�ساوي  وه��و   ،8*105 N ه��ذا:  ويعطي  الجيري.  الحجر  كثافة   * 

?(60%) áÑ°ùæH q¢ü≤dG áehÉ≤e ¢VÉØîfG øY èàfh ,¥’õf’G iƒà°ùe ≈∏Y §¨°†dG OGR ƒd GPÉe
0.8 ×  106 N/m2 .á«dÉ◊G áª«≤dG øe (40%) hCG

.ô£î∏d QGô≤à°S’G ¢Vô©àj ∂dòd (1.02) Iójó÷G (FS)

100 m

»Ñjô≤J º°SQ ¢SÉ«≤e

0

áHôJ

¥’õf’G iƒà°ùe ¥ƒa áMÉ°ùŸG •
    (»°Vô©dG ™£≤ŸG øe â°ù«b)                      

(¥’õf’G  I qOÉe)¿RƒdG  IóMh •
1.9 x 104 N/m3   

(…Èfl π«∏–)       

 (325 m)  ¥’õf’G  iƒà°ùe  ∫ƒW •
(»°Vô©dG ™£≤ŸG øe ¢ù«b)    

ácô◊G  ´GQP  ∫ƒW •
QóëæŸG I qOÉŸ  (100 m)    

¥’õf’G iƒà°ùŸ  (150 m) h    

Qƒî°U

(É¡dƒM QhóJ »àdG á∏àµdG ∫ƒW) áaÉ°ùŸG × I qƒ≤dG =Ωõ©dG

W = (2 × 104 m2)(1.9 × 104 N/m2)(1 m) = 3.8 × 108 N    

πªàfi ¥’õfG iƒà°ùe
W

15
0 

m

100 m

ÚW

ÈàîŸG ‘ á°ù«≤ŸG q¢ü≤dG áehÉ≤e

 

= FS 

(2 × 106 N/m2)(325 m)(150 m)(1 m) 
(3.8 × 108)(100 m) 

FS =  = 
9.8 × 1010  Nm
3.8 × 1010 Nm             

ácô◊G ΩõY = (É¡dƒM QhóJ »àdG ¥’õf’G á∏àc ∫ƒW) (¥’õf’G á∏àc ¿Rh )
¿ƒµ°ùdG ΩõY(¬``dƒ`M Qhó``J »`àdG á``∏``à``µ````dG ∫ƒ```W) (¢ü```≤``dG OÉ```¡````LEG)

 øeBG ¥’õf’G ،FS = 2.6

(20,000 m2)

2 x 106 N/m  

(∞«©°V)

∂ª°ùdG IóMh × øeõdG IóMh × ¥’õf’G iƒà°ùe ¥ƒa áMÉ°ùŸG = (W) ¥’õf’G á∏àc ¿Rh

صخور  في  دوراني  لانزلاق  الاستقرار  تحليل  ب(:   -  7( الشكل 
متجانسة ضعيفة. مثل الحجر الطيني.

  العمليات الأرضية الخطرة  180  الجزء الثاني
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)N/m3 104* 1.6( �أي �إن الحجم m3 50. وهو الحجم الأ�صلي من الحجر 
الجيري الذي ينبغي �إزالته �إلى قيمة m3 450؛ لزيادة عامل الأمان �إلى )1.25(، 
ويمكن عمل هذا ب�إزالة �سمك موحّد بمقدار (m 1) من الحجر الجيري من �أعلى 
المنحدر �أو �إ�سفين ينتهي في الأ�سفل، ويزداد �سمكًا نحو �أعلى المنحدر بما يعادل 

.)50 m3( لوحدة �سمك المنحدر )50( )من المقطع العر�ضي m2( م�ساحة
ا، بافترا�ض مقاومة ق�صّ ثابتة على م�ستوى  �إنّ تقييم عامل الأمان �أعلاه مب�سّط جدًّ
لاانزلاق، ولي�س الحال غالبًا كذلك، �أ�ضف �إلى ذلك، �أنّ مثالنا لا ي�أخذ في الح�سبان 
�ضغط ال�سائل في كتلة لاانزلاق )انظر الف�صل الثالث( ذا الأهمّية عادة في تحليل 
والحركة  المقاومة  قوى  �أنّ  �أنّ المبد�أ هو ذاته، وهو  �إلّا  لاانزلاقات الأر�ضية، 
ا تحليل م�شابه  تُح�سب ون�سبتها )FS( تحو�سب )computed(. ويعمل �أي�ًض
الدوراني عزوم  �إذ نح�سب للانزلاق  الأن��واع،  الدوراني وغيره من  للانزلاق 

× م�سافة �ضلع اللحظة(، انظر ال�شكل )7 ب(،  المقاومة والحركة )القوّة 
وختامًا يبيّن ال�شكل )7 جـ( كيف يمكننا تقييم الكتل الفردية من ال�صخور 
�أو الجلاميد على منحدر قابل للانهيار )يدور ثمّ يتحرّك �أ�سفل المنحدر(، 
على  العاملون  البيئة  وجيولوجيو  الهند�سيون  الجيولوجيون  ي�ستخدم  حيث 
م�شكلات ا�ستقرار المنحدرات عادة برامج حا�سوب؛ لتحليل عدد م�ستويات 
الانزلاق الممكنة لكلّ من حالات ال�سقوط الدوراني والانتقالي بو�صفه جزءًا 

من تحليل ا�ستقرار المنحدرات.

¥’õf’G qó°V á∏àµdG QGô≤à°SG ¢VGÎaG •
 GPEG á∏àµdG Qhóà°S •

QGô≤à°SG-á∏àµdG ‘ W ¬éàe

W

h

t

Ö∏≤æà°Sh , qô≤à°ùe ÒZ – á∏àµdG êQÉN W ¬éàe

W

h

t

i f  t/h< tan

ولانزلاق التربة، ف�إنّ م�ستوى لاانزلاق يكون عادة فوق �سطح ال�صخر وتحت 
من  خليط  وه��ي   ،)colluviums( بـ  تعرف  منحدرات  م��وادّ  في  التربة، 

ال�صخور المجوّاة وموادّ �أخرى )ال�شكل 9-7(.
�صلبة  �صخور  كوّنت  ف���إذا  ل�الن��زلاق،  هو  مثلما  لل�سقوط  عامل  ال��م��ادّة  ن��وع 
�سقوط  �إل��ى  ت���ؤدّي  الك�سور  في  الحتّ  �أو  التجوية  ف���إنّ  ج��دًا،  ا  ح��ادًّ منحدرًا 
ال�صخر، �إذ يمثّل ال�سقوط عن منحدرات ر�أ�سية عالية في �صخور جرانيتية 
اً م�ستمرّة ومزمنة في متنزّه »يوزيمايت« الوطني )ال�شكل 7-10(، وقد  �أخطار
على  يحدث  الذي  ال�سقوط  نوع  في  كثيرًا  للمنحدر  المكونة  المواد  نوع  ي�ؤثر 
، يحدث ال�سقوط عادة على المنحدرات المكوّنة من �صخور  المنحدر، فمثلًا
�أو موادّ فتاتية بركانية �ضعيفة على �شكل زحف، والحركة البطيئة  غ�ضارية 
ا �أ�سفل المنحدر من تربة و�صخور، هي ان�سياب �أر�ضي �أو ان�سياب طيني  جدًّ
لان�سياب الموادّ الأر�ضية الم�شبّعة �أ�سفل المنحدر �أو هبوط التربة �أو انزلاقها، 
الملتحم  الرملي  الحجر  المكوّنة من �صخور �صلبة من مثل  المنحدرات  �أمّا 
نف�سها،  الم�شكلات  تعاني  لا  ف�إنّها  الجرانيت،  �أو  الجيري  والحجر  اً،  جيّد
التنمية  �أعمال  يتعاملوا بمزيد من الحذر عند  �أن  النا�س  يتعيّن على  ولذلك 

على منحدرات ذات �صخور غ�ضارية �أو �ضعيفة.

دور المنحدرات والتضاريس
The Role of Slope and Topography
 ،)slope( تُعرف زاوية انحدار التلّ التي تبيّن مدى �شدّة لاانحدار بالمنحدر
اً في مقدار قوى الحركة على المنحدرات، فكلّما زاد انحدار  الذي ي�ؤثّر كثي���ر
�سف���ح التل �أو �سطح لاان���زلاق المحتمل �ضمن منحدر، ولنقل من )15°-45°( 
اً، زادت قوّة الحركة؛ ولذلك تك���ون لاانزلاقات الأر�ضية �أكثر  �أو �أ�ش���دّ انح���دار
�شيوعً���ا على المنح���درات ال�شديدة، وقد بيّن���ت درا�سة لاانزلاق���ات الأر�ضية 
الت���ي حدث���ت في مو�سمي���ن مطريين في منطق���ة خليج �س���ان فران�سي�سكو في 
كاليفورني���ا، �أنّ (%75) �إل���ى )%85( من ن�شاط الانزلاق���ات الأر�ضية يرتبط 
بمناط���ق المدين���ة عل���ى المنح���درات ال�شديدة)5(،  فف���ي الولاي���ات المتّحدة 
نج���د �أنّ الجب���ال ال�ساحلية في »كاليفورنيا و�أوريج���ون«، وجبال »روكي« وجبال 
اً للانزلاق���ات الأر�ضية، وتح���دث �أنواع  الأبالا����ش هي الأكث���ر عر�ضة وتك���رار
حركة �أ�سفل المنحدرات جميعها المبيّنة في ال�شكل )7-3( على المنحدرات 

ال�شديدة في تلك المواقع.

كيف   .)Topple( انقلاب  جـ(:   -  7( الشكل 
تقيّم أخطار الانقلاب؟

  عمليات المنحدرات، والانزلاقات الأرضية، والهبوط  181  الفصل السابع
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وغالبً���ا م���ا ترتب���ط المنح���درات ال�شدي���دة بت�ساق���ط ال�صخ���ور والتيهورات 
ا للتربة وال�صخور والفتات الع�ضوي �أ�سفل  الفتاتية، وهي الحركة ال�سريعة جدًّ
المنح���درات، ففي جنوب���ي كاليفورنيا، حيث تكون انزلاق���ات التربة ال�ضحلة 
�شائع���ة عل���ى المنح���درات ال�شدي���دة الم�شبّعة، وبمج���رّد حركتها �إل���ى �أ�سفل 
المنحدر، ف�إنّها تتحوّل �إلى ان�سياب �أر�ضي �أو ان�سياب فتاتي �شديد الخطورة، 
انظر ال�شكل )7-11(، وقد يحدث الجريان الأر�ضي على منحدرات متو�سّطة، 

ا. ا الزحف على منحدرات معتدلة جدًّ ويلاحظ �أي�ًض
لاان�سياب الفتاتي هو ان�سياب الموادّ الخ�شنة �أ�سفل المنحدرات، حيث يكون 
�أكثر من (%50) من فتات لاان�سياب الفتاتي �أكبر حجمًا من الرمل، ويمكن 

�أن يتحرّك ببطء �شديد �أو �سريع، وذلك بح�سب الظروف.
يتفاوت لاان�سياب الفتاتي ولاانهيار الفتاتي ولاان�سياب الطيني في الحجم: فقد 
تكون �أحداثًا �صغيرة �أو متو�سّطة، مح�صورةً في وادٍ واحد منحدر، ومحتوية على 
مئة �ألف �إلى مئات الآلاف من الأمتار المكعّبة من الفتات، وقد تكون �أحداثًا 
عظيمة تت�ضمّن واجهة كاملة لأحد الجبال، تقا�س بالكيلومترات المكعّبة من 
مو�ضوع  البركاني،  الفتاتي  ولاان�سياب  الطيني  لاان�سياب  �إلى  )انظر  الموادّ 

بالان�سياب  ترتبط  البرية  الحرائق  �أنّ  يُذكر  التا�سع(،  الف�صل  في  الدرا�سة 
اً  الفتاتي في جنوب كاليفورنيا، حيث تُعدّ الحرائق عمليات �شائعة)6(،  وكثير
ما ت�ؤدّي وفرة الر�سوبيات والهطل الكثيف بعد الحريق �إلى ان�سياب فتاتي على 
الكبير  الفتاتي  لاان�سياب  يحدث  �أن  بال�ضرورة  ولي�س  ال�شديدة،  المنحدرات 
بعد كلّ حريق، وقد يمتد تكرار لاان�سياب الفتاتي في منطقة محدّدة �إلى مئات 

عدّة من ال�سنين، مقارنة بالحريق الذي يتكرّر كلّ عقود عدّة.

The Role of Climate  دور المناخ
يعرف المناخ ب�أنه �صفات الطق�س في مكان معيّن �أو في �إقليم ما في �أثناء موا�سم 
وكميته.  الهطل  معدّل  معرفة  من  �أكثر  المناخ  الزمن.  من  عقود  �أو  �سنوات  �أو 
للطق�س،  �أنماط مو�سمية  ي�شتمل على  �إنّه  الهطل.  وكمّية  الهواء  �إنه درجة حرارة 

‘ πë°V »°VQCG ¥’õfG
    Qƒî°üdG ¥ƒa áHÎdG

Soil

Soil

(CG)

(Ü)

 ¥’õfG äÉ© q°VƒJ
       »°VQCG

áHôJ äÉb’õfG

الشكل )7-8(: انزلاقات تربة متعدّدة. )أ( شكـل يبيّن انزلاق تربة ضحل. 
الغطاء  تربة ضحلة على منحدرات شديدة في كاليفورنيا.  انزلاقات  )ب( 

.)Edward A Keller( .”النباتي هو شجيرات قصيرة تدعى “شابارال(Ü)

¿Éjô÷G ¢SCGQ

¿Éjô÷G qô‡

(CG)

كاليفـــورنيا.  تربـــة ضحـــل، شمـــال  انزلاق  )أ(  انزلاقات ضحلة.   :)9-7( الشكل 
الضيق  الجريان  ممرّ  لاحظ  كاليفورنيا.  “كلامان”،  نهر  ضحل،  فتاتي  جريان  )ب( 
والفتات على ضفة النهر، ويعتقد أنّ الطريق على ثنية السقوط قد �ساعدت 

)Edward A. Keller( .على عدم ا�ستقرار المنحدر
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انزلاقات  )أ(  تقتل.  أن  الضحلة  التربة  لانزلاقات  يمكن   :)11-7( الشكل 
كاليفورنيا.  جنوبي  بالنباتات  مغطّاة  شديدة  منحدرات  على  ضحلة  تربة 
)Edward A. Keller(. )ب( أحد المنازل في جنوب كاليفورنيا دُمّر عندما 
وقد  تربة،  انزلاق  بصورة  تولدّ  فتاتي  وانسياب  ضحل،  تربة  لانجراف  تعرّض 

نتجت عن هذه الحادثة عام 1969م وفاتان. 

(Courtesy of John Shadle, Los Angeles Department of building 

and Safety)

“يوزيمايت”  متنزّه  الصخور،  تساقط   :)10-7( الشكل 
الساعة  في  الصخور  تساقط  ح��دث  )أ(  كاليفورنيا.  الوطني، 
1996م في جزر  )6:52( بعد الظهر، في العاشر من يوليو عام 
نقطة  م��ن  الصخور  سقطت  حيث  “م��رس��و”،  نهر  ف��ي  “ه��اب��ي” 
“جلاسر” القريبة الواقعة على ارتفاع (2180 ft) (m 665)، إلى قاع 
النهر بسرعة بلغت )m/s( )250 mph 110(، فقُتل شخص واحد، 
وجرّت الرياح إلى الأسفل ما يزيد على )1000( شجرة، إذ بلغ حجم 
الصخور قرابة (m3 30,000)، ولو حدث السقوط قبل ذلك حين 
كان كثير من الناس موجودين في مركز الزوّار في جزر “هابي” 

لوقعت كثير من الوفيات.
(Edwin L. Harp/U.S. Geological Survey/U.S. 

Department of the Interior)..
عام  أكتوبر  من  الثامن  في  ح��دث  للصخور  أق��لّ  تساقط  )ب(   
مدمّرة  “ك���ري”  مخيم  م��ن  ج���زءًا  الصخور  ضربت  حين  2000م، 

خمس خيام، وتسبّبت في جرح ثلاثة أشخاص.
 (Tom Trujillo/Associated Press).
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(CG)
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(Ü)
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النه��ار  بض��وء  تس��تضاء  طبق��ات  د(:   7( الش��كل 
“daylighting beds”. تدع���ى المس���تويات الطبقي���ة التي 
تتقاط���ع م���ع س���طح الأرض عل���ى المنح���در )مائلة ف���ي اتجاه 

المنشأ(، وتعدّ هذه الطبقات مستويات انزلاق محتملة.

CÉ°ûæŸG √ÉŒG ‘ á∏FÉe äÉ≤ÑW
(á∏ªàfi ¥’õfG äÉjƒà°ùe)

¥’õf’G äÉ© q°VƒJ á«ÄWÉ°T á∏ØM

á«≤ÑW ¥’õfG äÉjƒà°ùe

الشكل )7 - هـ(: الانزلاق الانتقالي )Translation slide(. حدث هذا الانزلاق في أواخر عام 2003م. 
وقد حدث الانهيار على مستويات طبقية “ضوء النهار”، وغطّت توضّعات الانزلاق جزءًا من الشاطئ. 

(Edward A. Keller)

مثل: الأمطار ال�شتوية عبر ال�ساحل الغربي للولايات المتّحدة، ون�شاط العوا�صف 
جنوب  الأعا�صير  ون�شاط  المتّحدة،  ال��ولاي��ات  غ��رب  جنوب  ال�صيفية  الرعدية 
�شرق الولايات المتّحدة. �سنبحث مو�ضوع المناخ وتغيّراته بالتف�صيل في الف�صل 

ال�ساد�س ع�شر.
الأر�ضية؛ وذلك  المناخ باهتمام خا�ص في درا�ستنا للانزلاقات  يحظى دور 
�أمطار وثلوج وتوقيتها، ومدى  ي�ؤثّر في كمّية المياه التي ت�سقط ب�صورة  لأنّه 
ت�أثيرها في حتّ منحدرات التلال وتعريتها، �إ�ضافة �إلى �أنّها تُحدّد نوع ووفرة 
النباتات التي تنمو على �سفوح المنحدرات، �إذ تنمو على �سفوح المنحدرات 
في  كذلك،  قليلة  تربة  في  قليلة  نباتات  الجافّة  و�شبه  الجافّة  المناطق  في 
حين تتك�شّف م�سطّحات �شا�سعة من ال�صخور الجرداء، �أمّا عنا�صر المنحدر 
�أن�شطة  بين  ومن  والتعرية،  التجوية  لعمليات  ال�صخور  مقاومة  في  فتتمثّل 
ت�ساقط  الجافّة  و�شبه  الجافّة  الأقاليم  في  ال�شائعة  الأر�ضية  لاان��زلاق��ات 

ال�صخور، والتدفق الفتاتي، وانزلاقات التربة ال�ضحلة.

دور الغطاء النباتي
The Role of vegetation
تزداد النباتات كثافة في الأقاليم الرطبة وتحت الرطبة من العالم، وبتوافر 
غطاء �سميك من التربة، �إذ تحتوي ال�سفوح على �أجزاء محدّبة ومقعّرة عدّة، 

حيث ت�شتمل �أن�شطة لاانزلاقات الأر�ضية على عمليات انزلاق وان�سياب �أر�ضي 
)earthflow( وزحف تربة معقّدة، ويُعدّ دور النباتات في لاانزلاقات الأر�ضية 
والظواهر المرتبطة بها على درجة من التعقيد، فنمو النباتات في منطقة ما 
يعتمد على عوامل عدة، ت�شتمل على المناخ، ونوع التربة، والت�ضاري�س، وتاريخ 
الحرائق، �إذ ي�ؤثّر كلّ منها فيما يحدث على ال�سفوح كلّه، ويُعدّ الغطاء النباتي 

ا في ا�ستقرار المنحدرات للأ�سباب الآتية: عاملًا مهمًّ
على  الأم��ط��ار  �سقوط  �أث��ر  من  المنحدر  يحمي  غطاءً  النبات  يوفّر  	
عمليات  يعيق  عندما  المنحدر،  في  المياه  ر�شح  وي�سهّل  المنحدرات، 

الحتّ على ال�سطح.
التربة، وتزيد من قوّة موادّ  النباتات على تما�سك  تعمل �شبكة جذور  	
يزيد  ما  الأ�سمنت(،  �صبّة  في  الحديدية  بالق�ضبان  )�أ�شبه  المنحدر 

مقاومتها للانزلاقات الأر�ضية.
يزيد الغطاء النباتي الوزن على المنحدر. 	

لاانزلاق  �إمكانية  من  الحالات  بع�ض  في  يزيد  النباتي  الغطاء  وجود  �أنّ  �إلّا 
الوعرة، ففي  المنحدرات  الرقيقة على  التربة  انزلاقات  ا  الأر�ضي، خ�صو�ًص
على  التربة  ان��زلاق  من  نوع  يحدث  كاليفورنيا،  جنوبي  ال�ساحلية  المناطق 
منحدرات مقطوعة وحادّة مغطّاة بنباتات ق�صيرة تدعى النباتات الجليدية، 
حين  الماطرة،  ال�شتاء  �شهور  �أثناء  في  ا  وخ�صو�ًص  ،)12-7( انظرال�شكل 

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
الانزلاقات الانتقالية على المستويات الطبقية

Translation Slides along Bedding Planes
�أر�ضية،  انزلاقات  لحدوث  محتملة  ان��زلاق  م�ستويات  الطبقية  الم�ستويات  تُعدّ 
ا حين تكون مائلة في اتّجاه �أ�سفل المنحدر، )مائلة في اتجاه المن��شأ(  خ�صو�ًص
اً  )daylight(، �أي �إنّها متك�شّفة على �سطح المنحدر. يبيّن ال�شكل )7 د( منحدر
المنحدر،  �أ�سفل  نحو  تميل  بم�ستويات طبقية ل�صخور غ�ضارية،  لجرف بحري 

وقد انهار المنحدر بعد �أ�شهر عام 2003م، ربما نتيجة لإ�ضافة المياه في �أعلى 
عن  الناتجة  عات  التو�ضّ غطّت  وقد  وروي��ت.  النباتات  زُرع��ت  حيث  المنحدر، 
اً من ال�شاطئ الرملي )ال�شكل 7 هـ(، ف�أمكن تفادي كارثة  لاانزلاق الأر�ضي جزء

ب�صورة جزئية، حين كانت حفلة �شاطئية تقام على بعد م�سافة ق�صيرة.
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الشكل )7-12(: نباتات الجليد على المنحدرات غير مستقرّة. فالمنحدرات الوعرة المغطّاة بنباتات جليد قصيرة قرب سانتا بربارا، كاليفورنيا: )أ( سدّ على 
)Edward Keller( .موقع منزل. الغطاء البلاستيكي في محاولة لخفض رشح مياه الأمطار )الطريق. )ب

(CG)(Ü)
ÒZ ó«∏÷G äÉJÉÑf
 äGQóëæŸG ≈∏Y I qô≤à°ùŸG

اً للمنحدرات  تمت�صّ جذور نباتات الجليد الق�صيرة المياه، م�ضيفة وزنًا كبير
ال�شديدة - تخزّن كلّ ورقة كمّية من المياه- م�ؤدّية �إلى زيادة القوى المحرّكة، 
قوى  يقلّل  ما  المنحدر،  في  المياه  ر�شح  تزيد  النباتات  �أنّ  ذلك  �إلى  �أ�ضف 
من  �سنتمترات  وب�ضعة  النباتات  تنزلق  لاانهيار،  يحدث  فعندما  المقاومة، 

الجذور والتربة نحو قاعدة المنحدر.
يُعدّ انزلاق التربة على المنحدرات الطبيعية ال�شديدة في جنوبي كاليفورنيا 
ال�ـشكل  في  المبيّنـة  »�شابارال«  الكثيفة  الق�صيرة  فالنباتات  م�شكلة حقيقية، 

)8 -7( ت�سهّل زيادة ر�شح المياه في المنحدر، ما يقلّل من عامل الزمان.

The Role of Water  دور المياه
تتدخّل المياه غالباً بطريقة مبا�شرة �أو غير مبا�شرة في لاانزلاقات الأر�ضية، 
���ة)7(، فعند درا�سة ان���زلاق �أر�ضي، نبحث  اً لأهمّي���ة دورها ب�صورة خا�صّ نظ���ر
�أوّلًَا ع���ن دور الماء عل���ى ال�سفوح �أو فيها، �إذ توجد ثلاث ط���رق �أ�سا�سية تبيّن 
ت�أثي���ر المياه في ا�ستقرار ال�سف���وح: )1( يمكن �أن تحدث لاانزلاقات الأر�ضية 
)انزلاق���ات الترب���ة الرقيق���ة( في �أثن���اء العوا�ص���ف المطرية، حي���ن ت�صبح 
المنح���درات م�شبّع���ة بالمي���اه، )2( ويمك���ن �أن تحدث لاانزلاق���ات الأر�ضية، 
مث���ل الهبوط �أو الانزلاقات الانتقالية بعد �أ�شهر �أو �سنوات من ر�شح المياه في 
�أعم���اق المنحدر، )3( يمكن للمي���اه �أن تنحت القاعدة ال�سفلى من المنحدر، 

ما ي�ؤدّي �إلى خف�ض ا�ستقراره.
والموج  النهر  ويقوم  المنحدرات،  ا�ستقرار  في  ت�ؤثر  الحتّ  على  المياه  فقدرة 
كذلك بحتّ المنحدر، مزيلًا موادّ منه، ليحوّله �إلى منحدر �أكثر وعورة، فيقلّل 
ة،  عامل الأمان، انظر ال�شكل )7–13(. تعدّ هذه الم�شكلة ح�سّا�سة ب�صورة خا�صّ
�إذا كانت قاعدة المنحدر ناتجة عن انزلاق �أر�ضي قديم خامد، ومعرّ�ض للحركة 
من جديد، �إن �ضعف لاا�ستقرار، انظر ال�شكل )7-14(؛ لذلك من المهمّ تعرّف 
وعمل  فيها  الطرق  �شقّ  المحتمل  المناطق  في  القديمة  الأر�ضية  لاانزلاقات 

الحفريات قبل الإن�شاء؛ وذلك لفرز الم�شكلات المحتملة وت�صويبها.
هن���اك طريقة �أخرى تت�سبّب المياه فيه���ا في لاانزلاقات الأر�ضية، حيث ت�سهم 
ف���ي عملي���ات الإماه���ة )تميُّ���ع Liquefaction( للروا�س���ب الغني���ة بالطين 
)quick clay(، فعن���د حدوث لاا�ضط���راب تفقد بع�ض الم���وادّ الطينية قوّة 

تما�سكه���ا، وتت�صرّف بو�صفه���ا مادّة �سائلة، ما ي�ؤدّي �إل���ى ان�سيابها، فقد �أنتج 
اهت���زاز الطين ال���ذي حدث في �أثناء زل���زال عام 1964م �أ�سف���ل »�أنكوراج في 
اً من  اً عظيمً���ا، �إ�ضافة �إل���ى �أنّ كثير اً مثل ه���ذا، و�أحدث دم���ار �ألا�س���كا« ت�أثي���ر
لاانزلاق���ات الأر�ضية الكبيرة المرتبطة بتميّ����ؤ الطين )quick clay( دمّرت 
ا في »كيوبك بكندا«، حيث  اً من المنازل، وقتلت ما يزيد على )70( �شخ�ًص كثير
حدث���ت لاانزلاقات على منحدرات نهري���ة، �إذ تحوّلت موادّ �صلب���ة �أ�سا�سًا �إلى 
طين �سائل، حين بد�أت حركة لاانزلاق)8(، وتُعدّ هذه لاانزلاقات مثيرة ب�صورة 
ا؛ لأنّ تميُّع الطي���ن حدث دون هزّة �أر�ضي���ة، �إذ بد�أت لاانزلاقات  ���ة �أي�ًض خا�صّ
ب�سب���ب الحتّ النه���ري �أ�سفل المنح���در، مبتدئة بمنطقة �صغي���رة، �سرعان ما 
تط���وّرت �إلى �أحداث كبي���رة؛ ولأنّها غالبًا ما ترتبط بتج���دّد انزلاقات قديمة، 
فيمكن تفادي الم�شكلات الم�ستقبلية، بالحدّ من الإنماء في مثل هذه المناطق.

The Role of Time  دور الزمن
غالبًا ما تتغيّر القوى العاملة على المنحدرات مع الزمن، فعلى �سبيل المثال: 
المائي  بتغيّر المحتوى  ا  القوى المحرّكة والمقاومة مو�سميًّ تتغيّر كلّ من  قد 
ومن�سوب المياه الجوفية، حيث تحدث معظم التجوية الكيميائية في ال�صخور 
التي تعمل تدريجيًّا على خف�ض قوّتها؛ ب�سبب عمل المياه الم�ؤثّرة في التربة 
وال�صخور على �سطح الأر�ض، فالمياه )H2O( تكون عادة حم�ضية؛ ب�سبب 
تفاعلها مع ثاني �أك�سيد الكربون )CO2( في الغلاف الجوي والتربة لإنتاج 
ة  حم�ض الكربونيك )H2CO3(، وهذه التجوية الكيميائية تكون م�ؤثّرة خا�صّ
التجوية  في  الت�أثير  �سريعة  وهي  جيرية،  �صخور  من  المكوّنة  المناطق  في 
التجوية  عن  الناتجة  التغيّرات  وتكون  الكربونيك،  حم�ض  بفعل  والتحلّل، 
ا في ال�سنوات المطيرة، وهذا ما تعك�سه الزيادة في تكرار  عظيمة خ�صو�ًص
لاانزلاقات الأر�ضية في �أثناء ال�سنوات المطيرة �أو بعدها، �أ�ضف �إلى ذلك، �أنّ 
ا في قوى المقاومة لبع�ض المنحدرات بمرور الزمن،  ا م�ستمرًّ هناك انخفا�ًض
الذي قد يكون ب�سبب التجوية التي تقلّل من تما�سك موادّ المنحدر، �أو تزيد 
الحبيبات  بين  الفجوات  في  الموجودة  )المياه  الم�سامّية  المياه  �ضغط  من 
فقد  لاا�صطناعية،  �أو  الطبيعية  الظروف  ب�سبب  المنحدر؛  في  المعدنية( 
اً بمرور الزمن،  يزداد معدّل الزحف في المنحدر الذي ي�صبح �أقلّ ا�ستقرار
�إلى �أن يحدث لاانهيار، ويبدو هذا المفهوم �أكثر و�ضوحًا في الحالة التاريخية 

التي حدثت في �سدَّ »فايونت«؛ )انظر: تاريخ حالة: �سدّ فايونت(.

(CG)(Ü)
ÒZ ó«∏÷G äÉJÉÑf
 äGQóëæŸG ≈∏Y I qô≤à°ùŸG
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الشكل )7-14(: تجدّد الانزلاق )Reactivation of slide(. )أ( صورة جوّية تبيّن الانزلاق في منطقة ساحل “سانتا بربارا”، ويشير السهم إلى موقع الانزلاق. 
)Courtesy of Don Weaver( .صورة مقرّبة للانزلاق، الذي دمّر منزلين. والانزلاق هو تجدّد لانهيار سابق )ب(

(CG) (Ü)

     ¥’õf’G qÚÑj ÅWÉ°ûdG ‘ ≈æëæŸG   ¥’õf’G ¢SCGQ           ô qeóe ∫õæe

معاك�سة،  جيولوجية  ظروف  عن  الأر�ضيّة  لاانزلاقات  من  الكثير  نتجت  لقد 
وم���وادّ  الأر�����ض  �سطح  معالم  ف��ي  ا�صطناعية  وت��غ��يّ��رات  زائ����دة،  ورط��وب��ة 
المنحدرات، ويُعدّ انزلاق �سدّ »فايونت« وخزّانه في �إيطاليا عام 1963م مثالًا 
الأمثلة  ت�شتمل  �إذ  فايونت«(،  »�سد  حالة:  تاريخ  )انظر:  ذلك  على  تقليديًّا 
الأخرى على انزلاقات �أر�ضية مرتبطة بح�صاد الغابات وبانزلاقات عدة في 

المناطق العمرانية.

Timber Harvesting  حصاد الغابات
الحتّ  الغابات وعملية  بين ح�صاد  والأثر  المحتمل  ال�سبب  بين  العلاقة  تُعدّ 
ي�ؤيّد  دليل  فهناك  مو�ضوعًا خلافيًّا،  ووا�شنطن«  �أوريجون  »كاليفورنيا  �شمال 
الفتاتي  والتيهور  الرقيقة  التربة  ا  خ�صو�ًص الأر�ضية،  لاانزلاقات  �أنّ  فر�ضية 

(CG)

(Ü)

الشكل )7-13(: تحتّ المياه )تجرف( قاعدة المنحدر متسبّبة في عدم 
الطريق في  دمّر  الذي  الانهيار،  إلى  للنهر  الجانبي  الحتّ  أدّى  )أ(  الاستقرار. 
على  منزل  )ب(   .)Edward A. Keller( كاليفورنيا.  جابريال”،  “سان  جبال 

واجهة على شاطئ كوف “أوريجون” مهدّد بالانزلاق.

 (Gary Braasch/Getty Images Inc.)

الاستخدامات البشرية  	4-7 	
والانزلاقات الأرضية 		

HUMAN USE AND LANDSLIDES
يتفاوت �أثر لاا�ستخدامات الب�شرية في مقدار لاانزلاقات الأر�ضية وتكرارها 
ا، ففي الحالات التي لا يمكن لأن�شطتنا  من عدم الأهمية تقريبًا �إلى مهمّ جدًّ
�أن ت�ؤثّر في مقدار لاانزلاقات الأر�ضية وتكرارها، يتعيّن علينا تعرّف مكانها 
وزمانها و�سبب حدوثها؛ من �أجل تفادي التنمية في المنطقة الخطرة، والحدّ 
من الأ�ضرار، وفي الحالات التي تزيد فيها لاا�ستخدامات الب�شرية من عدد 
ون�سيطر  نميّزها،  كيف  نتعلّم  �أن  علينا  يتعيّن  و�شدّتها،  الأر�ضية  لاانزلاقات 

عليها، ونحدّ من حدوثها، حيثما كان ذلك ممكنًا.

(CG)

(Ü)

(CG) (Ü)

     ¥’õf’G qÚÑj ÅWÉ°ûdG ‘ ≈æëæŸG   ¥’õf’G ¢SCGQ           ô qeóe ∫õæe
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الحا�صل  الحتّ  الأكثر عمقًا تكون م�س�ؤولة عن معظم  الأر�ضية  ولاان�سيابات 
في هذه المناطق، وفي حقيقة الأمر، ا�ستنتجت �إحدى الدرا�سات في غرب 
عمليات  هي  ال�ضحلة  الأر�ضية  لاانزلاقات  �أنّ  �أوريجون،  في  الجبال  �سل�سلة 
قطع  في  المتمثّلة  الغابات  ح�صاد  ف�أن�شطة  المنطقة،  في  ال�سائدة  الحتّ 
الأ�شجار وبناء طريق في �أثناء )20( �سنة على �أر�ض م�ستقرّة جيولوجيًّا، لم 
اً من لاانزلاقات المرتبطة بالحتّ، �إلّا �أنّ قطع الأ�شجار عن ال�سفوح  تزد كثير
نف�سها،  الزمنية  الفترة  �أثناء  في  الم�ستقرة  ال�ضعيفة غير  المنحدرات  ذات 

زاد من عمليات حتّ لاانزلاقات الأر�ضية على �أرا�ضي الغابات)10(.
ويُعدّ �إن�شاء الطرق في منطقة معرّ�ضة لقطع �أ�شجارها م�شكلة مهمّة ب�صورة 
المياه  حركة  ويغيّر  ال�صرف،  �سطح  يعتر�ض  قد  الطرق  �شقّ  لأنّ  خا�صة؛ 
تحت ال�سطحية، ويغيّر ب�صورة معاك�سة توزيع الكتلة على المنحدر بعمليات 
الحفر والملء والتدرّج )10(، وبقدر ما نتعرّف �أكثر عمليات الحتّ في مناطق 
الغابات، بقدر ما نطوّر و�سائل تنظيمية؛ للحدّ من الآثار المعاك�سة لح�صاد 
حتّ  بم�شكلات  المرتبطة  الأخ�شاب  من  نتخلّ�ص  لم  ب�أنّنا  علمًا  الغابات، 

لاانزلاقات الأر�ضية المتعلّقة بح�صاد الغابات.

Urbanization  التمدّن )العمران(
تت�سبّ���ب الأن�شط���ة الب�شري���ة ف���ي ح���دوث لاانزلاق���ات الأر�ضية ف���ي المناطق 
العمراني���ة، حي���ث الكثاف���ة ال�سكاني���ة العالي���ة، والبني���ة التحتي���ة )الط���رق، 
ح ه���ذه الحالة في »ريو دي جنيرو  والمن���ازل، والم�صانع(، فهناك �أمثلة تو�ضّ

والبرازيل ولو�س �أنجلو�س وكاليفورنيا«.
ففي »ريو دي جنيرو« التي يزيد عدد �سكانها على �ستة ملايين ن�سمة، م�شكلات 
ا�ستقرار المنحدرات �أكثر من �أيّ مدينة بحجمها)11(، �إذ تتميّز المدينة بقمم 
ال�ــشكل  انظر  العمــرانية،  بالمنطقـــة  تحيـــط  التــي  الجميـــلة،  الجرانـــيت 
والتربة  المك�سّرة  وال�صخور  الحادّة  المنحدرات  �ساهمت  فقد   ،)15-7(
رقيقة ال�سمك مجتمعة في هذه الم�شكلة، حيث قُطعت الأ�شجار في الما�ضي؛ 
�أعقبتها  للزراعة،  م�ساحات  و�إي��ج��اد  وال��وق��ود  الأخ�شاب  �صناعة  �أج��ل  من 
انزلاقات �أر�ضية �صاحبت هطل الأمطار ال�شديد، وزاد النمو العمراني حديثًا 
على ال�سفوح؛ ب�سبب تناق�ص الم�ساحة على الأر�ض المنب�سطة، ف�أُزيل الغطاء 
النباتي، و�شقّت الطرق المو�صلة �إلى مواقع التنمية الأكثر ارتفاعًا تدريجيًّا، 
التربة  غطاء  ومزّقت  المنحدرات،  قواعد  من  الكثير  الحفريات  وقطعت 

حدثت �أ�سو�أ كارثة عالمية لانهيار �سدّ في التا�سع من �أكتوبر عام 1963م، حين 
فُق���دت قرابة )2600( روح في �ســـدّ »فايونــت« فـــــ���ي �إيطاليــا، انظـــر ال�ــشكل 
)7 و(. لق���د �أ�صاب���ت الكارثة �أعلى �س���دّ قو�سي رقيق في العال���م، والغريب في 
اً لم يحدث على هي���كل ال�سدّ �أو الج���وار)9(، فالم�أ�ساة حدثت  الأم���ر، �أنّ �ضرر
ب�سبب انزلاق �أر�ض���ي عظيم، حين تحرّكت كمّيات من ال�صخور والفتات تزيد 
على )238( مليون متر مكعّ���ب ب�سرعة (km 95) في ال�ساعة في اتّجاه �أ�سفل 
 (1.8 km) واجهة الجبل �أعلى الخزّان، فملأت م���وادّ لاانزلاق الخزّان كليًّا ب�سعة
, عل���ى امتداد محور الوادي �إلى ارتفاع بلغ قرابة (m 152) فوق م�ستوى الخزّان، 
ونت���ج عن الحركة ال�سريعة تيار هوائي �صاع���د هائل، ما دفع ال�صخور والمياه 
نح���و الجانب ال�شمالي للوادي ف���وق م�ستوى الخزّان بقراب���ة (m 250), ونتج 
���ا عن لاانزلاق ولاانفجارات الم�صاحبة له )ه���واء ومياه و�صخور( هزّات  �أي�ًض
�أر�ضي���ة �سجّلت على بعد كثير م���ن الكيلومترات، ع�صف���ت ب�سقف �أحد منازل 
الأ�شخا�ص، ورجمت���ه بالحجارة والفتات، ونتجت عن م���لء الخزّان �أمواج من 
المي���اه بلغ ارتفاعها �أكثر من (m 90), فغمرت المناطق المجاورة لل�سدّ، وقد 
 (1.5 km) على م�سافة (70 m) ا�ستق���رّت هذه الأمواج على ارتفاع يزيد على
�أ�سف���ل النهر، في الحقيقة �أ�ص���اب الدمار كلّ �شيء لم�ساف���ة بلغت كيلومترات 

عدّة في اتّجاه �أ�سفل النهر، في مدّة زمنية لم تتجاوز �سبع دقائق.
لقد حدث لاانزلاق الأر�ضي هذا بعد ثلاث �سنوات من مراقبة معدّل الزحف 
 (30 cm) �إلى  واحد  �سنتيمتر  من  �أقلّ  بين  تفاوت  الذي  المنحدر،  على 
�أ�سبوعيًّا، ولغاية �شهر �سبتمبر عام 1963م، حين ارتفع �إلى (cm 25) يوميًّا، 

حيث بلغ في اليوم الذي �سبق لاانزلاق (cm 100) تقريبًا يوميًّا، وعلى الرغم 
اليوم  يت�أكّدوا حتى  لم  �أنّهم  �إلّا  �أر�ضيًّا،  انزلاقًا  توقّعوا  المهند�سين  �أنّ  من 
الذي �سبق لاانزلاق، حين لاحظوا تحرّك م�ساحة كبيرة ب�صورة كتلة واحدة 
منتظمة وغير م�ستقرّة، ومن المده�ش �أنّ الحيوانات التي ترعى على ال�سفح 
�أح�سّت بالخطر، وهربت في الأوّل من �أكتوبر، �أي قبل ما يزيد على �أ�سبوع من 

حدوث لاانزلاق الأر�ضي.
�سيئة  جيولوجية  ظروف   ، �أوّلًا عدّة:  عنا�صر  تجمّع  عن  لاانزلاق  نتج  وقد 
وبواليع  مفتوحة،  ك�سور  ذات  جيرية  و�صخور  �ضعيفة  �صخور  على  ا�شتملت 
انظر  م�ستقرّة،  غير  كتل  عنها  نتجت  الخزّان،  نحو  مائلة  طينية  وطبقات 
كبيرة.  قوّة محرّكة  عنها  نتجت  ا  ت�ضاري�س حادّة جدًّ ثانيًا،  ز(.  ال�شكل )7 
ثالثًا، ازدياد �ضغط المياه في �صخور الوادي؛ ب�سبب المياه في الخزان، ولقد 
ازداد معدّل الزحف قبل لاانزلاق؛ ب�سبب ارتفاع م�ستوى المياه الجوفية الناتج 
عن م�ستويات الخزّان العليا. رابعًا، زيادة وزن موادّ المنحدر بفعل الأمطار 
الغزيرة، التي هطلت منذ �أواخر �شهر �سبتمبر حتى يوم حدوث الكارثة، ما 
زاد �ضغط المياه في ال�صخور، ونتج عنها جريان ا�ستمر حتى ملأ الخزّان، 

على الرغم محاولة المهند�سين خف�ض م�ستوى الخزّان.
وقد ا�ستنتج الم�س�ؤولون �أنّ الكارثة نتجت عن زيادة قوى الحركة، م�صحوبة 
على  الجوفية  المياه  ارتفاع  �إنّ  حيث  المقاومة،  قوى  في  عظيم  بانخفا�ض 

المنحدرات زاد في نطاقات ال�ضعف في ال�صخور)9(.

Vaiont Dam  سدّ فايونت

 C a s e  H i s t o ry     تاريخ حالة
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1963م، الذي أزاح مياهًا غمرت السدّ، وتسبّبت في فيضان عظيم، وتدمير مساحات  )أ( تبيّن الانزلاق الأرضي عام  خريطة تبيّن خزّان فايونت.  الشكل )7 و(: 
)After Kiersch, G.A. Civil Engineering 34: 32-39( .)شاسعة أسفل النهر. )أ -أ` ( و)ب -ب`( مقاطع تظهر في الشكل )7-ز

ا )أو تقريبًا( بتوضّعات الانزلاق الأرضي. )ب( صورة سدّ فايونت بعد الانزلاق الأرضي. لاحظ أنّ السدّ الأسمنتي ما زال سليمًا، بينما امتلأ الخزّان في أعلى السدّ كليًّ
)Italian Government Tourist Board(
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الشكل )7- ز(: مقاطع عرضية جيولوجية عامّة. على امتداد مساحة الانزلاق في وادي نهر فايونت، ويبيّن الشكل )-7و( مواقع المقاطع. 
(After Kiersch, G.A. Civil Engineering 34: 32-39)

مناطق  �أ�سفل  المنحدرات  طمم  موادّ  و�ضع  �إلى  �إ�ضافة  ح�سّا�سة،  نقاط  في 
قبل  م�ستقرّة  غير  كانت  التي  المنحدرات  على  الحمل  زاد  ما  الحفريات، 
�شديدة،  مطرية  لعوا�صف  ا  دوريًّ تتعرّ�ض  المنطقة  هذه  ولأنّ  ؛  �أ�لصًا الطمم 

فمن الوا�ضح �أن »ريو دي جنيرو« تعاني م�شكلة حقيقية.
 (12 cm) وفي فبراير من عام 1988م هطلت عا�صفة مطرية �ـــشديدة، �أكثر مـــن
�إلى حدوث في�ضان  �أدّت  �أرب��ع �ساعات،  من المطر على »ريو دي جنيرو« خلال 
من  �آلاف  ثلاثة  قرابة  وخلّفت  ا،  �شخ�ًص ت�سعين  قتلت  طينية  وان��زلاق��ات 
ن��شأت معظم  �إذ  دولار،  مليون  الترميم )100(  كلفة  فاقت  وقد  الم�شردين، 
لاانزلاقات الأر�ضية على �سفوح �شديدة لاانحدار، وكانت المنازل غير مثبّتة، 
معظم  فحدثت  متوافرة،  غير  المائية  العوا�صف  جريان  على  وال�سيطرة 
تعانق  التي  المناطق  هذه  مثل  في  الطينية  لاانزلاقات  الناتجة عن  الوفيات 
ا وفريق من الممرّ�ضين  بيوتها التلال، ي�ضاف �إلى ذلك، مقتل )25( مري�ًض
كانوا في منزل على �سفح جبل، حين قُذف �إلى الأ�سفل بفعل لاانزلاق الأر�ضي، 
�إنّ »ريودي جنيرو« في حاجة ما�سّة �إلى �إجراء تدابير لل�سيطرة على جريان 

. العوا�صف وزيادة ا�ستقرار المنحدرات، حتّى تتفادى الكوارث م�ستقبلًا
اً ملحوظًا  ا، وجنوب كاليفورنيا عمومًا تكرار وقد عانت »لو�س �أنجلو�س« خ�صو�ًص
في  نتجت  حيث  التلال،  �سفوح  على  بالتنمية  المرتبطة  الأر�ضية  للانزلاقات 

بالتفاوت  جزئيًّا  ومرتبطة  معقّدة،  فيزيائية  ظروف  بفعل  كاليفورنيا  جنوب 
الكبير في الت�ضاري�س محليًّا، و�أنواع ال�صخور والتربة والمناخ والغطاء النباتي، 
�أ�ضف �إلى ذلك �أنّ التداخل بين البيئة الطبيعية والن�شاط الب�شري يُعدّ معقّدًا 
في  ارتيابًا  تُبدي  المنطقة  هذه  ف���إنّ  ال�سبب،  ولهذا  به؛  التنبّ�ؤ  ال�صعب  ومن 
التظاهر بالاهتمام العالي بالدرا�سات الجيولوجية المدنية)12(، �إذ قادت »لو�س 

�أنجلو�س« الأمّة في تطوير قوانين البناء المتعلّقة بالفرز من �أجل التنمية.
 )benches( إنّ عملية التدرّج في جنوبي كاليفورنيا التي اعتبرت الم�صاطب�
����ات )pads( قد حفرت في المنحدرات ف����ي مواقع المنازل، حيث كانت  من�صّ
م�س�ؤول����ة عن كثير من لاانزلاقات الأر�ضية، فق����د ا�ستغرقت العمليات الطبيعية 
�آلافً����ا بل ملايين ال�سني����ن لإنتاج الأودية والحوافّ والت��ل�ال، فاختُرعت الآليات 
في ه����ذا الع�صر لتمهيدها، فكت����ب »لايتون«: �أنّ �سفوح الت��ل�ال لن تكون ع�صيّة 
عل����ى التنمي����ة الم�ستقبلي����ة، بالهند�س����ة الحديثة وعملي����ات التمهي����د والحوافز 
المالية المنا�سبة )12(.  فلن ت�صمد �أيّ من المواد الأر�ضية في وجه التكنولوجيا 
الحديث����ة الجبّارة؛ لهذا �أ�صبح الن�ش����اط الب�شري عام��ًاجلً جيولوجيًّا قادرًا على 
نحت �سطح الأر�ض، مثلما ت�صن����ع الأنهار والثلاجات )glaciers(، بل بخطًى 
هائل����ة ال�سرعة، وقد �أ�صبح من الممكن �أن نح����وّل التلال �شديدة لاانحدار بين 
ع�شي����ة و�ضحاها �إلى �سل�سلة من القطع الأر�ضي����ة المنب�سطة والطرق، لقد �أدّت 
ا �أنّ  ه����ذه التغيّ����رات �إلى تولي����د انزلاقات �أر�ضي����ة ا�صطناعية عدة، ويب����دو فعليًّ

  عمليات المنحدرات، والانزلاقات الأرضية، والهبوط  189  الفصل السابع
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منح����درات ال�صخور الجرداء كانت في زمن ما مغط����اة بالنباتات، و�أنّ الغطاء 
النبات����ي �أُزيل بفعل لاانزلاق����ات الأر�ضية وغيرها من عملي����ات الحتّ والتعرية، 
ا مقترنة بزيادة المياه الناتجة عن  يبيّن ال�شكل )7-16( منحدرات �شديدة جدًّ
رذاذ الم����روج الخ�ضراء، �أو )septic system(، م����ع زيادة في الوزن الناتج 
عن الطمم والمنازل، ما يحوّل المنحدرات الم�ستقرّة �سابقًا �إلى غير م�ستقرّة، 
وبو�صف����ه قانونً����ا، ف�����إنّ �أيّ م�شروع ي�����ؤدّي �إلى زيادة ح����دّة المنح����در �أو ت�شبّعه 
بالمياه، �أو زيادة ارتفاعه �أو و�ضع زائد عليه، فقد ي�ؤدّي �إلى انزلاق �أر�ضي)12(.
مقاطعة  في  والحكومية  ة  الخا�صّ الأرا���ض��ي  على  الأر�ضية  لاان��زلاق��ات  تُعدّ 
جليدية  عات  تو�ضّ في  تحدث  حيث  حقيقية،  م�شكلة  »�أوهايو«  �أو  »هاملتون«، 

مكوّنة في الغالب من الطين، الذي يمثّل روا�سب بحيرية، وموادّ غير متطبّقة 
على  تكوّنت  وتربة   ،)colluviums( ركامية  وروا�سب   ،)Till( تلّ  تدعى 
الغ�ضار، فقد فاق معدّل تكلفة الأ�ضرار خم�سة ملايين دولار �سنويًّا، و�أ�صاب 

الدمار المن��شآت الخا�صة (2).
كان تحوير منحدرات ح�سّا�سة الم�صحوب بالمن��شآت العمرانية في مقاطعة 
في  الأر�ضية  لاان��زلاق��ات  من   (90%) عن  م�س�ؤولًا  بين�سلفانيا«  »�ألليغاني، 
المنطقة، التي يقدّر معدّل �أ�ضرارها ال�سنوية بقرابة مليوني دولار، وهي في 
معظمها انزلاقات �أر�ضية بطيئة الحركة، �إلّا �أنّ �إحداها �أدّت �إلى �سحق حافلة 
اً، الجدير بالذكر،  في مقاطعة مجاورة، وذلك ت�سبّب في مقتل )22( م�سافر
الأن�شطة  عن  نتجت  »�ألليغاني«  مقاطعة  في  الأر�ضية  لاانزلاقات  معظم  �أنّ 
الإن�شائية، المتمثّلة في و�ضع الأحمال على قمّة المنحدر، والحفر في مواقع 
ح�سّا�سة مثل قاعدة المنحدر، �أو تغيير ظروف المياه فوق �سطح المنحدر �أو 

�أ�سفله (13).

الشكل )7-16(: العمران وإمكانية الانزلاقات الأرضية. تطوير الانزلاقات الأرضية 
الاصطناعية، قد تصبح المنحدرات المستقرّة غير مستقرّة إذا تعرّضت لتغييرات 
متعدّدة، منها: إزالة الدعائم عن أسطح الطبقات، وإضافة مياه المنحدر، وزيادة 
العلوي من  الجزء  التي تظهر في  إليه، والشقوق  السفح وإضافة طمم  اندحار 

الشكل هي علامة مبكّرة للانزلاق الأرضي المتوقّع حدوثه سريعًا. 
(Reprinted, with permission, from Leighton F.B. 1966. Land-
slides and urban development. Engineering Geology in South-
ern California. Los Angeles: Los Angeles Section of the Associa-
tion of engineering geology)

≈∏Y ´ƒ£≤e í£°S
 ájôî°üdG äÉ≤Ñ£dG

á«≤ÑW äÉjƒà°ùe
≈∏Y áØ q°ûµàe
 QóëæŸG ¬Lh

 áYƒdÉH  

 áÄ°TÉf ¥ƒ≤°T

 á«≤ÑW äÉjƒà°ùe

 äÉjôØM ºªW

الانزلاق��ات الأرضي��ة  الش��كل )15-7(: 
ش��ائعة ف��ي “ري��و دي جني��رو”. بانوراما 
“لريودي جنيرو” ف���ي البرازيل تبيّن التلال 
ش���ديدة الانحدار، حيث تسهم المنحدرات 
الش���ديدة، والصخ���ور المش���قّقة والترب���ة 
ف���ي  معً���ا  الش���ديد  والهط���ل  الرقيق���ة 
مش���كلة الان���زلاق الأرض���ي، مثلم���ا تفع���ل 
الأنشطة البش���رية في الإنشاءات المدنية 

وقطع الأشجار والزراعة. 
(Getty Images Inc.)

¥’õf’G ≥WÉæe

الحدّ من أخطار الانزلاقات الأرضية 	5-7 	
MINIMIZING THE LANDSLIDE 
HAZARD
يجب تعرّف المناطق المعرّ�ضة لحدوث لاانزلاقات الأر�ضية؛ من �أجل العمل 
على الحدّ من �أخطارها، وذلك بت�صميم المنحدرات، والبنايات الهند�سية، 
لمنع حدوث لاانزلاقات الأر�ضية، وتحذير القاطنين في مناطقها، وال�سيطرة 
عليها عندما تبد�أ الحركة، والخيار الأف�ضل والأقلّ كلفة للحدّ من �أخطارها 

هو تفادي التنمية على المناطق التي تحدث فيها �أو المناطق المعرّ�ضة لها.

تعرّف الانزلاقات الأرضية المحتملة 
Identifying Potential Landslides
الخطوة  الأر�ضية  لاانزلاقات  لحدوث  لااحتمالات  ذات  المناطق  تعرّف  يُعدّ 
الأولى؛ من �أجل تطوير خطّة لتفادي �أخطارها، ويمكن تمييز قابلية لاانزلاق 
لتعرّف  الجوية  وال�صور  الميدان  في  الجيولوجية  الظروف  من  بالتحقّق 
لاانزلاقات ال�سابقة، التي �سبق لها التحرّك منذ مئات �أو �آلاف ال�سنين، ومن 
الممكن �أن تتجدّد؛ ب�سبب التغيّر المناخي، الذي يغيّر في ا�ستقرار المنحدر 

  العمليات الأرضية الخطرة  190  الجزء الثاني
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�إذ يمكن  انزلاقات »كونكبيتا«(،  تاريخ حالة:  �أو  ال�شكل )7(،  اليوم، )انظر 
لهذه المعلومات �أن ت�ستخدم في تقييم الأخطار و�إنتاج خرائط تبيّن ا�ستقرار 

المنحدرات.
يجب تقييم �أخطار لاانزلاق الأر�ضي عند تعرّفها، �إذ تبيّن قائمة لاانزلاقات 
انهيارات  فيها  حدثت  التي  المناطق  ا�ستك�شافية  خريطة  تُعدّ  التي  الأر�ضية 
تف�سير  على  بالاعتماد  القائمة  هذه  �إع��داد  الممكن  ومن  المنحدرات،  على 
ال�صور الجوية، المتبوع بالتحقّق الميداني، وعلى م�ستوًى �أكثر تف�صيلًا، يمكن 
عات انزلاقات  �أن تمثّل قائمة لاانزلاقات الأر�ضية ب�صورة خريطة، تبيّن تو�ضّ
�أر�ضية حقيقية وفق �أن�شطتها الن�سبية. ال�شكل )7-17( مثال لخريطة تبيّن 
بين  الجمع  ا  �أي�ًض ويمكن  كاليفورنيا«،  ك�الرا،  »�سانتا  مقاطعة  من  اً  ج��زء
اعتبارات  وبين  القديمة،  الأر�ضية  لاانزلاقات  ب�أن�شطة  المتعلقة  المعلومات 
المنحدرات  ا�ستقرار  تبيّن  خريطة  تطوير  �أجل  من  الأرا�ضي؛  ا�ستعمالات 
الأرا�ضي،  لا�ستعمالات  بتو�صيات  م�صحوبة  الأر�ضية،  لاانزلاقات  �أخطار  �أو 

الشكل )7-17(: خريطة أخطار الانزلاق الأرضي )Landslide hazard map(. )ا( خريطة قوائم الانزلاق الأرضي. )ب( خريطة الانزلاق الأرضي واستعمال 
الأراضي لجزءٍ من مقاطعة »سانتاكلارا، كاليفورنيا« 

(After U.S. Geological Survey.1982.Goals and tasks of the landslide part of a ground-failure hazards reduction program. U.S. 
Geological Survey Circular 880).
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(Ü)

�أهمّية  الأكثر  الخريطة  تُعدّ هذه  �إذ  ال�شكل )7-17ب(،  في  مبيّن  هو  مثلما 
لمهند�سي  مفيدة  معلومات  الأول��ى  الخريطة  توفّر  بينما  المخططين،  لدى 

الجيولوجيا.
�إنّ هذه الخرائط لي�ست بديلًا للدرا�سات الميدانية التف�صيلية في تقييم موقع 
ا فقط لتخطيط ا�ستعمالات الأرا�ضي وللتقييم  محدّد، و�إنّما تقدّم دليلًا عامًّ
هذه  على  الأر�ضية  لاانزلاقات  �أخطار  تحديد  ويُعدّ  التف�صيلي،  الجيولوجي 
الخ�سائر  وتقييم  الحدوث  احتمالية  يت�ضمّن  لأنّ��ه  اً؛  تعقيد �أكثر  الخرائط 

الممكنة)14(.
لقد كان لت�صنيف القوانين الهادفة للحدّ من �أخطار لاانزلاقات الأر�ضية �أثر 
القوانين بعد  �إذ �شرعت هذه  1963م،  �أنجلو�س« منذ عام  في منطقة »لو�س 
عنها من  نتج  وما  وال�ستينيات،  الخم�سينيات  في  الأر�ضية  لاانزلاقات  كارثة 
خ�سائر كبيرة في الأرواح والممتلكات، ومنذ تطبيق هذا الت�صنيف، وبعد �أن 
�أ�صبحت الدرا�سات الجيولوجية الهند�سية من المتطلبات، فقد تقلّ�صت ن�سبة 

  عمليات المنحدرات، والانزلاقات الأرضية، والهبوط  191  الفصل السابع
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الشكل )7-18(: طريقتان لزيادة استقرار المنحدر. )ا( مصارف على مقطع طريق لإزالة المياه السطحية منه قبل رشحها في المنحدر. )ب( تغطية المنحدر 
)Edward A. Keller( .بتربة لاحمة للتقليل من رشح المياه وتوفير القوّة

»ë£°S ∞jô°üJ áªM’ áHÎH QóëæŸG á«£¨J

(CG) (Ü)

�أ�ضرار الممتلكات المن��شأة على �سفوح التلال �إلى درجة كبيرة، وعلى الرغم 
من �أنّ تكلفة البناء الأوّلية �أكبر بكثير من ال�سابق؛ ب�سبب القوانين ال�صارمة، 
اللاحقة،  المطيرة  ال�سنوات  في  الخ�سائر  تقلي�ص  مع  متوازنة  تُعدّ  �أنّها  �إلّا 
فكوارث لاانزلاقات الأر�ضية توا�صل تهديدنا، وطلب المعلومات الجيولوجية 

والهند�سية قبل التنمية على �سفوح التلال ي�ساعدنا على تقلي�ص �أخطارها.

منع الانزلاقات الأرضية
Preventing Landslide
من ال�صعب منع حدوث لاانزلاقات الأر�ضية الطبيعية الكبيرة، وقد ي�ساعد 
ال�شعور العام والممار�سات الهند�سية الجيّدة على تقليل �أخطارها، فتكدي�س 
ا�سة، وو�ضع  ، وعمليات المنحدرات الح�سَّ الأحمال على قمّة المنحدرات مثلًا
الطمم على المنحدرات �أو تغيير نظام المياه عليها، هي �أعمال يجب تفاديها 
لاانزلاقات  ال�شائعة في منع  الهند�سية  التقنيات  وت�شتمل  تنفيذها بحذر،  �أو 
موادّ  و�إزال��ة  ال�سطحي،  وتحت  ال�سطحي  لل�صرف  احتياطات  على  الأر�ضية 
المنحدرات غير الم�ستقرّة، وبناء جدران ا�ستنادية �أو من��شآت داعمة �أخرى، 

�أو ما ذُكر جميعه)3(.
ال�سيطرة على  تُعدّ   Drainage Control  رف ال�صّ ال�سيطرة على 
ال�صرف ال�سطحي وتحت ال�سطحي في العادة م�ؤثّرة في ا�ستقرار المنحدر، 
والهدف من ذلك منع المياه من الجريان �أو الر�شح عبر المنحدر، �إذ يمكن 
تحويل مجرى المياه حول المنحدر، بو�ضع �سل�سلة من المجاري ال�سطحية، 
ومن  )7-18ب(،  ال�شكل  انظر  الطرق،  �شقّ  عند  �شائعًا  الإج��راء  هذا  ويُعدّ 
ا على كمّية المياه الرا�شحة في المنحدر، عن طريق  �أي�ًض الممكن ال�سيطرة 
، �أو الأ�سفلت  تغطية المنحدر بطبقة غير منفّذة )كتيمة( التربة اللاحمة مثلًا
المياه  منع  كذلك  الممكن  ومن  )7-18ب(،  ال�شكل  انظر  البلا�ستيك،  �أو 
الجوفية من عبور المنحدر، ب�إن�شاء م�صارف تحت �سطحية، وذلك بتمديد 
ى منفّذة �أو ك�سّارة �صخور،  �أنبوب ت�صريف مثقّب ومحاط على امتداده بح�صً
ويحوّل  الجوفية،  المياه  طريق  ليعتر�ض  الأر���ض؛  �سطح  تحت  يدفن  بحيث 

م�سارها عن المنحدر غير الم�ستقرّ)3(.
تدرّج Grading على الرغم من �أنّ تدرّج المنحدرات من �أجل التنمية، قد 
زاد من �أخطار لاانزلاقات الأر�ضية في كثير من المناطق، �إلّا �أنّ التخطيط 

الحذر له قد ي�ساعد على زيادة ا�ستقرار المنحدر، ففي �إحدى عمليات الحفر 
�أ�سفله،  في  وو�ضعت  للمنحدر،  الأعلى  الجزء  من  الموادّ  �أُزيحت  وال��ردم، 
القوى  مع  فيها  ت�سهم  التي  المنطقة  من  الموادّ  و�أزيحت  لاانحدار،  فنق�ص 
المحرّكة، وو�ضعت عند قدم المنحدر، لتزيد من قوى المقاومة، �إلّا �أنّ هذه 
لها،  بديلًا  وبو�صفه  الحادّة،  المرتفعة  المنحدرات  في  عملية  غير  الطريقة 
فيمكن حفر ال�سفح على هيئة �سل�سلة من العتبات والم�صاطب، التي ت�صمّم 
بم�صارف �سطحية؛ لتحوّل جريان المياه، �إذ تقلّل هذه الم�صاطب من انحدار 
الأر�ض بوجه عام، وتعمل بو�صفها مواقع جيّدة لتجميع ال�صخور المت�ساقطة 

ولاانزلاقات الب�سيطة، انظر ال�شكل )19-7()3(.
لاا�ستنادية  الجدران  ت�صمّم   Slope supports  المنحدر دعائم 
المبنيّة من الأ�سمنت الم�سلح، �أو من �سلال الأ�سلاك المملوءة بالحجارة، �أو 
�أكوام )�أ�سمنت م�سلّح طويل، �أو ق�ضبان حديد �أو حزم خ�شبية مو�ضوعة في 
ال�شكل )20-7(،  انظر  المنحدر،  لقاعدة  الدعم  توفير  �أجل  من  الأر���ض(؛ 
�أ�سفل قاعدة المنحدر، وتو�ضع حولها الح�صى  ويجب تثبيتها ب�صورة جيّدة 
تزوّد  �أنّها  ذلك  �إلى  ي�ضاف   ،)21-7 )ال�شكل  ال�صخور،  ك�سّارة  �أو  المنفّذة 
بثقوب للت�صريف؛ من �أجل تقلي�ص فر�ص توليد ال�ضغط المائي في المنحدر، 

انظر ال�شكل )21-7(.

منحدر  العلوي(.  الأيمن  )الربع   )Benching( المصاطب   :)19-7( الشكل 
على المحيط الهادي؛ لخفض شدّة الانحدار على السفح وتوفير تصريف أفضل.

ÖWÉ°üe
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في العا�شر من يناير عام 2005م، حدثت كارثة لأهالي ال�شاطئ الجانبي في 
»لاكون�شيتا« في كاليفورنيا، التي تقع على بعد (km 80) �شمال غرب لو�س 
؛ ب�سبب  �أنجلو�س، نتج عنها وفاة ع�شرة �أ�شخا�ص، وتدمير قرابة ثلاثين منزلًا
التجمّع  الأعلى من  الجزء  اخترق   ,(10 m/s( ا �سريع جدًّ �أر�ضي  ان�سياب 
اً جزئيًّا لانزلاق �أر�ضي حدث  ال�سكاني ودفنه، وقد مثّل هذا لاان�سياب تجديد
)ال�شكل  �ضحايا،  دون  المنازل  من  اً  كثير دمّر  الذي  1995م،  عام  اً  مبكر
�أحيانًا  ا  جدًّ �شديدة  بل  غزيرة  كانت  الأمطار  �أنّ  من  الرغم  فعلى  7-ز(، 

�أنّ ال�سكان والم�س�ؤولين  �إلّا  2005م،  خلال الأيام التي �سبقت لاانزلاق عام 
لم ينتبهوا �إلى �أنّ انزلاقًا �آخر على و�شك الحدوث، ونتيجة لذلك فقد اُحتجز 
بع�ض النا�س في منازلهم، بينما فرّ �آخرون للنجاة بحياتهم، )ال�شكل 7 ح(، 
لقد كانت حوادث 1995م و2005م على ال�سفوح الحادّة فوق المجمّع ال�سكني 
اً من انزلاق قديم كبير ومعقّد، حدث منذ �آلاف عدّة من ال�سنين، بحيث  جزء

يفوق )20,000(�سنة، انظر ال�شكل )7 ط()15(، )16(. 

Contributing Factors العوامل الم�ساعدة
�أ�سباب رئي�سة تبيّن الأ�سباب التي جعلت من »كون�شيتا« منطقة  �أربعة  هناك 

ذات �أخطار انزلاقات �أر�ضية حقيقية.
ا: وجود منحدرات عالية وحادّة جدًّ 	.1

لقد تكوّنت المنحدرات في �أعالي »لاكون�شيتا« وبمحاذاة خط ال�شاطئ على  	
ارتفاع (m 180) على جرفٍ بحري منذ ما قبل التاريخ، وعلى الرغم من 
ا، ويكاد يكون ر�أ�سيًّا في بع�ض الأماكن، �إلّا �أنّ  �أنّ وجه المنحدر حادّ جدًّ
القمّة تكون معتدلة لاانحدار �إلى �شرفة بحرية منب�سطة مزروعة ب�أ�شجار 
روا�سب  من  �أ�صداف  توافر  وي��دلّ  الإج��ا���ص(،  �شجر  )�شبيه  الأفوكاته 
م�ستوى  على  كانت  ال�شرفة  �أنّ  على  الجرف  قمّة  قرب  قديمة،  �شاطئية 
�سطح البحر منذ قرابة )45( �ألف �سنة م�ضت. هذه الملاحظات وغيرها 
تدلّ على �أنّ ال�شرفة تعرّ�ضت لعمليات رفع بمعدّل )4-6( لكلّ �ألف �سنة، 
العالمي، مقارنة  الم�ستوى  �أ�سرعها على  الرفع هذه من  تُعدّ معدّلات  �إذ 
حدوث  وي��زداد  الهيمالايا،  جبال  في  �أو  »�ألا�سكا«  في  تحدث  التي  بتلك 

(CG) (Ü)
الشكل )7 - ز(: لاكونشيتا عامي 1995 م و2005م La Conchita. )أ( صورة جوّية تيبّن الانزلاق الأرضي الذي حدث في »لاكونشيتا« 
عام 1995م، مع جزءٍ من المجمّع السكاني في المنطقة السفلى »في لاكونشيتا«، وتشتمل المنطقة ذات اللون الأصفر- البني على 
وجه الجرف على رواسب انزلاق أقدم في الغالب منها في أعلى المنحدر، قتل الانزلاق عشرة أشخاص، ودفن وألحق الضرر بثلاثين 
منزلًا تقريبًا قرب قاعدة المنحدر )المسح الجيولوجي الأمريكي(، )ب( صورة جوّية لتجدد الانزلاق الأرضي نفسه عام 2005م على هيأة 
انسياب أرضي سريع الحركة، بوصفه مرجعًا، يشير السهم الأبيض على الجانب الأيسر في الصورتين إلى المبنى نفسه، وفي أسفل 
ا على هيأة فلقتين، إحداهما كبيرة على الجهة اليمنى، والأخرى أصغر بكثير في وسط  المنحدر، كوّن الانزلاق الأرضي انسيابًا أرضيًّ

)AP Wide World Photos( .الصورة، وقد غطّى الطين والفتات أجزاءً من أربع طرق، وألحق الضرر، ودفن ثلاثين منزلًا

C a s e  H i s t o ry     تاريخ حالة
LA CONCHITA LANDSLIDES  الانزلاقات الأرضية في “لاكونشيتا”

كارثة الانزلاق الأرضي في »لاكونشيتا« جنوبي كاليفورنيا عام 2005م: دروس مستفادة

(CG) (Ü)
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الش��كل )7 - ح(: جري��ان أرض��ي يدف��ن الن��اس والمن��ازل 
والسّ��يارات. يظهر الجزء الس���فلي من الانزلاق الأرضي الذي حدث 
ع���ام 2005م، وال���ذي نت���ج عنه دفن عش���رة أش���خاص عل���ى الأقلّ، 
وألحق الض���رر والدمار بثلاثين منزلًا، فعندم���ا تدفّقت كتلة الطين 
والفتات الصخري في المنازل وفوقها، كانت لزجة، وأشبه ما تكون 
بالأس���منت المس���لّح الس���ميك، الذي يضخ من ش���احنة الأس���منت 

)Edward A. keller( .10 m/s (30 ft/ s) بسرعة

�أثناء  في  مرّة  كلّ  في  عدّة  �أمتار  بمقدار  »لاكون�شيتا«  في  الرفع  عمليات 
الهزّات الأر�ضية الكبيرة، التي تحدث كلّ ب�ضع مئات �أو �آلاف ال�سنين على 

ال�صدوع فوق »لاكون�شيتا« و�إلى الجنوب منها على قناة »�سنتابربارا«.
2. وجود �صخور �ضعيفة:

ان��زلاق��ات  ع��ن  ناتجة  عات  تو�ضّ م��ن  »لاكون�شيتا«  ج��رف  معظم  يتكوّن  	
�أر�ضية قديمة، مكوّنة من �صخر طيني �ضعيف لاالتحام، وحجر غريني، 
ال�صلابة،  قليلة  �ضعيفة  ر�سوبية  �صخور  وهي  الرملية،  ال�صخور  وبع�ض 
الحادّة،  المنحدرات  على  الكتل  تبدّد  مقاومة  على  قادرة  تكون  لا  بحيث 
�صخور  على  حدثت  الأر�ضية  لاانزلاقات  �أنّ  التاريخية  ال�سجلات  وتبيّن 
»لاكون�شيتا« قبل ما يزيد على )145( �سنة، �إلّا �أنّ الجيولوجيين يزعمون 

�أنها حدثت قبل ما يزيد على �آلاف ال�سنين.
3. وجود انزلاقات �أر�ضية تاريخية وما قبل التاريخ:

ي�شاهد في جن���وب �شرق »لاكون�شيت���ا« على طري���ق )U.S.101(ال�سريع،  	
���ا �آخر عل���ى م�سافة تمتد قراب���ة ت�سعة  ان���زلاق �أر�ض���ي يلي انزلاقً���ا �أر�ضيًّ
كيلومت���رات، عل���ى امتداد الجرف البح���ري المكوّن منذ م���ا قبل التاريخ، 
وبع����ض ه���ذه لاانزلاقات حدي���ث، بينما بع�ضه���ا الآخر، قدي���م منذ �آلاف 
ال�سنين، وفي كلّ ب�ضع �سنين من �ضمنها �سنة 2005م يُغلق الطريق ال�سريع  
يومًا �أو �أكثر؛ ب�سبب لاان�سيابات الطينية، التي تغطيه، �أو بانزلاقات �أر�ضية 
تنح���ت الجان���ب الرمل���ي منه، وق���د �أغلق���ت لاان�سيابات الطيني���ة لطريق 
)U.S.101( ال�سري���ع �شم���ال لاكون�شيت���ا ع���ام 2005م، وترتّب على ذلك 

تدمير المنازل الواقعة في طريق لاان�سيابات. 	
4. الحدوث الدوري للهطل الغزير وطويل الأمد:

يتفاوت �سقوط المطر كثيرًا في جنوبي كاليفورنيا، وتتذبذب كمّية الهطل  	
ت�أتي  جافّة  �سنوات  ب�ضع  �أنّ  ذلك،  �إلى  �أ�ضف  �أخ��رى،  �إلى  �سنة  من  اً  كثير
بعد كلّ ب�ضع �سنوات مطيرة، وقد حدثت انزلاقات لاكون�شيتا عامي 1995م 
ومن  طويلة،  زمنية  فترات  ا�ستمرّت  غزيرة،  �شتوية  �أمطار  بعد  و2005م 
المحتمل �أنّ كمّية الأمطار وغزارتها كانت العامل الرئي�س للانزلاق الأر�ضي 
�أو  الأرا�ضي،  ا�ستعمالات  من  اً  ت�أثير �أكثر  فهي  2005م،  عام  حدث  الذي 

محاولات تثبيت ال�سفح بعد لاانزلاق الأر�ضي الذي حدث عام 1995م.

حلول لم�شكلة الانزلاق الأر�ضي
 Solutions to the Landslide Problem
»لاكون�شيتا«  في  الأر�ضية  لاانزلاقات  تكرار  لم�شكلة  الممكنة  الحلول  ت�شتمل 

على الآتي:
1. ال�سيطرة التركيبية:

يمكن ت�صميم بنية هند�سية مكوّنة من �شرفات وجدران ا�ستنادية ل�سفح  	
التل الواقع في �أعالي »لاكون�شيتا«، وقد بُنيت تراكيب م�شابهة في منطقة 
�أيّ  وعلى  التنمية،  الأر�ضية  لاانزلاقات  كثافة  تهدّد  �أنجلو�س، حيث  لو�س 
قرابة  فقط  هناك  لأنّ  »للاكون�شيتا«؛  مكلفًا  يبدو  الحلّ  هذا  ف���إنّ  ح��ال، 

)100( بناية في المجمّع ال�سكني.
2. تغيير ا�ستعمال الأرا�ضي:

�أنّ  العلم  مع  فيها،  البقاء  في  ويرغبون  لاكون�شيتا،  يحبّون  ال�سكان  بع�ض  	
انزلاقًا �أر�ضيًّا قاتلًا متوقّعًا حدوثه ثانية في وقت مجهول، لقد ذكر بع�ض 
الذين �أ�صيبوا في انزلاق 2005م �أنّهم اعتقدوا �أنّ المنطقة �أ�صبحت �أكثر 
بينما  راغبين،  المكوث  �أخطار  تحمّلوا  وقد  1995م،  انزلاق عام  بعد  �أمنًا 
�إذ يكمن  1995م،  انزلاق  بعد  �إلى �شراء منازل حتى  الآخر  ذهب بع�ضهم 
من  ال�سكان  �إخ�الء  في  الأر�ضي  لاان��زلاق  لم�شكلة  ل  المف�ضّ البيئي  الحلّ 
المناطق الخطرة، وتفادي التنمية في المناطق العليا من المجمّع ال�سكني.

3. تثبيت نظام تحذير م�ؤثّر:

لقد ثُبّتت مج�سّات لمعرفة مدى الحركة على المنحدر بعد انزلاق 1995م،  	
تحرّك  لاان��زلاق  لعلّ  �أو  المج�سّات،  فوق هذه  2005م  لاان��زلاق عام  وبد�أ 
�إ�صدار تحذير، لكن الم�ؤ�شّرات في الناحية  �إمكانية  ب�سرعة كبيرة تفوق 
ربّما  وغزارته،  وفترته  الأمطار  كمّية هطل  �أنماط  في  المتمثّلة  الأخرى، 
�إ�ضافي  لبحث  حاجة  هناك  التحذير.  فر�صة  توفير  على  م�ساعدة  كانت 
لاختبار هذه الفر�ضية. ولقد �صدرت تحذيرات النيران البرية في جنوبي 
على  بناءً  وذلك   ،)Red Flag( الأحمر  »العلم  ب�أيّام  ممثّلة  كاليفورنيا 
تحذيرات  تطلق  �أن  الممكن  ومن  الرياح،  و�أنماط  الهواء  درجات حرارة 
لكن  الطق�س،  �أنماط  على  اعتمادًا  لاكون�شيتا  في  الأر�ضية  بالانزلاقات 
الجانب الآخر لهذا النمط هو �إمكانية ورود تحذيرات كاذبة، وقد يكون 

التوجّه الأف�ضل في �ضمّ �أدوات قيا�س الهطل وحركة المنحدر.
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4. عدم القيام ب�أيّ �شيء مهمّ وتحمل خ�سائر الم�ستقبل:

تمّ  فقد  1995م،  عام  انزلاق  �أعقاب  في  ما  �إلى درجة  فعله  تمّ  ما  وهذا  	
و�أُن�شئ  الأر�ضي،  لاان��زلاق  �أخطار  من  متكرّرة  ب�صورة  ال�سكان  تحذير 
انزلاقات  عن  الناتج  الطين  لمنع  ال��ج��رف؛  قاعدة  ق��رب  �صغير  ج��دار 
محدّدة وحتّ �سفوح المنحدرات من تغطية الطريق، وتمّت مراقبة حركة 
ال�سفح، وقد غادر بع�ض ال�سكان المنطقة بالفعل بعد انزلاق 1995م، �إلّا 
المنطقة  في  �أملاكًا  الجدد  ال�سكان  بع�ض  وا�شترى  مكثوا،  الآخرين  �أنّ 
للخطر.  فردي  �إدراك  على  مبنيّة  �شخ�صية  قرارات  على  بناءً  ال�سكنية، 
ن�أمل �أن يُعمل الكثير للحدّ من الأخطار الم�ستمرّة، فال�س�ؤال لي�س �إن كان 
انزلاق �سيحدث، بل متى؟ فالوقوف دون فعل �أيّ �شيء وتحمّل الأ�ضرار في 

اً مقبولًا لحماية الأرواح والممتلكات. الم�ستقبل، لي�س اختيار

Lessons Learned  درو�س م�ستفادة
الدرو�س الم�ستفادة من لاانزلاقات الأر�ضية في لاكون�شيتا عدة، منها:

1. الانزلاقات الأر�ضية تتجدّد غالبًا.

كثير من لاانزلاقات الأر�ضية ومن بينها انزلاقات عامي 1995م و2005م  	

، ولي�س هناك �أيّ  تقع فوق لاكون�شيتا وبجوارها، و�سوف تتحرّك م�ستقبلًا
. جزء من المنطقة ال�سكانية �آمنًا كليًّا من انزلاق �أر�ضي م�ستقبلًا

2. ملاحظة �أنماط الهطل قد ي�ساعد على التحذير من الانزلاق.

لقد حدث كلّ من انزلاق 1995م و2005م بعد فترات من الهطل الغزير  	
بو�صفه  ليُ�ستخدم  للهطل،  نمطًا  البحث  يجد  �أن  الممكن  ومن  الوفير، 
قاعدة لإخلاء المناطق الخطرة، قبل حدوث لاانزلاق، �إذ ا�ستخدم هذا 

التوجّه بالقرب من جبال �سانتا مونيكا منذ �سنوات خلت.

3. نحتاج �إلى مزيد من المعلومات عن �أخطار الانزلاق الأر�ضي.

الأر�ضية عامي  التي �صوّرت لاانزلاقات  الفيديو  �أ�شرطة  �أن تعر�ض  يجب  	
1995م و2005م في لاكون�شيتا، وب�صورة دورية ل�سكان �أيّ منطقة معرّ�ضة 

، ويجب �أن ي�صاحب الأ�شرطة حوار عن كيفيّة  لمثل هذه الأحداث م�ستقبلًا
تكيّف الأهالي مع �أخطار لاانزلاق الأر�ضي لإيجاد خطّة فعّالة، بحيث ي�ضمّ 
كًّال من الأهالي وم�س�ؤولي الطوارئ )رجال الإطفاء وال�شرطة( وخدمات 
التدريب  �أنّ  �إلى  المنحى  ي�شير هذا  الأحمر،  وال�صليب  الطبية  الطوارئ 

الأهمّ يتمثّل في تعريف النا�س بالأخطار.

يبيّن ال�شكل )7-22( بناء جدار ا�ستنادي، ويت�سبّب انزلاق �أر�ضي ب�سيط في 
م�شكلة على الطريق، انظر ال�شكل )7- 22�أ(. يظهر الجدار في �أثناء البناء 
ويثبّت  2001م،  عام  المكتمل  والجدار  )7-22ب(،  ال�شكل  في  1999م  عام 

المنحدر الآن )ال�شكل 7-22جـ(.
قد يكون منع لاانزلاقات الأر�ضية مكلفًا، لكن الفوائد التي تترتّب على ذلك 
ت�ستحق هذه الجهود، فقد قدّرت ن�سبة الفائدة �إلى التكاليف في منع لاانزلاق، 
حيث تراوحت بين )10-2000(، وهذا يعني �أنّه �سيوفّر ما بين )2000-10( 
على  الأر�ضي)17(، والمثال  لاان��زلاق  منع  في  ي�صرف  دولار  كلّ  مقابل  دولار 
المعروف  يوتا،  في  ح��دث  ال��ذي  الكبير  الأر���ض��ي  لاان��زلاق  في  وا�ضح  ذل��ك 

بانزلاق »ثي�ستل« في �شهر �إبريل من عام 1983، فقد تحرّك هذا لاانزلاق عبر 
ا طبيعيًّا يبلغ ارتفاعه (m 60)، وفا�ض على التجمّعات  وادٍ عميق، مكونًا �سدًّ
ومحطة  »دنفر-ريو«  الكبير  الحديد  �سكّة  خطّ  حيث  »ثي�ستل«،  في  ال�سكانية 
�إلى  �أدّى  7-23()17(، وذلك  �أمريكي �سريع رئي�س، )ال�شكل  تحويله، وطريق 

حدوث �أ�ضرار تقدر بـ )200( مليون دولار تقريبًا.
لقد عمل انزلاق »ثي�ستل« على �إعادة ن�شاط انزلاق قديم، الذي كان يُعرف منذ 
ا عند ارتفاع معدّل الهطل؛ لذلك،  �سنوات عدة ب�أنّه ين�شط �أحيانًا، خ�صو�ًص
ا عام 1983م �ست�ؤدّي  كان من الممكن لاا�ستنتاج �أن كمّيات الهطل العالية جدًّ
�إلى حدوث م�شكلة، وفي حقيقة الأمر، ف�إنّ مراجعة لتاريخ لاانزلاق الأر�ضي 
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 How to support a( السفح  تدعم  كيف   :)20-7( الشكل 
slope(. بعض أنواع دعائم المنحدر: جدار استنادي، أكوام ومصارف.
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 Retaining( جدار استنادي :)الشكل )7-21
خلفي  طمم  مع  المسلح  الأسمنت  من   .)wall

)Edward A. Keller( .لتدعيم مقطع الطريق

(CG) (Ü)

(`L)

الشكل )7-22(: خطوات عمل جدار استنادي.
(Steps in making a retaining wall).

1999م  ع��ام  استنادي  ج��دار  إنشاء  )ب(  1990م.  ع��ام  أوائ��ل  بسيط  ان��زلاق  )أ( 
)Edward A. Keller( .جدار جاهز عام 2001م )لتصويب المشكلة. )جـ

(CG) (Ü)

(`L)

  العمليات الأرضية الخطرة  196  الجزء الثاني
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تُبيّن �أنّ انزلاق »ثي�ستل« الأر�ضي، كان قابلًا للتمييز والتنبّ�ؤ والمنع! وقد بيّنت 
تحليلات البيانات ذات العلاقة الوثيقة، �أنّه كان من الممكن خف�ض م�ستوى 
المياه الجوفية في الكتلة المنزلقة، بتركيب م�صارف تحت �سطحية و�ضبط 
الجريان ال�سطحي، ما يمنع لاانهيار، وقد قدّرت كلفة منع لاانزلاق الأر�ضي 
بمبلغ يتراوح بين )300,000( و)500,000( دولار، وهو مبلغ �صغير مقارنة 

بالأ�ضرار التي نتجت عن لاانزلاق)17(.
اً،  �إلى التكلفة في منع لاانزلاق الأر�ضي م�شجّعة جد اً لأنّ ن�سبة الفائدة  نظر
المناطق  في  والمحتملة  الن�شطة  الأر�ضية  لاانزلاقات  تقييم  الحكمة  فمن 

المتوقّع حدوث �أ�ضرار بالغة فيها، لمحاولة منع حدوثها.

تحذير من الانزلاقات الأرضية
وشيكة الحدوث 

Warning of Impending Landslides
لكنّها  تمنعها،  لا  الأر�ضية  لاانزلاقات  من  التحذير  �أنظمة  �أنّ  المعلوم  من 
و�إيقاف حركة �سير القطارات وطرق  النا�س وممتلكاتهم،  توفّر وقتًا لإخلاء 
معاينة  يمكن  �إذ  التحذير،  �أن��واع  �أب�سط  توفّر  المراقبة  ولعلّ  الموا�صلات، 
المناطق المهدّدة بالأخطار لتعرّف التغيّرات الظاهرية، وم�ساقط ال�صخور 
فللمراقبة  و�إزالتها،  ملاحظتها  يمكن  التي  الأخ��رى  والمناطق  المحدودة 

�أثناء  في  الفائدة  عديمة  وت�صبح  ومرنة،  موثوقة  فوائد  للأخطار  الب�شرية 
وتت�ضمّن  الأخطار)18(، )19(،  ذات  المناطق  وفي  المعاك�سة  الجوية  الظروف 
واللواقط  الإزاح��ة  ومقايي�س  الكهربائية،  الأنظمة  الأخ��رى،  المراقبة  طرق 
)geophones(، التي تلتقط الذبذبات الناتجة عن حركة ال�صخور، �أ�ضف 
�إلى ذلك �إمكانية مراقبة الآبار ال�ضحلة للإ�شارة �إلى المحدّدات حين ت�صلها 
المبا�شرة  المراقبة  من  اً  جزء الطرق  هذه  وتُعدّ  خطورة،  ذات  مياه  كمّيات 
المناطق  بع�ض  في  الأمطار  مراقبة هطل  تفيد  24()20(، حيث   -7 )ال�شكل 

لتحديد الوقت الذي تتجاوز فيه الأمطار الحدّ الذي ي�سمح بانزلاق التربة.

تصويب الانزلاقات الأرضية 
Correcting Landslides
�أدّت  التي  العملية  مهاجمة  هي  يبد�أ،  حين  لاان��زلاق  لوقف  الأمثل  الطريقة 
وفي  المياه،  �ضغط  زي��ادة  الحالات  معظم  في  �سببه  يكون  حيث  بدئه،  �إلى 
مثل هذه الحالة يتعيّن و�ضع برنامج ت�صريف فعّال، يت�ضمّن و�ضع م�صارف 
�سطحية في �أعلى منطقة لاانزلاق؛ لتمنع مياه ال�سطح الإ�ضافية من الر�شح، 
�إذ  �ضغطها،  وخف�ض  المياه  لإزال��ة  �آب��ار؛  �أو  �سطحية  تحت  �صرف  و�أنابيب 
�إلى  ي�ؤدّي  ما  المنحدرات،  لموادّ  المقاومة  قوّة  زيادة  �إلى  الت�صريف  ي�ؤدّي 

تثبيتها)7(.
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الشكل )7-23(: انزلاق أرضي يسدّ واديًا عميقًا.
الأرضي  “ثيستل”  انزلاق  )Landslide blocks a canyon(. يتضمّن 

في يوتا، الذي حدث عام 1993م تحديدًا لنشاط انزلاق قديم، حيث أغلق 
المحلي في  المجتمع  ا، وفيضانًا على  ا طبيعيًّ واديًا عميقًا، مكوّنًا سدًّ
“ثيستل”، وخطّ سكّة الحديد الكبير “لدنفرريو”، وطريق وطني أمريكي 

رئيس.
 (Michael Collier)

  عمليات المنحدرات، والانزلاقات الأرضية، والهبوط  197  الفصل السابع
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“مباشرة”  مراقبة   :)24-7 ( الشكل 
للانزلاقات الأرضية النشطة 

(Real-time monitoring of active 

landslides).

)أ( شكل نموذجي يبيّن كيفيّة جمع بيانات 
الانزلاق���ات الأرضي���ة “مباش���رة” ع���ن طري���ق 
المجسّ���ات وبثّه���ا للن���اس. )ب( جيولوج���ي 

ا.  يقيس انزلاقًا أرضيًّ
(U.S. Geological Circular 1244. 

2003. Photograph Courtesy of 

Richard La Husen (USGS) )

(Ü)
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الانهيار الثلجي  	 6-7

SNOW AVALANCHES
التيهور �أو الانهيار الثلجي هو لاانهيارات ال�سريعة للثلوج والجليد، الم�صحوبة 
بال�صخور والتربة والأ�شجار �أحيانًا، وتحدث الآلاف منها في غرب الولايات 
اً لأنّ الكثير من النا�س يقومون بالمغامرة في المناطق  المتّحدة �سنويًّا، نظر
اً من التنمية العمرانية تقام  المعرّ�ضة لانهيارات التيهور الثلجي، ف�إنّ مزيد
في هذه المناطق، ما يزيد من خ�سائر الأرواح والممتلكات، ويحدث �أكثرها 
الأطنان؛  ملايين  تزن  والجليد،  الثلج  من  عظيمة  كتلة  تنهار  حين  اً  تدمير
�أو  ال�سقوط،  الثلوج حديثة  تراكم  بزيادة  المنحدر  الحمل على  زيادة  ب�سبب 
ال�شرائح  هذه  فتنطلق  الثلجي،  الج�سم  �ضمن  �ضعف  نطاقات  ن�شوء  ب�سبب 
ب�سرعة هائلة نحو �أ�سفل المنحدرات، ب�سرعة ت�صل �إلى قرابة (km 100) في 
ال�ساعة. يميل التيهور �إلى تعقّب م�سارات �سابقة حفرتها تيهورات وقعت في 
الما�ضي )ال�شكل 7- 25(؛ ونتيجة لذلك، يمكن �إعداد خرائط تحدّد مكان 

الخطر الذي قد يحدث، �إذ يبدو �أنّ تفادي المناطق الخطرة، يمثّل التكيّف 
للتكيّف  �أخرى  طرقًا  هناك  �أنّ  �إلّا  التيهور،  لمواجهة  كلفة  والأق��لّ  الأف�ضل، 
معه، مثل �إزالة الثلوج الزائدة بالا�ستخدام الحذر للمتفجّرات، و�إن�شاء مبانٍ 
ومن��شآت لتحويله �أو �إعاقته، �أو غر�س �أ�شجار في المناطق المعرّ�ضة له لحجز 

الثلوج على المنحدرات.

 Subsidence  الهبوط 	7-7
يُعدّ التداخل بين الظروف الجيولوجية والن�شاط الب�شري عوامل م�شتركة في 
�سريع،  �إلى  ا  جدًّ بطيئًا  غرقًا  تمثّل  التي  الأر�ضي،  الهبوط  حوادث  من  كثير 
ب�سبب  �إمّا  الهبوط  ينتج  حيث  7-3ك(،  )ال�شكل  الأر�ضية  الموادّ  ترييح  �أو 
�ضخّ ال�سوائل من الخزّانات تحت ال�سطحية، �أو بفعل هبوط التربة وال�صخور 
تحت  ال�صخور  داخل  فجوات  في  والواقعة  ال�سطح،  من  القريبة  ال�سطحية 

ال�سطحية.

  العمليات الأرضية الخطرة  198  الجزء الثاني
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 Withdrawal of Fluids  سحب السوائل
ال�سوائل -النفظ والغاز والمياه )المياه الجوفية(، وخليط من  ي�ؤدّي �سحب 
البخار والماء لإنتاج الطاقة الحرارية الجيولوجية- �إلى حدوث الهبوط)21(، 
في  فال�سوائل  نف�سها:  هي  العامّة  المبادئ  �أنّ  نجد  جميعها،  الحالات  وفي 
الموادّ الأر�ضية تحت �سطح الأر�ض تحتوي على �ضغط �سوائل عالٍ، ما يدعم 
الواقعة فوقها؛ لهذا تكون ال�صخرة الكبيرة في قاع بركة �سباحة �أخفّ؛ لأنّ 
الطّفوية )buoyancy( الناتجة عن ال�سوائل تميل �إلى رفع ال�صخور، ف�إذا 
�سينق�ص،  الدعم  ف�إنّ  ال�سوائل،  ب�سحب  الأر�ضية  الموادّ  الطفوية من  �أُزيلت 

وقد يحدث الهبوط ال�سطحي.
هبطت �آلاف الكيلومترات المربّعة من الوادي الأو�سط    في كاليفورنيا، نتيجة ل�سحب 
المياه الجوفية الجائر في المنطقة )overpumping(، )ال�شكل 7- 26 �أ(،

كتلمان«   بانو�س-  »لو�س  مدينة  منطقة  في   (5,000 km2) من  �أكثر  فهبط   
 (113 km) وحدها، بما يزيد على )0.3(، وفي هذه المنطقة، هبطت قرابة
قــرابة  مقـــداره  �أعـــلى  وبحـــدّ   ،(3 m) علــــى  يزيــد  لما  ال��وادي،  طول  من 
(m 9)، )ال�شكل 7- 26 �أ(.، حيث يقلّ �ضغط الم�سافات، وتن�ضغط الحبّات 
الهبوط  هي  المياه)22(،)23(، والنتيجة،  �سحب  با�ستمرار  لل�صخر  المكوّنة 
عن  الناتج  الهبوط  من  م�شابهة  �أمثلة  هناك   .)27  -7 )ال�شكل  ال�سطح  على 
نيفادا؛  فيجا�س،  لا�س  �أريزونا؛  فينك�س،  من  بالقرب  موثّقة  الجائر  ال�سحب 
الممكن  من  �إذ  المك�سيك،  مك�سيكو،  ومدينة  تك�سا�س؛  هيو�ستون-جالف�ستون، 
ا )�شقوق مك�شوفة( في  �أن ي�ؤدّي الهبوط �إلى �شقوق �سطحية عميقة وطويلة جدًّ

الروا�سب)23(.

   Sinkholes  البواليع
تحت  ال�صخور  م��ن  �أر�ضية  م���وادّ  �إزال���ة  ب�سبب  الهبوط  يحدث  �أن  يمكن 
الفجوات )voids( غالبًا، وهي  وتتكوّن  الطبيعية،  العوامل  بفعل  ال�سطحية 
فراغات مفتوحة كبيرة مثل الكهوف، ب�سبب التجوية الكيميائية التي تحدث 
في ال�صخور القابلة للذوبان، مثل ال�صخور الجيرية والدولوميت، حيث ينتج 
 ،)collapse( لاانهيار  ي�سبّب  ما  العلوية،  ال�صخور  دعم  انعدام  ذلك  عن 
فتنتج عن ذلك بالوعة )Sinkhole(، وهي منطقة هبوط دائرية ناتجة عن 

انهيار كهف في ال�صخور الباطنية القريبة من ال�سطح.
ت�سبّب���ت البواليع ف���ي �أ�ضرار كبيرة للط���رق ال�سريعة، والمن���ازل، وتمديدات 
 )fluctuations( البوالي���ع، وغيرها من المن�ش����آت، ويبدو �أنّ التذبذب���ات
الطبيعي���ة ولاا�صطناعي���ة ف���ي م�ستوى �سط���ح الماء ه���ي الآلي���ة الدافعة، �إذ 
ت����ؤدّي ظروف ارتفاع م�ستوى المي���اه الجوفية �إلى تو�سيع الكهوف القريبة من 
�سطح الأر����ض، وذلك ب�إذابة الموادّ، وتدعم طفويّ���ة المياه الغطاء الر�سوبي 
)overburden(، بينما يقلّل خف�ض م�ستوى المياه الجوفية دعم الطّفوية، 
ويُ�سهّ���ل لاانهيار. وقد ظهر هذا العامل ب�ص���ورة وا�ضحة في الثامن من مايو 
عام 1981م في »وينتربارك، فلوريدا« عندما بد�أت بالوعة كبيرة في التكوّن، 
اً من بركة �سباحة، و�أجزاءً  ث���م ات�سعت ب�سرعة خلال ثلاثة �أيّام مبتلع���ة جزء
، )ال�ش���كل 7- 28(، وفاق ال�ضرر الناتج  م���ن م�شغلين، و�سيارات عدّة ومنزلًا
ا تقريبًا في فلوريدا، عندما ينخف�ض  عنها مليوني دولار. تتكوّن البواليع �سنويًّ
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مسار   )أ(   .)Avalanche hazard( التيهور  أخطار   :)25-7( الشكل 
الانهيار -التيهور- في جبال الألب. )Edward A. Keller(. )ب( خريطة الجزء 

من “جونية، ألاسكا” تُبيّن أخطار الانهيار الثلجي.
 (After Cupp, D. 1982. National Geographic 162: 290-305)
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م�ستوى المياه الجوفية، فق���د تكوّنت بالوعة »وينتر بارك« في �أثناء الجفاف، 
حي���ث �سُجّ���ل انخفا�ض ف���ي م�ستويات المي���اه الجوفية، وعلى الرغ���م من �أنّ 
تحدي���د المواق���ع الدقيقة للبواليع لا يمكن التنبّ�ؤ به، ف����إنّ حدوثها يتزايد في 
�أثن���اء الجف���اف؛ وفي حقيقة الأمر، ف����إنّ بواليع �أ�صغر حجمً���ا قد تكوّنت في 
الوقت نف�سه، مثل حادث »ونتر بارك« )24(.  تكوّنت حفرة هبوط كبيرة بتاريخ 
23 يونيو عام 1986م، في موقع لبالوعة كانت مطمورة في موقع غير معروف 

ف���ي وادي »ليهاي« قرب مدينة »�ألن« �شرق���ي بن�سلفانيا، وقد ترك لاانهيار في 
م���دّة زمني���ة تقدّر بب�ض���ع دقائق حف���رة قطرها (m 30) تقريبً���ا، وبعمق 
(m 14)، ولح�س���ن الطالع، فق���د اقت�صرت الأ�ضرار عل���ى �إحدى الطرق 
ومواق���ف �سي���ارات و�أر�صفة م�ش���اة وخطوط مجارٍ وخط���وط مياه و�أماكن 
اً للبالوعة م���ن ال�ضرر  عامّ���ة، حي���ث �سل���م قرابة �سبع���ة ع�شر منزلًا مج���اور
وال�ضي���اع؛ لكنّ تكلفة الإ�صلاح بلغت قرابة ن�ص���ف مليون دولار. يبيّن ال�شكل 
)7- 29( الجيولوجي���ا العامّة لوادي »ليه���اي«، �إذ يرتكز الجزء ال�شمالي من 
ال���وادي على �صخور رملية مقاوم���ة، وتحدّه جنوبًا �صخور نارية يرجع عمرها 

�إلى ما قبل الكامبري، )ال�شكل 7- 29()25(.
تاريخ  على  دليلًا  1969م  �إلى  1940م  من  الفترة  في  الملتقطة  ال�صور  توفّر 
 (65 m) البواليع، ففي الأربعينيات حُدّدت البالوعة ببركة ي�صل قطرها قرابة
، وقد جفّت عام 1958، وغطّت البالوعة النباتات، وزُرعت المنطقة المجاورة 
ا�ستخدموها  النا�س  �أنّ  1960م  عام  الأر�ضية  ال�صور  وتبيّن  بالحبوب،  لها 
النفايات،  الأ�سفلت وغيرها من  الأ�شجار وكتل  �أ�صول  لإلقاء  بو�صفها موقعًا 
وقد اختفت المعالم ال�سطحية للبالوعة عام 1969م، حيث امتلأت تمامًا، ثم 

زُرعت بالذرة.
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وعلى الرغم من �أنّ البالوعة مُلئت تمامًا بالنفايات والفتات، �إلّا �أنّها ا�ستمرّت 
اً بفع���ل العمران، وقد  ف���ي ا�ستقب���ال المياه الجارية، وق���د ازداد حجمها �أخير
ت�ضمّن���ت م�ص���ادر المي���اه عوا�ص���ف الجري���ان القادمة م���ن من���ازل المدينة 
المج���اورة و�شققها وال�شوارع ومواقف ال�سيّ���ارات، �إ�ضافة �إلى احتمال ت�سرّب 
م���ن خ���ط مياه قدي���م، �أ�سهم ف���ي الجريان نح���و البالوعة، ي�ض���اف �إلى ذلك 
العمران ال���ذي ت�سبّب في زيادة الطلب على م�ص���ادر المياه الجوفية، ما �أدّى 
�إل���ى خف�ض م�ستواه���ا. ويعتقد الجيولوجي���ون �أنّ الظ���روف الهيدرولوجية قد 
�أ�سهم���ت ف���ي انهياره���ا المباغت، وقد �ساع���دت المياه الجاري���ة القادمة من 
المناط���ق العمراني���ة على فكفكة الطم���م �أو �إزالته -من ترب���ة وطين ونفايات 
ملأت البالوعة- بينما قلّ�ص انخفا�ض م�ستوى المياه الجوفية الدعم العلوي، 
كما كان���ت عليها الحالة في بالوعة »ونتر بارك«. )�سنبحث البواليع كذلك في 

الف�صل الثاني ع�شر مع عمليات المياه الجوفية(.

Salt Deposits  رواسب الملح
�صاحبت عمليات تعدين الملح عمليات هبوط حقيقية، فتعدين الأملاح يتمّ 
غالبًا بطرق الإذابة: حيث تُ�ضخّ المياه خلال الآبار �إلى روا�سب الملح، فيذوب 
ا بالملح �إلى الخارج؛ لأنّ �إزالة الأملاح تترك فجوة  وتُ�ضخ المياه الم�شبّعة جدًّ
في ال�صخور، وتُ�ضعف دعم ال�صخور العلوية، ما ي�ؤدّي �إلى هبوط كبير. ولعل 
حين  1980م  عام  نوفمبر  من   21 يوم  حدث  ما  ذل��ك،  على  الغريب  المثال 
وقع هبوط م�صاحب لمنجم ملح في جنوب لويزيانا، وجفّت بحيرة »بيجنور« 
الواقع  الملح  منجم  انهيار  بعد  واحد  متر  عمقها  معدّل  �ضحلة  بحيرة  وهي 

الشكل )7-26(: هبوط أرضي باستخراج المياه الجوفية. 
(Land subsidence from groundwaterr extraction).

 )أ( مناطق هبوط أرضية رئيسة في كاليفورنيا ناتجة من استخراج المياه الجوفية. 
(After Bull, W.B., 1973, Geological Society of America Bulletin 84, 

reprinted by permission.). 
العلامات  الهبوط في “وادي سان جوكن”، “كاليفورنيا”، وتبيّن  تبيّن مقدار  )ب( صورة 
هبوطًا  الصور  وتبيّن  الحديثة،  العقود  في  الأرض  سطح  مواضع  التلفون  عمود  على 

)Courtesy of Ray Kenny( .)8 m( بمقدار
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Process of subsid�( الهبوط  عمليات   :)27-7 )الشكل) 
 .)ence

شكل نموذجي يبيّن كيفيّة هبوط سطح الأرض، نتيجة ضخّ المياه 
)Vadose Zone( هو نطاق غير مشبّع يعلو  التربة  الجوفية. نطاق 
المياه  المياه الجوفية، ويقع نطاق الإشباع أسفل مستوى  منسوب 
الجوفية، وتنهار المسافات )الفراغات( بين الحبّات الرملية بعد الضخّ. 
(From Kenny, R., 1992., Fissures. Earth 2 (3): 34-41.)

ثقبت فتحة في مدخل منجم  بعد عملية حفر نفطية  تحتها، حدث لاانهيار 
منجمًا  تمثّل  زالت  ما  التي  »جيفر�سون«،  لجزيرة  الملحية  القبّة  في  مهجور 
(430 m) ملحيًّا فعّاًلا حتى الآن، ويدرّ ملايين ال��دولارات، ويقع على عمق

تقريبًا تحت �سطح الأر�ض، فكلّما دخلت المياه �إلى المنجم اتّ�سعت الفتحة، 
وحُفرت �أعمدة الملح وذابت، مت�سبّبة في انهيار �سقف المنجم، لتحدث حفرة 

هبوط وا�سعة، )ال�شكل 7- 30(.
جفّت البحيرة ب�صورة �سريعة، فاختفى ع�شرة مراكب، و�سفينة قطر، ومركب 
حف���ر نفطي ف���ي دوّامة مائية �إلى داخ���ل المنجم، ولح�س���ن الطالع، فقد نجا 
عم���ال المنج���م الخم�سون، �إ�ضافة �إل���ى الأ�شخا�ص ال�سبعة الذي���ن كانوا على 
���ة النفطي���ة، وقد �شم���ل الهبوط �أكث���ر م���ن (km2 0,25) من جزيرة  المن�صّ

»جيفر�س���ون«، من بينها حدائق نباتية وبي���وت زراعية زجاجية ومنازل خا�صة 

تُقدّر بـ )500,000( دولار، �أمّا الحدائق المتبقّية، فقد مزّقتها �شقوق عظيمة 
�أدّت �إل���ى هبوط الأر�ض �إلى م�ست���وى حافّة البحيرة، �إذ تتكوّن ال�شقوق بهبوط 

الأر�ض، وتتوافر عادة على حواف حفر هبوط عظيمة.
عادت بحيرة »بيجنور« لتمتلئ بالمياه من جديد عن طريق قناة متّ�صلة بخليج 
المك�سيك؛ فاندفع ت�سعة من المراكب �إلى ال�سطح بعد يومين من ذلك، وكان 
الأعمدة  ت��ذوب  حين  �سيحدث،  �أعظم  هبوطًا  �أنّ  من  البداية  في  الخوف 
ا  الملحية، التي ترفع �سقف القبّة الملحية، وفي الأحوال كلّها، فقد بدا ظاهريًّ
�سُحبت  بحيرية  وروا�سب  تربة  ب�صورة  ال�صخري  بالفتات  �سُدّت  الحفرة  �أنّ 
نحو المنجم، وقد ت�سرّب قرابة )15( مليون متر مكعّب من المياه �إلى القبّة 
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الملحية، ما �أدّى �إلى فقدان المنجم ب�أكمله، �أ�صبحت البحيرة ال�ضحلة �سابقًا 
البيئة المائية بلا �شك، قامت  القاع، و�ستغيّر  تمثّل حفرة عميقة وا�سعة في 
�شركة النفط المعنية بهبوط عام 1983م بتعوي�ض �شركة مناجم الملح بمبلغ 

)30( مليون دولار.
�إذ  الملح،  مناجم  بنية  ب�سلامة  تتعلّق  مهمّة  �أ�سئلة  المنجم  في�ضان  طرح 
 )75( تخزين  �إلى  الفدرالي  الإ�ستراتيجي  النفط  احتياط  برنامج  يخطط 
مليون برميل من النفط الخام، في منجم ملح قديم في القبة الملحية في 
جزيرة »ويك�س«، التي تبعد قرابة (km 19) من جزيرة »جيفر�سون«، وعلى 
القباب  بع�ض  �أنّ  �إلّا  الهبوط،  في  البحيرة  جفاف  دور  و�ضوح  من  الرغم 
»جيفر�سون«  يُعدّ هبوط جزيرة  لذلك  فوقها؛  الملحية تحتوي على بحيرات 

اً. حدثًا نادر

Coal Mining  تعدين الفحم
نت����ج ع����ن مناجم الفحم تحت ال�سطحي����ة في غرب الولاي����ات المتّحدة و�شرقها 
م�ش����كلات هبوط حقيقية، �إذ يكون الهب����وط �أكثر �شيوعًا، عندما تكون المناجم 
تحت ال�سطحية قريب����ة من �سطح الأر�ض، �أو حيث تُترك ال�صخور بعد التعدين 
عل����ى �صورة �أعمدة �ضعيفة �أو �شديدة الك�سور، ويُزال عادة (%50) من الفحم، 
ت����اركًا ما تبقّى على هيئ����ة �أعمدة ت�سند ال�سقف، المكوّن م����ن ال�صخور الواقعة 
ف����وق المنج����م، حيث تتج����وّى الأعمدة بم����رور الزمن، وت�ضعف، وتنه����ار م�ؤدية 
�إل����ى هب����وط ال�سطح)4(،  فق����د هبط ما يزيد عل����ى (km2 8000) م����ن الأر�ض 
ف����ي الولايات المتّحدة؛ ب�سبب تعدين الفحم تح����ت �سطح الأر�ض، حيث ي�ستمرّ 
الهب����وط حتى يومن����ا هذا بعد �أن انتهى التعدين بوق����ت طويل، وقد هبط منجم 
فح����م ع����ام 1995م، الذي توقّ����ف العمل فيه ف����ي الثلاثينيات، حي����ث انهار �إلى 
�أ�سف����ل خ����ط )600(، من الطري����ق ال�سريع )70( بي����ن الولايات ف����ي »�أوهايو«، 

المدينة بالوعة تبتلع جزءًا من   :)28-7(  الشكل 
(Sinkhole swallows part of a town).
بالوعة نمت بسرعة  “وينتر” في فلوريدا، هو   متنزّه 
أهلية  بركة سباحة  من  جزءًا  وابتلع  أيّام،  ثلاثة  خلال 

ومشغلين ومنزلًا وسيارات عدّة.
(Leif Skoogfors/Woodfin Camp and Asso-

ciates)

ذات  الأودي���ة  أح��د  جيولوجية   :)29-7( الشكل 
بالوعة.

 (Geology of a valley with sinkhole Hazard). 
 خ��ري��ط��ة ج��ي��ول��وج��ي��ة ع���امّ���ة ل�����وادي “ل��ي��ه��اي” ش��رق��ي
 .“بنسيلفانيا”، حيث حدث انهيار بالوعة بصورة فجائية

(Modified from Dougherty, P.H. and Perlow 

M., Jr., 1987, Environmental Geology and 

Water Science 12 (2): 89-98)
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الشكل )7-31(: هبوط فوق منجم فحم.
(Subsidence over coal mines).

 أدّى حريق في منجم فحم مهجور تحت سطح الأرض إلى انصهار الثلوج قرب 
هذه الفتحة، لاحظ انبعاث الدخان إلى الغلاف الجوي. 

(National Institute for Occupational Safety & Health)

وق����د ا�ستغرق����ت عملي����ات ال�صيان����ة قرابة ثلاث����ة �شه����ور)26(، �إذ �أثّ����ر الهبوط 
����رر بالمباني والمن��شآت في  ب�ص����ورة كبيرة في الم����زارع والمراعي، و�ألحق ال�ضّ
 المدن والق����رى، ومن �ضمنها �سكرانت����ون، وايلك-بار وبت�سب����ورج، بن�سيلفانيا،

)ال�شكل 7- 31()4(، )26(.
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تجنّب الم�ساكن عند م�صبّات الأنهار العميقة )الخوانق(، حتى لو كان  	
جهة  من  والطينية  الفتاتية  لاان�سيابات  تتكوّن  حيث  اً،  �صغير ال��وادي 

منابع النهر، وتنتقل �إلى الأ�سفل نحو الوادي العميق.
ا�ست�ش���ر ال���وكالات المحلي���ة، مث���ل �أق�س���ام الهند�س���ة ف���ي المدينة �أو  	

المقاطعة، والذين على معرفة بالانزلاقات الأر�ضية في منطقتك.
راقب حدوث »انزلاقات �أر�ضية �صغيرة« في زوايا الممتلكات؛ لأنّها قد  	

تكبر مع الزمن.

 A bizarre subsidence( غريب  هبوط  حدث   :)30-7( الشكل 
.)event

)أ( موقع بحيرة “بيجنور”. )ب( شكل نموذجي يبيّن انهيار قبّة ملح جزيرة 
بحيرة  قاع  في  كبيرة  هبوط  حفرة  تكوين  إلى  أدّت  التي  “جيفرسون”، 

“بيجنور”، لويزيانا.

إدراك أخطار الانزلاق الأرضي 	8-7

PERCEPTION OF THE LANDSLIDE 
HAZARD
»فهم  الأر�ضية،  لاانزلاقات  ب��شأن  المنازل  �أ�صحاب  لدى  عام  اعتقاد  هناك 
الجانب  ه��ذا  ولي�س  التل،  من  الآخ��ر  الجانب  على  تحدث  قد  �أنّها  يعتقدون 
في  التنمية  تمنع  لم  الفي�ضان  �أخطار  خرائط  �إع��داد  �أنّ  اً«)12(، ومثلما  �أبد
لاانزلاقات  �أخطار  �أنّ خرائط  ا  �أي�ًض يعتقد  للفي�ضان، فلا  المعرّ�ضة  المناطق 
الأر�ضية �ستحول بين النا�س وبين انتقالهم نحو المناطق الخطرة، �أ�ضف �إلى 
ذلك �أنّ �سكان �سطوح التلال، الذين لا يدركون الخطورة، قد لا يقتنعون بتغيير 
الأر�ضية  لاانزلاقات  تكرار  عدم  يقلّل  �إذ  الفنية،  المعلومات  على  بناءً  ر�أيهم 
�أنّ الأحداث القديمة لا تظهر  �إدراك النا�س بالأخطار، ولا �سيّما  الكبيرة من 
كثيرة  منازل  في  ت�ؤثّر  فقط  الكارثية  الأح��داث  ف�إنّ  الطالع،  ول�سوء  ب�سهولة، 
النا�س  وي�ستمر  النا�س.  اهتمام  �أمام  الم�شكلة  ت�ضع  التي  وهي  الثمن،  باهظة 
في الوقت الحا�ضر في بناء م�ساكنهم في مناطق معرّ�ضة للانزلاقات الأر�ضية 

، في �أجزاء متعدّدة من جبال روكي وجبال الأبالا�ش في كاليفورنيا. م�ستقبلًا

ما الذي يمكنك عمله للتخفيف من 
أخطار الانزلاق الأرضي

خذ بهذه الن�صيحة عند �شرائك ممتلكات على �سفح جبل:
بتقييم  ويو�صى  معقّدة،  جيولوجية  الأر���ض��ي��ة  لاان��زلاق��ات  تت�ضمّن  	
جيولوجي من طرف �أحد الجيولوجيين المخت�صين لأيّ ممتلكات على 

ال�سفوح.

 ºéæe QÉ«¡fG

zQƒæé«H{ IÒëH

í∏e ºéæe

í∏e ºéæe

á«ë∏e áqÑb
430 m

?

•ƒÑg IôØM

ºéæŸG iƒ¡e hCG πNóe
(Airshaft)

ºéæŸG iƒ¡e hCG πNóe
(Airshaft)

ôØ◊G Iƒéa z¿ƒ°SôØ«L{ IôjõL

Pr
od

uc
tio

n 
sh

af
tLA

z¿ƒ°SôØ«L{ IôjõL ‘ á«ë∏e á qÑb

•ƒÑg IôØM õfÉ«dQhGƒ«f

zQƒæé«H{ IÒëH

(CG)

(Ü)

  عمليات المنحدرات، والانزلاقات الأرضية، والهبوط  203  الفصل السابع

M07_KELL3759_09_SE_C07 179-181.indd   203 1/12/14   7:38 PM

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



على  اعمل  ثمّ  �شرائه،  عند  المنزل  ج��دران  في  ال�شقوق  عن  ابحث  	
وكذلك  المرنة،  غير  والنوافذ  الأب��واب  من  الحذر  عليك  ترميمها. 
الأر�ضيات غير الم�ستوية، تفقّد الأ�سا�سات من حيث ال�شقوق والإزاحة 
�إن وُجدت. و�إذا امتدّت �شقوق الجدران �أو الأ�سا�سات �إلى الأر�ض خارج 

. المنزل، فعليك لااعتقاد ب�أنّ هناك انزلاقًا �أر�ضيًّا محتملًا
�أ�سفل  نحو  الأ�شجار  وميل  ال�سباحة،  بركة  من  المياه  ت�سرّب  اح��ذر  	

المنحدر، �أو الأ�سلاك الم�ستعملة فيما �إذا كانت م�شدودة �أو مرخيّة.
احذر الينابيع ال�صغيرة �إن وجدت؛ لأنّ لاانزلاقات الأر�ضية ت�ؤدّي �إلى  	
المياه  زيادة  حيث  ا  خ�صو�ًص الخ�ضراء،  للمناطق  انتبه  المياه،  ر�شح 

الجوفية.

Summary    ملخّص

تجوّل في ممتلكاتك والأملاك المجاورة �إن �أمكن؛ للبحث عن �شقوق  	
�إلى عدم  ت�شير  قد  التي  ال�صغير منها(،  �أو منحنية )حتى  م�ستقيمة 

ا�ستقرار بدائي للأر�ض.
تتميّز لاانزلاقات الأر�ضية الن�شيطة ب�أرا�ضٍ ذات ت�ضاري�س، مثل ربوات  	
والكلفة  مكلفًا،  محتمل  �أر�ضي  انزلاق  م�شكلة  �إثبات  ويُعدّ  عتبات،  �أو 
التطور،  ر�ؤية  اً  �أبد ت�ستطيع  الأر�ض، حيث لا  الأكبر تكون تحت �سطح 

ا في منطقة انزلاق �أر�ضي محتمل. ولعلّ الأف�ضل �ألا ت�شتري �أر�ًض
على  دليلًا  �أعلاه  المذكورة  المعالم  من  �أكثر  �أو  واحدة  وجود  يُعدّ  لا  	
؛  مثلًا والأ�سا�سات  الجدران  �شقوق  تنتج  فقد  �أر�ضي،  ان��زلاق  وج��ود 
�إذا  مطلوبة،  التحقّق  زي��ادة  لكن  وانتفاخها،  التربة  انكما�ش  ب�سبب 

وُجدت �أيّ من المعالم �أعلاه.

اً ج�سيمة وفقدان  �أ�ضرار ت�سبّب لاانزلاقات الأر�ضية والظواهر ذات العلاقة 
الأرواح، وعلى الرغم من �أنّها حوادث طبيعية، �إلّا �أنّ زيادة حدوثها �أو نق�صانه 

قد يتوقّف على الأن�شطة الإن�سانية.

�إنّ �أكثر معالم الأر�ض �شيوعًا هي ال�سفوح، فهي �أنظمة ديناميكية متطوّرة ذات 
بمعدّلات  الكتل،  تبدّد  �أو  المنحدر،  �أ�سفل  نحو  الحركة  دائمة  �سطحية  موادّ 
تترواح من عمليات الزحف غير المح�سو�سة �إلى التيهورات المرعدة، وي�شتمل 
الموادّ  �سقوط  �أو  والان��زلاق  والهبوط،  الان�سياب،  على  المنحدرات  انهيار 
الأر�ضية، وغالبًا ما تكون لاانزلاقات الأر�ضية مجموعة معقّدة من لاانزلاق 

ولاان�سياب.
المولدة للانزلاقات الأر�ضية في تفاعل متغيّرات عدّة، وهي:  القوى  تتحكّم 
الموادّ الأر�ضية على المنحدر، والت�ضاري�س، وزاوية لاانحدار، والمناخ،  نوع 
والنباتات، والمياه، والزمن، ويمكن تحديد �سبب معظم لاانزلاقات الأر�ضية 
باختبار العلاقات بين القوى التي تدفع الموادّ الأر�ضية للانزلاق، وهي القوى 
المحرّكة، وبين القوى التي تعمل على مقاومة الحركة، وهي قوى المقاومة، 
�أكثر قوى  القوّة المحرّكة الأكثر �شيوعًا؛ ومن  يُعدّ وزن موادّ المنحدرات  �إذ 
المقاومة قوّة موادّ المنحدرات ومتانتها. عامل �أمان المنحدر هو ن�سبة قوى 
على   )1.25( على  تزيد  التي  الن�سبة  وتدلّ  المحرّكة؛  القوى  �إلى  المقاومة 
محتمل  انهيار  على   )1( عن  يقلّ  الذي  المعدّل  يدلّ  بينما  م�ستقرّ،  منحدر 
لاانزلاقات  ن��وع  من  ك��لّ  في  المنحدر  وتربة  ال�صخر  ن��وع  وي���ؤثّ��ر  للمنحدر، 

الأر�ضية وتكرارها.
الأنهار  فمياه  الأر�ضية،  لاانزلاقات  ح��دوث  في  �أ�سا�سيًّا  اً  دور المياه  ت���ؤدي 
والبحيرات �أو المحيطات تنحت قواعد المنحدرات، ما يزيد من قوى الحركة، 
وزيادة المياه تزيد من وزن موادّ المنحدرات، وذلك بزيادة ال�ضغط المائي 
ت�أثيرات  وتتفاوت  المنحدرات.  م��وادّ  مقاومة  قوّة  من  المقابل  في  يقلّل  ما 
عديم  من  وتكرارها  الأر�ضية  لاانزلاقات  مقدار  على  الب�شري  لاا�ستخدام 
تدخل  دون  الأر�ضية  لاانزلاقات  تحدث  فعندما  الأهمّية،  بالغ  �إلى  الأهمّية 
الأن�شطة الب�شرية، يتعيّن �أن نعرف الكثير عنها؛ من �أجل تفادي تطوّرها في 
�أمّا في الحالات التي يزيد فيها  �أو توفير تدابير وقائية،  المناطق الخطرة، 
لاا�ستخدام الب�شري عدد لاانزلاقات الأر�ضية و�شدّتها؛ فيتعيّن �أن نعرف كيف 

من  والخزّانات  ال�سّدود  تزيد  الحالات،  بع�ض  وفي  الحوادث.  هذه  من  نحدّ 
زادت  المنحدرات.  انهيار  �إلى  ي�ؤدّي  ما  ال�سفوح،  في  الجوفية  المياه  هجرة 
من  الكثير  في  الم�شكلات  من  التنمية  �أجل  من  المنحدرات  ت��درّج  عمليات 

المناطق العمرانية في العالم.
ومنعها  لتحديدها  �إج��راءات  الأر�ضية  لاانزلاقات  �أخطار  من  الحدّ  يتطلّب 
مواقع  تعرّف  على  ت�ساعد  الخرائط  و�إع��داد  المراقبة  فتقنيات  وت�صويبها، 
الخطر، وقد ا�ستخدم تعرّف لاانزلاقات الأر�ضية المحتملة في �إن�شاء �شيفرة 
للتدرّج، التي �أدّت بدورها �إلى الحدّ من �أ�ضرار لاانزلاقات الأر�ضية في هذه 
�إلّا �أنّ  المناطق، وعلى الرغم من �صعوبة منع لاانزلاقات الطبيعية الكبيرة، 
�أخطارها، حين لا يمكن  �أن تحدّ من  الهند�سية الحذرة يمكنها  الإج��راءات 
تفاديها، حيث ت�شتمل التقنيات الهند�سية لمنع لاانزلاقات الأر�ضية على �ضبط 
الت�صريف والتدريج ال�صحيح، وبناء الدعائم )الجدران لاا�ستنادية(، ويجب 
على ت�صويب لاانزلاق الأر�ضي معالجة العمليات التي �أدّت �إلى لاانزلاق؛ وهذا 
يعني �إيجاد برنامج للت�صريف ي�ؤدّي �إلى خف�ض �ضغط المياه في المنحدرات.

المغطاة  الحادّة  المنحدرات  على  حقيقية  اً  �أخطار الثلجية  التيهورات  تمثّل 
بالثلوج، ويزداد فقدان الأرواح ب�سببها بزيادة �أعداد المغامرين في المناطق 

الجبلية في �أثناء لاا�ستجمام ال�شتوي.
�أدّى �ضخّ ال�سوائل، مثل النفط والمياه والتعدين تحت ال�سطحي للملح والفحم 
والمعادن الأخرى �إلى هبوط �أر�ضي وا�سع، ب�سبب تقلي�ص �ضغط المياه الذي 
يعمل على تدعيم الموادّ الأر�ضية العلوية، وقد ينتج الهبوط عن فقدان الدعم 
للموادّ العلوية في حالة �إزالة الموادّ ال�صخرية ال�صلبة، �إذ قد تحدث الحالة 
الأخيرة طبيعيًّا عند تكوّن فجوات في ال�صخور القابلة للذوبان، مثل الحجر 

الجيري، حيث تنهار الموادّ الأر�ضية العلوية محدثة بالوعات.
لديهم  كانت  �إذا  �إلّا  محدودة،  الأر�ضي  لاانزلاق  �أخطار  �أنّ  الكثيرون  يعتقد 
حال  مثل  حالهم  الجبال  �سفوح  �سكان  �أنّ  ذل��ك،  �إل��ى  �أ�ضف  �سابقة،  خبرة 
�سكان ال�سهول الفي�ضية، حيث ي�صعب تغيير قناعاتهم بالمعلومات التقنية، 
التملك على  الجيولوجي في  ر�أي  يعتمد على  الذي  الحكيم هو  الإن�سان  لكنّ 

المنحدرات قبل ال�شراء.
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انزلاق �أر�ضي )landslide(، )�ص 173( 
بالوعات )sinkholes(، )�ص 199( 

تبدّد كتل )mass wasting(، )�ص 173( 
تيهور ثلجي )snow avalanche(، )�ص 198( 

انزلاق �أر�ضي دوراني )rotational landslide(، )�ص 178( 
هبوط )subsidence(، )�ص 173( 

عامل الأمان )safety factor(، )�ص 177( 
انزلاق �أر�ضي انتقالي )translational landslide(، )�ص 178(

لنفتر�ض �أنّ متنزّهًا وطنيًّا في منطقتك ا�ست�أجرته �شركتك لاا�ست�شارية؛  	.1

يجب  ما  تُحدّد  خطّة  �أن�شئ   ، م�ستقبلًا الأر�ضي  لاان��زلاق  �أخطار  لتقدير 
عمله لتحقيق هذا الهدف.

لماذا لا يقتنع الكثير من النا�س بالمعلومات التقنية المتعلقة بالأخطار،  	.2

ب�أخطار  النا�س  �إقناع  �إليك  طُلب  �أنه  افتر�ض  الأر�ضية؟  لاانزلاقات  مثل 
لاانزلاق الأر�ضي في مناطقهم �شديدة انحدار الت�ضاري�س. ما الخطّة التي 

تتّبعها في ذلك؟

هل تعتقد وجوب بقاء النا�س في »لاكون�شيتا«؟ ماذا الذي تظنّه في الولاية  	.3

التي ت�شتري »لاكون�شيتا«؛ لتحويلها �إلى متنزّه �شاطئي ولائي؟
في  والمناخ  والت�ضاري�س  والنبات  المياه  �أدوار  بين  الخلاف  �أوجه  قارن  	.4
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)Les Stones/Corbis/Sygma( 1994 زلزال لوس أنجلوس انهيار طريق سريع في منطقة لوس أنجلوس بسبب زلزال نورث ريدج

 الفصل الثامن
الزلازل والظواهر المرافقة 

Earthquakes and Related Phenomena

مقدّمة عن الزلازل  	1-8 	
Introduction to Earthquakes

ي�شعر النا�س �سنويًّا بقرابة مليون زلزال تحدث في �أمكنة متفرّقة على �سطح 
بعيدة عن  �أماكن  من  بها  الإح�سا�س  يمكن  منها  قليلة  ن�سبة  �أنّ  �إلّا  الأر���ض، 
تنبعث  التي  الطاقة  الزلازل من خلال مقارنة  المقارنة بين  وتتمّ  الم�صدر، 
�شدّة  مقارنة  خلال  من  �أو   ،)Magnitude( الزلزال  قوّة  تدعى  والتي  منها، 
يبيّن  والمجتمع.  النا�س  في  ت�أثيره  ومدى  الأر���ض(،  �سطح  لااهتزاز )حركة 
الجدول )8-1( �أهمّ الزلازل التي �ضربت الولايات المتّحدة منذ بداية القرن 

التا�سع ع�شر وحتى عام 2002.

قوّة الزلزال  	2-8 	

Earthquake Magnitude
حينم���ا يذاع �أنّ زلزالًا قد حدث، ف�إنّ المذيع يذكر ا�سم المكان الذي وقع فيه 
الزل���زال، بما يعرف بالمرك���ز ال�سطحي ل���ه )epicenter(، وهو المكان على 
�سطح الأر�ض الذي يقع فوق ب�ؤرة الزلزال، التي توجد في باطن الأر�ض، حيث 
تنك�سر ال�صخور، وتتحرّر الطاقة المختزنة فيها منتجة الزلزال )ال�شكل 8- 1(. 
 )moment magnitude( وتن�ش���ر الأخب���ار قيمة ع���زم الق���وّة الزلزالي���ة
)ق���وّة الزل���زال(، الت���ي تقي����س مق���دار الطاق���ة الزلزالي���ة المح���رّرة نتيجة 
الزل���زال، ويعتمد عزم قوّة الزل���زال جزئيًّا على خ�صائ����ص فيزيائية مهمّة، 
مث���ل: اللحظي���ة الزلزالي���ة، والم�ساح���ة الت���ي تك�سّ���رت على امت���داد م�ستوى 
ال�ص���دع، ومقدار حركة �أو �إزاحة ال�صدع في �أثناء الزلزال، و�صلابة ال�صخر
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Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ

الجدول )8-1(: �أهمّ الزلازل التي حدثت في الولايات المتّحدة.
عدد الوفياتالأ�ضرار)مليون دولار( الموقعال�سنة

غير معروفغير معروف نيومدريد – مي�سوري1811-1812
2360�شارل�ستون – كارولينا الجنوبية1886

524700�سان فران�سي�سكو – كاليفورنيا1956

813�سانتا باربارا – كاليفورنيا1925

40115لونج بي�ش – كاليفورنيا1933

69�أمبيريال فالي – كاليفورنيا1940

6014كيرت كاونتي – كاليفورنيا1952

1128بحيرة هيبجن – مونتانا1959

�ألا�سكا و�ساحل الولايات الأمريكية الغربي )�أ�ضرار ناتجة عن 1964
�أمواج المدّ البحري( 

500131

137بوجيت �ساوند – وا�شنطن1965

55365�سان فرناندو – كاليفورنيا1971 

�صفر31كوالينجا – كاليفورنيا1983
152و�سط �إداهو1983

3588ويتير – كاليفورنيا1987

500062لوما بريتا )�سان فران�سي�سكو( – كاليفورنيا1989

2711لانديز – كاليفورنيا1992

4000057نورث ريدج – كاليفورنيا1994

20001�سياتل – وا�شنطن2001

�صفرمنطقة غير م�أهولةجنوب – و�سط �ألا�سكا2002
)US Geological Survey, 2002, Earthquakes, facts and statistics, http://neic.usgs.gov, accessed 1 / 3 /00( :الم�صدر

معرفة كيفيّة حدوث �أمواج ال�سونامي. 	
معرفة مكوّنات دورة الزلزال. 	

فهم الطرق التي ت�ستخدم للتنبّ�ؤ بالزلازل. 	
الأخ��ط��ار  م��ن  ت��ق��لّ��ل  ال��ت��ي  العمليات  ف��ه��م  	
ال��زل��زال��ي��ة، وك��ي��ف��يّ��ة ت��ك��يّ��ف الإن�����س��ان مع 

الأخطار والتعامل معها.

�إدراك العلاقة بين الزلازل وال�صدوع. 	
معرفة كيفيّة تحديد قوّة الزلازل. 	

م���ع���رف���ة �أن���������واع ال����م����وج����ات ال���زل���زال���ي���ة  	
الأر�ضية  الحركة  تنتج  وكيف  وخ�صائ�صها، 

القوية.
فهم كيفيّة ح�ساب الخطر الزلزالي. 	

تعرّف الآثار الرئي�سة الناتجة عن الزلازل. 	

تُعدّ درا�سة الزلازل من المو�ضوعات المثيرة؛ لما لها 
من تبعات مهمّة على المجتمع بما فيها فقد الأرواح 
الم�ساكن  و�أ�ضرار  النا�س،  وت�شريد  كارثية،  ب�صورة 
�أو تدميرها، وكذلك تدمير البنى التحتية،  والأبنية 
والمطارات  الحديدية  ال�سكك  الطرق وخطوط  مثل 
وال�������س���دود وم��ح��طّ��ات ت��ول��ي��د ال��ط��اق��ة، وف��ق��دان 
الأه���داف  على  الف�صل  ه��ذا  وي��ركّ��ز  الممتلكات. 

التعليمية الآتية:
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حجم �أعلى الموجات الزلزالية الناتجة عن الزلزال، �أمّا الجهاز الذي ي�سجّل 
ال�سيزموجراف،  فيدعى  الزلزالية،  ت  ال�سجّال وينتج  الزلزالية،  الإزاح��ات 
وتحوّل ال�سعة الم�سجلة �إلى مقدار قوّة الزلزال با�ستخدام مقيا�س لوجاريتمي، 
ريختر  مقيا�س  على  تليها  التي  الدرجة  �سعة  عن  درجة  كلّ  �سعة  يزيد  حيث 
ح المثال الآتي ذلك: تزيد الحركة الم�سجّلة على ال�سجل  ع�شرة �أ�ضعاف، يو�ضّ
والناتجة عن هزّة مقدارها )7( درجات بمقدار ع�شر مرّات عن  الزلزالي 
قوّة  تكافئ  المدمّرة،  القوية  الزلازل  هزّة مقدارها )6( درجات، وفي حال 
الزلزال على مقيا�س ريختر عزم القوّة الزلزالية التي ت�ستخدم ب�صورة عامّة 
حاليًّا، وعلى الرغم من �أنّ مقيا�س ريختر ما زال الطريقة الأكثر �شهرة عند 

 seismic( الزلزالي  الجهد  ويح�سب   ،)Shear modulus الق�صّ  )معامل 
الزلزالي  الر�صد  �أجهزة  على  الملتقطة  الت�سجيلات  بفح�ص   )moment

)Seismographs( )وهي �أجهزة تُ�سجّل حركة الزلازل(، حيث يُحدّد طول 
ال�صخور(،  على  مخبرية  فحو�ص  )ب�إجراء  الق�صّ  معامل  ويُقا�س  الك�سر، 
الآتية: المعادلة  بح�سب   )Mw( الزلزالية  ال��ق��وّة  ع��زم  ذل��ك  بعد  ويُ��ح��دد 

Mw = 2/3 log M0 – 10.7، حيث )M0( تعني اللحظية الزلزالية.

بذلك  �سمّي  الذي  ريختر”  “بمقيا�س  الزلزالية  القوة  عزم  ا�ستخدام  وقبل 
الطاقة  لو�صف  م�ستخدمًا  ريختر-  ت�شارلز  ال�شهير  الزلازل  عالم  �إلى  ن�سبة 
المنبعثة من الزلزال، حيث يعتمد مقيا�س ريختر على �سعة )Amplitude( �أو 

»ë£°ùdG ô°ùµdG 
,´ó°üdG RhôH ¿ƒµj)
áMGRE’G áª«b
(´ó°üdG ‘

»ë£°ùdG õcôŸG
¥ƒa á£≤f) ∫Gõdõ∏d
≈∏Y óLƒJ IQDƒÑdG
(í£°ùdG

IQDƒÑdG
CGóÑj ÉeóæY)
≈∏Y ô°ùµdG
(´ó°üdG iƒà°ùe

´ó°üdG áMGREG

´ó°üdG iƒà°ùe
¢VQC’G í£°S

QÉ°ûàfG á≤£æe
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الزلزال الأساسية.  معالم   :)1-8( الشكل 
مستوى  من  كلًا  التخطيطي  الرسم  يبيّن 

الكسر،  ومنطقة  الإزاح�����ة،  وق��ي��م��ة  ال��ص��دع، 

وبؤرة الزلزال والمركز السطحي له، حيث يبدأ 

الاتجاهات  في  وينتقل  ال��ب��ؤرة،  عند  الكسر 

كافة، إذ تصل قيمة الإزاحة في الزلازل القوية 

طول  ام��ت��داد  على   )20-2  m( بين  م��ا  إل��ى 

(km 100) أو  إل��ى  ال��ذي يصل طوله  ال��ص��دع 

 (1000 km2) يزيد، وتصل مساحة الكسر قرابة

أو يزيد.

   الجدول )8-2(: ت�صنيف و�صفي للزلازل بح�سب قوّتها وتكرارها عالميًّا.
متو�سّط عدد مرّات تكرارها ال�سنويالقوّة )M( الو�صف

81 �أو �أعلىعظيمة

7.918-7رئي�سة

6.9120 – 6قوية

5.9800 – 5متو�سّطة

6200 )تقدير( 4.9 – 4خفيفة

49,000 )تقدير( 3.9 – 3�ضعيفة

ا 1000 هزّة يوميًّا بين 3-2�أقلّ من 3�ضعيفة جدًّ

8000 هزّة يوميًّا بين 1-2

 .U.S. Geological Survey, 2000, Earthquakes, facts and statistics, http://neic.usgs.gov, accessed 1/3/00  الم�صدر:

  العمليات الأرضية الخطرة  208  الجزء الثاني
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الجدول )8-3(: العلاقة بين قوّة الزلزال و�إزاحته وطاقته.
التغيّر في الطاقةالتغيّر في الإزاحة 1التغيّر في القوّة

32 مرّة تقريبًا10 مرّات1

5.5 مرّة تقريبًا3.2 مرّة0.5

3 مرّات تقريبًامرّتين0.3
1.4 مرّة تقريبًا1.3 مرّة0.1

 US Geological Survey, 2002, Earthquakes, facts and statistics, http://neic.usgs.gov, الم�صدر 
accessed 1 / 3 /00

�إن�سان، وتدمير )100( �ألف مبنًى تقريبًا، �إذ قدّرت الخ�سائر المادّية بقرابة 
)100( بليون دولار �أمريكي، )ال�شكل 8-2 �أ(، وقتل زلزال غوجرات في الهند 
بقوّة )M 7.7(، الذي حدث في تاريخ 26 يناير عام 2001م، ما يزيد على 
اً بمليون  اً ودمار )30( �ألف قتيل، وقرابة )166( �ألف جريح، و�ألحق �أ�ضرار
الثامن من �شهر  �ألف �شخ�ص دون م�أوى، وفي  منزل تقريبًا، وترك )600( 
و�أثّر  2005م �ضرب زلزال بقوّة )M 7.6( �شمال باك�ستان،  �أكتوبر من عام 
 )80( من  �أكثر  قتل  حيث  ب(،   2-8 )ال�شكل  الهندية،  ك�شمير  مدينة  في 
كثير من  �سُوّيت  �إذ  تقريبًا،  �ألف منزل  �أكثر من )30(  �ألف �شخ�ص، وهدم 
عن  الناتج  ال�صخري،  الركام  تحت  تمامًا  طمرت  وبع�ضها  بالأر�ض،  القرى 
لاانزلاقات التي �سبّبها الزلزال، ويُعدّ زلزال �سي�شوات في ت�شيلي الذي حدث 
عام 2008م، �أقوى زلزال حدث على القارّة منذ )100( عام، �إذ بلغت قوّته 
من  اً  كثير ودفن  تقريبًا،  �شخ�ص   )87500( مقتل  �إلى  �أدّى  ما   ،)M 7.9(
القرى تحت لاانزلاقات الأر�ضية، وتدمير ما يزيد على )5( ملايين مبنًى، 

)ال�شكل 8-2 جـ()3-1(. 

كثيــر من النــــا�س، �إلّا �أنّ الكثيــــر مــــن علمـــاء الزلازل )Seismologists( لا 
ي�ستخدمونه في العادة. �سن�ستخدم في هذا الكتاب بهدف التب�سيط المقدار 
الزلزالي )M(، للدلالة على قوّة الزلزال في كلّ من مقيا�س ريختر �أو عزم 

القوّة الزلزالية.
الزلزال  على  يطلق  وقوّتها،  للزلازل  العالمي  التوزيع   )2-8( الجدول  يبيّن 
يُحدث  لأنّه  العظيم؛  الزلزال  تزيد عنها  �أو  قوّته )8( درجات  ت�ساوي  الذي 
اً هائلة ووا�سعة، هذا النوع من الزلازل يحدث مرّة واحدة في ال�سنة  �أ�ضرار
قوّتها )7(  تكون  التي  الرئي�سة فهي  الزلازل  �أمّا  الأر���ض،  ما على  في مكان 
وتدعى  ا،  �أي�ًض ووا�سعة  �شديدة  �أ�ضرار  �إح��داث  على  ق��ادرة  وهي  درج��ات، 
الزلازل التي تكون قوّتها )6( درجات الزلازل القوية، وت�ؤدّي �إلى �ضرر كبير 

ا، وذلك بح�سب الموقع الجغرافي ونوعية الموادّ والأبنية. �أي�ًض
يمكن ت�سجيل اهتزازات الأر�ض عندما تتعرّ�ض ال�صخور للإزاحة �أو لاانف�صال 
في  التغيّرات  بين  العلاقة  الجدول )3-8(  ويبيّن  الزلزال،  ب�سبب  الحقيقي 
ح الجدول �أنه  قوّة الزلزال والإزاحة الأر�ضية وفي مقدار الطاقة، حيث يو�ضّ
�إذا كان فرق القوّة بين زلزالين درجة واحدة، فيكون الفرق في مقدار الطاقة 
بينهما )32( مرّة، فالطاقة الناتجة عن زلزال )M7( �أعلى بـ )32( مرّة من 
الناتجة عنها  الإزاحة  الفرق في  الناتجة عن زلزال )M6(، ويكون  الطاقة 
)10( مرّات، وتكون الطاقة الناتجة عن زلزال )M7( �أعلى ب�ألف مرّة من 
الطاقة الناتجة عن زلزال )M5(. عُر�ض مو�ضوع قوّة زلزال هنا؛ للم�ساعدة 
عل مقارنة �أ�ضرار الزلازل، و�سنعود �إلى نقا�ش تف�صيلي عنه في هذا الف�صل 

لاحقًا عند مناق�شة عمليات الزلازل.

الكوارث الزلزالية
Earthquake Catastrophes
الزلازل الكارثية �أو العظيمة �أحداث مهلكة، فهي قادرة على تدمير مدن كبرى 
وت�سويتها بالأر�ض، وح�صد �آلاف الأرواح في ب�ضع ثوانٍ، فقد حدث زلزال في 
�إن�سان تقريبًا،  �ألف  �إلى قتل )850(  �أدّى  ال�صين في القرن ال�ساد�س ع�شر، 
زلزال طوكيو   نذكر منها:  كثيرة  الكارثية  فالزلازل  الحديث  الع�صر  �أمّا في 
�إن�سان، وزلزال ال�صين  �ألف  �إلى قتل قرابة )143(  �أدّى  1923م، الذي  عام 
عام 1976م، وقتل مئات الآلاف تقريبًا، وزلزال مك�سيكو عام 1985م، الذي 
وقع في �أعماق المحيط الهادي بقوّة )M 8.1(، ما �أدّى �إلى قتل )10( �آلاف 
�إن�سان في مدينة مك�سيكو �سيتي، وهي بعيدة مئات الكيلومترات عن م�صدر 
الزلزال، و�أدّى زلـــزال كوبـــي في اليابــان بقوّة )M 7.2(، الذي حدث في 17 
يناير عام 1995م �إلى قتل )5000( �شخ�ص تقريبًا، وجرح قرابة )27000( 

8-3 	 شدّة الزلزال  	

Earthquake Intensity
ي�ستخدم مقيا�س ميركالي للمقارنة بين الزلازل بطريقة كمّية، وهو مق�سّم �إلى 
ة بمدى �شدّة  اثنتي ع�شرة درجة من ال�شدّة، ويعتمد على الم�شاهدات الخا�صّ
كيفيّة  الزلزال  �شدّة  تعك�س   ،)4-8 )الجدول  الزلزال،  عن  الناتج  لااهتزاز 
ت�أثر النا�س بالاهتزاز، وكيفيّة ا�ستجابة الأبنية؛ لذلك ف�إنّ الزلزال الواحد له 
قوّة محدّدة ثابتة، وله قيم �شدّة زلزالية كثيرة، وذلك تبعًا لابتعاد المكان �أو 
قربه من المركز ال�سطحي للزلزال، �أو تبعًا لاختلاف الظروف الجيولوجية 
المحلية. تبيّن الخريطة في ال�شكل )8-3( التوزيع المكاني لل�شدّة الزلزالية 
 ،)M6.6( الناتجة عن زلزال �سان فيرناندو الذي �ضربها عام 1971م بقوّة
ا  قريبًِ القاطنين  ال�سكان  ا�ستبانة على  توزيع  بعد  الخريطة  �أُنتجت هذه  وقد 
من المركز ال�سطحي للزلزال، وتُعدّ ذات قيمة كبيرة في الدلالة على اهتزاز 

الأر�ض مع �أنّها غير متقنة.
مكان  تحديد  �سرعة  ه��ي  ال����زلازل،  وق��وع  لحظة  التحديات  �أك��ب��ر  م��ن  �إنّ 
حدود  بيان  في  حاليًّا  ت�ستخدم  التي  الطرق  ومن  الكبرى،  الأ�ضرار  حدوث 
تُ�سجّل  حيث  لااهتزاز،  بخرائط  يعرف  ما  للاهتزازات  المتوقّعة  الأ�ضرار 
فائقة  ال��زلازل  ر�صد  محطّات  من  كثيفة  �شبكة  با�ستخدام  لااهتزاز  بيانات 
تُحدّد  المحطات،  الزلزالية عن طريق  المعلومات  ت�ستقبل  الجودة، وعندما 
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المعلّق  الطريق  انهيار  )أ(  الزلزال.  أضرار   :)2-8( الشكل 
كوبي  زلزال  عن  الناتجة  الشديدة  الزلزالية  الاهتزازات  نتيجة 

في اليابان عام 1995م )Pacific Press Service / Alamy(. )ب( 

أبنية مدمّرة في بالاكوت في الباكستان؛ بسبب زلزال قوّته 

 AP/wide( )وايد ورلد فوتوز /AP( حدث عام 2005م )M 7.6(

 )M 7.9( أبنية مدمّرة؛ بسبب زلزال قوّته )ج( .)world photos

أثّر في تشيلي عام 2008م )جريج بيكر / أسوسياتيد برس( 

.)Greg Baker/ Associated Press(
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الجدول )8-4(: مقيا�س ميركالي المعدّل لل�شدّة الزلزالية )مخت�صر(.
الت�أثيرال�شدّة

ا من النا�س.1 ي�شعر به عدد محدود جدًّ
ا في الأدوار العليا من المباني، وقد تت�أرجح بع�ض الأدوات الخفيفة المعلقة. 2 ي�شعر به عدد محدود من النا�س في �أثناء لاا�ستراحة، وخ�صو�ًص
اً 3 ا في الأدوار العليا، ولكن لا يدرك كثير منهم �أنّه زلزال، قد تهتز ال�سّيارات المتوقّفة اهتزاز ي�شعر به النا�س داخل المباني، وخ�صو�ًص

خفيفًا، ويكون ال�شعور بالاهتزاز �شبيهًا بالاهتزاز الناتج عن مرور �شاحنة.
ي�شعر به كثير من النا�س داخل المباني في �أثناء النهار، وي�شعر به القليل منهم خارج المباني وفي ال�ساحات وال�شوارع، �أمّا في الليل 4

في�ستيقظ بع�ضهم، وتهتز ال�شبابيك والأبواب وال�صحون، وتخرج �أ�صوات الت�شقّقات من الجدران، ويكون ال�شعور �أنّ �شاحنة كبيرة 
اً ملحوظًا. �صدمت المبنى، وتهتز ال�سيارات المتوقّفة اهتزاز

ي�شعر به معظم النا�س تقريبًا، وي�ستيقظ كثير منهم، وتتك�سّر ال�صحون وال�شبابيك وغيرها، وتت�شقّق بع�ض �أعمدة الجب�ص، وتنقلب 5
الأ�شياء غير الم�ستقرّة، يلاحظ �أحيانًا عدم انتظام الأج�سام الطويلة مثل الأ�شجار والأعمدة، ويتوقّف بندول ال�ساعة �أحيانًا.

ي�شعر به الجميع، ويهلع كثير منهم ويرك�ض خارج المباني، وتتحرّك بع�ض قطع الأثاث الكبيرة ال�ضخمة.6

العادية جيّدة 7 المن��شآت  في  متو�سّط  �إلى  وقليل  الت�صميم معدوم،  والمن��شآت جيّدة  المباني  في  وال�ضرر  الخارج،  �إلى  الجميع  يرك�ض 
البناء، وكبير في المباني �سيئة البناء �أو الت�صميم. تنك�سر بع�ض المداخل، ويلاحظ الزلزال من قبل �سائقي ال�سيارات في �أثناء القيادة.

اً في المباني المتينة مع بع�ض لاانهيار، وعظيمًا في المن��شآت �سيئة البناء، 8 يكون ال�ضرر قليلًا في المن��شآت جيّدة الت�صميم، وكبير
تقذف الجدران المثبّتة من �أماكنها، وتنهار المداخل و�أعمدة الم�صانع و�أعمدة المباني والتماثيل والجدران، وتنقلب قطع الأثاث 

الكبيرة، وتقذف الرمال والطين بكمّيات قليلة، وتتغيّر المياه في الآبار، وت�شوّ�ش على �سائقي ال�سيارات في �أثناء القيادة.
اً في المن��شآت جيّدة الت�صميم، وتقذف الهياكل الإن�شائية جيّدة الت�صميم غير العمودية، ويكون ال�ضرر عظيمًا في 9 يكون ال�ضرر كبير

الأبنية القوية مع انهيار جزئي، وتنزلق المباني، وتنحرف عن �أ�سا�ساتها، وتت�شقّق الأر�ض ب�صورة وا�ضحة، وتنك�سر الأنابيب تحت 
ال�سطحية.

ال�سكك 10 وتنحني  رئي�س،  ب�شكل  الأر���ض  وتت�شقّق  الأخ��رى،  الإن�شائية  الهياكل  ومعظم  البناء  جيّدة  الخ�شبية  المن��شآت  بع�ض  تدمّر 
الحديدية، وتحدث لاانزلاقات الأر�ضية على �ضفاف الأنهار وفي المنحدرات القوية، تنجرف الرمال والطين، وتتناثر المياه على 

ال�ضفاف.
ا من المن��شآت، وتدمّر الج�سور، وتتكوّن ال�شقوق العري�ضة في الأر�ض، وتخرج تمديدات الأنابيب تحت ال�سطحية 11 لا يثبت �إلا القليل جدًّ

عن الخدمة، وتحدث لاانزلاقات الأر�ضية في المناطق الليّنة، وتنحني ال�سكك الحديدية.
تكون الأ�ضرار �شاملة، وتُرى الموجات الزلزالية على �سطح الأر�ض، وتدمّر خطوط المراقبة، وتقذف الأ�شياء في الهواء.12

Wood and Neuman, 1931, by US Geological Survey, 1974, Earthquake Information Bulletin 6 (5):28  :الم�صدر

ا من خرائط الاهتزاز في تحديد �أماكن خطوط الغاز والخدمات الأخرى  �أي�ضً
ا في المناطق  المت�ضرّرة. ومن الوا�ضح �أنّ ا�ستخدام التكنولوجيا، وخ�صو�ًص
ا�ستعدادنا  في  ومفيد  �ضروري  عامل  ال���زلازل،  بخطر  المهدّدة  الم�أهولة 

لمواجهة خطر الزلازل.

المناطق التي تعرّ�ضت لأعنف لااهتزازات، بعد توقّف الزلزال مبا�شرة وفي 
الإنقاذ  الأهمّية في توجيه طواقم  بالغة  المعلومات  وتُعدّ هذه  خلال دقائق، 
لااهتزاز  ال�شكل )8-4( خريطة  المت�ضرّرة. يظهر  المناطق  �إلى  والإ�سعاف 
الناتجة عن زلزال نورث ريدج في كاليفورنيا بقوّة )M 6.7(، الذي وقع عام 
1994م، وزلزال �سياتل في وا�شنطن بقوّة )M 6.8(، الذي وقع عام 2001م. 

لاحظ �أنّ قوّة الزلزالين كانت مت�شابهة، �إلّا �أنّ �شدّة لااهتزازات الناتجة عن 
زلزال نورث ريدج �أكبر من تلك الناتجة عن زلزال �سياتل.

لقد �أ�صبحت تكنولوجيا �إنتاج خرائط توزيع لااهتزازات بعد حدوث الزلزال 
بدقائق متاحة وممكنة في الولايات المتّحدة الأمريكية منذ عام 2002م)4(، 
فتكلفة �أجهزة الر�صد الزلزالي قليلة مقارنة بالأ�ضرار الناتجة عن الزلزال، 
�أ�ضف �إلى ذلك �أنّ و�صول طواقم الإنقاذ والإ�سعاف في �أق�صر وقت ممكن، 
وي�ستفاد  الأنقا�ض،  تحت  المحا�صرين  النا�س  �أرواح  �إنقاذ  في  حا�سم  �أمر 

زلازل حدود الصفائح 	4-8 	
Plate Boundar Earthquakes
ا  جانبيًّ تتحرّكان  ال�صخري،  الغلاف  من  �صفيحتين  على  كاليفورنيا  تقع 
فقتل  المدمّرة،  ال��زلازل  من  اً  كثير واجهت  لذلك  بع�ضهما،  عن  مبتعدتين 
 )62( ق��راب��ة   )M7.1( ب��ق��وّة  1989م،  ع��ام  وق��ع  ال��ذي  بريتا  لوما  زل���زال 
اً للممتلكات بـ )5( بلايين دولار تقريبًا، ولم يُ�صنّف  ا، و�أحدث �أ�ضرار �شخ�ًص
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مقياس  بحسب  الزلزالية  الشدّة  خريطة  الاهتزاز.  شدّة   :)3-8( الشكل 
كاليفورنيا  في  1971م  عام  فالي  فيرناندو  سان  لزلزال  المعدّل  ميركالي 

الزلزال. )M 6.6( حددت بعد حدوث 
(US Geological Survey, 1974, Earthquake Information Bulletin 6[5])
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العظيمة،  ال��زلازل  بريدج )M 6.7( من  نورث  زل��زال  �أو  بريتا  لوما  زل��زال 
مكتظة  منطقة  في  عظيم  زلزال  حدث  لو  �أنه  قدّرت  ح�سابات  �أجريت  فقد 
بـ )100( بليون دولار  تُقدّر  �أ�ضرار  �إحداث  �إلى  في جنوب كاليفورنيا، لأدّى 
�آلاف عدّة من الأ�شخا�ص؛ لذلك ف�إنّ زلزال نورث بريدج بكلّ  تقريبًا، وقتل 
الزلازل  ولأنّ  المتوقّع؛  الكبير  الزلزال  يكن  لم  �أنّ��ه  �إلّا  فظاعة،  من  فيه  ما 
�أوّلية لفهم العمليات  ترتبط بالكوارث، فقد �سخّرت �أبحاث الزلازل ب�صورة 
وعن  للزلزال  المتوقّع  الموقع  عن  �أكثر  معلومات  عرفنا  فكلّما  الزلزالية، 
الخطط  نفّذنا  وعليه،  المتوقّعة،  الأ�ضرار  ح�ساب  ا�ستطعنا  وت�أثيراته،  قوّته 

ال�ضرورية، للتقليل من خ�سائر الأرواح والممتلكات.
زلازل حدود ال�صفائح هي الزلازل التي تقع بين �صفيحتين، وتن��شأ قريبًا من 
، يحدث عليه الن�شاط  ا �أو منحنيًا مت�صلًا حدود ال�صفائح، وتنتج حزامًا خطيًّ
الزلزالي )ال�شكل 8-5(، ومعظم الزلازل الكبرى في الولايات المتّحدة من 
ال�شمالية و�صفيحة المحيط  �أمريكا  النوع، وخا�صة عند حدود �صفيحة  هذا 
في  الأ�ضرار  عالية  زلازل  تحدث  �أن  الممكن  ومن   ،)1-8 )الجدول  الهادي 

اً عن الحدود ت�سمّى الزلازل داخل ال�صفائح. داخل ال�صفائح بعيد

، لقد  ف���ي تن�س���ي جنوبًا، وحتى التق���اء نهر الم�س�سيبي مع نه���ر �أوهايو �شمالًا
�سُويت الغابات بالأر�ض نتيجة الزلزال، وقد ت�صدّعت الأر�ض، وظهرت �شقوق 
عري�ض���ة �أُغلقت بالأ�شجار؛ ليتمك���ن النا�س من عبوره���ا، وانخف�ضت الأر�ض 
اً ع���دّة، ما �أدّى �إلى حدوث الفي�ضانات )ذُك���ر �أنّ تدفّق مياه الم�س�سيبي  �أمتار
ف���ي �أثناء الزل���زال قد انعك�س(، وقد وقع الزلزال عل���ى امتداد تركيب ن�شيط 
���ا يدع���ى نطاق نيومدري���د الزلزالي، الذي يقع تح���ت تركيب طوق نهر  زلزاليًّ
الم�س�سيب���ي )الط���وق )embayment( منطق���ة في الق�ش���رة الأر�ضية ملتوية 
�إل���ى الأ�سفل؛ ب�سب���ب �ضعف الغلاف ال�صخري(، )ال�ش���كل 8-6(. وقد �أظهر 
ح�س���اب الم���دّة الفا�صلة بين حدثي���ن زلزاليين عظيمين ف���ي منطقة الطوق، 
�أنّه���ا تتك���رّر كلّ )500( �سن���ة تقريبً���ا)5(، )6(؛ لذل���ك، وحتى في ظ���ل �أنّ هذا 
الج���زء من �صفيحة �أمري���كا ال�شمالية م�ستق���رّ، �إلّا �أنّ احتمال حدوث ال�ضرر 
في الم�ستقبل، يحتم �أخذ �أخطار الزلازل في الح�سبان عند ت�صميم محطّات 

الطاقة وال�سدود وبنائها.
يُعتقد �أنّ نطاق نيومدريد الزلزالي نطاق حديث، بحيث لا يزيد عمر الت�شوّه 
بروز طبوغرافي خلال  لإحداث  الرفع  ويكفي معدّل  �سنة،  �آلاف  على )10( 
طوبوغرافية  �أنّ  حقيقة  على  اً  واعتماد ال�سنوات،  �آلاف  من  عدّة  مئات  فترة 
ي�ؤكّد  ذل��ك  ف���إنّ  ال��وج��ود،  ن��ادرة  المرفوعة  الم�س�سيبي  نهر  في�ضان  �سهول 
الن�شاط حديثًا؛  �أنّه عاود  �أو  ا،  �أنّ هذا النظام ال�صدعي حديث جدًّ فر�ضية 
ولذلك، ف�إنّ نطاق نيومدريد الزلزالي قادر على �إنتاج زلازل عظيمة، ما جعله 

مو�ضوع بحث عميق ومكثّف.
 31 في  وقع  الذي  الزلزال  الأخ��رى،  ال�صفائح  داخل  الم�ؤثّرة  ال��زلازل  ومن 
�أغ�سط�س من عام 1886م بقوّة )M7.5(، بالقرب من �شارل�ستون في جنوب 
ا، ودمّرت معظم مباني مدينة �شارل�ستون،  كارولينا، حيث قتل )60( �شخ�ًص
الزلازل  �أنّ  �إلّا   ،(1000 km) على  يزيد  بعد  على  الزلزال  �آث��ار  �سُجّلت  �إذ 
اً، وي�شعر بها  داخل ال�صفائح في الولايات المتّحدة عادة ما تكون �أكثر �ضرر
الأ�شخا�ص عبر مناطق �أو�سع من تلك التي تحدث في كاليفورنيا؛ وذلك لأنّ 
ال�صخور في �شرق الولايات المتّحدة �أقوى و�أقلّ ت�شقّقًا، ما يجعلها �أكثر قدرة 

على نقل الموجات الزلزالية، مقارنة ب�صخور المناطق الغربية.

زلازل داخل الصفائح 	5-8 	
Interplate Earthquakes  
ح���دث زل���زال داخل ال�صفائ���ح بقوّة تزي���د على )M 7.5( ف���ي �شتاء عام 
1811م – 1812م ف���ي و�س���ط وادي الم�س�سيب���ي، و�أدّى �إل���ى تدمير مدينة 

نيومدري���د تقريبً���ا، وقت���ل ع���دد غير مع���روف م���ن الأ�شخا����ص، ونتج عن 
لااهت���زاز الزلزال���ي ت�ش���وّه �سطحي كثيف ف���ي مناطق وا�سعة م���ن ممفي�س 

العمليات الزلزالية   	  6-8 	
Earthquake Processes  
ديناميكي  الأر�ض كوكب  �أنّ  �إلى  ال�صفائح،  لتكتونية  نقا�شنا  �أثناء  تو�صلنا في 
متطوّر؛ لذا، تُعدّ الزلازل نتيجة طبيعية للعمليات الأر�ضية، التي ت�ؤدّي �إلى ن��شأة 
المحيطات والقارّات وال�سلا�سل الجبلية في العالم، حيث تحدث معظم الزلازل 

على حدود �صفائح الغلاف ال�صخري، انظر ال�شكلين )5-8(، )7-8(.

Faulting  التصدّع
خ�شنين  لوحين  بانزلاق  )الت�صدّع(  ال�صدعي  التك�سّر  عملية  ت�شبيه  يمكن 
عن بع�ضهما، فالاحتكاك على ال�سطح الفا�صل بين اللوحين يحاكي م�ستوى 
ال�صدع، وقد يكون لااحتكاك �سببًا في تقليل الحركة، �إلّا �أنّه ي�ؤدّي �إلى تك�سير 
الحوافّ الخ�شنة، �إذ تحدث الحركة في �أماكن عدّة على امتداد ال�سطح، على 
�سبيل المثال: تكون حركة ال�صفائح التي تتحرّك جانبًا مبتعدة عن بع�ضها 
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لشدّة  الفعلي  الزمن   :)4-8( الشكل 
نورث  في  زل��زال  اهتزاز  خريطة  )أ(  الاهتزاز. 

 ،)M 6.7( ريدج، كاليفورنيا عام 1994م بقوّة

 US Geological( حُدّدت بعد وقوع الزلزال

 .)Survey, and courtesy of David Wald

)ب( زلزال في سياتل، واشنطن عام 2001م 

 .)M 6.8( بقوّة
(Pacific Northwest Seismograph 
Network, University of Washington)
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– 1988م(، تحدّد مواضع حدود الصفائح والأحزمة الزلزالية الواردة في الشكل  خريطة زلزالية عالمية )1963م  الزلازل على حدود الصفائح.  الشكل )5-8(: 
)8-7(. تمثّل النقاط البنّية زلازل منفصلة. لمعرفة أسماء حدود الصفائح التكتونية الأرضية ومواقعها، ارجع إلى الشكل )3-2(.

 (Courtesy of National Earthquake Information Center)
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Fault Types  أنواع الصدوع
الن�سبية  الإزاح��ة  �إلى  ن�سبة  لل�صدوع،  الرئي�سة  الأن��واع   )8-8( ال�شكل  يبيّن 
ال�صدع  هو   )strike-slip fault( الأفقية  الحركة  �صدع  ال�صدع،  لجانبي 
الذي يزاح فيه جانبا ال�صدع ب�صورة �أفقية، وي�سمّى �صدعًا يمينيّ الحركة، 
�إذا تحرّك الجانب الأيمن نحو الناظر، بينما ي�سمّى �صدعًا ي�ساري الحركة، 
�إذا تحرّك الجانب الأي�سر نحو الناظر، �أمّا ال�صدوع التي تظهر فيها الحركة 
الن�سبيّة بين جانبي ال�صدع ب�صورة ر�أ�سية، فتدعى �صدوع الحركة الر�أ�سية 
 )reverse fault( وهي تق�سم �إلى نوعين: �صدع عك�سي ،)dip-slip fault(
�إلى كيفية الإزاحة، وي�ستخدم  و�صدع عادي )normal fault(، وذلك ن�سبة 
الجيولوجيون م�صطلحات مهمّة للتفريق بينهما، انظر ال�شكل )8-8( الذي 
وللتفريق  ال�صدع،  م�ستوى  ال�صدع هو  يف�صل جانبي  الذي  ال�سطح  �أنّ  يبيّن 
م�صطلح  الباحث  عليه  يقف  ال��ذي  الجدار  على  يطلق  الم�صطلحات  بين 
الجدار  م�صطلح  الآخر  الجدار  على  ويطلق   ،)foot-wall( القدم  الجدار 
�إلى  ن�سبة  للأعلى  المعلّق  الجدار  تحرّكَ  ف�إن   ،)hanging-wall( المعلّق 
التي  ال��زاوي��ة  تكون  وحينما  عك�سيًّا،  �صدعًا  ال�صدع  �سُمّي  القدم  الجدار 
�أقلّ من )°45( �سُمّي ال�صدع  ي�صنعها م�ستوى ال�صدع مع الم�ستوى الأفقي 

بطيئة؛ ب�سبب لااحتكاك الناتج على حدودها، وبناءً عليه، تتعرّ�ض ال�صخور 
الواقعة على الحدود للإجهاد �أو الت�شوّه؛ ب�سبب الجهد الناتج عن الحركة.

ف�إنّها تنك�سر مكوّنة  الواقع على ال�صخور حدّ تحمّلها،  يتعدّى الجهد  عندما 
من  نظام  �أو  ك�سر  ب�أنّه   )fault( ال�صدع  ويعرف   ، زل��زالًا ومنتجة  �صدعًا 
اً معيّنًا  الك�سور تعرّ�ضت للإزاحة، بحيث �إنّ �أحد جانبي الك�سر تحرّك مقدار
الإزاح��ة  بمعدّل  الأمـــد  طويل  الحـــركة  معدّل  ويعرف  الآخ��ر،  الجانب  �إلى 
 )slip rate(، وهو عادة ما يقا�س بـ ملم/�سنــة �أو متــــر في كلّ )1000( �سنة
)m/km/yr(، ومن الممكن �أن ت�سجل �إزاحة قيمتها �أمتار عدّة تحدث فج�أة 
ب�ؤرة  عند  يبد�أ  ف�إنّه  الك�سر،  يحدث  فعندما  رئي�س،  �أو  عظيم  زلزال  ب�سبب 
ك�سر  عن  وتنتج   ،)1-8( ال�شكل  انظر  بعدها،  الزلزال  ينت�شر  ثمّ  الزلزال، 
 seismic( الزلزالية  الموجات  ت�سمّى  اهتزازية  �أم��واج  المفاجئ  ال�صخور 
�أخرى، تتحرّر الطاقة المخزّنة  �إلى اهتزاز الأر�ض، بعبارة  ت�ؤدّي   ،)waves

في ال�صخور، ب�سبب الإجهاد الذي تتعرّ�ض له، وتكوّن الزلزال؛ لذا، فال�صدوع 
هي م�صادر الزلازل وم�سبّباتها، ولذلك ف�إنّ تحديدها ودرا�ستها يُعدّ الخطوة 

الأولى في تقييم الخطر الزلزالي لمنطقة ما.
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نيومدري��د  نط��اق  )8-6أ(:  الش��كل 
الزلزال��ي. الموقع ع���دّة آلاف الكيلومترات 

بعي���دًا عن أق���رب حدّ من ح���دود الصفائح 

)الخطوط الحمراء(.

**

عرضة  الأقاليم  أكثر  النطاق  هذا  )8-6ب(:  الشكل 
الروكي.  جبال  شرق  المتّحدة  الولايات  في  للزلازل 

تظهر مواقع الزلازل الضعيفة المسجّلة منذ عام 1974م 

.)US Geological Survey( بإشارة زائد
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للأ�سفل  المعلّق  الجدار  يتحرّك  �أمّا عندما   ،)Thrust Fault( الدفع �صدع 
ال�صدع  ويرافق  عاديًّا،  �صدعًا  ال�صدع  فيُ�سمّى  القدم،  الجدار  �إلى  بالن�سبة 
العك�سي و�صدع الدفع انكما�ش وتقلّ�ص في الق�شرة الأر�ضية، في حين يرافق 

ال�صدع العادي تمدّد الق�شرة الأر�ضية وا�ستطالتها.
تك�سّر،  �أو  �سطحية  �إزاح��ة   )8-8( ال�شكل  في  الظاهرة  ال�صدوع  وت�صاحب 
لطيّ  م�صاحبة   )buried faults( مدفونة  �سطحية  تحت  �صدوع  وهناك 
ال�صخور، �إذ لا تنتقل الإزاحة والك�سر الناتجة عنها �إلى ال�سطح، حتى لو نتج 

الك�سر عن زلزال كبير، مثلما هو الحال في زلزال نورث ريدج.
�إذ  ال�صخور،  وطيّ  مدفون  عك�سي  �صدع  بين  العلاقة   )9-8( ال�شكل  يبيّن 
طيّات  ت�سمّى  طيّات  تكوين  �إلى  الر�سوبية  ال�صخور  تتابعات  تق�صير  ي���ؤدّي 
محدّبة )anticlines( وطيّات مقعّرة )synclines(، والطيّات المحدّبة هي 

تتقوّ�س  التي  فهي  المقعّرة  الطيّات  �أمّا  للأعلى،  فيها  ال�صخور  تتقوّ�س  التي 
المحدّبة  الطيّات  �أنّ  ال�شكل،  في  الر�سومات  وتبيّن  للأ�سفل،  فيها  ال�صخور 
ا على �سطح الأر�ض، لاحظ �أنّ  اً، والطيّات المقعرة تكوّن �أحوا�ًض تكوّن ظهور
الت�صدّع  وي���ؤدّي  المحدّبتين،  الطيّتين  لبّ  يمين  في  تكون  مدفونة  �صدوعًا 
الم�صاحب للزلازل �إلى نهو�ض جبال الطيّات المحدّبة، وقد ي�ؤدّي �إلى هبوط 

�سطح الأر�ض وغرقه في �أودية الطيّات المقعّرة.
ال�صدوع  معظم  و�ضع  يمكن  �أنّه  قريب،  وقت  و�إلى  ال�سابقة  المعتقدات  من 
�إلى  ت�ؤدّي  الناتجة عنها،  ا  الحديثة جدًّ الزلازل  لأنّ  الخرائط؛  الن�شطة على 
و�أنّ  مدفونة،  ال�صدوع  بع�ض  �أنّ  اكت�شاف  �أدّى  وقد  �سطحية،  ك�سور  حدوث 
�أخطار  تقييم  �صعوبة  �إلى  ال�سطح،  �إلى  دائمًا  ي�صل  لا  عنها  الناتج  الك�سر 

الزلازل في بع�ض المناطق، )انظر تاريخ حالة، نورث ريدج 1994م(.
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الزلزالي  الن�شاط  يت�ضمّن  الذي  الزلزالي،  تاريخها  �إلى  ن�سبة  ال�صدع  قطع 
تمثّل  وه��ذه   )paleoseismicity( القديم  الزلزالي  والن�شاط  التاريخي، 
الجيولوجية،  البيئات  على  بالاعتماد  التاريخ  قبل  الزلزالي  الن�شاط  درا�سة 
الزلازل على  ون�شوء  ال�صدع،  ت�سبّب تقطيع  التي  الجيولوجية  العمليات  وتُعدّ 

قطع محدّدة منها من �أهمّ مو�ضوعات الأبحاث العلمية الن�شطة حاليًّا.

Active Faults  الصدوع النشطة
تحرّك  �أنّه  ثبت  �إذا  ن�شطًا،  الجيولوجيين �صدعًا  كثير من  ال�صدع عند  يُعدّ 
الرباعي  الع�صر  ويمتدّ  الهولو�سين(،  ما�ضية )حين  �سنة  خلال )10,000( 
وخلاله  الجيولوجية،  الع�صور  �أحدث  وهو  �سنة،  مليون   )1.65( قرابة  �إلى 
تكوّن وجه الأر�ض الحالي وهي�أتها، انظر الجدول )1.1(، وت�صنّف ال�صدوع 
التي ح�صلت خلال حين البلاي�ستو�سين من الع�صر الرباعي، �أي بين )1,65( 
مليون �سنة وع�شرة �آلاف �سنة، على �أنّها �صدوع كامنة، انظرالجدول )5-8(.

�أمّا ال�صدوع التي لم تتحرّك منذ ما يزيد على )1,65( مليون �سنة، فعادة 
ما ت�صنّف ب�أنّها �صدوع غير ن�شطة، وما يجدر ت�أكيده هنا، هو �صعوبة تحديد 
ن�شاط ال�صدع عند انعدام الأدلّة �سهلة القيا�س، مثل الزلازل التاريخية؛ لأنّه 
على  اً  اعتماد القديمة  وزلزاليتها  الزلزالي،  تاريخها  درا�سة  خلال  من  يتمّ 
ال�سجل الجيولوجي، وهذا يت�ضمّن تعرّف ال�صخور المت�صدّعة، وتحديد عمر 

�أحدث الإزاحات التي تعرّ�ضت لها.
يناير،  �شهر  من  ع�شر  ال�سابع  �صبيحة  1994م  عام  ريدج  نورث  زلزال  كان 

نطاق الصدوع وقطع الصدع
Fault Zones Fault Segments 
�صورة  على  تتوافر  و�إنّما  متّ�صل،  واحد  ك�سر  �صورة  على  ال�صدوع  تتوافر  لا 
نطاق من ال�صدوع، وهي مجموعة من ال�صدوع المرتبطة ببع�ضها، وكثيرًا ما 
تكون موازية لبع�ضها، �إ�ضافة �إلى �أنّها غالبًا ما تتداخل جزئيًّا، �أو قد ت�شكّل 
، ويتباين نطاق ال�صدوع في عر�ضه، فيتراوح بين متر واحد �أو  نمطًا مجدولًا

قرابة ذلك �إلى كيلومترات عدّة.
مقطّع،  �صدع  �صورة  على  ال�صدوع  نطاق  �أو  الطويلة  ال�صدوع  معظم  تتوافر 
القطع  من  قطعة  ك��لّ  وتحتفظ  �آندريا�س،  �سان  �صدع  في  الحال  هو  مثلما 
ال�صدع  نطاق  �أج��زاء  على  ويطلق  ة،  خا�صّ حركة  وطبيعة  منف�صل  بتاريخ 
زلزالية  قطعة  م�صطلح  التاريخ  قبل  �أو  تاريخي  زلزال  ب�سبب  تك�سّرت  التي 
الزلزال  عن  الناتج  الك�سر  يتوقّف  ما  وعادة   ،)earthquake segment(
�أنّ الزلازل العظيمة قد  �إلّا  عند الحدود الفا�صلة بين قطعتين من ال�صدع، 
ت�ؤثّر في قطع عدّة من قطع ال�صدع، ولذلك ي�صل طول الك�سر الناتج عنها 
�إلى ع�شرات الكيلومترات؛ ولهذا ف�إنّ القطعة الزلزالية هي الأكثر �أهمّية عند 

تقييم الأخطار الزلزالية.
تق�سيم  فيمكن  معلومًا،  �صدعي  لنطاق  الزلزالي  التاريخ  يكون  لا  عندما 
الناحية  اً على لااختلافات فيما بينها من  �إلى قطع مختلفة، اعتماد النطاق 
ل في تقييم الأخطار الزلزالية ت�سمية  الهند�سية والمورفولوجية، �إلّا �أنّه يف�ضّ

الشكل )8-7(: أحزمة الزلازل. خريطة العالم تبيّن مواقع الأحزمة الزلزالية الرئيسة بصورة مناطق مظلّلة

 (National Oceanic and Atmospheric Administration)
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الشكل )8-8(: الصدوع تغيّر الأرض. أنواع إزاحة الصدوع، وأثرها على صورة سطح الأرض، اعتمادًا على الإحساس بالحركة بالنسبة إلى الصدع.

á«≤aC’G ácô◊G - »æ«Á ´ó°U
q¢üb :ó¡÷G

(ìGõe mOGh ,á«≤aCG áMGRE’G)

»°ùµY ´ó°U
§¨°V :ó¡÷G

(¢TÉªµfG ,πNGódG ≈dEG ™aódG)

…OÉY ´ó°U
qó°T :ó¡÷G

(ádÉ£à°SG ,êQÉÿG ≈dEG Öë°ùdG)

 áMGRE’G

´ó°üdG iƒà°ùe
á«≤aC’G ácô◊G »æ«Á ´ó°U (CG

(»©aO) »°ùµY ´ó°U (Ü
´ó°üdG iƒà°ùe

…OÉY ´ó°U (`L
´ó°üdG iƒà°ùe

´ó°üdG ≈∏Y áMGRE’G

ó¡÷G
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 الشكل )8-9(: الصدوع المدفونة. نموذج قالب يوضّح
المدفونة، العكسية  وال��ص��دوع  الشائعة  الطيّات   أن��واع 

 وي���وضّ���ح اح��ت��م��الات ت��أث��ي��ره��ا ف��ي ص����ورة س��ط��ح الأرض،

المقعّرة الطيّات  وأودي���ة  المحدّبة  الطيّات  جبال   .مثل 

(Modified after Lutgens, F., and Tarbuck, E., 
1992, Essentials of Geology, 4th ed., New York: 

Macmillan)

¢üq∏≤J
(ô q°ü≤J)

¿ƒaóe ´ó°U

¢üq∏≤J
(ô q°ü≤J)

áH qófi áq«W Iô q©≤e áq«W

äÉq«W ∫ÉÑL
áH qófi

Iô q©≤e äÉq«W ájOhCG

øe èàf ô¡X
äÉ≤ÑW áehÉ≤e

Qƒî°üdG

لبع�ض  وطيًّا  ا  نهو�ًض الحركة  �أنتجت  وقد  ال�صدع.  �آلية حركة  ال�شكل )8ب( 
�أجزاء جبال �سانتا �سوزانا، الواقعة على بعد ب�ضعة كيلومترات �شمال نورث 

ريدج)7(.
ا الأطفال، فقد كان لااهتزاز الذي  �أرهب زلزال نورث ريدج النا�س وخ�صو�ًص
اً،   و�أوقع النائمين من �أ�سرّتهم، وتناثرت الأ�شياء  ا�ستمرّ قرابة )15( ثانية �شديد
وز�أرت،  الأر���ض  ف�أنّت  الجدران،  وت�شقّقت  المداخن،  ووقعت  المنازل،   في 
�إن توقّف  النا�س وقت كافٍ، فما  يُعطَ   كلّما مرّت موجة زلزالية عليها، ولم 

الزلزال حتى بد�أت لااهتزازات لاارتدادية القوية في الحدوث.
الزلازلية،  النطاقات  لغايات تحديد  الن�شط  ال�صدع  كاليفورنيا  ولاية  تُعرّف 

و�سبّب  ا،  �شخ�ًص  )57( قتل  فقد  كاليفورنيا،  جنوب  لأهالي  م�ؤلمًا  �إيقاظًا 
اً تقدّر بـ )40( بليون دولار تقريبًا، وت�ضرّرت كثير من �أجزاء الطريق  �أ�ضرار
ويُعدّ  �أ(،   8 )ال�شكل  مبنًى،   3000 على  يزيد  وما  كبيرة،  ب�صورة  ال�سريع 

الزلزال من الزلازل المتو�سّطة، التي وقعت حديثًا في جنوب كاليفورنيا.
على عمق  المدفونة  ال�صدوع  �أحد  ب�سبب  الزلزال؛  �أحدث  الذي  الك�سر  ن��شأ 
ال�شمال  الأعلى نحو  �إلى  الك�سر �سريعًا  وانت�شر   ،(18 km) إلى قرابة� ي�صل 
وفي  بكيلومترات عدّة،  تحته  وتوقّف  ال�سطح،  �إلى  ي�صل  لم  �أنّه  �إلّا  والغرب، 
يبيّن  الغرب.  اتجاه  تقريبًا في   (20 km) الك�سر جانبيًّا تقدّم  نف�سه  الوقت 

(CG)

(Ü)

.)R. Forrest Hopson( مص���فّ س���يّارات )الش��كل )8 أ(: زل��زال ف��ي منطقة مأهول��ة في لوس أنجل��وس. أضرار  زلزال ن���ورث ري���دج 1994م )كاليفورني���ا(. )أ 
.)A. G. Sylvester( الأضرار التي تعرّض لها مبنى كيسير بيرمانينت )ب(

Northridge, 1994  نورث ريدج، 1994م

 C a s e  H i s t o ry     تاريخ حالة

(CG)

(Ü)
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لإن�شاء محطّات الطاقة النووية.
الإزاح��ة  معدّل  وهما  مترابطين،  مهمّين  مفهومين  ال�صدع  ن�شاط  يت�ضمّن 
على ال�صدع، والفترة التكرارية )مرّات التكرار( الزلازلية، �إذ يُعَرّف معدّل 
الفترة  على  مق�سومة  الإزاح��ة  قيمة  بين  الن�سبة  ب�أنّه  ال�صدع،  على  الإزاح��ة 
اً  اً واحد الزمنية التي حدثت فيها، فعلى �سبيل المثال: �إذا تحرّك �صدع متر

.1mm/yr خلال 1000 �سنة، فيكون معدّل الإزاحة

�أكثر  تعريف  وهناك  �سنة،  �آلاف   )10( �آخر  في  تحرّك  الذي  ال�صدع  ب�أنّه 
المثال:  �سبيل  فعلى  �أخرى،  م�ؤ�سّ�سات  ت�ستخدمة  ال�صدعي  للن�شاط  تطرقًا 
ال�سلامة  تطلب  عندما  النووية،  الطاقة  لتنظيم  المتّحدة  ال��ولاي��ات  هي�أة 
للن�شاط،  المر�شّح  ال�صدع  تعرّف  النووية،  الطاقة  توليد  الزلزالية لمحطّات 
�أو  الأخيرة،  �سنة  �ألف  الخم�سين  خلال  واح��دة  مرّة  تحرّك  الذي  بال�صدع 
المعايير  وهذه  الأخيرة،  �سنة  �ألف  مئة  الخم�س  مرّة خلال  �أكثر من  تحرّك 
الملازمة  الأخطار  هاج�س  ازدياد  تعك�س  وهي  لل�سلامة،  �أعلى  اً  معيار تمنح 

ìÉàØe
≈∏Y ¿Éæ°SC’G ,»°ùµY ´ó°U

.≥q∏©ŸG QGó÷G

:á«≤aC’G ácô◊G ´ó°U
√É qŒG ≈dEG º¡°SC’G Ò°ûJ

.á«Ñ°ùædG ácô◊G
êójQ çQƒf ∫GõdR øY œÉf q»W

êójQ çQƒf

∫ƒgƒ«f

¢Sƒ∏«‚CG ¢Sƒd

ÉfGRƒ°S ÉàfÉ°S ∫ÉÑL

Éµ«fƒe ÉàfÉ°S ∫ÉÑL

ºc (18)

∫GõdõdG IQDƒH
North

hófÉfÒa ¿É°S …OGh

§«ëŸG
…OÉ¡dG

êójQ çQƒf ô°ùc

∫ÉjôHÉL ¿É°S ∫ÉÑL

الش��كل )8 ب(: تفاصيل الزلزال. نموذج 
قال���ب يظهر الصدع الذي س���بّب زلزال نورث 

ري���دج 1994م، خ�ل�ال الزل���زال تعرّضت جبال 

 س���انتا س���وزانا للطـــ���ي والرفـــ���ع بمقــــ���دار

اتج���اه  ف���ي   (21 cm) وأُزيح���ت   ،(38 cm) 

الشمال الغربي
(Courtesy of Pat Williams, Lawrence 

Livermore Laboratory)

.الجدول )8-5(: الت�سميات المرتبطة با�ستنباط الن�شاط ال�صدعي

العمر الجيولوجي
عدد ال�سنوات

 الن�شاط
حقبةال�صدعي ع�صر حين

الحديثة الرباعي
�سنة 200 (الهولو�سين )التاريخ ن�شط 

بلاي�ستو�سين �سنة 10000 كامن

الثلاثي ما قبل البلا�ستو�سين مليون �سنة 1,65

ما قبل الحديثةغير ن�شط
مليون �سنة 65

عمر الأر�ض بلايين �سنة 4.5
Source: A fter California State Mining and Geology Board Classification, 1973.
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Slow Earthquake الزلازل البطيئة
الك�سر  ب�سبب  تكوّنت  �أنّها  في  الأخ��رى  ب��ال��زلازل  �شبيهة  البطيئة  ال��زلازل 
الم�ـــصاحب لل�ــــصدع، والفـــارق الكبيــر بينها، �أنّ الك�سر يكون بطيئًا، في�ستمرّ 
م�صاحبًا  الك�سر  فيها  يكون  التي  الأخرى  الزلازل  بخلاف  اً،  �شهور �أو  �أيامًا 
البـطيء في حدود  الزلـــزال  قــــوّة  ـــًا، ويكون عـــزم  تقريب للحظــــة وقوعهــــا 
غالبًا،  كبيرة  الك�سر  في  الم�شاركة  الم�ساحة  لأنّ  وذلك  درج��ات؛   )7  -  6(
اُكت�شفت  قليلة )1�سم تقريبًا(، وقد  للك�سر  الم�صاحبة  الإزاحة  �أنّ قيمة  مع 
�أثناء  في  الأر�ضية،  العمليات  �أ�صول  �أحد  بو�صفها  حديثًا  البطيئة  ال��زلازل 
تحليل القراءات الجيوديزية الم�ستمرّة، �أو ما يُعرف ب�ألـ )GPS(، وهو جهاز 
�شبيه بالجهاز الم�ستخدم في الملاحة وفي ال�سيّارات، �إذ ي�ستطيع هذا الجهاز 
ا، ت�صل �إلى �أجزاء من الميليتر، ولهذا ال�سبب  تحديد �إزاحة جانبية قليلة جدًّ
ا�ستخدم في ملاحظة الإزاحة ال�سطحية، الناتجة عن الزلازل البطيئة؛ لأنّ 

 )recurrence interval( ويمكن تحديد متو�سّط الفترة التكرارية للزلازل
على �أحد ال�صدوع با�ستخدام طرق ثلاث، هي:

بين  الفا�صلة  الفترات  متو�سّط  ح�ساب  القديمة:  ال��زل��زال��ي��ة  البيانات  	.1

الزلازل الم�سجّلة في ال�سجل الجيولوجي.
�إزاح��ة  يُحدث  زل��زال  كلّ  �أنّ  افتر�ضنا  �إذا  ال�صدع:  على  الإزاح���ة  معدّل  	.2

محدّدة، لذلك نق�سم قيمتها على معدّل �إزاحة ال�صدع، ومثال على ذلك: 
معدّل  وك��ان  اً،  واح��د اً  متر ي�ساوي  زل��زال  لكلّ  الإزاح��ة  متو�سّط  كان  �إذا 
الإزاحة على ال�صدع  (mm/yr 2)، �إذن ف�إنّ متو�سط فترة تكرار الزلزال 

ي�ساوي )500( �سنة.
فترة  متو�سّط  وح�ساب  التاريخية،  ال��زلازل  درا�سة  التاريخية:  ال��زلازل  	.3

تكرارها.
ة بها ح�سابات  تعريف معدّل الإزاحة وفترة التكرار �سهل، والح�سابات الخا�صّ
لأنّ  نعتقد؛  �أكثر �صعوبة ممّا  المفهومين  �أنّ هذين  �إلّا  ا ومبا�شرة،  �أي�ًض �سهلة 
معدّل الإزاحة على ال�صدع وفترة تكرار الزلازل تميل �إلى التغيّر مع الزمن، ما 
ي�شكّك في �صحّة الح�سابات، و�إليك المثال الآتي لتو�ضيح ذلك: فلي�س م�ستغرباً 
�أن تتجمّع مجموعة من الزلازل في فترة زمنية ق�صيرة، ثم تهد�أ وت�ستقر في 
�إزاحة ال�صدع وفترة تكرار  فترة زمنية طويلة، وعليه، �سيتغيّر كلّ من معدّل 

الزلازل عليه، وذلك تبعًا للفترة الزمنية التي تمّ الح�ساب بموجبها.
الم�ستخدمة  الطرق  كثير من  هناك  الزلزالي  الن�شاط  طرق ح�ساب 
لح�ساب الن�شاط الزلزالي، وهي تت�ضمّن الزلازل التاريخية والزلازل القديمة 
قبل التاريخ، �إذ تُح�سب الزلزالية القديمة من خلال درا�سة �صور الأر�ض التي 
تكوّنت �أو �أزيحت ب�سبب ال�صدوع، فقد ت�شير ظواهر طبيعية �إلى حدوث �صدع 
توافر  �أو  النهر،  مجرى  في  مفاجئ  تغيّر  المثال:  �سبيل  على  ومنها  حديث، 
�أحوا�ض خ�سفية، �أو توافر ظهور خطية، �أو خ�سف �صدعي، �أو مرتفع عالٍ ناتج 
�أنّه يتعيّن الحر�ص والتدقيق في محاولة تف�سير هذه  �إلّا  عن حركة ال�صدع، 

اً. الظواهر؛ لأنّ بع�ضها ينتج عن عمليات جيولوجية �أكثر تعقيد
تُعدّ درا�سة التربة من الو�سائل المفيدة لح�ساب الن�شاط ال�صدعي؛ لأنّها قد 
تكون على جانبي ال�صدع مت�شابهة �أو غير مت�شابهة، فن�ستطيع عند درا�ستها 
القديمة  ال��زلازل  �أعمار  تحديد  ويمكن  ل��لإزاح��ة،  الن�سبي  التاريخ  تحديد 
على  المنا�سبة،  الموادّ  توافرت  �إذا  الإ�شعاعي  الن�شاط  با�ستخدام  �أحيانًا، 
�سبيل المثال: اُ�ستخدم الكربون الم�شعّ في ح�ساب معدّل الإزاحة لر�سوبيّات 

تعرّ�ضت للت�صدّع، وح�ساب فترة تكرار الزلازل الكبيرة.

Tectonic Creep  الزحف التكتوني
�إنّها تتحرّك تدريجيًّا، دون  �أي  ا،  الن�شطة زحفًا تكتونيًّ تُبدي بع�ض ال�صدوع 
�أن تن��شأ منها زلازل يمكن ال�شعور بها، وت�ؤدّي هذه العملية �إلى �أ�ضرار بطيئة 
على الطرق والجدران لاا�ستنادية وعلى �أ�سا�سات المباني والتراكيب الأخرى، 
�أ�ضرار على �شبكة القنوات تحت ال�سطحية،  �إلى  التكتوني  �أدّى الزحف  فقد 
التابع لجامعة كاليفورنيا في باركلي، لذلك  القدم  الموجودة في ملعب كرة 
ظهرت الحاجة الم�ستمرّة �إلى �صيانة ال�شقوق التي تنتج عن ذلك و�إغلاقها، 
وقد قي�ست �إزاحة بلغت قرابة (cm 3.2) خلال )11( �سنة، و�سجّلت معدّلات 
�أجزاء  �أحد  وهو  كالفيرا�س،  �أ�سرع من ذلك على نطاق �صدع  تكتوني  زحف 

�صدع �سان �أندريا�س، بالقرب من هلي�ستر في كاليفورنيا.
وبلغت قيمة الإزاحة على ال�صدع عند �أحد الم�صانع قرابة (cm 1) لكلّ �سنة، 
التكتوني  الناتجة عن الزحف  ال�شكل )8-10(، حيث تحدث الأ�ضرار  انظر 

-غالبًا- على امتداد ال�صدع ال�ضيّق، المعرّ�ض للإزاحة القليلة الم�ستمرّة.

( له م�ساهمة بارزة في تغيير  تكرار هذا النوع من الزلازل )مرّة كلّ �سنة مثلًا
معالم �سطح الأر�ض، وتكوين الجبال في �أثناء الزمن الجيولوجي)8(.

8-7 	 الاهتزاز الناتج عن الزلازل  	
Earthquake Shaking
الزلزال،  وقوع  �أثناء  في  به  ن�شعر  الذي  لااهتزاز  تحدّد  عوامل  ثلاثة  هناك 

وهي:
1( قوّة الزلزال.

2(الم�سافة التي تف�صلنا عن المركز ال�سطحي للزلزال.

3(الظروف المحلية لل�صخور والتربة.

فعندما تكون قوّة الزلزال متو�سّطة )M 5 -9.5( �أو �أعلى من ذلك، فيتوقّع 
الأر�ض  ت�شقّق  عن  م�س�ؤولة  وهي  قوية،  عنها  الناتجة  لااهتزازات  تكون  �أن 

وتراق�صها، م�سببة بذلك ال�ضرر للمباني والمن��شآت الأخرى.

أنواع الموجات الزلزالية
Types of Seismic Waves
تنتقل بع�ض الموج���ات الزلزالية الناتجة عن الك�س���ر ال�صدعي عبر الأر�ض، 
وبع�ضها ينتقل عبر ال�سطح، ويتوافر نوعان من الموجات الزلزالية، وينتقلان 
ب�سرع���ة كيلومترات ع���دّة /ثانية، وهم���ا: الموجات الأوّلي���ة )P(، والموجات 

الثانوية )S(، انظر ال�شكل )8-11�أ و ب(.
ا م�صطلح موجات ال�ضغط، وهي �أ�سرع  يطلق على الموجات الأوّلية )P( �أي�ًض
انظر  والغازية،  وال�سائلة  ال�صلبة  الموادّ  عبر  وتنت�شر  الزلزالية،  الموجات 
ال�شكل )8-11�أ(، وتكون �سرعتها في الو�سط ال�سائل �أبط�أ بكثير من �سرعتها 
الجوي،  الغلاف  �إلى  تعبر  عندما  �أنّها  المده�ش  ومن  ال�صلب،  الو�سط  في 
ت�ستقبلها �أذن الإن�سان، وتح�سّ بها، وهذا يف�سّر �سماع النا�س الزلزال �أحيانًا 

قبل الإح�سا�س بالاهتزازات، الناتجة عن و�صول الموجات ال�سطحية.
ال�شدّ  �أم���واج  م�صطلح  ا  �أي�ًض عليها  فيطلق   ،)S( ال��ث��ان��وي��ة  ال��م��وج��ات  �أمّ���ا 
)التوتر(، وهي تنت�شر فقط عبر الموادّ ال�صلبة، وتكون �سرعتها في ال�صخور، 
مثل �صخر الجرانيت، ن�صف �سرعة الموجات الأوّلية في هذا ال�صخر، وتكون 
على  عمودية  جانبية  حركة  �أو  ون��زول،  �صعود  حركة  عنها  الناتجة  الحركة 
اتجاه انت�شار الموجة، وهي بهذا ت�شبه حركة حبل الغ�سيل، عندما ت�شدّه �إلى 
لا  ال�سوائل  �إنّ  وحيث  )8-11ب(،  ال�شكل  انظر  لينطلق،  تتركه  ثمّ  الأ�سفل، 
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السيزموغراف )جهاز الرصد(
Seismograph
الت�سجيل  �أو  المكتوب  الت�سجيل  ب�أنّه   )seismogram( ال�سيزموغرام يعرّف 
ا،  ا م�ستمرًّ الرقمي الناتج عن الزلزال، حيث يتّخذ في النموذج الورقي خطًّ
الت�سجيل  محطّات  ت�ستقبلها  التي  والعمودية،  الأفقية  الأر�ض  حركات  يُظهر 
جهاز  مكوّنات  )8-12�أ(  ال�شكل  يُظهر  الر�صد،  �أجهزة  وت�سجّلها  الزلزالي، 
الر�صد  �أجهزة  لأح��د  �صورة  )8-12ب(  ال�شكل  ويُظهر  الب�سيط،  الر�صد 
)�سيزموغرام(،  مكتوبًا  مثاليًّا  ت�سجيلًا  )8-12جـ(  ال�شكل  ويبيّن  القديمة، 
ويظهر الت�سجيل �أنّ الأمواج الأوّلية )P( �سبقت الأمواج الثانوية )S( بـ )50( 

تدعى  التي  الحركة،  من  النوع  هذا  لمثل  تتعرّ�ض  عندما  و�ضعها،  �إلى  تعود 
التوتر الجانبي، ف�إنّها لا تمرّر الموجات الثانوية)9(.

�إلى  الزلزالية  الموجات  ت�صل  عندما  معقّدة   )R( �سطحية  �أم����واج  تن��شأ 
من  �أق��لّ  ب�سرعة  الأر����ض  �سطح  عبر  الموجات  ه��ذه  تنتقل  حيث  ال�سطح، 
الموجات الأوّلية )P( والموجات الثانوية )S(، ما يت�سبّب في معظم الأ�ضرار 
الزلزالية للمباني والمن��شآت الأخرى؛ لأنّ لهذه الأمواج حركة معقّدة، تتكوّن 
�أو ب�صورة دورانية، ما  الوقت نف�سه،  و�أفقيًّا في  ا  الأر�ض عموديًّ من تحريك 
ي�ؤدّي �إلى ت�شقّق جدران المباني و�أ�سا�ساتها والج�سور والطرق، ومن �أهمّ �أنواع 
حيث  )8-11جـ(،  ال�شكل  في  تظهر  التي   ،)R( �أم��واج  ال�سطحية  الموجات 
تكون حركة الدوران في اتّجاه معاك�س لاتّجاه انت�شار الموجة الزلزالية، وتكون 

�سعة الموجة عموديًّا على اتّجاه لاانت�شار.

الش��كل )8-10(: الزح��ف التكتون��ي. )أ( انفصال هذه 
القناة الأسمنتية في حقول المانديا في منطقة هوليستر، 

كاليفورنيا؛ بسبب الزحف الناتج عن صـــــدع سان آنــــدرياس 

.)James A. Sugar/NGS Image Collection(

)ب( يؤدّي الزحف على امتداد صدع هايورد )أحد فروع صدع 

س���ان آندرياس( إلى تشويه بطيء، على امتداد ملعب كرة 

الق���دم في جامعة كاليفورنيا بيركلي، من خش���بة المرمى 

 Courtesy of Richard( المقابل���ة.  المرم���ى  إل���ى خش���بة 
.)Allen
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و�سرعة   )S-P( قيمة  بين  الفرق  با�ستخدام  ح�سابيًّا،  القيمة  هذه  عُرفت 
الأمواج )P( و�سرعة )S( التي ذُكرت �سابقًا، علمًا ب�أنّ هذه الح�سابات لي�ست 
مطلوبة، مع �أنّ الم�سافة حُدّدت، وهي (km 420)، �إلّا �أنّ لااتّجاه ال�صحيح 
يُحدّد  �إذ  الر�صد،  جهاز  من  معلوم  غير  للزلزال  ال�سطحي  المركز  لموقع 
لااتّجاه عندما تُحلّل البيانات الم�سجّلة على عدد كبير من محطّات الر�صد، 
با�ستخدام نماذج حا�سوبية، حيث يُ�ستخدم النموذج لمعرفة العمق ولح�ساب 
زمن انتقال الأمواج الزلزالية من ب�ؤرة الزلزال �إلى كلّ من �أجهزة الر�صد، 
مثلما هو وا�ضح في ال�شكل )8-13(، وتُعدّل بعد ذلك بيانات م�سافة الب�ؤرة 
وعمقها الواردة من الأجهزة جميعها، للح�صول على �أف�ضل تطابق للبيانات، 
الزلزال  ب���ؤرة  وعمق  للزلزال  ال�سطحي  المركز  موقع  تحديد  ا  �أي�ًض ويمكن 

با�ستخدام عمليات التقريب.

تردد الأمواج الزلزالية
Frequency of Seismic Waves
من الخ�صائ�ص المهمّة الأخرى للزلازل والأمواج الزلزالية ترددها، ويُقا�س 
بالدورة لكلّ ثانية �أو هيرتز )Hz(، ولفهم تردد الموجة، تخيّل �أنّ موجة من 

ثانية، و�سبقت الأمواج ال�سطحية )R( بـدقيقة واحدة و�أربعين ثانية، وتتميّز 
�سعة الأمواج ال�سطحية )R( ب�أنّها �أكثر الأمواج �سعة، وهي غالبًا ما ت�ؤدّي �إلى 

�أعلى الأ�ضرار في الأبنية.

لزلزال  الم�سجّل  ال�سيزموغرام  على  الم�سافة  �أثر  )8-12د(  ال�شكل  يظهر 
نورث ريدج، كاليفورنيا )M6.7( الذي وقع  عام 1994م، ويبيّن ال�شكل ثلاثة 
�أجهزة ر�صد موجودة في مناطق با�سادينا، وهي قريبة من المركز ال�سطحي 
 (195 km) ومنطقة غولد�ستون التي تبعد ،(38 km) للزلزال، وتبعد عنه
عن المركز، ومنطقة نيدلز، وهي الأبعد عن المركز، حيث تبعد عنه (356) 
الأمواج  �أنّ  الأولية )P(، لاحظ  الأم��واج  بو�صول  لااهتزازات  بد�أت  �إذ   ،km

ت�صل �أوّلًا �إلى با�سادينا بكثافة عالية، ثم ت�صل بعد ذلك �إلى نيدلز.
ي�ستخدم الفرق في زمن و�صول �أمواج )S( و�أمواج )P) (S-P( �إلى �أجهزة 
الر�صد، لتحديد موقع المركز ال�سطحي للزلزال، الذي يتطلب ب�صورة دقيقة 
�سبيل  فعلى  مختلفة،  مواقع  ثلاثة  من  �سيزموغرامات  ثلاثة  على  الح�صول 
المثال: تعني الخم�سون ثانية التي ذُكرت في ال�شكل )8-12جـ(، �أنّ الم�سافة 
وقد   ،(420 km) تبلغ قرابة الر�صد  للزلزال وجهاز  ال�سطحي  المركز  بين 

 )P( أم��واج  بين  الفرق  يبيّن  مثالي  نموذج  الزلزالية.  الأمواج   :)11-8( الشكل 
وأمواج )S(. )أ( تخيّل أنّ أمواج )P( مثل الزنبرك، الذي ينقبض ويتمدّد، إن مددته 

بصورة أفقية على سطح مستوٍ بطول (cm 3)، ثم شددته من اليسار، فينتقل 
انتشار  معدّل  الشكل،  في  واض��ح  هو  مثلما  اليمين،  باتّجاه  المتقلّص  النطاق 

أمواج )P( في الصخور كالجرانيت مثلًا، يساوي (km/s 6)، وانتشارها في السوائل 

أكثر بطءًا، حيث تصبح السرعة (km/s 1.5) في الماء. )ب(  وتخيّل أمواج )S(، اربط 

حبلًا طوله (m 7) في كرسيين، أو استخدم حبل غسيل، شدّ الطرف الأيسر من 
الحبل إلى الأعلى ثم أتركه، ستتكوّن موجة، وتنتقل إلى اليمين صعودًا ونزولًا، 
وتكون الإزاحة في الأمواج )S( عمودية بالنسبة إلى اتّجاه انتشار الموجة، بعكس 
الإزاحة الناتجة من أمواج )P(، التي تدفع وتسحب بالاتجاه نفسه لانتشار الموجة،إنّ 
 )S( نقاط محدّدة للموجة في أوقات مختلفة، وتنتقل أمواج )النقاط )أ( و)ب( و)ج

الأمواج  )جـ(  السائل.  الجرانيت( قرابة  (km/s 3)، ولاتنتقل في  عبر الصخور )مثل 
السطحية أو أمواج )R(، لاحظ أنّ الحركة الرأسية متعامدة مع اتجاه انتشار الموجة، 
الدائرية معاكسة لاتجاه انتشار الموجة، وغالباً ما تكون أكثر الأمواج  وأنّ الحركة 

الزلزالية ضررًا.
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الشكل )8-12(: جهاز الرصد )سيزموغراف(. )أ( يبيّن كيفيّة عمل جهاز سيزموغراف بسيط. )ب( جهاز سيزموغراف حديث في مركز المحيط الهادي لعلوم الأرض في 
كندا. زلزال سياتل )M 6.8( في 28 فبراير 2001م )Ian McKain /AP Wide World Photos(. )جـ( سيزموغرام مثالي لأحد الزلازل. سعة أمواج )R( أكبر من سعة الأمواج 

الأخرى )P( و)S(، ويخبرنا الزمن 50=(S-P) ثانية بأنّ المركز السطحي للزلزال يبعد (km 420) عن جهاز السيزموغراف. )د( الفرق في زمن الوصول وكمّية الاهتزازات، التي 

سجّلت في ثلاث محطات، تبعد عن المركز السطحي لزلزال نورث ريدج، كاليفورنيا من (km 38) وحتى )km 356( . لاحظ أنّه كلّما زادت المسافة زاد زمن وصول الاهتزازات، 

.)Modified from Southern California Earthquake Center( وقلّت سعة أمواج الاهتزاز
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علاقة  الاهتزاز.  تضخيم   :)14-8( الشكل 
السطحية  الأرض���ي���ة  ال���م���وادّ  ن���وع  ب��ي��ن  ع���امّ���ة 

وتضخيم الاهتزازات في أثناء حدوث زلزال.

¢†Øîæe ™ØJôe
á«ë£°ùdG êGƒeC’G RGõàgG º«î°†J

Ö∏°U …QÉf ôî°U »Hƒ°SQ ôî°U ájOhC’G äÉ«Hƒ°SQ ÚWh øjôZ

نم���وذج مثال���ي لمنطق���ة س���ان  زل��زال.  تحدي��د موق��ع  الش��كل )13-8(: 
فرانسيس���كو، كاليفورني���ا، حيث تنتش���ر مقدّمة الموجة الزلزالي���ة من بؤرة أحد 
ال���زلازل. يمكن أن يس���تخدم زم���ن وصول الموج���ة الزلزالية إلى محطّ���ات الرصد، 
في تحديد مكان المركز الس���طحي للزلزال، وعمق البؤرة باس���تخدام حس���ابات 

)US Geological Survey( .رياضية
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الماء تنتقل عبر �سطح المحيط، ك�أنها موجة زلزالية، ف�إذا كنت عند نهاية 
ر�صيف بحري، و�سجّلت الزمن اللازم لانتقال قمّة كلّ موجة من عندك وحتى 
ال�شاطئ، ف�إنّ متو�سّط الفترة الزمنية بين قمّتين ي�سمّى فترة الموجة، وتقا�س 
عادة بالثانية، ولو عددت �أنّ مرور كلّ موجة من عندك ا�ستغرق دورة واحدة، 
و�أنّ مرور الموجة الواحدة من الر�صيف وحتى ال�شاطئ ا�ستغرق )10( ثوانٍ، 
الموجات )6( موجات/ يكون عدد  وبهذا  ثوانٍ،  الموجة )10(  فترة  فتكون 

واح��دة  دورة  فيبلغ  ثانية،  لكلّ  ال���دورات  في  الموجات  ت��ردد  �أمّ��ا  الدقيقة، 
مق�سومة على )10( ثوانٍ �أو Hz (0.1)، ولو عدنا �إلى الأمواج الزلزالية ف�إنّ 
تردد معظم موجات )P( وموجات )S( يكون بين Hz (0.5) وHz (20)، �أو 
)2/1( دورة �إلى )20( دورة في الثانية، وبذلك يكون تردد الأمواج ال�سطحية 

.(1) Hz أقلّ من تردد الموجات الأخرى، وغالباً �أقلّ من�
�أثناء وقوع الزلزال �أمواج زلزالية  ا؟ تتكوّن في  لماذا يُعدّ تردد الموجة مهمًّ
للأر�ض  كثيفة  اه��ت��زازات  تكوّن  ويلاحظ  ال��ت��رددات،  من  وا�سع  م��دى  ذات 
عالية  لااه��ت��زازات  ت���ؤدّي  حيث  كبير،  لزلزال  ال�سطحي  المركز  من  قريبًا 
منخف�ضة  لااه��ت��زازات  ت���ؤدّي  فيما  المنخف�ضة،  الأبنية  اهتزاز  �إل��ى  التردد 
مهمّتان  نقطتان  وهناك  المرتفعة،  ال�شاهقة  الأبنية  اهتزاز  �إل��ى  التردد 

الناتجة عن لااهتزاز، وهما: )1( قد تت�ضرّر كلّ من الأبنية  لفهم الأخطار 
وقليلة  التردد  عالية  الزلزالية  الأم��واج  نتيجة  العالية،  والأبنية  المنخف�ضة 
التردد، بالقرب من المركز ال�سطحي للزلزال. )2( كلما ابتعدنا عن المركز 
ال�سطحي للزلزال، ت�ضعف الأمواج الزلزالية عالية التردد �أو تتلا�شى، نتيجة 
ال�شديدة ب�سرعة  لا�ضمحلالها )Attenuation(، حيث تتلا�شى لااهتزازات 
زلازل  م�صطلح  القريبة  ال���زلازل  على  يطلق  ولهذا  الم�سافة،  زادت  كلّما 
الموجات  تنتقل  �إذ  تموّجية،  زلازل  البعيدة  ال��زلازل  على  ويطلق  �صادمة، 
�أن  دون  طويلة،  م�سافات   (0.5 – 0.1) Hz التردد  منخف�ضة  الزلزالية 
ا  البعيدة جدًّ العالية،  المباني  اً في  �أ�ضرار تُوقع  �أن  ت�ستطيع  ت�ضمحلّ، لذلك 
ا؛ من �أجل التخطيط لتقليل  عن مركز الزلزال، وهذه الحقيقة تُعدّ مهمّة جدًّ
�أ�ضرار الزلازل وخ�سارة الأرواح، فيجب �أن تُ�صمّم المباني ال�شاهقة لتقاوم 
لااهتزاز الناتج عن الأمواج الزلزالية، حتى لو كانت بعيدة مئات الكيلومترات 

عن ال�صدوع الكبيرة، المر�شّحة لتكوين زلازل قوية وكبيرة.

تضخيم المادّة للموجات الزلزالية 
Material Amplification
ت�ستجي���ب الم���وادّ الأر�ضي���ة المختلفة، مثل ال�صخ���ور والر�سوبي���ات الحديثة 
)رمل وح�صى( والغرين والطين للاهتزازات الزلزالية بطرق مختلفة، فعلى 
�سبي���ل المثال: تكون �شدّة لااهتزازات �أو حركة الأر�ض القوية للر�سوبيات غير 
اً من ال�صخر، ويبيّن ال�شكل )8-14( كيف تتزايد قوّة  المتما�سكة، �أ�شدّ خطر
لااهت���زاز الر�أ�سي )تت�ضخّم( ف���ي الر�سوبيات غير المتما�سك���ة، مثل الغرين 

والطين، وي�سمّى هذا الت�أثير ت�ضخيم المادّة.
المقامة على موادّ  المباني  �أنّ   ،)M 8.1( أظهر زلزال مدينة مك�سيكو� لقد 
لو  حتى  للزلازل،  ا  تعرّ�ًض �أكثر  وزيادتها  الزلزالية  لااهتزازات  لإب��راز  قابلة 
الرغم  وعلى  الكيلومترات،  من  عدّة  مئات  عنها  اً  بعيد الزلزال  مركز  كان 
ت��ردّدات  على  البحرية  ال��زلازل  عن  الناتجة  الزلزالية  الأم��واج  احتواء  من 
�ضعيفة ت��ردّدات  لها  التي  تلك  المدينة،  �إلى  منها  ي�صل  ما  �أنّ  �إلّا   متعدّدة، 

(Hz 0.1 - 0.5)، ومن المتوقّع �أنّه لو �ضربت موجات زلزالية قاع البحيرة 
تحت مدينة مك�سيكو، ف�إنّ �سعة تلك الأمواج �ستزداد، عندما ت�صل �إلى ال�سطح 
ب�أربعة �إلى خم�سة �أ�ضعاف تقريبًا. يظهر ال�شكل )8-15( خريطة جيولوجية 
�إلى  المنتظمة  الكثيفة  لااهتزازات  �أدّت  فقد  الأ�ضرار،  �أكثر  وموقع  للمدينة 
العليا ووقوعها فوق الطوابق  و�إلى انهيار كثير من الطوابق  المباني،  ت�أرجح 

ال�سفلى، م�شكّلة ما ي�شبه “البان - كيك”)10(.
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�أقلّ في �أجزاء الطريق الأخرى، التي بُنيت على ر�سوبيات حديثة قديمة وقوية، 
ا �أ�ضرار ج�سيمة في المنطقـــة  ولذلك �صمدت الإن�شاءات فيها، و�سُجّلت �أي�ًض
البحـــرية )Marina( في �ســان فران�سي�سكو، انظر ال�شكل )8-18(؛ لأنّها بُنيت 
ا على ركام الخليج والطين، �إ�ضافة �إلى الأنقا�ض التي طمرت في الخليج،  �أي�ًض

بعد �إزالة الركام الذي نتج عن زلزال عام 1906م)11(.

�سان  وقع في جنوب  الذي  ا،  �أي�ًض  )M 7.1( بريتا لوما  �أظهر زلزال  لقد 
ال�سطحية،  الزلزالية  الأم��واج  ت�ضخيم  قابلية  1989م  عام  فران�سي�سكو 
لإحداث ال�ضرر بنتائج م�أ�ساوية، ويبيّن ال�شكل )8-16( المركز ال�سطحي 
للزلزال، والمناطق التي �ضخّمت لااهتزازات ب�صورة كبيرة، انهار طريق 
الخليج،  وركام  الطين  المقام على  الرئي�س،  الطريق  معلّق على جزء من 
وكان لااهتزاز  ال�شكل )17-8(،  انظر  ا،  �إلى مقتل )41( �شخ�ًص �أدّى  ما 

الشكل )8-15(: أضرار زلزال مدينة مكسيكو. 
سيتي،  لمكسيكو  ع��امّ��ة  جيولوجية  خريطة  )أ( 

القديمة،  تيكساكو  بحيرة  رسوبيات  موقع  تبيّن 

ال��ذي  ال��ن��ط��اق  حيث وق��ع��ت أض���رار ه��ائ��ل��ة، يظهر 

تعرّض لأضرار جسيمة باللون الأحمر، والنطاق الذي 

تعرّض لأضرار كبيرة بالون الأحمر الغامق. )ب( أحد 

المباني الكثيرة التي انهارت عام 1985م في أثناء 

)M 8.1( الزلزال
(Both courtesy of T. C. Hanks and Darrell 
Herd/ US Geological Survey)
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فرانسيسكو.  سان  خليج  منطقة  بريتا.  لوما  زلزال   :)16-8( الشكل 
يظهر الشكل موقع صدع سان آندرياس والمركز السطحي لزلزال 1989م 

الخليج  رك��ام  منطقة  ف��ي  العنيف  الاه��ت��زاز  معظم  وق��ع   .)M 7.1( ب��ق��وّة 

والطين، حيث انهار الطريق السريع، وتضرّرت المنطقة البحرية.
 (Modified after T. Hall. Data from US Geological Survey)
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Directivity  التوجيه
وينت�شر  ويت�شعب،  ال�صدع،  م�ستوى  على  نقطةٍ  في  ال�صخور  في  الك�سر  يبد�أ 
�أحد  التوجيه  ويُعدّ  الزلزال،  حجم  كبر  الك�سر  م�ساحة  زادت  فكلّما  منها، 
تزداد  الزلزالي  لااهتزاز  �سعة  لأنّ  ينتج  الذي  لااهتزازات،  ت�ضخيم  عوامل 
في اتجاه الك�سر ال�صدعي، فعلى �سبيل المثال: كان اتجاه الك�سر ال�صدعي 
اً نحو ال�����ش��م��ال، ث��م ف��ي اتّ��ج��اه  ل��زل��زال ن���ورث ري���دج ع��ام 1994م ���ص��ع��ود
الغربي  ال�شمال  في  الزلزالية  لااهتزازات  �أ�شدّ  حدوث  �إلى  �أدّى  ما   الغرب، 
)كتلة  الأر���ض  من  كتلة  �إزاح��ة  ب�سبب  نتجت  �أنّها  ويعتقد   ،)19-8 )ال�شكل 

الجدار المعلّق( �إلى الأعلى وفي اتّجاه ال�شمال الغربي)7(.

تسارع الأرض أثناء الزالزال 
Ground Acceleration during Earthquakes
يمكن و�صف حركة الأر�ض القوية الناتجة عن الزلازل في �ضوء ال�سرعة التي تنتقل 
فيها الأمواج )P( و)S( و)R(، خلال ال�صخور عبر �سطح الأر�ض، حيث تنتقل 
هذه الموجات في العادة ب�سرعة كيلومترات عدّة / الثانية، وت�شبه هذه ال�سرعة 
 (100 km/hr) �أي  ال�سيارة،  قيادة  �سرعة  لو�صف  ت�ستخدم  التي  الوحدات 
، �إلّا �أنّ �سرعة الأمواج الزلزالية �أ�سرع بكثير من �سرعة قيادة ال�سيارة،  مثلًا
فت�صل قرابة (km/hr 20000) ، وهي ت�ساوي �سرعة دوران مركبة ف�ضائية في 

مدار حول الأر�ض تقريبًا.
يعتمد ال�ضرر ال���ذي تتعرّ�ض له المن��شآت من اهتزازات الأر�ض على عاملين، 
هما: �سعة الموجة الزلزالية ال�سطحية، ومعدّل تغيّر �سرعة الأمواج الزلزالية 
م���ع الزمن، الذي يطلق عليه م�صطلح الت�سارع، وق���د تعلّمت في الفيزياء، �أنّ 
ت�س���ارع الجاذبي���ة الأر�ضية ي�ساوي )9.8( �أمتار ف���ي الثانية لكلّ ثانية، ويكتب 
(m/s2 9.8)، ويع���رف ه���ذا الت�سارع بـ )g 1(، ولو �أنّ���ك هبطتّ بالمظلة من 
الطائ���رة في �أثناء ال�سقوط الحر لثوانٍ عدّة، لاختبرت معنى ت�سارع الجاذبية 
 ،(9.8 m/s) 1ج���ـ(، فعند نهاية الثانية الأولى من ال�سق���وط تكون �سرعتك(
�أمّ���ا عند نهاية الثاني���ة الثانية، فتكون �سرعت���ك (m/s 20) تقريبًا، و�أمّا في 
نهاي���ة الثاني���ة الثالثة، ف�ستكون ال�سرع���ة قرابة (m/s 30)، ه���ذه الزيادة �أو 

معدّل التغيّر في ال�سرعة مع الزمن ي�سمّى الت�سارع.
الحال  و�أفقيًّا، مثلما هو  ا  ر�أ�سيًّ الأر�ض  ت�سارع  �إلى  الزلزالية  الموجات  ت�ؤدّي 
في ال�سيّارة، فلو �أنّك �ضغطت دع�سة البنزين، ف�ستت�سارع ال�سيارة �أفقيًّا، تقوم 
ا، تدعى �أجهزة قيا�س الت�سارع بقيا�س ت�سارع الأر�ض  �أجهزة م�صمّمة خ�صي�ًص
وت�سجيله في �أثناء الزلزال، وي�ستخدم ت�سارع الجاذبية الأر�ضية في درا�سات 
الزلازل بو�صفه وحدة قيا�س للتعبير عن الت�سارع، �أي �إنّه لو كان ت�سارع الأر�ض 
 ،)0.5 g( ولو كان ت�سارع الأر�ض ،(9.8 m/s2) فتكون قيمة الت�سارع ،)1 g(

ف�ست�صبح قيمة الت�سارع (m/s2 5) تقريبًا، وهكذا.
�أنّ  هو  ال��زل��زال،  �أث��ن��اء  في  الأر����ض  بت�سارع  لاهتمامنا  الوحيد  ال�سبب  �إنّ 
في  ي�ؤخذ  الذي  العامل  و�أنّ  الزلزال،  لتحمّل  المباني  ي�صمّمون  المهند�سين 
الح�سبان، هو م�صطلح ت�سارع الأر�ض الأعظم، الذي يعبّر عن الت�سارع الأفقي 
: ينتج عن زلزال بقوّة للأر�ض، والم�س�ؤول عن معظم �أ�ضرار المباني، فمثلًا
)M 6.0 - 6.9( )معظم الزلازل القوية في جنوب كاليفورنيا( ت�سارع �أر�ضي 
�أفق���ي بقيم���ة ت�صل بي���ن )g 0.7 – 0.3(، م���ع وجود قيم مح���دودة ت�صل 
دّي الت�سارع الأفقي الذي  ذ ي����ؤ )g 1.5( قريبً���ا م���ن المركز ال�سطحي، �إ
يزي���د على )g 0.3( �إلى �أ�ضرار في بع�ض المباني، وي�صبح ال�ضرر �شاملًا 
مّمت المبان���ي، وبُنيت لمقاومة لااهتزازات  ���ا عند )g 0.7(، �إلّا �إذا �صُ وعامًّ
 الأر�ضي���ة القوي���ة؛ لذل���ك، �إن �أردن���ا �أن ن�صمّ���م مبنً���ى يق���اوم زلازل بق���وّة
 )M 6 - 9.6(، فيتعيّ���ن علين���ا �أن ن�صمّمه���ا تق���اوم -من ب���اب الاحتياط- 
���ا ي�ص���ل بين )0.7- 0.6(، خ���ذ مثلًا المن���ازل التي تبنى  ت�سارعً���ا �أر�ضيًّ
بالطوب، مثلما هو �شائع في المك�سيك و�أمريكيا الجنوبية وال�شرق الأو�سط، 
فهي لا تقاوم الزلازل، وتنهار عند ت�سارع �أفقي يبلغ )g 0.1()9(، و�إ�ضافة �إلى 
ذل���ك، تُعدّ المباني المبنية من الباطون الجاهز غير الم�سلح، عالية التعرّ�ض 
لل�ض���رر عل���ى ت�سارع ي�ص���ل بي���ن )g 0.3 -0.2(، وقد ظهر ه���ذا بو�ضوح في 
زل���زال �ساخالي���ن في رو�سيا عام 1995م بق���وّة )M 7,5(. فقد قتل )2000( 
من )3000( �شخ�ص، يعي�شون في مدينة نيفتيجور�سك، عندما انهارت )17( 

عمارة مبنية بالباطون الجاهز، وتحوّلت �إلى ركام، انظر ال�شكل )20-8(.
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السريع. الطريق  انهيار   :)17-8(  الشكل 
خليج م��ن  لجزء  ع��امّ��ة  جيولوجية  خريطة   )أ( 

الخليج رك��ام  موقع  تبيّن  فرانسيسكو،   سان 

والطين ورسوبيات الأودية القديمة

(Modified after Hough, S. E., et al., 1990, 
Nature 344 (6269): 853-55. Copyright © 
Macmillan Magazines Ltd., 1990. Used 
by permission of the author).
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لها  تعرّضت  ال��ت��ي  الأض���رار  ال��زل��زال.  أض��رار   :)18-8( الشكل 
المباني في المنطقة البحرية في سان فرانسيسكو، الناتجة عن 

.)M 7.1( زلزال عام 1989م بقوّة

(Hohn K. Nakata/ Us Geological Survey).
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الشكل )8-19(: المركز السطحي للزلزال وممر الكسر. منظر جوّي لمنطقة لوس أنجلوس من الجنوب، يبيّن موقع المركز السطحي لزلزال نورث ريدج 
عام 1994م بقوّة )M 6.7(. ويبيّن قمّة الاهتزازات الأرضية )cm/s(، ومستوى الصدع في وضعه تحت السطحي، يُظهر الشكل ممرّ الكسر ومقدار الإزاحة الناتجة 

جنوب غرب،   – اتّجاه جنوب  )م( على امتداد مستوى الصدع، وكانت المساحة التي حدث عليها الكسر قرابة  (km2 430)، يميل مستوى الصدع )°40( في 

لاحظ أنّ الإزاحة العظمى والشدّة العظمى سجّلت في الجهة الشمالية الغربية من المركز السطحي للزلزال، ويبدو أنّ الكسر قد بدأ أوّلاً عند البؤرة في الجزء 

الجنوبي الشرقي من مستوى الصدع، وتقدّم إلى الأعلى وإلى الشمال الغربي، كما تشير الأسهم.
(US Geological Survey 1996 Response fan urban earthquake, Northridge 94, Us Geological survey open file report 96-263).
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عام 2002م، ومن الوا�ضح �أنّ الق�صّ العظيم يحدث غالبًا م�صاحبًا لزلازل 
امتداد جزء طويل م�ستقيم، ي�صل  تك�سر على  التي  الأفقية،  الحركة  �صدوع 

طوله من ع�شرات عدّة �إلى مئات عدّة من الكيلومترات.

Depth of Focus  عمق البؤرة
تذكر �أنّ الب�ؤرة هي النقطة �أو المنطقة في باطن الأر�ض، التي يبد�أ عندها 
الك�سر، انظر ال�شكل )8-1(، ويتراوح عمق الب�ؤرة من كيلومترات قليلة �إلى 
�أعماق ت�صل �إلى (km 700) تحت �سطح الأر�ض، وتحدث �أعمق الزلازل في 
�أعماق  المحيطي في  ال�صخري  الغلاف  ل�سان  يغرق  الغو�ص، حيث  نطاقات 

Supershear  القصّ الكامل
�سرعة  من  �أعلى  الك�سر  انت�شار  �سرعة  تكون  عندما  الكامل  الق�صّ  يحدث 
يحدث  لما  م�شابهة  النتيجة  وتكون  ال�سطحية،  الموجات  �أو  الق�صّ  موجات 
ما  ال�صوت،  �سرعة  �سرعتها  وتفوق  ال�صوت،  ج��دار  طائرة  تخترق  عندما 
ي�ؤدّي �إلى حدوث انفجار �صوتي، �إذ يمكن �أن تنتج عن الق�صّ الكامل �أمواج 
ت�ؤدّي  وقد  ال�صدع،  امتداد  على  بقوّة  الأر���ض  تحريك  �إلى  ت���ؤدّي  اهتزازية، 
زيادة الق�صّ ولااهتزاز �إلى زيادة ال�ضرر ب�صورة خطيرة من الزلزال الكبير، 
وقد تمّت ملاحظة الق�صّ العظيم �أو تمّ ال�شك في حدوثه في عدد من الزلازل 
ال�سابقة، مثل زلزال �سان فران�سي�سكو عام 1906م، وزلزال دينالي في �ألا�سكا 
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روسيا.  مبانٍ منهارة في   :)20-8( الشكل 
طوابق،  خمسة  من  مكوّنة  بنايات  من  صفوف 

وقد  المسلح،  غير  الجاهز  الباطون  من  بنيت 

ضرب  ال���ذي  1995م،  ع��ام  زل���زال  بفعل  دمّ���رت 

جزيرة ساخالين في روسيا بقوّة 
(M 7.5). (Tanya Makeyevka / AP / Wide 
World Photos).

يع���رّف الإجهاد ب�أنّه ت�شوّه ال�صخور نتيجة تعرّ�ضها للجهد، ويعتقد �أنّ الإجهاد 
الم���رن، ه���و الت�ش���وّه في ال�صخور غي���ر الدائ���م، �أي يعود ال�صخ���ر �إلى و�ضعه 
و�صورت���ه الأ�صلية بعد تحرير الجهد، و�إذا زاد الجه���د على ال�صخر �إلى الحد 
ال���ذي ينك�سر فيه ي�صب���ح الت�شوّه دائمًا، على �سبيل المث���ال: لو �شددت �شريطًا 
���ا، �أو ثني���ت قو�سً���ا ن�شّابً���ا، وا�ستم���ر ال�ش���دّ والثني، لانقط���ع ال�شريط  مطاطيًّ
المطاطي، وانك�سر القو����س الن�شّاب، وعندما انقطع ال�شريط وانك�سر القو�س، 
ف�إنّهما يرت���دان �إلى و�ضعهما ال�سابق، وتتحرّر الطاق���ة الكامنة فيهما، يحدث 
مثل ه���ذا الت�أثي���ر بعد وقوع الزل���زال، وي�سمّ���ى لاارتداد الم���رن، انظرال�شكل 
)8-22(، فعن���د الزم���ن )1(: لا يوجد �إجهاد على جانب���ي ال�صدع، ولا يوجد 
ت�ش���وّه، وعند الزمن )2(: يبد�أ بناء الإجهاد الم���رن، الذي تكوّن ب�سبب القوى 
التكتوني���ة، التي ت�سحب ال�صخر في اتّجاهين مت�ضادّين، وي�سمّى جهد الق�صّ، 
ويبد�أ ال�صخر بالانثناء، �أمّا عند الزمن )3(: فيتراكم الإجهاد المرن، وينثني 
؛ ب�سبب قوّة لااحتكاك، وعندما تنك�سر  ال�صخ���ر، �إلّا �أنّ ال�صخر يبقى مت�ص�سلًًا
اً عند الزمن )4(، فيتحرر الجهد، ويتناق�ص الإجهاد  ال�صخور الم�شوّهة �أخير
المرن فج�أة؛ وذلك ب�سبب ك�سر جانبي ال�صدع يحدث فج�أة، وتعود �إلى موقعها 
الجدي���د بعد ت�شوّهها الدائ���م، ي�أخذ الإجهاد المرن بعد ح���دوث الزلزال وقتًا 

اً كافيًا للبناء والتراكم من جديد لإنتاج ك�سر �آخر)13(. كبير

مراحل دورة الزلزال
Stages of the Earthquake cycle
حيث  مراحل،   )4( �أو   )3( من  النموذجية  الزلزال  دورة  تتكوّن  �أن  يتوقّع 
كبير  زلزال  يتبعها  الزلزالي،  الهدوء  من  طويلة  فترة  الأولى  المرحلة  تمثّل 
ي�صاحبه تبعات زلزالية، وكذلك الزلازل التي تحدث في �أيّ مكان بعد حدوث 
تتميّز  التي  الثانية،  المرحلة  ذلك  يتبع  �سنة،  بدقائق حتى  الرئي�س  الزلزال 
بزيادة الن�شاط، وتراكم الإجهاد المرن �إلى الحدّ الذي يزيد على حدّ تحمّل 
ال�صخر، وين��شأ عن الإجهاد المرن ت�صدّع ال�صخر وتكوّن الزلازل ال�صغيرة، 

�سحيقة، ويُعدّ زلزال �سياتل/وا�شنطن عام 2001م بقوّة )M 6.8( �أحد الأمثلة 
على الزلازل العميقة ن�سبيًّا، علمًا ب�أنّه كان زلزالًا قويًّا وم�ساويًا لقوّة زلزال 
نورث ريدج عام 1994م، �إلّا �أنّ ب�ؤرته كانت �أكثر عمقًا، فقد و�صلت �إلى عمق 
(km 52) تقريبًا تحت �سطح الأر�ض، �إذ كانت الب�ؤرة في �صفيحة جوان دي 
فوكا الغاط�سة، انظر ال�شكل )2-6(. يجب �أن ت�سير الموجات الزلزالية عبر 
اً  اً كبير (km 52) قبل و�صولها �إلى �سطح الأر�ض، ما ي�ؤدّي �إلى فقدانها جزء
اً قليلة ن�سبيًّا  من طاقتها خلال الرحلة، ونتيجة لذلك ي�سبّب الزلزال �أ�ضرار
مقارنة بقوّته، وعك�س ذلك، معظم الزلازل التي وقعت جنوب كاليفورنيا، التي 
�أكثر عمقًا  �أنه حدثت زلازل  �إلى عمق بين (km 15-10)، مع  ب�ؤرها  ت�صل 
التي  العميقة،  اً من تلك الزلازل  �أكثر تدمير تُعدّ الزلازل ال�ضحلة  من ذلك. 
تت�ساوى معها في القوّة؛ وذلك لأنّها �أكثر عمقًا، حتى لو نتجت عنها اهتزازات 
لااهتزازات  �إنتاج  على  القادرة  ال�ضحلة  ال��زلازل  �إل��ى  ن�سبة  قوية،  زلزالية 
الزلزالية القوية، فقد وقع في �صحراء موجاف بالقرب من لاندرز/كاليفورنيا 
عام 1992م زلزال بلغت قوّته )M 7.5(، وعمق ب�ؤرته قرابة (km 10)، وكان 
�أر�ضي عظيم  ك�سر  �إلى  �أدّى  ما  الأفقية،  الحركة  �صدع  امتداد  على  الزلزال 
 ،(2 m) 12(،  �إذ بلغت قيمة الإزاحة الر�أ�سية محليًّا قرابة( (85 km) بطول
وقي�ست �إزاحة �أفقية وا�سعة بـ (m 5) تقريبًا، انظرال�شكل )8-21(، ولو وقع 
وا�سعًا، وفقدان  الناتج  ال�ضرر  لكان  �أنجلو�س،  لو�س  حادث لاودرز في حو�ض 

اً. الأرواح كبير

دورة الزلزال  	 8-8 	
Earthquake Cycle
�أدّت الملاحظات التي توافرت عن زلزال �سان فران�سي�سكو  عام 1906م، بقوّة 
يحدث  �أنّه  تقترح:  التي  الزلزال،  دورة  تدعى  فر�ضية  و�ضع  �إلى   )M 7.7(
من  الإجهاد  تراكم  ليبد�أ  الزلزال،  وقوع  بعد  المرن  الإجهاد  في  انخفا�ض 

جديد بعد ذلك �إلى وقت حدوث الزلزال اللاحق.
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قليلة، ثمّ يتدفّق الماء بعد ذلك داخل ال�شقوق المفتوحة، ما ي�ؤدّي �إلى زيادة 
يزداد  وقد  ال�صخور،  وت�ضعف  الزلزالية،  ال�سرعة  فتزيد  الخلالي،  ال�ضغط 
ت�سهيل  �إلى  ال�صخر  �إ�ضعاف  وي���ؤدّي  الماء،  الذائب في  ال��رادون  تركيز غاز 
�أنّ  ذلك  �إلى  يُ�ضاف  زل��زال،  ب�صورة  فت�سجل  ال�شقوق،  في  الحركة  حدوث 
وتحرّر  الحركة  حدوث  بعد  الأ�صلية  خ�صائ�صه  من  اً  كثير ي�ستعيد  ال�صخر 

الجهد)14(.
يحيط نموذج التمدّد ولاانت�شار كثير من ال�شكوك حول �صحّته، ف�أحد مظاهر 
اً، هو دور �ضغط ال�سائل )القوّة على وحدة  النموذج الذي يكت�سب قبوًلا كبير
الم�ساحة الناتجة عن ال�سائل( في الزلازل، وكلّما تعلّمنا �أكثر عن ال�صخور 
ت�شوّه  ي�ؤدّي  �أن  ويتوقّع  المياه،  وفرة  لنا  تبيّن  للزلازل،  المولّدة  الأعماق  في 
ال�سائل مع  �إلى زيادة �ضغط  ال�صخور والعمليات الأر�ضية المتنوعة الأخرى 
زيادة العمق، ما ي�ؤدّي �إلى انخفا�ض قوّة تحمّل ال�صخر للق�صّ، وعندما يرتفع 
الزلزال،  ي�سهل ذلك حدوث  �أن  الممكن  ال�سائل ب�صورة كافية، فمن  �ضغط 
فيها  بما  البيئات،  من  عدد  من  الم�سجّلة  التجريبية  البيانات  توحي  حيث 
نطاقات الغو�ص و�أحزمة الطي الن�شطة �إلى وجود �ضغط �سائل عالٍ في عدد 
من المناطق التي تحدث فيها الزلازل؛ لذلك زاد لااهتمام بدور حركة ال�سوائل 
في الإزاحة على ال�صدع وفي دورة الزلزال، �إذ تفتر�ض ميكانيكا قيمة ال�صدع 
�إلى  �أنّ �ضغط ال�سائل )غالبًا الماء( يزداد   )Fault-value mechanism(
�أن ي�صل �إلى حدّ الك�سر، فينطلق الزلزال مع تدفّق ال�سائل �إلى الأعلى. وهذا 
المياه في بع�ض  ال��زلازل، وجريان  بعد بع�ض  الينابيع  تدفّق  يف�سّر �سبب  قد 
الأودية، التي كانت جافّة نتيجة خروج المياه الجوفية �إلى ال�سطح، فقد يزيد 

اً عدّة بعد حدوث الزلازل الكبيرة. تدفّق المياه الجوفية �أ�شهر

�أمّا المرحلة الثالثة فتتكوّن من �سوابق الزلزال، وتبد�أ قبل الزلزال اللاحق 
الكبير ب�ساعات �أو �أيّام، وهي زلازل �صغيرة �أو متو�سّطة، تحدث قبل الزلزال 
بقوّة  زلزالي  �سابق   )M 6( بقوّة  الرئي�س  الزلزال  ي�سبق   : فمثلًا الرئي�س، 
)M 4(، وفي بع�ض الحالات لا تحدث المرحلة الثالثة، وبعد حدوث الزلزال 
دورة  �أنّ  العلم  مع  جديد،  من  ال��دورة  تبد�أ  الرابعة،  المرحلة  وهو  الرئي�س، 
الزلزال دورة فر�ضية، و�أنّ الزمن الفا�صل بين الزلازل الرئي�سة متغيّر، �إلّا �أنّ 

المراحل حُدّدت في �أثناء حدوث الزلازل الكبيرة و�إعادة حدوثها.

نموذج التمدّد والانتشار
The Dilatancy-diffusion model 
ة بالتغيّرات  على الرغم من وجود كثير من الم�شاهدات التجريبية، الخا�صّ
�أنّه لا يوجد اتفاق في  �إلّا  الفيزيائية لل�صخور قبل الزلزال وخلاله وبعده، 
و�ضع نموذج فيزيائي يف�سّر هذه الم�شاهدات، ويفتر�ض �أحد هذه النماذج 
الأولى  المرحلة  �أثناء  في  ولاانت�شار)9(، )14(, �أنّه  التمدّد  بنموذج  المعروف 
من تطوّر الزلزال يزداد الإجهاد المرن في ال�صخور، وعندما ي�صل الجهد 
في  مرنة  غير  )زيادة  يتمدّد  ف�إنّه  ال�صخر،  ك�سر  قوّة  ن�صف  ال�صخر  على 
حجمه(، وتن��شأ ال�شقوق المفتوحة في ال�صخر في �أثناء التمدّد، وقد ت�شير 
هذه التغيّرات الفيزيائية الأوّلية في هذه المرحلة �إلى �إمكانية حدوث زلزال 

مقبل.
�أوّلًا م�صاحبًا ل�ضغط  �أنّ التمدّد والت�شقّق يكون  يفتر�ض النموذج باخت�صار: 
ماء قليل ن�سبيًّا، وهذا ي�ساعد على �إنتاج �سرعة زلزالية �أقلّ )�سرعة الموجات 
الزلزالية في ال�صخر عند ال�صدع(، وحركة �أر�ضية �أكبر، و�أحداث زلزالية 

(CG)

(Ü)

الش��كل )8-21(: تكسّ��ر الأرض بفعل الص��دوع. )أ( تش���قّق الأرض، وتضرّر 
البن���اء بس���بب زل���زال لاندرز ف���ي كاليفورني���ا بق���وّة )M 7.5(. )ب( إزاحة الس���ياج 

)Photos by Edward A. Keller( والطريق إلى اليمين

(CG)

(Ü)
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دورة  يوضّح  مثالي  نموذج  الزلزال.  دورة   :)22-8( الشكل 
)4( من  الزمن  إلى   )1( الزمن  ال��دورة من  الزلزال. قد تستغرق 

مئات إلى آلاف السنين.
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التخلّ�ص من النفايات في �أعماق الأر�ض من خلال حقنها في �آبار. 	
التفجيرات النووية في باطن الأر�ض. 	

الزلزالية الناتجة عن الخزّانات المائية 
Reservoir-induced Seismicity
بعد انتهاء �أعمال بناء �سدّ هوفر على نهر كولورادو في �أريزونا ونيفادا بع�شر 
�سنوات، حدثت مئات عدّة من الهزات المحلية، وكان معظمها هزّات �صغيرة، 
�إلّا واحدة كانت قوّتها )M 5(، وقوّة اثنتين منها قرابة )M 4()13(، وقد وقع 
زلزال في الهند بقوّة )M 6( تقريبًا، وقتل )200( �شخ�ص تقريبًا، بعد بناء 
�أنّه يمكن تن�شيط نطاقات ال�شقوق عند   خزّان وتعبئته بالماء، ومن الوا�ضح 

الزلازل الناتجة عن النشاط 	 9-8 	
الإنساني 		

EARTHQUAKES CAUSED BY 
HUmAN ACTIVITY
الن�شاط  زي��ادة  �إل��ى  ت���ؤدّي  الإن�سانية  الأن�شطة  من  كثيرًا  �أنّ  المعروف  من 
�أنّ  �إلّا  اً كارثية،  �أ�ضرار التي تترك  الزلازل،  تت�سبّب في حدوث  �أو  الزلزالي، 
الدرو�س الم�ستفادة منها ت�ساعد على مراقبة الزلازل الكارثية و�إيقافها في 

الم�ستقبل. ومن الأن�شطة الإن�سانية التي تت�سبّب في حدوث الزلازل ما ي�أتي:
زي���ادة الثق���ل �أو الأحم���ال على الق�ش���رة الأر�ضي���ة، مثل بن���اء ال�سدود  	

والخزّانات المائية.
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الشكل )8-23(: الزلازل الناتجة عن الإنسان. )أ( نموذج 
مخطّط  )ب(  ال��روك��ي.  جبال  أسلحة  مصنع  بئر  يبيّن  ع��امّ 

يبيّن العلاقة بين تردّد الزلازل ومعدّل ضخ النفايات السائلة
(After Evans, D.M 1966, Geotimes 10, Re-printed by 
permission).
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Nuclear Explosions  التفجيرات النووية
وقعت كثير من الزلازل بقوّة (M 5.0 - M 6.3)؛ ب�سبب التفجيرات النووية 
تحت ال�سطحية، في موقع نيفادا للتجارب النووية، وقد �أ�شار تحليل اللواحق 
الإجهاد  تحرير  �إل��ى  �أدّت  التفجيرات  �أنّ  �إل��ى   )aftershocks( الزلازلية 
ا�ستخدام  ح��ول  العلماء،  بين  نقا�شات  �إل��ى  �أدّى  م��ا  الطبيعي،  التكتوني 
التفجيرات للتخلّ�ص من الزلازل الكبيرة، عن طريق تحرير الإجهاد قبل �أن 

ي�صل �إلى الحدّ الحرج.

زيادة الأحمال الناتجة؛ ب�سبب �إ�ضافة وزن الماء على �سطح الأر�ض، وزيادة 
�ضغط الماء في ال�صخور تحت الخزّان، ما ي�ؤدّي �إلى ت�صدّع ال�صخر.

التخلّص من النفايات في الأعماق
Deep Waste Disposal
وقعت مئات الزلازل في الفترة من �إبريل 1962م ونوفمبر 1965م في منطقة 
كافيًا،  اً  اهتزاز �أحدث  حيث   ،)M 4.3( بقوّة �أكبرها  وكان  كلورادو،  دينفر 
�إلى  اً-  -�أخير ال�سبب  عُزي  وقد  الرفوف،  عن  الممتلئة  الزجاجات  لإيقاع 
خّت النفايات ال�سائلة  م�صنع �أ�سلحة جبال الروكي للحرب الكيميائية، فقد �ضُ
عمق  �إلى  النفايات  ت�صريف  بئر  داخل  �إلى  الت�صنيع  عملية  عن  الناتجة 
�شديد  اً متحوّلًا  ال�سائل �صخر فيه  ي�ضخّ  الذي  ال�صخر  وكان   ،(3600 m)
ك�شفت  وق��د  ال�شقوق،  على  لاان��زلاق  تن�شيط  �إل��ى  �أدّى  وذل��ك  الت�شقّق، 
النفايات  بين معدّل �ضخّ  الزلزالي عن وجود علاقة كبيرة  الن�شاط  درا�سة 
ال�سائلة وحدوث الزلازل، فعندما توقّف �ضخّ ال�ســـائل توقّفــت الزلازل، انظــر 
ال�سائلة  النفايات  �ضخّ  ب�سبب  زلازل  حدوث  عُدّ  لقد   ،)16()23- ال�شكل)8 

ا؛ لأنّه وجّه الأنظار �إلى حقيقة ارتباط الزلازل ب�ضغط ال�سائل. حدثًا مهمًّ

آثار الزلازل  	  10-8	
EFFECTS OF EARTHQUAKES

الموت  �إل��ى  ت����ؤدّي  التي  وحدها  ال��زل��زال  عن  الناتجة  لااه��ت��زازات  لي�ست 
وت�ضمّ  التدميرية،  الآث��ار  من  اً  كثير الكارثية  ال��زلازل  ت�سبّب  �إذ  والأ�ضرار، 
و�أثرها  الأر���ض  اهتزاز  مبا�شرة،  ال�صدع  حركة  عن  الناتجة  الأوّلية  الآث��ار 
في النا�س والمن��شآت، وت�شقّق �سطح الأر�ض، �أمّا الآثار الثانوية الناتجة عن 
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زلزال  بفعل  نتج  الصدع.  بروز   :)24-8( الشكل 
لاندرز عام 1992م بقوّة )M 7.5( في كاليفورنيا. 

)Edward E Keller(

Liquefaction  التميّع
الحالة  من  بالماء،  الم�شبّعة  والر�سوبيات  الحبيبية  الموادّ  تحوّل  هو  التميّع 
الر�سوبيات  من  الزلزال  �أثناء  في  ين��شأ  وقد  ال�سائلة،  الحالة  �إل��ى  ال�صلبة 
المدمجة؛ ب�سبب لااهتزاز العنيف، وي�ؤدّي تميّع الغرين والرمال الم�شبّعة بالماء 
�إلى فقدان الموادّ قوّتها وان�سيابها، وقد تنحني البنايات  القريبة من ال�سطح 
�أو تغرق في الر�سوبيات المائعة نتيجة لذلك، فيما تطفو الخزّانات والأنابيب 

المعدنية المدفونة في باطن الأر�ض �إلى ال�سطح؛ ب�سبب قانون  الطفو)17(.

والحرائق،  الأر�ضية،  ولاانزلاقات  الأر�ض،  تميّع  فت�ضمّ  والإهتزاز،  الت�صدع 
والأمرا�ض، و�أمواج ال�سونامي، وتغيّر م�ستوى �سطح الأر�ض.

الاهتزاز وتشقّق الأرض 
Shaking and Ground Rupture
اً عنيفًا ل�سط���ح الأر�ض،  ي�ض���مّ الت�أثي���ر المبا�ش���ر للزل���زال المدمّ���ر اهت���زاز
وي�صاحب���ه ت�شقّق و�إزاحة وا�سعة ل�سط���ح الأر�ض، وي����ؤدّي الت�شقّق ال�سطحي، 
الذي ترافقه �إزاحة ر�أ�سية �إلى تكوين بروز ال�صدع، وهو انحدار خطي �شديد 
ي�شبه حاجز الطريق، ويكون ارتفاع بروز ال�صدع غالبًا (m 1) �أو �أكثر تقريبًا، 
ويمتدّ �إلى م�سافة مختلفة من ع�شرات الأمتار �إلى كيلومترات عدّة على امتداد 
ال�صدع، )ال�شكل 8-24(. لقد نتجت عن زلزال �سان فران�سي�سكو عام 1906م 
بقوّة )M 7.7(، �إزاحة �أفقية �أو �إزاحة ال�صدع بلغت (m 6.5) على امتداد �صدع 
�سان �آندريا�س �شمال �سان فران�سي�سكو، وكانت ال�شدّة الزلزالية )11( درجة على 
مقيا�س ميركالي المعدّل، حيث ي�ستطيع الت�سارع الأر�ضي عند هذه ال�شدّة اقتلاع 
ا، وي�ؤدّي لااهتزاز الناتج �إلى الإ�ضرار  �شجرة من جذورها، وطرح النا�س �أر�ًض
بالمبان���ي الكبرى �أو تدميره���ا، وكذلك الج�سور وال�س���دود والأنفاق وخطوط 
الأنابي���ب والمن��شآت المتما�سك���ة الأخرى، وت�سبّب زل���زال �آلا�سكا الكبير عام 
1964م بقوّة )M 8.3( في �أ�ضرار بالغة لأنظمة الموا�لاصت وخطوط ال�سكك 

الحديدي���ة والمط���ارات والمباني، وكان زلزال لوما بريت���ا عام 1989م �أ�صغر 
بكثير من زلزال �آلا�سكا، ومع ذلك فقد �أدّى �إلى خ�سائر و�أ�ضرار تقدر بـ )5( 
ا ب�سبب زل���زال نورث ريدج  عام 1994م،  بلايي���ن دولار، وتوفي )57( �شخ�ًص
اً تق���دّر ب���ـ )40( بليون دولار، م���ا جعل هذا  بق���وّة )M 6.7(، و�أن���زل �أ�ض���رار
الزل���زال �إحدى الك���وارث الكبرى، الت���ي �ضربت الولايات المتّح���دة، و�سبّبت 
�أعلى الخ�سائر المادّية؛ و�سبب ذلك توافر الكثير من الأ�شياء القابلة لل�ضرر، 
�إذ يُع���دّ �إقلي���م لو�س �أنجلو����س من المناط���ق الم�أهولة بكثاف���ة �سكانية عالية، 

اً. �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ لااهتزاز كان �شديد

Landslides  الانزلاقات الأرضية
وهو  الأر�ضية،  لاانزلاقات  من  اً  كثير الزلزالية  لااهتزازات  تطلق  ما  غالبًا 
اً من لاانهيارات على المنحدرات في مناطق التلال  م�صطلح جامع ي�ضمّ كثير
فقدان  �إلى  ت�ؤدّي  وقد  التدمير،  �شديدة  الأحداث  تكون هذه  والجبال، حيث 
 )70,000( ب�سببه  قُتل  �إذ  1979م،  عام  بيرو  زلزال  مثل  الأرواح،  في  كبير 
دفن  عملاق،  �أر�ضي  انزلاق  ب�سبب  �شخ�ص   )20,000( منهم  قتل  �شخ�ص، 
مدينتي يونجان ورانراهيركا، و�سبّب زلزال �آلا�سكا عام 1964م وزلزال لوما 
والطرق  للأبنية  الأر�ضية  لاانزلاقات  عن  ناتجة  اً  �أ�ضرار 1989م  عام  بريتا 
والمن��شآت الأخرى، و�أطلق زلزال نورث ريدج عام 1994م والتبعات الزلزالية 
من  عملاق  �أر�ضي  انزلاق  وانطلق  الأر�ضية،  لاانزلاقات  �آلاف  عنه  الناتجة 
جانب الجبل نتيجة زلزال �آلا�سكا عام 2002م )ال�شكل 8-25(، �إ�ضافة �إلى 
�آلاف لاانزلاقات الأخرى؛ ب�سبب الزلزال على المنحدرات ال�شهيقة ل�سلا�سل 

جبال �آلا�سكا رانج.
13/1/2001م،  في  ال�سيلفادور  لزلزال  م�صاحب  كبير  �أر�ضي  انزلاق  دفن 
في  والم�ؤ�سف  منهم،  المئات  وقتل  كولينا�س،  لا�س  �سكان   )M 7.6( وبقوّة 
الأمر، �أنّه كان بالإمكـــــان تجنّب حدوث لاانزلاق الأر�ــــضي، لــــو �أُزيل الغطاء 

النباتي عن المنحدر، الذي انهار من �أجل بناء المنازل الفاخرة.
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أطلقها  أرض��ي��ة  ان��زلاق��ات   :)25-8( الشكل 
آلاف  أحد  العملاق  الأرضي  الانزلاق  الزلزال. كان هذا 

عام  آلاسكا  زل��زال  أطلقها  التي  الأرضية،  الانزلاقات 

2002م بقوّة )M 7.9(. وغطّت الرسوبيات جزءًا من 

مثلجة بلاك رابيدس

 (US Geological Survey).

 الشكل )8-26(: زلزال الصين عام 2008م
بقوّة )M 7.9(. نتج انزلاق أرضي كبير، أغلق 
أح��د الأن��ه��ار، وك���وّن بحيرة ال��زل��زال، وشُ��قّ��ت 

الانزلاقات  من  تكوّن  الذي  السدّ  في  القنوات 

الأرض����ي����ة، ل��ت��خ��ف��ي��ض م��س��ت��وى ال��م��ي��اه في 

البحيرة، وتقليل أخطار الفيضان الكامنة عند 

إغراق السدّ أو انجرافه.
(Color China Photo/Associated Press).

تعرّ�ضها  ب�سبب  الغاز؛  لت�سريب  الأف���ران  مثل  الأخ���رى،  والمباني  المنازل 
للعطب، وهذا قد ي�ؤدّي �إلى لاا�شتعال، وقد يت�ضاعف تهديد الحرائق؛ ب�سبب 

عطل معدّات مكافحة الحرائق، وتك�سّر تمديدات الماء ب�سبب الزلزال.

ترتبط الزلازل في كلّ من اليابان والولايات المتّحدة بحرائق مهلكة )ال�شكل 
�سان  زل��زال  على  فران�سي�سكو  �سان  حريق  ا�سم  �إط�الق  تكرّر  وقد   ،)27-8

فران�سي�سكو عام 1906م، وفي الحقيقة، ف�إنّ )%80( من الأ�ضرار التي نتجت 
�أيّامًا  بالمدينة  ع�صفت  التي  الحرائق،  عوا�صف  ب�سبب  كانت  الزلزال،  عن 
عدّة، و�سبّب زلزال لوما بريتا عام 1989م حرائق كبيرة في منطقة المارينا 

في �سان فران�سي�سكو.

لاانزلاقات  من  اً  كثير  )M 7.9( بقوّة  2008م،  عام  ال�صين  زل��زال  و�سبّب 
وكوّنت  الأنهار،  مجاري  و�أغلقت  القرى،  دفنت  التي  ا،  جدًّ الكبيرة  الأر�ضية 
ال�سدّ،  انهار  لو  الفي�ضان  �أخطار  �سبّب  ما   ،)26-8 )ال�شكل  زل��زال  بحيرة 
الذي نتج عن لاانزلاق الأر�ضي؛ ب�سبب الحتّ �أو الإغراق، وقد �شُقّت القنوات 

لت�صريف مياه البحيرة ببطء، وتقليل �أخطار الفي�ضان)18(.

Fires  الحرائق
اهتزاز  وي���ؤدّي  ال��زلازل،  ت�صاحب  التي  الرئي�سة  الأخطار  من  الحريق  يُعدّ 
الكهربائية  الطاقة  خطوط  ك�سر  �إل��ى  ال�سطحية  الإزاح���ة  وح��دوث  الأر���ض 
في  ال�شخ�صية  الأغرا�ض  تتعرّ�ض  وقد  الحرائق،  فتحدث  الغاز،  وخطوط 
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مصاحبة  حرائق  والحريق.  الزلزال   :)27-8( الشكل 
أض��رارًا  سبّبت  1995م،  ع��ام  اليابان  في  كوبي  لزلزال 

.)CORBIS( واسعة في المدينة

Disease  المرض
�أثارت لاانزلاقات الأر�ضية الناتجة عن زلزال نورث ريدج عام 1994م كمّيات 
كبيرة من الغبار، الذي حمل في مكوّناته �أبواغ الفطر، التي �أدت �إلى انت�شار 
حمى الوادي، حيث حملت الرياح الغبار والأبواغ �إلى المناطق الم�أهولة، بما 
فيها �سيمي فالي، فتف�شّت حمى الوادي خلال فترة )8( �أ�سابيع من الزلزال، 
بـ )16( مرّة من معدّل  �أعلى  تمّ ت�شخي�ص ومعالجة )200( حالة، وهي  �إذ 
الم�ست�شفى، وتوفّي )3(  �إلى  ا منهم  و�أدخل )50( �شخ�ًص العدوى الطبيعي، 
�أ�شخا�ص)7(،  يُ�ضاف �إلى ذلك �أنّ الزلازل قد ت�ؤدّي �إلى تدمير خطوط المياه 
وخطوط ال�صرف ال�صحي، ما ي�ؤدّي �إلى تلوّث المياه بالميكروبات الم�سبّبة 
�إلى  الأنقا�ض  تحت  النا�س  ودفن  الحيوانات،  موت  �إلى  وي���ؤدّي  للأمرا�ض، 

�إمكانية تكوّن م�شكلات �صحّية؛ ب�سبب تف�شّي الأمرا�ض.

التغيّرات الإقليمية في ارتفاع الأرض 
Regional Changes in Land Elevation
�أو  رفعًا  كان  �سواء  الر�أ�سي،  الت�شوّه  الكبيرة  للزلازل  الأخرى  الت�أثيرات  من 
هبوطًا، الذي ي�ؤدّي �إلى تغيّرات �إقليمية في م�ستوى المياه الجوفية، فقد �أدّى 
زلزال �آلا�سكا عام 1964م، بقوّة )M 8.3( �إلى رفع �إقليمي وهبوط)19(، �إذ 
�إف�ساد  �إلى  �أدّى  (m 2.4)، وذلك  �إلى  �إلى (m 10) ، والهبوط  و�صل الرفع 
الجوفية، فقد  المياه  تغيّر م�ستوى  و�إلى  قتلها،  �أو  ال�شاطئية  البحرية  الحياة 
في  �أماكنها  من  الأ�سماك  تعليب  في  والعاملين  ال�صيادين  منازل  �أُزيحت 
حو�ض  ا�ستخدام  �أع��اق  ما  المرتفع،  المدّ  مناطق  عن  اً  بعيد الرفع  مناطق 
بع�ض  في  الفي�ضانات  حدوث  �إلى  الهبوط  و�أدّى  الأخ��رى،  والمرافق  ال�سفن 
التجمّعات ال�سكانية، و�أدّى زلزال عظيم وقع بالقرب من كيب موندي�سينو في 
�شمال غرب كاليفورنيا عام 1992م �إلى رفع خط ال�شاطئ قرابة (m 1)، ما 

�أدّى �إلى قتل الكائنات البحرية، التي ك�شفت ب�سبب الرفع)20(.

TSUNAMI  	8-11	 السونامي
المحيط،  لمياه  المفاجئة  الر�أ�سية  الإزاح��ة  ب�سبب  ال�سونامي  �أم��واج  تنتج 
جدّيّ،  طبيعي  خطر  المرف�أ)21(، وهي  �أم��واج  يعني  ياباني  ا�سم  وال�سونامي 
اً عن مكان تكوّنها،  يمكنها �أن تُ�سبّب كارثة على بعد �آلاف الكيلومترات بعيد
من الممكن �أن تن��شأ الأمواج نتيجة لكثير من الأحداث الطبيعية مثل الزلازل 
الكبيرة، التي ت�ؤدّي �إلى رفع �أو هبوط مفاجئ في قاع البحر، �أو انزلاق �أر�ضي 
�أحد  من  جزء  انهيار  �أو  ال��زل��زال،  ب�سبب  �أطلق  الماء  تحت  البحر  قاع  في 
�أو  بكويكب  البحر  �صدم  �أو  بحري،  بركاني  انفجار  �أو  البحر،  �إلى  البراكين 
مذنّب �سقط من ال�سماء، حيث يمكنه تكوين �أمواج �سونامي عملاقة �أعلى بـ 
)100( مرّة من تلك التي تن��شأ بفعل الزلزال، وهي بهذا تعرّ�ض حياة مئات 
الملايين من الب�شر للخطر)21(،  ولح�سن الطالع، ف�إنّ احتمال �صدم الأج�سام 
ال�سونامي  تعدّ  الذكر،  �آنفة  الم�سبّبات  ومن  ا،  ج��دًّ ن��ادر  بالمياه  ال�سماوية 

اً. الناتجة عن البراكين �أكثرها انت�شار
تُعدّ �أ�ضرار �أمواج ال�سونامي عبر التاريخ �شائعة الحدوث، وقد بقيت �إلى وقت 

قريب مح�صورة في حو�ض المحيط الهادي، ومن الأمثلة الحديثة عليها:
�أطلق زلزال ت�شيلي عام 1960م )+ M 9( �أمواج �سونامي، قتلت )61(  	

ا في هاواي، بعد �أن �سافرت (hr 15) عبر المحيط الهادي. �شخ�ًص
�سبّب زلزال �آلا�سكا عام 1964م )M 8.3( �أمواج �سونامي قاتلة، قتلت  	

ا في �آلا�سكا وكاليفورنيا. )130( �شخ�ًص
�أطلق زلزال بحر اليابان عام 1993م )M 7.8( �أمواج �سونامي، قتلت  	

ا في جزيرة �أوكو�شيرا اليابانية. )120( �شخ�ًص
�أطلق زلزال بابوا نيو جويانا، وما نتج عنه من انزلاق �أر�ضي في البحر  	

�أمواج �سونامي، قتلت �أكثر من )2100( �شخ�ص.
قتلت  �سونامي،  �أمواج   )M 9( 2004م نتج عن زلزال �سومطرة عام  	
�سونامي  �أم��واج  متفحّ�صة:  نظرة  �إل��ى  )انظر  �شخ�ص   )250.000(

الإندوني�سية(.
�سونامي،  �أم��واج   )M 8( 2009م عام  �ساموا  زلزال جزيرة  نتج عن  	

ا. قتلت )150( �شخ�ًص
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2004م مهتمّين بهذه الأمواج  �أمواج ال�سونامي الإندوني�سية عام  لقد جعلتنا 
منطقة  ال�سونامي  �أم��واج  �ضربت  فكلّما  �ألحقته،  ال��ذي  وال��دم��ار  العملاقة 
تلو الأخرى عبر المحيط الهندي قتلت قرابة )250000( �شخ�ص،  �ساحلية 

و�شرّدت الملايين من منازلهم في فترة وجيزة لا تتجاوز �ساعات عدّة.
الأر�ض  على  زلزال  �أقوى  وقع  �سومطرة،  الإندوني�سية  الجزيرة  من  بالقرب 

2004م  دي�سمبر   26 الأح��د  يوم  �صبيحة  الما�ضية  �سنة  الأربعين  خلال 
�أمواج  �أكثر  عُ��دّت  �سونامي،  �أم��واج  حدوث  في  مت�سبّبًا  8.جـ(،  )ال�شكل 
 )9( بقوّة  ال��زل��زال  ك��ان  لقد  المكتوب،  التاريخ  في  اً  ���ض��رر ال�سونامي 
على  حدث  وقد   ،)megathrust ال�ضخمة  الدفع  حادثة  )�سُمّي  درجات 
من  قريبًا  تغو�ص  التي  العملاقة،  الهندية-الأ�سترالية  ال�صفيحة  حدّ 
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من  فهو  ال�صدع،  ك�سر  �أمّ��ا  ال�صغيرة،  ب��ورم��ا  �صفيحة  تحت  �سومطرة 
الذي  الغو�ص  نطاق  على  ويقع  ال�ضخمة،  الدفع  حادثة  يدعى  الذي  النوع 
الناتج  لااهتزاز  ا�ستمرّ  ال�شرقي،  ال�شمال  �إلى   )10°( قرابة  بلطف  يميل 
بين  )ال�صدع(  الك�سر  �سطح  �إزاحة  �إلى  و�أدّى  عدّة،  دقائق  الزلزال  عن 
ال�صفيحتين قرابة (m 15) ، وبلغ مجموع طول الك�سر (km 1200) تقريبًا، 
نتيجة  وجنوب-غرب  الغرب  نحو   (15 m) �أفقيًّا  المحيط  قاع  �أزي��ح  وقد 
الهندي  المحيط  قاع  �إزاح��ة  و�أدّت  عدّة.  اً  �أمتار ا  ر�أ�سيًّ و�أزي��ح  الزلزال، 
متعاقبة  موجات  محدثة  وتحريكها،  تعلوه  التي  المياه  ا�ضطراب  �إلى  هذه 
حو�ض  في  �ضخم  حجر  �إلقاء  ي�شبه  الت�أثير  وكان  ال�سونامي،  �أمواج  من 
�أتت  ال�ضربة  �أنّ  �إلّا  تنت�شر،  وهي  الماء  �أم��واج  وم�شاهدة  لاا�ستحمام، 
ب�سرعة  الأمواج  انطلقت  �إذ  واحدة،  والنتيجة  هذه،  حالتنا  في  القاع  من 

الهندي. المحيط  ا عبر  فائقة جدًّ
على  ال�سونامي  لأم��واج  تحذير  نظام  �آن��ذاك  يتوافر  لم  �أن��ه  الم�ؤ�سف  وم��ن 
المحيط الهندي، مثل تلك المتوافرة على المحيط الهادي؛ لذلك فقد �أُخذ 
�إلى  تحذيرات  المتّحدة  الولايات  علماء  �أطلق  وقد  غ��رّة،  حين  على  النا�س 

حكومتهم وحكومات �أخرى في المنطقة عن �إمكانية حدوث �أمواج ال�سونامي، 
كانت  الأ���س��ف  م��ع  �أنّ��ه��ا  �إلّا  ا،  ج���دًّ زل���زال عظيم  ح��دوث  م��ن  تيقّنوا  عندما 
تحذيرات مت�أخّرة، ولم تعطِ الفر�صة للدول المعنية لعمل اللازم، وما زاد �أمر 
�إمكانية ات�صال الولايات المتّحدة مع بع�ض الدول  اً، عدم  التحذيرات تعقيد
في المنطقة، فلو قُدّر لتلك التحذيرات �أن ت�صل، لأمكن �إنقاذ �آلاف الأرواح؛ 
لأنّ �أمواج ال�سونامي ا�ستغرقت �ساعات عدّة في الو�صول �إلى ال�شواطئ التي 
قتل النا�س عليها، ولو جاء التحذير قبل ن�صف �ساعة فقط، لكان ذلك كافياً 
وقد  الأرواح.  من  كثير  ولأنقذت  المنخف�ضة،  المناطق  من  النا�س  لإخ�الء 
و�ضع بعد ذلك �أوّل جهاز ح�سّا�س للتحذير في المحيط الهندي عام 2006م، 
و�ستتبعه �أجهزة �أخرى، وو�ضعت الآن �صفارات �إنذار على بع�ض ال�شواطئ في 

. المحيط الهندي؛ لتحذير النا�س من �أمواج ال�سونامي م�ستقبلًا
الناتج عن  لااهتزاز  التي عانت  �إندوني�سيا،  القتلى من  �أرباع  لقد كان ثلاثة 
موقع  د(   8( ال�شكل  ويبيّن  �أعقبته.  التي  ال�سونامي  �أم��واج  وع��ن  ال��زل��زال 
ا  �أي�ًض ويبيّن  ال�سونامي،  حدوث  �إلى  �أدّى  الذي  درج��ات،   )9( بقوّة  الزلزال 
�ساعات و�صول �أمواج ال�سونامي �إلى ال�شواطئ وعدد الوفيات. لاحظ �أنّ الزمن 
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الشكل )8 د(: قتلت أمواج سونامي في ديسمبر 2004م مئات الآلاف من الناس في إندونيسيا. تبيّن هذه الخريطة المركز السطحي للزلزال بقوّة )9( درجات، 
الذي أنتج أمواج سونامي إندونيسيا. يظهر انتشار أمواج السونامي التي جلبت الدمار لكثير من المناطق المطلة على المحيط الهندي. لاحظ أنّ الأمواج استغرقت 

.)NOAA( شخص، تركزت معظم الوفيات في إندونيسيا، حيث وصلت الأمواج بعد ساعة من الزلزال )7( ساعات لتصل إلى الصومال، حيث قتلت )300(
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تقريبًا  شامل  دم��ار  ه��ـ(:   8( الشكل 
عام     إندونيسيا  سونامي  أمواج  عن  نتج 

قبل  آشي  باندا  لمنطقة  صورة  )أ(  2004م. 

.)Digital Globe( 23 ديسمبر 2004م

ح��دوث  م��ن  يومين  بعد  أُخ���ذت  ص���ورة  )ب( 

باندا  الإقليمية  للعاصمة  السونامي  أم��واج 

آشي، الواقعة في المنطقة الشمالية لجزيرة 

الحديثة  المناطق  دمّ���رت  حيث  سومطرة، 

كلّها تقريبًا. لاحظ في أعلى الصورة تعرّض 

خلّفت  ع��ال��ي��ة،  ان���ج���راف  لعملية  ال��ش��اط��ئ 

يتكوّن  لما  الصغيرة  الجزر  ما يشبه  وراءه��ا 

الناتج  ال��ه��ب��وط  أدّى  م��تّ��ص��ل.  ش��اط��ئ  م��ن 

التدمير  إلى  ال�سونامي  و�أم��واج  الزلزال  عن 

.)Digital Globe( والتغير في ارتفاع الأرض

الفا�صل بين فترة حدوث ال�سونامي وو�صولها �إلى ال�صومال كان )7( �ساعات 
اً على قربها  تقريبًا، و�إلى الهند �ساعتين، و�أكثر �أو �أقلّ في دول �أخرى، اعتماد

�أو بعدها عن الزلزال. 
لق���د دمّر �شاطئ باندا �آ�شي الإندوني�سي تقريبً���ا، كما هو ملاحظ من ال�صور 
الت���ي التقط���ت قبل الحادث وبع���ده )ال�شكل 8 ه���ـ(، وكان الدم���ار ناتجًا عن 
الاهت���زازات الزلزالية وع���ن �أمواج ال�سونامي وعن هب���وط الأر�ض، الذي نتج 

ب�سبب الت�شوّه عن الزلزال.
تايلندا،  في  ا  وخ�صو�ًص بقوّة،  المنطقة  في  ال�سياحية  المناطق  �ضربت  وقد 
حيث قتل �آلاف عدّة منهم. ويظهر ال�شكل )8 و( موجة �سونامي تقترب من 
منطقة فوكيتا التايلندية، ويبدو �أنّ بع�ض النا�س قد بهتوا من اقتراب الموجة، 
كلّ �شيء هادئًا مثل  يكن  لم  بع�ضهم هاربًا هلعًا وخوفًا،  وولّى  يتحرّكوا  فلم 

 )100( قرابة  �أنُقذ  الأق��لّ،  على  �شاطئين  ففي  )bleak(؛  الأبي�ض  ال�سمك 
�شخ�ص، عندما �سمعت طفلة بريطانية عمرها )10( �سنوات �صوت الإنذار، 
مراجعة  للطفلة  �سبق  فقد  التايلندية،  ال�شواطئ  �أحد  في  ال�شاطئ  لإخ�الء 
در�س في المدر�سة عن ال�صفائح التكتونية والزلازل وال�سونامي، وتعلّمت منه 
�أنّ البحر يتراجع �أحيانًا قبل و�صول �أمواج ال�سونامي، وهذا فعلًا ما لاحظته، 
لأنّ  ال�شاطئ؛  �إخ�الء  وجوب  معلنة  بال�صراخ  اً  �أخير وب��د�أت  �أمّها،  فحذّرت 
الخطر قادم، و�أقنعت �أمها والآخرين على ال�شاطئ والأ�شخا�ص في الفندق، 
حيث كانوا ينتظرون، و�أُخلي ال�شاطئ بنجاح �إثر ذلك، و�صرّحت والدة الطفلة 

لاحقًا: �إنّها لم تكن تعرف ال�سونامي، و�إنّ در�س ابنتها المدر�سي �أنقذهما.
وفي حالة �أخرى لاحظ �أحد العلماء الذي كان يقيم في �أحد فنادق �سيريلانكا، 
�أنّ موجة �صغيرة ارتفعت، و�أغرقت حو�ض ال�سباحة، وتبع ذلك انخفا�ض في 
�أنّ موجة كبيرة قادمة؛ ولذلك  البحر (m 7) تقريبًا، فتوقّع  م�ستوى �سطح 
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الشكل )8 و(: يركض السياح للنجاة 
الخلفية  ف��ي  رج���ل  ينظر  ب��أرواح��ه��م. 

السونامي، وهي  أمواج  الوراء على  إلى 

المبنى.  وبارتفاع  بسرعة  عليه  مقبلة 

ال��م��ك��ان ه��و ف��وك��ي��ت ف��ي ت��اي��ل��ن��د. لم 

أنّ  السياح  وكذلك  الساكنون،  يتوقّع 

المناطق، حيث  تغرق  أن  يمكن  الأم��واج 

ظنوا  الموجة  ج��اءت  وعندما  يُ��وج��دون، 

المياه  م��ن  ال��ه��رب  يستطيعون  أنّ��ه��م 

ال��م��رت��ف��ع��ة. ت��م��ك��ن ال��ن��اس ف��ي بعض 

ال��ح��الات م��ن ال��ه��رب، ول��ك��نّ ال��م��اء أغ��رق 

الغالبية العظمى منهم .
(ZUMA Press).

لتحذير  ال�صوت؛  مكبّرات  الفندق  مدير  وا�ستخدم  الإن���ذار،  جر�س  �أطلق 
نحو  التوجّه  �إلى  منهم  اً  عدد دفع  الف�ضول  �أنّ  �إلّا  ال�شاطئ،  ومغادرة  النا�س 
الكبيرة  الموجة  و�صلت  وعندما  المنك�شف،  البحر  قاع  لم�شاهدة  ال�شاطئ 
نحو  فهربوا  الدرج،  من  قريبين  النا�س  معظم  كان   ،(7 m) وارتفاعها 
�أنّ  �إلّا  فيه،  المقيمين  �أو  الفندق  طواقم  من  �أيّ  يقتل  ولم  العليا،  الطوابق 
اً منهم في الطابق الأر�ضي �إلى الخارج، وا�ستطاعوا النجاة؛  الماء جرف عدد

لأنّهم تم�سّكوا ب�أ�شجار النخيل في حديقة الفندق)22(.
تحتفظ بع�ض قبائل �إندوني�سيا الأ�صلية بخبرة �سابقة متراكمة عن ال�سونامي، 
نحو  وهربوا  الزلزال،  حدث  عندما  المعرفة  هذه  بع�ضهم  تذكّر  فقد  لذلك 
و�أنقذت  الجزر،  بع�ض  في  ال�صغيرة  القبائل  بع�ض  �أنقذ  وذلك  المرتفعات، 
تايلندا  في  �سائحًا   )12( من  مكوّنة  ال�سياح  من  �صغيرة  مجموعة  الفيلة 
ب�إطلاق  تقلّهم  التي  الفيلة  بد�أت  2004م)23(، حين  عام  �سونامي  �أمواج  من 
الأ�صوات في الوقت نف�سه الذي �ضرب فيه الزلزال )M 9( جزيرة �سومطرة، 
ثم هاجت مرّة �أخرى بعد �ساعة من ذلك، �أمّا الفيلة الأخرى، التي لم تكن 

تحمل �سيّاحًا، فقد قطّعت الحبال التي تربطها، وولّت هاربة نحو الجزيرة، 
�أمام ال�شاطئ  ولم ت�ستجب الفيلة التي تحمل ال�سياح ل�سا�ستها، وت�سلّقت تلّة 
ال�سياحي، حيث قتل )4000( �شخ�ص، وعندما تنبّه �سا�سة الفيلة �إلى تقدّم 
نحو  وتحرّكوا  ال�سيّاح،  من  �أخ��رى  اً  �أع��داد حملوا  نحوهم  ال�سونامي  �أم��واج 
من  واحد  كيلومتر  قرابة  �إلى  �آن��ذاك  ال�سونامي  �أم��واج  تقدّمت  وقد  التلال، 
لتوقّف  الفيلة  توقّعته  الذي  المكان  حيث  �إلى  ال�شاطئ،  عن  اً  بعيد الأرا�ضي 

الأمواج.
وال�س�ؤال هو، هل تعرف الفيلة �شيئًا لا يعرفه الإن�سان؟ �أم هل تمتلك الحيوانات 
�صوت  �سمعت  تكون  فقد  الإن�����س��ان؟  ق���درات  ع��ن  تختلف  �إح�سا�س  ق���درات 
الزلزال؛ لأنّ الزلازل ت�صدر �أمواجًا �صوتية بنغمات منخف�ضة ت�سمّى الأمواج 
الأ�شخا�ص  بع�ض  ويتمتّع   ،)infra sonic( التحتية(  )�أو  الدونية  ال�صوتية 
الفيلة  تكون  فقد  دليل خطر،  �أنّها  يدركون  لا  ولكنهم  بها،  الإح�سا�س  بقدرة 
ا بالحركة الناتجة عن اهتزاز الأر�ض ب�سبب الزلزال، فهربت  قد �أح�سّت �أي�ًض
نحو الياب�سة، وهو المكان الوحيد الذي يمكن �أن تهرب �إليه، يبدو �أنّ هذا ما 
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حدث، �إلّا �أنّ الربط بين قدرة الفيلة على الإح�سا�س وت�صرفاتها يبقى مجرد 
توقع، وفي الأحوال كلّها، كانت النتيجة �إنقاذ حياة بع�ض النا�س)23(.

فحيثما  ال�سونامي،  �أ�ضرار  تحديد  في  ا  مهمًّ اً  دور المدارية  البيئة  �أدت  لقد 
عظيمًا،  التدمير  ك��ان  اً؛  ت�أثير الأ���ش��د  ال�سونامي  لأم���واج  ال�شاطئ  تعرّ�ض 
وكانت الأ�ضرار في المناطق الأخرى غير منتظمة، فقد دمّرت بع�ض القرى 
ال�شاطئية، وتعرّ�ضت قرى �أخرى لأ�ضرار قليلة، وحميت القرى التي نجت من 
التدمير من طاقة �أمواج ال�سونامي؛ لوجود الغابات لاا�ستوائية المت�شابكة، �أو 

�صفوف عدة من الأ�شجار المزروعة قلّلت من ت�أثير الأمواج)24(.
فقد  ا،  مهمًّ اً  �أم��ر لل�سونامي  المعرّ�ضة  ال�شواطئ  على  القاطنين  تثقيف  يُعدّ 
�أمواج  �أنّ  �أنهم عرفوا من �سلوك الأر�ض،  لو  �أرواح كثيرة  �إنقاذ  كان بالإمكان 
�سونامي يمكن �أن تن��شأ، ف�أولئك الذين لديهم تجربة مع الزلازل الكبيرة، يمكن 
�أن يعلموا �أنّ ال�سونامي في طريقها �إليهم، و�أنّ عليهم الهروب �إلى المرتفعات، 

بالأمواج،  الإح�سا�س  يمكن  فلا  الكيلومترات،  �آلاف  البعيدة  المناطق  في  �أمّا 
طالبة  ذل��ك،  على  والمثال  يحدث،  قد  لما  �إ�شارات  لنا  تقدّم  الأر���ض  �أنّ  �إلّا 
المدر�سة التي �أو�ضحت الآتي ب�صورة وا�ضحة: ف�أخبرت النا�س �أنّه �إذا تراجعت 
�أنّ المياه قادمة  تتوقّعوا  �أن  المياه فج�أة، وك�شفت قاع البحر ب�سرعة، فعليكم 
الأرا�ضي  نحو  اً  بعيد للتوجّه  اً،  �إن��ذار �أعطاهم  ما  �سونامي،  موجة  �صورة  على 
اً ما تكون موجة  المرتفعة، ويجب �إخبار النا�س كذلك، �أنّ �أمواج ال�سونامي نادر
الموجات  �إنّ  المتتالية، حيث  الموجات  من  �سل�سلة  الحقيقة  في  وهي  واحدة، 
القاطنين  النا�س  تعليم  �إنّ  �سبقتها،  التي  الموجات  من  اً  �ضرر �أكثر  المقبلة 
ة؛ لأنّ الأمواج ت�صل خلال  قريبًا من مناطق ن�شوء ال�سونامي مهمّ ب�صورة خا�صّ

)10-15( دقائق بعد الزلزال، وقد حذّر الجيولوجيون من وقوع �سونامي �آخر 
كبير، نتيجة الزلازل في �شواطئ �إندوني�سيا خلال العقود القليلة المقبلة.

كيف تؤدّي الزلازل
إلى حدوث السونامي؟

How do Earthquakes Cause a Tsunami?
���ح ال�ش���كل )8-28( كيفيّ���ة ن�ش���وء ال�سونامي من ال���زلازل، حيث يحدث  يو�ضّ
الت�ص���دّع الذي يمزّق قاع المحي���ط، ويزيح المياه التي تعل���وه مطلقًا العملية، 
 )M 7.5( وعادة ما تن��شأ �أمواج �سونامي الم�سبّبة لل�ضرر عند حدوث زلزال بقوّة

درج���ة �أو �أعل���ى، فعندما ي�ؤدّي الزل���زال �إلى ك�سر قاع المحيط ورفع���ه قريبًا من 
 : الياب�س���ة، يمكن �أن تن��شأ �أمواج �سونامي محلي���ة و�سونامي بعيدة المدى، �أوّلًا
ت�ؤدّي الإزاحة والرفع الناتجة عن ال�صدع �إلى رفع الماء �إلى �أعلى من م�ستوى 
�سط���ح البحر، ما يُنت���ج طاقة كافية لتقود الحركة الأفقي���ة للموجة، وتنف�صل 
القبّة المرتفعة من الماء في العادة �إلى جز�أين، وتنتقل �إحدى الموجات التي 
تدعى �سونامي بعيدة المدى عبر المحيط ب�سرعة فائقة، ويمكن �أن تنتقل �آلاف 
الكيلومت���رات عبر المحي���ط، لت�ضرب �شواطئ نائي���ة دون �أن تفقد الكثير من 

سونامي.  الشكل)28-8(: 
نموذج مثالي يبيّن آلية تكون 

السونامي من الزلزال.
(Modified after United 
Kingdom Hydrographic 
Office)

äÉ£«ëŸG ‘ áYô°ùH »eÉfƒ°ùdG ∑ qôëàJ
 ≈dEG É¡àYô°S π°üàa ,á≤«ª©dG

áLƒŸG ∫ƒW ¿ƒµjh ,áYÉ°ùdG/ºc
.(1m) øe qπbCG

,§«ëŸG ´Éb ô°ùc ≈dEG ∫GõdõdG … qODƒj
.»eÉfƒ°ùdG CGóÑàa ,≈∏YC’G ≈dEG AÉŸG ™aójh   1

á°ùHÉ«dG øe »eÉfƒ°ùdG âHÎbG Éªq∏c
 ≈dEG É¡àYô°S qπ≤J

.É¡dƒW OGOõ«a ,≈∏YC’G ≈dEG §¨°†æJh
(45 km/hr)

ô qeóàa ,á°ùHÉ«dG »eÉfƒ°ùdG π°üJ
óbh ,É¡≤jôW ‘ ∞≤j Ée qπc
… qODƒ«a k,’ qhCG áLƒŸG ´Éb π°üj

.§«ëŸG ´Éb ∞°ûc ≈dEG

  3  4

 2(500 km/hr)
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ع��وّام��ة  )أ(  السونامي.  تحذير  نظام   :)29-8( الشكل 
عن  للكشف  تستخدم  ال��ب��ح��ر  ق���اع  ف��ي  وم��ج��س  سطحيّة 

السونامي. )ب( زمن انتقال أمواج سونامي نشأت في هاواي 

)كلّ حلقة تمثّل ساعة(، تصل الأمواج إلى لوس أنجلوس بعد 

الجنوبية.  أمريكا  )12( ساعة لتصل  )5( ساعات، وتأخذ قرابة 

ويخطط  ظاهر،  هو  كما  سونامي،  رص��د  أجهزة   )6( تعمل 

الكاريبي  والبحر  الأطلسي  المحيط  أخرى على  أجهزة  لوضع 

.)NOAA(

∫É°SQEG »FGƒg

ä’É°üJG áeG qƒY
,§«ëŸG ´Éb øe äÉfÉ«ÑdG πÑ≤à°ùJ

áà qÑãŸG ¢ù≤£dG Iõ¡LCG øe ÉgDhô≤Jh
É¡dÉ°SQEG ó«©Jh ,í£°ùdG ≈∏Y

»YÉæ°U ôªb ≈dEG

äGQÉ°TE’G ∫É°SQEG
   áeG qƒ©dG ≈dEG

äÉjQÉ q£H
Üƒ°SÉM ‘ ¢ù›

ôëÑdG ´Éb

´Éb ‘ IÉ°Sôe
IÉ°SôŸG á∏°ù∏°S ,§«ëŸG

 (6000 m) øe ÌcCG É¡dƒW
´É≤dG §¨°V π qé°ùe

á≤«bódG äG qÒ¨àdG ∞°ûc ¬æµÁ
Qhôe øY áŒÉædGh ,AÉŸG §¨°V ‘
IÒ¨°U âfÉc Éª¡e »eÉfƒ°S áLƒe

(1cm âfÉc ƒd ≈àM)   

(CG)

طاقته���ا، �أمّا الموجة الثانية وتدعى ال�سونامي المحلية، فتتوجّه نحو المنطقة 
المعاك�س���ة �إلى الياب�سة القريبة، �إذ ت�صل ب�سرعة بعد ح�صول الزلزال، بحيث 
لا تت���رك للمقيمين على ال�شاطئ �أو ال�سائحين وقتًا كافيًا لتحذيرهم، فعندما 
تنق�سم الموجة الأوّلية �إلى جز�أين )�سونامي محلية و�سونامي بعيدة المدى(، 

يكون ارتفاع كلّ منهما قرابة ن�صف ارتفاع قبّة المياه الأوّلية.
���ا، بحيث يكون  وتك���ون موج���ة ال�سونام���ي ف���ي �أعالي البح���ر منخف�ض���ة ن�سبيًّ
ارتفاعه���ا �أقلّ م���ن (m 1)، ولكنها تنتقل ب�سرعة طائ���رة نفاثة، ويمكن توقّع 

�سرعة �أمواج ال�سونامي بح�سب القانون الآتي:
 v = (gd)1/2, حيث �إنّ:

v= �سرعة الموجة التحتية التي تلام�س قاع المحيط

)9.8 m/s2( سرعة الجاذبية الأر�ضية� =v

v= عمق المحيط

لو افتر�ضنا �أنّ متو�سّط عمق المحيط = m 4000، ف�إذن:
v = (9.8 ms-2 × 4000 m)1/2 = 198 m/s

)3600 s/hr كلّ �ساعة تتكوّن من( v = 712,800 m/hr

  446 mi/hr713 �أو km/hr ≈

وتق���دّر الم�ساف���ة الفا�صل���ة بي���ن جزي���رة كودي���اك ف���ي �آلا�س���كا وهيل���و ف���ي 
الزم���ن  يك���ون  لذل���ك   ،(4300 km) بقراب���ة   )29-8 )ال�ش���كل  ه���اواي، 
 ال�ل�ازم لو�ص���ول �أم���واج �سونام���ي ن�ش����أت ف���ي كودي���اك، وتتّج���ه نح���و هيل���و

 km ÷ 713 km/hr = 6 4300 �ساع���ات تقريبً���ا. )ت�أكّد من ذلك في ال�شكل 
.)29-8

عندما ت�ضرب موجة ال�سونامي ال�شاطئ، ت�ضعف طاقتها في المياه ال�ضحلة؛ 
لذلك يزداد طول الموجة ب�صورة كبيرة وغير م�سبوقة، وت�أتي �أمواج ال�سونامي 
على �صورة �سل�سلة من الأمواج، ويكون طول الأمواج المت�أخّرة �أعلى من طول 
�إلى  متدفّقًا  الياب�سة  من  الموجة  ماء  يتراجع  وعندما  المتقدّمة،  الأم��واج 

اً، مثل خطر قدومها)21(. البحر، ف�إنّ هذا التدفّق ي�شكّل خطر
يمكن تقدير زمن و�صول �أمواج ال�سونامي بعد حدوث الزلزال بين )1.5±( 
�إنتاج  دقيقة / �ساعة من زمن الو�صول، وقد ا�ستخدمت هذه المعلومات في 
نظام تحذير �سونامي في المحيط الهادي، حيث ت�ساعد عوامة طافية متّ�صلة 
لعمل  ال�ضرورية،  البيانات  تزويد  على  8-29�أ(  )ال�شكل  القاع،  في  بمج�سّ 
خريطة تبيّن �أزمنة الو�صول حول المحيط الهادي، تبيّن الخريطة في ال�شكل 

)8-29ب( �أمواج �سونامي تنتقل من هاواي.

	8-12	 أخطار الزلازل والتنبّؤ بها
EARTHQUAKE RISK AND 
EARTHQUAKE PREDICTION

منها  جزء  في  للزلازل  الم�صاحب  الأرواح  وفقدان  العظيمة  الأ�ضرار  تعزى 
�إلى حقيقة، �أنّها غالبًا ما ت�ضرب دون تحذير، ويكر�س جزء كبير من البحث 
الوقت  في  عمله  يمكننا  ما  �أف�ضل  ولعلّ  ودفعها،  ال��زلازل  لإحباط  العلمي 
الحالي، هو ا�ستخدام طرق لااحتمالات، لتحديد الخطر الم�صاحب لمنطقة 
بعينها، �أو لقطعة معيّنة من ال�صدع، حيث يكون تحديد الخطر هذا �صالحًا 
له  معيّنة  �شدّة  �أو  معيّنة  بقوّة  زلزالًا  �إنّ  القول:  ويمكننا  الأمد،  طويل  للتنبّ�ؤ 
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الشكل )8-29(: )تكملة(.

احتمالية عالية للحدوث في منطقة ما، �أو على امتداد قطعة �صدع ما خلال 
معايير  يعتمدون  الذين  المخطّطين  التنبّ�ؤ  وي�ساعد هذا  معيّنة،  زمنية  فترة 
�أنّ التنبّ�ؤ  �إلّا  �أماكن �سكناهم،  ال�سلامة من الزلازل، وكذلك النا�س لتحديد 
توقّع  حيث  زلزاليًّا،  الن�شطة  المناطق  في  القاطنين  يفيد  لا  الأم��د  طويل 
الزلزال والإعداد له قبل حدوثه ب�أيّام �أو �أ�سابيع فقط، فالتنبّ�ؤ ق�صير الأمد، 
�أنّ الو�صول  �إلّا  �أكثر فائدة،  الزلزال ومكان حدوثه  الذي يحدّد وقت حدوث 
�إليه بعيد المنال، ويعتمد التنبّ�ؤ بحدوث زلزال و�شيك بقدر كبير على ملاحظة 

الظواهر التمهيدية المنذرة، �أو التغيّرات التي ت�سبق الحدث.

حساب الخطر الزلزالي
Estimation of Seismic Risk
يُعر����ض الخط���ر الزلزال���ي الم�صاحب لمنطق���ة بعينها عل���ى خرائط الخطر 
الزلزال���ي، التي يُعدّها العلماء، وتُظهر بع�ض هذه الخرائط الأخطار الن�سبية، 
بمعن���ى �أين وقع���ت الزلازل بح�س���ب قوّته���ا، �إلّا �أنّ الطريق���ة المف�ضلة لتقييم 
الخط���ر الزلزالي، هي ح�ساب احتمالية حدوث زل���زال بعينه، �أو ح�ساب قيمة 

لااهتزازات المحتملة التي قد تحدث. يعر�ض ال�شكل )8-30�أ( توزيع الأخطار 
الزلزالي���ة في الولايات المتّحدة، التي �أُعدّت على �أ�سا�س احتمالية لااهتزازات 
الأر�ضي���ة الأفقية، وتمثّل الم�ساحات الداكنة عل���ى الخريطة الأقاليم الأر�ضية 
عالي���ة الأخط���ار؛ لأنّه���ا المناطق الت���ي لها �أعل���ى احتم���الات التعرّ�ض لأعظم 
لااهت���زازات الزلزالي���ة، وتُعدّ خرائ���ط �أخطار الزلازل الإقليمي���ة قيّمة، �إلّا �أنّ 
معلوم���ات كثيرة �أخرى �ضرورية لتقييم المناطق الخطرة؛ من �أجل الم�ساعدة 
عل���ى تطوير كودات البناء، وتحديد ن�س���ب الت�أمين. ويظهر ال�شكل )8-30ب( 
�أنّ احتمالي���ة ح���دوث زل���زال واح���د �أو �أكث���ر بق���وّة )M 6.7( �أو �أكث���ر خ�ل�ال 
 )30( �سن���ة مقبلة ف���ي كاليفورنيا �شبه م�ؤكّدة، واحتمالي���ة حدوث زلزال بقوّة
ا، واحتماليـــــة ح���دوث زلـــزال بقـــوّة )M 8( هي )1(   )M 7.5( عالي���ة �أي�ًض
من )25()25(، )26(, وقد ا�ستخدمت �أربعة م�صادر للبيانات لح�ساب احتمالية 

الزلازل)25(:
الجيولوجيا )خرائط مواقع ال�صدوع وت�سجيلات الإزاحة(. 	

المحفورة  الخنادق  من  ال��زلازل  تاريخ  )درا�سة  القديمة  الزلزالية  	
عبر ال�صدوع لتحديد تواريخ الزلازل القديمة وقيمة الإزاحة الناتجة 

عنها(.

  العمليات الأرضية الخطرة  242  الجزء الثاني

M08_KELL3759_09_SE_C08.indd   242 1/12/14   7:46 PM

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



)أ( وسيلة  الزلزالية.  خريطة الأخطار  الشكل )8-30أ(: 
تشير  المتّحدة،  الولايات  في  الزلزالية  للأخطار  الاحتمالات 

زل��زال  ح��دوث  احتمالية  )ب(  الأخ��ط��ار.  إل��ى مستوى  الأل��وان 

على  )30( سنة  خلال  يحدث  يزيد  أو   )M 6.7( بقوّة  واح��د 

صدع بعينه.
(From U.S. Geological Survey Fact Sheet 2008–
3027).
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ال�صفائح  حركة  �سرعة  )تحديد  )جيوديزيا(  الأر�ضية  الم�ساحة  	
الأر�ضية با�ستخدام نظام تحديد المواقع العالمي(.

الر�صد  �أجهزة  ر�صدتها  التي  القديمة،  ال��زلازل  )مواقع  ال��زلازل  علم  	
الموجودة في عدد من المواقع، التي تعر�ض زمن وقوع الزلزال وقوّته(.

التنبّؤ قصير المدى
Short-Term Prediction
يُعدّ تنبّ�ؤ الزلازل ق�صير المدى مو�ضع بحث علمي، كما هو الحال في التنبّ�ؤات 
الجوّية، �إذ يحدّد التنبّ�ؤ بالزلازل فترة زمنية ق�صيرة، قد يحدث فيها الزلزال 
لتعدّ احتمالية الحدوث، ومن المعتقدات ال�سابقة، �أنّ توقّع الزلازل �شيء �سهل؛ 
: ن�شر �أجهزة تك�شف الإنذارات الكامنة  بب�ساطة “�أولًا - ثانيًا - ثالثًا”. �أوّلًا
لزلزال م�ستقبلي، ثانيًا: ك�شف الإ�شارات وتعرّفها؛ لتحديد زمن وقوع الزلزال 
وقوّته، وثالثًا: �إ�شهار نب�أ توقّع الزلزال بعد مراجعة البيانات وتدقيقها، �إلّا �أنّه 
اً ممّا كان يُظنُ �سابقًا)27(. تبيّن ول�سوء الطالع، �أنّ التنبّ�ؤ بالزلازل �أكثر تعقيد
النجاح،  بع�ض  وحقّقوا  بالزلازل،  للتنبّ�ؤ  الأولى  بالمحاولات  اليابانيون  قام 
�أقلّ   Microearthquakes) (M( ا  جدًّ الخفيفة  الزلازل  تردّد  م�ستخدمين 
والتغيّرات  الأر���ض  �سطح  لم�ستوى  المتكرّر  الم�سح  وم�ستخدمين   ،)2 من 
في  ال���زلازل  �أنّ  وج��دوا  لقد  الأر���ض��ي،  المغناطي�سي  المجال  في  المحلية 
ا، والتي  المناطق التي در�سوها ترتبط دائمًا بح�شد من الزلازل الخفيفة جدًّ
ا بين  ا ارتباطًا قويًّ �أي�ًض �أ�شهر عدّة من الزلزال الرئي�س، ووجدوا  تقع خلال 

تغيّر ميل �سطح الأر�ض والن�شاط الزلزالي.
وق����ام ال�صينيون ب�أولى التنبّ�ؤات الناجحة لزلزال رئي�س عام 1975م، حيث وقع 
ف����ي الرابع من فبراير من عام 1975م زلزال هيت�شين����ج بقوّة )M7.3(، ودمّر 
و�سبّ����ب الأ�ضرار لـ (%90) من مباني المدينة، التي ي�سكنها )9000( �شخ�ص، 
�إذ اعتم����د التنبّ�ؤ ق�صير المدى ابتداءً على �سل�سلة من ال�سوابق الزلازلية، بد�أت 
قب����ل �أربع����ة �أيّام من ح����دوث الزلزال الرئي�����س، فقد وقع ف����ي الأوّل والثاني من 
فبراي����ر عدد م����ن ال�سواب����ق الزلازلية بقوّة �أق����لّ من )M 1(، وف����ي الثالث من 
فبراي����ر وقب����ل حدوث الزل����زال الرئي�س ب����ـ (hr 24) حدث �ساب����ق زلزالي بقوّة 
)M 2.4(، و�أعق����ب ذلك خلال (hr 17) لاحقة )8( اهتزازات بقوّة تزيد على 
)M3(، �سادت بعدها فترة هدوء ن�سبي دامت )6( �ساعات، ثم �ضرب الزلزال 
الرئي�س)28(، وقد �أُنقذت حي����اة )9000( �شخ�ص، وهم �سكان هيت�شينج بف�ضل 

�إخلاء جماعي مكثّف من المنازل غير الآمنة قبل حدوث الزلزال.
فعام  زلزالية،  �سوابق  دائمًا  ت�سبقه  لا  الرئي�س  الزلزال  ف�إنّ  الطالع،  ول�سوء 
1976م �ضرب �أحد �أكثر الزلازل قتلًا للنا�س في التاريخ الم�سجّل بالقرب من 

مدينة تان�شان التعدينية في ال�صين، وقتل مئات الآلاف من النا�س، دون �أن 
ت�سجّل �سوابق زلزالية له.

�إنّ التنبّ�ؤ بالزلازل ما زال م�شكلة معقّدة، ومن المحتمل �أن تم�ضي كثير من 
ال�سنوات قبل �أن ن�صل �إلى تنبّ�ؤ ق�صير الأمد يُعتمد عليه، وغالباً ما �سيعتمد 

ذلك التنبّ�ؤ على الظواهر المنذرة، التي ت�شير لوقوع الزلزال، مثل:
للتنبّ�ؤ  ا�ستخدمت  التي  الزلزالية  كال�سوابق  وت���ردّده،  ال��زلازل  نمط  	

بزلزال هيت�شينج.
ت�شوّه �سطح الأر�ض الذي ي�سبق لااهتزاز الزلزالي. 	

انبعاث غاز الرادون. 	
الفجوات الزلزالية. 	

ال�سلوك غير الطبيعي لبع�ض الحيوانات. 	

تشوّه سطح الأرض السابق
للاهتزاز الزلزالي

Preseismic Deformation
of the Ground Surface
بالزلازل،  التنبّ�ؤ  في  مهمّة  هبوطه  �أو  الأر���ض  �سطح  رفع  معدّلات  تكون  قد 
خا�صة �إذا كانت �سريعة وغير طبيعية، فقبل وقوع زلزال نييجاتا عام 1964م 
للق�شرة  وا�سع  رف��ع  ح��دث  �سنوات،  ع�شر  من  ب�أكثر  اليابان  في   )M 7.5(
الأر�ضية بالقرب من بحر اليابان، وبلغ مقداره �سنتيمترات عدّة، وقد حدث 
رفع عري�ض وبطيء �شبيه به، وبلغ �سنتيمترات عدّة خلال )5( �سنوات قبل 

.)14()M 7.7( زلزال بحر اليابان عام 1983م بقوّة
اً من الزلازل اليابانية التى وقعت قبل �صنع الأجهزة في الأعوام  وقد �سبق عدد
 ،)1-2 m( 1793م و1802م و1872م و1927م رفع ل�سطح الأر�ض قيمــته من

اً، �إلّا �أنّها قد تكون م�ؤ�شّرات على  ومع �أنّ عمليات الرفع هذه غير مفهومة جيّد
�أنّ زلزالًا و�شيك الحدوث، وقد عُرفت عمليات الرفع عندما تراجع البحر عن 
الياب�سة فج�أة بما ي�صل �إلى عدّة مئات الأمتار عن المرف�أ، ففي �صبيحة يوم 
، تراجع البحر فج�أة قرابة )m 300( عن المرف�أ،  1802م مثلًا زلزال عام 
ا�ستجابة لرفع قيمته (m 1) �سبق الزلزال، وبعد ذلك ب�أربع �ساعات �ضرب 
اً عدّة �أخرى،  اً من المنازل، ورفع الياب�سة �أمتار الزلزال المنطقة، ودمّر عدد

ما �أدّى �إلى تراجع �آخر كبير للبحر)29(.

إنبعاث غاز الرادون
Emission of Radon Gas
�سُجّلت زيادة ملحوظة ومهمّة على م�ستويات غاز الرادون )وهو غاز م�شعّ(، 
تتمدّد  ال��زل��زال  �أنّ��ه قبل ح��دوث  المعتقد  وم��ن  ال���زلازل،  قبل ح��دوث بع�ض 
ب�صورة  متوافر  ال��رادون  ولأنّ  الماء؛  ويتدفّق  ال�شقوق،  وتتو�سّع  ال�صخور، 
طبيعية في ال�صخور ف�إنّه �سيتحرّك مع الماء، وقد قي�س ازدياد مهمّ لقيم غاز 
الرادون في �آبار الماء قبل حدوث زلزال كوبي عام 1995م بقوّة )M 7.2( في 

اليابان، و�سُجّل ذلك قبل �شهر �أو قرابة ذلك)30(.

Seismic Gaps  الفجوات الزلزالية
زلزالي  ن�شاط  �أيّ  عليها  ي�سجّل  لم  مناطق  ب�أنّها  الزلزالية  الفجوات  تعرّف 
م�ؤهلة  �أقاليم  داخل  �أو  الن�شط  ال�صدع  نطاقات  امتداد  على  وتقع  حديث، 
لإنتاج زلازل كبيرة، ويعتقد �أنّ احتجاب الزلازل، ما هو �إلّا عمل م�ؤقّت، و�أنّ 
المناطق تقوم حاليًّا بتخزين الإجهاد؛ لذلك فهي مر�شّحة لحدوث زلازل قوية 

في الم�ستقبل.
تُعدّ الفجوات الزلزالية مهمّة في عمليات التنبّ�ؤ متو�سّط المدى، وقد تمّ التنبّ�ؤ 
الزلزالية  الفجوات  1965م من خلال  عام  منذ  بنجاح  كبيرة  زلازل  بع�شرة 
المك�سيك،  وثلاثة في  �ألا�سكا  �أحدها في  كان  ال�صفائح،  امتداد حدود  على 
�إندوني�سيا،  في  وواح��د  اليابان،  في  وثلاثة  الجنوبية،  �أمريكا  في  وواح��د 
�سان  �صدع  امتداد  على  زلزالية  فجوات  المتّحدة  الولايات  في  رُ�صدت  وقد 
�آخر  حدث  الذي  تيجون/كاليفورنيا،  فورت  من  بالقرب  �إحداها  �آندريا�س، 
قطعة  وه��ي  فيلي،  كوا�شيلا  امتداد  على  و�أخ��رى  1875م،  ع��ام  عليه  ك�سر 
�أنّ  ويعتقد  ال�سنين،  مئات  منذ  عظيم  زل��زال  عليها  يحدث  لم  ال�صدع  من 
الفجوتين الزلزالتين مر�شّحتان لإنتاج زلزال عظيـــم خلال العــقود القليــلة 

المقبلة)13(، )31(.
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الأولى،  فكرتان:  تبرز  الزلزالية  الأنماط  الجيولوجيا  علماء  يفح�ص  عندما 
زلازل  حدوث  قبل  والمتو�سّطة  ال�صغيرة  الزلازل  في  �أحيانًا  تناق�ص  هناك 
المك�سيك  في  1978م  عام  �أواك�ساكا  زل��زال  وق��وع  قبل  ذل��ك:  ومثال  �أكبر، 
�سنوات )1963م-1973م( من  امتدّت )10(  فترة  �سادت   ،)M 7.8( بقوّة
دامت زلزالي  �سكون  فترة  �أعقبتها   ،)M  3-6( العالي  الزلزالي   الن�شاط 

)5( �سنوات، ثم تجدّد الن�شاط الزلزالي قبل الزلزال الرئي�س بع�شرة �أ�شهر، 
الزلازل  من  عدد  يتحلّق  قد  الناجح)29(، الثانية،  للتنب�ؤ  �أ�سا�سًا  ذلك  وكان 
ال�صغيرة منطقة م�ؤهّلة لوقوع زلزال كبير، لقد لوحظت تلك الحلقة )الكعكة( 
اً من حدوث زلزال عام 1983م بقوّة )M 6.2( في منطقة  قبل )16( �شهر
كوالينجا في كاليفورنيا، ومع الأ�سف كان الإدراك المت�أخّر �أكثر و�ضوحًا من 

الإدراك ال�سابق؛ لذلك لم تُلاحظ الحلقة �أو تُحدّد �إلّا بعد حدوث الزلزال.

السلوك غير الطبيعي للحيوانات 
Anomalous Animal Behavior
الكبيرة،  ال��زلازل  حدوث  قبل  للحيوانات  غريبة  �سلوكات  �سُجّلت  ما  غالبًا 
عن  الدجاج  وامتناع  اعتيادية،  غير  ب�صورة  الكلاب  نباح  التقارير  وت�ضمّ 
الفئران  و�صعود  حلقات،  ب�صورة  والموا�شي  الخيول  وج��ري  البي�ض،  و�ضع 
وكان  والبرد،  ال�شتاء  في  الأفاعي من جحورها  وخروج  الطاقة،  �أعمدة  �إلى 
�أنّنا �سنكون  اُقترح قبل �سنوات:  هذا وا�ضحاً قبل زلزال هاي�شينج)28(،  وقد 
على  �أقفا�ص  في  �أفاعٍ  �أو  �أر�ضية،  �سناجب  و�ضع  على  قادرين  الم�ستقبل  في 
بلا  الزلزال،  يحدث  �أن  يمكن  متى  �ستخبرنا  ما  وبطريقة  ال�صدوع،  امتداد 
�شك بع�ض الحيوانات �أكثر �إح�سا�سًا من النا�س بحركات الأر�ض، وبالتغيّرات 
�أهمّية  تقييم  �أنّ  �إلّا  الأر�ضية،  لاانزلاقات  �أو  ال��زلازل  عن  الناتجة  الأر�ضية 
العاملة  العلمية  فالأبحاث  ال�صعوبة،  �شديد  وم�صداقيّته  الحيوانات  �سلوك 
لا�ستك�شاف ال�سلوكات الغريبة للحيوانات في الولايات المتّحدة قليلة، �إلّا �أنّها 

ما زالت �أحد الألغاز المثيرة التي تحيط بالزلازل.

ارتفاعها �أمتار عدّة على امتداد (km 36) من نطاق ك�سور ال�صدع، ونتج عنه 
التي نتجت  البروز وال�صدوع  �أنّ  المهمّة،  ال�شقوق، والحقيقة  ا عدد من  �أي�ًض
عن الزلزال تنطبق على بروزات �صدعية قائمة �سابقًا، ما يثمّن فائدة الم�سح 
الجيولوجي التف�صيلي الدقيق للبروزات الناتجة عن الزلازل القديمة؛ وعليك 
�أن تتذكّر دائمًا �أنّه حيثما تك�سّرت الأر�ض �سابقًا، ف�إنّها غالبًا ما تتك�سّر من 

جديد.

نحو التنبّؤ بالزلازل 	13-8	
TOWARDS EARTHQUAKE PREDICTION
ا عن و�ضع منهجية عملية موثوقة للتنب�ؤ بالزلازل)32(، �إلّا  ما زلنا بعيدين جدًّ
�أنّه تمّ جمع كمّ هائل من المعلومات تتعلّق بالظواهر التي تنذر بوقوع الزلازل، 
ة ال�سوابق  و�أكثر الظواهر المنذرة فائدة حتى الآن، هي �أنماط الزلازل وخا�صّ
�أنّنا  العالم  حول  المتفائلون  العلماء  ويعتقد  الزلزالية،  والفجوات  الزلزالية 
)ع�شرات  المدى  طويلة  بتنبّ�ؤات  القيام  على  النهاية  في  قادرين  �سنكون 
)�سنوات  المدى  متو�سّطة  وتنبّ�ؤات  ال�سنوات(،  من  عدّة  �آلاف  �إلى  ال�سنوات 
لمواقع  عدّة(  �ساعات  �أو  )�أيّ��ام  المدى  وتنبّ�ؤ ق�صير  عدّة(،  �أ�شهر  �إلى  عدّة 

الزلازل الكبيرة الم�ضرّة وقوّتها.
يلبِّ  لم  �أ�شهر(   - )�أيّ��ام  المدى  الق�صير  ال��زلازل  تنبّ�ؤ  في  التقدّم  �أنّ  ومع 
التوقّعات، �إلّا �أنّ التنبّ�ؤ متو�سّط وطويل المدى )�سنوات - عقود( �سجل تقدّمًا 
اً على احتمالات وقوع زلزال على �صدع بعينه، وقد �أُثني  فاق التوقعات، اعتماد
على ق�صة نجاح وتقييم الأخطار متو�سّطة المدى الناتجة في زلزال 28 �أكتوبر 
التقييم  اقترح  �أداه��و، حيث  و�سط  في   )M 7.3( بورابيك في  1983م  عام 
ال�سابق، �أنّ �صدع لو�ست ريفر �صدع ن�شط)33(،  وقد قتل الزلزال �شخ�صين، 
اً تقدّر بـ )15( مليون دولار تقريبًا، ونتج عنه بروزات �صدعية  و�سبّب �أ�ضرار

سلسلة الزلازل في تركيا: 	14-8	
هل يمكن لزلزال ما أن يطلق زلزالًا آخر؟ 	
SEQUENCE OF EARTHQUAKES IN 
TURKEY: CAN ONE EARTHQUAKE
SET UP ANOTHER?
يوجد  هل  بمعنى  المتكرّرة،  ال��زلازل  �أنماط  يخ�صّ  فيما  كبير  جدل  ي�سود 
للزلازل على �صدع ما فترة رجوع )تكرار( ثابتة ن�سبيًّا؟ وهل لها قوّة ثابتة 
ن�سبيًّا؟ �أو هل تميل الزلازل �إلى �أن تتجمّع )تتعنقد( خلال فترة زمنية من 
مئات �إلى �آلاف عدّة من ال�سنين؟ )انظر نظرة متفحّ�صة: اثنا ع�شر قرنًا من 
الزلازل على �صدع �سان �آندريا�س في جنوب كاليفورنيا(، هناك �أدلّة على �أنّ 
ال�صدوع تنتج زلازل مت�شابهة في قوّتها، وتتكرّر خلال فترات زمنية  بع�ض 
ثابتة، �إلّا �أنّه كلّما تعلّمنا �أكثر عن ال�صدوع المنفردة، علمنا بوجود تغيّرات 
: حدثت  عظيمة في قوّة الزلزال وفترة التكرار لبع�ض �أنظمة ال�صدوع، فمثلًا
�سل�سلة فريدة من الزلازل خلال القرن الع�شرين، بقوّة تزيد على )6.7( من 
و�أدت  تركيا،  في  ال�شمالي  الأنا�ضول  �صدع  امتداد  على  الغرب  �إلى  ال�شرق 
�إلى ك�سر �سطحي على امتداد جزء من ال�صدع طوله (km 1000) )ال�شكل 
�آزميت بقوّة )M 7.4(، وزلزال دوزي�س  8-31(، ومن هذه ال�سل�سلة زلزال 

1999م، وهما زلزلاان كارثيان، و�سبّبا خ�سائر مادّية  بقوّة )M 7.1( عام 
بلغت بلايين الدولارات، نتيجة ت�ضرّر المباني، و�أدّيا �إلى �آلاف القتلى، لقد 
و�صفت �سل�سلة الزلازل ب�سيناريو �سل�سلة وقوع حجارة الدومينو، بحيث يطلق 
اً �إلى ك�سر كامل على طول  الزلزال ال�سابق الزلزال الذي يليه، ما ي�ؤدّي �أخير
الزلازل  مجموعات  �أنّ  ويبدو    ،)35( الزلازل)34(،  من  �سل�سلة  نتيجة  ال�صدع 
ن�سبيًّا،  وتنطلق في فترة ق�صيرة  الأح��داث،  �سل�سلة متتالية من  ت�شكّل  التي 
تكون مف�صولة بفترة طويلة من الزمن خالية من الزلازل، تقدّر بمئات عدّة 
امتداد �صدع  على  م�شابهة  مت�سل�سلة  زلازل  وتوجد مجموعات  ال�سنين،  من 
زلزال  �سبق  فقد  2004م،  �سونامي عام  �أنتجت  التي  �سومطرة  حدّ �صفيحة 
اكت�شفت  1833م  وع��ام  1600م  عام  بين  كبيرة  زلازل  ثلاثة  2004م  عام 
2005م  عام  زلزال  2004م  عام  زلزال  وتعقب  الجيولوجي،  ال�سجل  من 
بقوّة  2007م  وزلزال عام  قتل )1000( �شخ�ص،  الذي   ،)M 8.7( بقوّة
قتل )1000(  الذي   ،)M 7.6( بقوّة 2009م  زلزال عام  ثمّ   ،)M 8.5(
م�سل�سلًا  �سنوات  خم�س  في  كبيرة  زلازل  �أربعة  ح�صول  �شخ�ص)3(، ويُعدّ 
)تجمّع(  بتعنقد  المتعلقة  العمليات  فهم  يُ��ع��دّ  ل��ذا،  اً،  ف��ري��د ��ا  زل��زال��يًّ
الزلازل على امتداد �صدع بعينه من الأمور فائقة الأهمّية، �إذا ما رغبنا 
وفي  ما،  لمنطقة  الزلزالية  الأحداث  بخ�صو�ص  للم�ستقبل  التخطيط  في 
عدّة  مئات  خلال  الأ�ضرار  عالي  زلزال  يُ�سجّل  لم  �إذا  �أنّه  الأمر،  حقيقة 

ال�سابق. في  نظنّ  كنا  كما  كافٍ لاطمئنانا،  غير  فهذا  ال�سنوات،  من 
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دون �ش���ك، ف����إنّ �إح���دى المناطق الفري���دة في العال���م للدرا�س���ات الزلزالية 
القديم���ة، هي باليت كريك التي تقع على بع���د (km 55) تقريبًا �شمال �شرق 
لو����س �أنجلو����س على �ص���دع موجاف، وهو �أح���د �أجزاء �صدع �س���ان �آندريا�س، 
ويحتوي المكان �أدلّة على حدوث )10( زلازل كبيرة: اثنان منها زلازل تاريخية 
)1812م-1857م(، والباق���ي قب���ل التاريخ عودة �إلى ع���ام 671 ميلادي)36(. 
وق���د زودتنا تقنية ا�ستخ���دام الكربون الم�شعّ، بتحدي���د العمر المطلق لأعمار 
دقيق���ة لل���زلازل التاريخية الثماني���ة، فعندما رُ�سمت �أعمار ال���زلازل و�أخطاء 
القيا����س الممكنة على مخطط زمني، ظهر �أنّ ال���زلازل لا تتوزّع بانتظام عبر 
التاري���خ، ولكنه���ا تتجمّع في مجموعات )ال�ش���كل 8ز(، �إذ يت�ألف الزمن الذي 
يف�ص���ل الزلازل الواقع���ة �ضمن عنقود واحد من عقود قليل���ة، ويتراوح الزمن 
ال���ذي يف�ص���ل العناقي���د عن بع�ضه���ا من )160( �إل���ى )360( �سن���ة، وقد تمّ 
تحدي���د الزلازل وتعرّفها من خلال تقييم دقي���ق للتك�شّفات الطبيعية وخنادق 

ال�ص���دوع ف���ي باليت كريك)36(،  ويظه���ر ال�شكل )8ح( جانبً���ا من جدار �أحد 
الخنادق، ويبيّن �إزاحة طبقات ر�سوبية غنية بالموادّ الع�ضوية، ترتبط بزلازل 

وقعت �سنة 1100 ميلادية تقريبًا.
�سيقع  متى  وهو:  عنه،  الإجابة  نتمنّى  الذي  ال�س�ؤال  ن�س�أل  �أن  الطبيعي  من 
�آندريا�س؟  �سان  ل�صدع  التابع  موجاف  �صدع  على  المقبل  الكبير  الزلزال 
وبا�ستخدام لااحتمالات ال�شرطية، ف�إنّ الدرا�سات ت�شير �إلى �أنّ ن�سبة احتمالية 
حدوث الزلزال خلال )30( �سنة القادمة (%60)، )انظر ال�شكل 8-30ب(، 
اً، وكان الفا�صل الزمني بين  و�إذا افتر�ضنا �أنّ الزلازل التاريخية كانت عنقود
العناقيد من )160( �إلى )360( �سنة، ف�إنّ الزلزال الكبير المقبل �سيحدث 
في الفترة بين عام 2017م وعام 2207م، ومن جهة �أخرى، فمع �أنّ مجموعة 
البيانات التي جمعت من باليت كريك تُعدّ �أكثر البيانات اكتمالًا فيما يخ�صّ 

�أيّ �صدع في العالم، �إلّا �أنّها لا تزال تمثّل درا�سة لبيانات قليلة.
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الشكل )8 ز(: وقع قبل التاريخ زلزالان تاريخيان. وثمانية 
زلازل على صدع سان آندرياس )باليت كريك(.

Data from K. Sieh, M. Stuiver, and D. Grillinger, 1989, 
A more precise chronology of earthquakes produced 
by the San Andreas fault in southern California, 
Journal of Geophysical Research 94 (B1): 603-623).

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
إثنا عشر قرنًا من الزلازل على صدع سان آندرياس في جنوب كاليفورنيا

Twelve Centuries of Earthquakes on the San Andreas Fault in Southern California
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صدع  يقطع  خندق  جدار  من  جزء  ح(:   8( الشكل 
سان آندرياس في باليت كريك. تظهر إزاحة قيمتها 

المقــياس  تعـــلو  التي  الطبقـــات  أنّ   (cm 30). لاحـظ 

ب��الإزاح��ة،  تتأثر  ل��م  ال��ص��ورة،  منتصف  ف��ي   (22 cm)

بيضاء  الرسوبية  الطبقات  هي  المزاحة  والطبقات 

زلزال  من  أُزيحت  الداكنة  العضوية  والطبقات  اللون، 

 Courtesy of Carrie( الآن  من  سنة   800 قبل  وقع 
.)Sieh

الزلازل  الزلازل.  متسلسلة   :)31-8( الشكل 
وقعت  والتي   ،)M 6.7( من  أعلى  قوّتها  التي 

ع��ل��ى ص���دع أن��ات��ول��ي ال��ش��م��ال��ي خ�ل�ال ال��ق��رن 

عام  وقعت  التي  ال��زلازل  تظهر  لم  العشرين. 

1992م وعام 1951م. عام 1999م يظهر طول 

)إزميت في شهر  زلزالين  الكسر الذي نتج عن 

أغسطس ودوزيس في شهر نوفمبر(.
(Modified after Reilinger, R., T. et al., 
2000, 1999 Izmit Turkey earthquake was 
no surprise, GSA Joey 10 (1): 1-5).
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برامج التقليل من أخطار الزلازل 
Earthquake hazard-Reduction
العلماء  والجامعات وعدد من  الأمريكية  الجيولوجية  الم�ساحة  كلّ من  يقوم 
في الولايات المتّحدة بتطوير البرنامج الوطني للتقليل من �أخطار الزلازل، 

وتتكوّن الأهداف الرئي�سة لهذا البرنامج من)32(:
تطوير فهم �أف�ضل لم�صدر الزلزال 	

يتطلب هذا فهم الخ�صائ�ص الفيزيائية وال�سلوكات الميكانيكية لل�صدوع،  	
�إ�ضافة �إلى تطوير نماذج كمّية لفيزياء العمليات الزلزالية.

الاستجابة لأخطار الزلزال 	15-8	
THE RESPONSE TO EARTHQUAKE 
HAZARDS
تت�ضمّ���ن لاا�ستجاب���ة للأخط���ار الزلزالي���ة في المناط���ق المعرّ�ض���ة للزلازل 
الآتي: تطوير برامج تقلي���ل الأخطار، وو�ضع المن��شآت الح�سّا�سة في المناطق 
المنا�سب���ة ب���كلّ حر����ص، وتعدي���ل ا�ستعم���الات الأرا�ض���ي، و�إج���راء تعديلات 
هند�سي���ة تلائم الن�شاط الزلزالي، وتطوير نظام �إنذار، �إذ يعتمد حدوث هذه 

لاا�ستجابات جزئيًّا على مدى �إدراك النا�س للأخطار.

  الزلازل والظواهر المرافقة  247  الفصل الثامن

M08_KELL3759_09_SE_C08.indd   247 1/12/14   7:46 PM

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



تحديد �إمكانية حدوث الزلزال 	
يت�ضمّن هذا التحديد �إيجاد خ�صائ�ص الأقاليم الن�شطة زلزاليًّا، بما في  	
ذلك تحديد معدّلات ت�شوّه الق�شرة الأر�ضية، وتحديد ال�صدوع الن�شطة، 
القوي، ومعدّل  الأر�ض  القديمة، وح�ساب تحرّك  الزلزالية  والخ�صائ�ص 
الأمد،  لااحتمالي طويل  التنبّ�ؤ  وح�ساب  ال��زلازل،  تكرار  وفترة  لاان��زلاق، 
اً تطوير و�سائل للتنبّ�ؤ متو�سّط وق�صير المدى للزلازل. )انظر �إلى  و�أخير

ا�ستخدام بع�ض الأرقام: تقييم الخطر الزلزالي(.
تنبّ�ؤ �آثار الزلازل 	

يت�ضمّن تنبّ�ؤ الآثار جمع البيانات اللازمة لتوقّع ك�سر الأر�ض واهتزازها،  	
وتوقّع ا�ستجابة المن��شآت التي بُنيت في المناطق المعرّ�ضة للزلازل، وتقييم 
الخ�سائر الم�صاحبة لأخطار الزلزال. )انظر �إلى نظرة متفحّ�صة: زلزال 

�آلا�سكا 2002م، وقيمة ح�سابات احتمالية ك�سر الأر�ض(.
تطبيق نتائج البحث العملي 	

يهتمّ البرنامج في تحويل المعرفة عن �أخطار الزلازل ونقلها �إلى النا�س  	
�أن  يمكن  بما  المعرفة  هذه  وتهتمّ  كلّه،  وال�شعب  والولايات  والمجتمعات 
تقوم به من �أجل تخطيط �أف�ضل للزلازل، وتقليل احتمالات الخ�سائر في 

الأرواح والممتلكات.

التأقلم مع النشاط الزلزالي
Adjustments to Earthquake Activity
اً على  ما زال فهمنا لميكانيكية الزلازل �ضعيفًا، لذلك لا يُعدّ التكيّف اعتماد
و�سائل  هناك  �أنّ  �إلا  موثوقًا،  بديلًا  الزلزال  ح��دوث  ومنع  التحذير  �أنظمة 

حماية من الأ�ضرار موثوقة يمكننا القيام بها، وهي:
حماية المن��شآت 	

ومحطّات  ال�سدود  مثل  الأخرى،  والمن��شآت  الكبيرة  المباني  بناء  وت�ضمّ  	
الاهتزازات  ا�ستيعاب  على  قادرة  تكون  التي  الأنابيب،  وخطوط  الطاقة 
في  ن�سبيًّا  ناجحة  الو�سيلة  هذه  وتُعدّ  ال�سطحي،  الك�سر  �أو  المتو�سّطة 
2002م،  �آلا�سكا  زلزال  متفحّ�صة:  نظرة  �إلى  )انظر  المتّحدة  الولايات 
عام  �أرمينيا  زل��زال  كان  لقد  الأر���ض(.  ك�سر  احتمالية  ح�سابات  وقيمة 
1994م  ع��ام  ري���دج  ن���ورث  زل���زال  م��ن  قليلًا  �أق���وى   )M 6.8(  1988م 

فقد   ، مذهلًا �أرمينيا  في  كان  والتدمير  الأرواح  فقد  ولكن   ،)M 6.7(
ا في  �أرمينيا مقابل )57( �شخ�ًص �ألف �شخ�ص في  قتل على الأقل )45( 
المركز  من  القريبة  القرى  بع�ض  في  كامل  تدمير  وح��دث  كاليفورنيا، 
ال�سطحي، ومن الجدير بالذكر، �أنّ معظم المباني في �أرمينيا بُنيت من 
القاطنين  ه�شّم  ركام  �إلى  مبا�شرة  تحوّلت  التي  الم�سلح،  غير  الأ�سمنت 
 )M 7.6( فيها �أو حتجزهم تحته، وقد قتل زلزال باك�ستان عام 2005م
انهيار  ب�سبب  الوفيات؛  �إذ ح�صلت معظم  �شخ�ص،  �أكثر من )80,000( 
عمارات ال�شقق ال�سكنية، التي بُنيت من الأ�سمنت قليل الت�سلّح �أو عديمه، 
نورث  زل��زال  �أنّ  يعني  لا  وه��ذا  ال��رك��ام،  من  كومة  �إل��ى  ال�شقق  فتحوّلت 
قرابة  الزلزال  ترك  فقد  بالت�أكيد،  كذلك  كان  بل  كارثيًّا،  يكن  لم  ريدج 
الطرق  انهيار عدد من ج�سور  وت�سبّب في  )25000( �شخ�ص بلا م�أوى، 
�إلى خ�سائر مادّية ت�صل  و�أدّى  ال�سريعة، وجرح قرابة )8000( �شخ�ص، 
8�أ(،  والمباني، )ال�شكل  المن��شآت  �أ�ضرار  ب�سبب  الدولارات؛  �إلى بلايين 
بينما نجا �آلاف من النا�س من الموت من زلزال نورث ريدج، في حو�ض 

لو�س �أنجلو�س؛ لأنّ المباني تُبنى من �ألواح الخ�شب �أو الأ�سمنت الم�سلّح.
تخطيط ا�ستعمالات الأرا�ضي 	

وي�ض���مّ �إيج���اد مواق���ع منا�سب���ة للمن�ش����آت الح�سّا�س���ة، مث���ل المدار����س  	
والم�ست�شفي���ات ومراكز الأمن ف���ي مناطق بعيدة عن ال���زلازل الن�شطة �أو 
الم���وادّ الأر�ضية الح�سا�سة، التي ق���د تُ�ضخّم لااهتزاز الزلزالي، ويت�ضمّن 
���ا تق�سي���م الأرا�ضي �إلى نطاق���ات ا�ستجاب���ة للاهتزازات  التخطي���ط �أي�ًض
الزلزالي���ة عل���ى �أ�سا�س قطع���ة قطعة، وه���ذا يُع���دّ �ضروريًّا؛ ب�سب���ب تغيّر 
الظروف الأر�ضية ب�ص���ورة �سريعة ا�ستجابة للاهتزازات، �أ�ضف �إلى ذلك 
�أنّن���ا نحتاج ف���ي المناطق الم�أهولة �إلى �إنتاج خرائ���ط تف�صيلية لا�ستجابة 
ا،  الأر����ض من �أجل و�ضع النطاقات؛ وذل���ك لأنّ قيمة الممتلكات عالية جدًّ
وتق���در بملايين �أو بلايين الدولارات للقطع���ة الواحدة، حيث ت�ساعد هذه 
الخرائ���ط المهند�سين عل���ى ت�صميم المبان���ي والمن�ش����آت الأخرى، التي 
يمكنها الوقوف �أمام لااهت���زازات الزلزالية ب�صورة �أف�ضل، ومن الوا�ضح 
اً لا ب�أ�س به في الوق���ت والمال، ولكن  �أنّ عم���ل النطاق���ات يتطلّب ا�ستثم���ار
الخط���وة الأولى، هي القي���ام بتطوير طرق مقبولة، تتوقّ���ع اهتزاز الأر�ض 

نتيجة الزلزال في مكان ما.

�إنّ الهدف الأولي لتقييم خطر الزلزال، هو توفير الحماية �ضد فقد الأرواح 
على  المحافظة  �أو  الأ���ض��رار  تحديد  من  ب��دلًا  الرئي�سة،  المن��شآت  وانهيار 
الأ�سا�سية  والخدمات)37(، والفكرة  الطرق  مثل  للمجتمع،  الحيوية  المظاهر 
�أ�سا�س  “ت�صميم  ي�سمّى  ما  الح�صول على  الزلزالي هي  الخطر  تقييم  وراء 
ب�أنّه  يعرّف  ال��ذي   ،)Design Basis Ground motion( الأر�ض”  حركة 
الحركة الأر�ضية، التي فر�صة عدم تجاوزها خلال )30( �سنة ت�ساوي ن�سبة 
في  تجاوزها  يتمّ  فر�صة  من )475(  واحدة  فر�صة  ت�ساوي  )وهي   ،(10%)
التي  الخرائط،  من  �سل�سلة  خلال  من  كاليفورنيا  في  وقدحددت  ال�سنة(، 

دورة  لها  زلزالية  لموجات  الأر�ضي(  الت�سارع  )قمّة  القوية  الحركة  تظهر 
دورة  ولها  وطابقين،  طابق  من  المكوّنة  للمباني  الثانية  من   )0.3( قيمتها 
الم�ساحة  طابقين)38(.  وتملك  على  تزيد  التي  للمباني  واحدة  ثانية  قيمتها 
و�سرعة  الأر�ضي  الت�سارع  قمّة  قيمة  تتوقّع  برامج  الأمريكية  الجيولوجية 
لااهتزاز، من خلال و�ضع �سيناريو مخطّط زلزالي على �صدع بعينه. ويظهر 
ال�شكل )8ط( �سيناريو لزلزال بقوّة )M 7.2( على �صدع �سان �آندريا�س في 

�سان فران�سي�سكو كاليفورنيا)39(.

P u t t i n g  s o m e  n u m b er  s  o n     بعض التطبيقات الرقمية
 Earthquake Hazard Evaluation  تقويم خطر الزلزال
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الشكل )8 ط(: س��يناريو تخطيط الزلزال 
بق��وّة )M 7.2(  لص��دع س��ان آندري��اس في 

تش���ير  كاليفورني��ا.  فرانسيس��كو/  س��ان 

شدّة الزلازل التسجيلية إلى مقياس ميركالي 

)انظر الجدول 4-8(
(http://earthquake.usgs.gov/research/ha
zmaps/scenario)  

يت�ضمّ���ن تقيي���م �أ�ض���رار ال���زلازل في منطقة م���ا، تحدي���د الو�ض���ع التكتوني 
)التوزي���ع الهند�س���ي والنمط المكاني لل�ص���دوع والم�ص���ادر الزلزالية(، من 
�أج���ل توقّع قيمة الإزاح���ة الزلزالية والحركة الأر�ضي���ة )ال�شكل 8ي(. ويمكن 
�شرح كيفيّ���ة توقّع قيمة الإزاحة الزلزالية والحركة الأر�ضية من خلال المثال 
الفر�ض���ي الآتي: يُظْهر ال�ش���كل )8ك )�أ( ( مثالًا لموقع �سدّ وبحيرة، والهدف 
ه���و توقّ���ع الحركة الأر�ضي���ة القوية عل���ى ال�سدّ، الت���ي قد تنتج ع���ن عدد من 
الم�ص���ادر الزلزالية )�صدوع( ف���ي المنطقة، ويت�ألف الو�ض���ع التكتوني مثلما 
ه���و وا�ضح من �صدع عك�سي يميل �إلى ال�شم���ال، وت�صاحبه طيّة محدّبة �شمال 
ال�س���د، ويُظه���ر ال�شكل )8ك )ب(( مقطعً���ا عر�ضيًّا في ال�س���دّ، ي�شرح البيئة 
الجيولوجي���ة، التي تت�ضمّن الموادّ الأر�ضية المختلفة وال�صدوع، ولو افتر�ضنا 

وق���وع زلزال على عمق (km 10) تقريبً���ا، ف�ستكون الم�ساف���ة الفا�صلة بين 
ال�س���دّ والم�صدري���ن الزلزالي���ن )وهما ال�ص���دع العك�سي و�ص���دع الحركة 
الأفقية( (km 42) و(km 32) عل���ى التوالي، لذلك �سيكون لااحتمال في 
ه���ذه المنطقة وج���ود ميكانيكيتي���ن ب�ؤريتين، وهما ب�ؤرة ال�ص���دع العك�سي، 

وب����ؤرة �ص���دع الحرك���ة الأفقي���ة.
�أمّا الخطوة الثانية في عملية التقييم، فهي تقدير قيمة �أكبر زلزال يمكن �أن 
يتكوّن على هذه ال�صدوع، افتر�ض �أنّ العمل الميداني في المنطقة قد ك�شف 
وجود ك�سر �أر�ضي و�أدلّة �أخرى عن حدوث �صدوع في الما�ضي، و�أ�شارت الأدلّة 
الحركة  �صدع  من  تقريبًا   (50 km) امتداد  على  ك�سر  حدوث  احتمال  �إلى 
قيمتها  يمينية  �أفقية  �إزاحة  �إلى  �أدّت  واحدة  حادثة  وقوع  ب�سبب  الأفقية؛ 
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الشكل )8 ي(: تقييم أضرار الزلازل بنمذجة 
الحركة الأرضية.

(After Vogel, 1988, In A.Vogel and K. 
Brandes (ed.) , Earthquake Prognostics, 
Brann-schweig /weisbaden: Friedr. 
Vieweg&Sohn, 1-3)
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الشكل )8 ك(: البنية التكتونية لموقع سدّ نظري. )أ( خريطة جيولوجية. )ب( مقطع عرضي )أ-أ( يبيّن المصدر 
الزلزالي والمسافة بين الكسور المحتملة وموقع السدّ.
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على  الك�سور  �أطول  طول  �أنّ  ا  �أي�ًض الميدانية  الدرا�سة  وك�شفت   ،(2 m)
 ،(1.5 m) الر�أ�سية  �إزاحته  قيمة  وكانت   ،(30 km) كان  العك�سي  ال�صدع 
ف�إذا �أُعطيت هذه البيانات والمعلومات، فمن الممكن تقدير القيمة المتوقّعة 
لقوّة الزلازل، با�ستخدام منحنيات مثل تلك التي تظهر في ال�شكل )8 ل()40(.يتكوّن 
ك�سر �أر�ضي طوله (km 50)؛ ب�سبب زلزال قوّته )M 7( تقريبًا، وكذلك الحال 
زلزال  ب�سبب  يتكوّن؛   (30 km) سطحيًّا طوله� اً  ك�سر ف�إنّ  العك�سي،  لل�صدع 
الرجعي  الخط  يمثل  ل(   8( ال�شكل  في  �أنّ��ه  لاحظ   .)Mw 6.5( قوّته  تقدّر 
للبيانات �صدوع الحركة الأفقية وال�صدوع العادية والعك�سية، وت�شير التحاليل 

الإح�صائية، �إلى �أنّ عزم القوّة الزلزالية لا يرتبط بنوع ال�صدع)40(.
يمك���ن تقدي���ر قيمة الإزاحة الر�أ�سي���ة ومتو�سّط الفت���رة التكرارية للزلزال 
م���ن البيان���ات الجيولوجي���ة، الت���ي جمعت من خن���دق حُف���ر ليقطع �أحد 
ف���ي  المتك�شّف���ة  الطبق���ات  ���ع  تو�ضّ  )8 m( ال�ش���كل  ويظه���ر  ال�ص���دوع. 
�سية  الموق���ع الظاهر في ال�شكل )8 ك(. حي���ث كانت قيمة الإزاحة الر�أ
قراب���ة mm/yr (1 m/1000yr) 1) ومتو�سّط الفت���رة التكرارية قرابة 
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الشكل )8 ل(: العلاقة بين عزم القوّة 
)أ(  السطحي.  الكسر  وطول  الزلزالية 

الخط  يمثل  زل��زالً��ا.   )77( بيانات  أظ��ه��رت 

ا  خطًّ أو  مطابقة  أف��ض��ل  خ��طّ  المتّصل 

ا للبيانات. وتمثّل الخطوط  ا رجعيًّ إحصائيًّ

المتقطّعة حدود الخطأ بين الخطّين 
(After Wells and Coppersmith, 1994) 
[39]

العامّة لإعلان التنبّ�ؤ بكارثة، كما هو ظاهر في ال�شكل )5-12(، �إذ تنتقل 
�إخبار  ليتمّ  منها،  للتحقّق  التنبّ�ؤات  مجل�س  �إلى  العلماء  من  المعلومات 
الم�س�ؤولين الحكوميين والمحليين بالتنبّ�ؤ بحدوث زلزال ذي �أ�ضرار بقوّة 
معيّنة، في مكان محدّد خلال فترة محدّدة من الزمن، ليعلن الم�س�ؤولون 
التحذير لعامّة ال�شعب، واتخاذ الرد الدفاعي المنا�سب، ون�أمل �أن يكون 
في  التنبّ�ؤ  على  لاا�ستجابة  �إمكانية  تعتمد  حيث  الأوان،  فوات  قبل  ذلك 
الوقت المتاح، ولكن �أيّامًا قليلة �ستكون كافية لتحريك خدمات الطوارئ، 

)1300( �سن���ة.
الت�أقلم  على  للم�ساعدة  الإغاثة  ومعايير  الت�أمين  ارتفاع  	

بعد الزلزال
1994م عاليًا  كان مجموع مطالبات الت�أمين بعد زلزال نورث ريدج عام  	
ا، وقــــد �أُلغي الت�أمين �ضد الزلازل من بع�ض �شركات الت�أمين، ون�أمل  جـــدًّ
اً. يبيّن ال�شكل )8-32( الخطّة  �أن نكون قادرين على التنبّ�ؤ بالزلازل �أخير
بالكيفيّة  ارتباطها  مدى  لاحظ  والتحذيرات،  التنبّ�ؤات  لن�شر  الفدرالية 
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و�إغلاق الآلات المهمّة، و�إخلاء المناطق الخطرة.
على   )7.9( بقوّة  2002م،  عام  نوفمبر  من  الثالث  يوم  ظهر  الزلزال  وقع 
 ،(340 km) صدع دينالي جنوب و�سط �ألا�سكا، ونتج عنه ك�سر �سطحي طوله�
و�صاحبه �إزاحة �أفقية يمينية تزيد على (m 8) )ال�شكل 8 ن(. �ضرب الزلزال 
منطقة نائية من �ألا�سكا، حيث يعي�ش عدد قليل من النا�س، ومع �أنّ الزلزال 
التربة ولااهتزاز  تميّع  �أمثلة  اً من  الأر�ضية، وكثير �آلاف لاانزلاقات  �إلى  �أدّى 

العنيف، �إلّا �أنّ �أ�ضرار المن��شآت كانت قليلة، ولم تحدث وفيات)41(.
دُر�س  الزلزالية، وقد  الأ�ضرار  تقييم  �أهمّية  �أو�ضح زلزال �صدع دينالي  لقد 
تقييم  من  اً  جزء بو�صفه  الما�ضي  القرن  من  ال�سبعينيات  بداية  في  ال�صدع 
خط �أنابيب عبر �ألا�سكا، الذي يزوّد الولايات المتحدة الآن بقرابة (17%) 
من احتياجاتها النفطية الداخلية، وحدّد الجيولوجيون في مو�ضع مرور خطّ 
الأنابيب عبر ال�صدع، �أنّ عر�ض نطاق ال�صدع مئات عدّة من الأمتار، و�أنّه قد 

يتعرّ�ض لإزاحة �أفقية تبلغ (m 6)، �إذا وقع زلزال قوّته )8( درجات، لذلك 
بُني على دعامات  الذي  الأنابيب،  القيا�سات عند ت�صميم خطّ  �أُدخلت هذه 
بحيث  التيفلون،  من  م�صنوعة  عكازات  على  وارتكز  طويلة،  �أفقية  فولاذية 
ت�سمح بانزلاق خطّ الأنابيب �أفقيًّا قرابة (m 6) ، وقد �صاحب ذلك ا�ستخدام 
نمط متعرّج للأنابيب، يتيح مع الدعامات الفولاذية �إمكانية الإزاحة الأفقية 
درا�ستها  تمّت  التي  المنطقة  في  2002م  ع��ام  زل��زال  وق��ع  8 ن(.  )ال�شكل 
 .(4.3 m) مقدارها  يمينية  �أفقية  �إزاح��ة  عنه  ونتج  ال�صدع،  من  وم�سحها 
وتعرّ�ض خط الأنابيب نتيجة لذلك للقليل من ال�ضرر، ولم يحدث �أيّ ت�سرّب 
1970م  عام  البناء  و�أعمال  الهند�سية  الدرا�سات  تكاليف  بلغت  وقد  للنفط، 
3 ملايين دينار تقريبًا، وهي اليوم لا ت�ساوي �شيئًا مقابل )25( مليون دينار 
تُنقل عبر خط الأنابيب يوميًّا، فلو تعرّ�ض خطّ الأنابيب  تقريبًا من النفط، 
من  البيئة  تنظيف  و�أعمال  الخط  ت�صليح  عمليات  تكاليف  ف�ستكون  للك�سر، 
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الشكل )8ن(: خطّ أنابيب عبر ألاسكا نجى من زلزال بقوّة )M 7.9(. لقد صمّم خط الأنابيب ليقاوم أمتارًا عدّة من الإزاحة الأفقية على صدع دينالي. أدّى زلزال 
عام 2002م إلى كسر طوله (m 4.3) تحت خط الأنابيب. لقد تأقلم تصميم التعرّجات على دعامات انزلاقية وعكازات من التيفلون عملية الكسر. وكان هذا تأكيدًا 

)USGS( .قويًّا على قيمة حساب إمكانيات الكسر الأرضي، واتخاذ الإجراء اللازم لإزالة التهديد الكامن والضرر

التلوّث مئات الملايين من الدولارات)42(.

أنظمة الإنذار الزلزالي 
Eartquake Warning Systems
تمكّن  �إذا  الفنية عملًا مجديًا،  الناحية  للزلازل من  �إنذار  يُعدّ تطوير نظام 

هذا النظام من �إعطاء تحذير )10( ثوانٍ �أو �أكثر لمدن ولاية كاليفورنيا، قبل 
منها.  الكيلومترات  عدّة من  مئات  بعد  على  وقع  مدمّر  زلزال  �أمواج  و�صول 
الراديو عبر  ب�أمواج  الإنذار  �إر�سال  الأنظمة على مبد�أ  النوع من  يعتمد هذا 

الأقمار ال�صناعية، ب�سرعة تفوق �سرعة الموجات الزلزالية.
يمتلك اليابانيون نظام �إنذار منذ )20( �سنة فيه )1000( جهاز ر�صد زلزالي، 

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
زلزال ألاسكا عام 2002م، وقيمة حساب إمكانية الكسر الأرضي

The Alaska Earthquake of 2002 and the Value of Estimating Potential Ground Rupture
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التنبّؤات  لنشر  فدرالية  خطّة  الإن��ذار.  أو  التنبّؤ  إصدار   :)32-8( الشكل 
الزلزالية والإنذار. كيفيّة سريان المعلومات.

(From Mckelvey.V.E1976. Earthquake prediction-Opportunity to avert 
disaster. US Geological Survey Circular 729)
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ôjòëàdGh á«dGõdõdG äGDƒÑæàdG ô°ûæd áMÎ≤e äÉeƒ∏©e á£N،)33-8 �إلى الدوائر الح�سّا�سة والمدار�س والجمهور العام )ال�شكل  ثم يذاع 
وق���د تتغيّ���ر فت���رة الإن���ذار ممّا هو �أق���لّ من )10( ث���وانٍ �إلى م���ا لا يزيد على 
دقيق���ة واح���دة، ويعتمد ذلك على بعــد موقع المرك���ز ال�سطحي للزلزال، وقد 
تكــون ه���ذه المدّة الزمنية كافيـــ���ة للنا�س، لإطفـــ���اء الماكنـــات والحوا�سيب 
والخ���روج)43(، )44(. تذَكّ���ر �أنّ نظ���ام الإنذار ه���ذا لي�س و�سيلة للتنبّ����ؤ، ولكنه 

تحذير ب�أنّ زلزالًا قد وقع.
�إنذار كاذب، ففي  الإنذار هي فر�صة حدوث  نظام  الكامنة في  الم�شكلة  �إنّ 
نظام الإنذار الياباني كانت ن�سبة الإنذار الكاذب (%5)؛ ولأنّ زمن الإنذار 
ا، �أظهر بع�ض النا�س اهتمامًا حول �إمكانية وجود �أفعال غام�ضة،  ق�صير جدًّ
ا حول الم�س�ؤولية القانونية الناتجة عن �إنذار كاذب، �أو  وهناك اهتمام �أي�ًض
اعتمدت  التي  الأفعال  الناتجة عن  والمعاناة  الأ�ضرار  �أو  الإنذار  ف�شل نظام 
بناء نتائج الإنذار الأوّلي الكاذب، والخطوة المقبلة بالن�سبة �إلى كاليفورنيا، 
هي تحديد مدى كبر �شبكة الر�صد الزلزالي اللازمة، وتركيب �أجهزة الر�صد 
بكلّ  الإن��ذار  ير�سل  بحيث  لاات�صالات،  نظام  وتطوير  ال�ضرورية،  الزلزالي 

م�صداقية)44(.

إدراك أخطار الزلزال
Perception of Earthquake Hazard
�أنّ الياب�سة لي�ست �صلبة بما فيه الكفاية �شيء محبط لأولئك النا�س  حقيقة 
ا  وخ�صو�ًص النا�س،  من  كبير  عدد  وي�شهد  متو�سّطًا،  زل��زالًا  اختبروا  الذين 
نورث  وزلزال  فيرناندو،  �سان  زلزال  بعد  نف�سية  �آلامًا  عانوا  الذين  الأطفال 
ريدج، على الت�أثيرات العاطفية والنف�سية للزلازل، فقد كانت هذه الأحداث 

كافية، للت�أثير في قرار عدد من الأ�سر للانتقال من لو�س �أنجلو�س.
لقد �أُخذ حذر اليابانيين على حين غرة بزلزال كوبي عام 1995م، وقد وجّه 
اللوم للحكومة لعدم ا�ستنادها على ا�ستجابة �سريعة وفعّالة، فلم ت�صل طواقم 
�إنقاذ الطوارئ �إلّا بعد )10( �ساعات من الزلزال! فقد اعتقدوا �أنّ مبانيهم 
وطرقهم ال�سريعة ن�سبيًّا في م�أمن مقارنة بتلك التي هوت ب�سبب زلزال نورث 

نم���وذج  ال��زلازل.  إن��ذار   :)33-8( الش��كل 
مثال���ي يبيّ���ن نظ���ام إن���ذار  ال���زلازل. حالم���ا يتمّ 

كش���ف الزلزال، ترسل إش���ارة تصل قبل وصول 

الاهت���زازات الزلزالي���ة لإن���ذار الناس والمنش���آت. 

ويعتمد زمن الإنذار على بعد الموقع الذي حدث 

في���ه الزل���زال، وق���د يك���ون الزمن كافيً���ا، بحيث 

يس���تطيع الن���اس إطف���اء الأجه���زة الحسّاس���ة 

والهرب.
(After Holden, R., Lee, R. &Reichle, M., 
1989, California Division of Mines and 
Geology Bulletin 101)
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اً بالزلازل للقطارت فائقة ال�سرعة؛ لأنّ خروج القطارات عن  وهو يعطي �إنذار
خطوطها ي�ؤدّي �إلى فقدان الأرواح، وتوجد خطّة مقترحة لبناء نظام �إنذار في 
ا 300 جهاز(،  كاليفورنيا، يتكوّن من �شبكة من �أجهزة الر�صد )متوافر حاليًّ
والمر�سلات على امتداد �صدع �سان �آندريا�س وال�صدوع الأخرى، �إذ ي�ست�شعر هذا 
النظام �أوّلًا الحركة الم�صاحبة لزلزال كبير،  ثم ير�سل الإنذار �إلى لو�س �أنجلو�س، 
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ريدج في كاليفورنيا قبل �سنة.
عام  انتهت  تركيا  في  الم�ؤثّرة  ال��زلازل  من  �سل�سلة  وقعت  �سابقًا،  ذكر  وكما 
ا )ال�شكل 8-31(، حدث الأول  1999م، وكان من �ضمنها زلزلاان كبيران جدًّ

وترك )600(  بالأر�ض،  الأ�سمنتية  العمارات  �آلاف  و�سوّى  �أغ�سط�س،   17 في 
�ألف �شخ�ص دون م�أوى، وقتل )38000( �شخ�ص تقريبًا. تظهر في ال�صورة في 
)ال�شكل 8-34( بع�ض الأ�ضرار ال�شديدة، التي تعرّ�ضت لها بلدة جولكوك في 
اً،  ا في ي�سار ال�صورة ما زال �صامد غرب تركيا، لاحظ �أنّ الم�سجد القديم جدًّ
في حين انهارت كثير من المباني الحديثة، ما يعني �أنّ الأبنية القديمة �أكثر 
عالية  موا�صفات  تطبّق  تركيا  �أنّ  مع  الحديثة،  المباني  من  للزلازل  مقاومة 
البناء  ب���أنّ  مخاوف  وتوجد  ال��زلازل،  تقاوم  بحيث  الحديثة،  للمباني  ن�سبيًّا 
الزلزالية  لااهتزازات  نتيجة  الحديثة،  الأبنية  انهيار  في  عاملًا  كان  ال�سيئ 
عي �أنّ بع�ض المقاولين الأتراك جرفوا الركام الناتج عن الأبنية  الكثيفة، ادُّ
الأدلّة على  ربما في محاولة لإخفاء  الزلزال،  بعد حدوث  المنهارة مبا�شرة 
قاموا  المقاولين  ه���ؤلاء  ف���إنّ  �صحيحًا،  لاادع��اء  هذا  كان  ولو  البناء،  رداءة 
النا�س  �إنقاذ  على  الم�ساعدة  في  ا�ستخدامها  من  بدلًا  الجرافات  ب�إ�شغال 

المحا�صرين تحت الأنقا�ض.
درو�سًا  وباك�ستان  وتركيا  وكوبي  ري��دج  ن��ورث  من  الم�ستقاة  الدرو�س  كانت 
جيّدة، بيّنت قابلية تعرّ�ض مجتمعاتنا الحديثة لخ�سائر كارثية؛ ب�سبب الزلازل 
الكبيرة، و�أنّ الأبنية الأقدم التي بُنيت من الأ�سمنت غير الم�سلح، والتي لم 
لل�ضرر،  �أكثر عر�ضة  �ستكون  القوية،  الزلزالية  لااهتزازات  لمقاومة  ت�صمّم 
ففي كوبي تعرّ�ضت الأبنية الحديثة التي بُنيت بعد عام 1990م من الأ�سمنت 
قليلة  لأ�ضرار  للزلازل،  المقاومة  البناء  كودات  فيها  روعيت  والتي  الم�سلّح، 
من  وللتقليل  ذلك،  قبل  �أو  ال�ستينيات  منت�صف  في  بُنيت  التي  بتلك  مقارنة 

الأخطار، فنحن في حاجة �إلى �إعادة التفكير من جديد فيها.

التدابير الشخصية والعامّة:
قبل الزلزال، وفي أثنائه، وبعده

Personal and Community Adjustments: 
Before, During and After an Earthquake

بالمجتمع،  محدّدة  منطقة  في  يعي�شون  الذين  الأ�شخا�ص  من  مجموعة  تُعدّ 
�سواء كانوا في قرية �أو بلدة �أو مدينة، ومن المهمّ للنا�س الذين يعي�شون في 
منطقة معرّ�ضة للخطر الزلزالي، �أن يكونوا مهيّئين للخطر من حيث ما يجب 

�أخذه من تدابير قبل الزلزال وخلاله وبعده.
فعلى م�ستوى المجتمع، ف�إنّ �أحد �أهمّ المظاهر اللازمة في لاا�ستعداد للزلازل، 
ه���و تقوية كودات البناء، مثل الك���ودة الموحّدة للبناء في كاليفورنيا، والهدف 
م���ن الجزء الخا�صّ بالزلازل من كودة البناء، هو تقديم الحماية �ضد خ�سائر 
الأرواح، وف�ش���ل المن��شآت الرئي�سة من خلال ال�سماح لها بمقاومة لااهتزازات 
الزلزالية ب�ص���ورة �أف�ضل، ومن الأهداف الأخرى عل���ى الم�ستوى المجتمعي، 
تفقّ���د الأبني���ة القديمة وفح�صها لتحدي���د فيما لو كانت �إع���ادة المطابقة لها 
�ضرورية، من �أجل تقويتها لمقاومة لااهتزازات الزلزالية ب�صورة �أف�ضل، وفي 
الحقيقة، قامت ولاية كاليفورنيا بتنظيم �إعادة المطابقة للمباني، وا�ستنتجت 
اً من الم�ست�شفي���ات القائمة في جنوب كاليفورنيا  في درا�س���ة حديثة، �أنّ كثير

في حاجة �إلى عملية �إعادة مطابقة كبيرة ومكلفة مادّيًّا.
�إذ  الزلزال،  لمواجهة  المجتمع  ا�ستعداد  م�ستوى  على  التوعية  �أهمّية  وت�أتي 
فيديو  و�أف�الم  ن�شرات  المحلية  والم�ؤ�سّ�سات  والمحافظة  الحكومة  ر  تح�ضّ

تركيا.  في  المباني  انهيار   :)34-8( الشكل 
أض����رار ف��ي م��دي��ن��ة ج��ول��ك��وك غ��رب��ي ت��رك��ي��ا من 

بقي  1999م.  عام  )M 7.4( في أغسطس  زل��زال 

المسجد القديم في الناحية الغربية ثابتًا، بينما 

انهارت كثير من المباني الحديثة.

  العمليات الأرضية الخطرة  254  الجزء الثاني
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قد  المعلومات  �أنّ هذه  الت�أكّد من  وت�ساعد على  الزلزال،  �أخطار  بخ�صو�ص 
وزّعت على الجمهور، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّها تعقد دورات وور�شات عمل عن �آخر 
الم�ستجدات، فيما يخ�صّ كيفيّة تقليل �أخطار الزلازل، وتُقدّم للمخت�صين من 
الإلكترونية  المواقع  على  وتتوافر  والمخططين،  والجيولوجيين  المهند�سين 
الكثير من المعلومات عن دور المجتمع من م�صادر عدّة، بما فيها الم�ساحة 
كاليفورنيا  جنوب  مركز  مثل  العلمية،  والمنظّمات  الأمريكية  الجيولوجية 

للزلازل، وم�ؤ�سّ�سات �أخرى مهتمّة بتقليل �أخطار الزلازل)45(.
ومن ال�ضروري �أن يتمّ التمرّن في المدار�س على ما ي�سمّى “تمرين الزلازل”، 
تعرّ�ضوا  لو  بها  القيام  يجب  التي  الخطوات  بتمثيل  الطلاب  يقوم  بحيث 
 )20-15( بعد  الطلاب  ويخرج  مكوث”،  احتماء،  “هروب،  وهي  للزلزال، 
خم�س  وبطيئًا  عميقًا  نف�سًا  وي�أخذون  واحتمائهم،  هروبهم  �أماكن  من  ثانية 
مرّات، ويتدرّبون على �أن يبقوا هادئين، ثم يم�شون �إلى منطقة معيّنة ومحدّدة 

�آمنة.
�إقليم  في  2008م  عام  نوفمبر  من  في )13(  كبير  زلزال  تمرين  تطبيق  تمّ 
التمرين ا�سم اهتزاز جنوب كاليفورنيا  �أطلق على ذلك  �أنجلو�س، وقد  لو�س 
العظيم، و�شارك فيه الملايين من النا�س، وقد طبّقوا �سيناريو الزلزال على 
قتل )2000(  �إلى  �أدّى  الذي   ،)M 7.8( بقوّة �آندريا�س،  �سان  �صدع  جنوب 
�شخ�ص وجرح )50000( �شخ�ص،وخ�سائر تقدّر بـ )200( بليون دولار، وقد 
النا�س  وجعل  كبير،  لزلزال  الطوارئ  ا�ستعداد  تقييم  على  التمرين  �ساعد 
يدركون �أكثر �أنّ ما نعرفه �سوف ي�أتي، و�سنعلم فيما �إذا كان التمرين ناجحًا 

�أم لا بعد حدوث زلزال حقيقي.
على  تفاديها  يمكن  ال���زلازل،  �أ���ض��رار  من  ال���دولارات  بلايين  �أنّ  قُ��دّر  وق��د 
�أُمّنت مبانينا ومحتوياتها، لتقاوم  الم�ستوى ال�شخ�صي في بيوتنا و�شققنا لو 
الم�ست�أجرين  �أو  المباني  مالكي  على  ويجب  ال��زلازل،  عن  الناتج  لااهتزاز 
ذلك  في  بما  الزلزال،  حدوث  قبل  وبا�ستمرار،  للمبنى  كامل  فح�ص  �إجراء 
بع�ض  ي�أتي  وفيما  )الت�سوية(،  والملاجئ  والكراجات  والأ�سا�سات  الغرف 

الأ�شياء التي تتعيّن مراعاتها في فح�ص �سلامة المباني)45(:
ت�أكّد من تقوية المدخنة لتقاوم لااهتزازات الزلزالية، فقد كان انهيار  	
العامة  الم�شاهدات  1994م من  المداخن في زلزال نورث ريدج عام 

للأ�ضرار.
ت�أكّد �أنّ بيتك مثبّت ب�إحكام بالأ�سا�سات، ومن توافر �ألواح من الخ�شب  	
الرقيق بين القوائم الخ�شبية في الجدران، وت�أكّد �أنّ الفتحات الكبيرة 

مثبّتة ب�إحكام، مثل باب الكراج الذي يعلوه �سقف.
ي�ؤذي  قد  ثقيل  �شيء  �أيّ  وتثبيت  ت�أمين  من  المنزل  داخ��ل  في  ت�أكّد  	
عند وقوعه، �أو ه�شّ قابل للك�سر �أو �شيء ثمين، تتوافر و�سائل لتثبيت 
الأ�شياء الموجودة على الطاولات، و�أجهزة التلفزيون، والأثاث الطويل 

و�أبواب الخزائن.
بولي�ستر(  )ب�شريط  المنزلقة  والأبواب  الكبيرة  النوافذ  تغطية  يمكن  	
الزجاج  �شظايا  تطاير  من  الخطر  وتقليل  �أمنًا،  �أكثر  لجعلها  لا�صق 

المنك�سر في �أثناء الزلزال.
�إلى  وي���ؤدّي  يقع،  لا  بحيث  بالمبنى،  مثبّت  الماء  �سخّان  غاز  �أنّ  ت�أكّد  	
يمكنها  مطاوعة،  غاز  بتمديدات  فغيّره  �ضروريًّا،  كان  و�إذا  حريق، 

مقاومة بع�ض لااهتزاز.
قد يكون �أهمّ عمل منطقي تقوم به قبل الزلزال، هو تح�ضير خطّة عمل لما 

يتعيّن عليك عمله، فيما لو وقع زلزال كبير، بحيث تت�ضمّن الآتي:
– امكث”، وحدّد في  – احتمِ  “اهرب  �أفراد العائلة كلّهم على  علّم  	
غرف المنزل كلّها المكان الآمن، مثل مكتب متين، �أو طاولة، �أو جدار 

داخلي قوي.
�أر�شد من قد يكون في المنزل �إلى كيفيّة �إغلاق �صمام الغاز في حال  	
ك�شف ت�سرّبه، ويتمّ ذلك من خلال �سماع �صوت الت�سرّب �أو �شمّ رائحة 

الغاز.
بعد حدوث الزلزال، يكون لاات�صال مع من هم خارج المنطقة �أ�سهل  	
ا خارج  �شخ�ًص حدّد  لذلك  المنطقة؛  داخل  من هم  مع  لاات�صال  من 

المنطقة يمكن لاات�صال به.
و�أدوات  والماء  الطعام  من  كافية  �إم��دادات  لديك  تتوافر  �أنّه  من  ت�أكّد  	
الإ�سعافات الأولية وم�صباح يدوي وبع�ض النقود؛ كي تتمكّن من ترتيب 
�أمورك خلال فترة الطوارئ، عندما يكون الح�صول على الأ�شياء �صعبًا.

تع���رّف جيران���ك في الح���ي، وح���دّد كب���ار ال�س���ن، وذوي لااحتياجات  	
���ة، الذين قد يكونون في حاجة �إل���ى الم�ساعدة في حال حدوث  الخا�صّ
الزل���زال، و�ساع���د على تعلي���م الآخرين من الحي عل���ى كيفيّة تح�ضير 

خططهم.
تحُدّ لااهتزازات القوية من حركتك عند حدوث الزلزال، ونتيجة لذلك تكون 
بالزلازل،  معرفتك  م�ستخدمًا  “الهرب-لااحتماء-المكوث”  �إ�ستراتيجيتك 
: �أنّ  ويمكن �أن تحاول معرفة قوّة الزلزال وتوقّع ما قد يحدث، فتعرف مثلًا
 )S( و�أمواج  )P( أمواج� وهي  الزلزالية،  الأمواج  �أنواعًا مختلفة من  هناك 
ت�سمعها  �أن  ويمكنك   ، �أوّلًا  )P( أمواج� �ست�صل  �سطحية )R(، حيث  و�أم��واج 
�إلى  ت���ؤدّي  التي   ،)R( أم��واج� ثمّ   )S( أم��واج� وهي قادمة، �ستتبعها مبا�شرة 
قوّة  باختلاف  لااهتزاز  فترة  طول  وتتغيّر  الأ�ضرار،  ومعظم  الأكبر  الإزاحة 
 )15( قرابة  ا�ستمرّت   ، مثلًا 1994م  عام  ريدج  نورث  زلزال  ففي  الزلزال، 
ثانية، �إلّا �أنّها تكون في زلزال �أعظم �أكبر بكثير، فعلى �سبيل المثال: ا�ستمرّت 
لااهتزازات مدّة دقيقتين تقريبًا، نتيجة زلزال �سان فران�سي�سكو عام 1906م، 
�أن  �إلى  في حاجة  ف�أنت  امكث”،  “اهرب-احتمِ-  �إ�ستراتيجية  �إلى  و�إ�ضافة 
والموادّ  والكتب  الأدوات  من  نف�سك  وتحمي  الزلزال،  �أثناء  في  هادئًا  تبقى 
�أو تتطاير في الغرفة، وقد تكون �إ�ستراتيجية جيّدة  الأخرى، التي قد تنزلق 
نف�سك في  تثبّت  �أو  �سرير،  تتمدّد تحت  �أو  �أو طاولة،  ترب�ض تحت مكتب  �أن 
ناتجة  ووم�ضات  انفجارات  الزلزال  �أثناء  في  تحدث  وقد  قوي،  باب  مدخل 
�أ�سلاك  تتجنّب  �أن  يجب  لذلك  الكهرباء؛  �أعمدة  وعن  الطاقة  محوّلات  عن 
الكهرباء ال�ساقطة، وعليك مقاومة الرغبة الطبيعية للفزع بكلّ ما �أوتيت من 

قوّة.
مع  يتما�شى  بما  �أفكارك  ورتّب  لااهتزازات،  تتوقّف  نف�سًا عميقًا، عندما  خذ 
عن  وا�ستك�شف  والجيران،  �أ�سرتك  �أفراد  وتفقّد  و�ضعتها،  التي  العمل  خطّة 
ا  �أي�ًض �أو حريق، وا�ستخدم الهاتف في الحالات الطارئة، وتفقّد  تهريب للغاز 
فقد  ال��زلازل،  ب�سبب  للانهيار  عر�ضة  �أكثر  المداخن  لأنّ  المنزل؛  مدخنة 
تنف�صل المدخنة عن ال�سقف �أو الجدار على امتداد جانب المدخنة، و�إن كنت 

  الزلازل والظواهر المرافقة  255  الفصل الثامن
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داخل ال�صفيحة.
ال�صدع هو ك�سر �أو نظام ك�سر تعرّ�ض ال�صخر على امتداده للإزاحة، ويتراكم 
اً، وتنك�سر  الإجهاد في ال�صخور على جانبي ال�صدع، كلّما زاد ال�سحب بعيد
ال�صخور عندما يفوق الجهد قوّة تحمّلها، فتن��شأ �أمواج زلزالية تهزّ الأر�ض، 
وينتج  ي�سارية،  �أو  يمينية  �أفقية  حركة  الم�ضربية  الحركة  �صدوع  عن  وينتج 
عن �صدوع الحركة الر�أ�سية حركة ر�أ�سية، وتبقى بع�ض ال�صدوع مدفونة، ولا 
ي�صل الك�سر �إلى ال�سطح حتى لو نتج عن تحرّكها زلزال كبير. وقد اكت�شفت 
حديثًا عملية �أر�ضية �أ�سا�سية تعرف بالزلازل البطيئة، التي قد ي�ستمرّ عملها 
ولكن  كبيرة،  ال�صدع  الناتج عن  الك�سر  م�ساحة  وتكون  �أ�شهر،  �إلى  �أيّام  من 

الإزاحة تكون قليلة.
يُعدّ ال�صدع ن�شطًا �إذا تحرّك خلال الع�شرة �آلاف �سنة الما�ضية، ويُعدّ مر�شّحًا 
للن�شاط، �إذا تحرّك خلال )1.65( مليون �سنة الما�ضية. تُبدي بع�ض ال�صدوع 
زحفًا تكتونيًّا، وهو الإزاحة البطيئة التي لا تنتج عنها زلازل مح�سو�سة. يطلق 
م�صطلح  ال�صدع  ك�سر  عليها  يحدث  التي  الأر���ض،  باطن  في  المنطقة  على 
 ،(700 km) وقرابة  قليلة  كيلومترات  بين  عمقها  يكون  وقد  الزلزال،  ب�ؤرة 
وت�سمّى المنطقة ال�سطحية التي توجد فوق الب�ؤرة مبا�شرة المركز ال�سطحي 
للزلزال، وتنطلق من الب�ؤرة �أمواج زلزالية متنوّعة ب�سرعات متفاوتة، ت�سبب 
الأمواج  تردد  وي�ؤثّر  الزلزالية،  الأ�ضرار  �أكثر  ال�سطحية  الزلزالية  الأم��واج 
الزلزالية ونوعية الموادّ الأر�ضية المتوافرة في �شدّة اهتزاز الأر�ض والأبنية، 
�أقُيمت على ر�سوبيات  �إذا  الزلزالية،  �أكثر عر�ضة للأ�ضرار  الأبنية  �إذ تكون 

غير مت�صلبة �أو على ركام وطمم؛ لأنّها ت�ؤدّي �إلى ت�ضخيم لااهتزازات.
قوّة الزلزال هي مقيا�س لكمّية الطاقة المتحرّرة منه، ويعتمد مقيا�س ال�شدّة 
تبعًا  وتختلف  لااهتزازات،  �شدّة  على  المعدّل(  ميركالي  )مقيا�س  الزلزالية 
المحلية  الجيولوجيا  واخ��ت�الف  للزلزال  ال�سطحي  المركز  عن  للم�سافة 
اً  اعتماد الزلزال  وق��وع  بعد  لااهتزاز  خريطة  وتجهّز  الهند�سية،  والمعالم 
وهي  بكثافة،  المنت�شرة  ال�سيزموغرافات  �شبكة  من  ال��واردة  البيانات  على 

�إلى هذه  نحتاج  �إذ  الممكنة،  ال�ضرر  عالية  القوية  لااهتزازات  �أماكن  تظهر 
المعلومات ب�سرعة؛ لم�ساعدة طواقم الطوارئ، وتُعدّ معرفة الت�سارع الأر�ضي 
التي  المباني  لت�صميم  ال�ضرورية،  المعلومات  �أه��مّ  من  الزلزال  �أثناء  في 

ت�ستطيع مقاومة لااهتزاز.
�أربع مراحل: الأولى هي مرحلة ال�سكون  تتكوّن دورة الزلازل المفتر�ضة من 
الزلزالي، التي يُبنى من خلالها الإجهاد في ال�صخور على امتداد ال�صدع، 
ويتبعها فترة زيادة زلزالية المنطقة؛ ب�سبب تزايد الإجهاد محليًّا بقوّة تحمّل 
ال�صخور، ما يتولد عنها �صدع محلي وزلزال �صغير، وتتكوّن المرحلة الثالثة 
�أمّا المرحلة الرابعة، فهي  التي قد لا تحدث دائمًا، من ال�سوابق الزلزالية، 
مرحلة الزلزال الرئي�س، التي تحدث عندما تنك�سر القطعة ال�صدعية، وينتج 

عنها ارتداد مرن يولّد الأمواج الزالزالية.
الق�شرة  تُحمّل  الزلزالي، عندما  الن�شاط  ازدياد  �إلى  الإن�ساني  الن�شاط  �أدّى 
خلال  من  �أو  الكبيرة،  المائية  الخزّانات  ب�سبب  �إ�ضافية؛  ب���أوزان  الأر�ضية 
التي  العميقة،  النفايات  �آب��ار  في  ب�ضخها  ال�سائلة،  النفايات  من  التخلّ�ص 
ت�ؤدّي �إلى زيادة �ضغط ال�سائل في ال�صخور، وت�سهيل الحركة على ال�شقوق، 
�أو ب�سبب �إجراء التفجيرات النووية تحت ال�سطحية. �إنّ الأ�ضرار الناتجة عن 
ت�سبّبنا في حدوث  كيفيّة  تعلّمناه من  وما  تذكر،  لا  والثاني  الأول  الن�شاطين 

الزلازل، قد ت�ساعدنا على التحكّم في الزلازل الكبيرة �أو �إيقافها.
ت�ضمّ �آثار الزلازل اهتزاز الأر�ض العنيف، الذي ي�ؤدّي �إلى تكوّن ال�شقوق التي 
قد ت�شقّق الأبنية والج�سور وال�سدود والأنفاق، وغيرها من التراكيب ال�صلبة، 
التربة، وحدوث لاانزلاقات  تميّع  الأخرى  الآثار  انهيارها. ومن  �إلى  ت�ؤدّي  �أو 
وكذلك  وال��رف��ع،  الأر�ضية  للكتل  الوا�سع  والهبوط  وال��ح��رائ��ق،  الأر���ض��ي��ة، 
التغيّرات الوا�سعة في م�ستوى المياه الجوفية، وت�ؤدّي الزلازل البحرية الكبيرة 

�إلى توليد �أمواج ال�سونامي المهلكة.
يُعدّ  التاريخ  هذا  وحتى  جدّي،  وبحث  درا�سة  مو�ضوع  بالزلازل  التنبّ�ؤ  ويُعدّ 

في مدرّجات �أو قاعات م�سرح، فمن الأف�ضل �أن تبقى في مقعدك، و�أن تحمي 
ر�أ�سك ورقبتك بيديك، ولا تحاول المغادرة �إلّا بعد توقّف لااهتزاز، ابقَ هادئًا، 

وتقدّم ببطء، مراقبًا بحر�ص الأ�شياء التي وقعت، �أو من الممكن �أن تقع.
اً  “تهرب- تحتمي- تمكث” بعيد لو كنت داخل مبنى ت�سوّق، فمن المهمّ �أن 
قد  التي  الأ�شياء  من  وغيرها  الكتب  ورف��وف عر�ض  الزجاجية  الأب��واب  عن 
تقع عليك، �أمّا �إن كنت في الخارج وحدث الزلزال، فمن الحكمة �أن تتحرّك 
�إلى مكان خالٍ، حيث تتجنّب �سقوط الأ�شجار والأبنية و�أعمدة الكهرباء و�أيّ 
�أخطار �أخرى، و�إن كنت في منطقة جبلية، فاحذر خطر لاانزلاقات الأر�ضية؛ 
اً من لاانزلاقات الأر�ضية، و�إن كنت في عمارة �شاهقة  لأنّ الزلازل تولّد كثير
المنزل،  في  كنت  لو  المكوث” مثلما  لااحتماء-  “الهرب-  فعليك  لاارتفاع 
وتجنّب النوافذ الكبيرة، ومن الم�ؤكّد �أنّ لااهتزاز �سيطلق �صفارات الحريق، 
البنايات  بها  تحيط  التي  ال�شوارع  تُعدّ  الأوتوماتيكية،  الماء  ر���شّ  و�أنظمة 
ا خلال الزلزال، فغالبًا ما يتك�سّر زجاج النوافذ  ال�شاهقة �أماكن خطرة جدًّ
الحادّة  الحوافّ  فت�ؤدّي  الأ�سفل،  في  ال�شارع  على  وتقع  ال�شظايا،  وتتطاير 

للزجاج �إلى �إ�صابات خطيرة �أو موت النا�س)45(.
لاارتدادية(،  )الزلازل  الزلزالية  للّواحق  ا  م�ستعدًّ كن  الزلزال،  بعد  اً  و�أخير

فهناك علاقة معروفة بين قوّة الزلزال الرئي�س وتوزيع الزلازل لاارتدادية، 
في ال�ساعات والأيّام والأ�شهر و�أحيانًا ال�سنوات اللاحقة للزلزال، ف�إذا كانت 
بقوّة  الزلازل لاارتدادية  الزلزال )7( درجات، فيتوقّع حدوث عدد من  قوّة 
)6( درجات، وكثير منها بين )4-5( درجات، �إذ يتناق�ص في العادة عدد 
الزلازل لاارتدادية وقوّتها مع الزمن من لحظة انتهاء الزلزال الرئي�س، و�أكثر 

اً تلك التي تعقب الزلزال مبا�شرة بدقائق و�ساعات و�أيّام. الفترات خطر
وم���ن الأنب���اء ال�س���ارّة بخ�صو����ص العي�ش ف���ي منطق���ة زلزالية ف���ي الولايات 
المتّح���دة، �أنّه يمكن البقاء في ظل الزلازل الكبي���رة، فقد بُنيت المباني، كي 
اً ما تنهار المن���ازل المبنية من الأعمدة  تق���اوم لااهتزازات الزلزالي���ة، ونادر
اً للزلازل؛ ولهذا ال�سبب فمن  الخ�شبي���ة، �إلّا �أنّ المهمّ �أن تكون مطّلعًا وجاه���ز
ا �أن ت�ضع خطّة �شخ�صي���ة، و�أن تكون مدركًا لها، لما يجب �أن تقوم  المه���مّ جدًّ

به قبل الزلزال وخلاله وبعده.
اً، وتوجد معظمها  الزلازل الكبيرة من �أكثر الأحداث الطبيعية فجعًا وتدمير
مع  ال�صخري  الغلاف  �صفائح  تتفاعل  حيث  تكتونيًّا،  الن�شطة  المناطق  في 
الأ�ضرار  عالية  ال��زلازل  بع�ض  ا  �أي�ًض وتحدث  حدودها،  امتداد  على  بع�ضها 
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اً على لااحتمالات وتحليلها،  التنبّ�ؤ طويل الأمد والتنبّ�ؤ متو�سّط الأمد اعتماد
�أكثر نجاحًا من التنبّ�ؤ ق�صير الأمد، �إذ يزوّدنا التنبّ�ؤ طويل الأمد بمعلومات 
والت�صميم  البناء  كودات  وتطوير  الأرا�ضي،  ا�ستعمالات  تخطيط  في  مهمّة 
قادرين  �سنكون  �أنّنا  العلماء،  بع�ض  ويعتقد  الح�سّا�سة،  للمرافق  الهند�سي 
اً على: درا�سة  اً على التنبّ�ؤ طويل ومتو�سّط وق�صير الأمد، وذلك اعتماد �أخير
الأرا�ضي، وتحرّر  ت�شوّه  �إلى مراقبة  �إ�ضافة  وتردّدها،  ال�سابقة  الزلازل  نمط 
الرغم من عدم ملاحقتها  الزلزالية، وعلى  الفجوات  ال��رادون، ووجود  غاز 
اً، ف�إنّ التقارير ت�شير �إلى �أنّ ال�سلوكات الغريبة للحيوانات، قبل حدوث  جيّد
الزلزال، يمكن �أن تقدّم م�ساعدة في التنبّ�ؤ بالزلازل، ومن الم�شكلات الكامنة 
بالن�سبة �إلى التنبّ�ؤ بالزلازل، تغيّر ن�سق حدوثها، حيث �إنّها تتجمّع �أو تت�سل�سل 

ا من الزمن. في زمن وقوعها، ثمّ تهد�أ وتنطفئ فترة طويلة جدًّ
تعرّف  ويت�ضمن  الوجوه،  متعدّد  برنامجًا  ال��زلازل  �أخطار  من  التقليل  يُعدّ 
ال�صدوع الن�شطة، والموادّ الترابية �شديدة الح�سا�سية للاهتزازات، وتطوير 
�أبنية  والت�أقلم مع الزلازل، بما فيها ت�صميم  للتنبّ�ؤ، والمراقبة  طرق حديثة 
الزلازل  ومنع  الإن��ذار  �أنظمة  زالت  وما  يكون.  ما  ب�أف�ضل  لااهتزازات  تقاوم 
بدائل غير موثوقة بعد، ولكن مجتمعات عدة تُطوّر خطط الطوارئ، ا�ستجابة 

للزلازل المفجعة المتوقّعة منها �أو المفاجئة.
يُعدّ ح�صر نطاقات الزلازل والطرق الأخرى المتّبعة للتقليل من الأ�ضرار من 
الم�ساحات الن�شطة في البحث العلمي، �أمّا على الم�ستوى ال�شخ�صي، فتوجد 
كثير من الخطوات اللازم اتّخاذها قبل وقوع الزلزال وخلالها وبعدها؛ من 
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�أجل تقليل الأ�ضرار والتعافي ب�سهولة.
ا	فتر�ض �أنّك تعمل مع م�ؤ�سّ�سات حفظ ال�سلام في �إحدى الدول النامية،  .1

يُ�سجل  ولم  المقوّى،  غير  واللبن  الطوب  من  المنازل  معظم  بُنيت  حيث 
في المنطقة زلازل كبيرة منذ مئات ال�سنوات، ووقعت قبل ذلك كثير من 
الزلازل، التي قتلت �آلاف الأ�شخا�ص. كيف يمكنك عر�ض �أ�ضرار الزلازل 
الخطوات  وما  بها؟  تعمل  التي  المنطقة  في  ي�سكنون  الذين  النا�س  على 

اللازم اتّخاذها لتقليل الأخطار؟
وي��دور جدل حول  ع��الٍ،  زلزالي  فيها خطر  يوجد  تعي�ش في منطقة  �أنت  	.2

جدوى تطوير نظام تحذير الزلازل، ويخ�شى بع�ض النا�س من �أنّ الإنذار 
الوقت  �أنّ  �إلى  البع�ض  و�أ�شار  الم�شكلات،  �إلى عدد من  �سي�ؤدّي  الكاذب، 

ا. فما ر�أيك؟ هل تعتقد  المتاح للا�ستجابة للإنذار قد لا يكون طويلًا جدًّ
�أنّ م�س�ؤولية الم�س�ؤولين الحكوميين توفير الدعم المادّي لنظام التحذير، 
�أنّ هذا النظام ذو جدوى؟ ما التبعات الممكنة �إذا لم يُطوّر  على فر�ض 
مثل هذا النظام، وحدث زلزال �أدّى �إلى �أ�ضرار كبيرة، وكان من الممكن 

تجنبّها لو توافر نظام التحذير؟
جديدة،  زلزالية  عنا�صر  تطوير  في  فيها  تعي�ش  التي  المدينة  ترغب  	.3

ا�ستجابة  هو  لااهتمامات،  و�أح��د  الآم��ن،  التخطيط  من  اً  ج��زء بو�صفها 
للاهتزازات.  الموادّ  ت�ضخيم  م�شكلة  ا  وخ�صو�ًص للاهتزازات،  الأبنية 
�صمّم برنامجًا بحثيًّا يُحدّد دور الموادّ الموجودة في المنطقة في ت�ضخيم 

لااهتزازات. وكيف تجب درا�سة هذه الظاهرة؟
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)Tim Richardson/CORBIS( .يلوح بركان جبل رينير النشط في الأفق فوق مدينة تاكوما في واشنطن، وكذلك مدينة سياتل إلى الشمال

قريب  منها  وكثير  للن�شاط،  مر�شّحة  �أو  الن�شطة  البراكين  من  كثير  الهادي 
من مدن كبرى، انظرال�شكل )9-1(، ويبيّن الجدول )9-1( بع�ض الأحداث 

البركانية التاريخية والآثار الناتجة عنها.

الفصل التاسع
Volcanic Activity النشاط البركاني

مقدّمة عن الأخطار البركانية  	1-9 	
INTRODUCTION TO VOLCANIC 
HAZARDS
يثور قرابة )50-60( بركانًا �سنويًّا في العالم، وت�شهد الولايات المتّحدة من 
واحد �إلى ثلاثة انفجارات بركانية �سنويًّا معظمها في �ألا�سكا)1(، وتقع غالبًا في 
مناطق قليلة ال�سكان من العالم، لذلك تكون الخ�سائر الب�شرية ولااقت�صادية 
�إذا كان لاانفجار البركاني قريبًا من منطقة م�أهولة،  �أمّا  �أو معدومة،  قليلة 
فتكون النتائج م�أ�ساوية)2(، حيث يعي�ش مئات الملايين من النا�س حول العالم 
على مقربة من البراكين، فكلّما زاد عدد ال�سكان، زاد عدد الذين يعي�شون 
قتل في  للثوران، فقد  المر�شّحة  البراكين  �أو  الن�شطة  البراكين  على جوانب 
القرن الما�ضي قرابة )100,000( �شخ�ص ب�سببها، منهم )23000( تقريبًا 
كثافة  ت�شهد  التي  الدول  )2(، وتُعدّ  الع�شرين)1(،  القرن  من  عقدين  �آخر  في 
�سكانية وبراكين ن�شطة، دائمة التعرّ�ض لخطر الن�شاط البركاني، مثل اليابان 
ا مدينة مك�سيكو)3(، وفي الأجزاء  والفلبين و�إندوني�سيا والمك�سيك، وخ�صو�صً
الغربية من الولايات المتّحدة، بما في ذلك �ألا�سكا وهاواي و�شمال المحيط 

النشاط البركاني )التبركن( والبراكين 	2-9 	
VOLCANISM AND VOLCANOES
 plate( مبا�شرة بال�صفائ���ح التكتونية )يرتب���ط الن�شاط البركان���ي )التبركن
tectonics(، �إذ تتواف���ر معظ���م البراكي���ن الن�شط���ة بالق���رب م���ن ح���دود 

ال�صفائ���ح)4(، كلما تفاعلت �صفائح الغلاف ال�صخري المتباعدة �أو الغاط�سة 
م���ع المواد الأر�ضي���ة الأخرى تن�ش�أ ال�صه���ارة، وهي م�صه���ور ال�صخور الذي 
ا على كمي���ات قليلة من المذاب���ة المكونة من بخ���ار الماء وثاني  يحت���وي �أي�ضً
�أك�سي���د الكرب���ون. يطلق عل���ى ال�صهارة الت���ي تنبثق من البراكي���ن �إلى �سطح 
الأر����ض اللابة. وتترك���ز نحو ثلثي البراكي���ن الن�شطة في العال���م فيما ي�سمّى 
بحلق���ة النار »fire circle« التي تطوّق المحي���ط الهادي، وهي منطقة تتطابق
259
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الجدول )9-1(: �أحداث بركانية تاريخية مختارة.
الت�أثيرال�سنةالبركان �أو المدينة

79 ب.م فيزوف / �إيطاليا

)بعد الميلاد(
دمّر مدينة بومبي، وقتل )16000( �شخ�ص، طُمرت المدينة من الن�شاط البركاني، و�أعيد اكت�شافها 

عام 1595م.
قتل )10000( �شخ�ص )مات معظمهم من المجاعة(، ونفقت معظم الموا�شي في الجزيرة، ودمّرت 1783�سكابتر جوكول/�آي�سلندا

بع�ض المحا�صيل حتى في �أ�سكتلندا البعيدة.
برودة عالمية »�سنة خالية من ال�صيف«1815تامبورا/�إندوني�سيا

انفجار هائل، مات )36000( من ال�سونامي.1883كراكاتوا/�إندوني�سيا
ان�سياب الرماد البركاني قتل )30000( �شخ�ص خلال دقائق عدّة.1902مونت بيلي/مارتينيك

قتل )2000( �شخ�ص، و�أدّى �إلى انقرا�ض الهنود الكاريبيين.1902لا�سوفيري/�سانت فيني�ست
قتل )6000( �شخ�ص.1951مونت لامينغتون/بابوا غويانا الجديدة

�أجبر )30000( �شخ�ص على ترك منازلهم.1963-1964فيلاريكا/ت�شيلي
�أجبر )5200( �شخ�ص على ترك منازلهم.1973مونت هيلغ فيل/جزيرة هيماي/�آي�سلندا

ا، وتدمير �أكثر من )100( 1980مونت �سانت هيلين/وا�شنطن/�أمريكا �أدّى انهيارالركام وان�سياب الطين ولاانفجار الجانبي �إلى قتل )54( �شخ�صً
منزل.

�أدّى لاانفجار �إلى انطلاق ان�سياب الطين الذي قتل قرابة )22000( �شخ�ص على الأقلّ.1958نيفادو ديل رويز/كلمبيا
، وتمّ �إخلاء 1991مونت �أوتزن/اليابان ا، و�أحرقت �أكثر من )125( منزلًا ان�سياب الرماد والأن�شطة الأخرى قتلت )41( �شخ�صً

�أكثر من )10000( �شخ�ص.
�أكثر من )300( �شخ�ص، 1991مونت بيناتويو/الفلبين �إلى قتل  �أدّى  �إع�صار،  الرماد والطين و�صاحبه  ان�سياب  انفجارات هائلة، 

و�إخلاء �آلاف الأ�شخا�ص.
العا�صمة 1995مونت �سيرات/الكاريبي فيها  بما  للجزيرة  الجنوبي  الجانب  و�إخ�الء  البركاني،  الفتات  وان�سياب  انفجاري  ث��وران 

بليموث، ودُمّرت مئات المنازل.
ان�سياب اللابة على )14( قرية وجزء من مدينة غومو، �إخلاء مئات الآلاف من النا�س وتدمير )5000( 2002مونت نبراغونغو/الكونغو/�إفريقيا

ا. منزل، وقتل )45( �شخ�صً
.Data partially derived from Ollier, C.1969, Volcanoes, and Cambridge, MA: MIT Press :الم�صدر

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
القارات  على  ن�شط  بركان   )1500( قرابة  هناك 
المحيط،  و�سط  �إلى  �إ�ضافة  العالم،  حول  ال�سبعة 
القرن  في  تقريبًا  بركان  منها )400(  انفجر  وقد 

الع�شرين، ما �أدّى �إلى نتائج م�أ�ساوية.
التعليمية  الأه��داف  على  الف�صل  هذا  في  �سنركّز 

الآتية:

وال�صخور  الرئي�سة  البراكين  �أن��واع  تعرّف  	
التي تنتج عنها وموقعها التكتوني.

الرئي�سة  ال��ب��رك��ان��ي  الن�شاط  �أن����واع  فهم  	
و�آثارها، بما في ذلك ان�سياب اللابة ون�شاط 

الفتات البركاني وان�سياب الركام والطين.

بما  البركاني،  الن�شاط  درا�سة  ط��رق  فهم  	
وال��ت��غ��يّ��رات  ال��زل��زال��ي  الن�شاط  ذل��ك  ف��ي 
والتاريخ  ال��غ��ازات  وانبعاث  الطبوغرافية 
الأف�ضل  التنبّ�ؤ  �أجل  الجيولوجي؛ وذلك من 

بالانفجارات البركانية وتقليل الأخطار.

مع نطاقات الطرح )subduction zones( على حدود �صفيحة الهادي، انظر 
ال�شكل )2-9(.

الذي  ال�صخري  الم�صهور  وهي   ،)magma( )ال�صهير(  الماغما  تن�ش�أ 
يحتوي على كمّيات قليلة من الغازات المذابة المكوّنة من بخار الماء وثاني 
�أك�سيد الكربون، بتفاعل �صفائح الغلاف ال�صخري المتباعدة �أو الغاط�سة مع 
الموادّ الأر�ضية الأخرى، وتعرف الماغما التي تنبثق من البراكين �إلى �سطح 

.)lava( )الأر�ض باللابة )الحمم

أنواع البراكين 	3-9 	
VOLCANO TYPES
ب�سبب  جزئيًّا  ناتجة  وهي  الن�شاط،  من  مميّزة  �سمة  البراكين  من  نوع  لكلّ 
لزوجة الماغما، التي تعرّف ب�أنّها ممانعة ال�سوائل للتدفّق، ف�إن كانت عالية، 
ف�إنّ ممانعة التدفق عالية، ومثال ذلك: لزوجة الع�سل �أعلى من لزوجة الماء، 
حيث تعتمد لزوجة الماغما على درجة حرارتها، وعلى ما تحتويه من �سليكا 
في  ال�سليكا  كمّية  زادت  فكلّما   ،(50-70%) بين  تتراوح  التي   ،)SiO2(
لزوجتها،  قلّت  الماغما  حرارة  درجة  زادت  وكلّما  لزوجتها،  زادت  الماغما 
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الشكل )9-1( مواقع البراكين في الولايات المتّحدة. تبيّن الخرائط الدالةّ مواقع البراكين النشطة، والبراكين المؤهّلة للنشاط، والمناطق المأهولة القريبة 
.)From Wright, T.L.,and Pierson, T.C1992.U.S Geological Survey Circular 1073( .)منها )لم تُسمّ جميعها
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�أخرى،  مرّة  الع�سل  في  فكّرت  �إذا  الحرارة  درجة  ت�أثير  تميّز  �أن  يمكن  �إذ 
فلو حفظت الع�سل في الثلاجة وجدت تدفّقه وخروجه من الحافظة �صعبًا، 
�أمّا �إذا �سخّنت الع�سل قليًال قبل تقديمه، ف�ستجد �أنّ تدفّقه �سهل، لذا، تثور 
الماغما عالية اللزوجة غالبًا ب�صورة انفجارية، عك�س الماغما قليلة اللزوجة، 

التي تتدفّق، وتن�ساب.
ي�سرد الجدول )9-2( �أنواع البراكين وخ�صائ�صها.

Shield Volcanoes  براكين الدروع
تُعدّ براكين الدروع التي ت�شبه �صورتها القو�س الخفيف �أو الدرع، من �أكبر 
البراكين على الإطلاق، وت�شيع في جزر هاواي وجزيرة �آي�سلندا وبع�ض الجزر 
في المحيط الهندي، انظر ال�شكل )9-3(، وهي �ضمن �أعلى جبال الأر�ض، 
عندما تقا�س من قاعدتها، التي غالبًا ما توجد في قاع المحيطات، ويتميّز 
كمّية  انخفا�ض  عن  الناتجة  الهادئة  باندفاعاته  البراكين  من  النوع  هذا 
ال�سليكا )≈ %50( في الماغما، فعندما يثور بركان الدرع، تتدفّق اللابة �إلى 
الأ�سفل على جوانب البركان، ولا تندفع بعنف في الهواء، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ 
ال�صخر ال�شائع المتكوّن من الماغما المنبعثة منه هو �صخر البازلت، الذي 
)انظر  والماغن�سيوم.  بالحديد  الغنية  والمعادن  الفل�سبار  معادن  يتكوّن من 

الف�صل الثاني والملحق )�أ( و)ب( لمراجعة المعادن وال�صخور(.

قد  ولكنها  الكثيرة،  اللابة  تدفّقات  من  معظمها  في  ال��دروع  براكين  تت�ألّف 
ا على الفتات البركاني )التفرا Tephra(، الذي يحتوي على �أنواع  تحتوي �أي�ضً
�أثناء انفجاره،  الفتات البركاني جميعها، التي يقذفها البركان في الهواء في 
 ، (2 mm) الذي يقلّ قطره عن )ash( وتتراوح حجوم الفتات البركاني من الرماد
  (32 mm)و (4 mm) التي يتراوح حجمها بين )Cinder( إلى الح�صى البركانية�
، و�إلى الجلاميد والمقذوفات البركانية وحجمها �أكبر من (mm 64)، حيث 
 pyroclastic( ي�ؤدّي تراكم التفرا وتجمّعه �إلى تكوّن الر�سوبيات البيروكلا�ستية

sediments(، التي ت�صبح �صخورًا بيروكلا�ستية عند ت�صلّبها.

ا بالقرب من القمّة، ويتزايد عند  يكون انحدار البركان الدرعي معتدلًا جدًّ
الأطراف؛ وذلك ب�سبب تغيّر لزوجة اللابة المتدفّقة، فعندما تندفع الماغما، 
وتتدفّق  ا،  جدًّ �ساخنة  تخرج  البركان  �أعلى  في   )vent( الفوّهة  من  خارجة 
�أكثر  وت�صبح  البركان،  جوانب  على  الأ�سفل  �إلى  بانتقالها  وتبرد  ب�سهولة، 

لزوجة؛ لذلك تتكوّن انحدارات �أعلى من اللابة كلّما تقدّمت �إلى الأ�سفل.
هن���اك طرق عدّة لانتقال اللاب���ة بعيدًا عن الفوّهة، �إ�ضاف���ة �إلى تدفّقها على 
جوان���ب الب���ركان، حيث تتحرّك الماغم���ا عادة كيلومترات ع���دّة تحت �سطح 
الأر����ض داخ���ل الأنفاق البركاني���ة القريبة م���ن ال�سطح، التي تع���زل الماغما 
وتحاف���ظ عليه���ا �ساخنة و�سائل���ة، وبع���د �أن تبرد اللاب���ة، وتتبل���ور ب�صورتها 
ال�صخري���ة، تبقى الأنفاق على �ص���ورة كهوف طويلة متعرّج���ة، وت�شكل �أنفاقًا 

الشكل )9-2(: حلقة النار “The ring of fire”. حلقة النار التي تحيط صفيحة الهادي.
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 Shield( درعي  بركان   :)3-9( الشكل 
لاحظ  ال��درع��ي.  البركان  مظهر   )volcano
التقوّس  قليل  القمّة  عند  المظهر  شكل 
ال��ذي  ال��ج��ب��ل  ال��م��ح��ارب.  درع  يشبه  بحيث 
يظهر في الشكل هو مونالوا/هاواي مثلما 

يُشاهد من مرصد البراكين في هاواي.
(John Shelton/University of Washing-
ton Libraries)

الجدول )9-2(: �أنواع البراكين.
محتوى الماغما ال�شكلنوع البركان

من ال�سليكا
ال�صخور اللزوجة

التي تتكوّن
مثالنوع الاندفاع

قو�س خفيف �أو ب�صورة الدرع، له انحدار بركان الدروع
خفيف، يتكوّن من تدفّقات اللابة

تدفّق اللابة ونفث بازلتقليلةقليل
المقذوفات

مونالوا/هاواي ال�شكل 
 )3-9(

البراكين المركّبة 
�أو المتطبّقة

�شكل مخروطي، جوانب عالية لاانحدار 
ي��ت��ك��وّن م��ن ت��ع��اق��ب��ات ت��دفّ��ق��ات ال�الب��ة 

وطبقات الفتات البركاني

خليط من تدفّق �أنديزيتمتو�سّطةمتو�سّط
اللابة والن�شاط 

لاانفجاري

ج��ب��ل ف��وج��ي/ال��ي��اب��ان 
ال�شكل )5-9( 

لا�سين/كاليفورنيا �شديد لاانفجارريولايتعاليةعالية�شكل القبّةالقبّة البركانية جبل 
ال�شكل )6-9(

�شكل القمع، جوانب عالية لاانحدار، لها مخاريط الرماد
غالبًا حو�ض في قمّة القمع

ن��ف��ث ال��م��ق��ذوف��ات بازلتقليلةقليل
ا الرماد وخ�صو�صً

�سيرنجر/فيلي ال�شكل 
)7-9(

طبيعي���ة ومم���رّات للمي���اه الجوفي���ة، انظرال�ش���كل )9-4(، وق���د تت�سبّ���ب في 
م�شكلات  هند�سية عند تنفيذ الم�شروعات الإن�شائية فوقها.

ق���د ي�صاح���ب براكين الدروع وج���ود �أحوا�ض ف���ي فوّهتها ت�سمّ���ى كالديرا 
)caldera(، وهذه الأحوا����ض �شديدة لاانحدار، قطره���ا كبير يزيد على 
(km 10) ، وتن�ش����أ عندم���ا تنهار فوّه���ة البركان، وتتك���وّن بحيرة اللابة، 
الت���ي تتدفّق بحدوث لااندفاع البركاني، عب���ر �شقوق طولية ت�سمّى نطاقات 
الخ�س���ف )rift zone( عل���ى جوانب البركان، ومثال ذل���ك: بركان كيلاوا 
الدرع���ي في �أكبر جزر ه���اواي، حيث �أ�سه���م لاانبثاق البركان���ي الخ�سفي 

النات���ج عن���ه ف���ي �إ�ضاف���ة �أرا����ضٍ جدي���دة �إل���ى الجزي���رة)4(.

Composite Volcanoes  البراكين المركّبة
ال�شكل  انظــر  الجميلة،  المخروطيـــة  ب�صورتهـــا  المركبة  البراكين  ت�شتهر 
)9-5(، ومن �أمثلتها جبل »�سانت هيلين« وجبل »رينيير« في ولاية وا�شنطن في 
الولايات المتّحدة، وتتميّز الماغما المنبثقة منها ب�أنّها متو�سّطة المحتوى من 

ال�سليكا )قرابة %60(، ولذلك تكون �أكثر لزوجة من الماغما قليلة ال�سليكا 
المنبثقة من براكين الدروع، �أمّا �أكثر ال�صخور المت�شكّلة منها �شيوعًا، فهي 
بال�صوديوم  غني  فل�سبار  من  تتكوّن  التي   ،)andesite( الأنديزيت  �صخور 

والكال�سيوم ومعادن الحديد والماغن�سيوم والقليل من معدن الكوارتز.
تتميّز البراكين المركبة بتذبذب ن�شاطها بين لاانفجار وتدفّق اللابة؛ ونتيجة 
طبقات  تعاقبات  من  تتكوّن  حيث  المتطبّقة،  البراكين  ت�سمّى  فهي  لذلك 
البيروكلا�ستك وتدفّق اللابة، وتعزى �شدة انحدار جوانبها �إلى زاوية لاارتكاز 
الموادّ  �إل��ى  بالن�سبة  تقدّر  التي  المفكّكة،  للموادّ  انحدار  زاوي��ة  �أق�صى  �أو 

البيروكلا�ستية بين )30-35%(.
جمال هذه الجبال خادع؛ وذلك لأنّ ن�شاطها لاانفجاري ال�شائع ن�سبيًّا م��سؤول 
عن معظم الأخطار البركانية التي �سبّبت الوفيات والدمار عبر التاريخ، فقد 
�أفقيًّا عظيمًا، �شبيهًا  1980م انفجارًا  �أحدث اندفاع جبل �سانت هيلين عام 
بالانفجار ال�صادر من البندقية؛ لذا يجب �أن نعدّ مثل هذه البراكين م�سلحة 

وخطرة.
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نفق اللابة )Lava tube( اندفاع  الشكل )4-9( 
مونالوا عام 1984م في هاواي.

)Scott Lopez/Wind Cave National Park(

البراكين  أحد  اليابان  في  فوجي  )( جبل  المركّب  البركان   )5-9( الشكل 
المركبة، الذي يزهو بجمال سفوحه المنحدرة.

)John Arnold Images/Alamy(

Volcanic Domes  القباب البركانية
تتميّز القباب البركانية ب�أنها ناتجة عن ماغما عالية اللزوجة، تحتوي على 
كمّيات عالية ن�سبيًّا من ال�سليكا )%70( تقريبًا، و�أ�شهر ال�صخور التي تنتج 
عن مثل هذه الماغما �صخر الريوليت )rhyolite(، الذي يتكوّن من فل�سبار 
الحديد  معادن  من  قليلة  وكمّيات  والكوارتز  وال�صوديوم  بالبوتا�سيوم  غني 
عادة  البركانية  للقباب  الم�صاحب  البركاني  الن�شاط  يكون  والماغن�سيوم. 
جنوب  في  لا�سين  جبل  ويُعدّ  الخطورة،  �شديدة  يجعلها  ما  انفجاريًّا،  ن�شطًا 
لن�شاط  الأخيرة  ال�سل�سلة  ت�ضمّنت  فقد  عليها،  جيّدًا  مثالًا  كاليفورنيا  �شرق 
جبّارة،  جانبية  انفجارات  -1917م(  )1914م  من  الفترة  في  لا�سين  جبل 

�أثَّرَت في م�ساحات �شا�سعة من الأرا�ضي، انظر ال�شكل )6-9(.
الشكل )9-6( انفجار جبل لاسين في شهر يونيو عام 1914م.

)Courtesy of B.F. Loomis/Lassen Volcanic National Park(

Cinder Cones  مخاريط الرماد
)التفرا(،  البركانية  المقذوفات  من  تتكوّن  ن�سبيًّا،  �صغيرة  براكين  وهي 
التي يتكوّن معظمها من الرماد البركاني والحبيبات الأكبر بما فيها القنابل 
تلتوي  ثمّ  الهواء،  في  المقذوفة  ال�سائلة  اللابة  من  تت�شكّل  التي  البركانية، 
ب�سبب  فتنمو  الرماد  مخاريط  �أمّ��ا  المغزلية،  الم�ستديرة  ال�صورة  لت�أخذ 
على  تتوافر  ما  غالبًا  وهي  البركانية،  الفوّهة  من  قريبًا  المقذوفات  تراكم 
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 Cinder( مخروط الرماد الشكل )7-9( 
في  صغيرة  فوّهة  له  رم��اد  مخروط   )cone
فالي  سبرينجر  من  بالقرب  موجود  قمّته، 
إلى  المائلة  البنية  المادّة  تمثّل  أريزونا.  في 
السواد، الظاهرة في الجزء العلوي الأوسط 
تدفّق  اليمنى،  العليا  والزاوية  الصورة  في 
اللابة التي نشأت من قاعدة مخروط الرماد. 

)Michael Collier(

�سفوح البراكين الكبيرة، �أو على امتداد ال�صدوع العادية، �أو امتداد الك�سور 
والت�صدّعات، انظر ال�شكل )7-9(.

باريكوتين في غرب مدينة مك�سيكو في و�سط  الرماد  �أعطى بركان مخروط 
المك�سيك، فر�صة نادرة لم�شاهدة ولادة بركان ونموّه في مكان لم يكن موجودًا 
فيه )ال�شكل 9-8(، ففي الع�شرين من فبراير عام 1943م وبعد �أ�سابيع عدّة 
باطن  من  قادمًا  الرعد  ي�شبه  �صوت  دويّ  وبعد  ال��زلازل،  من  كثير  وقوع  من 
ر �أر�ضه لزراعة  الأر�ض حدث �شيء مذهل، فعندما كان ديوني�سيو بوليدو يحَ�ضّ
الذرة، لاحظ وجود فجوة تتّ�سع في �أر�ضه، حاول ردمها في ال�سابق �أكثر من 
وبد�أ  قرابة مترين،  وارتفعت  �أمام عينيه  المحيطة  الأر�ض  انتفخت  ثم  مرّة، 
�صخرية  قطعًا  الم�ساء  في  تقذف  و�أخ��ذت  منها،  يُنفث  ورماد  كبريتي  دخان 
و�أ�صبح  المقبل،  اليوم  في  المخروط  نما  ثمّ  ال�سماء،  �إل��ى  متوهّجة  حمراء 

ال�صخور  خ��روج  وا�ستمرّ  طوابق،  ثلاثة  من  بناية  ارتفاع  ي�ضاهي  ارتفاعه 
�أيّ��ام  خم�سة  بعد  المخروط  ارتفاع  لي�صبح  لااندفاع،  ب�سبب  عاليًا  والرماد 
الذي  المخروط  في  ظهر  1944م  عام  من  يونيو  وفي  طابقًا،   )30( قرابة 
قرية  واجتاح  �سميك،  لاب��ة  تدفّق  منه  انبثق  �شقّ،   (400 m) ارتفاعه  ك��ان 
ال�شكل �إلا برج الكني�سة، انظر   �سان جوان باران غاري�سوتيرو، فلم يبقَ منها 
رماد  مخروط  و�أ�صبح  اللابة،  تدفّق  �أو  الرماد  من  �أح��د  يقتل  لم   ،)8-9(
باريكوتين بركانًا خامدًا، �إلّا �أنه ت�سبّب في �آثار محلية خطيرة �سنوات عدّة بعد 
وانتقل  وماتت،  الموا�شي  ومر�ضت  المحا�صيل،  هلكت  �إذ  البركاني،  لااندفاع 
�إلى المنطقة،  �أخرى، وعاد بع�ضهم من جديد  �إلى مناطق  المزارعين  بع�ض 
ممتلكاتهم  حدود  تحديد  لأنّ  الممتلكات؛  على  خلافات  بينهم  ن�شبت  حيث 
بالرماد  بينهم  الفا�صلة  العلامات  طُمرت  فقد  ال�صعوبة،  �شديد  و�أرا�ضيهم 

واللابة)5(.

 Rapid( نم��و س��ريع للب��ركان )الش��كل )9-8
growth of volcano( نفث مخروط رماد باراكوتين 
الموجود في وسط المكس���يك عام 1943م الرماد 
البركان���ي وتدفّقت اللاب���ة. دفنت اللابة س���ان جوان 
باران غاريس���وتيرو، ولم يبقَ منها إلا برج الكنيسة. 

)Courtesy of Tad Nichols(
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نشأة البركان 	4-9 	
VOLCANO ORIGINS
�أثبتنا �سابقًا ارتباط الن�شاط البركاني بتكتونية ال�صفائح ارتباطًا مبا�شرًا)4(، 
لذلك ف�إنّ فهم المن�ش�أ التكتوني لأنواع البراكين المختلفة ي�ساعد على تو�ضيح 

�أ�سباب لااختلافات الكيميائية بين �أنواع �صخورها.
حدود  على  العمليات  بين  للعلاقة  نموذجيًّا  مخطّطًا   )9-9( ال�شكل  يظهر 
المخطّط  ح  يو�ضّ حيث  �سابقًا،  حناها  و�ضّ التي  البراكين  و�أن��واع  ال�صفائح 

المظاهر الآتية:

المحيط  و�سط  �سلا�سل  على  البركاني  الن�شاط  من  بازلتية  �صخور  تنتج  	.1

ن�سبيًّا،  منخف�ضة  �سليكا  كمّية  على  تحتوي   ،)mid-oceanic ridges(
مع  تختلط  لا  التي  الماغما،  ب�صورة  المائع  الغلاف  من  مبا�شرة  وتنبثق 
التي  �إلّا ب�صورة قليلة، وتختلط فقط بالق�شرة المحيطية  الموادّ الأخرى 
ا من البازلت، وعندما تتوافر �أنظمة ظهور التو�سّع في الياب�سة،  تتكوّن �أي�ضً
انظرال�شكل  �آي�سلندا،  جزيرة  في  الحال  هو  مثلما  الدروع،  براكين  تن�ش�أ 

.)10-9(
تتكوّن براكين الدروع فوق البقع ال�ساخنة )hot spots( الموجودة داخل  	.2

النشاط البركاني وتكتونية الصفائح. يظهر المخطط النموذجي عمليات تكتونية الصفائح، وعلاقتها بالنشاط البركاني. تشير  الشكل )9-9( 
الأرقام إلى النقاط المشروحة في المتن.

(Modified from Skinner, B. J., and Porter S.C., 1992, The dynamic Earth, 2nd ed., New York: John Wiley)
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المحيط  وسط  ظهر  في  شقّ   )10-9( الشكل 
 )Fissure on the Mid-Atlantic Ridge( الأطلسي 
)صدع  كبير  وشقّ  )الخلفية(،  آيسلندي  درعي  بركان 
عادي( مصاحب لتوسّع الصفائح التكتونية على امتداد 

ظهر وسط المحيط الأطلسي.
(John Shelton/University of Washington Librar-
ies)
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�صفائح الغلاف ال�صخري، فعلى �سبيل المثال تقع براكين هاواي داخل 
ال�سائد  ولااعتقاد  ال�صفائح،  حدود  من  بالقرب  ولي�س  الهادي،  �صفيحة 
حاليًّا، �أنّ بقعة �ساخنة تحت �صفيحة الهادي، حيث تن�ش�أ الماغما، وتنتقل 
من  ال��ذي  بركانًا،  المحيط  قاع  في  وتولّد  ال�صفيحة،  عبر  الأعلى  �إل��ى 
الممكن �أن ي�صبح جزيرة في نهاية الأمر. تتحرّك ال�صفيحة التي ت�ضمّ 
�إلى ال�شمال الغربي فوق البقعة ال�ساخنة الثابتة؛ لذلك ف�إنّ  جزر هاواي 
�شرق  – جنوب  غرب  �شمال  اتّجاه  في  ت�شكّلت  قد  البراكين  من  �سل�سلة 
البقعة  من  بالقرب  حاليًّا  تقع  ه��اواي  فجزيرة  الثاني(،  الف�صل  )انظر 
ال�ساخنة، لذلك فهي في حالة نمو ن�شاط بركاني، �إلّا �أنّ الجزر الواقعة في 
ال�شمال الغربي لجزيرة ملوكي و�أهاو تحرّكت بعيدًا عن البقعة ال�ساخنة، 

ولم تعد البراكين الواقعة فيها براكين ن�شطة.
ترتبط البراكين المركّبة بال�صخور البركانية الأنديزيتية ونطاقات الطرح،  	.3

وهي �أكثر البراكين انت�شارًا حول حوافّ المحيط الهادي، فعلى �سبيل المثال: 
ترتبط براكين كا�سيدي رانج في وا�شنطن و�أوريجون وكاليفورنيا بنطاق طرح 
كا�سيديا، انظرال�شكل )9-11(، وتن�ش�أ ال�صخور البركانية الأنديزيتية عند 
المحيطية  ال�صفيحة  ال�صاعدة مع  الماغما  تختلط  الطرح، حيث  نطاقات 
كمّيات عالية من  تحتوي على  القارية  ال�صفيحة  ولأنّ  القارية،  وال�صفيحة 
�إلى  ت�ؤدّي  هذه  الخلط  عملية  ف�إنّ  المحيطية،  بال�صفيحة  مقارنة  ال�سيليكا 

تكوّن �صخور تحتوي على كمّيات متو�سّطة من ال�سيليكا.
تكون لااندفاعات الم�شكّلة للكالديرا �شديدة لاانفجار ولاا�ضطراب، وهي  	.4

ترتبط بال�صخور الريوليتية التي تن�ش�أ عندما ت�صعد الماغما �إلى الأعلى، 
كمّيات  على  الريوليتية  ال�صخور  وتحتوي  القارية،  الق�شرة  مع  وتختلط 
كثرة  ب�سبب  جميعها؛  الأخ��رى  ال�صخور  �أن��واع  تفوق  ال�سليكا  من  عالية 
ال�سليكا في الق�شرة الأر�ضية، وعلى الرغم من عدم لاارتباط الدائم بين 
دائمًا  تتكوّن  �أنّها  �إلّا  للكالديرا،  الم�شكّلة  ولااندفاعات  البركانية  القباب 
في الجزء الداخلي من نطاقات الطرح، وت�ؤدّي �إلى اندفاع ماغما ريوليتية 

غنية بال�سليكا.
لا تف�سّر مناق�شتنا الموجزة هذه لااختلافات جميعها بين مكوّنات ال�صخور 
�أ�س�س  �أه��مّ  ح  تو�ضّ ولكنّها  وتواجداتها،  والريوليتية  والأنديزيتية  البازلتية 

العلاقة بين تكتونية ال�صفائح والن�شاط البركاني وال�صخور البركانية.

هذا التجويف منب�سط الأر�ضية �أو مثل القمع، ويكون قطر الفوّهة في العادة 
كيلومترات عدّة، �أمّا الحو�ض البركاني )Caldera(، فهو حو�ض دائري تكوّن 
نتيجة انفجار ناتج عن اندفاع الماغما وانهيار الجزء العلوي من المخروط 
تحتوي  حيث  �أكثر،  �أو   (20 km) �إلى  الكالديرا  قطر  ي�صل  وقد  البركاني، 
على عدد من الق�صبات البركانية والق�صبات الغازية والينابيع الحارة، و�أمّا 
الدائرية وبع�ضها �شق طويل  القناة  ت�شبه  البركانية، فهي فتحات  الق�صبات 
واحد �أو �شقوق �صخرية متعدّدة )عادة ما تكون �صدوعًا عادية(، تندفع اللابة 
لااندفاع  تكوّن  التي  وهي  الأر���ض،  �سطح  �إلى  منها  البيروكلا�ستية  والموادّ 
�إلى  الوا�سعة  ال�شقوق  تدفّقات  �أدّت  وقد  المخاريط،  �أو  والقباب  البركاني 
ت�سمّى  التي  الم�ستوية  البازلتية  اللابة  تدفّقات  عالية، من  تراكمات  �إحداث 
البازلت الفي�ضي، �إذ يُعدّ �إقليم ه�ضبة كولومبيا �أحد �أكثر تجمّعات البازلت 
يغطي  حيث   ،)12-9( ال�شكل  انظر  المتّحدة،  الولايات  في  �شهرة  الفي�ضي 

البازلت م�ساحات �شا�سعة في كلّ من وا�شنطن و�أوريجون و�إيداهو.

الينابيع الحارّة والمراجل
Hot springs and Geysers
البركانية، حيث  المناطق  تت�شكّل في  التي  الهيدرولوجية  المظاهر  وهي من 
ت�سخن المياه الجوفية عندما تقترب من ال�صخور الحارّة، وفي بع�ض الحالات 
نمط  ويت�ضمّن  حرارية،  ينابيع  ب�صورة  ال�سطح  �إل��ى  الحارّة  المياه  تخرج 
ت�سخين المياه وتحريكها في حالات نادرة انبعاث بخار الماء والمياه ال�ساخنة 
�إلى ال�سطح ب�صورة دورية، م�شكًال ظاهرة المرجل البركاني، التي من �أ�شهر 
حقولها تلك الموجودة في �آي�سلندا ونيوزيلندا وحديقة يلو�ستون الوطنية في 

ويومنج، )ال�شكل 13-9(.

Caldera Eruptions  اندفاعات الكالديرا
ا، �إذ لم تحدث على الأر�ض خلال  تن�ش�أ الكالديرا من اندفاعات نادرة عنيفة جدًّ
مئات �آلاف ال�سنوات الما�ضية، وقد �سُجّل حدوث ع�شرة منها في �آخر مليون �سنة 
من عمر الأر�ض، وقعت ثلاثة منها في �أمريكا ال�شمالية، ومن الممكــن �أن ي�ؤدّي 
اندفـــاع كالديــرا كبير �إلى قذف تفجيري ي�صل �إلى (km3 1000) من حطام 
المقذوفات البركانية، الذي يتكوّن في معظمه من الرماد، وهي كمّية تفوق 
ي�ؤدّي  وقد  مرّة،  �ألف  بقرابة  1980م  �سانت هيلين عام  بركان جبل  نفثه  ما 
منطقة  ويغطي   ،(10 km) من  �أكبر  قطرها  كالديرا  تكوين  �إلى  لاانفجار 
المربّعة، حيث يكون �سمك  الكيلومترات  �آلاف  بالرماد م�ساحتها عدّة مئات 
م�سافة  على   (1 m) وقرابة  تقريبًا،   (100 m) الفوّهة  طرف  عند  الرماد 
(km 100) بعيدًا عن الفوهة)6(، �أمّا �أحدث اندفاعات الكالديرا فقد وقعت 
في �أمريكا ال�شمالية قبل قرابة )600,000( �سنة في حديقة يلو�ستون الوطنية 
ح  يو�ضّ كاليفورنيا.  في  فالي  لونج  في  �سنة   )700,000( وقبل  ويومينج،  في 
ال�شكل )9-14( المظاهر البركانية وجيولوجية كالديرا لونج فالي، ويظهر 
ال�شكل )9-15�أ( المناطق التي غُطّيت بالرماد الناتج عن لااندفاع البركاني، 
ماموث  تزلج  منتجع  من  القريب  فالي  لونج  كالديرا  تكوين  �إلى  �أدّى  الذي 
ين�ش�أ  قد  الذي  الكامن  الخطر  )9-15ب(  ال�شكل  ح  ويو�ضّ ال�شهير،  ماونتن 
�آخر  �إذ وقع  في الم�ستقبل في حالة عودة لااندفاع البركاني في لونج فالي، 
عمليات  قيا�سات  ت�شير  حيث  تقريبًا،  �سنة   )400( قبل  فيها  بركاني  ن�شاط 
منذ   )M  6( قوّتها  ت�صل  زلازلية  احت�شادات  ترافقها  التي  الأرا�ضي،  رفع 

المظاهر البركانية  	5-9 	
VOLCANIC FEATURES
تت�ضمّ���ن المظاه���ر الجيولوجي���ة التي غالبًا م���ا ترافق البراكي���ن �أو المناطق 

البركانية الآتي:
 ،)Vent( والق�صب���ة  ،)Caldera( والحو����ض  ،)Crater( الب���ركان فوّه���ة 

.)Hot springs( والينابيع الحارة ،)Geysers( والمراجل

الفوهات والأحواض والقصبات
Crater, Caldera and Vent
يدعى التجويف �أو المنخف�ض الذي يوجد في قمّة البركان بالفوهة، ويتكوّن 
يكون  وقد  انهياره،  �أو  البركاني  المخروط  من  العلوي  الجزء  انفجار  عند 
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مواقع  تبيّن  التكتوني،  ووضعها  الجبلية  كاسيدي  سلاسل  خريطة  الصفائح.  وتكتونية  كاسيدي  براكين   )11-9( الشكل 
البراكين الرئيسة والمدن التي تجاورها.

(Modified after Crandall, D.R., and Waldron, H.H. 1969. Disaster Preparedness, Office of Emergency Prepared-
ness).
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الم�ساحة  هيئة  دفع  ما  الأعلى،  �إلى  الماغما  تحرّك  �إلى  الثمانينيات،  بداية 
كامن،  بركاني  خطر  بوجود  تحذير  �إ���ص��دار  �إل��ى  الأمريكية  الجيولوجية 

. و�سرعان ما تمّ �إلغا�ؤه بعد ذلك، غير �أنّ م�ستقبل لونج فالي ما زال مجهولًا
الكالديرا  تكوين  �إل��ى  ال��م���ؤدّي  لااندفاع  في  الرئي�س  الحدث  يقع  �أن  يمكن 
البركانية  لااندفاعات  تقع  �أن  ويمكن  قليلة،  �أ�سابيع  �أو  �أيّ��ام  خلال  ب�سرعة 
لنا  فقد خلَّف  لذلك  �سنة؛  مليون  بطيئة خلال  ب�صورة  قوّة  والأقل  المتكرّرة 
بينما ترك  »�أولد فيتفول«،  ينابيع �ساخنة ومراجل بما فيها  »يلو�ستون«  حدث 

لنا حدث »لونج فالي« خطرًا بركانيًّا كامنًا، وفي الحقيقة، ف�إنّ الموقعين ما 
على  موجودة  زالت  ما  الماغما  لأنّ  بركاني؛  ن�شاط  �إنتاج  على  قادرين  زلاا 
الكالديرتين  كلا  �إنّ  القول:  ويمكن  الكالديرا،  قعر  تحت  متفاوتة  �أعماق 
�إلى  البطيء  للتقبّب  يتعرّ�ضان  قعريهما  لأنّ  وذلك  جديدة؛  طفرة  ت�شهدان 
�أنّ  الم�ؤكّد  ومن  ن�شوئهما،  �إلى  �أدّى  الذي  لاانفجاري،  لااندفاع  منذ  الأعلى 
لااندفاع الم�ستقبلي في لونج فالي �أو يلو�ستون، �سيكون �أ�صغر بكثير من اندفاع 

الكالديرا العظيم، الذي وقع قبل مئات �آلاف ال�سنوات.
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بازلت  يتكشّف  الفيضي.  البازلت   )12-9( الشكل 
كولومبيا  نهر  منحدرات  على  الفيضي  كولومبيا  هضبة 

في مقاطعة بينتون/واشنطن.

(Calvin Larsen / photo Researchers Inc.)

الشكل )9-13( كيفيّة عمل المرجل. )أ( اندفاع مرجل أولد فيثفول في حديقة يلوستون الوطنية / ويومنج، سمّي المرجل نسبة إلى شدّة انتظام اندفاعه 
الدوري والمتوقّع. )James Randklev / Getty Images. Inc.( )ب( رسم توضيحي للمرجل يبيّن العمليات التي تؤدّي إلى الاندفاع.
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عالٍ للغلاف الجوي �سنة �أو �أكثر على م�ستوى الكوكب)6(، )7(.

Lava flows  تدفّق اللابة
�إلى  الماغما  ت�صل  فعندما  البركاني،  للن�شاط  الم�ألوفة  النتائج  �أه��مّ  وهي 
�سطح الأر�ض تتدفّق خارج الفوّهة �أو الق�صبة البركانية على جوانب البركان، 
انت�شارًا،  �أكثرها  تُعدّ  التي  البازلتية  الثلاث،  الرئي�سة  اللابة  �أن��واع  وت�سمّى 

الأخطار البركانية 	6-9 	
VOLCANIC HAZARDS
للن�شاط  الم�صاحبة  الأوّل��ي��ة  الآث���ار  من  ك�ًا لً  البركانية  الأخ��ط��ار  تت�ضمّن 
البركاني، والآثار الثانوية التي قد تنتج من الآثار الأوّلية، حيث تتكوّن الآثار 
الأوّلية من تدفّق اللابة، والن�شاط البيروكلا�ستي، بما فيه من ت�ساقط الرماد 
الغاز، الذي يتكوّن معظمه من بخار  وتدفّقه ولاانفجارات الجانبية وتحرير 
فتتكوّن  الثانوية  الآثار  �أمّا  و�ضارّة،  �سامّة  �أخرى  غازات  تت�سرّب  وقد  الماء، 

AÉe AÉeπLôŸG áq∏J

∞jô°üJh ≠jôØJ

QÉîH
AÉeh

AπÃ á«aƒ÷G √É«ŸG Ωƒ≤J
â– πLôŸG ÜƒÑfCG

AÉŸG ø qî°ùJh ,»ë£°ùdG
QÉîH ≈dEG ∫ qƒëàJ ≈àM

.™aóæJh

≠jôØJ ≈dEG ´Éaóf’G … qODƒj
,»ë£°ùdG â– ÜƒÑfC’G

á«∏ªY á«aƒ÷G √É«ŸG OhÉ©Jh
√É«ŸG Ωƒ≤Jh ,iôNCG I qôe AπŸG

¢†«HCG ¿ó©e Ö«°SÎH ájQÉ÷G
≈Yój Éµ«∏°ùdÉH »æZ ¿ƒ∏dG
π qµ°ûj …òdG ƒgh ,âjQõ«L

.πLôŸG áq∏J

(CG)
Úî°ùJ

Úî°ùJh Aπe

á«aƒL √É«e

Úî°ùJ
(Ü)

á«aƒL √É«e

  النشاط البركاني  269  الفصل التاسع

M09_KELL3759_09_SE_C09.indd   269 1/12/14   7:51 PM

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



 .)Caldera geology( جيولوجية الكالديرا )الشكل )9-14
توضّح الخريطة )أ( والنموذج )ب( الأخطار البركانية بالقرب من 
بحيرات ماموث في كاليفورنيا، وتبيّن الخريطة موقع الاندفاع 
لرفع  تتعرّض  أنّها  يبدو  التي  والمنطقة  السابق  البركاني 
الماغما في الأعماق، وأخيرًا المنطقة التي تحتشد فيها الزلازل 
)ب(  الجيولوجي  المقطع  ويبيّن  ماموث،  بحيرات  من  بالقرب 
مقطعًا من الشمال الشرقي إلى الجنوب الغربي في كالديرا 
لونج فالي، وتظهر أيضًا العلاقات الجيولوجية التي تشير إلى 
ووقوع  رفع،  عمليات  إلى  وأدّت  1980م،  عام  الماغما  صعود 

حشد من الزلازل.
(From Bailey, R.A. 1983, Mammoth Lades earthquakes 
and ground uplift: Precursor to possible volcanic 
activity? In US Geological Survey Yearbook, Fiscal 
Year 1982).
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ماموث  بحيرات  من  بالقرب  فالي  لونج  كالديرا  في  بركاني  اندفاع  من  الكامنة  الأخطار   )Potential hazards ( الكامنة  الأخطار   )15-9( الشكل 
)كاليفورنيا(. 

نصف  يبلغ  التي   ،)LV( فالي  لونج  الدائرة حول  تشير  )700,000( سنة.  قبل  فالي  لونج  كالديرا  اندفاع  عن  الناتج  البركاني،  بالرماد  مغطّاة  منطقة  )أ( 
يتوقّع  إلى ذلك  إضافة  اندفاع مشابه،  لو حدث  فيما  البركاني،  الرماد  الأقلّ من  )m 1( على  تراكم  إلى  التي ستتعرّض  المنطقة  إلى   )120 km( قطرها 
ضمن هذه الدائرة حدوث تدفّق الرماد الحار، وفي الحقيقة، أنّ المتوقع أن يتعدّى هذا الحدث حدود الدائرة. )ب( تشير الدائرة الحمراء والخطوط القطرية 
الرماد  توقّعات بوصول سمك  الأخطار  المحيطة بمنطقة  الخطوط  تمثّل  المعروفة.  الفوّهات  إلى مسافة (km 20) تقريبًا من  التدفقات  إلى خطر حدوث 
المتراكم إلى قرابة  (cm 20) على بعد  (km 35) )خطوط متقطّعة(، و (cm 5) على بعد (km 85) )خطوط منقّطة(، و (cm 1) على بعد )km 300( )خطوط 

(km3 1) من موقع الفوّهة حديثة النشاط. متّصلة(، وتفترض حسابات الأخطار هذه حدوث اندفاع انفجاري يعادل قرابة 
(From Miller, C.D., etal., 1982, Potential hazards from future volcanic eruptions in the Long Valley Mono Lake area, east-central California 
and southwest Nevada-Aprelininay assessment. U.S. Geological Survey Circular 877).
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والأنديزيتية، والريوليتية، وذلك ن�سبة �إلى ال�صخور البركانية التي ت�شكّلها.
وقد يكون تدفّق اللابة ذا �سيولة عالية )لزوجة قليلة( فت�سيل ب�سرعة كبيرة، 
اللابة  تتكوّن  حيث  ببطء،  فتتحرّك  ن�سبيًّا  �أعلى  ب�صورة  لزجة  تكون  قد  �أو 
قليلة  وتكون  ال�سرعة،  في  مدًى  وتظهر  �سليكا،  قرابة )50%(  من  البازلتية 
�سرعتها  ت�صل  �إذ  حركة،  الأ�سرع  فهي  لذلك  مرتفعة؛  وحرارتها  اللزوجة 
عادة �إلى (m/hr 1)، وتكون �أ�سرع بكثير عند المنحدرات ال�شديدة، يطلق 
ا ا�سم »باهوي هوي«، وهي ذات �سطح �أمل�س مجدول، عندما تبرد  عليها �أي�ضً
والأكثر  اللزوجة  عالية  اللابة  وتتحرّك  )9-16�أ(،  ال�شكل  انظر  وتت�صلّب، 
برودة بمعدّل �سرعة �أقلّ ي�صل �إلى �أمتار عدّة في اليوم، حيث تكون ذات ن�سيج 
كتلي عند ت�صلّبها )ال�شكل 9-16ب( ويطلق عليها ا�سم »�أهـ �أهـ«، وبا�ستثناء 
تدفّقات اللابة عند المنحدرات ال�شديدة، ف�إنّ معظم تدفّقات اللابة بطيئة 

ب�صورة كافية، ت�سمح للنا�س بالمغادرة ولاابتعاد عن طريقها كلّما اقتربت.
بد�أت تدفّقات اللابة من اندفاعات �أخدود في »كيلاوا« في هاواي عام 1983م، 
 ،)17-9( ال�شكل  انظر  التاريخ،  في  و�ضخامة  طولًا  لااندفات  �أكثر  وع��دّت 
2005م قرابة  وقد بلغ عدد المن�ش�آت التي دمّرتها تدفّقات اللابة حتى عام 
)100( من�ش�أة في قرية »كالابانا« بما في ذلك مركز زوّار الحديقة الوطنية، 
�إلى  ال�سوداء ال�شهير  »كايمو«  فقد تدفّقت اللابة عبر جزء من �شاطئ رمال 
الأر�ض عقودًا  الأمر، و�ستم�ضي  نهاية  »كالابانا« في  المحيط، فاختفت قرية 
عدة قبل �أن ت�ستعيد �إنتاجيتها من جديد، لقد �صنعت لااندفاعات البركانية 

بتناغم مع العمليات ال�شاطئية �شاطئًا جديدًا من الرمال ال�سوداء، التي تنتج 
�إلى  ي���ؤدّي  ما  ن�سبيًّا،  الباردة  البحر  مياه  المن�صهرة  اللابة  تدخل  عندما 

تك�سّرها �إلى حبيبات �صغيرة بحجم حبّات الرمل.

الطرق المستخدمة للسيطرة
على تدفّقات اللابة

Methods to Control Lava Flows
ا�ستخدم���ت كثير من الط���رق لحرْف م�س���ار تدفّق اللابة بعي���دًا عن الأماكن 
الم�أهول���ة �أو المهمّة، مثل التبريد المائي لها، �أو بناء العوائق والجدران، وقد 
�أظه���رت - �أحيانًا- عملية �ضخّ الماء عل���ى مقدّمة اللابة لتبريدها نجاحًا في 
تقليل الأ�ض���رار الناجمة عن لااندفاعات البركانية، حي���ث �أنُ�شئ �أكثر برامج 
التبري���د المائ���ي طموحًا ف���ي العالم في يناي���ر 1973م على جزي���رة »هيماي 
الآي�سلندي���ة«، عندما اقتربت تدفّقات اللابة البازلتية القادمة من )جبل هيل 
جافيل( من مرف�أ المدينة الرئي����س، في الجزيرة الم�سمّاة »في�ست مانيجار«، 
وق���د هدّد ا�ستم���رار ا�ستخ���دام الجزي���رة بو�صفه مرف����أ ال�صي���د الآي�سلندي 

الرئي�س، ما تطلّب اتخاذ �إجراءات �سريعة.
وقد �ساعدت ثلاثة ظروف على ذلك، هي:

كان تدفّ���ق اللاب���ة بطيئًا، ما �سمح ب�إتاحة الوقت ال�ل�ازم لبداية برنامج  	)1(
ال�سيطرة.
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 )Pahoehoe lava flow( هوي  الباهوي  لابة  تدفّق  )9-16أ(  الشكل 
بنسيجها الأملس السطح، تحيط بأحد المنازل في كالابونا في هاواي وتدمّره 
1990م، لقد دمّر هذا التدفّق قرابة )100( منشأة، بما في ذلك مركز زوّار  عام 
الجدلة؛  أو  الحبل  لابة  التدفقات  النوع من  الوطنية. يطلق على هذا  الحديقة 
بسبب نسيج سطحها الذي يشبه قطعة من الحبال ممدودة جنبًا إلى جنب 

)Paul Richard/UPI/CORBIS( .وملفوفة ببعضها

الشكل )9-16ب( تدفّق لابة أهـ )Aa lava flow(. تدفّق لابة أهـ أهـ الكتلية 
يبتلع أحد الأبنية خلال اندفاع بركاني في جزيرة هيماي في آيسلندا.

(Solarfilm HF)

�أتاح النقل عبر البحر، ومن خلال �شبكة الطرق نقل الأنابيب والم�ضخّات  	)2(
والمعدّات الثقيلة اللازمة.

وج���ود كمّيات هائل���ة من المياه. ففي البداية بُ���رّد �سطح التدفّق وحافّته  	)3(
خّ���ت عبر كثي���ر م���ن خراطيم �إطف���اء الحري���ق، التي  بالم���اء، الت���ي �ضُ
غُذّي���ت بالماء من الأنبوب )ال�ش���كل 9-18(، ثم تحرّكت الجرافات نحو 
التدفّ���ق الذي يتقدّم ببطء، و�شقّت طريقًا خلاله، بحيث تمّ و�ضع �أنبوب 
بلا�ستيكي ل���م ين�صهر؛ لأنّ الماء يتدفّق من���ه، وقد �ساعد وجود فتحات 
في الأنبوب على تبريد النقاط ال�ساخنة على طول التدفّق، ولم يكن �ضخّ 
الم���اء بالقرب من مقدّمة التدفّق ذا فعالية عالية في اليوم الأوّل، �إلّا �أنّ 

التدفّق بد�أ بالتباط�ؤ والتوقّف �أحيانًا.
كان للإجراء الذي اتخذ في �آي�سلندا دون �شك ت�أثير مهمّ على تدفقات اللابة 
�أ�ضرار  وتقليل  اللابة  حركة  تحديد  �إلى  هدف  فقد  جافيل«،  »هيل  جبل  من 
الممتلكات في مدينة المرف�أ؛ ولذلك بقي المرف�أ م�ستخدمًا بعد توقّف التدفّق 
نتيجة  �أف�ضل  و�أ�صبحت  المرف�أ،  �صورة  تغيّرت  وقد  1973م،  عام  يونيو  في 

الظروف التي تهيّ�أت له؛ لأنّ ال�صخور الجديدة زادت حمايته من البحر.

النشاط البيروكلاستي )الفتاتي البركاني(
Pyroclastic Activity
ي�ص���ف الن�شاط البيروكلا�ستي التبرك���ن لاانفجاري، الذي تقذف فيه التيفرا 
م���ن الفوّهة البركاني���ة �إلى الغلاف الجوي، حيث يمك���ن �أن تحدث �أنواع عدّة 
من���ه، فف���ي �أثناء لااندفاع���ات البركاني���ة يقذف الرم���اد البركان���ي )انهمار 
الرماد ash fall( بكمّيات هائلة من الفتات ال�صخري وقطع الزجاج الطبيعي 
والغ���از عاليًا ف���ي الهواء في �أثناء لاانفجار البركان���ي، �أمّا لاانفجار الجانبي، 

فه���و انفجارات الغ���از والرماد من �أحد جوانب الب���ركان، وت�سبّب تدمير جزءٍ 
م���ن الجبل، وم���ن الممكن �أن تكون ه���ذه لاانفجارات �شدي���دة التدمير، حيث 
تنطلق الموادّ المقذوفة، وتقطع م�سافات بعيدة عن البركان ب�سرعات مذهلة 
قريب���ة من �سرعة ال�ص���وت، وتكون تدفّقات الفتات البركان���ي )الرماد( �أكثر 
، وهي تيه���ورات من الفت���ات البركاني  عنا�ص���ر لااندفاع���ات البركانية قت�ًا�لً
�شدي���د الحرارة )رماد و�صخور وزجاج بركان���ي وغازات( تُقذف من الفوّهة، 
ا بالتيهورات  ا على المنحدر البركاني، وتُعرف �أي�ضً وتتحرّك ب�سرعة عالية جدًّ
 الحارّة �أو الغيمة المتوهّجة. »انظر �إلى نقا�ش ثلاث حالات تاريخية في الجزء

.»)7-9(

 Ash Fall يمكن �أن تغطي اندفاعات الرماد البركاني  ت�ساقط الرماد
مئات بل �آلاف الكيلومترات المربّعة، وين�ش�أ منها كثير من الأخطار، مثل:

تدمير الغطاء النباتي بما في ذلك المحا�صيل والأ�شجار. 	
م�ؤقّتًا،  الماء  حمو�ضة  يزيد  ما  بالر�سوبيات،  ال�سطحية  المياه  تلويث  	

وت�ستمر زيادة الحمو�ضة ب�ضع �ساعات فقط بعد توقف لااندفاع.
ق���د تتعرّ�ض الأبني���ة لل�ضرر؛ ب�سبب زي���ادة الأحمــال عل���ى �أ�سقفــها  	
(cm 1) م���ن الرماد قرابة  9-19( �إذ ي�ضي���ف ارتفاع  )ال�ش���كل 

(2.5) ط���ن من ال���وزن الإ�ضاف���ي عل���ى �سق���ف معظ���م البي���وت.
تت�أثّر  التي  والعيون،  التنف�س  جهاز  تح�سّ�س  مثل  ال�صحية،  الأخطار  	

ب�سبب ملام�سة الرماد والأبخرة الكاوية الم�صاحبة)8(.
احت���راق محرّكات الطائرات؛ ب�سبب تغطيتها بطبقة رقيقة من الرماد  	
المحت���وي على ال�سليكا المن�صه���رة، على �سبيل المث���ال: �سبّب اندفاع 
بركان »ريدوبت« ع���ام 1989م في �ألا�سكا غيمة اندفاع الرماد �صادفت 
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الشكل )9-17( تدفّقات اللابة على جزيرة 
هاواي )1983م-2005م(. )أ( خريطة التدفّقات. 
الأبيض  الدخان  المحيط.  إلى  اللابة  تدفّق  )ب( 
البناء  عمليات  الان��دف��اع  يوضّح  الماء.  بخار  هو 

المستمرّة في هاواي.
(USGS Hawaiian Volcanic Observatory).

طائرة في طريقه���ا �إلى اليابان، ففقدت �أربع���ة محرّكات في الطائرة 
طاقته���ا، �إلّا �أنّه���ا ولح�سن الطال���ع عادت للعمل بع���د )5( دقائق، وقد 
هبط���ت الطائرة �إلى ارتف���اع (ft 10,000) في �أثن���اء محاولتها �إعادة 
ت�شغي���ل المح���رّكات، وتمكّن���ت م���ن الهبوط ب�س�ل�ام في »�آن�ش���ورج« في 

�ألا�سكا، وقد بلغت �أ�ضرارها قرابة )80( مليون دولار)5(.

تدفّق���ات الرم���اد Ash flows تدفّق���ات الرم���اد �أو الغيم���ة المتوهّجة 
�شدي���دة الحرارة، تبل���غ مئات الدرج���ات ال�سيلو�سي���ة، وتتحــ���رّك ب�سرعـــة 
ت�ــص���ل �إل���ى (km/hr 100) تقريبًا على جوانب البركان، فتحرق كلّ ما يقف 
ف���ي طريقها؛ لذلك فهي مفجعة في حال وج���دت منطقة م�أهولة في طريقها، 
وم���ا حدث  ع���ام 1902م في جزي���رة الهند الغربية ف���ي المارتينيك دليل على 
ذل���ك، فف���ي �صباح الثام���ن من مايو، تحرّك م���ن جبل �سانت بيل���ي تدفّق حار 
مك���وّن من الرماد المتوهّج والبخار والغ���ازات الأخرى، نحو قرية �سانت بيري 

وقت���ل )30( �ألف ن�سمة، ولم ينجُ من الحادث �سوى �شخ�صين: �أحدهما �سجين 
داخل الق�ضب���ان، وتعرّ�ض لحروق �شديدة وت�شوّهات مخيفة، وقد كتب عنه �أنّه 
�أم�ض���ى ما تبقّى من حيات���ه ي�سافر مع ال�سيرك، وي�شارك ف���ي عرو�ض جانبية 
ا  با�سم »ال�سجين الناجي من �سانت بيري«، وقد حدثت مثل هذه التدفّقات �أي�ضً

. من براكين في �شمال غرب الهادي واليابان، ويتوقّع �أن تحدث م�ستقبًال

Poisonous Gases  الغازات السامّة
 ،)H2O( تنبعث كثير من الغازات في �أثناء الن�شاط البركاني، مثل بخار الماء
وغاز ثاني �أك�سيد الكربون )CO2(، وثاني �أك�سيد الكبريت )SO2(، وكبريتيد 
الهيدروجي���ن )H2S(، وي�ش���كّل بخ���ار الم���اء وثان���ي �أك�سيد الكرب���ون قرابة 
(%90) م���ن مكوّناتها، ومن الن���ادر �أن ت�صل �أخطار الغ���ازات البركانية �إلى 
المناط���ق الم�أهولة بتراكيز �سامّة، ومن لاا�ستثن���اءات الم�أ�ساوية التي حدثت 
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(CG) (Ü)

(`L)

الشكل )9-18( يقاوم الناس تدفّق اللابة. تدفّقات جبل هيل غافيل في 
 )Solarfilma HF( المرفأ  )أ( منظر ليلي من منطقة  جزيرة هيماي/آيسلندا. 
)ب( منظر من الجوّ نحو المرفأ. لاحظ تقدّم تدفّق اللابة والبخار الأبيض المتصاعد 
في الزاوية السفلى اليمنى. نتج البخار عندما أُضيفت المياه إلى مقدّمة التدفّق. 
الأبخرة  تصاعد  يعمل، ويشاهد  ماء  اليمنى مدفع  السفلى  الزاوية  يظهر في 
نحو  تتجاوز  كتلية  لابة  مقدّمة  يظهر  جوّي  منظر  )جـ(   .)James R. Andrews(
ق بمحض المصادفة الحسنة عند نقطة، بحيث حسّن من  المرفأ. توقّف التدفّّ

وضع المرفأ من خلال تزويده بحماية أفضل من أمواج العواصف.

(James R. Andrews)

الشكل )9-19( الرماد البركاني على الأسطح. عندما يتوافر الرماد على المباني، فإنّه يزيد الحمل على الجدران 
بأطنان عدّة. تظهر هنا المباني التي تعرّضت للانهيار والاحتراق من الرماد الساخن واللابة، الناتجة عن أحد الاندفاعات 

)James Andanson/Sygma/Corbis( .البركانية في آيسلندا عام 1973م

(CG) (Ü)

(`L)
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م���ا وقع  عام 1986م ف���ي بحيرة نيو�س في الكاميرون /غ���رب �إفريقيا، حيث 
تق���ع بحيرة »نيو�س« في فوّه���ة بركانية عمقها قرابة (m 200) في قمّة بركان 
�ساك���ن، ودون �سابق �إنذار با�ستثناء خ�شخ�شة م�سموع���ة، �أطلق البركان الذي 
ب���دا �ساكنً���ا غيمة كثيفة من الغ���از، تتكوّن بن�سبة كبيرة من غ���از ثاني �أك�سيد 
الكرب���ون، وهو غاز عديم اللون والرائحة و�أثقل م���ن الهواء الطبيعي، انتقلت 
غيمة الغاز م�سافة (km 10) �أ�سفل البركان على امتداد �أحد الأودية ملام�سة 
الأر����ض، فخنقت )1700( �شخ�ص و)3000( ر�أ�س من الما�شية، انظر ال�شكل 
)9-20�أ،ب()4(،  وا�ستم���رّ تراك���م غاز ثاني �أك�سي���د الكربون في قاع البحيرة 
من���ذ ع���ام 1986م وحت���ى الآن، ومن المتوقّ���ع �أن يحدث انط�ل�اق �آخر له في 
�أي وق���ت، وم���ع �أنّ البحيرة مغلقة وممنوعة ع���ن النا�س كاف���ة، �إلّا �أنّ العلماء 
يدر�س���ون �أخطارها، بعد �أن عاد �آلاف المزارعي���ن �إلى مزارعهم و�أرا�ضيهم، 
حي���ث زرعوا نظام �إنذار ف���ي البحيرة يطلق �صافرته عندم���ا ترتفع قيم ثاني 
ا �أنبوبًا من قاع البحي���رة، يعمل على تفريغ  �أك�سي���د الكربون، وق���د ركـبّوا �أي�ضً
الغ���از �إلى ال�سطح ب�صورة نافورة، انظر ال�شكل )9-20جـ(، وذلك �سمح لغاز 
ا �إلى الغلاف الج���وي، وبذلك خُفّفت  ثان���ي �أك�سيد الكربون بالتح���رّر تدريجيًّ
؛ لأنّ ناف���ورة واحدة لتفريغ الغاز ت����ؤدّي دورًا قليًال في تحرير  الأخط���ار قليًال
الغ���از من البحيرة، ولا بدّ م���ن �إ�ضافة خم�س نوافير �أخ���رى؛ لتقليل الأخطار 

ب�صورة كافية.

ي�ستطيع غاز ثاني �أك�سيد الكبريت التفاعل في الغلاف الجوي، و�إنتاج مطر 
حم�ضي في لااندفاعات مع اتّجاه الرياح، ويمكن �أن يمت�صّ التراكيز ال�سامّة 
الرماد  داخل  غازات  �صورة  على  تنطلق  التي  الكيميائية،  الموادّ  بع�ض  من 
البركاني الذي يت�ساقط على الأر�ض، وفي نهاية الأمر يندمج المطر الحم�ضي 
والرماد ال�سام بالتربة والنباتات التي ي�أكلها الإن�سان والموا�شي، وعلى �سبيل 
 ،)HF( المثال: يمكن �أن ينطلق غاز الفلور على �صورة حم�ض الهيدروفلوريك

الذي يُمت�صّ عن طريق الرماد، ثم ير�شح �إلى م�صادر المياه)2(.
الغازات  ت�سريب  عن  الك�شف  �أج��ل  من  اليابان  في  البراكين  مراقبة  تتم 
ال�سامّة، مثل كبريتيد الهيدروجين، حيث تطلق �صفارات الإنذار عند ك�شف 

الت�سرّب؛ لتحذير النا�س ولاانتقال �إلى المناطق المرتفعة.
بركاني  �ضباب  ي�سمّى  ال��ذي  ال�ضبخن،  من  نوعًا  البراكين  تنتج  �أن  يمكن 
)�ضبكاني Smog(، فمثًال ا�ستمرّ انبعاث غاز ثاني �أك�سيد الكبريت والغازات 
الأحيان  بع�ض  وفي  1986م،  عام  منذ  كيلاوا/هاواي  بركان  من  البركانية 
والرطوبة  الأك�سجين  مع  كيميائيًّا  وتتفاعل  الرياح،  مع  الغازات  هذه  ت�سافر 
وتُغطّى  الحم�ضي،  بالمطر  مختلط  �ضبكاني  فينتج  ال��ج��وي،  الغلاف  في 
ال�ضباب  من  �سميك  بب�ساط  هاواي  من  ال�شرقية  الجنوبية  المناطق  �أحيانًا 
خطرًا  ال�ضبكاني  يُعدّ  حيث  ال�صحّية،  الإن��ذارات  تطلق  ولذلك  الحم�ضي، 

(Ü) (`L)

(CG)

الشكل )9-20( الغازات السامّة المنبعثة من بركان ساكن. )أ( أطلقت بحيرة نيوس عام 1986م كمّيات كبيرة من غاز ثاني أكسيد الكربون. 
)T. Oban/Corbis/Sygma( )ب( قتل الغاز نتيجة الاختناق )1700( نسمة و)3000( رأس من الماشية. )Peter Turnley/CORBIS( )جـ( تهريب الغاز وتفريغه عن طريق 

نافورة عام 2001م.
(“Nyos degassing system conceived, designed and manufactured by a French company, Data Environment and the University of Savoie, France.” 
Courtesy of J. C. Sabroux)  

(Ü) (`L)

(CG)
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المجاورة  والمناطق  رينيير  جبل  خريطة  الطيني.  التدفّق   )21-9( الشكل 
الأبيض  النهر  وادي  منطقة  في  الطيني  “أوسيولا”  تدفّق  انتشار  مدى  تبيّن 
)اللون البرتقالي(، وانتشار تدفّق “إليكترون “ الطيني )البيج( في منطقة وادي 

نهر بيولوب.
(From Crandell, D. R., and Mullineaux, D. R., U. S. Geological 
Survey Bulletin 1238)
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øjQƒH كامنًا لي�س على النا�س فقط، و�إنّما على الكائنات الحية الأخرى، وقد قدرّت 
الحم�ضي  الجوّي  للهباء  يمكن  )11(،  �إذ  هاواي)10(،  في  وخيمة  �صحّية  �آثار 
وغاز ثاني �أك�سيد الكبريت بتراكيز عالية، مثل تلك الموجودة في ال�ضبكاني 
النفاذ �إلى �أعماق رئتي الإن�سان، والت�سبّب في نوبات الربو وم�شكلات تنف�سية 
�أخرى، حيث تزيد - �أحيانًا - تراكيز غاز ثاني �أك�سيد الكبريت، المنبعث في 
الغلاف الجوي من بركان كيلاوا عن التراكيز القيا�سية لنوعية الهواء، وقد 
لل�ضبكاني،  تعرّ�ضهم  عند  وال��زوّار  ال�سكّان  على  الأعرا�ض  من  كثير  �سُجّلت 
ومنها: �صعوبات التنف�س وال�صداع و�آلام الحلق ودمع العيون و�أعرا�ضٌ ت�شبه 
ا عام 1988م مطر حم�ضي في نظام تجميع مياه المطر  الحمّى، و�سُجّل �أي�ضً
 (40%) في  الر�صا�ص  بعن�صر  ملوّثة  المياه  كانت  �إذ  المنازل،  �أ�سقف  من 
تقريبًا من المنازل، الذي نزع من موادّ الأ�سقف والأنابيب عن طريق المطر 
الحم�ضي، وعندما قي�ست ن�سبته في عيّنات دم بع�ض ال�سكان تبيّن �أنّها عالية، 

ويتوقّع �أن يكون ال�سبب في ذلك ا�ستخدامهم المياه في ال�شرب)12(.

تدفّق الطمي والطين
Debris Flows and Mudflows
تُع���دّ كلّ من تدفّق���ات الطمي والطي���ن من �أه���مّ الت�أثيرات الثانوي���ة للن�شاط 
البركان���ي، ويطل���ق عليه���ا الإندوني�سيون كلمة »لاه���ار«، وتنتج عندم���ا تت�شبّع 
كمّي���ات كبيرة م���ن الرماد البركاني المف���كّك والمقذوفات الأخ���رى بالمياه، 
فت�صبح غير م�ستقرّة، ما ي�ؤدّي �إلى تحرّكها وانحدارها ب�سرعات كبيرة، ويتمّ 
التميي���ز بين تدفّقات الطمي وتدفّقات الطي���ن اعتمادًا على حجم الحبيبات، 
فيك���ون حج���م الحبيبات ف���ي الطمي �أكب���ر بقرابة (%50) م���ن حجم الرمل 

قطرها )mm 2(، )ارجع �إلى الف�صل ال�سابع(.

Debris flows  تدفّقات الطمي
ت�شير الأبحاث التي �أجريت على عدد من البراكين، �أنّ بمقدور لااندفاعات 
�أن ت�صهر  البركانية ال�صغيرة ن�سبيًّا، التي تحتوي على موادّ بركانية حارّة، 
كمّيات هائلة من الثلج والجليد ب�سرعة كبيرة، حيث ت�ؤدّي الكمّيات الغزيرة 
من المياه المن�صهرة �إلى تكوين في�ضانات، تجرف �أجزاءً من جوانب البركان 
الموادّ م�شكًال تدفّقات الطمي، وهي  البركاني وغيره من  بالرماد  ويمزجها 
تدفقات من مخاليط �سريعة الحركة متما�سكة، مثل الباطون الرطب مكوّنة 
من الر�سوبيات والكتل ال�صخرية والماء، �إذ يمكن لتدفّقات الطمي �أن تقطع 
�سبيل  البركان)8(، على  جوانب  من  منطلقة  الأودي��ة  عبر  ع��دّة  كيلومترات 
المثال: اندفع تدفّق بيروكلا�ستي من جبل ريدوبت البركاني في �ألا�سكا عام 
والجليد  الثلج  الجليدي دريفت، و�صهر  النهر  �أثناء هبوطه عبر  1990م في 

هائلة  كمّيات  من  تكوّن  الذي  الطمي،  تدفّق  �إلى  �أدّى  وذلك  كبيرة،  ب�سرعة 
نهر  ي�ضاهي  بتدفّق  الوادي  �أ�سفل  ب�سرعة  وتحرّكه  والر�سوبيات،  المياه  من 
الم�س�سيبي في �أثناء في�ضانه، ولح�سن الطالع �أنّ هذا الحدث كان في منطقة 

نائية، ولذلك لم تُ�سجّل وفيات)2(.

Mudflows  تدفّقات الطين
نورث  البا�سيفيك  في  البراكين  العظيمة على جوانب  الطين  تدفّقات  ن�ش�أت 
المكوّن من  الطين  الهادي()7(، وعادة ما يدعى تدفّق  وي�ست )�شمال غرب 
الرماد البركاني باللاهار، يظهر ال�شكل )9-21( ممرّات لتدفّقين طينيّين 

قديمين، تكوّنا على جبل رنيير.
يبل���غ عم���ر ر�سوبيات تدفّ���ق »�أو�سي���ولا« الطيني قراب���ة )5000( �سنة، فقد 

تح���رّك تدفّ���ق الطين ه���ذا قرابة (km 80) م���ن الب���ركان، وا�شتمل على 
(km3 109) تقريبً���ا من الركام، �أي ما ي���وازي قرابة (km2 13) ب�سمك 
(m 150)، وو�صل���ت ر�سوبي���ات تدفّ���ق »�إليكت���رون« الطين���ي  يزي���د عل���ى 

الأح���دث عمرًا )عم���ره 500 �سنة( م�سافة (km 56) بعيدًا عن الب���ركان.
التدفّقات  بتلك  مغطّاة  مناطق  في  حاليًّا  النا�س  من  الآلاف  مئات  يعي�ش 
ال�شكل يظهر  �سابقًا،  ح��دث  ما  تكرار  بعدم  �ضمانات  توجد  ولا   القديمة، 

)9-22( مناطق خطر كامن لكلّ من تدفّقات الطين وتدفّقات اللابة وتراكمات 
التدفّق،  تقدّم  �أحدهم  و�صف  ولو  رينيير،  جبل  من  البركاني  الفتات  طمي 
ب�سرعة يتقدّم  عدّة  �أمتار  الطين طوله  �إنّ حائطًا من  لقال:  له،   وهو مواجه 

)km/hr 50- 30)، ولو �شاهد التدفّق على م�سافة km (106)، لاحتاج �إلى 
�سيارة تنقله ب�سرعة �إلى المناطق المرتفعة؛ خوفًا من �أن يدفن حيًّا)8(.

لقد طوّرت الم�ساحة الجيولوجية الأمريكية حديثًا نظام ك�شف اللاهار، الذي 
يعم���ل �أوتوماتيكيًّا بالطاق���ة ال�شم�سية في براكين عدّة ف���ي الولايات المتّحدة 
)جب���ل رينيي���ر( و�إندوني�سي���ا والفلبين والمك�سي���ك واليابان، حي���ث ت�ستطيع 
الكا�شفات )مراقبات لااهتزازات ال�صوتية( الإح�سا�س بالاهتزازات الأر�ضية 
الناتج���ة عن تح���رّك اللاهار، وتحذر من وجود تدفّق يتح���رّك �أ�سفل الوادي، 
فق���د �أ�صبحت هذه الكا�شف���ات بديًال عن نظام المراقب���ة الب�صرية �أو �أنظمة 
الت�صوي���ر بالكاميرات، التي لا يمكن الوث���وق بها في حالات الطق�س ال�سيئ �أو 
في الليل والت���ي تتطلب لاانتباه ال�شخ�صي الم�ستم���رّ، ومن الممكن �أن تحدث 
اللاهار الخطرة ب�سرعة وبتحذيرات قليلة، والمهمّ في هذه الحالة، هو: وقت 
تنفي���ذ الإخلاء، فعندم���ا يطلق نظام الإنذار �صوت التحذي���ر بتقدّم اللاهار، 
تطلق الإنذارات، وتمنح وقتًا كافيًا للإخلاء �إلى المناطق المرتفعة الآمنة)12(.
تقع �أكبر لاانزلاقات الأر�ضية على الأر�ض في هاواي، وتتحرّك هذه لاانزلاقات 
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“رينيير”  جبل  خريطة  الطيني.  التدفّق  أخطار  احتمالية   )22-9( الشكل 
والمناطق المجاورة تبيّن الأخطار الكامنة “للاهار” ولتدفّق اللابة وتدفّق الفتات 

البيروكلاستي.

)Hoblitt et al., 1998 US Geological Survey Open File Report 98-428(
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ر�سوبيات لاانزلاق عن (km3 1000)، وغطّى قاع البحر المقابل لل�شاطئ في 
�شمال جزيرة تيناريفي بقرابة (km2 5500) من الر�سوبيات، وهي م�ساحة 

ت�ساوي �ضعفي م�ساحة تلك الجزيرة)15(.
وهن����اك قل����ق ب�أن ي�����ؤدّي ان����زلاق �أر�ض����ي م�ستقبلي ف����ي جزي����رة تيناريفي �أو 
جزي����رة لابالم����ا )جزي����رة �أخرى ف����ي �أرخبيل /ج����زر الكناري( �إل����ى �أمواج 
�سونام����ي كبي����رة ت�سمّ����ى ال�سونام����ي العظم����ى، حي����ث يتوقّع �أن ي�ص����ل ارتفاع 
�أمواجه����ا قراب����ة (m 100)، وت�سبّب �أ�ض����رارًا هائلة في ال�شواط����ئ ال�شرقية 
للولاي����ات المتّحدة، بما فيها مدينة نيويورك، وعل����ى الرغم من �أنّ احتمالية 

حدوث انزلاق �أر�ض����ي هائ����ل غي����ر معروف����ة، �إلّا �أنّ����ه لا يمك����ن ا�ستبعاده����ا.

 ،(100 km) ومن الممكن �أن ي�صل عر�ضها �إلى ،(10 cm/yr) حاليًّا ببطء قرابة
و�سمكها قرابة (km 10) وطولها (km 20)، �إذ تمتدّ من نطاق الأخدود البركاني 
على الياب�سة �إلى نقطة النهاية في قاع البحر، وتحتوي هذه لاانزلاقات البطيئة 
هذه  ت�صبح  �أن  ويُخ�شى  مانهاتن،  جزيرة  حجمها  ي��وازي  �صخرية  كتل  على 
لاانزلاقات - مثل ما حدث في الما�ضي- انهيارات عظيمة تحت بحرية �سريعة 
الحركة، وتولّد �أمواج مدّ عالٍ )�سونامي Tsunami( عظيمة، تر�سب الركام 
البحري على ارتفاع مئات الأمتار فوق م�ستوى �سطح البحر في الجزر القريبة، 
ف�إنّ مثل هذه  الطالع،  الهادي، ولح�سن  المحيط  �أ�ضرارًا هائلة حول  وت�سبّب 

ا لا تحدث �إلّا كلّ )100,000( �سنة تقريبًا)4(. الحوادث الكبيرة جدًّ
المرتبطة  الطمي  وتيهورات  الأخ���رى  العظيمة  الأر�ضية  لاان��زلاق��ات  وم��ن 
بالبراكين، تلك التي �سُجّلت في �أرخبيل جزر الكناري الموجودة في المحيط 
في  �أر�ضية  انزلاقات  وقد حدثت )6(  �إفريقيا،  �سواحل  من  قريبًا  الأطل�سي 
كان  الأخيرة،  ال�سنين  ملايين  خلال  الجزر،  �أكبر  وهي  »تيناريفي«،  جزيرة 
ال�شكل )9-23(، ويوجد جبل  انظر  �أقلّ من )150,000( �سنة،  �آخرها قبل 
»تيدي« على ارتفاع (km 3.7) داخل حو�ض بركاني مخ�سوف ي�سمّى كالديرا 

كاندا)13(، )14(. لقد �أدّى لاانزلاق الأر�ضي �إلى تكوين �أودية كبيرة طولية، يطلق 
على �أكبرها ا�سم وادي »�أوروتوفا«، الذي يحت�ضن المدينة ال�سياحية المهمّة 
»بورتو ديلا كروز«، وهي مق�صد رئي�س لل�سيّاح المتقاعدين الأوروبيين، �إ�ضافة 

9-23(، وقد زاد حجم  »�آيكود« )ال�شكل  با�سم  المعروف  الأودية  �أحدث  �إلى 

تاريخ ثلاث حالات 	7-9 	
THREE CASE HISTORIES

Mt. Pinatubo  جبل بيناتوبو
القرن  بركاني في  اندفاع  �أكبر  ثاني  1991م  يونيو من عام  و16   15 وقع في 
ال�شكل انظر  الفلبين،  في  ل��وزون  جزيرة  في  بيناتوبو  جبل  في   الع�شرين، 

)9-24(، وقد �أدّى الت�أثير الم�شترك لكلّ من ت�ساقط الرماد وتدفقات الطمي 
الرئي�س  ال�سبب  وكان  تقريبًا،  �شخ�ص   )300( قتل  �إلى  والإع�صار  والطين 
لمعظم الوفيات انهيار الأبنية الناتج عن ثقل وزن الرماد البركاني الرطب، 
الذي �صادف حدوثه مع و�صول �إع�صار يونيا، حيث و�صل �سمك الرماد قرابة 
�أُخلي  وقـــد  البـــركان،  عن  تقريبًا   (40 km) تبعــد  مناطق  في   (30 cm)
قطـــرها ن�ـــصف  م�ـــساحة  �ضمن  قراهم  عن  تقريبًا  �شخ�ص  �ألف   )250( 
ما  الأمريكي،  للجي�ش  ع�سكرية  قاعدة  فيهم  بما  البركان،  عن   (30 km)
�أ�سهم في �إنقاذ �آلاف الأرواح، وتحدّثت فرق من العلماء مع النا�س وال�سلطات 
البركانية  �أ�شرطة فيديو عن لااندفاعات  و�إطلاعهم على  لتثقيفهم  المحلية 
�أمر  ب�إ�صدار  الم��سؤولين  �إقناع  بهدف  لها،  الم�صاحبة  الكامنة  والأخطار 

الإخلاء، و�إقناع النا�س المعرّ�ضين للخطر ب�إطاعة الأمر)16(.
�أر�سل���ت لاانفج���ارات الهائلة من ب���ركان بيناتوبو غيمة م���ن الرماد، عر�ضها 
(km 400) وارتفاعه���ا قراب���ة (km 34) )4(، وكم���ا هو الح���ال في الأحداث 
الم�شابهة الما�ضية، فقد ا�ستمرت غيمة هباء الرماد وما فيها من ثاني �أك�سيد 
الكبري���ت في الغ�ل�اف الجوي م���دّة تزيد على �سن���ة، وذل���ك �أدّى �إلى ت�شتيت 
�أ�شع���ة ال�شم����س، نتج عنه تبري���د طفيف للجو العالمي في ال�سن���ة التي �أعقبت 

لااندفاعات)3(، )16(.
لقد تكللت عمليات �إنقاذ الأرواح في �أثناء اندفاعات جبل بيناتوبو عام 1991م 
بالنجاح، وذلك على العك�س تمامًا مما حدث عام 1985م، في اندفاع نيفادو 
ديل رويز )انظر الف�صل الخام�س(، ففي �آرميرو تحوّل الخطر البركاني �إلى 
كارثة ناتجة جزئيًّا عن �سل�سلة �أخطاء ب�شرية، فلم يكن لااندفاع كبيرًا، ولم 
الأخطار  علم  تو�صيل  عدم  ب�سبب  نتج  حدث  وما  الطالع،  �سوء  ال�سبب  يكن 
ب�صورة فعّالة �إلى النا�س والم��سؤولين المحليين، فلقد كان من الممكن تجنّب 

هذه الم�أ�ساة.

Mount St. Helens  جبل سانت هيلين
حدث  ال��ذي  1980م،  ع��ام  مايو   18 ف��ي  هيلين  �سانت  جبل  انفجار  ي���ؤك��د 
الأ�شكال   )25-9 )ال�شكل  وا�شنطن  م��ن  الغربية  الجنوبية  ال��زاوي��ة  ف��ي 
كا�سيدي بركان  من  حدوثها  يمكن  التي  البركانية،  ل��لأح��داث  المختلفة 
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الشكل )9-23( انزلاق أرضي هائل على البركان. )أ( جزء من جزيرة تينيريفي 
 .  )7,3  km( بارتفاع  تيدي  جبل  وقمة  المنهارة  كاتاوا  كالديرا  الكناري.  جزر  من 
)Espagna Instituto Geografico Nacional( تشير الأسهم في الصورتين إلى 
موقع الانزلاق الأرضي. )ب( انزلاق أرضي في وادي أوروتوفا. المدينة التي تظهر 

في الصورة هي مدينة بورتوديلاكروز.
(Jose Barea/Espagna Instituto Geografico Nacional)

من  أل��ف  قرابة  فيهم  بمن  المواطنين  آلاف  أُخلي  الإخلاء.   )24-9( الشكل 
قاعدة كلارك الجوّية الأمريكية، في أثناء اندفاع الرماد وانفجار قمة جبل بيناتوبو 

في الفلبين في يونيو من عام 1991م.
(Carlo Cortes/Reuters/CORBIS)
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فريدًا  الطبيعية  الأح��داث  بقية  مثل  لاانفجار  كان   ،)Cascade volcano(
ومعقّدًا والتعميمات فيه �صعبة ن�سبيًّا، ومع ذلك فقد تعلّمنا منه الكثير.

لقد ا�ستيقظ جبل �سانت هيلين في فبراير عام 1980م بعد �سبات دام )120( 
الجوفية  المياه  اتّ�صلت  عندما  �صغيرة،  وانفجارات  زلزالي  بن�شاط  عامًا، 
بال�صخور الحارّة، ومع الأوّل من مايو ظهر انتفاخ وا�ضح في الجناح الجنوبي 
للجبل، �إذ كان ينتفخ بمعدّل (m 1,5) كلّ يوم، انظر ال�شكل )9-26�أ(، وفي 
ال�ساعة )8.32( �صباحًا من يوم )18( مايو  وقعت هزّة �أر�ضية بقوّة )5.1( 
ا  طميًّ  )avalanche( �أر�ضيًّا/تيهورًا  انزلاقًا  و�أطلقت  البركان،  في  �سجّلت 
ال�شكل )9- انظر  كلّها،  المنتفخة  المنطقة  �شمل   )2.3 km3( قرابة كبيرًا 
26ب(، واقتلع الجناح الجنوبي من الجبل، و�أزاح الماء في بحيرة �سبيريت، 

و�ضرب المنطقة وتجاوزها، وظهر على بعد (km 8) �إلى ال�شمال، ثم عمل 
ا�ستدارة مفاجئة، وتحرّك قرابة (km 18) �إلى الأ�سفل في اتّجاه نهر توتلي.

اندف���ع جب���ل �سانت هيلين بانفج���ار جانبي من منطقة لاانتف���اخ مبا�شرة بعد 
انهي���ار لاانتف���اخ بثوانٍ، انظر ال�ش���كل )9-26جـ(، وتح���رّك لاانفجار ب�سرعة 
(km/hr 1000) �إل���ى م�سافة (km 30) تقريبًا م���ن م�صدره، ودمّر منطقة 
م�ساحتها قراب���ة  (km2 600) . يظهر ال�شكل )9-27( منطقة تيهور الطمي 
���رة، والمنطق���ة ال�شجرية المحروق���ة، وتدفقات  والمنطق���ة ال�شجري���ة المدمَّ

البيروكلا�ست، وتدفقات الطين.

وب�صورة  ب�سرعة  كبيرة  غيمة  �صعدت  ب�ساعة  الجانبي  لاانفجار  حدوث  بعد 
عمودية �إلى ارتفاع (km 19) تقريبًا،انظر ال�شكل )9-26د(، وا�ستمرّ اندفاع 
الرماد  �إلى الأعلى قرابة ت�سع �ساعات، وت�ساقطت كمّيات كبيرة من  العمود 
�إيداهو وغرب مونتانا  البركاني على م�ساحات �شا�سعة من وا�شنطن و�شمال 
وو�سطها، وخلال ت�سع �ساعات من لااندفاع كن�ست كثيرًا من تدفّقات الطين 
المنحدر الجنوبي للجبل البركاني، وبلغ مجمل كمّيات الرماد البركاني التي 
الولايات  فوق  الرماد  من  كبيرة  �سحابة  وتحرّكت   ،(1 km3) قرابة  قذفت 
المتّحدة و�صلت بعيدًا �إلى ال�شرق حتى نيو�إنجلند، انظرال�شكل )28-9()18(.

تك���ون �أوّل تدفّق���ات الطي���ن من خليط مك���وّن من المي���اه والرم���اد البركاني 
وال�صخ���ر والحط���ام الع�ضوي كج���ذوع الأ�شجار، وقد حدث ه���ذا التدفّق بعد 
لااندفاع بدقائ���ق، وت�سابقت بعده���ا التدفّقات والفي�ضان���ات الم�صاحبة �إلى 
 ت�شعّب���ات الأودي���ة ال�شمالي���ة والجنوبي���ة لنهر »توتل���ي«، حيث بلغ���ت �سرعتها
(km/hr 55-29)، مه���دّدة �أرواح النا����س الذي���ن يخيّم���ون عل���ى امت���داد 

النهر)18(.
في �صبيحة )18( مايو عام 1980 م كان �شابّان نائمان في �أثناء رحلة �صيد 
�سمك على نهر توتلي على بعد (km 36) من بحيرة �سبيريت �أ�سفل التيار، 
بالأ�شجار  ى  مغطًّ كان  الذي  النهر،  من  عالٍ  �صوت  على  ال�شابّان  �أف��اق  وقد 
المرتفعة  النهر  مياه  �أنّ  �إلّا  �سيارتهما،  اتّجاه  في  الهرب  فحاولا  ال�ساقطة، 
الغابة  من  قادمة  طينية  كتلة  و�صدمت  ذل��ك،  من  ومنعتهم  الطريق  غطّت 

سانت  جبل  موقع  )أ(  وبعد.  قبل  هيلين  سانت  جبل   )25-9( الشكل 
هيلين. )ب( جبل سانت هيلين قبل اندفاع 18 مايو 1980م. )جـ( بعد الاندفاع، 
نتيجة الاندفاع جزء كبير من الجانب الشمالي للبركان نفث بعيدًا، وتناقص 

ارتفاع القمّة قرابة (m 450) عما كان عليه. 
(Photo [b] Bruce Spain hower/Washington State Turism 
Development Division. Photo [c] Harry Glicken/Washington State 
Turism Development Division)
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الش��كل )9-26( اندف��اع جبل س��انت هيلي��ن. يظه���ر المخطّطات 
والص���ور سلس���لة الأح���داث لاندفاع جبل س���انت هيلين ف���ي 18 مايو عام 

1980م.
(Photographs [b] and [c] 1980 by Keith Ronnholm, the 
Geophysics Program, University of Washington, Seattle. 
Photograph [d] from Roger Werth/Woodfin Camp and 
associates).
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تيهور الركام وسحابة الرماد. )أ( رسوبيات تيهور الركام  الشكل )27-9( 
وتدفّقات  والمحترقة،  المدمّرة  الأشجار  نطاقات  وتظهر  هيلين،  سانت  لجبل 
)ب(  1980م.  مايو   18 لاندفاع  المصاحبة  البيروكلاستيية  والتدفّقات  الطين، 
ممرّ غيمة الرماد الناتجة عن اندفاع عام 1980م )البيانات مأخوذة من كثير من 
نشرات المساحة الجيولوجية الأمريكية، رسوبيات تيهور الركام، نطاق الأشجار 
تدفّق  البيروكلاستيكي، رسوبيات  التدفّق  الحرائق، رسوبيات  المدمّرة، نطاق 

الطين والمناطق المجروفة(.
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الشكل )9-28( المناظر الطبيعية القاحلة الناتجة عن الاندفاع. المناظر 
عام  مايو   18 اندفاع  عن  نتجت  هنا  تظهر  التي  المقفرة،  القاحلة  الطبيعية 
الذي  الطين  وتدفّق  الركام  تيهور  هنا  يظهر  هيلين.  سانت  لجبل  1980م 
الزاوية  إلى  الجزء الأوسط الأيسر من الصورة  اتجاه نهر توتلي من  يتحرّك في 
السفلى اليمنى. امتلاء كامل الوادي بالركام. مظهر الرسوبيات متموّج وغير 

منتظم، ويتميّز بانتشار الكتل البركانية الكبيرة وتشتّتها.
John Shelton/University of Washington Libraries

�سيارتهما؛ لذلك �صعد ال�شابّان �إلى �سقف ال�سيارة هربًا من الطين، و�شعرا 
ال�سيارة وتحريكها  �أن ي�ستمرّ الطين في ال�ضغط على  بالأمان م�ؤقّتًا، قبل 
متدحرجة  كتلة  �إلى  تحوّل  الذي  النهر،  �إلى  قفزا  حينذاك  النهر،  �إلى 
المنهارة وغيرها من  القطار  الخ�شب وحاملات �سكك  الطين وجذوع  من 
ا، وقد حو�صر �أحدهم بين  الركام، وكانت درجة حرارة الماء تزداد �أي�ضً
الجذوع، واختفى مرّات عدّة تحت التدفّق، و�أخيرًا حمل التيار ال�شابّين �إلى 

الأ�سفل قرابة (km 105)، ف�أنقذتهما عائلة هناك.
 (450 m) بعد انتهاء لااندفاع لوحظ �أنّ ارتفاع الجبل البركاني قد هوى قرابة
عن ارتفاعه الأ�صلي، وتحوّل الجبل �إلى �صورة مدرّج عظيم ذي حوافّ �شديدة 

انظر  بالر�سوبيات،  �سبيريت  بحيرة  ملئت  ثمّ  ال�شمال،  اتّجاه  في  لاانحدار 
الطمي  تيهور  كلّ من  دمّر  وال�شكل )9-25جـ(،  ال�سفلي،  ال�شكل )9-25ب( 
ولاانفجار الجانبي وتدفّقات البيروكلا�ست وتدفّقات الطين منطقة م�ساحتها 
ا تقريبًا، ودمر قرابة )100( منزل ب�سبب  (km2 400)، وقُتل )54( �شخ�صً
الفي�ضان، وتم ت�سوية م�ساحة )1,89( مليون متر مربّع من الأ�شجار الحرجية، 

وقد قدّر �إجمالي الأ�ضرار بقرابة بليون دولار.
بع���د ح�صول اندف���اع جبل �سان���ت هيلي���ن الكارث���ي، �أُ�سّ�س برنام���ج لمراقبة 
الن�ش���اط البركاني، وتمّت بحر�ص مراقب���ة عملية بناء قبّة من تدفّقات اللابة 
داخ���ل الفوّهة، التي ن�ش�أت من اندف���اع 18 مايو 1980م، وخلال ثلاث �سنوات 
�أعقب���ت لااندفاع المذكور ح���دث )11( اندفاعًا �صغيرًا، حي���ث �أ�سهمت تلك 
لااندفاع���ات ال�صغي���رة في بناء قبّة اللاب���ة بارتف���اع (m 250) تقريبًا، وفي 
كلّ م���ن هذه لااندفاعات قُذفت اللاب���ة قريبًا من قمّة القبّة، وتدفّقت ب�صورة 

بطيئة نحو القاعدة.
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الشكل )9-29( سنوات التعافي. )أ( أنتج اندفاع جبل سانت هيلين في 18 مايو 1980م مناظر طبيعية قاحلة. )ب( لقد تعافى بعد )10( سنوات في يوليو 
)Gary Braasch/Woodfin Carp and Associations( .عام 1990م، تظهر أزهار نبات الترمس

�إنّ عملية مراقبة نمو القبّة وت�شوّه قاع الفوهة، �إ�ضافة �إلى ا�ستخدام تقنيات 
بالاندفاعات، فقد  التنبّ�ؤ  تفيد في  المنبعثة،  الغازات  الأخرى مثل  المراقبة 
�أ�ضافت لااندفاعات كثيرًا من ملايين الأمتار المكعّبة �إلى حجم القبّة)19(،  
�إلى  الحياة  عادت  2000م  عام  �أي  الرئي�س،  لاانفجار  من  �سنة   )20( وبعد 
ال�شكل  انظر  �أخ���رى،  م��رّة  الخ�ضرة  وع��ادت  المجاورة،  والمناطق  الجبل 
الربوات  ب�صورة  الم�ستوي  غير  الطبيعي  المنظر  زال  )9-29()17(، وم��ا 
)hummocky( والناتج عن ر�سوبيات لاانزلاقات الأر�ضية وا�ضحًا، ومذكّرًا 
لل�سيّاح، حيث زاره مليون  1980م، وهو الآن جاذب  بالحادثة الخطيرة عام 

�سائح تقريبًا)20(.

Mt. Unzen  1991م  جبل أونزين
يوج���د ف���ي الياب���ان )19( بركانً���ا ن�شطًا، تتوزّع عل���ى معظ���م �أجزائها، وقبل 
)200( �سن���ة م�ضت تقريبً���ا ثار بركان جبل �أونزين، وقت���ل قرابة )15,000( 
�شخ����ص، ودخ���ل البركان بعد ذلك ف���ي �سبات دام )200( ع���ام، ليثور بعنف 
بعدها ف���ي 3 يونيو 1991م، و�أمرت ال�سلطات حين���ذاك ب�إخلاء �آلاف النا�س، 
وم���ع نهاية عام 1993م اندفعت اللابة، وخرج���ت �آلاف التدفّقات من الرماد 
الح���ار، انظر ال�شكل )9-30(، يُعدّ جبل �أونزين مركزًا لدرا�سة تدفّق الرماد 
في العالم، فقد زوّد العلماء بمختبر طبيعي لدرا�سة التدفقات)1-3(،  وقد �أنتج 
ا لاحتوائها،  انفجار عام 1991م تدفّقات طيني���ة �ضارّة، وبُنيت قناة خ�صي�صً
�إلّا �أنّ التدفق���ات تجاوزته���ا، و�أحرقت كثير من المنازل بالطين، انظر ال�شكل 

.)31-9(
�أوتزين، وهو  ا قتلوا عندما ثار جبل  كان هاري غليكين �ضمن )44( �شخ�صً
من �أحد العلماء ال�شباب الموهوبين، وقد نجا من الموت عام 1980م، عندما 
ب�أرواحهم،  ثار بركان جبل �سانت هيلين، فغالبًا ما يخاطر علماء البراكين 
من �أجل فهم البراكين ب�صورة �أف�ضل، ومن �أجل �إنقاذ حياة الآخرين الذين 
الذي  �إلى هاري  البركانية  العمليات  الف�صل عن  �أهدي هذا  يعي�شون قريبًا. 

�أحب البراكين، والذي كان �أحد �أ�صدقائي.

ع النشاط البركاني  توقّّ 	8-9 	
FORECASTING VOLCANIC ACTIVITY
���ا، يتعلّق بوقت لاانفج���ار البركاني  يُع���دّ توقّ���ع انفجار الب���ركان بيانًا احتماليًّ
ومكانه وخ�صائ�صه قبل حدوثه، وهو ي�شبه عملية توقّع الطق�س في دقّته، ويُعدّ 

توقع لااندفاعات البركانية مكونًا رئي�سًا لهدف تقليل الأخطار البركانية.
لا يُتوقّع في القريب العاجل الو�صول �إلى توقّع �أغلبية الن�شاط البركاني بدقّة، 
غير �أنّ معلومات قيّمة جُمعت عن الظواهر التي ت�سبق لاانفجارات البركانية، 
ف�إحدى الم�شكلات المتعلّقة به، �أنّ معظم تقنيات التوقّع في حاجة �إلى خبرة 
التنبّ�ؤ  على  ق��ادرون  فنحن  لذلك  الآليات؛  فهم  قبل  حقيقية  اندفاعات  مع 
وا�سعة  خبرة  لدينا  لأنّ  الأخ��رى؛  الأماكن  من  �أكثر  هاواي  جزر  بانفجارات 

هناك.
ع لااندفاعات البركانية الآتية: وهي تت�ضمّن طرق توقّّ

مراقبة الن�شاط الزلزالي. 	
مراقبة الظروف الحرارية والمغناطي�سية والهيدرولوجية. 	

مراقبة طبوغرافية ميل البركان ولاانتفاخات البركانية. 	
مراقبة انبعاثات الغازات البركانية. 	

درا�سة التاريخ الجيولوجي للبركان �أو مركز البركان)2(، )16(. 	

Seismic Activity  النشاط الزلزالي
البراكين  وتلك  هيلين  �سانت  جبل  بركان  مثل  البراكين،  مع  خبراتنا  ت�شير 
التحذير  الزلازل غالبًا ما تعطي  �أنّ  �إلى  الرئي�سة في هاواي،  الجزيرة  على 
الأوّلي الذي يهدّد بانفجار بركاني، فقد بد�أ الن�شاط الزلزالي لجبل �سانت 
هيلين في منت�صف �شهر مار�س قبل انطلاق البركان في �شهر مايو، حيث بد�أ 
لم  الأ�سف  ومع  متّ�صلة،  �شبه  ب�صورة زلازل �ضحلة  الزلزالي فج�أة  الن�شاط 
تلاحظ زيادة في الزلازل مبا�شرة قبل لاانفجار في 18 مايو، �أمّا في هاواي، 

فقد ا�ستخدمت الزلازل لمراقبة حركة الماغما، عندما تقترب من ال�سطح.
1991م  عام  بيناتوبو  بركان جبل  ثوران  قبل  �صغيرة  بخار  انفجارات  وقعت 

(CG) (Ü) (CG) (Ü)
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الشكل )9-30( تدفّق الرماد. انفجار جبل أونزين في اليابان في شهر  يونيو 
المنحدر  أسفل  بسرعة  الجبلية  المنطقة  في  السحابة  تتحرّك  1991م.  ع��ام 

بصورة تدفّق الرماد. يركض أحد رجال الإطفاء للنجاة بحياته.
(AP/Wide World Photos).

المنازل في شيمابارا  العديد من  )أ( تضرّرت  الطين.  تدفّق   )31-9( الشكل 
في اليابان؛ بسبب تدفقات الطين الناتجة من جبل أونزين عام 1991م. خرجت 
تدفقات الطين خارج القنوات التي بنيت لاحتوائها. )ب( فاضت التدفقات على 

.)Michael S. Yamashita( .العديد من المنازل والبنايات

(CG)

(Ü)

ولم   ، مت�آكًال ظهر  ب�صورة  بيناتوبو  جبل  كان  ال��زلازل،  وبد�أت  عدّة،  ب�أ�شهر 
كان  لذلك  �سنة،   )500( م��دّة  خامدًا  ظل  وقد  الكلا�سيكية،  ب�صورته  يكن 
العلماء مراقبة  وبد�أ  �أنه بركان!  يعي�شون حوله يجهلون  الذين  النا�س  معظم 
الن�شاط الزلزالي ودرا�سة تاريخ الن�شاط البركاني، الذي حدّد ب�أنّه من النوع 
لاانفجار  حدوث  قبل  قوّتها  وزادت  ال��زلازل،  �أع��داد  زادت  وقد  لاانفجاري، 
�أ�صبحت  �أن  �إلى  البركان  تحت  الأعماق  من  الب�ؤرة  مركز  وتحرّك  الهائل، 

الب�ؤرة �ضحلة تحت الفوهة)4(.
ا للن�شاط الزلزالي، ي�ساعد على التنبّ�ؤ  اقترح علماء الجيوفيزياء نموذجًا عامًّ
بالاندفاعات البركانية، وينطبق على البراكين المركّبة لاانفجارية، مثل تلك 
الموجودة في جبال كا�سادي، التي قد ت�ستيقظ بعد مدة طويلة من ال�سبات، 
انظر ال�شكل )9-32(، فعندما يعاود البركان لاا�ستيقاظ بعد �سباته، ت�شقّق 
وتك�سّرها من  ال�صهير  تعلو غرفة  التي  �سابقًا،  المت�صلّبة  ال�صخور  الماغما 
لاانفجار  قبل  ال�ضغط  ي���ؤدّي  حيث  ال�سطح،  نحو  الأعلى  �إلى  لاانطلاق  �أجل 
فوق  الم�سدودة  البركان  قناة  داخل  ال�شقوق  من  كثير  �إح��داث  �إلى  ب�أ�سابيع 
الغرفة، ويكون لاارتفاع في البداية في الأحداث الزلزالية تدريجيًّا، ويحتاج 
عالم الزلازل �إلى )10( �أيّام �أو قرابة ذلك؛ ليتحقّق من وجود ميل م�ضطر 

�أيّام  تتبقّى  الميل  تعرّف  يتمّ  وحينما  ال�شكل )32-9(،  انظر  لااندفاع،  نحو 
عدّة قبل حدوث لاانفجار، ول�سوء الطالع، ف�إنّ مدة الإنذار الق�صيرة قد تكون 
التوقّع  ولتحقيق  ولذلك  النطاق،  وا�سعة  �إخلاء  عمليات  لإج��راء  كافية  غير 
ال�صحيح للاندفاع، ف�إنّ من الأف�ضل ا�ستخدام الن�شاط الزلزالي بتناغم مع 
بوادر لااندفاع الأخرى التي �ستُناق�ش لاحقًا، ومن ح�سن الطالع �أنّ البراكين 

بعك�س الزلازل تزوّدنا ب�إ�شارات تحذيرية قبل حدوث لاانفجار)21(.

مراقبة الحرارة والمغناطيسية 
والهيدرولوجيا 

Therma, magnetic, and hydrologic 
Monitoring
تعتمد مراقبة البراكين على حقيقة �أنّ الماغما تتحرّك �إلى الأعلى قبل حدوث 
لاانفجار، �إلى ما ي�شبه خزّانات لاانتظار التي تقع تحت البركان، وتغيّر هذه 
والحرارية  المغناطي�سية  الظروف  مثل  المحلية،  الظروف  ال�ساخنة  المادّة 
تزداد  المحيطة  ال�صخور  ت�سخن  فعندما  والجيوكيميائية،  والهيدرولوجية 
درجة حرارة ال�صخور ال�سطحية، ما ي�ساعد على ملاحظتها �أو الك�شف عنها 
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�أو الت�صوير الجوي با�ستخدام الأ�شعة تحت  عن طريق لاا�ست�شعار عن بعد، 
الثلاجات  �أو  الثلوج  ان�صهار حقول  �إلى  الحرارة  زيادة  ت�ؤدّي  وقد  الحمراء، 
البراكين  ل�سل�سلة من  الدوري  ف�إنّ لاا�ست�شعار عن بعد  )glaciers(، لذلك، 
قد ي�ساعد على الك�شف عن نقاط �ساخنة جديدة قد ت�شير �إلى ن�شاط بركاني 
كامن، لقد ا�ستخدمت هذه الطريقة، وحقّقت بع�ض النجاح في جبل �سانت 
هيلين قبل حدوث لاانفجار الرئي�س في 18 مايو عام 1980م، عندما ت�سخن 
�صخور بركانية قديمة نتيجة ماغما جديدة، ف�إنّ خ�صائ�صها المغناطي�سية 
التي ورثتها �سابقًا قد تتبدّل، ويمكن ف�صل هذه التغيّرات وملاحظتها، �إمّا من 

خلال المراقبة الأر�ضية �أو الجوّية.

مراقبة طبوغرافية الأرض
Topographic Monitoring
مراقب����ة التغيّ����رات الطبوغرافية وتغيّ����رات الن�شاط الزلزال����ي للبراكين مفيدة 
ة بركان  لتوقّع بع�ض لااندفاع����ات البركانية، وقد زوّدتنا براكين هاواي، وخا�صّ
كي��ل�اوا بمعظ����م البيان����ات، فقمّة كيلاوا تنتف����خ، وتنثني قبل لااندف����اع، وتهبط 
ا في  في �أثن����اء ال�سكون ولاانتهاء، انظ����ر ال�شكل )9-33(، ويدخل كي��ل�اوا �أي�ضً
ح�ش����ود زلزالي����ة تعك�س حركة الماغما تحت ال�سطحي����ة واقتراب لااندفاع، فقد 
ا�ستعمل����ت لاانثناءات في قمّة الفوّهة وارتباطها بالح�ش����ود الزلزالية، ب�صفتها 
م�ؤ�شّرات للتنبّ�ؤ باقت����راب لااندفاع البركاني، في المجتمعات الريفية المحيطة 

)كابوه����و( بجوانب البركان قراب����ة (km 45) بعيدًا عن القمّة، بناءً على ذلك 
�أُخلي القاطنون قبل ح����دوث لااندفاع، الذي تجاوز هذه المناطق، ودمّر معظم 
القري����ة)23(،  واعتمادًا على لاانتفاخ المميّز والن�ش����اط الزلزالي قبل لااندفاع، 
يتوقّع العلم����اء، �أن ي�ستمروا في التنبّ�ؤ بالأن�شطة البركانية لبراكين هاواي �أكثر 
م����ن غيرها، و�أ�صبح����ت عمليات مراقبة الح����ركات الأر�ضية، مث����ل: لاالتواءات 
ولاانتفاخ����ات، وانفت����اح ال�شق����وق �أو تغيّرات م�ست����وى المياه ف����ي البحيرات في 
البراكين �أو المناطق القريبة مفيدة لتعرّف التغيّرات، التي قد ت�شير �إلى اقتراب 
لااندف����اع، وت�ستخ����دم حاليًّا م�ستقب��ل�ات الأقم����ار ال�صناعية الت����ي تعتمد على 
ال����رادار و�أنظمة تحديد الموقع العالمي����ة )GPS(، لمراقبة تغيّرات البراكين، 

بما في ذلك الت�شوّهات ال�سطحية، من �أجل تجنيب النا�س الخطر)17(.

مراقبة انبعاثات الغازات البركانية
Monitoring Volcanic Gas Emissions
�إنّ الهدف الأ�سا�سي لمراقب���ة انبعاثات الغازات البركانية، هو تعرّف تغيّرات 
التركي���ب الكيميائي للغ���ازات، ويعتقد �أنّ هذه التغيّ���رات )ن�سبة كلّ من بخار 
الم���اء وغ���از ثاني �أك�سي���د الكربون وغ���از ثان���ي �أك�سيد الكبري���ت( ومعدّلات 
انبعاث���ات الغازات ترتبط ارتباطًا وثيقًا بالعمليات البركانية تحت ال�سطحية، 
وقد ت�شير هذه العوامل �إلى تحرّك الماغما �إلى الأعلى نحو ال�سطح، والجدير 
بالذك���ر، �أنّ ه���ذه التقني���ة كانت مفيدة ف���ي درا�سة جبل �سان���ت هيلين وجبل 

 الشكل )9-32( بركان يفيق
من س��باته. تع���دّ الزي���ادة في 
النش���اط الزلزالي مؤشّ���رًا جيّدًا 
عل���ى اقت���راب ح���دوث الاندف���اع 
البركاني. عندما يفيق البركان 
الماغم���ا  تش���قق  س���باته،  م���ن 
الصاع���دة إل���ى الأعل���ى الصخور 
الت���ي فوقها. ف���ي البداية يزيد 
اتس���اع الش���قوق م���ن معدّلات 
وتتس���ارع  الزلزال���ي،  النش���اط 
وتيرة اتس���اع الش���قوق وش���دّة 
النش���اط الزلزال���ي قب���ل حدوث 

الاندفاع بأيّام.
Modified after Kilburn, 
C.R.J. and Sammonds, P.R.Ò¡°üdG áaôZ
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بيناتوبو، فقب���ل حدوث لاانفجار ب�أ�سبوعين زادت انبعاث���ات غاز ثاني �أك�سيد 
الكبريت من جبل بيناتوبو  قرابة )10( �أ�ضعاف)2(.

Geologic History  التاريخ الجيولوجي
يُع����دّ فه����م التاري����خ الجيولوجي للب����ركان �أو النظ����ام البركاني مفيدًا ف����ي التنبّ�ؤ 
ب�أن����واع لااندفاعات، الت����ي يحتمل حدوثها ف����ي الم�ستقبل، والو�سيل����ة الأ�سا�سية 
الم�ستخدم����ة لمعرف����ة التاري����خ الجيولوج����ي للب����ركان، هي الم�س����ح الجيولوجي 
لل�صخ����ور والر�سوبي����ات البركاني����ة، وق����د �أجريت مح����اولات ع����دّة لإيجاد عمر 
تدفّق����ات اللاب����ة والن�شاط البيروكلا�ست����ي، لمعرفة وقت حدوثه����ا؛ لأنّها بيانات 
�أ�سا�سية و�ضرورية، لإنتاج خرائط تحديد الأخطار البركانية في منطقة معيّنة.

م���ع تحدي���د عم���ر  بالا�شت���راك  الجيولوج���ي لكيلاوا/ه���اواي  الم�س���ح  �أدّى 
الر�سوبي���ات البركاني���ة �إلى اكت�ش���اف �أنّ ما يزيد عل���ى (%90) من الأرا�ضي 
غُطّي���ت باللابة خ�ل�ال )1500( �سن���ة الما�ضي���ة، ولو كانت ه���ذه المعلومات 

متوافرة في ال�سابق، لما بُنيت مدينة كالابانا التي دمّرتها تدفّقات اللابة عام 
1990م، وتنب���ع الأهمّية الحقيقية لأعمال الم�س���ح الجيولوجي وتحديد �أعمار 

الن�ش���اط البركاني من �أنّها ت�سمح بتطوير خرائط الأخطار، التي ت�ساعد على 
التخطيط لا�ستعمالات الأرا�ضي، والتح�ضير للاندفاعات الم�ستقبلية)2(، مثل 

هذه الخرائط متوافرة الآن لعدد من البراكين حول العالم.

التأهّب والحذر من البراكين
Volcanic Alert and Warning
قد  بركاني  انفجار  من  الحذر  �أو  الت�أهّب  النا�س  من  يطلب  م��دًى  �أيّ  �إل��ى 
ا يطرحه علماء البراكين، وفي الوقت الحالي لا  يحدث؟ يُعدّ هذا ��سؤالًا مهمًّ
توجد كودة قيا�سية، وتوجد واحدة ا�ستخدمت بتعديلات كثيرة، طوّرتها هيئة 
الم�ساحة الجيولوجية الأمريكية، ويتكوّن النظام من كودات لونية لكل حالة، 
�إلى  حيث ي�شير كلّ من الألوان )الأخ�ضر، والأ�صفر، والبرتقالي، والأحمر( 

الشكل )9-33( انتفاخ وانثناء قبل الاندفاع. )أ( نموذج مثالي لجبل كيلاوا، 
 US( .يظهر الانتفاخ والانثناء السطحي المصاحب للزلازل نتيجة صعود الماغما
حقيقية،  تخطيطية  بيانات  )ب(   )Geological Survey Circular 1073,1992
عام  من  المسجل  جنوب  وشمال  ش��رق-غ��رب  الأرض��ي  الإل��ت��واء  معامل  تظهر 
التواء  في  البطيئة  التغيّرات  لاحظ  ك��ي�الوا/ه��اواي.  لبركان  )1964م-1966م( 

الأرض قبل الاندفاع والهبوط السريع بعد الاندفاع.
(From Fiske, R.S., and Koyanagi, R.Y. 1968. U.S. Geological Survey 
Professional Paper 607)
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مّم هذا الجدول تحديدًا لكالديرا لونج فالي  زيادة الخطر )ال�شكل 9-3(. �صُ
في كاليفورنيا، ثم طُوّرت �أنظمة م�شابهة في مراحل التطوير لمناطق بركانية 
�أخرى، بما في ذلك �ألا�سكا وجبال كا�سيدي، ويُعدّ نظام الكودات اللونية بداية 
�أن يبد�أ الإخلاء؟ وما  ال��سؤال الأ�صعب يبقى، وهو: متى يجب  �أنّ  �إلّا  جيّدة، 
الوقت الآمن لعودة النا�س �إلى منازلهم؟ من الم�ؤكّد �أنّ الإخلاء �ضروري قبل 
الو�صول �إلى حالة اللون الأحمر، ولكن متى يجب �أن يبد�أ بين اللونين الأ�صفر 

والبرتقالي؟

الجدول )9-3(: ال�سلوك الجيولوجي، حالات الكودات اللونية والا�ستجابة: خطّة الا�ستجابة للأخطار البركانية، منطقة 
لونج فالي في كاليفورنيا.

الا�ستجابةالحالةال�سلوك الجيولوجي
الو�ضع الطبيعي المثالي منذ عام 1980م، وي�ضمّ:

�أقلّ   )M( زلزالًا �صغيرًا، قوّتها )زلازل عدّة بين )10-20 الحدّ الطبيعي: 
. (2.54 cm/yr) ونهو�ض في قبّة بمعدّل ،)M<3( من 3 /يوم

ن�شاط �ضعيف: )ويحدث مرّات عدّة في ال�سنة تقريبًا( مثل زيادة عدد و/�أو قوّة 
.)M>3( 3 الزلازل ال�صغيرة، �أو وجود زلزال وحيد مح�سو�س تزيد قوّته على

 )M>4( مثل زلزال )ن�شاط متو�سّط: )ويحدث مرّة واحدة في ال�سنة تقريبًا
�أو �أكثر من )300( زلزال في اليوم.

الأخ�ضر 
لا يوجد 
خطر 
قريب

من  المعلومات  لجمع  اتّ�صالات  �إل��ى  �إ�ضافة  عادية،  روتينية  مراقبة 
م�ستوى  على  والهيئات  الأمريكية،  الجيولوجية  الم�ساحة  هيئة  م��سؤول 
تمّ  التي  ال��زلازل  بخ�صو�ص  ولاات��ح��اد  وال��ولاي��ة  والمحافظة  المدينة 
ال�شعور بها محليًّا، والتغيّرات الم�شاهدة التي تتعلّق بالمعايير الواقعة 
الأبخرة  ون�شاط  الأر�ضية،  الت�شوّهات  مثل  الأخ��رى،  المراقبة  تحت 

وانبعاث الغازات.

ن�شاط مكثّف )قد يحدث مرّة واحدة كلّ عقد من الزمن( مثل عا�صفة زلزالية 
فيها زلزال واحد على الأقلّ )M5( و/�أو دليل على حركة الماغما في العمق، 

وي�ست�شف من زيادة ت�شوّه الأر�ض.

الأ�صفر 
مراقبة 
وانتباه

مراقبة مكثّفة: و�ضع المحطّة الميدانية الرئي�سة في لونج فالي في حالة 
لاا�ستنف���ار، و�إر�سال ر�سالة التحذير �إلى م��سؤولي الم�ساحة الجيولوجية 
الأمريكي���ة في كاليفورني���ا، الذين يقوم���ون بدورهم ب�إب�ل�اغ ال�سلطات 

المحلية، �إ�ضافة �إلى اتّ�صالات المعلومات المذكورة �سابقًا.
احتمالية حدوث لااندفاع خلال �ساعات �أو �أيّام )قد يحدث كلّ )100( �سنة( 

�أدلّة قوية على حركة الماغما في الأعماق.
البرتقالي 

تحذير
�إ�صدار تحذير الخطر الجيولوجي من قبل هيئة الم�ساحة الجيولوجية 
الأمريكية �إلى حكام ولاية كاليفورنيا ونيفادا، و�إلى الآخرين الم��سؤولين 

عن �إعلام الجمهور )�إ�ضافة �إلى ا�ستجابة المراقبة ولاانتباه(. 
الأحمر لااندفاع البركاني �آتٍ في الطريق.

الت�أهّب
مراقبة موقعية م�ستدامة واتّ�صالات المحافظة على المراقبة المكثّفة، 
وو�ضع ال�سلطات المدنية ب�صورة الو�ضع با�ستمرار، ومع تطوّر لااندفاع 

وتقدّمه عن التطوّرات الم�ستقبلية.
ت�صنّف الظروف في كلّ موقع تباعًا ل�شدة م�ستوى الن�شاط الجيولوجي الم�سجل من قبل �شبكة المراقبة. 	

لاا�ستجابة لحالة ما، تت�ضمّن ا�ستجابة الجهة المحدّدة والم�ستويات الأدنى جميعها. 	
ت الزلازل في المنطقة  يعتمد ح�ساب الفترة التكرارية لحالة ما على ح�سابات الفترة التكرارية لدوران الن�شاط في كالديرا لونج فالي منذ عام 1980م، و�سجّال 	

مثل ما هو )M4( �أو �أكثر منذ عام 1930م، وال�سجل الجيولوجي للاندفاعات البركانية في المنطقة خلال �آخر )50,000( �سنة.
انتهاء حالات لاانتباه والحذر والت�أهّب: يبيّن هذا الجدول طول الفترة )بالأيّام( التي تعطى لحالة ما، لت�ستمرّ بعد انخفا�ض م�ستوى الن�شاط �إلى العتبة التي �أدّت  	

�إلى �إطلاقه.
الحالة

انتباه
حذر )لااندفاع محتمل الحدوث(

ت�أهّب )لااندفاع قادم( 

تاريخ الانتهاء
14 يومًا

14 يومًا

يوم واحد

الحالة المرافقة *
�أخ�ضر )لا يوجد خطر مبا�شر(

انتباه
تحذير

*مع م�ستوى الن�شاط الذي �سجّل في وقت انتهاء الن�شاط الأ�سبق، وفي حالة نهاية مرحلة الن�شاط البركاني )الت�أهّب(، يبقى التحذير قائمًا �إلى ما بعد 

)14( يومًا، ويعتمد على حالة الن�شاط الفاعلة.
الم�صدر: معدّلة من هيئة الم�ساحة الجيولوجية الأمريكية, 1997م.

التكيّف مع الأخطار البركانية  	9-9 	
وإدراكها 		

ADJUSTMENT TO AND PERCEPTION 
OF THE VOLCANIC HAZARD
�إلى  �إ�ضافة  البركاني،  الن�شاط  مع  الأ�سا�سي  الإن�ساني  التكيّف  الإخلاء  يُعدّ 
المخالفة  النادرة  الحالات  على  الأمثلة  ومن  الخ�سائر،  مع  النف�سي  التكيّف 
لذلك، ما ذكر �سابقًا عن اتخاذ �أهالي جزيرة هيماي قرارًا بمكافحة لااندفاع 
بة، فالمعلومات المتوافرة عن كيفيّة �إدراك النا�س  بالتبريد الهيدروليكي لّال

للأخطار البركانية محدودة.
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ويعي�ش النا�س قريبًا من البراكين لأ�سباب متعدّدة، منها:
ف�إنّ  الكناري،  جزر  مثل  الجزر،  بع�ض  ح��الات  وفي  فيها،  ول��دوا  �أنهم  	)1(

الأر�ض على الجزيرة كلّها �أر�ض بركانية.
ا	لأر�ض البركانية �أر�ض خ�صبة وجيّدة للزراعة. )2(

ا	لنا�س متفائلون، ويعتقدون �أنّ لااندفاعات غير محتملة. )3(
لي�س لديهم خيار �آخر ليعي�شوا فيه، مثل �أن يكونوا محدودي الدخل. 	)4(

وجدت �إحدى درا�سات فهم تقييم الن�شاط البركاني في هاواي، �أنّ عمر الفرد 
وطول �إقامته قريبًا من الأخطار البركانية، تُعدّ عوامل حا�سمة في فهم الفرد 
نجاح  �أ�سباب  �أحد  كان  معه)24(، فلقد  التكيّف  و�إمكانية  البركاني  للن�شاط 
�إخلاء )60,000( فرد، قبل اندفاع جبل بيناتوبو عام 1991م، �أنّ الحكومة 
�أعدّت برنامجًا تثقيفيًّا للمواطنين، حول الخطر الناتج عن اندفاعات الرماد 

ا وثائقيًّا عن هذه الأحداث  العنيفة وتدفّقات الركام، وبثّت برنامجًا ت�صويريًّ
�إقناع  على  �ساعد  ما  لاان��دف��اع،  ح��دوث  قبل  المنطقة  في  وا�سعة  ب�صورة 

الم��سؤولين المحليين وال�سكان ب�أنّهم يواجهون خطرًا حقيقيًّا وفوريًّا)2(.

كافيًا،  لي�س  الجيّد  العلم  ولكنّ  ا،  ج��دًّ معروفًا  علمًا  البراكين  علم  �أ�صبح 
الأخطار  بتقليل  يتعلّق  )فيما  العظمى  الدافعة  القوّة  ت�أتي  �أن  المحتمل  ومن 
ولااجتماعية،  الإن�سانية  للق�ضايا  تزايد فهمنا  الم�ستقبل( من  البركانية في 
التي تن�ش�أ في �أثناء بزوغ �أزمة بركانية محتملة، بمعنى �أن ين�ش�أ و�ضع يتوقّع 

فيه العلماء احتمالية حدوث اندفاع بركاني في الم�ستقبل.

تُع���دّ عملية تطوي���ر و�سائل ات�صالات متطوّرة بين العلم���اء وم��سؤولي الطوارئ 
والمدرّبي���ن والإعلاميي���ن والمواطنين العاديي���ن م��سألة مهمّ���ة، بحيث يكون 

الهدف منع حدوث �أزمة بركانية ناتجة عن كارثة بركانية قادمة)17(.

ولكنّها  متناثرة،  �سكنية  مناطق  في  البركانية  لااندفاعات  تحدث  ما  غالبًا 
مناطق  من  بالقرب  تحدث  عندما  كارثة،  لإح��داث  عالية  احتمالية  تمتلك 
بتكتونية  ومبا�شر  وثيق  ب�شكل  البركانية  الأن�شطة  وترتبط  بكثافة،  م�أهولة 
الماغما  لأنّ  ال�صفائح؛  ح��دود  على  البراكين  معظم  تقع  حيث  ال�صفائح، 
مع  مطروحة  �أو  متباعدة  ال�صخري  الغلاف  �صفائح  تفاعل  نتيجة  تتكوّن 
الموادّ الأر�ضية الأخرى. »حلقة النار ring of fire« هي منطقة تحيط ب�أغلب 
الموجودة  البراكين  ثلثي  الهادي(، وتحتوي على  الهادي )�صفيحة  المحيط 

في العالم.
�أمّا اللابة فهي ماغما خرجت من البركان �إلى ال�سطح، ويتحدّد نوع الن�شاط 
وتتكوّن  اللابة،  ولزوجة  ال�سليكا  كمّية  اختلاف  نتيجة  المختلفة  للبراكين 
براكين الدروع على ظهور المحيطات، مثل �آي�سلندا وفوق البقع ال�ساخنة في 
و�سط ال�صفائح، مثل ما هو الحال في جزر هاواي، وال�صخر ال�سائد المتكوّن 
غير  اللابة  تدفّقات  تنتج  ب�أنّها  تتميّز  البراكين  وهذه  البازلت،  �صخر  منها 
وخا�صة  الطرح،  نطاقات  عند  فتوجد  المركّبة  البراكين  �أمّ��ا  لاانفجارية، 
المتّحدة،  الولايات  غرب  �شمال  مناطق  مثل  الهادي،  المحيط  حوافّ  حول 
حيث تت�ألّف ب�صورة كبيرة من ال�صخور الأنديزيتية، وتتميّز ب�أنّها اندفاعات 
انفجارية وتدفّقات اللابة، وتحدث القباب البركانية في نطاقات الطرح في 
اتّجاه القارّة، وتت�شكل القباب البركانية ب�صورة كبيرة من ال�صخور الريوليتية، 

وهي �شديدة لاانفجار، ومن الأمثلة عليها جبل لا�سين في كاليفورنيا.

)الكالديرا(،  والحو�ض  والفوّهة  الق�صبة  من  كًّال  البراكين  معالم  تت�ضمّن 
ومن المظاهر الأخرى للمناطق البركانية وجود الينابيع الحارّة والمراجل. 
تكون لااندفاعات الم�سبّبة لتكوّن الأحوا�ض البركانية العملاقة )الكالديرا( 
عنيفة، ولكنّها نادرة الحدوث من الناحية الجيولوجية، وبعد ابتداء انفجارها 
�أكثر،  �أو  �سنة  لمليون  كامنًا  خطرًا  ت�شكّل  وقد  جديد،  من  تنه�ض  ما  فغالباً 

ويذكرنا الرفع الحديث والزلازل في كالديرا لونج فالي في كاليفورنيا بهذه 
الأخطار الكامنة.

والأخ��ط��ار  ال�الب��ة  ت��دفّ��ق��ات  ال��ب��رك��ان��ي  للن�شاط  الرئي�سة  ال��ن��ت��ائ��ج  م��ن 
التبريد  ا�ستخدم  وقد  �أحيانًا،  ال�سامّة  الغازات  وانبعاث  البيروكلا�ستية 
الهيدروليكي )بالماء( و�إن�شاء الجدران، في محاولة ال�سيطرة على تدفّقات 
اللابة، �إذ لقيت هذه الطرق بع�ض النجاح، وتحتاج �إلى المزيد من التقييم، 
وتت�ضمّن الأخطار البيروكلا�ستية ت�ساقط الرماد البركاني، الذي قد يغطي 
الحارّة  التيهورات  �أو  الرماد  وتدفّق  الرماد،  من  بب�ساط  �شا�سعة  مناطق 
(km/hr 100) على منحدرات جانب  �إلى  ب�سرعة عالية ت�صل  ت�سير  التي 
وتت�ضمّن  التدمير،  �شديدة  تكون  قد  التي  الجانبية  ولاانفجارات  البركان، 
الطين،  وتدفّق  الطمي  تدفّق  من  كًّال  البركاني  للن�شاط  الثانوية  الت�أثيرات 
الناتج عن ان�صهار الجليد والثلج �أو اختلاط الأمطار مع الرماد البركاني، 
حيث يمكن لهذه التدفّقات �أن تدمّر مناطق بعيدة عن البركان بكيلومترات 
عدّة، وقد �سُجّلت هذه الت�أثيرات كلّها في التاريخ المعا�صر لكا�سيدي رانج 
في  تتكرّر  لن  ب�أنّها  للاعتقاد  �سبب  �أي  يوجد  ولا  الهادي،  غرب  �شمال  في 

الم�ستقبل.
الرئي�س  الإن�ساني  التكيّف  ف���إنّ  الخ�سائر،  مع  النف�سي  التكيّف  �إلى  �إ�ضافة 
للن�شاط البركاني هو الإخلاء، ويرتبط فهم الأخطار الزلزالية بالعمر وطول 
فترة العي�ش قريبًا من الأخطار، حيث لا يوجد خيار �آخر لبع�ض النا�س �سوى 
النا�س  �إب�الغ  في  ا  مهمًّ دورًا  التعليم  وي���ؤدي  البركان،  من  بالقرب  العي�ش 

ب�أخطار البراكين.
الإن�سانية  الق�ضايا  التركيز على  البركانية على  الأخطار  تقليل  يعتمد هدف 
�أزم��ة  ح��دوث  منع  الهدف  يكون  بحيث  لااتّ�صال،  خ�الل  من  ولااجتماعية 

بركانية من �أن ت�صبح كارثة بركانية.

Summary    ملخّص
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Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير
في �أثناء عبثك في �صناديق قديمة موجودة في منزل جدك، وجدت عيّنة  	)1(
جُمعت،  �أين  من  �أحد  يعرف  ولا  والد جدك،  بركاني جمعها  �صخر  من 
ف�أخذت العيّنة �إلى المدر�سة، و�أخبرك مدرّ�س الجيولوجيا ب�أنّها عيّنة من 
�صخر الأنديزيت، بماذا يمكن �أن تخبر جدّك وجدّتك عن نوع البركان 
الن�شاط  ونوع  الجيولوجية  بيئته  وما  �أخذت منه؟  تكون  �أن  الذي يحتمل 

البركاني الذي �أدّى �إلى تكوّنه؟
(30 km) تنوي دولة في �أمريكا الو�سطى تطوير مدينة كبيرة تبعد قرابة 	)2(

عن بركان بارز، حيث ا�ست�أجرت �شركتك لتقييم الخطر البركاني، �ضع 
الأخطار  فيه  تناق�ش  تقرير،  �إع��داد  من  النهاية  في  تمكّنك  خطّة عمل 

الكامنة في الموقع.
 ،)2( ال��سؤال  في  البركانية  الأخطار  تحليل  عن  تقريرك  م�ستخدماً  	)3(
كيف يمكنك تقييم خطر محدّد في الموقع؟ وللم�ساعدة، طبّق المعادلة 

لتحديد الخطر المحدّد، كما ي�أتي:
Rs = E × H × V لخطر المحدّد	ا
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حيث �إن: 	
ا	لعن�ص���ر المعرّ����ض للخط���ر )قيم���ة الممتل���كات والن�ش���اط لااجتماعي  =E

ولااقت�صادي في المنطقة الواقعة(.
ا	حتمالية وقوع حدث بقوّة محدّدة )في فترة زمنية معيّنة(. =H

)E(،والمت�أثر  للخطر  المعرّ�ض  العن�صر  ت�أثير  ن�سبة  وهي  ا	لتعرّ�ض،  =V
بالحدث المحدد. وتتراوح قيمته Y بين �صفر )لا يوجد �ضرر( �إلى واحد 

)دمار �شامل(.
مثلا: �إذا كانت قيمة منطقة م�أهولة )100( بليون دولار، وكان احتمال  	
�سنوات )1/1000(  ع�شر  فترة  في  البركاني(  )لااندفاع  الحدث  وقوع 
(%10)، فتكون قيمة  �أو )0,001(، وكانت قيمة التعرّ�ض )V( ت�ساوي 

:)Rs(
Rs=100×109×10-3×10-1=100×105 ملايين دولار 	

وبمج���رّد تحديد الخطر في المناطق المختلفة، يمكن تجميع المعلومات  	
لإنتاج خريطة الأخطار البركانية.

البركانية  الأخطار  خرائط  لإنتاج  هنا  الم�شروحة  الطريقة  ت�ستخدم  	
الغابات  وحرائق  الأر�ضية  ولاان��زلاق��ات  ال��زلازل  مثل  �أخ��رى،  لأخطار 

والأعا�صير.

لنا  عند مناق�شتنا مو�ضوع التكيّف مع الأخطار البركانية وتفهّمها، تو�صّ 	)4(
�إلى �أن تـفَهّم النا�س، وما �سيقومون به في حالة حدوث لااندفاع، يعتمد 
على مدى قربهم من الخطر، ومعرفتهم بالعمليات البركانية والتكيّف 
ال�ضروري، و�إذا و�ضعت هذا الترابط في ذهنك، ف�أعدّ برنامج علاقات 
عامّة، ي�ستطيع تحذير النا�س من الأخطار البركانية الكامنة. تذكّر �أنّ 
الم�أ�ساة التي �صاحبت اندفاع نيفادو ديل رويز )الف�صل الخام�س( كانت 
ناتجة )جزئيًّا( عن عوامل �سيا�سية واقت�صادية، بحيث �أفرزت موقفًا لا 
مباليًا نحو خريطة الأخطار التي �أعدت للمنطقة، فبع�ض النا�س يخ�شون 

�أن ت�ؤدّي خريطة الأخطار �إلى تقليل قيمة العقارات في مناطقهم.

  النشاط البركاني  289  الفصل التاسع
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10

مقدّمة عن الأخطار الساحلية  		
Introduction to coastal 
Hazards

ونباتاتها،  ومناخها  ت�ضاري�سها  في  تتفاوت  ديناميكية  بيئات  ال�سواحل  تُعدّ 
ت�ضاري�س  لإن��ت��اج  ال�سواحل  ف��ي  والمحيطية  ال��ق��ارّي��ة  العمليات  وتتلاقى 
�ساحلية  حافّة  المتّحدة  للولايات  ال�شرقي  فال�ساحل  ال�سريع،  للتغيّر  قابلة 
 convergent plate( المتقاربة  ال�صفائح  ح��دود  عن  بعيدة  م�ستقرّة 
بر�صيف  ال�ساحلي  الخطّ  ويتميّز  الثاني(،  الف�صل  )انظر   ،)boundary

 barrier( حاجزية  ج��زر  ذي  عري�ض،   )continental shelf( ق��ارّي 
islands( و�شواطئ رملية ف�سيحة، وغالبًا ما تنح�صر خطوط �ساحل »روكي« 

�أمّا  الأطل�سي،  بالمحيط  الأبالا�ش  جبال  تدمج  حيث  �إنجلاند«،  »نيو  ب�ساحل 
و�صفائح  ال�شمالية  �أمريكا  بين  التقارب  حدّ  قريب من  فهو  الغربي  ال�ساحل 
البانية  الحركات  عن  نتج  وقد  ن�شطة(،  �ساحلية  )حافّة  الهادي  المحيط 

توافر  ذل��ك  �إل��ى  يُ�ضاف  بحرية،  ج��روف  ذو  �صخري  �ساحلي  خ��طّ  للجبال 
ال�ساحل  في  الموجودة  ال�شواطئ  بكثرة  لي�ست  �أنّها  �إلّا  رملية طويلة  �شواطئ 

ال�شرقي.
الم�أهولة  المناطق  من  الكثير  لأنّ  مهمّة؛  ال�ساحل  عمليات  �أخطار  �آثار  تُعدّ 
على  يتمركزون  المتّحدة  الولايات  �سكان  معظم  ولعلّ  ال�ساحل،  على  واقعة 
�ضمنها  ومن   ،(150,000 km) قرابة  يمتدّ  ال��ذي  الوطني،  ال�شاطئ  خط 
البحيرات الكبرى، حيث تقع معظم المدن الوطنية الكبرى، �إذ يعي�ش قرابة 
(%75) من ال�سكان في الولايات ال�ساحلية)1(؛ لهذا ف�إنّ الم�شكلات ال�ساحلية 
الطبيعية)2(!  العمليات  مع  تعار�ضها  في  �أن�شطتنا  و�ست�ستمر  ازدي���اد،  في 
العالمي الاحترار  ب�سبب  �ست�صبح مركّبة؛  الأخطار  �أنّ هذه  �إلى ذلك  �أ�ضف 

البحر  ارتفاع في م�ستوى �سطح  )global warming(، وما ي�صاحبه من 
على الم�ستوى العالمي، ما يزيد من م�شكلة حتّ ال�سواحل. )�سيبحث التغيّر 

المناخي وارتفاع م�ستوى البحر في الف�صل ال�ساد�س ع�شر(.

ثلاثة من سكان »كي ويست« يتماسكون في أثناء هروبهم من الرياح والأمواج في إعصار جورج، الذي حدث يوم الجمعة 25 سبتمبر 1998.
(Dave Martin/AP Wide World Photos)

1-10	

الفصل العاشر
الأخطار الساحلية: الحتّ الساحلي والأعاصير

Coastal Hazards: Coastal Erosion and Hurricanes
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العمليات الساحلية 	 	2-10	
 COASTAL PROCESSES

Waves  الأمواج
تتولّد الأمواج التي ت�ضرب ال�سواحل بفعل العوا�صف في عر�ض البحر، على 
بعد �آلاف الكيلومترات من ال�شاطئ �أحيانًا، حيث تفرغ طاقتها، فالرياح التي 
والماء، وحيث  الهواء  بين  الفا�صل  الحدّ  احتكاكًا على  تُنتج  الماء  فوق  تهبّ 
�إنّ الهواء يتحرّك ب�سرعة �أكبر بكثير من �سرعة المياه، ف�إنّ جزءًا من طاقة 
الهواء المتحرّك ينتقل �إلى المياه، فتتكوّن الأمواج، التي تقوم بدورها ب�إفراغ 

طاقتها على خط ال�شاطئ، ويتوقّف حجم الأمواج الناتجة على الآتي:
�سرعة الرياح )velocity(، فكلّما زادت �سرعة الرياح كانت الأمواج  	

�أكبر.
�أمد الرياح )duration(، فالعوا�صف طويلة الأمد لديها الوقت لنقل  	

طاقتها �إلى المياه، وتكوين �أمواج �أكبر.

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
�سنركّ���ز في ه���ذا الف�ص���ل عل���ى واحدة م���ن �أهمّ 
البيئ���ات الديناميكية على الأر����ض، وهي ال�ساحل، 
حي���ث يلتق���ي البح���ر بالياب�س���ة، فقد �أله���م جمال 
وال�ص���وت  برائح���ة ملحه���ا  ال�ساحلي���ة  المناط���ق 
وال�صورة والأمواج، وهي ترتطم بالياب�سة ال�شعراء 
والفناني���ن منذ �آلاف ال�سني���ن، ووا�صلت ال�شواطئ 
الرملي���ة والح�صوي���ة وال�سواح���ل ال�صخرية جذب 
ال�سي���اح مثل غيرها م���ن المناطق الأخ���رى، �إلّا �أنّ 
معظمنا لا يفهم �إلّا القليل عن كيفية تكوّن الأمواج، 

وكيفيّة تغييرها �سواحل العالم.

�إنّ اله���دف الأ�سا�سي لهذا الف�ص���ل �إزالة الغمو�ض 
ح���ول كيفيّ���ة ت�شكيل المناط���ق ال�ساحلي���ة، وكيفيّة 
ترقيمها مع الاحتفاظ بروعتها، �إذ نهدف �إلى فهم 
الأخط���ار الناتجة عن الرياح والأمواج والعوا�صف، 
وتعلّ���م التعاي�ش م���ع بيئة �ساحلية دائم���ة التغيّر مع 
المحافظ���ة على جمالها؛ ل���ذا �سنركّز على �أهداف 

التعلّم الآتية:
تعرّف الأمواج وم�صطلحاتها الأ�سا�سية وعملياتها.
تعريف مكوّنات ال�شاطئ الرملي الأ�سا�سية. 	

فهم عمليات النقل ال�شاطئي للروا�سب. 	
 rip( ال���ت���م���زّق ت���ي���ارات  ت���ع���رّف م��اه��ي��ة  	
currents(، ولماذا ت�شكل �أخطارًا حقيقية 

على ال�سبّاحين.

بالحتّ  المتعلّقة  الرئي�سة  العمليات  تعرّف  	
ال�ساحلي.

لحماية  المتنوّعة  الهند�سية  الطرق  فهم  	
خطوط ال�شواطئ.

فهم كيفيّة ت�أثير الأن�شطة الب�شرية في حتّ  	
ال�سواحل.

�إجابة ال�س�ؤال: لماذا نقف في مفترق الطرق  	
في تكيّفنا مع حتّ ال�سواحل؟

 tropical( المدارية  الزوابع  ماهيّة  فهم  	
cyclones( والأخطار التي تنتج عنها.

�أكثر الأخطار ال�ساحلية الحقيقية ما ي�أتي:
 surf( تيّارات التمزّق التي تتولّد على ال�شاطئ في نطاق تك�سّر الأمواج 	

.)zone

الحتّ ال�ساحلي، الذي ي�ؤدّي با�ستمرار �إلى �إحداث ال�ضرر بالممتلكات،  	
والذي يتطلّب تكيّفًا ب�شريًّا.

ال�سونامي )tsunami(، �أو الأمواج البحرية الزلزالية )التي نوق�شت  	
ال�ساحلية  المناطق  على  خطرًا  ت�شكل  والتي  الثامن(،  الف�صل  في 

للمحيط الهادي بوجه خا�ص.
المحيط  في   )hurricanes( الأعا�صير  وتدعى  المدارية،  الزوابع  	
الأطل�سي، وتايفون )typhoons( في المحيط الهادي، التي تُحدث 

كثيرًا من ال�ضحايا، وت�ؤدّي �إلى خ�سائر هائلة في الممتلكات �سنويًّا.

زادت  فكلّما  الرياح،  عليها  تهبّ  التي   )fetch( ال�سطحية  الم�سافة  	
الم�سافة كبُرت الأمواج.

تكون الأمواج المحيطية ب�صور و�أحجام متنوّعة في منطقة العا�صفة،  	
مجموعات  في  مفروزة  ت�صبح  تولّدها،  مكان  عن  ابتعادها  وبمجرّد 
لت�صل  المحيط،  بعيدة في عر�ض  �إلى م�سافات  تنتقل  مت�شابهة، وقد 

�إلى ال�شواطئ البعيدة فاقدة جزءًا ب�سيطًا من طاقتها.
�أهمّ  �أمّا  العميقة،  المياه  في  المنتقلة  الأم��واج  �شكل  )10-1�أ(  ال�شكل  يبين 
معايير، فهي: ارتفاع الموجة )H) (wave height(، وهي الم�سافة التي 
 ،)L) (wave length( تمثّل الفرق بين قاع الموجة وقمّتها، وطول الموجة
 T) (wave( الموجة  دورة  و�أمّ���ا  متتاليتين،  قمّتين  بين  الم�سافة  وه��ي 
period(، فهي المدّة الزمنية بالثانية التي تمرّ في �أثنائها موجتان متتاليتان 

في نقطة مرجعية واحدة، ف�إذا كنت تعوم فوق �سطح البحر مرتديًا طوق النجاة
)life preserver(، وكنت قادرًا على ر�صد حركتك، حين تتحرّك الأمواج 
والأم��ام  والأ�سفل  الأعلى  نحو  تتحرّك  نف�سك  تجد  ف�سوف  منطقتك،  في 
والخلف، في مدار دائري يعود �إلى المكان نف�سه تقريبًا، و�إن كنت تحت �سطح 
البحر، وت�ستخدم جهاز تنف�س، ف�سوف تجد نف�سك متحرّكًا في دائرة كذلك، 
�إلى  ثم  فالأ�سفل،  الأعلى  نحو  �ستتحرّك  �إنّك  �أي  ال�سابقة،  من  �أ�صغر  لكنّها 
الأمام فالخلف في مدار دائري ثابت في مكانه، بينما الأمواج ت�سافر، انظر 
�أقلّ  عمق  ذات  ال�ضحلة  المياه  الأم��واج  تدخل  وعندما  ب(،   1-10( ال�شكل 
من ن�صف طول الموجة، ف�إنّها تتلمّ�س القاع، فتتحوّل المدارات الدائرية �إلى 
�أ�سا�سًا متذبذبة نحو  �أفقية  �أو  ا،  بي�ضوية، وتكون الحركة بي�ضوية �ضيّقة جدًّ
الأمام والخلف انظر ال�شكل )10-1 جـ(، ولعلّك تلاحظ هذه الظاهرة، �إذا 
وقفت �أو �سبحت في مياه �ضحلة ن�سبيًّا على �شاطئ رملي، و�شعرت ب�أنّ المياه 

تدفعك نحو ال�شاطئ، ثمّ �إلى الخلف نحو البحر ب�صورة متكرّرة.
البحر  عر�ض  في  بعيدًا  العوا�صف  بفعل  المتولّدة  الأمواج  مجموعات  ت�سمّى 
ال�ضحلة،  المياه  المنتفخة في  الموجة  تعمّقت  وكلّما   ،)swell( الانتفاخات
ال�شاطئ، وت�ستخدم معادلات  �إلى تك�سير الأمواج على  ت�ؤدّي  تحدث تحوّلات 
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الشكل )10-1(: الأمواج والشواطئ الرملية. )أ( شكل موجة مياه عميقة )يزيد 
طول  إلى  الموجة  ارتفاع  نسبة  وتعرف  الموجة(،  طول  من   )0.5( على  المياه  عمق 
الموجة، تصبح  )%0.1-10( من طول  الموجة  ارتفاع  زاد  فإن  الموجة،  بانحدار  الموجة 
الموجة غير مستقرّة،  وتتكسّر. )المبالغة في رسم ارتفاع الموجة لأسباب توضيحية(. 
( أو )0.33(، وهو غير مستقرّ، ولا يستمر طويلًا  1--

3
فانحدار الموجة في الرسم قرابة )

العميقة. المياه  في  الموجة  بحركة  مرتبطة  الماء  جزيئات  حركة  )ب(  الطبيعة.  في 

النموذج،  )0.25( من طول  الماء في مياه ضحلة يقلّ عمقها عن  )جـ( حركة جزيئات 
وتتحرّك المياه على الشاطئ إلى الأعلى والخلف في نطاق تكسّر الأمواج، وهي المياه 

ا على وجه الشاطئ الرملي. الضحلة جدًّ

وال�سرعة،  وال���دورة  الموجة  ارت��ف��اع  لا�ستنتاج  العميقة،  المياه  ح��الات  في 
اعتمادًا على الم�سافة ال�سطحية )fetch(، و�سرعة الرياح وطول زمن هبوب 
�سرعة  فبا�ستنتاج  مهمّة:  بيئية  نتائج  المعلومات  ولهذه  المياه،  على  الرياح 
تولدت  �أمواج ذات قدرة حتّ  ارتطام  الأمواج وارتفاعها، يمكن تقدير زمن 

بفعل عا�صفة بعيدة بال�شاطئ )بع�ض التطبيقات الرقمية: الأمواج(.
ذكرنا �سابقًا �أنّ الأمواج تفرّغ طاقتها حين و�صولها �إلى خطّ ال�ساحل، ولكن، 
: الطاقة المفرّغة  ما مقدار هذه الطاقة؟ �إنّه عظيم ب�صورة مده�شة، فمثًال
km (400) ل�ساحل  �أمواج يبلغ ارتفاعها نحو  متر  واحد، على امتداد  من 

مفتوح، ولفترة زمنية محدّدة، تعادل الطاقة الناتجة عن مفاعل نووي متو�سّط 
الحجم للفترة الزمنية نف�سها)3(،  �إ�ضافة �إلى �أنّ طاقة الموجة تتنا�سب طرديًّا 
ف�إنّ طاقة  مترين،  �إلى  الموجة  ارتفاع  زاد  �إذا  �أي  الموجة،  ارتفاع  مربّع  مع 
الموجة تزداد بمعامل )22( �أو )4(، و�إذا زاد ارتفاع الموجة �إلى )5m(، وهو 
ا للعوا�صف، ف�إنّ الطاقة المفرّغة �أو قوّة الأمواج تزداد  ما يمثّل ارتفاعًا مثاليًّ

)52( �أو )25( مرّة �أكثر من تلك الأمواج التي يبلغ ارتفاعها مترًا واحدًا.
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 ،)H( والارتفاع ،)L( ال�صفات العامّة للأمواج: الطول )يبيّن ال�شكل )10-1
.)h( وعمق المياه ،)V( وال�سرعة ،)T( والدورة

المعادلة العامّة لأمواج المياه العميقة:

)1( 	 	

ولأمواج المياه العميقة:	

)hyperbolic tangent( 1  هو مما�سّ القطع الزائدة
g = ت�سارع الجاذبية )m/s2 9.8( ثم:

)2( 	  )L الطول بالأمتار( 	

)3( 	   )L الطول بالأقدام( 	

 phase( ال�سرعة  ب��وج��ه  وه��ي   ،)C( ت��دع��ى  )و�أح��ي��انً��ا   )V( ولل�سرعة 

 )velocity

)4( 	 	

)5( 	V = 1.56 T (m/s) 	
)6( 	V = 5.12 T (ft/s) 	

وللتحويل �إلى كيلومترات �أو �أميال في ال�ساعة:

)7( 	V= 5.62 T (km/hr) 	 
)8( 	 V= 3.5 T (mi/hr) 	 

.)L( وطول الموجة )v( تزداد ال�سرعة )T( ن�ستنتج �أنّه بزيادة الدورة
وي�ستخدم قيا�س )T( �أو )L( لح�ساب ال�سرعة.

معادلة طاقة الموجة:
)9( 	 E =                    )طاقة لوحدة م�ساحة( 	

)103 kg/m3( وحدة كتلة الماء = p 	

)9.8 m/s2( ت�سارع الجاذبية =g 	

H = ارتفاع الموجة  	

فبا�ستخدام  ع��امّ��ة(،  )قيمة  ث��وانٍ   )10( العميقة  المياه  دورة  كانت  �إذا 
المعادلات )2( و)8(:

L = 1.56 T2 = 156 m

 V= 5.62 T = 56.2 km/hr

   )H = 1 m افتر�ض(

1.2 ×103 jol/ m2 =
�إذا كانت  H= 2 m، ف�إنّ E �أكبر بـ )4( مرّات.

)المتك�سّرة(  الانفرادية  للموجة  ال�سرعة  تكون  ا.  ج��دًّ ال�ضحلة  المياه  وفي 
)Vs()9( هي: 	 	

�سرعة  تكون  حيث  مجموعات،  ب�صورة  المحيط  عر�ض  في  الأم��واج  تنتقل 
( من �سرعة الموجة في مجموعة. 1--

2
المجموعة قرابة )

�إلى �شاطئ  �إذا ولّدت عا�صفة موجة دورتها )10s( ، فمتى �ست�صل الموجة 
يبعد (km 1000) ؟

�سرعة الموجة T = 10 هو (km/hr 56.2) )من المعادلة 7(، لذا ف�سرعة  
( وجه  1--

2
�أن �سرعة الموجة ت�ساوي ) 28.1km/cm. تذكر  المجموعة هي 

ال�سرعة )Phase velocity( وزمن الو�صول = الم�سافة/ ال�سرعة.
  . 1000 km -----------

28 km/hr
= 36 hrs = سرعة الو�صول�

و�إذا افتر�ضنا �أنّ ارتفاع الموجة )H( قرب ال�شاطئ هي  1m, T/10s، وعمق 
المياه هو Vs،  (m 1.3) من المعادلة )9( هي:

 (15.6 m/s) في مياه عميقة من المعادلة )5( هي (10 s)  سرعة  موجة�
م�شكلة للحلّ:

ب��دورات  م��واجً��ا  �أ  200 km نحو  ال�شاطئ  ع��ن  بعيدة  عا�صفة  ولّ��دت 
�أزمنة  ا  بيانيًّ ار�سم  ثم   ،T  =  )15,  10,  5(s ولتكن   ،)5-10  m/s(
على  ال�شاطئ  لت�صل   ،T  =  )15,  10,  5(s للأمواج  بال�ساعة  الحركة 

.(2000 km) بعد 
�أن ت�ستخدم �سرعة المجموعة. ار�سم دورة الموجة )T( على المحور  تذكّر 
الأفقي )Y(، وزمن الحركة على المحور الر�أ�سي )X(. كم �سيت�أخّر و�صول 

�أمواج �ألـ )5( ثوانٍ عن و�صول �أمواج �ألـ )15( ثانية ؟

ترتط���م الأمواج بالق���اع عند دخولها نط���اق ال�ساحل، حيث المي���اه ال�ضحلة، 
وت�صب���ح �شديدة الانح���دار، حيث يعرّف انح���دار الموجة ب�أنّ���ه: ن�سبة ارتفاع 
الموج���ة �إل���ى طولها، فتك���ون الأمواج غي���ر م�ستق���رّة، عندما يك���ون الارتفاع 
�أكب���ر م���ن (%0.1 - 10( من طول الموج���ة، وتبقى دورة الموج���ة ثابتة عند 
تح���رّك الأمواج نحو المياه ال�ضحل���ة، وقلّ طول الموجة و�سرعتها، بينما يزيد 
ارتفاعها، وتتغيّر �صورة الأمواج في المياه العميقة من قمّة وقيعان م�ستديرة، 
�إل���ى قمم مدبّب���ة وقيعان منب�سط���ة ن�سبيًّا في المياه ال�ضحل���ة قرب ال�شاطئ، 

ويعتق���د �أنّ المظهر الأكث���ر �إثارة للأمواج الداخلة �إل���ى المياه ال�ضحلة، حيث 
تتك�سّ���ر، هو �سرعة ازدي���اد ارتفاعها، ال���ذي يبلغ قرابة �ضع���ف ارتفاعها في 
المي���اه العميق���ة، انظر ال�شكل )10 ج���ـ(. �أمّا الأمواج القريب���ة من ال�شاطئ، 
خ���ارج نطاق التك�سّر، فت�صل �إلى انحدار يجعلها غي���ر م�ستقرّة، ما ي�ؤدّي �إلى 

تك�سّرها، وتفريغ طاقتها على خطّ ال�شاطئ)4(.
وعلى الرغم من �أنّ ارتفاعات الأمواج ثابتة بعيدًا عن ال�شاطئ، �إلّا �أنّ ارتفاع 
 )wave front( الموجة المحلي قد يزيد �أو يقلّ، حين ت�صل جبهة الموجة

P u t t i n g  s o m e  n u m b e r s  o n     بعض التطبيقات الرقمية
Waves  الأمواج
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�إلى  التغيّر  ويُعزى هذا  10-2�أ(،  )ال�شكل  انظر  ال�شاطئية،  قرب  البيئة  �إلى 
يبيّن  ال�ساحل.  خط  و�شكل  ال�شاطئ،  عن  البعيدة  الت�ضاري�س  انتظام  عدم 
ا، �أو ر�أ�سًا �أر�ضيًّا بين نهايات م�ستقيمة  ال�شكل المثالي )10-2�أ( بروزاً �صخريًّ
الجبهة  �صورة  تتغيّر  ال�ساحل،  �إلى  الموجة  ت�صل جبهة  ال�ساحل، فحين  من 
عند   ، �أوّلًا تتناق�ص  الأم��واج  �سرعة  لأنّ  ال�ساحل؛  لخط  موازاة  �أكثر  لت�صبح 
جبهة  انثناء  هي  والنتيجة  ال�صخري،  الر�أ�س  نحو  ال�ضحلة  المياه  دخولها 

الموجة �أو انك�سارها.
)10-2�أ(،  ال�شكل  في  الأم���واج  جبهات  مع  المتعامدة  الخطوط  وتعرف 
 wave( الأم���واج  بمتعامد  ال�شاطئ  خط  نحو  ت�شير  التي  الأ�سهم  وذات 
normals(، لاحظ �أنّه نظرًا لانثناء جبهات الأمواج بفعل الانك�سار، يحدث 

البروز  �أو   ،)headland( الأر�ضي  الر�أ�س  عند  الأم��واج  متعامدات  تقارب 
الخلجان،  �أو  ال�شواطئ  على  الأم��واج  لمتعامدات  تباعد  ويحدث  ال�صخري، 
حيث يزداد ارتفاع الأمواج عند تقارب متعامدات الأمواج، ما ي�ؤدّي �إلى زيادة 

�أمواجًا  ا، ويبيّن ال�شكل )10-2ب(  �أي�ضً تفريغ طاقة الأمواج على ال�شواطئ 
كبيرة ترتطم بالر�أ�س الأر�ضي ال�صخري، �إذ ي�ؤدّي تفريغ الطاقة الكبير على 
�إلى  �إلى حتّها بفعل الأمواج، وتحويل خطّ ال�شاطئ  مناطق ال�شاطئ البارزة 
ال�ساحل  �إلى  ت�صل  التي  الكلية  الأمواج  تكون طاقة  قد  الم�ستقيمة،  ال�صورة 
تنوّعًا محليًّا كبيرًا يحدث لتفريغ  �أنّ  �إلّا  �أثناء مدة زمنية محدّدة،  ثابتة في 
الطاقة، عندما تتك�سّر الأمواج على خط ال�شاطئ، �إ�ضافة �إلى ذلك، قد ي�صنع 
تك�سّر الأمواج قممًا حادّة ب�صورة �سريعة، تغو�ص �أو تتدفّق �أو تتناثر بب�ساطة 
وارتفاع  ال�شاطئ،  انحدار  �شدّة  مثل  وذلك  المحلية،  الظروف  على  اعتمادًا 
الأمواج وطولها، التي ت�صل �إلى خط ال�شاطئ من عا�صفة بعيدة، انظر ال�شكل

.)3-10(
الانحدار،  قليلة   )plunging breakers( الغائ�صة  المتك�سّرات  تكون 
الغائ�صة  المتك�سّرات  ت���ؤدّي  بينما  ال�شواطئ،  على  الرمل  تر�سيب  وتُ�سهّل 

الكبيرة، التي تحدث في �أثناء العوا�صف �إلى حتّ ال�ساحل الذي ن�شاهده.
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الشكل )10-2(: تقارب طاقة الأمواج وتباعدها. )أ( شكل مثالي يبيّن عملية تكسّر الأمواج، وتجمّع طاقتها على النقاط الصخرية، والرؤوس 
الأرضية. يؤدّي انكسار جبهة الأمواج أو انثناؤها إلى تقارب متعامد الأمواج على النقاط الصخرية وتباعدها عند الخليج. )ب( صورة لأمواج كبيرة 

).Douglas Faulkner/Photo Researchers, Inc( .تصطدم برأس أرضي صخري
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مظهر الشاطئ وعملياته 
Beach Form and Beach Processes
ال�ش���اطئ الرمل���ي )beach( معل���م �أر�ض���ي مك���وّن م���ن م���وادّ مفكّك���ة، مث���ل 
الرم���ل والح�صى، تجمّعت بفع���ل الأمواج على خط ال�شاط���ئ، وقد يتكوّن من 
م���وادّ مفكك���ة متنوّعة، يعتمد تركيبه���ا على البيئة في نط���اق ال�شاطئ، فكثير 
م���ن ال�شواط���ئ الرملية لج���زر المحيط اله���ادي تتكوّن من قط���ع �صغيرة من 
الأ�ص���داف والمرجان، �أمّا ال�شواطئ الرملية ال�س���وداء في هاواي فتتكوّن من 
فتات �صخ���ور بركانية، وتتوافر حبّ���ات من الكوارتز والفل�سب���ار على �شواطئ 
كاليفورني���ا الجنوبي���ة، وينتهي امت���داد ال�شاط���ئ الرملي نح���و الياب�سة حين 
ي�ص���ادف ت�ضاري�س طبيعي���ة وتغيّرًا في المعالم الطبيعي���ة، مثل جرف بحري 
�أو خطّ م���ن الكثبان الرملية. يبيّن ال�ش���كل )10-4( الم�صطلحات الأ�سا�سية 

لبيئات مثالية قريبة من ال�شاطئ.
�شاطئية  خ��ل��ف  م��ن��اط��ق  ف��ه��ي   )berms( ال�شاطئية  الم�سطّحات  �أم���ا 
)backshore( منب�سطة ل�شواطئ رملية، تكوّنت بفعل تر�سيب الفتات حين 
اندفاع الأمواج �إلى الأعلى وتفريغ طاقتها النهائية، وتوجد هذه الم�سطّحات 
 beach( حيث ي�ستمتع النا�س بحمّاماتهم ال�شم�سية، �أمّا وجه ال�شاطئ الرملي
face(، فهو الجزء المنحدر من ال�شاطئ الرملي )beach( �أ�سفل الم�سطّح 

ال�شاطئ، ويُعرف جزء وجه ال�شاطئ الرملي المعرّ�ض لاندفاع الأمواج بنطاق 
الأم��واج رغوة  نطاق  و�أمّ��ا   ،)swash zone( ال�شاطئ  نحو  الموج  اندفاع 

QGóëf’G ∫óà©e ÅWÉ°T

IôKÉæàe äGô q°ùµàe

(Ü)

ójó°T ÅWÉ°T
QGóëf’G

á°üFÉZ äGô q°ùµàe

(CG)

الشكل )10-3(: أنواع المتكسّرات. شكل مثالي وصور تبيّن )أ( متكسّرات غائصة على شاطئ شديد الانحدار. )ب( متكسّرات متناثرة على شاطئ معتدل 
).a. Peter code/Getty Images Inc.; b. Penny Tweedie( .الانحدار

)surf zone(، فهو جزء من بيئة ال�شاطئ البحري، حيث تتحرّك الأمواج 
ويُعرّف  المتك�سرة،  الأم��واج  و�صول  بعد  ال�شاطئ،  نحو  المتك�سّرة  الانتقالية 
الأمواج  فيها  ت�صبح  التي  المنطقة  ب�أنّه   )breaker zone( التك�سر نطاق 
�أمّا  تتك�سّر،  ثمّ  ح��ادّة،  قممًا  م�شكّلة  ترتفع  بحيث  م�ستقرّة،  غير  القادمة 
والحاجز   ،)Longshore trough( ال�شاطئ  طول  على  الممتدّ  الحو�ض 
ا  منخف�ضً فيمثّلان  ال�شاطئ،  ط��ول  على  الممتدّ   )Longshore bar(
طوليًّا مجاورًا لبروز من الرمل ناتج عن فعل الأمواج، وقد يحتوي ال�شاطئ 
ا ومعتدل الانحدار، على �سل�سلة من الحواجز  ة �إذا كان عري�ضً الرملي وخا�صّ

والمنخف�ضات الممتدّة على طول ال�شاطئ، �إ�ضافة �إلى نطاقات تك�سّر)4(.

Transport of sand  نقل الرمال
ال�شاطئ  على  الأم��واج  فحركة  �ساكنة،  غير  الرملية  ال�شواطئ  على  الرمال 
وتنتج  ال�شاطئ،  نحو  واندفاعها  الأم��واج  رغ��وة  نطاق  في  متحرّكة  تجعلها 
تيّارات ال�شاطئ الطولي )longshore currents( بفعل الأمواج القادمة، 
تكون  ذلك  وب�سبب  10-5(؛  )ال�شكل  بزاوية  ال�ساحل  ت�ضرب  ما  عادة  التي 
�إلى  مركبة طاقة الموجة موجّهة على امتداد ال�شاطئ، ف�إذا و�صلت الأمواج 
ال�شاطئ، وهي في حالة موازية له، فلن تتولّد �أيّ تيّارات �شاطئية طولية، فهذه 
بموازاة  وهي  الجارية،  المياه  من  نهر  مثل  ملحوظة،  ب�صورة  قوية  التيّارات 
ال�شاطئ في نطاق رغوة الأمواج، فلو كنت ت�سبح في �شاطئ رملي، وتعبر نطاق 
رغوة الأمواج ذهابًا و�إيابًا، فقد تلاحظ �أنّه كلّما زاد عبورك في منطقة رغوة 
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êGƒeC’G ´ÉaófG ¥É£f                     
»ÄWÉ°ûdG ±Gô‚’G çóëj å«M

الساحل  عبر  ال��رواس��ب  نقل   :)5-10( الشكل 
 .)Transport of sediment along a coast(
التي  الشاطئية،  طول  الانجرافات  يبيّن  مجسّم  شكل 
تسمّى  عملية  في  الساحل،  عبر  الرمال  تنقل  بمجملها 
نقل الرواسب الطول شاطئية، وتتبع الرواسب المنقولة 
في نطاق تكسّر ورغوة الأمواج مسارات تبيّنها الأسهم.
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الش��اطئ  مصطلح��ات   :)4-10( الش��كل 
المصطلح���ات   .)Beach terms( الرمل��ي 
الأساس���ية للمعالم الأرضية، وعم���ل الأمواج في 

الشاطئ الرملي والبيئة قرب الشاطئية.

البداية، حيث تركت من�شفتك  بعدًا عن نقطة  �أكثر  نف�سك  الأم��واج، وجدت 
الأم��واج  تك�سّر  نطاق  داخل  تحرّكت  فكلّما  الرملي،  ال�شاطئ  على  ومظلّتك 
ونطاق اندفاع الأمواج نحو ال�شاطئ وخارجهما، �ستجد �أنّ التيار يدفعك على 

امتداد ال�ساحل، والرمال تتحرّك كذلك بالطريقة نف�سها.
الروا�سب  نقل  ال�شاطئ عملية  امتداد  الرمال على  تنقل  التي  العملية  ت�سمّى 
 )1( مركّبتين:  من  وتتكوّن   )Longshore sediment transport(
نطاق  في  الطولية  ال�شاطئ  تيّارات  طريق  عن  ال�ساحل  على  الرمال  انتقال 
الأمام والخلف في  �إلى  ال�شاطئ  الأم��واج. )2( ينتج عن حركة رمال  تك�سّر 
ال�شاطئ �شكل م�سار متعرّج انظر ال�شكل )10- منطقة اندفاع الأمواج نحو 

5(. تنتقل معظم الرمال في منطقة تك�سّر الأمواج عن طريق التيّارات الطول 

�شاطئية.
عادة ما يكون اتّجاه نقل الرمال على ال�شواطئ الرملية في الولايات المتّحدة 
من ال�شمال �إلى الجنوب، لل�شواطئ الرملية على ال�سواحل ال�شرقية والغربية 
ويعتمد  متباين،  �أنّه  �إلّا  الجنوب،  �إلى  يكون  النقل  �أنّ  من  الرغم  وعلى  لها، 

على عمل الأمواج وعلى الاتّجاه الذي ت�ضرب به ال�شاطئ. تُعدّ كمّية الرمال 
المنقولة على ال�شاطئ الرملي، �سواء تحدّثنا عن »لونج �آيلاند« نيويورك، �أو 
مئات  عدّة  بقرابة  وتقدّر  مده�شة،  ب�صورة  كبيرة  كاليفورينا  �أنجلو�س  لو�س 
الرمال  كمّية  تكون  وبهذا  �سنويًّا،  الروا�سب  من  المكعّبة  الأمتار  من  الآلاف 
�أيّام عدّة متباينة، فقد تنتقل كمّية قليلة من الرمال  �أو  المنقولة في يوم ما 
�أكبر  �أخ��رى  �أيّ��ام  في  المنقولة  المياه  كمّية  تكون  حين  في  ع��دة،  �أيّ��ام  في 
بكثير، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ معظم الروا�سب تنتقل بالأمواج الكبيرة في �أثناء 

العوا�صف.

Rip Currents  تيّارات التمزّق
عندما ت�صل �سل�سلة من الأمواج �إلى خطّ ال�ساحل، وتتك�سّر على ال�شاطئ، ف�إنّ 
المياه تتراكم على ال�شاطئ، ولا تعود مثلما �أتت، على امتداد خط ال�شاطئ، 
بل تتركّز في نطاقات �ضيّقة ت�سمّى تيّارات التمزّق )rip currents(، انظر 
ال�شكل )10-6(، ويطلق عليها ال�سبّاحون ومنقذو ال�سباحة م�صطلح تيار مدّ 
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 ،)undertow( أو تيّارات معاك�سة لاتّجاه التيّار العام� ،)riptides( تمزق
�أنّها قد  �إلّا  الماء،  النا�س تحت  ت�سحب  تيّارات مدّ، ولا  بالت�أكيد  لي�ست  وهي 
ت�سحبهم �إلى عر�ض البحر بعيدًا عن ال�شاطئ، ففي الولايات المتّحدة يُقتل 
)200( �شخ�ص تقريبًا، ويُنقذ قرابة )20.000( �شخ�ص من تيّارات التمزّق 

�سنويًّا.
لذلك، ف�إنّ تيّارات التمزّق ت�شكّل خطرًا �ساحليًّا حقيقيًّا على ال�سبّاحين، ما 
ممّا  �أكثر  ال�سنوية  بالح�سابات  تُعدّ  المتّحدة  الولايات  في  وفيات  �إلى  ي���ؤدّي 
التمزّق  تيّارات  عن  الناتجة  الوفيات  فعدد  ال��زلازل،  �أو  الأعا�صير  ت�صنعه 
تيّارات  في  النا�س  يغرق  حيث  الأن��ه��ار،  في�ضانات  عن  الناتجة  تلك  تعادل 
مقاومة  ويحاولون  يرتعبون،  لأنّهم  �أو  ال�سباحة،  يجيدون  لا  لأنّهم  التمزّق؛ 
التيّار بالهروب مبا�شرة �إلى الخلف نحو ال�شاطئ، �إنّ التغلّب على تيّار التمزّق 
يُعدّ م�ستحيًال تقريبًا؛ لأنّ �سرعته تزيد على )km/hr 6)، وهي ال�سرعة التي 
يحاول  الذي  فال�سباح  عليها،  التغلّب  من  المهرة  ال�سباحين  حتى  يتمكن  لا 
تمكّنه  التي  يفقد طاقته  وقد  الجهد،  يعييه  ما  �سرعان  التمزّق  تيّار  مقاومة 
تكون  ما  التمزّق عادة  تيّارات  �أنّ  الطالع  ومن ح�سن  ال�سباحة،  موا�صلة  من 

�ضيقة، حيث يتراوح عر�ضها من ب�ضعة �أمتار �إلى ب�ضع ع�شرات من الأمتار، 
و�سرعان ما تتبدّد وتت�شتّت في نطاق رغوة الأمواج، على م�سافة ع�شرات �إلى 
مئات الأمتار بعيدًا عن ال�شاطئ، ولتفادي تيّارات التمزّق ب�أمان، يتعيّن على 
ي�صير خارج  ال�شاطئ، حتى  بموازاة  ال�سباحة  ثمّ  التيار،  نوع  تمييز  ال�سبّاح 
التيار، وفي هذه الحالة فقط، يمكن له �أن يحاول ال�سباحة �إلى الخلف نحو 
المحيط،  في  ال�سباحة  �أردت  و�إذا  الرعب،  لي�ست  النجاة  فطريق  ال�شاطئ، 
فعليك بمراقبة الأمواج  ب�ضع دقائق قبل دخول الماء، وملاحظة المجموعات 
الموجية التي ت�صل �إلى ال�شاطئ، �سواء ال�صغيرة منها �أو الكبيرة؛ لأنّ تيّارات 
ويمكن  الكبيرة،  الأم���واج  من  مجموعة  و�صول  بعد  ب�سرعة  تتكوّن  التمزّق 
تمييزها بو�صفها منطقة هادئة ن�سبيًّا في نطاق رغوة الأمواج، حيث تتك�سّر 
نطاق  تتحرّك خلال  مائية  كتلة  بو�صفه  التيّار  ت�شاهد  وقد  القليلة،  الأم��واج 
�أنّ مياه التيّار قد تكون داكنة؛ ب�سبب حملها  �إلى ذلك  رغوة الأمواج، �أ�ضف 
الروا�سب العالقة، وحاول �إذا احتجزت في تيّار تمزّق �أن تتحلّى بال�شجاعة، 
وا�سبح موازيًا لل�شاطئ، �إلى �أن تجد نف�سك خارج التيّار، ثم عُد �إلى الخلف 

نحو ال�شاطئ.

الرغوة،  لنطاق  العصفور  بعين  منظر  )أ(  التمزّق.  تيّارات   :)6-10( الشكل 
يبيّن تيّار تمزق، وهو جريان عودة المياه التي تنتج عن الأمواج القادمة. )ب( تيّار 
تمزّق في جزيرة »سانتا كروز«، )CA(، ويبيّن عشب البحر الطافي تيّارات التمزّق. 

)Edward Keller(
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الحتّ الساحلي 	3-10	
COASTAL EROSION

التنمية  العالمي، وانعدام  الم�ستوى  نتيجة لارتفاع م�ستوى �سطح البحر على 
المنا�سبة في مناطق ال�ساحل، ي�صبح الحتّ ال�ساحلي مميّزًا بو�صفه م�شكلة 
ا وملحوظًا �أكثر من  حقيقية وطنية وعالمية، �إذ يُعدّ حتّ ال�سواحل عمًال م�ستمرًّ
غيره من الأخطار الطبيعية، مثل الزلازل والعوا�صف المدارية والفي�ضانات، 
وتُنفق مبالغ كبيرة في محاولة ال�سيطرة عليه، �أ�ضف �إلى ذلك، �أنّه �سي�صبح 
بالت�أكيد م�شكلة حقيقية، بزيادة تنمية المناطق ال�ساحلية لق�ضاء الإجازات 

والا�ستجمام.

Beach Budget  ميزانيّة الشاطئ
العمليات  ف��ي   )Littoral cell( ال�شاطئ  رقعة  مفهوم  ه��ي  الميزانية 
فرقعة  وعليه،  و�إليه،  ال�شاطئ  من  الرمال  نقل  على  ت�شتمل  التي  ال�ساحلية، 
�إلى  الروا�سب  و�صول  من  كاملة  دورة  تت�ضمّن  ال�ساحل،  من  قطعة  ال�شاطئ 
ال�شاطئ )غالبًا عن طريق الأنهار ونحت ال�سواحل كذلك(، ونقلها على طول 
ال�شاطئ، وفقدان الروا�سب من البيئات المجاورة له )ك�أن ت�سقط الروا�سب 
�إلى  تنتقل  �أو  الأم���واج،  رغ��وة  نطاق  في  لتبد�أ  �سحيق،  بحري  تحت  وادٍ  في 
الياب�سة، لت�صبح جزءًا من الكثبان الرملية(، ولعلّ �أ�سهل طريقة لتخيّل حتّ 
ال�سواحل في �شاطئ محدّد، �أن ت�أخذ وجهة ميزانية �شاطئية، ت�شبه الح�ساب 
ف�إنّ  لذا  �أو غير منتظمة،  �أوقات منتظمة  تودع نقودك في  الم�صرفي، حيث 
بع�ض نقودك مدّخرة )مخزونة(، وهي ميزانية ح�سابك، و�سحبك منها مبالغ 
ب�صورة دورية هو ال�صادر، وكذلك عند تحليل ال�شاطئ، من منطلق الوارد من 
الرمال والمخزون وال�صادر �أو الروا�سب الأخ�شن، التي تتوافر على ال�شاطئ، 
وتحرّك الرمال عبره، انظر ال�شكل )10-5(، �أو �إنتاج رمال من حتّ الجروف 
البحرية �أو الكثبان الرملية على الجزء العلوي من ال�شاطئ، والمخزون من 
الرمال المتوافرة على ال�شاطئ، هو ما تراه حين تزوّد المواقع، �أمّا ال�صادر 
من الرمال، فهو الموادّ التي تنتقل من الموقع عن طريق عمليات ال�ساحل، 
الم�شابهة لتلك التي جلبتها �إلى ال�شاطئ، ف�إذ زاد الوارد عن ال�صادر، ينمو 
ال��وارد  كان  �إن  �أمّ��ا  عر�ضه،  �سيزداد  الروا�سب  تخزين  وبزيادة  ال�شاطئ، 
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بالعر�ض  توازن  حالة  في  �سيبقى  ال�شاطئ  ف�إنّ  تقريبًا،  متكافئين  وال�صادر 
نف�سه، و�أمّا �إذا زاد ال�صادر عن الوارد، ف�إنّ ال�شاطئ �سيجري حتّه، بحيث لا 
يبقى �إلّا القليل من الروا�سب عليه؛ ولهذا نلاحظ �أنّ الميزانية تمثّل ميزانية 
الرمال على ال�شاطئ مدة زمنية من ال�سنين، ولعلّ التغيّرات ق�صيرة الأمد 

قد يت�ساوى الحجم الكلي للرمال التي ت�ضاف �إلى قطعة من ال�شاطئ )الربح( 
وتلك التي تُفقد، وهذا الذي ي�ؤدّي �إلى ميزانية ال�شاطئ)4(.

ف�إن كانت الخ�سارة �أكبر من الربح، فالنتيجة تكون الحتّ. 	
و�إن كانت الخ�سارة �أقلّ من الربح، ف�إنّ ال�شاطئ ينمو بتراكم الرمال. 	

نحتاج �إلى تقييم الميزانية على مدار فترات زمنية، مدّة �سنة �أو ع�شر  	
�سنوات.

وفي هذا المثال تو�ضيح لطريقة ح�ساب ميزانية ال�شاطئ )انظر ال�شكل 10 �أ(، 
حيث نقدّر الميزانية قبل �إن�شاء ال�سدّ وبعده، لت�أكيد الحتّ الملاحظ على ال�شاطئ 

�إلى الجنوب من الخانق تحت البحري، حيث تُهدّد المنازل.
م�صادر الرمال لميزانية ال�شاطئ في المثال الآتي:

)+ = ربح؛ -= خ�سارة(
m3/yr 210,000 جنوبال�شاطئ

m3/yr 20,000 �شمالالنقل )+(

m3/yr 190,000  �إلى الجنوبال�صافي

معدّل   ،(0.8 m/yr) الحتّ  معدّل   )scf( حتّ الجرف البحري )+(	
الكلي الطول   ،(6 m) البحري  الجرف   ارتفاع 
(m 3000) . افتر�ض �أنّ (%60) من الموادّ التي 

حتّت بقيت على ال�شاطئ.
حتّ الجرف البحري 

scf = (0.8m/yr) (6m) ( 3000m) (0.6m) = 8640 m3/yr

 (800 km2) افتر�ض �أنّ منطقة ال�صرف Sr )+( م�صدر النهر
الروا�سب  مورّد  ال�صرف  حو�ض  نق�ص  حيث  �سنة،   )15( منذ  ال�سدّ  �أُن�شئ 

. (100 km2) لل�ساحل �إلى
ا�ستخدام  يمكننا  النهر،  من  ال�ساحل  �إلى  ت�صل  التي  الروا�سب  لتقدير 
معادلات ور�سوم �إقليمية)4(، وفي هذه الحالة، ف�إنّنا ن�ستخدم ال�شكل )3-9(، 
الذي يمثّل ح�صيلة الروا�سب ال�سنوية للحو�ض النهري، من مختلف الأحجام 
الحو�ض  ف�إنّ م�ساحة  المثال:  �سبيل  المتّحدة، وعلى  الولايات  لجنوب غرب 
من  وي�ستنتج   ،  (800 km2) كانت  ال�سّد  قبل  الر�سوبيات  في  الم�ساهم 
�أنّ  �إلّا   ،(330 m3/km2/yr)  بلغت الر�سوبيات  �أنّ ح�صيلة  ال�شكل )3-9( 
 (100 km2) الم�ساحة الم�ساهمة في الر�سوبيات تقلّ�صت بعد بناء ال�سدّ �إلى
، بح�صيلة (m3/km2/yr 550) ، حيث �إنّ �سبب الزيادة لوحدة الم�ساحة، 
هو �أنّ الروافد ال�صغرى �أ�سفل ال�سّد ذات ح�صيلة ر�سوبية �أعلى )انظر الجزء 

)3.7(، »معدّل حتّ التربة« في الف�صل الثالث(.
(%30) من الروا�سب الواردة من النهر �ستبقى على ال�شاطئ،  �أنّ  افتر�ض 

وهي مكوّنة من �أحجام رملية، و�أكبر.

تغيّرات  في  تت�سبّب  العوا�صف،  �أم��واج  مهاجمة  ب�سبب  الروا�سب؛  توفير  في 
التغيّرات  �أمّا  لل�شاطئ،  الروا�سب  توفير  في  بالعوا�صف  مرتبطة  �أو  مو�سمية 
طويلة الأمد في ميزانية ال�شاطئ فتنتج عن التغيّر المناخي �أو الأثر الب�شري، 
ما ي�ؤدّي �إلى نمو طويل الأمد �أو حتّ لل�شاطئ. )انظر �إلى بع�ض التطبيقات 

الرقمية على ميزانية ال�شاطئ(.

قبل ال�سّد:
م�صدر النهر

 Sr (+) = (3000 m3/km2/yr) (800 km2) (0.3)
 = 79,200 m3/yr 

بعد ال�سّد:
م�صدر النهر

Sr (+) = (550 m3/km2/yr) (100 km2) (0.3)
 = 16,500 m3/yr

:Sd )-( الخ�سارة للكثبان الرملية
cm/day (0.365m/yr) 0.1، ومتو�سّط ارتفاع  �أنّ تقديم الكثبان  افتر�ض 

.(1200 m) وامتداد الكثبان ، (6 m) الكثيب
Sd = (0.365 m/yr) (6m) (1,200m) ≅ 2.628 m3/yr.

)scn( )-( أ�سفل الخانق تحت البحري�
مقدار من ملاحظات بعيدة عن ال�شاطئ:

220,000 m3/yr

الميزانية قبل ال�سدّ:
190,000 m3/yr 	+ 	)SL( الانجراف الطول �شاطئ

8,640 m3/yr 	+ 	)scf( حتّ الجرف
79,200 m3/yr 	+ 	)Sr( النهر

2628 m3/yr 	- 	)Sd( كثبان رملية
220,000 m3/yr 	- 	)scn( خانق تحت بحري

الميزانية + m3/yr 55.212 ، لذلك ف�إنّه لا يوجد حتّ �شاطئ �ساحلي عند 
النقطة )X( في ال�شكل )10 �أ(. 

الميزانية بعد ال�سّد:
190,000 m3/yr 	+ 	SL

8,640 m3/yr 	+ 	Scf

16,500 m3/yr 	+ 	Sr

2628 m3/yr 	- 	Sd

220,000 m3/yr 	- 	Scn

الميزانية – m3/yr 7,488، فالحتّ يظهر عند النقطة )X( في ال�شكل )10 
�أ(.

افتر�ض �أنّ هناك منازل �شاطئية عدّة قرب النقطة )X(. ما الن�صيحة التي 
المنتجات  في  عالٍ  ارتفاع  هناك  كان  �إذا  فعلك،  ردّ  ما  �إليهم؟  �ستوجّهها 

ال�سياحية قرب النقطة )X(؟

P u t t i n g  s o m e  n u m b e r s  o n     بعض التطبيقات الرقمية
A Beach Budget  ميزانية الشاطئ
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Erosion Factors  عناصر الحتّ
ال�شواطئ  الموجودة على كثير من  بالرمال  ال�ساحلية  المناطق  الأنهار  تزوّد 
عمليات  بفعل  تنتج  حيث  الأنهار،  منابع  مناطق  من  بها  ت�أتي  التي  الرملية، 
التجوية لل�صخور الغنية بالكوارتز والفل�سبار، حيث تدخّلنا في عملية تدفّق 
هذه الموادّ الرملية، التي ت�أتي من الياب�سة �إلى ال�شاطئ، حين �أن��شأنا �سدودًا 
ما  الروا�سب،  ال�شواطئ مجرّدة من  �أ�صبحت  فقد  لذلك،  ونتيجة  تحجزها؛ 

�أدّى �إلى حتّها.
لي�ست ال�سدود هي ال�سبب الوحيد للحتّ، فعلى �سبيل المثال: ف�إنّ حتّ ال�شاطئ 
عل���ى ال�ساحل ال�شرقي، هو نتيجة الزوابع المداري���ة )الأعا�صير( والعوا�صف 
العاتية ال�شمالية ال�شرقية)3(،  وارتفاع م�ستوى �سطح البحر، والتدخّل الب�شري 
في عمليات ال�شواطئ الطبيعية)5(،  فم�ستوى �سطح البحر يرتفع على الم�ستوى 
العالم���ي بمع���دّل(mm 3-2)  �سنويًّا، بمعزل عن الح���ركات التكتونية، حيث 
ت�شي���ر الدلائل �إلى زيادة في مع���دّل الارتفاع منذ الأربعينيات؛ ب�سبب ان�صهار 
الغط���اءات الجليدية القطبي���ة، والتمدّد الح���راري لمياه المحيط���ات العليا، 
���ا بازدياد ثاني �أك�سيد الكربون  المدفوع���ة بالاحترار العالمي والمرتبط جزئيًّ
في الغلاف الجوي، الناتج ع���ن احتراق الوقود الأحفوري. �إذ يمكن �أن يرتفع 
م�ست���وى البحر (mm 700) في القرن المقبل، في�صبح حتّ ال�سواحل م�شكلة 

�أكبر ممّا هي عليه اليوم.

Sea Cliff Erosion  حتّ الجرف الساحلي
عندما يتوافر جرف بحري )جرف حاد الانحدارcliff( على خطّ ال�ساحل، 
لكلّ  معرّ�ض  البحري  الجرف  لأنّ  تحدث؛  قد  �إ�ضافية  حتّ  م�شكلات  ف���إنّ 
والانزلاقات  الجارية  المياه  من  الأر�ضية،  الحتّ  وعمليات  الأمواج  عمل  من 
ممّا  �أعلى  بمعدّل  الجرف  حتّ  على  معًا  العمليات  هذه  تعمل  فقد  الأر�ضية، 
يعمل كلّ عامل بمفرده، وتتفاقم الم�شكلة �أكثر، حين يتدخّل الإن�سان في بيئة 

جرف البحر بالتنمية غير الملائمة.
يبيّن ال�شكل )10-7( بيئة جرف بحري مثالية في جنوب كاليفورنيا في �أثناء 
قرب  وتتوافر  ومطوية،  �شديدة  غ�ضارية  الجرف  ف�صخور  المنخف�ض،  المدّ 
الأكثر خ�شونة، مثل الح�صى  الرمال والموادّ  قاعدة الجرف طبقة رقيقة من 
م�سطبة  يمثل  والذي  الأم��واج،  تقطعه  الذي  الم�سطّح  تغطي  التي  والجلاميد، 
م�ستوية مقطوعة في ال�صخور بفعل عمل الأمواج، وهناك غلاف من الرمال 
�أثناء ال�صيف، حين تقوم تك�سّرات  ب�سمك (m 1) تقريبًا يغلف ال�شاطئ في 
حماية  �أثناء  في   ،)berm( �ضيّقة  �سطيحة  ببناء  المعتدلة  الطويلة  الأم��واج 
�أثناء ال�شتاء ف�إنّ تك�سّرات الأمواج  �أمّا في  الجرف البحري من حتّ الأمواج، 
الغاط�سة، التي تمتلك قدرة عالية على حتّ ال�شواطئ، تُزيل الغلاف الرملي، ما 
ي�ؤدّي �إلى تك�شّف قاعدة الجرف البحري؛ ولهذا فمن غير الم�ستغرب �أنّ معظم 

عمليات حتّ الجروف في جنوب كاليفونيا تحدث في �أثناء ف�صل ال�شتاء.
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ميزاني��ة  عل��ى  مث��ال  أ(:   10( الش��كل 
ا عند  الش��اطئ. يلاحظ الحتّ الش���اطئي حاليًّ
النقط���ة )X(. انظ���ر الن���صّ لحس���ابات ميزانية 

الشاطئ قبل إنشاء السّد وبعده.
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الشكل )10-7(: جرف بحري وشاطئ. )أ( مقطع عرضي عام. )ب( صورة تبيّن جرفًا بحريًّا، وشاطئًا ومسطّح قطع أمواج، سانتابرابار، كاليفورنيا.
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الشكل )10-8(: حتّ جرف بحري في سانتا بربارا، كاليفورنيا. )أ( الأنبوب في 
الصورة منذ أوائل التسعينيات، ينقل المياه الجارية من أعلى الجرف إلى أسفل 
الشاطئ. لاحظ أنّ المنزل على قمّة الجرف البحري، يظهر بناء طبقة الأسمنت 
ا أسفل الجرف.  ا أسفل الشاطئ. ولاحظ أنّه يظهر بناء طبقة الأسمنت جزئيًّ جزئيًّ
أنّ  2001م. لاحظ  الموقع عام  الحتّ. )ب( ذات  الهدف من الأسمنت هو مقاومة 

الانزلاق الأرضي الذي حدث أزال بعض الأسمنت والصخور من الجرف البحري.

)ج( انزلاق أرضي بسيط على الحديقة الساحلية المبيّنة في الشكل )10-7 ب( 
)Edward Keller( .عام 2008م

(CG)
(Ü)

»°VQCG ¥’õfG äÉ© q°VƒJ

(`L)
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 ، مثًال فالمدنية  البحري،  الجرف  تُحدث حت  متنوّعة  ب�شرية  �أن�شطة  هناك 
بحذر،  وتجمّع  المياه،  هذه  تنظّم  لم  و�إذا  المجاري،  مياه  �إنتاج  من  تزيد 
ينتج،  �سوف  حقيقيًّا  حتًّا  ف�إنّ  البحري،  الجرف  عن  بعيدًا  م�سارها  ويحوّل 
�إلى  ومنازلها  المدينة  �شوارع  من  المجاري  بمياه  تُلقي  التي  المياه  ف�أنابيب 
الجرف البحري على وجه ال�شاطئ تقلّل من الحتّ )ال�شكل 10-8�أ(، �إ�ضافة 
كمّية  ي�ضيف  البحري،  الجرف  قمّة  على  والحدائق  ال��م��زارع  ريّ  �أنّ  �إل��ى 
�إلى  �أن تنتقل هذه المياه من الأعلى  �إلى المنحدر، ويمكن  كبيرة من المياه 
المياه من  فعندما تخرج  قاعدته،  نحو  البحري  الجرف  الأ�سفل، من خلال 
نزّازات �صغيرة وينابيع من الجرف البحري، تقلّل فعليًّا من ا�ستقرار الجرف 
البحري، ما ي�سهل عمليات الحتّ، �إ�ضافة �إلى الانزلاقات الأر�ضية ال�صغيرة 
امتداد  على  تنتج  10-8ب()8(، التي  )ال�شكل  القليلة  والكبيرة  المتعدّدة 
)ال�شكل  البحري  الجرف  قاعدة  عند  الأمواج  حتّ  نتيجة  البحري،  الجرف 
الجرف  �أعلى  في  المتعرّجة  المنتظمة  ال�صورة غير  تنتج  10-8 جـ(، حيث 

البحري من الانزلاقات الأر�ضية ال�صغيرة المتعدّدة )انظر ال�شكل 7-10(.

ال�سباحة  وب��رك  والمباني  الجدران  مثل  الإن�شاءات،  �أنّ  ذل��ك،  �إل��ى  �أ�ضف 
الا�ستقرار،  من  تقلّل  قد  البحري،  الجرف  حافّة  على  المقامة  والأر�صفة 
نظرًا لزيادة وزنها على المنحدر، ما يزيد من الانزلاقات الأر�ضية ال�صغيرة 
ال�صارمة  التنمية  قوانين  تحظر  ولذلك،   ،)9-10( ال�شكل  انظر  والكبيرة، 
نبقى  لكننا  ال�شاطئ،  نطاق  من  عدة  مناطق  في  الخطرة  المن��شآت  معظم 

نعي�ش مع بع�ض �أخطائنا ال�سابقة.
حتّ  فمعدّل  متوافر،  القيا�سات  من  والقليل  البحري،  الجرف  حتّ  يتباين 
وتُعدّ  (cm 30-15)�سنويًّا،  هو  كاليفورنيا  �سانتابربارا،  في  البحر  جرف 
من  �أخ��رى  مناطق  في  بغيرها  قورنت  ما  متو�سّطة،�إذا  هذه  الحتّ  معدّلات 
قرابة الحتّ  معدّلات   ، مثًال بريطانيا  في  »نورفولك«  �ساحل  ففي   العالم، 
ا، �إذ يعتمد معدّل الحتّ على مقاومة ال�صخور وارتفاع الجرف  )m 2( �سنويًّ
البحري)6(، ومن الممكن تحديد الحتّ ال�ساحلي با�ستخدام تقنية الا�ست�شعار 

عن بعد )انظر �إلى نظرة متفحّ�صة: قيا�س التغيّر ال�ساحلي(.
�إنّ حتّ الجروف البحرية عملية طبيعية لا يمكن ال�سيطرة عليها ب�صورة كلّية، 
�أموالًا كثيرة، ومع ذلك، لا يمكن  �أوقات طويلة، وا�ستنفدت  �إذا ا�ستمرّت  �إلّا 
�ضمان وقف الحت؛ ولذلك، يبدو �أنّه يتعيّن علينا �أن نتعلّم كيف نتعاي�ش مع 
للمحافظة،  با�ستخدام تطبيقات  الحدّ منها  يمكن  �إذ  الحتّ،  بع�ض عمليات 
و�أ�شجار  وج��دران  منازل  �إن�شاء  وعدم  المنحدرات،  على  المياه  �ضبط  مثل 
كبيرة، وغيرها من المن��شآت، التي ت�سهم في زيادة القوى المحرّكة بالقرب 

من حافّة الجرف العليا.

الأخطار الساحلية والإنشاءات  	4-10	
الهندسية  		

	COASTAL HAZARDS AND 
ENGINEERING STRUCTURES

الشكل )10-9(: طلبة يعيشون على الحافّة. مبانٍ شققية على حافّة جرف 
بحري في منطقة جامعة »إيزلا فيزتا« في كاليفورنيا، وتشير اللوحة إلى أنّ السطح 
الخارجي مفتوح الآن، ولسوء الطالع، فإنّ السطح الخارجي ليس آمنًا؛ لأنّه معلّق 
على الجرف بمقدار m (1) على الأقلّ )3.3 أقدام(، لاحظ الأعمدة الأسمنتية في الجرف 
البحري، التي كانت تهدف إلى المساعدة على تدعيم المنازل، هذه الأسطح ومباني 

)Edward Keller( .الشقق معرّضة لخطر وشيك بالانهيار في البحر

   

ويمكن �أن تُجمل محاولات تثبيت ال�شواطئ في طرق ثلاث، هي:
تثبيت �صلب: من��شآت هند�سية لحماية ال�شاطئ من الأمواج. 	

تثبيت رخو: �إ�ضافة رمال �إلى ال�شاطئ )تغذية ال�شاطئ(. 	
تراج���ع مخطّ���ط: التعاي����ش مع ح���تّ ال�شواط���ئ، بخليط م���ن التثبيت  	

ال�صلب والرخو.

Hard Stabilization  التثبيت الصلب
البحرية،  الجدران  مثل  ال�ساحلية،  البيئة  في  الهند�سية  الإن�شاءات  ت�صمّم 
 ،)break waters( الأم���واج  وح��واج��ز   ،)groins( الطولية  والأع��م��دة 
وواقيات الموانئ من الأمواج )jetties(، من �أجل تح�سين الملاحة البحرية 
�أو �إعاقة الحتّ، وفي الأحوال كلّها، ف�إنّ الرغبة في التدخّل في عمليات نقل 
�إلى  ت�ؤدّي  �أنّها كثيرًا ما  الروا�سب ال�ساحلية في ال�شواطئ بالإن�شاءات، نجد 

تر�سيب غير مطلوب وحتّ في مناطق الجوار.

 Seawalls وهي جدران تُبنى موازية لخطّ ال�ساحل  الجدران البحرية
للم�ساعدة على الحدّ من عمليات الحتّ، وقد تُبنى من الأ�سمنت الم�سلح والحجارة 
الكبيرة والأخ�شاب، وغيرها من الموادّ، وقد لا تكون الجدران البحرية المن��شأة 
عند قاعدة الجروف البحرية غير فعّالة، فهناك حتّ كبير ينتج ب�سبب عمليات 
تبدّد الكتل، التي تحدث على الجرف نف�سه، انظر ال�شكل )10-8ب(، وكذلك حتّ 

الأمواج عند قاعدة الجرف.
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تعك�س  ر�أ�سية  �إن�شاءات  �أنّها  البحرية،  الجدران  ا�ستخدام  في  الانتقاد  �إنّ 
الأمواج القادمة، �أو تردّها �إلى الخلف من ال�شاطئ، ما يزيد من حتّ ال�شاطئ، 
 ، وبمرور عقود عدّة من الزمن، ينتج عن ذلك �شاطئ �أكثر �ضيقًا و�أقلّ رمالًا
�إلى  ف�سي�ؤدّي  الموجودة،  الأرا�ضي  ا�ستعمالات  لإكمال  بحذر  ي�صمّم  لم  و�إن 
ت�شويه جمال ال�ساحل، و�إ�ضافة �إلى �أنّ الجدران البحرية تت�سبّب في ت�ضييق 
ال�شاطئ، فقد ت�ؤدّي �إلى نق�صان التنوّع الحيوي في الأنظمة البيئية ال�شاطئية 
)انظر الف�صل الرابع(، لذا يجب �أن تُ�صمّم الجدران البحرية بحذر لتنا�سب 
مواقع محدّدة، وممّا يجدر ذكره، �أنّ بع�ض الجيولوجيين يعتقد �أنها تت�سبّب 

في م�شكلات �أكثر من الحلول، ويجب ا�ستخدامها في حالات نادرة فقط)7(.

ع  الجدران الطولية Groins وهي �إن�شاءات خطّية �أ�سمنتية طولية، تو�ضّ
الجدران  حقول  ت�سمّى  مجموعات  في  تكون  ما  وع��ادة  ال�شاطئ،  مع  متعامدة 
الطولية )groin fields(، )ال�شكل 10-10(، ويُ�صمّم كلّ واحد منها، بحيث 
ب�سيط  فتراكم  ال�ساحلي،  النقل  نظام  في  المتحرّكة  الرمال  من  جزءًا  يحجز 
للرمال، قد ي�ؤدّي �إلى انجراف فوق كلّ خط �أ�سمنتي من هذه الجدران، ما ي�ؤدّي 

�إلى بناء �شاطئ غير منتظم و�أكثر ات�ساعًا، فال�شاطئ الوا�سع يمنع الحتّ.
يحدث  التر�سيب  �أنّ   )groins( الطولية  الجدران  في  الأ�سا�سية  الم�شكلة 

ا بالن�سبة �إلى العمود الطولي، والحت يحدث في اتّجاه الانجراف  انجرافًا علويًّ
ال�سفلي؛ لذلك ف�إنّ العمود الطولي �أو حقل الجدران الطولية ي�ؤدّي �إلى تكوين 
�أكثر اتّ�ساعًا و�أكثر حماية في المناطق المطلوبة، لكنها تت�سبّب في  �شواطئ 
تكوين نطاق من الحتّ في ال�ساحل ال�سفلي المجاور لل�شاطئ، �إذ ينتج الحتّ 
ب�سبب حجز الجدار الطولي للروا�سب على جانبه العلوي، وبذلك تنتقل رمال 
نحو  رحلتها  لتوا�صل  لل�شاطئ،  المعاك�سة  الجهة  من  حولها  هذه  الجدران 
الجدران،  لهذه  ال�صناعية  بالتعبئة  الحتّ  الحدّ من  الممكن  ومن  ال�شاطئ، 
حيث تعرف هذه العملية بتغذية ال�شاطئ )beach nourishment(، التي 
تتطلّب انتزاع الرمال من المحيط والم�صادر الأخرى وو�ضعها على ال�شاطئ، 
وبهذه العملية، ف�إنّ الجدران الطولية �ستجذب ن�سبة �أقلّ من الرمال من نظام 
النقل ال�شاطئي الطبيعي، وبهذا يقلّ الحتّ في نطاق الانجراف ال�سفلي)4(، 
وعلى الرغم من ذلك كلّه، ف�إنّ الجدران الطولية لا تزال تت�سبّب في حتّ غير 

مرغوب؛ لذا يتعيّن تقييم ا�ستعمالها بحذر.

وحواجزها  المياه  حوائل  تحمي   Breakwaters  الأمواج ح��وائ��ل 
)Jetties( امتداد �شاطئ محدود من الأمواج، حيث ت�صمّم لاعترا�ض المياه 
�أو  متّ�صلة  الأم��واج،  من  محمية  منطقة  �أو  ال�سفن  مر�سى  مثل  ميناء  وتوفير 

الشكل )10-10(: جدران طولية شاطئية. )Beach groins(. )أ( شكل يبيّن اثنين من الجدران الشاطئية الطولية. )ب( صورة مقرّبة لنطاق الانجراف السفلي 
للحتّ. )ج( ترسيب في اتّجاه الانجراف العلوي )يمين( وحتّ في اتّجاه الانجراف السفلي )يسار(. الرواسب المتوضّعة تبني شاطئًا عريضًا في اتّجاه الانجراف العلوي، وقد 

ا، في اتّجاه الانجراف السفلي. تحدث كمّية الرواسب القليلة المعرّضة للنقل حتًّ
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10-11�أ، ب(، وفي كلتا الحالتين، ف�إنّ حائل  مف�صولة عن ال�شاطئ )ال�شكل 
ت�شكيل  �إلى  م�ؤدّيًا  ال�شاطئية،  للرمال  الطبيعي  ال�شاطئي  النقل  يمنع  المياه 
ال�ساحل ليتغيّر مكانيًّا، ب�سبب ن�شوء مناطق جديدة للحتّ والتر�سيب، و�إ�ضافة 
ال�سفلي،  اتّجاه الانجراف  الت�سبّب في م�شكلات حتّ حقيقية في  �إمكانية  �إلى 
ف�إنّ حوائل الأمواج تعمل على حجز الرمال، التي تتراكم  في اتّجاه الانجراف 
العلوي، وفي النهاية، ف�إنّ الرمال قد تمنع دخولها �إلى الميناء بو�صفها ج�سمًا 
رمليًّا يطلق عليه م�صطلح الل�سان الرملي )sand pit( �أو الحاجز )bar(؛ 
ذات   )dredging program( باك  ال�شِّ ب��رام��ج  �إي��ج��اد  ال�����ض��روري  م��ن 
الممرّات ال�صناعية، لإبقاء الميناء مفتوحًا وخاليًا من الروا�سب، ويجب نقل 
باك في حال عدم تلوّثها، ب�أنابيب مع مياه لتُطلق على  الرمال التي �أزالتها ال�شِّ
جهة الانجراف ال�سفلي لحوائل المياه على ال�شاطئ، في عملية تدعى الممرّ 
النقل  نظام  مع  ثانية  لتندمج   ،)artificial bypass( ال�صناعي  الجانبي 

ال�شاطئي الطبيعي، وذلك يقلّل من م�شكلة الحتّ.

 Jetties تُن�ش����أ هذه الحواج���ز ب�صورة  حواج���ز المي���اه المزدوج���ة
مزدوج���ة عل���ى م�ص���بّ النه���ر )ف���م النه���ر )river mouth، �أو عل���ى ممرّ 
بح���ري �ضيّ���ق )inlet(، متّ�ص���ل ببحي���رة �شاطئي���ة )Lagoon( �أو م�صبّ 
نه���ري )estuary( �أو  خلي���ج )bay( )ال�ش���كل 10-11ج���ـ(، حي���ث ت�صمّم 
ع الر�سوبيات فيها �أو خف�ضه،  هذه الحواجز من �أج���ل تثبيت القناة ومنع تو�ضّ
وحمايته���ا من الأمواج الكبي���رة)4(، �إذ يعمل الحاجز الم���زدوج على منع نقل 
روا�س���ب ال�شاط���ئ ف���ي �أثن���اء عمليات النق���ل ال�شاطئي���ة، ما ي�سم���ح لمنطقة 

الانج���راف العل���وي لل�شاطئ المج���اورة للحاج���ز بالات�ساع، ف���ي حين تخ�ضع 
منطق���ة الانج���راف ال�سفلي م���ن ال�شاطئ للحتّ، وق���د ي����ؤدّي التر�سيب على 
الحواج���ز �إلى ملء القناة، وت�صبح عديمة الفائ���دة، بينما يُلحق الحتّ �أ�سفل 
ال�ساحل ال�ضرر بالتنمية ال�ساحلية، �إن �شباك الرمال تقلل، لكنها تنهي جميع 

ع والحتّ. عمليات التو�ضّ
دون  ل��لأم��واج،  حاجز  �أو  حائل  بناء  الممكن  غير  من  ف�إنّه  الطالع،  ول�سوء 
التداخل مع حركة نقل الرمال على طول ال�شاطئ؛ لذلك، يتحتّم التخطيط 
بمنتهى الحذر لبناء هذه المن��شآت، �إ�ضافة �إلى وجوب �إدخال تدابير الحماية 
الأخرى، التي تقلّل الت�أثيرات المعاك�سة �أو تحدّ منها، �إذ ت�شتمل هذه التدابير 
تغذية  وبرنامج  للر�سوبيات،  �صناعي  جانبي  ممرّ  ونظام  �شباك  تثبيت  على 
لل�شواطئ، وجدران بحرية، وو�ضع كتل �صخرية �ضخمة )riprap( �أو مزيج 

منها جميعها.

Soft Stabiliztion  التثبيت الرخو
تغذية ال�شاطئ: بديل عن الإن�شاءات الهند�سية

Beach Nourishment: An Alternative to Engineer-
ing Structures

 beach( ت��ط��رّق��ن��ا ف��ي ال��ن��ق��ا���ش ال�����س��اب��ق �إل���ى م��و���ض��وع ت��غ��ذي��ة ال�����ش��اط��ئ
nourishment( بو�صفها عامًال م�ساعدًا للإن�شاءات الهند�سية في النطاق 

ال�ساحلي، وقد تكون بديلًا للإن�شاءات الهند�سية، حيث تتمثّل تغذية ال�شاطئ 

الشكل )10-11(: المنشآت الهندسية 
التغيير.  إل��ى  ت��ؤدّي  ال��رغ��وة  نطاق  في 
وحواجزها  المياه  حوائل  آثار  توضّح  أشكال 
ال���م���زدوج���ة ع��ل��ى ال��ن��م��ط ال��م��ح��ل��ي ل��ل��ح��تّ 

والتوضّع.

(CG)

(Ü)

(`L)

 Iô°TÉÑe AÉ°ûfE’G ó©H AÉ°ûfE’G ó©H IóY äGƒæ°S

π°üqàe √É«e πFÉM
(É«fQƒØ«dÉc ,QÉHôHÉàfÉ°S :∫Éãe)

π°üØæe √É«e πFÉM
(ÉæjQƒØ«dÉc ,Éµ«fƒeÉàfÉ°S :∫Éãe)

êhOõe √É«e õLÉM
(É«fQƒØ«dÉc ,RhôcÉàfÉ°S :∫Éãe)

qâM

qâM

qâM

ÅWÉ°T

ÅWÉ°T

ÅWÉ°T

ô¡f ™ q°VƒJ

™ q°VƒJ

™ q°VƒJ

ÅWÉ°ûdG ±Gô‚’G √ÉŒG Ld

Ld

Ld

Ld

á«Lƒe á¡ÑL

  الأخطار الساحلية: الحتّ الساحلي والأعاصير  303  الفصل العاشر

M10_KELL3759_09_SE_C10.indd   303 1/12/14   7:58 PM

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



الشكل )10-12(: تغذية الشاطئ )Beach nourishment(. شاطئ ميامي )أ( قبل تغذية الشاطئ، )ب( بعدها.
(Courtesy of U.S. Army Corps of Engineers)

(CG) (Ü)

�شاطئية  ميزانية  �إن�شاء  بهدف  ال�شواطئ،  على  للرمال  �صناعي  و�ضع  في 
�إيجابية، فعندما تح�سب ميزانيتك المالية، تت�أمّل في توافر ميزانية �إيجابية، 
ت�سمح لك بمزيد من الأموال، وكذلك، ف�إنّ ميزانية ال�شاطئ الإيجابية تعني �أن 
الرمال جميعها الداخلة �إلى ال�شاطئ والخارجة منه، �ستبقي على رمال تحافظ 
�أحيانًا المثبّتات الرخوة لل�سيطرة  على ال�شاطئ نف�سه، وتعني تغذية ال�شاطئ 
�إن�شاء  مثل   ،)hard( ال�صلب  التثبيت  بخلاف  وه��ذا  ال�شاطئ،  ح��تّ  على 
الجدران الطولية والجدران البحرية، فتوافر ال�شاطئ المغذّى بالرمال يحمي 
الممتلكات ال�ساحلية من هجوم الأمواج)4(،  �إ�ضافة �إلى كثير من الفوائد، منها: 
لة من الناحية الجمالية على كثير من الإن�شاءات الهند�سية، وتوفّر  �أنّها مف�ضّ

�شاطئًا منا�سبًا للا�ستجمام، �إ�ضافة �إلى بع�ض الحماية للحتّ ال�شاطئ.
مدينة  �شاطئ  على  عملها  الأمريكي  الجي�ش  في  المهند�سين  ف��رق  ب��د�أت 
حتّ  م�شكلة  تحويل  �أجل  من  ال�سبعينيات،  �أوا�سط  في  فلوريدا،  في  ميامي 
البرنامج  وهدف  الخم�سينيات،  منذ  المنطقة  �أزعجت  حقيقية،  �شاطئية 
على  الطبيعي  ال�شاطئ  �أو�شك  فقد  العوا�صف،  من  حماية  توفير  �إلى  ا  �أي�ضً
ال��رم��ال،  م��ن  �صغيرة  جيوب  �سوى  يبقَ  ول��م  الخم�سينيات،  ف��ي  الاختفاء 
وجدران  بحرية  جدران  على  ت�شتمل  متعدّدة،  �شاطئية  ب�إن�شاءات  مرتبطة 
�ضمنها  ومن  ال�سياحية،  المنتجعات  مناطق  �أنّ  ذلك  �إل��ى  ي�ضاف  طولية، 
فنادق فاخرة، �أ�صبحت عر�ضة لحتّ العوا�صف، عندما اختفى ال�شاطئ)8(. 
ات�ساع  �إيجابية، تزيد من  التغذية لإنتاج ميزانية �شاطئ  لقد �صمّم برنامج 
ال�شاطئ، وتوفر له حماية �إ�ضافية من �أ�ضرار العوا�صف، حيث بلغت تكلفة 
الم�شروع قرابة )62( مليون دولار، وا�ستغرق �إن�شا�ؤه )10( �سنوات تقريبًا، 
وت�ضمّن تغذية بالرمال تقدّر بقرابة  (m3 160,000)�سنويًّا، لملء ما يفقده 
ب�سبب الحت ثانية، ومع بداية الثمانينيات، نُقل قرابة  (18)مليون m3  من 
لتو�سيعه ال�شاطئ،  �إلى  خّت  �ضُ البحر، حيث  في عر�ض  مواقع  من   الرمال، 

التغذية  قبل  ميامي  �شاطئ   )12-10( ال�شكل  تقريبًا)8(.  يبيّن   (200 m)
. وبعدها؛ ويُظهر تغيّرًا مذهًال

يبيّن المقطع العر�ضي لت�صميم الم�شروع الم�سطّح ال�شاطئي العري�ض ونظام 
الكثبان الأمامية، الممثلة في خطّ من الكثبان الرملية مبا�شرة فوق خط المدّ 
)ال�شكل  العوا�صف  وتدفق  الأمواج  لحتّ  ا  بو�صفه م�صدًّ يعمل  الذي  العلوي، 
10-13(، وقد امتدّ �شاطئ ميامي في �أوا�سط – �أواخر الثمانينيات لي�شتمل 

على ترميم للكثبان، يت�ضمّن �إقامة غطاء نباتي عليهــا، و�أُن�شئت كذلك ممرّات 
ة، ت�سمح بالمرور من خلال الكثبان، بينما بقية مناطق الكثبان  خ�شبية خا�صّ
محمّية، وقد �أثبت م�شروع تغذية �شاطئ ميامي نجاحًا فعّالًا لأكثر من )20( 
�سنة، حيث قاوم �أعا�صير عظيمة عامي 1979م و1992م)4(،  وهو �أنه بالت�أكيد 

ل على طرق ال�سيطرة الجزئية على الحتّ ال�سابقة. مف�ضّ
لق���د ا�ستفاد �أكث���ر من (km 600)من �ساح���ل الولايات المتّح���دة ب�صورة ما 
م���ن تغذية ال�شواطئ، ولم تجد عمليات التغذية الآث���ار الإيجابية التي �سجّلها 
�شاط���ئ »ميامي«،  فعلى �سبي���ل المثال، عام 1982م تمّت تغذية �شريط �شاطئ 
لمدين���ة »�أو�شن« »نيوجر�سي«، بكلفة بلغت م���ا يزيد على خم�سة ملايين دولار، 
وبعد �سل�سلة من العوا�صف التي �ضربت ال�شاطئ، �أزال الحتّ الرمال في مدّة 
�شهري���ن ون�صف فق���ط، فقد حُتّت رم���ال �شاطئ »ميامي« بكلف���ة �أكبر بكثير، 
وبقي���ت عملية تغذية ال�شاطئ مو�ضع خلاف، حت���ى �إن البع�ض يعدّها »الرمال 
ال�ضحي���ة«، الت���ي لا بدّ في نهاية المط���اف من �أن تزول بالح���تّ ال�ساحلي)7(، 
يعدّ �شاطئ ميامي حال���ة ا�ستثنائية بالن�سبة �إلى نجاحه الظاهري، فقد بلغت 
التكلف���ة ال�سنوية لتغذيته ثلاثة ملايين دولار، وتجل���ب ال�سياحة الخارجية ما 
يزي���د على بليون���ي دولار �سنويًّا، من خلال )20( مليون �سائ���ح �أجنبي تقريبًا 

يزورونه �سنويًّا، �أي ما يعادل )650( �ضعفًا لتكلفة التغذية.
تُع���دّ الم�سائل الآتية مهمّة، ويجب تقييمها بحذر قبل �أيّ م�شروع تغذية، وهي: 
�إيج���اد رمال تنا�سب الموقع، وكيفية تغطي���ة تكاليف التغذية، و�إمكانية تدمير 
نظام التبيّ�ؤ الحيوي ال�شاطئ���ي، فتغذية ال�شاطئ لي�ست بب�ساطة مجرّد عملية 
نقل الرمال وردمها، بل يتعيّن التخطيط لها بمنتهى الحذر، فلو اختيرت رمال 
، ف�سوف تُنحت من ال�شاطئ  تغذية �أكثر نعومة من رمال ال�شاطئ الأ�صلية مثًال

(CG) (Ü)
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من  أمتار   )10( قرابة  )10د(  الشكل 
“باسيفيكا”،  ق��رب  البحري  الجرف  ح��تّ 
ك��ال��ي��ف��وري��ن��ا )ب��ي��ان��ات ل���ي���دار(. م��ن��ازل ع��دّة 

مهدّدة بالدمار، وسبعة هُدّمت محوّر عن
:USGS, 1998, http://
coastal.er.usgs.gov/lidar/AGU_fall98)  

الشكل )10 جـ( حتّ ساحلي عنيف قرب “باسيفيكا” كاليفورينا، الذي حدث 
بداية عام 1998م.

(Courtesy of Monty Hampton, USGS, http://
coastal.er.usgs.gov/lidar/AGU_fall98/) 
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رأس  من  لجزء  رقمية  ارتفاع  خريطة  الساحل  طوبوغرافية  ب(:   10( الشكل 
هيلتون، جنوب كارولينا. البيانات من جهاز ليدار )LiDAR(، وتقنية استشعار عن 

بعد ليزرية مثبّتة على طائرة. الفندق قريب جداًّ من مصدر الشاطئ محوّر عن :
NOAA, http://www.csc.noaa.gov/products/sccoasts/html/tutlid.htm

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Measuring Coastal Change  قياس تغيّر الشاطئ

لقد وفّرت التكنولوجيا حديثًا طريق الا�ست�شعار عن بعد، لقيا�س تغيّر البيئة 
ال�ساحلية ومراقبته.

LiDAR) Light Detection and Ranging( هو نظام ليزري  »ليدار« 

الثانية،  في  للارتفاعات  القيا�سات  �آلاف  ت�سجيل  يمكنه  طائرة،  في  مثبّت 

ارتفاعات  ت�سجيل مجموعة  فبمجرّد   ،(15 cm) �أف�ضل من  ر�أ�سي  بو�ضوح 
من  اللاحقة  الجوّية  الرحلات  �ستتمكّن   ،)baseline( القاعدي  الخط 
ال�ساحلية  الكثبان  �صورة  تغيّر  مثل  ال�ساحلي،  النطاق  في  التغيّرات  التقاط 
ال�شاطئية �أو الجرف البحري. ويبيّن ال�شكل )10 ب( نموذج ارتفاع رقمي تمّ 
تحديده عن طريق »جهاز ليدار )Li Dar(« لر�أ�س هيلتون، جنوب كارولينا 
ا من �شاطئ ن�شيط،  في المنطقة ال�ساحلية بجوار �أحد الفنادق القريبة جدًّ
كاليفورينا،  »با�سيفيكا« في  بيئة جرف بحري قرب  ال�شكل )10 جـ(  ويبيّن 
عام  بداية  في  ال�شتوية  العوا�صف  بعد  بالخطر  مهدّدة  منزلًا   )12( حيث 
1998م، ويبيّن ال�شكل )10 د( كمّية حتّ الجرف البحري التي قدّرها جهاز 

»ليدار« في المدة الزمنية الممتدّة من �شهر �أكتوبر 1997م �إلى �إبريل 1998م، 

�أو  الياب�سة، وبلغ مترًا واحدًا  اتّجاه  (m 10) في  بلغ الحتّ الكلي قرابة  �إذ 
اثنين على ال�شاطئ.
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�سريعً���ا، وقد تُحدث م�شكلات تبيّ����ؤ حيوية غير متوقّعة، مث���ل تدمير ال�شعاب 
المرجاني���ة )التي ق���د تُدفن بالرم���ال الناعمة، التي تُنقل م���ن ال�شاطئ نحو 
عر�ض البحر( �أو الحياة البرية، مثل ال�سلاحف التي تحتاج �إلى رمال ب�أحجام 
���ة، لتجهي���ز الم�أوى المنا�سب لنم���و بيو�ضها، هذا �إ�ضاف���ة �إلى �أنّ تغذية  خا�صّ
لة لترمي���م �شواطئ الا�ستجم���ام �أو �إن�شائها،  ال�شاط���ئ �أ�صبح���ت طريقة مف�ضّ
وحماية ال�شاطئ من الح���تّ ال�ساحلي حول العالم، وهذا الأمر يتطلّب حالات 
ا توعية  تاريخي���ة �إ�ضافية للحكم على نجاح الم�شروعات �أو ف�شلها، وتلزم �أي�ضً

�أكثر للمجتمع، لمعرفة ما يمكن توقّعه من تغذية ال�شواطئ)4(.

النشاط البشري والحتّ  	5-10	
الساحلي: بعض الأمثلة 		

HUMAN ACTIVITY AND COASTAL 
EROSION: SOME EXAMPLES

المائي  الممرّ  تكوّن  وقد  الجزيرة،  في  �أ�ضرار ج�سيمة  �إلى  ي�ؤدّي  م�ستقبلي، 
في جنوب مدينة »�أو�شين« في �أثناء �إع�صار 1933م، ولا تتوافر �ضمانات لمنع 
تكوّن ممرّ مائي جديد، يدمّر بالحتّ جزءًا من المدينة في الم�ستقبل، �سوى 

بع�ض محاولات تثبيت الممرّ المائي، بالطرق الهند�سية ال�ساحلية.
تقع جزيرة »�أ�ساتيغ« �إلى الجنوب عبر ممرّ مدينة »�أو�شين«، حيث ت�شتمل على 
نجد  »فينيك«،  جزيرة  في  العالية  المدنية  وبخلاف  ماريلاند،  �ساحل  ثلثي 
مثل  للا�ستجمام،  تُ�ستخدم  �إذ  طبيعية،  �أكثر  حالة  في  »�أ�ساتيغ«  جزيرة  �أنّ 
وفي  البحرية،  الحياة  وملاحظة  والم�شي،  وال�سباحة،  ال�شم�سيّة،  الحمّامات 
ما  نف�سها،  ال�شاطئية  الخلية  في  تقعان  الجزيرتين  كلتا  ف�إنّ  كلّها،  الأح��وال 

ميامي  شاطئ  شكل   :)13-10( الشكل 
م��ش��روع  ف��ي  ع��رض��ي  م��ق��ط��ع  التغذية.  بعد 
الكثبان  ن��ظ��ام  ي��وفّ��ر  م��ي��ام��ي.  ش��اط��ئ  تغذية 
ومسطح الشاطئ حماية ضدّ هجوم العواصف. 
(Courtesy of U.S. Army Corps of 
Engineers)
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الشكل )10-14(: الأرصفة الخارجية لشمال كارولينا التي تظهر في هذه 
الصورة من أبولّو )9( بوصفها شريطًا رقيقًا من الرمل، جزر حاجزية مفصولة 
العالقة  الرمال  ناتج عن  الماء  البني في  اليابسة »ببامليكو ساوند«، واللون  عن 
في المساه المتحرّكة في النظام الساحلي، لاحظ السحابة على صورة مروحة من 
الرسوبيات في اتّجاه البحر من ممرّ »أوكراكوك«. المسافة بين رأس »لوكآوت« إلى 

رأس »هايتراس« تبلغ (km 100)  تقريبًا.
(National Aeronautics and Space Administration)

 

 

�أدّى التداخل بين �أعمال الب�شر والعمليات ال�شاطئية الطبيعية �إلى حتّ �ساحلي  
كبير، �إذ تبرز معظم الم�شكلات في المناطق الأكثر كثافة بال�سكان والأكثر 
تنمية، وقدذكرنا �سابقًا: �أنّ الحواجز المن��شأة �صناعيًّا عادة ما تعيق حركة 
الرمال، ما يت�سبّب في نمو ال�شواطئ في بع�ض المناطق، وحتّها في مناطق 

�أخرى، مت�سببة في �أ�ضرار لممتلكات قيّمة واقعة على ال�شاطئ الأمامي.

 The Atlantic Coast  ساحل الأطلسي
يتميّ���ز �ساح���ل الأطل�س���ي من �شم���ال فلوري���دا �إل���ى نيويورك بج���زر حاجزية 
)barrier islands(، وه���ي ج���زر طويلة �ضيّقة مف�صولة ع���ن الياب�سة عن 
طريق ج�سم مائي، انظرال�شكل )10-14(، وقد عُدّل الكثير منها؛ لتكون �أقلّ 

�أو �أكثر امتدادًا، وفق الا�ستخدام والاهتمام الب�شري.
الب�شرية  الأن�شطة  �آثار  »ماريلاند« بع�ض  الحاجزية في  الجزر  �ساحل  ح  يو�ضّ
ا على (km 50) من �شاطئ  على العمليات ال�ساحلية، �إذ �إنّ الطلب عالٍ جدًّ
جبهة المحيط في ماريلاند بالأطل�سي، وتُ�ستخدم م�صادر محدودة مو�سميًّا 
ال�شكل انظر  وماريلاند،  وبالتيمور  �سي  دي  وا�شنطن،  �سكان  ط��رف  من 
)10 -15(. منحت جزيرة »فينيك« منذ �أوائل ال�سبعينيات �سيادة م�شتركة، 
الأمامية  الكثبان  نظام  ف�أُزيل  المائية،  جبهاتها  على  فاخرة  فنادق  لتنمية 
الطبيعية لهذه الجزيرة ال�ضيّقة في مناطق عدّة، وذلك �أدّى �إلى حدوث م�شكلة 
لإع�صار  وم�ؤكّدًا  قائمًا  احتمالًا  �أن  الطالع،  �سوء  ومن  حقيقية،  �شاطئ  حتّ 
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�أنهما ت�شتركان في المزوّد الرملي نف�سه، وقد كانت كذلك على الأقلّ  يعني 
لتثبيت   ،)jetties( أُن�شئت حواجز مائية مزدوجة� 1935م، حين  حتى عام 
الكيلومترات  في  الحتّ  معدّل  ف�إنّ  الوقت،  ذلك  ومنذ  »�أو�شين«،  مدينة  ممرّ 
القليلة، الواقعة �شمال جزيرة »�أ�ساتيغ« ي�صل �إلى قرابة (m 11) �سنويًّا، وهو 
ما يعادل )20( �ضعفًا على المدى الطويل، لتراجع �ساحل »ماد �سلاند«، وفي 
�أكثر  المائي  الممرّ  �شمال  مبا�شرة  الواقعة  ال�شواطئ  �صارت  نف�سه،  الوقت 

ات�ساعًا، وتتطلّب زيادة طول ر�صيف الا�ستجمام)10(.
بنمط  بو�ضوح،  الأطل�سي  ماريلاند  �ساحل  على  الملحوظة  التغيّرات  ترتبط 
طول  الانجراف  فمعدّل  الب�شري،  والتدخّل  �شاطئي  طول  الرمال  انجراف 
ال�شاطئي ال�سنوي نحو الجنوب قرابة )m3 150.000( وقد تدخّل في ذلك 
الرمال  تدفّق  مع  »�أو�شين«،  مدينة  لممرّ  المزدوجة  المائية  الحواجز  �إن�شاء 
الطبيعي نحو الجنوب، وحوّل بعيدًا عن ال�شاطئ نحو عر�ض البحر، بدلًا من 
وب�سبب  »�أ�ساتيغ«،  جزيرة  �شواطئ  لتغذية  جنوبًا  م�سيرته  ب�إكمال  له  ال�سماح 
الفعّال  الحتّ  الجزيرة  من  ال�شمالية  الأج���زاء  عانت  فقد  ال��رم��ال،  نق�ص 
المرتبط  ال�شاطئي  الحتّ  هذا  عُدّ  وقد  الما�ضية،  �سنة  الخم�سين  �أثناء  في 
الأكثر  الطول �شاطئ،  الروا�سب  نقل  التي حالت دون  الهند�سية،  بالإن�شاءات 
ق�سوة على الإطلاق في الولايات المتّحدة)10(، ولذلك، ف�إنّ المبد�أ الأ�سا�سي 
مكوّنات  بمجموعة  واح��دًا،  نظامًا  الأر�ض  يعدّ  البيئية  الوحدة  يت�ضمّن  الذي 
بقية  في  ي�ؤثّر  النظام  هذا  من  �أيّ جزء  في  والتغيير  ب�صورة مجتمعة،  تعمل 

الأجزاء.

الحادي  القرن  �أوائ���ل  في  »�أ�ساتيغ«  جزيرة  �إل��ى  ال��رم��ال  تدفّق  �أُ�صلح  لقد 
والع�شرين، ب�إيجاد مخطّط لممرّ جانبي، يجمّع الرمال مرّتين �سنويًّا )الربيع 
»�أو�شين«، وي�ضعها على �شواطئ جزيرة  والخريف(، من منطقة ممرّ مدينة 
للرمال  طبيعي  م�صدر  من  �أكثر  لترميم  المخطط  �صمّم  وق��د  »�أ�ساتيغ«، 

ومجموعة من العمليات ال�شاطئية، وي�شبه تلك التي كانت قائمة على الجزيرة 
قبل �إن�شاء الحواجز المائية المزدوجة لمدينة »�أو�شين«)11(.

The Gulf Coast  ساحل خليج المكسيك
�أدّت  فقد  كذلك،  المك�سيك  خليج  على  حقيقية  م�شكلة  ال�ساحلي  الحتّ  يُعدّ 
التحويرات الب�شرية على النطاق ال�ساحلي �إلى ت�سريع الحتّ بن�سبة )35%(، 
زيادة على معدّل ما قبل التاريخ، وقد تمثّلت التحويرات الب�شرية، التي تظهر 
هند�سية  �إن�شاءات  في  الحتّ  عملية  ت�سريع  عن  الغالب  في  الم�س�ؤولة  ب�أنّها 
�ساحلية، مثل الهبوط نتيجة �ضخّ المياه الجوفية والنفط، و�سدّ الأنهار التي 

تزوّد ال�شواطئ بالرمال.

The Great Lakes  البحيرات العظمى
نوعًا ما  البحيرات العظمى، وكان مزعجًا  الحتّ م�شكلة دورية على �سواحل 
�شديدًا  ال�ضرر  يكون  حيث  »ميت�شيغان«،  بحيرة  �شواطئ  على  خا�ص  وبوجه 
الذي  عاليًا،  البحيرة  م�ستوى  فيها  يكون  التي  الطويلة،  الفترات  �أثناء  في 
بين  العلاقة  توثيق  تمّ  وقد  الطبيعي،  فوق  للتر�سيب  الطويلة  الفترات  يلي 
التر�سيب وم�ستوى البحيرة منذ عام 1860م، عن طريق فريق الهند�سة في 

المدنية  التنمية  ت��ؤدّي   :)15-10( الشكل 
إلى  مزدوجة  مائية  حواجز  منشآت  بوجود 
الشاطئ  الحاجز  ساحل  الشاطئ.  حتّ  زي��ادة 
تطورًا  »فينيك«  جزيرة  تشهد  ماريلاند.  لساحل 
ا سريعًا، ويُخشى من أضرار إعصار متوقّع.  مدنيًّ
مالذي سيحدث إذا تكوّن ممرّ مائي جديد أثناء 
الإع��ص��ار ف��ي م��وق��ع مدينة »أوش��ي��ن«؟ الشكل 
الداخلي يبيّن تفصيلًا عن ممرّ مدينة »أوشين«، 
المزدوجة على حتّ  المائية  الحواجز  إنشاء  وآث��ار 

الشاطئ في جزيرة »أساتيغ« إلى الجنوب.
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الجي�ش الأمريكي، �إذ تدلّ البيانات �أنّ م�ستوى البحيرة تذبذب قرابة مترين 
ارتفاع  مرحلة  �أثناء  في  يحدث  كبير  �ساحلي  حتّ  فهناك  الزمن،  هذا  في 
المياه، ونتيجة لذلك، دُمّرت بنايات عدة وطرق وجدران ا�ستنادية وغيرها 
من المن��شآت؛ ب�سبب حتّ الأمواج، انظر ال�شكل )10-16()12(، وعلى �سبيل 
المثال: ت�سبب ارتفاع م�ستوى البحيرة عام 1985م، ب�سبب عوا�صف الخريف، 

في �أ�ضرار قدّرت بقرابة )15( �إلى )20( مليون دولار.
�أمّا في �أثناء الفترات الزمنية التي يكون فيها م�ستوى البحيرة �أقلّ من المعدّل، 
فتتكوّن �شواطئ وا�سعة، تبدّد طاقة �أمواج العوا�صف، وتحمي ال�شاطئ، وفي 
ال�شواطئ  ت�صبح  البحيرة،  م�ستوى  بارتفاع  �إنّه  القول:  يمكن  كلّها،  الأحوال 
�ضيّقة، ما ي�سمح للعوا�صف ببذل طاقة كبيرة على المناطق ال�ساحلية، حتى 
�إلى  �أنّ ارتفاعًا قليلًا لم�ستوى بحيرة ذات �شاطئ معتدل الانحدار، �سي�ؤدّي 

ا من ال�شاطئ)12(. غمر قطاع وا�سع جدًّ
ال�ساحلية  الجروف  م�صطلح  البحيرات  �شواطئ  جروف  على  يطلق 
ل�شواطئ  البحرية  بالجروف  �شبيهة  وهي   ،)coastal bluffs(
على  عدة  لمواقع  الطويل  المدى  على  حتّها  معدّل  ويبلغ  المحيطات، 
في  الحتّ  �شدّة  تتوقّف  تقريبًا)13(، �إذ  �سنويًّا   (0.4 m) ميت�شيغان  بحيرة 

الآتية: العوامل  على  المحدّد  الموقع 
توافر نظام كثبان �أمامي �أو غيابه، فالجروف المحمية بالكثبان يكون  	

حتّها بطيئًا.
�أ�سفل  المائية  النزّازات  وجود  يت�سبّب  حيث  الجوفية،  المياه  اتّجاه  	
معدّل  في  يزيد  ما  الان��ح��دار،  ا�ستقرار  ع��دم  في  ال�ساحلي  الجرف 

الحتّ.
توافر من��شآت حماية، قد تكون المن��شآت مفيدة محليًّا، لكنّها غالبًا ما  	

ت�سرّع الحتّ ال�ساحلي في المناطق المجاورة)12(، )13(.
البحيرات  بع�ض  �شواطئ  لتغذية  محاولات  �أُجريت  الأخيرة  ال�سنوات  وفي 
الرمال  من  خ�شونة  �أكثر  رم��ال  الحالات  بع�ض  في  �أُ�ضيفت  حيث  العظمى، 

الطبيعية، �أمًال في تقليل الحتّ.

مش��كلة  تعان��ي  بحي��رات   :)16-10( الش��كل 
ح��تّ س��احلي. ح���تّ س���احلي عل���ى ش���واطئ بحيرة 

»ميتشيغان«، دمّرت المنزل الذي تراه.

(Steve Leonard)

الأعاصير المدارية  	6-10	
TROPICAL CYCLONES

�أعا�صير  typhoones«، وعلى  »تيفون  الهادي  المحيط  �أعا�صير  يطلق على 
المحيط الأطل�سي »هوريكان hurricanes«، حيث قتلت الأعا�صير المدارية 
�إع�صار  �ضرب  1970م  فعام  واح��دة،  عا�صفة  في  الب�شر  من  الآلاف  مئات 
مداري �شمال خليج البنغال في بنجلادي�ش، �أدّى �إلى رفع م�ستوى �سطح البحر 
البحر  �سطح  م�ستوى  ارتفاع  الناتج عن  الفي�ضان  وت�سبب   ،  (6 m) بمقدار
في مقتل )300,000( �شخ�ص تقريبًا، وخ�سائر في المحا�صيل تقدّر بقرابة 
الأ�سماك  ل�صيد  الكلية  الطاقة  من   (65%) ودُم��رّت  دولار،  مليون   )36(
عام  ربيع  بنجلادي�ش  �آخر  مدمّر  �إع�صار  ال�ساحلي)14(، و�ضرب  الإقليم  في 
تقدّر  �أ�ضرارًا  و�ألحق  تقريبًا،  �شخ�ص   )100,000( مقتل  �إلى  �أدّى  1991م، 

�أعا�صير الأطل�سي  �أكثر   )Mitch( بقرابة بليون دولار، ويُعدّ �إع�صار ميت�ش
 )11,000( من  �أكثر  م��وت  عن  م�س�ؤولًا  ك��ان  �إذ  1780م،  ع��ام  منذ  هلاكًا 
»كاترينا«  �إع�صار  وت�سبّب  1998م،  عام  ونيكاراجوا«  »هندورا�س  في  �شخ�ص 
عام 2005م في موت قرابة )2000( ن�سمة، ودمار يقدّر بـ )100( بليون دولار 
تقريبًا في »نيو �أورليان«  و�ساحل الخليج )انظر تاريخ حالة: �إع�صار كاترينا(.

شكل الإعصار وعملياته 
Hurricane Form and Process
من المحتمل �أن يرجع �أ�صل كلمة »هوريكان Hurricane« �إلى كلمة هندية 
كاريبية )Caribean Indian(، هي »الرياح العاتية big wind«، �أو »روح 
�شريرة evil spirit«، وهذه الم�صطلحات تلائم تمامًا الرياح العاتية، وحتى 
يطلق عليها م�صطلح �إع�صار )Hurricane(، يجب �أن تولّد العا�صفة رياحًا 
الم�صطلح  المدارية، وهو  �أنواع منها  فالأعا�صير   ،  (119 km/hr) ب�سرعة
العام ل�سل�سلة العوا�صف الرعدية المعقّدة العظيمة، التي تدور حول منطقة 

ذات �ضغط منخف�ض، وتتكوّن فوق مياه محيطية مدارية دافئة.

  العمليات الأرضية الخطرة  308  الجزء الثاني
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 Katrina floods( ”فيضانات كاترينا على “نيو أورليانز الشكل )10 هـ(: 
أثناء  في  الفيضان  دفاعات  انهارت  أورليانز” حين  “نيو  فاضت   .)New Orleans

)N. Smiley / Pool ? Dallas Morning News/Corbis( .إعصار كاترينا

إعصار كاترينا، الكارثة الطبيعية الأعظم في تاريخ الولايات المتّحدة 
Hurricane Katrina, Most Serious Natural Catastrophe in U.S. History

 C a s e  H i s t o ry     تاريخ حالة

عام  �أغ�سط�س   29 يوم  من  الباكر  الم�ساء  في  الياب�سة  كاترينا  �إع�صار  بلغ 
»نيو  مدينة  من  ال�شرق  �إلى   (45 km) قرابة  تبعد  م�سافة  على  2005م، 

ج�سيمة  �أ�ضرار  في  ت�سبّبت  عاتية،  عا�صفة  �صورة  على  كان  �إذ  �أورليانز«، 
على امتداد قرابة (km 160) من مركزها، وقد نتج عن العا�صفة اندفاع 
�إلى دمار  �أدّى  (m 3) �إلى (m 6)، ما  لمرتفع من الماء نحو ال�شاطئ، بلغ 
معظم �سواحل »لويزيانا وم�س�سيبي«، حين نُحتت الجزر الحاجزية ال�شاطئية 
وال�شواطئ، �إ�ضافة �إلى دمار المنازل، وقد قُدّرت �أ�ضرار الممتلكات الناتجة 
عن �إع�صار كاترينا وتكلفة �إعادة ت�أهيل وبناء المنطقة بما يزيد على )100( 
بليون دولار، ما جعل منه الإع�صار الأكثر تكلفة في تاريخ الولايات المتّحدة، 
والجدير بالذكر �أنّ �أعداد الموتى تُعدّ ب�صورة م�ؤكّدة؛ لأنّ الكثير من الجثث 
جُرفت بعيدًا في البحر، �أو دُفنت على �أعماق، وكان من ال�صعب �إيجادها، �أمّا 
، وقد ت�سبّب الإع�صار، وما تبعه  الرقم الر�سمي للموتى فهو )1836( قتيًال
لقد  بيئية مهمّة،  �إلى عواقب  �أدّت  التي  الأحداث،  من في�ضان في كثير من 
كانت خ�سارة الأرواح والممتلكات ب�سبب تدمير الرياح واندفاع عا�صفة هائلة، 

فقد اختفت مجتمعات �ساحلية ب�أكملها، بما فيها �صناعة الأ�سماك.
�إنّ  حيث  منه،  نجت  �أورليانز«  »نيو  مدينة  �أنّ  الأولى  للوهلة  الاعتقاد  �ساد 
الإع�صار لم ي�ضربها ب�صورة مبا�شرة، �إلّا �أنّ الحالة تحوّلت �إلى كارثة، حين 
فا�ضت مياه بحيرة »بونت�شارترين«،الواقعة �إلى ال�شمال من المدينة المتّ�صلة 
بالجــدران،  المدعّمة  الج�سور  وانهارت  المدينة،  غمرت  حيث  بالخليج، 
�أجزاء  ولحماية  البحيرة،  في  المياه  على  للمحافظــة  ن�شئت  �أُ التــــــــــي 
�إذ وقع الانهيار في موقعين تدفّقت منهما  المدينة ذات الموقع المنخف�ض، 
المياه، وانهار ج�سر �آخر على جانب الخليج من المدينة م�ضيفًا، ما زاد في 
�إلى  ي�صل  �أورليانز« من عمق  »نيو  (%80) من  قرابة  فغرق  الفي�ضان،  مياه 
10 هـ(. لقد وقعت  �أكثر عمقًا )ال�شكل  �أو  �إلى قمّة ال�سطح  �سنتيمترات عدّة 
و�آخرين  يفعلوا،  ولم  الإخلاء  بمقدورهم  كان  �أُنا�س  على  العظمى  ال�صدمة 
لم يتمكّنوا من الإخلاء؛ ب�سبب عدم توافر و�سائل الموا�صلات، وهناك جزء 
من المدينة لم ي�صله الفي�ضان، يقع في الربع الفرن�سي )المدينة القديمة(، 
وهي منطقة »نيو �أورليانز« ال�شهيرة بالمو�سيقا و»ماردي جرا�س«، �أدرك النا�س 
المنطقة  معظم  �أنّ  م�ضت،  عام  مئتي  قبل  �أورليانز«  »نيو  مدينة  بنوا  الذين 
الم�س�سيبي لنهر  الطبيعية  الج�سور  على  البناء  و�أقاموا  الارتفاع،  منخف�ضة 
)Natural Levees(. وقد تكوّنت الج�سور الطبيعية بفعل التر�سيب الدوري 
فوق �ضفاف النهر لآلاف ال�سنين، حيث تكون موازية للنهر ومرتفعة بالن�سبة 

�إلى الأرا�ضي المجاورة، موفرةً حماية طبيعية من الفي�ضان.
�إلى الم�ستنقعات وال�سبخات في المناطق المنخف�ضة،  رّفت المياه  وحين �صُ
و�أ�صبح  �أخطار في�ضان كبيرة،  امتدت المدينة في المناطق المنخف�ضة مع 
جزء كبير من المدينة �أ�شبه بتجويف طبيعي، تقع �أجزاء منها على عمق متر 

�أو قرابة ذلك، تحت م�ستوى �سطح البحر، )ال�شكل 10 ز(.
من المعلوم ومنذ القدم �أنّه �إذا �ضرب �إع�صار كبير �إحدى المدن �ضربة مبا�شرة 
�أنه لم  الرغم  �أو �شبه مبا�شرة، فالنتيجة في�ضان وا�سع وخ�سائر كبيرة، وعلى 
يتمّ تجاهل التحذيرات كليًّا، �إلّا �أنّه لم تخ�ص�ص مبالغ للمحافظة على الج�سور  

ونظام جدران الفي�ضان، لحماية المناطق المنخف�ضة من المدينة من �إع�صار 
كبير.

بين  تتراوح  متباينة،  عالية  بمعدّلات  الأقليم  فقد هبط  الأمر،  وفي حقيقة 
(m 4-1)لكلّ )100( �سنة، وفي هذا م�ساهمة �إ�ضافية لأخطار الفي�ضان، 
وفي فترات زمنية ق�صيرة، ف�إنّ )%50-70( من الهبوط في بع�ض المناطق 
كان طبيعيًّا، وناتجًا عن عمليات جيولوجية )الحركة في ال�صدوع( �أوجدت 
�أمتار  بمقدار  هبوط  حدث  الم�س�سيبي)17(. وقد  نهر  ودلتا  المك�سيك  خليج 
عّدة في �أثناء �ألـ )100( �سنة الأخيرة، وارتفع في �أثناء تلك الفترة م�ستوى 
البحر قرابة (cm 20)؛ ب�سبب الاحترار العالمي، فعندما ت�سخن مياه الخليج 
ومياه البحر، ف�إنّها تتمدّد، وت�ؤدّي �إلى ارتفاع م�ستوى البحر، لقد نتج الهبوط، 
ا، ب�سبب عدد من العمليات الب�شرية، من �ضمنها �ضخّ المياه الجوفية  جزئيًّ
والنفط والغاز، وكذلك فقدان الأرا�ضي الرطبة للمياه العذبة، التي تن�ضغط 
الم�س�سيبي ج�سورًا  الم�س�سيبي؛ ولأنّ لنهر  وتغرق حين تحرم من رمال نهر 
�إي�صال  على  قادرة  تُعدّ  لا  ف�إنّها  الب�شر(،  ين�شئها  �أر�صفة  )وهي  �صناعية 
الر�سوبيات �إلى الأرا�ضي الرطبة، ولذلك، ف�إنّ الأرا�ضي الرطبة توقّفت عن 
نهر  دلتا  على  الج�سور  �إن�شاء  فقبل  الر�سوبيات،  بتراكم  الأعلى  �إلى  البناء 
الم�س�سيبي، كانت مياه الفي�ضانات ور�سوبياتها تنت�شر على الدلتا، ما ي�ساعد 

على الحفاظ على تربة الأرا�ضي الرطبة ونباتاتها.
في  معظمها  في  �أورليانز«  »نيو  قرب  العذبة  للمياه  الرطبة  الأرا�ضي  �أزيلت 
�أنظمة تبيّ�ؤ مياه مالحة، حين  �أثناء العقود الزمنية الما�ضية، وحلّت مكانها 
الرطبة  الأرا�ضي  تُعدّ  �إذ  بالهبوط،  الأر�ض  وا�ستمرّت  البحر،  م�ستوى  ارتفع 
�أف�ضل للرياح و�أمواج العوا�صف، من الأرا�ضي الرطبة  للمياه العذبة حاجزًا 
الأرا�ضي  نباتات  من  وغيره  ال�سّرو،  مثل  الطويلة  فالأ�شجار  المالحة،  للمياه 
مياه  �سرعة  من  تقلّل  خ�شونة  توفّر  ح(،   10 )ال�شكل  العذبة  للمياه  الرطبة 
من  �أنّه  المعلوم  ومن  الياب�سة،  نحو  العوا�صف  اندفاعات  �أو  العاتية  الأم��واج 
الوظائف الخدمية الطبيعية، التي تقدّمها كلّ من الأرا�ضي الرطبة ال�ساحلية 

للمياه العذبة والمياه المالحة، حماية مناطق الياب�سة من العوا�صف.

  الأخطار الساحلية: الحتّ الساحلي والأعاصير  309  الفصل العاشر
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الشكل )10 و(: خريطة ومقطع عرضي “نيو أورليانز”، معظم المدينة تحت مستوى البحر بين نهر المسسيبي وبحيرة بونتشارترين.      

New Orleans Will Be Rebuilt  �سيعاد بناء نيو�أورليانز
ما  �إلى  ال�شهيرة  التاريخية  المدينة  هذه  و�سيعيد  مرن،  »نيو�أورليانز«  �شعب 
كانت عليه، وقد تعلّمنا من هذا الحدث، وهناك تدابير �أف�ضل اتخذت لت�أكيد 
�أنّ مثل هذا النوع من الكوارث، �سيكون �أقلّ حدوثًا في الم�ستقبل، فعلى �سبيل 
المثال: في بع�ض المناطق حيث في�ضان المياه، على الرغم من انهيار الج�سور 
، �ستكون �أقلّ ارتفاعًا من طابق واحد، و�سيعاد البناء، بحيث ي�شتمل  م�ستقبًال

على مبانٍ مقاومة للفي�ضان، ب�إن�شاء مناطق معي�شية على الطابق الثاني.

حماية  عن  عمومًا  الم�س�ؤولة  الأمريكي،  الجي�ش  في  الهند�سة  فرقة  �أعدّت 
يتعلق  2006م،  عام  تقرير  م�سوّدة  الفي�ضان،  من  �أورليانز«  »نيو  مدينة 
�شيئًا  تطوّر  النظام  ب�أنّ  واعترفوا  الفي�ضان،  الحماية من  ونظام  بالإع�صار 
�أثناء عقود عدّة، و�أنّه كان نظامًا بالا�سم فقط، وعلى الرغم من  ف�شيئًا في 
ذلك، فقد بُنيت من��شآت الحماية من �أجل حماية المدينة، و�أنّ انهيارها كان 

م�س�ؤولًا عن معظم الفي�ضانات، التي نتجت عن �إع�صار كاترينا )2005م(.
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بع�ض ا�ستنتاجات التقرير)18(:
�إلى الما�ضي للحماية من الفي�ضان، بينما  عدم الإ�سهاب في الرجوع  	
محطّات  وت�صميم  الفي�ضان،  على  الأوّلية  ال�سيطرة  بنيات  انهارت 
ال�ضخّ لإزالة مياه الفي�ضان في مكانها، ولم ت�صمّم للعمل في ظروف 

�إع�صار رئي�س ذي في�ضان كبير.
تجاوز �إع�صار كاترينا مقيا�س ت�صميم بنيات الحماية من الفي�ضان،  	
بمياه  تجاوزها  ب�سبب  انهارت؛  الفي�ضان  وج��دران  الج�سور  فبع�ض 
الفي�ضان، بينما انهار بع�ضها الآخر دون �أن تتجاوزها مياه الفي�ضان، 

و�إنّما ب�سبب الحتّ من الجهة الأمامية.
الحماية  بنيات  فارتفاعات  المتوقّع،  من  �أ�سرع  الأقليمي  الهبوط  كان  	
من الفي�ضان لم تكن معدّة للهبوط، وبع�ض جدران الفي�ضان والج�سور 

كانت �أقلّ بمتر واحد عن الارتفاع الم�صمّمة من �أجله.
على الرغم من �أنّ المعرفة العلمية عن الأعا�صير واندفاعات العوا�صف  	
قد ازدادت، �إلّا �أنّ خطّة ال�سيطرة على الفي�ضان لم تُحدّث، وكان كلّ 

تكيّف مجزّءًا، بدل �أن يكون ثابتًا ومنتظمًا.
كانت توابع الفي�ضان مركّزة، ف�أكثر من (%75) من الموتى �أعمارهم  	
الأكثر عمقًا في مكان  المناطق  تزيد على (yr 60)، وقد وجدوا في 
والعجزة؛  والفقراء  للم�سنين  حدث  الأكبر  الوفيات  ورقم  الفي�ضان، 

وذلك لعدم قدرتهم على �إخلاء المكان ب�سرعة ودون م�ساعدة.

بلغت  بكلفة  الأعا�صير  لفي�ضان  المقاوم  الحماية  نظام  �إ�صلاح  جرى  	
قرابة )800( مليون دولار منذ كاترينا، وهذه هي الأجزاء الأقوى في 
الحماية من الفي�ضان، وفي الوقت الحا�ضر بقي م�ستوى الحماية على 

حاله قبل كاترينا.
ولإن�صاف الفرقة، ف�إنّ بنيات ال�سيطرة على الفي�ضان كانت في الغالب قليلة 
التمويل، ومثلما هو الحال بالن�سبة �إلى »نيو �أورليانز« فقد امتدّت الإن�شاءات 
على مدى �سنوات عدة. ن�أمل �أن نكون قد تعلّمنا من كاترينا، و�أن نبني نظام 
�إلى  بالن�سبة  »نيو�أورليانز«، وكذلك  لمدينة  فعالية  �أكثر  كاترينا  حماية �ضد 

مدن الولايات المتّحدة الأخرى، حيث يتوقّع حدوث الأعا�صير.
وال�س�ؤال المهمّ هنا، هل �سيتكرّر حدوث الفي�ضان ثانية على الرغم من �إن�شاء 
دفاعات للفي�ضان �أقوى و�أعلى؟ بالت�أكيد نعم – عندما ت�ضرب عا�صفة �أكبر، 
العذبة،  المياه  �إ�صلاح �سبخات  �أمكن  و�إذا  �أمر محتوم،  الم�ستقبل  ف�أ�ضرار 
و�سمح لمياه نهر الم�س�سيبي للجريان من خلالها ثانية، ف�إنّها �ست�ساعد على 
تكوين طبقة حماية من الرياح والأمواج، ومثلما �أ�سلفنا، ف�إنّ �سبخات المياه 
العذبة توفّر خ�شونة للأر�ض تقلل من �سرعة الرياح، وت�صدّ من تقدّم الأمواج 
تخفّ�ض  �أن  ال�سبخات،  �أرا�ضي  من   (1.5 km) لكلّ  يمكن  �إذ  الخليج،  من 

.(25 cm) الأمواج قرابة
�أكثر  »نيو�أورليانز«  لجعل  الأموال  من  كبيرة  مبالغ  ل�صرف  حاجة  وهناك 
�إثر  مقاومة لعوا�صف الم�ستقبل، ففي �ضوء البلايين الكثيرة من الدولارات 
الأ�ضرار الناتجة عن الكوارث، فيبدو �أنّه من الحكمة �صرف الأموال بطريقة 

ا في مدننا الرئي�سة. فعّالة؛ من �أجل حماية الم�صادر المهمّة، وخ�صو�صً

الشكل )10 ز(: أشجار السرو. الأراضي الرطبة للمياه العذبة على ساحل 
“لويزيانا”.

ذات  �شا�سعة  مناطق  في  ممثلة  مدارية،  ا�ضطرابات  ب�صورة  الأعا�صير  تبد�أ 
المنطقة  هذه  في  تتوافر  حيث   ،(600 km) يبلغ  بقطر  م�ستقرّ،  غير  طق�س 
دورة  تت�ضمّن  منخف�ض،  �ضغط  ذات  المنتظمة  الرعدية  العوا�صف  من  كتلة 
مداري  منخف�ض  ينمو  وقد  الأر���ض،  ودوران  العا�صفة  حركة  عن  ناتجة  �أوّلية 
يبد�أ  ثم  المنخف�ض،  نحو  الهواء  واندفاعه، فينجذب معظم  وقوّته  في حجمه 
بالدوران عك�س عقارب ال�ساعة في الن�صف ال�شمالي من الكرة الأر�ضية، ومع 
�شدّة  تزداد  حيث  الأر�ضية،  الكرة  من  الجنوبي  الن�صف  في  ال�ساعة  عقارب 
العا�صفة،  �إلى  وانجذابها  الدافئة  البحر  مياه  تبخّر  عملية  ب�سبب  العا�صفة؛ 
وبحدوث هذه العملية تزداد طاقة العا�صفة، وتتبخّر مياه البحر، وتتحوّل من 
حالة المياه ال�سائلة في البحر �إلى بخار الماء )غاز( في ج�سم هواء العا�صفة، 

�إلى   )Latent heat( كامنة  ح��رارة  ب�صورة  كامنة  طاقة  ذلك  بعد  لتدخل 
العا�صفة، فالحرارة الكامنة للمياه، هي كمّية الحرارة اللازمة لتحويل المياه 
الأ�سا�سية  الطاقة  م�صادر  من  واح��دة  الكامنة  والحرارة  بخار،  �إلى  ال�سائلة 
)معدّل زمني لإنفاق الطاقة( للأعا�صير، فكلّما ارتفع الهواء الرطب، يحدث 
ويجعله  الهواء  ي�سخّن  ما  الكامنة،  الحرارة  تنطلق  حين  )المطر(  التكاثف 
خفيفًا، وحين يرتفع الهواء الخفيف، تنجذب �إلى الداخل المزيد من الطاقة 
في المياه الدافئة، ويزداد حجم العا�صفة وقوّتها و�شدّتها، ف�إذا و�صلت �سرعة 
المنخف�ض يدعى عا�صفة مدارية،  ف�إنّ   ،  (63 km) إلى� العا�صفة  الرياح في 

ويطلق عليها ا�سمًا.
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الأعا�صي���ر عوا�ص���ف ذات طاق���ة عالي���ة، وحجمه���ا يُع���دّ كبي���رًا بالمقايي����س 
الب�شري���ة، وم���ن المعتاد ف���ي ال�صور الجوّي���ة ملاحظة �إع�ص���ار متحرّك نحو 
الولاي���ات المتّحدة، بم�ساحة تقدّر بحجم خلي���ج المك�سيك، يمتدّ من فلوريدا 

�إلى تك�سا�س ووراء ذلك.
يظهر في ال�شكل )10-17( �شكل عامّ للإع�صار والعمليات التي تحدث به، 
وخلايا  ال��دوران،  �سريعة  العوا�صف  من  طبقات  على  الإع�صار  يحتوي  وقد 
العين،  بجدار  ي�سمّى  ما  حول  المركز  �إلى  الهواء  يهبط  حيث  بعين،  رعدية 
�شديدة،  مطرية  طبقات  تنتج  العا�صفة،  داخل  الرطب  الهواء  يدور  وعندما 
�أمّا عندما يتحرّك الإع�صار عبر الجزيرة، ف�إنّه يُجرّد من بع�ض طاقته، ما 
يتحرّك  ثم  ق��ارة،  على  الياب�سة  الإع�صار  يبلغ  وعندما  الغالب،  في  يُ�ضعفه 
داخل الأرا�ضي، ف�إنّه ي�ضعف ويموت في النهاية، �إلّا �أنه من الممكن �أن ت�ؤدّي 
العا�صفة والأمطار �إلى في�ضان نهري خطر على الياب�سة، وقد تولّد الأمطار 
ال�شديدة على المنحدرات انزلاقات �أر�ضية متعدّدة، م�ضيفة �أخطارًا �إ�ضافية.
ت�صنف الأعا�صير بح�سب حجمها و�شدّتها، ويمثّل الجدول )10-1( مقيا�س 
�أعا�صير �سافير – �سيمب�سون، الذي ي�ستخدم لتقدير �أ�ضرار الرياح الكامنة 
�أ�صغرها، والفئة الخام�سة  الفئة الأولى  والفي�ضان، وفيه خم�س فئات، تكون 
�أكبرها، �إذ تكون �أعا�صير الفئة الخام�سة قادرة على �إحداث �أ�ضرار كارثية، 

�أمّا عا�صفة الفئة الأولى، فتُعدّ حادثًا جديًّا وخطيرًا.
وال�صور  ال�صناعية  الأقمار  �صور  تُظهر  حيث  ي�أتي،  حين  الإع�صار  نعرف 
المدارية،  والعوا�صف  المدارية  المنخف�ضات  مواقع  الارتفاع  عالية  الجوّية 
من  وللتّحقّق  �أعا�صير،  �إلى  �ستتحوّل  كانت  �إن  لنرى  مراقبتها،  يمكننا  التي 
وتُ�سجّل  العوا�صف،  تُحلّق طائرات خا�صة خلال  ال�صناعية،  الأقمار  بيانات 
�سرعة الرياح، ودرجة حرارة الهواء و�ضغطه، فعندما يتكوّن الإع�صار، تكون 
حركته الم�ستمرّة )وت�سمّى م�ساره( مراقبة. يظهر ال�شكل )10-18( م�سارات 

لأربعة �أعا�صير عام 2005م.

ف�إنّ  ال�ضحلة،  المياه  وتنتقل فوق  الياب�سة،  بلوغ  الأعا�صير من  وحين تقترب 
�سرعتها تتباط�أ في العادة، لكنّ �شدّتها تزداد حين ت�صادف مياهًا دافئة.

�أنّ  من  الرغم  على  خطورة،  الأعا�صير  مظاهر  �أكثر  هو  بذاته  الهواء  لي�س 
وفقدان  الفي�ضان  في  يت�سبّب  ما  الغالب،  ففي  مهلكة،  تكون  العنيفة  الرياح 
 ،)19-10( ال�شكل  انظر   ،)storm surge( العا�صفة  اندفاع  هو  الأرواح 
وهو ارتفاع مو�ضعي لم�ستوى البحر، ينتج عندما تدفع رياح الإع�صار المياه 
ارتفاع �سريع في م�ستوى  العا�صفة، مثل  اندفاعات  ال�ساحل، وقد ت�صل  نحو 
ال�ساحل  قرب  المياه  تزيد من عمق  قد  التي  الأم��واج  �سل�سلة من  �أو  البحر، 
ب�أمتار عدّة، �إلى ما يزيد على (m 10) ، ويكون اندفاع العا�صفة بوجه عام، 
هو الأعلى على جزء العا�صفة الدوّار، الذي يدفع نحو الياب�سة، وعلى �سبيل 
المثال: يكون اندفاع العا�صفة و�سرعة الرياح في خليج المك�سيك في اتّجاه 
للعا�صفة(، حين  الأيمن  الأمامي  الغرب )الربع  اتّجاه  �أعلى منه في  ال�شرق 
يدور الإع�صار في اتّجاه عك�س عقارب ال�ساعة، وكان اندفاع العا�صفة �شرق 
»نيو�أورليانز« في �أثناء �إع�صار »كاترينا«، �أعلى بو�ضوح منه في الجزء الأو�سط 

ف�إنّ  العالي،  المدّ  مع  العا�صفة  و�صول  توافق  و�إذا  العا�صفة،  من  الغربي  �أو 
الوفاة  حالات  معظم  نتجت  فقد  عاليًا،  ارتفاعًا  �سيحدث  العا�صفة  اندفاع 
في �أثناء الأعا�صير؛ ب�سبب اندفاعات العوا�صف، التي ت�ؤدّي �إلى غرق النا�س 
�أثناء الاندفاع، وعندما يتحرّك  �أو ا�صطدامهم ببع�ض الأج�سام ال�صلبة في 
الاندفاع على ال�شاطئ، فلن يكون على هيئة خطّ مائي متقدّم، بل على �صورة 
ارتفاع م�ستمرّ في م�ستوى البحر مع بلوغ الإع�صار �إلى الياب�سة، ويمكن القول: 
�إنّ اندفاع العا�صفة الحقيقي، قد يظهر في بع�ض المناطق على �صورة �سل�سلة 

من الأ�شكال الموجية التي تغمر الياب�سة.
تتكوّن معظم الأعا�صير في حزام يقع بين )8( درجات �شمالًا و)15( درجة 
جنوبًا من خطّ الا�ستواء، حيث تزيد درجة حرارة �سطح المياه الدافئة على 
(c;27)، وفي �أثناء المعدّل ال�سنوي، ف�إنّ خم�سة �أعا�صير تقريبًا تتكوّن، ومن 

الممكن �أن تهدّد �سواحل الأطل�سي والخليج.

تتحوّل  وعمليته.  الإعصار  شكل   :)17-10( الشكل 
قد  التي  العاصفة،  إلى  الدافئة  المحيط  مياه  من  الطاقة 
هي  الأساسية  المكوّنات   .(600 km) إلى قطرها  يصل 
الدافئ  وال��ه��واء  ال��رع��دي��ة،  ال��ع��واص��ف  م��ن  دوّارة  طبقات 
ال��ه��واء  م��ع  الصافية  ال��س��م��اء  ف��ي  العين  ح��ول  المرتفع 
المطر  طبقات  بين  ا  ح���دًّ بوصفه  العين  وج���دار  الهابط، 

الدوّارة والعين.
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الجدول )10-1(: مقيا�س �سافير – �سيمب�سون للأعا�صير.
مقيا�س �أعا�صير »�سافير – �سيمب�سون« يتدرّج من )1 �إلى 5(، اعتمادًا على �شدّة الإع�صار، وي�ستخدم لإعطاء تقدير لأ�ضرار 
الممتلكات المحتملة، والفي�ضان المتوقّع حدوثه على ال�ساحل؛ ب�سبب بلوغ الإع�صار، تُعدّ الرياح عامل التقدير في المقيا�س، 

حيث تعتمد قيم اندفاع العا�صفة على انحدار الر�صيف القارّي في الإقليم، الذي يتوقّع �أن يبلغه الإع�صار.
�إع�صار الفئة 

الأولى
�سرعة الرياح )119( �إلى  (km/hr 153). اندفاع العا�صفة عادة )m 1.5 – 1.2( فوق المعتاد. لي�س هناك 
�ضرر لبنيات المباني، وتت�ضرّر المنازل المتحرّكة عديمة الأ�سا�سات وال�شجيرات والأ�شجار، وبع�ض ال�ضرّر في 
اللافتات �ضعيفة التثبيت. الفي�ضان على الطرق ال�ساحلية، و�إلحاق �ضرر ب�سيط في الأر�صفة البحرية كذلك. 

لقد عُدّ �إع�صارا �ألي�سون 1995م، وداني 1997م من الفئة الأولى في �أوج �شدّتها. 
�إع�صار الفئة 

الثانية
�سرعة الرياح  (km/hr 177 – 154). اندفاع العا�صفة عادة )m 2.4-1.8( فوق المعتاد. �إلحاق ال�ضرر ب�أ�سقف 
ا للبيوت المتحرّكة  المباني و�أبوابها ونوافذها. �أ�ضرار كبيرة لل�شجيرات والأ�شجار وخلعها. و�أ�ضرار كبيرة �أي�ضً
واللافتات �ضعيفة التثبيت والأر�صفة. في�ضان ال�ساحل وطرق النجاة قبل �ساعتين �أو �أربع �ساعات من و�صول 
مركز الإع�صار. ك�سر مرابط �صغيرة غير محمية. كان �إع�صار بوني عام 1998م من الفئة الثانية، حين �ضرب 
»فلوريداكيز«  ا، حين �ضرب  �أي�ضً الثانية  الفئة  1998م من  �إع�صار جورج عام  وكان  كارولينا،  �ساحل  �شمال 

و�ساحل خليج المك�سيك. 
�إع�صار الفئة 

الثالثة
ال�ضرر  �إلحاق  المعتاد.  فوق   )2.7-3.7  m( عادة  العا�صفة  اندفاع   .(178 - 209 km/hr) الرياح   �سرعة 
بال�شجيرات  الإ�ضرار  الجدران.  انهيار  من  وقليل  العامة،  الخدمات  ومباني  ال�صغيرة  المنازل  ب�أ�سا�سات 
�أوراقها واقتلاع الكبيرة منها، وتدمير البيوت المتحرّكة واللافتات �ضعيفة التثبيت. قطع  والأ�شجار وع�صف 
طرق النجاة المنخف�ضة؛ ب�سبب ارتفاع المياه قبل ثلاث �إلى خم�س �ساعات من و�صول مركز الإع�صار، يدمّر 
الفي�ضان البنيات ال�صغيرة القريبة من ال�ساحل، �أمّا الكبيرة فتت�ضرّر ب�سبب تعرّ�ضها للق�صف بالقطع الفتاتية 
الياب�سة  تغمر  البحر، وقد  1.5(فوق متو�سّط م�ستوى   m( لأقلّ من  الأر�ض دائمة الانخفا�ض  تغمر  الطافية. 
م�سافة  (km 13)�أو �أكثر. وقد يتطلّب الأمر �إخلاء �سكان المناطق المنخف�ضة في مبانٍ �شاطئية عدّة، كان 
1995م من الفئة الثالثة عند بلوغه الياب�سة على �شبه جزيرة يوكاتان في المك�سيك؛  �إع�صار »روك�سان« عام 

وكان �إع�صار »فران« عام 1996م من الفئة الثالثة عند بلوغه �شمال كارولينا.
�إع�صار الفئة 

الرابعة
�سرعة الرياح  (km/hr 249-210). اندفاع العا�صفة عادة )5.5-4( المعتاد. انهيار �شامل للجدران، مع انهيار 
كامل لبع�ض بنيات الأ�سقف والمنازل ال�صغيرة. اقتلاع ال�شجيرات والأ�شجار واللافتات. تدمير كامل للمنازل 
المتحرّكة جميعها، و�ضرر �شامل للأبواب والنوافذ. قطع الطرق المنخف�ضة، ب�سبب المياه المرتفعة )5-3( 
�ساعات قبل و�صول مركز الإع�صار. �أ�ضرار كبيرة في الطوابق ال�سفلية للبنيات قرب ال�شاطئ. يمكن �أن تُغمر 
ا �إلى م�سافة ت�صل  الأرا�ضي الواقعة من  (m 3.1)فوق م�ستوى البحر، وهذا يتطلب �إخلاءً للمناطق ال�سكنية كليًّ
»ليوارد«،  فوق جزيرة  تحرّك  الرابعة، حين  الفئة  من  1995م  عام  »لوي�س«   �إع�صار  كان   (km 10)تقريبًا. 
�إلى  »ليوارد«، وقد و�صل  الرابعة، حين تحرّك فوق جزيرة  الفئة  �إلى  1995م  و�أوبال«  »فليك�س  �إع�صار  وو�صل 

الفئة الرابعة في �أوج �شدّته.
�إع�صار

الفئة الخام�سة
انهيار  المعتاد.  فوق   (5.5 m) من �أكثر  عادة  العا�صفة  اندفاع   .(249 km/hr)  على تزيد  الرياح  �سرعة 
كلي لكثير من المباني ال�سكنية وال�صناعية. مع ع�صف مباني الخدمة العامّة ال�صغيرة، اقتلاع ال�شجيرات 
والأ�شجار واللافتات جميعها. تدمير كلّي للمنازل المتحرّكة. تدمير �شديد للأبواب والنوافذ. قطع الطرق في 
المناطق المنخف�ضة؛ ب�سبب ارتفاع المياه قبل ثلاث �أو خم�س �ساعات من و�صول مركز الإع�صار. �أ�ضرار كبيرة 
في الطوابق ال�سفلى من البنايات جميعها التي تقع على (m 4.6)فوق م�ستوى البحر، �ضمن (m 458)  من 
ال�شاطئ. �إخلاء كامل لل�سكان في المناطق الواقعة في الأرا�ضي المنخف�ضة بين  (km 16-8)من ال�شاطئ. عُدّ 
ا �إع�صار »جلبرت«  �إع�صار »ميت�ش« عام 1998م من الفئة الخام�سة في �أوج �شدّته على غرب الكاريبي، وعُدّ �أي�ضً

عام 1988م من الفئة الخام�سة في �أوج �شدّته، وعُدّ الإع�صار المداري الأطل�سي الأقوى الم�سجّل. 
الم�صدر

Modified after Spindler, T., and Beven, J., 1999., Saffir-Simpson Hurricane Center, National Oceanic and Atmospheric Administration, 
http://www.nhc.noaa.gov.aboutsshs.html, (Accessed 5/23/01).

قد تتكوّن واحدة من ثلاثة م�سارات للعا�صفة:
جزر،  فوق  �أحيانًا  تمرّ  لفلوريدا،  ال�شرقي  ال�ساحل  نحو  متّجهة  عا�صفة  	.1

�أن ت�ضرب الأرا�ضي تتحرّك خارجًا في المحيط  مثل »بورتوريكو«، وقبل 
الأطل�سي نحو ال�شرق.

عا�صفة تتحرّك فوق كوبا وعبر خليج المك�سيك ل�ضرب �ساحل الخليج. 	.2

الياب�سة من  ال�شرقي، وقد ت�ضرب  ال�ساحل  امتداد  العا�صفة على  تطوف  	.3

و�سط فلوريدا �إلى نيويورك.
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)National Hurricane Center( .مسا رات أربعة أعاصير عام 2005م :)الشكل )10-18

العاصف��ة  اندف��اع   :)19-10( الش��كل 
وأم��واج عاتية نتجت عن إعصار »جلوريا« في 

27 سبتمبر عام 1985م. في »نيوجرسي«.

(Scott Thode / ImageState)

تراقب العوا�صف التي قد تتطوّر �إلى �أعا�صير عن طريق الأقمار الا�صطناعية، 
ة م�صمّمة لتحلّق عبر العوا�صف. وطائرات خا�صّ

الألواح  تمزّق  قد  عاتية،  رياح  على  الأعا�صير  عن  الناتجة  الأخطار  ت�شتمل 
الخدمات  وخطوط  بالأ�شجار  وتع�صف  الأ�سقف،  من  الخ�شبية  والعوار�ض 
العمليات  �أمّا  الإن�سان،  �أقامها  التي  للبنيات  العامة، وعادة ما تُحدث خرابًا 

التي تقتل معظم النا�س، وتُحدث غالبًا معظم الأ�ضرار، فهي:

الفي�ضان الذي ينتج عن هطل الأمطار ال�شديد، ونقل مياه المحيط نحو  	)1(
الياب�سة عن طريق الأمواج التي ت�سوقها، ذكر �سابقًا.

ي�ضرب  �أن  احتمالية  ال�شكل )21-10(  العوا�صف)15(، يبيّن  اندفاعات  	)2(
المحيط  من   (80 km) بعد  على  ا  خ�صو�صً �ساحلية،  منطقة  �إع�صار 
الأطل�سي �أو الخليج في �سنة معينة، لاحظ �أنّ الاحتمالات قد تكون عالية 

بوجه خا�صّ في »فلوريدا« �أو �ساحل »لويزيانا«.
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ق���د تترنّح �أ�ض���رار الممتل���كات بفع���ل الأعا�صير )تذك���ر �إع�ص���ار كاترينا(، 
وبو�صفه مثالًا �آخر، ت�أمّ���ل �إع�صار »�أندرو«، الذي �ضرب فلوريدا في �أغ�سط�س 
ع���ام 1992م، فقد كانت العا�صفة من �أكثر العوا�صف كلفة في تاريخ الولايات 
المتّح���دة، حي���ث تج���اوزت الأ�ض���رار )25( بلي���ون دولار، وع���دا ع���ن عملية 
الإخلاء، فقد كان من النتائج المبا�شرة للإع�صار فقدان )23( من الأرواح، 
و�ص���ار )25,000( ن�سمة بلا م�أوى، وكانت �أ�ض���رار المنازل والمباني �شاملة، 
يت المناطق المج���اورة في فلوريدا  ���ر قرابة )25,000( من���زل، و�سُوِّ فق���د دُمِّ
���ا، انظ���ر ال�ش���كل )10 – 22()16(،  ولحقت الأ�ضرار ب���ـ )10.000( بناية  كليًّ
تقريبً���ا، م���ن بينها مركز الإع�ص���ار الوطني في فلوريدا، حي���ث �سقط هوائي 
ال���رادار المحمي داخ���ل قبة عن ال�سقف)16(،  و�ض���رب �ساحل �شمال كارولينا 
�إع�صاران في �صي���ف عام 1996م، وقد ت�سبّبت العا�صفة الثانية في �أغ�سط�س 
ب�أ�ضرار بالممتلكات بلغت قرابة ثلاثة بلايين دولار، و�أدّت �إلى مقتل �أكثر من 

ا، وعلى الرغم من ازدياد عدد ال�سكان على �سواحل الأطل�سي  ع�شرين �شخ�صً
والخلي���ج، �إلّا �أنّ خ�سائ���ر الأرواح الت���ي ت�سبّبه���ا الأعا�صي���ر نق�ص���ت ب�صورة 
ملحوظة؛ ب�سبب تطوّر عمليات التنبّ�ؤ والتحذير، لكنّ كمّية ال�ضرر بالممتلكات 

ازدادت ب�صورة كبيرة.
���ة بعد معاناة  والقل���ق في المدن الكبي���رة، مثل »ميام���ي ونيو�أورليانز« )خا�صّ
كاترين���ا ع���ام 2005م(، من الإج���راءات غي���ر المر�ضية في ط���رق الإخلاء، 
ومجموع���ة قواني���ن البناء، والجاهزي���ة للكوارث، التي قد ت�سه���م في �إع�صار 

كارثي �آخر على �ساحل الأطل�سي والخليج.
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المحيط  في  للأعاصير  مسارات  ثلاثة  الإعصار.  مسارات   :)20-10( الشكل 
الأطلسي.

الش��كل )10-21(: خريطة أخطار الإعصار. 
 احتمالي���ة ض���رب الإعص���ار لمنطق���ة تق���ع عل���ى

)km 80( جنوب ساحل الأطلسي في سنة ما.
(From Council on Environmental 
Quality, 1981, Enviromental trends)
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الإدراك والتكيّف مع الأخطار  	7-10	
الساحلية 		

PERCEPTION AND ADJUSTMENT TO 
COASTAL HAZARDS

إدراك الحتّ الساحلي
Perception of Coastal Erosion
�إن خبرة الأفراد، وقربهم من ال�ساحل، و�إمكانية تعرّ�ض ممتلكاتهم للأ�ضرار، 
تعمل جميعًا بو�صفها دورًا �أ�سا�سيًّا في �إدراك �أهمّية الحتّ ال�ساحلي والأخطار 
الطبيعية، وقد بيّنت �إحدى درا�سات الحتّ ال�ساحلي للجروف البحرية، قرب 
»بوليناز، كاليفورنيا« على بعد (km 24)، �إلى ال�شمال من المدخل �إلى خليج 

�سان فران�سي�سكو، �أنّ النا�س الذين يعي�شون بالقرب من ال�ساحل، في منطقة 
يعلمون  العادة  في  هم  القريب،  الم�ستقبل  في  للأ�ضرار  بتعرّ�ضها  معروفة 
بعد  على  يعي�شون  الذين  �أولئك  تهديدًا حقيقيًّا)16(، �أمّا  فيه  ويرون  بالحتّ, 
على  �أنّهم  من  الرغم  فعلى  المحتملة،  الأخطار  عن  الأمتار  من  مئات  ب�ضع 
دراية بالأخطار، لكنّهم يعرفون القليل عن تكرار حدوثها و�شدّتها و�إمكانية 
التنبّ�ؤ بها، و�أبعد من ذلك، في الياب�سة يكون النا�س على دراية بوجود الحتّ 

ال�ساحلي، لكن �إدراكهم لأخطاره محدود.
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التكيّف مع أخطار الساحل 	 
Adjustment to Coastal Hazards

مع  النا�س  يتكيّف   Tropical Cyclones  المدارية الأعا�صير 
�أو  الخ�سائر،  وتحمّل  �شيء،  �أيّ  عمل  بعدم  �إمّا  المدارية،  الأعا�صير  �أخطار 
قد  المثال:  �سبيل  فعلى  المحتملة،  الخ�سائر  لتعديل  الإج��راءات  بع�ض  ب�أخذ 
يُ�سمح لمياه اندفاع  تُبنى المنازل في المناطق المعرّ�ضة للأعا�صير، بحيث 

تكيّف  ومن مظاهر  ال�شكل )23-10(،  انظر  �أ�سفلها،  بالمرور من  العا�صفة 
حماية،  ببنيات  البيئة  بتدعيم  الخ�سائر،  تعديل  محاولة  ا،  �أي�ضً المجتمع 
�إخلاء  وو�سائل  �أف�ضل،  �أرا���ضٍ  ا�ستعمال  مخطّط  وتكييف   ، �أرا����ضٍ وتثبيت 
وتحذير �أف�ضل)20(، وقد ت�شتمل عمليات التكيّف طويل الأمد على �إعادة ترميم 
الأرا�ضي ال�ساحلية الرطبة، لتوفير م�صدّة من �أمواج العوا�صف واندفاعاتها.

 Coastal Erosion ين���درج التكيّف مع ال�سواحل  الحتّ ال�س���احلي
عادة في ثلاثة �أ�صناف، هي:

(Ü)(`L)

(CG)

ÚY

الشكل )10-22(: إعصار عبر فلوريدا وخليج 
تبيّن  الطيف،  م��ت��ع��دّدة  ص���ورة  )أ(  المكسيك. 
1992م.  ع���ام  أغ��س��ط��س   25 ف��ي  أن����درو  إع��ص��ار 
خلّفت  أن  بعد  فلوريدا  جنوب  العاصفة  غ��ادرت 
منارة  )ب(  لويزيانا.  نحو  وتحرّكت  كبيرة،  أض��رارًا 
بيسكايني،  خ��ل��ي��ج  ع��ل��ى  ف��ل��وري��دا  رأس  ع��ل��ى 
ميامي، فلوريدا قبل وصول الإعصار. )ج( الساحل 

نفسه بعد الإعصار.
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)الحلّ  الطبيعية  العمليات  محاكاة  �إلى  تهدف  التي  ال�شاطئ،  تغذية  	
الرخو(.

تثبيت ال�شاطئ ببنيات، مثل الجدران الطولية )groins(، والجدران  	
البحرية )seawalls( )الحلّ ال�صلب(.

بعدم  وذلك  الم�شكلة،  تفادي  محاولة  في  الأرا�ضي،  ا�ستعمال  تغيير  	
البناء في مناطق الأخطار �أو �إن�شاء مبانٍ مهدّدة.

من العمليات الأوّلية لأيّ توجّه في �إدارة الحتّ ال�ساحلي تقدير معدّلات الحتّ، 
وت�ستند تقديرات الحتّ الم�ستقبلي على تغيّر ال�شاطئ تاريخيًّا، �أو على تحاليل 
�إح�صائي���ة للبيئة المحيطة مثل الأمواج والرياح والإم���داد بالر�سوبيات، التي 
ت�ؤثّ���ر في الحتّ ال�ساحلي )بع�ض التطبيقات الرقمية على ميزانية ال�شاطئ(، 
ث���مّ تو�ضع التو�صي���ات المتعلّقة بالارت���دادات )setbacks(، التي يعتقد �أنّها 
تمثّ���ل معايير الح���دّ الأدنى لبرامج �إدارة الحتّ ال�ساحل���ي المحلي �أو الولائي، 
الارتداد )setback( هو الم�سافة من خطّ ال�شاطئ �إلى حيث مناطق التنمية 
، وهناك عدد قليل من الولايات )من بينها  التي يُ�سمح بها ببناء المنازل مثًال
فلوري���دا، ونيوجر�سي، ونيوي���ورك، وكارولينا ال�شمالية(، الت���ي تتّخذ ارتدادًا 
للمبان���ي بح�سب معدّل الح���تّ )انظر �إلى نطرة متفحّ�ص���ة: خطوة ونطاقات

�إدارة حتّ  في  ميزة  ذو  الارت��داد  فمفهوم   ،)E. Lines and E-zones(
ال�ساحل، وهو في قلب تخطيط ا�ستعمال الأرا�ضي، من �أجل تخفي�ض الأ�ضرار 

الناتجة عن حتّ ال�ساحل.
نق���ف اليوم على مفترق طري���ق بالن�سبة �إلى التكيّف مع ح���تّ ال�ساحل، ولا بدّ 
م���ن طريق ت�ؤدّي �إلى الزيادة الم�ستم���رّة في الدفاعات ال�ساحلية، في محاولة 
لل�سيط���رة على عمليات الحتّ، والطريق الثانية تت�ضمّ���ن تعلّمنا كيفيّة العي�ش 
مع الحتّ ال�ساحلي، من خلال تخطيط بيئي مرن، وا�ستعمال �أرا�ضٍ حكيم في 
النط���اق ال�ساحلي )انظر تاريخ حالة: جدلي���ة المنارة(، وتتبع الطريق الأولى 
تاري���خ محاولتنا لل�سيطرة على الحتّ ال�ساحلي، من خلال �إن�شاءات هند�سية، 
مث���ل الج���دران البحرية، وفي الطري���ق الثانية، ف����إنّ الإن�ش���اءات في النطاق 
ال�ساحل���ي مع تحفّظات عل���ى ت�سهيلات مهمّة في منطقة مح���دّدة، تعدّ م�ؤقّتة 
وم�ستهلك���ة، �إذ يُفتر�ض �أن تك���ون التنمية في النط���اق ال�ساحلي وفق م�صلحة 
الأمة، ولي�س وفق م�صلحة مجموعة من الأفراد الم�ستفيدين من تنمية واجهة 
المحي���ط، تُعدّ ه���ذه الفل�سفة غريبة عن وجهة نظ���ر التنمويين، الذين يعدّون 
ا من �ألا يُبنى«، وفي الحقيقة، ف�إنّ الم�شكلة لي�ست  النطاق ال�ساحلي »�أغلى جدًّ
ف���ي التنمية في النطاق ال�ساحلي، بل هي ف���ي التنمية غير الملائمة للمناطق 
الخط���رة، والمناطق الت���ي ينبغي ا�ستعمالها لأمور غير البن���اء، وبمعنى �آخر، 

ف����إنّ ال�شواط���ئ ملك للنا�س جميعه���م، ومن حقّهم الا�ستمت���اع عليها، ولي�ست 
فق���ط لأولئ���ك المحظوظين كثي���رًا، القادرين على �شراء ممتل���كات في جبهة 
ال�شاط���ئ، لقد �أخذت ولاية ه���اواي هذه الفكرة في القل���ب، وعدّت ال�شواطئ 
جميعه���ا ممتل���كات وطني���ة، ولا يُحظ���ر عل���ى �أ�صح���اب الملكي���ة المحلية من 

الو�صول �إلى الأماكن الأخرى.
تُعدّ  ال�ساحلي  النطاق  تنمية  ف���إنّ  ب�سيطة،  تحفظات  مع  �أنّ��ه  فل�سفة  وبقبول 
�أوّلًا لاعتبارات متطلّبات القطاع العام،  �أن تخ�ضع  م�ؤقتة وم�ستهلكة، ويتعيّن 

ويقت�ضي ذلك الموافقة على المبادئ الخم�سة الآتية)20(.
م�شكلات  وتنتج  طبيعيًّا،  خطرًا  ولي�ست  طبيعية،  عملية  ال�ساحلي  الحتّ  	.1

فيها  ترتبط  منطقة  وهو  ال�ساحلي،  النطاق  في  النا�س  يبني  حين  الحتّ 
العمليات الطبيعية بالأمواج والروا�سب المتحرّكة؛ ولأنّ هذه البيئة تحتاج 
�إلى درجة معيّنة من الحتّ الطبيعي، ف�إنّ �أف�ضل ا�ستعمالات الأرا�ضي، هي 
تلك التي تن�سجم مع التغيّر، حيث ت�شمل �أن�شطة ا�ستجمام، مثل ال�سباحة 

و�صيد الأ�سماك.
�أيّ �إن�ش���اءات عل���ى ال�شاطئ تت�سبّب في التغيير، فالبيئ���ة ال�شاطئية فعّالة،  	.2

و�أيّ تداخ���ل م���ع العملي���ات الطبيعي���ة ي�ؤدّي �إل���ى تغيّرات ثانوي���ة وثلاثية، 
، �إذا ا�ستخدمت  ومعظمه���ا ذات عواق���ب عك�سي���ة، تح���دث بوج���ه خا����صّ
المن��شآت الهند�سية، مثل الجدران الطولية والجدران البحرية، التي ت�ؤثّر 

في تخزين الروا�سب وتدفّقها على امتداد المنطقة ال�ساحلية.
تثبي���ت النط���اق ال�ساحل���ي ع���ن طري���ق من�ش����آت هند�سية، يحم���ي ملكية  	.3

���ة لعدد مح���دود من النا�س على ح�ساب القط���اع العام، فالهدف من  خا�صّ
المن�ش����آت الهند�سي���ة على خطّ ال�شاطئ هو حماي���ة الممتلكات والمن��شأة، 
ولي����س ال�شاطئ ف���ي حدّ ذاته، وهناك م���ن يزعم �أنّ م�صال���ح الأ�شخا�ص 
ذوي الممتل���كات ال�شاطئية، لا تن�سجم مع الم�صلحة العامّة، و�أنه من غير 
الحكمة �أن ت�صرف مبالغ كبيرة من الأموال العامّة، من �أجل حماية ملكية 

بع�ض الأ�شخا�ص.

المنازل  أحد  للإعصار.  مقاوم  منزل   :)23-10( الشكل 
في “فلوريدا كيز” مبني بقوالب قوية؛ لتصمد في وجه رياح 
الإعصار القوية، وبفراغ أسفل المبنى، للسماح بجريان مياه 

)Edward A. Keller( .اندفاعات العاصفة فيها
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E-Lines and A-Zones A خطوط  - E ونطاقات - 
ة من مجل�س البحوث الوطني )NRC(، بناءً على وكالة  طوّرت لجنة خا�صّ
ال�ساحل)23(،  نطاق  لإدارة  تو�صيات   )FEMA( الفدرالية  الطوارئ  �إدارة 

ومن بينها ما ي�أتي:
يجب تقدير معدّلات الحتّ في الم�ستقبل، بالاعتماد على تغيّر خطوط  	
)التي  المحيطة  للبيئة  الإح�صائي  التحليل  �أو  التاريخ،  عبر  ال�شواطئ 
ت�شمل، الأمواج والرياح والإمداد الر�سوبي، الذي ي�ؤثّر في حتّ ال�ساحل(.

الحتّ، يجب  المعتمدة على معدّلات   )E-( ونطاقات  )E-( إنّ خطوط� 	
�أن تر�سم خرائطها )ال�شكل 10 ح(. و�صمود )E( في وجه الحتّ، مثًال 
يُعدّ نطاق  �سنوات،  المتوقّع حتّه في )10(  الموقع  يمثّل   )E-10( ّخط
)E-10( خطرًا و�شيك الحدوث، حيث يجب عدم ال�سماح لأيّ من��شآت 
�سكنية، وتعتمد م�سافة الارتداد على معدّل الحتّ، على �سبيل المثال: 

.)10 m( هو )E-10( سنويًّا، ف�إنّ ارتداد� )1 m( إذا كان المعدّل�
ÅWÉ°T

™Lôe q§N
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الشكل )10 ح(: نطاقات أخطار الحتّ. شكل مثالي يبيّن مفهوم 
من  الساحلي  الحتّ  على  بالاعتماد   ،)E–( ونطاقات   )E–( خطوط 
نقطة مرجعية، مثل جرف بحري أو خطّ كثبان. يعتمد عرض النطاق 
على معدّل الحتّ، ويحدّد مسافة الارتداد. بالطبع، وعلى الرغم من 
الارتداد المعتمد على )60( سنة من الحتّ المتوقّع )خطّ E 60-(، فإنّ 
)60( سنة أسفل الطريق، ستكون المنشآت أقرب بكثير إلى خطّ 
الشاطئ، وستكون عرضة للحتّ. إنّها نوع من المخطّط. )من مجلس 
البحث الوطني، 1990م، إدارة حتّ السواحل، واشنطن DC: المطبعة 

الأكاديمية الوطنية(.

الأمد وبعيد  متو�سط  الخطر  نطاق  في  المتحركة  بالمن��شآت  ي�سمح  		
)E-10 �إلى E- 60( )انظر ال�شكل 10 ح(.

.)E-60( ّي�سمح بالمن��شآت الكبيرة الدائمة على ارتداد يزيد على خط 	
 ،)E-60( ّأمّا المن��شآت الجديدة التي بُنيت في اتّجاه البحر عند خط� 	
البحرية،  والجروف  العالية  الجروف  على  الموجودة  تلك  با�ستثناء 
بعوا�صف عالية  للحتّ، ومرتبطة  تُقام على دعائم مقاومة  �أن  فيجب 

القوّة ومتكرّرة الحدوث في مدّة )100( �سنة.

لبرامج  الدنيا  المعايير  ب��الارت��دادات،  المتعلّقة   )NRC( تو�صيات  تُعدّ 
�إدارة حتّ ال�ساحل المحلي والولائي، وا�ستخدم عدد قليل من الولايات 
ال�شمالية(  وكارولينا  ونيوريوك  ونيوجر�سي،  فلوريدا،  بينها  )وم��ن 
ارتدادًا يعتمد على معدّل الحتّ؛ ومعظم الولايات لا تطلب هذا النوع 
 )E-( ونطاقات )E-( من الارتداد، وبجانب هذا، ف�إنّ لمفهوم خطوط
الارت��دادات  على  تعتمد  ال�ساحلي،  النطاق  �إدارة  في  حقيقية  ميزة 

الم�صمّمة للحتّ والإن�شاءات الم�سموح بها. 

�إنّ المن��شآت الهند�سية الم�صمّمة من �أجل حماية ال�شاطئ قد تحطّمه في  	.4

النهاية، وقد تحوّر المن��شآت الهند�سية البيئة ال�ساحلية في الغالب، لدرجة 
تجعلها تكاد ب�صعوبة ت�شبه ال�شاطئ، فمثلًا، �إن�شاء جدران بحرية كبيرة 

يت�سبّب في ارتداد الأمواج وا�ضطرابها، ما ي�ضيّق ال�شاطئ في النهاية.

�إن�شائها، ف�إنّ المن��شآت الهند�سية ال�شاطئية تنتج اتّجاهًا لتنمية  وبمجرّد  	.5

المن��شآت  ت���ؤدّي  ما  وغالبًا  ي�ستحيل،  �أو  انعكا�سه  ي�صعب  ال��ذي  ال�ساحل 
الهند�سية �إلى �إ�صلاحات �إ�ضافية �أو �إن�شاءات �أكبر بتكلفة �أعظم، ونجد في 
بع�ض المناطق، �أنّ تكلفة الإن�شاءات قد تتجاوز في النهاية قيمة الممتلكات 

 A  Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
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(CG) (Ü)
)reuters( .منارة رأس “هايتراس” بعد نقلها في صيف عام 1999م )الشكل )10 ط(: منارة منقولة. )أ( منارة رأس “هايتراس” قبل نقلها. )ب

 C a s e  H i s t o ry     تاريخ حالة

بحتّ  المتعلّقة  الأفكار  في  حقيقيًّا  ا  تعار�ضً ال�شمالية  كارولينا  �شهدت  لقد 
�أنّ الحتّ عملية  ال�شاطئ، وقد التزمت كارولينا ال�شمالية تاريخيًّا، بفل�سفة 
�أن يتعاي�شوا معها، وقد اختُبرت هذه الفل�سفة  �إلّا  طبيعية، لا يمكن ل�سكّانها 
�أ(،   I  .10 عندما بد�أ الحتّ يهدّد منارة ر�أ�س هايترا�س التاريخية )ال�شكل 
يعرف  الذي  ال�شمالية،  كارولينا  جزر  حاجز  على  بك�ستون،  قرب  تقع  التي 
بالأر�صفة الخارجية، فعندما �أُن�شئت المنارة �أ�ًالص في �أواخر القرن التا�سع 
�أ�صبحت مع بداية  (km 0.5) عن البحر، لكنّها  ع�شر، فقد كانت على بعد 
الت�سعينيات على بعد (m 100) فقط عن البحر، وعر�ضة لخطر الدمار بفعل 

عا�صفة هوجاء، فقد كان على الم�س�ؤولين �أن يح�سبوا الخيارات الآتية:
ومخالفة  الموقع،  في  الا�صطناعية  بالطرق  ال�ساحلي  الحتّ  على  ال�سيطرة 
�سيا�سة الولاية في الا�ستجابة للحتّ، وكان فريق هند�سة الجي�ش الأمريكي قد 
اقترح �أ�ًالص حماية المنارة، ب�إن�شاء جدار بحري بكلفة )5,6( ملايين دولار 

حول القاعدة)2(.
�أمريكي  معلم  هي  التي  المنارة  تُفقَد  وعليه،  �شيء،  ب�أيّ  القيام  عدم  	

تاريخي مهمّ.
ال�سكان قد عار�ضوا هذا  �أنّ كثيرًا من  الياب�سة. مع  المنارة نحو  نقل  	

المخطّط؛ خوفًا من انهيار المنارة، �إن تمّ تحريكها)2(.
وبعد نقا�ش م�ستفي�ض وجدال وتعار�ض في الآراء حول ما يجب عمله، اُتخذ 
القرار من طرف »خدمة الحديقة الوطنية« بنقل المنارة نحو الياب�سة م�سافة 
(m 500) من ال�شاطئ ال�شرقي لجزيرة »هاترا�س«، بتكلفة بلغت قرابة )12( 
مليون دولار، وقد اعتمد قرار نقل المنارة على عوامل عدّة، هي: �أنّها كانت 
نطاقات  لتفادي  ال�ساحلي  النطاق  مع  المرن  التخطيط  فل�سفة  مع  متوافقة 
الخطر، بدلًا من محاولة ال�سيطرة على العمليات الطبيعية. وكانت متوافقة 
كذلك مع �سيا�سة كارولينا ال�شمالية في المحافظة على المعالم التاريخية، 
(، لت�ستمتع بها �أجيال الم�ستقبل، وقد نُقلت المنارة بنجاح في  )المنارة مثًال
الحالي  المعدّل  معطيات  وبح�سب  10-1 ب(.  )ال�شكل  1999م  عام  �صيف 

�أوا�سط  حتى  الجديد  موقعها  في  �آمنة  �ستبقى  المنارة  ف�إنّ  ال�ساحل،  لحتّ 
�أو �أواخر القرن الحادي والع�شرين، �إذ �ضرب �إع�صار »دين�س« الجزيرة عام 

1999م بعد نقل المنارة، ولم يت�ضرّر هيكلها التاريخي كثيرًا.

مئات  فهناك  ال�شرقي،  ال�ساحل  على  لمنارة  الأفق  في  تلوح  �أخرى  معركة 
ا �إلى  من المنازل والمباني على �ساحل جزيرة »لونج«، نيويورك، قريبة حاليًّ
ال�شهيرة،  »مونتوك«  منارة  بينها  ومن  ب�شدّة،  للحتّ  يتعرّ�ض  الذي  ال�شاطئ 
التي بُنيت عام 1746م، على جرف مكوّن من روا�سب جليدية خلّفتها الأنهار 
الجليدية، حين تراجعت عن المنطقة منذ )15,000( �سنة م�ضت، وقد كانت 
المنارة، حيــــن �أُن�شئت على بعد قرابة (m 100) عن المحيط، و�أ�صبحت الآن 
على بعد قرابة (m 25) فقط عن المحيط، فاقترحت �إحدى المجموعات، 
�إن�شاء بناء �صلب بكلفة ملايين zعدّة من الدولارات بطول (m 280)، على 
�صورة جدار �صخري طويل )جدار بحري �صخري(، لحماية قاعدة الجرف 
من الحتّ، بينما اقترحت مجموعة �أخرى، نقل المنارة نحو الياب�سة، وذلك 
�أمّا الجدار ال�صخري فقد ي�ؤدّي �إلى تغيير في ال�ساحل، وي�ؤدّي  يُعدّ تحدّيًا، 
�إمدادًا  يوفر  الجرف  �إن حتّ  المجاورة،  المناطق  في  �أخرى  م�شكلات  �إلى 
تخفي�ض  لكنّ  »لونج«،  لجزيرة  ال�شاطئية  الخلية  �إلى  الرمال  من  ب�سيطًا 
الإمداد الرملي عند حماية الجرف بال�صخور، قد ي�ؤدّي �إلى م�شكلات حتّ 
�أثناء  في  ال�شواطئ  ت�ضيق  وقد  غربًا،  ال�سفلي  الانجراف  بناحية  لل�شواطئ 
فترة من ال�سنين، بو�صفه �إحدى عواقب بناء الجدران البحرية، �إ�ضافة �إلى 
�أنّ الحلّ ال�صخري قد يكون �سابقة لأعمال ال�سيطرة بالإن�شاءات ال�صلبة على 
حتّ ال�شواطئ، على جزيرة »لونج« وغيرها من المناطق ال�ساحلية ال�شرقية، 
الولاية في حماية الخطّ  �إن�شاءات، هي �سيا�سة  ببناء  المنارة  وخيار حماية 
يمكنهم  النا�س  �أنّ  بر�سالة  فيبعث  المنارة  نقل  �أمّا  الطبيعة،  مواجهة  في 
ا، وبهذا يمكن  �إنقاذ المنارة، والتكيّف مع حتّ ال�ساحل بطريقة طبيعية جدًّ

المحافظة على البيئة ال�شاطئية بطريقة �أف�ضل.

Lighthouse Controversy  جدلية المنارة

(CG) (Ü)
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ال�شاطئية ذاتها، لهذه الأ�سباب وغيرها، ف�إنّ ولايات عدّة فر�ضت حديثًا 
تثبيت  �أجل  من  �إقامتها  المنوي  الهند�سية،  المن��شآت  على  قا�سية  قيودًا 
ال�ساحل. وبا�ستمرار ارتفاع م�ستوى البحر والانت�شار الأو�سع لحتّ ال�ساحل، 
�إيلا�ؤها  ي�ستمرّ  �أن  يجب  الم�شكلات،  لحلّ  الإن�شائية  غير  البدائل  ف���إنّ 
نطاق  �أناقة  ب�أنّ  والإق��رار  المالية،  ال�ضرورة  �أجل  من  المنا�سب  الاهتمام 

ال�ساحل يجب �أن تبقى �سليمة، من �أجل �أن ت�ستمتع بها الأجيال القادمة.

ف�إذا كنت تطمح �إلى �شراء �أرا�ضٍ في النطاق ال�ساحلي، فعليك �أن تتذكّر هذه 
الدلائل)22(: )1( ترك ارتداد منا�سب عن ال�شاطئ �أو الجرف البحري. )2( 
�إن�شاء  الفي�ضان. )3(  لتفادي  البحر  ارتفاع كافٍ فوق م�ستوى  تكون على  �أن 
�إن   )4( العاتية.  الرياح  ا  وخ�صو�صً المناوئة،  الطق�س  لحالات  مقاومة  مبانٍ 
كانت الأعا�صير ممكنة، فعليك الت�أكّد من توافر طرق ملائمة للإخلاء. تذكّر 
الياب�سة  فيها  تلتقي  التي  الأماكن  في  ممتلكات  �شراء  دائمًا  الخطر  من  �أنّ��ه 

بالماء.

تُعدّ البيئة ال�ساحلية �إحدى المناطق الأكثر فعالية على وجه الأر�ض، والتغيّر 
ال�ساحلية  المناطق  نحو  ال�سكان  نزوح  ويمثّل  الدائمة،  �سماتها  من  ال�سريع 
يقطنون  المتّحدة  الولايات  �سكان  من   (75%) �إنّ  حيث  ا،  م�ستمرًّ اتّجاهًا 

الولايات ال�ساحلية.
طاقتها  وتن�شر  البحار،  في  العوا�صف  طريق  عن  المحيطية  الأم��واج  تتولّد 
الاختلافات  عن  م�س�ؤولًا  ال�ساحل  خ��طّ  انتظام  ع��دم  ويُعدّ  ال�شاطئ،  على 
م�س�ؤولة عن تحديد  ال�ساحل هذه  تعرّجات  وتُعدّ  الأم��واج،  المكانية في حتّ 
والح�صى،  الرمال  تراكم  ب�سبب  ع��ادة  ال�شواطئ  وتتكوّن  ال�ساحل،  �صورة 
الواقع،  وفي  الأم��واج،  �شكّلتها حركة  ثم  ال�ساحل،  على  الأنهار  ر�سّبتها  التي 
تك�سّر  الناتج عن  الفتات  مثل  مفكّكة،  موادّ  �أيّ  تت�شكّل من  قد  ال�شواطئ  �أنّ 
الأ�صداف والمرجان وال�صخور النارية، الموجودة في نطاق ال�شاطئ، وينتج 
نقل الروا�سب ال�شاطئية على امتداد ال�شاطئ  )Longshore( عن ارتطام 

الأمواج بال�شاطئ بزاوية.
ال�سبّاحين، حيث  على  كبيرًا  التمزّق )rip currents( خطرًا  تيّارات  تُعدّ 
الممكن  وم��ن  المتّحدة،  ال��ولاي��ات  في  �شخ�ص   )200( قرابة  �سنويًّا  تقتل 

تمييزها وتفاديها، والنجاة منها �شريطة �ألا ت�صاب بالذعر.
وعلى الرغم من �أنّ الحتّ ال�ساحلي ي�ؤدّي �إلى �أ�ضرار محدودة في الممتلكات 
وال���زلازل،  الأن��ه��ار،  في�ضان  مثل:  الأخ���رى،  الطبيعية  ب��الأخ��ط��ار  مقارنة 
�سواحل  امتداد  على  حقيقية  م�شكلة  ت�شكّل  �أنّها  �إلّا  المدارية،  والأعا�صير 
ومن  الكبرى،  البحيرات  �شواطئ  �ضمنها  ومن  جميعها،  المتّحدة  الولايات 
العوامل التي ت�سهم في حتّ ال�سواحل �سدّ الأنهار، والعوا�صف العاتية، وارتفاع 

م�ستوى البحر على الم�ستوى العالمي.
�إن تدخّل الب�شر في العمليات ال�ساحلية الطبيعية، مثل بناء الجدران البحرية، 
البحرية،  المياه  وحواجز  الأم���واج،  وحوائل  الطولية،  البحرية  وال��ج��دران 
تكون �أحيانًا ناجحة، لكنّها تت�سبّب في معظم الحالات في الكثير من الحتّ 

ال�ساحلي، �إذ تميل الرمال للتراكم في ناحية الانجراف العليا من المن��شأة، 
في  الم�شكلات  معظم  وتحدث  منها،  ال�سفلي  الانجراف  ناحية  في  وتحتّ 
�أنّ المناطق قليلة  �إلى ذلك،  �أ�ضف  المناطق ذات الكثافة ال�سكانية العالية، 
الكثافة ال�سكانية، على امتداد الأر�صفة الخارجية لكارولينا ال�شمالية، تعاني 
م�شكلات الحتّ ال�ساحلي، وقد كان لتغذية ال�شواطئ بالرمال نجاح محدّد، 
كانت  �إذا  ما  مراقبة  ويُنتظر  عر�ضها،  وزي��ادة  ال�شواطئ  �إ�صلاح  �إع��ادة  في 

�ستنجح على المدى الطويل.
الكارثية، ويطلق عليها  ال�ساحلية  �أكثر الأخطار  تُعدّ الأعا�صير المدارية من 
واندفاعات  العاتية،  الرياح  تجلب  عنيفة،  عوا�صف  وهي  وهوريكان،  تيفون 
ا م�ستمرّة في ح�صد �آلاف الأرواح،  العوا�صف، وفي�ضانات الأنهار، وهي �أي�ضً

والت�سبّب في �أ�ضرار بالممتلكات، تقدّر ببلايين الدولارات.
من  وقربهم  الأف���راد  خبرة  على  ال�ساحلي  الحتّ  �أخ��ط��ار  �إدراك  يعتمد 
المدارية  الأعا�صير  مع  التكيّف  �إلى  والأف��راد  المجتمع  وي�سعى  الأخطار، 
من  للحدّ  م�صمّمة  حماية  من��شآت  ببناء  وذلك  البيئة،  بتحوير  العادة  في 
الأ�ضرار المحتملة، �أو لت�شجيع تغيير الأرا�ضي، بو�ضع انتظام في النطاقات، 

والإخلاء والتحذير.
التقني«،  »بالتثبيت  التنموية  المناطق  في  الحتّ  مع  التكيّف  يكون  ما  وغالبًا 
�أي ببناء الجداران البحرية، والطولية البحرية والمن��شآت الأخرى، وحديثًا، 
�إلى  هذه  ال�شواطئ  تثبيت  توجّهات  �أدّت  وقد  ال�شواطئ،  تغذية  ا�ستُخدمت 
المجاورة.  المناطق  في  �إ�ضافية  م�شكلات  �إل��ى  ت���ؤدّي  وقد  مختلط،  نجاح 
في  تُثبّت  وحين  �صيانة،  وتتطلّب  التكاليف،  باهظة  الهند�سية  المن��شآت  تُعدّ 
مكان ما، ف�إنّه من ال�صعب �إزالتها، وقد ت�ؤدّي مثل هذه المن��شآت �إلى تدمير 
ال�شواطئ المراد حمايتها، و�سوف ت�ستفيد �إدارة حتّ ال�سواحل من التخطيط 
الحذر لا�ستعمالات الأرا�ضي، التي ت�ؤكّد �إقامة ارتدادات و�إن�شاءات م�سموحة، 

تمّ تحديدها بناءً على معدّلات الحتّ ال�ساحلي.
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�شاطئ )Beach(, )�ص 295(
ميزانية ال�شاطئ )beach budget(, )�ص 297(

حائل المياه )Breakwater(, )�ص 303(
جدران طولية بحرية )Groins(, )�ص 302(

�إع�صار )Hurricane(, )�ص 308(
حاجز مياه )Jetties(, )�ص 303(

خليّة �شاطئية )Littoral cell(, )�ص 297(
,)Longshore sediment transport( نق���ل ر�سوبي���ات ط���ول �شاط���ئ

هل تعتقد �أنّ الن�شاط الب�شري زاد من م�شكلة حتّ ال�ساحل؟ �ضع برنامج  	.1

بحث لاختبار فر�ضيّتك.
)ما  جميعها  ال�ساحلي  النطاق  في  المن��شآت  �إنّ  مقولة:  على  توافق  هل  	.2

في  تنمية  �أيّ  و�أنّ  ومكلفة،  م�ؤقّتة  تُعدّ  �أن  يجب  ح�سّا�سة(  ت�سهيلات  عدا 
�أن تكون في الم�صلحة الأف�ضل للقطاع العام،  المنطقة ال�ساحلية، يجب 

ح موقفك. ولي�س للقلائل الذين يقومون بالتنمية في جبهة المحيط؟ و�ضّ
تتعرّ����ض حديقة للح���تّ ال�ساحلي، وهناك من يرغب ف���ي حماية الحديقة  	.3

بمطاعمه���ا، ومواقف ال�سيّ���ارات، والمن���ازل )outhouse(، والأرا�ضي 
المخت�ص���رة ب�أيّ تكاليف – دون خ�سارة �شريح���ة نباتية، ما يتطلّب �إن�شاء 
ج���دار بح���ري، بينما يريد �آخ���رون �صيان���ة ال�شاطئ الرمل���ي، وا�ستخدام 
�أ�سل���وب �أكث���ر مرونة مع الح���تّ، ويقترحون عمل تغذي���ة ال�شاطئ بالرمال 

وتراج���ع مخطّط، وقد ح���دّدت المجموعتان �أهمّيتها بو�ض���وح. ما الحجّة 
الم�ضادّة لكلّ منهما؟ هل يمكن الأخذ بوجهتي النظر في �آن واحد؟

ما حكمك على الفر�ضيّات الآتية: 	.4

)1( قد ت�ؤدّي المن��شآت الهند�سية الم�صمّمة لحماية ال�شاطئ �إلى تدميره 
في نهاية المطاف.

)2( �سي�ؤدّي �إن�شاء من��شآت هند�سية �شاطئية �إلى توجّه في تنمية ال�سواحل، 
. ت�صعب مخالفته �إن لم يكن ذلك م�ستحيًال

Key Terms    المصطلحات المفتاحية

Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير
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)معدنية- منهما  خليط  �أو  معدنية،  م��وادّ  �أو  �صخرية،  م��وادّ  من  كويكبات 
�إلّا  الكويكبات،  ح��زام  في  دام��ت  ما  للأر�ض  تهديدًا،  ت�شكّل  ولا  �صخرية(، 
الأر���ض،  م��دار  مع  تتقاطع  م��دارات  في  ي��دور  الطالع  ل�سوء  منها  ج��زءًا  �أنّ 
تعرف  �أ�صغر  �إلى ج�سيمات  ان�شطارها  �إلى  ي�ؤدّي  ببع�ضها، وذلك  وت�صطدم 
حجمها  في  تتراوح  التي   ،)1-11 )ال��ج��دول   ،)meteoroids( بالنيازك 
لتدخل  �أمتار،  ب�ضعة  �إل��ى  قطرها  ي�صل  �أج�سام  �إل��ى  غبارية  ج�سيمات  من 
 )meteor( بال�شهب  يُعرف  فيما  ل��لأر���ض  الجوي  الغلاف  في  ذل��ك  بعد 
 shooting( المنطلقة  النجوم  �أحيانًا  وت�سمّى  الجوي،  الغلاف  في  الم�شعّة 
كبير  عدد  يقع  �إذ  لااحتكاك،  حرارة  عن  ناتجًا  �ضوءًا  تحدث  التي   ،)stars

.)meteor showers( ال�شهب  زخّ��ات  عليه  يطلق  ما  منتجًا  �أحيانًا،  منها 
تتقاطع �أحيانًا مدارات المذنّبات )Comets( التي يتراوح حجمها من ب�ضعة 
�أمتار �إلى ب�ضع مئات من الكيلومترات، ومع مدار الأر�ض، ويعتقد �أنّ المذنّبات 
مكوّنة من لبّ �صخري محاط بالجليد، ومغطى بغبار غني بالكربون، ويعتقد 
حزام  في  نيبتون  وراء  فيما  ال�شم�سي،  النظام  في  بعيدًا  ن��شأت  �أنّها  ا  �أي�ضً
ال�شكل )2-11(، انظر   ،)Oort Cloud( أورت� و�سحابة   )Kuiper( كويبر 

ارتطام سيبريا، حادث تونجوسكا )صورة فنية( قبل الانفجار الجوّي بقليل، الّذي بلغت قوّته عشرة ملايين طن من الموادّ المتفجّرة )المكافئة ل تي ن 
)Joe Tucciarone( .من الغابات، ولم يترك فوّهة (2.000 km2) سوّى الانفجار وحرق ما يزيد على ،(30 m)  وتدمير كيلومترات عدّة بفعل نيزك قطره ،)تي

الفصل الحادي عشر
ارتطام الأجسام الكونية

Impact of Extraterrestrial Objects

موقع الأرض في الفضاء  	1-11	
EARTH’S PLACE IN SPACE
قدّمنا لمحة تاريخية عن �أ�صل الكون والأر�ض في الف�صل الأوّل، وقد تحتاج �إلى 
ة رائعة، بعد �أن �أزُيل معظم الغمو�ض، والمعجزة م�ستمرّة،  مراجعتها، فالق�صّ
�إلى  الحياة  عديم  قاحل  كوكب  من  بيتنا،  هي  التي  الأر�ض  تكوّن  ة  ق�صّ �إنّها 
ــة التغيّر، بو�صفها م�سرحية  كوكب مفعم بالحياة )ال�شكل 11-1(، �إنّهـــا ق�صّ

دورية نتجت عن ا�ستمرار ارتطام المــوادّ من الف�ــضاء الخارجي)1(، )2(.

الكويكبات والنيازك والمذنّبات
Asteroids, Meteoroids, and Comets 	
تتوافر فعليًّا تريليونات من الأج�سام في نظامنا ال�شم�سي، وتتراوح في �أحجامها 
الكويكبات  مثل  �أكبر،  �أج�سام  �إل��ى  المليمتر  من  جزء  قطره  ال��ذي  الغبار  بين 
يتوافر  حيث   ،)10m - 1000km( يتراوح قطرها من التي   ،)asteroid(
في   ،)asteroid belt( ال��ك��وي��ك��ب��ات  ح���زام  ف��ي  منها  الأع��ظ��م  ال��ج��زء 
تتكوّن  حيث   ،)2-11( ال�شكل  انظر  والم�شتري،  المريخ  بين  تقع  منطقة 
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الش���كل )11-1( بزوغ الأرض من القمر. 
الأر����ض الكوك���ب الأزرق، مقارن���ة بالقمر 

عديم الحياة.
(World perspectives/Stone/Getty 
Images)

وال�شم�س)3(، الأر���ض  بين  الم�سافة  �ضعف   )50,000( بمقدار  تمتدّ  التي 
الذي   ،)Comet Hale-Bopp( هالي-بوب  مذنّب  يبيّن   )3-11( ال�شكل 
يظهر من الأر�ض عام 1997م، �إذيتكوّن ذيل المذنّب من الغبار والغاز، الّذي 

يتحرّر بمجرّد ت�سخين المذنّب عن طريق ال�شم�س وحركته في الف�ضاء.
بناء  في  الأر�ض  تطوّر  تاريخ  بداية  في  والمذنّبات  الكويكبات  ارتطام  �أ�سهم 
كتلها، التي بنيت بفعل ا�صطدام �أج�سام لا محدودة، حيث جلبت لاارتطامات 
والمذنّبات،  الكويكبات  في  المتوافرة  المياه  الجيولوجي  الزمن  �أثناء  في 

فتكوّنت محيطاتنا في النهاية بفعل تحرير الغازات من البراكين.

Learning Objectives    مية الأهداف التعلُّ
ا�س���تمرّ ارتطام الأج�س���ام الف�ض���ائية بالأر�ض منذ 
ولادته���ا، وق���د ارتب���ط بع����ض ه���ذه لاارتطام���ات 
�ض���منها  وم���ن  الأن���واع  م���ن  كثي���ر  بانقرا����ض 
الدينا�ص���ورات، وت�س���تمرّ �أخطار هذه لاارتطامات 
حتى يومنا الحا�ضر؛ لذا ت�شتمل الأهداف التعليمية 

لهذا الف�صل على الآتي:

وال��ن��ي��ازك  الكويكبات  بين  ال��ف��رق  ت��ع��رّف  	
والمذنّبات.

فهم العمليات الفيزيائية المتعلقة بالانفجار  	
الجوّي وفوّهات لاارتطام.

فهم الأ�سباب المحتملة للانقرا�ض الجماعي. 	

الذي  لاارتطام  فر�ضية  على  الدليل  تعرّف  	
�أواخ��ر  في  الجماعي  لاانقرا�ض  عنه  ينتج 

الع�صر الكريتا�سي.
الجوّي  لاانفجار  �أو  لاارتطام  �أخطار  فهم  	

للأج�سام الكونية، وكيفيّة تقليل الأخطار. 

الانفجار الجوّي والارتطامات  	2-11	
Aerial Bursts and Impacts
 ،)72-12 km/s( ت�س���افرالكويكبات والمذنّبات والنيازك ب�س���رعات تتراوح بين 
بمجرّد دخولها غلاف الأر�ض الجوّي)4(، )انظر تاريخ حالة: حدث تونجو�س���كا(، 
حيث تتفاوت الكويكبات والنيازك في تركيبها )الجدول 11-1(، فبع�ضها يحتوي 
على موادّ كربونية، وبع�ض���ها يحتوي على معادن فلزية، مثل الحديد والنيكل، 
بينم���ا تكون الأخ���رى حجرية، مكوّن���ة من معادن �س���ليكاتية، مث���ل الأوليفين 
والبيروك�س���ين، وه���ي معادن �ش���ائعة في ال�ص���خور النارية، وتع���رف النيازك 
الحجرية والكويكبات ب�أنّها متمايزة )differentiated(، �أي �إنّها خ�ضعت في 
 )metamorphic( والمتحوّلة �أحيانًا )igneous( وقت ما للعمليات الناري���ة
بو�ص���فه ج���زءًا م���ن تاريخه���ا الجيولوجي. �أ�ش���رنا �س���ابقًا، �إل���ى �أنّ النيازك 
والكويكبات �أتت من حزام الكويكبات الواقع بين مدارات المريخ والم�شتري، 
بينما �أتت المذنّبات من حزام كويبر �أو �سحابه �أورت، وبغ�ض النظر عن م�صدر 
قدومه���ا، فبمجرّد تقاطعها مع مدار الأر�ض ودخوله���ا الغلاف الجوي، ف�إنّها 
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النظام الشمسي )Solar system(. شكل يبيّن نظام الكواكب، ويظهر حزام الكويكبات وحزام كويبر، أمّا سحابة  الشكل )2-11( 
ا، بحيث لا يمكن إظهارها. مدارات الكواكب ليست بحسب مقياس رسم. أورت فهي بعيدة جدًّ

(Modified after Marshak, S., 2001, Earth, New York: W. W. Norton & Co)

تخ�ضع �إلى تغيّرات ملحوظة حين ت�سخن بفعل لااحتكاك منتجة �ضوءًا لامعًا، 
يطلق على الج�س���م الّذي ي�ضرب الأر�ض م�صطلح نيزك )meteorite(، �إذ 
ة من القارّة المتجمّدة الجنوبية،  جُمعت كثير من النيازك حول العالم، خا�صّ
وهن���اك ع���دد كبير من فوّه���ات النيازك على �س���طح الأر�ض، وق���د تمّ تعرّف 
�أكثر من مئة منها، ويتحوّل النيزك �إلى �ش���هاب مطلقًا �ض���وءًا، وقد ينتج عنه 

انفج���ار هوائي في الغلاف الجوي على ارتفاع يتراوح بين  (km 50-12)، �أو 
ا  ي�ص���طدم بالأر�ض لي�ص���بح نيزكًا، وقد مثّل حدث التونجو�سكا انفجارًا جويًّ
عظيمًا، يبيّن ال�شكل )11-4( �صورة افترا�ضية لنيزك يدخل الغلاف الجوي، 

على ارتفاع يبلغ (km 85) تقريبًا فوق م�ستوى �سطح الأر�ض.

الجدول )11-1(: النيازك والأج�سام المرتبطة بها
ملاحظاتالتركيبالقطرالنوع
كويكب

Asteroid

10 m - 1000 kmأو �صخريًّا �صلبًا. بع�ض الأنواع ال�صلبة قد ترتطم معدني �أو �صخري� ا  قوّي و�صلب، �إن كان معدنيًّ
بالأر�ض، و�إذا كانت رخوة و�ضعيفة، ف�إنّها تتك�سّر في الغلاف الجوي للأر�ض، 
ويتكوّن  الكيلومترات.  مئات  �إلى  كيلومترات  ب�ضعة  بين  تتراوح  ارتفاعات  على 

معظمها في حزام الكويكبات بين المريخ والم�شتري. 
مذنّب

Comet

ب�ضعة �أمتار 
�إلى ب�ضع مئات 

الكيلومترات

مياه متجمّدة و/�أو ثاني �أك�سيدالكربون، 
�إ�ضافة �إلى قطع �ص���خرية وغبار؛ »كرة 
ثلجية ملوّثة«. يكون اللب جليدًا محاطًا 

بج�سيمات �صخرية. 

�ضعيف، م�سامي؛ ينفجر في الغلاف الجوي على ارتفاعات تبلغ كيلومترات عدّة، 
    )50,000 km( التي تبعد �أورت  ال�شم�سي، مثل �سحابة  النظام  معظمها خارج 
�أو عن حزام كويبر للمذنّبات، وينتج ذيل المذنّب عند  )AU()1( عن ال�شم�س 

تبخّر الجليد وت�ساقط الغازات وجزيئات الغبار من الج�سم. 
نيزك

Meteoroid

 (10 m) أقلّ من�
�إلى �أكبر من حجم 

الغبار

�صخري، معدني �أو كربوني
)يحتوي على كربون( 

�أو  قوّية  تكون  قد  المذنّبات.  �أو  الكويكبات  ا�صطدام  ب�سبب  الغالب  في  يتكوّن 
ا. �ضعيفة جدًّ

�شهاب
Meteor

من �سنتيمتر �إلى 
حجم الغبار

�صخري، معدني �أو كربوني
�أو جليدي

تتدمّ���ر ف���ي الغ�ل�اف الج���وي للأر����ض، »نجم منطل���ق«  �ض���وء ناتج ع���ن حرارة 
لااحتكاك في الغلاف الجوي.

نيزك �صلب
Meteorite

�أكبر من الغبار �إلى 
حجم كويكب

يرتطم فعلًا ب�س���طح الأر�ض، ي�س���مّى النوع الأكثر �ش���يوعًا من النيزك ال�صخري �صخري �أو معدني
كوندرايت)2(.

.)150 million km( لوحدة الفلكية وهي الم�سافة بين الأر�ض وال�شم�س التي تبلغ قرابة	ا 1)AU(
�أنّها نيازك  �إلى  �أو بلورية. �إ�ضافة  1mm(، زجاجية  �أنواع الكوندرايت، التي تحتوي على كوندرولز، وهي محتب�سات كروية �صغيرة )يقلّ حجمها عن  2هناك كثير من 

الكوندرايت )كويكبات( التي ن��شأت منها الكواكب.
)Rubin, A. F., 2002, Disturbing the Solar System, Priceton, NJ: Princeton University Press( .:الم�صدر
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الشكل )11-3(مذنّب هيل-بوب1997

 .)Meteoroid4(النيزك -11( الشكل 
الغلاف  يدخل  نيزكًا  يبيّن  مثالي  شكل 
شهاب،  إلى  يتحوّل  وقد  للأرض،  الجوي 
بسطح  يرتطم  أو  هوائيًا،  انفجارًا  مكوّنًّا 

الأرض.
ÒØ°SƒeÒK

 ÒØ°Shõ«e

 ÒØ°SƒJGÎ°S

 ÒØ°SƒHhôJ

 ∑õ«f

 ÜÉ¡°T

 (Éµ°Sƒ‚ƒJ :∫Éãe) »FGƒg QÉéØfG

 ∑õ«f

>85 km

50–85 km

12–50 km

0–12 km

  ارتطام الأجسام الكونية  325  الفصل الحادي عشر
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بعد ال�ساعة ال�سابعة بقليل من �صبيحة يوم الثلاثين من يونيو عام 1908م، 
�أنّهم �شاهدوا كرة نارية بي�ضاء مزرقّة بذيل  روى �شهود عيان من �سيبيريا، 
متوهّج تهبط من ال�سماء، وقد انفجرت فوق وادي نهر تونجو�سكا، في غابة 
بلغت  لاانفجار  قوّة  �أنّ  لاحقًا،  الح�سابات  بيّنت  وقد  ال�سكان،  قليلة  كثيفة 
�أي ما يعادل ع�شر  TNT( المتفجّرات،  �إن تي  ع�شرة ملايين طن من )تي 
قنابل هيدروجينية. وعلى الرغم من �أنّ عددًا قليلًا من ال�شهود كانوا قريبين 
�أنّ �أ�صوات لاانفجارات �سُمعت عن بعد مئات الكيلومترات،  �إلّا  من الحدث، 
�أنحاء  في  الجوية  الأر�صاد  ت�سجيل  مواقع  على  لاانفجار  موجات  و�سُجّلت 
من �أكثر  وحرق  ت�سوية  �إلى  الهوائي  لاانفجار  �أدّى  وقد  جميعها،   �أوروبا 

 )km2 2000 ( ، )ال�شكل 11 �أ(.
ومن بين القلائل الذين �شاهدوا الدمار على الأر�ض في منطقة لاانفجار �أحد 
الرعاة، �إذ �سُوّي كوخه تمامًا بفعل لاانفجار، وطار �سقفه بعيدًا، وروى �شهود 
�آخرون على بعد ع�شرات الكيلومترات من لاانفجار، �أنّهم طاروا في الهواء، 
وطُرحوا فاقدي الوعي، ثمّ �أفاقوا ليروا �أنّ �سطح الأر�ض قد تحوّل �إلى دخان، 

و�أ�شجار محترقة ب�صورة كاملة.

كانت رو�سيا في زمن لاانفجار في �أوا�سط ثورتها ال�سيا�سية، لذا، لم ت�ستجب 
ا�ستجوب  1923م  وعام  �آنذاك،  فيه  تحقّق  ولم  للحادث،  �سريعة  ب�صورة 
الجيولوجيون الذين كانوا يعملون في المنطقة �شهودًا بقوا على قيد الحياة، 
ف�أفادوا ب�أنّ لاانفجار �سمع في محيط ي�صل �إلى مليون كم2، و�أنّ الكرة النارية 
1927م،  �إلى المنطقة عام  �شاهدها مئات النا�س، وقد ذهب علماء الرو�س 
ولم  المنطقة  �ضرب  ربما  كويكب  عن  الناتجة  لاارتطام  فوّهة  عن  للبحث 
يجدوا �شيئًا، وهذا ما قادهم �إلى لااعتقاد ب�أنّ لاانفجار قد يكون ناتجًا عن 
انفجار جوّي، ربما على ارتفاع قرابة (km 7)، وقد قدّرت الح�سابات �أخيرًا، 
�أنّ قطر الكويكب الم��سؤول عن لاانفجار يبلغ (m 50-25)تقريبًا، ويبدو �أنّه 

مكوّن من موادّ حجرية رخوة ن�سبيًّا )�سهلة التفتّت()3(، )4(.
ال�سكان،  نادرة  غابات  منطقة  في  وقع  الحادث  نّ  �أ الطالع  ح�سن  ومن 
عدد  لكان  طوكيو،  �أو  باري�س  �أو  لندن  مثل  مدينة  فوق  لاانفجار  وقع  فلو 
تونجو�سكا  نوع  من  �أحداثًا  نّ  �أ ويعتقد  الب�شر،  من  بالملايين  �ضحاياه 
يرتطم  �أن   (30 m) بقطر  كويكب  �أو�شك  �إذ   ،(1000) yr(5) كلّ  تحدث 
�أنّه مرّ بين الأر�ض والقمر على  �إلّا  2004م،  بالأر�ض، في مار�س من عام 

*.43000 km م�سافة 

تونجوسكا،  غ��اب��ة  أ(   11( الشكل 
طرح  جوّي  انفجار  1908م.  عام  سيبيريا 

.(2000 km2)  الأشجار على مساحة

لرؤية موقع للأجسام قرب الأرض انظر
http://neo.jpl.nasa.gov.

The Tunguska Event  حادث تونجوسكا
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Impact Craters  فوّهات ارتطام
�أكثر الأدلّة المبا�شرة والوا�ضحة على لاارتطامات على �سطح الأر�ض ت�أتي من 
المحفوظة  النيزكية  الفوّهات  �أ�شهر  ولعلّ  عنها،  تنتج  التي  الفوّهات  درا�سة 
يبلغ  التي  المتّحدة،  الولايات  في  �أريزونا  في  بارينجر  فوّهة  جيّدة،  ب�صورة 
عمرها yr 50.000 المعروفة “بفوّهة النيزك”، انظر ال�شكل )11-5�أ(، وهي 
قُذف  فتات  من  تعلوها طبقة  بارزة  حافّة  ذات  مقعّر،  منخف�ض  �صورة  على 
قطرها  ويبلغ  بها،  تحيط  ربوات  �صورة  على  ب�أرا�ضٍ  وتتميّز  لاارتطام،  عند 
تقريبًا   (260 m) حافّتها  وترتفع   ،  (180 m) وبعمق   ،  (1,2 km) قرابة 
عن الت�ضاري�س المجاورة، ويبيّن ال�شكل )11-5ب( �أنّ الفوّهة الحاليّة لي�ست 
بالعمق الأ�صلي نف�سه حين حدث الارتطام؛ ب�سبب �سقوط بع�ض الموادّ ثانية 
في الفوّهة من لاانهيار الجزئي الذي حدث لها، لقد ان�شطرت ال�صخور التي 
قطع  وهي  البري�شيا،  �صخور  ي�سمّى  ما  مكوّنة  وت�شوّهت،  الكويكب  �ضربها 

�صخرية حادّة الزوايا نتجت في �أثناء لاارتطام.

التا�سع  القرن  �أواخ��ر  في  مرّة  �أوّل  بارينجر  فوّهة  الأمريكان  اكت�شفت  حين 
ع�شر، دارت كثير من النقا�شات ب��شأن �أ�صلها، فالجيولوجي ال�شهير جيلبرت 
الذي افتر�ض �أنّ معظم فوّهات القمر ناتجة عن لاارتطامات، لم ي�صدق �أنّ 
فوّهة بارينجر تكوّنت بفعل لاارتطام، �إلّا �أنّ الدرا�سة والتقييم �أثبتا �أنّها نتجت 

فعلًا عن ارتطام كويكب �صغير قطره (m 100-25)تقريبًا)6(.
يمكن تمييز فوّهات لاارتطام من الفوّهات الناتجة عن عمليات �أخرى، مثل 
الأن�شطة البركانية؛ لأنّ العملية المرتبطة بالارتطام ت�شتمل على �سرعة عالية 
العمليات الجيولوجية  �أيّ من  التي لا تنتج عن  ا وطاقة و�ضغط وحرارة،  جدًّ
 ،)kinetic( الأخرى، فمعظم طاقة لاارتطام تكون على �صورة طاقة حركية
تنتقل على �سطح الأر�ض، وتنت�شر على �صورة موجة اهتزازية، حيث ت�ضغط 
موادّ الأر�ض وت�سخنها وت�صهرها وتحفرها، �إنّها ذات الطاقة الحركية التي 

تنتج الفوّهة)6(.

 .)Crater in Arizona( فوّهة في أريزونا )الشكل )11-5
)أ( فوّهة بارينجر، أريزونا )منذ قرابة )50000( سنة مضت(. 

قطر الفوّهة قرابة  (km 1.2)، وعمقها (m 180) تقريبًا. 

)ب( شكل يبيّن بعض معالم الفوّهة.
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ال�صخور  �إلى تحوّل )metamorphose( بع�ض  ت�ؤدّي  �أن  لل�صدمة  ويمكن 
ويختلط  يتبخّر،  �أو  الآخ��ر  بع�ضها  ين�صهر  بينما  لاارتطام،  منطقة  في 
تحويرات  من  التحوّل  معظم  يتكوّن  �إذ  ذاته،  المرتطم  الج�سم  موادّ  مع 
�صفات  من  التحويرات  تُعدّ  حيث  الكوارتز،  مثل  لمعادن  عالٍ  �ضغط  ذات 
النيزكية.  الفوّهة  �أ�صل  ت�أكيد  في  ا  جدًّ م�ساعدة  وهي  النيازك،  ارتطام 
ب�ضعة  قطرها  مثالية  �صغيرة  نيزكية  ف��وّه��ة  �أ(   6-11( ال�شكل  يبيّن 
الموادّ  وقذف  ولاان�صهار  التبخّر  عملية  �أنّ  ذلك  �إلى  �أ�ضف  كيلومترات، 
الفوّهات  في  تحدث  نف�سها  هي  الفوّهة،  تعبئة  و�إعادة  حوافّها،  وتكوين 
مختلفة،  تكون  قد  الأكبر  الفوّهات  �صورة  �أنّ  غير  تعقيدًا،  والأكثر  الأكبر 
ثوانٍ  �أثناء  في  ينمو  المركّبة  الفوّهات  فحجم  ب(،   6-11( ال�شكل  انظر 
الكيلومترات  ع�شرات  من  قطرها  لي�صل  لاارتطام،  بعد  دقائق  ب�ضع  �إلى 
�إلى ما يزيد على (km 155). وقد ينتج نمط لانهيار كامل للحافّة، ورفع 
على  لاارتطام  فوّهات  تكون  عام،  وبوجه  لاارتطام،  بعد  مركزية  لفوّهة 
الفوّهات  تكون  بينما  مركّبة،   (6 km) على  قطرها  يزيد  التي  الأر���ض 

ب�ساطة. �أكثر  الأ�صغر 
عمليات  لأنّ  لاارت��ط��ام؛  فوهات  تعرّف  ي�صعب  الجيولوجية،  الناحية  ومن 
التعرية غالبًا ما تنحتها، �أو تمل�ؤها �صخور ر�سوبية حديثة بعد لاارتطام، ومثال 
“�شي�سبيك”  �أ�سفل خليج  والحفر  ال�سطحية  ال�صور تحت  �أظهرته  ما  ذلك: 
الحالي، التي دلّت على وجود فوّهة قطرها (km 85)، مدفونة تحت غطاء 
�إذ  من الر�سوبيات الأحدث ب�سمك (km 1) تقريبًا، انظرال�شكل )7-11(، 
 (3-5 km) نتجت هذه الفوّهة عن ارتطام مذنّب �أو كويكب يتراوح قطره من
قبل قرابة  (35)�سنة م�ضت)7(،  ويعتقد �أنّ الان�ضغاط والت�صدّع فوق الفوّهة 

الدفينة كانا م��سؤولين جزئيًّا عن موقع الخليج.
عُثر عليها قرب كيوبك في كندا،  ا، فوّهة منحوتة  �أي�ضً الجيّدة  الأمثلة  ومن 
بري�شة  �صخور  في  نُحتت   ،(70 km) بقطر  ال�شكل  حلقية  بحيرة  فهناك 
متك�سّرة ناتجة عن لاارتطام، تبيّن حدود معظم الفوّهة التي ي�صل قطرها 

�إلى (km 100)، انظر ال�شكل )11- 8 (  (8).
جاءت �أكثر الدرا�سات التف�صيلية المعتمدة على لاا�ست�شعار عن بعد للفوّهات 
�أكثر �شيوعًا  من تقييم هذه المعالم على القمر والمريخ، ففوّهات لاارتطام 
الغلاف  تدخل  التي  ال�صغيرة  الأج�سام  لأنّ  الأر���ض؛  على  منها  القمر  على 
الجوي للأر�ض، تحترق وتتحطّم قبل �أن ت�صطدم فعليًّا ب�سطحها، وقد زادت 
درا�سة معالم لاارتطام على القمر والمريخ كثيرًا من فهمنا لعملية لاارتطام 

والمعالم ال�سطحية الم�صاحبة لها.
دليلًا  1993م(  عام  )المكت�شف  1994م  �شوماخير-ليفي)9(عام  مذنّب  وفّر 
مرئيًّا على واحد من �أعظم لاارتطامات التي �شوهدت؛ �إذ و�صف ب�أنّه مذنّب 
�أجزاء متفرّقة عدّة مع ذيول لامعة، وقد  الهي�أة، فقد كان مكوّنًا من  غريب 
الم�شتري  بين  ت��دور  التي  )المذنّبات  الم�شتري  مذنّبات  من  ب���أنّ��ه  نّف  �صُ
مرتبطًا  مداره  كان  وقد  مذنّبًا،   )50( قرابة  منها  يعرف  التي  وال�شم�س(، 
 string الل�ؤل�ؤ  “بخيط  �إلى )21( جزءًا، معروفة  �أنّه انف�صل  �إلّا  بالم�شتري، 
�أجزائه  دخول  فبمجرّد  الكوكب،  حول  دورانه  من  �سنين  بعد   ،”of pearls

انفجرت  تقريبًا،   (100 km/s) بلغت ب�سرعة  للم�شتري  الجوي  الغلاف  في 
مطلقة طاقة بمقدار )10,000( ميجاتون )مليون طن( للأجزاء ال�صغيرة 
انظر  منه،  الكبيرة  للأجزاء  ميجاتون   )100,000( وبمقدار  المذنب،  من 
التي  الطاقة  من  ب�أكثر  المحرّرة  الطاقة  كمّية  ق��دّرت  �إذ   ،)9-11( ال�شكل 

وقد  مجتمعة،  تفجيرها  جرى  �إذا  جميعها،  النووية  الأر���ض  �أ�سلحة  تُطلقها 
الأعلى  نحو  عنيفة  ب�صورة  المن�ضغطة  الحارّة  المنبعثة  الغازات  تمدّدت 
 ،(15 km/s) قرابة  بلغت  عالية  ب�سرعات  للم�شتري،  ال�سفلي  الجزء  من 
على تزيد  ارتفاعات  �إلى  العظيمة  لاارتطامات  من  الغازات  �سحب   وو�صلت 
(km 3000) ، ونمت حول مواقع لاارتطام على �صورة حلقات كبيرة هائلة، 
يزيد قطرها على قطر الأر�ض، لقد كانت م�شاهدة حقيقية مميّزة للفلكيين، 
�أنّ ارتطامات �شبيهة حدثت يومًا ما  وت�أكيدًا وا�ضحًا لأولئك الذين اعتقدوا 

على �سطح الأر�ض. )3(
ا�ستعرا�ض  بعد  مقبولة  الأر�ض  على  الكارثي  لاارتطام  احتمال  فكرة  تُ�صبح 
في  بارينغر  وفوّهة  بالم�شتري،  المذنب  �أج��زاء  )ارتطام  المثالين  هذين 
�أفكار عدة وغريبة عندما  برزت  الأر�ض(، فقد  كثير على  �أريزونا، وغيرها 
وقع حادث تونجو�سكا، ومن �ضمنها لاانفجارات النووية وانفجار مركبة ف�ضاء 
�أو  بكويكب  لاارتطام  �إلى وقت قريب، فكرة  قاوموا  العلماء  �إنّ  غريبة! حيث 
مذنّب، التي ت�ؤدّي �إلى كارثة �أر�ضية، �أو انقرا�ض جماعي للحياة على الأر�ض.

الانقراض الجماعي 	3-11	
Mass Extinctions

يتميّ���ز لاانقرا�ض الجماعي بالخ�س���ارة الفجائية لأعداد كبي���رة من النباتات 
والحيوان���ات، مقارنة بع���دد الأنواع الم�ض���افة)9(، ونظ���رًا لأنّ مقيا�س الزمن 
الجيولوج���ي يرتك���ز �أ�سا�سً���ا عل���ى الم�س���تحاثات وظه���ور الأن���واع المختلف���ة 
واختفائه���ا، ف����إنّ لاانقرا����ض الجماعي ي�ض���اهي بي���ن حدود مقيا����س الزمن 
الجيولوجي، انظر الجدول )11-1( وال�ش���كل )11 �أ(، �إذ �إنّ هناك كثيرًا من 
الفر�ض���يات المقترحة لأحداث لاانقرا�ض الجماعي، من �ضمنها: )1( التغيّر 
المناخي ال�س���ريع ن�س���بيًّا. )2( حركية ال�ص���فائح، وهي عملي���ة تحرّك مواقع 
القارّات ب�ص���ورة بطيئة ن�سبيًّا، وذلك ي�ؤدّي �إلى نقل مواقع البيئات �إلى �أماكن 
ا، حيث تُطلق كمّيات كبيرة من  مختلفة. )3( الأحداث البركانية العظيمة جدًّ
الرماد البركاني �إلى الغلاف الجوّي، ما ي�ؤدّي �إلى تغيّر مناخي. )4( ارتطام 

�أج�سام كونية.
�أح��داث  �ستة  الأر���ض  تاريخ  من  الما�ضية  �سنة  مليون   )550( �أل��ـ  �شهدت   
لاانقرا�ض  من  المبكرة  الأربعة  الأح��داث  دُر�ست  رئي�سة،  جماعي  انقرا�ض 
ب�صورة مكثّفة، من �أجل اختبار فر�ضيات ارتطام كويكبات عظيمة �أو مذنّبات 
بالأر�ض، وبتطوّر ت�أريخ �أحداث لاانقرا�ض، فقد �أ�صبحنا قادرين �إلى حدّ ما 
على تحديد �سرعة حدوث لاانقرا�ض، �إذ �إنّ لاانقرا�ض الجماعي ال�سريع ي�ؤيّد 

فكرة �أنّ ارتطام ج�سم كوني هو المت�سبّب في لاانقرا�ض.
حدث لاانقرا�ض الجماعي الأوّل منذ قرابة )443( مليون �سنة م�ضت، في نهاية 
حول  المتوافرة  المعلومات  قلّة  من  الرغم  وعلى  تقريبًا،  الأردوفي�شي  الع�صر 
�سبب هذا لاانقرا�ض، �إلّا �أنّه قد يكون مرتبطًا ببرودة المناخ العالمي ال�شديدة 
المرتبطة  وللأنواع  لقرابة )100( عائلة  انقرا�ض  �إذ حدث  )ع�صر جليدي(، 
�أمّا لاانقرا�ض الجماعي الثاني فقد حدث بعد ذلك  بها في �أثناء تلك الفترة، 
�إذ كان هذا لاانقرا�ض  بقرابة )90( مليون �سنة، مع نهاية الع�صر الديفوني، 
جميعها،  اللافقارية  البحرية  الأن��واع  من  تقريبًا   (70%) موت  عن  م��سؤولًا 
ويعتقد �أنّه مرتبط بالتغيّر المناخي والبرودة العالمية، �أمّا لاانقرا�ض الجماعي 
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الشكل )1-61أ( فوّهة بسيطة )Simple crater(. شكل 
نموذجي يمثّل تطوّر فوّهة بسيطة في أثناء مدّة زمنية 

تتراوح بين عدد من الثواني إلى دقيقة أو نحوها.
(Modified after Grieve, R., and M. Cintala, 1999, 
Planetary impacts, Weissman, P.R., L. McFadden, and 
T.V. Johnson, eds., Encyclopedia of the Solar System, 
San Diego, CA: Academic Press.) Melt
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 .)Complex crate( مركّبة  فوّهة  )11-6ب(  الشكل 
شكل نموذجي يبيّن تطوّر فوّهة مركبة في أثناء دقائق 

عدّة.
(Modified after Grieve, R., and M. Cintala, 1999, 
Planetary impacts, Weissman, P.R., L. McFadden, and 
T.V. Johnson, eds., Encyclopedia of the Solar System, 
San Diego, CA: Academic Press.)
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الثالث، فقد حدث في نهاية الع�صر البرمي تقريبًا، منذ قرابة )245( مليون 
ارتطامًا  �أنّ  يُعتقد  �إذ  البحرية،  الأن��واع  من  تقريبًا   (95%) مات  حين  �سنة، 
لاانقرا�ض  و�أنّ  والبرمي،  التريا�سي  الع�صر  بين  الفا�صل  الحدّ  زمن  في  وقع 
الجماعي ا�ستمرّ مدّة ت�صل �إلى )7( ملايين �سنة تقريبًا، و�أنّ البرودة العالمية 
المناخ، كانت  تغيّرات كبيرة في  ال�سريع، مع  الدفء  �أعقبتها مرحلة من  التي 
للرماد  ن�شاط بركاني عظيم حينذاك، وكان  �ساد  �إذ  الم��سؤولة عن ذلك،  هي 
البركاني والغازات المنبعثة في الغلاف الجوّي بكمّيات هائلة دور محتمل في 

البرودة المناخية الناتجة.
ح���دث انقرا����ض جماع���ي �آخ���ر عظي���م ب�ص���ورة مفاجئة م���ع نهاية الع�ص���ر 
الكريتا�س���ي )حدود K-T(، وهناك الكثير من الأدلّ���ة التي تدلّ على �أنّه نتج 
ع���ن ارتط���ام كويكب عظي���م، انقرا�ض جماع���ي �آخر حدث في نهاية ع�ص���ر 
الإيو�س���ين، منذ قرابة )35( مليون �س���نة، وهناك دليل محدود على �أنّه ناتج 
ع���ن ارتطام كويكب �أو مذنّ���ب في ذلك الزمان، لكن كثيرًا من العلماء يعزونه 

�إلى البرودة والتجلّد، الذي حدث قبل قرابة )30-40( مليون �سنة.
ا  �أخيرًا، في نهاية ع�ص���ر البلاي�ستو�س���ين وحتى وقتنا الحا�ضر، ف�إنّ انقرا�ضً
���ا يح���دث للثديي���ات، والزواح���ف والبرمائي���ات والطي���ور والأ�س���ماك  جماعيًّ
والنبات���ات، ومن المحتمل �أنّ لل�ص���يد الجائر في ع�ص���ر الإن�س���ان الحجري، 
���ا في هذا الح���دث، وفي الأح���وال كلّها، ف�إنّ فق���دان الكثير من  ت�أثي���رًا جزئيًّ
الثدييات الكبيرة في �أمريكا ال�ش���مالية، ومن �ض���منها بع�ض تلك التي لم يجرِ 
ا�ص���طيادها، ي�شير �إلى �أ�سباب �أخرى �أكثر كارثية على البيئة )انظر�إلى نظرة 
ا، وفي �أثناء  متفحّ�صة: ارتطام �أج�سام كونية قبل )12,900( �سنة، وحديثًا جدًّ
الـ )200( �س���نة الما�ض���ية، ف�إنّ فقدان بع�ض البيئات ال�سّكنية بو�صفها نتيجة 
لتغيّر ا�س���تعمالات الأرا�ضي، ولاانت�شار الوا�س���ع للحدّ من الغابات، وا�ستخدام 

الموادّ الكيميائية، قد �أ�سهمت في لاانقرا�ض الم�ستمرّ)9(. 
كانت �أمريكا ال�شمالية متنوّعة التبيّ�ؤ  قبل )13,000( �سنة م�ضت، حين كانت 
م�أهولة بحيوانات ع�ص���ر البلاي�ستو�س���ين ال�ضخمة الم�ش���تملة على الماموث 

شيس��ابيك  خلي��ج   )7-11( الش���كل 
وش��كل  خريط��ة   .)Chesapeake Bay(
نموذج��ي لخلي��ج شيس��ابيك الناتج عن 
بني��ة ارتط��ام تكوّن��ت من��ذ )35( مليون 

سنة.
(Williams, S., P. Barnes, and E. J. 
Prager, 2000, U. S. Geological Sur-
vey Circular 1199)
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 Canada Impact( كندا  ارتطام  بنية   )8-11( الشكل 
ارتطام  لبنية  ورسم  اصطناعية  أقمار  صورة   .)Structure
الحلقية  البحيرة  مانيكوغان في كيوبك، كندا، يبلغ قطر 

.)70 km)  (NASA( قرابة

ájõcôe á qªbá«Yó°U á qaÉM á«Yó°U á qaÉM

الشكل )11-9( ارتطام على المشتري 
مذنّب  ارتطام   .)Impact on Jupiter(
ارتطم  ال��ذي   ،)9G( شوماخير-ليفي 

بالمشتري، مذنّب “خيط اللؤلؤ”. 
(R. Evans, J. Trauger, H. Hammel, 
and the HST Comet Science Team/
NASA)
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)ن���وع م���ن الفيلة، ال�ش���كل 11 ب(، والذئ���اب المرعب���ة والأ�س���ود الأمريكية، 
والدبب���ة ق�ص���يرة الوجه )�أ�ض���خم من الدبب���ة الرمادية الحديث���ة(، وحيوان 
الك�س�ل�ان الأر�ض���ي ال�ض���خم، والجم���ال والخي���ول، �إ�ض���افة �إل���ى الأمريكان 
�إذ اختف���ت   ،)Clovis ���ا الهن���ود الحم���ر )الكلوفي����س  القدام���ى وخ�صو�صً
الحيوان���ات ال�ض���خمة فج����أة وب�ص���ورة كارثية، و�أ�ص���بح من ال�ص���عب تعرّف 
ثقاف���ة الهنود الحمر بعد ذلك، حيث برد المناخ فج�أة مكوّنًا الع�ص���ر البارد، 
الذي عُرف بالدريا�س الحديث )Yonger Dryas( )�س���مّي بناءً على حبوب 
لقاح نبات دريا�س التندرا الم�س���تحاثي()15(،  وقد بقيت الأ�س���باب المحتملة 
لاختفاء الحيوانات ال�ضخمة ونهاية الهنود الحمر الكلوفي�س مو�ضوع خلاف، 
وظهرت فر�ض���يّتان رئي�ستان في �ــشرح �سبب اختفـــاء الحيوانـــات ال�ضخـــمة، 
 : همــ���ا: )1( القتل الجماع���ي بفعل الب�ش���ر، و)2( الب���رودة المفاجئة )مثلًا
التغيّر المناخي ال�س���ريع(، وقد كان في هاتين الفر�ض���يّتين ق�ص���ور وا�ض���ح، 
فالقتل الب�ش���ري يبدو غير ممكن، في �ض���وء الأعداد الكبي���رة من الحيوانات 
المنقر�ض���ة، وم���ن �ض���منها الكثير م���ن الحيوانات الت���ي لم يك���ن الأمريكان 
القدامى ي�ص���طادونها بانتظام، ومقدار البرودة الفجائية مع بداية الدريا�س 
الحديث���ة، كان مختلفً���ا قليلًا عمّا كان الحال عليه في �أثناء )80,000( �س���نة 
المن�ص���رمة، ول���م يحدث لأيّ م���ن الأحداث ال�س���ابقة �أن �ص���احبها انقرا�ض 
جماعي رئي�س، خلا�ص���ة القول: �إنّ انقرا�ض �أحياء البلاي�ستو�سين ال�ضخمة، 
ا ووا�سع لاانت�شار،  كان فريدًا في �أثناء البلاي�ستو�س���ين المت�أخّر، ومفاجئًا جدًّ

�أكثر من �أن يكون ناتجًا عن القتل الب�شري الجائر �أو برودة المناخ)15(. 
يعرف  ما  على  الحمر  الهنود  مواقع  من  كثير  في  الآثار  علماء  تعرّف  وقد 
ال�سوداء )blak mat(، وهي طبقة طينية كربونية رقيقة، داكنة،  بالطبقة 

غنية بالموادّ الع�ضوية )ال�شكل 11 جـ(، حيث تلتقي قاعدة الطبقة ال�سوداء 
التي لم يتوافر دليل بعدها   ،)YD( ”الدريا�س الأحدث“ مع بداية برودة 
الحجرية  الأدوات  �أو  ال�ضخمة  الحيوانات  بقايا  على  المكان(  ذلك  )في 
)artifacts( للهنود الحمر الكلوفي�س، فينابيع “مرّي” في �أريزونا تُعدّ موقعًا 
و�أدوات  الأحدث،  الماموث  للكلوفي�س، حيث عظام  ومدرو�سًا جيّدًا  معروفًا 
الكلوفي�س تتوافر مبا�شرة على حدود الطبقة ال�سوداء، ومن الوا�ضح �أنّ نهاية 
المكان  في ذلك  كانت  الكلوفي�س  وثقافة  ال�ضخمة  البلاي�ستو�سين  حيوانات 

ب�صورة فجائية، ومتوافقة مع تر�سيب الطبقة ال�سوداء)15(، )16(.
وقد ظهر دليل جديد في ال�سنوات الأخيرة ي�شير �إلى احتمال ارتطام ج�سم 
كوني قبل قرابة )12,900( �سنة، �أ�سهم في انقرا�ض حيوانات البلاي�ستو�سين 
ال�ضخمة والكلوفي�س)16(، �إنّ تقييم ع�شرة مواقع مختارة لأنّها موثقة تمامًا 
ال�شمالية  ب�أمريكا  ارتطام ج�سم كوني كبير  ي�ؤيّد فر�ضية احتمال  وم�ؤرّخة، 
منذ )12.900( �سنة، مع بداية حدث الدريا�س الأحدث، ويفتر�ض �أنّ الحدث 
�أكثر )وربما الكثير( من الأج�سام الكونية قليلة الكثافة  �أو  مكوّن من واحد 
�أن تكون مذنّبات(، التي انفجرت في الغلاف الجوي فوق معظم  )ويحتمل 
“لورنتيا”  بغطاء  مغطّى  كندا  معظم  كان  بينما  ال�شمالية،  �أمريكا  �أرجاء 

الجليدي، والتي كانت غير م�ستقرّة بفعل الحدث المزعوم.
فيها  بما  الياب�سة  فوق  انفجرت  قد  الكونية  الأج�سام  من  كثيرًا  �أنّ  ويعتقد 
 )heat flashes( ح��راري��ة  توهّجات  محدثة  بالجليد،  المغطّاة  المناطق 
في  الكيلومترات  )مئات  ال�سرعة  �شديدة  رياحًا  ومولدة  اهتزازية،  و�أمواجًا 
ا كرات نارية دمّرت  ال�ساعة( على �أمريكا ال�شمالية، و�أطلق هذا الحدث �أي�ضً
والرّماد  الفحم  من  كبيرة  كمّيات  منتجة  والحيوانات،  والحقول  الغابات 

ال��ح��ي��وان��ات  معظم  ب(   11( ال��ش��ك��ل 
بينها  ومن  الشمالية  أمريكا  في  الضخمة 
انقرضت  المبيّن هنا، قد  الصوفي  الماموث 
 .(Jonathan Blair/ سنة  قبل(12.900)  فجأة 

Corbis)

A Closer Lo ok     نظرة متفحّصة
Possible Extraterrestrial Impact 12,900 Years Ago  احتمال ارتطام كوني قبل )12.900( سنة
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ف����ي حين �س����اد لااعتق����اد ب�����أنّ معظم �أح����داث لاانقرا�����ض الجماع����ي مرتبطة 
بالتغيّ����رات المناخية، ف�إنّ حالة لاارتطام المرتبطة بالانقرا�ض الجماعي الذي 
حدث قبل )65( مليون �س����نة بنهاية حدود �ألـ )K-T( موثقة جيّدًا )المق�صود 
 ”Cretaceous” “K“ الحدّ الفا�ص����ل بين الع�صر الكريتا�سي ،”K-T“ ّبحد
�ألـ)K.T( في  انقرا�ض  ت�سبّب  لقد   ،)”Tertiary” “T“ والع�صر الثلاثي 
�إنهاء الدينا�صورات، التي كانت على قمّة ال�سل�سلة الغذائية، مدّة بلغت )100( 
مليون �سنة �أو تزيد، وقد �سمح هلاكها بانت�شار ثدييات �صغيرة وتطوّرها لكثير 
من الأنواع، ومن بينها بنو الب�شر، الموجودون حاليًّا في معظم بقاع الأر�ض، 
 )K.T( ا، و�سنبحث انقرا�ض �ألـ وحدث تطوّر م�شابه في محيطات العالم �أي�ضً

وفر�ضية لاارتطام ب�صورة �أو�سع.

أواخر العصر الكريتاسي:
الانقراض الجماعي على حدّ ألـ كي-تي

Late Cretaceous: K-T Boundary
Mass Extinction
من ق�ص�ص التحرّي الجيولوجي العظيمة في �أثناء الخم�سين �سنة الما�ضية، 
�ألـ )K-T(، ولااعتقاد  ما دار من بحوث حول لاانقرا�ض الجماعي عند حدّ 
ال�سائد الآن، �أنّ مذنّبًا �أو كويكبًا قطره قرابة (km 10) ، قد ارتطم بالأر�ض 
جزيرة  ب�شبه  الآن  المعروفة  المنطقة  في  تقريبًا،  �سنة  مليون   )65( منذ 
عدم  من  الرغم  وعلى  الأبد،  �إلى  الأر�ض  تاريخ  الحدث  ذلك  فغيّر  يوكاتان، 

خام والأبخرة ال�سامة)16(،  �إذ يتوافر الدليل على ذلك في �أق�صى الغرب  وال�سُّ
عند جزيرة �سانتا روزا في قناة �سانتا بربارا)17(.

ومن بين الأدلة الطبيعية على حدث )YD( اكت�شاف علامات كونية متنوّعة، 
يديوم )iridium(، وكرات مغناطي�سية  من بينها حبّات مغناطي�سية من الإرِّ
ودليل على حرائق هائلة،  و�سخام  وفحم  كربونية.  وكريّات  دقيقة مجهرية، 
نانوية  ما�سات  �ضمنها  من  الما�س،  من  كبيرة  كمّيات  اكت�شاف  �إلى  �إ�ضافة 
غر )ت�ضمّ �أ�شكالًا لا تتكوّن �إلّا ب�سبب ارتطام كوني(،  الحجم متناهية في ال�صّ
�أنّها  كذلك،  )يعتقد  ا�صطدامية  وما�سات  الحجم،  مجهرية  دقيقة  وما�سات 
تكوّنت بفعل ارتطام كوني( في الطبقة ال�سوداء، و�إلى درجة �أقلّ تحت الطبقة 
من  المزيد  ف���إنّ   ،)YD( حادثة  طرح  )19(، وبا�ستمرار  وفوقها)18(،  بقليل 

في  ت�سبّب  الذي  الكارثي،  الحادث  عن  المزيد  و�سيُعرف  تتوارد،  البيانات 
هلاك الكائنات الحية الكبيرة في زمن البلاي�ستو�سين، و�إنهاء ثقافة الهنود 
الحمر )الكلوفي�س(، والتغيّر المناخي من الدفء �إلى المناخ الجليدي البارد 
الذي ا�ستمرّ قرابة )1000( �سنة)16(، )18(، وعلى الرغم من عدم العثور على 
فوّهات ارتطام من ع�صر )YD( في المناطق المحتملة في �أمريكا ال�شمالية 
حتى الآن، حيث �إنّ الفر�ضية اختبرت في العقد المقبل، �إلّا �أنّه يُتوقّع اكت�شاف 

�أدلّة ارتطام كونية مبا�شرة.

á≤«bôdG á≤Ñ£dG
AGOƒ°ùdG

في  »م���وري«  ينابيع  ج��ـ(   11( الشكل 
مع   ،)Clovis( موقع  1968م.  عام  أريزونا 

الطبقة الرقيقة السوداء.
(Courtesy of Allen West. 2006 byRichard 
Firestone, Allen West, Simon Warwick-
Smith. Rochester, VT: Bear & Company)
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تغيّر الكثير من معالم �سطح الأر�ض بعد الحادث، �إلّا �أنّ قاطنيها تغيّروا �إلى 
في  والحيوانات  النباتات  �أنواع  من  وكثير  الدينا�صورات،  اختفت  فقد  الأبد، 
البحر والياب�سة، ومات (%70) تقريبًا من الأجنا�س و�أنواعها على الكوكب، 
والتما�سيح،  ال�لاسحف  �أمثال  الحيوانات  بع�ض   - ما  ح��دّ  -�إل��ى  نجت  وق��د 
�سبب  يُعرف  لا  حيث  ال�صغيرة،  والثدييات  والنباتات  الطيور،  بع�ض  وكذلك 
نجاة هذه الكائنات، وموت كائنات غيرها في ذلك لاانقرا�ض الجماعي، وما 
الياب�سة وفي المحيطات، قد  �أنّ هلاك الدينا�صورات والزواحف على  نعرفه 
الرئي�سة  الثدييات  النهاية  في  �أنتجت  التي  الثدييات،  لتطوّر  الم�سرح  ترك 
�أنّ  لو  اليوم  الأر�ض  وال��سؤال هنا: كيف �ستكون �صورة  والإن�سان،  القرود  مثل 
انقرا�ض �ألـ )K-T( لم يحدث �أبدًا؟ قد لا تكون هناك فر�صة لوجود الإن�سان!
 )K-T( لنعد �إلى الوراء، وننظر في تاريخ فر�ضية حدوث لاانقرا�ض الجماعي
ة  وتطوّرها، الذي نتج في الحقيقة عن ارتطام مذنّب �أو كويكب عظيم، فالق�صّ
مليئة بالإثارة والت�شويق والمناف�سة والتعاون تمامًا، مثل الكثير من لااكت�شافات 
وفيزيائية  بخلفيات جيولوجية  العلماء  قام عدد من  العظيمة)10(، �إذ  العلمية 
اختبار فر�ضية  �أجل  معًا، من  بالعمل  وفلكية  وكيميائية وحيوية وجيوفيزيائية 
لاانقرا�ض الجماعي على حدّ �ألـ )K-T( الناتج عن لاارتطام وتطويرها، حيث 
طرح العالم والتر الفارْ�س بداية ال��سؤال الآتي: “ما طبيعة الحدّ الفا�صل بين 

�صخور الع�صر الكريتا�سي والع�صر الثلاثي، منذ قرابة )65( مليون �سنة؟”.
ت�سجّله  الذي  التاريخ  ذلك  ة  وخا�صّ الأر�ض،  بتاريخ  ا  مهتمًّ الفارْ�س  كان  لقد 
لوي�س  وال���ده  م��ع  ت��ع��اون   )K-T( أل��ـ� لحدّ  درا���س��ات��ه  ب��داي��ة  وف��ي  ال�صخور، 
الفيزيائي وفرانك �أ�سارو وهيلين ميت�شيل الكيميائيّيْن، وقرّروا قيا�س تركيز 
التي تمثل حدّ  �إريديوم في طبقة الطين الرقيقة،  عن�صر البلاتين الم�سمّى 
الموقع  �إلى  �أ�سا�سًا  وزم��الؤه  الفارْ�س  والتر  ذهب  �إيطاليا،  في   )K-T( �ألـ 
�ألـ حدّ  على  وجدوه  وما  للأر�ض،  المغناطي�سي  التاريخ  لدرا�سة  �إيطاليا،   في 
الأنواع كان  انقرا�ض كثير من  وك�أنّ  الطين،  ا من  )K-T( طبقة رقيقة جدًّ
�أ�سفل طبقة  عُثر عليها  التي  فالم�ستحاثّات  الطين،  ا عند طبقة  مفاجئًا جدًّ
من  “كـم  ت�ساءلوا:  وعندها  فوقها،  الواقعة  ال�صخور  في  تتوافر  لم  الطين، 
الزمن ا�ستُغرق في تر�سيب طبقة الطين؟ هل كان ب�ضع �سنين، �أم ب�ضعة �آلاف 

من ال�سنين، �أم ملايين ال�سنين؟”.
ا�ستغرقه تر�سيب طبقة الطين، عن  لقد قرّروا محاولة تحديد الزمن الذي 
بتركيزات  وُجد  فالإريديوم  الطين،  طبقة  في  الإريديوم  كمّية  قيا�س  طريق 
ب�سيطة في النيازك، مفتر�ضين �أنّ معدّل تراكم غبار النيازك ال�صغيرة على 
الأر�ض ثابت، ومن الممكن تحديد عمر الطين من �أقدمه �إلى �أحدثه بالنظر 
�إلى كمّية الإريديوم، لكن ما وجدوه كان كليًّا غير متوقع، �إذ توقّع الفريق �أن 
يكون القيا�س )0.1( جزء بالمليون تقريبًا �إريديوم في طبقة الطين، معتقدين 
�أثناء الزمن، و�إذا تر�سّبت طبقة الطين ب�سرعة،  �أنّه يمثّل تراكمًا بطيئًا في 
�أجزاء في  لكنّ ما وجدوه فعلًا كان ثلاثة  �أقلّ،  �ستكون  الإريديوم  كمّية  ف�إنّ 
البليون، �أي ثلاثين �ضعفًا �أكثر من المتوقّع، وحتى الأجزاء الثلاثة في البليون 
بحدوث  ال�سابقة  فر�ضيّتهم  تف�سّرها  �أن  من  و�أكثر  ا،  جدًّ �صغيرة  كمّية  تُعدّ 
تر�سيب بطيء بمرور الزمن، ف�أعادوا تقييم البيانات، و�ضمّوا في هذه المرة 
عيّنات كانت معزولة للمعالجة قبل �إجراء القيا�س، واحتوت على قيمة نهائية 
بلغت قرابة ت�سعة �أجزاء في البليون، التي تزيد على المتوقّع بمئة مرّة تقريبًا، 
وقد قادهم هذا لااكت�شاف �إلى فر�ضية جديدة: �أنّ الإريديوم قد يكون ناتجًا 

عن ارتطام كويكب.

كوني  �سبب  �إمكانية  فر�ضية  بجانب  ل��لإري��دي��وم،  الفريق  اكت�شاف  نُ�شر 
الورقة  تلك  في  1980م)11(،  و�أف��ادوا  عام   )K-T( ألـ� حدّ  عند  للانقرا�ض 
في  العميقة  البحرية  الروا�سب  في  الإري��دي��وم  تراكيز  في  بارتفاع  العلمية 
�شذوذ  �أنّ  وباكت�شاف   ،)K-T( �أل��ـ  ح��دود  حيث  ونيوزيلاندا،  الدنمارك 
�أكثر ثقة  �أ�صبح الفريق  �أماكن متعدّدة حول العالم،  الإريديوم قد حدث في 
بفر�ضية لاارتطام التي و�ضعوها، على الرغم من عدم توافر فوّهة ارتطام، 
وكانت  البحث،  فترة  �أثناء  في  �آخرين  علماء  عن  المعلومة  هذه  حُجبت  �إذ 
جهودهم موجّهة للبحث عن فوّهات محتملة تكوّنت قبل )65( مليون �سنة، 
يعد  لم  بحيث  بالروا�سب،  كاملة  ب�صورة  دفنها  �إمكانية  حول  قلق  �ساد  وقد 
بفعل  وتحطّمت  المحيط،  قاع  في  الفوّهة  تلك  تكون  �أن  �أو  ممكنًا،  تمييزها 
حركية ال�صفائح، ولح�سن الطالع، فقد �أمكن تعرف الفوّهة عام 1991م)12(.

اكت�شف الجيولوجيون في المك�سيك، الذين كانوا در�سوا التركيب الجيولوجي 
في �شبه جزيرة يوكاتان، ما قدّروا �أنّها فوّهة دفينة بقطر (km 180) تقريبًا، 
فالفوّهة دائرية تقريبًا، وهناك حدود وا�ضحة بين ال�صخور غير المت�شقّقة 
خليج  في  الفوّهة  ن�صف  ويقع  خارجها،  المت�شقّقة  وال�صخور  الفوّهة  �ضمن 
ال�شمالية،  يوكاتان  �شبه جزيرة  نهاية  في  الآخر  والن�صف  تقريبًا  المك�سيك 
انظر ال�شكل )11-19(، وقد وجد الباحثون على الياب�سة نمطًا �شبه دائري 
فوّهة  �إلى حافّة  مبا�شرة  تعود   ،)Cenotes( بـ مايا  ل�شعب  تعرف  لبالوعات 
�أنّها نتجت  لاارتطام المحتملة، ويتراوح قطرها من (m 500- 50)، ويبدو 
خلال  من  المت�سرّبة  المياه  بفعل  الجيري،  للحجر  الكيميائية  التجوية  عن 
�شقوق ال�صخور في الجهة الخارجية من حدود الفوهة، �إذ يُعتقد �أنّ الت�شقّق 
الذي �أنتج حلقة �ألـ )Cenotes( مرتبط بالبنية الدائرية، وذلك لعدم وجود 
الفوّهة  �أنّ  ا  �أي�ضً ويعتقد  المعالم،  لتلك  المقوّ�س  النمط  تف�سّر  �أخ��رى  بنية 
المملوءة الآن ب�صخور �أخرى، كانت بعمق (km 40-30) في زمن لاارتطام، 
معظم  ملأ  الجوانب  من  وانزلاقها  الموادّ  هبوط  ف���إنّ  كلّها،  الأح��وال  وفي 
الفوهة ب�صورة �سريعة، و�أنّ التر�سيب في �أثناء �ألـ )65( مليون �سنة الأخيرة، 

دفن تلك البنية تمامًا.
ا�ستُخرجت عيّنات لبابية عن طريق الحفر، حيث �أمكن الح�صول عليها من 
�صخور زجاجية م�صهورة من طبقة كتلية في الأ�سفل، وقد فُ�سّرت ب�أنّها طبقة 
بري�شة ارتطام في الفوّهة المحتملة، �إذ حفرت قوّة لاارتطام الفوّهة، و�أدّت 
�إلى ت�شقّق ال�صخور خارجها، و�أنتجت البري�شة، وهي �صخور مكوّنة من قطع 
حرارة  توافر  على  الزجاجي  لاان�صهار  يدلّ  حيث  ببع�ضها،  ملتحمة  زاوي��ة 
كافية ل�صهر ال�صخور فعليًّا نتيجة لاارتطام)13(، �أ�ضف �إلى ذلك �أنّ درا�سة 
بجانب  كذلك،  بها  ومختلطًا  البري�شة  تعلوه  زجاجًا  وج��دت  للفوّهة  �أخ��رى 
نتائج  فوّهة)14(، وكانت  بمعالم  مرتبطًا  الم�صادفة  بفعل  تحوّل  على  دليل 
�شيك�سولوب(،  بفوّهة  )تعرف  ياكوتان  جزيرة  �شبه  لفوّهة  الدرا�سات  هذه 
ل �إلى �أنّ ارتطام الكويكب منذ )65( مليون �سنة، ت�سبّب في لاانقرا�ض  التو�صّ

.)K-T( الجماعي لـ
بعد تعرّف موقع الفوّهة والأدلّة التي ت�ؤيّد وجودها، برزت �أ�سئلة طبيعية حول مدى 
قدرة هذا الحادث على �إحداث لاانقرا�ض الجماعي العالمي)10(، لقد كان الكويكب 
الذي �ضرب �شبه جزيرة ياكوتان قبل )65( مليون �سنة عظيمًا، وقدّر قطره بقرابة 
(km 10)، و�إليك المثال الآتي لتو�ضيح ذلك، تُحلّق الطائرات النفاثة على ارتفــاع 
(ft 30.000) تقريبًا، �أي قـــرابة (km 10) فوق �سطح الأر�ض، ف�أعلى قمّة جبل 
افتر�ض  منه،  قريبة  و�إنّما  لاارتفاع،  هذا  �إلى  ت�صل  لا  )�إفر�ست(  العالم  في 
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الشكل )11-10( فوّهة المكسيك )Crater in Mexico(. خريطة تبيّن فوّهة ارتطام مدفونة، ناتجة عن ارتطام الكويكب، الذي أدّى 
).D. Ravenaswaay/Science Photo Library/ Photo Researchers, Inc( .)K. T( ّإلى الانقراض الجماعي لحد

 (30 km/s ) ب�سرعة  الأر�ضي  الجوي  بالغلاف  ا�صطدم  قد  الكويكب  �أنّ 
تقريبًا، فتكون �سرعته �أعلى بـ )150( �ضعفًا من �سرعة الطائرة النفاثة، وقد 
يفوق  ما  �أي  ميجا طن،  مليون  بقرابة )100(  المنبعثة  الطاقة  كمّية  قُدّرت 
ويبيّن  تقريبًا.  )10,000(مرّة  بـ  جميعها  العالم  في  النووية  التر�سانة  قوّة 
حفرة  عر�ض  بلغ  فقد  و�آثارها،  لاارتطام  �أحداث  ت�سل�سل   )11-11( ال�شكل 
لاانفجار في الق�شرة الأر�ضية قرابة (km 200) وعمقها (km 40)، حيث 
ي�ستغرق وقت لاا�صطدام بالأر�ض �أقلّ من ن�صف ثانية، حين ينطلق من ارتفاع 
(km 10) في الغلاف الجوّي ب�سرعة (km/s 30)، منتجًا فوّهة كبيرة ب�صورة 
الغلاف  اخترق  قد  يكون  الكبيرة،  ال�سرعة  بهذه  الكويكب  وبانطلاق  فورية، 
الجوّي كلّه في مدّة ثانية �أو ثانيتين، وانطلقت �أمواج اهتزازية ب�سرعة بحدوث 
ال�شقوق، و�صهرت  الواقعة تحتها، وملأت  لااحتكاك، حطمت فيها ال�صخور 
ال�صخور جزئيًّا، منتجة بري�شة، ونا�سفة �شظايا وقطعًا �صخرية في الغلاف 
�أطراف  على  ال�صخور  تبخّر  �إلى  ا  �أي�ضً لااهتزازية  الأم��واج  و�أدّت  الجوي، 
الفوهة، ونثرت كمّيات هائلة من الفتات، لتتراكم على هيئة غطاء عظيم حول 
الفوهة، �أ�ضف �إلى ذلك، �أنّ �سحابة هائلة من ال�صخور المتبخّرة والغازات 
فتات  ونثرت  الفطر،  نبات  ب�صورة  �سحابة عظيمة  �شكّلت  نارية  كرة  �أنتجت 

ال�صخور على �صورة م�سارات، قبل �أن تعود لت�سقط على الأر�ض.
لقد كان لاانفجار نف�سه والموادّ المنثورة كافية لقذف الموادّ ب�سرعة كبيرة 
النيران  لإ�شعال  كافية  حرائق  النارية  الكرة  عن  ونتج  الأر���ض،  �سطح  فوق 
حول الأر�ض، و�أدّى تبخّر ال�صخور الجيرية المحتوية على كبريت �إلى تكوين 

حم�ض كبريتيك في الغلاف الجوي، �إ�ضافة �إلى غازات �أخرى؛ ب�سبب احتراق 
بعد  الحم�ضية  الأم��ط��ار  �سقطت  لذلك،  الجوي،  الغلاف  في  النيتروجين 
الارتطام، و�أحاط غبار الغلاف الجوّي بالأر�ض، ما حجب �أ�شعة ال�شم�س عن 
طبقات الغلاف الجوّي ال�سفلية، وذلك �أدّى �إلى توقّف عملية التمثيل ال�ضوئي 
على الياب�سة والمحيط، �أ�ضف �إلى ذلك، �أنّ الأمطار الحم�ضية كانت �سامّة 
ا نباتات الياب�سة والبحر وحيواناتهما، ما  لكثير من الكائنات الحية، وخ�صو�صً
�أدّى �إلى توقّف �سل�سلة الغذاء عن �أداء وظيفتها؛ ب�سبب ال�ضرر الكبير الذي 
لحق بقاعدتها، لقد حدث لاارتطام جزئيًّا في البيئة البحرية، وذلك �أدّى �إلى 
واحد  كيلومتر  ارتفاع  �إلى  و�صلت  �سونامي،  �أمواج  وتوليد  البحر،  قاع  تعكير 
�أجزاء من  لتغمر  المك�سيك  قاطعة خليج  الأمواج  اندفعت هذه  وقد  تقريبًا، 

�أمريكا ال�شمالية)10(.
باخت�صار، �أدّى ارتطام الكويكب �إلى كارثة عالمية قاتلة بما ي�سمّى لاانقرا�ض 
الجماعي، ومع �أنّ هناك دليلًا ب�سيطًا على موت بع�ض �أنواع الدينا�صورات قبل 
لاارتطام، ف�إنّ هذا الحدث كان م��سؤولًا بالت�أكيد عن انقرا�ض الدينا�صورات 
�أنّ  �إلّا  البحار،  وفي  الياب�سة  على  والنباتات  الحيوانات  من  وكثير  المتبقية، 
ال�شكّ يبقى في �أنّ لاارتطام العظيم قد ت�سبّب في لاانقرا�ض، فهل �سيحدث 
يعني  وقد  عظيمًا،  �سيكون  �ساعتها  الأرواح  فقدان  لعلّ  ثانية،  الحدث  هذا 
تاركة  الكوكب،  على  والطيور  الكبيرة  الثدييات  من  والكثير  الب�شر  انقرا�ض 

المجال لنمط �آخر من التطوّر.
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الشكل )11-11( سلسلة احداث الارتطام المدمّر. )أ( كويكب قادم. )ب( لحظة الارتطام. )جـ( دقائق بعد الارتطام. )د( بعد أشهر.
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ما تعلّمناه من انقرا�ض )K-T( كان واقعيًّا، ومن ناحية �أخرى، ف�إنّنا نعلم 
ا، وقد تحدث كلّ  �أنّ ارتطام �أج�سام بحجم (km 10) في قطرها نادرة جدًّ
)40 -100( مليون �سنة �أو قرابة ذلك، وفي الأحوال كلّها، ف�إنّ لاارتطامات 
الكبرى لي�ست الأخطار الوحيدة من المذنّبات والكويكبات والنيازك، فحدوث 
، ويمكنها �أن تُحدث دمارًا لإقليم ما، مت�سبّبة  ارتطامات �أ�صغر �أكثر احتمالًا

في �أ�ضرار كبيرة وفقدان كبير في الأرواح.

في حدوث فوّهة ارتطام، ف�ستنتج عنها كارثة �إقليمية، �إن حدثت على �أر�ض 
قريبة من تجمّعات �سكانية، و�ستبلغ م�ساحة المنطقة المدمّرة �آلافًا عدّة من 
الكيلومترات المربّعة، وقد ت�ؤدّي �إلى موت الملايين، فعلى الرغم من �أنّه يطلق 
عليها الأحداث الأ�صغر، �إلّا �أنّها الم�ؤثّرة �إقليميًّا، مثل �أحداث “ تونجو�سكا”.

كويكبات  عن  الناتجة  الجوّية  لاانفجارات  لتقييم  حديثة  درا�سة  بيّنت  وقد 
بقطر (m 100 -50)، والقادرة على �إحداث �أ�ضرار كارثية لإقليم ما، �أنّها 
تحدث بمعدّل كلّ (1000) �سنة، انظر ال�شكل )11-12(، وبا�ستخدام حادث 
على  ما  مكانًا  �سنة  �ألف  كلّ  ي�ضرب  الذي  مميّزًا،  حدثًا  بو�صفه  تونجو�سكا 
الأر�ض، ف�إنّ �إحدى المناطق العمرانية �سوف تدمّر كلّ ب�ضعة ع�شرات �آلاف 
ال�سنين، وقد جاءت بيانات التحليلات هذه من قرابة )300( كويكب �صغير 
بتقديرات  لها  التقدير لاا�ستقرائي  ي�سمح  الجوّي، حيث  الغلاف  منفجر في 

لأحداث �أعظم و�أكثر �ضررًا)5(.
ي�شهد العالم تنوّعًا �إح�صائيًّا هائلًا في محاولة ا�ستنتاج ارتطامات م�ستقبلية 
م�شابهة، فعندما تح�سب التقديرات، ف�إنّ الوفيات في قرن ما �ستتراوح من 
�صفر �إلى مئات �آلاف عدّة، �إذ تُظهر محاكاة حا�سوبية لقرن ما وفاة )450( 
قد  حقيقيًّا  كارثيًّا  حادثًا  و�أنّ  لاارتطامات،  ب�سبب  تقريبًا  �سنة  كلّ  ا  �شخ�صً
يقتل ملايين الب�شر، وعندما يح�سب المعدّل على امتداد �آلاف ال�سنين، ف�إنّ 
ا للوفيات ال�سنوية، فعلى �سبيل المثال: �إذا تعرّ�ضت  النتيجة معدّل عالٍ ن�سبيًّ
منطقة عمرانية للدمار، بتعداد �سكاني يبلغ )10( ملايين ن�سمة )مثل هذه 
هذا  لمثل  الوفيات  معدّل  ف���إنّ   ،)30.000 yr( كلّ  وقوعها  يُعتقد  لااح��داث 
�أخطار  ف�إنّ  النحو،  هذا  وعلى  �سنويًّا،  �شخ�ص   )300( على  �سيزيد  الحدث 
ا: ف�إنّ احتمال �أن يُقتل  لاارتطام تُعدّ مرتفعة ن�سبيًّا. وعلى �سبيل المثال �أي�ضً

الشكل )11-12( الطاقة الناتجة عن الارتطام. تقدير العلاقة 
بين طاقة ارتطام أرضي والفترة بين الأحداث، لأحجام متنوّعة 
التي  الأح��داث،  أعمار  من  وقائمة  والمذنّبات  الكويكبات  من 

ليست تمامًا مثل الفترات بين الأحداث.
(Weissman, P. R., L. McFadden, and T. V. Diego, CA: Aca-
demic Press; and Brown, P., et al., The flux of near-Earth 
objects colliding with the Earth, Nature 420:294-296.
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تقليص أخطار الارتطام  	4-11	
MINIMIZING THE IMPACT HAZARD

الخطر المرتبط بالارتطام
Risk Related to Impacts
التي  وتوابعه  الحدث  وق��وع  احتمالية  من  ك��لّ  على  الحدث  �أخ��ط��ار  تتوقف 
�ستتبع حدوثه، فتبعات لاانفجارات الجوّية ولاارتطام المبا�شر لأج�سام كونية 
قطرها كيلومترات عدّة تكون كارثية، وعلى الرغم من �أنّ �سبعة من كلّ ع�شرة 
العالم؛  امتداد  على  تُ�ست�شعر  نتائجها  �أنّ  �إلّا  المحيطات،  في  تقع  �أح��داث 
�ستكون هناك اختلافات جوهرية  وبالت�أكيد،  للج�سم،  الكبير  الحجم  ب�سبب 
تعتمد على موقع لاارتطام، لكنّ تبعاته �ست�شكل كارثة عالمية بوجه عام، مع 
�إمكانية كبيرة لحدوث انقرا�ض جماعي، وقد تكرّرت مثل هذه الأحداث على 
فترات من ع�شرات �إلى مئات ملايين ال�سنين، انظر ال�شكل )11-12(. �أمّا 
الأج�سام الأ�صغر ذات ع�شرات الأمتار، التي تحدث انفجارًا جوّيًّا، وتت�سبّب 
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�شخ�ص ب�سبب كارثة ارتطام على الم�ستوى العالمي يبلغ قرابة (%0.01) �إلى 
(%0.1)، وبالمقارنة، ف�إنّ احتمال �أن يُقتل بحادث �سيارة يبلغ (0.008%)، 
وبالغرق (%0.001)، وبناءً على ذلك، يظهر �أنّ خطر الموت ب�سبب ارتطام 
الأخطار  من  �أكبر  يُعدّ  كويكب،  �أو  مذنّب  عن  ناتج  جوي  انفجار  �أو  عظيم 
الأخرى التي نواجهها في حياتنا، ويجدر الت�أكيد هنا، �أنّ الأخطار المرتبطة 
الوفيات  معدّل  �أنّ  من  الرغم  وعلى  ال�سنين،  �آلاف  على  موزّعة  بالارتطام 
�أنّ مثل هذه  �أنّه يمثّل معدّلًا فقط، وتذكّر  �إلّا  �أيّ �سنة قد يظهر مرتفعًا،  في 
الأحداث )والوفيات المرتبطة بها( تحدث في الواقع بن�سبة محدودة، ومع �أنّ 
هناك �أخطارًا منها، �إلّا �أنّ الفترة الزمنية بينها طويلة، لدرجة �أنّه لا يجب �أن 

نخاف من تعرّ�ضنا لحادث كارثي عالمي ناتج عن ج�سم كوني.

تقليص أخطار الارتطام
Minimizing the Impact Hazard
بعد التلميح �إلى احتمال التعرّ�ض لارتطام بفعل كويكب �أو مذنّب؛ ماذا علينا 
من  القريبة  الكونية  الأج�سام  تعرّف  يجب   ، �أوّلًا �أخطاره؟  لتقلي�ص  نفعل  �أن 
الأر�ض، التي ت�شكّل تهديدًا لها )انظر �إلى نظرة متفحّ�صة: الأج�سام القريبة 
من الأر�ض(، فما زال تعرّف المذنّبات والكويكبات التي تقطع مدار الأر�ض 
وت�صنيفها قيد الإنجاز، وقد تتطوّر لت�شتمل على �أج�سام من �أحجام مختلفة، 
ومن بينها تلك التي يقلّ قطرها عن (m 50)، والتي يتراوح قطرها من 
�إذ  �إلى مئات الأمتار، وتلك التي يبلغ قطرها كيلومترات عدّة،   (50 m) 
يعمل برنامج يدعى “مراقبة الف�ضاء” )Spacewatch( منذ عام 1981م، 
ال�شم�سي  النظام  �إل��ى  والممتدّ  ب��الأر���ض،  المحيط  المجال  �إح�صاء  على 
ب�أكمله، حيث �أظهر حتى تاريخه، �أنّ هناك قرابة )135,000( ج�سم بقطر 
الأر�ض، وهناك  تتقاطع مع مدار  تمثّل كويكبات  �أقلّ،  �أو   (100 m) مقداره
ا بد�أ عام 1996م، ويدعى نظام “تعقّب الكويكبات القريبة  برنامج �آخر �أي�ضً
بدعم   ،)Near-Earth Asteroid Tracking, NEAT( الأر�ض”  من 
درا�سة  �أهدافه  ومن   ،”)NASA( الوطنية  والطيران  الف�ضاء  �إدارة  من 
التوزيع الحجمي والعمليات الفعّالة المتعلقة بالأج�سام القريبة من الأر�ض، 
حيث  تقريبًا،   (1 km) �إلى  قطرها  ي�صل  التي  الأج�سام  تعرّف  ا  وخ�صو�صً
ال�صور  تحليل  ثمّ  لذلك،  والتل�سكوبات  المراقبة  برنامجي  ي�ستخدم كلًّا من 
لتعرّف الأج�سام �سريعة الحركة)8(، ومن المتوقّع �أن تتكثّف البرامج والأنظمة 
�أج�سامًا  و�أنّ   ، م�ستقبلًا الأر���ض  من  القريبة  الأج�سام  لتعرّف  الم�ستخدمة 
المحتملة من  الأخطار  تقييم  الأولى في  الخطوة  ت�صنّف، وهذه  �سوف  �أكثر 
وقتًا  التقييم  �سي�ستغرق  كلّها،  الأح��وال  وفي  الأر���ض،  من  القريبة  الأج�سام 
؛ لأنّ الكثير من الأج�سام لها مدارات قد لا ت�أتي بها قريبًا من الأر�ض  طويلًا
�أنّ معدّل الزمن الفا�صل بين لاارتطامات الكارثية  �إلى  �إ�ضافة  عقودًا عدّة، 
ا يبلغ �آلاف ال�سنين على الأقلّ، ومن الأخبار  المحتملة للأج�سام ال�صغيرة جدًّ
ال�سارة، �أنّ معظم الأج�سام المهدّدة للأر�ض، لن ت�صطدم بكوكبنا حتى بعد 
�آلاف ال�سنين من اكت�شافها؛ لذلك، �سنحتاج �إلى فترة زمنية �أطول كي نتعرّف 

ج�سمًا كونيًّا محدّدًا، ثم نحاول تطوير تقنية منا�سبة لتقليل �أخطاره)4(.

وبتقدير واحد، ف�إنّ هناك قرابة )20( مليون ج�سم كوني قريب من الأر�ض، 
لديها �إمكانية للارتطام)4(، �إلّا �أنّ قرابة (%4) منها فقط، يمكن لها اختراق 
منها   )50%( من  �أكثر  �أنّ  ذلك،  �إلى  يُ�ضاف  فوّهة،  وحفر  الجوّي  الغلاف 
 (30 km) ضعيفة البنية، ما يجعلها قابلة للانفجار على ارتفاعات ت�صل �إلى�
تقريبًا فوق م�ستوى �سطح الأر�ض، ومع �أنّ هذه انفجارات مذهلة، �إلّا �أنّها لا 
�إلى الأج�سام المتبقية  �أمّا بالن�سبة  ت�شكّل �أخطارًا تذكر على �سطح الأر�ض، 
متو�سّطة  ف�إنّها  للأج�سام،  الكلّي  التعداد  من   )40%( قرابة  ت�شكّل  التي 
الجدول انظر   ،)Chondritic asteroids( الكوندرايت  كويكبات  من   القوّة 

الجوّي  الغلاف  اخ��ت��راق  ويمكنها  ن�سبيًّا،  الحركة  بطيئة  وه��ي   ،)1-11(
نوع  �إح��داث  في  تت�سبّب  التي  وهي  الأر���ض،  ل�سطح  تهديد حقيقي  و�إح��داث 

تونجو�سكا.
�أنّ هناك قرابة  ا تعرّف هذه الأج�سام جميعها، التي يعتقد  من ال�صعب جدًّ
)10( ملايين منها، �إ�ضافة �إلى �أنّ هناك �أج�سامًا �صغيرة بقطر يبلغ قرابة 
(m 25) فقط، وذلك يجعل من ال�صعب تعرّفها وتعقبها)4(، �إذ من الم�ستحيل 
م�ستعدّون  لكنّنا  وت�صنيفها،  �صغير  ومذنّب  كويكب  ملايين   )10( تعرّف 

لتعرّف �أج�سام ذات �أقطار ت�صل مئات الأمتار �إلى كيلومتر واحد وتتبّعها.
عندما يتقرّر �أنّ ج�سمًا كونيًّا كبيرًا قريبًا دخل في م�سار ت�صادمي مع كوكبنا، 
تقلي�صها،  �أو  انفجار جوّي  �أخطار حادث  لتفادي  المتوافرة  الخيارات  تكون 
�أو تكوين فوّهة ارتطام محدودة نوعًا ما، فلن يكون هناك مكان على الأر�ض 
و�سيُقتل  بالأر�ض،  كبير  كويكب  �أو  ا�صطدام مذنّب  للنجاة، في حالة حدوث 
الأحياء جميعهم ومن بينهم بنو الب�شر في مكان لاانفجار ب�صورة فورية، في 
اللاحقة؛  الأ�شهر  �سيموتون في  الحدث،  البعيدين عن موقع  �أولئك  �أنّ  حين 
مكان  تحديد  من  تمكنّا  �إن  حتى  الغذائية،  ال�سل�سلة  ودم��ار  البرد  ب�سبب 
�ست�ؤدّي  ف�إنّها  �أجزاء �صغيرة،  �إلى  الكوني واعترا�ض �سبيله وتدميره  الج�سم 
�أكبر ممّا كان �سينتج عن ا�صطدام الج�سم الكبير الأ�صلي؛ لأنّ  �أ�ضرار  �إلى 
في  يتمثّل  عقلانية  الأكثر  فالتوجّه  الأر���ض،  تمطر  �سوف  ال�صغيرة  القطع 
محاولة تحويل م�سار الج�سم الكوني بهدوء، بحيث يخطئ الأر�ض، لنفتر�ض 
 )100( قرابة  بعد  بالأر�ض  �سيرتطم   ،(400 m) قطره  كويكبًا  تعرّفنا  �أنّنا 
، وفي الحالات الم�شابهة جميعها، كانت الأج�سام تقطع مدار  �سنة م�ستقبلًا
ا�ستطعنا دفع الج�سم  ال�سنين دون حدوث ارتطام، فلو  الأر�ض منذ ملايين 
ا عن لاارتطام بها، فلي�س  الكوني، لكان من الممكن �أن يُخطئ الأر�ض عو�ضً
ال�سيناريو هذا غير مرغوب فيه، �إذ �إنّ هناك احتمالًا بن�سبة (%99) لتعرّف 
التقنية  ولدينا  ب��الأر���ض،  ارتطامه  من  �سنة   )100( قبل  الكوني،  الج�سم 
بالقرب منه على م�سافة  نووي �صغير  بتفجير  لتغيير مداره، وذلك  الممكنة 
يتطلّب  ذلك  ف�إنّ  المهمّة،  هذه  ولإنجاز  تحطيمه،  وعدم  قليلًا  لدفعه  كافية 
تعاون الجيو�ش ووكالات الف�ضاء العالمية، و�أموالًا تتجاوز البليون دولار، وهو 
ثمن قليل مقارنة بالأ�ضرار المحتملة لحادث �شبيه بنوع تانجو�سكا، في حال 

حدوثه في منطقة عمرانية.
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الأج�سام الكونية القريبة من الأر�ض كويكبات تتوافر في مدار بين الأر�ض 
الملايين من  وهناك  الأر�ض،  مع مدار  تتقاطع  �أو ذات مدارات  وال�شم�س، 
والمذنّبات،  الكويكبات  مثل  الأكبر  الأج�سام  المق�صود هو  �أنّ  �إلّا  النيازك، 
�إلى  الأمتار  ع�شرات  ب�ضعة  من  قطرها  ويتراوح  الحجم،  في  تتفاوت  التي 
�إنّها الأكثر ملاءمة لأبحاثنا، ف�إذا كان الج�سم قريبًا  �إذ  ب�ضعة كيلومترات، 
من الأر�ض، وبقطر يبلغ ب�ضعة ع�شرات الأمتار، و�سيرتطم بالغلاف الجوّي 
�إن  �أمّا  تانجو�سكا،  نوع  حادث  في  ح�صل  ما  ف�سنعاني  الأر�ض،  ب�سطح  �أو 
كان الج�سم القريب من الأر�ض ذا قطر يبلغ كيلومترات عدّة، ف�سي�ؤدّي �إلى 
�أ�صل  �أنّ   ،)2-11( ال�شكل  في  وبيّنا  �سابقًا،  �أ�شرنا  ومثلما  عالمية،  كارثة 
و�إذا  والم�شتري،  المريخ  بين  الواقع  الكويكبات،  حزام  الكويكبات  معظم 
بقيت الكويكبات هناك، ف�إنّها لن تُعدّ �أج�سامًا كونية قريبة من الأر�ض، وفي 
احتمال  �أو  الت�صادمات  ب�سبب  ت�ضطرب؛  قد  مداراتها  ف�إنّ  كلّها،  الأحوال 
لاا�شتباه بغيرها من الأج�سام، وقد يت�سبّب هذا في تحوّل مدار �أحد الأج�سام 
�أو كثير منها �إلى مدار �إهليلجي ليقطع الف�ضاء بين الأر�ض وال�شم�س، �أو حتى 
�أن يقطع مدار الأر�ض، وقد قُدّرت �أعداد الكويكبات التي تقطع الأر�ض، والتي 
الكويكبات  �أمّا  كويكب،   )135,000( بقرابة   (100 m) على  قطرها  يزيد 
فهي   (1 km) على  قطرها  يزيد  والتي  الأر�ض،  تقطع  التي  حجمًا  الأكبر 
نادرة، وقد قُدرّت بقرابة )1500( كويكب، وقرابة )20( كويكبًا بقطر �أكبر 

.)8( (5 km) من
لأنّها  ثلجية؛  كرات  ب�أنّها  وتو�صف  كيلومترات،  ب�ضعة  المذنّبات  �أقطار  تبلغ 
الحجم(،  في  ال�صخر  على  تزيد  جليد  )وبكمّية  وجليد  �صخور  من  مكوّنة 
وتُغلّفها من الخارج �صخور وغبار، �إذ يُعتقد �أنّ معظم المذنّبات تكوّنت بعيدًا 
 AU AU )وحدة  في النظام ال�شم�سي، على م�سافة تبعد قرابة )50.000( 
150 مليون كيلومتر تقريبًا(، في  �أو  ت�ساوي الم�سافة بين الأر�ض وال�شم�س، 
�أورت، و�أف�ضل ما تُعرف به المذنّبات �ضو�ؤها  �سحابة كروية تعرف ب�سحابة 
، والّذي ينتج ب�سبب تبخّر الجليد من  الجميل، الذي ت�صنعه في ال�سماء ليلًا
الممتدّ �سحابة  والغبار  الغاز  �سطحها، مطلقة ج�سيمات وبخارًا، وتنتج عن 
كروية حول المذنّب، التي ت�شكّل الذيل خلفها، الذي يمتدّ �أحيانًا �إلى م�سافات 
كبيرة، وي�ؤدّي �إطلاق الج�سيمات والغاز �إلى تكوّن تيار متدفّق من النيازك، 
التي ت�ضيء ال�سماء كذلك، وتكون �أ�شبه بمر�شّات ف�ضائية �إذا دخلت الغلاف 
ب�أف�ضل  الّذي حظي  �أ�شهرها،  المذنّب هالي من  يُعدّ  الجوّي للأر�ض، حيث 
التي  1986م  عام  الف�ضاء  �سفينة  مهمّة  ب�سبب  المذنّبات؛  بين  الدرا�سات 

راقبته، وقد وجدت �أنّ ج�سم المذنّب م�سامي ري�شي قليل القوّة، وفي الحقيقة، 
ف�إنّ نواته جميعها مكوّنة من (%20) ماءً، و�أمّا ن�سبة (%80) المتبقّية، فهي 
�أنّ مذنّب هالي  فراغ و�شبكة من ال�شقوق والفجوات ومادّة مفكّكة)4(،  يُذكر 

يزور الف�ضاء فوق الأر�ض مرّة كلّ )76( �سنة تقريبًا، انظر ال�شكل )11 د(.
�أعمار  ذات  والمذنّبات  الكويكبات  من  الأر�ض  من  القريبة  الأج�سام  تُعدّ 
ق�صيرة ن�سبيًّا؛ ونتيجة لذلك، فهناك �إنتاج م�ستمرّ لها؛ لأنّ الكويكبات تطرد 
با�ستمرار من حزام الكويكبات، لي�صبح بع�ضها �أج�سامًا قريبة من الأر�ض، 
التي  الخارجي،  ال�شم�سي  النظام  المذنّبات في  �إلى  بالن�سبة  الحال  وكذلك 
الأج�سام  من  كذلك  لت�صبح  �أخرى،  �أج�سام  �أو  بالكواكب  مداراتها  تخترق 

القريبة من الأر�ض.

الشكل )11 د( مذنّب هالي.
(Halley’s Comet). (AP/Wide World Photos)

ا�ستطعنا  يتمثّل في الإخلاء، ف�إذا  �آخر في الأحداث ال�صغيرة  وهناك خيار 
التنبّ�ؤ  بموقع وقوع الحدث قبل �أ�شهر من وقوعه ب�صورة م�ؤكّدة، فيكون الإخلاء 
ممكنًا من الناحية النظرية، وفي الأحوال كلّها، ف�إنّ �إخلاء منطقة بم�ساحة 

�آلاف عدّة من الكيلومترات المربّعة، يبدو هائلًا �إن لم يكن م�ستحيل)4(.
باخت�صار، �إنّنا م�ستمرّون في ت�صنيف الأج�سام الكونية التي تتقاطع مع مدار 

الأر�ض، وقد بد�أنا نفكر في خيارات لتقلي�ص الأخطار، و�إذا �أعُطينا تحذيرًا 
قبل فترة كافية عن ا�صطدام م�ؤكّد لج�سم كوني ب�سطح الأر�ض، فمن الممكن 
�آخر  مدار  �إلى  الج�سم  بدفع  وتقلي�صها  الأخطار  لاعترا�ض  طرقًا  نبتكر  �أن 

يخطئ فيه الأر�ض.
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مدار  مع  تتقاطع  قد  كونية  �أج�سامًا  والمذنّبات  والنيازك  الكويكبات  تُعدّ 
الأر�ض، وقد تحترق الأج�سام ال�صغيرة في الغلاف الجوي، وتظهر ب�صورة 
�أمتار  ب�ضعة  القطر  ذات  الكبيرة  الأج�سام  حجم  وبح�سب   ، ليلًا ال�شهب 
الغلاف  في  تتحطّم  فقد  وتركيبها،  �سرعتها  وبح�سب   ،(1000 km) �إلى 
الأر�ض،  ب�سطح  ترتطم  �أو قد  انفجار جوي،  ال�سفلي في  �أو  العلوي  الجوّي 
كارثية عالمية، من  �أ�ضرار  الكبيرة في  الأج�سام  تت�سبّب  �أن  الممكن  ومن 
 )65( قبل  موثق  ارتطام  �أف�ضل  وح��دث  للحياة،  جماعي  انقرا�ض  بينها 
ا جماعيًّا للأنواع، ومن �ضمنها  مليون �سنة )حدود K-T(، محدثًا انقرا�ضً
الدينا�صورات، التي �سجلت في �صخور ذلك الزمان، وهناك ارتطام �آخر 
انقرا�ض  في  ال�شمالية  �أمريكا  �أ�سهمت  وقد  �سنة،   )12,900( منذ  حدث 

الأحياء الكبيرة، ومن بينها الماموث.
�إنّ �أخطار لاانفجار الجوّي لج�سم كوني �أو ارتطامه المبا�شر، تحدّدها �إمكانية 
وقوع الحدث وعواقبه �إن حدث، وقد تقع �أحداث �صغيرة ن�سبيًّا، مثل انفجار 

1908م، على مكان ما من �سطح الأر�ض كلّ )1000( �سنة،  تونجو�سكا عام 
حيث �ستقع (%70) منها في المحيطات.

يكون الحدث الكبير قادرًا على �إحداث �أ�ضرار كارثية في منطقة عمرانية، 
ويتوقّع لمثل هذه الأحداث �أن تقع كلّ ب�ضعة ع�شرات من �آلاف ال�سنين، ويمكن 
الكويكبات  تعقّب  وبرنامج   )Spacewatch( الف�ضاء  مراقبة  مثل  لبرامج 
الأر���ض  من  القريبة  الأج�سام  تحدّد  �أن   ،)NEAT( الأر���ض  من  القريبة 
ذات الأقطار التي تزيد على ب�ضع مئات من الأمتار قبل لاارتطام المحتمل 
كافٍ  بوقت  ي�سمح  ما  الدقّة،  وبدرجة عالية من  الأق��لّ،  �سنة على  بـ )100( 
نووية. هناك قرابة  با�ستخدام تفجيرات  الج�سم وتحويل م�ساره،  لاعترا�ض 
)10( ملايين ج�سم كوني �صغير )مثل �أج�سام نوع تونجو�سكا(، التي يمكنها 
�أن تحدث �أ�ضرارًا كارثية في المناطق العمرانية، ويُعدّ تعرّف هذه الأج�سام 
جميعها غاية في ال�صعوبة، لذلك ف�إنّنا معر�ضون بوجه خا�ص لهذه الأج�سام 

ال�صغيرة.

�شهاب )meteor(، )�ص 322( 
مذنّب )comet(، )�ص 322(

كويكب  )asteroid(، )�ص 322(

نيزكي )meteoroid(، )�ص 324(
نيزك )meteorite(، )�ص 322(
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�أمريكا  فوق  وقع  �إن  تونجو�سكا،  نوع  من  لحدث  المتوقّعة  النتائج  �صف  	. 1
ال�شمالية �أو في و�سطها، و�إن ح�صل التنب�ؤ بالحدث قبل )100( �سنة من 
�إذا كان تغيير م�سار الج�سم  �آثاره،  ذلك، فما الّذي يمكن فعله لتفادي 

لي�س ممكنًا؟ �ضع خطّة لتقلي�ص الوفيات والدمار.
)المرجع  2007م  عام  وزملائه  فاير�ستون  للعالم  العلمية  الورقة  ا	قر�أ  . 2
16(، والعالم كينيت وزملائه عام 2009م )المرجع 18 و10(. هل تعتقد 

الفر�ضية  هل  فر�ضية؟  لي�صبح  كافية  ب�صورة  موثّق   )YD( حدث  �أنّ 
مدعّمة بالبيانات �أم نظرية فقط؟

قبل )13,000(  ال�شمالية  �أمريكا  الذي عا�ش في  ال�شعب  �أنّ  تعتقد  هل  	. 3
�سنة، قاد الحيوانات ال�ضخمة �إلى لاانقرا�ض بفعل ال�صيد؟ لماذا؟ ولِمَ 

لا؟

Some Questions To Think About    بعض الأسئلة للتفكير
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