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  المقدمة
فكانـت  . مـاً ائلم تكن الطبيعة يوماً بالأم الرؤوم، الحنونة على أبنائهـا د          

ولم يكن أمـام الإنـسان      . تتراوح بين الهدوء بما فيه من محبة والغضب القاتل        
  علـى  م والتسليم لما هو فيه بالمكان والزمان، لأنه غيـر قـادر           سوى الاستسلا 

العيش خارج نطاقها بما فيها من أساسيات الحياة التي اختـار الأنـسب منهـا،               
 رضي كسائر العوالم الأخرى مفتوح    وعالمنا الأ . وبخاصة الهواء والماء والتربة   

 وضرب مبـرح    على غيره من العوالم الكونية، لذا كان وما يزال يتعرض لغزو          
كمـا أن الإنـسان     . - وبخاصة القريبـة منـه     -أحياناً مما يأتيه من تلك العوالم     

  .بأنشطته المختلفة لم يكن بمنأى عن أحداث الطبيعة
 أحدهما إيجابي، هو الذي أسـهم فـي وجـود           وللطبيعة بعناصرها كافة وجهان؛   

  .ة القتل والتدميرالحياة، وفي تطورها وازدهارها، والآخر سلبي كارثي تفوح منه رائح
 بات الطبيعة المؤذية؛ أسواء كـان  الإنسان لا مهرب له من ضر  فأنى وجد 

على السواحل وضفاف الأنهار، أم في السهول والهـضاب والجبـال، أم فـي              
وحتى عالمه الحي   . أطراف الصحارى ومناطق الوفرة المائية والثلوج المتراكمة      

إلا أن هنـاك بعـض      . ءات الطبيعة من نباتات وحيوانات لم تكن بمنأى عن إيذا       
وجه الكـارثي؛ كمـا فـي        الأرض لا وجه ظاهر لها سوى ال       فيالقوى المؤثرة   

  .وغير ذلك.... والضربات النيزكية والمذنبيةبراكين الزلازل وال
وأعظم الكوارث الطبيعية، هي من نتاج الزلازل والفيـضانات والـسيول           

فالكوارث الطبيعية  :  عظم كارثيتها  ونظرة عامة عما نتج عنها نتبين     . والأعاصير
مليـون  ) ٣٠ (نحو) ٢٠١٤ (حتى عام ) ١٩٠٠ (قتلت منذ مطلع القرن العشرين    

غير مباشر، وأحدثت    أو   ، وتضرر منها ربع سكان الأرض بشكل مباشر       شخصٍ
. خسائر مادية في الممتلكات تجاوزت خلال الفتـرة الـسابقة التريليـون دولار            



 ١٤

، لتزايد أعداد السكان، وتركزهم في الأمـاكن        اًتزايدمأنها اتخذت منحى    ولاسيما  
الأكثر عرضة للكوارث، وهذا ما تجلى بشكل واضح في القارة الآسيوية التـي             

الممتلكـات، وكانـت     أو   تكبدت نحو نصف الخسائر الكارثية سواء في الأرواح       
  .الزلازل والفيضانات الأبرز

شكلات الطبيعية الراهنة   وحاولنا في هذا الكتاب تسليط الضوء على أهم الم        
القوى المؤثرة في عالمنا     و بما يكشف عن الوجه الكارثي لأهم العناصر الطبيعية       

الأرضي؛ ابتداء من الكوارث الأرضية المفاجأة للإنسان مـن زلازل وبـراكين            
وانهيارات صخرية وانهيالات ثلجية وانزلاقات أرضية، مروراً بالكوارث المائية         

وليـست الكـوارث    . وسـواها .... مواج تسونامي مائية  من فيضانات مدمرة وأ   
موجات الحـر المهلكـة،       أم المناخية بأقل كارثية؛ أسواء موجات الصقيع القاتلة      

  .بجانب كارثية الأعاصير والعواصف بأنواعها المختلفة
والإنسان شريك للطبيعة ومهم في زيادة كارثية بعض عناصـرها، بمـا            

 لباتت ما تعرف بالكوارث البيئية ظـاهرة        حتىأحدثه من تغير في خصائصها،      
جلية في بقاع عدة من العالم متمثلة بالدرجة الأولى بظاهرة الاحتباس الحراري،            

. والأمطار الحامضية والضبخان، والحرائق وتآكل الأوزون الجوي، والتـصحر        
 لابد من أن تؤخذ بالحسبان لأهميـة        رث الناتجة عن قوى كونية،    ورغم قلة الكوا  

  . كما في العواصف الشمسية والضربات النيزكية والمذنبيةبعضها،
الكـوارث  )  الراهنـة  مشكلات الطبيعة  (نا في كتابنا هذا   وعموماً فقد تناول  

الطبيعية كافة؛ محللين إياها، مظهـرين طبيعتهـا وأبعادهـا، وآليـة تأثيرهـا              
لبـة  آملين أن تتحقق الفائدة العلمية المرجوة منـه لط        . ومخاطرها، ونماذج عنها  

  .السنة الرابعة بشعبتها الطبيعية، وللطلاب والباحثين كافة
  علي حسن موسى.د.أ

  ٨/٣/٢٠١٥دمشق في 
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  الباب الأول
  الكوارث الأرضية

  

  

  الزلازل: الفصل الأول

  البراكين: الفصل الثاني

  الانزلاقات الأرضية والانهيالات الثلجية: الفصل الثالث
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  الفصل الأول

  الزلازل
  

  ا الزلزال؟ م-١

   أسباب الزلازل-٢

  الأمواج الزلزالية -٣

  مقاييس الشدة الزلزالية -٤

  المناطق الزلزالية في العالم -٥

   الآثار الزلزالية-٦

   التنبؤ بالزلازل-٧

  نماذج عن الكوارث الزلزالية في العالم -٨
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  ما الزلزال؟ -١

لأن . صحيحة عموماً وهذه التسمية   .  باسم الهزة  عرف شعبياً ي هو ما    ؛الزلزال
 مفاجئ في قشرة الأرض،   )  تماوج، حركة ارتجاجية   ،ارتجاف (الزلزال، هو اهتزاز  

  .المتجمعة في الصخور) التوتر، الجهد (ينتج بفعل التحرر السريع للطاقة
ة من تحتنا، حتى لنجد     ز بالزلزال، وكأن الأرض ترتجف مهت     ويتم الشعور 

؛ من أدوات منزلية، وأشـجار،      اًديدأن كل شيء يرتجف عندما يكون الزلزال ش       
  .لخإ...وسيارات وأعمدة، 

يكون ضعيفاً لا تـسجله      أو   وقد يكون الزلزال شديداً بحيث يشعر به الإنسان،       
  ).١ ( شكل؛)Seimograph (موغرافسسوى أجهزة الرصد الزلزالية المعروفة بالسي

  
  )السيسموغراف(جهاز قياس الزلازل ) ١(شكل 

غير أن أكثر من    . لف زلزال يتم الشعور بها    أ) ١٥٠(  نحو ويحدث سنوياً 
مليون زلزال يحدث سنوياً دون إمكانية الشعور بهـا، ولكـن أجهـزة الرصـد          

  .الزلزالي يمكنها تسجيلها
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  :أسباب الزلازل -٢

 وتنحـصر هـذه     .هناك عدة أسباب لحدوث الزلازل على اختلاف شداتها       
  :الأسباب في الآتي

  ):الصفائح التكتونية (البنيوية) عدالقوا ( حركة الصفائح-١-٢

 المتمثـل بالقـشرة     -هءيابسه وما –لوي من الكرة الأرضية     إن الجزء الع  
وبالجزء العلوي الصخري من طبقة المانتيل،      ) طبقتي السيال والسيما   (الصخرية

الجـاثم  ) Lithosphereوسفير زاللي (والمعروفين معاً بالغلاف الأرضي الصخري   
 ـالأدنى المعروفة بالإثنو   رة جزئياً من المانتيل العلوي    المنصه فوق الطبقة   ريفس

)Asthenosphere(،         بعضها عن   يتركب من قطع كبرى كقطع الشطرنج، منفصلة
 الموضحة  ،)القواعد (باسم الصفائح  عىتد  بخطوط انقطاع صدعية هي ما     بعض

لية، سـترا الباسفيكية، الهندو أ  : رئيسية، هي  والصفائح الكبرى ال   ).٢ (في الشكل 
الأمريكية الشمالية، الأمريكية الجنوبية الإفريقية والقطبية الجنوبية يجانب عـدد          

الكاريبية، الفلبينيـة،   ) Nazc ( النازكية :من الصفائح البنيوية، الصغرى كما في     
  ).cocos (العربية، وصفيحة كوكوس

  
  الصفائح البنيوية التي تقسم إليها الكرة الأرضية) ٢(شكل 



 ٢١

ليست مستقرة وثابتة دائماً، وإنما في حالة حركة أحياناً وبتسارع          هذه الصفائح   
  : هي-) ٣ ( شكل-بحيث يميز بين ثلاثة نماذج للحركات الصفائحية مختلف،

  
  نماذج حركات الصفائح البنيوية) ٣(شكل 

 فيها الصفائح حركـات تباعديـة        وهي التي تأخذ   : الحركات المتباعدة  -أ
ختلفين، مما يتولد عنها فجوة، تـشكل موطنـاً         بعض في اتجاهين م   عن  بعضها  

نحو سـطح الأرض بـشكل انـدفاعات بركانيـة،          المنصهرة  لاندفاع الصخور   
  .مصحوبة عموماً بزلازل

ومثل هذه الحركات يشهدها المحيط الأطلسي، حيث تمتد في وسطه الحافة           
يتين فريقية شرقاً، والصفيحتين الأمـريك    لإالفاصلة بين الصفيحتين الآوراسية وا    

  .وخليج عدن غرباً، وتوجد مثل تلك الحركات في قاع البحر الأحمر
لحركـات  ا تتحرك الصفائح في هذا النوع مـن         : الحركات المتقاربة  -ب

معـاً وتتـصادم، وليـضغط      لتتلاقى   متقاربة من بعضها،     اًبعضباتجاه بعضها   
ا همت حسب بين  - المتصادمتين تينمام الصفيح أبعضها على البعض، بحيث يكون      

  : أحد خيارين، وهما-وكثافتهما
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ت الأخرى؛ وذلـك     الصفيحتين تح  لإحدىانزلاق  أو  ) هبوط ( غوص -١
  .ن من سماكتين مختلفتين وكثافتين متباينتيناعند تكون الصفيحت

 كثافـة  من نالصفيحتا كانت حال ففي ):Collision (صفائحي تلاحم -٢
 ارتفاع عندئذ ويحدث ،همابعض  نتتضاغطا فإنهما -نقاريتي تكونا نكأَ -واحدة

 إحـدى  كانـت  حـال  فـي  وكـذلك . والاصطدام التلاحم منطقة في) نهوض(
 ضـمن  الغـوص  لهـا  يسمح مما معتبر بشكل منخفضة كثافة ذات الصفيحتين

 والنـاتج  الأعلـى،  نحو الأخرى القارية الصفيحة ارتفاع في مسببة ثنوسفيرالإ
 القاريتين للصفيحتين القاري يالتصادم التلاحم هو مثال، وأفضل جبلية، سلاسل

 جبـال  نتجتاأ نواللتي) الآوراسية والصفيحة ستراليةالهندوأ الصفيحة (المتقاربتين
  .هيمالايا

 وبؤر كبير، زلزالي نشاط مع التشويه، يعتريها التصادمي التلاحم ومنطقة
 الكبيـر ) ١٨٩٧ (عام زلزال في الحال هو كما عموماً، العمق متوسطة زلزالية

 أيـضاً  نـذكر  النـوع،  هذا إلى   تنتمي التي الزلازل ومن. الهند شمالي امآس في
 ألـف ) ٢٠ (مقتـل  عنه نجم الذي) ٢٠٠١ (عام الهندية جوجارات ولاية زلزال

  .منزلٍ ألف) ٤٠٠ (نحو وتدمير الممتلكات، في كبيرة وأضرار شخص،
 أو   أقفيـة  -وهي حركـات   ):Transform ( حركات انتقال جانبية   -جـ

ومتماستين حدودهما مع بعضهما، سـواء       تم بين صفيحتين متجاورتين    ت -رأسية
تخسر إحداهما مادة    أو   باتجاهين متوافقين، دون أن تكسب     أو   باتجاهين مختلفين، 

 ـ  وتكـسر   وكشطٌ ولكن يمكن أن ينتج عن ذلك تخريب      . في العملية  ي منطقـة    ف
  . مع زلازل عنيفة وبراكين نشطةالتحرك التماسي، مترافق

ندرياس في كاليفورنيا   أ صدع سان    :الأمثلة عن تلك الحركات، هو    وأبرز  
 الغرب منه التي تتحـرك شـمالاً بمعـدل         إلى   يكيةفالفاصل بين الصفيحة الباس   
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تحـرك فـي    الشرق منه والتي ت    إلى    والصفيحة الأمريكية الشمالية   ،)سنة/سم٦(
 ـ   نآومدن لوس   . الاتجاه نفسه   ـن تقعـان الآن     يجلس وسان فرانسيسكو اللت ى عل

استمر معدل الحركة بالاتجاه    ما    فإذا ؛ندرياسأالجانبين المتعاكسين لصدع سان     
نجلس ستـصبح ضـاحية لـسان       آرة ملايين سنة من الآن، فإن لوس        نفسه لعش 

خـدود  أنجلس فـي    آمليون سنة من الآن ستبتلع لوس       ) ٤٠ (وبعد. فرانسيسكو
مال الآناضـول فـي    صدع ش؛الحركات الأفقيةعن  ومن الأمثلة أيضاً    . آلوشيان

 الـذي أدى  ) ١٩٩٩ (عام) Izmit ( زلزال ازميت  هتركيا مولدة الحركة على طول    
  .شخصٍ) ١٧٠٠ (مقتل أكثر منإلى 

تحـدث الـزلازل    ):Intraplate Earthquakes ( الزلازل الصفائحية-د
. آخر ضمن داخلية الصفائح البنيوية بعيداً عـن أطرافهـا          إلى   الكبرى من حين  
 ولكـن   -النادرةشبه ب أ فهي   -ث كثيراً وائحية ليست متكررة الحد   والزلازل الصف 

حدثت ثلاثة زلازل كبـرى     ) م١٨١٢-١٨١١ ( ففي عام  .ناحجمها وقوتها كبير  
 ـالثامن على مقياس ريختر، وعرفت معاً بـزلازل نيومدر القدر من   New (دي

Madrid (    ركنساس وتينسي وكنتوكي، وليـشعر     آلتهز حدود ولايات ميسوري و
ومن حـسن الحـظ أن      . حتى خليج المكسيك  ان أمريكا الشمالية من كندا      ا سك به

 قد اكتظت بالسكان، ولذا لم      نالمنطقة التي حدثت فيها الزلازل لم تكن ذلك الحي        
غير أنـه   . تحدث خسائر في الأرواح، كما كانت الخسائر ضئيلة في الممتلكات         

 منهـا، وانخفـضت      ارتفعت أجزاء  في المعالم الطبيعية للمنطقة، إذ    حدث تغير   
 فـي ولايـة   ) يلفـوت  ( وأغرقتها، وتكونت بحيرة   ةأخرى، وغمرت المياه غاب   

  .، كما غاصت جزر في المسيسبي وتقوضت ضفافهتينسي
حية، هو الزلزال الـذي خـرب مدينـة         ئخر عن الزلازل الصفا   آومثال  

 ،)١٨٨٦ (آب عـام  ) ٣١ (وميء   في ولاية كارولينا الجنوبية في مسا      نشارلستو



 ٢٤

ويعد الزلزال الأشـد قـوة      . مقياس ريختر على  ) ٧,٣ (زلزالاً شديداً بقوة  وكان  
  .الذي حدث في شرقي جبال الآبلاش

 وتعرف الزلازل الناتجة عن الحركات السابقة باسـم الـزلازل البنائيـة           
  . وهي الأعنف والأخطر والأكثر حدوثاً،)الزلازل التكتونية(

  : البراكين-٢-٢

. ذات الاندفاعات الضخمة بحدوث زلازل    تصاحب بعض البراكين وخاصة     
للزلازل المصاحبة للاندفاعات البركانية بإنها قريبـة مـن          وتتميز المراكز الباطنية  

  .سطح الأرض، ومدى انتشار موجاتها محدود الأبعاد وقوتها ضعيفة عموماً
لـم يحـدث    ) ١٨٨٨ (في اليابان عام  )  سان -بانداتي (فالاندفاع البركاني 

من المـساحة   ) ١/٥٠ (انتشرت في مساحة من الأرض تعادل     خفيفة  هزة  سوى  
ومـن أشـهر الـزلازل      . في المنطقة نفـسها   ) ١٨٩١ (التي هزها زلزال عام   

 وبراكين  ،)١٨٨٣ (سي عام نيواكاتو الأند كرالبركانية، تلك التي صاحبت بركان      
  .ماونا لواوكيلويا في جزر هاواي

  : الانهيارات الأرضية-٣-٢

قليلـة   يارات الأرضية في حدوث زلازل، إلا أنهـا       يمكن أن تسبب الانه   
فقد تحدث في مناطق المغائر الضمنية والمناجم، بفعل حـدوث          . عموماً وضعيفة 

وقد حدثت اهتزازات من هذا النوع فـي        . رةفي سقف المغا   أو   انهيار في المنجم  
  .كندا وإفريقية الجنوبية

خمة، كحـال   ض ن تحدث الزلازل من جراء انزلاقات أرضية      أكما يمكن   
على طـول نهـر     ) ١٩٧٤ (نيسان عام ) ٢٥ (الانزلاق الأرضي الذي حدث في    

متوسطة الشدة، وكان حجم     إلى   ضعيفة مانتارو في البيرو، وأنتج أمواجاً زلزالية     



 ٢٥

. شخـصاً ) ٤٥٠ ( وترتب عليه مقتل   ،)متر مكعب  ٩١٠×١،٦ (الانزلاق بحدود 
يتي يمير في الاتحاد السوف   الذي حدث في جبال البا    ) Usoy (وكذلك زلزال إيسوي  

  .انزلاقات أرضية بفعل) ١٩٩١ (عام
  : التفجيرات تحت الأرضية-٤-٢

بتفجير مواد كيمائية، تحت     أو   وتتمثل هذه التفجيرات بالتفجيرات النووية،    
 دعيـت باسـم   التـي   ومثال عن ذلك تجربـة التفجيـرات النوويـة          . الأرض

) ١٩٦٨ (نيسان علـى  ) ٢٦ (م الأمريكية يو  افي صحراء نيفاد  ) Boxcarبوكسار(
 ).ت.ن.ت (ألف طن من مـادة    ) ١٢٠٠ (لطاقة تفجير  التي كانت طاقتها تكافئ   

 التـي تبعـد   ) لاس فيجـاس   (وقد شعر بالهزة التي نتجت من ذلك سكان مدينة        
  .دقيقة) ١٢-١٠ (عن مكان التفجير، واستمرت الهزة مدة) كم٥٠(

  : التحولات الجوفية-٥-٢

-٢٥٠ ( الصخور الجوفية على أعمـاق كبيـرة       ولات في حت في حال حدوث  
  .سبب في حدوث زلازليالصخور، بما يمكن أن  ن يحدث تبلور فيأ ك،)كم٧٠٠

  : الأمواج الزلزالية-٣

أو ) Focus (إن المركز الداخلي الذي ينشأ فيه الزلزال يعـرف بـالبؤرة          
ويقع عمومـاً تحـت سـطح القـشرة بعـدة           ) Hypocentre (بالمركز الجوفي 

  .مئات الكيلومترات إلى ات، وقد يصل عمقهكيلومتر
وفوق هذه البؤرة مباشرة عند سطح القشرة الأرضية يوجد مركز انتشار           

  )Epicentere (الموجات الزلزالية أفقياً، ويعرف بـالمركز الـسطحي للزلـزال         
  ).٤ (شكل
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  البؤرة الزلزالية الداخلية والسطحية) ٤(شكل 

ثلاثـة   إلـى    للزلزال، صنفت الزلازل  واعتماد على عمق البؤرة الداخلية      
  :أنواع

  وهي قريبة من السطح بعمق يتراوح بـين الـصفر          ؛ زلازل ضحلة  -١
  .كم) ٥٠(

 قع مركزها الداخلي على عمق يتراوح بين      ي و ؛زلازل متوسطة العمق  -٢
  ).كم٢٥٠-٥٠(

-٢٥٠ (زلازل عميقة؛ ويقع مركزها الداخلي على عمق يتراوح بـين         -٣
  .مق لا تحدث زلازل ودون هذا الع).كم٧٥٠

العميقة لا تحدث أضراراً سطحية     ووعموماً فإن الزلازل المتوسطة العمق      
  .كبيرة

ومن مركز الزلازل تنبثق الأمواج الاهتزازية، التي تكون إما عميقة وهي           
ن من الموجات   الذا هناك نوع  .  من المركز السطحي   منطلقة ماأو أمواج مباشرة، 

  :-)٥ ( شكل-ا وانتشارهاالزلزالية حسب مكان انبثاقه
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  نماذج الأمواج الزلزالية والحركة المميزة لها) ٥(شكل 

  أمواج مباشرة؛ -١-٣

وهي الأمواج المنطلقة من المركز الداخلي والمرتحلـة ضـمن داخليـة            
  :الأرض، وهي على نوعين

وهي أمواج  . الأمواج الرئيسية أو  ) P ( وتعرف بأمواج  : أمواج طولية  -أ
 قـصيرة، وسـرعتها     وذبذباتها.  جداً، تشبه الأمواج الصوتية    تضاغطية، سريعة 

وهي أسرع الأمواج الزلزالية، وبالتـالي فهـي         ).ثا/كم١٣,٨-٥,٥ (تتراوح بين 
  .وتنتقل في الأجسام الصلبة والسائلة والغازية. سطح الأرض إلى أول من يصل

، أو  )S ( وهي مـا تعـرف بـأمواج       عرضية؛ أو    أمواج مستعرضة  -ب
-٢،٢ (بسرعة تتـراوح بـين    تنتقل  وهي أمواج اهتزازية،    ... لثانويةالأمواج ا 
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وهي لا تنتقل   . اتجاه انتشار الموجات الطولية    ثا، وبشكل متعارض مع   /كم) ٧,٣
  .سوى في الأجسام الصلبة

  ؛الأمواج السطحية-٢-٣

وتجتـاز الطبقـات    .  المرافقـة للـزلازل    اًموهي الأمواج التخريبية عمو   
 الأرض منتشرة من المركز السطح للزلزال، متحركة في         الصخرية العليا لقشرة  

-٤ ( بسرعة تتراوح بين   -قريباً جداً منه   أو    على سطح الأرض   -مجال متعرج 
وقت متأخر عن    في   مكان من سطح الأرض    إلى    ولذا، فإنها تصل   ،) ثا /كم ٤,٤

 مشابهة لحركة المـاء   وهي تتحرك في مسار دائري تقريباً .غيرها من الموجات  
  .ة العاليةيمواج المحيطفي الأ

  : مقاييس الشدة الزلزالية-٤

  :هناك مقياسان للشدة الزلزالية، هما

  ):Richter, 1949 ( مقياس ريختر-١-٤

 التي يحدثها الزلزال على حركة الأرض والأضـرار         الآثارويعتمد على   
 كما هـي مـسجلة      -يسببها، انطلاقاً من كمية الطاقة المنطلقة من الزلزال        التي
واسع للتعبير عن درجة      ويستعمل هذا المقياس بشكل    .-سطة مسجل الزلزال  بوا
  .الزلزال) قوة (شدة

  كما أنـه مقيـاسMagnitude.(     سعات   (ومقياس ريختر هو مقياس أقدار    
  ذلك أن تزايد في العدد درجة واحدة يعني تضاعف في حركة الأرض            ميلوغارت

 ـ   ،)مرات ١٠( يطلق ) ٦,٥ (لزال من القدر  فز. مرة) ٣٠ ( وانطلاق طاقة أكبر ب
) ٩٠٠ ( وأكبـر بنحـو    ،)٥,٥ (مرة من زلزال من القدر    ) ٣٠ (طاقة أكبر بنحو  
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يطلق طاقـة أكبـر     ) ٨,٥ (وزلزال من القدر   .)٤,٥ (مرة من زلزال من القدر    
  .الإنسان بنحو بليون مرة من الطاقة التي يطلقها زلزال صغير يشعر به

 في حين لا يـشعر      ).١٠ ( من أقدارها ولقد سجلت زلازل ضخمة قاربت    
  ).٢,٥ ( القدر دونتالإنسان عموماً بالزلازل ذا

  .يبين أقدار الزلازل وتأثيراتها وفقاً لمقياس ريختر) ١ (والجدول التالي
 تأثيرات الزلزال  أقدار ريختر

 عموماً لا يشعر بها الانسان غير أنها تسجل   وما دون٢,٥

 ضرر محلي  ٤,٥

  .رة في المناطق المأهولة بالسكانيمكن أن تكون مدم  ٦,٠
تحدث بمعدل عشرة كل    .  أضرارها كبيرة جداً   .زلازل رئيسية   ٧,٠

  .سنة
 .سنوات) ١٠-٥ (تحدث بمعدل مرة واحدة كل    . زلازل شديدة   ٨أكبر من 

  .ينتج عنها تدمير شامل في المناطق الأهلة

  ):Mercalli scale ( المعدلللي مقياس ميركا-٢-٤

قياس على مدى تأثير الزلازل علـى الأجـسام الأرضـية،           ويقوم هذا الم  
التـي لا تـصاحب بآيـة       ) ١ (درجة شدة، تبدأ من الدرجـة     ) ١٢ (ويتألف من 

أضرار، ولا يتم الشعور بها من قبل النـاس، ولا يمكـن كـشف الـزلازل إلا                 
وهي تمثل أعنف الزلازل،    ) ١٢ (درجة الشدة وحتى  بواسطة مسجلات الزلزال،    

وبينما تعتمد قيم الشدات الزلزاليـة      .  كلياً لما يقع في مجال تأثيره      وتسبب تدميراً 
) ١٢-٦ (حساس الناس بالهزات الأرضية، فإن القيم الأعلى      إعلى  ) ٥-١ (ما بين 

  .البناء، وتأثيرات تمزقات الصدوع تعتمد على مقدار الأضرار في



 ٣٠

س يبين درجات مقياس الشدة الزلزاليـة وفقـا لمقيـا   ) ٢( والجدول التالي 
  المعدل ) Giuseppe Mercalli (ميركاللي
درجة 

  الشدة

 التأثير

  .لا يشعر بها سوى عدد قليل جداً وتحت ظروف خاصة  ١
يشعر بها عدد قليل من الأشخاص وهم في وضع السكون، خاصة في              ٢

كما يمكن أن تتـأرجح الأجـسام الخفيفـة         . الطوابق العليا من الأبنية   
  .المعلقة

  أشـخاص  داخل الأبنية، وخاصة الطوابق العليا، ولكن     يشعر بها تماماً      ٣
. تتأرجح بعض الـسيارات الواقفـة     . كثيرون لا يتحققون من الزلزال    

  .تقدير مدة بقاء الهزة يمكن. ارتجاج النوافذ والأبواب
يشعر بها معظم الأشخاص الموجودين داخل الأبنيـة فـي سـاعات              ٤

نية، في الليل يوقظ بعض     عدد قليل من الموجودين خارج الأب     والنهار،  
إحساس يـشبه   . ترتج الأبواب والنوافذ، والأطباق   . الأشخاص النائمين 
  .لواقفة بشكل واضحاتأرجح السيارات . الطرق على الأبنية

تتكسر . يشعر بها تقريباً كافة الأشخاص، ومعظم النائمين يتم إيقاظهم          ٥
 ـ. تسقط بعض طلاءات الجـدران    . بعض الأطباق والنوافذ   ن أن  يمك

  .تتوقف الساعات البندولية
يتساقط طلاء  . تتحطم الجدران . يتحرك الأثاث . يشعر بها جميع الناس     ٦

  .الجدران
الأضرار تختلف حسب تـصميم     . جميع الناس يهربون خارج منازلهم      ٧

خفيفة في الأبنية    إلى   متوسطة. الأبنية، فهي لا تذكر في الأبنية القوية      
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سقوط ضـفاف الأنهـار     . ارات المتحركة يشعر بها في السي   . الضعيفة
  .الشديدة الانحدار

الأبنيـة   تهدم كبير في  . تدمير بسيط في الأبنية القوية والمصممة جيداً        ٨
. انقلاب الأثاث الثقيـل   . سقوط النصب التذكارية والجدران   . الضعيفة

. تغيرات في مستوى ميـاه الآبـار      . قذف الرمل والطين بكميات قليلة    
  .قبل الأشخاص الذين يقودون سيارات والخوف منالشعور بالرعب 

تكسر . أضرار معتبرة في الأبنية القوية، وتدمير شامل للأبنية العادية          ٩
  .الأرض تشقق. الأنابيب الموجودة تحت الأرض

ما يصيبها   كما أن الأبنية الطابقية غالباً    . تدمير شامل للأبنية الضعيفة     ١٠
تحدث انهيارات  . الحديدية ي السكك تنحن. تشقق الأرض بكثرة  . التهدم

  .وانزلاقات أرضية
قات واسعة فـي    تشق. هدم الجسور تت. أبنية قليلة جداً تستطيع الصمود      ١١

. نابيب الخدمات العامة الموجودة تحت الأرض     أتتحطم جميع   . الأرض
حدوث التواءات كبيرة في السكك     . تدهور وانزلاق في الأرض الرخوة    

  .الحديدة
يمكن مشاهدة الموجات الزلزاليـة علـى سـطح         . م وشامل تدمير عا   ١٢

  .تقذف الأشياء في الهواء. الأرض

  : المناطق الزلزالية في العالم-٥

ستقرار من القشرة الأرضية التـي      يرتبط حدوث الزلازل بمناطق عدم الا     
وحيث تكثـر الـصدوع      جد على طول الحدود الفاصلة بين الصفائح البنائية،       تو

  :-) ٦ ( شكل-الزلزالية بالآتي  يمكن تحديد أهم المناطق ولذا؛والبراكين
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  التوزع العالمي للزلازل) ٦(شكل 

حول المحـيط الهـادي، التـي       ) حزام حلقة النار   (حلقة النار  منطقة -١
  .من زلازل العالم) %٦٨ (يتشكل فيها نحو

 والتي تمتد من جبل طارق فشمال البحـر         :منطقة الالتواءات الآلبية   -٢
هيمالايا، انتهـاء   ... زاغروس إلى   ...طوروس...ط مروراً بجبال الآلب   المتوس

  .من زلازل العالم) %٢١ (ويتشكل فيها نحو. بجنوب شرقي آسيا
  .العظيم  كما في الأخدود الأفريقيمنطقة الأخاديد الصدعية العظمى؛ -٣
 حيث الجزر البركانية     منطقة الضعف القشري في المحيط الأطلسي؛      -٤
  .المبعثرة

  : الآثار الزلزالية-٦

شدة الزلزال، ومكان   تختلف الآثار الناجمة عن الزلازل، باختلاف درجة        
 من حيث التكوينات الصخرية     - المنطقة المحيطة ببؤرة الزلزال    ةحدوثه، وطبيع 
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 انتشار الموجات الزلزالية ومـدى       التي تحدد درجة سرعة    -والوضعية البنيوية 
  .زل الرئيسيلزلالزل ثانوية مرافقة مكانية حدوث تصدعات جانبية، وزلاإ

  أهم الآثار الزلزالية التخريبية والتدميرية، نذكر ومن

  : حدوث انزياحات أرضية-١-٦

  مـن  باًوقري تترافق الزلازل عموماً بانزياحات أرضية فوق بؤرة الزلزال       
. مختلطـة  أو   أفقية،أو  ) رأسية (مركزه السطحي، وتكون انزياحات إما عمودية     

) Owens (يـن الذي تعرض لـه وادي أو     ) ١٨٧٤ (فق زلزال كاليفورنيا  فلقد ترا 
كمـا  . سبعة أمتـار   إلى   بارتفاع وصل ) انزياح شاقولي  (بتشكل جرف صدعي  

 عند بحيـرة    -في ولاية مونتانا الأمريكية   ) م١٩٥٩ (آب عام ١٧ (ترافق زلزال 
 -زلـزال مينـو    وأيـضاً  .)م٦,٥ ( بانزياحات شاقولية نحو   -) hebgen (جنبه
 بينما كان الانزياح أفقياً فـي زلـزال سـان           ).م١٨٩١ (ي في اليابان عام   راوآ

  ).م٦,٥ (بمقدار نحو) ١٩٠٦ (كو عامسفرانسي
ية، وتحطم طـرق    ئالشبكة الما في  ويترتب على الانزياحات حدوث تشويش      

  .المواصلات وتقطعها، وتخريب الجسور وتدميرها، وانهيار في المنشآت العمرانية
  :ارات أرضية، وانزلاقات، وتشقق في الأرض حدوث انهي-٢-٦

) صـخرية وسـواها    (ترافق به الزلزال حدوث انهيارات أرضـية      تمما  
ريق غت إلى   نهر، مما يؤدي   أو   ضخمة، تولد سدوداً مائية إذا ما توضعت في وادٍ        

ت العمرانية، وتخريـب فـي طـرق        آ وحدوث تدمير المنش   ،للأراض الزراعية 
ومن الأمثلة عنهـا    . ت تحدث في المناطق الجبلية    ومعظم الانهيارا . المواصلات

رب ضنتيجة الزلزال العنيف الذي     ) ١٩٧٠ (أيار عام ) ٣١ (انهيارات البيرو في  
  .أراضيها بقوة ثماني درجات
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كما ينتج عن الزلزال انزلاقات أرضية يفوق خطرها خطر الانهيـارات،           
) وارىآمينو و  (رب مقاطعتي ضالذي  )  آواري -مينو (وهذا ما تسبب به زلزال    

) ١٠,٠٠٠ ( الذي نتج عنه نحـو     ،)١٨٩١ تشرين أول عام     ٢٨يوم   (في اليابان 
 ،)١٩٦٤ (لاسـكا آكما أحدثت الانزلاقات التي سـببها زلـزال          .انزلاق أرض 

  . جسيمة في المنشآت العمرانيةاًأضرار

  :تداعي المنشآت العمرانية -٣-٦

 وانهيار  درجات، تداعٍ  ست   لىلزلازل القوية التي تزيد شدتها ع      عن ا  نجمي
 خاصة المناطق التي لم تـصمم المبـاني    ،-) ٧ شكل (- المنشآت العمرانية في  

 زلـزال أرمينيـا عـام   :  نـذكر ،رةيذلك كث والأمثلة عن    .فيها لمقاومة الزلازل  
 وأجزاء مـن    لينينكان،بكاملها ومعظم مدينة    ) سبيتان (الذي دمر مدينة  ) ١٩٨٨(

  .مدينة كيروفان

  
صورة لامرأة أرمنية نجت مع ) أ-٧(شكل 

  أطفالها من الزلزال

  
بناء على وشك التداعي من أساسه بسبب ) ب-٧(شكل 

  )١٩٦٤ حزيران عام ٦٦يوم (زلزال نيجاتا الياباني 
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الذي تسبب في انهيار معظم الأبنية      ) ١٩٧٧آذار عام   ٤ (وزلزال رومانيا 
كما طال الدمار   . ثةبنيتها الحدي أ، وتصدع بعض    بوخارستالقديمة في العاصمة    

 ومدينـة أغـادير بـالمغرب       ،)١٩٥٤ ( بزلزال عام  ئرمدينة الأصنام في الجزا   
  ).١٩٦٠ (بزلزال عام

  :البنى التحتيةتدمير  -٤-٦

ب المياه  يفي أناب يرافقه تحطم   إن حدوث التداعي في الأبنية ضمن المدن،        
 كما يـنجم    .خطوط الاتصالات ووانقطاعها، وفي خطوط نقل الطاقة الكهربائية،       

نفاق، وتقطع الطرق، وتحطم السدود، وما ينتج       لزلازل تحطم الجسور، والأ   اعن  
  .عنها من تدقق مائي وطوفانات مدمرة

  : اندلاع الحرائق-٥-٦

في المدن التي تتعرض للزلازل، فإن جزءاً كبيراً من الدمار والـضحايا            
ت الكهربائيـة،   البشرية ينتج عن الحرائق التي تحدث نتيجة التحطم في الموصلا         

 ضرب طوكيـو عـام      والزلزال الذي  .وغير ذلك . ..وبفعل اشتعال أنابيب الغاز   
كانت الحرائق التي نتجت عنه هي السبب في الدمار الكبير؛ فالزلزال           ) ١٩٢٣(

  .لف منزلٍأ) ٣٦٠ (الف شخص، ودمرت) ٢٠٠ (والحرائق معاً قتلوا نحو
ال كوبي في اليابان كانت      فإن الحرائق التي سببها زلز     ،)١٩٩٥ (وفي عام 

ون من البيوت    ونحو ملي  .الرئيسي في الأضرار التي لحقت بمدينة كوبي       السبب
وكذلك الحال في الحرائق التي تولـدت       . ت عليها النيران  تالخشبية في طوكيو أ   

الذي ) ١٩٠٦ ( وزلزال فرانسيسكو  ،)١٧٥٥عام  ( بالبرتغالليشبونه  من زلزال   
ب المدينة بسبب الحرائق التي اندلعت، ولم يتمكن        كان معظم التخريب الذي أصا    

نابيب، وعدم تمكنهم الحصول    حطم مياه الأ  رجال الأطفاء من السيطرة عليها، لت     
  .شخصٍ) ٧٠٠ (بأي طريقة على المياه اللازمة لذلك، وبلغ عدد الضحايا نحو
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  : تشكل أمواج تسونامي-٦-٦

أعمـاق المحيطـات    إن الزلازل التي تحدث بعيدا عن سواحل البحار في          
ليست هي السبب المباشر في التدمير الذي تتعرض له مناطق اليابسة القريبة من             
السواحل، ولكن التدمير والضحايا سببها ما يتولد عن تلك الزلازل مـن أمـواج         

عرف باسم التسونامي، التي ترتحل مئات بل آلوف        ت ما   يضخمة ه  بحرية مائية 
ات لتلحق الخراب على طول السواحل التـي        في البحار والمحيط   الكيلو مترات، 

تتعرض لها، بفعل ارتفاع الماء الموجي على الشواطئ لأكثر من عشرة أمتـار،         
رقـاً الأراضـي    غ فـي اليـابس م     بعيداًمندفعاً   متراً،) ٣٠ (نحو إلى   وقد يصل 

  .المنشآت العمرانية والتجمعات البشرية الزراعية، ومنزلاً الخراب والدمار في
 عن الزلازل البحرية، تلحق خسائر فـي        ة الناتج اميفإن التسون وعموماً،  

  .الأرواح والممتلكات، تفوق ما ينتج عن الكثير من الزلازل القارية

  : حدوث اندفاعات بركانية-٧-٦

تصاحب العديد من الزلزال باندفاعات بركانية، وهذا ما نتج عن زلـزال            
أيار، أي  ) ٢٤ (في) puyehue (بويهوي  حيث اندفع بركان   ،)١٩٦٠ (شيلي عام 

  .بعد حدوث الزلزال بنحو يومين

  : التنبؤ بالزلازل-٧

 رغم التقدم العلمي والتطور التقنـي، واختـراع أجهـزة لقيـاس الـشدة             
الزلزالية، ومعرفة الكثير عن آلية حدوث الزلازل بأنواعها المختلفـة وشـداتها            

 والطرائق التي تمكنهـا     الوسائل والأدوات  إلى   المتباينة، ما زالت البشرية تفتقد    
 أو  هناك، وإمكانية كشف حدوثه قبل دقـائق       أو   من التنبؤ عن حدوث زلزال هنا     

  .إنه الكارثة التي لا تنذرنا عن وقوعها في أماكن انطلاقها. ساعات
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ومكـان  متـى   سواها للكشف الدقيق عـن       أو   ومع عدم وجود أية أجهزة    
تتقدم حدوث الزلازل، وتدل    حدوث الزلزال، إلا أن هناك بعض المؤشرات التي         

  :بالتالي عليها، نذكر منها
من البـؤرة     في المناطق القريبة   حدوث تشويهات في وسط الأرض،     -١

بعـض الأمـاكن     ارتفاع في  (الزلزالية، متمثلة في تماوجات في سطح الأرض      
  ).وهبوط في أماكن أخرى

عنف  من المعروف أن الزلازل الأ     ؛)Microearthquk (الهزات الأولية  -٢
عدة مئـات فـي      إلى   والمدمرة يسبقها عدد من الهزات الخفيفة، قد يصل عددها        

  .الساعة الواحدة قبل بعض الزلازل الكبيرة
 في منطقة الزلزال قبل حدوثه؛ بفعل       تغيير المجال الكهربائي الجوي    -٣

مـسارات   انطلاق جزيئات الهواء والجسيمات المشحونة إيجابياً الموجودة فـي        
  .الصخور رضية نتيجة للضغط الشديد الذي تتعرض لهالقشرة الأ
 لكل صـخر مـن صـخور    إذ أن : التغيير في المغناطيسية الأرضية    -٤

القشرة الأرضية مغناطيسية معينة تتغير مع تغّير الضغط الواقع عليـه، حيـث             
تزداد عموماً نتيجة الضغط الشديد الذي تتعرض لـه الـصخور فـي منطقـة               

  .تغيير في المجال المغناطيسي الأرضي في تلك المنطقةى  إلالزلزال، مما يقود
لقد بات مسلماً به أن بعض أنـواع         :السلوك الشاذ لبعض الحيوانات    -٥

حس بحدوث الـزلازل قبـل وقوعهـا        تخاصة   الحيوانات تمتلك وسائل إحساس   
لذا يهتم في المناطق الزلزالية بمراقبة تصرفات تلـك الحيوانـات           . بوقت قصير 

  ).٨ (شكل. في حدائق الحيوانات أو الطبيعة أو الحظائر أو وتداخل البي
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  تنبه الحيوانات للزلازل قبل حدوثها) ٨(شكل 

وغيرها، يعتريها  ... ومن المعروف أن الأبقار والكلاب والقطط والخيول      
وأكثر الحيوانات اضطرابات تلك    . الاضطراب قبل وقوع الزلازل ببضع ساعات     

 ـ     ال ك التي تعيش تحت سطح الأرض      ةثعابين والفئران وسواهما التي تعتريها حال
 إنها تخرج من جحورها بسرعة وهي في حالـة خـوف شـديد،              إذمن الهياج،   

ويفسر تصرفها هذا بظهور أمواج كهرومغناطيسية قبل الزلازل تـستقبلها هـذه    
العصبي فتنفعل بشدة، وتهرب بعيداً عـن الوجهـة    الحيوانات فتؤثر في جهازها   

 لى أن تلك الحيوانات تمتلـك حـواس       وهذا دليل ع  . ها تلك الأمواج  التي أتت من  
  .تفوق الحاسة السادسة للإنسان

ومما يدل على ما تقدم، أن زلزال تسونامي المحيط الهندي الشرقي فـي             
ألـف  ) ٢٠٠ (الذي أودى بحيـاة نحـو     ) م٢٠٠٤ (كانون الأول عام  ) ٢٦ (يوم

ات المنطقة التي تأثرت بالزلزال،     إنسان، لم ينتج عنه مقتل أي حيوان من حيوان        
  .وما شاكلها.. بما في ذلك الحيوانات الثديية الضخمة، كالفيلة

الزلزاليـة   ن الحيوانات المائية تتحسس للموجـات     إليس هذا فحسب، بل     
بسرعة أكثر من سرعة إحساس الإنسان بها، وهذا مـا يبـدو منعكـساً علـى                

وتتراءى التماسـيح والـدلافين     حركاتها، إذ تبدو في حالة اضطراب وهيجان،        



 ٣٩

. تصدر عنهـا   والحيتان في حركة ارتفاع فوق الماء وهبوط تحته، مع أصوات         
  .كما أن الأسماك بالقرب من الشواطئ تُبدي حركة غير طبيعية

ن الماء لمرونته أكثـر     إ إذ   حدوث تغيرات في مستوى سطح البحر؛      -٦
 سطحه تغيرات فـي مـستواه     استجابة للموجات الزلزالية من اليابس، لذا تنتاب        

لذا فبملاحظة تلـك     .بشكل موجي، يتوافق نسبياً مع الموجات الزلزالية السطحية       
هادئ، فإن هذا قد يكون      في يوم ) بحار، محيطات  (الاضطرابات في سطح الماء   

  .منا أن أمواجه تقترب أو مؤشراً على وقوع زلزال،

  : نماذج عن الكوارث الزلزالية في العالم-٨

اك ما هو أشد وأكثر خراباً ودماراً من الزلازل، التي تثير الرعـب             ليس هن 
على مقياس  درجات وما فوق    ) ٧ (بمجرد الحديث عنها، وبخاصة ما كان منها بقوة       

  .لا والدمار قرينهإتلك  أو  ضرب هذه المنطقة قويولا يذكر زلزلٌ. ريختر
 في الأرواح فقط    أن الخسائر وجدنا  كمثال،  ) ١٩٧٦ (وإذا ما توقفنا عند عام    

والخسائر فـي   . ألف شخص، ما عدا الجرحى    ) ٧٠٠ (دونتيجة الزلازل كانت بحد   
 ولقـد توزعـت ضـحايا عـام       . الممتلكات كانت بعشرات بلايين من الدولارات     

) ٩٠٠( و شباط في غواتيمالا،  ) ٤ (ألف شخص قتلوا يوم   ) ٢٧ (: كالآتي ؛)١٩٧٦(
 الـصين   لف شخص قتلوا في   أ) ٦٥٠( و أيار،) ٩ (يطاليا بزلزال إشخص قتلوا في    

النصف  (يريان الغربية أفي   قتيل) ٦٠٠( و تموز،) ٢٨ (قليم تانغشان في  من زلزال إ  
شخص ) ٢٠٠٠( و،حزيران) ٢٥ (من زلزال يوم ) الغربي من جزيرة غينيا الجديدة    

قتيل في تركستان من    ) ٤٠٠٠( و ،آب) ١٦ (قتلوا في الفلبين بسبب تسونامي زلزال     
  .تشرين الثاني) ٢٤ (مواردية في يومقرب مدينة حدث الزلزال الذي 

 فهناك أعوام أخرى    ،المشهور بكوارثه الزلزالية  فقط  ) ١٩٧٦ (وليس عام 
) ١٥٥٦ (كانون الثـاني عـام    ) ٢٣ (ففي: فيها زلزال ذات كارثية كبرى    حدثت  



 ٤٠

 ل نحـو  تقمدرجة، تسبب في    ) ٨,١ (بقوة  في الصين زلزالٌ   نسيقليم شا إضرب  
 كانون الأول عام  ) ٢٨ (يطاليا في إ في   اينس كما أن زلزال م    .صلف شخ أ) ٨٣٠(
  .ألف شخص) ١٣٠ (ل نحومقتتسبب في ) ١٩٠٨(

  :وفيما يلي نماذج لبعض الزلازل المشهورة
  ):١٩٦٠ ( زلزال الشيلي-١

من أعنف الزلازل التي حدثت وسجلتها أجهزة الرصـد الزلزاليـة هـو             
على مقياس  ) ٩,٥ (الذي بلغت شدته   ،)١٩٦٠ (أيار عام ) ٢٢ (زلزال الشيلي في  

 والهـزة  ).كـم ٨٠٠ (وترافق هذا الحدث مع وجود صدع كبير بطـول  . ريختر
 محدثـة   ،)١٩٦٠ (أيـار عـام   ) ٢١ (الكبرى تلاها عدة هزات أضعفها في يوم      
كونسبسيون المركز الصناعي الرئيسي     أضراراً جسيمة في الممتلكات في مدينة     

  بؤرة الزلزال عند تقـاطع خـط عـرض         تدوقد حد . لي وما يجاورها  يفي الش 
كم، ) ٣٣ (غرباً، ومكان عمق البؤرة نحو    ) ٧٤,٥ (خط طول مع  جنوباً  ) ٣٩,٥(

  .بالقرب من ساحل الشيلي
 ما يقارب مـن   إلى   ولقد تولد عن الزلزال أمواج تسونامي وصل ارتفاعها       

حتى هاواي واليابـان، حيـث        لتضرب سواحل الشيلي والبيرو، وتصل     ،)م٣٠(
  .تأثيراتها على طول خط الساحل في المحيط الهاديكانت 

الأكثر معاناة من الزلزال وما     ) فالديفيا وبيرتومونت  (وكانت المدت الشيلية  
ونحو ربع الطاقة الزلزالية العالميـة      . الزلزال نتج عنه، بسبب قربهما من مركز     

 انطلقت في هذا الزلزال الضخم، الذي     ) ١٩٨٦و١٩٠٤ (التي انطلقت بين عامي   
الـصفيحة   عن الحركة باتجاه الشرق لصفيحة نازكا الباسفيكية الشرقية تحت         نتج

  .الأمريكية الجنوبية الأسمك والأكثف



 ٤١

 كانت أقـل    ،) شخصاً ٥٧٠٠ (وعلى الرغم من الخسائر الجسيمة في الأرواح      
مما يمكن لها أن تحدث بسبب التحذيرات التي أعقبت الهزات الـصغرى الأوليـة،               

الممتلكات  وبلغت قيمة الخسائر في   . ان منازلهم عند الهزات الأولى    ليترك معظم السك  
  .تدمير العديد من المدن والقرى إلى بالإضافة. رمليون دولا) ٥٥٠ (نحو

ولقد تغير المنظر العام في الشيلي، بسبب كميـة الطاقـة الكبيـرة التـي       
كتلية انطلقت من الزلازل، وما نتج عنها من انزلاقات أرضية ضخمة، وتدفقات            

نزلاقـات  وكانت بعـض الا   . ت الجبلية للأنديز  المنحدراعلى  للفتات والصخور   
 ضخمة، عملت على تغيير مجرى بعض الأنهار الرئيـسة، وخلقـت           الأرضية

كمـا أن الأرض علـى طـول الـساحل          . سدوداً حجزت المياه مكونة بحيرات    
 هبطت -) Puerto Montt ( وبوجه خاص في ميناء المدينة بيورتومونت-الشيلي

. ت مياه المحيط على المدن الساحلية     غ الزلزال، وط   خلال كنتيجة لحركة الأرض  
  .أيار) ٢٤ (في) puyehue (ولقد أعقب الزلزال أيضاً اندفاع بركان بويهوي

  ):Great Tangshan (زلزال تانغشان الكبير -٢

من الزلازل الشديدة التي شهدها العصر الحديث، الـذي ضـرب مدينـة             
 فالـضغوط  ).١٩٧٦ (تمـوز عـام  ) ٢٨ (واقعة في شمال الصين فيتانغشان ال 

الإقليمية التي نتجت من التصادم الغوصي لصفيحة شـبه القـارة الهنديـة مـع         
 عمـق بالمنطقة، إحداها    صدوع في  الصفيحة الآوراسية، تسببت في حدوث عدة     

  .كم تحت المدينة) ١٠(
ث الـساعة   يختـر، وحـد   درجة على مقياس ر   ) ٧,٨ (وكان الزلزال بقوة  

بيـوتهم،   ن دقيقة صباحاً، عندما كان معظم الناس نياماً في        ين وأربع يالثالثة واثنت 
مـن  ) %٧٨ (من بيوت المدينة، وتداعي نحـو     ) %٩٣ (متسبباً في انهيار نحو   



 ٤٢

وقتل من الزلازل أكثر من ربع مليون من سكان المدينة، وهذا           . الصناعية الأبنية
  .ما يعادل ربع سكان المدينة

  ):Great Hanshin (لزال هانشين الكبير ز-٣

ضرب زلزال  ) ١٩٩٥ (في اليوم السابع عشر من شهر كانون الثاني عام        
 شـكل -وسط جزيرة هونشو   في) Kobe (ضخم المدينة اليابانية الصناعية كوبي    

 ، مسبباً خراباً ودماراً كبيرين، قدرت قيمة الأضرار الناتجة عنـه بنحـو            -) ٩(
ودعي هذا الزلزال بزلزال هانشين الكبير، كونـه        . يكيدولار أمر  بليون) ١٣٠(

  ).١٩٣٢ (عام الزلزال الأقوى الذي ضرب اليابان من زلزال كانتو الكبير

  
  زلزال هانشين الكبير في اليابان في منطقة كوبي) ٩(شكل 

ام، وكان  ني وقد حدث الزلزال خلال ساعات الصباح الباكر، ومعظم الناس        
 دمـر  أو   ، وتـضرر منـه    شخص) ٥٥٠٠ ( عنه مقتل   ونتج ).٦ و ٨ (من القدر 

) ٢٠ (كان أقصى عنف خلال نحـو      ومع أن زلزال هانشين   . ألف منزلٍ ) ٦٤٠(
  . وهذا ما ترتب عليه خسائر كبيرة،)كم٢٠ (ضحلاً إلا أن عمقه كان. ثانية



 ٤٣

وكان التخريب والتدمير على أشده في الأجزاء الوسطى من مدينة كوبي،           
  .المجاورة) Osaka (وأجزاء من أوساكا

العاصـمة   نه لمن المدهش، أن الزلزال شعر به بـشكل كبيـر سـكان    إو
  ).كم٤٥٠ (اليابانية طوكيو التي تبعد عن مركزه نحو

النـشطة  الصدوع   للنشاط الزلزالي، إلا أن      اًورغم أن كوبي لا تعد مركز     
، وإنه تحت مدينـة كـوبي       في منطقتها جعلتها عرضة لحدوث الزلازل، خاصة      

  حركته أفقية، وبلغ معدل انزياحه الأفقـي خـلال الزلـزال نحـو             عيوجد صد 
ع كانتو بزلزال كانتو الكبير الـسابق       د وهو أقل من الانزياح في ص      ،)مس١٣٠(

  .سنة) ٧٢ (لزلزال كوبي بنحو
 كونهـا منطقـة     ،وتعزى إحدى أسباب الخسائر الجـسيمة فـي كـوبي         

اصلات بين غربي اليابـان     التكنولوجيا الحديثة، والصناعة المتطورة، وعقدة مو     
  .وشمالها الشرقي

  ):ندرياسأصدع سان  ( زلزال كاليفورنيا-٤

ندرياس في كاليفورنيا الحد الرئيسي بـين الـصفيحتين         أيمثل صدع سان    
 فالصفيحة الباسـيفيكة تتحـرك      .-) ١٠ ( شكل -الباسفيكية والأمريكية الشمالية  

تري هذه الحركـة قفـزات       وتع ،)سنة/سم٦ (باتجاه الشمال الغربي وبمعدل نحو    
نيـسان  ) ١٨ (مفاجئة، كالتي كانت السبب في زلزال سان فرانسيسكو الكبير في         

على مقياس ريختر، والذي تسبب في اشتعال       ) ٨,٣ ( وبلغت شدته  ،)١٩٠٦ (عام
، وتدمير الجزء الرئيسي من     شخص) ٣٠٠٠ (مقتل نحو  إلى   حرائق مدمرة أدت  

 الزلزال مفتاحـاً لدراسـة الزلـزال فـي          وشكل هذا . المدينة الخشبية الرئيسية  
  .الولايات المتحدة



 ٤٤

 Loma (زلزال لومابريتا: شديدة، نذكر منها أيضاًالومن زلازل كاليفورنيا 

prieta (       الذي تعرضت له مدينة سان فرانسيسكو
تشرين الأول مـن    ) ١٧ (وضواحيها، مساء يوم  

ثانية، وبلغـت   ) ٢٠ (واستمر لمدة ،  )١٩٨٩ (عام
وكـان  . درجة حسب مقياس ريختر    )٦,٩ (قوته

الشمال الغربـي مـن سـان        إلى   مركز الزلزال 
. في منطقـة بحريـة    ) كم١٦٠ (فرانسيسكو بنحو 

. كم) ٨٠٠ (وشعر الناس به في دائرة قطرها نحو      
محدثاً خسائر كبيرة في الأرواح والممتلكات؛ فقد       

 معظمهم كـان    -شخصاً) ٢٧٢ (تسبب في مقتل  
 ـ أو   نتيجة انهيار جانب من طريق      المعلـق   دكلان

ليـدمر الـسيارات    ) كم١,٥ (الذي طوله أكثر من   
وبلـغ  . شخصٍ) ١٤٠٠ (، وجرح نحو  -بمن فيها 

  .حجم الخسائر المادية أكثر من بليون دولار
) ١٩٩٤ (كانون الثـاني عـام    ) ١٧ (وفي

  كاليفورنيـا أيـضاً زلـزالٌ      ضرب جنوبي ولاية  
 حيـث   ،)١٩٨٩ ( أشد قوة من زلزال عام     عنيفٌ

 متـسبباً فـي     ،)Nothridge (درجات وعرف بزلزال نورثريدج   ) ٨ (وتهبلغت ق 
  وبقاء نحو  ،بليون دولار ) ٤٤ (شخصاً، وخسائر في الممتلكات بلغت    ) ٦١ (مقتل

كما تعرضت الطرقات، وأنابيب الغاز، ووسائل      . ألف شخص دون مأوى   ) ٢٠(
  .أضرار جسيمة إلى نقل الطاقة

القـرن  بداية  ية كاليفورنيا من    زلزلاً ضرب ولا  ) ٢٥٠ (وعموماً فإن نحو  
  ).١٩٠٦ (وكان أعنفها زلزال عام. العشرين، بجانب عشرات الهزات الخفيفة

  منطقة زلزال)١٠(شكل

  )صدع سان اندرياس(كاليفورنيا 



 ٤٥

  ):٢٠٠١ ( زلزال السلفادور-٥

درجة على  ) ٧,٦ (حدث زلزال بقوة  ) ٢٠٠١ (كانون الثاني عام  ) ٣١ (في
 الجنوب الشرقي  إلى   كم،) ١٠٠ (مقياس ريختر، بعيداً عن ساحل السلفادور بنحو      

من العاصمة سان سلفادور، نتيجة غوص صفائحي ولقد شعر به سكان مدينـة             
  .مكسيكو، وكذلك سكان نيكاراغوا، وهندوراس، وأجزاء من كوستاريكا، وبنما

، وتسبب في أذى أكثـر      شخصٍ) ٧٠٠ (وفي السلفادور، قتل الزلزال نحو    
 من بيـوتهم التـي      ألف شخصٍ ) ٤٥٠ (شخص، ونزوح أكثر من   ) ٢٥٠٠ (من

وكانت ضاحية لاس كوليناس في مدينة سان سلفادور هي         . رت من الزلزال  تضر
) ٢٦٥ (الأكثر معاناة، لما تعرضت إليه من انزلاقـات أرضـية أودت بحيـاة            

  .المفقودين شخصاً اعتبروا في عداد) ٢٨٥ (شخصاً، وتركت
  ):٢٠١٤-٢٠٠٨ (الصينزلازل  -٦

 مرة خلال الفترة  عدة زلزال مد   إلى   لقد تعرضت مقاطعة سيشوان الصينية    
)٢٠١٤-٢٠٠٨:(  

درجات منطقة وينتشوان مسبباً    ) ٨ ( بقوة لاٌضرب زلز ) ٢٠٠٨ (ففي عام 
  .ألف شخصٍ) ٨٠ (في مقتل نحو

 فـي مقاطعـة     شـا ضرب منطقة لو  ) ٢٠١٣ (نيسان من عام  ) ٢٠ (وفي
 فـي   ه كما أن  .شخصاً) ١٩٦ (درجات أسفر عن مقتل   ) ٧ ( بقوة شوان زلزالٌ تسي

 ـ ،)٧,٩ (شوان لزلزال بقـوة   تتعرضت سي ) ٢٠١٤ (شهر أيار عام   وراءه  ف خل
ألف قتيل، معظمهم من جراء انهيار مدارس وغيرها مـن المبـاني            ) ٩٠ (نحو

  .بشكل سيءالمشادة 
ضـرب زلـزال    ) ٢٠١٤ (نيسان من عـام   ) ٥ (وفي صباح يوم السبت   

وتسبب في إصـابة    . درجة) ٥,٣( مقاطعة يونان في جنوبي الصين، وكان بقوة      



 ٤٦

) ٧٥ (، تعـرض  منـزلٍ ) ٢٧٠٠ (ث أضرار في نحو   ووحد. شخصاً) ٢١ (نحو
  .منازلهملألف شخص ) ٢٠ (هجر نحو إلى منزلاً منها للانهيار، بالإضافة

  : زلازل أخرى-٧

لوف من الزلازل   أُبرى سابقة الذكر، هناك مئات، بل       الزلازل الك  إلى   ضافةبالإ
  :نهاعر، نذكر أمثلة بعضها شديد التدميوكان التي ضربت الأرض عبر تاريخها، 

 ة الوسطى الغربية من سورية زلـزلٌ      ضرب المنطق ) م١٧٥١ (في عام  -
ر مدينة أفاميا التاريخية، والعديد     مدرجة على مقياس ريختر، ود    ) ٧,٢ (بقوة نحو 

  .ألف شخص) ٢٠ (نحووقتل . من القلاع والحصون
حلـب   (ضرب زلزال شمالي سـورية    ) م١٨٢٢ (أيلول عام ) ٥ (وفي -
  .ألف شخص) ٢٢ (مقتل نحو إلى  وأدى،)اومحيطه
جـزاء الغربيـة مـن      ضرب الأ ) ١٧٥٥ (تشرين الثاني عام  ) ١ (وفي -

، ألـف شـخصٍ   ) ٧٠ (أودى بحياة نحو  ) نةوبزلزال ليش  ( شديد البرتغال زلزالٌ 
  . الضخميمعظمهم من التسونامي البحر

 ـ) ١٩٦٠ (شباط عام ) ٢٩ (صف ليل توفي من  - رب مدينـة أغـادير     ض
والدمار فيها، ومتسبباً في مقتل      درجة ملحقاً الخراب  ) ٧,٥ ( بقوة ة زلزالٌ المغربي

  .ألف شخص) ٢٠ (قرابة
زلـزال   (ضرب مدينة الأصنام  ) ١٩٥٤ (وفي شهر تشرين الأول عام     -
، كان مركزه على مقربة منها،      ائرية في الشمال الجزائري زلزالٌ    الجز) الأصنام

ثـاره  آولتـصل   . ينة تـدميراً كـاملاً     المد درجات، مدمراً ) ٨ (وقد بلغت قوته  
  وإصـابة  شـخصٍ ) ١٤٠٠ (التدميرية حتى العاصمة الجزائر، مودياً بحياة نحو      

  ).١١ (شكل. ألف آخرين بجروح) ١٤(



 ٤٧

  
  مواقع المدن الزلزالية في الجزائر) ١١(شكل 

زلـزلال   إلـى    تعرضت أرمينيـا  ) ١٩٨٨ (كانون الأول عام  ) ٧ (وفي -
ألـف  ) ٥٥ (درجات، متسبباً في مقتل أكثـر مـن       ) ١٠ (مدمر، قاربت شدته من   

مليون شخص،  ) ١,٦ (وتضرر أكثر من  . شخص، بجانب عشرات آلاف الجرحى    
 فـي كـل مـا طالـه         وحدوث تدمير كبير  . ن دون مأوى  وبقاء نحو نصف مليو   

بكاملها التي  ) سبيتاك (مدينةر  لتدم الزلزال،
أحيـاء  ) نسمة٢٠٠٠٠ (لم يبق من سكانها   

 وليطال التـدمير أيـضاً      عدة مئات، سوى  
وتـدمير  كاملة،  صورة شبه   بلينينكان  مدينة  

ان، ولتـصل آثـار     كروفي من مدينة ك   ءجز
  ).١٢ ( شكل.ريفانيالزلازل حتى مدينة 

  

المنطقة التي نكبت بزلزال أرمينيا في شهر ) ١٢(شكل 
  )١٩٨٨(كانون الأول عام 

) ٢٠١٥(نيسان عام   ) ٢٥(وفي يوم   
 بالتوقيت المحلي   وبحدود الساعة الخامسة  

درجات على مقياس ريختر، وكـان      ) ٧,٩( ضرب نيبال زلزالاً مدمراً، بقوة       –
كم، وهو الأعنف   ) ٤٧(بنحو  ) كاتماندو (مركزه إلى الشمال الغربي من العاصمة     

  .سنة مضت) ٨٠( منذ نحو والأكثر تدميراً تتعرض له المنطقة



 ٤٨

فلقد بلغ عدد القتلـى  حيث كانت الخسائر جسيمة في الأرواح والممتلكات،  
ب فـي   بوتس. ألف أخرى بأذى  ) ١٥(شخصاً، وأصيبت أكثر من     ) ٨٥٠٠(نحو  

دمار كبير في المنازل والطرقات والجسور، وأدى إلـى انقطـاع الاتـصالات             
كمـا دمـر    . في العاصمة، ةمناطق أخـرى كثيـرة       الهاتفية وخطوط الكهرباء    

) ٦٠(واقعة شمال العاصمة بنحـو      ال) لانغتانغ(الانهيال الثلجي الذي أحدثه قرية      
  ....).الهند والصين(كم، وطالت الخسائر الارواح والممتلكات الدول المجاورة 

وقدرت الأمم المتحدة أن أكثر من ثمانية ملايين شخص تـضرروا مـن             
   ..جراء كارثة مدمرة، مع خسائر مادية بأكثر من بليون دولار

 التي ألحقت الموت والخراب     ما تقدم أعداد كبيرة من الزلازل      إلى   يضاف
) ٦ (إذ يقدر أن عدد الزلازل ذات الأقدار      . والدمار في مناطق مختلفة من العالم     

  .زلزالاً) ١٢٢٢ (درجات وما فوق بنحو
يبين بعض الزلازل المدمرة التي ضـربت منـاطق         ) ٣( والجدول التالي 

  .مختلفة من العالم، منذ منتصف القرن العشرين
 عدد الجرحى عدد القتلى  التاريخ  ةالشد  الدولة  الموقع

  ٦٠٥,٠٠٠  ٤٠,٠٠٠  ١٩٩٠تموز ا  ٧,٣  يرانإ   زانجان-جيلان
لينينكان، 

كيروفكان، 
  سبيتاك

كانون  ٧  ٦,٩  أرمينيا
 ١٩٨٨الأول، 

١,٦٤٢,٠٠٠  ٥٥,٠٠٠  

شباط،  ٤  ٧,٥  غواتيمالا  مدينة غواتيمالا
١٩٧٦  

٤,٩٩٣,٠٠٠  ٢٣,٠٠٠  

كانون  ٢٦  ٧,٩  الهند  ولاية جوحارات
  ٢٠٠١ثاني لا

١٦,٠٦٦,٨١٢  ٢٠,٠٠٥ 

أيلول ١٦  ٧,٧  ايران  مقاطعة خراسان
١٩٧٨  

٤٠,٠٠٠  ٢٠,٠٠٠  



 ٤٩

آب، ١٧  ٧,٤  تركيا   إزميت
١٩٩٩  

١,٣٥٨,٩٥٣  ١٧,١٢٧  

تموز، ١٦  ٧,٧  الفلبين  وزونل
١٩٩٠  

٤٠,٠٠٠  ١٠,٠٠٠  

أيلول، ٢٣  ٦,٤  الهندولاية ماهاراشترا 
١٩٩٣  

١٩٥,٥٦٦  ٩٧٨٢  

مدينة مكسيكو، 
ميشواكان، 

  ليسكوجا

أيلول، ١٩  ٨,١  المكسيك
١٩٨٥  

١٣٠,٢٠٤  ٨,٧٧٦  

خليج مورو، 
  سولو

آب، ١٦  ٨,٠  الفلبين
١٩٧٦  

١٨١,٣٨٤  ٦,٠٠٠  

كانون ١٧  ٧,٢  اليابان  كوبي
  ١٩٩٥ثانيال

١,٨٣٦,٨٩٦  ٥,٥٠٢  

  



 ٥٠



 ٥١

  
  

  الفصل الثاني

  البراكين
  

  . ما البركان؟-١

   ما الذي يحدد طبيعته الاندفاعات البركانية وشدتها؟-٢

  ياس الاندفاعات البركانية مق-٣

   نماذج الاندفاعات البركانية-٤

  .ما يصاحب الاندفاعات البركانية وما ينتج عنها؟ -٥

  المناطق البركانية في العالم -٦

  مخاطر البراكين -٧

   نماذج من كوارث الاندفاعات البركانية-٨

  إمكانية التنبؤ بالبراكين والتخفيف من مخاطرها -٩



 ٥٢



 ٥٣

  

  ؟)Volcano (نالبركاما  -١

 ـ   البركان، هو ب    ـسـائلة، تعـرف بالماغ     / ةمثابة مواد صهيرية لزج  ام
)Magma (     فالاالفي جوف الأرض، وتدعى) Lava (    عند بلوغها سطح الأرض

  . تبردهابعدوانتشارها وتراكمها عليه 
سطح الأرض عبر أماكن ضعف في قـشرة         إلى   والمادة الصهيرية تندفع  
 المدخنة، التي هي   أو   ا للأعلى عبر ما يدعى بالقناة     الأرض، متخذة منها منافذ له    

 للقناة على   وتدعى الفتحة الخارجية  . السطح إلى    الطريق الموصل للماغما   بمثابة
 والواسعة منهـا    ،)Crater (التي تتدفق منها الماغما باسم الفوهة البركانية       السطح

هطول الأمطـار    بعضها بالماء من     تمتلأ التي   ،)Caldera (تعرف باسم الكالديرا  
متخذة شكل بحيرات، كبحيرة كراتر في الولايات المتحدة، وبحيرة توبا في شمال           

كما يمكن أن تحدث اندفاعات بركانيـة عـن تلـك            .ندونيسيابأغرب سومطرة   
، كحـال   ةري شكل جزيرة وسط ماء البح     ةالفوهات مشكلة مخاريط وسطها، متخذ    

  .-)١٣ (شكل-لولايات المتحدة  بافي بحيرة أوريغون) wizard (جزيرة ويزارد

  :ما الذي يحدد طبيعة الاندفاعات البركانية وشدتها -٢

المانتيـل العلـوي    لزجة في إن الماغما بصورتها الأولية هي بمثابة طبقة    
 ودرجة الحـرارة والـضغط      ).Asthenosphere (للأرض المعروف بالأثنوسفير  

والـذي يحـدد    . لجزئـي صخور المانتيل في حالة من الانصهار ا      بجعل  كفيلان  
  :يلي طبيعة الاندفاعات البركانية وشدتها ما

  :لزوجة الماغما-١-٢

 ،)صـخور الماغمـا    (وهي التي تحدد عموماً طبيعة الـصخور الناريـة        
  .هاتفي تلك الصخور هي السبب في تباين لزوج) Sio2 (واختلاف نسبة السيليكا



 ٥٤

  )١٣(شكل 

  مراحل تشكّل بحيرة كراتر البركانية

  ية أوريغون الأمريكيةفي ولا

  

فما دون تكون شديدة الزوجـة،      ) %٥٠ ( فيها كالييفالماغما التي نسبة الس   
راكين جزرهاواي، وخاصة    ومنها تتكون ب   ).صخور بازلتية  (البازلتتشبه  وهي  

ولقد بلغت  . نها تنطلق من فوهة البركان بهدوء     فإها  ت ونتيجة للزوج  .اوبركان كيل 
  الـسفوح المنحـدرة مـن جـزر هـاواي نحـو            ا المتدفقة علـى   فسرعة اللا 

  ).ساعة/كم١٠(
 كمـا فـي     ،)%٧٠-٥٠ (بين أما الماغما التي تتراوح فيها نسبة السيلكا      

فيها متوسط الـشدة،     صخور الأنديزيت والديوريت، فإن الاندفاع البركاني يكون      



 ٥٥

 Montserrats( اتمونتسيروهذا هو حال الاندفاعات التي شكلت تلال سوفوير 

Soufriere (البركانية.  
 ،)%٧٠ (ي نـسبة  ت نسبة السيليكا في الصخر الماغما     وفي حال تجاوزت  

والغرانيت، فإنها تنـدفع بقـوة   ) Rhyolitic Magma (وليتيكما في صخور الر
  ومثل هذا الاندفاع الانفجاري حـدث منـذ نحـو          . خارج السطح  ةانفجار كبير 

فـتح فوهـة    إلى سية، وأدىنيوندسنة مضت في جزيرة سومطرة الأ  ) ٧٣٥٠٠(
  ).Toba (عرفت بفوهة توبا) كم١٠٠ (كبيرة بطول نحو

  :كمية الغازات المنحلة-٢-٢

مـا  لفك. ترتبط كمية الغازات المنحلة في صخور الماغما بدرجة لزوجتها        
وحالما تقترب الماغما البازلتية من      .كانت أعلى لزوجة كانت كمية الغازات أكبر      

 يـنجم   افيها بالتحرر والخروج بسهولة، مم    تأخذ الغازات المنحلة     سطح الأرض 
كتل اللافا الصلبة التي تحتوي على      وتعرف  ا،  فعنه ثقوب تنتشر على سطح اللا     

  ).Scoria (السكوريابمثل تلك الثقوب 
 لا يـسمح المركـب      ،)شديدة اللزوجـة  ومتوسطة   (وفي الماغما اللزجة  

 إلـى   رر، وهذا ما يؤدي   الريوليتي إلا لقدر قليل من الغازات بالتح       أو   نديزيتيالأ
ة بتفتيت  ع وتقوم تلك الغازات المندف    .عنه اندفاع عنيف  ينجم  داخلي   حدوث ضغط 

أعلى بعـد    إلى   الصخور في قشرة الأرض في منطقة فوهة البركان، قاذفة إياها         
، ويعرف الفتات الصخري المنطلق مـع الغـازات باسـم           يةتفاعلها بالمواد اللاف  

البركاني باسم انـدفاع      والاندفاع ،)pyroclasticsك  يبيروكلاست (الفتات البركاني 
الناتج والمنطلق خارجاً من ذلك الاندفاع يسقط       ) Tephre (والفتات. بيروكلاستيك

  .الأرض ليتراكم حول الفوهة مشكلاً مخروطاً بركانياً إلى عائداً



 ٥٦

 إلـى  وتعرف الدقائق الصلبة التي يتراوح حجمها من حجم الغبار النـاعم       
كبر من ذلـك  أما الأ ).Volcanic Ash ( الرمل باسم الرماد البركانيحجم حبات

  ).١٤ ( شكل.والكتل البركانية) Volcanic Bombe(فتدعى القنابل البركانية

  
  القنابل والكتل البركانية ومقذوفات بأشكال مختلفة) ١٤(شكل 

وتنقـل بعيـداً عـن      .  البركاني لارتفاعات عالية   تويمكن أن ينتشر الفتا   
جزاء العليا مـن    بلغ الأ يرها بالرياح، وبخاصة الغبار الناعم الذي يمكنه أن         مصد

طبقة التروبوسفير، وأحياناً طبقة الستراتوسفير، مترافقاً بانخفاض فـي درجـة           
  .حرارة سطح الأرض

 كما ينتج عن الغازات والرماد المنطلق من البراكين تشكل سحباً بركانيـة           
)Afiery Clouds (متوهجةتعرف بالسحب ال) Nuees Ardentes (  التي تتحـرك

باتجاه المنحدر البركاني، مسببة في كـوارث       ) ساعة/كم١٦٠( إلى   بسرعة تصل 
  ).١٥ ( شكل.كبرى

  : مقياس الاندفاعات البركانية-٣

كمؤشر عـن الحجـم     ) VEI(البركاني  ) الانفجار(تستخدم قرينة الاندفاع    
وهي تـشبه مقيـاس     ). الانفجار (الكلي للمادة المنطلقة، وارتفاع عمود الاندفاع     



 ٥٧

مفتوح النهاية، ويتضمن تحديـد العـدد       ) VEI(ومقياس  . ريختر للشدة الزلزالية  
للبـراكين الهادئـة،    ) ٠(ويبدأ المقياس بالصفر    . الذي يتزايد مع تزايد الانفجار    

، كما في براكين هاواي، وإيـسلندا،       )الجريان الأفقي (وذات الاندفاعات السيلية    
عات البركانية حتى الآن في توبـا       اكما في أكبر الاندف   ) ٨( الرقم   حتى أكبر من  

  .ونتويللس

  
  الغيوم البركانية المتوهجة) ١٥(شكل 

أن كـل نقطـة علـى     إلى    هو مقياس لوغاريتمي، يشير    ؛)VEI (ومقياس
 فإن بركان تامبورا  : وكمثال.  أقوى من سابقه بعشر مرات     اًالمقياس تعني اندفاع  

 أكبر قوة بعشر مرات من اندفاع بركان جبـل بينـاتوب          ) ٧ ( القوة اذ) ١٨١٥(
 ـ ،)جزيرة لوزون بالفلبين  (  مرة من بركان جبل سانت هيلانـة      ) ١٠٠( وأقوى ب
  ).١٩٨٠ (في عام) ولاية واشنطن(



 ٥٨

  .يبين أنواع الاندفاعات البركانية حسب شدتها) ٤( والجدول التالي
نموذج 

  الاندفاع

قرينة 

الاندفاع 

 البركاني

)VEI(  

دل مع

 الاندفاع

  )ثا/كغ(

حجم 

 المنطلق

  )٣م(

ارتفاع 

عمود 

الانطلاق 

  )كم(

مدة 

دوام 

 الانطلاق

  )ساعة(

   إلىانطلاق

/ ستراتوسفير

  تروبوسفير

الصفات 

النوعية

صفر لا 
يوجد 
  انفجار

  هاواي سيلي  مهمل/لا شيء  ١دون  ١,٥-٠,٨ ٤١٠دون   ٣١٠-٢١٠

-٤١٠  ٤١٠-٢١٠  صغيراً
٦١٠  

 / لا شيء  ١دون ٢,٨-١,٥
  أصغري

 لطيف

-٦١٠  ٥١٠-٤١٠  ٢ متوسط سترومبولي
٧١٠  

 انفجاري  متوسط/لا شيء  ١,٦ ٥,٥-٢,٨

متوسط  ٣
  كبير

٦١٠  ٥١٠-٤١٠-
٧١٠  

٥,٥-
١٠,٥  

 قوي  كبير/محتمل  ١٢ - ١

  فولكاني
-٨١٠  ٧١٠-٦١٠  كبير ٤

٩١٠  
١٠,٥-
١٧  

 عنيف  كبير/غير محدد  ١٢-١

كبير  ٥
  جداً

٩١٠  ٨١٠-٧١٠-
١٠١٠  

 جائع  كبير/هام  ١٢-٦  ٢٨-١٧

كبير  ٦
  جداً

٨ ١٠-
٩١٠  

١٠١٠-
١١١٠  

أكبر من   ٤٧-٢٨
١٢  

 غاضب  كبير/هام

كبير  ٧
  جداَ

أكبر من 
٩١٠  

١١ ١٠-
١٢ ١٠  

أكبر من 
٤٧  

أكبر من 
١٢  

 ضخم  كبير/هام 

  بيليني
  
  

وفـــوق 
كبير  ٨  بيليني

  جداً
أكبر من   -

١٢ ١٠  
أكبر من   -

١٢  
/ مروع  كبير/هام

/ رهيب
 هائل

  



 ٥٩

  :لبركانيةنماذج الاندفاعات ا -٤

تختلف الاندفاعات البركانية في نوعية مركباتها، وشدتها، وآلية اندفاعها،         
  .وطريقة توضع مركباتها، مما جعلها تبدو في الطبيعة متنوعة الشكل والتكوين

ويميز عموماً بين عدة من النمـاذج البركانيـة، حـسب أسـلوب الانـدفاع              
  :البركاني

  :النموذج الايسلندي-١-٤

وتكـون هـذه    . تم من خلال شق في السطح     يركانية، غالباً ما    اندفاعات ب 
. مركزية) Vent (من شق طويل أكثر مما هو من فوهة        الاندفاعات هادئة، تندفع  

بهيئة صفائح كبيرة على جانبي الشق مرتحلـة عـشرات الكيلـو             وتتدفق اللافا 
هـضبة نهـر    : ومن الأمثلة عنها  . ردها تتخذ شكل هضبة مسطحة    بتبو. مترات

ن في الهنـد    الدك) Traps (وطراب. لومبيا في شمال غربي الولايات المتحدة     كو
 وكذلك المناطق البازلتية في سيبيريا التي تغطـي آلاف الكيلـومترات            .الغربية

  .مليون سنة) ٦٠ (المربعة، والتي تشكلت من اندفاعات حدثت منذ نحو أكثر من
  :الهاوائيالنموذج  -٢-٤

ن؛ فإن اللافا البركانية المندفعة مـن الفتحـة         في هذا النموذج من البراكي    
تكون على درجة كبيرة من السيولة، تنساب على جوانبهـا منتـشرة لمـسافات              

وبتوالي انسكاب اللافا تتشكل هضبة واسعة الامتداد، انحـدارها علـى           . طويلة
. درجـات ) ١٠ (لـى حدارها عند القمة لا يزيد ع     الأطراف قليل جداً، كما أن ان     

ويتخذ هـذا   . زات القليلة وسيولة الماغما، يجعلان قوة الاندفاع ضئيلة       وكمية الغا 
 أو  هضبة لذا دعيت أيضاً بالبراكين الدرعيـة       أو   النوع من البراكين شكل درع    
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 Mauna (ماونالوبراكين هاواي، وخاصة بركاني : ومن الأمثلة عنها. بةيالهض

Loa(،وا وكيل) kilauea.(شكل ) ١٦.(  

  
  جزيرة هاواي ببراكينها الخمسة المكونة للجزيرةخريطة ل) ١٦(شكل 

  : النموذج السترومبولي-٣-٤

مـن الجزيـرة    تسميته  استمد النموذج السترومبولي للاندفاعات البركانية      
 إلى  البركانية سترومبولي الواقعة في أقصى شمال جزر ليباري الايطالية، بعيداً         

. يـة تصـغيرة، فتا  كينـه   اوبر. الياطلية جنوب إي  الشمال الشرقي من ساحل صق    
 تتم كل بضع دقائق، مطلقة أعمدة من اللهب ا لناري المختلط بقطـع              هواندفاعات

من اللافا البازلتية، متخذة شكل السحابة البيضاء، التي تحتوي على كميات قليلة            
  ).١٧ ( شكل.من الرماد البركاني
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  ثورة بركان سترومبولي في الليل) ١٧(شكل 

  السترومبولي فريداً بين براكين العالم فـي اندفاعـه          يكون النموذج  ويكاد
ن المادة المنطلقة منه تتدحرج على محيطـه        أويبدو  . سنة) ٢٥٠٠ (الدائم لنحو 

 ـ            طع الـضغوط   ستأكثر مما تسقط منهارة من قمته، ليتوقف نـشاطه عنـدما ت
  .ات من القمةت طرد الفةالمتراكم

  ):Peleean (ينالنموذج البيلي-٤-٤

  .كان جبل بيليه في جزيرة المارتينك في البحر الكاريبيبر إلى وينسب
الذي يصنف ضمن النوع    ) ١٩٠٢ (حيث كانت ثورة ذلك البركان في عام      

  .مادته الأولى تتكون من الماغما اللزجة الغنية بالغازاتوكانت الانفجاري، 
حدث انفجار مروع في    ) ١٩٠٢ (ففي صباح يوم الثامن من شهر آيار عام       

 أحمـر   شع من داخلها ومـيض    ياني، وانطلقت سحابة حارة محرقة      الجبل البرك 
 لتطبق في طرفه عين على مدينـة        ،الجبلسفح   منحدرة تلك السحابة على      ،قاتم

  .)St Pierre (سان بيريه
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  : النموذج الفولكاني-٥-٤

ولكانو فجزيرة   إلى   وتم نسبة هذا النموذج   . أو ما يدعى بالنموذج المطاطي    
البركاني  وفيه يكون الانفجار  . يطاليةي في جزر ليباري الإ    ورة لسترومبول المجا

عن تراكم للغازات التي تندفع محدثة صوتاً ثاقبـاً،         ينجم  وعادة ما    .عنيفاً للغاية 
ويتضمن الانطلاق عموماً كتلاً كبيرة من      . عند انطلاقها من القناة    وزئيراً شديداً 

 صل حجم بعض تلك القطـع     الصخور القشرية أكثر من مادة الماغما السائلة، وي       
  .، ويتم حملها لمسافة مئات الأمتارةحجم السيارإلى 

 فـي   Paricutinثورة بركـان بـاريكوتين      : ومن الأمثلة عن هذا النموذج    
ن في كاليفورنيا الشمالية، وبركان إتنا في       سالوسط الغربي من المكسيك، وقمة لا     

  ).١٨ (شكل. صقلية، وتلال سوفرير في مونتسيرات

  
  ثورة بركان اتنا في صقلية) ١٨(شكل 

  ):plinian( النموذج البليني -٦-٤

. طاقة في الاندفاع   وهو من أكثر النماذج   . زوفييأو ما يدعى بالنموذج الف    
 الفترةخلال  الذي حكم   ) بليني (الحاكم الروماني  إلى   ونسبت براكين هذا النموذج   

) م٧٩ ( عـام  وفي عهده حدث اندفاع بركان فيروف الشهير      ).  ب م  ١١٤-٦٢(



 ٦٣

وتنطلق الانـدفاعات البلينيـة     . بومبي وهيركولانيوم : الذي دمر المدن الرومانية   
أي حتـى   -فـأكثر   ) كـم ٣٠ (كعمود ضخم من الرماد الـذي يمتـد لارتفـاع         

ه ينتشر بشكل شجرة صنوبر تشبه المظلة التي تنهار منهـا           نَّإ إذ -الستراتوسفير
فإن عمـود الانـدفاع لا يـستطيع         دة؛وعا. من الرماد المتساقط  مستمرة  أمطار  

السطح، حيث تتدفق    إلى   مرتداًالاستمرار لوزنه، لذا فإن الرماد والفتات سيسقط        
  . البركانوافكلاست منسكبة على حوالبير

في ) ١٩٨٠ (الاندفاع الذي حدث في عام    : ومن أحدث الاندفاعات البلينية   
 ـواندفاع بركان جبل ب   . ية واشنطن جبل سانت هيلانة بولا    اتوبو فـي لـوزان     ين

  ).١٩ ( شكل).١٩٩١ (بالفلبين عام

  
) أ(ثورة بركان جبل سانت هيلانة ) ١٩(شكل 

  )١٩٨٠(تموز عام ) ٢٢(في 
  )١٩٩١( حزيران عام ١٢في ) ب(وثورة بركان بيناتوبو 

ضمن تصنيف قرينه الانفجار البركاني؛      ولو حاولنا وضع النماذج السابقة    
-١ ( والسترومبولية بين  ،)٠ (والهاوائية في الدرجة  لكانت الاندفاعات الايسلندية    

 قمة المقياس بدرجة   أو    وتحتل البلينية نهاية   ).٥-٢ (ة بين ي والمطاطية والبيل  ،)٣
  ).٨ (والقمة المتطرفة) ٧-٥(
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  : هي،ثلاثة أنواع إلى حسب نشاطها ف البراكيننتصكما 
  :براكين نشطة-١

دخـان  : نـشاطها، مـن    إلى   شيروهي البراكين التي لا تزال تندفع منها ما ي        
  .الأحيان، وتضعف في أحيان أخرى وتكون نشطة جداً في بعض. وغازات وصهير

 .وكيلوا في جزر هـاواي    ،   مونالوا بركاني: نذكر ،ومن البراكين النشطة  
  .سيانيوندأي في بوبركان ميرا

  ):خامدة ( براكين ساكنة-٢

حالات نـشاط،   لى   إ وهي تتصف بالهدوء الحذر، فلا يظهر فيها ما يشير        
  .ولكنها قابلة للثورة والاندفاع في أي وقت تتوفر فيه ظروف الثوران

  .يطالياإن الساكنة، نذكر بركان فيروف في ومن البراكي
  ):منطفئة (براكين هامدة -٣

 ما فيهـا مـن      دنفاوهي براكين استنفذت كل مقومات النشاط، والثورة، ل       
  .صخور وغازات

  .ايندونيسأبركان تامبورا في : دةاكين الهاموكمثال عن البر

  : ما يصاحب الاندفاعات البركانية، وما ينتج عنها-٥
حجمـاً   تختلف المواد المنبثقة خلال الاندفاعات البركانية، التـي تتبـاين         

ة قطـع صـخري   إلى  ) شديدة اللزوجة  ( مواد صخرية سائلة   :وتركيباً ونوعاً، من  
 بشدات متباينة محدثـة آثـاراً       وتندفع. لخإ... وفتات صخري، وغازات مختلفة   

  :وتتمثل عموماً في الآتي. بيئية كبرى
  ):Lava Flows and Domes ( الطفوح والقبب البركانية-١-٥

 أو  ر البركاني السائلة التي تتدفق على جـانبي الفوهـة         يوهي مادة الصه  
وتعتمد في ذلك على لزوجتها التي هـي انعكـاس          . الشق، منسابة على جوانبه   
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 لافا البازلتية المنخفضة نسبة السيليكا، تتحـرك بـسرعة        لفا. ائييالكيملتركيبها  
. تنتشر كصفائح رقيقة لعـدة كيلـو متـرات         أو    كجداول، ،)ساعة/كم٥٠-٢٠(

 في  ار البركاني البازلتي من بركان كيلو     هيالص تدفق) ١٩٨٣ (عام وكمثال؛ ففي 
 اللافا المتكـرر    كما أن اندفاع  . منزلاً) ٢٠٠ ( نحو ، مدمرة هاواي، مسافة كبيرة  

 القرن العشرين،   منتنا في صقلية، خلال العقود الثلاثة الأخيرة        إكان جبل   رمن ب 
تسبب في أضرار كبيرة في الطرقات والممتلكـات، وغمـرت مـساحات مـن              

  .الأراضي الزراعية، وهددت عدة مدن وقرى
فـي لافـا     سيليكا كما الوبالمقابل؛ فإن التدفقات ذات النسبة المرتفعة من        

 ـمر تتجه للتجمع والتراكم بسماكة كبرى، و      -يت والديزيت زدينلأا  المـسافة  ةتحل
جزيـرة    ضخمة، كما في تلال سـوفرير فـي        قصيرة من الفوهة، لتشكل تلالاً    

ت الكاريبية، المكونة من لافا إنديزيتية، التي أخـذ بـالنمو والظهـور             رامونتسي
هيلانـة فـي     وكذلك حال جبل سانت      ).١٩٩٥ (واخر عام أوبشكل واضح في    

) ١٩٨٦ -١٩٨٠ (ولاية واشنطن الأمريكية، الذي تعاظم حجمـه بـين عـامي          
  . الكيلومترلى مئات الأمتار، وبقطر زاد عدةليرتفع ع

  ):Tephra ( الفتات البركاني-٢-٥

وغـازات بركانيـة    ) Tephra (ة وصلبة منصهرهي بمثابة قطع صخرية     
القنابـل   ( الصخرية الأكبـر   وعادة ما تسقط القطع   . الجو إلى   تندفع بقوة شديدة  

  . كيلومترات من الفوهةدةالسطح ضمن مدى ع إلى ةتدرم) والكتل
 ـ٢قطرها أقل مـن      (ويتكون معظم الفتات من جسيمات دقيقة      مـن  ) مم

 وترتفع  ).Ash ( بالرماد  يعرف الزجاج المعدني والمعادن والصخور، لتشكل فيما     
ضخمة، على هيئة أعمدة كتلية      ال ت في الجو خلال الاندفاعا    تلك الجسيمات عالياً  
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 متخذة شكل سحابة اندفاعية، مشكلة      ،دقيقة) ٣٠ (في أقل من  ) كم٢٠ (لعلو نحو 
  .ترائ للطاخطيراً اًتهديد

 ـويمكن لسحب الاندفاعات البركانية، أن تنشر لمئات الكيلومترات م         ساقة ن
لرمـاد  فا. بالرياح العلوية، والناتج في النهاية سقوط الرماد فوق مساحات كبيرة         

 -كمثـال -بانفجار بركان سانت هيلانة   ) ١٩٨٠ (أيار عام ) ١٨ (الذي انطلق في  
، فـي الولايـات المتحـدة       ٢ألف كم ) ٥٠ (سقطت مواده على مساحة أكثر من     

أطلق كميات كبيرة من    ) ١٨١٥عام   (سينيوندكما أن بركان تامبورا الأ    . لغربيةا
  .٢ممليون ك) ٢,٥ (الفتات، انتشرت على مساحة تقارب من

 سم خلال عـشر   ) ١٥( إلى   بركاني أن يتراكم سماكة تصل    لويمكن للرماد ا  
مما قد ينجم عنه حدوث تحطـم فـي         . متر في ساعة   إلى   تصل السماكة لدقائق، و 

في المحاصيل الزراعية، وفي مياه الشرب       وأضرار .خطوط نقل الطاقة والهاتف   
  .الأبنية الضعيفةوكذلك مخاطر على سقوف . مع مشاكل صحية للإنسان والحيوان

  : الغازات البركانية-٣-٥

تـى عنـدما     وح .تطلق البراكين أثناء ثوراتها كميات كبيرة من الغازات       
 فإن الشقوق الأرضية تـسمح للغـازات مـن          ،)هادئاً (يكون البركان غير ثائر   

ا م فالماغ ).Fumavoles (نعبر فتحات صغيرة تدعى المداخ     السطح إلى   الخروج
ختلفة من الغازات المنحلة التـي تكـون محتجـزة فيهـا            تحتوي على كميات م   

وعندما يخـف الـضغط فـي منـاطق الـضعف القـشري             . الضغط المحكم ب
  .والتصدعات، تبدأ الغازات بالخروج

 تزيـد   ةنـسب بوتتركب الغازات البركانية من بخار الماء بالدرجة الأولى         
  الكربون  وثاني أوكسيد  ،)%٩٠( إلى   وقد تصل في بعض البراكين    ) %٧٠ (لىع



 ٦٧

ــروجين ،)%١٥( ــدروجين، والنت ــدروجين والهي ــت الهي ، )الآزوت ( وكبري
  .والفلورين، والكلورين، وأول أوكسيد الكربون

ويعد غاز الفلورين من الغازات السامة بتركيزات عالية؛ وهذا ما حـدث            
 أدى إذيـسلندا الجنوبيـة،   آفـي  ) ١٧٨٣ (ي عـام  كفي أعقاب اندفاع بركان لا    

من أغنامها وخيولها ونصف ماشـيتها، كمـا        ) %٧٥ (مقتلإلى   الفلورين السام 
  .من سكان إيسلندا) %٢٠ ( في موتبتسب

حزيران ) ١٥ ( التي حدثت في   ،)Cataclysmic (ومن الاندفاعات الجائحية  
جزيرة  في) Mount Pinatubo (و ممثلة باندفاع بركان جبل بيناتوب،)١٩٩١ (عام

من غاز ثـاني    ) مليون طن ١٥نحو   (ةلوزون بالفلبين الذي أطلق كميات ضخم     
طبقة الستراتوسفير، والذي بتفاعله مع الماء       إلى   وصلت) SO2 (أوكسيد الكبريت 

 -سـديمية  بصورة طبقـة     -الكبريت من حمض ) Aerosol (الجوي شكل هباءة  
تلـك الهبـاءة حـول      نـشر   ولسنتين تاليتين تمكنت الرياح الستراتوسفيرية من       

مما ترتب عليه انخفـاض       من الأشعة الشمسية،   عكس نسبة  إلى   الأرض، مؤدية 
  .في درجة الحرارة بحدود درجة مئوية

 والنتروجين ببلوغها طبقة الستراتوسفير أسهمت     كما أن مركبات الكلورين   
  .بتخريب غاز الأوزون فيها

  :الجيزير والخزانات الجوفية الحرارية -٤-٥

بفعـل    تـسخنت  مياه حارة جـداً،     عبارة عن اندفاع   ):Geyser (الجيزير
المياه   مرتفعا - بشكل متقطع  -الماغما، وانطلقت عن شكل نافورات على فترات      

  .علو عشرات الأمتار إلى فيها
. وتتشكل الجيزير، عندما يتسخن الماء الجوفي في خزانات تحت الـسطح          

فعند قاع تلك الخزانات تكون المياه خاضعة لضغط كبيـر بـسبب وزن الميـاه               
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دون ) م°١٠٠ (أكثـر مـن    إلـى    لترتفع درجة حرارة الماء    ،الكبير الذي يعلوه  
دون أن  ) م °٢٠٠ (أكثر مـن   إلى   حدوث الغليان، وقد تصل درجة حرارة المياه      

 منهـا   المياه، ناجماً عن ذلك تدفق بعضٍ     تمدد   إلى   ويؤدي التسخين الشديد  . تغلي
 ـ             ي خارجاً عند القمة، لينتج عن ذلك التدفق نقصان في قيمة الضغط وانخفاض ف

بخار منـدفعاً بـشدة      إلى   تحول الماء بسرعة   إلى   درجة غليان الماء، مما يؤدي    
  ).٢٠ ( شكل.يرزخارج الفوهة، فيما يعرف بالجي

  
  الجيزير) ٢٠(شكل 

جيزير حديقة جبل لاسن الوطنيـة      :  في العالم  تومن الأمثلة عن الجيزيرا   
ون الوطنية  تيللسوجيزير حديقة   . شمالي سان فرانسيسكو في كاليفورنيا الشمالية     

فـي  ) Larderello (وأيضاً جيزيرلاردريللـو  . يداهوويومنغآفي مونتانا بولايتي    
فـي أواسـط    ) Wairaakei (وجيزيـر وإيراكـي   . يطالياإتوسكاني شمال شرق    

  .الجزيرة الشمالية من نيوزيلندا
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 فتتـشكل  ؛)Geothermal Reservoirs (أما الخزانات الجوفيـة الحراريـة  
رجـة  من السطح، لترتفـع د     قريباً نسبياً ) الماغما( التسخينر  عندما يكون مصد  

إحـداهما نظـام    : لاً نموذجاً من تلك الخزانات    شكِّحرارة المياه بالتماس معه، م    
  .، والآخر نظام مائي حاريبخار

  ):Pyroclaste Flows ( تدفق القطع الصخرية-٥-٥

وانـب   علـى ج   ة المنحدر - والغاز -هي تلك القطع من الصخور والرماد     
ن إحـدى جوانـب المخـروط       عندما تكو  أو   البركان خلال الاندفاعات العنيفة،   

أجـزاء   إلـى    هار وتتجزأ متكـسرة   نالانحدار، مما يجعل اللافات   شديدة   البركاني
  .تنحدر نحو الأسفل

 ويمكـن أن تـصل    ).م°٩٠٠-٦٠٠ ( بدرجة حرارة  ويتدفق البيروكلاست 
كم في وجهته وسرعته المظاهر     وتتح. سا/كم) ١٠٠٠ (لىما يزيد ع   إلى   سرعته

  .الطبوغرافية، وشكل المنحدر الذي تتبعه، ودرجة غناها بالغازات
 يمكنه أن يأتي على كل مـا يقـع فـي            إذ تدميرية،    البيروكلاست أثار  ولتدفق

ف الأحياء علـى أطـراف      لاآعلى  ) ١٩٨٢ (وهذه الظاهرة قضت في عام    . طريقه
 عـام نتـسير   لايموت فـي جزيـرة مو     ون جنوبي المكسيك، ودمرت مدينة ب     سالشي

وخلال ) ١٩٨٠ (أيار عام ) ١٨ (وفي. مزارعاً) ١٩ ( محترقاً حتى الموت   ،)١٩٩٧(
، انساحت كميات ضخمة مـن البيروكلاسـت، لتغطـي          ةانفجار بركان سانت هيلان   

عن بيروكلاسـت   نجم  وكذلك ما   . كم من البركان  ) ٢٠ (أكثر من  غابات على امتداد  
 في مدينـة    شخصٍ) ٢٠٠٠ (قتل الذي) م٧٩ (ي ثورته عام  وف الشهير ف  زبركان في 
  وهنـاك نحـو    ).م١٦٣١( عام في اندفاعه الأصغر     شخصٍ) ٤٠٠٠ (نحوبومبي، و 

  .في منطقة الخطر حول فيروفحالياً ألف شخص يقطنون ) ٦٠٠(
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  ):Volcano Landslides ( الانزلاقات الأرضية البركانية-٦-٥

حركة عن  لفتاني الصخري، هو عبارة     الانهيار ا  أو   الانزلاقات الأرضية، 
 سريعة للمادة الصخرية على جوانب التلال البركانية، تكون مختلطة أيضاً بالثلج          

ويتراوح مدى حجم المواد المنزلقة من القطـع الفتاتيـة الـصخرية            . الجليدأو  
كتل الصخرية الكبيـرة    لا إلى   الصغيرة التي تتحرك ببطء على جوانب البركان،      

  .لجانب من البركان أو هياراً للقمة بكاملهاالتي تمثل ان
خاصة  والبراكين الشديدة الانحدار ذات قابلية للانزلاقات أكثر من غيرها،        

وتتعاظم تلك الانزلاقات فـي حـال تـزامن الانـدفاعات           . في البراكين الطبقية  
مما يسبب في تقطع     حدوث زلزال شديد،   أو   البركانية مع هطول أمطار غزيرة،    

  .صخرية وتحركها نحو أسفل المنحدرالمواد ال
 خمسة انزلاقات أرضية كبرى على جوانب جبل        -على الأقل -ويمكن ذكر 

أمـا أكبـر    . سنة ماضـية  ) ٦٠٠٠ (الـخلال  واشنطن،   رينيه البركاني بولاية  
 عند ثورة البركان في    انزلاق أرضي في التاريخ هو ما شهده جبل سانت هيلانة         

  .١٩٨٠أيار، ) ١٨(
لأقل نحو أربعة انزلاقات أرضية بركانية كل قرن، وتكون         وتحدث على ا  

 ).تـسونامي  (تدميرية، خاصة إذا ما سقطت في الماء، مولدة أمواج بحر ضخمة        
في منطقـة   ) Unzen (ننهيار ضخم من بركان أونزي    إ حدث   ،)١٧٩٢ (ففي عام 

 شخصٍ) ١٤٠٠ (ناغازاكي اليابانية، نتج عنه تسونامي تسبب في مقتل أكثر من         
فإن جزءاً من بركان    ،  )م١٨٨٨ (عام وفي. سكان القرى الساحلية المجاورة   من  

 عن الـساحل    بعيداً) Dampier (الواقعة في مضيق دامبير   ) Ritter (جزيرة ريتر 
ماء البحر، ليخلق أمواج تسونامي ضـخمة ذهـب          إلى   نهاراا،  يالشرقي لنيوغين 

 كمـا فـي      من الجزيرة،  ب، ودمرت قرى بالقر   شخصٍ) ٣٠٠٠ (ضحيتها نحو 
  .اينتأومبوي، ونيوبري
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  ):Lahars ( التدفقات الطينية-٧-٥

تدفقات الفتات الصخري، المتشكلة على جوانب       أو   تدعى التدفقات الطينية،  
وتتألف تلك التدفقات من الطين وقطع صـخرية صـغيرة          . البركان باسم لاهار  

المائية، وبسرعة  ة  ي، والأقن ةوديوالماء، والتي يمكنها الاندفاع هابطة حتى قاع الأ       
التدفقات على كميات كبيرة من      وتحتوي بعض . ساعة/كم) ٧٥-٣٥ (تتراوح بين 

  .وتتحرك بسرعة كحركة الأنهار) من الوزن% ٩٠-٦٠ (الفتات الصخري
وتشكل هذه التدفقات بسرعتها وضغط حمولاتهـا قـوة كافيـة لاقـتلاع             

! ثلة عـن مخاطرهـا     وتاريخياً، هناك العديد من الأم     .المنازل الأشجار وتدمير 
مسافة  إلى   فالتدفقات الضخمة فوق منحدرات جبل رينيه بولاية واشنطن وصلت        

  .عن مدينتي سياتل وتاكوما) كم ٣٥ (لا تتعدى سوى

  :المناطق البركانية في العالم -٦

إن توزع البراكين في العالم ليس عشوائيا، فهي متركـزة فـي منـاطق              
 إلى  لماغما داخل الأرض يسهل تصريفها    محددة، هي التي يوجد فيها فائض من ا       

. ويتوافق وجود معظم البراكين ونشاطها مع حافات الصفائح التكوينيـة         . خارجه
كما أن بعض الاندفاعات البركانية تحدث فوق البقع الساخنة الموجـودة داخـل             

الصفائح في حركاتها تشكل المكان الأمثـل للنـشاط البركـاني           فحد  . الصفيحة
  .توازٍ أو تباعد، أو  أكانت حركات الصفائح في تقاربوالزلزالي، سواء

ومن أكثر المناطق في العالم نشاطاً في براكينها هي منطقة حلقة النـار،             
مريكيتين وشرقي آسيا   قة حول المحيط الهادي في غربي الأ      وهي المنطقة المتحل  

 سلاسل الجبال الضخمة في شرق الهادي مـع أخاديـد           رتجاوتبجزرهما؛ حين   
ة كبيرة العمق، وفي غربي الهادي تنتشر العديد من الجزر ذات البراكين            محيطي
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والتـي يحاذيهـا    ) كمشتكا، كوريل، اليابان، الفلبين، بورنيو، نيوزيلندا      (الوفيرة
  .ة العميقةيأيضاً عدد من الأخاديد المحيط

ية وكل مـن    سكما تكثر البراكين في المنطقة الواقعة بين الصفيحة الآورا        
. يـة بزام الالتـواءات الآل   حسترالية عبر منطقة    يرانية والأ لهندية والإ الصفيحة ا 

ي العـالم، كمـا فـي منطقـة الـصدع      وكذلك في مناطق التصدعات الكبرى ف   
  ).٢١ (شكل.  الآسيوي-فريقيالإ

  
  توزع مناطق البراكين والزلازل في العالم) ٢١(شكل 

  :مخاطر البراكين -٧

وهناك أكثر من   . ثارها التدميرية كبيرة  إن مخاطر الاندفاعات البركانية وآ    
  :قوة في ذلك، منها

 اللزج، بحرارته العالية، وهو يتدفق      - ما يحدثه الصهير البركاني السائل     -١
فتحة التدفق، منساحاً مع الانحدار العام لـلأرض، حيـث           أو   على جوانب الفوهة  
قع في  ي ليؤتي ذلك الصهير على كل ما        ،)م١٠٠٠º (نحو إلى   تصل درجة حرارته  

  ).٢٢ (شكل. عدة كيلومترات إلى طريقة من منشآت، ومن أحياء وتصل آثاره
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تشرين ) ٧(الصهير البركاني يأخذ في طريقه سيارات عند اندفاعه من بركان مونت كيلاو في ) ٢٢(شكل 

  )١٩٨٨(الثاني عام 

 ما ينتج عن المقذوفات البركانية الصلبة، وخاصة القنابـل البركانيـة            -٢
 والفتاتات الصلبة الكبيرة نسبيا، التي تتساقط بعيداً عن فوهـة البركـان             والكتل

تتساقط فوقها، كما حدث فـي       ة، محدثة دماراً للأجسام التي    ب لاه رةبقوة، وبحرا 
  ).١٩٠٢ (مدينة سان بيريه عام

  ما يسببه الرماد البركاني والغازات المنطلقة التي تتخذ شكل عموداً يمتـد            -٣
  :ية، قد يصل حتى طبقة الستراتوسفير، متولداً عنها آثار عدة، منهاارتفاعات عالإلى 

مودياً بحياة البشر والحيوانات،   ترسبه متراكماً قريباً من فوهة البركان،        -أ
حيث ) م٧٩ (آب عام ) ٢٤ (وهذا ما تعرضت له مدينة بومبي في      . حتى النباتات 

) بركان فيروف  (يلف شخص من سكانها أحياء بالرماد البركان      أ) ٢٠ (دفن نحو 
  .م) ٨-٥ (ها بينتبطبقة تراوحت سماك

تغطـي    بقاء دقائقه الناعمة فترة في الجو لتـشكل سـحابة ضـخمة            -ب
لـى انخفـاض    عمساحات شاسعة من الأرض، لتحجب أشعته الشمس، وتعمل         

 يسيانندوأما أعقب ثورة بركان كراكاتوا في       درجة الحرارة بشكل ملحوظ، وهذا      
  ).١٨٨٣ (عام
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 تسهم به الغازات المنطلقة من آثار حيوية، وآثار على الأحـوال            ما -جـ
زون الجـوي   ووأمطار حامضية وحدوث تآكل في الأ     حرارة  الجوية من ارتفاع    

تلك الغازات من   تتضمنه  في حال بلغت الغازات أواسط طبقة الستراتوسفير لما         
  .نومركبات الفلورين والكلورين وأكاسيد الآزوت ذات التأثير في الأوز

فيما يترافق مع الثوران البركاني من زلازل، قد تحدث أثناء الثوران            -٤
  .وليس شرطاً أن يصاحب كل بركان زلزال .وقبله وبعده

ذ لا يتجـاوز عمـق      إ ضعيفة الشدة، وسطحية     والزلازل البركانية عموماً  
 تومن أشهر الزلازل البركانية هـي التـي صـاحب          ).كم١٠ (مركزها الداخلي 

  .في هاواي) اكيلو ومونالوا ( وبراكين،)١٨٨٣( ااتوراككبركان 
ث أمواج التسونامي؛ التي تنتج عن بعض البراكين التي تحـدث           ودح -٥

هذا أيضاً  و.  السواحل القريبة منها   فيتؤثر  المحيطات، والتي    أو   في قاع البحار  
  ....ما أحدثه بركان كاركاتوا

هو انتشار  ) النائمة (ها البراكين، وخاصة الخامدة من    رومما يزيد من مخاط   
  يقدر أن أكثـر مـن      إذة على جوانبها لخصوبة تربتها،      مئات التجمعات البشري  

 يعيشون الآن في مناطق الخطر حول البـراكين النـشطة          مليون شخص ) ٥٠٠(
 يطاليـا، إ (تقع في دائرة الخطـر     والكثير من المناطق والدول    .والكامن نشاطها 

الوسـطى، جـزر     الغربي، المكسيك، أمريكـا   ساحل الولايات المتحدة     اليابان،
  ).ايسنيندوأ الكاريبي، الفلبين،

المتوقـع   أو   وأعداد السكان في تزايد حول البراكين، وخاصـة الخامـدة         
 مناخ أفضل، وتربة أخصب،     ان كونه ذ  كاخمودها، ويختار الناس منحدرات البر    

 السكان لأنهـا    ومنظر أجمل، أما مناطق البراكين الثائرة فلا تشكل مكاناً يجذب         
  .أكثر خطورة، رغم أنها أقل في خطورتها من الفيضانات والزلازل
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الانـدفاعات   ألف إنـسان قتلـوا بـسبب      ) ٢٥٠ (وعموماً، فإن أكثر من   
ضـحايا   وفي القرن العشرين بلغ عـدد     . البركانية منذ بداية القرن الثامن عشر     

لملايين يتأثروا  وفي أي عقد من الزمن فإن ا      . ألف شخصٍ ) ١٠٠ (البراكين نحو 
  .بالنشاط البركاني

في خسائر في الأرواح    تسببت  يبين أهم البراكين التي     ) ٥ (والجدول التالي 
  . في العالم

عدد القتلى  التاريخ  اسم البركان  الدولة

  ٣٠,٠٠٠  ١٩٠٢أيار ٨  جبل بيليه  المارتينيك
  ٢٢٨٠٠  ١٩٨٥تشرين ثاني ١٣  نيفادو ديل رويز  كولومبيا
  ٦٠٠٠  ١٩٠٢تشرين الأول ٢٤  تامارياسان  غواتيمالا

  ٥٥٠٠  ١٩٠٩  جبل كيلود  سيانيندوأ
  ٥٠٠٠  ١٩١٩أيار   جبل كيلود  سيانيندوأ

  ٥٠٠٠  ١٩٢٩  سانتاغيتو  غواتيمالا
  ٣٠٠٠  ١٩٥١كانون الثاني٢١  جبل لامينغتون  بابوانيوغينيا

  ١٧٤٦  ١٩٨٦آب  ٢١   (Nyos) نيوس  كاميرون
  ١٥٨٤  ١٩٦٣ كانون الثاني ٣  جبل أجونج  سيانيندوأ

  ١٥٦٥  ١٩٠٢أيار  ٧  سوفرير جبل سانت فينيست وغرنادنيس
  ١٣٦٩  ١٩٣٠  جبل ميرابي  سيانيندوأ

  ١٣٣٥  ١٩١١كانون الثاني ٣١  ) tala (لاجبل تا  فلبين
  ١٣٠٠  ١٩١٣كانون الأول١٣  جبل ميرابي  سيانيوندأ
  ١٣٠٠  ١٩٥١  جبل ميرابي  سيانيوندأ
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  :نيةنماذج من كوارث الاندفاعات البركا -٨

لا تكاد تمر سنة دون ثورة بركان في منطقة من المناطق البركانيـة فـي     
العالم، وبخاصة في دائرة حزام النار، وما تزال مئات البراكين المعروفـة فـي              

وشـهد تـاريخ    . حالة استعداد وتأهب للثورة متى سنحت الفرصة لها        العالم في 
الجانب الحي من البيئـة،     ثاراً كبرى في    آبشرية ثوران بركانية ضخمة، تركت      ال

 وتـدمير   ،وق في الحيوانـات، وحرائـق     فنجم عنها من ضحايا بشرية، ون      بما
  .للمنشآت

  :ومن الحوادث البركانية الشهيرة، نذكر النماذج التالية

  :يطالياإ بركان فيزوف في ت ثوار-١-٨

مركب في تكوينه، يحوي على عدة طبقـات        . بركان فيزوف، قديم العهد   
المقذوفات الصخرية، وفيه العديد من المنافذ الجانبية، بجانب         و للافامتعاقبة من ا  

متراً فوق مستوى سطح البحر،     ) ١٣٧٨ (فوهته الرئيسة عند قمته، يبلغ ارتفاعه     
. تم بناؤه على مراحل، وتجددت ثورته عدة مرات، ولم يخمد ويسكن حتى الآن            

 ـون ثورته، و  قد تمر مئات السنين د     -فثورته محتملة الحدوث في أي يوم      د لا  ق
 يقبع قريباً من مدينة نـابولي،       .حتى الأيام لثورته   أو   تنقضي سوى بعض السنين   

  .حيث يطل عليها من الجنوب الشرقي
) ٧٩ (ما إن اقترب وقت ظهيرة يوم الرابع والعشرين من شهر آب عـام            

 -سحابة من الغازات، واهتزت الأرض ثانية     ) فيزوف (م، حتى انبعثت من فوهة    
 ليعقبها دوي انفجـار     - كانت قد اهتزت هزات متكررة خلال أيام عديدة        بعد أن 

والقرى المجاورة،  ) بومبي (ضخم، ولتأخذ الأحجار الملتهبة بالتساقط على مدينة      
وليستمر . في كل مكان   وليمتلأ الهواء برائحة الكبريت الخانقة، ولتشب الحرائق      
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 ،)ثمانية أيـام بلياليهـا     ( أيام تساقط الرماد البركاني وقطع الحجارة الملتهبة عدة      
ألف نـسمة ماعـدا     ) ٢٠ (وليذهب ضحية ذلك مجموع قاطنيها البالغين بحدود      

تحت طبقة  ) بومبي (وهكذا دفنت مدينة  . قرابة الألفين تمكنوا من الهرب والنجاة     
 أمـا مدينـة   . أمتار) ٨-٥ (من الرماد والحجارة البركانية بسماكة تراوحت بين      

غطاها وأحرقها الرماد المتـساقط،      و لعها سيل اللافا المتدفق،   فقد ابت ) هرقلنيوم(
وذهب معظم سكانها ضحايا ذلك، لتندثر هذه المدينة وسابقتها، ولينـسى النـاس    

 ولم يعرفوا عنهم شيئاً حتى      ،)هرقلنيوم(أو  ) بومبي (بعد مئات السنين أين كانت    
  .النصف الأول من القرن الثامن عشر

فقد بقـي سـاكناً     . عدة مرات ) فيزوف ( بركان م، انفجر ) ٧٩( وبعد عام 
 ثم انفجر انفجاراً هائلاً،     ،)م١٦٣١-١١٣٩ (سنة بين ) ٥٠٠ (طيلة مدة تقرب من   

حياً، ) فيزوف ( ظل ) م١٩٠٦ (حتى عام  ومن ثم . فدمر الكثير من المدن والقرى    
انفجر بعنف مرة أخـرى     ) ١٩٠٦ (وفي عام . وأحدث انفجارات عديدة أقل عنفاً    

فيضان من الحمم، وهي فـي   إلى   من قمة الجبل في الفوهة مما أدى       وسقط جزء 
ولما انتهى هذا الانفجـار كـان       . درجة الغليان، وتدفقت على المناطق المجاورة     

  .)م١٩٤٤ (ثم حدث انفجار آخر كبير في عام. قد تغير) فيزوف (شكل
  :م) ١٨٨٣( الأندونيسي عام) كراكاتوا ( ثورة بركان-٢-٨

 الصغيرة الواقعـة فـي مـضيق      ) كراكاتوا ( في جزيرة  إنه مكان منعزل  
  وقبـل ثورتـه الكبـرى فـي عـام          ).جاوة وسومطرة  (بين جزيرتي ) صوندا(
 في يوم الأحـد  ولكن. سنة خامداً هادئاً لا حراك فيه   ) ٢٠٠ (نحوبقي  ) م١٨٨٣(
 انفجر البركان، كما ينفجر المرجـل عنـدما يرتفـع         ) م١٨٨٣ (أيار عام ) ٢٠(

 الحد، محدثاً أصواتاً عالية أمكن سماعها علـى         لىرتفاعاً زائداً ع  البخار داخله ا  
  الساعة من الزمن، لتكسى السماء خلالهـا فـوق         نحوكم استمرت   ) ١٦٠ (بعد
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كم، وليرتحل  ) ١١ (بسحب من الرماد والغازات بارتفاع وصل حتى      ) كراكاتوا(
 قط بعـض  ليتسا) كم٤٠٠نحو   (مئات الكيلومترات  ذلك الرماد بعيداً عشرات بل    

ولم تكن هذه هي الثورة الكبرى، فثورة البركان المتفجرة حدثت في           . منها هناك 
مساء السادس والعشرين وصباح السابع والعشرين من آب، إذا انطلقـت عـدة             

  .تفجيرات عنيفة، كان منها أربعة في غاية العنف
) واكراكـات  (وعند وقوع الانفجار الثالث العنيف، اندفع الرماد البركاني من        

ات الدقيقة عالقة   يئكم، واستمرت الجز  ) ٥٠ (مرتفعاً عالياً في الجو حتى بلغ ارتفاع      
في الجو يلف بها الهواء حول الأرض، وبعد مضي ثلاثة عشر يوماً عادت سحابة              

 المكان الذي بدأت منه، بعد أن دارت بها الرياح العلوية عدة           إلى   الأتربة البركانية 
) كراكاتوا (ن تسقط آخر ذرات الرماد البركاني، من      وانقضى عامان قبل أ   . دورات

طبقـات الجـو     إلى   وقد حجبت سحابة الرماد الضخمة التي صعدت      . الأرضإلى  
ترتب عليها هبوط ملحـوظ فـي درجـة          الشمس، مما  العليا قدراً كبيراً من أشعة    

جميع أنحاء العالم أحمر كالـدم بـسبب تلـك           وكان منظر الغروب في    .الحرارة
إلـى  ) كراكـاتوا  (قدر حجم الرماد الذي قذف به      ولقد. الترابية من الرماد  الدقائق  
بينما حجم ما قذف به البركان مـن رمـاد          . كيلو مترات مكعبة  ) ٤,٥ (حونالجو ب 
  .كيلو متراً مكعباً) ١٦ (بحدود) Ash and pumice (وخفان

فمـا  . ليحميهما من البركان الثائر   ) جاوة وسومطرا  (وما كان البحر حول   
اد الناس يفيقون من صدمة أصوات الانفجارات المرعبة حتى انـدفعت نحـو             ك

 مرتفعاً فيها الماء في بعض الأمـاكن      . شواطئ الجزيرتين موجة عاتية من الماء     
ولم يكن هناك أمام الناس متسع من الوقت للهرب ولا ملجأ           . متراً) ٣٥ (علوإلى  

وغل بعيـداً فـوق يـابس       إليه، فخلال دقائق معدودات كان البحر قد ت        يلتجئون
وقبـل أن يرتـد      الجزيرتين فانهارت المدن والقرى، وتحطمت الموانئ والسفن،      
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ألف من السكان ماتوا جميعاً     ) ٣٦ (البحر ثانية، كانت المياه قد ابتعلت      إلى   الماء
التي ) كراكاتو( إلى   وأبحر العلماء . وبعد ذلك بأيام قليلة هدأ البركان نهائياً      . غرقاً

ه اليم واختفى تحـت     عفوجدوا أن معظمها قد ابتل    ) ٢كم٣٠ (تها زهاء كانت مساح 
  .سطح الماء

 عام) غينيا الجديدة  (في جزيرة ) لامنغتون (ثورة بركان جبل   -٣-٨

  :م) ١٩٥١(

 في أوائل عام  ) لامنغتون (لقد حدث ثوران بركاني مروع، عندما ثار جبل       
زيرة غينيا الجديدة   في ج ) لامنغتون (ويقع بركان .  شخص ي وقتل ألف  ،)م١٩٥١(

جنوباً ٩خط عرض    (الشمال الشرقي من ميناء مورسبي     إلى   كم) ١٣٠ (على بعد 
 ـ  وهو بركان  ). شرق غرينتش تقريباً   ١٤٨تقريباً، وطول    ديم، كـان الـسكان     ق

أخـذ البركـان    )  م ١٩٥٠ ( عديم الضرر، ولكن في أواخر عام      نه خامد أيظنون  
لو زلزال، ولينبعث بعـدها عمـود       يتحرك للثورة، فقد اهتزت الأرض بزلزال ت      

رقيق من الدخان، وعندما اشتدت الاهتزازات عنفاً، وازداد تصاعد البخار أدرك           
غير أن كثيـرين  ، بعض الناس خطورة ما يمكن حدوثه فهاجروا تاركين أمتعتهم 

كانون الثـاني كـان     ) ٢١ (وفي صباح . ن من ثورة البركان   وبقوا حيث هم قريب   
لل الجبل بسحابة كثيفـة مـن الرمـاد         ج .إذنيف للبركان،   الثوران الرئيسي والع  

كم من البركـان    ) ١٥ (التي تقع على بعد   ) هيجاتورا (وقد محيت بلدة  . الملتهب
كم، فلم ينج   ) ٢ (نحو) هيجاتورا (تبعد عن  التي) سانجارا (من الوجود، أما بلدة   

شخص الذي صـرعهم     ومن الواضح أن الألفي   . من أهلها سوى أشخاص قلائل    
 الغـازات   ر البركاني، وإنما حدثت الكارثة بـسبب      ي الصه لم يكن بسبب   البركان

ولقد ذكر من شاهد الانفجار أن السحابة       . الحارة الملتهبة وبسبب الرماد البركاني    
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 أو  كـم ) ١١ (مـسافة  إلى   السوداء الملتهبة من الرماد والغازات انبثقت مرتفعة      
لتضرب البلدتين السابقتي الـذكر،      أكثر لتندفع بعدها متساقطة على سفوح الجبل      

  .وما وقع في طريقها

  :في المكسيك) باريكوتين (ثورة بركان -٤-٨

) م١٩٤٣ (في عام ) الساعة الرابعة بعد الظهر   ( شباط) ٢٠ (بعد ظهر يوم  
 كم غربي مدينة مكسيكو، تمت ولادة بركان جديد، هو بركان         ) ٣٢٠ (وعلى بعد 

 ركاني في حقل للذرة يمتلكـه فـلاح اسـمه          وقد حدث الاندفاع الب    ).باريكوتين(
يحرث ) Paulaباولا (فيما كان هذا الفلاح وزوجته    ) P-Dionisioوبوليدو ديونيسي (

الأرض ليحضرها للزراعة، شاهدا بداية هذا الحدث العظيم، حيث أحس الرجل           
 وخاصة فـي تلـك البقعـة        -بحرارة غير عادية للأرض تحت قدميه العاريتين      

.  كما رأى دخاناً يتصاعد من شق ظهـر فـي الأرض           -ضالمنخفضة من الأر  
بـشدة تحـت     وفجأة دوت قرقعة كبيرة من أعماق الأرض، واهتـزت الأرض         

الواقعة ) باريكوتين (وشعر بالاهتزاز أهالي قرية    قرقعة،القدميه، وقد سمع بدوي     
وبينمـا كـان    . كم من أرض الفلاح، ليدب الرعب والخوف فيهم       ) ٣ (على بعد 

 ذلك عن قرب انشقت الأرض شقاً أكبر من سابقه، وأخذ الـدخان             الفلاح يرقب 
 فما كان أمام الفلاح وقتئذٍ    . القطع الصخرية  يتصاعد أيضاً نحو الأعلى مع بعض     

) بـاريكوتين  (قريـة  بذلك، وأهالي ) سان جوان  (إلا الهرب، مخبراً أهالي مدينة    
ت قطع الصخر   ساعات الليل، كان   وخلال. الذين ذهبوا مسرعين لمشاهدة الحدث    

) شـباط ٢١ (وفي صباح اليوم التالي   . شعل نارية في السماء    المتألقة تبدو وكأنها  
 إلـى    وبعد خمسة أيام وصل ارتفاعه     ،)٤٠م (كان المخروط قد نما وارتفع حتى     

  .-) ٢٣ ( شكل-) م١٠٠ (أكثر من
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  ثورة بركان باريكوتين في المكسيك) ٢٣(شكل 

ت العنيفة تقذف بالـشظايا الـصخرية       وفي الوقت نفسه استمرت الاندفاعا    
فوق حافة الفوهة، بينما كانت القطع الأكبر تتـساقط         ) م١٠٠٠ (علو إلى   الملتهبة

وقـد بنـت تلـك      . قريباً من الفوهة، ويتدحرج بعض منها فوق سفح المخروط        
 بينما تساقط الرماد الأدق فوق مـساحة أكبـر         الشظايا والقطع المخروط بديعاً،   

عـرف هـذا البركـان        التـي  -) باريكوتين (ي أخيراً قرية  ليحرق ويغط  بكثير
  .م) ٤٠٠( إلى  وخلال سنتين كان ارتفاع المخروط قد وصل.-باسمها

أمتار ) ١٠ (تدفقت الحمم البركانية بسماكة   ،  )م١٩٤٤ (وفي حزيران عام  
التي هجرها سكانها على وجه السرعة قبل أن        ) سان جوان  (متحركة نحو مدينة  

  .ولم ينج من تلك الحمم سوى أبراج الكنيسة تهم،تغطي الحمم مدين
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توقف نـشاط هـذا     ) م١٩٥٢في أول شهر آذار عام       (وبعد تسع سنوات  
.  بعد أن دفن تحت حممه ومقذوفاته نحو عشرين قريـة          ،البركان بسرعة كما بدأ   

  .وما زال خامداً حتى الآن

  ):ta'al ( ثورات بركان تال-٥-٨

ويتـألف  . نية، الذي يقع في جزيرة لوزون     الفلبي بركان تال؛ أحد البراكين   
، تتوسطها  ٢كم) ٢٦ (حاليا من فوهة بركانية وسطى تشغلها بحيرة مساحتها نحو        

  .-) ٢٤ ( شكل-) Volcano Island (جزيرة بركانية

  
  بركان تال وبحيرته في لوزون بالفلبين) ٢٤(شكل 

يها بالبركان  ات الأرضية الهامة في الفلبين، ويدعى ف      موتال؛ واحد من العلا   
أراضي زراعية؛ يـزرع فيهـا الأرز     وتشكل جوانبه).Killer Volcano (القاتل

  .كما أن البحيرة غنية بأسماكها.  وتربى الماشية بكثرة،والذرة وقصب السكر
 ،)م١٧٥٢ (ثورة منذ اندفاعه الأول عام    ) ٣٢( إلى   ولقد تعرض بركان تال   

ات كبيـرة مـن الرمـاد       يطلاق كم إفاعاته الماضية عنيفة، عملت على      وكانت اند 
 انفجر بركان تال بعنف شـديد،       ،)١٩١١ (وفي عام  .والفتات والحصى والغازات  
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 عنه، متـسبباً فـي مقتـل نحـو         كم بعيداً ) ١٨٠ (وسمع صوت الانفجار لمسافة   
البركـان    ولقد بقـي   . آخرين شخصٍ) ٢٠٠ (أكثر من  ، وإصابة شخص) ١٣٠٠(

 الجديـدة علـى     تها ثار من جديد، وفتح فوه     عندم) ١٩٦٥ (بعدها خامداً حتى عام   
  .الجانب الجنوبي الغربي من الفوهة الرئيسة، وقتل عدة مئات من الأشخاص

 نسان ما لا يمكن توقعه مـن اسـتثمار        يشاهد الإ ) تال( إلى   وزيارة اليوم 
تغلال لكافة أطرافه وجوانب بحيرته، فأقيمت المساكن والفنادق والمنـشآت          سوا

  .ثافة السكان كبيرةالسياحية، وغدت ك
من  ولكن الوضع في منطقة البركان ليس مطمئناً، فهناك بعض المؤشرات         

ن أ مـن    ، الماضي  من القرن  خلال حدوث اهتزازات خفيفة في أوائل التسعينات      
  . لثورة بركانية جديدةةًئ أعماق ضحلة، متهيدالماغما يمكن أن تعيد تراكمها عن

  )Nevado del Ruiz ( ثورة بركان نيفادو ديل رويز-٦-٨

فـي   يةثاندفاعات بركانية هي الأكثر كار     إلى   تيتدفقات طينية كبرى عز   
التاريخ الحديث، عندما تدفق الفتات الصخري الحار الذي عمل على صهر الثلج            
 والجليد المغطي لبركان نيفادوديل رويز، الواقع في الوسط الغربي من كولومبيا          

  .مترا) ٥٣٩٩ (كم، وعلى ارتفاع) ١٥٠ (حوتا بنوالغرب من العاصمة بوغإلى 
 سـلوك البركـان،     يحدثت تغيرات ف  ) ١٩٨٥ (ففي كانون الثاني من عام    

حيث أخذ باطلاق طبقات دقيقة من الرماد من قمته، وتزايد مـع ذلـك النـشاط                
بدأت ) ١٩٨٥ (وفي شهر أيلول  . سيحدث مالذيراً  حكان إشارة وت   الزلزالي الذي 

 ).ساعة/كم٣٠-١٠ (بسرعة) كم٢٧ (ة التي ارتحلت لمسافة   أولاً التدفقات الطيني  
) ١٩٨٥ (تشرين الثـاني  ) ١٣ (في وليتزايد بعدها النشاط البركاني؛ حيث حدث     

انفجار إلى  كبيرة من الفتات الصخري شديد السخونة، مؤدياً       اتي كم  مطلق  ضخم 
 بالطين   للماء المحمل  البركان لينتج عنه طوفان   صهر الجليد والثلج المغطي لقمة      
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خـلال سـاعتين    ) Armero (مدينة أرميـرو   إلى   الذي وصل  والفتات الصخري 
) ٢٢٨٠٠ (متراً، وليقضي على  ) ٤٠ (غامراً إياها بجدار من الطين بلغ ارتفاعه      

 مـع تـدمير     ،خـرين آشـخص   ) ١٠,٠٠٠ ( من سكانها وليصاب نحو    شخص
 دة شينشينا بل إلى    الطيني لوصل السي  الجانب الغربي  وعلى. للمحاصيل الزراعية 

)chinchina (ًمقتل إلى   مؤديا) بـأذى،   شخصاً) ٥٦٣ (شخص، وإصابة ) ٢٠٠٠
مليـون دولار   ) ٤٠٠ (وقدر إجمالي الخسائر المادية من هـذه الكارثـة بنحـو          

  .-) ٢٥ (شكل–أمريكي 

  
  بركان نيفادوديل رويز في بوليفيا) ٢٥(شكل 

  ):٢٠١٠ (يسلنداآ ثورة بركان -٧-٨

من أعنـف   ) ٢٠١٠ (نيسان) ١٤ ( في تندا التي بدأ  يسلآتعد ثورة بركان    
ومن أكثرهـا    ين سنة السابقة له،   تالثورات البركانية الحديثة التي حدثت في الس      

  .-)٢٦(شكل - ضير الجو الأفيتأثيراً 
-١٤ (ولقد استمر البركان في ثورة مستمرة خلال الأربعة أيـام الأولـى         

ليطلـق فـي    . اخر شهر أيار  وآ  حتى  ومستمراً بعدها بشكل متقطع    ،)نيسان١٧
 مليون طن ) ٥٠ (الجو كميات كبيرة من المقذوفات، بلغت نحو       إلى   ثورته الأولى 

 مليون طن من المركبات الغازيـة المختلفـة       ) ٣٠ (من الرماد البركاني، ونحو   
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ثاني أوكسيد الكربون، وثاني أوكسيد الكبريت، وأكاسـيد الآزوت، وكبريـت           (
 ولتبلغ تلك المقذوفات    ،)وغير ذلك .. از الفلورين الهيدروجين، وبخار الماء، وغ   

في ارتفاعها أعلى طبقة التروسفير، ولتصل الدقائق الناعمة من الرماد البركاني،           
 رياح غربية    لسيادة ونتيجة. والمركبات الغازية، حتى أواسط طبقة الستراتوسفير     

 ـ ) ساعة/كم٢٥٠-٢٠٠ (علوية شديدة السرعة في أعالي التروسفير      شرت فقد انت
السحب الغازية ودقائق الرماد البركاني لتغلف الكرة الأرضية خلال ثمانية أيام،           

 وليبلغ بعضها فـي امتـداد       ،)شمالا٧٠-٢٠ (ولتنتشر فوق معظم الكرة الشمالي    
 العروض شبه المدارية، حيث بلغت سحابة رمادية منطقة شرقي البحر           نيطولا

سـحب   إلى   نيسان، تحولت ) ١٧ (نيسان، وكذلك في يوم   ) ١٦ (المتوسط في يوم  
 كما بلغ الغبار البركاني   . كميات وفيرة بعواصف رعدية أسفرت عن هطول برد       

أيار، مجللاً سماء المغـرب     ) ١١ (حوض البحر المتوسط الغربي، في    ) الرماد(
وشهدت أيضاً أواسط القارة الآسـيوية ترسـباً مباشـراً          . بصورة سحابة داكنة  

ضه مع قطرات المطر التـي هطلـت كأمطـار          لط بع تكميات من الرماد، وليخ   ل
  .طينية، ولتسود عموماً حالة من السديمية

  
  )٢٠١٠(ثورة بركان آيسلندا عام ) ٢٦(شكل 
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وكانت آثار البركان كبيرة على الأحوال الجوية خـلال الـصيف التـالي         
  :لبداية ثورته، متمثلة تلك الآثار في الآتي

عـروض شـبه المداريـة،      انخفاض ملحوظ في درجة الحرارة في ال       -١
 منعكـساً   ،دون المعدل ) م°٥( إلى   وليصل الانخفاض ) م°٣-٢ (والوسطى، بحدد 

ذلك على نشاط حركة الرياح الغربية التي صوحبت بطقـس مـضطرب غـائم              
  .وماطر

ترسب كميات كبيرة من الرماد البركاني في المنـاطق القريبـة مـن             -٢
ثر أمما . تى في أواسط آسيا ، وح - كما في غربي وشمال غربي أوروبا      -البركان

 بجانـب   ، النباتات الخضراء من خلال نقص في عملية التمثيل اليخـضوري          في
  .مشاكل صحية في الجهاز التنفسي إلى تعرض البعض من الأشخاص

وأكاسـيد الآزوت،   ) SO2 (هطول أمطار حامـضية، نتيجـة تفاعـل       -٣
  .ية والحيوانية المائية، مما أثر سلباً على الحياة النباتلماءوالفلور، مع بخارا

 حدوث تآكل في غاز الأوزون الجوي في طبقة الـستراتوسفير التـي           -٤
 نظراً لشراهة هذا الغاز     -ت وأكاسيد الآوز  - من غاز الفلور    كبيرة بلغتها كميات 

وهذا ما سمح لازدياد نسبة الأشـعة فـوق         ) O3 (في التفاعل مع غاز الأوزون    
ع ما لهذه الأشعة آثـار سـلبية علـى          م،  سطح الأرض  إلى   ةالبنفسجية الواصل 
  .الأحياء الأرضية

 ـونتج عن سحب الرماد البركاني الكثيفة التي غ        ت أوروبـا الغربيـة     ط
لغاء مئات الرحلات الجوية في مطارات بريطانيا وهولندا والنـرويج          إوالشمالية  

فـي  ) ألف سـائح  ١٧نحو   (كما علق آلاف السياح الأجانب     .وغيرها.. والسويد
 وقدرت الخسائر المادية    . توقف الملاحة البحرية في أوربا لعدة أيام       مصر نتيجة 

بليـون  ) ٢ (ها شركات الطيران بخاصة في القارة الأوربيـة بنحـو         تالتي تكبد 
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بجانب الخسائر غيـر    . دولار، على مدى أسبوع من اليوم التالي لثورة البركان        
 سواء فيٍ  سفرهم   لوف من الذين أُجِلت رحلات    ها عشرات الأ  بدالمباشرة التي تك  

  .غيرها م أباوأور
  : ثورة بركان جبل أونتاكي باليابان-٨-٨

وسط جزيرة   ثار بركان جبل أونتاكي   ) ٢٠١٤ أيلول عام    ٢٧ (في يوم السبت  
وكـان  . شخصاً) ٦٩٠ (شخصاً وتضرر نحو  ) ٤٨ (هونشو اليابانية، متسبباً في مقتل    
  .وقوع ضحاياولكن دون ) ٢٠٠٧ (هذا البركان قد ثار أيضاً في عام

  : إمكانية التنبؤ بالبراكين والتخفيف من مخاطرها-٩

 ـ  بركان) ١٥٠٠ (هناك أكثر من   سنة مـضت،   ) ١٠,٠٠٠ ( اندفعت في ال
يضاف إليها العدد نفسه تقريباً من البراكين التي توصف         . تصنف كبراكين نشطة  

  .بالخامدة، وليست منطفئة
 من خلال عـدة دلائـل       ي،الاستدلال والتنبؤ بحدوث اندفاع بركان    ويمكن  

  :ومؤشرات منها
  .في قشرة الأرض) انتفاخ (حدوث تقبب-١
خـارج مخابئهـا نحـو      ) Swarms (خروج مجموعة كبيرة من النمل    -٢

  .السطح، قد يكون بسبب تسخن مخابئها لاقتراب الماغما منها
الشعور بارتفاع حرارة ملحوظ لسطح قشرة الأرض، مما يعد مؤشراً           -٣

نـدفاع  الاالسطح، مما يدل علـى قـرب         لنارية غدت قريبة من   على أن الحمم ا   
  .البركاني
انطلاق غازات حارة من قشرة الأرض، يمكن الاستدلال عليهـا مـن            -٤

  .من مقاييس التلوث الجوي أو رائحتها الكريهة،
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 الزلازل؛ مؤشر على إمكانية حدوث اندفاعات بركانية فـي المنطقـة    -٥
وعموماً . تعانيه عندئذ من خلل في قشرة الأرض      القريبة من مركز الزلزال، لما      

 إلـى   يسبق الزلازل حدوث الثورات البركانية بفترة زمنية ما بين عدة سـاعات           
  .عدة سنوات

 التغير في صفات وسـلوك الينـابيع الحـارة والعاديـة والفوهـات              -٦
  .والبحيرات البركانية

  . التغير في قوة واتجاهات المجالات المغناطيسية للأرض-٧
  . صور الأقمار الصناعية-٨

  :الطرق المتبعة للتخفيف من مخاطرهاومن 

غ سكان المناطق القريبة بحدوث اندفاع      ينذار سريعة، لتبل  إ إقامة أجهزة    -١
  .مناطق بعيدة إلى بركاني للابتعاد عن الخطر بالتوجه

 الاستشعار عن بعـد، لمتابعـة تطـورات الثـورات           تقنيات استخدام   -٢
  .يد أكثر الأماكن خطورةالبركانية، وتحد

 استخدام الطائرات في مكافحة بعض الآثار المتولـدة مـن الانـدفاع             -٣
مجاري الصهر البركاني برمي بعض الكتـل الـصخرية     كما في ردم  ؛البركاني

منع تكون سدود علـى      أو   ،تغيير اتجاه جريانه   أو   ر للحد من سرعته   يأمام الصه 
  .رها لمنع تكون بحيرات خلفهامجاري الأنهار، بقصف تلك السدود وتدمي

 النصح باستخدام بدلات وكمامات خاصة لمواجهة الغـازات الـسامة           -٤
  .والغبار البركاني
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  الفصل الثالث

  ت الثلجيةلاالانزلاقات الأرضية والانهيا
  

   الانزلاقات الأرضية-أولاً
   الانهيارات الصخرية-١

  تدفق الفتات الصخري-٢

  زحف التربة-٣

  ينيالتدفق الط-٤

   نماذج من الانزلاقات الأرضية-٥

  :ت الثلجيةلا الانهيا-ثانياً
  لانهيال الثلجي؟ اما-١

  ت الثلجيةلا الانهيا مننماذج-٢

  ت الثلجيةلاضحايا الانهيا-٣

  تلاأساليب التخفيف والوقاية من مخاطر الانزلاقات والانهيا -ثالثاً
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  ):Landslides ( الانزلاقات الأرضية-أولاً
قات الأرضية، هي ظواهر أرضية عالمية، إذ يندر أن تخلو أراض           الانزلا

 اًفتات م أ سواء كانت بهيئة حركات كتل صخرية،     ن مظهر من مظاهرها؛     دولة م 
م أن ضحاياها من البـشر ليـسوا مـن          رغو. تدفقات ترابية وطينية   أو   اًصخري

  .لدولاراتة التي تحدثها سنوياً تقدر ببلايين ايالكثرة، إلا أن الخسائر الماد
ة وآليـة   د مجموعات تبعاً لحجم الما    عبأر إلى   وتقسم الانزلاقات الأرضية  

  :حدوثها، وهي الآتية

  ):Rock Falls ( الانهيارات الصخرية-١

 سقوط كتل صخرية كبيرة على منحـدر        ؛المقصود بالانهيارات الصخرية  
مقدمـة جبـل     أو   ،بحيـرة  أو   جبلي نحو المناطق الأخفض، كأن يكون واديـا       

 الصخرية في المناطق   حيث تكثر الانهيارات  . حوضة جبلية  أو   ستمرار سهل، لا
 صـخرية    إذ تندفع أحيانـاً كتـلٌ      .- تكون حكراً عليها    بل تكاد  -الجبلية والتلية 

 ـ             دار ضخمة الحجم والوزن نحو الأسفل بسرعة تتعلق بحجم الكتلـة وشـدة انح
ار محـدثاً أصـواتاً      من سفح شديد الانحـد      كاملٌ وقد يسقط جزء  . السفح الجبلي 

  .يقع تحته أو مرعبة، ومدمراً كل ما يصادفه في طريقه
 سقوطاً حراً في حال كان السفح       وهناك نوعان من السقوط، فإما أن يكون      

فيمـا إذا كانـت     ، أو   ) درجة ٧٠ لىزاوية الانحدار تزيد ع    ( انحدار شديد جداً   اذ
لة حـرة مباشـرة علـى       قائمة وذات بروز وإطلا   ) السفح (الحافة العليا للمنحدر  

غيـر  ) الانهيـار  (وإما أن يكون الـسقوط    . المنخفض وترتكز على مواد هشة    
قطـع   إلـى    ؛ بحيث تتدحرج الكتل الصخرية على المنحدر، وقد تتقطـع         مباشرٍ

  .-) ٢٧ (شكل-أصغر أثناء انحدارها 
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  تدحرج الكتل الصخرية على المنحدرات) ٢٧(شكل 

 من حجـم البيـضة      ؛)الساقطة (هارةوتختلف أحجام الكتل الصخرية المن    
وزن بضع كيلو غرامات، ولتصل في الكتـل         إلى   بوزن بضع مئات الغرامات،   

عشرات الأطنان، بل وعشرات ملايـين       إلى   بضع أطنان، وأحياناً   إلى   الضخمة
الأطنان، ولذا يجب التمييز في الانهيارات الصخرية بين نوعين حـسب حجـم             

  :الصخور المنهارة
تجـاوز عـشرة كيلـو      تخرية الضخمة ذات الأوزان التي      الكتل الص  -١

وهي الأكثـر   . الأطنان أحياناً  بضعة أطنان، وحتى ملايين    إلى   غرامات ولتصل 
  .خطورة وتدميراً وكارثية

 الذي يتدحرج على المنحدرات الجبليـة، بأحجـام         ؛ الفتات الصخري  -٢
بيرة نوعاً ما ذات    لأنه بتدحرج الكتل الك   . مختلفة، يغلب عليها الأحجام الصغيرة    

قطع صغيرة من حجم     إلى   كيلوغرامات، فإنها قد تتحطم وتتفتت    بضعة  الأوزان  
  . من سابقتهاةوهي أقل خطور. الحصى وما فوق

  : تتمثل في الآتي،ويتحكم في الانهيارات الصخرية عدة عوامل
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حتـى  ) ٥٠ (لـى نحدر؛ إذ يجب أن يزيد الانحدار ع       شدة انحدار الم   -١
أكبر، كان الكتل المنهـارة      وكلما كان الانحدار  . نهيار الصخري يمكن حدوث الا  

  .أسرع وأشد خطورة
 في الصخور؛ التي يزداد اتـساعها وعمقهـا         لوجود تشققات وفواص   -٢

بفعل هطول الأمطار والثلوج، ومن خلال عمليات تعاقب التجلد والتحـرر مـن             
عـن العمليـات    ويـنجم   . من عمليات تجوية وتعرية    الجليد، بما يتولد عن ذلك    

السابقة حدوث تقطع في الصخور، وازدياد في عدم استقرارها، وانفصال للقطع           
  .انحدار المنحدر القلقة غير المستقرة باتجاه

 الزلازل؛ في حال توفر العاملين سابقي الذكر، فإن حـدوث زلـزال             -٣
اهتزاز قشرة الأرض بشدة، بما يتولد عنه انهيارات بعضها فجائي،           إلى   سيؤدي

وتعد الزلازل عاملاً مسبباً لإحداث التشققات والفواصـل        . الآخر بتسارع كبير  و
  .في الصخور

انهيـار   إلـى    أدى) م١٣٠٠ ( فإن زلزال عام   ،وفي سلاسل جبال القفقاس   
 وكانت الـصخور    ).م٢٩٨٠ (الذي يبلغ ارتفاعه  ) Kiapas ( من جبل كياباز   ءجز

، ٣م) ٢٠٠٠ (رة بنحـو  مؤلفة من الكلس المتشقق، وقدر حجم الصخور المنهـا        
  .كم) ٩,٦ (وكونت لسانين صخريين ضمن الأودية وبامتداد نحو

انهيار صخري كبير في جبال     إلى  ) ١٩٧٨شباط عام   ١٦ (كما أدى زلزال  
) كـم ٥ (بلغ طوله ) paratang (انغتالبامير، مكوناً سداً صخرياً في وادي نهر بار       

  .٣ملايين م) ٥ (روفةغ حجم الصخور المنهارة والمجل وب،)م٧٠٠ (وارتفاعه
مظاهر السطح التي تكثر على جوانبها       التي هي واحدة من   ؛   البراكين -٤

مظاهر مختلفة من الانهيارات الصخرية والتدفق الفتـاتي، سـواء فـي فتـرة              
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في فترة الخمود البركـاني      أو   ،- كما ذكرنا ذلك في حينه     -الاندفاعات البركانية 
ح البركان، والتفتـت الـصخري علـى        بانحدار سط : نتيجة لعوامل عدة تتعلق   
 الذي يساعد علـى الانزلاقـات والتـدفقات         ي والثلج يجوانبه، والهطول المطر  

  .الفتاتية والطينية

  ):Debris Flow ( تدفق الفتات الصخري-٢

كما ذكرنا أن الفتات الصخري هو قطع صخرية صغيرة، ذاتية التـشكل            
وقـد يكـون    . تجوية والتعريـة  ال فوق المنحدرات والسفوح الجبلية بفعل عوامل     

مصدرها البراكين خلال ثوراتها من خلال ما تطلق من فتـات بمثابـة رمـاد               
  .بركاني، يتساقط على جوانب البركان

المنحـدرات ذات الانحـدار      ويبدأ الفتات الصخري بالتحرك فوق سطوح     
 إلـى   ومما يساعد عليه؛ بالإضافة   . درجة) ٥٠ (الكافي الذي لا يقل عموماً عن     

ة الثقالة، هي الأمطار الغزيرة والثلوج التي تجعله أقل استقراراً على قواعـده             قو
تجمد المياه عنـد     إلى   الصخرية المبللة، وبخاصة إذا ما حدث صقيع شديد يؤدي        

  .قاعدته، لتصبح قواعده لزجة مصقولة تعمل على تسريع التدفقات الصخرية
في طريقه، كما لـه     ولتدفق الفتات الصخري آثار كبيرة على كل ما يقع          

 ، حيث يؤدي  -) ٢٨ شكل (-مخاطره على مناطق سقوطه وتراكمه عند نهايته،        
 ـغيرها، وكـذلك     أو   قطع طرق المواصلات، وتهدم منشآت عمرانية     إلى   ؤدي ي

  .تشكل بحيرات مائية إلى ةوديتراكمه في الأ

  ):Soil creep( زحف التربة -٣

ف الصخري الخاضع مباشرة    تمثل التربة الجزء المتفتت العلوي من الغلا      
مـواد  ) %٥٠ (وتتكون بشكل عام مـن    . وغير مباشرة لتأثيرات الغلاف الجوي    
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 وتتـراوح   .جد ضـمنها  وهواء يملأ فراغاتها وماء ي    والباقي   معدنية وعضوية، 
 أحجام حبيبات التربة من أقل من أعشار المليمتر في الترب الطينية والغرينيـة            

)Silt ( الترب الرمليةبضع المليمترات فيإلى .  

  
  تدفق الفتات الصخري) ٢٨(شكل 

ويحدث زحف التربة وانزلاقها ببطء على جوانب المنحـدرات الجبليـة           
، يـستدل   ن في معظم الأحيان غير محـسوسٍ      والتلية، بتأثير عامل الثقالة، ويكو    

انحنـاء أعمـدة الهـاتف والأشـجار،         (عليه من بعض الظواهر الناتجة عنـه      
التربة أمام عوائق على المنحدر       سطح المنحدر نتيجة لتراكم    والأسوار، وانتفاخ 
سواها، انطواء الأرض الخضراء أسفل المنطقة الزاحفـة         أو   كان تكون صخرة  

  ).السفلى تربتها، ووجود صفوف من الحصى في التربة
درجـة الانحـدار،    : ويتحكم في زحف التربة مجموعة من العوامل منها       

، ووفرة الهطول   النباتي وقوامها، وكثافة الغطاء     وطبيعة السطح، وتركيب التربة   
 يـة المطري الذي تختلط مياهه بها، والاستخدامات البشرية لها من حراثة عمود          

إحـداث قلـق     إلى    حيوانات تعمل بتحركها فوقها    بيةعلى خطوط الانحدار، وتر   
  .الجحريةفيها، وانتشار الحيوانات 



 ٩٦

  ):Mudflow ( التدفق الطيني-٤

اهرة في بعض الأحيان بالانهيار السريع، التي تحدث فوق         هذه الظ تسمى  
الطينيـة    حيث الرواسب،)درجة٥٠دون  (ضعيفة الانحدار إلى السفوح متوسطة 

فعنـدما تتـشبع تلـك      . الهشة ذات السماكة الكبيرة المرتكزة على طبقات صلبة       
 التكوينات الطينية بالماء، يقل تماسكها ويزداد ثقلهـا، حيـث تعمـل مـساميتها             

تها على تسرب المياه خلالها، فتتحرك باتجاه أسفل المنحدر بـسرعة، لأن            يونفاذ
كما يـؤدي تـشبع     . المياه تقلل من احتكاك الطبقة الطينية بالصخرية التي تحتها        

 إلـى    طينية صغيرة، سرعان ما تتحـول      - مائية تكوين مجارٍ  إلى   الطين بالماء 
 لأطيان نحو الأسفل، والتي   اكبيرة وسريعة، تعمل على جرف كميات كبيرة من         

تزيد من عملية الانجراف بتأثير سرعة الجريان، واحتكاك المواد المجروفة بقاع           
  .فوق السفوح الخالية من النباتات الطبيعية وجوانب المجرى، وتكون على أشدها

 ،وتعد ظاهرة التدفق الطيني من أخطر العمليات التي تتعرض لها السفوح          
 إلى  يرة بعيداً عن السفوح التي حدثت فوقها، لذا فإنها تؤدي         لأنها تنتقل لمسافة كب   

  .تدمير ما يعترضها من عمران ومشاريع وزراعات
نتج عن العمليات المتكررة التي تتعرض لها بعض الـسفوح علـى            يوقد  
قدامها، والتي تعد من    إعند  ) الفرشات (تكون الدالات المروحية   إلى   نطاق واسع 

مخـاطر   إلى   بعد تشكلها فيما   رغم تعرض بعضها     ،النشاط البشري مراكز  أكثر  
  .التدفق الطيني

 تـدفق سـلومجوليون   : ومن أبـرز الأمثلـة عـن التـدفقات الطينيـة          
)Slumgullion (  في منطقة هينسدال) Hinsdal ( ادوولاية كولـور   جنوب غربي 

 الأسـفل مـن ارتفـاع      إلـى    لمسافة عشرة كيلو مترات    الأمريكية الذي تحرك  



 ٩٧

درجات متسبباً في خلق بحيـرة      ) ١٠ (ح درجة انحداره دون    على سط  ،)م٨٠٠(
  .مضتسنة ) ٩٠٠-٨٠٠ (فيما بينالسدية ) Fork( فورك

  :نماذج من الانزلاقات الأرضية -٥

نزلاقـات  الا ئـات، مـن   ملا تمر سنة دون حدوث عشرات، إن لم يكن          
  :ذج ممثلة عنهااوفيما يلي نم. الأرضية
حدث انهيار صخري مفاجئ    ) ١٦١٨ ( في الرابع من شهر أيلول عام      -١

  .شخص) ٢٤٠٠ (في وادي شيا فينا الإيطالي، تسبب في مقتل أكثر من
 حدثت عدة انهيارات صخرية من جبل     ) ١٨٨١ (أيلول عام ) ١١ ( في -٢

 ،السومرية في أحضانه  ) إلم (الواقعة مدينة ) سبرنف (على وادي ) بلاتنبركوبف(
  .نيآخر) ٢٠٠( شخصاً، وإصابة) ١٥٠ (متسببة في مقتل نحو

جر الكلسي بلغ وزنها    حانهارت كتلة صخرية من ال    ) ١٩٠٣ ( في عام  -٣
في البرتـا الجنوبيـة     ) frank (مليون طن، لتسقط على مدينة فرانك     ) ٨٢ (نحو

 دقيقتـين   وفي خـلال  .  في الثانية  متر) ١٠٠ (غتلالغربية بكندا بسرعة سقوط ب    
  .زيلت ولم يعد لها وجودأكانت المدينة قد دمرت و

انهـارت كتلـة ضـخمة مـن        ) ١٩٦٢ (كانون الثاني عام  ) ١٠ (في-٤
 Neva dos (الصخور والجليد من الواجهة الغربية لجبل نيفادوس هواسـكاران 

Huascaran ( زية مندفعة بسرعة نحـو الأوديـة النهريـة         يالبيرو الآند  في جبال
  منهـاراً علـى مدينـة      ،)م١٥-١٠ (بارتفاع مشكلة جداراً من الفتات الصخري    

  .شخصٍ) ٢٠٠٠ (مودياً بحياة نحو) Ranara hirca (رانراهيركا
درجة على مقيـاس    ) ٧,٩ ( بقوة حدث زلزالٌ ) ١٩٧٠ ( أيار عام  ٣١وفي  

 إلى  اً مؤدي ،)كم/١٣٥ (نحو) هواسكاران (ريختر في المحيط الهادي على بعد من      



 ٩٨

ي ثانية، وانهيار جزء من المنحدر الغرب     ) ٤٥ (تجاجها لنحو راهتزاز الأرض وا  
ئة مليون متر مكعب من الـصخور الجبليـة،          مدوياً، قاذفاً نحو م    اًمحدثاً انفجار 

 أو  خلال ثلاث ) كم٤ (لتسقط مسافة ) ساعة/كم٣٣٥-٢٨٠ (بسرعة تراوحت بين  
ألف شخص قـضوا    ) ١٨ (وليقتل) yungay ( دقائق، ولتدمر مدينة يونجاي    أربع

  .متراً) ٣٠ (سماكتها نقاض الصخرية التي بلغتتحت الأ
 في شمالي   انهيار صخري ) ١٩٦٣ (حدث في شهر تشرين الأول عام     -٥

الشمال من مدينة البندقية، وتـم الـسقوط         إلى   يطاليا من حافة جبل نوك الواقع     إ
 قريـة  مدمراً إياه، ومتدفقة مياهه بقوة مزيلـة      ) سد فابونت  (على سد مائي كبير   

  .شخصٍ) ٤٠٠٠ (الواقعة في طريقها، وقتل نحو) فابونت(
كـانون  ) ٢٦-١٨ (دى استمرار هطول الأمطار الغزيرة خلال الفترة      أ-٦

حدوث سلسلة من الانهيارات     إلى   في جنوبي كاليفورنيا،  ) ١٩٦٩ (الثاني من عام  
 في أضرار قدرت    تئة شخص وتسبب  ية الجبلية ذهب ضحيتها أكثر من م      الصخر

  .مليون دولار) ٦٠ (قيمتها بنحو
 الأمطار الغزيرة فـي وسـط       تسبب) ١٩٧٤ (نيسان عام ) ٢٥ ( وفي -٧

انهيار ثلاث كتل صخرية جبلية      إلى   البيرو التي تزامنت مع عدة هزات أرضية      
) ١٢ (لتغلقه بسد خلف وراءه بحيرة طولها نحو      ) مانتارو (وادي نهر  إلى   ضخمة

لسرير النهر، ولتطغـي    الطبيعي  م فوق المستوى    ) ٢٠٠ (كم، على ارتفاع نحو   
مي لاستمرار هطول الأمطار، مدمرة البيوت فـي        المياه فوق حواف السد الركا    

  .مجرى الوادي والمزروعات، ومزهقة أرواح أكثر من ألف شخص
حدث انهيار للحافة الجبلية فـي      ) ١٩٩٣ (كانون الأول عام  ) ١٤ ( في -٨

 وطال الانهيار المباني والأشخاص،     - في منطقة الدوبقة   –جبل المقطم بالقاهرة    
  . العديدون بجراحشخصاً، وأصيب) ٥٠ (حيث قتل



 ٩٩

عانت نيبال خـلال فتـرة الأمطـار الموسـمية          ) ٢٠٠٢ ( وفي عام  -٩
 تسببت فـي    - من جبال هيمالايا   -الصيفية، من حدوث انزلاقات أرضية ضخمة     

عدد كبير من الحيوانات،    وفقدان  مركزاً بشرياً،   ) ٤٧ ( في شخص) ٥٠٠ (مقتل
  .وخسائر في الممتلكات

ة الانزلاقات وإنما قرب القـرى مـن        ولم يكن سبب تلك الخسائر، ضخام     
) %٩٢ ( والجبال، والتدني النوعي في مواصفات المساكن ذلك أن نحـو          لالتلا

من السكان يعيشون في الأراضي المنخفضة، عند مقـدمات الـتلال والجبـال،             
 الأكثر عرضة للانزلاقات الأرضية التي تحركهـا الأمطـار، وإمـا الهـزات            

  .الأرضية
  :نذكر) ٢٠١٤ (الأرضية التي حدثت في عام ومن الانزلاقات -١٠

حدثت انزلاقات طينية كبيـرة اجتاحـت       ) ٢٠١٤ (ذار عام آ) ٢٣ (في -أ
شمال مدينة سياتل في الولايات المتحدة، بسبب تشبع التربـة بميـاه الأمطـار              

أشخاص ) ٣ (الأسبوع السابق للانزلاقات مودية بحياة     الغزيرة التي هطلت خلال   
  .وجرح ثمانية

أرضية في أعقـاب   حدثت انزلاقات) ٢٠١٤ (أيار عام) ٢ (ي يوم وف -ب
فـي  ) هوبوباريـك  (أمطار غزيرة في شمال شرقي أفغانستان دفنت تحتها قرية        

  .شخص) ١٠٠٠ (ودمرت أكثر من ثلث منازلها، وقتلت أكثر من ولاية بدخشان
 في ولاية جامو وكشمير     أيلول، تسبب انزلاق أرضي   ) ٥ ( وفي يوم  -جـ

  .شخص) ١٤ (مقتل إلى لهندشمال ا
تـشرين  ) ٢٩ (في يـوم    كما تسبب الانزلاقات الطينية في سيريلانكا      -د

، معظمهـم مـن   شخصٍ) ٢٠٠ (أمطار موسمية غزيرة في مقتل نحو    الأول بعد 
  .منطقة بادولا



 ١٠٠

يبين أهم كوارث الانزلاقات الأرضـية فـي القـرن          ) ٦( والجدول التالي 
  العشرين

 دد القتلىع  التاريخ  الدولة  الموقع

  ١٨٠٠٠  ١٩٠٧حزيران ١٣  البيرو  يونجاي 
  ١٢٠٠٠  ١٩٤٩ طاجكستان  خايت

  ١٠,٠٠٠  ١٩١٦كانون الأول ١٣  اوربا  -
  ٥,٠٠٠  ١٩٤١كانون الأول،  بيرو  هواراز
  ٢٨٠٠  ١٩٧٣أيلول،٢٠  هندوراس  كوليما
  ٢,٠٠٠  ١٩٦٢كانون ثاني، ١٠  بيرو  هيركاارانر

   ١,١٨٩  ١٩٦٣تشرين أول ٩  ايطاليا  لونغارون
  ١٠,٠٠  ١٩٦٨تشرين أول١  الهند  بنغالبيهار، 

  ٦٤٠  ١٩٨٧أيلول، ٢٧  كولومبيا  لاتينا، ميدلينلفي
  ٦٠٠  ١٩٧١آذار، ١٨  بيرو  شونجار

  ٥٠٠  ١٩٣٤آذار،٢٣  الصين  غوانغشو/ غوانغزهو
  ٥٠٠  ١٩٤٨أيلول، ١٨  الهند  آسام 

  ):Avalanches ( الانهيالات الثلجية-ثانياً

ة بكافة أنواعها، أحد المظاهر الطبيعية المرعبة فـي         تعد الانهيالات الثلجي  
  .المناطق الجبلية، فهي قادرة على كنس ما يقع في طريقها

 خاصة في هذه الأيام، مع ازدياد جماهيرية رياضة التزلج          يةوتكتسب أهم 
على الجليد في أعالي الجبال وارتياد المناطق الجبلية الثلجية للتنعم بالمنتجعـات            

  .الثلجية



 ١٠١

  ما الانهيال الثلجي؟ -١

بمـواد    مختلطة أحيانـاً   -الانهيالات؛ هي عبارة عن سقوط كتل من الثلج       
 باتجاه المناطق الأخفض، من على      -أخرى من الجليد والتربة والفتات الصخري     

وتترافق الانهيالات الثلجية عادة مع رياح شديدة تعمـل         . جوانب الجبال وقممها  
  .فات الجبليةعلى اقتلاع الأشجار على طول الحا

وفوق خط الثلج الدائم، حيث يكون هناك فائضاً من الثلج يزيد عن الفاقـد              
 إلى  ليتحول منه بالتبخر والذوبان، فإن الثلج الفائض المتراكم عادة ما يتضاعف         

فإن الضغط علـى طبقاتـه      )  م ٦٠-٣٠ (سماكة كافية  إلى   وعند وصوله  .جليد
تتحرك هابطة ببطء علـى     ) مرنة ( لينة كتلة إلى   السفلى يفقدها صلابتها ويحولها   

يسقط الجليد بسرعة    أو   .جليديات الارتفاعات الأخفض في شكل    إلى   المنحدرات
معدل الهبوط أكثر سرعة مع ازدياد انحدار المنحـدرات          ويكون. منهاراً للأسفل 

ومن ثم أكثر تأثيراً على الناس والممتلكات كلما كان أكثر عنفـاً علـى              . الجبلية
  .ت الأشد انحداراًالمنحدرا

 للأساس القاعدي للكتل الثلجية، يكون بسبب إمـا الأمطـار           قوالتأثير القل 
 الحارة والجافة عموماً التي تسبب في ذوبـان الـثلج           نرياح الفوه  أو   الربيعية،

حدوث تقطع وانزلاق في الثلج والجليد المتـراكم علـى           إلى   بسرعة، مما يؤدي  
  .جوانب الجبال وقممها

 وغيرهما من الأصـوات القويـة  ... صوت مدفعية أو  الرعدوربما يؤدي 
  .بجانب ما للزلازل من دور كبير في ذلك. حدوث انهيال ثلجيإلى 

 شـديد   -) المـوت الأبـيض    ( الذي يـدعى أحيانـاً     -وقد يكون الانهيال  
درجـة   إلى والجليد المنهالة كبيرة جداً الخطورة، وذلك عندما تكون كميات الثلج    



 ١٠٢

خسائر بشرية وأضرار في     إلى    يجعلها تدمر قرى بأكملها، مؤدية     استثنائية، مما 
  .الممتلكات، وهناك العديد من الأمثلة الشاهدة على ذلك

  :نماذج الانهيالات الثلجية -٢

يحدث انهيال الثلج عادة بشكل متكرر فوق المنحـدرات التـي يتـراوح             
يانـاً فـي    الرغم من إمكانية حـدوثها أح      درجة، على ) ٤٠-٢٥ (انحدارها بين 

 وتحت وفوق هذين    ).درجة٦٠حتى   (وأكبر)  درجة ١٥حتى   (انحدارات أخفض 
ففي حال الزوايا المنخفضة للانحـدار؛      . لا يمكن حدوث الانهيال الثلجي     الحدين

يكون قليلاً لا يساعد على حدوث الانهيالات بينما في         ) الثقالة (فإن دور الجاذبية  
 الفرصـة للـثلج للتـراكم بكميـات          تتاح لافإنه  ) ٦٠أكبر من    (الزوايا الأعلى 

  .وسماكات مناسبة للانهيال
  :الثلجية، هي وهناك أربعة نماذج من الانهيالات

  ):powderانهيالات البودرة  (المسحوقية/ الانهيالات الذرورية-١-٢

تدحرج حبات  بت يبدأ من نقطة منفردة علوية، و      وهذا النموذج من الانهيالا   
 الأسفل فوق المنحدر لتزداد حجمـاً      ج وهي متحركة نحو   عليها الثل يتراكم  الثلج  
  .-) أ٢٩(شكل– .أن تغدو على هيئة كرات ثلجيةإلى 

 أو  الناعمة بعد هطول المطـر   حكرات فوق السطو  وغالباً ما تتشكل مثل تلك ال     
فالثلج الحديث السقوط يكون خفيفاً جداً ويخالطه الهواء، مشكلا بـذلك           . تشكل الصقيع 

 وهو ينمو بسرعة ويتجمع الثلج      ،)شرائحي ( الثلج بالتحرك بشكل لوحي    ويبدأ. البودرة
  .ساعة/كم) ٣٠٠-١٠٠ (يرتحل بسرعة تقارب من عليه، حيث

وفي جبهة الانهيال، يمكن لموجة من الكرات الثلجية المتشكلة والمنهالـة،           
كما أن استنشاق الثلج يمكـن أن       . أن تحدث تأثيراً تخريبياً لما يقع في مواجهتها       



 ١٠٣

كون سبباً رئيسياً للموت في هذا النموذج مـن         ييتسبب في حالة اختناق، غالباً ما       
  .الانهيالات

  ):Slab Avalanchالشرائحية  (الانهيالات اللوحية -٢-٢

إنه النموذج الأكثر انتشاراً في الانهيالات الشتوية، والذي يترافق عموماً مـع            
فـاللوح الجليـدي     . الرياح ة مواجه فوق المنحدرات الواقعة في   الثلج الجديد السقوط    

طبقة جليدية، مـن بخـار       إلى   يتشكل بتماس طبقة الثلج السطحية التي نمت وتحولت       
 ومع التحول الثلجي بهـذه      .الحبيبات الثلجية الذي ترسب على صورة بلورات جليدية       

جليد تنمو بلورات الجليد، لتتخذ شكل طبقة لوحية فوق طبقة الصقيع التـي              إلى   ليةالآ
ومن الممكن للوح الجليدي أثناء     . ونها، مما يجعلها تنزلق فوق المنحدر نحو الأسفل       د

  ). ب٢٩ (شكل. قطع صغيرة إلى فوق المنحدر أن يتقطعانسياحه 

  
  )ب(والانهيالات اللوحية ) أ(الانهيالات الذروية المسحوقية ) ٢٩(شكل 



 ١٠٤

، وانسحابه  هتسبب صلاب بويمثل الانهيال اللوحي أخطر أنواع الانهيالات،       
وبخاصـة فـي درجـات الحـرارة        ) سـاعة /كم٥٠أكثر من    (بالرياح الشديدة 

  .المنخفضة

  : الانهيالات الرطبة-٣-٢

خلال موسم الذوبان الثلجي     أو   هي انهيالات تحدث في أعقاب موجة حر،      
مـاء،   إلى   مثل هاتين الحالتين، يصبح الثلج ثقيلاً، ويبدأ بالتحول        ففي. في الربيع 
  .٣سم/كغ) ٥٠٠( إلى ٣سم/كغ) ٣٥٠ (نحو  منتهها كثافلتتغير عند

وعلى الرغم من أن الانهيالات الرطبة متكررة الحدوث، إلا أنها صغيرة           
 ومن الممكـن التنبـؤ بحـدوثها بـسهولة          .معتبرةعموماً، وليست بذات أهمية     

الثلج، وظهـور كـرات     في  لارتباطها بأحوال الطقس المسببة لتشكلها؛ فالشقوق       
  .ات دالة عليهام الثلج المتدحرج نحو الأسفل تشكل علاكبيرة من

  : الانهيالات الثلجية الحطامية-٤-٢

 فهبـوط الـثلج فـوق       ).Debris (وهي خليط من الثلج والفتات الصخري     
 نحو الأسفل، يحمـل معـه فـي          منساحاً الأجزاء العليا من المنحدرات وانهياله    

لذي ينتج عن عوامل التجوية     طريقه الفتات الصخري الموجود على المنحدرات ا      
  .الفيزيائية وسواها

وتتخذ الانهيالات الثلجية الحطامية في هبوطها أحد طريقين؛ فإما أن تتبع           
؛ - هي عموماً أودية   -سطح المنحدر -في   ورة مسبقاً محفمساراً خطياً عبر أقنية     

 اً هابطة على جوانب الجبال، وسـواها مـن المرتفعـات          ي مساح حا أن تنسا  وإم
  .).ل، مخاريط بركانيةتلا(



 ١٠٥

  : ضحايا الانهيالات الثلجية-٣

عن الانهيالات الثلجيـة، الـذي يحـدث بطـرق     ينجم الموت هو أول ما    
  .غير مباشر  أممتعددة، سواء بشكل مباشر

نسبة مئوية قليلـة مـن ملايـين        على  وفي كل سنة؛ فإن الانهيالات تؤثر       
نتجعات الـشتوية، وممارسـة    البشر الذين يستمتعون بثلوج الشتاء، من خلال الم       

ن انهيالات ضـخمة قـد      إوأحياناً، ف . وغير ذلك .. رياضة التزلج، وتسلق الجبال   
  .المناطق الجبلية، لتدمر وتقتل وتشردفي تسقط على المدن والقرى 

الثلجية قليلة   وبالمقارنة مع كوارث طبيعية أخرى، فإن ضحايا الانهيالات       
 في فرنسا، وكذلك  ) ١٤( و في النمسا، ) ٣٥ (عموماً؛ فالمعدل السنوي للقتلى نحو    

شخـصاً فـي    ) ١٤( و يطاليـا، إفي كل من سويسرا و    ) ٢٥( و في اليابان ) ١٤(
  .الولايات المتحدة

يبين أهم أحداث الانهيـالات الثلجيـة فـي العـالم           ) ٧( والجدول التالي 
  ).٣٠ (وضحاياها من البشر، في القرن العشرين والموضحة في الشكل

 عدد القتلى  التاريخ  الدولة  الموقع

سيرناك، سيرت، باتمان   
ــاربكر،   ــول، دي بنغ

  هاكاري، تونسلي

  ٢٦١  ١٩٩٢شباط،  ا  تركيا

  ٢٥٠  ١٩٨٨ آذار،١٥  الهند  جامووكشمير،لاداغ
  ٢٥٠  ١٩٩٥ثاني،الكانون ١٧  الهند  كشمير

  ٢٣٩  ١٩٩٣ثاني،الكانون ٢٨  روسيا  جبال القوقاز
  ٢٠٠  ١٩٥٤اني،ثالكانون ١٢  النمسا  بلونس، وادي لانجين



 ١٠٦

  ١٣٥  ١٩٩٣اني،ثالكانون ١٨  تركيا  أوزنغلي
شمال  (قرب كارمادون 

   آلانيا-أوستيا
  ١١١  ٢٠٠٢أيلول،٢٠  روسيا

  ١٠٠  ١٩٩٣/آذار  افغانستان  منطقة سالانغ
  ١٠٠  ١٩٩٧آذار، ٢٧  افغانستان  مزار شريف

  ٩٥  ١٩٨٣آذار،١١  باكستان  ) وادي آستور (فوبان
  ٩٥  ١٩٩٥ثاني،الشرين ت١١  نيبال  بانشاثار ماناغ،

   
  خريطة لمواقع أهم الانهيالات الثلجية) ٣٠(شكل 

  : نذكر،ومن النماذج الكارثية للانهيالات الثلجية
  ):١٧١٨(  انهيال ليوكربار-١

الـسابع   انهيال ثلجي مدمراً في    إلى   في سويسرا ) ليوكربار (تعرضت بلدة 
 -طنان مـن الـثلج  دحرجت أ حيث ت  ،)١٧١٨ (عشر من شهر كانون الثاني عام     

) ٥٥ (فوق البلدة فهدمت جميع أبنيتها، وبلـغ عـدد القتلـى          -نذار  إدون سابق   
  .شخصاً



 ١٠٧

  ):١٨٩٢ (يتي انهيال سان جيرفي، ولافا-٢

) سـان جيرفـي، لافاييـت      ( قريتا نمحتا) ١٨٩٢ (تموز عام ) ١٢ (في
شخصاً، ودمـرت جميـع     ) ١٤٠ (المنتجعان السياحيان في سويسرا، وقتل فيهما     

ا، بسبب انهيال جمودية عليهما من فوق السفح الغربي لجبل مون بلان،            مهمساكن
  .بوزن عدة أطنان من الثلج والجليد والحطام

  ):١٩١٠ ( انهيال ولنغتون-٣

، دالولايات المتحدة في جبال الكاسكي     الات الثلجية كارثية في   يوقع أكثر الانه  
هبـوب  و -ج غزيرة  في أعقاب هطول ثلو    ،)١٩١٠ (في الأول من شهر آذار عام     

، فوق منطقة أتلفت حرائق الغابات فيها الأشجار وكل ما غطى سطح            -رياح حارة 
الـساعة الواحـدة     ( ففي صباح ذلك اليـوم     ).١٩٠٩ (أرضها في الخريف السابق   

أمتار، ) ٦ (سماكتها نحو  انفصلت من سفح الجبل بلاطة من الثلج      ) وعشرين دقيقة 
 لتهوي باتجـاه بلـدة ولنغتـون     ،)كم٠,٨ (وبجهة نحو ) كم١,١ (وتحركت بعرض 

توقف وجرافة ثلج وبرج ماء وعشرات الأشخاص، لتقـذف         مولتسقط على قطار    
  .شخصاً) ٩٦ ( وليذهب ضحيتها،وهدة عميقة إلى بهم

  ):١٩٦٥ (انهيال ستيورات -٤

دفن أحـد منـاجم     بكندا  عند أسفل جبل غراندوك في كولومبيا البريطانية        
 شباط عام ) ١٨ (العاشرة إلا ثلاث دقائق من صباح     في  ) لي دوك كامب   (النحاس

  .شخصاً) ٢٧ (جراء انهيال جليدي من جبل مجاور، متسبباً في مقتل) ١٩٦٥(
انهالت كتل ثلجيـة مـن      ) ١٩٧٠ (كانون الثاني عام  ) ٢٨-٢٧ ( وفي -٥

 إلى  آلية) ١٥٠ (فجرفتعام،  جبال البورز في شمال شرقي ايران، فوق طريق         
  .ئة شخصصيب مأو شخصاً، )٤٣ (الوادي، وقتلت



 ١٠٨

  انهالت كتل ثلجية ضخمة فوق قريـة       ،)١٩٧٠ (شباط عام ) ٢٤ (وفي-٦
  .ن شخصاًيسرية ومعسكراً للجيش، فقتلت ثلاثالسوي) ريكنغ(

) نيسكاوبـستادور  (ثلجي وجليدي فوق بلدة   نهيال  ايسلندا؛ أدى   آ وفي   -٧
  ).١٩٧٤ (كانون الأول عام) ٢٠ (شخصاً في يوم) ١٢ (مقتلإلى 

دفنت انهيالات ثلجيـة ضـخمة   ) ١٩٧٥ (وفي أوائل شهر نيسان عام    -٨
) ١٣ ( أسفرت عن مقتـل    ،قرى وطرقات وخطوط سكك حديدية في جبال الألب       

  .نمساوياً) ١٥( ويطالياً،إ) ١٢( وسويسرياً،

  : أساليب التخفيف والوقاية من مخاطر الانزلاقات والانهيالات-ثالثاً

ية؛ فإنه لمن الصعوبة الوقوف فـي وجـه         فيما يتعلق بالانزلاقات الأرض   
 أما بالنسبة   .شبه الحرة لضخامة كتلتها الصخرية     أو   الانهيارات الصخرية الحرة  

 أو  للانهيارات الصخرية ذات القطع الصغيرة نسبياً، وللتدفقات الصخرية الفتاتية        
سفل بإقامة   نحو الأ  -وقف تقدمها  أو    وحتى إعاقة  -الطينية، فيمكن التخفيف منها   

 الكتل الصخرية الكبرى، وكذلك     زشباك حديدية لحج   أو   ناديةتسمنتية اس إجدران  
  ).٣١( شكل. بزراعة الأشجار

أما بالنسبة لوسائل التخفيف من مخاطر الانهيالات الثلجية فـيمكن أيـضاً         
إقامة حواجز من الشباك الحديدية المختلفة اتساع منافـذهما، وعلـى          إلى   اللجوء

ا، بمسافة من المدن والمنشآت المعرضة لاحتمـالات        صفوف متباعدة عن بعضه   
  .-) ٣٢ (شكل-وقوعها في طريقها

وكذلك إقامة جدران اعتراضية اسمنتية، خاصة في حال احتمال تعـرض           
 بجانـب زراعـة الأشـجار       ،)بليـزارد  (عواصف ريحية ثلجيـة    إلى   المنطقة

  .كمصدات، تخفف من تقدم الثلج إن لم تعيق تقدمه



 ١٠٩

  
  اية من الانهيارات الصخرية والانزلاقاتالوق) ٣١(شكل 

  
  أساليب الوقاية من الانهيالات الثلجية) ٣٢(شكل 



 ١١٠

 ؛ة الابتعاد عن مناطق خطر الانهيـالات الثلجيـة        يومن أفضل طرق الوقا   
لإقامـة أي    أو   سواء بالنسبة لرواد المناطق الجبلية لممارسة رياضـة التـزلج،         

  .ةأمنش



 ١١١

  
  
  
  
  

  الباب الثاني
  مائيةالمشكلات ال

  

  

  التسونامي: الفصل الأول

  وآثاره البيئية) EL Neno( النينو: الفصل الثاني

  الفيضانات والسيول: الفصل الثالث



 ١١٢



 ١١٣

  
  
  

  الفصل الأول
  )Tsunami (التسونامي

  

  

  ؟ ما التسونامي-١

   أسباب التسونامي-٢

   مقياس شدة التسونامي-٣

   مناطق التسوماني-٤

   أهم أحداث التسوماني-٥

  ليب وطرق الوقاية والحد من مخاطر التسونامي أسا-٦



 ١١٤



 ١١٥

  

   ما التسونامي؟-١

التسونامي؛ أمواج مائية، تعد الأعنف والأكثر تدميراً للمنـاطق الـساحلية      
التي تنتج عن حركـة     ) Waves( التي تتعرض لها، وهي ليست كالأمواج العادية      

المداريـة عنـد    الرياح، وليست كالطغيان المائي الموجي الذي تسببه الأعاصير         
  .بلوغها السواحل، والذي يطلق عليه تجاوزاً في بعض الأحيان تسمية التسونامي

وتعرف التسونامي عموماً باسم أمواج البحر الزلزالية، التي تنطلق من مركز           
  .-) ٣٣ ( شكل-الزلزال على هيئة أمواج متخذة شكل دوائر في عرض المحيط 

  
عند حدوث ) ساعة/كم٧٥٠(منة انتقالها بعيداً عن جزر آلوشيان بسرعة ة، وأزمواج التسوناميالأ) ٣٣ (شكل

  )١٩٦٤(زلزال آلاسكا عام 

وتعني ) Tsu( تسو: والتسونامي؛ مصطلح ياباني مركب من كلمتين، هما      
 وكثيراً ما يطلق عليها تسمية أمواج مديـة       . وتعني موجة ) Nami( ميناء، ونامي 

)Tidad Waves(،،ـة لـيس     وهي تسمية غير دقيقةلأن تشكّل الأمـواج المدي 



 ١١٦

قوة جذب القمـر     إلى   مرتبطاً بعمليات المد البحري المعروفة والتي تعود أسبابها       
  .والشمس للمياه البحرية والمحيطية

  : أسباب التسونامي-٢

حدوث انزياحات ضخمة في قاع المحيطـات        إلى   يعود تشكّل التسونامي  
وهو الأعـم، وإمـا     ) Seaquakes( اإما حدوث زلزال في قاعه    : والبحار، سببها 

 بسبب حدوث انزلاقات أرضية    أو   حدوث اندفاعات بركانية ضخمة تحت بحرية،     
)Landslides.(  

، هي الأهم والأخطـر، والأكثـر اقترانـاً بهـذه           تسونامي الزلازل وتعد  
بحر، مقترناً بتصدع    أو   ففي حال حدوث زلزال مركزه في قاع محيط       . الظاهرة

شاقولية مفاجئة فـي    ) خفس (حرك عنيف فيه، مع حدوث فجوة     في ذاك القاع وت   
القاع، تعمل هذه الفجوة على انزياح المياه بكمية كبيرة مندفعة تجاهها، مترتبـاً             

وبما أن الماء غيـر     . على ذلك حدوث انخفاض مفاجئ في مستوى سطح البحر        
ها بزاوية  قابل للانضغاط، فإنه يندفع من الفجوة التي تضاغط فيها منتشراً خارج          

، وعلى شكل حركة موجية دائرية،      -) ٣٤ ( شكل -عمودية على محور الخفس     
كبير، وبسرعة موجية   ) طول موجة  (متلاحقة في الاتجاهات كافة، وبمدى موجي     

  .ساعة، وطاقة حركية شديدة/كم) ١١٠٠ - ٧٠٠ (عالية تتراوح بين
اطئ، وفتـرة   وإذا كانت الأمواج الناتجة عن الرياح تميل للتكسر على الش         

عموماً بضع ثوان وطولها    ) الزمن بين مرور قمتي موجة على نقطة ما       (الموجة  
بضع عشرات الأمتار، فإنه في الأمواج التسونامية الناتجة عن الـزلازل؛ فـإن             

دقيقة إلى عدة ساعات، وطول الموجة يمكـن أن         ) ٢٠(فترة موجتها تختلف من     
ن الطول والسرعة على عمق المياه،       م ويعتمد كلٌّ . مئات الكيلومترات يصل إلى   

فـأكثر، فـإن    )  كـم  ٥(ففي أواسط المحيط الهادي، حيث يصل عمق المياه إلى          



 ١١٧

ساعة، وارتفاعها يمكن أن    /كم) ٧٠٠(أمواج التسونامي ترتحل بسرعة تبلغ نحو       
وطـول الموجـة الكبيـر      . يبلغ متراً ومترين، أو حتى عشرات الـسنتيمترات       

ا الطويلة، توضح كيف أن السفن التي تمخـر فـي           وارتفاعها المنخفض وفترته  
  .عرض المحيط لا تشعر عندها بأمواج التسونامي

  
  آلية تشكّل التسونامي) ٣٤ (شكل

وأسطول صيد السمك الياباني الذي كان بعيـداً عـن الـسواحل، خـلال              
أن  إلـى    لم يشعر بأي شيء غير عادي كأنه حدث،       ) ١٨٩٦ (تسونامي سانريكو 

  .البلاد ليجد الأجساد البشرية عائمة في مياه الميناء  إلىعاد الأسطول
وباقتراب التسونامي من خط الساحل، فإن سرعته تشبه كل الأمواج، بأنها           

 أي تقـل    -تتناقص، بسبب قاع البحر المنحدر للأعلى، وطول أمواجه تتضاغط          
 ـ إلى   ، وكمية الطاقة الكبيرة المختزنة في الأمواج الطويلة، تتحول        -طولاً   ادة زي

وهكذا، فإن قمة الموجة ترتفع     . في ارتفاع الأمواج، وتعاظم في اضطراب الموج      
، ولتـضرب  -فـأكثر ) م٣٠( إلى  لتصل في بعض الحالات -في المياه الضحلة    

  ).٣٥ (شكل. الأمواج التسونامية عندها الساحل بقوة كبيرة



 ١١٨

  

   باتجاه الساحلزلزالالزلزالية بالابتعاد عن مركز التطور أمواج التسونامي ) ٣٥ (شكل

وتشكّل الخلجان والثغرات البحرية ومصبات الأنهـار الأمـاكن الأكثـر           
وتعمل تلك الأشكال القمعية من مراكـز الخلجـان         . ملاءمة للتعرض للتسونامي  

 الحائط الواسع   نإذ إ في الطاقة والقوة للتسونامي،     ) زيادة(الصغيرة على تضخيم    
 بلايين الأطنان التي تتحطم على خـط اليـابس          من مياه البحر يكون بوزن يبلغ     

  .الساحلي مع قوة تخريب وتدمير هائلة
  :ويمكن تحديد سرعة أمواج التسونامي، اعتماداً على العلاقة التالية

  عث×=سر 
  .سرعة موجة التسونامي= سر   :حيث

  .تسارع قوة الثقالة= ث     
  .لزالي في قاع المحيطعمق الماء في مكان الخفس الز= ع     

 وأن  ،)م٣٥٠٠ (وعلى افتراض حدوث زلزال في قاع المحيط عند عمـق         
  : فإن،)٢ثا/ م٩,٨ (تسارع الثقالة

==×=سر    .سا/ كم671=ثا/ م8.9350034300188



 ١١٩

مئـات   إلـى    في عرض المحيط، فتصل   ) ط (أما طول الموجة التسونامية   
  :ا من العلاقة التاليةالكيلومترات، ويمكن حسابه

  سر× ف = ط 
  سرعة الموجة= سر  فترة الموجة = ف : حيث

 ،) سـاعة  ١,٥ - ٠,٥ (أكثـر  أو   ساعة إلى   ويمكن أن تصل فترة الموجة    
  .ولذا فإن البواخر التي تمخر في عرض المحيط، لا تشعر بأمواج التسونامي

ن وفي حال حدوث إحدى الأمواج الضخمة التي تضرب خط الساحل، فـإ           
الناس يقفون هناك مندهشين، وهم يشاهدون مستوى الماء يرتفع بشكل كبير فوق            

ما دون مستوى أخفـض      إلى   المستوى المدي العالي المعروف، ثم يتراجع فجأة      
مد، وهذا الارتفاع الهائل في مستوى المياه مع السرعة الكبيرة لانتقـال الميـاه              

ياه، هي من سمات التسونامي     التي تضرب خط الساحل، والانحسار المفاجئ للم      
  .الذي ينجم عنه آثار كارثية في المناطق الساحلية التي تتعرض له

في ) Sanriku( عندما ضرب تسونامي ساحل سانريكو    ) م١٨٩٦ (ففي عام 
شمالي طوكيـو،   )  كم ٤٠٠ (شمال شرقي جزيرة هونشو اليابانية، على بعد نحو       

) يبتلـع  ( وكأنه يمتص  ،)Hissing( كان أول ما شعر به الناس هو صوت وشيش        
وما هي إلا لحظات صمت غريبة، حتى أعقبها زئيـر          . خلف حد المد المنخفض   

 وهيجـان   ،)م٢٥ (نحو إلى   الاندفاع بسرعة للماء، والارتفاع    إلى   شديد، وعودة 
ألف شخص، وتخريب قرى بكاملها، وهذا ما       ) ٣٠ (كبير، متسبباً في مقتل نحو    

الـشمال   إلـى    الزلزال تحت قاع المحـيط    حدث في الساعة الأولى من حدوث       
 حيث كانـت سـرعة الحركـة        ،)كم٧٠٠ (الشرقي من سانريكو، على بعد نحو     

  ).ساعة/ كم٧٥٠ (الموجية التسونامية بحدود
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  : مقياس شدة التسونامي-٣

 -مع أن قمة التسونامي فوق مستوى البحر تشكّل مقياساً لـشدة التـسونامي              
 إلـى   في معظم حالات التسونامي، لتصل أحيانـاً      ) م١٠ (لىوالتي يمكنها أن تزيد ع    

إلا أن هناك عوامل أخرى هامة، تساعد على زيادة التدمير في التسونامي،            . -) م٤٠(
 حيث كلما كان المـوج أكثـر ارتفاعـاً، كانـت            -لا تتمثل فقط في ارتفاع الموجة       

الـضرورة أن  ، وإنما في الأمواج التسونامية المتعاقبة، التي لـيس ب    -الأضرار أكبر   
لأن الموجة اللاحقة تزداد تـضخّماً وقـوة، مـع          . تكون الموجة الأكبر هي الأولى    

  .الأمواج اللاحقة المتكسرة، التي تضعف في أوائلها، وتزداد قوة فيما بعد
  :يبين مقياس شدة التسونامي) ٨ (والجدول التالي

  الدرجة
الارتفاع 
الأعظمي 

) م (للموج
  الآثار التسونامية  النوع

التردد في 
  المحيط الهادي

ضعيف   ٠,٥  ١
  جداً

أمواج ضعيفة، لا أهميـة لهـا، ولا يمكـن          
  .قياسها سوى في حال وجود أجهزة قياس

مرة واحدة كل   
 أربعة أشهر

أمواج ذات أهمية للناس الذين يعيشون على         ضعيف  ١,٠  ٢
  .طول الساحل

مرة كل أربعة   
 أشهر

كبير   ٢  ٣
  نوماً ما

ل، حمل المراكـب    طغيان بسيط على الساح   
بعيداً عن الـساحل، أضـرار طفيفـة فـي          
المنشآت، انعكاس في مجرى الأنهـار فـي        

  .مصباتها لمسافة قصيرة

مرة كل ثمانية   
 أشهر

  كبير  ٤  ٤

طغيان مائي ملحوظ لعمق ما بعيداً عن خط        
أضرار . تخريب السدود والحواجز  . الساحل

كثيرة في المنشآت الخفيفـة، وقليلـة فـي         
انجراف المراكب والسفن   . لبةالمنشآت الص 

  .البحر أو الصغيرة تجاه الداخل

 مرة كل سنة
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 كبير جداً  ٨  ٥

طغيان مائي عام على الساحل لعمق كبيـر        
أضرار في أرصفة الموانئ والمنشآت     . نسبياً

تغريـق  . تدمير للمنشآت الخفيفـة   . الأخرى
للأراضــي الزراعيــة، وطفــو للأســماك 

.  اليابـسة  والحيوانات المائية الأخرى فـوق    
أضرار في المراكـب والـسفن مـصاحبة        

  .للأمواج بصوت زئير شديد

مرة كل ثلاث   
 سنوات

٦ 
  مدمر  ١٦  فأكثر

جزئـي للمنـشآت الـضعيفة       أو   تدمير كلي 
طغيان بعمق كبير   . ولمسافة من خط الساحل   

. أضرار في الـسفن الكبيـرة     . من الساحل 
تكـسرها   أو   اقتلاع الأشجار من جـذورها    

  . خسائر جسيمة.بفعل الأمواج

 مرة كل عشر  
 سنوات

  )Soloviev, 1978( عن

  : مناطق التسونامي-٤

تكاد تكون كافة سواحل المحيطات والبحار الكبرى، التي تحدث فيها زلازل           
  .قاعية، معرضة للأمواج التسونامية، بنسب تتوافق مع عدد الزلازل وشدتها

  : المحيط الهادي-١-٤

ط الهادي، بسبب كثرة حدوث الـزلازل       التسونامي ظاهرة عامة في المحي    
في أطراف هذا المحيط المدعوة بحزام النار، فمعظم أطرافه معرضـة لهجـوم             

ندونيسيا، ألاسكا، أ اليابان، هاواي،   : التسونامي، وهي غير محصنة منه، كما في      
مـن  ) %٨٠ (إذ تقدر نسبة التسونامي بنحو    . ساحل الهادي من أمريكا الجنوبية    

  .مي العالميةحوادث التسونا
جـزر  : والمناطق الأكثر تعرضاً للتسونامي والأشد تضرراً منـه، نـذكر         

هاواي، غير المحصنة من تلك الأمواج، لوقوعها في قلب المحيط الهادي، والتـي             
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ها تتعـرض   نَّإذ إ تتلقى ضربات التسونامي المحلية، والقادمة من عرض المحيط،         
كما أن  . ة في حوض المحيط الهادي    من التسونامي المتولّد  ) %٨٥ (لضربات نحو 

اليابان ذات حظ سيئ مع التسونامي، لما تتلقاه من ضربات موجعة ومدمرة منـه؛              
 حصدوا حياة مـا     تسونامي،) ٧٠ (سنة مضت، فإن أكثر من    ) ١٢٠٠ (ففي خلال 
وهذا العدد من القتلى يمكن في الحقيقة أن يكون فقد          . ألف ياباني ) ١٠٠ (يزيد على 

. الذي تولّد في مكان ما في المحيط الهـادي الـشرقي          ) ١٧٠٣ (اممن تسونامي ع  
ويعد الساحل الشرقي لجزيرة هونشو اليابانية غيـر محـصنٍ مـن التـسونامي،              

  .م يمكن أن يؤدي على خسائر جسيمة) ١٠ (فتسونامي بارتفاع موجي

  : المحيط الأطلسي-٢-٤

  جـداً لا تتعـدى     بالمقارنة مع المحيط الهادي، فإن تسونامي الأطلسي قليلة       
وهناك اثنان مميزان من تسونامي الأطلسي      . من حوادث التسونامي المسجلة   ) %٢(

بعيداً عن  ) ١٧٥٥ (التسونامي الذي نتج عن زلزال عام     : يجدر التوقف عندهما، هما   
 عن الساحل في    خر، هو الذي نتج عن زلزال بعيد      ساحل البرتغال، والتسونامي الآ   

 وكـان  ،)١٩٢٩ (شمال شرق كندا في عام) Grand Banks( منطقة غراند بانكس
 حيث تسبب في مقتـل      ،)م١٠ارتفاع موجه نحو     (حجم التدمير الذي أحدثه كبيراً،    

  .شخصاً على ساحل نيوفوندلاند، بجانب خسائر في الممتلكات) ٣٠ (نحو

  : البحر المتوسط-٣-٤

رقي التاريخ الحضاري الطويل لحوض البحر المتوسط، فإن ش        إلى   بالعودة
قبـل  ) ٤٥٠ (البحر المتوسط شهد أكثر حوادث التسونامي أهمية، فمنـذ عـام          

 تسونامي، كـان منهـا    ) ٨٠ (زلزالاً، أحدث نحو  ) ٢٥٠ (الميلاد، فإن أكثر من   
قبـل  ) ١٦٤٠ (وأحد تلك التسونامي، هو الذي حدث في عـام        . تدميرياً) %٢٥(
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في سـانتوريني،   ) Greek( الميلاد، نتيجة اندفاع بركاني ضخم في جزيرة كريك       
  .وبلغت أمواج التسونامي الناتجة عنه الساحل الشمالي لجزيرة كريت

  : البحر الكاريبي-٤-٤

  من التسونامي المتولّدة من زلازل الأطلسي      للبحر الكاريبي نصيب ملحوظٌ   
الشرق منه، وبخاصة الأجزاء الشمالية والشرقية من الجزر الواقعة فيهـا،           إلى  

، ١٨٦٧ (التدميرية، وهذا ما عانته مـن تـسونامي زلازل        التي تتعرض لآثاره    
.  التي ضربت البحر الكاريبي، وتسببت في مقتل العديـدين         ،)١٩٤٦، و ١٩١٨

شخصاً، وتدمير العديد من    ) ١٢ (تسبب في مقتل  ) ١٨٦٧ (فتسونامي زلزال عام  
 ،)١٩١٨ (أما أمواج التسونامي التي أحدثها زلزال عـام       . المراكب والممتلكات 

  .شخص، وتسببت في أضرار بالغة في الممتلكات) ١٠٠ (ت أكثر منفقتل

  : أهم أحداث التسونامي-٥

أمواج تسونامي مدمرة،    إلى   تتعرض السواحل البحرية في بعض القارات     
محدثة كوارث إنسانية بما ينتج عنها مـن ضـحايا بـشرية، وأخـرى بيئيـة                

  .المنشآتواقتصادية، بما تحدثه من خراب في الأراضي وتدمير في 
  .وسنستعرض فيما يلي نماذج من أحداث التسونامي الكارثية

  ):١٧٥٥ (عام) البرتغال ( تسونامي لشبونة-١-٥

حدث زلزال لشبونة   ) م١٧٥٥ (في اليوم الأول من شهر تشرين الثاني عام       
علـى  ) ٨,٥ (الشهير في قاع خليج بسكاي غير البعيد عن لشبونة، وكان بقـوة           

 ه تدفق مياه عنيف بلغ ارتفاع مستواه الموجي الأعظمي        ونتج عن . مقياس ريختر 
وتوغّل .  متولّداً عن انزياح مفاجئ في قاع البحر مقابلة ساحل البرتغال          ،)م٢٦(

  .ضمن اليابسة) كم١٥ (عمق نحو إلى الماء
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ولقد أعقب الموجة التسونامية الأولى ثلاث موجات أخرى، ونـتج عنهـا            
 لشبونة، التي اكتسح المـوج الـسفن        ألف شخص، معظمهم في   ) ٦٢ (مقتل نحو 

التي كانت في الميناء ولجأ إليها الناس طلباً للنجاة من الزلزال وموجة التسونامي             
  .الأولى

ما يقـارب    إلى   كما ارتفع موج التسونامي على طول الساحل الأوروبي،       
 وبعيداً غرباً حتى جزر الهند الصغرى في الكاريبي، وبلغ ارتفـاع            ،)م١٠ (من

فريقـي  أما على الـشاطئ الإ    . ك وبارابادوس في جزر المارتيني  ) م٦-١( الموج
  .عند جزيرة ماديرا) م٥ (في مدينة طنجة، وإلى) م٦( إلى فوصل

  ):١٨٨٣ ( تسونامي كاراكاتوا-٢-٥

 من أهم ما نتج عن بركان كاراكاتوا وأعقبه، تولّد أمواج مائيـة ضـخمة             
غرق المدن والقـرى، وتقتـل       لت ،)م١٥ (أكثر من  إلى   بارتفاع وصل ) تسونامي(

 إلـى   الأمواج كبيرة، بحيث توغّلت   ) طاقة (وكانت قوة . ألف شخص ) ٣٦ (نحو
  .بعيداً عن الساحل) كم٢,٥ (عمق

التي حـدثت   فما كاد الناس يفيقون من صدمة الانفجارات البركانية المرعبة          
ندونيسية الواقعة بين جزيرتي جـاوه وسـومطره، حتـى         في جزيرة كاراكاتوا الأ   

اندفعت نحو شواطئ الجزيرتين أمواج عاتية من المـاء، بلـغ ارتفـاع الموجـة               
 ولم يكن أمام الناس متسع من الوقـت للهـرب، ولا ملجـأ              ،)م٣٥ (العظمى نحو 

يلتجؤون إليه، فخلال دقائق معدودات كان الموج العاتي يضرب يابس الجزيرتين،           
  . غرقاً الآلافليغرق المدن والقرى، وليحطم الموانئ والسفن، وليذهب

ن أقـصى   مي المحيط الهادي، لتبلغ رأس هور     ولقد عبرت أمواج التسونا   
  ).كم١٣٠٠٠مسافة نحو  (جنوب أمريكا الجنوبية
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  ):١٩٩٢ ( تسونامي جزيرة فلوريس الاندونيسية-٣-٥

) ٧,٨ (ضرب زلزال بقـوة   ) ١٩٩٢ (كانون الأول من عام   ) ١٢ (في يوم 
الي الغربـي مـن جزيـرة فلـوريس         شمدرجة على مقياس ريختر، الساحل ال     

 متسبباً في حدوث    ،)كم١٨٠٠ (الشرق من جاكرتا بنحو    إلى   ندونيسية الواقعة الأ
 شخص، وإصابة أكثـر مـن     ) ٢٠٠٠ (أمواج تسونامي ذهب ضحيتها أكثر من     

ألف شخص دون مأوى، بجانب تـدمير       ) ٩٠ (شخص بأذى، وبقاء نحو   ) ٥٠٠(
  .ألف منزل ومنشأة عمرانية) ٣٠ (نحو

عنـد قريـة    ) م٢٦,٢( إلـى    د وصل ارتفاع الموج المدي التسونامي     ولق
عن المركـز   ) كم١٠٠ (الصغيرة، التي تبعد شرقاً   ) Riangkroko( ريانجكروكو

السطحي للزلزال، كما تسببت الأمواج العاتية في حدوث حت سـاحلي كبيـر،             
وتعرض التركيبات المرجانية للضرر من الحت، ولتخلـف الأمـواج وراءهـا            

  .ات رملية بسماكة أكثر من مترتوضع

  ):١٩٩٢ ( تسونامي نيكاراغوا-٤-٥

درجات في  ) ٧ (حدث زلزال بقوة  ) ١٩٩٢ (في الأول من شهر أيلول عام     
 الجنوب الغربي من العاصمة النيكاراغوية مانـاغوا بنحـو         إلى   المحيط الهادي، 

 مدينة وقرية على  ) ٢٦ ( الذي ضرب  ،)م١٥-٨ ( وبلغ ارتفاع الموج   ،)كم١٢٠(
يـل  النيكاراغوي، متركزاً عند مدينـة إ     كم من الساحل الباسفيكي     ) ٢٥٠ (طول

داخـل  ) كـم ١ (نحو إلى  ولقد توغلت مياه التسونامي).El Transito( ترانسيتو
آلاف مـن   ) ١٠ (قتيل، وتاركـة نحـو    ) ١٠٠ (اليابس، مخلّفة وراءها أكثر من    

  .السكان دون مأوى
ء الأولى، عندما كانت مراكب     وكانت ضربة التسونامي في ساعات المسا     

وأحدث التسونامي أضراراً كبيرة في المنشآت الـسياحية،        . الصيادين في موانئها  
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بجانب أضرار بيئية كبيرة، ذلك أن قوة الموج والملوحـة          . وفي منشآت الميناء  
  .خربت النباتات وأحواض الأسماك، والسلاحف

  ):١٩٩٨ ( تسونامي بابوانيوغينيا-٥-٥

ث التسونامي الضخمة في القرن العشرين، هـو ذاك الـذي           إنه أحد كوار  
 -الساحل الشمالي من جزيرة بابوانيوغينيا      ) ١٩٩٨ (تموز عام ) ١٧ (ضرب في 

درجات على مقياس ريختـر، تـصاحب       ) ٧ (، نتيجة زلزال بقوة   -) ٣٦ (شكل
بانزلاق أرضي تحت بحري في أخدود غينيا الجديدة، على طول الحد الصفائحي            

  .سترالية الصفيحة الباسفيكية والصفيحة الأنالفاصل بي

  
  )١٩٩٠(تسونامي جزيرة بابوا نيوغينيا ) ٣٦ (شكل

شخصاً، الذي يعد الثالث في عـدد       ) ٢١٨٠ (والناتج عن التسونامي مقتل   
 القتلى بين تسونامي القرن العشرين، حيث بلغ ارتفاع المد الموجي أكثـر مـن             

 ، ولتبلغ سرعة التـدفق المـوجي      كم) ٢٥ (على خط من الساحل بطول    ) م١٧(
  .ثا/م) ٢٠-١٥(

والسبب الرئيسي للخسائر الكبيرة في الأرواح هو قـرب الزلـزال مـن             
. دقيقـة لبلـوغ الـساحل     ) ٣٠ ( أمواج التسونامي لم تأخذ سوى     نإذ إ الساحل،  
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 ،)كـم ٤٠ (وكانت معظم طاقة التسونامي متركزة في شريط من الساحل بطـول     
  .بواسطة اللاغونات الضحلة المياهوجزء من الأمواج ارتد 

 ـ      ن ارتدت الموجة التسونامية   وما إ  ان  الأولى، حتى أعقبها موجتـان أخري
  .ن مقاومة المياه المتدفقة بأدوات أوليةبويوبفاصل دقيقتين، ولقد حاول البا

وبتقدم الموجة الأولى ثم انسحابها، ظن الناس بأن كـل شـيء انتهـى،              
وسواها، لتـأتيهم الموجتـان الثانيـة       ...  عن الأسماك  الشاطئ بحثاً  إلى   ليتقدموا

ما أحدثه التـسونامي مـن       إلى   بالإضافة. والثالثة الأعظم، ولتأخذ العديدين قتلى    
. تخريب وتدمير في المنشآت والتجمعات البشرية في الساحل الذي تعرض لهـا           

  ).٣٧ (شكل

  
  )٣٧ (شكل

  )١٩٩٨ (تموز عام) ٢١(في ) غينيا الجديدة(مي ضربها ودمرها تسوناقرية ولدها بين أنقاض أم و

  ):٢٠٠٤ ( تسونامي المحيط الهندي-٦-٥

) ٩ (أو ما يعرف بتسونامي جنوب شرقي آسيا، الذي نتج من زلزال بقوة           
 ـ        يط الهنـدي بجـوار جزيـرة       درجات على مقياس ريختر، حدث في قاع المح



 ١٢٨

 ،)٢٠٠٤ (كـانون الأول مـن عـام      ) ٢٦ (ندونيسية في يوم الأحد   سومطرة الأ 
 ندونيسيا، وماليزيا، وسيريلانكا، وتايلاند، ومانيمار، والهنـد،      معرضة سواحل أ  

ساعة ) ٤٨ (مخاطرها الكبيرة، ولتصل غرباً حتى الصومال وكينيا بعد نحو        إلى  
  .من الزلزال

متراً، ليـصل   ) ١٦ (أكثر من  إلى   وقد ارتفع مستوى المد المائي الطغياني     
ألف شـخص،   ) ٣٥٠ (ن من نتائجه من القتلى نحو     متراً، وكا ) ٣٠( إلى   أقصاه

 ندونيـسيا، ألف قتيـل فـي أ     ) ٢٧٠( و ألف قتيل في سيريلانكا،   ) ٤٠ (منهم نحو 
آلاف قتيل  ) ٣( و ألف قتيل في الهند معظمهم من جزر اندمان ونيكوبار،        ) ٢٥(و

الصومال التي تبعد    إلى   قتيل في ماليزيا، وليصل القتل    ) ٣٠٠ (في تايلاند، ونحو  
 كم، ووصلتها الأمواج صباح يـوم الثلاثـاء       ) ٢٥٠٠ (ركز الزلزال نحو  عن م 

) ١٠٠ ( حيث غمرت المياه قرى بأكملها، مودية بحياة نحـو         ،)٢٨/١٢/٢٠٠٤(
ما تقـدم    إلى   يضاف. سائح أجنبي ) ٤٠ (وكان من القتلى ما لا يقل عن      . شخص

. مـشرد المشافي، وأكثر من مليون      إلى   ألف مصاب نقلوا  ) ١٠٠ (ما لا يقل عن   
  .والخسائر المادية كانت بعشرات مليارات الدولارات

كـانون  ) ٢٦ (إن الزلزال الذي أحدث تسونامي المحيط الهندي صباح يوم   
الغرب مـن    إلى    كانت بؤرته في أقصى شرق المحيط الهندي       ،)٢٠٠٤ (الأول

 وعلـى عمـق دون قـاع        ،)كم٢٠٠ (ندونيسية بنحو شمال جزيرة سومطرة الأ   
كم، حيث البؤرة العميقة وفوقها عند قاع المحـيط، البـؤرة           ) ٤٠ (المحيط بنحو 

وحدث الزلزال في منطقة خط الانقطـاع الـصخري الفاصـل بـين        . السطحية
الهندية المحيطية  الصفيحتين الصخريتين البنيويتين الأوراسية القارية الشمالية، و      

ذلـك  ن تتحركان بصورة تصادمية وبـشكل زاوي، ناتجـاً عـن    الجنوبية، اللتي 
التصادم تهشمات وانزلاق للصفيحة الهندية تحت الأوراسية، متولداً عـن ذلـك            



 ١٢٩

  في الطرف الجنوبي للصفيحة     وارتفاع ،)م٢٠٠ (هبوط في منطقة الانزلاق نحو    
 للمياه في البداية نحو منطقـة الخفـس، ليعقبـه           الأوراسية، ناتجاً عن ذلك تدفقٌ    

 عن الاهتزازات العنيفة في قاع      وقد نجم . انتفاخ مائي مدي، ومد بحري محيطي     
نحو نـصف    إلى    خلال بضع دقائق   -المحيط، تولّد أمواج بحرية طغت بسرعة       

) اتـشي  ( على السواحل الشمالية الغربية من جزيرة سومطرة بإقليمهـا         -ساعة  
 فـي الأرواح    المائي الزلزالـي، والأكثـر خـسائر      أكثر المناطق تعرضاً للمد     
وليصل المـد المـائي     . وجزر المالديف وسنغافورة  والممتلكات، وكذلك ماليزيا    

  ).٣٨ (شكل. الهند وسيريلانكا إلى تباعاً

  

  ).٢٠٠٤ ( عامتسونامي المحيط الهندي) ٣٨ (شكل

ساعة من الزلزال وصل المد المائي بأمواجه ذات        ) ٤٨ (وبعد مضي نحو  
الـسواحل   إلـى    سواحل افريقية الـشرقية، وأضـعف      إلى   م) ٣ (الارتفاع نحو 

نوبية من شبه الجزيرة العربية، ذلك أن الأمواج البحرية الزلزالية كانت تنتقل            الج
  .ساعة/كم) ٦٠٠ (ثا، بما يكافئ نحو/م) ١٦٦ (بسرعة نحو

 موجـات متلاحقـة بارتفاعـات       لقد بلغ عدد موجات التسونامي خمس     و
  حيث كان المد الأعظمي الخامس هو الأقـصى        ،)م٣٠،  ١٦،  ٨،  ٤،  ٢ (متفاوتة



 ١٣٠

لهذا فإن العديد من الخسائر في الأرواح، كان بسبب الجهـل بحقيقـة              و ).م٣٠(
التسونامي المرافقة للزلزال الأعظم الرئيسي منها، ولعدد أمواج التسونامي التي          

ولقد حدث الزلزال والتسونامي والقمر     . أوائلها إنذارات للطغيان الموجي الأعظم    
  .عموماً بدراً، والمد الناتج عنه في أعظمه

يبين بعض أحداث التسونامي في القـرن العـشرين،         ) ٩ (ول التالي والجد
  .غير سابقة الذكر

ارتفاع   التاريخ  الدولة  الموقع

الموج 

) م (الأعظمي

عدد   الشدة

  القتلى

  ٨٠٠٠  ٢,٥  ٥,٠  ١٦/٨/١٩٧٦  الفلبين  خليج مورو
  ٣٠٠٠  ٣,٥  ٢٩,٣  ٢/٣/١٩٣٣  اليابان  سانريكو
  ٢١٤٤  ٣,٠  ١٢,١  ١/٩/١٩٢٣  اليابان  توكايدو
  ١٩٩٧  ٢,٠  ٦,٦  ٢٠/١٢/١٩٤٦  اليابان  نانكايدو

  ١٢٦٠  ٤,٠  ٢٥,٠  ٢٢/٥/١٩٦٠  شيلي الوسطى والجنوبية
  ٩٩٨  ٢,٥  ٢٠,٠  ٧/١٢/١٩٤٤  اليابان  خدود ريوكيوأ

  ٦٠٠  ٢,٠  ٤,٠  ٢٣/٢/١٩٦٩  ندونيسياأ مضيق ماكاسار
  ٥٤٠  ٢,٣  ١٠,٠  ١٨/٧/١٩٧٩  ندونيسياأ جزيرة لومبلين
  ١١٩  ٢,٠  ٧,٠  ٢٧/٣/١٩٦٤  آلاسكا  خليج آلاسكا

  : أساليب وطرق الوقاية والحد من مخاطر التسونامي-٦

هناك بعض الإجراءات الوقائية التي يمكن اتخاذها في سبيل التخفيف من           
  :آثار أمواج التسونامي خاصة، والأمواج الأخرى عامة، ومنها



 ١٣١

؛ للمساعدة على تكسير الأمواج، وتبديد طاقتها، كمـا         زراعة الأشجار  -١
  وهي أفضل مـن أشـجار جـوز الهنـد          ،)Casuarina( ي أشجار الكازورينا  ف
)Coconut.(  

؛ لتعمل كمصدات ضـد الأمـواج       إسمنتية أو   إقامة أعمدة حديدية،   -٢
  .التسونامية في المناطق المحتمل التعرض لها

؛ مـن أمـواج     الإنـذارات والتحـذيرات    ومن الطرق المتبعة، هـي       -٣
 تعد ذات فعالية في هذا المجال، وفي عصر التقنيات          التسونامي الزلزالية، والتي  

خاصة في حال كون مركز الزلزال      . الحديثة من وسائل اتصال وتواصل ورصد     
بعيداً وسط المحيط، بحيث تكون المسافة كبيرة والزمن كبير لتصل الأمواج، مما            

  .يتيح الفرصة لاتخاذ الاحتياطات اللازمة للحد من المخاطر
ل انتهاء موجة التسونامي    قتراب من ساحل البحر في حا     كما يجب عدم الا   

 أو   لأن تكون هناك موجة رابعـة      حتى الثانية والثالثة، لأن هناك احتمالاً     الأولى  
  .خامسة، فتكون الأكبر والأكثر كارثية



 ١٣٢



 ١٣٣

  
  
  

  الفصل الثاني
  وآثاره البيئية (EL Nino)النينو 

  

  

  ما النينو؟ -١

   آلية تشكل النينو-٢

  النينو وعمره الزمنيدورية  -٣

   الآثار العامة للنينو-٤

  )١٩٩٨-١٩٩٧نينو  (من الأمثلة عن النينو -٥

  )La Nina ( النينا-٦



 ١٣٤



 ١٣٥

  

  ما النينو؟ -١

 هو تيار مائي حار، درجة حرارته أعلى من درجة حرارة الميـاه             :النينو
  إلـى  وقد تزيد في بعض الأحيان لتصل      ،)م٥º -١ (في الأحوال الاعتيادية بنحو   

  .فأكثر)  م٧º( نحو
 المدارية الجنوبية فيما بين     -  يكون منحصراً في المنطقة الاستوائية     ويكاد

) ٥ (جنوباً مع تمدده في بعض الأحيان نحو      ) ١٥ (شمالاً حتى ) ٥ (خطي عرض 
-١٠,٠٠٠ ( باتساع يتراوح بين   ،)جنوبا٢٠ً شمالاً و  ١٠ (درجات على الطرفين  

) ١٨٠ (ستراليا عند خط طـول    أفي شمال    ممتداً من منطقة تولده      ).كم١٥,٠٠٠
يكيـة   شرقاً، متجهاً شرقاً حتى السواحل الشمالية الغربية من القارة الأمر          -غرباً

 ٨٠خـط طـول      (كوادور والبيرو وأحياناً شمالي الشيلي    الجنوبية في كل من الإ    
  مـسافة نحـو     بمـا يكـافئ    خط طـول  ) ١٠٠ ( وذلك على امتداد نحو    ،)غرباً

  ).٣٩( شكل. كم) ١١٠٠٠(

  
  مناطق تردد النينو) ٣٩(شكل 



 ١٣٦

 وبسبب كون بدايته في دوراته المتكررة تتكـون حـول أعيـاد المـيلاد             
)Christmas (  لذلك أطلق عليه اسم النينو) ElNino (سبانية الطفـل  التي تعني بالإ

  ).Christ Child (طفل المسيح إلى والتي تشير) النونو (الصغير
 El (سون معروفاً باسم ظاهرة الإي باتبمارتبطة عموماً موظاهرة النينو، 

ENSO(،مصطلح مركب من مصطلحين هما النينوو وه ) El Nino (  والذبذبـة
  .خر يمكن الحديث عن أحدهما دون الآ وبالتالي، فإنه لا،)SO (الجنوبية

التذبذبات الدوريـة   إلى ،)Southern Oscillation (وتشير الذبذبة الجنوبية
 -ي المتباينة ما بين غربي المحيط الهـادي الاسـتوائي         في أحوال الضغط الجو   

في الغرب،  ) مركز داروين  (ةستراليأوبين شرقيه، وتحديداً بين شمالي      المداري،  
 شمالاً شرقاً في الشرق، وما يصحبهما من انعكـاس فـي            اًوامتدادوبين تاهيتي   

 مرتفعاً يكون الضغط    عندماف. -) ٤٠ ( شكل -اموجهة الرياح وانسياق المياه معه    
 ، فتكون الحركـة الهوائيـة شـرقية       ةستراليأفوق تاهيتي ومنخفضاً فوق شمال      

حالـة   أو    عـادي  وجهتها غرباً، ليسود عندها وضع    ) تجاريات جنوبية شرقية  (
نا، والمصحوبة عندها بمياه باردة عند السواحل الشرقية من الهادي، هي من            ينال

 يار البيرو البارد من الجنـوب، بجانـب       تال المياه الحارة جنوباً، وتقدم      نتاج انتق 
أما في الفترات التي    . -)٤١ (شكل-نشاط في حركة صعود للمياه الباردة العميقة      

ستراليا وارتفاع الضغط الـسطحي     أ منخفض شمال    ينعكس فيها الضغط بامتلاء   
فيه، ومن ثم ضـعف     نسبياً  ، وضعف مرتفع تاهيتي وانخفاض الضغط       نسبياًفيه  

ح  ومن ثم انعكاسـها لتـصب      - عادي عود عندها وض  سلي-اشيهتلا أو   التجاريات
 شـكل -شرقاً لتسود عندها ظروف النينومعها ها قالرياح غربية تدفع المياه وتسو    

حـلال  إتلاشي المياه الباردة و    إلى   ، مما يؤدي  الأمريكي بلوغاً الساحل    -) ٤٢(
  .عماقلأللمياه الباردة من االتصعيد الحارة بدلاً منها، وانقطاع حركات 



 ١٣٧

  
  الوضع العادي للضغط في المحيط الهادي المتخذ مقياساً للذبذبة الجنوبية) ٤٠(شكل 

  
  )٤١(شكل 

  الوضع العادي لمياه المحيط الهادي والمصاحب بصعود المياه الباردة إلى السطح عند ساحل الهادي الشرقي

  
  لمياه المحيط الهادي) النينوي(الوضع غير العادي ) ٤٢(شكل 



 ١٣٨

  :لية تشكل النينوآ -٢

 المحيطية عند سطح المحيط     -انطلاقاً من الذبذبة الجنوبية للأحوال الجوية     
  وما يعاكسه  -ون من تحديد آليه تشكل الني      يمكن  الاستوائي، بما  -الهادي المداري 

 في الحرارة والضغط الجـوي بـين        يناب يحدث ت  اتففي بعض السنو  . -) ينانال(
 الاستوائية، حيث تغـدو     - العروض المدارية  شرقي المحيط الهادي وغربيه في    

درجـة   ١٥ بامتداد نحو    -في المحيط الهادي الشرقي    درجة حرارة سطح المياه   
مصحوبة بضغط جوي سطحي مرتفع،     )  م ٢٦º-٢١ ( ما بين  -أكثر أو   يةعرض

معدوم، مقابل درجة حرارة سطحية لمياه المحيط في جزئـه           أو   مع هطول قليل  
مترافقـة بـضغط جـوي      ) م ٢٩º (ستراليا، بحدود أفي شمال   وبخاصة  الغربي  

سطحي منخفض، مع حركة صعود هوائي وهطول غزير، وهذا ما يقود بالهواء            
 بصورة رياح تجارية شرقية     -المنخفض إلى   مرتفعالالضغط  من  – للتحرك غرباً 

هـا  ها وسحبها مع  عمياه في الهادي ودف   ال، تعمل بالضغط على      شرقية -جنوبية–
 الاسـتوائي   -داري في مستوى المياه في الهادي الم      ن ذلك ارتفاع  غرباً، ناتجاً ع  

 -ستراليا، وانخفاض في مستوى المياه في الهـادي الـشرقي         أالغربي في شمال    
 -عماقمياه الباردة من الأ   ل والصعود ل  ،التي غدت مياها باردة بتقدم لتيار البيرو      

 ـ          اًمتولد ع ترافـق ذلـك      عن ذلك انحدار في سطح المياه وجهته نحو الشرق، م
بارتفاع في الضغط الجوي فوق المياه المتراكمة المرتفعة المنسوب، وانخفـاض           

والنـاتج مـن    ) ٤٣شكل (-و الضغط غربي سواحل الأكوادور والبير     بي في نس
تدفقاً للمياه مـن الغـرب نحـو        الشرق  انحداري المياه السطحية والضغط نحو      

لجنوبي الـسابقة، مـع حركـة       االمائي  معاكسة لوجهة التيار الاستوائي     الشرق  
 مـع   ،المعروفة شرقية، هي جزء من الغربيات الاستوائية        -هوائية أيضاً غربية  

تعاظم في ارتفاع درجة حرارة سطح المياه في الأجزاء الوسطى والشرقية مـن             
 المدارية الجنوبيـة، متخـذة الحركـة        -المحيط الهادي في العروض الاستوائية    



 ١٣٩

عـرف بتيـار    يقية دافئة، كتيار مائي حار، هو ما        المائية صورة حركة مائية أف    
  فـي  ولتـصل  ∗) م ٥º-١ (درجة حرارة سطح مياهه بين    تتراوح   الذي   -ونالني

  ).٤٤( شكل. كثرأف) ٧º( إلى بعض دوراته

  
  توزيعات الضغط في المحيط الهادي الاستوائي خلال حدوث النينو) ٤٣(شكل 

  
  دورة وولكر) ٤٤(شكل 

                                           
، إلا أنه يكون    )°٠,٥(اء معدل أكثر من     يعتبر البعض بداية النينو مع تجاوز درجة حرارة سطح الم          ∗

  ).م°١-٠,٥(ضعيفاً جداً فيما بين 



 ١٤٠

في الرياح الشرقية في الهادي المداري،       تخامدث  و، يحد نينففي ظروف ال  
ومع هذا الانقلاب في حركة الرياح، وفي الدفع والسحب لميـاه           . لتصبح غربية 

ة يالأفقي بطريقة انتقال موج   بالاتجاه  سطح المحيط، يأخذ مستوى المحيط بالعودة       
ار  وهذا الانتش).Kelvin Wave( محيطية داخلية، أطلق عليها تسمية موجة كلفن

الموجي يبدأ في الهادي الغربي مع تغير حقل الرياح، بالحركة تجاه الشرق على             
أمتار في الثانية، لتبلـغ     بضعة  بسرعة   -منهوإلى الجنوب   - طول خط الاستواء  

  ).٤٥ (سبوعاً، شكلأ) ١٢-٨( أسابيعخلال بضعة مريكا الجنوبية أسواحل 

  
  أمواج كلفين وروسبي وحرارة سطح المحيط) ٤٥(شكل 

أكثر من أمـواج كلفـن تحـت         أو    المحيطات، أن وصول موجة    ماء عل تقدويع
 ي الشرقي، سيترافق مع هبوط في المنحدر الحراري،       دالسطحية البطيئة الحركة في الها    

، والنـاتج  دةالسطح للمياه البار إلى  توقف في آبار التصعيد المائي من الأسفل       أو   تخامدو
  .ون أحوال النيدة الماء، وسيا في درجة حرارة سطحارتفاععن عموماً 

  :و وعمره الزمنيندورية الني -٣

 متكررة غير منتظمة في مواعيدها      و في سيادته وانتشاره دورية    نيتبع الني 
 سنوات، بمتوسط لها نحو   ) ٥-٣(  بين وحتترافهي  تها،  يحتى في درجة استمرار   



 ١٤١

  عـام   بتأريخ أحداث النينـو الهامـة منـذ         ولقد قام بعض العلماء    .سنوات) ٤(
 من عـام  انطلقنا   وإذا ما    ).١٧٢٦ (عام إلى   الآخر ليعود بها البعض     ،)١٨٧١(
  :و التاليةنليتم تسجيل دورات الني ،)١٨٧١(

١٨٨٨ ،١٨٨٥ - ١٨٨٤ ،١٨٨١ - ١٨٨٠ ،١٨٧٨ - ١٨٧٧ ،١٨٧٣ 
- ١٩٠٦ - ١٩٠٥ ،١٩٠٢ ،١٩٠٠ - ١٨٧٩ ،١٨٩٩ - ١٨٨٩ ،١٨٨٩، 

١٩٢٥ ،١٩٢٣ ،١٩١٩ - ١٩١٨، ١٩١٥ - ١٩١٤ ،١٩١٢ - ١٩١١ ،
١٩٤٦، ١٩٤٤، ١٩٤١ - ١٩٤٠، ١٩٣٦، ١٩٣١ - ١٩٣٠، ١٩٢٦ ،
١٩٧٢، ١٩٦٩، ١٩٦٦ - ١٩٦٥، ١٩٦٣، ١٩٥٨ - ١٩٥٧، ١٩٥١، ١٩٤٨ 

- ١٩٩١، ١٩٨٧ - ١٩٨٦، ١٩٨٣ - ١٩٨٢، ١٩٧٨ - ١٩٧٧، ١٩٧٣ - 
٢٠٠٩، ٢٠٠٧ - ٢٠٠٦، ٢٠٠٣ - ٢٠٠٢، ١٩٩٨ - ١٩٩٧، ١٩٩٢ - 
٢٠١٥ - ٢٠١٤، ٢٠١٠.  

شـهراً  ) ١٤ (حتىبين ستة شهور    ) تهمدة استمراري  (ونلنيويتراوح عمر ا  
) ١٩٣٩( التي بدأت في نهايـة عـام      ) ١٩٤٠( عامرة  كدو-في دوراته الطويلة  

 بحيـث تبـدأ     .- ثلاث سـنوات   لىممتدة بذلك ع  ) ١٩٤١( حتى عام واستمرت  
و في قمته   نم قوته، ويصبح الني   ظتعاتية، ول دلايطلائعه الأولى مع بداية السنة الم     

يجابياً فوق  إ الحراري فيها     والشذوذ ودغ التي ي  ،)آذار ونيسان وأيار  ( ل شهور خلا
 الأكبر بعيداً عن ساحل البيـرو، فـي         همعظم الهادي المداري الشرقي مع امتداد     

ي مالأعظ إلى   ضافة وبالإ .ي الغربي دالمنطقة الاستوائية في الها    إلى   حزمة ممتدة 
ي المـداري   د آخر في الها   حراري ي الشرقي، هناك أعظمي   دالحراري في الها  

ف الرياح  ضعوفي هذه الفترة ت    .اًبيالاستوائي الأوسط، مع فاصل بينهما أبرد نس      
  .ي الاستوائي الأوسطد بشكل كبير فوق الهاالتجارية

 يكـون الـشذوذ     ،)تـشرين الاول   - آب (ونوخلال الفترة التالية لقمة الني    
 ـ  دد غطى الها  قيجابي لسطح المياه    الحراري الإ   مـن الـساحل     هي الاستوائي كل



 ١٤٢

 الفترة السابقة، مـع ارتحـال       نستراليا، ولكنه أضعف م   أال  يكي حتى شم  مرالأ
 للمياه الحارة بعيداً عن ساحل البيرو، لتنتشر في المحيط المفتوح ضمن حزمـة            

ي الاستوائي الشرقي، منفصلاً عنه مجـال حـراري         دقرب الها  أو   الجنوبإلى  
وتتميز الرياح التجارية في هذه المرحلـة       .  الأوسط ي الاستوائي دأعظم في الها  

  .ي الأوسط والغربيد في الهاظف ملحوعضي
 وتختلف دورات النيتو، ليس فقط في أطوالها، وإنما أيضاً في مدى انتشارها،           

  .وفي شداتها التي هي انعكاس لمستوى الارتفاع الحراري لسطح المياه
 دورات  : مجموعـات  ثلاثى   إل ب أطوالها حسو  نويمكن تقسيم دورات الني   

 ).٢٠٠٥-٢٠٠٤(  ودورة ،)١٩٥١( ةكما فـي دور    ،)أشهر٨-٦ (قصيرة المدة 
 ودورة ،)١٩٦٤-١٩٦٣(  كما في دورة   ،)أشهر١٠-٨ (ودورات متوسطة المدة  

 رةكمـا فـي دو     ،)أشهر١٠أكثر من   ( ودورات طويلة المدة   ).٢٠١٠-٢٠٠٩(
 ودورة ،)١٩٩٢-١٩٩١( ودورة ،)١٩٨٣-١٩٨٢( ودورة ،)١٩٤١-١٩٣٩(
)١٩٩٨-١٩٩٧.(  

 إلـى   ونوعلى ضوء ارتفاع حرارة المياه فوق معدلاتها، تقسم دورات الني         
 ينـو  ن  كمـا فـي    ،)لم فوق المعد  °١-٠,٥ ( دورات ضعيفة الشدة   : أنواع ةثلاث

م °٢-١ (ودورات متوسطة الـشدة    ).١٩٧٧-١٩٧٦ (ينونو ،)١٩٥٤-١٩٥٣(
 ينـو نو ،)١٩٦٩-١٩٦٨( ينونو ،)١٩٥٨-١٩٥٧ (ينونكما في    ،) المعدل قفو
 ينـو ن كما فـي     ،)م فوق المعدل  °٢أكثر من ( ودورات شديدة  ).٢٠١٠-٢٠٠٩(
  ).١٩٩٨-١٩٩٧ (ينونو ،)١٩٨٣-١٩٨٢ (ينونو ،)١٩٧٣-١٩٧٢(

فليس هناك   أ  المداري؟ -وإذا كان هناك نينو في المحيط الهادي الاستوائي       
  .ندي؟أو حتى في المحيط اله -المداري؟-طلسي الاستوائينينو في الأ



 ١٤٣

فانطلاقا من آلية نينو الهادي، التي يوجد ما يماثلها تقريباً فـي المحـيط              
 يعرف  -طلسيهناك نينو يحدث في الأ    ،   المداري الجنوبي  -الأطلسي الاستوائي 

 لقـصر المـسافة     اً إلا أنه نظر   .ينياغ بين ساحل البرازيل وخليج      -طلسيأبنينو  
 ـ ١٠٠ (بمسافة نينو الهادي  قياساً  ) ةيلو ط ات درج ٤٠ونح (الفاصلة بينهما   ة درج

  وشـدته أضـعف    ،)سـنة ٣-٢ (ر فان دورة نينو الأطلسي أقص     ،)ة فأكثر يطول
 الفردية على الأحـوال     اته وبالتالي فإن تأثير   ،)م فوق المعدل  °٢-١درجة حرارة (

طلسي مع دورة نينـو      نينو الأ  رة فيها دو  ن في السنوات التي تقتر    إلاالجوية أقل،   
  .ها تأثيرات النينو بشكل عامعاظم عندتالهادي، لت

و، لانعـدام   نأما في المحيط الهندي فليس هناك ما يدل على وجود تيار ني           
ي بارد المنطقة القريبـة مـن خـط         ئات تشكله، وهي بلوغ تيار ما     مإحدى مقو 

التي تسهم في إحداث دورة     -فريقيةأ و  الجنوبية مريكا كما في سواحل أ    -الاستواء
  .ط الهادية في المحيعروفسو المينالإ

  :الآثار العامة للنينو -٤

 فقـط،  المدارية المنطقة في الجو حركة في المناخي النينو تأثير يقتصر لا
) CO2 (تركيز في واضحة آثاراً له أن كما المتوسطة، العروض إلى   يتعداها بل

 أخرى، في ووفرتها منطقة في الأمطار وقلة والأعاصير، العواصف تشكل وفي
  .إلخ...وانخفاضها الحرارة وارتفاع

  : الآثار المناخية-١

وبما تملك مـن فـائض طاقـة        . بما أن المنطقة المدارية بيابسها ومائها     
وبخاصة البحار والمحيطات، هي المحرك الرئيسي للجو الأرضي، فـإن أيـة            
تغيرات كبرى في المخزون الحراري المحيطي وفي درجة حرارة سطح المـاء            

  .تغيرات المناخ الواسعة فيهابمساحات كبرى سيترك آثاره في 



 ١٤٤

  : الآثار في حركة الجو-أ

إن النينو باتساعه على أكثر من عشر درجات عرضية وبطـول امتـداد             
درجة طولية، متجاوزاً بذلك ربع محـيط الأرض، وبارتفـاع          ) ١٠٠ (على نحو 

 درجـات مئويـة فـوق       خمسدرجة حرارته التي تتجاوز في بعض الدورات ال       
حالة عدم استقرار شديدة في مجال وجوده، يدل عليها حركة          معدلها العام، يخلق    

الصعود الكبيرة للهواء الرطب الجاثم فوقه، مثيراً بذلك حركـة هوائيـة أفقيـة              
ضخمة في أعالي طبقة التروبوسفير تتحرك في اتجاهات عدة، مغذيـة حركـة             

  إلـى  الهبوط الجوي في مناطق تشكل الضغط المرتفع شبه المداري، مؤدياً ذلك          
 السطح، وهذا ما ينعكس على قوة الرياح المنبثقة منه سواء باتجـاه             دتعاظمه عن 

غربيات العـروض    (أم باتجاه العروض الأعلى   ) التجاريات (العروض الأخفض 
وهو ما يظهر واضحاً خلال الفترة التالية للنينو؛ بحيث تتأخر نتائجها            ).الوسطى

  .في الحركة الجوية عن ذروتها بضعة شهور
 نجد أن من نتائج النينو في العروض المدارية تنـشيطها للحركـة             وهكذا

الجوية؛ ومن ثم زيادة فعالية الرياح التجارية في تحريك المياه ودفعها غرباً في             
يلي ذلك تراكم فاعـل     . ي نينو تلنينا التي تشكل مرحلة فاصلة ما بين حادث       افترة  

فيمـا يـشبه    . بداية نينـو  للمياه في غرب الهادي، ومن ثم تشكل النواة الأولى ل         
الدورة الذاتية التي يحركها النينو نفسه، والتي يشار اليها بما اصطلح عليه تسمية             

  .التغذية الاسترجاعية
 ين المداري، وإنما يتعدى ذلـك     بولا يقتصر تأثير النينو على حركة الجو      

ا إذ ينجم عن النينو كم    . العروض الوسطى عند المستويات العلوية والسطحية     إلى  
 العلـوي مـن طبقـة       أشرنا سابقاً تزايد في انتقال الهواء والطاقة في المستوى        

) وسـطياً °٣٠خط عرض    (حزام الضغط المرتفع شبه المداري     إلى   التروبوسفير



 ١٤٥

 فـي    كبير  تدرج هالعليا والدنيا، مترتباً علي   تعاظمه في المستويات     إلى   مؤدياً ذلك 
ي سرعة الرياح الغربية العلوية وفـي       الضغط باتجاه القطبين، وبالتالي ازدياد ف     

ة العلوية؛ من حيـث     يحركتها النطاقية، فينعكس ذلك على طبيعة الحركة الموج       
) Rossby Waves (سعة الموجات وطولها، والمعروفة عموماً بـأمواج روسـي  

القطبي، بما لهـا مـن دور فـي توجيـه     ) Jet Stream (المرافقة للتيار النفاث
طحية، وفي تشكلها، مما تظهر آثار واضحة في أحداث         المنخفضات الجبهية الس  

غير مباشر للنينـو، تتمثـل    أو الطقس في العروض الوسطى، كاستجابة مباشرة  
درجـة شـمالاً    ) ٦٠-٤٠ (عموماً بشدة الاضطراب الجوي في العروض بـين       

جوائهـا  أبه المدارية، التي يزداد فـي       شوجنوباً، وباضطراب أقل في العروض      
  .لتيار النفاث شبه المداري مع فترة النينوالعليا حركة ا

  ):CO2 (الآثار في تركيز -ب

يشكل المحيط الهادي الاستوائي الشرقي مصدراً من مصادر ثاني أوكسيد          
ويكون الكربون في حالة تبادل بـين الجـو والمحـيط           . الجوي) CO2 (الكربون

 ـ        فـي الجـو     ∗)pco2( أي) CO2(ـبنسب تختلف باختلاف الضغط الجزئـي ل
هو التصعيد  ) Pco2 (ففي الهادي الشرقي، يكون العامل المسيطر على      . والمحيط

السطح للمياه الباردة الغنية بالكربون مـن تحـت طبقـة المنحـدر              إلى   المائي
في المحيط الهادي الغربـي فهمـا       ) pco2 (أما العوامل المتحكمة في   . الحراري

 ـ        فـي الميـاه،    ) CO2 (لالدرجة الحرارة والملوحة اللتان تؤثران في قابلية انح
بفاعلية قليلة جداً لهما في مناطق التصعيد المائي الباردة الغنية بالكربون، بينمـا             

  .كبيرة في المياه الحارة) CO2(تكون القدرة الانحلالية لـ

                                           
  .ضغط ثاني أوكسيد الكربون المتوافق مع درجة تركيزه) p(حيث  ∗
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وعندما يتقدم النينو، فإن المنحدر الحراري في الشرق يتعمق وتنقطع الميـاه            
وفي . الجو يتوقف إلى  ) CO2 (التسرب الغازي من  الباردة عن السطح، وبالتالي فإن      

 تغيراً مع تغيرات الملوحة، غير أن تلك الاختلافات لا تؤدي         ) PCO2 (الغرب يبدي 
وإذا ما تساوت العوامل . الجوإلى ) CO2 (تغيرات هامة في التسرب الغازي منإلى 

  .في الجو ستتناقص خلال فترة النينو) CO2 (الأخرى، فإن كمية
ل علـى سـطح     حال، فإن التغير في درجات الحرارة والهطو      وعلى كل   

ر وجفاف وحرائق فـي     ح من خلال ترافقه بموجات      -رض الناتج عن النينو   الأ
 في الجو؛ وذلك لوجود ارتباط بـين        )CO2(  سيؤثر على تركيز   -بعض المناطق 
  .الجوي) CO2(و) SOI (الاختلاف في

 سي فـي تـدفق     حدث نقص ريئ   ،)١٩٨٣-١٩٨٢( وفي خلال حادثة نينو   
)CO2 ( قدر الـنقص   و. الجو؛ أي من المحيط الهادي الاستوائي      إلى   من المحيط

الجو كـان   إلى  ) CO2 (والنقص في انتقال  . جيجا طن من الكربون   ) ٠,٦ (بنحو
النقص الكبير في التصعيد المائي الاستوائي للميـاه الأبـرد الأعمـق             إلى   مرده

  ).co2 ( بتشبعها الكبير بـةالمتميز
في سطح المحيط الهادي الاستوائي الغربي ليس خاضعاً للتصعيد         ) pco2 (إن

المائي، لأن المنحدر الحراري يكون بعيداً عن السطح، والمياه الغنية بالكربون غير            
لسطح المحيط يكون   ) pco2 (نإومن ثم ف  . السطح بالتصعيد  إلى   قادرة على الوصول  

يكون قلـيلاً   ) co2 ( التهرب الغازي من   نإله تقريباً القيمة الجوية نفسها، وبالتالي ف      
يرتبط بالتغير فـي الملوحـة، إلا أن        ) pco2 (وعلى الرغم من أن التغير في     . جداً

 التغير الحراري البسيط جداً في الهادي الغربي سيصحبه اختلافـات طفيفـة فـي             
)pco2.(        الجو كثيـراً فـي      إلى   حيث ينقص تدفق ثاني أوكسيد الكربون من المحيط

الجوي عند  ) co2 (سة في يئيادة الر أن الز  إلى    ولقد أشار بعض العلماء،    .نينوفترة ال 



 ١٤٧

نهاية النينو مصدرها الغلاف الحيوي الأرضي، وسببها الجفاف والحرائق في آسيا           
الجنوبية الشرقية المترافقة مع فشل الموسميات، وهذا ما يعاكس الشذوذ السلبي في            

  .محيطي والحيويفترة النينو بفعل تدني نسبة التدفق ال
خلال الفترة الحارة في الهادي     ) co2 ( الإيجابية في  اتولقد عزيت الشذوذ  

 ،)١٩٩١حزيران   (اندفاع جبل بيناتوبو البركاني   إلى  ) ١٩٩٤-١٩٩١ (المداري
  .وما تلاه من تبريد في الجو بسبب سحابة الإيروسول البركانية الستراتوسفيرية

  :صير الآثار في تشكل العواصف والأعا-جـ

إنه لمن المعتقد أن أحوال النينو تشكل عاملاً يحد من تطـور العواصـف              
المدارية والهوريكان في المحيط الأطلسي، ولكن أعداد العواصف والأعاصـير          

  .المدارية تتزايد فوق المحيط الهادي الشرقي والأوسط
في الهادي المداري تكون ملائمة لتـشكل       ) مرحلة البرودة  (غير أن النينا  

  .وتطورها) الهوريكان (عاصير المداريةالأ
  :الآثار في الحرارة والهطول -د

 ترافقهـا  النينو المتكررة خلال هذا القرن اث  دلقد أكدت دراسة العلماء لأح    
 - ملحوظة في درجات الحرارة والأمطار، مما يمكننا تلخيصه بـالآتي          اتبشذوذ
  :-) ٤٦ (شكل

 ندونيـسيا أة؛ من   ديلرعحدوث انزياح باتجاه الشرق لنشاط العواصف ا      -
 العادية في أسـترالية     أواسط الهادي، مترافقاً عادة بحالات من الجفاف غير       إلى  

  .ندونيسيا والفلبينأالشمالية و
حالات جفاف غير عادية في إفريقيـة الجنوبيـة الـشرقية والبرازيـل             -
  .الشمالية



 ١٤٨

  
  الأحداث الجوية المترافقة مع النينو) ٤٦(شكل 

كرة الشمالي؛ يحدث ضعف كبيـر فـي الريـاح          وخلال صيف نصف ال   
الموسمية، ومن ثم تناقص كبير في الأمطار الموسـمية الهنديـة، لتكـون دون              

  .معدلها بكثير، وبخاصة في الجزء الشمالي الغربي من الهند
 زيادة في كمية الهطول أكبر من المعدل المعروف بكثير، على طول الساحل           -

 دارية، وفي العروض شبه المدارية من أمريكا الشمالية       الغربي من أمريكا الجنوبية الم    
  ).أواسط الأرجنتين إلى البرازيل الجنوبية (وأمريكا الجنوبية) ساحل الخليج(

نقص ملحوظ في كمية الأمطار في إقليم الساحل الإفريقي الممتد بحزام            -
  شمالاً بعرض القارة الإفريقية١٨إلى خط عرض١٠عرضاني من خط عرض

كبير في درجة الحرارة في جنوب آسيا، وجنوب شرقها، وفـي           ارتفاع   -
بضع درجات فوق    إلى   الصين الجنوبية، بخاصة في نصف السنة الصيفي ليصل       

تان شذوذاً إيجابياً في     كما تشهد اليابان والكوري    ).م فوق المعدل  °١٠-٥ (المعدل
  .درجة الحرارة

  .تراليةسأارتفاع في درجة الحرارة في جنوب شرق  -
  .رتفاع في الحرارة أيضاً في جنوب شرق إفريقيةا -



 ١٤٩

كما تعاني عدة مناطق من أمريكا الشمالية شذوذاً فـي درجـة الحـرارة              
بصورة موجات مرتفعة من الحرارة، كما في شمال شرق الولايـات المتحـدة             

وكـذا الحـال فـي      . وشرقي كندا، وشمال غرب الولايات المتحدة وغربي كندا       
  . البرازيليجنوب شرق

  :الآثار الحيوية العامة -٢

تتميز سواحل أمريكا الجنوبية الغربية بمياه المحـيط الهـادي الـشرقي            
الباردة، وذلك بين الإكوادور وشمال الشيلي، بتوفر بيئة بحرية ملائمة لازدهار           

حيث ينشط عند هذه السواحل تأثير التيار المـائي البـارد           . حياة حيوانية كبرى  
الذي تزيده برودة   ) تيار همبولدت  (وف باسم تيار البيرو   القادم من الجنوب المعر   

الغنية بالمواد المغذيـة  ) Upwelling Waters (حركة المياه التصاعدية الساحلية
والبلانكتون مما يسمح بقيام حياة حيوانية زاخرة بمجموعات كبيرة ومتنوعة من           

 وفـرة فـي     وهذا الساحل كان واحداً من أكثر مناطق العـالم        . الأسماك وغيرها 
وقد وفر هذا البيئة الملائمة منـذ عـصور قديمـة           . أسماكه ومصائده السمكية  

التي اتخذت من الجزر الـصغيرة      ) Guano (لعشرات الملايين من طيور الغوانو    
وتَوضعاتُ هذه  . سماك الوفيرة غذاء لها   المقابلة لساحل البيرو مأوى لها، ومن الأ      

 أهم موارد الأسمدة العضوية التي بقيت فترة        الطيور بالغة الأهمية، لكونها توفر    
ب بسبب سـوء    ضمصدراً مهماً من مصادر الدخل القومي في البيرو قبل أن تن          

اهلكـت بـسبب     أو   كما أن الكثير من هذه الطيور هجرت مواطنهـا        . استغلالها
سماك، حيث يقدر أن كل مليون طير من        منافسة الإنسان لها على غذائها من الأ      

طن مـن   ) ١٠٠٠٠ (طن من السمك يومياً، لتعطي نحو     ) ٢٠٠ (بالغوانو يتطل 
  .سماد الغوانو سنوياً



 ١٥٠

اقتصاد الـدول    الغضر وفيات عماد   و وتشكل الثروة البحرية من الأسماك    
المطلة على المحيط الهادي وخاصة البيرو التي يزيد إنتاجها من الأسماك فـي             

  .بعض السنوات على عشرة ملايين طن
الخلل في السنوات التي يتقـدم فيهـا         إلى   ق يتعرض غير أن الوضع الساب   

 درجـات عرضـية، بعـد       وباً بـضع  تيار النينو الحار من الشمال متحركاً جن      
وضاع الاقتصادية في البيـرو      على الأ  هاصطدامه بالساحل الامريكي عاكساً آثار    

والإكوادور؛ حيث ينجم عن حرارة المياه الزائدة وتراجع التيار البارد، وغيـاب            
ر التصعيد المائي، تناقص كبير في كمية المغذيات والبلانكتون فـي المحـيط         آبا

هلاك في الأسـماك، منعكـساً       إلى   وهذا الوضع يؤدي  . العلوي وحتى فقدان لها   
... ة الغذائية بكاملها؛ من طيور بحرية تمـوت بأعـداد كبيـرة           لذلك على السلس  

  .نتيجتها كارثة بيئية بحرية
يار الحار غير العادي لا يتوقف عند العبث بـالتوازن          والآثار البيئية لهذا الت   

اليابس في  إلى البيئي البحري لمياه سواحل القارة الأمريكية الجنوبية؛ بل يتعدى ذلك 
 إلـى   مناطق عدة من العالم، قريبة منه وبعيدة عنه، حيث يزداد الهطول في مناطق            

تربـة وللمحاصـيل    فيضانات مـدمرة لل    إلى   درجة تحول كمياتها الكبيرة الغزيرة    
الزراعية، وفي مناطق أخرى يتعاظم الجفاف وتتدهور البيئة الحيوية، وفي أخـرى            

  .ترتفع الحرارة زيادة عن المعدل مقترنة بالجفاف والحرائق المدمرة
في مواردهـا   ) ١٩٨٣-١٩٨٢ (وأسترالية وحدها تكبدت خسائر من نينو     

 وفي الفترة نفسها وصـلت      .بليون دولار ) ٢,٥ (الزراعية والحيوانية بلغت نحو   
 إلـى   وتشير التقديرات . أكثر من بليون دولار    إلى   الخسائر في الولايات المتحدة   

بليون دولار أمريكي، في موسم     ) ١٣ (أن حجم الخسائر المادية في العالم تجاوز      
) ٢٠٠٠ (وترافق ذلك مع خسائر في الارواح بلغت نحو        ،)١٩٨٣-١٩٨٢ (نينو



 ١٥١

) ٦٠٠ (نحو قتلت التي-قات الأرضية الانزلا و ائقوالحرشخص من الفيضانات،    
  .وغير ذلك.... ، والارتفاع الحراري-والأكواردور البيرو في شخصاً

-١٩٨٢ (يبين الخسائر المادية التي عزيت لنينـو      ) ١٠ (والجدول التالي 
  .في مناطق مختلفة من العالم) م١٩٨٣

  )مليون دولار (الخسائر  المنطقة

  :الفيضانات -١

  ١٢٧٠  الخليج الأمريكيةولايات 
  ٦٥٠  الإكوادور وشمال البيرو

  ٣٠٠  بوليفيا
  ١٧٠  كوبا

  :الأعاصير المدارية -٢

  ٢٣٠  هاواي
  ٥٠  تاهيتي

 الجفاف والحرائق-٣

  ٢٥٠٠  أسترالية
  ١٠٠٠  أفريقية الجنوبية

  ٦٠٠  المكسيك وأمريكا الوسطى
  ٥٠٠  أندونيسيا

  ٤٥٠  الفلبين
  ٢٤٠  ياجنوب البيرو وغربي بو ليف

  ١٥  سيريلانكا وجنوب الهند



 ١٥٢

  ):١٩٩٨-١٩٩٧ (؛ نينومن الأمثلة عن النينو -٥

فقـد  . واحد من أقوى ظواهر النينو المـسجلة      ) ١٩٩٨-١٩٩٧ (إن النينو 
. تطور بسرعة وارتفعت درجة حرارته أكثر من المعدل في أية ظاهرة سـابقة            

اري الأوسط والـشرقي    وكان الظهور السريع لهذا التيار في المحيط الهادي المد        
 وخلال النصف الثاني من السنة أصـبح        ).١٩٩٧ (في شهري نيسان وأيار عام    

 مع شذوذ إيجابي في درجة حرارة       ،)١٩٨٣-١٩٨٢ (أقوى من مثيله في عامي    
ل فقد  بفوق المعدل،   ) م°٥-٢ (سطح المياه عبر الهادي الأوسط والشرقي تجاوز      

وعلى ) Galapagso (الا باغوس قرب جزر غ  ) م°٥ (تجاوزت المعدل بأكثر من   
  ).٤٧ ( شكل.طول ساحل البيرو الشمالية

  
  )١٩٩٧(انحراف درجة الحرارة عن معدلها في نينو عام ) ٤٧(شكل 

في الأجزاء  ) م°٢٨ (أكثر من  إلى   ولقد ارتفعت درجة حرارة سطح المياه     
 ،)١٩٩٧ (الوسطى والوسطى الشرقية من المحيط الهادي منذ بداية شهر أيـار          

  ).تشرين الأول إلى من حزيران( ختفي مياه المحيط الباردة العادية خلال الفترةلت
و العامل الرئيسي الذي يعـزى إليـه تـسجيل        نوكان التأثير التسخيني للني   

 حيث قدر أن متوسط درجة      ).١٩٩٧ ( مرتفعة في العالم في عام     درجات حرارة 
 ـ) م°٠,٤٤ (الكرة الأرضية بيابسها ومائها كان أكبر بنحو      حرارة   ن المعـدل   م



 ١٥٣

) ١٩٩٧ (وتجاوز متوسط حرارة عـام     ).١٩٩٠-١٩٦١( القياسي خلال الفترة  
  ).م°٠,٣٨( بنحو) ١٩٩٥( السنة الدافئة السابقة

 كان حجم حـوض ميـاه       ،)١٩٩٨( وفي منتصف شهر كانون الثاني عام     
عـن  ) %٤٠ (النينو الحارة تنـاقص بنـسبة     

 أعظميه في أول شهر تشرين الثـاني عـام        
ومع ذلك فإن مساحة سطحه فـي        ،)١٩٩٧(

) مـرة ١,٥( المحيط الهادي بقيـت تقـارب     
والطاقـة  . مساحة الولايات المتحدة الأميركية   

المختزنة في هذا المحيط الحار كانت كافيـة        
لإحداث تأثيرات كبرى على نمـاذج المنـاخ        

  ).١٩٩٨( العالمي حتى منتصف عام
 ولقد استمر النينو حتى شهر آب من عام       

وضعها  إلى لتعود بعدها مياه المحيط ،)١٩٩٨(
الطبيعي، ولتبدأ بعدها الظاهرة المعاكسة التـي       

  ).٤٨( شكل ).النينا (سماها العلماء
  )٤٨(شكل 

  )١٩٩٧ تشرين الأول عام ٣(مقارنة حالة نينو 

  )١٩٩٩ شباط عام ٢٧(مع حالة نينا 

 ،)١٩٩٨-١٩٩٧ (نينو إلى   ومن أهم الآثار المناخية الإقليمية التي عزيت      
  :نذكر

ستراليا منذ شهر حزيران،    أسيطرة جفاف شديد على معظم      : ةستراليأفي  
اتي لاقتران الجفاف بـالحرارة الـشديدة،       بترافق مع حرائق كبيرة في الغطاء الن      



 ١٥٤

 اً نقص  وقد عانت مناطق عديدة    ).تشرين أول  إلى   من أيار  (وبخاصة خلال الفترة  
  .شهر العديدة التالية لحزيراني الأفمم ) ٥٠٠-٤٠٠ (في الأمطار تراوح بين

عانت الأجزاء الجنوبية من إفريقية الغربية من جفاف شديد         : في إفريقية  -
  ).١٩٨٣ -١٩٨٢ (مثلما حدث خلال نينو) ١٩٩٧ (منذ شهر تموز

أما . وفي إفريقية الجنوبية تأخرت بداية فصل الأمطار في معظم أجزائها         
ول من شهر تـشرين الثـاني أمطـاراً         إفريقية الشرقية، فقد تلقت في الجزء الأ      

  هطل فـي   إذغزيرة غير اعتيادية على طول الساحل، تجاوزت المعدل بكثير،          
  ).سم١٠٠ ( تجاوزت المعدل بنحو أمطاركينيا

ليس هناك ما يؤكد بلوغ تـأثيرات النينـو القـارة          : في أوربة الوسطى   -
لفيضانات المـدمرة   كما أنه لا يوجد دليل على أن الأمطار الغزيرة وا         . الأوربية

  .ونالتي حدثت في شهر تموز لها علاقة بالني
لقد اختفت العواصف المداريـة     : العواصف المدارية ونشاط الهوريكان    -

 مع تـوفر    ،)١٩٩٧ (الأطلسية والنشاط الهوريكيني في الأطلسي بعد شهر تموز       
بطت الظروف الملائمة للنشاط الهوريكيني فوق الهادي الشمالي الشرقي، التي ر         

منطقـة   إلـى    بالرياح الغربية العالية القوية الممتدة من الهادي الشمالي الشرقي        
  .الساحل الجنوبي الغربي من إفريقية، الذي له علاقة بالنينو

  غير عادي خلال الفترة من حزيران      اًعانت من جفاف  : أمريكا الوسطى  -
  ).١٩٩٧ (ل عاموالأتشرين إلى 

 ضت لجفاف شاذ، تجاوزها شـمالاً شـرقاً    تعر: شمالي أمريكا الجنوبية   -
  .إفريقية الغربية شمالي خليج غينياإلى 

إن معظم أواسط وجنوبي أمريكا الجنوبية كان       : جنوبي أمريكا الجنوبية   -
كمـا أن غالبيـة الجـزء        ). تشرين الأول  -حزيران (أرطب من المعتاد خلال   



 ١٥٥

 معدلها العام ببـضع     الأوسط من القارة شهد ارتفاعاً في درجة الحرارة أكثر من         
 كمية أمطار في يوم واحـد بقـدر         ىومعظم أجزاء الشيلي الوسطى تلق    . درجات

 عن زيادة ارتباط النينو برياح      تومثل هذه الأحوال الجوية نتج    . معدلها السنوي 
التيار النفاث والعواصف عبر الهادي الأوسط والجنوبي الشرقي، وقد امتدت هذه           

  .القارةلى  إالعواصف بشكل ملحوظ شرقاً
حدثت أمطار غزيـرة وفيـضانات ضـخمة فـي          : الإكوادور والبيرو  -

الأجزاء الساحلية والوسطى من الإكوادور، والأجزاء الشمالية الغربية والساحلية         
حتى ) ١٩٩٧ (ام ع من البيرو، وبخاصة في شهري تشرين الثاني وكانون الأول        

  ).١٩٩٨ (شهر شباط عام
يكا الشمالية أكثر آثار النينو شـدة خـلال         عرفت أمر : أمريكا الشمالية  -

وبدأت آثار التيار الحار أبكر من المعتاد، وأثر على القارة          . الشتاء وأوائل الربيع  
فاستمرار مياه المحيط دافئة أكثر من المعتاد عند الساحل الغربـي           . بطرق عدة 

تسبب في ظهور أنواع حيوانية بحرية غير مألوفة على طول الساحل من شـبه              
كما تدنت كثيراً أعداد العواصـف      . شمال غرب الهادي  إلى  ) Baja (زيرة باجا ج

المدارية والهوريكان التي تضرب السواحل الـشرقية وسـواحل الخلـيج مـن             
الذي ضرب  ) Dannyإعصار داني ( الولايات المتحدة، لتنحصر في إعصار واحد     

) ١٩٩٧ (وفي شهر تشرين الأول    ).١٩٩٧ (شبه جزيرة فلوريدا في شهر تموز     
جنوب غرب المكسيك محدثاً تدميراً كبيراً فـي  ) Pauline (ضرب إعصار بولين 

  .منتجع أكابولكو السياحي على المحيط الهادي
وبصورة عامة فإن الأجزاء الجنوبية والغربية والجنوبية الـشرقية مـن           

 شباطإلى  ) ١٩٩٧ (الولايات المتحدة، تلقت أمطاراً غزيرة خلال الفترة من تموز        
ليسود الجفاف والحرارة المرتفعة شمال شرقي الولايـات المتحـدة،           ).١٩٩٨(

  .من معدلها العام) %٧٠-٥٥ (نحو إلى حيث تدنت الأمطار



 ١٥٦

ندونيسيا امتـد   أفالجفاف في   .  حل بهما جفاف شديد    :الفلبين و ندونيسياأ -
من ( مترافقاً بحرائق في الغابات خلال الفترة     ) ١٩٩٧ (كانون الأول  إلى   من أيار 

وشهدت أيضاً  . مم) ٤٠٠ ( ولقد تجاوز العجز في المياه     ،)تشرين الأول  إلى   يارأ
موسـم  ) ١٩٩٨ (آذارإلى  ) ١٩٩٧ (الفلبين جفافاً خلال الفترة من تشرين الأول      

  .سيادة الموسميات الشمالية الشرقية
ساد جفاف شديد، وحرائق غابات كبيرة، ليحل في        ) Brunei (وفي بروني 

  .انيساعات الصباح جو ضبخ
 إلى  من أيار  (كان الجو رطباً مطيراً في الهند خلال الفترتين       : ي آسيا  ف -

 الهند الصينية وأقصى    ي وكذلك في شرق   ).تشرين الثاني وكانون الأول   (و) أيلول
غير أن أواسط الصين وشمالها عانت من جفاف صيفي شـديد،           . جنوبي الصين 

، ترافق بحرائق،   منغوليافي  ) م°٤٢( إلى    وصلت وارتفاع شاذ في درجة الحرارة    
  .وامتد الجفاف حتى اليابان. ونقص في المياه

مـن  ) مم٣٣٤٠ (وفي هونغ كونغ سادت أجواء رطبة تكللت بهطول نحو        
 لتجعل منها سنة رطبة، تفوقت على الـرقم المطـري           ،)١٩٩٧ (المطر في عام  

 ولقد تعرض بحر الصين الجنـوبي      ).١٩٨٣-١٩٨٢ (الذي صاحب حادثة نينو   
  . قوة خمسة منها كانت دون المعدل،)١٩٩٧ (عة أعاصير مدارية عامسبإلى 

لآثار ابآثار حيوية جمة؛ لم يتوقف عند       ) ١٩٩٨-١٩٩٧ (كما ترافق نينو  
غير المباشرة التي أحدثتها الفيضانات في منطقة، والجفاف والحرائق في منطقة           

ضت مياههـا   أخرى، وإنما شمل الحياة المائية في الأجزاء من المحيط التي تعر          
السطحية للارتفاع الحراري، وبخاصة مياه سواحل الإكوادور والبيرو، للـنقص          

  .الكبير في الأسماك الذي حدث بموت بعضها، وهجرة بعضها الآخر
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حصاء الخسائر التـي تـسبب بهـا؛        إ ثم   ،)١٩٩٨ -١٩٩٧ (وبنهاية نينو 
 ـ) ٣٣ (، وفي الممتلكات نحـو    شخصٍ) ٢١٠٠ (فكانت في الأرواح نحو    ون بلي

  .دولار أمريكي

  ):El Nina( النينا -٦

 ظـاهرة  هـا  بمعنى أن،)La Ninaلانينا  (كما يطلق عليها تسمية أو النينا،
 Girl (سـبانية الطفلـة الـصغيرة   ينوية، وهي تعني بالإنمعاكسة للنينو، أي لا 

child.( ينسو، وهي تتخذ صـفة شـبه       لأا ةل النينا، حركة انقلابية في دور      وتمث
 المحيط في المنطقـة المداريـة مـن         -ة حركة الجو  موظة في من   متكرر يةدور

فهي عبـارة   . ها وفي مؤثراتها للنينو   صوهي معاكسة في خصائ   . المحيط الهادي 
  تتميـز  عن مياه باردة غير اعتيادية تسود في أواسط وشرقي المحيط الهـادي،           

م  ومن ث  .دون معدلها العام  ) م°٣-٠,٥ (بانخفاض درجة حرارة سطح المياه بين     
 كما أن النينو جزء أخر مـن        ،)ENSO (ينسون النينا، هي جزء من دورة الأ      إف

 ـ تمثل الاحـوال ال    يةبين فترات النينو والنينا، فترة عاد     و. ينسودورة الأ  ة طبيعي
  .حول المعدل) م°٠,٥+ لىإ ٠,٥- (تها الاعتيادية التي تتراوح بينرللمياه بحرا

ع شبه المداري الجنوبي ناحيـة      وتقترن النينا، بحدوث تمدد وتقوية للمرتف     
رة الـشمالية، وبالتـالي انـدفاع       يلحجلخط الاستواء في الشتاء الجنوبي، وكذلك       

 إلى  للرياح المدارية غرباً كتجاريات شرقية، ترافق بصعود للمياه العميقة الباردة         
وفـي الفتـرات التـي تتخامـد        . سطح وتبرد للمياه السطحية وانتشارها غرباً     ال

  .طبيعتها إلى  تعود الأحوال،- المسببة للنينو-الغربيات الاستوائيةالتجاريات، و
شهراً وسطياً، تبدأ معظم دوراتها فـي       ) ١٢-١٠ (وتستمر مدة النينا بين   

نيسان من العام التالي، مـع       أو   أيار، وتستمر حتى شهر آذار     أو   شهر حزيران 
 رافق النينـا تكـاد    الجوية التي ت  حوال  الأ و .د أحياناً خارج هذا المدى الزمني     دمت
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  وإذا ما أخذنا مثالاً عن ذلك، وهـو نينـا          .تكون معاكسة لتلك التي ترافق النينو     
وهي أشهر ظاهرات النينا في القرن العشرين، والتي ترافقـت    ) ١٩٩٩-١٩٨٨(

 حتى شهر أيـار عـام     ) ١٩٨٨مع رياح تجارية شرقية، وامتدت من شهر أيار         
من فيضانات كبرى في البرازيل والصين      و العلماء إليها ما حدث      عزلي ،)١٩٨٩(
 ـ) ١٩٨٨ ( شهر كانون الثاني عام    فيو. ندونيسيا وتايلاند ألاديش و بنغو رب ض
 ـأخـرى   أعاصير   وتلاه عدة    ،لاديشبنغ  قوي  مداري رعصاإ ربت منـاطق   ض

 ت أمطار غزيـرة   لستراليا هط أوفي  . سيا الجنوبية والشرقية  آمتفرقة من سواحل    
  .سنة سابقة، ترافقت بفيضانات مدمرة) ٢٥ (ذفها منلم تعر) ١٩٨٩ (في صيف

طقـس بـارد    ب) ١٩٨٩-١٩٨٨ (أما في امريكا الشمالية، فقد ترافق النينا      
وأمطار غزيرة في شمالها الشرقي، في حين ارتفعت درجة الحراة فوق معدلاتها            

ت فيها الأمطار دون معدلاتها     نمريكا الشمالية الأخرى التي تد    أطق  افي معظم من  
  .ل كبير، مع صيف جاف عموماًبشك

يسبق كل نينو، ظاهرة نينا، حيث لم يعقب         أو   وعموماً ليس شرطاً أن تتبع    
لم يعقبـه   ) ١٩٥٨-١٩٥٧ (نونين  إينا، وكذلك ف  نظاهرة  ) ١٩٨٣-١٩٨٢ (نينو

  .خرآنينو  إلى ي ومن ثمعادالوضع ال إلى م الانتقال من النينوتنينا، حيث 
 ةودور ،)١٩٥١-١٩٥٥ (:دورة: نـذكر ومن دورات النينا المـشهورة،      

ــو ،)١٩٧٦-١٩٧٥(  ،)١٩٩٩-١٩٩٨( ودورة ،)١٩٨٩-١٩٨٨( ذلك دورةك
  ).٢٠١١- ٢٠١٠( ودورة



 ١٥٩

  
  
  

  الثالث الفصل
  والسيول الفيضانات

  
  السيل؟ وما الفيضان؟ ما -١

  وأسبابها الفيضانات أنواع -٢

  الفيضانات آثار -٣

  العالم في الكارثية الفيضانات أهم -٤

  .منها والتحذير بالفيضانات تنبؤال -٥

  مخاطرها من والحد الفيضانات من الوقاية طرق -٦
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  السيل؟ وما لفيضان؟ا ما -١

 فـوق  الجاريـة  الأنهار في المياه منسوب ارتفاع هو :)Flood (الفيضان
 كانـت  وإن. تفيض لم أم أوديتها جوانب على المياه فاضت أسواء العام، معدلها
 نحو جانبيها على الأنهار من للمياه تدفق حدوث هو الفيضان ىعل الغالبة الصفة

  .كبيرة زيادة مياهها زيادة عند بالمجاري المحيطة السهول
 الأمطار هطول أعقاب في الكبيرة المياه تدفقات أيضاً؛ الفيضانات، وتشمل

 التـي  -وسـواها ... الجافة شبه الجافة المناطق في -الجافة الأودية في الغزيرة
 أو  نهـر،  أو   بحـر  في تنتهي أن قبل والتي جوانبها، على تطغى أن يمكن أيضاً

 هـذه  ومثـل  طريقها، في يقع لما تدميراً تسبب فإنها نهايتها عند مياهها تتلاشى
  ).Torrents (السيول تسميتها على صطلحا ما هي التدفقات

 مـا  أو   -البحرية) Opperssions (المائية؛ الطغيانات الفيضان؛ يشمل كما
 مـن  تنـتج  التـي  -) coastal Floods (الساحلية الفيضانات أيضاً عليها طلقي

 الجويـة  والمنخفضات المدارية، الأعاصير تسببه الكبير الذي  الموجي الجيشان
  .المعروفة التسونامي أمواج بجانب أيضاً العاصفة برياحها الجبهة

  :وأسبابها الفيضانات، انواع -٢

 بـشكل  أراضٍ على وتطغى تفيض مياه أية هو الفيضان، أن اعتبرنا، ما إذا
 وتخريـب  لـلأرض،  تغريـق  من تحدثه بما المألوفة، الحدود وخارج معتاد، غير

 يقـسم  كما. رئيسين نوعين إلى   حدوثها منطقة حسب تقسم الفيضانات فإن. وتدمير
 التـي  المنطقـة  واتساع للفيضان، المسببة للآلية وفقاً نماذج عدة إلى   منها نوع كل

  .هايشمل



 ١٦٢

  :هما للفيضانات، ناالرئيسي نوالنوعا
  :النهرية الفيضانات -١-٢

 بكميـات  مدادهاإ نتيجة والأودية الأنهار في تحدث التي الفيضانات وهي
 وتطغـى  تفيض يجعلها مما تصريفها، على مجاريها طاقة تفوق المياه من كبيرة
  .لها المجاورة السهلية الأرض على

  :العوامل من نمجموعتا ،النهرية الفيضانات في ويتحكم
  :في والمتمثلة الجوية، العوامل -١-١-٢
 فـوق  كبيرة مائية تدفقات عنها ينجم التي: الغزيرة المطرية  الهطولات -أ
 مـن  قطـاع  أي في وذلك به، تنتهيو بالنهر المتصلة السيلية والمجاري السطح

  .مجراه قطاعات
 تركيز بفعل المجرى من الأوسط أو   الأعلى القطاع في الفيضان يحدث فقد

 فـي  الفيـضان  بحالة التنبؤ إمكانية على يساعد ما وهذا هناك، المطري الهطول
 ونهر المسيسبي، نهر وكذلك النيل، نهر فيضانات في الحال كما الأدنى، المجرى
 أقـل  مخاطرهـا  وتكون الأدنى القطاع في فيضانات أحياناً تحدث وقد .الفرات

 بالأعاصـير  تـأثره  وعند غزيرة لهطولات عالقطا ذلك تعرض أثناء في كوذل
  .المسيسبي وكذلك الصين أنهار في كما ريةاالمد

 وهـذا : سـابق  شـتوي  ثلجي هطول من المتراكم ربيعاً الثلج ذوبان -ب
 درجة في المفاجئ الارتفاع عند وحزيران، ياروأ نيسان أشهر في عموماً يحدث

 جبـال  مـن  الشمالي جانبال على الفوهن رياح هبوب عند يحدث كما الحرارة،
) م٢٠º (نحـو  إلى   الجبال تلك مقدمات عند الحرارة درجة من ترفع التي الألب

 سريع ذوبان ذلك على مترتباً أيار أو   نيسان شهر أيام أحد في ساعة من أقل في
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 بشكل مياهها تفيض التي الأنهر إلى   الذائبة للمياه وتدفق الثلج، من كبيرة لكميات
 والغارون والرون الراين: أنهار السنوات بعض في إليه رضتتع ما وهذا كبير،

  .أوربا في
 أمطـار  هطـول  مـع  الثلجي الذوبان حدوث يترافق الأنهار، بعض وفي

 الأنهـار  معظـم  في يحدث كما النهرية، الفيضانات من ويفاقم يزيد مما غزيرة،
  .الفرات نهر وكذلك الأوربية،

 الروسي، الشمال في كما دة،البار العروض في: جليدية سدود تشكل -جـ
 لتنتهي الأبرد، الصقيعي الشمال إلى   الأدفأ، الجنوب من الأنهار فيها تجري التي
  .الشمالي المتجمد المحيط في

 دون مـا  إلـى    أحيانـاً  الحرارة درجة تنخفض الشتوي السنة نصف ففي
 وأحيانـاً  الـدنيا  المجـاري  مياه تجلد إلى   يؤدي مما الدرجات، بعشرات التجمد

 الميـاه  تضطر سداً، المتجلدة المياه لتشكل أعاليها، تجمد دون للأنهار، الوسطى
  .الجانبين على الفيضان إلى أعاليه من المتدفقة

 شدة في كبيراً دوراً الأرضية العوامل تلعب :الأرضية العوامل -٢-١-٢
  :هما أرضيين، عاملين بين التمييز من يمكننا مما حدوثه، في كما الفيضان
 والأوسط الأعلى القطاعين في وخاصة النهري؛ المائي المجاري ضيق -أ
 الثلوج أو   الغزيرة الأمطار مياه تصريف على قدرتها يجعل مما الأنهار، لبعض
 التضاريسية، الفتحات عبر خارجها لتفيض نحوها، المتدفقة المياه من أقل الذائبة

  .المائية ياناتهاطغ إلى الدنيا الأجزاء معرضة شديدة بغزارة لتتدفقأو 
 نتيجـة  صخرية سدود وديةالأ في تتشكل ما كثيراً الصخرية؛ السدود -ب

 يجعلهـا  ممـا  الجبلية، الحواف من أرضية وانزلاقات صخرية انهيارات حدوث
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 مثـل  تسمى ولذا. الثلوج ذوبان أو   الأمطار بفعل المتدفقة المياه مامأ حاجزاً تقف
  .الحاجزية بالسدود السدود هذه

 الفيـضان،  حـدوث  زمـن  حسب فتختلف ،النهرية الفيضانات ماذجن أما
  :التالية النماذج تمييز من يمكننا مما وآليته، ومكانه، مداه، واتساع

 سابق دون تحدث التي  وهي):Flash Floods (الوميضية الفيضانات -١
. سـاعات  عـدة  إلى   ثواني بضع من مداه يتراوح قصير زمني وبمقياس نذار،إ

 وللسرعة الماء، مستوى في السريع للارتفاع نظراً المدمرة ضاناتالفي من وهو
  .المياه تدفق في الكبيرة

 الهطـول  شـدة : منهـا  عـدة  عوامل إلى   الوميضية الفيضانات وتعزى
 .المائي الحوض انحدار وبخاصة وطبوغرافيته، السطح وطبيعة ومدته المطري،
 من المرتفعة النسبة تيجةن الوميضية للفيضانات خاص بوجه قابلة المدن ومناطق
 مـا  وهـذا  الأبنية، سطوح ذلك في بما الكتيم، سمنتبالإ المغطاة السطح مساحة
 الجبليـة  المناطق أن كما .بغزارة الهاطل المطري للماء سريع جريان إلى   يؤدي
 أودية على المشرفة جوانبها انحدار بفعل الوميضية للفيضانات كبرى قابلية ذات

 زمـن  إلـى    تعـود  الوميضية الفيضانات عن الناجمة ضراروالأ. أحياناً ضيقة
  .المائي التصريف معدل إلى تعود مما أكثر القصير المائي التصريف

 انهماريـة  بأمطـار  المقترنة الشديدة الرعدية العواصف فإن عام، وبوجه
 المحلـي  الطـابع  عليهـا  يغلب والتي الوميضية، للفيضانات المولدة هي سيلية،

 فكثيـراً . المحلية وإنما الاقليمية بالفيضانات ليست عموماً فهي اد؛الامتد المحدود
 الربيع أو   الخريف أيام بعض في سورية من الداخلية المناطق بعض تتعرض ما

  .وميضية فيضانات تحدث رعدية أمطارإلى 
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  :نذكر الوميضية، الفيضانات عن مثلةالأ ومن
 غزيـرة  عديـة ر أمطار هطلت) ٢٠٠٧ (عام من يارأ) ١٢ (يوم في -١

 في مم) ٣٥٠ (نحو كميتها بلغت بسورية سلمية منطقة من الشرقية الأجزاء فوق
 جارفـة،  وسـيولاً  فيضانات محدثة) ١٧-١٥ (ساعتين خلال عقيربات، شرقي
 بجانب عقيربات، ناحية في والشيحة العالية قريتي من شخصين غرق في متسببة
  .التربة في كبرى انجرافات وحدوث الأغنام، من كبيرة أعداد غرق

 متـر  مليـون ) ١٢ (نحـو  أطلق وميضياً، فيضاناً) ١٩٣٥ (عام في -ب
 المتحدة الولايات في) كولورادو سبرنغس (مدينة خلال عبرت المياه، من مكعب
  .جسيمة اًأضرار مسببة ساعتين، خلال

 تدميراً مسببة جانبيه على النيل نهر مياه فاضت) ١٩٨٨ (عام وفي -جـ
 جوبـا  نهـر  في وميضي فيضان حدث) ١٩٩٠ (عام في أنه اكم. السودان في

 فـي  خـسائر  حـداث وإ لمنازلهم السكان آلاف خلاءإ إلى   دىأ مما بالصومال،
  .الممتلكات

 تـسببت  انهمارية، أمطار هطلت) ٢٠٠٠ (عام الأول تشرين شهر في -د
 بحيـاة  موديـة  وسويسرا، يطالياإ في أرضية وانزلاقات وميضية فيضانات في
 فيـضانات إلـى   ) ٢٠٠٢ (عـام  في الغربية أوربا تعرضت كما .شخصاً )٢٨(

 إخلاء بجانب شخصاً،) ٢٤ (بحياة مودية فرنسا شرقي جنوب ضربت وميضية
 الوميـضي  الفيضان مجال ضمن كانت التي لمنازلهم شخص) ١٠٠٠ (من أكثر
  .الرون لنهر

 كانـت  التي القصوى الأمطار كمية عن أمثلة يبين) ١١ (التالي والجدول
  .وميضية فيضانات في سبباً



 ١٦٦

  )مم (الكمية  المدة  التاريخ  المكان

  ١٣٤٠  ساعة ١٢ ١٩٦٤  شباط،٢٩-٢٨  رينيون/بيلويفي
  ١٠٨٧  ساعات٦  ١٩٦٤ شباط، ٢٨  رينيون/بيلويفي
   ٥٥٨ دقيقة٤٥و ساعة٢  ١٩٣٥  أيار،٣١  تكساس/هانس
  ٣٠٥  دقيقة٤٢  ١٩٤٧ حزيران،٢٢  ميسوري/هولت
  ١٢٦  دقائق٨  ١٩٢٠/يارأ٢٢  بلغاريا/فوسين

  ٣١  واحدة دقيقة  ١٩٥٦ تموز،٤  ميرلاند اينيونفيل،
  :الإقليمية  الفيضانات-٢

 تأثيراتهـا  في تشمل نهاإ إذ وزمانياً، مكانياً كبير مقياس على فيضانات هي
 أيـام، لديمومـة    بضعة تستمر وقد. الدولة حدود تتعدى قد واسعة جغرافية منطقة

 يعود، والذي السنة، من فترة أية في عدة لأيام لها مسببال الغزير المطري الهطول
 الأعاصـير  إلـى    وإما الوسطى، العروض في الجبهية الجوية المنخفضات إلى   إما

  .المناطق بعض في الصيفية الموسمية الأمطار إلى بالإضافة المدارية،
 في يسهم ما فإن الباردة، العروض في والربيع الشتاء فيضانات حال وفي

 الترشـح  عمليـة  من يقلل مما متجمداً، يكون ربما الأرض سطح أن هو ،شدتها
 إلـى   يـضاف  مـا  بجانـب  السطحي، الجريان من يزيد ثم ومن التربة، ضمن

  .الربيع في الثلوج ذوبان من الأمطار
  ):١٩٠٠ (عام منذ العالم في الاقليمية الفيضانات أهم يبين) ١٢ (التالي والجدول

إجمالي عدد   د القتلىعد  التاريخ  الموقع الرقم

المتأثرين بالفيضان

  ٢٨,٥٠٠,٠٠٠  ٣,٧٠٠,٠٠٠  ١٩٣١ تموز،  الصين  ١



 ١٦٧

   ٢,٠٠٠,٠٠  ١٩٥٩تموز،  الشمالية الصين  ٢

   ٥٠٠  ١٩٣٨تموز،   الصين/هينان  ٣

   ٥٠٠,٠٠٠  ١٩٣٩تموز،   الصين/هينان  ٤

  ١٠,٠٣٠,٠٠٠  ١٤٢,٠٠٠  ١٩٣٥  الصين  ٥
  ١٠٠,٠٠٠  ١٩٠٨  الصين  ٦

  ١٠٠,٠٠٠  ١٩١١   الصين  ٧

   ٥٧,٠٠٠  ١٩٤٨تموز،   الصين  ٨

ــالا  ٩  غواتيمــ
  الشرقية

ل، والأ تــشرين
١٩٤٩  

٤٠,٠٠٠   

ــان،  ١٠  وهـــ
  الصين/هوبي

    ٣٠,٠٠٠  ١٩٥٤آب 

  كـــانون١٩  فنزويلا  ١١
  ١٩٩٩ الأول،

٤٨٣,٦٣٥  ٣٠,٠٠٠  

  ٣٨,٠٠٠,٠٠٠  ٢٨,٧٠٠  ١٩٦٠   بنغلادش  ١٢
  ٣,٦,٠٠,٠٠  ١٨,٠٠٠  ١٩٣٣  الصين  ١٣
    ١٠,٠٠٠  ١٩٦٠  بنغلادش  ١٤

ــران،   أفغانستان  ١٥ حزيــ
١٩٨٨  

١٦٦٨٣١  ٦٣٤٥  

ــران،   الصين  ١٦ حزيــ
١٩٨٠  

٦٧٠٠٠  ٦٢٠٠  

  ٧,٥٠٠,٠٠٠  ٤٨٩٢  ١٩٦٨تموز   الهند  ١٧



 ١٦٨

   ٤٨٠٠  ١٩٥١آب، ٢٨ الصين/منشوريا  ١٨

 وشـمال  شمال  ١٩
  الهند شرقي

  ٣٢,٠٠٠,٠٠٠  ٣٨٠٠  ١٩٧٨تموز 

  ٢٣٨,٩٧٣,٠٠  ٣٦٥٦  ١٩٩٨ آب ٦  الصين  ٢٠

  :الجليدي دالس فيضانات -٣

 تتعـرض  التـي  البـاردة  العروض في الأنهار في تحدث فيضانات وهي
 كليـاً،  أو   جزئياً مياهها تجمد إلى   -الأوسط وأحياناً -الأدنى قطاعها في مجاريها

 بـالهطول  الأعلـى  القطـاع  مـن  المتدفقة المياه منسوب ارتفاع في يتسبب مما
 شـكل  الأدنـى  القطاع في ئيالما الجليد لكون ،-الثلج ذوبان بفعل أو-المطري
 مـشكلة  الجـانبين،  على بالطوفان تأخذ التي المياه، جريان أعاق) سداً (حاجزاً

  .أحياناً ضخمة فيضانات
 مما بإذابته الجليدي السد ينهار عندما وميضية فيضانات تتشكل أن ويمكن

 في جسيمة اًأضرار مسببة عالية، وسرعات كبيرة بكميات المياه تدفق إلى   يؤدي
  .والممتلكات الأرواح

 في يوكون نهر له تعرض ما الجليدية، السدية الفيضانات عن الأمثلة ومن
 في تتم حدوثاً الفيضانات هذه أكثر أن غير ).١٩٩٢ (عام فيه حدث كما الآسكا،
 الـشمالي،  المتجمد المحيط في لتنتهي شمالاً مياهها تتدفق التي الروسية الأنهار

) ٣٠ (نحـو  فإن ،)٢٠٠١ (عام ربيع ففي. وأوب سيئي،لينا، وين : أنهار في كما
 فـي  فيـضانٍ  حدوث في تسبب مما جليدياً، سداً أصبح لينا نهر مجرى من كم

 شـخص  لـف أ) ٣٠ (نحو ومجبراً ليشيك، مدينة مدمراً الأعلى قطاعه في النهر
  .ياكوتسك مدينة ومهدداً منازلهم، ترك على



 ١٦٩

  :الحاجزية الفيضانات -٤

 التي الجبلية المنحدرات من صخرية انهيارات سببها التي الفيضانات وهي
 خلفهـا،  المياه من كبرى كميات تحجز صخرية سدوداً مشكلة الأودية في تتراكم
 مسببة شديد، بعنف عبرها المياه وتتدفق تتحطم فإنها عليها، المياه ضغط وبفعل
  .والممتلكات الأرواح في جسيمة خسائر

 الأنهـار  علـى  المقامـة  الاصـطناعية  سدودال تتعرض ما كثيراً أنه كما
 رداءة بـسبب  أو   عليهـا،  المقامـة  الصخرية التركيبات لهشاشة نتيجة للانهيار

 عـن  لينجم عليها، الضغط وازدياد بالمياه بحيراتها امتلاء حال  وفي .تصميمها
  .عارمة فيضانات انهيارها

 حافـات  ودبوج المنبسطة، والقيعان الواسعة وديةالأ ذات الأنهار وتتصف
 تقـي ) Natural Levees (الطبيعيـة  بـالحواجز  تعرف للمجرى موازية رسوبية
 للتتـابع  نتيجـة  الحواجز تلك وتتشكل .الفيضان من جانبيها على السهل أجزاء

 فإن النهر، ضفتي على المجرى مياه تتدفق فعندما ؛سنوات عدة خلال الفيضانات
 شـكل  على إياها، موضعاً الخشنة الرسوبات لترك يضطره مما تنخفض سرعته
ن كمية الرسوبات التي تكون دقيقـة أقـل،         المنتشرة فإ  المياه أما. جانبية سلاسل

 تلك ينتج الرسوبية للمواد المتكافئ غير التوزع وهذا الوادي، قاع فوق وتتوضع
 نهـر  وادي فـي  تنتشر والتي ،-) ٤٩ (شكل -اللطيف الانحدار ذات الحواجز

  .الوادي أرضية مستوى فوق أمتار) ٦ (نحو ةمرتفع الأدنى، المسيسبي

  :الساحلية الفيضانات -٢-٢

 اليابس في متوغلة والمحيطات البحار سواحل طول على تحدث التي وهي
 المجـاور  التضاريـسي  والمظهر البحري والمد الموج ارتفاع على تعتمد مسافة



 ١٧٠

 فنميـز  خاصة؛ دراسة لها أفرد التي التسونامي أمواج استثنينا ما وإذا. للساحل
  :هما الساحلية الفيضانات من نموذجين بين

  
  -كمثال-مراحل تشكّل الحواجز الطبيعية على نهر المسيسبي ) ٤٩(شكل 

 البحريـة  الأمواج عن الناتجة الفيضانات وهي :الموجية الفيضانات -١
 مـرور  أعقاب في مباشرة يحدث كما عاصفة، رياح هبوب حال في تحدث التي

 تكون حيث الغربية، الوسطى العروض سواحل فوق ي عميق جبه جوي منخفض
 ارتفاعهـا  يـرتبط  مائية، أمواج تشكل إلى   مؤدية السرعة، شديدة عندئذ الرياح
 دون مفتـوح  مـاء  في تقطعها التي والمسافة هبوبها دوام ومدة الرياح بسرعة
 اقترنـت  حـال  في ولتتعاظم فأكثر، أمتار سبعة إلى   ارتفاعها يصل وقد عوائق،
  .الدورية البحري المد بظاهرة

 الأرواح فـي  الخـسائر  من الكثير إن :الإعصاري البحري الطغيان -٢
 المحيطيـة  المياه طغيان عن ناتجة المدارية، تسببها الأعاصير  التي والممتلكات



 ١٧١

 الريـاح  عـن  يـنجم  إذ. اليابـسة  إلـى    الإعصار عبور أثناء في اليابس على
 فـي  صـاخبة  ثـورة  الساحل، تجاه عالية اتبسرع المتدفقة العنيفة الإعصارية

 عشرة على يزيد ما إلى   السواحل عند البحر مياه مستوى رفع على تعمل البحر،
 سـحب  على تعمل التي الإعصار في الجوي الانخفاض شدة بذلك مسهماً أمتار،
  .الأعلى نحو الماء

 ولايتـي  سـاحل  عبر الذي كاميلي، إعصار: نذكر ذلك، عن الأمثلة ومن
 بحـري  بمـد  وترافق ،)١٩٦٩ (عام آب) ١٨-١٧ (يوم في يانا ولويز ستكسا

 ألـين  إعـصار  ضـرب ) ١٩٨٠ (عـام ) آب ٦ (يوم وفي .أمتار ثمانية مقدار
)Allen (إلى   ارتفاعه وصل عاصفي، بحري بمد مترافقاً جامايكا جزيرة )م١٢ (

  .مانشيونيل بلدة عند
 من الشرقي ساحلال ضرب الذي) Honoriniana (نياناهونوري إعصار أما

 عـام  آذار) ١٦-١٥ (يـومي  يف تاماتا مدينة من الشمال إلى   مالاغاشي جزيرة
 تواماسينا، مدينة عند) م٣٠ (نحو أحدثه الذي البحري المد ارتفاع فبلغ ،)١٩٨٦(

 الأراضـي  مـن  شاسـعة  مساحات غامرة الساحل خط عن بعيداً المياه متدفقة
  .الزراعية

  :الفيضانات آثار -٣

  :هم الآثار السلبية الكارثية للفيضانات في الآتيتتمثل أ
 فـي  والقـرى  للمدن وغمر المختلفة، والمنشآت المنازل وتدمير هدم -١

  .طريقها في وقوعها حال
 الحيوانيـة  الثـروة  تعرض مع. ذىبأ نآخري وإصابة العديدين، قتل -٢

  .والإصابة للقتل أيضاً



 ١٧٢

  .الزراعية المحاصيل وتدمير الزراعية، الأراضي تغريق-٣
 وهاتف، وماء كهرباء وشبكات وجسور طرق :من التحتية البنية تدمير-٤
  .ومجارٍ

  .بالفيضان المنكوبة المناطق في السكان بين والأوبئة الأمراض انتشار -٥

  :العالم في الكارثية الفيضانات أهم -٤

لا تمر سنة دون حدوث فيضانات كارثية في المناطق المأهولة بالـسكان            
. - كمـا ذكرنـا سـابقاً      -وذلك لتعدد أسـباب الفيـضانات     . لة أراضيها والمستق

وسنستعرض فيما يلي نماذج من أهم الفيضانات الكارثية التي عانت منها بعض            
  .مناطق الأرض

  ):١٨٨٩ (انيانسلفب في جونستاون فيضان -١-٤

 الكـوارث  مـن  الأمريكيـة  بنسلفانيا ولاية في) جونستاون (فيضان يعد
 ولايـة  وسـط  غرب في تقع جونستاون فمدينة. سد انهيار عن مةالناج الشهيرة
 مـن  كم) ١٧ (بعد وعلى ).كريك ستوني(و) كونمو (نهري ملتقى عند بنسلفانيا
 عـام  فـي  أشيد الذي -كونمو نهر مجرى على) فورك ساوث (سد يقع المدينة

 ـ كانت كما رديئة، حالته كانت بل متينة، السد بنية تكن ولم ،-) م١٨٥٢(  ةأقني
  .السد بحيرة من بالهروب للأشخاص السماح لعدم مسدودة الجانبية التصريف

 نإ ومـا  انهماريـة  أمطار هطلت) ١٨٨٩ (عام من أيار) ٣١ (يوم وفي
 بـشكل  مياهه متدفقة السد، انفجر حتى ساعات ثلاث بنحو الظهيرة وقت تجاوز
 خـلال  فـي  بالماء الملائ السد بحيرة مياه ولتتفرغ ).م٣٠-٢٠ (ارتفاعه حائط

 ،)كونمـو ( نهر وادي المياه لتغمر) ساعة/كم٨ (نحو بسرعة مندفعة دقيقة) ٣٦(
 معـاً،  والنـاس  والمصانع البيوت ولتجرف الصغيرة البلدات من عدداً ولتمحو



 ١٧٣

 نـسمة،  ألف) ١٢ (نحو حينها يقطنها كان التي) جونستاون (مدينة أيضاً ولتدمر
 نحـو  عنها تبعد التي) بنسبرغ (مدينة إلى   التيار مع المدينة أنقاض وصلت ولقد

 وخطـوط  الأشـجار  السد من نتجت التي الفيضان مياه قتلعتا كما. كم) ١٢٠(
  .أشخاص) ٢٢٠٩ (الفيضان قتلى عدد إجمالي وبلغ .الهاتف

  ):١٩٣١ (الكبرى الصين كارثة -٢-٤

 عـام  تمـوز  شـهر  فـي  هطلت التي الغزيرة الموسمية الأمطار تسبب
 هـو،  هوانغ نهري في كبرى فيضانات حدوث في لصين،ا أواسط في) ١٩٣٠(

 .آخرين مليون) ٢٨,٥ (وتضرر شخص، مليون) ٣,٧ (بحياة مودية ويانغتسي،
 بعـدة  قدرت الحيوانية، والثروة والزراعة الممتلكات في خسائر من سببته ما مع

  .الدولارات بلايين

  ):انكلترا (لينموث فيضان -٣-٤

 يـوم  وفـي  .ديفون مدينة من الشمال إلى   لين نهر على لينموث قرية تقع
 كميتها بلغت انهمارية أمطار هطلت ،)١٩٥٢ (عام آب شهر من عشر الخامس

 مـن  طـن  مليون نحو يكافئ ما وهذا ساعة،) ٢٤ (من أقل في مم) ٢٥٠ (نحو
  .الأرض من ٢كم) ٢,٥ (كل على الأمطار

 لتغمـر  متراً،) ١٢ (علو إلى   ارتفعت التي بالمياه متخماً لين، نهر وليغدو
  .معه حملها الذي الصخري والفتات بالماء) لينموث (قرية

 فـي  كـسمور أ ونجد لينموث بين الجسور من العديد لين نهر على وكان
 لينمـوث،  قريـة  تهـديم  عنه نجم الذي بالفيضان، الجسور تلك متهدمة أعلاها،
  .القرية سكان من شخصاً) ٣٤ (ومقتل مبنى،) ٩٣ (وتدمير
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  ):١٩٥٣ (هولندا يضانف كارثة -٤-٤

 عنـدما ) ١٩٥٣ (عـام  شباط شهر في فيضان كارثة إلى   هولندا تعرضت
 عاصـفية  رياح إلى   لتعرضه البلاد، غربي جنوبي في الحماية سدود أحد انهار

 مـن  الـوفير  أغدق العمق شديد جبهي جوي منخفض أعقاب في غربية شمالية
 الواقعـة  المناطق نحو مياهال من عالية موجة اندفاع ذلك عن نجم مما الأمطار،

 وقعـت  الحادثـة  ولاسيما أن  شخصاً) ١٨٣٥ (مقتل ذلك عن مترتباً السد، أسفل
 الأراضي، من هكتار ألف) ٢٠٠ (نحو المياه غمرت كما. نذارإ سابق دون ليلا

) ٤٧٠٠٠ (من يقارب ما وقتلت مزرعة،) ٣٠٠( و منزلٍ) ٣٠٠٠ (نحو ودمرت
  .غرقاً الماشية من رأسٍ

  .قرون ثلاثة منذ هولندا لها تعرضت التي الكوارث أسوأ من الكارثة ذهه وتعد

  )Vaiont Dam (فايونت سد كارثة-٥-٤

) piave (بياف لنهر رافد على مقاماً سداً فيضان ضرب) ١٩٦٣ (عام في
 عنـد  ضيق ممر المقام في  ،)م٢٦٢ (السد طول وكان. يطالياإ شرقي الألب في

 وامـتلأ  ،)١٩٦١ (عـام  في أشيد قد السد وكان .)بياف( نهر وادي الرافد بلوغ
 في المياه مستويات ارتفعت سنتين وخلال. شادتهإ بعد مباشرة بالماء خزانه خلفه

 لانزلاقات تعرض الذي عليه المطل) Toc توك (جبل حيث واضح، بشكل خزانه
 الانزلاق على السيطرة المهندسين محاولة ورغم. السد بحيرة في ارتمت أرضية

 أعقبهـا  انهمارية، أمطار هطلت حيث. فشلوا أنهم إلا المياه، مستويات يضبتخف
 ضخماً موجاً مولداً الأول تشرين) ٩ (ليل في البحيرة إلى   جبلي صخري انزلاق

 الفيـضان  كان دقائق وخلال ).بياف (وادي إلى   مياهه متدفقة وتجاوزه السد علا
 لونجـارون  دينـة م) محـا ( وأزال شـخص، ) ٢٠٠٠ (من أكثر بحياة أودى قد



 ١٧٥

)Longarone (يتـضرر  ولـم  واقفاً بقي السد أن غير. المجاورة والمستوطنات 
  .بالفيضان التحكم في الكبيرة الإنسان قدرة على دليل وهذا كثيراً،

  ):١٩٩٣ (المسيسبي فيضانات -٦-٤

 حزيـران  مـن  أسـابيع  ستة (صيف في وروافده المسيسبي نهر تعرض
 جوانبهـا،  علـى  الحواجز غمرت ضخمة، اتفيضانإلى  ) ١٩٩٣ (عام) وتموز
 في الأرض سطح مظهر من وغيرت ومطارات، اًجسور وحطمت ،اًمدن ومحت
 عبر أسبوع من أكثر لمدة التحذيرات رغم المتحدة، الولايات من الأوسط الغرب
  .وسواها... التلفاز أجهزة

) ٣٥٤ (عبـر  انتشر قد الفيضان كان حتى الصيف فصل انقضى نإ وما
 نحـو  وتشريد شخصاً،) ٥٠ (مقتل في متسبباً أمريكية، ولايات تسع في مركزاً

 وقدرت. الأراضي من هكتار مليون) ٥,٤٦ (نحو وتغريق آخرين،) ٧٠,٠٠٠(
 فـي  الأسـوأ  الفيضان هذا  وكان .دولار مليون) ٢٠ (من بأكثر المادية الخسائر

  .المتحدة الولايات تاريخ

  ):١٩٩٨ (بنغلاديش فيضانات -٧-٤

 أشـد  وتعاني البنغال، خليج على مشرفة السطح، منخفضة دولة ديشبنغلا
 م أ الموسمية، الأمطار من سواء سنوياً، تكون قد التي المتكررة الفيضانات معاناة

  .المدارية الأعاصير من
 تلـك  بـنغلادش،  مساحة ثلثي نحو اجتاحت التي المدمرة الفيضانات ومن

 الموسـمية  الأمطـار  بفعـل  ،)ولالأ تـشرين  -تموز (الفترة خلال حدثت التي
 الفيـضانات  تلك عن ونجم .أيلول) ١٤ (في أشدها على كانت والتي الانهمارية،

 دون بقـوا  شـخص  مليون) ٢٣ (نحو وتشريد ،شخصٍ) ١٥٠٠ (من أكثر مقتل
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 ألـف ) ٥٧٥ (منها الأراضي، من ٢كم ألف) ١٠٠ (من أكثر تضرر كما. مأوى
 رأس ألـف ) ٢٦ (من أكثر وقتل. المياه أغرقتها الزراعية الأراضي من هكتار

  ).٥٠ ( شكل.الأبقار قطيع من

  
  )١٩٩٨(فيضانات بنغلاديش عام ) ٥٠(شكل 

 من كم ألف) ١٦ (نحو وتدمر لتخرب التحتية البنية الفيضانات طالت ولقد
 جـسر ) ٦٩٠٠( و .منـزل  ألف) ٩٠٠( و الأرصفة، من كم) ٤٥٠٠( و الطرقات
  .دولار مليوني المادية الخسائر متجاوزة القذرة، للمياه ومجرور

  ):٢٠٠٦ (تركيا فيضانات -٨-٤

 عـام  الثاني تشرين) ٣ (في عارمة فيضانات تركيا شرقي جنوب اجتاحت
 بلـدة  فـي  المبـاني  من عدد وانهيار شخصاً،) ٣٢ (مقتل في متسببة ،)٢٠٠٦(
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 كما. للفيضانات لتعرضها منازلهم من) ايلازيج (بلدة سكان أجلي كما ،)باتمان(
  .استنبول مدينة حتى ولتصل بكر، ديار مدينة الفيضانات اجتاحت
  :الوسطى أوربا فيضانات -٩-٤

 بـدأت  ،)٢٠٠٢ (عام آب شهر في ضخمة فيضانات الوسطى أوربا اجتاحت
 أغـدقها  التـي  المتواصلة نهماريةالا الأمطار بفعل الشهر، ذلك من السادس اليوم في

 المتوسط البحر من أولهما تحرك أيام؛ سبعة خلال متعاقبان جبهيان جويان منخفضان
 الثـاني  المنخفض وتلاه والنمسا، يطالياإ في وميضية فيضانات مسبباً شمالاً بالاتجاه

 وفلتافـا ) Elbe (البيـه  نهـري  أحواض فوق سم) ٤٠ (تجاوزت أمطاراً أغدق الذي
)Vltava (تصاريف لغلتب الشهر، نهاية حتى الفيضانات استمرت وقد. أيام ثلاثة خلال 

  .الماضية سنة ئةالم خلال أقصاها والدانوب وفلتافا البيه أنهار مياه
 تشريد على عملت ولكنها الأرواح، في خسائر الفيضانات تلك على يترتب ولم

 عـشرات  تـضررت  كمـا . التشيك وجمهورية ألمانيا في شخص ألف) ٣٢٠ (نحو
 وفـي  ،)تـشيكيا  (وبـراغ ) ألمانيا (وهامبورغ دريسدن مدن في المنازل من الألوف
 فـي  الدانوب نهر طول وعلى والتيلور، وسالزبورغ، النمسا من والدنيا العليا الأجزاء
 الطاقـة  نقـل  خطـوط  وتعطلت شهر،أ لعدة المواصلات طرق وتخربت. سلوفاكيا
   .دولار بليون) ١٨,٥ (نحو المادية الخسائر وبلغت. الكهرباء وأبراج

  ):٢٠١٠ (الباكستان فيضانات -١٠-٤

-٢٨ (الفترة خلال هطلت التي الغزيرة الصيفية الموسمية الأمطار أحدثت
 مـن  الـشمالية  الأجـزاء  فـي ) مـم ٣٠٠ (متجاوزة ،)٢٠١٠ (عام تموز) ٣٠

) ٢٠ (نحو استمرت مدمرة وسيولاً فيضانات خيبر، إقليم في وبخاصة الباكستان،
 لتفـيض  وجـستان، وبل وقهـستان  والبنجاب السند أقاليم حتى جنوباً ممتدة يوماً،

  .السند نهر وبخاصة جانبيها على الأنهار
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) ٢٠ (نحو وتضرر. شخصٍ) ١٦٠٠ (نحو مقتل الفيضانات تلك عن ونتج
 بالميـاه،  بعضها لغمر منازلهم من شردوا ملايين) ٤ (نحو منهم شخص؛ مليون

 وأعمدة وطرقات جسور من التحتية البنية تخريب بجانب. الآخر بعضها وتدمير
 الأراضـي  مـن  هكتار مليون نحو دمر كما. شاسعة مناطق في هاتفو كهرباء

. الـتملح  من أصابها ما بسبب الاستثمار من كبيرة مساحات خرجت الزراعية،
 المنـازل  ألوف عشرات ودمرت. الماشية رؤوس من كبيرة أعداد على وقضي

 تالفيضانا مياه من المتضررة المساحة وبلغت ).ألفا٣٠ نحو (التجارية والمحال
 نحـو  الممتلكات في الخسائر جماليإ وبلغ .الباكستان مساحة ثلث نحو والسيول

  ).٥١( شكل دولار بليون) ٤٣(

  
  )٢٠١٠(نتائج فيضانات الباكستان عام ) ٥١(شكل 

  نزوح السكان عن ديارهم بأعداد كبيرة للنجاة من الفيضانات

 بمقتـل  انفسه الفترة في فغانستانأ شرق شمال في الفيضانات تسببت وقد
  .الالآف وتشريد شخصاً) ٧٥(
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  ):٢٠١٣ (السودان  فيضانات-١١-٤

 الطبقي، والمزن المزني الركام سحب من انهمرت التي الغزيرة الأمطار أحدثت
 تسببت مدمرة، وسيولاً فيضانات آب، شهر من الثاني الأسبوع في السودان أواسط فوق
 شـمال  منطقـة  (النيـل  يـة ولا في شخصاً) ٣٦ (منهم شخصاً،) ٥٠ (نحو مقتل في

 وقـدر  ،منزلٍ) ٥٠٠٠ (نحو وتدمير بجروح، شخصاً) ٢٤٠ (نحو وإصابة ،)الخرطوم
  .شخص ألف) ١٥٠ (من أكثر والسيول بالفيضانات المتضررين عدد
  :منها والتحذير بالفيضانات التنبؤ -٥

 بمواعيـد  التنبـؤ  الـسهولة  من غدا التقني، والتطور العلمي للتقدم نتيجة
 انتـشرت  أن بعـد  مخاطرها، من التحذير ثم ومن وأمكنتها، فيضاناتال حدوث

 بكثافـة  العـالم  في التنبؤ لعمليات المخصصة السينوبية الجوي الرصد محطات
 من خـلال مـا     الجوية بالأرصاد الخاصة الصناعية الأقمار وأصبحت معتبرة،
 الـسائدة  السحب نوعية على الاستدلال في فعالاً إسهاماً تسهم صور، من تلتقطه
 الغزيـر،  المطـري  للهطول إدرارها إمكانية ومدى وسرعتها، حركتها ووجهة

 ما إلى   بالإضافة ).الطبقي والمزن المزني، الركام (المزنية السحب عموماً وهي
 الأعاصـير  مراقبـة  وبخاصـة  الجوية، للمراقبة المخصصة الطائرات به تقوم

  .الساحل من قتربت وهي منها والتحذير مسارها ومتابعة المدارية،
 وتحديـد  السحب عن الكشف في مهم دور الرادار أجهزة لاستخدام وكان

 الـسحب،  حركـة  وجهة وكذلك غزارته، ودرجة منها الهطول ونوعية نوعيتها
 القدرة مع. محدد مكان في فيضان بحدوث التنبؤ بإمكانية كفيلة مسافة من وذلك
  .وحركة وكماً نوعاً السحب في تغير لأي المتواصلة المراقبة على

 الأرصـاد  دوائـر  المعلومات بـين   وتبادل الاتصال وسائل لتطور وكان
 أربـع  خلال الجوية التنبؤات مجال في للتقدم دفعاً أعطت نأ العالم، في الجوية
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 مما. اليوم من أجزاء في بل أحياناً، وأكثر.. .ساعة) ٧٢ (حتى ساعة وعشرين
 إذا فيمـا  عاليـة  بدقة انهمارية أمطار هطول احتمالية تحديد في الكبير الدور له

 المحلـي  التنبـؤ  فـي  كبيـرة  وخبـرة  علمي مستوى على الجوي المتنبئ كان
 خـلال  من) WMO (الجوية رصادللأ العالمية بالمنظمة حدا ما وهذا. قليميوالإ

 للمعلومات السريع للنقل اتصال نظام نشاءإ إلى   للطقس العالمية المراقبة برنامج
  .والتحذيرات والتنبؤات الرصدية

 عبـر  تبـث  التي) الجوية الأحوال نشرات (الجوية التنبؤ نشرات وغدت
 مـن  الـصحف،  في تنشر وكذلك كافة، العالم أنحاء في والمذياع التلفاز أجهزة
 الحالـة  استكـشاف  من يمكن مما الكثيرين، عند عموماً المتابعة التقليدية الأمور
 إلـى   تشير كانت إذا وما. وأكثر ساعة شرينوع الأربع خلال المنتظرة الجوية
 منـاطق  فـي  وسـيول  فيضانات من عنها ينجم مما وتحذيرات انهمارية أمطار
 الأحـوال  فـي  للتغيـرات  ساعية نشرات إذاعة الممكن من أصبح كما. محددة

  .حدوثه إمكانية إلى أشير ما إذا الفيضان من الحيطة أخذ في يسهم بما الجوية،
 الخسائر من التقليل في كبيراً دوراً والسيول الفيضانات من التحذير ويلعب

 بالفيـضان  البـدء  بعـد  عمومـاً  يتم وهذا. الأرواح في أو   الممتلكات في سواء
 بالماء، والجانبية الرئيسية مدادهإ ومصادر وشدته مساره بتحديد وذلك وتحركه،

 بلوغ له توقعالم الزمن تحديد وكذلك. مساره في منها يقلل أو   شدته من يزيد مما
 منطقة من والحيوانات السكان جلاءلإ الفرصة تتهيأ حتى منه، المحذرة المنطقة
  .والمتطوعين المحلية السلطات شأن من وهذا. الخطر

 من التدفق الشديدة الفيضانات مياه معها تستجره ما بالحسبان الأخذ ويجب
 بحيـث  روأشـجا  وجسور وطرق مبان من طريقها في ودمرته خربته ما نواتج
 الوسـطى  الأودية قطاعات في الفيضان طريق في يقع فيما إضافياً خطراً تشكل
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 مشياً الفيضان مياه عبور عدم من الناس تحذير الضرورة من أنه كما .الدنياأو  
 الحيوانـات  عبـور  عـدم  وكذلك حيوان، بركوب أو   سيارة، عبر أو   سباحة،أو  

 لأن ضـحلة،  الفيضان مياه نتكا ولو حتى ،)ذلك وسوى... أغنام خيول أبقار(
 إياهـا  العابرين معها ستسحب التي الكبيرة تدفقها سرعة دليل تكون قد ضحالتها

 يكـون  قد الفيضان مجرى قاع ولاسيما أن . الإصابة أو   الغرق مصيرهم ليكون
 عبـور  ضـحايا  عن والأمثلة. أكبر لخطر العابر تعرض وفجوات حفر متضمناً

  .سورية في كثيرة الفيضانات
 اليـابس،  داخل في وسواها النهرية الفيضانات عن التحذيرات تتوقف ولا

 المـوج  مـؤثرات  بفعـل  الساحلية للمناطق المائية الطغيانات أيضاً تشمل وإنما
 عنـد  مرتفـع  مائي مدٍ مع المترافقة تلك أو   العاصفة، الرياح عن الناتجة العالية
  .مداري إعصار عبور

  :مخاطرها من والحد الفيضانات من الوقاية طرق -٦

 الممكن من إنه إلا حدوثه، منع أو   الفيضان، مكافحة الصعوبة من أنه بما
 ويـتم  عنه، الناجمة المخاطر من يقلل بما حدته، من كثيراً والتخفيف منه الوقاية

  :التالية الطرق باتباع ذلك
 جـزء  بتحويل وذلك المائية؛ التغذية مناطق في الفيضان مياه تشتيت -١

 أنحاء في صغيرة سدود وإقامة سطحية، أو   أرضية تحت خزانات إلى   ياهالم من
  )٥٢ ( شكل.التغذية منطقة من متفرقة

 استيعاب على قادرة لتصبح السيلية، والأودية الأنهار مجاري تحسين -٢
 ،-معـاً  كليهمـا  أو   -وتعميقها المجاري بتوسيع وذلك المتدفقة، الفيضانات مياه

  .الإمكان قدر النهرية الأكواع على والقضاء النهر، جانبي على حواجز وإقامة
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  طرق السيطرة على الفيضانات النهرية) ٥٢(شكل 

 الطـرق  من  وهذه :السيلية والأودية الأنهار على تخزينية سدود إقامة -٣
 يوجـد  لا حيث. كافة العالم أنحاء في كثيراً استخدامها شاع والتي نسبياً، الناجعة

 مصر، جنوبي العالي السد نذكر النيل نهر فعلى: أكثر أو   دس عليه وأقيم إلا نهر
 كـل  في سداً) ٣١ (نحو قيمأ الفرات نهر وعلى. السودان في الأولياء جبل وسد
  ).سدان (وسورية ،)سدود٧ (والعراق ،)سدا٢٢ً (تركيا من

 والتـي  السيلية، الأودية على المقامة التخزينية -التجميعية السدود بجانب
 الكافات وادي على الكافات سد منها نذكر ،سد) ١٠٠ (سورية في عددها تجاوز

 متر مليون) ١,٥ (نحو تخزينية بطاقة) ١٩٦٩ (عام أشيد الذي سلمية، منطقة في
 نحو تخزينية بطاقة) ١٩٨٧ عام (حمص محافظة في أبيض وادي وسد. مكعب

  .مكعب متر مليون) ٥,٥(
 المختلفـة،  النهر اتقطاع من وذلك جانبية؛ مائي تصريف أقنية شق -٤

. وتـرع  قنـاطر  مـن  عليه أقيم بما النيل نهر في القديم منذ تطبيقه تم ما وهذا
 نهـر  مجـري  مـن  شـقت  التي) جـ ب، أ، (الثلاث القنوات في الحال وكذلك

  .الغاب سهل طرفي على الممتدة العشارنة، عند سورية في العاصي
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 آثـاره  مـن  التخفيفو البحري الطغيان ضبط بأساليب يتعلق فيما أما -٥
. طريقـه  والمعترضـة  لـه  الصادة الحواجز إقامة سوى طريقة من هناك فليس

  .للفيضانات المسببة عصاريةالإ المطرية المياه لتصريف قنوات افتتاح بجانب
 الفيـضانات  بـسبب ) التغريق (المائي للغمر تتعرض التي المناطق وفي

 ،بـسورية  الغـاب  منطقـة  في تم مثلما) أقنية (مصارف فتح إلى   اللجوء فيمكن
  .صغيرة لمساحات سريع اسعافي كحل بالمضخات المياه ضخ وكذلك



 ١٨٤



 ١٨٥

  

  الباب الثالث
  الكوارث المناخية

  

  موجات البرد والحر: الفصل الأول
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 ١٨٩

  

اباً إحدى المـشكلات التـي      جات في درجة الحرارة سلباً وإي     فتشكل التطر 
 ـتبلغ تلـك التطر    البيئة الأرضية، بمختلف مناحيها، والتي     هاتعاني ات درجـة   ف

ة برد صقيعية   جإذ لا تمر سنة من السنوات دون أن تضرب مو         . أحياناً الكارثية
أن تجتاح موجة حرارة شديدة مـساحات شاسـعة مـن      أو   تلك، أو   المنطقة هذه

شخص ) ٥٠٠ ( الموجات بحياة ما لا يقل عن      كتلسنوياً من    ديوما ي بالأرض،  
 وعمومـاً فـإن     .جسيمة في الممتلكات تقدر ببلايين الدولارات      ، وخسائر وسطياً

  .أكثر وأشمل وآثارها ومخاطرها أكبر تكرار موجات البرد الصقيعية

  )cold waves (القارس  موجات البرد–أولاً 

 البرد الشديد تنخفض   موجات من  إلى   تتعرض مناطق عدة في بعض السنوات     
فيما لـيس   ) الصفر المئوي  (نقطة التجمد   درجات دون   درجات الحرارة بضع   هاخلال

يوميـاً    الحدوث رقد يستمر متكر   مألوفاً، ليحل عندها الصقيع القاتل الذي      أو   معهوداً
شـدته فـي      درجات ىقصأ وليبلغ   .شهر فأكثر  إلى   لمدة قد تتجاوز الأسبوع وتصل    

  .ر، وليستمر في العروض الباردة أحياناًً ليلاً ونهاراًساعات الصباح الباك

   ما المقصود بموجة البرد؟-١

 درجـة الـصقيعية   إلى   الحرارةفي درجة    ي انخفاض أ ؛تمثل موجة البرد  
أكثر من   إلى   وتستمر لمدة تتجاوز ثلاثة أيام، ولتصل      فما دون، ) الصفر المئوي (

- (مـا دون  إلـى  ض المنـاطق وقد تتدنى درجات الحرارة في بع. شهر أحياناً 
أواسط وشرقي وشمالي أوربا، وآسيا، وشمالي القارة الأمريكيـة         كما في ) م°٢٥

شـمالاً   ٣٥-٢٥ (وحتى في العروض شبه المداريـة     . الشمالية وشمالها الشرقي  
 ما دون  إلى   ن تنخفض أي  ويمكن لدرجة الحرارة في نصف السنة الشت      ) وجنوباً



 ١٩٠

فـي    كمـا سـجلت    .فما دون ) °٢٠-( إلى   صلوقد ت ) م°١٠ (لأكثر من  التجمد
  ).١٩٥١ (في عام سورية

نواعـه المختلفـة    أب البرد هو حديث عن الـصقيع      والحديث عن موجات  
  .شدته المتباينة ودرجات

  : آليات حدوث موجات البرد-٢

الدرجـة   إلـى    تعملان على الانخفاض الحـراري الـشديد،       هناك آليتان 
  :الصقيعية فما دون، هما

  :الليلي الشديد لسطح الأرض الإشعاعي التبردآلية  -١-٢

  الأرضي، خارجاً دون عائق يعيقه ويعيده      للإشعاع وذلك بفعل الفقد الليلي   
 مع ليل طويـل     ،دة ضغط جوي مرتفع   ا سي سطح الأرض، وهذا يتم في حال     إلى  
 - وبخاصة في أشهر الشتاء الثلاثـة      ،الحال في نصف السنة الشتوي      كما -نسبياً

  .انقلاب حراري سطحي  ذلك معترافقي، ءوء في الهواوهد وجو جاف،
 ومثل هـذه  . وكلما طالت مدة سيطرة الضغط المرتفع ازدادت حدة البرد        

منـاطق الـسهول     وتسود في   والحوضات، ةوديالموجات تتعاظم في مناطق الأ    
 شـكل . ولكنها تندر الحدوث عند سواحل البحـار      . الأجزاء القارية  الشاسعة في 

)٥٣.(  
القريب من سطح الأرض نسبة متوسـطة مـن          تضمن الهواء وفي حال   

 ات بخار المـاء   ئي إلى ما دون الصفر، سيؤدي بجز      فإن البرد الشديد   خار الماء ب
جليدية بيـضاء دون     على هيئة بلورات   الترسب فوق سطح الأرض مباشرة    إلى  

  .يضبالظاهرة بالصقيع الآر ا تدعى تلكمفي. أن تمر بمرحلة السيولة
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  آلية تشكّل الصقيع الإشعاعي) ٥٣(شكل 

  .رياح صقيعية شديدة البرودة  هبوب-٢-٢

 فـي العـروض المرتفعـة      لية القارية صالف الضغط المرتفع  تشكل مناطق 
 كمـا فـي الـضغط       ،بخاصة في نصف الكرة الشمالي    )  درجة ٦٠-٤٥عرض(

مصادر  وأوسطها، والضغط المرتفع الكندي،    المرتفع السيبري فوق شمالي آسيا    
قيمـة    العروض الأخفض، حيث ترتفع    هصقيعية شديدة البرودة تهب باتجا    لرياح  

عظمى تتجـاوز فـي      قيمإلى  ) السيبري والكندي ( الضغط في هذين النموذجين   
تنخفض  سيبري الذي لغط المرتفع ا  ضار، خاصة ال  بملي) ١٠٣٠ (بعض السنوات 

 دون  إلى تنخفض  وقد ،)°٣٠-( ما دون  إلى    المركزية تهدرجة الحرارة في منطق   
بعث نيركوتسك جنوبي روسيا، ولت   أفي  ) م°٥٥-( إلى   تحيث انخفض ) م°٤٠-(

 أينمـا   برودة الشديدة والصقيع القاتل   لمشيعة ا  بهذه الدرجات الحرارية  . منه رياح
 وهذا ما حدث في شهر كانون الثاني والأسبوع الأول من شهر شـباط              ،رتحلتا

 الـشرق الأوسـط    منطقة  إلى حيث وصلت تلك الرياح الصقيعية    ) م٢٠٠٨ (عام
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في شمالي  ) م°٥- (عربية، مع حرارة متدنية جداً بلغت دون      لحتى شبه الجزيرة ا   
  .ولبنان وفلسطين يةورفي الأردن وس) م°١٣- (دونو ،السعودية

الـضغط   إلـى    ويقود الضغط المرتفع السيبيري بالاستمرار غرباً شـتاء       
التـي    والرياح ،قل شدة منه  المرتفع الأوربي في شمالي وأواسط أوربا، إلا انه أ        

كمـا  ) م°٢٠- (دون إلى   ولكنها قد تتدنى   تنطلق منه غرباً وجنوباً أعلى حرارته     
 درجـة   ت إذ انخفـض   ،)م٢٠٠٩ كانون الأول عـام      ٢١-١٧ (حدث في الفترة  

 ،في بولنـدا  ) م°٢٥- (سكتلندا وإلى إنكلترا و إ في شمالي ) م°٢٠-( إلى   الحرارة
  .)٥٤ (شكل. في أوكرانيا) م°١٧- (ولتسجل

  
  آلية تشكّل الصقيع التآفقي) ٥٤(شكل 

جنوباً وشـرقاً    الشديدة البرودة  المرتفع الكندي شتاء برياحه    ويدفع الضغط 
 ـعباتجـاه الـسهول ال    ) م°٣٠-(  تكون دون  تهاوغرباً، التي درجة حرار     ىظم

ت الشمالية الشرقية من الولايـا     بلوغاً ولاية فلوريدا أحياناً، والأجزاء     الأمريكية
حيث ) م١٩٦٣ (الثاني من عام   كانون) ٢٤ (كما حدث في   ،المتحدة وشرقي كندا  

 درجة الحرارة انخفاضاً مروعاً في شرقي الولايات المتحدة ووسـطها           تانخفض
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التـي أودت    بسبب الرياح القطبية الشمالية،   ) م°٢٠- (حتى فلوريدا، بلغت دون   
  .شخصاً) ١٥٠ (بحياة ما لا يقل عن

ع عموماً في فـصل الـشتاء،       يخفاض الحراري المر  تحدث موجات الان  و
يلاً، وبخاصة في أشهر كانون الأول وكانون الثاني وشباط، حيث يكون الليل طو           

 .أكثر تكراراً  شعاع كبيراً، والرياح القارية إن هبت     والفاقد الحراري للأرض بالإ   
 في بعض السنوات في أشهر الخريف       كما يمكن أن تحدث موجات برد صقيعية      

  . الربيعحتى
تعرضـت  ) ١٩٩٠(و) ١٩٨٩ (فخلال شهر كـانون الأول مـن عـامي        

موجات برد صقيعية شديدة، عمت كافة       إلى   - وكندا -الأمريكية الولايات المتحدة 
 -،كبيـر  شـعاعي ليلـي   إ سطحي مع تبرد      مرتفع أجزائها، نتيجة لسيادة ضغط   

 ـ        وتدفق رياح متجمدة شمالية وشمالية     مالية غربية، مع تدفق ريـاح علويـة ش
  ).٥٥ (شكل. في الجنوب أصبحت غربية

  
  )١٩٨٩(موجة صقيع شديدة ضربت الولايات المتحدة في شهر كانون الثاني عام ) ٥٥(شكل 
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 الروكي، سجلت أدنى درجات الجرارة فيمـا بـين         من جبال  فإلى الشرق 
مـا   إلى   الحرارة حيث انخفضت درجة   ،)١٩٨٩ (عام كانون الأول ) ٢٤-٢١(

 ما فوق  إلى   الشمالية من الولايات المتحدة، ولم ترتفع       الأجزاء في) م°٣٠- (دون
وشمالي فلوريدا، ولتتـراوح     خليج المكسيك في الجنوب    عند سواحل ) م°١٠-(

ولتـنخفض عنـد الـسواحل      . في أواسط فلوريدا وجنوبيها   ) م°٥-إلى ١- (بين
ة في حدوث خسائر في محاصـيل       ببس مت ،)م°١٤-إلى  ٨- (ما بين  إلى   الشرقية

تكـساس   فـي ولايتـي    مليـون دولار  ) ٤٨٠ (بقيمة نحو  لفاكهة والخضروات ا
  .وفلوريدا فقط

 ـ    وعلى طول الساحل الغربي      تـسبب الهـواء    دمن الولايات المتحدة، فق
في انخفاض درجة الحرارة    ) ١٩٩٠ (في شهر كانون الأول عام     القارس البرودة 

 إلى   ذلك ما دون لى   إ  وتدنت ،)م°١٠-إلى  ٥- (ما بين  إلى   على ساحل كاليفورنيا  
مما لم تشهد كاليفورنيـا موجـة بـرد         . هامن قالشمال من كاليفورنيا وإلى الشر    

خـسائر فـي     صقيعية أشد منها في النصف الثاني من القرن العشرين، ملحقـة          
  .مليون دولار) ٣٠٠ (الحمضيات والخضروات قدرت قيمتها بنحو محاصيل

 ـ   كانون) ١٥-١٢ (وفي خلال الفترة   جتاحـت  ا) ٢٠١٤ (امالثاني من ع
 انخفضت خلالها درجة    إذبرد شديدة غير مسبوقة،      منطقة منغوليا الداخلية موجة   

 ملحقة خسائر كبرى في المزروعات، ومتسببة في وفاة         ،)م°٥٠-( إلى   الحرارة
  .وق أعداد كبيرة من الحيواناتنفو عدة أشخاص

  :الصقيعية بردل ا موجاتومخاطر آثار -٣

 العـروض  قاتلاً فـي  ) م°١٥-إلى  ٥- (راري بين إذا كان الانخفاض الح   
- (مـا دون   إلى   شببه المدارية، فإنه لا يكون قاتلاً إلا إذا تدنت درجة الحرارة          

 ،)درجة شمالاً وجنوبـاً   ٧٠-٤٥ (في العروض المعتدلة الباردة والباردة    ) م°٢٠



 ١٩٥

-م، و °٤٠-( إلـى    التي تسجل انخفاضاً حرارياً كبيراً في بعض السنوات يصل        
) م°٦٣-( و بيريا،يفي أوميكون بس  ) م°٧٨- (حرارة درجة  حيث سجلت  ،)م°٥٠

  .بكندا يوكون في سانغ
  :آثار الموجات البادرة الصقيعية، نذكر ومن

الباردة الصقيعية حوادث وفيات،   كثيراً ما تسبب الموجات   :نسانعلى الإ  -١
 حيث  تعرض الإنسان مباشرة إليها، خاصة الأطراف المكشوفة غير المحمية،         عند

 مما ينتج عنه أذيات في نـسيج        ،)م°٢٦( ما دون  إلى   تنخفض درجة حرارة الجلد   
  .الجليد، وحدوث انقباض وعائي موضعي يعقبه انقباض وعائي عام

تعرض لها الإنسان خاصة في     يالتي  ) Frostbite (الصقيع وما تدعى ضربة  
، حيث يـصيب    أجزائه المكشوفة تكون قاتلة إذا ما كان الانخفاض الحراري كبيراً         

فمـا دون إذا لـم      ) م°٢٠-( إلـى    الأشخاص التجمد عند انخفاض الحرارة     بعض
 ٣٠ (الفترة  تعرضت ألمانيا خلال   ، وكمثال .-) ٥٦ ( شكل - يجدوا الحماية الكافية  

موجة برد شديدة، انخفضت درجة     إلى  ) ١٩٤٧ (من عام )  شباط ٨ -كانون الثاني 
  .شخصاً) ٢٥٠ (حونوفاة  يمتسببة ف) °٣٠- (نحو إلى خلالها الحرارة

عـام   (وفي شهر كـانون الأول    
 تعرضت جزيرة هونغ كونـغ    ) ١٩٩٩
سـيبيرية، انخفـضت     موجة برد إلى  

 ،)م°٣-( إلـى    الحرارة درجة خلالها
 ـ   مما لم  ) ٢٥ (تعرفه الجزيرة خلال ال

وفي . شخصاً) ٤٥ (سابقة، مودية بحياة  
 ـ  ٢٣ (عام نفسه لا  ـاني  تشرين الث ام ع

شهدت موسكو موجـة بـرد      ) ١٩٩٩
  .اًشخص) ٧٠( وفاة إلى أدت) م°١٥- درجة الحرارة (شديدة صقيعية

  
  ضربة الصقيع) ٥٦(شكل 
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 عـدة  مناطق جتاحتا يتال) م٢٠٠٨عام   (وتسببت موجة البرد الصقيعية   
 نحو مناطق أوربا في وفاة    وبعض فريقياإآسيا وجنوبها وحتى شمالي      من أواسط 

 موجة برد صقيعية   إلى   شمالية من الهند  كما تعرضت الأجزاء ال   . شخصٍ) ٣٠٠(
وخاصة ولايـة   ) ٢٠١٢عام   ( شهر كانون الثاني    من الأول شديدة خلال النصف  

  في وفاة نحو   ةمتسبب ،)م°١٥-( نحو إلى   يش، انخفضت درجة الحرارة   ادأوترابر
  .شخصاً) ٣٣(

الحيوانات غير المحمية التي تربـى       تعرض في حال  :الحيوان  على -٢
تصاب بالعديـد    موجات البرد، فإنها   إلى   البرية فة والحيوانات مكشو في مناطق 

بجانب نفـوق العديـد بـسبب تجمـدها          نفوقها، إلى   التي تؤدي  من الأمراض 
  )....ن،، نحلجطيور، دوا (للبرد الصقيعي نخفاض مقاومتهالا

كـانون  /١٥ (فـي  أشدها التي بلغت ) ٢٠٠٨ (تسبب موجة برد عام    فلقد
 من الدواجن في منطقـة جلعـد بمحافظـة        ) ٣٠٠ (نفوق إلى   في الأردن ) الثاني

  .البلقاء، ونفوق أعداد كبيرة من الماشية في منطقة المفرق
 رأسٍ) ٥٠٠ (نحـو ) ١٦/١/٢٠٠٨ (يوم في البرد نفسها  موجة كما قتلت 

متتابعـان   منغوليا حدث فصلان    وفي .من الأغنام في منطقة الجوف بالسعودية     
 ـفيهانخفضت   ،)٢٠٠١-٢٠٠٠ ،٢٠٠٠-١٩٩٩ (من الشتاء القارس    ا درجـة  م

مـن   مليـون رأس  ) م٣,٦ (مسببة فـي نفـوق    ) م°٥٠-( ما دون  إلى   الحرارة
  .من مجموع القطيع الحيواني فيها) %١٠ (الحيوانات التي تشكل نحو
  الموجـة  تتسبب) ٢٠١١عام   (كانون الثاني  من شهر  وفي النصف الأول  

  بانخفاض حراري دون   ،)الثانيكانون   ٤-٢ (الصقيعية التي بلغت أشدها في أيام     
الصيني  نغشينجيا رأس من الماشية في إقليم     ألف) ١١ (نحو نفوق في) م°١٦-(

  ).م°٢٥- (نحو إلى الحرارة الشمالي الذي تدنت فيه
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 إلـى   مادون التجمـد،   إلى    يؤدي الانخفاض الحراري   : على النباتات  -٣
عم، والقـضاء علـى     اقتـل البـر    إلى   يؤديكما  ها،  تتجمد الأنسجة النباتية ومو   
لـصغيرة  اعلى الأفرع    وقد يقضي إذا ما كان شديداً     . الأزهار والثمار الصغيرة  

أضرار فـي    ن يحدثه من  أما يمكن    إلى   بالإضافة. والأوراق في بعض الأشجار   
  .الثمار الناضجة

مة للانخفـاض الحـراري، لا      ووه درجات مقا  مولكل نبات وفقاً لمراحل ن    
. الإزهار في مرحلة  كبر مما هي  أنبات  في مرحلة الإ  له دونها، وهي    تحم يستطيع

  .من الفروع العليا الأشجار أكثر تحملاً والفروع السفلى في
  فـي  )١٩٥١ (صـقيع عـام    كارثة :ومن الكوارث الصقيعية النباتية، نذكر    

  درجة تنخفضاشجرة زيتون، إذا     التي قضت على نحو ثلاثة ملايين      دلبإحوضة  
) ٢٠٠٧ (عـام  كانون الأول  ي الأسبوع الثاني من شهر     وف ).م°٢٣-( إلى   الحرارة
 موقعة خسائر كبيرة في   ) م٥- (نحو إلى   اليمن  درجة الحرارة في شمالي    تانخفض

 درجـة   ت وفي لبنان الذي انخفض    .مزارع القات، قدرت قيمتها بملايين الدولارات     
  عام في منتصف شهر كانون الثاني    ) م°١٠- (دون إلى    الشمالية جزائهفي أ  الحرارة

 والمزروعـات   البلاستيكية البيوت تلف محاصيل عدد كبير من     إلى    أدت ،)٢٠٠٨(
درجـة   وكذلك في الساحل السوري الذي انخفـضت       .المكشوفة والأشجار المثمرة  

 ـ  د كما دمرت الزراعات في وادي الأر      ).م°٥- (نحو إلى    فيه الحرارة  نن الذي أعل
  .مزروعاتبسبب الحجم الكبير للخسائر في ال طقة منكوبةنم

 في حال تشكل طبقـة جليـد        -بما ينجم  :على وسائط النقل والاتصال   -٤
 من حوادث انـزلاق     -رقيقة على الطرقات في بعض حالات الموجات الصقيعية       

رافات في الطائرات   حان منيحدث   ما وكذلك .في بعضها  تكون كارثية  للسيارات
  . كوارث قاتلةاعنه قلاع قد ينجملإاعند الهبوط خاصة و
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 الوسـطى   روضنهار في الع  ا تتجمد الأقنية المائية والبحيرات ومياه الأ      كم
 عيقيمن نصف الكرة الشمالي في حالات الانخفاض الحراري الـص          والمرتفعة

  . عندها استخدامها في النقل المائيقالشديد، مما يعي
البرد القارس التـي     نتج عن موجة  ) ١٩٨٥ (الثاني عام  ففي شهر كانون  

حداث تجلد في طرق المواصلات في معظم أوربا الوسـطى         إلى   إ اجتاحت أوربا 
  .شخصاً) ١٢٩ (وقع حوادث طرق متعددة ذهب ضحيتهاأ ما م،والشمالية

عـدة   حـدثت فـي الأردن    ) ٢٠٠٨ (كانون الثاني عام   وفي موجة صقيع  
شـخص، وإصـابة    ) ١٠٠٠ (نجم عنها وفاة نحو    ،حوادث تجلد صقيعي للطرق   

درجـة   أدى انخفـاض  ) ١٩/٢/٢٠٠٨ ( وفـي  .متنوعة إصابات) ١٥٠٠ (نحو
مياه الأنهار والبحيـرات، وتـشكل       تجمد إلى   بريطانيا في) م°٩-( إلى   الحرارة

  .جليد على الطرقات أعاقت حركة التنقل طبقة
في أواسط  ) م°٢٥-وحتى   ٢٠- (كما نجم عن الانخفاض الحراري الشديد     

لسطحية من ميـاه    الطبقة ا  تجمدإلى  ) ٢٠١٢-٢٠١١ (شتاء ها في يأوربا وشرق 
الكيلـو متـرات،     مئـات  الدانوب وتوقف حركة الملاحة فيه على امتـداد        نهر

  .وصربيا وبلغاريا وهنغاريا وكرواتيا خصوصاً في النمسا
مـا دون    إلى   بما ينجم عن الانخفاض الحراري     :العامة على الخدمات -٥

 التجمد عدة درجات بل وعشرات الدرجات من تكسر فـي أنابيـب التمديـدات             
ومغلقـة، وتكـسر فـي       المائية، وتحطم في الخزانات إذا ما كانت ملأى بالماء        

المائية، وتحطم في مجاري الصرف الصحي إذا مـا كانـت ممتلئـة              العدادات
    .وقريبة من السطح

 وصـعوبة   ،تأثيرها على حركـة الـسيارات والطـائرات        إلى   بالإضافة
ذائيـة، وتوقـف    غ و وتعليميـة  أماكن الخدمات العامة من صحية     إلى   الوصول

  .وسواها... المدارس والجامعات
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ينجم عن الزيادة في استهلاك الطاقة الكهربائية من ضغط على           بجانب ما 
مـواد وقـود التدفئـة،       يزداد استهلاك  كما. أعطال فيها  إلى   خطوط نقلها تؤدي  

الـسخانات،  وويزداد الطلب على الأغطية المنزلية وألبسة الدفء وعلى المدافئ          
من  لمنتجات الزراعية، لما تتعرض له    ا وتقل بعض أنواع     .نواع الأدوية وبعض أ 

رفع الأسـعار،    إلى   أضرار ولصعوبة نقلها على الطرقات وهذا كله يدفع التجار        
  .مما يشكل عبئاً على المستهلك

-( إلـى     درجة الحـرارة فيهـا     تخفضانا بسيبيريا التي    يفي قرية ياكوت  ف
 أسهم تعطل نظام  ) ٢٠٠٨ (ون الثاني عام  في النصف الأول من شهر كان     ) م°٥٤

  كما تسببت موجة البرد الشديدة في العشرين       .شخصاً) ٦٧ (وفاة إلى   التدفئة فيها 
إغلاق المدارس لعدة أيـام     إلى  ) ٢٠١٢ معا (الثاني ى من شهر كانون   ليوماً الأو 

مناطق عدة من الـصين       وفي ،وتعطل جوانب كبيرة من الحياة في شمالي الهند       
  .ين، وكذلك إيران بعاصمتها طهرانذلك العاصمة بكبما في 

  : مكافحة الصقيع والحد من مخاطره-٤

من الصعوبة بمكان مكافحة الصقيع المنقول بالرياح الباردة الصقيعية، إلا          
شعاعي في مساحات محددة، خاصة وإنه يكون       من الممكن مكافحة الصقيع الإ    انه  

وتتعدد طرق المكافحـة إلا أن      . عاعيشالسماكة لاقترانه بانقلاب حراري إ    قليل  
قطر  (طريقة المزاج الهوائي؛ وذلك من خلال نصب مراوح ضخمة        : من أهمها 

أكثر، تعمل على مزج الهـواء العلـوي   أو  ) م١٠ (على ارتفاع ) م٥الشفرة نحو   
درجـة   إلى   الأسخن مع الهواء السطحي الصقيعي، مما يرفع من درجة الحرارة         

  .)٥٧ (شكل. الصفر وما فوق
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  مكافحة الصقيع باستخدام المراوح) ٥٧(شكل 

 أو  وطريقة التسخين المباشر للهواء، باستخدام مواقد حرارية طويلة الساق،        
 كما يمكـن    ).٥٨ (شكل. مدافئ توزع ضمن المنطقة المراد مكافحة الصقيع فيها       

ما تعرف بالتقشيش، وذلك باسـتخدام أغطيـة         أو   استخدام طريقة العزل الحراري   
القماش ذو الناقليـة الحراريـة      أو  ) التبن وما شاكله   (يكية، وكمية من القش   بلاست

طريقة السحب الاصطناعية، التي تكـون إمـا         إلى   وأحياناً يتم اللجوء  . المنخفضة
وإمـا دخانيـة عـن       ،- بواسطة رش قطيرات ماء في الهواء البارد نسبياً        -مائية

  ...ات السياراتأحراق إطار أو طريق حرق البترول في قدور دخانية،
وللوقاية من مخاطر الصقيع يجب الابتعاد فـي الزراعـة عـن قيعـان              

وهي باعتبارهـا منـاطق     . الحوضات والأودية، لكونها تشكل بحيرات صقيعية     
الزراعة في آواسط المنحدرات الحرة من       إلى   انقلاب حراري، لذا يمكن اللجوء    

 المحمية من الـصقيع،     بعاد الحيوانات غير  كما يفضل إ  . -) ٥٩ ( شكل -الصقيع
  .عن قيعان المنخفضات في حال احتمال حدوث صقيع في الأودية والحوضات

  ):Heat Waves: (موجات الحر –ثانياً 
أحـداث عاديـة، متكـررة    هـي    ؛- في فصل الصيف   - الحرارة تموجا

ثـلاث   إلى    قد تصل  -أكثر أو   ن تمر سنة دون موجة حر     أ رالحدوث، بحيث يند  
  .وتة من الطول والشدة بدرجات متفا-موجات
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  مكافحة الصقيع باستخدام مواقد حرارية) ٥٨(شكل 

  
  الوقاية من الصقيع بتجنب المناطق الصقيعية) ٥٩(شكل 

ة، وهما  قيعيميتها عن موجات البرد الص    هولا تقل الموجات الحرارية في أ     
ا نحـو   اً شديداً إم  يا تمثل تطرفاً حرار   تيهمتجاه لظاهرة واحدة، فكل   في تعاكس بالا  

 ـ ولا تقـل     ).موجـات الحـر    ( وإما نحو التزايد   ،)موجات البرد  (التناقص ار آث
  .ةصقيعيمخاطرها عما للموجات ال والموجات الحرارية
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  : تحديد موجة الحر-١

تمثل موجة الحر حالة عابرة لارتفاع حراري غير عـادي، تمـر علـى              
ورغم تكـرار   . امعشرة أي من  كثر  أستمرة لمدة بضعة أيام، وأحياناً      منطقة ما، م  

حدوثها، ليست دورية في مواعيد حدوثها وفي استمراريتها، ولـيس شـرطاً أن             
فقـد  . تلك مما اعتادت موجات الحر، كل سنة لحدوثها        أو   تتعرض هذه المنطقة  

تمر عدة سنوات متلاحقة تحدث فيها موجات حرارية، وقد تنقطع عن الحـدوث             
  .أكثر أو لسنة

 قبل المنظمة العالمية للأرصـاد الجويـة       من   سبما حددت وموجة الحر، ح  
)W.M.O(، فترة لا يقل طولها عن خمسة أيام متعاقبة، ترتفع فيها درجة           « : هي

 عن معدل درجة حرارة العظمـى للفتـرة       ) م°٥ (أكثر من  إلى   الحرارة العظمى 
)١٩٩٠-١٩٦١.(  

إلا أنه نظراً لتكرار حدوث موجات حرارة كارثية في بعضها خلال مـدة             
دنـى اليـومي للموجـة      د تم اعتبار الحد الأ     فق ،)أيام ٥-٣( مسة أيام خمن  أقل  

) ١٥ (الموجات الحرارية تستمر لأكثـر مـن       مع أن بعض  . الحرارية ثلاثة أيام  
 يوماً، كما في موجة الحر التي تعرضت لها أواسط أوربا وغربيها خلال الفتـرة           

  ).٢٠١٣( عام) آب ٧-تموز ٢٠(
هـو  ) م٥º( العظمى عن معدلها لأكثر من    وإذا كان ارتفاع درجة الحرارة      

حـد  ك) م°٣(  وليعتمد البعض الدرجة   -دنى عالمياً لبدء الموجة الحرارية    الحد الأ 
 إلـى   ، إلا أن الارتفاع الحراري قد يصل في بعض الموجات الحراريـة           -أدنى

  .معدل العامالفوق ) م°١٠ (كثر منأ
إذ : سـتمراريتها ولقد ميز البعض بين الموجات الحرارية حسب شدتها، وا        

-٣( تكون الموجة الحرارية خفيفة الشدة، إذ ما كان الارتفاع الحـراري بـين            
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 ولتصبح كارثية   ،)م°١٠-٧(  وشديدة بين  ).م°٧-٥(  ومتوسطة الشدة بين   ،)م°٥
غير أنه لـيس    . فوق معدلها ) م°١٠( في حال تجاوزت درجة الحرارة العظمى     
ومته، حيث تختلف الموجـات فـي       مديالمهم هو الارتفاع الحراري فقط، وإنما       

-٥(  العمـر  ةخـرى متوسـط   أ و ،)أيام ٥-٣( أعمارها؛ فبعضها قصيرة العمر   
. أيـام ) ١٠( وهي الغالبة، والبعض منها طويلة العمر تستمر لأكثر من        ) أيام١٠
، هي ما اقترن الارتفاع الحراري الأعظمي فيها مـع           كارثية  موجات الحر  دوأش

  .طول أكبر في عمرها
 ن المناطق التي تتعرض للموجات الحرارية، هي ذات المنـاخ  إ ف وعموماً؛

 وبوجه  ،شمالاً وجنوباً ) ٥٠-٢٥ (لي الواضح، والمحددة بين خطي عرض     فصال
ة كبـرى،  يل لاتساع اليابس، ووجود مساحات سهخاص في نصف الكرة الشمالي    

لنجدها نادرة قيما بين المدارين، وكذلك في العـروض         . وعظم التسخين الصيفي  
، لاستنفاذ جزء من الطاقة الشمسية صيفاً فـي         اًبوجنشمالاً و ) ٦٥ -٥٠ (الباردة

ت الضغط المرتفـع شـبه      يراإذابة الثلج في العروض الشمالية، ولعدم بلوغ حج       
 نـصف   مـن تلك العروض    في   ولانعدام اليابس . المداري العلوية تلك العروض   

  .الكرة الجنوبي
السنة الصيفي، وخاصة فـي     وتحدث الموجات الحرارية عادة في نصف       

من ) %٩٠ (التي يتركز فيها نحو   ) تموز وآب  و حزيران (شهور الصيف الثلاثة  
خلال  و الموجات الحرارية الرئيسية، علماً أنه في النصف الثاني من شهر تموز          

وتحدث فـي بعـض     . من الموجات الحرارية  ) %٧٠ (شهر آب يتركز أكثر من    
شديدة في فصلي الربيـع والخريـف،       السنوات موجات حرارة متوسطة الشدة و     

فصل الصيف، وأسبابها تكون غالباً مختلفـة        إلى   ا الأقرب موبخاصة في نصفيه  
  .عن أسباب موجات حرارة الصيف
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  :أسباب الموجات الحرارية -٢

 ههناك عدة أسباب لحدوث الموجات الحرارية؛ منها ما هو رئيسي مـرد           
ومنها ما  . عن موجات الصيف  عوامل جوية، وهي التي تكاد تكون مسؤولة        إلى  
  .ما يكون في فصلي الخريف والربيعثر أسباب جغرافية، تحدث أك إلى يعود

  :أسباب جوية -١-٢

لا يمكن فهم أسباب الموجات الحرارية الرئيسية بعيداً عن الحركة الجوية           
انزياحـات   و من تجـزؤات   العامة، وما ينتابها في الأجزاء العليا من التربوسفير       

ضانية وطولانية، وعن توزيعات الضغط الجوي الكبـرى الـسطحية          فصلية عر 
 لشدتها  دةالتي تعد العوامل الأساسية المسببة للموجات الحرارية والمحد        والعلوية،

  .هاتوديموم
فالموجات الحرارية، تتشكل عموماً في فـصل الـصيف فـي الأجـواء             

  الصحوة، والتسخين السطحي الشديد
 منخفض حراري عند السطح؛ كما فيما       تشكل ضغط جوي   إلى   الذي يقود 

يعرف بالضغط المنخفض الهندي الموسمي صيفاً الذي يسود في الهند ومنطقـة            
وكذلك الضغط المنخفض الحراري فـي آسـيا        . الشرق الأوسط وشمالي أفريقية   

نفسه في منطقة    والحال .غربيهاو اسط أوربا وجنوبها وشرقها     وفي أو  ،الوسطى
  .رة الأمريكية الشمالية، ومن الأرجنتينالسهول الوسطى من القا

كان الضغط المنخفض الحراري سائداً في كافة مستويات طبقة         وفي حال   
 على نقل الحـرارة     نيةالحملاالحرارية   بوسفير، حيث تعمل تيارات الهواء    والتر

 عاديـة تكـون فيهـا       يةونشرها في تلك المستويات، مما يخلق أوضاعاً حرار       
  . من معدلاتهاةة قريبدرجات الحرارة السطحي
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أما في حال اقتران الضغط المنخفض الحراري السطحي، مع ضغط جوي           
 كامتـداد للـضغط     -بوسفيروالعليا من التر  وفي الأجزاء الوسطى    -مرتفع علوي 

قة من  ل المنط ةالمرتفع شبه المداري، فعندئذ تتوقف تيارات الهواء الحملانية الحار        
بدلاً مـن أن    ) كم٥،٦،٨مستوى (وياري العل السطح عند قاعدة المرتفع شبه المد     

-١٢ (حتى سقف التربوسـفير   - في حال انعدام الضغط المرتفع العلوي      -ترتفع
فـي الثلثـين     أو   دنى من التربوسـفير    في النصف الأ   خونةحجز الس ن لت ،)كم١٦

 فأكثر) م°٥( إلى    في الحرارة يصل    شاذٌ ين منه، مما ينتج عن ذلك ارتفاع      السفلي
مستمرة تلك الأوضاع الجوية بضعة أيـام وأحيانـاً        . فوق المعدل  )فأكثر م°١٠(

أكثر من عشرة أيام، مما يعرف عندها باسم موجة حر، التي يتحكم في شـدتها               
التـي كلمـا كانـت      -درجة التسخين السطحي، ومستوى قاعدة المرتفع العلوي      

  .-دأخفض كانت موجة الحرارية أش
هـي  -مـة ديمو و  شـدة  -رتحكم في موجات الح   من ال إوبصورة عامة، ف  

التـي  ) بارملي٢٠٠-٥٠٠مستوى (الجوي العلوية شبه المدارية    توزيعات الضغط 
 ـطـول الموجـة فـي النطاق      ( وجياًاتتخذ في نصف السنة الصيفي شكلاً تم       ة ي

موجات علـى   ) ٥-٣ (بعدد موجات بين  ) درجة طولية ١٢٠-٥٠المنخفضة بين 
ت في حالة انتقال شرقاً،      وهذه التماوجا  .-) ٦٠ (شكل-مستوى الكرة الأرضية    

ممـا يجعـل     ،)مداري الغربي الالتيار النفاث شبه     (لكون الحركة العلوية غربية   
، وقـد تتقـوى،     شـى لاتت أو   فضعنقلها ت بت و موجات الحر في حال تنقل شرقاً،     

  .حسب طبيعة المنطقة ودرجات حرارتها السطحية
 ـ  و تجـاور  ومما ينتج عن الوضع الحجيري للضغوط المرتفعة العلوية، ه

تلك التي تعلوها   -مناطق متباينة الأحوال الجوية؛ إحداها تتعرض لموجة حرارة       
 للأرض أن تشهد    نويمك.  وأخرى ذات حرارة اعتيادية    -رة مرتفعة الضغط  يحج
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 ؛ موجات حراريـة كبـرى     أربع أو    ثلاث -في فترات متقاربة   أو   -ن واحد آفي  
-واسط أوربـا وجنوبهـا  ن تحدث موجة حرارية في شرقي آسيا، وثانية في أ      أك

وثالثة في الوسط الأمريكي، بفارق زمنـي بـين          ،-منطقة الشرق الأوسط   أوفي
دد الضغط المرتفع العلوي وتجزؤه،     مة أيام، يحدده زمن ت    ضعوالأخرى ب الموجة  

تخامدها،  أو   عاظم الموجات ت إلى   ، التي تقود  اتهريوسرعة الحركة الانتقالية لحج   
  .وطول مدتهايخفف من شدتها  أو مما يقوي

    
  )ب) (١٩٩٠(حزيران عام ) ٣٠، ٢٩(موجة حر : ومثال). أ(آلية تشكّل الموجات الحرارية ) ٦٠(شكل 

  :أسباب جغرافية-٢-٢

  : الموجات الحرارية، في الآتيوثتتمثل الأسباب الجغرافية لحد
  :هبوب رياح الفوهن -أ

سط أوربا،  واأالتي تهب في فصل الربيع على       ) Foehn (إن رياح الفوهن  
 قادمة من حـوض البحـر       ي، وه لبهابطة فوق المنحدرات الشمالية لجبال الأ     

خـلال  ) م°١٠( أكثر من  إلى   ارتفاعاً في درجة الحرارة يصل    تسبب  المتوسط،  
عدة أيام، محدثة موجات حرارية شديدة،       أو   أقل، مستمرة عدة ساعات    أو   ساعة
ومثل هذه الرياح تهب    . مرةحداث فيضانات وسيول مد   إوذوبان الثلوج    إلى   تؤدي

 قادمـة   - حيث سهل المسيسبي   -مريكيةي الأ كعند المقدمات الشرقية لجبال الرو    
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في الأصل من المحيط الهادي، محدثة موجات حرارية، وهي ما تعرف هنـاك             
  ).Chinook( باسم رياح الشنوك

  :هبوب رياح حارة حافة -ب

التـي   ،)Khamsin( وفة عموماً باسم رياح الخماسـين     عروهي الرياح الم  
 فـي نـصف الكـرة       - متربة أحياناً  -رياح صحراوية جنوبية حارة جافة    كتهب  

 وأحياناً فـي فـصل      - شهري نيسان وأيار   اولاسيم -الشمالي، في فصل الربيع   
 الجنوبي من   ءالجز و الخريف، وذلك فوق منطقة الشرق الأوسط وشمالي أفريقيا       

 وتترافـق   ،)Simoom( لـسموم  في سورية باسم ريـاح ا      عرفوهي ما ت  . أوربا
فوق المعدل، وانخفاض في الرطوبـة      ) م°١٠( إلى   بارتفاع حراري يصل أحياناً   

 في أغلب   تربةمع تحملها بالأ   ،)%١٠( وأحياناً دون ) %٢٥( ما دون  إلى   النسبية
لينتج عنها بالتالي موجة حرارية شديدة، قـد تطـول           .-) ٦١ (-ان شكل حيالأ

في ) م°٥٢( إلى   وتصل درجة الحرارة عند هبوبها     ،)أيام١٠ (أكثر من  إلى   مدتها
  .ربة الحرض بللإصابةبعض المناطق، مما يجعلها سبباً 

  
  الحارة في حوض البحر المتوسطالرياح ) ٦١(شكل 
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 هذه الرياح الحارة الجافة تتعرض لها الأجزاء الجنوبيـة مـن ولايـة              ثلوم
 ـ    كاليفورينا  مـن مالية شـرقية قادمـة    الأمريكية في فصل الخريف كرياح شرقية ش

مـصحوبة بحـرارة   ) Santa Ana( ا، فيما تعرف باسم رياح سانتا آنـا دصحراء نيفا
  ).٦٢ (شكل.  متسببة في اشتعال الحرائق الغابيةفوق المعدل) م°٥( مرتفعة أكثر من

  
  رياح سانتا آنا الحارة الجافة المسببة لحرائق الغابات في كاليفورنيا) ٦٢(شكل 

حدوث موجات حرارية، في بعض منـاطق  ) EI Nino( نينوال إلى ويعزى
  .العالم، إلا أنها ليس بذات أهمية

كما يمكن للاضطرابات في سطح الشمس، خلال سنوات التبقع الأعظمي،          
كثـر بعـدة    أساعة وأقل، وأحيانـاً     ٢٤المدة  ( حدوث تعاظم وقتي   إلى   أن تؤدي 
 وقوع منطقتها   فما تصاد في الموجة الحرارية لعدة درجات مئوية، إذا        ) ساعات

غير أن الأوهاج الشمسية وما     . في مهاب الأوهاج الشمسية والعواصف الشمسية     
تترافق به من عواصف شمسية، ليست سبباً رئيـساً فـي حـدوث الموجـات               
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نه يندر أن تسبب في رفع درجة الحرارة        الحرارية، نظراً لقصر مدة حدوثها، ولأ     
 ثم تأخـذ    ،)...ساعات، عدة ساعات، يوم   (  ولمدة قصيرة جداً   ،)م°٥ ( من لأكثر

  .الحرارة الناتجة عنها بالتراجع

  : آثار ومخاطر الموجات الحرارية-٣

للموجات الحرارية، لأن لكل كائن      كائنات الحية هي الهدف الأساسي    الإن  
ة لتحمل درجات حرارة مرتفعة، ولذا فإن       ينحدوداً مع ) نبات، حيوان ،إنسان (حي

يـذهبون   شر الذين بنتج عن الموجات الحرارية في أعداد ال      أكبر الخسائر التي ت   
ضحيتها، بجانب الأعداد الكبيرة من الحيوانات التي تحصدها، وما يلحق بالغطاء           

  :ذكرنومن أهم أثار ومخاطر الموجات الحرارية، . النباتي من حرائق، ويباس

  : آثارها على الانسان والحيوان-١-٣

فاع الحراري الـشديد، هـو      ن عند الارت  من أخطر ما يتعرض إليه الانسا     
المـسؤولة  ) Heatstroke (والحر) Sunstrok (ابة بضربة الشمس  صتعرضه للإ 

وهذا ما تتعرض له أيضاً الحيوانـات       . لمباشرةاعداد الكبيرة من الوفيات     عن الأ 
  . أنواعهامختلفب

لأمراض، كمـا   صابة بالعديد من ا   عد الموجات الحرارية سبباً في الإ     كما ت 
بجانـب مـا     .وغيرها... والتهاب العيون  الزحار، الحمى التيفية،  : مراضأ في
  .في تكاثر الحشرات الناقة للأمراض- في حال اقترانها برطوبة-ه من دورعبتل

تعاظم وفيـات المـصابين      إلى   ت العديد من البحوث والدراسات    أثبتولقد  
  .طفالبين الأبأمراض القلب وفرط التوتر الشرياني والرئيسي 

) رسيأ ينسبو (رجنتين عما تقدم؛ ما تعرضت له عاصمة الأ       من الأمثلة و
 موجة حـرارة    ن م ،)١٩٧٢ (في العشرة أيام الأولى من شهر كانون الثاني عام        
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) ١٠٠٠( مسببة في وفاة نحـو     ؛)م°٤٣( إلى   شديدة وصلت فيها درجة الحرارة    
آب ) ٢٧-٢٥( فتـرة الوخلال  . سهال وحوادث الغرق والمرور   شخص بسبب الإ  

) ١٣٢( ذهـب ضـحيتها    ،موجة حر كارثية   إلى   سبانياإتعرضت  ) ٢٠٠٨ (عام
لف أ) ٧٠٠( اشية، ونحو مس من ال  رأ ألف) ٢٥( ق نحو نفوشخصاً، وتسببت في    

 موجة الحر   تكما تسبب ). م°٤٧ (نحو إلى   ة، حيث وصلت درجة الحرارة    دجاج
مـن شـهر    سبوع الأخيـر    سترالية خلال الأ  التي تعرضت لها ولاية فكتوريا الأ     

 شخصاً، حيث تجاوزت درجـة    ) ٣٠( في وفاة نحو  ) ٢٠٠٩( كانون الثاني عام  
  ).م°٥٠( نحو إلى لتصل) م°٤٦(

شـهدت  ) ٢٠١٢( عام) آب ١٥-١٠ (سبوع الثاني من شهر آب    وفي الأ 
  .شخصاً) ٤٢( ، ذهب ضحيتهاة موجة حر شديدائرالجز

  : آثارها على الغطاء النباتي-٢-٣

يسياً في حدوث الحرائق وانتشارها في العـالم،        تعد موجات الحر سبباً رئ    
التي تتعرض لها الغابات والنباتات الحشائشية في موسم الجفاف، الذي تزداد فيه            
نسبة اليباس الطبيعي في النباتات الحشائشية بين الغابية، وخارجها، التي تـشكل            

 ـ           وب الريـاح   هشيماً للنار، المتولدة إما من الاحتكاك بين النباتات الجافة عند هب
، أوفـي حـال حـدوث       -كما في ولاية كاليفورنيـا    -الحارة في بعض المناطق   

  .بسبب إلقاء أية مادة مشتعلة أو الصواعق،
الـشديدة فـي     أحدثت موجة الحر  ) ١٩٧٢ (ففي أواخر شهر أيار من عام     

مليـون  ) ٤٠ ( جسيمة في المحاصيل الزراعية قدرت قيمتها بنحو       اً أضرار ،الهند
شرقي البحر  (  الحرائق التي اندلعت في جمهورية الجبل الأسود       كما قضت . دولار

من جراء موجة الحر التي اجتاحتها في الأسبوع        )  من ألبانيا  الشمال إلى   رياتيدالا
  . على مساحات واسعة من الغابات والأحراج،)٢٠٠٧عام  (الأول من شهر آب
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ي مـن   وتسببت موجة الحر التي اجتاحت جنوبي أوربا في الأسبوع الثان         
كبيرة من الحرائـق، فـي بلغاريـا،        أعداد   اندلاعإلى  ) ٢٠٠٠عام   (شهر تموز 

يونان التي اندلع   ، وال - التي دمرت الحرائق فيها إحدى الحدائق الوطنية       -يطالياإو
ئة حريق في الغابات، وخاصة في أواسطها، ولتقضي الحرائـق          فيها أكثر من م   

كما طالت نيران الحرائـق     . عيةأيضاً على آلاف الهكتارات من الأراضي الزرا      
  .كنائس) ٧( ومنزلاً،) ٥٠ (نحو

 اجتماعية واقتصادية، تتمثـل فيمـا ينـتج عـن           ما تقدم آثار   إلى   يضاف
الموجات الحرارية طويلة الأمد، من شح في المياه، يقابله زيادة الطلـب علـى              

 بـسبب   -لري المزروعـات   أو   الحيوان، أو   ،للإنسانالمياه سواء مياه الشرب     
المشروبات  (ل من الأسواق  ئاو كما يزداد الطلب على الس     .-نتحر وال خيادة التب ز

  ).والمثلجات.. والعصائر....الغازية
والمشكلة الأكبر، هو تعاظم الطلب على الطاقة الكهربائية، لتلبية الحاجة في           

وغير ذلك من الاستخدامات في المنـازل والمنـشآت         .. عمليات التكييف والتبريد  
 الاستجرار، متولداً عن ذلك أعطال      لىوسواها، مما يزيد من الضغط ع     عية  الصنا

 ذلك الحرائق التي تطـال       في في خطوط نقل الطاقة وانقطاع في الكهرباء، يساعد       
) ٢٠٠٦عام   (وفي الأسبوع الأخير من شهر تموز     . وسواها ...خطوط نقل الطاقة  

 انقطاع الكهربـاء     في تموجة حرارية شديدة، تسبب    إلى   تعرضت ولاية كاليفورنيا  
ألف من سكان الولاية الانقطـاع      ) ٨٠٠ (نحوفي أماكن متفرقة منها، حيث عانى       

) م°٥٠( إلى   الذي واجهت فيه أجهزة التكييف حرارة وصلت      ) لمدة أسبوع  (الوقتي
  .نجلسآفي لوس ) م°٤٣ (في بالم سبرينجر، وأكثر من

  : أشهر الموجات الحرارية-٤

  :اريةنذكر من أشهر الموجات الحر



 ٢١٢

 موجة الحر التي اجتاحت معظم القارة الأوربية خلال الفترة         -١-٤

  ؛)٢٠٠٣ (آب عام) ١٨-٤(

 الموجات الحرارية الاستثنائية التي تجاوزت فيها درجة الحرارة        وتعد من 
م فـي   °٤٠,٥م في رومانيـا،     °٤٥م في اليونان،    °٤٥ (في عدة مناطق  ) م°٤٠(

 والتي لم تحصد موجة حرارة في       ،)نسام في فر  °٤١لمانيا،  أم في   °٤٠هنغاريا،  
ئة سنة الماضية، حيث بلغ عـدد  صدته هذه الموجة من بشر خلال الم    العالم ما ح  

  :الآتيألف شخص، موزعين حسب الدول وفق ) ٣٥ (الوفيات بسببها نحو
) ٥٢٥٠ (لمانيـا أشخـصاً،   ) ٧٦٥٩ (يطاليـا إشخصاً،  ) ١٤٩٤٧ (فرنسا

 أشخاص، هولنـدا  ) ٢٠٠٧ (اً، البرتغال شخص) ٢٠٤٥ (شخصاً، المملكة المتحدة  
 شـخص، بلجيكـا   ) ٥٠٠ (، هنغاريا شخصاً) ٩٧٥ (شخص، سويسرا ) ١٢٠٠(
) ٢٩ (، رومانيـا  شخصاً) ٦٤ (، اليونان شخصاً) ١٤٢ (سبانياإ،  شخصاً) ١٥٠(

  ....شخصاً
بجانب ما نتج عنها من حرائق كبرى في الغابات طالت ألوف الهكتارات،            

هكتار من أشـجار الزيتـون      ١٨٠ (لأشجار المثمرة وتدمير مساحات كبرى من ا    
كما ألحـق عـشرات     .  وسواها من المحاصيل الزراعية    ،)أتلفت في اليونان فقط   

 قرى في اليونان فقـط      ١١٠ (مما طالتها نيران الحرائق    القرى الخراب والدمار  
  ).٦٣ ( شكل).أصاب بعضها الخراب وأخرى الدمار

  ):٢٠٠٦ (موجة حر الهند -٢-٤

 في الأسبوع   ةموجة حرارة شديد   إلى   لأجزاء الشمالية من الهند   تعرضت ا 
في ) م°٤٦( إلى    وصلت فيها درجة الحرارة    ،)٢٠٠٦ (الثاني من شهر أيار عام    

 ـفي نيـودلهي، ول   ) م°٤٤,٥ (ولاية أوريسا، وإلى    فـي بلـدة   ) م°٤٧,٦ (سجلت
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 وفـاة وترتب عليها   . القريبة من الحدود مع الباكستان    ) Gangangar (اناجارججان
شخصاً مـن   ) ١١( و شخصاً من ولاية أوتر براديش،    ) ١٦ (:شخصاً منهم ) ٢٧(

عشرات المصابين بضربة الشمس والحـر ممـن         إلى   بالإضافة. وريساأولاية  
هربـائي لفتـرات    وقد حدث انقطاع في التيـار الك      . ارتادوا المستشفيات للعلاج  

 موجة الحر، فقـد     ولحماية المواطنين من  .  في المياه  نقصحدث  طويلة، وكذلك   
  .ومنها نيودلهي أغلقت المدارس أبوابها في العديد من المناطق،

  
  )٢٠٠٣(الدول الأوروبية التي تعرضت لموجة حرارة عام ) ٦٣(شكل 

نه ليس هناك من طرق ناجعة لمكافحة الموجات        أومما تجدر الإشارة إليه،     
 ـ  إ  وكل ما يمكن اتخاذه حيالها، هي      .ةيالحرار ة مـن آثارهـا     جـراءات للحماي

ومخاطرها على الإنسان بالدرجة الأولى، من خلال عـدم التعـرض المباشـر             
مع استخدام وسائل التكييف    ... للشمس، والبقاء قدر الإمكان في المنازل وسواها      

  .والتبريد الضرورية
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  نيالفصل الثا

  الأعاصير
  

  

  الأعاصير المدارية -أولاً

   أعاصير التورنادو-ثانياً
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  : الأعاصير المدارية-أولاً

في الأطلـسي،   ) Hurricane (ريكانو هو ما يعرف باله    الإعصار المداري؛ 
في المحيط الهادي الشمالي الغربي، وبأسماء محلية أخرى        ) Typhoon (وبالتيفون

ستراليا، بحر العرب،   أجنوب وجنوب شرقي آسيا،      (في المناطق التي تتعرض له    
واهر الجوية قاطبة، وأكثرها قتلاً وتدميراً لما        وهو من أعنف الظ    ).فريقيةأشرقي  

ه يضرب السواحل الشرقية من القارات في العـروض         إنيقع في طريقه، خاصة و    
  .المدارية وشبه المدارية التي يعيش على امتدادها الملايين من البشر

 والإعصار؛ وإن كان صفة لحركة هوائية بالغة الشدة تتجـاوز سـرعتها           
اس بيفورت، إلا أن هذه السرعة تقترن حتماً بانحدار شديد          حسب مقي ) ثا/م٣٣,٧(

أن تكون وجهتـه    ديان ضغطي كبير، وهذا لا بد       غراهو تعبير عن     الضغطفي  
ضغط جوي هو الأكثر انخفاضاً بـين منظومـات         ل  العمق ةمنطقة مركزية شديد  

 أن تنخفض قيمة الـضغط فـي مركـز          الضغط الجوي المنخفض، حيث يمكن    
  .اربملي) ٩٥٠ ( دونما إلى عصارالإ

 -وتتشكل الأعاصير المدارية في المحيطات خـارج المنطقـة الاسـتوائية          
 ، فيما بـين خطـي عـرض       -شمالاً وجنوباً ) ١٠ (المحصورة بين خطي عرض   

فيهـا درجـة حـرارة سـطح         شمالاً وجنوباً، في الأماكن التي تزيد     ) ٢٥-١٠(
حتى دة من شهر حزيران     الفترة الممت   وهذا ما يتحقق في    ،)م°٢٧ (لىالمحيطات ع 

 خلال شهري آب وأيلـول عنـدما        مةتشرين الثاني في نصف الكرة الشمالي مع ق       
تبلغ درجة حرارة سطح الماء أعظمها، مما يزيد من فعالية عملية التبخر، ويتزود             

تكاثفه تنطلق الحرارة الكامنـة فيـه التـي         بالهواء بكميات كبيرة من البخار الذي       



 ٢١٨

أما فـي   . ئيسية للحركة الإعصارية الحلزونية نحو الأعلى     تشكل مصدر الطاقة الر   
 موسم تشكل الأعاصير يكون خلال الفترة الممتدة من شـهر         فالمحيطات الجنوبية،   

  . لها في شهري كانون الثاني وشباطيتشرين الثاني حتى نيسان، مع أعظم
في المحيطات،  ) م°٢٧ (خريطة التركز الحراري أكثر من     إلى   ولو نظرنا 

  لوجدنا هناك تطابقاً   ،-) ٦٤( شكل–ة مناطق تشكل الأعاصير المدارية      وخريط
بينهما، مما يؤكد الأهمية الكبرى لدرجة الحرارة تلك في تشكل الأعاصير، رغم            

ولس الناتجـة   يقوة كور : هان م ،وجود قوى أخرى في تشكل الأعاصير وتطورها      
 ـ           ويعـاكس   اعن دوران الأرض حول نفسها، وقوة انحدار الضغط ومـا يقابله

 المعاكسة لقوة التسارع المركزية التي تعمل بنفس        -وجهتها قوة الطرد المركزية   
الحركة التماوجية العلوية للـشرقيات فـي        إلى    بالإضافة ،-وجهة قوة الانحدار  
  .أعالي التروبوسفير

  
  مناطق تشكّل الأعاصير المدارية) ٦٤(شكل 

كة غرباً مدفوعة بالرياح    الحربشكل الأعاصير الأولية حتى تأخذ      تن ت إوما  
ساعة، مـع   /كم) ٣٠-١٥ (التجارية الشرقية، بسرعة حركة انتقالية تتراوح بين      

  .ميل في حركتها نحو القطب



 ٢١٩

وهي في رحلتها عبر المحيط، تأخذ بالتطور، وتزداد قوتها وفعاليتها لتبلغ           
  ومن ثم العاصفة التي تقـود      ،الاضطراب المداري  أقصاها، بعد أن تمر بمرحلة    

بازديـاد شـدة الحركـة       التي تزداد تقدماً  ) ريكانواله (المرحلة الإعصارية إلى  
الحلزونية للهواء وما يصاحبها من فعاليات جوية أخرى، حيث تقسم الأعاصـير            

خمس درجات؛ وفق   إلى  ) سونب سم -سافير (المدارية حسب شدتها وفقاً لمقياس    
  : )١٣( التالي لما هو مبين بالجدو

 درجة
  الاعصار

 الهوائية الحركة سرعة  هشدت
  )ثا/م (الحلزونية

  )م (البحري المد

  ١,٥-١,٢  ٤٣-٣٣,٧ ضعيف القوة  ١
  ٢,٥-١,٥  ٥٠-٤٣ متوسط القوة  ٢
  ٤,٠-٢,٥  ٥٩-٥٠  قوي  ٣
  ٥,٥-٤  ٧٠-٥٩  قوي جداً  ٤
  ٥,٥أكثر من   ٧٠أكبر من   مدمر  ٥

كم، من  ) ١٠٠٠-٥٠٠ ( بين هب الإعصار المداري الذي يبلغ قطر     ويترك
  التي يبلغ قطرها بـين     ،)Eye (عين الإعصار :  هي ،-) ٦٥ ( شكل -ة أقسام ثلاث

صفة بهدوئها، وانعـدام الريـاح فيهـا،      ت وتمثل منطقة المركز الم    ،)كم٥٠-١٠(
ويحيط .  حركة الهبوط، التي تشاهد فيها السماء صحوة خالية من السحب          دةايوس

 الحركـة   نـاتج عـن    وهو جدار سـحابي      ،)Eyewall (،عصارجدار الإ بالعين  
 - معاكسة لحركة عقارب الساعة في نصف الكرة الشمالي        -يةنالحلزونية الدورا 

الرأسية للهواء الرطب، المشكلة لسحب الركام المزني التي تبـدو كـسد قـائم،              
 وهو الجزء من الإعصار الذي تتمثل فيه القـوة          ).كم٢٠٠-١٠٠ (بعرض نحو 

ويتحلق . همارية تهطل منه  ناة السرعة للهواء، وأمطار     دوالعنف، من حركة شدي   
بهـامش  تـدعى   ) كـم ٢٥٠-١٠٠ (حول الجدار منطقة هامشية باتساع نحـو      



 ٢٢٠

 التي تمثل منطقة التحلل للقوة الإعصارية بما تتضمنه مـن حركـات             الإعصار
  . سحب الركام، وهابطة مرافقة بصحو السماءيهاتدل عل صاعدة

  
  بنية الإعصار المداري) ٦٥(شكل 

فـإن سـماكة عـين      ) كم١٦ (عصاري نحو جدار الإ وبينما تبلغ سماكة ال   
يث يكون الهواء عنـد     وح. فيها نظراً للحركة الهابطة  ) كم٢ (عصار أقل بنحو  الإ

عـصار، فـإن الهـواء      د سقف الإ   أما عن  ،مركز الإعصار   نحو السطح مندفعاً 
  .الجداري يتدفق بعيداً عن المركز

زونية الشديدة في   حركة الهواء الحل  : وتنبع كارثية الإعصار المداري، من    
 مسببة في اقـتلاع     ،)ثا/م١٠٠ (منطقة الجدار التي تتجاوز في بعض الأعاصير      

وتحطـيم الـسفن    . الأشجار وتدمير البيوت والـسيارات والمراكـب البحريـة        
ومن الأمطـار الانهماريـة التـي       . والبواخر، وخطوط نقل الطاقة والاتصالات    



 ٢٢١

 مم في اليوم، وقد تبلغ    ) ٥٠٠(ى   إل التي تصل يغدقها  ) cbسحب   (جداره السحابي 
بجانب المد البحـري    . في بعض الأعاصير، محدثة فيضانات مدمرة     ) مم١٠٠٠(

فـي  ) م٥ (ارتفاع أكثـر مـن     إلى   الذي يحدثه عن عبوره الساحل والذي يصل      
الأعاصير من الدرجة الخامسة، لتطغى مياهه على الأراضي الـساحلية ملحقـة            

  .الخراب والدمار
إن الإعصار بدخوله اليابس يأخذ بالتهامد، لعـدم امـداده          وبصورة عامة؛ ف  

سطح الأرض  ببالطاقة المحركة له المستمدة من بخار ماء المحيطات، ولاحتكاكه          
كما أن الأعاصير تـضعف     . الخشن، وما هي عشرات الكيلومترات حتى يتلاشى      

  ).ردةة البايمناطق التيارات المحيط ( باردةاًوتأخذ بالتلاشي عند عبورها مياه
والكوارث الإعصارية أصبحت جزءاً لا يتجزأ من الأحداث اليومية فـي           

. وسـواها .. الحياة التي تطالعنا بها أخبار الصحف والمجلات ومحطات التلفزة        
مناطق العالم التي لا يمكـن تجنبهـا ولا          فهي غدت قدراً محتوماً في العديد من      

ب المناطق الـساحلية فـي      إعصاراً سنوياً يضر  ) ٥٠ (فأكثر من . القضاء عليها 
. عاصـير سـنوياً   وآلاف البشر ضـحايا الأ    . العروض المدارية وشبه المدارية   

  .وبلايين الدولارات الخسائر التي تلحقها بالممتلكات
 تـشرين الأول عـام    ) ١٢-١١ (بها في رعصار بنغلادش الذي ض   إهذا  ف

  وتشير بعض المـصادر    -لف شخص أ) ٣٥٠ (وأودى بحياة أكثر من   ) ١٩٧٠(
) ١,٣ ( وأحدث خسائر في الممتلكات فاقت قيمتهـا       .-ألف قتيل ) ٥٠٠ (نحولى  إ

  .بليون دولار
رواح من أهم الأعاصير خلال     يبين الخسائر في الأ   ) ١٤ (والجدول التالي 

  ).٢٠٠١-١٩٧٥ (الفترة



 ٢٢٢

 عدد  الاسم  التاريخ  الدولة  الموقع

  القتلى

 عدد

 المتضررين
 المراكز
 الجنوبية

 ١٥,٠٠٠,٠٠٠ ١٣٨٨٦٦  برندان  ١٩٩١آذار،٣٠ بنغلادش

 أمريكا
   الوسطى

 تشرين٢٦  -
  ١٩٩٨ول،الأ

  ٣,٢٤٠,٢٠٠ ١٨٥٩٩  ميتش

 ادو،ن ميلتا
 اندهرابراديش،

  كيرالا

 تشرين١٩  الهند
  ١٩٧٧الثاني،

-  ٩,٠٣٧,٤٠٠  ١٤٢٠٤  

الجزر والأجزاء 
  الجنوبية

  ١,٣٠٠,٠٠٠  ١٠,٠٠٠  -  ١٩٨٥أيار،٢٥ بنغلادش

تشرين ٢٩  الهند  أوريسا
  ١٩٩٩ول، الأ

O5B  ١,٢٦٢,٥٠٠  ٩٨٤٣  

نيجروس، 
  ليتي

تشرين  ٥  الفلبين
  ١٩٩١ثاني، ال

  ٥٩٨,٤٥٤  ٥٩٥٦  ثاليما

مقاطعة بينة 
  دينه

تشرين ٢  فيتنام
  ١٩٩٧ثاني،ال

  ٦٩٧,٢٢٥  ٣٦٨٢  ليندا

جوجارات، 
راجستان، 
  ماهاراشترا

حزيران، ٩  الهند
١٩٩٨  

-  ٤,٦٠٠,٠٠٠  ٢٨٧١  

 دافيد،  ١٩٧٩آب  -  الكاريبي
 فردريك

١,٢٧٠٠,٠٠٠  ١٤٤٠ 

جنوب شرق 
  آسيا

  ١,٢٣٧,٢٢٤  ١٤١٢  ايكي  ١٩٨٤ايلول،   -



 ٢٢٣

حجم الخسائر التي سببتها بعض الأعاصير      ) ١٥ (كما يبين الجدول التالي   
  ) ٢٠٠١-١٩٧٥ (خلال الفترة
عدد   الاسم  التاريخ  الدولة  الموقع

 القتلى

  الخسائر

  )رلاألف دو(

فلوريدا، 
  لويزيانا، بهاما

الولايات 
  المتحدة

  آب،٢٤
١٩٩٢  

 ٣٠,٢٥٠,٠٠٠  ٤٨  أندرو

كوريا الشمالية، 
  كوريا الجنوبية

  ٦,١٥٥,٥٧٦  ٧١ برابيرون ٢٠٠٠ آب،٣١  -

 هيروشيما، كوري
  ) جزر كيوشو(

أيلول، ٢٧  اليابان
١٩٩١  

  ٥,٢٠٠,٠٠٠  ٦٦  ميريللي

كاياي، نيهاو، 
  واهو، هاواي

الولايات 
  المتحدة

أيلول، ١١
١٩٩٢  

  ٥,٠٠,٠٠٠  ٤  اليكي

جنوبي وشرقي 
 لايات المتحدةالو

الولايات 
  المتحدة

حزيران، ٨
٢٠٠١  

  ٤,٠٠٠,٠٠  ٥٠  الليسون

اليابان وكوريا 
  الجنوبية

أيلول، ٢٢  -
١٩٩٩  

  ٣,٣٠٤,٢٦٨  ٢٩  بارت

جوجارات، 
راجستان، 
  ماهارشترا

حزيران، ٩  الهند
١٩٩٨  

-  ٣,٠١٠,٠٠٠ ٢٨٧١  

المكسيك 
جنوبي و

 الولايات المتحدة

أمريكا 
  الشمالية

تشرين ٦
 ١٩٩٥ول، الأ

  ٣,٠٠٠,٠٠٠  ٣٨  أوبال

  ٧,٠٠٠,٠٠  ٤٩  هوغو ١٩٨٩أيلول١٦  -  الكاريبي



 ٢٢٤

بلغت الخسائر الناجمة عـن الأعاصـير       ) ١٩٥٠-١٩٢٦ (وخلال الفترة 
المدارية التي أصابت خليج المكسيك والساحل الأطلسي الشرقي مـن الولايـات            

  .في الأرواح) ٣٥٤١( والمتحدة نحو بليون دولار في الممتلكات،
  :بعض الأعاصير المدارية الكارثيةأمثلة عن  وفيما يلي

من جـراء إعـصارين     ) ١٩٩١ ( ما تعرضت إليه بنغلادش في عام      -١
شخـصاً،  ) ٢٦٤٥٨٦ ( ذهبـت ضـحيتهما    ،)حزيران١٠نيسان،   ٣٠ (ضرباها

  .بليون دولار) ١,٥ (وخسائر مادية فاقت
) Narges (ضـرب أعـصار نـرجس     ) ٢٠٠٨ ( آيار عام  ٣-٢ وفي   -٢

ألف شخص وتشريد قرابة مليـون إنـسان،        ) ٨٠ ( في مقتل نحو   بورما، متسبباً 
 ـ       بكات الميـاه، واقـتلاع     وتدمير آلاف المساكن والمباني وخطوط الكهرباء وش

وقدرت قيمة الخسائر المادية بنحـو      . سفينة صيد ) ٥٧ (غراق نحو إالأشجار، و 
  .بليون دولار

بـضعة أعاصـير     إلـى     ويندر أن تمر سنة دون أن تتعرض الصين        -٣
الذي ) Roby (معظمها شدتها من الدرجة الثالثة وما دون، كما في إعصار روبي          

) ٧٣٥ (مقتل إلى   وأدى) ١٩٦٤ (أيلول عام ) ٥ (ضرب هونغ كونغ والصين في    
وان وسـواحل   يالذي اجتاح تـا   ) Morakot (وكذلك إعصار مواركوت  . شخصاً

 مآب، عـا  ) ٨-٧ (فـي يـوم   ) مقاطعتي فوجيـان وتـسجيانغ     (الصين الشرقية 
ومحدثاً خسائر  . شخصاً، غالبيتهم من تايوان   ) ٦٦١ ( متسبباً في مقتل   ،)٢٠٠٩(

  .بليون دولار في تايوان) ٣,٣ (بليون دولار، منها) ٤,٧ (مادية بلغت
وأكبر كارثة إعصارية حلت في اليابان، هي مـن الإعـصار الـذي             -٤

  .ألف شخص) ٢٥٠ (مقتل إلى وأدى) ١٩٢٣ (ضربها في عام



 ٢٢٥

 ضـرب إعـصار كيتـسانا     ) ٢٠٠٩ (أيلول عام ) ٣٠-٢٩ (وفي يوم -٥
)Ketsana ( الفلبين، وبعدها) ٢٧٧ (مقتـل  إلـى    فيتنام، مؤدياً ) تشرين الأول ١ (

وخسائر فـي الممتلكـات فاقـت       . شخصاً في فيتنام  ) ٩٢( و شخصاً في الفلبين  
  .البليوني دولار، معظمها في الفلبين

 ـ  ) ٢٠٠٧ (حزيران عام ) ٦ ( وفي يوم  -٦ ان إعـصار   ضرب سلطنة عم
شخصاً مـن الـسلطنة، بجانـب       ) ٧٦ (الشهير، متسبباً في مقتل   ) Guno (غونو

  .بليون دولار) ٣,٥ (قدرت بنحو أضرار مادية
 الذي يعـد ثـاني أعنـف        ،)٢٠٠٥ (عام) Katrina ( إعصار كاترينا  -٧

) ١٩٢٦ (ها الوسطى منذ عـام    ءرب جنوبي الولايات المتحدة وأجزا    إعصار يض 
خليج المكسيك،   إلى   راً إياها باآب ع ) ٢٥ (ي فلوريدا في  حيث ضرب أولاً جنوب   

) ٣١ (آب، متحركاً شمالاً ليتبدد ويتلاشى في     ) ٢٩ (ولاية لويزيانا في   وليضرب
ومعظـم  . -) ٦٦ ( شـكل  -آب عند الأطراف الجنوبية من البحيرات الكبـرى       

 وبلـغ عـدد    .الخسائر كانت في ولاية لويزيانا، وبخاصة في مدينة نيو أورليانز         
وكانـت الخـسائر فـي      .  المشردين ألوفشخصاً، وعشرات   ) ١٨٣٦ (الضحايا

  .بليون دولار) ٨١,٢ (الممتلكات وفي الخدمات كبيرة جداً، حيث بلغت نحو
بين، بما لـم    ل وهو الذي أحدث مأساة في الف      ؛)Haiyan ( إعصار هايان  -٨

ب تشهده في تاريخها من كارثة بشرية، كما أحدثها إعصار هايان الـذي ضـر             
 منزلاً أقـصى    ،)٢٠١٣ (تشرين الثاني، عام  ) ٨ (قبيل فجر يوم   الجزر الفلبينية 

عـرض  ت لجزيرتـي سـاماروليتي، ولت     - وهو من الدرجة الخامـسة     -ضرباته
ي، نسـيبو، بـا    (جزر فلبينية أخرى  ) تشرين الثاني ٩ (لضرباته في اليوم التالي   

حل فيتنام الشرقية   سوا إلى    متجاوزاً بحر الصين الجنوبي    ،)نيجروس، بواسوانغا 
  ).٦٧ (شكل. ليتلاشى فيها الصين إلى  متجهاً شمالاً،)تشرين الثاني١١ (في يوم
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 )٦٦(شكل 

  مسار إعصار كاترينا

  الذي ضرب الولايات المتحدة

 )٢٠٠٥(في شهر آب عام 

صورة قمر صناعي لإعصار كاترينا 

الذي ضرب الولايات المتحدة في 

عام الأسبوع الأخير من شهر آب 

)٢٠٠٥( 

  
  )٢٠١٣(مسار إعصار هايان الذي ضرب الفلبين عام ) ٦٧(شكل 

 إلا أن   ،) شخـصاً  ٤٤٦٠ (وبينما أعطت الأمم المتحدة رقماً لعدد القتلـى       
، وذلـك فـي الجـزر       آلاف شخصٍ ) ١٠ (التقارير قدرت عدد القتلى بأكثر من     

ن شردوا من   ملايين شخص، والذي  ) ١٠ (علىبينية، كما بلغ عدد المتضررين      الفل
ألـف  ) ٦٤٣ (لىما يزيد ع   بجانب تدمير . ألف شخص ) ٦٧٣ (منازلهم أكثر من  
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، وخسائر جسيمة في الممتلكات الأخرى، وفي الزراعة والحيوان، بحيـث           منزلٍ
) ٨ (أمـا فـي فيتنـام، فقتـل       . بليون دولار ) ١٩ (بنحو قدرت الخسائر المادية  

  .أشخاص، وخسائر مادية بملايين الدولارات
الفلبـين  ) روماسون (إعصار ضرب) ٢٠١٤ (أيلول عام ) ١٦ (ي وف -٩

 متـسبباً فـي مقتـل       ،)مانيلا (العاصمة وكانت جزيرة لوزون هدفه بما في ذلك      
 عشرة أشخاص، منهم شخصان لقي حتفهما صعقاً بالكهربـاء، وإجـلاء نحـو            

. سواق المال والمكاتب والمـدارس    أغلاق  إألف شخص عن منازلهم، و    ) ٣٧٠(
 وانقطاع في خطوط نقـل الطاقـة   للأشجار،سقوط  تج عنه أيضاً من  بجانب ما ن  

  ..الكهربائية، وغير ذلك
 اجتاح أعـصار  ) ٢٠١٤ (تشرين الأول عام  ) ١٢ ( وفي صباح يوم   -١٠

 ،)رابرديش، وأوريـسا  هنـدا أساحل ولايتـي     (الساحل الشمالي للهند  ) هودهود(
ل المبنية من الطين    شخصاً، وتدمير عشرات آلاف المناز    ) ٤١ (متسبباً في مقتل  

 ـ بجانب تدمير مساحات كبيرة مـن مـزارع الأرز والمـوز           والقش . بصوالق
التي توجد بها قاعـدة     ) viskhapatnam( خاباتناموانقطاع الكهرباء في مدينة فيس    

  .بحرية رئيسة والمناطق المجاورة لها
 التنبؤ بالأعاصير المدارية والحد من مخاطرهـا؛      أما فيما يتعلق بعمليات     

ولايات المتحدة  ضة لها، وبخاصة ال   عرلقد نالت الاهتمام الكبير من قبل الدول الم       ف
ن الأعاصير المدارية تتشكل فـي المحيطـات بعيـداً عـن            إوحيث  . الأمريكية

، -رة بضعة آلاف الكيلـومترات    ي وفي حالات كث   -السواحل بمئات الكيلو مترات   
ا السواحل، وذلك من خـلال      لذا أصبح بالإمكان مراقبتها قبل عدة أيام من بلوغه        

وبتحديد أماكن تشكلها وتطورها عبـر مـساراتها         الأقمار الصناعية والطيران،  
  . أجهزة الرادار المبادرة في ذلكتأخذوباقترابها من اليابسة . المراقبة بدقة
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 وسائل الاتصال في الخمسين سنة الماضية، غـدا التنبـؤ            تطور وفي ظل 
سمع من خلال التنبؤات الجويـة      ولذا كثيراً ما ن   . بالأعاصير المدارية أمراً سهلاً   

عـصار مـداري، بتحديـد الـزمن،        تلك لإ  أو   مكانية تعرض هذه المنطقة   إعن  
نة بتقديم المعطيات الخاصة    مكن الجهات المعي   والمكان بنسبة دقة كبيرة، وهذا ما     

مكان مـن    والتحذيرات اللازمة للحد قدر الإ     عصار والمخاطر المحتملة،  عن الإ 
 حيث أتاحت   ،)١٩٩٩ (هذا ما حدث في عام    و. خسائر في الأرواح والممتلكات   ال

المنـاطق الـساحلية     إلى   الذي كان متجهاً  ) Floyd ( فلويد راصالتحذيرات من إع  
ألف إنسان من الابتعاد    ) ٣٠٠ (مريكية لنحو جنوبية الشرقية لولاية جورجيا الأ    ال

  .عن منطقة الخطر
ها تجريبياً منذ بداية الستينات من القرن       غير أن هناك إجراءات تم العمل ب      

) ١٩٦٢ (الذي أحدث عام  ) stormfury (ورمفوريتالعشرين من خلال برنامج س    
مريكية، بهدف تعديل   مريكية والبحرية الأ  صاد الجوية الأ  ربالتعاون بين دائرة الأ   

قوة الأعاصير، من خلال التخلص من جزء من الطاقة الكامنة فيها قبل بلوغهـا              
 تلك الطاقة المتمثلة بطاقة الحرارة الكامنة في بخار الماء فـي جـداره              -سةالياب

) بـذر  (حقن ، وذلك من خلال   -طاقة حركية بالتكاثف   إلى   السحابي التي تتحول  
الكربون الجاف كمـواد     أو    الفضة دعصار بايو الجدار السحابي المحيط بعين الإ    

كاثف، ومن ثم    الت سراع من عملية  ة على سرعة حدوث التكاثف بغية الإ      محرض
وهذه العملية تتم قبل اقترابه    . عصار وقوته عند بلوغه اليابسة    التقليل من طاقة الإ   

دداً مـن اكتـساب     جعصار م ة الفرصة للإ  من اليابسة بمسافة محددة، لعدم إتاح     
. كميات كبيرة من بخار الماء وتجدد طاقته، لأن الغاية هي التقليل مـن طاقتـه              

  ).٦٨ (شكل. طة الطائراتويتم الحقن عموماً بواس
 ـ        ولقد جرت العديد       بيـولا  راصمن التجارب، منهـا التجربـة علـى إع

)Beulah ( في يومي) وكذلك على إعـصار ديبـي      ).١٩٦٣ (آب عام ) ٢٣،٢٤  
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)Debbie (في) وكـذلك   ،)%٣٠ (ته بنسبة منخفضة شد ) ١٩٦٩ (آب عام ) ١٨ 
تعـديل قـوة    إلـى    وعموماً فإن مثل هذه العمليات الهادفـة      . آب) ٢٠ (في يوم 

  ).%٣٠-١٥ (الأعاصير، تسهم بتخفيض قوتها بنسبة تتراوح بين

  
  آلية مكافحة الأعاصير المدارية) ٦٨(شكل 

  ):Tornado (نادور أعاصير التو-ثانياً
التورنادو؛ منطقة محدودة المساحة، من أصغر مناطق الضغط المنخفض         

 قطر يتراوح بين   ا ذو ن معظمه إ بل   ،)م١٠٠٠ (اتساعاً، حيث لا يتجاوز قطرها    
م الضغط في مركزها الأخفض بـين منظومـات الـضغط           قي و ،)م٥٠٠-١٠٠(
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ار، ويكـون   بملي) ٨٠٠ (ما دون  إلى   المنخفض، حيث تنخفض قيمة الضغط فيها     
ذلك الانخفاض في زمن قصير، قد لا يتعدى بضع دقائق، مما يجعـل انحـدار               

 إلـى   ها الأعنف، بحيث تصل   في فيها الأشد، والحركة الهوائية الحلزونية     الضغط
 مما لا   ،)ثا/م٥٠٠( إلى   في بعضها ولتصل في العنيف منها     ) ثا/م٢٠٠ (أكثر من 

إلا ويحيق به الخراب والدمار، فهـي الأشـد          يمكن لأي شيء يعترض طريقها    
  .تدميراً بين الظواهر الجوية كافة

 ا يسمى فـي الولايـات المتحـدة بـالحلزون المفتـول           موالتورنادو؛ وك 
)Twister(،     يبدو على شكل سحابة قمعية )  يـل،  ف كخرطـوم ال   ،)مخروط قمعي

 لا تستغرق سوى دقائق قليلة      ،)وسبمينكومولو   (متدلٍ من سحابة عاصفة رعدية    
  نتيجة تسخين-تصف بحالة عدم استقرار شديد تلتبلغ سطح الأرض، في بقع منه       

  .-) ٦٩ (- شكل-وغير ذلك... بقعي كبير
 ،)وستالمامـا  (سحب الركام المزني ذات الأثدية    وكما بات معروفاً، فإن     

 علـى إمكانيـة     مخروط القمعي الإعصاري، هي مؤشـر دالّ      التي يتدلى منها ال   
هـذه الـسحب    . أكثر من أثديتها نحو سطح الأرض      أو   حدوث ذاك التدلي لقمع   

هات الباردة، وكذلك تتشكل مـن      بتكون مرافقة أحياناً لخطوط العواصف في الج      
  .نية لسطح الهواء الحار الرطبالحركات الحملا

وعموماً فإن تشكل التورنادو يتطلب تصادماً بين ثلاث كتل هوائية بزوايـا            
تصادم تؤمن الحركة الدورانية الحلزونية، وهذا ما يحدث فـي سـهل المسيـسبي              
بالولايات المتحدة، عند تصادم كتلة هوائية حارة رطبة قادمة من خليج المكسيك مع             

ا تتـدفق   مدة جافة قادمة من كندا أو هابطة من جبال الروكي، وفوقه          كتل هوائية بار  
 شـكل – مداري   هرياح علوية تماوجية غربية شمالية غربية بصورة تيار نفاث شب         

  . مما يقود إلى تشكل جبهة باردة وحركة صاعدة دورانية هي التورنادو،-) ٧٠(
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  سحابة ركام مزني من نوع ماماتوس في الأعلى) ٦٩(شكل 

   الأسفل صورة لإعصار تورنادو متدل من سحابةوفي

  
  آلية تشكل التورنادو) ٧٠(شكل 
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بـين خطـي     (والمداريةالعروض المعتدلة    وينحصر تشكل التورنادو في   
 ولذا فإن وجهة حركته الانتقالية تكون باتجـاه         ). شمالاً وجنوباً  ٤٥-٢٠عرض  

 ،)ثا/م٢٠ (ل نحو الشرق والشمال الشرقي في نصف الكرة الشمالي بسرعة انتقا        
 أكثـر مـن    إلـى    بينما سرعة حركة الهواء الحلزونية فيه كبيرة جـداً تـصل          

  . وهي سرعة تدميرية،)ثا/م٢٠٠(
 فالتورنـادو المـرتبط بالعواصـف       .ومما يميز التورنادو، عمره القصير    

د و دقائق، ومـسارها محـد     تتعدى بضع  الرعدية محلية المنشأة قصيرة العمر لا     
 أما التوناردو المرتبط بخطـوط العواصـف مـن          ).كم١٠ (المسافة لا يتجاوز  

 ).كم٥٠-٢٠( ومسارها أكبر ) بضع ساعات  (الجبهات الباردة فإن عمرها أطول    
تـشكل فـي    ي في النهار، إلا أن أكثره وأشـده         ويحدث التورنادو، في الليل كما    

  . غير مستقراءوه عندما يكون ال،ساعات بعض الظهر
السهول العظمى فـي الولايـات       (تورنادوورغم محدودية مناطق تشكل ال    

نـدير فـي    المتحدة شرقي الروكي، شرقي وشمال شرقي الهند، شرقي جبال الأ         
 ومنـاطق   ...وربا الوسطى الغربيـة   أستراليا، واليابان،   أالأرجنتين، نيوزيلندا،   

 إلا أن الدمار الذي يرافق أعاصير التورنـادو علـى           ).العالممن  متفرقة أخرى   
ولكـن مـا    .  جداً لا تناهزه في ذلك ظاهرة جوية       الضيقة كبيراً طول مساراتها   

  .يخفف من ذلك، صغر حجمها ومحدودية انتشارها خطياً
 نحـو  اًيويقدر عدد أعاصير التورنادو التي تتشكل في العالم سنوياً وسـط     

وتنحصر مواسـم   . تتشكل في الولايات المتحدة   ) %٨٠ (تورنادو، منها ) ١٠٠٠(
ر آذار وتشرين الأول في نصف الكرة الشمالي ومـا بـين            التورنادو ما بين شه   

  .تشرين الأول ونيسان في نصف الكرة الجنوبي
ولا تمر سنة إلا وتخلف أعاصير التورنادو وراءها مئات القتلـى وخـسائر فـي               

  .بلايين الدولارات إلى  وقد يصل في بعض السنوات،الممتلكات بمئات ملايين الدولارات
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ية لأعاصير التورنادو من قوة الـضغط الانفجاريـة         وتنجم القوى التدمير  
ن فارق الضغط الكبير مـا بـين   إعصار مدينة، ف إرب  ضالكبيرة، خاصة إذا ما     

وخارجه حيث التورنادو شديد الانخفاض الجـوي       ) ضغط مرتفع  (داخل العمران 
كما أن رياحه الإعصارية قوة تدمير كبيـرة،        . انفجار وتحطم الأبنية   إلى   يؤدي

وتدمير . رة على قلب وحمل ما تصادفه من سيارات وطائرات وقطارات         فهي قاد 
  .-) ٧١ ( شكل-لخإ...للبيوت واقتلاع الأشجار

  
  )١٩٩٩(أيار عام ) ٣(صورة للتدمير الذي ألحقه تورنادو أوكلاهوما في ) ٧١(شكل 

) ١٩٧٥ (يبين أعنف أعاصير التورنادو منذ عـام      ) ١٦ (والجدول التالي 
  : بشريةيا ضحاه منتوما سبب

عدد   التاريخ  الدولة  الموقع

  القتلى

عدد 

 المصابين

مانيكجانج، تانجيل، 
  دكا

نيسان، ٢٦  بنغلاديش
١٩٨٩  

١٠٢٠٠٠  ٨٠٠  

الولايات   كولورادو
  المتحدة

حزيران، ١٣
١٩٨٤  

٦٠٠  -  
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نيسان، ١٦  الهند  أوريسا
١٩٧٨  

١٤٠٠  ٥٠٠  

  -  ٤٠٠ ١٩٨٤حزيران   روسيا  شمال شرق موسكو
البنغال الغربي، 

  أوريسا
  ٤٥٠,٠٠٠  ٢٥٠ ١٩٩٨ذار، آ٢٤  الهند

  -  ١٦٥  ١٩٩٩آب، ٢١  السنغال  كاسامانسي
غوراسال، تونجي، 

  سيراجانج
  ٣٠٠  ١٢١  ١٩٩١أيار، ٧  بنغلاديش

نيسان، ١٧  الهند  أوريسا
١٩٨١  

١٠,٠٠٠  ١٢٠  

بنسلفانيا، أوهايو، 
  ميسوري

الولايات 
  المتحدة

  ٥٠٠  ١٠٤ ١٩٨٥أيار، ٣١

نيسان، ١٦  الهند  البنغال الغربي
١٩٧٨  

٤٠٠  ١٠٠  

  :أعاصير التورنادو الكارثية وفيما يلي أمثلة عن بعض -
بلـغ المعـدل الـسنوي لعـدد        ) ١٩٥٣-١٩١٦ (في الفترة ما بين عامي    

 الاشخاص الذين قتلوا في الولايات المتحدة بسبب أعاصير التورنـادو بحـدود           
 ٨٤٢وأكبـر عـدد     ،١٩٣٠شخصاً في عام    ٣٦أقل عدد سجل     (شخصاً) ٢٣٠(

 سنوياً خلال   اًشخص) ١٢٠( إلى    لينخفض معدل القتلى   ).١٩٢٥شخصاً في عام    
) ١٩٦٨ (ترة مـن  ف وليبلغ العدد السنوي في ال     ).١٩٦٨-١٩٥٣ (الفترة من عام  

عـام   (نيـسان ) ٤-٣ ( ذلك أنه فـي    .شخصٍ) ١٥٠ (نحو) ٢٠١٠ (وحتى عام 
) ١٣(تورنادو، عبرت أجـزاء مـن       ) ١٤٨ (ساعة) ١٦ (حدث خلال ) ١٩٧٤
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) ٦٠٠٠ ( وأصـابت بـأذى أكثـر مـن        ،أشخاص) ٣٧ (لاية أمريكية، وقتلت  و
عبـر ولايـة تكـساس      ) ١٩٧٩ (نيسان عـام  ) ١١-١٠ (وفي يومي . شخص

  وخسائر أكثـر مـن     ،قتيلاً) ٨٣ (تورنادو، تركت وراءها نحو   ) ٥٦ (الامريكية
  .مليون دولار) ٢٥٠(

 مريكية في الأا  وم ضربت ولاية اوكلاه   التي الثلاثة   اأما أعاصير أوكلاهوم  
) ٢٠٠٠ (شخصاً، وتدمير نحـو   ) ٤٠ (فتسببت في مقتل  ) ١٩٩٩ (أيار عام ) ٣(

 بحيث بلغت قيمـة الخـسائر التـي         ،منزلٍ) ٤٥٠٠٠ (، وتضرر أكثر من   منزلٍ
  .يون دولارلأحدثها نحو ب

ضربت الولايات المتحدة الأمريكية عشرات أعاصـير       ) ٢٠١١ (وفي عام 
شخصاً في  ) ١٦٠ (شخصاً، منهم نحو  ) ٥٥٠ (التورنادو، التي أودت بحياة نحو    

عـام   (أيار) ٢٢ (ربها في ضعصار الذي   مدينة جوبلن بولاية ميسوري من الإ     
كبيـرة جـداً    ) ٢٠١١ ( وكانت الأضرار المادية في الممتلكات في عام       ).٢٠١١

  .قاربت البليون دولار
 ومـا ضـرب ولايـة أوكلاه    ) ٢٠١٣ (وفي شهري أيار وحزيران من عـام      

  أكثر مـن   وإصابةشخصاً،  ) ٣٥ (مقتل إلى   مؤديةة عدة أعاصير تورنادو،     الأمريكي
  .شخص إصابات مختلفة بجانب ما أحدثته من خسائر كبيرة في الممتلكات) ١٠٠(

ولقد تسببت عدة أعاصير تورنادو ضربت الغرب الأوسط الأمريكي فـي           
شخاص، أ) ٥ (في مقتل ) ٢٠٠٣ (تشرين الثاني عام  ) ١٧ (الولايات المتحدة يوم  

 لحاقها أضراراً مادية كبيرة بالمنطقـة     إ إلى   ضافةصابة العشرات بجروح، بالإ   إو
اضطراب حركة الملاحة الجوية، وانقطاع التيار الكهربائي عن عشرات آلاف          (

  ).وتدمير المنازل المنازل، وجرف سيارات واقتلاع أشجار
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 ـالواق ونظراً لكون الأماكن المعرضة لتشكل التورنادو، وتلك       ضـمن  ة  ع
 بجانب معرفة فترات تـشكلها خـلال        .مساراتها أصبحت معروفة بنسبة عالية    
 ـوهذا ما مكن    .  والآثار الناجمة عنها   ،السنة وتعاظمها خلال اليوم، وأنواعها     ن م

أن أعاصير التورنادو يرتبط   ولاسيما  . عملية التنبؤ بها والحد نسبياً من مخاطرها      
 سحب الركام ذات الأثدية، التي غدا       تشكلها بسحب العواصف الرعدية، وبخاصة    

  . احتمالات كبيرة لفرص تشكل التورندولىظهورها في الجو مؤشراً ع
 اسـتطاعت   كما أن أجهزة الراديو سوند، والأقمار الصناعية، والطيـران        

مكانية حدوث التورنادو، ومراقبة    إجميعها أن تقدم معلومات كافية لتحديد درجة        
 ر دوبلـر  ا وبخاصـة راد   -الـرادار  عبت أجهزة ول. حدوثه، وتطوره، ومساره  

)Doppler Rader (- ،دوراً كبيراً في الكشف عن التورنادو ومراقبته المستمرة 
تقـديم   مكـان مما أصبح بالإ  . ط العواصف الجبهية  وخاصة تلك المقترنة بخطو   

ه بغية الحيطة والحـذر،     ت لسكان المناطق المحتمل أن يكونوا في مسار       االتحذير
مكـان، مـن    الحد منها قدر الإ    أو   جراءات المناسبة لتجنب مخاطره،   واتخاذ الإ 

  .التعليمات التي تقدم عن طرق أساليب الوقاية التي غدت معروفة خلال
ويطلق على التورنادو التي تتشكل فوق الميـاه الـشاطئية القريبـة مـن              

 وهذا ما يـشاهد قريبـاً مـن         ؛)waterspouts (السواحل تسميه الشواهق المائية   
عرف فيها  ت التي   - وكذلك في المياه الشاطئية السورية     ،واحل فلوريدا الأمريكية  س

كما أن بعض التورنادو المتـشكل فـوق        .  ومناطق أخرى  -باسم التنين البحري  
المياه الشاطئية، فيتخذ صـورة شـاهقة        اليابس إذا ما عبر اليابس مرتحلاً فوق      

  ).٧٢ ( شكل).Tornadic Waterspouts (مائية تدعى بالشاهقة التورنادية
ن الشاهقة أقل عنفاً من التورنادو، إلا أنهـا بـضربها للمنطقـة             أورغم  

ثـاراً تدميريـة فـي      آلو مترات تحدث    الساحلية وتوغلها ضمن اليابس بضع كي     
  .المحاصيل الزراعية، والمنشآت المختلفة
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  )٢٠١٥ون الثاني عام  كان٦(في بحر محافظة طرطوس ) تنينان بحريان(شاهقتان مائيتان ) ٧٢(شكل 
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الظواهر الجوية ذات    ودرجات شدتها من   تعد العواصف على مختف أنواعها    
  كمياً اًانحرافاً كبير  اًمالتأثير السلبي على البيئة الطبيعية والحيوية، لكونها تمثل عمو        

  .وسواها ... الحيويةالبيئيةمعدلاتها المألوفة التي تكيفت ضمنها العناصر  فوق
  إن العاصفة مفهوم عـن   الأصـل للتعبيـر    ، يستخدم في  -اًيوليس نوع  -كمي

 مـا دون درجـة     إلـى     ولتصل في أقصاها   ،)ثا/م١٧ (سرعة محدودة  حتجاوز الريا 
 فيتجاوز   ى أي لخيراً يطلق ع  أ أن مفهوم العاصفة أخذ    لاإ ).ثا/م٣٣،٧ (الإعصارية

 ذات الصفة الكمية   -المحسوبة لفترات زمنية محددة    هات معدلا -قيمة العناصر المناخية  
ومتـداولاً   اًعشائ الحديث أمراً  ى لبات  كالمطر، والثلج، والبرد، والأتربة، حت     ؛)الكتلية(
 ولكل  .وحتى رعدية .. .وعاصفة ترابية  وبردية، ن عاصفة مطرية وأخرى ثلجية،    ع

  .جات شدتهارالعواصف، مقاييس تدل عليها وعلى د تلك نوع من
ويـة، وهـي    جبنوع مـن الاضـطرابات ال      العواصف تلك ولاقتران بعض 

 ـ، لما ترافـق     اخرى منه أ ونماذج) كلوناتيالس (الجبهية جويةلالمنخفضات ا   شديدةال
 فقد أصبح استخدام   وكذلك ريحية،  وبردية، ثلجية أو   ة،يمطر منها، بعواصف  الفاعلية

  .الشديدة الجوية تلك الاضطرابات إلى مجرداً يشير) Storm( اصفةعال مصطلح
ومجال تأثيرها، يميز بين أنـواع       العاصفة، ومنطقة تشكلها   تبعاً لطبيعة و

  :لعواصفن امعدة 

  :ية والترابيةح العواصف الري-١

  يحية؛رالعاصفة ال -١-١

ت الـسلبية فـي المظـاهر       ااح شديدة السرعة تبدأ عندها التـأثير      ريهي  
لـسرعات  ) Beaufort wind scale( وقد حددت وفق مقياس بيفـورت . الأرضية
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 ح وحتى الدرجة الإعصارية للريا    ،)ثا/م١٧تتجاوز سرعتها    الرياح، بالرياح التي  
  ).ثا/م٣٣,٧(

ا التي يستدل عليها مما تحدثه مـن        هحسب شدات  وتقسم العواصف الريحية  
  :المخطط التالي وفق عدة نماذج،، إلى آثار

 الدلائل الدالة عليها  )ثا/م (سرعة الرياح نموذج العاصفة

 تكسير أغصان الأشجار الصغيرة  ٢١-١٧  متوسط الشدة

ع تلف بـسيط فـي المبـاني، اقـتلا          ٢٥-٢١  شديدة
 المداخن، وأحجارها

اقتلاع الأشجار، أضرار في المباني،       ٢٨,٥-٢٥  زوبعية
 والبنية التحتية من الخدمات

  .خسائر فادحة في الممتلكات  ٣٣,٧-٢٨,٥  هوجاء
 ـأما في   إ :يةتالوتتولد العواصف الريحية في الحالات ال       مـنخفض  باعق

مـن تلـك     وفي حـالات مـرور عائلـة         -ق والفاعلية مجوي جبهي شديد الع   
 حيث يعقب الجبهة الباردة في مثل هذه الحالات رياح          -المنخفضات بشكل متتال  

تحـدث العاصـفة     أو   .عاصفة باردة، هي الأكثر سيادة في العواصف الريحيـة        
 .لهبوط سريع للهواء، وتكون محلية عمومـاً       الريحية في مقدمة عاصفة رعدية    

ليمي عند وجود فارق    قإحدث عواصف ريحية كبرى على مستوى       أن ت  كما يمكن 
ري والمنخفض الجوي في المحيط     يلمرتفع الجوي السيب  ابين   كبير في الضغط ما   

 ما يعرض الأجزاء الجنوبية من آسـيا       الهندي، وذلك في نصف السنة الشتوي،     
فريقية لهبوب رياح شمالية شـرقية عاصـفية        أ يوشمال شرق ) الهند وبنغلادش (

  ).٧٣ (شكل. باردة
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اً في تشكل أمواج البحر العاتية وما ينتج عنهـا          بفة سب وتعد الرياح العاص  
تقطع خطـوط    إلى   كما تؤدي الرياح العاصفة   . من تدمير في المنشآت الساحلية    

الطاقة والاتصالات وتحطيم الأشجار واقتلاعها، وتدمير المحاصيل الزراعيـة،         
  .الخ... وتهديم المنازل الترابية

  
في المنطقة الساحلية السورية، ) ٢٠١٥(كانون الثاني عام ) ٦(ة في ما أحدثته العواصف الريحي) ٧٣(شكل 

  )طرطوس(وتحطيم وتخريب للبيوت البلاستيكية ) اللاذقية(من اقتلاع وتكسر للأشجار 
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  : نذكرعن الآثار الكارثية للعواصف الريحية، ومن النماذج
 ريـاح  جتاحت ،)١٩٦٦ (في اليوم الثاني من شهر تشرين الأول من عام        

 شخصاً، وتشرد نحـو   ) ٨٤٥ (حونش، لتقتل   ياتية المناطق الساحلية في بنغلاد    ع
  .ألف آخرين) ١٠٠(

العاصفة الشديدة   اجتاحت الرياح ) ١٩٧٦ (كانون الثاني عام  ) ٣-٢ ( في يوما  -٢
  .شخصاً، وخسائر مادية كبيرة في الممتلكات) ٦٥ (غربي أوربا، متسببة في مقتل

ريـاح   إلـى    تعرضت غربي أوربـا   ) ٢٠٠٩ (شباط عام ) ٢٣ ( وفي -٣
أشـخاص،  ) ٩ (مقتـل  إلـى    مؤدية) ساعة/كم١٦٠ (عاصفية تجاوزت سرعتها  

بجانب انقطاع التيار الكهربائي عن أكثر مـن مليـون          . بجروح) ٣٢ (صابةإو
 ـ     .منزل، وإحداث خسائر كبيرة في الممتلكات      ي  وقد انحصرت معظم الخسائر ف

  .ها، وجنوبي فرنسا وغربيهايغربو سبانياإالأرواح والممتلكات، في شمالي 
تحركت عاصفة رعدية بـسرعة     ) ١٩٩٥ (تموز من عام  ) ٢٥ ( وفي -٤

ولاية نيويورك قبل أن تتشتت قوتها، عنـد وصـولها مدينـة             إلى   تجاه الجنوب 
 متسببة في مقتل    ،)ساعة/كم١٧ (نيويورك، متجاوزة سرعة الرياح الناتجة عنها     

  .لأشجارخمسة أشخاص، وسقوط واقتلاع ملايين ا
شهدت محافظـة   ) ٢٠٠٩ (تشرين الثاني عام  ) ٢ ( يوم  ظهيرة  في بعد  -٤

سـحب   (طرطوس عاصفة ريحية شديدة ترافقت مع مقدمة عاصفة رعدية عنيفة        
محدثة أضراراً في العديد مـن      ) ثا/م٣٠( إلى    لتصل سرعة الرياح   ،)ركام مزني 

  .البيوت البلاستيكية والأشجار المثمرة وغير المثمرة

  :لعواصف الترابية ا-٢-١

والرمـال  ) عواصف غباريـة   (هي رياح عاصفة محملة بالأتربة الغبارية     
 من التربة السطحية المفككة في المناطق الجافة ومن المسطحات الرملية           مثارةال
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خفـض   إلى    وتؤدي عموماً  ).رمليةعواصف   (الصحارى في الصحاري وأشباه  
 ع بـسماكة نحـو    مرتفترابي  ر  اد وهي تتقدم كج   ).م١٠٠٠ (ما دون  إلى   الرؤية

  ).٧٤ ( شكل.مئات الكيلو مترات  وعرض عشرات بل،)م٣٠٠٠(

  
  عاصفة ترابية في الرياض بالسعودية وما نتج عنها بفعل انخفاض الرؤية) ٧٤(شكل 

 تـشرين الأول فـي      -نيسان (وتهب عادة في النصف الصيفي من السنة      
اطق الجافة المجـاورة لهـا،       وأكثر ما تتأثر بهبوبها المن     ).نصف الكرة الشمالي  

  .ولتبلغ أحياناً المناطق الرطبة الساحلية
ة عملية  قومما تحدثه من آثار؛ ترسبها على أوراق النباتات الخضراء معي         

 ضـافة  في ثمار المحاصيل الزراعيـة، بالإ حداثها تشويهإو. التمثيل اليخضوري 
. الوفاة إلى   ديمراض أخرى قد تؤ   أا في العديد من الأمراض، وزيادة       تسببهإلى  
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ه من انزلاقات وكوارث في وسـائط       ببسة وما ت  ني للأمطار الطي  نها مصدر أكما  
  .النقل على الطرقات

  : نذكرومن الأمثلة عن العواصف الترابية وما ينتج عنها من مخاطر،
هبت على الأجـزاء    ) ١٩٨٠ ( في الأسبوع الأول من شهر أيار عام       -١

 دية عاصفة ترابية ضخمة تسببت في مقتـل       تربراديش الهن  أو   الشرقية من ولاية  
  .مليون دولار) ١,٢ (وحنشخص، وخسائر مادية قدرت ب) ١٠٠(

هبت عاصفة ترابية شديدة صفراء     ) ٢٠٠٨ (آب عام ) ١٢ ( وفي يوم  -٢
على الكوريتين، قادمة من منغوليا والصين، عملت على شل الحركة تماماً فـي             

كات، ومعرضة العديد من الأشخاص     ومحدثة خسائر كبيرة في الممتل    . ذلك اليوم 
  .لأذيات صحية

 فـي تحطـم      ترابيـة  تسببت عاصفة ) ٢٠١٠ (تموز عام ) ٢٨ ( وفي -٣
أشخاص بـالقرب مـن     ) ٥ (طائرة مروحية عسكرية ومقتل طاقمها المكون من      

  .كربلاء في العراق
 إلـى   تعرضت المنطقة الشرقية من سورية    ) ٢٠٠٩ (أيار عام ) ٢٠ (وفي

 تمحور تأثيرها في محافظة دير الزور، انعـدمت خلالهـا           عاصفة ترابية قوية  
انقطـاع التيـار     إلـى    بضعة أمتار، لتتوقف الحركة العامة، ولتؤدي      إلى   رؤيةلا

الكهربائي عن معظم المدينة وريفها، وتسببت في تكسر الأشـجار واقتلاعهـا،            
 نات وزرائب الحيوانات المصنوعة من التوتياء والخشب في الريف،        لخاا وتحطم

شخاص بكـسور   صابة عدد من الأ   إ إلى   وأدت. علانيةوكذلك تحطم اللوحات الإ   
كما اندلعت عدة حرائـق بفعـل       .. المشافي إلى   سعافهمإوجروح ورضوض، تم    

  .سقوط خطوط الشبكة الكهربائية على الأرض، وتم السيطرة عليها
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وتتشكل أحياناً في المناطق الجافة السهلية ذات التراب المفككـة دوامـات       
) م وما دون  ١٠٠ (ترابية عنيفة بقطر صغير   ) ثا/م٣٠ (في معظم الأحيان  هوائية  

. ذات حركة هوائية ودوامية حلزونيـة ) Dust Devils (الترابية تدعى بالشياطين
 متبعـة   ،)سـاعة /كـم   ٥٠-٣٠ (وهي مدفوعة بحركة أفقية بسرعة تتراوح بين      

الاسـتقرار ونـشاط    الأجزاء المنخفضة الأكثر حرارة التي تزيد من حالة عدم          
ير لا يتعـدى بـضع       لأن عمرها قص   ، ولمسافة محدودة  حركة الصعود الهوائي  

وتكون عموماً محملة بكميات كبيـرة مـن        . ن تستمر لمدة ساعة   أدقائق، ونادراً   
 . كيلـو غرامـات   ةالأتربة، وما تصادفه في طريقها، من أجسام تزن حتى بضع         

  ).٧٥ (شكل

  
  )١٩٧٧ أيلول عام ٢١(ي استرالية الغربية صورة لشيطان ترابي ف) ٧٥(شكل 
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  : العواطف المطرية-٢

 هي أمطار انهمارية تهطل على شكل وابل مـن سـحب الركـام المزنـي              
نيمبـو   ( وفي بعض الأحيان من سـحب المـزن الطبقـي          ،-) وسمبكومولوني(

  وقد يتجـاوز   ،)مم١٠ (في الساعة الواحد   ، بحيث يتجاوز ما يهطل    -) توسسترا
أكثر ) ساعة فما دون  ٢٤ ( في حين أن ما يهطل في اليوم الواحد        ،)ساعة/مم١٥٠(

  .في اليوم) مم٥٠٠ (أكثر من إلى  ليصل أحياناً في بعض المناطق،)مم٥٠ (من
وترتبط سحب العواصف المطرية بالجبهات البـاردة مـن المنخفـضات           

دة في   تتشكل بفعل تيارات الحملان الشدي     انهأ كما   . الجبهية شديدة الفاعلية   جويةال
وكذلك عند عبور   . حال حدوث تسخين شديد لسطح الأرض المجلل بهواء رطب        

رياح رطبة حواجز جبلية، كما هو الحال في العواصـف المطريـة الموسـمية              
 تكون أعنف    وتكاد .المرتبطة بالرياح الموسمية في شرقي آسيا وجنوبها الشرقي       

 وكـذلك   ،)ربكـان وهال (العواصف المطرية هي التي تدرها الأعاصير المدارية      
  .نادورأعاصير التو

 إلـى  وتتميز سحب العواصف المطرية بالنمو السريع للقطـرات المائيـة       
  .-)٧٦ (-أحجام كبيرة، تمكنها من الهطول بسرعة، وبغزارة كبيرة شكل

  
  )NS ،cb(سحب العواصف المطرية ) ٧٦(شكل 



 ٢٤٩

  :ومن الأمثلة عن عواصف مطرية فائقة الشدة وكارثية، نذكر
رجنتين فـي  يرس بالأأس نلعاصفة المطرية التي حدثت في مدينة بوي     ا -١

مم في  ) ٣٠٠ ( والتي بلغت كمية هطولها أكثر من      ).١٩٨٢ (أيار عام ) ٣١ (يوم
  .ساعة) ٢٤ (أقل من

عصار المداري الذي ضرب الساحل الـشمالي الـشرقي مـن            أما الإ  -٢
 ).١٩٨٦ (ز عام تمو) ١١ (مطراً في يوم  ) مم١٠٠٠ (الصين فقد أغدق أكثر من    

) آب٨-٧ (في حين نتج عن إعصار موراكوت المداري الذي ضرب تايوان في          
سـاعة،  ) ٢٤ (في خلال ) مم٢٧٧٦ ( بلغت كميته القصوى   هطولٌ) ٢٠٠٩ (عام

  .فوق الصين) مم٧٠٠ (عصار نفسهوليغدق الإ
عصار غونو المداري   إتسبب  ) ٢٠٠٧ (حزيران عام ) ١١ ( وفي يوم  -٣

  .ساعة) ٢٤ (خلال) مم٦٠٠ (ان في هطول نحوالذي اجتاح سلطنة عم
 ضـربت عاصـفة مطريـة       ،)١٩٧٧ (حزيران عام ) ٢٠ ( وفي يوم  -٤

وفـي  . خلال نصف ساعة  ) مم٧٤ (طرطوس وهوامشها، أعطت هطولاً مطرياً    
تشرين الثـاني   ) ٢٠ (بلدة شطحة بالغاب هطل في أقل من ست ساعات من يوم          

  ).م٢٣٠ (أكثر من) ٢٠٠٤ (عام
 هطل خلال مدة سـاعتين وخمـس        ،مريكيةيات المتحدة الأ   وفي الولا  -٥

فـي مدينـة هـاينس      ) مم٥٥٨ (نحو) ١٩٣٥ أيار عام    ٣١يوم   (ن دقيقة يأربعو
 نحو) ١٩٤٧ حزيران عام    ٢٢يوم   (دقيقة) ٤٢ (خلال كما هطل . بولاية تكساس 

  .بولاية ميسوري) Holt (في بلدة هولت) مم٣٠٥(
ه قد يهطل خلال عاصـفة مطريـة        نّأيتضح من الأمثلة السابقة الذكر؛      و

سـنة   أو   أكثـر  أو    قرابة ما يهطل في شهر     -جزء من يوم   أو    في يوم  -واحدة
  .حتى المناطق الرطبةفي المناطق الجافة وشبه الجافة،  كما يحدث -فأكثر



 ٢٥٠

 منها وفائقة الشدة، ومـا هـو        ةوتشكل العواصف المطرية، خاصة الشديد    
ما لها من وجه كارثي شديد الخطورة علـى  أشد، إحدى المشاكل البيئية الكبرى ل    

 الكون الغالبية العظمـى     ،حتى المظاهر الطبيعة الأرضية    -تالأحياء والممتلكا 
  .المدمرة في العالم تسببها العواصف المطرية من السيول والفيضانات

تساقط  إلى   كما تؤدي العواصف المطرية الشديدة خلال الهطول المطري،       
بجانـب مـا    . نتـاج  في الإ  نٍدشجار،مما يترتب عليه تَ   لأالأزهار في النباتات وا   

ترافق به من انخفاض للرؤية، مما يتسبب في العديد من حوادث التصادم بـين              
  .وسائط النقل على الطرقات، وانزلاق بعضها وتدهوره

  :العواصف الثلجية والجليدية-٣

ت الغزارة، تتراكم بـسماكا    العواصف الثلجية؛ هي هطولات ثلجية شديدة     
فـي  ) سم٥ (، ولا تتدنى عن   يوم متر خلال    لى سطح الأرض تزيد ع    لىكبيرة ع 

  .أقل من ساعة
ها حبهات الباردة من المنخفضات الجوية الجبهية بـس       بوترتبط عموماً بالج  

. -) ٧٧ ( شكل -ركام طبقي وركام مزني    إلى    مزن طبقي وطبقي متوسط،    :من
باصطدام الرياح الرطبـة    كثيف   الجبلية على هطول ثلجي    كما تعمل المرتفعات  

الباردة وارتفاعها فوقها، بجانب ما تقوم به المرتفعات من زيـادة فـي فعاليـة               
  .الجبهات الباردة، وقوة في العواصف الثلجية

تتمحور مخاطر العواصف الثلجية فيما تقوم به الثلوج المتراكمـة مـن            و
اقـة  توقف للأنشطة البشرية، وتعطل للمواصلات، وتقطـع لخطـوط نقـل الط           

بجانب ما ينتج عن التراكم الثلجي الكبير       . والاتصالات، وتكسر لجذوع الأشجار   
ت ثلجية محدثة كوارث كبيرة، كما حدث في        لا المنحدرات الجبلية من انهيا    لىع



 ٢٥١

 إذ تسبب الانهيار الثلجي الضخم مـن        ،)٢٠١٢نيسان عام   ٦ (الجمعة صباح يوم 
لباكستان مع الهند فـي منطقـة        على حدود ا   -ياشين في الهيمالايا  سسفوح جبال   

آخـرين، لانهيـار    ) ١٥٠ (جندياً باكستانياً، ومحاصرة  ) ٣٠ ( في مقتل  -كشمير
 كما أن الثلوج المتراكمـة فـي أعقـاب          .الثلج على معسكر للجيش الباكستاني    

العواصف الثلجية تشكل عاملاً مسبباً للفيضانات المائية عند ذوبانهـا بارتفـاع            
  .ع وبداية الصيفدرجة الحرارة في الربي

  
  سحب العواصف الثلجية) ٧٧(شكل 

العاصفة الثلجية يعقبها صحو للسماء وصقيع حاد        وكما هو معروف، فإن   
وبمـا ان   . حوادث وفاة كبيـرة    إلى   يؤذي الإنسان والحيوان والنبات، وقد يؤدي     

ن العديد من العواصف    إية تقترن بالجهات الباردة، وحيث      غالبية العواصف الثلج  
) ٧٥ (أكثـر مـن    إلى    تصل أحياناً  -جية يعقبها هبوب رياح شديدة السرعة     الثل
، شمالية شديدة البرودة، تعمل على تذرية الثلج بكميات كبيرة وحمله           -ساعة/كم

 ليتوضـع   ،)Blizard ( تدعى البليـزارد   -معها على هيئة عاصفية ثلجية منقولة     
فة، بعد نقله مسافة مـا،      الثلج مترسباً بسماكة كبيرة قد تتجاوز سماكة ثلج العاص        



 ٢٥٢

 في حال انخفاض سـرعتها     أو   عند اصطدام الرياح الحاملة للثلج بعائق أرضي،      
  .الحد الذي لم يجعلها قادرة على نقله لمسافة أكبرإلى 

والعواصف الثلجية الريحية أكثر خطورة من العواصف الثلجية التهطالية،         
  .تكون دون التجمدلاقترانها بحركة شديدة، ولشدة برودة الهواء التي 

  : نذكر،ومن الأمثلة عن العواصف الثلجية
شـرقي الولايـات المتحـدة      و العاصفة الثلجية التي اجتاحت وسـط        -١

) سم٧٦ (تراكمت ثلوجها بسماكة   التي) ٢٠١٠ (شباط عام ) ٥ (مريكية في يوم  الأ
 شخصاً، ووقوع مئات حوادث السير، وتكـسر الأشـجار        ) ٢٢ (متسببة في وفاة  

  .ا بالعاصفة الريحية التي أعقبتهاواقتلاعه
اجتاحت العواصف الثلجية الشديدة التي بلغت      ) ٢٠١٠ ( وفي شتاء عام   -٢

شخص في العديـد    ) ١٠٠ (درجة الكارثية القارة الأوربية متسببة في وفاة نحو       
 في  ٣١ في اليونان    ٥ في دول البلقان،     ٢٧يطاليا،  إ في   ٤٧ (من الدول الأوربية  
قطع الطرقات، وانقطاع التيار الكهربائي عن       إلى   كما أدت  ).دول أوربية أخرى  

) ١٠ ( لتقدر الخسائر المادية بنحـو     ،مئات ألوف المنازل، وعزل القرى الجبلية     
  . دولاربليون

ولقد نتج عن العواصف الثلجية التي اجتاحت عدة مناطق في شـرقي            -٣
إلـى  ) ٢٠١٣( كانون الأول عام  ) ٢٣ (وكندا في يوم   وشمالي الولايات المتحدة،  

  .أشخاص) ٩ (حدوث شلل في الحياة ووفاة
 أسفرت الثلـوج الكثيفـة التـي        ،)٢٠١٤ (شباط عام ) ١٥ ( وفي يوم  -٤

) ١٢ (وفاة عن وأجزاء أخرى من البلاد،   ) طوكيو (هطلت على العاصمة اليابانية   
لوف المنازل، وتعطل كبير بحركتي النقل      أخصاً، وانقطاع الكهرباء عن مئات      ش

  .جويالبري وال



 ٢٥٣

 تلك العاصفة التي    ،)البليزارد (ومن الأمثلة عن العواصف الثلجية الريحية     
كندا والولايات الشمالية الـشرقية     ) ١٩٩٩ (اجتاحت في شهر كانون الثاني عام     

طيهـا  غالتي كانـت ت   ) الغربية هايو، بنسلفانيا، فرجينيا  أو (من الولايات المتحدة  
  .شخصاً) ١٥٤ (أكثر من مقتلبيرة من الثلج، متسببة في كسماكات 

شـمالي  زارد  ياجتاحت عاصفة بل  ) ٢٠١٤ (عام كانون الثاني ) ٢٦ (وفي
رومانيا متسببة في شلل شبه كامل للحياة الخارجية في ذلـك الجـزء، وتوقـف              

  . على الطرق السريعة بسبب كثافة الثلوج وتدني الرؤيةالحركة كلياً
العواصف التي تتشكل  فهي ليست ب):Ice storms (العواصف الجليديةأما 

في السحب، وإنما هي من نتاج الهطولات المطرية من الـسحب والانخفـاض             
الحراري الكبير لما بين قاعدة السحب وسطح الأرض ممـا يـؤدي بـالقطرات        

جمد بعـضها   أن يت  أو   المطرية أن تتجمد، وبلوغها سطح الأرض كمطر متجمد،       
وقد تصل سـماكة    . مد بكثير  من التج  ل الحرارة الأق  اعند بلوغه سطح الأرض ذ    

 على خطوط نقل    ةقلها أخطاراً كبير  ثيسبب  فعدة سنتيمترات،    إلى   المطر المتجمد 
حركـة   حـداث شـلل فـي     إتصالات، وانهيار بعـض المنـازل، و      الطاقة والا 
  .-) ٧٨ ( شكل.لحاق أضرار فيهاإت، وتجميد لبعض ثمار الفاكهة مع المواصلا

  
  آثار عاصفة جليد) ٧٨(شكل 



 ٢٥٤

لأمثلة عن العواصف الجليدية الكارثية؛ تلك التي تعرضت لها عـدة       ومن ا 
كانون الثاني  ) ١٠-٤ (خلال الفترة ) أونتاريو، كويبك، نيوفوندلاند   (ولايات كندية 

سـاعة، لتبلـغ    ) ٨٠ ( حيث استمر هطول المطر المتجمد نحـو       ،)١٩٩٨ (عام
تصالات وتهدم  لطاقة والا  متسبباً في انقطاع خطوط نقل ا      ،)مم١٠٠ (سماكته نحو 

 .ألف شخص دون كهرباء لمـدة شـهر       ) ٧٠٠ (وبقاء أكثر من  . رسالأبراج الإ 
  .يبليون دولار أمريك) ٢,٢ (وقدرت الخسائر المادية بنحو

  ):Hail Storms ( عواصف البرد-٤

تهطال غزير بشكل كرات صـغيرة مـن الجليـد،     إلى البرد؛ تشير عاصفة 
 إلى   ووزنها من بضع غرامات    ،فأكثر) سم١٠(إلى  ) مم٠,٥ (يتراوح قطرها ما بين   

وأكبر حبة برد سجلت في التاريخ حتى اليوم، هي مـا        . أكثر من نصف كيلو غرام    
بجنوب شرق ولاية كانساس الأمريكيـة      ) Coffayville (سقطت في مدينة كوفيفيل   

  .سم) ١٤ (وقطرهاغرام ) ٧٥٧ (حيث بلغ وزنها) ١٩٧٠ (في شهر أيلول عام
 الفعالية  ذات) cb (على سحب الركام المزني    ة هي حكر  والعواصف البردي 

الجوية العالية، بما تتضمنه من حركات صعود وهبوط شديدة تتيح لحبات البرد             
 بالنمو والتضخم، التي تكون مرافقة للجهـات البـاردة، ولحركـات التـصعيد            

  .الفترات الحارة من السنة، ولمناطق الرفع التضاريسي الشديدة في) الحملان(
 سحب  ءشمالاً وجنوباً لدف  ) ١٠ (تندر عواصف البرد بين خطي عرض     و

شـمالاً  ) ٦٠ (الركام المزني وما دون قواعدها، كما تندر خلف خطي عـرض          
-٢٥ (لكنها تكثر بين خطي عـرض     . وجنوباً لضعف حركات الصعود الهوائية    

  .شمالاً وجنوباً، لتوفر كل الظروف الملائمة لها) ٥٠



 ٢٥٥

أكثـر   إلى   كبيرة تصل  ام كبيرة وبسرعة سقوط   وسقوط حبات البرد بأحج   
 إلـى   تـؤدي  ،)سم٥ (في الحبات ذات الأقطار التي تتجاوز     ) ساعة/كم١٦٠ (من

نتائج كارثية، لما تقوم به من تدمير المحاصيل الزراعية، وتداع وانهيار للمنازل            
الضعيفة، وتحطم لوسائط النقل ولخطوط نقل الطاقة، والاتـصالات، وتـأثيرات           

  ).٧٩ (شكل.  والحيوان إذا ما خضع لضرباتها المباشرةللإنسانقاتلة 
  - أ -

  

  - ج -

  

  - ب -

  
   نماذج من أحجام حبات البرد- عاصفة برد ب-أ) ٧٩(شكل 

  صورة لتراكم البرد على أوراق الأشجار وأغصانها-ج

 ينجم عنهـا    ،عاصفة برد ) ١٠,٠٠٠ (أكثر من  إلى   ويتعرض العالم سنوياً  
  والأرواح -بلايـين دولار  ) ٥(  بقيمة أكثر مـن    - الممتلكات كوارث كبرى في  

 ومن الأمثلة عـن عواصـف       ). شخصاً، واصابة العديدين   ٢٠٠مقتل أكثر من    (
  :نذكر البرد الكارثية



 ٢٥٦

) ٢٨ (العاصفة التي ضربت مدينة كلجاري الكندية وما حولهـا فـي          -١
يـون  مل) ٨٥ ( محدثة خسائر في الممتلكات قـدرت بنحـو        ،)١٩٨١ (تموز عام 

  .دولار أمريكي
 ١٤يوم   ( العاصفة التي تعرضت لها مقاطعة غوبا لغانج في بنغلادش         -٢

  .شخصاً، وخسائر مادية كبيرة) ٩٢ ( ونجم عنها مقتل،)١٩٨٦نيسان عام 
في الجزء الشمالي     الأمريكية الواقعة  رف العاصفة التي ضربت مدينة دن     -٣

 محدثة خسائر فـي     ،)١٩٩٠ (تموز عام ) ١١ (الأوسط من ولاية كولورادو، في    
  .ليون دولارم) ٦٢٥ (الممتلكات بقيمة

تـضرب   استمرت عاصفة بـرد ) ١٩٩٩ (نيسان عام ) ١٤ ( وفي يوم  -٤
دقيقة، وصل حجـم    ) ٤٥ (ستراليا لمدة أويلز ب  نيوساوثفي مقاطعة   ني  سدمدينة  

 ،)٢كـم ٢٥٠٠ ( نحـو   منتشرة على مساحة   حجم ثمار الكريفون   إلى   حبات البرد 
ألف ) ٤٠ (ألف منزلا، وإصابة نحو   ) ٣٠ (محدثة أضراراً وتدميراً في أكثر من     

  .مليون دولار) ٦٦٧ ( الخسائر أكثر منماليكبيرة لتبلغ إج سيارة بأضرار

  ):wave cyclones ( العواصف الجبهية-٥

 المنخفضات الجوية الجبهية، التي يقترن بها       المقصود بالعواصف الجبهية  
 والتـي فـي     ،)مطرية، ثلجية، بردية، ريحية، رعدية     (ةحدوث عواصف متنوع  

 وفق سلم   -أغلبها لا تتجاوز سرعة الرياح المرافقة لها الحدود القصوى للعاصفة         
 الهابة فـي مـؤخرة      -منها تبلغ سرعة الرياح   ) %٥ (، وإن كان نحو   -بيفورت

جهـا ضـمن    ادرإمكان  عصارية، مما يجعل بالإ   الدرجة الإ  فيها -الجبهة الباردة 
عاصير، ليس فقط للرياح الإعصارية المرافقة، وإنما أيضاً لما يحدثه بعضها           لأا

  .من هطولات تقارب في كميتها ما تعطيه الأعاصير المدارية



 ٢٥٧

ية الجبهيـة والأعاصـير     إلا أن الاختلافات الكبيرة بين المنخفضات الجو      
ة المولـدة    البنية والتركيب وآلية التشكل، والطاق     : في -حتى التورنادو  -المدارية

سياق  ا، تجعل من الأفضل في    ملكل منها، والتطور، ومجال التأثير، والنواتج عنه      
  .دراسة العواصف إدراجها ضمن موضوع العواصف وليس ضمن الأعاصير

وعموماً، فإن العواصف الجبهية تتشكل في العروض الوسطى من نـصفي           
ش تأثير خارجهما   شمالاً وجنوباً، مع هام   ) ٦٠-٣٠ ( فيما بين خطي عرض    -الكرة

شبه  ( نتيجة للتصادم بين الكتلتين الهوائيتين القطبية والمدارية-د خمس درجاتوحدب
مع تقدمها  ) طولاً وعمقاً  ( وتتخذ تلك العواصف شكل تموجات تزداد كبراً       ).المدارية

 مدفوعة بحركـة    ،-)الامتلاء ( وهي تمر بمراحل الشباب والنضج والكهولة      -عمراً
 شـتاء، ) سـا /كـم ٥٠ (الغربية، بسرعة وسطية تتراوح بين     سطحيةالجو العامة ال  

  .بعمر وسطي لها نحو ثلاثة أيام .صيفاً) ةساع/كم٣٠(و
ة أقصى درجات فعاليتها عندما تكون في مرحلـة         يلجبهاوتبلغ العواصف   

 ،هواء بارد في المقدمة، جبهة حـارة       (قطاعات النضج، مكونة عندها من خمسة    
 وعنصرا  .متواصلة) ردة، هواء بارد خلفي في المؤخرة      جبهة با  ،قطاع هواء حار  

 إلا أن   .-)٨٠ (شـكل -الفاعلية الجوية فيها تكمن في الجبهتين الحارة والبـاردة          
الجبهة الباردة هي الأكثر فعالية واضطراباً في طقسها، لكون انحدارها أكبر من            

 التـالي والجـدول    .ومن سمات الجبهة الباردة الطقس العاصـف      . الجبهة الحارة 
  ).ةيعاصفة جبه (منخفض جوي جبهي ن أنماط الطقس المرافقة لمرورييب) ١٧(

 في المؤخرة  أثناء مرور الجبهة  في المقدمة  العنصر
  الجبهة الحارة

  الضغط
  

  متناقص
  

  توقف التناقص
  

 تغير طفيف

 ثابتة  تقدم وتناقص  تراجع وتزايد  الرياح
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ثبات أو ارتفـاع      درجة الحرارة
  بطيء

 تغير طفيف  طيءارتفاع ب

 تغير طفيف  ارتفاع سريع  تزايد تدريجي  الرطوبة النسبية

سمحاق، سـمحاق     السحب 
طبقــي، طبقــي  
ــزن   ــط، م متوس

  طبقي، بشكل متتابع

 طبقية، وركام طبقي  ) ستراتوس(طبقية 

أو (أمطار مسمرة     الطقس
  ) ثلج في الشتاء

 أحوال جيدة، أو متقطعة  توقف التهطال تقريباً

ة ما عدا فترة    جيد  الرؤية 
  هطول الأمطار

ضعيفة، نتيجـة تـشكل     
الــشابورة والــسحب  

  المنخفضة

ــل  عــادة ضــعيفة بفع
ــضة   ــسحب المنخف ال

 والشابورة أو الضباب

  الجبهة الباردة

  الضغط
  

  متناقص
  

  ارتفاع مفاجيء
  

 ارتفاع بطيء باستمرار

 تغير طفيف  ارتفاع مفاجيء  تراجع وتزايد  الرياح 

و انخفاض  ثبات، أ   درجة الحرارة 
  طفيف

 تغير طفيف  انخفاض مفاجيء

 انخفاض تدريجي  انخفاض مفاجيء لا يوجد تغير كبير  الرطوبة النسبية

ــط   السحب ــام متوس رك
وطبقي متوسـط،   
يليه سحب الركام   

  .المزني

ركام مزني ركام مجـزأ     
  أو مزن طبقي منخفض

انقشاع سريع، غير أنـه     
من الممكن أن تتطـور     
بعض سـحب الركـام     

  المزنيوالركام

بعض الأمطار مع     الطقس 
احتمــال حــدوث 

  رعد

أمطار غزيرة، بالاضافة   
إلى إمكانية سقوط الـثلج     
والبرد، وحدوث الرعـد    

أمطار غزيـرة لفتـرة     
 قصيرة
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  .والبرق
حـدوث  (ضعيفة    الرؤية

  ) بعض الضباب
رديئة جداً وقتياً، لتأخـذ     

  في التحسن سريعاً
 جيدة جداً

  
  جبهيبنية منخفض جوي ) ٨٠(شكل 

، فإن كارثية بعض المنخفضات الجوية الجبهية تـستمد         وكما ذكرنا سابقاً  
من شدة عمقها الذي يدل عليه الانخفاض الضغطي السريع في مركزهـا الـذي              

ار في نحو ساعة، حيث يمكن أن تصل قيمـة الـضغط فـي              بملي) ٢٥ (يتجاوز
  .اربملي) ٩٥٠ (نحو إلى المنخفضات بعض

ن عواصف  م بما ينجم عنها     الجبهية الكارثية، الأمثلة عن العواصف    ومن  
  :نذكر منها) لخإ.. مطرية، ثلجية، ريحية (متنوعة
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عبر منخفض جوي جبهي عميق شـمال       ) ١٩٥٣ (شباط عام ) ١ (في -١
) ٣٠٧ (الإعصارية عن مقتـل    غربي أوربا، مسفرة أمطاره الانهمارية ورياحه     

خسائر جسيمة في    إلى   فةضابالإ. ألف منزلٍ ) ٢٤ (أشخاص في بريطانيا وتدمير   
 المنخفض مـن جيـشان مـوجي        الأرواح والممتلكات في هولندا، بما ترافق به      

  .بحري
كـانون الثـاني   ) ٢٥ ( العاصفة الجبهية التي ضربت بريطانيا في ليل  -٢

 التـي  ،)Burn's Day Storm (والتي عرفت بعاصفة اليوم المشتعل) ١٩٩٠ (عام
ملايين شجرة، لما ترافقت    ) ٣ ( أكثر من  شخصاً، وتم تدمير  ) ٤٧ (ذهب ضحيتها 

  ).٨١ ( شكل.به من أمطار انهمارية ورياح إعصارية

  
  عاصفة اليوم المشتعل) ٨١(شكل 

  )١٩٩٠(كانون الثاني عام ) ٢٥(منخفض جوي جبهي ضرب شمال غربي أوروبا في 
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 هولندا، (أخرى دول في شخصاً) ٤٣ (نحو مقتل في العاصفة تسببت كما
  .دولار بليون) ٦,٨ (نحو بلغت مادية وخسائر) ...ماركالدن ،بلجيكا

 بسبعة تأثرت حيث عاصفاً، وأواسطها أوروبا يغرب في شباط شهر وكان
 وخـسائر  شخـصاً، ) ١٧٠ (نحو بحياة أودت عاصفية، جبهية جوية منخفضات

 والريـاح  والثلوج الفيضانات جراء من وذلك دولار، بليون) ٧,٦ (قاربت مادية
  .العاتية البحرية مواجوالأ العاصفة
 المنخفض الجبهي الذي ضرب شمال غربي الجزائر، وشمال شـرقي           -٣

محدثـة أمطـاره    ) ٢٠٠٤ (تشرين الثاني عام  ) ٢٥-٢٢ (المغرب خلال الفترة  
) ٤٠٠ (شخـصاً، وشـردت   ) ٢٨ (الانهمارية سيولاً وفيضانات مدمرة قتلـت     

  .هكتاراً من الأراضي الزراعية) ١٠١٥٠٠ (آخرين، وأغرقت
 ما تعرضت إليه أواسط اليونان وشمالها الشرقي من أمطـار شـديدة             -٤

التـي  ) ٢٠٠٧ (تشرين الثاني عـام   ) ١٨ (في يوم ) مم١٥٠ (الغزارة تجاورت 
 أغدقها منخفض تدميراً كبيراً في     شديد الفاعلية، محدثة سيولها وفيضاناتها      جبهي

  .الممتلكات، ومقتل شخص واحد
 صفية التي عبرت منطقة شرقي البحر المتوسط       المنخفضات الجبهية العا   -٥

، )٢٠١٥(في شهري كانون الثاني وشباط عام       ) سورية ولبنان وفلسطين والأردن   (
والتي أطلق عليها تسميات محلية، تمثلت في ثلاثة منخفضات جبهية ذلك فعاليـة             

  :وهي... متوسطة، ترافقت بعواصف ثلجية وريحية ومطرية إلى كبيرة
هي ما عرفت بها العاصفة الثلجية التي أنتجتها الجبهة         و: عاصفة زينة -١

 الشمالية الغربية القطبية،    -الباردة من المنخفض الجوي الجبهية برياحه الشمالية      
 والذي أعقبه   ،)٨٢ ( شكل -)  كانون الثاني  ٧-٦ (الذي ضرب المنطقة في يومي    

كانون الثاني١١-١٠ ( آخر في ليل السبت ويوم الأحدمنخفض .(  
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يظهر فيها ) ٢٠١٥(كانون الثاني ) ٧(خريطة طقس ليوم ) ٨٢(ل شك

  عند ساحل المتوسط الشرقي) زينا(المنخفض الجبهي المثلج 

ولقد أسفرت العاصفة زينة عن هطولات ثلجية غزيرة بلغت سماكتها في           
 وفي المناطق الجبلية قاربت من المتـر وتجاوزتـه فـي            ،)سم٢٠ (دمشق نحو 

ات الباردة من المنخفضات الجبهية وخاصة المـنخفض        كما أعقب الجبه  . بعضها
أكثـر   (هبوب رياح شديدة السرعة   )  كانون الثاني  ٦-٥ (الذي سبق زينة مباشرة   

 بجانب هطول أمطار غزيرة في المنطقـة        ).ساعة في المنطقة الساحلية   /كم  ٧٠
ما دون درجة التجمد في أعقـاب        إلى   وحدوث انخفاض حراري كبير   . الساحلية
  .الثلجية في المناطق الجبلية والداخليةالعاصفة 

 وكانت هذه العاصفة الجبهية أكثر عنفاً وفعالية وتأثير من العاصفة الجبهية          
 حتى شـمالي مـصر خـلال   تي ضربت منطقة شرقي بحر المتوسط   ال) ليكساأ(
  ).٢٠١٣ كانون الأول من عام ١٤-١١(

نتجتهـا  ومما ترتب عن العواصف الثلجية والريحية والمطريـة التـي أ          
  ).٨٣ ( شكل:- وخاصة زينة-لجبهية سابقة الذكرالمنخفضات ا
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  اجتياح السيول للبيوت البلاستيكية في قرية حريصون شرق مدينة بانياس) أ-١٨٣(شكل 

  
  الأضرار التي لحقت بأعمدة التوتر والكهرباء بسبب العاصفة في طرطوس) ب-١٨٣(شكل 

  
  )سم٢-١(طت في قرى صافيتا والتي بلغ قطر بعضها صورة لحبات البرد التي سق) ج-١٨٣(شكل 
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 - واقتلاع بعـضها   - تكسر أفرع الأشجار بسبب تراكم الثلوج والرياح       -أ
بنسبة كبيرة بسبب الريـاح     ) الحمضيات (وسقوط الثمار . -بفعل الرياح العاصفة  
  .في المنطقة الساحلية

 إغلاق الموانئ البحرية في دول شرقي المتوسـط بـسبب الريـاح             -ب
  .العاصفة والموج البحري

ألف بيت بلاستيكي للزراعات المحميـة      ) ٣٧ ( تدمير وتضرر نحو   -جـ
  .في محافظتي اللاذقية وطرطوس

 انقطاع في التيار الكهربائي لفترة من الزمن، بسبب أعطال في خطوط            -د
  .نقله، وللضغط على الاستجرار

ية، ودول  اء الغربية الجبلية من سـور     وقف حركة النقل في الأجز     ت -هـ
) ١١-٧ (المتوسط الأخرى، بسبب تراكم الثلوج، والتجلد على الطرقات لعدة أيام         

  .كانون الثاني
 يـام مدارس بسبب الثلوج والتجلد لعدة أ      توقف امتحانات الجامعات وال    -و

  .كانون الثاني) ١٣-٧(
شخصاً، معظمهم من الأطفـال فـي لبنـان والأردن          ) ١٤ (ة نحو  وفا -ز

ففـي  . ة المئات بأذى بسبب تزحلقهم على الطرقات المتجلدة       وإصاب. وقطاع غزة 
المستشفيات لإصـابتهم بكـسور      إلى   شخصٍ) ٢٠٠ (دمشق تم إسعاف أكثر من    

  .وغير ذلك... ورضوض في الأرجل والأيدي
ي مـن   في السهل الساحل    تغريق مساحة كبيرة من الأرض الزراعية      -ح
  .زروعة بشكل كبير اللاذقية، وتضرر المحاصيل الزراعية الممحافظة

ولقد قدرت إجمالي الخسائر المادية في عموم المناطق التي تأثرت بالعاصفة           
  .مليون دولار) ٣٠٠ (زينة بنحو بليون دولار، كان نصيب سورية نحو
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 توهي عموماً عاصفة مطرية أكثر منها ثلجية، تولد       :  يوهان  عاصفة -٢
 ـ   فاعلية عبر منطقة شرقي   من منخفض جوي جبهي متوسط ال       للا المتوسـط خ

) مـم ١٠٠ (مطرية غزيرة تجاوزت   شباط، نتج عنه هطولات   ) ١٢-١٠ (الفترة
ومما . في بقاع عدة من المنطقة الساحلية وهطولات ثلجية خفيفة فوق المرتفعات          

  .أسفر عنه حدوث انزلاقات للترب في بعض الأجزاء الجبلية الساحلية
، قبـل بلوغهـا     وهي من صورها الإعلام اللبنـاني     :  عاصفة ويندي  -٣

 التـي   -ولقد وصلت طلائع المنخفض الجبهـي     . بالكارثية، دون أن تكون ذلك    
 ولتبلـغ الجبهـة البـاردة       ،)١٩/٢ ( صباح يوم الخميس   -أطلقت تسميتها عليه  

المنطقة مساء ذلك اليوم، مع بداية هطول الثلج عند مرورها فـوق المرتفعـات              
حتى إلخ،  ...  في سورية ولبنان   ال الساحلية بدءاً من الجب  ) م٥٠٠ (التي تجاوزت 

 المنطقة الداخلية التي كان هطولها مطرياً في معظمه في المناطق ذات الارتفاع           
 وبدأ هطول الثلج في مدينة دمشق الساعة الثانيـة عـشرة لـيلاً              ).م٧٠٠ (دون

 وفـي الجبـال     ،)سـم ٣-٢ (مستمراً لمدة نحو ساعتين، لتبلغ سماكته في دمشق       
 ).سـم ٥٠ (أكثر مـن   إلى   وليصل في الجبال اللبنانية   ) سم٢٠-١٠ (الغربية نحو 

حتى اتجه نحو الاستقرار والصحو في      ) ٢٠/٢ (ن أطلّ صباح يوم الجمعة    وما إ 
 ولقد نتج عن الهطول     .فترات النهار مع سطوع للشمس في معظم الأحيان        معظم

كمـا  .... الثلجي تعطل في حركة النقل على الطرق الجبلية في سورية ولبنـان           
  .ت لبنان تعطيل الدوام في المدارس ليومي الجمعة والسبتأعلن
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  الفصل الرابع

  الصاعقة وآثارها
  

   آلية تشكل سحب العواصف الرعدية-١

   بنية العاصفة الرعدية-٢

   كهربائية سحب العواصف الرعدية-٣

   آلية الصاعقة-٤

  : آثار الصاعقة-٥
   آثارها المباشرة على الإنسان-١-٥

  ابات حرائق الغ-٢-٥

   الوقاية من الصاعقة وطرق مكافحتها والحد من مخاطرها-٦
   الوقاية من الصاعقة-١-٦

   مكافحة الصاعقة-٢-٦

   التحكم في الصاعقة-٣-٦

  ثارها التخفيف من آ-٤-٦



 ٢٦٨



 ٢٦٩

  
ما من أحد إلا وبات يعرف تلك السحب التي يجلجل فيها الرعد، ويومض             

 الجوية، التي بمظهرها الأشـبه   وهي من المظاهر  . البرق، وتسقط منها الصاعقة   
بالجبال الشامخة وبلونها الداكن، وبالتشويش في قواعدها وأطرافها، مـا يثيـر            

 تكون حكراً    الصاعقة تكاد  نإذ إ . الخوف مما لها أن تفعله     و الرعب في النفوس،  
  .على وجود سحب العواصف الرعدية، التي بدونها لا يمكن أن تحدث الصاعقة

بة تفريغ كهربائي ما بين قاعدة السحابة الرعديـة ذات          الصاعقة هي بمثا  
وعليه لا  . الشحنات السالبة والبروزات من سطح الأرض ذات الشحنات الموجبة        

  .بد من معرفة آلية تشكل سحب العواصف الرعدية وبنيتها وتركيبها

  :آلية تشكل سحب العواصف الرعدية -١

) كومولونيمبوس (نيتتمثل سحب العواصف الرعدية، بسحب الركام المز      
فهي إن دلـت  . فقط، لما تتصف به من نمو رأسي كبير، وفعالية كهربائية شديدة      

فإنها تدل على حالة اضطراب عنيفة في الجو، وعدم استقرار شديد في أعمـاق              
ولذا لا بـد لتـشكُّل سـحب العواصـف          . كبيرة من الجو، وتوفر رطوبة عالية     

ء الرطب، وهذه القوة يمكن أن تتوفر في        الرعدية من وجود قوة رفع شديدة للهوا      
  :ثلاث حالات هي

التـسخين   ( وجود تسخين حراري شديد لبعض بقع سطح الأرض        -١-١
تولُّد حركة هواء نشطة للأعلى،      إلى    الذي يؤدي  ،-) ٨٤ (شكل) البقعي المحلي 

وتكون سحب العواصف الرعدية الناتجة     . سقف طبقة التروبوسفير   إلى   قد تصل 
قياساً بامتـدادها الـشاقولي     )  كم ٢دون   (ية محدودة الامتداد الأفقي   عن هذه الآل  
المنطقـة الفاصـلة بـين طبقتـي التروبوسـفير           (التروبوبوز إلى   الذي يصل 
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 وتعرف سحب العواصـف     ).كما تعرف بسقف التروبوسفير    أو   والستراتوسفير،
 تتـشكل   الكتل الهوائية، لكونها   .الرعدية الناتجة بهذه الآلية باسم عواصف رعد      

وتتشكل مثل هذه السحب عادة بعـد الظهيـرة، فـي           . ضمن كتلة هوائية واحدة   
نصف السنة الصيفي من العروض المعتدلة، وفي العروض المنخفضة، بخاصة          

 وتتخذ مثل هذه السحب شكل خلايـا منعزلـة        . المناطق المجاورة لخط الاستواء   
)Single Cell.(شكل ) أ-٨٤.(  

ن اعتـراض حـاجز      إذ إ  ؛)تضاريسية (ية وجود قوة رفع ميكانيك    -٢-١
 يؤدي  ،)* (شرطياً أو   لكتلة هوائية غير مستقرة حملانياً    ) جبال، تلال  (تضاريسي

الصعود بسرعة لتتشكَّل من جراء ذلك سحب الركام المزني، ويمكن أن            إلى   بها
وتبدو سحب العواصـف    . تقوي عملية التسخين الشمسي من قوة الرفع الهوائية       

 فـي اتجـاه     -بشكل خطـي     أو   -تضاريسية منتظمة في شكل حزم      الرعدية ال 
، ولذا تعرف بالعواصـف     -) ب-٨٤ ( شكل -الرياح عند المستويات المنخفضة     

 - الـسابقة الـذكر      -الرعدية الخطية، التي تشبه العواصف الرعدية الحملانية        
لكون حدوثهما ينتشر بكثرة في العروض الوسطى والمنخفضة، وعادة في فتـرة    

 Multicell( د الظهيرة وتنتظم تلك السحب بـشكل عـدة خلايـا متواصـلة    بع

Cluster(،كل مجموعة منها تبدو على هيئة خط من العواصف .  
 قوة الرفع الجبهية؛ وتتمثل هذه القوة على طول الجبهات الهوائيـة            -٣-١

ويحدث ذلك عندما يصعد الهـواء      -) ج-٨٤ ( شكل -وخاصة الجبهات الباردة    
مـن  ) ديناميكية (شرطياً تحت تأثير قوة صعود حركية      أو    حملانياً غير المستقر 

                                           
يكون الهواء في حالة عدم استقرار شرطي؛ عندما يكون معدل تناقص حرارة الوسط أقـل مـن                 ) *(

ويكون عدم الاسـتقرار هـذا      .  المعدل الذاتي الرطب   لكنه أكبر من  ، الجاف) الأديباتي(المعدل الذاتي   
  .مشروطاً برطوبة الهواء
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خلال اندساس الهواء الأبرد والأكثر كثافة تحت الهواء الأحرفي مقدمته، رافعـاً            
إياه بقوة نحو الأعلى؛ متشكلة بذلك سحب الركام ومـن ثـم الركـام المزنـي،                

 ـ          ف الرعديـة   وتعرف العواصف الرعدية الناتجة من هذه الآلية باسـم العواص
الجبهية، التي تتخذ بصورة عامة في انتشارها امتداداً خطياً متواصلاً، بعـرض            

  .عدة مئات من الكيلومترات إلى  وطول يصل،) كم١٠٠ - ٢٠ (يتراوح بين

  
  آليات تشكّل سحب العواصف الرعدية) ٨٤(شكل 

   آلية جبهية-)جـ. ( آلية تضاريسية-)ب. ( آلية حرارية-)أ(

 بفعل إحدى القوى الثلاث     -الهواء الرطب المرتفع    ) حزمة (ويستمر طرد 
 بالتصاعد نحو الأعلى ما دام معدل تناقص حرارته أقل مـن معـدل              -السابقة  

 أي ما دام طرد الهواء الصاعد أدفأ من هـواء  ؛تناقص حرارة الوسط المحيط به    
حتـى  أي   (الوسط المحيط به، الذي يستمر أحياناً حتى نهاية طبقة التروبوسفير         

  ). كم وسطيا١٢ًارتفاع 
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الأعاصير المدارية وأعاصير التورنادو؛ باعتبار سـحب الركـام          -٤-١
  .المزني تشكل البنيان الرئيسي في تلك الأعاصير، وهي سحب الصاعقة

وبصورة عامة، فإن سحب العواصف الرعدية يمكن أن تأخذ بالتشكل من           
 الثلاثـة   ىمستوفي   و ). م ١٠٠٠ - ٥٠٠ (مستوى قريب جداً من سطح الأرض     

كيلومترات الأولى القريبة من سطح الأرض، فإن سرعة حركة هواء الـسحب            
  حيث تتزايد سرعته مع الارتفاع لتبلغ ما يقارب        ،)ثا/ م ٥ (المتصاعد تكون دون  

تقريباً، ولتتناقص  )  كم ٨ - ٣بين سوية    (في الأجزاء الوسطى  ) ثا/ م ٢٥ - ٢٠(
  .الأجزاء الدنيا من السحبحدود سرعة  إلى في الأجزاء العليا

 حيـث   ،)م°١٠ (ويجب أن لا تقل نقطة ندى الهواء الرطب المرتفع عـن          
تنشط عملية التكاثف، وتتحرر كميات كبيرة من الطاقة تمنح السحابة الأولية قوة            
صعود إضافية ليزداد نموها الشاقولي ولتكتمـل الـسحابة الركاميـة المزنيـة             

  .العاصفية الرعدية
بد لتشكل سحابة العاصفة الرعدية من توفر هواء حار رطـب           وإذا كان لا    

وغير مستقر، فإنه من الضروري أيضاً أن تكون سماكة الـسحابة كبيـرة بـين               
 ومستوى التجمد، بحيث لا تقـل الـسماكة عـن         ) قاعدة السحابة  (مستوى التكاثف 

  . وهذا مؤشر على أهمية حرارة التكاثف في نمو السحابة وفي فعاليتها).م٣٠٠٠(

 : بنية العاصفة الرعدية- ٢

رهـا  يمكننا تحديد بنية سحابة عاصفة رعدية في العروض الوسطى وغي         
  ):أ-٨٥ ( شكل-بالآتيمن العروض التي تتشكل فيها، 

 قطرات مائية دافئة في الجزء الأسفل من الـسحابة الـذي درجـة              - ١
  .حرارته فوق درجة الصفر المئوي
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في الجـزء الأوسـط     ) غير متجمدة  (دةر قطرات مائية سائلة فوق مب     - ٢
  ).م°٢٥-( والسفلي الذي درجة حرارته بين الصفر المئوي

 خليط من قطرات مائية فوق مبردة وبلورات جليديـة فـي الجـزء              - ٣
  ).م°٤٠-(و) م°٢٥- (الأوسط العلوي الذي درجة حرارته بين

   بلورات جليدية في الجـزء العلـوي الـذي درجـة حرارتـه دون              - ٤
  ).م°٤٠-(

  : كهربائية سحب العواصف الرعدية-٣

توزع الشحنات الكهربائيـة فـي      
ــالآتي  ــة، ك ــحابة رعدي ــكل-س    ش

  :-)ب-٨٥(
 الجزء العلوي المكون مـن      - ١

  .بلورات جليدية؛ فهو ذو شحنات موجبة
 الجزء الأوسط من الـسحابة      - ٢

المكون معظمه من قطيرات مائية فـوق       
مبردة، فشحناته سـالبة، مـع اخـتلاط        

نات السالبة مع الموجبة فـي القـسم        للشح
الأعلى من هذا الجزء نظراً لاحتوائه على       
قطرات ماء فوق مبـردة ذات شـحنات        

  .سالبة وبلورات جليدية موجبة الشحنة
  )أ(بنية سحابة عاصفة رعدية ) ٨٥(شكل 

  )ب(وتوزع الشحنات الكهربائية فيها 
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خاصة في مناطق    الجزء السفلي من السحابة، ذو الشحنات السالبة، ب        - ٣
التيارات الهوائية الصاعدة الغالبة مع تركز بقعي لشحنات موجبة فـي الجانـب             

  .الآخر السفلي الأمامي من السحابة الذي تسوده تيارات هابطة
 أما سطح الأرض فهو ذو شحنات سالبة، ما عدا مناطق البـروزات             - ٤

وهذا . ة الرعدية منه التي تسودها شحنات موجبة عند مرور فوقها سحابة العاصف         
  .ما سنوضحه لاحقاً

 على شحنة   إن التوزع المعروف للشحنات الكهربائية في السحابة، له انعكاس        
نه من جراء حركة هذه الـسحب فـوق سـطح الأرض            الأرض التي دونها؛ إذ إ    

المشحونة سلبياً، تثير فيها تحريضاً كهربائياً، فيما يعرف بمفعول المكثفة الكهربائية،           
ويكـون التركيـز    . طق من سطح الأرض التي تحتها شـحنة إيجابيـة         مكسبة منا 

الأعظمي للشحنات الموجبة في مواضع البروزات الأرضية؛ كالأشجار، والمساكن         
  ).٨٦ (شكل. لخإ... ؤوس الجبال، ومانعات الصواعقالمنفردة، والتلال، ور

 
  يآلية تشكل الشحنات الأرضية الموجبة بفعل التحريض السحاب) ٨٦ (شكل
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  : آلية الصاعقة-٤

تمثل الصاعقة تفريغاً كهربائياً يتم بـين قاعـدة الـسحابة الرعديـة ذات              
فعندما يصل  . الشحنات السالبة، ومناطق من سطح الأرض ذات شحنات موجبة        

 ١٠٠٠٠ (نحـو  إلـى    فارق الجهد الكهربائي بين قاعدة السحابة وسطح الأرض       
تجاه سـطح   ) مجرى (ت عبر قناة  لكترونايحدث التفريغ، منطلقة الإ   ) سم/ فولط  

درجات، متحركة   أو    شكل قفزات  - كما في البرق     -وتتخذ تلك القناة    . الأرض
 وبعـد أن تجتـاز      ).ثا/ كم ١٠٠٠٠ (لكترونات نحو الأرض بسرعة تبلغ نحو     الإ

ثانية، لتقفز بعدها قفزة أخـرى      ميكرو  ) ٥٠ ( تتوقف فجأة لنحو   متر) ١٠٠ (نحو
ورة في الاتجاه الأول نفسه، وإنما يمكن أن تحيد         ئة متر أخرى، وليس بالضر    لم

ميكروثانية، وهكذا سلسلة من    ) ٥٠ (يميناً، ولتقف بعدها أيضاً نحو     أو   عنه يساراً 
أن يقترب رأس قناة التفريـغ مـن سـطح           إلى   والوقفات،) الدرجات (القفزات

 ويطلق على هذه القناة اسـم     . الأرض، لتتخذ بذلك قناة التفريغ شكل خط متكسر       
 باعتبار أن القناة تتخـذ  ،)Stepped – Leader( القائد المتدرجأو ) Leader( القائد

  ).أ-٨٧ (شكل. شكل درجات
 وإذا كانت المسافة بين قاعدة السحابة سلبية الشحنة وسطح الأرض نحـو           

. ميغا ثانية لبلوغ سطح الأرض    ) ٢٠ - ١٠ ( فإن القائد سيستغرق نحو    ،) كم ١(
حابة موصولة بالأرض بقناة البلازمـا الناقلـة جيـداً      وستصبح عندها قاعدة الس   

أمـا  . للتيار الكهربائي، وهذه هي المرحلة الأولى من ضربة التيار الكهربـائي          
المرحلة الثانية فتتم بسرعة أكثر وشدة أكبر؛ حيث يندفع التيار الرئيـسي عبـر              

 حـو ن إلـى  ميغا ثانية، وتصل شـدة التيـار    ) ٠,١ (القناة، مستمرة النبضة نحو   
جول، ) ١٠ (نحو إلى   أمبير، متحررة كمية كبيرة من الطاقة تصل      ) ١٠٠,٠٠٠(

 - ١٠٠٠٠ (نحـو  إلـى    ارتفاع درجة حرارة الهواء عبـر القنـاة        إلى   مؤدية
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 بضوء براق هو ما يلاحظ عند        متولداً من ذلك وهج شديد مترافقٌ      ،)م°٢٠٠٠٠
 ـ     ريغ البرق، وتمدد فجائي حاد    تف دثاً الـدوي الـصوتي      في الغاز المتـسخن مح

  .المعروف بالرعد
 إلـى   ولقد بات جلياً، أن تسخن قناة التفريغ يزداد بالاتجـاه مـن الأرض            

 تندفع نحو الأسفل قبـل      حتى. ن تتشكل القناة ببلوغ رأسها الأرض     فما إ . الأعلى
ولذلك فإن القسم السفلي من     . لكترونات التي كانت في قسمها السفلي     كل شيء الإ  
لكترونات من  ثم تندفع نحو الأرض الإ    . والإشعاع من يبدأ بالتسخن     القناة هو أول  

القسم التالي الأعلى من الأول من القناة، ويبدأ تسخن هذا القسم وإشعاعه، وهكذا             
لكترونـات   نحـو الأرض إ    الأعلى تنضوي في الحركة    إلى   الأسفل بالتدريج من 

  .أعلى إلى لوالنتيجة أن تسخن القناة وإشعاعها من أسف. جديدة وجديدة
) ٥٠- ١٠ (وبعد مرور نبضة التيار الأساسي تحل فترة توقـف تـستمر          
 نحـو  إلـى    ميغا ثانية، وخلال هذه الفترة تنطفئ القناة عملياً وتنخفض حرارتها         

ولكن تبقـى   . القناة) إيونية ( ويطرأ انخفاض جوهري على كهربية     ،)م°١٠٠٠(
 يندفع منها نحو الأرض مجهزاً      في السحابة شحنة كبيرة، ومن ثم فإن قائداً جديداً        

ويسير القائد الجديد عبر الطريق الذي شـقه القائـد          . الطريق لنبضة تيار جديدة   
 إلـى   الأولي، فثمة أيونات كثيرة أمامه، حيث يقطع الطريق كله مـن الأعلـى            

  .ميغا ثانية) ١ (الأسفل دون توقف خلال نحو
 ومـن  ).Dart Leader( ولم يعد يسمى بالقائد المدرج، بل القائد الـسهمي 

 إلى  جديد تأتي دفقة قوية من التيار الأساسي، تنتشر عبر القناة المحددة من تحت            
فوق لتتصل مع الدفقة النازلة، ولتغلق بذلك الدارة الكهربائية، ولتبدأ عنـد ذلـك        

وبعد فترة توقف أخرى تبلغ نحو عشرات الميلليثواني يتكـرر          . الضربة الراجعة 
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 إشعاع عـدة    وبالنتيجة. كل شيء 
نبضات قوية ندركها نحن كتفريغ     

د للـصاعقة، كلمـع سـاطع       موج
  .وحيد
  )أ(آلية مراحل تشكّل الصاعقة ) ٨٧(شكل 

  )ب(والضربة المرتدة للصاعقة 

إن القائد السهمي لا يـسلك      
دائماً الطريق الذي شـقه القائـد       

ففي نقطـة   . المتدرج وإلى النهاية  
ما من هذا الطريق يمكن أن يغير       

ة طريقـه، وحينئـذ نـشاهد       فجأ
الصاعقة على شكل خط مـزدوج      

  .متكسر
ولربما تنزل عـدة أقنيـة      

 إلـى   ضوئية من قاعدة الـسحابة    
 وعند بلوغ رأس قناة التفريـع     . فتعطي مظهراً يشبه الأغصان المتدلية     الأرض،

هائل ومفاجئ مـن الـشحنة      ) Surge( سطح الأرض يرافقها جيشان   ) قناة القائد (
سار نفسه، حيث تكون الشحنات الموجبة الأرضية قـد تلاشـت         نحو الأعلى بالم  

بإفراغها كهربائياً عبر الشحنات السالبة التي تدفقت من قاعدة السحابة، لينعكس           
فرق الكمون الكهربائي وتصبح وجهته نحو الأعلى مما يقود الشحنات الـسالبة            

مبهر، وقد ترتفـع    الأرضية بالاندفاع سريعاً للأعلى بالقناة نفسها مولدة الضوء ال        
تستمر حتى   أو   لتغلق الدارة،  الشحنات مسافة متفرغة بالتقائها بالشحنات الموجبة     
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بتغير المسار بسلوك قناة تفريـغ جديـدة          أما القناة نفسها ا عبر   مقاعدة السحابة إ  
ويـدعى هـذان    .  الموجبة في مقدمة قاعدة السحابة     مناطق الشحنات  إلى   توصل

التـي يمكـن أن تـرى    ) Return Strok( المرتدة أو يةالجيشان بالضربة الرجع
ن بضعة أجزاء من ألف مـن الثانيـة، فـإ         وخلال  . -) ب-٨٧ ( شكل -بالعين  

وفي الممر السابق فإنـه  . عشرات ألوف الأمبيرات تتدفق نحو الأعلى عبر القناة     
يمكن لعدة ضربات رجعية أن تتوالى متعاقبة بسرعة، بفواصل زمنية هي بضعة            

 Blinding( ويتولد من نواتج التأين وميض ظلامي. ن الألف من الثانيةأجزاء م

Flash (  من مميزات البرق) ـرى فـي الليـل         ) الصاعقةالقريب منا عنـدما ي .
والحرارة المتولدة تعمل على تسخين الهواء بسرعة مسببة تمدده المفاجئ الـذي            

  . صوتية، عند مرورها فوق الرأس هي الرعداًينتج أمواج
غيـر أن   . عض الأحيان تنتهي الصاعقة بانتهاء الضربة الراجعـة       وفي ب 

مرحلة أخرى غالباً ما تبدأ خلال أربعين ميلي ثانية بانبعاث سهم ضـوئي مـن               
ي تابعاً القناة بسرعة    ومن الناحية النموذجية يتحرك السهم الضوئ     . قاعدة السحابة 

الأمر علـى   ولا يحدث هنا تدرج؛ بل يقتصر       . ئة من سرعة الضوء   واحد من م  
ويحمـل الـسهم    .  خمسين متراً  ضوئي النازل الذي يبلغ طوله نحو     تقدم السهم ال  

 ةألف أمبيـر، وهـو يختـزن بـضع         إلى   شحنة تتراوح شدتها بين بضع مئات     
ويلامس السهم عادة   . وهنا لا يحدث تفرع أيضاً    . كولونات من الشحنة في القناة    

إعادة إغلاق الـدارة     إلى   ذا يؤدي وه. النقطة نفسها التي يلامسها الناقل الرئيسي     
يتكرر حدوث مراحل النقـل     . بين السحابة والأرض فتحدث ضربة راجعة أيضاً      

 -أربع مرات لتوليد ضوء البـرق        أو   الكهربي، والنقل الراجع، نموذجياً، ثلاث    
 وقد أبلغ عن حـدوث سـت        ٠الذي يستمر عشري الثانية في المتوسط      الصاعقة

  . في التماعة البرق التي دامت ثانيتينوعشرين ضربة موصلة وراجعة
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 من الدفقات الواصلة بين السحابة والأرض تتكـون         ةخمسٍ واحد نحو  في  
ويحدث هذا عندما يلاقي ناقل الـسهم       : أكثر من نقطة تماس واحدة مع الأرض      

 إلـى   ئة ميلي ثانية فيخلق ناقلاً مدرجاً جديـداً       جزءاً من القناة أكبر عمراً من م      
الضرر الذي يمكن أن تسببه الومضة إذا وجدت أكثر من نقطة           ويزداد  . الأرض

  .تماس واحدة مع الأرض

  :آثار الصاعقة -٥

إن آثار الصاعقة متعددة وجسيمة، لكون الصاعقة تصيب سـطح الأرض           
ومع أن الـصاعقة مـا      . والممتلكات محدثة خسائر قد تكون جسيمة في الأرواح      

الأجزاء مـن سـطح      إلى   سحابةمن قاعدة ال   تنقض سوى شرارة كهربائية   هي
الأرض ذات الشحنة الموجبة، إلا أن ضخامة الطاقة الحرارية المتولـدة عنهـا             
تسبب حدوث حرائق في الغابات والمحاصيل الزراعية التي تكـون قـد جفـت              
أوراقها، وفي صهر الأسلاك، وإضرام النار في أية مادة قابلة للاشتعال تعترض            

الأحجار، والأشجار، وتخريب البيوت باختراقهـا      طريقها، كما ينجم عنها تكسر      
الوفـاة إذا    إلى   والأهم من ذلك كله أنها تؤدي     . لسقوفها وإحداث أضرار بداخلها   

لوف الـضحايا مـن   في خطها؛ ولا تمر سنة إلا ويذهب أأكثر  أو ما وقع إنسان 
  . في العالم سنوياًإنسانٍ) ٥٠٠٠ (نحوجرائها، إذ تعد مسؤولة عن قتل 

وفي كل سـنة، تقتـل      . ئة مرة ثانية تضرب الصاعقة الأرض م    ي كل   وف
 الصواعق في الولايات المتحدة وحدها أكثر ما تقتله الأعاصير، وتـدمر نحـو            

مليـون دولار   ) ١٠٠ (منزلاً سنوياً، وتلحق أضراراً مادية تعـادل نحـو        ) ١٨(
  .سنوياً
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  :آثارها المباشرة على الإنسان -١-٥

 ).* (ئة شـخص   في الولايات المتحدة م    ة الصاعقة يذهب في كل عام ضحي    
ئة إنسان في العقود الأولى من القـرن        أربعم إلى   وبالمقابل كان هذا الرقم يصل    

وتشير البحوث إلا أنه بالإمكان تخفيف نسبة ضحايا الصاعقة أكثر من           . العشرين
وفي الـصين   . شخصاً) ٢٠ ( وفي كندا يذهب ضحية الصاعقة سنوياً نحو       ٠هذا

ن، وفي بعض الـسنوات     إنسا) ١٠٠٠ (عدد ضجايا الصواعق من   والهند يقارب   
  . هذا العدد بكثيريزيد الرقم على

عندما تضرب الصاعقة جسم الإنسان تحدث فيه أحياناً بعض الحـروق،           
  .الوفاة إلى وتخريباً في الخلايا، وأضراراً أخرى لا تؤدي بالضرورة

وتـشوش انتظـام    وتكمن الأخطار الأكبر في فقدان القدرة على التنفس،         
 فإذا حدث أحد هذين العرضين فإن الجـسم   ).نقباض عضلي بطني  ا (دقات القلب 

يعاني من تلف لا براء منه ما لم يحصل على إسعافات أوليـة خـلال الـدقائق                 
ويتوجب إجراء التنفس الاصطناعي في حالة فقدان التنفس، وإذا         . الخمس الأولى 

 الشخص المصاب علـى ظهـره       توقف القلب يمكن إجراء نبض كاذب، فيسجى      
 أو  ويجري الضغط على صدره براحة اليد بقوة بمعدل ضغطة في كـل ثانيـة             

بهذه الطريقة ربما يمكن تقديم إسعافات أولية للمصاب وتحويـل حالـة            . أسرع
  .الصاعقةالموت الناتجة عن 

غير أن التدابير الاحتياطية، على أية حال، تبقى أكثر ضماناً ضد الإصابة            
 ويجب على الناس ملازمة بيوتهم أثناء العاصـفة الرعديـة،           ٠ بالصاعقة القاتلة

                                           
كـان  ، شخصاً في الولايات المتحـدة    ) ٢٢٨٦(قتلت الصواعق   ) ١٩٨٠ - ١٩٥٩(خلال الفترة   ). *(

  .معظمهم من ولايتي فلوريدا وتكساس
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والابتعاد عن الأجسام المعدنية كالأجهزة الكهربائية، وأنابيب الماء، والمغاسـل          
وأفـضل  . والهاتف وأجهزة التلفزيون، ومجانبة الممرات والشرفات، والمواقـد       

لهـذا ينـصح    . عهـا الأماكن تكون داخل الأجسام المعدنية ولكن دون تمـاس م         
  .المسافرون في السيارات بالبقاء داخلها أثناء حدوث العاصفة الرعدية

 في مركب مكشوف فالأفضل أن يسرع      أو   وإذا كان المرء يسبح في الماء     
كذلك يجب الابتعاد عن القمم والأماكن المرتفعة إذا        . الشاطئ ويغادر المكان  إلى  

ظلال الأشـجار المنفـردة، ويجـب        إلى   كان الإنسان في العراء، وعدم اللجوء     
البحث عن أخفض مكان والانحناء فيه بحيث لا يشغل الجسم إلا حيزاً ضيقاً من              

  .ولا يغيب عن البال أن البلل المائي مجلبة لومض الصاعقة فحاذروه. الأرض
ويجب تجنب استخدام الهاتف الخليوي عند حدوث عاصفة رعديـة قريبـة            

كما أن وجود الهاتف الخليوي في الجيـب        . اليكمنك، يلمع برقها فوق رأسك وحو     
  .الجسم إلى أثناء العاصفة يشكل خطراً؛ إذ تصبح المعادن في الجهاز موصلة للتيار

 حالة فتاة ):British Medicalic Journal( وذكرت المجلة الطبية البريطانية
صاعقة أثناء اسـتخدامها هاتفهـا       إلى   في الخامسة عشرة من عمرها تعرضت     

ذبحة صدرية أسعفت منها، ولكنها انتهت فـي كرسـي           إلى   وي، متعرضة الخل
  فحين يتعرض شخص ما    ٠متحرك، وأصيبت بأضرار دماغية، وبتلف في الأذن      

صاعقة، فإن المقاومة العالية للجلد تجعل التيار يتوزع على الجلـد، ولكـن             إلى  
 ـ وجود مادة موصلة على أي جزء من الجسم يجعل جزء من التيار يـدخل              ى  إل

  .الجسم ويسبب أضراراً فيه
 يتكلم بهاتفه الخليـوي فـي       كان شاب ) ٢٠٠٢ (وفي شهر شباط من عام    

قرية كفربهم من محافظة حماه خلال عاصفة رعدية، مما جعل الصاعقة تفـرغ             
  .الوفاة الفورية إلى شحنتها الكهربائية فيه عبر جهازه الخليوي، متعرضاً



 ٢٨٢

  :ر، نذكرومن الأمثلة عن ضربات الصاعقة للبش
لـي تريفينـو،     ( ما تعرض له اللاعبان المحترفان في لعبة الغولف        - ١

وهما جالسان تحت مظلة في المرج الثالث عشر في ملعب نـادي            ) جيري هيرد 
 حزيران) ٢٧ (بتلر الوطني، عندما جلجلت عاصفة رعدية فوقهما، وذلك في يوم         

ناء الجولة الثانيـة     وكان الملعب يغص باللاعبين والمتفرجين في أث       ٠) ١٩٧٥(
الأرض إلـى   ) تريفينـو  (وفجأة سـقط  . من بطولة الغولف المفتوحة في الغرب     
. »في البدء اعتقدت أنه أصيب بالدوار     «: وتدحرج مرتين، ويقول أحد المتفرجين    

فأدرك من حوله أن الصاعقة هي السبب،       . »لقد أصبت «: غير أن اللاعب زعق   
  .لمعالجة حروقهالمشفى  إلى وكانت إصابته خفيفة ونقل

أيـضاً، وسـقطت    ) بـوبي نيـوكلز    (وفي مكان آخر من الملعب أصيب     
مضارب ثلاثة من اللاعبين من أيديهم في نفس تلك اللحظـة دون أن يـصابوا               

  .وكان ذلك الحدث الواسع الانتشار استعراضاً مازحاً لقوة الصاعقة. بأذى
 جاء علـى    وأحدها.  ثمة أحاديث تصف حالة الذين تصيبهم الصاعقة       - ٢

لسان مزارع كان يوضب الفاكهة في مخزنه مع بعض مساعديه عندما حـدثت             
الباب ليراقبـا انهمـار      إلى    مضى المزارع مع امرأة    ٠) م١٩٥٩ (العاصفة عام 

وبينما همـا يراقبـان     . المطر، وكان ينتعل حذاء من المطاط،و المرأة تلبس خفاً        
تجهـت علـى طـول      ضربت الصاعقة شجرة صفصاف على مسافة منهما ثم ا        

وأدى دخـول   . المخزن الذي لم يكن مزوداً بمانعة صـواعق        إلى   خطوط القوة 
وهرعت إحدى العاملات لطلب    . انهيار الرجل والمرأة   إلى   المخزن إلى   الصاعقة

وعنـدما  . وفارقت المرأة الحياة  النجدة، ولما عادت كان المزارع يستعيد وعيه،        
ع بأنه شعر وكأن مطرقة هائلة نزلـت        ل عن ذلك الذي حدث له، أفاد المزار       سئ

  .عليه، وكان يشعر بألم خفيف في كتفه ووخز في أنامله بعد أن استعاد وعيه
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نكلتـرا  الحديثة فـي إ   ) آسكوت ( هناك مثال آخر حدث في حلبة سباق       - ٣
 بعد ظهر الرابع والعشرين من تموز انفجرت صـاعقة رعديـة            ٠) ١٩٥٥ (عام

المطر تفرق المشاهدون فـي      وإذ انهمر .  الشديد عنيفة بعد أسبوع من موجة الحر     
بـدا  . فجأة التمع البرق وسطهم   . أرجاء الملعب غير المسقوف للاختباء في الخيام      

انطرح الناس  . يخفق فوق طرف الحلبة المقابل للمدرج، كما ذكر التقرير الصحفي         
مـن  أرضاً كما في لعبة القناني الخشبية التسع، بعضهم وثب في الهواء وارتمـى              

وتمكن البـوليس   . وتراكض الكثيرون كمن أصابهم الدوار، وذعر آخرون      . جديد
  .من إيقاف حالة هروب جماعي، فقتل شخصان وجرح أربعة وأربعون

قتلت الصاعقة لاعبي كرة قـدم،      ) م١٩٥٩ ( في شهر شباط من عام     - ٤
  .وجرحت سبعة عشرة آخرين أثناء مباراة في البرازيل

في فلوريـدا   )  م ١٩٤٩ ( ملعب بيسبول عام    عندما ضربت الصاعقة   - ٥
حفرت سبعة أمتار في أرض الملعب وقتلت ثلاثة لاعبين، وجرحت خمسين من            

  .المشاهدين
ضـربت الـصاعقة منـزلاً فـي        ) م١٩٦٣ (تموز عـام  ) ٢٤ ( في - ٦

) ١٦ (قتـل  إلى   أندونيسيا، كان فيه عدد من الأشخاص يتناولون وليمة، مما أدى         
  .شخصاً

ضربت الـصاعقة فـي     )  م ١٩٦٦ (كانون الأول عام  ) ١٨ ( في يوم  - ٧
  .شخصاً) ١٤ (ليسوتو جماعة يتناولون الطعام فقتلت

ضـربت صـاعقة ناقلـة الـنفط        )  م ١٩٧٥ ( في تشرين الأول عام    - ٨
تفجرهـا   إلـى  بعيداً عن الشاطئ في سنغافورة، مؤديـة ) كريتي صن  (اليونانية

  .قطع ثلاث إلى وتحطمها
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شخـصاً  ) ٢١ (بينمـا كـان   ) م١٩٧٥ (ول عام كانون الأ ) ٢٤ ( في - ٩
يبحثون لأنفسهم عن ملاذ يحميهم من عاصفة شديدة داخل كوخ في روديـسيا،             

 ٠طفلاً) ١٤ (ضربتهم صاعقة، فقتلتهم، وكان من بينهم

  وفي الساعة الـسابعة والنـصف مـن صـباح يـوم الخمـيس              - ١٠
ن هـضبة   الجنوبي الغربي م  ) الكتف (ضربت صاعقة الطرف  ) م٢٩/٩/٢٠٠٥(

الشمال الغربي من قرية     إلى   محردة السورية المشرفة غرباً على سهل العشارنة،      
 وكلـب   -رأساً من الأغنام والمـاعز      ) ١١٨ ( وقتلت ،) كم ٢,٥ (معرزاف بنحو 

، كانت متجمعة بملاصقة بعضها نتيجة الأمطار الغزيرة التي كانـت           -الراعي  
  ويعزى مقتل الأغنـام    ).الكومولونيمبوس (تهطل من سحب العواصف الرعدية    

الصعق الكهربائي؛ حيث شكل التجمع الكبير للأغنام فـوق         : سببين، أولهما إلى  
للـشحنات  ) شـحنات موجبـة    (المياه المنساحة فوق كتف الهضبة منطقة جذب      

لتفرغ شحناتها فيهـا، ولتـسهم الميـاه        ) Cb( السالبة من قاعدة السحابة الرعدية    
لمبللة بالمياه، لما تتصف به المياه من ناقلية كبيرة         بزيادة فعالية تكهرب الأغنام ا    

الذي أصابها من جراء الأمواج الـصوتية        الصعق الصوتي؛ : وثانيهما. للكهرباء
  ).*( الرعدية شديدة القوة المتولدة بالقرب منها

وقعت صاعقة  ) م٢٠٠٦ ( في يوم الجمعة العاشر من شهر آذار عام        - ١١
  .شخصاً بإصابات متنوعة) ١٥ (شخاص، وأصابتأ) ٨ (مقتل إلى في الهند، أدت

                                           
الـسبت  مـن صـباح يـوم       ) ١١(تمت معاينة الصاعقة والأغنام من قبل المؤلـف الـساعة            -) *(
ولم يشاهد أي تفحم في الأغنام التي قُتلت بسبب تخامد الفعل الحراري نتيجة تبلل              ).  م ١/١٠/٢٠٠٥(

كما أن نجاة الراعي كان لبعده بضعة أمتار عن ساحة التفريغ وبسبب            . الأغنام بالمياه والمياه الأرضية   
  .ارتدائه حذاء ولباساً عازلاً
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شخصاً مـصرعهم مـن     ) ٢٨ (لقي نحو ) م٢٠٠٦ (أيار عام ) ٢٠ ( في - ١٢
  .جراء العواصف الرعدية التي ضربت مناطق مختلفة من ولاية أوتر براديش بالهند

) ٢٢/٥/٢٠٠٨ ( وفي الساعة الرابعة من بعد ظهر يوم الأربعـاء         - ١٣
جي كايكسان في جنوب غرب الصين، فقتلـت        ضربت صاعقة مدرسة قرية زي    

  .آخرين بجروح) ٣٠ (سبعة طلاب وأصابت
لقيت ثلاث فتيات شقيقات حتفهن     ) م١٠/٦/٢٠٠٧ ( وفي مساء يوم   - ١٤

  .بفعل صاعقة ضربت قارباً كان يبحر في خليج كالاواج غرب الفلبين
تسببت صاعقة في مقتل قطيـع مـن        ) م٢٤/٦/٢٠٠٧ ( وفي مساء  - ١٥
رأساً في منطقة فكرونه بولاية الكاف في       ) ٢١٢ (الماعز والأبقار عدده  الأغنام و 

  .الشمال الغربي التونسي
 تـشرين الأول عـام    ) ٢٩ ( وفي ساعات الصباح الأولى من يـوم       - ١٦

  .قتلت صاعقة شخصين في مدينة مكة المكرمة) م٢٠٠٦(
سـنة  ) ١٦ (قتلت صاعقة شاباً عمره   ) م٢٩/١٠/٢٠٠٦ ( وفي يوم  - ١٧

  .قاع الشرقي قرب الهرمل بلبنان، وأصابت آخر بجروح بالغةفي الب
ا نتيجـة   ملقي شخـصان مـصرعه    ) م٢٠٠٧ (أيار عام ) ٢٢ ( في - ١٨

إصابتهما بصاعقة بولاية تطوان المغربية، حيث كانا يجلـسان تحـت شـجرة             
  .للاحتماء من المطر

ضربت صاعقة شخصاً فـي مقاطعـة       ) م٢٨/٧/٢٠٠٧ ( وفي يوم  - ١٩
  .منزله، وأردته قتيلاً إلى بال، وهو عائد من الحقلساباتاري بني

) ١٤١ (قتلت الـصواعق  ) م٢٠٠٧ ( وفي شهر تموز فقط من عام      - ٢٠
حتى نهاية شهر تموز كان عدد      ) م٢٠٠٧ (ومن بداية السنة  . شخصاً في الصين  
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أشخاص، مـع أضـرار ماديـة       ) ٤٠٣ (القتلى في الصين بسبب الصاعقة فقط     
قُتل خمسة أشخاص بسبب    ) م٢/٨/٢٠٠٧ (وفي. لارمليون دو ) ٢,٥ (قاربت من 

ضربة صاعقة لمبنى مكون من طابقين في منطقة لينغوان الصينية، ممـا نجـم              
  .عنها انهيار المبنى

ضربت الصاعقة عـاملين    ) م٢٠٠٧ (آب من عام  ) ١٧ ( وفي يوم  - ٢١
أصيب أولهما في صدره وظهره     : يعملان في مزرعتين بمنطقة القصيم السعودية     

 كما أصيب الآخر بجروح شديدة وتوقف في القلب جـراء قـوة             ،)%٢٠ (ةبنسب
  .مستشفى الملك سعود بعنيزة إلى الصاعقة، وتم إسعافهما

أصابت صاعقة أربعة أشـخاص     ) م٢٠٠٧ (آب من عام  ) ١٨ ( في - ٢٢
في جنوب ولاية كردفان السودانية، كما تسببت الأمطار الغزيرة التـي أنتجتهـا             

  .دية في مقتل أربعة أشخاص بينهم طفلانسحابة العاصفة الرع
 وحتى شهر آب من عام) م٢٠٠٦ ( خلال الفترة من شهر تموز عام  - ٢٣

آخرون بـسبب   ) ١٥ (نساء، وأصيب ) ٩ (شخصاً بينهم ) ٢٢ ( توفي ،)م٢٠٠٧(
الصواعق التي صاحبت سقوط الأمطار الغزيرة على عدد من مديريات محافظة           

  .محجة اليمنية
لقي ثلاثة أشخاص من عائلـة      ) م٢٠٠٧ (أيلول عام  )٦ ( في مساء  - ٢٤

 من الصاعقة سـبعة     بب ضربهم بصاعقة لمنزلهم، وقد نجا     واحدة مصرعهم بس  
 كما  ٠ثناء تعرضه للصاعقة  من أفراد العائلة كانوا في الجانب الآخر من المنزل أ         

. مرأتان وطفلة بالصاعقة في محافظة المحويت اليمنية في اليوم نفـسه          أصيبت ا 
ارتطام امرأتين وطفلة بجدار المنزل وإصابتهن       إلى    فإن قوة الصاعقة أدت    أيضاً

  .المستشفى إلى بإصابات مختلفة وحالات إغماء وتم إسعافهن
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) م٢٠٠٧ ( وفي صباح يوم الخميس الثالث عشر من شـهر أيلـول   - ٢٥
  .ضربت صاعقة معلم مدرسة وتلميذاً في إقليم شفشاون بولاية تطوان المغربية

قتلت صاعقة شخصاً في ولايـة تكـساس        ) م٢٧/٩/٢٠٠٧ (في و - ٢٦
سنة في شيكاغو يـوم     ) ١١ (كما قتلت الصاعقة صبياً يبلغ من العمر      . الأمريكية
عندما عبرت عاصفة رعدية المدينة، وألقت بحبـات        ) ١٨/١٠/٢٠٠٧ (الخميس

  .من البرد فاق وزن بعضها النصف كيلو غرام
ضربت الصاعقة شاباً   ) م٢٠/١١/٢٠٠٨ ( وفي صباح يوم الخميس    - ٢٧

)  كيلـو متـر    ٢٠ (إدلـب  يقود جراراً زراعياً في قرية الغفر بالقرب من مدينة        
 أفرغت الصاعقة شحنتها الكهربائية في رأس الشاب لتخرج من          إذ. فأردته قتيلاً 

  .الجزء السفلي للجسم
ومـن يقـف    . إن معظم ضحايا الصاعقة لا يتعرضون لضربتها المباشرة       

 لاً لا يطاله إلا جزء يسير من التيار الذي يجتاز الشجرة وينـزل            تحت شجرة مث  
غير أن تحمل الجسم البشري للتيار الكهربائي ضـعيف، ويمكـن           . الأرضإلى  

 أو  لكمية من الكهرباء مقدارها جزء من الأمبير أن تؤدي، إذ تعرض لها ثانيـة             
ان داخل البيت؛   وليس شائعاً أن يقتل أحدهم بالصاعقة إذا ك       . الموت إلى   ثانيتين،

فأغلبية حالات القتل بالصاعقة تحدث في الهواء الطلق حيث لا تتوفر للـضحايا             
  .الآليات أو وسائل حماية كالبيت

  :حرائق الغابات -٢-٥

مليون ضربة فـي الغابـات والأراضـي        ) ٢٠٠ (تحدث الصاعقة قرابة  
ادهـا  نشوب حرائق تبلغ كلفة إخم إلى   وهي تؤدي . الخضراء من عالمنا كل سنة    

 من حرائق الغابات  ) %٢٠ (ففي كندا، فإن أكثر من    . مليون دولار ) ١٠٠ (نحو
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 ـ    ) في كولومبيا البريطانية  % ٤٠( صاعقة تـشعل  تسببها الـصاعقة، كمـا أن ال
  .حريق سنوياً في الممتلكات الخاصة بكندا) ٢٠٠٠ (الشرارة الأولى لنحو

واقـل جيـدة    فهـي ن  . وتكون الأشجار، كالسفن، أهدافاً طبيعية للصاعقة     
وهذا يعلل سـبب خطـورة الوقـوف تحـت          . للكهرباء بسبب رطوبتها الدائمة   

وعندما يضرب البرق شجرة في وسـط       . الأشجار وقت حدوث عواصف الرعد    
  .الغابة تكون النتيجة حريقاً فيها غالباً

نـشوب   إلـى    تؤدي الشحنات التي تصل بين السحابة الرعدية والأرض       
الأمريكية في المتوسط كل عام، ويتم الـسيطرة        عشرة آلاف حريق في الغابات      
أما الباقي منها، الخارج عن إمكانية الـسيطرة،  . على معظمها وإخماده في المهد    

  .فهي السبب في ما يقع من خسائر
وحـده  ) م١٩٧٠ (وقد تكون هذه القلة من الحرائق شديدة التدمير؛ ففي عام         

، مما جعلها تُعتبـر منطقـة       أحرقت النيران مساحات شاسعة من جنوب كاليفورنيا      
 ئـة مـسكن   تل أربعة عشر رجلاً وتدمير ثمانيم     وأسفرت الحرائق عن مق   . منكوبة

  .ئة ألف فدان من الغابات وأماكن تجميع المياهومبنى، كما قضت النيران على ستم
 في الولايـات    حريق) ١٠٠٠٠ (وفي كل سنة تسبب الصاعقة إشعال نحو      

مليـون  ) ٥٠ (دميراً في الأخشاب قيمتـه نحـو      ة ت المتحدة الأمريكية فقط، محدث   
  .دولار

حريق بـين   ) ٢٥٠٠ (وفي كندا كان معدل مجموع الحرائق سنوياً يساوي       
ألـف  ) ٨٠٠ (إحراق ما ينوف عـن     إلى    وهذا ما أدى   ،)١٩٧٣-١٩٦٩ (عامي

  .هكتار من الغابات
. ألف هكتـار  ) ٤٠٠ (وحده،أحرقت الصواعق مساحة  ) ١٩٧٤ (وفي عام 

  .من حرائق الغابات الكندية) %٢٠ (واعق أكثر منالص إلى ويعزى
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 ،)مـارفن دودخ   (وقد حذر رئيس قسم المحافظة على البيئة في كاليفورنيا        
بأن المزيد من الحرائق العديدة المدمرة ستندلع هناك بسبب تراكم مخلفات الوقود            

  .في المناطق البرية من غربي الولايات المتحدة

  :مكافحتها والحد من مخاطرها الوقاية من الصاعقة وطرق -٦

لم يقف إنسان العصر الحاضر مكتوف الأيدي أمام ضـربات الـصاعقة            
المحرقة والمميتة والمدمرة، بل حاول جاهداً البحث عن وسائل وأدوات تخفـف            

  .تغير من وجهتها أو من شدة ضرباتها، وأخرى تبددها

  :الوقاية من الصاعقة -١-٦

  :ساليب للحماية من الصاعقة، نذكر منهاالعديد من الأ إلى يمكن اللجوء
 الابتعاد عن النقط الناتئة من سـطح الأرض الأكثـر ارتفاعـاً لمـا               –أ  
  ).إلخ... شجرة، بناء منعزل، مآذن الجوامع، تل، حافة مرتفعة (يجاورها

 الابتعاد عن هوائي الراديو والخطوط الكهربائية وخطـوط الهـاتف           –ب  
م استخدام الهاتف الخليوي والأرضي، والابتعاد عن       وعد. وأنابيب المياه المعدنية  

.. .وكذلك الابتعاد عن الجرارات الزراعية والدراجات الناريـة       . جهاز التلفزيون 
  .وسواها من الأجسام الناقلة للكهرباء

  :مكافحة الصاعقة -٢-٦

من الطرق المتبعة للحماية من الصاعقة وأخطارها استخدام مـا يعـرف            
مصنوع ) مدبب (هي عبارة عن قضيب معدني مؤنف     ، و قمانعات الصواع باسم  

من النحاس، يرفع فوق الأبنية بعلو معين، يتصف بناقليته النوعيـة الكهربائيـة             
 وقد اختير الطرف المدبب للمانعة لكي تكون كثافة الشحنات المعاكـسة          . العالية
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. باشرةهائلة، بحيث تستقطب الشحنات السالبة المنطلقة من قاعدة السحابة م         ) +(
 ويوصل الطرف السفلي لمانعة الصواعق بسلك معدني غليظ يمر بطرف البنـاء           

. في بئر مـائي    أو   الأرض حيث يغمر طرفه عبر صفيحة معدنية بداخلها،       إلى  
أو تكـون   ،البنـاء ) قواعـد  (ويفضل أن تكون الصفيحة المعدنية خارج أساسات      

 نعة الـصاعقة نحـو    التربة المحيطة بها رطبة بصورة دائمة، ومجال حماية ما        
  .درجة من طرف القضيب العلوي) ٤٥(

  :التحكم في الصاعقة -٣-٦

لقد تمت العديد من المحاولات في النصف الثـاني مـن القـرن العـشرين               
ومستمرة فيما مضى من القرن الحادي والعشرين، في سعي لمكافحة الصواعق إما            

  .بحرف مساراتها أو ة،بتبديدها وتشتيتها وهي في طريقها من قاعدة السحب الرعدي
) المجال (اعتمدت على التخفيف من شدة الساحة     :  المحاولات الأولى  - ١

الكهربائية فيما بين سطح الأرض وقاعدة السحابة الرعدية، عن طريـق زيـادة             
مما ينجم عنه تخفيض فرق الكمون الكهربائي، وبالتـالي         . ناقلية الهواء للكهرباء  

ولقد اعتمد العلماء فـي     . الأرض إلى   دة السحابة منع توليد تيار كهربائي من قاع     
 وهي عبارة عـن فيبـران       -) Chaff( ذلك على رش كميات من مادة العصافة      

 تحت سحب الركام المزني بواسطة الطائرات، بحيث تغدو كل          -نايلون معدني   
ب، لتقوم كل ذرة بجذب     ذرة من الفيبران ذات قطبين أحدهما موجب والآخر سال        

،  إليهـا  ات الموجبة والسالبة الموجودة في قاعدة السحابة وتحتها        من الشحن  عددٍ
بعثرة الشحنات ومنعها من تشكيل كتلتين كبيرتين إحداهما موجبة          إلى   مما يؤدي 

وهذا ما يعمل على زيادة ناقلية الهواء للتيار الكهربائي، ممـا           . والأخرى سالبة 
  .يمكنه من منع حدوث الصاعقة
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  :تتمثل في المحاولات الأخرى؛ و- ٢
تجر وراءها سـلكاً رقيقـاً       بإرسال صواريخ صغيرة  :  قدح الصاعقة  -أ  

مؤرضاً، يستقطب الشحنات الكهربائية المفرغة من السحابة وليمنع بلوغها سطح          
  .الأرض

وجهـة   إلـى     استخدام الليزرات لتغيير مسار الصواعق واستقطابها      -ب  
  .هات والمناطق الحيوية من أخطارمحددة، وتجنب المنشآ

  :التخفيف من آثارها -٤-٦

من الوسائل التي استخدمت من أجل التخفيف من آثار الـصاعقة، إقامـة             
 – Direction( شبكة من الهوائيات للكشف عن اتجاه صواعق العواصف الرعدية

Finding Antennas (فوق منطقة محددة.  
ينات وهذا ما تم فعله في معظم الولايات الأمريكية في الثمانينات والتـسع           

محطة مهمتها استشعار وكشف حدوث     ) ١٠٠ (من القرن الماضي، والتي تجاوز    
  .الصاعقة في أجزاء الولايات المتحدة المعمورة وغير المعمورة

إذ تستطيع تلك الكاشفات تحديد مكان ووجهة حدوث التفريغات الكهربائية،          
 ـ      ار والأماكن التي تعرضت للصاعقة، مما يساعد ذلك على سـرعة معالجـة آث

  .لخإ... في خطوط ومحطات توليد الطاقةالصاعقة من حرائق، وتخريب 
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  الباب الرابع
  الكوارث البيئية

  

  التصحر: الفصل الأول

  الحرائق البرية: الفصل الثاني

  الهطل والتكاثف الحامضي: الفصل الثالث
   الأمطار الحامضية-أولاً

   الضباب الحامضي-ثانياً

   الضبخان-ثالثاً

  تآكل الأوزون الجوي: رابعالفصل ال

  الاحتباس الحراري: الفصل الخامس
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  الفصل الأول

  التصحر
  
   ما التصحر؟-١

  .درجات التصحر -٢

  .أسباب التصحر -٣
  ).التصحر ( الأسباب الطبيعية-١-٣

  ).ريالتصح ( الأسباب البشرية-٢-٣

  . نتائج التصحر-٤
  . نتائج طبيعية-١-٤

  .ة نتائج اقتصادية واجتماعي-٢-٤

  . أساليب مكافحة التصحر والحد من مخاطرة-٥

  .ريينموذج من الجفاف التصح إ-٦
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   ما التصحر؟-١

يقصد بالتصحر؛ التحول الذي يصيب الأرض، متحولة من أرض منتجـة           
أرض قاحلـة    إلـى    عامرة بالإنسان والحيوان، وتقوم عليها حياة نباتية مجدية،       

  .مساحات الصحاري السائدة إلى ف فيها ولا ضرع، لتضاعرز  لا،جدباء
 - لم تكن تعرفها سابقاً    -والتصحر؛ يكسب الأرض صفة جديدة مميزة لها      

  سواء كانت هذه الصفة الجديدة نتاج أسباب طبيعية        ،-القحولة أو   -وهي الجدب 
. بفعل أسباب وقوى بشرية    مأ). وغير ذلك .... يةيحتدني الأمطار، التعرية الر   (

  : البعض بين مفهومين، هماميز للتصحر، يوعلى ضوء العامل المسبب
  .برزها المناخأ التصحر؛ وهو ما نتج عن أسباب طبيعية من -١
  .ر؛ وهو ما نتج عن أسباب بشريةي التصح-٢

والصحراء هي مساحة مـن     . ن من الصحراء  اوالتصحر والتصحير مشتقّ  
 ـالأرض لا تكفي كمية أمطارها السنوية لقيام حياة نباتية ناج          فيهـا   ة، وتقـل  ح

  .الحيوانات قلة ظاهرة، ومن ثم فهي لا تصلح للاستيطان البشري
وهي نتاج عوامل طبيعية    . فالصحراء؛ مظهر أرضي واقع مرئي ومحسوس     

أما التـصحر؛   . ها في الأصل، وما أضيف إليها لاحقاً بفعل عمليات التصحر         تنتجأ
صحراء، لى   إ فهو العملية التي يحدث بموجبها التحول في الأرض غير الصحراوية         

ات المجاورة للـصحاري أكثـر      ئوتشكل البي . عن أسباب ذلك التحول   بغض النظر   
البينات عرضة للتصحر، لكونها بينات هشة وحساسة، وغير مستقرة، وهامـشية،           

  . نظامها البيئي ويتزعزع لأي سبب من الأسبابخلسرعان ما يتخل
مغيراً من   بشكل تدريجي،     ودرجاته هراحلمونتيجة لأن التصحر تتسلسل     

 ات التي يصيبها، فإن النظم البيئية تتدهور على مراحل        ئمكانات البي إخصائص و 
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 إلى  مرحلة انعدام التوازن، لتتحول بذلك البيئة الحيوية       إلى   أن يصل التدهور  إلى  
  .بيئة صحراوية إلى بيئة غير حيوية؛ أي

 فـي العـالم تبلـغ نحـو       ) المناطق الجافة  (وإذا كانت مساحة الصحاري   
) %١٨ (من مساحة اليابسة، فإن مساحة المناطق شبه الجافة تقارب من         ) %٢٠(

  ).٨٨ (شكل. وهي المجاورة للصحاري، والأكثر عرضة للتصحر

  
  الصحاري في العالم) ٨٨(شكل 

فكم مـن أراض أجـدبت،      . نه قديم جداً  إوالتصحر ليس حديث العهد، بل      
صـحاري شـبه الجزيـرة      وهجرها ساكنوها، منذ آلاف السنين، وأبرز الأمثلة        

التي كانت عامرة    معظم أجزاء الصحراء الكبرى   والعربية والصحراء السورية،    
  .سنة) ٥٠٠٠ (بالحياة منذ نحو

ف القرن العشرين، نتيجة لتـدخل      غير أن التصحر أخذ بالتزايد منذ منتص      
نسان في التأثير السلبي على بيئته الحيوية، بما انعكس أيـضاً علـى المنـاخ               الإ

  . في تدني كمية الأمطار وزحف الصحراءمتمثلاً



 ٢٩٩

) ٣١ (؛ منهـا  ٢مليون كم ) ٣٥ (حوني المساحات المهددة بالتصحر     وتغط
 مـن مجمـوع أراضـي     ) %٨٠ ( وهذه تشكل نسبة   - أراضي مراعٍ  ٢مليون كم 
مـن  ) %٦ ( أي نسبة - أراضي زراعات مطرية   ٢مليون كم ) ٣،٤( و ،-المراعي

وما تبقـى مـن الأراضـي المهـددة          .-وع الزراعات المطرية في العالم    ممج
هي أراضي زراعات مروية من مجوع المساحات       ) ٢مليون كم ٦نحو (بالتصحر

  ).٢مليون كم٢-١,٣ (المروية في العالم التي تتراوح بين
 ١٩٨٤عــام ) UNEP( ولقــد أشــار تقريــر صــادر عــن اليونيــب

)Desertification control , BNO. 11( تمر السنوات التي أعقبـت مـؤ   أن، إلى
توسعت فيه ظاهرة التـصحر،     ) ١٩٧٧عام( التصحر العالمي في نيروبي بكينيا    

  .٢ألف كم) ٧٠-٥٠( ما بين إلى ملليصل معدل التصحر السنوي في العا

  : درجات التصحر-٢

 أربـع  إلـى     تبعاً لشدة التـصحر،    ،قسمت الأراضي المتصحرة في العالم    
  .درجات
مـا   إلى   مطار السنوية ويحدث عندما يتدنى معدل الأ    :  تصحر خفيف  -١

ي في منطقة ما بما يخرجهـا       ئ التدهور البي  لعندما يشم أو  ). مم١٥٠-٢٠٠( بين
  ).%٢٥ (من صلاحية الاستثمار، بحدود

 ويحدث حالما ينخفض معدل الأمطار الـسنوية      : تصحر متوسط الشدة  -٢
تدهور بيئي بنسبة تتـراوح   إلى   وتتعرض الأراضي  ).م١٠٠-١٥٠ (ما بين إلى  
  ).%٥٠-٢٥ (بين

 ويصيب المناطق التي انخفض معدل أمطارها الـسنوية       : تصحر شديد -٣
-٥٠( ما نسبته ) النباتي والحيواني ( صاب التدهور البيئي  أ و ).مم٥٠-١٠٠(إلى  
  .منها) %٧٥



 ٣٠٠

وهو من أشد حالات التصحر، حيث تتعرض لـه         :  تصحر شديد جداً   -٤
 وغدت قاحلة وجدباء    ،)مم٥٠ (ما دون  إلى   المناطق التي تدنت أمطارها السنوية    

  أخرجها من دائرة المناطق الحية، لتتحـول        مما حيث تدهورت بشكل كبير   . كلياً
ووصل فـي   ) %٧٥ (ي تجاوز فيها  تمناطق ميتة، لكون التدهور البيئي الحيا     إلى  

  ).%١٠٠( إلى أجزاء منها
درجات التصحر في الأراضي الجافة وشبه الجافة       ) ١٨ (ويبين الجدول التالي  

  .الأساسية بما في ذلك مساحة الصحراء) من مساحة القارة%  (ف القاراتفي مختل
 المجموع  شديد جداً  شديد  متوسط  خفيف  القارة

  ٦١,٢٣  ٠,٣  ٢١,٩  ٢٢,٣  ١٧  فريقيةإ
  ٦٣,٢  -  ١٠,٤  ٢٥,٨  -  آسيا

  ٧١,٤  -  ٨,٥  ٣٢,٧  ٣٠,٢  سترالياأ
  ٢٠,٧  ٠,١  ٧,٦  ١٢,٦  ٠,٤  مريكا الشماليةأ
  ١٧,٤  ٠,٢  ١,٤  ١٥,١  ٠,٧  الجنوبية مريكاأ

 اسـبانيا ( أوربا
  ) فقط

-  ٥٣,٢  -  ١٠,٧  ٤٢,٥  

  ١٠٠  ٠,١  ٢٨,٣  ٥٣,٦  ١٨,٠  المجموع
وآسيا، هي القارات   ) سترالياأ (وأوقيانوسيافريقيا  إ الجدول أن    ويتضح من 

الأكثر معاناة من التصحر، والتي تحتوي على أشد البقع جفافاً في العالم؛ حيـث              
سـترالية العظمـى فـي     والصحراء الأي أفريقيا،الصحراء الكبرى، وكلهاري ف 

والمناطق شبه الجافـة    . ستراليا، وصحاري آسيا الوسطى وشبه جزيرة العرب      أ
كما . ك الصحاري، والتي تعاني من مخاطر التصحر بدرجاته كافة        تلالتي تحيط   

  .طال التصحر مناطق شاسعة في الأمريكيتين



 ٣٠١

كن أن يطلق عليـه تـسمية       وعلى الرغم من أن أوربا، تكاد تخلو مما يم        
ى بقعـة واسـعة مـن       ر، الا أن التصحر اعت    - القارات  باقي  كما في  -صحراء

  . ومتوسط الشدةاً أواستصلاحه لكونه خفيفالممكن يبيريا، إرة راضي شبه جزيأ
وتتمثل حالات التصحر الشديد والشديد جداً، فـي المنـاطق ذات النظـام           

، التي في الأصل هي مناطق تنتمي       البيئي الهش على جوانب الصحاري المطلقة     
يبين درجات التصحر في الأراضي الجافة      ) ٨٩ (والشكل .الصحراء إلى   مناخياً

  .في مختلف القارات

  

  

  

عمليات التصحر في الأراضي ) أ-٨٩(شكل 
  الجافة وشبه الجافة في قارات العالم المختلفة

درجات التصحر في الأراضي الجافة في ) ب-٨٩(شكل 
  لقاراتمختلف ا

 الزراعي التي يسببها التـصحر فـي        الإنتاجوتقدر الخسارة السنوية في     
ن إبليـون دولار، حيـث      ) ٤٢ ( بنحو - UNEP  اليونيب تشارأ حسبما   -العالم

  .بلايين دولار) ١٠ (وحدهما بخسارةالرملية، وزحف الرمال تسهمان الكثبان 
مـن  وتقدر مساحة الأراضي التي تـصحرت علـى الحـدود الجنوبيـة             

، خلال السبعين سنة الماضية، كما      ٢ألف كم ) ٨٠٠ (الصحراء الكبرى فقط بنحو   
  .أن معدل التصحر قد تزايد بشكل ملموس في الثلاثين سنة الماضية
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، أظهرت أن معدل النقص في      )FAO( وفي دارسة مشتركة لليونيب والفاو    
 ـ) %٣٥ (وإلـى  م،لفي العا ) %٢٥(إلى  ) ٢٠٢٠ (نتاجية سيصل في عام   الإ ي ف

  . الناميةالدول

  :أسباب التصحر -٣

الحالي، عديدة؛ منها أسباب    عصرنا   في   -التصحير و -إن أسباب التصحر  
ومنها أسباب بشرية، انعكست فـي جوانـب         ،- مناخية بالدرجة الأولى   -طبيعية

  .منها بشكل غير مباشر على الجوانب المناخية

  :أسباب طبيعية -١-٣

صحر في العصر الحديث منـذ بدايـة        الأسباب الطبيعية للت  تتمحور  تكاد  
 حـول ظـاهرة   - القرن التاسع عـشر   وبخاصة منذ منتصف   -الثورة الصناعية 

حترار الأرضي المرتبطة بالاحتباس الحراري، وما يقود إليه تـسخن الأرض         الا
التغير المنـاخي هـو العامـل        لذا كان موضوع     .من تغير في الأنظمة المناخية    

  . الطبيعيالأبرز في التصحر
 ة متوازناً، فـإن   ئنسان في البي  لمناخ ثابتاً مستقراً، وتأثير الإ    في حال كان ا   ف

لصحاري عندئذ ستكون ذات حدود ثابتة، ولن تتجاوز حدودها متوسـعة علـى         ا
بمعنى آخر؛ لمـا كـان هنـاك         أو   حساب المناطق المجاورة غير الصحراوية؛    

منظومـة  لأن الصحراء هي جزء لا يتجزأ مـن         . تصحر، مع وجود الصحراء   
  . الجو-الأرض

 أو  فالقوى الطبيعية الرئيسة المتحكمة في تـشكل الـصحاري وتوسـعها          
، هي أحزمة الضغط الجوي الكبرى، وحركة الجو العامة المرتبطة بهـا            تقلصها

 ،الضغط المرتفع شبه المداري   ( فمناطق أحزمة الضغط المرتفعة   . سطحياً وعلوياً 
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كة الجوية الهابطة فيهـا، ذات أمطـار        المتصفة بالحر ) والضغط المرتفع القطبي  
الـصحراء  ( قليلة، وهي بالتالي مناطق الصحاري الكبرى على سـطح الأرض         

 ـالكبرى، صحاري شبه الجزيرة العربية، صحراء        ار فـي الهنـد، صـحراء       ث
والصحاري الجليدية فـي عـروض الـضغط        ،  ....كلهاري في جنوبي افريقية   

  ).المرتفع القطبي
جغرافيـة تلعـب دوراً فـي تـشكل         ) قوى (ملما تقدم عوا   إلى   يضاف

الصحاري وانتشارها، لكونها قوى فعالة في التأثير على كمية الهطول المطري،           
الحواجز الجبلية، التي تسود الصحاري خلف بعضها في الجهـة منهـا            : كما في 

 وكذلك  ،)اغونيا في جنوبي أمريكا الجنوبية    بتصحراء   (المعاكسة للرياح الرطبة  
صـحراء   (لمائية الباردة على سواحل القارات في العروض المداريـة التيارات ا 

 ).واسـط آسـيا   آصحارى  (  المائية سطحاتموالبعد الكبير عن ال   ) المث، ك أتكاما
تلك، كما في    أو   خرى لها تأثير في قلة الأمطار في هذه المنطقة        أبجانب عوامل   

  .تيار النينو، وسواه
كبرى وحركة الجـو العامـة      تزحزح أحزمة الضغط الجوي ال     بقىيولكن  

 هو محصلة للتغير    المرتبطة بها، هو الأهم في توسع الصحاري المطرية، الذي        
ن التغير المناخي هو السبب الطبيعي الرئيسي للتـصحر، رغـم           إلذا ف . المناخي

  .تدخل عوامل عديدة في حدوث التغير المناخي
اخي في تـصحر     التغير المن  ظهار دور الوراء بعيداً جداً لإ    إلى   عودنولن  

، حـدثت تغيـرات     ثناء فترات الجليد البليو ستوسيني الرباعي     أراضي؛ ففي   الأ
ففترات . رض وبخاصة في العروض المنخفضة والوسطى     جوهرية في مناخ الأ   

 ترافقت  -) م.الف سنة ق  ١٠-٨٠ ( كما في عصر الفورم كمثال بين      - الجليد متقد
صـبحت الـصحارى    أذا  إلاستواء،  حزمة المناخية والنباتية تجاه خط ا     بانتقال للأ 
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أما الفترات التـي    . مطار غنية بغطائها النباتي   الحالية المدارية مناطق وفيرة الأ    
بين جليدية، كمـا فـي الفتـرة        أو   فترات غير جليدية   (حدث فيها انحسار للجليد   

لف سنة قبل    أ ٨٠-٩٠ فورم، بين  –دية؛ أي فترة الريس     ي الجل الفورمسابقة لفترة   
د تقهقر فيها المناخ، وانتشرت الظروف الجافة بـشكل واسـع فـي             فق) الميلاد

العروض المدارية وشبه المدارية، كما هو الوضع السائد حالياً اليـوم تقريبـاً،             
 -منحسرة الصحاري من العروض القريبة من خط الاستواء متقدمة نحو الشمال          

هد علـى    في الفترات الجليدية، ويـش     ه عما كانت علي   -في نصف الكرة الشمالي   
الكثبان الرملية المتحجرة التـي      ذلك التقدم والتراجع في الظروف الصحراوية،     

الكبرى الحالية فـي منـاطق معـدلات        في جنوب حدود الصحراء      تشاهد اليوم 
ولقد أخـذ    .-) ٩٠ (شكل-) مم٣٠٠ (أكثر من  إلى   تصل مطارها السنوية حالياً  أ

لمدارية بعد انتهاء فتـرة     المناخ بالتقهقر بشكل واضح في العروض الوسطى وا       
الفورم الجليدية، لتزداد سعة الصحراء الكبرى، وليمتد التـصحر فـي منطقـة             

  .الشرق الأوسط عبر الجزيرة العربية

  
  الانتشار الماضي والحاضر للكثبان الرملية في إفريقية) ٩٠(شكل 
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 وتشير كتابات الجغرافيين العرب القدامى فيما بين القرنين الحادي عـشر          
فريقيا الـشمالية كانـت     أأن العصور الوسطى في      إلى   الميلاديين، رابع عشر الو

وكان الحـد الـشمالي     . وفيرة الأمطار، بما في ذلك هوامش الصحراء الكبرى       
 غيـر أن    .شمالاً) ٢٧ (للصحراء الكبرى في تلك الفترة لا يتجاوز خط عرض        

 الجفـاف منـذ      إذ سرعان ما تغير المناخ نحـو       ،الرخاء لم يدم في هذه المنطقة     
منتصف القرن الخامس عشر مترتباً على ذلك انتشار الصحراء، وازدياد جفاف           

وليستمر الجفاف المتعاظم والتصحر المتوسع فترة لا تقل عن         . الصحراء نفسها 
 مـا   - في العروض الوسطى والمرتفعة    -قرنين بعد ذلك، وليحل بعدها في العالم      

مت مدته قرابة قرن مـن الـزمن        عرف باسم العصر الجليدي الصغير الذي دا      
تقلص الصحاري في أجزائها     إلى    الثامن عشر، مؤدياً ذلك    نتمحورت خلال القر  

المواجهة للقطبين، وازدياد رقعتها في الأجزاء المواجهة لخط الاسـتواء، مـع            
  .تحسن عام في أحوالها المناخية

ي، وما  ومنذ بداية الثورة الصناعية في منتصف القرن الثامن عشر الميلاد         
 بخاصة غـاز    -أفرزته من زيادة في ملوثات الاحتباس الحراري الغازية الجوية        

التي أخذت بالتعاظم منذ بداية القرن العـشرين،        -) CO2 (ثاني أوكسيد الكربون  
نتيجة للتزايد في استهلاك الوقود الأحفوري، مترافقاً ذلك مع تزايد في ظـاهرة             

 ستعمل  ي في درجة حرارة الأرض الت     من زيادة أفرزته  الاحترار الأراضي وما    
 فـي   حـدوث تزحـزحٍ    إلى   - كما هو متوقع لها في القرن لحالي       -أن تعاظمت 

أحزمة الضغط الجوي باتجاه خط الاستواء، وبالتـالي تزايـد فـي المـساحات              
المتصحرة في المناطق التي تمتد إليها الضغوط المرتفعة الدائمة وشبه الدائمـة،            

وهذا ما تم التطرق إليـه فـي        .  وشبه المدارية  ريةوبخاصة في العروض المدا   
  .فصل الاحتباس الحراري
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  : الأسباب البشرية-٢-٣

نسان في استغلاله للأرض وإدارته لها       الطريقة الخاطئة التي يتبعها الإ     ان
غير  أو   مباشراً فدور الانسان قد يكون   . يعرضها للتدهور ويسرع من تصحرها    

ن كان وما يزال له دور فعال ليس في عملية          نسافالإ. حداث التصحر إمباشر في   
فـالأحوال  . نما أيضاً في التسريع من تـصحر الأرض       إ و ،االتصحير بحد ذاته  

 على الرغم مما تحتويه     -تغير كثيراً في بقاع العالم    تالمناخية خلال هذا القرن لم      
، ومع ذلـك    -دتها أم طالت قليلاً   تلك الأحوال في طياتها من شذوذات قصرت م       

 ولا نبتعد كثيراً في مثالنـا،       .نسان مسؤولاً عن ذلك   دة تصحرت، وكان الإ   عن  إف
دنى في سـورية    نه وادي الفرات الذي تصحرت مساحات كبيرة من قطاعه الأ         إ

نسان فـي تـصحير     الإ وفي بقاع كبيرة من العالم سارع     .  مياه الري  توافررغم  
لما قام به مـن     مساحات شاسعة قدرت بعدة ملايين الكيلومترات المربعة نتيجة         

ذات الحـساسية   ) المناطق شبه الجافة   (ممارسات خاطئة في الأراضي الهاشمية    
 الممارسات في الرعـي المتزايـد،        تلك ة، تمثلت يالكبيرة للتغير في أنظمتها البيئ    

  .وغير ذلك.... الأرضثةحرا وشجار والشجيرات،واقتلاع الأ
ازديـاد  وبه الجافـة،    وكان للتزايد السريع للسكان في المناطق الجافة وش       

، سواء بـالرعي أم     مشيةن ازداد الضغط على الأراضي الها     أمطالبهم الحياتية،   
بحفر الآبار لتـأمين احتياجـاتهم واحتياجـات         أو   بالقيام بزراعات معينة فيها،   

فالأنشطة البـشرية   . لخإ.... سمنتيةبزيادة المسطحات الإ   أو   ،حيواناتهم من الماء  
  دة منذوالمحد

درجة ما مـع الظـروف       إلى   مضت كانت متناسبة   سنة) ١٠٠( أكثر من 
نسان ومتطلباته تغيـرت وفقـاً لـذلك        غير أنه بتغير أنشطة الإ    . السائدةالبيئية  

 وقـد   .نشوء ظاهرة التـصحر    إلى   الظروف البيئية السائدة التي تدهورت مؤدية     
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 ا أدى احة، مم تجاوزت بعض الأنشطة حدود الطاقة التجديدية للموارد البيئية الم        
  .لسريع في البيئة ومن ثم التصحراالتدهور إلى 

نسان المباشرة وغير المباشرة التـي      وفيما يلي عرض لأهم ممارسات الإ     
  ).التصحير (التصحر إلى التدهور البيئي وتؤدي إلى تقود

  ):Earlygrazing (والمبكر) Overgrazing ( الرعي الجائر-أ

قبل الحيوانات المتزايدة عدداً في     ينجم عن الضغط الكبير على المراعي من        
ن يتلـوه فـي     أ -أي في البوادي  -افة وشبه الجافة  السنوات الرطبة في المناطق الج    

السنوات الجافة تدهور في الغطاء النباتي، وزيادة في تفكك التربة وتعريتها، ممـا             
 زوال   ويـنجم عـن ذلـك أولاً       .-) ٩١ ( شكل -يسهل ذلك من عمليات التصحر    

عوية المعمـرة مـن البـوادي،       للنباتات الر 
ولتسيطر بذلك النباتات المعمرة غير الصالحة 

اتــات ملحيــة، نباتــات   نب (للرعــي
والنباتات الحولية الشديدة    ،)لخإ......عصارية

الحساسية للتقلبات المناخية التي تنمـو فـي        
مطار وفي سنوات المطر الـوفير،      موسم الأ 

 كما حدث في سورية خـلال موسـم سـنة         
لتتلاشى في موسـم وسـنوات       و ،)١٩٨٨(

الجفاف، كما حدث في البادية السورية فـي        
  ).١٩٨٩ ،١٩٨٧ (سنتي

  الرعي الجائر أداة تصحير) ٩١(شكل 

 ،عـلاف الأ إلـى  دارة الرشيدة للمراعي وزيادة الحاجـة   ونتيجة غياب الإ  
رض المخصصة على حمولتها، يلجـأ      وتزايد أعداد الحيوانات أكثر من قدرة الأ      
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ولى مـن ظهـور النبـات       الرعي المبكر منذ اللحظات الأ     إلى   اتمربو الحيوان 
راً من قدرة تلـك النباتـات       الطبيعي، مما لا يسمح له بالنمو والتطور، ويحد كثي        

ويساعد ذلك مع تقدم الزمن      ،عالة، بحيث تبدو الأرض جدباء باستمرار     على الإ 
 ويلحـظ   .رعلى تدهور كثافة النبات الذي ينبت، ليسرع بذلك من عملية التصح          

الجافة عند تـأخر موسـم هطـول         مر بشكل ملموس في السنوات    مثل ذلك الأ  
في سورية، وبخاصة في    ) ١٩٩٠-١٩٨٩ (مثلة عن ذلك سنة   وأبرز الأ مطار،  الأ

  .أجزائها الداخلية
ة من العمليـات المخربـة      لوينجم عن الرعي بنوعية الجائر والمبكر سلس      

  ).٩٢ (لممثلة في المخطط شكل رقمالتصحير، وا إلى للبيئة تقود في النهاية

  
  مخطط عام لنتائج الرعي بنوعيه المبكر والجائر) ٩٢(شكل 



 ٣٠٩

  :اجتثاث الغطاء النباتي -ب

شـجار  مرتادوهـا بـاقتلاع الأ    و المناطق الجافة وشبه الجافة      يقوم قاطنو 
للتدفئة وأعمـال طهـي      (والشجيرات التي يعثرون عليها بغية استخدامها وقوداً      

ي السائدة في البادية لدى البدو      هوما زالت هذه العملية      ).وغير ذلك . ....الطعام
وعلـى الـرغم مـن      . حتى الثابتة نون في بيوت متنقلة وشبه متنقلة       والذين يقط 

 ـ         ى كاهـل منـاطق     تضاؤل هذه العملية في بعض المناطق، مازالت جاثمة عل
لـشجيرات  يكن المرء يقتصر في احتطابه على ا       ولم. ولىالمراعي بالدرجة الأ  

احتطاب ما يعثر عليـه مـن        إلى   التي لا تصلع للرعي، بل كان وما يزال يلجأ        
  .شجيرات قد تشكل احتياطاً للرعي

وتشكل مثل هذه الشجيرات وتلك دعامة للتربة في المناطق الجافة وشـبه            
نه بزوالها تنشط التعريـة     إولذا ف . التربة، وتحد من تعريتها   الجافة، لكونها تثبت    

 الكثيـر مـن شـجيرات الباديـة         ثجتاولقد  . تتسارع عملية التصحر  حية و الري
كما تقلـصت كثيـراً مـساحة، وأعـداد         .  ولم نعد نعثر على آثار لها      السورية،

شجار البادية  بر مثال على ذلك ما حلَّ من تقهقر لأ        شجار التي كانت تنمو، وأك    لأا
 سـطوح   ومناطق أخرى متفرقة، ومـا    ... في منطقة جبل عبد العزيز     السورية

جزاء من هندوكوش وشمال غرب هيمالايا سوى الناتج النهـائي          أالصحراء في   
  .للتعديلات على الغابة النامية هناك

 مـر  الجافة وشبه الجافة، بل تعدى الأ      مر عند نباتات المناطق   ولم يقف الأ  
نباتات المناطق الرطبة وشبه الرطبة، وبخاصة غاباتها الباسقة التي لم تسلم           إلى  

ة استخدامها فـي    خشابها تجارياً بغي  أياها لاستغلال   إمير البشري، مجتثاً    من التد 
 كان يتم سابقاً اللجوء   و - منها   بدلاً حلال بعض الزراعات  بعض الصناعات، ولإ  

ن يحدث منـذ    اك أرضها زراعياً، كما   زالة الغابة لاستغلال  عملية الحرق لإ  إلى  
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 وتـشير   -زون الاستوائية ما وفي القرون الماضية في غابات الأ      عشرات السنين 
يجري تدميرها   مليون هكتار من الغابات الاستوائية    ) ١١ (حونأن   إلى   التقديرات

ر البيئية كافة في المنـاطق التـي        وياً، وهذا بالطبع له انعكاسات على المظاه      نس
شجارها، وفي المناطق شبه الرطبة المجاورة لها، بجانب الانعكاس على          أزيلت  أ

  .مته وما يحمل في طياته من آثار مختلفةالمناخ العالمي بر
فريقية زالة مساحات كبيرة من الغابات الأ     إأن   إلى   بعض الدراسات  وتشير

  .فريقياأخيرة في ها دور في وقوع حالات الجفاف الألكان 
زالة الغابات؛ سهولة تعرية تربة أراضيها، وغـزو        إهم آثار   أن من   أكما  

 المجـاورة لهـا، وتـصحر أجـزاء مـن           الرمال والكثبان الرميلة من المناطق    
هـي   -فريقيا وآسيا وأقيانوسيا  أ في أمريكا و   - وليست الغابة الاستوائية   .أراضيها

بل تشهد غابـات العـروض       ،الوحيدة التي تعرضت وما تزال تتعرض للتدمير      
 المعتدلة والمرتفعة من نصف الكرة الشمالي تقطيعاً من قبل الانسان، وتـدميراً           

  .حامضيةمطار البفعل الأ
  :ةودي والأتالفيضا راضي الهاشمية ومناطقزراعة الأ -جـ

ساسي في المناطق الجافة وشبه الجافـة منـذ         تعد مهنة الرعي النشاط الأ    
نشاط على التوازن البيئي الهش حتى عهد       الحافظ هذا النمط من      زمن بعيد، وقد  

يادة فـي   قريب، وقد ترتب على الزيادة المضطرة في السكان، وما رافقها من ز           
راضي الهاشمية التي تتلقى أمطـاراً      عدد الحيوانات حدوث توسع في زراعة الأ      

اضـي المراعـي    رأوالتي تـشكل     ،)مم٢٥٠-١٥٠ (سنوية يتراوح معدلها بين   
  .كثر ضماناً وأماناً للمستقبلكثر خصوبة، والأالأ

 حراثة وزراعـة  الماضي    القرن منتصف بدأت تظهر بشكل واضح منذ       إذ
انـاً  راضي بالمحاصيل المختلفة التي يمكن أن تنجح زراعتهـا أحي         مثل تلك الأ  



 ٣١١

منـاطق   إلى   مر عند حد ذلك، بل امتدت الزراعة      ولم يقف الأ  . كالقمح والشعير 
 -مم) ١٥٠ (ماكن التي أمطارها السنوية دون     المنتشر في الأ   ةودييضات والأ الف

مـساحات   مما تترتب على ذلك انكماش فـي ال        -كما هو الحال عليه في سورية     
الرعوية، وازدياد الضغط على بقية المناطق الرعويـة العـاجزة عـن كفايـة              

  . متدهورة تلك المراعي للرعي الجائر المبكر فيها،الحيوانات
ماكن، التي تعـرف    ن الزراعة في مثل تلك الأ     أليه،  إشارة  مما تجدر الإ  و

. كثـر أ أو   الحظ، قد تنجح سنة لتفشل خمسة سـنوات        أو   باسم زراعة اليانصيب  
 مخصـصة   -) مـم ٢٥٠ (مطارها دون أ ما كانت    -بقيت المناطق الهاشمية  ولو  

 ـ    . دى اقتصادياً وبيئياً  جللرعي لكان ذلك أ    رض ة الأ بجانب ما يترتب على حراث
  .الجافة من تفكك للتربة وتعرية ريحية لها

  :الاستغلال العشوائي لمناطق الوفرة المائية -د

 التـي   - الجافة وشبه الجافـة    -يةلم يقتصر التصحر على المناطق المطر     
 تستخدم مراعي بالدرجة الأولى وفي بعض الزراعات المطرية، بل تعدى ذلـك           

المناطق التي تتوافر لها المياه من مصادر غير مطرية مباشرة، بحيث توفر            إلى  
 هذه  ثلوم. ية فترة من السنة   أ في   -نهار العابرة لتلك المناطق    من الأ  -لها المياه 

، أصابها التملح وخرجت    الإنتاجعية التي كانت تعطي سابقاً أوفر       المناطق الزرا 
المناطق الصحراوية، وهذا ما حـدث       إلى   من حيز الاستغلال الزراعي لتضاف    

وبقـاع  ... العراق، وفي مـصر    و في بقاع واسعة من وادي الفرات في سورية       
  .أخرى من العالم

هاشمية المحاذيـة   كما ترتب على انتشار الزراعات المروية في المناطق ال        
وهذا .  احتياجات تلك الزراعات   مين الآبار الجوفية لتأ   د، ازدياد في عد   يللصحار
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 ، على البيئة للرعي   طضغالما ترافق مع زيادة عدد الحيوانات والسكان، وبالتالي         
حدوث  إلى   وزيادة في المتطلبات المائية التي سارعت في النضوب، وهذا ما دفع          

رهاقاً وضغطاً على   إ في مناطق الرعي، مما شكل       لقرىا، وانتشار   وتوطين للبد 
متطلباً ذلك افتتاح شبكة من طرق المواصلات التي غلب عليها الطابع           . المراعي

التـي  ) .......سـيارات، جـرارات    (الترابي، وازدياد في وسائط النقل الحديثة     
، ومحطمة الغطاء النبـاتي، مـساهمة فـي         الغبارتجوب أرجاء البوادي، مثيرة     

  .تسارع عملية التصحر
  :سمنتيالتصحر الإ -هـ

 مظاهر التصحر الحديثة للأرض الزراعية      حدسمنتي، أ يشكل التصحر الإ  
 مبانيـه الـسكنية     نـشاء إنسان ب والمتمثل في قيام الإ   في دول العالم كافة تقريباً،      

ومشاريعه الخدمية ومعامله ومصانعه فوق الأرض الزراعية بعد تخريب نباتاتها          
 بشكل ظـاهر للعيـان فـي        يتضح وهذا ما    .ا، وتغير مواصفاتها كافة   رهيوتدم

وطة الخضراء وابـتلاع جـزء      غحوضة دمشق، من زحف لمدينة دمشق نحو ال       
شرق حمـاة، لتـصحر مـساحات        إلى   المصانعما زحفت المعامل    ككبير منها،   

كبيرة من الأراضي الزراعية فيما بين حماة وسلمية علـى جـانبي الطريـق،              
  .-) ٩٣ ( شكل-. أراضي قرية الكافاتوبخاصة في

 من الأراضي الزراعية فـي منـاطق        اًوقد طال التصحر بفعل ذلك، بقاع     
نع، كمـا فـي     االمـص و المعامل   دةشاإذات مناخ شبه رطب ورطب، من خلال        

 منه، وكمـا    قالشر إلى   سمنت طرطوس وما نتج عنه من غباره في بقاع        إمعمل  
 ملوثاتها الكيمائية مـن     ثته، وما أحد   في جنوب غربي حمص    معامل الأسمدة في  

  .الشرق منها إلى تصحير لبقاع مجاورة لها
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  وغيرها.. خريطة لمواقع التدهور في الأراضي الزراعية وتصحيرها في محافظة حماه) ٩٣(شكل 

  :التلوث -و

وغيـر  .... ووسائط النقـل   و ن الملوثات التي تطلقها المعامل والمصانع     إ
ي التربة الزراعية نفـسها،     ة بالمحاصيل الزراعية، وف   ذلك، تلحق أضراراً كبير   

ذا ما كان مصدر التلوث قريباً من أرض زراعية، وكانت تلك الملوثات            إبخاصة  
وقد بدأت آثار هـذه الظـاهرة تبـدو         .  نوعية مؤذية   من المنطلقة بكميات كبيرة  

من راضي الواقعة بالقرب     كما هو الحال في الأ     ،واضحة في بقاع عدة من العالم     
  .سمدة جنوب غربي مدينة حمصمعامل الإ

ثارهـا  آكلة بيئية متعددة الجوانـب، تبـرز        مضية مش امطار الح وتعد الأ 
واضحة في تدهور التربة الزراعية برفع درجة حموضـتها، والقـضاء علـى             
النباتات التي تسقط عليها، والنتيجة تصحر مساحات من الأرض، كما حدث في            

  .جزاء الشمالية الشرقية من الولايات المتحدةلأشمالي أوربا وغربيها، وفي ا
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ما تقدم الآثار غير المباشر للملوثات الجوية المتزايدة زمنيـاً،           إلى   يضاف
  والتي توجه المناخ العام وجهة

وفي كـلا الحـالتين سـيحدث       . ما نحو التبرد  إ، و التسخنما نحو   إمعينة،  
 إمـا  ،التـسخن ن في حـال     ما باتجاه القطبي  إتزحزح للنطاقات المناخية الرئيسة     
حالتين تتصحر مناطق على حـساب      الوفي  . باتجاه خط الاستواء في حال التبرد     

  .ويتراجع التصحر منحسراً من مناطق، أخرى

  :نتائج التصحر-٤

إن مشكلة التصحر، هي إحدى المشكلات الأرضية البيئية المباشرة التي يعاني           
 بـشكل   هولقد ارتسمت مظاهر  . العالممنها مئات الملايين من البشر والحيوانات في        

  .جلي في أجزاء شاسعة من الكرة الأرضية في المائة سنة الماضية
 مـن نبـات وحيـوان       -الحيويـة  ولم يقتصر تأثير التصحر على البيئية     

ثاره كبيرة ونتائجه جـسيمة، ويمكـن       آو. البيئية الطبيعية  إلى   بل تعداها -نسانإو
  .حصرها في مجموعتين

  :عيةنتائج طبي -١-٤

  :يترك التصحر بصمات واضحة في البيئة الطبيعية، متمثلة في الآتي
  :شجار الغابية تقلص مساحات الأ-أ

نظمة البيئية، يتمثل بشكل واضح     يصاحب التصحر بتبدلات خطيرة في الأ     
. نواعهـا أشجار الغابية في المناطق الجافة وشبه الرطبة وتناقص         في تدهور الأ  

تيا، والسنديان العادي   لصنوبر الحلبي، وصنوبر برو   فقد حدث تدهور في غابات ا     
شـجار التـي    وغير ذلك، وحل بـدل الأ     ...كاسياطلسي، والقلف، والأ  والبطم الأ 

تلاشت مجتمعات نباتية جفافية منخفضة القيمة الاقتـصادية وضـعيفة الحمايـة            
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من ) %٧٥ (نحوففي السودان الذي ينتج     . صليةشجار الغابية الأ  للتربة، محل الأ  
نتاج للانخفاض، كمـا تعرضـت      صمغ العربي العالمي، تعرض هذا الإ     تاج ال نإ

التـدهور وانخفـاض     إلـى    أشجار الصمغ العربي والمر والبخور في الصومال      
وفي موريتانيا انخفضت أعداد شجرة الصمغ العربي كثيـراً، حتـى           . نتاجيتهاإ
  .جدها انقرضت من بعض المناطق نهائياًنل

ئـة سـنة    شجار الغابية بشكل كبير خلال الم     لأوفي سورية تقلصت مساحة ا    
ث لم نعد نعثر علـى أشـجار الـبطم    يولى، بحنسان بالدرجة الأالماضية بسبب الإ 

سوى في بقع محدودة في جبل البلعاس لتختفي نهائياً تقريباً من جبال عبد العزيـز               
شمالي سورية، بينما تلاشت أشجار السويد من المنطقـة الواقعـة غربـي جبـل               

 شبه الجزيرة   طلسي في الجزء الشمالي من    كما لم يبق من غابات البطم الأ      . ساالبلع
  .شجار المتفرقة التي تعجز عن تأمين تجددها الطبيعيالعربية إلا بعض الأ

  : تدهور نباتات المراعي-ب

لقد نجم عن الرعي الجائر والمبكر والحراثة المتكررة تدهور في الغطـاء    
 فقد تناقـصت الأنـواع النباتيـة عاليـة          .سعةالنباتي الرعوي في مساحات شا    

 وقـد   .تاد، والعرفج، والقطب، وأنواع أخرى    قالروثا، الرزية،ال : الاستساغة، مثل 
 من تلك الأنواع نباتات      وحلت بدلاً  ،انقرضت بعض تلك الأنواع من أماكن كثيرة      

منعدمة في العديد من المنـاطق الرعويـة،     أو   متوسطة إلى   قليلة القيمة الرعوية  
  .لخإ... عشار، النميص، الصر، العاقولالحرمل، ال: كما في نباتات

  :الحيوانية البرية واضطرابها  اختفاء الحياة-جـ

ينجم عن تدهور البيئة النباتية والصيد الجائر لأنواع عدة من الحيوانـات،            
 فحيوانات كثيرة انقرضت أوفي طريق    .  البرية نيةحدوث تدهور في الحياة الحيوا    

السودان اختفت العديـد مـن       فمن. من المنطقتين الجافة وشبه الجافة    الانقراض  
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. والماعز الجبلي ) Dama (مثل النعامة، والبقر الوحشي، والأيل     الحيوانات البرية 
. كما انقرضت النعامة والمها من بوادي المشرق العربي وشبه الجزيرة العربيـة     

بجانب أنـواع مـن     . وكذلك الحال في الغزلان التي في مرحلة شبه الانقراض        
  .الوحوش المفترسة التي انقرضت أوهي في طريق الانقراض

  : تدهور التربة-د

إن تدهور التربة في المناطق الجافة وشبه الجافة هو نتاج التصحر، إذ ينجم             
عن حراثة الأرض والرعي الجائر والمبكر والاحتطاب، تفكك التربة وتعرضـها           

فـي   مما يترتب على ذلك؛ انخفـاض        ،)لهواءالماء وا  (بشكل مباشر لقوى التعرية   
 من بعض الأماكن، حيـث يظهـر        زوالها نهائياً خصوبتها وتدن في سماكتها، بل      

  .جبسية أو ن كانت كلسيةإتظهر القشرة الصحراوية  أو الصخر الأم،
 إلـى   تربة بفعل الرياح الـشديدة وانتقالهـا      ومحصلة هذا وذاك، إثارة للأ    

ى شكل أكوام من الرمال أحيانا تعرف بالكثبـان         مناطق أخرى لتترسب فيها عل    
  .الرملية التي تكون في هيئة حركة دائبة

  : ازدياد نسبة الجريان السطحي لمياه الأمطار-هـ

يترتب على التصحر انعدام الغطاء النباتي، وبالتالي ازدياد نسبة الجريان          
 ـدرات وفي الأ  السطحي للمياه فوق المنح    فـي  ، خـصوصاً وإن الأمطـار      ةودي

سبب السيول والفيـضانات،    يالمناطق الجافة يغلب عليها النوع الانهماري الذي        
معها من أتربة، وما تخلفه من أضرار فـي المنـشأت            مع ما تحمله تلك السيول    

  .والممتلكات والأرواح) وغيرها... .السدود (الاقتصادية
  :سطح الأرض  التغير في مظهر-و

حراء، تغير في المظهـر الخـارجي       ينجم عن التدهور البيئي باتجاه الص     
 إذ تقل النباتات وتتبعثر حتى تتلاشى عنـدما         ،)الحيوي وغير الحيوي   (للأرض
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وتحل الكثبان الرملية وبحار الرمال الـشاسعة والأرض        . يصبح التصحر شديداً  
  .الصخرية المعراة بدلاً من البيئة السابقة

  : نتائج اقتصادية واجتماعية-٢-٤

مجموعة من النتـائج الاقتـصادية والاجتماعيـة،        يترتب على التصحر    
  :جزها في الآتيون

  : تقلص مساحات الأراضي الرعوية والزراعية-أ

انقطاعه، أم بفعـل     أو   ينجم عن تصحر الأراضي سواء بفعل قلة الهطول       
الأنسان وأنشطته المختلفة واستغلاله غير العقلاني للأرض، توسعاً في مساحات          

ئات الرعوية والزراعية، مما يترتب عليه انخفـاض        الصحارى على حساب البي   
  .ملحوظ في نسبة مساحة الأراضي الرعوية والزراعية

وتبين التقديرات أن ثلث مساحة المراعي الطبيعية الجيدة فـي المـشرق            
مطارهـا  أ في المناطق التي يقل معدل       الحبوبالعربي في تدهور نتيجة زراعة      

  الزراعية في سهول وادي الفـرات       بجانب ما خرج من الأرض     ).مم٢٠٠ (عن
وفي وادي النيل بفعل التملح الزائد، حيث أصبحت مـساحات          ) العراق وسورية (

جـراءات القانونيـة   وعلى الرغم من الإ.  متصحرة كلياًكبيرة من تلك الأراضي   
رض وزراعتها في المناطق التي يقـل معـدل أمطارهـا           التي تحظر حراثة الأ   

 هي إجراءات تحمي تلك المناطق أقل ما يكون من           والتي ،)مم٢٠٠ (السنوية عن 
جراءات في المنطقـة     الإ هعامل هام من عوامل تدهورها، إلا أنه يتم تجاوز هذ         

العربية، بحيث نجد الأرض تحرث وتزرع في بقاع من الأراضي السورية ذات            
  .ويتدنى عنه) مم١٥٠ (المعدل المطري السنوي الذي يقارب من
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  :نتاجية الزراعية والحيوانيةوية والإ انخفاض القدرة الرع-ب

بغض النظر عن المساحات التي تصحرت نهائياً وخرجـت مـن حيـز             
الاستغلال الرعوي والزراعي، فإن المساحات المتبقية من الأراضي الجافة وشبه          

والتي لـم تتـصحر     ) مم٣٥٠-٢٠٠ (الجافة التي تتراوح أمطارها السنوية بين     
، تصحر خفيف ومتوسط،    ر متفاوت الدرجات  بشكل كامل، وإنما تعرضت لتدهو    

 نتاجها الزراعي بما لا يقل عـن      إإذ تدنى   . نتاجيتها بشكل واضح  إفقد انخفضت   
ت الـشديدة   فـي الـسنوا   ) %٨٠( إلى   في الأحوال الاعتيادية، وليصل   ) %٢٠(

نتاج في بعض السنوات التي لا تحظى بالحـد الأدنـى           الجفاف، حتى لينعدم الإ   
سورية  ك في مساحات شاسعة من الأراضي الزراعية في       المطري، كما حدث ذل   

كما حـدث أيـضاً فـي       و ).١٩٩٠-١٩٨٩(، و )١٩٦١-١٩٥٨ (خلال سنوات 
فريقـي الأخـرى غربـي      ل الثمانينات، وفي دول الـساحل الأ      السودان في أوائ  

وفي مناطق متعددة من العالم، ولكن خلال فترات زمنية غير متوافقـة     . السودان
سـترالية  أفي الجفاف المدمر الذي تعرضت له       كما هو الحال    تماماً؛   مع بعضها 
  .١٩٧٢ وعام ١٩٦٧-١٩٦٥و١٩١٥-١٩١٢و١٩٠٣-١٩٠٠في أعوام 

 الحيوانية بشكل كبير فـي الفتـرات الطويلـة         تقلصت أعداد الثروة   كذلك
الجفاف التي مرت على بعض مناطق العالم، حتى لنجدها قد تلاشت من المناطق             

  .-) ٩٤ (كل ش-التي تصحرت نهائياً
  : الهجرة-جـ

عـي فـي البيئـات      اوالمر نتاجية الأراضي الزراعية  إينجم عن انخفاض    
 في طريـق التـصحر،عدم قـدرة تلـك          الجافة وشبه الجافة التي قطعت شوطاً     

عداد السكانية التي كانت موجودة فـي ظـل الظـروف          الأراضي على إعالة الأ   
 إلى  دائم أو   رة بشكل مؤقت  الهج إلى   الأولية غير المتصحرة مما يضطر السكان     
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مناطق أخرى تتوافر فيها سبل الحياة والعمل سواء ضمن الدولة نفـسها باتجـاه       
  .باتجاه دول أخرى أو المدن

  
  معاناة الحيوانات من التصحر) ٩٤(شكل 

 باتجـاه   وفي العديد من الحالات تكون الهجـرة المؤقتـة جماعيـة نـسبياً            
 ـ       اضينحو أر  أو   الأراضي الزراعية الخصبة   صِ الدول المجاورة التـي لـم يها ب

 . حيث يهاجر السكان مع قطيعهم الحيواني      ،الجفاف بالدرجة التي أصاب أراضيهم    
 كبيرة على البيئة الجديدة التي يستقرون فيها مشكلين عبئا عليهـا،             ذلك آثاراً  تاركاً

 ـ       .  على تدهورها   مساعداً وعاملاً ن وقد يترتب على نزوح السكان مع حيواناتهم م
  .دول أخرى بعض المشاكل السياسية بين الدولتين إلى أراضي دولة

  : أساليب مكافحة التصحر والحد من مخاطره-٥

نتيجة للزحف الصحراوي وآثاره السلبية المتعددة علـى الأحيـاء كافـة،            
يقـاف  إالحد من تقدم الـصحراء و      إلى   قامت العديد من المحاولات التي تهدف     

سابق عهدها، انطلاقاً مـن العوامـل        إلى   إعادة البيئة التدهور البيئي، ومنعه، و   
  :المسببة للتصحر
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يجاز أهم الأساليب الممكن اتباعها للحـد مـن التـدهور البيئـي             إويمكن  
  :ومكافحة التصحر في المجموعتين التاليتين

  : الأساليب الوقائية-١-٥

وتتمثل في مجموعة من الإجراءات الغاية منها العمل علـى الحـد مـن              
  :هور البيئي باتجاه التصحر، ومن هذه الأساليبالتد

 تحديد المناطق الرعوية بشكل دقيق، ومنع أية حراثة فيها لزراعتهـا            -أ
الحـد  ) مـم ٢٥٠ (ويمكن اعتماد الخط المطري السنوي    .بأي محصول زراعي  

  .الأدنى والأنسب للبيئة الرعوية في العالم
  الأمطـار الـسنوية     تخطيط استثمار المنطقة الهامشية للصحراء ذات      -ب

  .وإما للزراعة حسب أوليات الخطط الاستثمارية إما للرعي) مم٣٠٠-٢٥٠(
 ترشيد استخدام المياه في مجال الزراعات المروية في المناطق الجافة           -ج

بغية الحد من تملح التربة والتوجه نحو المحاصـيل ذات الاحتياجـات المائيـة              
  .المياًالأقل، واتباع أفضل طرق الري المعروفة ع

 زحف الرمال عن طريق زراعة بعض       وإيقاف تثبيت الكثبان الرملية     -د
وقد جاء مشروع الحزام الأخضر في العديد من الدول العربية          . الأنواع الشجرية 

بجانب فوائد الحزام الأخـضر الأخـرى فـي       . ليسهم في الحد من هذه الظاهرة     
  .تحسين البيئة المحلية

 ىواتباع نظام الحم  ...  في مناطق البوادي    منع الرعي الجائر والمبكر    -ن
  .تقليداً لما كانت تقوم به القبائل البدوية سابقاً، ولكن بطريقة مغايرة ومنظمة

ومنـع  .  الحد من عمليات الاحتطاب للنباتات والشجيرات المعمـرة        -هـ
  .حرقها أو قطع الأشجار
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يـة   تدهور التربة في مناطق الزراعة المطرية حيث معـدل كم          إيقاف -و
الطرق السليمة في حراثة المناطق       باتباع ،)مم٥٠٠-٣٠٠ (الأمطار السنوية بين  

 ة واتبـاع دور   ،)الكنتـور  (تم الحراثة مسايرة لخطوط التسوية    تالمنحدرة، بحيث   
زراعية ملائمة، وزراعة البقوليات ضمن الدورة الزراعية، وتـرك مـساحات           

  .ع نظام التبوير السنوياتبا أو  بغية الحد من الرعي الجائرللرعي مناسبة
وتطبيـق  .  للمراعي الإنتاجية للطاقة   اًوانية طبق حي ضبط الحمولات ال   -ي

  .برامج تنموية تتناسب مع المعطيات البيئية السائدة
  : الأساليب العلاجية-٢-٥

البيئة المتـدهورة بغيـة اسـترجاع        تحسين إلى   تهدف الأساليب العلاجية  
  :دها، ومن تلك الأساليبسابق عه إلى طاقتها الحيوية لتعود

بال المناطق الجافة وشبه الجافة، بزراعتهـا بـأنواع         ج تعزيز العناية ب   -أ
شجرية متحملة للجفاف بغية الحد من انجراف لتربة، ومنـع تـدهور نظامهـا              

حماية ما تبقى من     إلى   إضافة. ويمكن أن تتم الزراعة بطريقة المدرجات      .البيئي
  . البطم في جبال البلعاس السوريةغطاء شجري غابي، كما في غابات

سابق عهده، مـن     إلى    محاولة إعادة الغطاء النباتي في بيئة المراعي       -ب
خلال زراعة أنواع من النباتات العشبية وبعض الشجيرات ذات القيمة الرعويـة      

  ).وغيرهما...الروثا، الرغل (المقاومة للجفاف
وغيرهمـا مـن    ... وقد أثبتت المحميات التي أقيمت في سورية والأردن       

صلاح ما أفسده هو علـى مـر        إالعالم، قدرة الإنسان على      الدول العربية ودول  
ومن الأمثلة عـن المحميـات      . سابق عهدها  إلى   السنين، وإعادة الحياة الطبيعية   

محمية الشومري، ومحمية الأزرق في منطقة      : المشهورة في الدول العربية نذكر    
لـخ مـن المحميـات      إ...  وادي موجب     الأردن، ومحمية  يالأزرق شمال شرق  
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  ونحـو  ،يب الرعوية في سـورية    عزوكذلك الحال في محمية وادي ال     . الأردنية
  .محمية أخرى) ١٠٠(

 استصلاح الأراضي المتدهورة من جراء التملح في مناطق الزراعـة           -ج
المروية، والعمل على تطبيق أفضل الأساليب وأنجع المحاصيل الزراعية التـي           

  . التملح والحد من تفاقمهتسهم في وقف
سـواء  ق المتصحرة من المصادر القريبة،      المناط إلى    استجرار المياه  -د

 بعد  بحراًأم  ) وغيرهم.. أنهار الفرات والنيل والأردن    (كان المصدر المائي نهراً   
 التي  رأقصى درجة ممكنة من مياه الأمطا      إلى   كما يجب الاستفادة  . تحلية مياهه 

  . السدود السطحيةبإقامةلانهماري السيلي ع ابيغلب عليها الطا
ويمكن ذكر أحد المشاريع الضخمة في سبيل مكافحة التـصحر وتوسـيع            

 مشروع النهر الصناعي العظيم في ليبيا الذي يتم عبره          ،رقعة الأرض الزراعية  
وذلـك مـن منـاطق الكفـرة        ،)كم١٦٠٠ (نقل المياه الجوفية مسافة تقارب من     

 حتى الأراضـي القريبـة مـن        وفزانراً بالسرير    مرو - في الجنوب  -وتارزبو
نجازه في الربع الثـاني مـن القـرن         إوقد تم   . الصالحة تربتها للزراعة  الساحل  
  ؟...العشرين

ريعـة  ذراني على الأراضي الزراعية بأيـة       من الزحف العم    الحد -هـ
 بـل   ،قامة المنشآت الصناعية وسواها على الأراضي الزراعية      إيقاف  إو. كانت

زراعة، كما في المنشآت    للمناطق غير صالحة     إلى   على نقل تلك المنشآت   العمل  
في سورية، لما أسمهت به تلك المنشآت من         الشرق من مدينة حماة    إلى   المقامة،

تصحر، ولاستنزافها المياه الجوفية لحفرها آبار بأعماق كبيرة مخالفة للأنظمـة،           
  .ولإسهامها في تلوث الوسط المحيط
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  :جفاف التصحريمن النموذج أ -٦

 فـي الأرض، مميتـاً الـزرع        تصحيراًمن الجفاف الكارثي الذي أحدث      
 نتج عنهما موت أعداد كبيرة من البشر، ذلك         اًوالضرع، محدثاً مجاعة وأمراض   

-١٩٦٨ (الذي طالت مدته لسبع سنوات في إقلـيم الـساحل الإفريقـي            الجفاف
-٤٠٠ (وسطي له بين  الجنوب من الصحراء الكبرى باتساع       إلى   الواقع) ١٩٧٥
شمال خط الاستواء، ممتـداً     ) ١٨-١٣ ( حيث يمتد بين خطي عرض     ،)كم٨٠٠

: رتيريا، ليشمل أجزاء من الدول التالية     إ ساحل الأطلسي حتى     لىمن موريتانيا ع  
شاد، السودان، أثيوبيا،   و، النيجر، نيجريا، ت   سموريتانيا،السنغال، مالي، بوركينافا  

، وعدد  ٢ملايين كم ) ١٠ (، بمساحة تقارب من   -) ٩٥ ( شكل -رتيرياإالصومال  
ومعدل أمطار سنوية   . مليون نسمة معظمهم من البدو    ) ٦٠ (سكان في حينه نحو   

  )مم٥٠٠-٢٠٠ (عموماً بين

  
  إقليم الساحل الإفريقي) ٩٥(شكل 
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دون المعدل   إلى   بتدنٍ للأمطار ) م١٩٦٨ (ولقد بدأت طلائع الجفاف في عام     
التي حدث  ) ١٩٧٢ (أن حلت سنة   إلى   اف سنة فأخرى  متعاظماً الجف ) %٣٠ (بنحو

عن معظم أراضي إقليم الساحل مستمراً ذلـك         فيها احتجاب للهطول المطري كلياً    
وإن كانت هطلت فيه بضعة مليمترات سرعان ما تبخرت قبـل           ) ١٩٧٣ (في عام 

في قطاعـه    كانت مياه نهر السنغال   ) ١٩٧٤ (ومع بداية عام  . أن تخضر الأرض  
 التوقف عن الجريان في شهر أيار قبل مصبه بنحـو          إلى    شح أوصلها  الأدنى في 

أنهـا   إلا) م١٩٧٥-١٩٧٤ ( ورغم أن الأمطار عادت للهطول في عام       ).كم٢٤٠(
مما لم يكن بإمكانها أن تحيي الأرض، ولكن        ) %٢٠-١٥ (بقيت دون معدلها بنحو   

 .كان عاماً مطيراً انتهت فيه موجة الجفاف الطويلة) م١٩٧٦ (عام

  :-) ٩٦ ( شكل-كان من نتائج هذا الجفاف الطويلو
  .ألف شخص) ٤٠٠ ( مجاعة كبرى أودت بحياة نحو-١
) ١٢ (تسبب في نفوق نحو     القضاء على الغطاء النباتي الرعوي، مما      -٢

  ).أغنام وسواها (مليون رأس من لحيوانات
  .نقص كبير في المياه للشرب وسواها -٣
انيا والسنغال ومالي والنيجر وتشاد      حدوث انهيار اقتصادي في موريت     -٤

  .ثيوبيا والصومالإودان ووالس
 باتجاه الجنـوب  )  مليون شخص  ١٠نحو   ( حدوث نزوح بشري كبير    -٥

المناطق التي لم تعان الجفاف مما شكل ضغطاً على سكان تلك المناطق، ولا             إلى  
نقـاذ  إابهم لحيواناتهم معهم لإنقاذهـا و     سيما أن هجرة الكثيرين اقترنت باصطح     

فقط مـع حيوانـاتهم    تركوا عائلاتهم ونزحوا كما أن البعض. أنفسهم من الموت 
  .لإنقاذها وإنقاذ مستقبلهم وحياة أبنائهم
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 رح في عام  ص ومما تجدر الإشارة إليه أن الأمين العام للأمم المتحدة           -٦
  .مليون نسمة في إفريقية يعانون الجفاف والمجاعة) ٢٥ (بأن) ١٩٧٤(

مات بعض الدول بسبب الضغوط الاجتماعية، نتيجة القحط         انهيار حكو  -٧
 كما أطيح في شـهر      ،)هاماني ديوري  ( أطيح برئيس النيجر آنذاك    إذوالجفاف،  

 وفي أواخر شهر أيـار مـن        ).هيلاسيلاسي (بإمبراطور الحبشة ) ١٩٧٤ (أيلول
  ).منغستوهيلا مريام (ثيوبيأطيح أيضاً بالرئيس الإ) ١٩٩١ (عام

  

  
  ن نتائج الجفاف الطويل في إقليم الساحل الإفريقيم) ٩٦(شكل 
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  الفصل الثاني

  الحرائق البرية
  

  

   ما الحريق؟-١

  . أسباب الحرائق-٢

   الآثار البيئية للحرائق-٣

   مقياس خطورة الحريق-٤

   نماذج من كوارث الحرائق في العالم-٥

  . طرق مكافحة الحرائق-٦
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  ؟)Fire ( ما الحريق-١

ار تشتعل في أية مادة قابلة للاشتعال، محرقة إياهـا، محولـة            ن :الحريق
منها دقائق دخانية ناعمة سوداء، ومركبـات غازيـة          رماد، متطايراً  إلى   بقاياها

 وإن كان يغلـب عليهـا أول أوكـسيد          -تختلف باختلاف نوعية المادة المشتعلة    
 ـ   ،)CO2 (أوكسيد الكربون   وثاني ،)CO (الكربون .. ة ومركبـات هيدروكربوني
 وتبدو تلك النار عند توهجها بلون أصفر، مائل للحمرة، حسب درجة            .-وغيرها

  .النار التوهج المرتبطة بدرجة حرارة
وتتصف النار بسرعة انتقالها أفقياً في حال توفر المادة القابلة للاحتـراق            

إلى  ل وجود رياح تعمل على نقل شرارات منها       ابشكل متواصل،وبخاصة في ح   
  . مما يعمل على توسع دائرة انتشار الحرائقمناطق مجاورة،

التـي  ) wildfires (والحرائق التي سنركز عليها، هي الحرائـق البريـة        
ونتيجة لانتـشارها الأفقـي     . تتعرض لها الحشائش الجافة، والغابات والأحراج     

بالرياح ومجاورتها للتجمعات البشرية، فكثيراً مـا تتعـرض تلـك التجمعـات             
  .م الأضرار الناتجة عنهاخاطرها، مما يعاظمل

  :أسباب الحرائق -٢

 لمـا  إذا ما أهملنا الأسباب البشرية لحدوث الحرائق، وهي بالغة الأهمية،         
لها من تأثير في الطبيعة، وعلى المناخ الأرضي، وعالم الأحياء، فإن الأسـباب             

  :الطبيعية تندرج في الآتي

  : الصاعقة-١-٢

ئق، لسببين؛ أولهما كثرة حدوثها     تعد الصواعق أهم عامل في اشعال الحرا      
وبخاصة في المناطق التي تتوفر فيها النباتات القابلة للاشتعال، وثانيهـا، كونـاً             
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  تهبط من قاعدة السحب الرعديـة، لتبلـغ الأرض بدرجـة حـرارة             ابة نار بمث
يـصبح   (تحرق كل ما تقع عليه، حتى لنجد الصخر يـتفحم         ) م°٥٠٠٠-٣٠٠٠(

 أشد وأكبر وأخطر الحرائـق فـي الغطـاء النبـاتي             ولتشعل بذلك  ،)لونه أسود 
  .-) ٩٧ (شكل–. المعرض لضرباتها

  
  الصاعقة سبباً في اشتعال الحرائق) ٩٧(شكل 

 - فإن معظم الحرائق التي تحدث في الغابات       -كمثال–وفي الولايات المتحدة    
قرن ففي خلال العقد الأول من ال .سببها الأول الصواعق-وسواها من الغطاء النباتي

 حدث فـي كامـل الولايـات المتحـدة          حريق) ١٥٠٠٠ (العشرين، فإن أكثر من   
 ملايـين الـدولارات،    بمئـات كبيرة في الممتلكات قدرت      الأمريكية محدثة خسائر  

عدد من   إلى    بالإضافة .ألف هكتار من الغابات   ) ٨٠٠ (ومدمرة مساحة تقارب من   
  .شخص) ٦٠٠ (الضحايا البشرية الذي قدر عددهم بأكثر من
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  : موجات الجفاف-٢-٢

لعدة سنوات متلاحقة،    أو   الجفاف الذي تتعرض له مناطق عديدة لسنة ما،       
وكـذلك جفـاف    . بما ينجم عنه من يباس للحشائش وجعلها مادة سهلة الاشتعال         

وهذا ما يوفر المجال للحرائق خاصة في الفتـرات         . أوراق الأشجار وأغصانها  
 ـ  ة من السنة في حال توفر أي سبب         رالحا ن يكـون احتكـاك     ألاشتعال النار؛ ك

ها، والنباتات الحشائشية الجافة، وذلك في حـال هبـوب          نأوراق الأشجار وسيقا  
  .حدوث صاعقة أو رمي أي أداة نارية، أو رياح حارة،

وكـذلك  . وعموماً فإن معظم الحرائق تحدث في فترات الجفاف من السنة         
  .تكثر في السنوات الجافة

  : الموجات الحرارية-٣-٢

تكثر الحرائق في الغابات والحشائش، إبان حدوث موجات حرارية شديدة          
فوق معدلها، ومـستمرة عـدة      ) م°٧ (أكثر من  إلى   ترتفع خلالها درجة الحرارة   

مـا   إلى   انخفاض الرطوبة النسبية   (درجة كبيرة  إلى   مصاحبة بجفاف الجو   أيام،
  .وكذلك جفاف التربة) %٢٥دون 

اجتاحت جنوبي أوربـا    ) ٢٠٠٧ (تموز عام ففي الأسبوع الثاني من شهر      
 متسببة في حدوث عـدة      ،)م°٤٠ (موجة حرشديدة، تجاوزت فيها درجة الحرارة     

قد أما في اليونان ف   . الوطنيةيطاليا دمرت الحرائق فيها إحدى الغابات       إحرائق؛ ف 
حيث  حريق في الغابات، وبخاصة في أجزائها الوسطى،      ) ١٠٠ (أكثر من  اندلع

) ٥٠( لتـدمر نحـو      -الأراضي الزراعية، والتجمعات العمرانية   طالت الحرائق   
كنائسمنزلاً وسبع -.  

كارثية فـي أواسـط وجنـوب        ،)٢٠٠٣ (آب عام ) ١٨-٤ (وكانت موجة حر  
  ).وسواها... القرى (أوربا، بما أحدثته من حرائق للنبات، ومخربة للتجمعات البشرية
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 موجة الحر فـي     ت تسبب ،)٢٠٠٧ (آب عام  وفي الأسبوع الأول من شهر    
شرقي البحـر الأدريـاتي، وشـمال     (اندلاع حرائق في جمهورية الجبل الأسود     

  .قضت على مساحات واسعة من الغابات بالأحراج) لبانياأ
ة، أحدثت العديـد مـن      يعدة موجات حرار  ) ٢٠١٠ (ف عام يوقد شهد ص  

تتعرض الأجزاء الغربية مـن الولايـات     كما. حرائق الغابات خاصة في روسيا    
الحرائق المدمرة في خلال حدوث موجات حرارية شـديدة؛ وهـذا            إلى   لمتحدةا

  .سترالياأولذلك حال جنوب وجنوبي شرقي . اًيتكرر كثير
  : هبوب رياح حارة جافة-٤-٢

طـال  ينجم عن هبوب رياح جافة في مواسم الجفاف من السنة حرائـق ت            
راعيـة،  حراج والحـشائش والمحاصـيل الز     مساحات شاسعة من الغابات والأ    

إذ قد تتولد النار من الاحتكاك بـين النباتـات          . ولتصل حتى المناطق العمرانية   
وهذا ما يحدث عند هبوب رياح       .غير ذلك  أو   ..سبب حدوث صاعقة  ب أو   الجافة،

 ـ   في بعض ) السموم في سورية   (الخماسين اطق شـرقي البحـر     السنوات في من
 وكذلك في أجـزاء     ،-يع وذلك في أواخر فصل الرب     -فريقيةأوشمالي  . المتوسط

 الأكثـر شـهرة بحرائـق       غربيهامن الولايات المتحدة الأمريكية، وبخاصة في       
  .-) ٩٨ (شكل -ذات الانتشار الواسع)  الديابلوآنا،السانتا  (الرياح الحارة

  :ق، نذكرئومن الأمثلة عما سببته الرياح الحارة من حرا
تا آنا في حريـق     رياح سان  تسببت) م١٩٦١ (في شهر تشرين الثاني عام    

منزلاً، ومتسبباً فـي  ) ٤٨٤ ( في ولاية كاليفورنيا الأمريكية، مدمراً أيامدام ثلاثة 
  .مليون دولار) ٢٥ (خسائر قيمتها

فـإن الريـاح سـابقة الـذكر        ) م١٩٧٧ (وخلال شهر تشرين الأول عام    
كم عبر جبـال    ) ١٦ (فدان باتساع ) ٢٥٠٠٠ (اللافحة، تسببت في حرائق طالت    

  .منزلاً، وخسائر بملايين الدولارات) ٩١١ (نيكا، ومدمرةسانتا مو
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أكثـر   إلى وصلت سرعتها النفحية (الحريق الذي سببته رياح سانتا آنا      أما
نجلوس، فقد تسبب   آشرق لوس   إلى  ) ١٩٨٨ ( في كانون الأول عام    ،)ثا/م٣٣من  

باء، في  شخص دون كهر  ) ٣٠٠٠٠٠ (في تحطيم خطوط نقل الطاقة، وبقاء نحو      
) ١٥ (الخسائر بأكثر من   وقدرت. منشأة) ٧٠ (حين دمرت ألسنة اللهب أكثر من     

  .مليون دولار

  : تيار النينو-٥-٢

رغم أن تيار النينو، الذي هو تيار مائي حار في وسـط المحـيط الهـادي                
جنوبيه،   متدفقة مياهه الحارة شرقاً على جانبي خط الاستواء وبخاصة         -الاستوائي

 إلا أن تأثيراته    -مريكية الجنوبية حتى سواحل القارة الأ   ) ١٨٠ (ولمن نحو خط ط   

رياح سانتا آنا ) ٩٨(شكل 

في غربي الولايات المتحدة 

سبباً في اشتعال الحرائق 

 ا وكولورادوفي كاليفورني
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  بما يتولد عنه ،المناخية تكون واسعة على مستوى مناطق عديدة من الكرة الأرضية         
اشتعال للحرائق، كمـافي      جفاف وارتفاع حراري في بعض المناطق، وبالتالي       من

-١٩٩٧ (ته لعـام  وكذلك دور ،  )١٩٨٣-١٩٨٢ ( مع دورته  توافقتالحرائق التي   
 ،)١٩٩٧ (أيلول عام  سيا في شهر  يونندأ حيث اجتاحت الحرائق ماليزيا و     ،)١٩٩٨

 ،)١٩٩٨ (م وأوائل عا  ،)١٩٩٧ (ستراليا للحرائق في أواخر عام    أوكذلك تعرضت   
  ).١٩٩٨ (و خلال شهر نيسان عاميولتنتشر الحرائق في غابات بورن

  : الزلازل والبراكين-٦-٢

زلازل التي تكون مراكزها قريبة من التجمعات البـشرية         ينجم عن ال   كثيراً ما 
تحطـم أسـلاك الكهربـاء       أو   الكبرى حدوث حرائق، بفعل تكسر أنابيـب الغـاز،        

وكذلك بسبب تعرض   . حدوث تماسات كهربائية   أو   ،وملامستها المواد قابلة للاشتعال   
  .الاحتراق لوجود فيها مواد سريعة الاشتعال إلى معامل بعض الصناعات

 في اشتعال الحرائق، وذلك عند تـساقط الرمـاد           بارز ن البراكين عاملٌ  أا  كم
 مغطـاة   ، علـى أراضٍ   العاليةالأخرى ذات الحرارة     البركاني والمقذوات الصخرية  

ات البركانية المرتدة نحو السطح     ف بجانب ما تحدثه المقذو    .بالحشائش اليابسة والغابات  
لمتـساقطات  ا و . يتولد عنها من حرائق    من تحطم لخطوط نقل الطاقة الكهربائية وما      

  ).٩٩ ( شكل. تسقط عليه من نبات وحيوان وبشرارقة لكل ماالبركانية ح

  
  البراكين سبباً في اشتعال الحرائق) ٩٩(شكل 
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  : العواصف الريحية-٧-٢

عة انتشار الحرائق، لما تقوم     قينحصر دور العواصف الريحية في زيادة ر      
 أفقـي ذلك فيما تعمله من حدوث تطاير وانتقـال         وك. به من سرعة انتقال النار    

  .همة في اندلاع المزيد من الحرائقسأمكنة بعيدة، م إلى سريع للدقائق النارية

  : الآثار البيئية للحرائق-٣
يقع في طريقها من أحياء؛ فهي تحرق        إنها النار الحارقة التي لا ترحم ما      

 ـ    وتقتل وتدمر كل شيء، وتؤثر على مناحي البيئة كاف         اء ة، ملوثة الهـواء والم
  :هحفومشوهة مناظر ما تل. والتربة

  :ومن أبرز الآثار البيئية للحرائق
  :النباتي  تدمير الغطاء-١-٣

 الغابـات   ء للغطاء النباتي؛ سـوا    -جزئياً أو   –تسبب الحرائق تدميراً كلياً     
في مناطق السافانا المدارية أوفي العـروض        الأراضي الحشائشية  أو   الشجرية،

  .عتدلة، ولتطال أيضاً المحاصيل الزراعيةالم
 إلا أن   ،وبجانب الحرائق الطبيعية التي لا دخل مباشر للإنسان في حدوثها         

حلال الزراعة بدلاً   زالة الغابات وسواها بالحرائق، لإ    إ إلى   الإنسان لجأ منذ القديم   
منها، وهذا ماشهدته في السنوات الثلاثين الماضـية غابـات الأمـازون فـي              

ندونيسيا من اشعال الحرائـق فـي مـساحات منهـا           أذلك غابات   زيل، وك البرا
  .أراض زراعية إلى وتطهيرها كلياً بتحويلها

  :القضاء على الحيوانات البرية-٢-٣

تكون حيوانات الغابة، وسواها من الحيوانات في مناطق الحرائـق هـدفاً            
) الـخ ...م، أبقار أغنا (حيوانات التربية وحتى   مباشراً للنيران التي تقضي عليها،    

  .فوق أعداد كبيرة في الحرائقن إلى التي تعرضت
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  : تدمير التجمعات البشرية-٣-٣

تتعرض التجمعات البشرية التي تقع ضمن مناطق الغابات والحشائش التي          
ة على أطراف الحرائق التي تمتـد       ع وكذلك التجمعات الواق   -تشتعل فيها النيران  

في خطوط نقل الطاقة، والاتصالات وما ينتج       تخريب وتدمير    إلى   -إليها النيران 
ما هو قابل للاشتعال     محتوياتها، وكل  عن ذلك من حرائق تطال المنازل وتدمير      

الحدائق والمتنزهات دون أن    . ولن تترك الحرائق التي تغزو المدن وسواها      . فيها
  .تقضي عليها النيران

  :تلوث الهواء-٤-٣

 المختلفـة  هواء بأشكال التلـوث   تعد الحرائق مصدراً من مصادر تلوث ال      
 بحيث تتخذ في السماء سحابة ضخمة سوداء مـن دقـائق            ،)ة والغازية يالجسيم(

التي ) ...أكاسيد الآزوت، والكبريت والكربون    (الدخان المليئة بالمركبات الغازية   
تشكل المجال المناسب لتشكل ظاهرة الضبخان بما ينجم عنهـا مـن كـوارث              

  .مرتداً ذلك على التربة والمياه. مطار الحامضيةولحدوث أيضاً الأ وية،حي
 CO،CO2 (تطلقه الحرائق سـنوياً مـن أكاسـيد الكربـون          ويقدر أن نسبة ما   

  .حفوري الوقود الأاحتراقالجو من  إلى مما ينطلق) %٢٥-٢٠ (نحو) CO2 وبخاصة

  : مقياس درجة خطورة الحرائق-٤

شتعلة، والأحـوال الجويـة   تتباين خطورة الحرائق، تبعاً لطبيعة المواد الم  
وعلـى  . خمادهـا إمكانية السيطرة عليها و   إعلى مدى   وهذا ما ينعكس    . السائدة

حرائـق   عرف بقرينة خطورة. ضوء ذلك وضع مقياساً لدرجة خطورة الحرائق      
 ، من الـصفر   اًدرجة بدء ) ١٠٠ ( وهو مقياس عددي يتألف من     ،)FFDI (الغابات

  ).١٠٠ (حتى



 ٣٣٧

مكانية السيطرة  إن درجة خطورة الحريق، ومدى      يبي) ١٩ (والجدول التالي 
  :عليه

قرينة خطورة 

  الحريق

درجة خطورة 

  الحريق

 خماد الحريقصعوبة إ

 الطرقـات  بواسـطة  الحريـق  تقـدم  يقافإ  منخفضة  ٢,٥-٠
 والأسيجة

 يقاف تقدم الحريق بسهولة برشه بالماءإ  متوسطة  ٧,٥-٢,٥

صورة ناجحة  يقاف تقدم الحريق بشكل عام ب     إ  مرتفعة  ٢٠-٧,٥
 بالماء

يقاف تقدم الحريق في حالات ملائمـة       يمكن إ   مرتفعة جداَ  ٥٠-٢٠
  .وذلك بمنع مؤخرته من التقدم

 فائقة الارتفاع  ١٠٠-٥٠
  )قصوى(

ومنـع  . القضاء مباشرة على الحريق صعب    
مؤخرة الحريق من الاستمرار أيضاً صـعب       

التي المتخلفة،  ) جذوات النار  (بسبب الجمرات 
  .اً وتكلفةتتطلب جهد

  ):Wildfires ( نماذج من الحرائق البرية-٥

 لا تنجو منها قارة من      .ويةحيالحرائق ظاهرة عادية ومألوفة في أية بيئة        
 فـي   ونـسبياً وإذا كانت معدومة عموماً في العروض العليا البـاردة،          . القارات

به المدراية  المنطقة الاستوائية الرطبة دائماً، فإنها تكثر في العروض المدارية وش         
  .ها النباتيئة مناخية واضحة وغنى بغطايوالمعتدلة، التي تتميز بفصل

  :وفيما يلي عرض لنماذج من بعض الحرائق في مناطق مختلفة من العالم



 ٣٣٨

  ):١٩٩٧ (ندونيسياأحرائق -١-٥

عـدد مـن    إلى ندونيسيةالإتعرضت الجزر ) ١٩٩٧ (في شهر أيلول عام   
 مكان السيطرة عليها، لتأتي علـى أكثـر مـن         لإالحرائق المدمرة التي لم يكن با     

 ـسومطرة، بور  (هكتار من الأراضي الشجرية في عدة جزر      ) ٣٠٠,٠٠٠(  و،ني
  ).جاوهسولاويزي، 

وكان السبب في اشتعال تلك الحرائق، الجفاف الـذي عانـت مـن تلـك       
تيار النينو فـي ذلـك       إلى   ذين عزيا ل، والارتفاع الحراري، ال   يةالمناطق الجزر 

  ).١٠٠ (شكل .العام
لـسماء بـسحابة    ت ا يخماد الحرائق بسرعة، فقد غط    إونتيجة لعدم إمكانية    

نية والملوثات المختلفة، التي غمرت مراكز المدن، مؤثرة        اخكبيرة من السحب الد   
، منتشرة بواسطة الرياح عابرة مضيق مالقا،       مليون شخصٍ ) ٧٠ (على أكثر من  

 ـوندأى معظم   الضبخان الذي غط   ومتخذة شكل طبقة رقيقة من     وبرونـي،   سياني
  .ماليزيا وسنغافورة إلى ولتمتد غرباً

  
  )١٩٩٧(حرائق اندونيسيا عام ) ١٠٠(شكل 

الجو  إلى   التي انطلقت من الحرائق    أن كمية الكربون   إلى   وتشير التقديرات 
  .بليون طن) ٢,٦ (بلغت نحو



 ٣٣٩

  ):١٨٧١ ( في الولايات المتحدةنحريق ويسكونس-٢-٥

غابات في تاريخ الولايات المتحـدة، الـذي لا يمكـن           أحد أشهر حرائق ال   
 تحتلـه   فالحريق ضـرب مكانـاً    . تجاهله، بسبب المصادفة الشاذة لذاك الحريق     

في شـمال غربـي ولايـة       ) PESHTIGO (شتيجوغابات عذراء قرب مدينة ب    
  ).م١٨٧١ (تشرين الأول عام) ١٨ (ن، وذلك في يومسويسكون

شر من شهر تشرين الأول كان الطقس       ففي بعد ظهيرة يوم الأحد الثامن ع      
جمعت صحواً وجافاً وشديد الحرارة، ولتنطلق العديد من الحرائق الفردية التي ت          

جو فـي   ي من اللهب الذي غطى مدينـة بـشت        ضخمٍ معاً، ممتدة على هيئة لسانٍ    
 ولتأتي النيران علـى أكثـر مـن       . اصفة نارية وكأنها تورنادو ناري    صورة ع 

  .شخصٍ) ١٥٠٠ (الغابات، ولتقتل نحوألف هكتار من ) ٤٠٠(
 ، مازالت في ذاكرة الأمـريكيين     نسنجو في غابات ويسكو   يتبش إن كارثة 

لساعة نفسها تقريباً الذي حـدث فيـه        احتى اليوم بسبب حدوثها في اليوم نفسه و       
  .حريق شيكاغو الكبير

 أن ما   عندولقد تعددت الآراء وتباينت بشأن أسباب الحريقين، ليتم التوقف          
الجو الأدنى فوق الغرب الأوسـط      ية انفجرت في    نبشعل الحريقان هي قطعة مذ    أ

  .الأرض بحرارة عالية إلى أجزاء منها مريكي، قاذفةالأ
  ):١٩٩١ (عام) Berkeley ( حريق بيركلي-٣-٥

حدث حريق في التلال خلف     ) ١٩٩١ (في أواخر شهر تشرين الأول عام     
 الـبعض   هصـنف  ، مما ينتينوطال المد بيركلي في كاليفورنيا الغربية،     وأوكلاند  

سنوات جفاف حلت فـي المنطقـة فـي أواخـر            فخمس. ضمن حرائق المدن  
الـذي  ) ١٩٩٠ (الثمانينات ليعقبها صقيع غير عادي في شهر كانون الأول عام         

تلاه أمطار ربيعية، أنتجت نمواً سريعاً للحشائش، وليتلو ذلك جفاف امتد حتـى             



 ٣٤٠

. تـات الجافـة    والناتج كمية كبيرة مـن النبا      ،)١٩٩١ (ل عام والأشهر تشرين   
الحارة ) Diablo ( المنطقة الذي أعقبه هبوب رياح الديابلو       هائلٌ وليضرب حريقٌ 

، ولتـدمر   شخصاً) ٢٥ (بالنيران في اتجاهات مختلفة، لتقتل     والجافة التي دفعت  
على  ن أشرف الحريق على نهايته، حتى كان قد أتى        إوما  . منزلٍ) ٢٥٠٠ (نحو
) ١,٥ ( كبيرة في الممتلكات تجاوزت قيمتها     اًمحدثاً أضرار  ،هكتار) ٦٥٠ (نحو

  .ن دولارليوب

  : حرائق كاليفورنيا-٤-٥

 التهبت كاليفورنيا الجنوبية بالحرائق التي سببتها رياح سانتا آنا، فيما بين          
حريقاً ) ١٥ ( حيث نشب  ،)١٩٩٣ (تشرين الثاني عام  ) ٤( و تشرين الأول ) ٢٧(

 في الممتلكـات  اً، وأضرارمنزلٍ) ١٠٠٠ (مسببة في دمار أكثر منفي المنطقة،   
  .تل شخصانوقُ. بليون دولار) ١ (فاقت قيمتها

أكثـر مـن     (تفحمت مساحة كبيـرة مـن الغابـات       ) ١٩٩٧ (في عام و
جراء عارية، قبـل أن      إلى   رضالأ حولةتفي كاليفورنيا الجنوبية، م   ) هكتار١٢٠

  ).١٩٩٨-١٩٩٧ (تهطل الأمطار في شتاء
وعشرة من تلك الحرائق تدفقت نواتجها مع الفتات الصخري بالفيضانات          

  .التي أحدثتها العاصفة المطرية والتي اجتاحت مساحات واسعة
  ):Buffalo Creek (للوكريكحرائق بوفا-٥-٥

هكتـار مـن    ) ٤٨٠٠ (اشتعلت النيران فـي   ) ١٩٩٦ (في شهر أيار عام   
 يفي شـمال ) spring creek (ريكمنطقة بوفاللوكريك الصغيرة ومنطقة سبرنغ ك

  ).١٠١ ( شكل.كولورادو
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  )١٩٩٦(ائق بوفاللوكريك في شهر أيار عام رح) ١٠١(شكل 

ق كبرى  ئ شبت حرا  ،)٢٠١٢عام   (وفي الأسبوع الثاني من شهر حزيران     
 شهدتهافي غابة ولاية كولورادو الأمريكية، ساعد في اندلاعها موجة الحر التي            

) ٣٠٠ (الجافة، لتأتي الحرائق على نحو     و انتا آنا الحارة  الولاية، وهبوب رياح س   
ة أمـر امع وفاة   . لف شخص عن منازلهم   أ) ٣٦ (جلاء نحو إ، ولتسبب في    منزلٍ

  .من الحرائق

  :ستراليةأحرائق -٦-٥

. طقس المختلفة السائدة  لأنماط ال  ستراليا، تبعاً أتختلف فصول الحرائق في     
 أمـا  . الخطر تكون في الصيف والخريف     ستراليا الجنوبية، فإن فترة   أففي معظم   

بيـع  بالنسبة لنيوساوث ويلزوكوينزلاند الجنوبية فقمة خطر الحرائق عادة في الر         
ستراليا الشمالية لمعظم حرائقها في الـشتاء       أفي حين تتعرض    . وأوائل الصيف 

  ).١٠٢ (شكل. والربيع
لنـار،  ن أشجارها وشجيراتها سريعة التأثير با     أستراليا،  أومما تتصف به    

  .بسبب طبيعتها القابلة للاشتعال، التي يصعب احتواء نيرانها والسيطرة عليها



 ٣٤٢

ضـخمة   سترالية لحرائق أتعرضت  ) ١٩٩٧ (كانون الأول عام  ) ١٥ (ففي
 حيث اشتعلت النيران فـي      ،طفاء السيطرة عليها  كان من الصعب على رجال الإ     

 من الـشجيرات    هكتار) ٤٠٠٠ (أحراش شمال غربي ولاية فكتوريا مدمرة نحو      
 عـدد   روقـد . الوطنيـة ) Murray-Sunset (ي سنسيت ارة في حديقة مو   يالطبيع

 وقد تـم ارجـاع      ).١٤/١٢ ( بدأت في اليوم السابق    ،حريقاً) ٤٥ (الحرائق بنحو 
  .ضربات الصاعقة التي طالت المنطقة إلى سببها

  
  الاختلافات الفصلية في أستراليا وتباينات الطقس) ١٠٢(شكل 

  : شمالي افريقيةحرائق-٧-٥

بت موجة الحر التـي     تسب) ٢٠٠٥ (في النصف الثاني من شهر تموز عام      
) ٢٨ (في اندلاع ) م°٤٥ (فريقية، وتجاوزت فيها درجة الحرارة    أاجتاحت شمالي   
كما اندلع في تونس حريق ضخم      . ولاية بشمالي الجزائر  ) ١٤ (حريقاً في غابات  

الجنـوب مـن     إلى   ي غابة جبلية  هكتارات من الأشجار الغابية ف    ) ٧ (أتى على 
  .العاصمة التونسية



 ٣٤٣

  ):١٩٧٥ (ن أهم الحرائق البرية منذ عامييب) ٢٠ (والجدول التالي
عدد   التاريخ  الدولة  الموقع

  القتلى

عدد 

  المصابين

  ٥٦٣١٣  ١٩١  ١٩٨٧أيار   الصين  مقاطعة هيلونجيانغ
شباط، ١٦  ستراليةأ  فكتوريا

١٩٦٣  
١١٠٠٠  ٧٥  

بورنيو، سومطرة 
انتان، جاوه، كليم

  سالاويزي

  -  ٥٧  ١٩٩١آب   سيانيوأند

  ٥٠,٠٠٠  ٥٦  ١٩٩٢ذار، آ  نيبال  تيراي
نيسان، ١٩  السودان   -

١٩٩٨  
٤٧  -  

جدانسك، سنرسين، 
كاتوويس، بيدوسيز، 

  ليجنيت

  -  ٣٥  ١٩٩٢تموز   بولندا

  ٤٠٠٠  ٣٢  ١٩٩٩اذار   نيبال  -
 -  ٣١  ١٩٩٢تموز، ٧  روسيا  -

 -  ٢٩  ١٩٩٥آذار ٦  الصين  هونجكينغ

الولايات   كالفورنيا
  المتحدة

تشرين الأول ٢٠
١٩٩١  

٦٩٣٣  ٢٦  

هوفسجول، بولجان، 
أرخانجاي، خينتي، توف، 

  دورنور، يوفس

  ٥٠٦١  ٢٥  ١٩٩٦أذار،   منغوليا
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  : طرق مكافحة الحرائق والوقاية منها-٦

ليس من السهولة مكافحة الحرائق البرية التي تجتاح الغابات والبـراري،           
ياهـا،  إ والنـاثرة  وصعوبة التحكم بالقوى المحركة لها، الناشرة        لسعة انتشارها، 
 أو   ولكونها في معظمها تحدث بشكل مفاجئ في هذه المنطقـة          .وبخاصة الرياح 

وإن كانت احتمالات حدوثها محسوبة في ظل الموجات الحرارية وهبـوب            ،تلك
  .الرياح الحارة

الوسائل الأرضـية  ء باللمكافحة سوى استخدام المياه، سو   وليس من وسيلة  
باستخدام  م أ طرافها ووجهة تقدمها،  أمحاولة الحد من انتشارها في       المعروفة في 

برش الحرائق من أعلاها بكميات كبيرة من        ،)Helicopter (الهيلوكوبترطيران  
  .-) ١٠٣ ( شكل-المياه

  
  طائراتالمكافحة الحرائق باستخدام ) ١٠٣(شكل 

نسان والحيوانات، فيكون بالابتعاد عـن      طرق الوقاية منها بالنسبة للإ    ما  أ
مناطق مخاطرها وتأثيراتها في حال وجود تجمعات بشرية فـي دائـرة خطـر              

 أو  إقامة حـواجز ترابيـة     إلى   اللجوء  بجانب .بعاد الحيوانات إالحريق، وكذلك   
  .مكان من تقدمهامعدنية حول المناطق المهددة بالحرائق، بغية الحد قدر الإ
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  الفصل الثالث

  الهطل والتكاثف الحامضي

  

  )Acidic Rains (طار الحامضيةم الأ-أولاً
   ما الأمطار الحامضية؟-١

  . تشكل الأمطار الحامضية-٢

  . التوزع الجغرافي للأمطار الحامضية-٣

  . الآثار المترتبة عن الأمطار الحامضية-٤

  . إجراءات الحد من آثار الأمطار الحامضية-٥

  .)Acidic Fog(  الضباب الحامضي-ثانياً

  ).Smog ( الضبخان-ثالثاً



 ٣٤٦
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  : الأمطار الحامضية-أولاً

   ما الأمطار الحامضية؟-١

 لقطـرات مائهـا دون    ) pH (هي الأمطار التي يتدنى الرقم الهيدروجيني     
 وهذا يتأتى من انحلال بعض الأحماض في قطيرات الماء المطرية، كمـا             ،)٦(

 وهمـا الحمـضان     ،)HNO3 (وحمض الآزوت ) H2SO4 (حمض الكبريت : في
الأساسيان اللذان يكسبان المطر صفة الحامضية، رغم أن الأمطار تتضمن أيضاً           

  .إلا أن دوره في الحامضية محدود) HCO3 (حمض الكربون
درجة وفق الرقم   ) ١٤ ( من نٍ للحامضية مكو   عالمي د مقياسٍ ولقد تم اعتما  

 فالماء يكون حيادياً متعـادلاً    ) ٧ (فعندما يكون الرقم الهيدروجيني   . الهيدروجيني
وفي حال تجـاوز الـرقم      .  وهي خاصية الماء المقطر    ،)، ولا قلوياً  حامضياًلا  (

فهذا مؤشر على الاتجاه نحو القلوية، والعكس صحيح فإذا مـا   ) ٧ (الهيدروجيني
. نحـو الحامـضية    فهذا مؤشر على الاتجاه   ) ٧ (تدنى الرقم الهيدروجيني دون   

يساوي صـفراً، كمـا تكـون       ) PH (ى أقصاها إذا ما كان    وتكون الحامضية عل  
  والـشكل  ).١٤ (مساوياً للرقم ) PH (كونيفي قمتها عندما    ) ALKalin (القلوية

  .مقياس درجة الحامضية يوضح) ١٠٤(
 ـ ،ي سـلبي  ملوغمـاريت  ومقياس الحامضية، هو مقياس    ضاعف قيمـة   تت

يني رقماً واحـداً؛     مرات بانخفاض الرقم الهيدروج     عشر -القلوية أو   -الحموضة
فهذا يعني أن الحامضية أكبر بعشر مـرات        ) ٣ (فإذا ما كان الرقم الهيدروجيني    

  ).٥ (مرة للرقم الهيدروجيني) ١٠٠(، و)٤ (من الحامضية للرقم الهيدروجيني
 - في حال كان الجو خالياً من الملوثات الكيميائيـة         -طر طبيعياً مويكون ال 

ية آثار سـلبية علـى      أدون أن يكون له     ) ٦-٥ (إذا كان رقمه الهيدروجيني بين    



 ٣٤٨

في حين يكون متوسط الحامضية، إذا مـا كـان رقمـه             .البيئة الحيوية وسواها  
علـى الأمـد    قليلة غير ملحوظة، لكنه      الآنية وآثاره   ،)٥-٤ (الهيدروجيني بين 

  . كارثية على بعض الحيوانات المائيةالطويل ستصبح له آثار

  
  حامضيةمقياس درجة ال) ١٠٤(شكل 

 افيكون عندها ذ  ) ٤-٣ ( الهيدروجيني لماء المطر بين    الرقموفي حال كان    
 كبيرة على العالم الحيوي من نباتـات وأحيـاء   حامضية عالية، وستكون له آثار    

) ٣ (مـا دون   إلـى    وإذا ما تدنى الرقم الهيدروجيني للأمطار     . مائية مدمراً إياها  
اسـتخدامات   المطر عندها لأيـة   فستكون الحامضية المطرية شديدة، ولا يصح       

لقد كـشف عـن     و. بشرية، ويكون مدمراً للغطاء النباتي وقاتلاً للأحياء المائية       
  ).١,٨(إلى ) PH (هطول مطري تدنى رقمه الهيدروجيني

  : تشكل الأمطار الحامضية-٢

ثاني  (لابد لتشكل الأمطار الحامضية من توفر الأكاسيد الغازية الحامضية        
 والرطوبة الجوية العالية، وذلك بوجود      ،)وثاني أوكسيد الآزوت  أكسيد الكبريت،   



 ٣٤٩

وإذا . الأشعة الشمسية التي تحرك التفاعلات الكيميائية للأكاسيد مع بخار المـاء          
البراكين،  (يةر طبيع دالجو من مصا   إلى   ينبعث) SO2 (الكبريت كان ثاني أوكسيد  

 احتـراق  (الدرجة الأولـى  وبشرية ب ؛  )الينابيع الحارة، المواد العضوية المتحللة    
نتاج لب الخشب، ومصانع    إن الكوك وصهر المعادن، و    االوقود الأحفوري، وأفر  

 مليـون ) ١٥٠ (التي تزود لوحدها الجو بنحو    ) تكرير البترول، وصناعة الأجر   
) NOx (فإن أكاسيد الآزوت  . من نصف الكرة الشمالي   ) %٩٠ (طن سنوياً، نحو  

عنـصر المطـر الحامـضي الآزوتـي         )NO2 (وبخاصة ثاني أوكسيد الآزوت   
 ولا بـد    ).الصناعات الكيمائية وعوادم الـسيارات     (الأساسي، فمصادره بشرية  

التـي  ) OH (اعلات المولدة للأحماض من توفر جذور الهيدروكسيد      فلحدوث الت 
  :تنتج من اتحاد ذرات أوكسجين مع بخار الماء

O+H2O → OH+OH 

 . يتولد جـذري هيدروكـسيد      بخار ماء  ةفباتحاد ذرة أوكسجين مع جزيئ    
  :وبتفاعل جذرهيدروكسيد مع ثاني أوكسيد الأزوت، ينتج حمض الآزوت

NO2+OH → HNO3 

كما أن جذور الهيدروكسيد تحرك تفاعلات ثاني أوكسيد الكبريـت الـذي           
  :حمض الكبريت وفق التفاعلات التالية إلى يتحول

SO2+OH → SO3+H 
SO3+H2O → H2SO4 

  أو
SO2+OH+O2 → SO3+HO2  

HO2+HO2 → H2O2+ O2 
H2O2+SO2 → H2SO4  



 ٣٥٠

أولاً ) H2SO3حمض الكبريت المخفف     (ويمكن أن يتشكل حمض الكبريتي    
  :من تفاعل ثاني أوكسيد الكبريت مع بخار الماء

SO2+ H2O → H2SO3 

  حمض الكبريت إلى الذي يمكن أن يتأكسد متحولاً
2H2SO3+O2 → 2H2SO4 

الحامضي الأساسيين   ي المطر  الكبريت والآزوت عنصر   يويمكن لحمض 
 ،راتها المائية طالسحب لينحلا في ق    إلى    بسهولة -جزئياً أو    كلياً -امأن يجدا سبيله  

وإما أن يشكلا نوى تكاثف لبخار الماء لينحلا في بنية قطرات ماء السحب، التي              
 أن يتيح لها وزنها الهطـول      إلى   - مع زيادة الأحماض فيها    -تنمو وتزداد حجماً  

ن تتكاثف  أض دقائق حمض الكبريت، التي يمكن       غير أن بع  . الأرضسطح  إلى  
ميكرون، تزداد كثافة بـالقرب مـن       ) ٠,٢-٠,١ (على شكل جسيمات بقطر بين    

يترسب بعضها علـى  ) Sulphate Aerosol (سطح الأرض مشكلة طبقة سديمية
 مـسببة  ،)Dry Deposition (ترسب جاف خرى بصورةالأرض مع العوالق الأ

مسهمة في   م به من عكس لنسبة من أشعة الشمس       وبجانب ما تق  . ئويةأمراضاً ر 
  ).١٠٥ (شكل. تبرد سطح الأرض

  
  آلية تشكل الأمطار الحامضية) ١٠٥(شكل 



 ٣٥١

  : التوزع الجغرافي للأمطار الحامضية-٣

ها بالأكاسيد الحامضية   ؤالحامضية في المناطق الغنية أجوا    تسود الأمطار   
 لتلك الأكاسيد، وتلك المناطق التـي تنقـل إليهـا           الممثلة في المناطق المصدرية   

السطحية والعلوية، التي تنشرها بعيداً عـن       ) الرياح (بواسطة الحركات الهوائية  
في موسـم الاسـتقرار      مناطق مصدرها مئات الكيلومترات، مع تزايد تركيزها      

  .الجوي المتصفة بضغطها الجوي المرتفع
جاورها مناطق الأمطار الحامضية    وتشكل الدول الصناعية في العالم وما ي      

  ):١٠٦ (شكل–الرئيسية، ممثلة في 

  
  التوزع الجغرافي لدرجات الحامضية) ١٠٦(شكل 

 نكلترا والدول المجاورة لها شـمالاً وشـرقاً       إوبخاصة  :  أوربا الغربية  -١
هولنـدا  (  وجنوبـاً  ،)...لمانيا وتـشيكيا، هنغاريـا    أ (وشرقاً) النرويج والسويد (

 ،)٤,٥ (مـا دون   إلـى    يتعدى الرقم الهيدروجيني في أمطارهـا     حيث  ).وفرنسا
  .نكلترا وشمالي ألمانياإ في جنوبي شرقي ،)٤ (وليكون دون



 ٣٥٢

وبخاصة فـي شـمال شـرقي الولايـات المتحـدة           : أمريكا الشمالية -٢
الامريكية، حيث انبعاثات ثاني أوكسيد الكبريت كبيرة، مما يجعـل الحامـضية            

وتـسود الأمطـار    . كما في ولايـة نيويـورك     ) ٤ (ما دون  إلى   المطرية تتدنى 
.. في شرقي كندا كامتداد لأمطار شمال شرقي الولايات المتحدة         الحامضية أيضاً 

كما أخذ الساحل الغربي من الولايات المتحدة يعاني من الأمطار الحامضية نظراً            
  السيارات، والمصانع، ليـنخفض    وادمللانبعاثات الكبيرة لأكاسيد الآزوت من ع     

  ).٤ (ما دون إلى الرقم الهيدروجين فيها
التي أخـذت تعـاني مـن حموضـة         :  جنوب شرقي الصين وتايوان    -٣

الأمطار منذ أوائل التسعينات من القرن العشرين، حيث بلغت الحموضة درجـة            
ولتمتد الأمطار الحامضية في بعض     ). ٥-٤,٥الرقم الهيدروجين بين     (متوسطة

  .حتى فيتناما حلية من كوريالسنوات على طول المنطقة السا
هناك بعض المناطق التي تتوفر فيها احتمالات هطول        :  مناطق متفرقة  -٤

قـارة الأمريكيـة    أمطار حامضية في بعض الأحيان، كما في جنوب شـرقي ال          
  .ندونيسيا، واليابان، وروسياأفريقيا، وجنوبي الهند، وأالجنوبية وجنوبي 

  :مضية الآثار المترتبة عن الأمطار الحا-٤

 غدت الأمطار الحامضية إحدى المشكلات البيئية التي يصعب الحد منهـا           
ولاسـيما  . درجة الكارثية  إلى   والتخفيف من آثارها التي تصل في بعض المناطق       

بمختلف أنواعها مـن     مشكلة متعددة الأبعاد؛ لكونها تؤثر على الكائنات الحية          أنَّها
م في السلسلة الغذائية التي تبـدأ مـن         رنسان الذي يشكل قمة اله    إنبات وحيوان و  

كما تؤثر علـى     .الخضراء التي هي الأكثر معاناة من الأمطار الحامضية        النباتات
  . بجانب ما يترتب عليها من مشكلات سياسية. والعمران والصخور،التربة والمياه



 ٣٥٣

  :تيتحديد آثار الأمطار الحامضية بالآويمكن 
ت الأمطار الحامضية كارثة حقيقيـة       التي شكل  : على الأحياء المائية   -١

  .كبيرة من الأحياء المائية، كما في الأسماك وغيرها على أنواع وأعداد
نهار، وآلاف البحيرات في الولايات المتحدة      إن آلاف الكيلومترات من الأ    

 إلـى    حامضية مياهها بدرجات متفاوتة، وصلت في بعضها       أوربا تعاني  و وكندا
  .الحد الكارثي المميت

في شرقي ) Nova scotia (ثال، فإن عدة أنهار في منطقة نوفوسكوتياوكم
  .كندا، لم تعد أسماك السلامون الأطلسية صالحة للأكل

 بحيرة من بحيراتها، وهناك   ) ٢٠٠٠ (وفي النرويج نفقت الأسماك من نحو     
كما اختفت الأسماك   . بحيرة أخرى الحياة المائية فيها في حالة احتضار       ) ١٠٠٠(

بحيـرة مـن    ) ٤٦٠٠ (وغدت نحـو  . عدد كبير من بحيرات السويد    أيضاً من   
كمـا  . بحيرات الكندية غير صالحة لحياة الأسماك والحيوانات المائية الأخرى        ال

أصبحت الحياة المائية صعبة في معظم بحيرات شمال شرقي الولايات المتحـدة            
فـي   ففي جبـال ديرونـداك       ).٥ (التي الرقم الهيدروجيني في مياهها غدا دون      

ة لحيـاة   حبحيرة لـم تعـد صـال      ) ٢٠٠ (شرقي الولايات المتحدة فإن أكثر من     
يبين درجات تحمل أنواع أسماك المياه العذبة لدرجات        ) ١٠٧ (والشكل. الأسماك

  .حموضة مختلفة
 ذلك أن بعض الترب ذات قابلية للـتحمض أكثـر مـن             : على التربة  -٢

 ذات حـساسية عاليـة      -ثال كم ٠-ت في المناطق المدارية   يفترب اللاتر . غيرها
للتحمض، بينما ترب التندرا والترب التي تحتوي على تركيـزات عاليـة مـن              

  .الكالسيوم والصوديوم، تكون أقل قابلية للتحمض



 ٣٥٤

  
  درجة تحمل أنواع أسماك المياه العذبة لدرجات حموضة مختلفة) ١٠٧(شكل 

بـة  التي تتسرب ضـمن التر     مطار الحامضية  فالأ : على مياه الشرب   -٣
وفي أثناء عبور   . تحمل معها معادن سمية من التربة، لتبلغ مخازن مياه الشرب         

ل مياه الشرب، فإنها تسبب في تقشرها وإضـافة         يتلك المياه ضمن أنابيب توص    
 ـ     إلى   قشر المعدنية إليها مما يؤدي    تنواتج ال   مـن   ازيادة خطورتها، بما ينتج عنه

اصة عند الأطفال الصغار فـي      أضرار على مستخدميها في المعدة والرئتين، خ      
  .حال تراكم مستويات عالية من نحاس الأنابيب

 تعرضت مساحات واسعة من الغابات في أوربا        :على الغطاء النباتي   -٤
أضرار  إلى   الغربية والشمالية الغربية، وكذلك في شمال شرقي الولايات المتحدة        

كثـر الأضـرار    أو. درجة يباس أشجارها   إلى   كبيرة في الغطاء النباتي وصلت    
، من خـلال نقـص المغـذيات        - وسواها من النباتات   -تلحق بأوراق الأشجار  

لمعادن السمية المتحررة من التربة بفعل الأحمـاض،        ا كميات   دية، وازديا الحيو
لحاق أضرار بجذور النباتات، والقضاء على      إوالتي تعمل على إزالة المغذيات و     

  .الأحياء الدقيقة في التربة



 ٣٥٥

ف الأشجار الغابية تأثرت بالأمطار الحامضية في العديـد         وأكثر من نص  
لمانيـا،  أ المملكة المتحدة، النرويج، السويد، بلجيكا، هولندا،      (من الدول الأوربية  

 والأجزاء الشمالية الـشرقية مـن الولايـات المتحـدة         ) ..بولندا، تشيك، اليونان  
لمانيـا،  أ في   سعة من الغابات دائمة الخضرة    وهناك مساحات شا  .. وشرقي كندا 

شـمال شـرقي     (الأحمر في منطقة فيرمونـت    ) spruce (ومن أشجار الشربين  
  ).١٠٨ (شكل. ةيحلَّ بها اليباس بفعل الأمطار الحامض) الولايات المتحدة

  
  تعرض النباتات الخضراء لليباس بفعل الأمطار الحامضية) ١٠٨(شكل 

تفتت وتآكل    إلى  حيث تؤدي الأمطار الحامضية    : على سطوح الأبنية   -٥
وناتهـا مـن حديـد      سطوح الأبنية التي تتعرض إليها مباشرة، لتشمل جميع مك        

وهذا ما يصيب أكثـر مـا       . سمنت، والصخور المشادة منها   إودهان وبلاستيك و  
الأبنية المشادة من الحجارة الكلسية والحجارة الرملية والرخام، المتـصفة           يكون

 ومن أبرز الأمثلـة عـن       .مضية معها بشدة التأثر والعطب لتفاعل الأمطار الحا     
ذلك، ما تعرض له مبنى الأكروبول في أثينا باليونان من تحلل في المئـة سـنة                

أضرار كبيرة مما قـاد      إلى   كما تعرضت النصب التذكارية والتماثيل    . الماضية
 ضـمن سـياج     وضـعها  أو   تغليفها بمادة واقية لحمايتها،    إلى   بالمسؤولين عنها، 



 ٣٥٦

 تسببت الأمطار الحامضية في تـشويه الـشواهد         -كمثال -وفي روما  .زجاجي
  المائيـة والتماثيـل والنـصب      كـالنوافير الثمينة الموجودة في الهواء الطلـق،       

يـة  نصب تذكار  (وقدرت الكلفة السنوية للأضرار على سطوح الأبنية      . التذكارية
  .بليون دولار) ٢ (بأكثر من) ت أخرىآمنش

ادية على السطوح الخارجيـة لأبنيـة       ومناظر التفكك والتحلل والتشويه ب    
  .المدن في شرقي الولايات المتحدة وأوربا المواجهة للبحر

 أو   ذلك أن مشكلة الأمطار الحامضية ليست محلية       : مشكلات سياسية  -٦
اقليمية، بل هي مشكلة عالمية أيضاً، لأن العدد من دول العالم غيـر الـصناعية        

تشكل أمطار حامضية أخذت تعاني      إلى   زيةبالدرجة التي لا تسمح انبعاثاتها الغا     
ي نفالسويد التي تعـا   . منها معاناة كبيرة، كما في أوربا الوسطى، والسويد وكندا        

 فإن مصدر حامضية أمطارها     ؛من مشكلة الأمطار الحامضية أكثر من بريطانيا      
وكذلك حال شمال شرقي كندا، وشمال شرقي الأسكا التـي          . المصانع البريطانية 

  .بعاثات الأكاسيد الحامضية من الولايات المتحدةتلقى انت

  : إجراءات الحد من آثار الأمطار الحامضية-٥

منذ أوائل الثمانينات من القرن العشرين، جرت عدة محـاولات لوضـع            
خطة لمعالجة مشكلة الأمطار الحامضية، بالاعتماد على بعض الحلول، المتمثلة          

  :في الآتي
لبحيرات التـي تعرضـت للحموضـة،        ا -إعادة تأهيل  أو   -صلاحإ -١

  .بإضافة الكلس إليها بشكل دوري
 وذلك بالتخفيف من الحامـضية      ؛)Neutralization ( تحييد الحامضية  -٢

 أو  ويتم ذلك مـن خـلال كربونـات الكالـسيوم          .بغية الاتجاه بها نحو الحيادية    



 ٣٥٧

نات ونات البيكربو يآونات الهيدروجين في الحمض بتشكل      تزيل إي  الكالسيت التي 
  .ن هذه الطريقة مكلفة جداً، وتتطلب وقتاً طويلاً، وجهداً مستمراًأغير . الحيادية
وهـذا   حدودها الـدنيا؛   إلى   نتاج الملوثات المشكلة للأحماض   إنقاص  إ -٣

الترشيد في استهلاك الطاقة، ومعالجة الفحـم قبـل         : يتطلب عدة إجراءات منها   
 إلـى   قبـل انطلاقـه   ) SO2 (ريتوخلال وبعد الاحتراق لأسر ثاني أوكسيد الكب      

زوت، التي تحاط بها صعوبة كونهـا تنطلـق         انبعاثات أكاسيد الآ   وخفض. البيئة
  .بالدرجة الأولى من احتراق البترول في وسائط النقل

ومشكلة الأمطار الحامضة شـأنها شـأن مـشكلة الأوزون والاحتبـاس            
وكـان  . نـدوات مرات وال وغيرها، مما كانت محور العديد من المؤت      .. الحراري

، والآزوت في الآراء على ضرورة خفض انبعاثات أكاسيد الكبريت          هناك توافقٌ 
ولكن . الطاقة بالفحم التي تستهلك كميات كبرى منه       وبخاصة من محطات توليد   

نعـاش  إمشكلة لعقود طويلة حتى يمكـن       لم يتحقق شيء حتى الآن، وستستمر ال      
  .البحيرات التي ماتت الحياة فيها

  ):Acidic Fogs (الضباب الحامضي -ثانياً

ففـي  . يتشكل الضباب الحامضي بنفس آلية تشكل الأمطـار الحامـضية         
  من سـطح الأرض بـسماكة لا تتجـاوز         الجزء الأدنى من التروبوسفير قريباً    

الصناعية والمدن التي تكثر فيها انبعاثـات ثـاني           في أجواء المناطق   ،)م٥٠٠(
وحيثمـا  . اسيد الآزوت، والدخان   وأك -) ١٠٩ (شكل–) SO2 (أوكسيد الكبريت 

فإن بخار الماء    ، الضغط الجوي المرتفع مسيطراً، والرطوبة الجوية مرتفعة       نيك
، ليتشكل حمضي الكبريـت     - بوجود ضوء الشمس   -يتفاعل مع الأكاسيد السابقة   
 أو  قطيرات الضباب ليتشكل الـضباب الحامـضي،       والآزوت، اللذين يندمجا في   
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ات تكاثف، يتكاثف عليهـا بخـار       ي يقومان بدور نو   -خانية مع ملوثات د   -إنهما
  .الماء لتتشكل قطيرات الضباب الحامضية

  
  )١٠٩(شكل 

المحددة من ) ٣م/ ميكروغرام١٥٠( عن القبة الحدية (SO2)عدد الأيام السنوية التي يزيد فيها مستوى تركيز 

  .ن شدة تلوث هوائهاقبل منظمة الصحة العالمية في عدة مدن من العالم التي تعاني م

ليس هذا فحسب، بل يمكن للأحماض أن تدخل في تركيب قطيرات الندى،            
  ).الندى الحامضي، والصقيع الحامضي (وكذلك الصقيع الأبيض، بما يعرف به

في الضباب الحامضي يتراوح عـادة      ) PH ( الهيدروجيني الرقموإذا كان   
وما دون في بعض    ) ٣ (ي إلا أنه تم تسجيل رقم هيدروجين      ،)٤,٨(و) ٤,٤ (بين

  .حالات الضباب الشديد الحامضية
ويكثر تشكل الضباب الحامضي في أوربا لغربية، وفي الولايات المتحـدة           

اليفورنيا، وبخاصة  كما أنه يتشكل بكثرة في ولاية ك      . الشرقية والشمالية الشرقية  
نجلس، الذي يعد الضباب الحامضي فيها أكثـر خطـورة مـن            آفي مدينة لوس    

طر الحامضي لسميته العالية، بما يشكله من خطورة على صـحة الانـسان،             الم
  .الذين يعانون من مشاكل في الجهاز التنفسي خاصة الأشخاص
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  ):Smog ( الضبخان-ثالثاً
) Smok (والـدخان ) Fog (يتركب الضبخان عموماً من الضباب المـائي      

ية التي هي من أكثر     المليء بالملوثات الكيميائية، وبخاصة الملوثات الكيميا ضوئ      
  .الملوثات الجوية خطورة

 المنبعثـة   -وتتشكل الملوثات الكيميا ضوئية من تحول الملوثات الأساسية       
 في الجـو    -من محركات السيارات ومن احتراق الوقود في المصانع والمعامل        

ائيـة بوجـود الطاقـة      يالسفلي التروبوسفيري، عبر سلسلة من التفاعلات الكيم      
 إلـى   بنفسجية التي تشكل عاملاً مساعداً على التفاعل والتحـول        الشمسية فوق ال  

  .مركبات جديدة تعرف بالملوثات الكيماضوئية
ومن أهم التفاعلات الكيماضوئية التي تدخل نواتجها في تركيب الضبخان،          

 الناتجـة مـن تفكـك المركبـات         -هي تفاعلات الجـذور العـضوية الحـرة       
تتشكل جذور البيروكسيل   لي  روكسجين الذ الأ  مع -لدهيداتالهيدروكربونية والا 

لينتج من التفاعل بيروكسي أسـيل      ) NO2 (التي تتفاعل مع ثاني أوكسيد الآزوت     
لينتج مـن   ) O2 (لأوكسجين الجزيئي ا كما تتفاعل جذور البيروكسيل مع       .نترات

 وتتفاعل أيضاً الجذور العضوية الحرة مع الأكاسيد        ).O3 (التفاعل غاز الأوزون  
  .والبينزوبيرين، والبيروكسيبنزول ،ت، والكيتونايدات لتعطي الألدهالمختلفة

ملوثـات  ال والضبخان أحد مشاكل البيئة الراهنة، لاحتوائه علـى أكثـر         
وبعـضها  . قطرات الماء الـضبابية    التي تنحل في     الكيماضوئية الجوية خطورة  

ويبقـى   كنويات تكـاثف،     ملخر يدخل في تركيبها كالدقائق الدخانية التي تع       الآ
وهذا يعني أنه لا بد لتشكل الـضبخان مـن          . بعضها معلقاً مع قطيرات الضباب    

أكاسـيد الأزوت، ثـاني أوكـسيد        (الملوثات الكيما ضوئية  : ثلاثة عناصر  توفر
مع نسبة من غـاز الأوزون، وهـذا مـا          . والدخان) الكبريت، الهيدروكربونات 
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 .ة العالية والمناطق الصناعية   يتحقق عموماً في المدن الكبرى ذات الكثافة السكاني       
 السطحي القريب من سـطح الأرض لحـدوث         والتبردوتوفر الرطوبة الجوية،    

اً بسيطرة ضغط جوي مرتفع مترافق      التكاثف وتشكل الضبخان وهذا يكون مقترن     
  .شعاعيإبانقلاب حراري سطحي 
مريكية التي  نجلس الأ آاً في لندن، وكذلك في مدينة لوس        وهذا يحدث مرار  

) ٣٠٠ (زوت، ونحـو  طن من أكاسيد الآ   ) ٨٠٠ (أجوائها يومياً نحو   إلى   لقينط
 متولـداً مـن جـراء التفـاعلات         ،)الهيدروكربونات (طن من المواد العضوية   

مـن  ية في ظل رطوبة جوية عالية الضبخان الكيماضوئي المؤلـف           ئالكيماضو
بيروكـسي  خليط من الملوثات الرئيسية والثانوية، والتي يلعب تمركز الأوزون و     

.  دوراً بالغ الخطورة علـى الـصحة       - الناتج من تلك التفاعلات    -أسيل النترات 
لية التفاعلات التي يتـشكل مـن خلالهـا         مخططاً عاماً لآ  ) ١١٠ (ويبين الشكل 

  .الضبخان وبيروكسي أسيل النترات وغير ذلك

  
   آسيل النتراتمخطط لآلية التفاعلات التي يتشكّل من خلالها الضبخان وبيروكسي) ١١٠(شكل 

وفيما يلي سلسلة التفاعلات الكيمضوئية المشكلة للـضبخان ولبروكـسي          
  : وغيره...أسيل النترات
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NO2 ⎯→⎯hr
 NO+O 

O2+O → O3 
NO+O3 → NO2+O2 

HC+O → HCO  
HCO+O2 → HCO3 

  HCO3+HC → الدهيدات+ كيتونات
HCO3+NO → HCO2+NO2 

HCO3+O2 → HCO2+O 

  HCOX+NO2 → آزوتية ويةعض مؤكسدات
)PBN, PPN, PAN(  

 بروكسي أسيل النتـرات   : المؤكسدات العضوية الآزوتية   إلى   حيث ينتمي 
)PAN( وبروكــسي بروبيونيــل النتــرات ،]ppn Peroxypropionyl Nitrate[ 

 ويعد بروكسي ].)PBN) Peroxybutyryl Nitrate[النترات  بيروتيريل وبروكسي
ضاعف الخطورة في حال ارتفاع نسبة ثاني أوكـسيد         أخطرها، لتت  أسيل النترات 

  .الكبريت في الجو أيضاً
التهـاب  : نـذكر  ومن الظواهر المرضية المرافقة للضبخان الكيمضوئي     

الشعب الهوائية المزمن، التهاب الرئة، تدرن في الجهاز التنفسي، سرطان الرئة،           
 لغـاز الحـارق   الربو، أمراض القلب، بجانب الحرقة في العيون بفعل تـأثير ا          

)PAN(،مع ما يتسبب عن تلك الأمراض من حوادث وفيات عديدة .  
منطقة صناعية لجـو     أو   ويندر أن تمر سنة دون أن تتعرض مدينة كبرى        

 ولقد شهد العالم في المئة سنة الماضية تكرار العديـد مـن الأجـواء               .ضبخاني
) ٢١ (التاليالأشخاص، والجدول    رثية، التي ذهب ضحيتها آلاف    االضبخانية الك 

  .يبين أهم تلك الحوادث
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 وما رافقها من وفيات منذ بداية       ةيبن أهم الحوادث الضبخاني   ) ٢١ (جدول
   .القرن العشرين

 عدد الوفيات  )الشهر والسنة (التاريخ  المكان

 )نسمة(

  ١١٥٠  ١٩١١كانون الثاني،   ) لتراكنإ (لندن
  ٦٣  ١٩٣٠تشرين الأول،   ) بلجيكا (وادي ماس

  ٢٠  ١٩٤٨تشرين الأول،) بنسلفانيا الأمريكية (دونورا
  ٢٢  ١٩٥٠تشرين الثاني،   ) المكسيك (بيكاريكا

  ٤٠٠٠  ١٩٥٢كانون الأول،   ) نكلتراإ (لندن
  ٢٥٠  ١٩٥٣تشرين الثاني، ) الولايات المتحدة (نيويورك

  ١٠٠٠  ١٩٥٦كانون الثاني،   ) نكلتراإ (لندن
  ٨٠٠-٧٠٠  ١٩٥٧كانون الأول،   ) لتراكنإ (لندن
  ٧٠٠  ١٩٦٢كانون الأول،  ) لتراكنإ (لندن

  ٤٠٠-٢٠٠  ١٩٦٣ شباط، -كانون الثاني) الولايات المتحدة (نيويورك
  ١٦٨  ١٩٦٦تشرين الثاني،  ) نيويورك الولايات المتحدة

. جواء الضبخانية  وتعد مدينة لندن من أكثر المدن التي عانت من آثار الأ          
 إلى  ة من الأجواء الضبخانية التي تصل أحياناً      وتعاني العديد من المدن الأمريكي    

 وتـشتهر   .نجلسآنيويورك، واشنطن، ديترويت، ولوس     الحد الكارثي، كما في     
 لعدد من الأيـام     لوس أنجلس في أيامنا الحالية بتكرار حدوث الضبخان الخفيف        

  وقدرت نسبة الأوزون في أجوائها بـأكثر مـن         ).يوما٦٠ً (لىفي السنة يزيد ع   
كمـا تتعـرض للـضبخان    .  أربعةنءاً من مليون خلال ثلاثة أيام م   جز) ١٦٠(
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 ،باريس ( ومدن أخرى كثيرة في العالم     ،عدة مدينة طوكيو اليابانية، ومدن صينية    
  ).لخإ ...لو، مكسيكوورسو، سان باوا، تبودابس

  :نتيوسنستعرض فيما يلي، كارثتين ضبخاني

  ):١٩٥٢ (ثة لندنر كا-١

 تاريخ الكوراث الضبخانية في العالم، فخلال خمسة        تعد الكارثة الأعظم في   
 خيم على العاصمة البريطانية   ) ١٩٥٢ (من عام ) كانون الأول ٩-٥ (أيام متواصلة 

جو ضبخاني كثيف، امتزج فيه الضباب مـع الـدخان، وتعـاظم تركيـز              ) لندن(
 ونـواتج التفـاعلات     - بخاصـة ثـاني أوكـسيد الكبريـت        -المركبات الكيمائية 

غـاز  مـن   مع وجـود نـسبة      ) وغيره... بروكسي أسيل النترات   (ةالكيماضوئي
رثة سيادة  اومما فاقم الك  . الأوزون

ي مرتفع طيلة الخمـسة     ضغط جو 
 مع انقـلاب حـراري      أيام مترافق 

اعي، مترتباً على ذلك    عشإ سطحي
 كانت  ،شخص) ٤٠٠٠ (وفاة نحو 

النسبة الكبرى من الوفيـات فـي       
  شـكل  -اليوم الرابع من الضبخان   

 إلـى   ولقد تدنت الرؤية  . -) ١١١(

درجة العدم تقريباً بحيث لـم يعـد        
وكـان النـاس    . المرء يرى رفيقه  

يسيرون على الأرصفة، ويتلمسون جدران الأبنية مسترشدين بها لمتابعة طريقهم،          
  .وضع كمامات على أفواههم إلى مضطرين الناس خارج بيوتهم

 )١٩٥٢(كارثة لندن الضبخانية عام ) ١١١(شكل 
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  ):١٩٤٨ (عام) Donora (ثة دونوراركا-٢

الذي تقع فيه مدينة دونورا     ) Monongahala (ادي مونونغالا سيطر على و  
ة، ضغط جوي مرتفع، ارتفعت قيمة الـضغط فـي          يفي ولاية بنسلفانيا الأمريك   

منه فـي التروبوسـفير     الغرب   إلى   اراً، وكان يتحرك  بملي) ١٠٢٥( إلى   مركزه
 المترافـق  - الـضغط المرتفـع   مستمر،)Jet Stream (ي نفاث هوائالعلوي تيار

ولاية بنسلفانيا لمدة خمسة أيـام        فوق  مسيطر -يعشعاإنقلاب حراري سطحي    با
 حتـى يـوم الـسبت     )  تشرين الأول  ٢٦ (تقريباً، ابتداء من صباح يوم الثلاثاء     

 صـغيراً   وكان غراديان الضغط الأفقـي     ،)١٩٤٨ (من عام ) تشرين الأول ٣٠(
 -لريـاح  وهذا ما فسر ضعف ا     ،)خطوط الضغط المتساوية متباعدة عن بعضها     (

 إن لم يكن انعدامها، مما ساعد على تمركـز          -) ثا/م٣ (التي لم تتجاوز سرعتها   
  .-) ١١٢(  شكل-الملوثات

  
  )١٩٤٨(كارثة دونورا الضبخانية عام ) ١١٢(شكل 

شـعاعي  خذ الـضباب الإ   أ ،) تشرين الأول  ٢٦ (وفي صباح يوم الثلاثاء   
ة التبرد الشديد لوقوعها    بالتشكل بكثافة كبرى فوق الأرض الرطبة بدونورا نتيج       

 الكيمائيـة ومما ساهم بزيادة تركـز الملوثـات        . في قاع الوادي المحاط بالتلال    
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هبوب الهواء البارد من فوق منحدرات الـوادي، وكـان هـذا             ،وكثافة الضباب 
نع صالهواء مليئاً بالملوثات الناتجة عن مجمع معامل الصلب، وصهر الزنك، وم          

مـن   الذي استمر بحمولته  ) الضبخان (باب الدخاني حمض الكبريت، متشكلاً الض   
الملوثات المتزايدة حتى يوم الأربعاء، لتزداد الكثافة في قاع الـوادي لـسيطرة             
انقلاب حراري، مما جعل الضبخان يشكل طبقة شديدة الكثافـة أعاقـت أشـعة              

الأرض، مما لم يسمح بحدوث تسخن سطحي وحدوث         إلى   الشمس من الوصول  
ات الضبخانية أكثر تركيـزاً عنـد       ث معتبر، لتبقى الملو   ق جوي  لعم مزج هوائي 

طـلاق  إمستمرة فـي     السطح، في طبقة ضحلة راكدة، بينما المعامل والمصانع       
ا ه مـن مـداخن    - بخاصة ثاني أوكسد الكبريت والجسيمات     -الهواء إلى   ملوثاتها

اء حتى  ن حلّ يوم الخميس استمرار ليوم الأربع      إ وما   ).مترا٤٠ً (لعلو لم يتجاوز  
مكان الرؤية عبر الـشارع لمـسافة عـدة         درجة لم يعد بالإ    إلى   تناقصت الرؤية 

وفي الوقت نفسه غدا الهواء ممرضاً تفوح منه رائحـة ثـاني أوكـسيد              . أمتار
وباتت النسبة الكبرى من الملوثات الضبخانية ذات تـأثيرات          الكبريت الكريهة، 

حتـى  ) تـشرين الأول  ٣١ (حدن طلَّ يوم الأ   إا  وم .كبرى على الصحة البشرية   
تغيرت الحالة الجوية، وأخذت الرياح تهب بسرعة، مبددة الملوثات، ممـا كـان             

  .وصول منخفض جوي جبهي ترافق بأمطاربإيذاناً 
 بجانـب معانـاة نحـو       ،شخصاً) ٢٢ (ولقد ذهب ضحية ضبخان دونورا    

 بهممن تأثير الملوثات، وأغل   ) نسمة١٤٠٠٠ (نصف سكان المنطقة البالغ عددهم    
  . المصابين بأمراض في الجهاز التنفسي وأمراض قلبيةولاسيمامن كبار السن 
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  الفصل الرابع

  تآكل الأوزون الجوي

  

  .د الأوزونوج مناطق و-١

  . مصادر الأوزون الجوي-٢

  . قوى وآليات تخريب الأوزون وتآكله-٣

  . ثقب الأوزون الجوي-٤

  .ي الآثار المناخية والحيوية للأوزون الجو-٥

  . إجراءات الحد من تآكل الأوزون الجوي-٦
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 رغم انخفاض   -من الغازات الجوية الهامة   ) O3 (يعد غاز الأوزون الجوي   
كميته وتدني نسبة تركيزه بشكل عام، لما لهو من آثار مناخية وحيويـة، حيـث               

عـد  بات محور العديد من المؤتمرات والندوات العالمية، كونه غدا مشكلة بيئة ب           
ثـار العديـد مـن      تآكل فيه وانخفاض في نسبته، مما أ        التأكد من حدوث   أن تم 

  .المخاوف الأرضية لما يمكن أن ينجم عن التآكل الذي يتعرض له

  :د الأوزونوج مناطق و-١

أحد أهم مكونات الطبقة الثانية مـن طبقـات         ) O3 (يشكل غاز الأوزون  
التي تمتـد بـين     ) Stratosphere (الغلاف الجوي المعروفة بطبقة الستراتوسيفر    

كم فوق مستوى سطح البحر، مع انتـشار وتركـز          ) ٥٥-١٢ (سويتي ارتفاع 
بحيث باتـت تعـرف     ) كم٣٥-١٥ (أعظم له في تلك الطبقة بين سويتي ارتفاع       

 غلاف الأوزون  أو   د الأعظمي للأوزون باسم طبقة الأوزون     وجتلك المنطقة للو  
)Ozonosphere (-شكل) ١١٣ (-

الغازات النادرة  غير أنه يعد من     . 
جداً بالقرب من سطح الأرض في      

فنـسبته فـي    . رطبقة التروبوسفي 
 تتجـاوز   طبقة الستراتوسفير تكاد  

جمالي كميتـه   من إ  )%٩٠ (حالياً
  .الجوية

موقع طبقة الأوزون ) ١١٣(شكل 

وتغير درجة الحرارة مع ) الأوزونوسفير(

  الارتفاع في طبقتي الترونوسفير والستراتوسفير
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موجود عنـد مـستوى سـطح       راض أن كامل الأوزون الجوي      وعلى افت 
 فلن تتجاوز   ،)ملييار١٠١٣,٢ (خضاعه لضغط الجوي أرضي واحد    البحر، وتم إ  

  .وهذا مؤشر على أهمية هذا الغاز مناخياً وحيوياً. عندئذ) مم٣ (سماكته

   مصادر الأوزون الجوي-٢

كونـه  عموماً بالأوكسجين ثلاثـي الـذرات،       ) O2 (يعرف غاز الأوزون  
ولذا فـإن مـصادر الأوزون الجـوي هـو          . يتركب من ثلاث ذرات أوكسجين    

د في الغلاف الجـوي،     وجالمو) O (والذرية) O2 (الأوكسجين بصورته الجزئية  
 والأولـى ) الـستراتوسفير  (وبصورة خاصـة فـي الطبقـة الجويـة الثانيـة          

 ـ٠,٣٥-٠,٠١ ( بجانب ما تلعبه الأشعة فوق البنفسجية      ،)التروبوسفير( ) رونميك
  .من دور كبير في عملية تشكل الأوزون

 إلـى   إن الأشعة فوق البنفسجية تعمل على تفكيك جزيئـات الأوكـسجين          
  :ذراتها المفردة

]O2 → O+O[  
وهذا التفكك يغلب حدوثه في الأجزاء الوسطى والعليا مـن الـستراتوسفير،            

-٣٠( ومعظم الأوزون يتشكل فيما بين سـويتي ارتفـاع        . وكذلك في سويات أعلى   
 كبيرة، مما يؤدي  ) O2 (والجزيئات) O (حيث تكون قوة التصادم بين الذرات     ) كم٥٥
  :اتحاد كل جزيء أوكسجين مع ذرة أوكسجين، متشكلة بذلك ذرة غاز الأوزونإلى 

32 OOO M⎯→⎯+  
  .قوة التصادم= M: حيث

لـى   إ بالإضافة. تقل كلما انخفضت كثافة الهواء    ) M (ذلك أن قوة التصادم   
مداد  بالإ - كما ذكرنا  -مستوى التي تسهم  وفرة الأشعة فوق البنفسجية عند ذلك ال      

  .بذرات الأوكسجين الناتجة عن تفكك الجزيئات
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 إلـى   والتحـول  غاز غير ثابت، فهـو سـهل التفكـك        ) O3 (والأوزون
ذرة أوكـسجين،   الأوكسجين الجزيئي والذري، ففي حالة اصطدام الأوزون مع         

  .الأوكسجين ن منئافسيتولد عندها جزي
]O3+O → O2+O2[  

كما يمكن أن يحدث التفكك في الأوزون بفعل زيادة تأثير الأشـعة فـوق              
  :البنفسجية عليه

]O2 + O⎯→⎯uv
 O3[  

التي تـتم    أوزون، والعكس،  إلى   إن عمليات التحول الغازي من أوكسجين     
عة فوق البنفسجية، تحافظ    بفعل الأش ) Photochemical (عبر عمليات كيماضوئية  

غير أن نسبة اخـتلاط الأوزون      . تقريباً) كم٤٠ (على درجة التوازن عند ارتفاع    
 في حين تتركز الكثافة العظمى للأوزون       ).كم٣٥ (تكون على أشدها عند ارتفاع    

لية الحركية في الجـو التـي تنقـل         في معظمه عن الآ     وهذا ناتج  ).كم٢٥ (عند
  .يث الجاذبية أقل مما يسمح بتجميع الغاز وتركيزهالأوزون باتجاه الأسفل، ح

وتختلف كمية الأوزون الجوي باختلاف درجة العـرض ومـع فـصول            
 تواء، ومرتفعة فوق العروض العليا،    فكميته تكون منخفضة فوق خط الاس     . السنة
 ).١١٤ ( شكل .شمالاً خاصة في فصل الربيع    ) ٥٠ (الشمال من خط عرض   إلى  

حد كبير بالعمليات الكيماضوئية التي تبلغ أقـصى         إلى   حيث يرتبط هذا التوزيع   
التـي   ستواء، وعملية الانتقال للأوزون   شاط لها في شهر حزيران عند خط الا       ن

  .تتم باتجاه القطبين
 فـي ) كم٤٠-٣٠ (وتكون حركة الأوزون واضحة من المستويات الأعلى      

العليـا  في العروض   ) كم٢٥-٢٠ (العروض المنخفضة، تجاه المستويات الأدنى    
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خلال أشهر الشتاء، حيث يخزن الأوزون في أثناء الليل القطبي ليطلـق رافعـاً              
  .كميته في فصل الربيع عندما يبدأ الصيف القطبي

  
  تباين درجة تركيز الأوزون الجوي حسب الفصول في مناطق الأرض المختلفة) ١١٤(شكل 

  :وزون وتآكله قوى وآليات تخريب الأ-٣

ي متغيرة مع الزمن، بسبب ما أصابه ويصيبه من         إن كمية الأوزون الجو   
ت التـي تطيـر     المنطلقة من الطائرا   تآكل بفعل الملوثات الغازية الأرضية وتلك     

  . وتعمل على تخريبه،)كم١٠ (على ارتفاعات تزيد على
  في جذور الهيدروكسيد    وتتمثل قوى التخريب الرئيسية للأوزون     -١-٣

)OH ( وأوكسيد التتريك) NO(، بات الكلورية المختلفة التي يتولـد منهـا         والمرك
 CH3 ( ميتل الكلورغير مباشر، كما في  أممباشر سواء بشكل) Cl (ز الكلوراغ

Cl(،   ورابع كلور الكربون ) CCL4(،      ومركبات الكلور فوروكربـون المتعـددة  
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)CFC.S(،   والكلور فلور ميتان ) CFM.S(،   وميتيل الكلورفـورم  )CH3CCL3.( 
 ويشبه البروم . أيضاً) F (قوة تأثيره في الأوزون غاز الفلور      ويشارك الكلور في  

)Br (نظيره الفلور في التأثير على توازن الأوزون الجوي.  
؛ من خلال المركبات الغازيـة التـي        آليات تخريب الأوزون   أما   -٢-٣

  .-) ١١٥ ( شكل-نسان المختلفة، فتتم وفق الآتيزتها أنشطة الإأفر

  
  آليات تخريب) ١١٥(شكل 

  : المركبات الكلوروفلوركربونية-١-٢-٣

صفائح الرش الترابيـة،    : تتمثل مصادر المركبات الكلورفلوركربونية في    
 ).البـوليرتين، والبولتـسيرين    (والمكيفات الهوائية والبردات، ورغوة البلاستيك    

 إلـى    بالإضافة ،)١٢ (والفريون) ١١ (ومن أهم تلك المركبات، مركبي الفريون     
  .الأقل أهمية) ١٣ (الفريون

 في طبقة التربوسفير، ولكنها ما      وتتصف هذه المركبات بخمولها الكيميائي    
الأشعة فوق البنفسجية التي تعمل      إلى   ن تبلغ طبقة الستراتوسفير حتى تتعرض     إ

ن  غاز الفلور، المتـصفا     وكذلك ،)CL (على تفكيكها، متحرراً منها غاز الكلور     
  :كلهاهتمها في التفاعل مع الأوزون وتآبشر
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]CF2 CL2 → CF2CL+CL[  
]CF CL3 → CFCL2+CL[  

]CL+O3 → CLO+O2[ 

الذي بتفاعله مع ذرات الأوكسجين     ) CLO (والناتج من ذلك أوكسيد الكلور    
 الذي يدخل مرة أخرى فـي  ،)CLO+O→ CL+O2( يعيد توليد الكلور من جديد

ت تفاعل مع ذرة أوزون مخرباً إياها، وذلك عبر سلسلة طويلـة مـن تفـاعلا              
 كبيـرة مـن ذرات الأوزون       اًالكلور، إذ بوسع ذرة كلور واحدة أن تحطم أعداد        

فالعلاقـة عمومـاً    . دون أن تستهلك الذرة نفـسها     ) Catalyst (عبر آلية التحفيز  
  ).١١٦ (والأوزون، شكل) CLO (عكسية بين أول أوكسيد الكلور

  
زون في  والأو(CLO)التغيرات في تركيز أول أوكسيد الكلور ) ١١٦(شكل 

  (E.R.2)الستراتوسفير حسب قياس مركبة البحوث الأمريكية 

  :يسلك نفس سلك غاز الكلور بتفاعله المتسلسل مع الأوزون) F (كما أن غاز الفلور
]F+O3 → Fo+O2[ 

]FO+O → F+O2[ 
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نظيره الفلور في أن كليهما يشبه أيضاً الكلـور فـي           ) Br (ويشبه البروم 
  :تفاعله مع الأوزون

]Br+O3 → Bro+O2[  
]Bro+ O → Br+O2[ 

) Methyl Bromide (الجو من مركب ميتل البرومإلى ) Br (وتنطلق مادة البروم
  .الموجود في الطبيعة، ومن مصادر الدخان والغازات وبعض مطفئات الحريق

  ):NOX ( آكاسيد الآزوت-٢-٢-٣

يها  يعود إل  إذ ؛تعد أكاسيد الآزوت أهم المركبات الغازية المخربة للأوزون       
عناصـره   إلـى    من الأوزون الجوي، معيـدة إيـاه      ) %٧٠-٦٠ (تخريب نحو 

  )O، O2 (الأساسية
: الأوزون، هي  والمصادر الأساسية لآكاسيد الآزوت التي تعمل على تآكل       

التفجيرات النووية، والطيران فوق الصوتي، والأسمدة الآزوتيـة، والبكتريـات          
  .المثبتة للآزوت في التربة
 أوكـسيد النتـروز   : زوت مجموعة من المركبات هـي     وتضم أكاسيد الآ  

)NO2(،   وثاني أوكسيد الآزوت ) NO2(،  وأوكسيد النتريك ) NO.(    ويعد أوكـسيد 
النتريك، الأكثر خطورة على الأوزون، إذ يقوم بدور المحطم له عبـر أيـضاً              

  :سلسلة من التفاعلات لذرة أوكسيد واحدة بآلية التحفيز
NO+O3 → NO2+O2 
NO2+O → NO+O2 

أن تعمـل علـى     ) NO (وهكذا؛ إذ بوسع كميات قليلة من أوكسيد النتريك       
أوكسجين دون أن تستهلك، لأنها تقوم  إلى تحويل كميات كبيرة من غاز الأوزون   
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 وتعمل على تدوير نفـسها، معيـدة خلـق          ،)Catalyst (المحفز أو   بدور الوسيط 
  .نفسها في سلسلة من التفاعلات البسيطة

حالته الأصلية في نهاية الدورة، ليـدخل فـي          إلى   تريكويعود أوكسيد الن  
وهذا يعني أن باستطاعته تخريـب العديـد مـن ذرات           . وهكذا... تفاعل جديد 

  ).HNO3 (حمض الآزوتإلى ) NO2 (الأوزون قبل أن يتحول من خلال
)OH+NO2 → HNO3(  

  )Ozon Hole ( ثقب الأوزون-٤

في العالم في الثمانينـات     ثقب الأوزون؛ هو المصطلح الذي شاع وانتشر        
 من القرن العشرين، بعد اكتشاف وجود تدن ملحوظ في كثافة الأوزون في بعض            

أجزاء طبقته فوق مناطق محددة من الكرة الأرضية، قياساً بباقي أجزاء طبقـة             
ومثل هذه الفجوة، لوحظت فوق القارة القطبية       . الأوزون فوق العروض الأخرى   

من نصف الكرة   ) شمالا٦٥ً-٥٥ (ق العروض العليا  الجنوبية، كما تم رصدها فو    
القطب  إلى   الشمالي، وعروض أقرب  

الشمالي، حيث كشفت القياسات عـن      
فـي  ) %٦-٥ (انخفاض مقداره نحو  

 نسبة الأوزون خـلال شـتاء الفتـرة       
  ).١١٧ ( شكل).١٩٨٦-١٩٦٩(

ثقب الأوزون فوق القارة القطبية ) ١١٧(شكل 
  )١٩٨٧(الجنوبية في ربيع عام 

وحظ في شهر تـشرين الأول      ول
أن ) ١٩٧٩ (من كل عام منـذ عـام      

أكثر، والناتج أن ثقب    أو  ) %٥٠( إلى   سماكة طبقة الأوزون تتناقص بنسبة تصل     
  .الأوزون يتمدد ويتوسع بشكل ثابت
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 وفي الربيـع    .∗)Dobson (وتقاس سماكة طبقة الأوزون بواحدة الدوبسون     
 إلـى   ة الأوزون يمكن أن تنخفض    عندما يكون ثقب الأوزون في أكبره، فإن قيم       

 إلـى   وفي الصيف الجنوبي، فإن سماكة الطبقـة تـزداد        . دوبسون) ٢٥٠ (نحو
ويعمل ثقب الأوزون على ترميم نفسه، في حـال تبخـر           . دوبسون) ٣٥٠(نحو

السحب الستراتواسفيرية القطبية في الصيف الحار، ويعود الهواء المنعش مـن           
 من العروض الأخفـض، ليـسمح لمـستويات         القارة القطبية الجنوبية   إلى   جديد

  .طبيعتها إلى الأوزون بالعودة
الكلـور النـاتج عـن مركبـات         إلـى    ولقدد عزا العلماء ثقب الأوزون    

الكلوروفلوروكربون التي تحبس وقتاً طويلاً من السنة ضـمن مركبـات مثـل             
التي توجد ضمن سحب ستراتوسفيرية، وتشكل خزاناً       ) CIONO2 (نترات الكلور 

ياً لإطلاق الكلور في الأوقات الملائمة، وذلك عندما يبدأ فصل الربيع وتطلق            وقت
الشمس أشعتها حيث تأخذ الأشعة فوق البنفسجية بالقيام بدورها التفكيكي لنترات           

  :وهذا عموماً يحدث ضمن ظروف خاصة، ممثلة في. الكلور
 وهذا لا يتوفر سـوى      ؛)م٨٠- ( انخفاض في درجة الحرارة ما دون      -١

وق القارة القطبية الجنوبية في ستراتوسفيرها السفلي، ولمدة محدودة لا تتجاوز           ف
 في شهري أيلول وتشرين الأول بالنسبة للقـارة القطبيـة          (عدة أسابيع من السنة   

  ولكن هناك منطقة أخرى يحدث فيها ما سبق عند درجة حرارة نحو             ).الجنوبية
قطب الشمالي، حيـث ثمـة      وذلك في السحب الستراتوسفيرية فوق ال     ) م°٧٢-(

مؤشرات على وجود نضوب في أوزون الستراتوسفير فوق القطـب الـشمالي،            
  .لكن مداه أقل من مثيله فوق القطب الجنوبي

                                           
  .زون المضغوطمن الأو) مم١( دوبسون تكافئ إلى - ∗
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 تشكل سحب جليدية في طبقة الستراتوسفير مـن حمـض النتـرات             -٢
  .ونترات الكلور، وهذه لوحظت فوق المناطق القطبية

يطة بالقطب الجنوبي، ومثلها محيطة      وجود حركات هوائية دوامية مح     -٣
 تعمل على رفـع الهـواء     ) سيكلونية (بالقطب الشمالي، وهي حركات إعصارية    

تتعاظم  ومثل هذه الحركات التي   . للأعلى تكون نشطة عموماً في العروض العليا      
  .في الصيف، تشكل عاملاً مخففاً ومعيقاً لتخريب الأوزون

فـسجية ليـتم حـدوث التفكـك         وجود أشعة الشمس بحزمها فوق البن      -٤
الكيميائي لمركبات الكلور وفلوروكربون، والمركبات الأخرى الحاويـة علـى          

) شـهر أيلـول    ( وهذا ما يتم مع بداية الربيع الجنـوبي        ).نترات الكلور  (الكلور
مستمراً نشاطه لمدة نحو شهرين، ولذا كان تخريب الأوزون على أشده في فصل          

  .ف الكرة الجنوبيالربيع الجنوبي بالنسبة لنص
ن الثقب الأوزوني فوق القارة القطبية الجنوبية، هـو         إ: وعليه يمكن القول  

أسابيع كل عام عند    ) ٦-٤ ( تستمر من  - كما يرى بعض العلماء    -ظاهرة سنوية 
 ضوء الصيف القطبـي والأعاصـير      إلى   فترة الانتقال من ظلام الشتاء القطبي     
  .القطبية، أي في فصل الربيع القطبي

  :الآثار المناخية والحيوية للأوزون الجوي -٥

  : الآثار المناخية-١-٥

إن التغيرات في كمية الأوزون الستراتوسفيري نتيجة تفاعله مـع المركبـات            
سـتنعكس علـى درجـة الحـرارة الـسطحية فـي الطبقـة              سابقة الذكر،    الغازية

وزون تتـاح   فبانخفاض نسبة الأ  . - في طبقة الستراتوسفير   -والعلويةالتروبوسفيرية  
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 إلى  الفرصة لمزيد من الأشعة فوق البنفسجية من العبور تجاه سطح الأرض، مؤدية           
  .ازدياد درجة حرارة سطح الأرض والطبقة الهوائية التي تعلوها، والعكس صحيح

) %٤ (وتشير بعض الحسابات أنه في حال تدني نـسبة الأوزون بمقـدار     
 أما فـي    ).م°٠,٥ (ض بمقدار فسيتولد عنها ارتفاع في درجة حرارة سطح الأر       

تفـاع فـي    ر، فيكون الا  يمن الأوزون الستراتوسفير  ) %٥٠ (حال نضوب نحو  
 أما في طبقة الـستراتوسفير؛ فـإن        ).م°٢ (درجة حرارة سطح الأرض بمقدار    

تناقص الأوزون سيخفض من درجة حرارة تلك الطبقة، والعكس صحيح، وهذا           
  ).١١٨ (ما يوضحه الشكل

  
قة بين تغير نسبة الأوزون ودرجة حرارة قاعدة العلا) ١١٨(شكل 

  شرقاً) ٧٣(جنوباً وخط طول ) ١(الستراتوسفير عند خط عرض 

   الآثار الحيوية-٢-٥

إن الآثار الحيوية للأوزون، ليست هي آثار للأوزون مباشرة علـى عـالم       
 الأحياء الأرضية، وإنما تأثير الأوزون على الوارد من الأشعة فوق البنفسجية إلى           
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سطح الأرض، كونه يشكل في طبقـة الـستراتوسفير درعـاً لحمايـة الأحيـاء               
وينجم عن تناقص الأوزون في الجو انخفاض في الممتص من الأشعة           . الأرضية

وينجم عـن   . فوق البنفسجية، وتزايد بالتالي في الواصل منها إلى سطح الأرض         
 وبخاصة ما كان    -شدة الأشعة فوق البنفسجية المرتبطة بتناقص الأوزون الجوي       

  : آثار حيوية عديدة تتمثل في الآتي-) ميكرونا٠,٣٢ً-٠,٢٩(منها بطول موجي 
  : تأثيره على الإنسان-١-٢-٥

  :ويتمثل ذلك في نواح عدة
  ).sun Burn (ضربة الشمس أو الإصابة بما يعرف باسم حرقة الشمس-١
علـى  تؤثر الأشعة فوق البنفسجية على الأحماض النووية التي تحتوي          -٢

 الدنا المادة الوراثية في الجلد، حيث يكون امتصاص تلك الأشعة على أعظمه في           
)DNA (لما كان منها بطول موجي) ميكرون٠,٢٧-٠,٢٥ .(  

فـي  ) %١ (وأي انخفاض بنـسبة   . الإصابة بسرطانات الجلد المختلفة   -٣
في الإصابة بسرطانات الجلـد     ) %٥ (زيادة بنسبة  إلى   الأوزون، يمكن أن يؤدي   

  .(Non-Malignant) ر القاتلةغي
-٠,٢٤ (تقــوم الأشــعة فــوق البنفــسجية ذات الطــول المــوجي -٤

) RNA والرنـا    DANالدنا   (ميكرون بتدمير الأحماض النووية   ) ميكرون٠,٢٩
  .والبروتين، وهي الجزئيات الأساسية للحياة

 مـا يعـرف بالـسد العينـي        أو    إحداث حالات إعتام عدسة العـين      -٥
)Cataract(، محفظتهـا، فتُغـشى     أو    عتمة تصيب عدسة العين البلوريـة       وهي

ويمكن استئصالها بإجراء عملية بسيطة نسبياً، ولكنهـا إذا تركـت دون         . البصر
  .معالجة فقد ينتج عنها العمى
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 نقص في الجهاز المناعي للإنسان، مما يخفض من مقاومـة الجـسم             -٦
 علـى مكافحـة الأورام،      للكائنات الحية المجهرية المهاجمة، وتجعله أقل قـدرة       

  ).Herpes (الحلأ أو وأكثر تعرضاً للأمراض المعدية، مثل القُوباء
  :الآثار على النبات والحيوان-٢-٢-٥

من آثار نقص الأوزون وازدياد شدة الأشعة فوق البنفسجية عنـد سـطح             
  :الأرض، نذكر

  .تدني إنتاجية المحاصيل الزراعية-١
يواني مما ينعكس سلباً علـى الكائنـات        تدمير البلانكتون النباتي والح   -٢

  .المائية من أسماك وسواها

  :إجراءات الحد من تأكل الأوزون الجوي-٦

ليس هناك من حلول لتآكل الأوزون سـوى إيقـاف انبعـاث المركبـات              
الكيماوية التي تعمل على تآكله واستنزافه، وهذا لن يتم إلا باتفاقيات دولية ملزمة             

  وهذا ما تنبه إليه العالم، بعد أن كثرت الأصوات التي          .للدول المسؤولة عن ذلك   
  .بكارثة مناخية وحيوية تنادي بضرورة وضع حد لنزيف الأوزون الذي يهدد

  في مدينة مونتريال بكندا فـي يـوم        انعقاد مؤتمرٍ دولي   إلى   وهذا ما دفع  
دولة، تم خلال جلـساته     ) ٣٥ ( بحضور ممثلين عن   ،)١٩٨٧ (أيلول عام ) ١٦(

شـاملة  ) بروتوكـول  (وضع اتفاقية  إلى   ة مشكلة الأوزون فقط، ليخلصوا    مناقش
  :دعيت باتفاقية مونتريال، احتوت على عدة بنود، تنفذ وفق مراحل متتالية، هي

عند ) ١٩٩٠ (تجميد استهلاك مركبات الكلور فلور كربون بحلول عام       -١
  ).١٩٨٦ (مستويات عام
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بحلول ) %٢٠ ( بنسبته تخفيض استهلاك مركبات الكلور فلور كربون     -٢
  ).١٩٩٥ (أخرى بحلول عام) %٣٠ ( وتخفيضه بنسبة،)١٩٩٤ (عام

 بحلـول عـام   ) ١٩٨٦ ( يتم تجميد إنتاج الهالون عند مستويات عـام        -٣
)١٩٩٢.(  

يجـب إقرارهـا    ) ١٩٨٩ (ولكي تصبح الاتفاقية قانونية مع بدايـة عـام        
ث، إذ لـم يمـر      وهذا مـا حـد    . دولة) ١١ (والتصديق عليها على الأقل من قبل     

حتى كان عدد الدول الموقعـة علـى        ) ١٩٨٨ (منتصف شهر تشرين الثاني عام    
، البرتغـال،  ∗يتييكندا، الولايات المتحـدة، الاتحـاد الـسوف     (دولة) ١٤ (الاتفاقية

  )لكسمبورغ، اليابان، مصر، كينيا، نيجيريا، النرويج، أوغندا، المكسيك، نيوزيلندا
خفيض اطلاق الكيماويات الآكلة لـلأوزون      وبما أنه من الواجب أن يتم ت      

وا بأن ثقب   مونتريال، فإن بعض الباحثين تنبؤ     كنتيجة لاتفاقية ) ١٩٩٤ (منذ عام 
  ).٢٠٥٠ (الأوزون فوق القارة القطبية الجنوبية، يمكن أن يغلق بحلول عام

كـأهم مركبـات    -طلاق مركبات الكلورفلوركربون  ولكن حتى لو توقف إ    
 مرها الطويل في الجو الستراتوسفيري بعد بلوغهـا إيـاه          فإن ع  -آكلة للأوزون 

سيبقي مشكلة التآكل للأوزون مستمرة حتـى نهايـة          ) سنة ١٠٠-٧٥ متوسط(
  .القرن الحادي والعشرين

ومما تجدر الإشارة إليه، أن بعض الدول أوقفت استهلاكها للمواد المطلقة           
 القرن الماضي، كما    للمركبات الكلوروفلور كربونية، منذ منتصف التسعينات من      

) الولايات المتحـدة، وألمانيـا    والمملكة المتحدة،    (كما أن دولاً عدة   . في السويد 

                                           
تفكـك  ) م١٩٩١( الاتحاد السوفييتي كام بمثابة دولة كبرى تضم عدد من الجمهوريات حتى عام              - ∗

  . الاتحاد السوفييتي إلى دول عدة
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 إيقاف اسـتعمال   أو    ومع تخفيض  ).%٨٥ (خفضت من انبعاثاتها بما لا يقل عن      
 لابد من إعـادة التأكيـد علـى أن غـازات            همركبات الكلور وفلوركربون، فإن   
 تعمل  ها فإن - لطول عمرها  - الجو لأمد طويل   الاحتباس الحراري التي تعمل في    

على تسخين التروبوسفير الأدنى، مع تبريد الستراتوسفير، وهـذا مـا سيـسمح             
 من التشكل فـي الـستراتوسفير، وهـذه         - عبر سحب جليدية   -لبلورات الجليد 

البلورات هي مـن المحفـزات علـى تخريـب الأوزون بواسـطة مركبـات               
  .الكلورفلوروكربون
 نتـاج واطـلاق   الحماية البيئية، تكون بالحد مـن إ      كلام، فإن   وفي ختام ال  

)CFCS (     ة الأرضية، سوى التذكير بمخـاطر      التي لا يملك العلماء المهتمين بالبيئ
والفعل مسؤولية صناع    والقرار. كل الأوزون والتوصية بما هو ضروري فعله      تآ

  .في العالم) Policy-Makers (السياسية
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  الفصل الخامس
  اس الحراريالاحتب

  

  . الموازنة الإشعاعية والاحتباس الحراري-١

  . الاحتباس الحراري والاحترار الأرضي-٢

  . مركبات الاحتباس الحراري الغازية-٣

  . التسخن الجوي والاحتباس الحراري-٤

  . مخاطر الاحتباس الحراري والاحترار الأرضي-٥

  . طرق مواجهة الاحتباس الحراري والحد من مخاطره-٦
  . الطرق الوقائية-١-٦

  . الطرق العلاجية-٢-٦

  .لية في مواجهة الاحتباس الحراري المؤتمرات الدو-٣-٦
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  :شعاعية والاحتباس الحراريالموازنة الإ -١

 الحرارية، بمعـزل     وأبعاده ،من المتعذر تحديد مفهوم الاحتباس الحراري     
  القريب منها  وفي جوها ،  الحرارية عند سطح الارض    -شعاعيةعن الموازنة الإ  

كما أنه لابد مـن معرفـة       .  لما بينهما من علاقة تبادل حرارية      ،)التروبوسفير(
مصادر وآليات تزويد الجو بغازات الاحتبـاس الحـراري، وطـرق وآليـات             
تصريفها والحد من درجة تركيزها، لما لذلك من أهمية كبـرى، فـي عمليـة               

  .الاحترار الأرض
شعاعية الشمسية العابرة   من الطاقة الإ  ) %٤٧ (شارة إليه، أن نحو   لإومما تجد ا  

سطح الارض ويقوم بامتـصاصها ورفـع درجـة          إلى   سقف الغلاف الجوي، تصل   
شـعاع شمـسي غيـر      إ ، وهو شعاع سماوي إ% ١٦شعاع مباشر،   إ %٣١ (حرارته
يمتصها الجو التروبوسفيري بمركباته    ) %١٨ (ونحو ).ما يعرف بالتناثري   أو   مباشر

  ).١١٩ (شكل. طبقة الستراتوسفير يمتصها أوزون) %٢ (نبالغازية وسحبه، بجا

  
   وجوها-الموازنة الإشعاعية لسطح الأرض ) ١١٩(شكل 
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وما امتصه سطح الارض من أشعة شمسية أولية، وما تلقاه أيـضاً مـن              
ات الجو التي امتصت طاقة حرارية شمـسية، وأرضـية،          بركمأشعة جوية من    

 .الجو لتسهم بارتفاع حرارتـه     إلى   مختلفةسيعيد إصدار طاقته الحرارية بطرق      
  خالياً من الغيوم نحـو     اًفمركبات الجو الغازية التي امتصت في حال الجو صحو        

 ذلك في   هماًسمن الطاقة الشمسية، ومعظم الطاقة الحرارية الأرضية، م       ) %١٥(
شـعاعية بـصورة    إ، ستقوم ببث طاقـة      يرفع درجة حرارة الجو التروبوسفير    

الطاقة الشمسية، مع تبـدد جـزء        إلى    سطح الأرض، مضافة   إشعاع جوي تجاه  
  .بسيط من الطاقة الجوية نحو الفضاء الخارجي

دنى أكبـر مـن      سطح الأرض في تسخين الجو الأ      ةن مساهم إوعموماً، ف 
علماً أن الطاقة الحرارية الأرضـية      ،اتمرشعاع الشمسي بنحو ثلاث      الإ ةمساهم

ض وأعاد بثها بطول موجة مغـاير،       ر طاقة شمسية أصلاً امتصها سطح الأ      هي
 أكثر مما يتسخن من أعلاه، ممـا        ته أن الجو الأدنى يتسخن من قاعد      يعنيوهذا  

  .ييفسر لنا سبب تناقص درجة الحرارة مع الارتفاع في الجو التروبوسفير
إن الحديث عن درجة الحرارة، في موضوع الاحتباس الحـراري، هـي            

 وذلـك   - وسواها -رصاد الجوية حطات الأ ارة التي يتم قياسها في م     درجة الحر 
لموضـوعة عنـده    فوق مستوى السطح، وهو المـستوى ا      ) م١,٥( على ارتفاع 

  .قفاص الرصد الجويأميازين الحرارة في 
، %٧٨,٠٨النتـروجين ( وفي ظل ثبات نسبة مكونـات الجـو الرئيـسية         

 وعدم حدوث تغيرات كبرى في نـسب        ،)من حجم الهواء  %٢٠,٩٤والاوكسجين
. رض ستحافظ على توازنها واستقرارها    ن درجة حرارة الأ   إت الثانوية، ف  المركبا

غير أن المركبات الغازية الثانوية المتغيرة النـسبة عمومـاً، التـي مـصدرها              
 المختلفة المتغيرة   ته له، وأنشط  هنسان واستثمار بفاعلية الإ الأساسي سطح الأرض    
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ازن الحـراري   خـلال فـي التـو     زمان والمكان، هي من تعمل علـى الإ       في ال 
  .نحو التبرد إما - الجوي، مما سيقود عندها بالمناخ إما نحو التسخن-يالأرض

  :الاحترار الأرضي و الاحتباس الحراري-٢

تتمثل المركبات الغازية ذات النسب المتغيرة التي تشكل عناصر الاحتباس          
 غاز ثاني أوكسيد الكربون، وغـاز الميتـان،        : في الجو، في كل من     ،الحراري

وفـي  .  إلخ .... وكربون، وبخار الماء   سيد الآزوت، ومركبات الكلوروفلور   اآكو
حال ازدادت نسب المركبات الغازية السابقة على قدرة الارض بمائها ويابـسها            

 ـ إلـى  ونباتها، وأحيائها كافة على الحفاظ على توازنها فسيؤدي ذلـك        لال تالاخ
ينعكس على درجة حرارة     ربما   ،الجوي-رضيشعاعي الحراري الأ  بالتوازن الإ 

اً بشفافيتها للأشعة الشمسية قـصيرة      متصف عمو ت لكون تلك المركبات     .رضالأ
بلوغ سطح الارض، غير أنها تعد غازات عاتمة        بالموجة التي تسمح لها بحرية      

رض بعد  التي يبثها سطح الأ   ) الحرارية (بالنسبة للأشعة الأرضية طويلة الموجة    
  .ويةتسخنه بالطاقة الشمسية والج

نها من المركبات الغازية الاحتباسية، بمعنى أنهـا        إوالمقصود بالعاتمة، أي    
أشعة أرضية،  كتمتص معظم الطاقة الحرارية الأرضية التي يطلقها سطح الأرض          

فأي مركب غازي   .  دونها اصدار معظمها تجاه سطح الأرض، محتبسة إياه      إوتعيد  
 فهو مركب عـاتم للأشـعة       سطح الأرض،  إلى   يمتص الحرارة الأرضية ويعيدها   

  ).١٢٠ (شكل. ومن ثم فهو من عناصر الاحتباس الحراري. الأرضية الحرارية
البيـت   أو    وهوما يعرف بتأثير البيـت الزجـاجي       ؛فالاحتباس الحراري 

 باعتبار أن مـن  ؛)Hotbed (الدفيئة الجوية أو ،)Greenhouse Effect (الأخضر
فقه باحترار أرضـي، أي بحـدوث       مسلمات ظاهرة الاحتباس الحراري، هو ترا     
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 ولذا أطلق الـبعض علـى هـذه         ،)الزجاجي (تسخن، كما في البيت البلاستيكي    
 ).Global Warming (رضيالاحترار الأ: ما ينتج عنهابالظاهرة 

  
  )ب(، وآلية الاحتباس الحراري )أ(غازات الاحتباس الحراري ومصادرها البشرية ) ١٢٠(شكل 

ازية الاحتباسية، هي عناصر احترارية، فبخـار       وليست كافة المركبات الغ   
غاز احتباسي بامتياز، وهذا ما يتضح من مقارنة درجة الحـرارة           ) H2O (الماء

يرة بخار مائها مع المناطق القاريـة القليلـة         فالليلة شتاء في المناطق البحرية و     
بخار الماء في أجوائها، حيث درجة الحرارة شتاء أعلى في المنـاطق البحريـة              
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 الجـو فـي    ياساً بالمناطق القارية، إلا أنه ليس غازاً احترارياً، لأن نسبته فـي           ق
  . تكون ثابتة، وعلى امتداد العديد من السنواتالعروض المختلفة تكاد

الاحترار الارضي الذي تقود إليه      و ويجب التميز بين الاحتباس الحراري،    
 تكـون مركبـات      لأنـه لكـي    .بعض المركبات الغازية الاحتباسية، وليس كلها     

الاحتباس الحراري الغازية من عناصر الاحترار الأرضـي، يجـب أن تكـون             
 في الجو تراكمياً، حتى تصبح أكبر       امركبات غازية تراكمية، بحيث تزداد كميته     

من قدرة الحركة التبادلية لها من الأرض بمائها ونباتها وتربتهـا علـى خلـق               
نسبتها في الجو سنة فـأخرى، ممـا        زيادة في كميتها و    إلى   التوازن، مما يؤدي  

 بخـار   هذا السبب عد  لها، و رارتفاع في حرارة الأرض واحترا     إلى   سيقود عندئذ 
  .الماء غازاً احتباسياً وليس احترارياً

  :مركبات الاحتباس الحراري الغازية -٣

نسان بشكل أساسـي فـي      ز المركبات الغازية التي أسهم الإ     من أهم وأبر  
الفحم  (حفورييدة، من خلال استهلاكه الوقود الأ     ميات متزا الجو بك  إلى   إضافتها

 ،)٠٠٠نقل، استخدامات يومية  ،صناعة (في شتى مناحي الحياة   ) والبترول والغاز 
  :رضي، هية الاحتباس الحراري والاحترار الأوالتي تشكل أركان ظاهر

  :(CO2) غاز ثاني أوكسيد الكربون -١-٣

كونه  غازات الاحتباس الحراري،     بعد غاز ثاني أوكسيد الكربون من أهم      
ن إوعموماً ف . ة تزايد سنة بعد أخرى     كميته في حال   نإ إذغازاً تراكمياً في الجو،     

احتراق الوقود الأحفوري فـي المنـازل       : مصادره أرضية ومتنوعة، ممثلة في    
والمعامل والمصانع ووسائل النقل، وحدائق الغابات، والبراكين، وتنفس الأحياء،         

مواد الحية بعد موتها، والينابيع الحارة، ومستعمرات النمـل الأبـيض،           وتحلل ال 



 ٣٩٢

 إلـى    وسواها نسانالمتحرر من فعاليات الإ   ) CO (وتحول أول أوكسيد الكربون   
  .ثاني أوكسيد الكربون بأكسدته في الجو

) CO2 (مصدر لتزويد الجو بمركب    ويشكل احتراق الوقود الأحفوري أهم    
رد منذ بداية الثورة الصناعية في منتـصف        طّبشكل م   بالتزايد الذي أخذت نسبته  

 جزء مليون عام  ) ٢٧٥ (فبينما كانت نسبته   .-) ١٢١ (شكل-القرن الثامن عشر    
 إلـى    ولترتفع ،)١٨٦٠ ( في عام  جزءاً من مليون  ) ٢٨٥( إلى   تتزايد) ١٧٥٠(
جزءاً من مليون فـي     ) ٣١٢ ( وإلى ،)١٩٠٠ ( في عام  جزءاً من مليون  ) ٢٩٧(

  ولتبلـغ نحـو    ،)٢٠٠٠ (جزءاً من مليون في عام    ) ٣٧٠ ( وإلى ،)١٩٥٠ (عام
-٥٥٠ ( ومن المنتظر بلوغها نسبة    ).٢٠١٤ (جزء من المليون في عام    ) ٤٠٠(

جزءاً من مليون فـي     ) ٨٥٠ ( ونحو ،)٢٠٥٠ (جزءاً من مليون في عام    ) ٦٠٠
 فـي   )CO2(  وذلك في حال استمرار انبعاثات     .-) ١٢٢ (شكل-) ٢١٠٠ (عام

  . الجاريةعدلاتبالمتزايد 

    
 في الجو (CO2)منحنى التزايد في كمية ) ١٢١(شكل 

  )٢٠١٠-١٨٦٠(خلال الفترة 

 حتى (CO2)التركيز الجوي المتوقع لـ) ١٢٢(شكل 

  )٢١٠٠(عام 



 ٣٩٣

والمقـصود  .. سـنة ) ٢٠٠-٥٠ ( بين وحيترا) CO2 (والعمر الجوي لغاز  
. حتبـاس  فـي الا   هساً دور للغاز ممار ) مدة الحياة  (بالعمر الجوي، هو مدة البقاء    

ن الموجود منه في الجو له حد أدنى من         إلغاز، ف امداد  إوهذا يعني أنه لو انقطع      
الإشـعاعية  ) الطاقة (سنة، وتبلغ القوة  ) ٢٠٠( إلى   سنة وقد يصل  ) ٥٠ (الفعالية

  .٢م/واط) °-١٠×١,٨ (لكل جزء من مليون جزء من ثاني أوكسيد الكربون نحو
 حسب تقديرات عام  -طنبليون  ) ٣٠ ( سنوياً بنحو  )CO2 (ويقدر ما ينبعث من   

 غازات الاحتباس الحـراري     إجماليمن  ) %٧١ (وهذا ما يشكل نسبته   . -) ٢٠١٠(
  ).١٩٩٠ (بليون طن عام) ١٤ ( بينما كانت كمية انبعاثاته نحو.الأخرى

مداد الغلاف الجوي بكميـات  إر الغابات في المناطق المدارية ب  ويسهم تدمي 
ق من احتراق الوقود الأحفوري، حيـث       لمما ينط ) %٢٠ (ر بنحو تقد) CO2 (من

) ٢,٦-١,٦ (زالة الغابات بنحو  إالناتج عن   ) CO2 (يقدر المعدل الحالي لانطلاق   
مليون طن فقط من الغابـات المعتدلـة        ) ١٠٠ (في السنة، منها نحو    بليون طن 

  .والباردة، والباقي من الغابات المدارية
الجويـة  ) CO2 (نقاص في كميـة   إمن  لغابات  زالة ا إبجانب ما ينتج عن     

الممتصة من قبلها للقيام بعملية التمثيل اليخضوري، وهذا يزيد من تركيز الغاز            
  .في الجو

  ):CH4 ( غاز الميتان-٢-٣

النشاط البكتيري فـي     :الجو بالآتي  إلى   وتتحدد مصادره التي ينطلق منها    
 الأبـيض،  النمـل ومـستعمرات  المناطق المستنقعية، وبقايا الحيوانات المجترة،    

ومزارع الأرز، وتحلل النفايات، ومناجم الفحم، وحقول الغاز الطبيعي، واحتراق          
  .الخ.......الغابات



 ٣٩٤

حراري،  فعالية كبرى في ظاهرة الاحتباس ال      اويعد هذا المركب الغازي ذ    
شعاعية الكبرى التي هي أكبر بالنسبة للجزيء الواحـد         نظراً لطاقته الحرارية الإ   

  .مرة من الطاقة الحرارية لجزيء ثاني أوكسيد الكربون) ٤٥ (نحوب
  :أمران هما إلا أن ما يقلل من دوره في ظاهرة الاحتباس الحراري،

  .سنة) ١٢-٧ (في الجو التي تتراوح بين) عمره( هئ مدة بقا-١
نسبته و) طن مليون٥٥٠ نحو العام في سنوياً منه المنتج جماليإ ( كميته -٢

) ١٩٩٠ (جزء من مليون في عام    ) ١,٥ (الجو، التي لم تكن أكثر من     المنخفضة في   
جـزء مـن   ) ٢ ( وإلـى ،)٢٠٠٠ (جزء من مليون في عام   ) ١,٨ (نحو إلى   لتزداد

  مليـون عـام    مـن جزء  ) ٣,٠( إلى   هاظر وصول ت والمن ).٢٠١٤ (مليون في عام  
  ).١٢٣ ( شكل).٢١٠٠ (جزء من مليون في عام) ٤,٥ ( وإلى نحو،)٢٠٥٠(

  
  )٢٠٠٥(وحتى عام ) ١٠٠٠(معدل تزايد غاز الميتان في الجو منذ عام ) ١٢٣(شكل 

  ):N2O ( أوكسيد النتروز-٣-٣

 يـة من أوكسيد النتروز يتزود بها الجو مـن مـصادر طبيع          ) %٨٠ (إن
نواتج احتراق  ( من مصادر بشرية  ) %٢٠ (والباقي ).وحدائق الغابات  البراكين،(

 التي لها الدور الأكبر في تزايد تركيزه في          وهي ،)الوقود، والمخصبات الآزوتية  
 نحـو إلـى   ) ١٩٧٥ (جزء من بليون عـام    ) ٣٠٠ (الجو، الذي ارتفع من نحو    



 ٣٩٥

 جـزءاً فـي عـام     ) ٣٤٠ (وإلى قرابـة  ) ٢٠٠٠ (جزءاً من بليون عام   ) ٣٢٥(
 جـزءاً فـي عـام     ) ٣٧٠ (نحـو  إلى   ومن المنتظر وصول تركيزه    ).٢٠١٤(
 جمالي المنبعث منه  إ ويقدر   ).٢١٠٠ (عامجزءاً في   ) ٤١٥ (إلى نحو و) ٢٠٥٠(

) N2O ( واحـد مـن    يءوطاقة جـز  . مليون طن ) ٨-٣ (الجو سنوياً بنحو  إلى  
ه ئ كما أن مدة بقا    ).CO2 ( من زيءج) ٢٣٠ (شعاعية تكافئ طاقة   الإ -الحرارية

 ـ  سنة،) ١٧٠-١٥٠ (في الجو طويلة، إذ تتراوح بين       فتـرة طويلـة     يحمما يت
  . تزويده للجولفعاليته، حتى بعد انقطاع

  ):CFCS (وكربون  مركبات الكلوروفلور-٤-٣

 وتشمل عدة مركبات، من أهمها وأكثرهـا تـأثيراً علـى حركـة الجـو              
) CF2CL2 (١٢ريـون   فومركـب ال  ) CFCL3 (١١ريـون ف مركب ال  :يالأرض

ة، بيتراالصفائح الرش    ( ومصادرها بشرية فقط   ).CF2CL2FCCL (١٣والفريون  
  ).لخ إ...رادات، رغوة البلاستيكالمكيفات الهوائية، الب

-٦٥ (في الجو يتراوح بين   ) ١١ (ريونف عمر ال  بينماوتختلف أعمارها، ف  
سـنة، وعمـر    ) ١٥٠-١١٠ (يتراوح بـين  ) ١٢ (ن عمر الفريون  إ ف ،)سنة٧٥

شعاعية لجزيء واحد من    أما الطاقة الحرارية الإ   . سنة) ٩٢ (نحو) ١٣ (ريونفال
مرة مـن طاقـة     ) ١٥٠٠ ( أكبر بنحو   إنها إذ جداً،   ةمركبات الفريون فهي كبير   

  .-) ١٢٤ (شكل- ).CO2 (جزيء
جزءاً من بليـون    ) ٢٢٢ (في الجو من  ) ١١ (تركيز الفريون  وبينما ارتفع 

جزء ) ٢٤٢( إلى   يتناقصل ،)م٢٠٠٠( جزءاً في عام  ) ٢٨٩(إلى  ) ١٩٨٥ (عام
يون جزءاً من بل  ) ٣٨٢ (ارتفع من ) ١٢ (ونيرفن تركيز ال  إ ف ).٢٠١٠ (في عام 
) ٥٠١( إلـى    وليتنـاقص ) ٢٠٠٠ (جزءاً في عام  ) ٥٤٥(إلى  ) ١٩٨٥ (في عام 

فتركيزه الجوي محدود، حيث تراوح     ) ١٣ (ونيرفأما ال  ).٢٠١٠ (جزء في عام  



 ٣٩٦

) م٢٠٠٠ ( في عام  اًجزء) ٩٧(و) ١٩٨٥ ( من بليون في عام    اًجزء) ٣٠ (ما بين 
ذلـك أن نـسب      ).٢٠١٠ ( من بليون في عام    اًجزء) ٨٨( إلى   متناقصاً تركيزه 

أخذت بالتنـاقص، منـذ نهايـة القـرن          وكربون، تراكيز مركبات الكلوروفلور  
) ١٩٨٧عام  (  مونتريال بدائل عنها، استجابة لمقررات مؤتمر     حلالالعشرين، لإ 

 فقـد دعـا     ).١٩٩٧( ومؤتمر كيوتو باليابـان    ،)١٩٨٨ (ومؤتمر تورنتو بكندا  
وكربـون   كبات الكلوروفلـور  التوقف التام عن استخدام مر     إلى   مؤتمر تورنتو 

فبـدلاً مـن أن     . هذه الدعوة ل وكانت هناك استجابة مقبولة      ).٢٠٠٢ (حلول عام ب
 في ظاهرة الاحتباس الحراري نحو     وكربون  مركبات الكلوروفلور  ةكانت مساهم 

  ).٢٠١٠ (في عام) %٥ (ما دون إلى انخفضت) ٢٠٠٠ (عام) %١٤(

  
  حتباس الحراريالطاقة الإشعاعية لغازات الا) ١٢٤(شكل 

  ):PFCs ( فلورو كربونو البير٥-٣

تنتج مـن صـناعة صـهر       . وهي مركبات حديثة العهد بالغلاف الجوي     
الألمنيوم ومنتجاته، وصناعة أشباه الموصلات، كما تدخل بديلاً عن الهالونـات           



 ٣٩٧

ب وإنتاج وقود الـصواريخ     لكما تعد صناعة الص   . المستخدمة في إطفاء الحرائق   
 لانبعاث هذه المركبات نتيجة لاستخدام الفلوروسبار فـي هـذه           مصدراً إضافياً 

 ولقد رصدت تراكيز لها لأول مـرة فـي الغـلاف الجـوي عـام              . الصناعات
  .وهي في تزايد بطيء ومحدود ،)١٩٧٩(

قوة فعالية هذه المركبات في ظاهرة الاحتباس الحـراري          إلى   وبالإضافة
لـغ  يضاً تب أنها  إ ف ،اصر تلك الظاهرة  لطاقتها الحرارية العالية التي تفوق باقي عن      

  .نهاوكل أوزآطبقة الستراتوسفير وتسهم في ت

  ):SF6 (سداسي فلوريد الكبريت-٦-٣

 الـصناعي،  هذا المركب الغازي وجود في الهواء قبـل العـصر       للم يكن   
 فهو ينتج من صناعة الأجهزة      . قبل أواخر القرن التاسع عشر الميلادي      وخاصة

المحولات الكهربائية، وكذلك من صناعة الكـابلات ذات        الكهربائية الضخمة، ك  
 ولقد  .وغير ذلك ....لمنيومكما ينبعث من خلال عمليات صهر الأ      . التوتر العالي 

  ).٢٠٠٠ (طن في عام) ٦٠٠٠ (بلغت كمية انبعاثاته نحو
  ):O3 ( التروبوسفيرينالأوزو -٧-٣

 جـد فـي طبقـة   الجـوي، تو الأوزون من اجمالي غاز   ) %١٠ (إن نحو 
زوت وأول أوكـسيد     الذي يتولد فيها نتيجة تفـاعلات أكـسدة الآ         التروبوسفير،

  .وغيرها.... الكربون والميتان
وتشير القياسات الحديثة من سطح الأرض ومن البالونـات، أن النـصف            

 الصناعي، يحـوي مـن   تلوثالشمالي من الكرة الأرضية بالقرب من مصادر ال      
ويها تروبوسفير النصف الجنـوبي مـن       تحي سفير كمية أكبر مما   وبو التر وزونأ

خر، فهو فـي أجـواء المـدن        آ إلى   ويختلف التركيز من موقع   . الكرة الأرضية 



 ٣٩٨

 ،أكثر مما في الأجواء الريفية والأجواء البحرية      وقريباً منها   والمناطق الصناعية   
 إلـى   كاسيد الآزوت في تلك الأجواء التي تدخل في تفاعلات تقود         آنظراً لوفرة   

  . الأوزونتشكل غاز
آخر؛ فهو في الربيع والشتاء أكثر مما هو         إلى   من فصل  كما يختلف التركيز  
 تـه ن كمي إل  وهو ليس ثابت الكمية في التروبوسفير، ب      . عليه في الصيف والخريف   

  .في السنة) %٤-٠,٥ (وتركيزه في تزايد سنة فأخرى وبمعدل يتراوح بين
 فـي   اًجزء) ٤٠ (ير بنحو بوسفوالوسطي في التر  ) O3 (وقدر العلماء تركيز  

سنوياً، فسيصل  ) %١ ( وإذا ما كان هذا الغاز يتزايد بمعدل       ).٢٠٠٠ (البليون عام 
 وحـسب تقـدير بعـض       ).٢٠٣٠ ( في البليون في عام    اًجزء) ٦٤( إلى   تركيزه

جـزء  ) ٠,٢ (، يتزايد من  نالأوزون الناتج فقط عن غاز الميتا      العلماء، فإن تركيز  
) ٤,٨ (وإلـى ) ٢٠٣٠ (جزء في البليون عام   ) ٢,٨(لى  إ) ١٩٩٥ (في البليون عام  

  ).٢١٠٠ (جزء في البليون عام) ٨,٤ (وإلى) ٢٠٥٠ (جزء في البليون عام
 ، بضعة أسـابيع لىبوسفير لا تزيد ع   الأوزون في الترو   يءوفترة بقاء جز  

رقم عالمي ثابـت،     ولذا فإن تركيز هذا الغاز لا يجد الوقت الكافي ليستقر على          
  .يزات بقية غازات الاحتباس الحراريكما في ترك

هذا الغـاز قـدرة     لورغم ضآلة كميات الأوزون في التروبوسفير، إلا أن         
عند الطول المـوجي     (امتصاص عالية لحزم من الأشعة الأرضية تحت الحمراء       

  ). ميكرون٤,٨ و٠,٦١ميكرون، وعند الطوليين الموجيين ٩,٦
وق البنفسجية، سـواء فـي      للأشعة ف  بجانب فعاليته الامتصاصية الكبرى   

طبقة التروبوسفير، وهذا ما جعـل لـه         إلى   ما نفذ منها   أو   طبقة الستراتوسفير، 
  .رار الأرضيحتإسهاماً في ظاهرة الاحتباس الحراري، والا



 ٣٩٩

  : التسخين الجوي والاحتباس الحراري-٤

تعمل غازات الاحتباس الحراري معاً مع بعضها البعض، وكل منها يكمل           
 الأرضـية  الحرارية داد ماصيتها على مدى كبير من طيف الأشعة       بعضه في امت  

  ).تحت الحمراء(
حتباس الحراري فـي الجـو      رد في تراكيز غازات الا    طّونتيجة للتزايد الم  

التروبوسفيري، فقد تم الربط بينها وبين التزايد في درجة الحرارة الـذي أخـذ              
  .يه تلك التراكيز بالتعاظم وهو العام الذي بدأت ف،)١٨٥٠ (العالم يشهده منذ عام

أوكسيد الكربـون    ورغم تعدد غازات الاحتباس الحراري، يبقى غاز ثاني       
عد يهم والأكثر فعالية في الاحترار الأرضي الناجم عن ظاهرة الاحتباس، إذ            الأ

 من الارتفاع الحراري الأرضي الممكن عـزوه      ) %٩٠ (المسؤول عن أكثر من   
مرة من  ) ٧٠ (لىالأكبر في الجو، الذي يزيد ع     يزه  ذلك لترك وهذه الظاهرة،   إلى  

  .تراكيز مجموع غازات الاحتباس الحراري الأخرى
  :ومما تتميز به غازات الاحتباس الحراري

إنها عالمية الانتشار والتأثير، كونها تنتشر مع الحركات الهوائية الأفقيـة           
 الرأسـية    بجانب ما تسهم بـه التيـارات الهوائيـة         ،)الرياح (السطحية والعلوية 

ولذلك فإن الاحترار الأرضي الناتج     . من انتشارها شاقولياً  ) حملانيةلا (الصاعدة
اعية الـصن   أعظمية في المدن والمنـاطق     تعنها عالمي، وإن كانت له تركيزا     

  .ها بغازات الاحتباسؤالوفيرة أجوا
ورغم أن التزايد في تراكيز الاحتباس الحـراري اتخـذ اتجاهـاً خطيـاً              

 لم يأخذ الاتجـاه نفـسه،       رة إلا أن الاتجاه العام للحرا     ،)CO2 (اصةتصاعدياً بخ 
نظراً لحلول قوى معاكسة للاحتبـاس الحـراري         ذبذباتوإنما اعترته بعض الت   



 ٤٠٠

 ممثلة في زيادة العوالق الصلبة أحياناً في الجو التي تطلقها           -والاحترار الأرضي 
ن العـالم شـهد عمومـاً        إلا أ  .-لخإ ...الترابية، والحرائق  البراكين والعواصف 

) م٠,٦ (حتى يومنا الحالي بلغ نحـو     ) ١٨٦٠ (تزايداً في درجة الحرارة منذ عام     
  ).١٢٥ (شكل. على مستوى الكرة الأرضية

  
  )٢٠١٠(وحتى عام ) ١٨٦٠(منحنى درجة الحرارة الأرضية منذ عام ) ١٢٥(شكل 

 ـ ) م°١-٠,٥ (لقد ازدادت درجة حرارة الكرة الأرضية نحو        رةخلال الفت
 ،)١٩٧٠(و) ١٩٤٠ (ما بـين عـامي    ) °٠,٢ ( لتنخفض نحو  ،)١٩٤٠-١٨٨٠(

 وليـستمر   ،)١٩٨٠-١٩٧٠ (في الفتـرة  ) °٠,٣ (ولتعاود الارتفاع ثانية بمقدار   



 ٤٠١

-١٩٨٧ ( الثمانينات من القرن العشرين ليصل أعظمه في عامي        لالارتفاع خلا 
  ).١٢٦ (شكل .فوق المتوسط العام) ٠,٤ (نحوإلى ) ١٩٨٨

  
  )٢٠٠٥(وحتى عام ) ١٨٨٠(تذبذبات الحرارة السنوية في العالم منذ عام ) ١٢٦(شكل 

الاسـتمرار فـي     أما التوقعات المستقبلية للارتفاع الحراري، على ضوء      
في ) م°٣-٢ (زيادة تراكيز غازات الاحتباس الحراري، فهي عموماً تتراوح بين        

. - )١٢٧ ( شـكل  -) ٢١٠٠ (في عـام  ) م°٨-٥( إلى    وستصل ،)٢٠٥٠ (عام
  .وهذه قيم زيادة كبيرة عموماً، وآثارها خطيرة على البيئة الأرضية



 ٤٠٢

  
) ١٨٥٠(التغير في درجة الحرارة الأرضية منذ عام ) ١٢٧(شكل 

  )٢١٠٠(وإسقاطها حتى عام 

  : مخاطر الاحتباس الحراري والاحترار الأرضي-٥

الاحتبـاس   إذا ما تحققت فرضية التسخن المستقبلي للأرض بفعل ظاهرة        
خـلال   أكثر،أو  ) م°٥-٣ (لحراري، وذلك بارتفاع درجة حرارة الأرض نحو      ا

القرن الحالي، فالنتائج تكون متباينة، والآثار كبيرة، والكـوارث المناخيـة فـي             
  :ومما يمكننا ذكره في ذلك. تعاظم

وتغير في المناخات الأرضية فـي عامـة        :  تبدل في الأنظمة الجوية    -١
قارية ستحل فيها التندرا، وتصبح مقبولة نوعاً مـا         فالمناطق القطبية ال  . الأرض

 شمال وجنوب خط   °٤٠-٢٠ (للحياة، وستعاني العروض المدارية وشبه المدارية     



 ٤٠٣

 وستغدو مناطق المنـاخ البـاردة     . من الجفاف الزائد والتصحر القاتل    ) الاستواء
  .الأكثر اعتدالاً وصلاحية للسكن وللنشاط البشري)  شمالاً وجنوبا٦٠ً-٥٠(

 ،)القطبية وشـبه القطبيـة     (ذوبان معظم الجليديات في العروض العليا     -٢
وأعالي الجبال، بما في ذلك معظم جليديات القارة القطبية الجنوبية التي تـشكل             
بثلوجها المتراكمة المتجمعة عبـر آلاف ولربمـا ملايـين الـسنين، مخزونـاً              

 إليهم وقت الحاجة الماسة،     استراتيجياً للمياه العذبة لملايين البشر، التي قد تستجر       
مـن مـساحة الأرض     ) %١١ (علماً أن نحو  . رغم تكاليف استجرارها الباهظة   

من جليد غرينلندا والقارة القطبية الجنوبية يمكن       ) %٩٩,٥ (مغطاة بالجليد، ونحو  
  ).م°٦-٥ (أن يذوب إذا ما ارتفعت درجة حرارة الأرض

الجليـديات علـى سـطح      وفي يومنا الحالي، فإن الحجم التقريبي لجليـد         
  .مليون متر مكعب) ٢٥ (الأرض يبلغ نحو

 ارتفاع في مستوى سطح البحار والمحيطات بفعـل ذوبـان جزئـي             -٣
إحـدى   ( حسبما هـو متوقـع     ،)م٢-١ (للجليديات الأرضية بمعدل ارتفاع نحو    

إذا لم يعاكس فعل الاحتباس الحراري، ما يعكـسه         ) م٢١٠٠ (في عام ) التوقعات
مما سينجم عنه اختفاء وتغريق مساحات كبرى من الأراضي          -) ١٢٨ (شكل-

  .الساحلية المنخفضة وتملح جزء كبير من الأراضي
إذ من المتوقع في حال عدم توفر الحماية، أن تختفي مدن كبـرى عـدة،               

نجلـوس، نيويـورك، طوكيـو،      آستردام، بومباي، هونغ كونغ، لـوس       أم: مثل
 من الأراضي الساحلية المنخفضة     وستغرق تحت المياه مساحات كبرى     .وسدني

العديد من دول العالم، كما في بنغلاديش، وهولندا وأراضي بحـر الـشمال،              في
وبريطانيا، والدلتا المصرية، وأجزاء كبرى من الأراضي الساحلية في الولايات          

 .المتحدة، ومناطق أخرى من جزر وسواها



 ٤٠٤

وتقدر كلفة إقامة حواجز    
 ضـخمة،    ماليـة  حماية مبالغ 

 ٩-٣ (هولنـدا : كأمثلة نذكر و
 ٧-٦ ( بريطانيا ،)بليون دولار 
  ).بليون دولار

التسخين خلال الفترة ) ١٢٨(شكل 

وما يكافئه من ارتفاع ) ٢١٠٠-١٩٩٠(

  في مستوى سطح البحر

 زيادة كمية الميـاه     -٤
المتبخــرة مــن البحــار   
والمحيطات والتربة والمنتوحة   
من النبات، وسـترتفع كميـة      

بية للهواء مـن    الطاقة الاستيعا 
ذلك بعد حين نشاط في عملية        وسيعقب ).الرطوبة المطلقة الإشباعية   (بخار الماء 

  .التبرد إلى التكاثف والتغيم والهطول، مما سيقود لاحقاً
 زيادة في عدد الأعاصير ونشاطها، وبخاصة الأعاصير المدارية، ومن          -٥

 على نطاقات كانت سـابقاً      ثم زيادة وتعاظم حجم الكوارث الناتجة عنها، لامتدادها       
 .درجة) ٤٠-٣٥ (عرض إلى بمنأى منها، حيث يمكن أن يصل نطاق تأثيرها

 زيادة في نشاط وفعالية ظاهرة النينو، مع ما تتركه من آثار كارثيـة              -٦
  ).جفاف في مناطق، وفيضانات في أخرى (مناطق مختلفة من العالم في

 الوسـطى، نتيجـة      ازدياد في معدل اشتعال الحرائق في العـروض        -٧
  .الجفاف والارتفاع الحراري، وتزايد الصاعقة



 ٤٠٥

 عجز مائي كبير في بقاع عدة من العالم، خاصة في العروض التـي              -٨
التي تشمل بـذلك كامـل      )  شمالاً وجنوباً  ٤٠-٣٠ (ستعاني من مشكلة التصحر   

الأرض العربية؛ حيث سـتجف الينـابيع والأنهـار الـصغيرة، والبحيـرات،             
وى المياه الجوفية لمزيد استجرارها السطحي، وتتدنى نسبة مياه         وسينخفض مست 

  .الأنهار العابرة، إن لم تجف في بعض قطاعاتها
 لتغيـر  ،)Biodiversity ( تغير في أنماط الحياة، وفي التنوع الحيـوي      -٩

وليبلغ التأثير  . البيئات الجغرافية بسبب ما اعتراها ويعتريها من تغيرات مناخية        
  .اة المائية من خلال الأمطار الحامضية التي ستتزايدوالتغير الحي

 مشاكل بشرية وأزمات اجتماعية وسياسية؛ من خـلال المجاعـات           -١٠
التي تتعرض لها بعض المناطق، والهجرات البشرية، وغير ذلك، مما يـنعكس            

  .سلباً على الاستقرار البشري
خـرى،  لأ زيادة الأمراض السارية المنقولة بالبعوض، والحشرات ا       -١١

كما ستكثر الطفيليات في    . كالملاريا والحمى الصفراء والتهاب السحايا والكوليرا     
 وسـتتزايد .. مناطق لم تكن تعرفها سـابقاً      إلى   وستنتقل أمراض . المناخ الدافئ 

 في ظاهرة الضبخان     كما -أمراض كثيرة وتتعاظم أخرى بسبب التلوث الهوائي      
  .لاف سنوياًوسيذهب ضحية ذلك مئات الآ ،-والمجاعات

  : طرق مواجهة الاحتباس الحراري والحد من مخاطره-٦

ليس هناك من حلول آنية لمواجهة الاحتباس الحراري، سـوى الانتظـار            
الفحـم  ينفـد    أَن ولقـرن عـسى      .لنصف قرن لاحق عسى أن ينضب البترول      

استخدام مصادر طاقة جديدة ومتجددة، تلبي       إلى    ليضطر العالم عندها   .الحجري
  .شؤون حياته كافة اجاته فياحتي

  :ومن طرق مواجهة الاحتباس الحراري نذكر



 ٤٠٦

  : الطرق الوقائية-١-٦

  من الطرق الوقائية الممكن استخدامها
 الترشيد في استهلاك مواد الطاقة الأحفورية فـي عمليـات التدفئـة             -١

  .واستخدامات أخرى
يعي، والتقليل   استخدام مواد طاقة أقل تلويثاً للهواء كما في الغاز الطب          -٢

  .من استخدام الفحم إلا في الضرورات الصناعية
 الحد من تفاقم الانتشار المفرط في اقتناء واسـتخدام وسـائط النقـل              -٣

  .الملوثة للجو
مما  .-وغير ذلك ... في الإنارة والنقل  . - زيادة كفاءة استخدام الطاقة    -٤

  .من الانبعاثات الغازيةفي الخفض ومن ثم  ،يسهم في التقليل من استهلاك الطاقة
ها تقليل الاعتماد على الوقود      ابتكار أساليب للتنمية الاقتصادية من شأن      -٥

  .حفوريالأ
باعتبار النباتات الخـضراء مـن غابـات      : زيادة المساحات الخضراء  -٦

في الهواء، بما تمتصه منه عبر      ) CO2 (وسواها العامل الحيوي المخفف لتركيز    
  .اً لثاني أوكسيد الكربونفرصونها تشكل مك. آلية التمثيل الضوئي

 لما تمتلكه المياه من خاصـية امتـصاص       :  زيادة المسطحات المائية   -٧
)CO2 (المعتدلة والباردة العروضالجوي، وخاصة المسطحات المائية في .  

  :علاجيةل الطرق ا-٢-٦

استخدام الطاقات البديلـة عـن       إلى   وتتمحور في اتجاه واحد، هو اللجوء     
  : الأحفوري، متمثلة في الآتيالوقود



 ٤٠٧

فالهيدروجين كوقود مصدر طاقـة صـناعية ممكنـة،         :  الهيدروجين -١
كمادة أوليـة لإنتـاج مـواد كيمائيـة          إماو ويمكن استعماله إما مباشرة كوقود،    

ق عـدة تمـت     وهناك طـر  . انولتيموالهيدرازين وال ) NH3 (أساسية، كالأمونيا 
  .للحصول على الهيدروجين

 التي هم أهم مـصدر للطاقـة البديلـة، لـضخامتها      : الشمسية الطاقة   -٢
ويمكن استغلالها حراريـاً     .ولتنوعها، ولتجددها، ولكونها أنظف مصادر الطاقة     

  .وكهربائياً وميكانيكياً
ولها . والتي هي في العموم من نتاج الطاقة الشمسية         الطاقة الريحية؛  -٣

، حـرارة  إلى   لكهربائية، تحويلها ضخ المياه، توليد الطاقة ا     (استخدامات متنوعة 
  ).طاقة ميكانيكية إلى استخدامها في تحلية مياه البحر، وتحويلها

)  دولـة  ٣٠أكثـر مـن      ( هناك العديد من دول العالم     : الطاقة النووية  -٤
  .تستخدم الطاقة النووية لتلبية جزء من احتياجاتها من الكهرباء

خـشب الوقـود،    : يوية في  الطاقة الحيوية، وتتمثل مصادر الطاقة الح      -٥
، الـذرة   ققـصب الـسكر، المـانيو      (الفحم النباتي، بعض المحاصيل الزراعية    

.  والمخلفات النباتيـة والحيوانيـة     ،)السكرية، البطاطا الحلوة، الكاسافا، الشوندر    
ويتم استخدام الطاقة من تلك المصادر إما بالتحويل الكيمائي الحـراري، وإمـا             

  ).التخمر الهوائي، واللاهوائي (ويبالتحويل الكيميائي الحي
:  الطاقة المائية؛ تعد المياه من مصادر الطاقة المتنوعة الاستخدام فهي          -٦

طاقـة   إلـى    يمكن تحويـل الطاقـة الحركيـة        حيث -مصدر للطاقة الكهربائية  
 من مخازن   اً، ومصدر طاقة حرارية باعتبار البحار والمحيطات مخزن       -كهربائية

  .ر طاقة حركية وميكانيكيةالطاقة، كما أنها مصد



 ٤٠٨

 الطاقة الحرارية الأرضية؛ وذلك من خلال ما ينبثـق مـن جـوف              -٧
 الأرض بحرارته العالية، من مياه وغازات حارة، عبر الينابيع المائيـة الحـارة            

)Hot spring (والمختلطة) (المعروفـة بـالجيزيز  ) مياه حارة وغازات Gyser (
 القـشرة   من الاستقرار عدمعموماً في مناطق    والانبثاقات الغازية، وهذا ما يكثر      

  . حيث البراكين والزلازل،الأرضية
نسان من الطاقة الحرارية الأرضـية منـذ أوائـل القـرن            ولقد استفاد الإ  
طة لتوليد الطاقة الكهربائيـة فـي       تم بناء أول مح   ) ١٩٠٤ (العشرين؛ ففي عام  

وفـي  . لجـوي الحـار   بالاعتماد على بخار المـاء ا     ) منطقة لاريريلور ( يطالياإ
بالاعتماد على  ) منطقة واركاي  (الخمسينات أنشئت محطة كهربائية في نيوزيلندا     

 ).١٩٦٠ (وفي كاليفورنيا، أقيمت محطة كهربائية عـام      . المياه الساخنة والبخار  
وهناك العديد من المحطات تعمل على مـصادر بخـار          . بالاعتماد على البخار  

  .يسلندا وروسياآيك واء الساخن في اليابان والمكسالم

  : المؤتمرات الدولية في مواجهة الاحتباس الحراري-٣-٦

لقد غدت مشكلة الاحتباس الحراري والاحترار الأرضي خاصة، والتغير         
 المؤتمرات الدولية ولصياغة الاتفاقيات وإصدار     المناخي عامة، مادة دسمة لعقد    

  . الوقتةولإضاعللتسويف  التوصيات، ولكن دون جدوى؛ فهي عموماً
فـي مدينـة    ) ١٩٧٢ (فمنذ أول مؤتمر للأمم المتحدة للبيئة انعقـد عـام         

وفي . ستوكهولم بالسويد، وما تزال المؤتمرات تعقد متنقلة بين هذه الدولة وتلك          أ
فـي جنيـف      ومقرها )IPCC( يخأنشئت هيئة دولية للتغير المنا    ) ١٩٨٨ (عام

تقريراً، لم يؤخـذ    ) ١٧ (نحو) ١٩٩٥-١٩٩٠ (بسويسرا، ولتصدر خلال الفترة   
  .بما جاء فيها عملياً



 ٤٠٩

طاريـة  صكت اتفاقية الأمم المتحدة الإ    ) ١٩٩٢ (أيار من عام  ) ١٩ (وفي
والتي تمت المصادقة عليها في مؤتمر قمـة        ) UNFCCC (بشأن التغير المناخي  

فـي مدينـة ريـودي      ) ١٩٩٢ (الأرض الأول الذي عقد في شهر حزيران عام       
وقد أقرت هـذه    . دولة) ١٥٠ ( ممثلين عن أكثر من    جانيرو بالبرازيل، بحضور  

القمة بضرورة تخفيض نسبة انبعاثات غازات الاحتباس الحراري فـي الـدول            
  ).١٩٩٠ (من مستواها في عام) %١٥ (بنسبة) ٢٠١٠ (المتقدمة في عام

 إنشاء هيئة عليـا معنيـة       ،)UNFCCC (طاريةوتمخض عن الاتفاقية الإ   
 فـي ) COP.1 (الذي عقد أول دوراته   ).COP (افبالاتفاق عرفت بمؤتمر الأطر   

 ليغدو مـؤتمر الأطـراف هـو     .لمانياأبرلين ب  في) ١٩٩٥( عام)  نيسان -آذار(
  ففـي شـهر تمـوز عـام        ؛المعني بمشكلات المناخ، والذي أصبح تقليداً سنوياً      

وليعقـد  . في جنيف بسويـسرا   ) COP2 (عقد مؤتمر الأطراف الثاني   ) ١٩٩٦(
في مدينة كيوتو اليابانية في شهر كانون الأول        ) COP3 (لثمؤتمر الأطراف الثا  

 والذي تـم    ،أهميةو الذي اعتبر أكثر المؤتمرات المناخية شهرة،        ،)١٩٩٧ (عام
مجتمعة، تخفيض   أو    تقضي بأن تكفل الدول الصناعية، منفردة       اتفاقية فيه اعتماد 

) ٢٠١٢-٢٠٠٨ (مجموع انبعاثات غازات الاحتباس الحراري لديها في الفتـرة        
  ).١٩٩٠ (قل مما كانت عليه عامعلى الأ) %٥ (بنسبة

وهذه هي الولايات المتحدة أكبر دولة في العالم بانبعاثاتها مـن غـازات             
وتو، بالامتنـاع عـن التـصويت       ي اتفاقية ك  لتعط) %٣٧ (الاحتباس الحراري 

  . بجانب غيرها من الدول الصناعية الأخرى ذات النسب الكبيرة،...عليها
 في الانعقاد سنوياً، متنقلة من دولة     ) COP (ت مؤتمرات الأطراف  واستمر

مواعيـد  ويبين تلـك المـؤتمرات وأمـاكن        ) ٢٢ (والجدول التالي . أخرىإلى  
  ).COP.1 (انعقادها، منذ مؤتمر الأطراف الأول
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رقم 

مؤتمر 

  الأطراف

  الدولة  المدينة  فترة الانعقاد  السنة

  لمانياأ  برلين   نيسان-ذارآ  ١٩٩٥  ١
  سويسرا  جنيف  تموز  ١٩٩٦  ٢
  اليابان  كيوتو  كانون الأول  ١٩٩٧  ٣
  الأرجنتين يرسآس نيبو    ١٩٩٨  ٤
  ألمانيا  بون  ثانيالتشرين ٢٨-لوالأتشرين ٢٥  ١٩٩٩  ٥
  هولندا  لاهاي  تشرين الثاني  ٢٠٠٠  ٦
  المغرب  مراكش ثانيالتشرين ١٢ -لوالأتشرين ٢٩  ٢٠٠١  ٧
  الهند  نيودلهي  ثانيالتشرين ٤ -لوالأتشرين ٢٣  ٢٠٠٢  ٨
  يطالياإ  ميلانو  كانون الأول  ٢٠٠٣  ٩
  الأرجنتين يرسآس نيبو  لوالأكانون ٦ -ثانيالتشرين ١٢  ٢٠٠٤  ١٠
  كندا  مونتريال  لوالأكانون ٩ -ثانيالتشرين ٢٨  ٢٠٠٥  ١١
  كينيا  نيروبي  ثانيالتشرين ١٧-٦  ٢٠٠٦  ١٢
  يسيانندوأ  بالي  ولالأكانون ١٤-٣  ٢٠٠٧  ١٣
٢٠٠٨  ١٤        
  دانمارك  كوبنهاغن  ولالأكانون ١٨-٧  ٢٠٠٩  ١٥
  المكسيك  كانكون  ولالأكانون ١٠-ثانيالتشرين ٢٩  ٢٠١٠  ١٦
  جنوب افريقية  دوربان  كانون الأول١١ -ثانيالتشرين ٢٨  ٢٠١١  ١٧
  قطر  الدوحة  ولالأ كانون -تشرين ثاني  ٢٠١٢  ١٨
  بولندا  وارسو  ثانيالتشرين ٢٣-١١  ٢٠١٣  ١٩
  ألمانيا  بون  حزيران١٥-٤  ٢٠١٤ ٢٠

وكافة قرارات المؤتمرات والاتفاقيات التي عقدت بشأن التغير المنـاخي          
، أجهضت ودفنـت    -وسواها...  من مؤتمرات الأطراف   -والاحتباس الحراري 
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ومن غيـر   . وما تزال تراكيز غازات الاحتباس الحراري في تزايد       . في التراب 
وعلينا أن ننتظـر    . لمستقبل القريب نقاص فعال فيها في ا    إث  أي    المتوقع أن يحد  

أكثر، وتأخـذ مـصادر      أو   حتى ينضب احتياطي البترول والفحم بعد نحو قرن       
  .الطاقات البديلة النظيفة دورها في حياة البشر

نجم عنهـا   يومع ذلك، فقد هولت ظاهرة الاحتباس الحراري، وما نجم وس         
 ـ       فلم. احترار أرضي من   .  الأرض اً علـى  ريشكل الاحتـرار حتـى الآن خط

قـوى   ة على الاحتمالات، تبقى برسم الاحتمالات، لأن هنـاك        نيوالتوقعات المب 
  .تعاكس الاحترار الأرضي يمكن أن تغدو مستقبلاً ذات شأن

 مناخ أمـريكيين    ميوسننهي الحديث عن الاحتباس الحراري، بما قاله عال       
  ):نايجل لاوسون، إيان بلايمر (مشهورين، هما

ظاهرة الاحتباس الحراري المنسوبة للإنسان، هي      إن الغاية من تضخيم     «
في شن حروب جديدة وصراعات من أجل المياه والموارد المتبقيـة فـي دول              

  .»العالم النامية والمتخلفة
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 ٤١٣

  
  
  
  

  خامسالباب ال
  الكوارث الكونية

  

  

  المذنبات وآثارها البيئية: الفصل الأول

  الضربات النيزكية للأرض: الفصل الثاني

  العواصف الشمسية: ثالثالفصل ال



 ٤١٤



 ٤١٥

  
  

  الفصل الأول

  المذنبات وآثارها البيئية

  

   ما المذنب؟-١

  . بنية المذنب-٢

  .ات حركة المذنب-٣

  . آليات تأثير المذنبات على الأرض-٤

  . نماذج لأشهر المذنبات-٥

  . نماذج عن الارتطامات المذنبية للأرض-٦
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 ٤١٧

  

   ما المذنب؟-١

ظومة الشمسية، لأنهـا مأسـورة بجاذبيـة        تعد المذنبات من أعضاء المن    
الشمس وتدور حولها، والمذنب؛ هو جسم صلب، بهيئة كتلة شبه دائرية بقطـر             
بضعة كيلومترات يجر خلفه ذيلاً في المرحلة التي يكون فيها قريباً من الشمس،             

  ).المذنّب (هو الذي أكسبه تلك التسمية) الذنب (والذيل
بخار ماء،   (رة جليدية من غازات متجمدة    وتتركب المذنبات عموماً، من ك    

مختلطة مع دقـائق    ) وغيرها... ثاني أوكسيد كربون، ميتان، نشادر، سيانوجين     
... ترابية محتوية على عناصر معدنية كالمغنزيوم والحديد والألمنيوم والسيلكون        

وغيرها، ومغلّفة بقشرة ترابية صلبة ذات مسامات وفتحـات وشـقوق، تـشكّل             
زات والأتربة الداخلية عند الاقتراب من الشمس بتـسخنها وارتفـاع           مخرجاً للغا 

ما دون نقطة الانصهار والتبخر، لتنطلق عنـدها الأبخـرة بعـد             إلى   حرارتها
  ).١٢٩ (شكل. للغازات المتجمدة) التسامي (التصعيد

  
   تركيب النواة المذنبية)١٢٩ (شكل
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) Oort Cloud( الرئيـسي للمـذنبات، سـحابة أروت   ) المنبع (والمصدر
وحـدة  ) ١٠٠-١٠ (المحيطة بالمنظومة الشمسية على بعد عنها يتـراوح بـين         

ويتـسبب اقتـراب أحـد      . بليون مذنب ) ٣٠٠ (فلكية، والتي تحتوي على قرابة    
النجوم من تلك السحابة المذنبية في حدوث اختلال في مسارات بعضها، دافعـاً             

 هذا النجم من السحابة مرة      إياها نحو الشمس لتدخل في مجال جاذبيتها، ويقترب       
  .مليون سنة) ٥٠٠ (كل نحو

  : بنية المذنب-٢

ما دون ثـلاث وحـدات فلكيـة،         إلى   إذا ما اقترب أي مذنب من الشمس      
وسـتأخذ  . فسيحدث عندها التغير والتبدل في البنيان الرئيسي للمذنب وهو النواة         

ياد الاقتراب مـن    عناصره الرئيسية بالتشكّل، والتي تزداد وضوحاً وتميزاً بازد       
مـا دون وحـدة      أو   ما دون وحدتين فلكيتين،    إلى   الشمس، خاصة إذا ما اقترب    

  :-) ١٣٠ (شكل-فلكية واحدة، وسيبدو عندها مكوناً من ثلاثة أقسام، هي 

  
   بنية المذنب)١٣٠ (شكل

وهـي  .  وهي الجزء الرئيسي والأولي في المذنب      ):Nacleus( النواة -١
   ن من جليد وأتربة، وقطرها بضعة كيلومترات، ويصل        الجزء الصلب فيه المكو

  .وأكثر) كم٢٠ (نحو إلى في البعض
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 الترابية المغلفة    وهي مجموعة من الغازات والدقائق     ):Coma( الهالة -٢
نطلقت من النواة بفعل التـسخين الشمـسي لمكوناتهـا، وتـسامي            للنواة، التي ا  

اعي الشمسي، وتبدأ في التشكّل     المكونات الجليدية، مسهماً في ذلك الضغط الإشع      
ما دون ثلاث وحدات فلكيـة، وكلمـا ازداد          إلى   عند اقتراب المذنب من الشمس    

الاقتراب أكثر، وازداد التسخين الشمسي ازدادت كمية الغازات والدقائق الترابية          
المنطلقة، لتجلل النواة بسماكة كبيرة، تبلغ عشرات آلاف الكيلومترات، وقد تصل           

  .ألف كم فأكثر) ١٠٠(لى  إفي البعض
 إذا كانت القوة الرئيسية المشكّلة للهالـة هـي الطاقـة            ):Tail( الذيل -٣

التسخينية الشمسية وقوة الضغط للإشعاع الشمسي، فإن القوة الرئيسية المـشكّلة           
 التي تزداد قـوة     - بجانب ضغط الإشعاع الشمسي      -للذيل هي الرياح الشمسية     

  . تدفع جزءاً من الهالة بعيداً عن الشمسبالاقتراب من الشمس، والتي
 ويزداد طول ذيل المذنب بالاقتراب من الشمس ليصل طوله في بعض المذنبات           

  .مئات ملايين الكيلومترات إلى عشرات ملايين الكيلومترات، وفي بعضها الآخرإلى 
          نمكو ،مستقيم وهو عموماً غازي ،وبينما يكون لبعض المذنبات ذيلٌ واحد 

بفعل الإشعاع الشمـسي، وذو لـون أزرق، فـإن          ) متشردة (ةنيازات متأ من غ 
 يكون منحنياً، وبلون    - مع نسبة من الغازات      -لبعضها الآخر ذيلاً ثانياً غبارياً      

ضـغط الريـاح     إلى   وبينما الذيل الغباري يعود في تشكّله     . بني محمر  أو   أصفر
 ويكون الذيل دائماً في     .الشمسية، فإن الذيل الغازي سببه ضغط الإشعاع الشمسي       

  .ابتعاده عنها أو الوجهة الأبعد عن الشمس سواء في اقترابه منها

  : حركة المذنبات-٣

 على  -هليلجية  إ) مدارات (المذنبات في حالة حركة دائبة ضمن مسارات      
وقرابة نصف المذنبات تـدور     .  متطاولة ضيقة من جانبيها    -شكل قطع ناقص    
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حركة الكواكب، بينما نـصفها الآخـر يـدور         حول الشمس في حركة موافقة ل     
  .معاكساً لذلك، بما تعرف مداراتها بالمدارات التراجعية، كما في مذنب هالي

وبينما مدارات بعض المذنبات لا تتعـدى مـدار المـشتري، وتتـصف             
 ومذنب بيلا )  سنة ٣,٣ (نكي كما في مذنب إ    ؛) سنة ٥٠دون   (بأدوارها القصيرة 

 فإن لبعضها أدواراً طويلة، وهي التـي    ). سنة ١٣,٧ (ومذنب توتل )  سنة ٦,٧٥(
تبلغ في دورانها الحدود الخارجية من المنظومة الشمسية متجاوزة مدار بلوتـو،            

سـنة  ) ٢٤٠٠ (الذي يستغرق نحو) Hale - Bopp(  بوب-كما في مذنب هالي 
الذي مـدة   ) Hyakutake( لإكمال دورته حول الشمس، وكذلك مذنب هيكوتاكي      

سنة، ومـذنب   ) ٧٦,٣ (سنة، أما مذنب هالي فمدة دورته     ) ١٥٠٠٠ (دورته نحو 
  .سنة) ٦١,٧ (فستفال

  : آليات تأثير المذنبات على الأرض-٤

إن المذنب أثناء عبوره مدار الأرض مقترباً من الشمس ومبتعداً عنها يفقد            
 -كميات كبيرة من مادته الصلبة والغازية تقدر بملايين الأطنان، فمذنّب هـالي             

مليون طن، كمـا   ) ٢٥٠ ( يفقد في كل رحلة اقتراب له من الشمس نحو         -ثال  كم
  التي خلّف وراءه في كل دورة نحـو        ،)١٩٨٦ - ١٩١٠ (في دورتيه في عامي   

مليون طن في داخل المدار الأرضي وعبره، حيث تعمـل دقائقـه            ) ٥٠ - ٢٠(
سيته سطح الأرض بعاك   إلى   الصلبة على تخفيض نسبة الأشعة الشمسية الواصلة      

 ، كما حدث فـي شـتاء      انخفاض ملحوظ في درجة الحرارة     إلى   لها، مما يؤدي  
الذي كان شتاء شديد البرودة، حيث انخفضت درجة الحرارة         ) ١٩١١ - ١٩١٠(

  .درجات دون معدلها) ٥ (نحو
حتـى   ما كان قطرها بضعة مليمترات       -ة  وتشكّل الدقائق الصلبة المذنبي   

محاولة اختراقها الغلاف الجوي نحو سـطح        مصدراً للشهب، عند     -سنتيمترات  
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درجـة   إلى   الأرض، واحتكاكها بمكونات الهواء، مما يرفع من درجة حرارتها        
احتراقها، مولّدة وميضاً ضوئياً، لذا تكثر الشهب بشكل كبير في أعقاب مـرور             

  .الأرض في منطقة البقايا المذنبية التي خلفها المذنب عند عبوره لمدارها
 تقوم بدور   - مع ما احترق منها كشهب       -ئق الصلبة المذنبية    كما أن الدقا  

نويات تكاثف وتجمد لبخار الماء الذي يترسب عليها، مما ينتج عن ذلك وفرة في         
الأكثر ثلجاً  ) ١٩١١ - ١٩١٠ (الهطولات الثلجية، وهذا ما حصل في شتاء عام       

  .حمرةفي القرن العشرين، ليطلق عليه عام الثلج، وكان ثلجه مشوباً بال
ما تقدم، وهو الأهم والأخطر والأكثر كارثيـة، فـي حـال     إلى   بالإضافة

قطعة منه الأرض، بما ينجم عن ذلك من كوارث بيئية، تتمثـل       أو   ضرب مذنب 
  :- حسب طبيعة المنطقة المعرضة له-في الآتي 
 حدوث حرائق ضخمة في الغطاء النباتي، تـنعكس علـى الأحـوال             -١

  .ياتيةالجوية، والبيئية والح
 انتشار كميات كبيرة من الأتربة من سطح الأرض المصدوم، ومـن            -٢

المادة المذنبية الصادمة، مما يجلل سطح الأرض، وينعكس على أحواله الجوية،           
  .ويشكّل عامل إعاقة للحياة الأرضية لانخفاض نسبة الطاقة الشمسية

  . حدوث موجات صدمية كبيرة، تترافق باهتزازات أرضية-٣
  أم فاع كبير في درجة حرارة منطقة الصدم سواء أكانـت يابـسة            ارت -٤

  ). درجة مئوية٥٠٠٠ - ٣٠٠٠ (ماء، بما يقارب من
 حدوث طغيان مائي كبير إذا ما كانت الـضربة الـصدمية لمـسطح              -٥

  .مائي
 انقراض أعداد كبيرة من الأحياء، نتيجة الأسباب الـسابقة، وأسـباب            -٦

  .غيرها صدمية



 ٤٢٢

فريـد هوبـل،     (ي السنوات الحديثة كل من العالمين      ومما نادى به ف    -٧
 أن المذنبات يمكنها أن تحمـل معهـا بعـض أنـواع             ؛)وشاندرا ويكرامسينغي 

 الفيروسات من الهـواء العلـوي، وتتـسبب فـي حـدوث أمـراض وبائيـة               
)Epidemics(،    كما في مرض الجدري  )Smallpox(،     ،ورغم أهمية ذلك الطرح  

  .الطبيعية أو لفلكيةلم يجد دعماً في الأوساط ا

  : نماذج لأشهر المذنّبات-٥

مذنّب، وحددت مدارات أعـداد كبيـرة       ) ١٠٠٠ (لقد تم اكتشاف أكثر من    
منها، وحسبت أدوارها، وعرفت خصائصها، وهي تختلف في أحجامهـا كمـا            
تختلف في أطوال مداراتها وأدوارها، وما تتعرض لـه فـي مـساراتها حـول               

  .يبين خصائص بعض المذنّبات المعروفة) ٢٣ (الشمس، والجدول التالي
سنة   المذنّب  المسافة من الشمس

  الاكتشاف

 دورته

) سنة(

  ميله تمركزه

  العظمى  الصغرى

  ٤,١٠  ٠,٣٤  ١٢,٠  ٠,٨٥  ٣,٣  م١٧٨٦  نكيإ
  ٤,٧٠  ١,٣٨  ١٢,٥  ٠,٥٥  ٥,٣  م١٨٧٣  ٢ -تمبل 
  ٥,٣٤  ١,٥٨  ٤,٧  ٠,٥٥  ٦,٤  م١٩٠٦  كوبف

  ٦,٠٠  ١,٠١  ١٣,٧  ٠,٧١  ٦,٦  م١٩٠٠   زينر-جاكوبيني 
  ٥,٨٣  ١,٣٢  ٣٠,٢  ٠,٦٣  ٦,٨  م١٩٠٥  بورللي

  ٦,١٩  ١,١٠  ٣,٦  ٠,٧٠  ٧,٠  م١٨٨٦  ٢ -بروكس 
  ٥,٩٦  ١,٥٩  ٩,١  ٠,٥٨  ٧,٤  م١٨٤٣  فاي

  ٥,٧٣  ٢,٤٢  ٢٧,٣  ٠,٤٠  ٨,٤  م١٨٨٤  ١ -وولف 
  ١٠,٤٥  ١,٠١  ٥٤,٤  ٠,٨٢  ١٣,٧  م١٧٩٠  توتل
  ٣٤,٩٩  ٠,٥٩  ١٦٢,٢  ٠,٩٧  ٧٦,٠٣  م.ق٢٤٠  هالي



 ٤٢٣

مذنبات أخرى عديدة اكتشفت في القرن العشرين، كما فـي           إلى   الإضافةب
 -يكيا  ماريستني، ومذنب إ-ذنب سكجليزوب  وم،)Day light( مذنب دي لايت

  . بوب-سكي، ومذنب هياكوتاكي، ومذنب هالي 
شهر المـذنبات التـي كثـر تـردد         مذنبين من أ   إلى   وسنتعرض فيما يلي  

  :ها على الألسنةأسماؤ
  ):Haley Comet( نب هالي مذ-١-٥

قد يكون مذنب هالي أكثر المذنبات شهرة ومعرفة في العـالم، لإطلالتـه             
  وهو الذي نـسب    ،)١٩٨٦ - ١٩١٠ (مرتين على الأرض في القرن العشرين،     

الذي كان أول من ) Edmond Halley( العالم الفلكي البريطاني أدموند هاليإلى 
 ،)م. ق ١٦٤ (ن كان قد شوهد في عام      وإ ،)م١٦٨٢ (حدد دورته ومداره في عام    
يبين تـواريخ   ) ٢٤ ( وفيما يلي جدول   ،)م. ق ١٠٥٩ (ورصده الصينيون في عام   

  :الرصد الأولى والتالية لها لمذنب هالي
  تاريخ الرصد  السنة

  )مرحلة الاقتراب(
  تاريخ الرصد  السنة

  )مرحلة الاقتراب(
   تموز١٨  ٩١٢   كانون الأول٣  م. ق١٠٥٩
   أيلول٥  ٩٨٩  ار أي٢٥  م. ق٢٤٠
   آذار٢٠  ١٠٦٦   تشرين الثاني١٢  م. ق١٦٤
   نيسان١٨  ١١٤٥   آب٦  م. ق٨٧
   أيلول٢٨  ١٢٢٢   تشرين الأول١٠  م. ق١٢
   تشرين الأول٢٥  ١٣٠١   كانون الثاني٢٥   م٦٦

   تشرين الثاني١٠  ١٣٧٨   آذار٢٢   م١٤١
   حزيران٩  ١٤٥٦   أيار١٧  ٢١٨
   آب٢٦  ١٥٣١   نيسان٢٠  ٢٩٥



 ٤٢٤

   تشرين الأول٢٧  ١٦٠٧  باط ش١٦  ٣٧٤
   أيلول١٥  ١٦٨٢   حزيران٢٨  ٤٥١
   آذار١٣  ١٧٥٩   أيلول٢٧  ٥٣٠
   تشرين الثاني١٦  ١٨٣٥   آذار١٥  ٦٠٧
   أيار١٩ نيسان، ١٠  ١٩١٠   تشرين الأول٢  ٦٨٤
   نيسان١١ شباط، ٩  ١٩٨٦   أيار٢٠  ٧٦٠
  --  ٢٠٦١   شباط٢٨  ٨٣٧

 حيـث تبلـغ     -) ١٣١ ( شـكل  -ومذنّب هالي ذو مدار شديد الإهليلجية       
مليون كـم   ) ٨٨ ( وأقرب مسافة يبلغها من الشمس نحو      ،)٠,٩٧ (إهليلجيته نحو 

مليـون  ) ٥٢٥٠ (مخترقاً مدار الزهرة، بينما أبعد مسافة يبلغها عن الشمس نحو         
 ومدة دورته الوسطى حول الـشمس نحـو       . كم، خلف مدار نبتون وحزام كويبر     

ويبلغ قطر نواته كما حـددت فـي         ). سنة ٢± (سنة، مع تذبذب فيها   ) ٧٦,٠٣(
 كما قدرت كتلـة نواتـه       ،) كم ٢٠ (بحدود) ١٩٨٦،  ١٩١٠ (دورتيه الأخيرتين 

مليـون  ) ٣٠ (بليون طن، وهو بذلك أقل من كتلة الأرض بنحـو         ) ٢٠٠ (بنحو
  .مرة

  
  مدار مذنب هالي) ١٣١ (شكل



 ٤٢٥

ويختلف طول ذيل مذنب هالي باختلاف درجة اقترابه من الشمس، ففـي            
مليون كم، بمروره في أقـرب      ) ٣٠ (بلغ أعظمي طول ذيله نحو    ) ١٩١٠ (عام

أيار وهو بـين الـشمس      ) ١٩ (نيسان، وليكون في  ) ١٠ (مسافة من الشمس في   
 حيـث اخترقـت     ،) مليون كم  ٢٤نحو   (والأرض في أقرب مسافة من الأرض     

الأرض ذيل المذنب في خمس طوله، دون أن يصيبها أي ضرر، وغـدا الليـل               
اً، غير أن شعوب الأرض تشاءمت من ظهوره، واعتبرته كغيره نذير           نهاراً ذهبي 

  ).١٣٢ (شكل. وهذا لا أساس له... شؤم

  
  )١٩١٠( مذنب هالي في دورته عام )١٣٢ (شكل



 ٤٢٦

وبعد ذلك اتجه المذنب في مرحلة الابتعاد عـن الـشمس، ليبلـغ أوجـه               
نبتـون  فيما بين مداري    ) ١٩٤٨ (في عام ) أقصى بعد له عن الشمس     (المداري

 وبلوتو، ليأخذ في الاتجاه من جديد نحو الشمس، مخترقـاً مـدار نبتـون عـام               
 ومدار المريخ في النصف الثاني من       ،)١٩٧٧ ( ومدار أورانوس عام   ،)١٩٦٤(

 شـباط عـام   ) ٩ ( وليبلغ نقطة الحضيض بالنسبة للـشمس فـي        ،)١٩٨٥ (عام
  مـن الأرض   مليون كم، بينما بلغ أقرب مـسافة      ) ٩٠ (ببعد عنها نحو  ) ١٩٨٦(
 حيث بدا في ذلك اليوم واضحاً       ،)١٩٨٦ (نيسان عام ) ١١ (في)  مليون كم  ٦٣(

مرتفعاً في سماء النصف الجنوبي من الكرة الأرضية، وقريباً من الأفق لـسكان             
المنطقة المعتدلة الشمالية في الاتجاه الجنوبي والجنوبي الغربي، ولقد بدا يجـر            

  ).١٣٣ (شكل. كممليون ) ٧٥ (وراءه ذيلاً بطول نحو

  

 )١٩٨٦(مذنب هالي في دورته عام ) ١٣٣ (شكل



 ٤٢٧

  ):Hale - Bopp(  بوب- مذنب هالي -٢-٥

بواسـطة  ) ١٩٩٥ (تمـوز عـام   ) ٢٢ (تم اكتشاف هذا المذنب في يـوم      
) Thomas Bopp وتوماس بـوب  Alan Haleآلان هالي  (الراصدين الأمريكيين

مليون كم من الـشمس     ) ٩٠٠ ( على مسافة  وعرف باسمهما، وكان كجِرمٍ خافتٍ    
ري، ولكن ازداد لمعانه وتألّقه باقترابه من الشمس، لتتاح رؤيته          خلف مدار المشت  

 وليغدو براقاً في شهري آذار ونيسان       ،)١٩٩٦ (بالعين المجردة في خريف عام    
 على  ،)١٩٩٧ (آذار عام ) ٢٢ ( وليصبح في  ،)١- (بقدر له تجاوز  ) ١٩٩٧ (عام

 إلـى   سانوليصل في اليوم الأول من ني     )  مليون كم  ١٩٣ (بعد من الأرض نحو   
مليون كم من الشمس، وليعكف بعدها رحلة الابتعـاد عـن           ) ١٢٥ (مسافة نحو 

ولقد شوهد بذيلين؛ أحدهما غازي متأين بلون أزرق، والآخر غبـاري           . الشمس
  ).١٣٤ (شكل. بنّي محمر

  

   بوب- مذنب هالي )١٣٤ (شكل



 ٤٢٨

  : نماذج عن الارتطامات المذنبية بالأرض-٦

 قـصص   -الكواكب في النظام الشمسي      كما غيرها من     -تحكي الأرض   
انفجارات سطحية، ودمار، لا يمكن تفسيرها حالياً بالقوى الخارقة، فلابـد مـن             
إيجاد تفسير علمي يتناسب مع حجم كارثتها، وما تركته من آثار علـى سـطح               
الأرض وسواها من الكواكب، وأكثر ما يدل على الضربات المذنبية، خلو منطقة            

لضخمة، كما في الضربات النيزكيـة، وإن وجـدت فهـي           الصدم من الفوهات ا   
بمثابة منخفضات سطحية أُفرغت من قشرتها الترابية العلوية بفعل قوة الارتطام           

  .المذنبي
وبصورة عامة، فإن احتمالات الصدم المذنبي بالأرض قليلة جداً، فهي قد           

  .مليون سنة) ١٠٠ - ٥٠ (تحدث بمعدل مرة واحدة كل
  :لمذنبية للأرض، نذكرومن أهم الضربات ا

  ):Cretaceous Impector(  الصادم الكريتاسي-١-٦

 والبعض اعتبره نيزكاً    -مليون سنة مضت، مذنب ضخم      ) ٦٥ (منذ نحو 
 قدر قطره بعدة كيلومترات عرف بالصادم الكريتاسي، ضرب الأرض          -ضخماً  

 بالقرب من شبه جزيرة يوكاتان في المكسيك وأمريكا الوسطى، وقد نجـم عـن             
هذه الضربة التي لم تعرف الأرض لها مثيلاً في تاريخها، حدوث تحـول فـي               
مناخ الأرض لفترة طويلة مـن الـزمن كانـت كافيـة للقـضاء علـى كافـة               
الديناصورات أضخم حيوانات عرفتها الأرض في تاريخها الحياتي، والتي كـان           

دة مـن   عائلة، وفجأة قضي عليها وانقرضت، وذهب معها أنواع عدي        ) ١٥ (منها
متـراً،  ) ١٨ (الزواحف، منها البرونتوسور الذي كان أضخمها بطول له نحـو         

ولقد أظهـرت   . طناً، واللافقاريات البحرية والنباتات الأولية    ) ٢٠ (ووزن يقارب 



 ٤٢٩

من الحيوانات والنباتات التـي     ) %٧٥ ( أن نحو  ،)المستحاثات (دراسة الحفريات 
ي انقرضت آنئذ، وهذا ما جعل      كانت تستوطن الأرض في نهاية العصر الكريتاس      

  .الفرصة مهيأة لاحقاً لظهور وتطور كائنات حية جديدة، على رأسها الإنسان
كما أن ملايين الأطنان من التراب الصخري الأرضي الناتج من الصدم،            
شكّل طبقة من الترسبات الطينية غطّت كامل الأرض في المنطقة الحديـة بـين              

  .لثلاثيصخور الكريتاسي وصخور الزمن ا
) ٥ (كم في نحو  ) ١٠٠ (إن هذا الجرم السماوي الذي عبر الجو لأكثر من        

 من مسافة الرؤية علـى بعـد      ) كم٢ (ثوان مصطدماً بالأرض، قدر قطره بنحو     
كم من موقع الصدم، وحجمه عندها بضعف قطر القمر المكتمل، ولكـن            ) ١٠٠(

لة، وذلك قبل الـصدم     وفي هكذا حا  . الكرة النارية المحيطة به كانت أكبر بكثير      
مباشرة، فإن الكرة النارية من المحتمل أنها ملأت نصف الـسماء عنـد هـذه               

ثا، الناتج عن الموجة    /م) ٣٠٠ (المسافة من الأرض، والصوت المرتحل بسرعة     
  .الأرض إلى دقيقة للوصول) ٥,٥ (ة الجوية فوق الصوتية سيأخذ نحوالصدمي

فإن الكرة النارية عبر السماء،     عن منطقة الصدم،    ) كم١٠٠ (ومن المسافة 
 ـ      ،)Silent( ستبدو خامدة  رارة عاليـة    وسيتولد عن الموجة الصدمية درجات ح

درجة كلفن، لتبدو   ) ٥٠٠٠ - ٢٠٠٠( إلى   ن معاً، تصل  للغاز والصخر المختلطي  
الكرة النارية مدهشاً، وعند تماسها مع      ) تألّق (كجدار من اللهب، وسيكون لمعان    

 فإن هذا الجسم الصلب، سـيولّد حـرارة أكثـر مـن           ) مك١٠٠ (الجو على علو  
  .درجة، وليبدو أكبر من الشمس عند هذا البعد عن الأرض) ٢٠٠٠(

) ٥٠٠٠ (وقبل الصدم مباشرة، فإن درجة حرارة الكـرة الناريـة نحـو           
درجة، وستبدو وكأنها تغطي معظم السماء، بلمعان أكبر من لمعان الشمس بعدة            

  .مرات



 ٤٣٠

أن الصادم الكريتاسـي، ضـرب الأرض بـشكل         ى   إل وتشير الدراسات، 
زاوي، مما جعله يرسل جداراً من اللهب الذي غمر أجزاء من أمريكا الـشمالية              

ن أن ما حدث في أواخر      ويرى الجيولوجيو . ت من مكان الصدم   لآلاف الكيلومترا 
ذلك أن مثل هذا    . العصر الكريتاسي، كان من نتاج اصطدام مذنب كبير بالأرض        

مكن أن ينشر على سطحها موجات بإمكانها أن تقضي علـى كافـة             الاصطدام ي 
الحيوانات والنباتات الضخمة التي تستوطن الأرض، وهذا الاصطدام لم يتـسبب           
فقط في انقراض الأحياء الكبيرة، بل تسبب أيضاً في امتلاء الجو بدقائق الغبـار              

رض نقص كبير في شفافية الجو وحجب لأشعة الـشمس عـن الأ            إلى   مما أدى 
بالشكل الذي تحتاجه النباتات في عملية التمثيل الضوئي، مما نجم عنه انقراض            
الكثير منها، ولم تنج من الانقراض حتى الحيوانات البحرية الدقيقة، كالرخويات           

وعائلات الحيوانات البحرية التي كتب لها أن تنجـو         . وخاصة منها الرأسقدميات  
  .من الانقراض فقدت الكثير من أنواعها

  : مذنب تنجوسكا-٢-٦

اصطدام مذنبي أحدث انفجاراً ضخماً في وادي نهر تنجوسكا في سيبيريا           
 من شاهد ما     أذهل ،)م١٩٠٨ (الروسية في صباح الثلاثين من شهر حزيران عام       

وهو من أبرز الأحداث    . ار العلماء في تفسيره وتعليل أسبابه     سبقه وما أعقبه، وح   
 الأرض وعايشها أناس كثيرون فقـصوا مـا         الكونية الحديثة التي تعرضت لها    

  .شاهدوه لغيرهم
وفـي  ) م١٩٠٨ (حزيران عام ) ٣٠ (ففي ساعات الصباح الباكر من يوم     

منتصف الأرض السيبيرية شوهدت كرة نارية عملاقة تتحرك في السماء بسرعة           
كبيرة متجهة من الشرق صوب الأرض ببريق ولمعان كالشمس، وما أن لامست            

 الأرض حتى حدث انفجار هائل اهتزت له الأرض وما عليهـا            تلك الكرة سطح  



 ٤٣١

كم، نتج عنه سحابة هائلة من الـدخان        ) ٤٠٠٠ (بشكل واضح لمسافة بلغت نحو    
 الأسود جراء الحرائق التي أصابت الغابات حول منطقة الصدم بمساحة قرابـة           

ومـن شـدة    . ، حيث غدت تلك الأراضي الغابية جـرداء قاحلـة         ٢كم) ٢٠٠٠(
كـم خـارج دائـرة      ) ٣٠ (ت الأشجار المحترقة مسافة تزيد علـى       قُذف الانفجار

أمـا  . كم، وبدت وكأنها أعواد كبريت محترقـة      ) ٨٠ (الصدمة التي قطرها نحو   
الأشجار المحترقة والتي لم تقتلع من مكانها فكان لها جميعها اتجاه واحـد هـو               

  .مركز الصدمة
ازيـة جويـة دارت     ولقد أحدثت تلك الصدمة الانفجارية موجة صدم اهتز       

مرتين حول الكرة الأرضية قبل أن تتلاشى، وكان تأثيرها العام على الجـو فـي               
) ٦٠-٤٠ ( وخاصة فيما بين خطي عرض     -النصف الشمالي من الكرة الأرضية      

 هائلاً جداً، فقد ساد الجو لمدة يومين بعد الصدمة الانفجارية غبار نـاعم،   -شمالاً  
ر في شوارع لندن قراءة الصحف في أثناء الليل         مما كان باستطاعة الشخص السائ    

وثمة . كم من منطقة الصدمة   ) ١٠٠٠٠ (بفعل الضوء المبعثر، وذلك على بعد نحو      
صور التقطت لمدينة ستوكهولم في الساعة الواحدة بعد منتصف الليـل مـن دون              
مصادر إنارة صناعية، وكأنها في النهار، وصور لمدينـة ناتروشـات الروسـية             

ولقـد شـهدت    .  في منتصف الليل تماثل ظهيرة صيف مشرقة الشمس فيه         أُخِذَتْ
القارة الأوراسية لشهور عدة حالات خاصة من الفجر والغروب غير طبيعية كتلك            

  ).م١٨٨٣ (التي أعقبت انفجار بركان كراكاتوا في أندونيسيا عام
 -قصص وأحاديث من عايشوا ذلك الحـدث الكـوني          وسنروي فيما يلي    

  :هامالأرضي ال
سك الواقعة في    كارلن -يزن   لقد شاهدت أعداد كبيرة من سكان قرية ن        -١

كم، الكرة النارية فـي     ) ٣٢٠ (أواسط سيبيريا على بعد من منطقة الصدم بنحو       



 ٤٣٢

             السماء وهي تهوي نحو سطح الأرض، وشعروا بالانفجار الضخم الـذي هـز
 ظـنّهم أن يـوم      مساكنهم بعنف، واقتلعت الصخور الكبيرة من أماكنها، وكـان        

  .القيامة آت
 تم إيقاف القطار السريع الذي كان يعبر سيبيريا، ظنّاً من سائقه أنـه              -٢

انحرف عن خط سيره، لما انتابه من هلع واضطراب، لارتجاج الأرض، ذلـك             
أن أجهزة الرصد الزلزالية في مدينة أركوتسك تعرضت للاضطراب، والقطـار           

  .كم) ١٣٠٠ (لصدم الانفجاري نحووالمدينة يبعدان جنوباً عن نقطة ا
 كان شخص يقف في شرفة منزله في المحطة التجاريـة فـي بلـدة               -٣

وقت الفطور وينظر شمالاً، وفي اللحظة التي رفع فيها         ) Vanorvara( فانورفارا
نصفين فـوق    إلى   ذراعيه لتثبيت برميل خشبي، شاهد فجأة السماء وكأنها تنقسم        

ي منها وكأنه مغطى بالنيران، وفي تلـك اللحظـة          الغابة، وقد ظهر القسم الشمال    
شعر بحرارة مرتفعة جداً، وكأن قميصه يحترق على جسمه والنار ممسكة بـه،             
محاولاً خلع قميصه وقذفه بعيداً، وفي اللحظة نفسها حدث انفجار في الـسماء،             
وسمع أصوات تحطم هائلة، منقذفاً من الشرفة من شدة الاهتزاز علـى الأرض             

م، فاقداً الوعي في تلك اللحظة، وكان الـتحطّم والتكـسر           ) ٦,٥ (نحوعلى بعد   
وكانت . والدوي الذي أعقب الانفجار يشبه أصوات مدافع تنطلق أصواتها مدوية         

الأرض تهتز، وعندما سقط على الأرض حاول تغطية وجهه بيديـه خـشية أن              
بعد الـصدمة   وما أن استرجع وعيه     . تصاب عينيه بأذى من الحجارة المتساقطة     

السماء، حتى هبت رياح ساخنة، وكأنها صـادرة عـن           إلى   مباشرة وفتح عينيه  
ولقد تركت تلك الريـاح الـساخنة آثـاراً      . مدفع، تهب على الأكواخ من الشمال     

  .واضحة على الأرض
كنت فـي الحقـل،   «:  شاهد عيان يروي ما رأى وما سمع، فهو يقول     -٤

عباً أتى دفعة واحدة من الجهة اليمنى،       ولحظة ركوبي جوادي، سمعت صوتاً مر     



 ٤٣٣

فاستدرت حولي لأرى ماذا حدث، فإذا بي أشاهد جسماً مذنّباً يطير عبر الـسماء          
والجزء الأمامي منه أوسع من طرف ذيله، وكان لونه مثل النار فـي سـاعات               
               منها، لـذلك أُمكِـن النهار، وكان أكبر من الشمس عدة مرات، ولكنه أقل ضياء

 .عين المجردة، وخلف ألسنة اللهب الذيلية كان يتجرجر ما يشبه الغبار          رؤيته بال 
وحالما اختفى اللهب سمعت انفجارات تشبه قذائف المدافع، مما جعـل الأرض             
تهتز بعنف، والرياح المنطلقة من جراء ذلك تُحطّم زجاج النوافذ في الأكـشاك             

  .»قطع صغيرة متناثرة إلى والغرف الصغيرة وتحولها
 ،)Kan( كنت أغسل صوفاً على ضفة نهـر كـان        «: شاهد آخر يقول   -٥

وفجأة سمعت ضجة تشبه رفرفة جناحي طائر خائف، وحدث نـوع مـن المـد               
ن أحد العمال   انفجار وحيد حاد جداً، بحيث إ     والطرطشة في ماء النهر، وتلا ذلك       

  .»سقط في ماء النهر
ة على ضفة أحد روافـد      الواقع) نغاراإ ( شاهد آخر كان قريباً من بلدة      -٦

سمعت انفجاراً قوياً وكأنه دوي مدافع، وفي الجهة الشمالية         «: ينيسي؛ يقول نهر  
فوق الغابة كانت ألسنة اللهب تنطلق عالياً، ثم انقطعت ألسنة اللهب بسبب الرياح             

ومن نهر إنغارا   . العنيفة التي كانت تهب، مما جعلني أظن وكأن إعصاراً حدث         
را شاهدت جداراً من الماء يرتفع عاليـاً، وكـأن إعـصاراً يـشبه        نغاعند بلدة إ  
  .»لخإ... التورنادو يرفعه أو الهوريكان

 ووصف الكثيرون ما شاهدوه عن كيفية حـدوث الانفجـار بمجـرد             -٧
 -حتـى قبـل ملامـستها مباشـرة          أو   -ملامسة الكرة النارية لسطح الأرض      

ناً، متوهجة السماء بشكل أشد من      متحررة من جراء ذلك ألسنة نارية كبيرة ودخا       
. بينما لاذت قطعان الرنة بالفرار    . وكيف تحطّمت الأكواخ البعيدة   . ضياء الشمس 

. وكيف شعر الشخص الذي كان يحرث الأرض في الخلاء بـاحتراق قميـصه            



 ٤٣٤

وكيف شعر البعض بإصابتهم بضربة كضربة شمس حادة في جهة واحدة مـن             
عض الصمم المؤقـت مـن الـضوضاء        وكيف أصاب الب  . الرأس دون الأخرى  

وكل هؤلاء كانوا بعيدين عن     . من معاناتهم لفترة طويلة من الصدمة      أو   الشديدة،
، لأن دائرة الـصدمة     فلم تود هذه الحادثة بضحية بشرية واحدة      . منطقة الصدمة 

  ).١٣٥ (شكل.  مقفرة غير مسكونةكانت في أراضٍ
البعض بأخيلتهم لينـسجوا     حلَّق   إذ،  الآراء وانشطرت الأفكار  وكم تعددت   

  :لتفسير هذه الحادثةمنها أساطير، وليلامس البعض الحقيقة 
) كوليك ومـساعده   ( افترض البعض ومنهم العالم الجيولوجي الروسي      -١

 أن نيزكاً كبيـراً سـبب       ،)م١٩٢٠ (ن زارا منطقة الحادثة في حزيران عام      اللذا
معدن لـم يـدعم      أو   زكيالانفجار، ولكن عدم وجود أي شظايا من الحطام الني        

  .فرضية كوليك
 افترض بعض العلماء أن الانفجار ربما حدث بفعل قطعة مندفعة من            -٢
 وهي مادة تكون شحنات ذراتها عكس المادة        ،)Antimatterمادة مضادة    (اللامادة

المألوفة على الأرض، وحال اتصالها بمادة أرضية حدث انفجار هائل واختفـت            
غير أن غياب   . كل ومضات من أشعة غاما مخَلِّفَةً طاقةً كبيرة       المادة المضادة بش  

  .النشاط الإشعاعي في مكان الصدمة لم يقدم أي دعمٍ لهذا التفسير
 البعض الآخر من العلماء افترض أن الحادثة لربما نتجت عن مركبة            -٣

فضائية غريبة لبعض الحضارات المتقدمة غير الأرضـية، تعمـل بمحركـات            
ويرى . أصابها خللٌ، وفقدت السيطرة عليها عند دخولها الأجواء الأرضية        ذرية،  

البعض من أصحاب هذه الفرضية أن المركبة كانت متجهة ناحية بحيرة بايكـال             
الماء لتبريد مفاعلاتها النووية، وقبل أن تصل هدفها ارتفعـت           إلى   لأنها بحاجة 

التي صادف وجودها في    درجة حرارة المفاعلات، منفجرةً باصطدامها بالمنطقة       



 ٤٣٥

غير أن موضع الصدم لم يكشف عن أية آثار لأجزاء من تلك المركبة             . مسارها
وى محض خيال، وكـل   وما هذه الفرضية س).الصحن الطائر (الفضائية الغريبة 

  .ما قدمته خيالٌ

  

  منطقة انفجار تنجوسكا) ١٣٥ (شكل



 ٤٣٦

 تكـساس   من جامعـة  ) ريان.ب.جاكسون، وم . أ.أ ( غير أن العالمين   -٤
 ربمـا   -الأمريكية افترضا أن الحادثة نتجت عن ثقب كوني أسود صغير جـداً             

 عبر الكرة الأرضية في سيبيريا وخرج من الطـرف          -بحجم حبة رمل صغيرة     
الآخر للكرة الأرضية، غير أن تسجيلات موجات الصدم الجوية لم تظهـر أيـة              

 حزيـران عـام   ) ٣٠ (إشارة لخروج جسم من شمال المحيط الأطلسي في يـوم         
  . وتبقى هذه الفرضية من الخيال العلمي،)١٩٠٨(

 لوجود بعض التشابه بين حادثة تنجوسكا وانفجار قنبلتي هيروشـيما           -٥
وناغازاكي اليابانيتين، من حيث عدم وجود فوهة في منطقة الانفجار، وحـدوث            
تشويش في الحقل المغناطيسي، مما جعل البعض يفترض أن تلك الحادثة ربمـا             

غير أنه لا يوجد دليل استنتاجي يـدعم فرضـية          . جت عن سقوط قنبلة ذرية    نت
القنبلة الذرية، بعد أن فُحِصتْ مستويات الإشعاع في المنطقة في الخمسين سـنة             

  .التي تلت الانفجار فكانت مستوياته اعتيادية
   أين يكمن سر حادثة تنجوسكا؟-

 الذي نتج عن الـصدمة،      إن مفتاح لغز حادثة تنجوسكا، هو الانفجار الهائل       
) ٨٠ (وموجة الاهتزاز الكبيرة والنيران الشديدة التي أحرقت الغابات بقطر نحـو          

كيلومتراً، والحركة الإعصارية الهوائية التي حدثت في منطقـة دائـرة الـصدمة،       
 لهـا،   كِر تكشف عنه حقيقة واحدة لا ثـاني       وكل ما ذُ  . وعدم وجود أي فوهة صدم    
اصـطدام مـذنب     كان   ،)م١٩٠٨ (حزيران عام ) ٣٠ (وهي أن ما حدث في صباح     

، وكتلته نحو مليون طن، وكان يندفع بسرعة        بالأرض قطره عدة مئات من الأمتار     
  .ميغاطن) ١٠ (ثا، وكانت قوة الصدمة تكافئ قوة نحو/كم) ٣٠ (تقارب من

وإذا ما حدث مثل هذه الاصطدام المذنّبي في أيامنا هـذه التـي تعـيش               
سوف يعتقد سكّان الأرض أن انفجاراً نووياً قـد وقـع، وأن      لحظات مسعورة، فل  



 ٤٣٧

الكرة النارية الناتجة عن هذا الصدم ستكون نتائجها مماثلة لانفجار نووي بقـوة             
ميغاطن واحد، ويتضمن أيضاً على سحابة بشكل الفطـر، ولكـن مـع وجـود               

  .عدم وجود لأشعة غاما، ولا لغبار ذري يتساقط: استثناءين هما
لعلماء أن ما صدم الأرض في تنجوسـكا لـيس مـذنّباً            ويرى بعض ا  

 الذي كان كبير الحجم بما يقارب من حجم         قطعة من مذنّب أنكي   كاملاً، وإنما   
وهذا المذنّب شوهد للمـرة الأولـى       . مذنّب هالي، لتنفصل عنه قطعة ضخمة     

 سنة، وكان في دورتـه    ) ٣,٣ ( ويدور حول الشمس دورة كل     ،)م١٧٨٦ (عام
 للمرة الأولى، عندما انفصلت عنه القطعـة التـي ضـربت            بعد رصده ) ٣٤(

وإن المذنَّب أقبل من اتجاه الشمس فكان من المتعذّر الكشف عنـه،            . تنجوسكا
وإن الانفجار الذي سببه ولّد تأثيراً مشابهاً للأشعة الشمسية التي تولّد نـشاطاً             

كان فلم ينتج   إشعاعياً، ونتيجة لأن منطقة الانفجار كانت خالية من السكن والس         
  .عنها أية ضحايا بشرية

  : طوفان نوح، وعبور النبي موسى البحر الأحمر-٣-٦

هناك ظاهرتان لم يتردد علماء الفلك من تسليط الضوء عليهمـا، وتقـديم             
تضارب مع الـسياق الـديني       أو   التفسير العلمي لحقيقة حدوثهما، دون تعارض     

طوفان نوح، وعبور النبـي     : ما، وهاتان الظاهرتان ه   اًلهما، لأن لكل شيء سبب    
  .موسى للبحر الأحمر

ألف سنة مـضت؛    ) ٢٠ ( الذي قدر زمن حدوثه منذ نحو      : طوفان نوح  -أ
 وكـان   ،)م١٢٥٠ (نحـو  إلـى    وهو طغيان بحري كبير وصل ارتفاع الماء فيه       

أقصى شمالها حيث جبل الجودي الذي       إلى   محوره بلاد ما بين النهرين، وليصل     
 ونجا ومن معه على السفينة من الغرق، وهلك من بقـي            رست عليه سفينة نوح   



 ٤٣٨

من قومه غرقاً، بجانب ما تسبب فيه الفيضان أيضاً من هلاك للأحيـاء البريـة               
  .والمائية، وتغيير في البيئة الطبيعية

 حدث نتيجة سقوط مـذنب      - حسب رأي علماء الفلك      -إن هذا الطوفان    
       رت كتلته بنحو بليون طن، نتج      ضخم في الجزء الشمالي من الخليج العربي، وقد

اندفع في الاتجاهات كافة، بخاصة     ) تسونامي ضخم  (عنه تشكّل جدار مائي هائل    
  .في الاتجاه الشمالي، ليبلغ شمالي العراق

 الذي تم من خـلال مـا عرفـت          : عبور النبي موسى البحر الأحمر     -ب
لكـن لـم    بضرب النبي موسى لعصاه في البحر الأحمر، وذلك بإيحاء رباني، و          

يجـر وراءه   ) رأس المذنب  (تكن هذه العصا سوى عصا كونية ذات رأس ضخم        
التي ضربت  )  كغ ١٠,٠٠٠نحو   ( بكتلة صغيرة نسبياً للمذنب    ،)ساق العصا  (ذيلاً

 منذ  - بتزامن مع الإيحاء لموسى بضرب عصاه للبحر         -عرض البحر الأحمر    
وة الضغط الصدمية،   أولاهما ق : نصفين بقوتين  إلى   سنة وشطرته ) ٤٥٠٠ (نحو

وما هي سوى   . وثانيهما حرارة الجسم الصادم الذي عمل على تبخر الماء الباقي         
ساعات ليعبر خلالها موسى وقومه البحر، وبتلاشي الصدمة وانخفاض درجـة           

وجنـده الـذين    ) منبتاح (الحرارة أطبقت المياه من الجانبين على فرعون مصر       
  .كانوا يطاردون النبي موسى، ليغرقوا

ولقد حسبت الطاقة الحرارية الناتجة من القوة الاحتكاكية الصدمية للمذنّب          
بالماء، فكانت نحو ستة تريليونات حريرة، يضاف إليها كمية الحرارة المختزنـة     
في المادة المذنّبية والتي تعادلها لتصبح كمية الحرارة الناتجة عن الكتلة المذنبـة             

رة، وهي كمية كفيلة بتبخير الجـزء مـن         تريليون حري ) ١٢ (السابقة الذكر نحو  
  .المياه المتبقية من الصدمة



 ٤٣٩

  
  

  الفصل الثاني
  الضربات النيزكية للأرض

  

  . طبيعة النيازك-١

  . مصدر النيازك وحركاتها-٢

  . الآثار الناتجة عن النيازك-٣

  . نماذج عن الضربات النيزكية للأرض-٤



 ٤٤٠



 ٤٤١

  

  : طبيعة النيازك-١

خليط من الصخر    أو   معدنية أو   أجسام صخرية :  هي ،)Meteorit( النيازك
) ٢٤ (ألف نيزك تم معرفتها، منها نحـو      ) ٣٠ (الأرض، ونحو والمعدن تضرب   

نيزك في الصحراء   ) ٤٠٠٠( و ألف نيزك عثر عليها في القارة القطبية الجنوبية،       
  ).١٣٦ (شكل: نيزك في أمكنة أخرى) ٢٠٠٠( والكبرى،

  
  )١٣٦ (شكل

  ) كغ٤٦ (بوزن) ١٩٩٥ (كانون الأول) ٢٤ (عثر عليها في إنكلترا بتاريخ) ويلنيزك بر (قطعة نيزكية

وعندما يدخل الجسم النيزكي الغلاف الجوي، فإن سرعته ستكون حتماً أكبر           
وما لم يكن صغيراً جداً، فإن حرارة       ) ثا/كم١١,٢ (من سرعة الإفلات من الأرض    

 إلـى    لمعانها في بعـضها     يمكن أن يصل   ،)Fireball( الاحتكاك ستنتج كرة نارية   
 حزيران عـام  ) ٢٥ (من يوم ) ١٣,٠٠ (في الساعة : درجة لمعان الشمس، وكمثال   

 شوهدت كرة نارية لامعة فوق مساحة كبيرة من الغرب الأوسـط فـي              ،)١٨٩٠(
الولايات المتحدة الأمريكية، نتجت عن قطعة نيزكية غضروفية نـادرة، وبلغـت            

  .شرقي كنساس) Farmington( سطح الأرض عند مدينة فارمينغتون



 ٤٤٢

معدنيـة فإنهـا     أو   وإذا ما دخلت الجو الأرضي قطعة نيزكية صـخرية        
 شوهدت كرة   ،)١٩٦٩ (نيسان عام ) ٢٥ (ففي. تستغرق عشرات الثواني لعبوره   

شمال غرب، عبر    إلى    شرق -كم، بمسار جنوب    ) ٥٠٠ (نارية على طول نحو   
ها تفتت، وأحدثت صوتاً كـدوي      أجواء إنكلترا وويلز وإيرلندا، وعند نهاية مسار      

 ن نسبياً، اكتشفت إحداهما على بعد نحـو       ا قطعتان كبيرتا  الرعد، ونجم عن تفتته   
  .في إيرلندا الشمالية) Bovedy( كم من بوفدي) ٦٠(

سقط نيزك عند بلدة بولتوسك في أواسط شرقي بولندا،         ) ١٨٦٨ (وفي عام 
) ١٨٠ (، منتشراً عبر نحو   طن) ٢ (بعد تحطمه في الجو، وقدر وزنه الكلي بنحو       

  .ألف قطعة فردية
طن، فإنها لا تـتحطم     ) ١٠٠ (، التي وزنها يزيد على    النيازك الكبرى أما  

بكاملها في الجو قبل بلوغها الأرض، وهـي تـضرب الأرض بـسرعة فـوق              
صوتية، وبطاقة حركية كبيرة، وبدرجة حرارة عظمى، محدثة فوهات انفجارية،          

  . أحدث فوهة أريزوناكما في نيزك بارينجر الذي
 Siderites (،النيازك المعدنيـة  : ن من النيازك، حسب تركيبها    وهناك نوعا 

 ،)%٨ ( وما تبقـى نيكـل     ،)%٩٠ (ويغلب على تركيبها الحديد بنسبة    ) الحديدية
 الحجريــة أو النيــازك الــصخريةو. ومعــادن أخــرى. ).%٠,٦ (وكوبالــت

)Aerolites(،       يلكون، وعناصـر أخـرى      التي يغلب على مكوناتها عنصر الـس
بجانب نوع من النيازك التي تختلط فيها المعادن مع السيلكون وسـواه،            . متعددة

 وبينمـا تكـون النيـازك       ،)Siderolites(  الحجرية -بالنيازك الحديدية   وتدعى  
. ، فإن الحجرية ذات شكل شبه كروي       وكروي أحياناً  الحديدية ذات شكل متطاول   

  ).١٣٧ (شكل



 ٤٤٣

  
  

  

  
  أنواع النيازك) ١٣٧ (شكل



 ٤٤٤

  : مصدر النيازك وحركاتها-٢

فالنيازك تـشكلت نتيجـة حـدوث       . مصدر النيازك، هو حزام الكويكبات    
تصادمات بين الكويكبات، مما ترتب عليها تحطم بعض الكويكبات واندفاع كتل           
منها بعيداً عن منطقة التصادم مندفعة تجاه الشمس، لتدخل في مجـال الجاذبيـة              

استنتجه العلماء من كون تركيب النيازك، يترافق مع تركيب         وهذا ما   . الأرضية
  ).١٣٨ (شكل. الصخري أو الكويكبات المعدني

  
حزام الكويكبات مصدر النيازك) ١٣٨ (شكل  

وعندما تخرج القطع الكويكبية من حزامها تجاه الشمس، فـالبعض منهـا            
خر يبلـغ   يؤسر من المريخ ليدور في فلكه، وليصطدم بعضها فيه، والبعض الآ          

كمـا  . مخترقاً إياه، ليصطدم بعضها بسطح الأرض      أو   مدار الأرض مقترباً منه   
 كما يدل علـى ذلـك       -يتلقى القمر الضربات النيزكية، وحتى الزهرة وعطارد        

  .-مظاهر أسطحها



 ٤٤٥

نيزكاً كويكبيـاً   ) ١٦٣ (ن أن هناك نحو   اكتشف الفلكيو ) ١٩٩٢ (وفي عام 
 ما  -ن تصطدم بالأرض، فالبعض منها      عبرت مداراتهم الأرض، وليس شرطاً أ     

 قد يتفتت عند عبوره الغـلاف الجـوي         -كان حجمه أصغر من حجم البرتقالة       
قطع صخرية صغيرة تبلغ الأرض على صورة زخات من القطـع            إلى   للأرض

الصغيرة تدعى بزخات النيازك، حيث يصل عدد القطع النيزكية التـي تـدخل             
ة في الساعة الواحدة، غير أن هنـاك        قطع) ٦٠ (غلاف الأرض الجوي أكثر من    

بعض التقديرات تعطى لعدد القطع النيزكية التي تعبر الخلاف الجوي الأرضـي            
. غـرام ) ١٠٠ (ألف قطعة، بوزن للواحدة منها أكثـر مـن        ) ١٩ (يومياً بحدود 

  .طن من الغبار النيزكي الدقيق) ١٠٠ (ويقدر أن الأرض تتلقى يومياً نحو
عديد من النيازك الضخمة على سطح الأرض التـي         ولقد تم العثور على ال    

  شـكل -) Hoba west( بلغتها في تاريخها القديم من أشهرها نيزك هوبا وست
  .يبين بعضها) ٢٥ (، والجدول التالي-) ١٣٩(

  

  نيزك هوباوست) ١٣٩ (شكل



 ٤٤٦

  لأهم وأشهر النيازك التي عثر عليها فوق سطح الأرض) ٢٥ (جدول
  )طن (الوزن  عليهمكان العثور   اسم النيزك

  ٦٠أكثر من   غروتفونتين، ناميبيا  هوباوست
  ٣٤  رأس يورك، غربي غرينلاند  هنيجيتوإ

  ٢٧  المكسيك  باكوبيريتو
  ٢٦  تنزانيا  مبوسي
  ٢١  رأس يورك، غربي غرينلاند  أجاليك

  ٢٠  منغوليا  ارمانتي
  ١٤  ولاية أوريغون الأمريكية  ويللاميت

  ١٤  المكسيك  شابودروس
  ١٣  الأرجنتين   سيلوكامبوديل

  ١٢  ستراليا الغربيةأ  موندرابيللا
  ١١  المكسيك  موريتو

  : الآثار الناتجة عن النيازك-٣

إن الآثار التي تحدثها الاصطدامات النيزكية بالأرض، هي كارثية عموماً،          
  :وخاصة إذا ما وقع الاصطدام في منطقة معمورة، وتتمثل تلك الآثار في

  ).١٤٠ (شكل. الأرضإحداث حفر ضخمة في  -١
، والبنـى التحتيـة فـي حـال         وسواها... تدمير المنشآت العمرانية   -٢

  .التعرض للنيزك
 نتيجة للطاقة الحرارية الاحتكاكية المتولدة عنـد        إحداث حرائق كبرى   -٣

  .درجة) ٥٠٠٠( إلى عبورها الجو، والتي تصل الأرض بدرجة حرارة قد تصل



 ٤٤٧

 إلـى   والأتربة من الحفر الانفجارية   انطلاق كميات كبيرة من الغبار       -٤
حدوث تغير كبير في الأحوال الجوية، مـسهماً بـذلك دخـان             إلى   الجو مؤدية 

  .الحرائق والغازات المتولدة
  .حدوث تغير في طبقة الأوزون -٥
  . تشكّل أمواج التسونامي-٦

  

  آلية تشكل الفوهات النيزكية الكبرى) ١٤٠ (شكل



 ٤٤٨

موعة من الاصطدامات النيزكية وما يمكن      يبين مج ) ٢٦ (والجدول التالي 
  .أن تحدثه من آثار تبعاً لأحجامها

حجم 
  النيزك

 الطاقة الصدمية
  ) ميغاطن(

قطر الفوهة 
) كم (الناتجة

  الآثار

دمار في منطقة الصدم، إذا ما كان في منطقة           ١,٥  ١٠٠  م٧٥
  .واشنطن، باريس: معمورة؛ مثال

مية بمـساحة تعـادل     دمار في المنطقة الـصد      ٦,٠  ٥٠٠٠ م٣٥٠
 .مساحة ولاية أمريكية صغيرة، أمواج تسونامي

 أو دمار في منطقة بحجـم ولايـة فرجينيـا،        ١٢,٠  ١٥٠٠٠ م٧٠٠
  .حدوث أمواج تسونامي ضخمة. تايوان

دمار أرضي كبير، حدوث تأثيرات كبيرة فـي          ٣٠,٠  ٢٠٠,٠٠٠ كم١,٧
المناخ، وطبقة الأوزون، أمواج تسونامي مدمرة      

  . الساحلية وللأراضي الزراعيةللتجمعات
تدمير أجـزاء كبيـرة مـن الأرض، انتـشار            ٦٠,٠   مليون١ كم٣,٠

  .الحرائق الضخمة، وتغيرات رئيسية في المناخ
انقراض أعداد وأنواع كبيرة من الحيوانـات،         ١٢٥   مليون٥٠  ٧,٠

  .حرائق هائلة، تغير مناخي طويل الأمد
محيطات، فستتولد عن ذلـك     ال) م٣٠٠ (وفي حال ضرب نيزك بقطر نحو     

 كارثية، أكثر مما لـو ضـرب        ها أضرار تنجم عن ) تسونامي (أمواج مائية مدية  
في حال اصطدامه بمحيط، فستتولد عنه أمـواج        ) م٧٠٠ (فنيزك بقطر . الأرض

 أما نيزك بقطر يتراوح بـين     . سواحل العديد من القارات    إلى   مدية ضخمة تصل  
أكثـر،  أو  ) م١٠٠ ( مديـة بعلـو نحـو      فستتولد عنه أمواج تسونامي   ) كم٢-١(

وستتوغل في اليابس بعيداً عن خط الساحل لعدة كيلومترات، وستعرض أكثـر            
  ).من سكان العالم% ٢نحو  (مليون شخص للخطر) ١٠٠ (من



 ٤٤٩

الطاقة الناتجة عن اصطدام نيزك بـالأرض، فيمكننـا          إلى   وإذا ما نظرنا  
  :عرض الآتي

) ٢ (رض، فقوة ضربته تكافئ   الأ) م٣ ( إذا ضرب جسم نيزكي بقطر     -١
 ويمكن أن تتعرض له الأرض مرة       ،)TNT( كيلوطن من الطاقة التي تولدها مادة     

  .كل سنة
 الأرض، فقوة ضربته تكـافئ    ) م١٠٠ ( إذا ضرب جسم نيزكي بقطر     -٢

 ويمكن أن تتعرض له الأرض كل بضع مئـات          ،)TNT( ميغاطن من مادة  ) ٢(
  .من السنين

  فقوة ضـربته تكـافئ     ،)كم١ (رض بقطر  إذا ضرب جسم نيزكي الأ     -٣
 وهذا يمكن أن تتعرض له الأرض مرة        ،)TNT( ميغاطن من مادة  ) ١٠٠,٠٠٠(

  .كل عشرة ملايين سنة
تـشرين الأول   ) ٩ (، ما حدث في يوم    وكمثال عن ضربة نيزكية صغرى    

 Chery Malibuنـوع   ( حيث ضربت قطعة نيزكية بعنف سيارة،)١٩٩٢ (عام
ؤخرتها، وتعود ملكيتها للسيد ميشيل كناب مـن بلـدة          في م ) ١٩٨٠موديل عام   

وكان وزن القطعة   . -) ١٤١ ( شكل -في ولاية نيويورك    ) Peekskin( بيكسكين
 وهي قطعة من نيزك شوهدت قطع منه فـي          ،) كغ تقريباً  ١٢=  باوند   ٢٧ (نحو

الولايات المجاورة قبل الصدم، حيث تمت مشاهدة النيزك من قبل أعـداد مـن              
و في مساره في الجو، ويدخل الحد بين ولايتي فرجينيـا وفرجينيـا             البشر، وه 

ولقد سقطت بعض الحجارة    .  الشمال الشرقي  -الغربية، ومرتحلاً باتجاه الشمال     
النيزكية أيضاً في الوقت نفسه لضرب السيارة، علـى بعـض المنـازل التـي               

  .تضررت، ومراعي الحيوانات، ولكن دون حدوث أية ضحايا بشرية



 ٤٥٠

ك طاقة حركية كبرى، تنطلق عندما يصطدم بـالأرض، مترافقـاً           وللنيز
 فالطاقة الحركية الناتجة عن اصطدام نيزك بقطر نحو       . بانفجار هائل عند الصدم   

  .تعادل قوة انفجار بلايين الأسلحة النووية) كم١٠(

  

  اصطدام نيزك بسيارة) ١٤١ (شكل

ع كميـات   والاصطدام لا يسبب فجوة كبرى فحسب، وإنما يعمل على رف         
السطح، ويرفـع    إلى   كبيرة جداً من الفتات الصخري المنصهر في الهواء ليعود        

  .كثيراً من درجة حرارته متسبباً في إشعال الحرائق
ويمكن حساب كمية الطاقة المنطلقة من اصطدام نيزك بـالأرض، مـن            

  :العلاقة
  ٢ر× ك      
  ]ــــــ= طق [  
       ٢  

  قوط النيزكسرعة س= ر     كتلة النيزك= ك : حيث



 ٤٥١

 فالطاقـة   ،)ثـا /كم٣٠ (وسرعة سقوطه ) كغ١٠٠ (وفي حال نيزك وزنه   
  :المتولدة من اصطدامه تبلغ

     ٢)٣٠٠٠٠ ( ×١٠٠  
   جول١٠١٠ × ٤,٥= ــــــــــــ = طق    
       ٢  

  .طن من الديناميت) ١٠٠ (وهي تعادل الطاقة المنطلقة من تفجير
  

  : نماذج عن الضربات النيزكية للأرض-٤

رز الشواهد على سطح الأرض الدالة عن الآثار النيزكية والكوارث          من أب 
ما تدعى بالفوهات النيزكيـة      أو   التي يمكن أن تعزى إليها، هي الحفر النيزكية،       

 ولقد تم تحديد أكثر من    . التي أحدثتها الضربات النيزكية في تاريخ الأرض القديم       
ه الجزيـرة العربيـة     فوهة نيزكية صدمية، في أمريكا الشمالية، وشـب       ) ١٦٥(

  ..وأمكنة أخرى... وجنوب أفريقية، والأرجنتين وأستونيا وأستراليا
  :، نذكرأكثر الفوهات شهرةومن 

  ):Barringer Crater(  فوهة بارينجر-١

 إنها توجد على هضبة مسطحة      إذوهي الفوهة المعروفة باسم فوهة أريزونا،       
في أواسط ولاية أريزونا    ) Winslow( ووينسلو) Flagstaff( بين مدينتي فلاجستاف  

  ).١٤٢ (شكل. الأمريكية، وهي من أكثر الأماكن إثارة على الأرض
م، وترتفـع   ) ١٢٦٥ (والفوهة ضخمة الحجم، حيث يبلغ قطرهـا نحـو        

فوق السهل المحيطة به، ويصل عمقهـا فـي بعـض           ) م٥٠-٣٧ (جدرانها بين 
 ـ    ) ١٨٠( إلى   الأماكن ل، ولكـن الجوانـب     م، والمنحدرات الخارجية لطيفة المي

  .الداخلية شديدة الانحدار وتقترب من العمودية في بعض الأماكن



 ٤٥٢

  

   النيزكيةفوهة بارينجر) ١٤٢ (شكل

 ولقد نتجت هذه الفوهة عن نيزك حديـدي قـدرت كتلتـه بـأكثر مـن               
ألف طن، وآخرون عدة ملايـين      ) ٣٠٠ (ليعطيه البعض وزناً  -طن  ) ١٠,٠٠٠(

ألـف  ) ٦٥ (متراً، وكـان يرتحـل بـسرعة      ) ٦٠ (، وقطره نحو  -من الأطنان 
يزيد ساعة، وقد عثر على عدة قطع من النيزك متناثرة على بعد عن الفوهة              /كم

طن من النيزك الحديدي فـي      ) ٣٠ (إذ تم العثور على أكثر من     . كم) ١٠ (على
 حول الفوهة، منتـشرة علـى      - الذي عرفت الفوهة أيضاً باسمه       -وادي ديابلو   

  .كم) ١٥-١٢ (مساحة قطرها
) ١٥ (وقدرت الطاقة الصدمية للنيزك، بالطاقة المتحررة من انفجار نحـو         

  ).TNT( مليون طن من مادة
أما تاريخ الاصطدام النيزكي وعمر الفوهة، فقد اختلفت التقـديرات؛ مـن            

ألف سنة، إلا   ) ٢٠-١٠ (تقديرات إلى   آلاف سنة، ) ٣-٢ (التقديرات الأولية بعمر  
  .ألف سنة) ٥٠ (وجيين تعطي الفوهة عمراً يقارب منأن أحدث التقديرات للجيول



 ٤٥٣

  ):Wolf Creek(  فوهة الذئب الإغريقي-٢

) ٢ (نحـو  إلى   عثر على هذه الفوهة في أستراليا الغربية، وأرجع عمرها        
المعروفـة،  القديمـة   وبالتالي فهي الفوهات النيزكية     ومن ثم   مليون سنة مضت،    

 ن الطريق من أقرب موقع اسـتيطاني      هذه الفوهة، لأ   إلى   ومن الصعوبة الدخول  
  .يكون مفتوحاً في جزء من السنة) Halls Creekهولز كريك (

درجة، فوق سهل منبـسط     ) ٣٥-١٥ (والفوهة ذات جدران ترتفع بزاوية    
  ).١٤٣ ( شكل).م٦٧٥ ( أما قطر الفوهة فيبلغ نحو،)م٥٥ (لنحو

  

   النيزكية في أستراليافوهة وولف غريك) ١٤٣ (شكل

ذه الفوهة الوحيدة التي تحتويها أستراليا، بل عثـر علـى عـدة             وليست ه 
التـي  ) Henbury(  وفوهة هينبوري  ،)Boxhole( فوهة بوكسهول : فوهات، منها 

بجانـب فوهـة    .  وكلتاهما في الولاية الشمالية    ،)م١١٠×٢٠٠ (يبلغ قطرها نحو  
 بما لا في الولاية الشمالية أيضاً، والتي قدر عمرها) Gosse Bluff( غوس بلوف

  .ألف سنة) ٥٠ (يقل عن



 ٤٥٤

  ):Ries Crater(  فوهة ريس-٣

مليون سنة، من أقدم الفوهات   ) ١٥ (تُعد فوهة ريس التي قدر عمرها بنحو      
النيزكية المكتشفة، وتوجد في السهل الجنوبي من بافاريا في ألمانيا، ونتجت عن            

ضـرب   وكتلته أكبر من بليون طن، و      ،)كم١,٦ (نيزك حجري قطره يقارب من    
 ولقد أطلق طاقة صدمية قدرت بعـدة ملايـين          ،)ثا/كم١٦ (المنطقة بسرعة نحو  

  .الميغاطن، وهي بذلك أكثر من طاقة أكبر القنابل الهيدروجينية
. حتى تقـديرها   أو   وقوة الانفجار التي ضربت أوروبا لا يمكن تصورها       

 مـن أجمـل الأحـواض الفوهيـة         ،)كم٢٤ (وتعد فوهة ريس ذات القطر نحو     
خضراء، التي تحتوي على عدة قرى ألمانية تجارية، ويشقها أحد روافد نهـر             ال

  ).Nordlingen( الدانوب، وضمنها ترقد مدينة جميلة وهي مدينة نوردلنجن
وعلى ضوء كتلة النيزك وطاقته الانفجارية الصدمية، فقد قدر العلماء بأن           

ادة المزالـة مـن      وكتلة الم  ،)كم٤,٥ (عمق الفوهة يجب أن لا يقل في حينه عن        
  ؟..التجويف الناتج عنها أكثر من تريليون طن
  :ومن نتائج تشكّل فوهة ريس النيزكية

  . تدمير الحياة كلها بنصف قطر مئات الكيلومترات-١
  . الصدمة الزلزالية التي نتجت، شعر بها الناس في العالم كله-٢
ربمـا   انبثاق نحو تريليون طن من المادة الصخرية مـن الفوهـة، ول            -٣

 إلـى   مليون طن من الغبار الناعم الذي بقي معلقاً في الجو لفترة طويلة مؤديـاً             
  .ظلمة السماء في العالم كله

 تأثيرات مناخية وبيئية كبيرة، ولربما كان من نتائجها عصر جليـدي            -٤
  .صغير



 ٤٥٥

  : فوهات نيزكية أخرى-٤

  :هناك أعداد كبيرة من الفوهات النيزكية المشهورة، ونذكر منها
قرب بريتوريا في جنـوب إفريقيـا،       ) Vredefort( فوهة فريدفورت  -١

   ).كم٤٨٠ (والتي يقدر قطرها بنحو
في المكسيك، وهي فوهة ضخمة يبلغ      ) Chicxulub( فوهة شيكسلوب  -٢

  ).كم١٨٠ (قطرها نحو
قرب مدينة أوديسا بولاية تكساس الأمريكية،      ) Odessa( فوهة أوديسا  -٣

سنة، ويبلـغ   ) ١٠,٠٠٠ ( ضحل، قدر عمرها بنحو    وهي بمثابة منخفض دائري   
  ).م١٧٠ (قطرها نحو

  ).م١٠٠ (في أستونيا، وقطرها نحو) Oesel( فوهة أوسيل -٤
  . في غربي تكساسفوهة سيراماديرا -٥
في ولاية كويبـك الكنديـة، ذات       ) Manicougan( فوهة مانيكوجان  -٦

  ).كم٧٠ (القطر نحو
 والمنخفضات ذات المنشأ النيزكي فـي       بجانب العديد من الفوهات الدائرية    

  .شمالي كندا
فوهة نيزكية، ذات أقطـار     ) ١٠٠ (ولقد حدد العلماء اليوم مواقع أكثر من      

  ).كم٨٠ (أكبر من



 ٤٥٦



 ٤٥٧

  
  

  الفصل الثالث

  العواصف الشمسية
  

   ما العاصفة الشمسية؟ وما هي أنواعها؟-١

  . نشأة العواصف الشمسية-٢

  .بها بنية العواصف الشمسية وتركي-٣

  . نماذج عن العواصف الشمسية-٤

  . رصد العواصف الشمسية وإمكانية التنبؤ بها والحماية منها-٥



 ٤٥٨



 ٤٥٩

  

 ما العاصفة الشمسية؟ وما أنواعها؟ -١

قد تكون العواصف الشمسية من أخطـر العواصـف وأكثرهـا تخريبـاً             
وتدميراً، لولا أن الأرض محاطة بدرع مغناطيـسي يخفـف مـن حـدة تلـك                

ولربما عدم امتلاك الكواكـب الأخـرى       . ويقلل من تأثيراتها الحيوية   العواصف  
ا الـدرع، بجانـب      مثل هذ  –والمعروفة بالكواكب الأرضية  –القريبة من الشمس    

حتى لو حدث،   عوامل أخرى، سبب رئيسي في عدم وجود الحياة على سطحها،           
  .يهاففرص استمراريتها ضئيلة، لأن عاصفة شمسية ضخمة، يمكن أن تقضي عل

  ما العاصفة الشمسية؟-١-١

.  إعصارية، بكل ما يحمله المصطلحان من معنى ودلالـة         –إنها عاصفة   
فانطلاقة مكوناتها بالسرعات المعروفة، تتجاوز مفهوم العاصفة الحركية المحددة         

ولو كانت مكونات العاصـفة الشمـسية ذات ثقـل          . بالنسبة للعديد من الظواهر   
تها المعهودة، لكانت الكارثة أكبـر، ولـصعب        معتبر، وضربت الأرض بسرعا   

حتـى   أو   عندئذٍ على الدرع المغناطيسي الجوي الأرضي من التخفيـف منهـا،          
  .احتوائها في حال كونها ضعيفة

ضخمة ومفاجئة وبقوة فائقة، مـن       فالعاصفة الشمسية؛ هي بمثابة انبثاقات    
والنترونـات عاليـة     والبروتونات   ،)جسيما ألفا وبيتا   (الطاقة الشمسية الجسيمية  

الطاقة، بجانب الأشعة الكهرطيسية فائقة الكثافة، حيث تزداد فيها نسبة الأشـعة            
 كأشعة غاما والسينية، والتي تنطلق بسرعات تتراوح ما         ،الحارقة قصيرة الموجة  

للرياح الشمـسية التـي     ) ثا/ كم ٥٠٠( و للأشعة الجسيمية، ) ثا/ كم ٢٠٠٠٠ (بين
ة وسواها، بجانب الأشعة الكهرطيسية ذات النسبة       تسوق بعض الجسيمات المتخلف   



 ٤٦٠

الزائدة في حال تلك الانبثاقات من الأشعة قصيرة الموجة والتي سـرعتها هـي              
  ).ثا/ كم٣٠٠٠٠٠ (الأكبر

ولذلك فإن الإنسان الذي يتعرض لأشعة الشمس في حال عاصفة شمـسية،            
 انطلاقها مـن    دقيقة فأكثر من  ) ٨,٥ (سيشعر بأشعة حادة حارقة غير عادية خلال      

 - ٢٤ (سطح الشمس، ليعقبها بعد نحو ساعتين الأشعة الجسيمية، ومن ثم بعد نحو           
ومثل السرعات السابقة   . ساعة الجسيمات المتخلفة المساقة مع الرياح الشمسية      ) ٤٨

لمكونات العاصفة الشمسية ليس لها أي تأثير حركي، وإنما تكمن فعاليتها في سرعة             
، لأن الطاقة الشمسية التي تصل      ة الشمسية وهذا أمر بديهي    كونات العاصف إيصالها م 

الأرض بسرعة الضوء لا نشعر بسرعتها الفائقة، وإنما بالطاقة الواصـلة المتلقـاة             
  .ينثرها؟ أو يعكسها، أو ذاك، أو التي يمتصها هذا الجسم

 : أنواع العواصف الشمسية-٢-١

 ـ       ف الشمـسية تبعـاً     كما الأعاصير، وكذلك الزلازل، فقد صنفت العواص
 تسع درجـات   إلى   خمسة أنواع، وكل نوع قسم     إلى   لشدتها والطاقة المحملة بها،   

 ومقياس العواصف الشمسية يشبه مقياس ريختر للزلازل، فهو مقياس          ).٩ - ١(
  .أقوى من السابق بعشرات مرات) فئة (لوغاريتمي، ذلك أن كل نوع

  :ومقياس العواصف الشمسية هو كالآتي
 . وهي الأضعف، وليس لها أية تأثيرات تذكر):A(  الفئة-١

 وتأثيراتها  ،)A ( وهي دون المتوسطة، وهي أقوى من الفئة       ):B ( الفئة -٢
 .محدودة جداً

 وهي الفئة ذات الانفجارات متوسطة الشدة، والتي يمكنهـا          ):C ( الفئة -٣
 .أن تتسبب في تشكل الشفق القطبي، وانقطاعات في التيار الكهربائي



 ٤٦١

 وهي التي تكفي مقذوفاتها لإحداث انقطاعات فـي البـث           ):M (فئة ال -٤
الإذاعي والتلفزيوني لفترات وجيزة، وتسبب تهديـداً حقيقيـاً لـرواد الفـضاء،       

 .ولمحطات الفضاء والأقمار الصناعية

 وهي التي تترافق بأشد وأقصى الانفجارات الشمسية، وهي         ):X ( الفئة -٥
ها كفيلة بتدمير كافة الأجهـزة الالكترونيـة،        نّإذ إ . العاصفة الأكثر قوةً وتدميراً   

وغيـر ذلـك،    ... وأجهزة الاستشعار عن بعد، ومحولات الطاقـة الكهربائيـة        
 ).X8,9 (وبخاصة درجتيها الثامنة والتاسعة

 : نشأة العواصف الشمسية-٢
لا يمكن فهم وتحديد آلية نشأة العواصف الشمسية، بمعزل عـن مظـاهر             

 التي تحدث على سطح الشمس وفـي جوهـا، وطبيعـة            النشاط والاضطرابات 
  .مكونات العاصفة الشمسية

 : مدى ارتباط العواصف بالبقع الشمسية-١-٢

ايـة القـرن    لو استعرضنا أهم العواصف الشمسية التي تم رصدها منـذ بد          
حتى الآن، لوجدنا أنها حدثت في معظمهـا فـي سـنوات            التاسع عشر الميلادي،    
، أو  ) م ١٨٥٩ ( كما في العاصفة المـشهورة فـي سـنة         التبقع الشمسي العظمى،  

  ). م٢٠١٢ (حتى عاصفة صيف عام ،) م٢٠٠٠ (عاصفة، أو ) م١٩٨٩ (عاصفة
وعموماً، ليست كل سنة تبقع شمسي عظمى هي سنة عواصف شمـسية،            
لأنه لابد من سنة العاصفة الشمسية من أن يكون سطح الشمس مغطـى ببقعـة               

 أو  أن تتجمع عـدة بقـع متجـاورة        أو   ظمى، ذات مساحة ع   –أو أكثر –شمسية  
متلاصقة مع بعضها بشكل تجمع كبير كبقعة ضخمة، حيث يبلـغ قطـر البقـع               

 ألف كم، بمساحة لبعضها تتجـاوز     ) ١٠٠ (المولدة للعواصف الشمسية أكثر من    
  ).١٤٤ (شكل. ٢مليون كم) ١٥٠(



 ٤٦٢

  
  البقع الشمسية) ١٤٤ (شكل

   
  ). م٢٠١٢ مايو ١٠تحديث  (١٤٧٦ صورة مكبرة للبقعة الشمسية) ١٤٤ (شكل

ومن المعروف، أن البقع الشمسية ذات حقول مغناطيسية شديدة قياساً بما           
ت زمنيـة   وهذه الحقول القوية التي تظهر لفترا     . يجاورها، ولباقي سطح الشمس   

 يمكن أن تصل في البقع الشمسية الـضخمة وعنـد           ،) ساعة ٧٢ - ٢٤ (قصيرة
ولذا فإن قاعدة البقع الشمسية تعيـق معظـم         . عدة آلاف الغاوصات   إلى   قاعدتها



 ٤٦٣

وبخاصـة  -الطاقة الشمسية الجسيمية والمتأينة، وجزء من الطاقة الكهرطيـسية          
لتي تنحني باتجـاه جوانبهـا،       ا –) غاما، السينية، فوق البنفسجية    (الأقصر موجة 

بعد أن تكون قد تجمعت بمقادير ضخمة، لتبحث عن تفريغ لهـا، فتجـده فـي                
أطراف البقع ذات الحقول المغناطيسية الضعيفة، لتندفع بقـوة هائلـة، منبثقـة             

 بالأوهاج الشمسية ، تتجلى   انفجارات شمسية خارجاً، محدثةً ما يمكن أن يسمى       
ريع خارجاً من مجال الجاذبيـة للـشمس، باتجـاه          الضخمة، التي باندفاعها الس   

  .بالعاصفة الشمسيةالكواكب تشكل ما يعرف 
وفي خلال الاندفاع الأعظمي للطاقة الجسيمية والكهرطيسية من أطـراف          
البقع الشمسية، فإنها تسوق معها كميات كبيرة من ذرات الغازات المتأينـة فـي              

  .بالبلازماالجو الشمسي المعروفة 

 بقية مظاهر النشاط الشمسي علاقة بنشأة العواصف الشمسية؟ هل ل-٢-٢

هناك عواصف شمسية أقل شدة من تلك المرتبطة بالبقع الشمسية، تنـشأ            
  :بالآلية نفسها، وتكون مرتبطة بمظاهر نشاط شمسي أخرى، منها

 : العواصف الشمسية المرتبطة بالشعل الشمسية-١-٢-٢

ساحة مظلمة على سطح الشمس،     تبدو الشعل الشمسية كمناطق صغيرة الم     
لنفس سبب ظلمة البقع الشمسية، الممثل بتركيـز موضـعي أصـغري للحقـل              
المغناطيسي ضمن الشعل، مما يترتب عليه في الفترات التي تتقوى فيها الشعل،            
حدوث انبثاقات كبيرة عند أطرافها من الأشعة الكهرطيسية، وبخاصة في مجال           

 والمرئية والموجات الراديوية، وتفـوق طاقتهـا        الأشعة السينية وفوق البنفسجية   
  .انفجار بركان بمليون مرة

وتبدو انفجارات الشعل الشمسية، كضوء أبيض من خلال انبعاثات الأشعة          
  .السينية الساطعة والأشعة فوق البنفسجية



 ٤٦٤

 : العواصف الشمسية المرتبطة بالشواظ الشمسي-٢-٢-٢

 ):١٤٥شـكل    (شمسية العظمـى  يرتبط الشواظ الشمسي الشديد، بالبقع ال     
عدداً ومساحةً واضطراباً، مما ينجم عنه في بعـض الحـالات تجـزؤ القـوس      

الطبقـة  /الكروموسـفير  (الشواظي، واندفاع الجزء المنطلق من الطبقة الكرومية      
وتـسبب هـذه    . خارجاً، بسرعة كبيرة، على هيئة عاصـفة شمـسية        ) الملونة

–وهي تلـي فـي وصـولها        . االعواصف كوارث على الأرض في حال بلوغه      
أربعة أيام، فيما تعـرف      إلى    الأشعة الكهرطيسية بنحو يوم    -كجسيمات شمسية 

  .بالعواصف الكرونيلية، حيث تسبب عواصف مغناطيسية وحدوث شفق قطبي

  
  الشواظ الشمسي) ١٤٥ (شكل

 :كليل الشمسي العواصف المرتبطة بالإ-٣-٢-٢

فدرجـة الحـرارة   . يدروستاتيكليل الشمسي ليس في حالة توازن ه إن الإ 
الابتعاد كليل الشمسي، والتي تتزايد ب    في الإ )  مليون درجة  ٢ (العالية البالغة نحو  

 -بمقتضى قـانون الغـازات العـام      –كليل الشمس   عن سطح الشمس، تولد في إ     
ضغطاً بداخله أكبر مما يمكن توقعه، بسبب بعده عن سطح الشمس، بحيث يكون             

كليل كافياً للتغلب على القوة الثقالية للشمس،       غاز في الإ  لك الضغط الواقع على ال    ذ



 ٤٦٥

مما يجعل مواد البلازما تندفع خارجاً في الفضاء، متزايدة سرعتها بالابتعاد عن            
 لتبلغ وسـطياً    -) ثا/كم٢٧٠٠(إلى  ) ثا/كم٢٠ ( بسرعة ما بين   -سطح الشمس،   

 شـكل . تدعى بالرياح الشمسية  عند مدار الأرض، وهي ما      ) ثا/ كم ٥٠٠ (نحو
)١٤٦.(  

  
  الرياح الشمسية) ١٤٦ (شكل

فالشمس، تطلق إذاً إشعاعات جسيمية تُدعى أيضاً بالرياح الشمسية، وذلك          
 وهي في الغالـب إلكترونـات وبروتونـات، أي          ؛)كليلالإ (من طبقة الكورونا  

الخارج بسرعة بضع مئات الكيلـومترات       إلى   جسيمات هيدروجين متأينة تتدفق   
حـزم تيـار     أو    وتغادر الشمس على هيئة سحب     ).ثا/ كم ٥٠٠نحو   (في الثانية 

 ويمكن اعتبار هذا التيار الغازي بمثابة تمـدد دائـم للكورونـا             ).نفاث (منطلق
  .خنةالشمسية السا

 × ٤ (ويقدر ما تفقده الشمس من مادتها نتيجة للإشعاعات الجسيمية بنحو         
 وعند بلوغ سحب الغاز المتأين الجو الأرضي، فإنها تـسبب           ).سنة/ غرام ١٩ ١٠

  .حدوث اضطرابات في المجال المغناطيسي للأرض



 ٤٦٦

 : مدة الانبثاقات العاصفية-٣-٢

ها الانفجارات على أطراف     ما بين المدة التي تحدث خلال      هناك تباين كبير  
البقع الشمسية المولدة للعواصف الشمسية، وبين المدة التي تبلغ فيهـا العاصـفة             

  .الشمسية سطح الأرض وجوها
، بما يصدر عنه من انبثاقات ضخمة تتراوح        مدة الانفجار الأعظمية  فبينما  

) ٥ - ٣ (دقيقة، لتأخذ بعدها بالتلاشـي خـلال عـدة سـاعات        ) ١٥ - ٥ (بين
ات، وذلك يعتمد على حجم البقعة الشمسية، وضـخامة الانفجـار والـوهج             ساع

الناتج، فإن المدة التي تمارس فيها العاصفة الشمسية تأثيرها على سطح الأرض،            
دقائق لحظة وصول الأشعة الكهرطيسية عالية الـشدة        ) ١٠ (تتراوح ما بين نحو   

 ـ ) ٢ (نحو إلى   قصيرة الموجة ضمن الأشعة الواصلة،     ي المـدة التـي     يوم، وه
) ثـا / كـم  ٥٠٠ (تستغرقها الطاقة الجسيمية المنطلقة بسرعات تتراوح ما بـين        

للجسيمات المنطلقـة   ) ثا/ كم ٢٠٠٠٠(، و ) يوم ٢ - ١ (المساقة بالرياح الشمسية  
 ). ساعة٢ (بقوة الدفع الانفجاري

وعموماً، فإن عنف العاصفة الشمسية وشدتها، وفعاليتهـا، يحـدث بعـد            
ولكـن  . وحتى يـوم  )  ساعات ٥ - ٢ (ح الشمس وجوها بنحو   انطلاقها من سط  

 وتستمر  ،) دقيقة ٨,٥بعد   (هناك مؤشرات تبدو قبل ذلك بوصول الأشعة الحارقة       
غير أن تأثيرات العاصفة    . بما تحمله الرياح الشمسية   )  يوماً ٢ - ١ (بعدها لمدة 

وبيتا قد الشمسية بجسيماتها من بروتونات والكترونات، وسواها من جسيمات ألفا         
  .تستمر لأيام عدة

  .وهكذا يمكننا أن نحدد عمر العاصفة الشمسية، بنحو يومين
  



 ٤٦٧

 : بنية العواصف الشمسية وتركيبها-٣

أخرى، في الحجم، والامتداد،     إلى   تختلف العواصف الشمسية من عاصفة    
والمكونات، وسرعة الاندفاع، وفي مدى القدرة على اختراق الغـلاف الجـوي            

  .رضالمغناطيسي للأ

 : بنية العواصف الشمسية-١-٣

ليست العاصفة الشمسية عامة، بمعنى أنها لا تتولد مـن سـطح الـشمس      
المواجـه لـسطح الأرض     ) كرتها (ذاك النصف من قرصها    أو   وجوها برمته، 

، وإنمـا مـن منـاطق       -نتيجة الحركة المحورية للشمس   –والمتحرك باستمرار   
 المرتبطة بـالبقع مباشـرةً،      -بقاًكما ذكرنا سا  –محددة من سطح الشمس وجوها      

  ).١٤٧ (شكل. وبالشواظ الشمسي، وبالانبثاقات الكورنولية

  
  شمسيةعاصفة ) ١٤٧ (شكل

 أو  –اصفة الشمسية حتى بلوغهـا سـطح الأرض         ولا يمكن مشاهدة الع   
، مثلها في ذلك مثل العاصفة      -تعرض الأقمار الصناعية والمركبات الفضائية لها     



 ٤٦٨

الريحية، وإنما يمكن الإحساس بها، لما تحمله من مكونات غازية جسيمية وطاقة            
  .كهربائية وحرارية وإشعاعية ذات شدة عالية
، فإن التفريغ الطـاقي     قع الشمسية والمرتبط من العواصف الشمسية بالب    

 إلـى   الكبير لا يحدث بالدرجة والشدة نفسها حول البقعة الشمسية، وإنما يميـل           
 ٢٠٠٠ (طرف بقوة أكبر وهو ما يولد العاصفة، التي تنطلق بقطر يتراوح بـين            

 العاصفة الشمسية المنطلقة من الطبقـة الكروميـة   في حين أن    ). كم ٤٠٠٠ –
الممثلة بالعمود الصاعد للشواظ الشمسي، فـإن       ) ة الملونة الطبق= الكروموسفير  (

المنطلقـة مـن     ومثلها تلـك     ،) كم ١٠٠ – ٥٠ (قطرها أقل، حيث يتراوح بين    

  .الشعل الشمسية
 العواصف المنطلقة من الطبقـة الجويـة الشمـسية الكورنوليـة          بينما  

عات  تكون بقطر كبير يتجاوز مئات ألوف الكيلومترات، ولكن بسر         ،)الكورونا(
أخفض، لكونها تكون بمثابة رياح شمسية، إلا إذا توافقت العواصـف الشمـسية             

  .الشواظية مع النشاط الكورنولي، لتغدو العواصف عندها شديدة أو البقعية
ولذا، فإن أجزاء سطح الأرض، ليست جميعها تقع تحت تأثيراتها، وإنمـا            

. الأخرى أو   ع الشمسية، المناطق المواجهة لأماكن انطلاقها، سواء المواجهة للبق      
فقد تتأثر القارة الأمريكية الشمالية، دون القارة الآسيوية، اللهم إلا إذا كان النشاط             
الشمسي كبيراً، وعدد البقع الشمسية الضخمة كبيراً، والأوهاج المتحـررة مـن            

  .أطرافها كعواصف، عندها يمكن أن يكون التأثير أكبر وأشمل
مسية، شأنها في ذلك شـأن أي نـوع مـن           وبوجه عام، فإن العاصفة الش    

؛ الـذي تكـون فيـه المـادة         القطاع المركزي : العواصف، تتألف من قطاعين   
العاصفية أكثر كثافةً وأشد تركيزاً للدقائق الجسيمية، وللطاقة الإشعاعية، وهـي           



 ٤٦٩

 (بقطر يقارب من  
10
ة ؛ وتكون فيـه المـاد     القطاع الخارجي و. قطر العاصفة ) 1

العاصفية أقل كثافة، والأكثر سيادة فيه الأشعة الكهرطيسية قصيرة الموجة، بينما           
  ). %٢٥ (تبلغ نسبة الأشعة الجسيمية نحو

 : تركيب العواصف الشمسية-٢-٣

تتركب العاصفة الشمسية النموذجية المرتبطة بالبقع الشمسية من نـوعين          
  :من المكونات، هما

 والتي مصدرها نواة ؛)Subatomic Particles ( الجسيمات دون الذرية-١
الشمس، وبعضها طبقتها الإشعاعية، والقليل من طبقـة الكورونـا فـي الجـو              
 الشمسي، وتتمثل في؛ البروتونات، والنترونات، والإلكترونات، والنيوترينـوات       

)Nutrions(،وجسيمات ألفا، وجسيمات بيتا، والبلازما . 

أشـعة  ما كانـت بـصورة      : ن؛ وهي على نوعي    الأشعة الكهرطيسية  -٢

 بجانـب   ،)غاما، السينية، فوق البنفسجية    (، وهي الأقصر موجة في الأشعة     أولية
 ،)وغيرهـا ... برتونات وإلكترونات  (ما تحمله معها من جسيمات عالية الطاقة      

 أشعة عاديـة  وما كانت   . وتنطلق من النواة ومن طبقة الإشعاع بسرعة الضوء       
  ).١٤٨ (شكل. كثافة كبيرة وشدة عاليةوب) حرارية وراديوية ومرئية(

؛ وهي جسيمات عالية الطاقة، تـشمل       الأشعة الكونية ما تقدم    إلى   يضاف
وغيرها، تنطلق بسرعة كبيرة تقارب من سرعة       ... على بروتونات وإلكترونات  

يصدر بعضها من الشمس، ولكن معظمها يأتي من منابع إشعاعية نائية،           . الضوء
  ).سوبرنوفا (ة متفجرةربما كانت مستعرات فائق



 ٤٧٠

  

 أنواع الأشعة الشمسية) ١٤٨ (شكل

 : آثار العواصف الشمسية-٤

تعد العواصف الشمسية من أكثر الظاهرات المرعبة للإنسان، لما تحملـه           
بجانب ما ينتج عنها    . في طياتها من طاقة تدمير وتخريب للأحياء، وغير الأحياء        

ما تولده من ظاهرات مثيـرة فـي        من تغيرات في بنية الجو الأعلى المتأين، و       
  .المناطق القطبية، وأحياناً دونها

ولو لم تكن للعواصف الشمسية من آثار كبرى، يصعب علـى الإنـسان             
تقديرها، لما أثيرت ضجة عالمية كبرى غير مسبوقة في تاريخ البشرية، لما كان             

ن  ولك ،)٢٠١٢ (متوقعاً أن تفعله العواصف الشمسية التي حدثت في صيف عام         
مر هذا العام بصيفه بخير وبعاصفة شمسية منخفضة الشدة، اقتـصرت آثارهـا             

  .على الحرارية، بارتفاع حراري طفيف
      علـى سـطح الأرض وفـي الجـو          وعلى كل حال، فإنه لا يوجد شيء 

الأرضي بمنأى عن تأثيرات العواصف الشمـسية، بخاصـة متوسـطة الـشدة             
  .والشديدة، وعالية الشدة



 ٤٧١

  :القطبي تشكل الشفق -١-٤

الأضواء القطبية، التي تـشاهد فـي المنطقـة         أو  ) Aurora (الشفق القطبي 
والمنطقـة القطبيـة   ) Aurora Borealsالشفق القطبي الـشمالي   (القطبية الشمالية

 تتشكل عموماً بين سـويتي  ،)Aurora Australisالشفق القطبي الجنوبي  (الجنوبية
  . تلك الحدود يمكن أن تزيد أحياناًفوق السطح، مع أن)  كم١٠٠٠ – ١٠٠ (ارتفاع

 ،)Rays ( أشعة ،)Glows (توهجات: ويشاهد الشفق القطبي بأشكال مختلفة    
  وقطـع متوهجـة    ،)Currains ( وسـتائر  ،)Draperis ( سجف ،)Bands (أحزمة

)Flaming Patches.(  ويتغير شكله ولونه وتوهجه بسرعة كبيرة، إذ إنه يمكـن 
المتـشردة،   (أن الجسيمات المكهربة   إلى   هذا مرده و. بشكل حاد ) يلمع (أن يتألق 
القادمة من الفضاء، والمتولدة بشكل رئيسي في الشمس، تصطدم بذرات          ) المتأينة

وبـسبب كـون تلـك      . الغازات في الجو العلوي، مما يجعلها تتـوهج وتتـألق         
الجسيمات المشحونة كهربائياً، تميل للسقوط على شكل شلالات نحـو الأسـفل            

قطبين المغاطيسيين، مما يجعل أفضل رؤية للشفق القطبـي تـتم مـن             باتجاه ال 
  ).١٤٩ (شكل. العروض القطبية

ألاسـكا،  :  في أماكن عدة، كما فـي      إن رؤية الشفق تكاد تكون عامة جداً      
سكوتلندا، شمالي النرويج والسويد وفنلندا، والقـارة القطبيـة         إنكلترا الشمالية، أ  

لعروض المنخفضة، ومن الصعب جداً رؤيتـه       ومن النادر رؤيته من ا    . الجنوبية
  .في المنطقة الاستوائية

والنشاط الشفقي يكون أكثر أو أقل سيادة، حول مـا يـدعى بالبيـضويات              
فعندما تكون  . الشفقية، التي تكون بمثابة حلقات متناظرة حول القطبين المغناطيسيين        
طلقة منها، تولد   الشمس في أقصى درجات اضطرابها، فإن الجسيمات المكهربة المن        

  .بسرعة كبيرة بيضويات مسطحة ومتمددة، تشاهد في المناطق القطبية



 ٤٧٢

  

  الشفق القطبي) ١٤٩ (شكل

كهربائي للجسيمات المتأينة التي    فالشفق القطبي عموماً، هو ظاهرة تفريغ       
في أثناء الانفجارات الشمـسية      –تقذفها الشمس في فترات اضطرابها القصوى       

 وتبلغ الأجزاء العليا من الغـلاف       -خلال فترات النشاط الأعظمي للبقع الشمسية     
  .الجوي الأرضي محكومة في مساراتها بالمجال المغناطيسي الأرضي

شكل أقواس من الأحزمة الـضوئية      :  عدة، منها  ويتخذ الشفق القطبي أشكالاً   
. لون أزرق باهت مع لون أحمـر وردي   أو   ذات لون أخضر باهت مائل للبياض،     

فعندما تبلغ الجسيمات الشمسية غلاف الأرض الجوي العلـوي موجهـة بالحقـل             
المغناطيسي الأرضي عند القطبين المغناطيـسيين، فإنهـا تـدفع تيـارات مـن              

صطدم بذرات الأوكسجين والنتروجين، مستثارة بفعـل تلـك         الإلكترونات التي ت  
مدارات أعلى، وعند هبوط     إلى   نتقال إلكترونات الذرات  ا إلى   الاصطدامات، مؤدية 

بالـشفق  مداراتها الأدنى تطلق الـضوء المعـروف         إلى   تلك الإلكترونات عائدة  

 على  وبما أن ذرات الأوكسجين أخف من ذرات النتروجين، نجدها تنتشر         . القطبي
. اً أخـضر  علو أكبر، مما يجعلها تستثار أولاً باصطدام الإلكترونات بها لتطلق لون          



 ٤٧٣

ولكن في الارتفاعات الأخفض، يكون الجو أكثر وفرة بذرات النتـروجين التـي             
 وبـسبب كـون    ).Pinkish (تطلق اللون الأزرق الباهت واللون الأحمر الـوردي       

لأوكسجين، فإن الأجزاء الوردية    ذرات النتروجين تصدر ضوءاً أسرع من ذرات ا       
 الزرقاء الأخفض من الضوء القطبي تبدو وكأنها تتحرك بـسرعة أكبـر مـن               –

  .الأجزاء العليا الأبطأ المحكومة بإصدارات بطيئة الحركة من ذرات الأوكسجين

  : التأثير على المجال المغناطيسي للأرض-٢-٤

ئية على زيادة في    تعمل العواصف الشمسية، بما تحمله من جسيمات كهربا       
في العواصف الشمسية   )  %٨( إلى   الحقل المغناطيسي للأرض، بنسبة قد تصل     

  .في العواصف الخفيفة)  %١ (الشديدة، وبنحو

  : زيادة كهربائية الجو-٣-٤

يتولد من العواصف الشمسية المغناطيسية، بما تحمله من كميات كبيرة من           
ائية الغلاف الجـوي الأرضـي،      ربالجسيمات المشحونة كهربائياً، زيادة في كه     

  . في الطبقات العليا، أم في الطبقات الوسطى والسفلى من الجوسواء
 وتبلغ كثافة العاصفة الشمسية عند أعالي الغلاف الجوي للأرض أكثر من          

، وتتصف تلك الجسيمات بكهربائيتها العالية، بحيث تبدو        ٣م/ثا/آلاف جسيم ) ١٠(
 مطر من صواعق الكهرباء الـصغيرة، القـادرة         عندما تبلغ أعالي الجو، وكأنها    

سواء في الغلاف الجوي باختراقها     ي تصطدم بها،    المادة الت ) كهربة (على تأيين 
  .الخلايا الحية في الجسم البشري  أمإياه،

  : زيادة نسبة العواصف الرعدية-٤-٤

المنقذفة  أو   في حال بلوغ الجسيمات الكهربائية المحمولة بالرياح الشمسية،       
طبقة التروبوسفير التي تحوي على بخـار المـاء،          إلى   قوة الانفجار الشمسي،  ب



 ٤٧٤

وفيها تتشكل السحب بأنواعها المختلفة، فإنها تسهم في زيادة تشكل العواصـف            
  .الرعدية، والصواعق الأرضية

  : زيادة حرارة سطح الأرض-٥-٤

مما لا شك فيه، أن العواصف الشمسية، ستؤثر على درجة حرارة سـطح          
فإذا ما كانـت العاصـفة      . رض وجوها، لما تحمله من طاقة حرارية ضخمة       الأ

 وضخمة في اتساعها، فإنه لمـن الممكـن أن          -) X (من الدرجة –عالية الشدة   
 أي أكثر   ،)م٥ ١٠٠ (نحو إلى   رفع درجة حرارة سطح الأرض اليابس      إلى   تؤدي
درجـة  في حين يمكنها أن تعمل على رفع        . مما هو عليه  ) م٥ ٤٠ – ٣٠ (بنحو

 مـسهمة بحـدوث     ،)م٥ ٢٠ – ١٠ (نحو إلى   حرارة الهواء القريب من السطح    
 اًومثل هذه الحرارة المرتفعة لليابس والهـواء سـتترك آثـار          . موجة حر شديدة  

حيوية كبرى، بما يمكن أن تسببه من حالات وفيات، وتدهور في الغطاء النباتي،             
  . كميات كبيرة من المياهأن الحرارة الناتجة ستتسبب في تبخير إلى بالإضافة

  : احتمال زيادة العواصف والأعاصير فوق المحيطات-٦-٤

مع ارتفاع درجة الحرارة بفعل العواصف الشمسية، وازدياد كهربة الجو،          
وارتفاع نسبة الرطوبة الجوية، ستزداد حالات عدم الاسـتقرار الجـوي فـوق             

 تـشكل العواصـف     اليابس كما فوق المحيطات، متوافقاً ذلك مع زيـادة نـسبة          
والأعاصير المدارية فوق المحيطات وما ينتج عنها من آثـار تدميريـة علـى              
اليابسة المعرضة لها عند بلوغها إياها، كما ستزداد الاضطرابات الجوية الجبهية           

  .في العروض الوسطى بيابسها ومحيطاتها

  : اختلال في قشرة الأرض، وزيادة في الزلازل والبراكين-٧-٤

وقع في حال حدوث عاصفة شمسية ضخمة، وهذا لم يحدث في           مما هو مت  
 فـي   ، أن ينجم عنها ازدياد    -ن حدوثها ولكن من الممك  –التاريخ البشري الحديث    



 ٤٧٥

 ميكرويـة،   بشكل كبير، وستصدر عن ذلك أمواج     درجة حرارة جوف الأرض     
وستختل نواة الأرض وتغدو غير مستقرة، وستهتز الأرض بعنف، وستتـصدع           

د الصدوع القديمة حركتها، ويزداد تشقق سـطح الأرض، وتنـدفع           بكثرة، وتجد 
. البراكين بكثرة وتدمر ما حولها، وستتساقط مقذوفاتها ككتل نارية من الـسماء           

  .وستتزلزل الأرض، وتموج موجاً

  : آثار اقتصادية كبيرة-٨-٤

للعواصف الشمسية آثار اقتصادية كبيرة، حتى لتكاد آثارهـا أن تـشمل            
  :-)١٥٠ ( شكل- الرئيسية كافة، ممثلة فيمفاصل الحياة

  

 الآثار العامة لعاصفة شمسية) ١٥٠(شكل 

مرشـد  ) GPS (حيـث يتخـرب نظـام     :  تعطل الاتصالات اللاسلكية   -١
كمـا سـيحدث تـشويش علـى        . الطائرات، وتتوقف بالتالي حركة المطارات    

عند ) GPS (الإشارات الراديوية التي تصدرها الأقمار الصناعية المجهزة بنظام       



 ٤٧٦

 مما يقلل من    ،)Scintillation (عبورها طبقة الأيونوسفير، حيث يحدث فيها تلألؤ      
إذ إنـه كنتيجـة لتـأثر       . الدقة في تحديد المواقع من أجهزة الاستقبال الأرضية       

صفات الجو الأيونوسفيري بالعواصف الشمـسية المغناطيـسية، فـإن أنظمـة            
) LORAM(و) OMEGA (لملاحـة الاتصالات كافة تتأثر، بجانب تأثر أنظمة ا      

وغيرها، حيث تعيق العاصفة عملها، مما يجعلها تعطي قرارات خاطئة          ) GPS(و
 .عدة كيلومترات إلى للمواقع قد تصل

ينجم عن تسخين   : خروجها من الخدمة   أو    احتراق الأقمار الصناعية   -٢
 هواء الغلاف الجوي عند تعرضه لعاصفة شمسية قوية، تمدد فيه، مما يزيد من            
مقاومة الهواء لحركة الأقمار الصناعية ذات المدارات المنخفضة، ممـا يجعـل            

تحتـرق فـي     أو    تجعلها تنحرف للسقوط نحو الأرض،     حتىسرعتها تنخفض،   
 .الغلاف الجوي

خـلال  ) Skylab (وهذا ما حصل للمختبر الفضائي المـداري سـكايلاب        
تـأثر مـن    كمـا   .  فسقط تجاه سـطح الأرض     ،)١٩٧٩ (العاصفة الشمسية عام  
أكثر من ألفي قمر صناعي، وانقطع الاتـصال        ) ١٩٨٩ (العاصفة الشمسية لعام  

  .قمر صناعي) ١٦٠٠ (بنحو
ويتمثل الخطر الأكبر على الأقمار الـصناعية، فـي إمكانيـة اختـراق             

، -ة منهـا  خاصة الصغير –جسيمات الرياح الشمسية لجدران الأقمار الصناعية       
  .يؤثر على حواسيبها وبرمجياتها أو ،لكترونيةمما قد يدمر أنظمتها الإ

نترنت، وينقطع البث   لهاتف النقال؛ كما تتوقف شبكة الإ      تعطل شبكة ا   -٣

يشوش، وهذا ما حدث نسبياً في الفترة مـا          أو   التلفزيوني الأرضي والفضائي،  

صوت  إلى    وكذلك البث الإذاعي الذي يتحول     ).٢٠١٤ (آذار عام ) ١١-٤ (بين



 ٤٧٧

شكل كارثة على قطاعات هامة؛ كالاتصالات العسكرية،       وهذا ما ي  . مستمر ثابت 
 .والمدنية، والتجارية

وما ينتج عن ذلك من نتائج اقتـصادية        :  تدمير المحولات الكهربائية   -٤
وهذا ما حدث خلال العاصفة الشمسية التي ضـربت شـمال           . وإنسانية وصحية 

 انقطـاع    مما تسبب فـي    ،)١٩٨٩عام   (شرقي الولايات المتحدة وكندا الشرقية    
 .الكهرباء في مقاطعة كويبك لعدة ساعات عن نحو ستة ملايين شخص

حيث ينجم عن التغيرات في المغناطيـسية الأرضـية خـلال العاصـفة             
الشمسية الجيومغناطيسية، تولد تيارات كهربائيـة فـي أسـلاك نقـل الطاقـة              

. هـا الكهربائية، بخاصة تلك التي تعبر مسافات طويلة، مما قد يسبب أضراراً ل           
فـإذا مـا توافقـت المجـالات        . وكذلك في المولدات والمحـولات الكهربائيـة      

المغناطيسية الناتجة عن العواصف الشمسية مع المجالات والتيارات الكهربائيـة          
على الأرض، فينجم عن ذلك تفاعل وتأثير متبادل، ويمكن لهذا التأثير أن يبلـغ              

احتـراق   إلـى    ء، ويـؤدي  حد تكوين تيار قوي يلامس أعمدة وأسلاك الكهربا       
  .المحولات الكهربائية

  : آثار صحية-٩-٤

  :من الآثار الصحية، نذكر
. الطاعون، الكوليرا، التيفوئيد، والحصبة الوبائيـة     :  زيادة في أمراض   -١

وانخفاض في نسبة الخلايـا     . وزيادة مفاجئة في نسبة بروتين الدم عند الجنسين       
 المرضى الذين يعانون مـن أمـراض        وبالتالي تضاعف عدد  . اللمفاوية في الدم  

 .نقص الخلايا اللمفاوية إلى تعود

إذ بينت الأبحـاث    .  حدوث هبوط في القلب ناتج عن الجلطة الدموية        -٢
حيـث  . وجود صلة قوية بين النشاط الشمسي وهبوط القلب الناتج عن الجلطـة           



 ٤٧٨

 هذه  وجد أن الأشعة الشمسية تساعد على تكوين الجلطات بالقرب من الجلد، وإن           
 .انسدادات مميتة في الشريان التاجي إلى الجلطات تؤدي

:  ترافق العواصف المغناطيسية بعض الاضطرابات الصحية، كما في        -٣
 .الصداع النصفي والخفقان والأرق

 بما أن العواصف الشمسية مكونة من جسيمات عالية الطاقة، معظمها           -٤
نه بدون توفر حماية، فـإن      بروتونات قادرة على اختراق الجسم البشري، لذا فإ       

في خلايا الجسم، ممـا     ) DNA (هذه الجسيمات قادرة على إتلاف المادة الوراثية      
تقرح الجلد وسقوط الشعر والأسنان، وحدوث تلـف تـدريجي فـي             إلى   يؤدي

وعند تعرض الإنسان لكميات    . أعضاء الجسم تنتهي بالوفاة في غضون عدة أيام       
افق العاصفة، فإن ذلك يـؤثر علـى الطبيعـة       كبيرة من الأشعة الضارة التي تر     

كما تؤثر  . الجينية للإنسان مسببة ظهور أمراض مثل السرطان والتدرن الرئوي        
العواصف الشمسية على الحيوانات مسببة حدوث خلل في أجهزتها الفسيولوجية،          

 .وخاصة الطيور والحيوانات المهاجرة

  : مجاعات ووفيات عديدة-١٠-٤

فكل . دة، ستترك وراءها آثاراً من الصعب تقديرها      إن عاصفة شمسية شدي   
  .شيء يتعطل في الحياة؛ وسينجم عنها مجاعات ووفيات عديدة

  : الآثار على سلوك الإنسان-١١-٤

 في أمزجـة البـشر، وتحـول نحـو          ينتج عن العواصف الشمسية تغير    
إذ . سلوكيات سلبية، بسبب التغيرات البيوكيميائية التي تطرأ على جسم الإنـسان          

تبين حدوث اقتران العواصف الشمسية، بارتفاع نـسبة المـصابين بالاكتئـاب،            
  .وكذلك زيادة في حالات الانتحار



 ٤٧٩

 : نماذج من العواصف الشمسية-٥
عديدة هي العواصف الشمسية المنطلقة من الشمس، ولكن القليل منها الذي           

لـم نهمـل    يبلغ سطح الأرض، ويترك آثاراً دالة عليها بشكل مباشـر، إلا إذا             
 وتأثيراتها على الحرارة الأرضية، والزيـادة       ،)الشفق القطبي  (تأثيراتها الضوئية 

  .الملحوظة في الأشعة الحارقة لمن يتعرض لها مباشرة لبضع من الوقت
والعواصف الشمسية ليست حديثة العهد بالشمس، وإنما هي مقترنة بها منذ        

ثر عدداً وشدةً وعنفاً، لكنهـا      ولربما في تاريخ قديم من عمر الشمس أك       . وجودها
وبعد وجود الإنسان لم تترك السجلات القديمة ما        . لم تكن مهمة قبل وجود الحياة     

 وبخاصة النصف الثـاني     ،)عصر التقانة  (يفيد عنها، إلا أنه في العصر الحديث      
من القرن العشرين، فقد تمت مراقبتها وتسجيلها، وإظهارها بشكل جلـي مـن             

  .مظاهر، وما تتركه من آثارخلال ما تخلفه من 
وفيما يلي سنذكر أهم العواصف الشمـسية التـي عرفتهـا الأرض فـي              

  :تاريخها الحديث

  ): م١٨٥٩ ( عاصفة عام-١-٥

 تعد العاصفة الشمسية التي حدثت في اليوم الثاني من شـهر أيلـول عـام              
حـدث   (الأسوأ في تاريخ الأرض الحديث، والتـي عرفـت باسـم          )  م ١٨٥٩(

الـذي رصـد    ) ريتشارد كارينغتون  (عالم الفلك البريطاني   إلى   نسبة) كارينغتون
، عندما كان يقوم برصد ومراقبة الـشمس باسـتخدام جهـاز            مصادفةًالعاصفة  

وليشاهد انفجاراً يصدر   تيلسكوب خاص به مستخدماً فلتراً ليقيه من أشعة الشمس،          
 ـ    – ينطلق من سطح الشمس      عنه وميض ضوئي براقٌ    حابة مـن   هـو بمثابـة س

سـاعة مـن رصـده لهـذه        ) ٤٨ (وبعد نحو . ، ومن ثم ينفصل عنها    -البلازما
  .الظاهرة، بدأت تأثيراتها بالظهور على الأرض بصورة استثنائية وغير معهودة



 ٤٨٠

فلقد أضاءت هالة براقة ليل سماء الأرض جنوباً حتى المنطقة المداريـة،            
. ها البـراق  اسطة ضوئ لصحيفة في منتصف الليل بو    بحيث كان بالإمكان قراءة ا    

كما أن مجموعة من عمال مناجم الذهب في ولاية كاليفورنيا الأمريكية استيقظوا            
من نومهم في وقت مبكر، لاعتقادهم أن الفجر قد بزغ، ووقت العمل قـد بـدأ،                

  .والوقت عندها كان الساعة الثانية بعد منتصف الليل
على ) البرق (لغرافوتسببت العاصفة الشمسية بأضرار كبيرة في شبكة الت       

مستوى العالم المستخدم إياها آنذاك، حيث تعطلت كلياً في العـالم، الـذي كـان         
كما شعر مشغلو أجهزة التلغراف بصدمة      . استخدامه للكهرباء ما يزال في بدايته     

وقد بـدا   . كهربائية قوية لمرور موجات مشحونة بالطاقة الشمسية عبر الشبكات        
  .حوض من الكهرباءالأمر وكأن الأرض غرقت في 

  ): م١٩٨٩ ( عاصفة عام-٢-٥

 متوسطة الشدة في شـهر آذار     –شهد الكوكب الأرضي عاصفة شمسية خفيفة       
 مولدة مشاهد شفق قطبي شمالية مثيرة للإعجاب، ومتركزاً تأثيرهـا           ،)١٩٨٩ (عام

ولقد تسببت  . على منطقة شمال شرقي الولايات المتحدة، وشرقي كندا، وشمالي أوربا         
ساعات في مقاطعة كويبـك     ) ٩ (العاصفة في انقطاع التيار الكهربائي لمدة نحو      هذه  

 دون كهرباء خلال المـدة المـذكورة،        ملايين شخصٍ ) ٦ ( بقاء نحو  ومن ثم الكندية،  
كمـا تـضررت الأقمـار      . ومثل ذلك حدث في السويد    . وتعطلت الاتصالات أيضاً  

  .قمر صناعي) ١٠٠٠ (نحوالصناعية التابعة للبحرية الأمريكية، حيث تأثر 

  ): م٢٠٠٠ ( عاصفة عام-٣-٥

مـن  )  م ٢٠٠٠ (تموز عـام  ) ١٤ (تم رصد هذه العاصفة في صباح يوم      
مركز الفضاء الأمريكي بولدر في ولاية كولورادو، من خلال إشارة تحذيريـة            



 ٤٨١

المخصص لرصد الأشعة السينية الـصادرة عـن        ) سياتل (من القمر الصناعي  
  .وال الجوية في الجو الأرضيالشمس، وكذلك رصد الأح

 دقائق بتوقيت غرينتش، رصد الراصدون في       وفي الساعة العاشرة وثلاث   
 المركز السابق قفزة حادة في شدة الأشعة السينية المنبثقة من المنطقة النـشيطة            

على سطح الشمس، وهي الجزء من سطح الشمس الذي كان مضطرباً           ) ٩٠٧٧(
 كان إشارة لبداية الانبثاقات القوية من اللهـب         مما. في الأسبوع السابق للانفجار   

  .الشمسي، والطاقة الإشعاعية الجسيمية الشديدة، مما أحدث ظاهرة الشفق القطبي

  ): م٢٠١٠ ( عاصفة عام-٤-٥

حصلت عاصفة شمسية خفيفة    ) ٢٠١٠ (في اليوم الأول من شهر آب عام      
 الأرض  من وهج شمسي رصد على سطح الشمس، لتبلغ إشـعاعاتها الحارقـة           

ولتصل طاقتها الجسيمية الجو الأرضي مع الرياح الشمـسية         . خلال بضع دقائق  
آب، ) ٣ (بعد يومين، ليشعر بها من عرض نفسه مباشرة للشمس قبل ظهيرة يوم           

أكثر، دون أن تتـرك آثـاراً علـى الحـرارة            أو   بحرقتها الحادة، ولكن لساعة   
  .الأرضية أكثر من ارتفاع لحظي فيها بحدود درجتين

  ): م٢٠١١ ( عاصفتا عام-٥-٥

) ٦,١٤ ( وبحـدود الـساعة    ،)٢٠١١ (حزيران عام ) ٧ (في يوم الثلاثاء  
 بتوقيت غرينتش، انطلقت عاصفة شمسية من سطح الشمس وجوها بسرعة نحو          

الأرض  إلـى     ولتقل سرعتها بالابتعاد عن سطح الشمس، لتصل       ،)ثا/ كم ١٣٠٠(
  ).١٠/٦ (في يوم الجمعة
اخترقت عاصـفة   ) ٢٠١١ ( الثاني من العام نفسه    تشرين) ٢٥ (وفي يوم 

شمسية الأجواء الكندية والأمريكية، متسببة في ضـغط قـوي علـى المجـال              
  .الأرضي المغناطيسي للأرض



 ٤٨٢

المـدار   إلـى    وتمكنت الرياح الشمسية من اختراق كل الطرق الموصـلة        
–) ١٩,١١ (والساعة) ١٩,٠٦ (المتزامن مع الأرض لفترة قصيرة بين الساعة      

 لتضرب الأقمار الصناعية التي تدور حول الأرض        -دقائق) ١٠ (أي خلال نحو  
كمـا تـشكل الـشفق القطبـي        . متعرضة بشكل مباشر لبلازما الرياح الشمسية     

  .الشمالي الذي شوهد بشكل واضح في شمال شرقي الولايات المتحدة وفي كندا

  ): م٢٠١٢ ( كما حدثت عاصفتان شمسيتان في عام-٦-٥

كانون الثـاني،   ) ٢٢ (ما نتيجة انفجار شمسي رصد في يوم      حدثت إحداه 
كـانون الثـاني    ) ٢٤ (الأرض مساء يوم   إلى   ووصلت العاصفة متوسطة الشدة   

 مؤثرة على الملاحة الجوية فـي العـروض         ،)سوهو (حسبما رصدت بتلسكوب  
والأخـرى  . العليا من نصف الكرة الشمالي، ومتسببة في تشكل الشفق القطبـي          

  .شر من شهر أيار وكانت خفيفة الشدة وآثارها حراريةحدثت في العا

  ):٢٠١٤ ( عاصفة عام-٧-٥

 عاصفة شمسية متوسطة الشدة انطلقت من الطبقـة         ،)٢٠/٢/٢٠١٤ (في
محملة بكميات كبيرة من البروتونات عالية الطاقة وجسيمات        ) الكورونا (الاكليلية

 تشويشاً قي الاتـصالات     ألفا وبيتا، ولتبلغ الجو الأرضي العلوي وسطحها مسببةًًً       
وهـذه  . يومـاً ) ٢٠ (الراديوية وتقطعاً فيها لفترة استمرت تأثيراتها لمدة نحـو        

  ).١٩٧٢ (حدٍ كبير العاصفة الشمسية في عام إلى العاصفة تشبه

 : رصد العواصف الشمسية، وإمكانية التنبؤ بها والحماية منها-٦

لـسكوب والفلاتـر التـي      الشمس ممكناً قبل اختراع الت     إلى   لم يكن النظر  
تحمي وتقي العينين من أشعة الشمس المؤذية، لذا لم يكن معروفاً عن العواصف             

  .الشمسية، إلا ما كان يدل عليها من مظاهر وظواهر تحدثها



 ٤٨٣

  : رصد العواصف الشمسية-١-٦

  :من الوسائل التي تستخدم في رصد الشمس وأنشطتها المختلفة
كوبات المفلترة، وما تتلقـاه أجهـزة        من خلال التلس   : الرصد الأرضي  -١

 المطياف المختلفة، والمراقبات الحسية المباشرة، مما يمكن بالتنبؤ بقدوم عاصفة،         
 .بلوغ طلائع عاصفة الأرضأو 

 أسهمت الأقمار الصناعية والمركبات الفـضائية،       : الأقمار الصناعية  -٢
تغيـرات  بما زودت به من أجهزة رصد وتصوير للشمس، وما يحدث فيها من             

ن وم. في فترات نشاطها القصوى، من إمكانية التنبؤ بحدوث العواصف الشمسية         
 ،)Ulyssesيليـسس   (و) Aceأيس   (نالقمران الصناعيان الأمريكيا  : تلك الأقمار 

 والقمـر   ،)Sohoسـوهو   (و) Yohkohيوهكوه   (نوالقمران الصناعيان اليابانيا  
. مثابة تلسكوب فـضائي وهو مرصد فضائي شمسي ب) Traceتراسي   (الصناعي

 بجانـب مرصـد     ).ب-، وستيريو Stereo-Aأ  -ستيريو (والمركبتان الفضائيتان 
  والذي تم إطلاقه عام    ،)ناسا (ديناميكيات الشمسي التابع لوكالة الفضاء الأمريكية     

ألـف كـم مـن الأرض، وأقمـار         ) ٣٦ ( ووضع في مدار على بعد     ،)٢٠١٢(
 .ومراصد أخرى

  :شمسية التنبؤ بالعواصف ال-٢-٦

يمكن الاعتماد على قرائن وأدلة تساعد في التنبـؤ بحـدوث العواصـف             
  :الشمسية، منها

 الارتباط بين العواصف وسنوات النشاط والاضطراب الأعظمي فـي          -١

؛ والتي تظهر فيها البقع الشمسية العظمى، وغيرها من مظـاهر       سطح الـشمس  
 ).لخإ... الأوهاج الشمسية، الشعل الشمسية (النشاط الشمسي



 ٤٨٤

وبما أن البقع الشمسية هي الدالة على إمكانية حـدوث العواصـف، لـذا              
وبمـا أن   . اتخذت سنوات تعاظمها على سطح الشمس وسيلة للتنبؤ بالعواصـف         

سنة، لذا بـات    ) ٢٢( أو   سنة،) ١١ (البقع الشمسية تتبع دورة في تعاظمها مدتها      
 إمكانيـة حـدوث     سنوات التبقع الشمسي العظمى، كسنوات دالة على       إلى   ينظر

  .العواصف الشمسية
؛ بما أن العاصفة الشمسية تمر بأطوار، فإن هذا مـا            الدلائل الحسية  -٢

الكثيفـة   (يساعد على التنبؤ بها، ويتمثل ذلك في الشعور بأشعة الشمس الحارقة          
) ٨,٣ (التي تمثل طلائع العاصفة الشمسية، وهي ما تبلـغ الأرض خـلال           ) جداً

 إلى  وبعد ساعة . ن اضطرابات في جميع وسائل الاتصالات     دقيقة، مع ما تسببه م    
الأرض موجات فجائية من الطاقة تحدث مزيداً من الخلل في           إلى   ساعتين تصل 

يومـاً تـصل العاصـفة الرئيـسية        ) ٢ – ١ (وبعد ذلك بنحو  . وسائل الاتصال 
 إذا ما كانت  -المغناطيسية التي تولد الشفق القطبي، وتحدث التأثيرات التدميرية         

  .-شديدة

  : الحماية من العواصف الشمسية-٣-٦

يشكل الحقل المغناطيسي للأرض درعـاً يحجـب الأرض ويقيهـا مـن             
الجسيمات المشحونة كهربائياً التي تطلقها الشمس، مع ما يمكن أن تلحقـه مـن              

  .أذى بالغ بالخلايا الحية
فالحقل المغناطيسي الأرضي، أحد الأركان الأساسية في وجـود الحيـاة           

ستمراريتها على سطح الأرض، لكونه يحمي الأحياء من الأشـعة الجـسيمية            وا
الشمسية والكونية القاتلة، لقيامه عند بلوغه بحرفها بفعل القـوة المغناطيـسية،            

الحركـة  –لتأخذ حركة حلزونية، حول خطوط الحقل، وهذا ما يترتـب عليـه             
ا تنساب حـول     إبطاء حركة الجسيمات المتدفقة من الشمس، وجعله       -الحلزونية



 ٤٨٥

الأرض لتصب في القطبين المغناطيسيين الشمالي والجنوبي، مما يجعل الأرض          
  .الحية تتفادى أثر الجسيمات الشمسية المشحونة

كجـزء مـن    –ن الغلاف الجوي الأرضي، محـاط       ما تقدم، أ   إلى   يضاف
 بحلقتين من الجسيمات المشحونة كهربائياً ذات المغناطيسية العالية، وهما          -بنيته

جـدان علـى   اللتين تو) Van Allen Belts (تعرفان بحزمتي فان آلين الإشعاعية
 ٢٠٠٠٠ (للحزمة الأولى، ونحـو )  كم٢٠٠٠ (ارتفاعات من سطح الأرض تبلغ    

  .للحزمة الثانية الخارجية) كم
 وتعمل هاتان الحزمتان الكهرومغناطيسيتان على تفريغ الجزء الأكبر مـن     

تجهة نحو سطح الأرض، مشكلة الدرع الـواقي        الجسيمات الشمسية والكونية الم   
  .للشمس

 هي من القوة بمـا      ،)فان آلين  (إن الجسيمات الكهربائية المحتجزة في حزامي     
يكفي لاختراق المركبات الفضائية، وتشكيل خطر على رواد الفـضاء، يتمثـل فـي              

اولون لذا فإن رواد الفضاء يح    . إتلاف المادة الوراثية وغيرها من نسج الجسم البشري       
  .عبورها بأسرع ما يمكن أو الحزمتين، ما استطاعوا تجنب المرور في هاتين

  : الوقاية من العواصف الشمسية-٤-٦

الأرض  إلـى    من الممكن رصد العاصفة الشمسية الفعالة قبـل وصـولها         
  :بساعة فقط، لذا فمن الممكن اتخاذ إجراءات تحذيرية للوقاية منها، كما يلي

ائيـة، قبـل أن تـضرب       مولدات والمحولات الكهرب  ال) إيقاف ( إطفاء -١
ذلك أنه في حال حدوث العاصفة والمحولات       . كليلية الكتلية الأرض  الانبعاثات الإ 

زائدة على المحولات الكهربائية    ) ضغط (تعمل، فإن هذا سوف يسبب في حمولة      
 . عن العملمِن ثماحتراقها، وتوقفها  إلى في المحطات، مما سيؤدي



 ٤٨٦

 .الأجهزة الكهربائية إغلاق -٢

 . وقف الاتصالات-٣

 . الابتعاد كلياً عن التعرض للأشعة الشمسية، حتى بالنسبة للحيوانات-٤

ها التعرض  بنِّجأماكن تُ  إلى    إبعاد الأقمار الصناعية عن مهاب العاصفة      -٥
  .لها



 ٤٨٧

  

  أهم المصطلحات العلمية
A 

 Acid Deposition  ترسب حامضي

 Acid Fog  ضباب حامضي

 Acid Rain  مطر حامضي

 Advection Frost  صقيع تآفقي

 Aeresol  )عوالق صلبة(هباء جوي 

 Air Instability  عدم استقرارية الهواء

 Air Mass  كتلة هوائية

 Air Pollution  تلوث الهواء

 Air Stability  استقرارية الهواء

 Anta-Front  جبهة نشطة

 Antaractic Plate  صفيحة القارة القطبية الجنوبية

 Anticyclone  )ضغط مرتفع(ضد إعصار 

 Antimatter  مادة مضادة

 Arabian Plate  الصفيحة العربية

 Arid Climate  مناخ جاف

 Arizona Crater  فوهة أريزونا

 Armenian Earthquake  زلزال أرمينيا

 Asteroids  الكويكبات



 ٤٨٨

 Asthenosphere  اثنوسفير

 Atmosphere  الغلاف الجوي

 Atmosphere Pressure  الضغط الجوي

 Avalanches   انهيال-انهيار 

B 
 Barringer Crater  فوهة بارينجر

 Beaufort wind scale  مقياس بيفورت لسرعة الرياح

 Berkeley wildfire  حريق غابات بركلي

 Biodiversity  التنوع الحيوي

 Black Frost  الصقيع الأسود

 Black Hole  ثقب أسود

 Blizzard  البليزارد

 Boxhol Crater  فوهة بوكسهول

 Buffalo Creek wildfire  حريق بوفالوكريك

 Boulder winde  رياح البولدر

 Bushfires  )أحراج(حرائق شجيرية 

C 
 Caldera  فوهة بركانية

 California wildfires  حرائق كاليفورنيا

 Carbon Dioxide  ثاني أوكسيد الكربون

 Carbon Monoxide  سيد الكربونأول أوك

 Caribbean Plate  الصفحة الكاريبية



 ٤٨٩

 Catastrophe  كارثة

 Chicxulub Crater  فوهة شيكسلوب

 Chinook winds  رياح الشنوك

 Chlorfluorocarbons (CFCs)  الكلوروفلوروكربونات

 Circum-pacific Belt  حزام الهادي

 Climatic Change  تغير مناخي

 Climatic Forecast  خيتنبؤ منا

 Clouds  السحب، الغيوم

 Clouds Seeding  السحب) حقن(بذر 

 Cocos Plate  صفيحة كوكوس

 Cold Front  جبهة باردة

 Cold wave  موجة باردة

 Conservation  واقي، حافظ

 Collision Boundaries  حدود التصادم

 Comets  مذنبات

 Constructive Plate  صفيحة بنائية

 Crater  هة بركانيةفو

 Crater Impact  صدم فوهي

 Creep Slides  انزلاق زحفي

 Cumulonimbus  )سحب(ركام مزني 

 Cyclone  منخفض جوي، إعصار



 ٤٩٠

D 
 Dam  سد

 Debris Avalanches  انهيارات فتاتية

 Debris Flows  تدفقات فتاتية

 Deep-Focus Earthquake  بؤرة الزلازل العميقة

 Deforestation  إزالة الغابات

 Desertification  تصحر

 Deserst  صحراء

 Destructive Margin  حافة تخريبية

 Dew  ندى

 Diablo Winds  رياح الديابلو

 Doppler radar  رادار دوبلر

 Drought  جفاف

 Dry  جاف

 Dust Devil  شيطان ترابي

 Dust Storms  عواصف غبارية

 Dykes  عروق

E 
 Earthquake  زلزال

 Epicentre Focus  الزلزال العميقة) بؤرة(مركز 

 El Nino  تيار النينو

 El Nino- Southern Oscillation (ENSO)  ذبذبة النينو الجنوبية



 ٤٩١

 Electrical Storm  عاصفة كهربائية

 Electromagnatic Radiation  إشعاع كهرطيسي

 Epicentre  مركز الزلزال السطحي

 Eurasian Plate  الصفيحة الأوراسية

 Eeywall Clouds  سحب جدار الإعصار

 Eey of Hurrican  عين الإعصار

F 

 Famine  مجاعة

 Fires  حرائق

 Fire storms  عواصف نارية

 Fissure Volcanoes  براكين شقية

 Flare  وهج شمسي

 Flash Floods  فيضانات وميضية

 Flood  فيضان

 Flood Defences  الفيضان) موانع(حواجز 

 Flood plains  ول فيضيةسه

 Fog  ضباب

 Fohn wind  رياح الفوهن

 Fossil Fuels  وقود متحجر

 Freezing Rain  مطر متجمد

 Frontal Wave  موجة جبهية

 Frost  صقيع



 ٤٩٢

 Frost bite  ضربة الصقيع

 Funnel Clouds  سحب قمعية

 Fumigation  التدخين

G 

 Gama Radiation  إشعاع غاما

 Geothermal Reservoirs  جوفيةخزانات حرارية 

 Geysers  جيزير

 Global Warminy  احترار أرضي

 Greenhouse Effect  تأثير البيت الزجاجي

 Greenhouse Gases  غازات البيت الزجاجي

H 

 Hailston  حبة برد

 Hail Storm  عاصفة برد

 Hail Streat  ضربة برد

 Halley's Coment  مذنب هالي

 Hazard  كارثة

 Heat Strok  ربة حرض

 Heat Wave  موجة حرارة

 High Pressure  ضغط مرتفع

 Hoarfrost  )أبيض(صقيع هش 

 Hoba West Meteorite  نيزك هوباوست

 Huascarain Montes  تيار



 ٤٩٣

 Hurricane  )إعصار مداري(هوريكان 

I 

 Ice  جليد

 Ice-Jam Flood  فيضان سد جليدي

 Icelandic Eruptions  اندفاعات ايسلندية

 Impact Crater  فوهة صدمية

 Indian Plate  الصفيحة الهولندية

 Interplate Earthquake  زلزال بين صفائحي

 Inversion  انقلاب

 Iranian Plate  الصفيحة الإيرانية

J 
 Jet Stream  تيار نفاث

 Johenstown Dame  سد جونسون

K 
 Kamasin  رياح الخماسين

 Kelvin Wave  موجة كلفن

 Kyoto Protocol  كيوتو للتغير المناخي) اتفاقية(بروتوكول 

L 
 Lahars  لاهار

 La Nina  النينا

 Land Slide  انزلاق أرضي

 Land Subsidence  هبوط أرضي



 ٤٩٤

 Latent Heat of Condensation  الحرارة الكامنة في التكاثف

 Lava  لافا

 Lava Domes  قبب لافية

 Lava Fountains  اللافا) نوافير(ينابيع 

 Levees  حواجز نهرية

 Lightning  برق، صاعقة

 Lithosphere  )ليزوسفير(الغلاف الصخري 

 Long- Wave Radietion  إشعاع طويل الموجة

M 
 Mammatus Clouds  )ماماتوس(سحب ثديية 

 Mc Arther Froest Fire Danger Index  قرينة ماك آرثر لخطورة حرائق الغابات

 Magma  ماغما

 Magnetic Fiel  حقل مغناطيسي

 Mantel  )المانتيل(المعطف 

 Meteor Craters  فوهات نيزكية

 Meteoritets  نيازك

 Meteoroid  نيزك

 Methane  )غاز(ميتان 

 Modifiel Mercalli intensity (MMI) scale  مقياس ميركاللي المعدل

 Mudslides  انزلاقات طينية

 Monssons  الموسميات

 Montreal Protocol  وكول مونتريالبروت



 ٤٩٥

N 
 Nasca Plate  صفيحة نازكا

 Nitrates  نترات

 Nitric Oxide  أوكسيد النتريك

 Nitrogen  )آزوت(نتروجين 

 Nitrous Oxide  أوكسيد النترون

 Nitrous Oxides  أكاسيد الآزوت

 Nuees Ardentes  سحب متوهجة

O 
 Occluded Front  جبهة ممتلئة

 Oort Cloud  وورتسحابة آ

 Ozone Depletion  تآكل الأوزون

P 

 Pacific Plate  صفيحة هاواي

 Papua New Guinea Tsunami  تسونامي بابوانيوغينيا

 Photochemical Song  ضبخان كيمضوئي

 PH Scale Phytoplankton  مقياس الحموضة

 Plate Tectonics  صفائح تكتونية

 Polar Air Mass  كتلة هواء قطبية

 Pollution  تلوث

 Pumice  خفان

 Pyroclastis Eruptions  اندفاعات فتات صخري



 ٤٩٦

 Pyroclastic Flows  تدفق فتات صخري

R 
 Radar  )جهاز(رادار 

 Radiation Fog  ضباب إشعاعي

 Rain Showers  زخات مطرية

 Rainstorm  عاصفة مطرية

 Rhyolitic Magme  ماغماريوليتية

 Richter Scale  مقياس ريختر

 Ring of Fire  حلقة النار

 Rimers Floods  فيضانات نهرية

 Rock Fall  صخري) انهيار(سقوط 

S 
 Saffir-Simpson Scale   سيمبسون-مقياس سافير 

 Sahel Region  إقليم الساحل

 Salintation  تملح

 Sand Dunes  كثبان رملية

 Sand Storm  عاصفة رملية

 Santa Ana Wind  رياح سانتا آنا

 Savana  )حشائش مدارية(سافانا 

 Seismie Waves  أمواج زلزالية

 Seismogenie Landslides  انزلاقات أرضية زلزالية

 Shelterbelts  أهزمة مصدات



 ٤٩٧

 Siberian High  المرتفع السيبيري

 Sirocco  رياح السيروكو

 Smog  ضبخان

 Snowfences  ثلجية) مصدات(حواجز 

 Snow Storm  عاصفة ثلجية

 Solar Flares  أوهاج شمسية

 Solar Wind  رياح شمسية

 Storms  عواصف

 Storm Waves  أمواج عاصفية

 Subduction Plate Boulary  )انزلاق(حد صفيحة الهبوط 

 Subduction Zone  منطقة هبوط

 Submarine Earthquakes  )شبه بحرية(زلازل تحت بحرية 

 Sulphur Dioxide  ثاني أوكسيد الكبريت

 Sun Spots  بقع شمسية

 Swell waves  ..)مرتفعة(أمواج متضخمة 

T 

 Tempeature Inversion  انقلاب حراري

 Thunderstorms  عواصف رعدية

 Tectonic Subsidence  هبوط تكتوني

 Tornado  تورنادو

 Trade winds  رياح تجارية

 Tropical Cyclone  إعصار مداري



 ٤٩٨

 Trough  أخدود

 Tsunami  تسونامي

 Twister  حلزوني

 Typhoon  تيفون

U 
 Unstable Air Mass  كتلة هوائية غير مستقرة

 Ultraviolet Radiation  أشعة فوق بنفسجية

 Upwelling Water  مياه صاعدة للأعلى

V 
 Vaiont Dame Disaster  كارثة سد فايونت

 Volcanic Explosivity Index  قرينة الانفجار البركاني

 Volcanoes  براكينال

 Vulcanion Eruptions  اندفاعات بركانية

 Vulcano  بركان

W 
 Wolker Circulation  دورة وولكر

 Warm Front  جبهة حارة

 Warm Oculusion  امتلاء حار

 Warm Section  قطاع حار

 Wave  موجة

 Water Spouts  شاهقة مائية

 Wet Avalanche  انهيال رطب



 ٤٩٩

 Windbreaks  مصدات رياح

 Wild Fires  حرائق برية

 Wind Storm  عاصفة ريحية

 WMD  المنظمة العالمية للأرصاد الجوية

X 
 Xerophytes  )نباتات(جفافيات 

 X-Rays  أشعة سينية

Y 
 Yellew Fever  حمى صفراء

 Year without a Summer  سنة دون صيف

 Yukon River  نهر يوكن

Z 

 Zonal Wind  رياح نطاقية

  



 ٥٠٠



 ٥٠١

  
  فهرس الأشكال

رقم 

 الشكل
 الصفحة موضوع الشكل

 ١٩ )السيسموغراف(جهاز قياس الزلازل  .١
 ٢٠ الصفائح البنيوية الأرضية .٢
 ٢١ البنيويةنماذج حركات الصفائح  .٣
 ٢٦ )السطحية والداخلية(البؤر الزلزالية  .٤
 ٢٧ نماذج الأمواج الزلزالية والحركة المميزة لها .٥
 ٣٢ ي العالمالمناطق الزلزالية ف .٦
 ٣٤ نماذج من آثار الزلازل .٧
 ٣٨ تنبه الحيوانات للزلازل قبل حدوثها .٨
 ٤٢  الكبير في اليابان في منطقة كوبيهانشينزلزال  .٩

 ٤٤ )سان أندرياسصدع (منطقة زلازل كاليفورنيا  .١٠
 ٤٧ موقع المدن الزلزالية في الجزائر .١١
 ٤٧ )١٩٨٨(المنطقة التي نكبت بزلزال أرمينيا عام  .١٢
أوريغـون  مراحل تشكل بحيرة كراتـر فـي ولايـة           .١٣

 الأمريكية
٥٤ 

 ٥٦ القنابل والكتل البركانية وأشكال أخرى .١٤
 ٥٧ الغيوم البركانية المتوهجة .١٥
 ٦٠ خريطة لجزيرة هاواي ببراكينها الخمسة .١٦



 ٥٠٢

 ٦١ في ساعات الليلسترومبولي ثورة بركان  .١٧
 ٦٢ ثورة بركان إتنا في صقلية .١٨
تمـوز عـام    ) ٢٢( جبل سانت هيلانة في      ثورة بركان  .١٩

  ).أ (-)١٩٨٠(
حزيران عـام   ) ١٥(بيناتوبو بالفلبين في    وثورة بركان   

 ).ب (-)١٩٩١(

٦٣ 

 ٦٨ الجيزير .٢٠
 ٧٢ توزع البراكين في العالم .٢١
الصهير البركاني يأخذ في طريقه سيارات عند اندفاعه         .٢٢

تشرين الثـاني عـام     ) ٧(من بركان مونت كيلاو في      
)١٩٨٧( 

٧٣ 

 ٨١ ثورة بركان باريكوتين في المكسيك .٢٣
 ٨٢ بركان تال وبحيرته في لوزون بالفلبين .٢٤
 ٨٤  نيفادو ديل رويز في بوليفيابركان  .٢٥
 ٨٥ )٢٠١٠(ثورة بركان آيسلندا عام  .٢٦
 ٩٢ تدحرج الكتل الصخرية على المنحدرات .٢٧
 ٩٥ تدفق الفتات الصخري .٢٨
  ).أ (الانهيالات الذرورية والمسحوقية .٢٩

 ).ب(الانهيالات اللوحية و
١٠٣ 

 ١٠٦ خريطة لمواقع أهم الانهيالات الثلجية .٣٠
 ١٠٩ الوقاية من الانهيالات الصخرية والانزلاقات .٣١
 ١٠٩ أساليب الوقاية من الانهيالات الثلجية .٣٢



 ٥٠٣

 ١١٥ الأمواج التسونامية .٣٣
 ١١٧  آلية تشكل التسونامي .٣٤
ن مركـز   تطور أمواج التسونامي الزلزالية بالابتعاد ع      .٣٥

 الزلزال باتجاه الساحل
١١٨ 

 ١٢٦ )١٩٩٠(تسونامي جزيرة بابوا نيوغينيا عام  .٣٦
أم وولدها بين أنقاض قرية خربها ودمرهـا تـسونامي           .٣٧

 ).١٩٩٨(تموز عام ) ٢١(في ) غينيا الجديدة(
١٢٧ 

 ١٢٩ )٢٠٠٠(تسونامي المجحيط الهندي عام  .٣٨
 ١٣٥ مناطق تردد النينو .٣٩
 في المحيط الهادي المتخذ مقياساً      الوضع العادي للضغط   .٤٠

 للذبذبة الجنوبية
١٣٧ 

الوضع العادي لمياه المحيط الهادي والمصاحب بصعود        .٤١
 المياه الباردة إلى السطح عند ساحل الهادي الشرقي

١٣٧ 

 ١٣٧ لمياه المحيط الهادي) النينوي(الوضغ غير العادي  .٤٢
 توزيعات الضغط في المحيط الهادي الاستوائي خـلال        .٤٣

 حدوث النينو
١٣٩ 

 ١٣٩ دورة وولكر .٤٤
 ١٤٠ أمواج كلفن وروسبي وحرارة سطح المحيط .٤٥
 ١٤٨ الأحداث الجوية المترافقة مع النينو .٤٦
انحراف درجة الحرارة عن معـدلها فـي نينـو عـام             .٤٧

)١٩٩٧( 
١٥٢ 

مـع  ) ١٩٩٧ تشرين الأول عـام      ٣(مقارنة حالة نينو     .٤٨
 )١٩٩٩ شباط عام ٢٧(حالة نينا 

١٥٣ 



 ٥٠٤

احل تشكل الحواجز الطبيعية على نهـر المسيـسبي مر .٤٩
 -كمثال-

١٧٠ 

 ١٧٦ )١٩٨٨(فيضانات بنغلاديش عام  .٥٠
النـوزح  ) ٢٠١٠(من نتائج فيضانات باكـستان عـام         .٥١

 السكاني
١٧٨ 

 ١٨٢ طرق السيطرة على الفيضانات النهرية .٥٢
 ١٩١ آلية تشكل الصقيع الإشعاعي .٥٣
 ١٩٢ آلية تشكل الصقيع التآفقي .٥٤
ة صقيع شديدة ضربت الولايات المتحدة في شـهر         موج .٥٥

 )١٩٨٩(كانون الثاني  عام 
١٩٣ 

 ١٩٥ ضربة الصقيع .٥٦
 ٢٠٠ مكافحة الصقيع باستخدام المراوح .٥٧
 ٢٠١ مكافحة الصقيع باستخدام مواقد حرارية .٥٨
 ٢٠١ الوقاية من الصقيع   بتجنب المناطق الصقيعية .٥٩
 موجـة حـر     :ومثال) أ(آلية تشكل الموجات الحرارية      .٦٠

 )١٩٩٠(حزيران عام ) ٣٠-٢٩(
٢٠٦ 

 ٢٠٧ الرياح الحارة في حوض البحر المتوسط .٦١
رياح سانتا آنا الجافة المسببة لحرائـق الغابـات فـي            .٦٢

 كاليفورنيا
٢٠٨ 

الدول الأوروبية التي تعرضت لموجـة حـرارة عـام           .٦٣
)٢٠٠٣( 

٢١٣ 

 ٢١٨ مناطق تشكل الأعاصير المدارية .٦٤



 ٥٠٥

 ٢٢٠ ريبنية الإعصار المدا .٦٥
مسار إعصار كاترينا الذي ضرب الولايـات المتحـدة          .٦٦

 )٢٠٠٥(الأمريكية في شهر آب عام 
٢٢٦ 

 ٢٢٦ )٢٠١٣(مسار إعصار هايان الذي ضرب الفلبين عام  .٦٧
 ٢٢٩ آلية مكافحة الاعاصير المدارية .٦٨
سحابة ركام مزني من نوع ماماتوس في الأعلى، وفي          .٦٩

  من سحابةالأسفل صورة لإعصار تورنادو ومتدلٍ
٢٣١ 

 ٢٣١ آلية تشكل التورنادو .٧٠
) ٣(صورة للتدمير الذي ألحقه تورنادو أوكلاهوما في         .٧١

 )١٩٩٩(أيار عام 
٢٣٣ 

فـي بحـر محافظـة      ) تنينان بحريان (شاهقتان مائيتان    .٧٢
 )٢٠١٥(كانون الثاني عام ) ٦(طرطوس 

٢٣٧ 

كانون الثاني عام   ) ٦(ما أحدثته العواصف الريحية في       .٧٣
 في المنطقة الساحلية الـسورية مـن اقـتلاع          )٢٠١٥(

، وتحطــيم وتخريــب للبيــوت )اللاذقيــة(للأشــجار 
 )طرطوس(البلاستيكية 

٢٤٣ 

 ٢٤٥ عاصفة ترابية في الرياض بالسعودية .٧٤
أيلول ) ٢١(صورة لشيطان ترابي في أستراليا الغربية        .٧٥

 )١٩٧٧(عام 
٢٤٧ 

 ٢٤٨ )NS  - Cb( العواصف المطرية بسح .٧٦
 ٢٥١ اصف الثلجية العوبسح .٧٧
 ٢٥٣ عاصفة جليدية وآثارها .٧٨



 ٥٠٦

 ٢٥٥ عاصفة برد ونماذج من حبات البرد .٧٩
 ٢٥٩ نخفض الجوي الجبهيمبنية ال .٨٠
منخفض جوي جبهي ضـرب     (عاصفة اليوم المشتعل     .٨١

كـانون الثـاني عـام      ) ٢٥(شمال غربي أوروبا فـي      
)١٩٩٠( 

٢٦٠ 

) ٢٠١٥(كانون الثـاني عـام      ) ٧(خريطة طقس ليوم     .٨٢
عند سـاحل   ) زينة( فيها المنخفض الجبهي المثلج      يظهر

 المتوسط الشرقي

٢٦٢ 

 ٢٦٣ نماذج من نتائج العاصفة زينة .٨٣
  .آلية حرارية-)أ: (آلية تشكل سحب العواصف الرعدية .٨٤

  . آلية تضاريسية-)ب(
 . آلية جبهية-)ج(

٢٧١ 

، وتـوزع الـشحنات     )أ(بنية سحابة عاصفة رعديـة       .٨٥
 ).ب(الكهربائية فيها 

٢٧٣ 

آلية تشكل الشحنات الأرضية الموجبة بفعل التحـريض         .٨٦
 السحابي

٢٧٤ 

، والـضربة الممتـدة     )أ(آلية مراحل تشكل الـصاعقة       .٨٧
 )ب(للصاعقة 

٢٧٧ 

 ٢٩٨ توزع الصحاري في العالم .٨٨
 عمليات التصحر في الأرض الجافة وشبه الجافـة         -)أ( .٨٩

  في قارات العالم المختلفة
 الجافة في مختلف     درجات التصحر في الأراضي    -)ب(

 .القارات

٣٠١ 



 ٥٠٧

 ٣٠٤ الانتشار الماضي والحضر للكثبان الرملية في أفريقية .٩٠
 ٣٠٧ الرعي الجائر أداة تصحير .٩١
 ٣٠٧ مخطط عام لنتائج الرعي بنوعيه المبكر والجائر .٩٢
خريطة لمواقع التـدهور فـي الأراضـي الزراعيـة           .٩٣

 وغيرها... وتصحيرها في محافظة حماة 
٣١٣ 

 ٣١٩  الحيوانات من التصحرمعاناة .٩٤
 ٣٢٣ إقليم الساحل الإفريقي .٩٥
 ٣٢٥ من نتائج الجفاف الطويل في إقليم الساحل الإفريقي .٩٦
 ٣٣٠ الصاعقة سبباً في اشتعال الحرائق .٩٧
رياح سانتا آنا في غربي الولايات المتحدة  سـبباً فـي             .٩٨

 اشتعال الحرائق في كاليفورنيا وكولورادو
٣٣٣ 

 ٣٣٤  في اشتعال الحرائقالبراكين سبباً .٩٩
 ٣٣٨ )١٩٩٧(حرائق أندونيسيا عام  .١٠٠
 ٣٤١ )١٩٩٦( في شهر أيار عام بوفاللوكريك حرائق .١٠١
 ٣٤٢ الاختلافات الفصلية في أستراليا وتباينات الطقس .١٠٢
 ٣٤٤ طائراتالمكافحة الحرائق باستخدام  .١٠٣
 ٣٤٨ مقياس درجة الحامضية .١٠٤
 ٣٥٠ آلية تشكل الأمطار الحامضية .١٠٥
 ٣٥١ لتوزع الجغرافي لدرجات الحامضيةا .١٠٦
درجة تحمل أنواع أسـماك الميـاه العذبـة لـدرجات            .١٠٧

 حموضة مختلفة
٣٥٤ 

تعرض النباتات الخـضراء لليبـاس بفعـل الأمطـار           .١٠٨
 الحامضية

٣٥٥ 



 ٥٠٨

)  SO2(عدد الأيام السنوية التي يزيد فيها مستوى تركيز .١٠٩
المحددة مـن   ) ٣م/ ميكروغرام ١٥٠(عن العتبة الحدية    

بل منظمة الصحة العالمية في عدة مدن مـن العـالم           ق
 تعاني من شدة تلوث هوائها

٣٥٨ 

وبيروكـسي  مخطط لآلية التفاعلات المشكلة للضبخان       .١١٠
 آسيل النترات

٣٦٠ 

 ٣٦٣ )١٩٥٢(كارثة لندن الضبخانية عام  .١١١
 ٣٦٤ )١٩٤٨(كارثة دونورا الضبخانية عام  .١١٢
 ـ) الأوزونوسفير(موقع طبقة الأوزون     .١١٣ ر درجـة   وتغي

الحــرارة مــع الارتفــاع فــي طبقتــي التربوســفير 
 والستراتوسفير

٣٦٩ 

تباين درجة تركيز الأوزون الجوي حسب الفصول في         .١١٤
 مناطق الأرض المختلفة

٣٧٢ 

 ٣٧٣ آليات تخريب الأوزون الجوي .١١٥
) Clo(التغيرات فـي تركيـز أول أوكـسيد الكلـور            .١١٦

 والأوزون في الستراتوسفير

٣٧٤ 

فوق القارة القطبية الجنوبية في ربيع عام       ثقب الأوزون    .١١٧
)١٩٨٧( 

٣٧٦ 

العلاقة بين تغير نسبة الأوزون ودرجة حرارة قاعـدة          .١١٨
جنوباً، وخط طـول    ) ١(الستراتوسفير عند خط عرض     

 شرقاً) ٧٣(

٣٧٩ 

 ٣٨٧ الموازنة الإشعاعية لسطح الأرض وجوها .١١٩



 ٥٠٩

، )أ(غازات الاحتباس الحراري ومـصادرها البـشرية         .١٢٠
 )ب(لاحتباس الحراري وآلية ا

٣٩٠ 

في الجو خـلال الفتـرة      ) Co2(منحى التزايد في كمية      .١٢١
)٢٠١٠-١٨٦٠( 

٣٩٢ 

التركيز الجوي المتوقع لثاني أوكسيد الكربون حتى عام         .١٢٢
)٢٠٠٥( 

٣٩٢ 

) ١٠٠٠(معدل تزايد غاز الميتان في الجو منـذ عـام            .١٢٣
 )٢٠٠٥(وحتى عام 

٣٩٤ 

 ٣٩٦ الحراريالطاقة الإشعاعية كغازات الاحتباس  .١٢٤
حتى ) ١٨٦٠(منحى درجة الحرارة الأرضية منذ عام        .١٢٥

 )٢٠١٠(عام 
٤٠٠ 

) ١٨٨٠(تذبذبات الحرارة السنوية في العالم منذ عـام          .١٢٦
 )٢٠٠٥(حتى عام 

٤٠١ 

) ١٨٥٠(التغير في درجة الحرارة الأرضية منذ عـام          .١٢٧
 )٢٠١٠(وإسقاطها حتى عام 

٤٠٢ 

ا يكافئه مـن    وم) ٢٠١٠-١٩٩٠(التسخين خلال الفترة     .١٢٨
 ارتفاع في مستوى سطح البحر

٤٠٤ 

 ٤١٧ تركيب النواة المذنبية .١٢٩
 ٤١٨ بنية المذنب .١٣٠
 ٤٢٤ مدار مذنب هالي .١٣١
 ٤٢٥ )١٩١٠(مذنب هالي في دورة عام  .١٣٢
 ٤٢٦ )١٩٨٦(مذنب هالي في دروة عام  .١٣٣



 ٥١٠

 ٤٢٧  بوب–مذنب هالي  .١٣٤
 ٤٣٥ منطقة انفجار مذنب تنجوسكا .١٣٥
) نيـزك برويـل   (قطعة نيزكية   : نماذج من بقايا نيزكية    .١٣٦

كانون الأول عـام    ) ٢٤(عثر عليها في إنكلترا بتاريخ      
 )كغ٤٦(، بوزن )١٩٩٥(

٤٤١ 

 ٤٤٣ أنواع النيازك .١٣٧
مصدر : حزام الكويكبات بين مداري المريخ والمشتري      .١٣٨

 النيازك
٤٤٤ 

 ٤٤٥ نيزك هوباوست .١٣٩
 ٤٤٧ آلية تشكل الفوهات النيزكية الكبرى .١٤٠
 ٤٥٠ زكية بسيارةاصطدام قطعة ني .١٤١
فوهة أريزونا بالولايات المتحدة    (بارينجر النيزكية    فوهة .١٤٢

 )الأمريكية
٤٥٢ 

 ٤٥٣ فوهة الذئب الإغريقي في أستراليا .١٤٣
 ٤٦٢ البقع الشمسية .١٤٤
 ٤٦٤ الشواظ الشمسي .١٤٥
 ٤٦٥ الرياح الشمسية .١٤٦
 ٤٦٧ عاصفة شمسية .١٤٧
 ٤٧٠ أنواع الأشعة الشمسية .١٤٨
 ٤٧٢ الشفق القطبي .١٤٩
 ٤٧٥ ار العامة لعاصفة شمسيةالآث .١٥٠



 ٥١١

  

  فهرس الجداول

رقم 
الجدول

 الصفحة موضوع الجدول

 ٢٩ دار الزلازل وتأثيراتها وفقاً لمقياس ريخترقأ -١

درجات مقياس الشدة الزلزالية وفقاً لمقياس ميركـاللي         -٢
 المعدل

٣٠ 

بعض الزلازل المدمرة التي ضربت مناطق مختلفة من         -٣
 القرن العشرينالعالم منذ منتصف 

٤٨ 

 ٥٨ أنواع الاندفاعات البركانية حسب شدتها -٤

أهم البراكين التي تسببت في خسائر في الأرواح فـي           -٥
 العالم

٧٥ 

 ١٠٠ أهم كوارث الانزلاقات الأرضية في القرن العشرين -٦

أهم أحداث الانهيالات الثلجية في العالم وضحاياها فـي          -٧
 القرن العشرين

١٠٥ 

 ١٢٠ اس شدة التسوناميمقي -٨

 ١٣٠ بعض أحداث التسونامي في القرن العشرين -٩

في ) ١٩٨٣-١٩٨٢(الخسائر المادية التي عزيت لنينو       -١٠
 مناطق مختلفة من العالم

١٥١ 

أمثلة عن كميات الأمطار القصوى التي كانـت سـبباً           -١١
 فيضانات وميضية

١٦٦ 

 ١٦٦ )١٩٠٠(ذ عام أهم الفيضانات الإقليمية في العالم من -١٢



 ٥١٢

 ٢١٩ للأعاصير المدارية)  سمبسون-سافير(مقياس  -١٣

الخسائر في الأرواح من أهم الأعاصير المدارية خلال         -١٤
 )٢٠٠١-١٩٧٥(الفترة 

٢٢٢ 

حجم الخسائر في الممتلكـات التـي سـببتها  بعـض             -١٥
 )٢٠٠١-١٩٧٥(الأعاصير 

٢٢٣ 

 وضحاياها  )١٩٧٥(أعنف أعاصير التورنادو منذ عان       -١٦
 البشرية

٢٣٣ 

أنماط الطقس المرافقة لمرور منخفض جـوي جبهـي          -١٧
 )عاصفة جبهية(

٢٥٧ 

درجات التصحر في الأراضي الجافة وشبه الجافة فـي          -١٨
 )من مساحة القارة(% مختلف القارات 

٣٠٠ 

 ٣٣٧ درجة خطورة الحريق، ومدى إمكانية السيطرة عليه -١٩

 ٣٤٣ )١٩٧٥( العالم منذ عام أهم الحرائق البرية في -٢٠

أهم الحوادث الضبخانية وما رافقها من وفيات منذ بداية          -٢١
 القرن العشرين

٣٦٢ 

مؤتمرات التغير المناخي وأماكن انعقادها منذ مـؤتمر         -٢٢
 )١٩٩٥(الأطراف الأول 

٤١٠ 

 ٤٢٢ خصائص بعض المذنبات المعرفة -٢٣

 ٤٢٣  هاليتواريخ الرصد الأولى والتالية لمذنب -٢٤

أهم وأشهر النيازك التي عثر على بقاياها وآثارها فوق          -٢٥
 سطح الأرض

٤٤٦ 

مجموعة من الاصطدامات النيزكية، ويمكن أن تحدثـه         -٢٦
 آثار تبعاً لأصحابها

٤٤٨ 



 ٥١٣
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