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﴿ڱ ں ں ڻ﴾
]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة تقريباً 

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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ســبحان مــن جعــل مــن المــاء كل شــيءٍ حــيّ، فمــا أن تذُكــر كلمــة الحياة إلا ويقابلها على 
الفــور كلمــة )مــاء(. ولعــل كثيــراً مــن النــاس لا يعلــم أن جوهــر رحــات الاستكشــاف 
الفضائيــة هــي عمليــة البحــث عــن المــاء أولاً وأخيــراً، فــإذا وُجــد المــاء فــإن أيــة 

مشــكلة أخــرى قابلــة للحــل.

حتــى علــى الأرض مــا كانــت الحضــارات لتنشــأ أو تتشــكل في بــاد الرافديــن أو 
ــل انهــارت  ــة النيــل. وفي المقاب ــولا توفــر المــاء، حتــى قيــل إن مصــر هب وادي النيــل ل
الحضــارات عندمــا قلـّـت مصــادر الميــاه. وقــد تنشــب صراعــات وحــروب بــن النــاس 

مــن أجــل الاســتيلاء علــى مصــادر الميــاه.

لا يقتصــر دور الميــاه علــى ســدّ حاجــة الكائنــات الحيــة للشــراب أو الطعــام، وإنمــا 
تــؤدي الميــاه دوراً هائــاً وكبيــراً في تشــكيل تضاريــس الأرض. فالمثالــج المتجمــدة تشــق 
مجــاري الوديــان وتقطــع الجبــال، ويمكــن لميــاه الأنهــار أن تحمــل بقايــا الصخــور 
الشــواطئ  والمحيطــات صخــور  البحــار  ميــاه  وتصــدم  بعيــدة،  لأماكــن  وتســوقها 

وتحطمهــا، والمطــر يهطــل علــى اليابســة ويجــرف التربــة إلــى الأنهــار.

إذاً الميــاه قــوّة هائلــة وفاعلــة في كل مكونــات كوكــب الأرض الحيــة وغيــر الحيــة. 
ومــع أننــا نعيــش علــى كوكــب نســبة الميــاه عليــه 97 %، إلا أن مــا يصلــح منــه للشــرب 
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أو الزراعــة أو الصناعــة هــو فقــط 3 %، وقــد تضاعفــت احتياجــات البشــرية للميــاه 
العذبــة في عــام 2000 عمــا كانــت عليــه في ثمانينيــات القــرن العشــرين، ومــع ذلــك 

هنــاك كميــة مــا تكفــي البشــرية جمعــاء.

ســنتناول في كتابنــا هــذا الحديــث عــن ثلاثــة موضوعــات هــي: الأمطــار وكيفيــة 
تشــكلها، وعمليــة الاســتمطار الصناعــي والتقنيــات المتعلقــة بــه والتجــارب الناجحــة 
في البلــدان التــي قامــت بتجربتــه، ثــم ننتقــل إلــى الســيول التــي تنتــج عــن الهطــولات 
المطريــة الغزيــرة وكيفيــة التحكــم بهــا، وأخيــراً ســنتكلم عــن الســدود وتاريخهــا 

ــر في التحكــم بالأنهــار. وأنواعهــا ودورهــا الكبي
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كيـــــف تتشـــكل الأمطــــــار الطبيعيـــــــة؟

المطــر Rain هــو الميــاه التــي تتســاقط علــى الســطح مــن الغــاف الجــوي في شــكل 
ســائل، ســواء أكان يســقط علــى شــكل مطــر، أم رذاذ، أم ضبــاب، أم ثلــج، أم صقيــع، 

أم مطــر متجمــد، أم بــرد، يجــري قياســه كمكافــئ للمــاء الســائل. 

طبعــاً تختلــف أنــواع وكميــات هطــول الأمطــار في أجــزاء مختلفــة مــن العالــم 
اختلافــاً كبيــرًا، مــن الأماكــن التــي لــم تشــهد مطلقــاً أي هطــول يمكــن قياســه إلــى 
الأماكــن التــي تتلقــى بانتظــام مئــات الســنتيمترات مــن الأمطــار ســنويّاً. يكــون هطــول 
الأمطــار موســميّاً بشــدة في بعــض الأماكــن، مــع مواســم جافــة ورطبــة، ويجــري 

ــا بانتظــام في مناخــات أخــرى. توزيعه

· أشـــــــــكال الهطـــــــولات المطريــــــــــة	
المطــر عبــارة عــن هطــول ســائل بقطــر يزيــد علــى )0.5 ملــم(، بينمــا يبلــغ قطــر 
رذاذ المطــر )0.2 - 0.5 ملــم(. الضبــاب عبــارة عــن ســحابة تقــع قاعدتهــا علــى 
ــا  ــى هطــول حقيقــي إلا عندم ــر لا تتحــول إل ــات أصغ ــى جزيئ الســطح، وتحــوي عل

تدفعهــا الريــاح ضــد الســطح أو الأرض.

يســقط المطــر المتجمــد والــرذاذ في شــكل ســائل ولكــن يتجمــد عنــد اصطدامــه 
بالأســطح البــاردة علــى الأرض، ممــا يــؤدي إلــى تكويــن طبقــة متجمــدة تعــرف باســم 
الصقيــع. يتكــون الصقيــع مــن حبيبــات جليديــة متجمــدة يبلــغ قطرهــا أقــل مــن )5 
ملــم(، ويتكــون البـَـرَد مــن جزيئــات أكبــر شــفافة إلــى غيــر شــفافة يبلــغ قطرهــا عــادة 
)5 ملــم 2- ســم(، ولكنهــا تصيــر في بعــض الأحيــان بحجــم كــرات الجولــف ونــادراً 
مــا تصيــر بحجــم حبــة الجريــب فــروت. أمــا الثلــج فهــو هطــول متجمــد يتكــون مــن 

بلَّــورات جليديــة سداســية معقــدة تســقط علــى الأرض.
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في المناطق الاستوائية والمناخات المعتدلة في الأجزاء الأكثر دفئاً من العام، تهطل 
معظم الأمطار على شكل مطر ورذاذ. يعُرَّف المطر الغزير بأنه أكثر من )4 ملم( 
من التساقط في الساعة، وهطول الأمطار المعتدلة )4 ملم - 0.5 ملم( في الساعة، 

والمطر الخفيف )يطلق عليه عادة رذاذ( أقل من )0.5 ملم( في الساعة.

الأمطار المتكررة والمستمرة من سمات بعض المناطق؛ يتميز البعض الآخر بأمطار 
تتسبب في  قد  التي  الرعدية  العواصف  ذلك  ولكنها شديدة، بما في  نادرة  غزيرة 
تساقط البَرَد. في المرتفعات العالية وخطوط العرض العالية وفي خطوط العرض 
الوسطى في الأشهر الباردة، يسقط معظم هطول الأمطار بشكل جسيمات صلبة 
مجمدة. وتسقط معظم الأمطار المتجمدة على شكل ثلجٍ يحوي عادةً على ما يعادل 
عُشر كمية الثلج المتساقط )أي أن 10 سم3 من الثلج تساوي 10 ملم3 من المطر(. 
المناطق  سِيَّما  ولا  الثلوج،  من  أكثر  والصقيع  المتجمد  بالمطر  المناطق  بعض  تتميز 

الساحلية المتأثرة بتيارات المحيط الدافئة.

تعُد الارتفاعات العالية داخل السحب أو الأنظمة الكبيرة ضرورية بشكل عامٍّ 
لبدء تكوين قطرات الماء التي تتحول إلى هطول. يمكن لخلايا الحمل الحراري في 
القمم الرعدية، والهواء المدفوع فوق الجبال، ومناطق التقارب على طول الجبهات، 

والأنظمة الإعصارية أن تكون على ارتفاعات كبيرة وتحفز هطول الأمطار.

واحــدة مــن أكبــر العقبــات التــي يجــب التغلــب عليهــا حتى يتشــكل هطــول الأمطار 
ــي تفصــل بينهــا مســاحات  ــد( الت ــر جــدّاً )أو أن قطــرات الجلي ــاء الصغي هــي أن الم
ــى شــكل  ــع عل ــي لتق ــرة بمــا يكف ــات كبي واســعة جــدّاً يجــب أن تتحــد لتشــكل جزيئ
هطــول مطــري. بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب أن تتغلــب الجزيئــات علــى قُــوى التبخــر 
أثنــاء صعودهــا أو ســقوطها عبــر الهــواء غيــر المشــبع مــن أجــل الوصــول إلــى الأرض.
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ــى  ــؤدي إل ــي ت ــة الســريعة في الســحب، الت ــة والعمودي تســاعد الحــركات الجانبي
الاصطــدام بــن الجســيمات، في اندمــاج الجســيمات، ثــم تســرع الجاذبية الجســيمات 
إلــى الأرض مــع ســقوط الجســيمات الأكبــر في البدايــة أســرع مــن الجزيئــات الأصغــر 
نظــراً لأنهــا أقــل تأثــراً بالتيــارات الصاعــدة. لذلــك تميــل الجســيمات الكبيــرة إلــى 

الاصطــدام مــع الجســيمات الأصغــر ودمجهــا. 

تتشــكل الجســيمات المتجمــدة في المســتويات العُليــا مــن أنظمــة الســحب المتســعة 
عموديّــاً وقــد تســقط بالتنــاوب وتخــرج مــن المســتويات الأدنــى، حيــث تــذوب وتنمــو 
وترتفــع جزئيّــاً في عمليــات الترطيــب. يمكــن أن ينتــج عــن مثــل هــذا التدويــر جزيئــات 

كبيــرة نســبيّاً قــد تســقط علــى شــكل هطــول مطــري. 

· الـــــــــدورة المائيـــــــــــة	
يتحــرك المــاء مــن خــال دورة مســتمرة بــن المحيطــات والغــاف الجــوي والأرض 

.Hydrologic cycle أو الــدورة الهيدرولوجيــة Water cycle تدعــى الــدورة المائيــة

وهــي توفــر الميــاه العذبــة الضروريــة للحيــاة علــى الأرض. كمــا تظهــر الــدورة 
المائيــة الحركــة المســتمرة للمــاء داخــل الأرض والغــاف الجــوي. إنهــا نظــام معقــد 

ــة.  ــات المختلف ــد مــن العملي يتضمــن العدي

11 مخطــــــــط الـــــــدورة المائيـــــــــــــــة.
خــال هــذه العمليــة، يغيــر المــاء حالتــه مــن مرحلــة إلــى أخــرى، لكــن العــدد 
الإجمالــي لجزيئــات المــاء يبقــى كمــا هــو. بمعنــى آخــر، إذا كان مــن الممكــن جمــع 100 
غــرام مــن المــاء وغليهــا، فســتبقى تحتفــظ بكتلــة 100 غــرام كبخــار. وبالمثــل، إذا جُمــع 

100 غــرام مــن البخــار وتكثيفــه، فســيبقى وزن المــاء النــاتج 100 غــرام.
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يغير الماء حالته في الدورة المائية من خلال مجموعة متنوعة من العمليات من التبخر والذوبان 
والتجميد إلى التسامي والتكثيف والهطول. كل هذه التغييرات تتطلب تطبيق الطاقة.
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مراحـــــــــــل الـــــــــــــــدورة المائيـــــــة.22
يوجــد العديــد مــن العمليــات المتضمنــة في حركــة الميــاه بصــرف النظــر عــن 
الخطــوات الرئيســية الــواردة في مخطــط الــدورة المائيــة. المدرجــة أدنــاه هــي مراحــل 

مختلفــة مــن الــدورة المائيــة.

أ التبخــــــــــــر	.

الشــمس هــي المصــدر النهائــي للطاقــة، وهــي تشُــغل معظــم التبخــر الــذي يحــدث 
علــى الأرض. يحــدث التبخــر بشــكل عــامٍّ عندمــا تصيــر جزيئــات المــاء علــى ســطح 
المســطحات المائيــة متحمســة وترتفــع في الهــواء. تتراكــم هــذه الجزيئــات ذات الطاقــة 

الحركيــة الأعلــى في ســحب بخــار المــاء.

ــة أخــرى تســمى  ــاء. تحــدث عملي ــان الم ــادة تحــت نقطــة غلي يحــدث التبخــر ع
النتــح Evapotranspiration عندمــا يحــدث النتــح مــن خــال أوراق النباتــات. تســهم 

هــذه العمليــة في نســبة كبيــرة مــن المــاء في الغــاف الجــوي.

التســـــــــامي	.ب

الثلج أو الجليد مباشرة إلى بخار ماء دون أن  التسامي عندما يتحول  يحدث 
يتحول إلى ماء. يحدث هذا عادة نتيجة الرياح الجافة وانخفاض الرطوبة. يمكن 

ملاحظة التسامي على قمم الجبال، حيث يكون ضغط الهواء منخفضاً جدّاً.

ــى بخــار مــاء  ــه إل ــج وتحويل ــى تســامي الثل ــواء المنخفــض عل يســاعد ضغــط اله
حيــث يســتخدم طاقــة أقــل في هــذه العمليــة. مثــال آخــر علــى التســامي هــو المرحلــة 
ــى الأرض، المصــدر الأساســي  التــي يتدفــق فيهــا الضبــاب مــن الجليــد الجــاف. عل

للتســامي هــو مــن الصفائــح الجليديــة التــي تغطــي قطبــي الأرض.
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ج التكثيــــــــف	.

يبــرد بخــار المــاء المتراكــم في الغــاف الجــوي في النهايــة بســبب درجــات الحــرارة 
المنخفضــة الموجــودة علــى ارتفاعــات عاليــة. تتحــول هــذه الأبخــرة إلــى قطــرات 

ــا. ــة لتشــكل غيومً ــد، وتتجمــع في النهاي ــاء والجلي ــرة مــن الم صغي

د الهطــــــــــــول	.

فــوق 0 درجــة مئويــة، ســتتكثف الأبخــرة في قطــرات المــاء. ومــع ذلــك، لا يمكــن 
أن يتكثــف بــدون غبــار أو شــوائب أخــرى. ومــن ثــم، فــإن أبخــرة المــاء تلتصــق بســطح 

الجســيم.

هـ ـ  عندمــا يندمــج عــدد كافٍ مــن القطــرات، فإنهــا تســقط مــن الســحاب وتوجــد 
علــى الأرض بالأســفل. هــذه العمليــة تســمى هطــول الأمطــار. في الطقــس البــارد 
بشــكل خــاصٍّ أو ضغــط الهــواء المنخفــض جــدّاً، تتجمــد قطــرات المــاء وتتســاقط 

علــى شــكل ثلــوج أو بــرد.

التســــــــــرب

و ـ  يجــري امتصــاص ميــاه الأمطــار في الأرض مــن خــال عمليــة التســلل. يختلــف 
مســتوى الامتصــاص بنــاءً علــى المــادة التــي تســرب المــاء إليهــا. علــى ســبيل المثــال، 
ســتحتفظ الصخــور بكميــة أقــل مــن الميــاه نســبيّاً مقارنــة بالتربــة. يمكــن أن تتبــع 
الميــاه الجوفيــة مجــاري أو أنهــار. لكــن في بعــض الأحيــان، قــد تغــرق عميقــاً، 

وتشــكل طبقــات الميــاه الجوفيــة.

ز ـ جريـــــــــان الميــــــاه
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إذا كانــت الميــاه مــن ميــاه الأمطــار لا تشــكل طبقــات الميــاه الجوفيــة، فإنهــا تتبــع 
الجاذبيــة، وغالبًــا مــا تتدفــق إلــى أســفل جوانــب الجبــال والتــال؛ تشــكل الأنهــار في 
نهايــة المطــاف. هــذه العمليــة تســمى الجريــان الســطحي Runoff. في المناطــق الباردة، 
تتشــكل القمــم الجليديــة عندمــا تكــون كميــة تســاقط الثلــوج أســرع مــن معــدل التبخــر 

أو التســامي. عثــر علــى أكبــر أغطيــة جليديــة علــى وجــه الأرض في القطبــن.

جميــع الخطــوات المذكــورة أعــاه تحــدث بشــكل دوري بــدون بدايــة ثابتــة أو 
نهايــة.

تـداعيـــــات الــــــــدورة المائيــــــــــة.33
•  للــدورة المائيــة تأثيــر هائــل في المنــاخ. علــى ســبيل المثــال، ســيؤدي تأثير الاحتباس 	

ــدورة  ــري لل ــد التبخي ــر التبري ــدون تأثي ــى ارتفــاع درجــة الحــرارة. ب الحــراري إل
المائيــة، ســترتفع درجــة الحــرارة علــى الأرض بشــكل كبيــر.

•  تعــد الــدورة المائيــة أيضًــا جــزءًا لا يتجــزأ مــن الــدورات البيوجيوكيميائيــة 	
الأخــرى.

•  تؤثر الدورة المائية في جميع عمليات الحياة على الأرض.	

•  تعــرف دورة المــاء أيضًــا بمنقيــة الهــواء. علــى ســبيل المثــال، أثنــاء عمليــة الهطــول، 	
يجــب أن تلتصــق أبخــرة المــاء بجزيئــات الغبــار. في المـُـدن الملوثــة، تلتقــط قطــرات 
المطــر، بالإضافــة إلــى التقــاط الغبــار، الغــازات القابلــة للذوبــان في المــاء والملوثــات 
أثنــاء ســقوطها مــن الســحب. ومــن المعــروف أيضًــا أن قطــرات المطــر تلتقــط 

عوامــل بيولوجيــة، مثــل: البكتيريــا، وجزيئــات الســخام الصناعيــة، والدخــان.
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الاســــــــــتمطــار
الاســتمطار Rainmaking هــو عمليــة إســقاط المطــر مــن الســحب بطريقــة علميــة 
نـــــــــــة في الجـــــــــــو. ويســمى أيضــاً تطعيــم  ــــــــرَى علــى الســـــــــــــحب المتكوِّ بحتــة تُْ

.Cloud seeding الســحب

لقــد جــرى الاعتــراف بالــدور الرئيســي الــذي يؤديــه الإمــداد الجيــد بالميــاه 
كمحــرك للنمــو الاقتصــادي وكمســاعد في الرفاهيــة العامــة والازدهــار الوطنــي مــن 
قِبــل مثقفــي البلــدان المتقدمــة مثــل الولايــات المتحــدة الأمريكيــة الذيــن أطلقــوا علــى 
الميــاه اســم »الذهــب الأزرق«. إذْ كلمــا زادت الثــروة المائيــة للأمــة، زادت فــرص تحقيق 
ــاج الزراعــي والنمــو الصناعــي الــذي  معــدلات عاليــة مــن التقــدم في مجــالات الإنت

يســاعد في تعزيــز الثــروة الاقتصاديــة وفــرص العمــل ورفــع مســتويات المعيشــة.

ــة مــن  ــر مواردهــا المائي ــى تطوي ــدان المتقدمــة باســتمرار عل ــم، تعمــل البل ومــن ث
خــال تســخير ليــس فقــط كل الميــاه الجوفيــة والســطحية ولكــن أيضــاً مــن خــال 
الاســتفادة مــن أي مــورد مائــي متجــدد وغيــر محــدود وغيــر مســتغل تقريبــاً في 
الغلاف الجوي في شــكل ســحب لا حصر لها. كثيراً ما يســتخدم العلماء المســتنيرون 
والبيروقراطيــون والصناعيــون ورجــال الدولــة في نحــو 50 دولــة عمليــات التطعيــم 

الســحابي لأكثــر مــن 40 عامًــا لأغــراض مختلفــة مثــل:

11 زيادة هطول الأمطار السنوية لأغراض الشرب والزراعة..

22 انتشار الضباب في المطارات وطرق المدُن الكبرى..

33 زيادة توليد الطاقة المائية بأرخص التكاليف..
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44 ــل . ــاة والمحاصي ــي تلحــق بالحي ــل الأضــرار الت ــرَد لتقلي قمــع عواصــف البَ
والممتلــكات.

55 التخفيف من الآثار المدمرة لتكرار حالات الجفاف..

66 حــرارة . ودرجــات  الحــراري  للاحتبــاس  الضــارة  الآثــار  مــن  التخفيــف 
الصيــف.

77 الفطريــة . الغابــات والحيــاة  لتحســن  الســنوي  الأمطــار  زيــادة هطــول 
والبيئــة.

وتســتفيد العديــد مــن الــدول المتقدمــة، مثــل: الولايــات المتحــدة الأمريكيــة، 
وأســتراليا، والصين، وتايلاند، والدول الأوروبية، ودول الاتحاد الســوفيتي الســابقة، 
ودول أمريــكا اللاتينيــة، والــدول العربيــة، وإندونيســيا، وباكســتان بشــكل كبيــر مــن 
خــال اســتخدام تقنيــات التطعيــم الســحابي المتقدمــة للأغــراض المذكــورة أعــاه.

· فوائــــــد الاســـــــــتمطار	
11 الاستمطار يقلل من ارتفاع تكاليف الإغاثة من الجفاف.

ــر الجفــاف، كمــا يمكــن  ــم الســحابي التخفيــف مــن تأثي ــات التطعي يمكــن لعملي
إجــراء تعديــل للطقــس في الوقــت المناســب مــن خــال اعتمــاد طــرق مناســبة لإدارة 
مــوارد الميــاه الســطحية والأرضيــة والجويــة لإتاحــة الميــاه للشــرب والزراعــة. يمكــن 
اتخــاذ خطــوات مماثلــة لتطعيــم غيــوم النطــاق لترويــض الأعاصيــر علــى النمــط 

ــات المتحــدة لتجــارب العاصفــة والغضــب. ــع في الولاي المتب
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22 الاستمطار من أجل توليد الطاقة الكهرومائية غير المكلفة.

يمكــن القيــام بمحــاولات حقيقيــة لإزالــة نقــص الطاقــة الكهربائيــة عــن طريــق 
إجــراء تجــارب التطعيــم الســحابي لزيــادة إنتــاج الطاقــة الكهرومائيــة كمــا كانــت 
ــا الماضيــة مــن قِبــل ولايــة تســمانيا في أســتراليا التــي  تمــارس خــال الأربعــن عامً

ــى التكلفــة 13: 1. ــدة إل ــج الطاقــة بأرخــص ســعر مــع نســبة الفائ تنت

33 الاستمطار للتحكم في تلوث المياه.
تخضــع معظــم الأنهــار، مثــل )نهــر الجــانج ويامونــا وكريشــنا وكوفيــري في الهنــد( 
والعديــد مــن روافدهــا لتلــوث الميــاه بســبب تصريــف النفايــات الســائلة غيــر المعالجــة 
أو المعالجــة جزئيّــاً مــن العديــد مــن الصناعــات الملوثــة والمســتوطنات الحضريــة 
الواقعــة علــى ضفافهــا. حيــث تدخــل النفايــات الزراعيــة مــن بيــوت المــزارع والأســمدة 
ومخلفــات المبيــدات مــن الزراعــة في دورات الميــاه الطبيعيــة وتتركــز في سلاســل 

الأغذيــة والشــبكات الغذائيــة للأنظمــة البيئيــة المائيــة.

ــة  ــات المبني ــف الأنهــار والخزان ــاه مــن هــذه الأنهــار مــن مختل ــل المي يجــري تحوي
عبــر هــذه الأنهــار وروافدهــا مــن خــال قنــوات الــري إلــى خزانــات القريــة والحقــول 
الزراعيــة. خــال فصــل الصيــف، تنخفــض تدفقــات الميــاه في هــذه الأنهــار والجــداول 
إلــى حــد كبيــر ولا يوجــد انخفــاض مقابــل في كميــات ونوعيــة النفايــات الســائلة 
الصناعيــة والبلديــة التــي تدخــل فيهــا. وبالتالــي، فــإن مجــاري الميــاه الطبيعيــة ملوثــة 
ــن اســتخدامها للشــرب  ــات م ــاس أو الحيوان ــن الن ــى عــدم تمك ــؤدي إل جــدّاً ممــا ي
ولأغــراض أخــرى. هنــاك نفــوق علــى نطــاق واســع للأســماك في هــذه المجــاري 
المائيــة. ومــن ثــم هنــاك حاجــة لاســتعادة درجــة معقولــة مــن النقــاء في ميــاه المجــاري 

المائيــة لحمايــة الصحــة العامــة والبيئــة.
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لاســتعادة جــودة ميــاه التيــار خــال التدفقــات المتناقصــة لموســم الصيــف، تقــوم 
بعــض البلــدان ببنــاء الســدود والاحتفــاظ بالميــاه الكافيــة في الخزانــات للحفــاظ علــى 

الحــد الأدنــى مــن التدفــق حتــى خــال موســم الصيــف للأغــراض البيئيــة.

ــا، أمــرت  ــانج ويامون ــر الغ ــاه المقدســة لنه ــوث في المي ــى التل بشــأن الســيطرة عل
المحكمــة العُليــا في الهنــد حكومــة الولايــة والحكومــة المركزيــة أنــه حتــى خــال موســم 
الصيــف، يكــون الحــد الأدنــى مــن التدفــق )350 قدمــاً مكعبــاً( ويجــب الحفــاظ 
علــى نهــر ويامونــا ونهــر الغــانج للأغــراض البيئيــة لضمــان ميــاه الشــرب للإنســان 
والحيــوان والتدفقــات الطبيعيــة مــع الأكســجين الــكافي لبقــاء النباتــات والحيوانــات 
المائيــة بمــا في ذلــك مصايــد الأســماك. ويجــب زيــادة مخــزون ميــاه الأنهــار للتغلــب 
علــى الصعوبــات الناجمــة عــن الفشــل المتكــرر للريــاح الموســمية وكذلــك لتلبيــة 
الطلبــات المتزايــدة باســتمرار في مواســم الصيــف. تبلــغ مســاحة المخــازن الحيــة 
الحاليــة نحــو 174 بليــون متــراً مكعبــاً. تشــكل نحــو 10 % مــن إجمالــي إمكانــات الميــاه 
المتوفــرة في الدولــة. حتــى لــو كان تقديــراً منخفضــاً للاحتياجــات المائيــة المســتقبلية 
يبلــغ 1300 بليــون متــر مكعــب، فــإنّ تخزيــن 600 بليــون متــر مكعــب مطلــوب حتمــاً.

مــن أجــل الحفــاظ علــى الحــد الأدنــى مــن التدفقــات الصيفيــة لتخفيــف تأثيــر 
تصريــف الميــاه العادمــة المعالجــة مــن البلديــات والصناعــات، هنــاك حاجــة إلــى 
تخزيــن إضــافي بمقــدار 50 بليــون متــر مكعــب أخــرى هنــاك حاجــة للحفــاظ علــى 
التوازنــات البيئيــة في دورات الميــاه. بالإضافــة إلــى التخزيــن الحالــي المذكــور أعــاه، 
فــإن المشــاريع قيــد الإنشــاء وتلــك قيــد الدراســة تتصــور مخــازن إضافيــة تبلــغ 75 

بليــون متــراً مكعبــاً. و130 بليــون متــراً مكعبــاً علــى التوالــي.
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ــل  ــق تحوي ــار عــن طري ــاه الأنه ــى مي ــاك حاجــة ملحــة للحفــاظ عل ــي، هن وبالتال
الفائــض مــن الأنهــار، مثــل: نهــر الغــانج ومهنــدي وجودافــاري إلــى أنهــار عجــز الميــاه، 
مثــل: كريشــنا وبنــار وكوفيــري، وكذلــك لزيــادة غلاتهــا عــن طريق التطعيم الســحابي.

· لمــــــاذا ينبغي تعزيز عمليات التطعيم الســــحابي؟	
التطعيــم  لعمليــات  الآثــار الإيجابيــة  حــول  إقناعــاً  أكثــر  أدلــة علميــة  1. قدمــت 
الســحابي التــي أجريــت في ولايــات مختلفــة في الولايــات المتحــدة الأمريكيــة وفي 
ــد، وأســتراليا، ودول أخــرى لإنشــاء أوراق  ــل: الصــن، وتايلان ــدان أخــرى، مث بل
اعتمــاد عمليــات للاســتمطار الســحابي لزيــادة هطــول الأمطــار لحمايــة الصحــة 

العامــة وبيئــة.

22 صحيــح أن غيــاب الفهــم الــكافي للعديــد مــن عمليــات الغــاف الجــوي الحرجــة .
ــج يمكــن  ــان نتائ ــة في ضم ــن الدق ــة م ــاج درجــة عالي ــى فشــل في إنت ــد أدى إل ق
التنبــؤ بهــا ويمكــن اكتشــافها والتحقــق منهــا. لكــن مثــل هــذا الموقــف لا يمكــن أن 
يمنــع البشــرية مــن الاســتفادة مــن أفضــل الأدوات المتاحــة في تكنولوجيــا تعديــل 
الطقــس لمكافحــة الآثــار الضــارة المتكــررة للجفــاف وتأثيــرات النينــو والتغيــرات 
المناخيــة العالميــة. ومــن ثــم يمكــن البــدء في الترويــج لمزيــد مــن البحــث في عمليــات 
الغــاف الجــوي الحرجــة ومواصلتهــا بقــوة إذا أمكــن أيضــاً إجــراء عمليــات 

التطعيــم الســحابي في الوقــت نفســه.

3. في الوقــت الــذي تتخــذ فيــه الولايــات الأمريكيــة الغنيــة بالميــاه موقفــاً صارمــاً 
الســحابية  الرؤيــة  بعمليــات  القيــام  الســابق لأوانــه  مــن  أنــه  للإصــرار علــى 
دون إجــراء المزيــد مــن الأبحــاث حــول عمليــات تعديــل الطقــس، يجــري دعــم 
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المقاطعــات المتعطشــة للميــاه في الصــن مــن قِبــل علمائهــا المهتمــن اجتماعيّــاً في 
الأكاديميــة الصينيــة للعلــوم التــي قامــت مــن خــال تحقيقاتهــا البحثيــة المكثفــة 
حــول عمليــات التطعيــم الســحابي بتأييــد الأســاس العلمــي للتطعيــم الســحابي 
وتعــزز نطــاق واســع مــن العمليــات في الصــن حيــث يشــارك أكثــر مــن 35000 

ــادة هطــول الأمطــار مــن الســحب. عامــل ســنويّاً في زي

في حــن حــاول العديــد مــن العلمــاء تقييــم الأســاس العلمــي ومعــدلات نجــاح 
عمليــات التطعيــم الســحابي، فقــد لجــؤوا إلــى نهــج إحصائــي لإجــراء مزيــد مــن 
التحقيقــات لهــذه التقنيــة ممــا يعنــي أنــه لــم يكــن هنــاك تقييــم حقيقــي لســبب 
وتأثيــر عمليــات اســتمطار الســحب. بشــكل أساســي، يجــب إصــاح أكثــر الظــروف 
المرغوبــة لقابليــة التطعيــم في المقــام الأول لإثبــات فعاليــة عمليــات التطعيــم الســحابي 
إحصائيّــاً، ولكــن يجــب بالضــرورة أن تكــون مثــل هــذه الظــروف متنوعــة للعثــور علــى 
الطريقــة المثلــى لتنفيــذ عمليــات التطعيــم. بــدون اتبــاع هــذا الإجــراء، يجــري تقييــم 
العديــد مــن مشــاريع التطعيــم الســحابي، حيــث قــدم معظمهــا نتائــج غيــر مرضيــة أو 

ــاً. فشــل في إحــداث تأثيــر مقنــع ماديّ

ومــن ثــم فــإن مديــري عمليــات التطعيــم الســحابي الذيــن هــم مقتنعــون بــأن 
النظريــة الكامنــة وراء التطعيــم الســحابي قــد جــرى تأسيســها بالفعــل مــن قِبــل 
المختبــر الرائــد والتجــارب الميدانية التي أجراها الباحث شــافير Schaefer ولانغموير 
Langmuir في عــام 1946 لا يتوقعــون نتائــج متطابقــة مــن حيــث الاقتصــاد ومعــدلات 

النجــاح للعمليــات التــي أجريــت في ظــل درجــة عاليــة اختــاف الظــروف الجغرافيــة 
والطبوغرافيــة والأرصــاد الجويــة. وبالتالــي فــإن مؤيــدي الاســتمطار الســحابي 
يمضــون قدمــاً في الأســاليب العمليــة لاســتمطار الســحب كأداة لإدارة الميــاه التــي 
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توفــر المزيــد مــن الميــاه للشــرب والــري وتوليــد الطاقــة المائيــة والتحســينات البيئيــة 
مــن أجــل بقــاء الإنســان والطبيعــة.

ــة،  ــة بالحماســة الوطني ــة مصحوب ــة علمي إن الأمريكيــن، كونهــم أمــة ذات عقلي
يعملــون دائمــاً مــن أجــل تعزيــز مســتويات معيشــة النــاس، ولهــذا الغــرض يبحثــون عن 
طرائــق جديــدة لزيــادة ثرواتهــم المائيــة. وبالتالــي، فــإن إدارة الــري التابعــة للحكومــة 
ــق أقصــى  ــط لتحقي ــم تخطــط فق ــب الاســتصلاح ل ــة باســم مكت ــة المعروف الأمريكي
ــة ولكــن أيضــاً للاســتفادة  ــاه الجوفيــة والســطحية التقليدي اســتفادة مــن مــوارد المي
مــن مــوارد الميــاه الوفيــرة في الغــاف الجــوي علــى شــكل غيــوم وبــدأت لهــذا الغــرض 

مخططًــا في عــام 1962 تحــت عنــوان »مشــروع ســكاي ووتــر«.

الهــدف الرئيســي مــن هــذا البرنامــج هــو التحقيــق في كيفيــة اســتخدام عمليــات 
التطعيــم الســحابي بكفــاءة واقتصاديــة وعلــى أســاس مقبــول اجتماعيّاً لزيــادة هطول 
ــة؛ في الواقــع  ــوج في مناطــق العجــز المائــي في الدول الأمطــار الســنوي وتســاقط الثل
لإدارة هطــول الأمطــار مــن الغيــوم مــن خــال الاســتفادة مــن علــم تعديــل الطقــس 
لتطويــر تكنولوجيــا إدارة هطــول الأمطــار في الغــاف الجــوي تطبيقــات عامــة واســعة 

في إدارة مــوارد الميــاه.

تشــمل تطبيقــات تقنيــة تعديــل الطقــس هــذه تشــتيت الضبــاب، وقمــع البَــرَد 
وتعديــل الأعاصيــر. تشــمل الأنشــطة الميدانيــة لهــذا المشــروع عمليــات التطعيــم 

للتطعيــم: الســحابي 

1.  نظم السحابة الأوروغرافية )العواصف الشتوية( Orographic التي تتكون فوق 
سلسلة الجبال حيث يتم رفع الهواء وتبريده بواسطة الحواجز الجبلية العالية.
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2. السحب الركامية التي تتكون خلال فصل الشتاء.

خــال فصــل الشــتاء، يســتخدم برنامــج التطعيــم الســحابي لزيــادة حزمــة الثلــوج 
الجبليــة بحيــث يجــري تلقــي جريــان إضــافي خــال موســم الذوبــان الربيعــي. يهــدف 

نثــر الســحب الركاميــة إلــى زيــادة هطــول الأمطــار الســنوي مباشــرة علــى الأرض.

· مبـــــــــادئ التطعيــــم الســــــــــحابي	
تتكــون الســحب مــن ملايــن وملايــن قطــرات المــاء أو جزيئــات الجليــد الصغيــرة 
الغبــار والدخــان والتربــة  أو كليهمــا والتــي تتكــون حــول جزيئــات مجهريــة مــن 
والبلَّــورات المالحــة وغيرهــا مــن الهبــاء الجــوي والبكتيريــا والجراثيــم الموجــودة دائمًــا 

في الغــاف الجــوي.

تصنــف هــذه الجســيمات علــى أنهــا ’نــوى التكثيــف’ )CCN( التــي يتكثــف عليهــا 
بخــار المــاء لتكويــن قطــرات مــن الســحب، ويصنــف عــدد قليــل منهــا علــى أنهــا )نــوى 
ــد مباشــرة مــن  ــورات الجلي ــاء المكثــف أو تتشــكل بلَّ ــد الم ــة( )IN( حيــث يتجمّ جليدي
بخــار المــاء. في الغــاف الجــوي الطبيعــي توجــد وفــرة مــن نــوى التكثيــف بينمــا هنــاك 

نــدرة في نــوى الجليــد.

تــؤدي أنــواع النــوى وأحجامهــا وتركيزاتهــا الموجــودة في الهــواء دوراً مُهمّــاً في 
، تتدفــق أطنــان وأطنــان  تحديــد الكفــاءة التــي يهطــل بهــا نظــام الســحابة. بشــكل عــامٍّ
مــن الميــاه، مثــل )أنهــار رطوبــة( في الســماء فــوق العديــد مــن البلــدان ومــن هــذه 
الأنهــار في الســماء إمــا قليــل هطــول الأمطــار وإمــا لا يســقط علــى الإطــاق علــى 
ــة  الأرض بســبب عــدم وجــود بعــض الشــروط المطلوبــة. مــن بــن هــذه الشــروط المهُمَّ

لــكل مــن بــدء هطــول الأمطــار وكميــة هطــول الأمطــار مــن نظــام الســحب:
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1. الأبعاد الأفقية والعمودية للسحابة.

2. عمر السحابة.

3. أحجام وتركيزات قطرات السحب وبلَّورات الجليد.

في ظــل الظــروف المناســبة، يمكــن تعديــل واحــد أو أكثــر من هــذه العوامل المذكورة 
أعــاه بشــكل إيجابــي عــن طريــق تطعيــم نــوى مناســبة للســحب، باســتخدام إمــا ملــح 

عــادي وإمــا جزيئــات يوديــد الفضة.

· تطعيـــــم الســـــــــحب الدافئـــــة والبــــــــــاردة	
يتكــون هطــول الأمطــار في الســحب بواســطة آليتــن همــا »المطــر الدافــئ« و 
»المطــر البــارد«. صــاغ مصطلــح المطــر الدافــئ العلمــاء الذيــن وجــدوا أن المطــر في 
البلــدان الاســتوائية غالبــاً مــا يســقط مــن الســحب التــي كانــت درجــة حرارتهــا في 
جميــع أنحــاء الســحب أكثــر دفئــاً مــن مســتوى التجمــد مــن 0 درجــة مئويــة. يحــدث 
المطــر في هــذه الســحب عندمــا تصطــدم القطــرات الأكبــر بقطــرات الســحب الأصغر 

وتمتصهــا في عمليــة تعُــرف باســم »الالتحــام«.

يحــدث المطــر البــارد في الســحب التــي تكــون درجــة حرارتهــا أكثــر بــرودة كليّــاً أو 
ــاً مــن مســتوى التجمــد البالــغ 0 درجــة مئويــة. وتكــون مناطــق الســحابة التــي  جزئيّ
ـورات  تقــع تحــت مســتوى التجمــد فائقــة التبريــد وتحــوي علــى قطــرات المــاء وبلّـَ

ــا الأولــى فقــط. الجليــد وأحيانً

تنمــو بلَّــورات الجليــد التــي تتشــكل في مناطــق الســحابة فائقــة البــرودة بســرعة 
كبيــرة عــن طريــق ســحب الرطوبــة مــن قطــرات الســحب المحيطــة ويســتمر هــذا 
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النمــو حتــى يتغلــب وزنهــا علــى قُــوى الجاذبيــة ويتســبب لها في الســقوط على الأرض. 
وأثنــاء ســقوط هــذه البلَّــورات الجليديــة مــن الغيــوم تتحــد مــع قطيــرات أصغــر أخــرى 
وتســقط مــن الســحابة علــى شــكل ثلــج أو مطــر. نــوى الغــاف الجــوي التــي تــؤدي 
دوراً رئيســيّاً في تكويــن الســحب تمــارس تأثيــراً قويّــاً علــى الكفــاءة التــي تعمــل بهــا 

عمليــات المطــر الدافــئ والبــارد.

 (GCN) Giant Condensation علــى ســبيل المثــال، تنتشــر نــوى التكثيــف العملاقــة
Nuclei في الغــاف الجــوي للمحيطــات ممــا يســمح بتكويــن قطيــرات ســحابة أكبــر 

وعمليــة الالتحــام لبــدء هطــول المطــر خــال فتــرة حيــاة الســحابة.

لكــن المناطــق القاريــة تتميــز بعــدد أصغــر بكثيــر وعــدد أكبــر مــن نــوى التكثيــف 
Condensation Nuclei (CN). ومــن ثــم، فــإن الســحب متوســطة الحجــم التــي تشــكلت 

فــوق المناطــق القاريــة تتبــدد بشــكل عــامٍّ قبــل أن تتــاح لآليــة الالتحــام فرصــة لبــدء 
 (IN) هطــول الأمطــار. وبالمثــل، تعانــي العديــد مــن المناطــق مــن نقــص في نــوى الجليــد

Ice Nuclei ممــا يقلــل مــن كفــاءة عمليــة المطــر البــارد.

· أســــــباب حقــــــن المـــــواد الكيميائيـــــة في الغيـــــــوم	

عندمــا يكتشــف عالــم مــن خــال القياســات العلميــة النــوى في الســحب ويــدرك 
وجــود عــدد قليــل جــداً مــن النــوى لبــدء عمليــة الهطــول في الســحب، فإنــه يســاعد 
تلــك الغيــوم عــن طريــق حقــن نــوى مناســبة بأعــداد كافيــة عــن طريــق تطعيمهــا في 
ــل:  ــى الأرض، مث ــة في الســحب عل الوقــت والمــكان المناســبين بحيــث تســقط الرطوب

تســاقط الثلــوج أو هطــول الأمطــار.
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يمكــن القيــــــــــام بتطعيـــــــــــم الســـــــــــحابة بنــواة تكثيــف كبيــرة جــدّاً أو عملاقــة 
الصوديــوم  كلوريــد  مثــل  رطبــة  )جزيئــات   (GCN) Giant Condensation Nuclei

ــة المطــر الدافــئ والتطعيــم باســتخدام  ــد الكالســيوم وغيرهــا( لتســريع عملي وكلوري
نــوى جليديــة مناســبة مثــل يوديــد الفضــة لإمــداد الجســم بشــكل طبيعــي بالســحب 
ــورات الجليديــة التــي  البــاردة التــي تعانــي مــن نقــص النــوى مــع التركيــز الأمثــل للبلَّ

ســتزيد بشــكل كبيــر مــن هطــول الأمطــار مــن خــال عمليــة المطــر البــارد.

غالبــاً مــا يمكــن عمــل مزيــج مــن تطعيــم نــوى الجليــد والرطوبــة أيضــاً نظــراً لأن 
ــاردة المختلطــة. أهــم جانــب مــن  ــوم الب ــارد تعمــل في الغي ــات المطــر الدافــئ والب آلي
جوانــب ســحابة الــركام فائقــة التبريــد هــو التأثيــر الديناميكــي النــاتج عــن تطعيــم 
الطــور الجليــدي. مــن المعــروف أنــه في ظــل الظــروف البيئيــة الطبيعيــة المواتيــة، 
يمكــن تحفيــز الســحب الركاميــة علــى النمــو بشــكل أكبــر وأيضــاً لتــدوم لفتــرة أطــول.

إلى  السحابة  من  البرودة  الجزء شديد  الفضة في  يوديد  جزيئات  يؤدي حقن 
بلَّورات ثلجية. تتضاعف عملية التحويل هذه ملايين  تجميد قطرات السحابة في 
وملايين المرات داخل السحابة وتطلق كمية كبيرة من الحرارة، تعُرف باسم »الحرارة 
الكامنة للانصهار«. تجعل هذه الظاهرة السحابة أكثر ازدهاراً وأكبر حجماً، وبالتالي 

تمنح السحابة مياهاً أكثر كفاءة مما كانت ستحدث بشكل طبيعي.

· ما المشـــــكلة في الغيــــــــوم الطبيعيــــــة؟	
ــة شــتوية  ــاردة التــي توجــد كعواصــف أوروغرافي ــوم الب ــم الكيميائــي للغي التطعي
هــي طريقــة راســخة ومفهومــة جيــداً. تتشــكل الغيــوم عندمــا يرتفــع الهــواء الرطــب 
مــن المحيطــات والبحيــرات والأنهــار ويجــري تبريدهــا أثنــاء مرورهــا فــوق الغابــات 

والجبــال مــن الغــرب إلــى الشــرق خــال الريــاح الموســمية.
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تتُــرك معظــم الغيــوم إلــى العمليــات والأجهــزة المعتــادة في الطبيعــة، فهــي عبــارة 
الــة تمامــاً، وذات محتــوى يحافــظ علــى أكثــر مــن 90 % مــن  عــن هطــولات غيــر فعَّ
ــد  ــات يودي ــاردة بجزيئ ــم بعــض هــذه الســحب الب ــة. مــن خــال تطعي ــل الرطوب حم

الفضــة، يمكــن تحســن كفــاءة هطــول الأمطــار لهــذه الســحب بشــكل كبيــر.

كمــا ذكرنــا ســابقاً، تعمــل الجزيئــات المجهريــة مــن يوديــد الفضــة كنــواة جليديــة 
اصطناعيــة تشــكل بلَّــورات جليديــة تجــذب الرطوبــة مــن قطــرات الســحب المحيطــة 
وتنمــو بشــكل كبيــر بمــا يكفــي لتســقط علــى الأرض مثــل تســاقط الثلــوج أو هطــول 
الأمطــار. تتشــكل هــذه الغيــوم الركاميــة الكبيــرة عندمــا يرتفــع الهواء الرطــب الدافئ 
القريــب إلــى حــد مــا مــن ســطح الأرض إلــى الســماء حيــث يجــري تبريده إلــى النقطة 

التــي يتكثــف فيهــا بخــار المــاء في قطــرات الســحب.

يمكــن أن يحــدث رفــع الهــواء الرطــب عــن طريــق تســخين ســطح الأرض بواســطة 
الشــمس أو مــرور جبهــة بــاردة أو جبهــة دافئــة عبــر منطقــة معينــة. يبلــغ العمــر 
الافتراضــي لمعظــم الغيــوم الركاميــة نحــو 20 إلــى 30 دقيقــة وهــي تعطــي تســاقطاً 
محــدوداً للثلــوج أو هطــول الأمطــار لأن الطبيعــة توفــر وقتــاً قصيــراً جــدّاً لقطــرات 

الســحب لتتجمــع في قطــرات كبيــرة ذات وزن كافٍ لتقــع علــى الأرض.

· درجـــــــة الحـــــــرارة الحرجـــــــة للتطعيـــم	
تقنيتــا التطعيــم الســحابي اللتــان تســتخدمان عمومــاً لاســتخراج المزيــد مــن 
الرطوبــة مــن الســحابة علــى شــكل تســاقط ثلــوج وهطــول الأمطــار، همــا: التطعيــم 
الرطــب للســحب الدافئــة، وتطعيــم الطــور الجليــدي للســحب البــاردة مــع يوديــد 

الفضــة.
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ــة  ــا تكــون درجــة حــرارة الســحابة العلوي ــد الفضــة عندم ــم يودي ــتخدم تطعي يسُ
لتكويــن الســحب الركاميــة )3- درجــات مئويــة إلــى 5- درجــات مئويــة( أو أكثــر بــرودة 
أو عندمــا يشــير نمــو الســحابة إلــى أنهــا ســتصل قريبــاً إلــى مســتوى درجــة الحــرارة 

هــذا قريبــاً في الغــاف الجــوي.

الهــدف الرئيســي مــن اســتمطار الســحب البــاردة هــو بــدء إطــاق الحــرارة 
الكامنــة الديناميكيــة التــي ســتحفز نمــو الســحابة. إذا كانــت الســحابات الصاعــدة 
بطيئــة، فــإن الهــدف هــو نفســه بالنســبة للســحب الركاميــة )العواصــف الشــتوية(، 
وهــذا يعنــي أن الهــدف هــو زيــادة عــدد بلَّــورات الجليــد في الجــزء شــديد البــرودة مــن 

الســحابة إلــى التركيــز الأمثــل لمجموعــة معينــة مــن ظــروف الســحابة.

تجذب بلَّورات الجليد الرطوبة وتنمو بسرعة على حساب السحب الباردة بسبب 
الخصائص الخاصة للماء وتتحول بلَّورات الجليد إلى رقائق جليدية ذات وزن كافٍ 

لتتساقط عبر السحابة وتذوب في قطرات مطر قبل الوصول إلى الأرض.

في تطعيــم الســحب الدافئــة، يجــري اســتخدام مــواد رطبــة مثــل الملــح الشــائع أو 
كلوريــد الكالســيوم أو خليــط مــن نتــرات الأمونيــوم واليوريــا التــي تمتــص بخــار المــاء 
مــن الهــواء المحيــط. تطُحــن المــواد المســترطبة بدقــة إلــى جزيئــات صغيــرة ويجــري 

إطلاقهــا في التيــار الصاعــد تحــت الســحابة المتناميــة.

ــم بالالتحــام  ــف ث ــاً في الحجــم بالتكثي ــة تدريجيّ ســوف تنمــو الجســيمات الرطب
مــع القطــرات الســحابية التــي تنمــو إلــى قطــرات كثيفــة تنتــج هطــول الأمطــار. هــذه 
الــة بشــكل خــاصٍّ في الســحب ذات الترطيــب القــوي التــي قــد تبقــى غيــر  العمليــة فعَّ

الــة لــولا ذلــك. فعَّ
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إذا ترُكــت هــذه الســحب لنفســها فســتفجر الكثيــر مــن محتواهــا المائــي مــن 
قمــم الســحابة حيــث تتشــكل الســحب البلَّوريــة الجليديــة )ســيروس Cirrus( وتحمــل 

الكثيــر مــن الميــاه التــي جــرى معالجتهــا عاليــاً.

بكثير في  أقل  كبيرة  تكوين قطرات  للسحب عموماً  الرطب  التطعيم  ينتج عن 
السحابة وعند مستويات درجات حرارة أكثر دفئاً حيث يوجد أكبر إمداد بالرطوبة، 
وبالتالي يصل المزيد من المحتوى المائي في السحب إلى الأرض مع هطول الأمطار.

· التطعيـــــــم البــــــــــارد للســــــــحب	
مــن المعــروف علــى نطــاق واســع أنــه إذا جــرى تحويــل معظــم قطــرات المــاء فائقــة 
التبريــد في الســحابة إلــى بلَّــورات جليديــة، فــإن الســحابة تعطــي أمطــاراً جيــدة جدّاً. 
المــاء المبــرد بشــكل فائــق غيــر مســتقر، وبالتالــي فهــو قابــل للتجميــد عنــد ملامســته 

لنــواة الجليــد أو عندمــا يجــري تبريــده تحــت درجــة حرارتــه الحرجــة.

بينمــا يــؤدي يوديــد الفضــة إلــى تجميــد التلامــس، فــإن الجليــد الجــاف يســاعد 
علــى تبريــد المــاء فائــق البــرودة إلــى مــا دون درجــة حرارتــه الحرجــة، ممــا يتســبب في 
تجمــده وأي مــادة تتجمــد دائمــاً تطلــق حــرارة كامنــة في البيئــة المحيطــة بهــا وتضيــف 

هــذه الحــرارة الطاقــة إلــى الســحابة، وبالتالــي يزيــد مــن نمــوه وعمــره.

تتضمن عملية التطعيم من أجل قمع البَرَد إدخال العديد من بلَّورات الجليد أو 
يوديد الفضة AgI في السحب لاستخدام بخار الماء فائق التبريد المتوفر بحيث لا 

يمكن لأي بلَّورات الجليد أن تنمو بشكل كبير بما يكفي لتصير كتل برََد كبيرة.

أو  الســاكن  التطعيــم  مبــدأ  باســتخدام  البــاردة  الســحب  اســتمطار  يمكــن 
لديناميكــي. ا
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· مرحلـــــــــة التطعيــــــــم الســــــــاكن	
ــم في  ــة التطعي ــاردة هــو منهجي ــادئ الأساســية لاســتمطار الســحب الب أحــد المب
المرحلــة الســاكنة، التــي تعتمــد علــى الفيزيــاء الدقيقــة للســحب. لقــد جــرى بالفعــل 
ذكــر أن جزيئــات الجليــد تنمــو عــن طريــق التكثيــف والتجميــد اللاحــق لبخــار المــاء 

أو الهطــول المباشــر لبخــار المــاء علــى جســيمات الجليــد.

مــع ارتفــاع درجــة حــرارة الهــواء، يمكــن أن يوجــد المزيــد مــن المــاء في الطــور 
الغــازي. ولكــن مــع انخفــاض درجــة الحــرارة، تتباطــأ جزيئــات المــاء وتــزداد فرصــة 

ــى أســطح الجســيمات الأخــرى. ــا عل تكثيفه

ــى المــاء أن يتجمــد، يجــب أن تتماشــى جزيئــات المــاء بشــكل صحيــح  إذا كان عل
لتلتصــق ببعضهــا بعضــاً وهــذه الفرصــة تكــون أقــل في الكميــات الصغيــرة مــن المــاء 
مثــل قطــرات الســحب وهكــذا في الســحب تحــت مســتوى التجمــد، يتعايــش كل مــن 

المــاء الســائل فائــق التبريــد وجزيئــات الجليــد.

لكــن لمــاذا يحــدث هــذا؟ يجــب أن نتذكــر أن تحويــل المــاء إلــى غــاز يحتــاج إلــى 
600 كالــوري لــكل جــرام بينمــا يتطلــب تحويــل المــاء مــن الجليــد الصلــب إلــى الغــاز 
ــاء مــن  ــر جــزيء مــن الم ــي أن يكــون تحري ــه مــن الطبيع ــم فإن ــوري، ومــن ث 680 كال
الجليــد أكثــر صعوبــة مــن تحريــره مــن قطــرة المــاء. ومــن ثــم، عندمــا يكــون الهــواء 
مشــبعاً، ســيكون هنــاك عــدد أكبــر مــن الجزيئــات فــوق ســطح المــاء )ضغــط بخــار 

أكثــر( مقارنــة بســطح جليــدي )ضغــط بخــار أقــل(.

ــرة ســائلة،  ــى آخــر، إذا كان لبخــار المــاء في الســحابة أن يتكثــف فــوق قطي بمعن
فيجــب أن يكــون الهــواء المحيــط مشــبعاً جــدّاً بالنســبة لســطح قطــرة المــاء. كذلــك 
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أيضــاً بالنســبة للتكثيــف أو الهطــول علــى جســيمات الجليــد، يجــب أن يكــون الهــواء 
المحيــط مشــبعاً جــدّاً فيمــا يتعلــق بســطح جســيمات الجليــد.

ــل مــن  ــد مســتوى أق ــه عن ــاء أن ــاء، وجــد العلم بســبب الخصائــص الخاصــة للم
التجمــد، يحــدث التشــبع الفائــق، فيمــا يتعلــق بجزيئــات الجليــد عنــد رطوبــة نســبية 
أقــل مــن التشــبع الفائــق فيمــا يتعلــق بقطــرات المــاء. ومــن ثــم في البيئــة نفســها، 
ســوف تنمــو جزيئــات الجليــد بســرعة كبيــرة مــن قطــرات المــاء. عندمــا ينضــب بخــار 
المــاء ببــطء، تصيــر البيئــة الســحابية شــبه مشــبعة فيمــا يتعلــق بالميــاه بينمــا لا تــزال 

مشــبعة جــدّاً بالجليــد.

يميــل المــاء فائــق البــرودة إلــى التجمــد عنــد الاضطــراب. مثــال علــى ذلــك تثليــج 
الطائــرات التــي تطيــر عبــر ســحابة ذات ميــاه فائقــة البــرودة. تتجمــد القطــرات 
فائقــة التبريــد أيضــاً عندمــا تتلامــس مــع نــواة صغيــرة يبلــغ قطرهــا ميكــرون واحــد 

تعُــرف باســم نــواة التجميــد.

نــوى التجميــد هــذه متناثــرة في الغــاف الجــوي. يحــدث هــذا التغييــر المفاجــئ 
مــن مــاء فائــق التبريــد إلــى ســحابة جليديــة بســبب الاختلافــات في ضغــوط البخــار 
الموجــودة فــوق قطــرات المــاء فائقــة التبريــد وبلَّــورات الجليــد التــي تبقــى علــى درجــة 

الحــرارة نفســها.

ويمكــن ملاحظــة أنــه عنــد درجــة حــرارة 15- درجــة مئويــة، تكــون الرطوبــة 
النســبية 100 % للمــاء، و115 % لبلَّــورات الجليــد، وبالتالــي ينتشــر بخــار الماء بســرعة 
ــورات الجليــد التــي تنمــو علــى حســاب قطــرات المــاء لأن ارتبــاط  مــن الهــواء إلــى بلَّ

ــورات الجليــد أكثــر مــن ارتباطهــا بقطــرات المــاء. جزيئــات المــاء بإحــكام ببلَّ
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· مرحلــــــة التطعيــــــــم الدينــــــاميـــــــكي	
المرحلــة  فرضيــة  هــو  البــاردة  الســحب  لاســتمطار  الثانــي  الأساســي  المبــدأ 
الديناميكيــة التــي تعتمــد علــى ديناميكيــات الســحابة. تعتمــد الســحب الركاميــة علــى 

ــطة. ــا نشَِ ــن أجــل بقائه ــواء الصاعــد م حــركات اله

مــن داخــل قاعــدة الســحابة، يمــر الهــواء في التيــار الصاعــد بتبريــد ثابــت الحرارة 
حيــث يرتفــع في الســماء ويصيــر مشــبعاً جــدّاً ويتكثــف في قطــرات الســحب وإذا 

انتقــل إلــى مســتوى التجمــد تبــدأ جزيئــات الجليــد في التشــكّل.

في حين تنشأ قطرات سحابية جديدة داخل التيار الصاعد، فإن قطرات السحب 
تتجدد  أن  يجب  وبالتالي  وتتصاعد،  باستمرار  تتبخر  الجليد  وجزيئات  الحالية 

عمليات الترطيب عن طريق امتصاص المزيد من الرطوبة لإطالة عمر السحابة.

يؤدي تحويل بخار الماء إلى قطرات سحابية أو بلَّورات ثلجية إلى إطلاق حرارة 
كامنة لطرد الهواء المحيط ويزيد من اختلاف درجة الحرارة مما يؤدي بدوره إلى 
زيادة الطفو الذي يسرع من عمليات الترطيب ويزيد من تدفق بخار الماء إلى السحابة.

تنمــو الســحب ذات الظــروف الجويــة القصيــة الضعيفــة عموديّــاً ويصــل هطــول 
الأمطــار إلــى الأرض مــن خــال التيــار الصاعــد. ومــع ذلــك، فــإن وزن الهطــول 

ــار الصاعــد. ــد التي ــاتج خــال ســقوطه يتســبب في تبدي والســحب الن

عــاوة علــى ذلــك، ونظــراً لأن الهطــول يزيــل كميــةً كبيــرة مــن المــاء مــن الســحابة 
التــي لا يمكــن تجديدهــا بســهولة بواســطة التيــار الصاعــد، وبمجــرد أن يصيــر التيــار 

الصاعــد ضعيفــاً جــدّاً، تنهــار الســحابة وتتبخــر.
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إلى جزيئات سحابية على  الماء  لتسريع تحويل بخار  يجري استمطار السحب 
شكل قطرات مطر أو بلَّورات ثلجية وأي زيادة في هذه العملية تطلق حرارة كامنة 
داخل بيئة السحابة مما يؤدي إلى تسريع عملية الترطيب التي تجلب المزيد من بخار 

الماء إلى السحابة والتي ستؤدي إلى بدء دورة أخرى للتغذية المرتجعة الإيجابية.

نثر خلية واحدة في قمة السحابة لإحداث تأثيرات ديناميكية أو فيزيائية دقيقة وفي قاعدة السحابة 
لإحداث تأثيرات فيزيائية دقيقة.

التطعيم الديناميكي في الجزء العلوي من السحابة للخلايا العنقودية وفي قاعدة السحابة لإحداث تأثيرات 
فيزيائية دقيقة.
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ومــن ثــم فــإن التطعيــم الديناميكــي للســحب ينطــوي علــى معــدلات تطعيــم أعلــى 
مــن الجرعــات العاديــة المســتخدمة في التطعيــم الســاكن. بينمــا يهــدف التطعيــم 
ــاه الســحابية فائقــة التبريــد إلــى جزيئــات جليديــة  الســاكن إلــى مجــرد تحويــل المي
لتســقط علــى الأرض علــى شــكل هطــول، فــإن التطعيــم الديناميكــي يعــزز عمليــات 
الترطيــب ويتلقــى تدفقــاً متزايــداً لبخــار المــاء ممــا ســيؤدي في النهايــة إلــى معــدلات 

هطــول أعلــى بشــكل كبيــر.

عندمــا تــزداد عمليــات الترطيــب داخــل ســحابة ركاميــة كبيــرة يبلــغ ارتفاعهــا نحو 
10 كيلومتــرات، ســيكون هنــاك امتصــاص متزايــد لتدفــق الهــواء الرطــب بالقُــرْب مــن 
قاعــدة الحمــل الحــراري بينمــا ســتكون هنــاك زيــادة في تدفــق الهــواء الســحابي 

بالقُــرْب مــن القمــة كمــا هــو مطلــوب مــن خــال اســتمرارية الكتلــة.

بالنظــر مــن زاويــة الطاقــة، فــإن الطفــو الإضــافي يمثــل الطاقــة الكامنــة المضافــة 
التــي يجــري تحويلهــا إلــى طاقــة حركيــة في شــكل حركــة تدفــق أفقــي بالإضافــة إلــى 

حركــة التيــار الصاعــد في الســحابة.

ومــن ثــم فــإن التأثيــر الديناميكــي للتطعيــم الســحابي يوفــر هــذه الآليــة ويعمــل 
كمضخــة تجمــع معــاً كتلــة الهــواء الســفلية الرطبــة، وترفــع هــذه الكتلــة الهوائيــة 
لأعلــى وتكثفهــا، ثــم تخــرج الهــواء مــن قمــة الســحابة منخفضــاً إلــى حــد مــا في 

إجمالــي محتــوى المــاء إذا كان هطــول الأمطــار قــد وقــع بالفعــل.

في نهايــة »دورة الضــخ«، تكــون كتلــة الهــواء التــي تلُقــى مــن أعلــى الســحابة أكثــر 
رطوبــة مــن بيئــة الغــاف الجــوي العلــوي. يبقــى الهــواء بالقُــرْب مــن قاعــدة الســحابة 
دون تغييــر في محتــوى الرطوبــة حيــث يجــري اســتبدال الهــواء الرطــب المســحوب بــه 

بشــكل جانبــي. في الوقــت نفســه يزيــد هطــول الأمطــار.
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في تطعيــم كتلــة الهــواء غيــر المســتقرة، يكــون القيــاس الصحيــح للاســتخدام هــو 
مضخــة تمتــص المــاء مــن محيــط غيــر محــدود مــن الرطوبــة في الغــاف الجــوي 

ــار داخــل ضفتــن محصورتــن. ــاه مــن تي ــاً للمي وليــس تحوي

أشــارت الدراســات البحثيــة مــن الطائــرات إلــى أن الســحب الركاميــة تشــبه 
أنظمــة الفقاعــات الطافيــة المعروفــة باســم »الحــرارة« وعندمــا تكــون هنــاك تيــارات 
صاعــدة قويــة في هــذه الســحب فإنهــا تبــدو وكأنهــا أعمــدة أو نفاثــات متناميــة مــع 

ــرْب مــن قمــم الســحب. دوران هــواء داخلــي »يشــبه الدوامــة« بالقُ

تأتــي الطاقــة اللازمــة لدفــع حــركات الريــاح داخــل الســحب مــن الحــرارة الهائلــة 
الكامنــة الناتجــة عــن تكثيــف بخــار المــاء الــذي يحملــه التيــار الصاعــد وتحويلــه بعــد 

ذلــك إلــى قطــرات ســائلة في الســحب.

ــورات الجليــد مــن  مــن مشــروع CLIMAX، وجــد أنــه جــرى إلقــاء فائــض مــن بلَّ
الجــزء العلــوي مــن الســحابة المصنفــة التــي انجرفــت إلــى اتجــاه الريــح الشــرقي 
كســحابة ســمحاقية اصطناعيــة قــد تكونــت منهــا بضــع بلَّــورات كبيــرة علــى مســافة 
كبيــرة في اتجــاه الريــح. تركيــزات كافيــة لتطعيم الســحب الركامية منخفضة المســتوى 
التــي ربمــا تكــون قــد أنتجــت أمطــاراً غيــر متوقعــة في اتجــاه الريح للمنطقــة المصنفة.

· تكاثـــــف السحابــــــــة	
تنمــو قطــرات الســحابة إلــى 5 ميكــرون ونصــف قطــر يصــل إلــى 20 ميكــرون 
بواســطة عمليــة التكثيــف ويصيــر النمــو في نصــف القطــر بطيئــاً بالتناســب المباشــر 

مــع الزيــادة في نصــف قطــر انخفــاض الســحابة.
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ومــع ذلــك، بالنســبة لنمــو التكثيــف، يجــب الحفــاظ علــى درجــة معينــة مــن 
ــار الصاعــد  ــة في التي ــد التوســعي للطــرود الهوائي ــق مــن خــال التبري التشــبع الفائ
الــذي يعمــل علــى الحفــاظ علــى مســتويات التشــبع الفائــق في أعقــاب إزالــة البخــار 
بواســطة القطــرات المتزايــدة. في المراحــل الأولــى مــن الســحابة، ســيكون هنــاك نحــو 
 )CCN( 20 إلــى 2000 قطــرة / ســم 3 اعتمــاداً علــى نــوى التكثيــف الســحابي الفعــال

وحجــم التيــار الصاعــد.

نظــراً لأن عمــر الســحابة قــد لا يكــون طويــاً بمــا يكفــي لإنتــاج قطــرة ســحابة 
ــد بعــض  ــب بالتأكي ــر يتطل ــر بكثي ــاج قطــرة مطــر أكب ــإن إنت ــرون، ف بحجــم 40 ميك
الآليــات الإضافيــة الأخــرى لجعــل الســحابة تعطــي أمطــاراً إضافيــة، وهــذه العمليات 

هــي:

11 آليــات التصــادم والالتحــام التــي يمكــن أن تنتــج قطــرات مطــر كبيــرة مــن نحــو .
1000 إلــى 5000 ميكــرون.

22 ـورات بيرجيــرون Bergeron الجليديــة التــي تنتــج رقائــق جليديــة . آليــة نمــو بلّـَ
تــذوب أثنــاء ســقوطها علــى الأرض علــى شــكل قطــرات مطــر كبيــرة.
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تصف عملية بيرجيرون - فايندزاين Bergeron – Findeisen process )نسبةً إلى تور بيرجيرون  
Tor Bergeron ووالتر فايندزاين Walter Findeisen( تكوين القطرات الكبيرة في السحب. المتطلبات 
ورات الجليد في نطاق  عبارة عن سحب مختلطة عالية الامتداد تكون فيها قطرات الماء فائقة البرودة وبلَّ
درجة حرارة من 10- درجة مئوية إلى 35- درجة مئوية بجانب بعضها بعضاً. مع شكل السطح نفسه ودرجة 
غير  السحابي  الهواء  يكون  بحيث  كريم،  الآيس  درجة  من  أعلى  المشبع  الماء  بخار  ضغط  يكون  الحرارة، 
مشبع فوق قطرات الماء، ونتيجة لذلك تتبخر القطرات فائقة التبريد وينعكس بخار الماء الناتج عن طريق 
ورات الجليد بشكل أكبر عن طريق تجميد قطرات الماء فائقة  ورات الجليد. يزداد حجم بلَّ إزالة الذوبان. بلَّ
ورات الجليد الإضافية. فوق حجم معين،  التبريد وكذلك عن طريق الالتحام أو الجذب الكهروستاتيكي لبلَّ
ورات الجليد والبدء في السقوط من الحرارة. عند فشل السحابة يتجمع المزيد من  لا يمكن الاحتفاظ ببلَّ
قطرات السحابة الأساسية، مما يزيد من حجم ومعدل السقوط. عند تجاوز عتبة 0 درجة مئوية )في الواقع 
ورات وتصل إلى الأرض على شكل قطرات كبيرة. إذا كانت مسافة الإسقاط باردة  نقطة الانصهار(، تذوب البلَّ
بدرجة كافية، بخاصة في فصل الشتاء، ولكن أيضاً في الظروف الجوية الخاصة في الصيف، تبقى تحت 

عملية الذوبان، بحيث يتساقط التساقط على شكل ثلج.
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عندمــا يرتفــع الهــواء الرطــب مــن الأرض عــن طريــق تســخين الأرض بواســطة 
الشــمس، فإنــه يرتفــع إلــى الســماء ويبــرد ويتكثــف تدريجيّــاً. بمجــرد أن تتكثــف 
ــة داخــل الســحابة، وقــد يتخــذ المكثــف شــكل قطــرات الســحب أو قطــرات  الرطوب
ــرد. يجــري التحكــم في تكثيــف الســحابة  ــج أو الب ــد أو الثل ــات الجلي المطــر أو جزيئ

ــة: مــن خــال العوامــل الآتي

أ كمية بخار الماء في طرد الهواء الجاري رفعه.	.

ب  مقدار الرفع الذي يؤثر في عمق السحابة.	.

ج  الفرق في درجة الحرارة الذي سيحدث من خلاله التكثيف.	.

د  مقدار المساحة التي تتشكل عليها السحابة.	.

يصيــر هــذا المكثــف الســحابي المتشــكل علــى هــذا النحــو مدخــاً لتحديــد كفــاءة 
الهطــول. إذا لــم يوفــر أي مــن المكثفــات هطــول الأمطــار، فســتكون الكفــاءة صفــراً. 
في حــن إذا انتهــى الأمــر بكامــل المكثفــات علــى هيئــة هطــول، فــإن كفــاءة الهطــول 

تصيــر 100 %.

أحــد المســارات التــي يســلكها المكثــف هــو الالتحــام عنــد هطــول الأمطــار التــي 
ــى حــدود  ــه إل ــف نقل ــذي يســلكه المكث ــى الأرض. يتضمــن المســار الآخــر ال تصــل إل

ــى الغــاف الجــوي كبخــار مــاء. ــي يعــود إل الســحابة حيــث يتبخــر، وبالتال

يتضمــن المســار الثالــث للمكثفــات دمجهــا في جزيئــات هطــول الأمطــار أو بلَّــورات 
الجليــد التــي يجــري إلقاؤهــا مــن الســحابة في منطقــة الســحب العلويــة الخارجيــة 
المعروفــة باســم »الســندان« حيــث تتبخــر الجســيمات ويجــري أحيانــاً نقلهــا ودمجهــا 

في الســحب البعيــدة الأخــرى.
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ومــن ثــم فــإن تجــارب التطعيــم الســحابي إذا خُطّــط لهــا علــى أسُــس علميــة 
ــق  ــدرك أن بعــض الســحب بســبب العم ــن الضــروري أن ن ــح ناجحــة فقــط. م تصب
المنخفــض لــن تمطــر. قــد تتبــدد بعــض الســحب بســبب عمليــات الترطيــب المنخفضــة 
وتحــت ظــروف الانقــاب الجــوي قبــل أن تصــل عمليــات التطعيــم إلــى مرحلــة النضج 

لجعــل الســحب تترســب.

تتبخــر معظــم الغيــوم الركاميــة دون أن تنتــج أمطــاراً، كمــا تتبــدد بعــض الغيــوم 
الحاملــة للحمــل في الوقــت الــذي يظهــر فيــه مطــر جيــد مــن قاعــدة الســحابة، ووجــد 
العلمــاء أن بعــض الغيــوم تتدمــر غالبــاً بســبب هطــول الأمطــار المتكــون داخلهــا وأن 

مثــل هــذا الانقطــاع لهطــول الأمطــار لــم يكــن كذلــك مفهومــاً تمامــاً.

· عوامــــــل التطعيــــم وخصائصهــــــا	
إن درجــة انصهــار يوديــد الفضــة AgI هــي 552 درجــة مئويــة ونقطــة غليانــه 
1506 درجــة مئويــة. تعمــل مولــدات AgI علــى مبــدأ تبخيــر AgI والســماح لهــا 
 AgI بالتصلــب إلــى جزيئــات قطرهــا أقــل مــن ميكــرون واحــد. إن غــرام واحــد مــن
ينتــج 1016 جســيم، في حــن ينتــج غــرام واحــد مــن الجليــد الجــاف 1012 بلــورة جليديــة 
في ســحابة فائقــة التبريــد في نطــاق درجــة حــرارة 2- درجــة مئويــة إلــى 12- درجــة 

مئويــة.

تعمــل مولــدات AgI عنــد نحــو 1000 درجــة مئويــة بحيــث يتســامى AgI بشــكل 
طبيعــي مــن الحالــة الصلبــة إلــى البخــار أو يتبخــر مــن الحالــة المنصهــرة دون غليــان 
فعليّــاً. تــراوح اســتهلاك AgI مــن 5 غرامــات في الســــــــــــــاعة حتــى 1 كــغ في الســاعة. 
تحـــــــــوي الشعلة EW-20 علـــــــــــى AgIO3 % 78، وAl % 12، وMg % 4 و6 % مادة 
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رابطــة Binder، وســوف ينتــج عنــه 20 غــرام مــن AgI عنــد الاختــزال، ولذلــك يعُــرف 
 .20g flare باســــــــم

ترجــع فعاليــة يوديــد الفضــة كنــواة جليديــة إلــى طبيعتــه الفوقيــة. التركيــب 
ـوري السداســي  ـوري لـــ AgI مطابــق تقريبــاً لبنيــة الجليــد. ففــي الشــكل البلّـَ البلّـَ
ــك الموجــودة في ذرات  ــة لتل ــد مواضــع مماثل ــات الفضــة واليودي لـــ AgI، تشــغل أيون

الأكســجين في الشــبكة الجليديــة، وتكــون المســافات متشــابهة جــدّاً.

ومــن ثــم، فــإنّ الطبقــة الأولــى مــن جزيئــات المــاء التــي توضــع علــى ركيــزة مــن 
يوديــد الفضــة تتــاءم بشــكل وثيــق جــدّاً مــع الهيكل الشــبكي ليوديد الفضــة، وبالتالي 
ــة جــدّاً. مــرة أخــرى يكــون الشــكل  ــة تكــون قليل ــة الســطحية في الواجه ــإن الطاق ف
ــالاً كنــواة جليديــة. كمــا أن لديهــا مســافات علــى طــول  المكعــب مــن يوديــد الفضــة فعَّ

مســتويات معينــة تتطابــق مــع تباعــد شــبكي جليــدي يبلــغ 0.452 نانومتــر.

ــل  ــى أي خل ــي لا تحــوي عل ــورات CuI-3AgI المترســبة، الت ــون أن بلَّ وجــد الباحث
في الأســاس، يمكــن أن تعمــل بمثابــة نــواة جليديــة عنــد درجــات حــرارة تتــراوح بــن 

ــة. 0.5- و 1.0- درجــة مئوي

ــة  ــى المطلوب ــوى المثل ــى الن ــة الأولــى )مشــروع ســيروس( عل أجــاب علمــاء التجرب
لتحويــل القطــرات الســحابية فائقــة التبريــد المتاحــة إلــى جليــد. في عــام 1949، 
قــدر الباحــث تــور بيرجيــرون أن نســبة بلــورة جليديــة واحــدة )والتــي يمكــن تشــكيلها 
ــادة  ــة لزي ــد كانــت كافي ــة( إلــى 1000 قطــرة مــاء فائقــة التبري ــواة اصطناعي ــى ن عل
ــاك  هطــول الأمطــار. ونظــراً لوجــود نحــو 108 قطــرات ســحابة / م3، فســتكون هن
حاجــة إلــى 105 نــواة / م3. يــؤدي هــذا إلــى نمــو الكتلــة بمقــدار 1000 ضعــف و10 
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أضعــاف في نصــف القطــر. ومــن ثــم تصيــر قطيــرة ســحابة قطرهــا 10 ميكــرون كــرة 
جليديــة قطرهــا 100 ميكــرون وتكــون الســرعات النهائيــة للجســيمات كبيــرة بمــا 

يكفــي لضمــان ســقوطها.

لكــن بلــورة جليديــة واحــدة لــكل قطــرة ســحابة فائقــة التبريــد ســتحوّل الســحابة 
ــي والنتيجــة ســتكون  ــرة توقــف الهطــول الطبيع ــة صغي ــورات جليدي ــى بلَّ ــا إل بكامله
تطعيمــاً زائــداً. لكــن الطبيعــة في ظــل ظــروف هطــول الأمطــار المواتيــة، توفــر عمومــاً 
نــوى يبلــغ عددهــا نحــو 103 / م3، وبالتالــي فــإن أي تركيــز أعلــى مــن النــوى مــن 

الناحيــة النظريــة يــؤدي إلــى زيــادة هطــول الأمطــار.

يذُكــر أن إدخــال 100000 جســيم جليــدي / لتــر مــن الهــواء الســحابي يجفــف 
ســحابة عاديــة في نحــو دقيقــة أو دقيقتــن بينمــا يــؤدي إدخــال 1 إلــى 10 جزيئــات 
جليديــة لــكل لتــر إلــى تعزيــز نمــو جزيئــات الجليــد لمــدة 20 دقيقــة تقريبــاً قبــل الميــاه 
الســحابية التــي يجــري اســتنفاذها بالكامــل وســتتحول جزيئــات الجليــد إلــى رقائــق 

ثلجيــة لهطــول الأمطــار.

 ، الــة يتأرجــح مــع درجــات الحــرارة. بشــكل عــامٍّ لكــن تركيــز النــوى الطبيعيــة الفعَّ
تكــون النــوى بتركيــز 103 / م3 عنــد 21- درجــة مئويــة. لكنهــا تميــل إلــى الزيــادة 10 
مــرات بانخفــاض 4 درجــات مئويــة في درجــة الحــرارة وتنخفــض النــوى بمقــدار 
10 مــرات مــع كل زيــادة بمقــدار 4 درجــات مئويــة في درجــة الحــرارة وتكمــن درجــة 
الحــرارة الحاســمة في أبــرد جــزء مــن الســحابة، الــذي يكــون عــادةً في الجــزء العلــوي 
مــن الســحابة. في أســتراليا عثــر علــى نافــذة درجــة حــرارة أعلــى الســحابة الملائمــة 

لزيــادة هطــول الأمطــار بــن نحــو 10- درجــة مئويــة و 23- درجــة مئويــة.
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تنمــو بلــورة الجليــد إلــى حجــم البــذرة )نحــو 250 ميكــرون( في أقــل مــن 10 
دقائــق عــن طريــق هطــول بخــار المــاء. في الســحابة البــاردة، تتبخــر القطــرات دائمــاً 

ــاه. للحفــاظ علــى ضغــط البخــار عنــد مســتوى تشــبع أســطح المي

ــا(  ــوم NH4NO3، واليوري ــرات الأموني ــوم، ونت ــد الصودي ــح )كلوري ــات المل إن جزيئ
بقطــر مــن نحــو 5 إلــى 20 ميكــرون إذا جــرى حقنهــا في الغيــوم تنمــو بســرعة بســبب 
رطوبتهــا إلــى 40 إلــى 100 ميكــرون بســرعة كبيــرة وبعــد ذلــك عندمــا تتصــادم هــذه 

الجزيئــات الكبيــرة المطعمــة تتحــد مــع قطــرات ســحابية صغيــرة تتســاقط.

ومــع ذلــك، فــإن تطعيــم الملــح يفتقــر إلى التأثيــر المضاعف لتطعيــم يوديد الفضة. 
جزيئــات الملــح أكبــر مليــون مــرة في الكتلــة مــن جزيئــات AgI. كمــا أن جزيئــات الملــح 
أقــل في التركيــز 100 مــرة. ولكــن في عــام 1948، طــور لانغمويــر عمليــة تفاعــل 

متسلســل يمكنهــا مضاعفــة تأثيــر التطعيــم بشــكل كبيــر.

ــم غيــر مســتقرة  ــم و 10 مل تصيــر قطــرة المطــر التــي يتــراوح قطرهــا بــن 5 مل
مــن الناحيــة الديناميكيــة المائيــة وتتكســر إلــى نحــو 10 قطــرات. نظــراً لأن الســرعة 
النهائيــة لقطــرة مطــر كبيــرة عنــد نقطــة الانقســام تبلــغ نحــو 8 متــر / ثانيــة، يجــري 

تعليقهــا عنــد مســتوى ثابــت تقريبــاً في حركــة صاعــدة قدرهــا 8 متــر / ثانيــة.

بعــد التفــكك، تتحــرك القطــرات الصغيــرة لأعلــى نحــو ســرعات تيــار أقــل، تنمــو 
بالالتحــام أثنــاء التحــرك مــع التيــار الصاعــد حتــى تصبــح كبيــرة بمــا يكفــي للتراجــع. 
تتوقــف مــرة أخــرى عنــد المســتوى 8 متــر / ثانيــة في التيــار الصاعــد وتتفــكك مــرة 

أخــرى وهكــذا دواليــك تكــرر الــدورة.
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إذا زاد تطعيــم الملــح مــن نمــو بضــع قطــرات كبيــرة، فيمكــن في ظــل هــذه الظــروف 
تعزيــز الهطــول ويصــل المطــر الإضــافي النــاتج عــن ذلــك إلــى الأرض عندمــا يضمحــل 

التيــار الصاعــد في نحــو 20 دقيقــة.

تنتــج بعــض الســحب الركاميــة أحيانــاً هطــول الأمطــار مــن خلال مرحلــة مختلطة 
تشــمل عمليــات الالتحــام والجليــد. تنتــج عواصــف البَــرَد نــوى البَــرَد من خــال عملية 
الالتحــام ثــم يجــري تجميدهــا. قــد يبــدأ التطعيــم المبكــر في هطــول الأمطــار ولكنــه 
قــد يعكــس أو يقيــد النمــو الطبيعــي للســحابة في وقــت لاحــق مــن اليــوم، وبالتالــي قــد 
يــؤدي التطعيــم المبكــر إلــى زيــادة وقــت هطــول الأمطــار دون الحاجــة بالضــرورة إلــى 

زيــادة إجمالــي هطــول الأمطــار.

· معـــــــــــدلات التطعيـــــــــــم	
11 ــال . يلــزم وجــود نــواة واحــدة لــكل لتــر مــن الهــواء الســحابي مــن أجــل هطــول فعَّ

في ظــل النهــج الســاكن. لكــن نهــج التطعيــم الســحابي الديناميكــي يتضمــن حقــن 
100 إلــى 1000 نــواة عنــد 10- درجــات مئويــة تحــت الصفــر لــكل لتــر مــن هــواء 
الســحب. في هــذه العمليــة، يــؤدي تحويــل المــاء الســائل فائــق التبريــد إلــى بلَّــورات 
ــو  ــد مــن طف ــي بدورهــا تزي ــار الت ــة للانصه ــى إطــاق الحــرارة الكامن ــة إل ثلجي
الســحابة. يعمــل هــذا الطفــو علــى تنشــيط الســحابة وإطالــة عمرهــا، ممــا يــؤدي 
إلــى زيــادة التقــارب في قاعــدة الســحابة. عــاوة علــى ذلــك، يــؤدي هــذا التطعيــم 
الديناميكــي في النهايــة إلــى جمــع أفضــل للتدفــق المنخفــض المســتوى، وبالتالــي 

زيــادة احتمــال اندمــاج العديــد مــن الســحب القريبــة وتعزيــز ســقوط المطــر.
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22 ــورات ثلجيــة عنــد درجــة حــرارة 12- . ســيكون تركيــز نــوى الجليــد التــي تنتــج بلَّ
درجــة مئويــة نحــو نــواة جليديــة واحــدة لــكل 100 لتــر مــن الهــواء الســحابي. 
لكــن نــوى الجليــد النشــطة عنــد درجــة حــرارة 20- درجــة مئويــة ســتكون نحــو 
واحــد لــكل لتــر وعنــد ســالب 28 درجــة مئويــة ســتكون نحــو 100 لــكل لتــر. تكــون 
تركيــزات بلَّــورات الثلــج لنــوى جليديــة نشــطة بشــكل طبيعــي لإنتــاج بلَّــورات ثلجية 
ــزات اللازمــة لاســتخدام كل مكثفــات الســحابة عندمــا  أقــل عمومــاً مــن التركي
تكــون درجــات حــرارة الســحابة أكثــر دفئــاً مــن 25- درجــة مئويــة. إن التطعيــم 
الســاكن للســحب البــاردة يزيــد مــن هطــول الأمطــار علــى المعدل الطبيعــي ببضعة 

أعشــار مــن المليمتــر في الســاعة فقــط.

33 غيــوم التطعيــم مــع بلَّــورات الجليــد نحــو 10 إلــى 20 لــكل لتــر مــن الهــواء الغائــم .
الفعليــة  الثلــوج بنحــو 1 ملــم في الســاعة. تظهــر الملاحظــات  يعــزز تســاقط 
الــة تزيــد علــى 10 لــكل  والحســابات النظريــة أن نــوى الجليــد الاصطناعيــة الفعَّ
لتــر مــن أجــل الزيــادات التــي يمكــن اكتشــافها في هطــول الأمطــار. اقتــرح 10 إلــى 
100 بلــورة تطعيــم لــكل لتــر مــن الســحب وقــد تكــون هنــاك حاجــة إلــى تركيــزات 
أعلــى لتحســن الهطــول المعتــدل. ومــع ذلــك، أظهــر بعــض الخبــراء زيــادة تســاقط 
ـورات  الثلــوج المصنفــة مــن يوديــد الفضــة AgI بنحــو 1 ملــم في الســاعة مــع بلّـَ

ثلجيــة مصنفــة 140 لــكل لتــر.

44 ــا 10 . ــون منه ــل ملي ــكل ســم3، يحت ــى 100 قطــرة ل ــة عل تحــوي الســحابة الركامي
لتــرات مــن الهــواء الســحابي. نحتــاج إلــى نــواة اصطناعيــة واحــدة لــكل 10 لتــرات 
مــن الهــواء الســحابي أو ربمــا نــواة واحــدة لــكل لتــر إذا افترضنــا أن نــوى المطــر 
تنمــو بشــكل معقــول عــن طريــق الالتحــام عندمــا تســقط علــى الأرض. بافتــراض 
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ــج الجــاف أو  ــل الثل ــم مث ــكل جــرام مــن عامــل التطعي ــواة نشــطة ل وجــود 1012 ن
مــن مولــدات AgI عنــد درجــات حــرارة مــن 6- درجــات مئويــة إلــى 19- درجــة 
ــى 10  ــراوح عمومــاً في نطــاق 31 كــم3 إل ــي تت ــة الت ــة، فــإنّ الســحب الركامي مئوي
كــم3 )أو 1012 إلــى 1013 لتــراً( تحتــاج إلــى نحــو 1 غــرام إلــى 10 غرامــات مــن مــادة 

التطعيــم للتطعيــم.

ــى  ــد إل ــة التبري ــاه الســحابية فائق ــرة مــن المي ــات كبي ــل كمي ــا يجــري تحوي عندم
جزيئــات جليديــة، يجــري إطــاق الحــرارة الكامنــة في الســحابة بمعــدل 80 كالــوري 
مــن الحــرارة لــكل غــرام مــن المــاء المجمــد، وهــذا يتســبب في زيــادة درجــة الحــرارة 
داخــل الســحابة مــن 0.5 درجــة مئويــة إلــى 1.0 درجــة مئويــة ممــا يســبب ضعفــاً. 
يزيــد حجــم الســحابة ويوفــر مزيــداً مــن الطفــو لجعــل الســحابة ترتفــع إلــى أعلــى 
في الســماء. ولكــن إذا كانــت الســحابة مطمــورة في جــو مســتقر، فربمــا يكــون للطفــو 
تأثيــر إجمالــي ضئيــل في كثيــر مــن الأحيــان. لكــن في بعــض الأحيــان قــد يتســبب في 

»تأثيــر متفجــر« حســب الظــروف البيئيــة الأخــرى.

أشــار عــدد مــن الدراســات العمليــة والنظريــة إلــى وجــود نافــذة ذات درجــة حرارة 
بــاردة لفرصــة اســتمطار الســحب. يشــير اســتمطار الســحب بالحمــل الحــراري 
والأوروغرافيــة إلــى أن الســحب الأكثــر بــرودة مــن 25- درجــة مئويــة فيهــا عــدد كبيــر 

مــن بلَّــورات الجليــد بحيــث يصيــر التطعيــم غيــر فعــال أو قــد يقلــل مــن الهطــول.

الــة لتطعيــم يوديــد الفضــة بــن 5- درجــة  يتــراوح نطــاق درجــة الحــرارة الفعَّ
الــة عنــد  ـورات الثلــج غيــر الفعَّ مئويــة و 25- درجــة مئويــة ويعثــر علــى إنتــاج بلّـَ
درجــات حــرارة أعلــى مــن 4- درجــة مئويــة بســبب نمــو ترســب البخــار البطــيء. ومــع 
ذلــك، فــإن تطعيــم الجليــد الجــاف مــن الطائــرات يمتــد نافــذة درجــة الحــرارة هــذه 

إلــى أقــل مــن 0 درجــة مئويــة.
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لقــد حــدث اســتمطار للســحب البــاردة بشــكل خــاصٍّ في أســتراليا والولايــات 
المتحــدة الأمريكيــة والاتحــاد الســوفيتي وكنــدا حيــث لوحظــت زيــادات مقنعــة وكبيــرة 

في ســقوط الأمطــار في أيــام التطعيــم.

غــرب  وجنــوب  وتكســاس  أســتراليا  الســحابي في  التطعيــم  أظهــرت تجــارب 
الولايــات المتحــدة ارتفاعــاً ديناميكيّــاً في قمــم الســحب وامتــدت مناطــق المطــر بســبب 

.AgI ــد الفضــة ــد الجــاف ويودي ــة بالجلي ــم الســحب الركامي تطعي

لــم تكــن عمليــات الترطيــب فقــط تتزايــد بســبب التطعيــم ولكــن الطفــو الإضــافي 
كان يحمــل التيــار الصاعــد مــن خــال الطبقــات المســتقرة المثبطــة لانعكاســات 
الغــاف الجــوي عنــد المســتويات العُليــا للســحابة القديمــة وبالتالــي جــرى تحســن 
حجــم الميــاه المكثفــة داخــل الســحابة. وبالتالــي بــدأت إجــراءات التطعيــم في التحســن 

والتطويــر لشــرح تأثيــرات التطعيــم الســحابي.

أظهــرت تجــارب التطعيــم الســحابي في أســتراليا ســقوطاً إضافيّــاً للمطــر بنســبة 
15 % إلــى 20 % في خزانــات تخزيــن الميــاه في تســمانيا. 

ــى هطــول  ــدا إل ــوب فلوري ــة في جن ــي للســحب الحملي ــم الديناميك أشــار التطعي
أمطــار إضافيــة بنســبة ٪20 فــوق المنطقــة المســتهدفة و٪50 أكثــر في المنطقة المحددة 

علــى أنهــا الهــدف العائــم.

ــد  ــت بع ــة وناجحــة جــدّاً إذا أجري ــر مكلف ــم الســحابي غي ــة التطعي ــر تجرب تعتب
إجــراء الدراســات العلميــة المطلوبــة مســبقاً بمــا في ذلــك النمذجــة. ومــن خــال 
التطعيــم الجــوي الديناميكــي باســتخدام يوديــد الفضــة، ترتفــع ارتفاعــات الســحب 
بمقــدار 2 كــم ويزيــد محتواهــا المائــي إلــى أكثــر مــن مليــون متــر مكعــب. تشــير 
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الدراســات في أوكرانيــا إلــى أنــه بينمــا يــؤدي تطعيــم ســحابة واحــدة إلــى زيــادة 
هطــول الأمطــار بنحــو 25 % مقارنــة بســحابة غيــر مطعمــة، فــإن تطعيــم الســحب 
ــة.  ــة الخلي ــوم أحادي ــة بالغي ــى هطــول مرتفــع جــدّاً مقارن ــؤدي إل ــا ي متعــددة الخلاي
وهكــذا نجــح اســتمطار الســحب في العديــد مــن البلــدان بمــا في ذلــك الولايــات 
المتحــدة الأمريكيــة وروســيا وكنــدا وأســتراليا والهنــد وهــو مــا ســنتكلم عنــه لاحقــاً.

· الاســــــــتمطار الدافـــــــــــئ	
كل الهــواء يحــوي علــى رطوبــة. عندمــا يرتفــع الهــواء الدافــئ مــن ســطح الأرض 
بســبب حــرارة الشــمس، يبــدأ الهــواء الصاعــد إلــى الســماء في البــرودة وتتكاثــف 
بعــض الرطوبــة علــى جزيئــات الغبــار إلــى قطــرات صغيــرة مســببةً تكــون الســحب. 
ــد كيلومتــر واحــد أو كيلومتريــن مــن مســتوى الأرض  تتكــون الغيــوم عمومــاً علــى بعُْ
ــة والســمات  ــى درجــة الحــرارة المحيطــة وبخــار المــاء والظــروف المناخي اعتمــاداً عل

الطبوغرافيــة.

سيكون من المثير للاهتمام معرفة أن أكثر من 99 % من محتوى السحابة هو 
الهواء. ومن ثم فإن السحب تحوي فقط في المتوسط على واحد بالمائة من إجمالي 
رطوبة الغلاف الجوي في أي وقت؛ لذا حتى لو ضاعف استمطار السحب من كفاءة 
% فقط من رطوبة  السحابي نحو 2  النظام  يزيل  المطر، فربما  السحابة لإعطاء 

الغلاف الجوي المتاحة تاركاً نسبة 98 % المتبقية لأغراض أخرى.

مــن المعــروف أن الغيــوم تبــدأ في التكــون في الســماء عندمــا يصيــر الهــواء شــديد 
التشــبع، وبالتالــي يجبــر بخــار المــاء علــى التكاثــف علــى جزيئــات تعــرف باســم نــوى 

تكثيــف الســحب )CCN( التــي تنمــو إلــى قطــرات الســحب.
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تتشــكل بلَّــورات الجليــد أيضــاً في تلــك المناطــق مــن الســحابة حيــث تكــون درجــات 
الحــرارة أقــل مــن مســتويات التجمــد بينمــا تتعايــش القطــرات الســائلة أيضــاً في بيئــة 
تحــت التجمــد مثــل الميــاه الســائلة فائقــة التبريــد )SLW( التــي تعــد مفتــاح اســتمطار 

الســحب. ولكــن هنــاك أيضــاً عمليــة اســتمطار للغيــوم الدافئــة.

قــام العديــد مــن العلمــاء بالتحقيــق في العوامــل المختلفــة التــي أثــرت في تكويــن 
الســحب وهطــول الأمطــار. وجــد أن بعــض الســحب تهطــل عنــد وجــود ظــروف 

ــة. مواتي

قطــرات المــاء في الســحب صغيــرة جــدّاً )نصــف قطرهــا 10 ميكرومتــر( بحيــث لا 
يمكنهــا الوصــول إلــى الأرض دون أن تتبخــر قبــل لمــس الأرض. ومــن ثــم، إذا جــرى 
تشــكيل قطــرات مطــر كبيــرة )نصــف قطرهــا 500 إلــى 2000 ميكرومتــر( يمكــن أن 
تصــل إلــى الأرض دون تبخــر، يجــب أن تتحــد نحــو مليــون قطــرة ســحابة صغيــرة، 

ولهــذا الغــرض لا يكفــي مجــرد الالتحــام والتكثيــف.

· نظريــــــــــات تشــــــكيل قطـــــــــرة المطـــــر	
يوجــد نظريتــان حــول تكويــن قطــرات المطــر، كل منهمــا صالحــة في ظــل ظــروف 

مناخيــة مختلفــة.

تســتند النظريــة الأولــى لتكويــن قطــرة المطــر علــى »تفاعــل لانغمويــر المتسلســل« 
والرطــب في  الحــار  الجــو  في  غالبــاً  يحــدث  الــذي   ”Langmuir chain-reaction“

ــر بشــكل أســرع مــن القطــرات الأصغــر،  ــة. تســقط القطــرات الأكب المناطــق المداري
كمــا أن القطــرات الأكبــر في الســحابة تمتــص جميــع القطــرات الأصغــر الموجــودة في 

مســارها الهابــط.
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في الســحابة الصاعــدة، تعمــل التيــارات الصاعــدة علــى تعليــق القطــرات الكبيــرة 
في حــن يتــم التقــاط الصغيــرة منهــا وتندمــج مــع الكبيــرة. إذا صــارت القطــرات 
الكبيــرة كبيــرة جــدّاً، فإنهــا تنفجــر إلــى شــظايا تتصــادم مــرة أخــرى وتتحــد مــع 

ــى الأرض كقطــرات مطــر. ــة عل ــرة وتســقط في النهاي قطــرات صغي

تســتند النظريــة الثانيــة لتكويــن قطــرة المطــر إلــى »تفاعــل بيرجيــرون المتسلســل« 
“Bergeron chain-reaction” الــذي يحــدث غالبــاً في المناطق المعتدلة. تتكون الســحب 

التــي تترســب علــى مســتويات أعلــى، مــن بلَّــورات الجليــد وبخــار المــاء شــديد البرودة.

لتشــكيل قطيــرات كبيــرة في الســحابة، يعتبــر الطــور الجليــدي شــرطاً مســبقاً، 
نــواة التجميــد  ولهــذا الانتقــال مــن الحالــة الســائلة إلــى الحالــة الصلبــة، فــإن 
ضروريــة. تســمح نــوى التجميــد بتبريــد فائــق لقطــرات المــاء حتــى 15- درجــة مئويــة 

ــد. ــن الجلي ــل حــدوث تكوي قب

لا يتجمــد المــاء النقــي المعلــق في الهــواء حتــى يلمــس درجــة حــرارة 40- درجــة 
مئويــة. تنمــو بلَّــورات الجليــد بســرعة عــن طريــق امتصــاص جميــع القطــرات فائقــة 
البــرودة في طريقهــا إلــى الأســفل وتتشــكل كتــل كبيــرة مــن الجليــد وتــذوب عنــد 
مســتوى درجــة الصفــر تقريبًــا في الســماء لتصبــح قطــرات مطر تســقط على الأرض.
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A .	 إطلاق جسيم استرطابي )قطر 0.0008 بوصة(.
B. 	 ينمو الجسيم بالتكثيف حتى قطر 0.003 بوصة.

C. 	 ينمو الجسيم بالاندماج إلى قطر 0.2 بوصة ويتكسر إلى قطرات أصغر.
D & E	 تنمــو القطــرات المتكونــة عنــد C وتنكســر مــرة أخــرى عندمــا يكــون 

قطرهــا = 0.2 بوصــة.
F.	 تسقط قطرات من قاعدة السحابة.
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يوجــد نقــص خطيــر في قطــرات المــاء الكبيــرة التــي يزيــد قطرهــا علــى 20 
ميكــرون في الســحب الدافئــة المــراد تطعيمهــا، وهــذا يقلــل مــن كفــاءة الســحابة في 
إعطــاء المطــر. مــن أجــل حــث مثــل هــذه الســحب علــى إعطــاء المطــر، يجــب تحفيــز 
آليــات الالتحــام عــن طريــق حقــن الغيــوم بجزيئــات رطبــة مثــل الصوديــوم أو كلوريــد 
ــر  ــة، وتصي ــى دفع ــر المتسلســل عل ــرة. ويحصــل تفاعــل لانغموي الكالســيوم مــن طائ
الســحب التــي كانــت غيــر منتجــة ســابقاً منتجــة والغيــوم التــي كانــت ســتعطي هطــولاً 

ــاً للأمطــار ســتوفر بعــض الأمطــار الإضافيــة. طبيعيّ

ـورات الجليــد في الســحب البــاردة عــن طريــق  وبالمثــل، تجــري إزالــة نــدرة بلّـَ
تطعيمهــا بيوديــد الفضــة لضمــان نــواة واحــدة لــكل لتــر مــن الهــواء الســحابي بحيــث 
يولــد هــذا التطعيــم بلَّــورات جليديــة إضافيــة وبالتالــي تســريع عمليــات تكويــن المطــر 

لتوفيــر هطــول أمطــار إضــافي.

ــح بكثــرة في المناطــق المحيطيــة بســبب حركــة الأمــواج  ــورات المل نظــراً لوجــود بلَّ
والتبخــر، فإنهــا تفضــل قطــرات الســحب الأكبــر التــي تتصــادم وتتجمــع لبــدء هطــول 
الأمطــار بشــكل جيــد خــال فتــرة حيــاة الســحب. تغطــي المحيطــات نحــو 70 % مــن 

ســطح الأرض وتتلقــى نحــو 80 % مــن الأمطــار العالميــة.

لكــن الغــاف الجــوي فــوق المناطــق القاريــة يحــوي عمومًــا علــى نــوى تكثيــف 
ــر عــددًا بــدون محتــوى رطــب كبيــر كمــا هــو الحــال في الغــاف  أصغــر بكثيــر وأكث
ــل هــذه المناطــق  ــوم المتوســطة الحجــم في مث ــدد الغي ــم تتب الجــوي البحــري، ومــن ث

ــدء المطــر. ــة الالتحــام فرصــة لب ــاح لآلي ــل أن تت عــادةً قب
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تعتمــد زيــادة تســاقط المطــر مــن الســحب الدافئــة علــى افتــراض وجــود نقــص في 
النــوى العملاقــة للرطوبــة )GCN( لتغييــر قطــرات الســحب إلــى قطــرات المطــر وإذا 
تم حقــن جزيئــات الملــح في الســحب المناســبة، فإنهــا ســتنمو بالتكثيــف ثــم عــن طريــق 

آليــات الاصطــدام والالتحــام التــي تبــدأ ســقوط المطــر خــال فتــرة حيــاة الســحب.

· طرائــــــق التطعيـــــــــم الرطـــــب	

للقيام بالتطعيم الرطب تستخدم طريقتان لتعزيز آلية الاصطدام - الالتحام:

11 تتضمــن الطريقــة الأولــى لتطعيــم الملــح وضــع مئــات الكيلوغرامــات مــن جزيئــات .
الملــح بقطــر 10 ميكــرون إلــى 30 ميكــرون بالقُــرْب مــن قاعــدة الســحابة لإنتــاج 

قطــرات بحجــم رذاذ علــى الفــور.

22 تســتخدم الطريقــة الثانيــة شــعلات الملــح لتفريــق نحــو 0.5 إلــى 1 ميكــرون مــن .
الجســيمات بحجمهــا إلــى ســحابة صاعــدة عــن طريــق إطــاق مشــاعل بحجــم 
كيلوغــرام واحــد مــن الطائــرة مــن أســفل قاعــدة الســحابة. يجــري إطــاق العديــد 

مــن الشــعلات أحيانــاً لــكل ســحابة. 

· أحجــــــــــــام نـــوى التطعيــــــم	

أثنــاء التحقــق مــا إذا كانــت قطــرة مــاء كبيــرة في ســحابة ســتتصادم مــع قطيــرة 
صغيــرة أخــرى قريبــة، تم العثــور علــى عــدم حــدوث تصادمــات إذا كان قطــر القطــرة 
أقــل مــن حــد هوكنــغ Hocking limit البالــغ قطــره 38 ميكــرون )مــا يســمى بحــد 
هوكنــغ البالــغ 19 ميكــرون هــو نصــف قطــر القطــرة(. إذا كان حجــم القطــرة أقــل مــن 

20 ميكــرون، فقــد لا يحــدث أي مطــر بالالتحــام في أقــل مــن 40 إلــى 60 دقيقــة.
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ذكــر لانغمويــر أن قطــرات المطــر الكبيــرة التــي يبلــغ قطرهــا 5 ملــم تصيــر غيــر 
ــوى قطــرة المطــر  ــة ن ــر تعمــل بمثاب ــى قطــرات أصغ ــاً وتتحــول إل مســتقرة ديناميكيّ
)نحــو 250 ميكــرون( لتســريع تحويــل العديــد مــن قطــرات الســحب الصغيــرة الأخرى 
إلــى قطــرات مطــر، بخاصــة في الســحب التــي تزيــد علــى )6 إلــى 8 قطــرات متــر في 

الثانيــة( يجــب أن تكــون قويــة بمــا يكفــي لدعــم قطــرات المطــر هــذه.

نظريــاً لتغييــر الفيزيــاء الدقيقــة للســحابة لإنتــاج المزيــد مــن المطــر، يمكــن للمــرء 
إضافــة عوامــل تطعيــم اصطناعيــة )SCCN( بحجــم وكميــة كافيــة لمنــع تنشــيط 

ــة في الســحابة. ــث تترســب الرطوب ــة )CCN( بحي ــار الطبيعي ــات الغب جزيئ

مــن خــال إدخــال جزيئــات مــن 1 إلــى 3 ميكــرون بمعــدل 25 إلــى 100 لــكل 
ســنتيمتر مكعــب، قــد يكــون مــن الممكــن التقــاط كل الرطوبــة تقريبــاً ومنــع جزيئــات 
الغبــار الطبيعيــة التــي لا حصــر لهــا )CCN( مــن المشــاركة في عمليــة تكويــن الســحب.

لتنفيــذ هــذا المفهــوم، إذا جــرى اســتخدام جزيئــات كلوريــد الصوديــوم بحجــم 
ــق  ــة عــن طري ــإن الســحب الركامي ــب، ف ــكل ســنتيمتر مكع ــدل 50 ل ــرون بمع 2 ميك
تناولهــا بمعــدل مليــون متــر مكعــب مــن الهــواء في الثانيــة، تتطلــب معــدل تطعيــم 
يبلــغ 30 كــغ مــن مــادة كيميائيــة في الدقيقــة وهــذه العمليــة الثقيلــة يــكاد يكــون مــن 

المســتحيل تنفيذهــا.

ولكن إذا افترضنا أن هطول الأمطار يعمل كعدوى، فيمكن أن ندرك أنه بمجرد 
أن يبدأ هطول الأمطار في أي مكان في السحابة، فإنه ينتشر على شكل قطرات 
مطر وينقل الأجزاء بواسطة الدوران الداخلي للسحب والاضطراب. ومن ثم فإن 

تطعيم شعلة واحدة لمليون متر مكعب من الهواء، على سبيل المثال، قد ينجح.
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ــز الالتحــام عــن طريــق إدخــال نــوى قطــرات  ولكــن هنــاك طريقــة أخــرى لتعزي
المطــر الاصطناعيــة في الســحابة عــن طريــق رش قطــرات مــاء كبيــرة في الســحابة. 
بــدلاً مــن تغييــر كل قطــرات الســحابة في الســحابة لتســريع عمليــة الالتحــام، يمكــن 
للمــرء أن يتجنــب المراحــل الأوليــة مــن التغييــرات في قطــرات الســحب، فنحــن نقــدم 
جزيئــات كبيــرة تعمــل كنــوى لقطــرة مطــر علــى الفــور. لكــن هــذا ينطــوي علــى 
ــف  ــرة وهــذا مكل ــاء ليجــري رشــها مــن الطائ ــرة جــدّاً مــن الم ــات كبي اســتخدام كمي
جــدّاً. مــن أجــل تقليــل هــذه المشــكلة اللوجيســتية، يمكــن معالجــة الســحابة بعوامــل 
رطبــة مثــل كلوريــد الكالســيوم أو كلوريــد الصوديــوم في شــكل جزيئــات جافــة أو 

قطــرات رش تشــكل نــوى لقطــرة المطــر مــن خــال عملهــا الرطــب.

يشــبه هــذا الإجــراء توفيــر CCN العملاقــة التــي تؤثــر في تكويــن بعــض زخــات 
المطــر فــوق المحيطــات. ومــع ذلــك، إذا كانــت نــوى قطــرات المطــر الاصطناعيــة هــذه 
الــة، يجــب أن يكــون قطــر الجزيئــات الرطبــة العملاقــة عشــرات الميكرومتــرات،  فعَّ
ويجــب أن تنتــج الجســيمات نــوى تتجــاوز حــد هوكينــغ البالــغ 38 ميكــرون في القطــر.

عــاوة علــى ذلــك، يجــب أن يبــدأ عامــل التطعيــم في العمــل كنــواة قطــرة المطــر 
فــور حقنــه في الســحابة. تشــير نمــاذج الســحب أحاديــة الأبعــاد إلــى أن تطعيــم 
الســحب بجزيئــات كلوريــد الصوديــوم التــي يزيــد قطرهــا علــى 120 ميكــرون ينتــج 

ــم قاعــدة الســحب. ــى 12 دقيقــة مــن تطعي أمطــاراً بعــد 10 إل

ولكــن إذا جــرى اســتخدام جزيئــات أصغــر، فــإن قطــرات المحلــول لــن تنمــو ببــطء 
شــديد فحســب، بــل ســيجري إخراجهــا أيضــاً في كثيــر مــن الأحيــان مــن أعلــى 
الســحابة دون أن تنمــو بشــكل كبيــر بمــا يكفــي لبــدء الســقوط مــرة أخــرى ضــد 
ــوم  ــد للغي ــم الرطــب مفي ــة أن التطعي ــارات الصاعــدة. تظهــر الدراســات البحثي التي
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ذات درجــات الحــرارة الأساســية فــوق 0 درجــة مئويــة بشــكل عــامٍّ و10 درجــات مئويــة 
. بشــكل خــاصٍّ

تــزداد أحجــام النــوى الرطبــة بالتناســب المباشــر مــع ســرعة التيــار الصاعــد. 
بالنســبة لســحابة ركامية بعمق 5 كم مع تيار صاعد معتدل يبلغ 12 مترًا في الثانية، 
يجــب أن يكــون قطــر جزيئــات كلوريــد الصوديــوم المحقونــة في قاعــدة الســحابة أكثــر 
مــن 40 ميكرونــاً للقطــرات الناتجــة لتجنــب طردهــا مــن أعلــى الســحابة. ومــع ذلــك، 
فــإن اســتخدام نــوى رطبــة بقطــر 50-100 ميكــرون يمثــل مشــكلة لوجســتية خطيــرة.

إذا جــرى تقديــر تركيــز النــواة الــازم لتعزيــز الالتحــام بـــ 1000 لــكل متــر مكعــب 
مــن الســحابة، فســيكون عــدد الجزيئــات المســترطبة لتطعيــم الســحابة بكاملهــا 1015 
ــان مــن  وإذا كان قطــر الجســيم 100 ميكــرون، فســتكون هنــاك حاجــة لبضعــة أطن

مــادة التطعيــم للغيــوم.

ومــع ذلــك، إذا كان لا بــد مــن التغلــب علــى هــذه المشــكلة، يتعــن علــى المــرء أن 
ــى  ــة ســوف تنقســم إل ــوى الاصطناعي ــة حــول الن ــرض أن قطــرات المطــر المتكون يفت

شــظايا ممــا يــؤدي مــرة أخــرى إلــى إنشــاء المزيــد مــن نــوى قطــرات المطــر.

لهــذا الغــرض، يجــب إنتــاج قطــرات مطــر مــن 2 إلــى 3 ملــم وإعاقــة نزولهــا عبــر 
الســحابة لتجربــة الاصطدامــات والتفــكك وهــذا يتطلــب عمليــات ترطيــب تتجــاوز 
5 أمتــار في الثانيــة كل دورة نمــو وتفــكك، ومــرة أخــرى النمــو في الســحابة يســتغرق 

نحــو 4 دقائــق.

ليــس مــن الواضــح مــا إذا كانــت عمليــات إعــادة التدويــر هــذه ســتصيب الســحابة 
بكاملهــا قبــل أن تحصــل عمليــات الهطــول الطبيعيــة علــى النتيجــة نفســها. في النهاية 
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يتعــن أن يتخــذ قــرار بشــأن حــل وســط معقــول يتطلــب اســتخدام 25 كــغ إلــى 50 
كــغ مــن كلوريــد الصوديــوم أو مســحوق رطــب آخــر مثــل كلوريــد الكالســيوم لســحابة 

ذات حجــم معتــدل.

وقــد عثــر علــى هــذه الجرعــة لتكــون معقولة على أســاس نتائج التجــارب المختلفة 
التــي أجريــت في أماكــن مختلفــة. مــن الضــروري أن نتذكــر أنــه بمجــرد ظهــور هطــول 
الأمطــار في أي مــكان في الســحابة، ستنتشــر قطــرات المطــر وشــظايا قطــرات المطــر 

في جميــع أنحــاء الســحابة مــن خــال حركاتهــا الداخليــة المنظمــة والاضطراب.

ومــن ثــم يجــب تحديــد جرعــات المــواد الكيميائيــة التــي ستســتخدم لاســتمطار 
الســحب علــى أســاس أنظمة الســحب، والترطيــب، والمعاييــر الطبوغرافية، والأرصاد 

الجويــة، إلــخ.

· الأســـــــــاس التقنـــــــــــي	

لقــد اســتخدم بحــث وتطبيــق تعديــل الطقــس لأكثــر مــن ثلاثــن عامــاً في العديــد 
ــك تحســن هطــول الأمطــار  ــة بمــا في ذل ــدة أغــراض مختلف ــم لع مــن مناطــق العال

)المطــر و / أو الثلــج( وتقليــل البــرد وتبديــد الضبــاب.

وقــد أشــارت الدراســات التــي أجراهــا برنامــج أبحــاث الجفــاف في الجنــوب 
الغربــي وتقريــر Texas Biplex إلــى إمكانــات برنامــج زيــادة الأمطــار الصيفيــة. 
والأســاس التقنــي لاســتمطار الســحب مــن أجــل هطــول الأمطــار هــو اســتخدام عــدد 

ــة هطــول الأمطــار. ــة في عملي ال ــر الفعَّ ــة غي ــر مــن الســحب الحملي كبي
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يمكــن أن يــؤدي حقــن جزيئــات معينــة في الســحب المناســبة إلــى زيــادة كميــة 
ومعــدل تكويــن الهطــول عــن طريــق زيــادة كفــاءة هــذه الســحب.

ــاً  ــر دفئ ــر أكث ــرْب مــن الأرض، يصي عندمــا يجــري تســخين الهــواء الرطــب بالقُ
مــن البيئــة المحيطــة ويبــدأ في الارتفــاع. مــع ارتفــاع الهــواء يتمــدد ويبــرد ممــا يرفــع 
الرطوبــة النســبية حتــى تصيــر 100 %. مــع مزيــد مــن الرفــع، يصيــر الهــواء مفــرط 

التشــبع ويتشــكل تكاثــف.

يمثــل مســتوى التكثيــف هــذا قاعــدة الســحب. عندمــا تصــل الســحب إلــى ارتفــاع 
في الغــاف الجــوي حيــث تكــون درجــة الحــرارة أبــرد مــن صفــر مئويــة، فــإن بعــض 
قطــرات المــاء ســتتجمد. العامــل الــذي يحــدد مــا إذا كانــت الســحابة ســتتجمد هــو 
درجــة نقــاء الانخفــاض. كلمــا كانــت القطــرة أكثــر نقــاءً، يمكــن أن تصيــر أكثــر بــرودة 

قبــل أن تتجمــد.

مــن أجــل تكويــن هطــول الأمطــار، يجــب أن تتصادم قطرات الســحب مع قطيرات 
أخــرى أو يجــب أن تتجمــد وتنمــو علــى شــكل بلَّــورات جليديــة كبيــرة، وتكــون العمليــة 

الأخيــرة أســرع وأكثــر كفاءة.

ــورات الجليــد عــن طريــق تفاعــات الرطوبــة والجزيئــات المجهريــة  يتــم إنتــاج بلَّ
التــي تســمى نــوى التجميــد. هــذه هــي العمليــة التــي يكــون فيهــا التطعيــم الســحابي 
مفيــداً. مــن خــال إضافــة نــوى اصطناعيــة إلــى الســحابة )عنــد مســتوى 5- درجــات 
مئويــة إلــى 15- درجــة مئويــة(، حيــث تكــون نــوى الجليــد الطبيعيــة ناقصــة، يمكــن 

بــدء عمليــة نمــو هطــول الأمطــار أو تحســينها.

ــواة لأن  حــددت الأبحــاث الســابقة أن يوديــد الفضــة )AgI( هــو أفضــل عامــل ن



الأمطار والسيول والسدود

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 5859 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

 AgI ــورات الجليــد الطبيعيــة. يتــم حقــن جزيئــات تركيبتــه البلَّوريــة تشــبه تركيــب بلَّ
المجهريــة في الســحب المناســبة بطرائــق مختلفــة للمســاعدة في عمليــة الهطــول.

 معايير تعليق عمليات التطعيم

نظــراً للعــدد الكبيــر مــن متغيــرات الغــاف الجــوي التــي قــد تســهم في الطقــس 
ــور في  ــب المســاهمة أو الظه ــق لتجن ــر التعلي ــر معايي ــد جــرى تطوي ــت، فق في أي وق

ــة خطــرة.  المســاهمة في حال

فيما يأتي المعايير المستخدمة لتعليق عمليات التطعيم:

1.  لا تطعّم الأعاصير والسحب الحاملة للقمع عن قصد.

2. بنــاءً علــى قياســات انعكاســية الــرادار، لا يتــم تطعيــم أنظمــة الســحب التــي لديهــا 
القــدرة علــى إنتــاج هطــول أمطــار غزيــرة في فتــرة زمنيــة قصيــرة، وكذلــك جميــع 
الســحب ضمــن دائــرة نصــف قطرهــا 23 ميــاً مــن هــذه الأنظمــة. حيــث اســتند 

تحديــد احتماليــة هطــول الأمطــار الغزيــرة إلــى المعاييــر الآتيــة:

أ.    لا تطعم أنظمة السحب التي تتكون فقط من السحب الطبقية.

 ب. لا تطعم نوى العواصف الثابتة.

 ت. لا تطعــم خلايــا الحمــل الحــراري أو أنظمــة الســحب المتحركــة الأخــرى وســتعلق 
أنشــطة التطعيــم إذا كان، بنــاءً علــى معطيــات الــرادار، ســينتج النظــام أو ســيبدأ 
في إنتــاج أكثــر مــن بوصــة واحــدة في الســاعة مــن الأمطــار عنــد نقطــة ثابتــة علــى 

الأرض.
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3. أيضــاً لا تطعّــم مجمعــات العاصفــة التــي كان مــن المتوقــع أن ينتــج عنهــا بـَـرَد يصــل 
إلــى الأرض. المعاييــر التــي جــرى اســتخدامها هــي مراقبــة مســتوى dBz 45 علــى 
الــرادار 5 ســم عنــد أو فــوق 1.5 كــم فــوق مســتوى التجميــد. وجــرى تطويــر هــذه 
ــرَد الــذي يصــل إلــى الأرض وتلــك  المعاييــر للتمييــز بــن الســحب التــي تنُتــج البَ

التــي لا تنتــج.

44 لا تتخــذ إجــراءات التطعيــم داخــل منطقــة المشــروع كلمــا أصــدر تحذيــر مــن .
الطقــس القاســي التابــع لخدمــة الطقــس الوطنيــة الــذي يثــر علــى أي جــزء مــن 

ــة المســتهدفة. المنطق

55 عنــد وجــود رطوبــة زائــدة في التربــة، فإنــه يجــري تحديــد هــذه الحالــة مــن قِبــل .
مســؤولي المنطقــة، وإذا طلــب ذلــك، لا يجــري تطعيــم علــى أي عواصــف في 

ــة المحــددة. المنطق

6. لا يجــري أي تطعيــم داخــل المنطقــة المســتهدفة عندمــا تكــون تحذيــرات الأعاصير 
ســارية لأي جــزء مــن المنطقة المســتهدفة.

ــق العمليــات، عندمــا يــرى خبــراء الأرصــاد الجويــة في المشــروع وجــود حالــة  7. تعلّ
خطــرة.

88 لا تطُعّــم الســحب المناســبة التــي كان مــن المتوقــع أن تخــرج مــن حــدود المنطقــة .
المســتهدفة في غُضــون 60 دقيقــة. ويجــري اســتخدام الريــاح عنــد ضغــط 700 

ميغــا بــار للتنبــؤ بحركــة الخليــة جنبــاً إلــى جنــب مــع أرصــاد رادار الطقــس.
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· الإجــــــــــراءات التنفيذيـــــــــــة	

يعتمــد نجــاح أي برنامــج علــى تفانــي الموظفــن الميدانيــن المختاريــن. نظــراً لأن 
الطقــس يحــدث علــى مــدار 24 ســاعة، يجــب أن يكــون الموظفــون مســتعدين لإجــراء 
العمليــات في غُضــون مهلــة قصيــرة. لذلــك، كان الموظفــون الميدانيــون يعملــون بشــكل 

أساســي علــى مــدار 24 ســاعة و 7 أيــام في الأســبوع.

توجــد أيــام لا يمكــن فيهــا التنبــؤ بالطقــس المناســب )علــى ســبيل المثــال، وصــول 
الســحب إلــى مســتوى 10- درجــات مئويــة( وفي ظــل هــذه الظــروف، جــرى البــدء في 
وضــع الاســتعداد الــذي ســمح بمزيــد مــن الحريــة لموظفــي المشــروع. ومــع ذلــك، جــرى 

تشــجيع المراقبــة البصريــة لأي نشــاط طقــس غيــر متوقــع.

فيما يأتي ملخص للمعايير الرئيسية:

11 يجــب أن تكــون درجــة حــرارة الســحابة العلويــة للخلايــا الحراريــة المتكونــة حديثًــاً .
بــن 5- مئويــة و 25- درجــة مئويــة. ينطبــق هــذا علــى كل مــن الخلايــا والخلايــا 

الجديــدة المجــاورة لمجمعــات الحمــل الحــراري الأكبــر.

22 يجــب أن تكــون ســرعة التيــار الصاعــد داخــل الســحابة أكبــر مــن 400 قــدم / .
دقيقــة قبــل إطــاق الشــعلات.

33 اعتبــارات أخــرى هــي: محتــوى المــاء الســحابي، وقــوة الحمــل الحــراري، وظــروف .
الغــاف الجــوي العلــوي.
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· تجـــــــــارب الصنــــــــــدوق البــــــارد	
كانــت التغييــرات الماديــة الناتجــة عــن تطعيــم الســحب فائقــة التبريــد واضحــة 
في تجــارب الصنــدوق البــارد الأولــى التــي أجراهــا الباحــث شــايفر Schaefer والتــي 
بــدأت بتعديــل علمــي للطقــس. في وقــت لاحــق مــن العــام نفســه، نثــر شــيفر الجليــد 
الجــاف علــى طــول خــط فــوق ســطح ســحابة طبقيــة فائقــة البــرودة، والتــي تحولــت 
بســرعة إلــى رقاقــات ثلجيــة تســاقطت علــى بعُْــد نحــو 600 متــر قبــل أن تتســامي.

تظهــر عــدة صــور فوتوغرافيــة مــن أواخــر الأربعينيــات أجــزاءً مــن ســحابة 
ســتراتوس فائقــة التبريــد تحولــت إلــى بلَّــورات جليديــة. وهكــذا، فــإن الدليــل المــادي 
ــة  ــات جليدي ــى جزيئ ــد إل ــم يمكــن أن يحــول الســحابة فائقــة التبري ــى أن التطعي عل
ــه مــن  ــت أن ــك، فقــد ثب ــل الطقــس العلمــي. ومــع ذل ــاح مــن أقــدم عمــل في تعدي مت
الأصعــب بكثيــر الحصــول علــى دليــل مــادي علــى أن التطعيــم يبــدأ سلســلة معقــدة 

ــى الهطــول الســطحي. ــة عل ــر في النهاي ــي تؤث مــن الأحــداث الت

ــم الســحابي في الخمســينيات والســتينيات مــن  ــر مــن تجــارب التطعي كان الكثي
القــرن الماضــي ذات طبيعــة إحصائيــة، حيــث كانــت الغيــوم مصنفــة أو تتُــرك كحــالات 
تحكــم بنــاءً علــى قــرار عشــوائي. كانــت التجــارب عــادةً مــن نــوع »الصنــدوق الأســود« 
ــن  ــة هطــول الأمطــار ولك ــم ومراقب ــادة التطعي ــث جــرى إطــاق م »black box«، حي
لــم تجــر ملاحظــة العمليــات الفيزيائيــة المتداخلــة بشــكل روتينــي بســبب القيــود في 

الأجهــزة.

في حــن أن بعــض هــذه التجــارب اقترحــت بشــدة تغييــرات هطــول الأمطــار 
)زيــادة أو نقصــان( المتعلقــة بالتطعيــم، لــم يتــم قبــول أحــد علــى نطــاق واســع علــى 

ــل. ــل هــذا التعدي ــى حــدوث مث ــاً عل ــاً علميّ ــه قــدم دلي أن
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· العوامــل المؤثـــرة في نجـــــاح التجـــارب الفيزيائيـــــــة	
يجــدر بنــا محاولــة فهــم ســبب الحصــول علــى نتائــج هامشــية مــن بعــض التجارب 
الفيزيائيــة، ونتائــج مبهــرة مــن بعــض التجــارب الأخــرى. الواقــع يعــود ذلــك إلــى جملةٍ 

مــن العوامــل الآتية:

11 تأثير شدة هطول الأمطار.
ظهــر عــدد مــن الــدروس لــدى مراجعــة التجــارب الفيزيائيــة المختلفــة. أولاً، 
وليــس مــن المســتغرب، أنــه مــن الأســهل بكثيــر توثيــق تأثيــرات التطعيــم التــي تــؤدي 
إلــى تســاقط الثلــوج علــى الســطح مــن الســحب غيــر المتســاقطة مقارنــة بتلــك التــي 

الــة إلــى حــد مــا بالفعــل. تكــون فيهــا الطبيعــة فعَّ

يمكــن أن تكــون إشــارة التطعيــم واضحــة مــن الســحب ذات IPC المنخفــض، كمــا 
 Grand Mesa هــو موضــح خــال تجــارب التطعيــم الثلاثــة الأولــى في غرانــد ميســا
في 18 مــارس 1986. أيضــاً، أدت تجربــة التطعيــم الأرضــي بعــد يومــن إلــى تســاقط 

الثلــوج الوحيــد في أي مــكان في غرانــد ميســا.

كانــت فتــرات الهطــول القليلــة أو عــدم الهطــول مــع SLWare شــائعة في عواصــف 
ــدل هطــول الأمطــار  ــرادار، وSLW، ومع ــد أشــارت أرصــاد ال ــا الشــتوية. وق أريزون
فــوق موغــولان ريم Mogollon Rim إلــى أن مرحلتــي البدايــة والنهايــة للعاصفــة غالباً 
مــا كانتــا تســتغرقان عــدة ســاعات مــع القليــل مــن تســاقط الثلــوج الطبيعــي ووفــرة 

الميــاه العذبــة، وحدثــت حــالات مماثلــة أثنــاء منتصــف بعــض العواصــف.

ــاً علــى  مــن المهُــمِّ بالطبــع إثبــات مــا إذا كان التطعيــم يمكــن أن ينتــج دليــاً ماديّ
زيــادة تســاقط الثلــوج عنــد حــدوث بعــض تســاقط الثلــوج الطبيعــي، ولكــن لا يــزال 
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هنــاك فائــض مــن SLW. وقــد أظهــرت أدلــة علــى زيــادة تســاقط الثلوج أثناء تســاقط 
الثلــوج الخفيــف بشــكل طبيعــي، وأدلــة مماثلــة علــى مســتويات الطائــرات.

مــن المرجــح أن يكــون مــن الصعــب بشــكل متزايــد إثبــات أن التطعيم يعزز تســاقط 
الــة  الثلــوج مــع زيــادة معــدلات هطــول الأمطــار الطبيعيــة. عندمــا تصيــر الطبيعــة فعَّ
جــدّاً، لا يمكــن أن تزيــد التطعيــم مــن تســاقط الثلــوج لأن كل SLW المتــاح قــد جــرى 
ــى أن  ــا الشــتوية إل ــوم أريزون ــل غي ــد. لحســن الحــظ، تمي ــى جلي ــل إل ــه بالفع تحويل

الــة أبــداً. الــة تمامــاً وإمــا غيــر فعَّ تكــون إمــا فعَّ

قــد يكــون هــذا الاتجــاه شــائعاً في جميــع أنحــاء المنطقــة الجبليــة الغربيــة. علــى 
ســبيل المثــال، أشــار الباحثــون إلــى أن الســحب فــوق الشــالات كانــت بشــكل عــامٍّ في 
فئتــن: تلــك التــي لا تتجــاوز فيهــا تركيــزات جزيئــات الجليــد مطلقــاً 0.1 لتــر، وتلــك 
التــي لا تقــل فيهــا التركيــزات القصــوى عــن نحــو 10 لتــرات بغــض النظــر عــن درجــة 

الحرارة.

يبــدو مــن المحتمــل أن تحليــل التجــارب الفيزيائيــة الفرديــة المصممــة جيــداً 
الــة بشــكل طبيعــي، ولا يوجــد  ســيظهر تعزيــزاً لتســاقط الثلــوج مــن الســحب غيــر الفعَّ
الــة جــدّاً، والأدلــة توحــي فقــط علــى وجــود زيــادة تســاقط  تحســن مــن الســحب الفعَّ
الثلــوج مــن الســحب ذات الكفــاءة المعتدلــة. ومــع ذلــك، يجــب أن يــؤدي تجميــع العديــد 

مــن التجــارب المماثلــة إلــى تعزيــز قــوة التحليــات.

تتبع حجم النوى المحمولة جوّاً.22
ــة جــدّاً للتجــارب الفيزيائيــة الناجحــة التتبــع الجــوي  مــن العوامــل المشــتركة المهُمَّ
لحجــم النــوى بــن نقطــة أو خــط الإطــاق والمنطقــة المســتهدفة. تعــد تعقيــدات تدفق 
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ــرات لســرعة  ــارة الشــك في أي تقدي ــة لإث ــال كافي ــوق الجب ــاد ف ــي الأبع ــواء ثلاث اله
الريــاح والاتجــاه بنــاءً علــى عمليــات الســبر عكــس اتجــاه الريــح )و / أو( بعــض 
قياســات الســطح المحليــة. يــكاد يكــون مــن الضــروري أن تقــوم مراقبــة الطائــرة 
بمــكان انتقــال مــادة التطعيــم حتــى تمــر فــوق الهــدف، أو يظهــر أنها أخطــأت الهدف.

بعــض المناطــق فيهــا مناطــق خطيــرة في المجــال الجــوي -علــى ســبيل المثــال- 
ــل هــذه المناطــق ذات الحركــة  الطرقــات بــن المطــارات الرئيســية. يجــب تجنــب مث
المروريــة العاليــة في تجــارب التخطيــط لأن كتــل المجــال الجــوي المطلوبــة لــن تكــون 

ــان. ــر مــن الأحي متاحــة في كثي

هنــاك اعتبــار أكثــر جديــة وهــو تجنــب الحواجــز الجبليــة التــي تمنــع الطيــران 
 IFR بالقُــرْب مــن الســطح. القيــد المعتــاد هــو أن الطائــرات التــي تحلــق بموجــب
)قواعــد الطيــران الآلــي( يجــب أن تبقــى علــى ارتفــاع 600 متــر علــى الأقل فوق أعلى 
التضاريــس ضمــن 8 كيلومتــرات مــن مســار الرحلــة. يمكــن الحصــول علــى تنــازلات 
ــس،  ــن التضاري ــر م ــران في نطــاق 300 مت ــع للســماح بالطي خاصــة في بعــض المواق

ولكــن عــادة مــا تكــون المســاعدة الملاحيــة القريبــة مطلوبــة.

حتــى إذا كان الهــدف علــى ارتفــاع عــالٍ، فقــد تمنــع القمــم المرتفعــة القريبــة أخــذ 
عينــات مــن الطائــرات في نطــاق كيلومتــر واحــد أو أكثــر فــوق الموقــع المســتهدف. ومــع 
ذلــك، تظهــر مجموعــة متزايــدة مــن الأدلــة أن معظــم SLW يتركــز في أقــل كيلومتــر 
فــوق منحــدر اتجــاه الريــح. يمكــن أن يحــدث نمــو كبيــر للجســيمات الجليديــة في هــذه 
ــذا فــإن وجــود »فجــوة« رأســية بــن أرصــاد الطائــرات الأدنــى والســطح  المنطقــة، ل
ستســبب قــدراً كبيــراً مــن عــدم اليقــن فيمــا يتعلــق بنمــو وتســاقط واســتهداف 

جزيئــات الجليــد الناتجــة عــن التطعيــم.
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عانــت تجــارب SCPP -علــى ســبيل المثــال- مــن صراعــات في المجــال الجــوي 
وحاجــز قــوي يجعــل الطيــران بالقُــرْب مــن الموقــع المســتهدف غيــر عملــي. كانــت 
الحالــة الأخيــرة أيضــاً مشــكلة في تجــارب أوائــل عــام 1989 في جبــال توشــار. 
سيســمح الحاجــز الجبلــي المثالــي للتجربــة بأخــذ عينــات ســطحية علــى خــط القمــة، 
ولــن يكــون لــه قمــم أعلــى بالقُــرْب مــن الموقــع المســتهدف، ولــن يكــون لــه خــط قمــة 
مفاجــئ يمكــن أن يوجــد اضطرابــاً شــديداً في اتجــاه الريــح، وســيكون لــه مســاعدات 
ملاحيــة قريبــة مثــل محطــة VORTAC. لحســن الحــظ، أجــزاء مــن سلســلة جبــال 
موغولــون ريم Mogollon Rim تقــارب النمــوذج المثالــي باســتثناء نقــص المســاعدات 

ــة القريبــة. الملاحي

33 الكشف المباشر عن عامل التطعيم.
قابلــة  التطعيــم  مــادة  تكــون  أن  إمــا  هــو  الفيزيائيــة  للتجــارب  آخــر  مطلــب 
للاكتشــاف، أو يجــري إطــاق مــادة التتبــع في وقــت واحــد. يمكــن تتبــع يوديــد الفضــة 
باســتخدام عــداد نــواة الجليــد الصوتــي ولكــن لا يمكــن تتبــع الجليــد الجــاف. يمكــن 
للتغيــرات الطبيعيــة في IPC إخفــاء جزيئــات الجليــد الناتجــة عــن التطعيــم بســهولة 
مــا لــم يقــاس مــادة التطعيــم نفســها، أو مــادة التتبــع مثــل غــاز SF6، بشــكل مســتقل 
لتمييــز الحجــم المصنــف مــن الســحابة الطبيعيــة. بمعنــى آخــر، ســتؤدي محاولــة 
تحديــد حجــم النــوى مــن خــال مراقبــة جزيئــات الجليــد وحدهــا إلــى تفســير غيــر 

مؤكــد لتأثيــرات التطعيــم.

يجــب توخــي الحــذر في تتبــع AgI أو SF6 باســتخدام أجهــزة الكشــف المحمولــة 
جــوّاً. تتطلــب أنظمــة الكشــف الحاليــة عامــاً ماهــراً يمكنــه التعــرف علــى أعطــال 
النظــام وتصحيحهــا. فشــل عــدد مــن المحــاولات الســابقة للبحــث عــن المفقوديــن جــوّاً 
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بســبب المعــدات التــي تعمــل بشــكل غيــر صحيــح )و / أو( المشــغلين ذوي المعرفــة غيــر 
الكافيــة.

نــادراً مــا تذُكــر هــذه المشــكلات في تقاريــر أو منشــورات المشــروع ولا يتُعــرّف 
عليهــا إلا مــن خــال الخبــرة أو التواصــل الشــخصي. ومــع وجــود المعــدات التــي 
يجــري صيانتهــا بشــكل صحيــح، يمكــن تتبــع AgI أو SF6 لعشــرات الكيلومتــرات 

تحــت معــدلات زوال جويــة مســتقرة أو محايــدة بمعــدلات إطــاق معقولــة.

بالنســبة للظــروف غيــر المســتقرة، قــد تصيــر معــدلات إطــاق سداســي فلوريــد 
الكبريــت المطلوبــة مفرطــة، ولكــن يمكــن بســهولة اكتشــاف AgI لمســافات طويلــة 
باســتخدام عــداد نــواة الجليــد الســمعي بســبب الكميــة الهائلــة مــن نــوى الجليــد 
المحتملــة المنتجــة. علــى ســبيل المثــال، جــرى الإبــاغ عــن تتبــع عمــود AgI مــن مولــد 

واحــد حتــى 190 كــم في اتجــاه الريــح.

كشف الرادار.44
لقد اســتخدم الرادار أحياناً في محاولات لتتبع آثار التطعيم بين أدنى مســتويات 
الطائــرات وأدوات الســطح. ومــع ذلــك، فــإن الدليــل الــراداري علــى تأثيــرات التطعيــم 
الشــتوي في الشــتاء عــادة مــا يكــون غيــر حاســم مــا لــم يكــن IPC الطبيعــي منخفضــاً 
ــاً مــع تركيــز الجســيمات  جــدّاً. وذلــك لأن عامــل انعــكاس الــرادار لا يتناســب طرديّ

فحســب، بــل يتناســب أيضــاً مــع مجمــوع القُــوى السادســة لأقطــار الجســيمات.

وبالتالــي، يمكــن للإشــارة المرتجعــة مــن عــدد قليــل مــن رقاقــات الثلــج الطبيعيــة 
ــورات الأصغــر التــي تنُتــج عــن طريــق  الكبيــرة أن تخفــي ذلــك تمامــاً مــن آلاف البلَّ
التطعيــم. يمكــن أن يــؤدي التطعيــم إلــى خفــض إشــارة الــرادار مــع زيــادة معــدل 
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هطــول الأمطــار. وبالتالــي، فــإن الــرادار غيــر مناســب لاكتشــاف تأثيــرات التطعيــم 
ــغ عنهــا. إلا في حــالات خاصــة مثــل تلــك المبلّ

ومــع ذلــك، يمكــن أن يكــون المســح بالــرادار ذا قيمــة كبيــرة في مراقبــة التغيــرات 
ــل  ــر منطقــة الهــدف بكاملهــا. يمكــن أن تختفــي مث ــة الســحابة عب ــة في بني الطبيعي
ــن  ــة وم ــم الحقيقي ــع التطعي ــا، عــن تواقي ــط بينه ــات، أو يجــري الخل هــذه الاختلاف

ــمِّ أن يجــري توثيقهــا. المهُ

ــة للريــاح فــوق منطقــة  يمكــن أن توفــر مجموعــات رادار دوبلــر قياســات مُهمَّ
ــاح في  ــات الري ــن أن تســاعد بيان ــات الانعكاســية. يمك ــى بيان ــة إل ــة بالإضاف التجرب

تفســير أنمــاط الانعــكاس.

خصائص هطـــــول الأمطــــــــــار.55
عــادةً مــا يكــون التأثيــر الأكثــر قابليــة للاكتشــاف للتطعيــم علــى مســتوى الأرض 
هــو زيــادة IPC. تشــير التغييــرات في أحجــام الكريســتال الجليــدي وعاداتــه، ومحتــوى 
الفضــة في الثلــج، أيضــاً إلــى أن التطعيــم أثــر في عمليــة هطــول الأمطــار. ومــع ذلــك، 
فــإن التطعيــم الناجــح عــادة مــا يزيــد مــن تركيــز بلَّــورات الجليــد إلــى مســتويات أعلــى 

بكثيــر مــن الخلفيــة.

يقل  بلَّورية صغيرة،  بأحجام   IPC من تحسينات  الكثير  يكون  أن  المحتمل  من 
قطرها عن ملليمتر واحد. غالباً ما تكون البلَّورات الصغيرة الناتجة عن التطعيم 
الوسائل  أكثر  الممتص  يوفر مسبار تصوير الجسيمات  في شكل شرائح سداسية. 
العملية لمراقبة خصائص بلَّورات الثلج باستمرار. ومع ذلك، يجب استكمالها بتوثيق 

فوتوغرافي يوفر بيانات أكثر تفصيلًا، مع أنها تتطلب تقليلًا يدوياً كبيراً.
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 )Accretional growth وتســمى أيضــاً النمــو التراكمــي( Riming عمليــة التحفيــف
هــي تجميــد قطــرات الســحب الصغيــرة علــى بلَّــورات الجليــد المتســاقطة. وقــد ثبــت 
ــه في بعــض التجــارب التــي جــرت مراجعتهــا. يجــب أن يكــون هــذا  ــه جــرى تقليل أن
 SLW نتيجــة التطعيــم إذا جــرى إنشــاء بلَّــورات ثلجيــة كافيــة للاســتفادة مــن معظــم
الزائــد. لا يمكــن تمييــز درجــة الحــواف عــادةً مــن بيانــات مســبار التصوير المســحوبة؛ 

لــذا يلــزم إجــراء أرصــاد يدويــة أو فوتوغرافيــة عنــد الهــدف الســطحي.

ــررة  ــرات متك ــى فت ــل الفضــة عل ــج لتحلي ــن الثل ــات م ــى عين يفيــد الحصــول عل
في تقييــم فعاليــة التطعيــم. لا تثبــت مســتويات الفضــة المحسّــنة في الثلــج أي تأثيــر 
تطعيــم مباشــر لأن معظــم أو كل الفضــة يمكــن أن تنجــم عــن الكســح بواســطة 

رقاقــات الثلــج الطبيعيــة.

ومــع ذلــك، فــإن العثــور علــى تركيــزات الفضــة في الخلفيــة فقــط علــى الأرجــح 
يعنــي أن الهــدف لــم يتأثــر بالتطعيــم. وبالتالــي، فــإن بيانــات الفضــة في الثلــج توفــر 

فحصــاً ضــد ادعــاء الاختلافــات الطبيعيــة كتأثيــرات تطعيــم.

توجــد حاجــة إلــى مقاييــس هطــول الأمطــار شــديدة الحساســية لإجــراء التجارب 
الفيزيائيــة لأن تأثيــرات التطعيــم قــد تكــون قصيــرة جــدّاً )علــى ســبيل المثــال، جــزء 
صغيــر فقــط مــن الســاعة لخــط تطعيــم واحــد وضعتــه طائــرة(، وقــد تكــون معــدلات 
ــات هطــول الأمطــار  ــال، تراوحــت كمي ــى ســبيل المث هطــول الأمطــار منخفضــة. عل
الإجماليــة مــن ســالات فرديــة مــن AgI المبلــغ عنهــا مــن 0.10 إلــى 0.22 ملــم 
مكافــئ مائــي. تبلــغ دقــة أجهــزة قيــاس الــوزن التقليديــة 0.25 ملــم، وهــي غيــر 

مناســبة للتجــارب الفيزيائيــة مــا لــم يجــر تعديلهــا.
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اعتبـــــــــارات عامــــــــة.66
ــة  ــا »إعــادة« التجــارب الفيزيائي ــي جــرى مراجعته ــت بعــض الدراســات الت حاول
ــر مــرضٍ بشــكل  ــي. كان هــذا النهــج غي ــم الإحصائ ــى التجــارب المصممــة للتقيي عل
. إذْ تتطلــب معظــم التجــارب الإحصائيــة للتأثيــر في مســاحةٍ كبيرةٍ ولفتــرةٍ طويلةٍ  عــامٍّ
تطعيــم حجــم كبيــر نســبيّاً مــن الغــاف الجــوي، حيــث إنّ إطــاق العديــد من ســالات 

النــوى المحمولــة جــواً يســتغرق وقتــاً طويــاً.

ومــع ذلــك، فــإن أحــد الأســاليب الرئيســية لتحليــل التجــارب الفيزيائية هو فحص 
التغيــرات الزمنيــة في الخصائــص المتوقعــة، مثــل )IPC، ومعــدل هطــول الأمطــار، 
ــل الوقــت  ــق تقلي ــك عــن طري ــام بذل ــخ(. مــن الأفضــل القي ــف،... إل ودرجــة التحفي
الــازم للتطعيــم، لنقــل عمليــة تطعيــم واحــدة للنــوى المحمولــة جــوّاً، وبالتالــي تقليــل 

تأثيــر التغيــرات الطبيعيــة في الغــاف الجــوي المتغيــر باســتمرار أثنــاء التجربــة.

حتى مع وجود سلالة واحدة، يمكن أن يخفي التباين الطبيعي تأثيرات التطعيم. 
من المهُمِّ جدّاً مراقبة التغيرات الزمنية والمكانية على الموقع المستهدف وبالقُرْب منه. 

أحد الأساليب المفيدة هو تشغيل محطات قياس السطح بالإضافة إلى الهدف.

يجــب أن تكــون هــذه المحطــات موجــودة في المنطقــة التي يتوقــع أن تتأثر بالتطعيم 
وذلــك لتوفيــر ســجل للتغيــرات الطبيعيــة. كمــا يمكــن أن تكــون عمليــات رصــد الرادار 
في المنطقــة مفيــدة جــدّاً في هــذا الصــدد، كمــا ذكرنــا ســابقاً. مــن الضــروري أن تُمع 
أرصــاد كافيــة في كل مــن المــكان والزمــان لتحديــد الاضطرابــات التــي تمثــل تأثيــرات 
ــرات  ــا تأثي ــد تكــون تحجبه ــا ق ــة، وأيه ــرات طبيعي ــي هــي تغي ــة، والت ــم حقيقي تطعي

تطعيــم التغيــرات الطبيعيــة.
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بعــض التجــارب الســابقة لتعديــل الطقــس قللّــت بشــكل خطيــر مــن تقديــر المــوارد 
ــى اكتمــال  ــي حت ــل التفصيل ــة، أو أخــرت التحلي ــة لتحليــل أرصادهــم الميداني المطلوب
عــدة مواســم ميدانيــة. في كلتــا الحالتــن ضاعــت التعليقــات القيمــة جــدّاً مــن التحليل 
لتحســن التصميــم الميدانــي. في أســوأ الحــالات، جــرى إلغــاء البرامــج بعــد عــدة 

ســنوات مــن جمــع البيانــات المكلفــة، ولكــن قبــل التحليــل والإبــاغ المناســبين.

كانــت مثــل هــذه البرامــج مضيعــة للوقــت والمــوارد. يوصــى بشــدة أن يوفــر برنامج 
التطعيــم تمويــاً كبيــراً للتحليــل، وأن تكــون تحليــات بيانــات كل موســم ميدانــي 
كاملــة بشــكل معقــول قبــل الانتهــاء مــن تصميــم الموســم التالــي. يعــد إجــراء حمــات 

ميدانيــة كل ســنة ثانيــة أو ثالثــة نهجــاً واحــداً لتحقيــق ذلــك.

ــات عــن أي مشــاركة  ــة التحلي ــل في عــزل مجموع ــة أخــرى تتمث ــاك طريق وهن
ــة.  ــة العام ــات والإجــراءات الميداني ــم بالتقني ــة لإلمامه ــك المطلوب ــة تتجــاوز تل ميداني

ــا. ــات وتحليله ــع البيان ــاء نفســهم بجم ــوم العلم ــن المفضــل أن يق ، م ــامٍّ بشــكل ع

وهــذا يضمــن الجمــع الدقيــق، والأهــم مــن ذلــك، يوســع فهــم العلمــاء للمشــروع 
العــام، والــذي يمكــن أن يحسّــن بشــكل كبيــر كل مــن التصميــم والتحليــل. ومــع ذلــك، 
فــإن اســتخدام المجموعــة نفســها في كلا الدوريــن يتطلــب وقتــاً أطــول بكثيــر لإكمــال 

البرنامــج التجريبــي.

ــكان  ــت وم ــر وق ــة بعــض مخطــط الاســتهداف لتقري ــة فيزيائي ــب أي تجرب تتطل
إطــاق مــادة التطعيــم في حالــة هــدف ثابــت، أو متــى وأيــن يجــري تشــغيل »الهــدف 

المتحــرك« )عــادةً طائــرات أخــذ العينــات( في حالــة مواقــع المولــدات الثابتــة.
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قــد لا يكــون المخطــط أكثــر تعقيــداً مــن اســتخدام ســرعة الريــاح النموذجيــة 
لنطــاق الارتفــاع المعنــي لتقديــر وقــت النقــل، ومعــدلات النمــو النموذجيــة وســرعات 
الســقوط لنــوع أو أنــواع جســيمات الجليــد المتوقعــة. يشــار إلــى مثــل هــذه الأســاليب 

أحيانــاً باســم حســابات »ظهــر المغلــف«.

ــاد معقــد جــدّاً  ــي الأبع ــى الطــرف الآخــر، يمكــن تشــغيل نمــوذج رقمــي ثلاث عل
يعتمــد علــى الزمــن في حاســوب عمــاق لمحــاكاة نمــط تدفــق الهــواء بالكامــل حــول 
مــن  المتوقعــة  للنطاقــات  ــة  المهُمَّ الدقيقــة  الفيزيائيــة  العمليــات  الحاجــز وجميــع 

الظــروف.

بالنظــر إلــى أوجــه عــدم اليقــن في بعــض العمليــات الرئيســية )علــى ســبيل المثال، 
معــدلات النمــو التجميعــي( وعــدم جــدوى إجــراء قياســات تفصيليــة حــول الجبــال، 
لا سِــيَّما فيمــا يتعلــق بالريــاح والتوزيــع المكانــي للميــاه المكشــوفة، فمــن المحتمــل أن 
ــى  ــن تشــغيله عل ــر اســتخدام نمــوذج اســتهداف متطــور يمك ــول أكث ــون مــن المعق يك

جهــاز حاســوب صغيــر في الميــدان باســتخدام بيانــات الإدخــال في الوقــت الفعلــي.

النهــج المســتخدم في SCPP هــو حــل وســط جيــد. إذا ســمحت المــوارد، يجــب 
تشــغيل نمــوذج أكثــر تعقيــداً لمجموعــات مختلفــة مــن الظــروف الجويــة التــي يعتقــد 

ــة للعواصــف الشــتوية في المنطقــة موضــع الاهتمــام. ــا نموذجي أنه

يجــب أن تكــون التنبــؤات الناتجــة متوافقــة بشــكل عــامٍّ مــع المخطــط المســتخدم 
تشــغيليّاً أو قــد يتطلــب الأخيــر بعــض التعديــل. لأغــراض برنامــج التطعيــم، ينُصــح 
التطــور مــع موغولــون ريم، مقارنــةً بالأرصــاد  بتكييــف نمــوذج عــددي متوســط 
الحقيقيــة، وتعديلــه إذا لــزم الأمــر لاتخــاذ القــرار في الوقــت الفعلــي أثنــاء التجــارب 
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ــام  ــة. بســبب الشــكوك المذكــورة، يجــب اســتخدام أي نمــوذج للإرشــاد الع الفيزيائي
ــاً عــن القياســات الفعليــة للواقــع. ــه ليســت بدي فقــط لأن تنبؤات

أن  أنها يجب  للسحب  الفيزيائي  التطعيم  بتجارب  المتعلقة  ة  المهُمَّ الدروس  من 
ة، ولكن ليس أكثر من ذلك. تكون معقدة بالقدر المطلوب لتوثيق وفهم الظواهر المهُمَّ

ــرة جــدّاً بالنســبة  ــق أهــداف كثي ــان تحقي ــن الأحي ــر م ــت التجــارب في كثي حاول
للمــوارد وعــدد العواصــف المتاحــة ونتيجــةً لذلــك لــم يجــر الوفــاء بــأي منهــا بشــكل 

جيــد.

ــوع  ــر ن ــؤ بالطقــس، أو تطوي ــق بتحســن التنب ــر لا يتعل ــى أنّ الأم ــا إل ونشــير هن
جديــد مــن الأدوات )مــا لــم يكــن بالــغ الأهميــة للتجــارب(، أو متابعــة بعــض الأبحــاث 
الأساســية المثيــرة للاهتمــام أو غيــر الأساســية أو تقــديم موضوعــات للأطروحــات.

ســمحت بعــض المشــاريع التجريبيــة لمثــل هــذه »الأجنــدات الخفيــة« بالتنافــس 
علــى مــوارد محــدودة. كانــت النتيجــة النهائيــة تقدمــاً بمعــدل أبطــأ بكثيــر ممــا كان 
ــة  ــو السياســات انتظــار مؤشــرات واضحــة عــن تقني ــد ســئم صانع ــذا فق ــاً، ل ممكن

ــدة موثوقــة. مفي

لقــد أظهــر تاريــخ التعديــل العلمــي للطقــس بوضــوح أنــه ليــس إجابــات ســريعة 
ــة أوجــه عــدم  ــى متابع ــك، فــإن الإصــرار عل وليــس طريقــة ســهلة للنجــاح. ومــع ذل
اليقــن الحرجــة ســيؤدي إلــى تحســينات كبيــرة في التكنولوجيــا الناشــئة. يحتــاج كل 
مــن العلمــاء وصانعــي السياســات إلــى التذكيــر المســتمر بــأن التقــدم العلمــي، مــع أنــه 
نــادراً مــا يكــون ســريعاً، ســيكون بطيئــاً جــدّاً إذا لــم يســتمر التركيــز علــى نقــاط عــدم 

اليقــن الرئيســية.
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مسبار راوينسوند Rawinsonde هو طريقة لرصد الهواء العلوي وهو يتكون من تقييم سرعة الرياح 
واتجاهها ودرجة الحرارة والضغط والرطوبة النسبية عالياً عن طريق مسبار لاسلكي محمول بالبالون 

يجري تعقبه بواسطة رادار أو جهاز تحديد اتجاه لاسلكي.
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الــــدروس المســــتفادة من تجــــــارب الاســـتمطار
إنّ زيــادة تســاقط المطــر مــن الســحب البــاردة مبنيــة علــى افتــراض وجــود نقــص 
ــة  ــورات الجليــد ويجــب تصحيــح هــذا النقــص عــن طريــق إدخــال نــوى جليدي في بلَّ
صناعيــة مثــل يوديــد الفضــة في الســحب المناســبة لإنتــاج الجليــد المطلــوب، أي نشــر 

بلَّــورات لتحســن هطــول الأمطــار.

في حالــة آليــات الجليــد، فــإن نــوى الجليــد الاصطناعيــة هــي التــي توفــر المزيــد 
مــن بلَّــورات الجليــد التــي تنمــو باســتخدام قطــرات الســحب والميــاه الســحابية خــال 
فتــرة عمــر الســحابة. تتشــكل جزيئــات الجليــد عــن طريــق نــواة الجليــد، أي تحويــل 

بخــار المــاء أو ســائل شــديد التبريــد إلــى ثلــج.

توجــد حاجــة إلــى نــواة جليديــة لــكل بلــورة جليدية تكونــت في الســحابة. تدريجيّاً، 
الــة كنــواة جليديــة حيــث تنخفــض درجــات  تصيــر أعــداد أكبــر مــن الهبــاء الجــوي فعَّ
الحــرارة إلــى أقــل مــن 0 درجــة مئويــة وعندمــا تصــل درجــة الحــرارة إلــى 40- درجــة 

مئويــة يحــدث تنويــع تلقائــي ويتجمــد كل المــاء الإلكتروليتــي الضعيــف.

في بعــض الأحيــان، لا توفــر الريــاح القويــة جــدّاً وقتــاً كافيــاً لنمــو بلَّــورات الجليــد 
إلــى أحجــام هطــول الأمطــار قبــل أن تهــب فــوق قمــم الجبــال ثــم تتســامي في الهــواء 
الغــارق شــبه المشــبع علــى الجانــب المواجــه للريــح مــن الجبــال. غالبــاً مــا يــؤدي تدفــق 
الريــاح المحملــة بالرطوبــة فــوق حاجــز جبلــي إلــى رفــع الصخــور لإنتــاج الســحب أو 

زيــادة عمــق الســحب.

ســنتعرف فيمــا يأتــي علــى أبــرز الــدول التــي أجــرت عمليــات اســتمطار ومــدى 
نجــاح تجاربهــا:
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· الولايــــــــات المتحـــــدة الأمريكيــــــة	
11 كان المشــروع التجريبــي لحــوض نهــر كولــورادو عبــارة عــن تجربــة عشــوائية خلال .

المرحلــة غيــر المســتقرة مــن الســحب الشــتوية ذات المحتــوى المائــي الســائل العالــي 
وتركيــزات جزيئــات الجليــد المنخفضــة نســبيّاً، وبالتالــي وفــر فرصة جيــدة لزيادة 

هطــول الأمطار.

22 في المواقــع الجبليــة، تحــوي الغيــوم علــى كميــة كبيــرة مــن الميــاه الســائلة فائقــة .
التبريــد Supercooled Liquid Water (SLW) التــي تعبــر الحاجــز الجبلــي وغالبًــا 
مــا تظــل غيــر مســتخدمة بطبيعتهــا، وبالتالــي توفــر فرصــة جيــدة للتطعيــم. وقــد 

أظهــرت تجربــة العاصفــة أنــه يمكــن زيــادة ارتفــاع قمــة الســحابة بشــكل كبيــر.

33 اســتخدمت تجــارب غــرب داكوتــا الغربيــة التــي أجريــت في الفتــرة مــن 1966 .
إلــى 1969 تصميمــاً عشــوائيّاً متقاطعــاً ومولــدات أرضيــة جنبــاً إلــى جنــب مــع 
ــر هــذا المشــروع  ــى قمــة الســحابة أيضــاً، وأظه ــي رشــت AgI عل ــرات الت الطائ

ــة. ــى مناطــق مســتهدفة ثابت ــادة هطــول الأمطــار عل العشــوائي الأول زي

44 نتــج عــن اســتمطار الســحب فــوق نهــر كينغــز في كاليفورنيــا الــذي أجــري لمــدة 48 .
عامــاً زيــادة بنســبة 5.5 % في الجريــان الســطحي ســنويّاً.

55 نشر مشروع التطعيم السحابي لمدة 25 عاماً في ولاية يوتا نتائج لمدة 19 عاماً تشير .
إلى زيادة 11 % إلى 15 % في هطول الأمطار الموسمية. وقد أدت عمليات التطعيم 
السحابي على المدى الطويل إلى زيادة تدفق التيار من 5 % إلى 10 % من التدفق 
الطبيعي أشارت التقييمات الأخيرة إلى تعزيز الهطول بنسبة 10 % إلى 15 %، 

وأدى تحويل هذه الترسبات المتزايدة إلى زيادة تدفق التيار بنسبة 10 %.



الأمطار والسيول والسدود

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 7677 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

66 في تجــارب التطعيــم الســحابي في تكســاس، نتــج نمــو الســحب الإضــافي عــن .
تطعيــم مجموعــات الأبــراج. ضاعــف تطعيــم اليوديــد الفضــي للســحب كميــة 
المطــر بأكثــر مــن الضعــف، عاشــت أنظمــة الســحب الأخــرى المصنفــة لزمــن 
أطــول نحــو 36 % مــن نظيراتهــا غيــر المطعمــة، وتوســعت لتنتــج مطــراً علــى 
مســاحة أكبــر بنســبة 43 % واندمجــت مــع خلايــا الحمــل الحــراري المجــاورة 
بنحــو ضعــف عــدد المــرات. ارتفعــت ارتفاعــات الســحب بنســبة 7 % أكثــر مــن 
غيــر المصنفــة وكانــت النتائــج ملحوظــة عنــد مســتوى 5 %. وقــد تــؤدي القطــرات 
الكبيــرة التــي يزيــد قطرهــا علــى 24 ميكــرون في الســحابة عنــد مســتوى 3- 
ــد الموجــودة. ــات الجلي ــر جزيئ ــى تكاث ــة إل ــى 8- درجــات مئوي ــة إل درجــات مئوي

الــة إذا لــم  طبعــاً تصيــر الغيــوم ذات المكثفــات الســحابية الكبيــرة غيــر فعَّ 		
ــون هــذه  ــر الســحابة وتك ــو الجســيمات خــال عم ــات المناســبة لنم ــر الآلي تتوف
الســحب مرشــحة جيــدة لزيــادة هطــول الأمطــار عــن طريــق اســتمطار الســحب. 
ــى 500 /  ــد عل ــى قطــرات ســحابية تزي ــة عل ــاً مــا تحــوي الســحب القاري وغالب

ســم3 مقابــل 20 إلــى 100 / ســم3 في الســحب البحريــة.

77 أجريت سلسلة من التجارب المادية البارزة من 1968-1972 كجزء من مشروع .
الإفــــــــــــــراط في البحيــــــــــرات العظمى. أبلغــــــــــت عن حالـــــــة واحدة أسفر 
 IPC عن تغييــــــــــرات ملحوظــــــــة في AgI فيها خط أطلق من الطائـــــــــــرة من
)تركيز جزيئات الجليد Ice Particle Concentration( في موقع سطح على بعُْد 
28 كيلو متراً في اتجاه الريح. كان النهج الأساسي هو فحص التاريخ الزمني 

لتركيز جزيئات الجليد.

لــن يكــون هــذا وحــده كافيــاً لإثبــات تأثيــر التطعيــم، ولكــن الزيــادة في IPC كانــت 
متوافقــة مــع وقــت الوصــول المتوقــع مــن ســرعة الريــاح الســائدة، وكان IPC المحســن 
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ــادة طفيفــة ولكنهــا ليســت ذات  ــد. بزي ــى مــن اليودي ــة أعل مرتبــطً بمســتويات خلفي
دلالــة إحصائيــة في معــدل هطــول الأمطــار تتوافــق مــع مــرور الســحابة المصنفــة.

ــوج  أشــارت مناقشــة تجــارب البحيــرات العظمــى إلــى أن توزيعــات تســاقط الثل
كانــت شــديدة التبايــن، ممــا يجعــل مــن الصعــب جــدّاً عــزل تأثيــرات التطعيــم عــن 
التغيــرات الطبيعيــة التــي تحــدث في نفــس النطــاق الزمنــي والمــكان. وأوصــى بأخــذ 

عينــات مــن الطائــرات للســحب وعــدد مــن محطــات المراقبــة الأرضيــة المتنقلــة.

قــدم تقريــر شــامل عــن تجــارب البحيــرات العظمــى. وخلــص إلــى أن هــذا البحــث 
يشــكل واحــدة مــن الدراســات القليلــة المتاحــة التــي أظهــرت بشــكل لا لبــس فيــه دون 
التلاعــب بالبيانــات بعــد التجربــة أن هطــول الأمطــار الاصطناعــي يمكــن أن يتولــد، 
وأن الحــالات التــي تفقــد فيهــا الطبيعــة فرصتهــا تحــدث غالبــاً بشــكل كافٍ لتبريــر 

الاستكشــاف المســتمر.

لهــذا  مُهمّــاً  مكونــاً  للتطعيــم  واســتجابتها  للســحب  العدديــة  النمذجــة  كانــت 
المشــروع. ومــع ذلــك، كانــت القــوة الحقيقيــة هــي أن العديــد مــن تجــارب دراســة 
الحالــة كانــت قــادرة علــى تتبــع حجــم الســحب المصنفــة. جــرى ذلــك باســتخدام 
الملاحظــات المرئيــة مــن الطائــرات، مــن خــال مراقبــة AgI، ومــن خــال قياســات 
الــرادار، بحيــث يكــون معروفــاً عندمــا مــرت الســحابة المصنفــة فــوق مواقــع المراقبــة 

الأرضيــة.

ـورات الجليــد، بخاصــة IPC، عــن  كشــفت القياســات الســطحية لخصائــص بلّـَ
تغييــرات زمنيــة مرتبطــة بمــرور الســحب المصنــف. بالإضافــة إلــى ذلــك، جــرى 
ــة بنجــاح مــن  ــات المادي ــاع العملي ــف. ومــع اتب ــج المصن ــات AgI في الثل ــد جزيئ تحدي
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إطــاق مــادة التطعيــم إلــى الثلــج علــى الأرض، لــم تتحقــق القياســات الكميــة لمعــدل 
ــوج. تســاقط الثل

88 وصف العديد من المحاولات للكشف المباشر عن تأثيرات التطعيم على سلسلة .
جبال بريدجر  Bridger Range of Montana في ولاية مونتانا. حيث أجري كل من 
التطعيم الجوي والأرضي، وأجري مسح راداري وقياسات سطحية مختلفة في 
المنطقة المستهدفة. كان الرادار مفيداً جدّاً في توفير معلومات الرياح للاستهداف، 

من خلال تتبع العاكسات على البالونات.

ومــع ذلــك، فــإن التغييــرات في انعــكاس الــرادار بســبب التطعيــم لــم تكــن حاســمة 
ــرات في IPC مــع مــرور الوقــت هــي  ــدو أن التغيي ــرة. ويب ــر المتأث إلا في المواضــع غي
أقــوى دليــل علــى وجــود تأثيــرات التطعيــم، لكــن التغيــرات الزمنيــة الطبيعيــة غالبــاً 
مــا جعلــت التفســير صعبــاً. أوصــي بــأن يشــغل محطــات ســطحية إضافيــة مــع اتجــاه 
الريــاح للهــدف للمســاعدة في مراقبــة التغيــرات الطبيعيــة مــع مــرور الوقــت. لــم تكــن 
هنــاك طائــرات مجهــزة لتتبــع أحجــام الســحب المصنفــة خــال هــذه التجــارب، التــي 

ثبــت أنهــا تمثــل عيبــاً خطيــراً.

جــرى إضافــة قــدر كبيــر مــن المصداقيــة إلــى نتائــج تجربــة إحصائيــة استكشــافية 
ــى  ــة عل ــة الإحصائي ــم المســتخدمة في التجرب ــدات التطعي ســابقة. شــغلت أحــد مول
ارتفاعــات عاليــة، ومــرة أخــرى أجريــت ملاحظــات الطائــرات منخفضــة المســتوى في 
الســحابة فــوق المنطقــة المســتهدفة. كان النهــج الأساســي هــو الطيــران بشــكل طبيعــي 
مــع الريــح، في محاولــة لاعتــراض عمــود التطعيــم AgI كمــا جــرى قياســه بواســطة 

عــداد نــواة الجليــد الصوتــي.
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ــة، وIPC داخــل الحجــم المصنــف  ــد، والبيئ ــورات الجلي ــت أطيــاف حجــم بلَّ رُوقِبَ
ــي الســحابة  ــى جانب ــة عل ــح. وقدمــت الســحابة الطبيعي ــى الفــور وفي اتجــاه الري عل
المصنفــة أساســاً متزامنــاً تقريبــاً للمقارنــة، أو للتحكّــم، لاختبــار تأثيــرات التطعيــم.

عُثــر علــى زيــادات كبيــرة في IPC ومعــدل هطــول الأمطــار المقــدر عندمــا احتــوت 
الســحابة علــى الميــاه الســائلة فائقــة التبريــد بينمــا لــم يعثــر علــى تغييــرات في ظــل 
غيــاب الميــاه الســائلة فائقــة التبريــد. لســوء الحــظ، لــم تكــن المــوارد كافيــة للأرصــاد 
الأرضيــة في ظــل الحجــم المصنــف؛ لــذا لــم يتــم توثيــق الخطــوة الأخيــرة في سلســلة 
الأحــداث الماديــة، مثــل تســاقط الثلــوج علــى الســطح. ومــع ذلــك، أشــارت جميــع 

الأرصــاد المتاحــة إلــى أنــه كان ينبغــي زيــادة الهطــول الســطحي.

99 من بين التجارب المادية الأكثر إقناعاً، وبالتأكيد البرنامج الرائد لتطوير أدوات .
أجرى  الــــــــذي   Cascade كاســــــــــكيد  كان عمل مشروع  وأســـــــــاليب جديدة، 
ملاحظات على جبــــــــــال كاسكيد في ولاية واشنطن خلال فصول الشتاء 1969-

.1973-1972 ،1972-1971 ،1970

ــرات الناتجــة في  ــم ولاحظــت التغيي ــادة التطعي ــداً م ــزة جي ــرة مُجه ــت طائ أطلق
الســحب، والتــي كانــت عــادة عبــارة عــن طبقــات ركاميــة. أجُــري التطعيــم بمســاعدة 
مخطــط يهــدف إلــى التأثيــر في تســاقط الثلــوج في منطقــة هــدف صغيــرة محــددة 
مســبقاً. وجــرى تتبــع أحجــام الســحب المشــتقة بواســطة الطائــرات، باســتخدام 
ــر ذو  ــام رادار دوبل ــد. ق ــورات الجلي ــد وبلَّ ــوى الجلي ــة لن الأرصــاد والقياســات المرئي

ــاف ســرعة ســقوط جســيمات هطــول الأمطــار. ــه رأســي برصــد أطي توجي
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قدمــت المحطــات الأرضيــة المأهولــة عمليــات رصــد لجســيمات الجليــد وقياســات 
معــدل تســاقط الثلــوج. جــرى تحليــل عينــات الثلــج لمعرفــة محتــوى الفضــة وتركيــزات 
ــاً عــن  ــة الشــاملة غالب ــة، كشــفت هــذه القياســات الفيزيائي ــد. مجتمع ــوى التجمي ن

تصويــر متســق لتأثيــرات التطعيــم التــي تصــل إلــى هــدف الســطح المقصــود.

جــرت الإشــارة إلــى إن 20 دراســة حالــة مــن 1971-1972 كُشــف فيهــا بوضــوح 
عــن تأثيــرات التطعيــم بواســطة تقنيــة واحــدة أو أكثــر مــن التقنيــات المحمولــة جــواً 
في 80 % مــن الحــالات، مــع إمكانيــة التحقــق في جميــع الحــالات الأخــرى. بالنســبة 
للحــالات نفســها، شــوهد دليــل واضــح علــى التطعيــم علــى الأرض في 6 مناســبات، 

وأدلــة موحيــة في 4 مناســبات، ولا يوجــد دليــل في الحــالات العشــر الأخــرى.

مزيــد مــن الأدلــة الماديــة علــى آثــار التطعيــم. وضعــت ثلاثــة خطــوط تطعيــم 
ثلــج جــاف عبــر الريــح في ســطح ســحب ركاميــة متوســطة غيــر مترســبة. وأظهــرت 
قياســات الطائــرات بوضــوح زيــادة في الجســيمات الأكبــر في الأحجــام المصنفــة 

مقارنــة بالســحابة غيــر المطعمــة القريبــة.

جــرى التحقــق مــن ذلــك بواســطة الــرادار الــذي أظهــر انعكاســات متزايــدة مــن 
كل خــط تطعيــم. نتــج عــن التطعيــم الثالــث -الــذي أطلــق في أقصــى اتجــاه عكــس 
اتجــاه الريــح- أثــرٌ لتســاقط الثلــوج علــى الــرادار. لــم تصــل الثلــوج إلــى الــرادار مــن 
التطعيــم الســابق. مــرت كل خطــوط النــوى فــوق الــرادار في غُضــون بضــع دقائــق مــن 

الوقــت المقــدر للوصــول بنــاءً علــى ســرعة الريــاح.

الفيزيائية 1010 التجارب  في  القياسات  من  شاملة  مجموعة  على  الحصول  جرى   
التي أجريت على Grand Mesa of Colorado. أجري التطعيم المحمول بالهواء 
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باستخدام AgI عكس اتجاه الريح للحاجز خلال ست تجارب. تبع حجم السحابة 
المصنفة ممرات على طول الريح مع طائرة التجربة حيث مر خط التطعيم فوق ميسا.

قــدم عــداد نــواة الجليــد الصوتــي دليــاً واضحــاً علــى الحجــم المصنــف في معظــم 
ممــرات الطائــرات. جــرت مقارنــة خصائــص جزيئــات الجليــد مــن الأحجــام المصنفــة 
إلــى الســحابة الطبيعيــة المجــاورة. ولوحظــت زيــادات كثيــرة جــدّاً في تركيــز جزيئــات 
ــى  ــد عل ــر المتكــرر لجســيمات الجلي ــم. كشــف التصوي ــد كل حــدث تطعي ــد بع الجلي

الســطح عــن تأثيــرات التطعيــم أثنــاء المــرور العلــوي لثلاثــة مــن ســالات النــوى.

أبُلــغ عــن تجربتــن للتطعيــم علــى الأرض أســفرت أيضــاً عــن تأثيــرات فيزيائيــة 
دقيقــة علــى ارتفاعــات الطائــرات. لوحــظ تســاقط الثلــوج الخفيــف عنــد قمــة ميســا 
مــن إحــدى هــذه التجــارب ومــن المحتمــل أن يكــون ســبب تســاقط الثلــوج على الســطح 
في الأخــرى. تقــدم هــذه التجــارب بعضــاً مــن أكثــر الأدلــة الماديــة إقناعــاً المتاحــة علــى 
أن تطعيــم الســحب الشــتوية في الجبــال يمكــن، في ظــل بعــض الظــروف، أن يــؤدي 

إلــى زيــادة هطــول الأمطــار علــى الســطح.

أجريت العديد من المحاولات لإجراء تجارب فيزيائية خلال دورة )مشروع سييرا 1111
التعاوني التجريبي SCPP( في سييرا نيفادا بكاليفورنيا. حيث استخدم نموذج مسار 
لوضع طائرة التطعيم بحيث جرى حساب جزيئات الجليد الناتجة لتستقر على وحول 

الموقع المستهدف جيد التجهيز أعلى المنحدر المتجه نحو الريح من الحاجز.

ــر جســيمات  ــاء الســحابية، ورادار الطقــس، ومســبار تصوي ــرة الفيزي ــت طائ كان
الجليــد في الهــدف هــي الوســائل الأساســية لتوثيــق الروابــط الرئيســية في سلســلة 
الأحــداث الفيزيائيــة المتوقــع أن تتبــع تطعيــم طبقــات الغيــوم الأماميــة والطبقــة 
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الركاميــة. وجــرى تحديــد معــدل النجــاح لاكتشــاف تأثيــرات التطعيــم في 36 تجربــة 
ــى الســطح. ــر عل ــرادار و17 % لمســبار التصوي ــرة و4 % لل بنســبة 35 % للطائ

جــرت المطالبــة بحالتــن فقــط لتوثيــق جميــع الروابــط في سلســلة الأحــداث 
ــون أن مجموعــة متنوعــة مــن الأســباب  ــم. وقــد لاحــظ الباحث الناتجــة عــن التطعي
أســهمت في ضعــف النجــاح في قيــاس آثــار التطعيــم. وأشــاروا إلــى عوامــل مثــل 
محتــوى SLW المحــدود والمتغيــر للســحب، وIPC الطبيعــي العالــي )بســبب تكاثــر 
الجليــد( الــذي يخفــي تركيــزات متزايــدة مــن جزيئــات الجليــد بســبب التطعيــم، 
والخدمــات اللوجســتية لتنســيق منصــات القيــاس المختلفــة التــي أدت في بعــض 

الأحيــان إلــى تأخيــر طويــل في بــدء التطعيــم.

سُــجّلت دراســة حالــة واعــدة أكثــر خــال الموســم الميدانــي الأخيــر لبرنامــج 
مكافحــة البلهارســيا. جــرى إطــاق ســالة مــن AgI عــن طريــق الطيــران عبــر الريــح 

ــد التشــغيل. ــد يعمــل بوقــود الأســيتون قي ــة مــع مول في ســحابة طبقي

اتبعــت طائــرة البحــث خــط التطعيــم لأكثــر مــن 90 دقيقــة )100 كــم( مــع عــداد 
نــوى الجليــد الصوتــي، مــع أن الممــرات بــن 19 و61 دقيقــة بعــد التطعيــم كانــت علــى 
مــا يبــدو أقــل مــن خــط التطعيــم. جــرى ربــط IPC المحســن بموضــع خــط التطعيــم 
مــن 64 إلــى 90 دقيقــة بعــد التطعيــم. لســوء الحــظ، كان مــن غيــر العملــي اســتهداف 
موقــع الأرض المجُهــز ولــم يعثــر علــى مؤشــر لتأثيــرات التطعيــم في شــبكة قيــاس 

هطــول الأمطــار.

 جرت محاولة إجراء تجارب فيزيائية على جبال توشار في ولاية يوتا خلال أوائل 1212
عام 1989. وتشير قياسات الفضة في الثلج إلى أن مادة التطعيم نادراً ما وصلت 
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إلى الهدف. أظهر فحص بيانات مسبار تصوير جسيمات الجليد الممتص نجاحاً 
ضئيلًا في إظهار تأثيرات التطعيم على الهدف المقصود.

كان النهــج الأساســي في تجــارب توشــار هــو تشــغيل مــن واحــد إلــى ثلاثــة مولدات 
AgI على ارتفاعات عالية، بالاســتناد إلى رياح المســبار في اتجاه الريح، في محاولات 

للتأثيــر علــى تســاقط الثلــوج وتركيــب الســحب )التــي كشــف عنهــا الــرادار والليــدار 
والميكروويــف الراديــوي( عنــد الهدف وفوقه. جرى تشــغيل المولدات وإيقاف تشــغيلها 
علــى فتــرات تتــراوح مــن ســاعة إلــى ســاعتين، ومــن المتوقــع أن تتغيــر التغييــرات 
الزمنيــة في خصائــص ندفــة الثلــج ومعــدل هطــول الأمطــار ومحتــوى فضيــة الثلــج 
وفقــاً لذلــك. في حالــة عــدم وجــود أرصــاد للريــاح بالقُــرْب مــن التضاريــس الجبليــة، 
أو تتبــع الطائــرات لحجــم النــوى، يبــدو مــن غيــر المحتمــل أنــه ســيجري تحديــد مــكان 

.AgI نقــل

تجربة HIPLEX الصيفية. في أثناء التعامل مع الحمل الحراري الصيفي بدلاً من 1313
السحب الأوروغرافية الشتوية، من الجدير ملاحظة فرضية التطعيم المفصلة 
والمدروسة جيداً والبرنامج الميداني المصمم جيداً، الذي راقب كل خطوة رئيسية 

في الفرضية الفيزيائية.

ــي  ــع الخطــوات المفترضــة الت ــي لجمي ــات إحصائ ــة في وجــود إثب فشــلت التجرب
تــؤدي إلــى هطــول أمطــار علــى الأرض. ومــع ذلــك، كانــت أســباب الفشــل واضحــة 
ــة جــدّاً. قــد تكــون تجربــة  في مجموعــة البيانــات الماديــة، التــي كانــت نتيجــة مُهمَّ
ــة. ــة مــن كل حال ــر حاســمة قــد نتجــت دون الملاحظــات المادي ــة أخــرى غي إحصائي
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· الهنــــــــــــــد	
نجاح  إلى  عاماً   11 لمدة  الهند  في  باراماتي  في  أجُريت  التي  التجارب  أشارت 
السنوية  الأمطار  من   %  24 إنتاج  خلال  من  الدافئة  السحب  استمطار  عمليات 
الإضافية، وهي نسبة كبيرة تصل إلى 4 % بتكلفة منخفضة جدّاً مع نسبة فائدة 
إلى تكلفة تبلغ 60: 1. أطلق المعهد الهندي للأرصاد الجوية المدارية )IITM(، تجربة 
تطعيم سحابة دافئة باستخدام طائرات في المنطقة شبه القاحلة باتجاه شرق بيون 
على الجانب الليلي من الغاتس الغربية من عام 1973 إلى عام 1986. لإحداث تقاطع 
عشوائي مزدوج المنطقة جرى استخدام تصميم مع منطقة عازلة لأعمال التطعيم 
الجوي. تبلغ مساحة المنطقة التجريبية 4800 كيلومتر مربع. جرى تقسيمها إلى 3 
أجزاء تم تحديدها على أنها قطاعات الشمال والعازلة والجنوب في أحمد نجار، 

منطقة براماتي.

هطول  زيادة  إلى  أدى  الدافئة  السحب  استمطار  أن  بوضوح  النتائج  أظهرت 
الأمطار بنحو 24 % على أساس التجارب التي أجريت لمدة 160 يومًا خلال مواسم 

الرياح الموسمية الصيفية الأحد عشر. 

سُجلت أيضاً التغييرات الفيزيائية التي حدثت في السحب بسبب التطعيم بالملح 
الشائع باستخدام الأدوات العلمية المجهزة بالطائرة لأكثر من 100 زوج من السحب 
على  دليل  إيجابية  علمية  أدلة  لتقديم  )التحكم(  المطعمة  وغير  )الهدف(  المطعمة 

كفاءة تقنية التطعيم السحابي.

التغييرات المذكورة أعلاه في الخصائص الفيزيائية الدقيقة والديناميكية والكهربائية 
للسحب قبل التطعيم وبعد التطعيم جنباً إلى جنب مع التغيرات في تركيزات الكلوريدات 
وأيونات الصوديوم في مياه السحب ومياه الأمطار تثبت بشكل كبير أن التطعيم الدافئ 

للسحب كان مسؤول عن زيادة هطول الأمطار بنحو 24 %.
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· جنـــــــــوب إفريقيــــــــا	
أشــارت بعــض تجــارب التطعيــم الســحابي الدافــئ في جنــوب إفريقيــا إلــى زيادات 
ــرادار مــن 30 % إلــى 60 % مــن الســحب المصنّفــة.  في هطــول الأمطــار المقــدرة لل
حتــى الحســابات العدديــة لنمــو الجســيمات الرطبــة في قطــرات المطــر دعمــت هــذه 

النتائــج علــى زيــادة هطــول الأمطــار.

· الصـــــــــــــــين	
تواجــه العديــد مــن المقاطعــات في الصــن بمــا في ذلــك منطقتها الشــمالية ظروف 
الجفــاف بشــكل متكــرر. إن لهطــول الأمطــار في شــمال الصــن تباينــاً كبيــراً في كل 
مــن المــكان والزمــان بســبب تقلبــات منــاخ الريــاح الموســمية التــي تــؤدي إلــى انخفــاض 
هطــول الأمطــار الســنوي مــن 1000 ملــم في الجنــوب الشــرقي إلــى 100 ملــم في 

المناطــق الشــمالية الغربيــة.

ينخفــض هطــول الأمطــار الســنوي مــن 1000 ملــم في الجنــوب الشــرقي إلــى 100 
ملــم في المناطــق الشــمالية الغربيــة. تتمتــع العديــد مــن المقاطعــات بتوافــر ميــاه عذبــة 
متجــددة أقــل بكثيــر مــن 1000 متــر مكعــب للفــرد ســنويّاً، وهــو مــا ينُظــر إليــه عمومــاً 
علــى أنــه معيــار لنــدرة الميــاه. في حــن أن نصــف إلــى ثلثــي هطــول الأمطــار الســنوي 

يحــدث خــال الصيــف و15 % فقــط يحــدث في الربيــع.

منــذ عــام 1950، شــهد جــزء كبيــر مــن شــمال الصــن انخفاضــاً تدريجيّــاً في 
معــدل هطــول الأمطــار الســنوي، أدى النمــو الســكاني والتنمية الاقتصاديــة والتدهور 
البيئــي إلــى هــذا النقــص في الميــاه، والجفــاف المتكــرر، ونضــوب الميــاه الجوفيــة 

ــغ هــو. وتضــاؤل التدفقــات الســنوية في نهــر هوان
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مــن أجــل مكافحــة نــدرة الميــاه المتزايــدة، بــدأت الحكومــة في إجــراء تجــارب 
التطعيــم الســحابي منــذ عــام 1958 بالتعــاون مــع الشــعب. تدريجيّــاً، جذبــت أنشــطة 
ــاه ودعــم الحكومــات الإقليميــة والمركزيــة المحليــة  تعزيــز هطــول الأمطــار هــذه انتب

وحظيــت بتقديــر كبيــر مــن قِبــل الأشــخاص الذيــن اســتفادوا مــن التجــارب.

خــال عــام 1997، أجــرت 18 مقاطعــة معظمهــا في شــمال الصــن عمليــات 
التطعيــم الســحابي باســتخدام 360 رحلــة جويــة للطائــرات. نحــو 1170 مقاطعــة )أي 
نحــو ٪40 مــن المجمــوع( قامــت بعمليــات إطــاق نيــران المدفعيــة وإطــاق الصواريــخ 
ــي تســببت في  ــادة هطــول الأمطــار ولكــن أيضــاً لقمــع الأضــرار الت ليــس فقــط لزي

ــرَد. عواصــف البَ

يجــري تنظيــم هــذه التجــارب ودعمهــا ماليّــاً بشــكل رئيســي مــن قِبــل الحكومــات 
المحليــة علــى مســتويات مختلفــة في أجــزاء مختلفــة مــن الصــن. تتمثــل إحــدى 
الســمات الرائعــة لأنشــطة البرنامــج في إدارتهــا وإجرائهــا وتوجيههــا في الجوانــب 

ــن. ــة المحلي ــل مســؤولي إدارة الأرصــاد الجوي ــة مــن قِب ــة والتقني العلمي

لقــد شــكلت الحكومــة الصينيــة في عــام 1994 علــى المســتوى الوطنــي لجنــة 
التنســيق الوطنيــة لتعديــل الطقــس، هــذه اللجنــة مســؤولة عــن تنظيــم وتنســيق 
وتوجيــه جميــع أنشــطة تعديــل الطقــس التــي تجــري في جميــع أنحــاء البــاد. تشــارك 
13 وزارة في جنــي ثمــار زيــادة تســاقط الثلــوج وهطــول الأمطار بنشــاط في اجتماعات 

.)CMA( ــة ــة الصيني ــة التابعــة لإدارة الأرصــاد الجوي اللجن

نظــراً لأن شــمال الصــن يواجــه حــالات جفــاف متكــررة كل عــام تقريبــاً، تجــري 
العديــد مــن مقاطعــات هــذه المنطقــة عمليــات تطعيــم الســحب بانتظــام في مواســم 
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الربيــع. ولكــن في جنــوب الصــن، يحــدث الجفــاف بطريقــة محلية موســمية، وبالتالي 
يجــري تنفيــذ عمليــات التطعيــم الســحابي في الأوقــات المناســبة.

مــن أجــل زيــادة توافــر الميــاه في الخزانــات والأنهــار مثــل نهــر هوانــغ واتــش آي، 
يجــري اســتمطار الســحب بانتظــام في المواســم الرطبــة عندمــا تتوفــر ســحب أكثــر 
ملاءمــة ممــا كانــت عليــه أثنــاء ظــروف الجفــاف. ويســتخدم اســتمطار الســحب 
أيضــاً لمنــع حرائــق الغابــات ولحمايــة المحاصيــل مــن البــرد القــارس مــن خــال زيــادة 

الغطــاء الثلجــي في الشــتاء.

· أســــــــــتراليـــا	
تتكــون أســتراليا مــن مناطــق صحراويــة شاســعة ومناطــق جافــة ومناطــق معرضــة 
للجفــاف، وهطــول الأمطــار ليــس منخفضــاً فحســب، بــل إنــه لا يمكــن الاعتمــاد 
عليــه إلــى حــد كبيــر. ونتيجــة لذلــك، أقــام الســكان الأصليــون أنواعــاً مختلفــة مــن 

الاحتفــالات لإرضــاء آلهــة المطــر للحصــول علــى مزيــد مــن الأمطــار الســنوية.

بعــد ذلــك، علــم الأســتراليون بنجــاح تجــارب صنــع المطــر الاصطناعــي التــي 
ـورات  أجراهــا فينســينت شــايفر في حــي نيويــورك عــام 1946 عــن طريــق رش بلّـَ
ــوج بوســائل  ــي تســببت في تســاقط الثل ــاردة الت ــرة في الســحب الب ــن طائ ــد م الجلي

اصطناعيــة.

أثــارت هــذه التجربــة الناجحــة الآمــال بــن علمــاء أســتراليا لإجــراء تجــارب 
مماثلــة لإنتــاج مزيــد مــن الأمطــار مــن الســحب فــوق المناطــق المحليــة. ونتيجــة لذلــك، 
اختــار العلمــاء الأســتراليون ســحباً ركاميــةً عميقــةً في الســماء فــوق نيــو ســاوث ويلــز 
ـورات جليديــة جافــة في الغيــوم بتاريــخ 5-2-1947 ونجحــوا في عصــر  ورشــوا بلّـَ

هطــول الأمطــار في غُضــون دقائــق قليلــة.
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ــون بدرجــة حــرارة تقــل عــن  ــي أكســيد الكرب ــد الجــاف ثان ــد الجلي جــرى تجمي
80 درجــة مئويــة. ووجــدوا أنــه لــم يــزدد حجــم الســحابة فحســب، بــل كانــت هنــاك 
أمطــار غزيــرة اســتمرت لأكثــر مــن ســاعة ووفــرت نصــف بوصــة مــن الأمطــار علــى 

مســاحة 50 ميــاً مربعــاً.

غيــوم مماثلــة في المنطقــة المحيطــة لــم تعــط أي مطــر. عندمــا أثبتــت التجــارب 
أنــه مــن الممكــن إنتــاج المزيــد مــن الأمطــار عــن طريــق طــرق التطعيــم الســحابي 
الاصطناعــي، بــدأ مجلــس الدولــة للبحــوث العلميــة والصناعيــة )CSIRO( في إجــراء 

دراســات علميــة حــول تجــارب صنــع المطــر الاصطناعــي.

أجريــت العديــد مــن التجــارب علــى اســتمطار الســحب مــن عــام 1947 إلــى عــام 
1950 في منطقــة ســيدني بأســتراليا. اعتــاد العلمــاء علــى رش 100 رطــل مــن بلَّــورات 
الجليــد الجــاف مــن الطائــرة في الســحب المناســبة وتم قيــاس هطــول الأمطــار الناتج.

عــززت هــذه التجــارب المبكــرة علــى عمليــات التطعيــم الســحابي الثقــة بالنفــس 
بــن العلمــاء. لقــد اعتــادوا علــى اختيــار بعــض مجموعــات الســحب الركاميــة ورش 
ــورات الجليــد في الســحب المختــارة مــع الاحتفــاظ ببعــض الســحب غيــر المصنفــة  بلَّ
ــم  ــد أعطــت أمطــاراً، ث ــوم ق ــن هــذه الغي ــر أي م ــم تقدي ــط ث ــة كعناصــر ضب المماثل

قيــاس كميــة هطــول الأمطــار الناتجــة عــن الســحب المختلفــة.

بعــد أن أدركــوا أن درجــات الحــرارة القصــوى للســحابة تؤثــر في نتائــج التجــارب، 
ــى قمــم الســحب عندمــا تكــون  ــد عل ــورات الجلي ــق رش بلَّ أجــروا تجــارب عــن طري
القمــم أكثــر دفئــاً مــن 8- درجــة مئويــة. ووجــدوا أن نحــو نصــف هــذه الغيــوم المعالجة 

فقــط أســفرت عــن هطــول أمطــار بينمــا النصــف المتبقــي لــم يســقط.
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ــورات ثلجيــة ذات قمــم عنــد درجــة حــرارة أقــل  ولكــن عندمــا طعمــوا الغيــوم ببلَّ
مــن 10 درجــة مئويــة ومــا زالــت أقــل، أنتجــت كل الغيــوم هطــول الأمطــار. بعــد رش 
بلَّــورات الجليــد في الغيــوم، جــرى إنتــاج هطــول الأمطــار في 10 دقائــق مــن الســحب 

الرقيقــة وفي 20 إلــى 30 دقيقــة مــن الســحب الأكثــر كثافــة.

عنــد المقارنــة بالمطــر النــاتج مــن ســحابة غيــر مصنفــة، أعطــت الســحابة المصنفــة 
أمطــاراً إضافيــة تصــل إلــى 100 فــدان، وهــذا يعنــي أن تجــارب التطعيــم الســحابي 
زادت مــن هطــول الأمطــار الإضافيــة مــن الســحب المصنفــة التــي تزيــد عــدة مــرات 

عــن الســحب غيــر المصنفــة.

أجريــت تجــارب التطعيــم الســحابي مــن 1955 إلــى 1963 في 4 مناطــق هــي: 
واراجامبــا، والجبــال الثلجيــة، ونيــو إنجلانــد، وجنــوب اســتراليا.

كانت النتائج لفصلي الخريف والشتاء مشجعة بدرجة كافية لاعتماد استمطار 
السحب كأداة لإدارة الموارد المائية. أجريت المجموعة الثانية من التجارب خلال شهر 

.CSIRO أبريل حتى سبتمبر من 1979 إلى 1983 وجرى تحليل التجربة بواسطة

ارتبطــت زيــادات هطــول الأمطــار بنســبة تصــل إلــى 37 % بالغيــوم الطبقيــة في 
الجــداول الجنوبيــة الغربيــة. لا يوجــد دليــل علــى تأثيــر اســتمطار الســحب علــى 
المناطــق الواقعــة في اتجــاه الريــح في المنطقــة المســتهدفة. جــرى إدخــال أبخــرة 
يوديــد الفضــة في قاعــدة الســحب الركاميــة بينمــا طعمــت غيــوم الســتراتوس بمــواد 
كيميائيــة عنــد درجــات حــرارة تتــراوح مــن 5- درجــة مئويــة إلــى 10- درجــة مئويــة 

في الســحابة.
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ــة للمطــر الســائد  ــاح الحامل ــى 6 ســنوات. كان للري ــدة 3 إل ــت التجــارب لم أجري
تأثيــرات مختلفــة. تأثــرت المناطــق التشــغيلية للجبــال الثلجيــة ونيــو إنجلانــد فــوق 

ــة(. ــة )الغربي ــة القاري ــل الهوائي ــال بالكت ــة لسلاســل الجب المنحــدرات الغربي

البحريــة  الجويــة  بالكتــل  أســتراليا  جنــوب  في  الإقليميــة  العمليــات  تأثــرت 
ــل  ــن الكت ــا طقســاً م ــة واراجامب ــك الموجــودة في منطق ــا شــهدت تل )الشــرقية( بينم
الهوائيــة الغربيــة القاريــة والشــرقية. أنتجــت تجــارب الســنتين الأوليــن علــى الجبــال 
الثلجيــة 26 % مــن الأمطــار الزائــدة بينمــا أنتجــت تجــارب الســنة الأولــى في منطقــة 

ــة مــن الأمطــار. ــد 30 % إضافي ــو إنجلان ني

وبعــد التخطيــط لإجــراء تجــارب التطعيــم الســحابي في ســنوات متناوبــة في 
منطقــة تســمانيا، أجــروا التجــارب في 1964-1971 وتشــير النتائــج إلــى زيــادة تصــل 
إلــى 30 % في هطــول الأمطــار في الخريــف عنــد مســتوى أهميــة 3 %. بمعنــى آخــر، 

كانــت هنــاك فرصــة بنســبة 3 % فقــط أن التأثيــر لــم يكــن نتيجــة التطعيــم.

قامــت الحكومــة بتســريع الأنشــطة البحثيــة حــول عمليات الاســتمطار الســحابي. 
نظــراً لأن منطقــة تســمانيا بهــا تــال وجبــال، فــإن رش يوديــد الفضــة مــن الطائــرات 
إلــى الســحب الطبقيــة المعرضــة للترطيــب أثبــت أنــه ســينتج المزيــد مــن الأمطــار إلــى 

12 درجــة مئويــة.

أثبتــت التجــارب التــي أجريــت في منطقتــي تســمانيا وجبــل ملبــورن الثلجــي أن 
هطــول الأمطــار الإضــافي بنســبة 5 % إلــى ٪10 الناتجــة عــن تجــارب التطعيــم 

الســحابي مفيــد اقتصاديّــاً.
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أثبتــت التجــارب التــي أجريــت في غــرب أســتراليا للتنميــة الزراعيــة أنهــا مفيــدة 
اقتصاديّــاً. أســفرت التجــارب التــي أجريــت في تســمانيا عــن زيــادة بنســبة 37 % في 
هطــول الأمطــار الســنوي. ومــع ذلــك، كانــت 18 يوماً فقط في الســنة مناســبة لعمليات 
التطعيــم الســحابي. كانــت الفوائــد التــي جــرى الحصــول عليهــا مــن الاســتمطار 

الســحابي 13 ضعــف النفقــات المتكبــدة.

ــة بنحــو  ــة المائي ــاج الطاق ــدر إنت ــى 20 % وق وزاد مخــزون المكمــن مــن 10 % إل
0.2 ســنت أمريكــي لــكل كيلــوواط ســاعة. الســحب الحمليــة ذات درجــات الحــرارة 
القصــوى مــن 10- درجــة مئويــة إلــى 30- درجــة مئويــة هــي أكثــر ملاءمــة للتطعيــم 
وكميــة يوديــد الفضــة ليســت بهــذه الأهميــة إذا تم تجــاوز عتبــة مــن 5 إلــى 10 

ــكل ســحابة. غرامــات ل

ومــع ذلــك، جــرى تســجيل تأثيــرات جوهريــة باســتخدام 20 غرامــاً مــن AgI لــكل 
ســحابة بينمــا لــم يتــم ملاحظــة أي تأثيــرات جديــرة بالاهتمــام عنــد اســتخدام نحــو 

0.2 غــرام لــكل ســحابة.

· تجربـــــــــــــة الكويـــــــــت	
لمواجهــة الجفــاف وتزايــد عــدد الســكان في المنطقــة الصحراويــة، شــرعت الكويت 
عــام 2016 في برنامــج التطعيــم الســحابي الخــاص بهــا لتوفيــر مصــدر للميــاه العذبــة 
في البــاد، حيــث أجــرت الهيئــة العامــة للبيئــة المحليــة دراســة لقيــاس مــدى جدواهــا 

. محليّاً

لــم يكــن هنــاك جــدول زمنــي محــدد للمشــروع الــذي ســيجري تنفيــذه بالتعــاون 
مــع الهيئــة العامــة للبيئــة. دُرس المشــروع بالاشــتراك مــع خبــراء ألمــان.
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وفي حــال نجــاح المشــروع، ســيتعين علــى الكويــت حفــر قنــوات خاصــة لجمــع ميــاه 
الأمطــار. كمــا نفــى أي احتمــال أن يتســبب المشــروع في أي مشــاكل سياســية مــع دول 

الجــوار لأنــه اســتخدام بالفعــل في الســعودية والإمــارات والأردن وســوريا.

· تجربـة الإمــــــارات العربيـــــــة المتحــــــدة	

التطعيم الســحابي في دولة الإمارات العربية المتحدة هو اســتراتيجية تســتخدمها 
الحكومــة لمواجهــة تحديات المياه في الدولة.

الإمــارات العربيــة المتحــدة هــي واحــدة مــن أولــى الــدول في منطقــة الخليــج 
العربــي التــي تســتخدم تقنيــة التطعيــم الســحابي. يســتخدم علمــاء دولــة الإمــارات 
العربيــة المتحــدة تقنيــة الاســتمطار الســحابي لتكملــة انعــدام الأمــن المائــي في البــاد، 

الــذي ينبــع مــن المنــاخ شــديد الحــرارة.

يقــدر  مســتمر.  بشــكل  الجــوي  الغــاف  لمراقبــة  الطقــس  رادار  يســتخدمون 
المتنبئــون والعلمــاء أن عمليــات اســتمطار الســحب يمكــن أن تعــزز هطــول الأمطــار 
بنســبة تصــل إلــى 30-35 % في جــو صــافٍ، ومــا يصــل إلــى 10-15 % في جــو أكثــر 
رطوبــة. أثــارت هــذه الممارســة مخــاوف بشــأن التأثيــر في البيئــة لأنــه مــن الصعــب 

ــة الأجــل. ــة طويل ــار العالمي ــؤ بالآث التنب
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· تجــــارب المملكـــــة العربيـــــة الســعوديــة	
ــا في الاســتمطار عــام 1988 في  ــى تجاربه ــة الســعودية أول ــة العربي ــدأت المملك ب

ــي: منطقــة عســير، في حــن توالــت تجاربهــا كمــا يأت

• )2004( التعاقــد مــع شــركة )WMI( وإشــراف علمــي مــن )NCAR(: القيــام 	
بتجــارب الاســتمطار في منطقــة عســير ودراســة جــدوى التجربــة.

• )2009( التعاقــد مــع شــركة )WMI(: تنفيــذ مشــروع الاســتمطار باســتخدام 10 	
طائــرات متخصصــة بمشــاركة نخبــة مــن العلمــاء الســعوديين.

•  )2006-2007( توقيــع اتفاقيــة مــع شــركة )WMI(: تنفيــذ تجــارب الاســتمطار 	
لمــدة 6 أشــهر في مناطــق وســط المملكــة )الريــاض، والقصيــم، وحائــل(.

وقــد وافــق مجلــس الــوزراء في عــام 2022 تطبيــق برنامــج الاســتمطار الصناعــي 
في المملكــة الــذي يهــدف لزيــادة معــدل الهطــول المطــري بالمملكــة عــن المعــدل الحالــي 
الــذي لا يتجــاوز 100 ملــم ســنويّاً، لكــون المملكــة تعــدّ مــن أكثــر بلــدان العالــم جفافــاً، 

ولا تحــوي علــى مســطحات مائيــة دائمــة مــن أنهــار وبحيــرات.

وقــد دُشــنت غرفــة العمليــات المعنيــة للبرنامــج بمقــر المركــز الوطنــي للأرصــاد 
بالريــاض، وهــي الغرفــة المعنيــة بمراقبــة الســحب المتوقــع اســتمطارها، وبــدأ تنفيــذ 
أولــى الرحــات الجويــة علــى منطقــة الريــاض، وحققــت أهدافهــا المرجــوة مــن حيــث 

نجــاح عمليــة الاســتمطار والعامــل الزمنــي لهــا، والنتائــج المرجــوة.

طبعــاً العمليــات الحاليــة للاســتمطار تعمــل وفــق الخطــة الزمنيــة المعــدة لهــا وفي 
ــث جــرى إنشــاء  ــة، حي ــات المعني ــع الجه ــع جمي ــاون م ــل التشــغيلي، بالتع إطــار العم
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غرفــة عمليــات تعمــل علــى مــدار الســاعة ومجهــزة بــأدق التقنيــات الأرصاديــة 
والــرادارات الدقيقــة، إضافــة إلــى العلمــاء والخبــراء الدوليــن في مجــال الاســتمطار 
والدعــم الفنــي واللوجســتي؛ بهــدف مراقبــة الســحب وتحديــد مواقــع الاســتمطار، 
لتقــوم الطائــرات المخصصــة بتطعيــم المــواد المحفــزة التــي لا تؤثــر في للبيئــة في أماكــن 
محــددة مــن الســحب، لتحفيــز عمليــة هطــول الأمطــار علــى المناطــق المســتهدفة 

وزيــادة كميــة الأمطــار.

العربيــة  المملكــة  علــى  الصناعــي  للاســتمطار  الاقليمــي  البرنامــج  ويهــدف 
يأتــي: مــا  إلــى  الســعودية 

11 البحث عن مصادر مائية جديدة للمساهمة في تخفيف ظواهر الجفاف..

22 تهيئة الموارد الطبيعية والبيئية للتكيف وتعزيز الأداء البيئي..

33 بناء القدرات البشرية وتأكيد تأثيرها في البيئة المحيطة..

44 زيادة هطول الأمطار وتحقيق الاستدامة البيئية..
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الســــــيول وكيفيــــــة التحكــــم بهـــا

يعُــرَّف الســيل Torrent بأنــه عبــارة عــن تدفــق مائي ذي تصريفات شــديدة التغير، 
وتدرجــات عاليــة مــن المنحــدرات في القــاع، ونشــاط تنظيــف عــالٍ، ونقــل، وترســيب 
للرواســب والتغييــرات المتكــررة لأبعــاد القنــاة، والمعيــار الرئيســي هــو التكويــن والنقــل 

وترســيب الرواسب. 

الأقصــى  والحــد  الأدنــى  الحــد  بــن  النســبة  أي  التفريــغ،  تبايــن  يكــون  قــد 
للتصريفــات، عريضًــا مثــل 1: 5000 أو حتــى أوســع. عــادة مــا تحــدث التغيــرات 
المفاجئــة في تصريــف الســيول أثنــاء هطــول أمطــار الفيضانــات بعــد فتــرة رطبــة 
طويلــة عندمــا لــم تعــد التربــة في مســتجمعات الميــاه لديهــا القدرة الكافيــة لامتصاص 

ــرة. ــاه الأمطــار الغزي مي

مــن الســمات المميــزة للســيول أن تصريفهــا ينمــو بســرعة ليصــل إلــى الحــد 
الأقصى، ثم ينخفض مرة أخرى بســرعة متســاوية. تحوي الســيول على مســتجمعات 
ميــاه صغيــرة، لــذا فــإن هطــول الأمطــار الغزيــرة يؤثــر عــادة في منطقــة مســتجمعات 

الميــاه بكاملهــا.

مــع الميــل العالــي لــأرض، يتركــز الجريــان الســطحي بســرعة في القنــاة، ويمكــن 
أن يصــل إلــى الأجــزاء الســفلية مــن الســيول أثنــاء هطــول الأمطــار.

ــذي يجــري بوســاطته  ــق الســيول هــو النشــاط ال ــة تدف ــار الرئيســي لطبيع المعي
إطــاق رواســب الحصــى ونقلهــا في اتجــاه مجــرى النهــر. وتشــمل مصــادر الرواســب 
قنــاة الســيول نفســها ورواســب الحصــى المنقولــة إليهــا مــن المنحــدرات الشــديدة 

ــان الرافــدة. ــة ومــن الودي ــان المعرضــة للتعري للودي
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إن تجفيــف ونقــل الرواســب مــن قنــاة الســيول يرجــع إلــى ارتفــاع انحدارهــا وعدم 
التــوازن في اتجاهــات التدفــق. كلمــا زاد تــدرج القنــاة، زادت القــوة الحاملــة لتيــار المــاء 

الــذي ينقــل مقاعــد الحصــى، ويطلــق كميــات إضافيــة مــن الرواســب ويعمــق القــاع.

قناة عميقة من سيل سيرفينا الخاضع للتنظيم في جبال الركاز في بوهيميا.

في قنــوات الســيول ذات اتجــاه التدفــق غيــر المنظــم، تتعــرض الخزانــات المقعــرة 
لضغــط مرتفــع يــؤدي إلــى عمليــات مســح واســعة النطــاق للخزانــات ولتخفيــف 
ــاة الســيل،  ــي ترُفــع مــن قن ــاء الرواســب، الت ــرة مــن الحصــى. يحمــل الم ــات كبي كمي
ــا  ــون فيه ــي يك ــن الت ــرة أخــرى في الأماك ــا م ــر ويودعه ــدًا في اتجــاه مجــرى النه بعي
الســيل منحــدرًا منخفضًــا، وبالتالــي قــوة حمــل أقــل. يتســبب هــذا في مزيــد مــن 

ــول المجــاورة. ــاة الســيول والحق ــى ترســيخ قن ــل عل الضــرر لأن الحصــى تعم
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ترسيب الرواسب في قناة سيل.

يعبــر الشــرح الــوارد ســابقاً عــن خصائــص مجــاري الميــاه الجوفيــة بشــكل عــامٍّ 
جــدّاً بحيــث لا يوفــر أساســاً كافيــاً لتقريــر مــا إذا كان ســيتضمن مســاراً مائيّــاً معينــاً 
ــاءً علــى  في الســيول. ولمعالجــة ذلــك، جــرى تطويــر عــدد مــن طرائــق التصنيــف، بن

مواصفــات مــدى عمليــات التعريــة والعوامــل التــي تعدلهــا.
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رواسب في موقف حبوب بعد فيضان على نهر تيسا في جبال الركاز، بوهيميا

· الرواســــــــــــب	
يتكــون حــوض الســيول مــن مزيــج مــن الرمــل والحصــى والجلاميــد والصخــور، 
يشــار إليهــا عمومــاً باســم الرواســب Sediments. يتكــون الخليــط نفســه مــن جزيئــات 
ــي  ــات، الت ــة الحبيب ــا الجيولوجــي. غالبي ــى أصله ــا عل ــات( تعتمــد خصائصه )حبيب
تحــدد الطبيعــة العامــة للخليــط بكاملــه، تنشــأ مــن الصخــر نفســه. بالإضافــة إلــى 
ذلــك، تحــوي رواســب غالبيــة الســيول أيضًــا علــى نســبة أصغــر مــن حبيبــات أنــواع 
أخــرى مــن الصخــور. وقــد تتكــون بعــض رواســب الســيول مــن خليــطٍ غيــر متجانــسٍ 
يحــوي علــى نســب مختلفــة مــن حبيبــات صخــور مختلفــة، تتميــز بخصائــص مختلفــة 
في اتجــاه مجــرى التقــاء الروافــد التــي تحمــل حطامًــا مــن أصــل جيولوجــي مختلــف.
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ــات ذات  ــك الحبيب ــا، بمــا في ذل ــر تكوينه ــة في الســيول. يؤث ــة مُهمَّ الرواســب فئ
الأحجــام والأشــكال المختلفــة، علــى التخفيــف الجزئــي والكلــي لســطح قــاع الســيول 
ــر  ــات الأكب ــات الحبيب ــم وجــود فئ ــق. يتحك ــص التدف ــر في خصائ ــدوره يؤث ــذي ب وال
ــاع الســيل، ممــا  ــة الســطحية لق ــد والصخــور( في شــكل الطبق )الحصــى والجلامي
يؤثــر في اضطــراب التدفــق. يتحكــم شــكل الحبيبــات بشــكل أساســي في طريقــة 
ترســب الأجــزاء المختلفــة مــن الرواســب في الطبقــة الســطحية للقــاع، وبالتالــي 

ــل. ــع والنق ــل للرف ــل الكام ــة ورواســب الحم ــات المنفصل ــة الحبيب ــد مقاوم تحدي

· خصائص حبيبات الرواسب	
11 حجم حبيبات الرواسب.

جــرى تحديــد حجــم الحبيبــات مــن خــال ثلاثــة أبعــاد رئيســية: a, b,  c، متعامــدة 
مــع بعضهــا بعضــاً، حيــث إن a طــول المحــور الأطــول، و b طــول المحــور المتوســط، 
و c طــول أقصــر محــور. المحــور المتوســط b هــو الأهــم مــن ذلــك كلــه، ويشــار إليــه 

.d بمتوســط حجــم الحبيبــات

تســتخدم المناخــل لتحديــد متوســط أبعــاد الحبيبــات في مــواد الرواســب الدقيقة. 
ــق  ــى 0.08 م( عــن طري ــد أقطارهــا عل ــي يزي يمكــن قيــاس الحبيبــات الخشــنة )الت
.b تمريرهــا عبــر مقاييــس حلقيــة أو باســتخدام عيــار منزلــق كبيــر لقيــاس المحــور

22 كثافة وكتلة حبيبات الرواسب.
تعتمــد كثافــة الرواســب علــى أصلهــا الجيولوجــي. مــع أن كثافــة كل معــدن تختلف 
الكثافــة المتوســطة للصخــور  بيانــات  باختــاف مــكان حدوثــه، يمكــن اســتخدام 

المختلفــة.
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الكثافــة هــي العامــل الرئيســي الــذي يتحكــم في وزن حبيبــات الرواســب. العوامــل 
الأخــرى التــي تعتمــد عليهــا الكثافــة هــي حجــم الحبيبــات وشــكلها.

يمكــن قيــاس كتلــة حبيبــات الرواســب الصغيــرة لحمــل الســرير بالــوزن. ومــع 
ــرة لا  ــى صخــور كبي ــا عل ــط الرواســب مــن الســيول تشــتمل أيضً ــإن مخالي ــك، ف ذل
يمكــن التقاطهــا مــن القــاع لوزنهــا. يمكــن حســاب كتلــة هــذه الحبيبــات الكبيــرة مــن 

:d ــد المتوســط ــى البعُْ ــة عل اعتمــاد الكتل

G = a db

حيث إنّ a، b: المعاملات التي تعبر عن تأثير شكل الحبيبات.

ويمكن قياس البعُْد المتوسط d )المحور b( في جميع الصخور الكبيرة تقريبًا.

33 شكل حبيبات الرواسب.

الشــكل هــو مــن بــن الخصائــص الرئيســية لحبيبــات الرواســب. يعتمــد تكويــن 
الطبقــة الســطحية للقــاع علــى شــكل حبيبــات الرواســب كمــا هــو الحــال أيضًــا، 
ــاء المــرور  ــى وجــه الخصــوص، المقاومــة التــي يجــب أن يتغلــب عليهــا التدفــق أثن عل
بحبيبــات الرواســب؛ وبهــذه الطريقــة، يحــدد شــكل الحبيبــات مــا إذا كانــت الحبيبــات 

ســترتفع أم لا مــن القــاع ويتــم نقلهــا بواســطة التدفــق.

يوضح الشكل الآتي فئات حبيبات الرواسب حسب الشكل. 
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تصنيف حبيبات الرواسب حسب الشكل. حيث إن: Kp تعني معامل تسطيح الحبيبات، وI معامل استدارة الحبيبة.

الفئات هي كما يأتي:

الحبيبــات المســتديرة وهــي: كرويــة، وبيضويــة، وقرصيــة وعصويــة مســتديرة كمــا 
في الشــكل الآتــي.
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تصنيف شكل حبيبات الرواسب الدائرية: a -الإسقاط في مستوى المحاور أ وb، b- الإسقاط 
في مستوى المحاور a و-c، 1 كروي، 2 - إهليلجي، 3 - قرصي،  4 - عصوي مستدير.

 الحبيبات الزاوية: المكعب والمنشور واللوح والعصوي الزاوي كما في الشكل الآتي.

تصنيف شكل حبيبات الحمل السفلي الزاوي: الإسقاط في مستوى المحورين a وb، الإسقاط b في 
مستوى المحورين a و-c، 1 مكعبة، 2 - منشورية، 3 - مسطحة، 4 - عصوية الزوايا.
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ــاء  ــل المســتديرة بالحــواف المســتديرة بشــكل ملحــوظ. أثن ــات الحم ــز حبيب تتمي
تنقلهــا الطويــل عبــر قنــاة الســيل، جــرى العمــل بشــكل مكثــف بحيــث لا يمكــن التعرف 

علــى شــكلها الأصلــي.

غيــر  كــروي  لهــا شــكل   Sphere-shaped الشــكل  الكرويــة  الرواســب  حبيبــات 
ــر  ــرة غي ــا في مســتويات المحــاور ab وac وbc دائ ــدو المقطــع العرضــي له منتظــم. يب

منتظمــة إلــى بيضويــة.

إنّ الســطح الإهليلجــي Ellipsoid هــو الشــكل الأكثــر شــيوعًا لحبيبــات الرواســب 
 ،bcو ،acو ،ab المســتديرة في الســيول. في المقطــع العرضــي في مســتويات المحــاور

يكــون لهــا شــكل قطــع ناقــص غيــر منتظــم أو شــكل بيضــوي غيــر منتظــم.

تتميــز حبيبــات الرواســب قرصيــة الشــكل Disc-shaped عــن الأشــكال الدائريــة 
الأخــرى مــن خــال تســطيحها. في المقطــع العرضــي في مســتويات المحــاور ab، عــادة 
مــا تكــون مســتديرة بشــكل غيــر منتظــم أو بيضــوي الشــكل. في مســتويات المحوريــن 

ac وbc، يكــون الشــكل المقطعــي الأكثــر شــيوعاً هــو القطــع الناقــص.

الحبيبــات المســتديرة العصويــة Rounded rod-shaped أحــد الأشــكال الإهليلجيــة 
الطويلــة. المحــور a أطــول بكثيــر مــن المحــاور الأخــرى في مثــل هــذه الحبيبــات.

تشــمل حبيبــات الحمــل الــزاوي الحبيبــات Angular bed-load غيــر المشــغولة 
ة والقادمــة  ة دون التقريــب، والحبيبــات ذات الحــواف الحــادَّ ذات الحــواف الحــادَّ
والحبيبــات ذات الحــواف المســتديرة قليــاً مــع أجــزاء مميــزة غيــر مجوفــة مــن 

الســطح الأصلــي.
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تتميــز المكعبــات Cubes عــن حبيبــات الرواســب ذات الشــكل الكــروي بزوايــا أكبــر 
ة. وتشــكيل أجــزاء مســطحة علــى الســطح. عــادة مــا تكــون الزوايــا والحــواف حــادَّ

الحبيبــات المنشــورية Prismatic لهــا شــكل مناشــير غيــر منتظمة. يتكون ســطحها 
ة أو مســتديرة قليلًا. مــن جوانــب مســطحة، وتكــون الحــواف حــادَّ

تختلــف حبيبــات الرواســب المســطحة Plate-shaped عــن حبيبــات الزاوية الأخرى 
كونهــا مســطّحة بشــكلٍ أكبــر. علــى عكــس الحبيبــات القرصيــة، يتكــون ســطحها مــن 
ة. عــادةً مــا  ة أو غيــر حــادَّ مقاطــع مســطحة أكثــر أو أقــل مــع قواطــع وحــواف حــادَّ
ــة في مســتويات المحــاور ab وac وbc شــكل مســتطيل، وقــد  يكــون للمقاطــع العرضي

تكــون أحيانًــا شــبه منحرفــة أو معينيــة.

ــد  ــة، وق ــر منتظم ــا غي ــة Angular rods ممــدودة، وأحيانً ــان الزاويّ ــون القضب تك
ــى المــدة  ــاً، اعتمــاداً عل ة أو مــدورة قلي ــر حــادَّ ة أو غي ــا حــادَّ ــا وحوافه تكــون أركانه

التــي جــرى نقلهــا فيهــا.

· خصائــــــص مخاليــــــط الرواســـــب	
11 موقع حبيبات الرواسب في الخلطة.

يتطــور مزيــج أحمــال الســرير غيــر المصنــف علــى ســطح القــاع بشــكل رئيســي في 
الســيول مــع حركــة الرواســب المكثفــة. بعــد فتــرة مــن التصريفــات المرتفعــة، تترســب 
ــات الأحجــام المختلفــة )الرمــل، والحصــى، والجلاميــد(  حبيبــات الرواســب ذات فئ
علــى قضبــان مــن الحصــى فــوق مســتوى التصريــف الدائــم. تظهــر المخاليــط غيــر 
المصنفــة أيضــاً علــى الســطح الســفلي بعــد الفيضانــات التي تحطمــت وأزالت الطبقة 

الســطحية الأصليــة للقــاع.
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في الســيول حيــث يتــم تقليــل أو إيقــاف حركــة حمــل الســرير مــن الأجــزاء العُليــا 
للقنــاة، تعمــل القــوة الحاملــة لتدفقــات الفيضانــات علــى تفكيــك الحبيبــات الصغيــرة 
مــن الســطح الســفلي وتكشــف الحبيبــات الأكبــر التــي تشــكل طبقــة غطــاء. تغطــي 

طبقــة الغطــاء طبقــة مــن خليــط الرواســب غيــر المفــرز.

قــد تكــون الحبيبــات الفرديــة التــي تشــكل طبقــة الغــاف لقــاع ســيل إمــا ملقــاة 
بشــكل غيــر محكــم بجانــب بعضهــا بعضــاً أو قــد تكــون ملتصقــة ببعضهــا بعضــاً، أو 
قــد تكــون مثبتــة في الطبقــة الســفلية. قــد تتطــور طبقــة الغطــاء أيضًــا بــن مقاعــد 

الحصــى حيــث يتركــز تدفــق الميــاه الدائــم.

تشكل طبقة الغطاء في التيارات الغزيرة.
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في الســيول الجبليــة، يحــوي مزيــج الرواســب أيضًــا علــى صخــور كبيــرة تختلــف 
بشــكل ملحــوظ في حجمهــا عــن مــواد الرواســب الأخــرى. إمــا بمفردهــا وإمــا في 
مجموعــات، فــإن هــذه الصخــور تبــرز مــن خــال طبقــة الغطــاء أو قــد تدُفــن بالكامــل 

في الطبقــة الحاملــة لمزيــج الرواســب.

طبقة تغطية مع صخور كبيرة.

ــرة  ــة الغطــاء ذات الصخــور الكبي ــر المتدرجــة وطبق ــج الرواســب غي يشــكّل مزي
الطبقــة الســطحية للقــاع. يتحكــم هيــكل الطبقــة الســطحية للقــاع في خشــونة القــاع 

واســتقرار الرواســب.

تعتمــد مقاومــة كل جســيم أو قابليتــه للرفــع والتحــرك علــى اتجــاه حبيبــات 
الطبقــة الســطحية بالنســبة لاتجــاه التدفــق. وجــد أن أطــول محــور للجســيمات 
التــي يحملهــا التدفــق مــوازٍ لاتجــاه التدفــق: ومــع ذلــك، عندمــا يتحــرك الجســيم مــع 
ــه )بســرعات تدفــق منخفضــة(، يكــون أطــول محــور  ــم دفعــه أو دحرجت ــح، أو يت المل
ــى اتجــاه التدفــق. ويكــون انتشــار الجســيمات الموجــودة في الطبقــة  ــه متعامــداً عل ل

ــاً لاتجــاه التدفــق. الســطحية مــع محورهــا الأطــول موازي

تكوين خليط الرواسب.22
مــن  الســفلية  الطبقــة  وتتكــون  الســطحية،  الطبقــة  الســفلية  الطبقــة  تشــكل 
حبيبــات مختلفــة الأحجــام. مــن الأفضــل توضيــح قــوام الخليــط مــن خــال منحنــى 
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حجــم الحبيبــات؛ يوضــح المنحنــى أحجــام الحبيبــات التــي تميــز بنيــة الخليــط، والتــي 
قــد تكــون أحاديــة التشــتت، ومتدرجــة، ومتجانســة، ومــا إلــى ذلــك.

منحنى التحبيب

· الخصائص الفيزيائية والميكانيكية الأساسية للسيول الجبلية	
كمــا هــو الحــال في ظاهــرة الفيضانــات الخاصــة، فــإنّ الســيول الجبليــة لهــا 
خصائــص حركيــة وديناميكيــة مختلفــة عــن الفيضانــات العاديــة. تتميــز العواصــف 
المطيــرة والفيضانــات الجبليــة بخصائــص الســرعة الحاليــة الســريعة، والمحتــوى 
الشــديدة  الميــاه  وإمكانيــة  الكبيــرة،  التدميريــة  والقــدرة  الرواســب،  مــن  العالــي 

الانحــدار، والمــدة القصيــرة.
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11 خصائص حركة السيول الجبلية.
ــرة  ــر. تحــت تأثيــر العواصــف المطي تحــدث الســيول الجبليــة في أحــواض أصغ
ــاه بشــكل ســريع وتشــكل الســيول الجبليــة، لتصــل إلــى أعلــى  القويــة، تتقــارب المي
مســتوى للميــاه بســرعة. وقــت ارتفــاع الفيضــان أقصــر مــن وقــت الســقوط؛ ســرعة 
التدفــق القصــوى هــي في الأســاس نفــس وقــت أعلــى مســتوى للميــاه، وســرعة التدفق 
عنــد الارتفــاع أكبــر مــن ســرعة الســقوط. يجــري تقــديم منحنــى الحلقــة علــى 
مخطــط تدفــق مســتوى المــاء. هنــاك أرقــام نموذجيــة لخــط عمليــة تدفــق فيضــان 

ــاه والســرعة. الجبــل وخــط منســوب المي

تفادي مخاطر الفيضانات الجبلية.22
الســيول الجبليــة هــي فيضانــات مفاجئــة في أخــدود. لهــا خصائــص مفاجئــة 
ومركــزة ومدمــرة ومــا إلــى ذلــك. لذلــك، بمجــرد أن تكــون في منطقــة جبليــة، لا داعــي 
للذعــر وحــاول الاســتماع إلــى أوامــر الأشــخاص ذوي الخبــرة، والبحــث علــى الفــور 
ــة. اهــرب في اتجــاه التــال ولا تتجنــب الفيضــان  عــن أرض مرتفعــة لتجنــب الكارث
تحــت الصخــور الخطــرة والصخــور غيــر المســتقرة. لا تبتعــد عــن الــوادي، فالــوادي 

هــو طريــق الســيول الجبليــة.

عندما تقابل فيضانات وسيول الجبل، عليك القيام بما يأتي:

• تأكــد مــن الحفــاظ علــى الهــدوء والانتقــال بســرعة إلــى الجبــال أو المرتفعــات؛ 	
إذا كان لا يمكــن نقلــه للحظــة، فاختــر مكانــاً آمنــاً نســبيّاً في الوقــت نفســه مــع 

مراقبــة البيئــة خلفــه.
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• ــوادي. 	 ــل أو مخــرج ال ــى منحــدر الت ــزل عل ــد حــدوث فيضــان مفاجــئ، لا تن عن
ــال. ــى طــول الت ــاً للركــض عل ــاً قريب ــاً آمن ــر طريق اخت

• الســيول الجبليــة ســريعة وعنيفــة وذات ســرعة عاليــة ومدمــرة، إنهــا لا تعبــر 	
ــق. ــر برف النه

• عندمــا تحاصــر الســيول الجبليــة، مــن الضــروري الاتصــال بقســم الوقايــة مــن 	
الفيضانــات في الحكومــة المحليــة علــى الفــور وطلــب المســاعدة. يجــب أن نســتمع 
ــة الطــوارئ، يجــب أن  ــى ترتيــب الأفــراد المعنيــن، وفي الوقــت نفســه، في حال إل
نتعلــم إرســال إشــارات اســتغاثة، مثــل الصــراخ طلبــاً للمســاعدة أو هــز الملابــس.

· كيفيـــــــة التحكــــــــم في الســـــــــيول	

الغــرض الرئيســي مــن التحكــم في الســيول هــو التحكــم في تدفقــات الفيضانــات 
علــى طــول قنــوات الســيول وذلــك لحمايــة المباني المجاورة والهيــاكل والطرق والحقول 
والمناطــق الســكنية المجــاورة، لجعــل قنــوات الســيول مقاومــة )في اتجاههــا وعمقهــا( 

، لمنــع ارتفــاع ونقــل وترســب الرواســب. للقــوة الحاملــة للتيــار المائــي، وبوجــه خــاصٍّ

11 كيفية إدارة السيول.

سيعتمد مدى التدخل بشكل أساسي على حالة السيول. يجري تنفيذ التدخلات 
المنهجية لإدارة السيول على قنوات السيول التي يكون تطويرها غير مكتمل من حيث 
مسار السيول والمقطع العرضي ومنحدر السرير. لا يمكن بناء الأنظمة الكاملة التي 
تغطي التدفق بالكامل من الجدول إلى الفم إلا على السيول القصيرة. )هذه الأنظمة 

مبنية في أجزاء قصيرة من منطقة المصدر إلى الفم(.
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ــث  ــم طــوال مســارها. حي ــى تنظي ــة إل ــات الســيل الطويل ــاج تدفق ــا تحت ــادراً م ن
إنّ تنظيــم التدخــات علــى مثــل هــذه الســيول تغطــي قطاعــات منفصلــة طويلــة. في 
مثــل هــذه الحــالات، يجــب أن يكــون قــد جــرى فحــص الســيل بالتفصيــل لمعرفــة مــا 
إذا كانــت أجــزاء المنبــع غيــر المنظمــة للقنــاة لــن تعــرض المقاطــع الخاضعــة للتنظيــم 

للخطــر.

إذا لــزم الأمــر، ينبغــي اتخــاذ تدابيــر لإزالــة هــذه الأخطــار. مــن المهُــمِّ بشــكل 
خــاصٍّ ضبــط المــكان الــذي يمــر فيــه المقطــع غيــر المنظــم إلــى الجــزء الخاضــع 
للتنظيــم ولمنــع نقــل مــادة حمولــة الســرير إلــى القنــاة المنظمــة، علــى ســبيل المثــال، عــن 

ــاء مصائــد مــن الحصــى. طريــق بن

مــن الضــروري أيضــاً تقييــم تأثيــر المقطــع المنظــم علــى الجــزء الســفلي غيــر 
ــل  ــات تحمي ــة وعملي ــق المختلف ــدلات التدف ــث الســعة لمع ــن حي ــاة م ــن القن المنظــم م

الســرير المتغيــرة.

ــا منحــدر ســرير  ــي له ــى الســيول الت ــي فقــط عل ــم الجزئ ــم التنظي جــرى تصمي
مســتقر نســبيّاً ولكــن اتجاهــات التدفــق غيــر مناســبة. تتضمــن إدارة مثــل هــذه 
الســيول إعــادة تنظيــم مســار التدفــق، واســتقرار عمليــات مســح الخزانــات المحليــة، 
وتثبيــت قضبــان الحصــى عــن طريــق بنــاء عتبــات أو ســدود منفصلــة، وبنــاء مصائــد 
مــن الحصــى، ومــا إلــى ذلــك. كمــا يسُــتخدم التنظيــم الجزئــي حيــث يجــري تجســير 

الرافــد وحيــث يكــون موازيــاً لحمايــة الطريــق عنــد مصــب الرافــد.
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طرائق التحكم في السيول.22
يتضمــن التحكــم في الســيل عــددًا مــن المهــام المحــددة، بمــا في ذلــك تحديــد 
تصريــف التصميــم، وإعــادة تنظيــم التدفــق، وتعديــل منحــدر الســرير، وتصميــم 

المقطــع العرضــي، وتصميــم بطانــة القنــاة، وتصميــم الهيــاكل.

أ تدفق التصميم	.

قبــل البحــث عــن الحلــول التقنيــة للتحكــم في الســيول، يجــب أولاً تحديــد مقــدار 
الحمايــة التــي يجــب توفيرهــا لــأرض والمحاصيــل والمرافــق والمناطــق الســكنية ومــا 

إلــى ذلــك الواقعــة ضمــن نطــاق تأثيــر الهيــكل المخطــط.

يجــب أن يكــون مســتوى الحمايــة المحــدد كافيــاً لضمــان عــدم زيــادة تدفــق الميــاه 
عنــد معــدل معــن مــن التدفــق في الجــزء المنظــم مــن التيــار. يشــار إلــى هــذا »معــدل 

.Design discharge التدفــق المعــن« باســم التدفــق التصميمــي

مــن المستحســن أن يعتمــد تحديــد تصريــف التصميــم علــى التحليــل الفنــي 
الاقتصــادي لتدابيــر إدارة الســيل المخطــط لهــا، وتكاليــف الإنشــاء والصيانــة العاديــة 

ــات. ــي تســببها الفيضان ــة بالخســائر الت ــة مقارن للســيول الخاضــع للرقاب

مــن الصعــب جــدّاً تقييــم الخســائر علــى مســتويات مختلفــة مــن الحمايــة بشــكل 
موضوعــي ويجــب أيضًــا أن يؤخــذ في الاعتبــار أن التحكــم في الســيول يجلــب عــددًا 
مــن المزايــا المختلفــة بالإضافــة إلــى الفوائــد الاقتصاديــة: بالنظــر إلــى ذلــك، قد يكون 
مــن المفيــد تحديــد تصريــف التصميــم باســتخدام البيانــات الموجــودة في الجــدول 

الآتــي:
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درجة 
الحماية

المحاصيل المهددة بالانقراض، والهياكل، 
والمرافق، إلخ.

تدفق التصميم لسعة القناة

1
ســكنية  مجمعــات  مدمجــة،  حضريــة  منطقــة 
هيــاكل  منشــآت صناعيــة،  أكبــر،  قــرى  أكبــر، 
ــة متوازيــة )طــرق ســريعة، ســكك  خطيــة مُهمَّ

آثــار محميــة. إلــخ(،  حديديــة، 
Q50-Q100

2
قــرى صغيــرة، مجموعــات منــازل، وديــان متفرقة 
)المســافة بــن المنــازل لا تقــل عــن 100م(، طــرق 
ذات أهميــة محليــة )الفئتــان الثانيــة والثالثــة(، 
طــرق نقــل الغابــات، مقالــب، منتجعــات ترفيهيــة، 

حقــول مهــددة بالانقــراض.

Q20-Q50

مناطق البناء الخارجية، الإنتاج الزراعي المكثف، 3
Q5-Q20والتزلج والطرق الحرجية الأخرى.

والغابــات 4 المــروج  الخارجيــة،  البنــاء  مناطــق 
والصــرف. الــري  ومرافــق  Q5-Q10المنتجــة 

 إذا كانــت تدابيــر إدارة الســيول تنطبــق علــى مقاطــع الســيل ســواء خــارج وداخــل 
القُــرى أو البلــدات، أو الأجــزاء التــي تمــر عبــر الأراضــي المســتخدمة بطــرق مختلفــة 
)الصالحــة للزراعــة، والمراعــي، والغابــات(، فســيكون هنــاك، بقــدر الإمــكان مــن 
الناحيــة الفنيــة، تصريفــات تصميــم مختلفــة لقــدرة القناة في مقاطــع الدفق المختلفة.

إذا لم يكن مثل هذا الحل ممكناً أو مفيداً، يتم الاحتفاظ بتصريف أعلى مثل 
تصريف التصميم أيضاً لقطاعات التيار في المناطق التي تتطلب حماية أقل.

تتسبب تيارات السيول في أضرار أكبر بكثير من خلال تدمير قنواتها الخاصة 
والممتلكات الموجودة في المنطقة المجاورة لها أكثر مما تسببه الفيضانات. وبالتالي، 

تحتاج قيعان وضفاف السيول إلى حماية أكثر من قنوات مجاري المياه الأخرى.
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طاف خزان على قاع طريق بعد فيضان في نهر جيلوفسك، بوهيميا.

إن ســعة التدفــق يكــون لهــا التأثيــر الأكبــر علــى تكويــن قنــاة الســيل؛ ومــن ثــم، 
فــإن تدفــق التصميــم لمقاومــة قــاع ســيل مثــل هــذا هــو نفســه بالنســبة لســعة القنــاة. 
ــزال  ــذي لا ت ــاه ال ــاة الســيل أن عمــق المي ــن قن وقــد أظهــرت التحقيقــات حــول تكوي
الــة التــي تشــكل قــاع ســيل لا تتحــرك يتوافــق مــع عمــق القنــاة  فيهــا الحبيبــات الفعَّ
المتكونــة بطريقــة طبيعيــة. ومــن ثــم، فــإن معــدلات التدفــق أعلــى مــن التصريــف 
المصمــم وتتســبب في غمــر مســاحات كبيــرة ليــس لهــا تأثيــر كبيــر علــى تكويــن القــاع. 
ــاه أن تفيــض خــارج الضفــاف  ــث لا يمكــن للمي ــان الضيقــة حي ــك، في الودي ومــع ذل
القريبــة، يتعــرض قــاع الســيل لضغــط عــالٍ نــاتج عــن التدفــق المركــز، في مثــل هــذه 

الســيول، يجــب تقييــم اســتقرار القــاع مــن حيــث الميــاه لمــدة 100 عــام.
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منازل متضررة بعد سيول في جدول ستريبرني في جبال العملاق، بوهيميا

· إعـــــــــــادة المحــــــــــاذاة	
مبــادئ التخطيــط لتدابيــر إدارة الســيل تعــد إعــادة التنظيــم الصحيحــة مــن بــن 
المتطلبــات الأساســية للحفــاظ علــى قــاع ســيل مســتقر. لحمايــة الضفــاف والجــزء 
المجــاور للقــاع في منحنيــات مقعــرة ضــد الكثيــر مــن الضغــط أثنــاء التدفــق في قنــاة 
كاملــة، يجــب أن يكــون تخطيــط تدابيــر التنظيــم أقــرب مــا يكــون إلــى تبســيط تدفــق 

التصميــم.

ــك المتعلقــة بأقــل  ــك تل ــات الأخــرى، بمــا في ذل ــا بالمتطلب ســوف يفــي هــذا أيضً
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ــار في المناظــر  ــي للتي ــات والتكامــل الجمال ــد الخزان ــة لإعــادة تجدي التكاليــف الممكن
الطبيعيــة. عندمــا يجــري تصميــم مخطــط الإجــراءات التنظيميــة، لا ينبغــي أن يكــون 
التدفــق الســلس والآمــن للميــاه علــى طــول القنــاة هــو الغــرض الوحيــد الــذي يجــب 
مراعاتــه، ويجــب أيضًــا مراعــاة الحاجــة إلــى حمايــة الأراضــي والمبانــي والممتلــكات 
الأخــرى المجــاورة. يجــب أن تمــر المحــاذاة عبــر نقــاط الارتفــاع الأدنــى للــوادي مــع 

الحفــاظ علــى الاتجــاه الحالــي للتدفــق.

يجــب الاســتفادة القصــوى مــن القنــاة الأصليــة حتــى لا تُــرى تغييــرات مفرطــة 
في حالــة الأراضــي، مــع أنــه في بعــض الحــالات، مــن ناحيــة أخــرى، ســيكون مــن 

المفيــد إعــادة إنشــاء القنــاة مــن أجــل تنظيــم أفضــل لحالــة الأراضــي.

عندمــا يســير ســيل موازيــاً لطريــقٍ مــا أو عندمــا يتقاطــع الطريق معــه، فقد تؤدي 
المحــاذاة الخاطئــة إلــى خطــر تلــف أو تعطــل قــاع الطريــق. في مثــل هــذه الأماكــن، 
ــاه بالمــرور بأمــان تحــت الجســور  ــة خاصــة للســماح للمي يجــب رســم المحــاذاة بعناي
أو القنــوات. يوصــى بــأن تعبــر الطــرق الســيول بشــكل عمــودي أو بزاويــة 60 درجــة 
كحــد أقصــى. بالطبــع، يجــب ألا يغيــب عــن الأذهــان أن المعبــر 90 درجــة مناســب 
حيــث يكــون مســار المجــرى متعامــداً أو قريبــاً مــن الطريــق. في حــالات أخــرى، قــد 
يكــون الالتــزام بمبــدأ العبــور المحيطــي خطيــرا؛ً فالتعديــل القســري لاتجــاه التيــار قــد 

يعــرض للخطــر ليــس فقــط قنــاة التيــار ولكــن أيضــاً قــاع الطريــق.
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· خــــــــط تنظيـــم الســــــــيل	

يتكــون خــط تنظيــم الســيل مــن منحنيــات ومقاطــع مســتقيمة تمــر بسلاســة إلــى 
بعضهــا بعضــاً. وتشــمل العوامــل الرئيســية الأكثــر أهميــة للالتــواء الأمثــل الانحنــاء 
الصحيــح وطــول الانحنــاءات؛ يجــب أن تتداخــل المقاطــع الطويلــة المســتقيمة أو شــبه 

المســتقيمة بشــكل كاف بــن الانحنــاءات المتتاليــة.

لفئــة  الغزيــرة  التدفقــات  بعنايــة خاصــة في  التوجيــه  ميــزات  يجــب تصميــم 
التدفقــات الصغيــرة التــي لهــا نســبة ضيقــة مــن عــرض القنــاة )تقــاس علــى ســطح 
المــاء( إلــى عمــق القنــاة والتــي يســود فيهــا التــداول المتقاطــع البســيط. يجــب أن يتبــع 
خــط القعــر Thalweg المصمــم بسلاســة مــن منحنــى إلــى آخــر مــع الحــد الأدنــى مــن 

إجهــاد القــص علــى الخزانــات عنــد قمــة كل منعطــف.

جــرى فحــص الجاذبيــة المثلــى في التيارات الطبيعية. وقد أثبت تحليل الاتجاهات 
في القنــوات الطبيعيــة لمجــاري الميــاه في النمســا أنــه لا الأقواس الدائرية ولا الخطوط 

المســتقيمة نموذجية للقنوات التي تطورت بواســطة العمليات الطبيعية.

ومــن ثــم يوصــى بتجنــب الأقــواس الهندســية والخطــوط المســتقيمة واســتخدام 
منحنيــات مشــتركة غيــر منتظمــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا النهــج يتطلــب الكثيــر مــن 
المهــارة والخبــرة في تصميــم المشــروع، وتنفيذهــا ليس بالأمر الســهل. يمكن اســتخدام 
ــال، في  ــى ســبيل المث ــة، عل ــات الجزئي ــزة في التعدي ــر المنتظمــة مــع مي الأشــكال غي
تحديــد خــط الخــزان عنــد توحيــد عمليــات المســح المصــرفي أو عنــد إعــادة تنظيــم 

ة. الانحنــاءات المحليــة الحــادَّ
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· تأثيــر الرطوبــة وتركيــب الخرســانة على قيــاس نفاذية الســيول	
في بحــث نشُــر عــام 2005 دُرســت تغيــرات نفاذيــة الغــاز علــى الخرســانة بمــرور 
الزمــن وتأثيــر ظــروف الرطوبــة المحــددة. جرى إنتاج وتخزين أربع خلطات خرســانية 
مختلفــة في المختبــر، ثلاثــة منهــا عنــد رطوبــة نســبية قدرهــا: 35 % و70 % و90 %.

وقــد جــرت مراقبــة نفاذيــة الهــواء للخرســانة المغطاة باســتخدام طريقــة التورنت. 
في ظــل الظــروف البيئيــة الخاضعــة للرقابــة، تكــون طريقــة التورنــت حساســة لجــودة 
الخرســانة. ومــع ذلــك، عنــد اختبــار الخرســانة الصغيــرة أو الخرســانة الرطبــة، 

تــؤدي التأثيــرات الضــارة إلــى نتائــج غيــر متوقعــة.

تتــم مقارنــة نتائــج طريقــة التورنــت غيــر المدمــرة مــع البيانــات التــي تم الحصــول 
ــة للرطوبــة في ظــل ظــروف معينــة. عليهــا بطرائــق أخــرى وتشــير إلــى تأثيــرات مُهمَّ

ــي جــرى قياســها باســتخدام  ــج الت ــى النتائ ــة عل ــرات الرطوب ــد نوقشــت تأثي وق
طريقــة التورنــت وإمكانيــات تحســن طريقــة التطبيــق علــى الهيــكل الحقيقــي.
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الســـــــــــدود المائيــــــــة 

الســدّ Dam هــو منشــأة تشــيّد عبــر نهــرٍ للقيــام بإحــدى المهــام الآتيــة: تحســن 
الملاحــة، أو تخزيــن الميــاه، أو تحويــل الميــاه إلــى قنــاة جانبيــة، أو التخلــص مــن المــواد 
الرســوبية، أو توليــد الطاقــة الكهربائيــة. وللســدود أنــواع مختلفــة حســب نــوع المــادة 

التــي يتألــف منهــا جســم الســدّ.

الأنظمــة  تكــون  وقــد  القدمــاء،  بناهــا  التــي  المبانــي  أكبــر  أحــد  الســد  يعــدّ 
الهيدروليكيــة مخصصــة لتزويــد الميــاه أو الــري أو الطاقــة المائيــة أو أي مزيــج مــن 
ــم  ــوم، ولكــن ل ــة، وهــذا صحيــح في العصــور المبكــرة كمــا هــو الحــال الي هــذه الثلاث

يجــر تقــديم الأنــواع الثلاثــة للنظــام في عصــرٍ واحــدٍ.

جــرى تطبيــق الأســاليب الهندســية علــى أنظمــة الــري منــذ فجــر الحضــارة، 
وعلــى إمــدادات الميــاه بحلــول القــرن الســابع قبــل الميــاد، وعلــى الطاقــة المائيــة 
ــا  ــس لدين ــرة لي ــة الأخي ــه في الحال ــع أن ــاً، م ــاد تقريب ــل المي ــرن الأول قب ــول الق بحل

ــد. ــخ مؤك تاري

الســدود مطلوبــة في معظــم الأنظمــة الهيدروليكيــة، مهمــا كان الغــرض منهــا، 
لكــن وظائــف الســدود تختلــف. فهــي تســتخدم في ري الوديــان، كمــا تسُــتخدم في 
حبــس ميــاه الفيضانــات التــي تنتــج عــن هطــول أمطــار غزيــرة ولكنهــا حالــة نــادرة، 
بحيــث يرتفــع منســوب الميــاه فــوق مســتوى الحقــول المحيطــة، والتــي يمكــن أن تجــري 

عليهــا بعــد ذلــك تحــت تأثيــر الجاذبيــة.

تســتخدم الســدود للــري الدائــم لتحويــل الميــاه مــن الجــداول أو الأنهــار إلــى شــبكة 
القنــوات. يمنــح حجــز الأنهــار خلــف الســدود مزيــداً مــن التحكــم في الإمــدادات 
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علــى مــدار العــام. كمــا هــو الحــال مــع ري الــوادي، فإنــه يســمح أيضــاً بتغذيــة الميــاه 
ــة. وهنــاك ميــزة  الموجــودة في الخــزان بالجاذبيــة في أنظمــة الــري وإمــدادات المدين
أخــرى، إذا كانــت الميــاه ستســتخدم للطاقــة المائيــة، وهــي أن هنــاك رأس مائــي مرتفــع 

وثابــت إلــى حــدٍ مــا، فإنــه لــن يكــون كذلــك إذا كان النهــر غيــر منظــم.

· بنـــــــــاء الســــــــــدود	
في العصــر الحديــث، عندمــا تم بنــاء المصانــع الأولــى، لــم تكــن الطاقــة البخاريــة 
قــد اخترعــت بعــد. في البدايــة، كانــت الآلات الكبيــرة تعمــل بالطاقــة المائيــة، والتــي 
يجــري توفيرهــا بواســطة النواعيــر. تطلبــت هــذه الآلات إمــدادات موثوقــة مــن الميــاه 
المتدفقــة، وجــرى بنــاء المزيــد مــن الســدود لتوفيرهــا. عندمــا حــلّ البخــار محــل 
الطاقــة المائيــة، لــم تعــد هنــاك حاجــة لتلــك الســدود، وجــرى التخلــي عــن معظمهــا، 
ولكــن في الآونــة الأخيــرة، جــرى اســتخدام تقنيــة العجلــة المائيــة لصنــع التوربينــات.

تسُــخّر هــذه الطاقــة الحركيــة للميــاه المتدفقــة لتشــغيل الآلات بكفــاءة أكبــر بكثيــر 
مــن نواعيــر الميــاه التقليديــة، وتســتخدم لتوليــد الطاقــة الكهرومائيــة. وقــد أدى ذلــك 
إلــى بنــاء المزيــد مــن الســدود. اليــوم، يجــري توليــد نحــو 19 % مــن الكهربــاء في 

العالــم مــن الميــاه المتدفقــة عبــر الســدود.

11 مراحـــــــــــل بنـــــــــــــاء الســــــــــدود.
لقــد بنُيــت معظــم الســدود المبكــرة مــن الأرض أو الصخــور أو مزيــج مــن الاثنــن. 
يعتبــر بنــاء الســد الصغيــر عمــاً كبيــراً ويســتخدم كميــة هائلــة مــن المــواد، لذلــك كان 
مــن الطبيعــي اســتخدام الأرض والصخــور، والتــي كانــت متوفــرة محليــاً. مــن المحتمــل 
أن تكــون الســدود الأولــى مصنوعــة بالكامــل مــن الطــن أو أي تربــة دقيقــة الحبيبــات 
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تكــون غيــر منفــذة إلــى حــد مــا عندمــا يجــري تجميــع جزيئاتهــا معًــا بإحــكام. يســمى 
الســد المصنــوع مــن مــادة واحــدة »بالســد المتجانــس«.

ــر  ــى الخــزان الصغي ــر المكعــب الواحــدة مــن المــاء 1000 كــغ، لذلــك حت ــزن المت ي
يمــارس ضغطــاً كبيــراً علــى الســد. هــذا يعنــي أن جــدار الســد يجــب أن يكــون كبيــراً 

وعــادة مــا يكــون أكثــر ســمكاً عنــد قاعدتــه منــه في الجــزء العلــوي.

الجــدار، إذن، هــو مثلــث في المقطــع العرضــي. يجــب ألا ينحــدر الجــدار بشــدة 
بحيــث تكــون الأرض أو الصخــر قادريــن علــى الانحــدار إلــى القــاع. يجــب أن يــوزع 
المنحــدر أيضــاً وزن الجــدار، لمنــع الأرض تحتــه مــن الانضغــاط بشــكل غيــر متســاوٍ 

والتســبب في انهيــار الســد.

علــى جانــب المنبــع، يجــب أن يقــاوم الجــدار حركــة الأمــواج، وفي الجانــب الســفلي 
يجــب أن يقــاوم التعريــة بفعــل المطــر. يمكــن زرع الغطــاء النباتــي علــى جانــب مجــرى 

النهــر لربــط الأرض ببعضهــا.

التبليــط  مــا تتراكــم الصخــور ذات الأحجــام المختلفــة، والتــي تســمى  غالبــاً 
الصخــري أو الدَكّــة Riprap، مقابــل وجــه المنبــع لامتصــاص طاقــة الأمــواج. بــدلاً مــن 

ــاء أو الخرســانة أو الأســفلت. ــع بســطح مــن البن ــة وجــه المنب ــك، يمكــن حماي ذل

لا تزال الأرض والصخور مســتخدمة على نطاق واســع، ولكن في الوقت الحاضر 
تحوي العديد من جدران الســدود أيضاً على الفولاذ والخرســانة والبناء الصلب.

يتــم اختيــار نــوع الســد الــذي سيسُــتخدم وفقــاً لمــدى ملاءمتــه للموقــع، وغالبــاً مــا 
يشــتمل الشــال علــى ســدود مــن عــدة أنــواع. 
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قــد يكــون الســد الترابــي متجانســاً، ولكــن الأكثــر شــيوعاً أنــه يتكــون مــن لــب مــن 
الطــن غيــر المنفــذ مــع طبقــة خارجيــة مــن الأرض المتماســكة والتبليــط الصخــري 
ذات كســوة ممزقــة لحمايــة وجههــا العلــوي. يمكــن بنــاء الســدود الترابيــة علــى أرضية 

ناعمــة، لأنهــا واســعة جــدّاً عنــد القاعــدة بحيــث يتــوزع وزنهــا علــى مســاحة كبيــرة.

تعتبــر الســدود الصخريــة Rockfill أكثــر أهميــة ولكنهــا أيضــاً أثقــل وتحتــاج إلــى 
أســاس متــن. كمــا يوحــي الاســم، فهــي مصنوعــة مــن صخــور فضفاضــة بأحجــام 
مختلفــة وطبقــة صلبــة أو جلــد مــن الخرســانة أو الأســفلت يحمــي وجــه المنبــع. يجــب 

أن تكــون الواجهــة غيــر منفــذة لمنــع المــاء مــن اختــراق الهيــكل.

تنحــدر الســدود الأرضيــة والســدود الصخريــة علــى جانبــي المنبــع والمصــب، لكــن 
لســد الجاذبيــة وجــه رأســي علــى جانــب المنبــع. وهــي مصنوعــة من الصخــور أو الكتل 
الخرســانية التــي يجــري تثبيتهــا مــع الأســمنت والمكســوة بالخرســانة. إنــه ثقيــل جــدّاً، 
ووزنــه هــو الــذي يؤمنــه علــى الأســاس. يثُبــت في مكانــه عــن طريــق الجاذبيــة، ومــن 
هنــا جــاء الاســم. قاعدتــه العريضــة جــدا تــوزع الــوزن. مــع أن التصميــم يبــدو حديثــاً، 
فقــد بنُــي أول ســدود الجاذبيــة في إســبانيا في القــرن الســادس عشــر؛ ولا يــزال اثنــان 

منهــا قيــد الاســتخدام.

· أنـــــــــواع الســــــــدود	
بشــكل عــامٍّ يوجــد نوعــان أساســيان مــن الســدود: الجاذبيــة والقوســية. الأول، 
ــن أن تفشــل  ــاء. يمك ــى وزن الســد لتحمــل ضغــط الم ــا يوحــي اســمه، يعتمــد عل كم
ســدود الجاذبيــة في أيّ قســم بســب الانــزلاق أو الانقــاب، إذا تغلــب دفــع المــاء علــى 
مقاومــة القــص والاحتــكاك في هــذا القســم، ويمكــن أن يحــدث الفشــل أيضــاً إذا أدت 

عمليــة تجفيــف الميــاه إلــى تقويــض الأساســات. 
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ــاتج عــن  ــع )الن ــى خــط الدف ــاظ عل ــمِّ الحف ــن المهُ ــة، م ــة ســدود الجاذبي في حال
ضغــط المــاء ووزن الســد( داخــل »الثلــث الأوســط« مــن المقطــع العرضــي، أي الثلــث 
الأوســط مــع الخــط الــذي يربــط بــن مراكــز الجاذبيــة للأقســام كخــط مركــزي لهــا، 
وإذا تجــاوز خــط الدفــع هــذا الحــد، فســتنتج ضغــوط شــد قــد تــؤدي إلــى حــدوث 
كســر، لأن البنــاء، وبخاصــة مفاصلــه، لا يمكنــه تحمــل التوتــر. لمزيــد مــن القــوة، 

ــاً إلــى الجــدار الســفلي لســدود الجاذبيــة. تضــاف الدعامــات أحيان

أمــا النــوع الثانــي فهــي الســدود المقوســة التــي صُمّمــت لمقاومــة قــوة المــاء والطمي 
مــن خــال حركــة القــوس الأفقيــة وهــي قابلــة للتكيــف فقــط مــع تلــك المواقــع التــي 
يكــون الطــول فيهــا صغيــراً مقارنــة بالارتفــاع، وتتكــون جوانــب الــوادي مــن صخــور 
ــة  ــد التدفــق. مــع وجــود اســتثناءات لســدود تاريخي ــدة لمقاومــة دفــع القــوس عن جي

نــادرة؛ فــإن الســدود القوســية الحقيقيــة لــم تُــن قبــل العصــر الحديــث.

الســد القوســي هــو أحــد أشــكال ســد الجاذبيــة، حيــث إنّ وزنهــا الكبيــر يؤمنهــا. 
ينحنــي الســد في اتجــاه المنبــع، وهــذا الشــكل ينقــل ضغــط الميــاه إلــى الجوانــب، 
ويدفــع الســد إلــى الضفــاف ويزيــد مــن قوتــه. ســد هوفــر مــن هــذا النــوع، لكــن بعــض 

الســدود المقوســة بهــا أكثــر مــن قــوس واحــد. 
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يبلغ طول سد بارتليت متعدد الأقواس الواقع على نهر فيردي في ولاية أريزونا )244 م( وله 10 أقواس 
وليس قوساً واحداً.

في ســد الدعامــة، يكــون وجــه المنحــدر منحــدراً، غالبــاً عنــد نحــو 45 درجــة، 
والوجــه الســفلي يكــون عموديّــاً، والدعامــات تدعــم الســد علــى جانــب المصــب.

لقــد أنُشــئت الســدود علــى شــكل أقــواس عندمــا اكتشــف المهندســون -علــى 
ســبيل المثــال- أن أفضــل قــوس هــو صخــرة تقــع علــى طــول مســار النهــر. ومــع ذلــك، 
ــاء  ــة؛ وإنمــا كانــت ذات بن ــوع ســدوداً مقوّســةً حقيقي ــم تكــن الســدود مــن هــذا الن ل

ــة. ضخــم وكانــت، في الواقــع، ســدود جاذبي



الأمطار والسيول والسدود

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 124125 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

معروفاً  غير  بالطبع،  السدود،  في  المؤثرة  للقُوى  الرياضياتي  التحليل  يكن  لم 
بالنسبة للمهندسين الأوائل؛ ولكن استندت تصاميمهم أيضاً إلى الخبرة المتراكمة 
والحدس والممارسة الإنشائية السليمة. من الواضح أن اختيار الموقع المناسب كان ذا 
أهميةٍ قصوى؛ حيث تُدّد المنطقة العامة التي سينشأ السد فيها من خلال العوامل 
الهيدرولوجية والاجتماعية، ولكن بالنسبة للسد من أي حجم، فإن الموقع الدقيق 
يعتمد على العثور على موقع فيه طبقات جيدة تحمل الأحمال، ويفضل أن تكون 
صخرية. أكثر من أي شيء آخر، يعتمد استقرار السد على الحفر وصولاً إلى طبقة 

جيدة، ثم التأكد من وجود رابطة قوية بين هذه الطبقة والهيكل.

ينطبــق هــذا الأمــر بشــكل خــاصٍّ علــى الســدود المبكــرة، حيــث صممــت الهيــاكل 
بشــكل مفــرط وفقــاً للمعاييــر الحديثــة، وبالتالي كانت أضعف نقطة هي الأساســات. 
بمجــرد اختيــار الموقــع، ســيحدد ارتفــاع الســد. للقيــام بذلــك، ســتكون هنــاك حاجــة 
إلــى مســح دقيــق إلــى حــد مــا للمنطقــة المحيطــة. كان علــى المهندســن أن يأخــذوا 
في الاعتبــار متغيريــن رئيســيين: ارتفــاع الســد ومــدى النظــام الهيدروليكــي المقتــرح.

لقــد غذيــت الأنظمــة - ســواء لإمــدادات الميــاه أو للــري أو كليهمــا- في الغالــب 
عــن طريــق الجاذبيــة، لذلــك كان ارتفــاع الســد عامــاً رئيســيّاً في تحديــد حجــم 
النظــام. كمــا أن ارتفــاع الســد تأثــر بعوامــل أخــرى: مثــل الظــروف المائيــة المحليــة، 

ــاء. ــوارد المتاحــة للبن ــا، والســامة، والم والطبوغرافي

ــد مــن البحــث  ــم المشــاريع الهندســية، كان لا ب كمــا هــو الحــال دائمــاً في تصمي
عــن أفضــل حــل وســط بــن عــددٍ مــن الاحتمــالات. كثيــراً مــا نجــد آلات لرفــع الميــاه 
أقيمــت بالقُــرْب مــن الســدود. يبــدو مــن غيــر المحتمــل أن تكــون قــد رُكبــت لاحقــاً، 

وإنمــا جــرى تضمــن اســتخدامها في تخطيــط النظــام الهيدروليكــي بكاملــه.
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تأثــر اختيــار مــواد البنــاء جزئيّــاً بتصميــم الســد وجزئيّــاً بالتوافــر. كانــت الســدود 
الأرضيــة شــائعة ولا تــزال مســتخدمة علــى نطــاق واســع اليــوم. إنهــا مرضيــة تمامــاً 
لأنــواع معينــة مــن الخدمــة، بشــرط أن تحــوي علــى نــواةٍ مــن الطــن أو مــادة أخــرى 
غيــر منفــذة وقــدرة كبيــرة علــى الفائــض، لكنهــا ليســت مناســبة أبــداً للســدود العالية.

في مناطــق معينــة، ولا سِــيَّما العــراق، كانــت الســدود الترابيــة شــبه شــائعة؛ كانــت 
ــى أي حــال،  ــوات، وعل ــى أنظمــة القن ــار إل ــل الأنه ــاً لتحوي ــزال( مناســبة تمام )ولا ت

كانــت تكلفــة نقــل كميــات كبيــرة مــن الحجــر باهظــة الثمــن. 

في مناطــق أخــرى، حيــث كانــت هنــاك الحاجــة إلــى الســدود أعلــى، كان مــن 
الضــروري إنشــاء شــكل مــن أشــكال البنــاء. ويمكــن أن يكــون هــذا باســتخدام الحجــر 

الملبــس، أو بمــاط أو دون مــاط، أو أنقــاض عشــوائية أو خرســانة. 

في كثيــر مــن الأحيــان، جــرى بنــاء الســدود عــن طريــق بنــاء جداريــن مــن البنــاء مع 
وجــود فجــوة بينهمــا، ثــم مــلء الفجــوة بمــواد أرخــص مثــل التــراب أو الأنقــاض. إذا 
كان الســد مصممــاً لتصريــف الميــاه الفائضــة مــن قمتــه، فيجــب أن يكــون مــن الحجــر 

أو الخرســانة، لأن الأرضيــة كانــت ســتتآكل بســرعة بفعــل الميــاه.

هنــاك طريقــة أخــرى للتخلــص مــن الميــاه وهــي بنــاء قنــوات تصريــف يجــري 
التحكــم فيهــا بواســطة قنــوات مــن الخــزان إلــى جانــب المصــب؛ كمــا جــرى اســتخدام 
بوابــات الســد في هيــكل الســد نفســه. ولكــن نظــراً لأن الغــرض الرئيســي للعديــد مــن 
الســدود هــو حجــز الميــاه، بشــكل مؤقــت أو دائــم، لاســتخدامها في الــري أو الإمــداد 

بالميــاه، كان لا بــد مــن توصيــل الميــاه إلــى حيــث تكــون هنــاك حاجــة إليهــا.
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أنواع السدود المختلفة. في جميع الرسومات، جرى المبالغة في انحدار المنحدرات. أما في السدود الحقيقية، 
فإنّ القاعدة أوسع بكثير مما تظهر هنا.
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ــوات الإمــداد مــن ضفــاف  ــق حفــر قن ــك عــن طري في بعــض الحــالات حــدث ذل
الخــزان إلــى بدايــة النظــام الهيدروليكــي. كانــت هنــاك طريقــة أخــرى وهــي بنــاء قنــاة 
ــع،  ــى خــزان التوزي ــر خــزان الترســيب، إل ــف، عب ــرة واحــدة مــن مجــرى التصري كبي
يجــري مــن خلالهــا إخــراج قنــوات الإمــداد. كمــا جــرى إنشــاء قنــوات تحــت الأرض 

مــن الخــزان إلــى خــزان التجميــع.

ــى لا تنســدّ  ــاع الخــزان، حت ــى مســافة مــا فــوق ق ــواه هــذه الأنفــاق عل ــت أف كان
بالطمــي. يعتبــر الطمــي مشــكلة شــائعة في الســدود والأعمــال الهيدروليكيــة المرتبطــة 
بهــا، ولكــن في حــن يمكــن تنظيــف القنــوات بانتظــام، وإن كان ذلــك بتكلفــة كبيــرة، 
فإنــه لا يمكــن عــادة تنظيــف الخزانــات مــن الطمــي. وبالتالــي، فــإن الخزانــات تتوقف 

تدريجيّــاً علــى مــدى ســنوات، وبالتالــي تقــل كميــة الميــاه المخزنــة تدريجيّــاً.

· الســـــــــدود ضخمــــــــــــة	
العديــد مــن الســدود الحديثــة كبيــرة جــدّاً. في عــام 2001، كان هنــاك أكثــر مــن 
45000 ســد يزيــد ارتفاعهــا علــى )15.25 متــر( تعمــل في أكثــر مــن 150 دولــة. 
وتتســع الخزانــات الموجــودة خلــف هــذه الســدود لنحــو )6248 كيلومتــراً مكعبــاً( مــن 

الميــاه. بعــض الســدود أعلــى بكثيــر مــن )15.25 متــر(.

ــرَّف الســد  مــن الناحيــة الفنيــة، لا يعتبــر ارتفــاع الســد )15.25 متــر( كبيــراً. يعُ
الكبيــر بأنــه الســد الــذي يزيــد ارتفاعــه علــى )150 متــراً(، أو الــذي يحجــز أكثــر مــن 
)15 مليــون م3( مــن الميــاه، أو أنــه يشــكل خزانًــا قــادرًا علــى احتــواء 12 مليــون فــدان 
ــار( حتــى عمــق )30 ســم(  ــة )4.9 مليــون هكت ــاه تكفــي لتغطي ــاه. وهــذه المي مــن المي

وتســاوي )14802 بليــون لتــر(. 
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ــى نهــر فاخــش في طاجيكســتان.  ــم هــو ســد روغــون، عل ــى ســد في العال إن أعل
ــى  ــك المســافة عل ــة. وكذل ــى القم ــن القاعــدة إل ــراً( م ــغ ارتفاعــه )335 مت ــث يبل حي
طــول قمــة ســد ياســيريتا أبيبــي علــى نهــر بارانــا بالقُــرْب مــن الحــدود بــن الأرجنتــن 
وباراغــواي، تزيــد قليــاً علــى )69 كيلومتــراً(. وعنــد الانتهــاء مــن هــذا الســد في عــام 
1998 بلغــت طاقتــه التوليديــة 12.6 جيجــاوات. ويبلــغ طــول قمــة ســد بيرجيــك، علــى 

نهــر الفــرات في تركيــا )2.5 كــم(.

كان أول ســد كبيــر يجــري بنــاؤه هــو ســد هوفــر علــى نهــر كولــورادو. اكتمــل بنــاؤه 
عــام 1936 وبلــغ ارتفاعــه )221 متــراً(. يبلــغ ارتفــاع ســد موفوازيــن علــى نهــر درانــس 
دي بانيــز بسويســرا )237 متــراً( وســد فايونــت في شــمال إيطاليــا )262 متــراً(. 
وهنــاك العديــد مــن الســدود الأخــرى أقــل ارتفاعــاً قليــاً مثــل: ســد أغواميلبــا، علــى 
نهــر ســانتياغو، المكســيك الــذي يبلــغ ارتفاعــه )187 متــراً(، وســد لاكــوار، علــى نهــر 

يامونــا، الهنــد الــذي يبلــغ ارتفاعــه )204 متــرات(.



الأمطار والسيول والسدود

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 130131 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

يبلغ ارتفاع سد جلين كانيون في ولاية أريزونا )216 متراً( وسمكه )91 متراً( في الأسفل. يتسبب تقييد 
المياه في تكوين بحيرة اصطناعية )خزان(، تسمى بحيرة باول، خلف السد.
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الســــــــــــــدود المتتاليــــــة

مــن الواضــح أنــه لا يوجــد وادي يمكنــه اســتيعاب ســد أعلــى أو أوســع منــه، 
وبالتالــي فــإن أبعــاد الــوادي تفــرض قيــوداً علــى حجــم الســد. ومــع ذلــك، فــإن القيــد 
ليــس مطلقــاً، لأنــه مــن الممكــن في بعــض الأحيــان ســد النهــر في أكثــر مــن مــكان، وقــد 

يضيــف ســدان أو ثلاثــة ســدود صغيــرة مــا يعــادل ســد واحــد كبيــر.

يجــري ســد العديــد مــن الأنهــار بشــكل متكــرر علــى طــول مجاريهــا. وتســمى هــذه 
الســدود »بالســدود المتتاليــة«. في الولايــات المتحــدة، تعــد ولايــات أوهايــو وتينيســي 
ــك  ــا. تمتل ــي تم تتابعه ــك الت ــن تل ــن ب ــا م ــا وكولومبي وميســوري والميسيســيبي العُلي

كولومبيــا، في ولايــة واشــنطن، أطــول سلســلة شــال.

تبــدأ سلســلتها المكونــة مــن 12 ســداً بالقُــرْب مــن الحــدود الكنديــة وتنتهــي عنــد 
ســاحل المحيــط الهــادئ علــى بعُْــد نحــو )1030 كيلومتــراً(. يبــدأ الشــال بســد جرانــد 
ــر مــن )1.2 كــم(. يعتبــر جرانــد كولــي أهــم  ــه أكث ــراً( وطول كولــي، بارتفــاع )168 مت

عضــو في السلســلة في التحكــم في تدفــق النهــر ومنــع الفيضانــات.

· الـــــــــــــزلازل والســــــــــدود	
تعتبــر الــزلازل مــن الكــوارث الطبيعيــة التــي عرفهــا الإنســان منــذ القــدم والتــي 
تتســبب عــادةً في وقــوع أعــداد كبيــرة مــن الضحايــا بالإضافــة إلــى الخســائر الماديــة 
والاقتصاديــة والاجتماعيــة الهائلــة الناجمــة عنهــا وذلــك لأنهــا تحــدث بشــكل مفاجــئ 
ــة  ــزازات في القشــرة الأرضي ــارة عــن اهت ــزلازل عب ــذار. ال ــدون ســابق إن وســريع وب
تحــدث بمشــيئة الله ثــم بســبب انطــاق وتحــرر الطاقــة الناتجــة عــن احتــكاك 
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الصخــور وتحــرك الطبقــات الأرضيــة حــول الصــدوع الكبيــرة، كمــا تحــدث نتيجــة 
لعــدة أســباب أخــرى منهــا: الثــورات البركانيــة والاختــراق المفاجــئ للمــواد المنصهــرة 
ــة مــن القشــرة الأرضيــة، والتفجيــرات النوويــة تحــت  في باطــن الأرض للأجــزاء الهشَّ
الســطحية وســقوط النيــازك كبيــرة الحجــم علــى ســطح الأرض وانهيــارات الكهــوف 
ــاه  ــة وضــح المي ــرات الصناعي ــرة تحــت ســطح الأرض وإنشــاء الســدود والبحي الكبي

والمخلفــات داخــل الآبــار. 

· يعتقــد البعــض أنــه لا يوجــد أي ارتبــاط بــن إنشــاء الســدود والــزلازل ولكــن 	
الأبحــاث والدراســات أثبتــت العكــس، التــي تعــرف حاليــاً بالــزلازل المســتحثة أو 

ــدول. ــا، مصــر وغيرهــا مــن ال ــة كمــا هــو الحــال في الصــن، تركي الصناعي

·  هنــاك علاقــة طرديــة مباشــرة بــن مســتوى ارتفــاع الميــاه في الســدود وعــدد 	
الــزلازل التــي يتعــرض لهــا المنطقــة التــي تنشــأ عليهــا الســدود، وغالبــاً مــا تقــع 
المراكــز الزلزاليــة في حــوض الســد في الموقــع التــي تزيــد عمقهــا علــى 40 متــراً 
ــي  ــاه والمســاحة الت ــة المي ــى حجــم وكمي ــة ال ــادة العمــق، إضاف ــزداد باتجــاه زي وت
تغطيهــا تلعــب دوراً مُهمّــاً في تنشــيط الــزلازل فيهــا، ويــزداد تأثيــر تلــك العناصــر 
في المناطــق التــي تــزداد ارتفــاع الجبــال بحكــم تشــبعها بالميــاه التــي تمتصهــا مــن 

الســد، ممــا يــزداد مــن خطــورة تعرضهــا إلــى زلازل.

تاريخيّــاً حــدث العديــد مــن الــزلازل بســبب الســدود. هنــاك أكثــر مــن 100 حالــة 
زلازل محــددة يعتقــد العلمــاء أنهــا ســببتها الخزانــات. قــد تكــون الحالــة الأكثــر 
ــزال سيتشــوان الــذي بلغــت قوتــه 7.9 درجــة في مايــو 2008،  ــورة هــي زلـــــــ خطــــــ
والــذي أودى بحيــاة مــا يقـــــــــــدر بنحــــــــــــو 80 ألــف شخـــص وجــــــــــــرى ربطــه ببنــاء 
ســد زيبينغبــو Zipingpu. وكان مــن أخطــر الحــالات أيضــاً في عــام 1967 في كويينــا، 
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الهنــد. كانــت قــوة هــذا الزلــزال 6.3. كمــا لوحظت آثار كبيرة ســد هســينجفينجكيانغ 
Hsingfengkiang في الصــن، وســد كاريبــا Kariba في زيمبابــوي، وســد كريماســتا 

ــان.  Kremasta في اليون

بالنظــر إلــى أن كل موقــع مــن مواقــع الســدود لــه خصائــص جيولوجيــة مختلفــة، 
فليــس مــن الممكــن التنبــؤ بدقــة بموعــد ومــكان حــدوث الــزلازل. ومــع ذلــك، توصــي 
الدراســات المتعلقــة بالســدود الكبيــرة بضــرورة مراعــاة للخزانــات التــي يزيــد عمقهــا 
علــى 100 متــر. تعُــرف ظاهــرة الــزلازل التــي تســببها الســدود بالــزلازل المســتحثة في 

.)RIS( الخــزان

 الزلزاليــة التــي يســببها الخــزان ليســت مفهومــة جيــداً، ولكــن مــا يحــدث أساســاً 
هــو: عندمــا يجــري بنــاء الســد ويمتلــئ الخــزان بالميــاه، يتغيــر مقــدار الضغــط الــذي 
يمــارس علــى الأرض في تلــك المنطقــة بشــكل كبيــر. عندمــا يرتفــع مســتوى المــاء في 
الخــزان، يــزداد الضغــط علــى الأرض تحتــه؛ عندمــا ينخفــض ​​مســتوى المــاء، ينخفــض ​​
الضغــط. يمكــن أن يــؤدي هــذا التقلــب إلــى الضغــط علــى التــوازن الدقيــق بــن 

الصفائــح التكتونيــة تحــت الســطح، ممــا قــد يتســبب في انزياحهــا.

عامــل آخــر هــو المــاء نفســه. عندمــا يــزداد ضغــط المــاء، يدفــع المزيــد منــه إلــى 
ــل  ــك الشــقوق ب ــاء هــذا يمكــن أن يوســع تل ــئ الشــقوق. كل ضغــط الم الأرض، وتمتل
ويوجــد شــقوقاً جديــدة صغيــرة في الصخــور، ممــا يتســبب في قــدر أكبــر مــن عــدم 
الاســتقرار تحــت الأرض. عــاوة علــى ذلــك، عندمــا يغــوص المــاء بشــكل أعمــق، يمكن 
أن يعمــل كنــوع مــن مــواد التشــحيم للألــواح الصخريــة التــي يجــري تثبيتهــا في مكانهــا 
عــن طريــق الاحتــكاك وحــده. يمكــن أن يتســبب التزييــت في انــزلاق تلــك الصفائــح. 
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يعتبــر عمــق الخــزان هــو العامــل الأكثــر أهميــة، لكــن حجــم الميــاه يــؤدي أيضــاً 
ــاً في إحــداث الــزلازل. يمكــن ملاحظــة الهــزات علــى الفــور أثنــاء فتــرات  دوراً مُهمّ
مــلء الخزانــات. يمكــن أن تحــدث علــى الفــور بعــد مــلء الخــزان أو بعــد فتــرة زمنيــة 

معينــة.

تعتمد تأثيرات الزلازل على السدود بشكل أساسي على أنواع السدود. 

إنّ المخــاوف التــي تتعلــق بســامة الســدود هــي الجســور المعرضــة للــزلازل التــي 
تنطــوي إمــا علــى فقــدان الاســتقرار بســبب فقــدان قــوة الســد ومــواد الأســاس وإمــا 
التشــوهات المفرطــة مثــل الســقوط، والتســوية، والتصــدع، وفشــل المنحــدر الدورانــي. 

ــة  ــات الســدود الخرســانية المعرضــة لأحمــال ديناميكي يجــب أن تتضمــن متطلب
تقييــم الاســتقرار العــام للهيــكل، مثــل التحقــق مــن قدرتــه علــى مقاومــة القُــوى 

الجانبيــة المســتحثة. 

ــة في هندســة الســدود. خــال  ــزال هــي ظاهــرة مُهمَّ ــن الزل ســامة الســدود م
زلــزال بــوج عــام 2001 في ولايــة غوجــارات، الهنــد، تأثــر 245 ســداً وأعيــد تأهيلهــا 
أو تقويتهــا بعــد الزلــزال. أيضــاً، في حالــة 11 مــارس 2011 زلــزال توهوكــو في اليابــان، 
لوحظــت أضــرار بنحــو 400 ســد وارتفــاع الســد 18 متــراً وفقــدان 8 أشــخاص 

أرواحهــم.

وعلــى ســبيل المثــال لا الحصــر منطقــة كوينــا الواقعــة غربــي الهنــد وتبعــد نحــو 
200 كــم إلــى الجنــوب مــن مدينــة بومبــاي، حيــث جــرى بنــاء ســد كوينــا علــى مجــرى 
نهــر كريشــنا في 1962، وانتهــى مــلء خــزان المــاء في بحيــرة شــيفاجيزاجار في 1963. 
ويبلــغ ارتفــاع هــذا الســد الخراســاني 110 أمتــار وطولــه 800 متــر. كمــا تبلــغ ســعة 
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الخــزان 2.8 بليــون متــر مكعــب، وأقصــى ارتفــاع للمــاء يصــل إلــى 103 أمتــار. وقــد 
شــهد ديســمبر 1967 وقــوع زلــزال بمقــدار 5.6 في منطقــة الســد أدى إلــى حــدوث 
أضــرار جســيمة، فبلــغ عــدد الوفيــات مــن جــراء تدميــر الزلــزال للمنــازل نحــو 200 

شــخص. 

ــزلازل  ــث وقعــت سلســلة مــن ال ــوب الصــن حي ــة جوانجزاهــو في جن وفي منطق
في منطقــة لــم تحــدث بهــا الــزلازل قــط. وأعقــب انشــاء ســد هســينج فينــج كيــانج 
الخراســاني في ســنة 1959 )والــذي يبلــغ ارتفاعــه 105 أمتــار( ازديــاد في تســجيل 
عــدد الــزلازل المحليــة التــي بلــغ عددهــا في عــام 1972 نحــو 250.000 زلــزال. 
ومــع أنّ معظــم هــذه الــزلازل كان ضعيفــاً إلا أنــه في 19 مــارس مــن عــام 1962 وقــع 
زلــزال قــوي بمقــدار 6.1 درجــة، أدى إلــى تخريــب جســم الســد وتطلــب ذلــك عمــل 

ــه ــة ل الإصلاحــات العاجل

امتــد هــذا النشــاط بعــد إنشــاء الســد العالــي الــذي تجمعــت خلفــه بحيــرة ناصــر 
في منطقــة أســوان بمصــر، والســد العالــي كمــا هــو معــروف عبــارة عــن ســد ترابــي 
تم الانتهــاء مــن بنائــه في ســنة 1970 في منطقــة تبعــد نحــو 10 كــم إلــى الجنــوب مــن 
أســوان. ويبلــغ ارتفــاع الســد 111 متــراً، وطولــه 3.6 كــم، والســعة التخزينيــة القصــوى 
لبحيــرة ناصــر التابعــة للســد تبلــغ 164 بليــون متــراً مكعبــاً. وقــد بــدئ بمــلء البحيــرة 
في ســنة 1964 ووصــل المــاء إلــى أقصــى ارتفــاع لــه في نوفمبــر 1978. ويصــل المــاء 
إلــى أقصــى ارتفاعــه موســميّاً في شــهري أكتوبــر ونوفمبــر مــن كل عــام. وقــد شــهد 
الرابــع عشــر مــن نوفمبــر ســنة 1981 وقــوع زلــزال مقــداره 5.6 وشــعر بــه الســكان 

بقــوة في مدينــة أســوان. 
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جـــــــــدول ببعـــــض الحــــــــــــــالات المختــــــــــــارة للــــــــــــــزلازل المستحثـــــــــة

البلــــــــــــــدالســـــــد/ الخــــــزان
الارتفاع 

)متر(
الحجم/ 

)×106م3(
ســنة 
المــلء

سنة حدوث 
أقوى زلزال

Mmax

1032.780196419676.3الهندكويانا

1654.750196519694.4اليونانكريماستا

10510.500195919626.1الصينهسينج فينج كيانج

128160.368195919636.2زيمبابويكاريبا

22136.703193619395.0الولايات المتحدة الأمريكيةهوفر

6341193019385.7اليونانماراثون

115165.000197819815.3مصرأسوان

1182.100196519664.5نيوزيلاندبنمور

155240196219634.9فرنسامونتينارد

186199196019614.9اليابانكوروب

4.7-89240196519675.0صربياباجينا-باتا

31710.400197219724.6طاجسكتاننوريك

1167.250196719674.2باكستانمانغالا

88292195919634.7فرنساغراندفال

150678196019624.7إسبانياكاناليس
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عموماً يتضاءل خطر الزلازل بسبب RIS بسرعة إلى حد ما. إذا كان الخزان 
امتلاء  بمجرد  هذا  يحدث  ما  فغالباً  زلزال،  شكل  على  المخزنة  الطاقة  سيحرر 
يكون  فقد  أسفل الخزان،  التربة  الوقت لاختراق  بعض  الماء  استغرق  إذا  الخزان. 
هناك تأخير لبضع سنوات قبل حدوث الزلزال. بمجرد التخلص من الضغط في 
الصخور، لن يتسبب السد في المزيد من الزلازل. هذا لا يعني أنه لن يكون هناك 
زلزال آخر، بالطبع، ولكن فقط إذا حدث واحد، فلن يكون السد وخزانه مسؤولين. 

طبعــاً لا ينبغــي المبالغــة في خطــر الزلــزال الناجمــة عــن الســدود. فهــي موجــودة 
فقــط في بعــض مواقــع الســدود. يمكــن للدراســات الجيولوجيــة التعــرف عليهــا 

ــزلازل. ــة ال ــاء الســدود لمقاوم وقياســها، ويمكــن بن

· منــــــــع فيضــــــــان الميــــــــاه	
بمجــرد بنــاء ســد لســد النهــر، ســوف تتراكــم الميــاه خلــف الســد لتشــكل بحيــرة 
اصطناعيــة. في النهايــة، ســيصل منســوب الميــاه في البحيــرة إلــى قمــة الحــوض الــذي 
يحويهــا. الســدود لا تصــل أبــداً إلــى ارتفــاع الوديــان التــي تحويهــا، لــذا لا يمكــن أن 
تتســرب الميــاه علــى جوانــب البحيــرة إلــى المناطــق الريفيــة المحيطــة. ومــع ذلــك، مــا 
لــم يسُــمح أيضــاً بتدفــق الميــاه عبــر الســد أو بعــده، فســتكون هنــاك أوقــات يفيــض 

فيهــا.

في حالــة وجــود ســد ترابــي، ســيؤدي ذلــك إلــى إزالــة الجــزء العلــوي مــن الهيــكل، 
وبعــد فتــرة مــن الوقــت ســوف يدمــر الســد. إذا كانــت قاعــدة الســد ضعيفــة، فقــد 
تتدفــق الميــاه مــن خلالهــا وتهــرب بهــذه الطريقــة، فتغســل الجــدار حتــى ينهــار الســد. 
حتــى الســدود المصنوعــة مــن الأحجــار الصلبــة أو الخرســانة يجــب أن تســمح للمــاء 

الزائــد بالخــروج بطريقــة خاضعــة للرقابــة.
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ولذلــك، فــإن جميــع الســدود إمــا أن يكــون لهــا قنــوات انســكاب في المركــز وإمــا 
علــى جانــب واحــد أو كلا الجانبــن، أو أنابيــب في القاعــدة يمكــن مــن خلالهــا 

ــن. ــن الاثن ــج م ــه مزي ــا لدي ــاه. بعضه ــف المي تصري

يســمح تنظيــم تدفــق الميــاه عبــر الســد بإبقــاء مســتوى الميــاه خلــف الســد بعيــداً 
بدرجــة كافيــة عــن القمــة لمنــع الأمــواج مــن الغســل فــوق القمــة. تســمى المســافة بــن 

القمــة وأقصــى ارتفــاع مســموح للمــاء بالوصــول إليــه »لــوح الطفــو«.

ــاه  ــد الطاقــة، فــإن الأنابيــب تحمــل المي إذا كان مــن المقــرر اســتخدام ســد لتولي
عبــر الهيــكل، ممــا يســمح لهــا بالهبــوط مــن مســتوى مرتفــع إلــى مســتوى منخفــض 

وتوجيههــا لتدفــق التوربينــات قبــل أن يجــري تفريغهــا في جانــب المصــب.

مهمــا كان الغــرض الأساســي مــن الســدود، فإنهــا توفــر حمايــة ممتــازة مــن 
ــات  ــى الفيضان ــاء الســدود والســيطرة عل ــات. ربمــا كان أشــهر مشــاريع بن الفيضان
هــو المشــروع الــذي بدأتــه هيئــة وادي تينيســي )TVA( في عــام 1933. كانــت فريــدة 
مــن نوعهــا مــن حيــث إنّهــا جمعــت المشــاريع التــي يديرهــا بالفعــل عــدد مــن الــوكالات 
الحكوميــة واســتندت إلــى حــوض تصريــف لنظــام نهــر يغطــي ما يقرب مــن )106190 
كيلومتــراً مربعــاً(، بشــكل رئيســي في تينيســي ولكــن تمتــد إلــى كنتاكــي، وفيرجينيــا، 

ونــورث كارولينــا، وجورجيــا وألابامــا وميسيســيبي.

كانــت أهــداف TVA هــي الســيطرة علــى الفيضانــات علــى نهــر تينيســي وروافــده، 
وتحسين الملاحة، وتوليد الطاقة الكهربائية. لقد كان نجاحاً باهرًا وحظي بإعجاب 
كبيــر في البلــدان الأخــرى، ليــس أقلهــا التحســينات الاجتماعيــة التــي أدخلتهــا علــى 

المنطقــة الخاضعــة لإدارتهــا. كمــا أنهــا حالــت دون حــدوث فيضانــات خطيــرة.
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تســتخدم العديــد مــن الســدود لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة. في بعــض البلــدان، يجــري توفيــر كل الطاقــة 
الكهربائيــة تقريبــاً بهــذه الطريقــة. حيــث يحــوي الســد علــى محــركات كبيــرة تســمى التوربينــات. تُطلــق 
كميــات هائلــة مــن الميــاه عبــر الحاجــز، في النهــر أدنــاه، ممــا يجعــل التوربينــات تــدور. تعمــل التوربينــات الــدوارة 

علــى تشــغيل المولــدات لإنتــاج الطاقــة الكهربائيــة.

ــع  ــاة صالحــة للملاحــة )2.7 م( بعمــق ولمن ــى قن ــاظ عل صُممــت ســدودها للحف
الفيضانــات في جميــع أنحــاء )1،046 كــم( مــن بــادوكا، كنتاكــي، إلــى نوكســفيل، 

وتينيســي.

هنــاك تســعة ســدود رئيســية، خمســة منهــا لا تــزال قيــد الإنشــاء، لكــن الســدود 
الأصغــر المســتخدمة لتوليــد الطاقــة تجعــل المجمــوع أكثــر مــن 50 ســداً. تعُــرف 
ــاً  ــوب. وتحتفــظ مع ــرى في الجن ــرات الكب ــا باســم البحي ــات المحجــوزة خلفه الخزان

ــاه. ــر مكعــب( مــن المي بنحــو )14.79 كيلومت
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في فبرايــر 1957، كان نهــر تينيســي قــد غمــر تشــاتانوغا لــو لــم يحتفــظ بالميــاه 
الزائــدة في الخزانــات. بــدلاً مــن أن يرتفــع إلــى )16.5 متــر(، وصــل النهــر إلــى مــا 
 TVA ــات ــذت خزان ــو 1958، أنق ــام، في ماي ــد ع ــر(. بع ــى )9.75 مت ــاً عل ــد قلي يزي

ــات. ــوي، مــن الفيضان القاهــرة، إلين

ســتة ســدود بنُيــت علــى طــول نهــر ميســوري منــذ عــام 1944، جنبــاً إلــى جنــب 
مــع الســدود لحمايــة الأراضــي الزراعيــة والبلــدات المعرضــة للخطــر، منعــت أيضــاً 
الفيضانــات، وتولــد المحطــات الكهرومائيــة التــي بنيــت في الســدود طاقــة كافيــة 
ــى  ــات موزعــة عل ــع احتياجــات نبراســكا. وتتســع الســدود لـــ 105 خزان ــة جمي لتلبي

ــة )92.4 كــم3(. طــول سلســلة )1600 كــم( بســعة إجمالي

· فشــــــــــل الســــــــدود	
ــوادي أســفل مجــرى  ــة لل ــات كارثي ــة فشــل الســد، تكــون النتيجــة فيضان في حال
النهــر. حــالات الفشــل نــادرة ولكنهــا تحــدث. فقــد فشــل ســد بيونتــس Puentes، وهــو 
ســد جاذبيــة علــى نهــر غوادالنتــن Guadalentín في إســبانيا والــذي جــرى الانتهــاء 
ــر  ــرة بشــكل غي ــت الأمطــار الغزي ــه في عــام 1791، وفي عــام 1802 عندمــا أوصل من

عــادي إلــى الخــزان مياهــاً أكثــر ممــا يمكــن أن يتحملــه الســد.

بنُــي ســد جاذبيــة آخــر، وهــو نهــر ســانت فرانســيس في كاليفورنيــا، علــى أسُــس 
ــاج  ــه. تحت ــن اكتمال ــد عامــن م ــار في عــام 1928، بع ــاً وانه ــر مســتقرة جيولوجيّ غي
الســدود الخرســانية إلــى أساســات صلبــة، علــى صخــر حديــث العهــد لــم يتــآكل 

ــة. ويتشــقق بفعــل العوامــل الجوي
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ــوا بأســتراليا،  ــى نهــر كي ــي ســد كلوفــر، وهــو ســد دعامــة صغيــر، عل عندمــا بنُ
تســببت التجويــة تحــت بعــض الدعامــات في حــدوث تســربات كان مــن الصعــب 
إصلاحهــا. كان خطــأً صغيــر أســفل الأســاس هــو الــذي تســبب في انهيــار ســد 
مالباســيت، وهــو ســد مقــوس علــى نهــر ريــان في جنــوب فرنســا، في نوفمبــر 1959.

تسبب فشل سد أوستن في عام 1911 في وفاة 78 شخصاً ولا يزال أحد أسوأ حالات فشل السدود في تاريخ 
الولايات المتحدة الأمريكية.

كان لا بــد مــن التخلــي تمامــاً عــن ســد قوســي آخــر، وهــو ســد مونتــي جــاك في 
إســبانيا، ليــس بســبب الشــقوق ولكــن بســبب الكهــوف الموجــودة في الصخــور الجيريــة 
المحيطــة. جــرى بنــاء الســد وامتــأ خزانــه، لكــن الميــاه تســربت إلــى الكهــوف وعبرها. 
ومــع محــاولات إغلاقــه، فقــد ثبــت أنــه مــن المســتحيل جعــل الخــزان مانعــاً للمــاء، 

لذلــك لــم يحتفــظ بالميــاه مطلقًــا. 
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كذلــك عانــى ســد كنتاكــي، علــى نهــر تينيســي، مــن مشــاكل مماثلــة. في هــذه 
ــة جــرى علاجهــا باســتخدام التــن والقــار والأســمنت لإغــاق الخــزان، لكــن  الحال

ــة جــدّاً. ــت مرتفع ــة كان التكلف

ــة أيداهــو. كان  ــر ســنيك بولاي ــون في وادي نه ــار ســد تيت ــو 1976، انه في 5 يوني
ــر مــن 0.8 كــم. وقــد فشــلت بســبب مــلء  ــه أكث ــراً وطول ــي بارتفــاع 93 مت ســد تراب
ــاه بنســبة 97 % مــن  ــر مكعــب( مــن المي ــات مت ــى نحــو )3 بليون ــه عل ــه واحتوائ خزان
طاقتــه المخططــة. وقــد غطــت الفيضانــات الناتجــة )64.75 كيلومتــر مربــع( وتشــريد 

30 ألــف شــخص. 

لــم يفشــل ســد فايونــت الكبيــر، لكــن الفيضــان الــذي حــدث عندمــا انهــار ســفح 
جبــل فيــه أدى إلــى إطــاق كميــة هائلــة مــن الميــاه وتســبب في العديــد مــن الوفيــات.

· مــــــــاذا يحــــــدث لمجـــــــرى النهـــــــــر؟	
تشــهد معظــم الأنهــار الرئيســية تباينــاً موســميّاً كبيــراً في كميــة الميــاه التــي 
ــان كل  ــد مــن التدفــق، وبمجــرد ذوب ــان الجلي ــد موســم الأمطــار أو ذوب تحملهــا. يزي
الثلــج، يقلــل موســم الجفــاف مــن التدفــق. تنظــم الســدود التدفــق، لذلــك يبقــى ثابتــاً 

طــوال العــام، لكــن هــذا يغيــر مجــرى النهــر في اتجــاه مجــرى الســد.

اعتــادت الفيضانــات الموســمية علــى طــول نهــر كولــورادو أن ترســب الرمــال علــى 
طــول الضفــاف، وتشــكل الشــواطئ، لكــن التدفــق الأبطــأ والمنظــم في اتجــاه مجــرى 

النهــر مــن ســد غلــن كانيــون تســبب في اســتقرار الرمــال علــى طــول الســرير.

ــة، وأدرك العلمــاء أن الســبب في ذلــك هــو أن هــذه  ــاة البري ــل الحي تغيــرت موائ
الموائــل بحاجــة إلــى فيضانــات دوريــة للحفــاظ عليهــا، لذلــك حاولــوا إعــادة فيضــان 

الجــدول.
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مــن 26 مــارس إلــى 2 أبريــل 1995، أطلــق الســد الميــاه بأســرع مــا يمكــن عبــر 
ــداً  غرانــد كانيــون. عندمــا جــرى اســتئناف التدفــق العــادي، ظهــر 55 شــاطئاً جدي

ــن الشــواطئ الموجــودة. وازداد حجــم 75 % م

جــرف الغطــاء النباتــي علــى جانــب الضفــة والــذي نمــا في الميــاه بطيئــة الحركــة، 
وجــرى تنشــيط المســتنقعات والميــاه الخلفيــة، وتحســنت الموائــل للعديــد مــن الأنــواع. 
تســبب الفيضــان في أضــرار طفيفــة لبعــض الموائــل، ولكــن حُكــم عليــه بشــكل عــامٍّ 
بنجــاح كبيــر، وبــدأ العلمــاء في البحــث في الأنهــار الأخــرى التــي قــد تســتفيد منهــا.

ــه  ــذي جــرت معالجت ــي ال ــر التال ــن النه ــا مرشــحاً رئيســيّاً، لك ــر كولومبي كان نه
كان نهــر ترينيتــي، في مقاطعــة ترينيتــي، شــمال كاليفورنيــا. بنُيــت الســدود في عــام 
1963، وســمح التدفــق الأبطــأ للنباتــات بالنمــو مــن الضفــاف، ممــا قلــل مــن موائــل 
الســاحف والضفــادع والحشــرات والأســماك، وأحــواض الحصــى التــي يســتخدمها 

الســلمون للتبويــض المملــوء بالرمــال.

ــا تتســرب  ــام عندم ــات ســنوية تســتمر عــدة أي ــام 1991، تحــدث فيضان ــذ ع من
الميــاه بســرعة مــن الســد. ينُظــر في معاملــة مماثلــة للأنهــار الأخــرى. هــذه القضيــة 
مثيــرة للجــدل، بخاصــة في تلــك الأجــزاء مــن الغــرب حيــث يوجــد نقــص في الميــاه، 
لكنهــا تســاعد في الحفــاظ علــى الحيــاة البريــة الطبيعيــة في النهــر وبجانبــه مــع 

ــا الســد. الاحتفــاظ بمزاي

إن الســدود ناجحــة جــدّاً في منــع الفيضانــات، ولكنهــا تســببت في الماضــي في 
مشــاكل مــن خــال إتــاف الموائــل وتغييــر أنمــاط الترســيب في اتجــاه مجــرى النهــر، 
وتســبب فشــل الســدود العرضــي في حــدوث كــوارث مروعــة. هنــاك رابــط راســخ بــن 

الســدود الكبيــرة حديثــة البنــاء والــزلازل.
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قبل بضع سنوات حول  فعلوا  بكثير مما  أكثر  والمهندسون حالياً  العلماء  يفهم 
السدود  لبناء  المناسبة  المواقع  المياه، وحول تحديد  الأنهار  بها  تنقل  التي  الطريقة 
وكيفية بنائها بأمان، وحول موائل الحياة البرية التي توفرها الأنهار وكيفية حمايتها.

· مزايــــــــــا وعيـــــــــوب الســـــــدود	
الســد عبــارة عــن هيــكل بنُــي عبــر نهــر للتحكــم في تدفــق النهــر. عادة، تخلــق المياه 
ــاً، خلــف الســد. تتمثــل الأهــداف  المحصــورة بالســدود بحيــرة اصطناعيــة، أو خزان
الرئيســية لنظــام الســدود والخزانــات في التقــاط الجريــان الســطحي وتخزينــه، 
وتحريــره حســب الحاجــة للســيطرة علــى الفيضانــات، وتوليــد الكهربــاء )الطاقــة 

الكهرومائيــة(، وتوفيــر الميــاه مــن أجــل الــري والبلــدات والمـُـدن.

توفــر الخزانــات أيضــاً أنشــطة ترفيهيــة، مثــل: الســباحة وصيد الأســماك وركوب 
القــوارب. الســدود والخزانــات الكبيــرة لهــا مزايــا وعيوب.

ــا في الصــن،  ــم )22000 منه ــر في العال ــر مــن 45000 ســد كبي أدى وجــود أكث
بمــا في ذلــك ســد الخوانــق الثلاثــة الضخــم الــذي جــرى بنــاؤه مؤخــراً( إلــى زيــادة 
ــث.  ــاح للاســتخدام البشــري بنحــو الثل ــه الســنوي المت ــوق ب ــان الســطحي الموث الجري
نتيجــة لذلــك، تحــوي الخزانــات حاليــاً مــن 3 إلــى 6 مــرات علــى كميــة مــن الميــاه أكبــر 

مــن الكميــة الإجماليــة المتدفقــة في جميــع الأنهــار الطبيعيــة في العالــم.

علــى الجانــب الســلبي، أدى هــذا النهــج الهندســي لإدارة الأنهــار إلــى نــزوح 40-
80 مليــون شــخص مــن منازلهــم، وإغــراق منطقــة مــن الأراضــي المنتجــة في الغالــب، 
التــي يبلــغ مجموعهــا تقريبــاً مســاحة ولايــة كاليفورنيــا الأمريكيــة، وإضعــاف بعــض 

ــة التــي تــزود المنطقــة.  الخدمــات البيئيــة المهُمَّ
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ــة )WWF( عــام 2007  ــاة البري ــي للحي ــدوق العالم ــدرت دراســة أجراهــا الصن ق
أن نحــو واحــد مــن كل خمســة أنــواع مــن أســماك الميــاه العذبــة وأنــواع النباتــات في 
ــى أن الســدود  ــك أساســاً إل ــم إمــا منقــرض وإمــا معــرض للخطــر، ويرجــع ذل العال
وســحب الميــاه قــد قللــت بشــكل حــاد مــن تدفــق العديــد مــن الأنهــار مثــل كولــورادو.

ووجــدت الدراســة أيضــاً أنــه بســبب الســدود، والســحب المفــرط للميــاه، وفي 
بعــض المناطــق الجفــاف الشــديد الــذي طــال أمــده، فــإن 21 نهــراً فقــط مــن أطــول 

ــى البحــر. ــة مــن مصادرهــا إل ــى كوكــب الأرض تجــري بحري ــراً عل 177 نه

ســيؤدي تغيــر المنــاخ المتوقــع إلــى تفاقــم هــذا الوضــع في المناطــق التــي تصيــر أكثــر 
ســخونة وتتلقــى كميــات أقــل مــن الأمطار.

تمتلئ الخزانات الموجودة خلف السدود أيضاً بالرواسب مثل الطين والطمي، عادةً 
في غُضون 50 عاماً، مما يجعلها غير مجدية لتخزين المياه أو إنتاج الكهرباء. صار 
عمر نحو 85 % من أنظمة الخزانات الأمريكية للسدود 50 عاماً أو أكثر عام 2020.

إن اســتخدام الســدود لاحتجــاز وتخزيــن تدفقــات الأنهــار وســحب كميــات كبيــرة 
مــن الميــاه مــن الأنهــار للــري وميــاه الشــرب يمكــن أن يتســبب في جفــاف البحيــرات 

والبحــار الداخليــة التــي تغذيهــا هــذه الأنهــار. 

مثــال علــى ذلــك بحيــرة تشــاد في إفريقيــا. فهــي محاطــة بالــدول الأفريقيــة مثــل 
تشــاد والنيجــر والكاميــرون ونيجيريــا، والتــي هــي بعضــاً مــن أســرع الــدول نمــوّاً في 
العالــم. بســبب مزيــج مــن النمــو الســكاني الســريع والــري المتزايــد بشــكل كبيــر والــري 
غيــر الفعــال والجفــاف المطــول، تقلصــت البحيــرة بنســبة ٪97 منــذ عــام 1963 وقــد 

تختفــي قريبــاً تمامــاً.
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إذا حــدث تغيــر المنــاخ كمــا هــو متوقــع خــال هــذا القــرن، فســيؤدي إلــى تفاقــم 
نقــص الميــاه في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم. يعتمــد مئــات الملايــن مــن النــاس في الصــن 
والهنــد وأجــزاء أخــرى مــن آســيا علــى تدفقــات الأنهــار التــي يغذيهــا ذوبــان الأنهــار 

الجليديــة في جبــال الهيمالايــا.

كثيــر مــن هــذه الأنهــار الجليديــة في آســيا وأجــزاء مــن أمريــكا الجنوبيــة آخــذة 
في الانحســار مــع ارتفــاع درجــة حــرارة الغــاف الجــوي لــأرض. إذا اختفــت هــذه 
الأنهــار الجليديــة الجبليــة في النهايــة، فســوف تتضــاءل أو تجــف الأنهــار التي تغذيها.

ســيجعل هــذا الأمــر أكثــر صعوبــة بالنســبة للمزارعــن الذيــن يعتمــدون علــى 
ــر مــن 3  ــون شــخص، أي أكث ــذاء لنحــو بلي ــي مــن الغ ــا يكف ــاه في زراعــة م هــذه المي
أضعــاف عــدد ســكان الولايــات المتحــدة الحاليــن. في عــام 2009، أعلنــت الصــن 
عــن خطــط لبنــاء 59 خزانــاً لجمــع بعــض الميــاه التــي تــذوب حاليــاً مــن أنهارهــا 

الجليديــة المتقلصــة.



الأمطار والسيول والسدود

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 146147 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض



الأمطار والسيول والسدود

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 148149 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

· الآثــــــار البيئيـــــة لبنـــاء الســـــــــدود	

تعمــل الســدود المبنيــة علــى إنشــاء خــزانٍ للميــاه لأغــراض الــري، وتربيــة الماشــية، 
والأنشــطة الترفيهيــة، وتوليــد الطاقــة الكهربائيــة، وكحاجــز مائــي مؤقــت لمنــع التدفق 
العالــي للأنهــار لمنــع الفيضانــات. ربمــا كان ســحب الميــاه مســتمراً منــذ آلاف الســنين، 
ولكــن لا يوجــد شــيء مثــل النطــاق الهائــل والحجــم الهائــل الــذي شــهدناه منــذ عــام 
1900. كان ســد هوفــر علــى نهــر كولــورادو بــن أريزونــا ونيفــادا، مثــالاً رائعــاً، فهــو 
أعلــى )221 متــراً( وأطــول )379 متــراً( ســد في العالــم عندمــا اكتمــل بنــاؤه عــام 
1936. تشــكل مياهــه المحجــوزة بحيــرة ميــد، التــي يبلــغ طولهــا 1885 كــم وعرضهــا 
1.6-12.9 كــم. يبــدو أن اكتمالــه قــد أدى إلــى دخــول حقبــة جديــدة في بنــاء الســدود 
في جميــع أنحــاء العالــم وربمــا خلــق انطباعــاً وهميّــاً بــأن البشــر يمكنهــم التحكــم في 
كل مــن أبعــاد الزمــان والمــكان لإمــدادات الميــاه. فقــد تبعتــه مشــاريع الســدود الأخــرى 

في الولايــات المتحــدة وفي بقيــة العالــم. 

ــراً وطــول  ــاع 114 مت ــل في مصــر - بارتف ــر الني ــى نه كمــا شــكل ســد أســوان عل
3600 متــر - بحيــرة ناصــر، التــي تحــوي علــى مــا يكفــي مــن الميــاه لــري أكثــر مــن 

ــة. ــار مــن الأراضــي الزراعي ــون هكت 2.8 ملي

الأنهــار في  مــن  فقــط   % 2 أن  لدرجــة  الانتشــار  واســع  الســدود  بنــاء  صــار 
الولايــات المتحــدة تتدفــق بحريــة. علــى الصعيــد العالمــي، بلــغ متوســط معــدلات بنــاء 
الســدود الكبيــرة التــي لا يقــل ارتفاعهــا عــن 15 متــراً نحــو 885 عامــاً بــن عــام 1950 
ــع أن تنخفــض  ــن المتوق ــات ونحــو 500 عــام في التســعينيات. م ومنتصــف الثمانيني

ــاء إلــى 350 في الســنة خــال الثلاثــن ســنة القادمــة. معــدلات البن
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التـــــراجع في البنــــــاء يحــــدث لعـــــــــدة أســــــباب:
vv .أولًا: تبقّي القليل من الأنهار التي يمكن بناء السدود عليها

vv ثانيــاً: الفقــد التبخيــري مــن مســاحة 500000 كيلومتــر مربــع مــن خزانــات
العالــم مذهــل، لا سِــيَّما في المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة حيــث يمكــن أن 

يتجــاوز التبخــر هطــول الأمطــار بأكثــر مــن متــر واحــد في الســنة.

حيــث  مكلفــة،  الهندســية  الهيــاكل  هــذه  مــن  العديــد  أن  ذلــك،  مــن  والأهــم 
تظُهــر الدراســات مــن العديــد مــن مناطــق العالــم أن التكاليــف البيئيــة والمجتمعيــة 

والاقتصاديــة والثقافيــة المرتبطــة بالســدود كبيــرة جــدّاً.

إن التكاليــف مثــل إزاحــة الســكان المحليــن، وتدهــور واســتنفاذ الموائــل المائيــة، 
وأحمــال التلــوث الثقيــل، وفقــدان التنــوع البيولوجــي، وخســائر اقتصاديــة أخــرى 
مثــل هــاك تجمعــات الأســماك، تدخــل حاليــاً في حســابات )التكلفــة - المنفعــة( التــي 
تُــرى قبــل بنــاء الســد. عــاوة علــى ذلــك، غالبــاً مــا تصُمــم الســدود بحيــث يكــون 
عمرهــا الإنتاجــي 50 عامــاً فقــط بســبب معــدلات ملئهــا الســريعة بالرواســب التــي 
ــة في الصــن،  ــق الثلاث ــة ســد الخوان ــي تدخــل الخــزان. في حال ــار الت ــا الأنه تحمله
هنــاك اتفــاق ضئيــل حــول مــدى نجــاح خطــة الإدارة في منــع المــلء الســريع للخــزان 

بالرواســب.
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دمــر بنــاء الســدود علــى الامتــدادات العُليــا لنهــر كولومبيــا في الشــمال الغربــي الأمريكــي - في البدايــة بواســطة 
ســد غرانــد كولــي )في الصــورة هنــا( وحاليــاً بإجمالــي 14 ســداً - %40 مــن أكثــر موائــل تكاثــر الســلمون 
إنتاجيــة في العالــم. كان مــا يقــرب مــن 10-15 مليــون ســمكة ســلمون تســبح فــوق النهــر مــن المحيــط لتفــرخ في 
غُضــون عــام. حتــى إعــادة الصغــار المربــاة في المفرخــات إلــى المحيــط بواســطة البارجــات أو الشــاحنات فشــل في 

اســتعادة إنتاجيــة النظــام.

نجح بناء قناة الشــحن في المسيســيبي في أواخر عشــرينيات القرن الماضي، جنباً 
إلــى جنــب مــع عشــرات الســدود التــي أقيمــت بشــكل رئيســي علــى نهــر ميســوري، في 
ــو  ــا في ني عكــس اتجــاه التوســع الجيومورفولوجــي لمــدة 7000 عــام لســاحل لويزيان
أورلينــز عــن طريــق منــع الرواســب خلــف الســدود. وقــد تســبب هــذا بــدوره في زحــف 
خليــج المكســيك علــى ســاحل لويزيانــا )أي خســارة الأرض( بمعــدل 100 كيلومتــر 
مربــع في الســنة بحلــول الثمانينيــات، والــذي يســتمر حاليــاً بمعــدل 65 كيلومتــراً 

مربعــاً في الســنة.
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تشــير الأبحــاث الحديثــة إلــى أن أضــرار العواصــف الناجمــة عــن إعصــاري 
دينيــس وكاترينــا في عــام 2005 قــد تفاقمــت بشــكل كبيــر بســبب فقــدان الأراضــي 
الرطبــة الســاحلية في خليــج المكســيك والقنــوات عبــر الأراضــي الرطبــة. جــرى 
تجريفهــا مــن قِبــل شــركات النفــط التــي تريــد طريقــاً أكثــر اســتقامةً وأقصــر عبــر 

ــة. ــة ومنشــآتها البري ــط البحري ــن منصــات النف ــة ب الأراضــي الرطب

هنــاك أمثلــة أخــرى موثقــة. جلبــت المرحلــة الأولــى مــن مشــروع جيمــس بــاي في 
كيبيــك، الــذي كلــف 6 بلايــن دولار )أنفــق 20 ألــف دولار فقــط منهــا علــى تقييــم 
الآثــار البيئيــة(، مصاعــب خطيــرة لهنــود كــري. لقــد انتهــى بنــاء ســد الخوانــق الثلاثــة 
علــى نهــر يانغتســي في الصــن في عــام 2009 بتكلفــة 24.5 بليــون دولار )بقيمــة 
دولار 1997(، وكان عرضــه كيلومتريــن وارتفاعــه 200 متــر، أمــا الخــزان الــذي 

أغــرق 600 كيلومتــر مربــع فقــد أدى إلــى نــزوح 1.2 مليــون شــخص. 

حتــى كتابــة هــذه الســطور، فــإن التأثيــرات البيئيــة المماثلــة لقناة ســردار ســاروفار 
وونــدر علــى نهــر نارمــادا في وســط الهنــد نوقشــت كثيــراً. وتقــدر دراســة مفصلــة عــن 
54 ســداً في ذلــك البلــد »بشــكل متحفــظ« أنــه خــال الخمســن عامــاً الماضيــة، نــزح 
33 مليــون شــخص بســبب بنــاء الســدود وحــده. وقــد صُمــم ســد ســردار ســاروفار، 
وهــو ســد خرســاني بطــول 460 كيلومتــراً مــع شــبكة بطــول 75000 كــم مــن القنــوات 

الفرعيــة، لــري مليونــي هكتــار مــن الأراضــي.

ســنتعرّف في هــذه النبــذة التاريخيــة علــى أهــم الســدود المبنيــة لــدى مختلــف 
العربيــة  المنطقــة  بنُيــت في  التــي  الســدود  إلــى  إشــارة خاصــة  مــع  الحضــارات، 

والإســامية.  
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11 الســـــدود عنـــــد المصريين القدمــاء.
مجــال  أقــدم حضارتــن في  إحــدى  تُثــل  القديمــة  مصــر  أنّ  جميعنــا  يعلــم 
الــري، وهــي تتمتــع بمجموعــة غنيــة ومتنوعــة مــن مواقــع ومعالــم وتقاليــد تــراث 
المــاء. تفُاخــر مصــر بوجــود أحــد أقــدم الســدود الركاميــة وببواكيــر المشــروعات 
الهيدروليكيــة الوطنيــة التــي تعــود إلــى أكثــر مــن 3800 ســنة. وقــد هيــأت المقاييــس 
التــي اســتخُدمت لقيــاس ارتفــاع فيضانــات النيــل قبــل أكثــر مــن 5000 ســنة وجــود 
معاييــر قيــاس علميــة حديثــة وملاحظــات ومنطــق اســتنتاجي قائــم علــى العلاقــات 

ــة. ــدورات الفلكي ــل وال ــات الني ــن فيضان ب

السدود التاريخية على نهر النيل في مصر:   سد الكفرة في وادي الجراوي الركامي.    سد اللاهون، 
الفيوم.   سد إطسا، الفيوم.
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ســنتعرّف فيمــا يأتــي علــى أهــم وأبــرز الســدود التــي بنُيــت في الحضــارة المصريــة 
القديمــة والحديثة.

· ســــــــــــــــد الكفـــــــــــرة	
بنُــي أقــدم ســد معــروف في مصــر في عصــر مــا بــن 2950 و 2750 قبــل الميــاد، 
بالقُــرْب مــن حلــوان، علــى بعُْــد نحــو 20 ميــاً جنــوب القاهــرة. يعُــرف بســد الكفــرة، 
الــذي لــه بقايــا حتــى يومنــا هــذا. وقــد جــرى بنــاؤه عبــر وادي الجــراوي، ويبلــغ طــول 
قمتــه 348 قدمــاً وطــول قاعدتــه 265 قدمــاً، ويبلــغ أقصــى ارتفــاع لــه 37 قدمــاً فــوق 

قــاع الــوادي، وكان ســميكاً جــدّاً.

لقــد شُــيّد مــن جداريــن مــن البنــاء العشــوائي، يبلــغ ســمك كل منهمــا 78 قدمــاً 
ــاء،  ــة مــن البن ــاردة مكعب ــى 30 ألــف ي ــى الأقــل عل ــاً عل ــان مع ــد القاعــدة، ويحوي عن

وكلهــا كان لا بــد مــن حفرهــا ونقلهــا إلــى الموقــع ووضعهــا في مكانهــا.

ــغ 118 قدمــاً، وقــد جــرى ملؤهــا بنحــو 60  كان هنــاك فجــوة بــن الجداريــن تبل
ألــف طــن مــن الحصــى مــن قــاع الــوادي. يبــدو أن الخــزان الــذي كان يهــدف شــكله 
الســد إلــى توفيــر الشــرب للعاملــن في المحاجــر القريبــة، لا يبــدو أنــه اســتخدام 
لفتــرة طويلــة. فقــد جــرى بنــاء الســد بشــكل فضفــاض جــدّاً ولــم يكــن مانعــاً لتســرب 
الميــاه، لكنــه مــع ذلــك يعــد مثــالاً رائعــاً لمشــروع هندســي مدنــي كبيــر، بخاصــة عندمــا 

نعتبــر أنــه بنُــي منــذ أكثــر مــن 4500 عــام.

لــم يكــن لســد الكفــرة مــا يقــوم مقامــه في مصــر حتــى العصــر الحديــث. ربمــا 
يرجــع ذلــك إلــى أن الــري في الأحــواض، وهــو الطريقــة الوحيــدة المســتخدمة في 
مصــر حتــى عهــدٍ قريــبٍ، لا يحتــاج إلــى أكثــر مــن الســدود المنخفضــة والســدود 

المبنيــة مــن الأرض. 
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الرئيسية  الفترة  أنُشئ خلال  من حيث الحجم، فقد  الأقدم عالميّاً  والسد هو 
لبناء أهرامات المملكة القديمة. إلا أن الهدف من إنشائه لايزال غير واضح. قد 
الملكية في  أقُيم بمثابة تجربة في إنشاء السدود أو لحماية المنشآت والمقابر  يكون 
الجانب الآخر من النهر من عاصمة الدولة الواقعة حينئذ في سقّارة ودهشور. لكن 
من الممكن أيضاً أن يكون قد أنُشئ لتوفير المياه للحيوانات الطريدة المهددة بالجفاف 
المتزايد. وقد انهار السد خلال إنشائه بسبب الفيضانات الجارفة ولم يكتمل أبداً.

وبســبب عــدم تصميــم قنــاة لتصريــف الفائــض خــال المرحلــة الأولية من الإنشــاء 
لــم يصمــد الســد غيــر المكتمــل أمــام الفيضــان الجــارف. كمــا لــم يكــن الســد محميــاً 
ــده عــن الســكان  ــرْب الســد مــن النيــل وبعُ ــير قُ ــاه مــن أعــاه. ويشُ مــن فيضــان المي
إلــى أنــه أقُيــم للحمايــة مــن مثــل هــذه الحــوادث التــي لا تــزال تقــع اليــوم. ومــن شــأن 
22100000 قــدم مكعــب مــن الميــاه والفيضــان أن تجعــل الحــوض يفيــض بمائــه إلــى 

الأوديــة القريبــة الموازيــة. 

يُعتقد أن فشل سد الكفرة جعل المهندسين المصريين مترددين في إنشاء سدود أخرى لمدة 8 قرون لاحقة تقريباً.
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· ســــــــــــد اللاهـــــــــــــــون 	
انتهــت المملكــة المصريــة القديمــة )2686 - 2181 ق.م( علــى نحــو مفاجــئ نتيجــة 
انحســار التدفقــات المائيــة علــى نحــو كارثــي خــال الفتــرة )2200 - 2150 ق.م( 
بســبب ظــروف مناخيــة واســعة النطــاق أدت إلــى انخفــاض كبيــر في تدفــق الميــاه مــن 
أثيوبيــا وافريقيــا الاســتوائية. كان الانخفــاض في تدفقــات النيــل مضطــرداً وصادمــاً 
فتهــاوت الحكومــة المركزيــة وصــارت المـُـدن إلــى الخــراب وحصــدت المجاعــات أرواحــاً 
كثيــرة وعمــت الفوضــى والجريمــة. وعلــى مــدى 150 ســنة كافــح المصريــون لاســتعادة 
النظــام. ظهــرت قوتــان إقليميتــان رئيســيتان متنافســتان، وبعــد سلســلة مــن النزاعات 

المســلحة اســتعُيدت الملكَيــة لكافــة البــاد مــن قِبــل منتوحوتــب الثانــي

 )2040 - 2010 ق.م.( ومــن خلفائــه سنوســرت الثانــي )1897 - 1878 ق.م( 
الــذي ســعى خليفتــه أمنمحــات الثالــث )1844 - 1797 ق.م( إلــى تنفيــذ أول مشــروع 
هيدروليكــي طمــوح علــى مســتوى مصــر والعالــم في ذلــك الوقــت في منخفــض الفيــوم 

في الصحــراء جنــوب شــرق العاصمــة القديمــة ممفيــس.

قبــل ذلــك كان سنوســرت الثانــي قــد قــرر وصــل المنخفــض بالنيــل لإعــادة إدخــال 
ــى مســتوى  ــاه الداخــل للإبقــاء عل ــاه للمنخفــض. كمــا جــرى التحكــم بتدفــق المي المي
الميــاه في المنخفــض غيــر مرتفــع كثيــراً للتمكــن مــن اســتصلاح قــاع البحيــرة لزراعتهــا 

كعزبــةَ ملكيــة. أقُيــم ســد في اللاهــون عنــد نقطــة المدخــل.

أشــرف الملــك نفســه علــى المشــروع وأقُيــم هــرم الملــك والمقبــرة الملكَيــة -أقــدس 
مــكان للملكيــة- هنــاك. وكانــت أول مدينــة منظمــة اكتشُــفت في مصــر بموقــع قريــب 

ــال منظــم اشــتغلوا في مشــروع الفيــوم الكبيــر.  في اللاهــون تخــص مجتمــع عُمَّ
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اســم  تحــت  كلاســيكيين  كتــاب  أعمــال  في  الثانــي  سنوســرت  خلــد  لاحقــاً 
سيزوســتريس الثانــي. أقــام سنوســرت الثانــي هرمــاً عنــد مدخــل اللاهــون مكمــاً 
هــرم أمنمحــات الثالــث الواقــع في هــوارة عنــد نهايــة المدخــل بالضبــط قبــل تدفــق 
الميــاه إلــى المنخفــض. يعُتقــد أن معبــداً كبيــراً لحفــظ الموتــى كان بالأصــل قائمــاً 
بجانــب الهــرم شــكل أســاس مجمــع البنايــات بمــا فيــه مــن دهاليــز وقاعــات ســماها 

هيــرودوت )المتاهــة(.

كما أضافت الملكة سوبيك نفرو من الأسرة الثانية عشرة بعض الملحقات إلى 
المجمع. ويعني اسمها )جمال الإله سوبيك( وهو الإله التمساح الذي كان يعُبد هناك.

خلافاً للاعتقاد السائد بأن منخفض الفيوم استخُدم حوضاً لحفظ المياه خلال 
فترات الفيضانات الكبيرة ليجري إعادة توجيهها خلال انخفاض النيل إلى سهله 
الفيضي الذي يبقى على مستوى للبحيرة أقل بكثير من مستوى القنوات المتصلة بها 
من أجل تمكين الجريان الراجع لمجرى النيل الرئيس. كان ذلك الاعتقاد نتيجة لسوء 
تفسير عبارة أوردها هيرودوت، وقد أظهرت أبحاث حديثة أنه بعد أن كان يجري 
ملء البحيرة للمستوى المطلوب كانت تغُلقَ بوابات السد عند مدخل القناة المتدفقة 
إلى الداخل. أما مياه الفيضان الزائدة فتخُزن في حوض صُنعي ضيق ممتد أمام 
السد لمنع الفيضانات من غمر السهل الفيضي وجعل مياهها تجري عبر قناة على 
امتداد الحافة الصحراوية للسهل الفيضي للنيل من الفيوم وحتى ممفيس لتوفير 

المياه للجنائز في الأهرامات والقُرى الزراعية.

أطلــق علــى القنــاة اســم البحيــرة الكبيــرة أو بحيــرة موريــس باليونانيــة. وقــد 
نسُــبت الأشــغال المائيــة في الفيــوم لاحقــاً إلــى الملــك موريــس وأطلــق الإغريــق علــى 
البحيــرة التــي تصــب في المنخفــض بحيــرة موريــس. يمثــل المنخفــض الكبيــر في 
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الفيــوم ســمة جيولوجيــة وكان متصــاً بشــكل طبيعــي مــع النيــل في أزمنــة بعيــدة 
وخــال المملكــة القديمــة. وقــد اســتخُدم رصيــف علــى شــواطئه لنقــل حجــارة البنــاء 
البازلتيــة مــن جبــل قطرانــي شــمال البحيــرة عبــر أحــد أقــدم الطــرق المعبــدة التــي لا 
تــزال موجــودة. كان الاســم المصــري الأصلــي للبحيــرة هــو "شــاي" بمعنــى البحيــرة، 

ــوم" بالعربيــة. ثــم أطُلــق عليهــا لاحقــاً بيــوم أي البحــر، التــي صــارت لاحقــاً "فيّ

ربمــا كان ســد اللاهــون أقــدم الســدود المصريــة؛ إذْ يبلــغ ارتفاعــه 49 قدمــاً وهــو 
ــزال مــن  ــل الميــاد، ولا ي ــل بجانــب نهــر النيــل في مصــر في نحــو 2900 قب ــارة ت عب

الممكــن رؤيــة بقايــا ســد آخــر قديمــاً تقريبــاً في وادي جــراوي في مصــر. 

بدلًا من توفير الحماية من الفيضانات، جرى بناء سد اللاهون لاحقاً في عام 2500 قبل الميلاد للحيلولة 
دون وقوع الفيضانات الموسمية في قاع نهر جاف يغذي النيل. يبلغ سمكه 295 قدماً.
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· ســـــــــد أطســــــا وبحيـــــــرة الملاعـــــــة	
يمتــد هــذا الســد لثمانيــة كيلومتــرات بــن إطســا وشــدموه في القســم الجنوبــي 
ــاً  ــه حالي ــذي تجــري زراعت ــوم. وكان حــوض الملاعــة ال الشــرقي مــن منخفــض الفي

تغطيــه بحيــرة أوجدهــا الســد في القــرن الثالــث قبــل الميــاد.

سد أطسا - شدموه في الفيوم.

· ســــــد أبـــــــو المنجـــــــــــا	
أقــام هــذا الســد الســلطان المملوكــي الظاهــر بيبــرس بــن عامــي 1267-1266م 
بهــدف احتــواء المــاء خــال موســم الفيضــان ثــم زيــادة مســتوى الميــاه لــري أراضــي 
الشــرقية. كان لهــذا الســد بوابــات تغُلـَـق وتفُتــح حســب الحاجــة. وقــد جــرى إصلاحــه 
في ســنة 1487م إلا أن قنــاة أبــو المنجــا امتــأت بالطمــي منــذ ذلــك الوقــت ودُمّــرت 
ــال الأســد وهــو شــعار الظاهــر  الحواجــز باســتثناء جــزء صغيــر اســتمر يحمــل تمث

بيبــرس، كمــا دُمّــر الجــزء المتبقــي مــن قِبــل الخديــوي عبــاس حلمــي الثانــي.
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· محاولـة الحســــــن بن الهيثـــــم في إنشـــــاء سدّ أســــــــــوان	
توجــد روايــة تاريخيــة قويــة عــن تقــديم العالــم الفيزيائــي والمهنــدس العربــي 
الحســن بــن الهيثــم )تــوفي نحــو 430هـــ / نحــو 1038م( لاقتــراح بنــاء ســد علــى نهــر 
النيــل لحــل مشــكلاته. لكــن لــم يكــن لــدى ابــن الهيثــم خطــة واضحــة لبنــاء الســد. 
ويبــدو أنــه كان علــى علــم -بحكــم قُرْبــه مــن البصــرة مســقط رأســه- بالســدود 
الكبيــرة التــي تســمى بالشــادروان )Schadruwan( وهــي في الأهــواز. فقــد كانــت تقــام 
عــن طريــق اســتخدام الصخــور التــي تعقــد بجــوار بعضهــا بعضــاً مــع أعمــدة الحديــد 
)قضبــان( ومــاط )أســمنت( إضافــةً للرصــاص. ويمكــن أيضــاً أن نعثــر علــى هــذه 
ــم أيضــاً  ــن الهيث ــن شــيراز واصطخــر. ربمــا عــرف اب ــول، وب ــة قات النظــم في مدين

قصــة أنظمــة الــري التــي ترجــع لأرخميــدس.

ســنقدم فيمــا يأتــي روايــة المــؤرخ جمــال الديــن أبــي الحســن بــن القفطــي حــول 
محاولــة الحســن بــن الهيثــم بنــاء ســد في مصــر الــذي قــال: »بلــغ الحاكــم بأمــر الله 
الفاطمــي صاحــب مصــر »وهــو« مــن العلويــن وكان يميــل إلــى الحكمــة- خبــره 
ومــا هــو عليــه مــن الإتقــان لهــذا الشــأن فتاقــت نفســه إلــى رؤيتــه ثــم نقــل لــه عنــه 
أنــه قــال لــو كنــت بمصــر لعملــت في نيلهــا عمــاً يحصــل بــه النفــع في كل حالــة مــن 
حالاتــه مــن زيــادة ونقــص فقــد بلغنــي أنــه ينحــدر علــى موضــع عــالٍ هــو في طــرف 
الإقليــم المصــري فــازداد الحاكــم إليــه شــوقاً وســير إليــه ســرّاً جملــة مــن المــال وأرغبــه 
في الحضــور فســار نحــو مصــر ولمــا وصلهــا خــرج الحاكــم للقائــه والتقيــا بقريــة في 
بــاب القاهــرة المعزيــة تعــرف بالخنــدق وأمــر بإنزالــه وإكرامــه واحترامــه وأقــام ريثمــا 
اســتراح وطالبــه بمــا وعــد بــه مــن أمــر النيــل فســار ومعــه جماعــة من الصنــاع المتولين 
للعمــارة بأيديهــم ليســتعين بهــم علــى هندســته التــي خطــرت لــه ولمــا ســار إلــى الإقليــم 
ــة مــن  ــى غاي ــة وهــي عل ــار مــن تقــدم مــن ســاكنيه مــن الأمم الخالي ــه ورأى آث بطول
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إحــكام الصنعــة وجــودة الهندســة ومــا اشــتملت عليــه مــن أشــكال ســماوية ومقــالات 
هندســية وتصويــر معجــز، تحقــق أن الــذي يقصــده ليــس بممكــن فــإن مــن تقدمــه في 
الصــدور الخاليــة لــم يغــرب عنهــم علــم مــا عملــه ولــو أمكــن لفعلــوه، فانكســرت همتــه 
ــة أســوان وهــو  ــي مدين ــادل قبل ــى الموضــع المعــروف بالجن ووقــف خاطــره ووصــل إل
موضــع مرتفــع ينحــدر منــه مــاء النيــل فعاينــه وباشــره واختبــره مــن جانبيــه فوجــد 
ــه وعــاد  ــا وعــد ب ــة عم ــق الخطــأ والغلب ــراده وتحق ــة م ــى موافق ــره لا يمشــي عل أم
خجــاً ومنخــذلاً واعتــذر بمــا قبــل الحاكــم ظاهــره ووافقــه عليــه، ثــم إن الحاكــم ولاه 
بعــض الدواويــن فتولاهــا رهبــة لا رغبــة. وتحقــق الغلــط في الولايــة فــإن الحاكــم كان 
ــه  ــال يتخيل ــر ســبب أو بأضعــف ســبب مــن خي ــاء بغي ــاً للدم ــر الاســتحالة مريق كثي
فأجــال فكرتــه في أمــر يتخلــص بــه فلــم يجــد طريقــاً إلــى ذلــك إلا إظهــار الجنــون 
ابــه وجعــل  والخبــال فاعتمــد ذلــك وشــاع فأحيــط علــى موجــوده لــه بيــد الحاكــم ونوَُّ

برســمه مــن يخدمــه ويقــوم بمصالحــه وقيّــد وتُــرك في موضــع مــن منزلــه«.

كان الحسن بن الهيثم يلقب بـ»المهندس البصري« وأحياناً بـ»المهندس المصري« نظراً لبراعته في الهندسة النظرية والعملية، 
ويبدو أنه مارس صناعة السدود في العراق قبل قدومه لمصر.
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ــي في أســوان،  ــه في عــام 1968م جــرى تشــييد الســد العال المدهــش في الأمــر أن
وهــو المــكان نفســه الــذي اقتــرح ابــن الهيثــم أن يشــيد عليــه الســد قبــل نحــو 900 

ســنة.

كمــا نعلــم أن النيــل كان يفيــض بشــدة كل ســنة، وقــد كان مــن عــادة أهــل مصــر 
ــاءً لشــره،  ــر اتق ــة للنه ــاة مزين ــة فت ــان بهيئ ــل الإســام- أن يقومــوا بتقــديم قرب -قب
ــر هــذه العــادة، فأرســل  ــه خب ــح مصــر، وصل ــن العــاص وفت وعندمــا وصــل عمــرو ب
برســالةٍ إلــى الخليفــة عمــر بــن الخطــاب يبلغــه عنهــا، ومــا كان مــن عمــر إلا أن أرســل 
رســالة إلــى نهــر النيــل يأمــره ألا يفيــض بــإذن الله، ألقيــت الرســالة وتوقــف النيــل 
عــن الفيضــان، وحقنــت دمــاء الكثيــر مــن الفتيــات اللواتــي كانــت أرواحهــن ســتزهق 

بســبب الخرافــة والجهــل.

· الســــــد العالـــــــــي الحديث بأســـــــــوان	
ســد أســوان، أو بشــكل أكثــر تحديــداً ســد أســوان العالــي، كان أكبــر ســد في 
ــل في أســوان، مصــر، بــن عامــي 1960 و1970.  ــر نهــر الني ــي عب ــا، بنُ ــم حينه العال
وقــد تجــاوزت أهميتــه إلــى حــد كبيــر الســد المنخفــض الســابق الــذي جــرى الانتهــاء 
منــه في البدايــة في عــام 1902 المصــب. وبنــاءً علــى نجــاح الســد المنخفــض، ثــم 
ــة  ــاً رئيســيّاً للحكوم ــي هدف ــاء الســد العال ــه، صــار بن ــد الاســتفادة القصــوى من عن
بعــد الثــورة المصريــة عــام 1952؛ نظــراً لقدرتــه علــى التحكــم بشــكل أفضــل في 
الفيضانــات، وتوفيــر مخــزون متزايــد مــن الميــاه للــري وتوليــد الطاقــة الكهرومائيــة، 
فقــد كان ينُظــر إلــى الســد علــى أنــه محــوري للتصنيــع المخطــط لــه في مصــر. مثــل 

ــة مصــر. ــر في اقتصــاد وثقاف ــر كبي ــي تأثي ــذ الســابق، كان للســد العال التنفي
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قبــل بنــاء الســد العالــي، حتــى مــع وجــود الســد القــديم في مكانــه، اســتمر 
الفيضــان الســنوي للنيــل خــال أواخــر الصيــف بالمــرور دون عوائــق إلــى حــد كبيــر 
أســفل الــوادي مــن حــوض الصــرف في شــرق إفريقيــا. جلبــت هــذه الفيضانــات ميــاه 
عاليــة بالمغذيــات الطبيعيــة والمعــادن التــي تثــري ســنويّاً التربــة الخصبــة علــى طــول 
الســهول الفيضيــة والدلتــا؛ جعلــت هــذه القــدرة علــى التنبــؤ وادي النيــل مكانــاً مثاليّــاً 

للزراعــة منــذ العصــور القديمــة.

ومــع ذلــك، فقــد تباينــت هــذه الفيضانــات الطبيعيــة، حيــث يمكــن أن تدمــر 
ســنوات ارتفــاع الميــاه المحصــول بكاملــه، في حــن أن ســنوات الميــاه المنخفضــة يمكــن 
أن تخلــق جفافــاً واســع النطــاق وبالتالــي مجاعــة. كلا هذيــن الحدثــن قــد اســتمر 

في الحــدوث بشــكل دوري.

مــع نمــو عــدد ســكان مصــر وزيــادة التكنولوجيــا، تطــورت الرغبــة والقــدرة علــى 
التحكــم الكامــل في الفيضانــات، وبالتالــي حمايــة ودعم الأراضــي الزراعية ومحصول 
القطــن المهــم اقتصاديّــاً. مــع زيــادة تخزيــن الخــزان بشــكل كبيــر التــي يوفرهــا الســد 
العالــي بأســوان، يمكــن التحكــم في الفيضانــات ويمكــن تخزيــن الميــاه للإفــراج عنهــا 

لاحقــاً علــى مــدار ســنوات متعــددة.

مشهد بانورامي للسد العالي بأسوان وهو يحجز خلفه بحيرة ناصر. لقد بُني هذا السد بالتعاون مع 
الاتحاد السوفيتي السابق.
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ســــــــــــدود بــــــــــــلاد ما بين النهريــــــن.22
لا توجــد معلومــات مؤكــدة كثيــرة حــول بنــاء الســدود في بــاد مــا بــن النهريــن 
ــن  ــت جــزءاً أساســيّاً م ــا كان ــروف أنه ــن المع ــن م ــاد، ولك ــل المي ــل عــام 1000 قب قب
أنظمــة الــري، وأن هــذه الســدود تضــم علــى الأقــل ســداً رئيســيّاً واحــداً عبــر نهــر 
دجلــة، جــرى بنــاؤه نحــو 1750 قبــل الميــاد، وجــرى بنــاء الســدود إمــا مــن الحجــر 

ــراب مجتمعــة. وإمــا مــن القصــب والت

ســبق ذكــر الأعمــال الهيدروليكيــة للملــك الآشــوري ســنحاريب لتزويــد نينــوى 
بالميــاه في الفصــل الســابق. جــرى بنــاء أربعــة ســدود إجمــالاً، بــن عامــي 703 و 690 
قبــل الميــاد، أحدهــا فــوق نهــر الُخصــر والآخــر علــى مجــارٍ صغيــرةٍ مــن أجــل تحويــل 
تدفقهــا إلــى الُخصــر وبالتالــي زيــادة تصريفــه. تظُهــر بقايــا النوعــن الأخيريــن مــن 
هــذه أنهــا بنيــت مــن كتــل مــن الحجــر الجيــري والحجــر الرملــي والتكتــات، جميعهــا 

متجمعــة بقــوة المــاط.

ــك؛  ــن ذل ــل م ــي أق ــدم، والثان ــاع 9.5 ق ــغ أقصــى ارتف ــة جــدّا؛ً يبل ــن عالي ــم تك ل
كان طولهمــا 340 و750 قدمــاً علــى التوالــي. لــم يجــر بنــاء أي مــن هذيــن الســدين 
وحتــى الســد الرابــع بشــكل مســتقيم عبــر الوديــان ولكــن اتبعــت مســاراً متعرجــاً 
أو مائــاً. ربمــا يكــون هــذا بســبب ســعي مهندســي ســنحاريب إلــى الاســتفادة مــن 

ــي يمكــن أن يجدوهــا. أفضــل الأسُــس الت

لقــد اســتخُدمت الســدود الغاطســة في بــاد الرافديــن لرفــع مســتوى الميــاه 
والتحكــم بتوزيعهــا. وقــد وثِّــق اســتعمالها في نصــوص مكتوبــة لعهــد يعــود للقــرن 
21ق.م. ومــن أمثلتهــا المكتشــفة ذلــك الموجــود في تِلــو والــذي لــم تعُــرف وظيفتــه عنــد 

اســتخراجه في أواخــر القــرن التاســع عشــر الميــادي.
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الســــــــــدود في اليمــــــــن.33
لقــد اشــتهرت ســبأ بــن الأمم القديمــة، وقــد جــاء ذكرهــا في التــوراة، كمــا جــاء 
في بعــض النقــوش التــي خلفهــا الملــك ســرجون ملــك آشــور )720-705 ق.م( أن 
مملكــة ســبأ قدمــت لــه هديــة مــن الذهــب واللآلــئ والبخــور والأعشــاب. ويــرى بعــض 
الباحثــن أنــه قــد تكــون تلــك الأشــياء مــن قبيــل الهديــة، وليســت مــن قبيــل الإتــاوة أو 

الضرائــب التــي فرضهــا الملــك الآشــوري علــى حــكام ســبأ.

وذكــر القــرآن الكــريم قصــة ســبأ في أكثــر مــن موضــع، فحكــى مــا كانــوا فيــه مــن 
النعيــم، إذ كانــوا في أخصــب البــاد وأطيبهــا وذكــر ســد مــأرب الــذي أقامتــه ملكتهــم 
بلقيــس، ولكنهــم بطــروا وكفــروا النعمــة وطغــوا وكانــوا مجوســاً يعبــدون الشــمس 
فأرســل الله لهــم الرســل فلــم يهتــدوا، فأرســل عليهــم ســيل العــرم، فهــدم الســد 

وشــرّدهم جــزاءً بمــا كانــوا يعملــون. يقــول الله تعالــى: ﴿ ٱ ٻ ٻ ٻ ٻ 
ٹ  ٹ  ٹ  ٿ  ٿ  ٿٿ  ٺ  ٺ  ٺ  ٺ  ڀ  ڀڀ  ڀ  پ  پ  پپ 
ڄ  ڄ  ڄ  ڄ  ڦ  ڦ  ڦ  ڦ  ڤ  ڤ  ڤ  ڤ  ٹ 
ســبأ،  ]ســورة  ڍ﴾  ڍ  ڇ  ڇ  ڇ  چڇ  چ  چ  چ  ڃ  ڃ  ڃ  ڃ 

الآيــات 15 - 17[.

ــه  ــع ســليمان -علي ــس م ــم بلقي ــم وقصــة ملكته ــرآن قصته ــك وردت في الق وكذل
الســام- في ســورة النمــل. وكان العــرب يضربــون الأمثــال في أشــعارهم بمملكــة ســبأ 

وســدّها يقــول مادحــاً:

يبنــون مــن دون ســيله العرمــامــن ســبأ الحاضريــن مــأرب إذ
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ويقول آخر: 

ســبأ ذُرى  وتيــم في  قــد عــض أعناقهــم جلــد الجواميــسالــواردون 

ووافقــت الآثــار التــي وُجــدت في ســبأ، مــا ذكــره القــرآن الكــريم مــن أن الســبئيين 
ــوا متقدمــن  ــري، كمــا كان ــوا بســهم وافــر في التقــدم الزراعــي وفي هندســة ال ضرب
في الهندســة المعماريــة. ونجــح هــؤلاء القــوم في بنــاء ســد مــأرب في مملكتهــم، لحفــظ 
ميــاه الأمطــار التــي كانــت تجــري في أراضيهــم دون الإفــادة منهــا، فصــاروا يســتغلونها 
في الــري بفضــل الســد والقنــوات التــي ســاعدتهم علــى توزيــع تلــك الميــاه. ويعتقــد بأن 
هــذا الســد أقيــم في نحــو عــام 650ق.م. وببنــاء الســد أخــذ ملــوك الدولــة ينظمــون 
توزيــع الأراضــي والــري وتطويــر الزراعــة، وكان مــن بين ما يزرعونــه الحبوب والنخيل 
والعنــب. وكان لهــذه الزراعــة فضــل في توفيــر الغــذاء لأصحــاب القوافــل وركبانهــا، 
وصــاروا يجــدون مــا يكفيهــم مــن غــذاء، ومــا يحتاجونــه مــن مــأوى، خصوصــاً وقــد 
كانــت الحجــارة والأخشــاب متوفــرة في تلــك المملكــة. وكانــت هــذه المملكــة قــادرة علــى 
تزويــد القوافــل بمــا تحتــاج إليــه وهــي تقطــع رحــات طويلــة كانــت تصــل إلــى نحــو 
ــراء،  ــى البت ــة إلــى شــمالها الغربــي وصــولاً إل ــرة العربي 1500كــم مــن جنوبــي الجزي

ومنهــا إلــى البحــر المتوســط ومصــر.

ــرة  ــوب شــبه الجزي ــم يكــن الســد الوحيــد في جن مــع أن ســد مــأرب في اليمــن ل
العربيــة القديمــة، إلا أنّــه الأكثــر شــهرة والأكثــر إثــارة للإعجــاب. جــرى بنــاء ثلاثــة 
ســدود، جميعهــا علــى المحــاذاة نفســها، عبــر وادي ضنــا علــى التوالــي، مــن أجــل 
ــاه أهــل ســبأ  حجــز ميــاه الفيضانــات لــري الأراضــي حــول مدينــة مــأرب. أولهــا بن
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نحــو 750 قبــل الميــاد، لكــن لــم يبــق أي أثــر لــه، لكنــه بنــي مــن الأرض وكان طولــه 
نحــو 2000 قــدم وارتفاعــه نحــو 13 قدمــاً. 

وجــرى بنــاء الســد الثانــي نحــو 500 قبــل الميــاد للســماح بزيادة المســاحة المروية. 
بقيــت بعــض الآثــار منــه. كان أيضــاً خزانــاً ترابيّــاً يبلــغ طولــه نحــو 2000 قــدم، ولكــن 

جــرى زيــادة ارتفاعــه إلــى 23 قدماً.

وقــد جــرى بنــاء الســد الثالــث مــن قِبــل الحميريــن، بعــد أن خلفــوا الصابئــة 
حكامــاً في عــام 115 قبــل الميــاد. في هــذا البنــاء، تضاعــف الارتفــاع إلــى 46 قدمــاً 
وجــرى تركيــب محطــات مائيــة أكثــر تفصيــاً. وهــي تتكــون مــن قنــاة تصريــف ذات 
ــة أدت إلــى خــزان ترســب يتدفــق  ــاة تغذي خمــس قنــوات في الطــرف الشــمالي، وقن
منــه عبــر قنــاة مرصوفــة، بطــول 3280 قدمــاً، إلــى خــزان توزيــع يمــرّ منــه إلــى 14 
قنــاة منفصلــة. بالنســبة لهــذا الســد، جــرى إعــادة بنــاء وتوســيع الســدود الجنوبيــة، 
ــة الســد الأرضــي، بنُيــت دعامــة  ــي. ولدعــم نهاي ــي بنيــت في الأصــل للســد الثان الت
حجريــة اصطناعيــة، وبــن هــذا الجــدار والوجــه الصخــري يديــر قنــاة المخــرج. كانــت 
هــذه هــي القنــاة نفســها التــي زودهــا الســد الثانــي، ولكــن رُفعــت أرضيــة الســد حاليــاً 
بمقــدار 11 قدمــاً وبنُيــت جــدران حجريــة لاحتــواء التدفــق. تتميــز الســدود الجنوبيــة 
في شــكلها النهائــي ببنــاء حجــري بجــودة عاليــة جــدّاً، والكتــل المقطوعــة والمثبتــة 
بعنايــة باســتخدام مســامير الرصــاص المصبوبــة في مفاصلهــا ولكــن بــدون مــاط.
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الأشغال الهيدروليكية في سد مأرب. السدود المتتالية المبنية على الموقع موضحة في المخطط والمقطع 
العرضي. يوضح الشكل أيضًا ارتفاعات السدود.

الســـــــــــــدود في بــــــــــــــــلاد الشــــــــــام.44

· الســــــــــــدود في الأردن	
ازدهــر شــعب الأنبــاط في جنــوب الأردن وفي صحــراء النقــب مــن القرن الأول قبل 
الميــاد وحتــى نهايــة القــرن الأول الميــادي، عندمــا اجتاحتهــم جيــوش الإمبراطــور 
تراجــان )تــوفي 117م( Trajan الرومانيــة. لقــد طــوروا أنظمــة هيدروليكيــة متقنــةً جدّاً 
لاســتخدام ميــاه الجريــان الســطحي مــن المطــر العرضــي. لهــذا الغــرض، قامــوا ببنــاء 
العديــد مــن الســدود الصغيــرة عبــر الوديــان مــن أجــل تحويــل الميــاه إلــى الحقــول، إمــا 

مباشــرة أو مــن خــال صهاريــج التخزيــن.
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سد الجلات في البادية الأردنية )بلاد الشام( يرجع على الأرجح إلى بدايات العصر الإسلامي.

وفي المنطقــة المحيطــة بمدينــة عبــدة في صحــراء النقــب، فــإن انتشــار هــذه 
المحطــات المائيــة مذهــل: نحــو 17000 ســد يقــع في منطقــة تبلــغ مســاحتها 50 ميــاً 
مربعــاً. كانــت الســدود التــي بنيــت لتحويــل الميــاه إلــى قنــوات هــي الأكبــر بشــكل عــامٍّ 
وجــرى بناؤهــا مــن الحجــارة. وبنُيــت ســدود أصغــر للحفــاظ علــى الميــاه والطمــي في 
الوديــان نفســها. في هــذه المبانــي، كان البنــاء عــادةً مركبــاً: عبــارة عــن حطــام ونــواة 
أرضيــة يواجهــان كتــل البنــاء ذات شــكل تقريبــي. كان متوســط طولهــا نحــو 150 

قدمــاً، ومتوســط ســمكها 7 أقــدام وارتفاعهــا نحــو 6 أقــدام.
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مدينــة عبــدة مدينــة نبطيــة مدمــرة في صحــراء النقــب الفلســطينية المحتلــة تقــع علــى قمــة جبــل، وقــد كانــت أهــم مدينــة علــى 
طريــق البخــور بعــد البتــراء بــن القرنــن 7 و1 قبــل الميــاد وســكنها الأنبــاط والرومــان والبيزنطيــن. كانــت عبــدة منطقــة تخييــم 
موســمية للقوافــل النبطيــة التــي كانــت تســافر علــى طــول طريــق البتــراء - غــزة المبكــر )درب الســلطان( في القــرن الثالــث - أواخــر 
الثانــي قبــل الميــاد. جــرى تغييــر الاســم الأصلــي للمدينــة إلــى عبــدة تكريمــاً للملــك النبطــي عبــدة الأول )مــن 96 قبــل الميــاد 

ر كإلــه ودفــن هنــاك. إلــى 85 قبــل الميــاد( Obodas، الــذي، وفقــاً للتقاليــد، كان يُقــدَّ

· الســـدود في سورية )سد بحيرة حمص »بحيرة قادس«(	
ينــة(، ويبــدو أن اختيــار هــذا  يقــع هــذا الســد علــى نهــر العاصــي في منطقــة )قِطِّ
الموقــع جــاء نتيجــة ضيــق مجــرى نهــر العاصــي نفســه، واعتــراض صبّــة بازلتيــة 
مرتفعــة عنــد نقطــة الاختنــاق الأمــر الــذي أســهم بتشــكيل بحيــرة طبيعيــة مســاحتها 

61 كــم2 وطولهــا 30 كــم وعرضهــا 16 كــم.
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يعــود تاريــخ إنشــاء هــذا الســد إلــى عهــودٍ قديمــة غيــر محــددة تمامــاً، فالمــؤرخ 
ســترابون ينســبه للفرعنــة عندمــا قدمــوا إلــى ســورية وقامــوا باحتلالهــا، وقــد يكــون 
القيصــر الرومانــي ديوكلســيان هــو مــن بنــاه، وربمــا الإســكندر المقدونــي، علــى العموم 
جميــع قــادة الحضــارات القديمــة الســابقة عندهــم خبــرة كبيــرة في إنشــاء الســدود، 
كمــا أنّ ســكان بــاد الشــام أنفســهم لديهــم الخبــرة أيضــاً نظــراً لوفــرة الميــاه، التــي 

تحتــاج لعمليــات تنظيــمٍ فقــط.

يصنّــف ســد بحيــرة حمــص علــى أنــه ســدّ ركامــي، وهــي ســدود نظيــرة للســدود 
الترابيــة مــن حيــث الشــكل وطريقــة التنفيــذ. فهــو يتكــوّن مــن نــواةٍ مبنيــةٍ مــن كســارة 
حجــارة البازلــت المتدرجــة الحجــم بــن )3-35 ســم(، والمنتشــرة بكثــرة في المنطقــة، 
يربــط فيمــا بينهــا مــاطٌ أبيــضٌ صلــب جــدّاً، كمــا يغطــي النــواة مــن الخلــف والأمــام 
كتــلٌ بازلتيــة مقطعــة علــى شــكل أهرامــاتٍ مقطوعــة مــن الأعلــى، يتــراوح ارتفاعهــا 
ــا الســفلى 30  ــا 17.5 ســم2، ومســاحة قاعدته ــا العُلي 32.5 ســم، ومســاحة قاعدته
ســم2. وقــد وضعــت القاعــدة الصّغــرى لهــذه الكتــل علــى جســم الســد، في حــن 
صــارت القاعــدة العُليــا مكشــوفة، ثــم رُبِــطَ فيمــا بينهــا بمــاطٍ أبيــضٍ صلــب يحــوي 
علــى بقايــا أوانٍ فخاريــة مكســورة لمــلء الفراغــات، وقــد حــلّ الرمــل مــكان التــراب 
البركانــي، نظــراً لعــدم انتشــاره في المنطقــة، والــذي كان يسُــتخدم أيــام الرومــان في 

صنــع المــاط.
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مسقط لموقع سد قادس على بحيرة حمص في سورية.

الســـــــــــــدود عنـــد الرومــــــــــــــــــان.55
تعلــم الرومــان الكثيــر مــن الهندســة المدنيــة مــن الشــعوب الأخــرى. مــن المحتمــل 
ــاه  ــوا القــوس مــن الأتروســكان، وتعلمــوا مــن اليونانيــن عــن إمــدادات المي أنهــم ورث
عــن طريــق القنــوات، وتقنيــات حفــر الأنفــاق واســتخدام الأســمنت الهيدروليكــي، وفي 
ــا،  ــاط وحافظــوا عليه ــري الخاصــة بالأنب ــة ال ــى أنظم ــب اســتولوا عل صحــراء النق

وذلــك بمســاعدة المهندســن العــرب النبطيــن.

مفتــاح نجــاح الرومــان الهندســي يكمــن في قدرتهــم علــى تنظيــم وإدارة المشــاريع 
ــم  واســعة النطــاق، وفي نهجهــم العملــي في حــل المشــكلات الهندســية. ومــع ذلــك، ل

يســهموا بالعديــد مــن الأفــكار الجديــدة أو المفاهيــم الأصيلــة.

جــرى بنــاء الســدود في جميــع أنحــاء الإمبراطوريــة الرومانيــة. تشــمل الإنشــاءات 
الرئيســة لهــم: ثلاثــة في إيطاليــا، وواحــد في فرنســا، وخمســة في شــبه الجزيــرة 
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الأيبيرية )إســبانيا والبرتغال(، وســبعة في شــمال إفريقيا، وثلاثة في آســيا الصغرى، 
وســتة في ســوريا. مــن المدهــش إلــى حــد مــا أنــه جــرى وضــع ثلاثــة ســدود فقــط في 
إيطاليــا نفســها، وكلهــا بالقُــرْب مــن بلــدة ســوبياكو، علــى بعُْــد نحــو 50 ميــاً شــرق 
رومــا. جــرى بناؤهــا جميعــاً في منتصــف القــرن الأول مــن قِبــل مهندســي الإمبراطــور 
ــق ســد نهــر  ــة لقصــره عــن طري ــرات صناعي ــوفي 68م( Nero لإنشــاء بحي ــرون )ت ني
آنيينــي Aniene في إيطاليــا. وهــذا أمــر غيــر معتــاد في حــد ذاتــه، أي بنــاء الســدود 
لأســباب ترفيهيــة وليســت نفعيــة. النقطــة الثانيــة المثيــرة للاهتمــام هــي أن الســدود، 
التــي جــرى بناؤهــا مــن الحجــارة، كانــت كبيــرة جــدّاً. كان ارتفــاع أحدهــا 130 قدمــاً 
علــى الأقــل، وهــو أعلــى ســد جــرى بنــاؤه في أي مــكان في العالــم حتــى ذلــك العصــر. 

لــم تجــر محاولــة بنــاء أي شــيء مشــابه لــه إلا بعــد 1500 عــام.

ــى موقــع يونانــي ســابق في بروفانــس  ــوم Glanum، المســتندة إل ــدة غلان كانــت بل
Provence، مســتوطنة رومانيــة مبكــرة جــدّاً تأسســت في القــرن الثانــي قبــل الميــاد. 

لا يعُــرف علــى وجــه التحديــد متــى جــرى تزويــد المدينــة بإمــدادات الميــاه، التــي كانــت 
علــى شــكل قنــاة ميــاه تغــذّى مــن ســد صغيــر منحــنٍ. مــن الممكــن أن يكــون هــذا ســداً 
قوســيّاً حقيقيــاً، مــع أنّ الســد الــذي جــرى بنــاؤه علــى الموقــع نفســه عــام 1891م هــو 

ســد جاذبيــة لــه قنطــرة، لأنــه يقــاوم ضغــط الميــاه بشــكل أساســي بســبب وزنــه.

بقــدر مــا يمكــن التحقــق منــه مــن مصــادر مــا قبــل عــام 1891م، فقــد جــرى بنــاء 
الســد الرومانــي مــن جداريــن حجريــن، يزيــد ســمك كل منهمــا قليــاً علــى متــر 
واحــد مــع مســافة نحــو متــر ونصــف بينهمــا ربمــا كانــت مليئــة في الأصــل بــالأرض 
والحجــارة. كان ســمكها نحــو 11.5 قــدم وارتفاعهــا 20 قدمًــا. تشــير هــذه الأبعــاد، 
وموقــع الســد في ممــر ضيــق عميــق، إلــى أنــه ربمــا كان بمثابــة ســد قوســي حقيقــي. 
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إذا كان هــذا هــو الحــال، فهــو أحــد الأمثلــة القليلــة جــدّاً لهــذا النــوع الــذي بنُــي قبــل 
العصــر الحديــث.

لا يــزال اثنــان مــن الســدود الرومانيــة في إســبانيا قيــد الاســتخدام حتــى الوقــت 
ــاه. كان ســد بروســيربينا،  ــدا بالمي ــة ميري ــد مدين ــي كلاهمــا لتزوي ــي، حيــث بنُ الحال
الــذي بنُــي علــى الأرجــح في الثلــث الأول مــن القــرن الثاني الميلادي، يبلــغ طوله 1400 
ــواة مــن الخرســانة،  ــي مــن حجــارة مــن ن قــدم وبارتفــاع أقصــى 40 قدمــاً. لقــد بنُ
ولكــن ســمك القمــة في بعــض الأماكــن لا يتجــاوز 7 - 8 أقــدام، ولذلــك كان مــن 
الضــروري دعــم وجــه المصــب بســد ترابــي. كان المصــرف يمــرّ مــن خــال بئريــن 
مبطنتــن ببنــاء مدمــج في هيــكل الســد ومتصلــن بالخــزان بواســطة أنفــاق، يفُتــرض 
أن يجــري التحكــم فيهمــا بواســطة فتحــات مــن نــوع مــا )في العصــر الحاضــر يجــري 
اســتخدام أنابيــب حديديــة ذات قطــر كبيــر مــع صمامــات لولبيــة(. مــن قــاع الآبــار، 

تصُــرّف الميــاه مــن خــال قنــوات تمــر عبــر الضفــة الأرضيــة.

بلــغ ارتفــاع ســد كومالفــو Comalvo 66 قدمــاً وطولــه 656 قدمــاً، وتكــون هيكلــه 
الداخلــي مــن مجموعــات مــن الجــدران المتقاطعــة، الطوليــة والعرضيــة، التــي تقســم 
الداخــل إلــى سلســلة مــن صناديــق البنــاء العميقــة التــي كانــت إمــا مملــوءة بالحجــارة 
وإمــا بالطــن، ثــم غُطيــت السلســلة كلهــا بالتــراب. علــى جانــب المنبــع، جــرى توفيــر 

واجهــة حجريــة لمنــع المــاء مــن غســل التربــة بعيــداً.

لقــد بنُيــت العديــد مــن الســدود مــن قِبــل الرومــان في شــمال إفريقيــا، وهنــاك 
أوجــه تشــابه ملحوظــة بــن الأنظمــة القائمــة علــى الســدود في شــمال إفريقيــا وتلــك 
الموجــودة في صحــراء النقــب. لــم يكــن هــذا مفاجئــاً عندمــا نتذكــر أن الرومــان 
اســتولوا علــى الأنظمــة النبطيــة وحافظــوا عليهــا. لذلــك كان مــن الطبيعــي بالنســبة 
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لهــم أن يطبقــوا التقنيــات النبطيــة في ليبيــا وتونــس، حيــث كان المنــاخ والتضاريــس 
شــبيهة بتلــك الموجــودة في صحــراء النقــب.

السدود الرومانية البارزة في المنطقة معروفة في القصرين في تونس ولبدة الكبرى 
في ليبيا. كان طول السد في القصرين نحو 500 قدم وارتفاع 33 قدماً، مع مقطع 
عرضي شبه منحرف 24 قدماً عند القاعدة و16 قدماً عند القمة. جرى بناؤه من 

كتل حجرية مقطوعة ومجهزة بمفاصل الملاط ونواة من الأنقاض والأرض.

ة جدّاً في لبدة الكبرى في ليبيا. كان معظمها للأغراض  توجد مجموعة سدود مُهمَّ
المعتادة مثل إمدادات المياه والري، ولكن جرى بناء أحدها لحماية خزان إمداد المياه 
من المياه الموحلة التي اندفعت إلى أسفل بعد عاصفة ممطرة. على ارتفاع 2950 

قدماً، يعد هذا أحد أطول السدود التي بناها الرومان على الإطلاق.

لا يــزال ســد ري الأوديــة في ســوريا ســليماً، في خربقــة، علــى بعُْــد نحــو 45 ميــاً 
جنــوب شــرق حمــص بالقُــرْب مــن أنقــاض قلعــة تســمى قصــر الحيــر الغربــي. وهــو 
ســد مصنــوع مــن حجــارة مبنيــة بنــواة خرســانية ويبلــغ طولــه 365 متــراً وارتفاعــه 21 
متــرا؛ً يمكــن قيــادة الســيارة مــن جانــب إلــى آخــر. يمتلــئ جانــب المنبــع بالطمــي حتــى 
القمــة تقريبــاً. يقــع الســد الرومانــي المثيــر للإعجــاب فــوق نهــر العاصــي علــى بعُْــد 
ثمانيــة أميــال جنــوب غــرب حمــص، الــذي يشــكّل الخــزان الضخــم المعــروف ببحيــرة 
ــي  ــن الفحوصــات الت ــع مســتواه عــام 1934م، لك حمــص. جــرى إصــاح الســد ورف
أجريــت قبــل ذلــك التاريــخ حافظــت علــى أهــم تفاصيــل البنــاء الأصلــي. جــرى بنــاؤه 
 Diocletian )في عــام 284 للميــاد في عهــد الإمبراطــور دقلديانــوس )تــوفي 311م
وشــكّل خزانــاً بعــرض 6 أميــال وعرضــه 2 ميــل جــرى اســتخدامه لــكل مــن إمــدادات 
الميــاه والــري. كانــت النــواة مصنوعــةً مــن الكتلــة المعتــادة مــن حجــارة الأنقــاض، 
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ومربوطــة مــع مــاط هيدروليكــي أبيــض، صلــب جــدّاً وقــوي، ومواجــه بكتــل البازلــت 
الملبــس. يبلــغ طــول الســد نحــو 2 كيلومتــر ويبلــغ أقصــى ارتفــاع لــه 20 قدمــاً، وعنــد 

هــذه النقطــة يبلــغ عــرض القمــة 23 قدمــاً وربمــا تكــون القاعــدة 66 قدمــاً.

علــى طــول الهيــكل في نقــاط مختلفــة كانــت هنــاك مجــارٍ مائيــة مصممــة لتدفــق 
الميــاه إلــى القنــوات. الســدود في تركيــا ليســت مــن البنــاء الرومانــي المعتــاد لأنهــا 
ــا في  ــع في أوروكاي ــال، يحــوي الســد الواق ــى ســبيل المث ــة. عل ــة بجــدران عمودي مبني
شــمال غــرب الأناضــول علــى جــدران عموديــة مــن الحجــر المغطــى بالرصــاص. 
ــار  ــي 5 أمت ــغ عــرض الســد الإجمال ــأرض مدسوســة. يبل ــا ب ــأت الفجــوة بينهم امت

ــات.   ــة المصــب بدعام ــن جه ــاً م ــراً، وكان مدعوم وارتفاعــه 16 مت

غر )دارا Dara( بأنه أقدم سد مقوّس في العالم. من ناحية  عرف أول سد من السدود الثلاثة التي أقيمت في مدينة الثَّ
أخرى كان السد الواقع قُرْب )أيزانوي Aizanoi( في المنطقة الداخلية من إقليم بحر إيجة أعلى بناء من نوعه في العصور 

الكلاسيكية القديمة.
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كان يعــود مصــدر إمــداد القســطنطينية )إســتانبول حاليــاً( بالميــاه إلــى زمــن 
الإمبراطــور هادريــان )تــوفي 138م( Hadrian  لكــن مــن غيــر المعــروف علــى وجــه 
اليقــن مــا هــي الأعمــال في تلــك الفتــرة. أربعــة مــن الســدود الثمانيــة التــي جــرى 
بناؤهــا لاحقــاً لتزويــد المدينــة بالميــاه، لا تــزال قيــد الاســتخدام، وكلهــا شــيدت علــى 

ــي. ــرن الذهب ــان الق ــن يغذي ــن صغيري نهري

أكبــر هــذه المنشــآت هــي بويــوك بينــت Buyuk Bent أو الخــزان العظيــم في تركيــا. 
ــغ ســمك  ــه 41 قدمــاً، ويبل ــغ أقصــى ارتفــاع ل ــه 250 قدمــاً، ويبل ــي طول ــغ إجمال يبل
قاعــدة المقطــع العرضــي شــبه المنحــرف 33 قدمــاً. وهــي مبنيــة مــن لــب حجــارة مــن 
الأنقــاض تواجــه كتــل حجــارة مربعــة تقريبــاً. وقــد جــرى تزويدهــا حاليــاً بمجــاري 
انســكاب، لكــن مــن غيــر المحتمــل أن تكــون هــذه جــزءاً مــن المنشــأة الأصليــة، حيــث 
تدفقــت الميــاه الفائضــة علــى الأرجــح فــوق قمــة الســد. كمــا توجــد فتحــات في وجــه 
الســد متصلــة بممــر داخلــي ينقــل الميــاه إلــى قنــاة البنــاء المؤديــة إلــى القســطنطينية، 

علــى بعُْــد نحــو تســعة أميــال. ولا يعُــرف كيــف جــرى التحكــم في هــذه المنافــذ. 

تاريخ هذا السد والسدود الثلاثة الأخرى التي كانت تخدم القسطنطينية غير 
معروف، لكن المؤرخ بروكوبيوس القيسراني )توفي بعد عام 565م( Procopius ترك 
لنا سجلًا لبناء سد في دارا في أعالي بلاد ما بين النهرين في النصف الأول من القرن 
الأول  جستينيان  الإمبراطور  عهد  في  بنُيَ  الذي  السد،  بناء  جرى  فقد  السادس. 
)توفي 565م( Justinian I وربما جرى تكليفه من قبله، خارج أسوار دارا للسيطرة 
على فيضانات النهر التي كانت تتدفق عبر المدينة. كان يحوي على فتحتين عند 
مستويات مختلفة، إحداهما منفذ منخفض المستوى، والأخرى من المحتمل أن تكون 
مفيضاً عالي المستوى. كان السد منحنياً، ويقول بروكوبيوس »قد يكون المنحني، من 
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خلال خداع التيار، قادراً على تقديم المزيد من المقاومة«. لدينا إشارة واضحة هنا 
أن هذا السد كان قوسيّاً حقيقيّاً، وهو ثاني سدّ نتعرف عليه.

الســـدود التي بُنيت في عهـــد العــــرب والمســــلمين.66
ــاً تحــت ســيطرة  ــة في الأقســام الســابقة تقريب ــع الســدود الموصوف صــارت جمي
للمســلمين  يمكــن  وبالتالــي  للميــاد،  الثامــن  القــرن  منتصــف  بحلــول  المســلمين 
ــة بنــاء الســدود. كانــت الســدود  الاعتمــاد علــى عــدد مــن المصــادر في اســتلهام مُهمَّ
الرومانيــة مثــالاً بــارزاً بشــكل خــاصٍّ بســبب الحجــم الــذي عملــت بــه ولأن تأثيرهــا 

كان حديثــاً نســبيّاً.

ــاك تراجــع في الأنشــطة  ــن هن ــم يك ــى عكــس تصريحــات بعــض المؤرخــن، ل عل
الهندســية في زمــن المســلمين، بمــا في ذلــك بنــاء الســدود. بــل علــى العكــس مــن ذلــك، 
فــإن أنظمــة الــري الجديــدة والتوســعات للأنظمــة القائمــة الموصوفــة ســابقاً تطلــب 

منهــم بنــاء عــدد كبيــر مــن الســدود.

كان العديــد منهــا عبــارة عــن ســدود تحويليــة صغيــرة، وقــد بنُــي العديــد مــن 
الســدود الكبيــرة في العــراق، علــى ســبيل المثــال، بمــا في ذلــك ثلاثــة ســدود علــى 
ــى النهــر العظيــم.  ــة. لكــن أجــود الســدود ذاك الموجــود في حــي بغــداد عل نهــر دجل
جــرى بنــاء هــذا الســد مــن كتــل حجريــة مقطوعــة بالكامــل، متصلــة بمســامير مــن 
الرصــاص جــرى صبّهــا في الشــقوق، وهــي تقنيــة إســامية شــائعة إلــى حــدٍ مــا. إذْ 
يبلــغ طــول الســد 575 قدمــاً، مــع مقطــع عرضــي شــبه منحــرف، وســمكه 10 أقــدام 
عنــد القمــة، وســمكه 50 عنــد القاعــدة؛ كان أقصــى ارتفــاع لــه يزيــد علــى 50 قدمــاً، 

لكــن انخفــض هــذا بســرعة نحــو الجانبــن.
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بنــى المســلمون عــدداً مــن الســدود في إيــران، بمــا في ذلــك إضافــة واحــد، وهــو 
ــاة  بولــي بولايتــي Pul-i-Bulaiti، إلــى نظــام تســتر. كان عضــد الدولــة مــن أعظــم بنُ
ســالة البويهيــن، الذيــن احتفظــوا بالســلطة الحقيقيــة في العــراق وإيــران مــن 945م 
 ،Band-i-Amir حتــى 1055م. كان الســد الأكثــر إثــارة للإعجــاب هــو باندي-أميــر
الــذي بنــي عــام 960م فــوق نهــر كــور في مقاطعــة فــارس بــن شــيراز واصطخــر 
)برســيبوليس القديمــة(، وقــد قــال المقدســي البشــاري عــن هــذا الســدّ: »قــد ســكّر 
عضــد الدولــة النهــر الــذي بــن شــيراز واصطخــر بحائــط عظيــم جعــل أساســه 
بالرصــاص فتبحــر المــاء خلفــه وارتفــع فجعــل عليــه مــن الجانبــن عشــرة دواليــب على 
مــا ذكرنــا مــن خوزســتان وتحــت كل دولاب رحــى فهــو اليــوم مــن عجائــب فــارس وبنــى 

ثــم مدينــة وجــرى المــاء في قنــى فأســقى ثلاثمائــة قريــة«.

ولا يــزال ســد باندي-أميــر قائمــاً، مبنــي مــن حجــارة صلبــة ومدعومــة بمســامير 
مــن الرصــاص. يبلــغ ارتفاعهــا نحــو 30 قدمــاً وطولهــا 250 قدمــاً. 

الســـــــــــــــدود في الأندلـــــــــــــــس.77
جــرى بنــاء العديــد مــن الســدود مــن قِبــل المســلمين في جنــوب الأندلــس، بشــكل 
للــري ولكــن أيضــاً لإمــدادات الميــاه والطاقــة المائيــة. كان هنــاك -علــى  رئيــس 
ســبيل المثــال- سلســلة مــن الســدود في منطقــة فالنســيا. أمــا في مورســيا، لــم تكــن 
ــاً لأســباب  سلســلة الســدود المنخفضــة، مثــل تلــك الموجــودة في فالنســيا، حــاًّ عمليّ
هيدرولوجيــة وطبوغرافيــة، وبالتالــي جــرى بنــاء ســد واحــد محــدد الموقــع بعنايــة.

كان هــذا الســدّ بطــول 420 قدمــاً وارتفاعــه 25 قدمــاً. يبلــغ عــرض قاعدتــه 160 
قدمــاً، وينخفــض إلــى 125 قدمــاً في الربــع الآخــر. والســبب في هــذا العــرض المفــرط 
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علــى مــا يبــدو هــو أن قــاع النهــر كان رقيقــاً وضعيفــاً جــدّاً. مــن المفترض أن المســلمين 
بنــوا ســداً ضخمــاً، ربمــا كان محمــاً علــى قاعــدة مــن الركائــز، لإعطــاء الهيــكل وزنــاً 
كافيــاً لمقاومــة ضغــط الميــاه ولضمــان عــدم قدرتــه علــى الانــزلاق علــى طــول مجــرى 
النهــر. ويبــدو أن نجــاح الســد في مقاومــة 1000 عــام مــن الاســتخدام يشــير إلــى أن 
الارتفــاع الناجــم عــن تســرب الميــاه تحــت الأساســات لــم يكــن مشــكلة. هنــاك ميــزة 
أخــرى مثيــرة للاهتمــام للســد، حيــث جــرى بنــاؤه مــن حجــارة البنــاء مــن الأنقــاض 
والمــاط المواجهــة بكتــل حجريــة كبيــرة. وحســب كلمــات نورمــان ســميث: »جــرى 
اســتخدام مســاحة الســطح الكبيــرة للوجــه الهوائــي للســد بشــكل جيــد. ســقطت 
الميــاه المتدفقــة فــوق القمــة في البدايــة عموديّــاً مــن خــال ارتفــاع 13-17 قدمــاً علــى 
منصــة مســتوية، بعــرض 26 قدمــاً، تمتــد علــى طــول الســد. عمــل هــذا علــى تبديــد 
طاقــة المــاء المتســرب فــوق القمــة. ثــم تدفــق الفائــض إلــى ســفح الســد فــوق أقســام 
مســطحة أو منحــدرة برفــق مــن الوجــه. وبهــذه الطريقــة، عمــل الســد بكاملــه كمجرى 
ــاه في الســقوط 25  ــك، تبــددت الطاقــة المكتســبة مــن المي ــى ذل تصريــف، عــاوة عل
قدمــاً في الطريــق. وبالتالــي جــرى تقليــل مخاطــر تقويــض أسُــس التدفــق بشــكل 
ــم بعــض  ــأن المســلمين لديه ــاد ب ــى الاعتق ــرء إل ــل الم ــل هــذه، يمي ــر. لأســباب مث كبي

ــاً، للهيدروليــكا«. الفهــم، وإن كان تجريبيّ

ــع  ــرب لمن ــد اســتخدمها الع ــريّ، فق ــة لاســتخدام الســدود في الزراعــة وال إضاف
الكــوارث. وقــد ذكــر أبــو الفــرج بــن الجــوزي )تــوفي 597هـــ/ 1201م؟(  أنــه في أول 
ــة وقــد تمكــن  ــر دجل ــر لنه رمضــان مــن ســنة 569هـــــ / 1173م حــدث فيضــان كبي

ــاس مــن إقامــة ســد وإيقــاف الفيضــان. الن
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88 السدود في المغرب العربي )سد عرارا في منطقة تافيلالت »قرب ريصاني«(.
لقــد شُــيدّ ســدّ عــرارا في القــرن الســابع عشــر في وادي زيــز ويبلــغ طولــه 1701 
ــه شــكلًا موشــوريّاً مــدرج الصفحــة، ومــزودّاً  ــار، واتخــذ بنيان ــر وعرضــه 10 أمت مت
بدعامــات بينيــة للتقويــة، واعتمــد بنــاؤه رصــف الحجــارة وربطهــا بالكلــس. يشــكل 
هــذا البنــاء الضخــم أفضــل إنجــاز في ميــدان التحكــم بميــاه الفيــض والســيل في 
منطقــة تافيلالــت. مــا زال الســدّ بحالــة جيــدة ويســتمر بــأداء وظيفتــه في مواجهــة 

الســيول.

ســــــــــــــد عـــــــــــــــرار في المغــــــــــــــــــــرب.
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الســــدود في المملكــــــة العربيــــة السعوديــــة.99
لقــد وثقَــت الســدود المقامــة في المملكــة العربيــة الســعودية قُــرب الأوديــة في مواقع 
ذات تضاريــس متنوعــة. ويغلــب علــى معظمهــا أنهــا منشــآت كبيــرة مــن الحجــر المربــع 
أو المصقــول وأن التاريــخ المفتــرض لإنشــاء العديــد منهــا يعــود إلــى العصر الإســامي. 

لكــن ينــدر وجــود دليــل متــن علــى تاريــخ مثبْــت يمكــن الاعتمــاد عليــه.

ــة  ــل الهيئ ــورة مــن قِب ــة المن ــة المدين ــر في منطق ــة لواحــة خيب ــد وفــرت الحماي لق
الســعودية للســياحة والتــراث الوطنــي بواســطة ســياج، ومــا زال منتظــراً إجراء أعمال 
اســتقصائية أثريــة وهيدرولوجيــة منتظمــة. وقــد أرُجــع إنشــاء الســد لاحتجــاز الميــاه 

الناشــئة مــن حــرة خيبــر المعــروف بســد البنــت إلــى العصــر الإســامي.

اكتشــف في منطقــة المدينــة المنــورة ســدان للاســتفادة مــن مياه الجريان الســطحي 
ــا  ــراً، أم ــه 225 مت ــن وطول ــن الجانب ــدرّج م في العُريضــة والمندســة. الســد الأوّل م
عرضــه عنــد القــاع فيبلــغ 9 أمتــار. ويبلــغُ اتســاع منفــذه المائــي الخــارج 1متــر × 0,7 
ــاً  ــي بالجــص. وخلاف ــة وطل ــع محلي ــاء الضخــم بحجــارة مقال ــم هــذا البن ــر. أقُي مت

لســدود أخــرى يتمتــع الســد بحفــظ جيــد.

 أمــا الســدّ المعــروف محليــاً باســم ســد الصهبــاء أو ســد البنــت الواقــع في وادي 
)ذو خشــب( بالمندســة فغيــر محفــوظ جيــداً بــل حفــظ حتــى ارتفــاع 28 متــراً وعرضه 
ــار. فقــد تألــف مــن 3 جــدران متوازيــة مبنيــة مــن حجــارة كبيــرة  عنــد القــاع 7 أمت
مكســية. يرجــح أنــه أقُيــم خــال العصــر الأمــوي كمــا توحــي بذلــك نقــوش وجــدت في 
المنطقــة؛ وكان الســد يحتفــظ بميــاه الجريانــات الســطحية التــي قــد تكــون اســتعُملت 

في الزراعــة.
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خيبر: سد البنت، منطقة المدينة المنورة سد في العريضة وسد في المندسة.
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كمــا وثّــق وجــود عــدد مــن منشــآت الســدود الكبيــرة ضمــن مجمّــع واحــد في وادي 
ــاً 43  ــة المنــورة. وقــد بلغــت الأبعــاد الأصليــة لســد مهــدم جزئيّ ــرْب المدين النقمــي قُ
ــا لســد آخــر  ــاع، فيم ــد الق ــا عن ــر عرضً ــاً و 12,7 مت ــراً ارتفاع ــراً طــولاً و 17 مت مت
ــف  ــة خي ــن الســدين ريّ منطق ــدف م ــراً. كان اله ــغ 56 مت ســمك مشــابه وطــول يبل
البصــل المجــاورة. اســتخدمت في الواجهــة المدرجــة التــي كانــت مغطــاةٌ حجــارةٌ محليــةٌ 
كبيــرةٌ مصقولــة. ويظهــر نقــش ســليم كليّــاً علــى الســد تاريــخ إنشــائه وهــو عهــد 

الخليفــة معاويــة بــن أبــي ســفيان ممــا يفســر تســميته باســمه.

كمــا تبــنّ مــن خــال مســح المدينــة في وادي العقيــق وجــود ســدود في موقــع 
العريضــة ومنشــآت مائيــة أخــرى. وفي حالــة الســدود الثلاثــة عشــر في منطقــة 
الطائــف التــي اســتقصتها دائــرة الآثــار والمتاحــف الســعودية اقتــرح العصــر الأمــوي 
ــة  ــى نقــش يحمــل اســم الخليفــة الأمــوي الأول معاوي ــك اســتناداً إل ــا وذل تاريخــاً له
بــن أبــي ســفيان. لوحــظ وجــود تقنيتــي بنــاء رئيســيتين الأولــى باســتخدام القصــارة 
والطــاء بالجــص والثانيــة البنــاء الجــاف بــدون قصــارة واســتخدام بوابــات التحكــم.

الوجه مملوء  مزدوج  بجدار  الدرويش  وهو سد  وادي عرضة  أكبر سدود  بنُي 
ارتفاعه عن أسفل  يبلغ  والرمل.  كبير في أسفله وصغير في أعلاه(  )ركام  بالركام 
المجرى المائي نحو 9.8 أمتار فيما كان طوله الأصلي 150 مترا؛ً وقسمه الأوسط 
ُمدمر بشكل كبير )50 متراً بقيت سليمة(. أما عرضه من القاع فهو 11 متراً ويضيق 
وصولاً إلى مترين عند القمة. بنُي الجانب المواجه لأعلى المجرى المائي من صخور 
صغيرة مصقولة. عند منتصف الارتفاع يضيق السد بدرجتين. يتألف الوجه المدرج 
المواجه لأسفل المجرى المائي من 6 درجات المسافة بينها 1.1 – 5.7 متر، وهو مبني 
من صخور كبيرة مصقولة وناعمة مرصوفة طوليّاً. لم تستخدم القصارة أو الطلاء 
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فيه. قد يكون الجدار العلوي أضُيف لاحقاً، وتشتمل بقايا نقشٍ عربيٍ على الجانب 
المواجه لأسفل المجرى المائي على ذكر كلمة سد مرتين.

يتألــف الســد مــزدوج الوجــه في وادي دامــا والمقــام لغايــات تجميــع ميــاه الجريــان 
الســطحي مــن عــدة وحــدات. أنُشــئ أصــاً بارتفــاع 10,3 متــر فــوق أســفل المجــرى 
المائــي؛ وكان طــول القســم الأوســط المنهــار )75متــراً( بينمــا طــول الأقســام الثلاثــة 
الإضافيــة وأحَدهــا جــدار تحويــل والآخــران ربمــا لتفييــض الميــاه 9.5 متــر. كان 
ــب المواجــه  ــركام. للجان ــئ بال الجــزء الرئيســي مــن الســد جــداراً مــزدوج الوجــه مل
لأعلــى المجــرى المائــي مــن الجــدار حجــارةٌ مصقولــة ناعمــة )صخــور ناعمــة(؛ ولــم 
تســتخدم قصــارة أو طــاء فيــه. أمــا الجانــب المواجــه لأســفل المجــرى المائــي فمبنــي 
مــن صخــور كبيــرة مرصوفــة طوليــاً ولــه 5 درجــات )1.5-0.2 متــر(. في أعلــى الســد 
ثمــة جــدار مدعــم مــن الحجــارة الصغيــرة مقصــور ومطلــي. وتحــوي صخــرةٌ كبيــرة 

قُــرْب الناحيــة الشــمالية الغربيــة علــى نقــش بالخــط الكــوفي.

ــري الــدوري بأســلوب الســيل كان  أعلــى مجــرى وادي نجــران هــو موقــع ســد لل
يعُــرف بســد الجــاد أعُيــد اكتشــافه في ســنة 1980م، وســمي ســد المضيــق. بِقــي مــن 
هــذا الســد قنــوات تختــرق صخــور الغرانيــت ربمــا تكــون موجهــة نحــو الحقــول التــي 
كانــت واقعــة شــرق الســد القــديم. في الطــرف الجنوبــي لموقــع الأخــدود اكتشُِــف نظام 
ســد صغيــر لتحويــل ميــاه الســيل كان يغُــذى مــن الوهــدة الطبيعيــة لجبــل الســودة. 
بقــي مــن هــذا الســد حــوض وجــدارا انحــراف أحدهمــا مبنــي مــن كتــلٍ كبيــرةٍ مكســية 
ــاً. أعُيــد مؤخــراً البحــث في هــذا الموقــع المعــروف أيضــاً بالأخــدود الجنوبــي.  جزئيّ
ــوع  ــا مــن الن ــارٌ محفــورة في الصخــر وصفــت بأنه واكتشُــفت في مواضــع متعــددة آب

الســائد في جنــوب شــبه الجزيــرة العربيــة.
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عــرف موقــعُ بئــر حمــا في شــمال شــرق نجــران الــذي يمثــل محطــة اســتراحة في 
ــرت وصــولاً يســيراً للميــاه الجوفيــة. في  الطريــق الصحــراوي بنقوشــه وآبــاره التــي وفَّ
الُخشــيبة شــمال هــذه البئــر وقُــرب جبــل كوكــب تبــن مثــال علــى نقطــة مرويــة بفــن 
صخــري ونقــوش. علــى بعُْــد أكثــر مــن 230كــم شــمال نجــران يحــوي موقــعُ وادي آبــار 

مريغــان علــى بقايــا بئــر.

سد الدرويش قُرْب الطائف )في الأعلى(، والقسم الشمالي من سد داما )في الأسفل(.
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ــد 150كــم شــمال غــرب العــا. وقــد عثــر  ــى بعُْ تقــع تيمــاء في منطقــة تبــوك عل
فيهــا علــى بعــض الســدود. فقــد أنشــأ معاويــة بــن أبــي ســفيان ســد الخنــق بالمدينــة 
في المملكــة العربيــة الســعودية، ويتميــز بضخامــة بنائــه ودقــة هندســته وارتفاعــه 

الشــاهق.

وتقــع ضربــة إلــى الغــرب مــن مدينــة الــرس علــى مســافة 160كــم منهــا. ويحــوي 
الموقــع الأثــري في هــذه المدينــة علــى بقايــا مدينــة ضربــة المندثــرة التــي تظهــر بعــض 

منشــآتها المعماريــة وعــدد مــن الآبــار وســد يقــع في منتصــف وادي ضربــة.

كذلــك اهتــم الخليفــة معاويــة بإنشــاء الســدود في كل من المدينــة وخيبر والطائف؛ 
ففــي المدينــة كشــف عــن ســد يســمى ســد الخنــق يحمــل نصّــاً تأسيســيّاً يــؤرخ البنــاء 
ــي  ــي ســفيان هــو بان ــن أب ــة ب ــى أن معاوي لســنة ســت وخمســن للهجــرة، ويشــير إل
هــذا الســد، ويتميــز الســد بضخامــة بنائــه ودقــة هندســته وارتفاعــه الشــاهق. ومــع 
أن أجــزاء كبيــرة مــن الســد متهدمــة، إلا أن الأجــزاء المتبقيــة تعكــس طبيعــة البنــاء 

ودقتــه. 

وعلــى بعُْــد 30كــم جنــوب خيبــر يوجــد ســد البنــت الــذي يعــد أكبــر ســدود خيبــر، 
يبلــغ طــول الســد نحــو 300م، ويصــل ارتفاعــه أكثــر مــن 30م، وســمك جــداره عنــد 
القاعــدة 10م، ومــع أن الســد لا يحمــل نقشــاً تأسيســيّاً، إلا أن طبيعــة بنائــه ودقــة 
هندســته ـ التــي تماثــل إلــى حــد كبيــر ســد الخنــق بالمدينــة ـ تشــير إلــى أن هــذا الســد 

بنــي في عهــد معاويــة بــن أبــي ســفيان. 

أمــا ســد سيســد في الطائــف، الــذي شــيده معاويــة بــن أبــي ســفيان، كمــا يشــير 
إلــى ذلــك النقــش التأسيســي الــذي كتــب علــى إحــدى أحجــار الســد، فإنــه ســد 



الأمطار والسيول والسدود

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 186187 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

صغيــر الحجــم؛ إذ يبلــغ طولــه 8,5م وارتفاعــه 8م، وســمك جــداره 4م، إلا أن أهميتــه 
تنبــع مــن ارتباطــه بالخليفــة معاويــة بــن أبــي ســفيان؛ حيــث تذكــر المصــادر أنــه كان 

يمتلــك أراضــي زراعيــة في منطقــة الطائــف. 

وفي عــام 73هـــ، شــيد الحجــاج بــن يوســف الثقفــي ثلاثــة ســدود في شــمال 
المعيصــم في مكــة المكرمــة تهــدف إلــى حمايــة مكــة مــن الســيول الجارفــة وزيــادة 

الرقعــة الزراعيــة في محيــط مكــة.

 ومن السدود الحديثة في المملكة العربية السعودية نذكر:
11 ســـــــــد الملـك فهــــــــــــــد بن عبــــــد العزيـــــــــــــــــز.

ويطلــق عليــه أيضــاً اســم )ســد وادي بيشــة(، وهــو ســد جاذبيــة يقــع علــى وادي 
بيشــة علــى بعُْــد نحــو 35 كــم جنــوب بيشــة في منطقــة عســير جنــوب غــرب المملكــة 
ــات  ــى الفيضان ــدة تشــمل الســيطرة عل ــه أغــراض عدي ــة الســعودية. الســد ل العربي
ــاء محطــة  ــاه البلديــة والــري وإعــادة تغذيــة الميــاه الجوفيــة. جــرى بن وإمــدادات المي
معالجــة الميــاه بالتزامــن مــع الســد ويمكــن أن توفــر مــا يصــل إلــى 40000 متــر 

ــاً. مكعــب مــن الميــاه لمدينــة بيشــة يوميّ
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يعمل سد الملك فهد على توفير مياه الشرب وازدهار وتنمية الزراعة بالمنطقة وما حولها نتيجة المردود 
ما أن المنطقة  الإيجابي من تغذية الطبقة الجوفية وزيادة المخزون المائي وتعويض المسحوب منها لا سِيَّ

تتميز بتكوينها الرسوبي الحاملة للمياه قليلة العمق، ويعمل في الوقت نفسه على درء أخطار الفيضانات 
التي تهدد مدينة بيشة والبلدات والقُرى والمناطق الزراعية على امتداد هذا الوادي.
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ســـــــــــــد بيــــــــش .22
يقــع ســد بيــش هــو ســد جاذبيــة علــى وادي بيــش علــى بعُْــد نحــو 35 كــم شــمال 
شــرق بيــش في منطقــة جيــزان جنــوب غــرب المملكــة العربيــة الســعودية. للســد 
ــة. ــاه الجوفي ــة المي ــري وتغذي ــات وال ــى الفيضان ــدة منهــا الســيطرة عل أغــراض عدي

تم إنشــاء الســد بــن عامــي 2003 و2009، وهــو أطــول ســد في المملكــة العربية الســعودية. 
 .Yüksel İnşaat A.Ş جــرى بنــاؤه مــن قِبــل شــركة

سد وادي بيش هو سد خرساني جاذبية يبلغ عرض قاعدته 79.5 متر عند مستوى الأساس. يبلغ ارتفاع 
السد 106 أمتار عن مستوى الاساس و74 متراً من قاع الوادي. يبلغ طول السد في الأعلى 340 متراً، 

وتطلب البناء نحو 675 ألف متراً مكعباً من الخرسانة.
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ســـــــــــــــــــد نجـــــــــــــران.33
ســد وادي نجــران هــو ســد قوســي يقــع علــى وادي نجــران علــى بعُْــد نحــو 15 كــم 

جنــوب غــرب نجــران، في منطقــة نجــران جنــوب غــرب المملكــة العربيــة الســعودية.

ــاه، والتحكــم في الفيضانــات، وإعــادة  ــه أغــراض عديــدة تشــمل إمــدادات المي ول
ــوادي ويســاعد  ــان الســطحي والرواســب في ال ــة. يجمــع الجري ــاه الجوفي ــة المي تغذي

علــى إطلاقــه ببــطء علــى مــدار العــام. 

جرى الانتهاء من بناء سد وادي نجران عام 1981، وافتتحه ولي عهد المملكة العربية السعودية نايف بن 
عبد العزيز آل سعود عام 1982. 
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1010 الســـــــــــــــدود في أوروبـــــــــــــا
بحلــول منتصــف القــرن الثالــث عشــر، اســتعاد المســيحيون الأندلــس بكاملهــا 
باســتثناء مقاطعــة غرناطــة في الجنــوب. كان علــى المســلمين البقــاء في غرناطــة لمــدة 
250 عامــاً أخــرى، ولكــن كانــت هنــاك أيضــاً مجتمعــات مســلمة في أجــزاء كثيــرة مــن 
الأندلــس المســيحية. في بعــض المجــالات، بمــا في ذلــك الزراعــة والتكنولوجيــا، بقــي 
التأثيــر الإســامي قويّــاً، وبالتالــي ليــس مــن المســتغرب أن نجــد أن الســدود الأولــى 

التــي بناهــا المســيحيون لــم تخــرج أبــداً عــن نظيرتهــا الإســامية.

كان هنــاك ابتــكار واحــد مهــم -أو بالأحــرى إعــادة تقليــد للنظــام الرومانــي لبنــاء 
الســدود لتشــكيل خزانــات دائمــة- تبعــه الإســبان في القــرن الثالــث عشــر ومــا بعــده. 
ومــن أبــرز الســدود التــي جــرى بناؤهــا لهــذا الغــرض ســد الموناســيد دي كوبــا، علــى 
ــد ثلاثــة أميــال  ــى بعُْ ــد نحــو 25 ميــاً جنــوب شــرق سرقســطة، وســد المنســا عل بعُْ
إلــى الغــرب مــن المدينــة التــي تحمــل هــذا الاســم، وقــد جــرى بنــاء الأول في النصــف 
الأول مــن القــرن الثالــث عشــر وهــو ضخــم، طولــه 340 قدمــاً، وارتفاعــه نحــو 100 
قــدم. تتكــون النــواة مــن الأنقــاض الخشــنة المبنيــة مــن خليــطٍ مــن الحجــارة والأرض 
ومــاط الجيــر. يتكــوّن الوجــه الهوائــي مــن كتــلٍ حجريــةٍ مقطوعــةٍ بعنايــةٍ ومرتبــةٍ في 
درجــات شــديدة الانحــدار. ســد المنســا -الــذي ربمــا جــرى بنــاؤه في وقــتٍ مبكّــر مــن 
القــرن الرابــع عشــر- مشــابه للبنــاء ولكنــه أصغــر. هــذه الســدود جديــرة بالملاحظــة 

لكونهــا مقوّســة، مــع أنهــا ثقيلــة بمــا يكفــي لتكــون بمثابــة ســدود جاذبيــة.

في عــام 1179م بــدأ العمــل في قنــاة ري في شــمال إيطاليــا مــن نقطــة علــى نهــر 
تيســينو بالقُــرْب مــن أوليغيــو إلــى ميلانــو. جــرى تغذيــة القنــاة، المعروفــة باســــــــــــم 
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نافيغليــو غرانــد Naviglio Grande، مــن الســد نفســه تقريبــاً منــذ مــا يقــرب مــن 800 
عــام. كان مــن الضــروري إجــراء عــددٍ مــن عمليــات إعــادة البنــاء علــى مــر القــرون، 
ــاً  ــة 920 قدم ــاده الحالي ــغ أبع ــي. تبل ــة شــكل الســد الأصل ــن معرف ــي لا يمك وبالتال
وطولــه نحــو 6 أقــدام ويتفــاوت في ســمكه مــن 60 قدمــاً إلــى 30 قدمــا؛ً قــد تكــون 

أبعــاد القــرون الوســطى مشــابهة لــه. 

جــرى بنــاء ســد آخــر في منطقــة ميلانــو في القرن الثالث عشــر وخمســة أخرى في 
القــرن الرابــع عشــر. بصــرف النظــر عــن هــذه الســدود، فــإن أقــدم ســد في إيطاليــا، 
بنُــي نحــو 1450م، يقــف فــوق نهــر ســافيو بالقُــرْب مــن تشــيزينا. لا يــزال الســد في 
الخدمــة، ومــع إجــراء بعــض التعديــات، يمكــن اســتنتاج ملامــح الســد كمــا كانــت في 
القــرن الخامــس عشــر. كان ارتفــاع وجهــه المائــي العمــودي نحــو 19 قدمــاً وعــرض 
القمــة بضعــة أقــدام. أســفل القمــة، انحــدر وجهــه الهوائــي لأســفل بطــول يزيــد علــى 
40 قدمــاً، ثــم انخفــض بنحــو 5 أقــدام إلــى مســتوى الأساســات. ويبلــغ طــول الســد 
70.2 متــر وســمك قاعدتــه نحــو 45 قدمــاً، وهــو مبنــي مــن الآجــر والخشــب. مــع 
أن هــذه المــواد ليســت مثاليــة لســد نهــر بــدون مجــاري صــرف مناســبة، إلا أنــه مــن 

الواضــح أنّ الســد كان ناجحــاً.

بحلــول القــرن الثانــي عشــر علــى أبعــد تقديــر، جــرى بنــاء ســدود كبيــرة في شــمال 
أوروبــا لزيــادة الطاقــة التــي توصــل إلــى طواحــن الميــاه. كان أحــد هــذه المشــاريع في 
منطقــة تولــوز، حيــث جــرى بنــاء ثلاثــة ســدود علــى نهــر جــارون؛ قامــت معــاً بتزويــد 
43 مصنعــاً بالطاقــة. أحدهــا، ســد بــازاكل Bazacle، الــذي ورد ذكــره لأول مــرة في 
وثيقــة تعــود لعــام 1177م، يبلــغ طولــه 1300 قــدم، وجــرى بنــاؤه قطريــاً عبــر النهــر. 
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ومثــل الســدود الأخــرى، بنُــي عــن طريــق رصــف بــآلاف أكــوام البلــوط بطــول ســتة 
أمتــار في قــاع النهــر. وهكــذا تشــكّلت سلســلة مــن الحواجــز المتوازيــة، وامتــأت 
الفراغــات بينهمــا بالتــراب والخشــب والحصــى والصخــور، وجــرى بنــاء حواجــز 

الأمــواج أمــام الســد لحمايتــه مــن الحطــام العائــم.

لقــد تشــكلت أقــدم الســدود في العصــور الوســطى ببســاطة مــن كتــل مــن طــن 
الصخــور التــي دُمجــت عــن طريــق الــدوس بواســطة الثيــران أو الخيــول. عــادة مــا 
ــامٍّ  ــاك بشــكل ع ــام الســد كان هن ــي، وأم ــن الغطــاء النبات ــة م ــرّد الأســاس بعناي يجُ
امتــداد للشــاطئ الأمامــي. كانــت بعــض الســدود، ومعظمهــا في زيلانــد، تحــوي علــى 
ــى المنحــدرات، وكان  ــى المنحــدرات؛ كان بعضهــا عل ــةٍ مغطــاةٍ بالطــن عل ــواةٍ أرضي ن
المنحــدر العلــوي مغطــى بالطــن وزُرع بالعشــب. يحتــاج المنحــدر المواجــه للبحــر إلــى 

حمايــةٍ خاصــةٍ.

جــرى توفيــر ذلــك في القــرن الرابــع عشــر عــن طريــق حــزم الأعشــاب البحريــة 
المتراكمــة بخطــوات متدرجــة مقابــل الواجهــة الرأســية للســد حتــى قمتــه وفوقهــا. 
جــرى ضغــط الأعشــاب البحريــة حســب وزنهــا، وتطــوّرت الحــرارة حتــى تعفنــت 
ــث لا تتوفــر  ــد وأماكــن أخــرى حي ــة. في زيلان ــة صلب ــاً وشــكّلتها بصــورة كتل تدريجيّ
الأعشــاب البحريــة جــرى اســتخدام القصــب. كان لســد القصــب واجهــة مــن القصــب 
مكدّســة بجــذور باتجــاه البحــر، وقــد جــرى تحديــد قــوة هــذه الطبقــة الواقيــة بطــول 

القصــب.

ــد مــن  ــة القصــب عُرضــة للتعفــن؛ كان لا ب ــت طبق ــاك ضغــط وكان ــم يكــن هن ل
تجديــده كل خمــس ســنوات أو نحــو ذلــك. خــال القــرن الخامــس عشــر، جــرى 
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إدخــال أشــكال أكثــر ديمومــة لحمايــة الســد، مثــل الأساســات. في عــام 1440م جــرت 
ــة الســد الممتــد مــن أمســتردام إلــى مويــدن؛ وســرعان مــا تبعــه آخــرون، كمــا  حماي

ــوام كحواجــز للأمــواج. جــرى اســتخدام الأك

كان طــول الركائــز بشــكل عــامٍّ 7-10 أمتــار وقطرهــا 30 ســم. جــرى ربطهــا معــاً 
ــة القــرن الخامــس عشــر،  ــة. في نهاي بواســطة عــوارض مزدوجــة ومســامير حديدي
بــدأ اســتخدام شــكل جديــد مــن أشــكال حمايــة الســدود. دُفِــعَ صفّــان مــن الأكــوام 
ــد بضعــة أقــدام، وجــرى مــلء الفــراغ بــن الصفــوف بحــزم مــن  ــى بعُْ القصيــرة، عل
الحجــارة المثبّتــة بالحجــارة. كان هــذا هــو ســلف العمــل الرائــع اللاحــق في تطــوّر 

الســدود.
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