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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 
مشاكل  من  المهتمين  لمعاناة  نظراً  المجتمع  وفئات  والجامعات  المدارس  وطلاب  الباحثين  وخدمة 
ندرة المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
6000 صفحة  30 كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 

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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إن كلمــة تســونامي  Tsu-nami  هــي مصطلــح يابانــي مكــون مــن كلمتــن : »تســو« 
موجــة  ومعنــــــــــــــاها »مينـــــــــــــــــاء« و»نـــــــــــــــــامي« و معناهــا »موجـــــــــــــة« ويعنــي حرفيــاً 
المينـــــــــــــــــــــاء Harbor Wave  ربمــا لأنهــا تتســارع بصمــت عبــر المحيــط دون أن يشــعر بها 
أحــد لتظهــر فجــأة أمــواج عاليــة مدمــرة. وبالتالــي، فــإن الكلمــة اليابانيــة »تســونامي« 
هــي المصطلــح الصحيــح والرســمي والشــامل. لقــد تم اعتمــاد هــذا المصطلــح دوليًــا 
لأنــه يغطــي جميــع أشــكال توليــد الموجــات المندفعــة. وقــد اســتخدمها اليابانيــون 
القدامــى للتفرقــة بــن موجــة الميــاه العاتيــة التــي تدمــر موانــئ الصيــد وموجــات الميــاه 
ــي  ــي الت ــد والجــزر الفلك ــا بالم ــر مرتبطــة تمامً ــة. إن موجــات التســونامي غي العادي

تســببها تأثيــرات الجاذبيــة خــارج الأرض والقمــر والشــمس والكواكــب. 

احتفــل المجتمــع الدولــي في 5 نوفمبــر 2016 ولأول مــرة باليــوم العالمــي للتوعيــة 
بأمــواج التســونامي وذلــك وفقــا للقــرار الصــادر مــن الجمعيــة العامــة لــأمم المتحــدة 
الــدول  المتحــدة جميــع  لــأمم  العامــة  ودعــت الجمعيــة  2015م.  ديســمبر   22 في 
والهيئــات الدوليــة والمجتمــع المدنــي للاحتفــال بهــذا اليــوم، مــن أجــل رفــع مســتوى 
الوعــي بأمــواج التســونامي وتبــادل الطــرق المبتكــرة للتقليــل مــن مخاطــره، كمــا طلــب 
مــن مكتــب الأمم المتحــدة للحــد مــن مخاطــر الكــوارث تســهيل الاحتفــال باليــوم 

ــة منظومــة الأمم المتحــدة. ــاون مــع بقي ــة بأمــواج التســونامي بالتع العالمــي للتوعي
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التســونامي Tsunami  ظاهــرة طبيعيــة تعتبــر مــن أشــد الظواهــر فتــكا عبــر التاريخ 
ــط  ــراء أن 80 % مــن موجــات تســونامي تســجل في المحي ــرى الخب ــا وي قديمــا وحديث
ــن 5 إلــى 10 % في البحــر الأبيــض المتوســط  ــدي وب ــادئ و 10 % في المحيــط الهن اله
وهــي عبــارة عــن مجموعــة مــن الأمــواج الهائلــة والعاتيــة والكبيــرة جــداً والتــي تنتــج 
مــن تحــرُك كميــة هائلــة مــن ميــاه المحيطــات بفعــل بعــض الظواهــر والأحــداث المفاجئة 
كالــزلازل، ولا تكــون هــذه الأمــواج مُشــابهة للأمــواج العاديــة التــي تنشــأ بفعــل حركــة 
الريــاح كمــا أنهــا لا علاقــة لهــا ببعــض الظواهــر التــي تنتــج عــن حركــة القمــر كالمــد 
والجــزر، ومــن هنــا لا يحُبــذ المتخصصــون إطلاق مصطلح موجة المد على التســونامي.

ومــن أعنــف موجــات المينــاء Tsunami خــال القــرن الحالــي تســونامي جــزر شــرق 
ــاع الموجــة 35م وتســونامي نيكاراغــوا في  ــغ ارتف ــث بل ــل 1946م حي الويســيان في أبري
ــار 170 شــخصاً وتســونامي  ــا 10 أمت ــت موجــة ارتفاعه ــث أغرق ســبتمبر 1992م حي
أوكــو شــيري اليابانيــة في ديســمبر 1993م حيــث وصــل ارتفــاع الموجــة إلــى 31م وكذلــك 
تســونامي بابــوا غينيــا الجديــدة في يوليــو 1998م بارتفــاع بلــغ 15م و 5000 قتيــل غيــر 
أن التســونامي الذي ضرب جزيرة ســومطرة والهند وســريلانكا  في ديســمبر 2004م 
يعــد الأعنــف خــال الخمســن ســنة الماضيــة وأودى بحيــاة أكثــر مــن 280000 شــخص. 

إن الظــروف الحركيــة والبيئيــة التــي تتشــكل فيهــا التســونامي لا تتوفــر في المنطقــة 
العربيــة. حيــث أن ذلــك يتطلــب أولاً أن تكــون منطقــة بحــار أو محيطــات مفتوحــة 
بــآلاف الكيلومتــرات بالإضافــة إلــى أن مناطــق التســونامي النشــطة تتولــد مــن تصــادم 
صفيحتــن بشــكل فجائــي ورأســي وهــذه الظــروف لا تتوفــر في البحــر الأحمــر والبحــر 
الأبيــض المتوســط والخليــج العربــي نظــراً لمحدوديــة اتســاعهم عــاوة علــى أن الفوالــق 
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في البحــر الأحمــر وخليــج العقبــة مــن النــوع الرأســي و المضربــي ليــس لديهــا القــدرة 
الكافيــة علــى توليــد موجــات تســونامية مدمــرة كمــا هــو الحــال في المحيطــن الهــادي 
والهنــدي. ولــم يســبق تاريخيــاً أنــه ســجل أي موجــات تســونامية منــذ 525 ق.م في 
شــبه الجزيــرة العربيــة بينمــا تم تســجيل تســع تســوناميات في منطقــة البحــر الأبيــض 

المتوســط منــذ ذلــك التاريــخ.
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حركـــــة الميـــــاه في المحيطــــــات 

المحيطــات أجســام مائيــة مالحــة وضخمــة. وتغطــي تجمعــات الميــاه في المحيطــات 
مــا نســبته 71 % مــن المســاحة الإجماليــة لســطح الأرض، حيــث يحتــوي كوكبنــا علــى 
خمســة محيطــات كبيــرة يفصــل فيمــا بينهــا القــارات. وتعــد المحيطــات ذات أهميــة 
كبيــرة لكوكــب الأرض ولحيــاة البشــر عليــه، حيــث تتحكّــم في طقــس ومنــاخ الأرض. 
تحــرّك ميــاه المحيطــات باســتمرار بنــاءً علــى أنمــاط وتأثيــرات مختلفــة، حيــث تؤثــر 
قــوة الجاذبيــة بفعــل القمــر والشــمس في ســحب ميــاه المحيطــات وحــدوث مــا يســمى 
بظاهــرة المـــــد والجــزر. كمــا تــؤدي حركــة الريــاح علــى ســطح المحيطــات إلــى تكويــن 
الأمــواج. وتســاعد الريــاح، ودرجــة حــرارة وملوحــة الميــاه، وشــكل قــاع المحيــط، 
وحركــة الأرض حــول نفســها علــى تشــكل مــا يعــرف باســم )التيــارات البحريــة(. 
ــة  ــاه ذات الخصائــص المختلف ــادل المي ــة بتب ــة والمحيطي ــارات البحري ــدأ التي ــوم مب يق
مثــل درجــة الحــرارة والملوحــة داخــل شــبكة البحــار والمحيطــات المترابطــة وهــو جــزء 

مهــم لتحديــد المنــاخ العالمــي . 

ــاه البحــار والمحيطــات. وتتشــكّل  ــل الأمــواج الحركــة الســطحية لمي الأمــواج: تمث
الأمواج بســبب احتكاك الرياح الملامس لســطح المياه، حيث تتحرك المياه الســطحية 
حركــة دائريــة علــى شــكل أمــواج تــدور أجزاؤهــا إلــى مواقعهــا نفســها التــي تحركــت 
منهــا في البدايــة. وقــد تتشــكّل الأمــواج بفعــل تكــوّن بعــض أنــواع مــن الأمــواج العالميــة 
المحليــة بفعــل الحــركات التكتونيــة الفجائيــة الزلزاليــة في قــاع المحيــط مثــل أمــواج 
التســونامي. ومــن الجديــر ذكــره أن الأمــواج العاليــة مهمــا بلغــت ســرعتها تقــف 
ــوّن الأمــواج بشــكل رأســي  ــه، كمــا أن تك ــد خــط الســاحل ولا تخــرج عن وتنتهــي عن

يتلاشــى عنــد عمــق 330 قدمــاً.
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المــد والجــزر: هــي ظاهــرة ارتفــاع وانخفــاض مؤقــت في مســتوى ســطح البحــر، 
ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع منســوب ميــاه المحيطــات في نصــف الكــرة الجنوبــي بمقــدار 
ــاه منهــا إلــى البحــار الشــمالية والخلجــان الضيقــة لتشــكيل  ــار لتنتقــل المي عــدة أمت
مــا يعــرف باســم )أمــواج تيــارات المــد(، وتتشــكّل هــذه الظاهــرة بســبب قــوة الجــذب 
القمــري والشمســي لســطح الأرض ومــا عليــه وقــوة الطــرد المركزيــة لــأرض، فعندمــا 
يكــون كل مــن الأرض، والقمــر، والشــمس، علــى خــط زوال واحــد )كمــا هــو الحــال في 
حالتــي البــدر والمحــاق( يــزداد تأثيــر ظاهــرة المــد؛ حيــث يــؤدي اتحــاد قــوة الجــذب 
للشــمس مــع قــوة جــذب القمــر معــاً ليتجــاوز مجمــوع القوتــن قــوة الطــرد المركزيــة 
لــأرض، ويــؤدي ذلــك إلــى جــذب المســطحات المائيــة علــى ســطح الأرض، ويعــرف 
ــة باســم )المــد العالــي(، في حــن يتشــكل )المــد المعتــدل( إذا وقــع  المــد في هــذه الحال
القمــر علــى طــول ضلــع زاويــة قائمــة بالنســبة لموقعــي الشــمس والقمــر، ممــا يســاهم 
في تقليــل تأثيــر قــوة الجــذب الشمســي وبالتالــي ينخفــض المنســوب العــام للمــد علــى 

طــول الســاحل في المحيطــات والبحــار.
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تمثل الأمواج الحركة السطحية لمياه البحار والمحيطات

التيــارات البحريــة: تشــبه حركــة التيــارات المائيــة في الأحــواض البحريــة حركــة 
إلــى  الهــواء الملامــس لســطح الأرض  الغــاف الجــوي، حيــث يصعــد  الهــواء في 
الأعلــى عنــد تســخينه ويهبــط إلــى الأســفل عندمــا يبــرد، حيــث لا يمكــن للإنســان 
مشــاهدته ســواء كان صاعــداً أو هابطــاً. وكذلــك الحــال في التيــارات البحريــة، 
حيــث لا يمكــن مشــاهدتها أو الشــعور بهــا ومــكان وجودهــا، ونشــوئها، وتحديــد 
مجموعاتهــا واتجاهاتهــا، بالنظــر إليهــا بالعــن المجــردة، وتتشــكل هــذه التيــارات 
كثافــة  ترتفــع  فعندمــا  البحــر،  لميــاه  والكيميائيــة  الطبيعيــة  للخصائــص  تبعــاً 
ميــاه البحــر بســبب ارتفــاع حرارتهــا أو نســبة الأمــاح فيهــا، تنتقــل ميــاه البحــر 
أو المحيــط مــن المســطحات المائيــة الأعلــى كثافــة إلــى المســطحات المائيــة الأقــل 
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 كثافــة، وتحــدث هــذه العمليــة بشــكلين مختلفــن مــن التيــارات البحريــة وهمــا:
التيــارات البحريــة الأفقيــة: وهــي تيــارات تحــدث بالقــرب مــن ســطح المحيــط أو 
بعيــدة عنــه، حيــث تنتقــل فيهــا ميــاه البحــر مــن مســطح مائــي إلــى آخــر عنــد مســتوى 
الميــاه نفســه أو أقــل منــه، وتكــون هــذه الحركــة علــى شــكل تيــارات تتحــرك أفقيــاً. 
تنشــأ بــن المســطحات المائيــة المتصلــة ببعضهــا بعضــاً، نتيجــة اختــاف منســوب 
الميــاه بينهــا بســبب اختــاف نســبة التبخــر، كمــا هــو حاصــل بــن المحيــط الأطلســي 

مــن جهــة والبحــر الأبيــض المتوســط مــن جهــة أخــرى
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كم

تيار
الخليج

تيار شرق 
استراليا

تيار غرب 
استراليا

تيار 
كمتشكا

تيار 
كاليفورونيا

تيار 
البرازيــــــل

تيار 
كنـــــاري

تيار 
موزنبيـــق

الدائرة القطبية الشمالية

الدائرة القطبية الجنوبية

المحيط القطبي الشمالي

المحيطالمحيط

مدار السرطان

مدار الجدي

تيارات باردة

تيارات دافئة

20002000 0

دائرة الاستواء الهادي

المحيط الهندي

الأطلسي
الهاديالمحيط

القارة القطبية الجنوبية

قارة أمريكا قارة أوروباقارة آســـيا
الشمالية

قارة أمريكا 
الجنوبية

قارة أفريقيا

قارة استراليا

التيارات البحرية الباردة الموضحة باللون الأزرق وهي التيارات القادمة من المناطق القطبية الباردة في 
الشمال والجنوب والتيارات البحرية الحارة باللون الأحمر وهي التيارات المنطلقة من المناطق الاستوائية



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 15

التيــارات البحريــة الرأســية: ويتمثــل هــذا النــوع في حركــة الميــاه مــن المســطحات 
المائيــة الأعلــى كثافــة إلــى المســطحات المائيــة الأخــرى الأقــل منهــا كثافــة علــى شــكل 
تيــارات رأســية، ســواء كانــت هــذه الحركــة ال﻿مائيــة مــن أعلــى إلــى أســفل أم مــن أســفل 

إلــى أعلــى. 

تقُســم التيــارات البحريــة اســتنادًا إلــى الحركــة الحاليــة، حيــث تقُســم إلــى نوعــن 
وهمــا التيــارات البحريــة البــاردة: وهــي التيــارات القادمــة مــن المناطــق القطبيــة 
البــاردة في الشــمال والجنــوب والتيــارات البحريــة الحــارة: وهــي التيــارات المنطلقــة 

مــن المناطــق الاســتوائية.
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العوامل المؤثرة على التيارات البحرية 
ــن أساســيين اســتنادًا إلــى مصــدر  ــى عامل ــة اســتنادًا إل ــارات البحري تقُســم التي

ــى الكثافــة. ــاح وعل ــى الري ــوع عل المنشــأ، حيــث يعتمــد هــذا الن

ــك يعــود في  ــة، وســبب ذل ــارات البحري ــر عامــل في إنشــاء التي  الريــاح : هــي أكب
أن الريــاح القويــة جــدًا التــي تتحــرك عبــر مســاحة كبيــرة مــن الميــاه تُــرك ســطح 
المــاء، والريــاح الرئيســية التــي تؤثــر عــادة علــى إنشــاء التيــارات البحريــة هــي الريــاح 
الغربيــة التــي تهــب مــن الغــرب إلــى الشــرق، والريــاح التجاريــة التــي تهــب مــن الشــرق 

إلــى الغــرب. 

كثافــة المــاء هنــاك عامــل رئيســي آخــر في إنشــاء التيــارات البحريــة وهــو كثافــة 
الميــاه التــي تســببها كميــة الملــح في المــاء ودرجــة حرارتــه، حيــث أن المــاء ذو الملوحــة 
العاليــة أو المــاء البــارد يكــون أكثــر كثافــة، وكلمــا زادت الكثافة زادت التيــارات ارتفاعًا 

في تلــك المنطقــة. 

تأثيــر كوريوليــس عندمــا يصطــدم كائــن يــدور بقــوة متحركــة فإنــه يخلــق حركــة 
جديــدة، ونفــس المبــدأ لــأرض حيــث أن دوران الأرض في اتجاهــن مختلفــن أحدهــم 
مــع اتجــاه عقــارب الســاعة مــن الميــاه في نصــف الكــرة الشــمالي والآخــر عكــس 
عقــارب الســاعة مــن الميــاه في نصــف الكــرة الجنوبــي، وعندمــا يتــم انحــراف هــذه 
التيــارات عــن طريــق الكتــل البريــة فإنهــا تخلــق التيــارات الضخمة جــدًا في المحيطات 

والبحــار. 

تضاريــس قــاع المحيــط تتحكــم في تكويــن التيــارات البحريــة، حيــث أن المحيــط أو 
البحــر الموجــود في قاعــه وادي أو خنــدق ســيؤدي إلــى حركــة الميــاه إلــى أســفل بينمــا إذا 
كان يوجــد فيــه مرتفــع مثــل سلســلة مــن التــال أو الجبــل فســيتم دفــع الميــاه إلــى أعلــى.
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ظاهـــرة مــرج البحـريــن

بالإضافة  الملوحة،  شديدة  البحار  ومياه  العذبة،  الأنهار  مياه  إلى  المياه  تُقسم 
إلى منطقة المصب وهي مزيج من النوعين مالحة وعذبة، حيث تفصل بين النهر، 
والبحر. يحيط بمنطقة المصب حاجز مائي؛ يسُاهم في الحفاظ على خصائصها 
المميزة. يفصل الحاجز المائي بين مياه البحر والنهر، ويحول دون امتزاجهما مباشرة، 
على الرغم من وجود مسببات قوية للمزج؛ كالمد والجزر، والأعاصير والفيضانات. 
تستطيع معظم الكائنات العيش في بيئة واحدة فقط، من البيئات المائية الثلاث سواء 
المالحة أو العذبة أو في المصب، وتموت في غيرها؛ نظراً لاختلاف الضغط، إلا أنّ 

بعضها يُكنه العيش في جميع البيئات، مثل السلمون، وثعابين البحر. 

تصُنّف ظاهرة مرج البحرين على أنّها إحدى الظواهر الكونيّة البحريّة العجيبة، 
والتي تتشكّل بين الماء العذب وماء البحر المالح، أو بين البحار المالحة نفسها، هذه 
الظاهرة هي وجود حاجز أو فاصل بين المياه المالحة والمياه العذبة عند التقائهما في 
مكان ما، هذا الحاجز يحول دون حركة كل من المائيين باتجاه بعضهما البعض، فلا 
يمتزجان مع أن مستوى الماء العذب أعلى من مستوى الماء المالح. يعود سبب حدوث 
ظاهرة مـــرج البحــــريـن حسب تفسير العلماء إلى اختلاف كثافة المياه، وحرارتها، 
مُختلفتين  طبقتين  وجود  يُعتبر  الأخرى.  وخصائصها  المياه  ملوحة  في  والتباين 
في الكثافة من المياه فوق بعضهما البعض أمراً طبيعياً، حيث تكون الطبقة العليا 
أقل كثافةً من الطبقة السفلى، بينما وجود طبقتين مُختلفتين في الكثافة بجانب 

بعضهما أمراً غير طبيعي كما في هذه الظاهرة.
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ذكر الدكتور منصور أبو شريعة أن أول من لاحظ وجود حاجز مائي بين المياه 
)Baden-Ghyben( في  غيبن  الهولندي  العالم  المالحة  البحار  العذبة ومياه  الجوفية 
عام 1888م، والعالم الألماني هيرزبيرغ )Herzberg( في عام 1901م. لقد تمكن العالمان 
غيبن- البحر، وسميت علاقة  عن سطح  الحاجز  عمق  اشتقاق علاقة تحدد  من 

هيرزبيرغ.  تعتمد العلاقة في اشتقاقها على حقيقة أن كثافة الماء المالح تزيد عن 
كثافة الماء العذب حيث تبلغ كثافة الماء المالح 1.025 غرام لكل سنتيمتر مكعب، بينما 
تبلغ كثافة الماء العذب غرام واحد لكل سنتيمتر مكعب، وبناء على هذه الحقيقة وجد 
العالمان أن عمق الحاجز الموجود بين المائيين تحت سطح البحر يبلغ أربعين ضعف 
ارتفاع مستوى الماء العذب فوق سطح البحر. وهذا يعني أن مثل هذا الحاجز لن 

ينشأ إذا تساوى مستوى الماء العذب مع مستوى الماء المالح.

تحدث القرآن الكريم عن وجود هذه الظاهرة العجيبة في ثلاث آيات قرآنية: 

ې  ې  ې  ې  ۉ  ۉ  ۅ  ۅ  ۋ   ۋ      ۇٴ  ۈ   تعالى: ﴿  قوله  في 
ڻ  ڻ  ڻ  ڻ  وجل: ﴿ں  عز  وقوله   ]53 ]الفرقان:  ئا﴾  ى  ى    
ڭ  ڭ  ڭ  ۓۓ  ے  ے  ھھ  ھ  ھ  ہ  ہ  ہ  ہ  ۀ  ۀ 
ٺ ٺ ٿ  ڀ ٺ ٺ  سبحانه: ﴿  ڀ ڀ  وقوله   ]61 ]النمل:  ڭ﴾ 

ٿ ٿ ٿ  ٹ ٹ ٹ﴾ ]الرحمن: 21-19[.
جــاءت الكلمــات القرآنيــة التــي تصــف هــذا الحاجــز المائــي في غايــة الدقة، فقــد 
وصفتــه بأنــه بــرزخ )Interface( والبــرزخ كمــا هــو معــروف هــو مرحلــة أو حالــة انتقاليــة 

)Transition State( تقــع بــن مرحلتــن أو حالتــن مختلفتــن. وأمــا كلمتــي ﴿ى 

ئا﴾ فتصــف هــذا الحاجــز بأنــه كالحجــر بكســر الحــاء والــذي يحجــر أو يمنــع 
دخــول الأشــياء إليه، وهــذا مــا يقــوم بــه هــذا الحاجــز أو البــرزخ المائــي؛ حيــث يمنــع 
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دخــول المــاء المالــح إليــه مــن جهــة البحــر المالح، وكذلــك الحــال مــع المــاء العــذب. إن 
حركــة المــاء في داخــل البــرزخ محــدودة جدا، بعكــس حركــة المــاء المالــح والمــاء العــذب 
المحيطــة بــه؛ ولــذا فإنــه يعتبــر مــاء راكــدا وتتعــرض المــواد العضويــة في داخلــه للتعفــن 

.)Brackish Water( وتنبعــث منــه رائحــة كريهــة ولــذا ســمي بالمــاء الآســن أو الكريــه

أمــا قولــه تعالــى ﴿ٺ ٺ ٺ ٿ﴾ فالآيــة تعبــر عــن الوظيفــة الرئيســية 
لهــذا البــرزخ المائي، وهــي منــع تدفــق واختــاط المــاء المالــح مــن البحــر المالــح مــع المــاء 
العــذب في البحــر العــذب وكذلــك العكــس. وكذلــك أكــدت إحــدى الآيــات التــي تتحــدث 
عــن البــرزخ المائــي أن هــذه الظاهــرة تحــدث بشــكل رئيســي عنــد التقــاء البحــار المالحــة 

والبحــار العذبــة.

يُوجــد مــرج البحريــن في ميــاه البحــار والمحيطــات، ويشُــكّل حاجــزاً يفصــل بــن 
أي مســطحين مائيــن أو بحريــن مختلفــن في صفاتهمــا الطبيعيــة، كمــا هــو الحــال 
في المنطقــة الحدوديــة بــن ميــاه البحــر الأبيــض المتوســط الســاخنة والمالحــة مــع 
ميــاه المحيــط الأطلســي البــاردة والأقــل ملوحــة. وكذلــك المنطقــة الحــدود المائيــة بــن 
ميــاه البحــر الأحمــر وميــاه خليــج عــدن وكذلــك نقطــة التقــاء خليــج عُمــان والخليــج 

العربــي. 
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ٿ  ٿ  ٿ  ٺ  ٺ  ٺ  ٺ  ڀ  ڀ  ڀ    ﴿
ٿ  ٹ ٹ ٹ﴾            ]الرحمن: 21-19[

ماء مالح

البــــرزخ

ماء عــذب
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ظاهرة مرج البحرين إحدى الظواهر الكونيّة البحريّة العجيبة، والتي تتشكّل بين الماء العذب وماء البحر 
المالح، أو بين البحار المالحة نفسها وبينهما حاجزاً )برزخا( يفصل بينهما لاختلاف خاصيتي الكثافة 

والحرارة وغيرها

بحر

منطقة التشتتماء مالح

ماء عذب

مستوى الماء
سطح الأرض



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

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

إسهامات العلماء العرب والمسلمين في مجال البحار والمحيطات

 أن الفضل في تسمية »علم البحر« بهذا المفهوم راجع بالدرجة الأولى للملاح 
العربي المسلم أحمد بن ماجد النجدي )1418م( الذي عاش في ظفار بجنوب الجزيرة 
العربية في القرن الخامس عشر الميلادي وشهد مطلع القرن السادس عشر كذلك، 
وهو الذي سماه البرتغاليون بـ Almirante ومعناها أمير البحر ويلقب بـ »معلم بحر 

الهند«.
فقد ظهر هذا الاسم لأول مرة في العصور الوسطى المتأخرة في القرن التاسع 
الهجري أو الخامس عشر الميلادي في مؤلفات ابن ماجد أبرزها »كتاب الفوائد في 
أصول علم البحر والقواعد« وكتاب »حاوية الاختصار في أصول علم البحار« وقد 
ضمنهما ابن ماجد كل ما عرف عن البحر في أيامه من الناحية التكنيكية التي تفيد 
الملاح وتيسر له سبل السير في »أودية البحر« ودخول الموانئ إلى جانب القياسات 
الفلكية للنجوم الملاحية المختلفة ومواعيد فتح البحر وغلقه. يعود الفضل لابن ماجد 
في إطلاق )علم البحر( على المعرفة العلمية والتقنية المتحصلة من دراسة البحار. 
وأما سليمان المهري فهو مؤلف كتاب )الفاخر في علم البحر الزاخر( . من المؤكد 
تاريخياً أن البحار أحمد بن ماجد قد ساعد البحار البرتغالي فاسكو دي غاما في 

أول رحلةٍ له في المحيط الهندي.
اكتشف في عشرينات القرن العشرين أن )المرشدات الملاحية( لأحمد بن ماجد 
علي حسين  التركي  الأميرال  عليه  بنى  الذي  الأصل  كانت  أنها  المهري،  وسليمان 
المعروف بـ )سيدي علي( في كتابه )المحيط في علم الأفلاك والأبحر( عام 1557م، 
سوى  والهند  آسيا  بحار  في  الملاحة  عن  واحد  مرجع  التاريخ  هذا  قبل  يكن  ولم 
مؤلفات ابن ماجد. والمرشدات الملاحية هي القواعد التي تمكّن الربّان من الوصول 
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إلى البلد الهدف دون ميلٍ أو انحراف، ومنها يمكن معرفة خطوط الطول والعرض. 
كان البحارة العرب )قبل الإسلام( سبّاقون على اليونانيين في معرفة سرّ الرياح 
الموسمية أو رياح المنسون أو الموسميات Monsoon، وهي رياح قوية برية أو بحرية، 
اليابس  ين  الحرارة  درجة  الاختلاف في  بسبب  وتنشأ  القارات  أطراف  على  تهب 
في  المغناطيسية  البوصلة  استخدام  في  السبّاقين  من  العرب  البحارة  كان  والماء. 
كانوا  أنهم  كما  الإبرة(.  )بيت  عندهم  يسمى  كان  وقد  البحرية،  الملاحة  عمليات 
بارعين في استخدام الإسطرلاب للربط بين الملاحة الفلكية وبين النجوم الثابتة في 

السماء بصفتها عناصر تساعد في الإرشاد الملاحي.
تناول العلماء المسلمون خصائص مياه البحار، وعزوا السبب في ملوحة مياهها 
إلى كثرة البخر، وإذابة الأملاح من الأرض وهذا من شأنه ارتفاع درجة كثافة الماء. 
وعزوا الحكمة في كون ماء البحر ملحًا؛ حتى لا ينتن فتتعفن الكائنات التي تسكنه. 
فابن الوردي يقول في خريدة العجائب وفريدة الغرائب: »والحكمة في كون ماء البحر 
ن( من تقادم الدهور والأزمان. واختلفوا  ملحًا أجاجًا لا يذاق ولا يساغ لئلا ينتن )يتعفَّ
في ملوحة البحر؛ فزعم قوم أنه لما طال مكثه وألّحت الشمس عليه بالإحراق صار 
مُرّاً، واجتذب الهواء ما لطف من أجزائه فهو بقية ما صنعته الأرض من الرطوبة 
فغلظ لذلك·. ويذهب الدمشقي إلى رأي قريب من رأي أبي الفداء في كتابه نخبة 
الدهر في عجائب البر والبحر« … زعم قوم أن أصل الماء العذوبة واللطافة، وإنما 
لطول مكثه جذبت الأرض ما فيه من العذوبة لملوحتها، وجذبت الشمس ما فيه من 

اللطافة بحرارتها فاستحال إلى الغلظ والملوحة«.
عرف العرب من التيارات البحرية التيارات السطحية التي تتأثر بالرياح وحركة 
البلخي  أبو معشر جعفر بن محمد بن عمر  الفلكي  العالم  المد والجزر، كما تكلم 
)توفي 886م( عن ذلك في كتابه )المدخل الكبير في علم أحكام النجوم( عن التيارات 
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الكشف  طريقة  إلى  البيروني  أشار  وقد  للسطح.  الأعماق  من  الصاعدة  البحرية 
عن التيارات البحرية العميقة، التي سبق وأن تحدّث عنها أبو معشر البلخي، لكن 
دون أن يربط بينها وبين المد والجزر، حيث قال في كتابه )الآثار الباقية عن القرون 
الخالية(: »ويستدل عليها بارتفاع الشباك من ذاتها من قعر البحر«، ويذكر الباحث 
أنور عبد المنعم، أنه في عام 1957م وخلال دراسة المحيطات إبان )السنة الدولية 
العميقة في  المياه  إلى  أدليت  التي  العلماء أن شباك الصيد  الجيوفيزيائية( لاحظ 
المحيط الأطلسي قد انحرفت في الاتجاه المضاد لسير التيار السطحي، فثبت لهم 
بالدليل وجود التيارات العميقة، وقد تمكنوا من قياس سرعتها ومسارها. والعرب 
1000 سنة،  ام. اف. موري بأكثر من  بذلك يكونون قد سبقوا الضابط الأمريكي 

الذي قام عام 1855م.
درس العالم الفلكي أبو معشر جعفر بن محمد بن عمر البلخي )توفي 272هـ /886م( 
ظاهرة المد والجزر في البحار بشكل مفصّل، وذكر الأنواع والأسباب المختلفة لها، وقد أودع 
يتعلق  ما  تفسّر كل  تقديم نظريةٍ متكاملةٍ وشاملةٍ  ذلك في خمسة فصول محاولاً 
بظاهرة المد والجزر من وجهة نظره كعالم فلك. ما يميز بحث أبو معشر في الفصول 
للعادة  الخارقة  الغيبية  الأسباب  إلى  يتطرق  لم  أنه  والجزر  المد  فيها  ناقش  التي 
التي طرحها بعض المؤلفين الذين ناقشوا هذه الظاهرة؛ وإنما حاول تفسيرها وفق 
أثر القمر وحركته  الأسباب والمعطيات الفيزيائية التي كانت في عصره، خصوصاً 
ومدى اكتماله ونقصانه خلال الشهر. وقد قدم لنا أبو معشر تصنيفه للمياه على 

أساس ما يحدث فيها من مدّ وجزر إلى ثلاثة أنواع:
الأول: لا يكون فيه مد ولا جزر.	•
الثاني: لا يتبين فيه المد والجزر.	•
الثالث: ما يتبين فيه المد والجزر.	•
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ما طرحه الكندي وأبو معشر البلخي من تفاسير لظاهرة المد والجزر تبناها أبو 
الحسن المسعودي )توفي 346هـ/ 957م(، قال المسعودي في )مروج الذهب ومعادن 
الماء  فَيحْته وسَيحْته وسنن جريته، والجزر: رجوع  الماء في  »المدّ: مضيُّ  الجوهر(: 
على ضد سنن مُضِيَّه وانكشاف ما مضى عليه في هَيجْه، وذلك كبحر الحبش الذي 
هو الصيني والهندي وبحر البصرة وفارس المقدم ذكره؛ وذلك أن البحار على ثلاثة 
أنواع: منها ما يتأتى فيه الجزر والمد ويظهر ظهوراً بيناً، ومنها ما لا يتبين فيه الجزر 
والمد ويكون خفيفاً مستتراً، ومنها مالا يجزر ولا يمد« )أبو الحسن المسعودي، مروج 

الذهب، 2005م(.
أفرد أبو يوسف يعقوب بن إسحاق الكندي )توفي 256هـ/ 869م( رسالةً خاصةً 
بعنوان )رسالة في العلة الفاعلة للمد والجزر(، وهي من أولى الرسائل المتخصصة 

في معالجة هذا الموضوع والقائمة على نظرية التمدد الحجمي للمواد. 
للبحار، منوهاً  قدم لنا الحسن ابن البهلول )القرن 4هـ/ 10م( تعريفاً مبسطاً 
إلى الدورة الهيدرولوجية التي تنشأ بين البحار والأمطار والأنهار. قال ابن البهلول: 
»إنّ البحار، إنما هي مواضع عميقةٍ في الأرض. ومن شأن الماء طلب العمق، فتنصبّ 
المياه من الأنهار والأودية والسيول، فتستنقع فيه؛ فما كان من ذلك عذباً، فإنّه يصير 
أو مالحاً، صار إلى أسفل لثقله. فإذا مرّت عليه  فوق لخفّة العذب. وما كان مُرّاً 
الشمس، رفعت العذب لخفّته. فما كان من ذلك لطيفاً جداً، صار هواءً. أما التعريف 
الحديث للبحار والمحيطات، فهو يقرر بأنّ البحار مسطحاتٍ مائيةٍ صغيرةٍ إذا ما 

قورنت بالمحيطات التي تعدّ مسطحات مائية كبرى )عبده، 1997م(.
تناول أبو الريحان البيروني )توفي 440هـ / 1047م( ظاهرة المد والجزر، وقال 
إنّ أهل الاختصاص يعرفون هذه الظاهرة، في اليوم بطلوع القمر وغروبه، وفي الشهر 
بزيادة نوره ونقصانه )الموسوعة العربية العالمية، 2004م(. وقد فسّر البيروني سبب 
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حدوث هذه الظاهرة إلى التغيّر الدوري لوجه القمر )السعدي، 2013م(.  قال الإدريسي 
والبيان عما أتى به الفلاسفة مجملًا فنقول إنّ المد والجزر الذي رأيناه عيانا في بحر 
الظلمات وهو البحر المحيط بغربي الأندلس وبلاد برطانية )هكذا يكتبها(؛ فإن المد 
يبتدئ فيه في الساعة الثالثة من النهار إلى أول الساعة التاسعة، ثم تأخذ في الجزر 
ست ساعات مع آخر النهار، ثم يمد ست ساعات ثم يجزر ست ساعات هكذا يمد في 

اليوم مرة وفي الليل مرة ويجزر في اليوم مرة وفي الليل مرة أخرى. 
تناول الدكتور عماد صالح )2022م( بوصف وتوثيق ما ذكره العلماء المسلمون عن 

الموجات البحرية »التسونامي« وفي أدناه نماذج من هذا الوصف:

في سنة 749 هـ، حدثت زلزلة عظيمة، وأمتد البحر من المينة »ميناء فاماجوسطة« 
نحو منة قصبة، فغرق كثير من مراكبهم وتكسرت، ... الخ المقريزي.

»في سنة ٣٩٨ هـ، وقعت رجفة في شيراز غرقت بسبها مراكب كثيرة في البحر« 
السيوطي.

»في جمادى الأولى من سنة 460 هـ، كانت زلزلة بأرض فلسطين، أهلكت بلدة 
الرملة.. وغار البحر مسيرة يوم وساح في البر وخرب الدنيا، ودخل الناس إلى أرضه 

يقطنون، فرجع إليهم فأهلك خلقا عظيماً منهم« ابن الجوزي.
ولقد برع العلماء المسلمون في علم البحار والملاحة براعة قل نظيرها ووضعوا 
فيها المخطوطات النادرة كـ عماد الدين اسماعيل أبو النــــــــدا )1273 – 1331م( في 
خطوطه »تقويم البلدان« يورد فيه معلومات حديثة عن البحار والمد والجزر ويصف 
لنا فيه بلاداً نائية زارها مثل بريطانيا وإيرلندا. والشريف الإدريسي في مخطوطه 

»نزهة المشتاق في اختراق الآفاق« الذي انتهى من تأليفه عام 1154 م. 
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ماهية موجات الميناء )التسونامي(
تجــدر الإشــارة أنــه يجــب التمييــز أولاً بــن ظاهــرة التســونامي والأمــواج المتولــدة 
مــن الريــاح أو مــن المــد والجــزر. فالريــاح الخفيفــة تــؤدي إلــى تجعــد ســطح المحيــط 
علــى شــكل أمــواج قصيــرة وقــد يصــل ارتفاعهــا إلــى 30م في عــرض المحيــط ولكــن 
حتــى هــذه الأمــواج العاليــة ليســت قــادرة علــى تحريــك الميــاه العميقــة. أمــا أمــواج 
المــد والجــزر فإنهــا تتولــد مــن قــوة الشــد الناجمــة عــن جاذبيــة القمــر أو الشــمس 
ــة  ــارات مائي ــد أيضــاً تي ــة فهــي تول ــاً حــول الكــرة الأرضي ــن يومي ــي تزحــف مرت الت

تصــل إلــى قــاع المحيــط كمــا تفعــل التســوناميات.

المد والجزرالرياحالتسوناميالخاصية

أكبر من 1000 كم150 متر تقريبا200 كم تقريباطول الموجة

600 كم/الساعة السرعة

تقريبا
أكبر من 1000 كم/الساعة60 كم/الساعة

متغيرعدة أمتارنصف مترالإرتفاع

12 ساعة10 ثوان20 دقيقةالفتره

الزلزال  التي يحدثها  الفجائية  الدفع  تتولد من حركة  فإنها  التسوناميات  أما 
نتيجة حركة تصدعية عنيفة من جراء تصادم صفيحتين. وفي  تحت قاع المحيط 
بعض الحالات قد تنجم عن ثوران بركاني )جزيرة كراكاتوا الأندنوسية عام 1883م( 
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أو سقوط نيزك أو حدوث إنزلاق أرضي تحت الماء. وتحدد حجم الأضرار لأمواج 
التسونامي عدة عوامل لعل أهمها: 

• وقوع السواحل في محيط دائرة تحرك موجات التسونامي والتي لا تفقد الكثير 	
من طاقتها مع التحرك نتيجة لطولها الموجي الكبير. 

• البحر 	 سطح  عن  ارتفاعها  ناحية  من  الساحلية  للمنطقة  الجغرافي  الوضع 
وكذلك تعامده مع اتجاه حركة الأمواج. 

وعلاوة إلى ما تلحقه هذه الأمواج من خسائر في الأرواح والمنشآت إلا أن أضرار 
هائلة تلحق ببيئة المناطق الساحلية قد تحتاج إلى عشرات السنين لاستعادة طبيعتها. 

توجد العديد منَ العلامات التي تسبق حدوث موجة تسونامي:

يتميز الماء برائحته الكريهة التي تنتشر في المكان.	•

هزة أرضية خفيفة.	•

انخفاض منسوب المياه أو ارتفاعه.	•

سماع صوت قوي يُشبه صوت الرعد.	•

مياه الشاطئ تتراجع بشكلٍ مفاجئ.	•

خروج عدّة فقاعات منَ المياه.	•

زيادة درجة حرارة المياه.	•
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أسباب حدوث التسونامي 
ــث إن هــذه  ــد مــن الأســباب المخُتلفــة؛ حي ــى العدي يرجــع حــدوث التســونامي إل
الأســباب تعمــل علــى دفــع كميــات كبيــرة مــن الميــاه في البحــار والمحيطــات ممــا 
يولــد أمواجــاً مائيــة ينتــج عنهــا حدوثهــا، ويختلــف احتمــال حــدوث التســونامي في 
المناطــق المخُتلفــة تبعــاً لطبيعــة الصفائــح التكتونيــة التــي تتكــون منهــا تلــك المناطــق، 
وتعُتبــر المناطــق الموجــودة حــول حــوض المحيــط الهــادئ أكثــر المناطــق عرضــةً لحدوث 
التســونامي فيهــا، وفيمــا يأتــي الأســباب التــي قــد تــؤدي إلــى حــدوث هــذه الظاهــرة:

الــزلازل: تعُتبــر الــزلازل الســبب الرئيســي لنشــوء معظــم التســونامي حــول العالم؛ 
إذ إنــه عنــد حــدوث الــزلازل في قيعــان البحــار والمحيطــات نتيجــة لتحــرك الصفائــح 
التكتونيــة في القشــرة الأرضيــة باتجــاه بعضهــا البعــض فــإن كميــات كبيــرة مــن الميــاه 
ترتفــع إلــى الأعلــى لتــؤدي في بعــض الأحيــان إلى حدوث التســونامي؛ وتجدر الإشــارة 
إلــى أنــه ليســت كل الــزلازل التــي تحــدث تــؤدي إلــى حــدوث التســونامي، وحتــى عنــد 
حــدوث هــذه الظاهــرة فإنهــا لا تعُــد دائمــا مُدمــرة وذات تأثيــر كبيــر. يشُــير العلمــاء 
إلــى أن تســونامي واحــد فقــط مــن كل خمســة عشــر يتســبب بحــدوث دمــار وأضــرار 
كبيــرة؛ ففــي التســونامي الــذي حــدث في اليابــان في العــام 2011م نتيجــة لزلــزال 
حــدث علــى بعــد 70 كــم مــن ســواحل اليابــان وبلغــت قوتــه علــى مقيــاس ريختــر تســعة 
درجــات لقــي الكثيــر مــن الأشــخاص حتفهــم بالإضافــة إلــى دمــار كبيــر في المناطــق 
التــي وصــل إليهــا التســونامي، حيــث إنــه وصــل إلــى مســافة عشــرة كيلومتــرات داخــل 

الأراضــي اليابانيــة، وقــد ارتفعــت أمــواج هــذا التســونامي لمــا يقُــارب 40 متــراً.
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تنتج معظم أمواج التسونامي عن زلازل كبيرةٍ ذات بؤرة ضحلة العمق تحدث عندما تندسّ صفيحة تكتونية 
امتداد أحياد الانتشار، لكنها  العمق على  بؤرة ضحلة  ذات  لها. كما تحدث زلازل  تحت صفيحة مجاورة 
دِث أمواج تسونامي. وتحدث أيضاً زلازل كبيرةٌ ذات بؤرة ضحلة العمق  ليست كبيرة إلى درجة تكفي لكي تُْ
على امتداد الصدوع التحويلية، لكن لا تجري خلال التصدّع المعني إلا حركة شاقولية ضئيلة، ما يجعل 

دِث أمواج تسونامي الزلازل المعنية لا تُْ



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 31

تتولــد موجــات تســونامي الأكثــر تدميــراً مــن الــزلازل الكبيــرة الضحلــة مــع وجــود 
مركــز أو خــط صــدع بالقــرب مــن قــاع المحيــط أو فوقــه. تحــدث هذه عــادة في مناطق 
مــن الأرض تتميــز بالاندســاس التكتونــي علــى طــول حــدود الصفائــح التكتونيــة. 
الزلزاليــة العاليــة لهــذه المناطــق ناتجــة عــن اصطــدام الصفائــح التكتونيــة. عندمــا 
تتحــرك هــذه الصفائــح عبــر بعضهــا البعــض، فإنهــا تتســبب في حــدوث زلازل كبيــرة 
تميــل أو تعــوض أو تزيــح مســاحات كبيــرة مــن قــاع المحيــط مــن بضعــة كيلومتــرات 
إلــى مــا يصــل إلــى 1000 كيلومتــر أو أكثــر. وتــؤدي عمليــات النــزوح الرأســية المفاجئــة 
ــد  ــاه وتولي ــح المي ــى اضطــراب ســطح المحيــط وتزي ــرة إل فــوق هــذه المســاحات الكبي
موجــات تســونامي مدمــرة. يمكــن للأمــواج أن تســافر مســافات كبيــرة مــن منطقــة 
ــال، نشــأ تســونامي  ــى ســبيل المث ــى طــول مســارها. عل ــار عل المصــدر، وتنشــر الدم
تشــيلي العظيــم عــام 1960 عــن زلــزال بلغــت قوتــه 9.5 درجــة وكان لــه منطقــة تمــزق 
تزيــد عــن 1000 كيلومتــر. كانــت موجاتهــا مدمــرة ليــس فقــط في تشــيلي، ولكــن أيضًــا 
في أماكــن بعيــدة مثــل هــاواي واليابــان وأماكــن أخــرى في المحيــط الهــادئ. وتجــدر 
الإشــارة إلــى أنــه ليســت كل الــزلازل تولــد أمــواج تســونامي. عــادة يتطلــب الأمــر هــزة 

أرضيــة بقــدر 7.5 درجــة لتنتــج تســونامي مدمــر.

تتولد معظم موجات تسونامي عن طريق الزلازل الضحلة والعظيمة في مناطق 
الانغماس. تحدث أكثر من 80 % من موجات تسونامي في العالم في المحيط الهادئ 

.Ring of Fire على طول مناطق اندساس
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غالبا ما تحدث أمواج التسونامي بسبب زلازل ذات بؤرة ضحلة العمق
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البراكــن: يعُــدُّ ثــوران البراكــن أحــد الأســباب التــي قــد تــؤدي إلــى حــدوث 
ــار في إندونيســيا في  ــذي ث ــوا ال ــركان كراكات ــك ب ــى ذل ــة عل التســونامي، ومــن الأمثل
العــام 1883م والــذي نتــج عنــه حــدوث تســونامي أودى بحيــاة مــا يزيــد عــن 120 
ألــف شــخص. التســامي البركانــي ليــس شــائعًا مثــل تســونامي الزلــزال ولكــن عندمــا 
يحــدث، يمكــن أن تكــون آثارهــا رهيبــة. هنــاك طريقتــان يمكــن أن تســببهما البراكــن 

في حــدوث تســونامي، أو موجــات المــد والجــزر كمــا هــي معروفــة أيضًــا.
الطريقــة الأولــى هــي مــن ثــوران بــركان علــى الأرض والثانــي مــن خــال ثــوران 

بركانــي تحــت المــاء مــن بــركان »غواصــة« تحــت ســطح البحــر.

 

ثوران البراكين أحد الأسباب التي قد تؤدي إلى حدوث التسونامي
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يحـــدث ثـــوران بركانـــي عندمـــا يتراكـــم الضغـــط في الصهـــارة تحـــت ســـطح الأرض 
لبعـــض الوقـــت. في نهايـــة المطـــاف، تختـــرق الصهـــارة قشـــرة الأرض وتندفـــع إلـــى 
الســـطح عبـــر البـــركان. يحـــدث هـــذا في مناطـــق الاندســـاس علـــى ســـطح الأرض، 
وهـــي المنطقـــة التـــي أصبحـــت تعُـــرف الآن باســـم »حلقـــة النـــار« نظـــرًا لوجـــود العديـــد 

ـــا. ـــة هن مـــن الانفجـــارات البركاني

ــوي مــن البــركان، المعــروف أيضًــا  عندمــا يحــدث الثــوران، يتــم فتــح الجــزء العل
ــا بواســطة قــوة الصهــارة. يتســبب  باســم فوهــة البــركان. يتــم تفجيــر الغطــاء حرفيً
هــذا في إزاحــة أجــزاء كبيــرة مــن البــركان. عندمــا يكــون البــركان بجــوار البحــر، 
يتســاقط الحطــام في المــاء. غالبًــا مــا تتدفــق الحمــم البركانيــة أيضًــا إلــى البحــر ويتــم 

بعــد ذلــك إزاحــة كميــات كبيــرة مــن الميــاه.

ــه أن الطاقــة  ــر البحــر. مــن المتعــارف علي تســتمر طاقــة الأمــواج في الســفر عب
لا يمكــن إنشــاؤها أو تدميرهــا، فهــي ببســاطة تنتقــل. وهكــذا تســتمر الموجــة عبــر 
ــة تحــت  ــة والموجــات الزلزالي ــاه ضحل ــاك المي ــى الســاحل. هن ــى تصــل إل البحــر حت
الســطح تصبــح كبيــرة، موجــات المــد والجــزر القويــة التــي تغمــر الشــاطئ وتصطــدم 

ــار الكارثيــة التــي نربطهــا بأمــواج تســونامي. بالمبانــي، ممــا يتســبب في كل الآث

الطريقــة الثانيــة التــي يمكــن أن تســبب بهــا البراكــن تســونامي هــي عندمــا 
تكــون تحــت المــاء، والمعروفــة أيضًــا باســم البراكــن »الغواصــة« أو البراكــن البحريــة. 
ــع  ــوى صخــري مرتف ــى البراكــن الغواصــة مــن خــال وجــود محت ــور عل ــن العث يمك
وبخــار فــوق ســطح المــاء. تشــكل هــذه البراكــن الغواصــة أعمــدة شــديدة الانحــدار 

ــا مــا تكــون غائبــة في البراكــن الأرضيــة. فــوق فوهاتهــا، وهــي ميــزة غالبً
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يمكــن أن ينتــج عــن الثــوران البركانــي تحــت ســطح البحــر مصاعــد عاليــة الحجــم 
في قــاع البحــر. يقتــرن هــذا بإجبــار الحمــم علــى الخــروج في المــاء. تتصلــب الحمــم 
بســرعة وتتحــول إلــى صخــور. مثــل هــذا الاندفــاع هــو تفاعــل متفجــر بــن المــاء 
والصهــارة، والتــي تنتــج تفــرا حبيبــات دقيقــة مــع انبعــاث الغــازات البركانيــة والبخــار. 
يتســبب الثــوران البركانــي في ثــوران البــركان في الأرض ويدفــع أعمــدة الميــاه الكبيــرة 
ــا إلــى إزاحــة كميــات  ــى لتوليــد تســونامي. يــؤدي الانفجــار في البحــر أيضً إلــى أعل

كبيــرة مــن الميــاه، ممــا يتســبب في حــدوث موجــات زلزاليــة تحــت المــاء.

الانهيــارات الأرضيــة: تحــدث الانهيــارات الأرضيــة تحــت المــاء فقــط عندمــا يكــون 
الانهيــار الأرضــي بالقــرب مــن الشــاطئ، ممــا يــؤدي أيضًــا إلــى حــدوث تســونامي. 
تمامًــا مثــل الــزلازل تحــت المــاء، تتســبب الانهيــارات الأرضيــة تحــت المــاء أيضًــا في 

حــدوث تســونامي بســبب الحركــة الشــديدة تحــت المــاء.
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تحدث الانهيارات الأرضية تحت الماء فقط عندما يكون الانهيار الأرضي بالقرب من الشاطئ

ــة تحــت ســطح البحــر  ــارات الأرضيــــــــ ــيوعًا للانهيــــــــــ ــثر شــــــــ ــبب الأكــــ السـ
Submarine Landslide-Induced Tsunamis  هــو الانحــدار المفــرط بســبب ارتفــاع 

معــدلات الرواســب التــي تترســب علــى المنحــدرات شــديدة الانحــدار بالفعــل. تشــمل 
العوامــل المســببة الأخــرى الــزلازل، ونطاقــات المــد والجــزر الكبيــرة التــي يمكــن أن 
تكشــف الرواســب غيــر المســتقرة وتضعــف قبضتهــا علــى المنحــدر، وأنشــطة البنــاء 

ــج مــن هــذه.  في المناطــق الســاحلية، أو مزي
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التسونامي الناجـــم عن الانهيــارات الأرضيــة تحــت الجــــــوي
Subaerial landslide-Induced Tsunamis 

هــي الأســهل في تصورهــا. تحــدث هــذه بســبب كميــة هائلــة مــن المــواد التــي تؤثــر 
ــر موجــة  ــاء، ممــا يجب ــم إزاحــة الم ــى. يت ــاء مــن الأعل ــى ســطح الم بشــكل مباشــر عل
إلــى الخــارج مــن نقطــة التأثيــر. غالبًــا مــا تحــدث هــذه الانزلاقــات الأرضيــة بســبب 
المنحــدرات الشــديدة التــي ترتفــع مباشــرة خــارج المــاء، والتــآكل الســريع الناجــم عــن 
ــزلازل  ــرة في المناطــق الســاحلية، وال ــولادة، والأمطــار الغزي ــدي أو ال التراجــع الجلي
المتكــررة. لقــد حدثــت أيضًــا بســبب الانفجــارات البركانيــة. عــادة مــا تنتــج الانهيارات 
الأرضيــة تحــت الجويــة أكبــر موجــات بســبب الحجــم الإضــافي للمــواد التــي تؤثر على 
ــر ارتفاعــات لموجــات تســونامي  ــدة. كانــت أكب الســطح وتتســبب في موجــة قمــة رائ

التــي تم تســجيلها علــى الإطــاق بســبب الانهيــارات الأرضيــة تحــت الجويــة.

 يعُتبــر التســونامي الــذي حــدث في خليــج ليتويــا في ألاســكا في العــام 1958م أحــد 
الأمثلــة علــى التســونامي الــذي يحــدث نتيجــة لانهيــارات أرضيــة كبيــرة، ويـُـروى بــأن 
ارتفاعــه بلــغ عنــد جانبــي الخليــج لمــا يزيــد عــن 520 متــر فضــاً عــن أمــواج هائلــة بلغ 
ارتفاعهــا 30 متــراً، ولا يقتصــر حــدوث التســونامي علــى حــدوث انهيــارات أرضيــة، 
حيــث يُكــن أن يحــدث التســونامي نتيجــة لانهيــار أجــزاء مــن الأنهــار الجليديــة في 

الميـــــــــــــــاه.



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

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

النيــــــازك والكويكبـــــــات

نظــرًا لأن ثلثــي الأرض مغطــاة بالميــاه، فمــن المحتمــل أنــه عندمــا يصطــدم كويكــب 
أو نيــزك بــالأرض، فإنــه ســيهبط في المحيــط. ســيكون هــذا مدمــرًا لمعظــم المناطــق 
الســاحلية بســبب تســونامي المدمــر، لكــن التأثيــر نفســه علــى الأرض مــن شــأنه أن 
يخلــق ســحابة مــن الغبــار، والتــي مــن المحتمــل أن تحجــب الشــمس لعــدة أشــهر. قــد 
يتســبب تأثيــر النيــزك في حــدوث تســونامي ولكنــه نــادر جــدًا. عندمــا يســقط نيــزك 
في المــاء، فإنــه يتســبب في تأثيــر ســرعة عاليــة، ممــا يتســبب في حــدوث موجــة صدمــة 

في المــاء، وبالتالــي تكويــن موجــات.
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ضرب نيزك بعرض 16-10 كيلومتر الأرض منذ 1.8 مليار سنة. تشكلت فوهة بركان طولها 250 كيلومترًا 
 61 إلى  أعماق تصل  إلى  الأرض  قشرة  تشويه  إلى  التأثير  يؤدي  كيلومترًا.   16 إلى عمق  القشرة  لتشوه 

كيلومترًا، مما يسمح للنيكل والنحاس والزنك والصهارة الغنية بالحديد بالصعود من عباءة الأرض. 
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في نهايــة العصــر الطباشــيري، قبــل 65 مليــون ســنة، ضــرب نيــزك تشيككســولوب 
بعــرض 10 كيلومتــرات المنطقــة التــي تشــكل الآن شــبه جزيــرة يوكاتــان علــى الســاحل 
ــرًا عندمــا  ــركان ضخمــة بعــرض 180 كيلومت الشــمالي للمكســيك. تشــكلت فوهــة ب
جــراء  مــن  الجــوي  الغــاف  في  والصخــور  الغبــار  مــن  هائلــة  كميــات  تطايــرت 
الاصطــدام. كمــا تصاعــدت ســحب البخــار الشاســعة حيــث تحــول المــاء علــى الفــور 
إلــى بخــار. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن موجــات الصدمــة الناتجــة عــن النيــزك كانــت 
ســتنتقل مــن موقــع التأثيــر، ممــا تســبب في حــدوث موجــات تســونامي هائلــة في 
المحيطــات القريبــة. تم تدميــر أعــداد هائلــة مــن الكائنــات الحيــة مــن خــال الآثــار 
المباشــرة لتأثيــر النيــزك وموجــات المــد المصاحبــة. في الواقــع، يقــدر العلمــاء أن أكثــر 
مــن نصــف الأنــواع النباتيــة والحيوانيــة علــى الأرض )بمــا في ذلــك الديناصــورات( 

قــد انقرضــت في هــذا الوقــت. 
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بركان  فوهة  وتشكلت  للمكسيك  الشمالي  الساحل  على  يوكاتان  جزيرة  شبه  تشيككسولوب  نيزك  ضرب 
ضخمة بعرض 180 كيلومترًا
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خصائص التسونامي 

تختلــف شــدة التســونامي وتأثيــره علــى المناطــق الســاحلية تبعــاً لاختــاف طبيعــة 
المناطــق الشــاطئية؛ فقــد يكــون في بعــض المناطــق ذو تأثيــر طفيــف بينمــا قــد يكــون 
ــر في مناطــق أخــرى، وفي حــال كان قــاع الموجــة أول جــزءٍ يصــل  مُدمــراً بشــكل كبي
منهــا إلــى الســاحل فــإن ذلــك يتســبب بانخفــاض ملحــوظ لمســتوى الميــاه في ســطح 
البحــر، أمــا في حــال وصــول قمتهــا إلــى الســاحل أولاً فــإن ذلــك ســيؤدي إلــى حــدوث 
ارتفــاع كبيــر في مســتوى ســطح البحــر، وتمتــاز الموجــات جميعهــا بوجــود خصائــص 
مُشــتركة تجمعهــا فموجــات التســونامي أو الموجــات العاديــة لهــا مــا يعُــرف بالطــول 
الموجــي، وســعة الموجــة، وارتفاعهــا، وترددهــا، وســرعتها، وفيمــا يأتــي توضيــح لــكل 

مــن هــذه المفاهيــم والخصائــص التــي تُيــز أمــواج التســونامي:

الطــول الموجــي: يعُــرّف الطــول الموجــي بانــه المســافة التــي تقــع بــن نقطتــن 
متماثلتــن بــن موجتــن متتاليتــن، ففــي حــن يتــراوح الطــول الموجــي للأمــواج 
ــر، فــإن موجــات التســونامي ذات  ــى 200 مت ــر إل ــة في المحيطــات مــن 100 مت العادي
طــول موجــي أكبــر بكثيــر حيــث قــد تصــل إلــى خمســمائة كيلومتــر. ارتفــاع الموجــة 

ــا.  ــاع الموجــة وقمته ــن ق ــى المســافة ب يشــير إل

ــف ســعة  ــت، وتختل ــاء الثاب ــن قــاع الموجــة وخــط الم ــل المســافة ب ــة: تمثّ ســعة الموجـــــــ
موجــات التســونامي تبعــاً لاختــاف عمــق الميــاه، وعــادة مــا تكــون ســعة الموجــة 

مســاوية لنصــف ارتفاعهــا. 

تــردد الموجـــــــــة: يعُــرف تــردد الموجــة بأنهــا الفتــرة الزمنيــة التــي تحتاجهــا الموجــة 
لتكريــر نفســها، ففــي حــن تحتــاج الموجــات الطبيعيــة التــي تحــدث في المحيطــات إلــى 
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زمــن مقــداره خمســة إلــى عشــرين ثانيــة لتكــرار نفســها، فــإن موجــات التســونامي 
قــد تحتــاج إلــى فتــرة زمنيــة تتــراوح بــن عشــرة دقائــق إلــى ســاعتين لتكــرار نفســها. 

ســرعة الموجـــة: وهــي الســرعة التــي تتحــرك بهــا الموجــة، وتصــل ســرعة أمــواج 
التســونامي إلــى ســرعات عاليــة تصــل إلــى 950 كــم في الســاعة الواحــدة، وهــو مــا 
ــي تحــدث في  ــة الت ــواج العادي ــغ ســرعة الأم ــا تبل ــة، بينم ــرة نفاث ــادل ســرعة طائ يعُ

ــارب 90 كــم في الســاعة الواحــدة. ــى مــا يقُ المحيطــات إل

ــل  ــى نق ــادرة عل ــي ق ــل جــداً فه ــة بمــدى طوي ــواج التســونامي العملاق ــز أم تتمي
الطاقــة المدمــرة مــن مصدرهــا في المحيــط إلــى مســافة تبلــغ آلاف الكيلومتــرات. 
ــى  ــى 700 كــم في الســاعة وعل حيــث تندفــع في أعمــاق المحيطــات بســرعة تزيــد عل
الرغــم مــن ســرعتها فإنهــا لا تشــكل خطــراً في الميــاه العميقــة. فالموجــة الواحــدة منهــا 
لا يزيــد ارتفاعهــا عــادة عــن متــر واحــد في وســط المحيــط في حــن يصــل ارتفاعهــا 

إلــى أكثــر مــن 10 أمتــار عنــد اصطدامهــا بالشــواطئ.

ويمكــن حســاب  ســرعة الموجــات التســونامية مــن الجــذر التربيعــي لقيمــة العجلــة 
الأرضيــة مضروبــا في عمــق المــاء.  فــإذا كان عمــق المــاء 5 كــم فــإن الســرعة تســاوي  
800 كــم/س. أمــا طــول موجــة التســونامي فتبلــغ 200 كــم إذا كانــت الفتــرة الدوريــة 

ــر طــولا كانــت  ــر عمقــا وكانــت الموجــة أكث ــاه أكث ــه كلمــا كانــت المي 15 دقيقــة. أي أن

الموجــة التســونامية ذات ســرعة أكبــر. 
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العلاقة بين طول الموجة والسرعة وعمق الماء عند حدوث التسونامي . تتحرك موجات التسونامي 
الطويلة عبر المحيط وتنضغط عند اقترابها من الساحل

السرعة 

213 كم23 كم

السرعة 

طول الموجة

4000 مالعمقطول الموجة

العمق

10م
50م

متر كم ميلميل/سكم/س ميل

10.6 كم
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طول الموجة

الارتفاع

العمق إلى قاع البحر

قاع البحر

السرعة

D < 10   تعمل في حالة
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الارتفاع

الغمر
الانتشار

التولد

صدع

يصل ارتفاع الموجة في قاع المحيط تقريباً ١ متر

طول الموجة
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Shoaling (wave amplification) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rotating particles start 
sensing the seafloor when 

 
 

L 
depth = d = 2 

 
where L is the wavelength 

التضحل )الموجة مكبرة(

دوران الجزيئات
يبدأ في قاع المحيط عندما يكون العمق

قاع البحر

حيث L تمثل طول الموجة
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التضحل )الموجة مكبرة(

عندما تتباطئ الموجات فيكون طول الموجة يكون أكثر 

بينما الفترة تبقى ثابتة

قاع البحر



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 49

Shoaling (wave amplification) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

If the wave becomes too high it will break when 
 
 

  H ≥ L 
  1   
7 

التضحل )الموجة مكبرة(

قاع البحر

عندما تصبح الموجة عالية جدا فإنها تتكسر عندما:

H
L

 ≥  1
7
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طول الموجة

ارتفاع
 الموجة

قاع الموجة المسار المداري 
لجزيئات الماء

طول الموجة

الارتفاع

العمق إلى قاع البحر

قمة 
الموجة

مستوى 
الماء
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الإشـــــــتقاق الرياضــــــي

يمكــن وصــف الموجــة مــن خــال الطــول الموجــي والارتفــاع والفتــرة الزمنيــة. 
الطــول الموجــي هــو المســافة بــن قمتــي موجــة، أي أعلــى نقطــة في كل موجــة. يتــم 
تعريــف الفتــرة الزمنيــة علــى أنهــا الوقــت بــن ممــرات قمتــن متتاليتــن مــن خــال 

نقطــة معينــة.

يمكــن التمييــز بــن موجــات المحيــط بــن الميــاه العميقــة وموجــات الميــاه الضحلــة. 
في حــن أن الأولــى مشــتتة بمعنــى أن الســرعة تعتمــد علــى طــول الموجــة، فــإن ســرعة 
ــغ الطــول الموجــي  ــى عمــق المــاء. يبل ــة تعتمــد فقــط عل ــاه الضحل انتشــار موجــة المي
لموجــة تســونامي مئــات الكيلومتــرات. منــذ كل المحيــط الموجــات ذات الطــول الموجــي 
الأطــول مــن عمــق المــاء هــي موجــات مائيــة ضحلــة، ســرعة الســفر لموجــة تســونامي 
تعتمــد فقــط علــى عمــق عمــود المــاء. الخطــوة الأولــى لحســاب وقــت انتقــال الموجــة 

هــي إيجــاد ســرعة موجــة تســونامي. 

سرعة موجات تسونامي تعتمد على عمق الماء والجاذبية. فيما يلي معادلة المياه الضحلة 
]Dawson and Mirabito, 2008[ التي تسُتخدم غالبًا في أعماق المحيط أيضًا

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

    	                   )1(

V     هي السرعة بالأمتار في الثانية )م / ث(،
D     هي العمق بالامتار )م(، 

g      هي تسارع الجاذبية المفترض 9.8 م / ث2   وهكذا:
1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

        	         )2(
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إذن كيف يتم اشتقاق معادلة السرعة؟

معــــادلة الميـــــــــاه الضحلـــــــة مشتقة من معادلات نافييه - ستوكس الكلاسيكية   
والزخـــــــم  الكتلــــــــــة  على  الحفــــــــــــــاظ  عن  تعـــــــــــــــــبر  التي    Navier-Stokes

]Batchelor، 1967؛]Dawson and Mirabito, 2008[[. نظرًا لأن المعادلة )2( صحيحة 

ويتغير عمق المحيط اعتمادًا على الموقع، فإن ذلك يعني أن السرعة تختلف في كل موقع. 
يمكن أن يؤدي وقت السفر على طول مسار واحد إلى تقليل المشكلة إلى بعُد واحد.

 بشكل عام، إنها مشكلة أكثر تعقيدًا، حيث يؤدي انتشار الموجة ثنائية الأبعاد 
إلى حدوث تداخل  سوف نتجاهلها من أجل البساطة. لنفترض أن x هي المسافة 
من المصدر على طول المسار وليكن الوقت الذي يحدث منذ أن تسبب الزلزال في 
حدوث تسونامي. إذا افترضنا أن المسار الذي تسير عليه الموجة عبارة عن دائرة 
كبيرة )أقصر مسافة على سطح الكرة(، فيمكننا استخراج قياس الأعماق على طول 

المسار ثم قراءة قيمة عمق عمود الماء كدالة على المسافة من مصدر تسونامي.

 إذا كانت D في المعادلة )2( دالة للموضـــــع على طول المسار، فيمكن كتابة السرعة كـ

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

	)3(

ولدينا من المعادلة )3(:

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

	)4(
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من المعروف أن D (x) لسبب طبيعي أكبر من 0 لكل قيمة x لأن موجة تسونامي تنتقل 
فقط في الماء. وبالتالي، v (x) أكبر من 0 ويمكن تقسيم طرفي المعادلة )4( على

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

	)5(
تسمح لنا المعادلة )5( بتحديد وقت السفر بين نقطتين x =  S1   و   x = S2  . نظرًا 

لأن النقطتين على طول المسار، ستكون المعادلة على النحو التالي:

∫
s
1

s
2 1
v (x)

 dx = ∫
t
1

t
2  dt 		 )6(

في المعادلة )6(: يشير متغير الوقت إلى اللحظة التي تصل فيها الموجة إلى نقطة 
معينة، بينما يشير المتغير s إلى المسافة من مصدر تسونامي. بعد التبسيط، يمكننا 
أن نفترض أنه في فترة التكامل، يكون عمق الماء ثابتًا ويساوي D1. في هذه الحالة 

تكون السرعة ثابتة 
  وتكامل المعادلة )6( يصبح:

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

و 

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1

		 )7(
المعادلة )7( تعطي الحل

1−        ν = gD

2−       ν  = 3.13 D

3−       ν (χ) = 3.13 D  (χ)

4−       dx / dt =  v (x)  ⇒   dx / dt   =   3.13  D  (x)

5−       1/v (x)  dx / dt   = 1  ⇒   1/v (x) dx =  dt

6−       ∫  1/v (x) dx = ∫  dt              t2  t1    s2  s1 

v1 = gD1

7−       ∫ s1
s2 1

 gD1
 dx =  1

 gD1
 ∫ s1
s2  dx =  ∫ t1

t2  dt

8−       
s2   −   s1

 gD1
 =  t2  −  t1 		 )8(

في المعادلة )8(: تشير S1 و S2 إلى أقصى فترة تكامل لـ x، بينما تشير t1 و t1 إلى 
الفترة الزمنية.

يمكن استخدام المعادلة المتكاملة )6( والمعادلة )8( لكل جزء من الموجة لإضافتها إلى 
الوقت الإجمالي على مسافة معينة ستقطعها الموجة
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ميكانيكية التسونامي
تتولــد التســونامي مــن حركــة الدفــع الفجائيــة التــي يحدثهــا الزلــزال تحــت قــاع 
ــن. وفي بعــض  ــة مــن جــراء تصــادم صفيحت ــة عنيف ــة تصدعي ــط نتيجــة حرك المحي
الحــالات قــد تنجــم عــن ثــوران بركانــي أو ســقوط نيــزك أو حــدوث انــزلاق أرضــي 
تحــت المــاء. تتميــز بمــدى طويــل جــداً قــادرة علــى نقــل الطاقــة المدمــرة مــن مصدرهــا 
في المحيــط إلــى مســافة تبلــغ آلاف الكيلومتــرات. تمــر التســونامي أثنــاء نشــوئها 

ــة متتابعــة: التولــد والانتشــار ثــم الغمــر. بثــاث مراحــل فيزيائي

 التولــــــــد :
تتمثــل عمليــة توليــد الموجــة بــأي إزاحــة عموديــة مفاجئــة في قــاع البحــر نتيجــة 
حركــة تصدعيــة عنيفــة. حيــث تقــوم هــذه الحركــة بدفــع مــا فوقهــا مــن ميــاه نحــو 
الأعلــى. الــزلازل تحــت المــاء هــي الســبب الأكثــر شــيوعًا لموجــات التســونامي. عندمــا 
تنزلــق الصفائــح التكتونيــة فــوق بعضهــا البعــض تحــت المــاء، يتــم إطــاق كميــة هائلــة 
مــن الطاقــة، والتــي تنتقــل إلــى الســطح وتزيــح كميــات هائلــة مــن المــاء. عندمــا يتــم 
إزاحــة هــذا الحجــم الضخــم مــن المــاء، ممــا يتســبب في ارتفــاع المــاء عاليــاً فــوق 
الســطح، تســحبه جاذبيــة الأرض لأســفل مــرة أخــرى، ممــا يجعــل الطاقــة تمــوج أفقيًا 

إلــى الخــارج، ممــا ينتــج عنــه موجــات متعــددة تتحــرك في جميــع أنحــاء الســطح.



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 55

إزاحة كمية هائلة من الماء ورفعها إلى أعلى 
فوق مستوى البحر

موجة ضخمة تُسحب إلى أسفل 
بسبب الجاذبية

وتنقسم إلى موجات أصغر نسبيا

يتسبب إزاحة المياه بكميات هائلة في حدوث موجات تسونامي

مستوى البحر

مستوى البحر
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الانتشــــــــــــار
تنتشر الموجة عبر مياه المحيط بسرعة عالية تصل إلى 700كم/س غير أن ميل 
هذه الأمواج التي يصل طولها إلى 600 ضعف ارتفاعها يكون من الصعوبة ملاحظتها 
في عرض البحر. أي أنه كلما كانت المياه أكثر عمقاً وكانت الموجة أكثر طولاً كانت 
الموجة التسونامية ذات سرعة أكبر. وعندما تصل الموجة إلى المياه الضحلة تتباطأ 
سرعتها حتى تصل إلى 80كم/س تقريباً. كما أن الطول الموجي لموجات تسونامي 
يتناسب  طاقته  تسونامي  به  يفقد  الذي  المعدل  العميقة.  المياه  فوق  للغاية  مرتفع 
عكسيا مع الطول الموجي للموجات. هذه التسونامي لديها القدرة على إحداث دمار 

واسع النطاق، ليس فقط في المنطقة المباشرة ولكن عبر المحيط بأكمله. 

معدل فقد الطاقة 

)تصل  موجية ضخمة  أطوال  لها  يكون  أن  تسونامي يمكن  موجات  لأن  نظرًا 
إلى 500 كيلومتر(، فإن فقدان الطاقة ضئيل للغاية. هذا هو السبب في أن موجات 
كيلومتر في   900 عن  تزيد  بسرعة  تنتقل  أن  العميقة، يمكن  المياه  فوق  تسونامي، 

الساعة دون أن تلُاحظ . 

معدل فقد الطاقة طول الموجة
1
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الغمــــــــــــــر
تــؤدي ظاهــرة انكســار الموجــة وتضحلهــا إلــى حشــد طاقــة الموجــة وتركيزهــا ومــن 
ثــم تبــدأ تنضغــط طاقــة الموجــة داخــل حجــم أصغــر أثنــاء دخولهــا إلــى الميــاه الضحلــة 
ــؤدي هــذه  ــي تليهــا أو أنهــا تلتــف حــول الشــاطئ وت وتتباطــأ لتلحــق بهــا الموجــة الت

الزيــادة في كثافــة الطاقــة بدورهــا إلــى زيــادة في ارتفــاع الموجــة والتيــارات. 

بمعنــى اخــر، فــإن موجــات تســونامي تخضــع لتحــول ســريع لأنهــا تتحــرك نحــو 
ــاه، أي أن  ــن المي ــل م ــة أق ــن الشــاطئ. نظــرًا لوجــود كمي ــرب م ــة بالق ــاه الضحل المي
عمــق المــاء منخفــض، وفقًــا للعلاقــة المذكــورة أعــاه، فــإن معــدل تغيــر الطاقــة هائــل، 
ــادة ســعة الموجــة. بمعنــى آخــر، نظــرًا لأن الطاقــة تحتــوي علــى  ممــا يــؤدي إلــى زي
كميــة أقــل مــن المــاء للتنقــل خلالهــا، فإنهــا تصبــح مضغوطــة، ممــا يتســبب في إبطــاء 
الموجــات وزيــادة ارتفاعهــا إلــى 100 قــدم! هــذه الظاهرة تســمى موجــة المياه الضحلة.
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تتحرك الأمواج بتسارع في مياه 
سرعات  لتبلغ  العميقة  المحيط 

تصل إلى 500 كلم/س

يدفع  البحر  قاع  في  تصدع 
المــــــــــــــــاء إلى أعلـــــى مما يبدأ 

تكوين الأمواج

تندفع الأمواج نحو اليابسة 
مدمـــــــــــــرة كل ما يعـــــــــترض 

طريقها

اليابسة  من  الأمواج  اقتراب  مع 
تبطيء سرعتها إلى 45 كلم/س

لكنها تزداد ارتفاعاً

1

3

2

4
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مراحل نشأة التسوناميات الثلاثة : التولد والانتشار والإغراق. يؤدي الانكسار 

تمر التسونامي أثناء تشكلها بثلاثة 
مراحل فيزيائية متتابعة

٣ - الغمر

٢ - الانتشار

١ -  التولد

صدع

الانكسار

التضحل
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وتركيزها، لتصبح حائطا عاليا  الموجة  إلى حشد طاقة   Shoaling والتضحل   
وتتباطأ  المياه الضحلة،  إلى  أثناء دخولها  المنقطة(  المياه )الخطوط  وخطيرا من 
لتلحق بها الموجة التي تليها، تؤدي هذه الزيادة في كثافة الطاقة، بدورها، إلى زيادة 

في ارتفاع الموجة والتيارات.

ــى حشــد  ــؤدي الانكســار Refraction والتضحــل Shoaling إل ــان أخــرى ي في أحي
طاقــة الموجــة وتركيزهــا، لتصبــح حائطــا عاليــا وخطيــرا مــن الميــاه. تنضغــط طاقــة 
الموجــة داخــل حجــم أصغــر )الخطــوط المنقطــة( أثنــاء دخولهــا إلــى الميــاه الضحلــة. 
وتتباطــأ لتلحــق بهــا الموجــة التــي تليهــا، أو أنهــا تلــف حــول أي لســان أو أرض 

متقدمــة.

وتبــدأ خطــورة هــذه الموجــات عنــد دخولهــا منطقــة الميــاه الضحلــة عنــد الموانــئ 
والخلجــان الضيقــة حيــث تصطــدم بمســتوى عمــق الميــاه في هــذه المناطــق ممــا ينتــج 
عنــه انخفــاض مفاجــئ في ســرعتها، وتســبب عمليــة الانخفــاض المفاجــئ هــذه إلــى 
حــدوث زيــادة وفيــرة في كميــة الميــاه فيــزداد معهــا ارتفــاع الموجة بشــكل ضخم ومروع، 
وتتســبب هــذه القــوة الضخمــة الهدامــة في إحــداث دمــار شــديد عنــد ارتطامهــا 
بالشــاطئ، وعــادة مــا تتعــرض المبانــي الكبيــرة والمنــازل في هــذه المناطــق لانهيــار 
عنــد ارتطــام مثــل هــذه الموجــات بهــا، وكثيــراً مــا تحمــل هــذه الموجــات التســونامية 
البواخــر الكبيــرة وترفعهــا ثــم تجرفهــا نحــو الأرض اليابســة لتســتقر بعــد ذلــك فــوق 

رمــال الشــاطئ.

يمكن أيضًا اعتبار التضحل Shoaling على أنه تحويل لطاقة الموجة بين الأشكال 
المختلفة. عندما تنتشر موجة تسونامي عبر المحيط، تكون طاقتها في الغالب على 
شكل طاقة حركية )حركة(، ولكن مع اقترابها من الساحل، فإنها تتباطأ وترتفع وهذا 
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يعني أن الكثير من طاقتها الحركية تتحول إلى الطاقة الكامنة، سيكون لجزيئات 
الماء التي تكون أعلى بكثير من مستوى الماء العادي الكثير من الطاقة الكامنة بسبب 

الجاذبية.

لذلــك عندمــا يكــون لديــك موجــة كبيــرة جــدًا على الســاحل، مثل موجة تســونامي 
بارتفــاع 10-5 أمتــار، فهنــاك الكثيــر مــن الطاقــة المخزنــة التــي تكون جاهــزة لإطلاقها 

عنــد صعودهــا فوق الأرض

ضحالة الأمواج: يزداد ارتفاع الأمواج كلما  اقتربت من الشاطئ

موجة التسونامي

ماء عميق

مستوى البحر

منطقة التضحل

ارتفاع الموجة

طول الموجة
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بســبب الميــاه الضحلــة، يمكــن أن ترتفــع أمــواج تســونامي التــي لــم تكــن محسوســة 
في المياه العميقة إلى ارتفاعات مرعبة بالقرب من الشــاطئ. تشــير حقيقة تســميتها 
»موجــات المينــاء« إلــى أن موجــات تســونامي لا يمكــن إدراكهــا إلا عندمــا تقتــرب مــن 
الشــاطئ، ممــا يجعــل الإخــاء أكثــر صعوبــة. عــاوة علــى ذلــك، إذا ضــرب قــاع موجة 
تســونامي الشــاطئ أولاً، فقــد يكــون أكثــر تدميــراً، حيــث ستنســحب الميــاه أكثــر مــن 

المعتــاد ثــم تعــود بموجــة قويــة شــاهقة تنكســر إلــى الداخــل.
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مقياس حجم وشدة التسونامي

إحــدى المشــاكل الرئيســية في فهرســة موجــات التســونامي التاريخيــة قيــاس 
»الحجــم« الكلــي أو »القــوة« لحــدث مــا. لمقارنــة أحــداث تســونامية مختلفــة، نحتــاج 
إلــى بعــض المقاييــس لقياســها. بشــكل عــام، هنــاك نوعــان مــن المقاييــس : مقيــاس 
ــاس  ــق بمصــدر الحــدث، بينمــا مقي ــاس الحجــم يتعل الحجــم ومقيــاس الشــدة. مقي
ــم:   ــى مقاييــس الحجـــــــــ ــة عل ــر. أمثل ــع التأثي ــاتج في مواق ــر الن الشــدة يصــف التأثي
مقيــاس ريختــر للــزلازل )9-0( - مقيــاس VEI للانفجــارات البركانية )9-1( - مقياس 

Saffir-Sympson (1-5)الإعصــار

 أمثلــة علــى مقاييــس الشــدة: مقيــاس ميركالــي المعــدل )I-XII( - مقيــاس الريــاح 
بوفــورت )0 - 10( يمكــن أن يكــون كلا المقياســن وصفيًــا، بنــاءً علــى الخصائــص 
ــة  ــى قيمــة بعــض المعلمــات المادي ــاءً عل ــة، بن ــة لبعــض "الدرجــات"، أو الكمي الوصفي

ــة للقيــاس. القابل

أفضــل مقيــاس لتقديــر حجــم موجــات تســونامي المختلفــة ســتكون طاقتهــا 
ــم الحقيقــي بواســطة   ــوع الحجـــــ ــن نـــــ ــراح هــذا المقيــاس مــــــــ الإجماليــة. تم اقتـــــ

Murty and Loomis, 1980

تم تعريــف قيمــــــة القــــــــــدر الزلزالــــــــــي المحلــي ML، حيــث E هــي طاقــة 
 .)ergs بــال  تســونامي 

ML = log2 (E – 19)                                   

تم تحديــد قيــم ML لحوالــي 25 أكبــر تســونامي في المحيــط الهــادئ، منــذ ذلــك 
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الوقــت لــم يتــم إجــراء أي حســابات جديــدة تقريبًــا لـــ ML. والســبب هــو أنــه ليــس من 
الســهل حســاب قيمــة ML لأنهــا تتطلــب معرفــة الإزاحــة الأوليــة في مصــدر تســونامي 
أو أشــكال موجــات تســونامي في مواقــع وســمات مختلفــة، وهــذا ليــس ممكنًــا دائمًــا 

لأمــواج تســونامي الحقيقيــة.

تاريخيًــا، كان أول مقيــاس مقتــرح لقيــاس تســونامي هــو مقيــاس Sieberg  في 
عــام 1927. لقــد كان مقياسًــا وصفيًــا مــن 4 درجــات، بنــاءً علــى التأثيــر المدمــر 
للتســونامي، ولــم يتضمــن أي مقاييــس كميــة لارتفــاع موجــة تســونامي. في عــام 
1962 قــام Ambraseys بتعديــل هــذا المقيــاس بشــكل طفيــف، ممــا جعلــه مــن 6 

درجــات، عــن طريــق تقســيم الدرجــة العليــا إلــى ثــاث خطــوات إضافيــة. مقيــاس 
Sieber-Ambraseys هــو مثــال نموذجــي لمقيــاس الشــدة، لأنــه يعتمــد بشــكل اســتثنائي 

علــى تأثيــرات مظاهــر تســونامي علــى الســاحل. ومــع ذلــك، فقــد تم اســتخدامه 
منــذ البدايــة لتوصيــف الحجــم الكلــي لتســونامي )أي كمقيــاس الحجــم( مــن خــال 
تخصيــص الحــد الأقصــى مــن شــدته الملحوظــة لحــدث تســونامي علــى الســاحل. في 
ــر أمــواج تســونامي في البحــر  ــة، تم تطبيقــه بشــكل أساســي لتقدي الممارســة العملي

الأبيــض المتوســط.
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ل لشدة أمواج البحر مقياس سيبرغ المعدَّ

1. خفيــف جــدا. موجــة ضعيفــة جــدًا بحيــث يمكــن إدراكهــا فقط في ســجلات مقياس 
المــد والجزر.

2. الضــوء. موجــة لاحظهــا أولئــك الذيــن يعيشــون علــى طــول الشــاطئ وعلــى درايــة 
بالبحــر. علــى الشــواطئ المســطحة جــدا لاحظــت بشــكل عــام.

3. قــوي إلــى حــد مــا. لاحظــت بشــكل عــام. فيضانــات في الســواحل المنحــدرة بلطــف. 
تم نقــل الســفن الشــراعية الخفيفــة علــى الشــاطئ. أضــرار طفيفــة في الهيــاكل 
الخفيفــة الواقعــة بالقــرب مــن الســواحل. عكــس اتجــاه تدفــق النهــر بعــض 

المســافة في اتجــاه المنبــع.

إلــى بعــض العمــق. تجــوب خفيــف علــى أرض مــن  4. قــوي. فيضــان الشــاطئ 
صنــع الإنســان. تضــرر الســدود والســدود. تضــرر الهيــاكل الخفيفــة بالقــرب 
مــن الســواحل. إصابــة الهيــاكل الصلبــة علــى الســاحل. انجرفــت ســفن الإبحــار 
والســفن الصغيــرة إلــى الداخــل أو في البحــر. تناثــرت الســواحل بالحطــام العائــم.

5. قــوي جــدا. فيضــان عــام للشــاطئ إلــى بعــض العمــق. تضــرر جــدران الرصيــف 
والهيــاكل الصلبــة بالقــرب مــن البحــر. تدميــر الهيــاكل الخفيفــة. تجــوب شــديد 
للأراضــي المزروعــة وتناثــر العناصــر العائمــة والحيوانات البحرية على الســاحل. 
باســتثناء الســفن الكبيــرة، يتــم نقــل جميــع أنــواع الســفن الأخــرى إلــى الداخــل 
أو في البحــر. تجاويــف كبيــرة في مصــب الأنهــار. تضــررت أعمــال المرفــأ. غــرق 

النــاس. موجــة مصحوبــة بزئيــر قــوي.
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6. كارثية. تدمير جزئي أو كامل للهياكل التي من صنع الإنسان لبعض المسافة من 
الشاطئ. فيضانات السواحل إلى أعماق كبيرة. السفن الكبيرة تضررت بشدة. 

اقتلاع الأشجار أو تحطيمها. العديد من الضحايا.

من الناحية العملية، فإن ما يسمى بمقياس إمامورا - إيدا هو مقياس من ست 
موجات  لتوصيف   )-1  = )م  واحدة  إضافية  درجة  بإضافة   4 إلى   -1 من  تتراوح  درجات 
التسونامي الضعيفة مما يعطي الانطباع بأنه مقياس الشدة بدلاً من مقياس الحجم. كما 
قاما أيضًا بربط رقم الدرجة m مباشرةً مع قيمة التشغيل القصوى الملحوظة على الساحل 

m = log 2  H max        : بواسطة الصيغة Hmax

هذا ما يسمى بمقياس شدة Imamura-Iida كان مستخدمًا على نطاق واسع في فهرسة 
موجات المد البحري التاريخية في المحيط الهادئ. 

تم إجراء تعديل هام على هذا المقياس بواسطة  Soloviev، في عام 1972 الذي اقترح 
I = ½ + log2 Hav         وفقًا للصيغة I حساب شدة تسونامي

حيث يمثل Hav متوسط ​​ارتفاع الموجة على طول الساحل الأقرب )بالمتر( 

تم تقديم مقياس جديد لمقدار التسونامي MT، بواسطة  Abe في عام 1979م بناءً على 
وفقًا  والجزر  المد  مقاييس  بواسطة  تسجيلها  تم  التي  تسونامي  ت  ا لموج القصوى  السعة 

 MT = a lg h + b lg R + D         للصيغة

 R ،ــر( تقــاس بمقيــاس المــد والجــزر حيــث h هــي أقصــى ســعة لموجــة تســونامي )بالمت
هــي المســافة المركزيــة )بالكيلومتــر( و a و b و D هــي ثوابــت التــي تم تصميمهــا 
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لجعــل مقيــاس MT وثيــق الصلــة بمقيــاس M )العــزم الزلزالــي(. هــذا مقيــاس 
حجــم حقيقــي لأنــه يعتمــد علــى المقاييــس الكميــة )ارتفــاع الموجــة الآليــة( ويتضمــن 
التصحيــح لمســافة الانتشــار. مــع ملاحظــة انــه يجــب أن تكــون R أكثــر مــن 100 

ــن المصــدر. ــر م كيلومت

عمومــا فــان جميــع مقاييــس حجــم تســونامي التي تســتند إلى قياســات ارتفاعات 
موجــات تســونامي علــى الســواحل، مــن المقاييــس البدائيــة، مثــل تلــك الموجــودة في 
إمامــورا - إيــدا وســولوفييف، إلــى المقاييــس الأحــدث والأكثــر تعقيــدًا لأبــي وهاتــوري 
حساســة للغايــة للتأثيــرات المحليــة مثــل التضاريــس الســاحلية وقيــاس الأعمــاق 
بالقــرب مــن الشــاطئ والانكســار والانعــراج والرنــن.  ومــع ذلــك، فــإن المعايــرة 
الأفضــل للصيــغ، بنــاءً علــى قــدر أكبــر مــن المــد والجــزر والمقاســة في ارتفاعــات 
موجــة المجــال، قــد تحســن بشــكل كبيــر مــن قابليــة تطبيــق مثــل هــذه المقاييــس 

ــد حجــم التســونامي في المســتقبل. لتحدي
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أوجه الشبه والاختلاف بين مقاييس الشدة والحجم للتسونامي والزلازل

مقيـــاس التســونامي نــــــــوع المقيـــــــاس  ما يشابهه من مقاييس
الزلازل

مقاييس الشدة

Sieberg  مقياس الشدة البدائي من
6 درجات مقاييس الشدة المبكرة

Ambraseys  مقياس الشدة المحسن من 6
درجات مقاييس الشدة المحسنة

Shuto  مقياس الشدة المطور من 6
درجات مقاييس الشدة المطورة

Papadopoulos  مقياس شدة جديد من 12
درجة

 مقياس مير كالي المعدل للشدة
الزلزالية من 12 درجة

مقاييس القدر )الحجم(

Imamura –Iida
مقياس الحجم البدائي مقياس ريختر المحلي

Soloviev
مقياس الحجم البدائي

مقياس ريختر المحلي

Abe
مقياس الحجم  مقياس الحجم المبني على

الموجات السطحية

Murty –Loomis مقياس الحجم مقياس العزم الزلزالي
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أنواع موجات تسونامي اعتمادًا على المسافة من المصدر 

التسونامي المحـلــــــي

التســـــــونامي المحلــي هــو الـــــــذي ينشــــــــــــأ مــن حوالــي 100 كيلومتــر أو أقـــــــل 
مــن 1 ســاعة مــن وقــت الســفر عــن طريــق تســونامي مــن الســاحل المتأثــر. غالبًــا مــا 
تحــدث أمــواج تســونامي المحليــة بســبب البراكــن المغمــورة أو ترســبات الرواســب 
البحريــة أو الانهيــارات الأرضيــة الســاحلية. يمكــن أن تكــون هــذه هــي الأخطــر غالبًــا 
لأنــه غالبًــا مــا يكــون هنــاك القليــل مــن التحذيــر بــن الحــدث الــذي أطلــق العاصفــة 
ووصــول تســونامي . يمكــن أن تــؤدي أمــواج تســونامي المحليــة إلــى عــدد كبيــر مــن 

الضحايــا لأن الســلطات ليــس لديهــا الوقــت الــكافي لتحذيــر / إخــاء الســكان.

التسونامي الإقليمــي

57 % مــن تســونامي تعتبــر أحداثًــا إقليميــة. تتعــرض اليابــان وهــاواي وألاســكا 

عــادة لموجــات المــد الإقليميــة. هــاواي، علــى ســبيل المثــال، تعرضــت للقصــف بشــكل 
متكــرر خــال هــذا القــرن، كل خمــس إلــى عشــر ســنوات تقريبًــا. كان أحــد أســوأها 

تســونامي 1 أبريــل 1946م الــذي دمــر مدينــة هيلــو.

التســونامي الإقليمــي هــو القــادر علــى التدميــر في منطقــة جغرافيــة معينــة، 
ــواج تســونامي  ــن أن تصــل أم ــن مصــدره. يمك ــر م ــن 1000 كيلومت بشــكل عــام ضم
الإقليميــة إلــى الســواحل المتضــررة في غضــون 3-1 ســاعات مــن حدوثهــا، ومــع ذلــك، 
كمــا هــو الحــال مــع أمــواج تســونامي المحليــة، نظــرًا لوقــت التحذيــر المحــدود، فإنهــا 

لا تــزال مدمــرة للغايــة ومميتــة.



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

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

التسونامي بعيد المـــــــدى

ــر  ــر مــن 1000 كيلومت ــا أكث ــى تســونامي الناشــئ مــن مصــدر، وعمومً ــق عل يطُل
أو أكثــر مــن 3 ســاعات مــن وقــت ســفر تســونامي مــن الخــط الســاحلي المتأثــر، 
تســونامي علــى مســتوى المحيــط أو بعيــدًا أو تســونامي بعيــد المــدى. تكــون موجــات 
التســونامي هــذه أقــل تواتــرًا، ولكنهــا أكثــر خطــورة مــن أمــواج التســونامي الإقليميــة، 
حيــث تبــدأ عــادةً كتســونامي محلــي يتســبب في دمــار واســع النطــاق لشــاطئ بالقــرب 
مــن المصــدر، وتســتمر الأمــواج في الســفر عبــر حــوض المحيــط بأكملــه بطاقــة كافيــة 
لإحــداث إصابــات إضافيــة ودمــار علــى الشــواطئ علــى بعــد أكثــر مــن 1000 كيلومتــر 
مــن المنبــع. هــذه التســونامي لديهــا القــدرة علــى إحــداث دمــار واســع النطــاق، ليــس 
ــع موجــات تســونامي  ــه. جمي ــط بأكمل ــر المحي فقــط في المنطقــة المباشــرة ولكــن عب

علــى مســتوى المحيــط نتجــت عــن الــزلازل الكبيــرة. 

تســونامي علــى مســتوى المحيــط الهــادئ هــو الأقــل شــيوعًا حيــث إن 3.5 % 
فقــط مــن أمــواج تســونامي كبيــرة بهــذا الحجــم، لكنهــا يمكــن أن تســبب دمــارًا 
هائــاً بســبب الحجــم الهائــل للأمــواج. في عامــي 1940م و 1960م، حــدث تســونامي 
مدمــر علــى مســتوى المحيــط الهــادئ. في الآونــة الأخيــرة، كان هنــاك تســونامي 
ــرة  ــر 1994م، ممــا تســبب في أضــرار كبي ــادئ في 4 أكتوب ــط اله ــى مســتوى المحي عل
ــكا الشــمالية محظوظــة في  ــت أمري ــدم )3.5 م( موجــات. كان ــع 11.5 ق ــان م في الياب
ذلــك الوقــت. تم تســجيل موجــات 6 بوصــات )15 ســم( فــوق الارتفــاع الطبيعــي في 

كولومبيــا البريطانيــة
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أعنف موجات التسونامي تاريخيا
1 . سومطرة، إندونيسيا - 26  ديسمبر 2004م

وتشــير التقديــرات إلــى أن الزلــزال الــذي بلغــت قوتــه 9.1 درجــة قبالــة ســواحل 
ســومطرة حــدث علــى عمــق 30 كــم. كان طــول منطقــة الصــدع التــي تســببت في 
ــا  ــى إزاحــة قــاع البحــر عموديً ــر، ممــا أدى إل ــي 1300 كيلومت ــة تســونامي حوال كارث
بعــدة أمتــار علــى طــول هــذا الطــول. كان ارتفــاع تســونامي الــذي أعقــب ذلــك يصــل 
إلــى 50 متــرًا، ووصــل إلــى 5 كيلومتــرات في الداخــل بالقــرب مــن موبــولا، ســومطرة. 
هــذا التســونامي هــو أيضًــا الأكثــر تســجيلً علــى نطــاق واســع، حيــث أبلــغ مــا يقــرب 
مــن ألــف مقيــاس مــد وجــزر وشــهود عيــان مــن جميــع أنحــاء العالــم عــن ارتفــاع في 
ارتفــاع الموجــة، بمــا في ذلــك أماكــن في الولايــات المتحــدة والمملكــة المتحــدة والقــارة 

القطبيــة الجنوبيــة. 

2. ساحل شمال المحيط الهادئ، اليابان - 11 مارس 2011م

اجتاحــت تســونامي قويــة ســرعتها 800 كيلومتــر في الســاعة مــع أمــواج بارتفــاع 
10 أمتــار فــوق الســاحل الشــرقي لليابــان. نتــج عــن كارثــة تســونامي زلــزال بقــوة 9.0 

درجــة وصــل إلــى أعمــاق تصــل إلــى 24.4 كيلومتــرًا، ممــا يجعلــه رابــع أكبــر زلــزال 
ل علــى الإطــاق. أدى الاهتــزاز العنيــف إلــى حــدوث حالــة طــوارئ نوويــة، حيــث  يسُــجَّ

بــدأت محطــة فوكوشــيما دايتشــي للطاقــة النوويــة في تســريب البخــار المشــع. 

 3. لشبونة، البرتغال - 1 نوفمبر 1755م

تســبب زلــزال بقــوة 8.5 درجــة في سلســلة مــن ثــاث موجــات ضخمــة تضــرب 
مدنًــا مختلفــة علــى طــول الســاحل الغربــي للبرتغــال وجنــوب إســبانيا، بارتفــاع يصــل 



موجـــات المينـــاء )التسونامي(

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

ــج  ــل خلي ــدة مث ــى موجــات بعي ــر تســونامي عل ــن. أث ــرًا، في بعــض الأماك ــى 30 مت إل
كارلايــل، باربــادوس، حيــث قيــل إن الأمــواج ارتفعــت بمقــدار 1.5 متــر. 

4 . كراكاتو، إندونيسيا - 27 أغسطس 1883م

ــرا. تم  ــو كالدي ــركان كراكات حــدث تســونامي هــذا مرتبــط في الواقــع بانفجــار ب
نشــر موجــات متعــددة يصــل ارتفاعهــا إلــى 37 متــرًا مــن خــال الانفجــارات العنيفــة 
ودمــرت مــدن أنجــر وميــراك. ورد أن البحــر قــد انحســر عــن الشــاطئ في بومبــاي 
بالهنــد. يمكــن أن يعُــزى حــالات الوفــاة مباشــرة إلــى الانفجــارات البركانيــة، بــدلاً مــن 

تســونامي الــذي أعقــب ذلــك.

5 . بحر إنشونادا، اليابان - 20 سبتمبر 1498م

تســبب زلــزال قُــدرت قوتــه 8.3 درجــة علــى الأقــل في حــدوث موجــات تســونامي 
علــى طــول ســواحل كيــي وميــكاوا وســوروجو وإيــزو وســاغامي. كانــت الأمــواج قويــة 
ــا عــن البحــر.  ــرة حمان ــذي كان يفصــل ســابقًا بحي ــراق البصــق، ال بمــا يكفــي لاخت

كانــت هنــاك تقاريــر عــن منــازل غمــرت الميــاه وجرفــت في جميــع أنحــاء المنطقــة.

6. نانكايدو، اليابان - 28 أكتوبر 1707م

ارتفاعها  يصل  بحرية  موجات  إحداث  درجة في   8.4 قوته  بلغت  زلزال  تسبب 
إلى 25 مترًا في سواحل المحيط الهادئ في كيوشو وشيكوكو وهونشين. كما لحقت 
أضرار بأوساكا. وتضرر إجمالي ما يقرب من 30 ألف مبنى في المناطق المتضررة. 
أفيد أنه تم إحصاء ما يقرب من اثنتي عشرة موجة كبيرة بين الساعة 3 مساءً و 4 

مساءً، يمتد بعضها عدة كيلومترات في الداخل في كوتشي.
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7. سانريكو، اليابان - 15 يونيو 1896م

انتشر تسونامي هذا بعد وقوع زلزال بقوة 7.6 درجة على مقياس ريختر قبالة 
سواحل سانريكو باليابان. تم الإبلاغ عن تسونامي في Shirahama بلغ ارتفاعه 38.2 
مترًا، مما تسبب في أضرار لأكثر من 11000 منزل. كما تم العثور على تقارير تشير 

إلى وقائع تسونامي مماثل ضرب الساحل الشرقي للصين .

8 . شمال شيلي - 13 أغسطس 1868م

حدث تسونامي هذا بسبب سلسلة من زلزالين كبيرين، قُدرت قوتهما 8.5 على 
التي تلت  مقياس ريختر، قبالة سواحل أريكا، بيرو )تشيلي الآن(. أثرت الموجات 
ذلك على حافة المحيط الهادئ بأكملها، حيث تم الإبلاغ عن ارتفاع الأمواج إلى 21 
مترًا، والتي استمرت ما بين يومين وثلاثة أيام. تم تسجيل كارثة تسونامي في أريكا 

بواسطة ستة مقاييس للمد والجزر، حتى سيدني، أستراليا. 

9. جزر ريوكو، اليابان - 24 أبريل 1771م

يعُتقد أن زلزالً بقوة 7.4 درجة قد تسبب في حدوث تسونامي دمر عددًا كبيرًا 
من الجزر في المنطقة ؛ ومع ذلك، اقتصرت أخطر الأضرار على جزر إيشيجاكي 
ومياكو. من الشائع الاستشهاد بأن ارتفاع الموجات التي ضربت جزيرة إيشيجاكي 

ويقُدر ارتفاعها بدقة حوالي 11 إلى 15 مترًا. 

Ise Bay .10، اليابان - 18 يناير 1586م

 .8.2 بقوة  كان  إيسي  خليج  تسونامي  في  تسبب  الذي  للزلزال  تقدير  أفضل 
وارتفعت الأمواج إلى ارتفاع 6 أمتار محدثة أضرارا في عدد من البلدات. تعرضت 
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بلدة نغهامه لاشتعال حريق مع وقوع الزلزال لأول مرة ودمر نصف المدينة. يذُكر أن 
بحيرة بيوا المجاورة انتشرت فوق المدينة، ولم تترك أي أثر باستثناء القلعة. 

التسوناميات المدمرة خلال الثلاثين سنة الماضية ( 2020 -1990 )، ويتضح أن تسونامي سومطرة- 
الذي وقع في ديسمبر 2004 م كان الأعنف والأكثر دمارا

1996/2/21
الساحل الشمالي

الموجه القصوى 5 أمتار
عدد الضحايا 12

1992/9/2
نيكاراكوا

الموجه القصوى 10 أمتار
عدد الضحايا 165

1995/10/9
جاليسكو - المكسيك

الموجه القصوى 11 متر
عدد الضحايا 7

1998/7/17
بابو غينيا الجديدة

الموجه القصوى 15 متر
عدد الضحايا 2200

1996/2/17
إيريان - جايا

الموجه القصوى 7.7 متر
عدد الضحايا 161

1993/7/12
أوكشيري - اليابان

الموجه القصوى 31 متراً
عدد الضحايا 239

1994/11/14
جزيرة مندورو

الموجه القصوى 7 أمتار
عدد الضحايا 49

1996/1/1
جزيرة سولاويزي

الموجه القصوى 3.4 متر
عدد الضحايا 9

1992/12/12
جزيرة فلورس

الموجه القصوى 26 متراً
عدد الضحايا أكثر 1000

1994/6/2
شرق جاوا

الموجه القصوى 14 متراً
عدد الضحايا 238

2004/12/26
جزيرة سومطرة

الموجه القصوى 30 متراً
عدد الضحايا 280 ألف
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حالة تاريخية : تسونامي سومطره 
لم يشهد العالم منذ العام 1964م زلزالاً يضاهي قوة الزلزال العنيف الذي ضرب 
دول جنوبي شرقي آسيا وهي إندونيسيا وسريلانكا والهند وتايلاند وماليزيا وجزر 
المالديف وأودى بحياة 280000 شخص ويعتبر خامس أقوى زلزال منذ العام 1900م. 
لقد تعرضت غرب جزيرة سومطرة بتاريخ 2004/12/26م إلى زلزال مدمر نجم 
عن موجات بحرية عاتية تجاوز قدره 9 درجات. دلت الدراسات أن فترة هذه الهزة 

استمرت 10 دقائق على الأقل وتعتبر الأطول في التاريخ الحديث.

وقــع مركــز الزلــزال الســطحي عنــد N, 95.854°E°3.316  إلــى الغــرب مــن 
القســم الشــمالي مــن جزيــرة ســومطرة الاندونيســية وعلــى بعــد 250 كيلومتــرا مــن 
الســاحل الجنوبــي الشــرقي لبانــدا اتشــيه و 320 كيلومتــرا إلــى الغــرب مــن مدينــة 
ميــدان عنــد نهايــة الحافــة  الغربيــة »لحلقــة النــار« )Fire Belt( التــي  يتركــز  فيهــا 
81 بالمائــة مــن الــزلازل الكبــرى في العالــم. حيــث يمتــد هنــاك خــط الانقطــاع 
الصخــري الفاصــل بــن الصفيحتــن الكبيرتــن الغربيــة وهــي الهندية-الأســترالية 
ــح في  ــة اليوراســية-البورمية وهــذه الصفائ ــة والصفيحــة الشــرقية القاري المحيطي
حركــة دائمــة بشــكل بطــيء. ونتيجــة لحركــة هاتــن الصفيحتــن بشــكل مجــار /

مــواز/ لبعــض، فقــد حــدث نــوع مــن التصــادم والتضاغــط الشــديد بينهمــا نجــم عــن 
ذلــك تصدعــات مختلفــة حيــث انزلقــت الصفيحــة الهنديــة المحيطيــة الأكثــر كثافــة 
تحــت الصفيحــة اليوراســية-البورمية بســرعة 6 ســم في الســنة تقريبــا لتولــد زلــزالا 
علــى عمــق 10 كــم تحــت ســطح المحيــط الهنــدي وامتــدت الحركــة علــى فالــق طولــه 
400 كــم في اتجــاه الشــمال الغربــي بإزاحــة بلغــت 20 متــرا علــى امتــداد الفالــق. 
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انزلاق الصفيحة الهندية المحيطية الأكثر كثافة تحت الصفيحة اليوراسية - البورمية شمال غرب 
سومطرة بسرعة 6 سم في السنة تقريبا مما أدى إلى حدوث التسونامي

صفيحة سوندا - بورما

صفيحة سوندا - بورما

تنتج موجة تسونامية

انتفاخ قاع البحر

صفيحة الهند - استراليا

صفيحة الهند - استراليا
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عندمــا اصطدمــت الموجــه بالشــاطئ تحولــت طاقتهــا الحركيــة إلــى موجــة 
عاليــة بلــغ ارتفاعهــا أكثــر مــن 10 أمتــار. بلغــت الطاقــة الكليــة التــي أصدرهــا زلــزال 
المحيــط الهنــدي حوالــي 2X1018 جــول وهــذه تعــادل تقريبــا طاقــة قنبلــة بقــوة مائــة 
ــة  ــد أدى زحزحــة الكتل جيجــا طــن  Gigaton ( gigaton = 106 ton of TNT 1 ). وق
ــة التــي أطلقهــا الزلــزال إلــى إحــداث تغيــر طفيــف في  الصخريــة  والطاقــة الهائل
دوران الأرض. وتشــير  النمــاذج النظريــة إلــى أن يــوم الأرض  ســيقصر بمقــدار 
2.68 أجــزاء مــن المليــون مــن الثانيــة )µs 2.68( )أو حوالــي واحــد Billionth مــن 

طــول اليــوم( وذلــك نتيجــة  لنقصــان في تفلطــح )Oblateness( الأرض. كما قد يؤدى 
الزلــزال أيضــا إلــى "تحلحــل" )Wobble( في حــدود 2.5 ســنتيمتر،  أو ربّــا بحــدود 
5 أو 6 ســنتيمترا. وبصــورة  مذهلــة، تحركــت بعــض الجــزر الصغيــرة المتواجــــــــــدة 
بســومطرة في بعـــــــــــض المناطـــــــــــــق الجنوبيــة الغربيــــــــــة في حـــــــــــدود 20م،  بــل 
إنّ النهايــة  الشــمالية لســومطرة التــي تقــع  علــى صفيحــة بورمــا، قــد تنتقــل 

أيضــا  لمســافة 36م  باتجــاه الجنــوب الغربــي.
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حركية تسونامي سومطرة والتي تبين منطقة تصادم الصفيحة الهندية المحيطية من الغرب مع 
الصفيحة القارية /اليوراسية-البورمية من الشرق بمعدل 6 سم في السنة تقريبا. ويظهر في الشكل 

البؤرة السطحية لزلزال سومطرة الذي حدث في ديسمبر2004م

الصفيحة الهندية

المحيط 
الهندي

سيرلانكا
الصفيحة اليوراسية

الصفيحة اليوراسية

بنجلاديشالصـــين

الصفيحة الاســـترالية
اخدود سندرا

اندونيسا

مركـــز الزلــــزالســـــنغافورة

بورماتايلاند
فيتنام

الهنـــــد
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لــم تتضــرر بنجــادش كثيــرا بزلــزال المحيــط الهنــدي بالرغــم مــن أنهــا تقــع علــى 
الطــرف الشــمالي لخليــج البنجــال، عــاوة علــى كونهــا أرض منخفضــة، ويرجع الســبب 
إلــى أن اتجــاه خــط الفالــق )الصــدع( يمتــد اتجــاه شــمال-جنوب، الأمــر الــذي جعــل 
ــق، أي  ــى اتجــاه خــط الفال ــاً عل القــوة العظمــى للموجــات التســونامية تســافر عمودي
باتجــاه شــرق-غرب. دلــت الدراســات الزلزاليــة التاريخيــة والحديثــة علــى امتــداد 
ــزلازل وبقــدر 9 قــد يتكــرر كل 230 ســنة  ــوع مــن ال ــل هــذا الن ــق ســومطرة أن مث فال

ــم .  تقريبــا والله أعل

الزلازل التسونامية التاريخية والحديثة المدمرة التي وقعت في اندونوسيا وبلغ مقدارها أكبر من 7 
ويظهر تغير معدل تصادم الصفائح على امتداد صدع سومطرة.

جنوب شرق 
الصفيحة 
الاسيوية

الصفيحة 
الهندية - 
الاسترالية

ماليزيا

سومطرة

سنغافورا
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مدى تأثير ظاهرة التسونامي على الوطن العربي 
تتأثر منطقة شبه الجزيرة العربية حركيا بالانفتاح في منطقة البحر الأحمر ثم 
منطقة التصادم غرب إيران ممتدة حتى صدع الأناضول الذي يأخذ الاتجاه من 
الشرق إلى الغرب في جنوب تركيا، هذا الصدع تحدث عليه حركة أفقية. أما منطقة 
البحر الأبيض المتوسط نجد أن الصفيحة التركية مع الصفيحة اليوراسية والصفيحة 
الأفريقية تتحركان حركة جانبية بالنسبة لكل منهما الأخر ولا يوجد تصادم في هذه 
المنطقة أما إلى الجنوب قليلا في منطقة البحر الأبيض المتوسط يحدث تصادم وإن 
كان التصادم مازال في مرحلة المهد لا يقارن بالتصادم في منطقة المحيط الهادي 
مع المحيط الهندي حيث تصدم الصفيحة الأفريقية مع الصحيفة اليوراسية تحت 
الأفريقية في هذا  الصفيحة  اندساس  معدل  القبرصي.  والقوس  اليوناني  القوس 
المكان حوالي 2 سم لكل عام هو نفس معدل الانفتاح في البحر الأحمر بينما يصل 

المعدل إلى 3 سم في منطقة تصادم الصفيحة العربية مع اليوراسية. 

1000كم  طوله  يبلغ  حيث  مغلق  وشبه  بحر ضحل  بأنه  العربي  الخليج  يتميز 
وعرضه من 200-300 كم ومساحته 250000 كم2 ويصل أقصى عمق 100م. أما 
البحر الأحمر فيبلغ طوله 2000 كم ومساحته 440000 كم مربع وعرضه 350 كم 

ويصل أقصى عمق له حوالي 2850 مترا ومتوسط العمق 500  متر.
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خارطة حركية تبين الصدوع النشطة في الوطن العربي وعلاقتها بالصفائح التكتونية العربية واليوراسية 
والأفريقية.

الصفيحة 
العربية

صفيحة الاناضول

بحر 
ايجه

الصفيحة 
الافريقية

الصفيحة 
اليوراسية

البحر الاسود

البحر الابيض المتوسط
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يتضــح إن الظــروف الحركيــة والبيئيــة التــي تتشــكل فيهــا التســونامي عمومــا 
لا تتوفــر في المنطقــة العربيــة حيــث أن ذلــك يتطلــب أولاً أن تكــون منطقــة بحــار 
أو محيطــات مفتوحــة بــآلاف الكيلومتــرات بالإضافــة إلــى أن مناطــق التســونامي 
النشــطة تتولــد مــن حركــة الدفــع الفجائيــة التــي يحدثهــا الزلــزال تحــت قــاع المحيــط 
نتيجــة حركــة تصدعيــة عنيفــة مــن جــراء تصــادم صفيحتــن. وفي بعــض الحــالات 
قــد تنجــم التســونامي عــن ثــوران بركانــي أو ســقوط نيــزك أو حــدوث انــزلاق أرضــي 
تحــت المــاء.  عــاوة علــى أن موجــات التســونامي تتميــز بمــدى طويــل جــداً لهــا 
القــدرة علــى نقــل الطاقــة المدمــرة مــن مصدرهــا في المحيــط إلــى مســافة تبلــغ آلاف 

ــرات.  الكيلومت

إن ظــروف تشــكيل التســونامي لا تتوفــر في البحــر الأحمــر وخليج العقبة والخليج 
العربي نظراً لمحدوديــــة اتســاعهم وضـــحــــالة أعماقهم علاوة على أن الفوالـــــــق في 
البحــر الأحمــر وخليـــــج العقبــة مــن النــوع الرأســي و المضربــي ليــس لديهــا القــدرة 
الكافيــة علــى توليــد موجــات تســــــونامية مدمــرة كمــا هــو الحــال في المحيــط الهــادي. 
ــبه  ــونامية منــذ 525 ق.م في شـــــــــ ولــم يســبق تاريخيــاً أنــه ســجل أي موجــات تســــ

الجزيــرة العربيــة.

أمــا الوضــع في منطقــة البحــر الأبيــض المتوســط فيعتبــر أكثــر قابليــة وعرضــة 
ــة  ــزلازل التســونامية ويرجــع ذلــك إلــى عرضــه الكبيــر نســبياً، وكذلــك إلــى نوعي لل
الصــدوع في منطقــة قبــرص ومــا تحتهــا، المؤهلــة لكــي يتولــد منهــا موجات تســونامية. 
حيــث نجــد ان محــرك النشــاط الزلزالــي هــي منطقــة اندســاس الصفيحــة الأفريقيــة 
تحــت الصفيحــة اليوراســية الواقعــة تحــت منطقــة الأطلــس في شــمال أفريقيــا مــن 
المغــرب حتــى تونــس وتمتــد أيضــا في البحــر حتــى شــمال صقليــة . الجــدول 1 يوضــح 
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تســجيل تســع تســوناميات في منطقــة البحــر الأبيــض المتوســط منــذ 525 ق.م وخلــو 
شــبه الجزيــرة العربيــة مــن هــذا النــوع مــن الــزلازل.  

وحيــث أن هنــاك العديــد مــن المشــاريع البحريــة والجــزر الاصطناعيــة علــى 
امتــداد شــواطئ الخليــج العربــي والبحــر الأحمــر فإنــه مــن الضــرورة إنشــاء كاســرات 
أو مصــدات الأمــواج التــي تعمــل علــى تشــتيت الطاقــة الموجيــة وانكســارها قبــل 
وصولهــا إلــى الشــواطئ بمســافة 15 ـ 20 متــرا. وينصــح بــأن يتــم التصميــم الهندســي 
للمنشــات الحيويــة والعمرانيــة علــى امتــداد شــواطئ المنطقــة العربيــة علــى اعتبــار 
وقوعهــا في منطقــة النشــاط الزلزالــي العالــي Zone 2A وإعطائهــا معامــل أمــان 
زلزالــي مرتفــع نســبيا بحيــث يكــون لديهــا القــدرة علــى تحمــل زلازل ذات قــدر 

ــي 6 درجــات. زلزال

والمنشــات  المبانــي  وتصميــم  الــزلازل  تخفيــف مخاطــر  فانــه يمكــن  وعمومــا 
المقاومــة لهــا أمــا كــوارث التســونامي فالوضــع أصعــب نســبيا في البحــر الأبيــض 
المتوســط والبحــر الأحمــر لأن زمــن انتقــال الموجــة مــن المصــدر إلــى الشــواطئ  لا 

يكفــي لبنــاء منظومــة إنــذار مبكــر كمــا في المحيطــن الهــادي والهنــدي.
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جدول يبين الزلازل التسونامية المؤثرة التي حدثت في الوطن العربي

الوصــــــــفالسنة

زلزال وأمواج بحرية ومد زلزالي أدى إلى تدمير مدينة صور.525   ق.م

تعرضت صور إلى أمواج عاتية ومد زلزالي.140   ق.م

أمواج زلزالية أدى إلى دمار واسع على طول ساحل شرق البحر 206 م
المتوسط

زلازل وأمواج بحرية دمرت بيروت تدميراً كاملًا وانحسرت مسافة 551 م
ثلاثة كيلومترات وربما كان الأقوى في تاريخ المنطقة.

زلزال بقوة 7.3 أدى إلى أمواج عاتية وصلت إلى غور الأردن.746 م

أمواج بحرية عاتية دمرت مدينة عكا.881 م

موجة من الزلازل والأمواج البحرية عصفت بقبرص وفلسطين 1201 م
وسوريا.

أمواج بحرية عملاقة أحدثت دماراً على طول الساحل اللبناني.1404 م

أمواج بحرية ضربت شواطئ فلسطين.1752 م
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كيفية التصرف في حال حدوث تسونامي

 هنــاك العديــد مــن الإجــراءات والتدابيــر التــي يُكــن اتباعهــا للنجــاة مــن خطــر 
كارثــة التســونامي، ومــن هــذه الإجــراءات الآتــي:

• الانتقــال إلــى الأماكــن العاليــة بــدلًا مــن التواجــد في المناطــق الســاحلية الُمنخفضــة، 	
ويجــب اتبــاع هــذا الإجــراء أيضــاً عنــد حــدوث أي زلــزال قــوي في تلــك المناطــق، فعلــى 
الرغــم مــن أن الــزلازل لا تتســبب جميعهــا بحــدوث تســونامي إلا أن الكثيــر منهــا إذا 
وقــع في مناطــق داخــل المحيــط أو بالقــرب منــه فقــد ينتــج عنهــا حــدوث التســونامي. 

• الحــرص علــى البقــاء بعيــداً عــن مناطــق الخطــر، وذلــك لحــن إصــدار قــرار مــن الجهــات 	
الُمختصــة بــزوال خطــر التســونامي الــذي قــد يحــدث علــى عــدة موجــات متتالية.

• الحــذر عنــد رؤيــة بعــض العلامــات التــي قــد تُشــير إلــى حــدوث التســونامي كانخفــاض 	
منســوب الميــاه أو ارتفاعــه بشــكل ملحــوظ. 

• الأولــى، فهــذه 	 للوهلــة  يبــدو صغيــراً  قــد  الــذي  التســونامي  عــدم الانخــداع بمظهــر 
الشــواطئ.  إلــى مــدى عــدة كيلومتــرات داخــل حــدود  قــد تصــل  الأمــواج 

• تجنُــب التوجــه إلــى الشــواطئ أثنــاء حــدوث التســونامي؛ حيــث إن أمــواج التســونامي 	
تســتطيع العبــور بشــكل أكبــر ممــا يُكــن للإنســان الهــرب منهــا. 

• التعاون مع السلطات المختصة التي ستعمل على إدارة الكارثة. 	

• الخــروج مــن المبانــي الموجــود ضمــن المناطــق الســاحلية المنخفضــة؛ حيــث إن الوجــود في 	
مثــل هــذه المبانــي يُشــكل خطــراً علــى حيــاة الإنســان، ويُكــن الاختبــاء في أحــد الطوابــق 
العلويــة للمبانــي القويــة الُمشــيدة مــن الإســمنت في حــال عــدم القــدرة علــى الخــروج 

والذهــاب إلــى أماكــن مرتفعــة. 
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• يُنصــح بالتوجــه إلــى الميــاه العميقــة التــي يزيــد عمقهــا عــن 180 متــر تقريبــاً، في حــال 	
وجــود المــرء بســفينة أو قــارب أثنــاء حــدوث التســونامي فإنــه وفي حــال كانــت عوامــل 
الطقــس لا تســمح بذلــك فإنــه يُنصــح بتــرك القــارب أو الســفينة والتوجــه إلــى المناطــق 

العاليــة. 

• عــدم إعــادة المراكــب أو الســفن إلــى الشــواطئ قبــل التأكُــد مــن أنــه يُكــن فعــل ذلــك 	
بأمــان، حيــث يُكــن أن ينتــج عــن التســونامي العديــد مــن الموجــات والتيــارات المفاجئــة 

لفتــرة مــن الزمــن. 

• متابعــة وســائل الإعــام وأخبــار الطقــس بشــكل دائــم لمعرفــة أيــة أخبــار قــد يتــم نشــرها 	
عــن حــدوث التســونامي.

• الابتعــاد عــن وســائل النقل: عليــكَ الابتعــاد عــن الســيارات أو أي وســيلة نقــل أخــرى 	
كالموتــور الهوائــي، فهــيَ لــن تفيــدك بشــيء بــل ســتعرقلك وتســتنفذ وقتــك، ففــي هــذه 

الحالــة يكــون عــدد وســائل النقــل كبيــر جــداً ومــنَ الُممكــن أن يُصادفــكَ ازدحــام.

• تجنــب اســتخدام المصعــد: لا تســتخدم المصعــد فالكثيــر مــنَ الأشــخاص يعتقــدون أنَ 	
المصعــد ســريع جــداً وســينقل بهــم إلــى أعلــى نقطــة، ولكــن مــنَ المحتمــل أن تصــل الميــاه 

إلــى داخــل المصعــد لذلــك يُفضّــل اســتخدام الــدرج.

• التحضيــر المســبق: إذا كنــتَ موجــوداً في أحــد الأماكــن المهــددة بالتســونامي، فاعمــل 	
جاهــداً لإعــداد حقيبــة ووضــع داخلهــا جميــع الأساســيات التــي تحتاجهــا، كالأدويــة 

التــي لا يُكنــك الاســتغناء عنهــا. والإســعافات الأولية وبعــض الأمــور الشــخصية 
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هل يمكن التنبؤ بحدوث التسونامي؟ 

يبــذل العلمــاء قصــارى جهودهــم للوصــول إلــى طــرق جديــدة للتنبــؤ بحــدوث 
التســونامي وتحديــد ســلوكياته، وبالرغــم مــن التطــور التكنولوجــي الــذي بلغــه العالــم 
حاليًّــا؛ إلا أن معظــم البيانــات المتوفــرة تأتــي بعــد وقــوع الضــرر وليــس قبلــه، إذ 
لجــأ الجيولوجيــون إلــى الوقــوف علــى العديــد مــن العوامــل المؤثــرة منهــا الغمــر 
والارتفــاع؛ ويقصــد بالغمــر المســافة الأفقيــة القصــوى التــي ينطلــق منهــا المــوج مــن 
أعمــاق المحيــط، بينمــا يســتدل بالارتفــاع علــى المســافة الرأســية القصــوى التــي 

ــا الأمــواج فــوق مســتوى ســطح البحــر. بلغته

وقــد لجــأ العلمــاء إلــى خطــوات عظيمــة في التنبــؤ بحــدوث التســونامي مــن خــال 
المراقبــة المســتمرة للأحــداث الزلزاليــة ومــدى التغيــرات التــي تطــرأ علــى مســتويات 
الأمــواج، ومــن الجديــر بالذكــرِ أن مركــز التحذيــر مــن الــزلازل )PTWC( يتمركــز في 
شــواطئ إيــوا في هــاواي المطلــة علــى المحيــط الهــادئ؛ لذلــك يكــون قــادرًا علــى معرفة 
الــزلازل قبــل وقوعهــا ورصدهــا، ويقــدم الخدمــة لكافــة الســواحل الغربيــة ومركــز 
ألاســكا ومنطقــة جــزر ألوتيــان وكولومبيــا البريطانيــة وولايــة واشــنطن وكاليفورنيــا 

وأوريغــون. 

لُــئَ لاســتخدام العوامــات البحريــة المفتوحــة ومقاييــس المــد الســاحلي للكشــف 
ــا في الإبــاغ عــن معلومــات  عــن أمــواج تســونامي، وإنّ هــذه الوســائل تــؤدي دورًا هامًّ
هامــة تنقلهــا إلــى المحطــات الموجــودة في المناطــق، وتكمــن أهميتهــا في مراقبــة ورصــد 
مقــدار التغيــرات الدقيقــة التــي تطــرأ علــى مســتوى المــد فــوق ســطح البحــر، وترصــد 
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الــزلازل ونشــاطها بواســطة محطــات قيــاس الــزلازل، وفي حــال اكتشــاف مركــز 
الزلــزال فــإن التســونامي ســيحدث حتمًــا في حــال كانــت قــوة الزلــزال 7.5 أو أعلــى 

مــن ذلــك.

تلجــأ الجهــات المختصــة للتحذيــر مــن التســونامي والإبــاغ عنــه وإخــاء المناطــق 
المتوقــع تأثرهــا، ولــم تغــب وكالــة ناســا عــن المشــاركة في التنبــؤ بحــدوث التســونامي 
قبــل وقوعهــا، إذ حققــت نجاحًــا في إطــاق نظــام تنبــؤ نموذجــي بالتســونامي داخــل 
مختبــرات الدفــع النفــاث ســنة 2010م، وقــد تمكــن النظــام المبتكــر مــن التنبــؤ بحــدوث 

تســونامي بعــد زلــزال تشــيلي المندلــع في 27 شــباط ســنة 2010م. 
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تخفيف مخاطر التسونامي

لا يســتطيع العلــم التنبــؤ بموعــد حــدوث تســونامي، ولكــن اســتنادًا إلــى البيانــات 
ــد المناطــق المعرضــة  ــن أن يســاعد في تحدي ــة، يمك ــة والنمذجــة الإحصائي التاريخي
لهــذه الظواهــر المخيفــة. بمجــرد اكتشــافها، يمكــن أن يســاعد العلــم في تحديــد 
وقــت التأثيــر وشــدته ومنطقــة تأثيــر موجــات تســونامي، والتــي يمكــن أن تســاعد في 
تعبئــة عمليــات الإخــاء. نظــرًا لكونــه أحــد أكثــر المظاهــر فتــكًا لقــوى الطبيعــة، فــا 
يوجــد الكثيــر ممــا يمكــن فعلــه ضــد كارثــة تســونامي. أفضــل رهــان لــك هــو ببســاطة 
أن تكــون علــى درايــة بهــذه الأحــداث وتبتعــد عــن الطريــق عندمــا تضــرب الأمــواج 
القاتلــة. أفضــل فرصــة للنجــاة مــن كارثــة تســونامي هــي الانتقــال إلــى أرض مرتفعــة 
في أســرع وقــت ممكــن. يعــد تجنــب المناطــق المنخفضــة أمــرًا أساســيًا ؛ في الأســاس، 
يعــد وضــع أكبــر مســافة ممكنــة بينــك وبــن الموجــة فكــرة جيــدة. إنهــا خرافــة أن أول 
موجــة تســونامي هــي الأعلــى، لذلــك لا تتوقــف عــن التســلق بعــد أن تضــرب الموجــة 

الأولــى. 

في الــدول الناميــة، تكــون المعانــاة مــن أثــر الكــوارث الطبيعيــة أشــد وطــأة، حيــث 
أن أكثــر مــن 95 % مــن إجمالــي الخســائر في الأرواح الناجمــة عــن الكــوارث تكــون 
في الــدول الناميــة، ويمكــن أن يصــل حجــم الخســائر الماديــة التــي تتكبدهــا هــذه 
الــدول إلــى 20 مــرة ضعــف مــا تتكبــده الــدول الصناعيــة )كنســبة مــن إجمالــي النــاتج 
ــان 150 تســونامياً أحــدث 15 %  ــى مــدى القــرن الماضــي ضــرب الياب ــي(. وعل المحل
خســائر ماديــة وبشــرية بينمــا أحــدث أكثــر مــن نصــف عــدد التســوناميات ألـــ 34 التي 

ضربــت إندونيســيا خــال القــرن الماضــي خســائر كبيــرة في الممتلــكات والأرواح.
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من المعروف أن أكثر من ربع مجموع التسوناميات التي وقعت في منطقة المحيط 
أربع  التقاء  من  لقربها  نظراً  اليابان  من  بالقرب  نشأت  1895م  عام  منذ  الهادي 
صفائح حركية نشطة. ومن أجل هذا كرس اليابانيون أموالاً طائلة في محاولة للتنبؤ 

بالتسونامي والتقليل من آثارها. 

عمومًا يشتمل برنامج تخفيف مخاطر التسونامي على أربعة مراحل:

· إعداد البرامج التعليمية والثقافية.	

· إنشاء نظام فعال للإنذار المبكر.	

· زراعة غابات اعتراضية شاطئية.	

· إشادة مصدات بحرية.	
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البرامج التعليمية والثقافية
»لقــد بــدأت الــوكالات المانحــة والحكومــات تــدرك أن التأهــب للكــوارث والتكيــف 
مــع التغيــرات المناخيــة لا بــد وأن يكــون لهمــا الأولويــة القصــوى في مســاعدات 
ــر عرضــة  ــن مســتوى ســطح البحر والأكث ــة، ولا ســيما في المناطــق القريبة م التنمي

لهــذه الكــوارث مثــل جــزر المحيــط الهــادي«. 

تــؤدي توعيــة المجتمعــات المحليــة دوراً حاســماً لتفــادي كــوارث التســوناميات في 
المســتقبل. وحاليــاً تنتشــر لافتــات موحــدة في جميــع الولايــات المطلــة علــى المحيــط 

الهــادي لتحذيــر ســكان الســواحل في المناطــق المعرضــة لمخاطرهــا.

)ISO( ضة لمخاطر أمواج التسونامي التي اعتمدتها المنظمة الدولية للتوحيد القياسي منطقة معرَّ
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علامتان تشيران إلى مبنى يُجلى منه وإلى مكان آمن يُجلى إليه بسبب أمواج التسونامي، في اليابان
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ضة لمخاطر أمواج التسونامي علامة تشير إلى منطقة معرَّ

والحقيقــة أن تثقيــف المقيمــن في المناطــق الســاحلية المنخفضــة بشــأن علامــات 
التحذيــر التــي قــد تشــير إلــى اقتــراب حــدوث موجــة تســونامي )مثــل الاهتــزازات 
طــوارئ  نشــرات  يتضمــن  إنــذار  نظــام  وإنشــاء  للمحيــط(،  المفاجــئ  والانحســار 
وتحذيــرات تبــث علــى الهواتــف، وصفــارات إنــذار، وتحســن أنظمــة الاســتجابة 
للطــوارئ، كل ذلــك كان مــن شــأنه أن ينقــذ العديــد ممــن قتلــوا بســبب موجــة 

التســونامي التــي ضربــت ســواحل المحيــط الهنــدي. 
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إنشاء نظام فعال للإنذار المبكر

الأقمار الصناعية 
مقاييس الارتفاع للأقمار الصناعية تقيس ارتفاع سطح المحيط مباشرة عن طريق 
القمر  من  المحيط  سطح  إلى  إرسالها  يتم  الكهرومغناطيسية.  النبضات  استخدام 
الصناعي ويمكن تحديد ارتفاع سطح المحيط من خلال معرفة سرعة النبضة وموقع 
القمر الصناعي وقياس الوقت الذي تستغرقه النبضة للعودة إلى القمر الصناعي. 
تتمثل إحدى مشكلات هذا النوع من بيانات الأقمار الصناعية في أنها يمكن أن تكون 
متفرقة للغاية - فبعض الأقمار الصناعية تمر فقط فوق موقع معين مرة واحدة في 
الشهر، لذلك ستكون محظوظًا لاكتشاف تسونامي نظرًا لأنها تنتقل بسرعة كبيرة. 
ومع ذلك، أثناء تسونامي المحيط الهندي في 26 ديسمبر 2004، تصادف أن مقياس 

الارتفاع عبر القمر الصناعي جايسون كان في المكان المناسب في الوقت المناسب.

DART نظــــــــام

 في عام 1995، بدأت الإدارة الوطنية للمحيطات والغلاف الجوي )NOAA( في تطوير 
نظام تقييم أعماق المحيطات والإبلاغ عن موجات التسونامي )DART(. يتم نشر مجموعة 
من المحطات حاليًا في المحيط الهادئ. تقدم هذه المحطات معلومات مفصلة عن موجات 
تسونامي بينما لا تزال بعيدة عن الشاطئ. تتكون كل محطة من مسجل ضغط قاع البحر 
الذي يكتشف مرور تسونامي. )ضغط عمود الماء مرتبط بارتفاع سطح البحر(. ثم يتم 
نقل البيانات إلى عوامة سطحية عبر السونار. ثم ترسل العوامة السطحية المعلومات 
يدوم  الصناعي.  القمر  عبر   )PTWC( الهادئ  المحيط  في  تسونامي  مركز تحذير  إلى 
مسجل الضغط السفلي لمدة عامين بينما يتم استبدال العوامة السطحية كل عام. لقد 

أدى النظام إلى تحسين التنبؤ والإنذار بأمواج تسونامي في المحيط الهادئ.
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تقاس  بحيث  الصغر  من  هي  تسونامي  أمواج  يكشف  أن  يمكن  البحر  قاع  على  موضوع  الضغط  لقياس  جهاز   
بالسنتيمترات، ومن محطة عائمة راسية من أجل الاتصال الآني. ويستعان في هذا النظام برابط صوتي لنقل البيانات 
ل البيانات المعنية إلى المحطات الأرضية، حيث تُستخلص  من قاع البحر إلى المحطة العائمة على سطح البحر. ثم ترحَّ

الإشارات من أجل توزيعها الفوري على مراكز الإنذار بأمواج التسونامي
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أجهزة للكشف عن التسونامي في المياه العميقة في المحطات الزلزالية الواقعة على امتداد نطاق الاسكا 
النشط زلزاليا )المثلثات الزرقاء(. تعتمد هذه الأجهزة على مجسات عالية الدقة توضع في قاع البحر 
(OBS) وعندما يستشعر أحد هذه المجسات موجة تسونامية فوقه، يبعث إشارات صوتية إلى منصة 

 . VSAT طافية على سطح الماء لتقوم بدورها بنقل التحذير عبر الأقمار الصناعية
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زراعة الغابات الشاطئية

في الوقــت الــذي يتعــذر فيــه إيقــاف أمــواج التســونامي والأعاصيــر، ثمــة فرصــة 
كبيــرة لتخفيــف وطأتهمــا تتمثــل في التأهــب لمثــل هــذه الكــوارث مــن خــال مشــاركة 
المجتمعــات المحليــة علــى نحــو صحيــح ووضــع أنظمــة بنــاء وتصميــم منشــآت ســاحلية 
أفضــل وتحســن طــرق إدارة الشــعب المرجانيــة وأشــجار المنغــروف. تســاعد أشــجار 
المنغــروف في كســر قــوة الأمــواج المدمــرة للنباتــات الصغيــرة، كمــا انهــا تحمــي ســكان 
الســواحل مــن أي فيضــان نــاتج عــن موجــة أو ارتفــاع المــد. كمــا أنهــا يســاعد في 

الحمايــة مــن موجــات التســونامي أو الأعاصيــر ذات الموجــات القويــة.

تمتص أشجار المانغروف طاقة موجة التسونامي
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مصــــــدّ الأمـــــــــواج
أو قاطــع مــاء أو  بنيــة علــى الشــاطئ أو في البحــر، يمكــن أن تكــون جــداراً 
شــيئاً آخــر ضمــن الميــاه يشــتّت الأمــواج، يسُــتخدم لحمايــة مرفــأ أو شــاطئ مــن قــوة 

الأمــواج.

جدار بحري ذو درج يُستخدم طريقاً للإجلاء، يحمي مدينة ساحلية من الغمر الناجم عن أمواج 
التسونامي في اليابان
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قنطرة مائية تُستخدم للحماية من أمواج التسونامي في اليابان تنغلق تلقائياً في غضون ثوان بعد أن 
تكون الهزة الأرضية قد حركت مجسّات الزلازل في القنطرة
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النمذجة العددية والمحاكاة لأمواج التسونامي
 النمذجــة هــي وصــف رياضــي لــدورة دورة حيــاة تســونامي بمــا في ذلــك التوليــد 
والانتشــار والارتفــاع. المحــاكاة العدديــة هــي أداة قويــة لفهــم تأثيــرات الأحــداث 
الماضيــة والمســتقبلية. مــن الأهميــة بمــكان اســتخدام نتائــج محــاكاة تســونامي مثــل 
أنمــاط انتشــار موجــات تســونامي، والسلاســل الزمنيــة، والســعات، والامتــداد علــى 
ــة.  ــف مــن مخاطــر تســونامي للأحــداث المســتقبلية المحتمل طــول الســواحل للتخفي
تنتشــر موجــات تســونامي بســرعة تصــل إلــى 700 إلــى 950 كــم / ســاعة في المحيــط 
دون أن تفقــد الكثيــر مــن الطاقــة. عندمــا يصلــون إلــى الميــاه الضحلــة، يــزداد 
اتســاعهم في عمليــة تــآكل الأمــواج. غالبًــا مــا تسُــتخدم معــادلات الميــاه الضحلــة غيــر 
الخطيــة لنمذجــة انتشــار موجــات تســونامي وتصاعدها. يتم حســاب الشــرط الأولي 
لنمــوذج انتشــار تســونامي باســتخدام خوارزميــة أوكادا. يســتخدم نمــوذج كومكــوت 
الهيدروديناميكــي لمحــاكاة تســونامي العدديــة. إن الكومكــوت قــادرة على حل معادلات 
الميــاه الضحلــة غيــر الخطيــة في كل مــن الإحداثيــات الكرويــة والديكارتــي باســتخدام 

مخططــات الفــروق المحــدودة المتعرجــة الصريحــة وتكويــن شــبكة متداخلــة.

ــزلازل  ــل تســونامي الناتجــة عــن ال ــط، مث يمكــن نمذجــة انتشــار موجــات المحي
ــاه  ــة الأبعــاد )مــا يســمى بمعــادلات المي ــة، بواســطة معــادلات الســوائل ثنائي الأرضي
الضحلــة(. لحــل هــذه النمــاذج عدديًــا، نســتخدم تقديــرًا للشــبكات المثلثيــة التكيفيــة. 
تعــد القــدرة علــى التكيــف، أي تحســن الشــبكة في المناطــق الحرجــة )خاصــة علــى 
طــول جبهــة موجــة الانتشــار( ولكــن أيضًا الخشــونة في المناطق الأقل إثــارة للاهتمام، 
أمــرًا بالــغ الأهميــة لتحقيــق الدقــة المطلوبــة في الوقــت المقبــول. تتطلــب مثــل هــذه 
ــب  ــا تتطل ــن أيضً ــا، ولك ــرة لتخزينه ــة للذاك ــات فعال ــاكل بيان ــة هي الشــبكات التكيفي

خوارزميــات وتطبيقــات فعالــة تعمــل علــى هيــاكل البيانــات هــذه. 
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نمذجـــــــة التنبــــــــؤ

الهــدف الرئيســي مــن نمــوذج التنبــؤ هــو تقــديم تقديــر لوقــت وصــول الموجــة 
وارتفاعهــا ومنطقــة الغمــر مباشــرة بعــد حــدث تســونامي. يتــم تشــغيل نمــاذج التنبــؤ 
بالتســونامي في الوقــت الفعلــي بينمــا ينتشــر تســونامي في المحيــط المفتــوح، وبالتالــي 

فهــي مصممــة لأداء في ظــل قيــود زمنيــة صارمــة للغايــة. 

نظــرًا للقيــود الزمنيــة لهــذا النــوع مــن الدراســة، فقــد تم تســريع عمليــة حســاب 
المراحــل الثــاث لنمذجــة تســونامي، وهــي توليــد الموجــات وانتشــارها وغمرهــا 
مــن خــال إنشــاء قاعــدة بيانــات للســيناريوهات المحســوبة مســبقًا. تحتــوي قاعــدة 
البيانــات المحســوبة مســبقًا علــى معلومــات حــول انتشــار تســونامي في المحيط المفتوح 
مــن العديــد مــن المصــادر المحتملــة. عنــد وقــوع حــدث تســونامي، يتــم تحديــد مصــدر 
ــن تســونامي،  ــى م ــات المحســوبة مســبقًا. في المراحــل الأول ــن قاعــدة البيان ــي م أول
يعتمــد هــذا الاختيــار فقــط علــى المعلومــات الزلزاليــة المتاحــة لحــدث الزلــزال. مــع 
انتشــار الموجــة عبــر المحيــط ووصولهــا علــى التوالــي إلــى أنظمــة DART، تقــوم هــذه 
التقاريــر بإبــاغ معلومــات مســتوى ســطح البحــر المســجلة إلــى TWCs والتــي بدورهــا 
تعالــج المعلومــات وتنتــج تقديــرًا جديــدًا وأكثــر دقــة لمصــدر تســونامي. والنتيجــة 
هــي تنبــؤ متزايــد الدقــة بشــأن تســونامي يمكــن اســتخدامه لإصــدار أو مراقبــة أو 

تحذيــرات أو عمليــات إخــاء.

تسُتخدم  مسبقًا،  المحسوبة  السيناريوهات  لأحد  مشابه  حدث  حدوث  عند 
معلومات الانتشار المتاحة لحساب المرحلة الأخيرة من الدراسة، وهي غمر الموجة.
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مثال لنموذج رقمي للتنبؤ بالتسونامي 
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نمذجـــــة الغمـــــــــر
أو  العميقة  المياه  في  تسونامي  جيل  إنشاء  إعادة  الغمر  دراسة نمذجة  تحاول 
الساحلية، وانتشار الأمواج إلى منطقة التأثير والفيضان على طول منطقة الدراسة. 
استخدام  يتم  الإغراق،  أثناء حسابات  الصحيحة  الموجة  ديناميكيات  إنتاج  لإعادة 
شبكات قياس الأعماق والطبوغرافية عالية الدقة في هذا النوع من الدراسة. تتطلب 
مجموعات البيانات الطبوغرافية والقياسية للأعماق عالية الجودة اللازمة لتطوير 
خرائط الغمر الصيانة والتحديث مع توفر بيانات أفضل وحدث تغييرات ساحلية.

يمكن إجراء دراسات الغمر باتباع نهج احتمالي يتم فيه النظر في سيناريوهات 
تسونامي متعددة، وتقييم مدى تعرض الساحل لمخاطر تسونامي، أو قد تركز على 
تأثير »سيناريو أسوأ حالة« معين وتقييم تأثير مثل هذا الحدث شديد التأثير بشكل 

خاص على المناطق قيد التحقيق.

يجب أن تتضمن نتائج دراسة غمر تسونامي معلومات حول أقصى ارتفاع للموجة 
وأقصى سرعة للتيار كدالة للموقع، والحد الأقصى لخط الفيضان، بالإضافة إلى 
سلسلة زمنية لارتفاع الموجة في مواقع مختلفة تشير إلى وقت وصول الموجة. يمكن 
استخدام هذه المعلومات من قبل مديري الطوارئ والمخططين الحضريين في المقام 

الأول لإنشاء طرق الإخلاء وموقع البنية التحتية الحيوية.
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نموذج محاكاة رقمية لفيضان التسونامي

البيانات المطلوبة
معلومات عن الطبوغرافية

معلومات عن  قاع المحيط

معلومات عن خشونة السطح
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الجهات الدولية والمحلية المعنية بالتسونامي
الجهــة التــي تتولــى تنســيق الإنــذار بأمــواج التســونامي )TWFP(. هــي 
ــق  ــة لفري ــواج التســونامي، وهــي تابع ــا يخــص أم ــى التنســيق فيم ــي تتول ــة الت الجه
ــن  ــة رســمية يمك ــا شــخص مســؤول أو جه ــي. إنه ــي المعن ــي الحكوم التنســيق الدول

ــدار الســاعة ــى م ــا عل ــا أو مخاطبتهم الاتصــال بهم

طيلــة أيــام الأســبوع الســبعة بغيــة تلقي وإصــدار المعلومات المتعلقــة بحالات أمواج 
التســونامي ســريعاً )مثــل التحذيــرات(. والجهــة التــي تتولــى التنســيق فيمــا يخــص 
الإنــذار بأمــواج التســونامي إمــا أن تكــون الهيئــة المعنيــة بالطــوارئ )الدفــاع المدنــي 
أو وكالــة أخــرى معيَّنــة لتولــي المســؤولية عــن الســامة العامــة(، أو أن تكــون مســؤولة 
عــن إبــاغ هــذه الهيئــة عــن خصائــص الحالــة المعنيــة )الزلــزال و/أو التســونامي(، 

وفقــاً لإجــراءات العمــل القياســية الوطنيــة.

TWC مركز الإنذار بأمواج التسونامي

هــو المركــز الــذي يرســل في الوقــت المناســب بلاغــات عــن أمــواج التســونامي 
هــة إلــى وكالات التحــرك العاجــل و/أو الجمهــور. والبلاغــات الصــادرة عــن  موجَّ
هــة إلــى الجهــة التــي  المركــز الدولــي للإنــذار بأمــواج التســونامي هــي إشــعارات موجَّ

ــواج التســونامي. ــذار بأم ــي تنســيق الإن ــد المعن ــى في البل تتول

 ITIC المركز الدولي للإعلام عن أمواج التسونامي

أنشــأت لجنــة اليونســكو الدوليــة الحكوميــة لعلــوم المحيطــات هــذا المركــز في 
تشــرين الثاني/نوفمبــر 1965م لدعــم فريــق التنســيق الدولــي الحكومــي المعنــي بنظام 
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م هــذا  الإنــذار بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا في المحيــط الهــادي. ويقــدِّ
المركــز أيضــاً مســاعدة إلــى الــدول الأعضــاء في مجــال بنــاء القــدرات لكــي تنُشــأ علــى 

النطــاق العالمــي نظــم للإنــذار بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا

TNC مسؤول الاتصال الوطني فيما يتعلق بأمواج التسونامي

هــو الشــخص الــذي تعينــه حكومــة الدولــة العضــو ليمثــل بلــده في فريــق التنســيق 
ــف مــن آثارهــا.  ــذار بأمــواج التســونامي والتخفي ــة تنســيق أنشــطة الإن ــي بغي الدول
ويكــون هــذا الشــخص أحــد الأطــراف المعنيــة الرئيســية في البرنامــج الوطنــي للإنذار 
بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا. ويمكــن أن يكــون هــذا الشــخص الجهــة 
التــي تتولــى تنســيق الإنــذار بأمــواج التســونامي، أو أن يكــون مــن هيئــة وطنيــة لإدارة 
الكــوارث، أو مــن مؤسســة تقنيــة أو علميــة، أو مــن وكالــة أخــرى تتولــى مســؤوليات 

في مجــال الإنــذار بأمــواج التســونامي والتخفيــف مــن آثارهــا.

GOOS النظام العالمي لرصد المحيطات

إنه نظام عالمي دائم لرصد المتغيرات المتعلقة بالبحار والمحيطات، ووضع نماذج 
لها، وتحليلها، دعماً للخدمات التشغيلية في مجال المحيطات في جميع أنحاء العالم

NGDC والمركز الوطني للبيانات الجيوفيزيائية WDS  نظام البيانات العالمي

النظام العالمي لرصد مستوى سطح )GLOSS( البحر
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موسوعة العمري

 فـي علوم الأرض
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