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]سورة الذاريات : آية 20 [

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

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

تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

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

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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يواجــه عالمنــا حاليــاً العديــدَ مــن التحديــات التــي تمتــد مــن التدهــور البيئــي إلــى 
نقــص الطاقــة والغــذاء والميــاه لعــدد متزايــد مــن ســكان العالــم. إنّ ســبب مشــكلاتنا 
في الأســاس مــن صنــع الإنســان. إذْ يعتمــد البشــر علــى المــوارد، لكــن معظــم مواردنــا 

الطبيعيــة محــدودة وغيــر قابلــة للتجديــد.

ــن  ــات الملاي ــطء شــديد خــال مئ ــادن، بب ــل المع ــوارد، مث ــن الم ــد م تتطــور العدي
مــن الســنين. إذا لــم تســتخدم المــوارد بطريقــة مســتدامة، فســوف تســتنفد، ممــا 
يتــرك الأجيــال القادمــة قاحلــة وخاليــة الوفــاض. في الوقــت الحاضــر، يديــر البشــر 
مواردهــم بشــكل غيــر لائــق مــن خــال تحقيــق فائــدة قصيــرة الأجــل مــع التســبب في 

تلــوث البيئــة وتدهورهــا.

مــن خــال الاســتفادة مــن المعرفــة والتكنولوجيــا المناســبة المتاحــة لنــا حاليــاً، 
يمكننــا حــل العديــد مــن المشــكلات التــي يواجههــا العالــم اليــوم مــن خلال الاســتخدام 

الســليم وإمكانــات المــوارد المتاحــة بطريقــة مســتدامة.

أحد هذه الحلول المقترحة هو القيام بتشجير المناطق القاحلة والجافة بأعداد 
كبيرة من الأشجار. والتشجير هو عملية إدخال الأشجار وشتلاتها إلى منطقة لم 

تكن مشجرة من قبل، التي كانت تستخدم سابقاً لأغراض أخرى غير الغابات.
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يمكــن أن يجــري التشــجير مــن خــال غــرس الأشــجار والبــذر، بشــكل طبيعــي أو 
اصطناعي.

 طبعــاً لا ينبغــي الخلــط بــن مصطلحــي التشــجير Afforestation وإعــادة التشــجير 
ــة بهــا عــدد متناقــص  ــة في غاب ــي زراعــة الأشــجار المحلي ــي يعن Reforestation، فالثان

مــن الأشــجار. وفي حــن تــؤدي إعــادة التشــجير إلــى زيــادة عــدد الأشــجار الموجــودة 
في الغابــة الحاليــة، فــإنّ التشــجير هــو إنشــاء غابــة جديــدة تمامــاً.

بالمقابــل يمكــن اعتبــار إعــادة التشــجير شــكلًا مــن أشــكال التشــجير. إعــادة 
التشــجير هــو تغييــر منطقــة غيــر حرجيــة إلــى منطقــة حرجيــة مــن خــال غــرس 
الأشــجار وبذرهــا. الفــرق هــو أن إعــادة التشــجير هــي اســتعادة منطقة جــرى إزالتها.

يجــري التشــجير وإعــادة التشــجير للحفــاظ علــى النظــام البيئــي. والغــرض منــه 
ــي دمــرت بســبب الاســتخدام المفــرط الســابق لــأرض أو  هــو اســتعادة المنطقــة الت
لتقليــل كميــة التعريــة في التربــة في منطقــة مــا وإنشــاء قاعــدة تربــة أكثــر خصوبــة 

وثباتــاً.

كمــا يجــري التشــجير وإعــادة التشــجير الصناعــي والتجــاري للحفــاظ علــى نــاتج 
جيــد مــن الخشــب لتلبيــة متطلبــات اللــب والأخشــاب في منطقــة معينــة.

غالبــاً مــا يسُــتخدم التشــجير وإعــادة التشــجير والأشــكال الأخــرى مــن طرائــق 
التشــجير لوقــف آثــار تغيــر المنــاخ عــن طريــق تقليــل ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف 
الجــوي. تكمــن المشــكلة في البحــث عــن أي نــوع مــن الأشــجار يحتجــز أكبــر كميــة مــن 

الكربــون وهــل لهــذا تأثيــر إيجابــي أو ســلبي إن وجــد؟
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مــن  العديــد  تشــير  بالمنــاخ.  المتعلقــة  الفوائــد  مــن  بالعديــد  التشــجير  يمتــاز 
الدراســات الجديــدة إلــى أن الغابــات تجتــذب الأمطــار، وهــو مــا قــد يفســر ســبب 
ــا،  ــل غــرب إفريقي ــم مث ــة مــن العال ــاف بشــكل متكــرر في أجــزاء معين حــدوث الجف

حيــث تكــون الأشــجار أكثــر تناثــراً.

ــرة  ــات الأمــازون المطي ــى أن غاب ــل رصــدي عل تقــدم دراســة عــام 2017 أول دلي
في جنــوب الأمــازون تــؤدي إلــى موســم الأمطــار الخــاص بهــا باســتخدام بخــار المــاء 
ــات، التــي تشــكل بعــد ذلــك الســحب فوقهــا. تســاعد هــذه  المطــروح مــن أوراق النب
النتائــج في تفســير ســبب ارتبــاط إزالــة الغابــات في هــذه المنطقــة بانخفــاض هطــول 
الأمطــار. تفتــرض دراســة أجريــت عــام 2009 أن الغطــاء الحرجــي يــؤدي دوراً أكبــر 
بكثيــر في تحديــد هطــول الأمطــار ممــا كان معترفــاً بــه ســابقاً. ويفسّــر كيــف تولّــد 
مناطــق الغابــات تدفقــات واســعة النطــاق في بخــار المــاء في الغــاف الجــوي وتؤكــد 

كذلــك فائــدة التشــجير في المناطــق القاحلــة حاليــاً مــن العالــم.
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يساعد التشجير على إبطاء الاحتباس الحراري عن طريق تقليل ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي 
وإدخال المزيد من الأكسجين. الأشجار هي بالوعات الكربون التي تزيل ثاني أكسيد الكربون من الغلاف 

الجوي عن طريق التمثيل الضوئي وتحويله إلى كتلة حيوية.

يوفــر التشــجير فوائــد بيئيــة أخــرى، بمــا في ذلــك زيــادة جــودة التربــة ومســتويات 
الكربــون العضــوي في التربــة، وتجنــب التعريــة والتصحــر. كمــا أن زراعــة الأشــجار 
ــق امتصــاص  ــواء عــن طري ــوث اله ــن تل ــى الحــد م ــادرة عل ــة ق في المناطــق الحضري
الأشــجار وتنقيــة الملوثــات، بمــا في ذلــك أول أكســيد الكربــون وثانــي أكســيد الكبريــت 

والأوزون، بالإضافــة إلــى ثانــي أكســيد الكربــون.
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أنــواع الأشــجار التــي تمــت مناقشــتها علــى نطــاق واســع هــي غابــات النمــو القديم 
مقابــل غابــات النمــو الصغيــر. يقُــال إن غابــات النمــو القديمــة تتمتــع بقــدرات هائلــة 
علــى تخزيــن الكربــون، إلا أن هــذه الأشــجار تلتقــط الكربــون ببــطء شــديد أو أنهــا 
غيــر قــادرة علــى التقــاط المزيــد. ولكــن مــع إعــادة التشــجير، تُــلّ هــذه العمليــة عــن 
طريــق قطــع النمــو القــديم وزراعــة الأشــجار الصغيــرة النمــو. لســوء الحــظ، عندمــا 
ــون المخــزن في الغــاف الجــوي  ــر مــن الكرب ــق الكثي ــة نمــو قديمــة، ينطل تقُطــع غاب
وبالتالــي يمنــع التأثيــر الإيجابــي الصــافي. ينُظــر إلــى التشــجير علــى أنــه حــل لمشــكلة 

إعــادة التشــجير.

ــل،  ــة مــن قب ــم تكــن بهــا غاب ــدة فتيــة في منطقــة ل ــة جدي مــن خــال زراعــة غاب
يمكــن أن يكــون هــذا خيــاراً قابــاً للتطبيــق لحجــز المزيــد مــن الكربــون مــن الغــاف 
الجــوي. ومــع ذلــك، فــإن غــرس الأشــجار في منطقــة لــم تكــن غابــات مــن قبــل يمكــن 
أن يؤثــر ســلباً في النظــام البيئــي الأصلــي مثــل تقليــل رطوبــة التربــة في منطقــة مــا 

وإجبــار العديــد مــن الأنــواع علــى تــرك موائلهــا المفضلــة.

بعــض القضايــا التــي يمكــن أن تنشــأ عــن التشــجير وإعــادة التشــجير هــي 
تغيــر المنــاخ، والتغيــرات بشــرية المنشــأ في المناظــر الطبيعيــة وزيــادة الطلــب علــى 
الأخشــاب. يمكــن أن يكــون لتغيــر المنــاخ بعــض الآثــار الرئيســية في نمــو وصحــة 

الأشــجار المزروعــة حديثًــا.
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أفضل جزء في التشجير هو أنه بمجرد نمو الأشجار بالكامل، فإنها تصير مستدامة ذاتيّاً، مما يعني أنها 
لا تتطلب الكثيرَ. كما أن التشجير رخيص نسبيّاً مقارنة بخطط إدارة الفيضانات الأخرى.

يمكــن أن يتســبب الجفــاف والتقلبــات الرئيســية في درجــات الحــرارة في حــدوث 
مــوت خطيــر للشــتلات في منطقــة تمــت زراعتهــا حديثــاً، ممــا يــؤدي في النهايــة إلــى 
إبطــاء عمليــة الاســتعادة. للحــد مــن آثــار تغيــر المنــاخ في عمليــة الاســتعادة، تسُــتخدم 

أنــواع مــن الأشــجار تتحمــل الجفــاف والظــل.
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زيــادة الطلــب علــى الخشــب مشــكلة أخــرى. معــدل زراعــة الأشــجار أبطــأ بكثيــر 
مــن معــدل قطــع الأشــجار للإنتــاج. تحتــاج الأشــجار إلــى وقــت لتنمــو، وبــدون مواســم 
زراعــة في توقيــت مناســب جنبــاً إلــى جنــبٍ مــع إزالــة الغابــات، يمكــن أن يكــون هنــاك 

ركــود محتمــل للطلــب المتزايــد باســتمرار علــى الأخشــاب.

يعمــل تغيــر المنــاخ أيضــاً علــى تغييــر نجــاح الآفــات مثــل خنفســاء الصنوبــر 
الجبليــة. في أمريــكا الشــمالية، مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة في الغــرب والشــتاء 
ــاً، لا تنفــق مجموعــات خنفســاء الصنوبــر كمــا يفتــرض في الشــتاء. صــار أكثــر دفئ

ســنعالج في هــذا العمــل عــدداً مــن الموضوعــات المتعلقــة بالتشــجير وفوائــده 
ــاخ  وأهميتــه وســنتكلم بشــيءٍ مــن التفصيــل عــن تجــارب العــدد مــن الــدول ذات المنُ

الصحــراوي الجــاف أو شــبه الجــاف لأخــذ الــدروس منهــا.
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مـــــــا التشـــــــــجير؟
علــى مــدى العقــد الماضــي، ســيطر الحديــث عــن الاحتبــاس الحــراري وتغيــر 
المنــاخ علــى الأحــداث والمؤتمــرات الكبــرى. كمــا قــام السياســيون والقــادة العالميــون 
بحمــات تحــت شــعار المســاعدة في مكافحــة قضايــا الاحتبــاس الحــراري. علــى هــذا 
النحــو، كان التشــجير أحــد أكثــر الأســاليب التــي يجــري الحديــث عنهــا للتعامــل مــع 

ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري.

يشــير التشــجير إلــى عمليــة بــذر البــذور أو غــرس الأشــجار في منطقــة لا تحــوي 
علــى أشــجار لإنشــاء غابــة. وفقــاً لذلــك، فــإن التشــجير هــو »تحويــل الأرض الجــرداء 
أو المزروعــة إلــى غابــات«. ومــع ذلــك، لا ينبغــي الخلــط بــن التشــجير وإعــادة 
التشــجير. تشــير إعــادة التشــجير إلــى زراعــة الأشــجار في أرض بهــا عــدد متناقــص 

مــن الأشــجار.

لذلــك، فــإن إعــادة التشــجير هــي عمليــة زيــادة الأشــجار في غابــة موجــودة، بينمــا 
التشــجير هــو عمليــة إنشــاء غابــة جديــدة. هدفنــا هنــا هــو إلقــاء نظــرة علــى أهميــة 

التشــجير ومزايــاه المختلفــة.
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أهميـــــــة التشـــــــجير
1.  توفير مصدر بديل لمنتجات الأشجار

في عالــم اليــوم، معــدل نمــو الأشــجار بشــكل طبيعــي في الغابــات أبطــأ بكثيــر مــن 
معــدل قطــع الأشــجار في الغابــات للإنتــاج. وقــد أدى الطلــب المتزايــد علــى منتجــات 

الأشــجار إلــى الضغــط علــى الغابــات ممــا أدى إلــى إزالــة الغابــات.

يساعد التشجير في تخفيف الضغط على الغابات الطبيعية من خلال توفير مصدر بديل لمنتجات 
الأشجار. الذي يكون في الغالب لأغراض تجارية.
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2.  زيادة المعروض من الأشجار التي يتزايد الطلب عليها

في العالــم التجــاري، يكــون الطلــب مرتفعــاً عــادة علــى نــوع معــن مــن الأشــجار. 
يســمح التشــجير لأصحــاب المصلحــة بزراعــة نــوع الأشــجار المطلوبــة، ممــا يعــزز 
ــة مــن الأشــجار. يمكــن أن يســاعد إدخــال إمــدادات  ــواع معين الانتشــار الســريع لأن
جديــدة مــن الأشــجار، علــى ســبيل المثــال، في اســتقرار الصناعــة المنزليــة ممــا يــؤدي 

إلــى اســتقرار الأســعار وموثوقيــة الأعمــال.

3.  حمايــــة الغابـــــــات الطبيعيــــــــة

ــة للمنتجــات الشــجرية أمــر  حمايــة الغابــات الطبيعيــة دون توفيــر مصــادر بديل
صعــب جــدّاً وغيــر مســتدام. إلــى جانــب ذلــك، يعــد قطــع الأشــجار أكثــر شــيوعاً في 

الأماكــن التــي لا توجــد فيهــا مصــادر بديلــة لمنتجــات الأشــجار.

ومع ذلك، عندما يكون لمستخدمي الأشجار التجارية مصادر بديلة للإمداد، يمكنهم 
أكثر  مبادرات  إلى  يؤدي  الغابات، مما  والسياسية في حماية  الإدارية  الجهود  دعم 
استدامة. تؤدي حماية الغابات الطبيعية أيضاً إلى فوائد أخرى تأتي مع زيادة غطاء 

الغابات الشجرية مثل الحفاظ على مجمّع المياه والأراضي الرطبة ومناطق النهر.

4.  الفوائــــــــد البيئيـــــــة

تكــون زراعــة الأشــجار في أرضٍ قاحلــة في بعــض الحــالات أكثــر فائــدة مــن 
زراعــة الأشــجار في غابــة مســتنفدة. تســاعد زراعــة الأشــجار في غابــات مســتنفدة أو 
قــادرة علــى اســتعادة النظــام البيئــي للمنطقــة، لكــن غــرس الأشــجار في أرضٍ قاحلــةٍ 

يســاعد في إنشــاء نظــام بيئــي جديــد.
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اســتخدمت معظم الحكومات والمؤسســات التشــجير للمســاعدة في إعادة المناطق 
ــه يســاعد في تحســن مظهــر  ــى مناطــق منتجــة. كمــا أن ــة إل ــة وشــبه القاحل القاحل

بــة. الأراضــي القاحلــة لتكــون ذات مناظــر خلَّ

5.  لهــــــــــا قيمة مضافـــــــــــة

طريقــة ســهلة لتحويــل الأرض القاحلــة هــي زراعــة الأشــجار. الأرض بالأشــجار 
ــع  ــر أو بي ــرء يســعى لتطوي ــة. ســواء كان الم ــة وقيمــة مــن الأرض القاحل ــر جاذبي أكث

الممتلــكات، فــإن زراعــة الأشــجار هــي طريقــة مؤكــدة لزيــادة قيمــة الممتلــكات.

فوائــــد التشـــــــجير المتنوعــــــة	·
1.  توريد مستمر للمنتجات الحرجية

يضمــن غــرس الأشــجار في الأرض التــي لــم تكــن منتجــة مــن قبــل عــدم توقــف 
توريــد المنتجــات الأساســية. يمكــن أن يكــون الاعتمــاد علــى الغابــات الطبيعيــة غيــر 
موثــوق بــه إلــى حــد كبيــر. كمــا أنــه لا يمكــن التنبــؤ بهــا بســبب السياســات الحكوميــة 

والبيئيــة.

يجــري تنظيــم حصــاد الغابــات بشــكل كبيــر. إذْ مــن الشــائع عــادة أن تفــرض 
ــة  ــات، ممــا قــد يكــون ضــارّاً بالأعمــال التجاري ــى قطــع الغاب الحكومــات حظــراً عل
ــراد  ــزود التشــجير الأف ــث ي ــات. حي ــى إمــدادات الغاب ــلٍ عل ــي تعتمــد بشــكل كام الت

والشــركات بمصــادر بديلــة موثوقــة لإمــدادات الغابــات.
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علــى ســبيل المثــال، يمكــن للشــركة بســهولة وموثوقيــة عــرض مبيعاتهــا الســنوية 
وإنتاجهــا عندمــا يكــون لديهــا أرضهــا الخاصــة مــن الأشــجار، علــى عكــس مــا يحــدث 

عندمــا تصُــدر منتجاتهــا مــن الغابــات الطبيعيــة.

يوفــر إنشــاء غابــات جديــدة أيضــاً للمجتمــع العلــف والفواكــه والحطــب والمــوارد 
القيمــة الأخــرى اللازمــة للإنســان. بالإضافــة إلــى إتاحــة المــوارد، يضمــن التشــجير 

أيضــاً أن المــوارد مســتدامة للمســتقبل.

2.  تمنــــــع تآكــــــــــــل التربـــــــــــة

تــآكل التربــة مشــكلة شــائعة في الأراضــي القاحلــة، لذلــك فــإنّ الأرض القاحلــة 
ــة  ــة رياحــاً قوي ــوم عاصــف. تشــهد الأراضــي القاحل ليســت أفضــل مــكان لقضــاء ي
تحمــل جزيئــات كبيــرة مــن التربــة ممــا يــؤدي إلــى تــآكل التربــة مــع التأثيــر ســلباً في 
جــودة الهــواء. وخيــر مثــال علــى ذلــك موجــة وعــاء الغبــار في أمريــكا الــذي ارتبــط 

ارتباطــاً وثيقــاً بالزراعــة المكثفــة والمســاحات الشاســعة مــن الأراضــي القاحلــة.

تتعــرض الأراضــي القاحلــة أيضــاً للفيضانــات عنــد هطــول الأمطــار، ممــا يــؤدي 
إلــى نقــل التربــة الســطحية إلــى الأنهــار ومصــادر الميــاه في المنطقــة؛ لذلــك فــإن 
التشــجير يســاعد في معالجــة جميــع قضايــا تــآكل التربــة والأراضــي القاحلــة في 

الوقــت نفســه.

تعمــل الأشــجار كحاجــز للريــاح ممــا يضعــف ســرعة الريــاح ويقلــل مــن تأثيرهــا 
وقدرتهــا علــى حمــل جزيئــات التربــة الكبيــرة. تحافــظ جــذور الشــجرة أيضــاً علــى 

التربــة معــاً بإحــكام مــع التأكــد مــن بقــاء التربــة في مكانهــا أثنــاء الفيضــان.
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تساعد أوراق الشجر وفروعها من تقليل تأثير قطرات المطر على الأرض مما يمنع تآكل التربة بسبب 
قطرات الماء. يضمن الحفاظ على التربة أن يكون للمزارعين تربة خصبة لزراعة المحاصيل. التربة التي 

يُحتفظ بها بإحكام هي أيضاً أقل عرضةً للانهيارات الأرضية، بخاصة في المناطق الجبلية.
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3.  اســـــــتقرار المنـــــــــــاخ

تعتبــر زراعــة الأشــجار طريقــة مجربــة لتغييــر المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة. 
تشــهد الأماكــن التــي يوجــد بهــا المزيــد مــن الأشــجار هطــول أمطــار متكــررة، وبالتالي 
فــإن زراعــة الأشــجار هــي طريقــة مثاليــة لتحقيق الاســتقرار في المناخ. تقلل الأشــجار 
ــع درجــات الحــرارة المرتفعــة؛ لأنهــا  أيضــاً مــن تأثيــر الاحتبــاس الحــراري ممــا يمن

مكيفــات الهــواء الطبيعيــة الوحيــدة في العالــم.

4.  لديها القدرة على عكس الاحتباس الحراري وتغير المناخ

الاحتباس الحراري هو مصدر قلق كبير لقادة العالم ودعاة حماية البيئة. على 
هذا النحو، يجري تشجيع المزيد والمزيد من الناس على زراعة الأشجار في حدائقهم، 

والتشجير هو إحدى الطرائق الموصى بها لمعالجة ظاهرة الاحتباس الحراري.

تســاعد الأشــجار في عكــس تأثيــر الاحتبــاس الحــراري مــن خــال عمليــة التمثيــل 
الضوئــي؛ لأنهــا تعمــل كمصــارف للكربــون، بمعنــى آخــر فــإنّ إنشــاء غابــات جديــدة 
يوجــد مناطــق جديــدة لاحتجــاز ثانــي أكســيد الكربــون، ممــا يقلــل مــن ثانــي أكســيد 
الكربــون في البيئــة. النتيجــة الإجماليــة هــي الحــد مــن تأثيــر ظاهــرة الاحتبــاس 

الحــراري.

5.  نوعيــــــة هواء أفضــــــــــل

ــاس في مناطــق الأشــجار هــم  تــؤدي الأشــجار دوراً مُهمّــاً في تنقيــة الهــواء. الن
أقــل عرضــة للمعانــاة مــن الظــروف الجويــة. إذْ تنقــي الأشــجار ثانــي أكســيد الكربــون 

وتوفــر الأكســجين مــن خــال عمليــة التمثيــل الضوئــي.
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في العقــود القليلــة الماضيــة، كان النــاس ينتجــون المزيــدَ والمزيــدَ مــن ثانــي أكســيد 
الكربــون مــن خــال أنشــطتهم مثــل القيــادة وحــرق الأحافيــر والأنشــطة الصناعيــة، 

ممــا أدى إلــى زيــادة ثانــي أكســيد الكربــون في الهــواء.

بالإضافــة إلــى إنتــاج ثانــي أكســيد الكربــون، أدت الأنشــطة البشــرية مثــل البنــاء 
إلــى تقلــص مســاحة الغابــات. وقــد أدى عــدم التــوازن إلــى ظهــور المزيــد مــن الســموم 
في الهــواء. بالإضافــة إلــى ثانــي أكســيد الكربــون وانبعاثــات الدفيئــة، فــإن الأنشــطة 
البشــرية مثــل البنــاء والقيــادة توجــد جزيئــات الغبــار في الهــواء التــي تؤثــر في جــودة 

الهــواء.

لا تعمــل الأشــجار علــى تنقيــة ثانــي أكســيد الكربــون فحســب، بــل تعمــل أيضــاً 
علــى تنقيــة انبعاثــات غــازات الدفيئــة. كمــا أنهــا تحبــس جزيئــات التربــة في الهــواء 

ممــا يــؤدي إلــى جــودة هــواء أفضــل.

6.  تحسين مجمّع الميــــــــــاه

بــدون ميــاه نظيفــة، لا يمكــن لــأرض أن تدعــم الحيــاة. يعتمد البشــر والحيوانات 
علــى الميــاه النظيفــة مــن أجــل بقائهــم ومــن ثــم فــإنّ الحاجــة إلــى حمايــة مجمّــع الميــاه 
ــاه  ــع المي ــة الضــرورة. مــع أنّ معظــم الجهــود تهــدف إلــى اســتعادة مجمّ أمــرٌ في غاي

الحاليــة، إلا أن التشــجير يــؤدي دوراً رئيســيّاً في إنشــاء مجمّــع الميــاه الجديــدة.

ــر  ــة هــم الأكث ــة وشــبه القاحل ــن يعيشــون في المناطــق القاحل إنّ الأشــخاص الذي
تضــرراً عندمــا يتعلــق الأمــر بنقــص الميــاه النظيفــة للاســتهلاك والاســتخدام المنزلــي.
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للميــاه علــى عكــس  فيهــا غابــات علــى عــدة مصــادر  التــي  الأماكــن  تحــوي 
الأماكــن التــي لا تحــوي علــى أشــجار حيــث تعتمــد في الغالــب علــى الحفــاظ علــى 
ميــاه الفيضانــات. يمكــن أن يســاعد التشــجير في تحســن مجمّــع الميــاه في المناطــق 

القاحلــة وشــبه القاحلــة. 

7.  المحافظــــــة على الحيــــــــــــاة الفطريــــــــة

ــات  ــة أيضــاً. إذْ تعانــي الحيوان ــاة البري ــات، تتضــاءل الحي عندمــا تتضــاءل الغاب
البريــة أكثــر مــن غيرهــا عندمــا يغــزو البشــر الغابــات وموائلهــا الأخــرى. لقــد كانــت 
معظــم الأماكــن التــي بنــى فيهــا البشــر مُدنــاً وعقــاراتٍ، أماكــن رعــي وســكنى للحيــاة 
البريــة. مــع اســتمرار الأنشــطة البشــرية في التوســع، يتضــاءل عــدد الأحيــاء البريــة 

التــي تعيــش في مناطــق غيــر محميــة.

عــاوة علــى ذلــك، مــا لــم يتــم اتخــاذ تدابيــر صارمــة، فــإن معظــم هــذه الحيوانات 
ســوف تنقــرض. يســاعد التشــجير علــى ضمــان وجــود غابــات كافيــة للحيــاة البريــة 
لتزدهــر فيهــا. تلــك الحيوانــات التــي دفعــت مــن موائلها الطبيعية من خلال الأنشــطة 
البشــرية يمكــن أن تنتقــل إلــى الغابــات الجديــدة. لهــذا الســبب، يمكــن أن يســاعد 

التشــجير في حمايــة الحيوانــات البريــة.
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تساعد الأشجار في جلب المزيد من الأمطار إلى المنطقة التي تقام فيها، كما تضمن الأشجار أيضاً 

الاحتفاظ بالمياه بشكل أفضل في التربة، مما يؤدي إلى تحسين منسوب المياه الجوفية.
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8.  توفير العمالة والفرص الاقتصادية

صناعــة الأخشــاب هــي مصــدر عمــل كبيــر، ففــي صناعــة البنــاء والتشــييد، تعتبر 
منتجــات الأخشــاب مــن المكونــات الأساســية لــكل مبنــى. ومــع ذلــك، قبــل أن تصيــر 
جاهــزة للاســتخدام النهائــي في موقــع البنــاء، فإنهــا تخضــع لمعالجــة مفصلــة. علــى 
ســبيل المثــال، قبــل اســتخدام الألــواح الصلبــة في بنــاء الأدراج، يجــب معالجتهــا مــن 

الأخشــاب المســتديرة.

تتضمــن عمليــة التشــجير مراحــلَ مختلفــةً تتطلــب مجموعــةً فريــدةً مــن المهــارات 
ــال مختلفــن. عــاوة علــى ذلــك، ونظــراً  التــي تدفــع إلــى الحاجــة إلــى توظيــف عُمَّ
لأن التشــجير هــو عمليــة تحويــل الأراضــي القاحلــة إلــى غابــات، فإنهــا تتطلــب عــدداً 
كبيــراً مــن العمــال لأداء مهــام مختلفــة تشــمل حفــر التربــة وبــذر البــذور وســقي 
النباتــات وحصــاد الأشــجار. كان معظــم الأشــخاص العاملــن في هــذه الأراضــي 

عاطلــن عــن العمــل في الســابق وعــادة مــا يكونــون مــن الفقــراء.

 تتكلــف عمليــة التشــجير مــا يقــرب مــن 80 % مــن إجمالــي مبلــغ النفقــات علــى 
حســاب الأجــور الممنوحــة للعمــال المســؤولين عــن الأعمــال المتعلقــة بزراعــة الأشــجار 

وزراعتهــا في التشــجير.

ســتفتح الكميــة الهائلــة مــن المــواد الخــام التــي ســتكون متاحــة مــن الغابــات 
المتزايــدة مجــالاً غيــر محــدود لعــدد مــن الصناعــات المنزليــة، مثــل: الأثــاث والســلع 
أقــام  وصناعــة  يدويّــاً  المصنوعــة  الســال  وصنــع  الأخشــاب  وحمــل  الرياضيــة 

الرصــاص وصناعــة الــورق، وبنــاء المنــازل وتقــديم الأعمــال لــآلاف.
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كمــا أنّ زراعــة نــوع معــن مــن الأشــجار، بخاصة تلك المفيدة للأغــراض التجارية، 
ســيكون بالتأكيــد مفيــداً لاقتصــاد البلــد. ســيؤدي إنتــاج وتوريــد هــذه الأخشــاب إلــى 
زيــادة الاقتصــاد. لــن يوفــر التشــجير الواســع فــرص عمــل مباشــرة للفقــراء فحســب، 

بــل ســيوجد رأســمال دائــم ذا قيمــة هائلــة.

9.  التحكم في الفيضانات

ــان  ــل مــن الجري التشــجير في حــوض الصــرف يعــزز الاعتــراض والتخزيــن ويقل
الســطحي. الأمــر الــذي يقلــل مــن تصريــف النهــر، وبالتالــي يجعلــه أقــل عرضــة 
الســهول  مناطــق  بتقســيم  يقتــرن  التشــجير، عندمــا  يكــون  أن  للفيضــان. يمكــن 

ــالاً جــدّاً في الحــدِّ مــن مخاطــر الفيضانــات. الفيضيــة، فعَّ

تســاعد الغابــات في الحــد مــن تأثيــر الفيضانــات عــن طريــق تأخيــر وتقليــل 
حجــم الفيضانــات، وتشــتيت الميــاه بطريقــة تدريجيــة أكثــر مــن الأرض الجــرداء. 
ــل مــن  ــة أق ــي أن كمي ــة، وهــذا يعن ــت الترب ــة وتثب ــل جــذور الأشــجار مــن التعري تقل
ــى النهــر،  ــان الســطحي ومــن خــال التدفــق إل ــم نقلهــا عــن طريــق الجري ــة يت الترب

ــاة. ــل مــن ســعة القن ممــا يقل

10.  توفر موائل للحياة البرية

بســبب التشــجير، يجــري إنشــاء موائــل جديــدة للحيــاة البريــة. الدمــار الهائــل في 
مناطــق الغابــات تــرك الحيوانــات بــا مــأوى. توفــر الغابــات المنــزل ومصــدر الغــذاء 
ومــكان الحمايــة لمعظــم أنــواع الحيوانــات. لذلــك فــإن غــرس أشــجار جديــدة ونباتــات 
وإنشــاء أراضٍ حرجيــةٍ ســيوفر مــأوىً لهــذه الحيوانــات. كمــا ســتوفر مرافــقَ الرعــي 

وحــل مشــكلة علــف الماشــية.
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11.  تسهم في الأمن الغذائي 

بالنســبة للعــدد المتزايــد مــن الســكان فــإن التشــجير يوفــر الأمــن الغذائــي لهــم 
ــدة  ــة الأراضــي الصالحــة للزراعــة والأراضــي المســتصلحة الجدي ــن خــال حماي م
ــال،  ــى ســبيل المث ــت المناطــق المزروعــة )عل ــاح ومكافحــة التصحــر. إذا كان ــن الري م
لإنتــاج الغــذاء( محميــة بالغابــات )الحــزام الأخضــر / مصــدات الريــاح(، فســيكون 
هنــاك انخفــاض كبيــر في الضغــوط البيئيــة )تقليــل الأضــرار النباتيــة بالصقيــع 
ورواســب الرمــال والحشــرات، وتحســن كفــاءة الــري والتســميد، والحفــاظ الرطوبــة 

ــات والتربــة(. في النبات

يُحسّن التشجير المناخ المحلي، وبالتالي تحقيق محصول أعلى من المحاصيل المحمية.
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برامــــج التشـــــــــجير التي تضـــــر أكــثر مما تنفــــع	·
يمكن أن تسبب برامج التشجير الآتية أضراراً جسيمةً:

11  عندما لا تتناسب الأشجار مع المناخ والظروف المحلية..

22  عندمــا يجــري تدميــر النظــم البيئيــة القائمــة علــى التنــوع البيولوجــي أو تعطيلهــا .
)علــى ســبيل المثــال، الأراضــي العشــبية الأصليــة أو الأراضــي الرطبــة التــي تعمــل 

بالفعــل كموائــل مهمة(.

33  عندمــا يــزرع نــوع واحــد فقــط مــن الأشــجار بــدلاً مــن مزيــج مــن الأنــواع التــي .
مــن شــأنها أن تكــون أكثــر مقاومــة للمنــاخ والآفــات.

44  عندما تقُطع الأشجار المزروعة مراراً وتكراراً دون السماح للغابة بالنضوج..

55  عندما يزداد تلوث التربة والمياه..

66  عندمــا لا تشــارك المجتمعــات المحليــة أو تجــري استشــارتهم بشــكل صحيــح .
)علــى ســبيل المثــال عندمــا يكــون لمــن هــم في مواقــع الســلطة فقــط رأي(، ممــا 
يــؤدي إلــى فقــدان سُــبل العيــش أو الانفصــال عــن الطبيعــة أو الاســتيلاء علــى 

الأراضــي

77  عندمــا يوجــد إدارة رديئــة للمشــروع، ممــا يــؤدي غالبــاً إلــى مــزارع ميتــة. وغالبــاً .
مــا يكــون للمــزارع والممرضــات )الفيروســات، الجراثيــم( معدلات نجــاح منخفضة 
جــدّاً، كمــا أن إدارة المجتمــع المحلــي ومعرفتــه حــول النظــم البيئيــة مهمــة جــدّاً 

لصحــة النظــم البيئيــة والأشــخاص الذيــن يعيشــون فيهــا.
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 إن تشــجير أنــواع معينــة مــن الأشــجار ســواء بالنســبة للصناعــات أو البيئــة 
ســيكون خطــوةً ذكيــةً. يضمــن التشــجير بقــاء الأشــجار والنباتــات التــي تحمــل التربــة 
في هــذه المناطــق الحساســة محميــة. يمكــن أن تــؤدي إزالــة الغابــات إلــى نضــوب 

ــى ضفــاف النهــر. ــاه والمناطــق الواقعــة عل ــع المي الأشــجار في مجمّ

ــة أخــرى  ــج مــن الزراعــة والتشــجير، هــي طريق التشــجير الزراعــي، وهــي مزي
لزراعــة الأشــجار والنباتــات، وهــي شــيء يُــارس علــى نطــاق واســع بجديــة مســتمرة 
في العديــد مــن البلــدان. هنــا، تـُـزرع الأشــجار جنبــاً إلــى جنبٍ مع المحاصيــل الزراعية 

في الأراضــي الزراعيــة، وتشــمل فوائــد الزراعــة الحراجيــة مــا يأتــي:

11  فحص تآكل التربة..

22  التمكن من الاحتفاظ بشكل أفضل بالمياه..

33  حماية المحاصيل من الحرارة الزائدة وأضرار أشعة الشمس..

44 ــر إمــدادات الأخشــاب والفاكهــة والأعــاف للماشــية بصــرف النظــر عــن .  توفي
ــاج المحاصيــل. إنت
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التعــــــــــــــــــــــــاون والتشـــاركيـــــــــة	·
لقــد أدت الزيــادة في عــدد الســكان إلــى إزالــة المزيــد مــن مناطــق الغابــات لبنــاء 
المنــازل والمصانــع ومجمعــات التســوق ومــا إلــى ذلــك. ونتيجــة لذلــك، صــار التشــجير 
في الوقــت الحاضــر ضروريــاً جــداً في كل مــكان للحفــاظ علــى التنــوع البيولوجــي في 

البيئــة.

ــات في  ــة لمســاحة الأراضــي المغطــاة بالغاب ــادة في النســبة المئوي ــت الزي ــاً كان مث
الهنــد بعــد عــام 1950 حتــى عــام 2006 ضئيلــة جــدّاً. في عــام 1950، كان نحــو 40.48 
مليــون هكتــار مــن المســاحة المغطــاة بالغابــات. في عــام 1980 زادت إلــى 67.47 مليــون 
هكتــار وفي عــام 2006 عُثــر علــى 69 مليــون هكتــار. مــن إجمالــي الأراضــي المتوفــرة، 
يوجــد مــا يقــرب مــن 23 % فقــط مــن الأراضــي مغطــاة بالغابــات ويمكــن تصنيفهــا 

في خمــس فئــات:

11  جافة شبه استوائية نفضية )38.2 %(..

22  رطبة استوائية متساقطة الأوراق )30.3 %(..

33  شوكية شبه استوائية )6.7 %(..

44  الغابات الاستوائية الرطبة دائمة الخضرة )5.8 %(..

55  الفئــات الأخــرى )الصنوبــر، المعتدلــة والألبية، والاســتوائية شــبه دائمة الخضرة( .
.)% 17.5 (
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ومــع ذلــك، في الآونــة الأخيــرة، أظهــر الســكان الأصليــون في البــاد اهتماماً كبيراً 
ــد مــن الأشــجار.  ــق زراعــة المزي ــا عــن طري تجــاه هــذه المشــكلة ويســاعدون في حله
بالنظــر إلــى الحاجــة إلــى التشــجير في الهنــد، تشــارك العديــد مــن المؤسســات 
الحكوميــة والخاصــة والمنظمــات غيــر الحكوميــة لإنشــاء غابــات جديــدة مــن خــال 

طريقــة التشــجير لتعظيــم التقــاط الكربــون أو الســيطرة علــى تــآكل التربــة.

كيـــــــــــف نعيـــــــــش في المســـــــــتقبل؟	·
إن أهميــة الغابــات تكمــن في مواجهــة تحديــات تغيــر المنــاخ والاعتــراف بــدور 
مصــارف الكربــون، بمــا في ذلــك الغابــات، في اتفــاق باريــس، تحــث علــى فهــم أفضــل 

حــول أفضــل الســبل لتعزيــز التشــجير.

يشــدد اتفــاق باريــس الــذي تم التوصــل إليــه علــى أهميــة مصــارف الكربــون في 
ــة بواســطة  ــات الإزال ــات حســب المصــادر وعملي ــوازن بــن الانبعاث ــق الت ضــوء تحقي

المصــارف لغــازات الاحتبــاس الحــراري بحلــول النصــف الثانــي مــن هــذا القــرن.

 )GHG( لقــد التــزم الاتحــاد الأوروبــي بخفــض انبعاثــات غــازات الدفيئــة المحليــة
بنســبة 40 % علــى الأقــل بحلــول عــام 2030 مقارنــة بعــام 1990، بمــا في ذلــك لأول 
مــرة اســتخدام الأراضــي وتغييــر اســتخدام الأراضــي والتشــجير )LULUCF(. إذْ 
يســهم قطــاع اســتخدام الأراضــي وتغييــر اســتخدام الأراضــي والتشــجير في الاتحــاد 
ــي  ــة ثان ــق إزال ــط عــن طري ــس فق ــاخ لي ــر المن ــن حــدة تغي ــف م ــي في التخفي الأوروب
أكســيد الكربــون مــن الغــاف الجــوي ولكــن أيضــاً مــن خــال توفيــر المــواد الحيويــة 

التــي يمكنهــا تخزيــن الكربــون واســتبدال المــواد الخــام الأحفوريــة.
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في حــن أن مســاهمة قطــاع الغابــات في التخفيــف مــن حــدة المنــاخ والتكيــف 
معــه، والطاقــة الحيويــة، والاقتصــاد القائــم علــى الأحيــاء، والوقايــة مــن الفيضانــات 
والتصحــر قــد تم الاعتــراف بهــا جيــداً، فــإن مســتوى التشــجير في الاتحــاد الأوروبــي 

خــال العقــود الماضيــة كان يتناقــص.

في حــن جــرى تشــجير نحــو مليــون هكتــار مــن الأراضــي الزراعيــة في دول 
الاتحــاد الأوروبــي الـــ 15 خــال الفتــرة 1994-1999، ونحــو 700 ألف هكتار شُــجّرت 
بــن عامــي 2000 و2007. وأســهمت برامــج التنميــة الريفيــة المغلقــة مؤخــراً للفتــرة 
2013-2007 بمســاحةٍ قدرهــا 300 ألــف هكتــار إضــافي مــن الغابــات في دول الاتحــاد 

ــول نهايــة عــام 2015. التخصيــص الجديــد في برامــج البحــث  الأوروبــي الـــ 27 بحل
والتطويــر للفتــرة 2020-2014 للــدول الأعضــاء الـــ 28 يتوقــع نحــو 510 آلاف هكتــار 

مــن التشــجير الجديــد.

حلـول من أجــل مســـتقبلٍ خــالٍ من إزالــة الغابــات	·
إذا كنــت مســتعداً للانضمــام إلــى حركــة حمايــة الغابــات والحيــاة البريــة والمنــاخ، 

فإليــك كيــف يمكنــك البــدء:

11  دعم الجهود المبذولة من أجل الغابات التقليدية الموجودة..

22  قلل من استهلاكك للمنتجات ذات الاستخدام الفردي..

33  اطلب أن تكون المنتجات المشتقة من الغابات التي تشتريها مصنوعة من مواد .
ذات محتوى معاد تدويره بعد الاستهلاك بنسبة 100 % وعندما تصنع المنتجات 

من غابة عذراء، اطلب أن يتم التوريد بطريقة مسؤولة بيئيّاً واجتماعيّاً.
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44  اتخــذ خيــارات غذائيــة مســتنيرة. هنــاك عــدد لا يحصــى مــن الأســباب لتبنــي .
نظــام غذائــي نباتــي أو تقليــل اســتهلاكك للمنتجــات الحيوانيــة بمــا في ذلــك 

ــة. ــات والطبيع ــة الغاب حماي
55  مطالبــة الشــركات بالالتــزام بالحــد مــن إزالــة الغابــات مــن خــال سياســات .

صديقــة للغابــات ومتابعــة تلــك الالتزامــات.
66  قــم بتثقيــف أصدقائــك وعائلتــك ومجتمعــك حــول كيفيــة تأثيــر أعمالنــا اليوميــة .

علــى الغابــات في جميــع أنحــاء العالــم.
77  اطلب من الشركات أن تصدّر سلع الغابات فقط بطريقة تضمن حماية الطبيعة..

88  تجنــب الحلــول الخاطئــة مثــل الوقــود الحيــوي أو الكتلــة الحيويــة أو تعويضــات .
الكربــون التــي تطلــق المزيــد مــن انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري.
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التشــــــجير في المناطـــــــق القاحلــة وشـــبه الجافـــة
تعُــرّف المناطــق القاحلــة -حســب منظمــة الأمم المتحــدة للأغذيــة والزراعــة 
)الفــاو(- علــى أنهــا »المناطــق التــي يقــل هطول الأمطــار فيها عن 300 ملــم«، والمناطق 
شــبه القاحلــة علــى أنهــا »المناطــق التــي تســتقبل هطــول الأمطــار بــن 300-600 ملــم«.

في المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة، قــد تكــون بعــض الســنوات أكثــر جفافــاً مــن 
متوســط ســنوات هطــول الأمطــار )جفــاف مؤقــت(. في مثــل هــذه الســنوات الجافــة، 
يبقــى الكفــاف المائــي )هطــول الأمطــار، والجــداول والميــاه الجوفيــة( أقــل مــن النطــاق 
الإقليمــي خــال فتــرة محــددة. هــذا النــوع مــن الجفــاف، الــذي يؤثــر ســلباً في بقــاء 

النباتــات وتطورهــا، يحــدث عــادةً في شــكل جفــاف صيفــي.

وصــف المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة وفقــاً لظــروف هطــول الأمطــار الســائدة 
)علــى ســبيل المثــال أقــل مــن 300 مم للقاحلــة وبــن 300-600 مم للمناطــق شــبه 
القاحلــة( يوفــر إرشــادات لأغــراض التشــجير. يوُصــف الجفــاف وفقــاً لســمات مثــل 

التكــرار والشــدة والمــدة ومنطقــة التأثيــر.

مائي،  وجفاف  زراعي،  وجفاف  مناخي،  جفاف  أنه  على  الجفاف  يصنف 
كميات  في  انخفاض  بأنه  الجوي  الجفاف  يوصف  واقتصادي.  اجتماعي  وجفاف 
التهطال العادية؛ والجفاف الهيدرولوجي هو إفقار الظروف الهيدرولوجية العادية؛ 
أما  العادية؛  التربة  التربة تحت ظروف رطوبة  بقاء  إلى  الزراعي  ويشير الجفاف 
الجفاف الاجتماعي والاقتصادي فهو انعكاس للآثار السلبية لتقليل المياه في الحياة 
الاجتماعية والاقتصادية للمجتمعات. تعتبر حالات الجفاف الهيدرولوجي والزراعي 

والاجتماعي والاقتصادي انعكاساً ونتائج للجفاف الجوي على المناطق المذكورة.
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حتــى في المناطــق ذات الأمطــار الكافيــة؛ حيــث الانخفــاض في هطــول الأمطــار، 
بســبب عــدم انتظــام هطــول الأمطــار، يكــون خــال فتــرة الغطــاء النباتــي لبعــض 
الســنوات، وبعبــارة أخــرى، قــد يــؤدي نقــص الميــاه الــذي يحــدث في مواســم الصيــف 
وأوائــل الخريــف إلــى حــدوث آثــار الجفــاف. الرطوبــة النســبية في الهــواء، مــن خــال 

التأثيــر في التبخــر، لهــا تأثيــر أيضــاً في الجفــاف.

عــاوة علــى ذلــك، في المناطــق التــي يفســد فيهــا تــوازن المــاء والنبــات )الخصائص 
الفيزيائيــة للتربــة(، فــإن التحويــل الفــوري لســقوط الأمطــار إلــى جريــان ســطحي، 
دون التســلل إلــى التربــة، يــؤدي أيضــاً إلــى حــدوث حــالات جفــاف. ومــن شــأن هــذا 
الوضــع أن يمنــع تخزيــن كميــة كافيــة مــن الميــاه داخل آفــاق التربة وفي الميــاه الجوفية؛ 

لأن كفــاءة هطــول الأمطــار تــزداد مــع انخفــاض الجريــان الســطحي والتبخــر.

لقــد اســتخدم مفهــوم التصحــر مــن قبــل الباحــث أوبريفيــل لأول مــرة، وهــو يعُرَّف 
بأنــه »تدهــور الأراضــي في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة والجافــة شــبه الرطبــة 

نتيجــة عوامــل مختلفــة، بمــا في ذلــك التغيــرات المناخيــة والأنشــطة البشــرية«.

وتســتخدم العبارات الآتية لإبراز دور الغابات في مكافحة التصحر: »تحدث آثار 
إزالــة الغابــات وتدهورهــا في شــكل تعريــة التربــة، وفقــدان التنــوع البيولوجــي، وتلــف 
الحيــاة البريــة، وتدهــور أراضــي مجمّــع الميــاه، وتدهــور نوعيــة الحيــاة وانخفــاض في 

خيــارات كســب العيــش«.

وبعبــارة أخــرى، فــإن التصحــر مفهــوم يشــمل؛ انخفــاض الإنتــاج البيولوجــي، 
ــاة. وفقــاً  ــة وتدهــور نوعيــة الحي ــة الترب ــة، وانخفــاض خصوب وتدهــور النظــم البيئي
ــإن التصحــر هــو توســع واشــتداد الظــروف  ــة والزراعــة، ف ــف منظمــة الأغذي لتعري
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الصحراويــة لأســباب طبيعيــة أو نتيجــة لتأثيــرات بشــرية. وبالتالــي، هنــاك انخفــاض 
في الكتلــة الحيويــة وقــدرة المراعــي والإنتــاج لتلبيــة الاحتياجــات البشــرية وبالتالــي في 

رفاهيــة النــاس.

يقــوم التصحــر علــى تدهــور النظــام البيئــي. ليســت الصحــاري مجــرد مســاحات 
شاســعة مغطــاة بالرمــال فقــط. الصحــراء ذات أوســع مســاحة رمليــة هــي الصحــراء 
العربيــة، حيــث إنّ ثلــث الأرض مغطــاة بالرمــال. أمــا في الصحــراء الكبــرى فــإن نســبة 

المســاحات الرمليــة هــي 9/1.

فيمــا يتعلــق بالمــواد الأساســية والتربــة والمنــاخ وخصائــص الإنتاجيــة، تصُنــف 
الصحــاري علــى أنهــا صحــاري حجريــة حصويــة وصحــاري صخريــة وصحــاري 
التربــة منخفضــة الخصوبــة وصحــاري ملحيــة وصحــاري قطبيــة مغطــاة بالجليــد.

مــن الصعــب تمييــز الحــدود المحــددة بــن المناطق القاحلة وشــبه القاحلة والجافة 
شــبه الرطبــة في المناطــق المتقدمــة الصحراويــة. في المقابــل، تكــون الاختلافــات بــن 
المناطــق الرطبــة والجافــة أكثــر أهميــة. العامــل الرئيســي في تشــكيل الأرض في 
ــر  ــاح أكث ــة، يكــون عامــل الري المناطــق الرطبــة هــو جــداول المــاء. في المناطــق القاحل
بــروزاً في انحــال وتشــكيل الطبوغرافيــا، بينمــا يتــم تحديــد شــكل الأرض مــن خــال 
التأثيــرات المشــتركة للفيضانــات والانهيــارات الأرضيــة. يصيــر الغطــاء النباتــي 
ــة  ــراً باتجــاه الأجــزاء الداخلي ــر تناث ــة أكث ــر والجــاف في المناطــق شــبه القاحل المتناث
مــن المناطــق القاحلــة ويتخــذ أشــكالاً تتكيــف بشــكل أفضــل مــع المزيــد مــن الظــروف 

القاحلــة. في بعــض الظــروف يختفــي تمامــاً مــن الموقــع.
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تحديات التشجير في المناطق القاحلة وشبه القاحلة	·
يشــكل غــرس الأشــجار في الأراضــي الجافــة تحديــاً كبيــراً للمزارعــن في المناطــق 
القاحلــة وشــبه القاحلــة. لذلــك، هنــاك حاجــة إلــى معلومــات تقنيــة أفضــل لتعزيــز 

غــرس الأشــجار في التربــة التــي تعانــي مــن نقــص الميــاه.

في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، يكــون الغطــاء النباتي عرضة للتدهور بســبب 
الأنشــطة البشــرية التــي تــؤدي إلــى إزالــة الغابــات وتدهــور الأراضــي والتصحــر الذي 
يؤثــر بشــكل مباشــر وغيــر مباشــر علــى المــوارد المائيــة. لتحســن معيشــة المجتمعــات 

الريفيــة مــن خــال إنتــاج مــواد البنــاء وحطــب الوقــود.

عــاوة علــى ذلــك، وعلــى المــدى الطويــل، يمكــن أن تــؤدي اســتعادة الغطــاء النباتــي 
للغابــات إلــى تحســن خصائــص التربــة والمســاهمة في تــوازن الميــاه المحلــي مــن خــال 
التحكــم في الفيضانــات في موســم الأمطــار وتخفيــف الجفــاف في موســم الجفــاف. 

ــال. وبالتالــي فــإن إعــادة التشــجير هــو إجــراء بيئــي مُهــمٌّ جــدّاً وفعَّ

ومــع ذلــك، وفي الوقــت نفســه، تــؤدي إعــادة التشــجير إلــى زيــادة اســتهلاك الميــاه 
بســبب التبخــر مــن الغابــات المنشــأة حديثــاً. لذلــك فــإن الزيــادة في إعــادة التشــجير 
تقلــل مــن المــوارد المائيــة في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، ممــا يــؤدي إلــى نقــص 
الميــاه للحيــاة اليوميــة والإنتــاج الزراعــي. بالإضافــة إلــى ذلــك، قــد يؤثــر انخفــاض 
تدفــق الأنهــار في النظــام البيئــي لحــوض النهــر، ممــا قــد يــؤدي إلــى الإضــرار بالتنــوع 

البيولوجــي والتأثيــر ســلباً في سُــبل عيــش المجتمــع.

ــن  ــي يمك ــات إعــادة التشــجير الت ــى تحســن تقني ــر عل ــب كبي ــاك طل ــك، هن لذل
ــى  ــاه المتاحــة مــع الحفــاظ عل ــة المي ــادة كمي أن تعــزز اســتعادة الغابــات وإدارتهــا وزي
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البيئــة المائيــة. ومــع ذلــك، فــإن كميــةً كبيــرةً مــن الميــاه اســتهلكت عــن طريــق التشــجير 
ــا التــي جــرى إدخالهــا لزيــادة إنتــاج الأخشــاب المحليــة  باســتخدام أنــواع مثــل الكين

ممــا أدى إلــى قلــق خطيــر مــن انخفــاض مســتوى الميــاه الجوفيــة.

ــى  ــواع أشــجار المســكيت لاســتعادة الأراضــي المتدهــورة إل ــا جــرى إدخــال أن كم
غابــات كثيفــة وانتشــرت حتــى في الأراضــي الزراعيــة والممــرات المائيــة بخــاف 
المناطــق المســتهدفة بســبب تحملهــا البيئــي القــوي وإنتاجيتهــا العاليــة وقــد أعــاق 

هــذا الإنتــاج الزراعــي في بعــض الحــالات.

وبالتالــي، فــإن طرائــق زراعــة الأشــجار ليســت التحــدي الوحيــد في المناطــق 
القاحلــة وشــبه القاحلــة ولكــن أيضــاً إدارة الغابــات بعــد الزراعــة. لقــد أدى تدميــر 
ــادة التصحــر ونقــص الميــاه، بســبب الضغــوط المفرطــة  الغابــات وتدهورهــا، إلــى زي
مــن صنــع الإنســان مــن إزالــة الغابــات منــذ فتــرة طويلــة وتنميــة الأراضــي في مســاحة 

حرجيــة ضخمــة.

في الواقــع يعُــدّ بنــاء القــدرات والتعــاون مع المجتمعات المحلية ضروريان لاســتعادة 
الغابــات والحفــاظ عليهــا؛ لذلــك مــن الضــروري اقتــراح طرائــق إعــادة التشــجير 

والإدارة التــي تفيــد حيــاة الســكان المحليــن، وتغييــر مواقفهــم وتعزيــز قدراتهــم.

ــا في المناطــق  ــة حــول إعــادة التشــجير وإدارته ــة تجريبي ــت دراســة ميداني أجري
القاحلــة وشــبه القاحلــة في كينيــا حيــث صــار التصحــر ونقــص الميــاه خطيــراً بشــكل 
ــر ممارســات  ــي. كان الهــدف هــو تطوي ــراد المجتمــع المحل ــع أف ــاون م ــد، بالتع متزاي
إعــادة التشــجير والإدارة المناســبة مــع الأخــذ بعــن الاعتبــار الآثــار الســلبية قصيــرة 

المــدى لزراعــة أشــجار الغابــات في التــوازن المائــي المحلــي.
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 استخدام الموارد المتاحة للتشجير في المناطق القاحلة	·
تغطــي الأراضــي القاحلــة مــا يقــرب مــن ثلــث مســاحة اليابســة مــن ســطح كوكــب 
الأرض، حيــث يعيــش أكثــر مــن ثلــث ســكان العالــم. ووفقــاً لمنظمــة الأغذيــة والزراعــة، 
ــة بنســبة  ــة المناطــق شــديدة الجفــاف والجافــة وشــبه القاحل تشــمل المناطــق القاحل
4.2 % و 14.6 %  و 12.2 % مــن إجمالــي مســاحة الأرض في العالــم، علــى التوالــي.

إنّ أكبــر الصحــاري شــبه الاســتوائية همــا الصحــراء الكبــرى )9.1 مليــون كيلومتــر 
مربــع( في شــمال إفريقيــا والصحــراء العربيــة )2.3 مليــون كيلومتــر مربــع( في شــبه 
ــر  ــن الأراضــي غي ــر م ــر الصحــاري شــبه الاســتوائية الكثي ــة. وتوف ــرة العربي الجزي
المســتغلة. تتميــز الصحــاري شــبه الاســتوائية بانخفــاض هطــول الأمطــار الســنوي، 
ــى مــدار الســنة وتتلقــى أشــعة الشــمس  ــات للأشــجار للنمــو عل ولكنهــا توفــر إمكان
الكافيــة، وهــو أمــر ضــروري لنمــو الشــجرة. إلــى حــدٍ مــا، كلمــا زاد ضــوء الشــمس 

المتــاح للشــجرة، زادت قابليــة التمثيــل الضوئــي، وبالتالــي إنتــاج الشــجرة.

ــى كوكــب الأرض  ــاه عل ــي المي ــة نحــو 2.5 % فقــط مــن إجمال ــاه العذب تشــكل المي
و97.5 % ميــاه مالحــة. تمثــل النســبة الصالحــة للاســتخدام مــن مصــادر الميــاه العذبــة 
أقــل مــن 1 % مــن إجمالــي الميــاه العذبــة و0.01 % فقــط مــن كل الميــاه علــى الأرض. 
يعــد عــدم كفايــة الميــاه في العديــد مــن المناطــق القاحلــة عقبــةً خطيــرةً وتحديــاً كبيــراً 

لرفاهيــة الإنســان والتنميــة الاقتصاديــة.

ومــع ذلــك، أينمــا يعيــش النــاس، تتولــد الميــاه العادمــة مــن الأنشــطة البلديــة 
والصناعيــة والزراعيــة. حيــث تمثــل ميــاه الصــرف الصحــي غيــر المســتغلة مخاطــر 
جســيمة علــى صحــة الإنســان والبيئــة، بالإضافــة إلــى كونهــا إهــداراً لمــوارد مائيــة 
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قيمــة. يمكــن معالجــة الميــاه العادمــة الناتجــة عــن الأنشــطة البلديــة أو ميــاه الصــرف 
ــاً ثــم اســتخدامها في توفيــر الميــاه اللازمــة لــري الأشــجار. الصحــي جزئيّ

تحــوي ميــاه الصــرف الصحــي علــى نســبة عاليــة مــن المغذيــات النباتيــة الأوليــة 
ــة أيضــاً لنمــو الأشــجار. عــاوة  ــر ضروري ــي تعتب ــل النيتروجــن والفوســفور، الت مث
علــى ذلــك، يمكــن اســتخدام الحمــأة أو النفايــات الصلبــة المتبقيــة بعــد معالجــة ميــاه 

الصــرف لإنتــاج الطاقــة المتجــددة )مثــل الغــاز الحيــوي( ومكيفــات التربــة.

غيــر  الصحراويــة  )الأراضــي  المتاحــة  المــوارد  إمكانــات  تسُــتخدم  باختصــار، 
ــاه الصــرف  ــات في مي ــاه الصــرف الصحــي والمغذي المســتغلة، وأشــعة الشــمس، ومي
الصحــي( بكفــاءة لإنشــاء مــزارع الغابــات في المناطــق القاحلــة، وبالتالــي إنتــاج المــوارد 
الوقــود  أو  الكتلــة الحيويــة الخشــبية  المثــال، الأخشــاب،  المتجــددة )علــى ســبيل 
الحيــوي(. بالإضافــة إلــى ذلــك، تسُــتخدم إمكانــات النفايــات الصلبــة لميــاه الصــرف 

ــة المتجــددة والأســمدة. ــاج الطاق الصحــي أيضــاً لإنت

التشـــــــــجير واحتجـــــــــاز الكربــــــــــــون	·
التشــجير هــو نهــج مُهــمٌّ للتخفيــف مــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري. ومــع ذلــك، 
ــع أن  ــراً للجــدل. مــن المتوق ــه مثي ــع النظــام المناخــي تجعل ــدة م ــه المعق ــإن تفاعلات ف
ــالاً في المناطــق المداريــة حيــث تعمــل التأثيــرات البيوجيوكيميائيــة  يكــون التشــجير فعَّ
والفيزيائيــة الحيويــة في تناغــم؛ ومــع ذلــك، فــإن إمكاناتــه في المناطــق شــبه القاحلــة 

الكبيــرة لا تــزال غيــر مكتشــفة.

وقــد اســتخدم الباحثــون نمــوذج المنــاخ العالمــي لتقــديم عــرض عملــي قائــم علــى 
تنفيــذ الخصائــص المقُاســة لنظــام تشــجير شــبه قاحــل ناجــح )2000 هكتــار، ~ 
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300 ملــم يعنــي هطــول الأمطــار الســنوي( علــى مســاحات شاســعة )200 مليــون 

هكتــار تقريبــاً( مــن الأمطــار المماثلــة للمســتويات التــي في الســاحل وشــمال أســتراليا 
التــي تــؤدي إلــى إضعــاف وتحــول النفاثــات الإقليميــة منخفضــة المســتوى، ممــا يعــزز 
اختــراق الرطوبــة وهطــول الأمطــار )0.8+ ± 0.1 مم d − 1 فــوق منطقــة الســاحل و 
0.4+ ± 0.1 مم d 1 فــوق شــمال أســتراليا(، والتأثيــر في مناطــق أكبــر مــن التشــجير 

الأصلــي.

ترتبــط هــذه التأثيــرات بزيــادة عمــق الجــذر وخشــونة الســطح وتناقــص البيــاض. 
يــؤدي هــذا إلــى تحســن التبخــر وتبريــد الســطح وتعديــل تــدرج درجــة الحــرارة في 

خطــوط العــرض.

تشــير التقديــرات إلــى أن إمكانيــة حجــز الكربــون لمثــل هــذا التشــجير شــبه 
القاحــل الواســع النطــاق يمكــن أن يكــون في حــدود ~ 10 % مــن بالوعــة الكربــون 
العالميــة للغــاف الحيــوي الأرضــي وســتطغى علــى أي تأثيــرات الاحتــرار الفيزيائــي 

البيولوجــي في غُضــون 6 ســنوات تقريبــاً.

التشــــــــجير وتخضــــــــــير الصحــــــــراء	·
ــط أيضــاً  ــه يرتب ــاخ، ولكن ــر المن ــار تغي ــف آث ــر التشــجير اســتراتيجية لتخفي يعتب
ــة المناطــق  ــار أهمي ــا يأخــذ في الاعتب ــادراً م ــة ون ــة المحتمل ــدة المناخي ــة المرت بالتغذي

ــة. شــبه القاحل

أظهــرت محــاولات شــرح الســجلات التــي تشــير إلــى »تخضيــر الصحــراء« منــذ 
6 إلــى 9 آلاف ســنة، أن التأثيــرات »التنازليــة« للتغييــرات في نظــام الأرض، التــي 
تــؤدي في النهايــة إلــى تغييــرات في الغطــاء الأرضــي، مثــل التغييــرات في درجــة حــرارة 
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ســطح البحــر )SSTs( لأحــواض المحيــط الأطلســي والهنــدي والمحيــط الهــادئ، يمكــن 
أن ترتبــط بالتغيــرات في دوران الأرض والمحيطــات والربــط عــن بعُْــد التــي يمكــن أن 
تؤثــر في نقــل الرطوبــة والتهطــال المحلــي فــوق مناطــق الريــاح الموســمية شــبه القاحلــة 

مثــل منطقــة الســاحل.

يمكــن أن تــؤدي التغييــرات الناتجــة في الغطــاء الأرضــي بالتالــي إلــى تغيــرات في 
تدرجــات درجــة حــرارة الســطح، وبالتالــي إلــى تغييــرات في خصائــص دوران الغــاف 
الجــوي المحلــي، مثــل النفاثــة الإفريقيــة الشــرقية )AEJ( وشــدة الريــاح الموســمية 

الغربيــة )MW( في مناطــق مثــل الســاحل.

أعلاه،  المذكورة  أسفل«  إلى  أعلى  »من  تكون  التي  التأثيرات  النقيض من  على 
فإن التأثيرات المناخية »من أسفل إلى أعلى« المدفوعة محليّاً، التي نتجت عن تغيير 
الغطاء الأرضي أولاً في المناطق شبه القاحلة، مثل التصحر في منطقة الساحل. كما 

تعمل التغذية المرتدة العكسية على إعادة التشجير في مثل هذه المناطق.

في حــن تناولــت الدراســات الرائــدة بعــضَ جوانــب الغطــاء الأرضــي والمنــاخ في 
ــون جهــداً في معالجــة بعــض  ــذل الباحث ــة، فقــد ب منطقــة الســاحل والمناطــق المماثل
قيودهــا وتقــديم منظــور شــامل وقائــم علــى العمليــات كمســألة المســاهمة المحتملــة 

للتشــجير للتخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ يصيــر أكثــر إلحاحــاً.

ــى نمــاذج منخفضــة  ــال، اعتمــدت بعــض الدراســات المبكــرة عل ــى ســبيل المث عل
الدقــة )مــن نحــو 2.5 درجــة إلــى 4 درجــات مــن خــط العــرض و3 إلــى 5 درجــات 
مــن خــط الطــول وأقــل مــن 20 درجــة مــن المســتويات الرأســية(، بغــض النظــر عــن 
التأثيــرات العالميــة للمحيطــات، ونــوع الغطــاء النباتــي غيــر المناســب لمنُــاخٍ شــبه جاف. 
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اســتندت بعــض الدراســات إلــى منظــور محلــي مدفــوع بالتبخــر المحلــي، أو الزيــادات 
في الطاقــة الحركيــة المضطربــة.

في المقابــل، تميــل بعــض الدراســات إلــى التأكيــد بشــكل أساســي علــى تأثيــرات 
الاتصــال عــن بعُْــد بالمحيطــات علــى نظــام هطــول الأمطــار في غــرب إفريقيــا. وقــد 
جــرى الإبــاغ أيضــاً عــن وجهــات نظــر إضافيــة، مثــل المرتبطــة بإزالــة الغابــات خــارج 

مناطــق الريــاح الموســمية، أو التشــجير في خطــوط العــرض الوســطى الشــمالية.

في الوقــت الحاضــر، مــن المســلم بــه أن آثــار التشــجير والتغيــرات الأخــرى في 
اســتخدام الأراضــي علــى المنــاخ غالبــاً مــا تقييــم مــن خــال تأثيرهــا البيوجيوكيميائي 
)BGC(، مثــل حجــز الكربــون الــذي يؤثــر في تركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في 

الغــاف الجــوي، والتأثيــرات المباشــرة في ميزانيــة الطاقــة الســطحية المرتبطــة 
بالتأثيــرات البيوجوفيزيائيــة )BGP(، مثــل تقليــل العاكســية وزيــادة خشــونة الســطح 

ــز التبخــر. وتعزي

تعتمــد فعاليــة التشــجير كاســتراتيجية للتخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ في تــوازن 
التأثيــرات البيوجيوكيميائيــة والبيوجوفيزيائيــة وقــد ثبــت أنهــا أكثــر فاعليــة في 
المناطــق المداريــة، حيــث يعــزز توافــر الميــاه امتصــاص الكربــون والغيــوم، مــع الموازنــة 
اللاحقــة للعاكســية المنخفضــة للغابــة مــن خــال ســطح المظهــر الخارجــي. وقــد قــال 
ــث  ــج عكســية في مناطــق أخــرى حي ــي بنتائ ــى يأت ــة أو حت ــه أقــل فعالي ــون إن الباحث
يكــون امتصــاص الكربــون أكثــر محدوديــة، وتغلــب آثاره المناخيــة في الانخفاض الناتج 
في العاكســية، ممــا يــؤدي إلــى ارتفــاع درجــة الحــرارة. لوحــظ أيضــاً أن التأثيــرات 
الأخــرى، مثــل انبعــاث المــواد المتطايــرة التــي تؤثــر في تكويــن الســحب، يمكــن أن تؤثــر 

أيضــاً في الفعاليــة الإجماليــة للتشــجير.
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آثار التشجير في هطول الأمطار ودرجة الحرارة في المناطق المشجرة	·
لقــد أشــارت نتائــج نمــاذج محــاكاة التشــجير بوضــوح إلــى زيــادة التهطــال وتبريــد 
درجــة حــرارة الهــواء الســطحي )SAT( فــوق منطقــة الســاحل وشــمال أســتراليا. كمــا 
ــاً للشــذوذ يمتــد بشــكل منطقــي عبــر المنطقــة المشــجرة  تظُهــر النتائــج نمطــاً مكانيّ
وبصمــة )منطقــة التأثيــر( التأثيــرات تمتــد حتــى 20 درجــة شــمالاً خــارج المنطقــة 

المشــجرة.

أظهــر المتوســط الشــهري لهطــول الأمطــار علــى منطقــة الســاحل تطــوّر هطــول 
الأمطــار في مــدة نحوهــا مــن أبريــل إلــى نوفمبــر تقريبــاً، مــع أقصــى تأثيــر في 
الصيــف، يوليــو - أغســطس - ســبتمبر، بمتوســط تحيــز إيجابــي قــدره 0.8+ ± 0.1 

ــم في اليــوم. مل

أشــارت تأثيــرات التشــجير في درجــة حــرارة الســطح الإقليميــة إلــى بــرودة درجــة 
حــرارة الهــواء الســطحي في العــام تقريبــاً، مــع أقصــى تغييــر في الصيــف، ومتوســط 
تغييــر قــدره 1.3- ± 0.1 درجــة مئويــة. رُصــدت تأثيــرات التشــجير في تبريــد درجــة 
حــرارة الهــواء الســطحي بالزيــادة في الغطــاء الســحابي والريــاح البــاردة القادمــة مــن 

المحيــط والغابــات، والتــي امتــدت إلــى الأجــزاء الجنوبيــة مــن الصحــراء الكبــرى.

كمــا أظهــرت عمليــات المحــاكاة علــى كلٍ مــن هطــول الأمطــار وتبريــد درجــة 
المرتفــع  الأمطــار  لهطــول  قويــة  نتائــج  لمــدة 15 عامــاً  الســطحي،  الهــواء  حــرارة 
باســتمرار وانخفــاض تبريــد درجــة حــرارة الهــواء الســطحي طــــــــــوال فتــرة المحــاكاة 
بكاملهــــــــــــا وعبــر التغيــرات المناخيــة بــن الســـــنوات، بمــا في ذلك ثلاثيــــــــــــــة النينو 

المهمــة )أي 8/1997، 2002 / 3، 10/2009( وأربــع ســنوات لا نينــا.
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تشــير مقارنــة عمليــات المحــاكاة الأطــول والأقــل دقــة )15 عامــاً، 200 كــم( إلــى 
عمليــات المحــاكاة عاليــة الدقــة قصيــرة المــدى )3 ســنوات، 50 كــم( إلــى نتائج متســقة 
لزيــادة هطــول الأمطــار وســطح أكثــر بــرودة )مــع قيــم شــذوذ متوســط أعلــى إلــى حــد 

مــا في محــاكاة عاليــة الدقــة.

ولوحظت نتائج مماثلة في عمليات محاكاة التشجير في شمال أستراليا، حيث زاد 
هطول الأمطار في الصيف بمعدل 0.4+ ± 0.1 ملم في اليوم، وانخفض تبريد درجة 
حرارة الهواء السطحي بمقدار 0.9 ± 0.1 درجة مئوية في المتوسط فوق منطقة الغابات.

ومــع ذلــك، تظهــر النتائــج علــى المناطــق شــبه القاحلــة في ظــل نظــام الريــاح 
الموســمية في كل مــن منطقــة الســاحل وشــمال أســتراليا مرتبطــة بالآليــات نفســها؛ 
حيــث يقــوم تبريــد الســطح بتعديــل تــدرج درجــة الحــرارة في خطــوط العــرض، 
ويضعــف ويغيــر النفاثــات الإقليميــة منخفضــة المســتوى، ممــا يــؤدي إلــى تعزيــز 

اختــراق الرطوبــة وهطــول الأمطــار.

التغيرات في دوران الغلاف الجوي الإقليمي	·
لقــد أثــر تبريــد الســطح فــوق المنطقة المشــجرة علــى تدرج درجة الحــرارة الزوالي 
عــن طريــق تقليلــه فــوق منطقــة الغابــات وزيادتــه علــى الســطح البينــي الأكثــر جفافــاً 

في نطاق التشــجير.

   كمــا هــو متوقــع، أدت مثــل هــذه التغيــرات في تدرجــات درجــة حــرارة الســطح 
إلــى إضعــاف التيــار المحلــي منخفــض المســتوى )وهــو مــا يســمى بالتيــار الإفريقــي 
الشــرقي، AEJ(، مــع تغييــر 2 متــر/ ثانيــة في قلبــه وحــدوث إزاحــة مكانيــة نحــو 

الحافــة الأكثــر جفافــاً مــن مجموعــة الغابــات.
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مــن المحتمــل أن يكــون هــذا تغييــراً حاســماً ســمح باختــراق أعمــق لرطوبــة 
ــاح  ــارب الري ــد تق ــة )MFC( بع ــق الرطوب ــارب تدف ــادة في تق ــط الأطلســي، وزي المحي
الغربيــة الداخليــة، وفي النهايــة إزاحــة أقصــى هطــول صيفــي إلــى منطقــة الغابــات 

وحافتهــا الجافــة.

يبــدو أن شــكل منطقــة تقــارب تدفــق الرطوبــة محــدد مــن خــال موضــع وشــدة 
 )CON( التيــار الإفريقــي الشــرقي، ممــا يشــير إلــى أنــه في كل مــن محــاكاة التحكــم
والتشــجير )AFFO(، يتبــع الحــد الأقصــى لتقــارب تدفــق الرطوبــة الهامــش الجنوبــي 
مــن التيــار الإفريقــي الشــرقي. وهــذا هــو المــكان الــذي يعمــل فيــه التيــار الإفريقــي 
الشــرقي كحاجــز أمــام تغلغــل الريــاح الموســمية الغربيــة، المصــدر المحلــي للرطوبــة في 

الســاحل، ويخضــع لتطــور التقــارب.

مــع أنــه لوحــظ أنّ تبريــد درجــة حــرارة الهــواء الســطحي الأكثــر بــرودة يمكــن أن 
يعــزز الهبــوط، فــإن إضعــاف شــدة التيــار الإفريقــي الشــرقي يزيــد التقـــــــــــارب عنــد 
10 درجــات شــمالاً )بينمــا هنــاك ضعــف في التقــارب شــمال الغابــة(. ترتبــط الزيــادة 
ــق الرطوبــة عنــد 20 درجــة شــمالاً أيضــاً بزيــادة انتشــار الرطوبــة  في تقــارب تدف

شــمالاً.

كمــا لوحظــت عمليــة مماثلــة مــن التغييــرات في ميزانيــة الطاقــة الســطحية التــي 
تــؤدي إلــى تغييــرات في دوران الغــاف الجــوي الإقليمــي في محــاكاة تشــجير شــمال 
أســتراليا. أدى تكثيــف أنمــاط الريــاح في البيئــة النشــطة للريــاح الموســمية إلــى 

اختــراق أعمــق لتقــارب تدفــق الرطوبــة فــوق المنطقــة المشــجرة في تلــك المنطقــة.
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عناصــر الغطــاء النباتــي الرئيســية التــي تؤثــر في التغذية 	·
المرتــدة للغــاف الحيــوي والغــاف الجوي

كمــا ذُكــر أعــاه، فقــد اســتندت تجــارب التشــجير إلــى تنفيــذ نــوع وظيفــي جديــد 
للنبــات يعتمــد فقــط علــى الخصائــص الفيزيائيــة لنظــام تشــجير شــبه جــاف ناجــح 

علــى نطــاق صغيــر.

لقــد حــاول الباحثــون تقييــمَ التسلســل الهرمــي في أهميــة الخصائــص الفيزيائيــة 
المختلفــة، مثــل العاكســية، والخشــونة )ارتفــاع الغطــاء النباتــي(، وعمــق الجــذر، في 
إطــاق التغييــرات المحــاكاة في التيــار الإفريقــي الشــرقي وتبريــد درجــة حــرارة الهــواء 

الســطحي وهطــول الأمطــار.

أشــارت النتائــج إلــى أن المعامــل الســائد في تجربــة التشــجير كان علــى الأرجــح 
الزيــادة في عمــق الجــذر، ممــا ســمح بزيــادة اســتخراج رطوبــة التربــة والتحــول الأولــي 

لصــافي الإشــعاع المتزايــد إلــى تدفــق محســن للتبخــر النتحــي وتبريــد الســطح.

الخشــونة )ارتفــاع الغطــاء النباتــي، كثافــة الحامــل( عــززت تبريــد الســطح عــن 
طريــق زيــادة التوصيــل الديناميكــي الهوائــي بــن الســطح والجــو. تم تلخيــص سلســلة 
الأحــداث المقترحــة مــن عمــق الجــذر المتزايــد إلــى التغيــرات المناخيــة المرصــودة في 

تجربــة التشــجير الكبيــرة.
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احتمال تأثير المحيطات في منطقة الساحل وآثار تشجير شمال أستراليا	·
مــع أنّ عمليــات الأرض والغــاف الجــوي المحليــة قــد تم اقتراحهــا أعــاه كآليــة 
أساســية معقولــة لتأثيــرات التشــجير، يمكــن أيضــاً إشــراك المحيطــات علــى نطــاق 
ــز أو تخفيــف أو حتــى دفــع التأثيــرات  ــد في تعزي واســع وتأثيــرات الاتصــال عــن بعُْ

المحليــة.

 )MCA( للتحقــق مــن هــذه التأثيــرات، اســتخدمنا إجــراء تحليــل التبايــن الأقصــى
ــق بهطــول الأمطــار فــوق منطقــة الســاحل وشــمال  ــة« تتعل ــة إحصائي لاشــتقاق »بيئ

أســتراليا بدرجــات حــرارة ســطح البحــر.

أظهــرت النتائــج فــوق منطقــة الســاحل وضعــاً رائــداً )أوضــح أنّ 33.6 % مــن 
التغايــر( يمثــل زيــادة هطــول الأمطــار فــوق منطقــة أثــر التشــجير بالتزامــن مــع فصــل 
ــزداد التشــمس الشمســي فــوق هــذا  ــا ي الصيــف في نصــف الكــرة الشــمالي، عندم

المجــال )ارتبــاط إيجابــي( وينخفــض في نصــف الكــرة الجنوبــي )ارتبــاط ســلبي(.

يــؤدي هــذا إلــى إنشــاء وضــع »التــدرج اللونــي بــن نصــف الكــرة الأرضيــة« الــذي 
يلاحــظ. يظهــر الوضعــان الرائــدان الثانــي والثالــث )موضحــان 16 % و8 % مــن 
التغايــر( انخفاضــاً في هطــول الأمطــار في منطقــة الســاحل، أمــا عندمــا يعانــي 
المحيــط الهــادئ الاســتوائي مــن التذبــذب الجنوبــي النينــو )ENSO، الــذي يتميــز 
بمراحلهــا القصــوى: النينــو ولا نينــا( الأحــداث، بــن أمــور أخــرى، واحتــرار المحيــط 

ــن درجــة حــرارة الأرض والمحيــط. ــق بتباي الأطلســي أو فيمــا يتعل

فــوق شــمال أســتراليا، تمثــل جميــع أوضــاع القيــادة الثلاثــة الأولــى )31.3 % 
و 12.9 % و 12.5 % مــن التبايــن( زيــادة هطــول الأمطــار شــمال منطقــة الغابــات 
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داخــل منطقــة البصمــة، مــع الوضعــن الأول والثانــي المرتبطــن بشــكل أساســي بـــ 
ــى  ENSO وثنائــي القطــب الهنــدي )IOD(، حيــث يزيــد معــدل هطــول الأمطــار أعل

ــرْب مــن أســتراليا. ــدي بالقُ ــط الهن مــن المتوســط في المحي

يظُهــر الوضــع الثانــي انخفاضــاً في هطــول الأمطــار في وســط منطقــة البصمــة 
وزيــادة هطــول الأمطــار في الجوانــب الشــرقية الغربيــة علــى طــول المناطق الســاحلية. 
النمــط الثالــث المرتبــط بزيــادة درجــة حــرارة ســطح البحــر فــوق غــرب وجنــوب 
أســتراليا. أظهــرت إحصائيــات أوضــاع تحليــل التبايــن الأقصــى الرائــدة ارتباطًــا 

ــدًا بــن المكونــات الرئيســية في جميــع الأنمــاط الرئيســية )الأوضــاع الرائــدة(. جي

تشــير النتائــج في منطقــة الســاحل )شــمال أســتراليا( إلــى ارتبــاط عــالٍ 0.5 )0.6( 
وتبايــن صغيــر 7.5 % )8.9 %( مــن هطــول الأمطــار في الوضــع الأول، ممــا يعــزز 
بقــوة اســتمرار زيــادة هطــول الأمطــار في نتائــج المحــاكاة لمجــالات الســاحل وشــمال 
ــل  ــي، فــإن الاســتنتاج العــام لتحلي ــاح الموســمية. وبالتال أســتراليا خــال موســم الري
MCA هــو أن حــرارة ســطح البحــر تعمــل بالتنســيق مــع التأثيــرات المحــاكاة للتشــجير 

علــى نطــاق واســع.

إمكانيــــــــــة حجـــــــــــــز الكربـــــــــــون

لتقييــم كفــاءة التشــجير الناجــح علــى نطــاق واســع للمناطــق شــبه القاحلــة 
 )BGC( للتخفيــف مــن آثــار تغيــر المنــاخ، يجــب تقديــر التأثيــرات البيوجيوكيميائيــة
ــة  ــرات البيوجيوفيزيائي ــع التأثي ــبٍ م ــى جن ــا إل ــون جنبً ــة حجــز الكرب بســبب إمكاني

المباشــرة )BGP( التــي نوقشــت أعــاه.  
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للحصــول علــى تقديــر تقريبــي أول، تشــير عمليــات المحــاكاة التــي أجراهــا 
الباحثــون علــى مــدار 15 عامــاً إلــى أنــه مــع وجــود التبريــد الإقليمــي، فــإن تشــجير 
منطقــة الســاحل أدى إلــى زيــادة صــافي الإشــعاع العالمــي في الجــزء العلــوي مــن 
الغــاف الجــوي بمقــدار 0.12+ ± 0.9 واط لــكل متــر مربــع علــى المقيــاس الســنوي 

مقارنــةً بالمجموعــة الضابطــة، وهــو صــافي تأثيــر الاحتــرار.

ثــم قارنــوا هــذا مــع نتائــج نظــام التشــجير شــبه القاحــل الصغيــر في منطقــة 
يتيــر كمؤشــر عــام لإمكانيــة حجــز الكربــون تحــت مســتويات مماثلــة مــن الترســيب 
ــار( 17 وامتصــاص الكربــون الســنوي الحالــي مــن  والإشــعاع )2.2 طــن ســنويًا هكت
أجــل غابــات الســافانا الجافــة بمقــدار 0.12 طــن هكتــار و0.75 طــن هكتــار في 

ــي. ــى التوال الســاحل وشــمال أســتراليا، عل

يــؤدي هــذا إلــى التأثيــر الإشــعاعي الهامشــي )ΔRFCO2( مــن أجــل تشــجير 
الســاحل بمقــدار 0.02 واط متــر مربــع؛ إنــه تأثيــر تبريــد صغيــر، لكنــه تأثيــر 
تراكمــي في مــدى عمــر الغابــة. لذلــك، بالنســبة للتقريــب الأول، مــن المتوقــع أن 
تتــوازن تأثيــرات الاحتــرار الصغيــرة لتشــجير منطقــة الســاحل في فتــرة قصيــرة 
ــر  ــون )0.12+ ± 0.9 / 0.02(، وهــو أم ــم الكرب ــاً مــن تراك ــى 6 ســنوات تقريب تصــل إل

غيــر مُهــمٍّ في عمــر الغابــات )الأكبــر مــن 100 ســنة(.

بمجـــــــــــــرد تحقيـــــــــــــق هــذا الـتــــــــــوازن )علــى ســبيل المثــال، ينتــج عــن مجمــوع 
تأثيــرات BGP + BGC التبريــد(، وردود الفعــل الإيجابيــة، بمــا في ذلــك الســطح 
الأكثــر بــرودة، وزيــادة هطــول الأمطــار )التــي يمكــن أن تحافــظ علــى غابــة جديــدة 
ــة بســبب البصمــة  ــة الأولي ــدة(، والتوســع المحتمــل للغاب ــى منطقــة البصمــة الممت عل
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الرطبــة الأكبــر، يمكــن أن تدعــم إمكانيــة كبيــرة لحجــز الكربــون )وبالتالــي إنتــاج 
ــة(. الخشــب والأغذي

مــع أنّ المنطقــة شــبه القاحلــة العالميــة تبلــغ نحــو 2000 × 106 هكتــار، باســتخدام 
200 × 106 هكتــار فقــط مــن منطقــة الســاحل يقــدر صــافي امتصــاص الكربــون 
الســنوي بأكثــر مــن 2 طــن مــن الكربــون هكتــار، وبالتالــي فــإنّ هــذا يترجــم إلــى 

.)Pg C 0.2 ~( ــال حجــز ــون ســنوي احتم كرب

بافتــراض أول تقديــر تقريبــي )مــع مراعــاة نــدرة البيانــات المتاحــة( أن نتائــج 
مماثلــة تنطبــق علــى شــمال أســتراليا، فــإن حــوض الكربــون المشــترك في كاليفورنيــا 
 ، ــة )~ Pg C 0.4( ســنويّاً. وهــذا مُهــمٌّ يمكــن أن يكــون 5/1 مــن المناطــق شــبه القاحل
مــع الأخــذ في الاعتبــار أن بالوعــة الكربــون الســنوية المقــدرة لكامــل الغــاف الحيــوي 
ــة لإبطــاء  ــود العالمي ــداً في الجه ــداً مفي الأرضــي نحــو )Pg 2.5(، ويمكــن أن توفــر وت

الزيــادة في تركيــزات ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي.

عــن نمــاذج محــاكاة أشــارت بشــكل  الســابقة أيضــاً  الدراســات  أبلغــت  لقــد 
عــام إلــى زيــادة هطــول الأمطــار المرتبطــة بزيــادة الغطــاء النباتــي. ومــع ذلــك، فــإن 
الدراســات الحاليــة تمتــد إلــى حــد كبيــر مــن العمــل الســابق مــع عمليات محــاكاة أكثر 
شــمولاً وأعلــى دقــة، مــع نــوع نباتــي أكثــر واقعيــة، وتقتــرح تطــوراً جديــداً للتأثيــرات 

ــد في المحيــط. وتضخيمهــا، مــع مراعــاة الاتصــالات عــن بعُْ
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تشير الدراسات إلى الفوائد المحتملة للتشجير في المناطق شبه القاحلة الكبيرة، التي يمكن أن تكون أكثر كفاءة 
من حيث التخفيف من حدة المناخ من التشجير في مناطق خطوط العرض العُليا، مثل المنطقة الشمالية.
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اســتراتيجيات تقاسم المياه في مناطق التشــجير
 في النظــام البيئــي للأراضــي الجافــة والقاحلــة، يمكــن أن تتعايــش العديــد مــن 
الأنــواع النباتيــة باســتخدام حكمــة مشــاركة مــوارد الميــاه في ظــل الإجهــاد المائــي 
الشــديد في البيئــة القاســية. في المناطــق القاحلــة، يكــون التنافــس بــن الأنــواع 

ــاه. ــاً بســبب نقــص المي ــاه حــادّاً ومكثف ــى المي ــة عل المختلف

مــع أنّ حكمــة تقاســم المــوارد المائيــة مــن أجــل التعايــش في ظــل الإجهــاد المائــي 
يجــب أن تــؤدي دوراً في مثــل هــذه البيئــة، فــإن مبــدأ الاســتبعاد التنافســي يعنــي أن 
نوعــن يســتخدمان المــكان نفســه لا يمكــن أن يتعايشــا، وهــذا مبــدأ أساســي في علــم 

البيئــة.

لذلــك، فــإن النباتــات التــي يبــدو أنهــا قــادرة علــى مشــاركة الميــاه تســتخدم بشــكل 
أساســي مــوارد مائيــة مختلفــة. هنــاك أنــواع مختلفــة مــن المــوارد المائيــة وهنــاك 
حاجــة إلــى اســتراتيجية محــددة لاســتخدام كل نــوع مــن أنــواع المــوارد المائيــة؛ لا 

يمكــن اســتخدام أنــواع عديــدة مــن مصــادر الميــاه باســتراتيجية واحــدة فقــط.

في الوقــت نفســه، لا تســمح البيئــة المائيــة في المناطــق القاحلــة لنــوع واحد بالتطور 
مــع العديــد مــن الاســتراتيجيات. مــن الناحيــة العلميــة، الحكمــة في علــم البيئــة هــي 
اســتراتيجية لتاريــخ الحيــاة. يمكــن لــكل نــوع نباتــي أن يســتخدم اســتراتيجية خاصــة 
بالأنــواع لتأمــن مصــدر مائــي، ولكــن يمكنــه اســتخدام جــزء فقــط مــن مــوارد الميــاه، 
ونتيجــة لذلــك، يمكــن أن يتعايشــوا كعضــو في النظــام البيئــي للأراضــي القاحلــة 

بحجــم مناســب لكميــة الميــاه المتاحــة.
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بشــكلٍ عــام يوجــد ثــاث اســتراتيجيات ممكنــة للنباتــات للنجــاة مــن نقــص الميــاه، 
وهــي: تحمــل الجفــاف؛ واســتخدام مصــدر ميــاه فريــد؛ والاســتفادة مــن الميــاه المتبقية 

مــن النباتــات الأخرى.

1. تحمـــــــــل الجفـــــــــاف

في حــالات نقــص الميــاه، يعــد التعديــل المورفولوجــي لأجــزاء النبــات الموجــودة فــوق 
ســطح الأرض والتكيــف الوظيفــي الطريقــة الأكثــر فعاليــة لتحمــل الجفــاف. المقيــاس 
المورفولوجــي الأكثــر شــيوعاً لتحمــل الجفــاف هــو الأوراق الســميكة والصغيــرة بطبقة 

ســميكة لمنــع فقــدان المــاء بالنتــح.

لتحســن كفــاءة اســتخدام الميــاه، تعتمــد النباتــات التحكــم في فتــح المســام وتعزيــز 
معــدل التمثيــل الضوئــي كتكيــف وظيفــي. مــن المحتمــل أن يتســبب تقليــل قــدرة 
الأوراق المائيــة علــى امتصــاص كميــة محــدودة مــن المــاء بشــكل أســرع مــن النباتــات 
الأخــرى في حــدوث تجويــفٍ في نســيج الخشــب )تصيــر فقاعــات الهــواء المتكونــة في 

الوعــاء تجويفــاً يثبّــط الوظيفــة الهيدروليكيــة(.

ــاه، أحــد الإجــراءات  يعــد تعديــل قطــر الوعــاء، الــذي يؤثــر في كفــاءة تدفــق المي
المضــادة الفعالــة ضــد التجويــف في نســيج الخشــب. عــاوة علــى ذلــك، يعــد تخزيــن 
ــالاً للتعامــل مــع إجهــاد الجفــاف. كميــة جيــدة مــن المــاء في أنســجة النبــات إجــراءً فعَّ

2. استخدام مصدر مياه فريد

المفتــاح لتأمــن مــورد مائــي فريــد لا تســتخدمه النباتــات الأخــرى هــو قــدرة 
ــي  ــم العضل ــم اســتخدام التنظي ــي لنظــام الجــذر. يت ــف المورفولوجــي والوظيف التكي
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لزيــادة قــوة امتصــاص المــاء عــن طريــق تقليــل الإمكانــات التناضحيــة لخلايــا البشــرة 
الــة للاســتجابة للإجهــاد المائــي  الجذريــة في جميــع النباتــات تقريبــاً كطريقــة فعَّ

. الحــادِّ

بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن للنباتــات ذات الجــذور الجانبيــة والجــذور الوتديــة 
نقــل ميــاه التربــة عبــر الجــذور عبــر التربــة ذات المحتويــات المائيــة المختلفــة، التــي 
 .(HR) Hydraulic Redistribution »يشــار إليهــا باســم »إعــادة التوزيــع الهيدروليكــي

الميــاه  أو  و /  للميــاه الجوفيــة  البشــرية الاســتخدام الحصــري  المــوارد  تتيــح 
الســطحية. قــد تســتغل الجــذور الجانبيــة في ســطح الأرض ميــاه تكثيــف النــدى، 
وبعــض النباتــات قــادرة علــى تجميــع كميــة مــن المــاء أكبــر مــن الحــد الأقصــى لكميــة 
الميــاه التــي يمكــن الاحتفــاظ بهــا في التربــة المحيطــة عــن طريــق تكويــن نظــام جــذري 
مكثــف مثــل حصيــرة بالقُــرْب مــن ســطح الأرض. يعــد محاصــرة الضبــاب باســتخدام 
الــة لتأمــن مصــدر فريــد للميــاه. الجــزء الموجــود فــوق الأرض أيضــاً اســتراتيجية فعَّ

3. الاســـــــــتفادة من الميــــــــاه المتبقية من النباتــات الأخــــــرى

هنــاك عــدد محــدود مــن الظــروف البيئيــة التــي يمكــن للنباتــات في ظلهــا مشــاركة 
المــاء مــع النباتــات الأخــرى أو أن تكــون طفيليــة علــى النباتــات الأخــرى. عندمــا تنُقــل 
الميــاه الجوفيــة العميقــة إلــى الطبقــة الســطحية، قــد تســتغل النباتــات الأخــرى هــذه 
الميــاه المرفوعــة هيدروليكيّــاً بشــكل أســرع. عندمــا يحيــط الضبــاب بأغصــان شــجرة 
ثــم يســقط علــى الأرض، قــد تســتغل النباتــات الأخــرى الموجــودة علــى ســطح الأرض 
المــاء أولاً. مــع أنّ معظــم حــالات تقاســم الميــاه هــذه محــدودة، فــإن اســتخدام بقايــا 

الميــاه أمــرٌ شــائعٌ إلــى حــدٍ مــا.
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اســـــــتراتيجيات اســـتخدام مصــــــادر الميـــاه المختلفــة	·
أصــل المــاء الــذي تســتخدمه النباتــات هــو ميــاه الأمطــار. في العمليــة التــي تتدفــق 
فيهــا ميــاه الأمطــار إلــى أســفل المنحــدر، تتحــول إلــى مصــادر ميــاه مختلفــة مثــل ميــاه 
الأنهــار والميــاه الجوفيــة. تكافــح جميــع النباتــات مــن أجــل مصــادر الميــاه الخاصــة بهــا 

مــن خــال خصائصهــا ولديهــا اســتراتيجيات كإجــراءات مضادة.

1. ميـــــــاه الأمطــــــــــــــــار

متوســط هطــول الأمطــار الســنوي علــى ســطح الأرض في العالــم هــو 880 ملــم. 
وهــذا كافٍ لتنمــو الأراضــي العشــبية فــوق 5 درجــات مئويــة مــن المتوســط الســنوي 
لدرجــة الحــرارة ويمكــن إنشــاء غابــة صنوبريــة أقــل مــن 5 درجــات مئويــة. ومــع 
ذلــك، فــإن التوزيــع المكانــي لهطــول الأمطــار ليــس متجانســا؛ً أعلــى رقــم قياســي في 
العالــم هــو أكثــر مــن 10000 ملــم / ســنة بينمــا لــم تشــهد بعــض المناطــق أي هطــول 

للأمطــار لســنوات.

في بيئــة غنيــة بالميــاه الكافيــة ودرجــة الحــرارة، يمكــن تكويــن غابــات ذات تنــوع 
بيولوجــي عــالٍ. ومــع ذلــك، عندمــا تكــون إمــدادات الميــاه شــحيحة، تصيــر المنافســة 

شــديدة ويبــدأ هيــكل الغابــات في التدهــور.

يمكــن إغــاق المظلــة فقــط عندمــا يكــون هطــول الأمطــار فــوق منطقــة إســقاط 
التــاج أعلــى مــن التبخــر مــن التــاج. كلمــا زادت كميــة هطــول الأمطــار عــن الكميــة 
المطلوبــة، صــارت المظلــة أكثــر تعقيــداً رأســيّاً. الحالــة المثلــى لمثــل هــذه الحالــة هــي 
الغابــات الاســتوائية المطيــرة حيــث يتجــاوز ارتفــاع الشــجرة 50 متــراً وتتشــكل مظلــة 

متعــددة الطبقــات.
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في المقابــل، عندمــا يصيــر هطــول الأمطــار علــى الأرض المغطــاة بالنباتــات أقــل 
مــن التبخــر، ويتعــن علــى النباتــات امتصــاص المــاء مــن منطقــة أوســع مــن المنطقــة 
التــي تغطيهــا، وتبــدأ المنافســة علــى الميــاه بــن الجيــران. نتيجــة لذلــك، تنمــو النباتات 
بعيــداً عــن بعضهــا بعضــاً وتصيــر الغابــة غابــة مفتوحــة حيــث يمكــن لأشــعة الشــمس 
أن تصــل إلــى ســطح الأرض مــن خــال المســاحات الموجــودة داخــل المظلــة. ومــن 
شــأن هــذا أن يزيــد مــن التبخــر ويســرّع نقــص الميــاه ويصيــر الهــواء والتربــة جافــن. 

تخضــع معظــم الغابــات في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة لمثــل هــذه الظــروف.

عندمــا تتبلــل الأشــجار بميــاه الأمطــار فقــط، لا يمكــن للنباتــات اســتخدامها 
ــى  ــات، يجــب أن تتســلل إل ــة للنب ــاه في الأنشــطة الحيوي ــى تســتخدم المي للنمــو. وحت
أســفل في التربــة ثــم يمتصهــا نظــام الجــذر. فقــط جــزء مــن ميــاه الأمطــار التــي تصــل 
إلــى ســطح الأرض تتســرب إلــى التربــة بينمــا يتدفــق معظمهــا لأســفل فــوق ســطح 
الأرض )الجريــان الســطحي(. كلمــا زادت فعاليــة أرضيــة الغابــة في التســلل إلــى هــذا 

الجريــان الســطحي، زادت كفــاءة اســتخدام ميــاه الأمطــار.
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غابة بلوط مفتوحة بها أرض عشبية عولجت بالنيران في ولاية ميسوري الأمريكية.

بشــكل عــام، يمكــن للغابــات تحســن قــدرة تســلل التربــة عــن طريــق تســاقط 
القمامــة )المــواد العضويــة(. ومــع ذلــك، فــإن هــذه القــدرة علــى تكويــن التربــة ضعيفــة 
في الغابــات المفتوحــة، وبالتالــي فــإن نســبة الميــاه الجاريــة مــن الأمطــار مرتفعــة، ممــا 
يــؤدي إلــى جفــاف التربــة. تمتلــك معظــم النباتــات التــي تنمــو في المناطــق القاحلــة 
القــدرة علــى مــد جذورهــا بعمــق مــن أجــل اســتخدام مصــادر الميــاه المســتقرة في 

طبقــة التربــة العميقــة.
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ــة  ــى كمي ــاءً عل ــات بن ــم زراعــة الأشــجار وإدارة الغاب ــك، يجــب ألا تصُم ــع ذل وم
ــة بالمطــر،  ــاه الترب ــث لا يمكــن إعــادة شــحن مي ــة العميقــة حي ــاه في طبقــة الترب المي
وإنمــا بنــاءً علــى كميــة ميــاه الأمطــار المتاحــة باســتخدام تدابيــر لتعزيــز تســرب 

الجريــان الســطحي إلــى الأرض، علــى ســبيل المثــال مجمّــع الميــاه الدقيقــة.

يجــري توزيــع هطــول الأمطــار مؤقتــاً بشــكل غيــر متجانــس، ومــن ثــم فهــو ليــس 
هــو نفســه في كل عــام. في المناطــق الرطبــة، لا يتضــرر الغطــاء النباتــي بشــدة حتــى لــو 
كان هنــاك القليــل مــن الأمطــار، وبالتالــي فــإن تقلــب هطــول الأمطــار لا يمثــل مشــكلة 
خطيــرة. ومــع ذلــك، فــإن المنطقــة القاحلــة هــي المنطقــة الهامشــية للنباتــات، بســبب 

ارتفــاع وتيــرة الجفــاف الشــديد الــذي قــد يدمــر الغطــاء النباتــي تمامــاً.

التباين السنوي لهطول الأمطار في المناطق الجافة.

يمكــن للنباتــات الســنوية البقــاء علــى قيــد الحيــاة حتــى في مثــل هــذا الجفــاف 
ــي بعــد الجفــاف؛ لأنهــا  ــاً مــن الغطــاء النبات الشــديد وإنشــاء المســتوى نفســه تقريب
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يمكــن أن تبــدأ مــن البــذور في كل ربيــع وتنمــو وفقــاً لهطــول الأمطــار في العــام. تعانــي 
آســيا الوســطى وقطــاع الســاحل مــن الجفــاف الشــديد كل بضــع ســنوات والبيئــات 
القاســية للأشــجار المعمــرة، وبالتالــي يمكــن أن تهيمــن النباتــات العشــبية. وبعبــارة 
أخــرى، فــإن النظــام البيئــي للأراضــي العشــبية نــاتج عــن عــدم التجانــس الزمنــي 

لهطــول الأمطــار.

توزيع مناطق المراعي في كافة أرجاء العالم.

ومــع ذلــك، إذا ماتــت الأعشــاب الدائمــة بســبب الجفــاف، فــإن كميــة كبيــرة مــن 
الكتلــة الحيويــة النباتيــة المتراكمــة لســنوات تضيــع ويضطــر النظــام البيئــي إلــى 
إحــداث تغييــرٍ كبيــرٍ. حتــى في مثــل هــذه البيئــة، يمكــن للأشــجار المعمــرة البقــاء علــى 
قيــد الحيــاة خــال الجفــاف علــى الكثبــان الرمليــة حيــث لا يمكــن دعــم ســوى الغطــاء 

النباتــي المتناثــر بشــكل طبيعــي، ولكــن يتــم الاحتفــاظ بكميــة كافيــة مــن المــاء.
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ــة الغطــاء  ــاف بني ــاء الجف ــة أثن ــي للترب ــوى المائ ــن في المحت يحــدد مســتوى التباي
النباتــي. يجــب أن يؤخــذ في الاعتبــار تثبيــت المحتــوى المائــي في التربــة أو منــع التربــة 
مــن أن تصيــر أكثــر جفافــاً مــن عتبــة نمــو الأشــجار للحفــاظ علــى الغابــات في 

ــة. ــة وشــبه القاحل المناطــق القاحل

غابة شجرية موجودة على قمة الكثبان الرملية حديقة هوستاي الوطنية في منغوليا.

2. ميــــــــــــاه النهـــــــــر

عندمــا تتدفــق ميــاه الأمطــار علــى ســطح الأرض، تصيــر نهــراً يمكــن أن يصــل 
إلــى أماكــن بعيــدة بســرعة. مــع ميــاه الأنهــار هــذه، يمكــن إنشــاء الغطــاء النباتــي حتــى 
في الصحــراء بــدون مطــر. في آســيا الوســطى، هنــاك العديــد مــن الأنهــار المســتمدة 
ليــس فقــط مــن ميــاه الأمطــار، ولكــن أيضــاً مــن الميــاه التــي تغذيهــا الأنهــار الجليديــة 

وقــد زادت كميــة تدفقهــا بســبب الاحتبــاس الحــراري.
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تعتبــر ميــاه النهـــــــــــــر التــي يمكــن الوصــول إليهــا مصــدراً مُهمّــاً في المناطــق 
القاحلــة. إحــدى الغابـــــــات الكبيــرة في المنطقــة القاحلـــــــــــــة هــي غابــة حــور الفــرات 
ــذي يعبــر صحــراء تاكلمــاكان  ــاريم Tarim ال ــى طــول نهــر ت Populus euphratica عل

Taklamakan. علــى طــول نهــر هوراســيب Hoarusib في صحــراء ناميــب مــع هطــول 

الأمطــار الســنوي 50 ملــم، تنشــأ غابــات الأكاســيا والعديــد مــن أنــواع الحيــاة البريــة، 
مثــل: الفيلــة والأســود والزرافــات تســكن هــذه الغابــة.

مــع أنّ ميــاه النهــر مصــدر مســتقر نســبيّاً، إلا أنــه لا يمكــن للعديــد مــن النباتــات 
ــال. لذلــك، فــإن معظــم غابــات حــور الفــرات  اســتغلال هــذا المــورد المائــي بشــكل فعَّ
عبــارة عــن غابــات نقيــة. يختلــف مقــدار تدفــق النهــر أيضــاً مــن ســنة إلــى أخــرى 
 Tiva Pilot بجانــب غابــة تيفــا بيلــوت Tiva ومــن موســم إلــى آخــر؛ يتدفــق نهــر تيفــا
في كينيــا بكميــة كبيــرة مــن التدفــق في موســم الأمطــار ولكنــه يجــف تقريبــاً خــال 

موســم الجفــاف.

حالة نهر تيفا خلال موسم الأمطار وموسم الجفاف.
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مــع أنّ الغابــات الواقعــة علــى ضفــاف النهــر تخضــع لإجهــاد مائــي قــوي، إلا 
أن معظمهــا يمكــن أن يبقــى علــى قيــد الحيــاة ويحافــظ علــى هيــكل غاباتــه لفتــرة 
ــة في  ــا غاب ــون منه ــي تتك ــات الت ــب أن تمــوت النبات ــن الصع ــام، م ــة. بشــكل ع طويل

ــراس. ــاً شــديد الم ــرات أيضــاً نبات ــر حــور الف ــة. يعتب ــة قاحل منطق

أثنــاء الجفــاف، تمــوت الأوراق الموجــودة علــى طــرف تيجــان الأشــجار )المــوت 
الرجعــي( لتقليــل الكميــة الإجماليــة لــأوراق إلــى المســتوى الــذي يمكــن الحفــاظ 
عليــه بواســطة الميــاه المتاحــة. عندمــا يتوقــف الجفــاف، تمــد الأشــجار فروعهــا مــرة 
ــك  ــي؛ لذل ــد مــن الأوراق ولكــن لا يمكــن إلا أن تســتعيد الحجــم الأصل أخــرى بمزي

يكــون ارتفــاع الشــجرة دائمــاً في نطــاق معــن فقــط.

شجر حور الفرات المدعوم بقالب بسبب ظروف الجفاف.
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3. الميــــــــــاه الجوفيــــــــــة

أصــل الميــاه الجوفيــة هــو المطــر الــذي تســلل وخُــزّن في التربــة، أو يتقــدم ببــطء في 
طبقــة التربــة المشــبعة بالميــاه )حيــث تمتلــئ مســام التربــة بالكامــل بالميــاه مــن الروافــد 
العُليــا(. كونهــا لا تخضــع للتبخــر، فــإن كميــة الميــاه الجوفيــة مســتقرة إلــى حــد كبيــر. 
ومــع ذلــك، فكلمــا زاد الوقــت الــذي تبقــى فيــه الميــاه تحــت الأرض، زادت الملوحــة، 

وبالتالــي انخفــاض جــودة الميــاه.

 .)Phreatophyte( النباتــات التــي تعتمــد علــى الميــاه الجوفيــة تســمى الفريتوفيــت
مثــل نخيــل التمــر )Phoenix dactylifera(. يحافــظ علــى تــاج كبيــر علــى أرض جافــة 
معقمــة ويقــف بشــجاعة، ممــا يعطــي انطباعــاً بــأن الشــجرة تنجــو بنجــاح مــن بيئــة 
الصحــراء القاســية. وهنــاك المســكيت )Prosopis spp( المــزروع علــى نطــاق واســع 

لمكافحــة التصحــر هــو أيضــاً نبــات نموذجــي.

ســجل أعمــق جــذر نبــات فريتوفيــت هــو 68 متــراً تحــت ســطح الأرض، وهــو مــا 
ــد الجــذور  ــر في صحــراء كالاهــاري. مــن أجــل أن تمت ــر بئ ــاء حف ــده أثن جــرى تأكي
إلــى عمــق التربــة الجافــة إلــى حيــث لا تصــل ميــاه الأمطــار، مــن الضــروري اتبــاع 
اســتراتيجية خاصــة )إعــادة التوزيــع الهيدروليكــي( كمــا ســنرى لاحقــاً. علــى وجــه 
الخصــوص، تعــد الســرعة التــي يمكــن أن تصــل بهــا الشــتلات الصغيــرة إلــى الميــاه 
الجوفيــة بعــد الإنبــات عامــاً محــدداً لبقــاء النبــات الفطــري. بعبــارة أخــرى، فــإن 
القضيــة الرئيســية في إنشــاء شــتلات الأشــجار هــي مــا إذا كانــت الجــذور يمكــن أن 
ــا مــن  ــي مكنته ــاه الأمطــار الت ــل أن تجــف مي ــة بســرعة قب ــاه الجوفي ــى المي ــد إل تمت

الإنبــات.
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انتشار أشجار نخيل في إحدى حدائق مدينة الإسكندرية في مصر.

مــن خــال تحليــل نســبة النظائــر المســتقرة لميــاه التربــة والميــاه الجوفيــة والميــاه في 
حــزم شــجر الأبَهَْــل Sabina vulgaris (Savina Juniper) الصنوبريــة دائمــة الخضــرة، 
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والشيح Artemisia ordosica (Ordos Wormwood)، وهي شجيرة متساقطة الأوراق، 
والصفصــاف الصينــي Salix matsudana، وهــي شــجرة متســاقطة، التــي تقطــن في 
صحــراء مــو ســو في شــمال وســط الصــن، جــرى تأكيــد الاختــاف الملحــوظ في 

مصــدر الميــاه بــن هــذه الأشــجار المتعاطفــة التــي تعيــش في المنطقــة نفســها.

ــل كلًّ مــن ميــاه التربــة والميــاه الجوفيــة مــن جميــع طبقــات  تمتــص شــجر الأبَهَْ
التربــة، وبالتالــي فهــي قــادرة علــى تأمــن الميــاه في جميــع الفصــول. ويمكــن لأشــجار 
الشــيح اســتخدام ميــاه التربــة فقــط في 50 ســم تحــت الأرض؛ لأنهــا يمكــن أن تنتظــر 
هطــول الأمطــار خــال موســم الأمطــار القصيــر. أمــا أشــجار الصفصــاف الصينــي 
فهــي لا تســتخدم ميــاه التربــة الضحلــة حتــى عمــق 1.5 متــر، ولكــن يمكنهــا اســتخدام 

ميــاه التربــة والميــاه الجوفيــة في الطبقــات العميقــة.

ــاه  ــل مي ــي )HR( -وهــو نق ــع الهيدروليك ــادة التوزي ــى إع ــرف عل ــد جــرى التع لق
التربــة عبــر الجــذور لأنــواع مختلفــة مــن المجموعــات التصنيفيــة- وأشــكال الحيــاة 
في ظــل أنــواع كثيــرة مــن البيئــة. بعــد توقــف النتــح، تتحــرك ميــاه التربــة بشــكل ســلبي 
ــى  ــة. عل ــاه الترب ــل لمي ــدرج المحتم ــى طــول الت ــة عل ــات الترب ــن طبق ــر الجــذور ب عب
ســبيل المثــال، عندمــا تصيــر التربــة الســطحية رطبــة بعــد هطــول القليــل مــن المطــر 
وتبقــى التربــة العميقــة جافــة، تمتــص النباتــات التــي لهــا جــذور جانبيــة وجــذور 
وتديــة ميــاه الأمطــار مــن التربــة الســطحية عــن طريــق الجــذر الجانبــي وتنقلهــا عبــر 

الجــذر الوتــدي وتطلقهــا في التربــة الجافــة العميقــة أثنــاء الليــل.

مــع أنّ النباتــات لا يمكــن أن تمتــد جذورهــا إلــى مســتوى الميــاه الجوفيــة عشــرات 
الأمتــار تحــت ســطح الأرض بعــد هطــول الأمطــار دُفعــة واحــدة، إلا أنهــا قــد تنقــل 
كميــة صغيــرة مــن ميــاه الأمطــار مــن الســطح إلــى طبقــة التربــة الأعمــق بواســطة 
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المــوارد البشــرية وتســتخدم الميــاه حصريّــاً لتمديــد جذورهــا الوتديــة لتصــل إلــى الميــاه 
الجوفيــة. ثــم لا يمكــن أن توجــد الفريتوفيــت بــدون المــوارد البشــرية. بالإضافــة إلــى 
ــة بواســطة  ــات عميق ــى طبق ــى ســطح الأرض إل ــاه الأمطــار عل ــل مي ــإن نق ــك، ف ذل
المــوارد البشــرية يقلــل مــن كميــة الميــاه المفقــودة بســبب التبخــر في النهــار، وهــذا يزيــد 

مــن كفــاءة اســتخدام ميــاه الأمطــار.

 )Robust Leek-orchid( ســرعة النســغ في الجــذر الرئيســي والجــذر الجانبــي للكــراث الســحلبي القــوي
أثنــاء الانتقــال مــن موســم الجفــاف إلــى موســم الأمطــار في غابــة تاباجــوس الوطنيــة في البرازيــل. مخططــات 
لحركــة الميــاه في الليــل قبــل المطــر )a(، في النهــار قبــل وبعــد المطــر )b(، والليــل بعــد المطــر )c(. أظهــرت 
الأســهم اتجــاه التدفــق الســائد المحــدد بواســطة تدفــق النســغ. )d( رســم بيانــي يوضــح ســرعة النســغ. القيــم 
الإيجابيــة تعنــي أن المــاء يتدفــق إلــى النبــات، والقيــم الســالبة تعنــي الابتعــاد مــن النبــات إلــى التربــة المحيطــة. 

يمثــل الخــط المتقطــع حــدث مطــر )36 ملــم(.
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الــة دائمــاً لجميــع المصانــع التــي لديهــا  ومــع ذلــك، فــإن المــوارد البشــرية ليســت فعَّ
ــة الســطحية جافــة بســبب نقــص  ــر طبقــة الترب قــدرة مــوارد بشــرية. عندمــا تصي
هطــول الأمطــار، ترفــع النباتــات الفطريــة ميــاه التربــة عــن طريــق الجــذر الوتــدي 
وتســتخرج الميــاه مــن الجــذور الجانبيــة إلــى طبقــة التربــة الســطحية الجافــة أثنــاء 
ــن  ــة المجــاورة، يمك ــة الجــذور في المنطق ــات ضحل ــة عــدم وجــود نبات ــل. في حال اللي
اســتخدام هــذه الميــاه المرفوعــة هيدروليكيــاً للنتــح في النهــار بواســطة نباتــات المــوارد 
البشــرية، ولكــن النباتــات العشــبية الضحلــة الجــذور في المنطقــة المجــاورة يمكــن أن 
تحصــل أيضــاً علــى بقايــا مــن ميــاه التربــة. مــع أنّ قــدرة المــوارد البشــرية هــي عامــل 
ــم الكمــي لقــدرة  ــة، إلا أن التقيي ــات المناســبة للزراعــة الحراجي ــار النبات مُهــمٌّ لاختي
المــوارد البشــرية لا يكفــي، وبالتالــي لــم يبــدأ بعــد تطويــر طــرق زراعــة الغابــات التــي 
تســتفيد مــن قــدرات المــوارد البشــرية. أكثــر مــن ذلــك، يجــب الكشــف عــن آثــار زراعــة 

الأشــجار علــى نمــو المحاصيــل مــن حيــث نقــل رطوبــة التربــة.

4. الضــــــــــــــباب والنــــــــــــــدى

نظــراً لأن معظــم توليــد الضبــاب يحُــدد مــن خــال الظــروف الهيدرولوجيــة 
والجغرافيــا، فــإن الضبــاب يحــدث كثيــراً فقــط في مواقــع محــدودة. ومــع ذلــك، 
فــإنّ تواتــر الضبــاب أكثــر اســتقراراً مــن تواتــر المطــر. أنُشــأت غابــات تعتمــد علــى 
الضبــاب في الصحــراء الســاحلية مثــل صحــراء ناميــب وشــبه جزيــرة باجــا كاليفورنيا 

حيــث المنــاخ جــاف، ولكــن الضبــاب يحــدث بشــكل متكــرر.

علــى جانــب البحــر الأحمــر مــن شــبه الجزيــرة العربيــة، تجــري المحافظــة علــى 
غابــات كثيفــة مــن شــجر العرعــر الطويــل (Juniperus Procera) علــى قمــة جبــل يزيــد 
ارتفاعهــا عــن 2000 متــر بســبب ضبــاب كثيــف متكــرر مــن البحــر الأحمــر. في بعــض 
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ــى الأغصــان الميتــة لاحتجــاز  الحــالات، يتشــكل الحــزاز ذو اللحيــة (Usneaceae) عل
الضبــاب.

يجــري امتصــاص المــاء المحاصــر علــى ســطح أوراق الشــجرة مباشــرة مــن خــال 
طبقــة البشــرة. بعــد ســقوط الميــاه علــى الأرض مــع تســاقط المياه، تســتخدم الأشــجار 
والأعشــاب التــي تنمــو علــى أرض الغابــة رطوبــة ضبابيــة محبوســة مــع منافســة 
ــال للميــاه. يؤخــذ النــدى  شــديدة. ميــاه تكاثــف النــدى هــي أيضــاً مصــدر ثابــت وفعَّ
علــى الأوراق إلــى حــد كبيــر في النبــات مباشــرة ولكنــه قــد يســقط علــى الأرض مــع 

تســاقط المــاء أو يتشــكل مباشــرة علــى ســطح الأرض. 

تولد الضباب في غابة العرعر الطويل في المملكة العربية السعودية.
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نبات حزاز اللحية على غصن شجرة العرعر.

المياه التي تكثفت على أوراق شجرة الأبهل )منغوليا الداخلية، الصين(
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تفُقد هذه المياه بسرعة بسبب التبخر بعد شروق الشمس، ولكنها أيضاً مصدر 
مياه صالح إذا جرى امتصاصها قبل الفجر. إذا لم يستعاد عجز تشبع الماء )نقص 
بحلول  السابق  اليوم  في  النتح  عن  الناجم  النبات  داخل   )Shortage of water الماء 
صباح اليوم التالي، يمكن امتصاص ماء تكثيف الندى على الأرض بواسطة الجذور 
الجانبية قبل ضوء الشمس الأول للفجر؛ لذلك فإن معظم النباتات التي تنمو على 

الكثبان الرملية لها جذور جانبية طويلة تنتشر على سطح الأرض.

امتداد الجذور الزحافة على الأرض )منغوليا الداخلية، الصين(

نظــراً لأنــه ليــس مــن الســهل تحديــد كميــة الميــاه التــي يتــم توفيرهــا مــن الضبــاب 
والنــدى، لــم يجــرِ بعــد تقييــم أهميــة مصــادر الميــاه هــذه بشــكل كامــل. في المســتقبل، 
مــن المرغــوب فيــه تطويــر طرائــق إعــادة التشــجير التــي يمكــن أن تعــزز اســتخدام 

الضبــاب والنــدى كأحــد مصــادر الميــاه المهمــة في المنطقــة القاحلــة.
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 5. كفـــــــــاءة اســـــــتخدام الميــــــــــــاه

أحــد المؤشــرات الرئيســية لاســتخدام النباتــات للميــاه هــو معيــار WUE )كفــاءة 
ــاه إلــى  ــار كفــاءة اســتخدام المي ــاه Water-Use Efficiency(. يشــير معي اســتخدام المي
الإنتــاج الأولــي لــكل وحــدة اســتهلاك ميــاه. كلمــا زادت كفــاءة اســتخدام الميــاه للنبات، 

زادت كفــاءة النبــات في إجــراء التمثيــل الضوئــي بكميــة أقــل مــن المــاء.

ــاه  ــى النباتــات ذات كفــاءة اســتخدام المي ــر الانتقــاء الطبيعــي بشــكل عــام عل يؤث
الأعلــى في البيئــة القاحلــة؛ لذلــك فــإن كفــاءة اســتخدام الميــاه في شــجر الأبَهَْــل أعلــى 
مــن تلــك الخاصــة بالشــيح والصفصــاف الصينــي في صحــراء مــو ســو، ممــا يشــير 
إلــى القــدرة العاليــة لتكيــف شــجر الأبَهَْــل في المناطــق القاحلــة. أمــا في المناطــق التــي 
يتُوقــع فيهــا هطــول قــدر معــن مــن الأمطــار كمــا هــو الحــال في صحــراء مــو ســو، 
تعطــي أشــجار الشــجيرات المتســاقطة مثــل الشــيح الأولوية لتســريع عمليــة التمثيــل 
الضوئــي بــدلاً مــن زيــادة كفــاءة اســتخدام الميــاه مــن أجــل تركيــز إنتــاج التمثيــل 
الضوئــي علــى المــدى القصيــر باســتخدام ميــاه الأمطــار. وبمجــرد انتهــاء موســم 
ــاه.  ــل الفاقــد مــن المي الأمطــار، تقــوم شــجرة الشــيح بإلقاء أوراقهــا بســرعة لتقلي

ــى اســتهلاك  ــو لا يضغــط عل ــزة؛ فه ــة ممي ــي أيضــاً خاصي وللصفصــاف الصين
المــاء، ولكــن فتــرة نمــو أوراقــه أطــول مــن الشــيح.  تعتمــد المــوارد المائيــة اللازمــة لهــذا 
النــوع مــن النمــو إلــى حــد كبيــر علــى نظــام الجــذر الموســع، الــذي يمكنــه امتصــاص 
المــاء مــن نطــاق واســع. يمكــن أن تضمــن قــدرة نمــو الجــذور التــي تمتــد إلــى عمــق 
أعمــق في التربــة أكثــر مــن النمــو المرتفــع للجــزء العلــوي مــن الأرض التكيــف مــع 

البيئــة غيــر الموثــوق بهــا في المناطــق القاحلــة.



التشجير : التحديات والحلول

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

تقنيات تشجير المناطق الاستوائية شبه القاحلة
يعــد اختيــار أنــواع الأشــجار المناســبة لبيئــة طبيعيــة معينــة أمــراً ضروريّــاً من أجل 
إنجــاح إنشــاء الغابــات. مفتــاح نجــاح التشــجير في المناطــق الاســتوائية شــبه القاحلــة 
هــو اختيــار أنــواع الأشــجار شــديدة التحمــل للجفــاف. لذلــك يجــب إعطــاء الأولويــة 
ــات لضمــان الاســتخدام  ــة لــإدارة المســتدامة للغاب ــواع الأشــجار الأصلي ــار أن لاختي

ــال للمــوارد المائيــة والحفــاظ عليهــا. الفعَّ

في حالــة إدخــال أنــواع لأشــجارٍ غريبــةٍ مفيــدةٍ، يجــب إدارة الأشــجار بنــاءً علــى 
ــي يجــري فيهــا توفيــر  ــوع. باســتثناء الحــالات الت ــكل ن ــاه ل خصائــص اســتخدام المي
ــة أو دعــم خارجــي، يتحمــل المزارعــون  ــة خاصــة كجــزء مــن سياســة حكومي ميزاني
الأفــراد المســؤولية الأساســية عــن إعــادة التشــجير. لذلــك يجــب أن يعتمــد اختيــار 
الأنــواع أيضــاً علــى احتياجــات المزارعــن. في كثيــر مــن الأحيــان، يفضــل الأشــجار 
متعــددة الأغــراض لإعــادة التشــجير لأنهــا تلبــي الاحتياجــات المتعــددة للمزارعــن.

نظــراً لأن الأشــجار غالبــاً مــا تـُـزرع كجــزء من التشــجير الزراعــي، فمن الضروري 
فهــم خصائــص الأشــجار المعنيــة والنظــر في طرائــق الزراعــة والإدارة لتقليل المنافســة 
بــن الأشــجار والمحاصيــل علــى الميــاه. في اختيــار الأشــجار، مــن المهــم التركيــز علــى 
أنــواع الأشــجار التــي هــي علــى وشــك النضــوب مــن خــال اســتغلالها كخشــب وقــود، 
وأيضــاً أنــواع الأشــجار التــي يحتفــظ بهــا المزارعــون عن قصد للاســتخدام التقليدي. 
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أنواع الأشجار التي جرى زرعها في المناطق شبه القاحلة في كينيا إلى اليسار: الأوكالبتوس، وفي الوسط: 
بلوط حريري، وإلى اليمين: أزدرخت فولكنسي.

اختيـــــــــــار موقــــــــــع إعـــــــــــادة التشــــــــجير	·
11  مناطـــــــــــق الغرس المناســـــــــــبة .

يعتمــد تحديــد مواقــع الغــرس المناســبة لأنــواع الأشــجار المختــارة إلــى حــدٍ كبيــرٍ 
علــى الخبــرات المتراكمــة للمزارعــن ومعرفــة العلمــاء. ومــع ذلــك، ومــن أجــل تعزيــز 
ــال في مناطــق واســعة، يلــزم تطويــر  أنشــطة إعــادة التشــجير بشــكل اســتراتيجي وفعَّ

أدوات لتحديــد وتقــديم »الموائــل المحتملــة«.

على سبيل المثل أجرى الباحثون تحليلًا لتحديد »الموئل المحتمل« بناءً على معلومات 
عوامل الطقس الموجودة وبيانات التوزيع الفعلي المسجلة لكل نوع من أنواع الأشجار. 
وحُدّد »الموطن المحتمل« في كينيا لـ 19 نوعاً على أساس تجريبي، ثم استهدف ما 
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مجموعه ثمانية عشر نوعاً من الأشجار التي جرى زرعها بشكل تفضيلي في المناطق 
القاحلة وشبه القاحلة، والتي تتوفر عنها معلومات سابقة لتحليل »الموئل المحتمل«.

تشــمل الأنــواع كلًّ مــن أنــواع الأشــجار الأصليــة والغريبة وهي: أكاســيا الســنغال، 
ــت إيجيبتوســيا،  ــكا، بلاني أكاســيا تورتيليــس، أكاســيا زانثوفرويــا، أزاديراشــتا إندي
كومبريتــوم أكلييتــوم، كومبريتــوم كولينــوم، كومبريتــوم مــول، كومبريتــوم شــوماني، 
أوكالبتــوس كامالدولينــوس ميليــا فولكينســي، ســينا ســيامي، ســينا ســينجونيانا، 

ــكا. ج.  ــدوس إندي ســينا ســبيكتابيليس وتامارين

22  العوامــــــــل البيئية الطبيعيــــــــة.

ــاه اعتمــاداً  ــى الاحتفــاظ بالمي ــة عل حتــى في نطــاق محــدود، تختلــف قــدرة الترب
علــى التضاريــس الدقيقــة وأنــواع التربــة والغطــاء النباتــي. بشــكل عــام، تعتبــر 
الأراضــي المناســبة لنمــو الأشــجار مناســبة أيضــاً لنمــو المحاصيل، وفي هــذه الأراضي 
ــرت أراضٍ  ــاج الزراعــي بشــكل عــام. إذا توف ــة لأنشــطة الإنت يجــري إعطــاء الأولوي
إضافيــة تحــت ظــروف الطقــس والتربــة مماثلــة لأراضــي المحاصيــل المنتجــة، فيمكــن 

اســتخدامها كمواقــع زراعــة مثاليــة.

بالإضافة إلى ذلك، من المتوقع أن الأراضي غير الصالحة للزراعة بسبب ظروف 
أخرى مثل زاوية انحدار الأرض مع أنّ ظروف الطقس والتربة نفسها مع أراضي 
بالنسبة للأراضي  الغابات.  استباقي لإنشاء  استخدامها بشكل  المحاصيل، يجري 
ذات الإنتاجية الزراعية المنخفضة بسبب نقص المياه، يمكن ممارسة زراعة الأشجار 
النظر في إمكانية تحسين  باستخدام تدابير مثل المجمّع الصغيرة. من المهُمِّ أيضاً 
التربة ذات القدرة الضعيفة على الاحتفاظ بالمياه عن طريق مزجها بالمواد العضوية.
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هناك حاجة للنظر فيما إذا كانت الأرباح المكتسبة تتناسب مع تكاليف الاستثمار. 
مع إمكانية زراعة أشجار الفاكهة في المناطق القاحلة وشبه القاحلة، إلا أنه من المفيد 
زراعتها في الأراضي التي توجد بها مصادر مائية مثل الأنهار الصغيرة، مع الأخذ 
في الاعتبار التقلبات السنوية في كمية الأمطار والحاجة إلى تثبيت الغلات. بالنسبة 
لبعض أنواع الأشجار، من الضروري تحديد المناطق ذات المخاطر الأقل على أضرار 

النمل الأبيض والتي تكون أكثر انتشاراً في البيئة الأكثر جفافاً. 

33  العوامـــــــــــــل الاجتماعيــــــــــــة .

في المناطــق التــي يســهل الوصــول إليهــا ويســهل زراعــة الأشــجار والمحافظــة عليها 
بجهــد أقــل تكــون مطلوبــة كمواقــع لزراعــة الأشــجار مــن قِبــل المزارعــن. ويعد خفض 
مخاطــر القطــع غيــر القانونــي أيضــاً مطلبــاً مهمــاً. إذا كان الــري ضروريّــاً لنمــو 
النبــات، فمــن الضــروري الحصــول علــى حقــوق اســتخدام الميــاه مــن خــال الحصــول 
علــى فهــم شــامل للمجتمــع المحلــي. يمكــن أن يكــون غــرس الأشــجار لترســيم حــدود 
أراضيهــم، وكذلــك لمنــع رعــي الماشــية، وهــي حوافــز قويــة للســكان المحليــن لزراعــة 
الأشــجار. يمكــن لأعضــاء المجتمــع المحلــي أيضــاً أن يكونــوا فاعلــن مهمــن في تعزيــز 

أنشــطة إعــادة التشــجير.

إن غرس الأشجار على التلال الجبلية لمنع تآكل التربة في الأراضي الزراعية، 
وحماية ضفة النهر، وكذلك لتوليد أموال لإدارة وصيانة المرافق العامة والمدارس 
من  الحالات،  هذه  مثل  في  فيه.  المشاركة  المحلي  للمجتمع  يمكن  مُهمٌّ  نشاط  هو 
الضروري أنه إذا كانت الأرض مشتركة، بأن يجري تقاسم المفاهيم المشتركة بين 
أفراد المجتمع. هناك حاجة إلى إنشاء أنظمة لتوفير العمالة والتوزيع العادل للأرباح 

لتشجيع زراعة الأشجار من قِبل المجتمعات المحلية.
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إدارة الميــــاه في مواقــع التشــــــجير
تســمى القيمــة التــي يجــري الحصــول عليهــا بطــرح كميــة التبخــر مــن كميــة 
ــى النظــري  ــر الحــد الأعل ــة المتجــددة المتاحــة« وتعتب ــاه العذب ــوارد المي الأمطــار »م
لمــوارد الميــاه المتاحــة. ومــع ذلــك، فــإن رطوبــة التربــة أكثــر أهميــة مــن حيــث البيئــة 
المائيــة في موقــع التشــجير. تتنــوع ميــاه التربــة المتاحــة مــع هطــول الأمطــار والتبخــر، 

ولهــا تأثيــر كبيــر علــى نمــو النبــات. 

ــا في الأراضــي  ــات عنه ــة نســبياً في الغاب ــروف أن نســبة التبخــر مرتفع ــن المع م
الجــرداء والأراضــي العشــبية، ويختلــف عمــق الميــاه التــي يمتصهــا نظــام الجــذر 
باختــاف أنــواع الأشــجار، كمــا تؤثــر ظــروف الغطــاء النباتــي أيضــاً في رطوبــة التربة. 

وفيمــا يتعلــق بــإدارة الميــاه في تشــجير الأراضــي شــبه القاحلــة، فــإن الهــدف 
هــو اســتخدام كميــة محــدودة مــن ميــاه الأمطــار بكفــاءةٍ لنمــو الأشــجار. ونظــراً لأن 
رطوبــة التربــة تختلــف أيضــاً اعتمــاداً علــى التضاريــس الدقيقــة وخصائــص التربــة، 
لا يمكــن تطبيــق النتائــج المذكــورة أعــاه علــى نطــاق واســع دون تقديــر. ومــع ذلــك، 
ــواع الأشــجار  ــى أن ــاداً عل ــف اعتم ــد تختل ــة ق ــة الترب ــى أن رطوب ــات إل تشــير البيان
المزروعــة بالكثافــة نفســها. وقــد أظهــرت نتائــج الأبحــاث أيضــاً أن أنواعــاً مثــل شــجر 
ميليــا بالــكاد تجفــف التربــة مقارنــة بأشــجار أوكالبتــوس التــي قــد تجفــف التربــة إذا 

زرعــت علــى مســافات قريبــة.
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مجمّعـــــــــات الميـــــــــاه في موقــــــع التشــــــــــجير	·
يعتبــر الحفــاظ علــى الميــاه أمــراً مُهمّــاً خاصــة في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة 
حيــث لا يتأثــر نمــو النباتــات فحســب، بــل يتأثــر أيضــاً حيــاة الإنســان بنقــص الميــاه. 
لذلــك يجــب القيــام بنشــاط إعــادة التشــجير في المناطــق القاحلــة بعنايــة. بشــكل 
أساســي، يجــب تحديــد حجــم المزرعــة وعــدد الأشــجار علــى أســاس اســتهلاك الميــاه 

للغابــة في وقــت نضــج الغابــة.

شجرة ميليا دوبيا.
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غابـــــــــــة أشـــــــــــــــــجار أوكالبتــــــــــــــــوس.

يعــد الاســتخدام الفعــال لميــاه الأمطــار إجــراءً مُهمّــاً أيضــاً لزيــادة الكتلــة الحيويــة 
في وقــت نضــوج الغابــة. لضمــان معــدل بقــاء مرتفــع للأشــجار المزروعــة، مــن المهُــمِّ 
الحفــاظ علــى حالــة رطوبــة التربــة مناســبة لنمــو النبــات خــال الفتــرة التــي لا 
يتطــور فيهــا نظــام الجــذر بشــكل جيــد. لهــذا الغــرض، هنــاك مقياســان محتمــان 

علــى وجــه الخصــوص: »حصــاد الميــاه« و »توفيــر الميــاه«.

11  تقنيـــــــــــات حصـــــــــــاد الميــــــــــاه.
الفائضــة،  والميــاه  الســطحية  الميــاه  لتجميــع  الميــاه  تقنيــات حصــاد  تسُــتخدم 
والســماح لهــا بالتســلل إلــى التربــة وزيــادة كميــة الميــاه المتاحــة للنباتــات. إلــى جانــب 

ــة. ــآكل الترب ــر أيضــاً ت ــع الصغي ــع المجمّ ــاه، يمن حصــاد المي
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تطُبّــق طريقــة حافــة الكفــاف والمصاطــب في مناطــق كبيــرة بمــا في ذلــك الإنتــاج 
ــى الأشــجار  ــات الأخــرى بشــكل أساســي عل ــق التقني ــا يجــري تطبي الزراعــي، بينم
المزروعــة بشــكل فــردي. يجــب أن يؤخــذ اختيــار وتطبيــق تقنيــات حصــاد الميــاه؛ 
العاملــة  والقــوى  المزرعــة،  وحجــم  التربــة،  والتســاقط، وخصائــص  والجغرافيــا، 

ــل الأخــرى. ــن العوام ــن ب ــار م ــن الاعتب ــواد، بع ــر الم المتاحــة، وتواف

أ مجمّعــــــات ميـــــــاه نصـــــف القمــــــر الصغـــــــيرة	.
وهــو مجمــع ميــاه صغيــر علــى شــكل نصــف قمــر، وهــو أكثــر قابليــة للتكيــف مــع 
الظــروف القاحلــة. وينُشــأ هــذا المجمّــع عــن طريــق إعــداد كومــة تــراب علــى شــكل 
ــا. يجــب أن يواجــه الجــزء  ــان الســطحي بداخله ــاه الجري ــع مي ــرة لتجمي نصــف دائ
المفتــوح مــن نصــف القمــر قمــة المنحــدر. تُــرّف التربــة داخــل الكومــة وتكــدّس 
علــى جــزء الكومــة. يحُــدد حجــم وتصميــم الكومــة مــن خــال الانحــدار والتســاقط 
ــار لزراعــة  ــات المســتهدفة، ولكــن بشــكل عــام يســتخدم كومــة قطرهــا 3 أمت والنبات
الأشــجار. والارتفــاع النموذجــي للكومــة هــو 15 - 20 ســم، ولكــن يجــب أيضــاً تعديلــه 

وفقــاً لمنحــدر الأرض. 
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يمكن تطبيق تقنية نصف القمر لتجميع المياه في المناطق التي يتراوح معدل هطول الأمطار فيها بين 
200 و 750 ملم. مع انحدار مثالي بنسبة 2 % لتحقيق الكفاءة المثلى لحصاد المياه، إلا أنه من الممكن 
أيضاً تطبيقه في مناطق ذات منحدر 5 % عن طريق زيادة ارتفاع التل. يمكن أن تكون هذه التكنولوجيا 

قابلة للتطبيق مع عمالة أقل نسبيّاً.

مع تصنيفها على أنها »نصف قمر«، إلا أنه تسُتخدم أشكال مختلفة بما في ذلك 
شكل U وشكل V وشكل W اعتماداً على كمية هطول الأمطار وحالة الانحدار. نظراً 
لأن شكل U يعزز تسرب المياه إلى مساحة واسعة من الأرض، فمن المتوقع أن يفيد 
ال في تركيز الماء على نقطة  النباتات إضافةً للأشجار المزروعة. أما شكل V فهو فعَّ
الشديدة.  الجافة  الظروف  ذات  المناطق  الأشجار في  لغرس  مناسب  وهو  واحدة، 
ويتكون شكل W من أكوام متصلة على شكل حرف V متتالية على طول خط الكنتور 

لحصاد كل الجريان السطحي ويستخدم في المناطق شديدة الجفاف.
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يمكــن جعــل أكــوام التــراب أكثــر ثباتــاً باســتخدام مــواد مثــل الحصــى. يجــب 
الحفــاظ علــى الهيــكل لمــدة 2 أو 3 ســنوات علــى الأقــل حتــى تتمكــن الأشــجار 
المزروعــة مــن اســتخدام الميــاه عنــد مســتوى الميــاه الجوفيــة. يجــب تحديــد موضــع 
غــرس الأشــجار وفقــاً لخصائــص أنــواع الأشــجار المــراد غرســها وخصائــص التربــة. 
بشــكل عــام، تــزرع الأشــجار داخــل الكومــة حيــث تتركــز الميــاه. ومــع ذلــك، يجــب أن 
تــزرع أنــواع الأشــجار مثــل ميليــا فولكينســي المعرضــة لتعفــن الجــذور خــارج الكومــة.

  مجمّعـــــــــــات ميــــــــاه نيغارمـــــس	.ب
للقيــام بهــذه التقنيــة، أنُشــأت حجــرات مربعــة أو بشــكل مَعِــن مفصولــة بتــال. 
تُفــر حفــرة في أدنــى جــزء مــن كل شــقة لتخزيــن الميــاه. يجــري تحديــد حجــم كل 
مقصــورة مــن خــال عــدد الأشــجار التــي ســتزُرع لــكل وحــدة مســاحة وحســب تأثيــر 

كميــة الأمطــار.

الحجم النموذجي لكل حجرة هو من 10 إلى 100 متر مربع، مع زيادة الحجم عند 
انخفاض هطول الأمطار. بالنسبة لقسم تخزين المياه، يحُفر مساحة 1 متر مربع حتى 
عمق 40 سم وتستخدم التربة التي جرى إزالتها لبناء الكومة. جانب واحد من قسم 
تخزين المياه يكون فيه جزء منحدر حيث تزرع الأشجار. هذه التقنية قابلة للتطبيق 
في المناطق التي يبلغ معدل هطول الأمطار فيها سنويّاً ≥150 ملم، ويمكن تطبيقها 
على الأراضي المنحدرة حتى 5 %. ومع ذلك، نظراً لأن مياه الجريان السطحي في 
كل حجرة تتركز في نقطة واحدة، فإن هذا النظام غير مناسب للاستخدام الزراعي.
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مجمعات نيغارمس مع حفر زراعة لإنتاج الأشجار بشكل مثالي.

ج .  مجمــــــــع حافـــــــة الكفـــــــــاف 
وهو مجمّع كبير ومثالي يستخدم بشكل أساسي في التشجير الزراعي بحدود 
700-350 ملم. في هذه التقنية، تُفر الخنادق على طول الخط الكنتوري للمنحدر 

المنحدر  من  السفلي  الجزء  على  إزالتها  التي جرت  التربة  تتكدس  المياه.  لتخزين 
أسفل الخنادق حيث يمكن زراعة الأشجار. العمق النموذجي للخندق من 30 إلى 45 
سم، والفاصل بين الخنادق من 10 إلى 15 متر. يستخدم هذا في المقام الأول لزراعة 

الأشجار داخل الأراضي الزراعية لغرض ضمان إمدادات المياه للمحاصيل.
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تضمن حواف الكفاف بقاء الماء داخل الأخاديد والقيعان العميقة.

الة في المناطق التي يبلغ معدل هطول الأمطار فيها سنويّاً 350  هذه التقنية فعَّ
إلى 700 ملم ويمكن تطبيقها في المناطق التي يبلغ معدل هطول الأمطار السنوي فيها 
نحو 200 ملم إذا كان غرس الأشجار هو الغرض الأساسي. تُدّد المسافة الفاصلة 
بين الخنادق من خلال الانحدار وكمية هطول الأمطار. إذا كان معدل هطول الأمطار 
في المنطقة منخفضاً جدّاً وكان الغرض الأساسي هو زراعة الأشجار، فيجب زراعة 
الأشجار في الجانب العلوي من الخنادق. إذا كان الماء يتدفق جانبيّاً، فيقسّم الخندق 

إلى عدة أقسام بواسطة السدود.

المصاطـــــــــــــــــب 	.ح
تسُتخدم هذه التقنية لتعزيز تسلل الجريان السطحي عن طريق إعادة تشكيل 
الأرض إلى شرفات في تضاريس شديدة الانحدار. يجري استخدامها في المناطق 

د.
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التي يتراوح معدل هطول الأمطار فيها سنويّاً بين 100 و 600 ملم، ومنحدرات تتراوح 
بين 20 % و 50 %.

الهــدف الأساســي لتطبيــق هــذه التقنيــة هــو الزراعــة وتغُــرس الأشــجار لحمايــة 
حافــة المصطبــة. مــع أنّ حجــم الأعمــال الترابيــة كبيــر ويتطلــب الكثيــرَ مــن العمالــة 
والأمــوال، تم إنشــاء المصطبــة بهيــكل دائــم. لذلــك يجــب إدخــال هــذه التكنولوجيــا 

إذا أمكــن تحقيــق الفوائــد المناســبة علــى مــدى فتــرة طويلــة.

تتشكل المصاطب من مناطق القطع والتعبئة. عن طريق الردم، يمكن توسيع الأراضي الصالحة للزراعة، 
مما يجعل من الممكن زراعة المحاصيل على نطاق واسع في المناطق الجبلية. تؤدي التلال أو السدود دوراً 
مُهمّاً في اعتراض الجريان السطحي ومياه الحقول. لكن المصاطب معرضة أيضاً لخطر الانهيار، إذْ كلما 

ارتفع جدار المدرجات، زاد خطر الانهيار.
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ــي جــرى إزالتهــا  ــة الت ــى طــول خــط الكفــاف، وتتراكــم الترب ــادق عل تُفــر الخن
علــى الجانــب العلــوي مــن المنحــدر. يبلــغ عــرض الخنــادق مــن 50 إلــى 60 ســم، 
وعمقهــا مــن 60 إلــى 100 ســم علــى الجانــب العلــوي مــن المنحــدر، وعمقهــا مــن 
50 إلــى 60 ســم في الجانــب الســفلي. يجــب أن تكــون الكومــة بحجــم 1 متــر مكعــب 

وعرضهــا نحــو 50 ســم.

تنُشــأ الجســور علــى طــول خــط الكفــاف لقســم المصطبــة مــن أجــل تعزيــز 
تســرب الجريــان الســطحي وتخزيــن الميــاه في الخنــدق للحفــاظ علــى رطوبــة التربــة 
ــي  ــة في المناطــق الت ــل. يمكــن اســتخدام هــذه التقني ــدى الطوي ــى الم للاســتخدام عل
يبلــغ معــدل هطــول الأمطــار فيهـــــــــــــــا 700 ملــم أو أكثــر، ويكــون المنحــدر مــن 5 % 

إلــى 20 %.

مقارنــــــــــــــة بين شـــــــــــكل الأرض التي تُصنع فيهـــــــــــا مصاطــــــــــب وتلك التي لا تصنع فيها مصاطـــــــــــب على 
جريـــــــــــــــان ميـــــــــــــاه الأمـطـــــــــــــــــار.
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هـ - مجمّع الميــــــاه الصغــــــيرة الدائريــــــــة 
باســتخدام هــذه التقنيــة، تُــاط الأشــجار المزروعــة بكومــة دائريــة ويجــري 
ــة  ــاج الفاكه ــة بشــكل أساســي لإنت ــق هــذه التقني ــة. تطُبّ ــاه داخــل الكوم ــع المي تجمي
داخــل الأراضــي المســطحة حيــث يكــون الــري ممكنــاً. يحــدد قطــر الدائــرة بشــكل عام 
مــن خــال انتشــار مظلــة الشــجرة. يمكــن أن يــؤدي الجمــع بــن هــذا المجمّــع الصغيرة 

مــع التغطيــة إلــى تحســن احتبــاس المــاء. 

تُاط كل شجرة بدائرة من التراب لتحتجز الماء بداخلها.
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و - حفـــــــــرة زراعة واســـــــــعة النطـــــــــاق 
ــاه المحفوظــة في  ــة المي ــادة كمي ــر، يمكــن زي ــرة الزراعــة أكب ــل حف مــن خــال جع
التربــة. مثــاً في حالــة المنطقــة شــبه القاحلــة في ميانمــار، كانــت تصُنــع حفــر الزراعــة 
عــن طريــق حفــر 2 متــر × 50 ســم بعمــق 50 ســم، ثــم حفــر 30 × 30 ســم في المركــز 
الــة ليــس فقــط للصيانــة طويلــة المــدى  إلــى عمــق إضــافي 80 ســم. هــذه الطريقــة فعَّ
لميــاه التربــة التــي يجــري الحصــول عليهــا خــال مواســم الأمطــار، ولكن أيضــاً لتعزيز 
التطويــر المبكــر لنظــام الجــذر إلــى مســتوى الميــاه الجوفيــة. لكــن يجــب أن تـُـزرع شــتلة 

كبيــرة الحجــم بارتفــاع نحــو 1 متــر في كل حفــرة.

مقطع عرضي لحفر المزارع واسعة النطاق: )a( عرض القسم وأبعاد الحفرة؛ )b( التباعد بين كل حفرة وأخرى.
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تقنيـــــــــات توفـــــير الميــــــاه في موقع التشــــــجير	·
أ حراثـــــــــــــة التربــــــــــة 	.

الخصائــص  لتحســن  مختلفــة  مناطــق  الحراثــة في  العــادة بممارســة  جــرت 
الفيزيائيــة للتربــة، والقضــاء علــى الأعشــاب الضــارة، ومنــع فقــدان الميــاه الشــعرية. 
نظــراً لأنهــا تعــزز تســرب الجريــان الســطحي، تعتبــر الحراثــة أيضــاً إحــدى تقنيــات 

ــاه.  حصــاد وتوفيــر المي

ومــع ذلــك، فــإن الحراثــة تـــنطوي علــى مخاطــر تقليــل المــواد العضويــة في التربــة 
وزيــادة تــآكل التربــة، التــي يمكــن التخفيــف منهــا بإضافــة المــواد العضويــة والنظــر في 
قابليتهــا للتطبيــق اعتمــاداً علــى المنحــدر. بالنســبة للأشــجار، يجــب حراثــة التربــة 

الموجــودة في النطــاق المحــروث حتــى عمــق 30 ســم. 

التغطيــــــــة بغطـــــــــاء 	.ب

هــي تقنيــة للتحكــم في تبخــر رطوبــة التربــة مــن ســطح التربــة عــن طريــق تغطيــة 
ســطح التربــة إمــا بأغصــان الأشــجار أو الأعشــاب أو الحجــارة أو الحصــى.

تســاعد التغطيــة أيضــاً علــى ضبــط اختــاف درجــات الحــرارة داخــل التربــة 
ــة  ــة، فــإن التغطي ــد اســتخدام المــواد العضوي ــات. عن ــة مناســبة لنمــو النب وتوفــر بيئ
ــة خــال  ال ــة فعَّ ــة بشــكل عــام تقني ــر التغطي ــة. تعتب ــات عضوي ــف أيضــاً مغذي تضي
المراحــل التــي لا يــزال فيهــا تطويــر مظــات الأشــجار قيــد التقــدم. ومــع ذلــك، هنــاك 
خطــر مــن نشــارة النبــات التــي تحمــي النمــل الأبيــض. ومــن ثــم، يفضــل تجنــب هــذه 
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ــي تحــدث  ــزو النمــل الأبيــض وفي المناطــق الت ــواع الأشــجار المعرضــة لغ ــة لأن التقني
فيهــا أضــرار النمــل الأبيــض بشــكل متكــرر.

مــن المتوقــع أن تقلــل النباتــات التــي تغطــي ســطح التربــة مــن التبخــر مــن ســطح 
التربــة. ومــع ذلــك، فــإن هــذا يشــكل أيضــاً خطــر التســبب في منافســة مائيــة بــن 
الأشــجار؛ لذلــك فــإن النباتــات التــي تنشــر الأوراق العريضــة أفقيّــاً عبــر ســطح 

التربــة مثــل »الفاصوليــاء الزاحفــة« Creeping beans فهــي مناســبة للاســتخدام.

إزالـــــــــة الأعشــــــــاب الضـــــــــارة بالكامـــــــل 	.ج

هــذه تقنيــة جــرى تطويرهــا خــال مشــروع التدريــب علــى التشــجير الاجتماعــي 
الاجتماعــي،  الإرشــاد الحراجــي  تطويــر نمــوذج  منهــا خــال مشــروع  والتحقــق 
ومشــاريع التعــاون الفنــي التــي نفذتهــا JICA و KEFRI في كينيــا. حيــث يجــري 
اقتــاع الحشــائش للحــد مــن تنافســها علــى الميــاه مــع الأشــــــــــــجار وأيضــاً لتقليــل 
فقــدان الميــاه مــن شــعيرات التربــة. وقــد تبــن أن النمــو في العــام الأول في النيــم 
الهنــدي AzaDirachta Indica كان أعلــى بأربــع مــرات في قطــع الأراضــي المــزال 
منهــا الأعشــاب كاملــةً عنهــا في قطــع الأراضــي المزروعــة بالأعشــاب. جــرى الحفــاظ 
علــى فــارق النمــو بشــكل مســتمر في بعــض قطــع الأرض الاختباريــة. توفــر نباتــات 
ــة الأعشــاب الضــارة  ــا تشــكل إزال ــة، بينم ــة في ســطح الترب ــر التغطي ــة تأثي الأرضي
بالكامــل خطــر تــآكل التربــة وفقــدان العناصــر الغذائيــة كمــا هــو الحــال مــع الحراثــة. 
لا ينبغــي أن يتــم إزالــة الأعشــاب الضــارة بالكامــل في الأراضــي المنحــدرة. كمــا يجــب 

ــى الفــور حــول الأشــجار في هــذا الموقــع. ــزال الأعشــاب الضــارة عل ألا تُ
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البــــــــذر المباشـــــر والاســـــتخدام المباشـــــر للعقــــــلات 	·
الجافة.  المواسم  المياه خاصة خلال  من  كبيرة  كمية  الأشجار  تستهلك مشاتل 
لذلك، من المهم النظر في البذر المباشر للبذور واستخدام العقلات للزراعة المباشرة 
ال لتوفير العمالة وتكاليف  لأنواع الأشجار القابلة للتكيف مع هذه التقنيات. هذا فعَّ
البذر  أن  عن  الإبلاغ  تم  إلخ(.  البلاستيكية،...  الأواني  )التربة،  الشتلات  إنتاج 
وأكاســــــــيا   ،A. nilotica العربي  الصمغ  شجرة  مثل  الأنواع  على  ينطبق  المباشر 
 A. Indica والنيم الهندي ،S. Siamea وسنا ســــــــياميا ،A. Senegal الســــــــــــــنغال
 ،Moringa Oreifera والبــــــــــان الزيتي ،Balanites Aegyptiaca والهجليــــــج المصري
الإنبات  لتعزيز  المسبقة  المعالجة   .Ziziphus Mauritaniana الهندي  والســــــــــــــدر 

مطلوبة لبعض الأنواع، ويجب أن يتم البذر في الموسم المناسب. 

مــع الأعشــاب  المــاء والضــوء  إجــراءات مضــادة ضــد منافســة  اتخــاذ  يجــب 
الضــارة والأضــرار الناجمــة عــن رعــي الماشــية. الزراعــة المباشــرة للشــتلات هــي 
 ،Euphorbia Tirucalli تقنيــة تم تبنيهــا بالفعــل لتحوطــات أنــواع مثــل: صبــار أم اللــن
وغليريســيديا Gliricidia Sepium، والبلســان Commiphora مثــل البلســان الإفريقــي 

 .Commiphora Africana

هنــاك العديــد مــن الحــالات التــي تســتخدم فيهــا الأغصــان الســميكة والطويلــة 
للســماح للأشــجار بالعمــل كتحوطــات في المراحــل المبكــرة. ومــع ذلــك، فــإن الأشــجار 
التــي يجــري تكاثرهــا باســتخدام عقــات الســاق لا يمكــن أن تتطــور إلــى جــذور 
جذريــة ولكنهــا تطــور جــذوراً جانبيــة ضحلــة بــدلاً مــن ذلــك. مــن أجــل تجنــب 
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المنافســة المائيــة مــع المحاصيــل، يفضــل اســتخدام عقــل الجــذر علــى الطريقــة العامــة 
مثــل الشــتلات المحفوظــة بوعــاء.

 2.  الـــــــــــــــــري والســـــــــــــــقاية
في طريقــة الســقاية ترُكّــب مجمّعــات صغيــرة دائريــة لســقاية أشــجار الفاكهــة. 
ينطبــق هــذا علــى الأشــجار التــي يمكــن أن تحقــق أرباحــاً عاليــة في وقــت قصيــر مــع 
ــة  ــف التشــغيل. نظــراً لاســتهلاك كمي ــي وتكالي ــار الاســتثمار الأول الأخــذ في الاعتب
معينــة مــن الميــاه عــن طريــق الســقاية، يلــزم بنــاء توافــق في الآراء بــن أفــراد المجتمــع 

قبــل تطبيــق هــذه الطريقــة.

وهنــا تســتخدم الأنابيــب البلاســتيكية والزجاجــات البلاســتيكية كمرافــق صغيــرة 
للســقاية. يمكــن أن تكــون قابلــة للتطبيــق فقــط علــى المناطــق التــي يســهل الوصــول 

إليهــا لأن الإدارة المنتظمــة مطلوبــة. 

في طريقــة الــري فــإن بنــاء الإجمــاع المحلــي بــن أفــراد المجتمــع الذيــن يعيشــون 
في مناطــق المصــب أمــر ضــروري اعتمــاداً علــى أنظمــة اســتخدام الأراضــي الخاصــة 
بهــم. هــذا ليــس أســلوباً عمليــاً إلا في حالــة تنفيــذه مــن قبــل الدائــرة / الــوزارة 
الحكوميــة. علــى المــدى الطويــل، حيــث تكــون الميــاه محــدودة، وهنــاك خطــر ملوحــة 

التربــة.
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التشــــــجير وإدارة الغابــــــات في الأراضـــــي الجافــــــة
ســنتعرف هنــا علــى تقنيــات التشــجير وإدارة الغابــات في المناطــق المدارية القاحلة 

وشــبه القاحلة.

ا. تربيـة شـــــــتلات عاليــة الجـــــودة في المناطــق شــبه القاحلــة
غالبًــا مــا تـُـزرع شــتلات الأشــجار كشــتلات محفوظــة بوعــاء في ظــل ظــروف 
ــم الشــتلات مــع الضــوء  ــزم تأقل ــل في المشــتل. يل ــكافي والتظلي ــري ال ــل ال ــة مث مواتي

القــوي والجفــاف قبــل الزراعــة لجعلهــا تتحمــل الجفــاف.

لتحسين تحملها للجفاف، يجري تصلبّ الشتلات قبل أسبوعين على الأقل من 
الزراعة من خلال تقنين المياه )إلى 2/1 وإلى 3/1 من الكمية العادية( وزيادة الإشعاع 
الشمسي )إذا كانت الشتلات مغطاة(. من خلال هذه العمليات، يجري تعزيز تطوير 
نظام الجذر داخل الأواني وسيحسّن التوازن بين الأجزاء الموجودة فوق سطح الأرض 

والأجزاء الموجودة تحت الأرض )نسبة T-R( إلى النسبة المثالية.

يجــري تعزيــز وتقويــة الســاق والأوراق، وتطويــر طبقــة البشــرة وهــذا يجعــل 
ة  الشــتلات أكثــر تحمــاً للجفــاف ومقاومــة عاليــة للآفــات والأمــراض. مــع أنّ الأسِــرَّ
ــا في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة للحفــاظ علــى رطوبــة  الغارقــة تسُــتخدم غالبً
التربــة في الأوانــي، إلا أن الجــذور الســميكة تتطــور أحيانــاً إلــى التربــة. يجــب تجنــب 
الموقــف الــذي يجعــل مــن الضــروري قطــع الجــذور الســميكة قــدر الإمــكان لضمــان 

ارتفــاع معــدل البقــاء علــى قيــد الحيــاة.

يجــب تغييــر أوضــاع الأوانــي بشــكل دوري ويجــب أن تقلــم الجــذور عــن طريــق 
قطــع الجــذور الممتــدة خــارج الأوانــي قبــل أن تنمــو ســميكة.
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2. طرائــــــــــــق الزراعــــــــة:
أ. كثافـــــــــــــة الزراعـــــــة 

ــاه،  ــى المي ــل الأعشــاب عل ــات الأخــرى مث تتنافــس الأشــجار المزروعــة مــع النبات
ولكنهــا تبــدأ أيضًــا في التنافــس مــع بعضهــا بعضــاً بعــد عــدة ســنوات مــن الزراعــة. 
في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، مــن الصعــب أن يكــون لديــك غابــات مظللــة 
مغلقــة، وبالتالــي يجــب تصميــم خطــة إعــادة التشــجير بمســافات أوســع مــن المرحلــة 
ــواع الأشــجار، والتســاقط  ــاه حســب أن ــاك اختلافــات في اســتهلاك المي المبكــرة. هن

الســنوي في موقــع الزراعــة، وقــدرة التربــة علــى الاحتفــاظ بالميــاه.

لذلك من الصعب عمليا تحديد فترات الزراعة دون فهم جيد لهذه العوامل. أفاد 
الباحثون أن الفاصل للزراعة 5م × 5 متر مناسب لميليا فولكينسي وهذا التباعد 
الذي يعطي 400 شجرة لكل هكتار أظهر نمو القطر الأبرز بين تجارب التباعد في 
 Senna وسنا سياميا Grevillea Robusta تيفا في كينيا. بالنسبة إلى البلوط الحريري
التحمل للجفاف،  أنهما نوعان من الأشجار منخفضة  Siamea المعترف بهما على 

يجب زراعة عدد مماثل تقريباً أو أقل من الأشجار بالمقارنة مع شجر ميليا.

ــى تحمــل الجفــاف في  ــة عل ــواع الأكاســيا ذات القــدرة العالي يمكــن أن تعيــش أن
ظــل كثافــة أعلــى نســبياً. تعرضــت أشــجار الأكاســيا بكثافــة زرع 1 × 1 متــر في تيفــا 
للجفــاف الشــديد في عــام 1992. في اختبــار نمــو أنــواع نباتــات الزهــرة في نظــم 
التشــجير الزراعيــة في الهنــد، أبُلــغ عــن أنــه مــن الأمثــل التحكــم في كثافــة الحامــل 
إلــى 833 شــجرة لــكل هكتــار مــن 2 إلــى 3 ســنوات، و208 أشــجار لــكل هكتــار لعمــر 

ــة المحاصيــل. 12 ســنة، دون انخفــاض معنــوي في غل



التشجير : التحديات والحلول

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

يمكن أن يصل طول شجرة البلوط الحريري إلى 50 متراً
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 ب. حفــــــــــــــــر الزراعــــــة 

الحجــم النموذجــي لحفــرة الزراعــة هــو مــن 30 ســم قطــر و30 ســم عمــق إلــى 
45 ســم × 45 ســم، وعلــى ســبيل المثــال تســتخدم الحفــر ضمــن نطــاق هــذا الحجــم 
في منطقــة الأراضــي الجافــة في كينيــا. ووفقــاً لنتائــج المســح بــن المزارعــن ذوي 
الخبــرة في الزراعــة، لــم يعتبــر حجــم حفــرة الزراعــة عامــاً حاســماً يؤثــر علــى معــدل 
البقــاء علــى قيــد الحيــاة للأشــجار. وفي دراســة حالــة في المنطقــة القاحلــة الوســطى 
في ميانمــار )حيــث كميــة الأمطــار الســنوية: 800 ملــم، موســم الجفــاف: 7 أشــهر(، 
ــغ عــن حفــر كبيــرة لتحســن معــدل البقــاء علــى قيــد الحيــاة للأشــجار إلــى مــا  أبُل
يقــرب مــن 100 %. إذا كانــت التربــة في موقــع الزراعــة مــن الطــن الثقيــل وتميــل إلــى 
ــد  ــرة، فــا يمكــن أن يمت ــت فتحــة الزراعــة صغي ــة وكان ــب في المواســم الجاف التصل

نظــام جــذر النبــات إلــى التربــة المحيطــة ولا يمكــن توقــع نمــو كافٍ.

في مثل هذه الحالات، يجب أن تكون فتحة الزرع أكبر. يجب حفر ثقوب الزراعة 
قبل نهاية موسم الجفاف. وذلك لضمان تسرب كافٍ للمياه إلى قاع الفتحات المزروعة 
في بداية موسم الأمطار. سبب آخر هو أن هناك مخاوفَ من أن حفر الآبار قد 

يستغرق وقتاً طويلًا إذا كان عدد الأشجار المراد غرسها كبيراً.

ج. غـــــــــــرس الأشــــــــــــجار

يجــب عمومــاً إجــراء غــرس الأشــجار في أســرع وقــت ممكــن عندمــا تتراكــم 
الرطوبــة الكافيــة في التربــة لضمــان فتــرة نمــو طويلــة للشــتلات المزروعــة ولتعزيــز 

ــاً. ــة يكــون مرتفع ــا حي ــدل بقائه ــق مع ــكافي وتحقي نمــو الجــذور ال
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يعُتقــد أن الرطوبــة الكافيــة تتحقــق بعــد هطــول الأمطــار التراكمــي بمقــدار 
100 ملــم. ومــع ذلــك، فــإن المــدة الطويلــة بــن أحــداث هطــول الأمطــار في المناطــق 
القاحلــة وشــبه القاحلــة تعقــد القــرار بشــأن وقــت تحقيــق الرطوبــة الكافيــة. التربــة 
ــاء،  ــاس الم ــرة في احتب ــام وفقي ــدة بشــكل ع ــة جي ــة وشــبه القاحل في المناطــق القاحل
وبالتالــي يجــب وضــع المــواد العضويــة في قــاع حُفــر الزراعــة لتحســن قدرتهــا علــى 
الاحتفــاظ بالميــاه. يجــب أن تجــري أعمــال الزراعــة بعنايــة. تتعــرض الجــذور الدقيقة 
للضــرر عنــد الزراعــة وســيكون هــذا عامــاً مُهمّــاً يقلــل مــن معــدل البقــاء علــى قيــد 
الحيــاة في المناطــق القاحلــة. لتحســن معــدل البقــاء علــى قيــد الحيــاة، يجــب قطــع 
الفــروع مــع تــرك الفرعــن العُلويــن أو ثلاثــة الفــروع لضمــان حــدوث تــوازن جيــد 

بــن التبخــر وامتصــاص المــاء في الأشــجار عريضــة الأوراق.

د. ســــــــــقاية الأشـــــــــــــجار المزروعـــــــــــــة 

تتمتــع المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة بمــوارد مائيــة محــدودة، لــذا فــإن تأمــن 
الميــاه للاســتخدام المنزلــي والزراعــي يمثــل أولويــة. لذلــك يصعــب تأمــن المزيــد مــن 
الميــاه للأشــجار المزروعــة خاصــة في موســم الجفــاف. تقــع مواقــع التشــجير بشــكل 
عــام بعيــداً عــن مصــادر الميــاه ومــن الصعــب عمليــاً تطويــر نظــام للــري أو نقــل الميــاه 
إلــى كل موقــع. وبالتالــي، فــإن نجــاح إعــادة التشــجير ســيعتمد علــى مجموعــة مختارة 
مــن أنــواع الأشــجار التــي تتحمــل الجفــاف، وزراعــة شــتلات صحيــة، وزرع الشــتلات 
في بدايــة موســم الأمطــار، وتأمــن فتــرة نمــو كافيــة خــال موســم الأمطــار. يحــدث 
الــري عندمــا لا تتأمــن فتــرة نمــو كافيــة بســبب التأخيــر في الزراعــة وعندمــا تكــون 
ــة القياســية البالغــة  ــة التراكمي الأمطــار منخفضــة جــداً بحيــث لا تصــل إلــى الكمي

100 ملــم.
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بالنســبة للأشــجار المزروعــة حــول المســاكن البشــرية، يمكــن اســتخدام ميــاه 
الصــرف المنزليــة لســقايتها. في مثــل هــذه الحــالات، يفُضــل الــري علــى فتــرات 

منتظمــة لتعزيــز نمــو الجــذور بــدلاً مــن الــري يوميّــاً بكميــات قليلــة مــن المــاء.

3. إدارة وصيانـــــــة الأشــــــــجار المـزروعــــــــة 
تواجــه برامــج التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة دائمــاً مخاطر حرائق 
الغابــات والأضــرار الناجمــة عــن الماشــية. الأســباب الرئيســية لحرائــق الغابــات هــي: 
الحرائــق المســتخدمة لتطهيــر الأراضــي للزراعــة والرعــي، والحرائــق المســتخدمة 
للصيــد؛ وغيرهــا مــن الحرائــق العرضيــة. يمكــن أن تنتشــر الحرائــق بســهولة إلــى 

الأعشــاب المجففــة وفــروع الشــجيرات في موســم الجفــاف.

القابلــة  المــواد  إزالــة  الغابــات:  الفعالــة لحرائــق  المضــادة  الإجــراءات  تشــمل 
للاشــتعال مثــل الشــجيرات الجافــة، وتركيــب حواجــز للحريــق )إزالــة الأعشــاب 
الضــارة أو غــرس الأشــجار المخططــة التــي يصعــب حرقهــا( علــى طــول خــط التــال 
لمنــع الحرائــق. نظــراً لأن معظــم أســباب حرائــق الغابــات مــن صنــع الإنســان، فمــن 
المهــم خلــق وعــي لــدى الســكان المحليــن والحصــول علــى تعــاون المجتمعــات المحليــة 
ــات. مــن المهــم أيضــاً إنشــاء أنظمــة لرصــد  ــة مــن حرائــق الغاب ــق بالوقاي فيمــا يتعل

ــق. ومكافحــة الحرائ

يعتبــر رعــي الأبقــار والماعــز ممارســة تقليديــة مــن قِبــل المجتمــع المحلــي، وبالتالــي 
مــن الصعــب حظرهــا بموجــب القانون. الرعي مشــكلة خطيرة تؤثــر في إدارة وصيانة 
المواقــع المزروعــة. الإجــراء الأكثــر موثوقيــة هــو إحاطــة كل موقــع زراعــة بســياج ولكــن 
لهــذا فــإنّ التكلفــة مرتفعــة وغيــر عمليــة. كمــا هــو الحــال مــع حرائــق الغابــات، مــن 
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الضــروري الحصــول علــى التفاهــم والتعــاون بــن الســكان المحليــن ووضــع قواعــد 
للرعــي واتخــاذ تدابيــر لتأمــن علــف الماشــية مثــل زراعــة أشــجار العلــف.

مــن المهــم وضــع القواعــد بــن الســكان المحليــن مــن خــال المناقشــة مــن أجــل 
ــز إدارة وصيانــة مواقــع الغــرس. يجــب أن يقــوم المزارعــون المحليــون بزراعــة  تعزي
الأشــجار في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة علــى النحــو المطلــوب في سياســات 
الحكومــات، والإجــراءات المضــادة الفوريــة هــي تشــجيع زراعــة الأشــجار باســتخدام 
أنظمــة التشــجير الزراعيــة في الأراضــي الزراعيــة وعلــى حــدود الأراضــي حيــث 

ــة ســهلة نســبيّاً. ــون الإدارة والصيان تك

4. دورة القطــــــــــع والتــوقـــــــــــــيت
ــم  ــك مــن المه ــاءة، لذل ــدة بكف ــى الفائ تكــون دورة القطــع مــن أجــل الحصــول عل
وضــع خطــة إدارة جيــدة تســتند إلــى المعرفــة الصحيحــة بالطلبــات ومعاييــر الســلع في 
كل منطقة. في دراســة أجريت في كيتوي، كينيا، تنشــأ القيمة الســوقية للأوكالبتوس 
ــغ قطــر البرعــم 8 ســم، ويمكــن قطــع البرعــم في دورة مدتهــا 3  المقــوس عندمــا يبل

ســنوات.

كذلــك فــإن وقــت القطــع مــع القيمــة الســوقية والوقــت وتقلــب الطلــب هــي عوامــل 
مهمــة لتحديــد وقــت القطــع، فمــن المستحســن تركيــز الانتبــاه علــى منافســة الميــاه 
مــع المحاصيــل إذا كانــت الأشــجار مزروعــة داخــل الأراضــي الزراعيــة. مــن المعــروف 
ــي للجــذر ويحــدان أيضــاً مــن نطــاق  ــان مــن الحجــم الكل ــم يقل أن التلويــث والتقلي
التمــدد. مــن المتوقــع أن يــؤدي التقليــم قبــل بــدء موســم الجفــاف إلــى التخفيــف مــن 

المنافســة المائيــة مــع المحاصيــل في موســم الجفــاف.
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يجــري تطبيــق التخفيــف بشــكل عــام لزيــادة الكتلــة الحيويــة ولكــن في حالــة 
الأراضــي الجافــة، يمكــن اعتبــار ترقــق التشــجير الزراعيــة بمثابــة تقنيــة للتخفيــف 
مــن المنافســة المائيــة مــع المحاصيــل. يمكــن أيضــاً اعتبــار قطــع الأشــجار قبــل بــدء 
موســم الجفــاف أســلوباً فعــالاً لتقليــل المنافســة المائيــة مــع المحاصيــل في موســم 
الجفــاف. خاصــة بالنســبة لزراعــة الأشــجار شــبه المتســاقطة والأشــجار دائمــة 
ــال. عنــد تطبيــق هــذه التقنيــة، مــن  الخضــرة، يمكــن افتــراض أن هــذا التطبيــق فعَّ
المهــم تحديــد عــدد الأشــجار المــراد قطعهــا مــع مراعــاة التأثيــر الســلبي لزيــادة تبخــر 

ــة الناجــم عــن أشــعة الشــمس المباشــرة. ــة الترب رطوب

 5. غـرس الأشـــــــجار بطريقــــــة التشـــــجير الزراعيـــــــــة

أ. التشــــــجير الزراعـــــــــــي وإدارة الميـــــاه 

يعــد تأمــن موقــع جيــد لزراعــة الأشــجار تحديــاً كبيــراً للمزارعــن ليــس فقــط 
في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة ولكــن أيضــاً في مناطــق أخــرى لأن الظــروف 
الطبيعيــة المفضلــة تخُصــص بشــكل عــام للزراعــة حســب الأولويــة. في المناطــق التــي 
ــف بســبب رعــي الماشــية وقطــع  ــة لتعــرض الأشــجار للتل ــا مخاطــر عالي توجــد فيه
الأشــجار غيــر القانونــي مــن بــن أنشــطة إزالــة الغابــات الأخــرى، يرغــب المزارعــون 

في زراعــة الأشــجار وإدارتهــا في الموقــع التــي تقــع تحــت أنظارهــم.

ــة والمناطــق المحيطــة  ــار الأراضــي الزراعي ــاً مــا يجــري اختي نتيجــة لذلــك، غالب
بهــا كمواقــع لزراعــة الأشــجار. ويشــار إلــى التقنيــات التــي تعمــل علــى تحســن إنتــاج 

المحاصيــل الشــجرية المطلوبــة باســم »التشــجير الزراعــي«.
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إنّ الزراعة الحراجية والتشــجير الزراعي ليســا مجرد مزيج من أنشــطة الإنتاج 
المختلفــة، وإنمــا مــا يجــب اعتمــاده مــن أجــل تحقيــق نــوع مــن الفوائــد بشــكل شــامل 
لا يحققــه أي نظــام أحــادي الزراعــة. لا يوجــد شــكل ثابــت للزراعــة الحراجيــة، بــل 
يجــري اعتمــاد أشــكال مختلفــة وفقــاً للأغــراض والظــروف الطبيعيــة والاجتماعيــة 

والاقتصادية.

الآثــار الإيجابيــة والســلبية لزراعــة الأشــجار في الأراضــي الزراعية مع أنّ اعتماد 
الزراعــة الحراجيــة لتوليــد نــوع مــن الفوائــد، فــإن مجموعــات الأنشــطة الإنتاجيــة 
لأهــداف مختلفــة تنطــوي علــى مخاطــر آثــار ســلبية في بعــض الحــالات. تشــمل 
ــال للضــوء  الآثــار الإيجابيــة المتوقعــة للزراعــة الحراجيــة مــا يأتــي: الاســتخدام الفعَّ
ــة، وتحســن  ــآكل الترب ــع ت ــي؛ ومن ــاخ الجزئ ــق والمن وتحســن الغــاف الجــوي الدقي
ــال للفضــاء  ــكل وحــدة مســاحة؛ والاســتخدام الفعَّ ــة ل ــة الحيوي ــادة الكتل ــة وزي الترب
وتثبيــط فــرط نمــو الحشــائش، وتوفيــر ظــال مــن الأشــجار؛ وتوفيــر الســماد مــن 

روث الماشــية.

أمــا الآثــار الســلبية للتشــجير الزراعــي فهــي تشــمل: التنافــس علــى المــاء والضــوء 
والمغذيــات؛ وخطــر اعتــال التضــاد البيوكيميائــي Allelopathy، واحتــواء الســموم 
النباتيــة، والرعــي والــدوس بواســطة الماشــية؛ وخطــر تشــكل مجموعــة مــن الأمــراض 
ــة  والآفــات. ويعتبــر التنافــس علــى الميــاه بــن الأشــجار والمحاصيــل قضيــة مُهمَّ
للزراعــة الحراجيــة خاصــة في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة وتدابيــر لتجنبهــا أو 

التخفيــف مــن حدتهــا.
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ب. منـــــافـــــــــذ التشــــــــــجير الزراعيـــــــة 

وفقــاً لاســتبيان أجــري في كينيــا، لا توجــد مواقــع كثيــرة مخصصــة لزراعــة 
ــزارع الخاصــة.  ــزارع أو الم ــات الم الأشــجار باســتثناء مواقــع قطــع الأخشــاب أو غاب
نظــراً لأن معظــم المزارعــن يمتلكــون أراضــي محــدودةً، تزُرع الأشــجار داخل المســاكن 

أو المجمــع، في أراضــي المحاصيــل وأراضــي الرعــي كحــدود لــأرض.

ج. غـــــرس الأشــــــــــجار في الأراضـــــي الزراعيـــــة 

يجــري تبنــي غــرس الأشــجار في الأراضــي الزراعيــة لتحقيــق أكبــر قــدر ممكــن 
مــن الأربــاح في مناطــق محــدودة مــن الأراضــي، ويعتبــر هذا أســلوباً نموذجيّــاً للزراعة 
الحراجيــة. توجــد أشــكال مختلفــة في مواضــع الأشــجار والمحاصيــل. ومــع ذلــك، 
ــوري  ــى طــول الخــط الكنت ــى أربعــة: الزراعــة عل يمكــن تصنيــف أنمــاط الزراعــة إل
لمنــع تــآكل التربــة؛ الزراعــة علــى فتــرات زمنيــة معينــة لتحســن البيئــة الدقيقــة 
بظــال الأوراق؛ زراعــة الأشــجار والمحاصيــل في صفــوف كزراعــة في الأزقــة؛ وزراعــة 

اشــجار مركــزة علــى أقســامٍ ثابتــة.

ــل: التخطيــط  ــم نظــام التشــجير الزراعــي مــع مراعــاة عناصــر مث يجــب تصمي
المناســب لزراعــة الأشــجار لتحقيــق التأثيــرات المرجــوة بالكامــل )منــع تــآكل التربــة، 
ــال  ومــا إلــى ذلــك(؛ فتــرات الزراعــة واختيــار أنــواع الأشــجار؛ والاســتخدام الفعَّ
للمســاحة ورطوبــة التربــة عــن طريــق الزراعــة المختلطــة؛ والتحكــم في الكثافــة )ترقــق 

الأشــجار ومــا إلــى ذلــك( وتقليــم الفــروع وتقليــم الجــذور.
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أكبر مشكلة في زراعة الأشجار في الأراضي الزراعية هي انخفاض غلة المحاصيل بسبب نقص المياه الناجم 
عن المنافسة بين الأشجار والمحاصيل. ومع ذلك، هناك أيضاً تأثيرات إيجابية على نمو المحاصيل، مثل: 
منع تآكل التربة، وتحسين ترشيح مياه الجريان السطحي في التربة، وتحسين البيئة الدقيقة عن طريق 
الظل المورق. لذلك فإنّ تقنيات الإدارة ضرورية للنجاح في أي شكل من أشكال نظام الزراعة الحراجية.
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ــة المطلوبــة للأشــجار لتنمــو جيــداً في ظــل نظــام التشــجير   الخصائــص المهُمَّ
الزراعــي هــي امتصــاص المــاء في المقــام الأول مــن عمــق التربــة الــذي يختلــف عــن 
عمــق المحاصيــل؛ الآثــار المتوقعــة لتحســن التربــة مــن خــال التعايــش مــع بكتيريــا 
تثبيــت النيتروجــن؛ وقــدرة عاليــة علــى توفيــر المغذيــات العضويــة. بالنســبة للنباتــات 
ــة لاختيــار الأنــواع التــي تشــمل:  المســتخدمة كصفــوف تســوير مــن العوامــل المهُمَّ
تعزيــز تســرب الجريــان الســطحي إلــى التربــة ومنــع تــآكل التربــة؛ وســهولة الغــرس 

ــف. ــده كأشــجار عل والإدارة؛ وتســريع النمــو وفوائ

التباعــد بــن الأشــجار وعــدد الأشــجار التــي يمكــن زراعتهــا محــدود بكميــة 
هطــول الأمطــار. مثــاً في حالــة زراعــة أشــجار ميليــا Melia volkensii في كينيــا، 
لوحــظ وجــود فاصــل 5 أمتــار في منطقــة كيتــوي مــع هطــول الأمطــار الســنوي أقــل 
مــن 900 ملــم )متوســط درجــة الحــرارة الســنوية: 21 إلــى 23 درجــة مئويــة(، بينمــا 
لوحــظ فاصــل قــدره مــن 15 إلــى 20 متــراً في منطقــة موتومــو، مــع هطــول أمطــار 
ســنوي يبلــغ نحــو 450 ملــم )متوســط درجــة الحــرارة الســنوية: 23 إلــى 29 درجــة 
مئويــة(. بالنســبة للحالــة الأولــى، أوضــح مالــك الأرض أن الفاصــل الأصلــي كان 3 

أمتــار ولكــن جــرى تغييرهــا لاحقــاً لتأمــن غلــة المحاصيــل.

يختلف عدد الأشجار التي يمكن زراعتها على مساحة أرض معينة اعتماداً على 
الاختلافات في الجغرافيا والطقس وظروف التربة والتجارب المتراكمة للمزارعين.

كمــا أدُخلــت تقنيــات حصــاد الميــاه مثــل مجمّــع الميــاه الدقيــق لتعزيــز حصــاد 
الميــاه وتســرّب ميــاه الجريــان الســطحي إلــى التربــة، وتعــد زراعــة الأشــجار بنظــام 
الجــذر في أعمــاق تنميــة مختلفــة )عمــق اســتخدام الميــاه( مــن العوامــل المهمــة أيضــاً 
ــال أيضــاً في  للاســتخدام الفعــال لرطوبــة التربــة. إن تركيــب مجمّــع الميــاه الدقيــق فعَّ

منــع فقــدان التربــة الســطحية.
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6. المنافســـــة على الميـــــــاه بين المحاصيل والأشــــــجار

ــر مــن تأثيــرات  ــر بكثي ــل أكب ــى غــات المحاصي ــة عل إنّ تأثيــرات المنافســة المائي
التظليــل في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة. مثــاً، مــن خلال مراقبــة غلة المحاصيل 
عنــد دمــج المحاصيــل مــع أشــجار البلــوط الحريــري Grevillea Robusta في كينيــا، لــم 
تكــن هنــاك آثــار للأشــجار المزروعــة علــى غــات المحاصيــل في أول عامــن، ولكــن 
ــذرة  ــل. انخفــض محصــول ال ــر في غــات المحاصي ــك لوحــظ انخفــاض كبي بعــد ذل

إلــى النصــف حتــى في ســنوات هطــول الأمطــار الغزيــرة بشــكل غيــر عــادي.

ــا Melia Volkensii عــن انخفــاض في  ــع أشــجار ميلي ــة م وكشــفت دراســة مماثل
الغلــة بأكثــر مــن 50 %، وتأكيــد الآثــار الســلبية علــى الغلــة في النطــاق في حــدود 
13 متــراً مــن جــــــــــــذع شــجرة ميليــا. ففــي مشــروع التعــاون الفنــي JICA في كينيــا، 
جــرى زراعــــــــــــــة الــذرة والفــول بعــرض 1 متــر )نســـــــــــــبة الغطــاء النباتــي حســب 
ــن أشــجار ســينا ســيميا.  ــار )75 %( ب ــر )50 %( و3 أمت ــيل: 25 %(، 2 مت المحاصــــ
علــى فواصــل 4 أمتــار )زرعــت الــذرة في نمــط شــبكي علــى فواصــل 33 ســم، وزرعــت 
ــةً لذلــك، ومــع تضاعــــــــــــــــف  الفاصوليــا علــى فواصــل 16 ســم بينهمــا(. ونتيجـــــــــ
غلــة المحاصــــيل في 50 % مــن مســاحة المحصــول مقارنــة بـــ 25 %، لــم تظهــر الغلــة 
في 75 % مــن مســاحات المحصــول فرقــاً أكثــر عــن 50 % ولوحظــت آثــار ســلبية علــى 
النمــو في ارتفــاع ســينا ســيميا. في هــذه الحالــة، جــرى تقديــر أن إمكانيــة الزراعــة 
البينيــة مــع فواصــل زراعــة الأشــجار البالغــة 4 أمتــار محــدودة في غُضــون عامــن.
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ب. تقنيــــــــات التخفيــــــــف من المنافســـــــــــة المائيـــــة

 أولًا: تقليــــــــــــل الكتلــــــــة الحيويــــــة للنبـــــــات

 Coppicing والتنســيغ  Thinning التخفيــف  الآتيــــــــــــــة:  للتقنيــــــــــــــات  يمكــن 
والتقليــم  Pruning والتســليب Pollarding التحكــم في المنافســة علــى الميــاه، وبالتالــي 
ــاج خشــب  ــات بشــكل شــائع لإنت ــذ هــذه التقني ــات. وتنف ــة للنب ــة الحيوي ــل الكتل تقلي
الوقــود والأعمــدة والأعــاف. لكــن يجــب إجــراء هــذه العمليــات قبــل بدايــة موســم 

ــاه مــع المحاصيــل خــال موســم الجفــاف. الجفــاف للحــد مــن تنافــس المي

ممارســات الإدارة هــذه قابلــة للتطبيــق علــى أنــواع الأشــجار دائمــة الخضــرة 
وشــبه المتســاقطة. تختلــف قــدرة الإنبــات في طريقــة التنســيغ بشــكل كبيــر مــع أنــواع 
ــه يقــال عمومــاً إنّ أنــواع الأكاســيا فقيــرة في التكتــل، إلا أن بعــض  الأشــجار. مــع أنّ
ــد  ــواع الأكاســيا. نظــراً لأن العدي ــه مــن الممكــن ذلــك في بعــض أن ــر تقــول إن التقاري
مــن أكاســيا مهمــة لخشــب الوقــود، فمــن المهــم البحــث عــن الظــروف التــي قــد تعــزز 
تقطيعهــا. حتــى الأنــواع التــي يمكــن تقطيعهــا، قــد تنخفــض قــدرة الإنبــات في الجــزء 

الســميك.

بشــكل عــام، الجــزء الــذي يبلــغ قطــره 10 ســم يحافــظ علــى قــدرة إنبــات عاليــة. 
في القطــع الأول، ســتقطع الســاق علــى ارتفــاع 20 إلــى 30 ســم فــوق ارتفــاع الأرض(. 
ففــي حالــة نبــات شــجرة أوكالبتــوس كمالدولــي Eucalyptus Camaldulensis في 
ــة، تم قطــف البراعــم التــي يصــل قطرهــا إلــى ≤8 ســم في دورة  منطقــة شــبه قاحل

مدتهــا 3 ســنوات لإنتــاج العمــود.
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وتطبّــق طريقــة التقليــم مــن أجــل زيــادة قيمــة الخشــب بشــكل عــام. إذا كان إنتــاج 
الأخشــاب ذات القيمــة المضافــة العاليــة هــو الغــرض الرئيســي، فيجــب تقليــم الفــروع 
وهــي لا تــزال رقيقــة. بشــكل عــام، يوصــى بقطــع الفــروع حتــى ثلثــي ارتفــاع الشــجرة. 

أمــا بالنســبة لطريقــة التســليب، فيســتخدم الجــذع كخشــب في المســتقبل، لذلــك 
تقُطــع الفــروع العلويــة علــى ارتفــاع 1.5 إلــى 2 متــر لتجنــب أضــرار تنــاول الماشــية 
للبراعــم. تســتخدم البراعــم المزروعــة كأعمــدة وخشــب وقــود. ويمكــن اســتخدام 

ــواع الأشــجار. ــى أن البراعــم الصغيــرة والأوراق كعلــف للماشــية اعتمــاداً عل

عملية التخفيف في الغابة الوطنية.
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هكذا الحال بعد فترةٍ وجيزةٍ من عملية التنسيغ على شجرة.

تقليم الأشجار في مدينة شانديغار في الهند.
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)لليمين( تسليب مجموع من الأشجار، )لليسار( مجموعة الأشجار نفسها بعد سنتين.

ثانياً: التخفيــــــــف بتقليـــــــــم الجــــــــــذور
يمكن تقليم الجذور في الغالب على بعُْد 30 إلى 50 سم من الجذع وعلى أعماق 
من 30 إلى 50 سم. وتجري عملية تقليم الجذور عن طريق حفر الخندق الذي يمكن 
ردمه أو استخدامه كحفرة لتخزين المياه. يمنع تقليم الجذور نمو الأشجار المزروعة، 
لذلك يجب اتباع هذه التقنية مع الأخذ بعين الاعتبار التأثير الاقتصادي الناجم عن 
الحد من نمو الأشجار. ومع ذلك، في بعض الحالات، كشفت الأشجار التي جرى 
تقليمها عن معدل نمو أفضل من الأشجار غير المقطوعة. من المحتمل أن يكون هذا 

نتيجة لتجديد الجذور الأكثر كفاءة بعد التقليم مباشرة.

ثالثاً: تقنيــــات التحكــــم الزراعــــــــي لتجنب المنافســة المائيــة
لتصميــم التخطيــط المكانــي للنباتــات )الجــزء تحــت الأرض( كمــا ذكرنــا ســابقاً، 
يجــري تجزئــة النباتــات باســتخدام الميــاه علــى أعمــاق مختلفــة في ظــل الظــروف 
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الطبيعيــة. مــن خــال اســتيعاب خصائــص توزيــع الجــذور للنباتــات المســتهدفة 
ــال لرطوبــة  ووضعهــا بشــكل مناســب، قــد يكــون مــن الممكــن ضمــان الاســتخدام الفعَّ

ــكل وحــدة مســاحة. ــح ل ــادة الرب ــي زي ــة المحــدودة، وبالتال الترب

تمتــد جــذور المحاصيــل مثــل البــازلاء والــذرة الرفيعــة والدخــن اللؤلــؤي بقــوة 
علــى عمــق 2 متــر و90 ســم وبالقُــرْب مــن ســطح الأرض، علــى التوالــي. تنمــو جــذور 
الــذرة حتــى عمــق 75 ســم مــن ســطح الأرض بينمــا ينمــي الجــرام الأخضــر واللوبيــا 
جذورهما عميقة وواســعة. الأشــجار مثل شــجرة الصمغ العربي A. Nilotica عميقة 
ــر نظــام الجــذر في اتجاهــات  ــاً بتطوي ــة عموم ــوس معروف ــواع الأوكالبت الجــذور وأن

أفقيــة جنبــاً إلــى جنــبٍ مــع جذورهــا.

تعتبــر أنــواع الأشــجار التــي يمكــن أن تعيــش في المناطــق القاحلــة عميقــة الجــذور؛ 
ومــع ذلــك، لــم تكــن هنــاك دراســة متعمقــة لهــذه الأنــواع باســتثناء عــدد قليــل مــن 
الأنــواع. فيمــا يتعلــق بالمنافســة المائيــة مــع المحاصيــل، يجــب تجنــب أنــواع الأشــجار 
ــا، أو منحهــا اهتمامــاً  ــل شــجرة الكين ــة مث ــاً بطريقــة قوي ــد جذورهــا أفقي التــي تمت

خاصّــاً مــن الإدارة.

طبعــاً تختلــف فتــرة النمــو المطلوبــة حســب المحاصيــل. يمكــن أن ينضــج الجــرام 
الأخضــر في غُضــون 3 أشــهر، بينمــا تنضــج البــازلاء في نحــو 10 أشــهر. يمكــن 
ــال لرطوبــة التربــة وفقــاً للتغيــرات الموســمية مــن خــال تحديــد  الاســتخدام الفعَّ
المحاصيــل التــي تتطلــب فتــرة نمــو طويلــة بافتــراض حالــة نقــص الميــاه القياســية في 

ــل المبكــرة النضــج في موســم الأمطــار. موســم الجفــاف، وزراعــة المحاصي
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7. أنــــــــواع الأشـــــــجار المناســــــبة للزراعـــة الحراجيـــــة 

لتلبيــة  الزراعــي منتجــات حراجيــة متنوعــة  التشــجير  يوفّــر  المتوقــع أن  مــن 
الاحتياجــات الأساســية للســكان المحليــن في منطقــة الأرض المحــدودة، ومــن ثــم 
يجــري اختيــار »الأشــجار متعــددة الأغــراض« بشــكل إيجابــي. هــذه الأشــجار ليســت 
فقــط مصــادر للأخشــاب ولكــن أيضــاً للوقــود والغــذاء والأدويــة والأعــاف بالإضافــة 
إلــى وظائــف تحســن البيئــة )الظــل المــورق والحفــاظ علــى التربــة( التــي تحظــى 
بتقديــر كبيــر. يفضــل زراعــة العديــد مــن أنــواع الأشــجار بــدلاً مــن زراعــة نــوع واحــد 

ــل المخاطــر المرتبطــة بالاســتزراع الأحــادي. لتقلي

أثنــاء إعــداد الأرض، غالبــاً مــا يجــري الاحتفــاظ بأنــواع الأشــجار الأصليــة وليس 
هنــاك شــك في أن هــذه الأنــواع قابلــة بالفعــل للتكيــف مــع البيئــة المحليــة. يجــب أيضــاً 
أن يجــري توجيــه اختيــار الأنــواع التــي يجــب توفيرهــا مــن خــال اســتخدام الأشــجار 
مــن قِبــل المجتمعــات المحليــة. هــذه الحقيقــة تشــير إلــى أن تلــك الأشــجار تســتحق 
أن تتُــرك دون تقطيــع مــع أنّ التأثيــر الســلبي علــى تنافــس الميــاه مــع المحاصيــل واقــعٌ 

. فعلًا

ابتكر المزارعون الذين يزرعون بشكل رئيسي ميليا فولكينسي )لإنتاج الأخشاب( 
القاحلة في كينيا )حيث هطول الأمطار السنوي: نحو 450 ملم،  في المناطق شبه 
التنوع  لزيادة  طريقة  مئوية(  درجة   29 إلى   23 السنوية:  الحرارة  درجة  متوسط 
عن طريق زراعة أنواع أخرى مثل: النيم الهندي Azadirachta Indica )للأخشاب 
والأدوية(، والتمر هندي Tamarindus Indica )للأخشاب والفاكهة(، والمانجو الهندية 

Mangifera Indica )للفاكهة(، والتفاح قشدي Annona Senegalensis )للفاكهة(.
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 8. الزراعــــــة في غـــــير الأراضــــــــي الزراعيــــة
يمكــن زراعــة النباتــات الشــائكة والأشــجار الســامة بشــكل كثيــف كســورٍ يحيــط 
بالأراضــي الزراعيــة لمنــع الماشــية وتدخــل الإنســان. نظــراً لســهولة التأســيس، جــرى 
زرع نبــات صبــار أم اللــن Tirucalli لهــذا الغــرض في إفريقيــا في الماضــي. ومــع ذلــك، 
نظراً لخطر الابتلاع العرضي للنســغ الســام من قِبل الأطفال والاســتخدام المحدود، 
فقــد انخفــض اســتخدام هــذه الأنــواع. نباتــات الشــوك المســتخدمة بشــكل شــائع في 

.Acacia ْوالسَــنط Dovyalis Caffra إفريقيــا هــي أنــواع الرامحــة جنــوب إفريقيــة

الخصائــص المطلوبــة بشــكل أساســي لــزرع هــذه الأشــجار هــي: إمكانيــة التكاثــر 
عــن طريــق العقــات، وإمكانيــة التقليــم، والقــدرة العاليــة علــى التكيــف مــع الزراعــة 
الكثيفــة وســهولة الإدارة. يعــد الاختيــار التفضيلــي لأنــواع الأشــجار التــي يمكــن 
اســتخدامها لأغــراض أخــرى مثــل حطــب الوقــود والأعــاف ضروريّــاً لتحســن ســبل 
العيــش. تــزرع أنــواع الســياج الحيــة بكثافــة، وبالتالــي يكــون لهــا تأثيــر ســلبي في ميــاه 

التربــة.

ومــع ذلــك، يمكــن تقليــل عــدد الأشــجار المــراد غرســها باســتخدام أنــواع الأشــجار 
التــي يمكــن تشــقق فروعهــا مــع تلــك الموجــودة في الأشــجار المجــاورة. يجــب اختيــار 
أنــواع الأشــجار التــي يمكــن تقليمهــا وتســليبها. إذا كان الجــزء الداخلــي مــن الســور 
عبــارة عــن أرضٍ زراعيــةٍ، فــإن الإدارة الإضافيــة مثــل تقليــم الجــذور مطلوبــة لمنــع 

تقليــل غــات المحاصيــل.

ويمكــن غــرس الأشــجار علــى حــدود الأرض في المناطــق التــي يكــون فيهــا نظــام 
ــح الحــدود لطــرف ثالــث هــو  ــر مكتمــل، يعــد توضي تســجيل الأراضــي وإدارتهــا غي
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الشــاغل الأكثــر أهميــة لمالكــي الأراضــي. ونظــراً لأن الأشــجار معمــرة، يمكــن زراعتها 
لترســيم الحــدود. في مثــل هــذه الحــالات، لا يلــزم الزراعــة الكثيفــة كخــط تســوير. 
لذلــك، يمكــن تعديــل فواصــل الزراعــة وفقــاً لكميــة هطــول الأمطــار والوضــع المالــي. 
يمكــن أيضــاً اســتخدام الأشــجار المفيــدة الموجــودة لهــذا الغــرض. بالنســبة للزراعــة 
الجديــدة، يجــري اختيــار أنــواع الأشــجار مــع مراعــاة إمكانيــة اســتخدامها للأخشــاب 
ــة  ــت المنطقــة الداخلي ــة التســوير، إذا كان وخشــب الوقــود. كمــا هــو الحــال مــع حال
عبــارة عــن أرض زراعيــة، للتخفيــف مــن المنافســة المائيــة مــع المحاصيــل، يلــزم تقليــم 

الجــذور وتقليــم الفــروع.

ــة للأشــجار في  ــزل( والإدارة الروتيني ــع أو )المن إن غــرس الأشــجار داخــل المجم
المنــزل ســهلة، لذلــك غالبــاً مــا يجــري تحديــد أنــواع الأشــجار التــي تتناســب قيمتهــا 
مــع المدخــات المســتخدمة لهــذا الموقــع. تحســن البيئــة المعيشــية )الظــل المــورق( 
ــزرع الأشــجار  ــار. تُ ــر الاختي ــق هــي أيضــاً مــن معايي والمســاهمة في تنســيق الحدائ
ذات القيمــة العاليــة مثــل أشــجار الأخشــاب وأشــجار الفاكهــة وأشــجار الزينــة بشــكل 
تفضيلــي داخــل المجمــع / المنــزل. يجــب تطبيــق حصــاد الميــاه عــن طريــق مجمّــع الميــاه 

الدقيقــة والــري باســتخدام أنبــوب PVC اعتمــادًا علــى كميــة الأمطــار.

ولغــرس الأشــجار في أراضــي الرعــي، فــإن الاهتمــام الخــاص بالمنافســة المائيــة 
ــاً. بــدلاً مــن ذلــك، يجــب النظــر في مــا إذا  مــع النباتــات الأخــرى ليــس عامــاً مُهمّ
كانــت المنطقــة فيهــا كميــة كافيــة مــن الأمطــار للنمــو الســليم للأشــجار المزروعــة. لا 
ــع الميــاه الصغيــرة علــى مــدى فتــرة طويلــة لأنهــا  يمكــن الحفــاظ علــى تركيــب مجمّ

كثيــراً مــا تــداس مــن قِبــل الماشــية.
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نظراً لأن أراضي الرعي تقع بعيداً عن المناطق السكنية، يجب اختيار أنواع الأشجار التي يمكن أن تتحمل 
إدارة واسعة النطاق. يلزم غرس الأشجار المفيدة كمصدر للأعلاف وتشمل معايير الاختيار ما يأتي: قيمة 
غذائية عالية؛ وحاوية لتفضيل منع الرعي؛ عدم وجود سموم وقدرة عالية على التكتل. الحماية بالأسوار 

ضرورية بعد الزراعة حتى تتطور جذور الأشجار وتنمو بشكل كافٍ كأشجار علف للماشية.
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التشــــــــجير المتعلــــــــــق بالمــــــيزان المائـي المحلــــي
مــن المقابــات المنزليــة التــي أجريــت في عــام 2010 بــن 90 مزارعــاً )في المقاطعــة 
ــة، لاحــظ  ــة المائي ــات والعلاق ــا( حــول تصــور المزارعــن عــن الغاب الشــرقية في كيني
ــك  ــاه. ومــع ذل ــع المي ــى مجمّ ــة لزراعــة الأشــجار عل ــار الإيجابي ــة الســكان الآث غالبي
ــد مــن  ــل التشــجير يمكــن أن تزي ــة مث يعتقــد معظمهــم أن بعــض المعلومــات الخاطئ

هطــول الأمطــار وترفــع مســتوى الميــاه الجوفيــة. 

مــن نتائــج الدراســات الســابقة، اعتبــر نحــو 70 % مــن المزارعــن أن أشــجار ميليــا 
Melia Volkensii المزروعــة للزراعــة الحراجيــة في أراضيهــم الزراعيــة يمكــن أن تنمــو 

ــم  ــل الأخــرى إذا جــرى التقلي ــى المنافســة مــع المحاصي دون منافســة أو القضــاء عل
بشــكل مناســب.

لوحــظ أن هنــاك نقصــاً في المعرفــة الدقيقــة حــول العلاقــة بــن المــاء والأشــجار 
)باســتثناء شــجرة الكينــا( وبالتالــي فــإن نشــر المعلومــات الدقيقــة والمعرفــة أمــر 
ضــروري. ومــع ذلــك، فــإن جــودة الإرشــادات التــي يقدمهــا متخصصــو الإرشــاد 

الحراجــي لا تــزال غيــر كافيــة.

بنــاء قــدرات الســكان ضــروري لإعطــاء معلومــات دقيقــة حــول وظيفــة إعــادة 
التشــجير علــى مــوارد الميــاه المحليــة، مثــل زيــادة معــدل تســرب الميــاه مــن تربــة 
الغابــات، وقمــع التبخــر مــن أرضيــة الغابــة وتحســن كفــاءة اســتخدام ميــاه الأمطــار 
بالنســبة للأراضــي الجــرداء. يطــرح نقــص المعلومــات تحديــات في تصميــم أنظمــة 

الزراعــة الحراجيــة المناســبة.
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ــمِّ إنشــاء نظــام )شــبكات أو منصــات( حيــث يقــوم أولئــك الذيــن  لذلــك مــن المهُ
ــة  ــع بجمــع المعلومــات العملي ــل في أنشــطة غــرس الأشــجار في الموق يشــاركون بالفع
ومشــاركة هــذه المعلومــات مــع المجتمعــات المحليــة. يجــب أن تنشــر معاهــد البحــث 
العامــة نتائــج أبحاثهــا حــول زراعــة الأشــجار وإدارتهــا بحيــث تكــون في متنــاول أفــراد 

المجتمــع المحلــي قــدر الإمــكان.

تقليــــــــل التشــــــجير لكميــــــة الميـــــــــاه المتاحــة	·
الــة  يمكــن للغابــة أن تحافــظ علــى الميــاه كســد أخضــر، التــي يمكــن أن تكــون فعَّ
لتخزيــن الميــاه، ولكــن لا يمكنهــا زيــادة هطــول الأمطــار. إلــى جانــب ذلــك، يجــب 
تقليــل الميــاه المتاحــة في اتجــاه مجــرى النهــر عــن طريــق التشــجير في المناطــق العُليــا 
بســبب اســتهلاك كميــة كبيــرة مــن الميــاه مــن أجــل التبخــر. عندمــا يجــري التشــجير 
في الأراضــي العاريــة مــن هضبــة يــزداد التبخــر والنتــح بنســبة 10 %، مــن المتوقــع أن 

تنخفــض كميــة تدفــق النهــر بنســبة 9 %.

ــن  ــي المعني ــن أفــراد المجتمــع المحل ــاً بوضــوح ب مــن الضــروري أن يكــون معروف
بإعــادة التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة لاســتعادة الغطــاء النباتــي أنــه 
يجــب أن تســتغل كميــة كبيــرة مــن الميــاه للحفــاظ علــى الغابــات لفتــرة طويلــة. لذلــك 

يمكــن أن يقلــل التشــجير مــن الميــاه المتاحــة للاســتخدامات الأخــرى.
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الحفـــــــــاظ على المــــــــــوارد المائيـــــــــــة 	·
نظــراً لاســتخدام الميــاه لأغــراض مختلفــة وهــي ضروريــة لحيــاة الإنســان، يجــب 
تطويــر تقنيــات التشــجير التــي يمكــن أن تحافــظ علــى مــوارد الميــاه وتقليــل فقــدان 

الميــاه مــن مناطــق المــزارع.

تســتخدم الشــتلات المزروعــة كميــة صغيــرة فقــط مــن المــاء، لكــن اســتهلاك الميــاه 
يــزداد باســتمرار مــع نمــو الأشــجار. مــع نمــو الأشــجار علــى مــدى ســنوات عديــدة، 
ــي  ــاه الت ــإن المي ــأوراق، ف ــة ل ــة الحيوي ــى نمــو الأشــجار أو الكتل دون أي ســيطرة عل
تتدفــق مــن الغابــة ســتنخفض باســتمرار لفتــرة طويلــة وتكــون كميــة كبيــرة مــن الميــاه 
ضروريــة لنتحهــا حتــى الحصــاد. لذلــك، يجــب تصميــم إعــادة التشــجير وفقــاً للميــاه 
المتاحــة ويجــب أن تهــدف الإدارة إلــى التحكــم في اســتهلاك الميــاه لفتــرة طويلــة حتــى 

يمكــن الحفــاظ علــى التــوازن المائــي المحلــي.

بنية الغابــــــات المناســــــبة لإنتاج الأخشـــــــاب 	·
لقــد اضطــر المزارعــون إلــى الانتقــال مــن المناطــق الجبليــة في كينيــا إلــى الأراضي 
المنخفضــة القاحلــة بســبب الزيــادة في عــدد الســكان، وقــام المهاجــرون بزراعــة 
الأشــجار حــول مســتوطناتهم كمــا فعلــوا في مناطقهــم الأصليــة. وقــد اســتهلكت هــذه 
ــة وفشــل في  ــوارد المائي ــى الم ــط عل ــاه ممــا زاد الضغ ــن المي ــرةً م ــة كبي الأشــجار كمي
ــاج  حصــاد إنتاجهــا الزراعــي. يجــب إجــراء التشــجير بعــد توضيــح الهــدف مــن إنت
الغابــات مثــل الحجــم المناســب وشــكل الأخشــاب وكميــة المنتجــات الخشــبية. بعبــارة 
أخــرى، يجــب اقتــراح هيــكل الغابــة المرغــوب فيــه وطــرق إدارة التشــجير بشــكل 
شــامل مــع مراعــاة متطلبــات الســكان، وكميــة المــوارد المائيــة المحليــة، والخصائــص 

ــة للأشــجار المزروعــة. الفســيولوجية والبيئي
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الأســـــــــاليب المناســـــــــبة 	·
للحفــاظ علــى كثافــة المنصــات في مســتوى منخفــض حيــث إنّ الغابــات في المناطــق 
ــةً في تعزيــز سُــبل عيــش المجتمــع مــن خــال  القاحلــة وشــبه القاحلــة تــؤدي أدواراً مُهمَّ
ــى ســبيل  ــة عل ــى البيئ توفيــر حطــب الوقــود والأخشــاب والمســاهمة في الحفــاظ عل
المثــال حمايــة التربــة، والتحكــم المناســب في الكثافــة هــو الأكثــر ملاءمــة لهــدف إنتــاج 

الغابات.

في بعــض الأحيــان يكــون مــن المهــم أيضــاً تثبيــط إنتــاج الأخشــاب مــن خــال 
التحكــم في كثافــة الأشــجار في الوقــت المناســب، لأن كثافــة الحامــل المنخفضــة ليســت 
دائمــاً مفضلــة للحفــاظ علــى بيئــة الغابــات. في المنصــات منخفضــة الكثافــة، يجــري 
تعزيــز التبخــر مــن أرضيــة الغابــة عــن طريــق الإشــعاع الشمســي القــوي. يمكــن أن 
تحافــظ غابــات الشــجيرات علــى حالــة التربــة مــن خــال الغطــاء النباتــي الكثيــف 

وإنتــاج حطــب النــار.

مــن ناحيــة أخــرى، يمكــن للغابــات المفتوحــة إنتــاج مــواد خشــبية عاليــة الجــودة. 
إذْ يعُــد تطويــر التقنيــات المناســبة للتحكــم في كثافــة الحامــل عنــد مســتوى منخفــض 
في المناطــق القاحلــة وشــبه الجافــة أمــراً ضروريــاً للحفــاظ علــى المــوارد المائيــة مــن 
خــال مجموعــة متنوعــة مــن الأبحــاث. ومــع ذلــك، لــم تكــن هنــاك نتائــج بحــث عامــة 
حــول التحكــم في الكثافــة المنخفضــة التــي يمكــن تطبيقهــا علــى نطــاق واســع علــى 

أنــواع الأشــجار المختلفــة.
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مراعـــــــــاة الفـــــــروق الجزئيــــــــــة 	·
يكفي  ما  بها  يوجد  التي  اليابان  مثل  الرطبة  المناطق  الموقع حتى في  حالة  في 
من الأمطار لنمو الأشجار، تختلف ظروف موقع التشجير إلى حدٍ كبير باختلاف 
المواقع )الجزء العلوي أو السفلي من المنحدر وجوانب بحر اليابان أو المحيط الهادئ( 
نطاق  على  أيضاً  إدارتها  وطرائق  المزروعة  الأشجار  أنواع  تختلف  لذلك،  ونتيجة 
واسع. وبالمثل، نظراً لأن الظروف في المنطقة القاحلة وشبه القاحلة تختلف أيضاً 
أنواع  أخذ  يجب  والمنحدر،  التموج  اتجاه  في  طفيفة  اختلافات  مع  كبير  حد  إلى 

الأشجار والإدارة في الاعتبار نظراً للاختلاف في ظروف الموقع الدقيق.

يتــراوح معــدل هطــول الأمطــار الســنوي في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة إلــى 
ــن في هطــول الأمطــار  ــر التباي ــي يؤث ــم. وبالتال ــى 800 مل ــم إل ــن 10 مل ــر م حــد كبي
علــى التغيــرات في محتــوى رطوبــة التربــة بعــد إنشــاء المزرعــة. علــى ســبيل المثــال، 
إذا جــرى زرع شــجر الجــراد الأســود  Robinia Pseudoacacia  في أراضٍ ذات كميــة 
ــة  ــم في المتوســط الســنوي، فــإن قــدرة الترب ــى 600 مل ــد عل ــة مــن الأمطــار تزي كافي
علــى الاحتفــاظ بالميــاه تتحســن مــع نمــو الأشــجار المزروعــة. مــن ناحيــة أخــرى، فــإن 
زراعــة هــذه الأنــواع مــن الأشــجار في منطقــة قاحلــة -حيــث يحــدث الجفــاف بشــكل 

متكــرر- ســيؤدي إلــى جفــاف التربــة.

الشــــــجرة المناســـــــبة في المكــــــان المناســـــــب 	·
مــع أنّ الكميــة الإجماليــة للميــاه ليســت كافيــة في المناطــق القاحلة وشــبه القاحلة، 
إلا أن هنــاك أشــكالً مختلفــةً مــن مصــادر الميــاه المتاحــة وأنواعــاً كثيــرةً مــن النباتــات 
يمكــن أن تعيــش مــع اســتراتيجيات مختلفــة لتاريــخ الحيــاة لتمكينهــا مــن اســتخدام 

مصــادر ميــاه مختلفــة.
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لتأمــن مجموعــة واســعة مــن الاختيــار البديــل لأنــواع الأشــجار المناســبة للزراعــة 
ــر عــدد  في ظــل ظــروف الموقــع المختلفــة، يجــب الكشــف عــن خصائــص النمــو لأكب
ممكــن مــن الأنــواع النباتيــة. تعــد فتــرة الإدارة الطويلــة جــدّاً ضروريــة لتحقيــق 

أهــداف الزراعــة بســبب معــدل نمــو الأشــجار البطــيء.

عــاوة علــى ذلــك، يجــري إنشــاء أنــواع مختلفــة مــن شــكل الأشــجار وهيــكل 
الغابــات اعتمــاداً علــى إجــراءات مختلفــة خــال فتــرة الإدارة الطويلــة. لذلــك فــإن 

ــواع الأشــجار المزروعــة. ــار أن ــد ضــروري لاختي ــل الأم ــع طوي التوق

المــــزارع الرتيبـــة والواســــــــعة النطــــــــــاق 	·
ــى  ــي مــن أجــل تخفيــف الضغــط البشــري عل ــر عمل تعــد هــذه المــزارع أمــراً غي
الغابــات الطبيعيــة المتبقيــة، ينبغــي تشــجيع زراعــة الأشــجار بشــكل اســتباقي. ومــع 
ــة  ــة وشــبه القاحل ــة في المناطــق القاحل ــرة والرتيب ــزارع الكبي ــب الم ــك، ينبغــي تجن ذل
للحفــاظ علــى المــوارد المائيــة، بســبب صعوبــة مراعــاة الاختــاف الجزئــي في ظــروف 

الموقــع.

ــة  ــة وشــبه القاحل ــرة في المناطــق القاحل ــزارع الكبي ــام بالم ــك، يجــب القي ــع ذل وم
مــع الكثيــر مــن الاحتياطــات مــع مراعــاة الحفــاظ علــى المــوارد المائيــة. لقــد تســببت 
ــة والواســعة النطــاق في شــمال الصــن في جفــاف  ــات التشــجير الرتيب معظــم عملي

النهــر الأصفــر بســبب عــدم مراعــاة التــوازن المائــي المحلــي.

عــاوة علــى ذلــك، جــرى معظمهــا في أراضــي المحاصيــل المتدهــورة والأراضــي 
الجبليــة القاحلــة التــي لــم تكــن صالحــة للتشــجير. لذلــك، فــإن أي محاولــة للتشــجير 
ــن أجــل  ــات م ــة للغاب ــة الحيوي ــادة الكتل ــى زي ــدف ببســاطة إل ــى نطــاق واســع ته عل
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تثبيــت الكربــون تشــكل خطــراً كبيــراً مــن اســتنفاد مصــدر الميــاه وليســت مناســبة في 
المنطقــة القاحلــة.

وممــا زاد الطــن بلــة، أن بعــض مشــاريع إعــادة التشــجير الكبيــرة نجحــت في 
إنشــاء نباتــات حراجيــة جميلــة ولكنهــا مؤقتــة وصغيــرة، ممــا يعطــي انطباعــاً بــأن 
التشــجير ممكــن حتــى في الأراضــي القاحلــة المتدهــورة إذا نفُــذت الإدارة الســليمة. 
ومــع ذلــك، لا ينبغــي أن تدعــم هــذه النتائــج قصيــرة المــدى سياســات التشــجير 
واســعة النطــاق وطويلــة الأجــل في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة دون الكثيــر مــن 

الاحتياطــات.

التحمـــــــل في ظـــــل البيئــــة القاســـــــية والجافــــة 	·
نظــراً لتفــاوت هطــول الأمطــار إلــى حــد كبيــر عبــر الســنوات في المناطــق القاحلــة 
وشــبه القاحلــة، يجــب أن يكــون لبنيــة الغابــات وخصائــص الأشــجار بعــض التحمــل 

مــن أجــل اســتدامتها.

لذلــك يجــب أن تركــز تقنيــات التشــجير علــى تأمين متانة الغطــاء النباتي للغابات 
في ظــل بيئــة قاســية مــن خــال تنســيق اســتهلاك ميــاه الغابــات مــع التحكــم في الكتلــة 
الحيويــة لــأوراق )فقــدان الميــاه مــن الغابــة( بنــاءً علــى اختيــار أنــواع الأشــجار التــي 
يمكنهــا تعديــل أوراقهــا الكتلــة الحيويــة في حــد ذاتهــا )المــوت الرجعــي( عندمــا يكــون 

هنــاك انخفــاض في هطــول الأمطــار أو أثنــاء الجفــاف.
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الفـــرق بين التشـــجير الزراعـــي وإعـــــادة التشـــــــجير 	·
ينبغــي البــدء في زراعــة الأشــجار في ضــوء العلاقــة بــن الغابــات وحيــاة الإنســان. 
لذلــك، هنــاك حاجــة إلــى وجهــة نظــر مختلفــة تمامــاً لإدارة الغابــات بــن زراعــة 
الأشــجار الحراجيــة داخــل المجمــع ومزرعــة الأشــجار التــي جــرى إنشــاؤها في المزارع 
الريفيــة بعيــداً عــن منطقــة الاســتيطان. يمكــن حمايــة الأشــجار المزروعــة داخــل 
ــة  ــى بيئ ــي الحفــاظ عل ــي ورعــي الماشــية، وبالتال ــر القانون المجمــع مــن الحصــاد غي

غابــات مســتقرة لنمــو الأشــجار.

مــن ناحيــة أخــرى، فــإنّ لإعــادة التشــجير في المــزارع الريفيــة بعيــداً عــن موطنهــا 
متطلبــات مســبقة مثــل انخفــاض مخاطــر القطــع غيــر القانونــي. هنــاك أيضــاً 
ــة،  ــإدارة المكثف ــواع الأشــجار المناســبة ل ــار أن ــل اختي ــات أساســية أخــرى مث متطلب
والنظــر في التدابيــر المضــادة مثــل الأســوار لمنــع رعــي الماشــية. وأهــم مــا يشــغل إعــادة 

التشــجير في مثــل هــذه المواقــع هــو أربــاح الأشــجار والأخشــاب المزروعــة.

أيضــاً يجــب أن يكــون لأشــجار التشــجير الزراعيــة آثــار إيجابيــة في المحاصيــل 
والحفــاظ علــى ظــروف الأراضــي الزراعيــة وتحســينها. هنــاك اختلافــات واضحــة 
بــن التشــجير الزراعــي في أراضــي المحاصيــل وإعــادة التشــجير فيما يتعلق بأســاليب 
الإدارة بمــا في ذلــك أنــواع الأشــجار وكثافــة الزراعــة وممارســات الإدارة مثــل التقليم. 
تتطلــب إعــادة التشــجير في المناطــق الريفيــة مراعــاة البيئــة المائيــة في نطــاق مســاحة 

المزرعــة لإزالــة الآثــار الضــارة لنمــو الأشــجار علــى حســاب تــوازن الميــاه المحلــي.
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قضــايــــــا الزراعــــــــــة الحراجيــــــة	·
  التشــجير الزراعــي هــو نتيجــة التنــازل بــن الغابــات وإنتــاج المحاصيــل عــن 
طريــق الفصــل والتنافــس علــى الميــاه. بصــرف النظــر عــن إنتــاج الأخشــاب، غالبــاً 
ــة. تقنيــات الإدارة المناســبة  ــاة اليومي ــواع الأشــجار المســتخدمة في الحي ــزرع أن مــا تُ
لأنــواع الأشــجار التــي تعتبــر مهمــةً لمعيشــة الســكان ولكنهــا ثانويــة بالمعنــى التجــاري 

وأقــل تطــوراً.

علــى ســبيل المثــال، فــإن الخصائــص البيئيــة والفســيولوجية لأنــواع الأشــجار 
الصغيــرة هــي أيضــاً أقــل فهمــا؛ً لــم يكُشــف عــن توزيــع وقــدرة امتصــاص المــاء لنظــام 

الجــذر التــي تؤثــر بشــكل كبيــر في المنافســة بــن الأنــواع للميــاه مــع المحاصيــل.

ومــع ذلــك، فــإن عنــق الزجاجــة للتشــجير الزراعــي للأراضــي الجافــة يتمثــل في 
الافتقــار إلــى المعلومــات الحاســمة حــول خصائــص نمــو أنــواع الأشــجار ذات الصلــة 
ــال للفضــاء  وتقنيــات الإدارة المناســبة لإنتــاج الأشــجار التــي تضمــن الاســتخدام الفعَّ
ومــوارد الميــاه. مــن الضــروري لإدارة التشــجير الزراعيــة أن تأخــذ في الاعتبــار تأثيــر 
نمــو الأشــجار في ميــاه التربــة في منطقــة إعــادة التشــجير التــي يجــب أن تنخفــض 

مــع نمــو الأشــجار.
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دور التشــجير في التنميــة والطاقــة المستدامـــة
المصــدر  هــو  الســنين،  كان الحطــب، لآلاف  الوقــود الأحفــوري،  حتــى ظهــور 
الأساســي للطاقــة للســكان. وحاليــاً لا يــزال أكثــر مــن بليونــي شــخص في جميع أنحاء 
العالــم، في المناطــق الريفيــة والحضريــة، يعتمــدون علــى الخشــب في احتياجاتهــم 
الأوليــة مــن الطاقــة. يشــكل الخشــب المصــدر الأساســي للطاقــة لأغــراض الطهــي 
والتدفئــة في العديــد مــن البلــدان الناميــة، حيــث يســتهلك مــا يقــرب مــن 90 % مــن 

حطــب الوقــود والفحــم النباتــي.

كمــا أن المناطــق التــي تشــهد أعلــى معــدلات انتشــار للفقــر، وعلــى الأخــص 
منطقــة إفريقيــا جنــوب الصحــراء الكبــرى والأســر ذات الدخــل المنخفــض في آســيا، 
هــي أيضــاً الأكثــر اعتمــاداً علــى حطــب الوقــود. في الوقــت نفســه، لا يــزال اســتخدام 
حطــب الوقــود المقطــوع بشــكل غيــر مســتدام، الــذي يحــدث غالبــاً في هــذه المناطــق، 

يمثــل تحديــاً لــه آثــار اقتصاديــة وبيئيــة ســلبية.

ــى  ــات للحصــول عل ــى الغاب ــي تعتمــد عل ــة ليســت وحدهــا الت ــدان النامي إن البل
الطاقــة. تمثــل الطاقــة الحيويــة مــن الكتلــة الحيويــة للغابــات )بأشــكال مختلفــة، 
ــة  ــات والعصــي ونشــارة الخشــب( نحــو نصــف اســتهلاك الطاق ــك الكري بمــا في ذل
المتجــددة في أوروبــا. تقــوم البلــدان في جميــع أنحــاء أوروبــا بتحويــل محطــات الطاقــة 
الخاصــة بهــا مــن اســتخدام الفحــم فقــط إلــى مزيــج مــن منتجــات الفحــم والخشــب 

.Carbon Neutral »ــون ــدة للكرب ــة أهــداف الطاقــة المتجــددة »المحاي لتلبي

ــب المخــاوف  ــى جان ــة، إل ــة الحيوي ــة الكتل ــاج طاق ــة في إنت التطــورات التكنولوجي
المتزايــدة بشــأن زيــادة انبعاثــات غــازات الاحتبــاس الحــراري، تجعــل مــن المرجــح 
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ــل  ــات في العم ــن منتجــات الغاب ــة م ــة الحيوي ــة الكتل ــد أن تســتمر طاق بشــكل متزاي
كمصــدر مُهــمٍّ للطاقــة المتجــددة في جميــع البلــدان في المســتقبل.

تقديــراً لهــذه الروابــط المتداخلــة المهمــة بــن الغابــات والطاقــة، فقــد كان الموضوع 
الرئيســي لليــوم الدولــي للغابــات لعــام 2017 هــو »الغابــات والطاقــة«. كمــا جــرى 
الاعتــراف بالحاجــة إلــى الإدارة المســتدامة للغابــات ومــوارد الطاقــة المســتدامة في 

هــدفي التنميــة المســتدامة 7 و15 مــن خطــة التنميــة المســتدامة لعــام 2030.

إعداد الفحم للبيع ووقود الحطب للاستخدام المنزلي، حيث يعتبر خشب الوقود مصدراً مُهمّاً للطاقة في المنطقة 
التي لا يطوّر فيها مصادر الطاقة البديلة. حرق الفحم في المقاطر الحديدية الحديثة في أوتريت، بولندا.
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 لقد أنشأت الجمعية العامة للأمم المتحدة اليوم العالمي للغابات في عام 2012. 
وتتنوع الأنشطة التي يتم تنظيمها من المؤتمرات العلمية وورش العمل إلى المعارض 
موضوع  يعكس  المحلي.  المجتمع  مستوى  على  والفعاليات  الأشجار  وغرس  الفنية 
اليوم الدولي الجوانب المتعددة الأوجه للغابات، ويسلط الضوء على الطرق العديدة 

التي تسهم بها الغابات في حياتنا اليومية والاستدامة العالمية.

نورد فيما يأتي أهم الدعامات التي يقدمها التشجير للتنمية المستدامة

أمثلةدعامة التنمية المستدامة

الاقتصاد

●  المنتجــات والخدمــات زيــادة توافــر المنتجــات الخشــبية وغيــر الخشــبية 
ــه، والزهــور،  ــاف، والأعــاف، والفواك ــود، والألي )الأخشــاب، وخشــب الوق
والصمــغ، والراتنــج، والعســل، والشــمع(؛ الدخــل والمشــاركة الاقتصاديــة 
البيئيــة، والمشــاركة في  )العمالــة والأجــور، وإمكانيــة خدمــات الســياحة 
عائــدات الكربــون، وزيــادة إمكانــات الحــرف المحليــة والصناعــات المنزليــة(.

●  إنتاجيــة المــوارد خدمــات مجمّــع الميــاه )مكافحــة تــآكل التربــة، وتحســن 
الميــاه  تغذيــة  وإعــادة  الفيضانــات،  علــى  والســيطرة  التربــة،  خصوبــة 
الجوفيــة، ونوعيــة الميــاه(؛ إنتاجيــة مــوارد الغابــات، إنتاجيــة مــوارد الأرض 

)مكافحــة التصحــر، الســيطرة علــى الملوحــة(
●  الحفــاظ علــى المــوارد الحفــاظ علــى الطاقــة )انخفــاض اســتهلاك 
الطاقــة لمكيفــات الهــواء في المناطــق الحضريــة(، والحفــاظ علــى مــوارد 
الغابــات، وحمايــة البنيــة التحتيــة )تقليــل طمــي الخزانــات؛ وحمايــة الطــرق 

ــال( ــن زحــف الرم ــل م ــة والموائ ــوات والســكك الحديدي والقن
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أمثلةدعامة التنمية المستدامة

البيئة

● الموائــل البشــرية: المناطــق الحضريــة - التخفيــف مــن تلــوث الهــواء 
والضوضــاء؛ مســاحات خضــراء توفــر الظــل والراحــة.

●  الموائــل البشــرية: الظــل الريفــي للبشــر والماشــية، واعتــدال الريــاح 
والعاصفــة الترابيــة، وتحســن المنــاخ المحلــي.

●  حمايــة النظــام الإيكولوجــي: اســتعادة الموائــل الطبيعيــة، والحفــاظ 
علــى التنــوع البيولوجــي.

سياسية - اجتماعية

●  الحكم المحلي والتماسك المجتمعي تعزيز العمل والتعلم المجتمعيين، 
والحوكمــة التشــاركية، والوعــي المدنــي والتعليمــي، والمشــاركة التنمويــة؛ 
تعزيــز الحــوارات المتبادلــة، وتعزيــز الأخــاق والمســاءلة، وتعزيــز المعرفة 

المحليــة والتمكين.
●  العدالــة الاجتماعيــة والمرونــة السياســية تعزيــز المســاواة في الوصــول 
إلــى المــوارد )زيــادة المــوارد المحليــة، والمســاواة بــن الريــف والحضــر في 
تدفــق الاســتثمار(؛ المســاواة بــن الجنســن )وصــول المــرأة إلــى العمــل، 
وحطــب الوقــود، والميــاه(؛ العدالــة بــن الأجيــال )الحفــاظ علــى المــوارد، 
والحفــاظ علــى إنتاجيتهــا(؛ زيــادة المرونــة السياســية )تقليــل النزاعــات 

علــى المــوارد، اســتعادة المــوارد المحليــة المتدهــورة لأســباب بعيــدة(.

●  نقــل التكنولوجيــا والمعرفــة الفنيــة. تعزيز المعرفة والمهارات الفنية للمجتمعات 
المحلية )إدارة الموارد الطبيعية، وطرق التشجير وإعادة التشجير(.

ثقافية

●  مســاحة ترفيهيــة وجماليــات للمناســبات الاجتماعيــة، والتأمــل في 
الطبيعــة، والتقديــر الجمالــي، والإبــداع والتعلــم.

●  الهويــة والمشــاركة الحفــاظ علــى القيــم الثقافيــة والدينيــة والأصليــة 
وتعزيزهــا؛ الحفــاظ علــى الهويــة الثقافيــة والتــراث؛ تســهيل مشــاركة 

الفــرد والمجتمــع والتعلــم والمعتقــدات والمعنــى.
●  الصحــة والرفاهيــة التنــوع الغذائــي والتغذيــة والطــب العرقــي؛ 
وتماســك  التوتــر  وتخفيــف  الرفاهيــة  تعــزز  الخضــراء  المســاحات 

المجتمــع.
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دور التشــــجير في التقليــــل من انبعاثــات الكربـــون
امتصــاص الأشــجار والنباتــات ثانــي أكســيد الكربــون هــو حقيقــة ثابتــة. يتزايــد 
ثانــي أكســيد الكربــون، أحــد غــازات الدفيئــة، في عالــم اليــوم لأســباب مختلفــة مثــل 

إزالــة الغابــات وحــرق الوقــود الأحفــوري والتصنيــع والتعديــن ومــا إلــى ذلــك.

لذلــك، فــإن الحاجــة إلــى زراعــة المزيــد مــن الأشــجار والنباتــات لامتصــاص 
أعلــى لثانــي أكســيد الكربــون مــن الغــاف الجــوي أمــر حتمــي. عندمــا يجــري تحويــل 
المناطــق غيــر الحراجيــة إلــى غابــات، فــإن نمــو الأشــجار الإضافيــة يعــزز الغابــات 
وقدرتهــا علــى تخزيــن الكربــون. كمــا اقتــرح أن التشــجير علــى نطــاق واســع يمكــن أن 
يمتــص بنجــاح ثانــي أكســيد الكربــون النــاتج عــن حــرق الوقــود الأحفــوري والفحــم.

ــة إلــى اضطــراب  ــى مــدى القــرون الماضي ــة الغابــات المســتمرة عل لقــد أدت إزال
وإلحــاق الضــرر بالنظــام البيئــي لــأرض بمعــدل متزايــد. بالإضافــة إلــى ذلــك، فــإن 
تأثيــر الاحتبــاس الحــراري، والتغيــرات المناخيــة، وتــآكل التربــة هــي بعــض الأخطــار 
الأخــرى علــى التــوازن البيئــي التــي نواجههــا حاليــاً. لذلــك، يعتبــر التشــجير أداة 

بيئيــة مهمــة. 

إن ممارســة زراعــة المزيــد مــن الأشــجار علــى الأراضــي المتاحــة جديــرة بالثنــاء. 
وفقــاً لتقريــر نشــرته الجامعــة الوطنيــة الأســترالية، فقــد زادت المســاحة المزروعــة 
بغابــات المــزارع علــى مســتوى العالــم إلــى 135 مليــون هكتــار بحلــول عــام 1997، مــع 
معــدلات تشــجير وإعــادة تشــجير ســنوية تقتــرب مــن 10 % مــن إجمالــي المســاحة.

لطالمــا حظيــت مخططــات غــرس الأشــجار بشــعبية، ولكــن ليــس أكثــر مــن اليــوم، 
ــخ  ــاك تاري ــاخ. هن ــرح لأزمــة المن ــج لهــا بشــكل متكــرر كحــل مقت حيــث يجــري التروي
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طويــل ومؤلــم لمشــاريع زراعــة الأشــجار الســيئة، ليــس في جنــوب العالــم فقــط وإنمــا 
أيضاً في الشــمال، حيث تســببت تلك المشــاريع في إزالة الغابات والبؤس الاجتماعي، 

فضــاً عــن زيــادة تغيــر المنــاخ.

طبعــاً لا يمكــن لزراعــة أشــجار جديــدة بمفردهــا أن تحــل مشــكلة تغيــر المنــاخ، 
ــات،  ــل الانبعاث ــة وتقلي ــات الحالي ــداً للغاب ــم مــدروس جي ــرن بترمي ولكــن عندمــا تقت

ــاً. ــؤدي زراعــة الأشــجار دوراً مُهمّ يمكــن أن ت

تمتــص الأشــجار ثانــي أكســيد الكربــون )CO2( أثنــاء عمليــة التمثيــل الضوئــي، 
حيــث تســتخدم أشــعة الشــمس لتحويــل ثانــي أكســيد الكربــون إلــى ســكريات وطاقــة 
تحتاجهــا للنمــو. يخُــزّن الكربــون في الكتلــة الحيويــة - الجــذع والجــذور والأوراق 
- وكذلــك في التربــة. لذلــك يمكــن أن يســاعد غــرس الأشــجار في التخفيــف مــن 
الانهيــار المناخــي، لأنهــا تمتــص ثانــي أكســيد الكربــون أثنــاء نموهــا، ويبقــى الكربــون 

مخزنــاً حتــى يتحلــل الخشــب أو يحتــرق.

ومــع ذلــك، فــإن غــرس الأشــجار لــن يســاعد المنــاخ إذا جــرى قطــع الأشــجار 
وحرقهــا للحصــول علــى الطاقــة؛ تـُـزرع الأشــجار بطريقــة لا تراعي احتياجــات التنوع 
البيولوجــي المحلــي؛ كمــا تـُـزرع الأشــجار بــدلاً مــن تقليــل انبعاثــات ثانــي أكســيد 
ــة  ــاه عــن الحاجــة إلــى حماي الكربــون )التعويــض(؛ وغــرس الأشــجار يصــرف الانتب

ــة الناضجــة. ــات الحالي الغاب

يمكــن أن تســهم زراعــة الأشــجار ذات التنــوع البيولوجــي في معالجــة حالــة 
الطــوارئ المناخيــة، ولكــن فقــط إذا قمنــا أيضــاً بتقليــل الانبعاثــات وحمايــة الغابــات 

الموجــودة واســتعادتها.
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مــن ناحيــةٍ أخــرى، فــإن اســتعادة النظــام البيئــي للغابــات تعيــده إلــى حالتــه 
الصحيــة الســابقة. في الغابــة الطبيعيــة المتنوعــة بيولوجيّــاً، توجــد مجموعــة مــن 
الأشــجار مــن مختلــف الأعمــار. وتســتمر الغابــة في التكاثــر بشــكل طبيعــي وتدعــم 
شــبكة معقــدة مــن النباتــات والحيوانــات. إذا تدهــورت الغابــة - علــى ســبيل المثــال 
مــن خــال القطــع - فقــد يكــون مــن الممكــن إعادتهــا إلــى حالــة صحيــة. يمكــن 
ــة لهــا  ــا أن الأشــجار الأصلي ــدة جــزءاً مــن هــذا، طالم أن تكــون زراعــة أشــجار جدي
الأولويــة، وهنــاك مجموعــة مــن الأنــواع لضمــان الحفــاظ علــى التنــوع البيولوجــي.

ؤ
يمكن استعادة الغابات بطرائق مختلفة بما في ذلك الانتقال من قطع الأشجار وزراعتها الأحادية إلى 
التشجير المجتمعي، أو الغابات القريبة من الطبيعة، أو »تنحية« الأرض، بدعم من المجتمع، للسماح 

للغابات بالتجدد من تلقاء نفسها دون أي تدخل.
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وقــد نتســاءل هــل الأشــجار الصغيــرة أو القديمــة أكثــر أهميــة لامتصــاص ثانــي 
أكســيد الكربــون؟

أكســيد  لثانــي  الأشــجار  امتصــاص  ومســتويات  معــدل  اختلافــات في  توجــد 
المعنيــة. الدقيقــة  والأنــواع  الظــروف المحليــة  علــى  اعتمــاداً  الكربــون، 

علــى عكــس بعــض مزاعــم الصناعــة، يمكــن للأشــجار أن تســتمر في امتصــاص 
الكربــون بعــد 600 عــام مــن العمــر! ولا تســتمر الغابــات القديمــة في إزالــة ثانــي 
أكســيد الكربــون فحســب، بــل تخــزن أيضــاً كميــات هائلــة مــن الكربــون في جذوعهــا 
وجذورهــا وكذلــك في التربــة غيــر المضطربــة أســفل الغابــة. وتحــوي أكبــر نســبة 1 % 
مــن الأشــجار علــى نصــف كل الكربــون، لذلــك نحتــاج إلــى التخلــي عــن فكــرة إعطــاء 

الأولويــة للأشــجار الصغيــرة علــى كبيــرة الســن.

ــوع  ــاخ والتن ــار المن ــا في معالجــة انهي ــة هــي أفضــل آمالن ــات الحالي ــة الغاب حماي
البيولوجــي.

ــة للمســتقبل، ولكــن الأمر سيســتغرق  ســتكون أي أشــجار فتيــة نزرعهــا حاليــاً مُهمَّ
وقتــاً طويــاً لمواكبــة قــدرة الغابــات القديمــة علــى تخزيــن الكربــون. لذلــك نحــن 

بحاجــة إلــى إعطــاء الأولويــة لحمايــة واســتعادة الغابــات التــي لدينــا بالفعــل.
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الدروس المستفادة من التجارب الدولية في مجال التشجير
ــن  ــددٍ م ــة بع ــة أو شــبه قاحل ــا أراضٍ قاحل ــي فيه ــدول الت ــن ال ــد م قامــت العدي

التجــارب المهمــة لتشــجير أو إعــادة تشــجير تلــك الأراضــي.

وسنتعرف فيما يأتي على أبرز هذه التجارب والنتائج التي حصلت عليها.

التجـربــــــــــــة المصريــــــــة	·
تقــدم مصــر فرصــة كبيــرة للتشــجير علــى نطــاق واســع بســبب توافــر ميــاه 
الصــرف الصحــي الكافيــة والأراضــي الصحراويــة. بعــد المعالجــة الأساســية، يمكــن 
اســتخدام ميــاه الصــرف الصحــي بكفــاءة كمــورد لإنتــاج الأخشــاب والكتلــة الحيويــة 

ــون. ــوي وتجــارة الكرب ــل الوقــود الحي الخشــبية ومحاصي

إن ســبب عــدم وجــود الغابــات في مصــر ليــس فقــط بســبب الظــروف المناخيــة 
ونــدرة هطــول الأمطــار، ولكــن أيضــاً نتيجــة التحضــر والتركيــز علــى إنتــاج الغــذاء 
مــن أجــل الزيــادة الســكانية الســريعة. مــع أنَّ المســاحة الجغرافيــة لمصــر كبيــرة، حيــث 
تتجــاوز المليــون كيلومتــر مربــع، إلا أن الأراضــي الصحراويــة تهيمــن علــى أكثــر مــن 
96 % مــن إجمالــي مســاحة الدولــة مــع القليــل مــن نباتــات الشــجيرات المتناثــرة. 

تنمــو معظــم النباتــات في البــاد في دلتــا ووادي النيــل »الواحــات الأكثــر شــمولاً في 
جميــع أنحــاء العالــم«. يوجــد في دلتــا ووادي النيــل مجموعــة متنوعــة غنيــة مــن أنــواع 

الأشــجار، بعضهــا محلــي وبعضهــا غريــب.

قبــل أكثــر مــن ألــف عــام، كانــت مصــر أول دولــة في العالــم أسســت منظمــة 
ــد، ولا  ــدار بشــكل جي ــات. في ذلــك الوقــت، كان اســتخدام الأخشــاب يُ ــة للغاب وطني
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سِــيَّما في بنــاء الســفن. فقــد جــرى بنــاء آلاف الســفن التــي يبلــغ طولهــا 85م وطولهــا 
ــاً أقــل مــن 0.07 % مــن مســاحة البــاد مغطــاة بالأشــجار. 35م. حالي

قــدرت منظمــة الفــاو عــام 2009 مســاحة إجماليــة قدرهــا 691 كيلومتــراً مربعــاً 
مزروعــة بمــا يقــرب مــن 74 مليــون شــجرة واقفة في مصــر. لا يوجد في البلاد غابات 
ــة  ــات الطبيعي ــا أراضــي الغاب ــى بقاي ــور فقــط عل ــا؛ً وإنمــا يمكــن العث ــة تقريب طبيعي
علــى منحــدرات جبــل علبــة )جبــل إلبــا( في جنــوب البلاد وأشــجار المانغــروف المتناثرة 
علــى طــول ســاحل البحــر الأحمــر. يعتمــد التشــجير في مصــر بشــكل أساســي علــى 
ــة  ــة كنباثي ــواع المشــتركة هــي أشــجار الكزوارين ــة، ومعظــم الأن ــات الاصطناعي الغاب

الأوراق والأوكالبتــوس، التــي تســتخدم كمصــدات للريــاح.

وفقًــا لمنظمــة الأغذيــة والزراعــة، فقــد حققــت مصــر معــدل تغيــر ســنوي قــدره 
3.3 % في الغطــاء الحرجــي بــن عامــي 1990 و2000، وهــي أعلــى زيــادة ســنوية بــن 

البلــدان الإفريقيــة. خــال الفتــرة نفســها كان متوســط معــدل التغييــر الســنوي للقــارة 
الإفريقيــة بأكملهــا - 0.8 %.

الوطنــي  »البرنامــج  إنشــاء  إلــى  الغابــات  مســاحة  في  الزيــادة  هــذه  وتعــزى 
للاســتخدام الآمــن لميــاه الصــرف الصحــي المعالجــة للتشــجير« في أوائــل / منتصــف 
التســعينيات. في إطــار هــذا البرنامــج، جــرى تنفيــذ مشــروع تجريبــي علــى مســاحة 
ــار منتشــرة في جميــع أنحــاء البــاد لتحديــد نجــاح / فشــل  تزيــد علــى 4000 هكت

التشــجير باســتخدام ميــاه الصــرف الصحــي المعالجــة الأساســية.

يشــمل التشــجير أنواعــاً مختلفــة، مثــل الأكاســيا )أكاســيا نيلوتيــكا وأكاســيا 
)كبريســوس  الكوبريســوس  إكويســتيفوليا(،  )كاســوارينا  الكاســوارينا  ســالينيا(، 
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ســيمبيرفيرينز(، الأوكالبتــوس )أوكالبتــوس كامالدولينســيس(، الماهوغانــي الإفريقــي 
)خايــا سينيجالنســيس(، النيــم )أزارينــا إكويســتيفوليا( بالإضافــة إلــى الجاتروفــا 

والجوجوبــا كمحاصيــل وقــود حيــوي.

ــاه الصــرف  ــه يمكــن اســتخدام مي ــي بوضــوح أن ــج المشــروع التجريب كشــفت نتائ
الصحــي لإنشــاء مــزارع جديــدة في الأراضــي الصحراويــة، وأظهــرت إمكانــات عاليــة 

لتشــجير الأنــواع متعــددة الأغــراض ذات الأهميــة الاجتماعيــة والاقتصاديــة.

وبنــاءً علــى نتائــج المشــروع التجريبــي وبنــاءً علــى مذكــرة تفاهــم بــن وزارة الدولــة 
 )TUM( ــة ــات في جامعــة ميونيــخ التقني ــة ومعهــد زراعــة الغاب ــة لشــؤون البيئ المصري
في عــام 2007، اقتــرح معهــد زراعــة الغابــات مفهومــاً للمؤسســة يســتند إلــى زراعــة 
وتنميــة الغابــات المســتدامة في الأراضــي الصحراويــة في مصــر باســتخدام ميــاه 

الصــرف الصحــي.
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مخطط إنشاء مزارع الغابات في مصر.

ــة التكلفــة  ــا وفعالي ــة والجــودة والتكنولوجي ــى تحســن الإنتاجي يركــز المفهــوم عل
والعوائــد الاقتصاديــة لغابــات المــزارع. لذلــك، اقتــرح بحــث تطبيقــي مصاحــب بهــدف 
رئيســي لتطويــر نظــام دعــم القــرار لــإدارة المســتدامة للغابــات المزروعــة في المناطــق 

القاحلــة بمــا في ذلــك إدارة ميــاه الصــرف الصحــي.

ــن  ــن مؤهل ــان ومصري ــل علمــاء ألم ــذ العمــل العلمــي الداعــم مــن قِب جــرى تنفي
تأهيــاً عاليــاً بمــا في ذلــك: معهــد زراعــة الغابــات، جامعــة ميونيــخ التقنيــة )TUM(؛ 
وتكنولوجيــا  الغابــات  وقســم  شــمس،  عــن  جامعــة  الزراعيــة  الهندســة  وقســم 
ــة،  ــوارد المائي ــة والم ــد الهندســة الهيدروليكي ــة الإســكندرية؛ ومعه الأخشــاب، وجامع
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ومعهــد مراقبــة جــودة الميــاه؛ ومركــز البحــوث الزراعيــة بــوزارة الزراعــة واســتصلاح 
الأراضــي.

أعربــت حكومــة ولايــة بافاريــا في ألمانيــا عــن دعمهــا لمحــاولات التشــجير في 
ــا والدعــم في  ــل التكنولوجي ــة في شــكل نق ــديم المســاعدة الفني ــن خــال تق مصــر م
بنــاء القــدرات. جــرى تقــديم استشــارة الخبــراء مــن قِبــل وزارة الزراعــة والغابــات في 

.)TUM( ــخ ــة في ميوني ــة التقني ــات في الجامع ــد زراعــة الغاب ــا ومعه ــة بافاري ولاي

في عام 2012، قدمت خدمة التبادل الأكاديمي الألمانية )DAAD( الأموال لدعم 
تنفيــذ جــزء مــن الأنشــطة البحثيــة، وتجميــع المعرفــة بــإدارة الغابــات في الجامعــات 
المصريــة، وتحســن برنامــج التشــجير، بالإضافــة إلــى تعزيــز البحــث التعــاون في إدارة 
مــوارد الغابــات والميــاه والتبــادل العلمــي مــن خــال المزيــد مــن الشــراكات بــن ألمانيــا 

ومصر.

11  تحقيــــــــق الإنجـــــــــــازات.
ــوزارة  ــة ب ــة للتشــجير والبيئ ــة الفرعي ــق العلمــي بالتعــاون مــع الأمان يمكــن للفري
الزراعــة واســتصلاح الأراضــي الحصــول علــى معلومــات علميــة مهمــة وتحقيــق 

إنجــازات نحــو التحقيــق الناجــح للتشــجير في مصــر.

وقــد تبــن أن إمكانــات زراعــة أشــجار الغابــات في مصــر عاليــة: عُثــر علــى 134 
نوعــاً مــن الأشــجار ذات الصلــة بالغابــات والتــي تنمــو في حديقتــن فقــط في القاهرة. 
وقــد حــدد الباحثــون محصــول بعــض أنــواع الأشــجار مــن مــزارع الغابــات في مصــر، 
الــذي كان مرتفعــاً، وقــدر أن العائــد الــذي جــرى تحقيقــه في مصــر قــد تحقــق تقريبــاً 

4.5 مــرة مقارنــة بألمانيــا، وهــي الدولــة الرائــدة في مجــال الغابــات في أوروبــا.
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الباحثون بالتحقيق في جدوى التشجير في مصر باستخدام مياه الصرف  قام 
الكاتب  قدر  وقد  والاقتصادية.  والاجتماعية  البيئية  جدواها  واستنتجوا  الصحي 
وإيجر ووالترسباخر أن معدل عائد داخلي يتجاوز 12 % من خلال تشجير 1000 
هكتار من الأراضي الصحراوية باستخدام 14 نوعاً من الأشجار جرى اختيارها على 

أساس علمي من قبل الفريق العلمي الألماني والمصري. الأنواع هي:

11 أنــواع الأخشــاب الصلبــة الثمينــة: خشــب الســاج أو خشــب الســاج الأبيــض .
)Gmelina Arborea(، الماهوغانــي الإفريقــي )Khaya Senegalensis(، أوتينيــكا 

.)Tectona grandis( خشــب الســاج ،)Podocarpus Falcatus( يلــو وود

22 أنواع الأخشاب الصلبة: مانجيوم أو بلاك واتل )Acacia Mangium(، نيم أو .
 ،)Corymbia Citriodora( صمغ الليمون المعطر ،)Azadirachta indica( ليلك هندي

.)Eucalyptus Camaldulensis( نهر الصمغ الأحمر

33 .Pinus Caribaea Var. Honduren�( أنواع الأخشاب اللينة: الصنوبر الكاريبي:
.)Pinus Canariensis C. Smith( وصنوبر جزيرة الكناري ،)sis

44 . ،)Jatropha Curcas( محاصيـــــــــــــل الوقــود الحيــــــــــــــــــوي: الجاتروفــا
.)SimMondsia Chinensis( الجوجوبــا 

55 أنـــــــــــــــــواع مصـــــــــدات الرياح: أورانج واتل )Acacia Saligna(، وكازوارينا .
.)Casuarina Equisetifolia(

في إطــار التعــاون المصــري الألمانــي، جــرى عقــد العديــد مــن ورش العمــل للتعامــل 
مــع المعالجــة الســليمة لميــاه الصــرف الصحــي. كمــا جــرى التركيــز علــى تخصيــص 
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ميــاه الصــرف الصحــي المتاحــة، والاســتخدام الســليم لإمكانــات الميــاه العادمــة 
وتحســن معالجتهــا لضمــان ســامة وجــودة ميــاه الصــرف الصحــي المعالجــة قبــل 

إعــادة اســتخدامها.

ســتدمج كليــات الزراعــة في الجامعــات المصريــة في مناهجهــا الدراســية وحــدات 
دراســية جديــدة للتعليــم الزراعــي العالــي في إدارة الغابــات المزروعــة وإدارة المــوارد 
المائيــة. يقــدم معهــد TUM الدعــم مــن خــال إجــراء دورات دراســية وتدريــب عملــي 
وورش عمــل في مصــر وألمانيــا. وسينُشــأ قســم للغابــات في كليــة الزراعــة جامعــة 

القاهــرة.

أثــارت الإنجــازات اهتمــام المنظمــات الدوليــة. مثــل مجموعــة فورســت فاينانــس، 
بــون / ألمانيــا، ومنظمــة رائــدة في ألمانيــا في مجــال الاســتثمار في الغابــات وفي تطويــر 
وتشــغيل منتجــات الغابــات المســتدامة، تدعــم بشــكل كبيــر تطويــر التشــجير في مصــر 

في التطبيقــات التجاريــة وتجــارة الكربــون في الغابــات.

 تشـــــــجير واســـــع النطـــــــاق في مصـــــر.22
إن التشــجير علــى نطــاق واســع في المناطــق القاحلــة يدعــم الحلــول المبتكــرة 
للتحديــات الوطنيــة )المصريــة( والعالميــة، مثــل تغيــر المنــاخ والطاقــة المتجــددة والأمــن 
ــي  ــت ثان ــة في تثبي ــر الأدوات فعالي ــوارد. التشــجير هــو أحــد أكث ــي وإدارة الم الغذائ
أكســيد الكربــون. وتعتبــر المنتجــات الحراجيــة مثــل الخشــب والكتلــة الحيويــة مصــادر 

ــة للطاقــة المتجــددة. مُهمَّ

تنتــج مصــر كميــات هائلــة مــن ميــاه الصــرف الصحــي ســنويّاً تعــادل 5.5 بليــون 
متــر مكعــب مــن ميــاه الصــرف الصحــي هــذه، التــي تعــادل 10 % مــن حصــة مصــر 
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الثابتــة مــن ميــاه النيــل، كافيــة لتشــجير أكثــر مــن 650 ألــف هكتــار مــن الأراضــي 
الصحراويــة وتخزيــن أكثــر مــن 25 مليــون طــن مــن ثانــي أكســيد الكربــون ســنويّاً في 

غابــات المــزارع الجديــدة.

قــد يحفــز التشــجير علــى نطــاق واســع تكويــن الســحب وقــد يــؤدي إلــى هطــول 
الأمطــار التــي تحتاجهــا الدولــة بشــكل عاجــل لتوســيع مناطــق الإنتــاج الزراعــي. 
وقــد جــرى دعــم اســتنتاجهم مــن خــال بيــان صحفــي صــادر عــن جامعــة هوهنهــايم 
ودراســة حديثــة تشــير إلــى مــزارع واســعة النطــاق مــن أشــجار جاتروفــا كركاســن 
المناطــق الســاحلية الســاخنة والجافــة لالتقــاط ثانــي أكســيد الكربــون مــن الغــاف 

الجــوي.

أجــرى المؤلفــــــــــــون عمليــــــــــات محــاكاة عاليــة الدقــــــــــــة باســتخدام نمــوذج 
أرض - ســطح - جــو متقــدم وخلصــوا إلــى أن مــزارع جاتروفــا كــركاس واســعة 
النطــاق )10000 كيلومتــر مربــع( يمكــن أن تــؤدي إلــى انخفــاض في متوســط درجــة 
حــرارة الســطح وظهــور أو زيــادة في هطــول الأمطــار وســقوط النــدى علــى المســتوى 

الإقليمــي.

لضمــان الاســتدامة والنجــاح البيئــي والاقتصــادي للتشــجير علــى نطــاق واســع، 
يتــم التركيــز علــى التعــاون السياســي - العلمــي - الاقتصــادي. يتحقــق ذلك من خلال 
إطــار قابــل للتطبيــق والتخطيــط الأمثــل مــن خــال البيئــة السياســية والاقتصاديــة 
والعلميــة، علــى التوالــي، ومــن خــال جمــع الكفــاءات والخبــرات والإمكانــات والآفــاق 

لجميــع المجــالات الثلاثــة.
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معالجة واستخدام المياه العادمة المحتملة في سقاية الغابة.

التجربــــــــــــة التركيــــــــــــة	·
يتطلب التشجير في المناطق القاحلة وشبه القاحلة تخطيطاً جيداً وتنفيذاً دقيقاً. 
قد  المناطق،  هذه  في  كبيرة.  أو  مناطق صغيرة  في  الاً  فعَّ الجفاف  يكون  أن  يمكن 
تتطلب الظروف البيئية المختلفة استخدام تقنيات وأنواع مختلفة لأغراض التشجير 

المختلفة.

يتطلب تحديد الحدود الدنيا )حدود السهوب( للتشجير في المناطق القاحلة عناية 
كبيرة. وفي جهود التشجير، يفرض النظر في إعداد الموقع واختيار الأنواع ومصدر 
البذور وطرق الزراعة عدداً من التحديات البيئية والاقتصادية. تمتلك تركيا واحدة من 

أغنى نباتات العالم، وقد عانت تدهوراً شديداً خلال آلاف السنين الماضية.
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وقد اقترحت بعض الدراسات أن الغابات والسهوب كانت تغطي 60 % 70- % 
و 10 % - 15 % من المناظر الطبيعية في الأناضول، على التوالي. لكن أدى النمو 
السكاني، والرعي الجائر، والتطهير من أجل الزراعة، والحرائق، والحصاد المفرط 
للأخشاب، وسوء استخدام الأراضي إلى انخفاض بنسبة 26 % في مساحة الغابات.

11  تصنيف المناطق حسب درجة الجفاف.
في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة والجافــة شــبه الرطبــة مــن تركيــا )لا سِــيَّما 
في مناطــق وســط وجنــوب شــرق وشــرق الأناضــول( يســود الجفــاف بشــكل أكثــر 

فعاليــة. 

عنــد تصنيــف المناطــق وفقــاً لدرجــة الجفــاف، يمكــن اعتبــار صيــغ دي مارتــون 
De Martonne وكوبــن Köppen وايرينــك Erinç مــن بــن المنهجيــات التــي تســتخدم 

ــا. كمــا تم تطويــر بعــض مؤشــرات كفــاءة  قيــم هطــول الأمطــار ودرجــة الحــرارة معً
الجفــاف والتهطــال الجديــدة لأغــراض تصنيــف الجفــاف والتصحــر.

بالنســبة لتركيــا، فــإنّ الصيغــة الأكثــر اســتخداماً لتحديــد المناطــق الجافــة هــي 
صيغــة ايرينــك. الصيغــة وأنــواع الجفــاف والغطــاء النباتــي المحــددة وفقــاً للمؤشــرات 

موضحــة في الجــدول أدنــاه.
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غطاء نباتيقيم المؤشر وأنواع المناخ

شديدةأقل من 8 يمثل صحراء قاحلة

قاحلة8 - 15  سهوب صحراوية

السهوب 15 - 23  شبه القاحلة

 حديقة توجد في الغابة الجافة23 - 40  شبه رطبة

غابة رطبة 40 - 55  رطبـــــــــــــة

غابة برطوبة تامةأكبر من 55  تمثل رطوبة تامة

جدول بأنواع المناخ وفقاً لصيغة ايرينك لكفاءة هطول الأمطار.

عنــد حســاب المتوســط الســنوي لدرجــة الحــرارة القصــوى )Tom(، لا تؤخــذ 
الأشــهر التــي تقــل قيمهــا المتوســطة عــن 0 درجــة مئويــة في الاعتبــار، نظــراً لأن فاقــد 
الميــاه خــال هــذه الأشــهر ضئيــل. يمكــن اســتخدام الصيغــة لفتــرات مختلفــة، علــى 

ســبيل المثــال للشــهر أو المواســم.

وفقــاً لمعادلــة ايرينــك، يظُهــر توزيــع المناطــق ذات الســت فئــات، المحــددة بــن 
الفئتــن القاحلــة الشــديدة والفئــة ذات الرطوبــة العاليــة، اختلافــات كبيــرة في تركيــا 
مــن ســنة إلــى أخــرى. وفقًــا لهــذه الصيغــة، جــرى إنشــاء خريطــة متوســط المســاحة 

ــرة 1987-1956. للمناطــق الجافــة عــن طريــق تراكــب الخرائــط لســنوات في الفت
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أكملت دائرة الغابات التركية 2.3 مليون هكتار من أعمال التشجير و1.2 هكتار من أعمال مكافحة 
التعرية، معظمها في المناظر الطبيعية شبه القاحلة. تقدم هذه التجربة تقييماً لأنشطة التشجير في 
المناطق القاحلة وشبه القاحلة في تركيا ومراجعة للجهود المبذولة خلال الفترة من 1945 إلى 2014.
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يتبــع تدميــر الغابــات في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة أولاً حــدوث »تشــكيلات 
حراجيــة بشــرية المنشــأ« و »تكوينــات الســهوب بشــرية المنشــأ«. وإذا اســتمرت الآثــار 
المدمــرة، يجــري تحويــل »تكوينــات الســهوب بشــرية المنشــأ« إلــى »الصحــارى بشــرية 
المنشــأ«. مــن الناحيــة الجيومورفولوجيــة، يمكــن أن تكــون الأراضــي الصحراويــة 

بشــرية المنشــأ عبــارة عــن ســهول أو هضــاب أو تضاريــس وعــرة للجبــال والتــال.

في الوقــت الحالــي، تســتمر ظاهــرة إزالــة الغابــات علــى الأرض بمعــدل ســريع. 
يظُهــر تقييــم البيانــات التــي تم جمعهــا أنــه تم فقــد 7.3 بليــون هكتــار مــن الغابــات 

في المتوســط ســنويّاً خــال فتــرات 2005-2000.

بصــرف النظــر عــن الممارســات الزراعيــة غيــر الملائمــة )مثــل زراعــة التربــة 
ــة  ــرض الترب ــى الخطــوط العكســية، وتع ــودي عل ــة بشــكل عم الهشــة، وحــرث الترب
للتعريــة المائيــة والريــاح، وممارســات الــري غيــر الملائمــة التــي تســرع مــن تملــح 
التربــة، ومــا إلــى ذلــك(، فــإن معظــم العوامــل الأخــرى التــي تســهم في التصحــر تتعلــق 

ــات، كمــا هــو موضــح فيمــا يأتــي: ــة الغاب بإزال

11  توســيع الأراضــي الزراعيــة إلــى مناطــق هامشــية مغطــاة بالغابــات أو المراعــي، .
والممارســات الزراعيــة علــى المنحــدرات الشــديدة الانجــراف.

22  عمليــات قطــع غيــر مناســبة وغيــر قانونيــة في الغابــات ومناطــق الغطــاء النباتــي .
الأخرى.

33  الرعي المفرط وغير المخطط له..

44  حرائق الغابات الناجمة عن حرق الأحراج الصغيرة العشوائية..
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55  سياســات الغابــات غيــر الملائمــة تقلــل مــن الترتيبــات القانونيــة والمؤسســاتية، .
والمواقــف الشــعبوية للسياســيين.

66  زيــادة عــدد الســكان، والتعليــم غيــر المناســب، وعــدم كفايــة الدعــم الاجتماعــي .
والاقتصــادي.

77  عــدم كفايــة مشــاركة الجمهــور في صنــع القــرار المتعلــق باســتخدام المــوارد .
والفعالــة. الشــاملة  الريفيــة  التنميــة  إلــى مشــاريع  والافتقــار  الطبيعيــة، 

 استخدام الأراضي في المناطق القاحلة وشبه القاحلة في تركيا.22

تســبب تضاريس تركيا الخشــنة جدّاً اختلافات في أنواع النباتات على مســافات 
قصيــرة وفي حــالات التعــرض المختلفــة. يســود الغطــاء النباتــي الســهوب عمومــاً في 
المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة الواقعــة في مناطــق الارتفــاع الأدنــى في مناطــق وســط 

وشــرق وجنــوب شــرق الأناضــول في تركيــا.

من  متر،  ارتفاعها عن 1200-1100  يقل  التي  المناطق  سِيَّما في  لا  ذلك،  ومع 
الصعب جداً التمييز بين السهوب الطبيعية والسهول البشرية، التي جرى إنشاؤها 
بواسطة التدخلات البشرية. توفر الغابات ومجتمعات الأشجار والمجموعات والأفراد 

المتواجدين في تلك المناطق معلومات قيمة حول الوضع السابق للغابات.

وفقــاً لخرائــط الغطــاء النباتــي القــديم، التــي جــرى إعدادهــا بنــاءً علــى فحــص 
مخططــات حبــوب اللقــاح التــي تم تطويرهــا نتيجــة للبحث المتناظر لعينات الرواســب 
التــي جُمعــت مــن مناطــق مختلفــة مــن البــاد، أظهــرت الغابــات والأغلفــة الشــجرية 

في الأناضــول توســعاً مســتمراً في الفتــرة مــا بــن 12000 و4000 ســنة.
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ــرة  ــى الغطــاء النباتــي في الفت ــرات البشــرية المهمــة عل ــم تُــدد التأثي في حــن ل
مــا بــن 4000 إلــى 2000 ســنة مضــت، فقــد جــرى تحديــد التدهــور الخطيــر 

والانحــدار في الغابــات والأغلفــة الشــجرية خــال فتــرة 2000 ســنة الماضيــة.

كان هــذا التراجــع مهمــاً جــداً خاصــةً في الســنوات الخمســمائة الماضيــة. ومــع 
ذلــك، بنــاءً علــى المعلومــات الــواردة في بعــض المنشــورات، يمكننــا أن نلاحــظ أن 
ــد اســتمر خــال  ــا ق ــة البحــر الأبيــض المتوســط في تركي ــات في منطق تدهــور الغاب

ــة. ــن الســنين الماضي ــة آلاف م بضع

غابة  بتحديد 42  الأناضول  أجُريت في سهول وسط  التي  الدراسات  سمحت 
قديمة، من بينها أنواع الأشـــــــــــجار والشجيرات الرئيسية الآتية: الصنوبر الأسود 
 Quercus pubescens ، Q. infectoria ،( أنواع البلوط ،)Pinus Nigra Var. Pallasiana(

 Juniperus Oxycedrus، J. Foetidissima( أنواع العرعر ،)Q. Robur Subsp. Pedunculata

J. Excelsa ،(، محلب )Prunus Mahalep(، نبتة شرقية )Celtis Tournefortii(، ياسمين 

بري )Jasminum Fruticans(، كمثرى أوراق الزيتون )Pyrus Elaegnifolia(، السماق 
)Rhus Coriaria(، الزعرور )Crataegus Monogyna(، شــــــــــــعاع أبيض شـــــــــــــــــــائع 

)Sorbus Aria(، شعاع أبيض شائع )Sorbus Aria) (Malus Domestica(. تشير هذه 

بشرية  لتدخلات  نتيجة  نشأت  الأناضول  وسط  سهول  من   % 50 أن  إلى  النتائج 
مدمرة.

ــا مــن  ــي تم الحصــول عليه ــات الأشــجار الت ــى عين ــت عل ــي أجري الدراســات الت
المواقــع الأثريــة في وســط الأناضــول تدعــم أيضًــا الــرأي القائــل بــأن المنطقــة كانــت 
مغطــاة بالغابــات في الماضــي وأن معظــم الخطــوات الحاليــة في المنطقــة هــي »ســهول 

بشــرية المنشــأ«، تم إنشــاؤها نتيجــة الدمــار البشــري.
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التي أجريت على عينات  اللقاح  نتائج تحليل حبوب  المثال، كشفت  على سبيل 
الحفريات  أثناء  المأخوذة  أمتار(   4 المختلفة حتى عمق  التربة  )من طبقات  التربة 
بالقُرْب من منطقة كونيا سوبيردي، عن وجود غابة في هذا  التي أجريت  الأثرية 
 (Abies التنوب   ،(Cedrus Sp.) الأرز  فترة.  التاريخ.  قبل  ما  عصور  خلال  الموقع 
 ،(Castanea Sp.) الكستناء  مع  جنب  إلى  جنباً   ،(Pinus Sp.) الصنوبر  أنواع   ،Sp.)

البتولا (.Betula Sp)، الحور (.Populus Sp) على ارتفاعــــــــــات مختلفة، أنــــــــــــــواع 
الأنهار،  وضفاف  البحيرة  طول  على   (Tilia Sp.) والجير   (Salix Sp.) الصفصاف 
 (Erica Sp.، Malvaceae Sp. ، Scabiosa Sp.، Plantago وكذلك بعض عناصر المكسرات
(.Sp. ، Ephedra Sp وأنواع السرخس تم تحديدها على أنها الأنواع الرئيسية التي 

تشكل الغابة المذكورة.

حســب تعريــف الخشــب لبقايــا الخشــب المكتشــفة في »مقبــرة الملــك ميــداس في 
غورديــون«؛ الطقســوس )تاكســوس باكاتــا(، أرز لبنــان )Cedrus Libani(، الصنوبــر 
الأســكتلندي )Pinus Silvestris(، العرعــر النــن )Juniperus Foetidissima( هــي أنــواع 

الأشــجار المســتخدمة في بنــاء القبــر المذكــور.

عــاوة علــى ذلــك، أظهــرت الدراســات البحثيــة التي أجريت على عينات الخشــب 
المكتشــفة في )التومولــوس العظيــم( في أنقرة-فريجيــان أكروبوليــس أن جميــع المــواد 
الخشــبية المكتشــفة تنتمــي إلــى أنــواع صنوبــر سيلفســتريس. كل هــذه النتائــج، جنبــاً 
إلــى جنــبٍ مــع بقايــا الغابــات والأدلــة الأخــرى، تثبــت حقيقــة أن أجــزاء كبيــرة مــن 
وســط الأناضــول مغطــاة بـــ »ســهول بشــرية المنشــأ« ناتجــة عــن التدخــات البشــرية.

كمــا ذكرنــا ســابقاً، فــإن نحــو  50% مــن الســهوب في وســط الأناضــول هــي 
»ســهول بشــرية المنشــأ«. مــع أنّ بعــض الآراء المثيــرة للجــدل، في ضــوء النتائــج والآراء 
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المذكــورة أعــاه يمكننــا أن نتفــق مــع الــرأي القائــل بــأن أكثــر مــن نصــف الســهوب في 
منطقــة وســط الأناضــول تحمــل خصائــص »الســهوب البشــرية«.

يمكننــا أن نلاحــظ أن شــدة تدهــور الغابــات المســتمر في الأناضــول منــذ بضعــة 
آلاف مــن الســنين قــد ازداد بشــكل ملحــوظ بخاصــة في القرنــن الماضيــن. خــال 
هــذه العمليــة، جــرى تدميــر أجــزاء كبيـــــــــــــرة مــن غابــات الصنوبــــــــــــــــــــر الأســود 
(Pinus Nigra) والعرعــر (.Juniperu Ssp) وصنــــــــــــــوبر السيلفيســتريس وأرز لبنــان 

)Cedrus Libani( والبلــوط (.Quercus Sp) وغابــات الأنــواع الأخــرى مــن الأشــجار 

عريضــة الأوراق.

الأبيض  البحر  مناطق  الغابات في  من  مساحات شاسعة  تدمير  جرى  وبالمثل، 
أهمية  أعلاه  الموضحة  الظروف  توضح  الأناضول.  وشرق  شرق  وجنوب  المتوسط 
تحديد مناطق السهوب الطبيعية وبشرية المنشأ. سيسمح هذا بفصل أكثر موثوقية 

للأراضي الزراعية والغابات والمراعي في أعمال التخطيط وإعداد المشروع.

كمــا لفتــت المناقشــات الســابقة الانتبــاه إلــى الحاجــة إلــى الاختيــار الدقيــق 
لمواقــع التشــجير وإعــادة التشــجير للحفــاظ علــى التربــة والميــاه )مكافحــة التعريــة( 
أو إنتــاج الأخشــاب أو الأغــراض الجماليــة. وبالمثــل، يجــب تحديــد وتخصيــص مواقــع 
ــزارع الحــالات الخاصــة في ســياق  ــي وم ــزارع الحــزام الواق ــة وم التشــجير الزراعي

ســامة منطقــة مجمّــع الميــاه.

ــار المصــدر،  ــواع واختي ــى ذلــك، ينبغــي اتخــاذ القــرارات المتعلقــة بالأن عــاوة عل
الموقــع، والتباعــد والتقنيــات والتفاصيــل الأخــرى مــن خــال الاهتمــام  وإعــداد 

بالظــروف المحــددة للمناطــق شــبه القاحلــة.
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الصورة أعلاه: شجرة صنوبر تركية قديمة جداً )Pinus Brutia( ذات تاج مزدوج الشكل. إنها شجرة 
الصنوبر الوحيدة »المسماة بالصنوبر الوحيد« المتبقية في الموقع بعد تدمير الغابة واختفاءها. الصورة 

أدناه: الشجرة نفسها مع رؤية أقرب.
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ينبغــي تنــاول قضايــا اســتخدام مــوارد الميــاه والتربــة في ســياق »الإدارة المتكاملــة 
لمجمّــع الميــاه«. لذلــك، ينبغــي اتخــاذ قــرارات اســتخدام الأراضــي بنــاءً علــى فحــص 
الجيولوجيــة  والهيــاكل  والمنــاخ،  التربــة،  خصائــص  مثــل:  الميــاه،  مجمّــع  قضايــا 
والجيومورفولوجيــة، والغطــاء النباتــي، ومشــكلات اســتخدام الأراضــي الفعليــة، 

والســكان، والظــروف الاجتماعيــة والاقتصاديــة والهيــاكل الإداريــة.

إعادة تشجير الأراضي الجرداء بالصنوبر البروتي Pinus Brutia والصنوبر الثمري P. Pinea بعد تدمير 
غابة الصنوبر التركي الأحمر في المنطقة نفسها.
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غابة من خشب البلوط جرى إنقاذها جزئيّاً من الدمار في منطقة جنوب شرق الأناضول )هكاري شمدينلي(.

ينبغــي اتخــاذ قــرارات اســتخدام الأراضــي بمشــاركة النــاس والمنظمــات غيــر 
الحكوميــة. بشــكل عــام، تتدهــور الأراضــي في المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة 
وتتعــرض النظــم الإيكولوجيــة لظــروف هشــة. لذلــك، في مثــل هــذه المناطــق، ينبغــي 
اتخــاذ قــرارات اســتخدام الأراضــي بمزيــد مــن الاهتمــام والرعايــة. بصــرف النظــر 
أغــراض  إلــى  الأراضــي  أن يســتند تحديــد  عــن الاســتخدامات الأخــرى، يجــب 
الزراعــة والغابــات والمراعــي إلــى المعاييــر العلميــة، وكذلــك علــى المبــدأ العــام فيمــا 

يتعلــق بالتأمــن علــى التحســن والاســتخدام الإنتاجــي لهــذه الأراضــي.
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منطقة رعي أعيد تأهيلها في سياق مشاريع تحسين مجمّع المياه )كهرمان مرعش - أهرداغ - كوتوزو(.

عملــت منظمــة الغابــات مــع 3610 مشــروعاً علــى 3.7 مليــون هكتــار مــن الأراضي 
حتــى عــام 2007. يمكــن تقــديم مشــروع إعــادة تأهيــل مجمّــع الميــاه في شــرق 
ــاه، والتــي  ــع المي ــة الشــاملة لمجمّ الأناضــول كمثــال في تركيــا لمشــاريع الإدارة المتكامل
ــة معــاً.  تتنــاول الزراعــة والغابــات وتربيــة الحيوانــات والقضايــا الأخــرى ذات الصل
بتنســيق مــن المديريــة العامــة لإعــادة التشــجير ومكافحــة التــآكل )AGM( وبالتعــاون 
الــة للمجتمعــات المحليــة، تم  مــع الــوكالات الحكوميــة ذات الصلــة والمشــاركة الفعَّ
تنفيــذ التنفيــذ الميدانــي للمشــروع المذكــور في 88 مجمعــاً صغيــراً يضــم 350 قريــة 
في 11 مقاطعــة. في تركيــا، نفــذت العديــد مــن المشــاريع المماثلــة الأخــرى لإعــادة 
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تأهيــل مجمّــع الميــاه )علــى ســبيل المثــال، مشــروع مجمّــع الميــاه تشــاك Çakt( مــن قِبــل 
ــآكل. ــة العامــة لإعــادة التشــجير ومكافحــة الت المديري

مواشي ترعى في منطقة مراعي أعيد تأهيلها.

ومــن الأمثلــة علــى المشــاريع المماثلــة في البلــدان الأخــرى )البرنامــج الوطنــي 
لمكافحــة التصحــر(، الــذي يتألــف مــن 8 برامــج فرعيــة و48 مشــروعاً رئيســيّاً، جــرى 
تنفيذهــا في مالــي في إفريقيــا. بــدأ تنفيــذ هــذا البرنامــج بعــد موافقــة حكومــة 
مالــي عليــه عــام 1985. بنــاءً علــى نتائــج تقييــم تنفيــذ البرنامــج في عــام 1991، 
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أبلغــت وحــدة رصــد البرنامــج عــن 236 مشــروعاً جــرى تنفيذهــا في ســياق مكافحــة 
التصحــر وإدارة المــوارد الطبيعيــة، والتــي تغطــي العديــد مــن القضايــا المختلفــة، 
بمــا في ذلــك الزراعــة والغابــات وتربيــة الحيوانــات ومكافحــة الانجــراف، والتشــجير 
الزراعيــة، وأنظمــة التشــجير الرعويــة، ومصايــد الأســماك، والطاقــة الشمســية، 

ــخ. ــن،... إل ــب القروي وتدري

معوقات التشجير في المناطق القاحلة وشبه القاحلة	·
11 القيـــــــــــود البيئيـــــــــــة.

ــة. الظــروف البيئيــة  النظــم البيئيــة في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة هشَّ
قاســية بشــكل عــام )مثــل الترســبات المنخفضــة، ودرجــات الحرارة المرتفعــة ومعدلات 
التبخــر، والتربــة الضحلــة والصخريــة، والمــواد العضويــة غيــر الكافيــة، ووجــود 
ــى ذلــك(. ــة الناجــم عــن الرعــي المفــرط، ومــا إل ــة، وانضغــاط الترب مخاطــر التعري

بشــكل عــام، تكــون الأراضــي مرتفعــة )علــى ســبيل المثــال 56 % مــن أراضــي تركيا 
ــى المنحــدرات الشــديدة،  ــر( والمنحــدرات شــديدة الانحــدار. عل تقــع فــوق 1000 مت
يتبــع تدهــور الغطــاء النباتــي تســارع الجريــان الســطحي. تواجــه اســتعادة الطبيعــة 
قيــوداً أكثــر خطــورة مقارنــة بالأراضــي المســطحة، وبالتالــي، فــإن آثــار الجفــاف تكــون 

أكثــر وضوحــاً علــى المنحــدرات الشــديدة.

ــة  في هــذه المناطــق، قــد يــؤدي حــدوث هطــول الأمطــار دون المتوســطات الطويل
الأجــل في بعــض الســنوات إلــى تقليــل نجــاح التشــجير. علــى ســبيل المثــال، في حــن 
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أن متوســط قيــم هطــول الأمطــار الســنوية في مناطــق أنقــرة وقونيــا وشــانلورفا هــي 
367 ملــم و323 ملــم و383 ملــم علــى التوالــي، كانــت هنــاك ســنوات جافــة ســجلت 
فيهــا الأمطــار الســنوية انخفاضــاً يصــل إلــى 218 ملــم في أنقــرة، 143 ملــم في قونيــة 

و158 ملــم في شــانلورفا.

عــاوة علــى ذلــك، تنخفــض الرطوبــة النســبية إلــى أقــل مــن 50 % في هــذه 
المناطــق. إلــى جانــب ذلــك، قــد تنخفــض الرطوبــة النســبية في منطقــة جنــوب شــرق 
الأناضــول إلــى 20-25 % أو قــد تنخفــض في بعــض الســنوات إلــى قيــم أقــل. يســلط 
هــذا الوضــع الضــوء مــرة أخــرى علــى الحاجــة إلــى أعمــال متأنيــة وواعيــة في تلــك 

المناطــق.

من  )أقل  القاحلة  المنطقة  في  التشجير  أعمال  بين  الرئيسي  الاختلاف  يتمثل 
300 ملم( والمنطقة شبه القاحلة )بين 300-600 ملم(، بينما في مواقع التشجير في 
المنطقة القاحلة، قد تكون هناك حاجة للري خلال المرحلة الأولى سنة أو سنتين، 
جرى  التي  التشجير  مواقع  في  الري  هذه  لمثل  حاجة  هناك  تكون  لا  عام،  بشكل 
إنشاؤها في المناطق شبه القاحلة، طالما يجري اتخاذ تدابير بيولوجية فنية أساسية.

المعوقـــــــــــات البيولوجيــــــــة والتقنيــــــــة.22
توجــد صعوبــات في توفيــر الجــودة والكميــة الكافيــة مــن البــذور مــن المعاهــد 
المناســبة لأعمــال التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة. يواجــه اختيــار 

الأنــواع والأصــل قيــوداً خاصــة في مناطــق الســهوب بشــرية المنشــأ.

كانت  طالما  ضرورة،  المحلية  والمثبتات  الطبيعية  الأنواع  استخدام  اعتبار  يجب 
موجودة. ومع ذلك، إذا لم يكن هناك أي غابة متبقية لجمع البذور في المناطق المجاورة 
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لمواقع تشجير السهوب بشرية المنشأ، فإن تحديد الأدلة المناسبة للأنواع ذات الصلة 
في المناطق الأخرى، ذات الظروف المناخية المماثلة، يتطلب دراسات متأنية.

علــى وجــه الخصــوص، فــإن جمــع بــذور الأنــواع الطبيعيــة مــن المواقــع المناســبة 
)علــى ســبيل المثــال، المواقــع الواقعــة علــى الحــدود مــن الســهوب البشــرية والطبيعيــة، 
مواقــع  ظــروف  متــراً(   50  ± حــدود  )في  والارتفاعــات  المماثلــة  التعرضــات  ذات 

ــر لنجــاح التشــجير. التشــجير( يســهم بشــكل كبي

قد تسبب الظروف البيئية )على سبيل المثال عمق التربة، والحجر، وما إلى ذلك( 
صعوبات أو قيوداً في تحضير مناطق الزراعة بواسطة الآلة. بالإضافة إلى ذلك، 

هناك صعوبات أيضاً فيما يتعلق بتوفير المعدات المناسبة والعاملين ذوي الخبرة.

في مواقــع التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، ســيكون اســتخدام 
الشــتلات التــي تحــوي علــى نســبة وزن جــذر / شــتلة جافــة 2/1 )حصــة الجــذر 
يمكــن أن تكــون أعلــى( ســيكون مناســباً. إن زراعــة الشــتلات المعبــأة في حاويــات 
)أنبوبيــة( تزيــد بشــكل خــاص مــن معــدلات بقــاء الشــتلات. يجــب تحديــد أنــواع 
الشــتلات عاليــة الجــودة المناســبة لمواقــع التشــجير وضمــان إنتاجهــا في المشــاتل.

33 القيــود الناشئة عن الظروف الاجتماعية والاقتصادية والسياسات الحراجية.

الآثــار البشــرية التــي تســبب إزالــة الغابــات في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة في 
العالــم وتركيــا لهــا علاقــة وثيقــة بالدخــل المنخفــض ومســتويات التعليم غيــر الملائمة. 
يبقــى مســتوى دخــل الأشــخاص الذيــن يعيشــون في قــرى الغابــات في تركيــا ضمــن 
فئــة الدخــل الأقــل. لذلــك، ينُظــر إلــى أعمــال التشــجير التــي تجــري بــدون مشــاركة 
ســكان الريــف علــى أنهــا مشــكلة وليســت حــاًّ مــن قِبــل الســكان المحليــن. في واقــع 
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الأمــر، يمكــن أن تكــون تأثيــرات القيــود الاجتماعيــة والاقتصاديــة والسياســية علــى 
الغابــات أكثــر حــدة مــن القيــود البيئيــة.

في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، تعــد مشــاركة النــاس في قــرارات إدارة مجمّع 
الميــاه أمــراً ضروريــاً للنجــاح، نظــراً لأن المســتخدمين الحاليــن لمناطــق مجمّــع الميــاه 
هــم المزارعــون المحليــون ومربــو الماشــية وغيرهــم مــن الأشــخاص الذيــن يعيشــون في 
أراضــي مجمّــع الميــاه. مــن ناحيــة أخــرى، فــإن إشــراك الســكان المحليــن في المشــاريع 

المنفــذة في مثــل هــذه المناطــق منخفضــة الإنتاجيــة ليــس بالأمــر الســهل.

بشــكل عــام، فــإن الحاجــة إلــى النظــر في العوامــل أو )المعاييــر( الاجتماعيــة 
والاقتصاديــة والثقافيــة وإدراجهــا وتعزيــز الممارســات التقليديــة في صياغــة المشــاريع 
ــن يعيشــون  ــاً. يعتمــد الأشــخاص الذي ــدان تقريب ــع البل ــة بشــكل عــام في جمي مقبول
أكبــر علــى مواردهــم الحراجيــة والأشــجار مقارنــة  القاحلــة بشــكل  المناطــق  في 
بالأشــخاص الذيــن يعيشــون في المناطــق الرطبــة، وفي بعــض الأحيــان يطــورون معرفــة 

ــة التــي يعيشــون فيهــا. ــق بأســاليب إدارة الغابــات داخــل النظــم البيئي خاصــة تتعل

في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، تــؤدي القيــود البيئيــة الناتجــة عــن ارتفــاع 
درجــة الحــرارة وانخفــاض هطــول الأمطــار وعــدم انتظامــه، وانخفــاض الرطوبــة 
النســبية، ومعــدلات التبخــر العاليــة، والتعريــة الشــديدة، وعمــق التربــة الضحــل، 
وانخفــاض محتــوى المــادة العضويــة، وظــروف التربــة الماديــة المعاكســة الأخــرى إلــى 

ــادة تكاليــف التشــجير. زي

في مثــل هــذه الأراضــي الهامشــية، تكــون تقنيــات التشــجير أكثــر تعقيــداً ويكــون 
لتــافي  الاعتبــار  هــذه الحقائــق في  أخــذ  يجــب  أكثــر صعوبــة.  النجــاح  تحقيــق 
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ــم  ــروف أن قي ــن المع ــى اســتثمارات التشــجير، وم ــل عل ــذه العوام ــار الســلبية له الآث
عوائــد مشــاريع التشــجير الناجحــة يمكــن أن تكــون أعلــى بعــدة مــرات مــن النفقــات 

ــا. المخصصــة له

تعتبــر أعمــال التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة اســتثمارات مكلفــة 
تتطلــب قــدراً كبيــراً مــن المعرفــة والصبــر والاســتمرارية. في الوقــت نفســه تســتحق 

الاحتــرام لمــا لهــا مــن عوائــد وفوائــد عاليــة علــى الطبيعــة والمجتمــع.

يجــب متابعــة تحــركات الســكان التــي تحــدث في القــرى ومناطــق الاســتيطان 
الأخــرى بعنايــة في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة. في تركيــا، يســتمر معــدل الهجــرة 
المرتفــع مــن المناطــق الريفيــة إلــى المناطــق الحضريــة لعــدة ســنوات. وبالفعــل، فقــد 
ــة  ــزال عملي ــارب 25 %، ولا ت ــى مســتوى يق ــاً إل ــف حالي انخفــض عــدد ســكان الري

تناقــص عــدد الســكان مســتمرة.

جــرى تحويــل بعــض الحقــول المهجــورة إلــى غابــات عــن طريــق البــذر الطبيعــي. 
ــة، كمــا يجــب  ــة لهــذه المناطــق بعناي ــات التنمي ــل ظاهــرة الهجــرة وإمكان يجــب تحلي

تحديــد أولويــات التخطيــط التنمــوي الريفــي.

ــة للغابــات  لا يــدرك النــاس والمخططــون الإقليميــون بشــكل كافٍ الأدوار المهُمَّ
ــات ليســت مدرجــة في المســتويات  ــي، فــإن الغاب ــة. وبالتال في حــل المشــكلات الريفي

المطلوبــة في نمــاذج ومشــاريع التنميــة.

تتطلــب الحقائــق المذكــورة أعــاه تنفيــذ سياســات حراجيــة ســليمة، مــع مراعــاة 
القيــود البيئيــة والبيولوجيــة والتقنيــة والاجتماعيــة- الاقتصاديــة بشــكل مناســب. في 
المناطــق شــبه القاحلــة، يعتبــر الافتقــار إلــى السياســات الملائمــة أهــم عائــق يتعلــق 
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بتنميــة التشــجير ولا سِــيَّما في قضايــا مثــل التخطيــط لأعمــال التشــجير وإعــادة 
التشــجير، وإصــاح الأراضــي المتدهــورة وتعزيــز مكافحــة التصحــر. وينظــر الســكان 
المحليــون إلــى أعمــال التشــجير التــي تتــم بــدون مشــاركة مناســبة منهــم علــى أنهــا 

مشــكلة وليســت حــاًّ.

مبادئ زراعة الغابات للتشجير في المناطق القاحلة وشبه القاحلة	·
توجــد العديــد مــن المنشــورات القيمــة المتعلقــة بتطبيقــات زراعــة الغابــات في 
المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة. تحــوي هــذه المنشــورات علــى معظــم المعــارف 
الأساســية التــي لا تــزال صالحــة للقيــام بأعمــال التشــجير في المناطــق القاحلــة 
ــة بالتشــجير في  ــات المتعلق ــادئ زراعــة الغاب ــا ومب ــة. ســنفحص قضاي وشــبه القاحل

المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة فيمــا يأتــي:

1. التشجير بالزراعة في المناطق القاحلة وشبه القاحلة
يتطلــب تشــجير المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة تقنيــات ورعايــة خاصــة. نفقــات 
التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة أعلــى مقارنــة بالمناطــق الأخــرى. كمــا 
ســبق ذكــره أعــاه، ينبغــي تقييــم هــذه المناطــق في المقــام الأول في ســياق نهــج الإدارة 

المتكاملــة لمجمّــع الميــاه.

في هــذه المجــالات، هنــاك حاجــة، علــى وجــه الخصــوص، لتحديــد الحــدود بــن 
الســهوب البشــرية والطبيعيــة، مــن خــال الدراســات البحثيــة والاســتقصائية. يجــري 
تنفيــذ أعمــال التشــجير، بشــكل عــام، في أراضــي الســهوب بشــرية المنشــأ وفي مناطــق 

الغابــات ذات الظــروف المماثلــة.
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ــة أنشــطة تشــجير محــددة،  ــى أراضــي الســهوب الطبيعي ــة أخــرى، عل مــن ناحي
ــك  ــاج الزراعــي، وكذل ــن لدعــم الإنت ــزارع الحــزام الآم ــة وم ــل التشــجير الزراعي مث
علــى  التعريــة  لمنــع  والجماليــة.  الترفيهيــة  للأغــراض  الأخضــر  الحــزام  مــزارع 
الأراضــي شــديدة الانحــدار في مناطــق الســهوب الطبيعيــة، يجــب إعطــاء الأولويــة، 
إلــى جانــب إنشــاء المدرجــات، لاســتخدام الشــجيرات والشــجيرات الطبيعيــة مــع 

نباتــات المراعــي.

ــرات البشــرية في  ــن إعــادة تشــجير الأراضــي المتدهــورة نتيجــة التأثي مــن الممك
المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، وفقــاً للأهــداف التــي تفرضهــا الظــروف البيئيــة 
والاجتماعيــة والاقتصاديــة. تجــري معظــم أعمــال التشــجير وإعــادة التشــجير في 
ــة الأخــرى في المقــام الأول  ــة وشــبه القاحل هــذه المناطــق وكذلــك في المناطــق القاحل
لأغــراض الحفــاظ علــى التربــة والميــاه وتحمــل خصائــص »التشــجير للتحكــم في 

ــة«. التعري

في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة، بالإضافــة إلــى مواقــع التشــجير للتحكــم في 
ــة، وهــي مناســبة  ــة مواتي ــرة ذات ظــروف بيئي الانجــراف، توجــد أيضــاً مناطــق كبي
ــى  ــاج الأخشــاب بشــكل أساســي. عــاوة عل لإنشــاء مــزارع كلاســيكية لأغــراض إنت
ذلــك، فــإن إنشــاء مــزارع حــالات خاصــة، مثــل: المــزارع الجماليــة، وتثبيــت الكثبــان 
ــاح، واســتصلاح الأراضــي المالحــة والمســتنقعات هــي  ــة، وأغــراض صــد الري الرملي
ــى طــول الجــداول مناســبة أيضــاً  ــة عل ــد الدراســة. تعــد الأراضــي الواقع أيضــاً قي
لإنشــاء مــزارع منتظمــة أو معروضــات بهــا أنــواع ســريعة النمــو مــن أشــجار الحــور 
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والصفصــاف واستنســاخها.

موقعــاً تجريبيّــاً   33 علــى  أجريــت  التــي  المقارنــة  البحثيــة  الدراســات  نتائــج 
اختيــرت في في تركيــا غابــات الصنوبــر الأســود )Pinus nigra( التــي يبلــغ عمرهــا 
ــاً كانــت في  20-30 عامــاً وغابــات زراعــة الأرز، أظهــرت مناطــق 24 موقعــاً تجريبيّ
منطقــة Black-Pinean و9 في مواقــع زراعــة شــجر أرز لبنــان أن معــدلات النمــو كانــت 

ــة. ــر الأســود الطبيعي ــات الصنوب في المســتوى نفســه مــع معــدلات نمــو غاب

ومــع ذلــك، فقــد جــرى تحقيــق معــدلات النمــو الإيجابيــة هــذه فقــط في المواقــع 
ذات النوعيــة الجيــدة ذات التربــة العميقــة. في حــن أن التطــور في مــزارع الأرز كان 
ــاً  ــت أقــل قلي ــا كان ــر الأســود، إلا أنه ــاً مــن معــدلات نمــو مــزارع الصنوب أقــل قلي
فقــط مقارنــة بمعــدلات النمــو في غابــات الأرز الطبيعيــة. كشــفت الدراســة أيضــاً أنــه 
في المواقــع التــي يتعــرض فيهــا الأفــق للتربــة أو تكــون جــودة الموقــع منخفضــة، كانــت 

معــدلات البقــاء أعلــى في مــزارع الأرز مقارنــة بمــزارع الصنوبــر الأســود.
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غابة من أشجار الصنوبر الأسود.

مــن ناحيــة أخــرى، تباينــت معــدلات النمــو أيضــاً اعتمــاداً علــى الظــروف البيئيــة. 
كمــا تدعــم نتائــج هــذه الدراســة، فــإن فكــرة النظــر في جميــع عمليــات التشــجير في 
المناطــق شــبه القاحلــة لأغــراض مكافحــة التعريــة ليســت مناســبة. قــد تتبــع المناطــق 
ــة بعضهــا البعــض بمســافات قصيــرة في نفــس موقــع  ذات التربــة العميقــة والضحل
مشــروع التشــجير. أثنــاء تصميــم مشــاريع التشــجير، يجــب تحديــد وتطبيــق الأنــواع 

المختلطــة لظــروف الموقــع المختلفــة بشــكل مختلــف.
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في المناطق القاحلة وشبه القاحلة، ونتيجة لعملية الانتقاء الطبيعي التي استمرت 
لآلاف السنين، فإن الغطاء النباتي الطبيعي يتكيف جيدًا مع الظروف البيئية المحلية. 
إن حماية الغطاء النباتي الطبيعي وجمع البذور والمواد النباتية لمواقع التشجير من 

تلك الأشجار أو الشجيرات لها أهمية كبيرة لتحقيق النجاح المستدام.

للتشــجير في المناطــق شــبه القاحلــة والجافــة؛ يجــب اختيــار الأنــواع الأصليــة 
والصحيحــة والمثبتــة، باســتخدام بــذور عاليــة الجــودة، وشــتلات عاليــة الجــودة مــع 
نســبة جــذر وســاق متطــورة، وزراعــة شــتلات محصنــة في حاويــات مخصبــة مــن 
الفطريــات الفطريــة، وإعــداد الموقــع المناســب لضمــان الزراعــة العميقــة للتربــة بالآلة 
أو عنــد الضــرورة عــن طريــق العمــل، ومســافات زراعــة أوســع، وإجــراء عمليــات 
ــة لمــدة 3 ســنوات بعــد  الزراعــة في الوقــت المناســب، وتطبيــق زراعــة التربــة الضحل
الزراعــة، كلمــا كان ذلــك ضروريــاً لتنفيــذ الاســتبدال والعلاجــات الحراجيــة الأخــرى 

التــي هــي العوامــل الرئيســية للنجــاح.

لا ينبغي للنجاح المنخفض الذي يمكن تحقيقه في بعض السنوات شديدة الجفاف 
أن يثبط عزيمة غابات المناطق شبه القاحلة والقاحلة وينبغي أن يستمر العمل.

يجــب أن تؤخــذ القضايــا والتدابيــر التــي نوقشــت أعــاه في الاعتبــار وتنفيذهــا 
في المــزارع الكلاســيكية وكذلــك مــزارع التحكــم في التعريــة التــي ســيجري إنشــاؤها 
في مواقــع الظــروف البيئيــة المناســبة في المناطــق شــبه القاحلــة. ســتناقش القضايــا 
المتعلقــة بإنشــاء مــزارع الحــالات الخاصــة، وكذلــك مــزارع الحــور والصفصــاف علــى 
طــول ضفــاف النهــر والمناطــق لاحقــاً. ومــع ذلــك، فــإن معظــم المبــادئ الأساســية 

الموصوفــة أعــاه تنطبــق أيضــاً علــى أنــواع التشــجير الخاصــة.



التشجير : التحديات والحلول

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 163

1. الهـــــدف واختيــــــــــار الأنـــــــــواع
تخضــع الغابــات التــي جــرى إنشــاؤها مــن خــال التجديــد الطبيعــي أو عــن طريق 
ــة. تشــمل  ــة والكيميائي ــاد الفيزيائي ــل الإجه ــرات بعــض عوام ــذر لتأثي الزراعــة والب

هــذه العوامــل مــا يأتــي:

11  نقص الماء أو الماء الزائد..

22  درجات حرارة منخفضة جدّاً وعالية جدّاً..

33  مستويات عالية من الإشعاع..

44  بيئة متنامية عاصفة..

55  نقص المغذيات )على سبيل المثال نقص النيتروجين(..

66  الملوحة المفرطة والغازات السامة )الإجهاد الكيميائي(..

تطــور النباتــات آليــات تكيــف مورفولوجيــة وفســيولوجية مختلفــة ضــد الجفــاف. 
يمكنهــا منــع فقــدان المــاء مــن أجســامها في الغالــب عــن طريق خصائصها التشــريحية 
والمورفولوجيــة. وهــذا مــا يســمى )تجنــب الجفــاف(. وتســمى مقاومــة النباتــات 

لفقــدان الميــاه لفتــرات أطــول )تحمــل الجفــاف(.

فيما يتعلق بهذه الميزات، يمكن إعطاء الأمثلة التالية. الأنواع الأصلية للمناطق 
القاحلة وشبه القاحلة تتطور بشكل عام إلى جذر وتدي. بالإضافة إلى ذلك، يتخذون 
تدابير احترازية ضد فقد المياه عن طريق الإغلاق المبكر لفغرها. غالباً ما تكون 

أوراقها صغيرة وجلدية وسميكة و / أو مغطاة بالشعر لتقليل النتح.
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ــاردة  ــر مقاومــة للجفــاف والظــروف الب ــواع الأكث ــد الأن يمكــن أن يســتفيد تحدي
ــح والضغــط الأســموزي وطــرق قيــاس الجلوكــوز. ــل النت أيضــاً مــن تحلي

يجــب تحديــد الغــرض مــن التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة بوضوح. 
الغــرض يحــدد اختيــار الأنــواع. ومــع ذلــك، بغــض النظــر عــن الهــدف، يجــب أن تحمل 

الأنــواع المختــارة الميــزات الآتية:

كمبــدأ عــام، يجــب زراعــة أنــواع الأشــجار والشــجيرات الطبيعيــة في موقــع 
التشــجير مــن أجــل نجــاح عمليــة التشــجير. بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أيضًــا 
ــا عــن  ــدى ملاءمته ــات م ــاف، بشــرط إثب ــة للجف ــة المقاوم ــواع الغريب اســتخدام الأن

طريــق إجــراء تجــارب التكيــف المناســبة.

في اختيــار الأنــواع، يجــب أن تؤخــذ في الاعتبــار أنــواع الأشــجار والشــجيرات 
المقاومــة للظــروف القاحلــة وشــبه القاحلــة والقــادرة علــى تثبيــت النيتروجــن الحــر 
في الهــواء، لأنهــا قــد تســهم بشــكل كبيــر في محتــوى المــادة العضويــة وخصوبــة التربــة.

مــن بــن الأنــواع التــي ســيتم زراعتهــا مــن الأنــواع متعــددة الأغــراض التــي توفــر 
إلــى جانــب الأخشــاب أيضًــا منتجــات غيــر خشــبية، وتحســن ظــروف التربــة، 
والســماح باســتخدام أوراقهــا ودعــم الحيــاة البريــة، يجــب أن يســهم بشــكل كبيــر في 

ــة. ــة المحلي ــات الريفي اقتصــاد المجتمع

ينبغــي النظــر في غــرس أو بــذر مزيــج مــن الأدغــال الطبيعيــة، والشــجيرة، وأنــواع 
الأشــجار ونباتــات المراعــي المعمــرة أثنــاء أعمــال التشــجير.
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يجــب أن تكــون أنــواع الأشــجار والشــجيرات التــي ســتغرس في المناطــق القاحلــة 
وشــبه القاحلــة قــادرة علــى تطويــر جــذور وتديــة بســرعة.

لقــد اســتخدمت العديــد مــن الأنــواع المختلفــة بنجــاح في تشــجير المناطــق القاحلــة 
في تركيــا ودول الشــرق الأوســط )علــى ســبيل المثــال إيــران وفلســطين(. قبــل المناقشــة 
والتوصيــة بشــأن الأنــواع لتركيــا، ســيكون مــن المفيــد فحــص بعــض التطبيقــات في 

مــزارع المناطــق القاحلــة في إيــران وفلســطين.

ــذي  ــه في إطــار )مشــروع الحــزام الأخضــر الصحــراوي(، ال ــر أن ــادت التقاري أف
بــدأ في عــام 1986، جــرى تشــجير مليــون هكتــار وتحققــت نتائــج ناجحــة في إيــران. 
ــاث  ــات الأخــرى لث ــواع النبات ــف الأشــجار وأن ــرات المكتســبة، تصن ــى الخب ــاءً عل بن

ظــروف بيئيــة مختلفــة، كمــا هــو موضــح فيمــا يأتــي:

11 . Prosopis Stephaniana ، :)الأنــواع المقاومــة لظــروف الجفــاف )النباتــات الجافــة 
 Acacia nubica ، Zygophyllum Atriplicoides ، Populus Euphratica ، Alhagica

.Milerum ، Haloxylon Persicum ، Sedlitziaro Semariana

22 .Tamarix articulata ، T. Spinoza ، T. Dary� :الأنــواع المقاومــة للملوحــة التربــة 
 Ousiana ، Salsola Abuscula ، Salicornia Fruticosa ، Haloxylon Aphyllum ،

.Calotropis Procera

33 . Haloxylon Persicum ، H. Amodendron H. :الأنــواع المناســبة للتربــة الرمليــة 
 Salicornicum ، Acacia Arabica ، A. Seyal ، Prosopis Specigera ، Calligonum

.Persicum
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 Tamarix Stricta و Haloxylon Persicum الفارســي وســجلت أشــجار الرمــث 
نتائــج ناجحــة جــداً في تشــجير المناطــق القاحلــة والمالحــة في إيــران.

في فلســطين، في المناطق القاحلة اســتخدم شــجر الخرنوب .Ceratonia Sp، على 
تربــة ذات نســيج خشــن، جــرى اســتخدام أشــجار Tamarix Articulata بنجــاح. كمــا 
 )P. brutia( والصنوبــر الأحمــر التركــي Pinus Halepensis اســتخدم الصنوبــر الحلبــي
بنجــاح في المناطــق القاحلــة في فلســطين. ومــع ذلــك، نظــراً للأضــرار الحشــرية التــي 
تحــدث علــى أشــجار الصنوبــر الحلبــي فقــد صــار الصنوبــر الأحمــر التركــي أكثــر 

أنــواع التشــجير المفضلــة في المناطــق القاحلــة.

أعطــت بعــض هــذه الأنــواع أيضــاً نتائــج جيــدة في مواقــع التشــجير في المناطــق 
شــبه القاحلــة والجافــة في تركيــا. بنــاءً علــى الملاحظــات التــي أجريــت، جــرى إدراج 
بعضهــا في قائمــة الأنــواع الموصــى بهــا لعمليــات التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه 
القاحلــة في تركيــا. ومــع ذلــك، بالنســبة للأنــواع الغريبــة التــي لــم يجــرِ اختبارهــا بعد، 
يجــب اتخــاذ القــرار بشــأن مــا إذا كان ينبغــي زراعتهــا في مواقــع التشــجير في المناطــق 

شــبه القاحلــة والجافــة، بعــد إجــراء تجــارب التكيــف الأساســية لهــا.
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غابة أشجار من الصنوبر الحلبي.

2. تجهيـــز مواقــــــــــــــع التشــــــــــجير

كمــا لاحظنــا أعــاه، فــإن المســاحات الإنتاجيــة في المناطــق القاحلة وشــبه القاحلة 
موزعــة علــى قطاعــات الزراعــة والغابــات والمراعــي. علــى الأراضــي المخصصــة 
للغابــات، يمكننــا العثــور علــى المجتمعــات النباتيــة وأنــواع النباتــات في الســهوب 

ــار. ــة والمتدهــورة ومناطــق الأنه ــات الطبيعي ــة والبشــرية، ومناطــق الغاب الطبيعي

بصــرف النظــر عــن هــذا، فــإن المــزارع الخاصــة )مثــل تشــجير الأراضــي المالحــة، 
ومــزارع الحــزام الأخضــر والجماليــة، ومــزارع تثبيــت الكثبــان الرمليــة، ومــزارع 
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الحــزام، ومــزارع اســتصلاح الأراضــي الرطبــة والمســتنقعات، ومــا إلــى ذلــك(، التــي 
تتطلــب تقنيــات تخطيــط وتنفيــذ محــددة، قــد تحــدث أيضــاً في تلــك المناطــق.

ــى  ــات عل ــر مــن أعمــال التشــجير في مواقــع نظــام الغاب ــذ جــزء كبي يجــري تنفي
أراضي الســهوب بشــرية المنشــأ، في المقام الأول للحفاظ على التربة والمياه )مكافحة 
ــنّ أعمــال التشــجير هــذه  ــات المتدهــورة. لك ــل الغاب ــة( وأغــراض إعــادة تأهي التعري

ليســت للإنتــاج بــل للأغــراض الاجتماعيــة.

يتطلــب النجــاح في جميــع مــزارع المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة تطبيــق مبــادئ 
وتقنيــات تشــجير مماثلــة.

مــن حيــث المبــدأ، في مواقــع التشــجير القاحلــة وشــبه القاحلــة، ينبغــي الحفــاظ 
ــى النباتــات الحيــة القائمــة والاســتفادة منهــا. مــن الصعــب جــدّاً إنشــاء غابــات  عل
المزروعــات التــي يمكــن أن تتكيــف مــع المواقــع القاحلــة وشــبه القاحلــة، وكذلــك 

ــى مــدى قــرنٍ مــن الزمــان. ــة عل ــات الطبيعي التكيــف مــع النبات

ــة أو  ــة أو عنقودي ــرةٍ أو جماعي ــى مســاحةٍ كبي يجــب تنفيــذ أعمــال التشــجير عل
مــزارع شــجرية فرديــة علــى فتحــات المناطــق المغطــاة بالنباتــات. وســيزيد نجــاح 
التشــجير مــن خــال غــرس الشــتلات المنتجــة مــن بــذور النباتــات الطبيعيــة المحليــة. 
إذا كانــت هنــاك أراضٍ جــرداء نتجــت عــن تدهــور الغابــة، فيجــب إجــراء تجــارب علــى 

المصــدر أو النظــر في مواقــع حصــاد البــذور لجمــع البــذور.

أثنــاء عمليــات نقــل البــذور مــن مناطــق أخــرى، مــع مراعــاة المســافة، يجــب جمــع 
البــذور مــن مواقــع الغابــات ذات الارتفاعــات المماثلــة في منطقــة المزرعــة، إلــى أقصى 

حــد ممكــن.
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بشــكل عــام، فــإنّ النباتــات الأرضيــة الموجــودة في مواقــع الســهوب البشــرية في 
المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة ليســت قويــة بمــا يكفــي لتقييــد عمليــات التشــجير 
ــات تحمــل  ــا مغطــاة بنبات ــرة في تركي في هــذه المناطــق. لكــن مناطــق الســهوب الكبي

ــة. خصائــص مماثل

يجــري التعامــل مــع الغطــاء النباتــي الضعيــف الموجــود في هــذه المناطــق مــن خلال 
تطبيقــات إعــداد التربــة. يدعــم التخطيــط الجيــد الحفــاظ علــى النباتــات الخشــبية 
الموجــودة في هــذه المناطــق. وتطبَّــق إزالــة الغطــاء النباتــي الحــي فقــط في المواقــع ذات 

الظــروف البيئيــة المناســبة، حيــث تنُشــأ المــزارع لأغــراض إنتــاج الأخشــاب.

وبالمثل، يمكن أيضاً إجراء إزالة جزئية أو مكثفة للنباتات لمواقع التشجير الجمالية 
)مثل مزارع الحزام الأخضر، والمزارع الترفيهية، وما إلى ذلك(، وفقاً لأهدافها.

من بين أنواع الأشجار المزروعة في المواقع التجريبية: الصنوبر الحلبي والصنوبر 
كانت  وقد  المتوسط،  وسرو  الأسود  والصنوبر  الثمري  والصنوبر  التركي،  الأحمر 

معدلات البقاء أعلى وكان نمو الارتفاع 3-4 مرات أكثر في المواقع التجريبية.

يجــري تحديــد العمليــات التــي ســتنفذ للتجديــد الطبيعــي أو الاصطناعــي لغابــة 
منتجــة وفقــاً لظــروف موقــع الغابــة.

في المواقــع التــي تعانــي عجــزاً مائيّــاً خــال موســم النمــو، يزيــد الغطــاء النباتــي 
الأرضــي الحــي مــن فاقــد الميــاه مــن خــال النتــح، وبالتالــي يقلــل النجــاح في المناطــق 
الجافــة وشــبه القاحلــة. مــن ناحيــة أخــرى، وفي بعــض الظــروف، قــد يســهم الحفــاظ 

علــى الغطــاء النباتــي الأرضــي، بدعــم مــن التخطيــط الجيــد، في نجــاح التشــجير.
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لهــذا الغــرض، ينبغــي تعزيــز تســرب هطــول الأمطــار إلــى التربــة عــن طريــق 
زراعــة التربــة العميقــة علــى كامــل المنطقــة. في نهايــة موســم الأمطــار، بعــد الزراعــة، 
يجــب تقليــل فاقــد الميــاه مــن خــال التبخــر والنتــح، أي مــن خــال التبخــر مــن 
التربــة، مــع زراعــة التربــة الضحلــة. مــن شــأن هــذا أن يدعــم النباتــات للاســتفادة 

ــرات أطــول خــال موســم الجفــاف. ــة لفت ــة الترب مــن رطوب

غابة من شجر الصنوبر الثمري
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باســتثناء بعــض مــزارع الحــالات الخاصــة، تُــرى أعمــال التشــجير في المناطــق 
القاحلــة وشــبه القاحلــة عمومــاً لأغــراض مكافحــة التعريــة، التــي تهــدف أساســاً إلــى 

الحفــاظ علــى التربــة والميــاه أو المــزارع التقليديــة.

كمــا ذكرنــا ســابقاً، في مناطــق التحكــم في الانجــراف، يجــب الحفــاظ علــى الغطاء 
النباتــي الطبيعــي الموجــود، الــذي يعمــل علــى التحكــم في التعريــة، كمــا يجــب إجــراء 

عمليــات التحضيــر والغــرس يدويّــاً أو ميكانيكيّــاً في الأجــزاء المفتوحــة مــن الموقــع.

ــل الزراعــة،  ــا قب ــة بكامله ــوق المنطق ــة ف ــة للترب يجــب ممارســة الزراعــة العميق
وزراعــة التربــة الضحلــة في بدايــة موســم الجفــاف بعــد الزراعــة، كمــا هــو موضــح 
أعــاه. وعلــى الأراضــي المنحــدرة، يجــب بنــاء مصاطــب امتصــاص، حســب الضرورة.

في مواقــع التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة في تركيــا، يجــب أن 
ــرن  ــدة ق ــة لم ــرات طويل ــش لفت ــي تعي ــوط، الت ــل البل ــواع الأشــجار مث ــى نســبة أن تبق
وتحمــل التربــة بجذورهــا بقــوة، مرتفعــة بنســبة 60 %. في هــذا الصــدد، تكشــف 
الملاحظــات أن غابــات الصنوبــر البروتــي البالغــة مــن العمــر 20 عامــاً، التــي أنُشــئت 
ــة أديمــان، كشــفت عــن بعــض الأشــجار  ــى الصخــور الأم الســربنتينية في منطق عل

التــي تجــف.

ــة أخــرى،  ــار. مــن ناحي ــد يكــون بســبب ســوء الاختي ــد أن هــذا الموقــف ق ويعتق
نظــراً لارتفــاع مخاطــر حريــق الصنوبــر الأحمــر التركــي، فقــد جــرى التوصــل إلــى أن 

تخصيــص أكثــر مــن 60 % مــن الموقــع لأنــواع البلــوط كان قــراراً جيــداً.

التشــجير في منطقــة رأس  العلميــة لمواقــع  الباحثــون خــال زيارتهــم  لاحــظ 
العــن  Urfa-Eylanpinari في عــام 1985، أنــه علــى عكــس غــرس الصنوبــر البروتــي 
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الــذي يبلــغ عمــره 10-15 عامــاً، الــذي فقــد بعــض الأشــجار بســبب الجفــاف. كانــت 
النباتــات الكثيفــة، التــي تحــوي علــى إبــر خضــراء أكثــر كثافــة وأطــول وداكنــة، وكانــت 

أكثــر صحــة ولــم تتأثــر بالجفــاف بقــدر تأثــر الصنوبــر الوحشــي.

لذلك، فإن إنشاء مزارع مع الشتلات -في المناطق القاحلة وشبه القاحلة- التي 
البروتي. يمكن أن تزيد من نجاح  التي تم جمعها من الصنوبر  البذور  ستنتج من 

أشجار إنجيليا دينسيفوليا، بشرط أن يؤخذ عامل الأصل في الاعتبار.

وفي هذا الصدد، يمكن تحقيق نتائج أكثر موثوقية من خلال إجراء الدراسات 
البحثية ذات الصلة. 

بتقنيات  المتعلقة  الأساسية  المبادئ  السابقة، يمكن وصف  المناقشات  بناءً على 
إعداد الموقع في المناطق القاحلة وشبه القاحلة على النحو الآتي:

11  الحفاظ على الغطاء النباتي الحالي الحي وتقليل التحكم في النبتات في المناطق .
عند الضرورة.

22  الزراعة العميقة للتربة، إلى أقصى حد ممكن، لتعزيز تخزين هطول الأمطار، .
وتهوية التربة والتنمية السريعة والأعمق للجذور.

33 الشتلات . مع  يتنافس  الذي  الحي  النباتي  الغطاء  إزالة  تجري  الغرس،  بعد   
على الرطوبة، وكسر نظام الشعيرات في التربة، من خلال تنفيذ عمليات إزالة 

الأعشاب الضارة ومكافحة إطلاق النار. بمعنى آخر، تقليل التبخر.

4. تنفيذ قاعدة »الحد الأدنى من زراعة التربة«.

بشكل عام، في مواقع التشجير المحتملة في المناطق القاحلة وشبه القاحلة، جنباً 
إلى جنبٍ مع الخصائص الفيزيائية للتربة، تتدهور أيضاً العلاقات بين النبات والمياه.
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تضُغط  المنشأ(  بشرية  السهوب  )أراضي  الغابات  منها  أزيلت  التي  المناطق  في 
لسنوات  المستمرة  الشديدة  الرعي  بسبب ضغوط  المياه  قدرة سحب  وتقل  التربة 
الطبقات  وكسر  التربة،  وتهوية  التخفيف  يجب  الأراضي،  هذه  مثل  في  عديدة. 
القاسية تحت الطبقات السفلية من التربة وزيادة قدرة سحب المياه من خلال زراعة 

التربة العميقة.

توفر نتائج دراستين بحثيتين مشابهتين حول الإعداد الآلي للمواقع للتشجير في 
المناطق شبه القاحلة في تركيا معلومات قيمة للتطبيقات الميدانية. لقد جرى تطبيق 
طرائق تحضير الموقع نفسها في كلا الموقعين التجريبيين، الواقعين في إسكيشهر- 

موساوزو )940 متر( وإسكي شهير- كاراساكال )1100 متر(.

كان كلا موقعي التجربتين مناسبين للمزارع الكلاسيكية. جرى تطبيق عمليات 
)التنظيف( في موقع إسكيشهر- موساوزو، ولكن ليس في  الضارة  إزالة الأعشاب 
الإيجابية  الآثار  أيضاً  هذه  البحث  نتائج  تعكس  كاراساكال.  شهير-  إسكي  موقع 

لعمليات إزالة الأعشاب الضارة.

وفقــاً لنتائــج 3 ســنوات مــن البحــث الــذي أجــري علــى أنــواع الصنوبــر الأســود 
في موقــــــع إسكيشــهر- موســاوزو، تحقــق أعلــى احتفــاظ بالميــاه علــى الأجــزاء التــي 
أزيــل الغطـــــــــــاء النباتــي الأرضــي منهــا عــن طريــق الجــرف علــى المنطقــة بكاملهــا 
وأعقــب ذلــك زراعـــــــــة التربــــــــــة العميقـــــــــــة باســــــــــــــــتخدام المحــراث عــن طريــق 

ــى الأرض. ــرص المســلفة Disc Harrowing عل ق

نتائج هذه الدراسة لمدة ثلاث سنوات متشابهة مع النتائج التي جرى الحصول 
عليها من الموقع التجريبي الثاني الذي أنُشأ في منطقة إسكي شهير- كاراساكال. 
وجرى تحقيق أفضل أداء للنمو لكل من الشتلات المعبأة في حاويات مغلقة وعارية 
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الجذور على الأجزاء حيث أزيل الغطاء النباتي الأرضي عن طريق المجرفة وجرى 
تطبيق الزراعة العميقة للتربة باستخدام المحراث أو محراث الشق الطولي )على 
الأجزاء ذات القدرة الأعلى على الاحتفاظ بالمياه في التربة(. لم ينتج عن تطبيق أو 

تجنب قرص المسلفة فرقاً كبيراً.

في كلا الموقعين التجريبيين، عثر على معدلات بقاء على قيد الحياة ومتوسط 
نمو الطول للشتلات المعبأة في حاويات أعلى بشكل ملحوظ مقارنة بشتلات الجذور 
من  لكل  الحياة  قيد  على  البقاء  معدلات  متوسط  كان  ذلك،  على  علاوة  العارية. 
موقع  في  ملحوظ  بشكل  أعلى  العارية  والشتلات  الحاويات  في  المعبأة  الشتلات 
إسكيشهر- موساوزو، حيث تنفذ عمليات إزالة الأعشاب الضارة، على عكس موقع 

إسكي شهير- كاراساكال، لم تطبق أي عملية لإزالة الأعشاب الضارة.

بناءً على نتائج كلتا التجربتين؛ يجب تطبيق أداة الرفع المسطح Sub-soiling الميكانيكي 
%، في  المنحدرات حتى 40-35  Riper على كامل منطقة  الطولي  أداة الشق  بواسطة 
المناطق القاحلة وشبه القاحلة. يجب أن يتبع هذه العملية تطبيق قرص مسلفة ثقيل 
على الأراضي بنسبة تصل إلى 20 % وأكثر ويجب إنشاء مصاطب غرادوني الموازية 

للخطوط الكنتورية بواسطة محراث شق طولي.

كمــا يجــب اســتخدام الشــتلات المعبــأة في حاويــات في المزروعــات. ســيكون طــول 
عبــوات النبــات مــن 20-25 ســم مناســباً. إلــى جانــب أبعــاد الحاويــة، يعــد الحجــم 
ــد الزراعــة  ــة الأعشــاب الضــارة بع ــات إزال ــن أيضــاً. عملي ــن الوســائط مُهمَّ وتكوي

علــى الأقــل هنــاك ضروريــة لســنوات.

كما تدعم بعض الدراسات البحثية المساهمة الإيجابية لاستخدام الشتلات التي 
يبلغ ارتفاعها 20-25 سم نجاح عمليات التشجير في المناطق القاحلة وشبه القاحلة.
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بناءً على تقييم نتائج السنة السابعة، كانت النتائج الرئيسية لهذا المشروع البحثي 
كما يأتي:

11 في موقع تجربة أوركوتلو Ürkütlü )بمتوسط هطول الأمطار 673 ملم(، لم يعثر .
على فرق كبير بين معدلات البقاء على قيد الحياة لأنواع الشتلات المختلفة. على 
العكس من ذلك، في منطقة يلتين Yelten التجريبية، التي تتلقى كميات أقل من 
الأمطار )382 ملم(، كانت معدلات بقاء الشتلات على قيد الحياة ذات الأنابيب 
المصنوعة من البولي إيثيلين أعلى إحصائياً من معدلات البقاء على قيد الحياة 
.Enso للشتلات ذات الجذور العارية والشتلات المعبأة في حاويات من نوع إينسو

22  فيما يتعلق بالنمو المرتفع، كان نمو ارتفاع الشتلات ذات أنابيب البولي إيثيلين .
الشتلات  اتبعت  الآخرين.  الشتلات  لنوعي  المرتفع  النمو  من  إحصائيّاً  أعلى 
العارية الجذور الشتلات الأنبوبية بنجاح، وأدت الشتلات المعبأة في حاويات من 
نوع إينسو إلى أدنى معدل نمو للارتفاع. تشير هذه النتائج إلى أن شتلات الأرز 
ذات أنابيب البولي إيثيلين )10×25سم( أكثر ملاءمة، مقارنة بنوعي الشتلات 

الآخرين، لمواقع التشجير في المناطق شبه الجافة والقاحلة.
قُرْب نهاية فترة الغطاء النباتي، بشرط وجود مياه محدودة لفترة معينة )على 
سبيل المثال، عدم إعطاء الماء للشتلات لمدة تتراوح بين 1.5 و 2شهر( يتحفز نمو 

جذور جديدة أسرع، وبالتالي يسهم في تحقيق معدلات بقاء أعلى.
أثناء التخطيط والتنفيذ لأنشطة التشجير اليدوية والآلية في المناطق القاحلة 
وشبه القاحلة، ينبغي إيلاء الاهتمام الكافي للحفاظ على الغطاء النباتي الموجود في 

الموقع، إلى أقصى حد ممكن.
كمــا هــو معــروف، يجــري تنفيــذ عمليــات إزالــة الغطــاء النباتــي بنســبة تصــل إلــى 
60 % وعمليــات تحضيــر التربــة حتــى 40 % مــن المنحــدرات بواســطة الآلــة. وتنُفّــذ 



التشجير : التحديات والحلول

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

أعمــال التشــجير فــوق هــذه الحــدود )علــى ســبيل المثــال، إزالــة الغطــاء النباتــي 
بنســبة تزيــد علــى 60 % وزراعــة التربــة عــن طريــق المصاطــب فــوق 40 %( يجــري 

تنفيذهــا عــن طريــق العمالــة.

في الوقت الحالي، تسُتخدم أيضاً معدات وآلات جديدة )مثل الحفار، والحفار 
بالتنفيذ  التي تسمح  السن(  السفلية أحادية  والتربة  العنكبوتي،  الصغير، والجرار 
الآلي على المنحدرات شديدة الانحدار. وفقاً للنتائج التي جرى الحصول عليها من 
زراعة  فإن  أنقرة،  إيمير في  ببحيرة  الأراضي المحيطة  على  أجريت  بحثية  دراسة 
التربة على المدرجات التي لا يقل عمقها عن 45 سم كان لها تأثير كبير في معدلات 

بقاء الشتلات العالية.

تؤدي الزراعة الضحلة للتربة )نحو 25-30 سم( أثناء بناء المدرجات إلى انخفاض 
نجاح بقاء الشتلات في المناطق شبه القاحلة في تركيا. تعتبر زراعة التربة بالعمالة 

بعمق 45 سم باهظة الثمن ولكنها أحد الضمانات لمعدلات بقاء أعلى للشتلات.

على  الضحلة  التربة  زراعة  عن  الناجم  العيب  على  للقضاء  الخيارات  أحد 
المدرجات هو فتح ثقوب زراعة عميقة )50-60 سم( بواسطة محرك أوجير. أدوات 

الزراعة هذه قيد الاستخدام في الولايات المتحدة وفي بعض البلدان الأخرى.

سيكون إطلاق التجارب والتطبيقات مع مثاقب الزراعة هذه على الصخور الأم 
المختلفة وظروف التربة في المناطق الجافة وشبه القاحلة في تركيا أمراً مناسباً. كما 
التي  هو موضح أعلاه، هناك خيار آخر وهو استخدام الآلات والمعدات الخاصة 

يمكن أن تعمل على منحدرات أعلى.
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التقييـــــــم العــــــــام

المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة هــي أنظمــة بيئيــة هشــة. في هــذه النظــم البيئيــة، 
يمكــن إعــادة تشــجير مناطــق الســهوب بشــرية المنشــأ، التــي جــرى إنشــاؤها نتيجــة 
لتدميــر الغابــات. تواجــه مؤسســات التشــجير وإعــادة التشــجير في المناطــق القاحلــة 
وشــبه القاحلــة مزيــداً مــن التحديــات مــن حيــث القيــود البيئيــة والبيولوجيــة والتقنيــة 
والاجتماعيــة والاقتصاديــة. لذلــك، فهــم يحتاجــون إلــى مزيــد مــن المعرفــة والخبــرة 

والرعايــة. تكاليــف إعــادة التشــجير أعلــى أيضــاً.

إذا لــم يجــرِ تشــجير أو إعــادة تشــجير، فــإن النظــم البيئية القاحلة وشــبه القاحلة 
المتدهــورة تتدهــور أكثــر في اتجــاه التصحــر، بســبب اســتمرار الآثــار البشــرية. هــذه 
العمليــة تجعــل المجتمعــات المحليــة تصيــر أكثــر فقــراً. في المراحــل المتقدمــة مــن 
تدهــور الأراضــي، قــد يضطــر النــاس إلــى الهجــرة مــن المنطقــة. تــؤدي التعريــة 
ــة  ــار ســلبية في الأراضــي الزراعي المتســارعة في الأراضــي شــديدة الانحــدار إلــى آث

ــات المنخفضــة. ذات المرتفع

يجــب أن تكــون مشــاريع التنميــة الريفيــة التــي ســيجري تنفيذهــا في المناطــق 
ــاً  ــاً واجتماعيّ ــاً وبيئيّ ــة اقتصاديّ ال ــة فعَّ ــة وشــبه القاحل المناســبة مــن المناطــق القاحل
ــاً. يجــب تضمــن مكونــات التشــجير بشــكل مناســب في مثــل هــذه المشــاريع. وثقافيّ

لذلــك، يجــب أن يكــون لــدى فريــق إعــداد المشــروع موظفــون ذو خبــرة لهــذا 
الغــرض. بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب ضمــان مشــاركة المجتمعــات المحليــة ومنظمــات 
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المجتمــع المدنــي في مراحــل التخطيــط للمشــاريع. الهجــرة إلــى الخــارج أمــر لا مفــر 
منــه في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة التــي لا تحمــل إمكانــات التنميــة الكافيــة.

إن عكــس هــذه العمليــة أمــر صعــب وليــس ضروريّــاً. إن تشــجير الأراضــي 
المهجــورة، نتيجــة الهجــرة الخارجيــة، يخلــق فرصــة للتوســع في مواقــع الغابــات 

المزروعــة في مناطــق أوســع مــن المناطــق شــبه القاحلــة.

جــرى تنفيــذ أعمــال تشــجير ناجحــة لمكافحــة التعريــة مــن قِبــل المديريــة العامــة 
للتشــجير ومكافحــة التــآكل في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة في تركيــا. يمكــن 
زيــادة نجــاح التشــجير في المناطــق القاحلــة وشــبه القاحلــة مــن خــال التنفيــذ الدقيــق 
والواعــي للمشــاريع التــي تأخــذ في الاعتبــار الظــروف البيئيــة والتقنيــة والاجتماعيــة 

والاقتصاديــة.
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