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 شعبان هجيرة                                     

                                    
كيف ف. قشرة الأرض ةدراسة نشألو هو الأساس لتوقع مخاطرها  ثوران البراكينليات آإن فهم   

في  صعوبات الواضحة في الحصول على معلوماتلل نظرا ؟مستقبلا يمكن تحديد الثوران الذي سيحدث
يعيد تي ارياضي هي إنشاء نموذج السؤالللإجابة على هذا  -فعالةلكنها  -فإن الطريقة الملتوية الميدان،

 .الحمم البركانيةبصعود  واهر الحرجة التي تتعلقبعض الظ بناء
نلاحظ أن كيمياء الصهارة )الحمم البركانية(، وكذا وجود فقاعات غازية في باطنها، وسلوك هذه        

دورا حاسما في تحديد نوع الثوران الذي يمكن أن يحدث، سواءً كان تدفقيًا أو  تلعبالفقاعات عوامل 
اريًا. يتميز الثوران التدفقي بانبعاث يفصل بين الصهارة والغاز : أثناء تصاعد الصهارة، تتضخم انفج

الفقاعات وتلتحم )أي تتحد( مما يسمح للغاز بالتسرب البطيء. وهكذا تشكّل الصهارة قبّة أو تدفق حمم. 
4بينما يتميّز الثوران الانفجاري 

غاز والفقاعات. ذلك أن ببلوغ الصهارة مستوى السطح وهي محملة بال 

                                                 
   ة:العنوان الأصلي للمقال 1

 ERUPTIONS, DÉGAZAGE ET CROISSANCE DE BULLES DANS LES VOLCANS 
 موقعها:  

         http://www.breves-de-maths.fr/eruptions-degazage-et-croissance-de-bulles-dans-les-volcans/     
  بمعهد علوم  ERC DEMONSالباحثين السبعة الآتية أسماؤهم ضمن المشروع  الخاص بالبراكين  حررت المقالة حسب أعمال   
 :  الفرنسية Orléansالأرض، جامعة أورليون   
                                     ؛                                  Jonathan Castro جوناثان كاسترو ،Alain Burgisser ألان برجيس - 
  :موقعانظر ال ،François James ، فرانسوا جيمسLouis Forestier-Coste لويس فورستيير كوست - 
    https://www.idpoisson.fr؛ 
 /؛https://idpoisson.fr/manciniصفحتها : ، Simona Mancini ينيتشسيمونا مان - 
  ؛https://fr.linkedin.com/in/indira-molina-77123b40صفحتها:  ،Indira Molina  نديرا موليناإ - 
 ؛ /http://www.ianschipper.com :صفحته، Ian Schipperإيان شيبر  - 
 /http://www.univ-orleans.fr، موقعها: جامعة أورليون  2
 )فرنسا(، صفحته: Grenobleمعهد علوم الأرض، جامعة غرونوبل  3

   https://isterre.fr/annuaire/pages-web-du-personnel/alain-burgisser/ 
 
   https://www.cidehom.com/apod.php?_date=051002انظر:  4
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الفقاعات تتضخم في هذه الحالة أثناء الصعود دون التحام. وفجأةً، تتجزأ الصهارة وتُحرّر في الجو 
 غازات مضغوطة وقطعا من الحمم.

 

 
 .ةر يصغالفقاعات التشكل من ملايين تنفجار فقاعة واحدة من الغاز ا

 

 

؛ لرى ثمانينيرات القررن العشررينإ ينفيزيراييجيو اللدى أسررة  اتينموذج المرجعي الرياضييعود تاريخ ال       
 ،للواقرع اعة واحدة ممثلةفق تضرخم (5جزيية تفاضليةو ، معادلات غير خطية )تفاضلية بجملة صفي وهو
 .عامل التحامها إهمالمع ، السلوكنفس  لهاجميع الفقاعات ذلك باعتبار أن و 

قتراح ابربشركل خراص  . وقرد سرمحت مسراهمتهمتمنذ عدة سرنوا ذا الموضوعن بهالرياضياتيو  اهتم
وفري حصرايي. الإوصرف ال علرى الاعتمادفي  الفكرة تكمنهذه الفقاعات.  تضخموصف معادلات جديدة ل

 بدلالررة لمجموعةةة مةةن الفقاعةةاتالإحصررايي دالررة تصررف التوزيررع  الرييسرري المجهررول يكررون  ،هررذا السرريا 
. تلررتحمو  ،وتنتشررر ،عليهررا الضررغ  م عنرردما يضررعفتتضررخ هررذه الفقاعرراتنشررير إلررى أن هررا. تلأحجامهررا وكُ 

متعردد الأبعراد  التحليرل النظرري والتقريرب العرددي للالتحرام تحرت أبرواب أبحراث جديردة فري مجراليفُ  ،وهكذا
 .الحجم(الكتلة و  هما ،نستقلاان مغير متفي هذه الحالة، يصفها  ،الفقاعات )لأن

 المسررماة المرجعيررة ةمعادلررال الترري تصررفهاة إطررار نظريررة التصررادم الحركيرر هررذه المقاربررة فرري تنرردرج
6معادلرررة بولتزمررران

 Boltzmann . 7لرررويس ليرررونزيرررر يب ،بشررركل خررراص ،درسرررهاوقرررد  Pierre-Louis Lions  

8وسريدريك فيلانري
 Cédric Villani.  لرى نمذجررة إتشركل هرذه النمراذج الرياضرياتية خطروات هامرة للوصرول

درجرررة و ، اللزوجرررةو الصرررهارة )وجرررود البلرررورات،  خصرررايصعرررب لت إذ، نيكاالبرررر  لثرررورانأكثرررر شرررمولا وواقعيرررة 
 الحرارة( وكذلك تدفقها )سرعة الصعود، تخفيف الضغ ( دورا أساسيا.

 

                                                 
        https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_aux_d%C3%A9riv%C3%A9es_partiellesانظر:  5
  https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_de_Boltzmann انظر: 6
  http://www.college-de-france.fr/site/pierre-louis-lions/_symposium.htmانظر: 7
 /https://cedricvillani.org: انظر 8
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