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مرکز ملی پیش بینی زلزله در سال ۱۳۸۳ در پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی 
و مهندسی زلزله شــکل گرفت که در سه سال ۱۳۸۳ تا ۱۳۸۶ سند ملی پیش بینی 
زلزله بر اســاس گردآوری اطلاعات و ساختار موجود از مؤسسات پژوهشی مختلف 
تهیه شد و سیمایی از وضعیت موجود در جهان و چشم اندازی از امکان فعالیت های 
گوناگون در ایران به دســت  داد. از سال ۱۳۸۶ برنامه راهبردی مرکز ملی پیش بینی 
زلزلــه تهیه شــد و راهبــرد اصلی مرکز، دنبال کــردن روش احتمالــی و پیش یابی 
زمین لرزه قرار گرفت. بعضی از رســاله های دکترای زلزله شناســی (در پژوهشگاه) 
برای پیش بینی بر اســاس تشــخیص ریخت لرزه خیزی (Pattern Recognition) و 
پیش یابی بر اســاس مدل آماری لرزه خیزی به نتایج جالبی انجامید. این فعالیت ها 
کمابیــش به صورت منظم تا نیمه دهــه ۹۰ ادامه یافت، ولی به لحاظ ســازمانی 
فعالیت های مرکز ملی پیش بینی از نیمه دهه ۹۰ در پژوهشگاه با نگاه مدیریتی وقت 
پژوهشگاه متوقف شد. از مهم ترین کارهای انجام شده تاکنون ذیل برنامه پیش بینی 
زلزله، ارائه مدلی از پیش بینی زلزله برای ارزیابی احتمالات بلندمدت زلزله های آتی 
با بزرگی متوســط برای منطقه ای ازجمله ایــران (طول جغرافیایی ۲۵-۴۰ درجه و 
طول جغرافیایی ۴۴-۶۲ درجه) است. این مدل با استفاده از فرایند پواسون مکانی-
زمانــی، نرخ همراه با بــزرگا، فضا و زمان را برای لرزه خیــزی آینده تخمین می زند. 
توزیع فضای هموار لرزه خیزی توســط یک هســته تطبیقی با استفاده از مکان های 
زمین لرزه های گذشته M> ۴٫۵ در بازه زمانی ۱۹۸۰ تا ۲۰۱۴ اندازه گیری شد. بر اساس 
نتایج، در ســطح اطمینان ۹۵ درصد، مدل انطباق نشــان داد. همچنین مدلی برای 
پیش بینی زلزله در ایران برای ارزیابی احتمالات بلندمدت زلزله های آینده با بزرگای 
متوســط و بزرگ (M ≥ 5.5) نیز ارائه شد. این مدل با اســتفاده از فرایند پواسون 
مکانی-زمانــی، نرخ همراه با بزرگی، فضا و زمان را بــرای لرزه خیزی آینده تخمین 
می زند. از کاتالوگ زلزله برای ایران در دوره زمانی ۱۹۷۰ تا ۲۰۱۲ استفاده شد. به این 
نتیجه رسیده ایم که ناهنجاری های نقشه پیش بینی شده باید به عنوان مناطق پرخطر 
در نظر گرفته شــوند. از فعالیت های دیگر در همین راستا می توان به برآورد بیشینه 
بزرگای زلزله و عدم قطعیت مرتبط با ســطوح بالای اطمینان در شــش ناحیه لرزه 
زمین ساختی ایران اشاره کرد. بیشینه بزرگای زمین لرزه مورد انتظار در یک بازه زمانی 
محدود و سطح اطمینان تحمیلی محاسبه شده است. فهرست زمین لرزه های ایران 
و اطراف آن به شش ناحیه لرزه زمین ساختی البرز، آذربایجان، ایران مرکزی، زاگرس، 
کپه داغ و مکران تقســیم و بیشینه بزرگای محتمل برای فواصل زمانی کوتاه معادل 
۳۰ و ۵۰ ســال ۷٫۲ تا ۸٫۲ محاســبه شده اســت. یك روش مبتنی بر شناسایی الگو 
نیز با اســتفاده از الگوریتم M8، جهت پیش بینی زلزله طراحی شــد. این الگوریتم 
شامل مراحل تهیه ســه زیرکاتالوگ با حد آستانه بزرگی های مختلف، تغییر شعاع 
بررســی با توجه به میــزان فعالیت لرزه  منطقه مورد مطالعه، تهیه نقشــه فضای 
تخمین با اســتفاده از لایه های ورودی گسل ها و زلزله ها به روش ترکیب اطلاعات، 
اجرای الگوریتم M8Ir (الگوریتمی که در این برای ایران توســعه یافته است)، برای 
فلات ایران جهت تســت و آزمایش روش اســت. نتایج ارائه شــده برای فلات ایران 
نشان داد مساحت های هشدار به صورت تدریجی تغییر می کنند و اینکه زون مکران 
علاوه بر زلزله های دالبندین پاکستان (۲۰۱۱)، سراوان ایران (۲۰۱۳) و آواران پاکستان 
(۲۰۱۳)، مستعد یك یا چند زلزله بزرگ در آینده نزدیك است. همچنین این مطالعه 
بر این نکته صحه گذاشت که رخداد زلزله ها دارای الگو است و با روش های مبتنی 
بر شناســایی الگو، همچون M8 می توان بــه مطالعه آنها پرداخت. در مجموع این 

مطالعه نشان داد که الگوریتم علاوه بر مقیاس جهانی قابلیت بالایی در پیش بینی 
میان مدت زلزله ها در مقیاس محلی دارد. به هر حال به این تلاش ها، باید مطالعات 
انفرادی پژوهشگران ایرانی را در دانشگاه های مختلف افزود. تلاش برای ساماندهی 
شــبکه ای این تلاش ها برای افزایش ثمربخشــی برایند فعالیت ها در امر پیش بینی 
با ایجاد فضا و مکان باید به تلاش در راســتای دادن فرصت به همه پژوهشــگران 
متخصص در این امر و همچنین برقراری یک ارتباط ســامان یافته بین آنها و اعضای 

هیئت  علمی پژوهشگاه منجر شود.
اهمیت پیش نشانگرها

مشاهده پیش نشــانگرهای مختلف و گزارش شــدن برخی از آنها از سوی مردم 
(تغییــر رنگ آب هــای رودخانه ها، تغییر رفتــار پرندگان و ســایر حیوانات، تغییرات 
آب وهواشــناختی و...) و ســپس رخداد زلزله های بزرگ نشــانگر آن است که به هر 
روی می تــوان در این راه تلاش کرد و انتظار دســتیابی به نتایــج درخور توجه حتی 
در کوتاه مدت هم داشت. متأسفانه براســاس جو رسانه ای پیش گفته و همچنین بر 
مبنــای تصور عامه مــردم از پیش بینی زلزله، همواره نگاه غالب به مســئله (انتظار 
معمول از این موضوع) ارائه زمان و مکان و بزرگای زلزله به صورت قطعی است، به 
نحوی که بتوان در زمانی کوتاه قبل از واقعه با پیش آگاهی نسبت به موضوع نسبت 
به تخلیه مکان مد نظر اقدام کرد. البته این ایدئال ترین وضع ممکن اســت و کمترین 
احتمال برای دســتیابی به چنین وضعی حداقل در کوتاه مدت وجود دارد. از ســوی 
دیگر می توان با اســتفاده از انجام پژوهش های کاربردی در مرکز پیش بینی زلزله در 
این باب، به پیشــرفت ها و نتایج کاربردی و قابل  اســتفاده در کوتاه مدت و میان مدت 
دســت یافت. رهیافت غالــب در ایالات متحده و آنچه در ســازمان زمین شناســی 
ایالات متحده دنبال می شــود، پیش یابی زمین لرزه (Earthquake forecast) اســت. 
در این رهیافت براساس شــناخت چشمه های لرزه زا و برداشت لرزه ای از زلزله های 
کوچک (با شــبکه های بسته محلی و منطقه ای) به برآورد احتمالی خطر (شتاب یا 
شدت) رخداد زلزله در یک بازه زمانی کوتاه می پردازند. این نتایج بر روی نقشه هایی 
ارائه می شــود که قابلیــت نمایش مقدارهای مختلف (کم تا زیــاد) خطر احتمالی 
(بــه درصد) در بازه زمانی مد نظر را با رنگ های مختلــف دارد. از این لحاظ با ارائه 
نقشــه های پیش یابی و روزآمد کردن آنها بر روی اینترنت، امکان اســتفاده ســریع و 
راحت از آنها توســط مدیران بحران و علاقه مندان بــه موضوع وجود دارد؛ بنابراین 
بــا چنین رهیافتی، زمان و مــکان و بزرگای خاص به  طور قطعی ذکر نشــده؛ بلکه 
مقدارهــای مختلف خطر محتمل نظیر نقشــه های پهنه بندی خطر که در پیوســت 
آیین نامه ۲۸۰۰ نیز آمده اســت، به صورت رقومی و بر روی اینترنت ارائه می شــود. 
برای پهنه بندی و تهیه چنین نقشــه هایی نیاز به شــبکه های بسته و با تعداد زیادی 
دســتگاه های لرزه نگاری اســت؛ چرا که به کار انداختن چنین سامانه ای نیازمند یک 
بانک داده های قوی از زلزله های رخ داده در هر پهنه است. چنین موضوعی از میانه 
ســال ۱۴۰۰ با پژوهش هایی که یکی از پژوهشــگران پســادکتری پژوهشگاه زیر نظر 
نگارنده مشــغول انجام آن هســتند، برای منطقه تهران دنبال می شود. این موضوع 
با توســعه شبکه نســبتا پرتعداد ایســتگاه های لرزه نگاری در پیرامون شهر تهران و 
همچنین امید به دریافت منظم داده ها با حضور مثبت در کنسرســیوم از مؤسســات 
فراهم کننده داده های زلزله شــناختی، برای ســال های آینده قابل تقویت است. تهیه 
چنین نقشــه هایی با اولویت منطقه تهران و پیرامــون در اولویت فوری خواهد بود. 
همچنین شبیه سازی کاتالوگ های زلزله برای مناطق با نبود لرزه ای و آرامش موقتی 

و بهره گیری از مدل «نانوداده ها»، به توسعه روش های نوآورانه استفاده از داده های 
نانوزلزله ها به منظور پیش یابی خطر زلزله در دستور قرار می گیرد.

ساماندهی داده هایی که به صورت پراکنده پایش می شوند
همه شــواهدی کــه در زمین از ســوی انســان و ابزارهای لرزه نگاری و ســایر 
دســتگاه های اندازه گیری ژئوفیزیکی قابل برداشــت و پیگیری بوده اند، در ایران به 
صورت پراکنده در مؤسســات و سازمان های مختلف برداشت می شوند. تاکنون این 
برداشت داده ها به صورت شبکه ای و سامان یافته نبوده است. مرکز ملی پیش بینی 
زلزله در پژوهشــگاه محل مناسبی برای ســاماندهی اطلاعات پراکنده مختلف در 
یک ســامانه جامع داده های ژئوفیزیکی با قابلیت روزآمد شــدن مداوم و همچنین 
تدویــن و تهیه نرم افزار جامع برای پردازش و تجزیه و تحلیل این داده هاســت. این 
موضوع البته به امکانات (نیروی انسانی) و تجهیزات (به ویژه قابلیت بالا در فناوری 
اطلاعات) و همچنین ارتباط گســترده و تنگاتنگ با مؤسســات مختلف پژوهشــی 
مرتبط با موضوع در جهت ســاماندهی برداشــت داده هــا دارد. قطعا انجام چنین 
فعالیتی خدمت ویژه ای در سطح ملی خواهد بود. در حال حاضر اگرچه برنامه های 
پیش بینی کوتاه مدت زلزله (برای برآورد قطعی زمان، مکان و بزرگای زلزله) با وجود 
اینکه به  طور ســنتی در کشوری مانند چین (اولین کشور سازنده دستگاه لرزه نگاری 
در بیــش از ۲۰۰۰ ســال پیش) [با انگیزه های ویژه ملی کــه در چینی ها برای یافتن 
راه حل برای هر موضوع و مشکلی وجود دارد] دنبال می شود؛ اما مسئله پیش بینی 
کوتاه مدت در بســیاری از کشورهای پیشــرفته نظیر ژاپن و ایالات متحده به چالش 
 (forecast) جدی کشــیده شده است. در ایالات متحده برنامه پیش یابی خطر زلزله
به عنوان برنامه غالب در ســازمان زمین شناسی ایالات متحده دنبال می شود. در این 
مورد بیشترین فعالیت از سوی دانشمندانی نظیر «یان کاگان» انجام شده است. این 
در حالی اســت که پژوهشگرانی نظیر «کلیس بروک» در ایالت کالیفرنیا به پژوهش 
و تلاش بــرای پیش بینی کوتاه مدت ادامه داده اند. فهــم مبانی فیزیکی ارتباط بین 
زلزله ها و برآورد احتمالی رخداد آنها اساســی است. از سوی دیگر یک برنامه ویژه 
درازمدت روی گسل سن آندریاس (تحت عنوان رصد عمقی گسل سن آندریاس که 
به شکل خلاصه SAFOD گفته می شــود) با مدیریت زلزله شناس برجسته «مارک 
زوبک» در حال پیگیری اســت که در حدود چهار دهه گذشته ادامه داشته و شامل 
برنامه های مفصل حفاری، برداشت های ژئوفیزیکی و... در پهنه گسل سن آندریاس 
است. در کشور روسیه با برداشت های ژئوفیزیکی (در شوروی سابق در حد ۴۰۰ هزار 
کیلومتر در کل فلات پهناور روســیه)، مطالعات بنیادی نظری هم در ســازمان های 
مختلف پیش بینی زلزله دنبال می شــود. در مؤسســه بین المللی پیش بینی نظری 
زلزلــه و ژئوفیزیکی ریاضــی (MITPAN) تحت نظر آکادمی علوم روســیه عمده 
تلاش هــا روی برآورد نظری و مدل ســازی رخداد و زلزله و توســعه الگوریتم های 
موفق برای پیش بینی کوتاه مدت و میان مدت زلزله انجام می شــود. در کشــورهای 
در حال توســعه نیز تلاش های گسترده ای در کشــور هند در این زمینه انجام شده و 
در مؤسسه فناوری هندوستان در «رورکی» (Roorkee)، دپارتمان پیشرفته ای به این 
منظور برای مطالعات نظری و رصد رخداد زلزله ها وجود دارد. همچنین در وزارت 
علــوم و فناوری هند، اداره ویژه ای برای ســازماندهی برنامه های پژوهشــی در این 
زمینه تشکیل شده است. این اداره نقش ستادی برای سازماندهی همه فعالیت های 
پژوهشی در کشــور هند که در دانشگاه ها و مراکز پژوهشــی آن کشور درباره زلزله 

دنبال می شود، بر عهده دارد.

آیا پیش بینی زلزله علمی است؟
پیش بینی زلزله اگرچه مشــکل اســت، ولی غیرممکن نیست (این عبارت مربوط 
به «Knopoff» دانشــمند معروف زلزله شناسی روسیه است). برای موفقیت در یک 
پیش بینی زلزله، احتمال برآورد رخداد مکان و زمان کوتاه زلزله حتی برای زلزله های 
کوچک باید فراهم شــود. زمان کوتاه برای یک کشــور در حال توســعه در این بحث 
در حد روز مطرح اســت، چراکه حتی زلزله های متوســط و کوچک می تواند موجب 
خرابی و احتمال بحران شــود (آسیب پذیری این گونه کشورها بالاتر است) ولی برای 
کشــورهای پیشرفته و توسعه یافته این بازه زمانی می تواند به سال و چندین سال نیز 
برسد (چراکه زیرساخت های مقاومی در این کشورها ایجاد شده است. از سوی دیگر 
پیش بینی ای موفق تلقی می شود که زلزله های شدید با بزرگای ۶ یا بیشتر (و احتمالا 
مخرب) را بتواند پیش بینی کند، چراکه در محدوده هایی که زلزله ها فراوان رخ دهند 
(نظیــر منطقه زاگرس ایران)، پیش بینی رخداد زلزله های کوچک تقریبا در هر محل، 
کار مشــکلی نخواهد بود. پیش بینی زلزله حتی به میزان محدود می تواند به نجات 
جان انسان ها کمک کند. حتی اگر تمام تلاش ما به برآورد احتمالی زمان رخداد یک 
زلزله بزرگ دیگر بینجامــد (و حداقل در موردی نظیر زلزله بم بتواند موجب تخلیه 

مردم از فضاهای ناامن منازل شود) موفقیت بزرگی حاصل شده است.
زلزله های اخیر در کیش

با وقــوع زمین لرزه های پی درپی از روز ۲۵ خــرداد ۱۴۰۱ در نزدیکی جزیره کیش 
در خلیج فارس، بارها سؤال می شــود که آیا می توان رخداد بعدی بزرگ یا شدید را 
پیش بینی کرد؟ در پاسخ به این ســؤال باید گفت که علت زمین لرزه ها انباشته شدن 
تنشی است که در لیتوسفر زمین ایجاد می شود: در منطقه ای که دیدن آن عملا برای 
ما غیرممکن اســت و در طــول زمان مقیاس هایی که نظارت بر آن برای ما دشــوار 
است. این امر تشخیص دقیق مکان یا زمان وقوع زلزله را دشوار می کند. با این حال، 
چند روش برای پیش بینی زلزله اســتفاده می شود. اگر مشخص شود که یک قطعه 
گسل در یک زلزله بزرگ گذشته شکسته شده است، زمان بازگشت و بزرگای احتمالی 
را می توان براساس اندازه قطعه گسل، تاریخچه گسیختگی و تجمع کردنش تخمین 
زد. این روش پیش بینی را فقط می توان برای گسل های کاملا شناخته شده، مانند سن 
آندریاس، اســتفاده کرد. بیشتر گســل ها به ویژه در منطقه زاگرس همچنان پوشیده 
اســت و همچنین در اثر حرکت لایه های نامقاوم نمکی هنــوز نمی توان پیش بینی 
کرد که چه زمانی بخش خاصی از گســل گســیخته می شــود. در امتداد گسل سن 
آندریــاس، پیش بینی زلزله در دهــه ۱۹۸۰ برای بخش نزدیــک پارکفیلد در جنوب 
کالیفرنیا، شــمال لس آنجلس، انجام شد که احتمال گسیختگی در آن وجود داشت. 
حداقل از ســال ۱۸۵۷، پارکفیلد هر ۲۲ سال یک بار زلزله ای به بزرگای ۶ یا بیشتر را 
تجربه کرده است. در سال ۱۹۸۵، سازمان زمین شناسی ایالات متحده پیش بینی کرد 
که تا سال ۱۹۹۳ زمین لرزه ای به اندازه مشابه در این منطقه رخ خواهد داد، اما چنین 
رویدادی تا ۲۸ ســپتامبر ۲۰۰۴ رخ نداد. زلزله ها در فواصل نسبتا منظم در سال های 
۱۸۵۷، ۱۸۸۱، ۱۹۰۱، ۱۹۲۲، ۱۹۳۴ و ۱۹۶۶ رخ داده اند. اولین  زلزله در سال ۱۸۵۷ یک 
زلزلــه بزرگ بود. زمین لرزه فورت تجون با بزرگای ۷٫۹ گســل را از پارکفیلد تا حدود 
۲۹۰ کیلومتر پاره کرد. داده های موجود نشــان می دهد که زمین لرزه های پارکفیلد با 
بزرگای حدود ۶ ممکن اســت «سرشتی» بوده باشــند به این معنا که همه آنها یک 
منطقه را روی گســل شکســته اند. در نیمه دهه ۸۰ دانشمندان برآورد کردند که اگر 
چنین گسیختگی های سرشتی به طور منظم رخ دهند، زلزله بعدی قبل از سال ۱۹۹۳ 

رخ می دهد. این کار با اســتفاده از مجموعه ای از مفروضات درمورد سازوکار گسل و 
میزان انباشــت تنش، به پیش بینی زلزله انجامید. ثبت و پایش دقیق زلزله با بزرگای 
۶٫۰ پارکفیلد در یک شــبکه متراکم ابزار دقیق، موفقیت قابل توجهی بود. بخشی از 
گســل سن آندریاس که در ســال ۱۹۸۹ در زمین لرزه لوماپریتا با بزرگای ۶٫۹ گسیخته 
شد، توسط سازمان زمین شناســی ایالات متحده USGS به عنوان یکی از بخش های 
احتمالی ســن آندریاس به عنوان کاندیدای گســیختگی بعدی شناســایی شده بود. 
زمین لرزه هایــی با بزرگای بیــش از ۵ حدود ۲ و ۱۵ ماه قبل از زلزله مخرب به عنوان 
پیش لرزه های احتمالی تلقی شدند و USGS توصیه های عمومی ۵ روزه را از طریق 
دفتــر خدمات اضطراری کالیفرنیــا صادر کرد. یکــی از پیش بینی های موفقیت آمیز 
زلزلــه، زلزله هایچنگ چیــن در ۴ فوریه ۱۹۷۵ بود، زمانی که یــک روز قبل از زلزله 
با بزرگای ۷٫۳ هشــدار تخلیه صادر شــد و حدود ۲۰۰۰ نفر در زلزله کشــته شــدند. 
در ماه هــای قبل، تغییرات در ارتفاع زمین و ســطح آب های زیرزمینی و گزارش های 
گســترده از رفتار عجیب حیوانات، وقوع تعداد زیادی پیش لرزه ها منجر به هشــدار 
شــد. متأسفانه اغلب زلزله ها چنین پیش لرزه های آشکاری ندارند. با وجود موفقیت 
دانشمندان چینی در سال ۱۹۷۵، هیچ هشداری درمورد زلزله با بزرگای ۷٫۶ تانگشان 

در ۲۸ جولای ۱۹۷۶ داده نشد، این بار ۲۵۰ هزار نفر کشته شدند.
روش های کلاسیک پیش بینی زلزله های بزرگ

بهترین روشــی که در حال حاضر برای پیش بینی زلزله در دســترس دانشمندان و 
برنامه ریزان است، ثبت رویدادهای لرزه ای است که در گذشته در یک منطقه رخ داده 
اســت. با نگاهی به فراوانــی رویدادهای با بزرگی خاص در طول زمان، دانشــمندان 
می تواننــد احتمال آماری رخدادهای مشــابه را در یک بازه زمانی مشــخص در آینده 
محاســبه کنند. در کنار این محاســبات آماری، کارهای زیادی برای بررسی مشخصات 
زمین شــناختی مناطق زلزله خیز پوســته انجام شــده اســت تا بفهمیم که چه تعداد 
زلزلــه، چه زمانی رخ داده اند و چه اندازه بوده اند؛ اما اگر می دانیم که زلزله ها ناشــی 
از آزادشــدن تنشی هستند که هنگام حرکت ورقه های زمین ســاختی در برابر یکدیگر 
ایجاد می شــود، پس چــرا نمی توانیم حــرکات ورقه ها را زیر نظر داشــته باشــیم و 
بفهمیم که چه مقدار تنش ایجاد می شــود و چه زمانی قرار اســت ایجاد شود. زمان 
و محل رســیدن به آن نقطه انتشار بحرانی کی و کجاســت؟ سیستم های ماهواره ای 
ناوبــری جهانــی (GNSS)، از جملــه ماهواره هــای GPS ایــالات متحده، سیســتم
 GLONAS روسیه، سیستم چینی Beidou، QZSS ژاپن و سیستم گالیله اتحادیه اروپا 
تغییر شکل در زمین را به صورت ممتد ردیابی می کنند. این داده های ردیابی دانشمندان 
را قادر می ســازد مکان های بسیار دقیقی را برای نصب حسگرها و چگونگی تغییر این 
مکان هــا در طول زمان (در حین حرکت ورقه های زمین ســاختی) تعیین کنند. جریان 
مداوم داده ها از حسگرها به این معنی است که دانشمندان می توانند حرکات ورقه ها 
را بــا دقت کمتــر از میلی متر (میکرون) ردیابی کنند و در زمــان واقعی پایش کنند. با 
مقایســه سرعت حرکت هریک از حسگرها در مقایسه با سنسورهای دیگر، دانشمندان 
می توانند متوجه شــوند که کدام ناحیه از صفحه ســریع تر از سایرین حرکت می کند. 
اســترس نیرویی است که بر ســنگ ها اعمال می شود و کرنش تغییر شکل سنگ ها در 
پاسخ به تنش است. نظارت بر این عوامل می تواند سرنخ هایی درباره محل وقوع زلزله 
بعدی ارائه دهد. از آنجایی که ورقه به کندی حرکت می کند (و تغییر شکل می دهد)، 
مدت زیادی طول می کشــد تا بتوانیم بینش قابل توجهی درباره پوسته به دست آوریم 
و الگوهایی در داده ها ظاهر شوند که امکان پیش بینی بهینه برای زلزله را فراهم کنند.

زاگرس ایران، جایی مناسب برای پیش بینی زلزله
زمین لرزه هــای زاگرس بــه صورت خوشــه ای رخ می دهند. رویــداد اصلی را 
می تــوان با پیش لرزه های کوچک تر پیش بینی کرد، اما راهی ســاده و واقعی برای 
پیش لــرزه نامیــدن لرزه های اولیه بــرای تعیین زمان وقوع لــرزش بزرگ و اصلی 
وجود ندارد. هرچه زلزله بزرگ تر باشــد، پس لرزه های بیشتری به دنبال آن خواهد 
بــود. همان طورکه یک زمین لرزه با بزرگای ۷، حــدود ۱۰ برابر قوی تر از زلزله ای با 
بزرگای ۶ اســت و ۱۰ برابر پس لرزه هم ایجاد می کنــد. به طورکلی در طول زمان، 
تعداد و اندازه پس لرزه ها کاهش می یابند. مدل آماری پس لرزه ها بر اساس قانون 
اوموری است. در ســال ۱۸۹۴ یک زلزله شناس ژاپنی به نام «فوساکیشی اوموری» 
گفــت که فراوانــی پس لرزه ها به طورکلی با گذر زمــان (روز) پس از زلزله اصلی، 
کاهش می یابد. این بدان معناســت که اگر در روز اول ۵۰ پس لرزه داشــته باشیم، 
احتمــالا حدود ۲۵ پس لــرزه در روز دوم، ۱۶ تا در روز ســوم و ۱۲ تا در روز چهارم 
رخ خواهــد داد. بــه این  ترتیب رخــداد پس لرزه ها با مدل ســازی قابل پیش بینی 
نسبی است. حداقل پیش بینی آنها از پیش بینی زلزله اصلی راحت تر است! تلاش 
بــرای پیش بینی زلزله می تواند به تولید محصولات جانبی مفید کمک فراوان کند. 
می توان نیروهای مفیدی را از مؤسســات دیگر به عنوان همکار موقت و با راحتی 
بیشتری به عنوان همکار جذب کرد. در آینده و با برقراری ارتباط مستمر و هماهنگ 
زلزله شناختی در منطقه، ان شاءاالله امکان برقراری شبکه منطقه ای فرابینی لرزه ای 
در کشورهای ایران، عراق، شبه جزیره عربستان، ترکیه، کویت، آذربایجان، ارمنستان، 
ترکمنستان، پاکستان و افغانستان به مرکزیت ایران و با محوریت پژوهشگاه فراهم 
آیــد. در آن صورت می توان انتظــار پیش بینی و پیش یابی خطــر زلزله به صورت 
روزانه برای کل منطقه را (مثلا برای منطقه ای دورافتاده در کشــور افغانستان که 
امکانات ارتباطی مناســبی نیز ندارد) در مرکز فراهم کرد. این کار کمک مناسبی به 
کل منطقــه ما خواهد بود و به عنوان مدلی مناســب و عملی برای همکاری های 

علمی و فنی در منطقه است. 

زلزله، صدای بمِ زمین!
بررسی گذشته، راهگشای آینده
۱۸ سال تلاش علمی برای پیش بینی زلزله در ایران و چشم اندازهای پیش رو

زندگی ایمن بر پهنه های جنبا
پیش بینی پذیری رویداد زلزله توسط علم، قابل انکار نیست

زلزله یکی از شــاخص ترین عوامل طبیعی به شــمار می رود که همواره زندگی انسان ها را در معرض تهدید قرار داده 
است. خطرات زلزله بر اثر زلزله اصلی یا رویدادهای وابسته به آن (مثلا پس لرزه ها یا سونامی) می تواند طبقه بندی شود. 
مطالعات سال های اخیر نشان می دهند که در حدود نیم قرن گذشته، تقریبا ۵۰ درصد از کل تلفات انسانی و ۳۰ درصد از 
خسارات اقتصادی بر اثر وقوع زلزله بوده است. از این رو یکی از مهم ترین اهداف زلزله شناسی، پیش بینی کم وکیف رویداد 
زلزله است. البته در محافل علمی، از پیش بینی احتمالی زلزله که دربرگیرنده عدم قطعیت هایی است، با واژه پیش یابی 

زلزله نام برده می شود و واژه پیش بینی زلزله را به ادعاهای قطعی اطلاق می کنند.
تلاش های محققان نشان می دهند که در بسیاری از موارد، می توان میان رخداد یک زلزله بزرگ و الگوهای لرزه ای یا 
ناهنجاری های عوامل فیزیکی موجود در زمین یا خارج از جو زمین، ارتباط برقرار کرد. حتی مطالعات سال های اخیر نشان 

می دهند که میان رویداد زمین لرزه های بزرگ و مراحل تکامل چرخه ماه نیز همبستگی زمانی بسیار خوبی وجود دارد.
یکی از بزرگ ترین دســتاوردها در زمینه پیش بینی زلزله، حدس صحیح رویداد زمین لرزه ۷٫۳ هایچنگ چین در ســال 
۱۹۷۵ است که باعث جلوگیری از کشته شدن حدود ۲۰۰ هزار نفر شده است. جست وجو در متون تاریخی نیز بیان می کند 
که پیش بینی های موفق زلزله در گذشــته از ســوی برخــی از حکیمان و منجمان ایرانی نیز صــورت گرفته؛ بنابراین این 

تلاش ها، امر بدیعی به شمار نمی رود.

در هر حال، پیش بینی زلزله یک مبحث صرفا علمی نیســت و دربرگیرنده تبعات اجتماعی و اقتصادی فراوان است. 
به همین دلیل مسئولیت فراوانی را متوجه محققان کرده است. در این راستا، مراکزی علمی نیز برای ارزیابی مدون عملکرد 

روش های پیش بینی زلزله بر برخی از نقاط جهان مانند آمریکا، نیوزیلند، ژاپن، ایتالیا و چین فعالیت می کنند.
در این میان سرزمین عزیز ایران یکی از مناطق فعال لرزه خیز در جهان است که بارها وقوع زلزله های نیرومند و مخرب 
را تجربه کرده و خســارات جانی و مالی فراوانی را متحمل شــده اســت. عمده مطالعات علمی صورت گرفته در زمینه 
پیش بینی زمین لرزه در ایران مربوط به نیمه اول دهه ۹۰ شمســی و ســال های قبل از آن اســت. در این زمینه بارزترین 
مطالعات، مربوط به به کارگیری روش های آماری و احتمالی مانند CN,M8 الگوی اطلاعات و لرزه خیزی هموار شده است 
که عمده آنها در ذیل برنامه های مرکز ملی پیش بینی زلزله ایران انجام شده و در نوبه خود، دستاوردهای علمی فراوانی 
نیز به همراه داشــته اند. در هر حال با اعمال برخی از رویکردهای غیرراهبردی که در چند ســال اخیر در کشور در زمینه 
مطالعات بنیادی وجود داشــته، فعالیت این مرکز علمی چندین سال است که کاملا متوقف شده است. البته اعمال این 
رویکردها، مختص به مرکز پیش بینی زلزله نبوده و در برخی دیگر از مراکز علمی نظیر مرکز تحقیقاتی نجوم و اخترفیزیک 

مراغه نیز باعث افول شدید فعالیت های آنها شده است.
اما نکته تأمل برانگیز برای مخالفان وجود چنین مراکز علمی آن اســت که اساسا فلسفه و کارایی علوم تجربی، 

پاسخ گویی به سؤالات و ابهامات جهان مادی است و اینکه تحقیق مستمر در گذر زمان، می تواند گره گشای بسیاری 
از مشــکلات موجود در زمینه فناوری و نیز داده پردازی باشــد. بنابراین پیش بینی پذیری رویداد زلزله توســط علم، 

انکارکردنی نیست.
در هر صورت، با وقوع هر زلزله در کشــور، در اذهان عموم ســؤالاتی نظیر موارد زیر پیش می آید: آیا رخداد زلزله ای 
بزرگ تر در راه اســت؟ احتمال وقوع یک پس لرزه بزرگ چه میزان اســت؟ روند رویداد پس لرزه ها از نظر زمانی و مکانی 

چگونه است؟ محتمل ترین مکان های در معرض خطرات ثانویه ناشی از رویداد زلزله چه مناطقی هستند؟
بــا توجه به ویژگی های فنی و نیز نقاط ضعف و قوت مطالعــات پیش بینی زمین لرزه، ضرورت و اهداف کاربردی این 
مطالعات تا حدودی متمایز از آن چیزی است که در ذهن عامه مردم می تواند وجود داشته باشد و در زمان فعلی عملا 
جواب گویی قاطع به این ســؤالات میســر نیســت؛ اما باید توجه داشــت که نتایج مطالعات پیش بینی زلزله می تواند بر 
روی تصمیم گیری های کلان مدیریتی تأثیر بگذارد که از آن جمله می شــود راهبرد طرح های توسعه ای نظیر برنامه های 
مقاوم سازی ساختمان ها برای کاهش خطرات زلزله، تنظیم آیین نامه های جدید ساخت وساز، تنظیم طرح های امدادرسانی، 
برنامه ریزی برای آمادگی های اضطراری، آماده باش نیروهای امدادی، توقف کار برخی از سامانه ها و تأسیسات نظیر سامانه 
گازرسانی و مترو را نام برد. به  طور مصداقی، هم اکنون در تدوین و بهبود مدل تحلیل خطر زلزله در آمریکا (که یک مدل 

کاملا عملیاتی برای ساخت وساز در آنجاست)، از مدل های پیش  بینی احتمالی زمین لرزه ها نیز بهره جویی می شود.
از طرف دیگر، افول مطالعات علمی این حوزه باعث شده تا برخی از مسئولان و محققان، بدون پیشوانه علمی لازم و 
صرفا بر اساس جملاتی کلیشه ای (نظیر اینکه پیش بینی زلزله اصلا امکان پذیر نیست)، از تبیین صحیح مسائل و مشکلات 
مربوط به زلزله، شانه خالی کنند. این موضوع باعث شده تا حتی با وقوع یک زمین لرزه نسبتا کوچک در اطراف شهرهای 
مهم و پرجمعیت، بازار شایعات و مدعیان غیرتخصصی پیش بینی زلزله داغ شود. نکته درخور توجه آن است که معمولا 
این ادعاها همراه با نوعی مغلطه بوده و به گونه ای مطرح می شوند که در ظاهر همواره درست باشند، مثلا اعلام هشدار 
برای رخداد محتمل زلزله ای با بزرگای بیش از ۳٫۱ در طی ۲ تا ۴ هفته آینده در سطح یک منطقه مانند استان هرمزگان 

یا در شعاع ۲۵۰ کیلومتری یک مکان خاص.
حتی اگر از سفسطه ذاتی موجود در این نوع از ادعاها بگذریم، باید در نظر داشت که با توجه به فعالیت لرزه خیزی 
نســبتا زیاد در فلات ایران، محدوده بزرگای اعلام شــده برای زلزله های آینده و نیز گســتردگی سرزمین هدف این نوع از 
ادعاها، با یک حســاب سرانگشــتی می توان فهمید که شــانس رخداد این گونه از گزاره ها به  طور پیش فرض از احتمال 
آمدن شیر یا خط در پرتاب یک سکه سالم (یعنی شانس ۵۰ درصد) نیز بسیار بیشتر و در پاره ای از موارد در حدود صد 
درصد اســت. از ســوی دیگر، این ادعاها عمدتا برای زلزله هایی با بزرگاهای کوچک صورت می گیرند؛ بنابراین می توان 

بیان کرد که هرچند پیش بینی زلزله های کوچک جزء مباحث عملی در جهان بوده و دستاوردهای پژوهشی را به همراه 
دارد؛ اما اعلام عمومی آن، حتی در صورت صحیح بودن، مفید نیســت و تأثیری در کاهش ســطح خطر یا ریسک زلزله 
نخواهد داشــت. این مسئله، هم می تواند باعث ایجاد اختلال در نظم عمومی شــده و هم در پاره ای از موارد منجر به 
نوعی فریب کاری مالی شــود؛ زیرا گاهی برخی از افراد با اســتفاده از احساسات مردم، قصد دریافت کمک های مالی را 
برای ادامه روند پیش بینی های خود داشــته اند. به عبارت دیگر، نبود سازوکاری منسجم و علمی در کشور برای بررسی 
موشکافانه و اعتبارسنجی به نتایج مدل های پیش یابی زلزله و نیز ادعاهای صورت گرفته در زمینه پیش بینی زلزله، خطر 

ورود «شبه علم» را در این حوزه بسیار زیاد کرده است.
در هر حال، پر واضح است که نفی مطلق مدعیان پیش بینی زلزله هم یک نوع خطاست؛ اما راه حل صحیح تر می تواند 
ایجاد زمینه لازم برای همه افراد صاحب نظر و مدعی باشــد تا مســتندات خود را در این زمینه ارائه دهند و نیز امکان در 
معرض قراردادن، مقایســه و ارزیابی نتایج خود را در یک قالب کاملا علمی و به دور از هیاهو داشــته باشــند؛ بنابراین 
از سرگیری مطالعات علمی پیش بینی زلزله در ایران ضرورتی است که از یک سو دارای دستاوردهای علمی فراوان است 

و از سوی دیگر، می تواند این امکان و زمینه را فراهم آورد.
* پژوهشگر پسادکتری پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

رو به فردا

دو روی سکه بحران های طبیعی
نگاهی به تبیین و تحریف اهداف پیش بینی زلزله در ایران

 وقتی می گوییم فلات ایران روی کمربند زلزله اوراسیا قرار دارد و به دلیل موقعیت 
گسل ها و پی ســنگ جوانش، بیشــترین زلزله های جهان را تجربه می کند! از واقعیت 
انکارناپذیری گفته ایم که بیش از همه، الزاماتی را برای متخصصین این رشته به وجود 
مــی آورد تا به فکر توســعه روش های پیش بینی و مدیریت مخاطرات لرزه ای کشــور 
باشند. در این میان، کسانی که پیش بینی زلزله را یک چالش جهانی لاینحل می دانند، 
خواســته یا ناخواسته اقدام به تحریف مســتندات علمی کرده و زمینه را برای اشاعه 
تفکرات شــبه علمی فراهم می کنند. تبیین و تحریف اهداف پیش بینی زلزله، دو روی 
ســکه بحران های طبیعی هســتند که یکی زمینه ســاز امید و دیگری موجب ناامیدی 
می شــود. در الگوی مدیریت توسعه یافته، مراکز تخصصی گردهم می آیند تا با بررسی 
مطالعات موردی موفق، نقشه راه مطلوبی را ارائه کنند. در چنین سامانه ای، هر رویداد، 
به منزله نقطه عطفی برای شناخت پیش لرزه ها و پس لرزه های احتمالی است و زمینه 
را برای مدیریت مخاطرات بزرگ تر فراهم می کند. در مقابل تفکری که پیش بینی زلزله 
را امکان پذیــر و خردمندانه می داند، جریانی وجود دارد که به طور ســهوی یا عمدی 
مانع از ساماندهی مراکز تخصصی شده و به شیوه های مختلف، موجب کم رنگ شدن 
واقعیت ها، دســتاوردها و مســتندات علمی می شود. ترویج شــبه علم از نشانه های 
انحراف جامعه است و گفتمان های بی اساس را جایگزین مستنداتی می کند که توسط 
نخبگان جامعه بیان شده اند. بدین ترتیب بی اعتمادی به تحقیقات فراگیر آغاز می شود  
و بــه تبع آن، پیش بینی زلزلــه، امری محال و غیرضروری به نظر می رســد. از دیدگاه 
ژئودینامیکی، کره زمین فاقد تقارن هندســی متعارف است و از گشتاور خاص با تکانه 
زاویه ای منحصربه فرد برخوردار است. الگوهای حرکتی که با بهره گیری از تکنیک های 
دورســنجی و ژئوفیزیک سطحی-زیرسطحی شناسایی شده اند، به دلیل چرخش توأم 
بــا لغزش و خروج از مبدأ دوران هســتند. لنگ زنی چاندلر نمونه بــارزی از تظاهرات 
دینامیکی زمین اســت که با تشکیل ریزگردهای جوی و افزایش درجه شوری آب های 
اقیانوسی در ارتباط اســت و رابطه آن با زلزله های فلات ایران در دست بررسی است. 
این موارد نشــان می دهند که برای پیش بینی زلزله راه طولانی در پیش است و ادامه 
این راه با مســامحه، مغالطه و تحریف امکان پذیر نیست. علاوه بر الگوهای دینامیکی، 
ژئوکینماتیک مخاطرات طبیعی دارای ابهامات گوناگون است که برخی از آنها به کمک 
روش های غیرخطی برطرف می شــوند. برای مثال، توزیــع رومرکز زلزله های ایران، به 
شــکل مارپیچ طلایی اســت و به طور معناداری از قضیه فیثاغورث، جبر خیام و سری 
متناهی کرجی تبعیت می کند (مهرنیا، ۱۴۰۰). تحقیقات سیستماتیکی که در سال های 
اخیر به عمل آمده اند (مهرنیا، ۱۳۹۸-۱۳۹۶)، مؤید خوشــه بندی زمین لرزه های ازگله 
(استان کرمانشــاه) و ملارد (استان البرز) هستند. در این مناطق، افزایش بعد فرکتالی 
پایانه های گســلی تابع توالی فیبوناچی اســت و غالبا با مکان هندسی رویداد اصلی 
 (IT) مطابقت دارد. در ایران و کشــورهای منطقه، شــاهد توســعه فناوری اطلاعات
هستیم. این فناوری می تواند زمینه ساز پیش بینی زلزله با ابزارهای دقیق باشد. سنجش 
از دور ماهــواره ای (RS) و ســامانه های اطلاعات مکانــی (GIS)، دو نمونه از ثمرات 
فناوری اطلاعات هســتند که موجب افزایش دقت و صحت نقشــه ها شده اند و برای 
تعیین موقعیت چشمه های لرزه ای و گسل های فعال کاربرد دارند. در ذیل فناوری های 
نوین، احتمال تشخیص و کنترل پیش نشانگرهای مکانی/زمانی بیشتر می شود و نتایجی 
به دست می آیند که تحت ضوابط آزمون و خطا هستند. امروزه متخصصین علوم زمین 
تلاش می کنند تا با بررسی و تحلیل دقیق هر رویداد، خطای پیش بینی را کاهش دهند. 
بنابرایــن هر رومرکز به منزله نقطه کلیدی برای تحقق این هدف اســت و برخورداری 
از داده های مکانی منسجم/اســتاندارد، به منزله کاهش خطا و آرامش جامعه است. 
یادمان باشد که رکورددار بیشترین زلزله های دستگاهی در جهان هستیم و این فرصتی 
است که می تواند ما را رکورددار بیشترین و بهترین پیش بینی های مکانی و زمانی کند. 

موارد زیر جهت توسعه علوم و فنون پیش بینی زلزله های ایران پیشنهاد می شوند:
- احیا و تجمیع مراکز پیش بینی زلزله در قالب مرکز ملی

- افزایش برداشت های دستگاهی (توسعه کمی ایستگاه های لرزه نگاری، شتاب نگاری 
و پیش نشانگری)

- اســتفاده از ظرفیت مکانی، آزمایشــگاهی و توان علمی دانشگاه های کشور با تأکید 
بر شرایط مطلوب دانشگاه پیام نور برای دسترسی های استانی و محلی به شبکه های 

لرزه نگاری-شتاب نگاری
- تغییر روش های دانش پایه (سلیقه ای) به داده مبنا

- تأکید بر پیش بینی های مکانی کوتاه مدت تا میان مدت
- تعامل با ســازمان های مسکن و شهرسازی، زمین شناســی، جغرافیا، نقشه برداری و 

شهرداری
- فرهنگ ســازی در فضای مجازی و رسانه ها با هدف تبیین علمی-عملی پیش بینی 
زلزلــه و ذکر بازخوردهــای مثبت اجتماعی-اقتصادی و سیاســی در ســطح ملی و 

بین المللی.
در حال حاضر، نیازمند شــناخت نواحی مخاطره آمیز و تجهیز آنها با ســخت افزارها و 
نرم افزارهای پیشرفته هستیم تا زمینه مقاوم سازی و کاهش بحران شهرها و کلانشهرها 
را فراهم کنیم. یقینا تفکری که مبتنی بر مدیریت بحران پس از زلزله باشد، پاسخ گوی 
همه نیازهای جامعه نخواهد بود و ما را با آســیب های جدی روبه رو می کند؛ بنابراین 
باید به دنبال شناســایی پیش نشــانگرهای معتبر (ترجیحا بومی)، توسعه روش های 
پیش یابی و ساماندهی عملیات هشدار سریع باشیم تا اهداف مرکز ملی را در مطابقت 

با توان سرزمین فراهم کنیم.

محمد طالبی*

دانشیار دانشگاه پیام نور
سیدرضا مهرنیا

پیش بینی زلزله و اقتصاد دانش بنیان
با  تعیین مناطق مستعد لرزه ای می توان به اقتصاد کشور کمک کرد

پیش بینی کردن زلزله امروزه در ادبیات فضای مجازی و به صورت کم رنگ 
در جراید کشــورمان به صورت یک موضوع دست نیافتنی، بسیار گران قیمت و 
نهایتا به ابزار کســب درآمد عده ای از سودجویان بدل شده است. سؤال مهم 
این اســت که آیا اساســا پیش بینی رخداد زمین لرزه ها امکان پذیر است؟ نگاه 
سایر کشورهای لرزه خیز به مسئله پیش بینی زلزله چگونه است؟ سطح توقع 
مردم و مسئولان نسبت به این موضوع چگونه است؟ آیا می توان با پیش بینی 

زمین لرزه ها به اقتصاد کشور کمک کرد؟
پاسخ به این پرسش ها چندان ساده نیست و نیازمند ارائه مستندات درخور 
اســت؛ بنابراین تنها برای روش شــدن ابعاد موضوع به صــورت اجمالی هر 
سؤال بررسی شده اســت. اصولا هر رخداد طبیعی را می توان به صورت یک 
مدل آماری بررســی کرد؛ بنابراین بســته به حجــم داده و خصوصیات پدیده 
مد نظر می توان یــک مدل احتمالاتی با نام تابع توزیــع احتمال بر آن برازش 
کرد. زلزله ها نیز از این مســئله مستثنا نیســتند؛ بنابراین می توان مدل رفتاری 
لرزه خیزی یک منطقه را پیش بینی کرد. البته باید توجه کرد که بازه زمانی که 
داده کافی برای این گونه تحلیل ها نیاز اســت، حداقل برای زلزله در دسترس 
نیســت. به بیــان دیگر در بهترین حالت حدود ۸۰ ســال داده دســتگاهی در 
اختیار محققان اســت که با توجه به عمر زمین و شــرایط تکتونیکی آن کافی 
نیســت. کشــورهای مختلف لرزه خیز و غیر لرزه خیز در این حوزه کار علمی و 
کاربردی بسیاری کرده اند. هر تیم تحقیقاتی متشکل از تخصص های گوناگون 
علوم مهندســی سعی در رفع نقص داده ها برای پیش بینی می کنند. تیم های 
تحقیقاتی با داده کاوی و اجرای روش های مختلف شناســایی الگو ســعی در 
شــناخت رفتار زلزله ها دارند. لازم به توضیح است که در مجامع علمی تنها 
پیش بینــی رخداد زلزله با بزرگای بالای ۶٫۵ تا ۷ ارزش بحث و بررســی دارد؛ 
ازاین رو کسانی که با شبه علم به دنبال تولید محتوا برای سایت های تبلیغاتی 
خود هســتند و رخدادهای کوچک را پیش بینی می کنند، حســاب جداگانه ای 
دارند. یکی از مراکز تحقیقاتی که در این حوزه کار اصولی کرده است، آکادمی 
علوم روســیه اســت. با وجود لرزه خیزی بسیار پایین روسیه آنها با کار تیمی و 
جمعی از تخصص های مختلف نتایج بســیار قابل قبولی را کســب کرده اند. 
نتایج مطالعات و خروجی های علمی تنها برای اســتفاده محققان و مسئولان 
ارســال می شود، نه در سایت ها و شبکه های اجتماعی. پیش بینی اصولی باید 
توانایــی تعیین بــازه زمانی، مکانی و بزرگی یک زلزله محتمل آتی را داشــته 
باشد؛ بنابراین هر روش علمی و منطقی باید همه سه مؤلفه اصلی یک رخداد 
را پیش بینی کند. به این ترتیب براساس میزان داده  در دسترس می توان انتظار 
داشــت تا یک فرایند علمی منجر به پیش بینی رخداد در آینده بشــود. در این 
مســیر روش های مختلف داده کاوی رخدادها، پتانسیل مغناطیسی، تغییرات 
ســطح آب و گاز رادون و ســایر آنومالی های مربوطه قابل بررســی هســتند. 
نکته بســیار بااهمیت در این حوزه مطالعاتی سطح توقع مردم و مسئولان از 
محققان اســت. به این ترتیب که نباید انتظار داشت همه روش ها و مطالعات 
بــه نتیجه کامل و با دقت بالا منجر شــود. تنها با کار تیمی منســجم، تکمیل 
داده های متنوع و ثبــات در تصمیم گیری های مدیریتی می توان به اهداف این 

مسئله مهم دست یافت.
حال در صورت مهیا بودن شرایط مناسب برای تحقیق در این حوزه، می توان 
امیدوار بود تا با کاهش ریسک و تعیین مناطق مستعد لرزه ای به اقتصاد کشور 
کمــک کرد. پیش بینی زلزله و مناطق مســتعد لرزه ای در اکثر تصمیمات کلان 
در حوزه شهرســازی، انبوه ســازی و ســاخت ســازه های مهم در کوتاه مدت و 
میان مدت اثرگذار خواهد بود. به عنوان مثال در انتخاب ســاختگاه مسکن مهر 
کمترین توجه به مســائل لرزه ای و ســایر مخاطرات زمین شناختی شده است. 
مسکن مهر پردیس در یکی از زون های پرخطر لرزه ای در نزدیکی محل تقاطع 
گسل شمال تهران و مشاء احداث شده است. با توجه به تمرکز جمعیت جوان 
کشور در این ســکونتگاه ها جمعیت زیادی در معرض ریســک قرار گرفته اند؛ 
بنابراین با توجه به تصمیم تیم مدیریتی جدید دولت مبنی بر احداث مســکن 
ملی و طرح های انبوه ســازی جدید، نیاز به پیش بینــی میان مدت و بلندمدت 
بیش از پیش احساس می شود. همچنین نقشه های حاصل از این گونه تحقیقات 
می تواند تیم مدیریت بحران را در یک رخداد محتمل به یک راهنمای عملیاتی 
اقــدام مجهز کنــد. یکی از انــواع پیش بینی هــا تعیین زمان و مــکان رخداد 
پس لرزه ها اســت. در رخداد های بزرگ لرزه ای، یک پس لرزه می تواند تقریبا با 
یک واحد بزرگی کمتر در محدوده اطراف خوشه های لرزه ای رخ دهد. با توجه 
به ضعیف شدن سازه ها توســط زلزله اصلی این مسئله می تواند مراکز اسکان 
اضطــراری و محل های تجمع جمعیتی را تحت تأثیر قــرار دهد؛ بنابراین نیاز 
اســت با استفاده از تکنیک های خوشه بندی و روش های ابتکاری و فراابتکاری 
به شناســایی الگوی رخداد پس لرزه ها به  صورت توزیع مکانی و بزرگا پرداخته 
شود. پیش بینی های میان مدت علاوه به کمک به مدیران تصمیم ساز می تواند 
در حوزه صنعت بیمه نیز کمک شــایانی کند. امید است با توجه به مسیری که 
جامعه علمی در دنیا و در داخل کشور طی کرده، آینده روشنی را برای این گونه 

تحقیقات شاهد باشیم.
* مدیرعامل شرکت مهندسین مشاور بنیان زمین پایدار (دانش بنیان)

مسعود مجرب*

هدف از پیش بینی زلزله، به عنوان یکی از پیشــران های مهم علم زلزله شناســی، پیش آگاهی و اطلاع رســانی از مکان، بزرگا و زمان (به 
صــورت دقیق یا به احتمال) رخداد زلزله در آینده و همچنین پیش یابی احتمال رخداد خطر زلزله در بازه های زمانی کوتاه مدت اســت. 
پیش بینی زلزله بر اســاس اطلاعات کسب شده در مناطق مختلف لرزه خیز در جهان، برآورد قطعی رخداد بر پایه پیش نشانگرها (به ویژه 
در کشــورهای شرقی نظیر چین و روســیه) یا برآورد احتمالی (عمدتا در کشــورهای با فرهنگ آکادمیک غربی) بوده است. در پی زلزله 
۱۳۸۲ بــم که رخداد پیش لرزه ها موجب پیش آگاهی مردم بود، ولی مســئولان محلی و همچنین مقامات کشــور امکان برآورد رخداد 
زلزله ای مهم و اطلاع رسانی را نداشــتند (و حتی نمی توانستند تأیید کنند لرزش های حاصله درواقع زلزله هایی هستند که در همان پهنه 
گســله در حال رخداد اســت) و سپس با وقوع زلزله بزرگ بم که با حدود ۳۰ هزار کشته همراه بود، فشار زیادی از ســوی مردم بم به مسئولان وارد آمد و همین موضوع انگیزه 
مهمی برای پرداختن دولت و وزارت علوم به پیش بینی زلزله و تشــویق مؤسسات پژوهشی و دانشــگاه ها به راه اندازی واحدهای مربوط به پیش بینی زلزله و سرمایه گذاری در 
این موضوع شــد. حاصل این وضع آن بود که در سال ۱۳۸۳ مرکز مطالعه پیش نشانگرهای لرزه ای وابســته به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، مرکز ملی پیش بینی زلزله در 
پژوهشــگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله و گروه فرابینی پیش نشانگرهای الکترومغناطیسی در سازمان زمین شناسی کشور راه اندازی شد. این گروه ها به صورت مراکز 

منفک از هم عمل کرده اند و سامانه چند لایه اطلاعات علمی به منظور تلاش برای پیش بینی زلزله راه اندازی نشده است.

مهدی زارع 

افق هاي نو

 پیش بینی زلزله اگرچه مشــکل اســت، ولی غیرممکن نیست. برای 
موفقیت در یک پیش بینی زلزله، احتمال برآورد رخداد مکان و زمان 
کوتاه زلزله حتی برای زلزله های کوچک باید فراهم شود. زمان کوتاه برای یک 
کشــور در حال توســعه در این بحث در حد روز مطرح اســت، چراکه حتی 
زلزله های متوســط و کوچک می تواند موجب خرابی و احتمال بحران شــود 
(آســیب پذیری این گونه کشورها بالاتر است) ولی برای کشورهای پیشرفته و 
توســعه یافته این بازه زمانی می تواند به سال و چندین سال نیز برسد (چراکه 
زیرســاخت های مقاومی در این کشــورها ایجاد شده اســت. از سوی دیگر 
پیش بینی ای موفق تلقی می شــود که زلزله های شدید با بزرگای ۶ یا بیشتر (و 
احتمالا مخرب) را بتواند پیش بینی کنــد، چراکه در محدوده هایی که زلزله ها 
فــراوان رخ دهند (نظیر منطقه زاگرس ایــران)، پیش بینی رخداد زلزله های 
کوچک تقریبا در هر محل، کار مشــکلی نخواهد بود. پیش بینی زلزله حتی به 

میزان محدود می تواند به نجات جان انسان ها کمک کند. 
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