
قفسه
زمین سومین ســیاره نزدیک به خورشید و تنها 
سیاره ای اســت که آب در آن به سه صورت مایع، 
بخــار و جامد یافت می شــود. ضمنا، دما، فشــار 
و ترکیــب هــوا در آن به صورتی اســت که امکان 
برقراری شرایط حیات ۳٫۵  میلیارد سال گذشته در 
آن فراهم شــده و از این نظر سیاره منحصربه فردی 
در منظومه شمســی به شــمار می رود که ســطح 
آن زیســتگاه موجودات زنده اســت کــه خود را با 
محیط های مختلــف دریا و خشــکی تطبیق داده 
و بــه نحوی با آن در حــال تعادلند. هر عاملی که 
ایــن تعــادل را در کوتاه مدت به هــم بزند، موجب 
انهدام تمام یا بخشــی از محیط زیست موجودات 
زنده می شود. عوامل تغییر تعادل در محیط زیست 
ممکن اســت بیرونی (مثلا بروز ســیل، طغیان آب 
دریــا، زمین لغزش، گرمایــش هــوا و...) یا درونی 
(زلزله و آتشفشان) یا حتی فرازمینی باشند.  کشور 
ما، ایــران، علاوه بر مخاطرات طبیعی بیرونی، دچار 
مخاطرات درونی؛ یعنی آتشفشان و زلزله است که 
همگان مورد دوم؛ یعنی بروز زلزله های مخرب در 
اکثر نقاط ایــران را به یاد دارند. بد نیســت اضافه 
کنیم که مســئولان دولتــی اعــلام کرده اند که در 

سال ۱۳۹۶ بیش از ۱۰ هزار زلزله در کشور رخ داده 
است که از مهم ترین زلزله های رخ داده در این سال 
می تــوان به زلزله ۲۱ آبان با بزرگای ۷٫۳ در ازگله- 
ســرپل ذهاب کرمانشــاه، زلزلــه ۲۹ آذر با بزرگای
۵٫۳ در ملارد تهران، رخداد سه زلزله از ۱۰ تا ۲۲ آذر 
با بزرگای شش در شرق هجدک کرمان و زلزله های 

پی درپــی با بــزرگای بیــش از پنج در 
سومار کرمانشاه اشاره کرد. با توجه به 
لرزه خیزی بالای فلات ایران و افزایش 
ساخت وساز و گسترش شهرهای ایران 
(خصوصا شــهرهای تهــران، تبریز و 
مشهد) در نزدیکی پهنه های گسل های 
لرزه زا و همچنین وجود آتشفشان های 
مهم در مناطق مختلف کشور، ارزیابی 

خطر و ریســک مخاطرات زمینی ضــروری بوده و 
افزایش تاب آوری شــهرها در برابــر این مخاطرات 
جــزء چالش هــای مهــم قــرن پیــش رو در ایران
خواهد بود. در این راســتا، کتــاب مخاطرات زمین 
ایران، بیرونی و درونی (زلزله و آتشفشــان) بیانگر 
داســتان مهم تریــن مخاطرات زمین ایــران؛ یعنی 
زلزله و آتشفشــان است. این کتاب که 
بر پایه آخرین دســتاوردهای پژوهشی 
در مــورد مهم ترین مخاطــرات زمین 
ایران تنظیم شده است، در شش فصل 
به عمده ترین این مخاطرات می پردازد. 
مخاطــرات  بــه  کتــاب  اول  فصــل 
زمین شناختی ایران اختصاص دارد که 
در آن مهم ترین موارد مطالعه شــده و 

شناخته شده مخاطرات زمین شناختی ایران مرور و 
معرفی شده اند. در فصل دوم مهم ترین ویژگی های 
زمین شــناختی ایــران ارزیابی و معرفی شــده و بر 
اســاس ویژگی هــای ســاختاری و ژئودینامیکی و 
زمین شناســی کواترنرِ ایــران به مخاطــرات زمین 
در ایران امروز پرداخته شــده اســت. فصل ســوم 
به آتشفشــان های فــلات ایران اختصــاص دارد و 
به ترتیب آتشفشــان های فعــال و خاموش، توزیع 
جغرافیایــی آنها در ایران و همچنین دســته بندی 
آنهــا از دیــدگاه زمین شــناختی را مــرور می کند. 
در فصل هــای چهــارم، پنجــم و ششــم به ترتیب 
لرزه خیزی ایــران، مروری بر زلزله هــای تاریخی و 
باستانی فلات ایران و در نهایت مهم ترین گسل های 
ایران بررســی شــده اســت. بنابراین تنظیم فصول 
کتب به نحوی بوده که به زمین لرزه و آتشفشان ها 
به عنوان مهم ترین مخاطــرات در فلات ایران زمین 
با تفصیل بیشــتری پرداخته شود. کتاب مخاطرات 
زمین ایــران، بیرونی و درونی (زلزله و آتشفشــان)، 
نوشــته دکتر علی درویش زاده و دکتر مهدی زارع، با 
قیمت ۱۸۰۰۰ تومان، توسط انتشارات امیرکبیر چاپ 

و منتشر شده است.
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آموخته هاي زلزله رودبار- منجیل

زلزله ۳۱ خرداد ۱۳۶۹ رودبار و روســتاهای تابعه  �
گیــلان و زنجان در ناحیــه طارم علیــا تأثیرگذارترین 
زلزله در ساخت وســاز و اصول مقاوم سازی در زلزله 
و حــوادث طبیعی بود و نقطــه عطفی در مطالعات 
زمین شناســی و زلزله ایجاد شد. ستاد مدیریت بحران 
وزارت کشــور و سازمان نظام مهندسی شکل گرفتند. 
آیین نامه ساخت وســاز و مقاوم ســازی کشور تدوین 
شــد و به کمک بانک جهانی، شــبکه شــتاب نگاری 
مرکز تحقیقات ســاختمان و مســکن تجهیز شــد و 
توســعه یافت. درس های آموخته شده از این زلزله در 
ســازمان های پاسخ گوی حوادث و ســوانح، تاثیرگذار 
بــوده و در ســه دهه اخیر شــاهد رشــد چشــمگیر 
تغییروتحولاتي در ایــن زمینه بوده ایم که به برخی از 

این تغییرات اشاره می کنیم.
آمــوزش: از آنجایی که اکنون در اکثر جوامع بشــری 
رویکرد مقابله با ســوانح به ســمت جامعه محوری 
ســوق پیدا کــرده اســت، بنابرایــن در کشــور ما نیز 
آموزش هــای عمومی و تخصصــی کمک های اولیه 
و جســت وجو و نجات توســط هلال احمــر (انجمن 
پرستاری)، جهاد دانشگاهی و... برای اقدامات صحیح 
و بهینه با هدف کاهش تلفات و خسارات در حوادث و 
سوانح توسط مردم به عنوان اولین حاضران در صحنه 
تا رســیدن نیروهای تخصصی انجام گرفته اســت. از 
طرفی شــاهد اضافه شدن رشــته های امداد و نجات 
(آتش نشــانی)، مدیریت بحران و... در دانشــگاه های 
مختلف و نیز چــاپ، تدوین و ترجمه کتب تخصصی 
در رشته های بحران بوده ایم تا در سازمان های متولی 
امداد و نجات در سال های اخیر با بدنه علمی و رویکرد 
تخصصی متوازن با اســتانداردهای جهانی باشیم. از 
طرح هــای جامعه محور برای ارتقای ســطح علمی 
شــهروندان می توان به موارد طــرح دوام (داوطلب 
واکنــش اضطراری محلــه)، طرح خــادم (خانواده 
آماده در مخاطرات)، طرح دادرس (دانش آموز آماده 
در روزهای ســخت)، طرح جاهــد (جنبش آموزش 
همگانی دانش آموزان)، طرح آتش نشــان داوطلب، 
طرح محب (مشــاوره حمایتی در بلایــای طبیعی)

و... اشاره کرد.
امــداد و نجات: در گذشــته جســت وجو و نجات با 
ابزارهــای پیش پاافتــاده و دانــش کــم فنی صورت 
می گرفت، اما با تخصصی شــدن رشــته های امداد و 
نجات و پیشــرفت تکنولوژی و بهره گیری از آن شاهد 

کاهش آمار تلفات و خسارات هستیم.
تشــکیل مرکز EOC: با تشــکیل ســازمان مدیریت 
بحران کشــور و نیاز بــه مدیریت یکپارچــه در حوزه 
بحران و ارتباط بین ســازمان ها، مرکز و سامانه کنترل 
آتش نشــانی، اورژانس، هلال احمر و... تشــکیل شد 
کــه به عنــوان هماهنگ کننده در حــوادث طبیعی و 
غیرطبیعی، با اطلاعــات و آمار دقیق زمانی و مکانی 
و ارتباطات بین ســازمانی باعث پوشش کافی مناطق 

آسیب دیده و نیز کاهش تداخل کاری شد.
تشــکیل تیم های واکنش سریع: این تیم ها از سال ۸۸ 
در جمعیــت هلال احمر و در برخی از ســازمان های 
امــدادی بــا تربیت نیــروی چندمنظوره بــا توجه به 
تعدد نوع مخاطرات در کشــور تشکیل و در سال ۹۴ 
با آموزش تخصصی هزارســاعتی به عنوان تیم آنکال 

موجب تسریع در عملیات امداد و نجات شد.
تجهیزات و امکانات: در دو دهه گذشــته با گســترش 
و توســعه پایگاه های چندمنظوره امداد و نجات و نیز 
تجهیزات و امکانات به روز نجات در تیم های عملیاتی 
در حوادثی مانند آواربرداری، ســیلاب، جاده و... مانند 
گســترش ناوگان ترابری هوایی و زمینی (اســتفاده از 
ســت های نجات هیدرولیک و پنوماتیک)، زنده یاب ها 
و تشکیل مرکز آنست (آموزش و نگهداری سگ های 
تجسس) شاهد اثرات مثبت بســزایی در امر امداد و 

نجات بوده ایم.
اسکان اضطراری: تغییرات رخ داده در ساخت چادر، 
توزیع و نحوه اســکان آســیب دیدگان پس از حوادث 
موجب کاهش بیماری ها در اردوگاه های ایجادشــده 

پس از سوانح شده است.
جمع آوری  مســئول  ارگان های  مردمــی:  کمک های 
کمک هــای مردمی و بین المللی شــامل هلال احمر، 
کمیته امــداد، بهزیســتی و انجمن هــای مردم نهاد 
برخلاف گذشته با تفکیک، جمع بندی و... متناسب با 

نیاز منطقه آسیب دیده، اقلام ارسال می کنند.

- بــا توجه به مطالب فوق الذکــر، لزوم گنجاندن 
مباحث امداد و نجات بــرای خودیاری و دگریاری در 

دروس مدارس حائز اهمیت است.
- تهیه نقشــه های خروج اضطراری مراکز اداری، 
مســکونی، آموزشی و... در ســطح کوچه و خیابان تا 

نقاط امن ازپیش تعیین شده نیاز است.
- تعیین مخاطرات هر شــهر و اســتان و ریسک و 
آســیب پذیری مناطق مختلف و نحوه مشارکت مردم 

در کاهش اثر مخاطرات قبل، حین و بعد از حوادث.
- همکاری و ســازماندهی کمک هــای مردمی و 
اعتمادســازی با ارائه گزارش دقیق از مراحل دریافت 

تا اهدا به آسیب دیدگان.
- آموزش نحــوه همکاری مردم پس از ســوانح 
می تواند موجب سرعت بخشــیدن برای طی مراحل 
جســت وجو و نجات و نیز بازســازی سریع فیزیکی و 

روانی شود.
- آمــوزش نحــوه پناه گیــری (تخلیــه و خروج 
اضطراری)، تهیه کیف نجات و نقشه ایمنی می تواند 

کاهش آسیب شهروندان را به همراه داشته باشد.
* کارشناس مدیریت سوانح طبیعی

درباره سامانه هشدارسریع زلزله

۱- ســامانه هشدارســریع زلزلــه، یــک ســامانه   �
اطلاع رســانی و انجام اقدامات برای ز لزله هایی است 
که در عمق زمیــن به وقوع پیوســته اند، ولی امواج 
مخــرب آنها هنوز در محل ســکونتگاه ها احســاس 
نشده است. درحال حاضر برخی از کشورهای لرزه خیز 
جهــان از آن بــرای آگاهی رســانی به شــهروندان و 
خاموشی ایمن تأسیسات راهبردی خود، لحظاتی قبل 
از احساس شــدن امواج ثانویه یا امواج مخرب زلزله 
اســتفاده می کنند. این ســامانه ها که انواع مختلفی 
دارند، به طورکلی متشــکل از سنســورهای حساس 
شتاب نگاری هستند که در مناطق مختلف نصب شده 
و امواج اولیــه (P) زلزله را دریافت می کنند و بعد از 
انجام محاسبات، خصوصیات زلزله رخ داده را تعیین، 
میزان شــدت آن و خسارت احتمالی را به طور نسبی 
در محل موردنظر اعلام و چندثانیه پیش از رســیدن 
امواج مخرب هشــدار را صادر می کنند. ژاپن به عنوان 
یکی از زلزله خیزترین کشورهای جهان به طور گسترده 
از این ســامانه ها استفاده می کند و تنها کشوری است 
که وقوع زلزلــه را عمومی و با پیامک به اطلاع مردم 
رسانده و در شبکه های تلویزیونی نیز زیرنویس می کند. 
۲- اگرچه اســتفاده از این ســامانه ها می تواند از 
خســارات جانی و مالی زلزله بکاهد، اما ســؤالی که 
در اینجا می توان مطرح کرد این اســت که برای همه 
شــهرهای زلزله خیز جهان مناسب هستند یا خیر؟ از 
آنجا که گسل های مسبب زلزله مانند تهران در داخل 
بعضی شهرهای پرجمعیت زلزله خیز قرار دارند و در 
این صورت زمان هشدار گاه حتی به چندثانیه کاهش 
می یابد، آیا متوسل شدن به این سامانه ها برای کاهش 
خســارات مفید است؟ آیا امکان اســتفاده از سامانه 
هشدارســریع بدون توجه به ســرعت پوسته و گسل 
مسبب زلزله با توجه به هزینه های نصب و نگهداری 
و دیگر هزینه های زیرســاختی برای تأسیسات شهری 
قابل توجیه اســت یا خیر؟ به طورکلی اگر چشمه های 
لرزه ای داخل شــهر باشــد و با درنظرگرفتن سناریوی 
رخداد بدبینانه؛ یعنی درســت در زیر یک ســکونتگاه 
زلزلــه بزرگــی رخ دهــد، اســتفاده از ســامانه های 
هشدارســریع برای عکس العمــل و پناه گیری مردم 
چندان مفید نیســت، اما می تــوان از آن برای کاهش 
اثرهای ثانویه زلزله مانند آتش سوزی و حفظ مخازن 
آب شــهر یا به طورکلی برای حفظ هر سیســتمی که 
به طــور خودکار قابل کنترل باشــد، بهــره گرفت، اما 
این ســؤال وجــود دارد که آیا امکان وقــوع زلزله در 
گسل های اطراف و دورتر از شهر تهران که مخرب هم 
هستند، نیست؟ واضح هست که این احتمال همواره 
وجود دارد. در این صورت بعد از رسیدن امواج اولیه 
به ســامانه هشدارسریع، این سیستم می تواند رسیدن 
امــواج ثانویــه را که مخرب هســتند، هشــدار دهد. 
تخریب پالایشــگاه، مخازن آب، خطــوط انتقال نفت 
و گاز و شــریان های حیاتی در زمــان زلزله می توانند 
میزان خسارت ها را افزایش دهند. ازاین رو سامانه های 
هشدارســریع می توانند پیش از وقــوع زلزله اصلی 
موجب خاموش شــدن ایمن این تأسیسات و کاهش 
آسیب های بیشتر شــوند؛ هرچند برای خاموش شدن 
ایمن این تأسیســات غیر از ســامانه هشدارسریع باید 

سیستم های قطع کننده خودکار نیز نصب شوند. 
۳- ســامانه های هشدارســریع انواعی دارند که 
درحال حاضر در شــهرهای مختلف زلزله خیز جهان 
طراحی و اجرا شــده اند. یک نوع آنها ســامانه هایی 
هســتند که در محل نصب می شــوند و به ســامانه
 on-site معروفنــد. درحال حاضــر شــرکت آب و 
فاضلاب شــهر تهران در حال مطالعه برای راه اندازی 
این ســامانه به صورت on-site برای تأسیسات مهم 
و اساسی خود اســت. این سامانه ها برای دارایی های 
مهم اســتفاده می شــوند تا چندثانیه قبل از رسیدن 
امواج مخرب، هشدار مورد نیاز صادر شود. همچنین 
ســامانه های ناحیه ای (regional) نیــز وجود دارند 
که شــامل شــبکه ای از شــتاب نگارها هســتند و به 
صورت پراکنده در ناحیه مشــخصی نصب می شوند. 
خوشبختانه سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر 
تهران از چندسال پیش یک شبکه چهار ایستگاهی را 
در شــرق تهران به صورت آزمایشی راه اندازی کرده و 
اخیرا طرح توســعه آن به ۴۶ ایستگاه، برای پوشش 
شــهر تهران را به صورت بهینه در دســتور کار خود 
دارد. نوع دیگری نیز هست که تشخیص پیشاپیش یا 
front-detection نامیده می شود. این سامانه معمولا 
بسیار نزدیک به چشمه لرزه ای نصب می شود. گفتنی 
است که در برخی از شهرهای جهان (مانند استانبول) 
از سامانه های ترکیبی استفاده می شود. درواقع ترکیبی 
از این ســامانه ها می توانند کارایی بیشــتری در زمان 

رخداد یک زلزله مخرب داشته باشند. 
۴- در پایان ذکر این نکته ضروری اســت که زمان 
هشدار در مورد هر زلزله متفاوت بوده و بیان آن بدون 
دانســتن رومرکز زلزله، سرعت پوسته و توزیع مکانی 
شبکه هشدار، غیرعلمی اســت. علاوه براین، همواره 
این احتمال وجــود دارد که هشــدار غلط هم صادر 
شــود. ضمن اینکه در هنگام رخداد هر زلزله مخرب 
به ناچار برخــی مناطق جزء نقاط کور قرار می گیرند و 
به دلایل مختلف امکان ارســال هشدار به آن مناطق 
وجود ندارد. با جمع بندی آنچه که گفته شد، می توان 
این طــور نتیجه گیری کــرد که اگرچه نصب ســامانه 
هشدارســریع در شــهرهای زلزله خیز همه مشکلات 
را هنــگام وقــوع زلزله حل نمی کند، امــا با توجه به 
فوایدی که دارد، از نظر هزینه ای به صرفه بوده و میزان 

خسارات را کاهش می دهد. 
*عضو انجمن مخاطره شناسی ایران
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جدیدترین نوآوری دانشمندان
 در پیش بینی خطر زلزله

 طراحی دستگاه «سامانه هشدار 
اولیه زلزله» است که در کشورهای 

مکزیک، ژاپن، ترکیه، رومانی و 
چین نصب شده و به  صورت سریع 
وقوع زلزله را اطلاع می دهد. گرچه 

نوآوری دستگاه «سامانه هشدار 
اولیه زلزله» بسیار ارزشمند است 

ولی نمی تواند جای «برنامه کاهش 
خطر زلزله» را بگیرد

زمین شناســان گســل ها را برای شــناخت هرچه 
بیشــتر منشــأ زلزله های بزرگ در مناطــق مختلف 
پوسته زمین مورد مطالعه قرار می دهند تا بتوانند به 
دانش پیش بینی لحظه گسیختگی و لرزش زمین در 
مقیاس های میکروسکوپی تا ماکروسکوپی پی ببرند 
و اثرات زلزله و گسلش را روی ساختمان و سازه های 
حیاتــی ماننــد بیمارســتان ها، نیروگاه ها، ســدها و 
مدارس به صورت ژرف بینانه واکاوی کنند. صفحات 
پوســته قاره ای و اقیانوســی کُره زمین به طور مداوم 
در حال حرکت هســتند و در نتیجه یا به هم برخورد 
می کننــد که به آنها صفحات همگــرا می گویند یا از 
هم دور می شوند که به آنها صفحات واگرا می گویند 
یا صفحات در کنار هم می لغزند که آنها را گسل های 

ترادیسی می نامند. 
یکــی از خصوصیــات کُــره زمین، پویابــودن آن 
اســت و می توان گفت که هیچ چیز در جهان هستی 
ثابت نیســت و همه چیــز در حال حرکت اســت و 
زلزله نیــز نتیجه برهمکنــش قانونمنــد نیروها در 
جهان هستی اســت. به هنگام زمین لرزه های بزرگ، 
گسل های لرزه زا به صورت اصطکاکی قفل می شوند؛ 
به این ترتیــب زمانی که دو صفحه پوســته قاره ای با 
یکدیگر برخورد می کنند و پوســته اقیانوســی در زیر 
پوســته قاره ای فرورانش می کند، در اثر برخورد دو 
پوســته و فشــار تدریجی نیروهای محــل برخورد، 
سنگ های اطراف گسل به تدریج دگرشکل می شوند. 
در این دگرشــکلی در مقیاس نانو و میکروســکوپ 
الکترونیکی، فاصله اتم های شبکه بلوری کانی های 
تشــکیل دهنده سنگ ها کمتر و کمتر می شود و مانند 
فشــردن تدریجی فنر، انرژی را به صــورت بالقوه در 
خود ذخیــره می کنند. مجموعه عظیمی از تمام این 
خُرد- انرژی های جمع شــده، انرژی بالقوه قدرتمند 
ذخیره شــده واتنش الاســتیک را شــکل می دهند. 
در زمانــی که نیــروی وارده بیش از تــوان مقاومت 
کانی ها و ســنگ های دگرشکل شــده باشــد، گســل 
شــروع به لغزش می کند و انرژی ذخیره شده بالقوه 
قدرتمند ناگهان به شکل های دیگری از انرژی تبدیل 
می شود. به همین ترتیب که لغزش گسل ادامه پیدا 
می کند، مقــدار کمی از این انــرژی در اثر اصطکاک 
دو صفحه گســل در حال لغزش بــه انرژی گرمایی 
تبدیل می شــود و در زلزله های بزرگ، ســبب ذوب 
قسمتی از ســطح گسل می شود. مقدار قابل توجهی 
از ایــن انرژی به صــورت امــواج لــرزه ای (انرژی 
کنیتیک یا انرژی جنبشــی) آزاد می شــود. تعدادی 
از زمین لرزه ها بسیار کوچک هســتند و مقدار انرژی 
بالقوه جنبشی آزادشده آنها به  اندازه ای کم است که 
امواج به  وجودآمده فقط با دســتگاه های مخصوص 
لرزه نگاشت قابل تشخیص هستند و به  وسیله انسان 
قابل تشخیص نیستند. در تعدادی از حرکت گسل ها، 
میزان آزادشــدن انرژی آن قدر زیاد و پرقدرت اســت 
که امــواج لــرزه ای به وجودآمده، ســبب تخریب و 
ویرانی گسترده می شــود. در بعضی از زمین لرزه ها، 
حرکت گسل و لغزش گسلی در زیر سطح زمین باقی 
می  ماند که به آن گســل کور می گویند، اما در بعضی 
از زلزله های بزرگ، حرکت گســل و لغزش گســلی 
به ســطح زمین می رســد که آن را گسل سربرآورده 
می نامند. این نمونه گســل ها بــه صورت خطی و با 
رنگ قرمز روی نقشــه های زمین شناسی نشان داده 
می شــوند. تعیین زمان و مکان و بزرگی زلزله در اثر 
لغزش لحظه ای گسل برای تدارک به حداقل رساندن 

خسارات وارده، دارای اهمیت بسیاری است. 
برای شناخت هرچه بیشــتر زلزله، ما باید بدانیم 
که گســل در چه قســمتی از کمربنــد کوه زایی قرار 
گرفتــه اســت. باید ســوگیری نیروهــای عمودی و 
مماســی وارده به گســل را شناســایی کنیم و توان 
لرزه زایی گســل را مورد ارزیابی قرار دهیم. دانســتن 
دانش دســت  نیافتنی تر در زمان کنونی، مانند لحظه 

آزادشــدن انــرژی ذخیره شــده واتنش الاســتیک و 
لحظه گسســت پیونــد بیــن اتم های فشرده شــده 
تشــکیل دهنده کانی ها و ســنگ  های دگرشکل شده 
در لحظه گســلش در مقیاس نانو و محاسبه مقدار 
انرژی بالقوه ذخیره شــده سبب می شــود تا با توجه 
به تفســیر این اطلاعات به دســت آمده به شــناخت 
دقیقی برســیم تا در کنار گســل های لرزه  زا باشــیم، 
ولی خطــری ما را تهدیــد نکند. تاکنــون هیچ کدام 
از دانشــمندان علــم لرزه شناســی، زمین شناســی 
قــادر  ریزســاختاری  زمین شناســی  و  ســاختاری 
نبوده اند و نیســتند با توجه به عدم شناخت معادله 
چندمجهولی گفته  شــده لحظه گســلش وقوع یک 
زلزله بــزرگ را پیش بینی کنند. ما نمی دانیم چگونه 
و در چــه زمانــی در آینده نزدیک زلزلــه ای بزرگ را

 پیش  بینی کنیم.
پیش  بینــی زلزله باید ســه اصل مهــم را مدنظر 
قرار دهد. این ســه اصل مهــم عبارت اند از تاریخ و 
زمان، مــکان و بزرگی زلزله. تعــدادی از افراد ادعا 
می کنند که می توانند زلزله ها را پیش بینی کنند، ولی 
اســتدلال آنها به دلایل زیر نادرســت است و مبنای 

علمی ندارد: 
۱- پیش بینی آنها براساس دلایل علمی نیست. زلزله 
قسمتی از روند سامان مند علمی است که باید تمام 
اجزای مجهول آن را شــناخت، زیــرا به  وجود آمدن 

آن ارتباط مستقیمی با هُمرفت 
حرارتــی و حرکــت نوردپذیــر 
در عمق ۶۷۰-۱۵۰  سُســت کُره 
ایــن  دارد.  زمیــن  کیلومتــری 
می شود  سبب  نوردپذیر  حرکت 
که پوســته قاره ای و یا سنگ  کُره 
روی آن را بــه حرکــت درآورد. 
برای مثــال، زلزله هیچ ارتباطی 
با حرکت و تجمــع ابرها ندارد، 
علاوه بر ایــن زلزله هیچ ارتباطی 
با درد یا تیرکشــیدن بدن انسان 

ندارد. 
در چارچوب  آنها  پیش بینی   -۲

ســه اصل گفته شــده که عبارت اند از تاریخ و زمان، 
مکان و بزرگی زلزله نمی گنجد. 

۳- پیش بینی آنها بســیار کلی است و همیشه وقوع 
یک زلزله در چارچوب ادعــای آنها می گنجد؛ برای 
مثال زلزلــه ای با بزرگای چهــار در ۳۰ روز آینده در 
جایی و در فلان کشــور اتفاق می افتــد یا زلزله ای با 
بزرگی دو در قسمت های ساحلی، امروز رُخ می دهد. 
اگر زلزلــه ای در منطقه دورافتــاده ای اتفاق بیفتد، 
کاملا با پیشــگویی آنها ســازگار اســت. آنها ادعای 
پیروزی می کنند. حتی اگر پیش بینی آنها با سه اصل 
تعریف شده شــدیدا در تضاد باشــد. پیش بینی های 
غیرعلمی آنها هم زمان با مطالبی که در رسانه های 
اجتماعی به طور گسترده و به شکلی عامیانه از وقوع 
زلزله در آینده نزدیک خبر می دهد، شــروع می شود. 
این بــه اصطلاح هشــدار، معمولا عبارت اســت از 

افزایــش تعداد زیــادی از زلزله های بــا قدرت کم، 
افزایش مقادیــر گاز رادون در آب های محلی، رفتار 
پارس کــردن غیرطبیعی  مانند  غیرعادی حیوانــات 
سگ ها، بی قراری اســب ها و قاطرها در اصطبل ها، 
فــرار دســته جمعی موش هــا از لانــه، بیرون آمدن 
دسته جمعی مارها در زمســتان و افزایش تدریجی 
بزرگای زلزله های متوسط که به نظر می رسد نماینده 
پیش لرزه باشــد. متأسفانه بیشــتر پیش لرزه ها غالبا 
بدون همراهی با یک زلزله بزرگ شــروع شــده و در 

نتیجه پیش بینی واقعی را ناممکن می  کند. 
چندیــن دهه پیش، در ۱۹۷۵ دانشــمندان چینی 
زلزلــه ای با بزرگای ۷٫۳ را پیش بینــی کردند. گرچه 
این پیش بینی به صــورت تصادفی موفقیت آمیز بود 
و ســبب نجات جان  هزاران نفر شد، اما دانشمندان 
چینی در پیش بینی زلزله های بعدی موفق نبودند و 
درنتیجه نتوانستند زلزله های بزرگ دیگر را پیش بینی 
کننــد. در زلزله پیش بینی شــده، اگرچه حدود نیمی 
از ســاختمان های هایچنگ در چین ویران شــد، اما 
بــا تخلیه موفق تعــداد زیادی از خانه هــای ناامن، 
حدود ۹ هزار نفــر از مردم آن منطقه از مرگ نجات 
پیدا کردند. پیش بینی دانشــمندان چینی براســاس 
مجموعــه ای از پیش لرزه هــا بــود کــه به صــورت 
پیش رونــده ای قــدرت آنهــا بزرگ تر می شــد. این 
پیش لرزه ها در حــدود چهار روز قبل از زلزله اصلی 
ویرانگر اتفاق افتادند. متأسفانه 
در زلزله هــای بــزرگ دیگــر در 
چین، پیش لــرزه ای اتفاق نیفتاد 
و روشــی نیــز برای تشــخیص 
دیگر  زلزله هــای  از  پیش لــرزه 
وجود نداشــت. در سال ۱۹۷۶، 
یکــی از مرگبارتریــن زلزله های 
تاریخ بــا بزرگی ۷٫۵ در شــهر 
معدنی تانک شان چین به وقوع 
پیوست و سبب مرگ حدود ۲۴۰ 

هزار نفر شد. 
یکی از دلایل اصلی که زلزله 
ســبب تخریب گسترده و گرفتن 
جان انســان ها می شــود، ضربه زدن بــدون اخطار 
اســت. به همین دلیل تحقیقات گسترده ای در زمینه 
پیش بینی زلزله ازسوی محققان کشورهای مختلف 
در حال انجام اســت. تنها چیزی که مــا می توانیم 
درحال حاضــر برای پیش بینی زلزله انجام دهیم، آن 
اســت که بر پایه روش های آمــار و احتمالات میزان 
خطرپذیــری را در یک منطقه تعیین کنیم. پیش  بینی 
با استفاده از روش های آمار و احتمالات می گوید که 
زلزله ای با بزرگی و شــدت معین، به احتمال زیاد در 
یک منطقه مشــخص یا قطعه ای از یک یا چند گسل 
فعال در محدوده زمانی چندین سال یا چندین دهه 
اتفــاق می افتد. همین روش های آمــار و احتمالات 
نیز ممکن است درســت جواب ندهد؛ برای مثال در 
ایران، دو شــهر بم و منجیل با استفاده از روش های 
آماری در نقشــه ارائه  شــده با عنوان «خطر لرزه ای 

ایــران» در رابطــه بــا خطرپذیری مناطــق مختلف 
ایــران، جز مناطــق با خطر لرزه ای پایین و متوســط 
برآورده شــده اند. اما دیدیم که زلزلــه بم با بزرگای 
۶٫۵ و زلزلــه منجیل با بزرگای ۷٫۵ باعث خرابی این 
مناطق و کشته شــدن تعداد زیادی از هم وطنا نمان 
شدند. به هرحال، پیش بینی  های درازمدت کمکی به 
ســاکنان یک منطقه فعال لرزه زا به منظور پیش  بینی 
و تــدارک برای یک زلزله مشــخص را نمی کند. یک 
پیش بینــی واقعی با مشــخص کردن مکان و بزرگی 
زلزله، گرچه مفید اســت، ولی قادر به اعلام تاریخ و 

زمان وقوع زلزله نیست. 
جدیدترین نوآوری دانشمندان در پیش بینی خطر 
زلزله، طراحی دستگاه «سامانه هشدار اولیه زلزله» 
اســت که در کشورهای مکزیک، ژاپن، ترکیه، رومانی 
و چین نصب شــده و به  صورت ســریع وقوع زلزله 
را اطلاع می دهد. هشــدار این دستگاه از نظر زمانی 
بسیار کوتاه اســت. می توان گفت با توجه به فاصله 
ژرف مرکز زلزله نسبت به حسگرهای دریافت کننده، 
در حــد چند ثانیــه و چند دقیقه اســت. به عبارتی 
دیگر، این فاصله زمانی اختلاف زمانی بین رســیدن 
موج –P و موج –S به حسگرهای دریافت کننده این 
امواج اســت. روش کار این دستگاه هشداردهنده به 
این صورت اســت که در زمان گسلش و زلزله، بر اثر 
آزادشدن انرژی ذخیره شده واتنش الاستیک از ژرف 
مرکز زلزله، امواج مختلفی به تمام جهات کره زمین 
 فرستاده می شــود. موج –P اولین موج و سریع ترین 
موجی اســت که با سرعت شش کیلومتر در ثانیه از 
طریق حســگرهایی که با فاصله ۱۰ تا ۲۰ کیلومتری 
در اطــراف شــهر مدنظر نصــب شــده اند، دریافت 
می شود. موج –S و موج –سطحی که دارای سرعت 
کمتری هســتند و در واقع تخریب را انجام می دهند، 
در فاصله زمانی طولانی تری به حسگرها می رسند. 
حســگرها اطلاعات را بلافاصله به «سامانه هشدار 
اولیه زلزلــه» انتقال می دهند و ســامانه نیز بزرگی 
و مکان زلزله را محاســبه می کند. پیــام، بلافاصله 
به روز شــده و شدت و زمان لرزش مکانی را از طریق 
کامپیوتر شــخصی و تلفن همراه بــه مردم اطلاع و 
هشــدار می دهد تا در زمانی بســیار کوتاه، به حفظ 

جان و دارایی های خود اقدام کنند. 
گرچه نوآوری دســتگاه «ســامانه هشــدار اولیه 
زلزله» بســیار ارزشمند اســت، ولی نمی تواند جای 
«برنامــه کاهــش خطر زلزلــه» را بگیرد. ســازمان 
زمین شناســی آمریــکا، دانشــگاه ها و دانشــمندان، 
برنامه ای را تحت عنوان «برنامه کاهش خطر زلزله» 
تدوین کرده اند که همه کشــورها با اســتفاده بهینه 
از ایــن برنامه و اجرای آن می توانند امیدوار باشــند 
که میــزان خطر زمین لــرزه را به حداقل برســانند. 

هدف های عمده این برنامه عبارت اند از: 
- توسعه فهم منشأ زلزله: برای رسیدن به این هدف، 
نیاز اســت اطلاعاتی درباره خصوصیــات فیزیکی و 
رفتــار مکانیکی گســل به همراه توســعه مدل های 

کمی روندهای فیزیکی کره زمین به دست  آید. 
این  بــرای  - مشــخص کردن خطــر بالقــوه زلزله: 
منظور بایــد مناطق فعــال لرزه زا و میزان بیشــینه 
زمین لرزه خیزی این مناطق مشــخص شود. علاوه بر 
این، باید گســل های فعال و میزان دگرشکلی پوسته 
زمین در این مناطق نیز مشخص شود. گردآوری این 
اطلاعات برای محاســبه آماری و توسعه روش های 
بهینــه پیش بینــی زلزله های کوتاه مدت و متوســط 

ضروری است. 
- پیش بینی اثــرات زمین لرزه: برای رســیدن به این 
هدف، پیش بینی گســیختگی و لرزش زمین و اثرات 
زلزله بر روی ساختمان و ســازه های دیگر مورد نیاز 
اســت. این اطلاعات برای ارزیابی ضایعات و تلفات 

وابسته به خطر زلزله مورد استفاده قرار می گیرد. 
- به کار بســتن تحقیقات: این برنامه عمــوم افراد و 
ملت را دربــاره خطرات زلزله تعلیــم می دهد. این 
هدف به برنامه ریزی های بهتر برای مواجهه با زلزله 
و راه هــای کم  کــردن تلفات انســانی و جلوگیری از 

تخریب ساختمان نیاز  دارد. 
* استاد بخش علوم زمین دانشگاه شیراز

آیا می توان زلزله  ها را پیش بینی کرد؟ 
با نصب «سامانه هشدار اولیه زلزله» و اجراکردن «برنامه کاهش خطر زلزله» می توان خطر زمین لرزه را به حداقل رساند
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