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سوانح طبیعی و تغییر اقلیم
چالش های آینده در استان تهران

توسعه بیابان ها در نزدیک شهرها و توسعه کلان شهرها، چالش های 
مهم اقلیمــی دنیای آینده خواهنــد بود. وضعیــت بیابانی در جنوب 
شهرســتان ورامین در جنوب اســتان تهران توســعه یافته و وضعیت 
به ســرعت به ســوی تبدیل شــدن به کویر پیش می رود. سنجش میزان 
بارندگی در ایســتگاه های جنوب استان تهران، کاهش میزان بارندگی از 
۶۶ تا ۸۰ درصد را نشــان می دهد. در ناحیه جنوب آزادراه قم-گرمسار 
عملا وضعیتی کویری حاکم اســت. تغییرات اقلیمی که شــامل فرایند 
گرم  شدن جو زمین است، نماد مشــخصی نیز در استان تهران دارد. در 
۶۰ سال گذشته، هوای تهران حدود ۲٫۵ درجه گرم تر شده است که ۱٫۵ 
درجه آن به حدود ۲۰ ســال آخر این دوره مربوط است. بیشترین تمرکز 
جمعیت در اســتان تهران، به سوی جنوب و جنوب غرب و غرب استان 
تهران و در داخل شهر تهران به سمت مرکز و جنوب شهر تهران است. 

در این نواحی ما با چالش های مختلفی روبه رو هستیم:
- در گســتره یادشــده، در هر ۲۰۰ سال در گســتره یکصدکیلومتری 
پیرامون تهــران انتظار رخداد زمین لرزه ای با بزرگای حدود هفت وجود 
دارد. در این گستره حدود ۱۸۵ سال است که زمین لرزه مهمی رخ نداده. 

(آخرین رخداد مهم مربوط به زلزله ۱۸۳۰ دماوند شمیرانات است).
- در دهــه گذشــته، میزان فرونشســت زمیــن در گســتره غرب و 
جنوب غــرب تهران (که اکنــون جمعیتی حدود دو میلیــون نفر را در 
خود جای می دهد) به حدود ۳۰ ســانتی متر در ســال (یك متر در سه 
سال!) می رسد. این فرونشست علاوه بر آسیب جدی به زیرساخت های 
منطقه (مانند خطوط راه آهن)، خانه ها، ســاختمان ها و سایر تأسیسات 
را آسیب پذیرتر می کند. بنابراین در چنین وضعی، عملا ریسک زمین لرزه 

بعدی (به دلیل افزایش آسیب پذیری) بیشتر می شود.
- شهر تهران و شهرهای پیرامونی آن همچنان از جذاب ترین جاهای 
کشــور برای مهاجرت هستند. شرق و جنوب شــرق تهران کانونی برای 
مهاجرت مهاجران از روســتاها و شــهرهای دچار خشک سالی شــده از 
اســتان های خراسان، کرمان، سیستان وبلوچستان و همچنین حدود ۵۰۰ 
هزار مهاجر ثبت نشــده، ولی برآوردشــده افغان است. درعوض جنوب، 
جنوب غــرب و غرب تهران، بــرای مهاجراني از اســتان های آذربایجان، 
کردستان و لرستان جذابند. (سرعت رشد جمعیت در غرب تهران عملا 

در دهه گذشته حدود دوبرابر این رشد در شرق تهران بوده است).
- کانون های مدرن جمعیتی که در ســایت های دولت های پیشــین 
طراحــی و اجرا شــدند (مانند شــهر جدیــد پرنــد در ۳۳ کیلومتری 
جنوب غرب تهران)، عملا با چالش آب مواجهند. اکنون از شمال غرب، 
غــرب و جنوب غرب تهران طرح های مختلــف انتقال آب برای هدایت 
آب شــرب و مصرفی به شــهر جدید پرند در حال اجراست. مکان یابی 
شــهر جدید پرند در اقلیمی بیابانی و در کنــار فرودگاه بین المللی امام 
خمینی صورت گرفته اســت، ولی معلوم نیست چرا به این اولین نکته 
مهم برای توسعه این شــهر که برای سقف جمعیتی ۹۵۰ هزار نفر در 

آن برنامه ریزی شده، تدبیر کافی نشده است.
- در مــورد اثــر تغییرات اقلیمی بــر مخاطرات طبیعــی دیگر، در 
ســال های اخیر مباحث مختلفی مطرح شــده اســت. بعضــی از این 

مباحث را می توان به اختصار به صورت زیر صورت بندی کرد:
- کمبــود آب در رشــته کوه های البرز در ســال های اخیر به صورت 
چالشــی دائمی درآمده اســت. تغییرات اقلیمی به صورت بارش برف 
ســنگین در مازندران در زمســتان ۱۳۹۲ و عدم بــارش برف به صورت 
قابل ملاحظه در زمســتان ۹۳ و همچنین خشک شدن تدریجی بسیاری 
از سرشــاخه های رودخانه های البرز خودنمایــی می کند. محدوده یخ 
دائمی (ســیرک های یخچالی) در البرز مرکــزی و در یال های جنوبی و 
شــمالی دره نور (در رقوم بیش از ســه هزار متر) در دهه گذشته مدام 

کوچک تر شده است.
- در اثــر ازبین رفتــن آب دریاچه هــا در پهنه هایــی که گســل های 
فعــال وجود دارند، می توان انتظار داشــت لرزه خیزی القایی رخ دهد. 
به طورکلــی در آبگیــری و خشک شــدن (بارگذاری و باربــرداری) آب 
دریاچه هــا (مثلا در مورد دریاچه ســدها)، هرگاه حجــم آب از حدود 
۲۰۰ میلیون مترمکعب بیشتر باشد، می تواند موجب تحریک گسل های 
فعالی شود که در پیرامون یا درون این دریاچه وجود دارند؛ مثلا در سد 
«کوینا» (Koyna) در هند، زمین لرزه ای با بزرگای ۶٫۵ در سال ۱۹۶۷ رخ 
داد که آن را با آبگیری سد کوینا با حجم مخزن حدود دومیلیارد و۸۰۰ 
میلیــون مترمکعبی آن در ســال ۱۹۶۴ مرتبط می دانند. همچنین ســد 
آســوان مصر در مسیر رود نیل ساخته و در سال ۱۹۷۰ آبگیری شد و در 
ســال ۱۹۸۱ زمین لرزه ای با بزرگای ۵٫۴ در محل دریاچه این سد رخ داد. 
البته در مورد خشک شدن یا تغییرات سطح آب در دریاچه های طبیعی، 
«ســالتون ســی» (Salton Sea) و «اوونــز لیــک» (Owens Lake) در 
کالیفرنیا به عنوان مثال های مهم قابل ذکرند. این دریاچه ها در شمال و 
جنوب کالیفرنیا در محدوده پهنه گســل فعال سان آندریاس قرار دارند 
و رخداد زمین لرزه ها در پیرامون این بخش ها از پهنه گسله فعال مورد 
بحث زمین شناســان در مورد احتمال تحریک رخداد زمین لرزه هاست؛ 
مثلا زلزله های ۱۸۷۲ با بزرگای ۷٫۲ در «اوونز لیک» و فوج زمین لرزه ها 
با بزرگای ۲٫۶ تا ۵٫۰ در ماه می ۲۰۱۵ در محدوده دریاچه «سالتون سی» 

در جنوب کالیفرنیا.
- زلزلــه ۲۰۱۵ نپــال در هیمالایا و در پهنه گســله راندگی مرکزی 
اصلــی (Main Central Thrust) رخ داد و موجــب حــدود ۹ هــزار 
کشــته شــد. زلزله مهــم قبلی در همیــن پهنــه در ۱۸۳۳ میلادی با 
بزرگای برآوردشــده ۷٫۸ و همچنین در شرق پهنه کانونی زلزله ۲۰۱۵ 
در ســال ۱۹۳۴ با بزرگای ۸٫۲ موجب ۱۰هزارو ۶۰۰ کشــته شد. بحثی 
بعد از زلزله نپال آغاز شــده اســت که آیا تغییرات اقلیمی و گرم شدن 
زمین در محدوده هیمالایا (که میزان آن ۰٫۰۳ درجه در ســال و حدود 
دوبرابر متوسط جهانی است) و ذوب شدن یخچال های هیمالایا ممکن 
اســت با کاهش اســترس و باربرداری از روی گسل های اصلی و مهم 
منطقه موجب «تســریع» و چکانش جنبش در رخداد زمین لرزه پنجم 

اردیبهشت ۱۳۹۴ شده باشد.
- ســرزمین ما، در وضعیت کنونی امکانــات و ظرفیت های اقلیمی 
و طبیعی مشــخصی دارد و توسعه در آن بدون لحاظ کردن امکانات و 
قابلیت های اقلیمی و از ســوی دیگر تغییرات اقلیمی که در دهه های 
اخیر در ایران رخ داده اســت، به فجایع بزرگ انســانی در ســرزمین ما 
خواهد انجامید. کاهش آسیب پذیری با افزایش «تاب آوری اقلیمی» در 
این سرزمین به کاهش ریسک در مقابل سوانح بعدی خواهد انجامید.

* استاد زلزله شناسی پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی 
و مهندسی زلزله

زاویه

لزوم سازگاری با پدیده های طبیعی
رفتار طبیعت، رفتار ما

باید در نظر داشــت پدیده هایی مثل ســیل، زلزله، خشک سالی، 
آتش ســوزی جنگل ها و مــواردی مانند آن جــزء دینامیک طبیعت 
است و همیشــه هم وجود داشته. یکی از مهم ترین تلاش های بشر 
در دوران های گذشته نیز شــناخت مکانیسم این پدیده های طبیعی 
بود تا بتواند برای مثال درک کند که مکانیســم هیدرولیک آب های 
سطحی به چه شــکلی است یا در چه شرایطی، دبی پایه ای دارد و 
در چه شــرایطی طغیانی اســت. درباره زلزله هم تلاش می کند به 
پاسخ پرسش های مشابه دســت پیدا کند. امروزه چون هنوز دانش 
بشــر کم اســت، تمام اطلاعات و دســتاوردهای ما با عدم قطعیت 
همراه اســت به همین دلیل، این اطلاعات و داده ها به شکل آماری 
ارائه می شــود. از آنجا که علم بشــر هنوز کامل نیست و اطلاعات 
مــا عدم قطعیت دارد، بشــر برای آنکه بتوانــد در زندگی روزمره و 
برنامه ریزی برای آینده، به طرز مفیدی از این اطلاعات استفاده کند، 
آنهــا را در قالب احتمــالات بیان می کند. بنابرایــن وقوع رفتارهای 
طبیعت یا دینامیک پدیده های طبیعت، کاملا منظم است، اما چون 
دانشــمان کامل نیست، به زبان آمار و احتمالات درباره این پدیده ها 

صحبت می کنیم. 
یکــی از مهم تریــن موضوعاتی که بــرای ما آزاردهنده اســت، 
آسیب پذیری ما در برابر فعالیت ها و دینامیک طبیعت است. بشر در 
دوره های مختلف، برابر این پدیده ها رفتارهای متفاوتی داشت. پیش 
از ظهور تکنولوژی و دوره مدرنیزاســیون، بشر سعی می کرد خود را 
با این رویدادها ســازگار کند. با بهره مندشدن بشر از علم و دانش و 
ظهــور فناوری های جدید و آغاز مدرنیزاســیون،  نوعی کم خردی بر 
دنیا حاکم شــد به این معنی که بشر گمان کرد می تواند طبیعت را 
مســخر کند و می تواند حاکم بر پدیده ها و دینامیک طبیعت شود و 
طبیعت و اجزا و رفتارهای آن را تحت تســلط خــود درآورد. البته 
دانشمندان در کشورهای توسعه یافته سریع دریافتند که این توهمی 
بیش نیست. به همین دلیل پس از نهضت اعتراضی پست  مدرنیسم، 
وارد دوره خردورزی شدند که توسعه پایدار را به ارمغان آورد. بشر 
در این دوره دریافت که باید رفتار دینامیک طبیعت را بشناسد و خود 
را با آن ســازگار کند، اما کشورهای توســعه نیافته یا درحال توسعه 
هنوز در ادبیات دوره مدرنیزاســیون دســت وپا می زنند. آنچه که ما 
را آســیب پذیر کرده این اســت که توســعه ما در تقابل با دینامیک 
طبیعت اســت و با آن سازگار نیست. آنچه که ما در علم مخاطرات 
طبیعی می دانیم، بیان می کند که ریسک یک مخاطره حاصل  ضرب 
دو عامل اســت: یکی احتمال وقوع آن پدیده و دیگری آسیب پذیری 

جامعه یا انسان در برابر این رویداد. 
دربــاره احتمال وقوع ایــن حوادث گفتیم چــون عدم قطعیت 
داریــم، آن را با احتمال وقوع بیان می کنیم. البته در آینده که دانش 
بشر رشــد می کند، این ضعف تا حدودی برطرف می شود. در آینده 
(که ممکن اســت دور و مثلا در چند قرن آینده باشــد)، این ریسک 
و عــدم قطعیت حذف می شــود، امــا در هر صــورت اطلاعات ما 
هم اکنون با عدم قطعیت همراه است و ما به زبان آمار و احتمالات 
صحبت می کنیم، اما موضوع دیگری که برای ما ناخوشــایند است 
و ما را آزار می دهد، موضوع آســیب پذیری ما در برابر این مخاطرات 
طبیعی اســت. این آســیب پذیری را خود ما و به دلیل نوع توسعه 
خودمان پدید آورده ایم زیرا نوع توســعه مــا در تقابل با طبیعت و 

پدیده های آن است.
 به بیان دیگر آســیب پذیری ما تا حدودی به دلیل نوع رفتار ما 
در مقابل پدیده های طبیعت اســت زیرا رودخانه ها رفتار طبیعی 
خــود را دارنــد و طغیان های آنها هم رفتار منظمی اســت. پس 
مشــکل از رودخانه ها یا رفتارهای طبیعت نیســت، بلکه مشکل 
از خود ماســت. ما دوره های خشک ســالی و ترســالی مشخص 
و معینی داریم. ما ســال های کم آبی داشــتیم کــه در نهایت به 
خشک سالی بحرانی ســال ۸۵ رســیدیم. ما خودمان کم حافظه 
هســتیم و درعین حال بانــک اطلاعاتی جامــع و کاملی نداریم و 
از طــرف دیگــر کانون های متمرکــزی برای مطالعــه جغرافیای 
ســرزمین خود نداریم و به همین دلیل به راحتی بسیاری از پدیده ها 
را فراموش می کنیم. زمانی که در دوره های خشک ســالی بودیم، 
فراموش کردیم که قرار اســت این ســرزمین دوباره به دوره های  
ترســالی برگردد و ســیلاب های بحرانی آن دوباره شروع شود، به 
همین دلیل شــروع کردیم در سیلاب  دشت ها و پهنه های سیل گیر 
ساخت وســاز کردیم. با این توجیه که مثلا اینجا خشکه رود است، 

در این مناطق ساخت وساز کردیم. 
با این استدلال که پنج سال یا هفت سال است که در اینجا سیلی 
نیامده، در این مناطق ساخت وســاز کردیم (گویا ذهن بشــر بیش از 
پنج سال یا هفت سال را به خاطر نمی آورد!). آن چیزی را که ما در 
گوشه گوشه کشور خود شــاهد هستیم، موضوع آسیب پذیری کشور 
ما در برابر طبیعت اســت، دلیل اصلی این آســیب پذیری ها نیز نوع 
فعالیت ها و رفتارهای ماســت. دلیل اصلی این آسیب پذیری ها این 
اســت که نوع توســعه ما در تقابل با طبیعت قرار دارد. کشورهای 
توســعه یافته امروزه به فکر توســعه پایدار هســتند. آنها در دوره 
مدرنیزاســیون، توسعه خود را در تقابل با طبیعت انجام داده بودند 
و در نتیجه بقای آنها تهدید شــده بــود، اما امروزه هزینه و همه آن 
رفتارهای اشــتباه را اصــلاح می کنند. دلیل اینکه ما توســعه نیافته 
یا درحال توســعه هستیم، این اســت که نوع توسعه ما هماهنگ با 
طبیعت و رفتارهای آن نیست. در نظر داشته باشید که چندی پیش 
ســیلی در رودخانه کن جاری شد که ۱۷ شــهروند تهرانی را به کام 

مرگ برد (البته آمار غیررسمی شاید از این هم بیشتر باشد).
در نظر داشــته باشید تهران که پایتخت کشور است و همه انواع 
مظاهر تکنولوژی در آن وجود دارد، اما کماکان نتوانســته رفتارهای 
جغرافیای این منطقه را درک کند و در نتیجه توسعه  اش به گونه ای 
است که از سیلاب های کوتاه مدت هم آسیب می بیند. مشابه چنین 
رفتارهای طبیعت را ما ســال گذشــته در کرمان و خراسان و امسال 
در آذربایجــان شــاهد بودیم. به بیان دیگر می تــوان گفت طبیعت 
رفتار خود را عوض نکرده اســت، بلکه سیکل دینامیک خود را طی 
می کند، برخی ســال ها خشک ســالی روی می دهد، برخی ســال ها 
پرآبی و برخی ســال ها هم ســیلاب جاری می شــود، امــا ما هنوز 
نتوانســته ایم این رفتارهای طبیعت را به درســتی بشناسیم و برای 

مواجهه با آنها آماده شویم. 
* دکترای هیدرولیک و مشاور آب و محیط زیست

نگاه نو

گسل های فعال در رخداد زمین لرزه هایی که اغلب به جراحت 
و کشته شدن انسان ها منجر می شوند، نقش بسزایی دارند. امروزه 
با توجه به گســترش شهرنشینی و قرارگیری کلان شهرهایی مانند 
تهران، تبریز، مشــهد و شیراز و مناطق مسکونی با تراکم جمعیتی 
بالا پیرامون گســل های فعال، در صورت بروز زمین لرزه، علاوه بر 
تلفات انســانی، به علــت ازبین رفتن شــریان های حیاتی، تخریب 
واحدهای تجاری و صنعتی، شکســتگی کانال هــای انتقال آب و 
گاز و در معرض آســیب قرارگرفتن ابرسازه هایی همچون سدها و 
نیروگاه ها و به دنبال آن بی کاری های ناشی از تعطیلی واحدهای 
ذکرشــده و آســیب های روحی و روانی آن، موجــب دگرگونی در 
ســاختار اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی کشــورها نیز می شــود؛ 
به عنوان مثال می توان به زمین لرزه ۱۹۷۸ طبس با تلفاتی بیش از 
۲۰هزار نفر، زمین لرزه ۱۹۹۰ رودبار با تلفاتی در حدود ۴۰هزار نفر، 
زمین لرزه ۲۰۰۳ بم با بیش از ۳۰هزار نفر کشــته و زمین لرزه ۲۰۱۲ 
ورزقان با ۳۳۰ نفر تلفات انســانی در ایران اشاره کرد. در کنار این 
مســائل، مخاطرات زیست محیطی ناشی از قرارگیری پسماندهای 
صنعتی، بیمارســتانی و خانگی در مجاورت این گسل ها و انتقال 
آلودگی های ناشــی از آنها به ســفره های آب زیرزمینی نیز بسیار 
حائز اهمیت اســت. بنابراین مســئله تعیین حریم گسل و اصلاح 
ضوابط ساخت وساز در کلان شــهرها به منظور به حداقل رساندن 
خســارت های جانی و مالی، لازم و ضروری به نظر می رســد. در 
این راســتا ابتدا ما نیازمند تولید اطلاعات، شــامل شناسایی دقیق 
تعــداد، روند و نوع گســل های فعال لــرزه زا و تعیین نرخ لغزش 
آنها در رســوبات کواترنــر با اســتفاده از روش هــای مطالعاتی 

پالئوسایزمولوژی، ژئودزی و ژئومورفولوژی و اندازه گیری های کمی 
به کمک جی پی اس و همچنین جمع آوری داده های آماری مربوط 
به زمین لرزه های تاریخی و دســتگاهی در محدوده مورد مطالعه 
هســتیم تا برآورد درســت و صحیحی از مخاطــرات زمین لرزه و 
تشخیص مناطق با ریسک لرزه ای بالا در حریم کلان شهرها صورت 
گیرد و بتوانیم خطرات ناشی از زمین لرزه ها را کاهش داده و نهایتا 
به یک توسعه پایدار دســت پیدا کنیم؛ برای مثال در همین راستا 
مطالعاتی روی بخش شمالی گسل سبزپوشان با طول تقریبی ۵۰ 
کیلومتر در غرب و شــمال غرب شــهر شــیراز صورت گرفت که با 
استفاده از نشانگرهای ژئومورفیک و سن سنجی رسوبات کواترنر، 
نرخ تغییر شــکل معادل ۱ تا ۸/۲ میلی متر در ســال برآورد شد و 
برای آنالیز ریسک لرزه ای شهر شیراز مورد استفاده قرار گرفت. به 
این نکته نیز باید توجه شــود که خسارت های ناشی از زمین لرزه ها 
تابعی از فناوری در ساخت وساز و نوع سبک زندگی در این مناطق 
است. به عبارتی وقوع زمین لرزه در مناطق شهری، زمانی تهدیدی 
جدی تلقی می شــود که ما نسبت به شناســایی مناطق با ریسک 
لرزه ای پایین برای ساخت وســاز، مقاوم ســازی بناهــای ناپایدار و 
آموزش صحیح مردم قبل، حین و بعد از وقوع زمین لرزه بی توجه 
باشــیم. درواقع می توان گفت باوجود پیشــرفت های گسترده در 
این حوزه در دنیا، بشــر هنوز قادر به پیش بینی دقیق مکان، زمان 
و بــزرگای زمین لرزه ها نیســت و دوره های بازگشــت زمین لرزه ها 
بعضــا بر اســاس داده های آماری بــا درصد عــدم قطعیت بالا 
بیان می شــود. بنابراین می توان گفت که تنها با بررســی دقیق و 
شناســایی مکان های درمعرض خطر لــرزه ای و پس از آن رعایت 
موارد ذکرشــده و جلوگیری از گســترش بی ضابطــه و غیرعلمی 
شهرها در غالب سیاست های کلان می توانیم شاهد کاهش تلفات 
و خسارت های مادی و معنوی ناشــی از زمین لرزه در این مناطق 

باشیم. 
* دکترای زمین شناسی (گرایش تکتونیک)، دانشگاه شیراز

نگاهی به نقش علم در کاهش خسارت
در امتداد گسل

 ایمان نظام زاده*

امروزه گسترش شــهرها و افزایش شهرنشــینی خطر مواجهه 
بــا مخاطرات طبیعی به ویژه زمین لرزه ها را افزایش داده اســت. از 
جهــت دیگر لزوم توجه ویــژه به آمادگی در برابــر زمین لرزه ها در 
کشــور عزیزمان بر کسی پوشــیده نیســت. بنابراین نیاز است تا در 
کنار ساخت وساز اصولی، مقاوم ســازی و شناخت دقیق ساختگاه، 
اقدامــات تکمیلی در جهــت افزایش تاب آوری شــهرها نیز انجام 
شــود. یکــی از مهم تریــن و کاراترین ایــن فعالیت هــا، طراحی و 
راه اندازی سیســتم های هشــدار سریع زلزله اســت. هشدار سریع 
زلزله بسته به فاصله سایت هدف از چشمه لرزه ای می تواند زمان 
هشــدار مناســبی را برای خاموشــی ایمن در اختیار قرار دهد. به 
زبان ســاده، هشدار سریع زلزله عبارت است از تعیین جنبش شدید 
زمیــن در یک زمین لرزه قبل از رســیدن امواج مخرب آن و ارســال 
هشــدار به سایت هدف. ارســال هشــدار می تواند به صورت های 
مختلفــی مانند اعــلام عمومی یا دســتور خاموشــی ایمن برای 
تأسیســات حساس انجام شــود. ایده اولیه هشدار ســریع زلزله از 
سوی دکتر «کوپر» در ســال ۱۸۶۸ مطرح شد که هیچ گاه عملیاتی 
نشــد و در حد طرح باقی ماند. تنها ایده عملیاتی و مستندشــده از 
هشــدار سریع زلزله در ســال ۱۹۰۹ به وسیله «یوسف تلگرافچی»، 
تحویل دار تلگراف خانه کرمان، صورت پذیرفت. ایشــان با تجربه ای 
که از اثر امواج زمین لرزه بر میدان مغناطیســی زمین و به دنبال آن 
عقربه های قطب نما داشــت، توانست خانواده خود را در زمین لرزه 
۱۹۰۹ جوشــن کرمان نجات دهد. این گزارش مهرماه ســال ۱۲۸۸ 
شمســی با عنوان «کشــف لایق دقت» در روزنامه ایران نو به چاپ 

رسید. سیستم های هشدار ســریع زلزله به طور کلی به هشدار «در 
محل»، «هشدار ناحیه ای»، «تشخیص پیشاپیش» و هشدار ترکیبی 
تقســیم بندی می شــوند. سیستم هشــدار «در محل» شامل نصب 
ایستگاه شــتاب نگاری در سایت های هدف مانند شریان های حیاتی 
و سازه های حساس اســت. همچنین سیستم «هشدار ناحیه ای» از 
شــبکه ای از ایستگاه های شــتاب نگاری جهت تعیین جنبش شدید 
در محدوده ای وســیع تشکیل شــده اســت. در مواردی که محل 
چشــمه لرزه ای کاملا شناسایی شده اســت، از سیستم «تشخیص 
پیشاپیش» استفاده می شود. کشورهای ژاپن، تایوان، آمریکا، ترکیه، 
مکزیک، ایتالیا و رومانی درحال حاضر از سیســتم های هشدار بهره 
می برند. خوشبختانه در کشورمان نیز چندسالی است که مطالعات 
اولیه اجرای هشدار سریع زلزله شــروع شده است. تیم مطالعاتی 
ما برای شــهر تهران یک شــبکه هشــدار ناحیه ای با ۴۶ ایستگاه را 
طراحی کرده اســت که از نظر زمان هشــدار، هزینه و دقت تعیین 
محل بهینه شــده اســت. البته با طراحی و اجرای این شــبکه در 
تهران تمامی مشکلات لرزه ای این کلان شهر حل نخواهد شد و باید 
فعالیت ها در دیگر حوزه ها مانند ساخت وساز اصولی، مقاوم سازی 
و مطالعات ویژه ســاختگاه همچنان ادامه یابــد. هزینه ایجاد یک 
شبکه هشدار سریع برای کلان شهر تهران شاید به اندازه یک ویلای 
شــمال شهر نرسد؛ ولی قطعا ســود حاصل از اجرای آن برای یک 
شــهر ۱۲ میلیونی بســیار خواهد بود. همچنین می توان با هزینه ای 
اندک برای دیگر کلان شهرهای ایران مانند تبریز و مشهد نیز سیستم 
هشدار سریع زلزله را طراحی و اجرا کرد. هرچند برخی شرکت های 
تجــاری مدعی ســاخت دســتگاه های هشــدار زلزله هســتند که 
متأسفانه به دلیل عدم کارایی لازم و غیرعلمی بودن آن باعث سلب 
اعتماد عمومی و مسئولان شــده است. به هر ترتیب وجود دانش 
بومی شده در کشور، بستر مناسبی برای ایجاد سیستم هشدار سریع 
زلزله فراهم کرده که اجرای آن نیازمند تغییر نگاه مسئولان است.

ضرورت طراحی و راه اندازی سامانه های هشدار سریع زلزله برای شهرها
هشدار براى خاموشى ایمن

 مسعود مجرب
 دکتراى اکتشاف

کشــورهای عضو انجمن ملل جنوب شــرق آســیا، آســه آن 
((ASEAN) که شامل اندونزی، برونئی، تایلند، سنگاپور، فیلیپین، 
کامبوج، مالــزی، میانمــار و ویتنام هســتند)، از لحاظ موقعیت 
جغرافیایی در یکی از خطرناک تریــن مناطق دنیا از نظر خطرات 
طبیعی واقع شده اند. منطقه آسه آن، در بین صفحات تکتونیکی 
که باعث ایجاد زمین لرزه، فوران آتشفشان ها و سونامی ها می شود، 
قرار گرفته است. همچنین این منطقه بین دو اقیانوس بزرگ آرام 
و هند واقع شده است که باعث ایجاد توفان های شدید فصلی و 
در برخی از نواحی، موجب بروز پدیده سونامی می شود. ۱۰ کشور 
منطقه آسه آن، در طول تاریخ، فاجعه های ویرانگری را که باعث 
ازدســت رفتن جان و مال افراد شده است، تجربه کرده  اند. تقریبا 
همه انواع خطرات طبیعی از جمله گردبادهای شــدید استوایی، 
ســیل، زمین لرزه، ســونامی، فوران آتشفشــان ها، لغــزش زمین، 
آتش سوزی جنگل ها، بیماری های مسری و همچنین خشک سالی 
که تأثیرات طولانی مدتی از خود برجای می گذارند، در این منطقه 
وجــود دارد. در بین کشــورهای منطقه آســه آن، توجه به خطر 
طبیعی زمین لرزه و اندیشــیدن در جهت کاهش ریســک حاصل 
از آن را می توان به طور واضح و د رخور توجه در ســال های اخیر 
در دو کشــور مالزی و سنگاپور مشــاهده کرد. کشورهای مالزی و 
سنگاپور روی صفحه تکتونیکی پایدار و آرام سوندا (Sunda) که 
بخشی از صفحه تکتونیکی اورآسیاست، واقع شده اند که خارج و 
دور از حلقه آتش اقیانوس آرام (کمربند زمین لرزه اقیانوس آرام) 
هســتند. بنابراین، این ذهنیت همیشه غالب بوده است که این دو 
کشــور زلزله خیز نبوده و به دور از هرگونه فاجعه لرزه ای هستند. 

درحالی که، بعد از زمین لرزه بزرگ آچه (Aceh) در سواحل جزیره 
سوماترای کشــور اندونزی در تاریخ ۲۶ دســامبر ۲۰۰۴ با بزرگای 
گشــتاوری ۹٫۲ و حس کردن لرزش های این زلزله از ســوی مردم 
دو کشور مالزی و ســنگاپور، به ویژه در ساختمان های بلندمرتبه، 
توجهــات به پدیده زمین لــرزه و امکان آســیب پذیری و افزایش 
ریســک لرزه ای را در این دو کشــور برانگیخــت. علاوه برآن، بعد 
از این زلزله وخیم، طبق گفته زلزله شناســان، گســل های محلی 
واقع در کشــور مالزی (بخش مالزی غربی یا شــبه جزیره مالزی 
Peninsular Malaysia) بــه نوعــی فعال شــده و از ماه نوامبر 
ســال ۲۰۰۷، یک ســری از زلزله های کوچک با بزرگای بین ۰٫۳ و 
۴٫۴ رخ داد که به وســیله دستگاه های شــتاب نگاری کشور ثبت 
شــده اند. این زلزله های محلی کوچک به نوبــه خود با توجه به 
نزدیکی شــان به شــهرهای پرجمعیت کشــور مالــزی از جمله 
کوالالامپور، شــاه علم و پوتراجایا می توانند سانحه آفرین باشند. 
در همین راســتا، با توجه به خطر لرزه ای ناشــی از هر دو چشمه 
لــرزه زای حوزه دور واقع در ســوماترای اندونزی و چشــمه های 
لــرزه زای محلــی و احتمال رویــداد مجدد زلزله هــای کم عمق 
درون صفحه ای (Intraplate Earthquakes)، در ســال های اخیر 
محققان و پژوهشــگران هر دو کشــور مالزی و ســنگاپور شروع 
به بررســی کرده و با انجام تحلیل هــای خطر احتمالی زمین لرزه 
و ارائــه طیف هــای طراحی، اقــدام به تهیه پیوســت های ملی

 (National Annexes) بــه آیین نامــه Eurocode 8 و در نتیجه 
کاهش ریســک زلزله کرده اند. طراحی ســاختمان ها و سازه های 
جدید در این دو کشــور بر اساس پیوســت های ملی ارائه  شده در 
قالــب آیین نامــه Eurocode 8 از ماه نوامبر ســال ۲۰۱۷ به طور 
اجباری و رســمی به منظور کاهش ریســک حاصل از زمین لرزه 

اجرائی خواهد شد. 
* دکترای مهندسی عمران- زلزله

استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان (خوراسگان) 

تجربه کاهش ریسک زلزله در جنوب شرق آسیا
دشوارى زندگى در خطر

 مهدى زارع * شاهرخ فاتح * عبداالله واعظ شوشترى*

گروه علم: چندســالی اســت که وضعیت بارندگی ها و جاری شدن 
ســیل، مشــکلات بســیاری را برای هم وطنان ما در بســیاری از 
مناطق کشور پدید آورده اســت که آخرین مورد آن، وقوع سیل در 
آذربایجان و کردستان بود که متأسفانه، باعث جان  باختن تعدادی 
از هم وطنان ما شــد. وقوع این حوادث این پرســش را پدید آورده 
اســت که آیا این وقایع طبیعی اســت یا غیرطبیعی؟ آیا بشــر در 
پدیدآمدنش نقشــی داشته اســت؟ آیا در آینده نیز چنین حوادثی 
روی می دهد؟ آیا می تــوان با اتخاذ راهکارهایــی از تعداد تلفات 
این حادثه کاســت؟ به همین مناســبت با دکتــر «مهدی جمالی»، 
دکترای فیزیک و فوق دکترای علوم جو از ژاپن، گفت وگو کردیم. وی 
درحال حاضر عضو هیئت علمی دانشکده محیط  زیست (وابسته به 
سازمان محیط  زیست) و دبیرکل انجمن هواشناسی ایران است. او 
می گوید ما نمی توانیم جلو چنین حادثه هایی را بگیریم، اما می توانیم 
آثار مخرب حادثه را کم کنیم تا تعداد کشــته های ما در حوادث کم 
شود. شرط کاهش تلفات هم این است که بتوانیم به موقع و درست 

هشدار دهیم.
   

  چه ارتباطی بیــن تغییر اقلیم و پدیده هــای طبیعی وجود  �
دارد؟

بررســی ارتباط بین تغییر اقلیم و پدیده های طبیعی مثل ســیل، 
کار بســیار دشواری است چون ما همیشــه شاهد سیلاب بوده ایم و 
این پدیده قبلا هم وجود داشــت. می تــوان گفت تغییر اقلیم باعث 
افزایش فرکانس یا افزایش شــدت این پدیده ها شده است. با توجه 
به اینکه چنین پدیده های طبیعی ای همیشه روی می دهد، می توان 
پرســید چرا ما نمی توانیم یک پدیده طبیعــی را مدیریت و به موقع 
دربــاره اش کار کنیــم تا به یک مخاطــره یا بلیه تبدیل نشــود. این 
موضوع منحصر به ســیل هم نیست، بلکه پدیده های دیگری مانند 
خشک ســالی، یخبندان، بــرف و کولاک، گردوغبار هــم وجود دارد. 
مــا باید در زمینــه پیش آگاهی جامعه برای مقابله بــا این پدیده ها 

فعالیت کنیم.
  پس برای آنکه بهتر وارد این بحث شــویم ابتدا درباره تغییر  �

اقلیم برای ما توضیح دهید.
در ادبیات هواشناســی و اقلیم شناسی چند اصطلاح وجود دارد 
که بهتر اســت با معنای آنها آشــنا شــویم. یکی از این اصطلاحات 
«وضع هوا» (weather) است. این اصطلاح یعنی «وضعیت جوی 
در کوتاه مــدت در زمان و مکان مشــخص». از طرف دیگر متوســط 
بلندمدت وضعیت جوی «آب وهوا» یا «اقلیم» (climate) نام دارد؛ 
برای مثال متوســط بارش در یک منطقه، اقلیم آن منطقه نام دارد 

که ممکن است گرم، سرد، مرطوب یا خشک باشد.
  چگونه می توان از خطر این حوادث در امان بود؟ �

پدیده های جــوی مانند برف، بــاران و توفان در هــر منطقه ای 
وضعیت متوسطی دارند. اگر این مقدارها از وضعیت متوسط خود 
خارج شود، اصطلاحا می گویند که این پدیده حدی شده است؛ یعنی 

کم کم دارد بــه یک وضعیت بحرانی تبدیل می شــود. البته رخداد 
ایــن پدیده به تنهایی کفایت نمی کند که یــک بحران پدید آید، بلکه 
بایــد ببینیم که چقدر از ســرمایه های جانی و مالی در خطر اســت 
و آیا این ســرمایه های جانی و مالی آســیب پذیر هســتند یا نه. پس 
جمع این ســه پدیده، یعنی رخــداد آن پدیده حدی، ســرمایه های 
جانی و مالی درمعرض خطر و میزان آســیب پذیری این سرمایه ها، 
نشان دهنده ریسک مخاطره است. برای مثال اگر در کویر سیل بیاید، 
اصلا مهم نیســت چون در آنجا سرمایه های جانی و مالی در خطر 
نیســت. اگر در منطقه ای که سد دارد، سیل بیاید باز هم مهم نیست 
چــون می توان آب را کنتــرل کرد و در نتیجه ســرمایه های جانی و 
مالی در خطر نیســتند و در نتیجه آسیب پذیری شان کم شده است، 
ولی در جایی مثل آذرشــهر و عجب شــیر، ســیل می آید و مردم در 
معرض خطرند و از طرف دیگر، هیچ گونه سیستم کنترلی هم وجود 
ندارد. علاوه براین، هیچ گونه ســامانه هشدار به موقع هم نداریم که 
وقوع خطر را به مردم اطلاع دهد. پس خلاصه آنکه یا باید جامعه 
مــا در برابر این پدیده ها و مخاطرات مقاوم باشــد یــا باید آنها را از 

خطــر دور کنیم. در سیســتم مدیریت یک بلیه، 
دو نوع مدیریــت داریم؛ یکــی مدیریت بحران 
اســت که بعــد از حادثه فعال می شــود؛ برای 
مثال، حادثــه ای مانند زلزلــه روی می دهد که 
بعــد از حادثه به دنبال امــداد و نجات و موارد 
مانند این هستیم. در مقابل این مدیریت بحران، 
مدیریت ریسک یا مدیریت کاهش خطرپذیری را 
هم داریم. در مدیریت کاهش خطرپذیری، قبل 
از اینکه حادثه رخ دهد، دســت به کار می شویم. 
پیش آگاهــی،  پایــش، هشــدار،  سیســتم های 
آمــوزش، ظرفیت ســازی و مــواردی مانند آن 
را در جامعــه فعــال می کنیم تا پیــش از آنکه 
حادثه ای روی دهد، بتوانیم هشــدار دهیم. در 

این حالت مردم پیش از بروز حادثه، از آن حادثه باخبر می شــوند و 
هم اینکه می دانند در برابر چنیــن حادثه ای چگونه باید عمل کرد. 
مقاوم سازی ســاختمان ها در برابر زلزله یکی از این موارد است. ما 
اگر پیش بینی دقیقی درباره مکان رخداد ســیل ارائه دهیم، مطمئنا 
مردم آن قدر هوشمند هســتند که خودشان را در معرض سیل قرار 
ندهند، ولی باید در نظر داشته باشیم که برای مؤثربودن این راهکار، 
باید پیش بینی هــای ما حتی المقدور دقیق باشــد. برای مثال دقت 
آن باید در حد محدوده شهرســتان باشد. برای مثال باید اعلام کرد 
که شهرستان عجب شیر بعدازظهر جمعه در معرض خطر سیلاب 
قرار دارد، ولی پیش بینی های کلی چندان مفید نیســت؛ برای مثال 
اگر اعلام کنیم از شــمال غرب کشــور تا دامنه های مرکزی البرز، در 
معرض خطر قرار دارد، چندان دقیق نیســت و معلوم نیست کجا یا 
چه کسانی در معرض خطر هســتند و برای مقابله با این خطر چه 
باید بکنند. پس ما موضوعی داریم به نام مدیریت ریسک یا مدیریت 

خطرپذیری که این مدیریت خطرپذیری مبتنی بر سامانه های هشدار 
اســت. ما در حوزه جو و اقلیم، بیش از ۳۹ پدیده حدی را داریم که 

ممکن است تبدیل به مخاطره یا بلیه شود.
  دانشــمندان چگونه دریافتند که اقلیم تغییر کرده و گرمایش  �

جهانی روی داده است؟
اقلیم به معنای متوســط وضعیت جوی در بلندمدت است که 
این بلندمدت به معنای دوره های ۳۰ ساله است. رفتار اقلیم در یک 
منطقه معمولا ثابت نیست و نوســان دارد؛ برای مثال، هرسال ۲۵ 
فروردین هوا آفتابی نیســت، یک ســال ممکن است ابری باشد، یک 
سال ممکن اســت بارانی باشد، یک ســال هم ممکن است آفتابی 
باشــد. به همین دلیل متوســط این مقدارها بیان می شود، اما وقتی 
که به رونــد تغییرات دما و بارش مناطق مختلف در کره زمین نگاه 
می کنیــم، می بینیم که در ۵۰ ســال اخیر یک روند افزایشــی را طی 
کرده اســت. این موضوع با نوســان های اقلیمی متفاوت است و به 
آن تغییر اقلیــم (climate change) گفته می شــود. تفاوت اصلی 
نوسان های اقلیمی با تغییر اقلیم در این است که نوسان های اقلیم 
بازگشت پذیر است، اما تغییر اقلیم بازگشت پذیر 
نیســت. نوسان اقلیم می گوید یک روز مشخص 
مثلا ۳۰ بهمن، یک ســال گرم و یک ســال دیگر 
ســرد است یا یک  سال زودتر برف می بارد و یک  

سال دیرتر.
در صحبت های خود به متوسط دما در  �

۵۰ ســال گذشته اشاره کردید. آیا ما آمار دقیقی 
از وضعیت دما و بارندگی در کشور در سال های 

گذشته داریم؟
ما آمار ۶۵ ســال گذشــته حدود ۱۰ ایستگاه 
را در اختیــار داریــم. ۴۰ ایســتگاه مــا هم آمار 
حــدود ۴۵ ســال را دارند. حدود ۴۰۰ ایســتگاه 
هم آمار ۳۵ ســال را داریم. بــا توجه به اینکه 
این ایســتگاه ها در طول زمان تأســیس شده اند، ســابقه آنها با هم 
برابر نیســت. اولین ایستگاه های ما در ســال ۱۹۵۱ میلادی تأسیس 
شــده است. آمار ما در مقایسه با بسیاری از کشورها، چندان ضعیف 
نیســت، البته در مقایسه با برخی از کشورهای اروپایی که آمار ۲۵۰ 

سال گذشته را دارند، آمار ما چندان هم کامل نیست.
  در مورد تغییر اقلیم برخی می گویند این موضوع منطقه ای و  �

مربوط به ماست، پس ما باید رویکردمان را در برابر طبیعت تغییر 
دهیم. برخی هم می گویند تغییر اقلیم موضوعی جهانی اســت و 
ربطی به یک منطقه کوچک ندارد؛ یعنی ما نه در به وجودآمدنش 
مقصر هستیم و نه می توانیم راه حلی برای آن پیدا کنیم. نظر شما 

چیست؟
هیچ کــدام از ایــن دو نظر را نمی توان تأیید کرد. اولا بســیاری از 
موضوعات مانند شــیوه بهره برداری از جنگل یا کشاورزی مستقیما 
بــه تغییر اقلیم ربطی ندارند. آن چیزی که مســتقیما موجب تغییر 

اقلیم شده است، انتشار گازهای گلخانه ای است. بعد از آن، کاهش 
پوشــش جنگلی (که می تواند گاز کربن دی اکسید را جذب کند) نیز 
می تواند مؤثر باشد، ولی عامل اصلی توسعه بی رویه صنعتی است، 
اما از آن طرف، اینکه گفته می شــود مــا در پدیدآمدن این وضعیت 
نقشی نداریم، ادعای درستی نیست و ما در پدیدآمدن این وضعیت 
نقــش داریم. موضــوع تغییر اقلیم و گرمایــش جهانی، موضوعی 
جهانــی و همگانی اســت و همه مردم جهان و همه کشــورها در 
پدیدآمــدن آن نقــش دارند. همه مــا در پدیدآمــدن این وضعیت 
نقــش داریم و هم در کنترل آن و هم در کاهش اثرات آن می توانیم 
نقش داشته باشیم. درعین حال باید به این نکته هم توجه کنیم که 
تغییر اقلیم پدیده ای نیســت که یک شبه رخ داده باشد، بلکه نتیجه 
فعالیت های ۲۰۰ ســال اخیر انسان است که در ۳۰ تا ۴۰ سال اخیر، 
اثرات آن گسترده تر و قابل مشاهده شده است. پس حتی اگر همین 
امروز کل دنیا برای کاهش گازهای گلخانه ای تصمیم بگیرد و برای 
مثال نیروگاه های با ســوخت فســیلی را ببندد، وضعیت ما یک شبه 
به وضعیت ۴۰ ســال پیش برنمی گردد، بلکه تغییر شــرایط زمان بر 
اســت. ما باید اقلیم و تغییر اقلیم را خوب بشناســیم و خودمان را 
با وضعیت تغییر اقلیم ســازگار کنیم. امروزه اســتراتژی جهانی این 
اســت. امروزه می گویند شرایط و وضعیت را بشناس و از یک طرف 
آثار ســوء آن را کم کن و از طرف دیگــر خودت را با وضعیت جدید 
سازگار کن. این راهکارها هم بدون داشتن اطلاعات دقیق امکان پذیر 
نیســت؛ برای مثال باید بدانیم کشــاورزی دیم ما نسبت به ۴۰ سال 
پیش، ۱۵ روز جابه جا شــده است؛ یعنی کاشــت باید ۱۵ روز دیرتر 
شروع شــود. چنین عدد و رقم هایی به محاســبه و مدل سازی نیاز 

دارد.
  چگونه می توان از شدت تلفات چنین حادثه هایی کم کرد؟ �

چــه مبحــث مخاطــرات طبیعــی را به طــور خــاص در نظر 
بگیریــم و چه مبحــث تغییر اقلیم را بر افزایش شــدت و فرکانس 
این مخاطرات بررســی کنیــم، نکته کلیدی و مهم این اســت که با 
اســتفاده از فناوری های پیشــرفته و روز دنیا می توانیم سامانه های 
پایش و هشــدار مؤثر و کارآمدی را ایجاد کنیم. هم اکنون کشــور ما 
در این زمینه، امکانات کافی در اختیار ندارد. در نظر داشــته باشــید 
هرچنــد که ما ماهواره اختصاصی نداریم، اما می توانیم از اطلاعات 
و داده های ماهواره های کشــورهای دیگر اســتفاده کنیــم. ما باید 
مدل های عددی بومی را توســعه دهیم، سیســتم های محاسباتی 
فوق ســریع را گســترش دهیم و باید ســامانه های هشــدار دقیق و 
نقطه ای را گسترش دهیم. ما هم اکنون در کشورمان با این کمبودها 
روبه رو هســتیم. پس لازم است سازمان های مسئول همکاری کنند 
تا ما هم به این تکنولوژی ها در کشــور دســت پیدا کنیم و بتوانیم از 
آنها استفاده کنیم. ما نمی توانیم جلو حادثه را بگیریم، اما می توانیم 
آثار مخرب حادثه را کم کنیم تا تعداد کشــته های ما در حوادث کم 
شود. شرط کاهش تلفات هم این است که بتوانیم به موقع و درست 

هشدار دهیم.

گرمایش جهانی و آثار آن بر تغییر اقلیم در گفت وگو با دکتر «مهدی جمالی»، دبیرکل انجمن هواشناسی ایران

با هشدار درست و به موقع می توان تلفات را کاهش داد

ایران کشوری کوهستانی است، معنایش این است که رودخانه ها 
از کوهستان ها جریان می یابند و دامنه های پرشیب بخشی از مساحت 
ایران را در بر گرفته اند. ایران کشــوری است که در آخرین دوره سرد 
کوآترنری، کوهســتان هایش قلمرو یخچال ها و دشت هایش قلمرو 
باران های شــدید بوده اســت، معنایش این اســت کــه دامنه ها و 

دشــت های پر از رســوب منفصل دارد که رواناب را مسلح می کند  و 
قدرت ســیلاب را چند برابر می کند. ایران از نظــر اقلیمی در قلمرو 
خشک و نیمه خشک قرار دارد. معنایش این است که رژیم  بارندگی 
آن نامنظم اســت و باران های شــدید و کوتاه مدت دارد. ترکیب این 
عوامل پیام رســان این اســت که احتمال رخداد ســیل در همه جا و 
همه روزهای یک ســال وجود دارد. کلان شــهرهای ایران، شهرهای 
متوسط، روســتاها و سازه های ایران بر چنین بستری ساخته شده اند. 
مدیریت و مهندسی ســیل در ایران معنایش کاهش خسارت ناشی 
از رخداد ســیلاب اســت. دخالت مدیران، مهندســان و مسئولان در 

محیط، بدون درنظرگرفتن احتمال این رخداد، فاجعه به همراه دارد 
و متهم به ســوءمدیریت خواهند شــد. اگر به تاریخچه سیلاب های 
ایران توجه شود، این نتیجه به دست می آید که علت ایجاد هر سیل 
با دیگری متفاوت بوده است. گاهی دلایل واقعی قابل تبیین نیستند 
و از آن به عنوان پدیده نادر یاد می شود. اما یک حقیقت در تاریخچه 
ســیل های نه ایران، بلکه جهان نهفته است، اینکه «با هر مدیریت و 
در هر شــرایطی تکرارپذیر است». در تکرار این پدیده توجه به موارد 

زیر می تواند راهگشا باشد: 
- بخش مهمی از علل سیل ایران در اقلیم گذشته ایران نهفته است. 

- ایــران با پدیده ســیلاب های ناگهانی و طغیــان رودخانه از قدیم 
تاکنون هم در شهرها و هم در خارج شهر مواجه بوده است. 

- مشکلات ناشی از دخالت انسان و سوءمدیریت در سیلاب ناگهانی 
در کلان شهرها صادق است. 

- در شهرهای متوسط و کوچک حفظ حریم رودخانه مهم است. 
- کاهش صدمات ناشــی از سیلاب با دوری گزیدن از مسیر سیلاب تا 

حدودی عملی است. 
- توجه به بیمه سیلاب در کلان شهرها ضروری است. 

- آمادگی همیشگی در برابر سیلاب در ایران ضروری است.

 منیژه قهرودى تالى
استاد دانشگاه شهید بهشتى

ضرورت آمادگى همیشگى در برابر سیلاب در ایران

تــالاب بین المللی هامون که یکــی از مهم ترین تالاب های دنیا و 
بزرگ ترین دریاچه آب شــیرین در فلات ایران اســت، دارای مساحتی 
حدود پنج هزارو ۷۰۰ کیلومترمربع و در ناحیه کویری شــرق کشور در 
منطقه سیســتان قرار گرفته اســت. این دریاچه از سه بخش هامون 
هیرمنــد، هامون پوزک و هامون صابری تشــکیل شــده و حیات آن 
عمدتا به نوسانات طبیعی از جمله سیلاب های فصلی وابسته است، 
اما مداخلات انسانی در سال های گذشته عامل اثرگذارتری در تشدید 
بحران زیستی منطقه بوده اســت. ساخت بندهای خاکی و سدهای 
متعدد در ایران و افغانســتان، ساخت و توسعه چاه نیمه ها، بی ثباتی 
سیاســی افغانستان، معاهده های متعدد و اغلب غیرشفاف میان دو 
کشور، تغییرات آب وهوایی گسترده در آسیای مرکزی و نیاز روزافزون 
افغانســتان به منابع آبی برای توسعه کشاورزی جملگی باعث شده 
اســت تا هســتی و حیات هامون با مخاطرات بزرگی مواجه شــود، 
به نحوی که در برخی از سال ها جریان ورود آب در این رودخانه به طور 
کامل متوقف شده است (سال ۱۳۷۸) و در سال هایی همچون ۱۳۸۰ 
میــزان جریان آب ورودی سیســتان کمتــر از ۵۰  میلیون مترمکعب 
برآورد شــده و این به معنای خشک شــدن کامــل دریاچه هامون با 
پهنه ای به وسعت پنج هزارو ۷۰۰ کیلومترمربع و قرارگرفتن این انبان 
خاک در کریدور بادهای ۱۲۰روزه سیســتان و تولید ریزگردهایی است 
کــه عملا زندگی در نیمی از ســال را برای ســاکنان منطقه مختل  و 
توأم با مصائب بی شــماری می کند. افزایش بیماران تنفســی و رشد 
شــتابان تعداد مبتلایان به بیماری سل و مخاطرات متعدد زیستی و 
بهداشتی از جمله نتایج مســتقیم خشک سالی و پدیده ریزگردها در 
سیستان است. گفته می شود در سال های گذشته ساکنان ۳۰۰ روستا 

به دلیل مشکلات ناشــی از ریزگردها و خشک سالی ادامه دار منطقه 
ناچار به ترک سرزمین آباواجدادی خود شده اند. دامداری منطقه که 
روزگاری گاو اصیل سیســتانی اش نشان از قدمت و اصالت این حرفه 
در میان ســاکنان آن بوم داشته، به اندازه نگران کننده ای آسیب دیده 
اســت. صنعت صیادی منطقه که موجب اشــتغال بیش از ۲۰  هزار 
صیاد بوده، به طور کامل نابود و معیشــت  هزاران خانوار با تنگناهای 
بزرگ مواجه شــده است. متأســفانه تغییرات اقلیمی در این منطقه 
به طور محسوسی به نابودی سرمایه مولد ساکنان و فروکشیدن آنان 
در تله مهلک فقر منجر شــده است. تحلیل چرخه بلایای طبیعی و 
فقر و تحلیل میدانی توسعه فقر در سیستان یک ضرورت فوری برای 
تصمیم سازان کشور است. متأسفانه تدریجی بودن این تخریب های 
بزرگ و توزیع انرژی مخرب آن در بازه زمانی چندین ســاله به طور 
قابل لمســی موجب دیده نشــدن وضعیت مهلک زیســتی و رنج 
مداوم ســاکنان سیستان شده اســت. بی گمان فقیرترشدن ساکنان 
کمتربهره مند سیســتان در نقطــه جغرافیای سیاســی قابل تأمل 
منطقه می تواند پدیدآورنده چالش های بزرگ امنیتی برای کشــور 
باشد. ســخنان «گری لوئیس»، هماهنگ کننده ارشد سازمان ملل 
در ایران، هنگام بازدید از سیســتان بسی قابل درنگ و مداقه است: 
«هرچند که مســئله مــواد مخدر برای همه اقوام و کشــورها یک 
مســئله امنیت بشری محسوب می شــود، ولی آنچه که من امروز 
دیــدم حتی می تواند تهدید بزرگ تری برای امنیت بشــری باشــد؛ 
فاجعه ای که بر اثر فقدان آب در این منطقه حاکم شــده اســت. 
من بازدیدهایی از ارومیه، اصفهان، مشــهد و شــیراز نیز داشته ام، 
ولی چیزی که در اینجا (سیســتان) دیده شــد، نشان دهنده بحران 
خطرناکــی اســت که مــردم به دلیل شــرایط طاقت فرســا دچار 
آن شــده اند و متأسفانه باید گفت مســئله معیشت مردم منطقه 
به اندازه کافی از ســوی مســئولان ایران و افغانســتان و جامعه 

بین المللی درک نشده و به نظر رهاشده می آید».
* عضو شورای مرکزی نظام مهندسی کشور و فعال محیط زیست

مخاطراتی که هستی و حیات هامون را تهدید می کند
خفته بر خاك

 مهدى شایان*

فاطمه کاظمی: یکی از مهم ترین موضوعاتی که در ســال های اخیر 
در رسانه ها بسیار مطرح می شــود، موضوع گرمایش جهانی و تأثیر 
آن بــر تغییر اقلیم اســت. در پاســخ می توان گفت وقتــی به روند 
تغییــرات آب و هوایی نگاه می کنیم، می بینیم که شــیب یا جهت این 
تغییرات دمایی در ۵۰ ســال اخیر به ســمت افزایــش دما، کاهش 
بارش، ذوب شــدن کوه های یخی و بالاآمدن ســطح آب دریاست که 
نشانه های گرمایش جهانی است. پس ما چهار شاهد برای گرمایش 
جهانی داریم. در نظر داشــته باشــیم که گرمایــش جهانی فقط به 
معنای افزایش دما نیســت، بلکه همراه بــا افزایش دما، پیامدهای 
دیگری هم دارد. شواهد مختلفی که سازمان های بین المللی بررسی 
کردند، نشــان می دهد که این تغییرات هماهنگ و ســازگار اســت با 
افزایش غلظت گاز گلخانه ای کربن دی اکســید (CO۲) در جو زمین. 
به بیان دیگر این گرمایش، ناشــی از توسعه صنعتی و تولید بی رویه 
گازهای گلخانه ای است. فعالیت های صنعتی انسان باعث افزایش 
گازهای گلخانه ای در جو زمین شــده و این گازهای گلخانه ای، باعث 
گرمایش زمین شده و در نهایت هم گرمایش جهانی باعث بروز چنین 
تغییراتی شــده است. بر اساس بیانیه ســازمان هواشناسی جهانی، 
تغییر اقلیم موجب افزایش شــدت و تعداد دفعات وقوع پدیده های 
حدی جوی و اقلیمی شــده است. دقت کنیم که گرمایش جهانی و 
تغییر اقلیم موجب افزایش شــدت و تعداد دفعات وقوع پدیده های 
حدی جوی و اقلیمی شــده اســت، نه اینکه این پدیده ها را به وجود 
آورده باشد. این اطلاعات نشان می دهد که جامعه بشری، در مقابل 
گرمایش جهانی و تغییر اقلیم، آسیب پذیر است و مخاطراتی که بشر 
را تهدید می کند، در حال افزایش است. وضعیت اقلیمی یک منطقه 
خاص، نوســان هایی دارد؛ یعنی یک ســال کم باران می بارد، دوسال 

زیاد می بارد و باز هم دو ســال کم می بارد، اما وقتی متوسط ۵۰ سال 
را نگاه می کنیم، می بینیم میزان بارش ما در ۵۰ ســال گذشــته تغییر 
قابل توجهی ندارد؛ یعنی با آنکه یک ســال پربارش بود و یک ســال 
کم بارش، ولی درمجموع تغییر قابل ملاحظه ای نداشته است. همین 
موضوع را در مورد نوســان های دمای زمین نیز می توان مطرح کرد. 
به بیان دیگر نوســان های دما، باعث تغییر در متوسط دما نمی شود، 
اما در تغییر اقلیم، خط متوســط دما یک شــیب ملایم به سمت بالا 
دارد؛ یعنی وقتی به متوسط دما در ۵۰ سال اخیر نگاه کنیم، می بینیم 
حدود یک درجه افزایش داشــته اســت. این افزایش دما که همان 
گرمایش جهانی اســت، دیگر برگشت پذیر نیســت. هیئت بین دولتی 
تغییرات آب وهوایی (IPCC) می گوید تغییرات جوی که در سراســر 
جهان مشاهده می شود، به احتمال بسیار زیاد ناشی از عواملی است 
که بشــر در آنها دســت دارد. آکادمی ملی علوم آمریکا نیز فعالیت 
انسان ها و تولید گازهای گلخانه ای را علت اصلی این پدیده معرفی 
می کند.  دانشمندان با استفاده از داده های جمع آوری شده از گیاهان، 
یخچال ها و دیگــر نمونه ها به این نتیجه رســیدند که فعالیت های 
انســانی بر آب و هوا تأثیر می گذارد. خوشــبختانه نگرانی های زیادی 
در این مورد در میان ســران کشــورهای جهان به وجود آمده است. 
بســیاری از دانشمندان معتقدند که بازگشــت به گذشته امکان پذیر 
نیســت و نمی توان انواع خاصی از تخریب مثل یخ های ذوب شــده  
قطبــی را بازگرداند، اما عده ای اعتقاد دارند که این ســیاره می تواند 
این زخم را نیز التیام بخشــد، اگرچه برای این کار زمان لازم اســت. 
درواقع برای ازبین بردن این میزان گســترده از گازهای گلخانه ای که 
از ســوی انســان به جو وارد شده است، صدها و شــاید  هزاران سال 

زمان لازم است. 

مروري کوتاه بر پیامدهای گرمایش جهانی
زمین تب دارد

مینــو زمانی: عبارت تغییــر اقلیم برای بســیاری از مردم ترکیبی 
آشناست. هریک از ما در سال های اخیر، بارها و بارها این عبارت 
را شــنید ه ایم؛ اما معنای واقعی آن چیســت؟ همان گرم شدن 
زمین اســت یا پدیده ای متفاوت از آن؟ واقعیت است یا ابزاری 
برای سیاســت مداران دنیا و کشــورهای غنی برای جلوگیری از 
پیشــرفت کشورهای در حال توســعه؟ آیا تغییر اقلیم مسئله ای 
اســت جدی که شــهروندان باید به عواقب آن فکر کنند و برای 
مواجهه بــا آن تصمیم بگیرند یا بهانه ای اســت برای برگزاری 

اجلاس ها و گردهمایی هاي مدیران و دولت ها. 
از ســال ۱۸۸۰ تــا همین دو ماه پیــش، میانگین دمای زمین 
۰٫۹۵ افزایش یافته است. این میزان افزایش، شامل دمای سطح 
اقیانوس ها نیز می شــود. دقت کنیم که میانگیــن دما افزایش 
یافته اســت؛ بنابراین، افزایش دمای ســطح خشکی و همچنین 
مناطق قطبی شــامل یخ های قطب شــمال و بخشی از مناطق 
قطب جنوب، بیشــتر از این مقدار است. یک درجه ممکن است 
از نظر بسیاری از مردم ناچیز به نظر برسد؛ اما واقعیت این است 
که این افزایش یک درجه ای میانگین، ســبب شــروع آب شــدن 

یخ های قطبی و بالاآمدن سطح اقیانوس ها شده است. 
بسیاری از دانشــمندان علت این افزایش دما را انتشار گازهای 
گلخانــه ای می دانند که با ظهور تکنولــوژی و ورود آن به زندگی 
انســان ها و هم زمان با انقلاب صنعتی، افزایش یافته اســت. این 
گازها در جو، همچون پتو برای زمین عمل کرده و با جذب بیشــتر 
تابش خورشید، سبب گرم شدن زمین می شوند. چنانچه روند انتشار 
گازهای گلخانه ای با همین ســرعت ادامه یابد، پیش بینی می شود 

میانگیــن دمای زمین می تواند تا ۴٫۴۸ درجه ســانتی گراد افزایش 
یابد که در این صورت، با افزایش ناآرامی های سیاســی- اجتماعی، 
پدیده مهاجرت های وسیع و پناهندگی های ناشی از تغییر اقلیم، 
منقرض شدن بسیاری از گونه های جانوری و گیاهی، کمبود غذا 
و به طور کلی غیرقابل سکونت شــدن بســیاری از مناطق زمین 
مواجه خواهیم شــد. گرم شدن زمین سبب می شــود اقلیم در 

مقیاس جهانی و منطقه ای تغییر کند.
 پژوهش هــای فراوانی در بســیاری از مراکز دانشــگاهی و 
تحقیقاتی دنیا روی ساخت مدل های پیش بینی این تغییرات در 
مقیاس های مختلف در حال انجام است. بسیاری از مردم دنیا، 
در دهه اخیر تغییر چشمگیر اقلیم را مشاهده و تجربه کرده اند. 
مواجهــه با بارش هــا و طوفان های باشــدت بیشــتر، افزایش 
تعداد و همچنین شــدت ســیل ها، افزایش مدت زمان و شدت 
خشک ســالی ها و افزایش سرعت بیابان زایی در بعضی مناطق، 
مسائلی است که ســاکنان زمین بیشتر از گذشــته با آن مواجه 

هستند و باید منتظر وقوع بیشتر آنها در آینده باشند. 
ازهمیــن رو، در دو دهه اخیر تلاش های بســیاری در ســطح 
بین المللی صورت گرفته اســت تا دولت های همه کشــورهای 
دنیا، به طور یکپارچه و هماهنگ، به یک توافق جامع و الزام آور 
برای کاهــش گازهای گلخانه ای دســت پیدا کننــد. این امر با 
توجه به تفاوت های موقعیت کشورها و اولویت های آنها، ساده 
نیســت و به همین دلیل است که با وجود مثبت بودن نشست ها 
و مذاکــرات، هنــوز هیــچ توافق جــدی  و الــزام آوري صورت

 نگرفته است.

ما و تغییرات اقلیمی
گرمایش جهانى، میراث ما براى آیندگان
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