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چکیده
مطالعــات پیش‌بینــی زلزلــه بــا روش‌هــای علمــی مختلفــی نظیــر روش‌هــای آمــاری و پیش‌نشــانگرهای 
زلزلــه و بــا اهــداف خاصــی بــه ویــژه بــرای کاهــش ریســک زمین‌لــرزه در 40 ســال اخیــر در دنیــا 
ــه‌ای  ــاس برنام ــر اس ــز ب ــران نی ــی در ای ــی پژوهش ــوان فعالیت ــات به‌عن ــن تحقیق ــود. ای ــال می‌ش دنب
دراز‌مــدت و پیوســته در محــدوده فــات ایــران و براســاس اطلاعــات و دانــش معتبــر دنبــال شــده 
ــه احتمالــی پیــش از  و در ایــن مطالعــات تــاش می‌شــود تــا در مــورد احتمــال رخــداد یــک زلزل
ــه وجــود دارد: یکــی  ــن زمین ــی در ای ــرد عموم ــد. دو راهب ــوع آن، یافته‌هــای علمــی توســعه یاب وق
ــه  ــه مطالع ــر پای ــه ب ــی زلزل ــری پیش‌بین ــی( و دیگ ــا پیشی‌اب ــی )ی ــی احتمال ــای پیش‌بین فعالیت‌ه
ــه  ــات ارای ــوع مطالع ــن ن ــی از ای ــری کل ــا تصوی ــاش می‌شــود ت ــه ت ــن مقال پیش‌نشــانگر‌ها. در ای
ــه شــرح داده  ــی زلزل ــه جهــت پیش‌بین ــدد توســعه یافت ــای متع ــدا روش‌ه ــن منظــور، ابت شــود. بدی
ــا و  ــعه برنامه‌ه ــران، توس ــه در ای ــی زلزل ــاله پیش‌بین ــش‌روی مس ــای پی ــه، چالش‌ه ــده و در ادام ش
ــرات  ــری تغیی ــه اندازه‌گی ــز ب ــان نی ــح داده می‌شــود. در پای همچنیــن حوزه‌هــای تخصصــی آن توضی

ــد. ــد ش ــی خواه ــاره کوتاه ــه اش ــانگر زلزل ــه پیش‌نش ــک نمون ــوان ی ــیمیایی به‌عن هیدروژئوش
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مقدمه

یکــی از قدیمی‌تریــن فعالیت‌هــای انســان در تمدن‌هــای 
ــوده اســت.  ــه ب ــی زلزل ــن( پیش‌بین ــد چی ــتانی )مانن باس
ــال  ــه دنب ــرای هــر مســاله طبیعــی ب ــن باســتان، ب در چی
ــی آن  ــه پیش‌بین ــز ب ــه نی ــرای زلزل ــد و ب ــل بوده‌ان راه‌ح
و اطــاع از وقــوع زلزلــه قبــل از رخــداد آن بــه عنــوان 
راه‌حــل نــگاه می‌کردنــد. امــروزه امــا، پیش‌بینــی زلزلــه 
ــر در  ــژه در 40 ســال اخی ــه وی ــت خاصــی ب ــا ماموری ب
دنیــا دنبــال می‌شــود. در ایــران نیــز، هماهنــگ بــا ایــن 
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــی زلزل ــه پیش‌بین ــی ب ــگاه بین‌الملل ن

ــود:  ــه می‌ش ــر پرداخت ــا زی اولویت‌ه
ــی از  ــوان یک ــه به‌عن ــی زلزل ــت پیش‌بین ــزوم و اهمی • ل

روش‌هــای کاهــش ریســک زلزلــه  در ایــران
ــش  ــه پی ــانگرهایی ک ــه پیش‌نش ــتیابی ب ــه و دس • مطالع
ــنجش  ــد و س ــل رص ــا قاب ــی از زلزله‌ه ــوع برخ از وق

ــتند.  هس
ــزرگای گشــتاوری  ــا ب ــای شــدید )ب ــی زلزله‌ه • پیش‌بین
6 یــا بیش‌تــر( کــه کمــک مهمــی بــه کاهــش تلفــات و 

خســارات خواهــد کــرد. 
ــک شــبکه علمــی‌  ــه تشــکیل ی ــه بر‌پای ــی زلزل • پیش‌بین
از دانشــمندان ایرانــی و خارجــی کــه تمایــل بــه فعالیــت 

و همــکاری در ایــن زمینــه را دارنــد.
امــکان  بین‌المللــی،  و  ملــی  تجربیــات  بر‌اســاس   •
ــن  ــرای ای ایجــاد مرکــزی فعــال در ســطح بین‌المللــی ب

ــود دارد.  ــور وج ــوع در کش موض
ــی  ــاخت اطلاعات ــاد زیر‌س ــع و ایج ــاماندهی، تجمی • س
ــازمان  ــاش س ــک ت ــه ی ــر پای ــود، ب ــای موج از داده‌ه
ــح،  ــق، صحی ــگاه داده دقی ــک پای ــورت ی ــه ص ــه ب یافت
ــگام، مــکان مرجــع و قابل‌اســتفاده و دسترســی و  ــه هن ب

ــذاری.  ــتراک گ ــه اش ــت ب دارای قابلی
پیش‌بینــی  و  تحلیــل  رصــد،  توانائــی   •
ثبــت. قابــل  پیش‌نشــانگر‌های  زمین‌لرزه‌هــای‌دارای 

روش‌ها

تاکنــون پژوهش‌هــا و مطالعــات متعــددی درمــورد 
ــه انجــام شــده اســت کــه از  روش‌هــای پیش‌بینــی زلزل
میــان آن‌هــا بــه مــوارد مهــم زیــر می‌تــوان اشــاره کــرد:

• از آن‌جــا کــه داده هــای لــرزه ای بــا حجــم و کیفیــت 
ــش  ــوان پی ــی ت ــد، م ــی باش ــترس م ــی در دس خوب
ــداد ــال رخ ــر احتم ــد: تغیی ــرزه¬ای مانن ــانگرهای ل نش

 زمین‌لرزه‌هــا، نبــود لــرزه‌ای در گره‌هــای لرزه‌خیــز، 
بی‌هنجــار،  و  اخطار‌دهنــده  لــرزه‌ای  الگوهــای 
لرزه‌خیــزی  نــرخ  تغییــر  پیش‌لرزه‌هــا،  رخــداد 
نســبت  تغییــرات   ،)]1[ )ماننــد   b-value پارامتــر  و 
VP/( ــی ــوج برش ــه م ــاری ب ــوج فش ــار م ــرعت انتش س

ــرزه‌ای  ــواج ل ــرعت ام ــانگردی س ــرات ناهمس VS(، تغیی

کهلرزه‌هــا،  مهاجــرت   ،)]5[ و   ]4[  ،]3[  ،]2[ )ماننــد 
دم‌هــای  ناهنجــاری  لــرزه‌ای،  تنش‌هــای  انتقــال 
مــوج برشــی و طیــف افــت تنــش زمین‌لرزه‌هــای 
ــرار داد. ــق ق ــورد مطالعــه و تحقی ــک و ... را م کوچ

• از روش‌هــای آمــاری پیشــرفته در جهــت مطالعــه 
ــران  ــزی مناطــق ای ــرزه خی ــرخ ل ــا و ن ــه ه ــع زلزل توزی

اســتفاده می‌گــردد.
دولتــی  ســازمان‌های  بــا  همــکاری  ایجــاد  بــا   •
 )GIS( ــع ــکان مرج ــی و م ــات مکان ــده اطلاع تولید‌کنن
ــن  ــرداری کشــور، ســازمان زمی ــد ســازمان نقشــه ب مانن
شناســی، ســازمان ثبــت اســناد و املاک کشــور، ســازمان 
فضایــی ایــران و مرکــز آمــار ایــران، از داده هــای آ‌ن‌هــا 
ــانگرها  ــه پیش‌نش ــات و مطالع ــک اطلاع ــاد بان در ایج

اســتفاده می‌گــردد.
ــد دینامیــک غیرخطــی لیتوســفر  • مطالعــات نظــری مانن
ــات  ــه مطالع ــه، ب ــی زلزل ــش بین ــا پی ــا آن ب ــاط ب و ارتب
ــوری  ــوی تئ ــه ق ــک پای ــاد ی ــه در ایج ــی زلزل پیش‌بین

ــرد. ــد ک بســیار کمــک خواه
• از اطلاعــات تنــوع زیســتی انجــام شــده در ایــران نیــز 

ــود.  ــتفاده می‌ش اس

چالش‌ها

ــی  ــع در راه پیش‌بین ــوان مان ــه عن ــل ب ــن عوام مهم‌تری
زلزلــه در ایــران، مشــکلات ســازمان‌دهی و تصمیم‌گیــری 
بیــن مراکــز علمــی، عــدم ارتباطــات موثــر بیــن مراکــز 
مســئول کــه در زمینــه پیــش بینــی زمیــن لــرزه فعالیــت 
ــع  ــه و به‌موق ــن بهین ــاص نیافت ــن اختص ــد و همچنی دارن

بودجــه در ایــن زمینــه اســت.
قابــل ذکــر اســت کــه مهمتریــن فعالیت‌هــای علمــی در 
زمینــه پیش‌بینــی زلزلــه در کشــورهای ایــالات متحــده و 
روســیه در قالــب ســاختارهای مدیریتی آن کشــورها بوده 
ــرداری  ــکان الگو‌ب ــه ام ــود ک ــه نحــوی انجــام می‌ش و ب
مســتقیم از آن‌هــا بــرای ایــران بســیار مشــکل و پیچیــده 
ــن  ــازمان زمی ــکا س ــال، در آمری ــوان مث ــد. به‌عن می‌نمای
شناســی آمریکا )USGS(، مســئول ارائه نظرات کارشناســی
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 در ارتبــاط بــا پیــش بینــی زلزله بــرای دولت آمریکاســت 
ــز  ــی مراک ــای علم ــات و فعالیت‌ه ــج مطالع ــه نتای ک
ــه  ــرات زلزل ــش خط ــی کاه ــه مل ــد برنام ــی مانن مختلف
ــدرال  ــت بحــران ف ــس مدیری ــکا )NEHRP(، آژان در آمری
)FEMA(، مؤسســه ملــی اســتانداردها و فنــاوری )NIST( و 
ــد. در  ــی کن ــوم )NSF( را ســازمان‌دهی م ــی عل ــاد مل بنی
کشــور روســیه نیــز، شــورای عالــی پیــش بینــی زلزلــه 
متشــکل از دانشــمندان برجســته آکادمــی علــوم روســیه 
و متخصصــان وزارتخانه‌هــای مختلــف ماننــد وزارت 
شــرایط اضطــراری روســیه و ادارات قــوه قضائیــه اســت.

ــه  ــل ب ــه حداق ــازمان‌هایی ک ــن س ــران، مهم‌تری در ای
ــه در کشــور  ــی زلزل ــه پیش‌بین صــورت بخشــی در زمین
ــی،  ــوانح طبیع ــکده س ــامل پژوهش ــتند، ش ــال هس فع
ــش  ــی پی ــز مل ــور، مرک ــی کش ــن شناس ــازمان زمی س
ــران  ــت بح ــگیری و مدیری ــازمان پیش ــه، س ــی زلزل بین
شــهر تهران،موسســه ژئوفیزیــک دانشــگاه تهــران، برخــی 
از دانشــگاه‌ها، مرکــز مطالعــات پیــش نشــانگرهای 
ــن  ــا می‌باشــند. بنابرای ــه و برخــی از پژوهشــکده ه زلزل
ــر  ــددی در ام ــازمان‌های متع ــز س ــران نی ــه در ای گرچ
ــم آن  ــاله مه ــا مس ــد ام ــت دارن ــه فعالی ــی زلزل پیش‌بین
اســت کــه ایــن فعالیت‌هــا به‌صــورت یکپارچــه، 
دلایــل  نمی‌باشــد.  س��ازماندهی  و  م��داوم  مرتب��ط، 
ــازمانی در  ــن س ــی و بی ــکاری تیم ــود هم ــدم وج ع
ایــران را می‌تــوان به‌صــورت زیــر خلاصــه کــرد:

1- همســان بــودن تقریبــی تشــکیلاتی تمــام ســازمان‌های 
ق فو

2- مأموریت‌ها و علاقمندی های مشابه و موازی
وظایــف  و  عملکــرد  مرزهــای  عــدم شــفافیت   -3

ن‌ها ما ز ســا
ــز و  ــکیل مراک ــه تش ــر ب ــع نگ ــارت جام ــدم نظ 4- ع

نوپــا ســازمان‌های 
از  ذیربــط  ســازمان‌های  اطلاع‌رســانی  عــدم   -5
ــرف  ــوازی کاری و ص ــه م ــه ب ــر ک ــای یکدیگ فعالیت‌ه
ــر  ــابه منج ــور مش ــام ام ــت انج ــف جه ــه مضاع بودج

می‌گــردد. 
6- عدم تخصیص به موقع بودجه

قابــل ذکــر اســت کــه خســارت ناشــی از عــدم وجــود 
همــکاری تیمــی و بیــن ســازمانی در کشــور به‌صــورت 

ــد: ــروز می‌نمای ــر ب زی

ــرای اخــذ نظــر کارشناســی  1- ســردرگمی مســؤولان ب
قاطــع و ایجــاد بحران‌هــای اجتماعــی و مالــی ناشــی از 

انتشــار اخبــار علمــی
ــی در  ــازمان‌های اجرای ــی س ــتقیم برخ ــت مس 2- دخال

ــی ــی و پژوهش ــور تخصص ام
3- اتــاف بودجــه و اجــرای نامناســب پــروژه بــه علــت 

عــدم وجــود توانمنــدی و بودجــه کافــی
4- عــدم اســتفاده از همکاری‌هــای بیــن المللــی و 
نامناســب جلــوه دادن چهــره تحقیقاتــی و علمــی کشــور

ــی در  ــای خارج ــه طرف‌ه ــه ب ــک طرف ــی ی ــره ده 5- به
ــی  ــن الملل ــای بی همکاری‌ه

6- عــدم اســتفاده از تجربیــات ســایرین و تکــرار 
خطاهــای مشــابه

7- موازی کاری و تکرار بی فایده تحقیقات
8- ایجــاد مشــکلات شــخصی و فــردی میــان متخصصــان و 

صاحبنظــران

تدوین و توسعه برنامه‌های پیش‌بینی زلزله در ایران

ــی  ــه پیش‌بین ــوان برنام ــه عن ــوان ب ــر می‌ت ــوارد زی ــه م ب
زلزلــه در ایــران اشــاره کــرد:

1- ساماندهی فعالیت‌های شبکه‌ای پیش‌بینی زلزله 
بر‌اســاس طــرح شفاف‌ســازی مســأله پیــش بینــی 
ــال  ــه در ح ــه ک ــده و آنچ ــام ش ــای انج ــه و کاره زلزل
ــه  ــی ک ــن موضوعات ــی شــود و همچنی حاضــر انجــام م
بــه نظــر مــی رســد در حــد توانایــی موجــود در کشــور 
ــی  ــش بین ــرای پی ــک شــبکه علمــی ب باشــد، تشــکیل ی
ــری و  ــعه نظ ــش و توس ــت. پژوه ــروری اس ــه ض زلزل
ــن شــبکه  ــه در ای ــی زلزل ــش بین ــه پی ــک در زمین آکادمی
ــه در  ــی زلزل ــش بین ــأله پی ــف مس ــرای تعری ــی ب علم
ــوق  ــأله، ف ــه ای مس ــل مرحل ــرای ح ــاش ب ــران و ت ای
ــا  ــر، ب ــوی دیگ ــد. از س ــم می‌باش ــژه و مه ــاده وی الع
ادام��ه اـن�ی رونــد م��ی ت��وان در زمینه نـو�آوری در ســطح 
بیــن ‌المللــی هــم امیــدوار بــود، و تــاش کــرد کــه برای 
ــی راه حــل  ــن الملل ــطح بی ــوز در س ــه هن ــأله ای ک مس
ــای  ــه راه‌حل‌ه ــا ارائ ــده، ب ــه نش ــرای آن یافت ــی ب قطع
ــای  ــه ه ــی زلزل ــش بین ــرای پی ــه ای ب ــی و مرحل منطق
ــه کاهــش  ــت، نســبت ب ــل ثب ــش نشــانگرهای قاب ــا پی ب
تلفــات زلزلــه در ایــران و امــکان صــدور خدمــات فنــی 
و مهندســی مربوطــه در ســطح بین‌المللــی اقــدام شــود.
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ــه در ســطح کلان و تعریــف  2- تبییــن پیــش بینــی زلزل
مســأله پیــش بینــی زلزلــه در ایــران:

بــا توجــه بــه اهمیــت پیــش بینــی رخــداد زلزلــه هــای 
شــدید تــا بــزرگ و بــا درنظــر گرفتــن اینکــه در ایــران، 
ــی  ــاره ای رخ م ــته ق ــم در پوس ــق ک ــا در عم ــه ه زلزل
دهنــد، مســاله پیــش بینــی بــرای زلزله‌هــای بــا بــزرگای 
ــدود 25  ــا ح ــدود 8 ت ــای ح ــدود 8 و در ژرف ــا ح 6 ت
ــاس  ــد براس ــوع بای ــن موض ــت. ای ــر اس ــر مد‌نظ کیلومت
ــون  ــای گوناگ ــادی در زمینه‌ه ــه و بنی ــای پای پژوهش‌ه
ایــن موضــوع بــه تدریــج تبییــن شــده و توســعه یابــد. 

ــخیص  ــرای تش ــی ب ــای ریاض ــتفاده از روش‌ه 3- اس
ــی  ــداد احتمال ــی رخ ــه‌های آت ــن خوش ــو و تعیی الگ
از  بایســتی  زلزلــه  پیش‌بینــی  جهــت  زمین‌لــرزه 
ــن  ــو و تعیی ــخیص الگ ــرای تش ــی ب ــای ریاض روش‌ه
ــد  ــرزه مانن ــی زمین‌ل ــداد احتمال ــی رخ ــه‌های آت خوش
ــزی، روش ژئوماتیکــس  ــوگ لرزه‌خی ــازی کاتال ــبیه س ش
ــران  ــی )ناهنجــاری(‌ هــای مشــاهده شــده در ای و آنومال
پیــش از رخــداد زلزله‌هــای گذشــته و یافتــن روندهــای 
ــس(  ــای ژئومغناطی ــواره ه ــا )خط ــیختگی ه ــال گس فع
کــه نمایانگــر مــکان رخــداد زلزله‌هــای بعــدی هســتند، 

ــردد. ــتفاده گ اس

ــرای  ــران ب ــر بح ــای پ ــا و زمان‌ه ــرآورد مکان‌ه 4- ب
ــه ــک زلزل ــداد ی رخ

ــری در  ــک نظ ــات فیزی ــرای مطالع ــروع ب ــوان ش ــه عن ب
ــروری  ــه‌ای ض ــن برنام ــه، چنی ــی زلزل ــش بین ــورد پی م
اســت. کاربــرد ریاضیات غیرخطــی و روش‌هــای فراکتال 
ــا و  ــعه مکان‌ه ــرای توس ــه ب ــی زلزل ــش بین ــرای پی ب
ــرآورد  ــن ب ــه و همچنی ــداد زلزل ــی رخ ــای بحران زمان‌ه
ــا  ــدت زمین‌لرزه‌ه ــان و ش ــکان، زم ــت در م ــدم قطعی ع

ــرد. ــرار گی ــر ق ــد نظ ــاص م ــور خ ــد به‌ط بای

5- ایجــاد یــک شــورا یــا کمیتــه ارزیابــی پیش‌بینــی بــا 
مســئولیت و حجیــت تــام

بین‌ســازمانی  همکاری‌هــای  مطالعــات،  ســاماندهی 
ــک  ــاد ی ــکان ایج ــی ام ــرای بررس ــی ب ــن الملل و بی
ســازمان کــه تمامــی ســازمان‌ها و مراکــز فعلــی تحــت 
ــه  ــن برنام ــتور ای ــد در دس ــرار گیرن ــد ق ــت واح مدیری
اســت. برقــراری توافق‌هــای دو بــه دو ســازمان‌ها 
بــرای مرزبنــدی مأموریت‌هــا بایــد بــر اســاس بودجــه و

میــزان علاقــه یــک ســازمان بــه ورود بــه بحــث موردنظر 
ــم  ــردی و تصمی ــع راهب ــاد مجم ــرد. ایج ــورت گی ص
ــط،  ــازمان‌های مرتب ــز و س ــام مراک ــکل از تم ــر متش گی
ــازمانها  ــام س ــکاری تم ــازمان‌ها و هم ــزم س ــد ع نیازمن
ــود. ــد ب ــا خواه ــط آن‌ه ــه توس ــذب بودج ــکان ج و ام

حوزه‌های تخصصی:

هــم اکنــون تــاش می‌شــود تــا فعالیت‌هــای علمــی در 
ــل  ــای تخصصــی ذی ــه در حوزه‌ه ــی زلزل ــه پیش‌بین زمین

ــاماندهی شود:  س

ــه و  ــانگری زلزل ــش نش ــای پی ــاماندهی داده ه ــف: س ال
ــران: ــه در ای ــانگرهای زلزل ــک پیش‌نش ــه بان تهی

شــکل  و  لــرزه‌ای   کاتالوگ‌هــای  زمینــه،  ایــن  در 
مــوج زمیــن لــرزه هــای ثبــت شــده در ایــران و 
پیش‌نشــانگرهای غیر‌لــرزه‌ای زلزلــه ســامان میی‌ابــد 
ــط  ــن رواب ــاری و یافت ــای آم ــرد روش‌ه ــا کارب ــا ب ت
ــل محاســبه  ــب قاب ــی و براســاس ضرای ــی و تجرب تحلیل
ــخیص  ــل تش ــای قاب ــن الگوه ــزی و همچنی ــرزه خی از ل
ــن  ــات ای ــتفاده از اطلاع ــا، اس ــه ه ــوج زلزل از شــکل م
ــوزه  ــن ح ــردد. ای ــی گ ــده و عملیات ــن ش ــک ممک بان

ــد: ــر می‌باش ــل زی ــامل مراح ــی، ش تخصص
• تعریــف خصوصیــات یــک پیــش بینــی موفــق و علمــی 
زلزلــه و معرفــی پیــش نشــانگرهای لــرزه ای بــه عنــوان 
کارآمدتریــن پیش-نشــانگر ایــران بــا توجــه بــه پایــگاه 

هــای داده در ایــران.
ــاری  ــای آم ــای روش‌ه ــورد محدودیت‌ه ــث در م • بح
ــا  ــی ب ــه مجهول ــع س ــک تاب ــل ی ــه ح ــد ب ــه نیازمن ک
متغیرهــای مــکان، زمــان و بــزرگا اســت و عــدم امــکان 
بکارگیــری معــادلات دیفرانســیلی در زمینــه پیــش بینــی 

ــرزه. ــن ل زمی
ــا توجــه بــه محدودیت‌هــای فــوق، پیشــنهاد اعمــال  • ب
ــا حجــم  ــرزه ای ب ــوگ ل ــر کاتال ــی ب ــک شــبکه عصب ی

بــالای زمیــن لــرزه.
• اســتفاده از روش‌هــای پیــش بینــی و داده‌کاوی و دســته 

بنــدی راهبــرد هــای فــوق در رده‌هــای شــاخه ای
• توجــه بــه اصــول انتخــاب راهبــردی مناســب براســاس 
داده هــای موجــود و روش‌هایــی کــه واجــد آن راهبــرد 

باشــند.
ــه روش‌هــای  ــی ب ــرد هــای پیش‌بین ــدی راهب • دســته بن

آمــاری و قضاوتــی
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ــی  ــی و قضاوت ــای علم ــتفاده از روش‌ه ــنهاد اس • پیش
بــر اســاس ســامانه هــای تخصــص محــور بــرای ســری 

ــای واقعــی. ــا داده ه ــای پیوســته ب ه

ب:  توسعه مطالعه بر روی پیش نشانگرهای زیستی:
از پایــش رفتــار موجــودات زنــده می‌تــوان بــرای 
ــش  ــر پی ــروری ب ــت. م ــره گرف ــه به ــی زلزل پیش‌بین
ــم  ــار میکروارگانیس ــاس رفت ــتی براس ــانگرهای زیس نش
هــا نشــان از امــکان پیــش بینــی زلزلــه  بــه کمــک ایــن 
ــار  ــی آنچــه کــه در رفت ــوع شــواهد زیســتی دارد. یعن ن
برخــی جانــداران بــه هنــگام یــا پیــش از وقــوع زلزلــه 
ــوان  ــه می‌ت ــت ک ــانگر آن اس ــود و نش ــت می‌ش ــا یاف ه
پژوهش‌هــای مهمــی را در ایــن زمینــه ســاماندهی نمــود. 
در ایــن خصــوص بایســتی بــه مــوارد زیــر توجــه نمــود:

• شناسایی تمام پیش نشانگرهای زیست شناختی
ــه  ــده ب • بررســی چگونگــی پاســخ ســلولی موجــود زن
ــرزه و  ــن ل ــل از رخــداد زمی ــای ژئوفیزیکــی قب ــام ه پی
الکترومغناطیســی  میدان‌هــای  تغییــرات  تأثیرگــذاری 
ــی غشــاء ســلولی  ــادلات یون ــر تب ــه ای ب محلــی و ناحی
کــه خــود ســبب ایجــاد خاصیــت الکتریکــی در غشــاء 
ســلولی مــی گــردد؛ ایــن تغییــرات بــه نوبــه خــود تحت 
ــود  ــی موج ــوای حس ــط ق ــف توس ــازوکارهای مختل س
زنــده دریافــت و بــه واکنــش غیرعــادی و فعــال ســازی 

ــده مــی انجامــد. ــاری بقــا در موجــود زن الگــوی رفت
ــرات  ــه دارای تغیی ــتانی ک ــا و ســخت پوس ــری ه • باکت
شــدت نــور ســاتع شــده در اثــر تغییــر میــدان 
ــا  ــوان ب ــتند را می‌ت ــی هس ــی و مغناطیس الکترومغناطیس
ــن  ــی ای ــرل و بیولومینوســانس فرابین ــت کنت کمــک قابلی
تغییــرات از طریــق مطالعــه تصاویــر ماهــواره ای و 

ــود. ــی نم ــف بررس ــای مختل ــال فیلتره اعم
• توجــه بــه ایــن مســاله کــه باکتری‌هــای اســیدلاکتیکی 
در اثــر تغییــر میــدان الکترومغناطیســی دســتخوش 

ــد. ــی گردن ــی م ــل کولون ــد و تولیدمث ــرات رش تغیی
ــش  ــه پی ــف )Case Study( در زمین ــوارد مختل ــل م • تحلی
ــی  ــت بررس ــداران و در نهای ــاری جان ــانگرهای رفت نش

ــاری. ــک رفت ژنتی
• نتیجــه: لــزوم تعییــن اولویــت مطالعــات توســط 
ــاد  ــا ایج ــایت ب ــی وب س ــنهاد طراح ــگران، پیش پژوهش

ــال. ــاط فع ــتقیم در نق ــط مس خ

ج: ساماندهی پیش نشانگرهای ژئوفیزیکی و ژئودتیکی
تغییراتــی کــه در نشــانه هــای ژئوفیزیکــی و ژئودتیکــی

ــی  ــده م ــوی دی ــی و ج ــی، زمین ــت زیرزمین ــل ثب قاب
ــرد  ــده کارب ــی ثبــت ش ــای قبل ــود، در زلزلــه ه ش
ــس  ــرات در مغناطی ــن تغیی ــت. ای ــته اس ــبی داش مناس
دمــای  در  تغییــرات  همچنیــن  و  زمیــن  گرانــی  و 
خــاک در نزدیکــی ســطح زمیــن قبــل از رخــداد 
ــاماندهی  ــا س ــوان ب ــی ت ــده و م ــناخته ش ــا ش ــه ه زلزل
آن‌هــا بــه پیش‌بینــی زلزلــه کمــک نمــود. ماننــد:

• تغییــرات امــواج الکترومغناطیســی بــا فرکانــس بســیار 
پاییــن در اثــر پدیــده هــای طبیعــی نظیــر طوفــان، رعــد 

و بــرق و زمیــن لــرزه.
• بررســی انــواع روش‌هــای فرابینــی بــر اســاس 
ناهنجاری‌هــای مغناطیســی، الکتریکــی و الکترومغناطیســی 
و درجــه اعتبــار کنونــی آن‌هــا ماننــد روش Van کــه هــم 
ــا روش فرکانــس بســیار  اکنــون منســوخ شــده اســت ی
ــه  ــن )ULF( ک ــاده پایی ــس فوق‌الع ــن )ELF( و فرکان پایی

ــتند. ــی هس ــار علم دارای اعتب
ــوان پیــش  ــه عن • اســتفاده از امــواج الکترومغناطیســی ب

نشــانگر قبــل از وقــوع زمیــن لــرزه.
ــده  ــد گیرن ــاز مانن ــزات موردنی ــزوم اســتفاده از تجهی • ل
ــات  ــا )ارتعاش ــذف نویزه ــت ح ــای ULF، ELF )قابلی ه
نامطلــوب( مربــوط بــه رعــد و بــرق و زمینــه( و دســتگاه 
ســاده Ione detector )بــرای دقیقتــر ســاختن ســامانه 

ــی(. فرابین
• مطالعــه پیــش نشــانگرهای ژئودتیــک بــر اســاس تغییــر 
ــده ــل ش هندسـه� و ��یا فیزـک�ی زمی��ن و کرنـش� حاص

 از اعمال نیرو به مقوله پیش‌بینی می پردازد.
ــاع،  ــن ارتف ــت تعیی ــنجی جه ــی س ــام گران ــزوم انج • ل
ــون از  ــن محــل گســل‌های مدف ــی هندســی، تعیی ترازیاب
طریــق حــل روابــط معکــوس و فرابینــی تغییرات شــتاب 

جاذبــه در زمــان بــرای پیــش بینــی زمیــن لــرزه.
پــردازش  روش  از  اســتفاده  مزایــای  بــه  توجــه   •
ــه  ــی )InSAR( از جمل ــه رادار ترکیب ــنجی دهان تداخل‌س
دقــت مکانــی بــالا و وســعت مکانــی بــالا جهــت مطالعه 

ــاختی. ــن س ــرکات زمی ح
کنــار  در  گراویمتــری  روش  به‌کارگیــری  امــکان   •
ــگاری در  ــرزه ن ــه جــای ل ــی دیگــر ب ــای تکمیل روش‌ه
مناطــق شــهری بــرای تشــخیص گســل‌های زیرســطحی.

د: تغییــرات اقلیمــی و احتمــال ارتبــاط آن‌هــا بــا مســاله 
ــرزه: ــداد زمین‌ل رخ

در مطالعــات قبلــی دیــده شــده اســت کــه تغییــر حرارتی 
کلان در ســطوح زمیــن )نظیــر ذوب یــخ هــای قطبــی و
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ــد دارای  ــی توانن ــزرگ( م ــالی‌های ب ــن خشکس  همچنی
ــال  ــند. احتم ــا باش ــداد زلزله¬ه ــر رخ ــی نظی پیامدهای
ــای  ــی در بحث‌ه ــرات اقلیم ــای تغیی ــده ه ــاط پدی ارتب
آغازیــن مطــرح شــده و موضوعــی تخصصــی اســت کــه 
ــه کمــک  ــی زلزل ــه پیش‌بین ــوان ب ــاش در آن می‌ت ــا ت ب
ــود: ــه نم ــر توج ــوارد زی ــه م ــد ب ــن بای ــود. بنابرای نم

• در 50 ســال اخیــر، تغییــرات دمایــی در شــمال شــرق 
ایــران بــه انــدازه 4 درجــه ســانتیگراد بــوده اســت کــه 
ایــن رقــم در مقایســه بــا مطالعــات جهانــی بســیار بــالا 
اســت و هشــدار دهنــده افزایــش دمــا بــا شــیب تنــدی 

مــی باشــد.
ــدن  ــد آب ش ــن مانن ــطح زمی ــی در س ــرات اقلیم • تغیی

ــا. ــه ه ــا زلزل ــاط آن ب ــا و ارتب یخ‌ه

ه: اســتفاده از فناوری‌هــای فضایــی در پیــش بینــی 
ــه: زلزل

و  عکس‌هــا  جملــه  از  فضائــی  اطلاعــات  مطالعــه 
ــم آوردن  ــور فراه ــه منظ ــی ب ــی و فضای ــر هوای تصاوی
ــت.  ــد اس ــه مفی ــی زلزل ــرای پیش¬بین ــه ب ــات پای اطلاع
همچنیــن اطلاعــات برخــط حاصــل از ماهواره‌هــا 
ــن  ــی زمی ــش دائم ــه پای ــف ب ــای مختل ــه از جنبه‌ه ک
ــورهای  ــوی کش ــر از س ــال‌های اخی ــد، در س می‌پردازن
مختلــف در مــورد پیش‌بینــی مــورد اســتفاده قــرار 
ــکات  ــه ن ــد ب ــز بای ــه اســت. در ایــن خصــوص نی گرفت

ــود:    ــه نم ــل توج ذی
هــای  )ناهنجــاری(  آنومالــی  مطالعــه  کارآمــدی   •
ــه  ــی ULF، ELF و VLF  ک ــد طیف ــی در بان الکترومغناطیس
متأثــر از اغتشاشــات یونوســفری قبــل، در حیــن و پــس 

ــتند. ــه هس ــوع زلزل از وق
• امــکان فرابینــی فضایــی از طریــق نصــب ســنجنده‌های 

ویــژه هــر نــوع آنومالــی بــر روی ماهــواره هــا.
• انجام سنجش از دور به دو طریق فعال و غیرفعال.

ــای  ــاری ه ــی ناهنج ــش فضای ــی پای ــول نهای • محص
مرتبــط بــا زمین‌لــرزه بــه 3 صــورت قابــل ارائــه اســت: 
ــد  ــر چن ــفید، تصاوی ــیاه و س ــدی س ــک بان ــر ت تصاوی

ــی. ــر طیف ــر اب ــدی و تصاوی بان
ــن  ــای زمی ــی ه ــخیص جابجای ــری تش ــکان پذی • ام
س��اختی در پوســته زمیــن از طریــق تصاویــر ماهــواره‌ای.

شــبکه‌های  از  وب  تحــت  سیســتم‌های  ایجــاد   •
ــورت  ــی به‌ص ــی و فضای ــنجنده‌های زمین ــات س اطلاع
ــتراک‌گذاری و  ــه اش ــادل، ب ــذ، تب ــت اخ ــگ جه بلادرن

زمین‌لرزه‌هــا. اطلاعــات  تحلیــل 

ــش  ــای پی ــاماندهی فعالیت‌ه ــا، و س ــب داده ه و: ترکی
ــات: ــق اطلاع ــا و تلفی ــت فعالیت‌ه ــا هدای ــی ب بین

ترکیــب اطلاعــات و داده هــای گوناگــون بــا اســتفاده از 
ــری از مدل‌هــای  داده¬هــای ورودی مختلــف و بهــره گی
شــناخته شــده، و الگوریتم‌هــای غیرخطــی و فراکتــال در 
ترکیــب داده هــا از نیازهــای اصلــی در بحــث پیش‌بینــی 
ــل  ــوارد ذی ــد م ــوص بای ــن خص ــت: در ای ــه اس زلزل

موردتوجــه قــرار گیــرد:
ــی و  ــق بین‌الملل ــف و موف ــای مختل ــی مدل‌ه • بررس
ــازمان‌های  ــارکت س ــازماندهی مش ــکاری و س ــزوم هم ل

پژوهشــی؛
ــه در  ــی زلزل ــش بین ــرای پی ــی ب ــدل مفهوم ــه م • تهی

ــران؛  ای
ــای  ــامانه ه ــری، س ــتیبان تصمیم‌گی ــامانه پش ــاد س • ایج

ــی )GIS(؛ هوشــمند و ســامانه هــای اطلاعــات مکان
• اســتفاده از روش‌هــای مختلــف محاســبات نــرم )شــامل 
منطــق فــازی، شــبکه هــای عصبــی، الگوریتــم ژنتیــک، 
مجموعه‌هــای راف، تبدیــل موجــک، ...( در تحلیــل، 

تلفیــق و مدل‌ســازی اطلاعــات زمین‌لــرزه؛
ــات کاوی  در  ــف اطلاع ــای مختل ــتفاده از روش‌ه • اس

ــرزه؛ ــای زمین‌ل ــف الگوه کش
ــطح  ــاس س ــر اس ــای Fusion ب ــدی روش‌ه ــیم بن • تقس

مورد‌نیــاز. ســنجنده‌های  دقــت 

مروری بر یک پیش نشانگر شناخته شده: آب

پیش‌نشــانگرهای هیدروژئوشــیمیایی توســط محققــان 
ــد ]6[، ]7[،  ــد )مانن ــرار گفته‌ان ــی ق ــی موردبررس مختلف

.)]10[ و   ]9[  ،]8[
ــل را  ــوارد ذی ــوی ]11[، م ــن و ل ــال 2005  هارتم در س
ــناختی  ــانگرهای آب ش ــش نش ــم پی ــای مه از پارامتره
برشــمردند: انتشــار و خــروج گازهــا )ماننــد: دی اکســید 
ــم،  ــروژن، هلی ــدروژن، نیت ــون، هی ــن، رادون، آرگ کرب
متــان، آلــکان هــای مختلــف، هیدروکربن‌هــای خوشــبو، 
آلکیل‌هــا و فلــزات شــدیداً فــرار ماننــد جیــوه و قلــع(، 
در محــل گســل‌های فعــال بــر اثــر فرایندهــای مختلــف 
و  تغییــرات  ژئودینامیکــی،  و  رادیوژنیــک  حرارتــی، 
ــی  ــی و دب ــت در ســطح آب زیر‌زمین ــای موق ناپایداری‌ه
چشــمه‌ها و تغییــرات ناپایــدار درجــه حــرارت و میــزان 

یون‌هــای محلــول در آب. 
در ســال 2014، محققــان بــه منظــور بررســی ارتبــاط بین 
تغییــرات در خواص شــیمیایی آب و ســطح آب زیرزمینی
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بــا مســاله زمین‌لــرزه، بــه بررســی ایزوتوپ‌هــای 
پایــدار موجــود در چاهــی در هوســاویک ایســلند 
پرداختنــد ]12[. بــه ایــن منظــور، بــه مــدّت پنــج ســال 
هــر هفتــه عناصــری کــه در آب تجمــع میافتنــد بــه دقــت 
مــورد ‌مطالعــه قــرار می‌گرفتنــد و تغییــرات عمــده‌ای در 
شــیمی آب، 6-4 م��اه قب��ل از دو زلزل��ه مشــاهده شــد و 
بدین‌ترتیــب، زلزلــه اول در 21 اکتبــر 2012 بــا بــزرگای 
ــزرگای 5.5  ــا ب ــل 2013 ب ــه دوم در 2 آوری 5.6 و زلزل
ــدار  ــا، مق ــن زمین‌لرزه‌ه ــدام از ای ــل از هرک رخ داد. قب
ســدیم و هیــدروژن افزایــش چشــمگیری را نشــان 
داده بودنــد. مشــاهده تغییــرات مشــابه در آب‌هــای 
ــه  ــه 1995 کوب ــرزه 17 ژانوی ــل از زمین‌ل ــی قب زیرزمین
ــه  1976  ــرزه 28 ژوئی ــزرگای 6.9 و زمین‌ل ــا ب ــن ب ژاپ
تانگشــان چیــن بــا بــزرگای 7.5 نیــز دیــده شــده بــود.

ــا در  ــول و گازه ــی محل ــواد معدن ــع م ــطوح تجم س
دوران‌هایــی کــه از لحــاظ لرزه‌خیــزی غیرفعّــال هســتند، 
تقریبــا ثابــت اســت، 8-2 روز قبــل از وقــوع زمین‌لــرزه 
افزایــش چشــمگیری در میــزان ایــن مــواد دیده می‌شــود. 
ــی بعــد  ــواد معدن ــن ناهنجاری‌هــا در غلظــت گاز و م ای
ــه عمــل  ــد. از مشــاهدات ب ــرزه از بیــن می‌رفتن از زمین‌ل
آمــده تا‌کنــون  نتایــج زیــر حاصــل شــده اســت: ســطح 
ــا ســال‌هاي قبــل  آب‌هــاي زيرزمينــي در طــول ماه‌هــا ي
ــل  ــه قب ــد هفت ــود، چن ــم مي‌ش ــج ک ــه تدري ــه ب از زلزل
ــی  ــش م ــدي کاه ــور تصاع ــه ط ــطح آب ب ــه س از زلزل
يابــد، در روزهــا يــا ســاعت‌هاي قبــل از زلزلــه، ســطح 
ــرعت  ــه س ــردد و ب ــت اول برمي‌گ ــه حال ــاره ب آب دوب
ــه تانگشــان در 1976،  ــه منطق ــد، در زلزل ــش مي‌ياب افزاي
ســطوح آب در ســال‌های قبــل از زلزلــه آن قــدر کاهــش 
يافــت کــه بســياری از چاه‌هــا بــه طــور کامــل خشــک 
شــدند و ســاعت‌هايی قبــل از زلزلــه، بســياري از چاه‌هــا 
ــای ديگــری از  ــن شــدند. مثال‌ه ــه چــاه آرتزي ــل ب تبدي
ايــن تغييــر ســطح آب قبــل از وقــوع زلزلــه وجــود دارد 
ــر  ــبتاً معتب ــدار نس ــک هش ــوان ي ــه عن ــوان ب ــه مي‌ت ک
ــق مــورد بررســی  کــه در آن‌جــا بایســتی چاه‌هــای عمي

دقيــق قــرار گيرنــد، از آن اســتفاده نمــود.

نتیجه‌گیری

در مطالعــه حاضــر، ابتــدا بــه روش‌هــای علمــی 
ــاری و  ــای آم ــد روش‌ه ــه مانن ــی زلزل ــت پیش‌بین جه
ــزی،  ــوی لرزه‌خی ــر در الگ ــه تغیی ــانگرها ازجمل پیش‌نش
لــرزه‌ای، تنش‌هــای  و  مــوج  ســرعت  تغییــرات 

آنومالی‌هــای هیدروژئوشــیمیایی، زیست‌شــناختی و ... 
اشــاره شــد. ســپس چالش‌هــای پیــش‌روی پژوهش‌هــای 
پیش‌بینــی زلزلــه در ایــران نظیــر مشــکلات ســازمان‌دهی 
ــات  ــدم ارتباط ــی، ع ــز علم ــن مراک ــری بی و تصمیم‌گی
موثــر بیــن مراکــز مســئول در زمینــه پیــش بینــی زمیــن 
ــع  ــه و به‌موق ــن بهین ــاص نیافت ــن اختص ــرزه و همچنی ل
ــعه  ــن و توس ــه، تدوی ــد. در ادام ــریح گردی ــه تش بودج
برنامه‌هــای پیش‌بینــی زلزلــه در ایــران و ســاماندهی 
ــت  ــد و درنهای ــح داده ش ــی توضی ــای تخصص حوزه‌ه
ــوان  ــیمیایی به‌عن ــرات هیدروژئوش ــری تغیی ــه اندازه‌گی ب
یــک نمونــه پیش‌نشــانگر زلزلــه اشــاره کوتاهــی گردیــد.
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