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گهانی ممکن  زمین لرزه های ویرانگر در هر زمانی بدون اطلاع قبلی و کاملا نا
اســـت رخ دهند. آیا می دانســـتید روزانه در دنیا به طور تقریبی 8000 زمین لرزه 
بـــه وقـــوع می پیوندد؟ اغلب این زلزله ها هم بر اثر تغییر و جابه جایی پوســـته 
، استخراج آب های  زمین و گاهی هم به دنبال استخراج معادن، استخراج گاز
زیرزمینی، انفجارهای هسته ای، فوران های آتشفشانی و حتی شهاب سنگ ها 
ی هایی چون هوش مصنوعی،  ایجاد می شوند. در حالی که پیشرفت در فناور
ی حســـگرها و غیـــره می تواننـــد در درک و پیش بینی بهتـــر زمین لرزه ها  فنـــاور
ی ها و ابزارهای  کمک کنند. به رغم اینکه دانشـــمندان مدعی شـــده اند فناور
ی  دقیقـــی بـــرای پیش بینـــی زمین  لرزه ها ابداع کرده اند اما هنوز هم در بســـیار
 ، از کشـــورهای دنیا از این قابلیت ها اســـتفاده نمی شـــود. در ســـال های اخیر
ی های جدیدی مانند زیرســـاخت های هوشمند، سیستم های هشدار  فناور
یـــت بلایـــای طبیعی ظهور کرده اند کـــه هدف آنها  ی هـــای مدیر اولیـــه و نوآور
ی بهتر برای زلزله، بهبود عملیات جست وجو  کمک به جوامع برای آماده ساز
ی ها، خدمات و  و نجات و اطمینان از تلفات جانی است. با کمک این فناور
یان های اقتصادی به حداقل می رسد و شمار فوتی های حوادث کاهش یافته  ز

و مصدومان نیز شانس بیشتری برای زنده ماندن پیدا خواهند کرد. 

با توسعه فناوری های نوظهوری چون هوش مصنوعی، محققان امیدوارند در آینده ای نزدیک بتوانند وقوع زمین لرزه ها را با دقت بالایی پیش بینی کنند  

تحملزلزلهبافناوریآسانمیشود؟

مکان یابی کانون های 
زلزله با هوش مصنوعی

ک ترین تکان ها  در حالی که تکان های زمین لرزه های اولیه اغلب شدیدترین و خطرنا
یادی را به همراه داشـــته باشـــند  هســـتند، گاهی پس لرزه ها هم می توانند ویرانی های ز

و آســـیب های جدی تری نســـبت به لرزه های اولیه ایجاد کنند. 
بـــرای پیش بینـــی دقیـــق پس لرزه هـــا، مکان یابی مرکز زلزله از اهمیـــت بالایی برخوردار 
اســـت که اغلب توســـط زلزله شناســـان انجام می شود. این فرآیند نه تنها زمانبر است، 
بلکـــه بـــه تعداد قابل توجهی از نفرات نیاز دارد و تحت تاثیر یافته های زلزله شناســـان 

قرار می گیرد. 
در حال حاضر شـــبکه عصبی برای نخســـتین بار نشـــان داده است که می تواند سهم 
قابل توجهی در دقت شناسایی کانون زلزله ایفا کند و پیش بینی های پس لرزه ها را با 
ی کارلسروهه«  دقت بالاتری تشخیص دهد. گروهی از محققان آلمانی »موسسه فناور

از شـــبکه عصبی برای تعیین زمان رســـیدن امواج لرزه ای استفاده می کنند. 
هوش مصنوعی با اســـتفاده از داده های 411 زمین لرزه که در شـــمال شـــیلی رخ داده 
یتم های قبلی  بـــود، محققـــان را قـــادر ســـاخت تا پس لرزه ها را بســـیار دقیق تـــر از الگور
پیش بینی کنند. پیش بینی های شـــبکه عصبی نیز با دقت زلزله شناســـان در تعیین 

زمان رســـیدن امواج لرزه ای مطابقت داشت. 
یک این موسســـه معتقد است که هوش مصنوعی  یکی از متخصصان مؤسســـه ژئوفیز
یـــه و تحلیل زلزلـــه را نه تنها با پشـــتیباتی از حجم  می توانـــد بـــه طـــور قابـــل توجهی تجز

داده های بزرگ، بلکه تنها با یک مجموعه داده محدود، بهبود بخشـــد. 

فناوری فضایی و 
پیش بینی زلزله

سال هاست محققان در کنار فعالیت های مخابراتی، به منظور بررسی و کنترل وضعیت 
کـــره زمیـــن، ماهواره هایـــی را در جـــو زمین قـــرار داده اند تا اطلاعات مهمـــی را در اختیار 
آنهـــا قـــرار دهند. به طورکلی، ماهواره ها به چند روش زمین لرزه ها را پیش بینی می کنند؛ 
یکی از شـــیوه های پیش بینی زمین لرزه ها، بررســـی تغییرات ایجاد شـــده در سطح زمین 
اســـت. در ایـــن روش، ماهواره هـــا قادرند تغییرات ناچیز ایجاد شـــده در ســـطح زمین را 
ی هایی چون »تداخل ســـنجی« شناسایی کنند. دانشمندان با  نیز با اســـتفاده از فناور
کنترل حرکات زمین قادرند مناطقی را شناســـایی کنند که تنش ایجادشـــده می تواند 

پیش بینی کننده وقوع زمین لرزه باشد. 
یکی دیگر از این روش ها، ســـنجش تغییرات ایجادشـــده در لایه جوی یونوســـفر است. 
ی از زمین لرزه ها هم به دلیل تغییرات ایجادشده در این لایه از جو رخ می دهند.  شمار
ماهواره ها قادرند این تغییرات را اندازه گیری کرده و اطلاعات دقیقی را برای شناسایی 

فعالیت لرزه ای زمین در اختیار دانشمندان قرار دهند. 
از دیگر روش هایی که ماهواره ها می توانند مفید باشند، بررسی تغییرات ایجادشده در 
میدان مغناطیسی است. همانطور که زمین لرزه ها می توانند تغییراتی را در لایه یونوسفر 
ایجاد کنند، قادرند میدان مغناطیســـی زمین را هم تحت تاثیر قرار دهند. ماهواره های 
مجهز به مغناطیس سنج می توانند این تغییرات را تشخیص داده و ابزار دیگری برای 

پیش بینی وقوع زلزله به شمار روند. 
نظارت بر فعالیت های آتشفشانی از دیگر کارهایی است که ماهواره ها می توانند انجام 
دهند. ماهواره ها قادرند آتشفشـــان ها را کنترل کرده و تغییرات ایجاد شـــده در فعالیت 
آنها را شناسایی و ثبت کنند که همین اطلاعات می تواند شاخصی برای احتمال بروز 
زمین لرزه ها باشـــد. محققان به تازگی از همین فرآیند برای ایجاد نوعی سیســـتم جهانی 
کنتـــرل آتشفشـــان ها اســـتفاده کرده اند. بـــه طورکلی، با ترکیب داده های به دســـت آمده 
از ماهواره هـــا با اطلاعات ایســـتگاه های کنترل زمینی، زلزله شناســـان می توانند تصویر 
کامل تـــری از فعالیت هـــای لرزه ای ایجاد کـــرده و توانایی خود را برای پیش بینی زلزله ها 

بهبود بخشند. 

ترکیب فناوری 
موقعیت یابی ماهواره ای 

و صوتی

محققان دانشگاه توکیو فناوری موسوم به GNSS-A را ابداع کرده اند که در آن از ترکیب 
فناوری موقعیت یابی ماهواره ای )GNSS( و فناوری موقعیت یابی صوتی )A( برای ایجاد 
یا اســـتفاده می کنند. این امر کمک قابل توجهی  مشـــاهدات دقیق از موقعیت بســـتر در
به زلزله شناســـی و پیشـــگیری از بلایای طبیعی زلزله کرده اســـت. آنها روی مشـــاهدات 
رویدادهای به اصطلاح »آهســـته لغزش« متمرکز هســـتند که در آن، تغییر شـــکل آهسته 
پوسته در مرز صفحه ایجاد شده و محققان برنامه هایی برای توسعه توانایی نظارت مداوم 
بر وضعیت مرزهای صفحه های زمین دارند. همچنین پتانســـیل مشـــاهده پدیده های 
اقیانوســـی در مقیـــاس نســـبتا کوچک، تا کیلومترهـــا نیز وجـــود دارد. زمین لرزه های بین 
صفحـــه ای به دنبال کمبود لغزش انباشـــته بین صفحـــه ای رخ می دهند، بنابراین تصور 
 )SDR( یخی در مرز بین صفحه ای با نرخ کســـری لغزش بالا می شـــود این زلزله های تار
گر گســـل قفل  ایجاد می شـــوند. معمولا کســـری لغزش بر این اســـاس انجام می شـــود که ا
نشـــده باشـــد، چقدر لغزش از آخرین زلزله بزرگ رخ می دهد. این کار با تعیین ســـرعت 
 ، حرکت صفحه های تکتونیکی محلی یا نشـــانگرهای قدیمی انجام می شـــود. از این رو
یع SDR در منطقه کلیدی برای پیش بینی مقیاس زلزله ها و سونامی های آینده  درک توز
اهمیت دارد. محققان در حالی نقشه برداری از SDR را انجام داده اند که شبکه رصدی به 
یافت نکرده است.  ، تصویر کاملی را برای بستر در مناطق خشکی محدود شده و از این رو

الگوریتم های یادگیری 
ماشینی در بررسی 

الکترون های جو زمین

یم صهیونیســتی بــه تازگــی خبــر از  یــل  رژ یــک دانشــگاه  آر محققــان دانشــکده فیز
ی پیش بینــی زمین لرزه هــا داده انــد. ایــن  پیشــرفت های قابــل توجــه در توســعه فنــاور
ن موجــود در لایــه یونوســفر جــو کــه لایــه ای از  تیــم تحقیقاتــی بــا مطالعــه میــزان الکتــرو
ــینی  ــری ماش ــای یادگی یتم ه ــت، از الگور ــن اس ــره زمی ــی ک ــو بالای ــاردار در ج ذرات ب
ــرای یافتــن پیش ســازهای زمین لرزه هــا اســتفاده می کننــد. ایــن  و هــوش مصنوعــی ب
یتــم یادگیــری  محققــان از »ماشــین بــردار پشــتیبانی« )SVM(، بــه عنــوان یــک الگور
یســت  کــه اغلــب در بیوانفورماتیــک )ز کردنــد  ماشــینی نظارت شــده، اســتفاده 
ی(، طبقه بنــدی متــن و طبقه بنــدی تصویــر اســتفاده می شــود. زمانــی کــه  داده ورز
GPS ترکیــب  ن لایــه یونوســفر  SVM را بــا کل محتــوای الکتــرو محققــان، سیســتم 
ن هــا بــرای پیش بینــی پیش ســازهای  کردنــد، متوجــه شــدند کــه می تــوان از ایــن الکترو
ــالای 83 درصــد اســتفاده کــرد. نتایــج مشــاهدات و  ــا دقــت ب ــزرگ ب زمین لرزه هــای ب
ئــم زمین لــرزه و ســونامی ایجاد شــده در  ی ها و قابلیــت تشــخیص، علا مدل ســاز
کــه ایــن  کرده انــد. در حالــی  گرانشــی را تاییــد  یونوســفر بــه دلیــل امــواج صوتــی و 
روش هنــوز یــک روش بی خطــر بــرای پیش بینــی زمین لــرزه بــه شــمار نمــی رود، امــا 
ــر فعالیت هــای  ــر و پیش بینــی دقیق ت ــرای درک بهت گامــی امیدوارکننــده در تــلاش ب

لــرزه ای محســوب می شــود. 

سیستم حسگر مدولار 
در پهپادها و نجات 

مدفون شده های زیر آوار

یادی برای یافتن افراد مدفون شــده  بــا بــروز بلایــای طبیعــی چــون زلزلــه، معمــولا زمان ز
ن آورد.  یر آوار بیرو یر آوار نیاز است تا بتوان آنها را پیدا کرد و از ز در ز

یع تر  گروهــی از دانشــمندان بین المللــی در دانشــگاه  کلــن  آلمــان بــرای دســتیابی ســر
ی پــروژه ای تحقیقاتــی موســوم  و دسترســی دقیق تــر بــه موقعیــت افــراد گیر افتــاده، رو
یختــه«  ر ی افــراد مدفــون در ســاختمان های فرو بــه »سیســتم های محلی ســاز
)SORTIE( فعالیــت کــرده و موفــق بــه تولیــد سیســتم حســگر مــدولار بــرای پهپادهــا 

شــده اند. 
آنهــا چهــار بســته حســگر را ابــداع کرده انــد کــه بــه پهپــاد متصــل می شــود. از جملــه 
ی  یابی پایدار یه و تحلیل ســاختار آوار برای ارز این حســگرها می توان به بســته تجز
ی هــوای  ی گاز بــرای تشــخیص از راه دور ترکیبــات انفجــار یابــی لیــزر ، بســته ارز آوار
یســتی به منظور تشــخیص حرکات تنفســی قربانیان دفن شــده  ، بســته رادار ز یر آوار ز

، و بســته شناســایی موقعیــت تلفــن همــراه اشــاره کــرد.  یــر آوار ز
بــه دلیــل ناپایــدار بــودن آوار بعــد از زلزلــه، شناســایی مناطــق پرخطــر و ایمــن در 
یــر آوار از اهمیــت بالایــی برخــوردار  گیرافتــاده ز زمــان جســت وجو بــرای افــراد 
یــه و تحلیــل هوایــی بــه واســطه پهپادهــا می توانــد اطلاعــات مفیــدی را  اســت. تجز

در اختیــار محققــان قــرار دهــد. 

موش های کوله به 
دوش در جست وجوی 

بازماندگان زلزله

ســـازمان غیرانتفاعـــی بلژیکی APOPO کوله پشـــتی های کوچک مجهز بـــه فناوری های 
پیشرفته را برای موش ها ابداع کرده اند که به تیم های جست وجو و نجات کمک می کند 
تـــا بازمانـــدگان زلزله را در مناطق حادثه دیده شناســـایی کننـــد. حس بویایی عالی و جثه 
کوچکی که این جوندگان دارند، آنها را به ابزاری ایده آل برای یافتن وسایل یا افراد گیر افتاده 
در فضاهای کوچک و تنگ تبدیل کرده است که ابزارهای مختلف و بزرگ جست وجو قادر 
به مانور در چنین فضاهایی نیستند. موش ها معمولا کنجکاو هستند و همین قابلیت، 
در عملیات جستجو و نجات می تواند به کار محققان بیاید. این موجودات کوچک، در 
مناطق شبیه سازی شده فاجعه، برای یافتن بازماندگان آموزش می بینند. آنها در ابتدا یاد 
می گیرنـــد کـــه چگونه هدف موردنظـــر را در یک اتاق خالی پیدا کنند. هنگامی که موش، 
هدف را شناسایی می کند، کلیدی را که روی جلیقه تعبیه شده، فشار می دهد و با این 
، جلیقه شروع به بوق زدن می کند. سپس به قفس خود برمی گردد. این کوله پشتی کوچک  کار
مجهز به فناوری پیشـــرفته، از یک محفظه پلاســـتیکی پرینت سه بعدی ساخته شده که 
میکروفونی دو طرفه، یک فرســـتنده موقعیت مکانی و یک دوربین فیلمبرداری داخل آن 
کار گذاشته شده تا فیلم زنده را به لپ تاپ ارسال کند. نسخه ای از این فیلم روی کارت 
حافظه نیز ذخیره می شود. این محفظه درون جلیقه ای از جنس پلیمری مقاوم قرار می گیرد 

و به موش وصل می شود. 

ربات چهارپا با دوربین 
چند طیفی برای 

شناسایی مکان قربانیان

پـا نیـز بـرای کمـک به مکان یابی  نه تنهـا پهپادهـا و جونـدگان، بلکـه ربات هـای چهار
قربانیان زلزله قابلیت اسـتفاده دارند. 

پـای مسـتقل  بـات چهار یـد، یـک ر گروهـی از محققـان دانشـگاه پلی تکنیـک مادر
بیـن چند طیفـی بـرای جسـت وجوی  کـه از هـوش مصنوعـی و یـک دور سـاخته اند 
بـات از راه دور کنتـرل  قربانیـان بلایـای طبیعـی ماننـد زلزلـه اسـتفاده می کنـد. ایـن ر
ک و غیرقابل دسترسـی ماننـد  شـده و قـادر اسـت در مناطـق مختلـف و خطرنـا

یختـه مسـتقر شـود.  ر سـاختمان های فرو
یـر آوار ماننـد  محققـان، چنـد شـبکه عصبـی را بـرای شناسـایی جثـه انسـان در ز
دسـت، سـر یـا نیم تنـه آمـوزش دادنـد و سـپس تکنیـک خـود را بـا چنـد سیسـتم 
یـر  کـه بـرای شناسـایی مصدومـان ز کردنـد. در سیسـتم های قبلـی  قبلـی مقایسـه 
- ن قرمـز یـا قرمـز ی مـادو بـردار آوار مـورد اسـتفاده قـرار می گرفتنـد، معمـولا از تصویر

کـه  کردنـد  -آبی بـرای مکان یابـی قربانیـان اسـتفاده می شـود. محققـان اعـلام  سـبز
 ، ، قرمـز در سیسـتم چندطیفـی جدیـد کـه از پنـج طـول مـوج نورهـای مرئـی آبـی، سـبز
ن قرمـز اسـتفاده می شـود، در یافتـن مصدومـان  نـور لبـه قرمـز و نـور نزدیـک بـه مـادو
تـری  در فضاهـای داخلـی و خارجـی، تطبیق پذیـری بیشـتری دارد و بـا دقـت بالا

کـرد.  می تـوان مصدومـان را شناسـایی 

ندا اظهری 
مترجم


