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تمهيد

تم بحمــد لله إنجــاز ســــت موســوعات شــاملة ومبســطة ترتبــط بتاريــخ العلــوم بصفــة عامــة 
وعلاقــة علــوم الأرض بصفــة خاصــة بالفضــاء والبيئــة والتعديــن والطاقــة والميــاه والمخاطــر الطبيعيــة، 
وطــاب  الباحثــن  خدمــة  إلــى  التوضيحيــة  والأشــكال  بالصــور  المدعمــة  الموســوعات  هــذه  تهــدف 
التعليــم العــام والجامعــات وفئــات المجتمــع كافــة، نظــرا لنــدرة  المراجــع العربيــة في هــذا المجــال، تغطــي 

الموســوعات تحديــدًا ســت مجــالات: 

الموســوعة الأولــى: في أكثــر مــن 5500 صفحــة، عبــارة عــن موســوعة تعليميــة ثقافيــة 
مكونــة مــن 30 كتابــا مبســطا في شــتى علــوم الأرض، مــن ضمنهــا ســتة كتــب احتــوت 
على 2020 ســؤال وجواب باللغة الإنجليزية لمســاعدة طلاب علوم الأرض والباحثين 
عربيًــا وعالميًــا وتهيئتهــم للاختبــارات الشــاملة والتأهيليــة للدراســات العليــا ومزاولــة 

المهنة.

الموســوعة الثانيــة: في 1080 صفحــة، تبحــث في التسلســل التاريخــي والزمنــي في 
أصــول عشــرة علــوم معرفيــة مــزودة بالمخطوطــات والوثائــق القديمــة عــن تاريــخ الطــب 
الفيزيــاء،  تاريــخ  الكيميــاء،  تاريــخ  )الجيولوجيــا(،  الأرض  علــم  تاريــخ  والصيدلــة، 
تاريــخ الفلــك، تاريــخ الرياضيــات، تاريــخ الجغرافيــا، تاريــخ النبــات، تاريــخ الحيــوان، 

وأخيــرًا تاريــخ فــن العمــارة والهندســة.

965 صفحــة، تناقــش علــوم الأرض والفضــاء والعلاقــة  في  الموســوعة الثالثــة: 
بينهمــا ودور المســاهمات العلميــة في استكشــاف الفضــاء والرحــات المكوكيــة. تغطــي 
عمــر الأرض وشــكلها وحركاتهــا وتركيبهــا الداخلــي وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة 
والجاذبيــة الأرضيــة بالإضافــة إلــى علاقــة الأرض بالمجموعــة الشمســية وبالأخــص 
دور القمــر ومنازلــه في ظاهــرة المــد والجــزر وعلاقتــه بظاهرتــي الخســوف والكســوف. 

دور البحــار والمحيطــات في الحفــاظ علــى النظــام الأرضــي والبيئــي. 
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ــة: في 1112 صفحــة، تغطــي كل مــا يتعلــق بالمخاطــر الطبيعيــة  ــوعة الرابع الموس
الــزلازل  علــى  بالتركيــز  مــن مخاطرهــا  والتقليــل  التعامــل معهــا  وكيفيــة  وإدارتهــا 
والتصحــر  والفيضانــات والانزلاقــات والانهيــارات الأرضيــة  والتســونامي  والبراكــن 

والجفــاف ودورهــا في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وبيئتهــا. 

والميــاه  بالبيئــة  يتعلــق  مــا  1050 صفحــة، تغطــي كل  الموســوعة الخامســة: في 
والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  الأغلفــة  بــن  والتفاعــات  وحلولهــا  البيئيــة  والمشــاكل 
المحيطــة بــالأرض، التغيــرات المناخيــة وأهميــة التشــجير ومعالجة الاحتباس الحراري 
ودور الأمطــار والســيول والســدود في النظــام المائــي. تقنــن الإدارة المتكاملــة للمــوارد 

المائيــة والاســتفادة منهــا وتطويــر أســاليب تنميتهــا والحفــاظ عليهــا.

الموســوعة السادســة: في xxxxx صفحــة، تناقــش هــذه الموســوعة مصــادر الثــروات 
والصخــر  والفحــم  النفــط  )طاقــة  متجــددة  الغيــر  والطاقــة  والتعدينيــة  المعدنيــة 
والطاقــة  الريــاح،  وطاقــة  الشــمس،  )طاقــة  البيئــة  صديقــة  والمتجــددة  الزيتــي( 
الكهرومائيــة، والطاقــة الحراريــة الأرضيــة( بالإضافــة إلــى الطاقــة النوويــة ومــدى 
تأثيــر هــذه المصــادر علــى الطبيعــة اقتصاديــــاً وبيئيــاً والتحديــات التــي تواجه مســتقبل 

التعدينــي.  والاســتثمار  الطاقــة 

الموسوعات والكتب والأبحاث العلمية والتقارير الفنية 
والمحاضرات وغيرها في متناول الجميع على الرابط: 

www.alamrigeo.com

والله الموفق

المؤلـــــــــــــــــف

عبدالله بن محمد العمري
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في العقــود القليلــة الماضيــة، زادت الخســائر الاقتصاديــة الناجمــة عــن الكــوارث 
ــر في خفــض  ــدم يذك ــرز تق ــم يحُ ــم ول ــع أنحــاء العال ــر في جمي ــة بشــكل كبي الطبيعي
معــدل الوفيــات. وينطبــق هــذا أيضًــا علــى كــوارث الــزلازل ويرجــع ذلــك أساسًــا إلــى 
ــة في المناطــق شــديدة الخطــورة والضعــف. مــع  ــادة الكثافــة الســكانية والصناعي زي
ــا بعــد، إلا أن التكنولوجيــا الحاليــة تســمح بالتعــرف  أن التنبــؤ بالــزلازل ليــس ممكنً
الســريع علــى بدايــة أي حــدث زلزالــي خطيــر. ومــن ثــم، أصبحــت نظــم الإنــذار 
المبكــر والمعلومــات الســريعة عــن الكــوارث وســيلة مهمــة لتعزيــز الوقايــة والقــدرة 
الاجتماعيــة علــى مواجهــة الآثــار الضــارة الناجمــة عــن الأحــداث الطبيعيــة الكبــرى، 

ومــن ثــم ينبغــي أن تصبــح حجــر الزاويــة في التخفيــف مــن آثــار الكــوارث.

ــى نطــاق واســع بمعــانٍ مختلفــة في  ــح الإنــذار المبكــر عل ــا مصطل يسُــتخدم حاليً
المجتمعــات العلميــة والاقتصاديــة والاجتماعيــة. وحتــى في المجتمــع العلمــي، يسُــتخدم 
هــذا المصطلــح بطرائــق مختلفــة قليــاً مــع وجــود إجمــاع متزايــد علــى تعريــف الإنذار 
المبكــر باعتبــاره كل الإجــراءات التــي يمكــن اتخاذهــا خــال الفتــرة الزمنيــة اللازمــة 

لوقــوع حــدث كارثــي.

تعــرّف المهلــة الزمنيــة علــى أنهــا الوقــت المنقضــي بــن اللحظــة التــي يكــون فيهــا 
وقــوع حــدث كارثــي في مــكان معــن مؤكــدًا بشــكل معقــول ولحظــة حدوثــه بالفعــل. 
ــزلازل،  ــة ال ــي في حال ــوانٍ وعشــرات الثوان ــن ث ــة ب ــة النموذجي ــل الزمني ــراوح المه تت
ــة  ــام في حال ــى أي ــة التســونامي، ومــن ســاعات إل ــى ســاعات في حال ــق إل ومــن دقائ

ــة. ــات والانفجــارات البركاني ــة والفيضان ــارات الأرضي الانهي

  المحتويـــــــــات  
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عمومــا، الإنــذار المبكــر هــو توفيــر معلومــات فعالــة في الوقــت المناســب، مــن خلال 
مؤسســات محــددة، ممــا يســمح للأفــراد المعرضــن لخطــر مــا باتخــاذ الإجــراءات 

اللازمــة لتجنــب مخاطرهــا أو تقليلهــا والاســتعداد للاســتجابة الفعالــة.
مــع أن تعريــف المهلــة الزمنيــة للمخاطــر غيــر الزلزاليــة قــد يكــون غامضًــا )قــد 
ــح »مؤكــد إلــى حــد معقــول« إلــى تعريــف احتمالــي أكثــر دقــة(، فــإن  يحتــاج مصطل
التعريــف بالنســبة للــزلازل لا لبــس فيــه لأن المهلــة ســتبدأ عندمــا يتــم إطــاق الموجات 

الأولــى مــن مصــدر الزلــزال.
في الواقــع، فــإنّ الأســاس المــادي للإنــذار المبكــر بالزلــزال بســيط: اهتــزاز الأرض 
ــل  ــي تنتق ــة الت ــوي يحــدث بســبب موجــات القــص والموجــات الســطحية اللاحق الق
أبطــأ بكثيــر )نحــو نصــف ســرعة الموجــات الأوليــة( مــن الإشــارات الكهرومغناطيســية 
ــزال  ــى مســافة الزل ــم، اعتمــادًا عل ــل. ومــن ث ــق كاب ــة لاســلكيًا و/أو عــن طري المنقول
ــة المهــددة بالدمــار، فــإن نقــل المعلومــات والتحليــل في  القــوي مــن المنطقــة الحضري
الوقــت الفعلــي للموجــة الأوليــة الســريعة قــد يوفــر تحذيــرات مــن بضــع ثــوانٍ إلــى 

بضــع عشــرات مــن الثوانــي قبــل وصــول الهــزة الأرضيــة القويــة.
ويمكــن اســتخدام هــذا لتقليــل الأضــرار التــي لحقــت بالممتلــكات والخســائر في 
ــد  ــة وللمســاعدة في الاســتجابة لحــالات الطــوارئ. عن الأرواح في المناطــق الحضري
توفــر شــبكة زلزاليــة مناســبة، يمكــن تطبيــق طرائــق المعالجــة الســريعة لتحديــد 
موقــع الزلــزال وتحديــد قوتــه وتقديــر توزيــع الحركــة الأرضيــة )النهــج الإقليمــي(.

في موقــع مجهــز بأجهــزة استشــعار زلزاليــة، مــن الممكــن إصــدار تحذيــر خــاص 
بالموقــع باســتخدام أول وصــول منخفــض الســعة )موجــات P( لاســتنتاج الحركــة 

ــة. ــي الســعة والموجــات الســطحية التالي بســبب القــص عال
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تعمــل أنظمــة الإنــذار المبكــر بالــزلازل مثــل ® ShakeAlert لأنــه يمكــن إرســال التنبيــه بشــكل فــوري تقريبًــا، 
بينمــا تنتقــل الموجــات المهتــزة الناتجــة عــن الزلــزال عبــر الطبقــات الضحلــة مــن الأرض بســرعة تتــراوح مــن 
كيلومتــر واحــد إلــى بضــع كيلومتــرات في الثانيــة. يوضــح هــذا الرســم البيانــي كيفيــة عمــل مثــل هــذا النظــام.
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يمكــن أن يكــون تطبيــق أنظمــة الإنــذار المبكــر بالزلــزال )EEWS( فعــالاً جــدًا في 
التخفيــف مــن المخاطــر في الوقــت الفعلــي، ممــا يعــزز هامــش الأمــان لأنظمــة هندســية 
مهمــة محــددة مثــل محطــات الطاقــة النوويــة أو البنــى التحتيــة للنقــل عــن طريــق تقليــل 

تعــرض المنشــأة لإجــراءات الســامة الآليــة.

ــب  ــز الإغــاق المنظــم لخطــوط الأنابي ــر لتحفي ــذار المبك يمكــن اســتخدام نظــام الإن
وخطــوط الغــاز لتجنــب الحرائــق، أو إيقــاف عمليــات التصنيــع لتقليــل الأضــرار المحتملــة 

للمعــدات والحــوادث الصناعيــة.

كمــا يمكــن تعزيــز الســامة الشــخصية إذا أمكــن تنبيــه الأشــخاص. بالإضافــة إلــى 
ــى الفوضــى إذا  ــل عرضــة للتحــول إل ــث ســتكون أق ــف المجتمــع الحدي ــإن وظائ ــك، ف ذل
توفــر إنــذار مبكــر للــزلازل وإذا جــرى تنفيــذ التدريــب علــى الإجــراءات المناســبة. وقــد 
ترســل فــرق الاســتجابة للطــوارئ إلــى حيــث تشــتد الحاجــة إليهــا إذا أمكن توفيــر خرائط 

الهــزات الأرضيــة القويــة بواســطة نظــام الإنــذار المبكــر في غضــون دقائــق قليلــة.

بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تكــون أنظمــة الإنــذار المبكــر بالــزلازل ذات قيمــة كبيــرة 
في تقليــل الأضــرار والخســائر الناجمــة عــن الأحــداث الثانويــة الناجمــة عن الــزلازل. وقد 

تشــمل هــذه الانهيــارات الأرضيــة وأمواج التســونامي والحرائق والحــوادث الصناعية.

إن الحرائــق التــي دمــرت ســان فرانسيســكو بعــد زلــزال عــام 1906 والتســونامي الــذي 
ضــرب إندونيســيا في ديســمبر 2004 همــا حالتــان كلاســيكيتان، ولكــن في معظــم الزلازل 

الكبــرى، تفاقمــت الخســائر الاقتصادية والخســائر البشــرية بســبب ظواهــر ثانوية.

مــع الاعتبــارات المذكــورة أعــاه، في الوقــت الحاضــر لا تســتخدم إمكانــات أســاليب 
الإنــذار المبكــر الزلزاليــة بشــكل كامــل. ولا ينطبــق هــذا علــى البلــدان الناميــة فحســب، بــل 

ينطبــق أيضًــا علــى البلــدان الصناعيــة العاليــة بمــا في ذلــك البلــدان الأوروبيــة.
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لــم يجــر تطويــر أو تحســن معظــم طرائــق المعالجــة الزلزاليــة الحاليــة لتطبيقــات 
الوقــت الفعلــي أو تطبيقــات الوقــت الفعلــي تقريبًــا كمــا هــو مطلــوب للإنــذار المبكــر.

ــي،  ــل والنمذجــة والمحــاكاة في الوقــت الحقيق ــر أســاليب التحلي ــإن تطوي ــك ف ولذل
وتكاملهــا مــع المرافــق المناســبة لمعالجــة البيانــات والتصــور ونظــم المعلومــات الســريعة 
يعــد أحــد  الكــوارث،  بالتزامــن مــع إدارة  بالزلــزال  وتطبيقهــا علــى الإنــذار المبكــر 

التحديــات الرئيســية التــي تواجــه علــم الــزلازل اليــوم.

إحــدى المشــكلات الأساســية في الإنــذار المبكــر بالزلــزال هــي تطويــر خوارزميــات 
في الوقــت الفعلــي لتحديــد ســريع لمعالــم مصــدر الــزلازل وتقديــر موثوقيتهــا. يتضمــن 
ذلــك مشــكلات اكتشــاف الأحــداث وتحديــد موقعهــا في الوقــت الفعلــي، ورســم خرائــط 
الصــدوع في الوقــت الفعلــي، فضــاً عــن الأســاليب الجديــدة لتحديــد القــدْر/ اللحظــة 
بســرعة اســتنادًا إلــى بيانــات الحركــة القويــة، وتكنولوجيــا المصفوفــة الزلزاليــة الحديثــة 
ومفهــوم مقــدار الطاقــة. يعــد المفهــوم الأخيــر مفيــدًا جــدًا لتقديــر قــدْر الأحــداث 
الكبــرى. ويتمثــل التحــدي العلمــي والتكنولوجــي في الحصــول علــى هــذا النــوع مــن 

المعلومــات بعــد ثــوانٍ قليلــة مــن وصــول الموجــة P الأولــى.

إلــى جانــب تطويــر الخوارزميــات المناســبة في الوقــت الفعلــي، مــن الضــروري وضــع 
اســتراتيجية لتوصيــل المعلومــات الزلزاليــة التــي جــرى الحصــول عليهــا بســرعة ليــس 
فقــط بالنســبة إلــى مديــري الكــوارث، ولكــن أيضًــا إلــى الأطــراف المعنيــة الأخــرى مــن 
الحمايــة المدنيــة والسياســة والإعــام والعلمــاء والجمهــور. ومــع ذلــك، قــد يلــزم تمديــد 
وقــت التحذيــر المتضمــن في هــذه المهمــة إلــى دقائــق أو عشــرات الدقائــق أو أكثــر. 
ســتكون هنــاك أهميــة خاصــة لمخططــي الطــوارئ لمفهــوم عالــم الــزلازل الافتراضــي، 
الــذي يأخــذ في الاعتبــار المعلومــات الموجــودة مســبقًا لتقديــر وربمــا تقليــل حــالات عــدم 
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اليقــن في تحديــدات معالــم المصــدر، والتــي علــى وجــه الخصــوص يمكــن أن تســتنتج مــن 
معلومــات معالــم المصــدر قــرارًا محــددًا دعــم إدارة الكــوارث.

تكتشف أنظمة الإنذار المسبق للزلازل الموجات الأولية غير المدمرة )موجات P( التي 
.)S تنتقل بسرعة عبر القشرة الأرضية، قبل الموجات الثانوية المدمرة )موجات

يتحكــم التأخيــر بــن وصــول الموجــات P وموجــات S في مقــدار التحذيــر المســبق الــذي 
يمكــن تقديمــه. ويــزداد الفاصــل الزمنــي كلمــا كان الموقــع أبعــد عــن مركــز الزلــزال. تتــراوح 
هــذه الفتــرة بشــكل عــام بــن 60 و90 ثانيــة بالنســبة للــزلازل العميقــة والبعيــدة والكبيــرة. 
القاعــدة العامــة هــي أن الفاصــل الزمنــي ثانيــة واحــدة لــكل كيلومتريــن )كــم( مــن مصــدر 
الزلــزال، وتعتمــد فعاليــة الإنــذار المســبق علــى الكشــف الدقيــق عــن موجــات P ورفــض 

الاهتــزازات الأرضيــة الإيجابيــة الكاذبــة الناتجــة عــن النشــاط المحلــي. 

     ســنبحث في هــذا التقريــر عمليــات التنبــؤ بالــزلازل وكيفيــة تقييمهــا وطرائــق التنبــؤ 
بهــا المختلفــة. بعدهــا ننتقــل لإجــراءات التخفيــف مــن أضــرار الــزلازل في الوقــت الحقيقــي 
ومــن ثــم الإجابــة علــى الســؤال: هــل يمكــن التحكــم في قــدْر الزلــزال خــال الثوانــي الأولــى 
مــن التمــزق؟ وكيفيــة اختيــار الموقــع الأمثــل في الوقــت الحقيقــي للإنــذار المبكــر مــن الــزلازل 
ومــن ثــم كيفيــة إجــراء التقييــم الكمــي للمخاطــر الزلزاليــة. كمــا تنــاول العمــل الآفــاق 
التطبيقيــة الهندســية للإنــذار المبكــر مــن الــزلازل وكيــف يمكــن للهيئــات الحكوميــة وفئــات 

المجتمــع تلقــي تحذيــرات الــزلازل وأخذهــا علــى محمــل الجــد.

أخيــراً كان لابــد مــن اســتعراض تجــارب ثــاث دول، وهــي إيطاليــا وأمريــكا واليابــان، 
ــزلازل. ــن ال ــر م ــذار المبك ــا في مجــال الإن للاســتفادة منه
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دور الموجات الزلزالية في أنظمة الإنذار المبكر
يتولــد عــن حــدوث الــزلازل في نقطــة مــا في الأرض نوعــان مــن الموجــات الزلزاليــة 
المرنــة، تنتشــر في جميــع الاتجاهــات مبتعــدة عــن موقعــه، وتســمى النقطــة التــي 
تنطلــق منهــا الحركــة داخــل الأرض بــؤرة الزلــزال Hypocenter بينمــا تســمى النقطــة 
  Epicenter علــى ســطح الأرض الواقعــة مباشــرة فــوق بــؤرة الزلــزال مركــز الزلــزال الســطحي
وتعــرف المســافة العموديــة بــن مركــز الزلــزال وبؤرتــه بعمــق الهــزة Focal Depth، ويمكــن 

تقســيم الموجــات الزلزاليــة إلــى:

 Body Waves 1 . الموجــــات الداخليــــــــة

تعُــرف الموجــات الزلزاليــة الداخليــة أو الجســمية بأنهــا الموجــات التــي تنفــذ مــن 
ــى ســطحها، وتنقســم الموجــات  ــر في مناطــق أخــرى عل خــال جســم  الأرض لتظه

الداخليــة إلــى نوعــن  همــا:

• 	   P -  Primary Waves  الموجــــــــــــات الأوليــــــــــــة

 Compressional وتســمى أيضاً بالموجات الطولية أو الموجات التضاغطية
Waves تنتشــر هــذه الموجــات خــال الأجســام الصلبــة والســائلة والغازيــة في 

صــورة تضاغطــات وتخلخــات متواليــة، وتتميــز بأنهــا ذات ذبذبــات قصيــرة، 
ــل  ــزلازل قب ــزة رصــد ال ــى أجه ــا تصــل إل ــذا فإنه ــة، ول وتســير بســرعة عالي
غيرهــا مــن الموجــات الأخــرى، كمــا أنهــا عنــد وصولهــا إلــى ســطح الأرض - 
قادمــة مــن العمــق - يتحــول جــزء منهــا إلــى موجــات صوتيــة في الهــواء يمكــن 

للإنســان ســماعها عنــد ذبذبــات معينــة )تزيــد علــى 15 ذبذبــة في الثانيــة(.
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بؤرة 
الزلزال

الموجـات الزلزالية

تمــــزق ســـطحي

جـــــــدار قدمــي

جـدار معلــق

مركز الــــزلـــــزال السطحي
ي

ؤر
لب

ق ا
مــ

لع
ا

شكل يوضح بؤرة الزلزال ومركزه السطحي ومستوى الصدع
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• 	S- Secondary Waves   الموجــــــــــات الثانــــــــويـــــــة

 ،Shear Waves ــرة أو الإزاحــة وتســمى أيضــاً بموجــات القــص أو القصي
وتنتقــل في الأجســام الصلبــة فقــط عــن طريــق الاهتــزاز مــن جانــب إلــى آخــر 
كأنهــا تقــوم بقــص الصخــر أو إزاحتــه في اتجــاه عمــودي علــى اتجــاه حركتهــا 
وهــي ذات ســرعات منخفضــة، وتصــل إلــى أجهــزة الرصــد بعــد الموجــات 
الأوليــة ولــذا تســـمى بالموجــات الثانوية. وتســتخدم الموجــات الداخلية )الأولية 
والثانويــة( في إعطــاء صــورة واضحــة عــن التركيــب الداخلي لــأرض، وتحديد 
مركــز الزلــزال وبؤرتــه. وتتوقــف ســرعة الموجــات الأوليــة والثانويــة علــى كثافــة 
وخــواص الصخــور، وعنــد حــدوث الزلــزال يلاحــظ في البدايــة تأثيــر الموجــة 
الأوليــة وينتــج عنهــا اهتــزاز الأشــياء غيــر الثابتــة، مثــل: الأثــاث والأبــواب 
والنوافــذ، يلــي ذلــك الموجــة الثانويــة التــي تهــز الأرض في الاتجاهــن الأفقــي 

والرأســي، ينتــج عنهــا أضــرار في المبانــي والمنشــآت.

VP / VS =  ( 2 ( 1- α ) / 1 – 2 α ) )0.5

وبالتــــالـــــــــــي

α =  VP
2
  – 2VS

2 / 2 ( VP
2
  –VS

2) 
α = 0 معامــل بواســون في الســوائل، لذلــك لا يمكــن لموجــات S أن تنتشــر 
عبــر الســوائل. يتــم تحديــد نســبة Poisson نظريّــاً بــن 0 و 0.5 وبالنســبة 

لمعظــم الصخــور تقريبــاً 0.25، لذلــك عــادةً مــا يكــون VP / VS حوالــي 1.7
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 Surface Waves 2. الموجـــــــات الســــطحيـة

تعُــد الموجــات الســطحية Surface Waves - L الأكثــر تدميــراً، وهــي تنتقــل بالقُرْب 
ــواع الموجــات الزلزاليــة  مــن ســطح الأرض دون أن تمــر إلــى جوفهــا، وهــي أبطــأ أن
وآخــر مــا  يتــم التقاطــه علــى أجهــزة الرصــد. وتقُســم الموجــات الســطحية إلــى 

نوعــن همــا:

• موجـــــــــــــــــة لوف 	

وتم تســميتها نســبة إلــى العالــم البريطانــي أوغســطس لــوف Love الــذي 
اكتشــفها عــام 1885 م، وينتــج عنهــا ذبذبــات تشــبه ذبذبــات الموجــة الثانويــة 
ــى أساســات  ــر بصفــة خاصــة عل ولكــن في الاتجــاه الأفقــي فقــط، وهــي تؤث

المنشــآت.

• موجــــــــــــــة رالي 	

وتمــت تســميتها نســبة إلــى العالــم البريطانــي رالــي Rayleigh الــذي اكتشــفها 
عــام 1911م، وهــي تشــبه أمــواج البحــر الدائريــة، وفي تحريكهــا للمــاء، وتعمــل 
هــذه الموجــة علــى تحريــك الأشــياء في المســتويين الأفقــي والرأســي في اتجــاه 

عمــودي علــى اتجــاه الموجــة. 
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وتتجلــى أهميــة الموجــات الســطحية في قدرتهــا المدمــرة، بينمــا تكمــن أهميــة 
الأمــواج الطوليــة والقصيــرة في قدرتهــا علــى إجــاء الصــورة الواضحــة عــن 
داخليــة الأرض، وكذلــك في تحديــد بــؤرة الــزلازل حيــث يتبايــن زمــن وصــول 
الموجتــن، فالفــرق بينهمــا يجعــل مــن الســهل تحديــد الفــرق الزمنــي بــن 
الموجتــن القادمتــن مــن مصــدر وآخــر للدلالــة علــى بعُْــد الــزلازل. وهــذا هــو 
بعينــه مــا يحــدث في حالــة البــرق والرعــد، فنحــن نبصــر البــرق أولاً ثــم نســمع 
الرعــد بعــد ذلــك، وهــذا يرجــع إلــى أن الضــوء ينتقــل بســرعة أكبــر مــن ســرعة 
الصــوت، ونســتطيع أن نحــدد بعُــد العاصفــة بمعرفــة الفــرق بــن زمــن وصــول 
كل مــن البــرق والرعــد إلينــا، فــإذا كانــت تفصلهمــا فتــرة زمنيــة وجيــزة كانــت 
العاصفــة قريبــة، أمــاً إذا اســتغرق وصــول الرعــد فتــرة طويلــة فــإن العاصفــة 

تكــون بعيــدة.
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موجـة أوليـــــة )طولية(

موجة ثانوية )قصيرة(

موجة سطحية )لوف(

حركة الجزيء اهليجية 
تراجعية

حركة الجزيء 
اهليجية تقدمية

انتشار الموجة اتجاهات حركة الجزيء

موجة سطحية )موجة رايلي(

أنـــــــــواع الموجـــــــــات الزلزاليــــة واتجــــــــاه حركتــــــــــها



أنظمة الانذار المبكر للزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 21

جهـاز راصــد الــزلازل

موجة أوليةموجة قصيرةموجة سطحية

ضية
لأر

ة ا
رك

لح
ا

الزمــــــن

زمن وصـــول الموجـــــــات الزلزاليـــة وسعتها

عندمــا تنظــر إلــى مخطــط الــزلازل، ســيكون هنــاك خطــوط متعرجــة في جميــع 
أنحــاءه. هــذه هــي كل الموجــات الزلزاليــة التــي ســجلها جهــاز قيــاس الــزلازل. كانــت 
معظــم هــذه الموجــات صغيــرة جــدّاً لدرجــة أن لا أحــد يشــعر بهــا. يمكــن أن تحــدث 
هــذه الــزلازل الصغيــرة بســبب حركــة المــرور الكثيفــة بالقُــرْب مــن جهــاز قيــاس 
الــزلازل، والأمــواج التــي تضــرب الشــاطئ، والريــاح، وأي عــدد مــن الأشــياء العاديــة 
ــزلازل. ســتكون الموجــة P هــي  ــاس ال ــزاز جهــاز قي ــي تســبب بعــض اهت الأخــرى الت
أول اهتــزاز أكبــر مــن بقيــة الــزلازل الصغيــرة. لأن الموجــات P هــي أســرع الموجــات 
ــزلازل.  ــاس ال ــاز قي ــي يســجلها جه ــى الت ــادة مــا تكــون الموجــات الأول ــة، فع الزلزالي
الــزلازل هــي  الزلزاليــة علــى مخطــط  الموجــات  مــن  التاليــة  المجموعــة  ســتكون 
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الموجــات S. وعــادة مــا تكــون هــذه أكبــر مــن موجــات P. الموجــات الســطحية )موجــات 
لــوف ورايلــي( هــي الموجــات الأخــرى، غالبــاً مــا تكــون أكبــر، موضحــة علــى مخطــط 
الــزلازل. لديهــم تــردد أقــل، ممــا يعنــي أن الموجــات )الخطــوط؛ الصعــود والهبــوط( 
أكثــر انتشــاراً. تنتقــل الموجــات الســطحية أبطــأ قليــاً مــن الموجــات S )التــي بدورهــا 
تكــون أبطــأ مــن الموجــات P( لذلــك تميــل إلــى الوصــول إلــى جهــاز قيــاس الــزلازل 
بعــد موجــات S. بالنســبة للــزلازل الضحلــة )الــزلازل مــع التركيــز بالقُــرْب مــن ســطح 
ــاس  ــاز قي ــي ســجلها جه ــر الموجــات الت الأرض(، قــد تكــون الموجــات الســطحية أكب
الــزلازل. غالبــاً مــا تكــون الأمــواج الوحيــدة التــي تم تســجيلها علــى مســافة طويلــة 

مــن الــزلازل متوســطة الحجــم.
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هل يمكن التنبؤ  بالزلازل؟
ــد وقــت وموقــع وقــدْر  ــم بتحدي ــزلازل يهت ــم ال ــزلازل هــو فــرع مــن عل ــؤ بال التنب
الــزلازل المســتقبلية ضمــن الحــدود المعلنــة، وخاصــة »تحديــد معالــم الزلــزال القــوي 
ــزلازل عــن  ــؤ بال ــز التنب ــا تميي ــذي ســيحدث في منطقــة مــا«. يمكــن أحيانً ــي ال التال
توقــع الــزلازل، والــذي يمكــن تعريفــه علــى أنــه التقييــم الاحتمالــي لخطــر الــزلازل 
العــام، بمــا في ذلــك تكــرار وقــدْر الــزلازل المدمــرة في منطقــة معينــة علــى مــدار 

ــود. ســنوات أو عق
لقــد عانــت البشــرية ولا تــزال تعانــي مــن كــوارث الــزلازل التــي يذهــب ضحيتهــا 
ــزلازل  ــة الجســمية، ونتيجــة لكــون مســببات ال آلاف البشــر بجانــب الخســائر المادي
والعمليــات التــي تحــدث في البــؤرة أثنــاء حــدوث الــزلازل ليســت معروفــة بشــكل 
مطلــق، لــذا أصبحــت عمليــة التنبــؤ بالــزلازل أمــراً في غايــة الصعوبــة علــى الرغــم 
مــن بعــض المحــاولات الناجحــة في بعــض الــدول المتقدمــة. يعتقــد معظــم الباحثــن 
ــت كل  ــذا بذل ــه، ل ــزلازل هــدف يمكــن الوصــول إلي ــؤ بال ــزلازل أن التنب في مجــال ال
الجهــود الممكنــة مــن أجــل الوصــول إلــى هــذا الهــدف ولــو أن البعــض يــرى أن نتائــج 
التنبــؤ ربمــا تكــون ضــارة وغيــر نافعــة وخصوصــاً عنــد فشــل إحــدى هــذه التنبــؤات، 

فــإن النــاس بالتأكيــد ســتتجاهل أي تحذيــرات بقُْــرب وقــوع كارثــة بعــد ذلــك.
هنــاك فــرق كبيــر بــن التنبّــؤ وتوقّــع حــدوث الزلــزال. فالتنبّــؤ هــو تحديــد مــكان 
وزمــان حــدوث الزلــزال بدقــة، ويكــون في حــدود عــدة ســاعات، وهــذا غيــر متــاح علــى 
المســتوى العالمــي. أمــا التوقــع بالتخمــن فهــو مبنــي علــى دراســات تاريخيــة مســتمرة 

للمنطقــة زلزاليّــاً وجيولوجيّــاً.
 إن البــركان مهمــا كان أمــره يمكــن الفــرار منــه فهــو ينــذر النــاس قبــل ثورانــه، أمــا 
الــزلازل فإنهــا لا تنــذر النــاس قبــل وقوعهــا ولا يمكــن التنبــؤ عمــا إذا كانــت ســتحدث 
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بعــد يــوم أو شــهر أو ســنة، ولذلــك فــا مفــر منهــا، حيــث إنهــا تضــرب ضربتهــا فجــأة 
وبعــد دقيقتــن أو ثــاث دقائــق يكــون كل شــيء قــد انتهــى، لــذا بلــغ عــدد مــن فقــدوا 

حياتهــم بســبب الــزلازل أضعــاف أولئــك الذيــن فقــدوا بســبب ثــوران البراكــن.
في السبعينات، كان العلماء متفائلين بإمكانية العثور على طريقة عملية للتنبؤ 
بالزلازل قريبًا، ولكن بحلول التسعينات، أدى الفشل المستمر إلى دفع الكثيرين إلى 
التساؤل عما إذا كان ذلك ممكنًا. لم تحدث تنبؤات ناجحة بشكل واضح لحدوث 
زلازل كبيرة، كما أن ادعاءات النجاح القليلة مثيرة للجدل. على سبيل المثال، الادعاء 
فقد   ،1975 عام  هايتشنغ  بزلزال  المتعلق  الادعاء  هو  الناجح  للتنبؤ  شهرة  الأكثر 

توصلت دراسة لاحقة إلى أنه لا يوجد تنبؤ صحيح على المدى القصير.
ــر 1978م في أدي  ــزال نوفمب ــد وقــت زل  لقــد نجــح العلمــاء الســوفيات في تحدي
ــزلازل في الصــن  ــاء ال ــأ علم ــر 1975م تنب ــك في فبراي ــه، وكذل ــل حدوث ــا قب فيرجات
بحــدوث الزلــزال وأعطــوا تحذيــرات قبــل حدوثــه بحوالــي 24 ســاعة بنــاء علــى 
مراقبــة حركــة الحيوانــات بصــورة رئيســية، ودراســة ورصد كل المتغيــرات في المنطقة. 
ولكــن في العــام الــذي يليــه وبالتحديــد في 27 يوليــو 1976م وأثنــاء عقــد مؤتمــر لعلمــاء 
الــزلازل في الصــن لمناقشــة النجــاح في توقــع زلــزال العــام الماضــي حــدث زلــزال 

عظيــم مفاجــئ قتــل حوالــي 250 ألــف شــخص.
لــم تتمخــض الدراســات التــي قــام بهــا علمــاء الــزلازل في اليابــان وروســيا والصين 
وأمريــكا عــن أي قواعــد ثابتــة يمكــن اتباعهــا للتنبــؤ  بقُْــرب حــدوث الــزلازل، وكان 
ــأن  ــن، وأوصــوا ب ــكان مع ــزلازل في م ــرار ال ــدل تك ــه هــو مع ــوا إلي ــا وصل أقصــى م
تكــون المبانــي والمنشــآت الهامــة بعيــدة عــن أماكــن الخطــر الزلزالــي حتــى يمكــن 

الإقــال مــن احتمــالات تعرضهــا للانهيــار إذا حــدث زلــزال في مــكان وجودهــا.
إن أهميــة الســجلات التاريخيــة يمكــن أن تســاعدنا في تحديــد الأماكــن التــي 
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يتوقــع حــدوث زلازل فيهــا، ولكــن لا يمكــن أن تحــدد وقــت وقوعهــا، وقــد أمكــن 
لليابــان رصــد عــدة تغيــرات جيوديســية لــأرض قبــل عــام 1964م، فقد تغير منســوب 

ــو 1964م. ــزال في المنطقــة في 16 يوني ــي 20 ســم حــدث بعدهــا زل الأرض حوال
وعمومــاً فــإن التوقــع الكامــل لحــدوث الــزلازل يتمثــل في معرفــة ثلاثــة عناصــر 
أساســية هــي: مــكان وزمــان وقــدر الزلــزال. فبالنســبة لمــكان الزلــزال وقــدره فقــد 
ــة،  ــى الكــرة الأرضي ــزلازل عل ــن تعرضــاً لل ــر الأماك ــد أكث ــى تحدي توصــل العلمــاء إل
وقــدر هــذه الــزلازل علــى وجــه التقريــب، حيــث تتــم الاســتفادة مــن هــذه المعلومــات في 
اختيــار أنســب الأماكــن لإقامــة المشــروعات العمرانيــة والصناعيــة بعيــداً عــن أماكــن 

الخطــر الزلزالــي.
أمــا بالنســبة لزمــن الزلــزال وهــو أهــم العناصــر، فعلــى الرغــم مــن وجــود بعــض 
الظواهــر المختلفــة التــي قــد تــدل علــى قُــرْب وقــوع الزلــزال في منطقــة مــا، إلا أنهــا 
ليســت قاعــدة ثابتــة يعتمــد عليهــا في تحديــد وقــت حدوثــه، فقــد يحــدث بعــد يــوم أو 
شــهر أو أكثــر، وقــد لا يحــدث مــع وجــود هــذه الظواهــر. ومــن أهــم الظواهــر التــي 

قــد يصاحبهــا حــدوث هــزات أرضيــة )زلازل( مــا يلــي:
• التغيرات في سرعة الموجات الزلزالية.	
• اختلال مستوى المياه الجوفية في الآبار قبل حدوث الزلازل.	
• القشــرة 	 وتحــرك  البــؤرة  مــن  القريبــة  المناطــق  في  الأرض  ســطح  في  تشــوهات 

الجاذبيــة. قيــم  وتغيــر  للأعلــى  الأرضيــة 
• انطلاق غاز الرادون Radon من الآبار على امتداد الصدوع وتغير تركيز غاز الهليوم.	
• تغير في درجة التوصيل الكهربائي للصخور وتغير في المجال المغناطيسي الأرضي.	
• ازدياد نشاط الهزات الأولية قبل حدوث الزلزال.	
• السلوك الشاذ لبعض الحيوانات.	
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مراحـــــــــل توقع الزلــــــزال البعيدة والقصيرة المــــــــدى
اســة جدّاً للمجال المغناطيســي  أن بعض الحيوانات ومن بينها ســمك القرش حسَّ
ــزلازل  ــل وقــوع ال ــه عــادة قب ــذي يطــرأ علي ــر ال لــأرض ممــا يجعلهــا تشــعر بالتغيي
ــى باطــن الأرض  ــذ إل ــه تنف ــة حاســة ســمع مذهل ــات الحي ــك أن لبعــض الكائن وكذل
بحيــث تســتطيع التقــاط الأصــوات المنــذرة  بقُْــرب الهــزات الأرضيــة وتمييزهــا قبــل 
وقــوع الهــزات وبعــض الحيوانــات تتميــز بوجــود حاســة فــوق العــادة تعتمــد عليهــا في 

معرفــة أي تغيــر في خصائــص الصخــور قبــل حــدوث الــزلازل.

يتغير مستوى 
الماء في الآبار قبل 

حدوث الزلزال

اختبار للتنبؤ بالزلازل والبراكين

يستخدم العلماء الليزر لقياس سطح الأرض

يقيس العلماء سطح الأرض ويلاحظون أي تغيير

جهاز قياس الحركة البطيئة

جهاز قياس الالتواءمقياس الانحدار يقيس أي تغير في سطح الأرض

السيزوميتر 
يسجل الهزات 

الأرضية
أجهزة قياس الالتواء والحركة البطيئة

تكشف الحركات التي تحدث في الأرض

يقيس عداد غاز الرادون مستوى الغازات في الأرض
يزداد مستوى الرادون قبل انفجار البركان

تسلك الحيوانات سلوكاً مختلفاً
قبل حدوث الزلزال

اختبار المؤشرات القصيرة والبعيدة لمحاولة التنبؤ بالزلزال أو البركان قبل حدوثه
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جميــع الظواهــر الــوارد ذكرهــا تعتبــر مؤشــرات تنبــؤ متوســط أو قصيــر الأمــد، 
أمــا مؤشــرات التنبــؤ طويلــة الأمــد فهــي تحــدث في الغالــب في المناطــق التــي تعرضــت 
لهــزات مدمــرة في الســابق، ويمكــن التنبــؤ بهــا عــن طريــق مراجعــة الســجلات 
الزلزاليــة التاريخيــة، لحســاب زمــن تكــرار هــذه الــزلازل في المنطقــة. إن دراســة 
الخرائــط الزلزاليــة لمنطقــة مــا تعرضــت لهــزات عنيفــة في الماضــي، ربمــا يبــن 
اســتمرار النشــاط أو هــدوء تــام يتبعــه انتقــال في النشــاط إلــى مناطــق مجــاورة 
للبــؤرة الســابقة. وتوضــع هــذه الظاهــرة علــى الخرائــط الزلزاليــة علــى شــكل حلقــة 
تتكــون مــن بــؤر الــزلازل للمنطقــة المحيطــة ببــؤرة الزلــزال الســابق، وتعــرف بالفجــوة 

.Seismic gap الزلزاليــة

ومــع هــذا مــا زال توقــع الــزلازل عمليــة في مهدهــا ولــم يســتطع علمــاء الــزلازل 
حتــى الآن التنبــؤ بدقــة عــن مواعيدهــا، وهــذا قــد يكــون رحمــة مــن الله بعبــاده، ولله 
حكمــة في ذلــك. والســؤال الــذي يفــرض نفســه: مــاذا ســوف يحــدث لــو أنــذر النــاس 
ــة  ــاس؟ ومــاذا ســيحدث لحرك ــزال بســاعة؟ وكيــف ســيتصرف الن ــل حــدوث الزل قب

المــرور؟ وأيــن ســيذهب النــاس…؟!

عمومــاً اهتمــت معظــم الأبحــاث الحاليــة في الــدول المتقدمــة وكرســت جهودهــا 
علــى تقليــل المخاطــر المرتبطــة بالــزلازل، مــن خــال تقييــم مزيــج الخطــر الزلزالــي 
ومــدى ضعــف منطقــة معينــة. بشــكل عــام، تم اعتبــار جميع محــاولات التنبؤ بالزلازل 
بشــكل عــام بمثابــة إخفاقــات، ومــن غيــر المرجــح أن يحــدث تنبــؤ دقيــق في المســتقبل 
القريــب. وبــدلاً مــن ذلــك، تم توجيــه الجهــود نحــو التخفيــف مــن حــدة المخاطــر 
نظــراً لأنــه يصعــب أو يســتحيل التنبــؤ بالــزلازل بســبب عنصرهــا العشــوائي المتأصــل 

وســلوكها شــبه الفوضــوي.
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المعايير الفيزيائية للتنبؤ بالزلزال

المعاملات 
الفيزيائيية

المرحلة الأولى المرحلة الثانية المرحلة الثالثة المرحلة الخامسة
المرحلة الرابعة : الزلزال

سرعة 
الموجة 

P الطولية

بناء التشوه 
المرن

مرحلة 
التخلخل وتطور 

الشقوق

تدفق الماء 
والتشوه 

الغير ثابت في 
منطقة الصدع

الهبوط الفجائي 
في للإجهاد 

متبوعاً بـ الهزات  
اللاحقة

ارتفاع 
الأرض

إنبعاث غاز 
الرادون

المقاومية 
الكهربائية

عدد 
الأحداث 
الزلزالية

الأدلة والمعاملات الفيزيائية للتنبؤ بالزلزال 
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· تقييم التنبؤات بالزلازل	
ــي  ــزلازل، والت ــر مــن ال ــزلازل أيضًــا عــن أنظمــة التحذي ــؤ بال ــز التنب يمكــن تميي
عنــد اكتشــاف الزلــزال، توفــر تحذيــرًا في الوقــت الفعلــي بالثوانــي للمناطــق المجــاورة 

التــي قــد تتأثــر.

تعتبــر التنبــؤات بالــزلازل مهمــة إذا أمكــن إثبــات نجاحهــا بمــا يتجــاوز الصدفــة 
لتحديــد  الفرضيــات الإحصائيــة  اختبــار  تســتخدم طرائــق  ولذلــك،  العشــوائية. 
احتمــال حــدوث زلــزال كمــا هــو متوقــع علــى أي حــال )فرضيــة العــدم(. يجــري بعــد 
ذلــك تقييــم التوقعــات عــن طريــق اختبــار مــا إذا كانــت ترتبــط بالــزلازل الفعليــة 

ــة العــدم. بشــكل أفضــل مــن فرضي
ومــع ذلــك، في كثيــر مــن الحــالات، فــإن الطبيعــة الإحصائيــة لحــدوث الــزلازل 
ليســت متجانســة ببســاطة. يحــدث التجميــع في كل مــن المــكان والزمــان. في جنــوب 
كاليفورنيــا، نحــو 6 % مــن الــزلازل M≥3.0 يتبعهــا زلــزال بقــوة أكبــر خــال 5 أيــام 
و10 كيلومتــرات. في حــن أن مثــل هــذه الإحصائيــات ليســت مُرضيــة لأغــراض 
التنبــؤ )إعطــاء عشــرة إلــى عشــرين إنــذارًا كاذبًــا لــكل تنبــؤ ناجــح(، إلا أنهــا ســتحرف 
نتائــج أي تحليــل يفتــرض أن الــزلازل تحــدث بشــكل عشــوائي في الوقــت المناســب، 
علــى ســبيل المثــال، كمــا جــرى تحقيقــه مــن عمليــة بواســون. لقــد ثبــت أن الطريقــة 
ــأ بنجــاح بنحــو 5 % مــن الــزلازل؛  ــى التجميــع يمكــن أن تتنب التــي تعتمــد فقــط عل

ــر مــن ’الصدفــة’«. »أفضــل بكثي
ــى المــدى القصيــر هــو تمكــن تدابيــر الطــوارئ  ــؤ عل وبمــا أن الغــرض مــن التنب
للحــد مــن الوفيــات والدمــار، فــإن الفشــل في إعطــاء تحذيــر مــن وقــوع زلــزال كبيــر، 
أو علــى الأقــل تقييــم مناســب للخطــر، يمكــن أن يــؤدي إلــى مســؤولية قانونيــة. 
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ــوم جــرى  ــة للعل ــة الصيني ــر أن أعضــاء الأكاديمي ــال، أفــادت التقاري ــى ســبيل المث عل
تغييرهــم بســبب »تجاهلهــم التنبــؤات العلميــة لزلــزال تانغشــان الكارثــي في صيــف 
عــام 1976«. وفي أعقــاب زلــزال لاكويــا عــام 2009، أديــن ســبعة علمــاء وفنيــن في 
إيطاليــا بالقتــل غيــر العمــد، ولكــن ليــس بســبب فشــلهم في التنبــؤ بالزلــزال، الــذي 
قتــل فيــه نحــو 300 شــخص، بقــدر مــا لأنهــم قدمــوا تطمينــات غيــر مبــررة للســكان 
- كمــا وصفهــا أحــد الضحايــا بـــ »التخديــر« - أنــه لــن يكــون هنــاك زلــزال خطيــر، 

ومــن ثــم لا حاجــة لاتخــاذ الاحتياطــات اللازمــة.

 ولكــن التحذيــر مــن وقــوع زلــزال في حالة عدم وقوعه ينطوي أيضاً على تكاليف: 
ليــس فقــط تكلفــة تدابيــر الطــوارئ في حــد ذاتهــا، بــل وأيضــاً تكلفــة الاضطرابــات 
المدنيــة والاقتصاديــة. كمــا أن الإنــذارات الكاذبــة، بمــا في ذلــك الإنــذارات التــي جــرى 

إلغاؤهــا، تقــوض مصداقيــة التحذيــرات المســتقبلية، ومــن ثــم فعاليتها.

في عــام 1999، أفيــد أن الصــن كانــت تطبــق »لوائــح صارمــة تهــدف إلــى القضــاء 
ــع حــالات الذعــر والإخــاء  ــزلازل، مــن أجــل من ــة« مــن ال ــرات »الكاذب ــى التحذي عل
الجماعــي للمــدن الناجمــة عــن توقعــات الهــزات الكبــرى«. وكان الدافــع وراء ذلــك 
هــو »أكثــر مــن 30 تحذيــراً غيــر رســمي مــن الــزلازل... في الســنوات الثــاث الماضية، 

ولــم يكــن أي منهــا دقيقــاً«.

وتعتمــد المفاضلــة المقبولــة بــن الــزلازل التــي لــم يجــر رصدهــا والإنــذارات 
الكاذبــة علــى التقييــم المجتمعــي لهــذه النتائــج. ويجــب أخــذ معــدل حــدوث كليهمــا في 

الاعتبــار عنــد تقييــم أي طريقــة للتنبــؤ.
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هوائــي GPS في جنــوب كاليفورنيــا. يجــري حاليًــا تحويــل العديــد مــن محطــات GPS في كاليفورنيــا لإرســال 
البيانــات في الوقــت الفعلــي إلــى الشــبكات. ويجــري تطويــر الخوارزميــات لمعالجــة هــذه البيانــات واســتخدامها 

في إنــذارات الإنــذار المبكــر بالزلــزال.
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طـــرق التنبـــؤ بالــــزلازل
إن التنبــؤ بالــزلازل هــو علــم غيــر ناضــج بعــد، فهــو لــم يــؤد بعــد إلى التنبــؤ الناجح 
بالزلــزال مــن خــال المبــادئ الفيزيائيــة الأولــى. ولذلــك تركــز الأبحــاث في طرائــق 
ــد الســائف  ــاع نهجــن عامــن: إمــا تحدي ــي، مــع اتب ــل التجريب ــى التحلي ــؤ عل التنب
المميــزة للــزلازل، أو تحديــد نــوع مــا مــن الاتجــاه أو النمــط الجيوفيزيائــي في الــزلازل 

الــذي قــد يســبق زلــزالً كبيــرًا.

ــؤ  ــة للتنب ــا المحتمل ــر بســبب فائدته ــى حــد كبي ــاع الأســاليب الســابقة إل ــم اتب يت
بالــزلازل علــى المــدى القصيــر، في حــن يعُتقــد عمومًــا أن أســاليب »الاتجــاه« مفيــدة 
ــى  ــؤ عل ــى 100 عــام( أو التنب ــي مــن 10 إل ــاس زمن ــل )مقي ــى المــدى الطوي ــؤ عل للتنب

ــة(. المــدى المتوســط )1 إلــى 10 ســنوات زمني

· 	 Precursors السوابق
ــزال والتــي تســمى بالأســاف أو الســائف هــي ظاهــرة شــاذة قــد  ســوابق الزل
تعطــي تحذيــرًا فعــالاً مــن وقــوع زلــزال وشــيك. التقاريــر عــن هــذه الأحــداث - مــع 
الاعتــراف بهــا بشــكل عــام علــى هــذا النحــو فقــط بعــد الحــدث - يبلــغ عددهــا 

ــى العصــور القديمــة. ــا إل ــخ بعضه ــود تاري ــالآلاف، ويع ب

كان هنــاك نحــو 400 تقريــر عــن الســوابق المحتملــة في الأدبيــات العلميــة، مــن 
نحــو عشــرين نوعًــا مختلفًــا، تتــراوح مــن علــم الطيــران إلــى علــم الحيــوان. ومــع ذلــك 

لــم يعثــر علــى أن أيًــا منهــا يمكــن الاعتمــاد عليــه لأغــراض التنبــؤ بالزلــزال.
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في أوائــل عــام 1990، طلبــت الرابطــة الدوليــة لعلــم الــزلازل وفيزياء باطن الأرض 
)IASPEI( ترشــيحات لقائمــة أوليــة مــن الســائف المهمــة. جــرى تقــديم أربعــن 

ــة، مــع اثنــن منهــا يعتمــدان  ترشــيحًا، اختيــر خمســة منهــا كســائف مهمــة محتمل
علــى ملاحظــة واحــدة لــكل منهمــا. وبعــد مراجعــة نقديــة للأدبيــات العلميــة، خلصــت 
اللجنــة الدوليــة للتنبــؤ بالــزلازل مــن أجــل الحمايــة المدنيــة )ICEF( في عــام 2011 إلــى 

أن هنــاك »مجــالً كبيــرًا للتحســينات المنهجيــة في هــذا النــوع مــن الأبحــاث«.

ــغ عنهــا تكــون  وعلــى وجــه الخصــوص، فــإن العديــد مــن حــالات الســائف المبل
ــر مناســبة بشــكل عــام لإجــراء  ــى قــدر مــن الاتســاع، أو غي ــر إل متناقضــة، أو تفتق
تقييــم إحصائــي دقيــق. النتائــج المنشــورة منحــازة نحــو النتائــج الإيجابيــة، ومــن ثــم 
فــإن معــدل الســلبيات الكاذبــة )زلــزال ولكــن لا توجــد إشــارة مســبقة( غيــر واضــح.

· سلوك الحيوان	
 )P بعــد أن يبــدأ الزلــزال بالحــدوث فعليًــا، تنتقــل موجــات الضغــط )موجــات
بســرعة مضاعفــة مقارنــة بموجــات القــص الأكثــر ضــررًا )موجــات S(. عــادة لا 
يلاحظهــا البشــر، وقــد تلاحــظ بعــض الحيوانــات الاهتــزازات الأصغــر التــي تصــل 
إلــى بضــع عشــرات مــن الثوانــي قبــل الاهتــزاز الرئيســي، وتصبــح منزعجــة أو تظهــر 
 ،P ســلوكًا غيــر عــادي آخــر. يمكــن لأجهــزة قيــاس الــزلازل أيضًــا اكتشــاف موجــات
ــزلازل  ــة مــن ال ــر الإلكتروني ــت بواســطة أنظمــة التحذي ــم اســتغلال فــرق التوقي ويت

ــا. لتزويــد البشــر ببضــع ثــوانٍ للانتقــال إلــى موقــع أكثــر أمانً
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لــم تجــد مراجــع للدراســات العلميــة المتاحــة اعتبــارًا مــن عــام 2018 والتــي تغطــي 
أكثــر مــن 130 نوعًــا أدلــةً كافيــةً لإظهــار أن الحيوانــات يمكنهــا تقــديم تحذيــر مــن 
الــزلازل قبــل ســاعات أو أيــام أو أســابيع. تشــير الارتباطــات الإحصائيــة إلــى أن 
بعــض الســلوكيات الحيوانيــة غيــر العاديــة المبلــغ عنهــا ترجــع إلــى زلازل أصغــر 
)هــزات نذيــر( تســبق أحيانًــا زلــزالً كبيــرًا، والتــي إذا كانــت صغيــرة بدرجــة كافيــة 

قــد لا يلاحظهــا النــاس.

قــد تتســبب الهــزات التنبؤيــة أيضًــا في حــدوث تغيــرات في الميــاه الجوفيــة أو 
إطــاق غــازات يمكــن للحيوانــات اكتشــافها. يكشــف عــن الهــزات النذيــرة أيضًــا 
بواســطة أجهــزة قيــاس الــزلازل، وقــد جــرت دراســتها منــذ فتــرة طويلــة كمتنبئــات 
محتملــة، ولكــن دون نجــاح. ولــم يعثــر علمــاء الــزلازل علــى أدلــة علــى حــدوث تغيــرات 
فيزيائيــة أو كيميائيــة علــى المــدى المتوســط تتنبــأ بالــزلازل التــي قــد تستشــعرها 

ــات. الحيوان

بالزلازل موجودون في الصين  التنبؤ الحيواني  الذين يدرسون  الباحثين  معظم 
واليابان. معظم الأرصاد العلمية جاءت من زلزال كانتربري عام 2010 في نيوزيلندا، 

وزلزال أوتاكي عام 1984 في اليابان، وزلزال لاكويلا عام 2009 في إيطاليا.

قــد تكــون الحيوانــات المعروفــة بحساســيتها للمغناطيســية قــادرة علــى اكتشــاف 
ــى  ــي تصــل إل ــردد المنخفضــة جــدًا الت ــات الت الموجــات الكهرومغناطيســية في نطاق
ســطح الأرض قبــل وقــوع الزلــزال، ممــا يســبب ســلوكًا غريبًــا. يمكــن أن تســبب هــذه 
الموجــات الكهرومغناطيســية أيضًــا تأيــن الهــواء وأكســدة المــاء وتســمم المــاء المحتمــل 

الــذي يمكــن للحيوانــات الأخــرى اكتشــافه.
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· فرضية التمدد والانتشار	
في ســبعينات القــرن العشــرين، حظيــت فرضيــة التمــدد والانتشــار بتقديــر كبيــر 
باعتبارهــا توفــر أساسًــا فيزيائيًــا لمختلــف الظواهــر التــي ينُظــر إليهــا علــى أنهــا 
ســائف محتملــة للــزلازل. وقــد اســتندت إلــى »أدلــة قويــة وقابلــة للتكــرار« مــن 
التجــارب المعمليــة التــي تشــير إلــى أن الصخــور البلوريــة شــديدة الإجهــاد شــهدت 
تغيــرًا في القــدْر أو التمــدد، ممــا يســبب تغيــرات في خصائــص أخــرى، مثــل الســرعة 
ــى ارتفاعــات واســعة النطــاق في التضاريــس.  ــة، وحت ــة والمقاومــة الكهربائي الزلزالي
وكان مــن المعتقــد أن هــذا حــدث في »المرحلــة التحضيريــة« قبــل وقــوع الزلــزال 
ــزال وشــيك. كان  ــة المناســبة يمكــن أن تحــذر مــن زل ــم فــإن المراقب مباشــرة، ومــن ث
اكتشــاف الاختلافــات في الســرعات النســبية للموجــات الزلزاليــة الأوليــة والثانويــة 
- معبــرًا عنهــا بـــ Vp/Vs - أثنــاء مرورهــا عبــر منطقــة معينــة هــو الأســاس للتنبــؤ 
ــو ماونــن عــام 1973 )نيويــورك( وزلــزال ريفرســايد )كاليفورنيــا(  بزلــزال بحيــرة بل

عــام 1974.

مــع أن هــذه التنبــؤات كانــت غيــر رســمية وحتــى تافهــة، إلا أن نجاحهــا الواضــح 
ــة، ممــا  ــكل مــن التوســع ووجــود عمليــة تحضيري ــد ل ــه تأكي ــى أن ــه عل كان ينُظــر إلي
أدى إلــى مــا ســمي فيمــا بعــد »التصريحــات المفرطــة في التفــاؤل« بــأن التنبــؤ الناجــح 
بالزلــزال علــى حافــة الواقــع العملــي، ويبــدو »أنــه في طريقــه إلــى المســتقبل«. ومــع 
ذلــك، شــككت العديــد مــن الدراســات في هــذه النتائج، وفي النهايــة ضعفت الفرضية. 
وأظهــرت دراســة لاحقــة أنهــا »فشــلت لعــدة أســباب، ترتبــط إلــى حــد كبيــر بصحــة 
الافتراضــات التــي اســتندت إليهــا«، بمــا في ذلــك الافتــراض بــأن النتائــج المختبريــة 

يمكــن وضعهــا في العالــم الحقيقــي.
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وكان العامــل الآخــر هــو التحيــز في الاختيــار بأثــر رجعــي للمعاييــر. وقــد أظهــرت 
ــن وآخــرون خلصــوا عــام  ــكاد يذكــر لدرجــة أن ماي دراســات أخــرى أن التوســع لا ي
2012 إلــى مــا يلــي: »إن مفهــوم ’منطقــة الاســتعداد’ واســعة النطــاق التــي تشــير إلــى 
القــدْر المحتمــل لحــدث مســتقبلي، يبقــى أثيريًــا مثــل الأثيــر الــذي لــم يتــم اكتشــافه 

في تجربــة ميكلســون-مورلي«.

· 	Vp/Vs التغـــيرات في
Vp هــو رمــز لســرعة الموجــة الزلزاليــة »P« )الأوليــة أو التضاغطيــة( التــي تمــر 

عبــر الصخــور، بينمــا Vs هــو رمــز لســرعة الموجــة »S« )الثانويــة أو القصيــة(.

وقــد أظهــرت التجــارب المعمليــة علــى نطــاق صغيــر أن نســبة هاتــن الســرعتين - 
الممثلــة بالصيغــة Vp/Vs - تتغيــر عندمــا تكــون الصخــور قريبــة مــن نقطــة التكســر. 
ــغ  ــا أبل ــراق محتمــل عندم ــة اخت ــر هــذا بمثاب ــرن العشــرين، اعتبُ وفي ســبعينات الق
علمــاء الــزلازل الــروس عــن ملاحظــة مثــل هــذه التغييــرات )التــي تم حذفهــا لاحقًــا( 
في المنطقــة التــي تعرضــت لزلــزال لاحــق. يعُــزى هــذا التأثيــر، بالإضافــة إلى ســائف 
أخــرى محتملــة، إلــى التمــدد، حيــث تتمــدد )أو تتوســع( الصخــور المضغوطــة بالقــرب 
مــن نقطــة الانهيــار بشــكل طفيــف. أدت دراســة هــذه الظاهــرة بالقــرب مــن بحيــرة 
بلــو ماونــن في ولايــة نيويــورك إلــى تنبــؤ ناجــح، وإن كان غيــر رســمي، في عــام 1973، 
وكان لهــا الفضــل في التنبــؤ بزلــزال ريفرســايد )كاليفورنيــا( عــام 1974. ومــع ذلــك، 
لــم يتبــع ذلــك نجاحــات إضافيــة، وقــد اقتــرح أن هــذه التنبــؤات كانــت مجــرد صدفــة.
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كان شــذوذ Vp/Vs أساسًــا للتنبــؤ عــام 1976 بحــدوث زلــزال بقــوة 5.5 إلــى 6.5 
ــم تجــد دراســات  ــذي فشــل في الحــدوث. ل ــوس، وال ــوس أنجل درجــة بالقــرب مــن ل
أخــرى تعتمــد علــى انفجــارات المحاجــر )أكثــر دقــة وقابلــة للتكــرار( أي اختلافــات 
مــن هــذا القبيــل، في حــن وجــد تحليــل لزلزالــن في كاليفورنيــا أن الاختلافــات المبلــغ 
عنهــا كانــت علــى الأرجــح ناجمــة عــن عوامــل أخــرى، بمــا في ذلــك اختيــار البيانــات 
بأثــر رجعــي. لاحــظ جيلــر )1997( أن التقاريــر عــن التغيــرات الكبيــرة في الســرعة 

توقفــت منــذ عــام 1980 تقريبًــا.

· انبعاثات الرادون	
تحــوي معظــم الصخــور علــى كميــات صغيــرة مــن الغــازات التــي يمكــن تمييزهــا 
ــاع حــاد في  ــر عــن ارتف ــاك تقاري ــة. هن ــا عــن غــازات الغــاف الجــوي العادي نظيريً
ــزى ذلــك إلــى الإطــاق بســبب  تركيــزات هــذه الغــازات قبــل وقــوع زلــزال كبيــر؛ يعُ
الإجهــاد الســابق للزلــزال أو كســر الصخــور. أحــد هــذه الغــازات هــو غــاز الــرادون، 
ــة مــن اليورانيــوم الموجــودة في  ــل الإشــعاعي للكميــات الضئيل الــذي ينتــج عــن التحل

معظــم الصخــور.

مــن المحتمــل أن يكــون الــرادون مفيــدًا للتنبــؤ بالــزلازل لأنــه مشــع ومــن ثــم يمكــن 
اكتشــافه بســهولة، كما أن نصف عمره القصير )3.8 أيام( يجعل مســتويات الرادون 

حساســة للتقلبــات قصيــرة المدى.

أدرج تجميــع 125 تقريــرًا عــام 2009 عــن التغيــرات في انبعاثــات الــرادون قبــل 
86 زلــزالً منــذ عــام 1966. ومــع ذلــك، وجــدت اللجنــة الدوليــة للتنبــؤ بالــزلازل مــن 
أجــل الحمايــة المدنيــة )ICEF( في مراجعتهــا النقديــة لعــام 2011 أن الــزلازل التــي مــن 
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المفتــرض أن ترتبــط بهــا هــذه التغييــرات كانــت تصــل إلــى ألــف كيلومتــر، وبعــد أشــهر، 
ــد،  ــع بعي ــدار. وفي بعــض الحــالات، لوحظــت الحــالات الشــاذة في موق ــع الأق وبجمي
ولكــن ليــس في المواقــع الأقــرب. ولــم يجــد )ICEF( »أي علاقــة ذات دلالــة إحصائيــة«.

· الشذوذات الكهرومغناطيسية	
تعــود ملاحظــات الاضطرابــات الكهرومغناطيســية وإســنادها إلــى عمليــة فشــل 
ــا كل هــذه الملاحظــات  الزلــزال إلــى زلــزال لشــبونة الكبيــر عــام 1755، ولكــن عمليً
قبــل منتصــف الســتينات غيــر صالحــة لأن الأدوات المســتخدمة كانــت حساســة 

ــة الجســدية. للحرك
منــذ ذلــك الحــن، جــرى إرجــاع العديــد مــن الظواهــر الكهربائيــة والمقاومــة 
التــي تســبق  إلــى تغيــرات الإجهــاد والانفعــال  الكهربائيــة والمغناطيســية الشــاذة 

الــزلازل، ممــا يزيــد الآمــال في العثــور علــى مقدمــة موثوقــة للــزلازل.
في حــن أن مجموعــة مــن الباحثــن قــد اكتســبوا الكثيــر مــن الاهتمــام بــأي مــن 
النظريتــن حــول كيفيــة توليــد مثــل هــذه الظواهــر، أو ادعــاءات أنهــم لاحظــوا مثــل 
ــل هــذه الظواهــر هــي  ــت أن مث ــم يثب ــه ل ــزال، إلا أن ــوع الزل ــل وق هــذه الظواهــر قب

مقدمــة فعليــة.
وجــدت مراجعــة أجرتهــا اللجنــة الدوليــة للتنبــؤ بالــزلازل مــن أجــل الحمايــة 
المدنيــة )ICEF( عــام 2011 أن الســائف الكهرومغناطيســية »الأكثــر إقناعًــا« هــي 
الشــذوذات المغناطيســية ذات التــردد المنخفــض جــدًا، مثــل حدث كوراليتوس المســجل 

قبــل زلــزال لومــا بريتــا عــام 1989.
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ومــع ذلــك، يعُتقــد حاليًــا أن المراقبــة كانــت عبــارة عــن خلــل في النظــام. لــم تجــد 
دراســة زلــزال باركفيلــد الــذي جــرى مراقبتــه عــن كثــب عــام 2004 أي دليــل علــى 
وجــود إشــارات كهرومغناطيســية تمهيديــة مــن أي نــوع؛ وأظهــرت دراســة أخــرى أن 
الــزلازل التــي تقــل قوتهــا عــن 5 لا تنتــج إشــارات عابــرة مهمــة. اعتبــر )ICEF( أن 

البحــث عــن الســائف المفيــدة لــم ينجــح.

· 	VAN الإشارات الكهربائية الزلزالية
مقدمــة  وجــود  بشــأن  للانتقــاد  تعرضًــا  والأكثــر  شــهرة  الأكثــر  الادعــاء  إن 
كهرومغناطيســية هــو طريقــة )VAN( التــي وضعهــا أســاتذة الفيزيــاء بانايوتيــس 
ــى  ــي ســميت عل فاروتســوس، وكيســار أليكســوبولوس، وكونســتانتين نوميكــوس والت
ــه مــن خــال  ــا. وفي بحــث عــام 1981، زعمــوا أن ــة أثين أســمائهم )VAN( مــن جامع
قيــاس الفولتيــة الجيوكهربائيــة - مــا أســموه »الإشــارات الكهربائيــة الزلزاليــة« 

)SES( – يمكنهــم مــن التنبــؤ بالــزلازل.

في عــام 1984، زعمــوا أن هنــاك »توافقًــا واحــدًا لواحــد« بــن SES والــزلازل - 
أي أن »كل معــادل كبيــر يســبقه SES وعلــى العكــس مــن ذلــك، فــإن كل SES يتبعــه 
دائمًــا معــادل بقــدْر ومركــز الزلــزال. والتــي يمكــن التنبــؤ بهــا بشــكل موثــوق« - يظهــر 
ــم زعمــوا  ــى طريقته ــل عل ــزال. وكدلي ــوع الزل ــل وق ــن 6 و 115 ســاعة قب ــا ب SES م

سلســلة مــن التنبــؤات الناجحــة.

مــع أن تقريرهــم »لقــي ترحيبًــا مــن قبــل البعــض باعتبــاره إنجــازًا كبيــرًا«، فقــد 
اســتقبله علمــاء الــزلازل بموجــة مــن الشــكوك العامــة. في عــام 1996، خضعــت ورقــة 
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بحثيــة قدمهــا فريــق VAN إلــى مجلــة Geophysical Research Letters لمراجعــة عامــة 
غيــر مســبوقة مــن قبــل مجموعــة واســعة مــن المراجعــن، مــع نشــر الورقــة والمراجعــات 
في عــدد خــاص؛ وجــد غالبيــة المراجعــن أن أســاليب VAN غيــر قابلــة للتطبيــق. أثيــرت 
انتقــادات إضافيــة في العــام نفســه في نقــاش عــام بــن بعــض مديــري المــدارس. كان النقــد 
الأساســي هــو أن هــذه الطريقــة غيــر قابلــة للتصديــق مــن الناحيــة الجيوفيزيائيــة وغيــر 
ســليمة مــن الناحيــة العلميــة. تضمنــت الاعتراضــات الإضافيــة الزيــف الواضــح للعلاقــة 
 ،)SES(الفرديــة المزعومــة بــن الــزلازل والحالــة البيئيــة والاقتصاديــة والاجتماعيــة لـــ
وعــدم احتمــال وجــود عمليــة تمهيديــة تولــد إشــارات أقــوى مــن أي إشــارات مرصــودة مــن 

الــزلازل الفعليــة، والاحتمــال القــوي جــدًا أن تكــون الإشــارات مــن صنــع الإنســان.

اســتندت صلاحيــة طريقــة VAN، ومــن ثــم الأهميــة التنبؤيــة لـــ SES، في المقام الأول 
علــى الادعــاء التجريبــي بالنجــاح التنبــؤي المثبــت. تم الكشــف عــن العديــد مــن نقــاط 
ــزلازل  ــؤ بال ــة للتنب ــة الدولي ــة VAN، وفي عــام 2011 خلصــت اللجن الضعــف في منهجي
مــن أجــل الحمايــة المدنيــة إلــى أن قــدرة التنبــؤ التــي تطالــب بهــا VAN لا يمكــن التحقــق 

مــن صحتهــا.

يعتبــر معظــم علمــاء الــزلازل أن VAN قــد جــرى »فضحهــا بشــكل مــدوٍ«. ومــن 
ــاء  ناحيــة أخــرى، ينتهــي قســم مقدمــات الــزلازل والتنبــؤ بهــا مــن )موســوعة جيوفيزي
الأرض الصلبــة: جــزء مــن سلســلة موســوعة علــوم الأرض( علــى النحــو التالــي: »المجــال 
ــة الحرجــة بوضــوح.  ــد النهــج المتبــع في الحال الزمنــي ’الوقــت الطبيعــي’، يمكــن تحدي
وبهــذه الطريقــة، يبــدو أنهــم نجحــوا في تقليــل المهلــة الزمنيــة للتنبــؤ بـــ VAN إلــى بضعــة 
أيــام فقــط. وهــذا يعنــي أن البيانــات الزلزاليــة قــد تــؤدي دورًا مذهــاً علــى المــدى 

.»SES القصيــر عنــد دمجهــا مــع بيانــات
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منــذ عــام 2001، قــدم فريــق VAN مفهومًــا يســمونه ’الوقــت الطبيعــي’، والــذي 
أمكــن تطبيقــه علــى تحليــل أســافهم. في البدايــة يجــري تطبيقــه علــى SES لتمييزهــا 

ــزال وشــيك محتمــل. ــا بزل عــن الضوضــاء وربطه

في حالــة التحقــق )أي لــدى التصنيــف علــى أنــه »نشــاط SES«(، يطبــق تحليــل الوقــت 
الطبيعــي بالإضافــة إلــى ذلــك علــى النشــاط الزلزالــي اللاحــق العــام للمنطقــة المرتبطــة 
بنشــاط SES، مــن أجــل تحســن المعلمــة الزمنيــة للتنبــؤ. تتعامــل هــذه الطريقــة مــع بدايــة 
الزلــزال كظاهــرة حرجــة. تشــير مراجعــة طريقــة VAN المحدثــة في عــام 2020 إلــى 
أنهــا تعانــي مــن وفــرة مــن الإيجابيــات الكاذبــة ومــن ثــم لا يمكــن اســتخدامها كبروتوكــول 

للتنبــؤ. أجابــت مجموعــة VAN مــن خــال تحديــد ســوء الفهــم في المنطــق المحــدد.

· شذوذ كوراليتوس	
مــن المحتمــل أن الحــدث الزلزالــي الكهرومغناطيســي الأكثــر شــهرة علــى الإطــاق، 
 Corralitos وأحــد الأمثلــة الأكثــر ذكــرًا لســائف الــزلازل المحتملة، هو شــذوذ كوراليتــوس
Anomaly عــام 1989. في الشــهر الســابق لزلــزال لومــا بريتــا عــام 1989، بــدأت قياســات 
المجــال المغناطيســي لــأرض عنــد تــرددات منخفضــة جــدًا بواســطة مقياس المغناطيســية 
في كوراليتــوس، كاليفورنيــا، علــى بعــد 7 كيلومتــرات فقــط مــن مركــز الزلــزال الوشــيك، 

تظهــر زيــادات شــاذة في الســعة.
وقبــل ثــاث ســاعات فقــط مــن وقــوع الزلــزال، ارتفعــت القياســات إلــى نحــو ثلاثــن 
ــل هــذه  ــة مث ــم تجــر رؤي ــزال. ول ــاد، مــع تضــاؤل الســعات بعــد الزل ــر مــن المعت مــرة أكب
الســعات خــال عامــن مــن التشــغيل، ولا في جهــاز مماثــل يقــع علــى بعــد 54 كــم. 
بالنســبة لكثيــر مــن النــاس، تشــير هــذه المكانــة الواضحــة في الزمــان والمــكان إلــى وجــود 

ــزال. ــاط بالزل ارتب
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جــرى نشــر أجهــزة قيــاس مغناطيســية إضافيــة في وقــت لاحــق عبــر شــمال وجنــوب 
كاليفورنيــا، ولكــن بعــد عشــر ســنوات والعديــد مــن الــزلازل الكبيــرة، لــم يجــر ملاحظــة 
إشــارات مماثلــة. وقــد ألقــت دراســات أحــدث ظــالً مــن الشــك علــى هــذا الارتبــاط، 
وأرجعــت إشــارات كوراليتــوس إمــا إلــى اضطــراب مغناطيســي غير ذي صلة، أو ببســاطة 

إلــى خلــل في نظــام الاستشــعار.

· فيزياء فرويند	
في تحقيقاتــه في الفيزيــاء البلوريــة، وجــد فريدمــان فروينــد أن جزيئــات الماء الموجودة 
ــت الصخــور تحــت ضغــط شــديد.  ــات إذا كان ــى أيون في الصخــور يمكــن أن تنفصــل إل

يمكــن لحامــات الشــحن الناتجــة توليــد تيــارات البطاريــة في ظــل ظــروف معينــة.
اقتــرح فروينــد أنــه ربمــا تكــون هــذه التيــارات مســؤولة عــن ســائف الــزلازل مثــل 
الإشــعاع الكهرومغناطيســي وأضــواء الــزلازل واضطرابــات البلازمــا في الغــاف الأيوني. 
.Freund Physics »وتعرف دراســة مثل هذه التيارات والتفاعلات باســم »فيزياء فرويند

يرفــض معظــم علمــاء الــزلازل اقتــراح فروينــد بــأن الإشــارات المتولــدة عــن الإجهــاد 
يمكــن اكتشــافها واســتخدامها كمقدمــات، وذلــك لعــدد مــن الأســباب. أولً، يعُتقــد أن 
ــم لا يوجــد ســبب لتوقــع  ــر، ومــن ث ــزال كبي الإجهــاد لا يتراكــم بســرعة قبــل حــدوث زل

توليــد تيــارات كبيــرة بســرعة.
ــة  ــى نطــاق واســع عــن الســائف الكهربائي ــزلازل بالبحــث عل ــاء ال ــام علم ــا، ق ثانيً
الموثوقــة إحصائيًــا، باســتخدام أجهــزة متطــورة، ولــم يتعرفوا على أي من هذه الســائف. 
وثالثًــا، فــإن المــاء الموجــود في القشــرة الأرضيــة مــن شــأنه أن يتســبب في امتصــاص أي 

تيــارات متولــدة قبــل وصولهــا إلــى الســطح.
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· اضطراب الدورة اليومية للأيونوسفير	
عــادةً مــا يطــوّر الأيونوســفير طبقتــه الســفلى D خــال النهــار، بينمــا تختفــي هــذه 
الطبقــة ليــاً حيــث تتحــول البلازمــا هنــاك إلــى غــاز. أثنــاء الليــل، تظــل الطبقــة F مــن 
الأيونوســفير متشــكلة، علــى ارتفــاع أعلــى مــن الطبقــة D. يجــري تشــكيل دليــل موجــي 
للتــرددات الراديويــة ذات التــردد العالــي المنخفــض حتــى 10 ميغاهرتــز أثنــاء الليــل 
)انتشــار الموجــة الســماوية( حيــث تعكــس الطبقــة F هــذه الموجــات مــرة أخــرى إلــى 
الأرض. تفُقــد الموجــة الســماوية خــال النهــار، حيــث تمتــص الطبقــة D هــذه الموجــات.

يزُعــم أن الضغــوط التكتونيــة في القشــرة الأرضيــة تســبب موجــات مــن الشــحنات 
الكهربائيــة التــي تنتقــل إلــى ســطح الأرض وتؤثــر علــى الغــاف الأيونــي.

تشــير تســجيلات التــردد المنخفــض جــدًا ULF* Ultra Low Frequency للــدورة 
اليوميــة للغــاف الأيونــي إلــى أن الــدورة المعتــادة يمكــن أن تتعطــل قبــل أيــام قليلــة مــن 
وقــوع زلــزال قــوي ضحــل. عنــد حــدوث الاضطــراب، يلُاحــظ إمــا أن الطبقــة D تفُقــد 
ــن الموجــة الأيونوســفيرية، أو  ــاع الأيونوســفير وتكوي ــى ارتف ــؤدي إل ــار ممــا ي ــاء النه أثن
تظهــر الطبقــة D ليــاً ممــا يــؤدي إلــى انخفــاض الأيونوســفير ومــن ثــم غيــاب الموجــة 

الســماوية. 

طــورت المراكــز العلميــة شــبكة مــن أجهــزة إرســال واســتقبال التــرددات المنخفضــة 
جــدًا )VLF( علــى نطــاق عالمــي، والتــي تكتشــف التغيــرات في الموجــات الســماوية. كمــا 
أن كل جهــاز اســتقبال هــو جهــاز إرســال تعاقبــي لمســافات تتــراوح بــن 1000 - 10000 
كيلومتــر ويعمــل علــى تــرددات مختلفــة داخــل الشــبكة. يمكــن تحديــد المســاحة العامــة 

تحــت الإثــارة اعتمــادًا علــى كثافــة الشــبكة.
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تســجيل ULF* لاحتفــاظ الطبقــة D مــن الغــاف الأيونــي الــذي يمتــص الإشــعاع الكهرومغناطيســي خــال 
الليالــي التــي ســبقت زلــزال لاكويــا بإيطاليــا في 2009/4/6. يشــار إلــى الشــذوذ باللــون الأحمــر.

تصنيف طبقات الغلاف الأيوني
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العواصــف  مثــل  العالميــة  المتطرفــة  الأحــداث  أن  تبــن  أخــرى،  ناحيــة  ومــن 
المغناطيســية أو التوهجــات الشمســية والأحــداث المتطرفــة المحليــة في نفــس مســار 
التــرددات المنخفضــة جــدًا مثــل زلــزال آخــر أو ثــوران بــركان يحــدث في وقــت قريــب 
مــع الزلــزال قيــد التقييــم تجعــل مــن الصعــب أو المســتحيل الربــط بينهــا وبــن 

التغييــرات في موجــة الســماء Skywave لزلــزال.

في عــام 2017، أظهــر مقــال في مجلــة الأبحــاث الجيوفيزيائيــة أن العلاقــة بــن 
شــذوذات الغــاف الأيونــي والأحــداث الزلزاليــة الكبيــرة )M≥6.0( التــي تحــدث 
عالميًــا في الفتــرة مــن 2000 إلــى 2014 كانــت مبنيــة علــى وجــود الطقــس الشمســي. 
عندمــا تجــري إزالــة البيانــات الشمســية مــن السلســلة الزمنيــة، فــإن الارتبــاط لــم 

يعــد ذا دلالــة إحصائيــة.

يظُهر مقال لاحق في فيزياء الأرض والكواكب الداخلية في عام 2020 أن الطقس 
الشمســي واضطرابــات الغــاف الأيونــي هــي ســبب محتمــل لإثــارة زلازل كبيــرة بنــاءً 
علــى هــذه العلاقــة الإحصائيــة. الآليــة المقترحــة هــي الحــث الكهرومغناطيســي مــن 
طبقــة الأيونوســفير إلــى منطقــة الصــدع. موائــع الصــدع موصلــة، ويمكــن أن تنتــج 

تيــارات تلوريــة  Telluric Currents في العمــق.

يــؤدي التغيــر النــاتج في المجــال المغناطيســي المحلــي في الصــدع إلــى تحلــل المعــادن 
وإضعــاف الصخــور، مــع احتماليــة تغييــر كيميــاء الميــاه الجوفيــة ومســتواها أيضًــا. 
بعــد الحــدث الزلزالــي، قــد تترســب معــادن مختلفــة ممــا يــؤدي إلــى تغييــر كيميــاء 
الميــاه الجوفيــة ومســتواها مــرة أخــرى. وقــد لوحظــت عمليــة انحــال المعــادن وهطول 
ــات الغــاف  ــزال في أيســلندا. هــذا النمــوذج منطقــي لبيان الأمطــار قبــل وبعــد الزل

الأيونــي والزلزالــي والميــاه الجوفيــة.
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· الرصد الفضائي للانخفاض المتوقع في درجة حرارة الأرض	
ــة في اكتشــاف درجــات  ــوط التكتوني ــة الضغ ــل إحــدى طــرق اكتشــاف حرك تتمث
الحــرارة المرتفعــة محليًــا علــى ســطح القشــرة المقاســة بواســطة الأقمــار الصناعيــة. 
ــن اليومــي والضوضــاء الناجمــة عــن  ــة التباي ــة خلفي ــم إزال ــم، تت ــة التقيي ــاء عملي أثن
الاضطرابــات الجويــة والأنشــطة البشــرية قبــل تصــور تركيــز الاتجاهــات في المنطقــة 

الأوســع للصــدع. وقــد تم تطبيــق هــذه الطريقــة تجريبيًــا منــذ عــام 1995.

وفي نهــج أحــدث لشــرح هــذه الظاهــرة، اقتــرح فريدمــان فروينــد مــن وكالــة ناســا 
ــادة  ــى زي ــة لا ترجــع إل ــار الصناعي ــا الأقم ــي تلتقطه ــراء الت أن الأشــعة تحــت الحم

حقيقيــة في درجــة حــرارة ســطح القشــرة.

وفقًــا لهــذا الإصــدار، فــإن الانبعــاث هــو نتيجــة للإثــارة الكموميــة التــي تحــدث 
عنــد إعــادة الترابــط الكيميائــي لحامــات الشــحنة الموجبــة )الثقــوب( التــي تنتقــل 

مــن أعمــق الطبقــات إلــى ســطح القشــرة بســرعة 200 متــر في الثانيــة.

ــادة الضغــوط التكتونيــة مــع اقتــراب وقــت  تنشــأ الشــحنة الكهربائيــة نتيجــة زي
الزلــزال. يمتــد هــذا الانبعــاث ســطحيًا حتــى 500 × 500 كيلومتــر مربع في الأحداث 

الكبيــرة جــدًا ويتوقــف تقريبًــا بعــد وقــوع الزلــزال مباشــرة.
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· اتجاهـــــــــات	
ــزال  ــة لزل ــي قــد تكــون علامــات تمهيدي ــة الظواهــر الشــاذة الت ــدلً مــن مراقب ب
أو   Trends بالــزلازل عــن الاتجاهــات  للتنبــؤ  وشــيك، تبحــث الأســاليب الأخــرى 

الأنمــاط التــي تــؤدي إلــى حــدوث زلــزال.

ــرات،  ــن المتغي ــد م ــن العدي ــدة وتتضم ــون معق ــد تك وبمــا أن هــذه الاتجاهــات ق
فغالبًــا مــا تكــون هنــاك حاجــة إلــى تقنيــات إحصائيــة متقدمــة لفهمهــا، ولذلــك 
ــا الأســاليب الإحصائيــة. وتميــل هــذه الأســاليب أيضًــا إلــى أن تكــون  تســمى أحيانً
أكثــر احتماليــة، وأن تكــون لهــا فتــرات زمنيــة أطــول، ومــن ثــم تندمــج في التنبــؤ 

بالــزلازل.

· البـــث الآنــــــي	
التنبــؤ الآنــي بالــزلازل، المقتــرح في عــام 2016، هــو تقديــر للحالــة الديناميكيــة 
الحاليــة لنظــام رصــد الــزلازل، اســتنادًا إلــى التوقيــت الطبيعــي الــذي جــرى تقديمــه 
في عــام 2001. وهــو يختلــف عــن التنبــؤ الــذي يهــدف إلــى تقديــر احتماليــة وقــوع 

حــدث مســتقبلي ولكنــه يعتبــر أيضًــا قاعــدة محتملــة لـــ التوقــع.

 ،Earthquake Potential Score »تنتــج حســابات التنبــؤ الآنــي »النتيجــة المحتملــة للزلــزال
وهــي تقديــر للمســتوى الحالــي للتقــدم الزلزالي. التطبيقــات النموذجية هي: الزلازل 
العالميــة الكبــرى والتســونامي، والهــزات الارتداديــة والــزلازل المســتحثة، والــزلازل 
المســتحثة في حقــول الغــاز، والمخاطــر الزلزاليــة علــى المــدن الكبــرى العالميــة، ودراســة 

تجمــع الــزلازل العالميــة الكبيــرة، ومــا إلــى ذلــك.
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· الارتــــداد المــــرن	
الجيوفيزيائــي  فحــص   ،1906 عــام  العظيــم  فرانسيســكو  ســان  زلــزال  بعــد 
هــاري فيلدنــغ ريــد Reid  إزاحــة ســطح الأرض علــى طــول صــدع ســان أندريــاس في 
الخمســن عامــاً التــي ســبقت الزلــزال. وجــد أدلــة علــى الانحنــاء 3.2 أمتــار خــال 
تلــك الفتــرة. وخلــص إلــى أن الزلــزال يجــب أن يكــون نتيجــة الارتــداد المــرن لطاقــة 

ــي الصــدع. ــى جانب ــة في الصخــور عل ــاد المخزن الإجه

 Elastic عــام 1906م إلــى أن نظريــة الارتــــــداد المــرن Reid لقــد أشــار العالــم ريــد
Rebound تعطــي تفســيراً معقــولاً لأســباب حــدوث الــزلازل، وتفتــرض هــذه النظريــة 

أن صخــور القشــرة الأرضيــة تتعــرض إلــى ضغــوط وتشــوهات علــى مــدار الســنين 
ممــا يجعــل مســارها الطبيعــي يتغيــر وينتــج عــن ذلــك قُــوى هائلــة تتزايــد مــع الزمــن، 
فــإذا زادت هــذه القُــوى عــن قــدرة تحمــل الصخــور حــدث بهــا كســر أو شــرخ أو 
ــن الصخــور تحــدث  ــكاك ب ــوى الاحت ــوى الناتجــة عــن قُ ــى آخــر إذا زادت القُ بمعن
الإزاحــة علــى جانبــي الفالــق مســببة انطــاق الطاقــة المحبوســة إمــا علــى هيئــة 
حــرارة إمــا موجــات ارتداديــة، وهــذه الموجــات الارتداديــة التــي يحــاول بهــا الصخــر 

الرجــوع إلــى وضعــه الطبيعــي هــي التــي تســبب الــزلازل.
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رجوع الصخر إلى الوضع الأصلي قبل التشوه

الوضــــــع الأصـــــــــليالتشـــــــــــوه

حاجـــــز
صــــدع

مرحلة التمزق وانطلاق الطاقة

مبــدأ نظريــة الارتــــــداد المــرن. بســبب الاحتــكاك، لا تنزلــق الكتــل، لكنهــا تتشــوه. عندمــا تتجــاوز الضغــوط 
داخــل الصخــور قــوة الاحتــكاك، يحــدث التمــزق. بعدهــا يتــم انطــاق الطاقــة المرنــة المخزنــة في النظــام بعــد 

تمزقهــا علــى شــكل موجــات تشــع إلــى الخــارج مــن الصــدع.
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· الـــــزلازل الممــــيزة	
يبــدو أن الصــدوع الزلزاليــة الأكثــر دراســة )مثــل صــدع نانكاي، وصدع واســاتش، 
وصــدع ســان أندريــاس( لهــا أجــزاء متميــزة. ويفتــرض نمــوذج الــزلازل المميــز أن 
الــزلازل تكــون مقيــدة بشــكل عــام ضمــن هــذه الأجــزاء. وبمــا أن أطــوال القطــع 
وخصائصهــا الأخــرى ثابتــة، فــإن الــزلازل التــي تمــزق الصــدع بكاملــه يجــب أن تكــون 

لهــا خصائــص مماثلــة.

وتشــمل هــذه الحــد الأقصــى للقــدْر )الــذي يقتصــر علــى طــول التمــزق(، وكميــة 
الإجهــاد المتراكــم الــازم لتمــزق جــزء الصــدع. وبمــا أن حــركات الصفائــح المســتمرة 
تتســبب في تراكــم الضغــط بشــكل مطــرد، فــإن النشــاط الزلزالــي علــى جــزء معــن 
يجــب أن تهيمــن عليــه زلازل ذات خصائــص مماثلــة تتكــرر علــى فتــرات منتظمــة إلــى 

حــد مــا.

بالنســبة لجــزء صــدعٍ معــن، فــإن تحديــد هــذه الــزلازل المميــزة وتوقيــت معــدل 
تكرارهــا )أو علــى العكــس مــن فتــرة العــودة( يجــب أن يعلمنــا بالتمــزق التالــي؛ وهــذا 
ــالاً  ــة. يعــد UCERF3 مث ــؤ بالمخاطــر الزلزالي ــا في التنب هــو النهــج المســتخدم عمومً

بــارزًا علــى مثــل هــذه التوقعــات، والتــي جــرى إعدادهــا لولايــة كاليفورنيــا.

تسُــتخدم فتــرات العــودة أيضًــا للتنبــؤ بالأحــداث النــادرة الأخــرى، مثــل الأعاصير 
والفيضانــات، وتفتــرض أن التكــرار المســتقبلي ســيكون مشــابهًا للتكــرار المرصــود 

حتــى الوقــت الحالــي.

كانــت فكــرة الــزلازل المميــزة هــي أســاس تنبــؤ باركفيلــد: الــزلازل المماثلــة إلى حد 
مــا في 1857، 1881، 1901، 1922، 1934، و1966 تشــير إلــى نمــط مــن الانقطاعــات 
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كل 21.9 ســنة، مــع انحــراف معيــاري قــدره ± 3.1 ســنة. أدى الاســتقراء مــن حــدث 
عــام 1966 إلــى التنبــؤ بحــدوث زلــزال نحــو عــام 1988، أو قبــل عــام 1993 علــى أبعــد 

تقديــر )عنــد فتــرة ثقــة 95 %(.

جاذبيــة مثــل هــذه الطريقــة هــي أن التنبــؤ مســتمد بالكامــل مــن الاتجــاه، الــذي 
يفتــرض أنــه يفســر فيزيــاء الــزلازل المجهولــة وربمــا غيــر المعروفــة ومعالــم الصــدع. 
ومــع ذلــك، في حالــة باركفيلــد، لــم يحــدث الزلــزال المتوقــع حتــى عــام 2004، أي بعــد 

عقــد مــن الزمــن.

وهذا يقوض بشــكل خطير الادعاء بأن الزلازل في باركفيلد شــبه دورية، ويشــير 
إلــى أن الأحــداث الفرديــة تختلــف بمــا فيــه الكفايــة في جوانــب أخــرى للتســاؤل عمــا 

إذا كانــت لهــا خصائــص مشــتركة مميزة.

أثــار فشــل تنبــؤات باركفيلــد الشــك في صحــة نمــوذج الــزلازل المميــز نفســه. 
شــككت بعض الدراســات في الافتراضات المختلفة، بما في ذلك الافتراض الرئيســي 
القائــل بــأن الــزلازل مقيــدة ضمــن أجــزاء، واقترحــت أن »الــزلازل المميــزة« قــد تكــون 
نتيجــة للتحيــز في الاختيــار وقصــر الســجلات الزلزاليــة )بالنســبة لــدورات الــزلازل(.

وقــد نظــرت دراســات أخــرى فيمــا إذا كانــت هنــاك عوامــل أخــرى تحتــاج إلــى 
النظــر فيهــا، مثــل عمــر الصــدع. ســواء كانــت تمزقــات الزلــزال مقيــدة بشــكل عــام 
داخــل جــزء مــا )كمــا يـُـرى غالبًــا(، أو تجــاوزت حــدود الجــزء )كمــا يـُـرى أيضًــا(، فــإن 
لهــا تأثيــرًا مباشــرًا علــى درجــة خطــر الزلــزال: الــزلازل تكــون أكبــر عندمــا تنكســر 
ــر مــن  ــد ســالة أنهــا ســوف تحــدث في كثي أجــزاء متعــددة، ولكــن في تخفيــف المزي

الأحيــان أقــل.
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· الفجــــــوات الزلزاليــــــة	
عنــد نقطــة الاتصــال حيــث تنزلــق الصفائــح التكتونيــة فــوق بعضهــا بعضًــا، يجــب 
أن ينزلــق كل قســم في النهايــة، حيــث )علــى المــدى الطويــل( لــن تتــرك أيًــا منهــا 
وراءهــا. لكنهــا لا تنزلــق كلهــا في الوقــت نفســه؛ ســتكون الأقســام المختلفــة في مراحــل 

مختلفــة في دورة تراكــم الإجهــاد )التشــوه( والارتــداد المفاجــئ.

في نمــوذج الفجــوة الزلزاليــة Seismic Gap، ينبغــي توقــع »الزلزال الكبير اللاحق« 
ليــس في الأجــزاء التــي خففــت فيهــا الــزلازل الأخيــرة الضغــط، ولكــن في الفجــوات 
المتداخلــة حيــث يكــون الضغــط غيــر المخفــف هــو الأكبــر. يتمتــع هــذا النمــوذج 
بجاذبيــة بديهيــة؛ يجــري اســتخدامه في التنبــؤ طويــل المــدى، وكان أساسًــا لسلســلة 
مــن التنبــؤات حــول المحيــط الهــادئ )أي المناطــق المطلــة علــى المحيــط الهــادئ( في 

عامــي 1979 و1991-1989.

ومــع ذلــك، فمــن المعــروف حاليًــا أن بعــض الافتراضات الأساســية حــول الفجوات 
ــاك  ــون هن ــد لا تك ــه »ق ــى أن ــق إل ــر صحيحــة. ويشــير الفحــص الدقي ــة غي الزلزالي
معلومــات في الفجــوات الزلزاليــة حــول وقــت حــدوث أو قــدْر الحــدث الكبيــر التالــي 
في المنطقــة«؛ تظُهــر الاختبــارات الإحصائيــة للتنبــؤات المحيطــة بالمحيــط الهــادئ أن 
نمــوذج الفجــوة الزلزاليــة »لــم يتنبــأ بالــزلازل الكبيــرة بشــكل جيــد«. وخلصــت دراســة 

أخــرى إلــى أن فتــرة الهــدوء الطويلــة لــم تــزد مــن احتمــال وقــوع الــزلازل.



أنظمة الانذار المبكر للزلازل

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 53

نمط الفجوات الزلزالية
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· الأنماط الزلزالية	
جــرى تطويــر خوارزميــات مختلفــة مشــتقة إرشــاديًا للتنبــؤ بالــزلازل. ربمــا تكــون 
عائلــة الخوارزميــات M8 هــي الأكثــر شــهرة )بمــا في ذلــك طريقــة RTP( التــي أمكــن 
ــادة  ــت زي ــذار »وق ــوروك. يصــدر M8 إن ــس ب ــر كيلي ــادة فلاديمي تطويرهــا تحــت قي
ــد  ــر بقــوة محــددة عن ــزال كبي الاحتمــال« Time of Increased Probability (TIP) لزل

مراقبــة أنمــاط معينــة مــن الــزلازل الأصغــر.

تغطــي أوقــات زيــادة الاحتمــال عمومًــا مســاحات كبيــرة )يصــل عرضهــا إلــى 
 M8 ألــف كيلومتــر( لمــدة تصــل إلــى خمــس ســنوات. مثــل هــذه المعالــم الكبيــرة جعلــت
مثيــرة للجــدل، حيــث إنّــه مــن الصعــب تحديــد مــا إذا كانــت أي ضربــات حدثــت قــد 

جــرى التنبــؤ بهــا بمهــارة، أم أنهــا نتيجــة الصدفــة فقــط.

اكتســبت M8 اهتمامًــا كبيــرًا عندمــا وقعــت زلازل ســان ســيميون وهوكايــدو عــام 
2003 داخــل منطقــة TIP. في عــام 1999، نشــرت مجموعــة كيليس-بــوروك ادعــاءً 
بأنهــا حققــت نتائــج متوســطة المــدى ذات دلالــة إحصائيــة باســتخدام نمــاذج M8 و

MSc، فيمــا يتعلــق بالــزلازل الكبيــرة في جميــع أنحــاء العالــم.

ومــع ذلــك، يشــكك جيلــر وآخــرون في ادعــاءات التنبــؤ علــى مــدى أي فتــرة أقــل 
مــن 30 عامًــا. لــم يتــم تنفيــذ نصيحــة نشُــرت علــى نطــاق واســع لزلــزال بقــوة 6.4 

درجــة في جنــوب كاليفورنيــا في عــام 2004، ولا نصيحتــن أخريــن أقــل شــهرة.

وجــدت دراســة عميقــة لطريقــة RTP في عــام 2008 أنــه مــن بــن نحــو عشــرين 
إنــذارًا، يمكــن اعتبــار اثنــن فقــط مــن الإنــذارات نتيجــة )واحتمــال حــدوث أحدهمــا 
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علــى أي حــال هــو 60 %(. وخلصــت إلــى أن »RTP لا يختلــف كثيــرًا عــن طريقــة 
التخمــن الســاذجة بنــاءً علــى المعــدلات التاريخيــة للــزلازل«.

يعتمــد إطــاق اللحظــة المتســارعة )AMR، ’اللحظــة’ عبــارة عــن قيــاس للطاقــة 
الزلزاليــة(، والمعــروف أيضًــا باســم تحليــل الوقــت حتــى الفشــل، أو إطــاق اللحظــة 
علــى   ،(ASMR) Accelerating Seismic Moment Release المتســارعة  الزلزاليــة 
أرصــادٍ تشــير إلــى أن نشــاط الهــزات قبــل وقــوع زلــزال كبيــر لــم تــزد فقــط، وإنمــا 
زادت بمعــدل أســي. وبعبــارة أخــرى، فــإن مخطــط العــدد التراكمــي للهــزات النذيــرة 

يصبــح أكثــر حــدة قبــل الصدمــة الرئيســية مباشــرة.

بعــد صياغــة بومــان وآخريــن )1998( إلــى فرضيــة قابلــة للاختبــار، وعــدد مــن 
ــع  ــة )إطــاق اللحظــة المتســارعة AMR( واعــدة م ــدت نظري ــة، ب ــر الإيجابي التقاري
ــع  ــد مــن المشــكلات. تضمنــت المشــكلات المعروفــة عــدم اكتشــاف جمي وجــود العدي
المواقــع والأحــداث، وصعوبــة توقــع وقــت حــدوث دقيــق عندمــا تصبــح نهايــة المنحنــى 

شــديدة الانحــدار.

لكــن الاختبــارات الصارمــة أظهــرت أن اتجاهــات إطــاق اللحظــة المتســارعة 
ــات، والفشــل في  ــة إجــراء مطابقــة البيان الواضحــة مــن المحتمــل أن تنتــج عــن كيفي
حســاب التجمعــات الزمانيــة المكانيــة للــزلازل. ومــن ثــم فإن اتجاهــات إطلاق اللحظة 
ــة إطــاق  ــة. لقــد انخفــض الاهتمــام بنظري ــة إحصائي المتســارعة ليســت ذات أهمي
اللحظــة المتســارعة )وفقًــا لعــدد الأوراق البحثيــة الخاضعــة لمراجعــة النظــراء( منــذ 

عــام 2004.
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· التعلم الآلي	
غابــة عشــوائية  تدريــب  بأنــه نجــح في   )2019( وآخــرون  ليــدوك  روت  أفــاد 
انحداريــة علــى بيانــات السلاســل الزمنيــة الصوتيــة القــادرة علــى تحديــد الإشــارة 
المنبعثــة مــن مناطــق الصــدع التــي تتنبــأ بفشــل الصــدع. اقتــرح روت ليــدوك وآخــرون 
ــة،  ــا ضوضــاء إحصائي ــرض ســابقًا أنه ــي كان يفُت )2019( أن الإشــارة المحــددة، الت

ــاء حــدث الانــزلاق. ــد للطاقــة قبــل إطلاقهــا المفاجــئ أثن تعكــس الانبعــاث المتزاي

وقــد افتــرض روت ليــدوك وآخــرون )2019( أيضًــا أن نهجهــم يمكــن أن يربــط 
أوقــات فشــل الصــدع ويــؤدي إلــى تحديــد إشــارات أخــرى غيــر معروفــة. ونظــرًا 
ــل  ــزال يمث ــة لا ي ــات تمثيلي ــى بيان ــإن الحصــول عل ــة، ف ــر كارثي ــزلازل الأكث ــدرة ال لن
مشــكلة. ردًا علــى ذلــك، توقــع روت ليــدوك وآخــرون )2019( أن نموذجهــم لــن يحتــاج 
إلــى التدريــب علــى البيانــات المســتمدة مــن الــزلازل الكارثيــة، حيــث أظهــرت الأبحاث 

الإضافيــة أن الأنمــاط الزلزاليــة المثيــرة للاهتمــام متشــابهة في الــزلازل الأصغــر.

كمــا جــرى تطبيــق التعلــم العميــق علــى التنبــؤ بالــزلازل. مــع أن قانون بــاث وقانون 
أومــوري يصفــان قــدْر الهــزات الارتداديــة للزلــزال وخصائصهــا المتغيــرة بمــرور 
 Spatial Distributions of »الوقــت، فــإن التنبــؤ بـــ »التوزيــع المكاني للهــزات الارتداديــة
Earthquake Aftershocks يبقــى مشــكلة بحثيــة مفتوحــة. باســتخدام مكتبــات برامــج 

شــبكة عصبيــة  بتدريــب   )2018( وآخــرون  ديفريــز  قــام   ،TensorFlowو  Theano

حققــت دقــة أعلــى في التنبــؤ بالتوزيعــات المكانيــة للهــزات الارتداديــة للزلــزال مقارنــة 
 Coulomb Failure Stress ــر إجهــاد فشــل كولومــب ــة المحــددة مســبقًا لتغيي بالمنهجي

.Change
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والجديــر بالذكــر أن ديفريــز وآخريــن )2018( أفــادوا أن نموذجهــم لــم يقــدم 
»افتراضــات حــول اتجــاه أو هندســة مســتوى المســتقبل« وقــام بــوزن التغيــر في إجهــاد 
القــص بشــكل كبيــر، »مجمــوع القيــم المطلقــة للمكونــات المســتقلة لموتــر تغيــر الإجهــاد 
 .Von Mises Yield Criterion وعائــد فــون ميــزس معيــار ،»Stress-change Tensor

افتــرض ديفريــز وآخــرون )2018( أن اعتمــاد نموذجهــم على هذه الكميات الفيزيائية 
يشــير إلــى أنهــم قــد »يتحكمــون في إثــارة الــزلازل خــال الجــزء الأكثــر نشــاطًا مــن 
الــدورة الزلزاليــة«. لاختبــار التحقــق مــن الصحــة، حجــز ديفريــز وفريقــه 10 % مــن 
عينــات بيانــات الــزلازل التدريبيــة الإيجابيــة وكميــة متســاوية مــن العينــات الســلبية 

المختــارة عشــوائيًا.

وبالمثــل، قــام أرنــود ميجنــان وماركــو بــروكاردو بتحليــل تطبيــق الشــبكات العصبيــة 
الاصطناعيــة للتنبــؤ بالــزلازل. ووجــدوا في مراجعــة للأدبيــات أن أبحــاث التنبــؤ 
بالــزلازل باســتخدام الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة قــد انجذبــت نحــو نمــاذج أكثــر 

تطــوراً وســط الاهتمــام المتزايــد بالمنطقــة.

ووجــدوا أيضًــا أن الشــبكات العصبيــة المســتخدمة في التنبــؤ بالــزلازل بمعــدلات 
ــوا  نجــاح ملحوظــة جــرت مطابقتهــا في الأداء مــن خــال نمــاذج أبســط. كمــا تناول
قضايــا الحصــول علــى البيانــات المناســبة لتدريــب الشــبكات العصبيــة علــى التنبــؤ 
بالــزلازل، وكتبــوا أن »الطبيعــة المنظمــة والمجدولــة لكتالوجــات الــزلازل« تجعــل نمــاذج 

التعلــم الآلــي الشــفافة مرغوبــة أكثــر مــن الشــبكات العصبيــة الاصطناعيــة.
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· النبضات الكهرومغناطيسية الناجمة عن الزلازل	
يمكــن للنبضــات الكهرومغناطيســية EMP عاليــة الطاقــة أن تســبب الــزلازل 
خــال 2-6 أيــام بعــد انبعــاث مولــدات النبضــات الكهرومغناطيســية. لقــد جــرى 
اقتــراح أن التأثيــرات الكهرومغناطيســية القويــة يمكــن أن تتحكــم في الــزلازل، حيــث 

ــاد. ــا مــن المعت ــر انتظامً ــي تتبعهــا أكث ــزلازل الت ــات ال تبــدو ديناميكي

· صعب أم مستحيل	
كان التفــاؤل الســائد في الســبعينات بــأن التنبــؤ الروتينــي بالــزلازل ســيكون 
»قريبًــا«، ربمــا في غضــون عشــر ســنوات، وقــد انتهــى بشــكل مخيــب للآمــال بحلــول 
التســعينات، وبــدأ العديــد مــن العلمــاء يتســاءلون عــن الســبب. بحلــول عــام 1997، 
جــرى التأكيــد بشــكل إيجابــي علــى أنــه لا يمكــن التنبــؤ بالــزلازل، ممــا أدى إلــى 
نقــاش ملحــوظ في عــام 1999 حــول مــا إذا كان التنبــؤ بالــزلازل الفرديــة هدفًــا علميًــا 

ــا. واقعيً

ربمــا يكــون التنبــؤ بالــزلازل قــد فشــل فقــط لأنــه »صعــب جــدًا« ولا يــزال خــارج 
نطــاق الكفــاءة العلميــة الحاليــة. مــع الإعــان الواثــق قبــل أربعــة عقــود مــن الزمــن 
ــه قــد يكــون  ــى وشــك« تقــديم تنبــؤات موثوقــة، إلا أن ــم الــزلازل كان »عل عــن أن عل

هنــاك تقليــل مــن شــأن الصعوبــات.

في وقــت مبكــر مــن عــام 1978، أبُلــغ عــن أن الانفجــار الزلزالــي قــد يكــون معقــدًا 
بســبب »التوزيــع غيــر المتجانــس للخــواص الميكانيكيــة علــى طــول الصــدع«، وفي عــام 
1986، يبــدو أن المخالفــات الهندســية في ســطح الصــدع »تمــارس ضوابــط كبيــرة 
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علــى بــدء وإيقــاف التمزقــات«. وأرجعــت دراســة أخــرى اختلافــات كبيــرة في الســلوك 
الخاطــئ إلــى نضــج الصــدع. لا تنعكــس هــذه الأنــواع مــن التعقيــدات في طــرق التنبــؤ 

الحالية.

وربمــا يفتقــر علــم الــزلازل حتــى الوقــت الحالــي إلــى الفهــم الــكافي لمفهومــه 
الأكثــر مركزيــة، ألا وهــو نظريــة الارتــداد المــرن. وجــدت المحــاكاة التــي استكشــفت 
الافتراضــات المتعلقــة بتوزيــع الانــزلاق نتائــج »لا تتفــق مــع النظــرة الكلاســيكية 
لنظريــة الارتــداد المــرن«. ويعُــزى ذلــك إلــى تفاصيــل عــدم تجانــس الصــدع التــي لــم 

تؤخــذ في الاعتبــار في النظريــة.

قــد يكــون التنبــؤ بالزلــزال مســتحيلً في حــد ذاتــه. في عــام 1997، قيــل إن الأرض 
في حالــة حرجــة ذاتيــة التنظيــم »حيــث يكــون لأي زلــزال صغيــر احتماليــة أن يتحــول 
إلــى حــدث كبيــر«. وقــد قيــل أيضًــا علــى أســس نظريــة القــرار إنّ »التنبــؤ بالــزلازل 

الكبــرى أمــر مســتحيل بــأي معنــى عملــي«.

في عــام 2021، أفــاد عــدد كبيــر مــن المؤلفــن مــن مجموعة متنوعــة من الجامعات 
والمعاهــد البحثيــة التــي تــدرس القمــر الصناعــي الصيني للــزلازل الكهرومغناطيســية 
أن الادعــاءات المســتندة إلــى الحرجيــة ذاتيــة التنظيــم والتــي تنــص علــى أنــه في أي 
لحظــة يمكــن لأي زلــزال صغيــر أن يتحــول في النهايــة إلــى حــدث كبيــر، لا الوقــوف 
في ضــوء النتائــج التــي تم الحصــول عليهــا حتــى الوقــت الحالــي عــن طريــق تحليــل 

الوقــت الطبيعــي.

بالزلزال قد يكون مستحيلً في جوهره كانت موضع جدل  التنبؤ  أن  إن فكرة 
قوي، ولكن أفضل دليل على استحالة - التنبؤ الفعال بالزلزال - لم يجر إثباته بعد.
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تدابير التخفيف من أضرار الزلازل في الوقت الحقيقي
يشــير التخفيــف مــن أضــرار الــزلازل في الوقــت الفعلــي إلــى ممارســة نحــدد 
مــن خلالهــا بســرعة فــور حــدوث زلــزال كبيــر معالــم المصــدر والتوزيــع المقــدر لشــدة 

الاهتــزاز وتوزيــع المعلومــات علــى مختلــف المســتخدمين.

يشــمل المســتخدمون مســؤولي خدمــات الطــوارئ، وشــركات المرافــق )الكهربــاء، 
والميــاه، والغــاز، والهاتــف، وغيرهــا(، وخدمــات النقــل، ووســائل الإعــام، والجمهــور. 

ســتكون هــذه المعلومــات مفيــدة للحــد مــن تأثيــر الزلــزال المدمــر علــى مجتمعنــا.

في معظــم الحــالات، تســتغرق معالجــة البيانــات بضــع دقائــق إلــى ســاعات، 
وعندمــا تصــل المعلومــات إلــى المســتخدمين، قــد يكــون الضــرر قــد حــدث بالفعــل في 
موقــع المســتخدم. وفي هــذه الحالــة، تســمى المعلومــات معلومــات مــا بعــد الزلــزال. 

ــة في المناطــق المتضــررة. ــات الاســترداد المنظم ــة لعملي ــات مهم هــذه المعلوم

في المقابل، إذا كان من الممكن إجراء معالجة البيانات ونقل المعلومات بسرعة 
يبدأ  أن  قبل  المواقع  بعض  إلى  تصل  المعلومات  فإن  ثوانٍ(،   10 خلال  )أي  كبيرة 
.)EEW( »الاهتزاز هناك. في هذه الحالة، تسمى المعلومات »الإنذار المبكر بالزلزال

وهــذا المفهــوم موجــود منــذ أكثــر مــن 100 عــام، ولكــن لــم يجــر تطبيقــه إلا في 
الآونــة الأخيــرة لصعوبــات فنيــة وعمليــة. في اليابــان، بالتزامــن مــع تشــغيل القطــار 
فائــق الســرعة )شينكانســن Shinkansen( في ســتينات القــرن الماضــي، طُبــق نظــام 
تحذيــر مــن اهتــزاز الأرض الوشــيك بعــد وقــوع زلــزال كبيــر قريــب. وجــرى توســيع 
هــذا النظــام لاحقًــا ليشــمل UrEDAS الــذي قــاد التطــورات اللاحقــة لمنهجيــة الإنذار 

المبكــر بالزلــزال لأغــراض أكثــر عموميــة.
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· معلومات ما بعد الزلزال والإنذار المبكر بالزلزال	
أمكــن إصــدار معلومــات مــا بعــد الزلــزال بشــكل روتينــي مــن قبــل منظمــات مختلفــة 
ــة  ــة الياباني ــة الأرصــاد الجوي ــة )USGS( ووكال ــة المســح الجيولوجــي الأمريكي ــل هيئ مث

)JMA(، واســتخدمت علــى نطــاق واســع.

وفي كاليفورنيــا، بــدأ مشــروع لتوزيــع معلومــات مــا بعــد الزلــزال علــى مختلــف 
المســتخدمين في التســعينات. أطُلــق علــى هــذا المشــروع اســم CUBE )بــث الــزلازل 
ــا  ــن أيضً ــزلازل ولك ــات ال ــع معلوم ــى توزي ــس فقــط إل ــدف لي ــن Caltech-USGS( ويه م
إلــى تحســن التواصــل بــن مقدمــي المعلومــات )مثــل الجامعــات والــوكالات الحكوميــة( 
والمســتخدمين. وقــد ورثــت ShakeMap روح هــذا المشــروع، وهــي عبــارة عــن خريطــة 
توضــح توزيــع معالــم الحركــة الأرضيــة والتــي يجــري إنتاجهــا تلقائيًــا خــال بضــع دقائــق 

ــزال كبيــر. إلــى ســاعة بعــد وقــوع زل
في الوقــت الحاضــر، تسُــتخدم ShakeMap علــى نطــاق واســع مــن قبــل هيئــة المســح 
الجيولوجــي الأمريكيــة والــوكالات الأخــرى كمعلومــات أساســية لاتخــاذ تدابيــر الطــوارئ 
ــدًا، مــن المهــم أن  ــوع مــن المعلومــات مفي ــزال مدمــر. حتــى يكــون هــذا الن بعــد وقــوع زل
يكــون هنــاك تفاعــل وثيــق بــن مقدمــي الخدمــة والمســتخدمين. الاتصــالات ذات الاتجــاه 

الواحــد لهــا فائــدة محــدودة فقــط.
في مشــروع CUBE، أمكــن تعزيــز التفاعــل مــن خــال اجتماعــات مجدولــة بانتظــام 
لمناقشــة الاســتخدام الفعال للمعلومات في الوقت الفعلي، وفي حالة حدوث زلازل كبيرة، 
ــة إرســال  ــق بمــدى دقــة وســرعة وفعالي يقــدم ردود الفعــل مــن المســتخدمين فيمــا يتعل
المعلومــات إلــى المســتخدمين وكيــف اســتخدم المعلومــات فعليًــا في عمليــات الطــوارئ. 

.CUBE كانــت هــذه التعليقــات مهمــة جــدًا لتطويــر
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إن التقــدم الســريع في ممارســات رصــد الــزلازل الحديثــة، ومعالجــة المعلومــات، 
وقيــاس البيانــات عــن بعــد في الســنوات الأخيــرة، جعــل مــن الممكــن إنتــاج معلومــات 

مماثلــة في غضــون ثــوان قليلــة، بــدلً مــن بضــع دقائــق، بعــد وقــوع زلــزال كبيــر.

ShakeMap لزلــزال منجــم هيكتــور )Mw=7.1، كاليفورنيــا( عــام 1999. تُظهــر ShakeMap توزيــع الكثافــة 
المحســوب تلقائيًــا مــن حركــة الأرض المرصــودة، وعــادةً مــا يــوزع علــى المســتخدمين في غضــون بضــع دقائــق إلــى 

ســاعة واحــدة بعــد وقــوع الزلــزال.
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هــذا التقــدم جعــل الإنــذار المبكــر بالزلــزال هدفًــا واقعيًــا. حتــى الوقــت الحالــي، 
تســتخدم العديــد مــن أنظمــة الإنــذار عمليًــا في اليابــان )شينكانســن( والمكســيك 
وتايــوان. في اليابــان، طــوّرت أســاليب مختلفــة في العقــد الأول مــن القــرن الحــادي 
ــي  ــة، والمعهــد الوطن ــة للســكك الحديدي والعشــرين في JMA، ومعهــد البحــوث الفني

.)NIED( ــة مــن الكــوارث ــوم الأرض والوقاي لأبحــاث عل

توزيــع  اختبــار  JMA في  وبــدأت  الأســاليب  هــذه  دمجــت  فبرايــر 2004،  في 
ــي  ــن الشــكل الآت ــى عــدد محــدود مــن المنظمــات. ويب ــر عل ــذار المبك ــات الإن معلوم
نظــام REIS )نظــام معلومــات الــزلازل في الوقــت الحقيقــي( الــذي جــرى تطويــره في 
NIED. وتعــد هــذه مــن بــن الأنظمــة الأكثــر تطــورًا والمصممــة لأغــراض التحذيــر 

العــام مــن الــزلازل. وفي الوقــت الحاضــر، يركــز البحــث علــى كيفيــة الاســتفادة المثلــى 
مــن معلومــات الإنــذار المبكــر الصــادرة عــن هــذه الأنظمــة الحديثــة. لا يــزال مــن غيــر 
المعــروف كيــف ســتعمل هــذه الأنظمــة في حالــة الــزلازل الكبيــرة جــدًا ذات أبعــاد 
المصــدر الكبيــرة، والــزلازل علــى مســافات قصيــرة )أقــل مــن 30 كــم(، ولكــن هــذا 
التطــور جــذب انتبــاه الجمهــور إلــى الاســتخدام العملــي للإنــذار المبكــر بالزلــزال.

علــى ســبيل المثــال، تقــوم مجموعــة بحثيــة في جامعــة ناغويــا بإجــراء بحــث نشــط 
متعــدد التخصصــات حــول الاســتخدام العملــي لمعلومــات الإنــذار المبكــر بالزلــزال. 
يعــد النهــج متعــدد التخصصــات الــذي يشــمل علمــاء الــزلازل والمهندســن وعلمــاء 
الاجتمــاع وموظفــي إدارة الطــوارئ أمــرًا بالــغ الأهميــة للتنفيــذ الناجــح لمعلومــات 

الإنــذار المبكــر في المســتقبل.
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· التنفيذ والمشكلات المرتبطة به	
وفيمــا يأتــي، نــدرج بعــض الأمثلــة الحديثــة للاســتخدام العملــي لمعلومــات الإنــذار 

المبكــر بالزلزال.

ــة للتحكــم في قطــار الســرعة الشينكانســن  اســتخدم UrEDAS منــذ فتــرة طويل
اليابانــي بعــد وقــوع زلــزال كبيــر. أثنــاء زلــزال تشويتســو الأخيــر في اليابــان )23 
أكتوبــر Mw=6.6 ،2004(، أصــدر UrEDAS الموجــود في المنطقــة المركزيــة تحذيــرًا 
بعــد ثانيــة واحــدة مــن وصــول الموجــة P إلــى الموقــع، ممــا أدى إلــى إيقــاف تشــغيل 
الطاقــة وتفعيــل حالــة الطــوارئ الفرامــل علــى القطــار الــذي يتحــرك بســرعة 200 
ــة  ــة، خــرج القطــار في النهاي كم/ســاعة بالقــرب مــن مركــز الزلــزال. في هــذه الحال
ــوانٍ، وقدمــت بعــض وســائل الإعــام  ــد بضــع ث ــات( بع ــع إصاب ــم تق عــن مســاره )ل
تقاريــر ســلبية إلــى حــد مــا مفادهــا أن الإنــذار المبكــر كان فاشــاً. ومــع ذلــك، يبــدو 
أن هــذا الــرأي يفتقــد النقطــة المهمــة. ومــن اللافــت للنظــر أن نظــام الإنــذار المبكــر 
عمــل كمــا ينبغــي لــه في مثــل هــذا الوقــت القصيــر. ليــس المقصــود مــن النظــام منــع 
ــة  ــة الأرضي ــر الحرك ــل تأثي ــه مصمــم لإبطــاء القطــار لتقلي الخــروج عــن المســار؛ إن

القويــة.

11 في . ابتدائيــة  مدرســة  تتضمــن  تجربــة   )2006( وآخــرون  موتوســاكا  عــرض 
ســينداي، اليابــان، لممارســة تماريــن الطــوارئ اســتجابة للإنــذار المبكــر للزلــزال 
الــذي ســيصدره نظــام JMA. في هــذه المنطقــة، مــن المعــروف أن الــزلازل التــي 
تبلــغ قوتهــا 7 درجــات )زلازل مياجي-أوكــي( تحــدث قبالــة الشــاطئ مــرة كل 
30 عامًــا تقريبًــا. وقــد أوضــح موتوســاكا وآخــرون )2006( مزايــا مثــل هــذه 

التحذيــرات للأحــداث البحريــة الكبيــرة.
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 .)Mw=6.6( 2004 أثنــاء زلــزال تشويتســو باليابــان عــام UrEDAS رســم تخطيطــي يوضــح كيفيــة عمــل
تظهــر مواقــع القطــار بواســطة أشــرطة خضــراء. يشــير المحــور الأفقــي إلــى المســافة مــن مخــرج النفــق والمحــور 
الرأســي هــو الوقــت. يظهــر مخطــط الــزلازل في موقــع قريــب مــن القطــار علــى طــول المحــور الرأســي للإشــارة 
إلــى حركــة الأرض. جــرى إصــدار إنــذار بعــد نحــو ثانيــة واحــدة مــن وصــول الموجــة P. لــم تكــن الحركــة الأرضيــة 
كبيــرة جــدًا في هــذا الوقــت، واســتغرق الأمــر بضــع ثــوانٍ إضافيــة قبــل حــدوث الحــد الأقصــى للحركــة. تجــري 

الإشــارة إلــى الســيارات التــي خرجــت عــن مســارها باللــون الــوردي.
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22 يشــير كانــدا وآخــرون )2006( إلــى اســتخدام نظــام الإنــذار المبكــر JMA في .
موقــع بنــاء مبنــى شــاهق في يوكوهامــا. مــن أجــل ســامة العمــال في موقــع البنــاء، 
عنــد تلقــي تحذيــر مبكــر مــن وقــوع زلــزال في الموقــع، يجــري إخطــار العمــال 
علــى الفــور بإمكانيــة حــدوث حركــة أرضيــة قويــة وشــيكة حتــى يتمكنــوا مــن 
اتخــاذ  تدابيــر الســامة المناســبة مثــل إيقــاف المصاعــد في أقــرب طابــق ووضــع 

ــة في وضــع آمــن. الرافعــات البرجي

ــر  ــة الشــاملة وتأثي ــد الموثوقي ــة، تع ــن المشــكلات الفني ــد م ــى العدي ــة إل بالإضاف
الإنــذارات الكاذبــة والإنــذارات الفائتــة والمســؤولية المرتبطــة بهــا مــن بــن القضايــا 

التــي تجــري مناقشــتها بقــوة هــذه الأيــام.

وغنــي عــن القــول إن هــذه القضايــا مهمــة، ولكــن في الوقــت الحاضــر، حيــث 
لا يوجــد الكثيــر مــن أنظمــة الإنــذار المبكــر قيــد التشــغيل، فمــن الصعــب إلــى حــدٍ 
ــة  ــة في هــذه المرحل ــر أهمي ــا بشــكل كامــل. ربمــا يكــون الأمــر الأكث ــم فائدته مــا فه
هــو اكتســاب المزيــد مــن الخبــرة مــن خــال اختبــار أنظمــة الوقــت الفعلــي المختلفــة 

ــة. ــات العملي للتطبيق

نظــرًا لأننــا نحتــاج إلــى التعامــل مــع عمليــات الــزلازل المعقــدة وحتــى المشــكلات 
المجتمعيــة الأكثــر تعقيــدًا، فســيكون مــن المحتــم أن نواجــه بعــض الصعوبــات المرتبطــة 
الفوضويــة  الاجتماعيــة  والاســتجابات  الفائتــة  والإنــذارات  الكاذبــة  بالإنــذارات 

الناتجــة.

وبنــاءً علــى ذلــك، ســيكون مــن الأفضــل البــدء بالاســتخدام العملــي لمعلومــات 
الإنــذار المبكــر بالزلــزال في التطبيقــات التــي لا تتســبب فيهــا الإنــذارات الكاذبــة 

والإنــذارات الفائتــة في حــدوث عواقــب كارثيــة.
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بعــض  ينطــوي حتمًــا علــى  أي مفاهيــم ومنهجيــة جديــدة تمامًــا  إدخــال  إن 
المخاطــر. ومــع ذلــك، وبالنظــر إلــى التأثيــر الخطيــر جــدًا الــذي يحدثــه زلــزال كبيــر 
علــى المناطــق الحضريــة الحديثــة، فمــن المستحســن إدخــال تدابيــر فعالــة لتخفيــف 
الأضــرار علــى المــدى القصيــر. وحاليًــا بعــد أن جــرى إثبــات الجــدوى الفنيــة، فمــن 

ــزال. ــذار المبكــر بالزل ــدء في استكشــاف الاســتخدام الفعــال للإن المهــم الب

· البحوث الأساسية في علم الزلازل والإنذار المبكر بالزلازل	
إلــى جانــب أهميتــه العمليــة، يعــد الإنــذار المبكــر بالــزلازل موضوعًــا مثيــرًا 
للاهتمــام في أبحــاث الــزلازل الأساســية. بعــد وقــوع الزلــزال، تخضــع عمليــة انتشــار 
الموجــة بشــكل أساســي للبنيــة القشــرية ومعادلــة الموجــة، ومــن المتوقــع أن يكــون عــدم 

اليقــن صغيــرًا إلــى حــدٍ مــا.

وهــذا علــى عكــس التنبــؤ التقليــدي بالزلــزال، حيــث تخضــع العمليــة لعوامــل 
كثيــرة مثــل توزيــع الإجهــاد والقــوة ومــدى التفاعــل بــن الأجــزاء المختلفــة للقشــرة ومــا 

إلــى ذلــك، ويكــون التنبــؤ حتمًــا غيــر مؤكــد إلــى حــدٍ كبيــر.

في الإنــذار المبكــر بالزلــزال، إذا أمكــن قيــاس مجــال الإزاحــة في المرحلــة المبكــرة 
بدقــة، فيمكــن تقديــر تطــوره المســتقبلي بدقــة إلــى حــدٍ مــا باســتخدام معــادلات 

ــا(. ــى الأقــل تقريبً الموجــات والبنيــة القشــرية المعروفــة )عل

للمضــي قدمًــا في هــذه الطريقــة بفعاليــة، نحتــاج إلــى إجــراء بحــث مكثــف حــول 
فيزيــاء الــزلازل وانتشــار الموجــات في الوســائط غيــر المتجانســة ثلاثيــة الأبعــاد. ومــن 
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ثــم، فــإن مشــكلة الإنــذار المبكــر بالزلــزال ليســت مشــكلة عمليــة مهمــة فحســب، بــل 
هــي أيضًــا مشــكلة علميــة مثيــرة للاهتمــام.

قــد يكــون الإنــذار المبكــر بالــزلازل إحــدى المشــكلات القليلــة التــي يمكــن مــن 
ــر. في معظــم المشــكلات  ــدى القصي ــى الم ــة نســبيًا عل ــؤات دقيق ــق تنب ــا تحقي خلاله
الزلزاليــة، تكــون التنبــؤات الدقيقــة علــى المــدى القصيــر صعبــة بســبب وجــود العديــد 

مــن العناصــر غيــر المعروفــة.
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هل يمكن التحكم في قدْر الزلزال خلال الثواني الأولى من التمزق؟
مــا هــي احتمــالات أن يســتمر التمــزق الصغيــر في البدايــة في الانتشــار ويتحــول 
إلــى زلــزال كبيــر؟ يتــم التحكــم في انتشــار أو إيقــاف التمــزق الزلزالــي في النهايــة مــن 

خــال تــوازن الطاقــة بــن عمــل الانهيــار الاحتكاكــي وعمــل الإجهــاد المــرن.
مــع العبــارة البســيطة المذكــورة أعــاه، فــإن المشــكلة ليســت تافهــة: يمكــن إثبــات 
أنــه في ظــل ظــروف أوليــة معينــة، يعتمــد التــوازن بقــوة علــى تاريــخ التمــزق وطريقتــه. 
علــى وجــه الخصــوص، يختلــف تدفــق الطاقــة بشــكل أساســي إذا انتشــر الكســر علــى 

شــكل صــدع كبيــر أو نبضــة كســر ذات قــدْر متغيــر.
ولكن  والإجهاد،  الاحتكاك  معاملات  حيث  من  الزلازل  حاجز  قوة  تعريف  يمكن 
قدرته على إيقاف التمزق ستعتمد بشكل حاسم على الخصائص الديناميكية وبشكل 
أساسي، على الطول المميز Λ )تقُرأ لمدا( لنبضة الكسر )أو في حالة الكسر، نصف 
قطرها(. ونتيجة لذلك، فإن احتمال استمرار الكسر الأولي في الانتشار يعتمد على 

قدْر Λ نبضة الكسر.
بالنسبة لسرعة انتشار التمزق المتوسطة ʋr، يمكن تعريف وقت الصعود على أنه 
Tr ≈ Λ/ʋr، ومن ثم فإن احتمال استمرار الانتشار يجب أن يعتمد على وقت الصعود. 

 Tp يمكن استخلاصها من مخطط الزلازل؛ مع أن Tp لقد قيل إن الفترة السائدة
مشتق من الثواني الأولية لمخطط الزلازل ومن ثم يعتمد فقط على المراحل الأولية 

للتمزق، إلا أنه يبدو أنه يتناسب مع القدْر النهائي للزلزال.
تثير هذه النتائج المثيرة للاهتمام على الفور مسألة السببية: يجب العثور على مبرر 
مادي لهذا التحديد المسبق الواضح لقدْر الزلزال. اقترح الباحثون أن يرتبط Tp بوقت 
القدْر  تؤثر على  أن   Tr للتمزق في  الأولية  للمراحل  ونوضح كيف يمكن   ،Tr الصعود 

النهائي للانفجار.
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· عرض المشكلة	
نطــاق دراســات الإنــذار المبكــر هــو توقــع الاســتجابة لحــدث مدمــر محتمــل قــدر 
الإمــكان. يجــب تحديــد قــدْر الزلــزال في أســرع وقــت ممكن من أجل إثارة الاســتجابة 
المناســبة، كمــا أن تقليــل التأخيــر لبضــع ثــوان فقــط قــد يكــون محــددًا لنجــاح القــدْر 
النهائــي للزلــزال )بالمعنــى الاحتمالــي(، حتــى قبــل انتهــاء انتشــار التمــزق. لــن نناقــش 
ــواة البطيئــة وشــبه الســاكنة، ولكــن المراحــل المبكــرة مــن  ــة الن هنــا خصائــص مرحل

تســارع التمــزق الديناميكــي وتقدمــه.

يحــدث زلــزال علــى صــدعٍ في الزمــن t0 وفي الزمــن t1، يكــون التمــزق قــد انتشــر 
بالفعــل إلــى قــدْر محــدود A، ويشــع نطاقًــا موجيًــا يجــري التقاطــه بواســطة واحــد 
أو أكثــر مــن أجهــزة قيــاس الــزلازل بالقــرب مــن الصــدع في الزمــن t3. لكــن هــل 
 )t3 والمجــال الموجــي المســجل في الزمــن( t1 تحمــل خصائــص التمــزق في الزمــن
بعــض المعلومــات عــن احتمــال اســتمرار الكســر في الانتشــار حتــى يصــل إلــى القــدْر 
النهائــي B؟ إذا كانــت الإجابــة إيجابيــة، فمــا النمــوذج الفيزيائــي للتمــزق الــذي يتفــق 

مــع هــذه العبــارة؟

· الكسر والحواجز ومفاهيم الطاقة	
إن الاحتمــال Πp الــذي يســتمر تمــزق الزلــزال في الانتشــار هــو مكمــل للاحتمــال 
Πs الــذي يتوقــف فيــه التمــزق، أي Πp = 1- Πs بمعنــى آخــر، علينــا أن نــدرس 

ديناميكيــات التوقــف للتمــزق الزلزالــي مــن أجــل فهــم الآليــة التــي يمكنهــا التحكــم في 
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القــدْر النهائــي للتمــزق. يتوقــف انتشــار الزلــزال عندمــا يصطــدم التمــزق بحاجــز قــوي 
بمــا فيــه الكفايــة، لــذا فــإن الخطــوة الأولــى هــي قيــاس قــوة الحاجــز.

ينبغــي تعريــف قــوة الحاجــز النســبية مــن حيــث تــوازن الطاقــة، وقــد عالجــت العديــد 
مــن الدراســات الكلاســيكية مســألة انتشــار التمــزق أو توقفــه مــن حيــث طاقــة الكســر. 
أمكــن تطويــر هــذا المفهــوم في الأصــل بواســطة الباحــث غريفيــث )1921(. عنــد وصــف 
الظــروف التــي يصبــح فيهــا الصــدع الســاكن غيــر مســتقر ويبــدأ في النمــو. وقــد جــرى 
ــدًا، بمــا في ذلــك العديــد مــن حــالات الانتشــار  ــر تعقي ــا إلــى مواقــف أكث تطويــره لاحقً

الديناميكــي.

في جميــع الحــالات، توصــف المشــكلة بشــكل أساســي بأنهــا التــوازن بــن ظــروف 
التحميــل أو القــوة الدافعــة للكســر، مــن ناحيــة، والطاقــة التــي تتبــدد بســبب عمليــة 
الكســر أو عــن طريــق إنشــاء ســطح متشــقق حديثًــا )طاقــة الكســر(، والتــي تميــل، مــن 

ــة انتشــار الصــدع. ــة أخــرى، لمقاوم ناحي

عندمــا يكــون الحمــل المطبــق كافيًــا للتغلــب علــى التبديــد، ينتشــر الشــق، وإلا فإنــه 
ــة للكســر المتاحــة لا يعتمــد  ــوة الدافع ــان الق ــة هــي أن كي ــر التافه يتوقــف. النقطــة غي
فقــط علــى الحمــل المطبــق عــن بعــد، ولكــن أيضًــا علــى هندســة المشــكلة وقدْرهــا، علــى 

وجــه الخصــوص، قــدْر الكســر الموجــود مســبقًا.

ــدة  ــال، في الدراســات الرائ ــى ســبيل المث ــزلازل، عل ــاف ال ــت حواجــز إيق ــد وصف لق
التــي أجراهــا بوشــون )1979( وآكــي )1974( لزلــزال باركفيلــد عــام 1966. يبنــي آكــي 
دراســته علــى العمــل النظــري الســابق لبارنبــات )1959( وإيــدا )1973( اللذيــن وصفــا 
طاقــة الكســر بأنهــا عمليــة تبديــد تحــدث في منطقــة محــدودة ومتماســكة حــول الكســر 

المنتشــر.
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يتحكــم القــدْر d للمنطقــة المتماســكة في قيــاس الضغــط عنــد طــرف الكســر، 
ونتيجــة لذلــك، يتحكــم عامــل شــدة الإجهــاد K )بوحــدات Pa m1/2( وطاقــة الكســر 
)عــادة مــا تســمى G، بوحــدات J m-2(. طــول آخــر، مســافة إضعــاف الانــزلاق المميــزة 
Gc، يســمح بقيــاس الطاقــة المتبــددة G، مثــل العمــل المنجــز عــن طريــق الاحتــكاك 

ضــد الانــزلاق داخــل منطقــة التماســك.
ســنذكر أولً العلاقــات الرئيســية التــي تســمح بتحديــد تدفــق الطاقــة أثنــاء انتشــار 
نمــاذج الكســر البســيطة، ونجــادل بأنــه ينبغــي التمييــز بــن تقديريــن مســتقلين لطاقــة 

الكســر.
مــن ناحيــة يمكننــا تعريــف Ge علــى أنــه تدفــق الطاقــة إلــى طــرف الكســر. تعــادل 
Ge الكميــة المحــدودة مــن الطاقــة المرنــة المخزنــة في المنطقــة المجــاورة لطرف الكســر، 

والتــي يجــري امتصاصهــا عندمــا يتقــدم الكســر بطــول وحــدة.
مــع أن Ge عــادة مــا يتعلــق بمنطقــة صغيــرة حــول طــرف الكســر، إلا أنــه يعتمــد 
علــى الحمــل الــذي يوفــره ســجل الانــزلاق الســابق بكاملــه علــى وجــوه الشــق، ومــن 

ثــم لا يمكــن تعريفــه مســبقًا اســتنادًا إلــى خصائــص الصــدع المحليــة.
مــن ناحيــة أخــرى، يمكــن تعريــف الطاقــة المتبــددة Gw بأنهــا الشــغل ضــد 
الاحتــكاك الزائــد أثنــاء الجــزء الأولــي الضعيــف مــن الانــزلاق، اعتمــادًا، مــن حيــث 

المبــدأ، علــى معامــات الاحتــكاك المحليــة فقــط.
ــوازن  ــي ت ــة الكســر الديناميكــي تلب ــي( أن عملي مــن الواضــح )كمــا في الشــكل الآت
الطاقــة بحيــث في الطاقــة المتاحــة، يجــب أن يتزامــن Ge والطاقة المبددة Gw أثناء انتشــار 

الكسر.
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التمثيــل التخطيطــي لعمليــة الصــدع الزلزالــي وصياغــة مشــكلة الســببية. افتــرض أنــه في منطقــة المصــدر، 
امتــد الكســر إلــى المنطقــة A في الوقــت ta ويســتمر في التوســع. يصــل الإشــعاع النــاتج عــن A عنــد ta إلــى 
المســتقبل S في الوقــت tb>ta. عنــد tb وصــل المصــدر إلــى منطقــة أكبــر A‹ ويســتمر في الانتشــار. ومــع ذلــك، 
فــإن الإشــارة التــي تصــل إلــى S في الوقــت tb تحــوي فقــط علــى معلومــات حــول رقعــة التمــزق المبكــر A؛ 
فهــو لا يتأثــر بـــ A‹، ولا يتأثــر بالمســاحة الأكبــر بكثيــر B، التــي ســيصل إشــعاعها إلــى S في أوقــات لاحقــة. 
والســؤال إذن هــو: هــل تؤثــر خصائــص المصــدر في المنطقــة الأوليــة » A« علــى فــرص اســتمرار التمــزق في النمــو 
والوصــول إلــى القــدْر »B«؟ إذا كان الأمــر كذلــك، فهــل يمكــن تحديــد هــذه الخصائــص في المجــال المشــع المبكــر 

الــذي يصــل إلــى S في الزمــن tb؟
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الموقع الأمثل في الوقت الحقيقي للإنذار المبكر من الزلازل
يمكــن أن تســتغرق الموجــات S والموجــات الســطحية المدمــرة الناجمــة عــن زلــزال 
كبيــر عــدة عشــرات مــن الثوانــي للانتقــال مــن منطقــة مصــدر الزلــزال إلــى المناطــق 

المأهولــة بالســكان البعيــدة والبنيــة التحتيــة الحساســة.

إذا كانــت هنــاك شــبكة رصــد زلزالــي في منطقــة المصــدر، فــإن طرائــق التحليــل 
الزلزالــي وأنظمــة الاتصــالات الحديثــة تســمح بتوصيــف الحــدث وإصــدار رســائل 
الإنــذار خــال ثــوان، ممــا يتــرك عشــرات الثوانــي لاتخــاذ إجــراءات التخفيــف. 
ويعُــرف هــذا الإجــراء بالإنــذار المبكــر. علــى ســبيل المثــال، بالنســبة لزلــزال في منطقة 
ــغ نحــو 25-30 ثانيــة قبــل وصــول أول  ــا، هنــاك تأخيــر يبل إيربينيــا بجنــوب إيطالي
قطــارات الموجــة S النشــطة إلــى نابولــي علــى بعــد نحــو 80-100 كــم. ومــن خــال 
نظــام الإنــذار المبكــر، يمكــن إرســال رســائل الإنــذار إلــى المواقــع الحيويــة في نابولــي 

قبــل 20 ثانيــة أو أكثــر مــن بــدء الهــزات القويــة.

يتضمــن توصيــف الزلــزال، والأهــم مــن ذلــك، تقديــرات لموقعــه وقــدْره. كان 
مهتمــون بالحصــول علــى أكبــر قــدر ممكــن مــن القيــود علــى موقــع مركــز الحــدث مــع 

مــرور الوقــت بعــد اكتشــاف الحــدث.

يجــري التعبيــر عــن هــذا القيــد كدالــة كثافــة الاحتماليــة )pdf( لموقــع مركــز 
الانفجــار في الفضــاء ثلاثــي الأبعــاد. ستشــكل معلومــات الموقــع الأمثــل والاحتماليــة 
المتطــورة بمــرور الوقــت جــزءًا مهمًــا مــن رســائل الإنــذار المبكــر، ممــا يســمح باتخــاذ 
الإجــراءات بنــاءً علــى نطــاق مســافات واتجاهــات المصــدر المحتملــة كمــا جــرى 

تقديرهــا في زمــن كل رســالة.
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هنــاك العديــد مــن الطرائــق لتحديــد موقــع الزلــزال القياســي، والــذي ينفــذ 
ــا  ــا متاحــة. تعتمــد منهجيتن ــة لحــدث م ــات وصــول المرحل ــع أوق ــا تكــون جمي عندم
 )EDT( المثاليــة لتحديــد الموقــع في الوقــت الفعلــي علــى صيغــة فــارق الزمــن المتســاوي

ــزال القياســي.  لموقــع الزل

 Method هــو تعميــم لطريقــة المحطــة الرئيســية وطريقــة القطــع الزائــدة )EDT(

.of Hyperbolas

يجــري تحديــد موقــع )EDT( مــن خــال الحــد الأقصــى للمكــدس فــوق الأســطح 
شــبه الزائديــة، حيــث يكــون الفــرق في زمــن الســفر المحســوب لــزوج مــن المحطــات 
 )EDT( مســاويًا للفــرق في أوقــات الوصــول الملحوظــة للمحطتــن. يعــد تحديــد موقــع
مســتقلً عــن الزمــن الأصلــي ويختصــر إلــى بحــث ثلاثــي الأبعــاد عبــر خطــوط 

الطــول والعــرض والعمــق.

ــإن )EDT( قــوي جــدًا في وجــود القيــم  ــدس Stack، ف ــه يســتخدم المك نظــرًا لأن
المتطرفــة في البيانــات. تعــد هــذه القــوة أمــرًا بالــغ الأهميــة بالنســبة للمشــكلة 
ــا مــا نعمــل مــع أعــداد صغيــرة مــن البيانــات وقــد يكــون  الحاليــة، نظــرًا لأننــا غالبً
لدينــا بيانــات أكثــر غرابــة مثــل المشــغلات الخاطئــة والاختيــارات التــي تم تحديدهــا 

ــة. بشــكل خاطــئ بســبب المراحــل النشــطة اللاحق

يتضمــن العمــل الســابق بشــأن موقــع الــزلازل للإنــذار المبكــر عــدة طرائــق جديــدة 
لتحديــد الموقــع في زمــن ســابق وبملاحظــات أقــل مــن موقــع الــزلازل القياســي.
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 L2 جمــع الباحــث هوريوتشــي وآخــرون )2005( بــن موقــع الحــدث المعيــاري
وموقــع )EDT( علــى الأســطح شــبه الزائديــة والمعلومــات مــن البيانــات التــي لــم 
يتوصــل إليهــا بعــد لتقييــد موقــع الحــدث الــذي يبــدأ عندمــا يجــري تشــغيل الوافديــن 

مــن محطتــن.

يحــدد الواصــان ســطحًا زائديًــا يمكــن تحديــد موقــع الحــدث عليــه. القــدْر 
الأكبــر الــذي قــد يحــوي علــى مركــز الانفجــار يحــده أســطح )EDT( التــي جــرى 
إنشــاؤها باســتخدام الوقــت الحالــي )tnow( كبديــل لأوقــات الوصــول المســتقبلية غيــر 
المعروفــة إلــى المحطــات التــي لــم تســجل الوصــول بعــد. يتقلــص هــذا القــدْر مــع تقــدم 

Tnow، حتــى لــو لــم تســجل أي محطــات أخــرى وصــولً.

· الطريقة	

يفتــرض الباحثــون في هــذه الطريقــة أن الشــبكة الســيزمية لديهــا مجموعــات 
معروفــة مــن المحطــات العاملــة وغيــر العاملــة، وأنــه عنــد حــدوث زلــزال، ســتصبح 
ــه قــد يكــون  ــة، وأن ــارات وصــول الموجــة P متاحــة مــن بعــض المحطــات العامل اختي

.P ــى وصــول ــة لا ترجــع إل ــارات خارجي ــاك اختي هن

وترتبــط منهجيتهــم بمنهجيــة هوريوتشــي وفريقــه )2005(، والتــي تقــوم علــى 
توســيعها وتعميمهــا مــن خــال:

أ. بدء إجراء الموقع بعد تشغيل محطة واحدة فقط.
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ب. اســتخدام نهــج )EDT( طــوال الوقــت لدمــج الوافديــن المحفزيــن والمحطــات التــي 
لــم يجــر تشــغيلها بعــد.

جـ. تقدير مركز الهبوط احتماليًا باعتباره )pdf( بدلً من نقطة.

د. تطبيق بحث عالمي كامل لكل تحديث لتقدير الموقع.

عندمــا يجــري تشــغيل المحطــة الأولــى Sn عنــد الوصــول إلــى tn = tnow، يمكننــا 
بالفعــل وضــع حــدود مفيــدة علــى مقــدار )pdf( الــذي مــن المحتمــل أن يحــوي علــى 

مركــز الانحــدار.

ــي يكــون  يجــري إعطــاء هــذه الحــدود مــن خــال أســطح )EDT( المشــروطة الت
فيهــا وقــت الســفر P إلــى محطــة التشــغيل الأولــى ttn(x) مســاويًا لزمــن الســفر إلــى 

.ttl(x), l ≠ n ،كل محطــة مــن المحطــات العاملــة ولكــن لــم يجــر تشــغيلها بعــد

في حالــة الوســط المتجانــس، يكــون قــدْر )pdf( تحــت المركــز هــو خليــة فورونــوي 
Voronoi Cell حــول محطــة التســجيل الأولــى المحــددة بواســطة الأســطح المنصفــة 

المتعامــدة مــع كل محطــة مــن المحطــات المجــاورة المباشــرة )الشــكل الآتــي(.
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خوارزميــة موقــع الــزلازل التطوريــة )أ( بالنظــر إلــى شــبكة زلزاليــة بهــا مجموعــات معروفــة مــن المحطــات 
العاملــة وغيــر العاملــة، يمكننــا مســبقًا تحديــد خليــة فورونــوي المرتبطــة بــكل محطــة. )ب( عندمــا يجــري 
تشــغيل المحطــة الأولــى، يمكننــا تحديــد القــدْر الــذي مــن المحتمــل أن يحــوي علــى مركــز تحــت الأرض محــدود 
بأســطح )EDT( »المشــروطة« التي يكون وقت ســفر P إلى محطة التشــغيل الأولى مســاويًا لوقت الســفر إلى 
كل مــن محطــات التشــغيل ولكــن لــم يجــر تشــغيلها بعــد. )ج( مــع مــرور الوقــت، نحصــل على معلومات إضافية 
مــن المحطــات التــي لــم تشــغل بعــد: تتحــرك أســطح )EDT( نحــو محطــة التشــغيل الأولــى وتنحنــي حولهــا، 
وينكمــش قــدْر المركــز الســفلي. )د( عندمــا تشــغل المحطــة الثانيــة، يمكننــا تحديــد ســطح )EDT( »حقيقــي« 
ومــن المرجــح أن يكــون مركــز التمــزق الفعلــي عنــد التقاطــع بــن هــذا الســطح والقــدْر المحــدد الســابق )الــذي 
يســتمر في الانكمــاش(. )هـــ( عندمــا تشــغل محطــة ثالثــة، يمكننــا تحديــد ســطحين إضافيــن »حقيقيــن« لـــ 
)EDT(، ممــا يزيــد مــن القيــد علــى موضــع المركــز الســفلي. )و( مــع تشــغيل المزيــد مــن المحطــات، يتقــارب 

الموقــع مــع الموقــع القياســي بتوقيــت شــرق الولايــات المتحــدة.
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 إذا كان هنــاك عــدد قليــل مــن البيانــات المتطرفــة، فــإن قــدْر )pdf( النهائــي للمركــز 
التحتــي ســيعطي عــادة تقديــرًا غيــر متحيــز للموقــع تحــت المركــز، كمــا هــو الحــال مــع 
موقــع )EDT( القياســي. ومــع ذلــك، إذا كان واحــد أو أكثــر مــن أوقــات الوصــول الأولــى 
غيــر عــادي، فقــد تكــون التقديــرات المبكــرة لقــدْر )pdf( تحــت المركــز متحيــزة. إذا كان 
Nout هــو عــدد البيانــات المتطرفــة، فيجــب تقليــل الانحيــاز بشــكل كبيــر بعــد الحصــول 

علــى نحــو Nout+4 الوافديــن، ويجــب تقليلــه بشــكل أكبــر مــع تقــارب الحــل نحــو موقــع 
)EDT( القياســي.

· اختبارات الموقع	
مــن أجــل تقييــم دقــة ومتانــة تقنيــة تحديــد الموقــع، أجــرى الباحثــون العديــد 
 Irpinia ــا ــة باســتخدام هندســة ISNet )شــبكة إيربيني ــارات الاصطناعي ــن الاختب م
الزلزاليــة، جنــوب إيطاليــا( ونمــوذج 1D Vp للمنطقــة مــع Vp/Vs ثابــت يبلــغ 1.68.

يأخــذ اختبارنــا الأول في الاعتبــار حــدوث زلــزال ضحــل في مركــز الشــبكة علــى 
عمــق كيلومتــر واحــد. يقــع الحــدث باســتخدام مشــغلات P فقــط.

تمثــل كل لوحــة في الشــكل الآتــي الإســقاط علــى طــول ثــاث طائــرات متعامــدة 
تمــر عبــر المركــز الحقيقــي لكثافــة احتمــال موقــع الزلــزال Q(i,j,k). يجــري التقــاط 
ــى  ــد عل ــى ST24 (T = 0)؛ يتحــدد القي ــا تشــغل المحطــة الأول ــى عندم اللقطــة الأول
ــى  ــد عل ــة )1(، ولا يوجــد أي قي ــزال مــن خــال القــدْر المحــدد في المعادل موقــع الزل
العمــق. بعــد ثانيــة واحــدة، تشــغّل المحطــة ST25؛ أصبــح الموقــع حاليًــا مقيــدًا بالقــدْر 
المحــدد مســبقًا )والــذي كان ينهــار حــول المحطــة ST24( وســطح )EDT( المحــدد 
بالمعادلــة )3(. بعــد ثانيتــن، أمكــن تشــغيل 4 محطــات وأصبــح الموقــع مقيــدًا بشــكل 

جيــد بالفعــل لأغــراض الإنــذار المبكــر.
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اختبــار الموقــع لحــدث يقــع في مركــز شــبكة ISNet. يتــم عــرض دالــة الاحتمــال علــى طــول ثــاث طائــرات 
تمــر عبــر مركــز الانفجــار الحقيقــي )المحــدد بنجمــة(. T=0 sec هــو الوقــت الــذي يتــم فيــه تشــغيل المحطــة 
الأولــى. لــكل لقطــة، يتــم وضــع علامــة علــى المحطــات التــي تم تشــغيلها بدائــرة. يتــم تنفيــذ الموقــع باســتخدام 

اختيــارات P فقــط.
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يوضــح الشــكل الآتــي موقعًــا نفُّــذَ باســتخدام مشــغلات P فقــط لزلــزال يحــدث خــارج 
الشــبكة علــى عمــق 10 كــم. عنــد T = 0، يقتصــر الحــد الأقصــى لقــدْر الاحتمــال علــى 
الشــبكة فقــط. بعــد ثانيــة واحــدة، يتــم تشــغيل محطتــن أخريــن ويتــم تحديــد مســتوى 
ــه  ــى قــدْر الموقــع، لكن الصــوت في كل الاتجاهــات. مــع تطــور الوقــت، يتحســن القيــد عل
يحتفــظ بشــكل ممــدد، لأنــه بالنســبة للأحــداث خــارج الشــبكة، يجــري تحديــد مســافة 
الحــدث بشــكل ســيء. العمــق مقيــد فقــط بحــد أدنــى، ولكــن حــدود العمــق هــذه تتضمــن 

القيمــة الحقيقيــة.

في الآونــة الأخيــرة، حدثــت في إيطاليــا زلازل كبيــرة تتميــز بتصدعــات الأحــداث 
المتعــددة والنشــاط الزلزالــي المكثــف المرتبــط بالهــزات النذيــرة والهــزات الارتداديــة، 
وتحديــدًا في فريولــي في عــام 1976، وإيربينيــا في عــام 1980، وأومبريا-ماركــي في عــام 

.1997

الحــدث الرئيســي في منطقــة إربينيــا، زلــزال Mw = 6.9 ،1980، كان لــه أحــداث فرعيــة 
ــا مــن بعضهــا  ــة تقريبً متعــددة مــع ثــاث صدمــات رئيســية تحــدث في غضــون 20 ثاني
ــد  ــا عن ــة أداء طريقــة الموقــع التطــوري لدين بعضًــا. لذلــك، مــن المهــم التحقــق مــن كيفي

وقــوع حدثــن أو أكثــر في وقــت قريــب.

لقــد أجــرى الباحثــون اختبــارًا تركيبيًــا لحدثــن يقعــان في أماكــن مختلفــة داخــل 
شــبكة Irpinia الزلزاليــة مــع فصــل أوقــات الأصــل بمقــدار 3 ثــوانٍ، باســتخدام اختيــارات 

.)a ــي P وS للموقــع )الشــكل الآت

 ،)P2( مــن الحــدث الثانــي P بعــد اختيــار )S1( مــن الحــدث الأول S إذا جــاء اختيــار
ــه S1 بشــكل  ــى أن ــالً بنســبة %20 لنظــام التشــغيل لتفســير P2 عل ــرض احتم ــا نفت فإنن

خاطــئ.
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علــى ســبيل المثــال، ST13 هــي المحطــة الأولــى التــي تســجل الحــدث الثانــي، 
ولكنهــا لا تعمــل بشــكل صحيــح. يأتــي المشــغل الأول مــن المحطــة ST25، ممــا يــؤدي 
إلــى انحيــاز تقديــر المركــز تحــت الأرض في بدايــة عمليــة تحديــد الموقــع )الشــكلان 

.)b, c

ومــع ذلــك، يقــل الانحيــاز بشــدة بعــد نحــو ثانيــة واحــدة، بمجــرد تشــغيل المحطات 
الجديـــــــدة باســتمرار. هنــاك اختيــارات أخــرى جــرى تفســيرها بشــكل خاطــئ عنــد 
 T = 4.6s (ST13، S1 ک S2)، 8.7s (ST14، S1 ک P2)، 8.8s (ST04، S1 ک S2)، و
(P2 ک ST02، S1) 12.5s. ومــع ذلــك، لا تؤثــر هــذه القيــم المتطرفــة بشــكل كبيــر علــى 

ــارات المتســقة  ــر مــن الاختي ــدد كبي ــل بع ــد بالفع ــك مقي ــع، نظــرًا لأن ذل جــودة الموق
)الشــكل c(. يمكــن تقديــر الوضــع تحــت المركــزي بشــكل صحيــح، مــع عــدم وجــود 
تذبذبــات قويــة بعــد نحــو ثانيتــن مــن الزنــاد الأول، في حــن يتحــدد العمــق بشــكل 
 yو x ــات ــح عــدم اليقــن في مكون ــن، يصب ــوانٍ. في كلا الحدث ــد 4-5 ث ــح بع صحي
 z أصغــر مــن 1 كــم بعــد نحــو 4 ثــوانٍ مــن الزنــاد الأول، في حــن أن عــدم اليقــن في

أقــل مــن 2 كــم بعــد 5 ثــوانٍ.
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التقييم الكمي للمخاطر الزلزالية
نظــرًا لأن انهيــار المبانــي الناجــم عــن حركــة اهتــزازات الأرض أثنــاء الــزلازل 
المدمــرة هــو الســبب الرئيســي للضحايــا، فــإن التقديــر المســبق الصحيــح لحركــة 
الأرض هــذه يعــد عنصــرًا ضروريًــا، ولكنــه في الواقــع ليــس كافيًــا، مــن أجــل صياغــة 
سياســة فعالــة لتخفيــف المخاطــر. تنتقــل اســتراتيجيات التقديــر الأرضــي الزلزالــي 
الكمــي مــن الاســتراتيجيات الحتميــة البحتــة إلــى الاســتراتيجيات الأكثــر إحصائيــة.

لقــد تنــاول الباحثــون بشــكل مبدئــي قضايــا الأرصــاد المطلوبــة مــن أجــل تقييــد 
وصــف البنيــة القشــرية حيــث تنتشــر الموجــات ومــن أجــل بنــاء آليــات مناســبة 
ــر  ــا وصــف أســاليب تكميليــة مختلفــة لتقدي ــد. يجــب علين للمصــدر المحــدود والممت
أفضــل للحركــة الأرضيــة. يمكــن اســتخدام القياســات الجيوفيزيائيــة والجيوتقنيــة 

ــاء النمــوذج. لإعــادة بن

ســيوفر كل مــن مخططــات الــزلازل المســجلة للزلازل الكبيرة والاســتقراء المحتمل 
لمخططــات الــزلازل المســجلة مــن الأحــداث الصغيــرة بيانــات يمكــن أن تصفهــا أداة 

انتشــار الموجــات في خطــوة أولــى وقــد تســتوعبها في خطــوة ثانيــة أكثــر طموحًــا.

بالنســبة لمحتويــات تــردد محــددة - لا تــزال تقتصــر حاليًــا علــى التــرددات 
المنخفضــة، أي بشــكل عــام أقــل مــن 1 هرتــز - قــد توفــر الطرائــق الرقميــة تقديــرًا 

لحركــة الأرض باســتخدام أســاليب حتميــة بحتــة.

ــى  ــؤدي إل ــا ت ــدو أنه ــي يب ــة الت ــق المختلف ــات الطرائ ــوم بدراســة إمكان ســوف نق
مخططــات زلزاليــة واقعيــة تمامًــا بمجــرد تحديــد المصــدر والوســيط بدقــة معينــة، 

ــاءة الحاســوب. ــة في كف ــادة المذهل ــك بفضــل الزي وذل
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ــي  ــا بشــكل مبدئ ــة أســئلة رئيســية مفتوحــة، وســيتم تناوله ــاك ثلاث ــزال هن لا ت
ــة: ــا ببعــض الأمثل ــع توضيحه ــا، م هن

vv مــا هــو الحــد الأعلــى للتــردد لهــذا النهــج، علمــاً أنــه يعتمــد علــى قدرتنــا علــى
ــي؟ ــق لوســط الانتشــار والمصــدر الزلزال الوصــف الدقي

vv كيــف ينبغــي التحقــق مــن صحــة تقديــرات الحركــة الأرضيــة هــذه ومــا هــي الثقــة
التــي يجــب أن نربطهــا بهــا؟

vv كيــف ينبغــي الجمــع بــن هــذه الأســاليب الحتميــة مــع المزيــد مــن الأســاليب
العشــوائية التــي تبــدو ضروريــة عنــد التــرددات الأعلــى حيــث لا يكــون مــن الممكــن 

إعــادة بنــاء النمــاذج الدقيقــة؟

· إعادة بناء السرعة القشرية والسطحية باستخدام أنظمة الحصول على البيانات السلبية والنشطة	
اهتــزاز  لتقديــر  الوســط  لتوصيــف  في الأســاس، يوجــد مقياســان أساســيان 
الأرض: النطــاق المحلــي والمقيــاس الإقليمــي، علــى التوالــي، مــن بضــع عشــرات مــن 

ــرات. ــى بضــع كيلومت ــار إل الأمت

يعتمــد اتســاع الموجــات مــن المصــدر إلــى ســطح الأرض علــى كيفيــة انتقــال 
الموجــات في البنيــة الجيولوجيــة علــى المســتوى الإقليمــي. قــد يــؤدي تبايــن الســرعة 
المتغيــرة مــع العمــق إلــى اختــاف كبيــر في مســار الموجــة وســعتها. علــى ســبيل المثــال، 
قــد يــؤدي توجيــه الموجــات علــى الحــدود القارية/الهامشــية إلــى تغييــر الموجــات 

ــواردة التــي تؤثــر علــى مدينــة قريبــة مــن الخــط الســاحلي. ال
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ســتعمل تقنيــات وظيفــة الاســتقبال علــى زيــادة معرفتنــا بالهيــاكل الإقليميــة. 
طرائــق جديــدة تعتمــد علــى الارتبــاط المتبــادل لإشــارات الضوضــاء علــى النحــو 
الــذي اقترحــه الباحــث شــابيرو وآخــرون )2005( سيســمح بإعــادة البنــاء علــى هــذا 
النطــاق الإقليمــي دون الحاجــة إلــى مصــادر زلزاليــة محليــة. وبطبيعــة الحــال، فــإن 

ــارة الموجــات الزلزاليــة ســتأتي مــن مصــادر عامــة مثــل العواصــف المحيطيــة. إث

الموقــع في تعقيــد مخططــات  الســطحي وتأثيــرات  يســاهم الانتشــار المحلــي 
الــزلازل وتتطلــب وصفًــا دقيقًــا لعشــرات إلــى بضــع مئــات مــن الأمتــار تحــت الســطح. 
إن أكبــر التباينــات الميكانيكيــة التــي لوحظــت في الطبقــة المتعرضــة للتجويــة ومنطقــة 
الغطــاء الرســوبية تغيــر بقــوة انتشــار الموجــات المرنــة )التركيــز، والحيــود ومــا إلــى 
ذلــك(، وتعديــل محتويــات الســعة النســبية لنطاقــات تردديــة مختلفــة فيمــا يتعلــق بمــا 

يتوقعــه المــرء مــن الانتشــار الهندســي البســيط مــع تبديــد بســيط للآليــات.

تؤثــر هــذه التعديــات وغالبًــا مــا تزيــد مــن ســعة الحركــة الأرضيــة لنطــاق تــردد 
محــدد قبــل اهتــزاز المبانــي. عــاوة علــى ذلــك، بمــا أن التربــة الســطحية قــد تتصرف 
بشــكل غيــر خطــي في ظــل ســالات كبيــرة )بضعــة أعشــار مــن النســب المئويــة إلــى 
بضعــة نســب مئويــة(، فــإن التوصيــف الدقيــق لهــذه الطبقــة يتطلــب العديــد مــن 
المعالــم للنمذجــة الملائمــة لســلوكها الريولوجــي Rheological Behaviour المعقــد، 

وخاصــة الجــزء الســطحي جــدًا )العلــوي 20-30 متــراً(.

عــادةً مــا يكــون جمــع المعلومــات مــن الآبــار غيــر كافٍ بســبب محدوديــة أخــذ 
ــك، فــإن  ــى ذل ــة. عــاوة عل ــات المكاني ــات والشــكوك المرتبطــة باســتيفاء البيان العين
التحقيقــات الجيوتقنية/الجيوفيزيائيــة القياســية مثــل الحفــرة المتقاطعــة أو الحفــرة 

الســفلية قــد تــؤدي إلــى تحيــز بســبب مســارات الموجــات المميــزة.
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الأعماق  في  الكمية  الخصائص  استخلاص  في  يفكر  أن  للمرء  يمكن  وكبديل، 
الضحلة من التجارب الزلزالية النشطة عندما تكون متاحة وكذلك التجارب الزلزالية 
السلبية. يسمح التحليل الزلزالي للموجات السطحية بإعادة بناء الملامح الرأسية. 

مهما كانت تقنية إعادة البناء، فهذا يتطلب بالتأكيد أدوات كثيفة جدًا.
علــى وجــه الخصــوص، هنــاك تطــورات واعــدة جاريــة لاســترداد ملــف تعريــف 
ســرعة موجــة القــص مــن التحليــل الدقيــق لحقــل موجــة الهــزة الدقيقــة، مــن خــال 
تقنيــات مختلفــة، إمــا بســيطة جــدًا - ولكنهــا صعبــة ومضللــة في بعــض الأحيــان - 

مثــل تقنيــة H/V أو أكثــر تقدمًــا مثــل مصفوفــة التقنيــات.
ــا للوحــدات  ــا دقيقً تتيــح الملامــح الزلزاليــة عاليــة الدقــة بالمثــل في البحــر وصفً
ــاد للســطح الضحــل  ــي الأبع ــاء ثلاث ــة، ممــا يســمح بإعــادة البن ــة المختلف الجيولوجي

الــذي يبلــغ نحــو بضــع مئــات مــن الأمتــار.
مــع زيــادة كثافــة أجهــزة الاستشــعار، يمكن للمرء اســتخلاص المزيــد من المعلومات 
مــن مخططــات الــزلازل بنــاءً علــى التماســك الجانبــي وتكــرار المراحــل المحولــة. قــد 
تكــون الاختلافــات المحليــة الحــادة في مقاومــة الســرعة مفيــدة لتقييــد إعــادة بنــاء 
النمــوذج. ســتعمل كل مــن تقنيــات الترحيــل للمصــادر النشــطة في الهيــاكل المعقــدة 
وتحليــل المرحلــة المحولــة علــى تحســن دقــة إعــادة الإعمــار لدينــا كمــا هــو الحــال في 

توصيــف الخــزان ومراقبتــه.
بــأي طريقــة نســتخرج المعلومــات لوصــف نمــوذج حتمــي ثلاثــي الأبعــاد، يجــب إدراج 
هــذه المعلومــات باســتخدام اســتراتيجية تحديــث ديناميكيــة تعتمــد على الجمــع بين أجزاء 

مختلفــة مــن المعلومــات مــن أصــول مختلفــة ذات صفــات وقــرارات وشــكوك مختلفــة.

يجــب أن تكــون مولــدات النمــاذج هــذه قــادرة علــى دمــج أجــزاء مختلفــة مــن 
المعلومــات مــن الجيولوجيــة إلــى الجيوفيزيائيــة ويجــب أن تنتــج مــا هــو مطلــوب 
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لنمذجــة انتشــار الموجــات بشــكل مناســب: علــى ســبيل المثــال، يجــري توفيــر وصــف 
للوســط غيــر المتجانــس مــن أجــل منطقــة مدينــة نيــس )كمــا في الشــكل الآتــي(. مــع 
ــد  ــات داخــل المول ــة المعلوم ــرء ترقي ــن للم ــة المدروســة، يمك ــة في المنطق ــادة المعرف زي

ــد لنمذجــة أفضــل. ــاء نمــوذج جدي ــر إعــادة بن وتوفي

وصف النموذج باستخدام أحد مصممي النماذج الجيولوجية لمنطقة نيس في فرنسا.
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· وصف المصدر لمنطقة زلزالية تكتونية معينة	
ومهمــا كان وصــف الوســيط، فإننــا بحاجــة إلــى تقديــر كمــي للمصــادر المتوقعــة 
لمحــاكاة دقيقــة للإثــارة المتوســطة وانتشــار الموجــات. وينبغــي توفيــر كل مــن هندســة 
ــة  ــة النموذجي ــود الرقمي ــؤدي القي ــزلاق. وقــد ت ــع الان ــك توزي المنطقــة المنزلقــة وكذل
إلــى مواصفــات أخــرى مثــل كثافــة الشــبكات أو القــدْر المحــدود للصنــدوق للمحــاكاة 

مــع إمكانيــة تقليلهــا مــع إنشــاء نمــاذج محســنة.
ويجــب إعــداد الوصــف الزلزالــي التكتونــي بطريقــة تــؤدي إلــى تقديــر المصــادر 
المحتملــة. يعــد تحديــد الصــدع النشــط عنصــرًا أساســيًا في تعريــف المصــدر هــذا، 
ومــن المؤكــد أن الجســور مــن الــزلازل القديمــة إلــى الــزلازل التاريخيــة ســتكون ذات 

أهميــة حاســمة بالإضافــة إلــى الإطــار التكتونــي للمنطقــة المســتهدفة.
يجــب توفيــر حــالات عــدم اليقــن في هندســة مصــدر الصــدع وكذلــك توزيــع 
الانــزلاق حيــث إنّ عمليــات المحــاكاة قــد تتغلــب جزئيًــا علــى مشــكلة المعرفــة هــذه عــن 

طريــق تنفيــذ ســيناريوهات مختلفــة.
يمكــن للمــرء أن يقــدر تقلــب الحركــة الأرضيــة علــى حســاب جهــد حاســوبي 
مكثــف. وبطبيعــة الحــال، فــإن تضييــق هــذا التبايــن مــن خــال تقييــد ســيناريو 
المصــدر الزلزالــي المحتمــل في منطقــة معينــة بشــكل أفضــل لــه أهمية حاســمة بســبب 

ــى إدارة الأراضــي. ــر عل ــل هــذا التقدي ــر الاقتصــادي لمث التأثي
إن الوضع الحالي لنمذجة المصدر المباشر هو أنه في حين تُسب مخططات 
التردد باستخدام نماذج المصدر الحركية أو الديناميكية، يمكن  الزلازل منخفضة 
الصعوبات  إحدى  تتمثل  عشوائية.  مذبذبات  باستخدام  العالية  الترددات  نمذجة 
الرئيسية في عمليات المحاكاة هذه في التنبؤ بالاتجاه الصحيح للإشعاع عند جميع 

الترددات.
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وينبغــي تحديــد الحــد الأقصــى لتــردد العتبــة بــن مســألتي النمذجــة هاتــن، 
ولكنــه ســيتراوح بالتأكيــد حــول بضعــة هرتــز. ولذلك، ينبغــي للاســتراتيجية المتكاملة 
أن تجــد طريقــة لدمــج هــذه النتائــج في إطــار مشــترك. مــن المؤكــد أن هــذا التحليــل 
ســيضع قيــودًا علــى وصــف المصــدر الزلزالــي: قــد تكــون الميــزات الصغيــرة غيــر 

ضروريــة لمحــاكاة انتشــار الموجــات، ومــن ثــم يمكــن تجنبهــا.

يرتبــط حــد التــردد هــذا بعــدم كفايــة المعرفــة ببنيــة القشــرة الأرضيــة وحركيــة 
المصــدر عنــد الطــول الموجــي القصيــر ومــن ثــم عنــد التــرددات العاليــة، ممــا يقودنــا 

إلــى قيمــة تبلــغ نحــو بضعــة هرتــز.

ــة هــي اســتقراء الأحــداث الصغيــرة مــن أجــل  قــد تكــون الاســتراتيجيات البديل
ــة الكبيــرة. عنــد تســجيلها، يمكــن اســتخدام مخططــات  ــر الــزلازل الافتراضي تقدي
الــزلازل المرتبطــة بهــا كوظائــف خضــراء تجريبيــة حيــث يكــون إعــادة بنــاء النمــوذج 

مســتحيلً طالمــا جــرى وصــف المصــادر الزلزاليــة بشــكل صحيــح.

ولهــذا الغــرض، يجــب إجــراء وصــف دقيــق مبدئــي للــزلازل الصغيــرة مــع تحديــد 
موقــع أفضــل وآليــة بؤريــة دقيقــة. يعــد تقديــر القــدْر أمــرًا ضروريًــا ويجــب تقديــره 
بدقــة لتحويــل العــزم الزلزالــي. ستســاعد دراســات الــزلازل الصغيــرة عنــد تســجيلها 
في الحصــول علــى خصائــص زلزاليــة أكثــر دقــة للمنطقــة النشــطة الزلزاليــة التــي 

جــرى التحقيــق فيهــا.

ويمكــن إعــادة بنــاء خصائــص مصدرهــا مــن خــال عــدد قليــل مــن مخططــات 
الــزلازل غيــر المشــبعة، ممــا يوفــر رؤى أساســية حــول تعريــف الحــدث الرئيســي 

ــع. المتوق
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عــاوة علــى ذلــك، قــد تســاعد مخططــات الــزلازل هــذه أيضًــا في التحقــق المناســب 
مــن تقديــرات الحركــة الأرضيــة مــع تحســن أدوات النمذجــة.

وبطبيعــة الحــال، فــإن الاختلافــات في الخصائــص الميكانيكيــة والســلوكيات بــن 
الــزلازل الصغيــرة والكبيــرة ســتبقى مســألة مفتوحــة يمكــن معالجتهــا حيــث يجــري 

تســجيل الــزلازل الكبــرى.
مــاذا ســتكون الاســتراتيجية الممكنــة في المســتقبل: هــل يجــب أن نعتمــد علــى نمــوذج 
المصــدر الحركــي الدقيــق حيــث يعــاد بنــاء توزيعــات الانــزلاق بشــكل مناســب في الوقــت 
المناســب علــى مســتوى الصــدع أم يجــب أن نفكــر في النمــاذج الديناميكيــة حيث ســتؤخذ 

قوانــن الاحتــكاك في الاعتبــار بالإضافــة إلــى توزيــع التماســك.
تســتخدم كلا الطريقتــن في الأدبيــات الخاصــة بنمذجــة وتصويــر المصــدر الزلزالــي 
مــع أن النهــج الديناميكــي لا يــزال يتطلــب الحاســوب لاســتعادة وظائــف الاحتــكاك 

والفشــل علــى ســطح الصــدع.

انتشار الموجات الزلزالية في الوسائط غير المتجانسة ثلاثية الأبعاد	·
ســتزداد المعرفــة بالهيــاكل القشــرية في المســتقبل لأن البيانــات الجديــدة ســتزودنا 
بالنســبة  الأرض.  ســطح  علــى  رئيســي  بشــكل  تراكميــة، يمكــن جمعهــا  بمعلومــات 
لســيناريوهات الــزلازل المحــددة المختلفــة، يمكــن للمــرء المضــي قدمًــا في محــاكاة دقيقــة 

ــة. ــات مختلف ــة باســتخدام تقني ــة الأرضي ــة للحرك وحتمي
ــة  ــا لنمذجــة الحرك ــة محــددة مناســبة تمامً ــر تقني ــم تظه ــي، ل ــى الوقــت الحال حت
الأرضيــة الزلزاليــة، بينمــا ركــزت محــاكاة المنــاخ علــى الأســاليب الطيفيــة الزائفــة. 
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لقــد ثبــت أن هــذه التقنيــات موثوقــة إلــى حــدٍ مــا، وفعالــة وواســعة النطــاق للتكامــل 
ــى حجــمٍ كــروي. ــي عل ــي الجزئ التفاضل

ولذلــك، بالنســبة لانتشــار الموجــات الزلزاليــة علــى نطــاق إقليمــي، مــا زلنــا ندرس 
الأســاليب وأدائهــا، وخاصــة مــن أجــل التنفيــذ الدقيــق للمصادر الموســعة: على ســبيل 
المثــال، حقــق الباحــث داي وآخــرون )2005( في الأداء الخــاص بالتقنيــات المحــدودة 

المختلفــة وطرائــق العناصــر الحدودية.
وبمــا أن الموجــة تؤثــر علــى منطقــة الموقــع، يجــب علــى المــرء في كثيــر مــن الأحيــان 
ــر الخطــي المحتمــل  ــى الســلوك غي ــات مختلفــة للتوهــن بالإضافــة إل النظــر في آلي

للتربــة والــذي قــد يعــدل بشــكل كبيــر اســتجابة الحركــة الأرضيــة.
التضاريــس والهيــاكل تحــت الســطح غيــر المتجانســة تزيــد مــن تعقيــد مخططــات 

الــزلازل. ومــن المؤكــد أن النمذجــة يجــب أن تأخــذ هــذه النقــاط بعــن الاعتبــار.
ــزلازل  ــا اســتخدام مخططــات ال ــمٍ، فيجــب علين ــدورٍ مه ــة ب إذا قامــت اللاخطي
للــزلازل الصغيــرة بحــذر مــن أجــل التقديــر التجريبــي لحركــة الأرض للــزلازل الأكبر. 
وينبغــي بنــاء منهجيــات اســتقراء دقيقــة واختبارهــا علــى البيانــات المتاحــة بالفعــل، 

مــع عــدم وجــود مســاحة كافيــة للتعليــق أكثــر في هــذا الاتجــاه.
اســتخدمت ثــاث تقنيــات قياســية مــن قبــل مجموعــات مختلفــة لمحــاكاة انتشــار 
الموجــات الزلزاليــة. تعــد طرائــق التكامــل الحــدودي جذابــة جــدًا لأنهــا تقلــل مــن بعُــد 
التمييــز بمقــدار واحــد. يعتمــد الاختــاف المحــدود وتقنيــات القــدْر المحــدود الأكثــر 
تنوعًــا علــى مبــادئ بســيطة جــدًا تجعــل هــذه التقنيــات فعالــة جــدًا. وأخيــرًا، تتعامــل 
مناهــج العناصــر المحــدودة مــع الأشــكال الهندســية المعقــدة وتســمح طريقــة العناصــر 

الطيفيــة المحــددة بإجــراء عمليــات محــاكاة دقيقــة.
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التقنيــات الناشــئة القائمــة علــى الوصــف الدقيــق للتفاعــات البســيطة بــن 
العناصــر المنفصلــة قــد تحاكــي ميــزات انتشــار الموجــات، وقــد تســمح بالامتــداد إلــى 

ــة. ــر الخطي ــدًا والســلوكيات غي ــر تعقي الوســائط المســامية الأكث

وأخيــرًا، قــد يوصــى باســتراتيجية محتملــة تعتمــد علــى الاقتــران بــن التقنيــات 
العدديــة المختلفــة للاســتفادة مــن مزايــا كل مــن هــذه التقنيــات وتجنــب عيوبهــا. علــى 
ســبيل المثــال، قــام الباحــث أوتشــي وفريقــه )2003، 2004( بوضــع نمــوذج للمصــدر 
الزلزالــي غيــر المســتوي مــن خــال عناصــر حدوديــة مدمجــة في بنيــة ثلاثيــة الأبعــاد 

يجــري تمييزهــا بواســطة طريقــة الفــرق المحــدود.

جــرى تصميــم الرواســب الضحلــة غيــر الخطيــة باســتخدام تقنيــة العناصــر 
المحــدودة حيــث تتوفــر المعاوقــة علــى حدودهــا مــن خــال حســاب فــرق محــدود 

واســع النطــاق.

· معادلات التكامل الحدودي	
تتطلــب طرائــق التكامــل الحــدودي تمييــز الأســطح التي تحدد المناطــق التي تكون 
فيهــا خصائــص الوســط بحيــث يمكــن حســاب وظائــف اللــون الأخضــر تحليليًــا. إن 
كيفيــة تمييــز هــذه الأســطح تقــدم اختلافــات بــن التركيبــات المختلفــة. التفاعــات 
بــن نقــاط هــذه الأســطح تــؤدي إلــى التفــرد عندمــا تنهــار النقــاط في المــكان نفســه. 

يجــب تقديــر هــذه التفــردات بعنايــة لوضــع نمــاذج دقيقــة.
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· الفرق المحدود – طرائق القدْر المحدود	
المتعلقة  التصميم  بساطة  بسبب  كبيرة  بشعبية  المحدود  الفرق  تقنيات  تحظى 
بالكفاءة العددية وهو أمر بالغ الأهمية للنظر في الأشكال الهندسية ثلاثية الأبعاد.

تعــد كيفيــة فصــل الوســط قضيــة رئيســية، خاصــة عنــد النظــر في الكثافــة 
ــا لنمذجــة  ــا محليً ــرح الباحــث غريفــز )1996( متوســطًا توافقيً ــة: اقت ــم المرن والمعال
ــر  ــن شــبكات غي ــن آخري ــاركا )1999( مــن ب ــدم الباحــث بيت ــا ق ــود أفضــل بينم حي
منتظمــة مكانيًــا. قــام الباحــث موكــزو وآخــرون )2004( بتحليــل الدقــة العدديــة 
بعنايــة للســطح الحــر في تكويــن ثلاثــي الأبعــاد. أمكــن إجــراء عمليــات محــاكاة مكثفــة 

بواســطة الباحــث أولســن )2001(.
لقد جرى تحسين تنفيذ شروط الحدود الممتصة بشكل كبير في السنوات القليلة 
الماضية: على سبيل المثال، اقترح الباحث مارسينكوفيتش وأولسن )2003( تنفيذًا 

عمليًا لطريقة الطبقة المطابقة تمامًا )PML( للتكوين الزلزالي ثلاثي الأبعاد.
لقــد وجــد أن طرائــق القــدْر المحــدود أكثــر صعوبــة في التنفيــذ، لكــن التحقيقــات 
ــارت الاهتمــام مــرة أخــرى بســبب  الأخيــرة التــي أجراهــا كاســر وإيجــل )2001( أث

مرونــة مثــل هــذا النهــج الــذي كان ناجحًــا جــدًا في الكهرومغناطيســية.

· طرائق العناصر المحدودة )نهج العناصر الطيفية(	
لقــد أمكــن تطبيــق أســاليب العناصــر المحــدودة منــذ فتــرة طويلــة في نمذجــة 
المتوازيــة  العناصــر المحــدودة  تتوفــر حاليًــا طرائــق  الزلزاليــة.  الموجــات  انتشــار 

لانتشــار الموجــات الزلزاليــة علــى المســتوى الإقليمــي.
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أظهــرت تقنيــات الاســتيفاء الجديــدة ذات الترتيــب العالــي المســتندة إلــى نقــاط 
مــع  للحلــول  طيفيًــا  تقاربًــا   Gauss-Lobatto-Legendre لوباتو-ليجنــدر  غــاوص- 
ــى المســتوى العالمــي  ــة عل ــدادات المختلف ــر الامت ــي. تظُه الاحتفــاظ بالاســتيفاء المحل
مــدى قــوة هــذه الصيغــة المتغيــرة. علــى ســبيل المثــال، تم تنــاول التأثيــرات المعقــدة 
مثــل تأثيــرات الجاذبيــة مــن قبــل الباحــث شــاجلبوب وفاليــت )2004(. جــرى تنفيــذ 

ــة. ــد وســيلة لا نهائي شــروط حــدود PML أيضًــا لتحدي

· طرائق العناصر المنفصلة )العنصر المميز/نهج الشبكة(	
نظــرًا لأن النهــج الشــبكي يأتــي مــن محــاكاة تدفــق الســوائل، فهــو مناســب عنــد 
النظــر في الوســائط المعقــدة. أمكــن إجــراء محــاولات قليلــة عنــد النظــر في انتشــار 
الموجــات الزلزاليــة حيــث يجــب علــى المــرء أن يأخــذ في الاعتبــار ســرعتين للانتشــار.

اقتــرح الباحثــان هوانــغ ومــورا )1994( صياغــة صوتيــة ذات ســلوك غيــر خطــي 
معقــد محتمــل. وفي الآونــة الأخيــرة، تمكــن الباحثــان تومــي وبــن )2000( مــن إعــادة 
إنتــاج ميــزات الانتشــار المرنــة مــن خــال النظــر في التفاعــات البســيطة الأخــرى بين 
العناصــر. كمــا أظهــر الباحثــان هوانــغ ومــورا )1996( أنــه يمكــن اعتبــار الوســائط 
غيــر المتجانســة جــدًا. وعــاوة علــى ذلــك، وجــد الباحــث تومــي وآخــرون )2002( أن 

الوســط المكســور يمكــن اعتبــاره أيضًــا. 
تبــدو هــذه الطريقــة -علــى حســاب مــوارد الحاســوب- واعــدة لنمذجــة انتشــار 

الموجــات الزلزاليــة للســلوكيات الميكانيكيــة المعقــدة للوســائط.
باختصــار، مــع زيــادة مــوارد الحاســوب بشــكل كبيــر، فــإن إجــراء عمليــات محــاكاة 
دقيقــة لانتشــار الموجــات الزلزاليــة في الوســائط غيــر المتجانســة المعقــدة بمــا في ذلــك 

المصــادر الزلزاليــة الممتــدة هــو هــدف يمكــن تحقيقــه في المســتقبل القريــب.
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يعــرض الشــكل الآتــي التكويــن الهندســي لنمذجــة انتشــار الموجــات داخــل وســط 
ــارة عــن ســطح ثنائــي الأبعــاد  ــزال لانــدرز. ســطح الصــدع عب متعــدد الطبقــات لزل

معقــد عموديًــا يتناســب مــع آثــار التمــزق علــى الســطح الحــر.

رسم تخطيطي لسطح الصدع لزلزال لاندرز المضمن في هيكل متعدد الطبقات.  
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كمــا يعــرض الشــكل الآتــي ســرعة الجســيمات الشــمالية المحســوبة علــى الســطح 
الحــر لــأرض بالنســبة لزلــزال لانــدرز. تجــري المحــاكاة بواســطة رمــز فــرق محــدود 
ثلاثــي الأبعــاد باســتخدام الشــروط الحدوديــة كمــا حددهــا كــروز أتينــزا وفيريــو 

.)2004(

المعالــم الديناميكيــة هــي تلــك التــي حددهــا الباحــث بيــرات وآخــرون )2001(. 
يمكــن للمــرء أن يــرى موجــات صدميــة محتملــة تتولــد عندمــا يتحــرك طــرف الشــق 
بســرعة تمــزق أعلــى مــن ســرعة موجــة القــص. يمكــن حســاب مخططــات الــزلازل 
الاصطناعيــة في أي مــكان في النمــوذج. التفاعــل الديناميكــي بــن منطقــة تمــزق 
الصــدع وعــدم التجانــس المتوســط يزيــد بشــكل كبيــر مــن تعقيــد مخططــات الــزلازل.

لســوء الحــظ، يجــب أن يجمــع تقديــر الحركــة الأرضيــة بــن هــذه المحــاكاة 
والشــكوك في معرفتنــا بالوســط وفي تعريفنــا للمصــادر الزلزاليــة المحتملــة. مــن 
الأهميــة بمــكان اســتراتيجية تقديــر التبايــن القادمــة من معرفتنا وفهمنــا المحدودين.
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ســرعة الجســيمات العموديــة المحســوبة علــى الســطح الحــر لــأرض في وقــت معــن بعــد بــدء النــواة لزلــزال 
لانــدرز. المعالــم الديناميكيــة هــي التــي تنبعــث منهــا موجــات الصدمــة مــن منطقــة تمــزق الصــدع.
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· القياس الكمي لتشتت تقدير الحركة الأرضية	
تصُنــف حــالات عــدم اليقــن هــذه عــادة في فئتــن: عــدم اليقــن المعــرفي يرتبــط 
بمعرفتنــا غيــر الكاملــة )وســيلة الانتشــار علــى ســبيل المثــال(، ويجــب تقليلــه في 
شــبه  العمليــات  ببعــض  مرتبطًــا  العشــوائي  التبايــن  يعتبــر  حــن  في  المســتقبل، 
العشــوائية أو العشــوائية )تتعلــق، علــى ســبيل المثــال، بعــدم تجانــس المصــدر الــذي لا 
يمكــن التنبــؤ بــه، الطــول الموجــي القصيــر(؛ قــد يتغيــر هــذا التمييــز في المســتقبل لأنــه 
مــن المأمــول أنــه بعــد 100 عــام مــن الوقــت الحالــي، ســتزداد المعرفــة كثيــرًا بحيــث 
إنــه سيفســر بعــض التبايــن الــذي يعتبــر حاليًــا ’شــبه عشــوائي’ بشــكل حتمــي. يــؤدي 
كلا النوعــن إلــى تبايــن كبيــر في تقديــرات الحركــة الأرضيــة، والتــي يجــب تقديرهــا، 

مــع أنهــا ليســت مهمــة ســهلة علــى الإطــاق.

· نهج النمذجة الحتمية ودراسات الحساسية	
ومــن ثــم فــإن قــدرًا كبيــرًا مــن التبايــن المعــرفي ينشــأ مــن معرفتنــا الضعيفــة 
ــرات  ــة. إن النمذجــة »الدقيقــة« لتأثي بالوســيط والمصــدر في نهــج النمذجــة الحتمي
الانتشــار تتطلــب بالفعــل معرفــة البنيــة الجيولوجيــة بمقيــاس دقــة يبلــغ عُشــر الطــول 

الموجــي.

وللأســف، لا يمكــن تحقيــق ذلــك عمليًــا، وربمــا ســيبقى كذلــك لعقــود مــن الزمــن. 
لذلك، يجب على المرء أن يســمح بنموذج جيولوجي عشــوائي له خصائص متوســطة 

معروفــة وهندســة متوســطة وتقلبــات مكانية كبيرة.
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يعــد تأثيــر هــذه التقلبــات ضروريًــا في انتشــار مجــال الموجــة نظــرًا لأنهــا تتحكــم 
في التشــتت المتعــدد عنــد التــرددات العاليــة )ومــن ثــم التوهــن مــع مــكان وزمــان 
الإشــارة(، وموقــع التداخــات البنــاءة والمدمــرة، وربمــا أيضًــا بعــض التركيــز أو 
ــرددات ذات  ــى الت ــا عواقــب ملحوظــة عل ــز، وهــي ظواهــر له ــة التركي ــرات إزال تأثي

الاهتمــام الهندســي.

عــادة مــا يجــري التعامــل مــع النهــج الممكنــة القائمــة علــى النمذجــة العدديــة 
النظريــات الكلاســيكية لانتشــار الموجــات  المباشــرة بطريقتــن؛ عــادة مــا تعتبــر 
ــع  ــا تكــون متجانســة( مــع توزي ــا م ــة )غالبً في الوســائط العشــوائية وســائط مرجعي
عشــوائي للتشــتت التــي غالبًــا مــا تعمــل كمشــتتات مفــردة، في حــن أن البعــض 
الآخــر يعتبــر وســطًا متوســطًا غيــر متجانــس مــع تقلبــات مكانيــة قويــة. تمثــل هــذه 
الأســاليب افتراضــات فيزيائيــة مختلفــة بشــكل أساســي وتســتخدم تقنيــات محــاكاة 

مختلفــة.

ــؤدي حــالات  ــث ت ــم المصــدر حي ــل لبعــض معال ــق مماث ــا تقــديم تعلي يمكــن أيضً
عــدم اليقــن في موقــع نقطــة النــواة بالإضافــة إلــى تطــور وقــت الانــزلاق اللاحــق إلــى 

تأثيــرات اتجاهيــة مختلفــة تمامًــا للمصــادر الحركيــة.

وبالمثــل، فــإن موقــع الاختلافــات أو الحواجــز بالإضافــة إلــى قوانــن الاحتــكاك 
المختلفــة قــد يســمح بنمــط إشــعاع مختلــف للمصــادر الموســعة الديناميكيــة. يتطلــب 
ــا تشــغيل العديــد مــن النمــاذج  تقديــر العواقــب علــى معالــم الحركــة الأرضيــة حاليً
المختلفــة لالتقــاط التبايــن الكامــل لخصائــص المصــدر، الأمــر الــذي قد يصبح ســريعًا 

باهظًــا مــن حيــث تكلفــة وقــت الحاســوب.
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 Empirical بتطبيــق نهــج الحساســية هــذا علــى تقنيــة وظيفــة الأخضــر التجريبــي
Green’s Function Technique، اقتــرح الباحــث بافيتــش وآخــرون )2000( طريقــة 

للحــد مــن عــدد عمليــات التشــغيل مــن خــال اســتخدام تقنيــة »أخــذ عينــات المكعــب 
الزائــد اللاتينيــة« Latin Hypercube Sampling لتقديــر عــدم اليقــن »القياســي« 
ــر  ــة أكب ــة الأرضي ــاتج في خصائــص الحرك ــي الن ــن النهائ ــم المصــدر، والتباي في معال
قليــاً مــن ذلــك الــذي جــرى ملاحظتــه مباشــرة في البيانــات )علــى ســبيل المثــال 
 Empirical Attenuation »في الانحــراف المعيــاري لـــ »علاقــات التوهــن التجريبيــة

.)Relationships

مهما كانت الاتجاهات التي تجري محاكاتها في الحركة الأرضية الاصطناعية، 
يجب أن تحاكي قانون التوهين المستنتج من الملاحظات، وتقلبها أيضًا )الانحراف 
المعياري(. ومع زيادة عدد نقاط المراقبة وإعطاء قيود أفضل على قانون التوهين 
المجهز من مخططات الزلازل المسجلة، قد يأمل المرء في إمكانية إعادة إنتاج ميزات 

المصدر والانتشار في قوانين التوهين باستخدام النمذجة داخل منطقة التباين.

· تقديرات التباين في المناهج التجريبية	
وبمــا أن المعرفــة بالوســيط والمصــدر قــد تكــون ضعيفــة، فــإن الإســتراتيجية 
ــع محــدد  ــى أســاس موق ــا عل ــي مــن اســتخدام الإشــارات المســجلة، إم الواعــدة تأت

)تقنيــة وظيفــة جريــن التجريبيــة(، أو بطريقــة إحصائيــة.

هذا الأخير هو في الواقع الممارســة الهندســية القياســية، ويرتبط حاليًا بشــكوك 
محــددة وكميــة إلــى حــد مــا )»علاقــات التوهــن« Attenuation Relationships أو 
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 -  Ground-Motion Prediction Equations الأرضيــة«  بالحركــة  التنبــؤ  »معــادلات 
.)Standard Deviation وانحرافهــا المعيــاري - GMPE وهــي

يجــري اشــتقاق معــادلات التنبــؤ بالحركــة الأرضيــة هــذه مــن خــال التوافــق 
ــي أمكــن  ــة البســيطة الت ــم الحركــة الأرضي ــل مــن معال ــى بــن عــدد قلي ــع الأدن المرب
الحصــول عليهــا مــن مجموعــة مختــارة مــن تســجيلات )الحركــة القويــة(، ومعادلــة 

ــع. ــدْر والمســافة، وربمــا ظــروف الموق ــى الق ــاد عل ــل الاعتم عامــة تمث

ــا المئــات مــن معــادلات التنبــؤ بالحركــة الأرضيــة هــذه في الأدبيــات  تتوفــر حاليً
العلميــة، اعتمــادًا علــى مجموعــة البيانــات الأصليــة، والشــكل الوظيفــي العــام الــذي 

جــرى اختيــاره لالتقــاط الاعتمــاد علــى القــدْر والمســافة، والإجــراء المناســب.

بالإضافــة إلــى عــدم اليقــن المتأصــل )العفــوي( المضمــن في الانحــراف المعيــاري، 
ــرات  ــى تقدي ــة المختلفــن إل ــة الأرضي ــؤ بالحرك ــادلات التنب ــان مــن مع ــؤدي اثن قــد ي

أرضيــة مختلفــة إلــى حــد كبيــر لقيــم القــدْر والمســافة وظــروف الموقــع نفســها.

ومــن ثــم فــإن تقديــر حــركات الأرض باســتخدام مثــل هــذه المعــادلات يتطلــب 
بعــض الحــذر والتحذيــرات. للبــدء، يجــب أن تكــون المعالــم المســتقلة المســتخدمة، 
أي القــدْر ونمــط الصــدع ومقاييــس المســافة وفئــات الموقــع، متوافقــة مــع مجموعــة 
ــا  ــة. ويتضمــن هــذا غالبً ــة الأرضي ــؤ بالحرك ــادلات التنب ــكل مع ــة ل ــات الأصلي البيان
بعــض تحويــات المعالــم )ممــا يــؤدي أيضًــا إلــى حــالات عــدم اليقــن المناســبة التــي 
ينطــوي عليهــا كل تحويــل(. وقــد تم اقتــراح عــدة إجــراءات لإجــراء هــذه التحويــات.
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ومــن ثــم، مــن أجــل التقــاط الشــكوك المعرفيــة حقًــا ضمــن نهــج معــادلات التنبــؤ 
بالحركــة  التنبــؤ  معــادلات  اســتخدام  أبــدًا  للمــرء  ينبغــي  لا  الأرضيــة،  بالحركــة 
الأرضيــة لوحدهــا، ولكــن دائمًــا اســتخدام عــدة أكثــر ملاءمــة لحالــة الفــرد الخاصــة: 
اقتــرح كوتــون وآخــرون )2005( إجــراءً لاختيــار هــذه »الأفضــل« مــن معــادلات التنبــؤ 

بالحركــة الأرضيــة.

اســتخدم الجيــل الأول مــن » معــادلات التنبــؤ بالحركــة الأرضيــة » هــذه معــدل 
الاضمحــال المكانــي المســتقل عــن القــدْر، ومــن ثــم فهــو مناســب فقــط لنطــاق قــدْر 

محــدود.

ــن  ــل م ــدأ- أن يقل ــث المب ــن حي ــي -م ــع ينبغ إن الوصــف المناســب لظــروف الموق
تشــتت البيانــات، ولكــن هنــاك مصــدران إضافيــان لعــدم اليقــن: الأول يكمــن في 
تصنيــف المواقــع بســبب قلــة المعلومــات المتوفــرة. والثانــي، حتــى لــو جــرى تصنيــف 
المواقــع بشــكل صحيــح ضمــن كل فئــة، فمــن الممكــن حــدوث تضخيمــات مختلفــة 
للموقــع بســبب القيــود الجوهريــة للفئــات البســيطة المســتخدمة بالضــرورة، وكذلــك 

ــر المتوقــع في اســتجابة الموقــع. ــن غي التباي

الجمــع بــن الأدوات الحتميــة الموجــودة المســتخدمة لتقديــر الحركــة الأرضيــة 
مــع إجــراء التحســن لمعايــرة المعالــم العدديــة الرئيســية )علــى ســبيل المثــال للنمــوذج 
التأسيســي( والدراســة الحدوديــة، مــن أجــل إجــراء عمليــات محــاكاة تتضمــن العديــد 
مــن المتغيــرات والقيــود )الخطيــة وغيــر الخطيــة( التــي تعيــد إنتــاج الاعتمــاد والتبايــن 
ــم  ــد اتجــاه ل ــة(، وهــو بالتأكي ــة الأرضي ــؤ بالحرك ــادلات التنب الشــامل الملحــوظ )مع

يجــر استكشــافه بشــكل كافٍ بعــد.
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· النهج الاحتمالي	
في ضــوء التطبيقــات الهندســية، هنــاك بــا شــك ميــل قــوي لتفضيــل تقديــرات 
المخاطــر الاحتماليــة علــى التقديــرات الحتمية البحتة )حتى مع دراســات الحساســية 
وتقييــم حــالات عــدم اليقــن(: ويســمح هــذا النهــج بالفعــل، عندمــا يرتبــط بمنحنيــات 
الهشاشــة، بتقييــم أفضــل لمســتوى المخاطــر النهائــي. في الأســاس، يــؤدي تحليــل 
الاحتمــال  التــي تمثــل  الخطــر«  »منحنيــات  إلــى  الاحتماليــة  الزلزاليــة  المخاطــر 
الســنوي لمعلمــة الحركــة الأرضيــة )علــى ســبيل المثــال، PGA( لتجــاوز مســتوى معــن 

في موقــع معــن.

يتضمــن حســاب حــالات عــدم اليقــن في دراســات PSHA كلا مــن الحســاب 
التلقائــي لتشــتت معــادلات التنبــؤ بالحركــة الأرضيــة، والشــكوك المعرفيــة مــن خــال 
ــة،  ــة« مختلف ــة لافتراضــات »معقول ــة المقابل ــروع المختلف ــة ذات الف الأشــجار المنطقي
والتــي يجــري تعيــن أوزان مختلفــة لهــا والتــي قــد تختلــف بالإضافــة إلــى ذلــك مــن 

خبيــر إلــى آخــر.

إن مثــل هــذه الأســاليب، التــي تبــدو جذابــة ومقنعــة، تواجــه في الواقــع عــددًا مــن 
الصعوبــات التــي يجــب حلهــا في أســرع وقــت ممكــن:

· ــا 	 ــس واضحــا تمام ــات العشــوائية لي ــة والتقلب ــن الشــكوك المعرفي إن الفصــل ب
 Double Counting »في التطبيقــات العمليــة، وهنــاك مخاطــر »الحســاب المــزدوج

لبعــض الشــكوك ــــ وهــو مــا يــؤدي في النهايــة إلــى تقديــرات متشــائمة جــدًا.

· قــد يــؤدي التطبيــق علــى مســتويات احتماليــة منخفضــة جــدًا )تصــل إلــى 5-10، 	
أو حتــى 10-7( إلــى قيــم غيــر واقعيــة تمامًــا )علــى ســبيل المثــال، مــا يصــل إلــى 5 
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غــرام لـــ pga، و10 غــرام للتســارع الطيفــي(. ويرتبــط هــذا ارتباطًــا وثيقًا بالشــكل 
الدقيــق لتوزيــع الذيــل للبقايــا في معــادلات التنبــؤ بالحركــة الأرضيــة، والــذي لا 
يــزال غيــر معــروف بمجموعــة البيانــات المتاحــة حاليًــا. الاتجــاه الآخــر للجهــود 

المســتقبلية هــو البحــث عــن الحــدود العليــا الماديــة للحركــة الأرضيــة الزلزاليــة.

· التحــدي الآخــر هــو تطويــر طريقــة »لمعايــرة« دراســات PSHA علــى البيانــات 	
المتاحــة، أي التســجيلات الآليــة علــى مــدى فتــرة قصيــرة جــدًا )لا تزيــد عــن 
بضعــة عقــود(، وكثافــة )غامضــة( علــى مــدى بضعــة قــرون: لكــن هــل مــن الممكــن 
أن يكــون هنــاك نمــوذج صالــح علــى فتــرات الإرجــاع القصيــرة والطويلــة ويمكــن 

معايرتــه علــى جانــب واحــد فقــط واســتخدامه علــى الجانــب الآخــر؟

أخيــرًا، إحــدى أصعــب القضايــا هــي التوفيــق بــن وجهــات نظــر علمــاء ومهندســي 
الأرض إن أمكــن: الأولــون ســعداء جــدًا وفخــورون إذا تمكنــوا مــن التنبــؤ بالملاحظــات 
ــى »تحســن«  ــن عل ــر الأخيري ــة تجب ــود الاقتصادي ضمــن عامــل 2، في حــن أن القي
تصميمهــم، الأمــر الــذي يقودهــم إلــى مطالبــة علمــاء الــزلازل بالتنبــؤ بالحركــة 

ــة في غضــون 10 - 20 %. الأرضي
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الإنذار المبكر بالزلازل وآفاق التطبيقات الهندسية
إنّ المســتقبل المنظــور لأنظمــة الإنــذار المبكــر بالــزلازل )EEWS( هــو اســتخدامها 
كأداة لإدارة المخاطــر الزلزاليــة والتخفيــف مــن آثارهــا في الوقــت الحقيقــي. يبــدو أن 
إمكانيــة تطبيــق نظــام الإنــذار المبكــر بالــزلازل ترتبــط أكثــر بالتفعيــل الفــوري لتدابيــر 

الســامة للأنظمــة الحيويــة بــدلاً مــن كونهــا تنبيهًــا واســع النطــاق للجمهــور.

يتطلــب إخــاء المبانــي أوقــات تحذيــر مــن غيــر المرجــح أن تكــون متاحــة في 
العديــد مــن المناطــق الحضريــة المهــددة بمخاطــر الزلازل، في حــن أن حماية الأنظمة 
الحيويــة قــد تســاعد بشــكل كبيــر في تقليــل الخســائر اللاحقــة لحــدث كارثــي وزيــادة 

مرونــة المجتمعــات في مواجهــة الــزلازل.

يعــد علــم الــزلازل في الوقــت الفعلــي )RTS( ، والــذي يتكون مــن طرائق وإجراءات 
للتقديــر الســريع للزلــزال وميــزات الحركــة الأرضيــة اللاحقــة بنــاءً علــى القياســات 
ــة الأولــى مــن الموجــات، محــورًا لقــدر كبيــر  التــي أمكــن إجراؤهــا في الثوانــي القليل

مــن الأبحــاث.

مــن حيــث المبــدأ، قــد يعــزز ذلك إمكانات شــبكات الاستشــعار الزلزاليــة الإقليمية 
لتطبيقــات خاصــة بالموقــع، وبعبــارة أخــرى: نظــام الإنــذار المبكــر بالــزلازل الهجــن 
Hybrid EEW. ومــن ثــم فــإن التحــدي اللاحــق للإنــذار المبكــر وهندســة الــزلازل هــو 

شــبكات الــزلازل الموزعــة جغرافيًــا لحمايــة العديــد مــن الأنظمــة الحيويــة وخطــوط 
الحيــاة في الوقــت نفســه.
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وتتعلــق القضيــة الرئيســية بعــدم اليقــن في تقديــر ســمات الحــدث. لذلــك، لــم 
يعــد هــدف الأداء وعامــل الجــدوى لنظــام الإنــذار المبكــر بالــزلازل يقتصــر فقــط على 
تعظيــم وقــت التحذيــر ولكــن أيضًــا معايــرة عتبــات الإنــذار وقواعــد القــرار، في نهــج 

احتمالــي كامــل، مــن أجــل تحقيــق أقصــى قــدر مــن تقليــل الخســارة بعــد القــرار.

· نظام الإنذار المبكر بالزلازل المحدد مقابل نظام الإنذار المبكر بالزلازل الإقليمي  	
العناصــر الأساســية لنظــام الإنــذار المبكــر بالــزلازل هــي شــبكة مــن الأجهــزة 
ــات المقاســة بواســطة أجهــزة  ــج البيان ــة( تعال ــة أو مركزي ــة، ومحطــة )محلي الزلزالي
الاستشــعار وبنيــة تحتيــة للإرســال تنشــر الإنــذار للمســتخدمين النهائيــن لبــدء 

إجــراءات أمنيــة شــخصية أو تلقائيــة.

يعتبــر نظــام الإنــذار المبكــر بالــزلازل حــاً جذابًــا ومكلفًــا إلــى حــدٍ مــا لتخفيــف 
المخاطــر، وترتبــط جاذبيتــه بتخفيــض إجمالــي الخســائر المنتجــة في منطقــة كبيــرة 

أو في المرافــق الحيويــة جــدًا.

يمكــن تمييــز نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل مــن خــال تكويــن شــبكته الزلزاليــة 
علــى أنهــا إقليميــة أو خاصــة بالموقــع. يتكــون نظــام الإنــذار المبكــر بالــزلازل الإقليمــي 
مــن شــبكات زلزاليــة واســعة تغطــي جــزءًا مــن المنطقــة التــي مــن المحتمــل أن تكــون 

مصــدرًا لزلــزال كارثــي و/أو المنطقــة الحضريــة المعرضــة للضربــة.

تتــم معالجــة البيانــات المســجلة بواســطة الأجهــزة الزلزالية بشــكل أكبر لاســترداد 
ــن  ــة. يمك ــة الصــدع أو الاســتجابة الطيفي ــع أو آلي ــدْر و/أو الموق ــل الق ــات مث معلوم
اســتخدام هــذه المعلومــات لتقديــر مســتوى الاهتــزاز في المنطقــة المصابــة. قــد تتطلــب 
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مثــل هــذه المعالجــة وقتًــا طويــاً، وفي جــزء كبيــر مــن المنطقــة، تســمى المنطقــة العمياء 
Blind Zone، نــادرًا مــا يصــدر الإنــذار قبــل وصــول الحركــة الأرضيــة.

الأنظمــة الإقليميــة مخصصــة بشــكل أساســي لتطبيقــات مثــل خرائــط الهــزات، 
وهــي عبــارة عــن توزيعــات إقليميــة لهــزات الأرض متاحــة مباشــرة بعد الحــدث لإدارة 
الطــوارئ علــى ســبيل المثــال، المســاعدة في توجيــه فــرق الإنقــاذ في المناطــق التــي مــن 

المتوقــع أن تتعــرض لأكبــر هــزة وهــي لذلــك مــن المتوقــع أن تتكبــد أكبــر الخســائر.

في هذه الحالة يعمل النظام في الوقت الحقيقي تقريبًا كنظام استجابة سريعة 
يقدم تصنيفًا آخر لنظام الإنذار المبكر بالزلازل من خلال مقياس زمني للتشغيل.

عندمــا يتمكــن النظــام مــن نشــر الإنــذار أثنــاء الحــدث، قبــل أن تصــل الحركــة 
الأرضيــة إلــى بعــض المواقــع ذات الأهميــة، فإنــه يعمــل في الوقــت الفعلــي لأغــراض 

التنبيــه الزلزالــي.

في حــالات قليلــة فقــط ســيكون لــدى الأنظمــة الإقليميــة الوقــت الــكافي لمعالجــة 
البيانــات ونشــر إنــذار الإخــاء. وهــذا هــو الحــال بالنســبة لنظــام الإنــذار المبكــر في 
مكســيكو ســيتي، حيــث منطقــة مصــدر الــزلازل معروفــة بوضــوح وبعيــدة بمــا فيــه 

الكفايــة، بحيــث يمكــن لوســائل الإعــام تحذيــر قطاعــات كبيــرة مــن الســكان.

في مكســيكو ســيتي، ترتبــط المــدارس العامــة والــوكالات الحكوميــة مباشــرة بنظام 
الإنــذار. نظــام الإنــذار الزلزالــي هــو نظــام إنــذار مبكــر للــزلازل الكبيــرة التــي يكــون 
ــى ســاحل المحيــط الهــادئ. تتكــون شــبكة أجهــزة  مصدرهــا منطقــة الاندســاس عل
الاستشــعار الزلزاليــة مــن 12 محطــة ميدانيــة رقميــة قويــة الحركــة تقــع علــى امتــداد 

300 كيلومتــر مــن ســاحل غيريــرو.
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تشــتمل كل محطــة ميدانيــة علــى جهــاز حاســوب يقــوم بشــكل مســتمر بمعالجــة 
النشــاط الزلزالــي الــذي يحــدث ضمــن منطقــة شــعاعية تبلــغ 100 كيلومتــر حــول كل 
محطــة. تتكــون البنيــة التحتيــة للإرســال مــن محطــة ترحيــل راديــو مركزيــة وثــاث 
محطــات ترحيــل تقــع بــن الســاحل ومدينــة مكســيكو. يلــزم ثانيتــن حتــى تصــل 
المعلومــات الخاصــة بالحــدث إلــى مدينــة مكســيكو. تتــم معالجــة البيانــات الــواردة 
تلقائيًــا لتقديــر قــدْر الحــدث وإصــدار تنبيــه عــام )مــن المحتمل أن يغطــي النظام 4.4 
مليــون شــخص(. ويقــوم النظــام بنشــر التحذيــرات علــى الجمهــور لجهــات محــددة 
عبــر محطــات الراديــو التجاريــة وآليــات التنبيــه الصوتــي عبــر أجهــزة اســتقبال 

مصممــة خصيصًــا لذلــك.
علــى تحســن مرونــة  مباشــر  بشــكل  تعمــل  الإقليميــة  الأنظمــة  أن  في حــن 
المجتمعــات في مواجهــة الــزلازل، فــإن نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل الخــاص بالموقــع 
مكــرس لتعزيــز هامــش الأمــان في الوقــت الفعلــي لأنظمــة هندســية مهمــة محــددة 
مثــل محطــات الطاقــة النوويــة أو شــرايين الحيــاة أو البنــى التحتيــة للنقــل، ممــا 
يخفــف مــن المخاطــر الزلزاليــة عــن طريــق تقليــل المخاطــر الزلزاليــة. تعــرض المنشــأة 

ــة. مــن خــال إجــراءات الســامة الآلي
إن شــبكات الإنــذار المبكــر للــزلازل المحــددة أصغــر بكثيــر مــن تلــك الخاصــة 
بالنــوع الإقليمــي، وتغطــي فقــط المناطــق المحيطــة بالنظــام ممــا يشــكل حاجــزًا أمــام 
ــل  ــى المــدة اللازمــة لتفعي ــة. ويعتمــد موقــع أجهــزة الاستشــعار عل الموجــات الزلزالي

ــة الزلزاليــة الأكثــر نشــاطًا إلــى الموقــع. إجــراءات الســامة قبــل وصــول المرحل
في أنظمــة التنبيــه الزلزالــي هــذه، يصــدر الإنــذار عــادةً عندمــا تتجــاوز الحركــة 
ــة ولا  ــة معين ــر مــن أجهــزة الاستشــعار عتب ــد واحــد أو أكث ــة S عن ــة للمرحل الأرضي

توجــد محاولــة لتقديــر ميــزات الحــدث.
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مــع أن معرفــة المعالــم الزلزاليــة أمــر مرغــوب فيــه، إلا أنهــا ليســت ضروريــة 
لإصــدار الإنــذار في المرافــق الحيويــة. وذلــك لأن الأخيــر يســتغرق وقتًــا طويــاً وأيضًا 
لأن عــدم اليقــن المتعلــق بانتشــار الموجــات الزلزاليــة معتــدل بشــكل عــام نظــرًا لأن 

المســار بــن الشــبكة والموقــع محــدود.

لا تعتبــر الأخطــاء في قــرار التنبيــه مشــكلة كبيــرة حيــث يفُتــرض دائمًــا أن خطــر 
فشــل النظــام أكبــر مــن الخســائر المرتبطــة بالإنــذار الــكاذب. وبالمناســبة، تجــدر 
الإشــارة إلــى أنــه إذا كان نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل مطلوبًــا بشــكل جوهــري، فهــذا 

يعنــي أن الإنــذارات الفائتــة أكثــر أهميــة مــن الإنــذارات الكاذبــة.

ومــن بــن الأنظمــة الخاصــة بالموقــع، هنــاك مثــال نموذجــي هــو محطــة إجنالينــا 
ــون  ــد تك ــي ق ــزلازل الت ــم النظــام للكشــف عــن ال ــا. صم ــة في ليتواني ــة النووي للطاق
ــى المفاعــل. تتكــون الشــبكة  ــل وصــول موجــات القــص إل ــذار قب ــر إن مدمــرة ولتوفي
الزلزاليــة مــن ســت محطــات جــرى تركيبهــا علــى مســافة 30 كــم مــن محطــة توليــد 

الكهربــاء )كمــا في الشــكل الآتــي(.
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مخططات إجنالينا لنظام الإنذار المبكر للزلازل.

قــد يــؤدي وقــوع زلــزال مركــزه خــارج ســياج المحطــات إلــى إطــاق إنــذار قبــل نحو 
4 إلــى 8 ثــوانٍ مــن وصــول الحركــة الأرضيــة إلــى المفاعــل. وبمــا أن الوقــت المطلــوب 

لإدخــال قضبــان التحكــم هــو ثانيتــان، فيمكــن تأمــن المفاعــل قبــل وصــول الزلــزال.

جــرى ضبــط عتبــة الإنــذار علــى قيمــة تســارع قدرهــا 0.025 مــن تســارع 
الجاذبيــة الأرضيــة. يتــم اتخــاذ قــرار التنبيــه وفقًــا لمنطــق »اثنــن مــن ثلاثــة«، وهــو 
مــن الناحيــة الإحصائيــة نظــام مــوازٍ جزئــي Partial Parallel System يوفــر المســتوى 

ــة. ــة والكاذب ــذارات الفائت ــة ضــد الإن نفســه للحماي
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وكمــا هــو موضــح أدنــاه، فــإن أي عتبــة تحمــل معــدلات إنــذارات كاذبــة أو فائتــة، 
ــدء  ــي لب ــه الزلزال ــل اســتخدام نظــام التنبي ــة قب ــرة العتب ــا لمعاي ــي يجــب تقييمه والت

إجــراءات الســامة مثــل تنشــيط قضيــب التحكــم.
الجوانــب التــي يجــب أخذهــا في الاعتبــار في هــذا الصــدد هــي الخســائر المقبولــة 
المتعلقــة بــكل مــن أخطــاء القــرار المحتملــة. ففــي حالــة الإنــذار الــكاذب، علــى ســبيل 

المثــال، قــد يكــون مرتبطًــا بتوقــف المنشــأة عــن العمــل.
 Thoku مثال آخر لنظام الإنذار المبكر للزلازل هو حماية قطار ثوكو شينكانزن
Shinkanzen عالي السرعة في اليابان. يوضع سياج المحطات الزلزالية على طول 

الساحل لحماية الأنظمة من الأحداث البحرية )كما في الشكل الآتي(. توجد مجموعة 
ثانية من الأدوات على طول المسار لحماية القطارات من الزلازل.

مخطط حماية قطار ثوكو شينكانزن.
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ويمنــع النظــام القطــار مــن الســير علــى الجســور أو في الأنفــاق التــي يحتمــل أن 
تتضــرر بســبب الزلــزال، ممــا قــد يتســبب في خــروج كارثــي عــن مســاره. في الأصــل 
جــرى تصميــم النظــام، كمــا هــو الحــال في محطــة توليــد الطاقــة إجنالينــا، لإصــدار 
إنــذار عندمــا يتجــاوز تســارع الموجــات S المســجلة في المحطــات الســاحلية الحــد 
الأدنــى؛ يمكــن بعــد ذلــك إيقــاف القطــار وفي النهايــة فحــص الســكة الحديديــة بحثًــا 

عــن الأضــرار، لكــن المهلــة المتاحــة نحــو 20 ثانيــة.

تطلــب نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل لقطــار طوكيو-موريــوكا شــينكانزن دراســة 
مكثفــة مــن أجــل تحســينه. تســبب النظــام الأصلــي في تأخيــرات متكــررة وإلغــاء 
القطــارات بســبب الإنــذارات الكاذبــة. توضــح الدراســة كيــف يمكــن للنهــج الهندســي 
الهشاشــة  النظــر في  الإنــذار مــن خــال  النظــام: تحســن عتبــات  أداء  تحســن 
الزلزاليــة للمســار الــذي قــد يتعــرض للضــرر أثنــاء الزلــزال يمكــن أن يقلــل المعــدل 

ــة بعــدة أوامــر مــن حيــث القــدْر. ــذارات الكاذب الســنوي للإن

· علم الزلازل في الوقت الحقيقي والأنظمة الهجينة	
تتطلــب أنظمــة الإنــذار المبكــر بالزلــزال الحديثــة الخاصــة بالموقــع، والتــي تعمــل 
كأنظمــة إنــذار زلزالــي، شــبكة زلزاليــة مخصصــة حــول المنشــأة لحمايتهــا، في حــن 
تســتخدم الشــبكات الإقليميــة التــي تراقــب منطقــة مصــدر زلزالــي محتملــة، بســبب 
الجهــد الحســابي المطلــوب، في الغالــب أنظمــة الاســتجابة الســريعة، وإنتــاج خرائــط 

اهتزازيــة للتأهــب لحــالات الطــوارئ.
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ونظــرًا للتطــور الكبيــر الــذي شــهدته الشــبكات الإقليميــة في جميــع أنحــاء العالــم 
في الســنوات الأخيــرة، فــإن مســألة اســتخدام نظــام الإنذار المبكر للــزلازل للتطبيقات 

الخاصــة بالموقــع آخــذة في الارتفاع.

قــد تكــون الخطــوة الرئيســية لنظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل هــي اســتخدام 
الشــبكات الإقليميــة لحمايــة الأنظمــة الحيويــة المتعــددة و/أو المجتمــع ومــن ثــم 

الموقــع. الإنــذار الإقليميــة وفي  المختلــط لطــرق  الاســتخدام 

الإنــذار المبكــر هــو محــور التركيــز الحالــي لجهــود بحثيــة كبيــرة. قــام علمــاء 
الــزلازل مؤخــرًا بتطويــر عــدة طرائــق لتقديــر قدْر الحدث )M( اســتنادًا إلى معلومات 

محــدودة عــن موجــات P، مثــل الثوانــي القليلــة الأولــى مــن تســجيل الســرعة.

وبالمثــل، يمكــن تقديــر الموقــع، ثــم المســافة مــن المصــدر إلــى الموقــع )R(، مــن خــال 
تسلســل محطــات الشــبكة التــي جــرى تشــغيلها أثنــاء الزلــزال المتطــور مــع عــدم 

اليقــن الــذي لا يذكــر بعــد بضــع لحظــات فقــط.

 Rو M ولذلــك، فمــن الممكــن افتــراض أن التقديــرات في الوقــت الحقيقــي لـــ
متاحــة. قــد يــؤدي ذلــك إلــى تحســن الأداء التقليــدي لنظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل، 

ــا للتحذيــر ويقلــل المنطقــة العميــاء. ــا إضافيً ممــا يوفــر وقتً

ومــع ذلــك، يمكــن أيضًــا اســتخدام هــذه المعلومــات لتصميــم تطبيقــات هندســة 
 Rو M نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن توفــر تقديــرات
تنبــؤًا بالحركــة الأرضيــة في الموقــع، والتــي يمكــن إجراؤها قياسًــا على تحليل المخاطر 
الزلزاليــة الاحتماليــة )PSHA( الشــائع. وينتــج عنــه تحليــل المخاطــر الزلزاليــة الــذي 

يعكــس المعلومــات في الوقــت الحقيقــي.



أنظمة الانذار المبكر للزلازل

114 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

إن حســاب الخطــر الزلزالــي بشــكل مشــروط )بالمعنــى الاحتمالــي( علــى نظــام 
الإنــذار المبكــر للــزلازل يســمح لــه بالأخــذ في الاعتبــار بشــكل صحيــح جميــع حــالات 
عــدم اليقــن المتعلقــة بــكل مــن تقديــرات الشــبكات الزلزاليــة وكذلــك انتشــار الموجات 
الزلزاليــة مــن منطقــة المصــدر إلــى المواقــع ذات الاهتمــام بواســطة قانــون التخفيــف 

المناســب.

ومــن ثــم، يمكــن حســاب الأداء أو حتــى الخســائر المتعلقــة بالهيــكل أو النظــام 
ــا  ــب وقتً ــث لا تتطل ــات بحي ــواع التحلي ــي. يمكــن تحســن معظــم أن الهندســي المعن
إضافيًــا كبيــرًا للمعالجــة. يظهــر في الشــكل الآتــي مخطــط للتطبيــق الهجــن لشــبكة 

إقليميــة للإنــذار المبكــر بالــزلازل الخاصــة بالهيــكل.
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شبكة إقليمية للإنذار المبكر بالزلازل الخاصة بالهيكل.

إن اســتخدام علــم الــزلازل في الوقــت الحقيقــي في إطــار هندســة الــزلازل يعنــي 
تحديــث المعرفــة بالمخاطــر الزلزاليــة مــن البيانــات التــي تجمعهــا الشــبكة. وهــذا 
يســمح بإعــادة تقييــم المخاطــر الزلزاليــة المشــروطة بتدابيــر الشــبكة لأغــراض إدارة 

المخاطــر.

في الواقــع، يمكــن تطبيــق جميــع مناهــج المعرفــة وصنــع القــرار التــي جــرى 
تطويرهــا في إطــار هندســة الــزلازل القائمــة علــى الأداء )PEER 2004( علــى الإنــذار 
المبكــر، ممــا يســاعد علــى تصميــم مثــل هــذه الأنظمــة علــى أســاس كمــي ومتســق.
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ــة و/أو الخســائر  ــة للاســتجابة الهيكلي ــة الكثافــة الاحتمالي مــن الواضــح أن دال
المتوقعــة اللاحقــة، المشــروطة بقياســات الأجهــزة الزلزاليــة، عنــد وقــوع حــدث مــا، 

تحــوي علــى أعلــى مســتوى مــن المعلومــات المتاحــة.

يســمح تحليــل المخاطــر في الوقــت الفعلــي في حالــة نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل 
الهجــن، مــن حيــث المبــدأ، بتطبيــق الشــبكات الإقليميــة علــى أنظمــة محــددة متعــددة 
في نفــس الوقــت مثــل الأنظمــة الحيويــة وشــريان الحيــاة، وربمــا يعطــي أساسًــا كميًــا 

لاتخــاذ القــرارات الآليــة.

وعلــى النقيــض مــن نهــج معايــرة نظــام الإنــذار المبكــر للزلازل الحالــي، فإن ضبط 
ــر اتســاقًا مــع النهــج الهندســي  ــؤ بالعواقــب يعــد أكث ــذار مــن خــال التنب ــة الإن عتب

لإدارة المخاطــر الزلزاليــة.

قــد تتغلــب الأنظمــة الهجينــة المصممــة بهــذه الطريقة أيضًا علــى الحد الجوهري 
لنظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل الحالــي. وتســاعد الأخيــرة حاليًــا في تقليــل الخســارة 
المرتبطــة بالتعــرض )علــى ســبيل المثــال، الضحايــا في حالــة الإخــاء( ولكنهــا لا 
تســاعد في تقليــل الخســائر الاقتصاديــة بســبب الأضــرار الهيكليــة في المبانــي والبنيــة 

التحتيــة والأنظمــة الهندســية الأخــرى.

ــل نقــاط  ــي لتقلي ــه مــن الممكــن اتخــاذ إجــراءات في الوقــت الفعل ــا أن ــدو حاليً يب
ــل المخاطــر في  ــال، إذا كان تحلي ــى ســبيل المث ــة. عل ــة لأنظمــة معين الضعــف الهيكلي
الوقــت الفعلــي يســمح بتقديــر أطيــاف الاســتجابة في الموقــع قبــل أن تصــل الحركــة 
ــي ثانيــة إلــى  ــاج إلــى ميل الأرضيــة، فــإن أجهــزة التحكــم شــبه النشــطة، والتــي تحت

ــا لذلــك. ثــوانٍ لضبطهــا، قــد تغيــر خصائــص اهتــزاز الهيــكل وفقً
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· إمكانية تطبيق نظام الإنذار المبكر للزلازل 	
يمكــن تعريــف المخاطــر الزلزاليــة، مــع فصــل الأســباب والآثــار، علــى أنهــا مزيــج 

مــن: الخطــر والضعــف والتعــرض. تتكــون إدارة المخاطــر مــن: 

11 تخفيف المخاطر عن طريق الضعف أو تقليل التعرض..

22 الاستعداد للطوارئ )كما في الشكل الآتي(. .

33 والأخيــرة هــي قضيــة في الوقــت الحقيقــي تقريبًــا؛ يتكون الأول من اســتراتيجيات .
ــى  ــاكل والبن ــي للهي ــي الزلزال ــل التحديث تكــون عــادة متوســطة المــدى )أي التعدي
التحتيــة( أو إجــراءات طويلــة الأجــل )أي تخطيــط اســتخدام الأراضــي الحضريــة 

أو تطويــر معاييــر التصميــم المناســبة(.

مــن المراجعــة الموجــزة الــواردة في الأقســام الســابقة، مــن الواضــح أن نظام الإنذار 
المبكــر للــزلازل قــد يــؤدي دورًا في كلتــا السياســتين، ســواء في تقليــل الخســائر في 

الأرواح والممتلــكات أو توجيــه عمليــات الإنقــاذ.
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كيف نستطيع تخفيف الخطر؟

الخطر الخطورة

نستطيع تحسين قدراتنا 
على مراقبة وتوقع المخاطر

زيادة الوعي بمواجهة 
المخاطر عن طريق 

المجتمعات

الاستفادة العظمى يمكن 
الحصول عليها عن طريق 

تقليل ضعف حصانة 
المخاطر  الطبيعيةالطبيعية

التعرض ضعف الحصانة

الخطــــــــــر الزلزالـــــــي

التعــــــــــرض

ضعف الحصانة

الخطورة

اســتجابة الموقـــع

التعتيــــــم

ورة
ــــــــــــ

طـــــــ
لخ

ا
ــــــر

طـــــــ
لخ

ا

الخطـــــــــــــورة
)شدة الحركة الأرضية(

ضعـــــــــــــــــف الحصانــــــــــــــــة

التعــــــــــــــــرض
)عــــــدد الهيـاكل الضعيفــة(

الخطـــــر الكلي يتم تحديــــــــده بواســـطة شــــــــــدة الحركــــــــــة الأرضيــــــــــة وضعــــــــف الحصـــــــــانة
وعـــــــــدد التراكـــــيب المباني المتضررة
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يتعامــل النهــج التقليــدي لتخفيــف المخاطــر مــن قبــل نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل 
مــع تلــك المرافــق والعمليــات حيــث يمكــن للاســتجابة الســريعة أن تســاهم في تقليــل 
القيمــة المكشــوفة. علــى ســبيل المثــال، تتوقــف عمليــات المرافــق والعمليــات الحيويــة، 
وإبطــاء حركــة القطــارات، وتحويــل إشــارات المــرور إلــى اللــون الأحمــر علــى مســارات 
البنيــة التحتيــة الحيويــة مثــل الجســور، وإغــاق الصمامــات في خطــوط أنابيــب الغــاز 

والنفــط في المنشــآت الصناعيــة الخطــرة، وتأمــن محطــات الطاقــة.

تتخــذ تدابيــر الحمايــة الشــخصية في المنــزل وفي مــكان العمــل، بمــا في ذلــك 
الجلــوس تحــت المكاتــب والابتعــاد عــن المعــدات أو المــواد الخطــرة. تعمــل جميــع 
الإجــراءات المذكــورة بعــد نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل علــى تقليــل الخســائر الناتجــة 
عــن تلــف )التعــرض Exposure( للأنظمــة الهندســية ولكنهــا لا تمنــع مثــل هذا الضرر 

.)Vulnerability ــة ــة الإصاب )قابلي

ومــع ذلــك، أصبــح نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل قــادرًا حاليًــا علــى توفيــر التنبــؤ 
بحركــة الأرض أو الطلــب الزلزالــي علــى الهيــاكل الناجمــة عــن زلــزال كبيــر، مــن 
بضــع ثــوانٍ إلــى بضــع عشــرات مــن الثوانــي قبــل وصــول هــزة أرضيــة قويــة، بطريقــة 

احتماليــة كاملــة.

ولذلــك فــإن الســؤال المطــروح حاليًــا هــو كيــف يمكــن اســتخدام معلومــات الإنــذار 
المبكــر هــذه لاتخــاذ إجــراءات في الوقــت الحقيقــي للحــد مــن الضعــف في ضــوء إدارة 

المخاطــر الزلزاليــة في الوقــت الحقيقــي والتخفيــف الفعــال مــن الأضــرار.

ناقشــت العديــد مــن الدراســات، كتطبيــق هندســي لنظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل، 
التحكــم شــبه النشــط في الهيــاكل بحيــث يمكــن للمبنــى تغييــر خصائصــه الديناميكيــة 

في غضــون ثــوانٍ قليلــة ليتحمــل بشــكل أفضــل ميــزات الحركــة الأرضيــة المتوقعــة.
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جهــاز التحكــم شــبه النشــط هــو نظــام ســلبي لــه خصائــص يمكــن التحكــم فيهــا 
والتــي قــد تغيــر الخصائــص الديناميكيــة للهيــاكل التــي يجــري تطبيقهــا عليهــا. علــى 
 Magneto-rheological ســبيل المثــال، تســتخدم المخمــدات الريولوجيــة المغناطيســية
Dampers ســوائل تحــوي علــى جزيئــات حديديــة صغيــرة القــدْر، والتــي إذا طبــق 

مجــال مغناطيســي عليهــا، فإنهــا تشــكل سلاســل تزيــد مــن اللزوجــة.

يمكــن تنظيــم شــدة المجــال المغناطيســي لضبــط اللزوجــة؛ هــذا قــد يغيــر التخميد 
الهيكلــي. تعتمــد كيفيــة تغييــر التخميــد في اســتراتيجيات التحكــم شــبه النشــطة علــى 

أطيــاف الاســتجابة التــي تعكــس الخطــر في الموقــع.

ــات  ــل هــذه التطبيق ــزلازل لمث ــر لل ــذار المبك ــر نظــام الإن ــك، مــع أن تطوي ــد ذل بع
ســيتطلب بنيــة تحتيــة مخصصــة وموثوقــة يمكنهــا الاســتفادة مــن المعلومــات والعمــل 
بســرعة كبيــرة وبشــكل تلقائــي، إلا أن التكامــل مــع نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل في 
ضــوء التحكــم الهيكلــي في الوقــت الفعلــي يبــدو حاليًــا ممكنًــا نظــرًا لأنــه مــن الممكــن 
الحصــول علــى المتوقــع، أو التوزيــع الاحتمالــي الكامــل، للإحداثيــات الطيفيــة في 
الوقــت الحقيقــي. ومــن ناحيــة أخــرى، يبــدو مــن الصعــب دمــج نظــام الإنــذار المبكــر 
للــزلازل مــع اســتراتيجيات التحكــم النشــطة التــي تتطلــب التنبــؤ الكامــل لشــكل 

الموجــة حتــى تعمــل. 

يجــري اســتخدام مراقبــة الصحــة الهيكليــة لتمثيــل تطــور الظــروف الهيكليــة 
أثنــاء فتــرة الخدمــة. علــى النقيــض مــن ذلــك، تســتخدم منهجيــات هندســة الــزلازل 
القائمــة علــى الأداء معلومــات الاســتجابة الهيكليــة لتقدير الخســائر المحتملة المتعلقة 

بــالأداء الزلزالــي.
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ــا الجمــع بــن هــذه الإمكانــات لتقديــر الأداء الاحتمالــي  يبــدو مــن الســهل تمامً
ــا بعــد تعرضــه للحركــة القويــة. ــا في الوقــت الفعلــي تقريبً للمبنــى المجهــز تلقائيً

قــد يــؤدي تطبيــق نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل إلــى تعزيــز إمكانــات النظــام 
ــة الأنظمــة  ــة. وفي الواقــع، في حال في ضــوء الاســتجابة الســريعة للأحــداث الكارثي
مثــل  الطــوارئ  إدارة  لأغــراض  للتشــغيل  قابلــة  تكــون  أن  يجــب  التــي  الحيويــة، 
المستشــفيات ومحطــات الإطفــاء أو حتــى شــرايين الحيــاة الأساســية في المــدن، قــد 
يوفــر التقييــم الســريع للأضــرار صــورة مفيــدة عــن حالــة هــذه المــوارد المهمــة المتاحــة 

ــاء الطــوارئ. أثن

أخيــرًا، هنــاك تطــور محتمــل آخــر لتطبيقــات نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل في 
الوقــت الفعلــي تقريبًــا لتنفيــذ نظــام الاســتجابة الســريعة وهــو تطــور خرائــط الهــزات 

إلــى خرائــط الأضــرار.

يمكــن إجــراء الأبحــاث حــول وظائــف الهشاشــة لفئــات المبانــي، وهــي توزيعــات 
احتماليــة للأضــرار الهيكليــة المشــروطة بمقيــاس الشــدة الزلزاليــة )التســارع الطيفي 

علــى ســبيل المثــال( الــذي يجــري اســترجاعه علــى أســاس تحليلــي أو تجريبــي.

بعــد ذلــك، إذا كان التوزيــع المكانــي لجــرد أي فئــة مــن المبانــي متاحًــا، فمــن 
الممكــن اســترجاع الأضــرار الهيكليــة في خرائــط في الوقــت الفعلــي تقريبًــا، وهــو مــا 

ــزاز. ــع مســتوى الاهت ــدلً مــن توزي ــادة لإدارة الطــوارئ ب ــر إف يكــون أكث

وينطبــق هــذا بشــكل خــاص علــى تلــك البلــدان التــي يكــون فيهــا مخــزون المبانــي 
ــارة عــن إنشــاءات  ــة نفســها عب ــاكل في المنطق ــون الهي ــد تك ــس جــدًا وق ــر متجان غي
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حجريــة قديمــة وإطــارات خرســانية مســلحة ســواء كانت مصممة زلزاليًــا أو مُصممة 
مســبقًا أو مســبقة الصــب وحتــى هيــاكل فولاذيــة.

يحــدث هــذا، علــى ســبيل المثــال، في أوروبــا ودول البحــر الأبيــض المتوســط، حيــث 
لا تعــد الخرائــط المهتــزة أفضــل وكيــل للضــرر نظــرًا لأن الفئــات المدرجــة حساســة 

بشــكل مختلــف تمامًــا لمســتوى الحركــة الأرضيــة.

· ما وراء الإنذارات الكاذبة: نهج تقدير الخسارة للإنذار المبكر	
ــة  ــو المعلم ــر ه ــت التحذي ــد وق ــط، لا يع ــزلازل المختل ــر لل ــذار المبك في نظــام الإن
الوحيــدة التــي يجــب تحســينها: فتقديــر ميــزات الحــدث مــن خــال علــم الــزلازل في 
الوقــت الحقيقــي هــو عمليــة تعتمــد علــى العلاقــات التجريبيــة وتحمــل قــدرًا كبيــرًا 

مــن عــدم اليقــن.

عــاوة علــى ذلــك، فــإن التنبؤ بالحركــة الأرضية، والاســتجابة الهيكلية، وعلاقات 
الضــرر والخســارة تزيــد مــن عــدم اليقــن في التنبــؤ في الموقــع. قــد يــؤدي عــدم اليقين 

إلــى أخطــاء في اتخاذ القــرارات التنبيهية.

التنبيــه أو عــدم التنبيــه كلاهمــا لــه تكلفــة: ففــي حالــة عــدم التنبيــه ترتبــط 
الخســارة بزلــزال يضــرب دون اتخــاذ أي إجــراء مضــاد؛ وفي حالــة التنبيــه، فــإن 
تدخــات الاســتعداد لهــا تكلفــة )اجتماعيــة و/أو اقتصاديــة( قــد تتحــول إلــى خســارة 

ــل هــذا الإجــراء. ــب مث ــة لا تتطل ــة الفعلي ــة الأرضي ــت الحرك إذا كان
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وكمــا ناقــش جولتــز )2002(، تعتبــر الإنــذارات الكاذبــة مهمــة لتنبيهــات المجتمــع 
لأنهــا يمكــن أن تــؤدي إلــى تقليــل المصداقيــة )»الذئــب الصــارخ« Cry Wolf( مــع 

المســؤولية القانونيــة. 

في عمليــة اتخــاذ القــرار الآلــي للتطبيقــات الهندســية، يجــب عــدم اتخــاذ تدابيــر 
مكلفــة للحــد مــن المخاطــر إذا لــم تكــن هنــاك حاجــة إليهــا بشــدة. علــى ســبيل المثــال، 
قــد يكــون توقــف شــرايين الحيــاة مكلفًــا ويجــب أن يكــون محــدودًا. يجــب أن نأخــذ 
في الاعتبــار أن الإجــراءات في الوقــت الفعلــي التــي تتميــز بإمكانيــة أكبــر لتخفيــف 

المخاطــر غالبًــا مــا تتطلــب أيضًــا وقتًــا أطــول للتحذيــر.

كمــا أن ظاهــرة »صرخــة الذئــب« ليــس لهــا الأهميــة نفســها بالنســبة لــكل فئــة 
مــن فئــات التدخــل: حيــث يعتمــد تأثيرهــا علــى مــدى تأثيــر الأنظمــة علــى الإنــذار، 

وعلــى تكلفــة التوقــف )كمــا في الشــكل الآتــي(.
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تأثير الإنذارات الفائتة/الكاذبة لفئات تطبيقات نظام الإنذار المبكر للزلازل.

ــة ومفقــودة  ــذار كاذب ــى احتمــالات إن ــذار عل ــة إن ــة وعتب تحــوي أي قاعــدة قراري
والتــي تشــكل مقايضــة. وفي الواقــع، فــإن الحــد مــن الإنــذارات الكاذبــة مــن خــال 
اعتمــاد عتبــات تحذيريــة عاليــة أمــر خطيــر لأنــه مــن شــأنه أن يزيــد بشــكل جوهــري 
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ــال إلا  ــل معــدلات الخطــأ هــذه بشــكل فع ــذار. ولا يمكــن تعدي مــن فرصــة عــدم إن
مــن خــال تحســن طريقــة تقديــر المعالــم التــي يســتند إليهــا القــرار )التســارع، علــى 

ســبيل المثــال(.

ــة تتغيــر أيضًــا مــع  ــة والفائت ــى ذلــك، فــإن معــدلات الإنــذارات الكاذب عــاوة عل
مــرور الوقــت، ومــن ثــم قــد يتــم اتخــاذ قــرار إصــدار الإنــذار مســبقًا مــع بعــض 

احتماليــة حــدوث أخطــاء قــد تتغيــر في حالــة توفــر المزيــد مــن البيانــات.

ــزلازل  ــذار المبكــر بال ــم تطبيقــات الإن وهــذه مقايضــة حاســمة أخــرى في تصمي
لأن عــدم اليقــن يتضــاءل فقــط عندمــا يجــري جمــع المزيــد مــن المعلومــات بواســطة 

الأجهــزة الزلزاليــة، وبعــد ذلــك فقــط عندمــا تقلــل المهلــة المتاحــة.

يعــد تقديــر احتمــالات الإنــذارات الخاطئــة والفائتــة المرتبطــة بعتبــة الإنــذار 
إحــدى الطرائــق لفهــم الآثــار المترتبــة علــى القــرار بنــاءً علــى تلــك العتبــة.

ــد الحــدث  ــا بع ــل م ــن تحلي ــي م ــى أســاس تجريب ــون الحســاب عل يجــب أن يتك
لتنبــؤات نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل وســيتطلب قاعــدة بيانــات كبيــرة لأشــكال 

الموجــات القويــة الحركــة لــكل مــن الشــبكة والموقــع الــذي يقــع فيــه الهيــكل.

ــرة،  ــزلازل الكبي ــادرة جــدًا، خاصــة بالنســبة لل ــات هــذه ن وبمــا أن قواعــد البيان
فيمكــن تقريــب الأخطــاء مــن النــوع الأول والثانــي في إطــار محــاكاة باســتخدام 

التوصيــف المناســب لأوجــه عــدم اليقــن التــي ينطــوي عليهــا التنبــؤ.

ــار أداء  ــة هــو النهــج الأول لاختب ــة الفائت ــذارات الكاذب ــر معــدلات الإن يعــد تقدي
نظــام الإنــذار المبكــر المختلــط. قــد تعتمــد الطريقــة الأكثــر تطــورًا لمعايــرة تصميــم 
نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل لاتخــاذ القــرار الآلــي علــى تقليــل الخســائر المتوقعــة.
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لنفترض أن هناك إجراءين ممكنين، بناءً على البيانات الواردة من أجهزة قياس 
الزلازل: )1( إنذار؛ )2( لا إنذار. ضع في اعتبارك أنه ينبغي اتخاذ قرار التنبيه إذا 

تجاوزت إحصائية التدابير )متغير القرار( التي اتخذتها الشبكة عتبة معينة.

ــة بعــد  ــي ينبغــي تحديدهــا، يجــب حســاب الخســائر المتوقع ــة الت ــد العتب لتحدي
الإجــراء )1( أو )2( بشــكل مشــروط علــى أي قيمــة لمتغيــر القــرار. يشــير القــرار 
المرتبــط بالتكلفــة المتوقعــة الأقــل إلــى الإجــراء الــذي يجــب اتخــاذه مــن أجــل قيمــة 

ــة. متغيــر القــرار. يــؤدي هــذا النهــج أيضًــا إلــى تعريــف قيمــة العتب

علــى ســبيل المثــال، في حالــة المنهجيــة التــي اقترحهــا الباحثــان ألــن وكانامــوري 
)2003( يمكــن ضبــط عتبــة الإنــذار عنــد الفتــرة الســائدة للثوانــي القليلــة الأولــى مــن 

موجــات P ) ( لأن هــذه المعلمــة مرتبطــة بقــدْر الحــدث، بالإضافــة إلــى تقديــر موقــع 
المصــدر، يمكــن اســتخدامه للتنبــؤ بالحركــة الأرضيــة أو الأداء الهيكلــي أو الخســائر 

الاقتصاديــة للنظــام المعنــي. 

مــع الأخــذ في الاعتبــار عــدم وجــود إجــراءات لتخفيــف المخاطــر، فمــن الممكــن 
حســاب القيمــة المتوقعــة للخســائر في حالــة عــدم إصــدار الإنــذار. وبالمثــل، في حالــة 

اتخــاذ إجــراء وقائــي، يمكــن حســاب الخســائر المتوقعــة في حالــة إصــدار الإنــذار.

ــى  ــة لـــ ) ( ســيؤدي إل ــأي قيمــة محتمل ــر هاتــن الخســارتين مشــروطٌ ب إن تقدي
ــن:  ــى منطقت تقســيم مســاحة ) ( إل

11 المنطقــة التــي تكــون فيهــا الخســائر المتوقعــة في حالــة عــدم وجــود إنــذار أقــل مــن .
الخســائر المتوقعــة في حالــة اتخــاذ أي إجــراء مأخــوذ.
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22 المنطقــة التــي مــن المتوقــع أن تكــون فيهــا الخســائر في حالــة إصــدار الإنــذار أقــل .
ممــا لــو لــم يصــدر إنــذار.

ــل  ــة الأمث ــن هــي العتب ــن المنطقت ــن هات ــي تفصــل ب ــة المحــددة لـــ ) ( الت القيم
لتعيينهــا. يتغلــب هــذا الأســلوب علــى أســاليب الإنــذار الــكاذب والفائــت لتحديــد 

ــا يقلــل مــن الخســارة المتوقعــة. عتبــة الإنــذار نظــرًا لأن القــرار دائمًــا م

· الآفاق المستقبلية لهندسة الإنذار المبكر بالزلازل	
قــد يكــون نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل إقليميًــا أو خاصًــا بالموقــع. حاليًــا، يمكــن 
لطريقــة التحذيــر الإقليميــة التــي تســتخدم شــبكة مــن المحطــات أن توفــر معلومــات 

أكثــر تفصيــاً ولكــن أقــل ســرعة حــول الحركــة الأرضيــة.

وفي المقابــل، توفــر الطريقــة في الموقــع تحذيــرًا أكثــر ســرعة، لكــن المعلومــات 
الــواردة مــن التحذيــر في الموقــع تقتصــر علــى معالــم بســيطة نســبيًا. قــد يــؤدي 
الاســتخدام المختلــط للتحذيــر الإقليمــي والموقعــي إلــى تعزيــز فائــدة وموثوقيــة نظــام 

ــزلازل. ــر لل ــذار المبك الإن

ــود  ــض القي ــى بع ــب عل ــي في التغل ــت الحقيق ــزلازل في الوق ــم ال ــد يســاعد عل ق
المفروضــة علــى نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل الــذي جــرى تطويــره أو تنفيــذه حتــى 
الوقــت الحالــي والــذي لا يقــدم ســوى تحذيــرات تتعلــق بخطــورة الــزلازل الوشــيكة.

حاليًــا يمكــن تقــديم المعلومــات المتعلقــة بخصائــص الحركــة الأرضيــة، علــى الأقــل 
في طيــف الاســتجابة، مــن الثوانــي القليلــة الأولــى مــن الحــدث.
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يتيــح تكامــل علــم الــزلازل في الوقــت الفعلــي مــع هندســة الــزلازل القائمــة علــى 
الأداء لنظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل أن يكــون قــادرًا علــى توفيــر تنبــؤات في الوقــت 
الفعلــي لتلــك المعلومــات المفيــدة لتصميــم التطبيقــات الهندســية مــع تقديــر كمــي 

لعــدم اليقــن المرتبــط كدالــة للوقــت.
مشــاريع نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل الحاليــة في جميــع أنحــاء العالــم هــي في 
المقــام الأول مــن النــوع الإقليمــي، لأنهــا تعتمــد علــى تطويــر شــبكات الــزلازل الوطنيــة 
أو الإقليميــة. ومــن هنــا نشــأت مســألة اســتخدام نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل في 
التطبيقــات الهندســية. وفي الواقــع، تعمــل العديــد مــن البلــدان علــى تطويــر شــبكات 
زلزاليــة إقليميــة تهــدف إلــى الحصــول علــى قــدرات علــم الــزلازل في الوقــت الفعلــي.

ــات المتحــدة  ــان والولاي ــا واليون ــا وروماني ــان وتركي ــال، لــدى الياب ــى ســبيل المث عل
ــزلازل )انظــر أيضًــا  ــذار المبكــر بال ــد مــن مشــاريع الإن ــا العدي ــا( وإيطالي )كاليفورني

.)www.seismolab.caltech.edu/early.html

ومــع ذلــك، فــإن القليــل منهــا علــى اســتعداد لتنفيــذ نظــام نموذجــي لهندســة 
ــك كهــدف رئيســي. ــع المشــاريع حــددت ذل ــي، مــع أن جمي ــزلازل في الوقــت الفعل ال

تميل جميع المشاريع ونظام الإنذار المبكر للزلازل الحالي إلى تقليل التعرض للأنظمة 
الحيوية. ومع ذلك، يبدو أن التطور الطبيعي لنظام الإنذار المبكر للزلازل هو تقليل 

الأضرار، أي التخفيف من مخاطر الزلازل عن طريق تقليل قابلية الإصابة الهيكلي.
يبــدو الأمــر ممكنًــا مــع تطبيــق علــم الــزلازل في الوقــت الفعلــي كمدخــل للتحكــم 
الهيكلــي شــبه النشــط. لتحقيــق هــذا الهــدف، يلــزم التفاعــل بــن علــم الــزلازل 
ــادئ  ــر مب ــي لتطوي ــت الفعل ــزلازل في الوق ــي وهندســة ال ــت الفعل الهندســي في الوق

ــزلازل الهندســية. ــر لل ــذار المبك ــات نظــام الإن ــم لتطبيق ــة للتصمي توجيهي
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هــذا هــو المســتقبل المنظــور لنظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل. إنــه يعتمــد مــا إذا كان 
هــذا النــوع مــن التطبيــق ممكنًــا علــى المهلــة الزمنيــة المقدمــة ولكــن أيضًــا علــى معــدل 
فشــل التنبــؤ. هنــاك نقــاش مســتفيض في أنظمــة الإنــذار المبكــر حــول كيفيــة تحديــد 
ــون عــادةً  ــي تك ــزال، الت ــر بالزل ــذار المبك ــة الإن ــن أنظم ــد م ــذار. في العدي ــة الإن عتب
خاصــة بالموقــع ولكنهــا أيضًــا إقليميــة، في بعــض الحــالات، تتعــن هــذه العتبــة علــى 
مســتوى الحركة الأرضية، أي التســارع المســجل بواســطة الشــبكة الزلزالية. وبشــكل 
عــام، يجــب تعيــن العتبــة علــى المعلمــة التــي تســجلها محطــات رصــد الــزلازل كبديــل 
ــا تقديــر معــدلات الإنــذارات الكاذبة/الفائتــة،  لميــزات الحــدث. مــع أنــه يمكــن حاليً
إلا أن معايــرة نظــام الإنــذار المبكــر الزلزالــي وإعــداد عتبــة الإنــذار ينبغــي أن تجــري 
في نهــج تقديــر الخســارة، أي أن الإجــراء الــذي يتعــن اتخــاذه للحــد مــن المخاطــر هــو 

الــذي يقلــل مــن مخاطــر الخســائر المتوقعــة.
ومــن بــن متطلباتــه، يجــب أن يكــون لــدى نظــام الإنــذار المبكر للــزلازل للتطبيقات 
الهندســية في الوقــت الفعلــي شــبكة قــادرة علــى قيــاس معالــم الاســتخدام للــزلازل 
في الوقــت الفعلــي، وقــدرات المعالجــة الســريعة وبنيــة تحتيــة مخصصــة موثوقــة 

ومتكــررة للإرســال. 
في حالــة تقليــل نقــاط الضعــف في الوقــت الفعلــي، كمــا هــو الحــال بالنســبة 
ــي  ــة بنظــام تلقائ ــد نظــام الحماي ــي شــبه النشــط، يجــب أيضًــا تزوي للتحكــم الهيكل
قــادر علــى تشــغيل الأجهــزة أو بــدء أي إجــراء أمنــي آخــر في حالــة حــدوث إنــذار.

مــن المرجــح أن تتطلــب هــذه الأنــواع مــن التطبيقــات تطويــر تقنيــات جديــدة 
خاصــة بهندســة الــزلازل في الوقــت الفعلــي، والتــي قــد تكــون مشــكلة حاســمة لتطوير 

نظــام الإنــذار المبكــر للــزلازل الهجــن.
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تحذيرات الزلازل للهيئات الحكومية والأفراد
ــة  ــة مختلف ــرات زمني ــى فت ــزلازل الوشــيكة عل ــرات مــن ال يمكــن إصــدار التحذي
ولأغــراض مختلفــة. في بعــض الحــالات، قــد يــؤدي التحذيــر إلــى مراقبــة أفضــل 
لمنطقــة معينــة. وفي حــالات أخــرى، قــد يــؤدي التحذيــر إلــى إنقــاذ الأشــخاص مــن 

ــازل التــي قــد تكــون عرضــة للخطــر المتوقــع. المن

في البلــدان التــي تكــون فيهــا الــزلازل المدمــرة هــي القاعــدة، يجــب أن يكــون 
هنــاك تواصــل تفاعلــي مســتمر بــن علمــاء الجيولوجيــا والهيئــات الحكوميــة فيمــا 
يتعلــق بالمراقبــة والتنبــؤ واختيــار الخطــوات الأكثــر ملاءمــة التــي يجــب اتخاذهــا 

للتخفيــف مــن المخاطــر.

قــد تتضمــن التحذيــرات تقييــم آثــار زلــزال مدمــر في منطقــة معينــة، وقد يتضمن 
التحذيــر مــن الــزلازل تقييــم الصــدع الــذي مــن المرجــح أن يتمــزق بعــد ذلــك داخــل 
ــدى  ــى الم ــت )أي الإشــارة عل ــى الوق ــرات عل ــد التحذي ــد تعتم ــة. ق ــة الزلزالي المنطق

القصيــر أو الطويــل إلــى اقتــراب وقــوع زلــزال(.

جــرى إنشــاء أنظمــة إنــذار مهمــة للتحذيــر مــن آثــار الــزلازل الكبيــرة في العديــد 
مــن البلــدان. الهــدف هــو المســاعدة في أعمــال الإنقــاذ والتخفيــف مــن الآثــار المدمــرة 
للــزلازل علــى النــاس والبنيــة التحتيــة المجتمعيــة، حتــى لــو لــم يكــن مــن الممكــن إعطــاء 
تحذيــر قبــل حدوثهــا. في جميــع أنحــاء العالــم، توجــد حاليًــا أنظمــة تحــذر ممــا 
يســمى »الأحــداث المزدوجــة« Coupled Events )مثــل موجــات التســونامي الناجمــة 

عــن الــزلازل(.
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تتضمــن التحذيــرات الصــادرة عــن المجتمــع العلمــي تقــديم نصيحــة واضحــة 
للهيئــات الحكوميــة حــول إجــراءات تخفيــف المخاطــر التــي يجــب اتخاذهــا. ويمكــن 
أن تكــون هــذه الإجــراءات أي شــيء بــدءًا مــن زيــادة المراقبــة والتقييــم العلمــي المعــزز 

وحتــى الإنقــاذ في حالــة وقــوع زلــزال مدمــر وشــيك علــى المــدى القصيــر.

في أيســلندا، تمــر التحذيــرات الموجهــة إلــى الجمهــور والهيئــات الحكوميــة عبــر 
الوكالــة الوطنيــة للحمايــة المدنيــة )NCPA( التــي تتخــذ الخطــوات اللازمــة، بنــاءً 
علــى المعلومــات والنصائــح المقدمــة مــن العلمــاء )مثــل تقــديم المشــورة للنــاس بشــأن 
الاحتياطــات الواجــب اتخاذهــا(. لا تصــدر تنبــؤات بحــدوث زلــزال أبــدًا دون تقــديم 

المشــورة بشــأن مــا يجــب فعلــه وكيفيــة الاســتعداد بشــكل أفضــل لــه.

وفي ضــوء المخاطــر البركانيــة والــزلازل المتكــررة في أيســلندا، تم تطويــر إجــراءات 
التواصــل التفاعلــي بــن علمــاء الأرض والهيئــات الحكوميــة بشــكل تدريجــي.

ــاك وقــت عــن  ــي وإذا كان هن ــد الإلكترون ــف والبري ــر الهات يجــري التواصــل عب
اســتدعاء مجلــس  NCPA، يمكــن  أو  العلمــاء  مــن  الاجتماعــات. بمبــادرة  طريــق 
ــزال والإجــراءات  ــوع زل ــال وق ــة باحتم ــات المتعلق ــم ومناقشــة البيان استشــاري لتقيي
التــي يتعــن اتخاذهــا. تضــم هــذه الاجتماعــات علمــاء مــن عــدة مؤسســات وممثلــن 

.)NCPA عــن الحكومــة )معظمهــم مــن موظفــي

 NCPA عندمــا يــرى العلمــاء أن هنــاك حدثًــا مــا وشــيكًا، فإنهــم يبلغــون ذلــك إلــى
أو مباشــرة إلــى مجموعــات الحمايــة المدنيــة المحليــة، المرتبطــة بالـــ NCPA وعــادةً مــا 

ترتبــط أيضًــا بالمجالــس المحليــة.
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ســنقدم هنــا وصفًــا للحــدث الوشــيك المحتمــل ونصائــح حــول كيفيــة الاســتعداد 
ــة  ــة ذات الصل ــك باتخــاذ الإجــراءات التحضيري ــة بعــد ذل ــة المدني ــه. تقــوم الحماي ل
وإبــاغ الجمهــور عندمــا يــرون التهديــد حقيقيًــا وتقــديم المشــورة بشــأن كيفيــة 

الاســتعداد للحــدث المحتمــل الوشــيك.

· سيناريوهات التحذير من الزلازل والمخاطر الجيولوجية الأخرى	
يجــب أن تســتند التحذيــرات مــن الــزلازل إلــى مراقبــة مســتمرة ومنظمــة بشــكل 
جيــد لمــا يحــدث في القشــرة الأرضيــة. وينطبــق الشــيء نفســه علــى التحذيــرات مــن 
ــة  ــارات الأرضي ــل التســونامي والانهي ــة مث ــة والأحــداث المقترن الانفجــارات البركاني
والانهيــارات الثلجيــة. ومــن الضــروري الرصــد المســتمر لأنــواع كثيــرة مــن الأرصــاد 

الجيوفيزيائيــة.

قــد تأتــي معلومــات مهمــة مــن العديــد مــن أنــواع الأرصــاد الأخــرى أيضًــا، مثــل 
ــة بــن  ــم والمقارن ــم التقيي ــواردة مــن الجمهــور. يجــب أن يت ــر ال الملاحظــات والتقاري

الملاحظــات المختلفــة بأســرع مــا يمكــن مــن الناحيــة الفنيــة.

ــا إجــراء بحــث حــول مــا  ــة أيضً ــة للمخاطــر الجيولوجي ــة الفعال تتضمــن المراقب
تعنيــه الأرصــاد. يعتمــد هــذا، مــن ناحيــة، علــى نتائــج أبحــاث ســابقة، ومــن ناحيــة 
ــى الأبحــاث المســتمرة نتيجــة للملاحظــة المكثفــة، أو »البحــث في الوقــت  أخــرى، عل
الفعلــي« كمــا يطلــق عليــه أحيانًــا. ويجــب أن تكــون نتائــج هــذا النشــاط البحثي متاحة 
للعلمــاء الذيــن يراقبــون النشــاط حتــى يتمكنــوا مــن تطبيقهــا في الوقــت المناســب 

لمواجهــة الخطــر المتوقــع.
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ــى يمكــن دمــج  ــدوي حت ــي وي ــى دعمهــا بنظــام تلقائ ــة إل ــة الفعال ــاج المراقب وتحت
ــع الملاحظــات الســابقة. ــة م ــاذج والمقارن ــات بســرعة، ولوضــع النم البيان

ــج الأنمــاط )أو الإشــارات(  ــا ودم ــن هــذا النظــام هــو الكشــف تلقائيً ــدف م اله
المختلفــة التــي عثــر عليهــا مســبقًا قبــل الــزلازل الكبيــرة. ولا يقــل أهميــة عــن ذلــك 
عمــل العلمــاء في تفســير هــذه التغييــرات والبحث عن أنماط غيــر عادية في البيانات، 
وهــي أنمــاط لــم نشــهدها مــن قبــل، والتــي قــد تكــون مهمــة لفهــم العمليــات القشــرية 
الجاريــة. يتمثــل جــزء كبيــر مــن المراقبــة في جمــع نتائــج الأبحــاث الجديــدة في قاعــدة 
بيانــات، حيــث يمكــن لمجموعــة العلمــاء المشــاركين متعــددي التخصصــات الوصــول 

إليهــا بســهولة.

ســنناقش حاليًــا نظــام المراقبــة قيــد التطويــر والــذي يتمثــل هدفــه الرئيســي في 
تقــديم تحذيــرات مــن الــزلازل الوشــيكة. تتشــابه أنظمة مراقبة المخاطــر الجيولوجية 

الأخــرى مــن نــواحٍ عديــدة.

الــذي  الــزلازل في اكتشــاف المــكان  تتمثــل المهمــة الأولــى لإجــراءات مراقبــة 
يحتمــل فيــه حــدوث زلــزال كبيــر، وتقديــر مــدى ســرعة حدوثــه، ومــا هــي التأثيــرات 

ــا بشــكل عــام. ــن توقعه ــي يمك ــات والتســارعات( الت )الكثاف

تتغيــر هــذه التقديــرات مــع مــرور الوقــت، مــع تطــور فهمنــا للمنطقــة المحوريــة 
والزلــزال المعنــي. يعتمــد هــذا علــى افتــراض أننــا نتعلــم أكثــر عــن الــزلازل الوشــيكة 
والعمليــات التحضيريــة لهــا مــن خــال مراقبــة وتفســير الأرصــاد المهمــة مــن المنطقــة 

التــي بــدأت فيهــا العمليــات التحضيريــة للزلــزال.
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يفتــرض الباحثــون أنــه قبــل وقــت قصيــر مــن حــدوث الزلــزال يمكننــا التنبــؤ 
بالمــكان والتأثيــرات المتوقعــة بشــكل أفضــل بكثيــر ممــا يمكننــا القيــام بــه قبــل وقــت 
ــؤ  ــة الأخــرى في التنب ــة المراقب ــل مهم ــزال، تتمث ــوع الزل ــد وق ــه. بع ــل مــن حدوث طوي
بآثــار الزلــزال )أي التنبــؤ بالعواقــب ومنطقــة الدمــار بشــكل أفضــل ممــا كان بإمكاننــا 
ــة  ــع المعلومــات الناشــئة لفــرق الحماي ــم توفيــر جمي ــل وقوعــه( ومــن ث ــه قب ــام ب القي

المدنيــة والإنقــاذ بأفضــل طريقــة ممكنــة.

إن الهــدف أيضًــا مــن المراقبــة هــو محاولــة التنبــؤ بالمواقــع والتأثيــرات المحتملــة 
للــزلازل والمخاطــر الجيولوجيــة الأخــرى التــي قــد تنشــأ عــن حــدث أول )أي الأحداث 

المقترنة(.

ــي  ــرات المهمــة الت ــدة لمســاعدتنا في اكتشــاف التغي ــق جدي ــى طرائ ــر عل لقــد عث
ــرة. ــزلازل الكبي ــئ بحــدوث ال تنب

ســيكون مــن الخطــأ الادعــاء بأننــا نســتطيع التنبــؤ بــكل الــزلازل. ومــع ذلــك، 
فمــن خــال معرفتنــا الحاليــة وتقنيــات المراقبــة، مــن الواقعــي أن نكتشــف في مرحلــة 
مبكــرة عمليــة مســتمرة قــد تتطــور إلــى زلــزال. ربمــا ســنكون قادريــن علــى إصــدار 

نــوع مــن التحذيــر قبــل كل الــزلازل.

مــع الأخــذ في الاعتبــار فهمنــا الحالــي وقــدرات المراقبــة، تكــون التحذيــرات مــن 
الــزلازل ممكنــة في ظــل الســيناريوهات الآتيــة:
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11 إصدار تحذير قبل سنوات إلى أشهر حول الموقع، والقوة التدميرية، والمنطقة .
المتضررة بشكل عام من زلزال وشيك. 

مثــل هــذا التحذيــر مــن شــأنه أن يســمح للعلمــاء ومجموعــة الحمايــة المدنيــة 
المحليــة باتخــاذ خطــوات طويلــة المــدى للتخفيــف مــن المخاطــر. وســيكون لديهــم 
الوقــت لتجميــع الأرصــاد الأساســية وزيــادة عــدد الملاحظــات العامــة. ويمكــن إجــراء 
تحليــل البيانــات ونمذجــة مخاطــر الأرض، والجهــود المبذولــة لتعزيــز البنيــة التحتيــة، 
واســتعداد مجموعــة الحمايــة المدنيــة المحليــة في المنطقــة دون ضغــوط لا داعــي لهــا.

22 إصدار تحذير قبل أسابيع إلى أيام.

تســتعد مجموعــات الحمايــة المدنيــة والإنقــاذ المحليــة. وتبــذل الجهــود لرفــع 
اســتعداد النــاس. زيــادة عمليــات المراقبــة القائمــة علــى أجهــزة الاستشــعار وزيــادة 

المراقبــة العلميــة في الوقــت الحقيقــي.

33 إصدار تحذير قبل أيام أو ساعات أو دقائق من وقوع زلزال وشيك.

يجــري إطــاق اســتعدادات مجموعــة الحمايــة المدنيــة المحليــة لحــدث مــا علــى 
الفــور. يتواصــل العلمــاء ومجموعــة الحمايــة المدنيــة المحليــة بشــكل مســتمر لتقــديم 
أفضــل النصائــح الممكنــة بشــأن الإجــراءات التــي يجــب اتخاذهــا عنــد وقــوع الزلــزال 
والمخاطــر المرتبطــة بــه. كمــا يشــاركون في إعــان انتهــاء فتــرة التحذيــر إذا لــم يعــد 
احتمــال وجــود خطــر وشــيك يمثــل تهديــدًا. مثــل هــذا التحذيــر مثــل طريقــة التحذيــر 

الأولــي لــن يجــر تقديمــه للجمهــور إلا مــن قبــل منظمــات الحمايــة المدنيــة.
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44 عند حدوث الزلزال.

التحتيــة  والبنيــة  الأشــخاص  التأثيــر علــى  مــن  للتخفيــف  الإجــراءات  تتخــذ 
المجتمعيــة مــن خــال تقييــم الأضــرار في الوقــت الفعلــي وتقــديم المشــورة العامــة حول 
أفضــل طريقــة ممكنــة للحــد مــن هــذا التأثيــر. تحذيــرات مــن الأحــداث المترافقــة 

ــر تأثيرهــا. ــة وتقدي المحتمل

55 معلومات ما بعد الزلزال.

شــرح مــا حــدث للجمهــور والجهــات الحكوميــة. تقييم وتحذير للأحــداث المقترنة 
المحتملة.

إن الأرصــاد والتحذيــرات التــي تســبق الانفجــارات البركانيــة وفيضانــات الميــاه 
الجليديــة يمكــن مقارنتهــا في كثيــر مــن النواحــي بســيناريوهات التحذير مــن الزلازل. 
وفي كثيــر مــن الحــالات تســتخدم أجهــزة الاستشــعار نفســها، كمــا هــو الحــال بالنســبة 

لأنظمــة الاتصــال والتقييــم.
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· أنظمة المراقبة الجغرافية المستخدمة أو تحت التطوير	
تستند التنبؤات والتحذيرات المفيدة بشأن مخاطر الزلازل والبراكين إلى:

vv المراقبــة طويلــة المــدى والتقييــم العلمــي والنمذجــة لإيجــاد وفهــم عمليــة القشــرة
الســببية في كل موقــع.

vv.إنشاء قواعد تأسيسية لاستقراء العملية لبعض الأحداث المستقبلية

vv.تصور تعدد المخاطر المحتملة التي يمكن أن تنجم عن الخطر الوشيك

ولهــذا الغــرض، هنــاك حاجــة إلــى نظــام فعــال لمراقبــة الأرض، يعتمــد علــى 
ــا الحاســوب  ــم العلمــي، حيــث تكمــل تكنولوجي الرصــد في الوقــت الحقيقــي والتقيي

والمعلومــات الحديثــة وتدعــم المدخــات العلميــة.

 

· اعتماد سياسة طويلة المدى لمراقبة مخاطر الأرض	
كمــا ناقشــنا ســابقًا، يعتمــد إجهــاد القشــرة في أماكــن فرديــة، مــن ناحيــة، علــى 
إجهــاد القشــرة علــى نطــاق واســع عــن طريــق حركــة الصفائــح القشــرية، وربمــا 
يتفاعــل مــع التأثيــرات واســعة النطــاق لعمــود وشــاح البلــد موضــع الاهتمــام، ومــن 
ناحيــة أخــرى، علــى عــدم التجانــس المحلــي الــذي يتغيــر بشــدة في الزمــان والمــكان.

تعتمــد التغيــرات في عــدم التجانــس المحلــي بشــكل كبيــر علــى هجــرة الســوائل 
ــة وتصاعــد  ــة الزلزالي ــن المتوقــع حــدوث تصاعــد بطــيء في المنطق ــى: م ــى الأعل إل

أســرع في المناطــق البركانيــة.
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ــة  ــات عرضي ــى عملي ــزلاق الصخــور إل ــع وان ــط المائ ــن ضغ ــؤدي التفاعــل ب لا ي
قصيــرة علــى المســتوى المحلــي فحســب، بــل أيضًــا علــى نطــاق واســع، ممــا يؤثــر 
علــى خطــورة الصــدع في مناطــق واســعة. قــد تــؤدي الأحــداث القشــرية الكبيــرة إلــى 

ــة. ــرة وطويل ــى مســافات قصي ــات عل إطــاق عملي

يقــال إنــه »لا يوجــد زلــزالان متماثــان«، وهــذا ينطبــق أيضًــا علــى العمليــات 
التحضيريــة لهمــا. ويمكــن قــول الشــيء نفســه عــن التمزقــات. وقــد تســتمر العمليــات 

التحضيريــة الملحوظــة في كلتــا الحالتــن لعقــود مــن الزمــن.

لذلــك، فــإن المســار الــذي يجــب أن يتخــذه العلــم نحــو إعطــاء تحذيــرات في موقــع 
محــدد هــو أحــد التنبــؤات الحتميــة لتطــور العمليــات القشــرية المســتمرة في الأحجــام 

القريبــة خــال فتــرات زمنيــة قصيــرة.

يعتمــد هــذا علــى الفهــم الناشــئ بــأن معظــم مــا تم تعلمــه عــن نــواة زلــزال وشــيك 
هــو نتيجــة للمراقبــة التفصيليــة للعمليــات التحضيريــة الجارية والعلاقــات الفيزيائية 
التأسيســية التــي جــرى إنشــاؤها لهــذه العمليــات. ومــع ذلــك، يجــب تعديلهــا بشــكل 

مطــرد وفقًــا للملاحظــات المســتمرة.

وهذا يضع القواعد لمنهجية مراقبة جيدة التنظيم تتضمن ما يلي:
11 مراقبة واســعة النطاق لديناميكيات القشــرة الأرضية، بما في ذلك الديناميكيات .

واســعة النطاق لعمود الوشــاح الأرضي وتفاعله مع حركة الصفائح.
22 البحــث الدقيــق عــن مواقــع فرديــة في الزمــان والمــكان حيــث تلاحــظ الضغــوط .

الكبيــرة )أو القــرب العــام مــن حرجــة الكســر( )أي مــا يســمى »البقــع الحمــراء« 
.)Red Spots
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33 ــى النقــاط . ــة عل ــود المراقب ــز جه ــة لتركي ــرارات المتخــذة بشــأن أفضــل طريق الق
الحمــراء.

44 النمذجــة الفيزيائيــة للعمليــات الجاريــة علــى المســتوى المحلــي والاقتــران المحتمــل .
واســع النطــاق بــن الأحــداث البعيــدة )أي الأحــداث المقترنــة(.

55 الإجــراءات القائمــة علــى القواعــد للتحذيــرات طويلــة المــدى وقصيــرة المــدى .
حــول المواقــع، والمخاطــر المتوقعــة، والقــرب في الوقــت المناســب، بمــا في ذلــك مــن 
يجــب أن يتلقــى هــذه التحذيــرات، وكيــف ينبغــي تقييمهــا، والمشــورة حــول كيفيــة 

الــرد.

66 ــة . ــر لتعــدد الأحــداث المقترن ــات للتحضي ــم وجمــع البيان ــدة التنظي إجــراءات جي
وطويلــة الأمــد التــي تعقــب الحــدث الأولــي والتــي يجــب إعطــاء تحذيــرات بشــأنها.

حتــى تكــون المراقبــة فعالــة قــدر الإمــكان، ينبغــي تطبيــق جميــع المعرفــة المتاحــة 
عــن البنيــة القشــرية في البــاد وأحــدث أبحــاث التنبــؤ بالــزلازل.

وينبغــي دمــج جميــع الأرصــاد الجيوفيزيائيــة ذات الصلــة وتحليلهــا لدراســة 
الجاريــة.  العمليــات 

منهجيــة المراقبــة هــذه، مــع أنهــا تركــز بشــكل أساســي علــى التحذيــرات مــن 
الــزلازل، إلا أنهــا ذات صلــة أيضًــا بمراقبــة الانفجــارات البركانيــة والتحذيــر منهــا.

ســيكون هنــاك بالطبــع أولئــك الذيــن يحتجــون علــى أن بنــاء هــذا النظام وتشــغيله 
ســيكلف الكثيــر مــن المــال. قيــل هــذا أيضًــا عندمــا كانــت هنــاك خطــط للنظــام 

الزلزالــي الأوتوماتيكــي SIL قبــل أكثــر مــن 20 عامًــا.
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ــا، كمــا كان الحــال آنــذاك، فــإن تكنولوجيــا الحاســوب الحديثــة مــع  ولكــن حاليً
ســرعة وحــدة المعالجــة المركزيــة المتزايــدة بســرعة ستســاعدنا في الحفــاظ علــى 

انخفــاض تكاليــف التشــغيل.

ومــع ذلــك، ينبغــي أن يوضــع في الاعتبــار أن تطويــر مثــل هــذا النظــام لــه أهميــة 
حيويــة للتخفيــف مــن مخاطــر الأرض في جميــع أنحــاء العالــم، وينبغــي أن يكــون مهمة 
ــدان، بالطريقــة  ــد مــن البل ــة المدنيــة في العدي مشــتركة للعلمــاء ومجموعــات الحماي

نفســها تقريبًــا مثــل SIL النظــام الــذي كان ولا يــزال.
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تقدير الوقت الحقيقي لقوة الزلزال للإنذار المبكر من الزلازل
)التجربة الإيطالية(

علــى مــدى العقــود القليلــة الماضيــة، كانــت هنــاك تجارب مســتمرة لأنظمة الإنذار 
المبكــر مــن الــزلازل )SEW( في العديــد مــن المناطــق الزلزالية النشــطة في العالم.

أمكــن تطويــر وتنفيــذ أنظمــة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل النموذجيــة في تايــوان 
واليابــان والولايــات المتحــدة الأمريكيــة والمكســيك، حيــث يجــري إرســال إشــارات 
التحذيــر مــن شــبكات قيــاس الــزلازل الكثيفــة في مناطــق مصــدر الــزلازل إلــى 

المســتوطنات الحضريــة القريبــة.

يمكــن لأنظمــة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل التــي تعتمــد علــى التحليــل الآلــي 
ــة  ــة أن يكــون لهــا دور في تقليــل المرون ــي لقياســات الحركــة الأرضي في الوقــت الفعل

ــاة. ــة وشــريان الحي ــات المبني ــة البيئ ــز العمــل لحماي ــن خــال تعزي ــة م الإقليمي

يمكــن اســتخدام المعلومــات المبكــرة التــي توفرهــا أنظمــة الإنــذار المبكــر مــن 
الــزلازل عندمــا لا تــزال الموجــات الزلزاليــة تنتشــر لتفعيــل التدابيــر الأمنيــة المختلفــة، 
مثــل إغــاق الأنظمــة الحيويــة، وإيقــاف أنظمــة النقــل، وإغــاق شــرايين الحيــاة في 

المــدن.

اعتمــادًا علــى هندســة الشــبكة وتكوينهــا حــول المصــدر الزلزالــي المحتمــل و/
أو المنطقــة المســتهدفة، يمكــن تصنيــف أنظمــة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل وفقًــا 

لكانامــوري )2005( إلــى:
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11 إقليمــي. حيــث توضــع شــبكة زلزاليــة كثيفــة منتشــرة في منطقــة مصــدر الزلــزال .
المحتملة.

22 ــع المســتهدف، . ــن الأدوات المنتشــرة في الموق ــي. أداة واحــدة أو مجموعــة م موقع
والــذي يكــون بعيــدًا عــن منطقــة مصــدر الزلــزال.

ــر  ــذة التحذي ــدأ ناف ــة، تب ــزلازل الإقليمي ــر مــن ال ــذار المبك بالنســبة لأنظمــة الإن
مــن الــزلازل في وقــت اكتشــاف أول موجــة P بواســطة الشــبكة المنتشــرة في منطقــة 
مصــدر الزلــزال. يمكــن أن تســتمر هــذه النافــذة مــن بضــع ثــوانٍ إلــى عــدة عشــرات 

مــن الثوانــي، اعتمــادًا علــى المســافة بــن المصــدر والمنطقــة المســتهدفة.

ــة  ــد المهل ــع، يجــري تحدي ــزلازل في الموق ــر مــن ال ــذار المبك ــة الإن بالنســبة لأنظم
ــة مــن خــال الفــرق بــن أول حركــة موجــة P مســجلة في الموقــع المســتهدف  الزمني
والوصــول اللاحــق لســعات الطاقــة )المحمولــة بواســطة موجــات S الأوليــة أو موجــات 
الجســم الثانويــة أو الموجــات الســطحية(، والــذي ســيعتمد أيضًــا علــى المســافة مــن 

منطقــة مركــز الزلــزال.

في كلتــا الحالتــن، يجــب الحصــول علــى تقديــرات آليــة بالكامــل وقويــة وموثوقــة 
في الوقــت الفعلــي لبارامتــرات الزلــزال الرئيســية )الموقــع والقــدْر( في شــكل متطــور 
ومحــدث باســتمرار، بحيــث يمكــن اســتخدامها لأغــراض التحذيــر أو لمحــاكاة خرائط 

الهــزات الواقعيــة. وتكــون مفيــدة في الاســتعدادات لحــالات الطــوارئ وإدارتهــا.

يتعــرض نحــو 6 ملايــن نســمة وعــدد كبيــر مــن المنشــآت الصناعيــة في منطقــة 
كامبانيــا Campania التــي تحيــط بخليجــي نابولــي وســورينتو بشــدة لمخاطــر الــزلازل 
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ــذي ينشــأ مــن أنظمــة  ــر وال ــى الكبي ــراوح مــن المتوســط إل ــزال يت ــي ترتبــط بزل والت
الصــدع النشــطة في حــزام أبينــن في إيطاليــا.

كان زلــزال إربينيــا عــام 1980، بقــوة = 6.9، هــو أحــدث زلــزال مدمــر حــدث في 
المنطقــة: فقــد تســبب في مقتــل أكثــر مــن 3000 شــخص وإلحــاق أضــرار جســيمة 

واســعة النطــاق بالمبانــي والبنيــة التحتيــة في جميــع أنحــاء المنطقــة بكاملهــا.

وفي إطــار مشــروع مســتمر تمولــه الإدارة الإقليميــة للحمايــة المدنيــة، يجــري 
تطويــر واختبــار نمــوذج أولــي لنظــام الإنــذار المبكــر بالزلــزال وتقييــم خريطــة الهــزات 
ــة  ــة وكثيف ــة ديناميكي ــى شــبكة زلزالي ــك عل ــا. يعتمــد ذل ــوب إيطالي الســريعة في جن
جــدًا )مقاييــس التســارع + مقاييــس الــزلازل( التــي يجــري تركيبهــا في منطقــة حــزام 

أبينــن )ISNet( الشــكل الآتــي.
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خريطة لشبكة ISNet والزلازل في منطقة كامبانيا.

يمكــن تصنيــف هــذا النظــام علــى أنــه نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل إقليمــي 
لأنــه ســيتكون مــن شــبكة واســعة مــن أجهــزة استشــعار الــزلازل التــي تغطــي جــزءًا أو 

كل المنطقــة المعرضــة للتهديــد مــن ضربــة زلــزال.
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ســيحتاج تطبيــق نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل هــذا في منطقــة كامبانيــا 
والــذي ســيعتمد علــى شــبكة ISnet إلــى الأخــذ في الاعتبــار التأخيــر الزمنــي المتوقــع 
لأول قطــار طاقــة ذو موجــة S والــذي ســيتراوح بــن 14 و20 ثانيــة علــى مســافات 
تتــراوح مــن 40 إلــى 60 كــم، وبــن 26 إلــى 30 ثانيــة علــى مســافة 80 إلــى 100 كــم، 

مــن زلــزال قشــري ضحــل يحــدث في منطقــة المصــدر.

التأخيــر الأخيــر هــو النافــذة الزمنيــة النموذجيــة المتاحــة للتخفيــف مــن آثــار 
الــزلازل مــن خــال الإنــذار المبكــر في مدينــة نابولــي )التــي يبلــغ عــدد ســكانها نحــو 

ــك الضواحــي(. ــون نســمة، بمــا في ذل 2 ملي

بالنظــر إلــى نافــذة التحذيــر هــذه التــي ســتتراوح مــن عشــرات الثوانــي قبــل وقــوع 
ــى  ــد مــن البن ــار العدي ــزال، يمكــن اعتب ــي بعــد وقــوع الزل ــات الثوان ــى مئ ــزال إل الزل
التحتيــة العامــة والمبانــي ذات الأهميــة الاســتراتيجية )مثــل المستشــفيات وخطــوط 
أنابيــب الغــاز والســكك الحديديــة( في كامبانيــا بمثابــة اختبــار محتمــل، أي مواقــع 

لاختبــار التقنيــات المبتكــرة للحصــول علــى البيانــات ومعالجتهــا ونقلهــا.

علــى وجــه التحديــد، بالنســبة لتقديــرات القــدْر في الوقــت الفعلــي لأغــراض 
الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل، جــرى مؤخــرًا اقتــراح عــدد مــن الطرائــق التــي تعتمــد 
علــى التردد/الفتــرة الســائدة و/أو اتســاع ذروة الحركــة الأرضيــة المقاســة عبــر نافــذة 
زمنيــة ضيقــة )بــن 3 و4 ثــوانٍ( يمتــد مــن بعــد وصــول الموجــة P الأولى مباشــرةً. على 
وجــه الخصــوص، جــرى التحقــق مــن صحــة الطرائــق المســتندة إلــى تقديــرات القــدْر 
في الوقــت الحقيقــي مــن معلمــة الفتــرة الســائدة ومعايرتهــا للتســجيلات الإقليميــة 
ــاس  ــا بواســطة محطــات قي ــي يمكــن الحصــول عليه ــة الت ــة الأرضي لســرعة الحرك

الــزلازل المجهــزة بمقاييــس الــزلازل العموديــة قصيــرة الفتــرة.
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نظــرًا للنطــاق الديناميكــي الكبيــر والكثافــة العاليــة للشــبكة الزلزاليــة قيــد 
التركيــب في المنطقــة الزلزاليــة لمنطقــة كامبانيــا، نســعى في هــذه المقالــة إلــى دراســة 
إمكانيــة قيــاس الكميــات المرصــودة المختلفــة في الإشــارات في الوقــت الفعلــي التــي 
حصلــت عليهــا هــذه الشــبكة الزلزاليــة، بمــا في ذلــك معلمــة الفتــرة الســائدة، والتــي 

ــة وعزميــة. يمكــن اســتخدامها كمقــدرات قدْري

بافتــراض حــدوث حــدث محتمــل متوســط إلــى كبيــر يحــدث في أعمــاق القشــرة 
الأرضيــة الضحلــة )أقــل مــن 20 كــم( أســفل الشــبكة الزلزاليــة، مــن المتوقــع اكتشــاف 
الإشــارات مــن الموجــات P والموجــات S الأولــى في غضــون 1.5 إلــى 3.5 ثانيــة و2.6 
إلــى 6.0 ثانيــة. علــى التوالــي، بعــد الوقــت الأصلــي. ســتوفر هــذه النوافــذ الزمنيــة 
القصيــرة نوعًــا مــا الفرصــة لدمــج معلومــات الموجــة P والموجــة المبكــرة S لتحديــد 

موقــع الــزلازل بســرعة وتقديــر قدْرهــا.

وقــد قــام الباحثــون بتحليــل قاعــدة بيانــات الحركــة القويــة الإيطاليــة، وهــو نــوع 
البيانــات الأكثــر ارتباطًــا بتلــك المتوقــع أن يجــري تســجيلها بواســطة نظــام الإنــذار 

المبكــر مــن الــزلازل لمنطقــة كامبانيــا، ســواء مــن الناحيــة الآليــة أو الزلزاليــة.

اســتنادًا إلــى هــذه المعلومــات الموجــودة حــول مواقــع الأحــداث وأحجــام اللحظات، 
قمنــا بالتحقــق مــن الارتباطــات بــن معالــم ذروة الحركــة القويــة ومعالــم التــردد 

.Sو P الســائدة كوظائــف قــدْر لزيــادة النوافــذ الزمنيــة مــن أول وصــول لموجتــي

تمثــل هــذه الدراســة تحليــاً أساســيًا لبيانــات الحركــة القويــة والــذي مــن شــأنه 
أن يــؤدي إلــى معايــرة والتحقــق مــن صحــة واختبــار الخوارزميــات التــي يمكــن 
اســتخدامها لتقديــرات في الوقــت الحقيقــي للأحجــام مــن الشــبكة الزلزاليــة لمنطقــة 

ــا. كامباني
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· قاعدة بيانات الحركة القوية الإيطالية	
نظــرًا للمــدى الديناميكــي وخصائــص الكثافــة لشــبكة نظــام الإنــذار المبكــر مــن 
الــزلازل قيــد الإنشــاء في منطقــة كامبانيــا، يمكــن اســتخدام معلومــات ســعة الــذروة 
والفتــرة الســائدة مــن إشــارات الموجــة P والموجــة S المبكــرة غيــر المشــبعة بشــكل 

ــرات القــدْر. مشــترك لتقدي

بهــدف البحــث عــن الارتباطــات بــن المعالــم والأحجــام المرصــودة، قــام الباحثــون 
ــة  ــة مــن ثلاثــة مكونــات مــن قاعــدة بيانــات الحركــة القوي بتحليــل الســجلات المكون
الأوروبيــة )ESD(، باســتخدام الــزلازل الصغيــرة إلــى الكبيــرة التــي حدثــت في إيطاليا 

علــى مــدى العقــود الثلاثــة الماضيــة.

أمكــن إنشــاء التعليــم مــن أجــل التنميــة المســتدامة كنتيجــة لمشــروع أوروبــي ضمــن 
البرنامــج الإطــاري الخامــس. وهــو عبــارة عــن بنــك بيانــات يمكــن البحــث فيــه عبــر 
الإنترنــت ويغطــي الفتــرة مــن عــام 1972 إلــى عــام 1999. ومــن ثــم فقــد قــام بجمــع 
وأرشــفة وتوزيــع أكثــر مــن 3000 ســجل زمنــي لتســارع الــزلازل في أوروبــا والمناطــق 

المجــاورة.

حاليًا يؤرشــف أكثر من 2000 ســجل زمني للتســارع في بنك البيانات كســجلات 
غيــر مصححــة ومصححــة، بالإضافــة إلــى أطيــاف الاســتجابة المرنــة المقابلــة لهــا. 
تتوفــر أيضًــا معالــم المصــدر الرئيســية )الموقــع، وقــدْر اللحظــة( لــكل زلــزال مســجل 
ــزم الأمــر، إعــادة حســاب أو  ــات بعــد التحقــق مــن صحتهــا، وإذا ل في قاعــدة البيان

إعــادة تقديــر معالمهــا الزلزاليــة والأدواتيــة والخاصــة بالموقــع.
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تمثــل ســجلات الحركــة القويــة للــزلازل الإيطاليــة التــي وقعــت بــن عامــي 1976 
ــا مــن  ــا في معظمه ــن الحصــول عليه ــات، وأمك ــك البيان ــن بن ــرًا م و1998 جــزءًا كبي
خــال شــبكة الحركــة القويــة ENEL-ENEA التــي تتكــون مــن 300 محطــة تســارع 

مثبتــة في جميــع أنحــاء إيطاليــا.

تشــغل هــذه الشــبكة حاليًــا مــن قبــل إدارة الحمايــة المدنيــة الإيطاليــة )DPC( مــن 
خــال الخدمــة الوطنيــة لرصــد الــزلازل )SSN(. توجــد أيضًــا بيانــات مــن الشــبكات 

المحليــة والإقليميــة الإيطاليــة الأخــرى في بنــك البيانــات.

 جــرى الحصــول علــى معظــم ســجلات الحركــة القويــة للزلازل الإيطاليــة الماضية 
باســتخدام أجهــزة قيــاس التســارع التناظريــة Kinemetrics SMA-1. وهــي عبــارة 
عــن أدوات تعتمــد علــى العتبــة تســجل حركــة الأرض إمــا علــى شــكل أثــر فوتوغــرافي 

علــى فيلــم أو ورق، أو أثــر خــدش علــى ورق مشــمع.

عــادة مــا تضُبــط مســتويات العتبــة علــى 0.005 إلــى 0.010 مــن تســارع الجاذبية 
الأرضيــة في الاتجــاه الرأســي، ومــن ثــم في كثيــر مــن الأحيــان لا تســجل إشــارة 
الزلــزال بكاملهــا، بــل جــزءًا مــن الإشــارة التــي تبــدأ بعــد أول قطــار موجــات P قــادر 
علــى إطــاق إشــارة قويــة. تســجيل الحركــة للظــروف المثلــى لمســافة الحــدث وقــدْره.

تتضمن معالجة بيانات SMA-1 الموجودة في ESD الرقمنة وتصحيح الحساسية 
ــى 25  ــن 0.25 إل ــردد م ــح خــط الأســاس الخطــي والترشــيح في نطــاق الت وتصحي

هرتــز باســتخدام مرشــح تمريــر النطــاق الإهليلجــي مــن الدرجــة الثامنــة.

بعــد الفحــص البصــري لعينــات مــن ســجلات الإزاحــة والســرعة التــي أمكــن 
ــة التســارع،  ــق التكامــل المــزدوج والفــردي لسلاســل زمني ــا عــن طري الحصــول عليه
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قــرر الباحثــون تطبيــق مرشــح بتــروورث الإضــافي ذو التمريــر العالــي، ثنائــي القطــب، 
ــر خــط أســاس  ــز، لتوفي ــة قــدره 0.075 هرت ــردد زاوي ــة الطــور بت ذو إزاحــة صفري

أكثــر ملاءمــة وتصحيــح الاتجــاه علــى المــدى الطويــل.

مــن أجــل التحقيــق في الارتباطــات بــن التقديــرات في الوقــت الحقيقــي لكميــات 
وأحجــام الحركــة القويــة، اختــار الباحثــون 116 ســجلً للحركة القويــة ثلاثية المكونات 
للــزلازل الإيطاليــة التــي حدثــت في الفتــرة مــن 1976 إلــى 1998 بمقاديــر عــزم تتراوح 

مــن 3.5 إلــى 7.0، وبمســافات مركزيــة أقــل مــن 50 كــم.

ــي  ــا للملاحظــة العامــة الت وقــد اختيــرت مســافة التســجيل القصــوى هــذه وفقً
تشــير إلــى أن موجــات الجســم المباشــرة عاليــة التــردد التــي تشــع مــن تمزقــات 
الزلــزال الممتــدة تهيمــن علــى الســعة في نطــاق المســافة القريبــة مــن المصــدر، أي علــى 

ــة لطــول التمــزق. مســافات مــن المصــدر مماثل

يوضــح الشــكل الآتــي مواقــع المحطــات والــزلازل المســتخدمة في هــذه الدراســة، 
بعــد هــذا الاختيــار بنــاءً علــى المســافة القصــوى بــن المصــدر والمســتقبل.
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خريطــة لمحطــات الحركــة القويــة )يســار( والــزلازل )يمــن( المســتخدمة في هــذه الدراســة. تتناســب أحجــام 
الرمــوز مــع قــدْر الحــدث.

ويــرد في الشــكل الآتــي رســم بيانــي يوضــح عــدد الســجلات مقابــل قدْرهــا. 
ــر حــدث في  تقــع معظــم الأحــداث المســجلة في النطــاق M 4.5-6.5، في حــن أن أكب
الكتالــوج هــو Mw=7.0، زلــزال إيربينيــا عــام 1980، والــذي تتوفــر لــه 10 ســجلات 

ضمــن نطــاق المســافة المــدروس.
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رسوم بيانية توضح عدد السجلات المرتبطة بالأحجام.
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· قياسات كميات الحركة الأرضية القوية	
شــبكة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل قيــد الإنشــاء في منطقــة كامبانيــا عبــارة عــن 
ــة جــدًا وكثيفــة بشــكل خــاص، بحيــث ســتكون إشــارات  ــة ديناميكي مجموعــة زلزالي
الموجتــن P و S غيــر المشــبعة والمتاحــة بعــد ثــوانٍ قليلــة مــن وقــوع حــدث حيــث يقــع 

مركــز الزلــزال داخــل المنطقــة التــي تغطيهــا الشــبكة.

 S  S-arrivals كان التحليــل الأول الــذي أجرينــاه هــو تحديــد واختيــار تتابعــات
 S ــة المحــددة. باســتخدام توفــر موجــات الأولــى مــن جميــع ســجلات الحركــة القوي
الأولــى المختــارة، قــام الباحثــون بحســاب الأوقــات الأصليــة للــزلازل، ووصــول P الأول 
المتوقــع وأوقــات التشــغيل لــكل مــن الســجلات، أي الأوقــات التــي يجــب ربطهــا بالعينة 
الأولــى مــن السلســلة الزمنيــة. وافترضــوا نموذج ســرعة القشــرة الأرضيــة المتجانس، 
SMA- يعــد هــذا الإجــراء مناســبًا بشــكل خــاص لســجلات .Vs=3.2 km/sو Vp=5.5

1 التــي لا تتوفــر لهــا الأوقــات المطلقــة للتتبعــات.

يعتمــد اكتشــاف الإشــارة S علــى تحليــل تبايــن الســعة والتــردد والاســتقطاب 
الأفقــي كوظائــف للوقــت علــى طــول مخططــات التســارع التي جــرت تصفيتها بتمرير 
منخفــض. ســمح لنــا توفــر أوقــات وصــول الموجــة S الأولــى بتصنيــف الســجلات وفقًا 

لأوقــات موجــات S-P المقــدرة )كمــا في الشــكل الآتــي(.
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.S-P رسم بياني لعدد السجلات مقابل مرات
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نظــرًا لأن مخططــات التســارع SMA-1 يجــري تشــغيلها عمومًــا عنــد وصــول 
الموجــة P أو لاحقًــا، فقــد حددنــا أيضًــا الســجلات التــي كانــت أوقــات التشــغيل 

الخاصــة بهــا متأخــرة عــن وصــول P الأول المقــدر )كمــا في الشــكل الآتــي(.

رسم بياني لعدد الأحداث مقابل (Tp (b) و Tfs)  Tfs –Tp وهي الأوقات المقدرة للعينات الأولى وأوقات 
وصول P الأولى، على التوالي، بالنسبة لمجموعة بيانات الحركة القوية المحددة.
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 SP بالنســبة للغالبيــة العظمــى مــن الســجلات التــي جــرى تحليلهــا، تكــون أوقــات
أقــل مــن 4 ثــوانٍ، مــع وجــود أقــل مــن 25 ســجلً تظُهــر Tfs –Tp أكبــر مــن 4 ثــوانٍ، 

حيــث Ts وTp همــا الأوقــات المقــدرة للعينــة الأولــى وأول P الوصــول علــى التوالــي.

يشــير هــذا الفاصــل الزمنــي القصيــر إلــى حــد مــا لمحطــات الحركــة القويــة 
الموجــودة في نافــذة المصــدر القريــب إلــى أن المعلومــات التــي تحملهــا كل مــن موجــات 

ــرات أحجــام المصــدر. P وموجــات S المبكــرة يمكــن اســتخدامها لتقدي

بــدءًا مــن وصــول الموجــة P والموجــة S الأولــى المقــدرة في كل ســجل حركــة 
قويــة، أخذنــا في الاعتبــار النوافــذ الزمنيــة المتزايــدة للســجلات التــي جــرت تصفيتهــا 
بالتمريــر المنخفــض لتحديــد معالــم tauc وذروة إزاحــة الأرض والســرعة والتســارع 

)كمــا في الشــكل الآتــي(.
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مثــال علــى تحليــل ســجل الحركــة القويــة. المنحنــي في الأعلــى:  مقابــل الزمــن. المنحنــي في الأســفل: ســرعة 
 S والموجــة P الأرض القصــوى مقابــل الزمــن. تــزداد النوافــذ الزمنيــة مــن 1 إلــى 5 ثــوانٍ بعــد وصــول الموجــة
الأوليــة. يســتخدم المجمــوع الرأســي والجــذر التربيعــي للمكونــات الأفقيــة لقياســات الموجــة P والموجــة S، علــى 
التوالــي. يعتبــر هــذا الشــكل مثــالً لقياســات كميــات الحركــة الأرضيــة مــع نوافذهــا الزمنيــة النســبية، والتــي 

يمكــن إجراؤهــا علــى طــول مخطــط الــزلازل بكاملــه.
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لقــد اســتخدم مرشــح بتــروورث ثنائــي القطــب ذو التحــول الصفــري الطــور. بعــد 
سلســلة مــن التجــارب باســتخدام تــرددات زاويــة منخفضــة التمريــر مختلفــة، اختــار 
ــج مــن  ــدم أفضــل النتائ ــذي ق ــز، وال ــدره 3 هرت ــر منخفــض ق ــردد تمري ــون ت الباحث

ناحيــة الارتباطــات بــن كميــات الحركــة الأرضيــة المرصــودة ومقاديــر العــزم.

ــن  ــن أل ــا بواســطة الباحث ــز أيضً ــة 3 هرت ــة البالغ ــا اســتخدمت هــذه القيم كم
ــل القــدْر )لـــ M> 5.5( باســتخدام  وكانامــوري )2003( لاســترداد علاقــات tauc مقاب

ــا. ــزلازل في كاليفورني ــات ال قاعــدة بيان

جــرت معالجــة ســجلات الحركــة القويــة المحــددة مــن مجموعــة بيانــات الــزلازل 
الإيطاليــة كمــا هــو موضــح أعــاه، لكميــات الحركــة القويــة التاليــة:

· 	،)t ذروة التسارع الأرضي في نافذة زمنية مدتها( PGAt

· 	،)t سرعة الأرض القصوى في نافذة زمنية مدتها( PGVt

· 	،)t ذروة إزاحة الأرض في نافذة زمنية مدتها( PGDt

· Wc ]الفترة السائدة، حسب تعريف ألين وكاناموري )2003([.	

أمكــن قيــاس هــذه ضمــن نوافــذ زمنيــة متزايــدة، مــع وقــت إضــافي قــدره ثانيــة 
واحــدة، بــدءًا مــن وصــول أول موجــة P وموجــة S. تســتخدم المكونــات الرأســية 
و«مجمــوع الجــذر التربيعــي« للمكونــات الأفقيــة لقياســات الموجــة P والموجــة S، علــى 

التوالــي.

جــرى اختبــار الأهميــة الإحصائيــة للســجل )المعلمــة( مقابــل ارتباطــات القــدْر مــن 
.Correlation Test »خــال تطبيــق »اختبار الارتبــاط
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بالنظــر إلــى كميــة البيانــات ومســتوى الأهميــة المتوقــع، يوفــر اختبــار الارتبــاط 
عتبــة لمعامــل الارتبــاط والتــي فوقهــا يمكــن اعتبــار العلاقــات الخطيــة التــي أمكــن 
الحصــول عليهــا ذات دلالــة إحصائيــة، مــع وجــود خطــأ مــن النــوع الأول يحــدده 
مســتوى الأهميــة المعــن. لــكل نافــذة زمنيــة محــددة بعــد وصــول P- وS الأول، يوضــح 
الشــكل 4.9 معامــل الارتبــاط المقــاس لــكل كميــة حركــة أرضيــة مقاســة، إلــى جانــب 

عتبــة اختبــار الارتبــاط لمســتوى الأهميــة المعــن.

نظــرًا لأن معامــات الارتبــاط أعلــى بكثيــر لقياســات الموجــة S مقارنــةً بموجــات 
ــات: 0.5 %  ــار لنوعــي البيان ــة الاختب ــا مســتويين مختلفــن مــن أهمي P، فقــد اخترن
و5.0 %، علــى التوالــي. وهــذا يعنــي أنــه مــع إشــارة ألفــا إلى مســتوى أهميــة الاختبار، 
إذا كان معامــل الارتبــاط أكبــر مــن ألفــا، فــإن احتمــال ارتــكاب خطــأ مــن النــوع الأول 
)أي قبــول فرضيــة العلاقــة الخطيــة بــن الســجل )المعلــم( والقــدْر( أصغــر مــن ألفــا.

تظهــر نتائــج تحليــل الارتبــاط بــن كميــات الحركــة الأرضيــة وأحجــام العــزم أن 3 
هرتــز، والإزاحــة ذات التمريــر المنخفــض وكميــات الــذروة للســرعة يمكــن اعتبارهــا 
قــدرات جيــدة للقــدْر في ســجلات الحركــة القويــة، عنــد قياســها بـــ 2-3 نوافــذ زمنيــة 

واســعة بعــد وصــول الموجــة P والموجــة S الأوليــة.

يبــدو أن المعلــم tauc مرتبــط بشــكل جيــد بشــكل خــاص بالقــدْر الموجــود في 
ســجلات الموجــة S عنــد t> 3 ثانيــة، بينمــا بالنســبة للموجــات P، شــوهد ارتبــاط 

مقبــول فقــط في النافــذة الزمنيــة t = 3 ثانيــة.
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في الختــام، يعتبــر الباحثــون الملاحظــات والأفــكار التــي جــرى تطويرهــا في هــذا 
العمــل بمثابــة خطــوة أوليــة ولكنهــا مهمــة نحــو تطويــر إجــراء قــوي وموثــوق لتقديرات 

الأحجــام في الوقــت الفعلــي لتطبيقــات الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل.

ــة في المســتقبل القريــب، والتــي  ــن المقــرر إجــراء دراســة أكثــر دق ومــع ذلــك، م
ســتوفر تكامــل البيانــات التــي تغطــي بشــكل موحــد نطــاق القــدْر قيــد البحــث، والتــي 
ســتواصل استكشــاف الآثــار المترتبــة علــى فيزيــاء مصــادر الــزلازل والتــي ستنشــأ مــن 

تأكيــد نتائــج الدراســة الحاليــة.
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منهجية الإنذار المبكر بالزلازل ElarmS وتطبيقها في الولايات المتحدة الأمريكية 
)تجربة كاليفورنيا نموذجًا(

يركــز التخفيــف الحالــي مــن الــزلازل في الولايــات المتحــدة علــى التوصيــف طويــل 
ــة مــن اهتــزاز الأرض وتكــرار حدوثهــا. هــذه التقديــرات  المــدى للمســتويات المحتمل

هــي الأســاس لقوانــن البنــاء التــي تهــدف إلــى منــع الانهيــار أثنــاء الــزلازل.

ويعتبــر هــذا النهــج فعــالا جــدًا في الحــد مــن الوفيــات ولكــن ليــس بالضــرورة في 
تقليــل تكلفــة الــزلازل. في حــن أن المبانــي قــد لا تنهــار أثنــاء الزلــزال، إلا أنهــا قــد 

تعانــي مــن أضــرار هيكليــة تتطلــب هدمهــا.

وفي بلــدان أخــرى، بمــا في ذلــك المكســيك واليابــان وتايــوان وتركيــا، يجــري 
اســتخدام أنظمــة الإنــذار بالــزلازل )EWS( بالإضافــة إلــى قوانــن البنــاء لزيــادة 
تقليــل تأثيــر الــزلازل. وتتخــذ إجــراءات تخفيــف قصيــرة المــدى في هــذه البلــدان 

لتقليــل الخســائر الماليــة والإصابــات.

ــدء الــزلازل وتحــذر مــن  ــذار المبكــر مــن الــزلازل بســرعة ب تكتشــف أنظمــة الإن
اهتــزاز الأرض المرتقــب. بالنســبة لمدينــة معينــة، مثــل ســان فرانسيســكو، يمكــن أن 
يصــل وقــت التحذيــر إلــى عشــرات الثوانــي لبعــض الــزلازل، بينمــا يصــل إلــى صفــر 

ثانيــة لبعــض الــزلازل.

ومــع ذلــك، في المواقــف التــي تحصــل فيهــا ســان فرانسيســكو علــى تحذيــر بقيمــة 
صفــر ثانيــة، مــن المحتمــل أن تحصــل المــدن المحيطــة مثــل أوكلانــد علــى بضــع ثــوانٍ 

وســتحصل ســان خوســيه علــى تحذيــر لمــدة 15 ثانيــة تقريبًــا.
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ــة،  ــة ســكانية عالي ــة ذات كثاف ــزال في منطق ــم، بالنســبة لأي ســيناريو زل ومــن ث
مثــل منطقــة خليــج ســان فرانسيســكو )SFBA( أو منطقــة لــوس أنجلــوس الحضريــة 
)LAMA(، يمكــن أن يوفــر نظــام الإنــذار المبكــر تحذيــرًا لبعــض الســكان المتضرريــن 

علــى الأقــل في حالــة وقــوع زلــزال مدمــر.

نقــدم هنــا منهجيــة واحــدة لنظــام الإنــذار المبكــر يمكــن تنفيذهــا في كاليفورنيــا 
ومناطــق أخــرى حــول العالــم. جــرى تصميــم نظــام إنــذار الــزلازل »ElarmS« للتنبــؤ 
بتوزيــع ذروة الهــزات الأرضيــة عبــر المنطقــة المتضــررة مــن الزلزال قبــل بداية الحركة 

.)http://www.ElarmS.org :الأرضيــة الكبيــرة )انظــر الموقــع

يســتخدم نظــام ElarmS الثوانــي القليلــة الأولــى مــن وصــول الموجــة P إلــى أقــرب 
ــد  ــدْره. يجــري بع ــر ق ــزال وتقدي ــع الزل ــد موق ــزال لتحدي ــز الزل ــى مرك المحطــات إل
ذلــك إنشــاء خريطــة - AlertMap - للاهتــزازات الأرضيــة المتوقعــة وتحديثهــا مــع 

توفــر المزيــد مــن المعلومــات.

طبــق الباحثــون المنهجيــة علــى المشــكلة المحــددة المتمثلــة في التحذيــر مــن الــزلازل 
الماضيــة  الــزلازل  بيانــات  باســتخدام مجموعــات  كاليفورنيــا  وشــمال  جنــوب  في 
ــزلازل  ــن ال ــا، اســتخدموا مجموعــة م ــوب كاليفورني ــة في المســتقبل. في جن والمحتمل
الســابقة وطبقــوا المنهجيــة لتحديــد دقــة التحذيــرات الناتجــة. وفي شــمال كاليفورنيا، 
 SFBA قامــوا بتقديــر أوقــات التحذيــر التــي ســتكون متاحــة للمواقــع عبــر منطقــة
لجميــع الــزلازل المســتقبلية المحتملــة التــي حددهــا فريــق العمــل المعنــي باحتمــالات 

ــا )2003(. ــزلازل في كاليفورني ال
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· 	ElarmS منهجية
جــرى تصميــم منهجيــة ElarmS بهــدف التنبــؤ بتوزيــع ذروة اهتــزاز الأرض عبــر 
المنطقــة المتضــررة مــن الزلــزال قبــل بدايــة حركــة أرضيــة كبيــرة في مركــز الزلــزال. 
تســتخدم الثوانــي القليلــة الأولــى مــن الموجــة P في المحطــة والمحطــات الأقــرب إلــى 
مركــز الزلــزال لتقديــر قــدْر الزلــزال وتوفــر علاقــات التوهــن التوزيــع المتوقع لاهتزاز 

الأرض كدالــة للمســافة مــن مركــز الزلــزال.
لقــد صُمّــم نظــام ElarmS الكامــل لإنشــاء خريطــة لــذروة الهــزات الأرضيــة 
المتوقعــة، وهــي خريطــة ShakeMap متوقعــة نســميها »AlertMap«. تتوفــر خريطــة 
التنبيــه الأولــى بعــد ثانيــة واحــدة مــن إطــاق أول موجــة P ويجــري تحديثهــا كل ثانيــة 
حيــث تجمــع بيانــات إضافيــة مــن محطــات أبعــد عــن مركــز الزلــزال. فيمــا يأتــي، 

.ElarmS ــة لنظــام ــات الثلاث ســنوضح المكون

· موقع الزلزال وتقدير وقت التحذير	
يجري تحديد موقع الزلازل باستخدام أوقات وصول الموجات P. عندما تشُغّل 

المحطة الأولى، يقع حدث في تلك المحطة بعمق نموذجي للأحداث في المنطقة.
ــة  ــم الثلاث ــن، ث ــن الأولي ــن المحطت ــزال ب ــع الزل ــد موق ــك تحدي ــد ذل يجــري بع
الأولــى، للمحطــات التــي ســتطلق. بمجــرد تشــغيل أربــع محطــات، تســتخدم طريقــة 
ــات  ــن أوق ــق ب ــن عــدم التواف ــل م ــد موقــع الحــدث، ممــا يقل بحــث الشــبكة لتحدي

الوصــول المتوقعــة والمرصــودة.
يعرّف وقت التحذير على أنه الوقت المتبقي حتى بداية ذروة اهتزاز الأرض ويمكن 
تقديره بالنظر إلى وقت منشأ الزلزال وموقعه باستخدام منحنيات وقت وصول الموجة 
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S. يوفر استخدام وقت وصول S المتوقع تقديرًا متحفظًا لوقت التحذير المتبقي.

في الزلازل الأكبر قدْرًا، مثل نورثريدج ولوما بريتا، حدثت ذروة اهتزاز الأرض بعد 
5-10 ثوانٍ من وصول S إلى محطات تبعد عشرات الكيلومترات عن مركز الزلزال.

· التقدير السريع لقدْر الزلازل	
ــع  ــي الأرب ــردد للثوان ــوى الت ــزال بســرعة باســتخدام محت ــر قــدْر الزل جــرى تقدي
الأولــى مــن وصــول الموجــة P. تُســب الفتــرة الســائدة،  ، لشــكل موجــة المكــون 
الرأســي باســتخدام الطريقــة التــي وصفهــا الباحــث ناكامــورا لأول مــرة )1988(، 

ــدْر الحــدث. ــع ق ــاس م ــة للقي ــوانٍ ، قابل ــة القصــوى خــال 4 ث ــى القيم ــر عل وعث

قبــل حســاب، يجــري تحويــل تســجيلات مقيــاس التســارع إلــى ســرعة وتجــري كل 
المعالجــة بشــكل متكــرر بطريقــة ســببية. ويحُــدد   بشــكل مســتمر في الوقــت الفعلــي 

مــن شــكل موجــة ســرعة المكــون الرأســي باســتخدام العلاقــة:

حيث إنّ:
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ــة  ــة المســجلة في الوقــت i و α هــو ثابــت تجانــس 1 ثاني xi هــي الحركــة الأرضي

)لبيانــات sps α = 0.99 100، لبيانــات sps α = 0.95 20(. يمكــن قيــاس محتــوى 
التــردد الأعلــى للــزلازل ذات القــدْر الأصغــر خــال فتــرة زمنيــة أقصــر بعــد وصــول 

الموجــة P مــن طاقــة التــردد المنخفــض للأحــداث الأكبــر.

ــد  ــر مــن تحدي ــر بســرعة أكب ــدْر الأحــداث الأصغ ــد ق ــل، يمكــن تحدي وفي المقاب
قــدْر الأحــداث الأكبــر. ويعنــي هــذا أيضًــا أن تقديــر القــدْر بعــد ثانيــة واحــدة هــو 

ــر القــدْر. ــد تقدي ــوان، قــد يزي ــات 2 و3 و4 ث ــى، وبمجــرد توفــر بيان ــر أدن تقدي

ــزلازل  ــدْر. بالنســبة لل ــن الحــد الأقصــى ،  والق ــن ب ــن خطيت تســتخدم علاقت
الأصغــر قــدْرا )بقــوة 3.0 إلــى 5.0(، تســتخدم بيانــات النطــاق العريــض التــي أمكــن 
ــد في  ــر قدْرهــا بشــكل جي ــز ويمكــن تقدي ــد 10 هرت ــر منخفــض عن ــا بتمري تصفيته
ضــوء ثانيــة واحــدة فقــط مــن البيانــات. مــع ثانيتــن مــن البيانــات، يقــل خطــأ القــدْر 

قليــاً، لكــن البيانــات الإضافيــة لا تحســن التقديــر.

ــل  ــن وتقلي ــد ثانيت ــض بع ــن أشــكال موجــة النطــاق العري باســتخدام أرصــاد  م
متوســط الانحــراف المطلــق، تحــدد العلاقــة:

ــدْرًا  ــر ق ــوة المنخفضــة. بالنســبة للأحــداث الأكب ــزلازل ذات الق ــدْر ال ــر ق لتقدي
ــرات أفضــل باســتخدام مرشــح  ــى تقدي ــر مــن 4.5(، يمكــن الحصــول عل ــدْر أكب )ق
تمريــر منخفــض بتــردد 3 هرتــز، وتتطلــب أفضــل تقديــرات القــدْر 4 ثــوانٍ مــن 
البيانــات، مــع أنــه يمكــن إجــراء تقديــرات الحــد الأدنــى للقــدْر بمجــرد 1، 2 و 3 ثــوان 
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بعــد وصــول P. أفضــل علاقــة ذات قــدْر كبيــر مناســبة هــي:

يمكــن اســتخدام كل مــن ml وmh بواســطة ElarmS لإنتــاج أفضــل تقديــر للقــدْر. 
في البدايــة، بعــد ثانيــة واحــدة مــن تشــغيل المحطــة، يحســب ml مــن  ، وعندمــا تتوفــر 

ثانيتــان مــن البيانــات، يمكــن تحديــث التقديــر.

يجــري حســاب متوســط تقديــرات قــدْر المحطــة )واحــدة مــن كل محطــة مشــغلة( 
لتوفيــر تقديــر لقــدْر الحــدث. إذا أصبــح تقديــر قــدْر الحــدث أكبــر مــن 4.0، 
فسيحســب mh  أيضًــا وتقديــر قــدْر الحــدث هــو متوســط كل مــن ml وmh مــن كل 

محطــة جــرى تشــغيلها.

حيــث تظهــر مجموعــات البيانات ذات نطاق واســع من جنــوب كاليفورنيا واليابان 
علاقــة قيــاس مماثلــة بــن قيمــة  وقدْرهــا، وتشــير مجموعــة البيانــات العالميــة بمــا 
في ذلــك الأشــكال الموجيــة مــن جنــوب كاليفورنيــا واليابــان وتايــوان وزلــزال دينالــي في 

ألاســكا إلــى أن علاقــة القيــاس لا تنهــار حتــى بالنســبة لأكبــر الــزلازل.

 .P وتعتمــد دقــة تقديــرات القــدْر علــى عــدد المحطــات التــي توفــر بيانــات الموجــة
ويبــن الشــكل الآتــي كيــف يتناقــص متوســط الخطــأ في تقديــرات القــدْر مــع دمــج 

عمليــات رصــد  في محطــات متعــددة لتوفيــر تقديــر متوســط للقــدْر.

لقــد حُســب  للــزلازل التــي تتــراوح قوتهــا مــن 3.0 إلــى 8.3 مــن مناطــق مختلفــة 
حــول العالــم كمــا في الشــكل الآتــي.



أنظمة الانذار المبكر للزلازل

166 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

علاقــة القيــاس بــن الحــد الأقصــى لمتوســط ​​الحــدث وقــدْره. جــرت معالجــة جميــع البيانــات باســتخدام 
الخوارزميــات العائــدة نفســها. a( زلازل جنــوب كاليفورنيــا والعلاقــة الأفضــل )الخــط الصلــب(. b( الــزلازل 
المتقطــع هــو أفضــل علاقــة مناســبة لكاليفورنيــا  اليابــان والعلاقــة الأفضــل )الخــط المتصــل(. الخــط  في 
الموضحــة في a، وهــي متطابقــة تقريبًــا. c( التجميــع العالمــي للــزلازل بمــا في ذلــك جنــوب كاليفورنيــا واليابــان 
وتايــوان وزلــزال دينالــي. الأشــكال الموجيــة هــي مزيــج مــن مقاييــس التســارع وأدوات ســرعة النطــاق العريــض.
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P لجميــع  متوســط الخطــأ المطلــق في تقديــرات القــدْر كدالــة لعــدد المحطــات التــي توفــر بيانــات الموجــة 
واليابــان )الأحمــر(. باســتخدام محطــة  أمكــن دراســتها في جنــوب كاليفورنيــا )الأخضــر(  التــي  الأحــداث 
واحــدة، يبلــغ متوســط الخطــأ نحــو 0.75 وحــدة قــدْر، وينخفــض إلــى ~0.6 مــع محطتــن و~0.5 بمجــرد 

توفيــر 4 محطــات للبيانــات.
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حيــث تظهــر مجموعــات البيانــات مــن جنــوب كاليفورنيــا واليابــان علاقــة مماثلــة. 
باســتخدام أقــرب محطــة فقــط إلــى مركــز الزلــزال، يبلــغ متوســط قــدْر الخطــأ نحــو 
ــن، ينخفــض الخطــأ  ــات مــن أقــرب محطت 0.75 وحــدة قــدْر؛ بمجــرد توفــر البيان

إلــى ~0.6، وإلــى ~0.5 القــدْر بمجــرد توفيــر 4 محطــات للبيانــات.

· التنبؤ بتوزيع الهزات الأرضية	
بالنظــر إلــى موقــع الزلــزال وقــدْره، يمكــن تقديــر التوزيــع المكانــي لــذروة اهتــزاز 
الأرض باســتخدام علاقــات التوهــن. تســتخدم معظــم العلاقــات الحاليــة فقــط 

أرصــاد الحركــة الأرضيــة للــزلازل التــي تزيــد قوتهــا عــن 5.0.
يســتخدم ElarmS علاقــات التوهــن الخاصــة بــه والتــي جــرى تطويرهــا مــن 
 ElarmS الأرصــاد الإقليميــة للأحــداث ذات القــدْر الأكبــر مــن 3.0. يعــد تصميــم
ليكــون جاهــزًا للعمــل أثنــاء الأحــداث المتكــررة ذات القــدْر المنخفــض بالإضافــة إلــى 

ــا فيــه مــن أجــل اختبــار النظــام باســتمرار. الأحــداث الكبيــرة أمــرًا مرغوبً
لقــد جــرى اســتخدام العديــد مــن الأشــكال الوظيفيــة المختلفــة لأنــواع مختلفــة 

ــى الشــكل الوظيفــي: مــن الــزلازل في مناطــق مختلفــة، ولكــن معظمهــا يعتمــد عل

حيــث إنّ A هــي ذروة تســارع الأرض )PGA( علــى مســافة r، وA0 وn وk هــي 
ثوابــت يجــب تحديدهــا. يحــوي هــذا الشــكل الوظيفــي علــى مصطلــح للانتشــار 

.e-kr ،ومصطلــح للتوهــن الجوهــري ،rn ،الهندســي
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باســتخدام مجموعــة بيانــات مــن الــزلازل المحليــة التــي تتــراوح قوتهــا مــن 3.0 
إلــى 7.3 مــن جنــوب كاليفورنيــا، أمكــن تحديــد أفضــل علاقــات التوهــن للمنطقــة.

لــم يكــن تأثيــر التوهــن الجوهــري كبيــرًا خــال 200 كيلومتــر مــن الحــدث، 
لذلــك ضُبــط k علــى الصفــر لتقليــل المجهــول في الانحــدار. جــرى تحديــد n كدالــة 
للقــدْر مــن خــال تجميــع أرصــاد PGA حســب القــدْر وحســاب أفضــل n مناســب. 
بعــد تحديــد n، حُســب A0 لــكل حــدث وأمكــن الحصــول علــى أفضــل علاقــة خطيــة 

ــة قــدْر. مناســبة بــن A0 والقــدْر. يوضــح الشــكل الآتــي كيــف يختلــف A0 وn كدال

يســتخدم ElarmS علاقــات التوهــن في عمليــة مكونــة مــن مرحلتــن. بعــد ثانيــة 
واحــدة مــن إطــاق الموجــة P الأولــى، يتوفــر التقديــر الأول للقــدْر. ونظــراً للمقــدار، 
يجــري تحديــد A0 وn مــن العلاقــات المبينــة في الشــكل الآتــي، ويحســب PGA المقــدر 

كدالــة للمســافة.

ــى مركــز  مــع تقــدم الوقــت خــال تسلســل الحــدث، تقــوم المحطــات الأقــرب إل
الزلــزال بقيــاس PGA الخاصــة بهــا. وبمجــرد توفــر هــذه المعلومــات مــن عــدد قليــل 
مــن المحطــات، يســتخدم لضبــط علاقــة التوهــن عــن طريــق الحفــاظ علــى n ثابتًــا 
مــع الســماح لـــ A0 بالتغييــر مــن أجــل ملاءمــة علاقــة التوهين لملاحظات PGA بشــكل 

أفضــل.

ويبــن الشــكل الآتــي أمثلــة علــى علاقــات التوهــن للعديــد مــن الــزلازل. لاحــظ 
التناقــض بــن الأرصــاد والتنبــؤات الخاصــة بعلاقــات التوهــن في المجــال )2000(.

يعــد هــذا التناقــض مشــكلة شــائعة عنــد اســتخدام علاقــات التوهــن التــي يجــري 
تحديدهــا مــن الأحــداث ذات القــدْر الأكبــر فقــط.
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القيــم المحــددة تجريبيــا لـــ n وA0 كدالــة لقــدْر الزلــزال. أمكــن تجميــع ملاحظــات PGA في البدايــة حســب 
 A0 وحُســب أفضــل ملاءمــة ،n لــكل مجموعــة عــن طريــق الانحــدار. بعــد تحديــد n القــدْر وجــرى تحديــد

)المحــددة بالســعة عنــد r = 100 km( لــكل حــدث. يوفــر الانحــدار الخطــي A0 كدالــة للقــدْر.

علاقــات التوهــن الموصوفــة هنــا لا تأخــذ في الاعتبار تأثيــرات التضخيم القريبة 
ــة، والتــي تكــون مســؤولة عــن الكثيــر مــن  ــل الترب ــل الصخــور مقاب مــن الســطح، مث
الانتثــار في عمليــات رصــد التســارع الموضحــة في الشــكل الآتــي، مــع أن تصحيحــات 
الموقــع ليســت حاليًــا جــزءًا مــن ElarmS، إلا أنــه يمكــن تضمينهــا بســهولة عنــد 

معرفتهــا.
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أمثلــة علــى علاقــات التوهــن )الخطــوط( ومراقبــة PGA )النقــاط( لثمانيــة زلازل في جنــوب كاليفورنيــا 
تتــراوح قوتهــا مــن 5.1 إلــى 7.3. تُظهــر الخطــوط الرماديــة علاقــات التوهــن ElarmS المحــددة بالنظــر إلــى 
قــدْر الزلــزال فقــط، والخطــوط الخضــراء هــي نتيجــة ضبــط العلاقــة بنــاءً علــى ملاحظــات PGA. تُظهــر 

الخطــوط المتقطعــة علاقــات التوهــن الميدانيــة )2000( للصخــور والتربــة للمقارنــة.
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· دقة التحذيرات وتوقيتها	
لاختبــار دقــة وتوقيــت معلومــات التحذيــر، قــام الباحثــون بجمــع مجموعــة بيانــات 
مــن 32 زلــزالً مــن جنــوب كاليفورنيــا. جــرى اختيــار الأحــداث لإعطــاء أكبــر نطــاق 
ممكــن مــن القــدْر ولتشــمل الأحــداث التــي تحــدث أســفل الأجــزاء الأكثــر كثافــة مــن 

شــبكة النطــاق العريــض الحاليــة.

أمكــن تضمــن الــزلازل التــي تتــراوح قوتهــا مــن 3.0 إلــى 5.4 كمــا هــو موضــح 
في الشــكل الآتــي. جميــع الأحــداث التــي تبلــغ قوتهــا أكبــر مــن 5.4 إمــا حدثــت قبــل 
إنشــاء الشــبكة الزلزاليــة الحاليــة، أو كانــت في مواقــع تكــون فيهــا الشــبكة متناثــرة.
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خريطــة لجنــوب كاليفورنيــا توضــح الــزلازل الـــ 32 المســتخدمة لتقييــم دقــة وتوقيــت التحذيــرات مــن اهتــزاز 
الأرض. وقعــت الأحــداث الـــ 32 تحــت الأجــزاء الأكثــر كثافــة مــن الشــبكة الزلزاليــة في المناطــق التــي تعــد أيضًــا 
الأكثــر كثافــة ســكانية. ويبــن الرســم البيانــي توزيــع قــدْر الأحــداث المدرجــة )الأحمــر(. لــم تتضمــن الأحــداث 
الثلاثــة الأكبــر قــدْرًا )اللــون الرمــادي علــى الخريطــة والرســم البيانــي( لأنهــا لــم تحــدث تحــت المصفوفــة 

الكثيفــة الحاليــة.
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تجــري معالجــة مجموعــات بيانــات الشــكل الموجــي مــن هــذه الأحداث باســتخدام 
منهجيــة ElarmS لتحديــد القــدْر واهتــزاز الأرض المتوقــع )PGA( كدالــة للوقــت. لقــد 
ــزلازل  ــرات PGA متاحــة لـــ 56 % مــن ال ــي وتقدي ــدْر الأول ــرات الق ــا أن تقدي وجدن

بحلــول الوقــت الــذي وصلــت فيــه الموجــة إلــى الســطح كمــا في الشــكل الآتــي.
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جنوب  في  زلزالً   32 من  مجموعة  باستخدام  بالإنترنت  الاتصال  دون   ElarmS اختبار  نتائج  صممت 
كاليفورنيا لتقييم دقة معلومات التحذير وتوقيتها نظرًا للتوزيع الحالي للمحطات. تُظهر جميع اللوحات 
الأخطاء كدالة للوقت فيما يتعلق بوصول الموجة S إلى مركز الزلزال، والذي يمثل أقرب وقت لذروة اهتزاز 
الأرض أثناء الزلزال. A. الخطأ في تقدير القدْر. B. متوسط الخطأ المطلق في تقديرات PGA في جميع 
المحطات باستخدام تقديرات القدْر والموقع المتوفرة وعلاقات التوهين لـ ElarmS. الدوائر المفتوحة في أقصى 
اليمين هي الأخطاء عند استخدام القدْر الحقيقي. C. متوسط الخطأ في PGA بمجرد دمج ملاحظات 
 PGA بالطريقة المعتادة: الخطأ هو اللوغاريتم الطبيعي لـ PGA المتاحة. يحسب الخطأ في تقديرات PGA

المتوقع مطروحًا منه اللوغاريتم الطبيعي لـ PGA المرصود للحدث.
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ــر، لأن هــذا هــو  ــزال كوقــت صف ــز الزل ــى مرك ــون وصــول S إل اســتخدم الباحث
أقــرب وقــت ممكــن لــذروة اهتــزاز الأرض علــى الســطح، مــع أنــه في الــزلازل كبيــرة 
ــوانٍ مــن وصــول موجــة  ــى 10 ث ــزاز الأرض عــادةً بعــد 5 إل القــدْر، تحــدث ذروة اهت
S في المواقــع المحليــة. لا يتضمــن هــذا الاختبــار أي تأخيــر في نقــل البيانــات، ممــا 
قــد يــؤدي إلــى تأخيــر التحذيــرات لمــدة ثانيــة أو ثانيتــن، اعتمــادًا علــى كيفيــة تنفيــذ 
خوارزميــات الإنــذار المبكــر. ومــع ذلــك، لوحــظ أن التأخيــر المحتمــل في القيــاس 
عــن بعــد أقــل مــن تأخيــر ذروة اهتــزاز الأرض بالنســبة للــزلازل ذات القــدْر الكبيــر. 
مــع عــدم وجــود تأخيــر في القيــاس عــن بعــد وذروة اهتــزاز الأرض في وقــت وصــول 
الموجــة، ســتكون التحذيــرات متاحــة لأكثــر مــن 50 % مــن الــزلازل في مركــز الزلــزال.

إذا كان هنــاك تأخيــر في القيــاس عــن بعــد لمــدة ثانيتــن، فســيكون التحذير متاحًا 
لأكثــر مــن 50 % مــن الــزلازل في مواقــع أكبــر مــن 8 كــم تقريبًــا مــن مركــز الزلــزال. 
ــر  ــث قــد لا يكــون التحذي ــزال، حي ــز الزل ــة مــن مرك ــاء« القريب هــذه »المنطقــة العمي
متاحًــا باســتخدام ElarmS، هــي أيضًــا المنطقــة التــي مــن المحتمــل أن تحــدث فيهــا 

بعــض أشــد الأضــرار.

يمكــن لنهــج المحطــة الواحــدة للإنــذار المبكــر في الموقــع أن يوفــر معلومــات عــن 
المخاطــر في الوقــت المناســب في هــذه المناطــق. وتجــدر الإشــارة أيضًــا إلــى أن شــدة 
اهتــزاز الأرض قــد تكــون أقــل خــارج المنطقــة العميــاء عنهــا داخلهــا، إلا أن إجمالــي 

التعــرض للخطــر خــارج المنطقــة العميــاء قــد يكــون أكبــر منــه داخلهــا.

ــة  ــر آمن ــي باعتبارهــا غي ــى المبان ــال، وضعــت علامــة حمــراء عل ــى ســبيل المث عل
مــن الناحيــة الهيكليــة ومــن المقــرر هدمهــا علــى مســافة تصــل إلــى 60 كيلومتــرًا مــن 
مركــز الزلــزال في زلــزال نورثريــدج عــام 1994 في لامــا. وفي هــذه الحالــة، كانــت 
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المنطقــة العميــاء التــي يبلــغ قطرهــا 8 كيلومتــرات تمثــل أقــل مــن 2 % مــن إجمالــي 
المســاحة المتضــررة بشــدة مــن الزلــزال.

ــة واحــدة مــن وصــول  ــد ثاني ــا بع ــون متاحً ــؤ الأول بالخطــر يك في حــن أن التنب
الموجــة P الأولــى، فــإن غالبيــة التنبــؤات الأوليــة في الشــكل الســابق تعتمــد علــى 

أوقــات الإطــاق وتقديــرات القــدْر مــن أكثــر مــن محطــة زلزاليــة واحــدة.

تقــوم الخوارزميــات غيــر المتصلــة بالإنترنــت المســتخدمة في هــذا الاختبــار بجمــع 
جميــع المعلومــات المتاحــة وتحديــث تقديــرات المخاطــر مــرة واحــدة في الثانيــة. كثافــة 
المحطــات الزلزاليــة )عــادةً 20 كيلومتــرًا متباعــدة في المناطــق المأهولــة بالســكان( 
تعنــي أنــه خــال فتــرة زمنيــة قدرهــا ثانيــة واحــدة، يجــري تشــغيل محطتــن عــادةً، 
وغالبًــا ثــاث محطــات. ومــن ثــم، فــإن موقــع الحــدث الأول، والمخاطــر، وتقديــرات 
وقــت التحذيــر، تعتمــد علــى معلومــات مــن محطــات متعــددة، ممــا يوفــر تقديــرًا أكثــر 

دقــة للموقــع وقــدْره مــن اســتخدام محطــة واحــدة.

يوضــح الاختبــار أن تقديــرات القــدْر متاحــة لـــ 56 % مــن الــزلازل في وقــت وصول 
S مــع متوســط خطــأ في القــدْر يبلــغ 0.44 وحــدة قــدْر، الشــكل 3.6A. في غضــون 
5 ثــوانٍ، تتوفــر تقديــرات القــدْر لـــ 97 % مــن الأحــداث، وينخفــض متوســط الخطــأ 
إلــى 0.33 وحــدة قــدْر. ويبــن الشــكل الســابق- Bالخطــأ في تقديــرات PGA كدالــة 
ــد km 100 مــن الحــدث  ــى بع ــر PGA في كل محطــة عل ــث يجــري تقدي للوقــت. حي
باســتخدام مقــدار ElarmS المتوفــر وموقعــه وعلاقــات التوهــن الموضحــة أعــاه. 
ــي لـــ  ــم الطبيع ــو اللوغاريت ــادة: وه ــة المعت ــر PGA بالطريق يحُســب الخطــأ في تقدي

PGA المتوقــع مطروحًــا منــه اللوغاريتــم الطبيعــي لـــ PGA المرصــود للحــدث.
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وفي وقــت وصــول S، كان متوســط الخطــأ المطلــق هــو 1.08. وينخفــض إلــى 1.00 
خــال 5 ثــوانٍ، و0.98 خــال 10 ثــوانٍ، ويصــل إلــى 0.95 خــال 15 ثانيــة. عنــد 
اســتخدام القــدْر الصحيــح في علاقــات التوهــن )ومــن ثــم إزالــة الخطــأ في تقديــر 
ــة 1  ــاً فقــط: 0.89. الخطــأ في PGA بقيم ــل قلي ــون الخطــأ أق ــدْر ElarmS(، يك ق
يعــادل الفــرق بــن كثافــة Mercalli المعدلــة )MMI( مــن IV إلــى V أو بــدلً مــن ذلــك 

.X إلــى VIII مــن

مــع تقــدم الوقــت أثنــاء وقــوع الزلــزال، تســجل أقــرب المحطــات PGA الخاصــة 
بهــا ويجــري تضمــن هــذه المعلومــات في التنبــؤ للمحطــات الموجــودة علــى مســافات 
أكبــر مــن مركــز الزلــزال. يظهــر في الشــكل الســابق- Cالخطــأ في تنبــؤ PGA بمجــرد 
ــغ متوســط الخطــأ  ــوانٍ، يبل ــد 5 ث ــة. عن ــات PGA مــن المحطــات القريب دمــج مراقب
1.02، وهــو مــا يشــبه عندمــا لا يضمــن ملاحظــات PGA، ولكنــه ينخفــض إلــى 
0.85 عنــد 10 ثــوانٍ و0.82 عنــد 15 ثانيــة، وهــو أفضــل قليــاً مــن مجــرد اســتخدام 
تقديــرات القــدْر وحدهــا. الاســتخدام الأكثــر أهميــة لملاحظــات PGA هــو إزالــة 
القيــم المتطرفــة، أي الحــالات التــي يكــون فيهــا التقديــر القائــم علــى القــدْر مرتفعًــا 

جــدًا أو منخفضًــا.
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· توزيعات وقت التحذير لشمال كاليفورنيا	
بعــد تقييــم توقيــت التحذيــرات ودقتهــا في جنــوب كاليفورنيــا، يتطلــع الباحثــون 
إلــى التوزيــع المحتمــل لأوقــات التحذيــر في شــمال كاليفورنيــا في حالــة تنفيــذ منهجيــة 
ــون مجموعــة مــن  ــة. اســتخدم الباحث ــة الحالي ElarmS باســتخدام الشــبكة الزلزالي

ــا التــي حددتهــا مجموعــة العمــل  ــة لشــمال كاليفورني ســيناريوهات الــزلازل المحتمل
مــن  ســيناريو  كل  يرتبــط   .)2003( كاليفورنيــا  في  الــزلازل  باحتمــالات  المعنيــة 
ســيناريوهات الــزلازل باحتماليــة حدوثــه بحلــول عــام 2032، ممــا يســمح بتحديــد 

ــة لأي موقــع في المنطقــة. ــر الاحتمالي ــات وقــت التحذي توزيع

إلــى تمثيــل  الــذي يهــدف  لحســاب أوقــات التحذيــر، نحــدد »وقــت التنبيــه« 
الوقــت الــذي تتوفــر فيــه معلومــات كافيــة حــول الزلــزال للمســتخدمين لاتخــاذ 
الإجــراءات اللازمــة. خــال أي زلــزال، ســتزداد دقــة معلومــات التحذيــر بمــرور 
الوقــت وســيقوم مســتخدمون محــددون بتحديــد مســتوى اليقــن المطلــوب لإجــراءات 
التخفيــف الخاصــة بهــم. هنــا، يختــار الباحثــون عتبــة واحــدة بنــاءً علــى دقــة التحذيــر 
ــوانٍ في  ــة التــي تتوفــر فيهــا بيانــات الموجــة P لمــدة 4 ث ويســتخدمون النقطــة الزمني
ــل الوقــت  ــه وقــت التنبيــه ويمث ــى أن ــع محطــات زلزاليــة. يمكــن تعريــف هــذا عل أرب
ــاءً علــى  الــذي ســيكون فيــه متوســط الخطــأ في تقديــر القــدْر ~ 0.5 وحــدة قــدْر بن

الاختبــارات التــي أجريــت في جنــوب كاليفورنيــا واليابــان.

وقــت التحذيــر هــو الفــرق بــن وقــت التنبيــه والوقــت المقــدر لــذروة اهتــزاز الأرض 
في موقــع معــن. بالنســبة لوقــت وصــول ذروة اهتــزاز الأرض كدالة للمســافة المركزية، 
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يسُــتخدم منحنــى وقــت وصــول الموجــة S إلــى مســافة 150 كــم ثــم حركــة ثابتــة تبلــغ 
3.55 كم/ثانيــة بنــاءً علــى التحــرك المرصــود لــذروة اهتــزاز الأرض في كاليفورنيــا.

تحســب أوقــات التحذيــر لإجمالــي 4070 مركــزًا للــزلازل. وتــوزع مراكــز الــزلازل 
هــذه علــى مســافة كيلومتــر واحــد علــى طــول الصــدوع التــي جــرى تحديدهــا علــى 
أنهــا مــن المرجــح أن تســبب زلازل مدمــرة في شــمال كاليفورنيــا مــن قبــل مجموعــة 

العمــل المعنيــة باحتمــالات الــزلازل في كاليفورنيــا )2003(.
حــددت الدراســة ســبعة أنظمــة خطــأ، كل منهــا يحــوي علــى جــزء تمــزق واحــد أو 
أكثــر، كمــا هــو موضــح في الشــكل الآتــي، والتــي يمكــن أن تنفجــر مــن تلقــاء نفســها 
أو مــع الأجــزاء المجــاورة. في المجمــل، جــرى تحديــد 35 ســيناريو لتمــزق الــزلازل 
ــي  ــال الإجمال ــغ الاحتم ــا. ويبل ــكل منه ــا ل ــا خــال 30 عامً ــال حدوثه ــدرت احتم وق
لحــدوث واحــد أو أكثــر مــن ســيناريوهات الــزلازل هــذه )التــي تتــراوح قوتهــا مــن 5.8 

إلــى 7.9( قبــل عــام 2032 هــو 84 %. 
ضمــن SFBA، الصــدوع الأكثــر احتمــالاً للتمــزق هــي صدع ســان أندرياس وصدع 
هايوارد-رودجــرز كريــك مــع احتمــالات إنتــاج زلــزال بقــوة 6.7 أو أكبــر بنســبة 21 % 
و 27 % علــى التوالــي. يبلــغ الاحتمــال الإجمالــي لواحــد أو أكثــر مــن الــزلازل بقــوة 
.SFBA 62% 6.7 أو أكثــر خــال الثلاثــن عامًــا القادمــة )مــن 2003 إلــى 2032( في

يتضمــن كل مــن ســيناريوهات الــزلازل هــذه تمزقًــا عبر مســتوى الصــدع المحدود. 
يعتمــد وقــت التحذيــر في زلــزال معــن علــى الموقــع المركــزي حيث يبــدأ التمزق.

ــن؛  ــة للســيناريوهات الخمســة والثلاث ــدء المحتمل ــون نقطــة الب لا يعــرف الباحث
لذلــك، فإننــا نســتوعب حالــة عــدم اليقــن في الموقــع المركــزي مــن خــال توزيــع مراكــز 
الــزلازل علــى فتــرات تبلــغ كيلومتــرًا واحــدًا علــى طــول كل صــدع. يجــري تعيــن 
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احتمــال حــدوث زلــزال مــع كل موقــع مركــزي ضمــن ســيناريو تمــزق واحــد علــى قــدم 
المســاواة، والاحتمــال الإجمالــي لجميــع مراكــز الزلــزال يســاوي احتمــال الســيناريو.

بالنظــر إلــى مركــز الزلــزال، فإنّــه يعتمــد وقــت التنبيــه علــى المواقــع النســبية 
لمحطــات رصــد الــزلازل للكشــف عــن وصــول الموجــة P. يجــري تشــغيل عــدة آلاف 
كاليفورنيــا  بواســطة شــبكة  كاليفورنيــا  الــزلازل في شــمال  مــن محطــات رصــد 
للــزلازل المتكاملــة )CISN(، والتــي تتكــون مــن شــبكات زلزاليــة متعــددة ومتكاملــة 

.)http://www.cisn.org الموقــع:  )انظــر 

تتطلــب منهجيــة ElarmS أشــكال موجيــة زلزاليــة مســتمرة مســجلة بواســطة 
أجهــزة ذات حساســية تردديــة واســعة، أي محطــات النطــاق العريــض المســتمرة. 
تشغّـــل مثــل هــذه الأجهــزة مــن قبــل جامعــة كاليفورنيــا بيركلــي، التــي تســاهم بشــبكة 
ــة مــن 24 محطــة، كل منهــا مــزود بمقاييــس زلازل لســرعة النطــاق العريــض  مكون
ومقيــاس تســارع. هيئــة المســح الجيولوجــي، التــي تشــغل مــا يقــرب مــن 100 مقيــاس 
تســارع، يقع معظمها في منطقة SFBA، و15 مقياسًــا للزلازل ذات النطاق العريض. 
في المجمــل، هنــاك مــا يقــرب مــن 140 محطــة زلزاليــة عبــر شــمال كاليفورنيــا والتــي 

يمكــن اســتخدامها في نظــام الإنــذار المبكــر، كمــا في الشــكل الآتــي.
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غامقــة(  ســوداء  )خطــوط  المعينــة  العيــوب  توضــح   )SFBA( فرانسيســكو  ســان  خليــج  لمنطقــة  خريطــة 
وموقــع الــزلازل التــي تزيــد قوتهــا عــن 3 منــذ بــدء التســجيل )النقــاط الحمــراء(. تظهــر محطــات النطــاق 
العريــض المســتمرة الحاليــة التــي تديرهــا جامعــة كاليفورنيــا في بيركلــي )باللــون الأزرق الداكــن( وهيئــة المســح 
الجيولوجــي الأمريكيــة )باللــون الأزرق الفــاتح( مــع دوائــر لأجهــزة قيــاس الــزلازل لســرعة النطــاق العريــض 
ونقــاط لمقاييــس التســارع. تظهــر أجــزاء الصــدع التــي حددهــا الفريــق العامــل المعنــي باحتمــالات حــدوث 
زلــزال في كاليفورنيــا )2003( بنقــاط ورديــة في نهايــات الأجــزاء المرتبطــة بخطــوط ورديــة عريضــة. »نقــاط 

التحذيــر« الســت المدرجــة تظهــر 3.8 و3.9 كنقــاط ســوداء.
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ــه 4  ــذي تتوفــر في ــه الوقــت ال ــى أن ــزال عل ــز زل ــكل مرك ــه ل يحســب وقــت التنبي
ثــوانٍ مــن بيانــات الموجــة P في أقــرب 4 محطــات نطــاق عريــض مســتمرة بالإضافــة 
إلــى قيــاس ثابــت عــن بعــد وتأخيــر معالجــة قــدره 4.5 ثانيــة. ويمثــل تأخيــر قــدره 
4.5 ثانيــة إرســال بيانــات الشــكل الموجــي مــن كل محطــة إلــى أحــد مراكــز تشــغيل 
الشــبكة، ووقــت المعالجــة، وإرســال التحذيــر إلــى مجتمــع المســتخدمين. ونظــرًا للبنيــة 
ــا، فــإن التأخيــر الأكثــر أهميــة هــو  التحتيــة الزلزاليــة الحاليــة في شــمال كاليفورني

تجميــع البيانــات قبــل إرســالها مــن كل محطــة.

يقــدم تأخيــر قــدره 2.5 ثانيــة للحــزم، وهــو مــا يمثــل التأخيــر في أبطــأ المحطــات 
الموجــودة. نضيــف ثانيــة واحــدة للإرســال إلــى مركــز المعالجــة وثانيــة واحــدة لإرســال 
رســالة التحذيــر. زمــن معالجــة البيانــات لا يــكاد يذكــر. ومــن ثــم فــإن تقديــرات وقــت 
التحذيــر تمثــل مــا هــو ممكــن باســتخدام أجهــزة الشــبكة الزلزاليــة الموجــودة. ويمكــن 
تحســينها مــن خــال تحديــث أنظمــة القيــاس والمعالجــة عــن بعــد وكذلــك بالإضافــة 

إلــى إضافــة محطــات رصــد الــزلازل.

 )WTPDF( وتظهــر في الشــكل الســابق دالــة الكثافــة الاحتماليــة لوقــت التحذيــر
لمدينــة ســان فرانسيســكو. WTPDF هــذا مخصــص للمركــز المدنــي؛ ومــع ذلــك، فإنــه 

لا يختلــف بشــكل كبيــر عــن بقيــة المدينــة.

ــى ســان  ــن أن تتلق ــة، يمك ــة في المنطق ــرة المحتمل ــزلازل المدم ــع ال بالنســبة لجمي
فرانسيســكو تحذيــرات تتــراوح مــن 77 ثانيــة إلــى 8- ثانيــة. حيــث إنّ أوقات التحذير 

الســلبية تعنــي عــدم وجــود تحذيــر ممكــن.

 WTPDF أوقــات التحذيــر الأكثــر احتمــالً هــي أقــل مــن 25 ثانيــة؛ ومع ذلــك، فإن
ــد  ــزال عــام 1906، ق ــرار لزل ــاس. وفي تك ــل بســبب صــدع ســان أندري ــل طوي ــه ذي ل
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يتمــزق جــزء مــن الصــدع يبلــغ طولــه 450 كيلومتــرًا. إذا انتشــر الحــدث قبالــة البوابــة 
الذهبيــة، فلــن يكــون هنــاك أي تحذيــر يذكــر لســان فرانسيســكو.

ــا أن يحــدث التمــزق في أي مــكان  ــه مــن المحتمــل أيضً ــراض أن ــك، بافت ومــع ذل
علــى طــول الصــدع، فمــن المرجــح أن يكــون مركــز الزلــزال علــى مســافة كبيــرة مــن 
ســان فرانسيســكو ويمكــن أن يكــون هنــاك تحذيــر بعشــرات الثوانــي لســيناريو 
الزلــزال الأكثــر ضــررًا. تجــدر الإشــارة إلــى أن التمــزق الــذي حــدث عــام 1906 ربمــا 
حــدث بالفعــل خــارج البوابــة الذهبيــة. مــا إذا كان هــذا يعنــي أن التمــزق المســتقبلي 

ســيحدث في الموقــع غيــر معــروف نفســه.

بالإضافــة إلــى أوقــات التحذيــر لــكل زلــزال، يقــوم الباحثــون أيضًــا بتقدير الشــدة 
المحتملــة لاهتــزاز الأرض عنــد نقطــة التحذيــر، أي المركــز المدنــي كمــا في حالــة 
الشــكل الآتــي. هــذه الشــدة مســتمدة مــن حســابات ســيناريو ShakeMap )مجموعــة 
العمــل المعنيــة باحتمــالات الــزلازل في كاليفورنيــا 2003(. تمثــل المناطــق الرماديــة في 
 V الشــكل الآتــي الــزلازل التــي تكــون شــدة الاهتــزاز فيهــا في المركــز المدنــي أقــل مــن
علــى مقيــاس MMI )ريختــر، 1958( ومــن غيــر المرجــح أن يكــون هنــاك ضــرر. فــوق 
MMI V، يــزداد الضــرر المحتمــل مــع شــدة الاهتــزاز مــن الضــوء )V: تعنــي إزاحــة 

الأجســام غيــر المســتقرة(، إلــى القــوي )VII: الأثــاث المكســور والأضــرار التــي لحقــت 
بالبنــاء(، إلــى العنيــف )IX: البنــاء الــذي تعــرض لأضــرار بالغــة أو تدميــره، إزاحــة 

الإطــارات مــن الأســاس(.
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وظيفة كثافة احتمالية وقت التحذير )WTPDF( للمركز المدني في سان فرانسيسكو )37.78 درجة شمالً، 
122.42 درجة غربًا(. تتراوح أوقات التحذير لجميع الزلازل المحتملة من 8- ثانية إلى 77 ثانية، وأوقات 
التحذير السلبية تعني عدم وجود تحذير ممكن. تقع الزلازل في صناديق مدتها ثانية واحدة ويظهر المحور 
الرأسي الاحتمال الإجمالي لحدوث زلزال واحد أو أكثر قبل عام 2032 مع وقت تحذير محدد. يمثل اللون 
 MMI > رمادي(؛( MMI < V الكثافة المقدرة لاهتزاز الأرض لكل حدث. من غير المحتمل حدوث ضرر لـ

IX يعني الاهتزاز العنيف الذي من المحتمل أن يسبب أضرارًا جسيمة للمباني )الأحمر(.
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وفي حالــة WTPDF لســان فرانسيســكو، الشــكل الســابق، يشــتمل الذيــل الطويــل 
لأوقــات التحذيــر الكبيــرة علــى جــزء كبيــر مــن ســيناريوهات الــزلازل التــي ستســبب 

.)MMI > IX( هــزات أرضيــة عنيفــة

وذلــك لأن شــدة اهتــزاز الأرض في زلــزال معــن تعتمــد علــى أقــرب مســافة إلــى 
ــزال.  ــى مركــز الزل ــى المســافة إل ــر عل تمــزق الصــدع، في حــن يعتمــد وقــت التحذي
ــل وقــت ســفر  ــا تمث ــث إنّه ــا متحفظــة مــن حي ــر لدين ــرات وقــت التحذي ــر تقدي تعتب
طاقــة القــص مباشــرة مــن مركــز الزلــزال إلــى نقطــة التحذيــر. قــد لا يحــدث الوقــت 
الحقيقــي لــذروة اهتــزاز الأرض حتــى ينتشــر التمــزق علــى طــول الصــدع إلــى أقــرب 
نقطــة، والتــي تكــون عــادةً أقــل مــن ســرعة موجــة القــص، ثــم مــن الصــدع إلــى نقطــة 

التحذيــر عنــد ســرعة موجــة القــص.

لســتة مواقــع حــول   WTPDF لـــ  الآتــي تمثيــات مبســطة  الشــكل  يظهــر في 
SFBA. يتوفــر WTPDF الكامــل لهــذه المواقــع والمــدن والمواقــع الأخــرى ذات الأهميــة 

.http://www.ElarmS.org :الهندســية علــى الموقــع
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وظائف كثافة احتمالية وقت التحذير المبسطة )WTPDF( لستة مواقع حول SFBA. في كل لوحة، يُظهر 
العمود الأول الاحتمالية الإجمالية لجميع الزلازل المحتملة في المنطقة قبل عام 2032 )٪84( والكثافة 
المتوقعة لاهتزاز الأرض. تُظهر الأعمدة المتبقية احتمالية حدوث زلزال حيث يمكن توفير إنذار أكثر من 
0 و5 و10 و20 و30 ثانية، وتوزيع شدة اهتزاز الأرض لتلك الأحداث. تظهر المواقع الستة في الشكل 3.7. 
A( مدينة سان فرانسيسكو )37.78 درجة شمالًا، 122.42 درجة غربًا(. B( مطار سان فرانسيسكو الدولي، 
SFO (37.62 درجة شمالًا، 122.37 درجة غربًا(. C( مدينة سانتا كروز )36.97 درجة شمالًا، 122.03 درجة 
E( مدينة سان خوسيه )37.33  أوكلاند )37.805 درجة شمالًا، 122.270 درجة غربًا(.  D( مدينة  غربًا(. 

درجة شمالًا، 121.90 درجة غربًا(. F( مدينة وولنت كريك )37.90 درجة شمالًا، 122.06 درجة غربًا(.
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يوضــح الشــكل الســابق A(( أن هنــاك احتمــالٌ بنســبة 74 % لحــدوث زلــزال واحد 
أو أكثر من شــأنه أن يســبب بعض الأضرار )MMI ≥ V( في ســان فرانسيســكو بحلول 
عــام 2032، واحتمــال بنســبة 63 % لوقــوع حــدث مدمــر يمكــن أن يتوفــر تحذيــر 
بشــأنه. هنــاك احتمــال بنســبة 5 % لحــدوث زلــزال يســبب اهتــزازًا عنيفًــا لــأرض 
)MMI ≥ IX(، واحتمــال بنســبة %3 لحــدوث زلــزال يمكــن أن يتوفــر فيــه تحذيــر لمــدة 

تزيــد عــن 10 ثــوانٍ. ولذلــك فمــن المرجــح أن يتوفــر تحذيــر لأكثــر مــن 10 ثــوانٍ قبــل 
اهتــزاز الأرض العنيــف في المدينــة. يشــبه WTPDF لمطــار ســان فرانسيســكو الدولــي 
الشــكل الســابق B(( ذلــك الخــاص بالمدينــة، باســتثناء أن شــدة اهتــزاز الأرض يمكــن 

أن تكــون أكبــر نظــرًا لقربهــا مــن صــدع ســان أندريــاس.

تحــدث أشــد الــزلازل خطــورة في مــدن إيســت بــاي في منطقــة هايــوارد رودجــرز 
كريــك فالــت. إن قربــه مــن مــدن مثــل أوكلانــد يــؤدي إلــى تقليــل أوقــات التحذيــر، 

ولكــن أيضًــا كثافتــه أقــل بســبب قصــر طــول الصــدع.

لا يــزال مــن الأرجــح أن يتوفــر تحذيــر بشــأن زلــزال مدمــر، الشــكل )D(. معظــم 
ــاس. وكمــا  ــي مــن صــدع ســان أندري ــا ســان خوســيه تأت ــي تتعــرض له المخاطــر الت
هــو الحــال مــع ســان فرانسيســكو، فــإن هــذا يعنــي أن هنــاك احتمــالٌ كبيــرٌ بأوقــات 
تحذيريــة كبيــرة للــزلازل الأكثــر ضــررًا. في حــن أن هنــاك احتمــال 5 % لحــدث 
يســبب MMI VIII في ســان خوســيه، هنــاك احتمــال 3 % لحــدث يمكــن أن يكــون 

.)E( هنــاك تحذيــر أكثــر مــن 20 ثانيــة الشــكل الســابق

في 17 أكتوبــر 1989، تعــرض زلــزال لومــا بريتــا )MW 6.9(، أقــرب مدينــة إلــى 
مركــز الزلــزال، ســانتا كــروز، لـــ MMI VIII.  هنــاك احتمــال بنســبة 7 % لشــدة 
مماثلــة مــن الهــزات الأرضيــة بحلــول عــام 2032، وفرصــة بنســبة 3 % لحــدوث 
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هــزات أرضيــة مماثلــة يمكــن أن يتوفــر بشــأنها تحذيــر أكثــر مــن 30 ثانيــة الشــكل 
.)C( الســابق

أخيــرًا، مــن المرجــح أن تتعــرض المناطــق الحضريــة ســريعة النمــو شــرق بيركلــي 
ــز، مثــل وولنــت كريــك، لهــزات أرضيــة مدمــرة مثــل ســان فرانسيســكو، مــع أن  هيل

.)F( الأحــداث الأكثــر خطــورة تكــون أقــل شــدة الشــكل

كمــا هــو الحــال بالنســبة لجميــع المواقــع في SFBA، يمكــن أن تتلقــى كريــك فالــت 
تحذيــرًا قبــل أن يبــدأ اهتــزاز الأرض بالنســبة لغالبيــة الــزلازل المدمــرة.

· توقعات التحذير من الزلازل	
اقتــرح نظــام الإنــذار المبكــر لســان فرانسيســكو لأول مــرة مــن قبــل كوبــر )1868(، 
الــذي اقتــرح أن كابــات التلغــراف التــي تشــع مــن المدينــة يمكــن أن ترســل تحذيــرًا 
قبــل اهتــزاز الأرض. وأشــار أيضًــا إلــى أن هــذا لــن ينجــح إذا كان مركــز »الصدمــة« 
قريبًــا مــن المدينــة، لكنــه قــدر حــدوث مثــل هــذا الســيناريو بأقــل مــن 1 % مــن 

الوقــت. ولــم تكــن تقديراتــه بعيــدة عــن تقديراتنــا الحاليــة اليــوم.

ــع النظــري  ــون )1985(، باســتخدام التوزي ــة أجراهــا هيت وخلصــت دراســة حديث
للــزلازل في جنــوب كاليفورنيــا، إلــى أنــه يمكــن أن يكــون هنــاك أكثــر مــن دقيقــة 

ــر ضــررًا. ــر والأكث ــزلازل الأكب ــر مــن ال تحذي

هنــا، نتوصــل إلــى نتيجــة مماثلــة باســتخدام مجموعــة الــزلازل الماضيــة في جنوب 
ــة في المســتقبل ومحطــات الــزلازل الموجــودة في شــمال  ــا والــزلازل المحتمل كاليفورني
كاليفورنيــا. وتعمــل حاليًــا أنظمــة الإنــذار المبكــر النشــطة في المكســيك واليابــان 
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وتايــوان وتركيــا. وهــي تســتخدم رســائل التحذيــر الخاصــة بهــا حاليًــا مــن قبــل 
ــى الصناعــات  ــة إل ــرو، بالإضاف ــة والمت ــل أنظمــة الســكك الحديدي أنظمــة النقــل مث

ــات. ــع والكيماوي ــاء والتصني ــع البن ــك مصان الخاصــة، بمــا في ذل

كمــا أنهــا تســتخدم مــن قبــل شــركات المرافــق لإغــاق محطــات التوليد والســدود، 
وموظفــي الاســتجابة للطــوارئ لبــدء العمــل قبــل اهتــزاز الأرض. بالإضافــة إلــى 
ذلــك، تتلقــى المــدارس تحذيــرات تســمح للأطفــال بالاحتمــاء تحــت المكاتــب، وتغلــق 
ــا وتفتــح الأبــواب والنوافــذ، ويتــم إخــاء المجمعــات  الوحــدات الســكنية الغــاز تلقائيً

بكاملهــا.

العديــد مــن هــذه التطبيقــات ســتكون مناســبة أيضًــا في كاليفورنيا. يمكن حســاب 
WTPDF للموقــع المحــدد لأي مســتخدم واســتخدامه لتحديــد التكلفــة والعائــد مــن 

تنفيــذ اســتجابة تلقائيــة لرســائل التحذيــر.

إن خدمــات الإنــذار المبكــر ليســت حــاً ســحريًا للتخفيــف مــن مخاطــر الــزلازل. 
في حــن أن خدمــات الإنــذار المبكــر لا يمكنهــا تحذيــر الجميــع قبــل جميــع أحــداث 
الهــزات الأرضيــة، إلا أنهــا يمكــن أن تقــدم تحذيــرًا للعديــد من الأشــخاص المتضررين 

في معظــم الأوقــات. لا يوجــد نهــج مثالــي لتخفيــف المخاطــر الطبيعيــة.

ــزلازل. إذا  ــاكل في معظــم ال ــار معظــم الهي ــع انهي ــى من ــاء إل ــن البن ــدف قوان ته
ــا نتســاءل  ــد مــن أنن ــم التأك ــا، فمــن المه ــة هــو هدفن ــف المخاطــر الطبيعي كان تخفي
باســتمرار عمــا يمكــن القيــام بــه، ومــا هــي التقنيــات الجديــدة التــي يمكــن تطبيقهــا.

وكمــا أظهــرت كارثــة تســونامي التــي وقعــت في الســادس والعشــرين مــن ديســمبر 
2004 بــكل وضــوح، فــإن الرضــا عــن النفــس ليــس خيــارًا.
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أنظمة الإنذار المبكر
)التجربة اليابانية(

تســببت الــزلازل في أســوأ الكــوارث الطبيعيــة بشــكل متكــرر. وفي القــرن الحــادي 
والعشــرين وحــده، وقــع عــدد مــن الــزلازل الكارثيــة التــي دمــرت حيــاة الإنســان 
والبيئــات. وقــد أســفرت الــزلازل الســبعة الأكثــر دمويــة التــي حدثــت في القــرن 

ــل أكثــر مــن 10000 شــخص. الحــادي والعشــرين عــن مقت

ــد مــن  ــاك العدي ــزلازل المدمــرة مســبقًا. هن ــؤ بال ــة التنب ــى الجمهــور إمكاني يتمن
شــبكات الأجهــزة الزلزاليــة بمقاييــس مختلفــة، والتــي تم تركيبهــا في محاولــة لرصــد 
الظواهــر الســابقة للــزلازل حــول العالــم. ومــع ذلــك، في الوقــت الحاضــر، ليــس مــن 

الممكــن التنبــؤ بموقــع ووقــت وقــدْر الزلــزال قبــل حدوثــه.

مــن ناحيــة أخــرى، بمجــرد حــدوث زلــزال، يمكــن لشــبكة مراقبــة واســعة النطــاق 
في الوقــت الفعلــي مثبتــة لمراقبــة النشــاط الزلزالــي في منطقــة واســعة اكتشــافه، 
ونظــام الإنــذار المبكــر بالزلــزال )EEW( )يشــار إليــه باســم الشــبكة الكبيــرة( يمكــن 
لنظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل فيمــا بعــد( إصــدار تنبيــه للمناطــق المتضــررة مــن 

خــال وســائل الإعــام المختلفــة قبــل ثــوانٍ مــن وصــول الهــزة الأرضيــة القويــة.

ــزلازل ذات شــبكات  ــن ال ــر م ــذار المبك ــة الإن وفي الوقــت الحاضــر، توجــد أنظم
كبيــرة عاملــة في العديــد مــن البلــدان. يتكــون النظــام في اليابــان الــذي بــدأت وكالــة 
الأرصــاد الجويــة اليابانيــة )JMA( تشــغيله في عــام 2007 مــن أكثــر مــن 4000 
محطــة مســاهمة، مــع فاصــل نموذجــي للمحطــة يبلــغ نحــو 20 كيلومتــرًا فــوق البــاد، 
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ولــه الســجل الأكثــر شــمولاً لأداء الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل.

قــد يتوقــع المســتخدمون النهائيون/المســتلمون في الأماكــن العامــة تلقــي تنبيــه مــن 
نظــام الشــبكة الكبيــرة قبــل حــدوث اهتــزاز قــوي لــأرض، ومــن ثــم يكونــون قادريــن 
علــى اتخــاذ إجــراءات فعالــة. وهنــا، يجــب أن يكونــوا علــى درايــة بالجــدول الزمنــي 
لتلقــي التنبيــه ووصــول الحركــة الأرضيــة الفعليــة إلــى مواقعهــم، وهــو مــا جــرى 

توضيحــه بالنســبة لحــدوث الزلــزال في الشــكل الآتــي.

مخطــط زمنــي لشــبكة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل الكبيــرة لوصــول اهتــزاز قوي ومناطــق رمادية لفترات زمنية 
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مختلفــة للمحطــات. جــرى توضيــح هــذا المثــال لحــدث يقــع علــى عمــق 10 كــم. يُظهــر المحــور الرأســي الوقــت 
)الأوقــات( المنقضيــة مــن وقــت منشــأ الزلــزال، والمحــور الأفقــي مســافة مركــز الزلــزال )D، بالكيلومتــرات(.

بمجــرد حــدوث زلــزال في المنطقــة المغطــاة بشــبكة رصــد الــزلازل الكثيفــة، 
يكتشــف نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل موجــات P مــن الزلــزال ويحــدد المعالــم 
الأوليــة )مركــز الانخفــاض، والقــدْر، ووقــت الأصــل( باســتخدام البيانــات في ثــاث 

محطــات أو أكثــر.

إذا تجــاوزت الشــدة المقــدرة مســتوى معينًــا، فقــد يصــدر النظــام تنبيهًــا للمناطــق 
المتضــررة. تجــدر الإشــارة إلــى أن وقــت التحذيــر، وهــو الفاصــل الزمنــي بــن إصــدار 
 ،tS ــد ــة بواســطة الموجــات S عن ــة الفعلي ــة الأرضي ــد tA ووصــول الحرك ــه عن التنبي

يجــب أن يكــون كافيًــا للمســتلمين لاتخــاذ إجــراءات فعالــة.

ومــع ذلــك، قــد لا يصــل تنبيــه كبيــر مــن نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل الشــبكة 
إلــى المناطــق الواقعــة ضمــن مســافة مركزيــة معينــة )D( قبــل وصــول اهتــزاز أرضــي 
قــوي. وهــذا مــا يســمى »المنطقــة الرماديــة« في نظــام الشــبكة الكبيــرة. يعتمــد قــدْر 

المنطقــة الرماديــة علــى تباعــد محطــة الشــبكة )Δx( ووقــت معالجــة النظــام.

الشــعور بهــزات أرضيــة قويــة حتــى في منطقــة العاصمــة طوكيــو المزدحمــة )أي 
مــا يعــادل IJMA أكثــر مــن +5(، والتــي تبعــد أكثــر مــن 300 كــم عــن مركــز الزلــزال. 
لــم يكــن عــدد الضحايــا الناجــم عــن الزلــزال كبيــرًا مقارنــة بالــزلازل الأخــرى ذات 
القــدْر المماثــل، مثــل زلــزال المحيــط الهنــدي عــام 2004، مــع المســتويات العاليــة 
جــدًا لتســارع الأرض )أي ذروة التســارع التــي تزيــد عــن 2 غــرام في بعــض المواقــع؛ 
ــة المســتوى والاســتعدادات  ــاء عالي ــن البن فورومــورا وآخــرون. )2011(( بســبب قوان
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ــث  ــذ صــدوره في عــام 1950، جــرى تحدي ــه من ــا أن ــة. لاحــظ هن الهندســية المتقدم
قانــون معاييــر البنــاء في اليابــان في كل مــرة بعــد وقــوع زلــزال كبيــر.

ــل رئيســي في  ــان، تم إجــراء تعدي ــزلازل في الياب ــة ال ــار مقاوم ــق بمعي ــا يتعل فيم
ــد  ــد«( بينمــا أمكــن إجــراء المزي ــزلازل الجدي ــار مقاومــة ال عــام 1981 )يســمى »معي
مــن المراجعــات للمنــازل الخشــبية في عــام 2000، بنــاءً علــى تحليــات الأضــرار التــي 

لحقــت بغريــت هانشــن Mw6.8  عــام 1995 )أو كوبــي(.

عــزت العديــد مــن البلــدان الأخــرى انخفــاض عــدد الوفيــات الناجمــة عــن زلــزال 
توهوكو-أوكــي Mw9  إلــى حــد كبيــر إلــى نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل الموســع 
علــى مســتوى البــاد، وتخطــط حاليًــا لتثبيــت أنظمــة مراقبــة مكثفــة في الوقــت 

الفعلــي وأنظمــة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل خاصــة بهــا.

 )R&D( كان هنــاك عــدد مــن النــدوات وورش العمــل حــول البحــث والتطويــر
ــوان »تطــورات  في نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل بمــا في ذلــك جلســة دوليــة بعن
الإنــذار المبكــر بالــزلازل حــول العالــم« التــي عقــدت في اجتمــاع اتحــاد علــوم الأرض 
اليابانــي )JpGU( لعــام 2016 بالاشــتراك مــع الاتحــاد الجيوفيزيائــي الأمريكــي 
)AGU( )»الجلســة المشــتركة لعــام 2016 بــن JpGU وAGU حــول EEW« فيمــا يلــي؛ 

 )http://www.jpgu.org/meeting_e2016/session_list/detail/S-SS01.html راجــع 
لتعزيــز التواصــل في هــذا المســعى بــن البلــدان. ركــزت معظــم العــروض التقديميــة 
في ورش العمل/النــدوات علــى تحســن تغطيــة المحطــات وطرائــق تحليــل البيانــات 

لأنظمــة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل ذات الشــبكات الكبيــرة.

ومــع ذلــك، فــإن أنظمــة الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل تكــون مفيــدة فقــط إذا جــرى 
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تأمــن قــوة الهيــاكل ومرونــة العمليــات في المواقــع الفرديــة ضــد الاهتــزازات القويــة. 
ويســمي الباحثــون هــذا »التحضيــرات الفعالــة للموقــع« للســامة مــن الــزلازل.

يوضــح الشــكل الآتــي تســليم تنبيــه الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل إلــى المناطــق التــي 
قــد تتعــرض لهــزة قويــة. قــد يتمكــن النــاس مــن حمايــة أنفســهم في ثــوانٍ. قــد يجــري 
ــا  ــن بناؤه ــي إذا أمك ــار المبان ــد لا تنه ــات. ق ــاف العملي ــة لإيق ــاف تشــغيل الطاق إيق

وفقًــا لقواعــد بنــاء عاليــة المســتوى أو جــرى تحديثهــا بشــكل مناســب.

كمــا يوضــح الرســم التوضيحــي أيضًــا أن زلــزالً قويًــا قــد يضــرب منشــأة عاليــة 
ــي  ــاك نظــام عــزل زلزال ــم يكــن هن ــآلات إذا ل ــة ويســبب أضــرارًا جســيمة ل التقني
الاســتعدادات  كانــت   ،2011 عــام  توهوكو-أوكــي  زلــزال  حالــة  المبنــى. في  أســفل 
ــة وتشــغيل نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل  للســامة الزلزاليــة في المواقــع الفردي

ــزاز. ــف الأضــرار الناتجــة عــن الاهت ــدة جــدًا في تخفي الواســع النطــاق مفي

كمــا هــو مذكــور أعــاه، جــرى تحديــث معيــار مقاومــة الــزلازل بشــكل كبيــر في 
عامــي 1981 و2000. وجــرى بنــاء المبانــي الجديــدة وفقًــا لمعاييــر البنــاء المحدثــة 
ــا  بينمــا حُدّثــت المبانــي القديمــة وفقًــا لذلــك. يعــد الإعــداد الفعــال للموقــع ضروريً
جــدًا للإنــذار المبكــر مــن الــزلازل. وبــدون هــذه الاســتعدادات، فــإن توقعــات الجمهــور 
بشــأن الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل ســتكون مماثلــة لتلــك التــي كانــت تتنبــأ بالزلــزال 

في الماضــي.
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رســم توضيحــي تخطيطــي للاســتجابات للإنــذار المبكــر مــن الــزلازل بمــا في ذلــك منشــأة افتراضيــة عاليــة 
التقنيــة. عنــد تلقــي تنبيــه، قــد يجــري إيقــاف تشــغيل الطاقــة. قــد يكــون النــاس قادريــن علــى حمايــة أنفســهم 
وقــد لا تنهــار المبانــي إذا جــرى بناؤهــا أو تحديثهــا باســتخدام قواعــد بنــاء عاليــة المســتوى. ومــع ذلــك، في 
منشــأة عاليــة التقنيــة، بــدون نظــام عــزل زلزالــي تحتهــا، يمكــن أن يــؤدي الاهتــزاز القــوي إلــى إصابــة الآلات 
المعرضــة للخطــر بشــكل مباشــر والتســبب في أضــرار جســيمة لهــا. علــى ســبيل المثــال، الآلات التــي تعمــل تحــت 

الجهــد العالــي والتيــارات العاليــة قــد لا تتوقــف عــن العمــل علــى الفــور بعــد انقطــاع التيــار الكهربائــي.
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توزيــع المحطــات لتشــغيل نظــام الإنــذار المبكــر مــن الــزلازل: محطــات الشــبكة اليابانيــة بواســطة JMA و
NIED (Hi-net وجــزء مــن KiK-net(، و4000 <) JAMSTEC (DONET)(. هنــا، تم تضمــن 30 بيانــات 
لمحطــة بئــر KiK-net حــول منطقــة كانتــو )Iwakiri et al. 2012(؛ ب محطــات الشــبكة بواســطة CISN و

PNSN وغيرهــا التــي تســاهم في ShakeAlert في منطقــة الســاحل الغربــي للولايــات المتحــدة الأمريكيــة )في 
مرحلــة الاختبــار التجريبــي مــع ~ 830 محطــة، اعتبــارًا مــن يوليــو 2017(
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لقــد شــارك الباحثــون في اختبــار المرحلــة التجريبيــة لنظــام الإنــذار المبكــر مــن 
الــزلازل في اليابــان قبــل أن يصبــح جاهــزًا للعمــل بشــكل علنــي في عــام 2007، وفي 
اختبــار المرحلــة التجريبيــة لشــبكة كاليفورنيــا الزلزاليــة المتكاملــة )CISN( في غــرب 

الولايــات المتحــدة منــذ ذلــك الحــن 2013.

تمتلــك اليابــان حاليًــا أنظمــة الإنــذار المبكــر الأكثــر تطــورًا في العالــم. تم تطويــر 
التحذيــرات في البدايــة لاســتخدامها في إبطــاء وإيقــاف القطــارات عاليــة الســرعة 
قبــل حــدوث اهتــزازات قويــة. وقــد مهــد نجــاح هــذا البرنامــج، بالإضافــة إلــى الآثــار 
المدمــرة لزلــزال كوبــي عــام 1995، الطريــق لبنــاء نظــام للإنــذار المبكــر علــى الصعيــد 
الوطنــي. قامــت اليابــان ببنــاء شــبكة كثيفــة مــن أجهــزة قيــاس الــزلازل للكشــف 

بســرعة عــن الــزلازل. لقــد أصــدروا تحذيــرات عامــة منــذ عــام 2007.
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كثافــة مستشــعر الــزلازل: كاليفورنيــا مقابــل اليابــان. يجــب إضافــة أجهــزة استشــعار جديــدة في كاليفورنيــا 
لتقصيــر المســافة بــن أجهــزة استشــعار CISN إلــى حوالــي 12 ميــاً لتســهيل EEW في الوقــت المناســب. كلمــا 
كانــت المســافة بــن المحطــات أقصــر، كانــت المنطقــة العميــاء أصغــر لأنــه يمكــن إصــدار التحذيــرات بشــكل أســرع.



أنظمة الانذار المبكر للزلازل

200 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

· أخيرًا قد تتساءل ماذا يمكن أن تفعل في بضع ثوان بعد التحذير؟	
في الواقــع فــإن بضــع ثــوانٍ مــن التحذيــر يمكــن أن توفــر وقتًــا كافيًــا لاتخــاذ 

تدابيــر وقائيــة:

vv .يجــب علــى أفــراد الجمهــور - أينمــا كانــوا - أن ينزلــوا ويحتمــوا ويصمــدوا
إذا كانــوا في المنــزل، يجــب عليهــم إطفــاء المواقــد. إذا كانــوا يقــودون ســياراتهم، 

فيجــب عليهــم إيقــاف ســياراتهم بأمــان.

vv يجــب علــى المســتجيبين للطــوارئ فتــح أبــواب محطــة الإطفــاء تلقائيًــا، وتشــغيل
قــرارات  أولويــات  تلقائيًــا، وتحديــد  للطــوارئ  المســتجيبين  وتنبيــه  الأضــواء، 

الاســتجابة.

vv يجب على أولئك الذين يقدمون الخدمات الطبية التوقف عن الإجراءات الطبية
أو طب الأسنان الحساسة. يجب أن تستعد مراكز الصدمات للوافدين في حالات 

الطوارئ. ينبغي البدء في خطط الاستجابة للطوارئ مع المرافق النائية.

vv للتوزيــع مــن التحتيــة  الطاقــة والبنيــة  المرافــق حمايــة محطــات  يجــب علــى 
القويــة. الاهتــزازات 

vv إيقــاف إجــراءات  وبــدء  الموظفــن  المتضــررة حمايــة  الصناعــات  علــى  يجــب 
الســامة بمــا في ذلــك عــزل وحمايــة المــواد الخطــرة في الموقــع.

vv يجــب علــى الشــركات نقــل العمــال إلــى أماكــن آمنــة والتأكــد مــن أن أبــواب
المصاعــد مفتوحــة أو خــارج الخدمــة. يجــب وضــع المعــدات الحساســة في الوضــع 

الآمــن.
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