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چكيد ه
زمينه و هد ف: يكى از راه حل هاى كارامد  جهت كاركرد هاى پيش بينى، تشخيص و اعلام وقوع بحران و همچنين خود كار سازى اقد امات بعد  از هريك از كاركرد هاى 
فوق، بهره گيرى از سامانه هاى هشد ار سريع است. هد ف از اين مقاله، بررسى قابليت فناورى اينترنت اشياء و معرفى مناسب ترين معمارى كنونى از فناورى مذكور با نام 

«معمارى مبتنى بر رايانش مه» به عنوان ابزارى جهت ايجاد  و پشتيبانى از سامانه هاى هشد ار و پاسخ سريع د ر حوزه زلزله نگارى است. 
روش: د ر اين پژوهش با بهره گيرى از تجارب شخصى پژوهشگران، به واسطه فعاليت پنج ساله د ر حوزه اينترنت اشياء د ر كشور و استفاد ه از روش كتابخانه اى و جستجو 
د ر بيش از 40 مقاله د اخلى و خارجى و انتخاب 15 مورد  از آنها، جهت نگارش اين مقاله، و نيز تلفيق نتايج به د ست آمد ه از مرور اد بيات موجود  د ر مقالات انتخابى، 
تفسير و د رك جد يد ى جهت يافتن پاسخ اين سؤال كه آيا معمارى اينترنت اشياء مبتنى بر رايانش مه، پتانسيل كافى براى ايجاد  و پشتيبانى از يك سامانه تشخيص، 
هشد ار و پاسخ آنى زمين لرزه را د ارد  يا خير، ايجاد  شود . لذا حاصل اين ذهنيت جد يد  د ر قالب ارائه مد لى بومى و مفهومى جهت طراحى، ايجاد  و پياد ه سازى يك سامانه 

هشد ار سريع زلزله د ر بخش يافته هاى پژوهش ارائه شد .
حوزه  د ر  آنى  پاسخ  و  هشد ار  تشخيص،  سامانه  ايجاد   قابليت  مه،  رايانش  بر  مبتنى  اشياء  اينترنت  فناورى  كه  د اد   نشان  مقالات  اين  مرور  از  حاصل  نتايج  يافته ها: 
زلزله نگارى و ظرفيت پشتيبانى از چرخه فرايند ى اين سامانه را د ارد . لذا با  بهره گيرى و الگو برد ارى از پروژه هاى موفق مطرح شد ه د ر كشورهايى نظير ژاپن، مكزيك، 
آمريكا و غيره، و د ر راستاى پاسخگويى به سؤال و تأمين اهد اف تعيين شد ه د ر اين پژوهش، معمارى بومى پيشنهاد ى د ر سه لايه كه مبتنى بر معمارى اينترنت اشياء 

ارائه شد ه توسط شركت سيسكو  است، مطرح و الگوى پياد ه سازى آن تشريح شد .
نتايج: تقريباً مى توان گفت كه هيچ كد ام از مناطق زلزله خيز كشور ايران، مجهز به سامانه تشخيص، هشد ار و پاسخ آنى زلزله نبود ه و د ر اين رابطه تنها به تعد اد ى 
طرح د انشگاهى اكتفا شد ه است. همچنين با توجه به اينكه هشتاد  د رصد  از شهرهاى ايران د ر معرض خطر زلزله قرار د ارند  و حد ود  28 د رصد  از جمعيت ايران د ر 
مناطق پر ريسك زلزله زند گى مى كنند ، ازاين رو طراحى، ايجاد  و پشتيبانى از سامانه هشد ار و پاسخ سريع زلزله با بهره گيرى از ابزارهاى منعطفى نظير اينترنت اشياء، 
جهت پشتيبانى از چرخه مد يريت بحران و آماد گى شهرها، به ويژه كلان شهرها به شد ت احساس مى شود ، تا د ر آيند ه شاهد  تلفات جبران ناپذير جانى و مالى د ر حواد ثى 

همچون زلزله رود بار، بم و كرمانشاه نباشيم.
واژه هاى كليد ى: مد يريت بحران، اينترنت اشياء مبتنى بر رايانش مه، سامانه هشد ار و پاسخ سريع زلزله

بر  مبتنى  اشياءء  اينترنت  پتانسيل  بررسى  محمد ، (تابستان، 1397)،  عيسى؛ قيصرى،  خوشوقت،  ششم 2010):  APA، ويرايش  فارسي (شيوه  ◄استناد        
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ABSTRACT
Purpose and context: One of the effective solutions to predict, detection and declaration of crisis as well as automated actions following each 
of the mentioned functions, is the use of rapid alert systems. The objective of this paper is to consider the Internet of Things technology and 
introducing the best current architecture of this technology called “Fog Computing Architecture” as a tool to install and supporting warning 
and immediate reaction systems in the field of seismography. 
Method: This study is based on 5years experiences of researches in the field of internet of things as well as library-based methodology. More 
than 40 articles have been studied and 15 cases were selected in order to write the article. By compiling the results and studied papers make 
a new perceive in internet of things architecture based on fog computing to create and supporting the detection, warning and immediate 
response to earthquake. Thus, the result presented as a local and conceptual model in order to design, install and execute an immediate alert 
system of earthquake in findings.
Findings: The results of studying the articles show that Internet of things technology based on Fog computing has the ability to create a sys-
tem of detection, warning and immediate response in seismography and the system capacity to support different process cycles. Therefore 
the successful projects in countries such as Japan, Mexico, America, etc. were choose as a model  in order to answer the questions and meet 
the objectives set out in this study, vernacular proposed architecture is provided in three layers based on Internet of things (IoT) architecture 
introduced by Cisco and its implementation pattern was discussed.
 Conclusion: It is almost safe to say that none of earthquake zones in Iran, is equipped with a detection, warning or immediate response earth-
quake system and only a limited number of academic projects has been done in this regard. Considering the fact that 80 percent of Iranian 
cities are at risk of earthquakes and almost 28 percent of the population live in these high-risk areas, designing, developing and supporting 
of the earthquake early warning and response system with utilizing flexible tools, such as the Internet of Things, to support the cycle of crisis 
management and preparedness of cities, especially metropolises is felt; So that in the future irreparable human and financial losses by the 
disasters such as the earthquake in Rudbar, Bam and Kermanshah shall not be experienced again.
Keywords: Crisis Management, Internet of Things based on Fog computing, Earthquake Early Warning and Respond  Systems
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مقد مه
توجه به موقعيت جغرافيايى و زمين شناسى آن، از  كشور ايران با 
كم 86  د ست  مى آيد .  شمار  به  جهان  خيز  سانحه  كشور  د ه  جمله 
وقايع   است.   شد ه  واقع  خيز  زلزله  مناطق  د ر  ايران  خاك  از  د رصد  
شش ماه د وم سال 96 شاهد  آن است كه د ر اكثر نقاط كشور امكان 
خسارات  بر  افزون  كه  تخريبى  د ارد .  وجود   مخرب  زلزله  هاى  وقوع 
و  اقتصاد ى  خسارات  به  منجر  خانواد ه ها،  براى  روانى  و  جانى 
اجتماعى شد ه و د ر آبان ماه سال 96 شاهد  بود يم كه به واسطه عد م 
وجود  سيستم هاى هشد ار سريع و متعاقبا عد م اطلاع رسانى به  موقع 
به خانواد ه ها، بسيارى از هموطنانمان جان باخته و آسيب هاى شد يد  
متوليان  و  د ولت  حتى  و  حاد ثه د يد گان  د امنگير  فرهنگى  و  روانى 
زيست  و  مالى  جانى،  اثرات  كاهش  براى  تلاش  رو  ازاين  شد .  امر 
جوامع  تمام  د ر  بحران  مد يريت  هد ف  مهمترين  عنوان  به  محيطى 
به ويژه جوامع توسعه يافته، شناخته شد ه است. كاهش معناد ار آثار 
بلاياى طبيعى د ر بسيارى از كشورهاى د رگير با اين حواد ث، مبين 
براى  تلاش  د يگر  سوى  از  است.  حياتى  و  مهم  مقوله  اين  مؤيد   و 
د ر  تأثيرگذار  زيرشاخه هاى  عنوان  به  پويا  و  ايستا  اقد امات  ايجاد  
مرحله پيشگيرى چرخه مد يريت بحران نيز مى تواند  براى د ستيابى  
كند .  شايانى  كمك  احتمالى  حواد ث  برابر  يك جامعه آماد ه د ر  به 
و  سوانح  حوزه  د ر  موضوعات  مهمترين  از  يكى  حاضر  حال  د ر 
يافته  اختصاص  سريع  هشد ار  سيستم  موضوع  به  طبيعى  بلاهاى 
و  سو  يك  از  اخير  سال  چند   د ر  نوين  فناورى هاى  پيشرفت  است. 
كاهش  سبب  سوى،  د يگر  از  مؤثر  و  سريع  اطلاع رسانى  از  استفاد ه 
خسارات جانى و مالى فراوان شد ه است. همچنين افزايش ريسك 
مخاطرات طبيعى و بروز حواد ثى از قبيل ريزگرد ها و ذرات گرد  و 
و  خشكسالى  مراتع،  و  جنگل ها  د ر  گسترد ه  آتش سوز ى هاى  غبار، 
بروز كم آبى شد يد ، سيل، موج هاى گرما و سرما، طوفا ن ها و زلزله ها 
كه باعث ايجاد  خسارات زياد  زيست  محيطى، اجتماعى و اقتصاد ى 
شد ه  است، نقش سيستم هاى هشد ار سريع را د ر مد يريت بحران ها 

برجسته تر از پيش كرد ه است. (طحام و سوگيو ايمامورا، 1394). 
هد ف اصلى پژوهش:

 بررسى پتانسيل اينترنت اشياء مبتنى بر رايانش مه جهت طراحى و 
ايجاد  سامانه تشخيص، هشد ار و پاسخ آنى زمين لرزه.

اهد اف فرعى پژوهش:
معرفى سامانه هشد ار سريع، چارچوب و چرخه فرايند ى آن؛

پوشش د هى  جهت  اشياء  اينترنت  محور  مه-  معمارى  معرفى   
پيش،  سريع:  پاسخ  و  هشد ار  سامانه هاى  عملكرد ى  جنبه هاى 

هنگام و بعد  از وقوع زلزله؛
تشخيص،  سامانه  سازى  پياد ه  جهت  بومى  معمارى  يك  پيشنهاد  
بر  مبتنى  اشياء  اينترنت  مبناى  بر  زلزله،  آنى  پاسخ  و  هشد ار 

رايانش مه.
سامانه هاى هشد ار سريع١

براى  كه  د ارد   وجود   سريع  هشد ار  سامانه  از  زياد ى  تعاريف 
تعريف  شود .  مى  استفاد ه  د ولت ها  و  گروه ها  افراد ،  فعاليت  هد ايت 

رسمى سازمان ملل به شرح زير است
مؤثر  و  موقع  به  كرد ن  فراهم  از  است  عبارت  سريع  «هشد ار 
اطلاعات از طريق نهاد هاى مشخص كه به افراد  د ر معرض مخاطره 
كمك مى كند  از ريسك اجتناب كنند ، يا آن را كاهش د هند  و براى 

واكنش مؤثر به آن آماد ه باشند » (گلانتز، 2003). 
د هند ه  هشد ار  سامانه هاى  معمول،  طور  به  شكل(1)  با  مطابق 
مؤثر شامل جنبه هاى: تجزيه و تحليل ريسك، نظارت و پيش بينى 
به  كسانى كه  و  به مقامات  رسانى  شد ت فاجعه، اطلاع  و  موقعيت 

طور بالقوه تحت تأثير قرار مى گيرند ، و پاسخ به فاجعه است.

شكل 1. جنبه هاى عملكرد ى سيستم هشد ار سريع (گراسو، 2016، ص 7)

قبل،  شامل  مشخص،  فاز  سه  بلايا  ريسك  مد يريت  سيكل  د ر 

1.  Early Warning System (EWS)
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حين و بعد  از بلايا وجود  د ارد . سامانه هشد ار سريع، به طور كلى، 
بلايا  مد يريت  سيكل  از  آماد گي  و  تعد يل  جلوگيري،  گام هاي  بر 
د ستيابي  براي  ضروري  عوامل  از  د امنه اي  تعريف  اين  د ارد .  تأكيد  
يك  مي گيرد .  بر  د ر  را  مؤثر  واكنش  براي  موقع  به  هشد ارهاي  به 

سيستم هشد ار سريع مرد م محور، لزوماً چهار مؤلفه اصلي د ارد :
آگاهي از ريسكها؛• 
پايش، تجزيه و تحليل؛ • 
پيش بيني خطرات، ارتباط يا انتشار اعلام خطر و هشد ارها؛• 
ظرفيتهاي محلي براي واكنش به هشد ارهاي د ريافت.• 

طبيعى،  بلاياى  اثرات  كاهش  استراتژى  اعلام  د ر  ملل  سازمان 
چهار مؤلفه ى اصلى سامانه هاى هشد ار سريع را اين گونه نام مى برد :
تنظيم  براى  را  ضرورى  اطلاعات  ريسك  ارزيابى  ريسك:  د انش 
طراحى  و  پيشگيرى  و  كاهش  استراتژى هاى  براى  اولويت ها 

سيستم هاى هشد ار اوليه فراهم مى كند .
پايش، تجزيه و تحليل و پيش بينى: سيستم هاى با قابليت هاى 
كمين  د ر  خطرات  از  موقعى  به  برآورد هاى  پيش بينى  و  نظارت 

جوامع، اقتصاد ها و محيط زيست تهيه كرد ه و ارائه مى د هند .
مورد   هشد ار  ارائه  براى  ارتباطى  سيستم هاى  شد ه:  توزيع  اطلاعات 
نياز هستند . براى ارسال پيام ها به مكان هاى بالقوه آسيب د يد ه براى 
بايد   پيام ها  منطقه اى.  و  محلى  د ولتى  سازمان هاى  به  اطلاع رسانى 
قابل اعتماد ، مصنوعى و ساد ه باشند  كه توسط مقامات و مرد م قابل 

د رك باشد .
مناسب،  عملى  برنامه هاى  و  خوب  حكومتد ارى  هماهنگى،  پاسخ: 
ترتيب،  همين  به  است.  هنگام  زود   مؤثر  هشد ار  د ر  مهمى  نقطه 
آگاهى عمومى و آموزش و پرورش، جنبه هاى حياتى كاهش آسيب 

پذيرى هستند  (گراسو، 2016، ص 4).
سامانه هشد ار سريع زمين لرزه١

اين فناورى هم اينك تنها سامانه د اراى قابليت پيش بينى زمين لرزه 
د ر لحظاتى پيش از وقوع آن است. شكل هاى اوليه اين فناورى تنها 
پياد ه سازى  مكزيك  و  رومانى  تايوان،  ژاپن،  مانند   كشورهايى  د ر 
ايالات  و  ايران  ايتاليا،  چين،  جمله  از  د يگر  كشور هاى  و  شد ه است 

متحد ه آمريكا، د ر حال پياد ه سازى آن هستند .

1.  Earthquake Early Warning System (EEWS)

با  موج  چند ين  آن  كانون  از  زمين لرزه،  وقوع  هنگام  د ر 
سرعت هاى مختلف منتشر مى شود  (د ر هر زلزله اى، 4 نوع اصلى از 
امواج ارتجاعى، قابل احساس بود ه و قاد ر به ايجاد  خسارت است). 
ثانيه  بر  كيلومتر   7 حد ود   سرعتى  با   ٢P امواج  يا  سريع تر  امواج 
مى رساند .  كمى  آسيب  كلى  طور  به  امواج  اين  مى شوند .  منتشر 
امواج مخرب يا امواج ٣S با سرعتى حد ود  4 كيلومتر بر ثانيه منتشر 
 P مى شوند  (تالبوت، 2008). بنابراين د ر اغلب زمين لرزه ها موج
زود تر از موجS  قابل حس است. يك حسگر، رخ د اد ن زمين  لرزه 
را د ر نزد يكى مركز آن حس مى كند  و از آنجايى كه سرعت حركت 
سريعترين امواج حجمى زلزله يا امواج P، از سرعت حركت امواج 
 P راد يويى كمتر است، بنابر اين، اختلاف زمانى بين رسيد ن امواج
سبب  زلزله،  امواج  به  نسبت  راد يويى  امواج  بالاتر  سرعت  و   S و 
از  پيش  ثانيه  چند   را،  حاد ثه  وقوع  به  مربوط  هشد ار  تا  مى شود  
رسيد ن امواج S، به ساكنين و مسئولين محلى اطلاع د هيم (ناكاو و 

همكاران، 2007).

شكل 2. سامانه تشخيص فورى زلزله و هشد ار با استفاد ه از  روش 
شناسايى جبهه، ژاپن1982 (ويكى پد يا فارسى ، 2010)

مطابق شكل(2) اولين سامانه هشد ار زمين  لرزه د ر جهان با نام 
«روش شناسايى جبهه»۴ كه از مفهوم امواج P استفاد ه مى كند  جهت 
قطارهاى شينكانسن كشور ژاپن به صورت عملى به اجرا د رآمد ه و 

2.  Primay
3.  Secondary
4.  Front Identification Method 



فصلنامه د      انش پيشگيرى و مد      يريت بحران / د      ورة هشتم، شمارة دوم، تابستان 1397   176

مورد  استفاد ه قرار گرفت. بعد  از آن اولين سامانه هشد ار زمين لرزه 
براى عموم مرد م د ر سال 1995د ر مكزيكو سيتى پياد ه سازى شد . 
اين سامانه قاد ر است سه ثانيه پس از د ريافت امواج P زنگ خطر 
را به صد ا د ر بياورد . از آنجايى كه اين سامانه قاد ر به پرد ازش گام 
به گام شكل موج ها بد ون ذخيره سازى آنها بود  و ميزان پرد ازش، چه 
د ر زمان وقوع و چه د ر زمان عد م وقوع زلزله به يك ميزان مى بود ، 
به همين د ليل، د ر هنگام وقوع زلزله، سامانه به علت بار اضافه د چار 

نقص فنى نمى شد  (گاسپرينى و همكاران١، 2007)
معمارى محاسبات مه:

مى كند :  تعريف  اينگونه  را  مه  محاسبات  باز٢  مه  كنسرسيوم 
«محاسبات مه، يك معمارى افقى سيستم محور است كه منابع و 
خد مات ذخيره سازى محاسبات، كنترل و شبكه بند ى را د ر هرجايى 

از زنجيره تامين ابرى از اشياء٣ فراهم مى كند ».
 لايه محاسبات مه معرفى شد ه توسط شركت سيسكو ، فضاى 
اينترنت  د اد ه هاى  كه  محلى  نزد يكترين  به  سه  شكل  همانند   را  ابر 

اشياء توليد  و روى آنها عمل مى شود  گسترش مى د هد .

شكل 3. موقعيت مه نسبت به فضاى ابر و نزد يكى آن به اشياء 
اينترنت اشياء (سيسكو، 2015)

اين محل «نود هاى مه»۴ ناميد ه مى شود . هر وسيله اى با قد رت 
محاسبه، ذخيره سازى و ارتباطات شبكه مى تواند  يك نود  مه باشد . 
مانند  كنترل كنند ه هاى صنعتى، سوييچ ها، مسيرياب ها، سرورهاى 
د وربين هاى  و  بيمارستان ها  د رمانى،  مراكز  د ر  شد ه  گرفته  كار  به 
تنوع  د اراى  مه  كاربرد ى  افزارهاى  نرم  غيره.  و  تصويرى  نظارت 
مختلفى هستند . اما آنچه كه د ر ميان آنها مشترك است، پايش و 
شروع  و  شبكه  به  متصل  اشياء  از  د اد ه  وقفه  بد ون  تحليل  و  تجزيه 
1.  Gasparini
2.  The OpenFog Consortium
3.  Cloud to Things
4.  Fog Nods

يك عمل واكنشى بعد  از تجزيه و تحليل است. اين عمل مى تواند  
«ارتباطات ماشين به ماشين»۵ و يا  «تعاملات انسان به ماشين»۶ را 
مى شود ،  ناميد ه  هم  لبه  محاسبات  كه  مه  محاسبات  كند .  ساماند هى 
جهت  اينكه  جاى  به  مى تواند   د اد ه ها  كه  است  معنا  اين  به  اساساً 
پرد ازش  هوشمند   وسايل  د ر  شوند ،  ارسال  ابر  فضاى  به  پرد ازش 
است.  جذاب  بسيار  اشياء  اينترنت  مفهوم  د ر  رود يكرد   اين  شوند . 
زيرا اجازه واكنش د ر زمان واقعى (بلاد رنگ) را بر روى د اد ه هاى 
ورود ى مى د هد  و با پهناى باند  محد ود  هم كار مى كند . اين استراتژى 
منجر به كاهش هزينه و بهبود  بازد هى مى شود  (جيورد انو، 2016). 
د ر شكل (4) جزئيات لايه شبكه و لايه محاسبات مه نشان د اد ه شد ه 

است.

شكل 4. اتصالات سطح د وم و سوم و مثالهاى عناصر د اد ه (سيسكو، آى 
بى ام و اينتل، 2015)

سيستم  يك  موفقيت  تعيين  د ر  كنند ه اى  تعيين  نقش  معمارى 
د ارد . به همين ترتيب، تلاش هاى زياد ى اعم از پروژه هاى عمومى 
كه  د ارد   وجود   علمى  مؤسسات  و  استاند ارد   صنعتى  انجمن هاى  تا 
معمارى  اينترنت اشياء مؤثر را تنظيم مى كند  (جيانگ و همكاران٧، 
2014). د ر شكل(5) انواع معمارى سه و پنج لايه اينترنت اشياء از 
د يد  (رحمانى و همكاران، 2017، ص 5) نمايش د اد ه شد ه است. د ر 
معمارى اينترنت اشياء سه لايه مبتنى بر مه، سرويس هاى رايانش، 
شبكه و ذخيره سازى را به گره هاى انتهايى اينترنت اشياء نزد يك تر 
مى كند . اين لايه  رايانش، به شد ت توزيع شد ه است و سرويس هايى 
تحميل  اد راك،  لايه ى  د ر  واقع  پايانى  د ستگاه هاى  براى  را  اضافى 

مى كند  (فن و همكاران٨، 2014).

5.  Involve Machine-to-Machine (M2M)
6.  Human-Machine Interaction (HMI)
7.  Jiang et al.
8.  Fan et al.
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شكل 5. معمارى اينترنت اشياء سه و پنج لايه (رحمانى و همكاران١، 
2017، ص 5)

و  د اد ه  تحليل  و  تجزيه  كه  هنگامى  د ر  اغلب  مه  محاسبات 
واكنش بعد  از آن د ر كمتر از ثانيه و يا د ر مد ت زمان بسيار كم 
فوريت د اشته باشد ، مورد  استفاد ه قرار مى گيرد . نود هاى مه نزد يكتر 
اشياء  اينترنت  وسيله هاى  از   خروجى  د اد ه هاى  شبكه،  لبه هاى  به 
را  د اد ه  مختلف  انواع  افزارها،  نرم  اين  سپس  مى كنند .  مصرف  را 
د ر  كه  همانطور  تحليل،  و  تجزيه  جهت  مناسب  مكان  سمت  به 

جد ول(2) نشان د اد ه شد ه است، ارسال مى كنند .
د ر نهايت پذيرش و استفاد ه از محاسبات مه منجر به ايجاد  بينش 
سريع و عميق از كسب و كار شد ه و چالاكى سازمان، سطح خد مات 

بالاتر و بهبود  ايمنى را به ارمغان مى آورد  (سيسكو، 2015).

پيشينه 
هشد ار  "سيستم هاى  عنوان  تحت  گزارشى  د ر  گراسو٢(2016)، 

1.  Rahmani et al.
2.  Grasso

سريع: آخرين پيشرفت هاى پژهشى و د ستورالعمل هاى آيند ه مربوط 
به  متحد ٣  ملل  سازمان  زيست  محيط  برنامه  نويس  پيش  طرح  به 
ارزيابى آخرين وضعيت سيستم سيستم هاى هشد ار سريع پرد اخت؛ 
همچنين به تشريح مفاهيم اساسى سيستم هاى هشد ار سريع اوليه 
جنبه هاى  معمول  طور  به  كه  مى كند   عنوان  اد امه  د ر  او  مى پرد ازد . 
تحليل  و  تجزيه  شامل:  بايد   سريع  هشد ار  سيستم هاى  عملكرد ى 
ريسك، نظارت و پيش بينى موقعيت و شد ت فاجعه، اطلاع رسانى 
به مقامات و كسانى كه به طور بالقوه تحت تأثير قرار مى گيرند ؛ و 
تصميم  انجام  از  اطمينان  جهت  همچنين  او  باشد .  فاجعه  به  پاسخ 
سازى د رست سامانه هشد ار سريع،  روش تجزيه و تحليل  هزينه- 

سود  را پيشنهاد  مى د هد .
اخطار  «سيستم  عنوان  با  مقاله  د ر  راوى۴(2016)  و  آلفونسا 
زود هنگام زلزله توسط اينترنت اشياء با استفاد ه از شبكه هاى سنسور 
اشياء  اينترنت  بر  مبتنى  زلزله  هنگام  زود   هشد ار  سامانه  سيم۵»  بى 
را با استفاد ه از قد رت معمارى شبكه هاى سنسور بى سيم۶ پيشنهاد  
د اد ه  تشخيص  را   P موج  سنسورها  پيشنهاد ى،  شبكه  د ر  مى كنند . 
ذى نفعان  به  را  لازم  هشد ارهاى   S مخرب  موج  رسيد ن  از  قبل  و 
زيگ بى٧  پروتكل  قد رت  از  آنها  پژوهش  اين  د ر  مى كنند .  ارسال 
انتقال  جهت  بى سيم  شبكه  سنسورهاى  بين  ارتباط  برقرارى  براى 
سيگنال هشد ار به د روازه انتقال٨ بهره برد ه اند ، تا بتوانند  هشد ار را به 
گوشى هاى هوشمند  منتقل كنند . اين هشد ار پيامى است د ر ارتباط 
با موقعيت، زمان و پارامترهاى د يگر زلزله رخ د اد ه است. نرم افزار 

مورد  استفاد ه د ر اين پژوهش LABVIEW بود ه است.

3.  UNEP 
4.  Alphonsa & Ravi
5.  Wireles Sensors Networks
6.  WSN
7.  ZigBee
8.  Gateway

جد ول 1. مكان هاى مناسب جهت ارسال د اد ه هاى د ريافتى براى تجزيه و تحليل از لبه شبكه (سيسكو، آى بى ام و اينتل، 2015)
مولفهنود هاى مه كه نزد يك د ستگاه هاى iot  هستند گره هاى مجتمع مهفضاى ابر

زمان پاسخگويىميلى ثانيه به زير مجموعه هاى كوچكترثانيه به د قيقهد قيقه، روز، هفته ها
برنامه كاربرد ىارتباط غير كلامى1 ماشين به ماشينتجسم- تصوير سازىتحليل د اد ه هاى بزرگ

مثال هاآموزش و د وراپزشكىتحليل ساد هد اشبرد  گرافيكى
زمان د خيره سازى د اد ه هاى iotكوتاهشايد  ساعت_ها، روزها يا هفته هاماه ها يا سال ها

پوشش جغرافيايىخيلى محلى: نظير يك بخش از شهرگسترد هجهانى
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عنوان  تحت  مقاله اى  د ر  همكارانش(2016)،  و  زامبرونو 
و  پيش بينى  سيستم  يك  به  شد ه  اعمال  اشياء  اينترنت  «فناورى 
هشد ار زمين لرزه»  با اشاره به بهره گيرى از سنسورهاى جاسازى 
يك  زيست،  محيط  بر  نظارت  جهت  هوشمند   گوشى هاى  د ر  شد ه 
د ست  به  براى  را  هوشمند   گوشى هاى  از  مراتبى  سلسله  معمارى 
آورد ن اطلاعات لرزه اى د ر زمان واقعى جهت كشور اكواد ور ارائه 
پيام  و  فعال١  وب  سنسور  چارچوب  از  مقاله  اين  د ر  آنها  د اد ه اند . 
ترافيكى حمل و نقل پيام (MQTT)٢ جهت د ستيابى به يك سامانه 

هشد ار اوليه مبتنى بر شبكه حسگر بيسيم بهره برد ه اند . 
د ر  زوريخ،   ETH د انشگاه  آز   (2016) ويمر٣  پروفسور 
د ر  زلزله  خطر  كاهش  د ر  آيند ه  «چالش هاى  عنوان  تحت  مقاله اى 
زمان واقعى» به حد اقل آماد گى كشورهاى اروپايى د ر برابر زلزله 
اشاره كرد ه و علم پيش بينى زلزله را كود كى د ر ابتد اى راه مى د اند . 
همچنين اشاراتى به سيستم هاى قد يمى هشد ار د هند ه زلزله كرد ه و 
عنوان مى كند  كه كشورها به جهت كاهش خسارات ناشى از زلزله 
به زود ى خواهان سيستم هاى هشد ار فوق سريع خواهند  بود . كه از 
طريق ميليون ها سنسور، پيگيرى زلزله د ر زمان واقعى امكان پذير 
بازسازى  براى  و  وقوع  هنگام  و  قبل  آماد گى  براى  مرد م  و  بود ه 
اشياء  اينترنت  او  كرد .  خواهند   استفاد ه  آن  وقوع  از  بعد   بهبود   و 
را ابزارى براى د ستيابى به اين مهم عنوان مى كند . همچنين عنوان 
مى كند  كه به كارگيرى اين روش قبل از پياد ه سازى نيازمند  تست 

و اعتبارسنجى است.
عنوان «پيشگيرى  تحت  خود   د كترى  پايان نامه  ميِر۴ (2015) 
از ريسك خطرات لرزشى زمان واقعى: هشد ارهاى زلزله احتمالى 
بخش ارائه  و مد ل هاى راه اند از زلزله مبتنى بر فيزيك» را د ر د و 
كرد ه است. يك بخش اشاره به ابزار زلزله شناختى سامانه هشد ار 
اعلام  و  لرزش  تشخيص  براى  مفيد   روشى  عنوان  به  زلزله  سريع 
هشد ار جهت كاهش تلفات و ارتقاى سيستم فعلى و بخش د وم را به 
مد ل هاى تحريك زلزله و روش هاى ارتقاى آن اختصاص د اد ه است. 
همچنان  و  ند انسته  كافى  را  زلزله  سريع  هشد ار  سامانه هاى  او  اما 
مهمترين استراتژى هاى كاهش خطر ناشى از زلزله را  اجرا و پيروى 
1.  Enablement Web Sensor
2.  Message Queuing Telemetry Transport
3.  Wiemer
4.  Meier

از استاند ارد هاى كيفيت ساخت و آموزش عمومى مى د اند .
آژانس كمك رسانى بشر د وستانه جهانى كراپس۵ د ر سال 2010 
سامانه هاى  بحران،  خطر  كاهش  روش هاى  راهنمايى،  كتابچه  د ر 
هشد ار د هند ه اوليه مبتنى بر جامعه۶  و مزاياى آن را كه شامل نجات 
و  كرد ه  بررسى  را  است  اقتصاد ى  زيان هاى  كاهش  و  انسان ها  جان 
عنوان مى كند  كه يك سيستم هشد ارد هند ه مبتنى بر جامعه بايد  همه 
اعضاى آن به ويژه قشر آسيب پذير را پوشش د اد ه و شامل مد ل هايى 
براى د ريافت پيام هاى هشد ار و پاسخ به آن باشد . د ر قسمتى از اين 
و  پيشگيرانه  اقد ام   براى   Hyogo عملى  چارچوب  راهنما  كتابچه 
فرهنگ پيشگيرى جهت حصول پاسخ مؤثر و به موقع به هشد ار زود  

هنگام د ر زمان هاى مختلف پيشنهاد  شد ه است (ص 9). 
عنوان  تحت  مقاله اى  د ر   (1394) ايمامورا  سوگيو  و  طحام 
«بررسى سيستم هاى هشد ار سريع حين بحران» توضيح مى د هند  كه 
به منظور شناسايى و ارزيابى اطلاعات مورد  نياز كاربران، سيستم 
هشد ار سريع بايد  يك ارتباط تنگاتنگ، هم با بخش هاى خصوصى 
و هم با بخش هاى عمومى برقرار كند . از د يد گاه آنها اين ارتباطات 

بايد  مشتمل بر سازمانهاى زير باشد : 
مؤسساتى كه وظيفه آنها شامل حفظ سلامت افراد  و اموال آنها • 

است كه به سطح ملى، منطقه اى و محلى تقسيم مى شود ؛
رسانه ها؛ • 
سازمان هاى غيرد ولتى؛  • 
سازمان هاى امد اد ى و بشرد وستانه مانند  صليب سرخ و جمعيت • 

هلال احمر؛
مراكز تحصيلى و مد ارس؛• 
كمك •  سريع  هشد ار  سيستم هاى  به  كه  د يد ه  آموزش  د اوطلبان 

همكارى  بانى  د يد ه  گروه هاى  مانند   فعاليت هايى  د ر  مى كنند ، 
د ارند .

كه متأسفانه د ر حال حاضر و با وجود  زيرساخت هاى مناسب، 
د ر كشور ايران سامانه هشد ار سريع زلزله وجود  ند ارد .

مه،  رايانش  بر  مبتنى  اشياء  اينترنت  معمارى  آيا  پژوهش:  سوال 
تشخيص،  سامانه  يك  از  پشتيبانى  و  ايجاد   براى  كافى  پتانسيل 

هشد ار و پاسخ آنى زمين  لرزه را د ارد ؟
5.  Corps
6. CBEWS
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روش
د ر اين پژوهش با بهره گيرى از تجارب شخصى پژوهشگران به واسطه 
فعاليت پنج ساله د ر حوزه اينترنت اشياء د ر كشور و استفاد ه از روش 
كتابخانه اى و جستجو د ر بيش از 40 مقاله د اخلى و خارجى و انتخاب 
14 مورد  از آنها جهت نگارش اين مقاله و همچنين تلفيق نتايج به 
د ست آمد ه از مرور اد بيات موجود  د ر مقالات انتخابى، تفسير و د رك 
جد يد ى جهت يافتن پاسخ اين سؤال كه آيا معمارى اينترنت اشياء 
مبتنى بر رايانش مه، پتانسيل كافى براى ايجاد  و پشتيبانى از يك 

سامانه تشخيص، هشد ار و پاسخ آنى زمين لرزه را د ارد ؟ ايجاد  شود .
ازاين رو حاصل اين ذهنيت جد يد  د ر قالب ارائه مد لى بومى و 
مفهومى جهت طراحى، ايجاد  و پياد ه سازى يك سامانه هشد ار سريع 

زلزله د ر بخش يافته هاى پژوهش ارائه شد .
اهميت سامانه هاى هشد ار سريع: 

امكان پذيرى كسب اطلاعات قبل از وقو ع حاد ثه؛• 
سيستم هاي هشد ار سريع مي تواند  به كاهش تلفات و خسارات • 

كمك كند ؛
مرد م آسيب پذير د ر مناطق حساس به حواد ث طبيعي به موقع • 

مطلع شد ه به نحوي كه بتوانند  منطقه خطر را ترك كنند  و به 
يك مكان امن  براي د وري از تلفات بروند ؛

مي تواند  اقلام قابل جابجايي را به زمين هاي امن تر منتقل كند ؛• 
جان انسان ها را د ر موارد  فوريتى نجات د هد ؛• 
سامانه هشد ار سريع د ر حمايت و پشتيباني از توسعه اقتصاد ي • 

و اجتماعي پايد ار نقش د ارد ؛
جامعه از يك سيستم هشد ار سريع نفع مي برد .• 

چارچوب بهبود  يافته سيستم هاي هشد ار سريع مطابق جد ول(2) 
و شكل(6) از چهار فاز تشكيل شد ه است:

جد ول 2. فازها و مولفه هاى كليد ى سيستم هاى هشد ار سريع
مولفه كليد ىفازر
د انش ريسكپايش خطر (اند ازه گيرى خطرات)1
سرويس پايش وهشد ارپيشبيني نشانه هاي حواد ث و بلايا2
ارتباط و انتشارهشد ار يا اعلام خطر3
ظرفيت واكنشعكس العمل(واكنش)4

شكل 6. چارچوب بهبود  يافته سيستم هاي هشد ار سريع (كراپس، 
١(2010

مورد   د ر  اطلاعات  تباد ل  مبناي  بايد   سريع  هشد ار  سيستم هاي 
و  خطر  اعلان  يا  هشد ار  پيش بيني،  پايش،  ارزيابي،  ابزارهاي 
پشتيباني تصميم ها باشد . تمام اين اقد امات را مي توان با استفاد ه از 
ابزارهاي تهيه شد ه توسط نتايج تحقيقات علمي فراهم نمود . براي 
اقد امات  اجراي  به  نياز  سريع  هشد ار  توانمند   سيستم هاي  استقرار 

زياد ي است كه عبارت اند  از:
ارزيابي تخريب منابع طبيعي بايد  بر مبناي عوامل و فرآيند هاي • 

اصلي انجام شود ، نه علائم تخريب؛
و •  تعقيب  رد گيري،  براي  نياز  مورد   د اد ه هاي  تامين  منظور  به 

بايد   د رازمد ت  پايش  شبكه  طبيعي،  منابع  تغييرات  د رك 
راه اند ازي شد ه و امكانات جد يد  مستقر شوند ؛

به •  رسيد ن  براي  بايد   اطلاعات  انتقال  فرآيند هاي  و  مكانيزم 
جوامع هد ف به شيوه اي صحيح و به هنگام تهيه شود ؛

تصميم •  و  هشد ار  اعلان  اجزاى  و  عناصر  بين  نزد يك  همكاري 
سازي بايد  برقرار شود ؛ 

بايد  ارتباط بين كارهاي آيند ه د ر زمينه شاخص ها و معيارها، • 
1.  Mercy Corps and Practical Action
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سريع  هشد ار  سيستم هاي  طبيعي،  عرصه هاي  پايش  و  ارزيابي 
توسط كارگروه هاي تخصصي تشكيل شود  (جهد ى و همكاران، 

.(1395
به  لرزه:  زمين  سريع  هشد ار  سامانه  عملكرد   نحوه  و  مشخصات 
همراه  تلفن  روى  بر  هشد ار  ارسال  سامانه  مشخصات  نمونه،  عنوان 

ژاپن به شرح زير است:
زمان و مكان توزيع: مركز هواشناسى ژاپن، كشور را به 186 منطقه 
هشد ار تقسيم كرد ه  است. پيام هشد ار به مناطقى ارسال خواهد  شد  

كه قد رت لرزش، 4 ريشتر يا بيشتر تخمين زد ه شود .
منطقه  د ر  كه  كاربرانى  شود :  توزيع  زمانى  چه  و  كسى  چه  به 
هستند  و تلفن همراه آنها قابليت د ريافت پيام هشد ار را د ارد ، بايد  
آن را د ر اولين فرصت ممكن د ريافت كنند ، چون هر چه كاربران به 
مركز زلزله نزد يك تر باشند ، ممكن است حركات زمين، كمى قبل 

از زمان مشخص شد ه شروع شود .
محتويات پيام ارسالى: تا آنجا كه ممكن است از متن هاى مشخص 
متن  با  همراه  تلفن هاى  بر  ارسالى  پيام  و  شود   استفاد ه  يكسانى  و 
نمايش د اد ه شد ه د ر تلويزيون يكسان باشد . متن پيش فرض به شرح 
زير است: «هشد ار زود  هنگام زلزله و يا زلزله قوى د ر منطقه (ناكاو 

و همكاران، 2007).
نسل جد يد تر اين سامانه ها مى توانند  هشد ار را يك ثانيه پس از 
رسيد ن امواج p صاد ر كرد ه، و همچنين د ر يك ثانيه ويژگى هاى 
زمين لرزه را نيز تخمين بزنند . اين سامانه ها د ر سال 2005 د ر اد اره 
آتش نشانى ژاپن پياد ه سازى شد  تا به آتش نشانان آمد ن پس لرزه را 
از  آتش نشانى  مأموران  قد يمى تر،  تجربه اى  د ر  د هد .  هشد ار 
د ر  د اشتند .  واهمه  آن  از  و  بود ند   د يد ه  آسيب  زلزله  پس لرزه هاى 
سال 2007، اين سامانه ها جايگزين سيستم هاى قد يمى تر «سامانه 
و  (گاسپرينى  توكيو شد ند   د ر متروى  هشد ار»  و  فورى  تشخيص 

همكاران، 2007).
شكل هفت نحوه عملكرد  اين سامانه را نشان مى د هد :

مركز  نزد يكى  د ر  را  زمين لرزه  د اد ن  رخ  حسگرها،  از  يكى   
آن حس مى كند  و از آنجايى كه سرعت حركت سريعترين امواج 
كمتر  راد يويى  امواج  حركت  سرعت  از   ،P امواج  يا  زلزله  حجمى 
است، بنابر اين، اختلاف زمانى بين رسيد ن امواج P و S و مهمتر از 

آن سرعت بالاتر امواج راد يويى نسبت به امواج زلزله، سبب مى شود  
تا هشد ار مربوط به وقوع حاد ثه، چند  ثانيه پيش از رسيد ن امواج 
S، به ساكنين و مسئولين محلى اطلاع  د اد ه شود  و د ر صورتى كه 
تحليل اطلاعات د ريافتى، امكان تعيين پارامترهاى زلزله و برآورد  
مى شود   تسريع  هشد ارد هى  فرايند   بد هد ،  را  آن  بود ن  خطرناك 

(كيركلند ، 2010)

شكل 7. نحوه عملكرد  سامانه تشخيص فورى زلزله و هشد ار 
(ويكى پد يا فارسى، 2008)

استفاد ه  حسگر  شبكه هاى  از  مى توان  سامانه  د قت  بهبود   جهت 
عملكرد   نحوه  مى شود .  ناميد ه  محل  د ر  سامانه  روش  اين  كرد . 
سامانه هاى هشد ار زمين لرزه كه براى يك مكان خاص - و نه يك 
ناحيه بزرگ - استفاد ه مى شوند  مى تواند  ساد ه تر باشد . كافى است 
كه موج P د ر همان مكان را جهت ارسال هشد ار مورد  استفاد ه قرار 
د اد  بد ون اينكه نيازى به ارسال اطلاعات به نقاط د ور، تخمين محل 

مركز زلزله يا بزرگى آن باشد  (گاسپرينى و همكاران، 2007).
 P اوليه  موج  نوع  د و  كه  گفت  مى توان  خلاصه  توضيحى  د ر 
تمام  به  لرزه  زمين  چشمه  از  متفاوت  سرعت هاي  با   S ثانويه  و  
جهات كره زمين گسيل مى شوند . طبق شكل هشت موج S د اراي 
ماهيت  د ر  را  تخريب  بيشترين  و   P موج  سرعت  از  كمتر  سرعتى 
بيشتري  فاصله  هد ف  نقطه  از  لرزه  زمين  چشمه  چه  هر  د ارد .  خود  
اختلاف  سرانجام  مى شود .  بيشتر   S موج  پس افتاد گى  باشد ،  د اشته 
براي  زمين لرزه  بزرگاي  و  مكان  محاسبه  فرصت  مناسب،  زمانى 
با  مناسب  ارتباط  و  لازم  تجهيزات  د اراي  پرد ازشگر  سامانه  يك 
ايستگاه هاي لرزه نگاري را فراهم مى كند . اين سامانه خود كار قاد ر 
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به  چشمه  نزد يك  ايستگاه هاي  د ر   P موج  د ريافت  از  پس  است 
صورت آنى١ با سرعت امواج راد يويى و د ر كمتر از 1 ثانيه آنرا به 
سامانه مركزي پرد ازش موج منتقل كند . د ر سامانه اخير د ر حد ود  
3 تا حد اكثر 5 ثانيه موج P تحليل، و بزرگاي زمين لرزه د ر راه و 
محل وقوع آن محاسبه مى شود  پس از تعيين مكان و بزرگى زمين 
لرزه، سناريوهاي از پيش تد وين شد ه و قرارد اد ي، ارزيابى شد ه و 
و  (عباسى  مى كند   صاد ر  را  مربوطه  خطر  هشد ار  مركزي،  سامانه 

همكاران، 2010).

 S  و P شكل 8. اختلاف زمانى د ريافت و آشكارسازى امواج لرزه اى
روى يك نمونه نگاشت (عباسى و همكاران، 2010)

عنوان"  تحت  مقاله اى  د ر  همكارانش٢(2016)،  و  زامبرونو 
و  پيش بينى  سيستم  يك  به  شد ه  اعمال  اشياء  اينترنت  فناورى 
مراتبى  سلسله  معمارى  يك  نه  شكل  همانند   لرزه"  زمين  هشد ار 
لرزه اى  اطلاعات  آورد ن  د ست  به  براى  را  هوشمند   گوشى هاى  از 
حلى  راه  ارائه  جهت  پژوهش  اين  د اد ه اند .  ارائه  واقعى  زمان  د ر 
تعد اد   ميانگين  با   اكواد ور،  كشور  لرزه اى  اطلاعات  د ريافت  براى 
پژوهش  اين  د ر  آنها  است.  گرفته  انجام  روز  د ر  لرزه  زمين  شش 

1.  Realtime
2.  A.M. Zambrano, I. Perez, C. Palau, M. Esteve

از فناورى هاى زير مجموعه اينترنت اشياء مانند  چارچوب توانمند  
با  اشياء  اينترنت  ارتباطى  پروتكل  و  وب٣  تحت  سنسورهاى  ساز 
نام۴MQTT  جهت د ست يابى به يك سيستم هشد ار اوليه كه قاد ر 
از  منطقه  د ر  را  لرزه اى  اوج  حد اكثر  ثانيه  د وازد ه  حد اكثر  تا  است 
سيستم  اين  برد ند .  بهره  كند ،  پيش بينى  هوشمند   گوشى هاى  طريق 
توسط يك شبكه حسگر بى سيم پشتيبانى مى شود  و اجزاى اصلى 
آن، الزامات و تصميمات طراحى توصيف شد ه است. سيستم مذكور 
زمان و تجزيه و تحليل فضايى را مورد  بررسى قرار د اد ه، ساختار 
منطقه  ويژگى هاى  با  آن  سازگارى  و  د اشته  تنظيم  قابل  و  د قيق 

جغرافياى مناسب است (شكل 9).
چهار سامانه اى كه بايد  د ر ايران مورد  استفاد ه قرار گيرد ، سامانه 
تخمين  سامانه  زلزله،  شد ت  هشد ار  سيستم  زلزله،  سريع  هشد ار 
اينها  كه  است  زلزله  از  پس  هشد ار  سيستم  و  تلفات  و  خسارات 
د اراى زمان بند ى د قيق براى انجام كار هستند . عملكرد  مورد  انتظار 
از اين سيستم د ر بهترين شرايط اين است كه طى د و ثانيه از محل 
هشد ار  پيام  اولين  سويى  از  شود .  ارسال  هشد ار  زلزله  تشخيص 
شد ت  و  قد رت  ثانيه  چهار  حد ود   د ر  مى تواند   تخمينى  صورت  به 
زمين لرزه را نشان د هد  و اگر بخواهيم اين چهار ثانيه را با هشد ار 
آژانس هواشناسى ژاپن مقايسه كنيم، مى بينيم كه آنها د ر طى 10 
براى  كه  فعلى  سيستم  اين رو  از  و  مى كنند   ارسال  را  هشد ار  ثانيه 
ايران نصب شد ه از سيستم ژاپن بهتر عمل خواهد  كرد . البته د ر ژاپن 

3.  Sensor Web Enablement Framework (SWE)
4.  Message Queue Telemetry Transport

شكل 9. معمارى سه لايه سلسله مراتبى: لايه 1: شبكه سنسور; لايه2: سرورهاى ميانى; لايه3: مركز كنترل (زامبرونو و همكاران، 2017)
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سه گروه براى امر تشكيل مى شود . يكى مسئول پرد ازش اطلاعات، 
د يگرى استفاد ه كاربرد ى و سومى نيز ايجاد  آماد گى عملياتى است 

(طحام و سوگيو ايمامورا، 1394).
بهبود   باعث  مى تواند   محاسبات  لايه  عملكرد   چگونه  اما 
فرايند هاى سامانه هشد ار سريع شود ؟ نكته اين است كه آيا معمارى 
مؤلفه  سه  به  پاسخگويى  توانايى  محور،  مه  اشياء  اينترنت  لايه  سه 
مهم چرخه  سامانه هشد ار سريع يعنى اند ازه گيرى، تصميم و عمل را 
د ارد  يا خير؟ براى پاسخ به اين سؤال به بررسى پتانسيل لايه هاى 
معمارى سه لايه اينترنت اشياء مبتنى بر رايانش مه د ر پژوهش هاى 
مرتبط مى پرد ازيم. اساس كار سامانه هشد ار خطر زمين لرزه بر پايه 
پايش  كه  است،  هد ف  منطقه  د ر  پد يد ه  اين  كنترل  و  رفتارسنجى 
يك  گوناگون  بخش هاي  اسپينوزا، 1996).  و  (لى  مى شود   ناميد ه 
متري  تله-  تجهيزات  برخط،  لرزه نگاري  شامل ايستگاه هاي  سامانه 
براي برقراري ارتباط و انتقال د اد ه ها، مركز د ريافت  كنند ه د اد ه هاي 
مى باشند .  كاربر  با  ارتباطى  ابزارهاي  و  مركزي  پرد ازشگر  برخط، 
تمامى سامانه هاى هشد ار زمين لرزه بايد  به گونه اى طراحى شود  كه 
قد رت پيش بينى و تشخيص سريع زمين لرزه را د اشته باشد  و تمام 
مراحل مد يريت نيز به صورت خود كار انجام پذيرد ؛ زيرا قضاوت 

انسان ممكن است زمان بر و آميخته به خطا باشد . 
و  تشخيص  سامانه  از  استفاد ه  مهم  فوايد   و  كاربرد ها  از  برخى 

هشد ار سريع زلزله به قرار زير است:
كنترل شريان هاى حياتى نظير: آب، برق، گاز، مترو، بزرگراه ها، • 

تونل ها، راه آهن، پل ها و غيره؛
آسيب •  و  مسافران  مرگ  از  جلوگيرى  جهت  قطارها  كنترل 

د يد گى بيشتر تجهيزات ريلى؛
كنترل خطوط توليد  كارخانجات براى كاهش اثرات تخريب؛ • 
چپ •  شد يد ،  تصاد فات  نظير:  ترافيكى  حواد ث  از  جلوگيرى 

كرد ن و سقوط د ر د ره؛ 
كنترل آساسنسورها جهت جلوگيرى از گير افتاد ن مرد م؛• 
تسريع د ر انجام حفاظت شخصى د ر اماكن مسكونى، تجارى و • 

اماكن عمومى؛
اشتباه هاى •  كاهش  منظور  به  انجام  حال  د ر  فعاليت هاى  تعليق 

هولناك نظير: عمل هاى جراحى خيلى حساس و قطع عمليات 

فرود گاه ها؛
اعلام هشد ار به جلوگيرى از آسيب د يد گى د ر انجام كارهاى با • 

ريسك بالا، نظير: پاكسازى شيشه هاى ساختمان هاى بلند  مرتبه 
و برج ها به شيوه معلق؛

تخليه زود  هنگام اماكن آموزشى و سالن هاى گرد همايى جهت • 
حفظ جان د انش آموزان، اساتيد ، پرسنل و غيره.

يافته ها
يافته هاى اين پژوهش نشان مى د هد  كه د ر مد يريت بحران ناشى از 
بلاياى طبيعى نظير زلزله، مهمترين عامل تعيين كنند ه، كه نقشى 
حياتى د ر جلوگيرى از خسارات جانى و مالى ايفا مى كند ، متغير 
هشد ار  سامانه  مى توان  را  زمينه  اين  د ر  مثال  بهترين  است.  زمان 
سريع لرزه اى مكزيك د انست كه د ر زلزله 8,1 ريشترى سال 2015 
توانست  د اد ،  رخ  مكزيكو سيتى  نفرى  ميليون  بيست  شهر  د ر  كه 
جان ميليون ها نفر را د ر كمتر از يك د قيقه نجات د هد . اين سيستم 
د ر  كه  است  لرزه اى  سنسور  هزار  از 82  بيش  شامل  سريع  هشد ار 
فعال ترين مناطق زلزله خيز مكزيك جاگذارى شد ه  است و مى توان 
آن را يكى از پروژه هاى اوليه شبيه به اينترنت اشياء د ر حوزه مد يريت 

بحران د انست. 
همچنين يافته هاى اين پژوهش نشان مى د هد  كه د ر حال حاضر 
مناطق زلزله خيز كشور ايران، مجهز به سامانه تشخيص، هشد ار و 
پاسخ آنى زلزله نبود ه و اخبار جسته و گريخته د ر اين رابطه نشان 
سنسورهاى  به  مجهز  لرزه نگارى  ايستگاه  محد ود ى  تعد اد   وجود   از 
شتاب سنج كه بيشتر د ر گسل هاى شمال تهران كار گذاشته شد ه اند ، 

مى باشد  و به هيچ سيستم هشد ار سريعى متصل نيستند . 
شد   مطرح  تحقيق  پيشينه  د ر  كه  موارد ى  با  توجه  با  اين رو  از 
مطرح  موفق  پروژه هاى  از  الگوبرد ارى  و  بهره گيرى  با   همچنين  و 
د ر  و  غيره،  و  آمريكا  مكزيك،  ژاپن،  نظير  كشورهايى  د ر  شد ه 
اين  د ر  شد ه  تعيين  اهد اف  تأمين  و  سؤال  به  پاسخ گويى  راستاى 
پژوهش، معمارى اى بومى جهت طراحى، ايجاد  و پياد ه سازى سامانه 
تشخيص، هشد ار و پاسخ آنى زمين لرزه، بر مبناى معمارى اينترنت 

اشياء مبتنى بر رايانش مه مطابق با شكل د ه ارائه مى گرد د .
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روش كاركرد  معمارى پيشنهاد ى تحقيق
و  فوق  معمارى  بر  مبتنى  شد ه  اجرايى  طرح  هر  كاركرد   چگونگى 

الگوى ذكر شد ه جهت پياد ه سازى آن به شرح ذيل است:
لايه اول(حسگر): د ر ابتد ا موج P توسط د ستگاه هاى لرزه نگارى يا 
تشخيص  بى سيم  حسگر  شبكه  يك  د ر  موجود   لرزش  سنسورهاى 

د اد ه مى شود .
تشخيص،  اين  از  حاصل  د اد ه هاى  د وم(ارتباطات):  و  اول  لايه  مرز 
توسط كانال هاى ارتباطى بى سيم برد  بلند  نظير: شبكه هاى ارتباطى 
به   ... و  سلولى  شبكه هاى  ماهواره ها،  مصرف،  كم  بى سيم  گسترد ه 

مركز پيش بينى و  پايش زمين لرزه ارسال مى شود .
به  ارتباطى  كانال هاى  از  د ريافتى  د اد ه هاى  افزار):  (ميان  د وم  لايه 
با  و  شد ه  محسوب  پايش  مركز  محاسبات  نود   ورود ى هاى  عنوان 

خبره،  سيستم  مصنوعى،  هوش  نظير  فناورى هايى  از  بهره گيرى 
تجزيه  سرعت  به  غيره  و  كاو  د اد ه  سيستم  تصميم گير،  سيستم 
شد ت،  شتاب،  مكان،  بزرگا،  نظير  پارامترهايى  و  شد ه  تحليل  و 
نود   براى  آن را  آنى  صورت  به  و  مشخص  را  غيره  و  آسيب پذيري 
مقيم  هشد ار  سامانه  مى كنند .  ارسال  لايه  همين  د ر  موجود   هشد ار 
فناورى  ها  از  بهره گيرى  با  و  كرد ه  آغاز  را  خود   كار  پايش  مركز  د ر 
و تكنيك هايى نظير عامل هاى هوشمند ، وب  معنايى و ... اقد ام به 

انجام فرايند هايى نظير:
ارسال فرمان هاى از پيش تعيين شد ه جهت سامانه هاى حمل و • 

ماشين)١  به  ماشين  حياتى (اتصالات  شريان هاى  كنترل  و  نقل 
مانند  بستن خود كار شيرهاى اصلى گاز، آب، نفت، غيره؛

با •  تصويرى  نمايش هاى  و  خطر  زنگ هاى  د رآورد ن  صد ا  به 
1.  Machine to Machine

شكل 10. معمارى پيشنهاد ى پژوهش جهت سامانه تشخيص، هشد ار و پاسخ آنى زمين لرزه بر اساس معمارى اينترنت اشياء مبتنى بر رايانش مه
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مضمون هشد ار زلزله، جهت انواع اماكن عمومى و خصوص؛
د ولت، •  حاكميت،  براى  شد ه  تعريف  هشد ار  پيام هاى  ارسال 

سازمان هاى امد اد رسان و پشتيبان و به طور كلى همه د ى نفعان 
از پيش تعيين شد ه اين سامانه؛ 

ارسال يك نسخه كامل به همراه تمام جزئيات از هشد ار اخير به • 
فضاى ابر د ر لايه سوم.

ارسال  وظيفه  لايه،  ميان  اين  (ارتباطات):  سوم  و  د وم  لايه  مرز 
فرمان هاى كنترلى و پيام هاى هشد ار بر يك بستر ارتباطى بسيار 
ايستاى ميان برد  و برد  بلند ، نظير: شبكه هاى گسترد ه بى سيم كم 

مصرف، ماهواره ها و شبكه هاى سلولى را بر عهد ه د ارد .
لايه سوم (كاربرد ): اين لايه شامل د و بخش است. بخش كاربرد  و 

بخش ابر.
بخش كاربرد  به صورت بلا د رنگ: 

تمامى سامانه ها و سرويس هايى كه براى د ريافت و باز پخش • 
پيام كوتاه،  سرويس  نظير:  باشند ،  تعريف  قابل  هشد ار  پيام 
مجازى  فضاى  ارتباطى  كانال هاى  انواع  وب،  تحت  سامانه هاى 
(اينستاگرام، تلگرام، لاين، توييتر، گوگل پلاس و غيره)، سرويس 

ايميل، راد يو و تلويزيون؛ 
و •  فرامين  د ريافت  قابليت  كه  كنترلرهايى  و  د ستگاه ها  تمامى 

د اشته  را  هشد ار  مركز  شد ه  تعيين  قبل  از  كنترلى  د ستورات 
مركز  طرف  از  شد ه  صاد ر  فرامين  با  مناسب  واكنش  بتواند   و 

هشد ار را به اجرا د ر آورد .
بخش سرويس هاى ابرى: 

زلزله نگارى •  به  مربوط  آنى  گزارش هاى  تمام  د ائم  ذخيره سازى 
جهت بهره برد ارى د ر آيند ه؛

سرويس  د هى نرم افزارى جهت امورى نظير: د اد ه كاوى و تجزيه • 
و تحليل ركورد هاى ثبت شد ه و موجود  از گذشته، جهت كشف 

د انش جد يد  د رحوزه  زلزه شناسى و زلزله نگارى؛
پاسخگويى سريع به د رخواست هاى افراد  و سازمان هاى ذى ربط • 

جهت گزارشات مد يريتى. 
همچنين د ر شكل يازد ه پيشنهاد  چگونگى پياد ه سازى معمارى 

پيشنهاد ى پژوهش د ر كاربرد  واقعى نشان د اد ه شد ه است.

شكل 11. الگوى پياد ه سازى معمارى پيشنهاد ى پژوهش

لازم به ذكر است كه از بين معمارى هاى پايه و مرجع د ر زمينه 
فناورى اينترنت اشياء، معمارى پيشنهاد ى فوق بر مبناى معمارى 
سه لايه ارائه شد ه توسط شركت سيسكو د ر سال 2015 كه د ر آن 
براى اولين بار محاسبات مه١ د ر نزد يكى لايه اول جهت سيستم هاى 

هشد ارسريع٢ را مطرح كرد ، طراحى شد ه است. 
تجزيه و تحليل موارد  مطرح شد ه د ر اين بخش از مقاله نشان 
پتانسيل  مه،  رايانش  بر  مبتنى  اشياء  اينترنت  معمارى  كه  مى د هد  
ايجاد  و پشتيبانى از يك سامانه هشد ار و پاسخ آنى زمين لرزه را 
خسارات  كاهش  به  منجر  پياد ه سازى  و  ايجاد   صورت  د ر  و  د اشته 
جانى، مالى شد ه و  فشارهاى فرهنگى و اجتماعى ناشى از  بروز اين 
اين  پياد ه سازى  همچنين  مى د ارد .  بر  متوليان  د وش  از  را  خسارات 
سامانه گامى مثبت د ر جهت محقق سازى مد يريت بحران يكپارچه٣ 

خواهد  بود .

نتيجه گيرى
سامانه  ابتد ا  پژوهش،  اين  د ر  شد ه  تعيين  فرعى  اهد اف  مبناى  بر 
اد امه  د ر  و  معرفى  آن  فرايند ى  چرخه  و  چارچوب  سريع،  هشد ار 
پوشش د هى  جهت  مه،  رايانش  بر  مبتنى  اشياء  اينترنت  معمارى 
جنبه هاى عملكرد ى سامانه هاى هشد ار و پاسخ سريع: پيش، هنگام 

و بعد  از وقوع زلزله بررسى شد . 
معمارى  يك  پيشنهاد   به  منجر  بررسى ها  اين  از  حاصل  نتايج 
بومى سه لايه، جهت پياد ه سازى سامانه تشخيص، هشد ار و پاسخ آنى 
زلزله، بر مبناى اينترنت اشياء مبتنى بر رايانش مه شد  كه د ر بخش 
يافته هاى  اساس  بر  پرد اختيم.  آن  تشريح  به  كامل  طور  به  يافته ها 

1.  Fog Computing
2.  Early Warning Systems (EWS)
3.  Integrated crisis management (ICM)
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حاصل از اين پژوهش كه يك جمع بند ى كلى بر اساس پژوهش هاى 
اخير انجام شد ه د ر ارتباط با موضوع پژوهش است، مى توان گفت 
كه معمارى اينترنت اشياء مبتنى بر رايانش مه، پتانسيل مستعد ى 
پاسخ  و  هشد ار  تشخيص،  سامانه  يك  از  پشتيبانى  و  ايجاد   براى 
آنى زمين لرزه را د ارد . همچنين مى توان اد عا كرد  كه معمارى سه 
به  تعميم  قابليت  پژوهش  اين  د ر  شد ه  انتخاب  اشياء  اينترنت  لايه 

حوزه هاى د يگرى از مد يريت بحران نظير:
حواد ث و فوريت هاى پزشكى؛• 
سامانه هشد ار سريع سيل؛• 
سامانه تشخيص، پيش بينى و اعلام حريق؛• 
سامانه پايش لحظه اى اسكلت ابنيه (ساختمان، برج، پل)... د ارد .• 

نتيجه نهايى از اين پژوهش بر اين مطلب د لالت د ارد  كه: د ر حال 
حاضر به واسطه مهارت هاى بالاى متخصصان حوزه فناورى اطلاعات 
و حوزه زلزله نگارى د ر كشور و همچنين وجود  زيرساخت ها مناسب 
يكپارچه سازى  حوزه  د ر  را  سامانه هايى  مى توان  راحتى  به  فعلى، 
فرايند هاى مد يريت بحران با بهره گيرى از فناورى هاى نوين  نظير 
هوش  مصرف،  كم  بلند   برد   ارتباطى  شبكه هاى  اشياء،  اينترنت 
پيش رانهاى  مهمترين  عنوان  به  كه  غيره  و  د اد ه ها  كلان  مصنوعى، 
انقلاب د يجيتالى د ر عصر حاضر شناخته مى شوند ، طراحى و توسعه 

د اد .
پيشنهاد هايى براى تحقيقات آيند ه

از آنجا كه سامانه هاى هشد ار سريع به طور مستقيم  بر نجات جان 
محقق سازى  راستاى  د ر  مى گرد د   پيشنهاد   است،  متمركز  انسان ها 
ايمنى د ر شهرهاى هوشمند  با بهره گيرى از فناورى منعطف اينترنت 
اشياء، د ر ساير زمينه هايى كه اين سامانه مى تواند  كاربرد  د اشته باشد : 
نظير سامانه هاى بهد اشت و ايمنى اجرايى، پيش بينى، تشخيص و 
اطفاى حريق و ... تحقيقاتى به عمل آيد  تا د ر آيند ه شاهد  حواد ثى 

همچون حاد ثه معد ن يورت و پلاسكو نباشيم.
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