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Prediction of the vulnerability of urban 
passages network due to earthquake
Case Study: Tehran Municipality Region 3
Hosein nazmfar1,Ali Eshghi Chahar Borj*2

Abstract

Earthquakes can make lots of disruptions in activities of a country. It can fail traffic system by disrupting com-
munication system, disconnection of the supply chain of materials and emergency services. It also can 

make serious obstacles to safety of earthquake victims. This dangerous situation is because of narrow streets, 
constructing high-rise buildings in old urban segments, wrong positioning of tall building, constructing build-
ing in the seismic belts and path of the Qanats in Tehran. Thus, these factors increase congestion in large cities, 
damages and casualties because of earthquakes. The aim of this study is to assess the vulnerability of com-
munication network in the urban area due to different seismic intensity. For this reason, ten effective criteria 
were selected and applied in ANP models within the fuzzy language. Then, selected GIS layer were combined 
for pre-disaster stage. In next session, forecasting model was implemented for different intensity as 6, 7, 8 
modified Mercalli scale as a pre-disaster vulnerability plan. The results of study show that the vulnerability of 
pedestrian network in district 3 for 6 mercalli is around low and very low for 53 percentages of the area while 
the highest vulnerability was assigned to Seyed Khandan and North-Kavoosiyeh with 64%. In the scenario 
with intensity of & mercalli 53% of pathways were suffered from high vulnerability. In the scenario with 8 
mercalli, the vulnerability of pathways in two states of high and full-destruction had been ascending trend. 
Around 80% of pathways are in these to states. The highest vulnerabilities were assigned to district number 6, 
1, 2, 3, 5 and 4 according to their rates.
Keywords: Earthquake, vulnerability, passages networks, modeling, network analysis.
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چکیده
کالا را  کردن شبکه‏ی ارتباطی شهر نظم ترافیکی را بر هم بزند و جریان عرضه‏ی  کشور را از تحرک بیندازد، با مختل  زلزله می‏تواند شهرها و مناطق یک 
ک به دلیل کم‏عرض بودن معابر، تمرکز  کند و ارائه‏ی خدمات اورژانسی )اضطراری( و ایمنی به زلزله‏زدگان را با موانع جدی مواجه نماید. این وضعیت خطرنا
زیاد جمعیت در بافت‏های قدیمی، بلندمرتبه‏سازی‏های غیراصولی، ساخت‏وسازهای انجام‏شده بر روی مسیر قنات‏ها و قرارگیری در منطقه‏ای با لرزه‏خیزی 
و  انسانی  تلفات  بالای  ارتباطی، حجم  کارایی شبکه‏ی  رفتن  بین  از  به  بزرگ است، منجر  کم شهرهای  ترا افزایش  و  کالبدی  گسترش  نتیجه‏ی  که  بالا، 
خسارت‏های مالی می‏شود. هدف این پژوهش پیش‏بینی آسیب‏پذیری شبکه‏ی ارتباطی شهر در برابر شدت‏های مختلف زلزله است. برای رسیدن به این 
زلزله در قالب مدل‏های برنامه‏ریزی و تلفیقی چونANP وزن‏دهی و فازی‏سازی  برابر  هدف 10 شاخص مؤثر در آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر شهری در 
گردید. در مرحله‏ی بعد مدل پیش‏بینی  زلزله تهیه  از  کلی منطقه پیش  GIS ترکیب و نهایتاً نقشه‏ی آسیب‏پذیری  انتخابی در محیط  شدند. لایه‏های 
کلی آسیب‏پذیری منطقه پیش از زلزله اعمال شد.  در قالب طراحی سناریوهای زلزله در شدت‏های مختلف 6، 7 و 8 مرکالی اصلاح‏شده بر روی نقشه‏ی 
که 52% درصد  کی از آن است  که میزان آسیب وارده به شبکه‏ی معابر منطقه‏ی 3 شهرداری تهران در سناریوی 6 مرکالی حا نتایج پژوهش نشان می‏دهد 
گرفته‏اند. بیشترین درصد این معابر با 64% درصد در ناحیه‏ی 4 و 6 منطقه، در قسمت‏های  کم قرار  کم و  معابر منطقه در دو دامنه‏ی آسیب‏پذیری خیلی 
کاووسیه قرار دارند، در سناریوی 7 مرکالی 53% درصد معابر در دامنه‏ی آسیب‏پذیر زیاد قرار دارند. بیشترین  جنوبی محله‏ی سیدخندان و شمال محله‏ی 
درصد این معابر در ناحیه‏ی 1، در قسمت غربی ده ونک و در ناحیه 2، در قسمت مرکزی محله‏ی حسن‏آباد و زرگنده است. در سناریوی 8 مرکالی نمودار 
کرده و 80% درصد معابر منطقه در این دو دامنه قرار  کامل حالت صعودی پیدا  میزان آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر در دو دامنه‏ی آسیب‏پذیری زیاد و تخریب 

گرفته‏اند. بیشترین درصد این معابر به ترتیب در نواحی 6، 1، 2، 5،3 و 4 قرار دارند.
کلیدی: زلزله، آسیب‏پذیری، شبکه‏ی معابر، مدل‏سازی، تحلیل شبکه. واژه‏های 
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مقدمه
نیست  امـــان  در  غیرمترقبه  ــوادث  حـ از  زمــیــن  از  نقطه  هیچ 
بلایای  و  فجایع  بر  مبنی  زمین  سراسر  از  گــزارش‏هــایــی  هــمــواره  و 
زلزله‏ی  از 1100  بیستم بیش  ]1[. در قرن  طبیعی دریافت می‏گردد 
که در اثر آن بیش از 150000 نفر  خ‏ داده  مخرب در نقاط مختلف ر
به‏‏منزله‏ی بخشی  ایران  کشور   .]2[ از دست ‏داده‏انــد  را  جان خود 
در  بالایی  لرزه‏خیزی  از  همواره  هیمالیا  ـ  آلپ  کوهزایی  کمربند  از 
که بخش‏های مختلف  طول تاریخ برخوردار بوده است، به‏گونه‏ای 
کشور توسط زمین‏لرزه‏های ویرانگر متعددی پیوسته تخریب‏ شده 
افتاده،  اتفاق  دنیا  در  که  مخربی  زلــزلــه‏ی   153 هر  از   .]3[ اســت 
17/6 درصد آن مربوط به ایران بوده است ]4[. یکی از این موارد 
زخمی،  از10000  بیش  کشته،   30000 از  بیش  که  بــود  بم  زلزله‏ی 
بیش از100000 نفر بی‏خانمان و تخریب بیش از 80 درصد شهر را به 
همراه داشت؛ همچنین از بین رفتن تمام زیرساخت‏های اجتماعی 
کرد  که چیزی بیش از 800 میلیون دلار خسارت وارد  را به بار آورد 
گذشته، افزایش  ]5[. جدا از افزایش بلایای طبیعی طی دهه‏های 
زلزله  افزایش آسیب‏پذیری جوامع شهری است.  قربانیان به دلیل 
گاه می‏تواند خسارت‏های عظیمی در زندگی بشر به بار آورد، از جمله 
که امکان نجات زلزله‏زدگان به‏ویژه  کردن شبکه‏ی ارتباطی  مختل 
ع  از وقو ]6[. بعد  با مشکل روبــه‏رو می‏سازد  را  اولیه  در 72 ساعت 
ساختمان‏ها  ریختن  فرو  علت  به  ارتباطی  شبکه‏ی  کارایی  زلزله 
این   .]7[ می‏یابد  کاهش  شدت  به  مسیرها  شدن  بسته  احتمالًا  و 
اضطراری،  وضعیت  با  فاجعه  یک  ع  وقو از  بعد  که  است  حالی  در 
شبکه‏ی ارتباطی نقش حیاتی در نجات انسان‏ها و شدت بخشیدن 
به عملیات بازسازی و بازگشت حالت عادی به شهر را بر عهده دارد 
ارتباطی؛  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  دلیل  به  اخیر  زلزله‏های  در   .]8[
رفت و آمد وسایل نقلیه غیر ممکن شده است، فعالیت‏های شهری 
غیرممکن  شهر  اضــطــراری  بــازســازی  توانایی  و  اســت  رفته  بین  از 
از  را  کشور  یک  مناطق  و  شهرها  می‏تواند  زلزله   .]9[ است  گردیده 
کالا  عرضه‏ی  جریان  زند،  هم  بر  را  ترافیکی  نظم  بیندازد،  تحرک 
با موانع جدی  را  ایمنی  اورژانسی و  ارائه‏ی خدمات  کند نماید و  را 
ع  وقو شرایط  در  )شدآمد(  ترافیک  پایش  و  مدیریت  کند.  مواجه 
زلزله در فضای شهری، نیاز به برنامه‏های مدیریت بحران ویژه‏ای 
دارد ]10[. با توجه به اهمیت حفظ عملکرد شبکه‏های ارتباطی در 
چنین شرایطی در یک سطح مطلوب باید یک مدل ارزیابی عملکرد 
که،  ارائـــه شــود. چــرا  زلــزلــه  ع  ارتــبــاطــی در شــرایــط وقــو شبکه‏های 
برای پیش‏گیری  برنامه‏ریزی  که  این است  مسئله‏ی حائز اهمیت 
کاهش خسارات و تلفات ناشی از زلزله بدون ارزیابی آسیب‏پذیری  و 
آسیب‏پذیری  میزان  ارزیــابــی  اســت.  بی‏فایده  امــری  مناطق  بــرای 
شهر در برابر زلزله مستلزم برآورد خسارت‏های شرایط حاضر شهر با 
کدام ناحیه با چه  ع یک زلزله‏ی بزرگ از نظر اینکه  پیش‏فرض وقو
بر  بلایا علاوه  ارزیابی خطر  درجه‏ای دچار خسارت می‏شود، است. 
گاهی از آن، به نحوه‏ی  کردن اهمیت پیش‏گیری از بلایا و آ روشن 
از  ناشی  خسارت‏های  کاهش  برای  شهر  ساماندهی  و  برنامه‏ریزی 
خاطر  به‏  تهران  شهرداری   3 منطقه‏ی  می‏دهد.  سو  و  سمت  زلزله 

جمله  از  تهران  شهر  آسیب‏پذیری  در  مؤثر  گسل‏های  به  نزدیکی 
گسل ری به همراه تأثیرات مخرب  گسل شمال تهران و  گسل مشا، 
محمودیه،  گسل  جمله  از  منطقه  پیرامون  و  داخل  در  گسل‏هایی 
کوثر از آسیب‏پذیری  گسل شیان و  گسل تلو پایین،  گسل داوودیه، 
بالایی در برابر زلزله برخوردار است. لذا در پژوهش حاضر با بهره‏گیری 
مدل  مکانی،  اطلاعات  سیستم  کمک  به   1Fuzzy ANPمـــدل از 
از مسیرها  که میزان آسیب‏پذیری هر یک  گردیده  ارائه  پیش‏بینی 
بــه ورطــه‏ی  زلــزلــه  را در شــدت‏هــای مختلف  ارتــبــاطــی  راه‏هـــای  و 
گذاشته است؛ تا ضمن ارائه‏ی مدل ارزیابی آسیب‏پذیری  آزمایش 
تا  کند،  ارزیابی  را  ارتباطی  مسیرهای  آسیب‏پذیری  میزان  منطقه، 
روش‏های  از  استفاده  با  و  گاهانه  آ صورت  به  متولی  سازمان‏های 
در  مالی  و  جانی  خسارت‏های  از  امکان  حد  تا  برنامه‏ریزی  اصولی 
برابر آسیب‏ها ناشی از زلزله بکاهند. بر این اساس اهداف پژوهش 
منطقه‏ی  آسیب‏پذیر  معابر  شبکه‏ی  شناسایی  از:  عبارتند  حاضر 
کمک مدل و روش مورد استفاده و ارائه‏‏ی الگویی  مورد مطالعه به 
از وضعیت آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر منطقه‏ی 3  سلسله‏مراتبی 

شهرداری تهران در برابر شدت‏های مختلف زلزله‏های احتمالی.

پیشینه‏ی پژوهش

شرایط  در  بــزرگــراه‏هــا  کــارایــی   1998 ســال  در  نوجیم2  و  چنج 
)زلــزلــه‏ی  ژاپـــن  و  امریکا  متحده  ــالات  ایـ کــشــورهــای  ــزلــه‏ی  زل بعد 
کوبه(   1995 زلزله‏ی  و  ریج  نورث   1994 زلزله‏ی  لوپاپاریتا،   1989
از  بعد   1999 ســال  در  لــی3  و  تسوکاوکی   .]11[ کــرده‏انــد  مطالعه  را 
شدن  بسته  علت  یافتن  بــرای  را  مدلی  آواجــی  ـ  هانشین  زلــزلــه‏ی 
کاربرد آن برای بهبود ساختار شبکه‏های ارتباطی و طراحی  معابر و 
کرده‏اند ]12[. مینامی4و همکارانش در سال 2003  شبکه پیشنهاد 
داده‏هایی مانند نام و شماره‏ی ساختمان و جنس و تعداد طبقات 
آن، حیاط ساختمان و جنس و ارتفاع آن و فاصله‏ی ساختمان‏ها تا 
خیابان و همچنین اطلاعات معابر مانند نام، طول و عرض خیابان 
کوبه‏ی ژاپن را جمع‏آوری و در محیط  و نیز عرض پیاده‏رو در شهر 
بررسی  از  بعد   2003 سال  یه5 در  و  لی   .]13[ کرده‏اند  تحلیل   GIS
که مهم‏ترین دلیل  921 زلزله‏ی بزرگ دنیا به این نتیجه رسیده‏اند 
متر   4 از  کمتر  عرض  وجود  زلزله،  بروز  مواقع  در  معابر  شدن  بسته 

معابر بوده است ]14[. 
با  ارشــد  کارشناسی  پایان‏نامه‏ی  در  )2004(؛  تونگ6  فوتان 
عنوان »ارزیابی آسیب‏پذیری شبکه‏ی ارتباطی شهر در برابر زلزله در 
این  به   RADIUS HAZUS مدل  از  استفاده  با  کاتماندو«  شهر 
نیز  آسیب‏پذیری  مقدار  زلزله  شدت  افزایش  با  که  می‏رسد  نتیجه 
افزایش می‏یابد. در نهایت راهکارهایی را برای کاهش آسیب‏پذیری 
 )1385( همکاران  و  وند  باغ   .]15[ می‏دهد  ارائــه  شهری  شبکه‏ی 
پژوهشی با هدف یافتن علل تنزیل عملکرد شبکه‏ی حمل و نقل 
عمده‏ی  بررسی  به  ابتدا  دادنــد.  انجام  زلزله  ع  وقــو از  پس  شهری 
از  پس  را  دسترسی  شبکه‏های  عملکرد  که  پرداخته‏اند  مخاطراتی 
کارآمدی  ع تهدید می‏نماید و در ادامه راهکارهایی برای افزایش  وقو
بافت  دارای  مناطق  بــه‏ویــژه  و  شهری  مناطق  در  معابر  شبکه‏ی 
]16[. در سال  کــرده‏انــد  ارائــه  ع یک سانحه  وقــو از  فــرســوده، پس 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


51

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره نهم

ی 
ها

له‏
زلز

بر 
برا

در 
ی 

هر
 ش

ابر
مع

ی 
که‏‏‏

شب
ی 

ذیر
ب‏پ

سی
ی آ

یاب
ارز

لی
ما

حت
ا

بهار و تابستان
1395

از نقشه‏برداری  استفاده  با  زرین‏پنچه  2008 صمدزادگان به همراه 
کیفیت بالا بعد از  دیجیتالی قبل از زلزله و عکس‏های ماهواره‏ای با 
زلزله، به دنبال ارائه‏ی مدلی برای ارزیابی آسیب شبکه‏ی ارتباطی 
متمرکز شده‏اند ]17[. شیعه و همکارانش در سال 1389 در بررسی 
به  دسترسی  معیارهای  از  شهر،  ارتباطی  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری 
کم ساختمانی  کز درمانی، عرض معابر و ارتفاع ساختمان‏ها، ترا مرا
کرده‏اند و به این  کیفیت ابنیه استفاده  کاربری زمین و  و جمعیتی، 
ساختمانی  کم  ترا با  که  خیابان‏هایی  بدنه‏ی  که  رسیدند  نتیجه 
کز  مرا تا  ــاد  زی فاصله‏ی  و  پایین  ابنیه‏ی  کیفیت  ــالا،  ب جمعیتی  و 
و  ایدیل   .]7[ هستند  برخوردار  بالایی  آسیب‏پذیری  از  دارند  امداد 
»مدل‏سازی  عنوان  با  پژوهشی  در   2013 سال  در  سلیمان7  سبیل 
روش  ــه‏ی  ارائ به  زلزله«  برابر  در  بزرگراه‏ها  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری 
حالت  بهترین  کــردن  پیدا  بــرای  شکست  سناریوهای  بهینه‏ی 
به  پاسخ‏گویی  بــرای  زلزله  ع  وقــو از  بعد  ارتباطی  شبکه‏ی  ممکن 
از تحقیقات قبلی  را  ]18[. آنچه پژوهش حاضر  نیازها پرداخته‏اند 
 AHP , مدل  از  پژوهش‏ها  بیشتر  در  که  است  این  می‏کند  متمایز 
آسیب‏پذیری  ارزیابی  برای   RADIUS,HAZUS یا  و   TOPSIS
شبکه‏ی معابر استفاده شده است، اما پژوهش حاضر با استفاده از 
که یکی از جدیدترین روش‏های وزن‏دهی به داده‏های    ANPمدل
ارزیابی آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر پرداخته  جغرافیایی است، به 
است. از طرفی چنین پژوهشی برای منطقه‏ی 3 شهرداری تهران 

کنون صورت نگرفته است. تا

روش تحقیق

هــدف  ــا  ی تحلیلی  تــوصــیــفــی-  ع  نـــو از  حــاضــر  پــژوهــش  روش 
کتابخانه‏ای و میدانی، تجزیه  با تکمیل اطلاعات  کاربردی است. 
 Fuzzyروش از  بهره‏گیری  با  شده  جمع‏آوری  اطلاعات  تحلیل  و 
داده‏هـــای  بــه  ــــذاری  وزن‏گ در  نوین  روشــی  به‏منزله‏ی  ،کــه   ANP
مکانی است، در سیستم اطلاعات مکانی انجام شد. این پژوهش 
به دنبال مدل‏سازی آسیب‏پذیری شبکه‏های ارتباطی منطقه‏ی 3 
کمی  شهرداری تهران در برابر زلزله است تا با به‏کارگیری روش‏های 
مختلف،  شدت‏های  در  زلزله  سناریوهای  طراحی  با  و  تحلیلی  و 
میزان آسیب‏پذیری شبکه‏ی ارتباطی شهر را مورد ارزیابی قرار دهد. 
برای مدل‏سازی با استفاده از ANP، اول: تمامی زیر معیارهای هر 
معیار اصلی وزن‏دهی شد و در محیط GIS لایه‏ها تهیه شدند. دوم: 
معیارهای اصلی وزن‏دهی و با هم ترکیب شدند و در نهایت نقشه‏ی 
واقع نقشه‏ی آسیب‏پذیری  گردید. در  کلی استخراج  آسیب‏پذیری 
 ANP مــدل  نتایج  از  شــده  حاصل  لایــه‏هــای  ترکیب  حاصل  کلی 
برای  باشد،  ناخواسته  داده‏هــای  دارای  و چون ممکن است  است 
و  صفر  بین  داده‏هــا  )تنظیم  استانداردسازی  نیازمند  سناریوسازی 

یک( است.
ارائه  اندازه‏گیری  مختلف  مقیاس‏های  با  ارزیابی  معیارهای 
مشترک  مقیاس  یک  به  را  آن‏هــا  بتوانیم  اینکه  ــرای  ب می‏شوند، 
نظریه‏ی  بر  عــاوه  دارنـــد.  اســتــانــداردســازی  به  نیاز  کنیم،  تبدیل 
فازی چندین روش از جمله تابع انتقال مقیاس خطی، تابع مقدار 
)ارزش( و احتمالات تجدید نظر شونده برای استانداردسازی نتایج 

حاصله از فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی مورد استفاده قرار می‏گیرد. در 
کاربردها از انواع توابع  ع  مجموعه‏ی فازی با توجه به ماهیت و نو
استفاده  شکل   J و  شکل   S سیگمونیدال،  خطی،  آستانه‏ی  مانند 
می‏شود. در این پژوهش لایه‏ها و معیارها با استفاده از تابع آستانه‏ی 
خطی مورد تحلیل قرار می‏گیرند. نقشه‏ی فازی‏سازی شده از روش 
با  کلی  آسیب‏پذیری  میزان  دادن  نشان  برای  صرفاً   ANP فرایند 
برای  مرحله  این  در  است.  استفاده  مورد  معیارهای  نظرگرفتن  در 
به طراحی   1 رابطه‏ی  از  استفاده  با  آسیب‏پذیری  پیش‏بینی دقیق 
سناریوهای زلزله در شدت‏های مختلف پرداخته شد تا با توجه به 
تحلیل‏های حاصل، ارزیابی دقیقی از میزان خسارت‏های وارد شده 

به شبکه‏ی ارتباطی منطقه میسر شود. 
رابطه‏ی 1]19[:

μD: نشانگر متوسط درجات آسیب

اعمال روش تحلیل سلسله  از  پذیری حاصله  آسیب  vi:مقدار 
مراتبی و چند معیاره

 I:  نشانگر شدت زلزله بر اساس واحد مرکالی اصلاح شده

مبانی نظری آسیب‏پذیری

آســیــب‏پــذیــری یــک تــابــع ریــاضــی اســـت و بــه مــقــدار خــســارت 
مصیبت‏بار،  خطرهای  معرض  در  عنصر  هر  بــرای  پیش‏بینی‏شده 
برآورد  فرایند  آسیب‏پذیری  تحلیل  می‏شود.  گفته  معین،  شدت  با 
که در معرض خطر احتمالی ناشی  آسیب‏پذیری عناصر معینی اسـت 
شهری،  آسیب‏پذیری  تحلیل   .]20[ هستند  مصیبت‏بار  ع  وقــو از 
تحلیل، ارزیابی و پیش‏بینی احتمال خسارت‏های جانی، مادی و 
کنان شهر در برابر مخاطرات احتمالی است ]21[.  معنوی شهر و سا

خصوص  در  متفاوتی  نظری  دیدگاه‏های  اخیر  دهــه‏هــای  در 
که شامل سه دسته‏اند: ح شد  آسیب‏پذیری مطر

 1. زیستی ـ فیزیکی8 
2. ساخت اجتماعی9 

 3. ترکیبی10 
تحلیل  بر  متفاوتی  چارچوب‏های  فوق  دیدگاه‏های  از  یک  هر 
ـ فیزیکی؛ بر  ارائه دادند. دیدگاه زیستی  کاهش آن  آسیب‏پذیری و 
در  و  آن  معرض  در  جوامع  استقرار  شیوه‏ی  فیزیکی،  خطر  طبیعت 
نتیجه، عواقب آن برای واحد در معرض خطر ]22، 23[ بر حسب 
»درجه آسیب‏ محتمل« ]24[ و ایده‏های زیان فیزیکی ]25[ تمرکز 
می‏کند. یعنی بیشتر روی مخاطرات طبیعی، زوال محیط زیستی ـ 
کنان  بر سا آن‏ها  از  و جانی حاصل  مالی  زیان‏های  و  آثار  و  فیزیکی 
در  ریشه‏دار  وضعیتی  به  اجتماعی؛  ساخت  دیدگاه  می‏کند.  توجه 
توانایی  که  اقتصادی،  و  اجتماعی  فرهنگی،  تاریخی،  فرایندهای 
می‏کند،  محدود  را  آن‏هــا  به  کافی  پاسخ  و  بحران‏ها  به  رسیدگی 
و  زیستی  دیدگاه  دو  از  پیوندی  ترکیبی؛  دیدگاه   .]26[ دارد  دلالت 
فیزیکی و ساخت اجتماعی است. محور این پژوهش برای ارزیابی 

خطر از منظر زیستی ـ فیزیکی است ]27[.

 
μD = 2.5 [1 + tanhی(I + 6.25V̅I − 13.1

2.3 )] 
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ANP مدل
را  مسئله‏ای  و  ع  موضو هر   )ANP( شبکه‏ای  تحلیل  فرایند 
)همه‏ی  زیرمعیارها  و  معیار‏ها  اهـــداف،  از  شبکه‏ای  به‏مثابه‏ی 
که با یکدیگر در خوشه‏هایی جمع  این‏ها عناصر نامیده می‏شوند( 
شده‏اند، در نظر می‏گیرد. تمامی عناصر در یک شبکه می‏توانند، به 
هر شکل، دارای ارتباط با یکدیگر باشند. به عبارت دیگر، در یک 
امکان‏پذیر  میان‏خوشه‏ها  و  بین  متقابل  ارتباط  و  بازخورد  شبکه، 
است  تصمیم‏گیری  در  فنی  شبکه‏ای،  تحلیل  فرایند   .]28[ است 
با در  بر مبنای فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی برای حل مشکلات  که 
گرفتن بازخورد و وابستگی بنا نهاده شده است. این روش قادر  نظر 
است همبستگی‏ها و بازخورد‏های موجود بین عناصر مؤثر در یک 
کند و تمامی تأثیرات درونی اجزای مؤثر  تصمیم‏گیری را الگوسازی 

کند. در تصمیم‏گیری را منظور و وارد محاسبات 

   منطق فازی   

گرفتن  نظر  در  با  همواره  مهندسین  و  زمین  علوم  دانشمندان 
بسیاری از عوامل و شرایط توپوگرافیکی، زمین‏شناسی، هیدرولوژی، 
کاربری زمین و اقلیم، معیارهایی را برای تعیین چگونگی مناسب 
معیاری  هر  می‏گیرند.  نظر  در  خاصی  فضای  بــودن  نامناسب  یا  و 
نشان  موضوعی11  نقشه‏های  و  جغرافیایی  داده‏هـــای  با  می‏تواند 
به مدل‏سازی  اقدام  نقشه‏برداری  و  برنامه‏ریزی  برای  و  داده شود 
به   Fuzzy واژه‏ی  مدل‏هاست.  این  از  یکی  فــازی  مدل  می‏کنند. 
قادر  نظریه  این  و مبهم )شناور( است.  ناواضح  معنای غیردقیق، 
نادقیق  که  را  سیستم‏هایی  و  متغیرها  و  مفاهیم  از  بسیاری  است 
بــرای  را  زمینه  و  بخشیده  ریــاضــی  صــورت‏بــنــدی  هستند  مبهم  و 
فراهم  اطمینان  عدم  شرایط  در  تصمیم‏گیری  و  کنترل  ل،  استدلا

آورد ]29[.

محدوده‏ی مورد مطالعه

ــه‏ی  ــان ــهــران یــکــی از مــنــاطــق 22گ مــنــطــقــه‏ی 3 شـــهـــرداری ت
که در پهنه‏ی شمال شرقی شهر تهران واقع  شهرداری تهران است 

شده است. این منطقه از شمال با منطقه‏ی 1، از شرق با منطقه‏ی 
با منطقه‏ی 2 هم‏مرز و  از غرب  و  با منطقه‏ی 6 و 7  از جنوب   ،4
هم‏جوار است. پهنه‏ی منطقه‏ی 3‏ شهرداری تهران دارای 6 ناحیه 
و 11 محله با مساحتی بالغ بر 2945 هزار هکتار، در پهنه‏ی شمال 
شرقی شهر تهران واقع شده است و یکی از بزرگ‏ترین مناطق شهری 
تهران است. این منطقه از شمال به بزرگراه شهید چمران، بزرگراه 
شهید مدرس و بزرگراه آیت‏الله صدر و از شرق به خیابان پاسداران 
از خیابان شریعتی و از جنوب به بزرگراه رسالت و بزرگراه  و بخشی 
همت و از غرب به بزرگراه شهید چمران محدود می‏شود)تصویر 1( 

.]30[

بحث و یافته‏های تحقیق

محاسبه‏ی میزان آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر
کم ساختمانی،  در پژوهش حاضر ده شاخص اصلی )پل‏ها، ترا
عرض  کاربری‏ها،  سازگاری  بنا،  قدمت  ساختمانی،  طبقات  تعداد 
گسل، مصالح ساختمانی و مساحت  معابر، مسیر قنات‏ها، فاصله از 
معابر  شناسایی  بــرای  لازم  زیرمعیارهای  با  ساختمان‏ها(  همکف 
هر  برای  لایه‏سازی  با  و  شده  پرداخته  زلزله  برابر  در  آسیب‏پذیری 
یک از معیارهای اصلی و زیرمعیارها با استفاده از وزن‏های حاصل 
نقشه‏ی  لایه‏ها،  هم‏گذاری  روی  و   Arc GIS محیط  در   ANP از 

آسیب‏پذیری شبکه‏ی ارتباطی پیش از زلزله تهیه شد.

تعیین وزن مؤلفه‏ها با استفاده از مدل تحلیل شبکه‏‏ای 
Super Decisions در نرم‏افزار

برای تحلیل وزن معیارها و زیرمعیارها در مدل ANP که توسط 
Super Deci� نرم‏افزار  از  بودند  شده  وزن‏ده�ـی  خبره   کارشناسان 

و  نمودار خوشه‏ای معیارهای اصلی  استفاده شد. تصویر 2   sions
زیرمعیارهای مؤثر در آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر شهر در ANP را 

نشان می‏دهد.
معیارها  دیگر  بــه  نسبت  زیـــادی  اهمیت  از  معیارها  از  برخی 
شبکه‏ی  آســیــب‏پــذیــری  در  تعیین‏کننده‏ای  نقش  و  بــرخــوردارنــد 

 تصویر 1: محدوده‏ی مورد مطالعه ]نگارندگان، 1393[
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ارتباطی دارند. با توجه به اینکه نقش و اهمیت هر یک از شاخص‏ها 
و مقایسه‏ی زوجی بین آن‏ها و تأثیر هر یک از معیارها و زیرمعیارها 
از  استفاده  با  دیگر  شاخص‏های  زیرمعیارهای  و  معیارها  روی  بر 
به‏منزله‏ی  روش  ایــن  از  می‏توان  اســت،  امکان‏پذیر   ANP روش 
شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  ارزیابی  و  مدل‏سازی  بــرای  مناسبی  روش 
هر  روش  این  مبنای  بر  کــرد.  استفاده  زلزله  برابر  در  شهر  ارتباطی 
که دارد،  یک از زیرمعیارها در شاخص‏های اصلی بر اساس اهمیتی 
گروه‏های آسیب‏پذیری قرار می‏گیرد. در فرایند تجزیه و  از  در یکی 
تحلیل شبکه‏ای ANP، اندازه‏گیری مقادیر و اهمیت نسبی مانند 
کمک طیف  فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی با مقایسه‏های زوجی و به 
1 تا 9 انجام می‏شود. عدد 1 نشان‏دهنده‏‏ی اهمیت یکسان بین دو 
عامل و عدد 9 نشان‏دهنده‏ی اهمیت شدید یک عامل نسبت به 
کارشناسان  که  پرسشنامه‏ای   40 جمع‏بندی  از  است.  دیگر  عامل 
بودند،  کرده  زیرمعیارها تکمیل  و  به معیارها  برای وزن‏دهی  خبره 

گردید. جدول 1 حاصل 
در جدول 1 میزان آسیب‏پذیری هر یک از زیر معیارها در معیار 
اصلی مشخص شد. وزن هر یک از زیرمعیارهای در ANP تحلیل 
شد و برای هر یک از معیارهای اصلی لایه‏ای در محیط GIS تهیه 
شد و در نهایت وزن‏های معیارهای اصلی در ANP تحلیل شد تا با 
تهیه  کلی  ANP نقشه‏ی آسیب‏پذیری  از  اعمال وزن‏های حاصل 

گردد )تصویر 3(.
آنچه در محاسبه‏ی روشANP  دارای اهمیت است، بررسی 
می‏دهد  نشان  )ســازوکــار(  مکانیزم  این  اســت،  آن  سازگاری  میزان 
گروه  اعضای  از  حاصل  اولویت‏های  به  می‏توان  ــدازه  ان چه  تا  که 
CI کــه   صورتی  در  کــرد.  اعتماد  ترکیب  جــداول  اولویت‏های  یا  و 
 CI کمتراز0/1 باشد، ‏باید با اعمال تغییراتی در ماتریس دوتایی، 
کرد. به عبارت دیگر ماتریس مقایسه‏ی  را در حد قابل قبول تنظیم 
دودویی شاخص‏ها باید مجدداً تشکیل شود و سازگاری مقایسه‏ها 
خطای  با  سازگاری  خ  نر حاضر  تحقیق  در  گیرد.  قــرار  بررسی  مــورد 

0/0162 برآورد گردیده است، که نشانگر سازگاری لازم در قضاوت‏ها 
است. 

ارزیابی آسیب‏پذیری کلی

کلی شبکه‏ی معابر پیش  برای تهیه‏ی نقشه‏ی آسیب‏پذیری 
 ANP روش  از  استفاده  با  معیارها  وزن‏هــای  آنکه  از  پس  زلزله  از 
سیستم  از  استفاده  با  وزن‏ها  از  هرکدام  گرفت،  قرار  محاسبه  مورد 
ترکیب  برای  شد.  اعمال  مربوط  لایه‏های  در  جغرافیایی  اطلاعات 
منطقه‏ی  آسیب‏پذیری  کلی  نقشه‏ی  تهیه‏ی  برای  لایه‏ها،  تمامی 
گرفت و در نهایت  مورد مطالعه، مدل‏سازی در محیط GIS صورت 

گردید )تصویر 4(. کلی استخراج  نقشه‏ی آسیب‏پذیری 

 ANPدر زیرمعیارها  و  معیارها  وزن  گاری  ساز میزان   :3 تصویر 
]نگارندگان، 1393[

ANPتصویر 2: نمودار خوشه‏ای معیارهای اصلی و زیرمعیارهای مؤثر در آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر شهر در
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آسیب 
پذیری 
خیلی 

زیاد
9

آسیب 
پذیری 

زیاد
7

آسیب 
پذیری 
متوسط

5

آسیب 
پذیری 

کم
3

آسیب 
پذیری 
خیلی 

کم
1

زیر معیارها
عوامل و 
معیارهای

اصلی

آسیب 
پذیری 
خیلی 

زیاد
9

آسیب 
پذیری 

زیاد
7

آسیب 
پذیری 
متوسط

5

آسیب 
پذیری 

کم
3

آسیب 
پذیری 
خیلی 

کم
1

زیرمعیارها
عوامل و 

معیارهای 
اصلی

گل خشت و 

نوع مصالح

سنگ و سیمان

پل‏ها

آجر وسیمان
پل‏های بتنی

آجر و آهن

بتنی پل‏های فلزی

اسکلت فلزی کمتر از  فاصله‏ 
5 متر

مسیر
قنات‏ها

قبل از سال 1350

قدمت بنا

فاصله‏‏ 5 تا10 
1350 تا 1360متری

1360 تا1370 فاصله 10 تا 20 
متری

1370 تا1380
فاصله بیش از 20 

1380 به بعدمتری

کمتر از 100 متر

مساحت 
همکف 

ساختمان‏ها

کمتر از 50 متر

فاصله
گسل از 

 100 تا250 متر
بین 50 تا100 متری

250 تا 500 متر

بیش از500 متر بین 100 تا 300 
1 طبقهمتری

تعداد طبقات
2 و 3 طبقه بین 300 تا 500 

متری
4 و 5 طبقه

بیش از 500 متر
6 و بیشتر

کمتر از 50 کم  ترا

کم ترا
ساختمانی

کاملًا سازگار

سازگاری 
کاربری‏های 

شهری 
همجوار

کم 50 تا 100 ترا  سازگار
ً

نسبتا

کم 100 تا 120 ترا
بی تفاوت

 ناسازگار
ً

نسبتا

کم 120 تا 150 ترا
کاملًا ناسازگار

کمتر از 4

عرض معابر 
دسترسی

کم 150 تا 200 ترا
4 تا 8

8 تا 12

کم بیش از 200 ترا 12 تا 120

کدبندی به زیرمعیارها ]نگارندگان، 1393[ جدول 1: امتیازدهی و 
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تخمین شاخص درجه‏ی آسیب‏پذیری منطقه‏ی مورد 
مطالعه

کلی منطقه‏ی مورد مطالعه  برای ارائه‏ی نقشه‏ی آسیب‏پذیری 
مورد   ANP مدل  در  معیارها  وزن  اینکه  از  پس  پژوهش،  این  در 
ارتباطی  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  ارزیابی  برای  گرفتند،  قرار  تحلیل 
منطقه‏ی 3 شهرداری تهران با سناریو‏های مختلف زلزله، نقشه‏ی 
زلزله  مختلف  سناریوهای  با  و  شد  فازی‏سازی  کلی  آسیب‏پذیری 

گرفت. مورد ارزیابی قرار 

کلی منطقه‏ی مورد  فازی‏سازی نقشه‏ی آسیب‏پذیری 
مطالعه

ارائــه  انــدازه‏گــیــری  مختلف  معیارهای  بــا  ارزیــابــی  معیارهای 
می‏شوند، برای اینکه بتوان آن‏ها را به یک مقیاس مشترک تبدیل 
]31[. علاوه بر نظریه‏ی فازی  نیاز به استاندارد‏سازی دارند  نمود، 
و  مقدار  تابع  خطی،  مقیاس  انتقال  تابع  جمله  از  روش  چندین 
نتایج  استانداردسازی  برای  احتمالات تجدید نظر شونده می‏تواند 
گیرد  ــرار  ق استفاده  مــورد  سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  از  حاصل 
]26[. مجموعه‏های فازی انواع مختلفی چون سیگمونیدال، تابع 

کلی منطقه ]نگارندگان، 1393[ تصویر 4: نقشه‏ی آسیب‏پذیری 
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با  حاضر  پژوهش  در  هستند.  شکل   Jو شکل   S خطی،  آستانه‏ی 
توجه به اینکه با افزایش شدت زلزله در سناریوهای مختلف میزان 
آسیب‏پذیری شبکه‏ی ارتباطی شهر در برابر زلزله افزایش می‏یافته 

از تابع خطی زیر استفاده شده است: 
رابطه‏ی 2:

معیارهای  مبنای  بر  خطر  نهایی  بــرآورد   F(x(رابطه ایــن  در 
wi وزن هر یک از معیارهای ورودی  آسیب‏پذیری مختلف است.  
به مدل  ANP و)μ(xi عضویت فازی هر یک از معیارها بر مبنای 
از  شــده  فــازی‌ســازی  اطلاعاتی  لایــه‏هــای  اســت.  ــازی  ف خطی  تابع 
و وزن‏دهــی شده    از مقایسه‏ی زوجی  اعمال ضرایب حاصل  طریق 
معابر  شبکه‏ی  کلی  آسیب‏پذیری  نقشه‏ی  شدند.  تلفیق   ANP
کلی حاصل شده از  گردید. نقشه‏ی آسیب‏پذیری  منطقه استخراج 
تحلیل مدل ANP برای سناریوسازی باید استاندارد‏سازی )تنظیم 
فازی  از  استاندارد‏سازی  بــرای  شــود.  یــک(  و  صفر  بین  داده‏هـــای 
خطی استفاده شده است. نقشه‏ی فازی‌سازی شده از روش تحلیل 
شبکه‏ی  کلی  آسیب‏پذیری  میزان  دادن  نشان  برای  صرفاً   ANP
معابر منطقه پیش از زلزله‏ی احتمالی است. نقشه‏ی آسیب‏پذیری 
که سناریوهای زلزله در شدت‏های  کلی در واقع نقشه‏ی پایه است 
دقیق  ارزیــابــی  بـــرای  رو  ایــن  از  مــی‏شــود.  اعــمــال  آن  بــر  مختلف 
آسیب‏پذیری لازم است به طراحی سناریوهای زلزله در شدت‏های 

مختلف پرداخته شود. 

مبنای طراحی سناریوهای زلزله

زلزله‏خیز در تهران و اطراف آن عبارتند  و  ک  گسل‏های خطرنا
گسل شمال تهران )طول: 90  کیلومتر(،  گسل مشا )طول: 200  از: 
کیلومتر(. نزدیک‏ترین گسل  کیلومتر( و گسل جنوب ری )طول : 20 
گسل شمال تهران  زلزله‏خیز تهران به منطقه‏ی 3 شهرداری تهران 
گسل 90  که در بخش شمالی شهر تهران قرار دارد. طول این  است 
کیلومتر امتداد دارد. بخش باختری آن دور از شهر تهران است، اما 
که  است  گرفته  قرار  تهران  شهر  محدوده‏ی  در  آن  خــاوری  بخش 
محاسبه‏ی  بــرای  اســت.  گردیده  انتخاب  زلزله  کانون  به‏منزله‏ی 

بزرگی زلزله از روابط زیر استفاده شده است: 
رابطه‏ی 3 ]32[:

گسل بر   M محاسبه‏ی بزرگی زلزله برحسب ریشتر و L طول 
حسب Km  است.

رابطه‏ی 4 ]33[:                            

بر  سانتی‏متر  برحسب  زمین  کثر  حدا شتاب   a بــالا  روابـــط  در 
زلزله  کانون  یا  گسل  از  نظر  مورد  محل  فاصله‏ی   R ثانیه،  مجذور 

کیلومتر و M بزرگی زمین‏لرزه برحسب ریشتر است. برحسب 
دست  به  فــوق  ــط  رواب از  استفاده  با  که  زمین  کثر  حدا شتاب 
 g برحسب  معمولًا  و  می‏شود  نامیده  ح«  طــر افقی  »شتاب  می‏آید، 
بیان می‏شود ]33[. نتایج محاسبه نشان می‏دهد که شدت زلزله‏ی 
احتمالی در منطقه‏ی 3 شهرداری تهران به طور متوسط برابر با 8 

ریشتر است.  

 
𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∑𝑤𝑤𝑖𝑖𝜇𝜇(𝑥𝑥𝑖𝑖)                                                                            

 

M=log L/2+504 

a= 1320exp(.58M)/(R+25)^1.25

بر اساس محاسبات انجام شده، سناریوهای زلزله در منطقه‏ی 
3 شهرداری تهران در سه درجه‌ی 6 ، 7 و 8 ریشتر طراحی شد. به 
زلزله‏های  در  معمولًا  روستایی  و  شهری  محیط‏های  که  علت  این 
مرکالی   6 پــژوهــش  ایــن  در  نمی‏بینند.  آسیب  ریشتر   5 شــدت  بــا 
گرفته است.آخرین سناریوی  اصلاح‏شده مبنای طراحی سناریو قرار 
که نهایت شدت لرزه‏خیزی  طراحی‏شده 8 مرکالی اصلاح‏شده است 

گسل‏های منطقه‏ی مورد مطالعه است. 

طراحی سناریو‏های زلزله برای ارزیابی آسیب‏پذیری در 
برابر شدت‏های مختلف زلزله

 برای ارزیابی دقیق‏تر میزان آسیب‏پذیری منطقه لازم است تا با 
استفاده از روش‏های موجود از جمله روش تخمین شاخص متوسط 
شدت‏های  با  زلزله  سناریو‏های  طراحی  به    )μD(آسیب درجــه‏ی 
مختلف پرداخت. با استفاده از این شاخص، سناریو‏های زلزله برای 
ساده‏تر  عبارت  به  می‏گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  شدت‏های 
برای درجه‏بندی میزان آسیب شبکه‏ی معابر شهری در شدت‏های 
ارزیابی شبکه‏ی معابر موجود  مختلف زلزله‏های احتمالی، باید به 
طریق  این  از  تا  پرداخت،  زلزله  مختلف  شدت‏های  با  منطقه  در 
قرار  ارزیابی  مورد  را  شهری  معابر  از  یک  هر  به  وارده  آسیب  میزان 
داد. به منظور ارزیابی میزان آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر از رابطه‏ی 

زیر استفاده شده است ]16[.
برای سنجش میزان آسیب‏پذیری با شدت‏های مختلف، ابتدا 
است  شده  پرداخته  مرکالی   6 شدت  با  زلزله  سناریوی  طراحی  به 

)تصویر 5(.
معابر  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری   2 جــدول  داده‏هــــای  اســاس  بــر 
مرکالی   6 شـــدت  ــا  ب زلـــزلـــه‏ی  در  ــهــران  ت شـــهـــرداری   3 مــنــطــقــه‏ی 
با  معابر  شبکه‌ی  درصــد   0/06 که  اســت  آن  نشانگر  شــده،  اصــاح 
این  تعداد  بیشترین  می‏شوند.  مواجه  زیــادی  خیلی  آسیب‏پذیری 
و  غربی  قسمت  در  منطقه  شهرداری   1 ناحیه‏ی  در  معابر  شبکه‏ی 
جنوب غربی محله‏ی ده ونک، در ناحیه‏ی 6 شهرداری منطقه در 
قسمت‏های شرقی محله‌ی کاووسیه و در ناحیه 2 شهرداری منطقه 
در قسمت‏های مرکزی محله‌ی حسن‌آباد و زرگنده قرار دارند. 0/23 
درصد شبکه‏ی معابر منطقه در طبقه‏ی دوم در دامنه‏ی آسیب‏پذیر 
 1 ناحیه‏ی  در  معابر  شبکه‏ی  این  تعداد  بیشترین  دارنــد.  قرار  زیاد 
در  در قسمت غربی محله‏ی ده ونک،  با 0/25  شهرداری منطقه 
محله‏ی  مرکزی  قسمت  در   0/24 با  منطقه  شهرداری   5 ناحیه‏ی 
قلهک، و در ناحیه‏ی 3 شهرداری منطقه با 0/22 در قسمت‏های 
کمترین شبکه‏ی معابر  شرقی محله‏ی اختیاریه و رستم‏آباد است و 
قرار   0/16 با   6 ناحیه‏ی  در  زیــاد  خیلی  آسیب‏پذیری  دامنه‏ی  با 
دارند. 0/19 درصد شبکه‏ی معابر در دامنه‏ی آسیب‏پذیری متوسط 
 2 ناحیه‏ی  در  معابر  شبکه‏ی  ایــن  تعداد  بیشترین  که  ــد  دارن قــرار 
و  حسن‏آباد  محله‏های  مرکزی  قسمت‏های  در  منطقه  شهرداری 
زرگنده و در قسمت جنوبی درب دوم قرار دارند. 0/17 درصد معابر 
شهری با آسیب‏پذیری خیلی کم مواجه می‏شوند که بیشترین تعداد 
در  منطقه  شــهــرداری   6 ناحیه‏ی  در   0/30 با  معابر  شبکه‏ی  ایــن 
کاووسیه قرار دارند )تصویر 6(. قسمت‏های شمال و غرب محله‏ی 
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کل منطقه ناحیه‏ی 6‏ ناحیه‏ی 5‏ ناحیه‏ی 4 ناحیه‏ی 3‏‏ ناحیه‏ی 2‏ ناحیه‏ی 1 توزیع فضایی آسیب‏پذیری 
معابر در زلزله‏ای با شدت 

6 مرکالی
درصد 

درمنطقه
تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

0/06 60 0/08 3 0/05 11 0/03 2 0/02 5 0/06 15 0/14 24 کامل نابودی 
0/23 225 0/16 6 0/24 56 0/18 14 0/22 53 0/21 53 0/25 43 آسیب‏پذیری زیاد
0/19 191 0/12 5 0/20 47 0/15 12 0/19 45 0/22 54 0/17 28 آسیب‏پذیری متوسط

0/35 369 0/34 13 0/36 84 0/47 37 0/42 100 0/33 83 0/31 52 آسیب‏پذیری کم
0/17 166 0/30 12 0/15 36 0/17 13 0/15 37 0/18 46 0/13 22 آسیب‏پذیری خیلی کم

100 1011 0/09 39 0/23 234 0/08 78 0/23 240 0/25 251 0/17 169 مجموعه

جدول 2: توزیع آماری آسیب وارده به شبکه‏ی ارتباطی منطقه‏ی 3 شهرداری تهران در زلزله‏ی با 6 مرکالی ]نگارندگان، 1393[

تصویر 5: نقشه‌ی آسیب وارده به شبکه‏ی ارتباطی منطقه‏ی 3 شهرداری تهران در زلزله‏ی با 6 مرکالی

تصویر 6: نقشه‏ی آسیب وارده به شبکه‏ی ارتباطی منطقه‏ی 3 شهرداری تهران در زلزله‏ی با 7 مرکالی ]نگارندگان، 1393[
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بــا افــزایــش شــدت زلــزلــه از 6  کــه  کی از آن اســت  جــدول 3 حا
شبکه‏ی  از  برخی  و  رفته  بــالا  آسیب‏پذیری  میزان  مرکالی،   7 به 
بالاتر قرار  از دست داده و در دامنه‏ی آسیب  را  معابر مقاومت خود 
که 16 درصد شبکه‏ی معابر  گرفته‏اند. نتایج جدول نشان می‏دهد 
تعداد  بیشترین  که  دارنــد،  قــرار  کامل  نابودی  دامنه‏ی  در  منطقه 
در   0/25 با  منطقه  شــهــرداری   1 ناحیه‏ی  در  معابر  شبکه‏ی  ایــن 
در  منطقه  شهرداری   2 ناحیه‏ی  در   0/16 ونک،  ده  غربی  قسمت 
قسمت مرکزی محله‏ی حسن‏آباد و زرگنده است. آنچه در نقشه‏ی 
کرده  سناریوی زلزله با شدت 7 مرکالی اصلاح شده بیشتر نمود پیدا 
دامنه‏ی  در  آسیب‏پذیر  معابر  تعداد  درصدی   0/53 افزایش  است، 
معابر  شبکه‏ی  ایــن  تعداد  بیشترین  که  اســت  زیــاد  آسیب‏پذیری 
غربی  شمال  قسمت  در   0/61 با  منطقه  شهرداری   5 ناحیه‏ی  در 
محله‏ی احتشامیه و نیز در قسمت مرکزی محله‏ی قلهک، 0/55 
غرب  و  شرقی  شمال  قسمت  در  منطقه  شــهــرداری   3 ناحیه‏ی  در 
محله‏ی اختیاریه و رستم‏آباد، 0/52 در ناحیه‏ی 2 شهرداری منطقه 
 0/007 دارنــد.  قرار  زرگنده  و  حسن‏آباد  محله‏ی  مرکزی  قسمت  در 
که  می‏شوند  مواجه  کم  خیلی  آسیب‏پذیری  با  شهری  معابر  درصد 
بیشترین تعداد این شبکه‏ی معابر در ناحیه‏ی 2 شهرداری منطقه 

در قسمت‏های شرقی محله‏ی امانیه واقع شده‌اند )تصویر 7(.

کــه بــا افــزایــش شدت  تــوزیــع آمـــاری جــدول 4 نشان مــی‏دهــد 
مــی‏رود،  بالا  بسیار  تخریب  شدت  مرکالی،   8 به  مرکالی   7 از  زلزله 
به‏طوری‏که هیچ‏یک از معابر منطقه در دامنه‏ی آسیب‏پذیری خیلی 
کم قرار ندارند. فقط 0/01 شبکه‏ی معابر در طبقه‏ی آسیب‏پذیری 
دامنه‏ی  در  منطقه  معابر  شبکه‏ی  درصد   0/19 گرفته‏اند.  قرار  کم 
آسیب‏پذیری متوسط قرار گرفته‏اند. 0/36 شبکه‏ی معابر منطقه در 
که به ترتیب در نواحی 4، 3، 5  دامنه‏ی آسیب‏پذیری زیاد قرار دارد 
هستند. بیشترین تعداد این شبکه‏ی معابر در ناحیه‏ی 4 شهرداری 
منطقه با 0/48 در قسمت‏های جنوبی محله‏ی سیدخندان و نیز 
در قسمت شمالی محله‏ی داودیه قرار دارند. 0/44 درصد شبکه‏ی 
که به ترتیب در نواحی 6،  کامل قرار دارند  معابر در دامنه‏ی نابودی 
تعداد معابر آسیب‏پذیر در  1، 2، 5، 3 و 4 واقع شده‏اند. بیشترین 
کاووسیه،  ناحیه‏ی 6 شهرداری منطقه در قسمت جنوبی محله‏ی 
در ناحیه‏ی 1 در قسمت غربی محله‏ی ده ونک، در ناحیه‏ی 2 در 
قسمت مرکزی محله‏ی حسن‏آباد و زرگنده و نیز در قسمت جنوبی 
کمترین معابر آسیب‏دیده در ناحیه‏ی  محله‏ی درب دوم قرار دارند. 
4 شهرداری در قسمت غربی محله‏ی سیدخندان و نیز در قسمت 

مرکزی محله‏ی داودیه قرار دارند. 
شدت‏های  در  منطقه  معابر  شبکه‏ی  به  وارده  آسیب  ارزیابی 
که بتوان تعداد معابر آسیب‏دیده  مختلف زلزله زمانی واضح‏تر است 

کل منطقه ناحیه‏ی 6 ناحیه‏ی 5 ناحیه‏ی 4‏ ناحیه‏ی 3‏ ناحیه‏ی 2 ناحیه‏ی 1 توزیع فضایی 
آسیب‏پذیری معابر در 

زلزله‏ای با شدت 7 مرکالی
درصد 

درمنطقه
تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

0/16 164 0/08 3 0/13 30 0/11 9 0/15 37 0/16 43 0/25 42 کامل نابودی 
0/53 540 0/52 20 0/61 142 0/44 34 0/55 132 0/52 134 0/46 78 آسیب‏پذیری زیاد
0/21 209 0/20 8 0/17 41 0/34 26 0/21 51 0/20 51 0/19 32 آسیب‏پذیری متوسط
0/09 90 0/20 8 0/09 21 0/11 9 0/09 20 0/07 19 0/08 13 آسیب‏پذیری کم

0/007 8 - - - - - - - - 0/05 4 0/02 4 آسیب‏پذیری خیلی کم
100 1011 0/09 39 0/23 234 0/08 78 0/23 240 0/25 251 0/17 169 مجموعه

جدول 3: توزیع آماری آسیب وارده به شبکه‏ی ارتباطی منطقه‏ی 3 شهرداری تهران در زلزله‏ی با 7 مرکالی ]نگارندگان، 1393[

تصویر 7:  نقشه‏ی آسیب وارده به شبکه‏ی ارتباطی منطقه‏ی 3 شهرداری تهران در زلزله‏ی با 8 مرکالی ]نگارندگان، 1393[
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بیان  را  زلزله  مختلف  شدت‏های  با  شــده  طراحی  سناریوهای  در 
ــرد؛ بــه‏طــوری‏کــه در شــدت‏هــای مختلف زلــزلــه چــه تــعــداد و چند  ک
کدام دامنه‏ی  درصد از شبکه‏ی معابر منطقه آسیب می‏بینند و در 

آسیب‏پذیری قرار می‏گیرند )تصویر 8(.
در  مختلف  شدت‏های  در  زلزله  شــده‏ی  طراحی  سناریوهای 
دو  شــده،  اصــاح  مرکالی   6 شــدت  در  که  می‏دهد  نشان   8 تصویر 
بیشترین  کــم  آسیب‏پذیری  و  کــم  خیلی  آسیب‏پذیری  دامــنــه‏ی 
فراوانی را دارد؛ به‏طوری‏که هر چه دامنه‏ی آسیب‏پذیری بالاتر رود 
توزیع  می‏گیرد.  خود  به  نزولی  حالت  آسیب‏پذیری  میزان  نمودار 
که  نشان می‏دهد  مرکالی  زلزله‏ی 6  در  آسیب‏پذیری  میزان  آماری 
کاهش  از دامنه‏ی آسیب‏پذیری متوسط به بعد میزان آسیب‏پذیری 
می‏یابد؛ این امر بیشتر به علت شدت پایین زلزله است. در شدت 6 
کمتر از 4 متر دارند و در  که عرضی  کثراً معابری  مرکالی اصلاح شده ا
گرفته‏اند در دو دامنه‏ی آسیب‏پذیری  میان بافت‏های فرسوده قرار 
 7 به  زلزله  شــدت  افزایش  با  گرفته‏اند.  قــرار  کامل  نابودی  و  زیــاد 
و  زیــاد  آسیب‏پذیری  دامنه‏ی  دو  در  آسیب‏پذیری  میزان  مرکالی، 
نابودی کامل به ترتیب 0/53 و 0/16درصد افزایش می‏یابد. نمودار 
نمودار  افزایش صعودی  از  کی  آسیب‏پذیری در شدت 8 مرکالی حا

آسیب‏پذیری  و  کامل  تخریب  دامنه‏ی  دو  در  آسیب‏پذیری  میزان 
مرکالی،   8 زلزله‏ی  با  مواجهه  صورت  در  اساس  این  بر  است.  زیاد 
کامل تخریب خواهد  0/44 درصد شبکه‏ی معابر منطقه به صورت 
سنگین  بسیار  آسیب  منطقه  معابر  شبکه‏ی  ــد  درص  0/36 شــد. 
با آسیب متوسط  خواهند دید. 0/19 درصد شبکه‏ی معابر منطقه 
روبه‏رو خواهند شد. 0/01 درصد شبکه‏ی معابر منطقه دارای آسیب 
در  منطقه  معابر  شبکه‏ی  از  گروه  این  بیشتر  که  است  جزئی  یا  کم 
شمال بزرگراه شهید چمران، بزرگراه شهید مدرس و بزرگراه آیت‏الله 
جنوب  در  و  شریعتی  خیابان  و  پــاســداران  خیابان  شرق  در  و  صدر 
بزرگراه رسالت و بزرگراه همت و در غرب بزرگراه شهید چمران است. 

نتیجه‏گیری

تأثیر  مکانی  موضوعات  بر  متعددی  عوامل  اینکه  به  توجه  با 
تلفیق  در  معیاره  چند  تحلیل  روش‏هـــای  از  اســتــفــاده  ــذارد،  ــی‏گ م
اطلاعات  ــردن  ک یکپارچه  ــرای  ب قدرتمندی  ابـــزار  می‏تواند   GIS
در  باشد.  حیطه  ایــن  در  تصمیم‏گیری  و  متفاوت  ساختارهای  با 
شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  در  مؤثر  و  مهم  مؤلفه‏ی   10 حاضر  پژوهش 
در  مطالعه  مــورد  منطقه‏ی  خصوصیات  به  توجه  با  شهر  ارتباطی 

کل منطقه ناحیه‏ی 6 ناحیه‏ی 5 ناحیه‏ی 4 ناحیه‏ی 3‏‏ ناحیه‏ی 2 ناحیه‏ی 1 توزیع فضایی 
آسیب‏پذیری معابر 

در زلزله‏ای با شدت 8 
مرکالی

درصد 
درمنطقه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

درصد در 
ناحیه

تعداد
معابر

0/44 449 0/54 21 0/44 103 0/37 29 0/40 95 0/45 113 0/52 88 کامل نابودی 
0/36 362 0/33 13 0/36 84 0/48 37 0/41 100 0/32 81 0/28 47 آسیب‏پذیری زیاد
0/19 187 0/13 5 0/20 47 0/15 12 0/19 45 0/21 52 0/15 26 آسیب‏پذیری متوسط
0/01 12 - - - - - - - - 0/01 5 0/04 7 آسیب‏پذیری کم

- - - - - - - - - - - - - - آسیب‏پذیری خیلی کم
100 1011 0/09 39 0/23 234 0/08 78 0/23 240 0/25 251 0/17 169 مجموعه

جدول 4: توزیع آماری آسیب وارده به شبکه‏ی ارتباطی منطقه‏ی 3 شهرداری تهران در زلزله‏ی با 8 مرکالی ]نگارندگان، 1393[

تصویر 8: نمودار مقایسه‏ی آسیب وارده به شبکه‏ی ارتباطی در زلزله‏ی با شدت‏های 6، 7 و 8 مرکالی ]نگارندگان، 1393[
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آسیب‏پذیری  مــیــزان  بـــرآورد  ــرای  ب  GIS محیط  در  هــم  بــا  ترکیب 
نقشه‏ی  نهایتاً  و  گرفت  قــرار  توجه  مــورد  احتمالی  زلزله‏ی  از  ناشی 
که  نقشه  فــازی‏ســازی  گردید.  تهیه  معابر  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری 
مسائل  و  عوامل  در  موجود  ابهامات  و  قطعیت‏ها  عدم  به  پاسخی 
واقعیت  و  تئوری  که  کمک می‏کند  است،  آسیب‏پذیری  به  مربوط 
در  زلزله  سناریوهای  طراحی  شوند.  نزدیک  هم  به  بیشتر  چه  هر 
در  احتمالی  زلزله‏های  شبیه‏سازی  واقــع  در  مختلف،  شدت‏های 
ارائــه‏ی  پــژوهــش  ایــن  ــوآوری اصلی  نـ شــدت‏هــای مختلف اســت. 
شهر  ارتباطی  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  میزان  پیش‏بینی  برای  مدلی 
تحلیل  فرایند  اســت.   GIS و    Fuzzy ANPمـــدل از  استفاده  با 
که  شبکه‏ای ANP یکی از فن‏های تصمیم‏گیری چند‏معیاره است 
در آن ساختار شبکه‏ای، جانشین ساختار سلسله‏مراتبی شده است 
به صورت شبکه‏ای  با هم  ارتباط  در  را  قادر است وزن معیارها  که 
کند. توانمندی این مدل در ارزیابی وزن معیارها به همراه  ارزیابی 
سناریوسازی،  امکان  و  متغیره  چند  تلفیق  در   ،)GIS( بالای  توان 
امکان‏پذیر  را  مختلف  شــدت‏هــای  در  احتمالی  زلــزلــه‏ی  ــابــی  ارزی
معیار   10 از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  در  چنان‏که  اســت.  نموده 
با زیرمعیارهای مؤثر در آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر شهر در  اصلی 
که پس  سناریوهای مختلف زلزله، پهنه‏هایی از شبکه‏ی معابر شهر 
از زلزله با بیشترین حجم تخریب روبه‏رو است، شناسایی شد. نتایج 
طراحی  و  شاخص‏ها  وزن‏گــذاری  از  حاصل  آسیب‏پذیری  نقشه‏ی 
سناریوهای زلزله در شدت‏های 6، 7 و 8 مرکالی اصلاح شده نشان 

که:  می‏دهد 
 6 سناریوی  در  شهری،  معابر  شبکه‏ی  به  وارده  آسیب  میزان 
مرکالی اصلاح شده نشان می‏دهد بیشترین تعداد شبکه‏ی معابر با 
آسیب‏پذیری خیلی زیاد در محله‏های ده ونک، قسمت‏های شرقی 
آسیب‏پذیری  دامنه‏ی  با  زرگنده؛  و  حسن‏آباد  کاووسیه،  محله‏ی 
با  رســتــم‏آبــاد؛  و  اختیاریه  قلهک،  ونــک،  ده  محله‏های  در  زیــاد 
و  زرگنده  و  حسن‏آباد  محله‏های  متوسط  آسیب‏پذیری  دامنه‏ی 
کم  آسیب‏پذیری  دامنه‏ی  با  و  دوم  درب  محله‏ی  جنوبی  قسمت 
محله‏ی  غرب  و  شمال  قسمت‏های  در   6 ناحیه‏ی  در  کم  خیلی  و 
معابر شهری،  به شبکه‏ی  وارده  آسیب  میزان  دارند.  قرار  کاووسیه 
که بیشترین تعداد  در سناریوی 7 مرکالی اصلاح شده نشان می‏دهد 
در   1 ناحیه‏ی  در  کامل  نابودی  دامنه‏ی  با  منطقه  معابر  شبکه‌ی 
مرکزی محله‏ی  در قسمت  ناحیه‏ی 2  در  قسمت غربی ده ونک، 
 5 ناحیه‏ی  در  زیــاد  آسیب‏پذیری  دامنه‏ی  با  زرگنده؛  و  حسن‏آباد 
در قسمت شمال غربی محله‏ی احتشامیه و نیز در قسمت مرکزی 
حسن  محله‏ی  مرکزی  قسمت  در   2 ناحیه‏ی  در  قلهک،  محله‏ی 
کم در ناحیه‏ی  کم و خیلی  آباد و زرگنده و با دامنه‏ی آسیب‏پذیری 
آسیب  میزان  دارنــد.  قــرار  امانیه  محله‏ی  شرقی  قسمت‏های  در  2‏ 
وارده به شبکه‏ی معابر شهری، در سناریوی 8 مرکالی اصلاح شده 
دامنه‏ی  سه  در  آسیب‏پذیر  معابر  از  کمی  تعداد  که  می‏دهد  نشان 
کمترین معابر  گرفته‏اند.  کم و متوسط قرار  کم،  آسیب‏پذیری خیلی 
و  ناحیه‏ی 4 در قسمت غربی محله‏ی سیدخندان  در  آسیب‏دیده 
تعداد  بیشترین  دارنــد.  قرار  داودیــه  مرکزی محله‏ی  در قسمت  نیز 
به  دارد  قـــرار  زیـــاد  آســیــب‏پــذیــری  طبقه‏ی  در  کــه  معابر  شبکه‏ی 

ترتیب در نواحی 4، 3 و 5 هستند. بیشترین تعداد شبکه‏ی معابر 
ترتیب در نواحی 6، 1، 2، 5، 3 و 4  کامل به  نابودی  در دامنه‏ی 
کاووسیه،  که بیشترین تعداد این معابر در محله‏های  گرفته‏اند  قرار 
ده ونک، حسن‏آباد، زرگنده و درب دوم قرار دارند. با وجود اینکه 
با تهیه‏ی نقشه‏های آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر شهر در  می‏توان 
پس  تلفات  از  مهمی  بخش  مصنوعی  و  طبیعی  بحران‏های  برابر 
که عزم جدی مسئولین برای  کاهش داد، اما تا زمانی  از بحران را 
گاز،  ایجاد بانک اطلاعاتی )ساختمان‏ها، تأسیسات، پل‏ها، معابر، 
کاهش  برق، ‏آب.....( و تشویق فعالیت‏های پژوهشی در راستای 

خطرپذیری ناشی از بحران ها نباشد، این امر محقق نخواهد شد.
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