
طراحي و کاربرد مدل هاي فضايي ارزيابي و تحليل 
آسيب پذيري لرزه اي در برنامه ريزي و مديريت شهري

محمدحسين شريف زادگان
استاديار دانشگاه شهید بهشتي

حميد فتحي

مي گذارد. با استفاده از نتايج حاصل از اجراي اين مدل و بررسي میزان آسیب پذيري 
هر ناحیۀ شهري نسبت به ساير نواحي، اولويت بندي نواحي براي اجراي برنامه هاي 
پیشگیري و کاهش خطرپذيري مشخص مي شود. همچنین اين نتايج، اهمیت توجه 
به س��نجه ها و ش��اخص هاي برنامه ريزي در امر کاهش آسیب پذيري را خاطرنشان 
مي کن��د. اف��زون بر اي��ن، برنامه ريزان با توجه ب��ه نتايج و تحلیل ه��اي حاصل از 
بررس��ي شاخص هاي برنامه ريزي و میزان آسیب پذيري لرزه اي و انساني، مي توانند 
به تخمی��ن کمّي خطر زلزله بپردازند و اولويت بندي برنامه هاي مقابله با س��وانح و 

تخصیص منابع را تعیین کنند.

مقدمه
در گزارش دفتر برنامه ريزي سازمان ملل متحد در سال 2002م، ايران 
در میان ديگر کشورهاي جهان، رتبۀ نخست را از نظر تعداد زلزله هاي 
با ش��دت بالاي 5/5 ريش��تر در س��ال و يكي از بالاترين رتبه ها را در 
زمینۀ آس��یب پذيري ناش��ي از وقوع زلزله و تعداد تلفات اين س��انحه 
به خود اختصاص داده اس��ت. طبق اين گ��زارش، در ايران زلزله وجه 

 چكيده

آنچ��ه زلزل��ه را تبديل به ي��ک بلاي طبیعي مي کن��د عدم آمادگي 
کامل بش��ر در محیط هاي س��كونتگاهي است و  به اين خاطر است 
که در کش��ورهاي توس��عه يافته، مديريت خطرپذيري زلزله برمبناي 
برنامه ري��زي ش��هري و منطقه اي ش��كل گرفته اس��ت. از س��ويي 
ديگر، ش��اخص هاي متعدد ارزيابي آس��یب پذيري لرزه اي و مديريت 
خطرپذيري زلزله بر اس��تفاده از مدل ه��ا و تكنیک هاي گوناگون در 
زمینه هاي برنامه هاي ش��هري تأکید مي کند. در اين خصوص و با 
توجه به توانايي مدل هاي ارزيابي سلسله مراتبي شاخص ها و ترکیب 
آنها با سیس��تم اطلاع��ات مكاني، امكان ايجاد ي��ک مدل يكپارچۀ 

تلفیقي پشتیباني تصمیم گیري فراهم مي آيد.
مقال��ه حاضر چگونگي اس��تفادۀ ترکیب��ي از دو تكنیک دلفي و مدل 
تحلیلي سلسله مراتبي و يک سیستم اطلاعات مكاني را در يک مدل 
يكپارچۀ تلفیقي ارائه مي ذهذ و ش��یوۀ ارزيابي آس��یب پذيري لرزه اي 
و س��ازه اي و انس��اني را در يک سكونتگاه انس��اني به ارزيابي و اجرا 

کليدواژگان:  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


110 46
غالب در س��وانح گوناگون طبیعي است. سیستم هاي پیچیده و غیرخطي، مانند 
س��كونتگاه هاي انساني، به واسطۀ اس��تفاده از عناصر و فعالیت هاي گوناگون و 
نیز روش هاي ارزيابي چندمعیاري، قابلیت مدل ش��دن دارند. برآورد ريس��ک و 
ارزيابي آس��یب پذيري لرزه اي يک شهر نیز از اين امر مستثنا نیست. اين عمل 
نیاز به اس��تفاده از رهیافتي چندبخش��ي دارد، زيرا ريسک نه تنها در آسیب هاي 
فیزيك��ي و تع��داد و ن��وع افرادِ در معرض خط��ر، بلكه در عوام��ل اجتماعي و 
س��ازماني نیز وجود دارد و از اين رو تجزيه و تحلیل خطر تنها به بررس��ي نوع 
خطر محدود نمي ش��ود. به بیان ديگر، ريس��ک ترکیبي از خطر و آسیب پذيري 
اس��ت و از آنجا که آسیب پذيري ممكن اس��ت صورت هاي گوناگوني همچون 
آس��یب پذيري جاني، مالي، عملكردي، اجتماعي، اقتصادي يا ترکیبي از تمامي 
اين موارد به خود بگیرد، تخمین و برآورد ريسک نیاز به رهیافتي جامع نگر دارد 
و لازم اس��ت تا در آن از تخصص هاي گوناگون از جمله برنامه ريزي اس��تفاده 
ش��ود. برقراري اين ارتباط به مثابه ابزاري در کاهش آس��یب پذيري ش��هرها و 
تهیۀ برنامه ها و سیاس��ت هاي تقلیل خس��ارت عمل مي کن��د. در چنین حالتي 
و براس��اس رهیافتي عقل گرا و از طريق اس��تفاده از شاخص هاي گوناگون در 
مقیاس ه��اي خرد و کلان اس��ت که اي��ن امكان فراهم مي آيد ت��ا متغیرهاي 
پیچیده، چند بُعدي و ش��اخص هايي به صورت کمي و کیفي با يكديگر ترکیب 
ش��ود و نتیجه اي منطقي حاصل آيد. اين چنین روند ارزيابي و برآورد از طريق 
شناسايي ش��اخص هايي که بر يک سیستم تأثیر مي گذارند، براساس ساختاري 
سلسله مراتبي و از طريق استفاده از روابط ارزيابي آسیب پذيري و تعیین ضريب 

اهمیت هر شاخص نسبت به ديگر شاخص ها عمل مي کند.

طرح مسئله و ضرورت پژوهش
اهمیت توجه به معضل بلاياي طبیعي تا حدي است که مجمع عمومي  سازمان 
مل��ل متحد در دس��امبر 1987م. ده��ۀ 1990 را  دهۀ بین الملل��ي کاهش آثار 
بلاي��اي طبیعي اعلام کرد. در خلال س��ال هاي1980 تا 2000 تعداد 158هزار 
و 551 نفر در سراس��ر جهان جان خود را براثر وقوع زمین لرزه از دس��ت دادند 
و به طور متوس��ط هر س��اله نزديک به 130 میلیون نفر در جهان، در معرض 
خطرات ناشي از وقوع زمین لرزه قرار دارند. در اين بین، ايران با 47هزار و267 
نفر کش��ته، بالاترين رتب��ه را دارد و البته اين آمار ب��دون در نظر گرفتن تعداد 

پرسش هاي تحقيق
ــيب پذيري لرزه اي و تجزيه  ارزيابی آس
ــۀ چه  ــر پاي ــه و ب ــل آن چگون و تحلي

شاخص هایی امكان پذير است؟
ــاخص هاي برنامه ريزي شهري  تأثير ش
در ارزيابی آسيب پذيري انسانی چگونه 
است و با استفاده از چه روشي مي توان 

آنها را مشخص كرد؟
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حدود 40 هزار نفر کشته در زلزلۀ بم در دسامبر 2003 است.1 از 
طريق مقايسۀ تعداد افراد در معرض خطر و تعداد افراد کشته شده 
بر اثر وقوع س��انحۀ زلزله در هر کش��ور مي توان آس��یب پذيري 
نس��بي کش��ورها را در برابر اين س��انحه مش��خص کرد.2 بدين 
ترتیب، اهمیت موضوع از تعامل میان دو جريان دروني و بیروني 
شكل مي گیرد. از س��ويي، جريان دروني نیازمند بررسي جامع و 
تدارک برنامۀ کامل مديريت ريسک زلزله است تا مشخص شود 
مديريت ريسک زلزله در مقیاس شهري چگونه تعريف مي شود و 
مهم تر از آن چگونه تحقق مي يابد. از سوي ديگر، جريان بیروني 
در زمینۀ مديريت ريس��ک زلزله ش��كل گرفته است که به طور 
روزافزون گس��ترش مي يابد. مروري کوتاه بر مقاله ها و کتبي که 
در اين زمینه منتشر مي ش��ود، برگزاري سمینارها و کنفرانس ها 
و همچنین جس��ت وجو در ش��بكۀ جهاني اينترنت نش��ان دهندۀ 
حج��م عظیمي از تولیدات فكري و اقدامات عملي در اين زمینه 
است. با پیشرفت روزافزون تحقیقات و مطالعات اين سؤال پیش 
مي آيد که اساساً بر پايۀ چه قوانیني و با تأکید بر کدام شاخص ها 
مي توان مديريت خطرپذيري زلزله در شهر را در ارتباط با مسائل 
گوناگون آن نظام مند کرد. بر همین اس��اس، پرسش هاي مقالۀ 

حاضر را مي توان به شكل زير مطرح مي کرد:
ارزيابي آسیب پذيري لرزه اي و تجزيه و تحلیل آن چگونه و بر  � 

پايۀ چه شاخص هايي امكان پذير است؟
تأثیر شاخص هاي برنامه ريزي شهري در ارزيابي آسیب پذيري  � 
انساني چگونه اس��ت و با استفاده از چه روشي مي توان آنها را 

مشخص کرد؟

اهداف
الف( شناس��ايي و انتخاب ش��اخص هاي ارزيابي آس��یب پذيري 
لرزه اي: ارزيابي آس��یب پذيري لرزه اي با استفاده از شاخص هايي 
صورت مي گیرد که از تلفیق س��ه مقول��ۀ برنامه ريزي، مديريت 
ريس��ک زلزله و آسیب پذيري شناسايي و انتخاب مي شوند. يكي 

از اهداف اين پژوهش برقراري ارتباط منطقي اين س��ه مقوله و 
انتخاب شاخص هاي ارزيابي آسیب پذيري است.

ب( اجراي مدل ارزيابي و تحلیل آسیب پذيري لرزه اي شهر 
با تأکید ويژه بر ش��هر تهران: اين م��دل با در نظر گرفتن روابط 
آسیب پذيري، تلفیق تكنیک دلفي3 و مدل ارزيابي سلسله مراتبي4، 
مدل ه��اي ارزيابي متفاوت و تش��خیص وضعیت هر ش��اخص 
با میزان آس��یب پذيري آنها به دس��ت مي آي��د. نمونۀ موردي ما 
در اينجا منطقۀ 14 ش��هر تهران اس��ت و مدل تحلیلي سیستم 

اطلاعات مكاني با توجه  به آن ايجاد و اجرا مي شود.
ج( ارزياب��ي و تحلیل آس��یب پذيري ل��رزه اي و تحلیل خطر 
زلزله نمونۀ م��ورد مطالعه: ارزيابي و تحلیل خطر زلزله از طريق 
اجراي مدل تحلیلي و مقايسۀ نتايج به دست آمده انجام مي شود.

چارچوب نظري
چارچوب نظري ش��امل موضوع پژوه��ش و نحوۀ نگرش براي 
تحلیل و بررس��ي آن است. اين چارچوب نظري در حكم شالوده 
و زيربنايي براي تدوين فرضیاتي به کار مي رود که به اعتبار آنها 
مي توان پاس��خي منسجم به پرسش هاي موردنظر داد. چارچوب 
نظري اين پژوهش براس��اس متون موضوع پژوهش، مدل هاي 
چندمعیاري تصمیم گیري، سیستم هاي اطلاعات مكاني و روابط 
آس��یب پذيري شكل گرفته اس��ت. تعاريف و روابط آسیب پذيري 

به کاررفته در اين پژوهش به شرح زير است.

1. مروري بر تعاريف و مفاهيم پايه
ريسک ممكن اس��ت به صورت ترکیبي از خطر و آسیب پذيري 
تعريف شود. در تعريف جامع تر، ريسک ترکیبي از خطر زمین لرزه، 
تمامي خطرات ثانويۀ ناش��ي از وقوع زلزل��ه )مانند زمین لغزش، 
آتش س��وزي و...( و آس��یب پذيري تمام��ي سیس��تم ها از جمله 
سیس��تم هاي اجتماعي و اقتصادي، زيرس��اختارها و تس��هیلات 

عمومي، ساختمان ها و انسان هاست.5

 1. اين آمار مربوط به 2002 است و
 کشته شدگان زلزلۀ بم در آن لحاظ
   .نشده است
2. International Disaster 
Database and UNDP 2002
3. Delphi
4. Analitical Hierarchy 
Process.  
 براي بررسي پديده هاي مرکب
 از عوامل، شاخص ها، متغیرها،
 گوناگوني روابط متقابل و
 همبستگي ها، ايجاد يک ديدگاه
 سیستمي ضروري است. منظور از
 سیستم مجموعه اي از پديده هاست
 که نظام مندند و به صورت
 سلسله مراتبي با يكديگر رابطه برقرار
.مي کنند
5. International Agreed 
Glossary of Basic Terms 
Related to Disaster 
Management,2002,UN-DH

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


112 46
آسیب پذيري به ش��رايطي اطلاق مي شود که به واسطۀ عوامل  � 
فیزيكي، اجتماعي، اقتصادي و زيس��ت محیطي تعیین و قابلیت 
تأثیرپذي��ري جوامع را در برابر صدمات ناش��ي از وقوع خطرات 

بالا برد.6
خطر به مثاب��ه احتمال وقوع اتفاقي با ش��دت معین و در طول  � 

زمان خاص شناخته مي شود.
ريسک = خطر × آسیب پذيري )فرمول 1(  

مديريت فرايند به کارگیري مؤثر و کارامد منابع مادي و انساني  � 
در برنامه ريزي، سازمان دهي، بسیج منابع و امكانات، هدايت و 
کنترل اس��ت که براي دست يابي به اهداف سازماني و براساس 

نظام ارزشي پذيرفته شده صورت مي گیرد.7
زلزله عبارت اس��ت از مجموعۀ  لرزش هايي که در پوستۀ زمین  � 
رخ مي دهد تا انرژي آزاد ش��دۀ زمین را تخلیه کند. لرزش هاي 
مزبور ممكن اس��ت ب��ه همراه انفجارات آتش فش��اني رخ دهد 
)حدود 7درصد زلزله ها(، يا با جابه جايي پوس��تۀ زمین در طول 
خطوط گس��ل همراه باش��د )حدود 90درصد زلزله ها(، يا اينكه 
از نوع س��قوطي باش��د که بیش��تر در مناطق آهكي و گچي و 

سنگ هاي قابل انحلال رخ مي دهد )حدود 3درصد زلزله ها(8.

2. روابط آسيب پذيري

الف( آسيب پذيري سازه اي 
میزان آسیب پذيري سازه اي از طريق ايجاد روابط بین شاخص هاي 
ارزيابي آس��یب پذيري س��ازه اي و میزان آسیب پذيري هر يک از 

آنها محاسبه مي شود )فرمول 2(.
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)فرمول 2(  
در اين رابطه:

Vph: میزان آسیب پذيري سازه اي هر پلاک ساختماني

Wi: وزن هر شاخص

δi: میزان آسیب پذيري هر شاخص سازه اي

n: تعداد شاخص ها.

ب( آسيب پذيري انساني هر پلاک ساختماني

میزان آسیب پذيري انساني )کشته و زخمي( نسبتي از ساختمان هاي 
آس��یب ديده و وضعیت برنامه ريزي و طراحي ش��هري آن مكان 
اس��ت. »فرمول 3« چگونگي ارزيابي میزان آسیب پذيري انساني 
ناش��ي از تلفیق دو دسته شاخص هاي س��ازه اي و برنامه ريزي را 
نشان مي دهد. با استفاده از اين رابطه مي توان میزان آسیب پذيري 

انساني هر پلاک ساختماني را محاسبه کرد.
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)فرمول 3(

در اين رابطه:
VHT: میزان نهايي آسیب پذيري انساني هر پلاک ساختماني

Vph: میزان آس��یب پذيري س��ازه اي ناش��ي از تأثیر شاخص هاي 

سازه اي در هر پلاک ساختماني
VHU: میزان آس��یب پذيري انس��اني ناش��ي از تأثیر شاخص هاي 

شهرسازي در هر پلاک ساختماني
ф وφ : ضرايب اهمیت شاخص هاي شهرسازي و سازه اي نسبت 

به يكديگر
مقدار VHU از »فرمول 4« به  دست مي آيد.
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)فرمول 4( 

که در آن:
K ضريب اهمیت شاخص :Wk

i ضريب اهمیت زيرشاخص :Wi

. I در ارتباط با شاخص يا زيرشاخص j امتیاز گزينۀ :gij

6. اين روش برگرفته از روش کوبرن 
 (Coburn et al. 1992) و همكاران
اس��ت که در مطالعات مرکز مطالعات 
زلزله و زيس��ت محیطي تهران بزرگ 
)جاي��كا( در س��ال 1379 نی��ز مورد 

استفاده قرار گرفته است. 
7.  عل��ي رضائیان، اص��ول مديريت، 

ص 6.
8. علي محم��د جعف��ري. آمادگي در 

برابر زلزله، 7.
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ج( برآورد تلفات انساني در دو حالت بدون امدادرساني 

و امدادرساني کامل
به منظور برآورد تلفات انس��اني ناش��ي از فروريزي س��اختمان، 
دو دس��ته اطلاعات شامل تعداد س��اکنان ساختمان هاي مستعد 
فروريزي و نس��بت تعداد تلفات به تعداد کل س��اکنان آن دسته 
از س��اختمان ها مورد نیاز است. بخشي از تلفات انساني نیز ناشي 
از نرس��یدن امداد به موقع و مناسب در دورۀ نجات و امداد است. 
موفقی��ت امدادرس��اني اضطراري، عمدتاً به زم��ان پس از وقوع 
زلزله بس��تگي دارد. نسبت امدادرس��اني طي 72 ساعت پس از 
وقوع خس��ارات عملًا به صفر مي رسد. يعني اگر طي 72 ساعت 
به افراد آس��یب ديدۀ محبوس در س��اختمان ها، امداد نرسد، اکثر 
آنه��ا خواهند مرد. بنابراين، امدادرس��اني يكي از عوامل اصلي و 
تعیین کننده در نسبت تلفات در افرادي است که بر اثر فروريختن 
ساختمان ها بلافاصله نمرده اند. »فرمول 5« روش برآورد تلفات 

انساني را نشان مي دهد.9

)فرمول 5( 

  
 

UHV   4     .  

 4     
n

k

m

i
ijikH gWWV

U
1 1

  

  :  
kW :   K  
iW :   i  
ijg :  j       I .  

 (            
                  

                     .   
                    .    

            .      72        
      .   72            

    .                 
        .  5        4.  

 5    )5)41(4(3215 MdMdMMMMDKS  
  

  :  
Ks:    

 D5 :      
 M1 :      
 M2 :            
 M3 :        

M4d:          
M5:     )           (.  

  
        

                        
                     
 )GIS (             .          
   )SDSS (   .  
  

      

در اين رابطه:
Ks: تلفات انساني

  D5: تعداد ساختمان هاي مستعد فروريزي
 M1: تعداد افراد در هر ساختمان

 M2: وضعیت ساختمان از نظر تعداد افراد ساکن در هنگام وقوع 
زلزله

 M3: تعداد ساکنان محبوس در ساختمان هاي فروريخته
M4d: نسبت تلفات بلافاصله پس از فروريختن ساختمان ها

M5: تلف��ات پ��س از فروريختن )نس��بت مجروحاني که پس از 

فروريختن و قبل از امدادرساني مي میرند(.

مدل تحليلي ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي
در اين مدل از ترکیب تكنیک دلفي و مدل ارزيابي سلسله مراتبي 
استفاده مي شود تا ضرايب اهمیت نسبي بین شاخص هاي ارزيابي 
آسیب پذيري تعیین و س��پس از روابط و مدل هاي آسیب پذيري 
متفاوت و سیس��تم اطلاعات مكاني10 بهره گرفته ش��ود تا عمل 
ارزيابي آس��یب پذيري لرزه اي انجام گیرد. بدين ترتیب اين مدل 

مدل فضايي تصمیم گیري به حساب مي آيد.

شاخص هاي ارزيابي آسيب پذيري

1. شاخص هاي سازه اي

شكل سازه
شكل س��ازه گوياي شكل ساختمان در پلان و ارتفاع است. 
ساختمان ها را از لحاظ شكل مي توان به دو گروه منظم و نامنظم 
و متقارن و نامتقارن تقسیم کرد که هر دسته میزان آسیب پذيري 
مشخصي در برابر وقوع زلزله هايي با شدت هاي گوناگون از خود 

نشان مي دهد.

نوع مصالح به کاررفته در سازه
ويرايش سوم آيین نامۀ طراحي ساختمان ها در برابر زلزله سازه ها 
را از نظ��ر نوع مصالح به کاررفته در آنها به چهار دس��ته تقس��یم 
مي کند. میزان آس��یب پذيري هر دس��ته در برابر وقوع زلزله هاي 
با ش��دت هاي مختلف ب��ا اس��تفاده از مدل ه��ا و الگوريتم هاي 
آسیب پذيري به دس��ت مي آيد. اين دسته بندي شامل ساختمان 
بادوام با اسكلت فلزي، بتني، سنگ و آهن و آجر و آهن؛ ساختمان 
نیمه بادوام با آجر و چوب، س��نگ و چوب، بلوک س��یماني، تمام 
آجر و س��نگ و آجر؛ س��اختمان کم دوام به ص��ورت تمام چوب، 
خش��ت و چوب و خشت و گل؛ و س��اختمان بي دوام به  صورت 

چادر، حصیر و مشابه آن است.

9. در اي��ن ج��ا از م��دل حوزه بندي 
انس��داد راه ها در مدل تحلیلي ارزيابي 
آسیب پذيري لرزه اي استفاده مي شود.
10. GIS
11. SDSS

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


114 46
سيستم سازه اي

منظور از سیس��تم س��ازه اي، نوع سیستم س��اختمان در طبقات 
اس��ت. بر طب��ق آيین نامۀ طراح��ي س��اختمان ها در برابر زلزله، 
س��اختمان ها بر حسب سیس��تم س��ازه اي در يكي از گروه هاي 
س��ازه با سیس��تم ديوارهاي باربر، با سیس��تم قاب س��اختماني 
ساده، سیس��تم قاب خمشي، سازه با سیس��تم دوگانه يا ترکیبي 
 و س��اير سیستم هاي سازه اي )هرگونه سیستم سازه اي متفاوت با 
 سیس��تم هاي معرفي ش��ده در موارد بالا( قرار مي گی��رد. بر اين 
اس��اس مي توان رفتار لرزه اي و میزان آس��یب پذيري هر سازه را 
نس��بت به اين شاخص و بسته به شدت هاي متفاوت زلزله تعیین 

کرد.

عمر سازه
عمر مفید س��اختمان به طور نسبي در ايران 30 سال برآورد شده 
اس��ت. بدين صورت، هر چه عمر س��اختمان بیشتر باشد، میزان 
آس��یب پذيري نیز بیش��تر خواهد بود. همچنین نسبت به تدوين 
دوره هاي گوناگون آيین نامۀ طراحي س��اختمان ها در برابر زلزله 
در ايران، میزان آسیب پذيري سازه اي به نحوي است که مي توان 
يک تاب��ع پله اي � خطي براي اين امر در  نظر گرفت، زيرا در هر 
دوره و در ويرايش هاي گوناگون آيین نامه، کیفیت ساخت و اجرا 

و استفاده از مصالح ساختماني تغییر مي کند.

ضريب تشديد ارتعاش لرزه اي سازه
ه��ر س��ازه در برابر زلزل��ه دچ��ار جابه جايي و ارتعاش مي ش��ود 
و ل��رزۀ متفاوتي از خود نش��ان مي دهد که می��زان اين ارتعاش، 
بس��ته به مشخصات خاکِ زمیني که س��ازه در آن ساخته شده، 
 مشخصات ساختمان و ارتفاع آن از تراز پايه متفاوت است. تعداد 
طبقات و ارتفاع س��ازه نس��بت مس��تقیم با ش��دت لرزه دارد، به 
طوري ک��ه با افزايش تع��داد طبقات ضريب تش��ديد لرزه اي نیز 

افزايش مي يابد.

 کيفيت ساخت و اجراي سازه
نظام ساخت وس��از از تعامل گروه هاي متعددي ش��كل مي گیرد 
که هر يک مس��ئولیت هاي مرتبط با بخش��ي از اقدامات ساخت 
و اجراي س��ازه را دارند. س��اختمان به مثابه محصول نهايي اين 
فرايند و متأثر از مجموعۀ پیچیده اي از مقررات، خدمات، مصالح، 
محصولات و تجهیزات اس��ت که در اين میان، کیفیت ساخت و 
اج��راي آن به عوامل متعددي چون نوع مصالح، اهمیت س��ازه، 
تعداد طبقات سازه، سال ساخت، نظام ساخت وساز، کنترل کیفیت 
و تضمی��ن کیفی��ت، وضعیت صنعت بیمه در اين بخش، س��طح 
س��واد و میزان آگاهي عمومي جامعه، سطح درآمد، میزان ثروت 
کش��ور و به طور کلي به میزان توس��عه يافتگي آن کشور وابسته 

است.12

2. شاخص هاي برنامه ريزي

تراکم جمعيت
تراکم جمعیت به معني جمعیت در واحد س��طح اس��ت و معمولًا 
به واحد نفر در هكتار بیان مي شود. تراکم جمعیت را مي توان در 
هر قلمروي نظیر تراکم جمعیتي کش��ور، تراکم جمعیتي شهري، 
تراک��م جمعیت در محله اندازه گیري کرد، اما به طور معمول اين 
ش��اخص را در قلمرو شهر يا مناطق درون شهري و به نام تراکم 

ناخالص مسكوني به کار مي برند.13

شبكه هاي ارتباطي
ش��بكه هاي ارتباطي نقش بسیار مهمي در امر نجات و امداد بعد 
از وقوع زلزله و میزان آس��یب پذيري س��ازه اي و انساني به عهده 
دارند. با طراحي ش��بكۀ ارتباطي کارآمد مي توان صدمات زلزله را 
تا حد زيادي کاهش داد. ش��بكۀ ارتباطي کارآمد، شبكه اي است 
که عرض بیش��تري دارد، سطح آن نسبت به سطوح ساخته شدۀ 
شهري بیشتر اس��ت و پل هاي کمتري دارد، با شبكه هاي خارج 

12. درصد تلفات انساني محاسبه شده 
در پ��روژۀ جايكا ب��راي منطقۀ 14 در 
حالت بدون امدادرس��اني ش��ب برابر 
3/6 و در حال��ت امدادرس��اني کامل 

شب برابر 6/4  است )جايكا 1379(.
13. محمدمه��دي عزي��زي، تراک��م 
در شهرس��ازي �� اصول و معیارهاي 

تعیین تراکم شهري، ص 22.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


11546
از شهر در ارتباط و معابر آن مستقیم و پیچ وخم آنها کمتر است، 
ارتباط کاربري هاي حس��اس را به طور مستقیم برقرار مي کند و 
امكان دسترس��ي س��واره به آن هرچه بیشتر فراهم است، شبكۀ 
ارتباط��ي با ن��وع بافت نیز در ارتباط اس��ت. ريزدانه، میان دانه يا 
درش��ت دانه بودن بافت شهري، بر کارآمدي شبكۀ ارتباطي تأثیر 
مي گذارد. هرچه اين دانه بندي بافت ش��هري درش��ت تر باش��د، 
درص��د گره هاي ترافیكي و تعداد بن بس��ت ها کمت��ر، کارآمدي 
ش��بكۀ ارتباطي بیشتر و میزان آس��یب پذيري کمتر خواهد بود. 
مدل ه��اي متع��ددي براي بررس��ي میزان پايداري ش��بكه هاي 
ارتباطي در قبل و بعد از زلزله تهیه ش��ده که بر اس��اس تعريف 
س��ناريوهاي گوناگون زلزله، تخمین میزان تولید و جذب س��فر 
ناش��ي از وقوع زلزله، توزيع سفرها و بررسي وضعیت شبكه هاي 
ارتباط��ي عمل مي کنند. از آن جمله مي توان به مدل حوزه بندي 

انسداد راه ها اشاره کرد.

همجواري کاربري ها
همج��واري بین کاربري ها به معني نح��وۀ کنار هم قرار گرفتن 
ه��ر کاربري با کاربري ديگر، و بررس��ي همج��واري بین آنها با 
هدف ارزيابي آسیب پذيري، بررسي نحوۀ قرارگیري کاربري هاي 
گوناگ��ون و س��ازگاري و ناس��ازگاري بی��ن آنهاس��ت. زيرا هر 
کاربري کارايي و میزان آس��یب مش��خصي در برابر وقوع زلزله 
 دارد و در صورتي ک��ه اص��ول همج��واري ه��ا رعايت نش��ود و 
کاربري ه��اي ناس��ازگار در کنار يكديگر قرار داده ش��ود،  میزان 
اين آسیب پذيري تش��ديد خواهد شد. به منظور بررسي وضعیت 
همج��واري بی��ن کاربري ها و تعیین س��ازگاري و ناس��ازگاري 
اس��تقرار آنها نس��بت به يكديگر مي توان از ماتريس س��ازگاري 
و ناس��ازگاري هر کاربري با کاربري ديگر اس��تفاده کرد. با اين 
ماتري��س مي توان، با توجه به رواب��ط عملكردي بین کاربري ها، 
میزان آس��یب پذيري آن ها را نس��بت به وقوع زلزله تعیین کرد. 
در حقیق��ت اين ماتريس براس��اس حوزۀ نف��وذ هر کاربري و در 

نظر گرفتن میزان آس��یب پذيري آن از زلزله و درجۀ تأثیرگذاري 
کاربري ها بر يكديگر تهیه شده است.

بررسي ميزان سازگاري زمين با کاربري آن
هن��گام وقوع زلزله، هر نوع کاربري براس��اس زمیني که در آن 
واقع ش��ده است آس��یب پذيري لرزه اي متفاوتي را تجربه خواهد 
کرد. میزان س��ازگاري هر کاربري با مكاني که در آن واقع شده 
اس��ت براساس مدل ماتريس مطلوبیت و با توجه به میزان خطر 
ناش��ي از وضعیت زمین شناسي و زلزله اي آن مكان قابل ارزيابي 
اس��ت. اين مدل، م��كان مورد مطالعه را  برحس��ب خصوصیات 
زمین شناس��ي و زمین لرزه اي به چهار نوع سايت: سايت بي خطر 
)احتمال نشس��تِ خاک: خیلي کم(؛ س��ايت کم خط��ر )احتمال 
نشستِ خاک: کم(؛ سايت خطرناک )احتمال نشستِ خاک: زياد، 
داشتن پتانسیل متوسط روان گرايي و واقع شدن سايت در فاصلۀ 
 300 تا 500 متري از گسل ها(؛ و سايت پُرخطر )احتمال نشستِ 
خاک: بس��یار زياد، و آثار جابه جايي زمین ناشي از جنبش گسل 
ه��ا تا فاصل��ۀ کمتر از 300 متر از خط گس��ل اصلي و داش��تن 
پتانس��یل زمی��ن لغزش و پتانس��یل بالاي روان گرايي( تقس��یم 
مي کند. ش��اخص هاي استفاده ش��ده در اين مدل شامل احتمال 
نشس��تِ زمین، روان گرايي، زمین لغزش و فاصله از گس��ل هاي 

فعال است.

تأسيسات زيربنايي
آسیب ديدن تأسیسات زيربنايي شهر نظیر شبكه هاي آب، برق، 
گاز و مخابرات ممكن است تلفات ناشي از وقوع زلزله را به شدت 
افزايش دهد. در اين مورد دو نوع آسیب شامل آسیب هاي ناشي 
از دسترسي نداشتن به شريان هاي حیاتي در دورۀ امداد فوري و 
آسیب هاي ناشي از رويداد سوانح ثانويه مانند آتش سوزي، شوك 
الكتريك��ي، انفجار و... وجود دارد. بدين دلايل، جانمايي صحیح 
اين دسته از تأسیسات شهري نسبت به مكان هاي با خطر نسبي 
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ب��الا، نوع فناوري به کاررفته در س��اخت  آنه��ا و نحوۀ کارکرد و 
ش��یوۀ کنترل مناسب هر يک از اين ش��بكه ها در میزان کاهش 
يا افزايش میزان آس��یب پذيري مؤثر است. از طريق بررسي اين 
دس��ته از موارد مي توان میزان آس��یب پذيري انس��اني ناشي از 

نداشتن کارايي مناسب آنها را ارزيابي کرد.

ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي دو محدودۀ 
انتخابي درون منطقۀ 14 تهران

منطقۀ 14 شهر تهران در قسمت شرقي و جنوب شرقي تهران قرار 
دارد. اين منطقه به دو ناحیۀ اجتماعي تقس��یم مي شود. محدودۀ 
يک اجتماعي در ش��مال و قديمي ترين قسمت اين منطقه است 
و مح��دودۀ دو اجتماعي در جنوب منطقه و جديدترين قس��مت 
از نظر زمان س��اخت ساختمان هاست. اين دو ناحیۀ اجتماعي دو 
بافت کاملًا متضاد دارد به ش��كلي که ناحیۀ يک  اجتماعي بافتي 
ارگانیک و ناحیۀ دو اجتماعي بافتي شطرنجي و ازپیش انديشیده 
دارد. به دلیل وس��عت منطق��ۀ 14 و محدوديت هاي زماني براي 
مطالعات تكمیلي و مش��اهدات میدان��ي، از درون هر يک از دو 
ناحیۀ اجتماعي دو محدوده انتخاب و عمل ارزيابي آسیب پذيري 
ل��رزه اي ب��راي اين دو مح��دوده انج��ام مي ش��ود. از اين پس 
محدودۀ انتخاب ش��ده از ناحیۀ يک را مح��دودۀ يک و محدودۀ 
انتخاب ش��ده از ناحیۀ دو را محدودۀ دو مي نامیم. به منظور ايجاد 
پاي��گاه داده � اطلاعات، از طري��ق نمونه گیري آماري و مطالعات 

میدان��ي و براي تمامي پلاک هاي مس��كوني واقع در هر يک از 
دو مح��دوده، داده � اطلاع��ات  مورد نیاز مرتبط با ش��اخص هاي 
انتخاب ش��ده، جم��ع آوري و در محی��ط GIS طبقه بن��دي ش��د. 
اطلاعات جمع آوري ش��ده براي هر پلاک س��اختماني در جدول 

»ت 1« آمده است.

1. معرفي سناريو فرضي زلزله
معرفي س��ناريو پیش��نهادي اولین گام در ارزيابي آس��یب پذيري 
لرزه اي در هر گس��ترۀ مطالعاتي اس��ت. اين س��ناريو براس��اس 
وضعیت زمین ساختي و ژئوتكنیكي و خصوصیات طبیعي � کالبدي 
و اجتماعي  � اقتص��ادي مكان مورد مطالع��ه، عواملي از قبیل نوع 
خطر، عوامل در معرض خطر، س��اعت وقوع زلزله و ... به ش��رح 

زير مشخص مي شود:
نوع خطر: خطر زمین لرزه و روان گرايي و نشست خاک خطرات  � 
اولیه، و تخريب س��اختمان ها و تلفات انساني ناشي از تخريب 
آنها و وضعیت شهرسازي محدودۀ مورد مطالعه خطرات ثانويه 
معرفي مي ش��ود. در اين پژوهش عمل ارزيابي آس��یب پذيري 
ل��رزه اي صرف��اً تا اتم��ام دورۀ نجات و امداد فوري را ش��امل 

مي شود.
مح��ل وقوع خطر: محل وقوع خطر زلزله در منطقۀ 14 � ش��هر 

تهران و در دو محدودۀ مورد مطالعه تعريف شده است.
گسل فعال )چش��مۀ لرزه زا(: به دلیل قرارگیري منطقۀ 14 � در 
قسمت شرقي تهران و نزديک بودن اين منطقه به گسل فعال 
جنوب و ش��مال ري، فرض بر اين اس��ت که براثر رخداد زلزله 
فقط اين گس��ل فعال خواهد ش��د و از اين رو، تنها از اين گسل 

براي مدل سناريوي پیشنهادي استفاده مي شود.
س��اعت وقوع زلزله: زلزلۀ فرضي در هنگام شب و بین ساعات  � 

22 الي 7 صبح رخ مي دهد.
وضعی��ت اقلی��م و آب وهوا: وضعی��ت اقلی��م و آب وهوايي دو  � 
محدوده از وضعیت عمومي محدودۀ مجموعۀ ش��هري تهران 

شناسنامۀ پلاک هاي ساختماني

1. شمارۀ پلاک 
 2. سطح اشغال و سطح 

فضاي خالي پلاک ساختماني
3. تعداد طبقات 

4. سیستم سازه اي ساختمان 
5. عمر سازه

6. کیفیت ساخت و اجرا

7. نوع مصالح به کاررفته 
8. نوع کاربري

9. شكل سازه در پلان 
10. ضريب تشديد ارتعاش

11. تعداد افراد ساکن در پلاک ساختماني 
12. درصد تراکم ساختماني هر پلاک پلاک ه��اي  اطلاع��ات   .1 ت 

ساختماني موجود در پايگاه داده  ها
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تبعی��ت مي کند ک��ه اين وضعیت خود ب��ه تبعیت از آب وهواي 
کوهپايه اي به صورت نیمه گرم تا نیمه خش��ک کوهپايه اي و با 
ش��رايط پايدار تا تقريباً پايدار آب وهوايي است. از اين رو فرض 
مي ش��ود که زلزلۀ احتمالي در شرايط مناسب و آب وهوايي رخ 

خواهد داد.
شدت زلزله: ش��دت زلزله با توجه به گسل انتخاب شده )گسل  � 
جنوب و ش��مال ري( مش��خص مي شود. بر اس��اس مطالعات 
جايكا در صورت فعال ش��دن اين گس��ل، منطقۀ 14 با شدت 
زلزله اي بین 7 و 8 ريش��تر روبه رو خواهد ش��د. بنابراين شدت 
زلزلۀ احتمالي برابر 8 ريش��تر فرض مي ش��ود. اين نوع جنبش 

سراسر دو محدودۀ مطالعۀ آزمايشي را پوشش مي دهد.
مدت زلزله: مدت زلزله پارامتر کلیدي تعريف سناريوست، زيرا  � 
به ش��دت بر تعداد تلفات و مقدار خرابي ه��ا تأثیر مي گذارد. در 
سناريو فرضي اين پژوهش مدت زلزله احتمالي30 ثانیه فرض 

مي شود.
بیشینۀ شتاب زمین: بیشینۀ شتاب زمین براي منطقۀ 14 � برابر 

300 گال )g 0/40( فرض مي شود.
شیب زمین: منطقۀ 14 � در قسمت شرق و با جهت جنوب شرقي 
ش��هر تهران قرار گرفته و از اين رو در دس��ته بندي توپوگرافي 
جزو واحد دش��ت هاي آبرفتي با ش��یب ملايم قرار مي گیرد. بر 
اين اساس شیب زمین در دو محدوده يكسان و بین صفر تا 15 

درجه در نظر گرفته مي شود.

روان گراي��ي: ش��رايط خاک دو محدودۀ م��ورد مطالعه به طور  � 
عمده شامل خاك رس آبرفتي است. اين نهشتۀ رسي به سختي 
مستحكم و سطح آب زيرزمیني در اين محدوده در عمق بیش 
از 20 متر از سطح زمین است. با توجه به اين شرايط، استعداد 

روان گرايي در اين محدوده بسیار پايین است.
مقدار تن��اوب اصلي خاک: مق��دار پريود خ��اک منطقۀ 14 � با 
اس��تفاده از نقش��ۀ توزيع پريود دينامیكي آبرفت هاي تهران و 

برابر 0/3ثانیه در نظر گرفته مي شود.

2. ارزيابي و تحليل آسيب پذيري سازه اي
س��اختماني  پ��لاک  ه��ر  س��ازه اي  آس��یب پذيري   می��زان 
س��ازه اي  ش��اخص هاي  اهمی��ت  ضراي��ب  اس��اس   ب��ر 
و میزان آس��یب پذيري هر يک از آنها و بر اس��اس »فرمول 2« 
آس��یب پذيري به  دس��ت مي آيد. ش��اخص هاي س��ازه اي به کار 
گرفته ش��ده و ضراي��ب اهمیت نهايي در جدول »ت 2« نش��ان 

داده شده است.

ضرايب اهميت نهايي هر شاخصشاخص هاي سازه اي

0/252شكل سازه

0/160نوع مصالح به کار رفته در سازه

0/382سیستم سازه اي

0/064عمر سازه

0/045ضريب شديد ارتعاش لرزه اي سازه

0/097کیفیت ساخت و اجراي سازه

ت 2. )راست( جدول شاخص هاي 
سازه اي و ضرايب اهمیت شان 

ت 3. )چ��پ( ماتري��س مقايس��ۀ 
دودويي شاخص ها

ت 4. )وس��ط( ج��دول چگونگي 
ارزش گذاري وضعیت آسیب پذيري 
س��ازه اي )مأخذ: سازمان مديريت 

بحران شهر تهران، 1384(
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می��زان آس��یب پذيري بین صفر و يک در نوس��ان اس��ت؛ 
بنابراي��ن، اگر در نتیجۀ محاس��به میزان آس��یب پذيري بیش از 
1 محاس��به شده باش��د، همان عدد 1 در نظر گرفته مي شود. با 
استفاده از جدول »ت 4« مي توان وضعیت آسیب پذيري سازه را 
نسبت به عدد آسیب پذيري آن تعیین کرد. وضعیت آسیب پذيري 
سازه اي س��اختمان هاي مس��كوني دو محدودۀ مورد مطالعه در 
نمودار » ت 5« با يكديگر مقايس��ه ش��ده اس��ت. از میان تعداد 
200 پلاک ساختماني تنها يک پلاک در پهنۀ آسیب بسیار زياد 
س��ازه اي ق��رار دارد و در اين بین، 84/5 درصد س��اختمان ها در 
خطر نس��بي زياد آسیب پذيري س��ازه اي و 15/5 درصد در خطر 
نس��بي متوسط آس��یب پذيري قرار دارند. در مقابل و در محدودۀ 
يک، از بین تعداد 200 پلاک ساختماني انتخاب شده، 5/5 درصد 
س��اختمان ها در پهنۀ با آسیب بسیار زياد سازه اي، 89 درصد در 

پهنۀ با آس��یب پذيري زياد و 5/5 درصد مابقي در پهنۀ با آسیب 
متوسط قرار دارند. همچنین در هیچ يک از دو محدوده، ساختمان 

با آسیب کم سازه اي وجود ندارد.
چگونگي ارزش گذاري وضعیت آسیب پذيري سازه اي در جدول 
3 آمده است. بر اين اساس، از تعداد 200 پلاک ساختماني مورد 
بررس��ي، درصد س��اختمان هاي با احتمال فروريزش در محدودۀ 
دوم برابر 47 درصد و در محدوده يک برابر 83 درصد اس��ت. با 
تعمی��م نتايج حاصل از دو محدوده ب��ه کل منطقۀ 14، میانگین 
درصد آس��یب پذيري ساختمان هاي مسكوني در کل منطقه برابر 
65 درصد اس��ت. نتايج مدل شمال و جنوب ري در پروژۀ جايكا 
)1379(، میانگین میزان آس��یب پذيري ساختمان هاي مسكوني 
منطقۀ 14 ش��هر تهران را برابر 57/6 درصد نش��ان مي دهد که 
اين امر همخواني نتاي��ج حاصل از مدل تحلیلي پژوهش حاضر 
را با نتايج حاصل از مدل پروژۀ جايكا نشان مي دهد. نكتۀ ديگر 
آن اس��ت که از طريق ش��ناخت و بررس��ي وضعیت سازه اي دو 
محدوده مش��خصاً ديده مي ش��ود که مح��دودۀ دوم از وضعیت 
سازه اي مناسب تري نسبت به محدودۀ اول برخوردار است. نتايج 
حاصل از ارزيابي آسیب پذيري لرزه اي سازه اي دو محدوده نیز بر 
اين امر تأکید دارد.  به طور نسبي، 53 درصد سازه هاي محدودۀ 
دوم در خطر آسیب متوسط قرار دارند و امكان تعمیر آنها پس از 
وقوع زلزله وجود دارد و اين در حالتي اس��ت که تنها 34 درصد 
س��اختمان هاي محدودۀ اول در چنین وضعیتي قرار دارند. شكل 
»ت 6« و نقش��ه هاي »ت 7« و » ت 8«، وضعیت آسیب پذيري 
ساختمان هاي مس��كوني دو محدوده و تفاوت آنها را با يكديگر 

نشان مي دهد.

3. ارزيابي آسيب پذيري انساني
میزان آس��یب پذيري انس��اني به دو عامل اولیه و ثانويۀ ش��دت 
تخريب س��ازه اي و وضعیت برنامه ريزي شهري صورت گرفته در 
گس��ترۀ مورد بررس��ي وابسته اس��ت. در اينجا، به منظور برآورد 

ت 5. )پايی��ن( نم��ودار مقايس��ۀ 
س��ازه اي  آس��یب پذيري  وضعیت 
دو  مس��كوني  س��اختمان هاي 

محدوده
نم��ودار  )پايی��ن صفح��ه(  ت 6. 
مقايس��ۀ وضعی��ت آس��یب پذيري 
سازه اي س��اختمان هاي مسكوني 

دو محدوده

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


11946
میزان آسیب پذيري انساني از دو روش استفاده مي شود. در روش 
اول و با اس��تفاده از تلفیق دو دسته ش��اخص هاي شهرسازي و 
س��ازه اي، میزان آسیب پذيري انساني )کشته و زخمي( هر پلاک 
س��اختماني محاسبه مي شود و آن گاه با روش دوم و با استفاده از 
تعداد ساکنان س��اختمان هاي با احتمال فروريزي و نسبت تعداد 
تلفات به تعداد کل س��اکنان آن دسته از ساختمان ها و از طريق 
تعريف دو سناريو: سناريو بدون امدادرساني و سناريو امدادرساني 
کامل ،  درصد کش��ته هاي ناشي از وقوع زلزله در هر محدوده به  

دست مي آيد.

ارزيابي ميزان آسيب پذيري انساني پلاک هاي ساختماني
میزان آسیب پذيري انساني هر پلاک ساختماني بر اساس فرمول 
3 آس��یب پذيري به  دست مي آيد. شاخص هاي به کار گرفته شده 

و ضراي��ب اهمیت نهايي آنها، که براس��اس ترکیب دو تكنیک 
دلفي و مدل AHP به  دست آمده، در جدول »ت 9« نشان داده 

شده است.

برآورد تلفات انساني در دو حالت بدون امدادرساني و 
امدادرساني کامل

به منظور برآورد تلفات انس��اني ناش��ي از فروريزي ساختمان دو 
دس��ته اطلاعات شامل تعداد ساکنان س��اختمان هاي با احتمالِ 
فرورريزي و نسبت تعداد تلفات به تعداد کل ساکنان آن دسته از 
ساختمان ها مورد نیاز است. اين نسبت از عوامل گوناگوني تأثیر 
مي پذيرد که ويژگي هاي س��اختگاه، تأثیر به س��زايي بر آن دارد. 
براي مثال، در صورت فروريزي س��ازه هاي بنايي، بر حسب نوع 
مصالح تش��كیل دهندۀ تیر برآوردهاي گوناگوني انجام مي شود. 

ت 7 و 8. نقش��ۀ مقايسۀ وضعیت 
آسیب پذيري سازه اي ساختمان هاي 

مسكوني دو محدوده
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بنابراين، مطلوب اس��ت تا سوابق خس��ارت زلزله هاي گذشته در 
منطقه در نظر گرفته شود و توابع خسارت به طور کامل و با توجه 
به ويژگي هاي محلي و سازه هاي ساختماني تدوين شود. بخشي 
از تلفات انساني نیز ناشي از نبود امدادرساني به موقع و مناسب در 
دورۀ نجات و امداد است. موفقیت امدادرساني اضطراري، عمدتاً 
به زمان پس از وقوع زلزله بس��تگي دارد. نسبت امدادرساني طي 
72 ساعت پس از وقوع خسارات عملًا به صفر مي رسد. يعني اگر 
طي 72 ساعت به افراد آسیب ديدۀ محبوس در ساختمان ها امداد 
نرسد، اکثر آنها خواهند مرد. بنابراين، امدادرساني يكي از عوامل 
اصل��ي و تعیین کننده در نس��بت تلفات افرادي اس��ت که براثر 
فروريختن س��اختمان ها بلافاصله نمي میرند. بدين ترتیب تعداد 
ساختمان هاي با احتمال فروريزش در محدودۀ نبرد )محدودۀ دو( 
برابر 94 پلاک از 200 پلاک و در محدودۀ سرآس��یاب )محدودۀ 
يک( برابر 166 پلاک از 200 پلاک است. همچنین کل جمعیت 
موج��ود در محدودۀ دو براب��ر 2360/4 نف��ر و در محدودۀ يک 

برابر 1839/6 نفر است. براساس »فرمول4« و مقادير تعیین شده 
براي هر محدوده، تلفات انس��اني دو محدوده برآورد مي ش��ود. 
جدول »ت 12« درصد و تعداد تلفات برآوردش��دۀ دو محدوده را 

در حالت بدون امدادرساني و امدادرساني کامل نشان مي دهد.
ارزيابي آس��یب پذيري انس��اني صورت گرفته نشان مي دهد 
میزان آس��یب پذيري انساني )کشته و زخمي( محدودۀ اول بسیار 
بیشتر از محدودۀ دوم است و اين امر ناشي از بالاتر بودن میزان 
آسیب پذيري س��ازه اي و نیز وضعیت نامناسب معابر و فضاهاي 
پ��ر و خالي محدودۀ يک اس��ت. ش��بكۀ معاب��ر در اين محدوده 
ب��ه طور عمده ش��امل خیابان هاي فرعي و گذره��اي باريک با 
ع��رض کمتر از 6 متر اس��ت که در هنگام بروز زلزله مش��كل زا 
خواهد بود. اين معابر در هنگام بروز س��انحۀ زلزله براي عملیات 
نجات و امدادرس��اني قابل استفاده نیس��ت، زيرا براثر فروريزي 
ساختمان ها مسدود مي شود. همچنین مشخصاً ديده مي شود که 
نامناسب بودن عوامل شهري گوناگون همچون وضعیت معابر و 
تقس��یم بندي هاي فضايي بر افزايش میزان آسیب پذيري انساني 
بس��یار مؤث��ر اس��ت. نموداره��اي »ت 13« و »ت 14« مقادير 
آس��یب پذيري انساني محدودۀ يک و دو را در دو صورت استفاده 
صرف از ش��اخص هاي س��ازه اي و در صورت استفادۀ تلفیقي از 
شاخص هاي س��ازه اي و برنامه ريزي با يكديگر مقايسه مي کند. 
ملاحظه مي ش��ود ک��ه فاصلۀ دو منحني رسم ش��ده در محدودۀ 
اول بس��یار بیش��تر از محدودۀ دوم اس��ت. محدودۀ اول به علت 
داشتن بن بست هاي فراوان و نداشتن برنامه ريزي شبكۀ معابر و 

ت 11. نم��ودار مقايس��ۀ وضعیت 
آسیب پذيري انس��اني دو محدوده 

به تفكیک پلاک ساختماني

ضريب اهميت نهايي هر شاخص شاخص هاي برنامه ريزي

0/417 تراکم جمعیت

0/097 شبكه هاي ارتباطي

0/061 همجواري بین کاربري ها

0/16 تأسیسات زيربنايي

  /0256 میزان سازگاري زمین با کاربري واقع 
در آن

ت 9. )راست( جدول شاخص هاي 
برنامه ريزي و ضرايب اهمیت شان

ت 10. )چ��پ( ماتريس مقايس��ۀ 
دودويي شاخص هاي برنامه ريزي
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متناس��ب نبودن نس��بت فضاهاي پر و خالي آن وضعیت شهري 
نامناسبي دارد. اين امر باعث مي شود میزان آسیب پذيري انساني 
ناش��ي از وقوع زلزله در آن بالا برود و تعداد بیشتري از افراد در 

معرض آسیب هاي ناشي از وقوع اين سانحه قرار داشته باشند.
مقايسۀ تعداد کشته و زخمي هاي دو محدوده، تأثیر به سزاي 
وضعیت ش��هري را در امر آسیب پذيري انس��اني نشان مي دهد. 
تف��اوت تعداد کش��ته هاي دو محدوده برابر 5/05 نفر اس��ت در 
صورت��ي که تفاوت تع��داد زخمي ها در دو مح��دوده برابر 64/4 
نفر اس��ت. مشخص اس��ت که تعداد زخمي ها، بیشتر تحت تأثیر 
وضعیت امدادرساني قرار دارد و در محدوده اي که وضعیت شهري 
و به تبع آن وضعیت امدادرس��اني مناسب تر باشد، تعداد زخمي ها 
نیز کمتر خواهد بود. در نمودار 6 تعداد کشته ها و زخمي هاي دو 

محدوده با يكديگر مقايسه شده است.

نتيجه گيري
نتايج اين پژوهش را مي توان در دو دستۀ کلان و خرد دسته بندي 
ک��رد. نتايج کلان بیان کنندۀ يافته ه��اي کلي و مواردي فراتر از 
نمونۀ مورد مطالعه و نتايج خرد بیشتر در ارتباط مستقیم با نمونۀ 

مورد مطالعه و جزئي تر است.

نتايج کلان
شاخص ها و سناريوهاي ارزيابي آسیب پذيري لرزه اي، با توجه  � 
به تغییر ويژگي هاي مكان مورد مطالعه، زمان اجراي کار، منابع 

در دسترس و اهداف عملیاتي مد نظر متفاوت است.
با استفاده از مدل ها و نقشه هاي آسیب پذيري لرزه اي سازه اي و  � 
انساني بررسي فضايي گسترۀ مورد بررسي امكان پذير مي شود. 
از طريق مقايسه بین اين نقشه ها و میزان آسیب پذيري لرزه اي 
هر محدوده نسبت به ديگر نواحي، راهبردهاي اجرايي کاهش 
آس��یب پذيري لرزه اي هر محدوده به  دست مي آيد؛ زيرا در اين 
روش علاوه بر تعیین میزان کل آس��یب پذيري هر گستره، نوع 

آسیب هاي آن اعم از سازه اي و شهري مشخص مي شود. بدين 
ترتی��ب اين امر به مديران و برنامه ريزان ش��هري نش��ان داده 
مي ش��ود که در خلال اجراي مراحل گوناگون مديريت ريسک 
زلزله، لزوم توجه و برنامه ريزي به کدام گستره بیشتر و سريع تر 
از بقیه و اولويت بندي تخصیص منابع و امكانات چگونه است.

در م��دت زمان کوت��اه وقوع زلزله، به عل��ت ناپايداري عناصر  � 
و فضاهاي متفاوت و آماده نبودن مردم، آس��یب ها به اش��كال 
گوناگون رخ مي دهد ک��ه در يک جمع بندي کلي مي توان اين 
آسیب ها را به سه دسته آسیب هاي فضايي � کالبدي، آسیب هاي 
جاني � مالي � عملكردي و آسیب هاي اجتماعي � اقتصادي تقسیم 
ک��رد که هر يک از اين دس��ته آس��یب ها به ي��ک يا چند جزء 
سیستم هاي سكونتگاهي شامل انسان، کالا، انرژي و اطلاعات 
مربوط مي ش��ود و بر اين اساس تنوع و پیچیدگي هاي متفاوتي 
دارد. بنابراين، براي ارزيابي آسیب پذيري هر دسته به شاخص ها 
و مدل ه��اي مختص آن دس��ته نیاز اس��ت. اما ب��ه طور کلي 
مي ت��وان چنین نتیجه  گرفت که آس��یب هاي فضايي � کالبدي 
نس��بت به ديگر آس��یب ها پیچیدگ��ي و تنوع کمت��ري دارد و 

ارزيابي آسیب پذيري آنها ساده تر است. 
در ام��ر ارزياب��ي آس��یب پذيري انس��اني، اس��تفادۀ ص��رف از  � 
ش��اخص هاي سازه اي کافي نیس��ت و به منظور دست يابي به 
نتايج دقیق تر، استفاده از شاخص هايي همچون تراکم جمعیت، 
نوع بافت منطقۀ مورد بررس��ي، وضعیت ش��بكۀ معابر و ارتباط 

آن با فضاهاي باز و بسته ضروري است.

جمعیت کل
امدادرساني کامل در شببدون امدادرساني در شب

 درصد
کشته ها

کشته ها 
)نفر(

 درصد
کشته ها

کشته ها 
)نفر(

1839/65/92108/94/1876/8محدوده يک

ت 12. جدول درصد و تعداد تلفات 236/44/3101/43/0471/75محدوده دو
انساني برآوردشده در دو محدوده
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الگوهاي ش��هري گوناگون در برابر زلزل��ه، عكس العمل هاي  � 
متفاوتي از خود نش��ان مي دهند و میزان آسیب پذيري لرزه اي 

آن ها نیز متفاوت است.

نتايج خرد
پیش فرض مقاوم بودن بافت از پیش انديشیده ش��ده نسبت به  � 
بافت ارگانیک و پايین تر بودن میزان آس��یب پذيري لرزه اي آن 
قابل تعمیم به ديگر مناطق نیست و در اين بین وجود شاخص هاي 
 ديگر همچون ن��وع اقلیم و آب وهوا، وضعیت زمین س��اختي، 
شدت و ساعت وقوع زلزله در میزان آسیب پذيري لرزه اي مؤثر 

است.

بر اساس مدل حوزه بندي انس��داد راه ها، وضعیت شبكۀ معابر  � 
در محدودۀ دوم نمونۀ مطالعه ش��ده مناس��ب اس��ت. از اين رو 
ضروري تري��ن برنامۀ کاه��ش آس��یب پذيري در اين محدوده 
تقويت سازه هاي ضعیف مس��كوني است. از تعداد 200 پلاک 
ساختماني بررسي شده در اين محدوده، تعداد 106 پلاک قابلیت 
مقاوم سازي دارند. در مقابل، در محدودۀ اول از تعداد 200 پلاک 
ساختماني مطالعه شده فقط 34 پلاک قابلیت مقاوم سازي دارند 
و از اي��ن رو ضروري ترين برنامۀ کاهش آس��یب پذيري در اين 
محدوده، توجه و اصلاح شاخص هاي شهري از جمله وضعیت 
شبكۀ معابر، بافت شهري و نحوۀ چیدمان فضاهاي باز و بستۀ 

داخل محدوده است.
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