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تـرین اقـدامات   شناسایی نقاط ضعف هر شهر یکی از مهم منظور بهاي شهرها بررسی خطرپذیري لرزه :چکیده

 از زلزلـه اسـت.   منظور کـاهش میـزان خطرپـذیري و تلفـات انسـانی ناشـی       لازم براي تخصیص بهینه منابع به
از میـزان  عمومی قایسه نسبی متوان وسیله آن می، یک شاخص ترکیبی است که بهايشاخص خطرپذیري لرزه

ــرزه ــذیري ل ــهر خطرپ ــام داد.   اي ش ــف انج ــههــاي مختل ــارایی روش،  ب ــایش ک              در تحقیــق حاضــر منظــور نم
 هقـرار گرفت ـ  موردمطالعهاي خص خطرپذیري لرزهوسیله شاشهر مختلف ایران به 12اي  میزان خطرپذیري لرزه
تـرین  ترین و کـم هاي انتخابی، تهران و اصفهان به ترتیب داراي بیش که در بین شهر دهد است. نتایج نشان می

دهنـده مناسـب   ها و نشـان  خطرپذیري شهر زاین نتیجه نزدیک به ارزیابی کلی اد. باشن شاخص خطرپذیري می
اي  داراي شاخص یکسانی در خطرپـذیري لـرزه  دیگر . شهرهاي متوسط و بزرگ استبودن روش مورد استفاده 

 یجـاد بحران و ا يبرا یآمادگشود که عدم توجه به  هاي مورد بررسی، ملاحظه می باشند. با توجه به شاخص می
هاي کوچک و متوسط باعـث افـزایش نسـبی شـاخص      در شهر مقابله با بحران يساختار مناسب و متناسب برا

هاي کوچک و متوسـط در مـدیریت    این اساس، لزوم توجه بیشتر به شهر رپذیري این شهرها شده است. برخط
  شود. خطرپذیري احساس می

  

بـراي کـاهش    بندياي، آمادگی براي بحران، برآورد خطرپذیري، اولویتشاخص خطرپذیري لرزه ها:کلیدواژه
  خطرپذیري

  
  مقدمه -1

دو  بهت انجام شده و برآورد خطرپذیري در سطوح متفاو
تواند میشود. خطرپذیري روش کلی کیفی و کمی انجام می

در حد یک ساختمان، یک منطقه، یک شهر و یا یک کشـور  
موجــود در هــر ســطح،  مســائلانجــام گیــرد. بــا توجــه بــه 

شده اسـت.   ارائههاي متفاوت و با دقت مربوط به خود  روش
ري، دقـت روش  پذی ایش وسعت برآورد خطرزبا اف یطورکل به

کمتر شده و عوامل بیشتري در میـزان خطرپـذیري دخیـل    
شوند. شهرها داراي اجزاي مختلفی هستند کـه مجمـوع    می

میزان خطرپذیري را هنگام وقـوع زلزلـه مشـخص     اجزااین 

بنابراین شناسایی، بررسـی و ارزیـابی تمـامی ایـن      ؛کنند می
بـراي  بنـدي  اولویـت منظـور  بهو بیان خطرپذیري کلی  اجزا

 توزیع منابع بسیار مهم است.
 ـ  شتوانـد بـه رو   پذیري می برآورد خطر ی هـاي کیفـی و کم

تر انجام سریع و با هزینه کم هاي کیفی عموماً انجام گیرد. روش
هـا مـورد    پـذیري  بنـدي خطـر   بندي و دسـته  شده و براي طبقه
 ـ  روش کـه  یدرحالگیرد.  استفاده قرار می هـاي   ی، روشهـاي کم

. در بسـیاري از  اسـت  داراي هزینـه رف زمان زیـاد و  دقیق، با ص
هاي کیفـی اسـتفاده شـده تـا محـدوده       مطالعات، ابتدا از روش
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تر، تعـدادي از مـوارد    ها تعیین و براي مطالعه دقیق خطرپذیري
و برآورد کمی در خصـوص آنهـا انجـام     شده انتخاب یموردبررس

بل انجـام  قاها به سه روش کلی  برآورد خطرپذیري شهر. شود می
ــذیري  شــاخص خطــر )1باشــد:  مــی ــرزهپ  Earthquake( اي ل

Disaster Risk Index (EDRI)(، 2( خسـارت   هاي برآورد مدل
)Loss Estimation Models ( مطالعــه ســناریوي خرابــی 3و (
)Earthquake Damage Scenarios (]1 ــاخص ]. روش شــ

  باشد.   ی میها کم خطرپذیري کیفی بوده و دیگر روش
بـر اسـاس اطلاعـات    ، اي شاخص خطرپذیري لـرزه روش 

دهد. ایـن   می ارائهمحدود، میزان شاخصی براي خطرپذیري 
بلکـه   ؛ستینشاخص، مقدار واقعی خسارات و یا خطرپذیري 

و شاخص، میزان خطرپـذیري نسـبی را بـین      نشانه عنوان به
هاي بـرآورد خسـارت،    دهد. مدل می ارائهچند حالت مختلف 

شد که بر اساس آن میزان خسارات اقتصادي بامیی روش کم
ــرآورد   و اجتمــاعی ناشــی از زلزلــه را در مقیــاس مختلــف ب

صورت منحنی احتمالی خسارت هها ب کنند. نتایج این مدل می
و براي مقاصد متفاوتی  ارائهیا کشته و مجروحین و توزیع آنها 

خسـارات اسـتفاده   و تـأمین   از جمله مـدیریت خطرپـذیري  
صـورت  هدر این روش میزان خسارات ب که آنجایی شود. از می

شود، برقراري ارتباط بین نتایج این روش  احتمالی برآورد می
بــا دیگــر تبعــات ناشــی از زلزلــه ماننــد تبعــات اجتمــاعی،  

تی و دیگـر مـوارد امـري بسـیار     ، ایمنی، امنییطیمح ستیز
منظور، بـراي بررسـی ایـن قبیـل      همینبه باشد.  می مشکل

شود. هدف  خرابی استفاده می يروش مطالعه سناریو موارد، از
یکی  از بررسی خسارات در سناریوي ناشی از زلزله که معمولاً

شـود، تعیـین    ممکن انتخـاب مـی  احتمالی از بدترین حالات 
بدترین شرایط محتمل در یـک منطقـه و ایجـاد آمـادگی و     

  باشد.  ریزي براي مدیریت آن میبرنامه
هاي دیگـر   در مقایسه با روشپذیري  روش شاخص خطر
بـر   هزینـه کمتـري در   همچنین دارد.اطلاعات کمتري لازم 

  :داردها روشنسبت به دیگر سه مزیت عمده و  گیردمی
اي: این روش، ابـزار   پذیري لرزه مقایسه مستقیم خطر -1

بـا   .باشدمی يشهر درونمنابع   مناسبی براي تخصیص بهینه
گیران ایـن  مخاطب و تصمیمور مذکاستفاده از نتایج مطالعه 

پـذیري   توانند دید بهتري نسـبت بـه میـزان خطـر     حوزه می
اي شهر مورد نظرشان داشته باشند و در جهـت کـاهش    لرزه

 آن حرکت کنند.
اي  پذیري لرزه عوامل مختلف دخیل در شاخص خطر -2

لـرزه تـا   زمـین شامل محدوده وسیعی بوده و میـزان بزرگـی   
ت فعلــی اقتصـادي شــهر را در بــر  هـا و وضــعی  تعـداد ســازه 

گیرد. استفاده از این شاخص آگاهی عمومی در خصـوص   می
اي شـهرها را   بر خطرپذیري لرزهثر ؤممحدوده وسیع عوامل 

 دهد. میافزایش 
 هـا  هاي ورودي ایـن روش بـرخلاف سـایر روش   داده -3

سـازي  پیـاده  یراحت بهگیري عددي بوده و  اندازهقابلساده و 
  .شودمی

هاي با توجه به مزیتهاي کیفی برآورد خطرپذیري  شرو
نسبی که براي مدیریت خطرپذیري در سطح کلان داشته و 

هاي مـدیریتی   تواند در خصوص اختصاص منابع و اولویت می
مورد استفاده قرار بگیرد، مـورد توجـه بسـیاري از محققـین     

شـده کـه    ارائـه هاي متفاوتی  است. در این خصوص، شاخص
باشـد. ایـن شـاخص،     ] از جمله آنها مـی 1شاه [ دیودسون و

   هاي مختلـف بررسـی کـرده و    جنبهمیزان خطرپذیري را از 
در نهایت شاخص نهـایی را بـا در نظـر گـرفتن اثـر عوامـل       

مقایسـه   منظـور  بـه متفاوت برآورد نمـوده اسـت. ایـن روش    
خطرپذیري عمومی شهرها طراحی شده و ورودي اطلاعـات  

گـذار  تأثیرعوامل  که ییازآنجاباشد. میی آن بسیار ساده و کل
قابلیـت   حاضـر  المللی در این شاخص لحاظ شـده، روش  بین

هاي مختلـف   در کشورخطرپذیري شهرها استفاده و مقایسه 
بـا  ] 2[ 2001سـال   در باشـد. کاردونـا  مـی  یکدیگر را دارابا 
ــبترک ــه ی ــايمؤلف مســائل  ،خســارات محتمــلیزیکــی ف ه

و مقاومت شـهرها در   يآورتاب زانیو م یاجتماع -ياقتصاد
 يشهر خطرپذیريجامع  ارزیابی يبرا یروش ،زلزله برابر آثار

هـاي ریاضـی کـاربردي ماننـد      نمود کـه در آن از روش  ارائه
شبکه عصبی و منطق فازي، میزان شـاخص خطرپـذیري را   

مـیلادي   2006. کارنو و همکـاران، در سـال   نماید برآورد می
افه نمـودن خطرهـاي متفـاوت بـه آن     روش کاردونا را با اض ـ

تـر از روش دیودسـون   ها، دقیـق . این روش]2[ تکمیل نمود



   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  شهرهاي مهم ایران با استفاده از شاخص خطرپذیرياي برخی از بررسی خطرپذیري لرزه  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   63  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

که امکان بـرآورد شـاخص خطرپـذیري بـراي منـاطق       است
بـا  حاضـر  نمایـد. روش   مختلف داخل یک شهر را فراهم می

تـر  دقیـق  بررسـی توجه به حجم اطلاعات و پیچیدگی، براي 
 یـران، ا باشـد. در  مختلـف آن مناسـب مـی   منـاطق   شهري و

هـاي بـرآورد    مطالعات خـوبی در خصـوص توسـعه شـاخص    
ــام ــذیري انج ــده خطرپ ــدنژاد. اســت ش ــر ]3[ اح  اســاس ب

هـا و  سـاختمان هاي کلی شهري مانند تراکم، قدمت  شاخص
شاخص خطرپذیري براي  GISدیگر عوامل و بر اساس مدل 

اختیار داشتن توزیـع   نیازمند درکه  نموده است ارائهشهرها 
ــ ــیط    اخصش ــب آن در مح ــذیري و ترکی ــاي خطرپ  GISه
باشد. در خصوص شناسایی عوامل مهـم در خطرپـذیري    می

    شـهري و اســتفاده از آنهــا در تعیـین شــاخص خطرپــذیري   
ــی ــات م ــه مطالع ــوان ب ــی ت ــاران و حســینیامین ، ]4[ همک

ــان ــاران و قائمقامی ــاره ]5[ همک ــرد اش ــاجی. ک ــاییح  و باب
مـدلی بـراي بـرآورد خطـر در      ،]6[ 1393 همکاران در سال

پـذیري فیزیکـی، صـدمات     مناطق شهري بر مبنـاي آسـیب  
انـد. ایـن    نمـوده  ارائهاقتصادي  -اجتماعی -جانی و اختلالات

روش نیز، میزان شاخص خطرپذیري را براي مناطق مختلف 
  .کند هاي مختلف تعیین می شهري و بر اساس شاخص

هاي برآورد روشنمایش کارایی  منظور بهمطالعه،  ینا در
بندي مدیریت خطرپـذیري، شـاخص   اولویتخطرپذیري در 

و  شـهرها  کـلان  یبرخ شامل یرانشهر مهم ا 12خطرپذیري 
اي لـرزه  یريپـذ خطربا استفاده از شاخص  متوسط يها شهر
شـده اسـت.    ، برآورد]1و شاه [ یودسوندتوسط  شده یمعرف

ر منظـو بـه هـا   بررسی نسـبی خطرپـذیري شـهر    که ییازآنجا
که نیاز  ]1و شاه [ یودسوندبندي مد نظر بوده، روش اولویت

به سطح اطلاعات حداقل داشـته و شـاخص خطرپـذیري را    
روش ارزیـابی انتخـاب    عنـوان  بهدهد  می ارائهبراي کل شهر 

 یودسوندتوسط  شده یمعرفشده است. در ادامه، ابتدا روش 
بـر   شده انتخابهاي  معرفی شده و سپس ارزیابی شهر و شاه

  شود.  اساس آن انجام می
  
  ايلرزه يریخطرپذشاخص معرفی روش   -2

گذار تأثیرعوامل  عنوان به یاصل شاخص پنجروش  ینا در

که با هم  اندشده گرفته نظر در هاشهر ايلرزه یريپذخطربر 
رابطـه  با  و مطابق ثابت یوزن یببا ضرا یرابطه خط یقطر از
 در) 2 ،زلزلـه  خطـر  )1 :زا عبارتنـد  که شوند می ترکیب) 1(

و  یطـی مح شرایط )4 پذیري، آسیب) 3بودن،  معرض آسیب
 هرکـدام عوامل،  ین. ابازیابی امکان و سریعپاسخ  ظرفیت) 5

آن در شـکل   یـات کـه کل  باشندمی وابسته یگريبه عوامل د
  شده است.  ارائه) 1(
)1(        RWCW VWEWHWEDRI RCVEH ++++=  

 تعریـف  )1در جـدول (  ،)1رابطـه ( شـده در   ارائه عوامل
 طریـق  از کـه  وزنـی  ضرایب مقدار رابطه، این در. است  شده

 آمـده  دسـت  به توسط روش دلفی ومتخصصین  از نظرخواهی
 در رابطـه  مـذکور از عوامـل   هرکدامکه آمده ) 1(در جدول 

 ـ یبعوامل مختلف با ضـر  یخط یبترک یق، از طرفوق  یوزن
  . شوندمی یدر ادامه معرفو  یینمشخص تع

  

 
  .]1زلزله [ خطرپذیريعوامل مهم در شاخص  :)1( شکل

  
  .]1[هاي آنها وزناصلی شاخص خطرپذیري و  عوامل ):1(جدول 

  نام عامل  لعام  هاوزن  هاوزنمقادیر 
25/0  WH  خطر   H 
25/0  WE  در معرض آسیب بودن  E  
25/0  WV  پذیريآسیب  V  
125/0  WC  بر محیط خارجی تأثیر  C  

125/0  WR  
  هاي اضطراري واکنش

  R  و قابلیت ترمیم



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  آبادنعمت کیارش ناصراسدي و حامد بهاريـــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  64

  هاآن ی تعیینها و معیار کم شاخص -3
  عامل خطر -3-1

یک پدیـده ژئـوفیزیکی اسـت کـه      ،منظور از عامل خطر
شـود.   اي محسـوب مـی   لرزهزمینآغازگر یک فاجعه  عنوان به

و » ارتعاش زمـین «این عامل شامل ترکیب دو شاخص کلی 
سـوزي، روانگرایـی، رانـش زمـین و     آتـش » (خطرات ثانویه«

شـاخص   هفتاز ترکیب  H. عامل خطر زلزله استسونامی) 
  :آیدبه دست می) 2رابطه ( صورت به

)2(                                   )(
7

1 iii
WHHXH ×= ∑ =

  

 )2(ها و مقادیر ضرایب وزن مربوطه در جدول که تعریف آن
  شود. ضرایب توضیح داده مینیز ارائه شده است. در ادامه 

 
  .]1هاي مرتبط با خطر زلزله [ شاخص :)2(جدول 

مقادیر 
عامل   شاخص  شاخص  هاوزن  هاوزن

  مؤثر
298/0  WH1  )MMI  سال) 50با دوره بازگشتe  XH1 

  ارتعاش
 زمین

298/0  WH2  )MMI  سال) 500با دوره بازگشتe  XH2  

104/0 WH3  
   يشهر مناطق درصد
  XH3  نرم خاك با

100/0 WH4  
درصدي از مناطق شهري با 

  XH4  احتمال روانگرایی بالا

  خطرات
 ثانویه

050/0 WH5  هاي چوبیدرصد ساختمان  XH5  

050/0 WH6 
  تراکم جمعیت 

 XH6  در کیلومترمربع)(جمعیت 

100/0 WH7 شاخص پتانسیل وقوع سونامی  XH7 

  
  لرزهزمین -3-1-1

:       باشـد  لرزه به سـه عامـل اصـلی مـرتبط مـی     زمینخطر 
خیزي که به دوره بازگشتی زلزله و مـاکزیمم مقـدار   لرزه) 1

) اثر 2 دارد،بزرگی قابل وقوع زلزله در گسل مورد نظر بستگی 
) اثر تشدید 3و شرایط منطقه بستگی دارد  کاهندگی که به

وابسـته  تأسیسات خاك محل که به نوع خاك محل استقرار 
، خیزي و کاهندگی منطقهلرزهدر نظر گرفتن  منظور بهاست. 

          کـه  شـود   اسـتفاده مـی   از دو مقدار در منحنی خطـر زلزلـه  
 MMI)(( شـده اسـت  رسم  یاصلاح شدت مرکالیاساس بر 

Modified Mercalli Intensity( بـراي در نظـر    . اولین نقطـه
هاي با فراوانی زیاد و بزرگی کم (دوره بازگشـت  زلزلهگرفتن 

هـاي بـا   زلزلـه نمـودن  براي لحاظ  نقطه ساله) و دومین 50
سـال) انتخـاب    500(دوره بازگشت  فراوانی کم و شدت زیاد

 صورت لگاریتمیهشوند. چون بزرگی زلزله با دیگر عوامل بمی
شـاخص   عنوان به 2XHو  1XH مقادیر رابطه دارد، بنابراین

 ـ تعیین بزرگی و قدرت زلزله انتخاب شـده و  تـابع  صـورت  هب
  اند:شدهنظر گرفته  توانی شدت در

  
)MMI  سال) 50با دوره بازگشت e  =1XH  

  

)MMI  سال) 500با دوره بازگشت e  =2XH  
  

شدت در دسـترس   برحسبزمانی که منحنی خطر زلزله 
نباشد، با توجـه بـه رابطـه مسـتقیم بـین شـدت و شـتاب،        

  شدت استفاده کرد. يجا بهتوان از شتاب  می
دهد که میدرصد مناطق شهري را نشان  3XH شاخص

شـرایط خـاك در    کـه  ییازآنجاقرار دارند.  بر روي خاك نرم
باشد، این شاخص  میثر ؤملرزه احتمالی زمینتشدید حرکت 

کـه  » خـاك نـرم  «در برآورد خطر در نظر گرفته شده است. 
 کند بـه خـاك نـوع    لرزه را با شدت بیشتري تشدید میزمین

III  وIV نامـه طراحـی لـرزه     ها در آیین بندي خاكطبقه در
  ].7[ شود یایران اطلاق م

  
  روانگرایی -3-1-2

درصـدي از منـاطق شـهري    ) 4XH( شاخص روانگرایی
اسـتعداد  «است که استعداد روانگرایی بالایی داشـته باشـد.   

هاي خاکی اشاره دارد کـه در روش   به نهشته» روانگرایی بالا
استعداد بـالا   عنوان بهاستاندارد شده برآورد خطر روانگرایی، 

  ]. 8[ اند بندي شدهطبقهیا خیلی بالا 
  
  سوزي بعد از زلزلهآتش -3-1-3

تـراکم  «و » هـاي چـوبی  سـاختمان درصـد  «دو شاخص 
باشد.  سوزي میآتشبیانگر خطر  )6XH و 5XH( »جمعیت

رد کـه  هـایی اشـاره دا   بـه درصـد خانـه   ، 5XH شاخص اول
کننـده میـزان   بیـان و  استساخت آنها از چوب   مصالح اولیه



   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  شهرهاي مهم ایران با استفاده از شاخص خطرپذیرياي برخی از بررسی خطرپذیري لرزه  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   65  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

، با 6XHباشد. در شاخص دوم  مواد قابل اشتعال در شهر می
هـا، میـزان   زیرسـاخت فرض تناسب تراکم جمعیت و تـراکم  

  سـوزي تعیـین   آتـش هـاي ناشـی از   قابلیت گسترش آسـیب 
 ـ گـردد. ایـن شـاخص   می صـورت میـانگین وزنـی تـراکم     هب

کننده بیانکه  شهر کلانها) یک ك هاي شهري (یا شهر محله
  شود.  تعریف می ،باشد تري از تراکم یک شهر می دقیق

)3(                                  ∑∑=
i ii ii ppdXH /)(6  

ام و  iجمعیـت محلـه    ipام؛  iتراکم محلـه   idکه در آن، 
  گیرد.  بر می ها را در مجموع آن تمام محله

  
  سونامی -3-1-4

یک  صورت به) 7XH( ،»شاخص پتانسیل وقوع سونامی«
بـراي سـنجیدن احتمـال بـروز خسـارات       حالتـه  سهشاخص 

 ه یکـی از مقـادیر زیــر را  ک ـ ]9[شـود   سـونامی تعریـف مـی   
  باشد: هتواند داشت می

گونه سابقه قبلی سونامی در شهر مورد هیچ) صفر: اگر 1
  ،نظر وجود نداشته باشد

از لحــاظ فیزیکـی امکـان وقــوع    کـه  یدرصـورت ) یـک:  2
بار در  20سونامی وجود داشته باشد ولی در گذشته کمتر از 

  و ،باشد هشهر مورد نظر رخ داد
از لحاظ فیزیکی امکان وقوع سونامی  که یتدرصور ) دو:3

بـار   20وجود داشته باشد و نیز در گذشـته شـهر بیشـتر از    
  سونامی رخ داده باشد.

  
 عامل در معرض آسیب بودن -3-2

اندازه شهر و هر چیزي که در برابر خطر شامل این شاخص 
شود. در معرض بودن شامل کمیت و می، پذیر است آسیبزلزله 

  شود. این شاخص مؤلفـه میفیزیکی تأسیسات و  توزیع جمعیت
زیـرا مهـم نیسـت کـه      ؛رود مهمی از خطرپذیري به شـمار مـی  

در تأسیساتی جمعیت و  که یدرصورتقدر باشد، ه شدت خطر چ
معرض این خطر نباشند، چیزي براي تخریـب و صـدمه دیـدن    

  نیز وجود نخواهد داشت. احتمال زیانینخواهد بود و بنابراین 
 بـودن  بیآس ـص بیـانگر شـاخص در معـرض    شش شاخ

شوند و در میباشند که با ضریب وزنی با همدیگر ترکیب  می
هاي این رابطـه در جـدول    شده است. پارامتر ارائه )4(رابطه 

ه مربوط ب 4XEتا  1XE شده است. در این ضرایب، ارائه )3(
در  5XE هـاي فیزیکـی،  زیرسـاخت در معرض آسیب بـودن  

 بیآسمورد در معرض  6XE جمعیت و بودن بیآسمعرض 
از آنهـا در   هرکـدام که تعریـف  کند  اقتصاد را بیان می بودن
  شده است. ارائهادامه 

)4(                                      ∑ =
×=

6

1
)(

i ii WEXEE  
  

  .]1هاي در معرض آسیب بودن [ شاخص :)3(جدول 
مقادیر 
نام   شاخص  هاوزن  هاوزن

  شاخص
140/0  WE1  جمعیت  XE1 

060/0  WE2  
  سرانه تولید ناخالص داخلی، 

  XE2  2011با احتساب دلار ثابت سال 

140/0 WE3  تعداد واحدهاي مسکونی  XE3  

060/0 WE4  
هاي شهري مساحت زمین

  XE4  (کیلومترمربع)

400/0 WE5  جمعیت  XE5  

200/0  WE6 سرانه تولید ناخالص داخلی  XE6 

  

  هاي فیزیکی در معرض آسیب بودن زیرساخت -3-2-1
 بـودن  بیآس ـبراي ارزیـابی سـاده و نسـبی در معـرض     

ــاخت ــزرگ،   زیرس ــاس ب ــهر در مقی ــک ش ــی ی ــاي فیزیک ه
بـه جمعیـت و سـطح    ات تأسیس ـپراکندگی و کیفیـت ایـن   

پیشرفت تکنولوژیکی و صنعتی و درآمـد ارتبـاط داده شـده    
منظور، چهار اندیس بـراي بیـان ایـن شـاخص     به این است. 

سرانه تولیـد ناخـالص   «، )1XE(» جمعیت«شده است:  ارائه
ــی ــداد واحــد« )،2XE» (مل ــ تع ) و 3XE» (اي مســکونیه
گنجاندن دو مورد اول ). 4XE» (هاي شهري مساحت زمین«

دهنـده میـزان   نشان» جمعیت«که  دلیل این فرض استبه 
ناخـالص   یـد سـرانه تول «هاي شهري و زیرساختگستردگی 

، 3XE .باشـد  رزش آن مـی یـافتگی و ا توسعهمیزان  »یداخل
ت ی ـقابلدر برگـرفتن   منظور به یممستق یريگ اندازه صورتبه

در نظـر گـرفتن    منظـور  بـه  4XE ،بوده یتجمع ناضافه شد



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  آبادنعمت کیارش ناصراسدي و حامد بهاريـــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  66

  باشد. هاي حیاتی شهري می ها و سایر شریان حجم جاده
  

  در معرض آسیب بودن جمعیت شاخص -3-2-2
ترین شـاخص در  راحتجمعیت،  بودن بیآس در معرض

 اسـت میزان جمعیـت  ) 5XE( .باشد شاخص خطرپذیري می
ــا اســتفاده از اطلاعــات سرشــماري  هــا  کــه بــه ســهولت و ب

  . خواهد بودتعیین  قابل
  

  در معرض آسیب بودن اقتصاد شاخص -3-2-3
 یـان حجـم جر  صـورت  بـه در معرض آسیب بودن اقتصاد 

 تعریـف  ل مبادله شده در شهرکالاها، خدمات و پو ياداقتص
ســرانه تولیــد ناخــالص «بنــابراین شـاخص   ؛]10[ شــود یم ـ

ــی ــال  »داخل ــه ارزش س ــاس دلار ب ) 6XE( 2011، در مقی
ــان اقتصــادي اســت. در   ــراي تعیــین حجــم جری معیــاري ب

تـوان   صورت وجود داده، می هاي متفاوت یک کشور، در شهر
 اي استفاده کرد. ز تولید ناخالص منطقها

  

  پذیريآسیبعامل  -3-3
- زیرساخت«پذیري آسیبپذیري به دو بخش  عامل آسیب

و  5XV تـا  1XV شـاخص پـنج  کـه شـامل   » هاي فیزیکـی 
بیــان  6XV وســیله شــاخصبــه» جمعیــت«پــذیري آسـیب 

و  یـک تعریف هـر   و )5ها در رابطه (که ترکیب آنگردد  می
  شده است: ارائه) 4مقادیر ضرایب وزن مربوطه در جدول (

)5(                                        ∑ =
×=

6

1i ii WVXVE  
  

  .]1پذیري [هاي آسیب شاخص ):4جدول (

مقادیر 
نام   شاخص  هاوزن  هاوزن

  صشاخ
190/0  WV1  اينامه لرزهشاخص آیین  XV1 

285/0  WV2  شاخص ثروت شهر  XV2  

190/0 WV3  شاخص قدمت شهر  XV3  

190/0 WV4  
  تراکم جمعیت 

  XV4  )لومترمربعیک(جمعیت در هر 

095/0 WV5  شاخص سرعت توسعه شهر  XV5  

050/0  WV6 
  درصد جمعیت تا

 XV6  بالابه  سال 65سال یا  4

  هاي فیزیکیزیرساختپذیري بآسی شاخص -3-3-1
 )،1XV( »ايلـرزه نامـه  آیینشاخص «ها،  در این شاخص

احتمال خطر زلزله در زمـان سـاخت    مسئلهمیزان آگاهی از 
درصـد وزنـی از زمـان سـاخت      برحسـب ها بوده و زیرساخت

  باشد. می )6(رابطه  اساس برهاي مختلف شهري و  بخش

)6(                               [ ]  
k kkv PSeX ∑ ××= )()(1  

نــرخ کمــال  kS نــرخ صــحت اجــرا، eدر ایــن عبــارت، 
درصدي از جمعیت  k، kPدر بازه زمانی مورد نظر نامه  ینیآ

 انـد. شـده بـه شـهر اضـافه     kکنونی است که در بازه زمـانی  
میـزان در دسـترس بـودن    ) 2XV(» شاخص ثـروت شـهر  «

منابع موجود در شهر براي ایجاد، تکمیل و به اجرا در آوردن 
دهـد.   اي ساختمان را نشان مـی لرزههاي عمومی و  نامهینیآ

ایــن شــاخص در حقیقــت میــزان کیفیــت کلــی طراحــی و 
    » ثروت شـهر  شاخص«کند.  یک شهر را بیان می وساز ساخت

ــانگین  ــر می ــرانه  براب ــرمایهس ــی  س ــالص داخل ــذاري ناخ     گ
))GDI( Gross Domestic Income (  در یک سال بر اسـاس

  باشد. می 2011دلار با ارزش سال 
ثیرات قدمت شهر را بر أت )2XV(» شاخص قدمت شهر«
دهـد کـه    هـاي فیزیکـی نشـان مـی    پذیري زیرساختآسیب

  شود: تعریف میمیانگین وزنی سن جمعیت  صورت به
)7(                                        ∑ ×=

i iiv aPX )()(3  
ام  iدرصد جمعیت کنونی اسـت کـه در سـال     iPکه در آن 

 نیز سن جمعیتی است کـه در سـال   iaافزوده شده است و 
iهـایی کـه    مـام سـال  اند. این مقـادیر بـراي ت   ام افزوده شده

جمعیت شهر نصف جمعیت کنونی آن بـوده اسـت تـا سـال     
  شود.مورد بررسی در نظر گرفته می

 يا گونـه  بـه بتواننـد رشـد جمعیـت را     کـه  نی ـاها براي  شهر
 ازحد شیبها  در خود جاي دهند لازم است تا زیرساختمناسب 

تـراکم  «متراکم نشوند. این امر نیاز بـه فضـاي وسـیعی دارنـد.     
شاخصی است از فضاي کـافی بـراي توسـعه     )4XV(» یتجمع

  باشد.  می 6XH مشابه با شهري که این شاخص دقیقاً
، رشـد جمعیـت   توسـعه  درحـال هاي  در بسیاري از کشور

دهد. این سرعت به حدي است کـه توسـعه    رخ می سرعت به



   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  شهرهاي مهم ایران با استفاده از شاخص خطرپذیرياي برخی از بررسی خطرپذیري لرزه  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   67  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

رسـانی  خـدمت ا کیفیت که قادر بـه  هاي ایمن و ب زیرساخت
نبـوده و عـاملی بـراي     ریپذ امکان ،متوازن به جمعیت باشند

شـاخص  . «شـود  مـی  بیشـتر  يریپـذ  بیآسها با  توسعه شهر
بیانگر این موضـوع اسـت و در    )5XV(» سرعت توسعه شهر

شود کـه آیـا یـک شـهر در هنگـام توسـعه       میآن مشخص 
بـا   صـورت  بـه هـا  زیرسـاخت  وسـاز  ساخت فرصت کافی براي

تعـداد   صـورت  بـه کیفیت را داشته است یا خیر. این شاخص 
برابـر شـود    هایی که طول کشیده تا جمعیـت شـهر دو   سال

  شود.  تعریف می
  
  پذیري جمعیت آسیبشاخص  -3-3-2

» سـال  65سال یـا بـالاي    4درصد جمعیت تا «شاخص 
)6XV( پـذیري   گیـري آسـیب   بی بـراي انـدازه  مقیاس مناس

باشد. این عامل تعداد شهروندان خیلـی   فیزیکی جمعیت می
دهـد. ایـن گـروه،     پیر و یا خیلی کم سن و سال را نشان می

فرار از یک سـاختمان   ي برايکمترپذیر بوده و امکان آسیب
در حال ریزش، بهبـود از یـک جراحـت و یـا نجـات از جـو       

  سنی دارند.  يها را از دیگر گروه زده بعد از بحرانمصیبت
 

  بر محیط خارجی تأثیرشاخص  -3-4
که بر محیط خارجی است  تأثیرسه عامل بیانگر شاخص 

هـاي  رشـوند. تعریـف پارامت   ) ترکیـب مـی  8بر اساس رابطه (
 ه) و نحـو 5( رابطه و مقادیر ضرایب وزن مربوطـه در جـدول  

  شده است.  ارائهها در ادامه برآورد آن

)8(                                       ∑ =
×=

3

1i ii WCXCC  
 

  .]1[ تأثیر بر محیط خارجی  شاخص ):5جدول (

مقادیر 
نام   شاخص  هاوزن  هاوزن

  شاخص

800/0  WC1  
اقتصادي بر محیط  تأثیرشاخص 

 XC1  خارجی

100/0  WC2  
سیاسی بر  تأثیرشاخص کشوري 

  XC2  محیط خارجی

100/0 WC3  
بر  تأثیرنی سیاسی شاخص جها

  XC3  محیط خارجی

  تأثیر اقتصادي بر محیط خارجی شاخص -3-4-1
طبـق   )1XC(» اقتصادي بر محیط خارج تأثیرشاخص «
    :]11[ شودمحاسبه می )9( رابطه

)9      (              
)()(

)()(1

city rgestla

city

country

city

countryC

 
Pop

Pop
Pop

Pop
           

PopTFTX

×

××=

  

) مجمـوع تجــارت  TFT )Total Foreign Tradeکـه در آن  
خارجی بین کشوري که شهر مـورد نظـر در آن قـرار دارد و    

city rgestlaو  cityPop ،countryPop. سایر کشورهاست  
Pop  به

ترتیب جمعیت شهر مورد نظر، جمعیت کشـوري کـه شـهر    
ن شـهر آ  نیتـر  بـزرگ مورد نظر در آن قرار دارد و جمعیـت  

برابر مجموع مطلق مقادیر بسـتانکاري   TFTباشند.  کشور می
ی یبستانکاري حساب دارا و بدهکاري یک کشور، بدهکاري و

ها در واحد میلیـون  بدهیها و ییدارا، حساب مالی و سرمایه
باشد. در خصوص برآورد شهرهاي یک کشور، دلار آمریکا می

این شاخص به نسبت جمعیت شهر مورد بررسی به جمعیت 
  شود.ترین شهر تبدیل میبزرگ

  
  تأثیر سیاسی بر محیط خارجی شاخص -3-4-2

 »سیاسـی بـر محـیط خـارجی     تـأثیر شاخص کشـوري  «
)2XC( ور دهنده قدرت سیاسی شهر مورد نظر در کشنشان

مقدار این قدرت تـابعی از جمعیـت    که نیابا فرض  .باشد می
  شود. ) برآورد می10، مطابق رابطه (استشهر 

)10 (                               )(2
country

region political
C Pop

Pop
X =  

اي تـرین منطقـه  جمعیت بزرگ  region politicalPopکه در آن 
سیاسی آن را بر عهده دارد  است که شهر مورد نظر مرکزیت

  جمعیت کشوري کـه شـهر مـورد نظـر در آن       countryPop و
  قرار دارد.

هـا، شـاخص    براي تشخیص فرق قدرت سیاسی پایتخـت 
وارد  )3XC(» سیاسـی بـر محـیط خـارجی     تـأثیر «جهـانی  

ها رنسبی شـه که بیانگر قدرت سیاسی  محاسبات شده است
پایتخت کشورهاي  که نیاباشد. با فرض در صحنه جهانی می



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  آبادنعمت کیارش ناصراسدي و حامد بهاريـــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  68

ثروتمنــدتر نســبت بــه کشــورهاي فقیرتــر قــدرت سیاســی  
  شود: زیر تعریف می صورت به 3XCبیشتري دارد، 

)11 (    )()(3 region politicalC PopGDP capita perX  ×=  

» ولید ناخالص داخلـی سرانه ت«GDP capita perکه در آن 
  ].12باشد [می 2011با ارزش دلار ثابت سال 

  
  هاي اضطراري و قابلیت بازیابیعامل واکنش -3-5

هاي اضـطراري و قابلیـت   براي سنجیدن کیفیت واکنش
 9) اسـتفاده شـده کـه داراي     12( بازیابی یک شهر از رابطه

و مقادیر ضـرایب وزن مربوطـه در    هرکدامتعریف و شاخص 
  ارائه شده است. )6(ل جدو

)12(                                      ∑ =
×=

9

1i ii WRXRR  
  

  .]1[ تأثیر بر محیط خارجی  شاخص ):6جدول (

مقادیر 
نام   شاخص  هاوزن  هاوزن

  شاخص
333/0  WR1  ریزيشاخص برنامه  XR1 

133/0  WR2  
سرانه تولید ناخالص داخلی، با 

  XR2  2011 احتساب دلار ثابت سال

033/0 WR3  
میانگین سالیانه رشد واقعی سرانه 

 10تولید ناخالص داخلی در طی 
  سال گذشته

XR3  

083/0 WR4  هاي خالینرخ خانه  XR4  

042/0 WR5  
ها به ازاي هر تعداد بیمارستان

  XR5  نفر جمعیت 000/100

042/0  WR6 
 000/100 تعداد پزشکان به ازاي هر
 XR6  نفر جمعیت

111/0  WR7  وهوا آبشاخص نهایت بدي  XR7 

111/0  WR8 
  تراکم جمعیت 

 XR8  )لومترمربعیک(جمعیت در هر 

111/0  WR9 بندي شهرشاخص پیکره  XR9 

  
  ریزيشاخص برنامه -3-5-1

ــه« ــزيشــاخص برنام  دهنــده وجــود نشــان) 1XR( »ری
 هـاي اضـطراري و قابلیـت تـرمیم    ریزي براي واکـنش برنامه

باشـد:   برخـوردار سه مقدار از تواند میباشد. این شاخص  می
ریزي مدیریت بحران در شهر هم ناکافی و هـم  ) اگر برنامه1

ریـزي  ) اگـر برنامـه  2خواهـد بـود،    1غیرفعال باشـد، برابـر   
 2مدیریت بحران در شهر یا ناکافی یا غیرفعال باشـد، برابـر   

ران در شـهر  ریـزي مـدیریت بح ـ  ) اگر برنامه3خواهد بود و 
  ].13[ خواهد بود 3کافی و فعال باشد، برابر 

  
  شاخص منابع در دسترس بعد از زلزله -3-5-2

شاخص سرانه تولید ناخالص داخلـی بـا احتسـاب ارزش    
و میــانگین ســالیانه رشــد واقعــی ) 2XR( 2011دلار ســال 

) 3XR( سال گذشته 10سرانه تولید ناخالص داخلی در طی 
هـاي   بیانگر منابع مالی موجود و در دسـترس بـراي واکـنش   

باشـد. محاسـبه    اضطراري بعد از زلزله و ترمیم و بازیابی مـی 
2XR 2 همانند محاسبهXE 6 وXE باشد. براي محاسبه  می

اقعی سرانه تولید ناخـالص داخلـی در   میانگین سالیانه رشد و
بایـد میـزان تغییـر سـالانه در     ) 3XR(سال گذشته  ده طی

و  آورده دسـت  بـه سال گذشـته را   10را براي  GDPسرانه 
  .  ]14[ میانگین آنها را محاسبه نمود
ــه   ــداد خان ــاخص تع ــالی  ش ــاي خ ــداد ) 4XR(ه و تع

را ) 5XR(نفـر جمعیـت    000/100ا به ازاي هر هبیمارستان
. اطلاعـات  تعیـین کـرد  هـاي آمـاري    توان از سرشـماري می

ــه پزشــکان ــوط ب ــر ) 6XR( مرب ــه ازاي ه ــر  000/100ب نف
  شود. ها گزارش میجمعیت به همراه اطلاعات بیمارستان

  
و دسترسی بعـد از  شاخص قابلیت انتقال، تحرك  -3-5-3

  زلزله
پتانسـیل وقـوع   ) 7XR(» وهـوا  آبنهایت بدي  شاخص«

زلزلــه وقــوع شــرایط آب و هــوایی خیلــی بــد بعــد از     
باشد کـه باعـث ایجـاد    ) میهواي گرم یا سرد مثال عنوان به(

کنــدي در عملیــات امــداد و نجــات شــده و باعــث افــزایش 
این شـاخص   .شود می ها مانخان دیدگان و بیآسیبمشکلات 

گیري مستقیم احتمال وقوع شرایط آب و با استفاده از اندازه
میانگین تعداد روزهـایی از سـال کـه در     صورت بههوایی بد 

 ـگـراد   درجه سانتی 32ها دما از آن درجـه  الاتر یـا از صـفر   ب



   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  شهرهاي مهم ایران با استفاده از شاخص خطرپذیرياي برخی از بررسی خطرپذیري لرزه  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   69  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  باشد. ، میرود تر میپایینگراد  سانتی
ازدحـام جمعیـت    تأثیربیانگر ) 8XR( »تراکم جمعیت«

دیـده و منـابع در شـهر    جایی افراد آسیببهبر ممانعت از جا
، ممکـن  طبیعی، مانند خلـیج یـا کـوه    وجود موانع. باشدمی

که منجر  گذار باشدتأثیراست بر نحوه گسترش فیزیکی شهر 
جایی در شـهر  هشود و در جاب به نامنظم شدن نقشه شهر می

بازسـازي مشـکل ایجـاد خواهـد کـرد.       و ینامدادرسـا بـراي  
نظـر   دراین موضـوع را   )9XR(» بندي شهرشاخص پیکره«

شـود، اگـر    برابر یک در نظر گرفته می شاخص. این گیرد می
شهر چنین پیکربندي نامنظمی داشته باشد و ایجاد اشـکال  

صورت  در عملیات امداد و نجات و بازیابی نماید، در غیر این
  شود. مقدار آن برابر صفر در نظر گرفته می

  
  هادادهکردن مقیاس  -3-6

هاي مختلف مـورد اسـتفاده در ایـن     شاخص که ییازآنجا
باشند، لازم اسـت   هاي متفاوتی برخوردار می روش از مقیاس

 ـتا تمامی آنها داراي یک واحد مشـخص گرد   بـراي ایـن  د. ن
بـین  س مناسـب  وجـود یـک مقیـا   منظور، با توجه به لـزوم  

ها مقادیر هر شاخص به فضاي توزیع اسـتاندارد منتقـل    داده
شده و فاصله آن از مقدار حداقل ممکن که میانگین منهـاي  

شـود. بـر ایـن     محاسبه می است،سه برابر انحراف استاندارد 
ــراي شــاخص ــههــایی کــه  اســاس، ب ــا  صــورت ب مســتقیم ب

ایی کـه  ه ـو شـاخص  )13(خطرپذیري رابطه دارند از  رابطه 
  شود. استفاده می )14(رابطه معکوس دارند از رابطه 
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 iمقادیر مقیاس شده و نشده شـاخص   ijxو  ′ijXکه در آن 
نیز به ترتیب میانگین و انحراف  isو  ixباشند؛ می  j و شهر

باشـد. در ایـن حالـت،     می i معیار نمونه شهرها براي شاخص
 باشد.می 7تا  صفراعداد مثبت در محدوده بین 

هاي بالقوه از شاخص خطرپذیري،  کاربرد یکی از ازآنجاکه
گیران و افراد جامعه دربـاره   آگاهی در میان تصمیم بردن بالا

مسئله خطرپذیري حادثه زلزله در مناطق شهري و گسترش 
باشد، لازم است تـا نتـایج تعیـین     دانش کنونی درباره آن می

آن   براي کاربران بالقوه فهم قابلاي  گونههشاخص خطرپذیري ب
ري درصـد خطرپـذی   ارائـه  ،شود. براي بیشـتر کـاربران   ارائه
باشد. به همین دلیل  هاي عددي دیگر می از مقیاس تر فهم قابل

هاي اصـلی و خـود شـاخص خطرپـذیري دوبـاره بـا       شاخص
  شوند. ) مقیاس می15استفاده از معادله (

)15(                          1
min)(max
min)(99 +








−
−

×= S
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FF  

در  هشــد محاسـبه  هـاي  هـر یـک از شــاخص   SF کـه در آن 
و  minو شاخص مقیاس شـده مجـدد    RSF هاي قبل،بخش
max باشند. می 7ترتیب برابر صفر و به  

  
  سازي روش براي دوازده شهر در ایرانپیاده -4

اي  پـذیري لـرزه   بررسـی خطـر   منظـور  به ،در این مطالعه
شهر که در مناطق خطرپـذیري   12هاي ایران،  برخی از شهر

یاد، زیاد و متوسط قرار دارند انتخاب شده و شاخص خیلی ز
خطرپذیري آنها برآورد شده است. ایـن شـهرها عبارتنـد از:    

 ،قـزوین  ،کرمانشـاه  ،شـیراز  ،مشـهد  ،اصـفهان  ،تبریز ن،تهرا
اطلاعـات مــورد   رشــت.و  بوشـهر  ،زاهــدان ،کرمـان  ،زنجـان 

) در نظـر   2011 ( 1390استفاده بر مبنـاي اطلاعـات سـال    
هـاي خـام    اند. بر اسـاس روش مـورد اشـاره داده    دهگرفته ش

 اند. شده ارائه )7(آوري شده و در جدول  جمع
شده در این جدول با اسـتفاده از منحنـی    ارائهاطلاعات 

خطر زلزله که به روش احتمالاتی براي نقاط مختلـف ایـران   
 ]، اطلاعات موجود در مرکز آمار ایران15[ برآورد شده است

اطلاعات آماري سازمان  ،]17[ یشناس نیزم هاي ، نقشه]16[
]، اطلاعـات آمـاري وزارت بهداشــت   18[ هواشناسـی کشـور  

] و 21اطلاعات بانـک مرکـزي و بانـک جهـانی [     ]،19-20[
اي و دیگر منابع اسـتفاده شـده اسـت.     نامه طراحی لرزه آیین

و  »سـرانه تولیـد ناخـالص داخلـی    «برخی از اطلاعات مانند 
هـاي   کـه اطلاعـات آن بـراي شـهر    » رشدمیانگین سالیانه «

صورت متوسط کشوري در نظـر  همختلف قابل برآورد نبود، ب
  گرفته شده است.
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  .مقادیر عددي استفاده شده براي برآورد شاخص خطرپذیري هر شهر ):7جدول (
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  .)7جدول (ادامه 

  
  

 ـ    ارائـه بر اساس اطلاعات  صـورت  هشـده، ابتـدا مقـادیر ب
هاي اصلی  مقادیر مقیاس شده تبدیل و بر اساس آن شاخص

بـر   تـأثیر پذیري، آسیب، بودن بیآسشامل خطر، در معرض 
 هاي اضطراري و قابلیت ترمیم برايواکنشمحیط خارجی و 

ها محاسبه و در نهایت میزان شاخص خطرپـذیري کـل    شهر

)EDRI   هـاي   ) برآورد گردیده است. این مقـادیر بـراي شـهر
در نهایـت بـراي   و نشـان داده شـده    )8(جـدول  مختلف در 

صـورت  هبخطرپذیري هاي اصلی  مقایسه بهتر نتایج، شاخص
 شـده  محاسبهو شاخص خطرپذیري کل  )2( شکلدر درصد 

  شده است. ارائه )3( نیز در شکل )15( بر اساس رابطه
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  .EDRIهاي کلی خطرپذیري و شاخص خطرپذیري مقادیر مقیاس شده مقادیر عددي استفاده شده و برآورد شاخص ):8جدول (

نام   اندیس
  رشت  بوشهر  زاهدان  کرمان  قزوین  کرمانشاه  شیراز  مشهد  اصفهان  تبریز  تهران  زنجان  پارامتر

طر
خ

  

XH1  6/2  806/3  406/4  598/0  201/3  618/3  618/3  144/3  087/3  974/2  747/1  201/3  
XH2  979/2  082/4  608/4  887/0  942/2  942/2  138/3  533/3  358/3  941/2  476/1  114/3  
XH3  64/2  737/2  64/2  932/2  64/2  64/2  64/2  64/2  066/3  64/2  144/6  64/2  
XH4  63/2  706/2  477/2  013/3  553/2  706/2  477/2  477/2  4/2  4/2  698/4  463/5  
XH5  927/5  243/2  059/3  755/2  408/2  438/2  277/3  32/3  321/2  177/3  668/2  408/2  
XH6  674/2  147/4  824/2  943/2  288/3  302/2  405/3  278/4  479/2  629/2  741/0  289/4  
XH7  572/2  572/2  572/2  572/2  572/2  572/2  572/2  572/2  572/2  572/2  141/5  141/5  
XH  89/2  485/3  762/3  594/1  905/2  997/2  129/3  152/3  98/2  827/2  76/2  554/3  

یب
 آس
ض

معر
در 

تن
ذاش

گ
  

XE1  425/3  981/5  949/2  144/3  504/3  95/2  637/2  459/2  53/2  509/2  349/2  565/2  
XE2  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  
XE3  434/2  984/5  958/2  17/3  487/3  899/2  632/2  484/2  514/2  444/2  345/2  651/2  
XE4  343/2  86/5  046/3  272/3  599/3  222/3  544/2  292/2  518/2  468/2  443/2  393/2  
XE5  425/3  981/5  949/2  144/3  504/3  95/2  637/2  459/2  53/2  509/2  349/2  565/2  
XE6  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  
XE  571/2  199/5  969/2  118/3  376/3  972/2  725/2  593/2  649/2  625/2  523/2  68/2  

یب
آس

ري
پذی

  

XV1  414/3  775/4  894/3  292/2  808/2  541/2  162/4  64/2  017/2  704/3  454/2  299/1  
XV2  908/3  704/1  205/2  096/2  506/2  741/1  507/3  006/3  705/3  207/4  709/4  706/2  
XV3  986/2  231/5  442/3  271/2  746/2  963/2  739/3  928/2  695/1  164/3  484/3  352/1  
XV4  674/2  147/4  824/2  943/2  288/3  302/2  405/3  278/4  479/2  629/2  741/0  289/4  
XV5  982/2  591/0  33/2  417/3  199/3  982/2  33/2  982/2  286/4  417/3  982/2  503/4  
XV6  323/3  145/3  927/3  914/2  492/3  186/2  452/2  39/2  932/2  446/5  955/1  839/1  
XV  287/3  388/3  977/2  494/2  873/2  372/2  492/3  13/3  786/2  6/3  992/2  609/2  

جی
خار

ط 
حی

ر م
یر ب
تأث

  
XC1  633/2  154/6  749/2  828/2  024/3  749/2  663/2  636/2  645/2  642/2  627/2  65/2  

XC2  62/2  166/6  75/2  805/2  858/2  792/2  665/2  629/2  712/2  693/2  621/2  69/2  

XC3  134/2  723/5  004/3  376/3  734/3  285/3  433/2  194/2  752/2  622/2  139/2  605/2  

XC  582/2  112/6  774/2  88/2  078/3  807/2  64/2  591/2  662/2  645/2  578/2  65/2  

ش
اکن

و
میم

 تر
یت

قابل
 و 

ري
طرا
 اض

اي
ه

  

XR1  428/3  859/0  428/3  428/3  859/0  428/3  428/3  428/3  428/3  428/3  428/3  428/3  
XR2  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  
XR3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  
XR4  796/3  78/1  469/2  074/3  086/1  639/2  373/3  655/3  627/3  192/4  248/4  062/3  
XR5  285/4  304/3  461/3  164/3  197/4  447/1  848/2  375/2  146/3  794/3  974/0  006/3  
XR6  746/2  025/4  216/2  415/3  512/4  212/3  977/3  194/3  177/1  388/3  536/1  603/2  
XR7  059/3  499/2  656/2  293/3  127/3  141/3  803/3  32/3  946/3  731/3  296/3  129/0  
XR8  674/2  147/4  824/2  943/2  288/3  302/2  405/3  278/4  479/2  629/2  741/0  289/4  
XR9  447/2  447/2  447/2  658/4  447/2  658/4  447/2  447/2  447/2  447/2  658/4  447/2  
XR  158/3  249/2  963/2  297/3  224/2  175/3  278/2  292/3  107/3  267/3  063/3  891/2  

EDRI  904/2  063/4  144/3  574/2  951/2  833/2  076/3  954/2  825/2  002/3  774/2  903/2  
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  .شهرهاشاخص خطرپذیري برآورد هاي اصلی  شاخص ):2شکل (

  

  
  .خطرپذیري شهرهاي مورد بررسیهاي  شاخص ):3شکل (

  
  بحث و بررسی نتایج -5

ــان ــه در شــکل ( هم ــوري ک ــی2ط ــه م ــود،  ) ملاحظ ش
هاي مختلف متفـاوت   هاي اصلی خطرپذیري در شهر شاخص

تر شـهرها بـه   باشد. در خصوص شاخص خطر زلزله بیش می
تـا   40) داراي شاخص حـدود  23غیر از اصفهان (با شاخص 

هـایی ماننـد تبریـز و     باشند. شاخص خطر زلزله شهرمی 54

که دلیل آن واقـع شـدن در منـاطق     بودهتهران و رشت بالا 
. از اسـت خطرپذیري خیلی زیاد و یا خطر وقـوع روانگرایـی   

نظر شاخص در معرض آسـیب بـودن بـه غیـر از تهـران بـا       
هـاي   باشند. شـهر می 54تا  36بقیه در محدوده  75شاخص 

تـرین شـاخص   تهران، مشهد، اصـفهان و تبریـز داراي بـیش   
ر، زنجان، رشت و زاهدان . از این بابت، شهرهاي بوشههستند
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شود که شاخص  باشند. ملاحظه می ترین میزان میداراي کم
باشـد   ها می دیگر شهر برابر دودر معرض بودن تهران حدود 

  دهد.  ها در تهران را نشان میکه این امر تمرکز دارایی
تـا   34پذیري، تمامی شهرها در حدود  از نظر شاخص آسیب

د زاهـدان، کرمانشـاه، تهـران و    باشند. شهرهایی ماننمی 51
هـایی   پـذیري و شـهر   میـزان آسـیب   نتریزنجان داراي بیش

تــرین شــاخص ماننــد شــیراز، اصــفهان و رشــت داراي کــم 
بـر محـیط    تـأثیر باشـند. از نظـر شـاخص     پذیري می آسیب

را داشـته و   تـأثیر تـرین  بـیش  87خارجی تهران با شـاخص  
تـا   37ر حـدود  یکسان بـوده و د  شاخص بقیه شهرها تقریباً

   باشــد. در ایــن محــدوده، شــهر مشــهد و اصــفهان،   مــی 44
  را دارند.  تأثیرترین ترین و زنجان و قزوین کمبیش

هـاي اضـطراري و قابلیـت    در خصوص شـاخص واکـنش  
هاي مدیریت  ترمیم براي شهرهاي مختلف، با توجه به برنامه
ن و هاي تهرا خطرپذیري اجرا شده و یا در حال اجرا در شهر

وضـعیت   تري داشته و بقیه شهرها تقریباًمشهد، شاخص کم
  یکسانی دارند. 

دهـد کـه تمـامی     پذیري نشان مـی  در کل، شاخص خطر
هاي بررسی شده وضعیت مشابهی داشته و شهر تهـران   شهر

ترین خطرپذیري را داشـته و  نسبت به بقیه بیش 58با عدد 
باشـد.   می پذیري را دارا کمترین خطر 37اصفهان با شاخص 

بالا بودن شاخص خطرپذیري تهران با توجـه بـه بـالا بـودن     
شاخص شهر  بودن کمها، به غیر از آمادگی و تمامی شاخص

باشـد   بینی میاصفهان به دلیل خطر نسبی کمتر، قابل پیش
هــاي روش  کــه ایــن امــر نشــان از مناســب بــودن خروجــی

باشد. یکسان بودن شـاخص خطرپـذیري شـهري ماننـد      می
ماننـد مشـهد، شـیراز و     ییشـهرها  کـلان ان و قزوین بـا  زنج

کرمان که جزو شهرهاي مهـم و در منـاطق بـا خطرپـذیري     
بـالاتر بـودن خطرپـذیري نسـبی      دهنده نشانباشند  زیاد می

. ایـن  اسـت هاي متوسط نسبت به انتظار عمومی از آنها  شهر
هاي اضطراري و قابلیـت   امر به علت بالابودن شاخص واکنش

باشد. دلیـل   پذیري بیشتر آنها می ها و آسیب ین شهرترمیم ا
عمده این امر، عدم توجـه بـه شـهرهاي کوچـک در زمینـه      
آمادگی براي بحران و ایجاد ساختار مناسب و متناسب براي 

سازي و کاهش مقاوم يها برنامهسازي مقابله با بحران و پیاده
 تواند عـدم اختصـاص   باشد. دلیل این امر می می خطرپذیري

و عـدم وجـود    طـرف   کی ازبودجه مناسب براي این شهرها 
متخصصین مناسب در این شهرها از طرف دیگر باشد. بر این 

هـاي مهـم    شود که ضمن توجه به شـهر  اساس، پیشنهاد می
متوسط در این مطالعه  يها کشور، لزوم فراموش نشدن شهر

  شود. آشکار می
  
  هبندي و پیشنهاد انجام مطالعات آیندجمع –6

نمایش کارایی استفاده از شـاخص   منظور بهدر این مقاله 
خطرپذیري در تعیین خطرپذیري شهري و استفاده احتمالی 

هاي سـاده   از آن در مدیریت خطرپذیري، ابتدا یکی از روش
سـپس شــاخص   .بـرآورد شـاخص توضـیح داده شـده اسـت     

  ،شهر بزرگ و متوسط ایـران شـامل تهـران    12 خطرپذیري
رمانشـاه، قـزوین، زنجـان،    ک ،شـیراز  ،مشـهد  ،ناصفها ،تبریز

اي مختلف  رشت که در مناطق لرزه و بوشهر ،زاهدانکرمان، 
کشور قرار دارند، برآورد شـده اسـت. بـا توجـه بـه شـاخص       

 بررسـی،  مورد هاي شهر درشود که  برآورد شده، ملاحظه می
ه شـهرها  بقی خطرپذیري شاخص اصفهان، و تهران از غیر به

 خطرپـذیري  شـاخص  بودن نزدیک. باشندمی نزدیک به هم
ــهر ــاي ش ــط ه ــد متوس ــهر مانن ــان، بوش ــزوین و زنج ــا ق  ب
 توجـه  بـا  شیراز و کرمان مشهد، تبریز، مانند ییشهرها کلان

 گیري نتیجه توان به اختلاف زیاد از نظر جمعیت و ثروت می
ــرد ــه ک ــذیري ک ــهر در خطرپ ــط هايش ــه متوس ــل ب  دلی
عـدم   و بحـران  بـراي  ادگیآم ـ پذیري بیشتر و یا عدم آسیب

پذیري و کاهش آسیب براي متناسب و مناسب وجود ساختار
تر بـه  وجه بیش ـت لزوم امر این. باشدمی زیاد بحران، با مقابله

مناسب فنی و  يها رساختیزایجاد  امر در شهرهاي متوسط
 مقابــل در آمــادگی و اي بــراي بهســازي، پیشــگیريبودجـه 
 . شود می یادآور را سوانح

] براي برآورد 1دسون و شاه [یدیو  این مقاله، از روشدر 
شاخص خطرپذیري چند شهر استفاده شده است. این روش 

براي تعیین شاخص خطرپذیري در شهرها و  1997در سال 
ایـن روش بـراي    که ییازآنجامقایسه آنها معرفی شده است. 
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باشد، روشی کلی  هاي مختلف می هاي مختلف در کشور شهر
هـاي   دقت خوبی بـراي تعیـین خطرپـذیري شـهر     بوده و از

. از طرف دیگر، با توجه بـه  ستینداخل یک کشور برخوردار 
هاي اقتصادي و اجتماعی باعـث شـده    محدودیت وجود داده

هاي مختلف قدري عدم  ها در شهر که در برآورد این شاخص
هـاي دیگـر موجـود نیـز از      قطعیت وجود داشته باشد. روش

وردار بـوده و تعیـین آنهـا نیـاز بـه در      پیچیدگی زیادي برخ
، رو نی ـاباشـد. از   اختیار داشتن اطلاعات دقیق و زیـادي مـی  

بـرآورد شـاخص خطرپـذیري در      شود که روش پیشنهاد می
مقیاس شهر با توجه به در اختیـار داشـتن اطلاعـات بـومی     

طوري که در نتایج کشور توسعه داده شود. تا آن زمان همان
 مـورد اسـتفاده    دهـد، روش  مقاله نشان می شده در این ارائه
بندي خطرپـذیري را در شـهرها    تواند تا حد زیادي طبقه می

انجام دهد. ولی در استفاده از نتایج باید دقت کافی به عمـل  
  آمده و فرضیات روش مورد استفاده مد نظر قرار بگیرد.

،  در پایان با توجه به قابلیت مناسب شاخص خطرپـذیري 
شود  ها، پیشنهاد می یزان خطرپذیري نسبی شهردر برآورد م

هاي مختلـف   اي براي شهر صورت دورههبرآورد این شاخص ب
انجام شود و بر اساس آن شاخص پیشرفت هر شـهر در امـر   

 اي در طول زمان پایش گردد. کاهش خطرپذیري لرزه
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