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چکیده
ایران‌زمین به دليل موقعیت جغرافیایی و قرار گرفتن روی کمربند جهانی زلزله، در طول تاریخ همواره زمین‌لرزه‌های مخربی را تجربه کرده است و هر ساله چندین لرزه در سطح 
کشور ثبت می‌شود. آخرین مورد آن زلزله 6/8 ریشتری بم در پنجم دی‌ماه 1382 بوده است که سبب تلفات شدید انسانی و زیرساخت‌ها در سطح کشور شد. زلزله‌ای که با 30 
هزار کشته و 10 هزار زخمی از بزرگ‌ترین زلزله‌های سده اخیر به شمار می‌آيد. هدف این مقاله شناسایی دلایل اصلی این مقدار تلفات است. برای رسیدن به این هدف 13 شاخص 
کالبدی-  فضایی  مؤثر بر آسیب‌پذیری شهرها در سطح جهانی شناسایی و سپس در قالب مدل‌های برنامه‌ریزی و تلفیقی چون فازی و تحلیل سلسله مراتبی وارون وزن‌دهی شدند. 
لایه‌های انتخابی در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی ترکیب و درپايان نقشه میزان آسیب‌پذیری شهر پيش از زلزله اخیر مدل‌سازی شد. در مرحله دوم میزان آسیب‌پذیری شهر بر 
پايه برداشت‌های دقیق طرح تفصیلی شهر مشابه‌سازی و میزان ضریب همبستگی آن با مدل فرضی ارائه‌شده این پژوهش محاسبه شد که ضریبی معادل با 0/59 را نشان داد. نتایج 
اين پژوهش نشان مي‌دهد که نه تنها مدل فازی برای تعیین آسیب‌پذیری و ناپایداری شهرهایی چون بم کاربرد دارد بلکه با استفاده از این مدل ارائه‌شده می‌توان میزان تاب‌آوری 

شهر را در برابر زلزله و ديگر بحران‌های طبیعی محاسبه كرد و سرانجام به رابطه ميان تئوری و عمل دست یافت.
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1- مقدمه
امروزه حدود نیمی از جمعیت شش میلیاردی کره زمین در شهرها ساکن هستند و 
پیش‌بینی شده است كه برای 30 سال آینده، از 2/2 میلیارد جمعیتی که به ساکنان 
می‌رود  انتظار  و  بود  شهرها خواهند  ساکن  میلیارد   2/1 شد،  افزوده خواهند  زمین 
شوند متولد  توسعه  حال  در  کشورهای  شهرهای  در  جمعیت  این  از  میلیارد   2

افزایش  گذشته،  دهه‌های  طی  طبیعی  بلایای  افزایش  از  جدا   .(USAID, 2001)

زیادی  تعداد  متأسفانه  است.  شهری  جوامع  آسیب‌پذیری  افزایش  دلیل  به  قربانیان 
سبب  این  و  هستند  روبه‌رو  فضا  محدودیت  با  بی‌برنامگی  دلیل  به  شهرها،  این  از 
می‌شود که از یک سو بافت شهری فشرده شود و در نتیجه تراکم جمعیتی ساکن در 
آن افزایش یابد و از سوی دیگر زمین‌های نامناسب از ديد آسیب‌پذیری از بلایای 
طبیعی )براي نمونه مناطق نزدیک به گسل‌ها( بيشتر توسط فقیرترین طبقات جامعه 
تصرف شود (Van Westen, 2006). تقریباً 50 درصد از شهرهای بزرگ جهان در 
نزدیکی گسل‌های فعال زلزله یا حوضه آبریز سیلاب‌ها قرار دارند. در کشورهای 
توسعه‌یافته به دلیل حساس بودن فناوري پیشرفته به کار رفته در تأسیسات زیربنایی، 
نتیجه جوامع صنعتی  در  و  می باشند  زلزله  اثر  بر  تخریب  معرض  در  تأسیسات  این 
پیشرفته‌ترین  در  فوکوشیما  نیروگاه  انفجار  دارند.  قرار  زلزله  خطر  معرض  در  نیز 
کشور دنیا ناشی از سونامی اخیر ژاپن شاهدی بر این ادعاست. شهرهای کشورهای 
درحال توسعه در معرض خطر بیشتری هستند. برآورد می‌شود که حدود 95 درصد 
تلفات  از کشورهای درحال توسعه ‌باشند و  قربانیان بلایای طبیعی در جهان  ازکل 
ناشی از این گونه رخدادها در این کشورها 20 برابر بیشتر از رخدادهاي مشابه در 
پهناور  این میان گستره  (Kreimer et al., 2003). در  یافته است  کشورهای توسعه 
جغرافیایی کشور ایران از جمله مناطق حادثه‌خیز است که بسیاری از بلایای طبیعی 
چون زمین‌لرزه، رانش زمین، سیل، توفان، خشک‌سالی، فعالیت‌های آتش‌فشانی و 
در   .)1 )شکل  است  آن  نزدیک  و  دور  حادثه‌خیز  تاریخ  از  نمونه‌هایی  بیابان‌زایی 

میان  در  ایران  2003، کشور  سال  در  متحد  ملل  سازمان  برنامه‌ریزی  دفتر  گزارش 
 5/5 بالای  با شدت  زلزله‌های  تعداد  در  را  نخست  رتبه  کشورهای مختلف جهان، 
ریشتر در سال و یکی از بالاترین رتبه‌ها را در زمینه آسیب‌پذیری ناشی از رخداد 
بر  همچنین   .)2 )شکل  است  داشته  رويداد  این  در  شده  کشته  افراد  شمار  و  زلزله 
پايه این گزارش، در کشور ایران، زلزله بيشتر از ديگر رويدادهاي مختلف طبیعی 
بوده است (UNDP, 2003). این آمار بدون درنظرگرفتن تعداد کشته‌شدگان و آمار 

مربوط به خسارات ناشی از رخداد زلزله بم در سال 2003 است.
شهری  مناطق  در  ایران  بودن  آسیب‌پذیر  میزان  از  شاخصی  اخیر  زلزله‌های       
 )1382( بم  و   )1369( رودبار   ،)1341( بویین‌زهرا  زلزله‌های  است.  روستایی  و 
مورد  آخرین  نتیجه  تنها  گذاشتند.   برجای  کشته  هزار   10 از  بیش  کدام  هر 
 100000 از  بیش  10000 زخمی،  از  بیش  30000 کشته،  از  بیش  بم،  زلزله  یعنی 
تمام  رفتن  بین  از  همراه  به  شهر  از  درصد   80 از  بیش  تخریب  و  بی‌خانمان  نفر 
زیرساخت‌های اجتماعی بود که چیزی بیش از 800 میلیون دلار زيان به بار آورد

زلزله‌ای  بم  زلزله  از  پس  روز   4 که  درحالی   (Ministry of Interior, 2005)

کشته   2 تنها  که  داد  رخ  کالیفرنیا  ایالت   San Robles شهر  در  مشابه  مقیاس  با 
چه  هر  مصون‌سازی  براي  می‌رسد  نظر  به   .(UN/ISDR, 2005) گذاشت  برجای 
تکیه  با  شهرسازی  دانش  است.  نياز  ويژه‌اي  برنامه‌ریزی  شهری،  فضاهای  بیشتر 
این  از  استفاده  با  و  مفاهیم خود  تبیین اصول و  با  بر داده‌های جغرافیایی می‌تواند 
نيز  مدیران شهری  و  دهد  زیادی كاهش  تا حد  را  بلایا  گونه  این  اثرات  داده‌ها، 
می‌توانند با استفاده از این داده‌ها، اصول مدیریتی لازم براي کاهش آسیب‌پذیری 
معماران   .)1383 )عبدالهی،  آورند  در  اجرا  به  را  رويدادها  این  برابر  در  شهرها 
بلکه  می‌کشد  را  انسان‌ها  که  نیست  زلزله  “این  که  نکنند  فراموش  پیمانکاران  و 

.”)Richter,1976( هستند  ساختمان‌ها 
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2- بیان مسئله
كشور ايران با ويژگي هاي خاص زمين‌ساختي، همواره در بسياري از نقاط با خطر 
زلزله روبه‌رو بوده است؛ چرا كه در بخشی از كمربند زلزله خيز آلپ - هيماليا قرار 
گرفته است. كمتر نقطه‌اي در كشور پهناور ايران يافت مي‌شود كه از آسيب زلزله‌هاي 
كوچك يا بزرگ در امان باشد و به همين دليل هيچ منطقه‌اي از آن را نمي‌توان در 
برابر زلزله ايمن فرض كرد )شکل 3(. بر پایه آمارهای رسمی در 25 سال گذشته، 
6 درصد از تلفات انسانی کشور ناشی از زلزله بوده است و به طور میانگین هر سال 
به بزرگی 7 درجه در مقیاس ریشتر  یک زلزله 6 ریشتری و هر ده سال یک زلزله 
در کشور رخ می‌دهد که آخرین آنها زلزله 6/8 ریشتری بم در دی‌ماه 1382 بوده 
است )رنجبر و همکاران، 1385(. در ادبیات مربوط به مباحث زلزله، آسیب‌پذیری به 
صورت میزان تحمل، پایداری و یا نجات از اثرات یک بلای طبیعی در بلند‌مدت و 
به همان نسبت در کوتاه‌مدت تعریف شده است (Mileti, 1999). از این رو کاهش 
اثرات زلزله و يا به عبارت دیگر، کاهش آسیب‌پذیری جوامع بشری در برابر زلزله 
زمانی رخ خواهد داد که ایمنی شهر در برابر خطرات زلزله در همه سطوح برنامه‌ریزی 
)از آمایش سر زمین تا معماری(، مد نظر قرار گیرد. به نظر می‌رسد سطح میانی یعنی 
شهرسازی یکی از کارآمدترین سطوح برنامه‌ریزی برای کاهش آسیب‌پذیری شهرها 
در برابر زلزله است )اردلان و همکاران، 1385(. از سال 1340 تاكنون زمين‌لرزه‌هاي 
سنگيني  تلفات  و  با خسارات  را  مختلف كشور  مناطق  ويرانك‌ننده،  گاه  و  مختلف 
رخ‌داده  ايران  در  اخير  سال‌هاي  در  كه  زمين‌لرزه‌اي  بزرگ‌ترين  كرده‌اند.  رو  روبه 
مربوط به 31 خرداد 1369 در استان‌هاي گيلان و زنجان با قدرت 7/3 در مقياس ريشتر 
است. اين زمين‌لرزه بيش از 40 هزار كشته برجاي گذاشت كه خون‌‌بارترين زمين‌لرزه 
در ايران به شمار مي‌آيد. یکی از دردناک‌ترین این زلزله‌ها که بدون اغراق سبب از 
بین رفتن دو نسل و همچنین آثار تمدن کهن چندین هزار ساله شد، زلزله بم در 5 دی 
ماه 1382 بود كه مي‌توان آن را اولين زلزله شهري ايران دانست. مركز )شکل 4( اين 
زلزله در بخش خاوري بافت شهري بم بود. ميزان تخريب آن در شهر بم 10 تا 100 
درصد و ميزان كشته‌شدگان حوزه شهري بم 32000 نفر برآورد شد. آسيب‌ديدگي 
شهر در سه حوزه زيرساخت اقتصادي، زيرساخت شهري و مسكن اتفاق افتاده است. 
و  اقتصادي  زيرساخت  كالبد شهر، 30 درصد  متوسط 70 درصد  به طور  اين كه  با 
بر  مبتني  رفته‌اند )شکل 4(، توصيه كارشناسانه  بين  از  دستك‌م 30 درصد جمعيت 
جاسازي  در  راهبرد  بر  بم  شهر  محيطي  ويژگي‌هاي  و  ملي  تجربه  جهاني،  ادبيات 
تأيكد ميك‌ند. از این رو شناسایی توان نهفته شهر در زمینه مدیریت بحران و تعیین 

آسیب‌پذیری بافت‌های آن ضروری است. 

3- ادبیات و پیشینه پژوهش
رفتارهای  از  تابعی  زمین‌لرزه  مانند  طبیعی  برابر رخدادهاي  در  آسیب‌پذیری شهری 
واحدهای ایستادگی  توانايي  یا  تأثیرپذیری  درجه  نشانگر  که  است  انسانی 
است طبیعی  خطر  برابر  در  شهری  فیزیکی  دارایی‌های  و  اجتماعی  اقتصادی- 

اثر  بر  بافت  آسیب‌پذیری  میزان  تشخیص  امروزه   .(Rashed & Weeks, 2003)

 Aysan است.  ممکن  آسیب‌پذیری  مدل  از  استفاده  با  زیادی  حدود  تا  زمین‌لرزه 
و  تأکید  نکته  این  بر  هستند،  بلایا  کارشناسان  و  پردازان  نظریه  از  که   Davis و 
طبیعی  بلایای  مطالعات  از  حاصل  تجارب  از  استفاده  امکان  که  کرده‌اند  اعلام 
است  امکان‌پذیر  کاملًا  گوناگون،  مدل‌های  به  دستي‌ابي  و  خطر  کاهش  منظور  به 
(Aysan & Davis, 1992). در طول دو دهه گذشته چندین مدل برای محاسبه میزان 

اثرات  کاهش  منظور  به  جوامع  تصمیمات  به  دادن  جهت  برای  بافت  آسیب‌پذیری 
ناشی از بلایای طبیعی، ارائه‌شده است. 

    (Cova )1999 برای تهیه یک نقشه آسیب‌پذیری، سامانه اطلاعات جغرافیایی را به 
کار گرفته )شکل 5( و در مدل خود از اطلاعاتی مانند: توپوگرافی و محل گسل‌های 

و  معابر  شبکه  هسته‌ای،  نیروگاه‌های  مانند  حساس  زیربنایی  تأسیسات  محل  منطقه، 
پراکنش جمعیت برای مدل‌سازی آسیب‌پذیری استفاده کرده است.

     Rashed & Weeks (2003) از GIS در مدل‌سازی میزان آسیب‌پذیری ناشی از 
زلزله کمک می‌گیرند )شکل 6(. آنها در مدل خود رویکردی فازی نسبت به جهان 
پیرامون دارند و با این نگاه مدلی را بر پايه تحلیل سلسله مراتبی )AHP( برای پیش‌بینی 
میزان خطر تولید می‌کنند. عواملی که آنها در مدل خود به عنوان معیار به كار می‌برند 
خطوط  بیمارستان‌ها،  پزشکی،  فوریت  سرویس‌های  پل‌ها،  عملکرد  كمترين  شامل: 
انتقال نیرو، بزرگراه‌ها و نیز بيشترين هزینه بازسازی ساختمان‌ها، نیاز به سرپناه، حجم 

آوار و درصد مناطق از بین رفته بر اثر آتش‌سوزی است. 
     فرايندي که او برای تحلیل آسیب‌پذیری استفاده می‌کند از هفت مرحله تشکیل 
می‌شود. اولین مرحله انتخاب معیارهای ارزیابی و شاخص‌هایی است که حدود تحلیل 
احتمالی  آماری، حرکت‌های  محاسبات  راه  از  دوم  مرحله  در  می‌کنند.  را مشخص 
اثر زلزله محاسبه می‌شود كه بر این اساس شدت آسیب‌های ناشی از یک  زمین بر 
زلزله فرضی قابل محاسبه خواهد بود. در مرحله سوم، میزان آسیب‌های احتمالی از 
سناریوی اجرا شده فازی‌سازی می‌شود. در مرحله چهارم معیارهای فازی‌سازی شده 
دو به دو با استفاده از روش AHP براي تولید یک سری از وزن‌های فازی، مقایسه 
آرایه  و یک  مي‌شوند  تريكب  هم  با  معیارها  پنجم  مرحله  در  می‌شوند.  رده‌بندی  و 
تک‌بعدی از قوانین بناشده روی یک مجموعه از روش‌های وزن‌دار فازی‌شده ایجاد 
می‌‌شود. این قوانین سپس برای اندازه‌گیری درجه عضویت هر یک از مجموعه‌های 
فازی که معرف میزان صدمه واردشده )ریسک کم، ریسک متوسط و ریسک زیاد( 
تکرار  سناریوها  تمامی  برای   5 تا   3 مراحل  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  هستند، 
به  اجرای سناریوها  از  زیاد که  با ریسک  فازی  می‌شود و در مرحله ششم لایه‌های 
مرحله  در  می‌شوند.  استفاده  آسیب‌پذیر  مهم  نقاط  مکان‌یابی  برای  آمده‌اند  دست 
رفته  کار  به  لایه‌های  یا  عوامل  تأثیرات  حساسیت،  تحلیل  نام  با  بخشی  در  پایانی  
است  تعیین شده  پاياني  تأثیر هر کدام در خروجی  میزان  و  تنهایی شبیه‌سازی  به  را 

.(Rashed & Weeks, 2003)

     از جدیدترین پژوهش‌هاي آسیب‌پذیری شهر ناشی از زلزله می‌توان به پژوهش 
برای  روند  یک  پژوهش  این  در   .)7 )شکل  کرد  اشاره   Antonioni et al. (2007)

بررسی تأثیرات زلزله بر تأسیسات صنعتی ارائه شده است. نکته شروع در این پژوهش 
برآورد روند زلزله‌های آينده است.  برای  پیشین  از اطلاعات زمین‌لرزه‌های  استفاده 
مطالعاتی،  حوزه  تاریخی  پیشین  لرزه‌های  شدت  بودن  ثابت  فرض  با  ديگر  بيان  به 
میزان  با  ارتباط  در  را  فعلی  ساخت  کیفیت  با  موجود  تأسیسات  تاب‌آوری  میزان 
و  موجود  تجهیزات  بررسی  با  دیگر  عبارت  به  است.  کرده  پیش‌بینی  آسیب‌پذیری 
پیش‌بینی  تجهیزات  بر روی  زلزله  از  ناشی  میزان آسيب‌هاي  نقشه آسیب‌پذیری  نیز 
زمین نیرومند  جنبش  اول  مرحله  در  است.  مرحله   7 شامل  او  مدل  است.  شده 

دوم  مرحله  در  و  مشخص  مهم  زلزله‌های  از  ناشی   )Peak Ground Acceleration(

تجهیزات حساسی که ممکن است در اثر زلزله صدمه ببینند و سبب خرابی‌های مهمی 
شوند شناسایی می‌شوند. در مرحله سوم باید برای هرکدام از این تجهیزات سناریويي 
نوشته شود. در مرحله چهارم تا هفتم باید هرکدام از سناریوهای مرجع براي ایجاد یک 
سناریو کلی باهم تريكب شوند، زیرا ممکن است بیش از یک واحد از تجهیزات در اثر 
یک زلزله آسيب ببینند. همچنین نتایج سناریوها نیز باید تريكب شوند تا نتیجه سناریو 
کلی نیز مشخص شود و در پايان رویه کلی که از ترکیب رویه‌های دیگر به دست 
.(Antonioni et al., 2007) آمده است، می‌تواند ریسک ناشی از زلزله را مشخص کند

4- محاسبه میزان احتمال آسیب‌پذیری ناشی از زلزله
نواحی  نقشه  می‌گیرند.  جهان  سراسر  در  را  نفر  هزاران  جان  سالیانه  طبیعی  بلایای 
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وقتی  می‌بینند.  آسیب  بیشتر  زلزله،  اثر  در  که  می‌دهد  نشان  را  نقاطی  زلزله  پرخطر 
از احتمالات برای نشان دادن میزان خطر استفاده می‌شود، نقشه حاصل از آن، نقشه 
احتمال  پراکنش  باید  نقشه  نوع  این  تولید  برای  می‌شود.  نامیده  خطر  احتمال  میزان 
است.  زلزله  برابر  در  آسیب‌پذیری  عامل‌   x حالت  این  در  كرد،  برآورد  را   P (x)

بلایای طبیعی سامانه‌های پیچیده‌ای هستند که عامل‌های زیادی در آن دخالت دارند. 
یا ناقص هستند و یا دخالت دادن  P (x) معمولا  اطلاعات در دسترس برای برآورد 
این رو برآورد از  همه آنها حتی در صورت وجود در یک مدل غیر ممکن است. 

 P (x) به صورت کاملًا دقیق غیر ممکن به نظر می‌رسد و هیچ کس نمی‌تواند تضمین 
کند که P (x) را با درصد خطای مشخص به صورت دقیق برآورد كرده است. در 
این حالت، توابع احتمال فازی برای نشان دادن احتمال خطر به صورت فازی یکی 
بار توسط  اولین  برای  از مهم‌ترین و مناسب‌ترین راهکارها خواهد بود. منطق فازی 
از  بسیاری  نظریه مي‌تواند  این  برکلی مطرح شد.  دانشگاه  استاد  لطفی‌زاده  پروفسور 
مفاهیم، متغیرها و سامانه‌هایی را که نادقیق و مبهم هستند صورت ریاضی ببخشد و 
زمینه را برای استدلال، کنترل و تصمیم‌گیری در شرایط نبود اطمینان فراهم آورد. 
در اینجا بايد این نکته را يادآورشد که برآورد توان آسیب‌پذیری توسط ابهامات و 
عدم قطعیت‌ها احاطه شده است چرا که معیارهای محاسبه میزان آسیب‌پذیری با دقت 
و صراحت برای محاسبه رفتار نمی‌کنند و دلیل استفاده از مدل فازی این است که 
اجازه  به عامل‌های آسیب‌پذیری  بولین  فازی برخلاف یک مجموعه  یک مجموعه 
(Zadeh, 1975). در این پژوهش  عضویت به صورت یک طیف پیوسته را می‌دهد 
نقشه‌های  اول  تولید شده است. در مرحله  احتمال خطر، طی سه مرحله  میزان  نقشه 
اصلی که در تخریب ناشی از زلزله مؤثر هستند از نظر اهمیت درجه‌بندی و امتیازدهی 
می‌شوند، در مرحله دوم این نقشه‌ها با استفاده از توابع فازی به نقشه‌های فازی تبدیل 
می‌‌شوند و در مرحله سوم با توجه به امتیازات هر نقشه نقشه‌های فازی بر پايه مدل 

IHPW با هم تريكب می‌شوند )شکل 10(.

4-1. مرحله اول: نقشه‌های پراکنش عوامل مؤثر در تخریب ساختمان بر اثر زلزله
با مطالعات انجام شده و با توجه به اطلاعات موجود عوامل مؤثر بر ميزان آسيب‌پذيري 

بافت که در این پژوهش بررسی شد به شرح زیر هستند:
-  تراکم ساختمانی بناها: اين عامل نقش مهمی در میزان آسیب‌پذیری بناها  دارد. با 

افزایش تراکم، میزان نخاله ناشی از تخریب ساختمان نیز بیشتر خواهد شد كه این بر 
میزان آسیب‌پذیری بافت تأثیر مستقیم دارد.

- دانه‌بندي بافت: اين عامل به همراه تفكيك قطعات زمين در آسیب‌پذیری  مؤثر 

است؛ چرا كه با كوچك شدن قطعات، فضای باز ميان قطعات خرد می‌شود، این فضا 
در مرحله گریز از بنا و پناه نقش دارد و در نتیجه آسيب‌پذيري بالا مي‌رود.

- نظم و بي‌نظمي: نظم و بي‌نظمي، در قطعات، در ميزان آسيب‌پذيري مؤثر است. نظم قطعه 

ميزان آسيب‌پذيري را پايين مي‌آورد و ميزان آسيب‌پذيري با بي‌نظمي افزايش ميي‌ابد. 
هر چه شكل به مستطيل نزدكي باشد ميزان آسيب‌پذيري آن كمتر و قطعاتي كه نظم 
ندارند، چون انتقال نيرو در آنها چند راستاي مختلف است، آسيب‌پذيری بیشتري دارند.

فضای  با کم شدن  است.  مهم  بسیار  عامل  اين  نقش  بافت:  در  و فضا  توده  تركيب   -

ميان ساختمان‌ها و بيشتر شدن پيوستگي بافت‌ها، آسيب‌پذيري افزایش می‌یابد. اولاً 
به  آسیب‌رسانی  موجب  و  ميك‌ند  وارد  همسايه  ساختمان  به  نيرويي  ساختمان  هر 
مورد  اسکان  و  پناه  گريز،  منظور  به  فضاها  این  ثانیاً  می‌شود.  اطراف  ساختمان‌های 
درصد  و  زمین  درون  ساختمان  قرارگیری  نسبت  نتیجه  در  می‌گیرند.  قرار  استفاده 

اشغال بنا اهمیت دارد. 
- تعداد طبقات: اگر تعداد صفحات با اصول ایمنی نباشد قطعاً آسیب را بالا خواهد 

به  انجام گیرد،  مناسب  با رعایت ضوابط و محاسبات  بلندي  افزایش  اگر  برد. حتی 
افزایش تعداد طبقات  بنابراين  با سختی همراه است.  هنگام تخلیه، جستجو و نجات 
بم  مانند  بالا می‌برد. در شهری  را  به شمار می‌آيد و آسیب‌پذیری  منفی  یک عامل 

به  پرهیز شود؛ چراکه  بلند مرتبه‌سازی  از  باید  که احتمال خطر در آن وجود دارد، 
طورکلی گسترش در ارتفاع از گسترش در سطح پرخطرتر است.  

- درجه محصوريت معابر: اين متغير نيز بسیار مهم است؛ با بالا رفتن درجه محصوريت 

و ريختن آوار در خيابان، تعداد بسته شدن بيشتر خواهد شد و در نتيجه در سرعت و 
چگونگي گريز و پناه و امدادرساني به هنگام بحران تأثیر‌گذار خواهد بود.

 - عرض گذرگاه‌ها: نقش بسیار مهمی در هنگام گریز، پناه، تخلیه و امدادرسانی دارد. 
چرا كه حجم بيشتري از بازماندگان یا گروه‌های امدادگری مي‌توانند منتقل شوند. 

هرچه عرض گذرگاه‌ها بیشتر باشد امکان ایجاد ترافیک عبوری کمتر خواهد شد. 
- فاصله سکونت‌گاه‌ها از فضاهای بیک‌البد: فضاهای بی‌کالبد می‌توانند در زمانی که 

احتمال وقوع زلزله وجود دارد به عنوان فضای پناه‌گیری و پس از رخداد زلزله نیز 
برای دایر کردن مراکز امدادی و درمانی و یا برای فرود اضطراری هلیکوپتر استفاده 
شوند. این فضا‌ها باید در مکان‌های کم‌خطر زلزله قرار گيرند. نداشتن پوشش گیاهی 
امكان استفاده در مواقع امدادرسانی، به‌ويژه برپایی اسکان اضطراری را بالا می‌برد. 
بسیار  فوری  انتقال سریع‌تر کمک‌های  دليل  به  مراکز درمانی  به  این مکان  نزدیکی 

مطلوب خواهد بود.
- فاصله کم مراکز درمانی تا محل سکونت‌گاه‌ها: اين عامل موجب سرعت بخشیدن به 

مرکز  و  مبدأ  ميان  بیشتری  زمان  باشد،  بیشتر  فاصله  این  امدادرسانی می‌شود؛ هرچه 
درمانی طی می‌شود و در نتیجه درمان به خطر می‌افتد.

- فاصله تا آتش‌نشانی: به عنوان یک عامل بسیار مهم در امدادرسانی مي‌‌توان به فاصله 

تا آتش‌نشاني اشاره كرد. با افزایش فاصله سکونت‌گاه با مراکز آتش‌نشانی، سرعت 
امداد کاهش و دامنه خطر افزایش میي‌‌ابد.

- پمپ‌های بنزین: پمپ‌هاي بنزين توان آسیب‌رسانی بالایی دارند و به هنگام بحران 

کاربری‌های  انتخاب  در  باید  همواره  بنابراين  ميك‌نند.  ايجاد  بیشتری  خطر  احتمال 
همسايه آن دقت شود. در صورت ایجاد مشکل به نسبت فاصله، طیف آسیب‌پذیری 

تغییر خواهد کرد. 
ميزان  در  نيز  جغرافيايي  موقعيت  بافتي،  مشخصات  افزون‌بر  جغرافيايي:  موقعيت   -

آسيب‌پذيري مؤثر است؛ دوري و نزدكيي به گسل یک عامل تعیین‌کننده است. در 
نزدیکی گسل ممکن است برش‌های عمودی ایجاد شوند و به تأسیسات لطمه بزنند. 
شکستگی لوله‌های آب در نواحی نزدیک به گسل در بم، گواه بر این ادعاست که با 

افزایش فاصله از گسل این خطرات کم می‌شود. 
شتاب  نقشه،  به صورت یک  لرزه‌خيزي  پتانسيل  از  استفاده  با  لرزه‌خيزي:  پتانسيل   -

لرزه‌خيزي شهر كه پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسي و مهندسی زلزله از تغییرات 475 
سال تهيه کرده در دسترس است. افزایش شتاب لرزه‌خیزی امكان آسيب‌پذيري را بالا 
مي‌برد. با انطباق اين نقشه با نقشه طرح تفصيلي، مشخص می‌شود كه ساختمان‌ها به 

چه اندازه در معرض خطر هستند. 
     میزان اثرگذاری عوامل بالا به یک اندازه نخواهد بود و هر یک  تأثیرمتفاوتی 
در آسیب‌پذیری بافت خواهند داشت. با مقایسه این متغيرها بر پایه تجربیات پيشين 
و موضوع مطالعات، می‌توان سلسله مراتبی را در نظر گرفت. هر یک از عناصر این 
سلسله مراتب خود دارای طبقه‌بندی هستند. در نتیجه برای زیرمجموعه‌های هر یک 
از عناصر می‌توان وزنی در نظر گرفت؛ این وزن درجه تأثیر را در بحرانی کردن نقاط 
شهری بیان می کند؛  به این ترتیب که پس از شناسایی لایه‌های مورد نیاز، میزان اهمیت 
هر لایه در آسیب‌پذیری یک مکان مشخص و سپس رتبه‌بندی می‌شود. مبنای این 
کار نیز نظرات کارشناسی است که در قالب فرایندی به نام دلفی صورت گرفته است.

     در ادامه کار وارون رتبه هر لایه به عنوان وزن آن لایه در مدل IHPW در نظر 
پايه  بر  اطلاعاتی  مختلف  لایه‌های  تلفیق  برای  روشی   IHPW مدل  می‌شود.  گرفته 
به  تلفیق لایه‌ها  برای  عنوان روشی  به  مرحله سوم  در  است که  هر لایه  رتبه  وارون 
IHPW می‌توان یک مدل  به کمک مدل  و  این وزن‌ها  پايه  بر  کاربرده شده است. 
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طراحی کرد که این مدل مجموع نقش همه متغيرهای یک نقطه شهر را با ديگر نقاط 
شهری مقايسه میك ند كه نتيجه کار نقشه‌ای است که درجه بحران را در همه نقاط 
به  را  نجات  و  امدادرسانی  به گروه‌های  امدادرسانی  الویت  واقع  در  و  نشان  شهری 
هنگام بحران ارائه می‌دهد )حبیبی، 1385(. در جدول 1 وزن مربوط به متغیرها نشان 

داده شده است.  
مرحله دوم: فازی‌سازی عوامل مؤثر در میزان خطر ناشی از زلزله 	.2-4

بنا بر نوع داده ورودی فازی‌سازی اطلاعات به چند روش صورت می‌گیرد.
- داده‌های اسمی: در این نوع داده‌ها از اعداد و علایم تنها برای رده‌بندی استفاده 

برای  می‌کنند.  توصیف  را  ساختمان  تنها  که  بنا  اسکلت  و  کیفیت  مانند  می‌شود، 
فازی‌سازی این نوع داده‌ها باید ابتدا آنها را با نظر کارشناس به مقیاس فاصله‌ای تبدیل 

و سپس آنها را فازی‌سازی كرد.
- داده‌های ترتیبی: این نوع داده‌ها افزون‌بر رده‌بندی داده ورودی، ترتیب اولویت آن 

را نیز آشکار می‌کنند، مانند ديرينگي بنا، در این حالت نیز با نظر کارشناس داده‌ها به 
مقیاس فاصله‌ای تبدیل و سپس فازی‌سازی مي‌شوند.

و  دارند  ترتیبی  داده‌های  از  قوی‌تر  مقیاسی  داده‌ها  نوع  این  فاصله‌ای:  داده‌های   -

پژوهش مورد  این  البته در عواملی که در  را مشخص كرد،  فواصل  آنها  با  می‌توان 
استفاده قرار گرفتند، داده‌ای با این مقیاس وجود ندارد ولی داده‌های با مقیاس اسمی 

و ترتیبی باید به مقیاس فاصله‌ای تبدیل شوند تا برای توابع فازی قابل استفاده باشند.
دارند و صفر  قرار  قوی‌ترین شکل خود  داده‌ها در  اين  یا نسبتی:  - داده‌های نسبی 

آنها واقعی است؛ این نوع از داده‌ها خود به دو نوع گسسته و پیوسته تقسیم می‌شوند:
تعداد طبقات، عرض  به عرض گذرگاه همسايه،  ارتفاع  نسبت  مانند  نوع گسسته   •
نتیجه خروجی توابع  نتیجه گسسته بودن داده‌های ورودی  گذرگاه روبرو است. در 

فازی نیز گسسته خواهد بود.
• نوع پیوسته مانند مساحت، سطح اشغال، فاصله از مراکز آتش‌نشانی، فاصله از مراکز 
درمانی، فاصله از زمین‌های خالی است. در نتیجه پیوسته بودن داده‌های ورودی نتیجه 

خروجی توابع فازی نیز پیوسته خواهد بود.
     تابع فازی مورد استفاده در این پژوهش تابعی خطی است که داده‌ها را به صورت 

خطی و با شیب یکسان از حالت کلاسیک به حالت فازی تبدیل می‌کند.

     که در این فرمول، f (x) تابع فازی، x عامل آسیب‌پذیری، a و b کمینه و بیشینه 
میزان قابل قبول برای عامل آسیب‌پذیری و Δx اختلاف xmin و xmax هستند.

است.  اسـتوار  ساختــمان  کالبــدی  ابعــاد  بر  انتخابی  شاخص‌های  اصلی  تکیه      
طبیعی  بلایای  کــاهش  بــرای  بین‌المــللی  استراتژی  مرکز  دبیر   Sálvano

مقاله‌ای در  (International Strategy for Disaster Reduction (UN/ISDR)( طی 

مجله National Geography با بررسی زلزله بم، عامل اصلی تلفات را آوار ناشی از 
تخریب ساختمان‌ها می‌داند و مقاوم‌سازی ساختمان‌ها را به عنوان درس اصلی گرفته 
شده از این زلزله معرفی می‌کند (Sálvano, 2004). اما شاخص‌های دسترسی و فضایی 
نیز باید مورد توجه قرار گیرند. در میان عوامل مؤثر در میزان آسیب‌پذیری ناشی از 
زلزله دوری و نزدیکی به گسل، شتاب افقی زمین و تعداد طبقات بیشترین نقش را 
داشته و دوری و نزدیکی به مراکز امداد و نجات مانند آتش‌نشانی، دوری و نزدیکی 
به فضاهای بی‌کالبد شهری و رابطه توده و فضا کمترین اهمیت را داشته‌اند. به عبارتی 
در هر نوع آسیب‌پذیری بافت، شاخص‌هایی چون گسل و شتاب افقی نقشی دارند 
که دستك‌م 8 برابر بیشتر از رابطه توده و فضاست. تجربه شهر بم هم نشان داد که با 
نزدیکی به گسل، تخریب بافت به شدت افزایش ميي‌ابد، چنانچه بافت تاریخی شهر 
بم تقریباً 100 درصد تخریب شد كه یکی از مهم‌ترین عوامل مؤثر بر این تخریب، 

معیار  است.  بوده  شهر  خاوری  اصلی  گسل  از  آن  متری  تا600   500 تقریبی  فاصله 
درجه عضویت هر یک از کلاس‌ها نیز بر پايه مقایسه زوجی است که در آن یک 
شاخص نسبت به شاخص‌های دیگر با عناوینی چون غیر قابل مقایسه، اهمیت خیلی 
بیشتر، اهمیت بیشتر، یکسان و اهمیت خیلی کمتر سنجش می‌شود و طیفی از امتیازات 
را کسب می‌کند. به عنوان مثال در مدل تحلیل سلسله مراتـبی ایـن عـامـل از 1 تا 9 
است. در میان لایه‌ها )شکل8(، دوری و نزدیکی به/ از گسل مهمترین شاخص است 
و اهمیت زیادی دارد. درجه عضویت برای فاصله صفر تا 2000 متری گسل در نظر 
گرفته شده است. بدیهی است که فاصله بیش از 2 کیلومتر به دلايلي همچون خروج 
از محدوده قانونی شهری و نیز فاصله زیاد از حریم درجه 1 و 2 گسل، تأثیری زیادی 
از آن دارد  نشان  نیز  از زلزله  میزان تخریب شهر پس  نقشه  بر مدل نخواهد داشت. 
که بیش از 80 درصد تخریب‌ها در شعاع 2 کیلومتری گسل اصلی شهر بوده است 

)شکل 9(.
IHPW 4-3. مرحله سوم: تلفق لایه‌ها بر پايه مدل

مدل IHPW منطقی برای تلفیق لایه‌های اطلاعاتی مختلف بر پايه وارون رتبه و اهمیت 
آنها است. در این روش لایه‌ها طبق امتیازاتی که در مرحله اول بر پايه وارون درجه 

اهمیت هریک به آنها نسبت داده شده بود با یکدیگر تلفیق می‌شوند.

     که در این فرمول، P(V)  امتیاز آسیب‌پذیری، n تعداد لایه‌های مورد استفاده در 

مدل Wi ،IHPW وارون رتبه لایه i که به عنوان وزن آن لایه در نظر گرفته شده بود و 
f(xi)  مقادیر فازی لایه i هستند.

     طبق این فرمول بيشترين امتیاز آسیب‌پذیری یک مکان در بدترین شرایط از نظر 
بهترین  امتیاز یک مکان در  امتیازات و كمترين  امتیاز 91 مجموع همه  همه عوامل 
شرایط امتیاز صفر می‌تواند باشد. اما جمع شدن، همه شرایط در یک محل، احتمال 
بيشترين  این صورت که  به  نتیجه مدل مشهود است؛  به خوبی در  این  کمی دارد و 
امتیاز کسب شده عدد 51/1 و کمترین امتیاز يا به عبارت دیگر امتیاز ایمن‌ترین مکان 
15/51 است. شکل 10 مراحل نظری سه‌گانه ایجاد نقشه آسیب‌پذیری است و شکل 

11 کل مراحل مدل‌سازی آسیب‌پذیری ناشی از زلزله را نشان می‌دهد.

5- تحلیل همبستگی میان آسیب ناشی از زلزله و پیش‌بینی آسیب‌پذیری 
توسط مدل

به علت دو ويژگي،  برنامه‌ريزي، مدل رگرسيون خطي  ميان روش‌هاي مختلف  در 
مدل  خودكار  آزمايش  و  مشخصه‌ها(  و  متغيرها  ميان  روابط  )توجيه  بودن  قياسي 
اين  )طبيبيان، 1380(.  بهترين روش‌ها است  از جمله  )ساخت مدل= آزمايش مدل( 
روش براي حل مسائلي به كار مي رود كه هدف آنها را بتوان به روش رياضي و به 
به كمينه رساندن  يا  بيشينه  به  نوع مسایل  اين  بيان كرد. در  تابع خطي  صورت كي 
اين تابع خطي كه محدوديت‌هايي دارد، مورد نظر است. همچنين از اين روش ميان 
نواحي‌اي كه از ديد ايجاد شبكه ارتباطي محدوديت‌هايي دارند، نيز استفاده مي‌شود. 
ضریب همبستگی بهترین معیار برای نشان دادن بود و یا نبود همبستگی و نیز میزان و 
جهت این همبستگی است. مقدار این ضریب میان 1- )همبستگی وارون کامل(، صفر 
به دست آوردن  برای  متغیر است.  )عدم همبستگی( و 1 )همبستگی مستقیم کامل( 
ضریب همبستگی ابتدا باید کواریانس میان دو متغیر را محاسبه کرد. با روی‌هم‌گذاری 
نتایج حاصل از پیش‌بینی‌‌مدل برای آسیب‌پذیری )شکل12( و آسیب ناشی از زلزله 

شهر بم )شکل 13( کواریانس میان آن دو به صورت زیر محاسبه می‌شود.
cov (x , y) = E[(x - x)(y - y)]

     در این فرمول x، میزان آسیب ناشی از زلزله و y، پیش‌بینی آسیب‌پذیری توسط 
مدل هستند. با توجه به کواریانس دو متغیر ضریب همبستگی میان آنها به صورت زیر 
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محاسبه می‌شود:
δx . δy

r =                     = 0.595
cov (x , y)

انحراف معیار  از زلزله؛  ناشی  x،آسیب  متغیر  انحراف معیار  این فرمول،       که در 
دو  میان  همبستگی  r، ضریب  توسط مدل و  میزان آسیب‌پذیری  پیش‌بینی   ،y متغیر 
متغیر هستند. ضریب همبستگی به دست آمده میان دو متغیر به دلیل استفاده متغيرها 
برای محاسبه آن، نیازی به آزمون ندارد. این عدد به خوبی نشان می‌دهد که میزان 
آسیب‌پذیری نقاط شهری تا حد زیادی پيش از رخداد زلزله امکان‌پذیربوده است. 
که  می‌دهد  نشان  به خوبی   )0/59( متغیر  دو  میان  آمده  به دست  همبستگی  ضریب 
زیادی  حد  تا  فرسوده  و  کهن  بافت‌های  ویژه  به  شهری  نقاط  آسیب‌پذیری  میزان 
پيش از وقوع زلزله امکان‌پذیر است. این مسئله به چهار شاخص پایگاه داده و کامل 
است  بدیهی  دارد.  نياز  مناسب  نرم‌افزار  و  سخت‌افزار  خبره،  انسانی  نیروی  شهری، 
که در صورت وجود این عناصر نه تنها می‌توان مهم‌ترین پهنه‌های پرخطر شهری را 
شناسایی كرد بلکه مي‌توان كارهاي اولیه بهسازی و نوسازی شهری را نیز به شکل 

ضربتی از این مناطق شروع كرد.  
     نتایج به کار‌گیری این مدل براي شهر کهن بم نشان می‌دهد که محلات مرکزی و 
بافت كهن از آسیب‌پذیرترین بافت‌ها و نيز متراکم‌ترین فضای شهری به‌شمار مي‌آيند. 
مهم‌ترین عامل‌های کالبدی- فضایی این محلات شامل: نبود نوسازی در واحدهای 
ساختمانی، بافت ارگانیک و شبکه گذرگاهی تودرتو، فقر اقتصادی ساکنین، طرح‌های 
نوع توسعه شهری )جامع و تفصیلی(، ضوابط ساخت‌وساز، قرارگیری در حریم آثار 
بازار تاریخی شهر، ریزدانگی بافت، ساخت‌وسازهای غیر  تاریخی مانند ارگ بم و 
مجاز، توجه نكردن به آئین‌نامه 2800، نبود نظارت کافی بر ساخت‌و‌ساز و ... جستجو 
كرد. براي نمونه شکل 14 )دایره مشخص شده در شکل 12 و 13( بخشی از این بافت 
در  و  شده  شناخته  شهر  مناطق  آسیب‌پذیرترین  از  پیش‌بینی  مدل  در  که  بوده  کهن 
صورت وجود نقشه‌های آسیب‌پذیری پيش از زلزله، می‌توانست مناطق پیشگام و یا 
پروژهای پرچم‌دار برای نوسازی و بهسازی شهر باشد. حتی مناطق جنوب و اطراف 
کمربندی شهر که از مصالح تقریبا بادوامی ساخته شده‌اند در مدل آسیب‌پذیری و 
نقشه تخریب پس از زلزله از جمله مناطق خطرناک شهری مشخص شده‌اند. این امر 
لزوم نظارت دقیق‌تر بر ساخت‌وساز و رعایت مقررات آن را الزامی ساخته و از طرف 
دیگر ساخت‌و‌ساز در نزدیک گسل‌ها را با چالش مضاعف مواجه می‌سازد. تصویر 
میزان خطرپذیری یا آسیب‌پذیری ناشی از زلزله نشان می‌دهد هر نوع ساخت‌و‌ساز و 
احداث لفاف‌های قوی ساختمانی در خاور شهر بم مردود است و لازم است افزون‌بر 
تعریف حریم درجه 1 و 2 تنها در قالب کاربری‌های ورزشی، فضای سبز، انبار، پایانه 

و ... که دارای سطح اشغال و زیر بنای کمی هستند استفاده شود.

6- نتیجه‌گیری
به وسيله  مناطق شهری آسیب‌پذیر  بحران شناخت  از  پيش  برنامه‌ریزی  در  اول  گام 
پايه  بر  مدلی  شد  سعی  پژوهش  این  در  است.  آسیب‌پذیری  پهنه‌های  نقشه  تولید 
تحلیل فضایی برای بررسی میزان آسیب‌پذیری در اثر زلزله با استفاده از توابع تحلیل 
فضایی GIS ارائه شود تا معیاری برای میزان خطرپذیری ناشی زلزله در شهرها باشد. 
محدودیت‌هایی در مدل ارائه شده وجود دارد؛ ولی، هدف اصلی این پژوهش ایجاد 
زمینه‌ای جدید برای مدیران بحران است. نگاه فازی به مسئله آسیب‌پذیری می‌توانست 
و می‌تواند پاسخی به عدم قطعیت‌ها و ابهامات موجود در عوامل و مسایل مربوط به 
آسیب‌پذیری باشد، استفاده از این منطق کمک می‌کند که تئوری و واقعیت را هرچه 

بیشتر به هم نزدیک کرد.
     از سوی دیگر بايد نقشه‌ای از نقاط آسیب‌پذیر تولید شود كه امكان تطبیق‌پذیری 
با تغییرات را داشته و مبنايی برای تصمیم‌سازی برنامه‌ریزان و تصمیم‌گیرندگان باشد. 
به‌ویژه آنکه عامل اصلي تخريب زلزله 1382/10/5 بم رعايت نكردن اصول و ضوابط 

و دستورالعمل‌هاي فني استحكام بنا، ضعف در الگوهای تفکیک، کیفیت نامناسب 
ساختمان‌ها و ... معرفی شد. در صورت رعايت ضوابط و دستورالعمل‌هاي آئين‌نامه 
طراحي ساختمان‌ها در برابر زلزله )استاندارد 2800(، ميزان تخريب به شدت کاهش 

می‌یافت. بنابراین تجديدنظر اين آئين‌نامه، به‌ويژه با استناد به تجربه بم، الزامي است.
تا  فراهم ساخت  را  امکان  این  فراوان،  و جانی  مالی  رنج‌هاي  باوجود  بم  زلزله       
روبه‌رو  مشکل  با  را  آن  پایداری  که  شهری  ناپایداری  در  مؤثر  عوامل  شناخت  با 
اثبات  امکان  آن  از  مهم‌تر  و  تهیه  آسیب‌پذیر  مناطق  نقشه‌های  است،   ساخته 
درستي  اعتبار  و  روایی  آزمایش  پژوهش"  این  اصلی  نوآوری  شود.  فراهم  مدل 
تعیین  پژوهش‌هاي  اولین  جمله  از  می‌رسد  نظر  به  که  است  پیش‌بینی"  مدل 
مقیاس در  تولیدشده  مدل  مکانی  و  عینی  آزمایش  و  شهری   آسیب‌پذیری 

2000 :1 است. این نوآوری با در اختیار داشتن نقشه آسیب‌پذیری شهری و درصد 
و  وکتوری  و  رستری  نقشه‌های  تولید  در   )GIS( بالای  توان  زلزله،  از  پس  تخریب 
مقایسه شبکه‌ای از اطلاعات و پیش‌بینی‌ها این مسئله محقق شد. این سامانه با امكانات 
ويژه‌اي چون سرعت و دقت، ورود و خروج اطلاعات و نقشه‌ها سامانه‌هاي ديگر، 
امكان تجزيه، تحليل و تلفيق چند متغيره، امكان برنامه‌نويسي، تهيه بان‌كهاي اطلاعاتي 
داده‌هاي مكاني، تحليل واحدهاي همسايگي و پيوستگي، دروني‌ابي، مسيريابي و ... 
از مهم‌ترين سامانه‌هاي طراحي‌شده در سال‌هاي اخير است كه پياده‌سازي روش‌هاي 
پيشرفته و پيچيده برنامه‌ريزي شهر و منطقه را در كوتاه‌ترين زمان ممكن فراهم كرده 
است. چنان که در این مقاله  با استفاده از 13 متغیر موجود پيش از زلزله، نقاط بحرانی شهر 
شناسایی شد و پهنه‌هایی که متاسفانه پس از زلزله با بیشترین حجم تخریب روبه‌رو شد.

     محاسبه و مقايسه ضریب همبستگی ميان نقشه تخریب واحدها و فضاهای شهری 
این  داد.  نشان  را  تعیین آسیب‌پذیری شهری همبستگی کاملی  نقشه  و  زلزله  از  پس 
همبستگی در واحدهای مسکونی و تجاری معنی‌دارتر است. با توجه به این واقعیت 
می‌توان با تهیه نقشه‌های آسیب‌پذیري شهری و منطقه‌ای در برابر بحران‌های طبیعی 
و مصنوعی، بخش مهمي از تلفات پس از بحران را کاهش داد. نکته مهم گریز از 
تعمیم‌یابی این شاخص‌ها به ديگر شهرها است و بومی‌سازی آن در هر شهر و منطقه‌ای 

باید متناسب با ساختار کالبدی- فضایی و ویژگی‌های زیست محیطی شهر باشد.

سپاسگزاري
انجام  ایران  و صنعت  علم  دانشگاه  شهرسازی  و  معماری  دانشکده  در  پژوهش  این 
شده است. بدین وسیله از مسئولان محترم این دانشگاه به ویژه در دانشکده معماری و 

شهرسازی سپاسگزاری مي‌شود. 

شکل 1- سهم هریک از بلایای طبیعی در تلفات انسانی در  سال‌های 1980 
 . (UNEP, 2007) 2000 تا
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(UNDP, 2003) تا شکل 2-  آسیب‌پذیری ناشی از زلزله در سال‌های 1979  ایران  در  زمین‌لرزه‌ها  پراکندگی  شکل 3-  
(UN/ISDR, 2007) 2005 میلادی

)Rapid Mapping Service( شکل 4-  تصویر ماهواره‌ای بخشی از شهر بم پيش از زلزله  در مقایسه با نواحی آسیب دیده پس‌ از زلزله

(Cova, 1999) برای برآورد میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزله  Cova شکل 5-  مدل

)Rashed & Weeks, 2003( شکل6- چارچوب نظری مطالعه‌ راشد

(Antonioni et al., 2007) شکل 7- روند برآورد خطر زلزله بر روی کارخانه‌های صنعتی
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.)www.Mamdani's Fuzzy Inference Method( شکل 8 -  لایه‌های مورد استفاده و تعیین درجه عضویت آن بر پایه تابع فازی خطی ممدانی

شکل 9-  وزن‌دهی به لایه‌های با اهمیت بیشتر )گسل، شتاب افقی، طبقات(

شکل10- فرایند تولید نقشه آسیب‌پذیری شهری
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شکل 11-  مراحل مدل‌سازی آسیب‌پذیری ناشی از زلزله

شکل 12-  میزان خطر‌پذیری یا آسیب‌پذیری ناشی از زلزله با 13 متغیر انتخابی
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امتیاز لایهعامل مؤثر در میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزلهرتبه
13دوری و نزدیکی به گسل1
12شتاب افقی زمین2
11تعداد طبقات3
10دانه‌بندی قطعات4
9دوری و نزدیکی به مراكز درمانی اصلي5
8نظم و بی‌نظمی قطعات6
7تراکم ساختمانی بنا7
6میزان محصوریت گذرگاه‌ها8
5عرض گذرگاه‌ روبرو9

4دوری و نزدیکی به مراکز توزیع سوخت10
3دوری و نزدیکی به مراکز امداد و نجات مانند آتش‌نشانی11
2دوری و نزدیکی به فضاهای بی‌کالبد12
1رابطه توده و فضا13

شکل 13-  میزان آسیب وارده حقیقی پس از زلزله سال 1382 بر پایه برآوردهای دقیق مشاور طرح بازسازی )مهندسين مشاور 
آرمانشهر، 1382(

شکل 14-  بخشی از بافت کهن و مرکز شهر بم پس از زلزله که نتایج مدل را اثبات می‌کند.

جدول 1- عوامل مؤثر در میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزله و وزن آنها
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بدون فازیمقادیر فازی سازی شدهفازی کاملامتیاز لایهعامل مؤثر در میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزلهرتبه

بیش از 2 يكلومترمقادیر ميان 0 تا 2000 متر130دوری و نزدیکی به/ از گسل1
12شتاب افقی زمین2
بدون طبقهمقادیر ميان 5 طبقه تا بدون طبقه5 طبقه11تعداد طبقات3
بیش از 2500  متر مربعمقادیر ميان 100 تا 2500 متر مربعکمتر از 100متر مربع10دانه‌بندی قطعات4
0مقادیر ميان 0 تا 2000 متربیش از  2 يكلومتر مربع9دوری و نزدیکی به مراکز درمانی اصلي5

مقادیر ميان قطعات کاملا بی نظم و قطعات کاملا بی نظم8نظم و بی‌نظمی قطعات6
قطعات منظم و مستطیلچند‌ضلعی تا قطعات منظم و مستطیل

0 درصدمقادیر ميان صفر تا 442 درصدتراکم 442 درصد7تراکم ساختمانی بنا7
بدون محصوریتمقادیر ميان 16 برابر تا صفر16 برابر6میزان محصوریت گذرگاه‌ها8
38 متریمقادیر ميان 38 متری تا 1/5 متری1/5متری5عرض گذرگاه روبرو9
بیش از 600 مترمقادیر ميان 0 تا 600 متر40دوری و نزدیکی به مراکز توزیع سوخت10

دوری و نزدیکی به مراکز امداد و11
0مقادیر ميان 0 تا 3000 متربیش از  3  يكلومتر3 نجات مانند آتش‌نشانی

0مقادیر ميان 0 تا 1000 متربیش از 1 يكلومتر2دوری و نزدیکی به فضاهای بی‌کالبد12
0 درصد اشغال زمینمقادیر ميان اشغال 100 درصد زمین و زمین‌های خالی از بنا100درصد اشغال زمین1رابطه توده و فضا13

جدول 2- فازی‌سازی عوامل مؤثر در میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزله و وزن آنها


