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چكیده 
زلزله مخرب ترین و شایع ترین سانحه طبیعی است که از گذشته تاکنون بیشترین آسیب جانی و مالی را بر شهرهای ایران 
وارد نموده است. منطقه 9 شهرداری تهران به دلیل فرسودگی شدید بافت مسكونی، نزدیكی به گسل شمال تهران و وجود 
کاربری های صنعتی، منطقه ای با آسیب پذیری بالا در برابر زلزله است. ضروریست جهت کاهش خسارات ناشی از زلزله در 
این منطقه قبل از ایجاد بحران، پهنه های آسیب پذیر مشخص و تمهیدات لازم انجام شود. در این راستا هدف اصلی پژوهش 
ارزیابی آسیب پذیری ساختمان های شهری در برابر شدت های مختلف زلزله می باشد. برای رسیدن به این هدف، 10 شاخص با 
استفاده از فرایند تحلیل شبكه ای )ANP( وزن دهی و نتایج حاصل از آن روی لایه های مورد بررسی در محیط GIS اعمال و 
نهایتاً با تلفیق لایه های مورد بررسی نقشه آسیب پذیری کلی منطقه تهیه گردید. مدل بكاربرده شده برای استانداردسازی لایه ها 
فازی )Fuzzy( می باشد. در مرحله بعدی جهت پیش بینی میزان آسیب وارده  به ساختمان های شهری، سناریوهای زلزله در 
شدت های مختلف 6، 7 و 8 مرکالی اصلاح شده، طراحی و بر روی نقشه آسیب پذیری کلی منطقه اعمال شد. درنهایت براساس 
نتایج حاصل میزان آسیب پذیری ساختمان ها در 5 گروه آسیب پذیری خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه بندی شدند. 
نتایج پژوهش نشان می دهد که میزان آسیب پذیری ساختمان های شهری در دامنه های آسیب پذیری خیلی کم، کم، متوسط، زیاد 
و خیلی زیاد، در زلزله  با شدت 6 مرکالی اصلاح شده به ترتیب 26، 56، 17، 1 و 0 درصد، در زلزله ای با شدت 7 مرکالی 
اصلاح شده به ترتیب 21، 10، 52، 16 و 1 درصد و در زلزله ای با شدت 8 مرکالی اصلاح شده به ترتیب 7، 4، 10، 61 و 18 

درصد می باشد.

 GIS, ANP Fuzzy -واژه های کلیدی: آسیب پذیری- ساختمان های شهری- زلزله

*********

nazmfar@uma.ac.ir   )1- دانشیار گروه جغرافیا و برنامه ریزی شهری،دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران )نویسنده مسئول
2- دانشجوی دکتری تخصصی جغرافیا و برنامه ریزی شهری دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره27، شماره 108، زمستان 97
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.27,No.108, Winter 2019 / 166  

1- مقدمه
در  کشورهاي  در  خصوص  به  شهرنشیني  سرعت 
حال توسعه منجر به این گردیده است که نصف جمعیت 
جهان در حال حاضر در مناطق شهري مستقر شوند. بیشتر 
بحران  ها  وقوع  برابر  در  بالا،  جمعیتي  تراکم  با  مناطق  این 
این  واقعیت   .(Shelter Centre, 2010: xiv)مي  باشند آسیب  پذیر 
است که افزایش تمرکز سرمایه  هاي فیزیکی، زیرساخت  ها و 
فعالیت  های اقتصادی در شهرها به افزایش اثرهاي نامطلوب 
 (Tangri et al, 2008:30؛ Lall andحوادث طبیعی منجر شده است
(Deichmann, 2012. در این میان زلزله به عنوان یکی از فاجعه 

در  به ویژه  طبیعی  مخاطرات  انواع  مخرب  ترین  و   بارترین 
  (Dong& Shan,بود از دیرباز مطرح  کشورهاي درحال توسعه 
(85 :2013 که با خرابی ساختمان  ها و زیرساخت  های شهری، 

نواحی  در  دارایی  ها  و  اموال  به  را  بسیاری  خسارت  های 
شهری و اطراف آن وارد می کند(Min et al, 2010). ایران همانند 
دیگر کشورهای در حال توسعه سطح بالایی از شهرنشینی 
کاملًا  را  شهري  نواحی  فیزیکی  کالبد  که  کرده  تجربه  را 
به طوریکه    .(Soltani et al., 2011: 6644)است ساخته  دگرگون 
درسال2015 درصد جمعیت شهرنشین کشور 74/3درصد 
 91/5 درسال2050به  رقم  این  شده  زده  تخمین  که  بوده 
 (Statistical Yearbook for Asia and the Pacific, برسد  درصد 
برنامه  ریزی  توسعه  با  همراه  شهرنشینی  افزایش   .2015)

احتمال  که  است  عواملی  جمله  از  کشور  شهرهای  نشده 
افزایش تلفات و خسارات ناشی از وقوع بلایای طبیعی را 
منجر  و   )40  :1391 )پورموسوی،  افزایش  کشور  شهرهای  در 
منابع و دستاوردهایی می شود که تحقق  از دست رفتن  به 
 (Patterson مجدد آنها سالیان متمادی به طول خواهد انجامید
بیشترین تعداد  از نظر میانگین سالانه  ایران   .et al, 2010:128)

هفتم  جایگاه  در  زلزله،  خطر  معرض  در  جمعیت  مطلق 
 :1393 همكاران،  و  )حسینی  دارد  قرار  جهان  سیزدهم  و  آسیا 
آمار  با  مطابق  که  بطوری   .)63  :1393 همكاران،  و  فراهانی  46؛ 

منتشره کمسیون سازمان ملل در سال 2015 از سال 1970 
تا 2014، تعداد 173 حادثه مخاطره طبیعی در ایران اتفاق 

افتاده که در مجموع 110498 نفر جان خود را در طول این 
مدت از دست داده  اند. بیشترین تلفات در سال 1978 )زلزله 
طبس 1357(، 1990 )زلزله منجیل 1369( و 2003 )زلزله 
از دست  را  نفر جان خود  که 91912  می  باشد  بم 1382( 
خسارات  آمریکا  دلار  میلیون   22791 مجموع  در  و  دادند 
تهران  شهر   .(ESCAP1, 2015) است  داشته  پی  در  اقتصادی 
به عنوان بزرگ ترین کلانشهر ایران طبق تقسیمات پهنه  بندي 
خطر نسبي زلزله در منطقه  اي با خطر لرزه اي بسیار زیاد قرار 
دارد )قائدرحمتی و قانعی بافقی، 1391: 18218؛ آئین نامه 2800، 1384(. 
منطقه 9 شهرداری تهران به عنوان بخش از پهنه شهر تهران 
از این قاعده مستثنی نیست و بخاطر نزدیکی به گسل های 
مشاء،  گسل  جمله  از  تهران  شهر  آسیب پذیری  در  مؤثر 
مخرب  تأثیرات  همراه  به  ری  گسل  و  تهران  شمال  گسل 
گسل هایی در داخل و پیرامون منطقه از آسیب پذیری بالایی 
گسل  هاي  وجود  بنابراین  است.  برخوردار  زلزله  برابر  در 
متعدد در اطراف و درون شهر تهران از یک طرف و وجود 
عدم  متراکم،  جمعیت  سازه اي،  تراکم  فرسوده،  بافت  هاي 
تمرکز  آسیب پذیر،  حیاتي  شریان هاي  استانداردها،  رعایت 
مهم  مراکز  مجلس،  سفارتخانه  ها،  وزارتخانه  ها،  تمامي 
اقتصادي و اجتماعي و توسعه فیزیکي نامناسب شهر تهران 
را با خطر جدي مواجه کرده )کریمی کردآبادی و نجفی، 1394: 
17( که درصورت وقوع زلزله نه فقط خود آسیب  پذیر است، 

بلکه منشأ آسیب پذیري غیرکالبدي دیگر شهرها خواهد بود 
)محمدی یگانه، 1390: 3(. پرداختن به موضوع مهمي چون زلزله، 

با وجود همه مطالعات و برنامه  ریزي  هاي انجام شده، هنوز 
اولاً  که  چرا  دارد؛  بحران  مدیریت  در  اساسي  جایگاه  هم 
با وجود اقدامات پیش گیرانه در برنامه  هاي مقابله با بحران 
اخیر،  زلزله  هاي  از  رسیده  اخبار  کشور،  سراسر  در  زلزله 
حاکي از عدم برنامه  ریزي مناسب و نبود هماهنگي و اقدام 
)سعدآبادی  است  بحران  کنترل  مختلف  مراحل  در  موقع  به  
طبیعی  پدیده  هاي  جمله  از  زلزله   ثانیاً   )31  ،1393 عظیمی،  و 

می باشد که بشر تاکنون روش قابل اعتمادي براي پیش  بینی 
1- Economic and Social Commission for Asia and the Pacific
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ارائه نداده است )جعفري  حاجتی و  زمان، مکان و بزرگی آن 
زلزله  مورد  در  اساسی  واقعیت  یک   .)114  :1391 آتابای،  آق 

این است که در مواجهه با چنین سوانحی در لحظه وقوع 
کار چندانی نمی  توان انجام داد، در حالی که اثرات آنها را 
با برنامه  ریزی از قبل می  توان خنثی کرد یا به حداقل رساند 
شدید  فرسودگی  بدلیل  نیز  9تهران  منطقه   .(UNDRO, 1976)

و  پادگان  به  منطقه  از  سطحی  اختصاص  مسکونی،  بافت 
کاربري نظامي در مرکز منطقه و وجود کاربری  های صنعتی 
که در صورت بروز زلزله آسیب   پذیر خواهند بود مشکلات 
زیادی را به بار خواهند آورد، لذا لازم است مطالعات جدی 
مناطق  بحران،  ایجاد  از  قبل  تا  گیرد  مورد صورت  این  در 
با  شود.  انجام  لازم  تمهیدات  و  شده  مشخص  آسیب  پذیر 
آسیب های  کاهش  راستای  در  عنوان شده  مطالب  به  توجه 
گرفتن  نظر  در  حاضر،  تحقیق  کلی  هدف  زلزله،  از  ناشی 
مدیریت بحران قبل از وقوع زلزله می باشد، که شامل سنجش 
شهرداری   9 منطقه  شهری  ساختمان  های  آسیب پذیری 
احتمالی و همچنین شبیه سازی زلزله  برابر زلزله  تهران در 
لرزه خیزی گسل های  توان  براساس  در شدت های مختلف 
شهر تهران است. اهداف فرعی پژوهش حاضر عبارتند از: 
به  تهران  منطقه 9 شهرداری  پهنه های آسیب پذیر  شناسایی 
ارائه  استفاده و همچنین  کمک مدل ها و تکنیک های مورد 
شهرداری   9 منطقه  آسیب پذیری  وضعیت  از  واقعی  مدلی 
تهران در جهت رفع ضعف های موجود و کاهش آسیب های 
احتمالی ناشی از زلزله. جهت رسیدن به هدف پژوهش از 
مدل تحلیل شبکه  ای فازی)ANPFuzzy( و سناریوسازی در 
پژوهش  است.  شده  استفاده  مرکالی   8 و   7  ،6 شدت های 
حاضر سعی دارد با استفاده از مدل های ذکر شده وضعیت 
آسیب  پذیری کلی منطقه 9 تهران را شناسایی کند تا نتایج آن 
مورد استفاده برنامه  ریزان شهری برای کاهش آسیب  پذیری 
مراحل  نتایج،  به  رسیدن  برای  تحقیق  ادامه  در  گیرد.  قرار 
مختلفی شامل مطالعات اسنادی جهت تسلط بر مبانی نظری 
پژوهش و بدنبال آن انتخاب معیار برای ارزیابی، مطالعات 
میدانی جهت اعمال نظرات کارشناسان در قالب پرسشنامه، 

و  کارشناسان  نظرات  محاسبه  نرم  افزارها جهت  از  استفاده 
تجزیه و تحلیل داده  ها مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت 

با توجه به نتایج پیشنهاداتی ارائه شده است. 
پیشینه پژوهش حاضر به شرح زیر می باشد:

تعیین  و  زلزله  به خصوص  طبیعی  سوانح  در خصوص 
برابر آن، مطالعات زیادي صورت  آسیب پذیری شهرها در 
گرفته است در ادامه به برخی از این مطالعات اشاره می  شود؛ 
منزوی و همکاران)1389( پژوهشی با عنوان آسیب پذیری 
بافت های فرسوده بخش مرکزی شهر تهران در برابر زلزله 
انجام دادند. نتایج این بررسی نشان داد که با در نظر گرفتن 
»نظام های آسیب زا« و »نظام های تأثیرپذیر« در درون سیستم 
شهری و بافت فرسوده بخش مرکزی شهر تهران،  متغیرهای 
محدوده  به  دسترسی  باز،  فضاهای  از  کاربری ها  فاصله 
به  نوع مصالح ساختمان ها،  بنا و  احداث  آسیب پذیر، سال 
ترتیب بیشترین تأثیر را در آسیب پذیری منطقه 12 از زلزله 
دارند. موحد و همکاران )1391( پژوهشی با عنوان بررسي 
انجام  زلزله  برابر  در  شهري  ساختمان  هاي  آسیب  پذیري 
مراتبي  سلسله  مدل  از  بهره  گیري  با  پژوهش  نتایج  دادند. 
ساختمان هاي  درصد   76/06 داد  نشان   )IHWP(معکوس
و  زنگی آبادی  است.  بوده  آسیب  پذیر  سلیمان  مسجد  شهر 
آسیب  پذیري  ارزیابی  عنوان  با  پژوهشی  همکاران)1392( 
زلزله  بحران  برابر  در  ایران  کلان شهرهای  مرکزي  بخش 
ارزیابی  برای   IHWP از مدل  این پژوهش  دادند. در  انجام 
نتایج  کردند.  استفاده  اصفهان  شهر  منطقه3   آسیب  پذیری 
تراکم ساختماني و جمعیتي کمتر،  با  نشان داد که قطعات 
داراي آسیب  پذیري کمتر و قطعات داراي درجه محصوریت 
بالا داراي بیشترین  بالا و تراکم  هاي ساختماني و جمعیتي 
در  همکاران)1393(  و  پورموسوی  بوده  اند.  آسیب  پذیري 
ساختمان  هاي  آسیب  پذیري  ارزیابي  عنوان  با  پژوهشی 
منطقه  موردی،  به صورت   GISو  AHPFuzzy مدل  با  شهر 
3 شهرداري تهران را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج پژوهش 
تعداد  براساس  آسیب  پذیري  میزان  بالاترین  که  داد  نشان 
ساختمان  ها به ترتیب در نواحي 2، 3، 5، 4، 1 و 6 منطقه 
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عنوان  با  پژوهشی  در   )1394( همكاران  و  صیامی  دارند.  قرار 
تحلیل  از  استفاده  با  پهنه  هاي شهري  لرزه اي  آسیب  شناسی 
سلسله مراتبی معکوس)IHWP( و GIS، شهر گرگان را مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش نشان داد که ساختمان  هاي 
موجود در جنوب شهر نسبت به بقیه محدوده مورد مطالعه، 
داراي آسیب  پذیري کمتري هستند. قدیری)1395( پژوهشی با 
به  پنج ساله  توسعه   کشور  برنامه  هاي  ارزیابي دیدگاه  عنوان 
کاهش آسیب  پذیري در برابر زلزله انجام داد. نتایج پژوهش 
نشان داد که وسعت  یابي توجه به مدیریت بحران و کاهش 
آسیب پذیری از نظر کمي از برنامه   اول تا پنجم عمدتاً در 
فیزیکي  فنی-  و  مدیریتي  دیدگاه  با  مرتبط  شاخص  هاي 

افزایش یافته است.
ارزیابی  عنوان  با  پژوهشی  اوهنو1)2012(  و  ما 
آسیب  پذیری مناطق مسکونی مختلف در چین برای مقابله 
شهر  پژوهش  این  در  دادند.  انجام  زلزله  ای  مخاطرات  با 
قرار  مطالعه  مورد  جزئی  و  موردی  صورت  به  تیانجین2 
ضعیف  مناطق  دانستن  که  داد  نشان  تحقیق  نتایج  گرفته، 
در  آسیب  پذیری  کاهش  در  گام  اولین  زلزله  به  و حساس 
برابر زلزله و بهینه  سازی فضاهای شهری می  باشد. کریم زاده و 
با عنوان آسیب  پذیری ساختمان  ها  همكاران )2014( پژوهشی 

استفاده  با  زلزله، که  انسانی در سناریوی  تلفات  ارزیابی  و 
انجام  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  محیط  در   AHPمدل از 
دادند؛ به این نتیجه رسیدند که 69/5 درصد ساختمان های 
شهر تبریز به طور کامل نابود و نرخ تلفات انسانی در شب 
ناث3 و همکاران )2015(  است.  با 33 درصد  برابر  تقریباً 
در پژوهشی با عنوان آسیب پذیری زلزله و ارزیابی ریسک 
شهر کلکته4 هند را با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی 
مورد مطالعه قراردادند که نتایج، حاکی از آن است که بیشتر 
نیستند و  برابر زلزله مقاوم  از 40% درصد ساختمان ها در 
با تهیه نقشه ریسک اجتماعی و اقتصادی سعی در کاهش 

1- Ma and Ohno
2- Tianjin
3- Nath
4- Kolkata

آسیب پذیری شهر در برابر زلزله دارند. روت5 و همكاران)2015( 
در پژوهشی با عنوان ارزیابی خسارت لرزه ای ساختمان ها 
در مجموع 2624 ساختمان واقع در شهر بوبانسور6 را مورد 
مطالعه قرار دادند. در این پژوهش براساس تحقیقات خاک 
منطقه  این  که  یافتند  دست  نتایج  این  به   RVS نمرات  و 
توجه  با  می  باشد.  آسیب  پذیر  زلزله  برابر  در  بالقوه  به طور 
برابر  در  شهرها  آسیب پذیری  زمینه  در  پژوهش  پیشینه  به 
با استفاده  زلزله تحقیقات زیادی در داخل و خارج کشور 
آنچه  اما  است،  انجام شده  مختلف  روش های  و  مدل ها  از 
می کند  متمایز  پیشین  تحقیقات  از  را  حاضر  پژوهش 
 )ANPFuzzy(فازی شبکه  ای  تحلیل  فرایند  مدل  از  استفاده 
ساختمان  های  آسیب  پذیری  ارزیابی  جهت   GIS محیط  در 
شهری در برابر شدت های مختلف زلزله می  باشد که تاکنون 
صورت  شده  یاد  مدل  با  زمینه  این  در  کمی  پژوهش های 
دارد  آن  بر  سعی  حاضر  پژوهش  این رو  از  است.  گرفته 
میزان  فازی  شبکه  ای  تحلیل  فرایند  مدل  از  استفاده  با  تا 
آسیب  پذیری ساختمان  های شهری منطقه 9 شهرداری تهران 
را مورد ارزیابی قرار داد و مدل بهینه  ای را جهت ارزیابی 

آسیب  پذیری ارائه نماید.

2- روش تحقیق
به روش توصیفی-  نوع کاربردی و  از  پژوهش حاضر 
 9 منطقه  ساختمان  های  آماری  جامعه  است.  تحلیلی 
شهرداری تهران می باشد. برای تکمیل اطلاعات کتابخانه ای 
برداشت های  و  مطالعات  از  موجود  وضع  شناخت  جهت 
سازمان فناوری اطلاعات و ارتباطات شهرداری تهران که در 
سال 1394 به هنگام شده، استفاده  شده است.10 شاخص 
بکاربرده شده شامل نوع مصالح، نوع نما، تراکم ساختمانی، 
ساختمان ها،  همکف  مساحت  طبقات،  تعداد  بنا،  قدمت 
سازگاری کاربری های همجوار، فاصله از گسل، سازندهای 
مورد  شاخص  های  می  باشد.  معابر  عرض  و  زمین شناسی 
استفاده در پژوهش براساس نظرات کارشناسان و با استفاده 

5- Rout
6- Bhubaneswar
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از فرایند تحلیل شبکه  ای )ANP( وزن دهی و نتایج حاصل از 
آن روی لایه های مورد بررسی در محیط GIS اعمال و نقشه 
هریک از لایه  ها در سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیه شده 
 )Overley(بررسی مورد  تلفیق لایه  های  با  نهایت  در  است. 
نظرات  گردید.  استخراج  منطقه  کلی  آسیب پذیری  نقشه 
تعیین  شهر  به  وارده  آسیب  پذیری  ارزیابی  در  کارشناسان 
کننده می  باشد اما در این پژوهش برای رسیدن به ارزیابی 
دقیق در کنار تهیه نقشه بر اساس نظرات کارشناسان اقدام 
شده  مختلف  شدت  های  در  آسیب پذیری  سناریوسازی  به 
است. بدین صورتی که جهت استانداردسازی داده ها از مدل 
فازی )Fuzzy( و برای تحلیل لایه ها و معیارها از تابع آستانه 
طول  کمبل  رابطه  از  استفاده  با  است.  استفاده شده  خطی 
نزدیک ترین گسل به منطقه 9تهران محاسبه شده و براساس 
محاسبات پایه سناریو از 6ریشتر تا 8 ریشتر انتخاب شده 
نتایج حاصل در5گروه آسیب پذیری خیلی کم، کم،  است. 
متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه  بندی شده و درصد هریک 
در  استفاده  مورد  ابزارهای  است.  شده  محاسبه  گروه  ها  از 

پژوهش Super decision و GIS است.

3- محدوده مورد مطالعه
 19/8 به  نزدیک  وسعتی  با  تهران  شهرداری   9 منطقه 
کیلومترمربع جمعیتی بالغ بر 158425 نفر را در خود جای 

داده است )سایت شهرداری منطقه 9، 1395(. محدوده این منطقه 
از شمال به خیابان آزادی و جاده مخصوص کرج از جنوب 
خیابان های  به  شرق  از  زرند  متری   45 و  فتح  بزرگراه  به 
از غرب  و  امام( و سادات  یادگار  بزرگراه  )امتداد  شهیدان 
از شمال،   5 و   2 مناطق  با  و  می شود  منتهی  کن  مسیل  به 
10 و 17 از شرق، 18 از جنوب و 21 در غرب همسایگی 
دارد. این منطقه دارای 2 ناحیه و 8 محله بوده که در داخل 
محدوده شهری قرار گرفته اند. تراکم متوسط خالص مسکوني 
در منطقه 9 بالاي 650 نفر در هکتار است. وجود بافت  هاي 
فرسوده به ویژه در کاربري مسکوني از ویژگي  هاي بارز منطقه 
است. هرچه از قسمت شمالي به بخش های جنوبي منطقه 
نزدیک تر مي  شویم برشدت فرسودگي و فراواني عرصه های 
کوچک تر مسکوني افزوده مي  شود )مطالعات الگوی توسعه منطقه 
9، 1384(. نگاره 1 نقشه محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد.

4- یافته  های پژوهش
آسیب پذیری  میزان  ارزیابی  هدف  با  حاضر  پژوهش 
زلزله  مختلف  شدت های  برابر  در  شهری  ساختمان  های 
صورت گرفت ازاین رو با استفاده از ده شاخص )نوع مصالح، 
نوع نما، تراکم ساختمانی، قدمت بنا، تعداد طبقات، مساحت 
همجوار،  کاربری های  سازگاری  ساختمان ها،  همکف 
فاصله از گسل، سازندهای زمین شناسی و عرض معابر( به 
آسیب پذیری  میزان  سنجش  به  لازم،  معیارهای  زیر  همراه 

نگاره 1: نقشه محدوده مورد مطالعه 
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زلزله  مختلف  شدت های  برابر  در  شهری  ساختمان های 
در  زلزله  سناریوهای  طراحی  برای  است.  شده  پرداخته 
شدت های مختلف، ابتدا اقدام به لایه  سازی برای هر یک از 
معیارهای اصلی و زیر معیارها با استفاده از وزن های حاصل 
از فرایند تحلیل شبکه  ای)ANP(در محیط ArcGIS شد سپس 
منطقه  کلی  آسیب پذیری  نقشه  لایه ها،  هم گذاری  روی  با 
سناریوهای  نقشه،  سازی  فازی  با  نهایت  در  گردید.  تهیه 

زلزله در شدت های مختلف طراحی گردید.

4-1- جدول اولیه معیارها و زیر معیارها 
اهمیت  از  معیارها  از  برخی  آسیب  پذیری،  ارزیابی  در 
تعیین  نقش  و  برخوردارند  معیارها  دیگر  به  نسبت  زیادی 
و  نقش  اینکه  به  توجه  با  دارند.  آسیب  پذیری  در  کننده ای 
آن ها  بین  زوجی  مقایسه  و  شاخص ها  از  یک  هر  اهمیت 

بر روی معیارها  از معیارها و زیر معیارها  تأثیر هر یک  و 
روش از  استفاده  با  دیگر  شاخص های  معیارهای  زیر  و 
ANP امکان پذیر است می توان از این روش به عنوان روش 

در  آسیب  پذیری شهر  ارزیابی  و  مدل سازی  مناسبی جهت 
برابر زلزله استفاده کرد. بر مبنای این روش هر یک از زیر 
دارد،  که  اهمیتی  براساس  اصلی  شاخص های  در  معیارها 
در یکی از گروه های آسیب  پذیری قرار می گیرد. در فرایند 
اندازه گیری   ،)ANP(شبکه اي تحلیل  مدل  تجزیه  و تحلیل 
مقادیر و اهمیت نسبي مانند فرایند تحلیل سلسله مراتبي با 
مقایسه های زوجي و به کمک طیف 1 تا 9 انجام می شود. 
عدد  و  عامل  دو  بین  یکسان  اهمیت  نشان دهنده     1 عدد 
عامل  به  نسبت  عامل  یک  شدید  اهمیت  نشان دهنده     9
زمینه  در  شده  انجام  پژوهش های  به  توجه  با  است.  دیگر 
در  چه  و  داخل  در  چه  زلزله  برابر  در  شهر  آسیب پذیری 

جدول 1: امتیازدهی به معیارها و زیرمعیارهای مورد استفاده در پژوهش
آسیب  پذیریمعیارآسیب  پذیریمعیار

13579زیر معیارمعیار13579زیر معیارمعیار

نوع نمای خشت و گلنوع مصالح
ساختمانی

خشت و گل
آجرو سیمانآجر و سیمان
سنگآجر و آهن

شیشهبتنی
سازنداسکلت فلزی

 زمین شناسی
D1

D2قبل از سال 1350قدمت بنا

1350BS تا 1360

کمتر از 50 مترفاصله از گسل1360 تا 1370
بین 50 تا 100 متری1370 تا 1380
بین 100 تا 300 متری1380 به بعد

مساحت
همکف 
ساختمان

بین 300 تا 500 متریکمتر از 85 متر
بیش از 500 متر85 تا 200 متر
سازگاری200 تا 500 متر

کاربری های 
شهری همجوار

کاملًا سازگار
نسبتاً سازگاربیش از 500 متر

بی تفاوت1 طبقهطبقات
نسبتاً ناسازگار2 و 3 طبقه
کاملًا ناسازگار4 و 5 طبقه
عرض معابر 6 و بیشتر

دسترسی
کمتر از 4

تراکم 
ساختمانی

8- 4تراکم کمتر از 100
12- 8تراکم 100- 150
20-12تراکم 200-150

بیش از 20 مترتراکم بیش از 200
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پنج  به  را  شهر  آسیب پذیری  درجه  موارد  اکثر  در  خارج 
این  از  پیروی  با  نیز  حاضر  پژوهش  می کنند  تقسیم  طبقه 
اصول درجه آسیب وارده به ساختمان های شهری را به پنج 
طبقه تقسیم کرد و بر این اساس، امتیازات زیر معیارها در 
مدل تحلیل شبکه اي)ANP(،  نیز به پنج طبقه؛ آسیب پذیری 
خیلی کم )عدد 1(، آسیب پذیری کم )عدد 3(، آسیب پذیری 
متوسط )عدد 5(، آسیب پذیری زیاد )عدد 7( و آسیب پذیری 
خیلی زیاد )عدد 9( تقسیم شد. هر یک از زیر معیارهای در 
معیار اصلی براساس اهمیتی که دارد، در یکی از گروه های 

آسیب پذیری قرار می گیرد )جدول 1(. 

از تحلیل شبكه  با استفاده  4-2-تعیین وزن مؤلفه ها 
(Super Decisions)

برای تحلیل وزن معیارها و زیرمعیارها در مدل تحلیل 

شبکه اي)ANP(، که توسط کارشناسان خبره وزن دهی شده 
بودند از نرم افزار Super Decisions استفاده شد. 

زیر  و  اصلی  معیارها  نمودار خوشه ای   2 شماره  نگاره 
مدل  در  شهر  معابر  شبکه  آسیب پذیری  در  مؤثر  معیارها 
ماتریس فوق  نشان می دهد. در  را   ،)ANP(تحلیل شبکه اي
میزان آسیب پذیری هر یک از زیر معیارها در معیار اصلی 

مشخص شد. 
تحلیل  مدل  در  معیارهای  زیر  از  یک  هر  وزن 
معیارهای  از  یک  هر  برای  و  تحلیل   )ANP(شبکه اي
اصلی لایه ای در محیط GIS تهیه شد. در نهایت وزن های 
معیارهای اصلی در تحلیل شبکه محاسبه گردید، با اعمال 
کلی  آسیب پذیری  نقشه  شبکه  تحلیل  از  حاصل  وزن های 

تهیه گردد)نگاره های 3 و 4(.

جدول 2: وزن معیارهای مورد استفاده در پژوهش
وزنزیر معیارمعیاروزنزیر معیارمعیار

0/31778خشت و گلنوع نمای ساختمانی0/50346خشت و گلنوع مصالح

0/09177آجرو سیمان0/26714آجر و سیمان
0/05471سنگ0/09417آجر و آهن

0/53547شیشه0/09414بتنی
D10/42857سازند زمین شناسی0/04110اسکلت فلزی

0/47099D20/42857قبل از سال 1350قدمت بنا
13500/26770BS0/14286 تا 1360
0/47099کمتر از 50 مترفاصله از گسل13600/14250 تا 1370
0/26770بین 50 تا 100 متری13700/07514 تا 1380
0/14250بین 100 تا 300 متری13800/04367 به بعد

0/07514بین 300 تا 500 متری0/51555کمتر از 85 مترمساحت همكف ساختمان
0/04367بیش از 500 متر850/28208 تا 200 متر
کاربری های 2000/15319 تا 500 متر سازگاری 

شهری همجوار
0/14250کاملًا سازگار

0/26770نسبتاً سازگار0/04917بیش از 500 متر
0/14250بی تفاوت10/07411 طبقهطبقات

0/07514نسبتاً ناسازگار20/13755 و 3 طبقه
0/04367کاملًا ناسازگار40/27510 و 5 طبقه
0/47099کمتر از 4عرض معابر دسترسی60/51324 و بیشتر

80/26770- 0/059994تراکم کمتر از 100تراکم ساختمانی
120/14250- 0/106968تراکم 100- 150
200/07514-0/2009112تراکم 150- 200
0/04367بیش از 20 متر0/63213تراکم بیش از 200
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4-3- فازی سازی نقشه
معیارهای ارزیابی با معیارهای مختلف اندازه گیری ارائه 
می شوند، برای اینکه بتوان آن ها را به یک مقیاس مشترک 
دارند  استانداردسازی  به  نیاز  نمود،  تبدیل  ارزیابی  جهت 
 (Matkan et al. 2008, Nazmfar, 2017, Nazmfar& Jafarzadeh, 2018)

در این پژوهش با توجه ترکیب لایه های با استفاده از وزن 
حاصل از ANP از تابع خطی زیر استفاده شده است:

                       (Rashed, 2003:7)  )1(رابطه

در این رابطه )f (x برآورد نهایي خطر برمبناي معیارهاي 
آسیب پذیری مختلف است wi وزن هر یک از معیارهاي ورودي 
به مدل ANP و  عضویت فازي هر یک از معیارها بر 
مبناي تابع خطي فازي است. در این مرحله برای ارزیابی دقیق 
آسیب پذیری ساختمان  های شهری منطقه 9 شهرداری تهران به 
طراحی سناریوهای زلزله با شدت های مختلف پرداخته  شده تا 
با توجه به تحلیل های حاصله، میزان خسارت های وارده به هر 

یک از ساختمان  های شهری تعیین شود.

Super Dnecisiosنگاره 2: نمودار خوشه ای معیارها اصلی و زیر معیارها مؤثر آسیب پذیری در
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نگاره 3: تلفیق لایه ها با  وزن معیارهای اصلی حاصل از تحلیل شبكه
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برای این منظور از طریق رابطه شماره)2( به محاسبه متوسط 
درجات آسیب پذیری ساختمان  های شهری در برابر شدت های 

مختلف 6، 7 و 8 مرکالی اصلاح شده پرداخته شده است.
                     (Milutinovic and Trendafiloski, 2003:36) رابطه)2(   

= نشانگر متوسط درجات آسیب
= نشانگر شدت زلزله بر اساس واحد مرکالی اصلاح شده.
تحلیل  روش  اعمال  از  حاصله  آسیب پذیری  مقدار   =

جدول 3: تعداد و درصد ساختمان  های آسیب دیده در زلزله   با شدت 6 مرکالی

آسیب پذیری با زلزله 6 مرکالی اصلاح شده
کل منطقه 9 تهرانناحیه 2 شهرداریناحیه 1 شهرداری

درصد تعداد ساختماندرصد تعدادساختماندرصد تعداد ساختمان
311728273124584826آسیب پذیری خیلی کم

5840536815591265556آسیب پذیری کم

191618177916369517آسیب پذیری متوسط
127112412511آسیب پذیری زیاد

050-50آسیب پذیری خیلی زیاد
110051001144910022454100مجموع

جدول 4: تعداد و درصد ساختمان  های آسیب دیده در زلزله   با شدت 7 مرکالی

آسیب پذیری با زلزله 7 مرکالی اصلاح شده
کل منطقه 9 تهرانناحیه 2 شهرداریناحیه 1 شهرداری

درصد تعداد ساختماندرصد تعدادساختماندرصد تعداد ساختمان
249123211518460621آسیب پذیری خیلی کم

1168119979216510آسیب پذیری کم
5298486430561172852آسیب پذیری متوسط
191617178216369816آسیب پذیری زیاد

132112512571آسیب پذیری خیلی زیاد

110051001144910022454100مجموع

نگاره 4: نقشه آسیب پذیری کلی منطقه 9 تهران 
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سلسله مراتبی و چند معیاره.

4-4- مبنای طراحی سناریوهای زلزله
طراحی سناریوهای زلزله در شدت های مختلف در منطقه 
9 شهرداری تهران بر اساس توان لرزه خیزی گسل های استان 
زلزله خیز  و  گسل های خطرناک  است.  گردیده  تهیه  تهران 
در تهران و اطراف آن عبارتند از: گسل مشاء )طول: 200 
گسل  و  کیلومتر(   90 )طول:  تهران  شمال  گسل  کیلومتر(، 
جنوب ری )طول: 20 کیلومتر( می باشد. نزدیک ترین گسل 
شمال  گسل  تهران  شهرداری   3 منطقه  به  تهران  زلزله خیز 
دارد  قرار  تهران  شهر  شمالی  بخش  در  که  می باشد  تهران 
آن  باختری  دارد بخش  امتداد  کیلومتر  این گسل 90  طول 
دور از شهر تهران است اما بخش خاوری آن در محدوده 
شهر تهران قرار گرفته است که به عنوان کانون زلزله انتخاب 
زیر  روابط  از  زلزله  بزرگی  محاسبه  برای  است.  گردیده 

استفاده شده است: براساس روابط زیر طول گسل برحسب 
مورد   )M( ریشتر  برحسب  زلزله  بزرگی  و   )L( کیلومتر 

محاسبه قرار گرفت.
a = 1320e^0.58M/(R+25) ^1.52                    )3( رابطه
(Campbell, 1981)

M= Log L + 5.4                                       )4( رابطه
         (Mohajer and Nowroozi,1987)                                         
در روابط بالا)a( شتاب حداکثر زمین برحسب سانتی متر 
بر مجذور ثانیه، )R( فاصله محل مورد نظر از گسل یا کانون 
زلزله برحسب کیلومتر، )M( بزرگی زمین لرزه برحسب ریشتر.
به  فوق  روابط  از  استفاده  با  که  زمین  حداکثر  شتاب 
دست می  آید، »شتاب افقی طرح« نامیده می شود و معمولاً 
برحسب )g( بیان می شود (Mohajer and Nowroozi,1987). نتایج 
محاسبه نشان می دهد که شدت زلزله احتمالی در منطقه 9 
شهرداری تهران به طور متوسط برابر با 8 ریشتر می باشد. 

جدول 5: تعداد و درصد ساختمان  های آسیب دیده در زلزله  ی با شدت 8 مرکالی
کل منطقه 9 تهرانناحیه 2 شهرداریناحیه 1 شهرداریآسیب پذیری با زلزله 8 مرکالی اصلاح شده

درصد تعداد ساختماندرصد تعدادساختماندرصد تعداد ساختمان
7447917816617آسیب پذیری خیلی کم

542538539274آسیب پذیری کم
1168119979216510آسیب پذیری متوسط
6503597246631374961آسیب پذیری زیاد

204818190417395218آسیب پذیری خیلی زیاد
110051001144910022454100مجموع

نگاره 5: آسیب وارده در زلزله ی با 6 مرکالی
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بر اساس محاسبات انجام شده سناریوهای زلزله در منطقه 
9 شهرداری تهران در سه رنج 6، 7 و 8 ریشتر طراحی شد. 
در  معمولاً  روستایی  و  شهری  محیط های  که  دلیل  این  به 
زلزله های با شدت 5 ریشتر آسیب نمی بینند. در این پژوهش 
6 مرکالی اصلاح شده مبنای طراحی سناریو قرارگرفته است. 
می باشد  اصلاح شده  مرکالی   8 سناریو طراحی شده  آخرین 
مطالعه  منطقه مورد  لرزه خیزی گسل های  نهایت شدت  که 

می باشد )نگاره های 5، 6و 7(.
ساختمان  های  درصد  و  تعداد  توزیع  جدول)3( 
آسیب  دیده در سناریوی 6 مرکالی اصلاح شده را در منطقه 
بیشترین  که  دارد  آن  از  حاکی  که  می  دهد  نشان  تهران   9
آسیب پذیری  به  مربوط  ترتیب  به  آسیب  پذیری  کمترین  تا 

کم با 53 درصد برای ناحیه 1 و 59 درصد برای ناحیه 2، 
آسیب  پذیری  درصد،   24 و   28 با  کم  خیلی  آسیب  پذیری 
متوسط با 18 و 16 درصد، آسیب  پذیری زیاد با مشترکاً 1 
درصد و آسیب پذیری خیلی زیاد به طور مشترک 0 درصد 
برای ناحیه 1 و 2 می  باشند. در مجموع از 22454 ساختمان 
موجود در منطقه در صورت بروز زلزله 6 ریشتری 5848 
 12655 درصد(،   26( کم  خیلی  آسیب پذیری  با  ساختمان 
ساختمان با آسیب  پذیری کم )56 درصد(، 3695 ساختمان 
با  ساختمان   251 درصد(،   17( متوسط  آسیب  پذیری  با 
آسیب پذیری زیاد و 5 ساختمان با آسیب  پذیری خیلی زیاد 

مواجه خواهند شد.
آسیب  دیده  ساختمان  های  فضایی  توزیع   )4( جدول 

  

 نگاره6: آسیب وارده در زلزله ی با 7 مرکالی

 نگاره7: آسیب وارده در زلزله ی با 8 مرکالی
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ساختمان  های  تعداد  می  دهد.  نشان  را  مرکالی   7 زلزله  در 
آسیب دیده ناحیه 1 و 2 در آسیب  پذیری خیلی کم به ترتیب 
درصد(،   9 و   11( کم  آسیب  پذیری  درصد(،   18 و   23(
آسیب پذیری متوسط )48 و 56 درصد(، آسیب  پذیری زیاد 
)17 و 16 درصد( و آسیب  پذیری خیلی زیاد )1 و 1 درصد( 
ز  لزله 7 ریشتری 21  بروز  می  باشد. در مجموع درصورت 
با  درصد   10 کم،  خیلی  آسیب  پذیری  با  منطقه  درصد 
 16 متوسط،  آسیب پذیری  با  درصد   52 کم،  آسیب  پذیری 
درصد با آسیب  پذیری زیاد و 1 درصد با آسیب  پذیری خیلی 

زیاد مواجه خواهند شد.
براساس جدول )5( بیشترین ساختمان های آسیب  دیده 
در زلزله 8 مرکالی مربوط به آسیب  پذیری زیاد با 59 درصد 
از  بعد  ناحیه 2 می باشد.  برای  ناحیه 1 و 63 درصد  برای 
دامنه آسیب  پذیری زیاد، به ترتیب آسیب  پذیری خیلی زیاد 
در ناحیه 1 و 2 )18 و 17 درصد(، متوسط )11 و 9 درصد(، 
خیلی کم )7 و 8 درصد( و کم )5 و 3( برای ناحیه 1 و 2 
می باشد. در مجموع از 22454 ساختمان موجود در منطقه، 
ساختمان  های  درصد   61 با  معادل  که  ساختمان   13749
منطقه می  باشد در برابر زلزله با شدت 8 مرکالی آسیب  پذیر 

خواهند بود.
مقایسه سناریوهای زلزله در شدت های 6، 7 و 8 مرکالی 
مرکالی   6 شدت  در  که  است  آن  از  حاکی   )8( نگاره  در 
یعنی  دوم  آسیب پذیری  دامنه  در  ساختمان های  بیشترین 
یعنی  آسیب پذیری کم، در شدت 7 مرکالی در دامنه سوم 

یعنی  چهارم  دامنه  در  مرکالی   8 و  متوسط  آسیب  پذیری 
آسیب پذیری زیاد قرار دارند. صعودی بودن نمودار در میزان 
افزایش شدت زلزله،  با  آسیب پذیری ساختمان های شهری 
حکایت از آسیب پذیری بالای منطقه در برابر زلزله های با 

شدت بالا دارد.

5- جمع بندی و پیشنهادها
انجام می  دهد،  زمین  لرزه  از وقوع  پیش  آنچه یک شهر 
میزان  لذا  می  کند؛  تعیین  می  دهد،  رخ  آن  از  پس  را  آنچه 
خسارات و تلفات ناشی از بلایاي طبیعی به میزان آمادگی 
جامعه در برابر واقعه بستگی دارد. وضعیت نامناسب کالبد 
شهر، مانند شبکه   معابر ناکارآمد، کمبود و توزیع نامناسب 
و  کاربري  ها  ناسازگاري  بالا،  شهري  تراکم  باز،  فضاهاي 
ساختمان هاي فرسوده در افزایش آسیب  پذیري و در نتیجه 
میزان خسارات ناشی از زمین  لرزه  ها و افزایش زمان بهبود 
شهر اثرگذار می  باشد. لذا در پژوهش حاضر به منظور تعیین 
پتانسیل لرزه خیزی محدوده مورد مطالعه که جزء گام های 
آسیب پذیری  سطوح  تعیین  فرایند  در  مهم  بسیار  و  اولیه 
مناطق مختلف، در برابر زلزله می باشد، تهیه نقشه گسل های 
مهم منطقه، تهیۀ نقشه مراکز سطحی زلزله ها، تعیین شدت 
و بزرگی زلزله ها، تخمین ویژگی های زلزله هایی که احتمال 
صورت  موردمطالعه  محدوده  مهم  گسل های  توسط  دارد 
پذیرد؛ در دستور کار قرار گرفت. بدین منظور برای ارزیابی 
آسیب پذیری خطر زلزله ده شاخص به عنوان عوامل مؤثر در 
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آسیب پذیری ساختمان  های شهری که برمبنای شاخص های 
گرفت،  قرار  موردبررسی  انتخاب شده اند  پیشین  مطالعات 
ساختمانی،  تراکم  نما،  نوع  مصالح،  )نوع  شاخص های 
ساختمان ها،  همکف  مساحت  طبقات،  تعداد  بنا،  قدمت 
سازگاری کاربری های همجوار، فاصله از گسل، سازندهای 
زمین شناسی و عرض معابر( با استفاده از روش محاسباتی 
خبره  کارشناسان  توسط  که   )ANP(شبکه  ای تحلیل  مدل 
امتیازدهی شده بودند مورد تحلیل قرار گرفت وزن معیارها 
با  درنهایت  شد  اعمال  آسیب پذیری  در  مؤثر  لایه های  در 
تلفیق لایه ها در محیط GIS نقشه آسیب پذیری کلی منطقه 
استخراج گردید. نتایج این بخش از پژوهش در شاخص نوع 
مصالح ساختمانی نشان داد خشت وگل وچوب)15درصد(، 
اسکلت  آهن)66درصد(،  و  آجر  سیمان)1درصد(،  و  آجر 
بتنی)15درصد(، اسکلت فلزی)3درصد( از مصالح ساختمانی 
منطقه 9تهران را تشکیل می دهند. در شاخص نوع نما، خشت 
وگل )27درصد(، آجر و سیمان)66درصد(، سنگ)3درصد(، 
شیشه)4درصد(را تشکیل می دهند. لذا 4 درصد ساختمان ها 
داری مصالح کاملًا نامقاوم، 27 درصد نامقاوم ، 66 درصد 
شاخص  لحاظ  از  می باشد.  کاملامقاوم  3درصد  و  مقاوم 
خیلی  آسیب پذیری  ساختمان ها  63درصد  طبقات  تعداد 
آسیب پذیری  2درصد  و  کم  آسیب پذیری  35درصد  کم، 
زیاد دارند. نتایج شاخص مساحت همکف ساختمانی نشان 
همکف  مساحت  داری  ساختمان ها  درصد   36 که  می دهد 
نامناسب، 20 درصد مناسب و  نامناسب، 15 درصد  خیلی 
تراکم  لحاظ  از  مناسب ساخته شده است.  کاملًا  29درصد 
ساختمانی، 1درصد ساختمان ها از آسیب پذیری خیلی کم، 
و  زیاد  14درصدآسیب پذیری  کم،  آسیب پذیری  84درصد 
حاکی  امر  این  دارند.  زیاد  خیلی  آسیب پذیری  از  1درصد 
نظر  از  تهران   9 منطقه  ساختمان های  کم  آسیب پذیری  از 
بنا  قدمت  لحاظ  از  دارد.  زلزله  برابر  در  ساختمانی  تراکم 
1360)9درصد(،  تا   1350 1350)38درصد(،  سال  از  قبل 
1360 تا 1370)12درصد(،1370 تا 1380)10درصد( و بعد 
از سال 1380 )31درصد( تشکیل می دهند. با توجه به اینکه 

عمرمفید بنا در ایران 30 سال می باشد 41درصد ساختمان ها 
در برابر زلزله مقاوم و 59درصد ساختمان ها در برابر زلزله 
از  9تهران  منطقه  ساختمان های  بود.  خواهند  آسیب پذیر 
لحاظ سازگاری کاربری 77درصد کاملًا سازگار، 15درصد 
نسبتاً سازگار، 5درصد بی تفاوت، 1درصد نسبتاً ناسازگار و 
2درصد کاملًا ناسازگار است. درکل با توجه به این که 92 
درصد کاربری ها سازگاری دارند؛ منطقه 9 از نظر سازگاری 
کاربری ها آسیب پذیر نیست. توزیع عرض معبر از بیشترین 
تا کمترین مربوط به 12تا 20 متر 74 درصد، 8 تا12 متر 17 
درصد، 4تا8 متر 5 درصد، کمتر از4 متر 3 درصد و بیشتر 
از 20 متر 1درصد می باشد. همچنین از لحاظ سازند زمین 
سازند  دارای  تهران  9شهرداری  منطقه  درصد   19 شناسی 
منشاء  دارای  شدگی،  سیمان  فاقد  نرم  نسبتاً  لای  و  رس 
آبرفتی می باشند به نظر کارشناسان این لایه از آسیب پذیری 
مقاوم رس،  و  لایه ضخیم  سازند  به جنس  نسبت  کمتری 
تشکیل  را  منطقه  81درصد  که  کهریزک  رسی  سلیت های 
آسیب پذیری  میزان  ارزیابی  ادامه جهت  در  دارند.  می دهد 
ساختمان های شهری، داده های حاصل از تحلیل مدل تحلیل 
شبکه ای)ANP(، فازی سازی شدند نهایتاً سناریوهای زلزله 
بر اساس توان لرزه خیزی گسل های تهران طراحی و بر رو 
شد.  اعمال  مطالعه  مورد  محدوده  کلی  آسیب پذیری  نقشه 
نتایج پژوهش نشان می دهد که در زلزله  با شدت 6 مرکالی 
در  شهری  ساختمان های  آسیب پذیری  میزان  اصلاح شده، 
دامنه های آسیب پذیری خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی 
تعداد  ترتیب 26، 56، 17، 1 و 0 درصد می باشد  به  زیاد 
دامنه  در  ترتیب  به   2 و   1 ناحیه  آسیب دیده  ساختمان های 
آسیب پذیری خیلی کم )28 و 24 درصد(، آسیب پذیری کم 
)53 و 59 درصد(، آسیب پذیری متوسط )18 و 16 درصد(، 
خیلی  آسیب پذیری  و  درصد(   1 و   1( زیاد  آسیب پذیری 
مرکالی   7 شدت  با  زلزله ای  در  می باشد.  درصد(   0( زیاد 
در  شهری  ساختمان های  آسیب پذیری  میزان  اصلاح شده 
دامنه های آسیب پذیری خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی 
زیاد به ترتیب 21، 10، 52، 16 و 1 درصد می باشد تعداد 
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دامنه  در  ترتیب  به   2 و   1 ناحیه  آسیب دیده  ساختمان های 
آسیب پذیری خیلی کم)23 و 18 درصد(، آسیب پذیری کم 
)11 و 9 درصد(، آسیب پذیری متوسط )48 و 56 درصد(، 
آسیب پذیری زیاد )17 و 16 درصد( و آسیب پذیری خیلی 
زیاد )1 و 1 درصد( می باشد. در زلزله  با شدت 8 مرکالی 
در  شهری  ساختمان های  آسیب پذیری  میزان  اصلاح شده، 
دامنه های آسیب پذیری خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی 
زیاد به ترتیب 7، 4، 10، 61 و 18 درصد می باشد بیشترین 
ساختمان های آسیب دیده در زلزله 8 مرکالی مربوط به دامنه 
آسیب پذیری زیاد با 59 درصد برای ناحیه 1 و 63 درصد 
زیاد،  آسیب پذیری  دامنه  از  بعد  می باشد.   2 ناحیه  برای 
ناحیه 1 و 2 به ترتیب در  تعداد ساختمان های آسیب دیده 
متوسط  زیاد )18 و 17 درصد(،  دامنه آسیب پذیری خیلی 
)11 و 9 درصد(، خیلی کم )7 و 8 درصد( و کم )5 و 3 
درصد( است. مقایسه سناریوی شدت های 6، 7 و 8 مرکالی 
بیشترین  مرکالی   6 در شدت  که  است  آن  از  حاکی  زلزله 
ساختمان های در دامنه آسیب پذیری کم، در شدت 7 مرکالی 
در دامنه آسیب پذیری متوسط و شدت 8 مرکالی در دامنه 
آسیب پذیری زیاد قرار می گیرند. صعودی بودن نمودار در 
افزایش شدت  با  آسیب پذیری ساختمان های شهری  میزان 
زلزله، حکایت از آسیب پذیری بالای منطقه دارد. در راستاي 
در  می توانند  زیر  پیشنهادهاي  اجراي  پژوهش  یافته هاي 
ارتقای ایمنی و کاهش خسارات ناشی از زلزله در منطقه 9 

شهرداری تهران مؤثر واقع شوند:
- ایجاد زمینه  های لازم به منظور آموزش و افزایش آگاهی، 
گسترش فرهنگ ایمنی و آمادگی مسئولان و مردم در برابر 

سوانح طبیعی و حوادث غیرمترقبه به ویژه خطر زلزله؛
- گسترش و تقویت مطالعات علمی و تحقیقاتی همه جانبه 
از  ناشی  خطرات  کاهش  و  شناخت  برای  هماهنگ  و 
سوانح طبیعی و حوادث غیرمترقبه با اولویت خطر زلزله و 

ساماندهی و حمایت از مراکز علمی و تحقیقاتی؛
- پیشگیری و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله در جامعه و 

افزایش ضریب ایمنی در ساخت وسازهای جدید؛

- ایجاد مدیریت و سازماندهی لازم برای آمادگی، مقابله و 
اقدام مؤثر جهت کاهش خطرات ناشی از سوانح طبیعی و 

ایجاد فرماندهی واحد بحران تا پایان دوره بحران؛
در  ایمن سازی  و  آمادگی  و  اقدامات  در  مردم  مشارکت   -

مقابله با سوانح طبیعی؛
- نقشه و طرح های تخلیه محلات و نواحی و مناطق شهری 
و محل اسکان موقت شهروندان هنگام بروز سانحه باید از 
پیش مشخص و امکانات لازم به آن ها اختصاص داده شود.
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