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ارزيابى آسيب پذيرى ناشى از خطر وقوع زلزله در تهران و گستره اطراف آن
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چكيده
زمينه و هدف: استان تهران و گستره اطراف آن به دليل وجود گسل هاى اصلى، گسترش شهرها به سوى گسل هاى پاى كوهى و عدم رعايت اصول 
مهندسى زلزله در ساخت  و ساز بناها و ساختمان ها، در صورت بروز زلزله خسارات زيادى وارد خواهد شد؛ بنابراين، ضرورت ارزيابى آسيب پذيرى 

ناشى از رخداد زلزله لازم است. هدف از پژوهش حاضر ارزيابى آسيب پذيرى ناشى از رخداد زلزله در تهران و گستره اطراف آن است. 
روش: در اين راستا از شاخص هاى آسيب پذير مانند بزرگى زلزله، فاصله از گسل ها، زمين شناسى، كاربرى زمين، تراكم جمعيت شهرى، تراكم جمعيت 
روستايى، تراكم راه ها، ارتفاع و شيب در قالب مدل فازى استفاده شد و نقشه پهنه بندى آسيب پذيرى ناشى از زلزله براى تهران و گستره اطراف آن 

به دست آمد. 
يافته ها: نتايج نشان داد كه در حدود 20 درصد، 18/64 درصد و 61/29 درصد به ترتيب در پهنه هاى با شدت آسيب پذيرى بسيار زياد و زياد، 
متوسط و كم و بسيار كم قرارگرفته است. پهنه هاى با آسيب پذيرى بالا در نواحى پاى كوهى و كوهستانى و كنار گسل هاى فعال واقع شده اند. همچنين 
اين پهنه هاى آسيب پذير در نقاطى قرارگرفته اند كه طى تاريخ زلزله هاى بزرگ و مخربى را متحمل شده اند. لذا در صورت رخداد مجدد زلزله هاى با 

بزرگى 6 ريشتر و بيشتر، احتمال آسيب هاى شديد مى رود. 
نتيجه گيرى: با توجه به آسيب پذيرى بالا بايد از توسعه شهر و ساخت وسازهاى غيراصولى به سمت نواحى حاشيه اى و كوهستانى جلوگيرى كرد. 
همچنين احداث بناهاى ضد زلزله و بازسازى بناهاى ساخته شده با در نظر گرفتن ملاحظات اجتماعى، اقتصادى و فرهنگى توصيه مى شود. نقشه هاى 
رساندن  حداقل  به  يا  آسيب پذيرى  از  جلوگيرى  براى  شهرى  برنامه ريزان  و  مديران  استفاده  مورد  مى تواند  زلزله  از  ناشى  آسيب پذيرى  پهنه بندى 

آسيب پذيرى ناشى از زلزله به عمل آيد.
واژه هاى كليدى: مخاطرات زلزله، عوامل مؤثر، آسيب پذيرى، پهنه بندى، مدل فازى

◄استناد       فارسي (شيوه APA، ويرايش ششم 2010): يعقوب نژاد اصل، نازيلا (بهار، 1397)، ارزيابى آسيب پذيرى ناشى از خطر وقوع زلزله در تهران و 
گستره اطراف آن. فصلنامه د      انش پيشگيري و مد      يريت بحران، 8 (1)،26-16 .

Vulnerability Assessment Caused by the Earthquake in Tehran and Surrounding Area
Nazila Yaghoob Nejad ASL

PhD candidate in Geomorphological risks, University of Mohaghegh Ardabili, Faculty of Literature and Humanities, Ardebil, Iran

Abstract
Background and objective: Vulnerability assessment caused by earthquake is necessary in Tehran and its surrounding because 
of its situation on the faults and also non-observance the earthquake engineering in construction. The objective of this study 
is to assess the vulnerability caused earthquake in Tehran and its surroundings.   
Method: Vulnerability index such as magnitude of earthquake, distance from the faults, land usage, urban population density, 
rural population density, roads density, elevation and slope based on fuzzy model were used and the vulnerability zonation 
map caused by earthquake for Tehran and its surroundings was achieved.
Findings: The results showed that about 20%, 64.18% and 29.61%, respectively, of areas are situated in very high and high, me-
dium, low and very low vulnerable zones. The high vulnerability areas are situated in the mountainous and foothill areas and 
beside the active faults. These vulnerable areas are also situated where large and destructive earthquakes happened through 
times. Therefore, there is a risk of more damages in case of reoccurrence of 6 Richter and more earthquakes. 
Results: Considering the high of this area, it is suggested to prevent urban development and non-observance constructions in 
mountainous and foothill zones as well as reconstructions considering social, economic and cultural views. The managers and 
urban planner may use vulnerability zonation map to prevent or decrease vulnerability caused by earthquake. 
Keywords: Earthquake Hazards, Effective Factors, Vulnerability, Zonation, Fuzzy Model
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مقدمه
آن  وقوع  پيش بينى  امكان  كه  است  طبيعى  رخدادهاى  از  يكى  زلزله 
بسيار مشكل است. در قرن گذشته بيش از 1000 مورد زلزله  مخرب در 
70 كشور جان به وقوع پيوسته كه بر اساس گزارش سازمان ملل حدود 
2 ميليون كشته به همراه داشته است. در بين اين كشورها، كشورهاى 
به عنوان  گواتمالا  و  پاكستان  شيلى،  هند،  تركيه،  ايران،  ژاپن،  چين، 
حادثه خيزترين مناطق جهان شناخته  شده اند و در حدود 80 درصد حوادث 

را به خود اختصاص داده اند (توكلى و همكاران، 1387، ص12).
و  شهرستان ها  تهران،  كلان شهر  در  به ويژه  تهران  استان  در 
روستاهاى اطراف آن، به دليل وجود گسل هاى اصلى و عدم رعايت 
در  زياد  شيب  همچنين  و  ساخت وسازها  در  زلزله  مهندسى  اصول 
نواحى كوهستانى در صورت بروز زلزله خسارات زيادى وارد خواهد 
شد. در اين مناطق رشد جمعيت، گسترش شهر به سوى گسل هاى 
كرده  مخاطره آميز  مناطق  اين  ساكنان  براى  را  شرايط  كوهى  پاى 

است. پايگاه ملى داده هاى علوم زمين بيان مى دارد: 
«وجود گسل هاى فعال و اصلى و بررسى گزارش هاى موجود 
نشان مى دهد كه استان تهران و اطراف آن از سال 958 ميلادى تا 
را  بيشتر  و  ريشتر  بزرگى 5  با  بى شمارى،  زلزله هاى  حاضر،  زمان 
تجربه كرده است. براى مثال مى توان به زلزله بوئين زهرا اشاره كرد. 
اين زلزله در اثر فعال شدن گسل جنوب- غرب بوئين زهرا اتفاق 

افتاد(پايگاه ملى داده هاى علوم زمين، 2002، ص 1)».
ارزيابى  و  پهنه بندى  به  مربوط  مطالعات  ضرورت  بنابراين   
آسيب پذيرى ناشى از رخداد زلزله احساس مى شود. با توجه به هزينه  
و زمان بر بودن مشاهدات ميدانى، و اينكه اكثر داده ها با خطاها و 
زيادى  روش هاى  و  مدل ها  تاكنون  است،  همراه  قطعيت هايى  عدم 
ابداع  شده است. براى مثال مى توان از مدل هاى تحليل چند معيار 
تجربى، فازى، شبكه هاى  فضايى، مدل هاى بر پايه ميانگين روابط 
عصبى مصنوعى و غيره نام برد. از مزاياى استفاده از مدل هاى زمين 
مطالعات  در  مصنوعى  عصبى  شبكه هاى  و  فازى  مدل  مانند  فضا 
مربوط به پهنه بندى اين است كه فازى بودن و عدم قطعيت هايى كه 
در شاخص ها و معيارهاى مربوط به مطالعات پهنه بندى وجود دارد 

را در نظر مى گيرد.
با توجه به اين كه استان تهران و گستره اطراف آن زلزله هاى با 

بزرگى 4 ريشتر و بيشتر را تجربه كرده است، احتمال اين كه اين 
زلزله ها دوباره تكرار شوند و خسارات زيادى را به بارآورند، بسيار 

است.
پيشينه 

پهنه بندى  و  لرزه خيزى  به  مربوط  مطالعات  پيشينه   بررسى 
آسيب پذيرى نشان مى دهد كه تاكنون مطالعات به نسبت زيادى در 
اين زمينه صورت گرفته است. در دو دهه  گذشته چندين مدل براى 
محاسبه ميزان آسيب پذيرى بافت شهرى و نواحى به منظور كاهش 
آسيب پذيرى ناشى از زلزله ارائه  شده است، كه اغلب اين مدل ها در 
نرم افزار جى آى اس ساخته شده اند. براى مثال راشد١ در سال (2003) 
براى مشخص كردن ميزان آسيب پذيرى ناشى از زلزله، شاخص هايى 
مانند حداقل عملكرد پل ها، خدمات فوريت پزشكى، بيمارستان ها، 
با  و  انتخاب  را   ... و  ساختمان ها  بازسازى  هزينه   حداكثر  بزرگراه ها، 
استفاده از روش اى اچ پى٢ و نرم افراز جى آى اس مدل سازى كرده 
ميانگين۴  شاخص  از  استفاده  با  همكاران (2003)٣  و  لانتادا  است. 
آسيب پذيرى در محيط جى آى اس، به بررسى آسيب پذيرى زلزله در 
تلفيق  كه  گرفتند  نتيجه  ايشان  پرداختند.  اسپانيا  بارسلوناى  شهر 
را  داده ها  نه تنها  آسيب پذيرى،  ميانگين  شاخص  با  جى آى اس 
به سرعت، ذخيره و تحليل مى كند، بلكه نقشه  آسيب پذيرى ناشى از 
زلزله را براى تمام شهر تهيه مى كند. پيتر مانز و همكاران در سال 
(2006)۵ با تلفيق ارتعاشات صدا۶ و مدل وان دى٧ مناطق در معرض 
خطر زلزله را ازلحاظ فركانس رزونانس٨ و الگوهاى تقويت٩ در مركز 
شهر بروسلز كشور بلژيك شناسايى كردند. ايشان نتيجه گرفتند كه 
نقشه هاى خطر لرزه اى محلى كه با تلفيق داده هاى زمين شناسى و 
منجر  جى آى اس  محيط  در  مى شوند،  تهيه  ميدانى  اندازه گيرى هاى 
از  استفاده  با   ١١(2007) زبردست  مى شود.  عددى١٠  مدل سازى  به 

1. Rashed 
2. AHP
3. Latanda & et al 
4. index of average vulnerability
5. Petermans et al 
6. ambient noise vibrations
7. 1D
8. resonance frequency
9. amplification patterns
10. numerical modelling
11. Zebardast 
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شاخص هاى اجتماعى و اقتصادى و با استفاده از روش اى اچ پى، 
به آسيب پذيرى اجتماعى در برابر زلزله در منطقه 6 تهران پرداخته 
پور  است.  نموده  مشخص  را  منطقه  اين  در  آسيب پذير  مناطق  و 
اطراف  گسل هاى  لرزه نگارى  بررسى  به  همكاران (2008)١  و  محمد 
ثبت شده  زلزله هاى  اغلب  كه  گرفتند  نتيجه  ايشان  پرداختند.  كرج 
در اين منطقه عمق بسيار كمى دارند و فعاليت لرزه اى اساساً در 
پوسته ى بالايى و لايه  زلزله به ضخامت 20 كيلومتر اتفاق مى افتد. 
و  احتمالاتى٣  رويكرد  از  استفاده  با   ٢(2011) همكاران،  و  مارمونرو 
روش مدل سازى موجى شكل تركيبى۴، نقشه  شدت خطر زمين لرزه را 
در كشور رومانى انجام دادند. ايشان كارشان را به صورت يك نقشه ى 
جديد شدت لرزه ارائه داد. كى رياسيز و همكاران در سال (2011)۵ 
پرداختند.  يونان  كشور  در  زمين لرزه  خطر  مديريت  و  ارزيابى  به 
ايشان از روش مدولار در چارچوب طرح هاى ملى و اتحاديه ى اروپا 
براى ارزيابى آسيب پذيرى و مديريت ريسك لرزه اى و زيرساخت ها 
استفاده كردند. ايشان با استفاده از روش هاى تصميم گيرى چند معيار 
به ارزيابى آسيب پذيرى و خطر زلزله پرداختند و راهنمايى هاى لازم را 
براى كاهش خسارات ناشى از زمين لرزه ارائه دادند. منصورى دانشور 
و همكاران، (2013)۶ با تلفيق مدل هاى كمى در جى آى اس، نقشه  
پهنه بندى آسيب پذيرى زلزله را در شهر مشهد انجام دادند. ايشان از 
منطقه  مركزى  نتيجه گرفتند كه  و  كردند  پى استفاده  اچ  روش اى 
در  را  آسيب پذيرى  بيشترين  چهار،  و  سه  مناطق  و  مشهد  هشت  و 
برابر وقوع زلزله دارند و ناحيه ى نه، هفت، شش و ده كمترين ميزان 

آسيب پذيرى را دارند.
زمينه ى  در  وسيعى  مطالعات  ايران  در  فوق،  موارد  بر  علاوه 
آسيب پذيرى ناشى از زلزله انجام شده است. براى مثال زنگى آبادى 
و تبريزى (1385) به ارزيابى فضايى آسيب پذيرى مناطق شهرى 
شرايط  تجزيه وتحليل  و  بررسي  با  پرداختند. ايشان  تهران  شهر  در 
سازه اي مناطق مختلف شهر تهران (با توجه به آمار رسمى كشور) 
شاخص هاي توسعه، آسيب پذيري و مقاومت آن ها را محاسبه كردند 
و  سپس مناطق را بر اساس ميزان مقاومت و آسيب پذيري در برابر 
1. Pourmohammad & et al 
2. MĂRMUREANU
3. probabilistic approach
4. Complex hybrid waveform modeling method
5. Kyriazis & et al
6. Mansouri Daneshvar & et al 

با   (1386) قربانى  و  پناه  علوى  كردند.  دسته بندي  احتمالي  خطر 
را  بم  زلزله   ميدانى  بررسى هاى  و  سنجش ازدور  فن  از  استفاده 
منطقه  سازندهاى  كه  گرفتند  نتيجه  ايشان  كردند.  تجزيه وتحليل 
مرحله  به  امواج  دامنه ى  رساندن  و  زلزله  امواج  تداوم  تشديد،  در 
به  همكاران (1387)  و  زنگى آبادى  بوده اند.  دخيل  كامل  تخريب 
شناسايى وضعيت آسيب پذيرى مساكن شهر اصفهان در برابر خطر 
و  تحليلى  پيمايشى،  به صورت  ايشان  تحقيق  نوع  پرداختند.  زلزله 
مبتنى بر مشخصات كمى و كيفى مساكن شهر اصفهان بود. نتايج 
حاصل از پژوهش ايشان نشان داد كه شهر اصفهان در برابر رخداد 
زلزله به شدت آسيب پذير است و به ارائه  راه كارها و راهنمايى هايى 
آسيب پذيرى   (1389) روشتى  نژاد  احد  پرداختند.  زمينه  اين  در 
اجتماعى شهر زنجان در برابر زلزله را مورد برسى قرارداد. ايشان 
استفاده  جغرافيايى  اطلاعات  سيستم  قالب  در  پى  اچ  اى  روش  از 
برابر  در  زنجان  شهر  اجتماعى  آسيب پذيرى  ارزيابى  به  و  كردند 
از  درصد   32/6 حدود  در  كه  داد  نشان  ايشان  پرداختند.  زلزله 
مناطق شهر زنجان داراى آسيب پذيرى زياد و 39/8 درصد داراى 
آسيب پذيرى  داراى  شهر  از  درصد  و 27/5  متوسط  آسيب پذيرى 
مناطق   (1389) شيخى  و  شمسى پور  هستند.  زلزله  برابر  در  كم 
روش  با  را  فارس  غرب  ناحيه  در  محيطى  آسيب پذيرى  و  حساس 
كردند.  پهنه بندى  سلسله مراتبى  تحليل  فرآيند  و  فازى  طبقه بندى 
غرب  ناحيه  در  خطر  پهنه بندي  و  مدل سازي  نتايج  پايه   بر  ايشان 
فارس نتيجه گرفتند كه بيش از 34 درصد محدوده  ناحيه مطالعاتي 
با ويژگي آسيب پذيري نسبتاً بالا تا بسيار بالا مشخص مي شوند كه 
به طور عمده مناطق كوهستاني و دامنه هاي آن ها را در برمي گيرد. 
منزوى و همكاران (1389) با در نظر گرفتن نظام هاي آسيب زا و 
تأثيرپذير در درون نظام شهري و محدوده بافت هاي بخش مركزي، 
تهران  شهر   12 منطقه  (فرسوده)  قديمي  بافت هاي  آسيب پذيري 
داده اند.  قرار  موردبررسى  شهري  جغرافياي  منظر  از  را  زلزله  از 
نتايج بررسي ايشان نشان از آن داشت كه بيشترين آسيب پذيري 
فرد  پيشگاهى  دارد.  وجود  زلزله  رخداد  صورت  در  منطقه 12  در 
محيط  در  وزني  همپوشاني  شاخص  مدل  از  بهره گيري  با   (1390)
جى آى اس، اقدام به تفكيك سطوح خطرپذير منطقه ى 8 شهر تبريز 
در هنگام زلزله كرد. نتايج حاصل از كار ايشان نشان داد كه در 
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وضعيت  داراي  موردمطالعه  محدوده ى  از  درصد   13/94 حدود 
محدوده  از  درصد  حدود 47/37  است،  مطلوب  بسيار  تا  مطلوب 
بحراني  مواقع  در  خطرپذيري  ازلحاظ  متوسط  وضعيت  در  نيز 
قرار دارد و 38/69 درصد از محدوده موردمطالعه نيز در شرايط 
نامطلوب تا بسيار نامطلوب قرار دارد. بوستان و همكاران (1391) 
فازى  مجموعه هاى  به كارگيرى  و  احتمالاتى  روش  از  استفاده  با 
آن  پيرامون  نواحى  و  تهران  منطقه  براى  زمين لرزه  خطر  تحليل  به 
پرداختند. ايشان پارامترهاى موردنياز محاسبات تحليل احتمالاتى 
خطر زمين لرزه را با روش برش به صورت فازى محاسبه كردند و 
نقشه هاى پهنه بندى خطر زمين لرزه در گستره تهران را تهيه كردند. 
مهدوى نژاد و جوانرودى (1391) با روش شبيه سازى و مدل سازى 
رياضى به بررسى آسيب پذيرى ناشى از زلزله در شبكه هاى ارتباطى 
تهران بزرگ از خيابان وليعصر (عج) شمالى ميدان وليعصر (عج) 
احتمالى  آسيب هاى  ميزان  ايشان  پرداختند.  پارك وى  چهارراه  تا 
مورد  را  آن  از  احتمالى  امدادرسانى  امكان  و  زلزله  از  پس  خيابان 
ضوابط  اغلب  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  و  قراردادند  تجزيه وتحليل 
و معيارهاى استاندارد سازى مناطق پرخطر در طراحى رعايت نشده 
است. حبيبى و همكاران (1392) بافت هاى كهن شهر بم را در برابر 
زلزله با استفاده از منطق سلسله مراتبى وارون١ و سامانه اطلاعات 
جغرافيايى٢ بررسى كردند. نتايج پژوهش ايشان نشان داد كه نه تنها 
چون  شهرهايي  ناپايداري  و  آسيب پذيري  تعيين  براي  فازي  مدل 
بم كاربرد دارد بلكه با استفاده از اين مدل ارائه شده مى توان ميزان 
تاب آوري شهر را در برابر زلزله و ديگر بحران هاي طبيعي محاسبه 

كرد و سرانجام به رابطه ى ميان تئوري و عمل دست يافت.
از  استفاده  با  تاكنون  كه  مى دهد  نشان  تحقيق  پيشينه  بررسى 
مدل فازى به صورت گسترده و در مقياس كلان اقدام به پهنه بندى 
و ارزيابى آسيب پذيرى ناشى از زلزله پرداخته نشده است؛ بنابراين 
هدف از پژوهش حاضر ارزيابى آسيب پذيرى ناشى از رخداد زلزله 
در تهران و گستره اطراف آن است. در اين راستا، اين سؤال مطرح 
چه  به  زلزله  خطر  معرض  در  پهنه هاى  فضايى  توزيع  مى گردد: 

صورتى است؟

1. Inversion Hierarchical Weight Process (IHPW)
2. GIS

روش 
موقعيت محدوده مورد مطالعه

هزار   90368 حدود  وسعتى  با  آن  اطراف  گستره  و  تهران  استان 
تا     50°0 و  شمالى  عرض   37°18 تا    35°2 در  كيلومترمربع 

6°55  طول شرقى واقع شده است (شكل 1).
حداقل ارتفاع 53- متر مربوط به قسمت هاى پست و جلگه اى 
است و حداكثر ارتفاع آن 5597 متر مربوط به نواحى كوهستانى و 
مرتفع آن است. ازلحاظ توپوگرافى مى توان محدوده مورد مطالعه را 

به سه واحد كلان تقسيم كرد:
1. واحد جلگه ها: از ارتفاع 53- متر تا 1000 متر است. اين واحد 

مشتمل بر جلگه خزرى و اطراف آن است؛
2. واحد دشت ها: در ارتفاع 1000 مترى تا 2000 مترى واقع شده اند، 

كه شامل تهران و كرج و نواحى اطراف آن است.
3. واحد كوهستان ها و كوهپايه ها: از ارتفاع 2000 مترى تا 5597 
متر را شامل مى شود. اين واحد مشتمل بر سلسله كوه هاى البرز 
است. ميزان شيب از 5 درجه در واحدهاى توپوگرافى جلگه اى 
و دشتى تا 70 درجه در نواحى مرتفع و كوهستانى متغير است.

شكل 1. محدوده مورد مطالعه (منبع: يعقوب نژاد اصل، 1396)

دشت ها  توپوگرافى  واحد  زمين شناسى  ازلحاظ  به طوركلى 
و  هستند  كواترنرى  اخير  آبرفت هاى  بر  مشتمل  بيشتر  جلگه ها  و 
واحد توپوگرافى كوهستان ها و مناطق مرتفع مشتمل بر سنگ هاى 
و  آندزيتى  يا  آتش فشانى  سنگ هاى  آهك،  مانند  رسوبى  سخت 
مورن ها  و  يخچالى  رسوبات  هستند.  گدازه اى  روانه هاى  و  بازالتى 
در واحد كوهستان ها نيز به چشم مى خورد.گسل هاى اصلى محدوده 
مورد مطالعه، گسل هاى البرز، شمال البرز، شمال قزوين، الموت/
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شاهرود، الموت/طالقان، گرمسار، دامغان/آستانه، دامغان، جنوب 
اين  روند  هستند.  شاهرود  غرب  شمال-  و  بوئين زهرا  تاكستان، 
گسل ها غربى- شرقى است. تعدادى گسل و ميكرو گسل هاى جديد 
نيز در محدوده مورد مطالعه وجود دارد كه طى حوادث تكتونيكى 

اخير به خصوص از فاز كوهزايى پاسادنين به وجود آمده اند.
داده ها

در ابتدا از اسناد كتابخانه اى براى مطالعه پيشينه تحقيق استفاده  شده 
است. داده هاى اوليه اين پژوهش عبارت از نقشه هاى زمين شناسى و 
گسل ها (اخذشده از سازمان زمين شناسى تهران، 1391)، نقشه هاى 
لايه   ،(1391 مراتع،  و  جنگل ها  سازمان  از  (اخذشده  زمين،  كاربرى 
رقومى شده جمعيت شهرى و روستايى و راه هاى ارتباطى (اخذشده 

از وزارت راه، 1392) هستند. بعدازآن، نقشه بزرگى زلزله با استفاده 
با  بعدى  مرحله  در  آمد.  دست  به  كريجينگ  درون يابى  روش  از 
مطالعه گزارش هاى موجود و مشاهدات ميدانى شاخص هاى مؤثر در 
پهنه بندى آسيب پذيرى ناشى از زلزله شناسايى شدند. اين شاخص ها 
عبارت اند از: بزرگى زلزله، فاصله از گسل ها، زمين شناسى، كاربرى 
زمين، تراكم جمعيت شهرى، تراكم جمعيت روستايى، تراكم راه ها، 
مذكور  شاخص هاى  درنهايت   .(2 (شكل  هستند  شيب  و  ارتفاع 
نقشه  و   (3 (شكل  شدند  فازى  فازى،  عضويت  توابع  از  استفاده  با 
پهنه بندى آسيب پذيرى ناشى از زلزله براى تهران و گستره اطراف آن 

به دست آمد (شكل هاى 4 و 5).

         (الف)       (ب)               (ج)

                      (د)        (و)                 (ز)

    (ح)                 (خ)                                                                       (ر)
شكل 2. شاخص هاى آسيب پذيرى ناشى از زلزله: الف- بزرگى زلزله، ب- فاصله از گسل ها، ج- زمين شناسى، د- كاربرى زمين، و- تراكم 

جمعيت شهرى، ز- تراكم جمعيت روستايى، ح- تراكم راه ها، خ- ارتفاع، ر- شيب (يعقوب نژاد اصل، 1396)
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روش آى دى دبليو١
گفته  درون يابى  مجهول،  متغيرهاى  برآورد  و  تخمين  روش هاى  به 
مى شود. هركدام از آن ها، از متد و روشى خاص براى محاسبه نقاط 
مجهول استفاده مى كند. داده هايى كه به عنوان ورودى در درون يابى 
مورداستفاده قرار مى گيرند از نوع داده هاى نقطه اى هستند. در اين 
ساخته  تصويرى  سطح  يك  دار،  ارتفاع  نقاط  از  استفاده  با  روش ها 
مى شود. يكى از اين روش ها، به روش آى دى دبليو معروف است. 
از اين روش براى مناطقى كه داراى پستى  و بلندى هستند، استفاده 
مى شود. در اين روش محاسبه نقاط مجهول از طريق ميانگين گيرى 

1. Inverse Distance Weighted (IDW)

مقادير نقاط معلوم به دست مى آيد. در اين روش هركدام از نقاط در 
محاسبه داراى وزنى هستند، به طورى كه هر چه فاصله نقطه معلوم 
به نقطه مجهول كمتر باشد، ارزش وزنى آن نيز بيشتر است و هر 
نقطه  تخمين  در  معلوم  نقطه  اثربخشى  شود  بيشتر  فاصله  اين  چه 
مجهول و محاسبه ميانگين نيز كاهش ميابد، پس فواصل نزديك تر 

وزن بالاترى مى گيرند.
زلزله هاى  بزرگى  جغرافيايى  مختصات  ابتدا  پژوهش  اين  در 
تصويرى  مختصات  سيستم  به  تبديل  آن  اطراف  گستره  و  تهران 
مركاتور شد و سپس با استفاده از روش آى دى دبليو، نقشه بزرگى 

زلزله در محدوده موردمطالعه به دست آمد.

         (الف)       (ب)               (ج)

                      (د)        (و)                 (ز)

    (ح)                 (خ)                                                                       (ر)
شكل 3. شاخص هاى فازى شده آسيب پذيرى ناشى از زلزله: الف- بزرگى زلزله، ب- فاصله از گسل ها، ج- زمين شناسى، د- كاربرى زمين، و- 

تراكم جمعيت شهرى، ز- تراكم جمعيت روستايى، ح- تراكم راه ها، خ- ارتفاع، ر- شيب (منبع: يعقوب نژاد اصل، 1396)
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مدل فازى
مدل فازى براى اولين بار توسط لطفى زاده (1965) ارائه شد (لطفى 
مدل  مورد  در  اوده٢ (1997)  و  براتنى  مك  زاده١، 1965) (ص 1). 
تابع  ساختن  با  كه  گرفت  نتيجه  فازى  «تئورى  مى دارد  بيان  فازى 
توسعه  جديد  روش هاى  حقيقى،  اعداد  از  محدودهاى  در  عضويت 
نرم افزار  از  استفاده  با  فازى  تحليل هاى  ص 113)».  مى يابد(همان، 
جى آى اس انجام مى شود. ايستمن٣ (2006) در مورد روش كار اظهار 
تبيين  فازى  عضويت  توابع  با  پارامترها  نرم افزار،  اين  «در  مى دارد 
مى شوند. اين توابع مى توانند خطى، گوسين، نمايى، لگاريتمى، يا 

چندجمله اى باشند(همان، ص 109)».
از  استفاده  با  شاخص ها  تمامى  ابتدا  نظر  مورد  پژوهش  در 
از  استفاده  با  بعدازآن،  شدند،  سازى  فازى  فازى،  عضويت  توابع 
عملگرهاى مختلف فازى، مانند جمع جبرى فازى، ضرب فازى و 
گاما، نقشه ها هم پوشانى مى شوند. در اين پژوهش از عملگر گاماى 
فازى 0/9 استفاده شد (شكل 4). در نهايت با توجه به نوع عملگر 
آن،  در  كه  زلزله  از  ناشى  آسيب پذيرى  پهنه بندى  نقشه  به كاررفته، 

پهنه هاى آسيب پذير ارزيابى مى شوند، تهيه مى شود.

يافته ها
در پژوهش حاضر، ابتدا شاخص هاى مؤثر در آسيب پذيرى ناشى از زلزله، 

فازى سازى شده اند و به صورت نقشه هاى فازى درآمدند (شكل 3).
سپس از عملگر گاماى فازى 0/9 استفاده شده است (شكل 4). 
علت انتخاب اين گاما، هم پوشانى نقشه پهنه بندى خطر آسيب پذيرى 
نقشه  به عبارت ديگر،  است.  اصلى  نقشه  چندين  با  زلزله  از  ناشى 
بزرگى  نقشه هاى  با  زلزله  از  ناشى  آسيب پذيرى  خطر  پهنه بندى 
و  شدند  هم پوشانى  غيره  و  زمين  كاربرى  زمين شناسى،  زلزله، 
مشخص شد كه بيشترين تطابق خطر آسيب پذيرى ناشى از زلزله با 
زلزله هاى بزرگ تر از 6 ريشتر، در زمين هاى با جنس آبرفت هاى 
اراضى  و  شهرى  مناطق  زمين،  كاربرى  ازلحاظ  و  كواترنر  جديد 
همان طور  است.  مشاهده شده   0/9 گاماى  در  كشاورزى،  مخلوط 
كه شكل شماره (4) نشان مى دهد، پهنه هايى گستره تهران و اطراف 

1. Lotfi Zadeh
2. McBratney & Odeh
3. Eastman

آن، رقم 0/91 را نشان مى دهد. اين يعنى اينكه پهنه هايى از مناطق 
زيرا  هستند؛  زلزله  از  ناشى  آسيب پذيرى  شديد  خطر  معرض  در 
پتانسيل  اينكه  يعنى  مى شود،  نزديك  عدد 1  به  مذكور  رقم  هرچه 
آسيب پذيرى نيز بيشتر است. بر اساس عملگر گاماى فازى 0/9، 
باقابليت  طبقه  پنج  در  زلزله  از  ناشى  آسيب پذيرى  پهنه بندى  نقشه 
خطر بسيار كم، كم، متوسط، زياد و بسيار زياد تهيه گرديد (شكل 
5) و مساحت هر يك از پهنه هاى در معرض آسيب پذيرى ناشى از 

زلزله ارزيابى شده است (جدول 1).

شكل 4. نقشه گاماى فازى 0/9 (منبع: يعقوب نژاد اصل، 1396)

شكل 5. نقشه پهنه بندى آسيب پذيرى ناشى از زلزله (منبع: يعقوب 
نژاد اصل، 1396)
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جدول 1. ارزيابى آسيب پذيرى ناشى از زلزله تهران و گستره اطراف 
آن (منبع: يعقوب نژاد اصل، 1396)

پهنه هاى با شدت كد
آسيب پذيرى

مساحت 
درصد مساحت(كيلومترمربع)

28363/2531/38بسيار كم1
27035/829/91كم2
16852/6618/64متوسط3
10233/6511/32زياد4
7882/688/72بسيار زياد5

99/97                                90368 مجموع

كيلومترمربع  حدود 7882/68  شماره (1)،  جدول  به  توجه  با 
با  پهنه  در  موردمطالعه  منطقه  مساحت  از  درصد  با 8/72  معادل 
شامل  پهنه ها  اين  است.  قرارگرفته  زياد  بسيار  آسيب پذيرى  شدت 
شميرانات در استان تهران، قسمت هاى شمالى شهر تهران تا حدى 
شهرستان هاى  جنوبى  قسمت هاى  دماوند،  شهر  شمالى  قسمت هاى 
رامسر، رودسر، نوشهر تا حدى قسمت هاى شمالى آبيك، قسمت هاى 
شمالى شهرستان ساوجبلاغ، قسمت هاى بخش هاى شمالى شهرستان 
جنوبى  قسمت هاى  قزوين،  شهرستان  شرقى  قسمت هاى  كرج، 
تنكابن  آمل،  شهرستان  غربى  قسمت هاى  نور،  چالوس،  شهرستان 
درصد  يعنى 11/32  كيلومترمربع  حدود 10233/65  در  هستند. 
آسيب پذيرى  شدت  با  معرض  در  موردمطالعه  منطقه  مساحت  از 
زياد قرار دارد. اين پهنه ها شميرانات، قسمت هاى جنوبى شهرستان 
بوئين زهرا، شميرانات، شمال غرب شهر تهران، قسمت هاى شمالى و 
جنوبى شهرستان دماوند تا حدى قسمت غربى شهرستان فيروزكوه، 
قسمت هاى جنوبى شهرستان املش، سياهكل، شمال شرقى و جنوبى 
شهرستان سلطانيه، قسمت هاى شمال غربى و شرق شهرستان رودبار 
جنوبى  قسمت هاى  طارم،  شهرستان  شرقى  قسمت هاى  حدى  تا 
جنوبى  و  شمالى  قسمت هاى  نوشهر،  رودسر،  رامسر،  شهرستان 
شهرستان  شرقى  شمال  و  شمالى  قسمت هاى  خرمدره،  شهرستان 
شمال  ساوجبلاغ،  شهرستان  غربى  و  شرقى  قسمت هاى  آبيك، 
شرقى شهرستان كرج، قسمت هاى جنوبى و جنوب غربى شهرستان 
تاكستان، قسمت شرقى شهرستان قزوين، قسمت جنوبى شهرستان 
شمالى  قسمت  زرنديه،  شهرستان  غربى  قسمت  حدى  تا  ابهر 
شهرستان ساوه، شهرستان هاى چالوس، نور تا حدى قسمت جنوب 
غربى شهرستان بابل، قسمت جنوبى شهرستان آمل تا حدى قسمت 

شهرستان  شرقى  شمال  قسمت  حدى  تا  گرمسار  شهرستان  شمالى 
حدود 16852/66  هستند.  تنكابن  شهرستان  جنوبى  قسمت  رى، 
كيلومترمربع معادل با 18/64 درصد در پهنه با شدت آسيب پذيرى 
جنوبى  قسمت  از  عبارت اند  پهنه ها  اين  است.  قرارگرفته  متوسط 
مركزى  و  شرقى  شمال  شمالى،  قسمت هاى  نظرآباد،  شهرستان 
شهرستان رزن، قسمت هاى شمالى، جنوبى، شرقى، غربى و جنوب 
غربى شهرستان بوئين زهرا، قسمت هاى شمالى و شرقى شهر تهران 
دماوند،  شهرستان  پاكدشت،  شهرستان  شمالى  قسمت  حدى  تا 
شهرستان  جنوبى  قسمت  فيروزكوه،  شهرستان  غربى  قسمت هاى 
شمال  شمالى،  قسمت هاى  سياهكل،  شهرستان  جنوبى  نيمه  املش، 
شرقى، شرقى، جنوبى، جنوب غربى شهرستان سلطانيه، قسمت هاى 
شمال غربى و جنوب شرقى شهرستان رودبار، قسمت هاى شمالى، 
رامسر،  شهرستان  طارم،  شهرستان  غربى  جنوب  و  جنوبى  شرقى، 
تا  خرمدره  شهرستان  جنوبى  و  شمالى  قسمت هاى  نوشهر،  رودسر، 
حدى شهرستان ايجرود، شمال و شمال شرقى شهرستان آبيك، نيمه 
جنوبى شهرستان ساوجبلاغ، جنوب و جنوب غربى شهرستان كرج 
قسمت هاى  همدان،  شهرستان  حدى  تا  شهريار  شهرستان  حدى  تا 
اعظم  قسمت  تاكستان،  شهرستان  غربى  جنوب  و  جنوبى  شمالى، 
شهرستان  شرقى  و  شمالى  مركزى،  قسمت هاى  قزوين،  شهرستان 
قسمت هاى  ابهر،  شهرستان  جنوبى  و  شمالى  قسمت هاى  خدابنده، 
شمال  شمالى،  قسمت هاى  زرنديه،  شهرستان  غربى  شمال  و  شمالى 
نور،  شهرستان  چالوس،  شهرستان  ساوه،  شهرستان  شرقى  و  شرقى 
قسمت جنوبى شهرستان بابل، شهرستان آمل، نيمه شمالى شهرستان 
گرمسار، نيمه جنوبى شهرستان شفت تا حدى نيمه جنوبى شهرستان 
نيمه  تنكابن،  شهرستان  زنجان،  شهرستان  شرقى  قسمت  لنگرود، 
جنوبى شهرستان فومن هستند. در حدود 27035/8 كيلومترمربع، 
معادل با 29/91 درصد در پهنه با شدت آسيب پذيرى كم قرارگرفته  
شهرستان  مركزى  بخش  پهنه،  اين  در  واقع  شهرستان هاى  است. 
شرقى  شمال  و  شمالى  نيمه  رزن،  شهرستان  اعظم  قسمت  نظرآباد، 
شهرستان بوئين زهرا، نيمه جنوبى شهر تهران، قسمت اعظم شهرستان 
پاكدشت، قسمت اعظم شهرستان رباط كريم، شهرستان اسلام شهر، 
نيمه شرقى شهرستان فيروزكوه، نيمه شمالى شهرستان املش، نيمه 
شمالى شهرستان سياهكل، قسمت مركزى شهرستان سلطانيه تا حدى 
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تا  طارم  شهرستان  مركزى  قسمت  رودبار،  شهرستان  شمالى  نيمه 
حدى نيمه شمالى شهرستان هاى رامسر، رودسر تا حدى قسمت هاى 
اعظم  قسمت  ايجرود،  شهرستان  اعظم  قسمت  دره،  خرم  مركزى 
حدى  تا  ساوجبلاغ  شهرستان  جنوبى  نيمه  حدى  تا  آبيك  شهرستان 
شمال و شمال غربى شهرستان كرج، قسمت اعظم شهرستان شهريار 
مركزى  قسمت  كبودرآهنگ،  شهرستان  شمالى  قسمت  حدى  تا 
اعظم  قسمت  قزوين،  شهرستان  جنوبى  نيمه  تاكستان،  شهرستان 
قسمت  ابهر،  شهرستان  مركزى  قسمت  حدى  تا  خدابنده  شهرستان 
حدى  تا  نور  شهرستان  شمالى  نيمه  حدى  تا  زرنديه  شهرستان  شرقى 
سوادكوه،  شهرستان  جنوبى  قسمت  بابل،  شهرستان  شمالى  نيمه 
قسمت شمالى شهرستان سمنان تا حدى نيمه شمالى شهرستان آمل 
تا حدى نيمه شمالى شهرستان گرمسار، قسمت اعظم شهرستان رى 
شهرستان  مركزى  قسمت  شفت،  شهرستان  شرقى  قسمت  حدى  تا 
شمالى  نيمه  حدى  تا  زنجان  شهرستان  مركزى  قسمت  لنگرود، 
شهرستان  غربى  قسمت  فومن،  شهرستان  حدى  تا  تنكابن  شهرستان 
شدت  با  پهنه  در  كيلومترمربع  حدود 28363/25  هستند.  خلخال 
آسيب پذيرى بسيار كم قرارگرفته است. اين رقم 31/38 درصد از 
مساحت استان را شامل مى شود. بعضى از شهرستان هاى واقع در اين 
نيمه  رزن،  شهرستان  حدى  تا  نظرآباد  شهرستان  اعظم  قسمت  پهنه، 
شمالى و شمال شرقى شهرستان بوئين زهرا، قسمت اعظم شهرستان 
نيمه  اسلام شهر،  شهرستان  رباط كريم،  شهرستان  حدى  تا  پاكدشت 
شرقى شهرستان فيروزكوه، نيمه شمالى شهرستان املش، نيمه شمالى 
شهرستان سياهكل، قسمت مركزى شهرستان سلطانيه تا حدى نيمه 
حدى  تا  طارم  شهرستان  مركزى  قسمت  رودبار،  شهرستان  شمالى 
نيمه شمالى شهرستان هاى رامسر، رودسر تا حد اندكى نيمه شمالى 
مركزى  قسمت هاى  حدى  تا  قائم شهر  شهرستان  نوشهر،  شهرستان 
خرم دره، شهرستان بيجار، قسمت اعظم شهرستان ايجرود، قسمت 
تا  ساوجبلاغ  شهرستان  جنوبى  نيمه  حدى  تا  آبيك  شهرستان  اعظم 
حدى شمال و شمال غربى شهرستان كرج، قسمت اعظم شهرستان 
شهريار، قسمت اعظم شهرستان كبودرآهنگ، نيمه شمالى شهرستان 
شهرستان  جنوبى  نيمه  تاكستان،  شهرستان  مركزى  قسمت  همدان، 
قزوين تا حدى شهرستان خدابنده تا حدى قسمت مركزى شهرستان 
ابهر، قسمت شرقى شهرستان زرنديه تا حد اندكى شهرستان ساوه تا 

حدى نيمه شمالى شهرستان نور تا حدى نيمه شمالى شهرستان بابل، 
قسمت شمالى شهرستان سوادكوه، قسمت اعظم شهرستان سمنان، 
آمل  شهرستان  شمالى  نيمه  حدى  تا  سارى  شهرستان  اعظم  قسمت 
قسمت  ورامين،  شهرستان  گرمسار،  شهرستان  شمالى  نيمه  حدى  تا 
اعظم شهرستان رى، شهرستان رشت، نيمه شمالى شهرستان شفت، 
شهرستان لاهيجان، قسمت هاى شمالى و مركزى شهرستان لنگرود، 
نيمه غربى شهرستان زنجان تا حدى نيمه شمالى شهرستان تنكابن تا 
حدى شهرستان فومن و شهرستان هاى بهشهر و نكا هستند. در كل، 
حدود 20 درصد از مساحت محدوده موردمطالعه در پهنه هاى  در 
حدود  است،  قرارگرفته  زياد  و  زياد  بسيار  آسيب پذيرى  شدت  با 
18/64 درصد در پهنه با شدت آسيب پذيرى متوسط قرار دارد و در 
حدود 61/29 درصد از مساحت محدوده موردمطالعه در پهنه هاى با 

شدت آسيب پذيرى كم و بسيار كم قرارگرفته است.

نتيجه گيرى
از بررسى هاى انجام گرفته در زمينه اين مقدار شدت آسيب پذيرى بالا 
مى توان اين طور استنباط كرد كه نواحى كه در مناطق با زلزله هاى 
با بزرگى 6 ريشتر و بيشتر واقع شده اند، در پهنه با آسيب پذيرى زياد 
قرارگرفته اند؛ زيرا زلزله هاى بزرگ و مخرب طى تاريخ در اين نواحى 
رخ داده بودند؛ بنابراين اگر زلزله اى با بزرگى 6 ريشتر و بيشتر رخ 
نواحى  از  بخش  اين  براى  زياد  آسيب پذيرى  به  منجر  مى تواند  دهد 
شود؛ زيرا اين نواحى در حال حاضر به كاربرى هاى مسكونى، تجارى 
و صنعتى اختصاص يافته اند و بخش قابل توجهى از جمعيت (تقريباً 
69000 هزار نفر) در روستاها و (تقريباً 237000 هزار نفر) در شهرها 
در اين نواحى مخاطره آميز استقراريافته اند. همچنين راه ها و جاده ها 
نيز در پهنه هاى با آسيب پذيرى بالا قرارگرفته اند؛ بنابراين هرچه قدر 
كيلومتر)،  تا 37524000  كيلومتر   1500) شود  بيشتر  راه ها  تراكم 
احتمال  ريشتر   6 از  بيشتر  بزرگى  با  زلزله هاى  وقوع  صورت  در 
خسارات جانى و مالى نيز زياد است. ازلحاظ توپوگرافى اين نواحى 
در بخش هاى نسبتاً مرتفع و كوهستانى (ارتفاعات بيشتر از 1000 
متر) را شامل مى شود كه شيب زمين در اين مناطق بيشتر از 30 
كه  قرارگرفته اند  نقاطى  در  بالا  آسيب پذيرى  با  نواحى  است.  درجه 
منطبق بر نواحى گسلى هستند و چون اكثر اين شهرها و روستاها 
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ماسه سنگ  و  شيل  آبرفتى،  زمين هاى  روى  زمين بر  جنس  ازلحاظ 
گسترش يافته اند و چون اين زمين ها ازلحاظ جنس زمين سست و 
ناپايدار هستند، لذا در صورت رخداد مجدد زلزله با بزرگى بيشتر از 6 
ريشتر احتمال خسارات جانى و مالى با شدت آسيب پذيرى متوسط 
با  پهنه هاى  در  نواحى  از  بعضى  اين كه  علت  مى رود.  بالا  بسيار  تا 
دور  از  ناشى  مى تواند  قرارگرفته اند  كم  بسيار  و  كم  آسيب پذيرى 
بودن اين نواحى از گسل ها، كم جمعيت بودن اين نواحى به دليل 
اختصاص يافتن آن ها به كاربرى هايى غير از كاربرى هاى مسكونى و 
تجارى است و به عنوان مثال، اختصاص يافتن آن ها به اراضى مخلوط 
و مراتع باشد. همچنين بعضى از نواحى شهرى و روستايى بر روى 
و  آهكى  زمين هاى  مانند  زمين شناسى  ازلحاظ  مستحكم  زمين هاى 
مستحكم  زمين ها  اين  چون  گسترش يافته اند.  بازالتى  و  آندزيتى 
مواجه  كمتر  بسيار  آسيب پذيرى  با  زلزله  وقوع  صورت  در  هستند، 
مى شوند. ازلحاظ توپوگرافى اين نواحى دشت ها و جلگه ها هستند 
كه ارتفاعى كمتر از 1000 متر دارند و شيب آن ها كمتر از 30 درجه 
است. با توجه به همه اين عوامل، در صورت رخداد زلزله اين نواحى 

با آسيب پذيرى كمترى مواجه مى شوند.
از مزاياى مدل فازى هنگامى كه با سيستم اطلاعات جغرافيايى 
تركيب شود، سرعت بالا در پردازش داده ها، كم هزينه بودن اين روش 
و دقت نسبتاً بالاى اين مدل است. نمونه كارهاى انجام شده در زمينه 
نقشه اى  لايه هاى  تلفيق  و  مدل  اين  از  استفاده  با  پهنه بندى ها  انواع 
گوياى اين موضوع است. خطاهاى احتمالى هم كه در اين نقشه ها با 
استفاده از اين مدل به وجود مى آيد، مربوط به روش هاى مختلف فازى 

سازى لايه ها و نوع عملگر گاماى فازى به كاررفته است.
در  آسيب پذير  و  طبيعى  شاخص هاى  از  موردنظر  پژوهش  در 
برابر زلزله استفاده شد. سپس اقدام به فازى سازى معيارها با استفاده 
از توابع عضويت فازى شد و درنهايت نقشه پهنه بندى آسيب پذيرى 
ناشى از زلزله به دست آمد. نتايج اين پژوهش نشان داد در حدود 
شدت  با  پهنه هاى  در  موردمطالعه  محدوده  مساحت  از  درصد   20
 18/64 حدود  است،  قرارگرفته  زياد  و  زياد  بسيار  آسيب پذيرى 
درصد در پهنه با شدت آسيب پذيرى متوسط قرار دارد و در حدود 
با  پهنه هاى  در  موردمطالعه  محدوده  مساحت  از  درصد   61/29
با  پهنه هاى  است.  قرارگرفته  كم  بسيار  و  كم  آسيب پذيرى  شدت 

آسيب پذيرى بالا شميرانات در استان تهران، قسمت هاى شمالى و 
دماوند،  شهر  شمالى  قسمت هاى  حدى  تا  تهران  شهر  غرب  شمال 
حدى  تا  نوشهر  رودسر،  رامسر،  شهرستان هاى  جنوبى  قسمت هاى 
قسمت هاى شمالى آبيك، قسمت هاى شمالى شهرستان ساوجبلاغ، 
شرقى  قسمت هاى  كرج،  شهرستان  شمالى  بخش هاى  قسمت هاى 
نور،  چالوس،  شهرستان  جنوبى  قسمت هاى  قزوين،  شهرستان 
قسمت هاى غربى شهرستان آمل، تنكابن، شهرستان هاى بوئين زهرا، 
طارم،  رودبار،  سلطانيه،  سياهكل،  املش،  فيروزكوه،  شهرستان 
شهرستان  ساوجبلاغ،  آبيك،  خرمدره،  نوشهر،  رودسر،  رامسر، 
زرنديه،  ابهر،  قزوين،  شهرستان  شرقى  قسمت  تاكستان،  كرج، 
رى  شهرستان  گرمسار،  آمل،  بابل،  شهرستان  نور،  چالوس،  ساوه، 
عوامل  بالا  آسيب پذيرى  اين  علت  هستند.  تنكابن  شهرستان  و 
تبديل  و  زمين  كاربرى  تغيير  گسل ها،  و  زمين شناسى  توپوگرافى، 
همچنين  است.  جمعيت  تراكم  و  افزايش  مسكونى،  مناطق  به  آن 
تاريخ  طى  كه  واقع شده اند  نقاطى  در  آسيب پذير  پهنه هاى  اين 
رخداد  صورت  در  لذا  شده اند.  متحمل  مخرب  و  بزرگ  زلزله هاى 
آسيب هاى  احتمال  بيشتر،  و  ريشتر   6 بزرگى  با  زلزله هاى  مجدد 

شديد مى رود؛ 
پيشنهادات آتى

ساخت وسازهاى  و  شهر  توسعه  از  بايد  بالا  آسيب پذيرى  به  توجه  با 
غيراصولى به سمت نواحى حاشيه اى، مرتفع، كوهستانى در پهنه هاى 
با آسيب پذيرى بالا جلوگيرى كرد. همچنين احداث بناهاى ضد زلزله 
و بازسازى بناهاى ساخته شده با در نظر گرفتن ملاحظات اجتماعى، 
اقتصادى و فرهنگى توصيه مى شود. نقشه هاى پهنه بندى آسيب پذيرى 
ناشى از زلزله مى تواند مورداستفاده مديران و برنامه ريزان شهرى قرار 
گيرد تا با شناسايى پهنه هاى در معرض آسيب پذيرى بالا تمهيدات 
لازم براى جلوگيرى از آسيب پذيرى يا كاهش و به حداقل رساندن 

آسيب پذيرى به عمل آيد.
محدوديت تحقيق

و  مسائل  از  يكى  منسجم  و  دقيق  داده هاى  و  آمارها  وجود  عدم 
از  پژوهش  اين  است.  محققان  و  پژوهشگران  روى  پيش  مشكلات 
اين امر مستثنا نيست. براى همين از روش هاى تحليل فضايى در 

اين تحقيق استفاده شد.
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