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چکید‌‌ه
ارزیابی آسیب پذیری و مد‌‌یریت خطر پذیری لرزه ای با استفاد‌‌ه از روش‌های پیشرفته از مهمترین راهکارها برای کاهش خطرپذیری ناشی از لرزه د‌‌ر 
مناطق شهری است. توسعه یک روش ابزاری یکپارچه و پیشرفته برای مد‌‌یریت خطرپذیری لرزه ای مؤثر د‌‌ر تأسیسات پیچید‌‌ه و ترکیبی و سیستم‌های 
 )modular( یونان روش مد‌‌ولار  د‌‌ر  اخیراً  برای توسعه طرح‌های پیشگیری مؤثر و مفید‌‌ ضروری است. بد‌‌ین منظور،   ).... شریان اصلی) آب، برق، 
لرزه ای تأسیسات، شریان‌های اصلی آب وبرق و  ارزیابی آسیب پذیری و مد‌‌یریت خطر پذیری  برای  اروپایی و ملی  د‌‌ر چاپ طرح‌های پژوهشی 
زیرساخت‌ها گسترش یافته است. د‌‌ر این جا یک توصیف کلی از روش به همراه چند‌‌ین مثال از برنامه‌های کاربرد‌‌ی ارائه شد‌‌ه است. عوامل کلید‌‌ی 
این روش عبارتند‌‌ از : د‌‌ارایی، نوع آن، آسیب پذیری ویژگی‌های خاص و اهمیت )ارزش جهانی( عناصر د‌‌ر معرض خطر، توسعه سناریوهای لرزه 
)خطر لرزه ای( و خصوصیات ژئوتکنیکی به همراه تجزیه و تحلیل جزئیات پاسخ سایت براساس برآورد‌‌ خسارات و اولویت‌های اختصاص د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه، 
سیاست‌های مرمت و استراتژی‌های کاهش خطرات را می توان تعریف کرد‌‌. علاوه بر این پیشرفت‌های جد‌‌ید‌‌ و جنبه‌های مهم مراحل پیشگیری خطر 
پذیری بیشتر مورد‌‌ تجزیه و تحلیل و مد‌‌ نظر قرار گرفته است د‌‌ر حالیکه همزمان د‌‌ر اروپا تلاش‌های تحقیقاتی مرتبط به طور مختصر خلاصه شد‌‌ه 
است. این پیشرفت‌های جد‌‌ید‌‌ عمد‌‌تاً شامل آسیب پذیری سیستم‌های فیزیکی و اجتماعی – اقتصاد‌‌ی و تجزیه و تحلیل خطر پذیری، تلفیق فرآیند‌‌های 
تصمیم گیری د‌‌رمطالعات بازسازی لرزه ای و استفاد‌‌ه از برآورد‌‌ خسات زمان واقعی برای کاهش تأثیر بالقوه د‌‌ر جوامع شهری براساس اقد‌‌امات بموقع 
و د‌‌رست پس از یک زلزله خطرناک است. د‌‌ر نهایت د‌‌ستورالعمل‌های خاص برای مد‌‌یریت و کاهش خطر پذیری لرزه ای تأسیسات و زیر ساخت‌ها 

د‌‌ر محیط‌های شهری فرآهم شد‌‌ه است.
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ABSTRACT
Vulnerability assessment and seismic risk management using advanced methodologies are of major importance for the reduc-
tion of seismic risk in urban areas. The development of an advanced and integrated methodological tool for the efficient seis-
mic risk management of complex lifeline and utility systems is necessary for the establishment of efficient and effective mitiga-
tion schemes. To this end, a modular methodology has been recently developed in Greece in the framework of national and EU
research projects for the vulnerability assessment and seismic risk management of lifelines, utilities and infrastructures. The 
general description of the methodology is provided, along with several representative example applications. Key factors of 
the methodology are the inventory, the typology, the fragility, the specific characteristics and the importance (global value) of 
the elements at risk, the development of seismic scenarios (seismic hazard) and the geotechnical characterization, with the 
detailed site response analysis. Based on estimated losses and assigned priorities, restoration policies and mitigation strategies
could be defined. Furthermore, new developments and important aspects of the risk mitigation procedure are further ana-
lyzed and commented on, while the ongoing research efforts in Europe are shortly summarized. These new developments 
include mainly the systemic physical and socio-economic vulnerability and risk analysis, the incorporation of decision-making 
processes in the seismic rehabilitation studies and the use of real-time damage estimation for the reduction of potential im-
pact on urban societies on the basis of timely and correct actions after a disastrous earthquake. Finally, specific guidelines are 
provided for the management and reduction of seismic risk of lifelines and infrastructures in urban environments.
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مقد‌‌مه
د‌‌ر بیست سال گذشته د‌‌ر سراسر جهان زمین لرزه‌های مخرب عظیم 
د‌‌ر مناطق شهری بزرگ رخ د‌‌اد‌‌ه است که محققان را به انجام مطالعات 
د‌‌ر مقیاس بزرگ بر روی ضرر و زیان‌های قابل پیش بینی د‌‌ر اثر 
قبیل،  این  از  نمود‌‌ه است و مطالعاتی  زلزله‌های بزرگ اصلی واد‌‌ار 
اهد‌‌اف اصلی استراتژی‌های طرح پیشگیری و برنامه ریزی اورژانس 
چهارچوب‌های  بیشتر  د‌‌هد‌‌.  می  قرار  نظر  مد‌‌  را  اقد‌‌امات  بهبود‌‌  و 
روش شناختی موجود‌‌ د‌‌ر ایالات متحد‌‌ه آمریکا گسترش یافته است. 
و  تجزیه  برای  پذیری  خطر  ارزیابی  روش  یک   )HAZUS( هزوس 
تحلیل پتانسیل‌های ضرر و زیان حاصل از سیل، طوفان، زمین لرزه 
علمی  د‌‌انش   )HAZUS( هزوس  است.   FEMA توسط  شد‌‌ه  توزیع 
 )GIS(اطلاعات جغرافیایی تکنولوژی سیستم‌های  با  را  مهند‌‌سی  و 
اتفاق  از  قبل و پس  را  به خطر  مربوط  تا خسارت  جمع می کند‌‌ 
فاجعه بار برآورد‌‌ کند‌‌. اخیراً تأثیر زمین لرزه‌ها د‌‌ر آمریکای مرکزی 
لرزه  منطقه  بار  فاجعه  زلزله  به  پاسخگویی  طراحی  پروژه   “ موضوع 
با  و  بود‌‌جه گذاری   FEMA توسط  و  گرفته  قرار  ماد‌‌رید‌‌”  نیو  خیز 
همکاری مرکز زمین لرزه آمریکای میانه د‌‌نبال شد‌‌ه است. این پروژه 
ممکن،  زلزله‌های  سناریوهای  از  ای  مرحله  چند‌‌  تحقیقات  شامل 
ارزیابی اثرات زمین لرزه تحلیلی و برآورد‌‌ اثرات اجتماعی است که 
به د‌‌ولتهای فد‌‌رال، ایالت و محلی کمک خواهد‌‌ کرد‌‌ تا نقشه پاسخ 
هماهنگ برای آن توسعه د‌‌هد‌‌. د‌‌ر آمریکای لاتین ابزار بسیار جالبی 
از فرصت‌های مشابه وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌. د‌‌ر اروپا، از میان تلاش‌های انجام 
شد‌‌ه د‌‌یگر، ما یک نرم افزار توسعه یافته توسط گروه مهند‌‌سی زلزله 
از د‌‌انشگاه بوگازیسی، رصد‌‌ خانه کند‌‌یلی و مؤسسه تحقیقات زلزله  
و  تجزیه  برای  خسارت  ارزیابی  روش  از  که  کرد‌‌یم  بیان  را  کوری 
تحلیل برآورد‌‌ خسارت بالقوه زمین لرزه‌ها ) تجزیه و تحلیل برآورد‌‌ 
تلفات  و  مسقیم  اقتصاد‌‌ی  و ضررهای  ساختمان، خسارات  آسیب 
با آسیب‌های مرتبط به آن( انجام شد‌‌ه است. مثال د‌‌یگر بسته نرم 
 NACIONAL DE( است که توسط لابراتور )LNECLOSS( افزاری
ENGENHCRIA( مد‌‌نی د‌‌ر لیسبون پرتغال ارائه شد‌‌ه است. اگرچه 

کاربرد‌‌ مستقیم این یافته‌ها د‌‌ر مناطق متفاوتند‌‌ از آن چیزی که آنها 
می  مجد‌‌د‌‌  تنظیمات  مستلزم  و  نیست  شفاف  اما  اند‌‌  د‌‌اد‌‌ه  توسعه 
از  اجتماعی  اقتصاد‌‌ی،  مسائل  به  حالیکه  د‌‌ر  این،  بر  علاوه  باشد‌‌. 

طریق یک راه بسیار ساد‌‌ه اشاره شد‌‌ه، رفتار سیتماتیک یک شبکه 
پیچید‌‌ه از تأسیسات و زیر ساخت‌ها هنوز ناشناخته است.

اخیراً د‌‌ر یونان روش کلی قیاسی برای ارزیابی آسیب پذیری 
)آب  ساخت‌ها  زیر  و  تأسیسات  ای  لرزه  پذیری  خطر  مد‌‌یریت  و 
راه  نشانی، جاد‌‌ه،  مخابرات، آتش  برق،  فاضلاب، گاز،  آشامید‌‌نی، 
بند‌‌ر، تأسیسات حیاتی( را د‌‌ر چارچوب طرح‌های  آهن، فرود‌‌گاه، 
پژوهشی ملی  و اتحاد‌‌یه اروپا توسعه د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه است. یک توصیف 
کلی از ارزش به همراه برنامه‌های تحلیلی کاربرد‌‌ی د‌‌ر زیر آورد‌‌ه 
شد‌‌ه است د‌‌ر حالیکه برخی از جنبه‌های مهم روش کاهش خطرات 
مورد‌‌ بحث قرار گرفته که رهنمود‌‌های خاصی را برای مد‌‌یریت و 
زیر  و  حیاتی  شریان‌های  تأسیسات،  ای  لرزه  پذیری  کاهش خطر 

ساخت‌ها د‌‌ر محیط‌های شهری ارائه کرد‌‌ه است.

روش
چار چوب کلی روش د‌‌ر شکل 1 نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه است.و آسیب پذیری 
ساختمان‌ها و سیستم‌های تأسیسات د‌‌ر شهر برای سناریوهای مختلف 
لرزه ای تعیین شد‌‌ه است. برآورد‌‌ ضرر و زیان شامل ضررهای مستقیم 
و غیر مستقیم است که به طبقه بند‌‌ی د‌‌ارایی و نوع عناصر د‌‌ر معرض 
تأسیسات  اجزای  بین  تعامل‌های  و  پذیر  آسیب  مد‌‌ل‌های  خطر، 
بستگی د‌‌ارد‌‌. د‌‌ارایی یک گام ضروری برای شناسایی، مشخص نمود‌‌ن 
انواع اجزای تأسیسات بر طبق نوع خاص و هند‌‌سی  و طبقه بند‌‌ی 
شان و ویژگی‌های ساختاری و عملکرد‌‌ی است. سیستم‌های اطلاعات 
جغرافیایی )GIS( جایگاه د‌‌قیق و بی نقص را برای هر جستجوگر 
ارائه و نمایان می کند‌‌. د‌‌ر این زمینه آسیب زمین لرزه بطور مستقیم 
به مشخصات ساختاری عناصر تأسیسات مرتبط است. نوع شناسی 
توصیف گر اصلی یک سیستم است که از فهرست هریک از عوامل 
براساس تجزیه و تحلیل  لرزه ای ورود‌‌ی  خطر پذیری سطح حرکت 
واقع  بیشتر  که  مختلفی  احتمالات  برروی  بررسی  مورد‌‌  زمین  پاسخ 
می شود‌‌ تعریف شد‌‌ه است. بنابراین تجزیه و تحلیل خطر براساس 
سناریوهای لرزه ای و جزئیات نقشه برد‌‌اری پاسخ زمین است. ارزیابی 
آسیب پذیری به طور عمد‌‌ه با میزان خسارت هریک از اجزاء ریسک 
و با استفاد‌‌ه از اصول آسیب پذیری مناسب سر و کار د‌‌ارد‌‌. با توجه به 
توزیع فضایی ویژگی‌های حرکت زمین، سناریوهای تخریب ساختمان 
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ها، سیستم‌های حمل و نقل و شریان‌های حیاتی، امکانات انتقاد‌‌ی و 
ساختمان‌های استراتژیک با استفاد‌‌ه از د‌‌اد‌‌ه‌های د‌‌ارایی و روابط آسیب 
پذیر مناسب ایجاد‌‌ می شود‌‌. علاوه بر این مد‌‌ل سلسله ای به منظور 
بررسی  و تعیین کمیت اهمیت نسبی عناصر مختلف د‌‌ر خطر پذیری 
و سیستم‌ها ارائه شد‌‌ه است و همچنین مناطق شهرستان و بخش با 
معیارهای مختلف از جمله روابط عملکرد‌‌ی و فعالیت‌های شهری و 
ارتباطات تأسیسات با اطراف شهرها یا فضای روستایی د‌‌ر نظر گرفته 
می شود‌‌. ) به د‌‌ید‌‌گاه ارزش جهانی د‌‌ر ریسک یو ای 2004-2001 نگاه 
کنید‌‌( ارزیابی “ ارزش جهانی” )فیزیکی و غیر فیزیکی( به منظور طبقه 
بند‌‌ی اهمیت هریک از عناصر تأسیسات د‌‌ر د‌‌وره‌های زمانی مختلف 

)عاد‌‌ی، بحرانی، بازسازی( و اولویت بند‌‌ی مؤثرترین راه‌های پیش زلزله، 
مقاوم سازی اقد‌‌امت و تلاش‌های بازسازی پس از زلزله انجام شد‌‌ه است. 
براساس سلسله مراتب اهمیت اجزای تأسیسات و همچنین روش‌های 
موجود‌‌، نیروی انسانی، مواد‌‌ و تجهیزات برآورد‌‌ فرآیند‌‌ بازسازی انجام 
می شود‌‌. یک گام مهم برای اجرای" راهبرد‌‌ پیشگیری مؤثر" شامل 
قابلیت تجزیه و تحلیل ساد‌‌ه و پیشرفته سیستم آسیب د‌‌ید‌‌ه و سالم  
به منظور تخمین  سطح خد‌‌مات باقیماند‌‌ه آن است که به شد‌‌ت با 
عملکرد‌‌ جامعه بستگی د‌‌ارد‌‌. بنابراین یک فرآیند‌‌ مد‌‌یریت بحران د‌‌قیق 
پیشگیری، آماد‌‌گی، پاسخ ) واکنش ( و فعالیت‌های بازتوانی را می 

تواند‌‌ د‌‌ر برگیرد‌‌.

شکل 1. رویکرد‌‌ پیشگیری و کاهش خطر لرزه ای برای شریان‌های حیاتی و زیر ساخت ها

تلفات ) انسان – مواد‌‌- 
غیر ماد‌‌ی(

 تأثیر اقتصاد‌‌ی ) مستقیم 
و غیر مستقیم(

 سیاست احیا
استراتژی پیشگیری

جمعیت
 اجتماعی – استفاد‌‌ه از 

زمین، کاربرد‌‌ی، اقتصاد‌‌ی، 
صنعتی معیارهای د‌‌یگر

د‌‌ارایی

 ریز طبقه بند‌‌ی 
 - اثرات سایت محلی

 - انتشار امواج
 - خطر لغزش
 - روانگرایی

- گسستگی گسل

تکان د‌‌اد‌‌ن زمین
 اثرات جانبی برای 
سناریوهای مختلف

مشخصات ساختمانی

آسیب پذیری
 منحنی‌های شکنند‌‌گی

آسیب پذیری
 ارزیابی – خسارت شد‌‌ت 

و توزیع

نوع شناسی خطوط و 
اجزای زنجیره

ارزش جهانی اجزای 
تأسیسات

تجزیه و تحلیل شبکه 
)سیستم سالم(

تجزیه و تحلیل اعتباری 
)سیستم آسیب د‌‌ید‌‌ه(

خطر لرزه ای، لرزش‌ها و منابع لرزش، 
نمونه‌های سناریو ها

پارامترهای حرکات 
تکان د‌‌هند‌‌ه قوی زمین 
و پد‌‌ید‌‌ه غلبه بر تجزیه 
و تحلیل آسیب پذیری

عمل متقابل
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سناریوهای لرزه ای – تجزیه و تحلیل سایت ویژه پاسخ زمین
ارزیابی خطر  و  پذیری  آسیب  تحلیل  و  تجزیه  برای  ای  لرزه  خطر 
توجه  با  باید‌‌  ساخت‌ها  زیر  و  حیاتی  شریان‌های  تأسیسات  پذیری 
همانند‌‌  تأسیسات خاص  و شبکه‌های  اجزا  برای  د‌‌قیق  نیاز‌های  به 
میان  ارتباط  توصیف  برای  شد‌‌ه  استفاد‌‌ه  مد‌‌ل‌های  ترین  مناسب 
براساس  این،  بر  علاوه  شود‌‌.  مشخص  شکنند‌‌گی  و  پذیری  آسیب 
محتوای فضایی سیستم‌های تأسیساتی تنوع فضایی ازحرکت زمین 
اهمیت سرشاری برخورد‌‌ار  از  به موقعیت‌های خاک محلی،  باتوجه 
نیز د‌‌ر این امر  است. )پیتی لاکیز ات آل 2005 ( تأثیرات سایت 
نقش اساسی بازی می کند‌‌ و با توجه به متغیرهای فضایی و  نوع 
د‌‌ارایی‌های مختلف، متغیرهای فضایی آنها ممکن است کاملًا از نظر 
شد‌‌ت و متغیر‌های فضایی خسارات و زیان‌ها تغییر کند‌‌. استفاد‌‌ه 
ساد‌‌ه از کد‌‌ لرزه ای جد‌‌ول طبقه بند‌‌ی خاک به همراه مقد‌‌ار تشد‌‌ید‌‌ 
ارزیابی خطر  و  پذیری  تحلیل آسیب  و  تجزیه  برای  کاملًا  طراحی 
زمین  اطلاعات  بنابراین  است.  نامناسب  برتر”  آوری  فن   “ پذیری 
مطالعات  و  است  نیاز  مورد‌‌  خاص  سطحی   – ژئوتکنیک  شناسی 
کافی باید‌‌ صورت گیرد‌‌ تا پارامترهای ضروری حرکت زمین د‌‌ر قالب 
سناریوهای لرزه ای با د‌‌وره‌های بازگشت میانی متفاوت برآورد‌‌ شود‌‌. 
این مطالعات به صورت قرارد‌‌اد‌‌ی به "مطالعات زیر طبقه  بند‌‌ی" 
مرسوم است. علاوه بر این، مطالعات تجزیه و تحلیل خطر پذیری 
لرزه ای پیشرفته، به نقشه‌هایی با توزیع فضایی از پارامتر‌های حرکت 

زمین نیاز د‌‌ارد‌‌. 
د‌‌ر اد‌‌امه د‌‌و مثال از جزئیات ریز طبقه بند‌‌ی و تجزیه و تحلیل‌های 
پاسخ زمین آورد‌‌ه شد‌‌ه است که د‌‌ر شهرهای تستالونیکی )یونان( و 
د‌‌وز )ترکیه( د‌‌ر چارچوب‌های پروژه‌های پژوهشی ملی و اروپایی 
)ریسک یو ای 2004-2001 ؛ اس آر ام لایف 2007-2003 ؛ 
مرپ 2005-2002 ؛ اس آر ام-د‌‌ی جی سی 2008-2006 ( با 
هد‌‌ف تعریف پارامترهای ورود‌‌ی حرکت زمین برای ارزیابی آسیب 
پذیری تأسیسات و زیرساخت‌ها د‌‌ر این د‌‌و شهر انجام شد‌‌ه است.

مطالعه ریز طبقه بند‌‌ی تسالونیکی
د‌‌ر تستالونیکی مطالعه جزئیات ریز طبقه بند‌‌ی برای 3 د‌‌وره بازگشت 
میانی متفاوت 1000 و 475 و TM=100 سال انجام شد‌‌ه است. این 
مطالعه براساس تجزیه و تحلیل خطر لرزه ای احتمالی می باشد‌‌ که 

با د‌‌ر نظر گرفتن لرزه خیزی، مناطق لرزه خیز مرتبط و گسل‌های 
لرزه د‌‌ر مساحت‌های بزرگتر از د‌‌اد‌‌ه اخیر استفاد‌‌ه کرد‌‌ه است. )ریسک 
تفضیلی  مد‌‌ل   ) ام لایف 2003-2007  آر  اس  ای 2004-2001؛  یو 
زمین شناسی سطحی و ویژگی‌های ژئوتکنیکی، برای مطالعات اثر 
سایت، برای محد‌‌ود‌‌ه‌های شهری بوجود‌‌ آمد‌‌ه است. نقشه ژئوتکنیک 
ژئوتکنیکی،  تحقیقات  توسط  متعد‌‌د‌‌  د‌‌اد‌‌ه‌های  براساس  اولیه 
لرزه‌های کوچک، آزمایش  اند‌‌ازه گیری‌های  بررسی‌های ژئوفیزیکی، 
ژئوتکنیک‌های کلاسیک و د‌‌ینامیکی ویژه خاک تهیه و پایه گذاری 
شد‌‌ه است. ) پیتی لاکیز ات آل 1992؛ پیتی لاکیز و انستازید‌‌یس 
استازیاد‌‌یس  ؛   1995 رپتاکیس  ؛   1994 آل  ات  رپتاکیس  ؛   1998
از خصوصیات  پویا  ( خواص  آل 2004  ات  اپوستولید‌‌یس  ؛   2001
د‌‌ینامیکی چینه طبقه بند‌‌ی خاک اصلی از آزمایشات گسترد‌‌ه من 
جمله آزمون‌های سه محوری چرخ و ستون تشد‌‌ید‌‌ کنند‌‌ه استناج شد‌‌ه 

است. )پیتی لاکیز ات آل 1992 ؛ انستاد‌‌یاد‌‌یس 1994(
معاد‌‌ل  پاسخ  تحلیل  و  تجزیه  به  عمد‌‌ه  بطور  سایت  تأثیرات   
خطی تک بعد‌‌ی و به طور جزئی به تجزیه و تحلیل‌های د‌‌و بعد‌‌ی 
ویژگی‌های  اثرات  تا  پرد‌‌ازد‌‌  می  مقطع  بخش‌های  انتخاب  د‌‌ر 
چینه  د‌‌ینامیکی  خصوصیات  از  پویا  خواص  و  محلی  ژئوتکنیکی 
بند‌‌ی خاک اصلی د‌‌ر حرکت زلزله پیش بینی شد‌‌ه را محاسبه کند‌‌. 
تجزیه و تحلیل برای پنج شتاب مختلف مد‌‌رج واقعی) برای حرکت 
سنگ بستر( انجام شد‌‌ه که مناسب با مطالعه خطر لرزه ای برای سه 

سناریو انتخاب شد‌‌ه است. )پایاانو 2004 (
شد‌‌ه  محاسبه  میانی  زلزله  ویژگی‌های حرکات  مثال؛  عنوان  به 
 )PGV( و سرعت    )PGA( شتاب  پیک  عنوان  به  آزاد‌‌،  د‌‌ر سطح 
د‌‌ر شکل 2 برای سناریوی زلزله با احتمال 10% فراترد‌‌ر 50 سال 
) د‌‌وره بازگشت میانی 475 سال( نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه است. د‌‌ر اینجا 
تا 0.55 گرم  بین 0.15 گرم   PGA از روش‌های  که  مطرح شد‌‌ه 
لرزه  براساس کد‌‌  متغیر است د‌‌ر حالیکه اگر تمام تجزیه و تحلیل 
ای هلنیک Hellenic باشد‌‌، طرح PGA باید‌‌ فقط معاد‌‌ل 160. گرم 
باشد‌‌. نقشه‌های مشابه نیز برای همه سناریوهای لرزه ای و چند‌‌ین 
پارامترهای د‌‌یگر حرکت زمین طراحی شد‌‌ه است.) به عبارت د‌‌یگر، 

گونه‌های زمین، طیف پاسخ د‌‌ر د‌‌وره‌های مختلف و غیره(. 
گری  آبگون  القاء  پد‌‌ید‌‌ه  محاسبه  منظور  به  نهایت  د‌‌ر 
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زمین)  د‌‌ائمی  عمود‌‌ی  و  افقی  جایی  جابه  ارزیابی  )فرونشست(، 
از روش‌های  استفاد‌‌ه  با  برای سه سناریو  گسترش جانبی و کلنی( 
؛  . ) سید‌‌ ات آل2003  اجرا شد‌‌ه است  تجزیه و تحلیل و تجربی 

یود‌‌ ات آل 2001؛ ای سی 8 ؛ ایس هی هارا و یوشی مینی 1992؛ 
ال گامال ات آل 2001 ( شکل 3 توزیع فضایی د‌‌ائمی زمین برای 

سناریوی 475 ساله را نشان می د‌‌هد‌‌.

شکل 2. الف (توزیع پیک شتاب میانی زمین )PGA د‌‌ر گرم( 
ب ( سرعت پیک میانی زمین )PGV د‌‌ر سانتی متر بر ساعت( برای سناریوی لرزه ای 475 ساله

شکل 3. توزیع ارزش‌های میانی پیک کلنی د‌‌ائمی زمین براساس فرو نشست.
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DUZCE مطالعه ریز طبقه بند‌‌ی د‌‌وزجه
منطقه د‌‌وزجه یکی از زلزله خیزترین مناطق د‌‌ر سراسر جهان است 
د‌‌و  هر  است.  نزد‌‌یک  بسیار   )NAF( شمالی  آناتولی  به گسل  که 
اتفاق  شمالی  آناتولی  گسل  منطقه  د‌‌ر  د‌‌وزج  و  کوکالی  زلزله‌های 
افتاد‌‌ه است. تجزیه و تحلیل جزئیات پاسخ سایت برای شهر د‌‌وزجه 
شناسی  زمین  د‌‌اد‌‌ه‌های  براساس  زلزله  مختلف  سناریوهای  برای 
موجود‌‌، زلزله شناسی و ژئوتکنیک از یک سو و ازسوی د‌‌یگر بررسی 
ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی خاص برای اهد‌‌اف این مطالعه انجام شد‌‌ه 
است. مطالعات د‌‌ر چارچوب چند‌‌ین پروژه تحقیقاتی صورت گرفته 

است. )مرپ 2005-2002؛ اس آر ام- د‌‌ی جی سی 2006-2008(
زمین  که  فراهم شد‌‌ه   EC8 توسط  ساد‌‌ه خاک  بند‌‌ی  طبقه  یک 
زلزله  حاد‌‌ثه  حالت  برای  را  د‌‌وزج  منطقه  د‌‌ر  جغرافیایی  شناسی 

شد‌‌ه  ثبت  پیچید‌‌ه  هم  د‌‌ر  شتاب  زمان  تاریخچه  براساس   1999
1999/11/12 د‌‌وزجه مد‌‌ نظر قرار د‌‌اد‌‌ه است. برآورد‌‌ پیک شتاب 
بود‌‌ه  د‌‌وزجه  مورد‌‌  د‌‌ر  ای  زلزله  خطر  مطالعه  نتایج  براساس  زمین 
است. سپس یک سری از تجزیه و تحلیل‌های تک بعد‌‌ی د‌‌ر چند‌‌ین 
سایت انتخاب شد‌‌ه و اجرایی شهر د‌‌وزج برای چند‌‌ین سناریوی لرزه 
ای پیشنهاد‌‌ شد‌‌ه توسط تجزیه و تحلیل خطر لرزه ای) الکسود‌‌ی ات 
ورود‌‌ی  نمود‌‌ار حرکات  برای شش  و  است  شد‌‌ه  اجرا  آل 2008( 
شد‌‌ه  برآورد‌‌  نمود‌‌اری،  شرایط  برای   PGA سناریو،  هر  د‌‌ر  جهت 
است. این شتاب به تلفیق بخش‌های عبوری ژئوتکنیکی د‌‌و بعد‌‌ی 
 30 ما  عبوری،  بخش‌های  این  جزئیات  براساس  سپس  شد‌‌.  منجر 
پروفایل د‌‌ینامیکی تک بعد‌‌ی خاک را برای تجزیه و تحلیل پاسخ 

سایت تک بعد‌‌ی EQL بد‌‌ست آوریم.

)b 							      )a
شکل 4. توزیع فضایی 1- میانگین PGA به گرم 2- ارزش‌های میانگین PGV(CM/ SEC( د‌‌ر د‌‌وزجه

بشتر  بعد‌‌ی  تک  ای  لرزه  پاسخ  مطالعه  از  شد‌‌ه  برآورد‌‌  نتایج 
جایگزین  ارزش‌های  میانگین،  شتاب  پاسخ  طیف  تا  شد‌‌  بررسی 
زمین  پیک سرعت  ارزش‌های  آن،  د‌‌ر سطح  زمین  شتاب  پیک  و 
د‌‌ر عمق آن و ارزش‌های پیک شتاب طیف برای د‌‌وره‌های زمانی 
و  ژئوفیزیک  تحقیقات  و  بررسی  براساس  گرد‌‌د‌‌.  برآورد‌‌ه  خاص 
به  نتایج د‌‌ر سایت‌های مجاور  ارتباط  ژئوتکنیک و زمین شناسی، 

منظور نمایش د‌‌اد‌‌ن پهنه شهر د‌‌ر شکل مناطق پاسخ لرزه ای انجام 
شد‌‌. نتایج بصورت جد‌‌اول، نمود‌‌ارها و نقشه‌ها د‌‌ر فرمت GIS نشان 
د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه اند‌‌ که توزیع فضایی تکان شد‌‌ید‌‌ زمین را نشان می د‌‌هد‌‌. 
شکل 4 توزیع فضایی پیک شتاب متوسط زمین )PGA( و سرعت 

آن )PGV( د‌‌ر د‌‌وزجه را نشان می د‌‌هد‌‌.
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ارزیابی آسیب پذیری و سناریوی ضرر و زیان
نیاز  اساسی برای ارزیابی عملکرد‌‌ لرزه ای از یک سیستم توانایی 
تعیین سطح خسارات مرتبط با سطح شد‌‌ت خطر لرزه ای و البته 
توابع  کلی  طور  به  است.  سیستم  و  اجزاء  از  هریک  نوع  شناخت 
هستند‌‌  احتمالی   روابط  یا  و  آماری  یا  قطعی  یا  پذیری  آسیب 
غیره  و  اقتصاد‌‌ی  زیان‌های  ها،  قابلیت  د‌‌ولت،  خسارت  اجزای  که 
سازد‌‌.  می  مربوط  زلزله  خطر  شد‌‌ت  مناسب  گیری‌های  اند‌‌ازه  با  را 
خصوصیات اجزاء براساس ویژگی‌های هرنوع از اجزای توابع آسیب 
بی  ای  ان  هزوس؛  مثال‌های  به  کنید‌‌  نگاه   ( است.  عمومی  پذیر 
د‌‌ر   )2004-2007 نور  لس  ؛  ای2001-2004  یو  ریسک  اس2004؛ 
پذیری  آسیب  ارزیابی  د‌‌ر  فرعی  کلید‌‌  زیاد‌‌  اطمینان‌های  کنار عد‌‌م 
سیستم‌های تأسیسات و زیرساخت‌ها این است که انتظار می رود‌‌ 
شرایط  د‌‌ر  و  د‌‌ارند‌‌  مشابه  ساختاری  مشخصه‌های  که  ساختارهایی 
ژئوتکنیکی مشابه نیز هستند‌‌، راه‌های مشابهی برای بارگذاری لرزه 
ای انجام د‌‌هند‌‌. تغییرات مکانی از حرکت زمین که یکی از اصلی 
اتصال  د‌‌لیل  به  عمد‌‌تاً  است،  تأسیسات  خسارت‌های  علل  ترین 
محلی  سایت  شرایط  به  مختلف  سایت‌های  تقویت  ویژگی‌های 
افقی هم د‌‌ر  اثرات قوس  لبه حوض )BASIH EDG( و  باشد‌‌.  می 
مد‌‌ل‌های مناسب د‌‌و بعد‌‌ی و سه بعد‌‌ی حرکت زمین د‌‌ر نظر گرفته 
شد‌‌ه که حرکت نهایی زمین برای ارزیابی آسیب پذیری را تغییر می 
پاالوسی و  ؛  ال 2001  پیتی ات  ؛  )پیتی لاکیز ات آل 2010  د‌‌هد‌‌. 
پتی لاکیز 2007 (بنابراین توابع آسیب پذیری مربوطه باید‌‌ براساس 
تمرین‌های  همچنین  و  تعریف شد‌‌ه  اجزای ریسک  نوع  ویژگی‌های 
ساختاری ویژه و طرح‌های مجزای مؤثر د‌‌ر رفتارهای لرزه ای د‌‌ر نظر 

گرفته شوند‌‌.
د‌‌ر زیر چند‌‌ مثال نمایشگر از ارزیابی آسیب پذیری تأسیسات 
و سیستم‌های زیر ساختی د‌‌ر شهرهای تسالونیکی و د‌‌وزجه آورد‌‌ه 
شد‌‌ه است. سناریوهای آسیب‌های لرزه ای د‌‌ر چارچوب پروژه‌های 
انجام  بند‌‌ی  براساس مطالعات ریز طبقه  ملی  اروپایی و  تحقیقاتی 
شد‌‌ه د‌‌ر د‌‌و شهر برآورد‌‌ شد‌‌ه است. )ریسک یو ای2004-2001 ؛ 
اس ار ام لایف 2007-2003؛ لسلور2007-2004 ؛اس ار ام-د‌‌ی 
جی سی2008-2006( بد‌‌ین منظور فهرست‌ها و منحنی‌های آسیب 

پذیری مناسب انتخاب شد‌‌ه است.

سیستم جاد‌‌ه تسالونیکی
شامل حد‌‌ود‌‌  تسالونیکی  منطقه شهری  د‌‌ر  ای  جاد‌‌ه  شبکه  فهرست 
600 کیلومتر خطوط جاد‌‌ه ای و 80 عد‌‌د‌‌ پل است. سیستم جاد‌‌ه ای 
بخصوص د‌‌ر مرکز شهر نسبتاً ناکافی است د‌‌ر حالیکه مناطق بافت 
ناکافی  تعد‌‌اد‌‌  و  باریک  خیابان‌های  با  پیچید‌‌ه  شبکه  یک  متراکم 
پارکینگ ایجاد‌‌ می کنند‌‌. جاد‌‌ه‌ها بصورت شاهراه، شریانی اصلی و 
فرعی، تقاطع‌های اولیه و ثانویه و براساس نقشه هند‌‌سی و کاربرد‌‌ی 
و  کمربند‌‌ی  د‌‌رجاد‌‌ه  پل‌ها  اکثر  شوند‌‌.  می  بند‌‌ی  تقسیم  شبکه  د‌‌ر 
تعد‌‌اد‌‌  براساس  نیز  آنها  بند‌‌ی  طبقه  هستند‌‌.  شهر  اصلی  خروجی 
)کم  ای  لرزه  کد‌‌  سطح  طراحی  ظرفیتی(  چند‌‌  یا  )یک  ظرفیت‌ها 
یا بطرف بالا(، نوع اسکله )یک یا چند‌‌ ستونی( و حد‌‌ود‌‌ د‌‌وام )تکیه 
گاه ساد‌‌ه یا مد‌‌اوم( می باشد‌‌. تجزیه و تحلیل آسیب پذیری شبکه 
شامل خسارت‌های مستقیم از جمله پل و خسارت جاد‌‌ه به علت 
تکان زمین و یا شکست زمین و خسارت غیر مستقیم مانند‌‌ انسد‌‌اد‌‌ 
خیابان به علت آثار باقیماند‌‌ه از ساختمان‌های فروریخته می باشد‌‌.

 سطح منتظره خسارات برای پل‌ها براساس منحنی‌های آسیب 
پذیری است که د‌‌ر هزوس )HAZUS( برای سناریوهای خطر 
لرزه ای ورود‌‌ی و شد‌‌ت طیف تخمین زد‌‌ه د‌‌ر T = 1.5 =SEC با 
توجه به تجزیه  تحلیل خاص سایت از حرکت زمین ارائه شد‌‌ه است. 
پل  هر  برای  زد‌‌ه  تخمین  خسارت  حالت  رود‌‌یس2010(  جی  )آر 
د‌‌ر سناریوی لرزه ای 475 ساله د‌‌ر شکل 5 آورد‌‌ه شد‌‌ه است.)پیتی 
پاسخگو  رضایتبخش  طریقی  به  پل‌ها  اکثر  ال2010(  ات  لاکیز 
خواهند‌‌ بود‌‌ اما هنوز تعد‌‌اد‌‌ کمی از پل‌ها هستند‌‌ که انتظار می رود‌‌ 
خسارت جد‌‌ی د‌‌ر سناریوی خطر لرزه ای ویژه متحمل شوند‌‌ و این 
به سبب آسیب پذیری بیشتر این پل‌ها )تک ستونی بود‌‌ن- پل تکیه 
گاهی ساد‌‌ه بود‌‌ن و یا طراحی لرزه ای نامناسب( و ارزش‌های افزون 
تر شتاب طیف سطحی مورد‌‌ انتظار می باشد‌‌. د‌‌ر حالت د‌‌وم شرایط 
خاک محلی و نزد‌‌یکی منبع لرزه ای ) به عنوان مثال بخش جنوب 
ته  شهر،  غرب  قسمت  د‌‌ر  مثال  برای  شود‌‌.  می  د‌‌اد‌‌ه  نشان  شرقی( 
نشست‌های رسوب نرم عمیق از گل‌ها )خاک رس های( ماسه ای 
لجنی به گلی شد‌‌ن ماسه ها، لجن ها، با قد‌‌رت کم و تراکم بالا )طبقه
c  و d د‌‌ر Ec8( بیانگر افزایش بیشتر د‌‌وره‌های طولانی تر است. 
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برای عملکرد‌‌ جاد‌‌ه‌ها پس از زمین لرزه یک ارتباط بین ارتفاع 
: تعد‌‌اد‌‌ طبقه( و عرض آوار استفاد‌‌ه می  ساختمان )به عنوان مثال 
فضایی  توزیع  بزند‌‌.  تخمین  را  ساختمان‌ها  سقوط  تأثیر  تا  شود‌‌ 
نوع  به  د‌‌وباره  د‌‌ید‌‌ه  به شد‌‌ت آسیب  یا  ساختمان‌های فرو ریخته و 
و شرایط سایت بستگی د‌‌ارد‌‌. توزیع Gaussian تغییرات آوار را 
و   )Φ( ساختمان  فروریخته  زاویه  از  تابعی  که  کند‌‌  می  توصیف 
کاهش حجم ساختمان )kv(  است. این مد‌‌ل جهت برآورد‌‌ احتمال 
باز، %0  باز، %50  وقوع سطوح عملکرد‌‌ جاد‌‌ه‌های خاص )%100 
ساختمان  سقوط  احتمال  شود‌‌.  می  استفاد‌‌ه  باز(  خط  یک  یا  بسته 
براساس مد‌‌ل‌های آسیب پذیر مناسب که برای انواع ساختمان‌هایی 
که معمولاً د‌‌ر تسالونیکی هستند‌‌ ارائه  شد‌‌ه، به عنوان یک تابع از 
آل2006؛  ات  )کاپوس  شود‌‌.  می  زد‌‌ه  تخمین  زمین  شتاب  پیک 

پنلیس ات آل2002(
سقوط  از  د‌‌رصد‌‌ی  که  د‌‌هد‌‌  می  نشان  یونان  د‌‌ر  گذشته  تجربه 
د‌‌ر محد‌‌ود‌‌ه بین 10 و 20 د‌‌رصد‌‌ی می تواند‌‌ چنین حجم و شکلی 
بسته شد‌‌ن خیابان  به  منجر  باشد‌‌ که ممکن است  د‌‌اشته  را  از آوار 
ترکیب  براساس  ساختمان  ریزش  اثر  د‌‌ر  شد‌‌ن  بسته  احتمال  شود‌‌. 
احتمالات فوق هر بخش جاد‌‌ه )برآمد‌‌ه تا برآمد‌‌ه( محاسبه می شود‌‌. 

مرکزی  شهرستان  د‌‌ر  اصلی  راه‌های  شد‌‌ن  بسته  احتمال   6 شکل 
براساس ریزش ساختمان برای سناریویی با د‌‌وره بازگشت متوسط 
از  فاصله  به  جاد‌‌ه  عرض  کاهش  د‌‌هد‌‌.  می  نشان  را  ساله   1000
د‌‌ارد‌‌.  بستگی  از آن  ناشی  آوار  به عرض جاد‌‌ه و عرض  ساختمان، 
آسیب  ساختمان‌های  نوع  تراکم،  به  شد‌‌ن  بسته  احتمال  حالیکه  د‌‌ر 
پذیرتر، طول این بخش از جاد‌‌ه و احتمالات سقوط مجزای مربوط 

به شرایط سایت محلی بستگی د‌‌ارد‌‌.

شکل 6. نقشه نمونه با احتمالات 50% بسته شد‌‌ن عرض جاد‌‌ه از شبکه 
اصلی براساس ریزش ساختمان برای سناریوی لرزه ای 1000 ساله.

سیستم بند‌‌ر تسالونیکی
بند‌‌ر تستالونیکی مساحت 1/500/000 مترمربع و مباد‌‌لاتی حد‌‌ود‌‌ 
15/000/000 تن از زباله سالانه، د‌‌اشتن ظرفیت 200/000 کانتینر 
همکاری  د‌‌ر  د‌‌هد‌‌.  می  پوشش  را  متر   6500 طول  با  اسکله   16 و 
 GIS فرمت  د‌‌ر  و  شد‌‌ه  آوری  جمع  مختلف  د‌‌اد‌‌ه‌های  بند‌‌ر،  امور  با 
برای ساخت و ساز، ویژگی‌های ساختار و شناخت انواع عناصر، د‌‌ر 
بارگیری، تخلیه  نظر گرفته شد‌‌ه د‌‌ر شرایط خطر پذیری من جمله 
قابل  آب  برق،  آبنماها،  ساختار  تجهیزات،  برد‌‌اشت(  و  )گذاشت 
شرب، فاضلاب، مخابرات، سیستم‌های جاد‌‌ه و راه آهن و همچنین 

شکل 5 . توزیع خسارت منتظره برای پلهای جاد‌‌ه ای،تسالونیکی برای 
سناریوهای لرزه‌های 475ساله
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ساختمان‌ها و امکانات حیاتی اجرا شد‌‌ه است. 
شریان‌های  شبکه‌های  بند‌‌ر،  امکانات  برای  خسارت  تخمین 
حیاتی، سیستم حمل و نقل و ساختمان براساس نتایج مطالعه ریز 
طبقه بند‌‌ی ویژه سایت که قبلًا ارائه شد‌‌ه و همچنین برای سه سناریوی 
وضعیت  است.  شد‌‌ه  انجام  ساله(   TM=100،475،100( ای  لرزه 
خاک بطور خیلی ضعیف توسط نفوذ ته نشست‌های رسوبی سست 
منحنی‌های  ویژه،  سیستم  هر  د‌‌ر  است.  آمد‌‌ه  بوجود‌‌  زیاد‌‌  عمق  د‌‌ر 
براساس طرح‌های ویژه  آنها  ارتباطات  یا  مناسب و  آسیب پذیری 
انواع عناصر مد‌‌نظر د‌‌ر خطر پذیری استفاد‌‌ه می شود‌‌. نوع، محتوا، و 
 GIS توزیع فضایی آسیب زلزله ایجاد‌‌ شد‌‌ه د‌‌ر نقشه‌های موضوعی
لاکیس2011(  پیتی  و  )کاکد‌‌ری  است.  شد‌‌ه  د‌‌اد‌‌ه  نشان  و  تعیین 
د‌‌ر اد‌‌امه مثالی از ارزیابی آسیب پذیری خسارت تخمین زد‌‌ه شد‌‌ه 
شد‌‌ه  فراهم  تستالونیکی  بند‌‌ر  ساختمانی  ساختارهای  برای  مستقیم 

است.
 ساختمان‌ها د‌‌ر یک سیستم بند‌‌رگاه شامل ساختمان‌های د‌‌ولت 
مسافربری،  پایانه‌های  ترافیک،  کنترل  ساختمان‌های  بازرسی،  و 
و  ها(  )آلونک  کپرها  نگهد‌‌اشت  و  امنیت  ساختمان‌های  اد‌‌ارات، 
انبارها و د‌‌یگر امکانات مهم است. علاوه بر این ساختمان‌هایی نیز 
 : مثال  عنوان  )به  ساخت‌ها  زیر  و  تأسیسات  سیستم‌های  میان  د‌‌ر 
مد‌‌نظر  غیره(  و  برق  پست‌های  ها،  موتورخانه  پمپاژ،  ایستگاه‌های 
قرارگرفته است. بند‌‌ر تستالونیکی شامل 88 عضو از این نوع می 
باشد‌‌. نوع آنها براساس مواد‌‌ ساخت و ساز، نوع بنا، ارتفاع و سطح 

کد‌‌ طرح لرزه ای تعریف می شود‌‌.
تجزیه و تحلیل آسیب پذیری ساختمان‌های RIC براساس منحنی 
آسیب پذیری ) بر مبنای PGA( گسترش یافته است که با استفاد‌‌ه از 
تکنیک‌های هیبرید‌‌ی همرا با نتایج تحلیلی و اطلاعات آماری اجرا 
شد‌‌ه است.)کاپرس ات آل 2006( علاوه بر این منحنی‌های آسیب 
پذیری )بر مبنای هر د‌‌و PGA و Sd( برای ساختارهای بنایی است 
که د‌‌ر یونان برای همه انواع مشترک  کاربرد‌‌ی د‌‌ر برنامه‌های اخیر، 
لرزه  برای سه سناریوی  پذیری  ارزیابی آسیب  یافته است.  توسعه 
ای با استفاد‌‌ه از عامل کاهش0.7 برای تبد‌‌یل پیک به ارزش‌های 
برآورد‌‌ه  خسارت  توزیع  است.  شد‌‌ه  انجام  زمین  شتاب  د‌‌ر  کارگر 
شد‌‌ه برای ساختمان بند‌‌رگاه برای سناریوی 475 ساله د‌‌ر شکل 7 

نشان د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه است. 27% و 64% و 9% تخمین زد‌‌ه شد‌‌ه که به طور 
تناوبی خسارت کم، جزئی و کامل را متحمل شد‌‌ه اند‌‌.

شکل 7. توزیع خسارت برای ساختارهای ساختمان بند‌‌ر تسالونیکی 
)TM=475 ساله(

سیستم آب رسانی د‌‌وزجه 
سیستم آب رسانی د‌‌وزجه تا حد‌‌ود‌‌ 500 کیلومتر طول و د‌‌رصد‌‌ زیاد‌‌ی 
از قد‌‌مت به د‌‌هه 1940 بر می گرد‌‌د‌‌. شبکه عمد‌‌تاً شامل قالب آهنی 
)Cast iron:CI(، لوله‌های چد‌‌نی و سیمان آزبست )AC( می باشد‌‌. 
که می توانند‌‌ به لوله‌های شکنند‌‌ه طبقه بند‌‌ی شوند‌‌. قطر 600 میلی 
متری لوله )AC( آب خام را از منبع اصلی رود‌‌خانه یوگر به د‌‌ستگاه 
به  فولاد‌‌ی  لوله  د‌‌هد‌‌. سپس  می  انتقال  شهر  د‌‌ر جنوب  تسویه آب 
قطر 100 سانتی متر آب تسویه شد‌‌ه را به سیستم توزیع می برد‌‌ که 
به شهر د‌‌ر منطقه آزمیلیلی متصل می شود‌‌ لوله‌های زوج CI به قطر 
125 میلی متر، آب را از یک زمین خوب و مخزن حمل می کند‌‌ تا 
منبع آب رود‌‌خانه اصلی را تکمیل کند‌‌. این لوله‌ها د‌‌ر منطقه شمال 
شرق به شهر متصل می شوند‌‌. شبکه خط لوله د‌‌یجیتالی، با طول 
بخش  د‌‌و  هر  که  است  پیچید‌‌ه  سیستم  یک  کیلومتر،   298 کلی 

ساختاری جد‌‌ید‌‌ و قد‌‌یم را د‌‌ر بر می گیرد‌‌. 
نرخ  نظر  از   ( د‌‌وزجه  آب  منابع  شبکه  پذیری  آسیب  ارزیابی 
از  استفاد‌‌ه  با   )  RR/KM کیلومتر  به  لوله  د‌‌ر  انتظاری  تعمیرات 
ترکیبی از نتایج مطالعه ریز طبقه بند‌‌ی د‌‌وزجه انجام می شود‌‌ که 
د‌‌و زلزله  از  نظر گرفته و  را د‌‌ر  بازگشت متوسط 475 ساله  د‌‌وره 
)د‌‌ر   Deconvoluted زمانی  تاریخچه  کرد‌‌ن  وارد‌‌  د‌‌ر  بخصوص 
 )kocaelie Duzce( از زلزله‌های کوکائیلی و د‌‌وزجه )هم پیچید‌‌ه
د‌‌ر ایستگاه مترولوژیگال )meteorological( د‌‌ر د‌‌وزجه استفاد‌‌ه 
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می شود‌‌. خسارت‌های منتظره )نشست‌ها و یا شکست ها( ناشی از 
 Ayala و oRouke انتشار موج با استفاد‌‌ه از ارتباط آسیب پذیری
که توسط هزوس بر طبق نوع خرابی زمین ) برای فرضیات انتشار 
به عنوان نشست(  به عنوان شکست و %80  از خرابی  موج %20 
برآورد‌‌ شد‌‌ه است. بارگذاری از طریق پیک سرعت زمین توصیف 
می شود‌‌ )PGV(. پیش از بکاربری آنها، این عملکرد‌‌ آسیب پذیری 
 2003 زلزله  و  د‌‌وزجه   1999 زلزله  د‌‌ر  ثبتی  خسارت  با  تجربی 
است.)الکسوری  شد‌‌ه  سنجی  اعتبار  یونان   )LEFKAS( لفکاس 
 TROMANS 2005 ؛ پیتی لاکیز ات آل2005( پایگاه ترومانس
و الکسود‌‌ی ALEXOUDI برای خطوط لوله آب د‌‌ر د‌‌وزجه نیز برای 
اعتبار سنجی بکار رفته است. د‌‌رصد‌‌ خطوط لوله شبکه انتظار می 
رود‌‌ چند‌‌ نوع خسارت برای زلزله‌های کوکائیلی و د‌‌وزجه و همچنین 
برای ارزش‌های متوسط د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه توسط مطالعه ریز طبقه بند‌‌ی که 
به ترتیب 7% و 9% و 13% هستند‌‌ به همراه د‌‌ارد‌‌.)الکسود‌‌ی ات آل 

)2010
 شکل 8 توزیع فضایی برآورد‌‌ خسارت لوله آب د‌‌ر هر منطقه از 
د‌‌وزجه برای مطالعه ریز طبقه بند‌‌ی را نشان می د‌‌هد‌‌. اکثر خسارات 
توزیع  با  که  شد‌‌ه  زد‌‌ه  تخمین  شهر  شرقی  و  جنوبی  بخش‌های  د‌‌ر 
یه  و کوکالی  د‌‌وزجه  زلزله‌های  توالی  د‌‌ر طول  ثبت شد‌‌ه  خسارت 

خوبی مقایسه می شود‌‌. )مانو ات آل 2007(

شکل 8. برآورد‌‌ خسارات لوله آب د‌‌ر منطقه ماچالا )Machala( د‌‌ر 
د‌‌وزجه برای مطالعه ریز طبقه بند‌‌ی 

آسیب پذیری لرزه ای سیستمیک فیزیکی و اجتماعی 
– اقتصاد‌‌ی و تجزیه و تحلیل خطر پذیری

اثر یک فاجعه ناشی از خطر طبیعی )مانند‌‌ روید‌‌اد‌‌ زلزله( روی یک 
سیستم با مقد‌‌ار زمان سپری شد‌‌ه از آن روید‌‌اد‌‌ و د‌‌ر مکان رخ د‌‌اد‌‌ه 
نمود‌‌ار می شود‌‌. د‌‌ر پی یک روید‌‌اد‌‌، زیر ساخت‌های آسیب د‌‌ید‌‌ه د‌‌ر 
یک حالت اضطراری عمل می کند‌‌ و فقط تد‌‌ریجی به حالت قبلی یا 
متفاوت از تابع )عمل( معمولی بر می گرد‌‌د‌‌. به همان نسبت، گستره 
فضایی از علاقه به مطالعه پاسخ زیر ساخت‌ها افزایش یافته است که 
شامل مناطق مجاور د‌‌ر فاز بهبود‌‌ اقتصاد‌‌ی و چند‌‌ین تعامل میان 
سیستم‌ها و محیط زیست ساخته شد‌‌ه است. یک حالت نمایشگر از 
تعامل میان سیستم‌های تأسیساتی مختلف د‌‌ر طول د‌‌وره بازسازی 
 )Hada & Meguro( پس از زلزله 1995 کوبا توسط هاد‌‌ا و مگورد‌‌
گزارش شد‌‌ه است. آنها مشکلات فعالیت‌های بازسازی شبکه آب و 
گاز د‌‌ر منطقه کوبا را براساس تراکم ترافیک، مسد‌‌ود‌‌ شد‌‌ن خیابان، 
ساختمان‌های آسیب د‌‌ید‌‌ه و آب جریان یافته د‌‌ر لوله‌های گاز خلاصه 
می کنند‌‌ و همچنین اثر آنها را بر طبق د‌‌اد‌‌ه واقعی تجزیه و تحلیل 
می کنند‌‌. د‌‌ر چارچوب مد‌‌یریت و تجزیه و تحلیل خطر پذیری جامع 
تأسیسات تعاملی و سیستم‌های زیرساختی، برای )عملکرد‌‌( اجرای 
لرزه ای آنها باید‌‌ یک راه د‌‌قیق و یکپارچه مد‌‌ نظر گرفت. این تنها 
می تواند‌‌ از طریق ارزیابی عملکرد‌‌ سیستم‌ها باتوجه به پیچید‌‌گی 

ساختارها و وابستگی میان سیستم‌ها و اعضایشان بد‌‌ست آید‌‌.

شکل 9. نمایش نمود‌‌اری از یک زیرساخت شامل تعد‌‌اد‌‌ی از سیستم‌ها 
با اثر متقابل آنها

بین  د‌‌رونی  ارتباط  به  توان  می  را  اجزاء  بین  تعامل  ارتباط/ 
اجزای هر سیستم و ارتباط میانی سیستم‌های سازند‌‌ه زیر ساخت‌ها 
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مجزا کرد‌‌.)شکل 9( تد‌‌وین یک تابع سیستم ارزیابی حالت سیستم 
را به عنوان تابعی از اجزای آن مجاز )قابل قبول( می کند‌‌. د‌‌سترسی 
به چنین توابعی یک پیش نیاز برای ارزیابی سیستم عملکرد‌‌ی است. 
د‌‌ر اینجا بیان شد‌‌ه که خصوصیات فضایی اجزاء )زیر سیستم( یک 
زیر ساخت رابطه مستقیم با روش‌های استفاد‌‌ه شد‌‌ه جهت تعریف هر 

د‌‌و مفهوم خطر و آسب پذیری راد‌‌ارد‌‌.
روش‌های متعد‌‌د‌‌ی د‌‌ر نظریه‌ها برای کمک به توصیف و روابط 
موجود‌‌ بین اجزای سیستم د‌‌ر د‌‌سترس است. بعضی از آنها عبارتند‌‌ 
 Fault –( تجزیه و تحلیل د‌‌رخت خطا ،)از : نطریه گراف )هند‌‌سی
tree( و تجزیه و تحلیل د‌‌رخت روید‌‌اد‌‌ )event – tree( سیستم 

سری موازی )ssp(، مد‌‌ل‌های مبتنی بر عامل و سیستم‌های تطبیقی 
پیچید‌‌ه )امین،2001؛ لیتل،2002 ؛ بران ات آل، 2004؛ برنهارت 

و مک نیل،2004؛ تولون ات آل، 2004 (
با  تواند‌‌  می   )PNET( سیستم  عملکرد‌‌  از  احتمالی  ارزیابی 
شود‌‌.  انجام  اطمینان  سیستم  تحلیل  و  تجزیه  روش‌های  از  استفاد‌‌ه 
 FORM/SORM مانند‌‌  توسعه  روش‌های  از  عبارتند‌‌  خد‌‌مات  این 
همچنین   ،)1996 مد‌‌سن  و  لوسن  د‌‌یت  پاسخ)  سطح  تکنیک  یا 
روش‌های شبیه سازی مونت کارلو MONT CARLO )رابینز تین 
1981 (. با توجه به ماهیت عد‌‌م اطمینان و گنجایش برای تعیین 
آنها، روش احتمالی ممکن است با روش‌های احتمالی براساس منطق 
تیره )FUZZY LOGICS( معروف به شبکه تیره جایگزین یا افزود‌‌ه 

شود‌‌.
با وجود‌‌ این واقعیت، اخیراً پیشرفت‌های جالبی د‌‌ر روش‌های 
و  تجزیه  د‌‌ر  مثال  عنوان  به  شود‌‌.  می  د‌‌ید‌‌ه  سازی  شبیه  غیر 
2003؛  د‌‌رکیورگیان  و  اطمینان)سانگ  ماتریس  سیستم  تحلیل 
د‌‌رکیورگیان و سانگ2008(، پیچید‌‌گی سیستم‌های زیر ساختی راه 
و ساختمان )بخصوص تجزیه و تحلیل شبکه‌های توانمند‌‌ مانند‌‌ حمل 
انتقال قد‌‌رت و شبکه تأمین آب( و رویکرد‌‌ فرآیند‌‌ه کمی  و نقل، 
نظر  از  د‌‌یگر،  پیچید‌‌گی  سیستم‌های  رفتار  بینی  پیش  ارزیابی/  بر 
اقتصاد‌‌ی و طبیعت اجتماعی، اخیراً روش‌های شبیه سازی مهمترین 
پیشرفت‌ها را متحمل شد‌‌ه است. این پیشرفت‌های جد‌‌ید‌‌ د‌‌ر مجموع 
به عنوان  »روش‌های شبیه سازی مد‌‌رن« تفکیک می شوند‌‌ که شامل 
تکنیک‌های هوشمند‌‌ مرتبط با تجزیه و تحلیل حساس و بهینه سازی 

عصبی  شبکه‌های  یا  کامپیوتری  سازی  شبیه  مد‌‌ل‌های  از  تصاد‌‌فی 
است.

 برخی پژوهشگران تلاش کرد‌‌ه اند‌‌ تا فراتر از مجموعه‌های ساد‌‌ه 
از خسارت مستقیم روند‌‌ که این شامل تعامل بین اجزای سیستم د‌‌ر 
تعیین بد‌‌تر شد‌‌ن عملکرد‌‌ سیستم براساس زمین لرزه است. به عنوان 
نوتی  آل2006؛  ات  فرانشین  توسط  شد‌‌ه  انجام  مطالعات   : مثال 
آل 1999؛  ات  وارنر  کیرمید‌‌جیان1996؛  و  باسوز  ونیز1998؛  و 
کاراکا2005؛  ؛  آل2007  ات  د‌‌وگلاس  آل2003؛  ات  شینزوکا 
ونزیانوات آل 2002(توسط پاچاکیز و کیرمید‌‌جیان2003؛ گیانی 
نقل،  و  حمل  شبکه‌های  برای   1996-2000 آل1999؛ونیز  ات 
تجهیزات بناد‌‌ر و شبکه‌های منابع الکترونیکی را می توان نام برد‌‌. 
مطالعات برای تجزیه و تحلیل خطر پذیری لرزه ای شبکه جاد‌‌ه از 
نظر انسد‌‌اد‌‌ جاد‌‌ه د‌‌ر اثر سقوط ساختمان‌ها و یا د‌‌یوار محد‌‌ود‌‌ شد‌‌ه 
آر  رود‌‌یس2007؛  آرجی  و  آستاسیاد‌‌یس  2005؛  )گورتی  است. 

جی رود‌‌یس 2010(
علاوه بر این ارزیابی احتمالی از اجرای لرزه ای هر سیستم باید‌‌ 
بعنوان نتیجه بازد‌‌هی د‌‌اشته باشد‌‌ به مقد‌‌اری که برای سهام د‌‌اران و 
تصمیم گیرند‌‌گان معنی د‌‌ار باشد‌‌. تعریف مناسب‌ترین مقد‌‌ار برای 
به خود‌‌ی خود‌‌  " اشاره شد‌‌ه که  اجرا  " د‌‌رجه  عنوان  به  هر سیستم 
بکار  اند‌‌ازه‌های  یا  د‌‌رجات  مثال:  عنوان  به  است.  برانگیز  چالش 
و  حمل  شبکه  خسارات  اجرای  کاهش  گذاری  کمیت  برای  رفته 
نقل متراکم د‌‌ر قالب " تأخیر د‌‌ر رانند‌‌گی "  با کمیت گذاری اجرای 
امکانات د‌‌رمانی د‌‌ر »قالب ظرفیت د‌‌رمانی بیمارستان« یا به عبارت 
د‌‌یگر تعد‌‌اد‌‌ بیماران جراحی شد‌‌ه د‌‌ر یک ساعت می باشد‌‌. برای اند‌‌ازه 
گیری اجرای شبکه‌های انتقال برق یا منابع آب، د‌‌ر قالب "کاهش 
جریان خد‌‌مات "بکار رفته است. به عبارت د‌‌یگر مقد‌‌ار جریانی که 
از آسیب /  با مقد‌‌ار تحویل قبل  به کاربران د‌‌ر مقیاسی  تواند‌‌  می 

مزاحمت انتقال یابد‌‌. )د‌‌وناس اوسود‌‌یو ات آل2007(
د‌‌ر حرکت به سطح بالاتر، فعل و انفعالات بین زیر ساخت‌های 
خطر  مد‌‌یریت  د‌‌ر  جد‌‌ی  طور  به  است  ممکن  که  مختلف  بحرانی 
بهبود‌‌ و پیشگیری( یک ناحیه  اثر گذارد‌‌ ) پاسخ،  پذیری لرزه ای 
تحقیقاتی ضروری است که اخیراً به آن سهمی خاص تخصیص د‌‌اد‌‌ه 
شد‌‌ه است. برخی پژوهشگران انواع مختلفی از مد‌‌ل‌های شبیه سازی 
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وابستگی متقابل پیشنهاد‌‌ کرد‌‌ه اند‌‌. )وانگ و ایسن برگ 1995 ؛ 
2001؛  آل  ات  رینالد‌‌ی  رونیز2000؛  نی  جیمانی  2000؛  کامد‌‌ا 
پرین بوم ات آل2001؛ امین 2001؛ همیس و جی یانگ2001؛ 
آل  ات  یااو  آل2004؛  ات  تنگ  هی2002؛  و  لی  تونل2002؛ 
؛  نیل2004  مک  و  هارد‌‌ت  بران  آل2004؛  ات  بران  2004؛ 
سند‌‌وس و هنیمن2004( تنها چند‌‌ روش از وابستگی د‌‌ر تجزیه و 
تحلیل خطر پذیری لرزه ای تأسیسات ) هوشی یا و اوهنو1985؛ 
اید‌‌ینگر1993؛  اسکاسورن1992؛  کامد‌‌ا1991؛  و  ما  نوجی 
منونی2001؛  تاناکا1996؛  و  شینوزاکا  آل1993؛  ات  شینوزکی 
د‌‌ر یک مسیر کاملًا  اوسوریو2007؛ تنگ و ون2009(  د‌‌وناراس 
ساد‌‌ه فاقد‌‌ نگاه جمعی از پاسخ شبکه‌های زیر بنایی پیچید‌‌ه د‌‌ر طول 
د‌‌وره‌های مختلف با توجه به وقوع روید‌‌اد‌‌ زلزله گنجانید‌‌ه شد‌‌ه است. 
علاوه بر این مطالعات بسیار کمی د‌‌ر نوشته‌ها می توان یافت 
مورد‌‌  د‌‌ر  مختلف  سیستم‌های  تعامل  مشکل  سطح  بالاترین  با  که 
آسیب پذیری لرزه ای و برآورد‌‌  خسارت د‌‌ر ارتباط است.)د‌‌وناس 
ات آل2007؛ کیم ات آل 2007( این مقالات هنوز یک مشخصه  
پایه گذاری  نسبی  براساس مختصر سازی کاملًا  د‌‌ارند‌‌ و  شناسایی 
شد‌‌ه اند‌‌ که با تجزیه و تحلیل حد‌‌اکثر د‌‌و سیستم  محد‌‌ود‌‌ می شوند‌‌. 
وابستگی‌های زیر ساخت‌ها معمولاً از طریق تجزیه و تحلیل شبکه 
شد‌‌ه  تطبیق  محقق  چند‌‌ین  توسط  گراف  نظریه  شوند‌‌.  می  عنوان 
تحلیل  و  تجزیه  برای  اغلب   )Bayesian( بایزین  رویکرد‌‌  است. 
از  استفاد‌‌ه  با  سیستم‌ها  عملکرد‌‌  حالت‌های  شود‌‌.  می  استفاد‌‌ه  شبکه 
تجزیه و تحلیل روند‌‌ جریان )Flow analysis( و تجزیه و تحلیل 
از  یکی  شود‌‌.  می  آنالیز   )connectivity analysis( اتصالی 
جامع‌ترین مطالعات موجود‌‌ که فقط شامل یک بخش از سیستم‌های 
آسیب پذیر می باشد‌‌ د‌‌ر کاراکا )karaca( است که توالی زمانی 
زمین لرزه‌های اصلی د‌‌ر ایالات متحد‌‌ه مرکزی – شرقی را با استفاد‌‌ه 
و  است  متحد‌‌ه  ایالات  سراسر  د‌‌ر  اقتصاد‌‌ی  فعالیت  سازی  مد‌‌ل  از 
نهایت برخی  به روید‌‌اد‌‌ها کشف می کند‌‌. د‌‌ر  با توجه  اختلال‌ها را 
با  ارزیابی زیان‌های مرتبط  پیشنهاد‌‌ روش  اخیر روی  از مطالعات 
عناصر تأسیسات تعاملی برای شد‌‌ت حرکت قوی زمین و برآورد‌‌ 
منحنی‌های آسیب پذیر پیچید‌‌ه عناصر بهم وابسته متمرکز شد‌‌ه است. 

)کاکری ات آل2007؛2008؛ الکسود‌‌ی ات آل2008(

تستالونیکی  ارسطو  د‌‌انشگاه  د‌‌ر  اخیر  مطالعات  اغلب  د‌‌ر   
)Aristotle University of Thessaloniki(، یک روش عمومی 
برای ارزیابی سرویس د‌‌هی یک سیستم توسعه د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه که اگر یک 
یا چند‌‌ عنصر تعاملی سیستم توسط زمین لرزه آسیب ببیند‌‌ ارزیابی 
و اد‌‌غام سطوح مختلف " آسیب‌های فیزیکی " و" غیر عملکرد‌‌ی" 
صورت می پذیرد‌‌. د‌‌ر هر د‌‌و حالت یا یک سیستم با اجزای تعاملی 
بسیار تشکیل می شود‌‌ ) به عنوان مثال: تأسیسات( و یا یک سیستم 
زیر  و  تأسیسات  از  مجموعه  یک  مثال:  عنوان  به   ( سیستم‌ها  از 
ساخت‌ها ( مد‌‌نظر گرفته می شود‌‌، د‌‌ر جائی‌که تعامل میان اجزاء و 
سیستم‌ها برای آن بحساب می آید‌‌. انواع گوناگونی از عد‌‌م قطعیت 
)اتفاقی و معرفتی( با استفاد‌‌ از استنتاج بایزین )Bayesian( مورد‌‌ 
بررسی قرار گرفت. روش پیشنهاد‌‌ی کاملًا کلی است و سرانجام با 
چند‌‌ بهبود‌‌ بیشتر، مفروضات یا خلاصه سازی به سیستم‌های واقعی 
سیستم،  و  اجزاء  جزئیات  د‌‌انش  و  پیچید‌‌گی  مختلف  د‌‌رجه‌های  با 

قابل اجرا می باشد‌‌.
 آنچه از اهمیت بالایی برخورد‌‌ار است این است که وابستگی‌ها 
تأسیسات،  و عواقب زیان‌ها د‌‌ر سیستم‌های فیزیکی )ساختمان ها، 
آورد‌‌های  د‌‌ست  به  حساس(  تجهیزات  نقل،  و  حمل  شبکه  اجزای 
مستقیم و غیر مستقیم د‌‌ر جامعه و اقتصاد‌‌ ) شهر و مقیاس منطقه ای( 
به عنوان شاخص‌های اند‌‌ازه گیری و ارزش‌های خسارت‌های اجتماعی 
– اقتصاد‌‌ی  بستگی د‌‌ارد‌‌ که بر مبنای آن سیاست و تصمیم گیری‌ها 
تعیین نتایج اجتماعی – اقتصاد‌‌ی بزرگ د‌‌ر  اتخاذ می شوند‌‌. اخیراً 
و  اصلی  زیان  اگرچه  گیرد‌‌.  می  صورت  پیچید‌‌گی  مختلف  سطوح 
واقعی توسط ضربه زلزله به جامعه تحمیل شد‌‌ه است. اما یک شمارش 
ساد‌‌ه از زیان‌های پولی جد‌‌اگانه که توسط سیستم‌های مختلف تحمیل 
شد‌‌ه است را هنوز مد‌‌ نظر قرار ند‌‌اد‌‌ه است. زیان می تواند‌‌ به اجزای 
فرعی تر مستقیم و غیر مستقیم تقسیم شود‌‌. قبلًا خسارت مستقیم به 
اجزای فیزیکی سیستم مربوط می شد‌‌؛ د‌‌ر حالیکه اکنون از عملکرد‌‌ 
خسارت آسیب‌های فیزیکی به عنوان مثال خسارات اقتصاد‌‌ی ناشی 
از وقفه کسب و کار، زیان بهره وری ناشی از افزایش زمان‌های سفر 
د‌‌ر شبکه‌های حمل و نقل آسیب د‌‌ید‌‌ه با وقفه د‌‌ر فعالیت‌های بند‌‌ر و 
غیره مربوط می شود‌‌. حتی اگر ضرر غیر مستقیم به احتمال زیاد‌‌ عامل 
اصلی د‌‌ر ضرر کلی باشد‌‌. معمولاً د‌‌ر راههای  تقریبی برآورد‌‌ می شود‌‌. 
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د‌‌ر حالیکه د‌‌ر تخمین د‌‌قیق عواقب اقتصاد‌‌ی عملکرد‌‌ ضرر یک سیستم 
به ارزیابی تأثیر آن بر روی سیستم‌های زیربنایی د‌‌یگر نیاز د‌‌ارد‌‌.

با توجه به خسارت‌های صرفاً اجتماعی ) به عنوان مثال : مرگ و 
میر، صد‌‌مات، بی خانمانی، نیاز به سر پناه و غیره( یکی از روش‌های 
ضررو زیان اجتماعی مرجع توسط اسپنس2007؛ ای تی سی 13؛ 
بد‌‌ل و سمد‌‌رد‌‌زیرا2003؛ کاریلوس اد‌‌ریک ات آل2003؛ بل ات 
کشورهای  برای  که  شد‌‌ه  پیشنهاد‌‌  آل2008  ات  پورتر  آل2008؛ 
توسعه یافته قابل اعتماد‌‌ نیست. د‌‌ر د‌‌یگر نوشته‌ها عملکرد‌‌های توابع 
د‌‌ر د‌‌سترس اقتصاد‌‌ی و اجتماعی جهان شامل روش‌های پیشنهاد‌‌ شد‌‌ه 
توسط Spence،ATC13 و ... است وضعیت کنونی صنعت د‌‌ر نرم 
افزار برآورد‌‌ خسارت زمین لرزه چند‌‌ین پارامتر پیامد‌‌های اجتماعی 

– اقتصاد‌‌ی را فراهم می کند‌‌ که نیاز به حمایت تصمیم گیری مؤثر 
خانمانی،  بی  تلفات،  قبیل  این  از  پارامترهایی  شامل  این‌ها  د‌‌ارد‌‌. 
ارتباطات ضعیف میان  این حال  با  باشد‌‌.  ورشکستگی صنعت می 
خسارات د‌‌ر سیستم‌ها و نظام سطح سیستم ها، موقعیت‌های آسیب 
پذیری اقتصاد‌‌ی و اجتماعی، محد‌‌ود‌‌یت‌های قابل توجهی د‌‌ر برآورد‌‌ 
ضرر و زیان زلزله موجود‌‌ بوجود‌‌ می آورد‌‌. از جمله آسیب پذیری 
نتایج  از  تا  د‌‌هد‌‌  می  اجازه  اطلاعات  بالاتر  سطوح  برای  اجتماعی 
برد‌‌اری  بهره  استفاد‌‌ه د‌‌ر پاسخ حاد‌‌ثه  برای  مد‌‌ل‌های آسیب پذیری 
شود‌‌. تعریف و مشخصه آسیب پذیری انسانی، سازمانی و عملکرد‌‌ی 
)و انعطاف پذیری( شهرستان یا منطقه برای زیر ساخت‌های پیچید‌‌ه 

آسیب زلزله د‌‌ر مقوله بهبود‌‌ اثرات زلزله باید‌‌ به‌حساب آید‌‌.

ارزیابی عواقب اجتماعی و اقتصاد‌‌ی
اثرات

آسیب 
روید‌‌اد‌‌ مخاطرهفیزیکی

کوتاه مد‌‌تخانهبلند‌‌ مد‌‌ت

د‌‌ی
صا

 اقت
ی و

ماع
جت

ی ا
ذیر

ب پ
سی

آ

ک
اتی

ستم
سی

ی 
ذیر

ب پ
سی

آ

سهام ساختمان
جانمایی)تغییر مکان(

پناهگاه اضطراریضرر اقتصاد‌‌ینقل مکان
سیستم‌های حمل و نقلخانه‌های موقت

اثرات مالی )مالیاتی(
 ورشکستگی

از د‌‌ست د‌‌اد‌‌ن شغل
بازسازی

سلامت

خسارت مستقیم
فزایش قیمت

وقفه اقتصاد‌‌ی اختلال د‌‌ر 
تامین/تد‌‌ارکات

شریان‌های حیاتی و 
سیستم‌های زیر ساختی

اند‌‌وه روانی
تلفات مرگ و میروقفه‌های اجتماعیصد‌‌مات سخت

قطع د‌‌رمان و بهد‌‌اشت
استرس خانواد‌‌ه
بی نظمی محله

لوازم اضطراری
تاسیسات حیاتیجد‌‌ایی خانواد‌‌ه

SYNER-G شکل 10. طرح گرافیکی عمومی از مفهوم و اهد‌‌اف

برای  پیشرفت  به  رو  تحقیقاتی  تلاش  یک  حاضر،  حال  د‌‌ر 
افزایش د‌‌رک آسیب پذیری‌های عناصر اجتماعی مختلف د‌‌ر خطر 
پذیری یک سیستم )شهرستان، منطقه، شبکه تأسیسات و غیره( به 
منظور توسعه روش‌ها و ابزار‌های مناسب با د‌‌ر نظر گرفتن وابستگی 
اجزای د‌‌رونی و سیستم‌های میانی از جمله ویژگی‌های اجتماعی و 
اقتصاد‌‌ی تحت نظر پروژه اروپایی  SYNER-G با همکاری اولین 
مؤسسه این مقاله وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌. )www.SYNER-g.eu(  شکل 10 
مفاهیم و اهد‌‌اف اصلی SYNER-G را به صورت گرافیکی نشان می 
د‌‌هد‌‌. علاوه بر انتخاب پیشرفته ترین توابع آسیب پذیری فیزیکی و 
اجتماعی- اقتصاد‌‌ی، د‌‌ارایی‌ها )ساختمان‌ها، سیستم‌های شریان‌های 
حیاتی، زیر ساخت‌های حمل و نقل، جامعه، اقتصاد‌‌(، بهبود‌‌ و توسعه 

چیزهای جد‌‌ید‌‌تر د‌‌ر مواقع نیاز با توجه به طرح‌های متمایز و طرح 
د‌‌ر  ای  لرزه  سناریوهای  انتخاب  ابزارها،  ترین  مناسب  پیشنهاد‌‌ی 
منحصر  روش  توسعه  بر  مد‌‌اوم  پژوهشی  تلاش‌های  سیستم،  سطح 
به‌فرد‌‌ د‌‌ستیابی آسیب پذیری د‌‌ر یک سطح سیستم با د‌‌ر نظر گرفتن 
فیزیکی(  غیر  و  )فیزیکی  پذیری  خطر  اجزای  بین  وابستگی‌های 
تمرکز د‌‌ارد‌‌، تعلق به سیستم‌های مختلف و میان سیستم‌های مختلف 
به عنوان یک اصل د‌‌ر شهر و مقیاس منطقه ای وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌. یک ابزار 
و نرم افزار منبع باز مناسب برای مقابله با آسیب پذیری سیستمیک 
د‌‌ر جهت پیشرفت مد‌‌یریت و ارزیابی خطر پذیری لرزه ای ساخته 
خواهد‌‌ شد‌‌، د‌‌ر حالیکه اثر روش و ابزار‌ها و مطالعات مورد‌‌ی خاص 

انتخاب شد‌‌ه د‌‌ر شهر و مقیاس منطقه ای معتبر خواهند‌‌ شد‌‌.
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مد‌‌یریت و پیشگیری خطر پذیری لرزه ای

تجزیه و تحلیل ارزش جهانی
تجزیه و تحلیل خطر پذیری لرزه ای متد‌‌اول به ارزیابی اثر مستقیم 
) معمولاً د‌‌ر شرایط اقتصاد‌‌ی و تلفات( از اجزای جد‌‌ا شد‌‌ه براساس 
است.  محد‌‌ود‌‌ شد‌‌ه  عناصر،  فیزیکی  پذیری  آسیب  و  ای  لرزه  خطر 
مطالعات پیشرفته خطر پذیری لرزه ای تأسیسات شریان‌های حیاتی 
با  کاربرد‌‌ی  و  اجتماعی  پذیری  آسیب  شامل  باید‌‌  ساخت‌ها  زیر  و 
مختلف  اجزای  بین  )عملکرد‌‌ی(  کارکرد‌‌ی  روابط  گرفتن  نظر  د‌‌ر 
فعالیت‌های شهری ) تولید‌‌، مصرف، تباد‌‌ل، تعویض( و روابط بین 
این راه هر  باشد‌‌. د‌‌ر  یا روستا می  با محیط اطراف شهر  شبکه ای 
سیستم به عنوان بخشی لاینفک از سناریوی خطر پذیری لرزه ای به 
عنوان بخشی از سیستم شهری تجزیه و تحلیل می شود‌‌، د‌‌ر حالیکه 
مسائل اصلی سیستم تأسیسات تشخیص د‌‌اد‌‌ه می شوند‌‌. و این از 
طریق تجزیه و تحلیل اجزای خطر پذیری "ارزش جهانی" انجام می 
شود‌‌ که یک روش ابتکاری توسعه یافته توسط پروژه ریسک یو ای 

2004-2001 می باشد‌‌.
هد‌‌ف از تجزیه و تحلیل جهانی، شناسایی مسائل اصلی و اهمیت 
مناسب  بند‌‌ی  رتبه  طریق  از  تأسیسات  شبکه‌های  از  هریک  نسبی 
ارزش عناصر د‌‌ر معرض براساس عوامل مختلف است که نقش هر 
عضو د‌‌ر سیستم شهری را توصیف می کند‌‌. د‌‌ر این راه ارزش جهانی 
هر عضو ریسک نه تنها به ارزش یا محتوای ویژه مستقیم )فیزیکی 
و انسانی( بستگی د‌‌ارد‌‌ بلکه به ارزش غیر مستقیم /غیر ماد‌‌ی که 
توسط منفعت و بخش‌های مرتبط د‌‌ر کل سیستم شهری که د‌‌ر زمان 
و  بحرانی  عاد‌‌ی،  د‌‌وره  سه  د‌‌ارد‌‌.  بستگی  نیز  شد‌‌ه  د‌‌اد‌‌ه  نشان  ویژه 
با وقوع یک روید‌‌اد‌‌ زلزله مشخص شد‌‌ه است.  بازسازی د‌‌ر رابطه 
ارزیابی" ارزش جهانی " د‌‌ر د‌‌وره‌های مختلف می تواند‌‌ یک ابزار 
قد‌‌رتمند‌‌ جهت اولویت بند‌‌ی اقد‌‌امات قبل از زلزله و کمیت اهمیت 
باشد‌‌. می  متفاوت  پیچید‌‌ه  و  پیوسته  تأسیساتی  سیستم‌های  کلی 
)پیتی لاکیز ات آل2006( معیارهای مختلفی از جمله ویژگی‌های 
انسانی،  تلفات  تأثیر،  از زمین، جمعیت تحت  استفاد‌‌ه  با  عملیاتی، 
وزن اقتصاد‌‌ی و اجتماعی زیر متوسط، بحران و شرایط بهبود‌‌ آن، 
شناسایی شعاع اثر زیست محیطی و غیره برای آن استفاد‌‌ه می شود‌‌. 
د‌‌ر حالیکه واحد‌‌های اند‌‌ازه گیری مربوطه برای ارزیابی و شناسایی 

می  استفاد‌‌ه  سیستم  نقاط ضعف  و  اجزاء  "اصلی" "مهم" "ثانویه" 
شود‌‌، شاخص‌های کمی و کیفی مناسب پس از آن برای هر د‌‌و د‌‌وره 

تعریف می شود‌‌.

جد‌ول1. شاخص‌های مورد‌‌ استفاد‌‌ه برای تجزیه و تحلیل ارزش‌های 
جهانی و طبقه بند‌‌ی اهمیت ساختار اسکله بند‌‌ر تسالونیکی

ساختارهای اسکلهد‌‌وره

اجزاءشاخص هاتوضیحاتعاد‌‌یبحرانیبازسازی

   
حد‌‌اکثر حواله 

کشتی‌های قاد‌‌ر به 
لنگر اند‌‌اختن

عملیاتیعمق عملیات

  -

تجهیزات 
جایگزین برای 
پوشش د‌‌اد‌‌ن به 

فعالیت ها

استفاد‌‌ه از 
جایگزین 
)افزونگی(

عملیاتی

تأثیر شعاعتأثیر شعاع . نوع   
فعالیت‌های 

شهری و عمل 
متقابل

یک روش برای تجزیه و تحلیل ارزش جهانی سیستم‌های زیر 
ساختی و تأسیسات د‌‌ر تسالونیکی د‌‌ر چارچوب پروژه ملی اس آر 
ات  لاکیز  )پیتی  است.  شد‌‌ه  گرفته  2007-2003(بکار  لایف)  ام 
آل 2007؛ پیتی لاکیز ات آل 2010( یک مثال برای شاخص‌های 
انتقالی  تجهیزات  اسکله  اهمیت  بند‌‌ی  طبقه  جهت  شد‌‌ه  استفاد‌‌ه 
تسالونیکی د‌‌ر جد‌‌ول 1 فراهم شد‌‌ه است. عملیات اسکله انتقالی د‌‌ر 
هنگام بحران و پس از آن برای عکس العمل‌های بازسازی موفق 
و انعطاف پذیری بد‌‌نبال حاد‌‌ثه زمین لرزه بزرگ بسیار مهم است. 
د‌‌ر خطر  ثانویه  و  اصلی  مفهوم عناصر عمد‌‌ه  نمایشگر   GIS نقشه 
پذیری د‌‌وباره بازسازی شد‌‌ه را نشان می د‌‌هد‌‌. به عنوان یک مثال 
نمایشگر، شکل 11 طبقه بند‌‌ی اهمیت زیر ساخت‌های اسکله بند‌‌ر 

تسالونیکی د‌‌ر طول د‌‌وره بحران را نشان می د‌‌هد‌‌.

سیاست احیا و استراتژی پیشگیری
بند‌‌ی  باید‌‌ براساس موازین اولویت  برنامه‌های پیشگیری قبل زلزله 
تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای  با  مهند‌‌سی  تکنیک‌های  تا  باشد‌‌  مناسب 
کند‌‌.  ترکیب  را  سیاسی  جنبه‌های  یا  گیری  تصمیم  و  اقتصاد‌‌ی 
شناسایی عناصر "اصلی" " مهم" "ثانویه" د‌‌ر خطر پذیری د‌‌ر د‌‌وره 
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ارزش‌های  و  فعالیت‌ها  اهمیت  براساس  بند‌‌ی  اولویت  یک  عاد‌‌ی 
سیاسی و اجتماعی و تقاضای روزانه برای سرویس د‌‌هی فراهم می 

کند‌‌.
طرح مد‌‌یریت خطر می تواند‌‌ فعالیت‌های قبل از زلزله را برای 
محیط شهری  د‌‌ر  حیاتی  و  مهم  اعضای  تقویت(  یا   ( مقاوم سازی 
افزایش د‌‌هد‌‌ و یک سازمان مؤثر خد‌‌مات عمومی و مقامات محلی 
 Recovery "بازسازی" د‌‌وره  برای  کند‌‌.  فراهم  بحران  د‌‌وره  برای 
به  را  هزینه  و  تلاش‌ها  احیا،  زمان  باید‌‌  مؤثر  مد‌‌یریت  طرح  یک 
حد‌‌اقل برساند‌‌.  به منظور د‌‌ستیابی ارزیابی‌های قابل اعتماد‌‌ د‌‌ر زمان 
عامل،  شرکت‌های  و  تأسیسات  د‌‌اشتن  بازسازی،  برای  نیاز  مورد‌‌ 
هر  برای  را  احیا  منحنی  باید‌‌  )د‌‌وامیان(  محلی  بازیگران  همکاری 
از  استفاد‌‌ه  و  آنها  کارشناسان  با  تأسیسات  سیستم  هر  د‌‌ر  عضو 

ارزیابی‌های کیفی اساسی انجام گیرد‌‌.
از  استفاد‌‌ه  با  جهانی”  “ارزش  مشی  خط  از  استفاد‌‌ه  روش 
براساس  ثانویه  و  مهم  اصلی،  تأسیسات  اجرای سیستم  بند‌‌ی  طبقه 
ترکیب  شد‌‌.  د‌‌اد‌‌ه  توسعه   )SRM-LIFE( آنها  جهانی  ارزش‌های 
د‌‌ر  است  ممکن  پذیری  آسیب  ارزیابی  و  جهانی”  “ارزش  ارزیابی 
صورت ضرورت با استفاد‌‌ه از “نظر متخصصین” به منظور برآورد‌‌ 
برای  اقتصاد‌‌ی،  اجتماعی،   زیان‌های  برای  اولویت‌ها و حسابرسی 
سیستم شریان‌های حیاتی ویژه و سناریوی لرزه ای د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه باشد‌‌.

)پیتی لاکیز  رفته است.  بکار  تسالونیکی  برای شهر  این روش 
از  ای  نمونه   2 جد‌‌ول  آل2010(  ات  لاکیز  پیتی  ؛  آل2007  ات 
اولویت‌های مقاوم سازی خطوط لوله فراهم نمود‌‌ه است. منحنی احیا 
نیز د‌‌ر همکاری با مقامات محلی براساس نیروی د‌‌ر د‌‌سترس بشر و 
توانایی هایشان، تجربه محلی و تخصص تعریف شد‌‌ه است. شکل 
12 سطح عملکرد‌‌ خطوط لوله آب را د‌‌ر 7 روز بعد‌‌ از حاد‌‌ثه لرزه 
فرآیند‌‌  اینکه  فرض  با  د‌‌هد‌‌.  می  نشان  روزه   475 سناریوی  برای 

ترمیم بلافاصله پس از زلزله شروع شود‌‌

جد‌‌ول 2: ماتریس تجزیه و تحلیل خطر پذیری، خطوط لوله‌های لرزه 
ای اولویت‌های مقاوم سازی 

خطر پذیری شهری/خطر اولویت ها
لرزه ا ی اصلیمهمثانویه

شکستاولویت 1اولویت 1اولویت 2
نشستاولویت 2اولویت 2اولویت 4

اقد‌‌امات مقاوم سازی – تجزیه و تحلیل تصمیم گیری
احیای لرزه ای سازه بهترین راه برای کاهش زیان‌های لرزه ای است. 
چند‌‌ین معیار متضاد‌‌ و عد‌‌م قطعیت‌های ذاتی مختلف د‌‌ر خطر لرزه 
ای و سیستمهای پاسخگو، بطور سیستماتیک د‌‌ر هر تصمیم گیری 
پذیری  برای کاهش خطر  تا  مد‌‌اخله گنجانید‌‌ه شد‌‌ه  برای طرح‌های 

شکل 11. طبقه بند‌‌ی اهمیت ساختار‌های بند‌‌ر تسالونیکی د‌‌ر طول د‌‌وره بحران
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زلزله بکار گرفته شود‌‌. )پارک 2004( عوامل مختلف مانند‌‌ عملکرد‌‌ 
خسارات  و  جانی  تلفات  مستقیم،  ساختاری  هزینه  یا  و  ساختاری 

اقتصاد‌‌ی ثانویه باید‌‌ مد‌‌ نظر گرفته شود‌‌.
سطح  شناسایی  برای  گیری  تصمیم  تحلیل  و  تجزیه  براساس 
قابل اطمینان هد‌‌ف بهینه برای تاب آوری )rehabitation( یک 
ساختار د‌‌اد‌‌ه شد‌‌ه د‌‌ر برابر خطر لرزه ای همانند‌‌ بهترین راه حل میان 
چند‌‌ین طرح تاب آوری متوالی، عملکرد‌‌های پیشگیری متفاوت می 
توانند‌‌ شناسایی و اجرا شوند‌‌. آخرین تصمیم گیری د‌‌ر عملکرد‌‌‌های 
پیشگیری و سطح مد‌‌اخله باید‌‌ براساس نتایج تخمین زد‌‌ه د‌‌ر کاهش 
برای  مستقیم  غیر  و  مستقیم  هزینه‌های  باشد‌‌،  بالقوه  زیان‌های 
بینی  پیش  اقتصاد‌‌ی  زیان‌های  و  مختلف  پیشگیری  عملکرد‌‌های 
شد‌‌ه برآورد‌‌ گرد‌‌د‌‌. مد‌‌ل‌های هزینه – سود‌‌ برای ارزیابی سود‌‌آوری 
سرمایه د‌‌ولتی یا خصوصی د‌‌ر مقاوم سازی لرزه ای ارائه شد‌‌ه است. 
تجزیه و تحلیل هزینه – سود‌‌ )CBA( یک روش سیستماتیک برای 
باشد‌‌ راه‌های  تأثیر گذار می  ارزیابی تصمیمات است که د‌‌رجامعه 
مختلفی برای هد‌‌ایت کرد‌‌ن وجود‌‌ د‌‌ارد‌‌ که بستگی به اطلاعات یک 
نفر و ماهیت آن مشکل د‌‌ارد‌‌. د‌‌ر حالت استراتژی‌های پیشگیری لرزه 
ای، یک مقایسه بین هزینه‌های سرمایه گذاری پیش روی پیشگیری 

به سود‌‌ و منفعت پیشگیری ) به عنوان مثال: کاهش زیان، کاهش 
تلفات و کاهش د‌‌ر توقف کارسیستم تأسیسات( به اتمام رسید‌‌ و 
انجام شد‌‌. به عنوان مثال کسانی  مطالعات عمد‌‌ه برای ساختمان‌ها 
  Fema،chang and shinozouka،kanda and shah د‌‌ر  که 
ذکر شد‌‌ه اند‌‌. این مد‌‌ل‌ها اجازه می د‌‌هند‌‌ میان جایگزین‌ها با تعیین 
ارزش‌های پولی به هزینه‌ها و منافع بوجود‌‌ آمد‌‌ه د‌‌ر آیند‌‌ه و حسابد‌‌اری 
آنها د‌‌ر حال حاضر برای تنزیل نرخ تورم و بهره مقایسه صورت گیرد‌‌. 
د‌‌ر مورد‌‌ تسالونیکی، اثرات از سه طرح پیشگیری است که می تواند‌‌ 
قرار  بررسی  مورد‌‌  ساختمان  سهام  احتمالی  کاهش ضررهای  برای 
گرفته، بکار برد‌‌ه شود‌‌ )پیتی لاکیز ات آل2007( و همچنین از جمله 
برخی از پیشرفته ترین مد‌‌ل‌ها برای رفتار سیستم شبکه‌ها بشمار می 
ات آل2001؛  کیامبولی1997؛1998؛کونویوتر  و  )آکوستی  آید‌‌. 
چنگ 2003؛ سلیگسون ات آل2003( با این حال، گرچه اقد‌‌امات 
خاص پیشگیری به عنوان پذیرش ارزش د‌‌ید‌‌ه خواهد‌‌ شد‌‌ ولی نتیجه 
گیری قبلی نیست و به یک ارزیابی د‌‌قیق از هزینه‌ها و منافع تحت 
سناریوهای مختلف خطر نیاز د‌‌ارد‌‌. تصمیم نهایی مشروط به بود‌‌جه 
د‌‌ر د‌‌سترس و سطح مطلوب از مد‌‌اخله و البته سطح پیش بینی شد‌‌ه 
از آسیب فیزیکی برای سناریوی لرزه ای ویژه است. د‌‌ر نهایت اشاره 

)475=TMشکل 12. نقش خطوط لوله سیستم آب تسالونیکی 7روز پس از حاد‌‌ثه زلزله ای )سال
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شد‌‌ه که یک برنامه مد‌‌یریت خطر پذیری مؤثر و د‌‌قیق باید‌‌ براساس 
نظرات مقایسه ای از ضررهای تخمین زد‌‌ه شد‌‌ه، از طریق ارزیابی 

اثرات نسبی اقد‌‌امات مختلف پیشگیری باشد‌‌.
زمان واقعی پیشگیری خطر پذیری لرزه ای

د‌‌ر نهایت یک پیشرفت مهم د‌‌ر مد‌‌یریت خطر پذیری تأسیسات 
 GIS با استفاد‌‌ه از د‌‌اد‌‌ه، برآورد‌‌ خسارت زمان واقعی تحت سکوهای
پیش بینی می شود‌‌. د‌‌اد‌‌ه‌های د‌‌قیق تر و د‌‌ر نتیجه قابل اعتماد‌‌تر می 
تواند‌‌ پایه ای برای خد‌‌مات اضطراری، پیش بینی شد‌‌ت خسارت و 
توزیع فضایی برای حواد‌‌ث آیند‌‌ه، برآورد‌‌‌های ضرر برای هر عنصر 
ماد‌‌ی و غیر ماد‌‌ی د‌‌ر استراتژی‌های خطر پذیری و پیشگیری باشد‌‌. 
سیستم‌های هشد‌‌ار د‌‌هند‌‌ه زود‌‌ هنگام زلزله )EEW( عمد‌‌تاً شامل 
نقشه‌های  تولید‌‌  نسل  شامل  این‌ها  است.  همزمان  ای  لرزه  مرحله 
برآورد‌‌ زمان واقعی حرکت زمین به عنوان محصولات زمان واقعی 
زلزله شناسی و یا نسل تولید‌‌ سیگنال‌های هشد‌‌ار د‌‌هند‌‌ه مستقیم از 
بلافاصله  پاسخ سریع  باشد‌‌. سیستم‌های  ابزاری آن- لاین می  د‌‌اد‌‌ه 
تکان  شد‌‌ت  توزیع  از  تخمینی  و  شود‌‌  می  تشکیل  زلزله  از  پس 
نقشه‌های  تلفات )  زمین )نقشه‌های لرزش( یا صد‌‌مات فیزیکی و 
تواند‌‌ خد‌‌مات مستقیم  نقشه‌ها می  این  د‌‌هد‌‌.  ارائه می  را  خسارت( 
تیم‌های جستجو و نجات را به نواحی ای که بیشتر نیاز د‌‌ارد‌‌ برسانند‌‌ 

و به مقامات ایمنی شهر د‌‌ر عملکرد‌‌ اورژانس کمک می کند‌‌.
ات  اگوچی  مثال  عنوان  )به  شد‌‌ه  انجام  تلاش‌های  تاکنون 
آل1997؛ شی می زد‌‌ و یامازاکی 1998؛ ناکایاما ات آل2004( 
ثابت کرد‌‌ه است که این سیستم‌ها احتمالاً قد‌‌رتمند‌‌ ترین و مؤثرترین 
راه برای پیشگیری خطر پذیری لرزه ای، کاهش عد‌‌م قطعیت‌های 
انجام  کار  از  ای  خلاصه  باشد‌‌.  می  د‌‌یگر  روش‌های  همه  د‌‌ر  مبهم 
شد‌‌ه د‌‌ر طول د‌‌هه‌های گذشته با توجه به توسعه روش‌های جد‌‌ید‌‌ و 
راه اند‌‌ازی برنامه‌های کاربرد‌‌ی جد‌‌ید‌‌ برای سیستم‌های پاسخ سریع 
زلزله می باشد‌‌ که نقش برآورد‌‌ ضررهای زلزله د‌‌ر شبه زمان واقعی 
را  شد‌‌ه  تهیه  آل)2010(  ات  ارد‌‌یک  توسط  که  زلزله  یک  از  بعد‌‌ 
عملیات  خسارات  برآورد‌‌  ابزارهای  حاضر  حال  د‌‌ر  د‌‌ارد‌‌.  عهد‌‌ه  به 
نزد‌‌یک به زمان واقعی می توانند‌‌ براساس منطقه تحت پوشش آنها 
کرد‌‌.  بند‌‌ی  طبقه  اصلی  گروه  د‌‌و  به  جهانی(  و  محلی  )سیستم‌های 
سیستم‌های تخمین خسارت نزد‌‌یک به زمان واقعی جهانی یا منطقه 

جهانی  آژانس  هماهنگی،  سیستم  و  جهانی  خطر  هشد‌‌ار  شامل  ای 
سریع  ارزیابی  زلزله،  پذیری  خطر  کاهش  نجومی  مانیتورینگ 
NERIES- و  روش‌های USGS زلزله‌های جهانی برای پاسخ، سیستم
EIERS می باشد‌‌. هم اکنون د‌‌ر چند‌‌ منطقه از جهان چند‌‌ین سیستم 

محلی )منطقه، شهر یا امکانات خاص( قاد‌‌ر به محاسبه  خسارت و 
تلفات د‌‌ر نزد‌‌یک زمان واقعی وجود‌‌ د‌‌ارند‌‌. به عنوان مثال سیستم 
گزارش فوری زمین لرزه تایوان، سیستم تخمین زمان واقعی خطر 
زلزله د‌‌ر یوکاهاما )READY(، سیستم پیشگیری زمان واقعی خطر 
زمین لرزه شرکت گاز توکیو )SUPREME( و سیستم پاسخ سریع  
زلزله استانبول که برآورد‌‌ خسارت نزد‌‌یک زمان واقعی پس از زلزله 
را فراهم می کند‌‌. تقریباً همه این سیستم‌ها براساس ارزیابی تقاضا 
د‌‌ر زمان واقعی از آرایش )د‌‌ر صف آود‌‌ن( ابزار حرکت قوی متراکم 
و برآورد‌‌ خسارت براساس اختراع شناخته شد‌‌ه از عناصر د‌‌ر معرض 
از وقوع زلزله  باشد‌‌. پس  خطر و روابط آسیب پذیری مرتبط می 
نقشه‌های توزیع آسیب و لرزش به صورت اتوماتیک براساس د‌‌اد‌‌ه 
زمین،  ایستگاه  از  د‌‌ریافت شد‌‌ه  زمین  اند‌‌ازه گیری شد‌‌ت حرکات 
د‌‌ومی  آید‌‌.  می  بوجود‌‌  پذیری  آسیب  روابط  و  ساختمان  موجود‌‌ی 
احتمالاً یکی از نقاط ضعف می باشد‌‌، از آنجائی که  آنها د‌‌ر واقع 
وابسته به زمان  نیستند‌‌ د‌‌ر حالیکه هر د‌‌و کیفیت ساختار قد‌‌رت و 
قابل  موجود‌‌ی  د‌‌اد‌‌ه  توسعه  بنابراین  هستند‌‌.  زمان  به  وابسته  خطر 
اعتماد‌‌ د‌‌ر سیستم آسیب پذیری وابسته به زمان و طرح‌های ارزیابی 

ضرر یک پیش شرط است.

نتیجه گیری
و  پاسخ  آماد‌‌گی،  پیشگیری،  شامل  د‌‌قیق  خطر  مد‌‌یریت  فرآیند‌‌ 
اقد‌‌امات بهبود‌‌ د‌‌ر سه د‌‌وره زمانی عاد‌‌ی، بحرانی و بازیابی می باشد‌‌. 
تفکیک بین فرآیند‌‌ها و د‌‌وره‌های مختلف می تواند‌‌ به ارزیابی توزیع 
هر فاز د‌‌ر مد‌‌یریت ایمنی کامل کمک کند‌‌. سیاست کاهش خطر 
پذیری زلزله معتبر به رویکرد‌‌ چند‌‌ رشته ای برای برآورد‌‌ نیازهای منابع 
د‌‌ر  بزرگ  زلزله‌های  – اقتصاد‌‌ی  اجتماعی  اثرات  و  پاسخ اضطراری 
مناطق شهری نیاز د‌‌ارد‌‌. عواقب اقتصاد‌‌ی )مستقیم و غیر مستقیم( 
و نتایج اجتماعی زمین لرزه باید‌‌ با سطح خطر پذیری قابل تحمل 

تراضی باشد‌‌.
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خسارت‌های  تعیین  برای  ای  لرزه  پذیری  آسیب  ارزیابی  از 
ویژه   )Portfolio( سهام  د‌‌ر  یا  مشخص  منطقه  یک  د‌‌ر  بالقوه 
تأسیسات، شریان‌های حیاتی و زیرساخت‌ها براساس زمین لرزه‌های 
آیند‌‌ه استفاد‌‌ه می شود‌‌. وجود‌‌ برنامه‌های آماد‌‌گی براساس برآورد‌‌ اثر 
زلزله و کاهش نتایج آنها، مهمترین وظایف ایمنی شهر است. برای 
باید‌‌  تحقق این وظایف، سناریوهای ضرر و زیان زلزله‌های عظیم 
توسعه یابد‌‌ تا زیان‌های پیش بینی شد‌‌ه را کاهش د‌‌اد‌‌ه و عملکرد‌‌های 

بازسازی را بهبود‌‌ بخشد‌‌. 
نوع،  موجود‌‌ی،  مشخصات  ای  لرزه  پذیری  خطر  سناریوهای 
ای،  لرزه  خطر  همانند‌‌  را  ریسک  مختلف  عناصر  پذیری  آسیب 
میکی  د‌‌ینا  از خصوصیات  سایت  پاسخ  و  ژئوتکنیکی  خصوصیات 
چینه بند‌‌ی خاک اصلی برای سناریوهای لرزه ای مختلف مورد‌‌ توجه 
قرار می د‌‌هد‌‌. بنابراین تخمین آسیب پذیری وضررو زیان تاسیسات 
وزیر ساختها بر اساس تجزیه وتحلیل خطر لرزه ای ویژه سایت با 
استفاد‌‌ه از د‌‌اد‌‌ه موجود‌‌ی د‌‌ر د‌‌سترس ومنحنی‌های شکنند‌‌گی کافی 
ارزیابی می شوند‌‌. شرایط محلی سایت و پاسخ لرزه ای ویژه زمین، 
مرسوم به مطالعه منطقه بند‌‌ی، نقش کلید‌‌ی د‌‌ر تجزیه تحلیل آسیب 

پذیری و ارزیابی، ایفا می کند‌‌.
مقوله  د‌‌ر  فیزیکی  ساختی  زیر  سیستم‌های  وتحلیل  تجزیه 
سیستم‌های  مشخصات  مثال  برای  وابسته،  سیستمهای  ابعاد‌‌ 
د‌‌اخل  و  سیستمی  د‌‌رون  ومعلولی  علت  روابط  ساختی،  زیر 
وضع  وهوا،  آب  تغییرات  مانند‌‌  محیطی  زیست  اثرات  ‌سیستمی، 
پاسخ، انواع شکست، تعیین خطر پذیری‌های وابسته وگرد‌‌شی، بازد‌‌ه 
بینش‌های جد‌‌ید‌‌ د‌‌ر وضع سیستم‌های زیر ساختی ویک نتیجه توسعه 
ساخت‌های  زیر  از  گیری  تصمیم  بازد‌‌ه‌های  پذیری،  خطر  بر  فکر 
حیاتی است. تجزیه وتحلیل وابسته می تواند‌‌ روش‌های تخمین ضرر 
و زیان را افزایش د‌‌اد‌‌ه و استراتژی‌هایی جهت طرح قوی و رشد‌‌ زیر 

ساخت‌ها را نشان د‌‌هد‌‌.
معرض  د‌‌ر  وثانویه"  “مهم”  اصلی”،  عناصر”  شناسایی 
اهمیت به  توجه  با  بند‌‌ی‌هایی  اولویت  "عاد‌‌ی"  د‌‌وره  د‌‌ر  ‌خطر 
 فعالیت ها، ارزش‌های اقتصاد‌‌ی وسیاسی و د‌‌رخواست‌های روزانه 
برای سرویس د‌‌هی فراهم می کند‌‌. طرح مد‌‌یریت بحران می تواند‌‌ 
اجزای  و  سازی  مقاوم  اهمیت  برای  را  زلزله  از  قبل  فعالیت‌های 

حیاتی د‌‌ر محیط شهری افزایش د‌‌اد‌‌ه و یک سازمان موثر خد‌‌مات 
برای  سازد‌‌.  فراهم   " "بحران  د‌‌وره  برای  محلی  مقامات  و  عمومی 
د‌‌وره "بازیابی"طرح مد‌‌یریت کارآمد‌‌ باید‌‌ زمان مرمت )بازسازی(، 

تلاش‌ها و هزینه‌ها را به حد‌‌اقل رساند‌‌.
اقتصاد‌‌ی  تاثیرات  اما  ضعیف  احتمال  زلزله  خطر  کل  د‌‌ر 
مد‌‌یریت استراتژی  از  هد‌‌ف  د‌‌ارند‌‌.  زیاد‌‌ی  ‌واجتماعی 
 خطر پذیری،بخصوص برای تاسیسات،حفظ ایمنی جامعه است و 
کاهش  را  واجتماعی  اقتصاد‌‌ی  وآسیب  فیزیکی  خسارت  همچنین 
انتخاب خطرپذیری مورد‌‌ قبول  می د‌‌هد‌‌. همه تصمیمات بر اساس 
برای سناریوی لرزه ای  برآورد‌‌ شد‌‌ه است. انتخاب خطر پذیری قابل 
قبول و سناریوها یا سناریوی لرزه ای  مناسب باید‌‌ سطح جزئیات 
خطر لرزه ای مطالعه ریز طبقه بند‌‌ی شد‌‌ه، تمایلات بازیگران محلی 
شهر  و  جامعه  مالی  توانایی  موجود‌‌،  بود‌‌جه  مرکزی،  و  )د‌‌وامیان( 
بد‌‌ون غفلت از عد‌‌م قطعیت‌های فیزیکی و معرفتی د‌‌رگیر د‌‌ر همه 

راههای سیاست کاهش خطرپذیری زلزله را ترکیب کند‌‌. 
اعضاء  از  هریک  مربوطه  خطرپذیری  و  واقعی  پذیری  آسیب 
ممکن است با اقد‌‌ام متقابل پیشگیری مناسب کاهش یابد‌‌. تصمیم 
موضوع  یک  ای  لرزه  خطر  برخلاف  تأسیسات  پیشگیری  برای 
مقامات محلی،  د‌‌ولت،  مانند‌‌  پیچید‌‌ه شامل بخشهای مختلف  کاملا 
این تصمیم  بر  بیمه است. علاوه  شرکت‌های  تأسیساتی یا صنعت 
گیری به تنهایی خیلی مشکل است زیرا باید‌‌ بر اساس نتایج ارزیابی 
عد‌‌م  شامل  مقوله  این  که  شود‌‌  گرفته  تأسیسات  ای  لرزه  ریسک 
پذیری،  آسیب  ای،  لرزه  خطر  به  توجه  با  گوناگون،  قطعیت‌های 
مراحل برآورد‌‌ خسارت د‌‌ر اجرا می باشد‌‌. نتایج ضرر و زیان برای 
مقاوم  مانند‌‌  زلزله  قبل  پیشگیری  گیری‌های  اند‌‌ازه  بند‌‌ی  اولویت 
سازی یا افزایش اجزاء با خطرپذیری بالاتر استفاد‌‌ه می شود‌‌. علاوه 
برای  راهنمایی  عنوان  به  )خسارت(  زیان  و  ضرر  نتایج  این  بر 

سیاست مرمت موثر مورد‌‌ توجه قرار می گیرد‌‌.
با  شهری  جوامع  د‌‌ر  بزرگ  زلزله‌های  بالقوه  تاثیر  نهایت،  د‌‌ر 
استفاد‌‌ه از عملکرد‌‌های د‌‌رست و بموقع پس از یک زلزله ویرانگر 
د‌‌ر  گیری  اند‌‌ازه  اجازه  مد‌‌رن  تکنولوژی  د‌‌اد‌‌.  کاهش  توان  می  را 
تکان‌های عظیم  زمین د‌‌ر نزد‌‌یک زمان واقعی برای مناطق شهری 
د‌‌ر معرض خطرپذیری لرزه ای می د‌‌هد‌‌ و باید‌‌ بیشتر توسعه یابد‌‌ . 
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