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چکیده
ارزیابی آسیب پذیری و مد  یریت خطر پذیری لرزه ای با استفاد  ه از روش های پیشرفته از مهمترین راهکارها برای کاهش خطرپذیری ناشی از لرزه د  ر 
مناطق شهری است. توسعه یک روش ابزاری یکپارچه و پیشرفته برای مد  یریت خطرپذیری لرزه ای مؤثر د  ر تأسیسات پیچید  ه و ترکیبی و سیستم های 
 )modular( یونان روش مد  ولار  د  ر  اخیراً  برای توسعه طرح های پیشگیری مؤثر و مفید   ضروری است. بد  ین منظور،   ).... شریان اصلی) آب، برق، 
لرزه ای تأسیسات، شریان های اصلی آب وبرق و  ارزیابی آسیب پذیری و مد  یریت خطر پذیری  برای  اروپایی و ملی  د  ر چاپ طرح های پژوهشی 
زیرساخت ها گسترش یافته است. د  ر این جا یک توصیف کلی از روش به همراه چند  ین مثال از برنامه های کاربرد  ی ارائه شد  ه است. عوامل کلید  ی 
این روش عبارتند   از : د  ارایی، نوع آن، آسیب پذیری ویژگی های خاص و اهمیت )ارزش جهانی( عناصر د  ر معرض خطر، توسعه سناریوهای لرزه 
)خطر لرزه ای( و خصوصیات ژئوتکنیکی به همراه تجزیه و تحلیل جزئیات پاسخ سایت براساس برآورد   خسارات و اولویت های اختصاص د  اد  ه شد  ه، 
سیاست های مرمت و استراتژی های کاهش خطرات را می توان تعریف کرد  . علاوه بر این پیشرفت های جد  ید   و جنبه های مهم مراحل پیشگیری خطر 
پذیری بیشتر مورد   تجزیه و تحلیل و مد   نظر قرار گرفته است د  ر حالیکه همزمان د  ر اروپا تلاش های تحقیقاتی مرتبط به طور مختصر خلاصه شد  ه 
است. این پیشرفت های جد  ید   عمد  تاً شامل آسیب پذیری سیستم های فیزیکی و اجتماعی – اقتصاد  ی و تجزیه و تحلیل خطر پذیری، تلفیق فرآیند  های 
تصمیم گیری د  رمطالعات بازسازی لرزه ای و استفاد  ه از برآورد   خسات زمان واقعی برای کاهش تأثیر بالقوه د  ر جوامع شهری براساس اقد  امات بموقع 
و د  رست پس از یک زلزله خطرناک است. د  ر نهایت د  ستورالعمل های خاص برای مد  یریت و کاهش خطر پذیری لرزه ای تأسیسات و زیر ساخت ها 

د  ر محیط های شهری فرآهم شد  ه 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.

Type of paper: research
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مقدمه
دربیستسالگذشتهدرسراسرجهانزمینلرزههایمخربعظیم
درمناطقشهریبزرگرخدادهاستکهمحققانرابهانجاممطالعات
درمقیاسبزرگبررویضرروزیانهایقابلپیشبینیدراثر
قبیل، این از نمودهاستومطالعاتی زلزلههایبزرگاصلیوادار
اهدافاصلیاستراتژیهایطرحپیشگیریوبرنامهریزیاورژانس
چهارچوبهای بیشتر دهد. می قرار نظر مد را اقدامات بهبود و
روششناختیموجوددرایالاتمتحدهآمریکاگسترشیافتهاست.
و تجزیه برای پذیری خطر ارزیابی روش یک )HAZUS( هزوس
تحلیلپتانسیلهایضرروزیانحاصلازسیل،طوفان،زمینلرزه
علمی دانش )HAZUS( هزوس است. FEMA توسط شده توزیع
)GIS(اطلاعاتجغرافیایی تکنولوژیسیستمهای با را مهندسی و
اتفاق از قبلوپس را بهخطر مربوط تاخسارت جمعمیکند
فاجعهباربرآوردکند.اخیراًتأثیرزمینلرزههادرآمریکایمرکزی
لرزه منطقه بار فاجعه زلزله به پاسخگویی طراحی پروژه “ موضوع
با و بودجهگذاری FEMA توسط و گرفته قرار مادرید” نیو خیز
همکاریمرکززمینلرزهآمریکایمیانهدنبالشدهاست.اینپروژه
ممکن، زلزلههای سناریوهای از ای مرحله چند تحقیقات شامل
ارزیابیاثراتزمینلرزهتحلیلیوبرآورداثراتاجتماعیاستکه
بهدولتهایفدرال،ایالتومحلیکمکخواهدکردتانقشهپاسخ
هماهنگبرایآنتوسعهدهد.درآمریکایلاتینابزاربسیارجالبی
ازفرصتهایمشابهوجوددارد.دراروپا،ازمیانتلاشهایانجام
شدهدیگر،مایکنرمافزارتوسعهیافتهتوسطگروهمهندسیزلزله
ازدانشگاهبوگازیسی،رصدخانهکندیلیومؤسسهتحقیقاتزلزله
و تجزیه برای خسارت ارزیابی روش از که کردیم بیان را کوری
تحلیلبرآوردخسارتبالقوهزمینلرزهها)تجزیهوتحلیلبرآورد
تلفات و مسقیم اقتصادی وضررهای ساختمان،خسارات آسیب
باآسیبهایمرتبطبهآن(انجامشدهاست.مثالدیگربستهنرم
NACIONAL DE(استکهتوسطلابراتور)LNECLOSS(افزاری
ENGENHCRIA(مدنیدرلیسبونپرتغالارائهشدهاست.اگرچه

کاربردمستقیماینیافتههادرمناطقمتفاوتندازآنچیزیکهآنها
می مجدد تنظیمات مستلزم و نیست شفاف اما اند داده توسعه
از اجتماعی اقتصادی، مسائل به حالیکه در این، بر علاوه باشد.

طریقیکراهبسیارسادهاشارهشده،رفتارسیتماتیکیکشبکه
پیچیدهازتأسیساتوزیرساختهاهنوزناشناختهاست.

اخیراًدریونانروشکلیقیاسیبرایارزیابیآسیبپذیری
)آب ساختها زیر و تأسیسات ای لرزه پذیری خطر مدیریت و
راه نشانی،جاده، مخابرات،آتش برق، فاضلاب،گاز، آشامیدنی،
بندر،تأسیساتحیاتی(رادرچارچوبطرحهای آهن،فرودگاه،
پژوهشیملیواتحادیهاروپاتوسعهدادهشدهاست.یکتوصیف
کلیازارزشبههمراهبرنامههایتحلیلیکاربردیدرزیرآورده
شدهاستدرحالیکهبرخیازجنبههایمهمروشکاهشخطرات
موردبحثقرارگرفتهکهرهنمودهایخاصیرابرایمدیریتو
زیر و حیاتی شریانهای تأسیسات، ای لرزه پذیری کاهشخطر

ساختهادرمحیطهایشهریارائهکردهاست.

روش
چارچوبکلیروشدرشکل1نشاندادهشدهاست.وآسیبپذیری
ساختمانهاوسیستمهایتأسیساتدرشهربرایسناریوهایمختلف
لرزهایتعیینشدهاست.برآوردضرروزیانشاملضررهایمستقیم
وغیرمستقیماستکهبهطبقهبندیداراییونوععناصردرمعرض
تأسیسات اجزای بین تعاملهای و پذیر آسیب مدلهای خطر،
بستگیدارد.دارایییکگامضروریبرایشناسایی،مشخصنمودن
انواعاجزایتأسیساتبرطبقنوعخاصوهندسی وطبقهبندی
شانوویژگیهایساختاریوعملکردیاست.سیستمهایاطلاعات
جغرافیایی)GIS(جایگاهدقیقوبینقصرابرایهرجستجوگر
ارائهونمایانمیکند.دراینزمینهآسیبزمینلرزهبطورمستقیم
بهمشخصاتساختاریعناصرتأسیساتمرتبطاست.نوعشناسی
توصیفگراصلییکسیستماستکهازفهرستهریکازعوامل
براساستجزیهوتحلیل لرزهایورودی خطرپذیریسطححرکت
واقع بیشتر که مختلفی احتمالات برروی بررسی مورد زمین پاسخ
میشودتعریفشدهاست.بنابراینتجزیهوتحلیلخطربراساس
سناریوهایلرزهایوجزئیاتنقشهبرداریپاسخزمیناست.ارزیابی
آسیبپذیریبهطورعمدهبامیزانخسارتهریکازاجزاءریسک
وبااستفادهازاصولآسیبپذیریمناسبسروکاردارد.باتوجهبه
توزیعفضاییویژگیهایحرکتزمین،سناریوهایتخریبساختمان
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ها،سیستمهایحملونقلوشریانهایحیاتی،امکاناتانتقادیو
ساختمانهایاستراتژیکبااستفادهازدادههایداراییوروابطآسیب
پذیرمناسبایجادمیشود.علاوهبراینمدلسلسلهایبهمنظور
بررسیوتعیینکمیتاهمیتنسبیعناصرمختلفدرخطرپذیری
وسیستمهاارائهشدهاستوهمچنینمناطقشهرستانوبخشبا
معیارهایمختلفازجملهروابطعملکردیوفعالیتهایشهریو
ارتباطاتتأسیساتبااطرافشهرهایافضایروستاییدرنظرگرفته
میشود.)بهدیدگاهارزشجهانیدرریسکیوای2004-2001نگاه
کنید(ارزیابی“ارزشجهانی”)فیزیکیوغیرفیزیکی(بهمنظورطبقه
بندیاهمیتهریکازعناصرتأسیساتدردورههایزمانیمختلف

)عادی،بحرانی،بازسازی(واولویتبندیمؤثرترینراههایپیشزلزله،
مقاومسازیاقدامتوتلاشهایبازسازیپساززلزلهانجامشدهاست.
براساسسلسلهمراتباهمیتاجزایتأسیساتوهمچنینروشهای
موجود،نیرویانسانی،موادوتجهیزاتبرآوردفرآیندبازسازیانجام
میشود.یکگاممهمبرایاجرای" راهبردپیشگیریمؤثر" شامل
قابلیتتجزیهوتحلیلسادهوپیشرفتهسیستمآسیبدیدهوسالم
بهمنظورتخمینسطحخدماتباقیماندهآناستکهبهشدتبا
عملکردجامعهبستگیدارد.بنابراینیکفرآیندمدیریتبحراندقیق
پیشگیری،آمادگی،پاسخ)واکنش(وفعالیتهایبازتوانیرامی

توانددربرگیرد.

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

تلفات ) انسان – مواد  - 
غیر ماد  ی(

 تأثیر اقتصاد  ی ) مستقیم 
و غیر مستقیم(

 سیاست احیا
استراتژی پیشگیری

جمعیت
 اجتماعی – استفاد  ه از 

زمین، کاربرد  ی، اقتصاد  ی، 
صنعتی معیارهای د  یگر

د  ارایی

 ریز طبقه بند  ی 
 - اثرات سایت محلی

 - انتشار امواج
 - خطر لغزش
 - روانگرایی

- گسستگی گسل

تکان د  اد  ن زمین
 اثرات جانبی برای 
سناریوهای مختلف

مشخصات ساختمانی

آسیب پذیری
 منحنی های شکنند  گی

آسیب پذیری
 ارزیابی – خسارت شد  ت 

و توزیع

نوع شناسی خطوط و 
اجزای زنجیره

ارزش جهانی اجزای 
تأسیسات

تجزیه و تحلیل شبکه 
)سیستم سالم(

تجزیه و تحلیل اعتباری 
)سیستم آسیب د  ید  ه(

خطر لرزه ای، لرزش ها و منابع لرزش، 
نمونه های سناریو ها

پارامترهای حرکات 
تکان د  هند  ه قوی زمین 
و پد  ید  ه غلبه بر تجزیه 
و تحلیل آسیب پذیری

عمل متقابل
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سناریوهایلرزهای– تجزیهوتحلیلسایتویژهپاسخزمین
ارزیابیخطر و پذیری آسیب تحلیل و تجزیه برای ای لرزه خطر
توجه با باید ساختها زیر و حیاتی شریانهای تأسیسات پذیری
همانند تأسیساتخاص وشبکههای اجزا برای دقیق نیازهای به
میان ارتباط توصیف برای شده استفاده مدلهای ترین مناسب
براساس این، بر علاوه شود. مشخص شکنندگی و پذیری آسیب
محتوایفضاییسیستمهایتأسیساتیتنوعفضاییازحرکتزمین
اهمیتسرشاریبرخوردار از بهموقعیتهایخاکمحلی، باتوجه
نیزدراینامر است.)پیتیلاکیزاتآل2005(تأثیراتسایت
نقشاساسیبازیمیکندوباتوجهبهمتغیرهایفضاییونوع
داراییهایمختلف،متغیرهایفضاییآنهاممکناستکاملًاازنظر
شدتومتغیرهایفضاییخساراتوزیانهاتغییرکند.استفاده
سادهازکدلرزهایجدولطبقهبندیخاکبههمراهمقدارتشدید
ارزیابیخطر و پذیری تحلیلآسیب و تجزیه برای کاملًا طراحی
زمین اطلاعات بنابراین است. نامناسب برتر” آوری فن “ پذیری
مطالعات و است نیاز مورد خاص سطحی  – ژئوتکنیک شناسی
کافیبایدصورتگیردتاپارامترهایضروریحرکتزمیندرقالب
سناریوهایلرزهایبادورههایبازگشتمیانیمتفاوتبرآوردشود.
اینمطالعاتبهصورتقراردادیبه"مطالعاتزیرطبقهبندی" 
مرسوماست.علاوهبراین،مطالعاتتجزیهوتحلیلخطرپذیری
لرزهایپیشرفته،بهنقشههاییباتوزیعفضاییازپارامترهایحرکت

زمیننیازدارد.
درادامهدومثالازجزئیاتریزطبقهبندیوتجزیهوتحلیلهای
پاسخزمینآوردهشدهاستکهدرشهرهایتستالونیکی)یونان(و
دوز)ترکیه(درچارچوبهایپروژههایپژوهشیملیواروپایی
)ریسکیوای2004-2001؛اسآراملایف2007-2003؛
مرپ2005-2002؛اسآرام-دیجیسی2008-2006(با
هدفتعریفپارامترهایورودیحرکتزمینبرایارزیابیآسیب
پذیریتأسیساتوزیرساختهادرایندوشهرانجامشدهاست.

مطالعهریزطبقهبندیتسالونیکی
درتستالونیکیمطالعهجزئیاتریزطبقهبندیبرای3دورهبازگشت
میانیمتفاوت1000و475وTM=100سالانجامشدهاست.این
مطالعهبراساستجزیهوتحلیلخطرلرزهایاحتمالیمیباشدکه

بادرنظرگرفتنلرزهخیزی،مناطقلرزهخیزمرتبطوگسلهای
لرزهدرمساحتهایبزرگترازدادهاخیراستفادهکردهاست.)ریسک
تفضیلی مدل ) املایف2003-2007 آر اس ای2004-2001؛ یو
زمینشناسیسطحیوویژگیهایژئوتکنیکی،برایمطالعاتاثر
سایت،برایمحدودههایشهریبوجودآمدهاست.نقشهژئوتکنیک
ژئوتکنیکی، تحقیقات توسط متعدد دادههای براساس اولیه
لرزههایکوچک،آزمایش اندازهگیریهای بررسیهایژئوفیزیکی،
ژئوتکنیکهایکلاسیکودینامیکیویژهخاکتهیهوپایهگذاری
شدهاست.)پیتیلاکیزاتآل1992؛پیتیلاکیزوانستازیدیس
استازیادیس ؛ 1995 رپتاکیس ؛ 1994 آل ات رپتاکیس ؛ 1998
ازخصوصیات پویا (خواص آل2004 ات اپوستولیدیس ؛ 2001
دینامیکیچینهطبقهبندیخاکاصلیازآزمایشاتگستردهمن
جملهآزمونهایسهمحوریچرخوستونتشدیدکنندهاستناجشده

است.)پیتیلاکیزاتآل1992؛انستادیادیس1994(
معادل پاسخ تحلیل و تجزیه به عمده بطور سایت تأثیرات 
خطیتکبعدیوبهطورجزئیبهتجزیهوتحلیلهایدوبعدی
ویژگیهای اثرات تا پردازد می مقطع بخشهای انتخاب در
چینه دینامیکی خصوصیات از پویا خواص و محلی ژئوتکنیکی
بندیخاکاصلیدرحرکتزلزلهپیشبینیشدهرامحاسبهکند.
تجزیهوتحلیلبرایپنجشتابمختلفمدرجواقعی)برایحرکت
سنگبستر(انجامشدهکهمناسببامطالعهخطرلرزهایبرایسه

سناریوانتخابشدهاست.)پایاانو2004(
شده محاسبه میانی زلزله ویژگیهایحرکات مثال؛ عنوان به
)PGV(  وسرعت )PGA( شتاب پیک عنوان به آزاد، درسطح
درشکل2برایسناریویزلزلهبااحتمال10%فراتردر50سال
)دورهبازگشتمیانی475سال(نشاندادهشدهاست.دراینجا
تا0.55گرم بین0.15گرم PGA ازروشهای که مطرحشده
لرزه براساسکد متغیراستدرحالیکهاگرتمامتجزیهوتحلیل
ایهلنیکHellenicباشد،طرحPGAبایدفقطمعادل160.گرم
باشد.نقشههایمشابهنیزبرایهمهسناریوهایلرزهایوچندین
پارامترهایدیگرحرکتزمینطراحیشدهاست.)بهعبارتدیگر،

گونههایزمین،طیفپاسخدردورههایمختلفوغیره(.
گری آبگون القاء پدیده محاسبه منظور به نهایت در
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زمین) دائمی عمودی و افقی جایی جابه ارزیابی )فرونشست(،
ازروشهای استفاده با برایسهسناریو گسترشجانبیوکلنی(
؛ .)سیداتآل2003 اجراشدهاست تجزیهوتحلیلوتجربی

یوداتآل2001؛ایسی8؛ایسهیهاراویوشیمینی1992؛
الگامالاتآل2001(شکل3توزیعفضاییدائمیزمینبرای

سناریوی475سالهرانشانمیدهد.

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

شکل 3. توزیع ارزش های میانی پیک کلنی د  ائمی زمین براساس فرو نشست.
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DUZCEمطالعهریزطبقهبندیدوزجه
منطقهدوزجهیکیاززلزلهخیزترینمناطقدرسراسرجهاناست
دو هر است. نزدیک بسیار )NAF( شمالی آناتولی بهگسل که
اتفاق شمالی آناتولی گسل منطقه در دوزج و کوکالی زلزلههای
افتادهاست.تجزیهوتحلیلجزئیاتپاسخسایتبرایشهردوزجه
شناسی زمین دادههای براساس زلزله مختلف سناریوهای برای
موجود،زلزلهشناسیوژئوتکنیکازیکسووازسویدیگربررسی
ژئوفیزیکیوژئوتکنیکیخاصبرایاهدافاینمطالعهانجامشده
است.مطالعاتدرچارچوبچندینپروژهتحقیقاتیصورتگرفته

است.)مرپ2005-2002؛اسآرام-دیجیسی2006-2008(
زمین که فراهمشده EC8 توسط سادهخاک بندی طبقه یک
زلزله حادثه حالت برای را دوزج منطقه در جغرافیایی شناسی

شده ثبت پیچیده هم در شتاب زمان تاریخچه براساس 1999
1999/11/12دوزجهمدنظرقراردادهاست.برآوردپیکشتاب
بوده دوزجه مورد در ای زلزله خطر مطالعه نتایج براساس زمین
است.سپسیکسریازتجزیهوتحلیلهایتکبعدیدرچندین
سایتانتخابشدهواجراییشهردوزجبرایچندینسناریویلرزه
ایپیشنهادشدهتوسطتجزیهوتحلیلخطرلرزهای)الکسودیات
ورودی نمودارحرکات برایشش و است شده اجرا آل2008(
شده برآورد نموداری، شرایط برای PGA سناریو، هر در جهت
است.اینشتاببهتلفیقبخشهایعبوریژئوتکنیکیدوبعدی
30 ما عبوری، بخشهای این جزئیات براساس سپس شد. منجر
پروفایلدینامیکیتکبعدیخاکرابرایتجزیهوتحلیلپاسخ

سایتتکبعدیEQLبدستآوریم.

)b       )a
شکل 4. توزیع فضایی 1- میانگین PGA به گرم 2- ارزش های میانگین PGV(CM/ SEC( د  ر د  وزجه

بشتر بعدی تک ای لرزه پاسخ مطالعه از شده برآورد نتایج
جایگزین ارزشهای میانگین، شتاب پاسخ طیف تا شد بررسی
زمین پیکسرعت ارزشهای آن، درسطح زمین شتاب پیک و
درعمقآنوارزشهایپیکشتابطیفبرایدورههایزمانی
و ژئوفیزیک تحقیقات و بررسی براساس گردد. برآورده خاص
به نتایجدرسایتهایمجاور ارتباط ژئوتکنیکوزمینشناسی،

منظورنمایشدادنپهنهشهردرشکلمناطقپاسخلرزهایانجام
شد.نتایجبصورتجداول،نمودارهاونقشههادرفرمتGISنشان
دادهشدهاندکهتوزیعفضاییتکانشدیدزمینرانشانمیدهد.
شکل4توزیعفضاییپیکشتابمتوسطزمین)PGA(وسرعت

آن)PGV(دردوزجهرانشانمیدهد.
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ارزیابیآسیبپذیریوسناریویضرروزیان
نیازاساسیبرایارزیابیعملکردلرزهایازیکسیستمتوانایی
تعیینسطحخساراتمرتبطباسطحشدتخطرلرزهایوالبته
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
خصوصیاتاجزاءبراساسویژگیهایهرنوعازاجزایتوابعآسیب
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 کنارعدم
سیستمهایتأسیساتوزیرساختهاایناستکهانتظارمیرود
شرایط در و دارند مشابه ساختاری مشخصههای که ساختارهایی
ژئوتکنیکیمشابهنیزهستند،راههایمشابهیبرایبارگذاریلرزه
ایانجامدهند.تغییراتمکانیازحرکتزمینکهیکیازاصلی
اتصال دلیل به عمدتاً است، تأسیسات خسارتهای علل ترین
محلی سایت شرایط به مختلف سایتهای تقویت ویژگیهای
افقیهمدر اثراتقوس لبهحوض)BASIH EDG(و باشد. می
مدلهایمناسبدوبعدیوسهبعدیحرکتزمیندرنظرگرفته
شدهکهحرکتنهاییزمینبرایارزیابیآسیبپذیریراتغییرمی
پاالوسیو ؛ ال2001 پیتیات ؛ )پیتیلاکیزاتآل2010 دهد.
پتیلاکیز2007(بنابراینتوابعآسیبپذیریمربوطهبایدبراساس
تمرینهای همچنین و تعریفشده اجزایریسک نوع ویژگیهای
ساختاریویژهوطرحهایمجزایمؤثردررفتارهایلرزهایدرنظر

گرفتهشوند.
درزیرچندمثالنمایشگرازارزیابیآسیبپذیریتأسیسات
وسیستمهایزیرساختیدرشهرهایتسالونیکیودوزجهآورده
شدهاست.سناریوهایآسیبهایلرزهایدرچارچوبپروژههای
انجام بندی براساسمطالعاتریزطبقه ملی اروپاییو تحقیقاتی
شدهدردوشهربرآوردشدهاست.)ریسکیوای2004-2001؛
اساراملایف2007-2003؛لسلور2007-2004؛اسارام-دی
جیسی2008-2006(بدینمنظورفهرستهاومنحنیهایآسیب

پذیریمناسبانتخابشدهاست.

سیستمجادهتسالونیکی
شاملحدود تسالونیکی منطقهشهری در ای جاده شبکه فهرست
600کیلومترخطوطجادهایو80عددپلاست.سیستمجادهای
بخصوصدرمرکزشهرنسبتاًناکافیاستدرحالیکهمناطقبافت
ناکافی تعداد و باریک خیابانهای با پیچیده شبکه یک متراکم
پارکینگایجادمیکنند.جادههابصورتشاهراه،شریانیاصلیو
فرعی،تقاطعهایاولیهوثانویهوبراساسنقشههندسیوکاربردی
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
یابطرفبالا(،نوعاسکله)یکیاچندستونی(وحدوددوام)تکیه
گاهسادهیامداوم(میباشد.تجزیهوتحلیلآسیبپذیریشبکه
شاملخسارتهایمستقیمازجملهپلوخسارتجادهبهعلت
تکانزمینویاشکستزمینوخسارتغیرمستقیممانندانسداد
خیابانبهعلتآثارباقیماندهازساختمانهایفروریختهمیباشد.

سطحمنتظرهخساراتبرایپلهابراساسمنحنیهایآسیب
پذیریاستکهدرهزوس)HAZUS(برایسناریوهایخطر
لرزهایورودیوشدتطیفتخمینزدهدرT=1.5=SECبا
توجهبهتجزیهتحلیلخاصسایتازحرکتزمینارائهشدهاست.
پل هر برای زده تخمین خسارت حالت رودیس2010( جی )آر
درسناریویلرزهای475سالهدرشکل5آوردهشدهاست.)پیتی
پاسخگو رضایتبخش طریقی به پلها اکثر ال2010( ات لاکیز
خواهندبوداماهنوزتعدادکمیازپلهاهستندکهانتظارمیرود
خسارتجدیدرسناریویخطرلرزهایویژهمتحملشوندواین
بهسببآسیبپذیریبیشتراینپلها)تکستونیبودن-پلتکیه
گاهیسادهبودنویاطراحیلرزهاینامناسب(وارزشهایافزون
ترشتابطیفسطحیموردانتظارمیباشد.درحالتدومشرایط
خاکمحلیونزدیکیمنبعلرزهای)بهعنوانمثالبخشجنوب
ته شهر، غرب قسمت در مثال برای شود. می داده نشان شرقی(
نشستهایرسوبنرمعمیقازگلها)خاکرسهای(ماسهای
لجنیبهگلیشدنماسهها،لجنها،باقدرتکموتراکمبالا)طبقه
cوdدرEc8(بیانگرافزایشبیشتردورههایطولانیتراست.
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برایعملکردجادههاپساززمینلرزهیکارتباطبینارتفاع
:تعدادطبقه(وعرضآواراستفادهمی ساختمان)بهعنوانمثال
فضایی توزیع بزند. تخمین را ساختمانها سقوط تأثیر تا شود
نوع به دوباره دیده بهشدتآسیب یا ساختمانهایفروریختهو
وشرایطسایتبستگیدارد.توزیعGaussianتغییراتآواررا
و )Φ( ساختمان فروریخته زاویه از تابعی که کند می توصیف
کاهشحجمساختمان)kv(است.اینمدلجهتبرآورداحتمال
باز،%0 باز،%50 وقوعسطوحعملکردجادههایخاص)%100
ساختمان سقوط احتمال شود. می استفاده باز( خط یک یا بسته
براساسمدلهایآسیبپذیرمناسبکهبرایانواعساختمانهایی
کهمعمولاًدرتسالونیکیهستندارائهشده،بهعنوانیکتابعاز
آل2006؛ ات )کاپوس شود. می زده تخمین زمین شتاب پیک

پنلیساتآل2002(
سقوط از درصدی که دهد می نشان یونان در گذشته تجربه
درمحدودهبین10و20درصدیمیتواندچنینحجموشکلی
بستهشدنخیابان به منجر باشدکهممکناست داشته را ازآوار
ترکیب براساس ساختمان ریزش اثر در شدن بسته احتمال شود.
احتمالاتفوقهربخشجاده)برآمدهتابرآمده(محاسبهمیشود.

مرکزی شهرستان در اصلی راههای شدن بسته احتمال 6 شکل
براساسریزشساختمانبرایسناریوییبادورهبازگشتمتوسط
از فاصله به جاده عرض کاهش دهد. می نشان را ساله 1000
دارد. بستگی ازآن ناشی آوار بهعرضجادهوعرض ساختمان،
آسیب ساختمانهای نوع تراکم، به شدن بسته احتمال حالیکه در
پذیرتر،طولاینبخشازجادهواحتمالاتسقوطمجزایمربوط

بهشرایطسایتمحلیبستگیدارد.

شکل 6. نقشه نمونه با احتمالات 50% بسته شد  ن عرض جاد  ه از شبکه 
اصلی براساس ریزش ساختمان برای سناریوی لرزه ای 1000 ساله.

سیستمبندرتسالونیکی
بندرتستالونیکیمساحت1/500/000مترمربعومبادلاتیحدود
15/000/000تناززبالهسالانه،داشتنظرفیت200/000کانتینر
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
برایساختوساز،ویژگیهایساختاروشناختانواععناصر،در
بارگیری،تخلیه نظرگرفتهشدهدرشرایطخطرپذیریمنجمله
قابل آب برق، آبنماها، ساختار تجهیزات، برداشت( و )گذاشت
شرب،فاضلاب،مخابرات،سیستمهایجادهوراهآهنوهمچنین

شکل 5 . توزیع خسارت منتظره برای پلهای جاد  ه ای،تسالونیکی برای 
سناریوهای لرزه های 475ساله
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ساختمانهاوامکاناتحیاتیاجراشدهاست.
شریانهای شبکههای بندر، امکانات برای خسارت تخمین
حیاتی،سیستمحملونقلوساختمانبراساسنتایجمطالعهریز
طبقهبندیویژهسایتکهقبلًاارائهشدهوهمچنینبرایسهسناریوی
وضعیت است. شده انجام ساله( TM=100،475،100( ای لرزه
خاکبطورخیلیضعیفتوسطنفوذتهنشستهایرسوبیسست
منحنیهای ویژه، سیستم هر در است. آمده بوجود زیاد عمق در
براساسطرحهایویژه آنها ارتباطات یا مناسبو آسیبپذیری
انواععناصرمدنظردرخطرپذیریاستفادهمیشود.نوع،محتوا،و
GISتوزیعفضاییآسیبزلزلهایجادشدهدرنقشههایموضوعی
لاکیس2011( پیتی و )کاکدری است. شده داده نشان و تعیین
درادامهمثالیازارزیابیآسیبپذیریخسارتتخمینزدهشده
شده فراهم تستالونیکی بندر ساختمانی ساختارهای برای مستقیم

است.
ساختمانهادریکسیستمبندرگاهشاملساختمانهایدولت
مسافربری، پایانههای ترافیک، کنترل ساختمانهای بازرسی، و
و ها( )آلونک کپرها نگهداشت و امنیت ساختمانهای ادارات،
انبارهاودیگرامکاناتمهماست.علاوهبراینساختمانهایینیز
: مثال عنوان )به ساختها زیر و تأسیسات سیستمهای میان در
مدنظر غیره( و برق پستهای ها، موتورخانه پمپاژ، ایستگاههای
قرارگرفتهاست.بندرتستالونیکیشامل88عضوازایننوعمی
باشد.نوعآنهابراساسموادساختوساز،نوعبنا،ارتفاعوسطح

کدطرحلرزهایتعریفمیشود.
تجزیهوتحلیلآسیبپذیریساختمانهایRICبراساسمنحنی
آسیبپذیری)برمبنایPGA(گسترشیافتهاستکهبااستفادهاز
تکنیکهایهیبریدیهمرابانتایجتحلیلیواطلاعاتآماریاجرا
شدهاست.)کاپرساتآل2006(علاوهبراینمنحنیهایآسیب
پذیری)برمبنایهردوPGAوSd(برایساختارهایبناییاست
کهدریونانبرایهمهانواعمشترککاربردیدربرنامههایاخیر،
لرزه برایسهسناریوی پذیری ارزیابیآسیب یافتهاست. توسعه
ایبااستفادهازعاملکاهش0.7برایتبدیلپیکبهارزشهای
برآورده خسارت توزیع است. شده انجام زمین شتاب در کارگر
شدهبرایساختمانبندرگاهبرایسناریوی475سالهدرشکل7

نشاندادهشدهاست.27%و64%و9%تخمینزدهشدهکهبهطور
تناوبیخسارتکم،جزئیوکاملرامتحملشدهاند.

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

سیستمآبرسانیدوزجه
سیستمآبرسانیدوزجهتاحدود500کیلومترطولودرصدزیادی
ازقدمتبهدهه1940برمیگردد.شبکهعمدتاًشاملقالبآهنی
)Cast iron:CI(،لولههایچدنیوسیمانآزبست)AC(میباشد.
کهمیتوانندبهلولههایشکنندهطبقهبندیشوند.قطر600میلی
متریلوله)AC(آبخامراازمنبعاصلیرودخانهیوگربهدستگاه
به فولادی لوله دهد.سپس می انتقال شهر درجنوب تسویهآب
قطر100سانتیمترآبتسویهشدهرابهسیستمتوزیعمیبردکه
بهشهردرمنطقهآزمیلیلیمتصلمیشودلولههایزوجCIبهقطر
125میلیمتر،آبراازیکزمینخوبومخزنحملمیکندتا
منبعآبرودخانهاصلیراتکمیلکند.اینلولههادرمنطقهشمال
شرقبهشهرمتصلمیشوند.شبکهخطلولهدیجیتالی،باطول
بخش دو هر که است پیچیده سیستم یک کیلومتر، 298 کلی

ساختاریجدیدوقدیمرادربرمیگیرد.
نرخ نظر از ( دوزجه آب منابع شبکه پذیری آسیب ارزیابی
از استفاده با ) RR/KM کیلومتر به لوله در انتظاری تعمیرات
ترکیبیازنتایجمطالعهریزطبقهبندیدوزجهانجاممیشودکه
دوزلزله از نظرگرفتهو رادر بازگشتمتوسط475ساله دوره
)در Deconvoluted زمانی تاریخچه کردن وارد در بخصوص
)kocaelie Duzce(اززلزلههایکوکائیلیودوزجه)همپیچیده
درایستگاهمترولوژیگال)meteorological(دردوزجهاستفاده
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میشود.خسارتهایمنتظره)نشستهاویاشکستها(ناشیاز
AyalaوoRoukeانتشارموجبااستفادهازارتباطآسیبپذیری
کهتوسطهزوسبرطبقنوعخرابیزمین)برایفرضیاتانتشار
بهعنواننشست( بهعنوانشکستو%80 ازخرابی موج%20
برآوردشدهاست.بارگذاریازطریقپیکسرعتزمینتوصیف
میشود)PGV(.پیشازبکاربریآنها،اینعملکردآسیبپذیری
2003 زلزله و دوزجه 1999 زلزله در ثبتی خسارت با تجربی
است.)الکسوری شده سنجی اعتبار یونان )LEFKAS( لفکاس
TROMANS2005؛پیتیلاکیزاتآل2005(پایگاهترومانس
والکسودیALEXOUDIبرایخطوطلولهآبدردوزجهنیزبرای
اعتبارسنجیبکاررفتهاست.درصدخطوطلولهشبکهانتظارمی
رودچندنوعخسارتبرایزلزلههایکوکائیلیودوزجهوهمچنین
برایارزشهایمتوسطدادهشدهتوسطمطالعهریزطبقهبندیکه
بهترتیب7%و9%و13%هستندبههمراهدارد.)الکسودیاتآل

)2010
شکل8توزیعفضاییبرآوردخسارتلولهآبدرهرمنطقهاز
دوزجهبرایمطالعهریزطبقهبندیرانشانمیدهد.اکثرخسارات
توزیع با که شده زده تخمین شهر شرقی و جنوبی بخشهای در
یه وکوکالی دوزجه زلزلههای توالی درطول ثبتشده خسارت

خوبیمقایسهمیشود.)مانواتآل2007(

شکل 8. برآورد   خسارات لوله آب د  ر منطقه ماچالا )Machala( د  ر 
د  وزجه برای مطالعه ریز طبقه بند  ی 

آسیبپذیریلرزهایسیستمیکفیزیکیواجتماعی
– اقتصادیوتجزیهوتحلیلخطرپذیری

اثریکفاجعهناشیازخطرطبیعی)مانندرویدادزلزله(روییک
سیستمبامقدارزمانسپریشدهازآنرویدادودرمکانرخداده
نمودارمیشود.درپییکرویداد،زیرساختهایآسیبدیدهدر
یکحالتاضطراریعملمیکندوفقطتدریجیبهحالتقبلییا
متفاوتازتابع)عمل(معمولیبرمیگردد.بههماننسبت،گستره
فضاییازعلاقهبهمطالعهپاسخزیرساختهاافزایشیافتهاستکه
شاملمناطقمجاوردرفازبهبوداقتصادیوچندینتعاملمیان
سیستمهاومحیطزیستساختهشدهاست.یکحالتنمایشگراز
تعاملمیانسیستمهایتأسیساتیمختلفدرطولدورهبازسازی
)Hada & Meguro(پساززلزله1995کوباتوسطهاداومگورد
گزارششدهاست.آنهامشکلاتفعالیتهایبازسازیشبکهآبو
گازدرمنطقهکوبارابراساستراکمترافیک،مسدودشدنخیابان،
ساختمانهایآسیبدیدهوآبجریانیافتهدرلولههایگازخلاصه
میکنندوهمچنیناثرآنهارابرطبقدادهواقعیتجزیهوتحلیل
میکنند.درچارچوبمدیریتوتجزیهوتحلیلخطرپذیریجامع
تأسیساتتعاملیوسیستمهایزیرساختی،برای)عملکرد(اجرای
لرزهایآنهابایدیکراهدقیقویکپارچهمدنظرگرفت.اینتنها
میتواندازطریقارزیابیعملکردسیستمهاباتوجهبهپیچیدگی

ساختارهاووابستگیمیانسیستمهاواعضایشانبدستآید.

شکل 9. نمایش نمود  اری از یک زیرساخت شامل تعد  اد  ی از سیستم ها 
با اثر متقابل آنها

بین درونی ارتباط به توان می را اجزاء بین تعامل ارتباط/
اجزایهرسیستموارتباطمیانیسیستمهایسازندهزیرساختها
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مجزاکرد.)شکل9(تدوینیکتابعسیستمارزیابیحالتسیستم
رابهعنوانتابعیازاجزایآنمجاز)قابلقبول(میکند.دسترسی
بهچنینتوابعییکپیشنیازبرایارزیابیسیستمعملکردیاست.
دراینجابیانشدهکهخصوصیاتفضاییاجزاء)زیرسیستم(یک
زیرساخترابطهمستقیمباروشهایاستفادهشدهجهتتعریفهر

دومفهومخطروآسبپذیریرادارد.
روشهایمتعددیدرنظریههابرایکمکبهتوصیفوروابط
موجودبیناجزایسیستمدردسترساست.بعضیازآنهاعبارتند
 Fault –(تجزیهوتحلیلدرختخطا،)از:نطریهگراف)هندسی
tree(وتجزیهوتحلیلدرخترویداد)event – tree(سیستم

سریموازی)ssp(،مدلهایمبتنیبرعاملوسیستمهایتطبیقی
پیچیده)امین،2001؛لیتل،2002؛براناتآل،2004؛برنهارت

ومکنیل،2004؛تولوناتآل،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
روشهایشبیهسازیمونتکارلوMONT CARLO)رابینزتین
1981(.باتوجهبهماهیتعدماطمینانوگنجایشبرایتعیین
آنها،روشاحتمالیممکناستباروشهایاحتمالیبراساسمنطق
تیره)FUZZY LOGICS(معروفبهشبکهتیرهجایگزینیاافزوده

شود.
باوجوداینواقعیت،اخیراًپیشرفتهایجالبیدرروشهای
و تجزیه در مثال عنوان به شود. می دیده سازی شبیه غیر
2003؛ درکیورگیان و اطمینان)سانگ ماتریس سیستم تحلیل
درکیورگیانوسانگ2008(،پیچیدگیسیستمهایزیرساختیراه
وساختمان)بخصوصتجزیهوتحلیلشبکههایتوانمندمانندحمل
انتقالقدرتوشبکهتأمینآب(ورویکردفرآیندهکمی ونقل،
نظر از دیگر، پیچیدگی سیستمهای رفتار بینی پیش ارزیابی/ بر
اقتصادیوطبیعتاجتماعی،اخیراًروشهایشبیهسازیمهمترین
پیشرفتهارامتحملشدهاست.اینپیشرفتهایجدیددرمجموع
بهعنوان»روشهایشبیهسازیمدرن«تفکیکمیشوندکهشامل
تکنیکهایهوشمندمرتبطباتجزیهوتحلیلحساسوبهینهسازی

عصبی شبکههای یا کامپیوتری سازی شبیه مدلهای از تصادفی
است.

برخیپژوهشگرانتلاشکردهاندتافراترازمجموعههایساده
ازخسارتمستقیمروندکهاینشاملتعاملبیناجزایسیستمدر
تعیینبدترشدنعملکردسیستمبراساسزمینلرزهاست.بهعنوان
نوتی آل2006؛ ات فرانشین توسط شده انجام مطالعات : مثال
آل1999؛ ات وارنر کیرمیدجیان1996؛ و باسوز ونیز1998؛ و
کاراکا2005؛ ؛ آل2007 ات دوگلاس آل2003؛ ات شینزوکا
ونزیانواتآل2002(توسطپاچاکیزوکیرمیدجیان2003؛گیانی
نقل، و حمل شبکههای برای 1996-2000 آل1999؛ونیز ات
تجهیزاتبنادروشبکههایمنابعالکترونیکیرامیتواننامبرد.
مطالعاتبرایتجزیهوتحلیلخطرپذیریلرزهایشبکهجادهاز
نظرانسدادجادهدراثرسقوطساختمانهاویادیوارمحدودشده
آر رودیس2007؛ آرجی و آستاسیادیس 2005؛ )گورتی است.

جیرودیس2010(
علاوهبراینارزیابیاحتمالیازاجرایلرزهایهرسیستمباید
بعنواننتیجهبازدهیداشتهباشدبهمقداریکهبرایسهامدارانو
تصمیمگیرندگانمعنیدارباشد.تعریفمناسبترینمقداربرای
بهخودیخود " اشارهشدهکه اجرا " درجه عنوان به هرسیستم
بکار اندازههای یا درجات مثال: عنوان به است. برانگیز چالش
و حمل شبکه خسارات اجرای کاهش گذاری کمیت برای رفته
نقلمتراکمدرقالب" تأخیردررانندگی"  باکمیتگذاریاجرای
امکاناتدرمانیدر»قالبظرفیتدرمانیبیمارستان«یابهعبارت
دیگرتعدادبیمارانجراحیشدهدریکساعتمیباشد.برایاندازه
گیریاجرایشبکههایانتقالبرقیامنابعآب،درقالب"کاهش
جریانخدمات"بکاررفتهاست.بهعبارتدیگرمقدارجریانیکه
ازآسیب/ بامقدارتحویلقبل بهکاربراندرمقیاسی تواند می

مزاحمتانتقالیابد.)دوناساوسودیواتآل2007(
درحرکتبهسطحبالاتر،فعلوانفعالاتبینزیرساختهای
خطر مدیریت در جدی طور به است ممکن که مختلف بحرانی
بهبودوپیشگیری(یکناحیه اثرگذارد)پاسخ، پذیریلرزهای
تحقیقاتیضروریاستکهاخیراًبهآنسهمیخاصتخصیصداده
شدهاست.برخیپژوهشگرانانواعمختلفیازمدلهایشبیهسازی
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وابستگیمتقابلپیشنهادکردهاند.)وانگوایسنبرگ1995؛
2001؛ آل ات رینالدی رونیز2000؛ نی جیمانی 2000؛ کامدا
پرینبوماتآل2001؛امین2001؛همیسوجییانگ2001؛
آل ات یااو آل2004؛ ات تنگ هی2002؛ و لی تونل2002؛
؛ نیل2004 مک و هاردت بران آل2004؛ ات بران 2004؛
سندوسوهنیمن2004(تنهاچندروشازوابستگیدرتجزیهو
تحلیلخطرپذیریلرزهایتأسیسات)هوشییاواوهنو1985؛
ایدینگر1993؛ اسکاسورن1992؛ کامدا1991؛ و ما نوجی
منونی2001؛ تاناکا1996؛ و شینوزاکا آل1993؛ ات شینوزکی
دریکمسیرکاملًا اوسوریو2007؛تنگوون2009( دوناراس
سادهفاقدنگاهجمعیازپاسخشبکههایزیربناییپیچیدهدرطول
دورههایمختلفباتوجهبهوقوعرویدادزلزلهگنجانیدهشدهاست.
علاوهبراینمطالعاتبسیارکمیدرنوشتههامیتوانیافت
مورد در مختلف سیستمهای تعامل مشکل سطح بالاترین با که
آسیبپذیریلرزهایوبرآوردخسارتدرارتباطاست.)دوناس
اتآل2007؛کیماتآل2007(اینمقالاتهنوزیکمشخصه
پایهگذاری نسبی براساسمختصرسازیکاملًا دارندو شناسایی
شدهاندکهباتجزیهوتحلیلحداکثردوسیستممحدودمیشوند.
وابستگیهایزیرساختهامعمولاًازطریقتجزیهوتحلیلشبکه
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
تجزیهوتحلیلروندجریان)Flow analysis(وتجزیهوتحلیل
از یکی شود. می آنالیز )connectivity analysis( اتصالی
جامعترینمطالعاتموجودکهفقطشاملیکبخشازسیستمهای
آسیبپذیرمیباشددرکاراکا)karaca(استکهتوالیزمانی
زمینلرزههایاصلیدرایالاتمتحدهمرکزی– شرقیرابااستفاده
و است متحده ایالات سراسر در اقتصادی فعالیت سازی مدل از
نهایتبرخی بهرویدادهاکشفمیکند.در باتوجه اختلالهارا
با ارزیابیزیانهایمرتبط پیشنهادروش اخیرروی ازمطالعات
عناصرتأسیساتتعاملیبرایشدتحرکتقویزمینوبرآورد
منحنیهایآسیبپذیرپیچیدهعناصربهموابستهمتمرکزشدهاست.

)کاکریاتآل2007؛2008؛الکسودیاتآل2008(

تستالونیکی ارسطو دانشگاه در اخیر مطالعات اغلب در 
)Aristotle University of Thessaloniki(،یکروشعمومی
برایارزیابیسرویسدهییکسیستمتوسعهدادهشدهکهاگریک
یاچندعنصرتعاملیسیستمتوسطزمینلرزهآسیبببیندارزیابی
وادغامسطوحمختلف" آسیبهایفیزیکی" و" غیرعملکردی" 
صورتمیپذیرد.درهردوحالتیایکسیستمبااجزایتعاملی
بسیارتشکیلمیشود)بهعنوانمثال:تأسیسات(ویایکسیستم
زیر و تأسیسات از مجموعه یک مثال: عنوان به ( سیستمها از
ساختها(مدنظرگرفتهمیشود،درجائیکهتعاملمیاناجزاءو
سیستمهابرایآنبحسابمیآید.انواعگوناگونیازعدمقطعیت
)اتفاقیومعرفتی(بااستفادازاستنتاجبایزین)Bayesian(مورد
بررسیقرارگرفت.روشپیشنهادیکاملًاکلیاستوسرانجامبا
چندبهبودبیشتر،مفروضاتیاخلاصهسازیبهسیستمهایواقعی
سیستم، و اجزاء جزئیات دانش و پیچیدگی مختلف درجههای با

قابلاجرامیباشد.
آنچهازاهمیتبالاییبرخورداراستایناستکهوابستگیها
تأسیسات، وعواقبزیانهادرسیستمهایفیزیکی)ساختمانها،
آوردهای دست به حساس( تجهیزات نقل، و حمل شبکه اجزای
مستقیموغیرمستقیمدرجامعهواقتصاد)شهرومقیاسمنطقهای(
بهعنوانشاخصهایاندازهگیریوارزشهایخسارتهایاجتماعی
– اقتصادیبستگیداردکهبرمبنایآنسیاستوتصمیمگیریها
تعییننتایجاجتماعی– اقتصادیبزرگدر اتخاذمیشوند.اخیراً
و اصلی زیان اگرچه گیرد. می صورت پیچیدگی مختلف سطوح
واقعیتوسطضربهزلزلهبهجامعهتحمیلشدهاست.امایکشمارش
سادهاززیانهایپولیجداگانهکهتوسطسیستمهایمختلفتحمیل
شدهاستراهنوزمدنظرقرارندادهاست.زیانمیتواندبهاجزای
فرعیترمستقیموغیرمستقیمتقسیمشود.قبلًاخسارتمستقیمبه
اجزایفیزیکیسیستممربوطمیشد؛درحالیکهاکنونازعملکرد
خسارتآسیبهایفیزیکیبهعنوانمثالخساراتاقتصادیناشی
ازوقفهکسبوکار،زیانبهرهوریناشیازافزایشزمانهایسفر
درشبکههایحملونقلآسیبدیدهباوقفهدرفعالیتهایبندرو
غیرهمربوطمیشود.حتیاگرضررغیرمستقیمبهاحتمالزیادعامل
اصلیدرضررکلیباشد.معمولاًدرراههایتقریبیبرآوردمیشود.
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درحالیکهدرتخمیندقیقعواقباقتصادیعملکردضرریکسیستم
بهارزیابیتأثیرآنبررویسیستمهایزیربناییدیگرنیازدارد.

باتوجهبهخسارتهایصرفاًاجتماعی)بهعنوانمثال:مرگو
میر،صدمات،بیخانمانی،نیازبهسرپناهوغیره(یکیازروشهای
ضرروزیاناجتماعیمرجعتوسطاسپنس2007؛ایتیسی13؛
بدلوسمدردزیرا2003؛کاریلوسادریکاتآل2003؛بلات
کشورهای برای که شده پیشنهاد آل2008 ات پورتر آل2008؛
توسعهیافتهقابلاعتمادنیست.دردیگرنوشتههاعملکردهایتوابع
دردسترساقتصادیواجتماعیجهانشاملروشهایپیشنهادشده
توسطSpence،ATC13و...استوضعیتکنونیصنعتدرنرم
افزاربرآوردخسارتزمینلرزهچندینپارامترپیامدهایاجتماعی

– اقتصادیرافراهممیکندکهنیازبهحمایتتصمیمگیریمؤثر
خانمانی، بی تلفات، قبیل این از پارامترهایی شامل اینها دارد.
ارتباطاتضعیفمیان اینحال با باشد. ورشکستگیصنعتمی
خساراتدرسیستمهاونظامسطحسیستمها،موقعیتهایآسیب
پذیریاقتصادیواجتماعی،محدودیتهایقابلتوجهیدربرآورد
ضرروزیانزلزلهموجودبوجودمیآورد.ازجملهآسیبپذیری
نتایج از تا دهد می اجازه اطلاعات بالاتر سطوح برای اجتماعی
برداری بهره استفادهدرپاسخحادثه برای مدلهایآسیبپذیری
شود.تعریفومشخصهآسیبپذیریانسانی،سازمانیوعملکردی
)وانعطافپذیری(شهرستانیامنطقهبرایزیرساختهایپیچیده

آسیبزلزلهدرمقولهبهبوداثراتزلزلهبایدبهحسابآید.

ارزيابیعواقباجتماعیواقتصادی
اثرات

آسیب
رويدادمخاطرهفیزيکی

کوتاه مد  تخانهبلند   مد  ت

د  ی
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 اقتصاد  ینقل مکان
سیستم های حمل و نقلخانه های موقت

اثرات مالی )مالیاتی(
 ورشکستگی

از د  ست د  اد  ن شغل
بازسازی

سلامت

خسارت مستقیم
فزایش قیمت

وقفه اقتصاد  ی اختلال د  ر 
تامین/تد  ارکات

شریان های حیاتی و 
سیستم های زیر ساختی

اند  وه روانی
تلفات مرگ و میروقفه های اجتماعیصد  مات سخت

قطع د  رمان و بهد  اشت
استرس خانواد  ه
بی نظمی محله

لوازم اضطراری
تاسیسات حیاتیجد  ایی خانواد  ه

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

برای پیشرفت به رو تحقیقاتی تلاش یک حاضر، حال در
افزایشدرکآسیبپذیریهایعناصراجتماعیمختلفدرخطر
پذیرییکسیستم)شهرستان،منطقه،شبکهتأسیساتوغیره(به
منظورتوسعهروشهاوابزارهایمناسببادرنظرگرفتنوابستگی
اجزایدرونیوسیستمهایمیانیازجملهویژگیهایاجتماعیو
اقتصادیتحتنظرپروژهاروپاییSYNER-Gباهمکاریاولین
مؤسسهاینمقالهوجوددارد.)www.SYNER-g.eu(شکل10
مفاهیمواهدافاصلیSYNER-Gرابهصورتگرافیکینشانمی
دهد.علاوهبرانتخابپیشرفتهترینتوابعآسیبپذیریفیزیکیو
اجتماعی-اقتصادی،داراییها)ساختمانها،سیستمهایشریانهای
حیاتی،زیرساختهایحملونقل،جامعه،اقتصاد(،بهبودوتوسعه

چیزهایجدیدتردرمواقعنیازباتوجهبهطرحهایمتمایزوطرح
در ای لرزه سناریوهای انتخاب ابزارها، ترین مناسب پیشنهادی
منحصر روش توسعه بر مداوم پژوهشی تلاشهای سیستم، سطح
بهفرددستیابیآسیبپذیریدریکسطحسیستمبادرنظرگرفتن
فیزیکی( غیر و )فیزیکی پذیری خطر اجزای بین وابستگیهای
تمرکزدارد،تعلقبهسیستمهایمختلفومیانسیستمهایمختلف
بهعنوانیکاصلدرشهرومقیاسمنطقهایوجوددارد.یکابزار
ونرمافزارمنبعبازمناسببرایمقابلهباآسیبپذیریسیستمیک
درجهتپیشرفتمدیریتوارزیابیخطرپذیریلرزهایساخته
خواهدشد،درحالیکهاثرروشوابزارهاومطالعاتموردیخاص

انتخابشدهدرشهرومقیاسمنطقهایمعتبرخواهندشد.
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مدیریتوپیشگیریخطرپذیریلرزهای

تجزیهوتحلیلارزشجهانی
تجزیهوتحلیلخطرپذیریلرزهایمتداولبهارزیابیاثرمستقیم
)معمولاًدرشرایطاقتصادیوتلفات(ازاجزایجداشدهبراساس
است. محدودشده عناصر، فیزیکی پذیری آسیب و ای لرزه خطر
مطالعاتپیشرفتهخطرپذیریلرزهایتأسیساتشریانهایحیاتی
با کاربردی و اجتماعی پذیری آسیب شامل باید ساختها زیر و
مختلف اجزای بین )عملکردی( کارکردی روابط گرفتن نظر در
فعالیتهایشهری)تولید،مصرف،تبادل،تعویض(وروابطبین
اینراههر باشد.در یاروستامی بامحیطاطرافشهر شبکهای
سیستمبهعنوانبخشیلاینفکازسناریویخطرپذیریلرزهایبه
عنوانبخشیازسیستمشهریتجزیهوتحلیلمیشود،درحالیکه
مسائلاصلیسیستمتأسیساتتشخیصدادهمیشوند.وایناز
طریقتجزیهوتحلیلاجزایخطرپذیری"ارزشجهانی" انجاممی
شودکهیکروشابتکاریتوسعهیافتهتوسطپروژهریسکیوای

2004-2001میباشد.
هدفازتجزیهوتحلیلجهانی،شناساییمسائلاصلیواهمیت
مناسب بندی رتبه طریق از تأسیسات شبکههای از هریک نسبی
ارزشعناصردرمعرضبراساسعواملمختلفاستکهنقشهر
عضودرسیستمشهریراتوصیفمیکند.دراینراهارزشجهانی
هرعضوریسکنهتنهابهارزشیامحتوایویژهمستقیم)فیزیکی
وانسانی(بستگیداردبلکهبهارزشغیرمستقیم/غیرمادیکه
توسطمنفعتوبخشهایمرتبطدرکلسیستمشهریکهدرزمان
و بحرانی عادی، دوره سه دارد. بستگی نیز شده داده نشان ویژه
باوقوعیکرویدادزلزلهمشخصشدهاست. بازسازیدررابطه
ارزیابی" ارزشجهانی" دردورههایمختلفمیتواندیکابزار
قدرتمندجهتاولویتبندیاقداماتقبلاززلزلهوکمیتاهمیت
باشد. می متفاوت پیچیده و پیوسته تأسیساتی سیستمهای کلی
)پیتیلاکیزاتآل2006(معیارهایمختلفیازجملهویژگیهای
انسانی، تلفات تأثیر، اززمین،جمعیتتحت استفاده با عملیاتی،
وزناقتصادیواجتماعیزیرمتوسط،بحرانوشرایطبهبودآن،
شناساییشعاعاثرزیستمحیطیوغیرهبرایآناستفادهمیشود.
درحالیکهواحدهایاندازهگیریمربوطهبرایارزیابیوشناسایی

می استفاده سیستم نقاطضعف و اجزاء "اصلی" "مهم" "ثانویه" 
شود،شاخصهایکمیوکیفیمناسبپسازآنبرایهردودوره

تعریفمیشود.

جد ول1. شاخص های مورد   استفاد  ه برای تجزیه و تحلیل ارزش های 
جهانی و طبقه بند  ی اهمیت ساختار اسکله بند  ر تسالونیکی

ساختارهایاسکلهدوره

اجزاءشاخصهاتوضیحاتعادیبحرانیبازسازی

   
حد  اکثر حواله 

کشتی های قاد  ر به 
لنگر اند  اختن

عملیاتیعمق عملیات

  -

تجهیزات 
جایگزین برای 
پوشش د  اد  ن به 

فعالیت ها

استفاد  ه از 
جایگزین 
)افزونگی(

عملیاتی

تأثیر شعاعتأثیر شعاع . نوع   
فعالیت های 

شهری و عمل 
متقابل

یکروشبرایتجزیهوتحلیلارزشجهانیسیستمهایزیر
ساختیوتأسیساتدرتسالونیکیدرچارچوبپروژهملیاسآر
ات لاکیز )پیتی است. شده گرفته 2007-2003(بکار لایف) ام
آل2007؛پیتیلاکیزاتآل2010(یکمثالبرایشاخصهای
انتقالی تجهیزات اسکله اهمیت بندی طبقه جهت شده استفاده
تسالونیکیدرجدول1فراهمشدهاست.عملیاتاسکلهانتقالیدر
هنگامبحرانوپسازآنبرایعکسالعملهایبازسازیموفق
وانعطافپذیریبدنبالحادثهزمینلرزهبزرگبسیارمهماست.
درخطر ثانویه و اصلی مفهومعناصرعمده نمایشگر GIS نقشه
پذیریدوبارهبازسازیشدهرانشانمیدهد.بهعنوانیکمثال
نمایشگر،شکل11طبقهبندیاهمیتزیرساختهایاسکلهبندر

تسالونیکیدرطولدورهبحرانرانشانمیدهد.

سیاستاحیاواستراتژیپیشگیری
بندی بایدبراساسموازیناولویت برنامههایپیشگیریقبلزلزله
تحلیل و تجزیه ابزارهای با مهندسی تکنیکهای تا باشد مناسب
کند. ترکیب را سیاسی جنبههای یا گیری تصمیم و اقتصادی
شناساییعناصر"اصلی" " مهم" "ثانویه" درخطرپذیریدردوره
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ارزشهای و فعالیتها اهمیت براساس بندی اولویت یک عادی
سیاسیواجتماعیوتقاضایروزانهبرایسرویسدهیفراهممی

کند.
طرحمدیریتخطرمیتواندفعالیتهایقبلاززلزلهرابرای
محیطشهری در حیاتی و مهم اعضای تقویت( یا ( مقاومسازی
افزایشدهدویکسازمانمؤثرخدماتعمومیومقاماتمحلی
Recovery "بازسازی" دوره برای کند. فراهم بحران دوره برای
به را هزینه و تلاشها احیا، زمان باید مؤثر مدیریت طرح یک
حداقلبرساند.بهمنظوردستیابیارزیابیهایقابلاعتماددرزمان
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

ارزیابیهایکیفیاساسیانجامگیرد.
از استفاده با جهانی” “ارزش مشی خط از استفاده روش
براساس ثانویه و مهم اصلی، تأسیسات اجرایسیستم بندی طبقه
ترکیب شد. داده توسعه )SRM-LIFE( آنها جهانی ارزشهای
در است ممکن پذیری آسیب ارزیابی و جهانی” “ارزش ارزیابی
صورتضرورتبااستفادهاز“نظرمتخصصین”بهمنظوربرآورد
برای اقتصادی،  اجتماعی، زیانهای برای اولویتهاوحسابرسی
سیستمشریانهایحیاتیویژهوسناریویلرزهایدادهشدهباشد.

)پیتیلاکیز رفتهاست. بکار تسالونیکی برایشهر اینروش
از ای نمونه 2 جدول آل2010( ات لاکیز پیتی ؛ آل2007 ات
اولویتهایمقاومسازیخطوطلولهفراهمنمودهاست.منحنیاحیا
نیزدرهمکاریبامقاماتمحلیبراساسنیرویدردسترسبشرو
تواناییهایشان،تجربهمحلیوتخصصتعریفشدهاست.شکل
12سطحعملکردخطوطلولهآبرادر7روزبعدازحادثهلرزه
فرآیند اینکه فرض با دهد. می نشان روزه 475 سناریوی برای

ترمیمبلافاصلهپساززلزلهشروعشود

جد  ول 2: ماتریس تجزیه و تحلیل خطر پذیری، خطوط لوله های لرزه 
ای اولویت های مقاوم سازی 

خطرپذيریشهری/خطراولويتها
لرزهای اصلیمهمثانويه

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

اقداماتمقاومسازی– تجزیهوتحلیلتصمیمگیری
احیایلرزهایسازهبهترینراهبرایکاهشزیانهایلرزهایاست.
چندینمعیارمتضادوعدمقطعیتهایذاتیمختلفدرخطرلرزه
ایوسیستمهایپاسخگو،بطورسیستماتیکدرهرتصمیمگیری
پذیری برایکاهشخطر تا مداخلهگنجانیدهشده برایطرحهای

شکل 11. طبقه بند  ی اهمیت ساختار های بند  ر تسالونیکی د  ر طول د  وره بحران
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زلزلهبکارگرفتهشود.)پارک2004(عواملمختلفمانندعملکرد
خسارات و جانی تلفات مستقیم، ساختاری هزینه یا و ساختاری

اقتصادیثانویهبایدمدنظرگرفتهشود.
سطح شناسایی برای گیری تصمیم تحلیل و تجزیه براساس
قابلاطمینانهدفبهینهبرایتابآوری)rehabitation(یک
ساختاردادهشدهدربرابرخطرلرزهایهمانندبهترینراهحلمیان
چندینطرحتابآوریمتوالی،عملکردهایپیشگیریمتفاوتمی
توانندشناساییواجراشوند.آخرینتصمیمگیریدرعملکردهای
پیشگیریوسطحمداخلهبایدبراساسنتایجتخمینزدهدرکاهش
برای مستقیم غیر و مستقیم هزینههای باشد، بالقوه زیانهای
بینی پیش اقتصادی زیانهای و مختلف پیشگیری عملکردهای
شدهبرآوردگردد.مدلهایهزینه– سودبرایارزیابیسودآوری
سرمایهدولتییاخصوصیدرمقاومسازیلرزهایارائهشدهاست.
تجزیهوتحلیلهزینه– سود)CBA(یکروشسیستماتیکبرای
باشدراههای تأثیرگذارمی ارزیابیتصمیماتاستکهدرجامعه
مختلفیبرایهدایتکردنوجودداردکهبستگیبهاطلاعاتیک
نفروماهیتآنمشکلدارد.درحالتاستراتژیهایپیشگیریلرزه
ای،یکمقایسهبینهزینههایسرمایهگذاریپیشرویپیشگیری

بهسودومنفعتپیشگیری)بهعنوانمثال:کاهشزیان،کاهش
تلفاتوکاهشدرتوقفکارسیستمتأسیسات(بهاتمامرسیدو
انجامشد.بهعنوانمثالکسانی مطالعاتعمدهبرایساختمانها
Fema،chang and shinozouka،kanda and shah در که
ذکرشدهاند.اینمدلهااجازهمیدهندمیانجایگزینهاباتعیین
ارزشهایپولیبههزینههاومنافعبوجودآمدهدرآیندهوحسابداری
آنهادرحالحاضربرایتنزیلنرختورموبهرهمقایسهصورتگیرد.
درموردتسالونیکی،اثراتازسهطرحپیشگیریاستکهمیتواند
قرار بررسی مورد ساختمان سهام احتمالی کاهشضررهای برای
گرفته،بکاربردهشود)پیتیلاکیزاتآل2007(وهمچنینازجمله
برخیازپیشرفتهترینمدلهابرایرفتارسیستمشبکههابشمارمی
اتآل2001؛ کیامبولی1997؛1998؛کونویوتر و )آکوستی آید.
چنگ2003؛سلیگسوناتآل2003(بااینحال،گرچهاقدامات
خاصپیشگیریبهعنوانپذیرشارزشدیدهخواهدشدولینتیجه
گیریقبلینیستوبهیکارزیابیدقیقازهزینههاومنافعتحت
سناریوهایمختلفخطرنیازدارد.تصمیمنهاییمشروطبهبودجه
دردسترسوسطحمطلوبازمداخلهوالبتهسطحپیشبینیشده
ازآسیبفیزیکیبرایسناریویلرزهایویژهاست.درنهایتاشاره

)475=TMشکل 12. نقش خطوط لوله سیستم آب تسالونیکی 7روز پس از حاد  ثه زلزله ای )سال
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شدهکهیکبرنامهمدیریتخطرپذیریمؤثرودقیقبایدبراساس
نظراتمقایسهایازضررهایتخمینزدهشده،ازطریقارزیابی

اثراتنسبیاقداماتمختلفپیشگیریباشد.
زمانواقعیپیشگیریخطرپذیریلرزهای

درنهایتیکپیشرفتمهمدرمدیریتخطرپذیریتأسیسات
GISبااستفادهازداده،برآوردخسارتزمانواقعیتحتسکوهای
پیشبینیمیشود.دادههایدقیقترودرنتیجهقابلاعتمادترمی
تواندپایهایبرایخدماتاضطراری،پیشبینیشدتخسارتو
توزیعفضاییبرایحوادثآینده،برآوردهایضرربرایهرعنصر
مادیوغیرمادیدراستراتژیهایخطرپذیریوپیشگیریباشد.
سیستمهایهشداردهندهزودهنگامزلزله)EEW(عمدتاًشامل
نقشههای تولید نسل شامل اینها است. همزمان ای لرزه مرحله
برآوردزمانواقعیحرکتزمینبهعنوانمحصولاتزمانواقعی
زلزلهشناسیویانسلتولیدسیگنالهایهشداردهندهمستقیماز
بلافاصله پاسخسریع باشد.سیستمهای ابزاریآن-لاینمی داده
تکان شدت توزیع از تخمینی و شود می تشکیل زلزله از پس
نقشههای تلفات) زمین)نقشههایلرزش(یاصدماتفیزیکیو
تواندخدماتمستقیم نقشههامی این دهد. ارائهمی را خسارت(
تیمهایجستجوونجاترابهنواحیایکهبیشترنیازداردبرسانند

وبهمقاماتایمنیشهردرعملکرداورژانسکمکمیکند.
ات اگوچی مثال عنوان )به شده انجام تلاشهای تاکنون
آل1997؛شیمیزدویامازاکی1998؛ناکایامااتآل2004(
ثابتکردهاستکهاینسیستمهااحتمالاًقدرتمندترینومؤثرترین
راهبرایپیشگیریخطرپذیریلرزهای،کاهشعدمقطعیتهای
انجام کار از ای خلاصه باشد. می دیگر روشهای همه در مبهم
شدهدرطولدهههایگذشتهباتوجهبهتوسعهروشهایجدیدو
راهاندازیبرنامههایکاربردیجدیدبرایسیستمهایپاسخسریع
زلزلهمیباشدکهنقشبرآوردضررهایزلزلهدرشبهزمانواقعی
را شده تهیه آل)2010( ات اردیک توسط که زلزله یک از بعد
عملیات خسارات برآورد ابزارهای حاضر حال در دارد. عهده به
نزدیکبهزمانواقعیمیتوانندبراساسمنطقهتحتپوششآنها
کرد. بندی طبقه اصلی گروه دو به جهانی( و محلی )سیستمهای
سیستمهایتخمینخسارتنزدیکبهزمانواقعیجهانییامنطقه

جهانی آژانس هماهنگی، سیستم و جهانی خطر هشدار شامل ای
سریع ارزیابی زلزله، پذیری خطر کاهش نجومی مانیتورینگ
NERIES-وروشهایUSGSزلزلههایجهانیبرایپاسخ،سیستم
EIERSمیباشد.هماکنوندرچندمنطقهازجهانچندینسیستم

محلی)منطقه،شهریاامکاناتخاص(قادربهمحاسبهخسارتو
تلفاتدرنزدیکزمانواقعیوجوددارند.بهعنوانمثالسیستم
گزارشفوریزمینلرزهتایوان،سیستمتخمینزمانواقعیخطر
زلزلهدریوکاهاما)READY(،سیستمپیشگیریزمانواقعیخطر
زمینلرزهشرکتگازتوکیو)SUPREME(وسیستمپاسخسریع
زلزلهاستانبولکهبرآوردخسارتنزدیکزمانواقعیپساززلزله
رافراهممیکند.تقریباًهمهاینسیستمهابراساسارزیابیتقاضا
درزمانواقعیازآرایش)درصفآودن(ابزارحرکتقویمتراکم
وبرآوردخسارتبراساساختراعشناختهشدهازعناصردرمعرض
ازوقوعزلزله باشد.پس خطروروابطآسیبپذیریمرتبطمی
نقشههایتوزیعآسیبولرزشبهصورتاتوماتیکبراساسداده
زمین، ایستگاه از دریافتشده زمین اندازهگیریشدتحرکات
دومی آید. می بوجود پذیری آسیب روابط و ساختمان موجودی
احتمالاًیکیازنقاطضعفمیباشد،ازآنجائیکهآنهادرواقع
وابستهبهزماننیستنددرحالیکههردوکیفیتساختارقدرتو
قابل موجودی داده توسعه بنابراین هستند. زمان به وابسته خطر
اعتماددرسیستمآسیبپذیریوابستهبهزمانوطرحهایارزیابی

ضرریکپیششرطاست.

نتیجهگیری
و پاسخ آمادگی، پیشگیری، شامل دقیق خطر مدیریت فرآیند
اقداماتبهبوددرسهدورهزمانیعادی،بحرانیوبازیابیمیباشد.
تفکیکبینفرآیندهاودورههایمختلفمیتواندبهارزیابیتوزیع
هرفازدرمدیریتایمنیکاملکمککند.سیاستکاهشخطر
پذیریزلزلهمعتبربهرویکردچندرشتهایبرایبرآوردنیازهایمنابع
در بزرگ زلزلههای – اقتصادی اجتماعی اثرات و پاسخاضطراری
مناطقشهرینیازدارد.عواقباقتصادی)مستقیموغیرمستقیم(
ونتایجاجتماعیزمینلرزهبایدباسطحخطرپذیریقابلتحمل

تراضیباشد.
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خسارتهای تعیین برای ای لرزه پذیری آسیب ارزیابی از
ویژه )Portfolio( سهام در یا مشخص منطقه یک در بالقوه
تأسیسات،شریانهایحیاتیوزیرساختهابراساسزمینلرزههای
آیندهاستفادهمیشود.وجودبرنامههایآمادگیبراساسبرآورداثر
زلزلهوکاهشنتایجآنها،مهمترینوظایفایمنیشهراست.برای
باید تحققاینوظایف،سناریوهایضرروزیانزلزلههایعظیم
توسعهیابدتازیانهایپیشبینیشدهراکاهشدادهوعملکردهای

بازسازیرابهبودبخشد.
نوع، موجودی، مشخصات ای لرزه پذیری خطر سناریوهای
ای، لرزه خطر همانند را ریسک مختلف عناصر پذیری آسیب
میکی دینا ازخصوصیات سایت پاسخ و ژئوتکنیکی خصوصیات
چینهبندیخاکاصلیبرایسناریوهایلرزهایمختلفموردتوجه
قرارمیدهد.بنابراینتخمینآسیبپذیریوضرروزیانتاسیسات
وزیرساختهابراساستجزیهوتحلیلخطرلرزهایویژهسایتبا
استفادهازدادهموجودیدردسترسومنحنیهایشکنندگیکافی
ارزیابیمیشوند.شرایطمحلیسایتوپاسخلرزهایویژهزمین،
مرسومبهمطالعهمنطقهبندی،نقشکلیدیدرتجزیهتحلیلآسیب

پذیریوارزیابی،ایفامیکند.
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،انواعشکست،تعیینخطرپذیریهایوابستهوگردشی،بازده
بینشهایجدیددروضعسیستمهایزیرساختیویکنتیجهتوسعه
ساختهای زیر از گیری تصمیم بازدههای پذیری، خطر بر فکر
حیاتیاست.تجزیهوتحلیلوابستهمیتواندروشهایتخمینضرر
وزیانراافزایشدادهواستراتژیهاییجهتطرحقویورشدزیر

ساختهارانشاندهد.
معرض در وثانویه"  “مهم” اصلی”، عناصر” شناسایی
اهمیت به توجه با بندیهایی اولویت "عادی"  دوره در خطر
فعالیتها،ارزشهایاقتصادیوسیاسیودرخواستهایروزانه
برایسرویسدهیفراهممیکند.طرحمدیریتبحرانمیتواند
اجزای و سازی مقاوم اهمیت برای را زلزله از قبل فعالیتهای

حیاتیدرمحیطشهریافزایشدادهویکسازمانموثرخدمات
برای سازد. فراهم  " "بحران دوره برای محلی مقامات و عمومی
دوره"بازیابی"طرحمدیریتکارآمدبایدزمانمرمت)بازسازی(،

تلاشهاوهزینههارابهحداقلرساند.
اقتصادی تاثیرات اما ضعیف احتمال زلزله خطر کل در
مدیریت استراتژی از هدف دارند. زیادی واجتماعی
خطرپذیری،بخصوصبرایتاسیسات،حفظایمنیجامعهاستو
کاهش را واجتماعی اقتصادی وآسیب فیزیکی خسارت همچنین
انتخابخطرپذیریموردقبول میدهد.همهتصمیماتبراساس
برایسناریویلرزهایبرآوردشدهاست.انتخابخطرپذیریقابل
قبولوسناریوهایاسناریویلرزهایمناسببایدسطحجزئیات
خطرلرزهایمطالعهریزطبقهبندیشده،تمایلاتبازیگرانمحلی
شهر و جامعه مالی توانایی موجود، بودجه مرکزی، و )دوامیان(
بدونغفلتازعدمقطعیتهایفیزیکیومعرفتیدرگیردرهمه

راههایسیاستکاهشخطرپذیریزلزلهراترکیبکند.
اعضاء از هریک مربوطه خطرپذیری و واقعی پذیری آسیب
ممکناستبااقداممتقابلپیشگیریمناسبکاهشیابد.تصمیم
موضوع یک ای لرزه خطر برخلاف تأسیسات پیشگیری برای
مقاماتمحلی، دولت، مانند پیچیدهشاملبخشهایمختلف کاملا
اینتصمیم بر بیمهاست.علاوه تأسیساتییاصنعت شرکتهای
گیریبهتنهاییخیلیمشکلاستزیرابایدبراساسنتایجارزیابی
عدم شامل مقوله این که شود گرفته تأسیسات ای لرزه ریسک
پذیری، آسیب ای، لرزه خطر به توجه با گوناگون، قطعیتهای
مراحلبرآوردخسارتدراجرامیباشد.نتایجضرروزیانبرای
مقاوم مانند زلزله قبل پیشگیری گیریهای اندازه بندی اولویت
سازییاافزایشاجزاءباخطرپذیریبالاتراستفادهمیشود.علاوه
برای راهنمایی عنوان به )خسارت( زیان و ضرر نتایج این بر

سیاستمرمتموثرموردتوجهقرارمیگیرد.
با شهری جوامع در بزرگ زلزلههای بالقوه تاثیر نهایت، در
استفادهازعملکردهایدرستوبموقعپسازیکزلزلهویرانگر
در گیری اندازه اجازه مدرن تکنولوژی داد. کاهش توان می را
تکانهایعظیمزمیندرنزدیکزمانواقعیبرایمناطقشهری
درمعرضخطرپذیریلرزهایمیدهدوبایدبیشترتوسعهیابد.
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