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با استفاده از تحلیل  هاي شهريپهنه ايآسیب شناسی لرزه
(مطالعه موردي شهر   GIS )وIHWPسلسله مراتبی معکوس(

  گرگان)
  *قدیر صیامی 
 **کاظم تقی نژاد 

  *** زاهدي کلاکیعلی 
  06/03/1394تاریخ پذیرش:     26/06/1393تاریخ دریافت: 

  چکیده
مؤلفه هاي کالبدي فضاهاي شهري همچون ساختمانها، فضاهاي باز و ویژگیهاي کالبدي آنها همچون 

قرارگیري آنها، نقشی تعیین کننده در  حجم توده، نحوه و محل استقرار، اندازه و شکل ظاهري و موقعیت
شدت و میزان آسیب پذیري شهرها در مواجهه با زمین لرزه دارند. بسیاري از شهرهاي ایران بر روي پهنه 

اند. از این رو توجه به کیفیات عناصر و مؤلفه هاي هاي با خطر نسبی متوسط و زیاد زلزله واقع شده
ند از بروز فجایع انسانی در شهرها ایرانی به نحوي چشمگیر بکاهد. تواکالبدي فضاهاي شهري در ایران می

جز شهرهاي واقع 1390هکتار در سال3600هزار نفر و وسعتی معادل  330شهر گرگان با جمعیتی حدود 
درصد از جمعیت این شهر در بافت  12سکونت خیز با خطر نسبی زیاد است. بر روي پهنه هاي زلزله

بندي آسیب شناسانه است) فقدان پهنهدرصد از مساحت کل شهر را در بر گرفته 10حدود  فرسوده (که در
 از شهر در برابر زلزله، سبب شده است تا آسیب شناسی لرزه اي در این شهر از اهمیت و ضرورت بالایی

مراکز  هب دسترسی چون از محاسبه، ترکیب و تحلیل شاخصهایی با استفاده مقاله . دراینبرخوردار باشد
ساختمانی،  منطقه، تراکم PGA، )محصوریت درجه(و ارتفاع ساختمانها خیابان عرض بین درمانی، نسبت

سله سل آسیب پذیري شهر گرگان از طریق مدل ابنیه، میزان زمین وکیفیت جمعیتی، کاربري تراکم
 ختمانهايمورد بررسی قرار گرفت. این تحقیق نشان داد سا درمقابل زلزله GISو  )IHWP(معکوس مراتبی

 تباحرک. هستند آسیب پذیري کمتري داراي مورد مطالعه، محدوده بقیه به شهر نسبت موجود در جنوب
هر ش جنوب که است امر این این علت. میشود افزوده آسیب پذیري مرکز شهر، بر میزان به جنوب ازسمت
  میباشد.  کم و با قدمت مقاوم کافی، ساختمانهاي معابر با عرض داري آن شمال به نسبت

  )IHWP(، تحلیل سلسله مراتبی معکوسنپذیري، زلزله، گرگا آسیب :کلمات کلیدي
  
 مهمقد-1

                                         
 دانشجوي دکتري جغرافیا و برنامه ریزي شهري دانشگاه فردوسی عضو هیئت علمی دانشگاه بین المللی امام رضا(ع) *

siami.FUm@gmail.com  
  طراحی شهري دانشگاه بین المللی امام رضا(ع)کارشناس ارشد  **

  کارشناس ارشد جغرافیا گرایش اقلیم شناسی دانشگاه علامه طباطبایی ***
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زمین لرزه هاي بوقوع  به دنبال، 2008تا سال  1980بر طبق گزارش سازمان ملل ازسال 
زیان اقتصادي این  دست داده و از را جان خودنفر از ایرانیان  73276پیوسته در ایران، تعداد 

در این میان ). UN/ISDR, 2005(میلیون دلار برآورد شده است 300و میلیارد10بالغ بر زلزله ها
کاربریهاي شهري، شبکه ارتباطی ناکارآمد، بافت  وضعیت نامناسب استقرار عناصر کالبدي و

شهري فشرده، تراکمهاي شهري بالا، وضعیت نامناسب استقرار تأسیسات زیربنایی شهر و کمبود 
ع نامناسب فضاهاي باز شهري و مواردي از این قبیل نقش اساسی در افزایش میزان و توزی

در همین راستا پهنه بندي آسیب ). 56: 1384(ابلقی، برابر زلزله دارند در آسیبهاي وارده به شهر
به کمک تکنیکها و روشهاي جدید  شناسانه از میزان و نوع واکنش فضاهاي شهري به زمین لرزه

ایران در مواجه با زمین لرزه را بصورت  خیز، می تواند تاب آوري شهرهاي زلزلهAHPو GISمانند 
نفر و  329546قابل توجهی افزایش دهد. شهر گرگان (مرکز استان گلستان) با جمعیتی معادل 

گاههاي بزرگ شمال شرق ایران است سکونت ، از1390هکتار در سال  3600وسعتی در حدود 
درصد از جمعیت  12است. سکونت لزله خیز با خطر نسبی زیاد واقع شدهکه بر روي پهنه اي ز

است) فقدان برگرفته در درصد از مساحت کل شهر را 10فرسوده( که در حدود  این شهر در بافت
این  است. ازبندي آسیب شناسانه از شهر در برابر زلزله، از اهمیت و ضرورت بالایی برخوردارپهنه

هاي شهر گرگان با استفاده از تحلیل سلسله اي پهنهسیب شناسی لرزهرو هدف این پژوهش آ
است که در آن پس از مطالعه ساختارهاي زمین شناسی و لرزه  GISو )IHWPمراتبی معکوس(

پهنه بندي مانند  در شاخصهاي موثر خیزي این شهر، معیارها و زیر معیارهاي ارزیابی تدقیق و
 PGA، )درجه محصوریت(ارتفاع ساختمانها ین عرض خیابان ونسبت ب درمانی، دسترسی به مراکز

-یهلا پس ازروي هم گذاري منطقه و...لایه هاي آسیب پذیري شهر استخراج شد. درنهایت و
  گردید. ارائه راهبردهایی نیز و ییشناسا سیب پذیري کلی شهرآها،وضعیت 

  
  چارچوب نظري و روش پژوهش-2

مرگ و   کند و خود به عامل مهمدر دنیا را تهدید میکشور  35امروزه خطر زلزله حداقل 
). ایران 1382است(اسمیت، در جهان بدل شده اهها، ضرر و زیانها و تخریبمیرها، آسیبها، آوارگی

زلزله  130هیمالیا، طی قرون گذشته، حداقل در معرض-با قرارگیري بر روي کمربند زلزله آلپ
 ).Ghafory-Ahtiany, 1999( قرار گرفته و تهدید شده استریشتر و حتی بیشتر  5,7با بزرگی 

پذیري اصطلاحی است که جهت نشان دادن وسعت و میزان خسارت احتمالی بر اثر وقوع آسیب
  رود.جغرافیایی به کار می قسوانح طبیعی به جوامع، ساختمانها و مناط

خسارت دیدگی آنها پذیري ساختمانهاي موجود در واقع یک نوع پیش بینی ارزیابی آسیب
پذیري، فرآیند ). تحلیل آسیب11: 1384(زهرایی و ارشاد،  باشدهاي احتمالی میدر مقابل زلزله
پذیري عناصر معینی است که در معرض خطر احتمالی ناشی از وقوع خطرات برآورد آسیب
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عبارت دیگر تحلیل آسیب پذیري شهري، تحلیل،  هب .)Fischer, et al, 1996(دمصیبت بار هستن
هاي جانی، مادي و معنوي شهر و ساکنان شهر در برابر ارزیابی و پیش بینی احتمال خسارت

کالبدي، اجتماعی،  شود. عوامل آسیب پذیر نظیر عوامل طبیعی،مخاطرات احتمالی محسوب می
ار نند و پیوسته یکدیگر را تحت تاثیر قرو. . . بسیار گوناگو تاقتصادي، بنیادي، قوانین و مقررا

ذیر پدهند، نه بصورت منفرد، بلکه به شکل یک سیستم جامع. از سوي دیگر، گروههاي آسیبمی
ها نیز با عوامل جمعیتی چون سن، مذهب، اقلیت، فقر، سواد و. . . در ارتباط از بحران
و  شهرها روستاهادر  هاز زلزل ناشی پذیريپیشگیري و کاهش خطر .)Paton,et al, 2001هستند(

 هاسازي کاربريیابی و مناسبسازهاي جدید از طریق مکان و ساخت افزایش ضریب ایمنی در
بی بندي خطر نسدر مراکز جمعیتی شهري و روستایی و تأسیسات حساس و مهم متناسب با پهنه

ها محوریت حفظ جان انسانپذیري وضعیت موجود کشور در برابر زلزله با کاهش آسیبو زلزله 
ر بندي خطهاي توسعه و عمران شهري و روستایی متناسب با پهنهتدوین و اصلاح طرح از طریق

(سیاستهاي کلی نظام،  شودمیامري ضروري محسوب  نسبی زلزله در مناطق مختلف کشور
1384 .( 

املی نه تنها به ع با گسترش کالبد و اقتصاد جوامع شهري، به تدریج نیاز به کاهش مخاطرات،
است، بلکه دیگر اقدامات مهم و مدیریتی در اطمینان بخش در کنترل ریسک مخاطرات بدل شده

جهت تهیه برنامه و پیگیري طرحهاي بازدارنده از بروز آسیب پذیري هاي بیشتر اهمیتی روز 
گیري از بلایا، ریزي شهري به منظور پیش). هدف برنامهLiangfeng, et al, 2002است(افزون یافته

 تشخیص فرایند عناصر مخاطره آمیز و تقویت ایمنی محیط، به واسطه بهبود و اصلاح شهرهاست
ذیر پ). زیرا یکی از مهمترین عوامل در کاهش ضایعات زلزله، تعیین نقاط آسیب1384(عبداللهی، 

شهرسازي با دانش . شهر و وجود آمادگی قبلی یک جامعه براي برخورد با پدیده زلزله میباشد
ا، ههاي جغرافیایی میتواند با تبیین اصول و مفاهیم خود و با استفاده از این دادهتکیه بر داده

ا هاثرات این گونه بلایا را تا حد زیادي تقلیل دهد و مدیران شهري میتوانند با استفاده از این داده
 دث را به اجرا درآورنداین حوا راصول مدیریتی لازم جهت کاهش آسیب پذیري شهرهادر براب

هاي جغرافیایی براي اجرا و انجام مطالعه قابلیت آسیب پذیري ). داده1387(حبیبی و همکاران، 
تواند به عنوان راهنماي برنامه ریزي براي یک ناحیه، از اهمیتی خاص برخوردار بوده و می

نه مشکل براي انجام اینگوها جدي ترین پیشگیري بلایاي شهري به کار رود و در عمل، فقدان داده
). جهت 1385مطالعات به خصوص در کشورهاي درحال توسعه است(تقوایی و علیمحمدي، 

اي هارزیابی شدت و درجه مخاطرات طبیعی، تهیه نقشه هاي پهنه بندي نقاط آسیب پذیر و داده
اختمانها، س جغرافیایی در ارتباط با ساختار زمین شناسی، کاربري زمین، جمعیت، کیفیت و تراکم

 نظر میرسد، این اطلاعات به لازم شهري راههاي ارتباطی، تجهیزات شهر و دیگر جنبه هاي فعالیت
قرار گرفته و با  ) مورد پردازشGISاطلاعات جغرافیایی( از سیستم استفاده وسیله می تواند به
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هاي شهرسازي  در این میان، عناصر و مؤلفه. قرارگیرد مورد استفاده مناسب هاي خروجی ارائه
ی گزینمشخصات مکان استقرار سکونتگاه، مکان موثر بر میزان آسیب پذیري شهرها همچون،
آن،  تو مدیری، چگونگی رشد شهر شهراندازه  کاربریها، فرم شهر، جنبه هاي عملکردي آن،

 وضعیت بد استقرار تأسیسات زیربنایی شهر و کمبود و توزیع نامناسب، طراحی ابنیه و شبکه ها
و دیگر عوامل نقشی مهم در بروز شدت و میزان آسیب هاي ناشی از زمین  فضاهاي باز شهري

). در عوض وجود عواملی می تواند خسارت ناشی از زلزله را کاهش 1371لرزه می شود(حمیدي، 
ها و فضاهاي باز، وجود مراکز امداد و نجات مناسب، دهد مثل تعداد، پراکندگی و بزرگی پارك

ها، شبکه هاي ارتباطی مناسب، همکاري مناسب بین مردم و آموزشهاي نها، آتش نشانیبیمارستا
جمعیت،  زمین، تراکم ). از سوي دیگر کاربري1387زنگی آبادي و همکاران، لازم قبل از زلزله(

و  معابر و دوري ساختمانها، سلسله مراتبی راهها، ارتفاع ابنیه، عرض ساختمانی، کیفیت تراکم
زایی تاثیر بس از زلزله ناشی آسیبها و خسارتهاي و یا افزایش درکاهش مراکز درمانی به نزدیکی

 فضایی يداده ها جغرافیایی، سیستمهایی مبتنی بر کامپیوتر هستند که اطلاعات سیستم .دارند
 و و تحلیل، مدلسازي کارگیري، تجزیه مثال در به مختلف (به عنوان زمانی را در مقاطع مرجع

 از وظایف مهم سیستم ). یکیYanar,et al: 2006میکنند( و پردازش سازي رهنمایش) ذخی
یباشد م مختلف هاي از لایه آمده دست به از اطلاعات با استفاده گیريتصمیم جغرافیایی اطلاعات
دلسازي م علمی، تحلیلها و بسیار فعالی در مدیریت جغرافیایی میتواند نقش اطلاعات سیستم

پذیري توسط ابهامات و تخمین قابلیت آسیب).Rybaczuk, 2001(باشدداشتهمحیطی  هايجنبه
که ترکیبی از روش منطق فازي و فرآیند تحلیل  IHWPعدم قطعیتها محدود شده است و مدل 

پذیري اجازه عضویت بصورت یک طیف پیوسته ) است به معیارهاي آسیبAHPسلسله مراتبی(
  ).1385دهد(حبیبی، را می
  

  روشهامواد و -3
  روش شناسی پژوهش:-3-1

کاربردي و بر حسب طرح  –بر حسب هدف، توسعه اي  انجام این پژوهش روش شناسی
هاي مورد نیاز در این توصیفی از نوع پیمایشی است. ابزار جمع آوري داده -تحقیق، تحلیلی 

و  گرگانهاي میدانی، مشاهده، پرسشنامه و مصاحبه با کارشناسان شهرداري پژوهش، پیشمایش
 طرحهاي هو بویژ ها و گزارشاتبا مراجعه به منابع مکتوب اعم از کتاب، مقالهنیز روش اسنادي (

به عنوان نرم افزار  GISجامع و تفصیلی شهر گرگان و نقشه هاي کاربري اراضی) بوده است. 
 است. همچنین در این تحقیق تکنیک تحلیلمیزکار در این پژوهش مورد استفاده واقع شده

  . است) مورد استفاده قرار گرفتهIHWPسلسله مراتبی معکوس (
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 )IHWPروش تحلیل سلسله مراتبی معکوس( دتبیین چارچوب، اصول و فرآین-
  تعیین اهمیت و رتبه داده ها -

ه پذیر در برابر زلزلهاي آسیبکردن پهنهشده براي مشخصدر گام نخست شاخصهاي تعیین
پذیري یک مکان بر اثر زلزله براساس شاخص در آسیب براساس میزان اهمیت هر شاخص

بندي میشوند. سپس معکوس رتبه هر لایه به عنوان وزن آنتروپی(مبتنی نظرات کارشناسانه)رتبه
شود. در مدل دلفی با توجه به نظرات کارشناسی افراد در نظر گرفته می IHWPآن لایه در مدل

بندي می شوند. ت مختلف اهمیت آن رتبهشاخص در کلاس هاي مختلف با درجا 7متخصص، 
-وکم اهمیت7پذیري در مقابل زلزله عددترین شاخص از نظر اهمیت آسیببراین اساس با اهمیت

  ).1385دهد(حبیبی، ترین شاخص عدد صفر را به خود اختصاص می
  

  تعیین فروض وزن دهی -
به عنوان مثال در . یردشاخص تحقیق، فرضیه هایی مورد بررسی قرار میگ7دراین مرحله براي

شاخص درجه محصوریت، فرض اصلی براین است که ساختمانهاي کم ارتفاع با عرض معبر 
بیشتر(درجه محصوریت کمتر)امکان مانور بیشتر دارند، چون حجم نخاله در معابر کمتر است 

 .پذیري در ساختمانهاي با درجه محصوریت بالا بیشتر استحال آنکه درجه تخریب و آسیب
کلاس تقسیم بندي میشود، با توجه به کسب امتیاز این 7بنابراین نقشه درجه محصوریت به

شاخص در میان سایر شاخصها، ساختمانهاي داراي کمترین درجه محصوریت کمترین امتیاز 
پذیري و ساختمانهاي داراي بیشترین درجه محصوریت بیشترین امتیاز را به خود اختصاص آسیب

آمدهاي منفی حوادث طبیعی و مراکز درمانی نقش مهمی درکاهش پی دسترسی به. میدهند
ترین عملکردهاي آن در هنگام بروز زلزله، کم شدن تعداد قربانیان به  هاز عمد. مصنوعی دارند

از این رو دسترسی و دوري و نزدیکی به مراکز درمانی . خاطر دسترسی به مراکز امدادي میباشد
  ).1385نماید(حبیبی، پذیري آن را کم یا زیاد میجه آسیبدر هنگام بحرانهاي شهري، در

  
  
  
 

  محاسبه امتیاز لایه هاي انتخاب شده -
X=D/N  

  =Xامتیازاولیه هرشاخص
   =Dدلفی ازمدل دست آمده امتیازبه
 =Nتعدادکلاسهاي،هرشاخص    

J=D-(N-i) X 
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   =J مختلف هرشاخص هاي بندي طبقه براي آمده دست امتیازبه
   =iهرشاخص مختلف بندیهاي طبقه یافته بهتخصیص  رقم 

  
  نقشه آسیب پذیري نهایی هتلفیق لایه ها و تهی -

با استفاده از  هامتیاز مربوط به هر طبق ههاي هفتگانه و محاسببندي شاخصبا طبقه
باهم جمع  ههاي اطلاعاتی ایجاد شدستونهاي امتیازات مربوط به هر یک از لایه IHWPروش

پذیري نسبت به مورد هر یک از قطعات امتیاز هر واحد ساختمانی را از نظر آسیبشود تا در می
طبقه متمایز(خیلی  5ها در بندي دادهکرد. در پایان نقشه نهایی با کلاسسایر واحدها مشخص

و  گردد(شیعهپذیري در مقابل زلزله فراهم میکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد)از نظر آسیب
  ).1389همکاران، 

  

  
   نمراحل تعیین میزان آسیب پذیري شهر گرگا -1شکل شماره 

   )IHWPدر برابر زلزله با روش سلسله مراتبی معکوس(
 آسیب پذیري شسنج معرفی شاخص هاي-3-2

 در برابر زلزله، شاخصهاي زیر مورد مطالعه محدوده پذیريآسیب میزان منظور بررسی به
  است:شده انتخاب

 یاتعمل به بخشیدن سرعت موجب مراکز درمانی به دسترسی: درمانیمراکز  به دسترسی 
 از مراکز درمانی، احتمال با دور شدن ترتیب این به. میشود رسانی و خدمات تامداد و نجا

مرحله ششم
تهیه نقشه آسیب پذیري نهایی در برابر زلزله

مرحله پنجم
IHWPمحاسبه امتیازلایه ها به روش 

مرحله چهارم
تعیین وزن هر لایه با معکوس نمودن آن

مرحله سوم
طبقه بندي هر شاخص واجاد لایه هاي اطلاعاتی

مرحله دوم
رتبه بندي شاخصها بر اساس شاخص آنتروپی

مرحله اول
تعیین شاخص ها

 در وفرآیند روش تحلیل سلسله مراتبی معکوسمراحل 
بررسی میزان آسیب پذیري شهر گرگان در برابر زلزله
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ا هموضوع عدم دسترسی مناسب به مراکز حیاتی از قبیل بیمارستان. پذیري بیشتر میشودآسیب
به چنین مراکزي در  نبه لزوم دسترسی سریع و آسا یکی از مشکلاتی است که از عدم توجه

  است. هنگام جایابی این مراکز در سطح شهر ویا حتی پس از آن هنگام، ناشی گردیده
 درجه بابالارفتن محصوریت): وارتفاع ساختمانها(درجه خیابان عرض بین نسبت 

 شمعابر افزایشدن بسته معبر)احتمال کم عرض به نسبت بیشترساختمان محصوریت (ارتفاع
امداد  آنها، عملیات شدنآوارساختمانها برخیابانها وبسته میشود با ریختن یابدکه این امر باعثمی

هاي شود. در بسیاري از بخش هاي مسکونی نیز قسمتمواجه با مشکل و پناهگیري و نجات
ب با آسیهاي باریک و پر پیچ و خم قابل دسترسی است که مرکزي محلات فقط از طریق کوچه

  دیدن ساختمانها عملاً دسترسی غیر ممکن خواهد شد.
 PGA درهنگام زمین شتاب آسیبها، بیشینه اصلی وعلت درطراحی مهم معیارهايز: امنطقه 

). واحد 1389میشود(قدرتی،  شتاب جاذبه زمین، سنجیده gاز  ضریبی براساس که است زلزله
PGA ذور ثانیه(مورد استفاده دراین پژوهش، سانتیمتر بر مجcm/s2 است. واقع بودن مراکز (

گردد. واضح است که پذیري آنها منجر میحیاتی در نقاط با خطر زیاد به افزایش احتمال آسیب
طراحی ودرست هم  g 0 .35حتی ساختمان مهمی طبق ضوابط آیین نامه با شتاب مبنا یعنی 

-پذیر خواهدیقیناً آن را آسیب g0 .60اي با شتاب بیشینه بودن آن در پهنهباشد، واقعاجرا شده
  ساخت. 

 ذیريپوآسیب تخریب احتمال آن با بیشتر شدن که مهمی است : شاخصتراکم ساختمانی 
 هاي پرتراکم علاوه برها وتبدیل آنها به مجموعهاز میان رفتن فضاي سبز و باغ. بیشتر میشود

ضاهاي گردد، توزیع نامناسب فمنابع زیست محیطی می اینکه سبب افت کیفیت زیستی ونابودي
قت، زلزله بصورت اسکان مودیدگان آسیب باز را نیز باعث میگردد وموجب میشود که براي استقرار

آید وانتقال زلزله زدگان به فواصل بسیار دور از منزلشان در برخی مناطق کمبودهاي جدي بوجود
  لازم آید. 

 با میباشدودرنتیجه زلزله درمواقع بارجمعیتی کنندهمشخص که : شاخصیجمعیتی تراکم 

بالعکس. در  و آیدمی پایین وامداد رسانی وخدمات پناهگیري جمعیتی، سرعت تراکم شدن بیشتر
زلزله هاي با شدت بالا سازه اي قدیمی با تراکم جمعیت کم، کم خطرتر از سازه اي نوساز با 

در  هاي نوساز فلزي وبتنیسازهرود حتی تراکم جمعیت بالاست. همچنین بدلیل فنی انتظار نمی
 ).1390هاي شدید مطمئن باشند(راهنما، برابر زلزله

 يافرایند، متأثر از مجموعۀ پیچیده یک نهایی محصول عنوان به :ساختمانابنیه کیفیت 
 به آن واجراي ساخت میان، کیفیت دراین که است و تجهیزات ازمقررات، خدمات، محصولات

 کیفیت ساز، کنترل و سازه، نظام ساخت طبقات سازه، تعداد اهمیت ازقبیل متعددي عوامل
امعه، ج عمومی آگاهی سواد و میزان بخش، سطح این در بیمه صنعت کیفیت، وضعیت وتضمین
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 آن کشور بستگی یافتگی توسعه به میزان طورکلی وبه کشور ثروت درآمد، میزان سطح
  ).1387دارد(حاتمی نژاد و همکاران، 

 همین  به .بیشتر و یا کمتر میشود پذیريآسیب کاربري، احتمال نوع به : بستهکاربري زمین
کاربریهاي پرخطر، کاربریهاي متوسط خطر "دسته سه به مورد مطالعه محدوده خاطر کاربریهاي

. هرگاه در تعیین کاربري زمینهاي شهري، اندشده تقسیم در برابر زلزله "کم خطر و کاربریهاي
ع نشوند، امکان تخلیه سریردد و کاربریهاي ناسازگار در کنار یکدیگر قرار دادههمجواریها رعایت گ

 گردد. فراهم می
  
 پذیري مکانی موثر بر آسیب –هاي فضایی از منظر داده نمعرفی شهر گرگا-3-4

مکانی در تبیین خصوصیات طبیعی و انسانی نواحی از گستردگی و  –عموماً اطلاعات فضایی 
ها که اي از این قبیل دادهشد بخش عمدهتنوع وسیعی برخوردارند. در این بخش تلاش خواهد

ري پذیتوانند در افزایش یا کاهش اثرات زلزله و در راستاي آن، در تنظیم سناریوهاي آسیبمی
  باشند؛ مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد.گذار اثیرهاي احتمالی تمحدوده از زلزله

   
  جمعیتی شهر گرگان در ارتباط با زمین لرزه: -تحلیل کالبدي -

هکتار از جمعیتی بالغ بر  3600شهر گرگان به عنوان مرکز استان گلستان با وسعتی معادل 
گسل  30حدود ). 1385برخوردار میباشد(مرکز امار ایران،  90نفر جمعیت در سال  329546

ها، مقالات علمی(فارسی و لاتین) شناسی، پایان نامههاي زمیناي، نقشهبراساس تصاویر ماهواره
اند که عمدتا در شده جهاي لرزه خیزي ارائه شده براي قسمتهاي مختلف شهر استخراو گزارش

 600کیلومتري جنوب گرگان واقع شده اند. مهمترین آن گسل خزر بطول 100تا  2فاصله 
کیلومتري جنوب گرگان بوده که بزرگترین زلزله هایی که در اثر فعالیت  2فاصله  رکیلومتر و د

 2. 5. م با بزرگاي 1944و سال 6. م با بزرگاي  874گسل خزر ایجاد شده شامل زلزله هاي سال
درصد از خانه هاي گرگان و روستاهاي پیرامونش  30سبب ویرانی  1944میباشد که زلزله سال 

  ). 1385مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، گردید(
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  موقعیت شهر گرگان مرکز استان گلستان-2شکل 

  
  سال50رات تراکم جمعیتی شهرگرگان طی یتغی-1جدول 

  
 1375شروع شد، اما تا دهه  1365براساس بررسی هاي به عمل آمده رشد سریع شهر از دهه 

را صرفنظر از کمیت آن، میتوان  75و  85رشد شهر به صورت فشرده بود. ادوار پس از سالهاي 
گرگان نامید. این روند متاسفانه همچنان نیز ادامه دارد.  عصر شتابان و فزاینده توسعه افقی شهر

زمینهاي بایر و. . . در شهر، مهاجرتهاي ، ضروري مانند فضاهاي نظامیوجود کاربریهاي انبوه و غیر
، افزایش نرخ مالکیت اتومبیل بشهر، سیاستهاي واگذاري زمین ومسکن بعد از انقلا هروستا ب

و مقررات شهري و تغییرات  نآبادیهاي پیرامونی در شهر، ابهام در قوانیشخصی، ادغام روستاها و 
هاي مکرر مدیران شهري از مهمترین دلایل رشد پراکنده و غیر فشرده در این شهر طی دوره

  ).1389شود (پوراحمد، اخیر محسوب می
  

ین اساختار مورفولوژیکی شهر گرگان با تأکید بر ساختار تکتونیکی و زمین شناختی  -
  شهر

دو ماتریس اطلاعاتی ارتفاع و شیب از میان خانواده اطلاعاتی مورفولوژي، براي تهیه و تدوین 
هائی که تغییرات ارتفاعی وسیع باشند. در محدوده پذیر شهر در برابر زلزله مهم میمیزان آسیب

  مساحت  جمعیت  سال
  (هکتار)

  تراکم
  (نفر در هکتار)

1335  28380  286  2/99  
1345  51181  547  5/93  
1355  88033  997  2/88  
1365  139430  1722  9/80  
1365  188710  2809  1/67  
1375  274438  3650  08/77  
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تغییرات  بود ولی در گستره شهري مانند گرگان، هرچند کهباشد، فاکتور ارتفاع مهم خواهد
توان گفت که اثرات تغییر کنیم؛ ولی میارتفاعی ملایمی را از سمت شمال به جنوب مشاهده می

ارتفاعی در مدیریت بحران زلزله چندان قابل توجه نخواهد بود. بر عکس لایه اطلاعاتی ارتفاعی، 
د حاسبات واربایست در ماثر شیب در برخی از مناطق شهر گرگان بسیار مهم خواهد بود و لذا می

  شود. 
طرح تفصیلی و  2000/1هاي رقومیبندي ارتفاعی شهر گرگان بر پایه نقشهپهنه 4در شکل 

است. . مقادیر شیب به درجه بوده که در سازمان آب گرگان نشان داده شده 10000/1هاي نقشه
-امکان رانشها شیب بالا که مناطق جنوبی شهر و به سمت نهارخوران گرگان در برخی محدوده

است. محــدوده آورد، قابل مشاهدهوجود میهاي بزرگ بههاي القائی را در هنگام رویداد زلزله
اي هشناختی مختلف در جوار زیر پهنههاي ایالتی زمینبنديشــهر گرگان با توجه به تقسیم

خزر  یر پهنهرشت، و ز-نشست خزر، زیر پهنه گرگان شناختی زیر پهنه البرز، زیرپهنه فروزمین
گیرد. قرار دارد. بخش اعظم گستره مورد مطالعه در محدوده البرز شرقی قرار می جنوبی

  ها است.هاي راندگی و چین خوردگیساختارهاي این منطقه عمدتاً شامل گسل
  

  
  
محاسبه امتیاز لایه هاي انتخاب شده با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی -

  (IHWP)معکوس
بندي هر شاخص و امتیاز آنها آورده شده همراه با طبقهزیر شاخصهاي انتخابدر جداول 

)و اعداد داخل پرانتز Dآمده از مدل دلفی (اعداد داخل پرانتز شاخصها امتیاز به دست. استشده
) i»(صبندیهاي مختلف هر شاخشده براي طبقهرقم اختصاص داده«بندي هرشاخصطبقه

  است:) محاسبه شدهJبوط به هر طبقه از شاخصها(درنهایت امتیاز مر. میباشد
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 دسترسی به مراکز درمانی: 
دارد وعمدتا این مراکز در پراکندگی نامناسب مراکز درمانی در سطح شهر گرگان وجود

قسمت غرب بیمارستان حکیم جرجانی  راند. دبخشهاي مرکزي شهر به سمت جنوب مستقر شده
رسانی به بخش غربی شهر درحال ساخت آیت االله طاهري تا حدي مشکل خدمات نو بیمارستا

نمود ولی بخش شرقی و شمالی شهر فاقد بیمارستان بوده و مواقع بحران برطرف خواهد ررا د
دسترسی به مراکز درمانی به  همصدومین در مواقع بحران با مشکل روبرو خواهد شد. لای لانتقا

بلوکهایی که کمترین فاصله با مراکز درمانی را  هس نمودن وزن هر لایبا معکو طبقه تقسیم و 6
دارند کمترین امتیاز و بلوکهایی که بیشترین فاصله با مراکز درمانی دارند بیشترین امتیاز را به 

  خود اختصاص میدهند.
  

  
  نقشه فواصل دسترسی به مراکز درمانی-6شکل

  
  امتیاز طبقات شاخص دسترسی به مراکز درمانی هطبقه بندي و محاسب-2جدول 

  
  شاخصPGA 

نقشه  لدر محدوده قلعه حسن در قسمتهاي شمالی شهر و تحلیبا قرارگیري گسل خزر 
PGAدهد که از جنوب شرقی به شمال غربی بتدریج از مقادیر بیشینه شتاب کاسته می نشهر نشا

 X=D/N  J=D-(N-i)X  طبقه بندي شاخص

سی
ستر

د
 

انی
درم

کز 
مرا

به 
 

)1(  

250-0)1(  

0. 166  

0. 166  
500-250)2(  0. 332  
1000-500)3(  0. 498  
1500-1000)4( 0. 664  
2000-1500)5( 0. 830  
  000 .1 )6(2000بالاي 
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 اباشد. لذگردد ولی میزان کاهش با توجه به ابعاد ناحیه مورد نظر چندان قابل ملاحظه نمیمی
هاي این شاخص بخشهاي شمالی شهر کمترین امتیاز و در جدول مربوط به محاسبه امتیاز طبقه

  اند.بخشهاي جنوبی شهر بیشترین امتیاز را به خود اختصاص داده
  

  
  نقشه پهنه بندي بیشینه شتاب سطح زمین-7شکل

  
  )PGAطبقه بندي و محاسبه امتیاز طبقات شاخص بیشینه شتاب سطح زمین(-3جدول

 
 ) 3شاخص کاربري زمین( 

موجود را در ، کاربریهاي هوارده در اثر زلزل تخسارات و صدما ربراساس میزان اهمیت در براب
طبقه، کم خطر، خطر متوسط، خطر زیاد، خطر خیلی زیاد تقسیم شدند. کاربردهایی مانند 4

خیلی زیاد که بیشترین امتیاز را به  ربیمارستانها، تاسیسات شهري در ردیف کاربریهاي با خط
کاربریهاي با اند، کاربردهایی مانند مدارس مراکز نظامی و انتظامی در ردیف خود اختصاص داده

خطر زیاد ،کاربریهاي مسکونی، اداري و تجاري در ردیف کاربریهاي با خطر متوسط و کاربریهایی 
خطر که کمترین امتیاز را به خود هاي کمکاربري فمانند سالنها ،انبارها و اراضی خالی در ردی

  اند. اختصاص داده

 X=D/N  J=D-(N-i)X  طبقه بندي شاخص

PGA 
)2(  

0,310)1(  

0. 333  

0. 333  
0,315)2(  0. 668  
0,320)3(  1. 000  
0,330)4(  1. 333  
0,335)5(  1. 667  
0,340)6(  2. 000  
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  نقشه خطرپذیري کاربري زمین-8شکل

  
  امتیاز طبقات شاخص کاربري زمین همحاسب طبقه بندي و-4جدول

  
 :شاخص محصوریت  

میباشد که در  رهاي مجاور معابر شهشاخص محصوریت نسبت عرض معابر به ارتفاع بلوك
حصوریت درجه م دمعابر شهر گرگان خصوصا بافت قدیم تعریض معابر صورت نگرفته و شاه ربیشت

پایین معابر خصوصا در این بافتها هستیم که بر اثر وقوع زلزله احتمال مسدود شدن این معابر 
حصوریت کرد. شاخص مداشته واین موضوع امکان امداد رسانی را با مشکل مواجه خواهدوجود

پایین محصوریت معابر مربوط به بلوکهاي واقع در  تطبقه تقسیم و درجا 8معابر شهر گرگان به 
اند و مناطق مرکزي شهر وعمدتا بافت قدیم است که کمترین امتیاز را به خود اختصاص داده

بلوکهاي شهري واقع در بخشهاي جنوبی شهر، محدوده بلوار ناهارخوران از محصوریت  سبالعک
  باشند. الایی برخوردار میب

 

 X=D/N  J=D-(N-i)X  طبقه بندي شاخص

 کاربري زمین
)3(  

  )1کم خطر(

75/0  

75/0  
  5/1  )2خطر متوسط(

  25/2  )3خطر زیاد(
  3  )4خطر خیلی زیاد(
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  نقشه درجه بندي محصوریت معابر شهرگرگان-9شکل

 
  امتیاز طبقات شاخص درجه محصوریت معابر هطبقه بندي و محاسب-5جدول

 
 :شاخص تراکم جمعیتی  

نفر در هکتار و بیشتر عمدتا در اراضی جنوبی شهر  400بیشترین تراکم جمعیتی به میزان 
یز نشده و بیشترین امتیاز را هاي بلوار ناهارخوران، گلشهر، دخانیات، سروش جنگل واقعمحدوده

نفر در هکتار  1-100اند. کمترین تراکم جمعیتی را نیز به تعداد در جدول به خود اختصاص داده
هاي کمربندي، شاهد هستیم که کمترین بیشتر در حاشیه شمالی شرقی و غربی شهر محدوده

  اند.امتیاز را به خود اختصاص داده
  

 X=D/N  J=D-(N-i)X  طبقه بندي شاخص

یت
صور

مح
جه 

در
 

)4(  

  )1( 5/0کمتراز 

5/0  

5/0 
8/0 – 9/0 )2(  1  
1/1 – 8/0 )3( 5/1  
4/1 – 1/1 )4(  2  
7/1 – 4/1 )5( 5/2  

2 – 7/1 )6( 3  
5/2 – 2 )7( 5/3  
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  نقشه تراکم جمعیتی شهرگرگان-10شکل

  
  و محاسبه امتیاز طبقات شاخص تراکم جمعیتیطبقه بندي -6جدول

  
 :شاخص تراکم ساختمانی  

گرگان بیشترین تراکم ساختمانی را به خود اختصاص  بلوکهاي واقع در قسمت جنوبی شهر
بلوکها شامل ساختمانهاي واقع در بلوار ناهارخوران ،شهرك دخانیات، سروش جنگل،  ناند. ایداده

ساختمانها چهارطبقه و بیشتر هستند و بیشترین امتیاز  %60مینا گل، شالیکوبی و گلشهر حدود 
مترین تراکم ساختمانی در قسمت شمال غربی شهر واقع اند و بالعکس کرا به خود اختصاص داده

شده و از جنوب به خیابان امام خمینی و از شمال به کمربندي شهر و از غرب به کمربندي و 
طبقه و 2ساختمانها  %93خیابان جمهوري و از شرق به خیابان شهدا محدود میشود که حدود

  اند.اص دادهکمتر میباشند و کمترین امتیاز را نیز به خود اختص
  

 X=D/N  J=D-(N-i)X  طبقه بندي شاخص

تی
معی

م ج
راک

ت
 

)5(  

0)1(  

835/0  

835/0  
100-1)2(  668/1  
200-101)3(  501/2  
300-201)4(  334/3  
400-301)5(  167/4  

  5  )6(400بالاي 
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  نقشه تراکم ساختمانی شهر گرگان-11شکل

  
  امتیاز طبقات شاخص تراکم ساختمانی هطبقه بندي و محاسب-7جدول

  

  
 :شاخص کیفیت ابنیه  

یابیم عمدتا بلوکهاي واقع در خیابانهاي با بررسی نقشه کیفیت ابنیه در شهرگرگان در می
 قلعه حسن، اسلام ایرانمهر، شهید باهنر، امام رضا، محدوده بافت قدیم شهر گرگان، خیابان شهدا،

این  %60آباد از کیفیت ابنیه نامطلوبی برخوردار بوده و اکثرا فاقد اسکلت میباشند .حدود 
 ااخصهبندي ش زساختمانها فرسوده و فاقد اسکلت مقاوم در برابر زلزله میباشند. لذا در جدول امتیا

از شترین امتیاز وبناهاي نوساند بیبناهاي تخریبی و مرمتی که عمدتا در این محدوده ها قرارگرفته
  اند.اند کمترین امتیاز را به خود اختصاص دادهکه عمدتا در محدوده جنوبی شهر قرارگرفته

  

 X=D/N  J=D-(N-i)X  طبقه بندي شاخص

انی
ختم

 سا
کم

ترا
 

)6(  

0)1(  

666/0  

672/0  
2-1 )2(  338/1  
10 – 3 )3(   004/2  
25 – 11)4(  670/2  
75 – 26)5(   336/3  

100–76)6(  002/4  
150–101)7(  668/4  
200-151)8(  334/5  
270–201)9(  6  
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  نقشه کیفیت ابنیه شهرگرگان-12شکل

  
  امتیاز طبقات شاخص کیفیت ابنیه هطبقه بندي و محاسب-8جدول 

  
  تحلیل نتایج حاصل از بررسی لایه ها-4

ح دهد میزان بیشینه شتاب سطپذیري شهر گرگان نشان میبررسی لایه هاي هفتگانه آسیب
ش افزایزمین هرچه از سمت شمال به جنوب شهر حرکت میکنیم بدلیل نزدیکی به گسل خزر 

از نقشه نهایی  3و1میزان خطرپذیري ناشی از زلزله نیز که عمدتا در زونهاي  هیافته در نتیج
شاهد بیشترین تراکم  3و1یابد. همچنین در زونهاي است افزایش می نپذیري شهر گرگاآسیب

باشیم. بیشترین محصوریت معابر شهري وهمچنین کیفیت نامطلوب ابنیه را ساختمانی نیز می
شاهدیم که نقش مهمی در میزان خسارت و نحوه امداد رسانی به  5و 11و 10زونهاي  در

پراکندگی مناسب  مشده و عدواقع 4و3و2مصدومین را داراست. بیشتر مراکز درمانی در زونهاي 
  شد.مانع انتقال به موقع مصدومین به این مراکز خواهد

  
 تلفیق نقشه ها-

 Raster Calculatorهاي اطلاعاتی با استفاده از ابزاراز لایهستونهاي امتیازات مربوط به هریک 
لایه اطلاعاتی در 7ستون مربوط به 7به این ترتیب مجموع . ایجاد شده با یکدیگر جمع میشود

پذیري و یا پایداري نسبت به مورد هر یک از قطعات امتیاز هر واحد ساختمانی را از نظر آسیب
ها در یک مرحله صورت که عملیات جبري داده تبه ذکر اسلازم . سایر واحدها مشخص میکند

  . میگیرد
  

 X=D/N  J=D-(N-i)X  طبقه بندي شاخص

یه(
 ابن

یت
کیف

7( 

  )1فضاي باز(

750/1  

75/1 
  5/3  )2نوساز(
  25/5  )3مرمتی(
 7  )4تخریبی(
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 نتهیه نقشه آسیب پذیري نهایی شهر گرگا-

طبقه متمایز شامل(خیلی کم، کم، متوسط، 5هادربندي دادهدراین مرحله نقشه نهایی باکلاس
 دیگر امتیازهايبه عبارت . میگرددپذیري در مقابل زلزله فراهمزیاد و خیلی زیاد) از نظر آسیب
پذیري بندي آنها جمع و نقشه آسیبشاخص و کلاسهاي طبقه 7مربوط به هر قطعه ساختمانی از

  . استدر مقابل زلزله تولید شده
  

  
  نقشه نهایی آسیب پذیري شهر گرگان در برابر زلزله-13شکل 

  
  نتیجه گیري-5

، هفت شاخص درجه نپذیري شهر گرگادر این پژوهش با هدف تعیین میزان آسیب
محصوریت، کاربري زمین، تراکم ساختمانی، تراکم جمعیتی، کیفیت ابنیه، دسترسی به مراکز 

-آسیب      زون میزان 11شده و با تقسیم شهر به (بیشینه شتاب زمین) انتخاب PGAدرمانی و 
در  نپذیري شهر گرگانتیجه این کار، نقشه آسیب. است پذیري در مقابل زلزله مشخص شده

که عمدتا در بافتهاي  6و 10پذیري ساختمانها در زونهاي است که بیشترین آسیبزلزله لمقاب
پذیري شهرگرگان، محدوده هایی که خیابانهاي آن با توجه به نقشه آسیب. قدیمی شهر میباشد

 داشته وتراکمقرار     عرض کافی داشته و از نظر دسترسی به مراکز امدادي در وضعیت بهتري 
. ارنددپذیري در وضعیت بهتري قرارجمعیتی و ساختمانی و... در آنها پایین است، از نظر آسیب

خیلی "قسمت، رتبه 5پذیري بهبندي نقشه آسیببه عبارت دیگر این محدوده ها با توجه به تقسیم
قسمتهاي اند که شامل واقع شده 7و  1ها عمدتا در زونهاي این محدوده. اندگرفته"کم"ویا"کم

هاي خیابانهاي ناهارخوران، گلشهر، مدرس، کاشانی، سروش جنوبی و شرقی شهرگرگان محدوده
را شامل میشود. به طور کلی ساختمانهاي موجود در جنوب شهر نسبت به  تجنگل و دخانیا

با حرکت از سمت جنوب به مرکز . پذیري کمتري هستندمطالعه داراي آسیببقیه محدوده مورد
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علت این امر این است که شمال شهر نسبت به جنوب . میشودپذیري افزودهمیزان آسیب شهر، بر
 هايآن داري معابر با عرض کافی، ساختمانهاي مقاوم و با قدمت کم میباشد و بالعکس محدوده

  . تاسمرکزي شهر از بافتی قدیمی با معابر باریک و ساختمانهاي فرسوده برخوردار
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  منابع:
، مجله هفت شهر، سازمان عمران و "یادداشت سردبیر"). 1384وبهار1383زمستان( ابلقی، علیرضا -

  .19و18بهسازي شهري، شماره
گودرزي نژاد، انتشارات  ر؛مخاطرات محیطی، ترجمه ابراهیم مقیمی و شاپو) 1382( سمیت، کیتا  -

  سمت.
فضایی -تحلیلی برالگوي گسترش کالبدي"). 1389(حدیثه ، حسام مهدي و آشور ، احمد احمدپور -

، مجله پژوهش وبرنامه ریزي شهري، سال اول، "شهرگرگان بااستفاده ازمدلهاي آنتروپی شانون وهلدرن
  1-18، صص 1389شماره سوم، زمستان

، 27 ،زلزله وپیامدهاوبحرانهاي ناشی ازآن درشهرها، بنا ) 1385( قوایی، مسعود، نرگس علیمحمديت -
107-83  

ارزیابی سیاستهاي توسعه کالبدي، بهسازي ونوسازي بافتهاي کهن شهري  )1385( حبیبی، کیومرث -
  پایان نامه براي دریافت درجه دکتري دررشته جغرافیاوبرنامه ریزي شهري، دانشگاه تهرانGISبااستفادهاز

میزان آسیب پذیري لرزه اي ارزیابی  )1387( عشق آبادي فرشیدو فتحی حمید ،حاتمی نژاد، حسین -
 .1-20، 68شهرداري تهران)، پژوهش هاي جغرافیاي انسانی،  10منطقه  :در شهر (نمونه مورد مطالعه

 یدعمهندس س  ي؛عسگر یدکتر عل  ینی؛دکتر احمد پوراحمد؛  دکتر ابوالفضل مشکحبیبی، کیومرث  -
پذیري بافت کهن شهري زنجان بااستفاده تعیین عوامل ساختمانی موثر درآسیب   )1387 ( یعدل ينظر

  .23-27ص، 33هنرهاي زیبا، شمارهFUZZY LOGIC"و”GISاز
ارزیابی الگوهاي قطعه بندي اراضی و بافتهاي شهري در آسیب پذیري مسکن  )1371( حمیدي، ملیحه، -

  .از سوانح طبیعی، تهران، مجموعه مقالات سمینار سیاستهاي توسعه مسکن در ایران
اولویت بندي بازسازي مناطق شهري تهران در برابر زلزله  )1390(طالعی محمد  و راهنما، امیرحسین -

  . 51-71صص  16شماره   5 ، دورهآمایش محیط   . GISبه کمک مدل فازي و
) تحلیل آسیب پذیري 1387( محمدي جمال, صفایی همایون, قائدرحمتی صفر  زنگی آبادي، علی -

 . 61-79صص -12شماره-(نمونه موردي شهر اصفهان)، جغرافیا وتوسعه زلزله مساکن شهري در برابر
بررسی آسیب پذیري لرزه اي ساختمانهاي شهرقزوین.  )1384، سیدمهدي و ارشاد، لیلی، (زهرایی -

  .. انتشارات دانشگاه تهران39نشریه دانشکده فنی دانشگاه تهران. جلد
 ( ،خطرات ناشی از سوانح طبیعی و حوادث غیرمترقبه یاستهاي کلی نظام براي پیشگیري و کاهشس -

  .، ابلاغی توسط مقام معظم رهبري)03/02/1384مصوب 
)، بررسی آسیب پذیري شهرهادربرابرزلزله بااستفاده ازروش تحلیل 1389( وهمکاران شیعه، اسماعیل -

  .زاهدان-جغرافیدانان جهان اسلام ، چهارمین کنگره بین المللیGISو (IHWP)سلسله مراتبی معکوس
– شهري معابر وقوع زلزله در بررسی اثرات ناشی ازتخریب ساختمانهاپس از  )1389( عابدي، مهدي -

، پایان نامه براي دریافت درجه کارشناسی ارشد در رشته "تهران 1محله چیذر منطقه :نمونه موردي
  . اسلامی واحدتهران مرکزيبرنامه ریزي شهري ومنطقه اي، دانشگاه آزاد-شهرسازي

  . ) مدیریت بحران درنواحی شهري، سازمان شهرداریهاي کشور، چاپ دوم، تهران1384( بداللهی، مجید -
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