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دهیچک
ناشی از زلزله براي مناطق مختلف با خسارات و تلفاتهایی به منظور ارزیابی اي تاکنون انجام گرفته است تا مدلگستردهتحقیقات بسیار 

در ایران . هاي بسیاري نیز در سرتاسر دنیا تولید شده تا محاسبات لازم را در این رابطه انجام دهدمدل. سناریوهاي ویژه و منحصر به فرد تولید کند
نیز است تاکنون مدلی جامع که به بررسی و ارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زلزله بپردازد، متاسفانه ارائه نشده است و کارهایی که انجام گرفته

سعی بر این است که ابتدا بر مقاله در این . ي تحقیقاتی و همچنین تنها به جزئی از یک مدل جامع پرداخته استهابه عنوان پروژهاغلب موردي و 
بررسی شود و در نهایت پس از شناخت پارامترهاي ارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زلزله هاي مدلاساس مطالعات مهم انجام شده ابعاد مختلف 

هاي الگوریتممقاله در این . ی ارائه گردد که بتواند در عین جامع بودن ملاحظات مورد نظر را براي کشور برآورده کندتاثیرگذار در این زمینه، مدل
.مورد نیاز براي توسعه مدل ارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زلزله در یک فرمت کلی و جامع ارائه خواهد شد

مقدمه
هاي بزرگ در طول تاریخ و نیز ثبت پیوسته خردزمین هاي فعال، رخداد زلزلهوجود گسلکشور ایران به واسطه موقعیت تکتونیکی، 

هاي ویرانگر در اغلب کلیه مطالعات انجام شده در این راستا نیز مؤید احتمال بالاي وقوع زلزله. خیزي بالایی برخوردار استها، از پتانسیل لرزهلرزه
نگ و غیراصولی شهرها و سایر سکونتگاهها در طول تاریخ و به خصوص طی یک قرن اخیر، باعث شده از طرفی رشد ناهماه. باشندنقاط کشور می
اي بناها ها، عدم توجه به مقاومت لرزهساز در حریم گسلوساخت. از پیش افزایش یابدهاي احتمالی بیشپذیري کشور در برابر زلزلهاست که آسیب

دهند که در صورت وقوع پذیر بافت و ساختار شهرها و بسیاري از موارد دیگر، همگی نشان میبو تأسیسات حیاتی، گسترش ناهمگون و آسی
خسارات مجموع . اي بزرگ در کشور، تلفات و صدمات زیادي به کشور وارد خواهد شد که جبران آن نیاز به صرف زمان و هزینه هنگفتی داردزلزله
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رفته که ها و نیروهاي ازدست، بدون در نظر گرفتن ارزش جان انساناي بزرگ در آنهاخداد زلزلهها در صورت رو غیرمستقیم وارده به شهرمستقیم
دیده نیز به هاي آسیبو ساختمانو بازسازي ساختارهاهزینه نوسازي و شودمیباشد، صدها هزار میلیارد ریال برآورد گذاري نمیالبته قابل ارزش

.تواند اقتصاد کشور را با چالشی عمیق مواجه نمایدمیکهشود یمراتب بیش از این مقدار تخمین زده م
تحقق ) و البته هماهنگ(هاي هدفمند، واقعی و فرابخشی درازمدت ریزياي در کشور جز با برنامهکاهش ریسک یا خطرپذیري لرزه

براي ارتقاي لذا . له و بهبود مدیریت بحران نداشته استاقدامات انجام شده در کشور نیز تاکنون اثربخشی قابل قبولی در کاهش ریسک زلز. یابدنمی
و راهکارهاي لازم اجرا شود پیشگیري، آمادگی، واکنش اضطراري و بازسازي هاي اي در حوزهبایست اقدامات گستردهایمنی کشور در برابر زلزله می

مدت تا بلند مدت به اجرا گذاشته هاي کوتاهاي لازم و در قالب پروژهگذاریهبه منظور کاهش صدمات و تلفات ناشی از زلزله احتمالی با انجام سرمایه
. شوند

بایست در مقیاس ملی به اي کشور و بهبود عملیات واکنش اضطراري مییکی از اقداماتی که به منظور شناخت وضعیت خطرپذیري لرزه
مطالعات مختلفی تاکنون در این خصوص در کشور انجام شده است که . باشدهاي ارزیابی اثرات زلزله میاجرا گذاشته شود، توسعه سامانه

مرکز مطالعات زلزله و محیط زیست تهران و جایکا توان به مطالعات از آن جمله می. اندهایی از موضوعات مرتبط را مورد رسیدگی قرار دادهجنبه
(JICA and CEST, همچنین مدلی براي .اشاره کرد) 1389(قائمقامیان و همکاران و مطالعات ) 1390(، مطالعات منصوري و همکاران (2000

است برآورد اثرات زلزله در شهر تهران توسط سازمان پیشگیري و مدیریت بحران تهران با همکاري جایکا و دانشگاه خواجه نصیر توسعه داده شده 
.دهدکه برخی از المانهاي برآورد ریسک را پوشش می

هاي ارزیابی خسارات و تلفات ابعاد مختلف مدلدر این رابطه،ت که ابتدا بر اساس مطالعات مهم انجام شدهاسشده سعی مقالهدر این 
نیازهاي،ناشی از زلزله بررسی شود و در نهایت پس از شناخت پارامترهاي تاثیرگذار در این زمینه، مدلی ارائه گردد که بتواند در عین جامع بودن

هاي مهم در ارزیابی مولفهمنظور لازم است ضمن بدین. برآورده کندپذیري و بهبود مدیریت واکنش اضطراري یبرا در حوزه شناخت آسکشور 
.گرددمرتبط بررسی و ارزیابی ي هاافزارو سختهاافزارنرممورد نیاز و نیز هايو مدلهاالگوریتم،برآورد خسارات و تلفات ناشی از زلزله

کلیات مدل ارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زلزله 
ز زلزله اي و بهبود فرآیند واکنش اضطراري، وجود مدل ارزیابی خسارات و تلفات ناشی اریزي براي کاهش خطرپذیري لرزهبه منظور برنامه

مفهوم که بدین. را داشته باشدزلزلهرخداد از پسو ) ي احتمالیهاسناریوبراساس(بایست قابلیت انجام محاسبات قبل این مدل می. ضروري است
هاي لازم را براي ها، به سرعت آخرین اطلاعات را از وقوع زلزله دریافت و تحلیلضمن دارا بودن قابلیت برآورد اثرات احتمالی زلزلهبایست مدل می

:لذا در توسعه مدل لازم است به موضوعات زیر توجه نمود.اي یا ملی انجام دهدبحران به صورت منطقهاثراتتعیین 
مربوط به کاهش خطرپذیري و مدیریت بحران را از ابعاد اطلاعاتبایست از لحاظ ساختاري قابل انعطاف بوده تا بتواند مدل می-

.مختلف، شناسایی و تهیه نماید

هاي مختلف را با هدف اصلی کاهش خسارات و تلفات مشخص بهاي که اقدامات مورد نیاز در جنکاربردي باشد، به گونهبایدمدل -
.نماید

.دایست در این مدل مد نظر قرار گیربهاي اخیر در زمینه ارزیابی خطرات لرزه اي میپیشرفت-
محاسبه خطرپذیري و: قبل از زلزله(داشته باشددر اسرع وقت بایست قابلیت دستیابی به اهداف محاسباتی مطلوب را مدل می-

محاسبه دقیق اطلاعات مورد نیاز همراه با سرعت محاسباتی و اعتماد به : بعد از زلزله؛اعتماد به نتایججزئیات اطلاعات همراه با
).نتایج

این مدل باید به سادگی در سرتاسر ایران نسبت به شرایط مختلف اجتماعی، اقتصادي، محیطی و نیز ساخت و سازهاي مختلف قابل -
. پذیرش و تطبیق باشد

وع جدید ساخت و ساز، اقدامات ن(اي باشد که قادر به تغییر و ارتقا نسبت به پیشرفت اطلاعات در آینده باشد سازي باید به گونهمدل-
).هاي آینده، توسعه و پیشرفت آینده در زمینه تکنولوژيسازي، زلزلهباز

.بایست توانایی ارائه راهکارهاي مدیریت واکنش اضطراري در مدت زمان کمی پس از زلزله را داشته باشدمدل می-
کان اصلاح و ویرایش یک مدول به در هر بخش را داشته و در عین حال امتوسعهبایست با ساختار مدولار تهیه شده تا امکان مدل می-

.فراهم باشد،هاي مدل تحت تاثیر قرار نگیرداي که دیگر بخشگونه
تاکنون مطالعات زیادي در رابطه با ارزیابی تلفات و خسارات ناشی از زلزله به منظور شناسایی احتمالات موجود در خسارات اقتصادي، 

از زلزله یناشتلفات و خساراتمحاسبه به منظور ایجاد یک مدل کارآمد به منظور . استاجتماعی و زیرساختی در اثر زلزله صورت گرفته 
در ابتدا لازم است تا محدوده مورد نظر که در آن خطرات مرتبط با زلزله باید بدین منظور، . پذیري تعیین شوندریسک و آسیبهاي بایست مولفهمی
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رفته که ها و نیروهاي ازدست، بدون در نظر گرفتن ارزش جان انساناي بزرگ در آنهاخداد زلزلهها در صورت رو غیرمستقیم وارده به شهرمستقیم
دیده نیز به هاي آسیبو ساختمانو بازسازي ساختارهاهزینه نوسازي و شودمیباشد، صدها هزار میلیارد ریال برآورد گذاري نمیالبته قابل ارزش

.تواند اقتصاد کشور را با چالشی عمیق مواجه نمایدمیکهشود یمراتب بیش از این مقدار تخمین زده م
تحقق ) و البته هماهنگ(هاي هدفمند، واقعی و فرابخشی درازمدت ریزياي در کشور جز با برنامهکاهش ریسک یا خطرپذیري لرزه

براي ارتقاي لذا . له و بهبود مدیریت بحران نداشته استاقدامات انجام شده در کشور نیز تاکنون اثربخشی قابل قبولی در کاهش ریسک زلز. یابدنمی
و راهکارهاي لازم اجرا شود پیشگیري، آمادگی، واکنش اضطراري و بازسازي هاي اي در حوزهبایست اقدامات گستردهایمنی کشور در برابر زلزله می

مدت تا بلند مدت به اجرا گذاشته هاي کوتاهاي لازم و در قالب پروژهگذاریهبه منظور کاهش صدمات و تلفات ناشی از زلزله احتمالی با انجام سرمایه
. شوند

بایست در مقیاس ملی به اي کشور و بهبود عملیات واکنش اضطراري مییکی از اقداماتی که به منظور شناخت وضعیت خطرپذیري لرزه
مطالعات مختلفی تاکنون در این خصوص در کشور انجام شده است که . باشدهاي ارزیابی اثرات زلزله میاجرا گذاشته شود، توسعه سامانه

مرکز مطالعات زلزله و محیط زیست تهران و جایکا توان به مطالعات از آن جمله می. اندهایی از موضوعات مرتبط را مورد رسیدگی قرار دادهجنبه
(JICA and CEST, همچنین مدلی براي .اشاره کرد) 1389(قائمقامیان و همکاران و مطالعات ) 1390(، مطالعات منصوري و همکاران (2000

است برآورد اثرات زلزله در شهر تهران توسط سازمان پیشگیري و مدیریت بحران تهران با همکاري جایکا و دانشگاه خواجه نصیر توسعه داده شده 
.دهدکه برخی از المانهاي برآورد ریسک را پوشش می

هاي ارزیابی خسارات و تلفات ابعاد مختلف مدلدر این رابطه،ت که ابتدا بر اساس مطالعات مهم انجام شدهاسشده سعی مقالهدر این 
نیازهاي،ناشی از زلزله بررسی شود و در نهایت پس از شناخت پارامترهاي تاثیرگذار در این زمینه، مدلی ارائه گردد که بتواند در عین جامع بودن

هاي مهم در ارزیابی مولفهمنظور لازم است ضمن بدین. برآورده کندپذیري و بهبود مدیریت واکنش اضطراري یبرا در حوزه شناخت آسکشور 
.گرددمرتبط بررسی و ارزیابی ي هاافزارو سختهاافزارنرممورد نیاز و نیز هايو مدلهاالگوریتم،برآورد خسارات و تلفات ناشی از زلزله

کلیات مدل ارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زلزله 
ز زلزله اي و بهبود فرآیند واکنش اضطراري، وجود مدل ارزیابی خسارات و تلفات ناشی اریزي براي کاهش خطرپذیري لرزهبه منظور برنامه

مفهوم که بدین. را داشته باشدزلزلهرخداد از پسو ) ي احتمالیهاسناریوبراساس(بایست قابلیت انجام محاسبات قبل این مدل می. ضروري است
هاي لازم را براي ها، به سرعت آخرین اطلاعات را از وقوع زلزله دریافت و تحلیلضمن دارا بودن قابلیت برآورد اثرات احتمالی زلزلهبایست مدل می

:لذا در توسعه مدل لازم است به موضوعات زیر توجه نمود.اي یا ملی انجام دهدبحران به صورت منطقهاثراتتعیین 
مربوط به کاهش خطرپذیري و مدیریت بحران را از ابعاد اطلاعاتبایست از لحاظ ساختاري قابل انعطاف بوده تا بتواند مدل می-

.مختلف، شناسایی و تهیه نماید

هاي مختلف را با هدف اصلی کاهش خسارات و تلفات مشخص بهاي که اقدامات مورد نیاز در جنکاربردي باشد، به گونهبایدمدل -
.نماید

.دایست در این مدل مد نظر قرار گیربهاي اخیر در زمینه ارزیابی خطرات لرزه اي میپیشرفت-
محاسبه خطرپذیري و: قبل از زلزله(داشته باشددر اسرع وقت بایست قابلیت دستیابی به اهداف محاسباتی مطلوب را مدل می-

محاسبه دقیق اطلاعات مورد نیاز همراه با سرعت محاسباتی و اعتماد به : بعد از زلزله؛اعتماد به نتایججزئیات اطلاعات همراه با
).نتایج

این مدل باید به سادگی در سرتاسر ایران نسبت به شرایط مختلف اجتماعی، اقتصادي، محیطی و نیز ساخت و سازهاي مختلف قابل -
. پذیرش و تطبیق باشد

وع جدید ساخت و ساز، اقدامات ن(اي باشد که قادر به تغییر و ارتقا نسبت به پیشرفت اطلاعات در آینده باشد سازي باید به گونهمدل-
).هاي آینده، توسعه و پیشرفت آینده در زمینه تکنولوژيسازي، زلزلهباز

.بایست توانایی ارائه راهکارهاي مدیریت واکنش اضطراري در مدت زمان کمی پس از زلزله را داشته باشدمدل می-
کان اصلاح و ویرایش یک مدول به در هر بخش را داشته و در عین حال امتوسعهبایست با ساختار مدولار تهیه شده تا امکان مدل می-

.فراهم باشد،هاي مدل تحت تاثیر قرار نگیرداي که دیگر بخشگونه
تاکنون مطالعات زیادي در رابطه با ارزیابی تلفات و خسارات ناشی از زلزله به منظور شناسایی احتمالات موجود در خسارات اقتصادي، 

از زلزله یناشتلفات و خساراتمحاسبه به منظور ایجاد یک مدل کارآمد به منظور . استاجتماعی و زیرساختی در اثر زلزله صورت گرفته 
در ابتدا لازم است تا محدوده مورد نظر که در آن خطرات مرتبط با زلزله باید بدین منظور، . پذیري تعیین شوندریسک و آسیبهاي بایست مولفهمی
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رفته که ها و نیروهاي ازدست، بدون در نظر گرفتن ارزش جان انساناي بزرگ در آنهاخداد زلزلهها در صورت رو غیرمستقیم وارده به شهرمستقیم
دیده نیز به هاي آسیبو ساختمانو بازسازي ساختارهاهزینه نوسازي و شودمیباشد، صدها هزار میلیارد ریال برآورد گذاري نمیالبته قابل ارزش

.تواند اقتصاد کشور را با چالشی عمیق مواجه نمایدمیکهشود یمراتب بیش از این مقدار تخمین زده م
تحقق ) و البته هماهنگ(هاي هدفمند، واقعی و فرابخشی درازمدت ریزياي در کشور جز با برنامهکاهش ریسک یا خطرپذیري لرزه

براي ارتقاي لذا . له و بهبود مدیریت بحران نداشته استاقدامات انجام شده در کشور نیز تاکنون اثربخشی قابل قبولی در کاهش ریسک زلز. یابدنمی
و راهکارهاي لازم اجرا شود پیشگیري، آمادگی، واکنش اضطراري و بازسازي هاي اي در حوزهبایست اقدامات گستردهایمنی کشور در برابر زلزله می

مدت تا بلند مدت به اجرا گذاشته هاي کوتاهاي لازم و در قالب پروژهگذاریهبه منظور کاهش صدمات و تلفات ناشی از زلزله احتمالی با انجام سرمایه
. شوند

بایست در مقیاس ملی به اي کشور و بهبود عملیات واکنش اضطراري مییکی از اقداماتی که به منظور شناخت وضعیت خطرپذیري لرزه
مطالعات مختلفی تاکنون در این خصوص در کشور انجام شده است که . باشدهاي ارزیابی اثرات زلزله میاجرا گذاشته شود، توسعه سامانه

مرکز مطالعات زلزله و محیط زیست تهران و جایکا توان به مطالعات از آن جمله می. اندهایی از موضوعات مرتبط را مورد رسیدگی قرار دادهجنبه
(JICA and CEST, همچنین مدلی براي .اشاره کرد) 1389(قائمقامیان و همکاران و مطالعات ) 1390(، مطالعات منصوري و همکاران (2000

است برآورد اثرات زلزله در شهر تهران توسط سازمان پیشگیري و مدیریت بحران تهران با همکاري جایکا و دانشگاه خواجه نصیر توسعه داده شده 
.دهدکه برخی از المانهاي برآورد ریسک را پوشش می

هاي ارزیابی خسارات و تلفات ابعاد مختلف مدلدر این رابطه،ت که ابتدا بر اساس مطالعات مهم انجام شدهاسشده سعی مقالهدر این 
نیازهاي،ناشی از زلزله بررسی شود و در نهایت پس از شناخت پارامترهاي تاثیرگذار در این زمینه، مدلی ارائه گردد که بتواند در عین جامع بودن

هاي مهم در ارزیابی مولفهمنظور لازم است ضمن بدین. برآورده کندپذیري و بهبود مدیریت واکنش اضطراري یبرا در حوزه شناخت آسکشور 
.گرددمرتبط بررسی و ارزیابی ي هاافزارو سختهاافزارنرممورد نیاز و نیز هايو مدلهاالگوریتم،برآورد خسارات و تلفات ناشی از زلزله

کلیات مدل ارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زلزله 
ز زلزله اي و بهبود فرآیند واکنش اضطراري، وجود مدل ارزیابی خسارات و تلفات ناشی اریزي براي کاهش خطرپذیري لرزهبه منظور برنامه

مفهوم که بدین. را داشته باشدزلزلهرخداد از پسو ) ي احتمالیهاسناریوبراساس(بایست قابلیت انجام محاسبات قبل این مدل می. ضروري است
هاي لازم را براي ها، به سرعت آخرین اطلاعات را از وقوع زلزله دریافت و تحلیلضمن دارا بودن قابلیت برآورد اثرات احتمالی زلزلهبایست مدل می

:لذا در توسعه مدل لازم است به موضوعات زیر توجه نمود.اي یا ملی انجام دهدبحران به صورت منطقهاثراتتعیین 
مربوط به کاهش خطرپذیري و مدیریت بحران را از ابعاد اطلاعاتبایست از لحاظ ساختاري قابل انعطاف بوده تا بتواند مدل می-

.مختلف، شناسایی و تهیه نماید

هاي مختلف را با هدف اصلی کاهش خسارات و تلفات مشخص بهاي که اقدامات مورد نیاز در جنکاربردي باشد، به گونهبایدمدل -
.نماید

.دایست در این مدل مد نظر قرار گیربهاي اخیر در زمینه ارزیابی خطرات لرزه اي میپیشرفت-
محاسبه خطرپذیري و: قبل از زلزله(داشته باشددر اسرع وقت بایست قابلیت دستیابی به اهداف محاسباتی مطلوب را مدل می-

محاسبه دقیق اطلاعات مورد نیاز همراه با سرعت محاسباتی و اعتماد به : بعد از زلزله؛اعتماد به نتایججزئیات اطلاعات همراه با
).نتایج

این مدل باید به سادگی در سرتاسر ایران نسبت به شرایط مختلف اجتماعی، اقتصادي، محیطی و نیز ساخت و سازهاي مختلف قابل -
. پذیرش و تطبیق باشد

وع جدید ساخت و ساز، اقدامات ن(اي باشد که قادر به تغییر و ارتقا نسبت به پیشرفت اطلاعات در آینده باشد سازي باید به گونهمدل-
).هاي آینده، توسعه و پیشرفت آینده در زمینه تکنولوژيسازي، زلزلهباز

.بایست توانایی ارائه راهکارهاي مدیریت واکنش اضطراري در مدت زمان کمی پس از زلزله را داشته باشدمدل می-
کان اصلاح و ویرایش یک مدول به در هر بخش را داشته و در عین حال امتوسعهبایست با ساختار مدولار تهیه شده تا امکان مدل می-

.فراهم باشد،هاي مدل تحت تاثیر قرار نگیرداي که دیگر بخشگونه
تاکنون مطالعات زیادي در رابطه با ارزیابی تلفات و خسارات ناشی از زلزله به منظور شناسایی احتمالات موجود در خسارات اقتصادي، 

از زلزله یناشتلفات و خساراتمحاسبه به منظور ایجاد یک مدل کارآمد به منظور . استاجتماعی و زیرساختی در اثر زلزله صورت گرفته 
در ابتدا لازم است تا محدوده مورد نظر که در آن خطرات مرتبط با زلزله باید بدین منظور، . پذیري تعیین شوندریسک و آسیبهاي بایست مولفهمی
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هایی که در معرض این گونه خطرات و در محدوده مورد ها و زیرساختپذیري سازهیست آسیبباپس از این مرحله می. بررسی شود، تعیین گردد
در . ها با استفاده از توابع شکنندگی برآورد نمودهاي مختلف سازهتوان بر اساس کلاسو بعد از آن توزیع آسیب را میشودباشند، تعیین مطالعه می

هاي مورد نیاز براي دهنده مولفهتمامی این مراحل تشکیل. زلزله بر اساس توابع مرگ و میر تعیین گرددگام بعد لازم است توزیع تلفات و مصدومان 
مدل سعهفلوچارت مورد نظر به منظور تو1شماره در شکل.باشنداندازي یک سامانه ارزیابی خسارات و تلفات در فرآیند مدیریت بحران میراه

.شده استارائهارتقاي مدیریت بحرانکاهش ریسک وزله براي کشور ایران با رویکرد هوشمندسازي جهتارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زل

نیمز شبنج یناکم عیزوت هئارا

،اه نامتخاس تیعضو ،تیعمج مکارت ،اه تخاسریز ياه یگژیو
هیفصت و ماخ(تفن ،بلاضاف ،یندیماشآ بآ(یتایح ياه نایرش
لقن و لمح ياه متسیس ،)تاطابترا و قرب ،یعیبط زاگ ،)هدش

)امیپاوه و هاگرگنل ،هاگردنب ،سوبوتا ،يرون لیر ،نهآ هار ،هارگرزب(
...و

یعامتجا تافلت یبایزرا

هلزلز زا یشان تافلت و تاراسخ یبایزرا لدم هعسوت

.ددرگ یم یحارط هلزلز يویرانس یخیرات ياه هلزلز هب هجوت اب و هدش نییعت لبق زا ناکم طسوت:هلزلز يویرانس*
.دوش یم نییعت هداتفا قافتا ي هلزلز ياگرزب ،نوناک ياه یگژیو و لسگ عون ،هنماد هب هجوت اب:یعقاو هلزلز عوقو*

نیمز ياه یگژیو
،یسانش نیمز ،یتخاس
....و تیضرعم تیعقوم

ياه یبارخ نییعت
میقتسم یکیزیف

،یکشزپ تامدخ تیعضو یبایزرا
،یناشن شتآ ياه هاگتسیا ،سرادم

...و سیلپ

یعامتجا تافلت ياه هشقن هئارا
تامدخ تیعضو ياه هشقن هئارا

شتآ ياه هاگتسیا ،سرادم ،یکشزپ
...و سیلپ ،یناشن

هلزلز ياگرزب دروآرب

نیمز شبنج نازیم دروآرب
هقطنم حطس رد تارطخ و

یسررب دروم

يریذپ بیسآ یبایزرا
تاثدحتسم

و اه بیسآ دروآرب
و یناج ياه تیمودصم
هطوبرم ياه هشقن هئارا

از زلزلهیخسارات و تلفات ناشیابیارزبه منظورارائه شدهمدلکلیات : 1شکل 

نیازموردهايمولفهتعیینوشدهارائهمدلبهمربوطهايمدولهايبررسی مشخصات و ویژگی
به منظور ارزیابی خسارات و تلفات ناشی از جامع یک مدل سعهتا شناختی درست و جامع از پارامترهاي تاثیرگذار و سهیم در تومعمولا 

. نخواهد شدامکان رسیدن به نتیجه مطلوب میسر،و همچنین چگونگی ارتباط مابین این پارامترها مشخص نشده باشدفراهم نگرددزلزله 
هاي فعال اي که تمامی گسلخیزي ایران به گونهدر این مدول از اطلاعات جامع و کامل از وضعیت لرزه:مدول برآورد بزرگاي زلزله-

هاي به وقوع پیوسته در ایران از ابتدا تاکنون به همراه ریز لرزهاند و همچنین یک تاریخچه کامل از زمینو غیر فعال در آن معین شده
شناختی و حتی روابط مربوطه در این زمینه که تماما براي ایران بومی شده است، جزئیات مربوط به آنها و همچنین اطلاعات زمین

هاي اتفاق افتاده لرزههاي زمیننگاري که به صورت آن لاین به ارسال دادههمچنین با استفاده از یک شبکه لرزه. استفاده خواهد شد
در این مدول قابلیت . تعیین می گرددمنطقه هر هاي اتفاق افتاده در لرزهآن را به مرکز ارسال کند، بزرگی زمینپرداخته و اطلاعات 

رخداد ناشی از احتمالی بررسی و ارزیابی خسارات و تلفات نیز ملحوظ شده تا امکان هاي محتمل لرزهاستفاده از سناریوهاي زمین
هاي از دادهانجام شده است و نیز این مدول از نتایج تحقیقاتی که توسط پژوهشگران دیگر لازم به ذکر است در. شودفراهمزلزله 

.خواهد شدنگاري استفاده نگاري و شتابشبکه لرزه
مدل توسعه داده شده، همانطور که اشاره شد در :مورد نظرمحدودهدر سطح مخاطرات مرتبطمدول برآورد جنبش زمین و -

توان شده است میتعریف "برآورد بزرگاي زلزله"در مدول مربوط به که سناریوي زلزله براساس اي واقعی و یا لرزهزمینپس از رخداد 
با برآورد جنبش زمین و مخاطرات مرتبط، در مدول .نمودتعیین را .. لرزه مانند شتاب، سرعت، جابجایی، بزرگا و مشخصات زمین

و ساختیهاي زمینویژگیکاهندگی، ضریب تشدید، مربوط بهبراساس اطلاعات وقبلیاستفاده از اطلاعات اخذ شده در مدول 
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هایی که در معرض این گونه خطرات و در محدوده مورد ها و زیرساختپذیري سازهیست آسیبباپس از این مرحله می. بررسی شود، تعیین گردد
در . ها با استفاده از توابع شکنندگی برآورد نمودهاي مختلف سازهتوان بر اساس کلاسو بعد از آن توزیع آسیب را میشودباشند، تعیین مطالعه می

هاي مورد نیاز براي دهنده مولفهتمامی این مراحل تشکیل. زلزله بر اساس توابع مرگ و میر تعیین گرددگام بعد لازم است توزیع تلفات و مصدومان 
مدل سعهفلوچارت مورد نظر به منظور تو1شماره در شکل.باشنداندازي یک سامانه ارزیابی خسارات و تلفات در فرآیند مدیریت بحران میراه

.شده استارائهارتقاي مدیریت بحرانکاهش ریسک وزله براي کشور ایران با رویکرد هوشمندسازي جهتارزیابی خسارات و تلفات ناشی از زل

نیمز شبنج یناکم عیزوت هئارا

،اه نامتخاس تیعضو ،تیعمج مکارت ،اه تخاسریز ياه یگژیو
هیفصت و ماخ(تفن ،بلاضاف ،یندیماشآ بآ(یتایح ياه نایرش
لقن و لمح ياه متسیس ،)تاطابترا و قرب ،یعیبط زاگ ،)هدش

)امیپاوه و هاگرگنل ،هاگردنب ،سوبوتا ،يرون لیر ،نهآ هار ،هارگرزب(
...و

یعامتجا تافلت یبایزرا

هلزلز زا یشان تافلت و تاراسخ یبایزرا لدم هعسوت

.ددرگ یم یحارط هلزلز يویرانس یخیرات ياه هلزلز هب هجوت اب و هدش نییعت لبق زا ناکم طسوت:هلزلز يویرانس*
.دوش یم نییعت هداتفا قافتا ي هلزلز ياگرزب ،نوناک ياه یگژیو و لسگ عون ،هنماد هب هجوت اب:یعقاو هلزلز عوقو*
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تامدخ تیعضو ياه هشقن هئارا

شتآ ياه هاگتسیا ،سرادم ،یکشزپ
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هقطنم حطس رد تارطخ و

یسررب دروم

يریذپ بیسآ یبایزرا
تاثدحتسم

و اه بیسآ دروآرب
و یناج ياه تیمودصم
هطوبرم ياه هشقن هئارا

از زلزلهیخسارات و تلفات ناشیابیارزبه منظورارائه شدهمدلکلیات : 1شکل 
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هاي به وقوع پیوسته در ایران از ابتدا تاکنون به همراه ریز لرزهاند و همچنین یک تاریخچه کامل از زمینو غیر فعال در آن معین شده
شناختی و حتی روابط مربوطه در این زمینه که تماما براي ایران بومی شده است، جزئیات مربوط به آنها و همچنین اطلاعات زمین

هاي اتفاق افتاده لرزههاي زمیننگاري که به صورت آن لاین به ارسال دادههمچنین با استفاده از یک شبکه لرزه. استفاده خواهد شد
در این مدول قابلیت . تعیین می گرددمنطقه هر هاي اتفاق افتاده در لرزهآن را به مرکز ارسال کند، بزرگی زمینپرداخته و اطلاعات 

رخداد ناشی از احتمالی بررسی و ارزیابی خسارات و تلفات نیز ملحوظ شده تا امکان هاي محتمل لرزهاستفاده از سناریوهاي زمین
هاي از دادهانجام شده است و نیز این مدول از نتایج تحقیقاتی که توسط پژوهشگران دیگر لازم به ذکر است در. شودفراهمزلزله 

.خواهد شدنگاري استفاده نگاري و شتابشبکه لرزه
مدل توسعه داده شده، همانطور که اشاره شد در :مورد نظرمحدودهدر سطح مخاطرات مرتبطمدول برآورد جنبش زمین و -

توان شده است میتعریف "برآورد بزرگاي زلزله"در مدول مربوط به که سناریوي زلزله براساس اي واقعی و یا لرزهزمینپس از رخداد 
با برآورد جنبش زمین و مخاطرات مرتبط، در مدول .نمودتعیین را .. لرزه مانند شتاب، سرعت، جابجایی، بزرگا و مشخصات زمین
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در . ها با استفاده از توابع شکنندگی برآورد نمودهاي مختلف سازهتوان بر اساس کلاسو بعد از آن توزیع آسیب را میشودباشند، تعیین مطالعه می

هاي مورد نیاز براي دهنده مولفهتمامی این مراحل تشکیل. زلزله بر اساس توابع مرگ و میر تعیین گرددگام بعد لازم است توزیع تلفات و مصدومان 
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هاي فعال اي که تمامی گسلخیزي ایران به گونهدر این مدول از اطلاعات جامع و کامل از وضعیت لرزه:مدول برآورد بزرگاي زلزله-
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مدل توسعه داده شده، همانطور که اشاره شد در :مورد نظرمحدودهدر سطح مخاطرات مرتبطمدول برآورد جنبش زمین و -

توان شده است میتعریف "برآورد بزرگاي زلزله"در مدول مربوط به که سناریوي زلزله براساس اي واقعی و یا لرزهزمینپس از رخداد 
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با داشتن اطلاعات ترتیب بدین. شودمیتعیینمورد نظر محدودهلرزه در سطح بلوك براي مشخصات زمین، شناسی و معرضیتزمین
بش شدید زمین را نتوان ویژگیهاي جشناختی میزمینو بر اساس اطلاعات هاي مکانی مناسببنديو تقسیملرزه در مقیاسزمین

.دهداي از نتایج مدل براي تعیین شتاب زلزله در شهر تهران را نشان مینمونه2شکل . حدوده مورد مطالعه برآورد نموددر سطح م

توزیع شتاب زلزله در سناریوي فعال شدن گسل ري براي شهر تهران: 2شکل

آنها معرضیتو اي و انسانی سازهوضعیتدر رابطه با زلزلهازقبلکهاطلاعاتیوهاداده:مورد نیازهاي اطلاعاتی توسعه بانک-
هاي اگر چه تعیین ویژگی. باشندارزشمند میبسیاربی خسارات و تلفات ناشی از زلزلهتوسعه مدل ارزیاجهتشوند،میآوريجمع

تواند از یک کیفیت اطلاعات میلذا. برتر و پرهزینه استتنظیم آنها بسیار زمانگردآوري واما ،هاي اطلاعاتی ساده استاین بانک
هاي متفاوتی هاي موجود برآورد خسارات و تلفات ناشی از زلزله، نیازمند وروديهر یک از مدل. شدمنطقه به منطقه دیگر متفاوت با

باشد که اطلاعات آن ها میربرد، ارتفاع و نوع سازه ساختمانبا این حال، اطلاعات ورودي عموما شامل محل ساختمان، سن، کا. است
در خصوص . تعداد طبقات باشدوتواند شامل اطلاعاتی چون مقاومت سازهدیگر اطلاعات می. آوري شده استتوسط ممیزین جمع

ابتدایی، (، مدارس )رمانیمراکز دها و بیمارستان(هاي پزشکی هایی نظیر امکانات مراقبتواکنش اضطراري نیز وضعیت کاربري
- نشانی، آمبولانس، ایستگاههاي پلیس، خدمات اجتماعی و ارتش، میو خدمات اضطراري و ایستگاههاي آتش) راهنمایی و دانشگاهها

یگاهپاازدر این طرح . گردددر بانک اطلاعاتی واردها و نیز در مواجهه با رویداد زلزله مورد بررسی و بایست در مقایسه با سایر کاربري
یران که در برگیرنده اطلاعاتی همچون محل ساختمان، سال اطلاعات بر گرفته از مرکز آمار او پارسيسرشماریاطلاعات رقوم

هاي بانک اطلاعاتی توسعه داده شده در پروژه همچنین از داده. استفاده شده استمی باشد ..... ساخت، نوع ساختمان، تعداد خانوار و 
GEM-EMME در مقیاس . استفاده شدهکیلومتر براي سراسر ایران تهیه شده است 5کیلومتر در 5هایی به ابعاد بلوكکه در سطح

.شودبرداري میبهرهمتر 800متر در 800هایی به ابعاد حدود از همین اطلاعات براي بلوكشهري نیز 
ها یکی از مباحث مهم در تخمین تلفات و خسارات تمانپذیري ساختحلیل خرابی و آسیب:پذیري مستحدثاتمحاسبه آسیب-

پذیري در اختیارلرزه و کاهش خطرهاي پس از زمینریزياین ارزیابی، اطلاعات با ارزشی را براي برنامه. باشدمیلرزهناشی از زمین
یکی از هاها و زیرساختساختمانپذیري ترتیب مدول ارزیابی آسیببدین. دهدقرار میگیران در حوزه مدیریت بحران تصمیم

نسبت به سازهتوان بصورت رفتار اي یک سازه را میلرزهپذیري آسیب. باشدمیتلفات و خسارات ارزیابی مدل ترین مدولهاي اصلی
پس از تهیه اطلاعات مربوط به معرضیت در این مدول به برآورد شدت خسارات وارده.لرزش زمین در یک شدت خاص تعریف نمود

هاي فیزیکی مستقیم و غیرمستقیم که شرح آنها در بایست به بررسی و تعیین خرابیدر این راستا می. شودها پرداخته میبه سازه
عبارتست از خسارات وارده به مستحدثات ناشی از لرزش مستقیم زمین هاي فیزیکی مستقیمخرابی. ذیل آمده است، پرداخته شود
طبقه چهارکه به است، پذیري پیشنهاد شده مختلف در گذشته براي ارزیابی آسیبیهایروش. گرددکه تحت اثر زلزله ایجاد می

بر بندي تقسیماین ).3شکل (هاي ترکیبیهاي تحلیلی و روشروش،تجربیهاي هاي قضاوتی، روشروش: شونداصلی تقسیم می
انجام ، حاصل شدهبعد از زلزله، نظر کارشناسی، محاسبات آنالیزي و یا ترکیب اینها مشاهداتاساس اینکه اطلاعات آسیب بر اساس 

تر است چرا که تمامی جزئیات واقع گرایانه) هاي تجربی حاصل از مشاهدات بعد از زلزلهداده(ايمشاهدهبع امنالبته . گرفته است
البته . گیرددر نظر میبه نوعی هاي منبع را ت، مسیر و ویژگیسای، ویژگیسازه، نوع ساختمان-خاكاندرکنشعملی مواجه شده در 

در محاسبات دیده هاي آسیب اندك و کمبه ویژه براي حالتدیدههاي آسیببندي ساختماندر طبقهیی نیزخطاهادر این روش 
تجربیات مختلف و استفاده ازبعد از زلزله توسط مهندسین باهاي و بررسیهاارزیابیبه دلیل اجراي سریع این مشکل . شودمی
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بش شدید زمین را نتوان ویژگیهاي جشناختی میزمینو بر اساس اطلاعات هاي مکانی مناسببنديو تقسیملرزه در مقیاسزمین

.دهداي از نتایج مدل براي تعیین شتاب زلزله در شهر تهران را نشان مینمونه2شکل . حدوده مورد مطالعه برآورد نموددر سطح م

توزیع شتاب زلزله در سناریوي فعال شدن گسل ري براي شهر تهران: 2شکل
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لازم به ذکر است که در این مطالعه از مدلهاي توسعه داده شده بر مبناي روشهاي تجربی براي .شودایجاد میمعیارهاي تعریف شده 
زي نتایج استفاده از مدل براي برآورد خسارات در ساختمانهاي بنایی و اسکلت فل4در شکل . محاسبه خسارات استفاده شده است

.شهر تهران نشان داده شده است

هب طوبرم يریذپ بیسآ عباوت
اه نامتخاس

يانبم رب ياه لدم
هبرجت

يانبم رب ياه لدم
لیلحت

یبیکرت ياه لدم

يریذپ بیسآ ياه سیرتام

يریذپ بیسآ ینحنم

يریذپ بیسآ صخاش

يانبم رب ياه لدم
تواضق GEMهژورپ رد هتفرگ تروص تاعلاطم

يریذپ بیسآ ياه سیرتام

يریذپ بیسآ ینحنم

يریذپ بیسآ صخاش

اضاقت-تیفرظ فیط

ییاجباج ساسا رب

يریذپ بیسآ ياه سیرتام

يریذپ بیسآ ینحنم

يریذپ بیسآ ياه سیرتام
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پذیري و خسارات مستحدثاتچگونگی برآورد توابع آسیب: 3شکل

)ب( )الف(
اسلکت فلزي  در سناریوي فعال شدن گسل ري براي شهر تهران) ب(بنایی و ) الف(خسارت سنگین به ساختمان هاي و تعداددرصد: 4شکل 

حفظ جان اي،ریزي مدیریت خطرپذیري لرزههدف برنامهمهمترین :ناشی از زلزلهجانی هاي مدول برآورد تلفات و آسیب-
توان نسبت به از این رو با برآورد صحیح خسارات جانی می.باشدمیزلزلهکاهش صدمات جسمی و روحی ناشی ازو انسانها
به علت پارامترهاي فراوانی که ) شدگانمیزان کشته و زخمی(انسانی صدماتبرآورد البته . ریزي براي کاهش تلفات اقدام نمودبرنامه

پذیري و که براساس شدت زلزله و میزان آسیبمعهذا روشهایی به این منظور ارائه شده است .استامري دشوار دخیل هستند،آندر 
اساسی از توزیع اطلاعاتاستلازممنظوربدین. توان برآوردي از تلفات بدست آوردوضعیت توزیع جمعیت و پارامترهاي امدادي می

احتمالی زلزله را و مصدومانبتوان تلفاتمرگ و میر تا با استفاده از توابعوجود داشته باشد مستحدثاتجمعیت در انواع مختلف
بحرانشرایطدرمقابلهعملیاتریزيبرنامهوآمادگیمراحلهايریزيبرنامهدرمؤثرطوربهاطلاعاتاین.بینی و برآورد نمودپیش
یلیو تحلیتجربیمهنی،تجربیمتفاوت به سه دسته کلیدگاههاياز دیهاي برآورد خسارت جانمدل. دنگیرمیقراراستفادهمورد

هاي بوقوع زلزلهشدتملاك اطلاعات گزارش شده براساس ی،در روشهاي تجرب. )1390منصوري و همکاران، (باشندیم میقابل تقس
و کشته شدگان طبق گزارشات و ینمجروحین،و آمار ساکن) مشابهیامرکالیزلزله مانند شدت اصلاح شدهیدستگاهشدت(یوستهپ

یامنطقه یاکشور یکهاي متعدد هاي مرتبط با زلزلهبرازش دادهیقاز طریروند کلیکنگرش، یندر ا. باشدیدانی میبرداشتهاي م
یتآمار جمعیمه تجربی،در مدلهاي ن. باشندیبرخوردار مینیبوده و از دقت پائییابتداالبته ها مدلینگونها. آیدیمبدستجهان

. آیدیموجود بدست مايسازههايگونهیبتخریزانبراساس کاربري ساختمانها و م) در شب و روزیتجمعتراکمیزانشامل م(
در نظر گرفتن شدت زلزله و احتمال نیزاي در زمان وقوع زلزله وحاضر در هرگونه سازهیتجمعینتخمتلفات براساسیزانبرآورد م
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لازم به ذکر است که در این مطالعه از مدلهاي توسعه داده شده بر مبناي روشهاي تجربی براي .شودایجاد میمعیارهاي تعریف شده 
زي نتایج استفاده از مدل براي برآورد خسارات در ساختمانهاي بنایی و اسکلت فل4در شکل . محاسبه خسارات استفاده شده است

.شهر تهران نشان داده شده است
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هاي طبق تجربه زلزلهیاقضاوتیبصورتروشینایزش دراحتمال فرور. ودشانجام میزلزله مورد نظردر شدت هایزش ساختمانفرور
یزش احتمال فرورینمبیلیمدل تحلیکتفاوت کهیناست با ایتجربیمهمشابه روش نیاربسیلیمدل تحل. گرددیمیانگذشته ب

مرگ : 1سطح (مشخص سطحسهدرمصدومیتمیزانبنديدرجهبصورتمدولاینخروجی. باشدیاي مورد نظر مسازههايگونه
هاي ورودي لازمداده. شودبیانتواندمی) یجراحات سطح: 3و سطح ید کننده جانیو تهديجراحات جد: 2در لحظات اول، سطح 

: مانند(تلفاتمدولدرنیازمختص مورداطلاعاتوبرنامهدیگرمدولهايازآمدهبدستهايزلزله، دادهوقوعزمان: ازعبارتندنیز 
:)5شکل (گردندکه به شرح زیر تعریف می) کاربري
oسناریوهااین.استفاده شده است) 1390(يرفتار ارائه شده در مطالعات منصوریاز منحن،این مدلدر: زلزلهوقوعزمان

طیافراد درومدرسهیاکارمحلدرافرادمسکونی،در منازلافرادبرايتلفاتمیزانبیشترینگرفتننظردربراي
.اندشدهپیش بینیپرترددساعات

oتوزیع(ساختمانیبانک اطلاعاتجمعیت،توزیعشاملهادادهاین: برنامهدیگرمدولهايازآمدهبدستهايداده
مناسب هاي مکانی بنديدر مقیاس و تقسیماطلاعاتاین. باشندمیمختلف خسارتسطوحاحتمالو)ساختمانهايگونه

.خواهد شدتهیهو براساس اطلاعات قابل دسترسی
oزیرساختها خسارتازناشیتلفاتبرآوردبهقسمتاین): کاربري: مانند(تلفاتمدولدرنیازمختص مورداطلاعات

درآمدهبه وجودجراحاتسمی،موادنشتروانی،اثراتقلبی،از حملاتناشی)جراحاتشامل(تلفاتوپردازدمی
. آیندنمیحسابه بدر آن نجاتوامدادمراحل 

)ب()الف(
در سناریوي فعال شدن گسل ري براي شهر تهراناسکلت فلزي ): ب(و هاي بنایی ساختمان):الف(تلفات درو تعداددرصد: 5شکل

گیرينتیجه
. ارائه گردید،طلاعات و توابع بومی شده استایران که مبتنی بر اات زلزله در اي از مدل در حال توسعه ارزیابی اثردر این مقاله خلاصه

: باشددر موارد زیر قابل استفاده میهاي این مدل خروجی
گیري امکانات مورد نیاز؛ریزي کاربري اراضی و تصمیمبرنامه-
؛)براساس برآوردهاي خرابی و مصدومین حاصله(مستحدثات و بافتهاي شهريسازيبندي در مقاومولویتا-
هاي ساختمانها و برآورد مصدومین و خرابیبراساس (اي و استانی محلی، منطقهدر سطوح ریزي عملیات اضطراري برنامه-

؛)زیرساختهاي امدادي
؛)خانمانهاتخمین مصدومین و بیبراساس (نیازهاي پزشکی و اسکان موقت تعیین -
هائی که دولت باید براي حمایت و مدیریت برآورد هزینهو ) براساس خسارات ناشی از زلزله(دیدگان ر حمایت از آسیبریزي دبرنامه-

.بازسازي بپردازدمرحله دیدگان در امور آسیب
و نیز ) هاي پیشگیريامهقابل استفاده در برن(رود تا امکان تعیین اثرات احتمالی زلزله اندازي سامانه مرتبط با این مدل انتظار میبا راه

البته لازم است که موضوعات مختلفی در آینده و در . زلزله فراهم شود) قابل استفاده در بهبود فرایند واکنش اضطراري(برآورد خسارات و تلفات 
اي حیاتی و زیرساختها، سوزي، نشت مواد خطرناك، وضعیت شریانهتوان به خطر آتشتوسعه این مدل مورد توجه قرار گیرد که از آن جمله می

با توسعه چنین مدلهایی . و بسیار موارد دیگر اشاره نمود) نظیر زمین لغزش، روانگرایی و فرونشست زمین(شناختی همراه با زلزله مخاطرات زمین
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هاي طبق تجربه زلزلهیاقضاوتیبصورتروشینایزش دراحتمال فرور. ودشانجام میزلزله مورد نظردر شدت هایزش ساختمانفرور
یزش احتمال فرورینمبیلیمدل تحلیکتفاوت کهیناست با ایتجربیمهمشابه روش نیاربسیلیمدل تحل. گرددیمیانگذشته ب

مرگ : 1سطح (مشخص سطحسهدرمصدومیتمیزانبنديدرجهبصورتمدولاینخروجی. باشدیاي مورد نظر مسازههايگونه
هاي ورودي لازمداده. شودبیانتواندمی) یجراحات سطح: 3و سطح ید کننده جانیو تهديجراحات جد: 2در لحظات اول، سطح 

: مانند(تلفاتمدولدرنیازمختص مورداطلاعاتوبرنامهدیگرمدولهايازآمدهبدستهايزلزله، دادهوقوعزمان: ازعبارتندنیز 
:)5شکل (گردندکه به شرح زیر تعریف می) کاربري
oسناریوهااین.استفاده شده است) 1390(يرفتار ارائه شده در مطالعات منصوریاز منحن،این مدلدر: زلزلهوقوعزمان
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.خواهد شدتهیهو براساس اطلاعات قابل دسترسی
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درآمدهبه وجودجراحاتسمی،موادنشتروانی،اثراتقلبی،از حملاتناشی)جراحاتشامل(تلفاتوپردازدمی
. آیندنمیحسابه بدر آن نجاتوامدادمراحل 

)ب()الف(
در سناریوي فعال شدن گسل ري براي شهر تهراناسکلت فلزي ): ب(و هاي بنایی ساختمان):الف(تلفات درو تعداددرصد: 5شکل

گیرينتیجه
. ارائه گردید،طلاعات و توابع بومی شده استایران که مبتنی بر اات زلزله در اي از مدل در حال توسعه ارزیابی اثردر این مقاله خلاصه
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البته لازم است که موضوعات مختلفی در آینده و در . زلزله فراهم شود) قابل استفاده در بهبود فرایند واکنش اضطراري(برآورد خسارات و تلفات 
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