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 خطر زلزله و برآورد تلفات انسانیشهر تبریز در برابر پذیری کلانارزیابی ضریب آسیب
 
 

 موسی عابدینی
 ایران )ژئومورفولوژی(، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، دانشیار گروه جغرافیای طبیعی

 نادر سرمستی
 ایران اردبیل، دبیلی،)ژئومورفولوژی(، دانشگاه محقق ار دانشجوی دکتری گروه جغرافیای طبیعی

 
 8/8/9215 تاریخ پذیرش: 1/99/9219 تاریخ دریافت:

 
 چکیده

تواند تلفات سنگینی را ایجاد با توجه به رشد جمعیت و افزایش شهرنشینی، وقوع زلزله می

 ارزیابی ضریبهدف اصلی این پژوهش، نموده و توسعه شهرها را دچار وقفه نماید. 

کارگیری مدل همپوشانی وزنی و استفاده از با بهدر برابر زلزله شهر تبریز پذیری کلانآسیب

ارائه سناریوی و  GISچنین با استفاده از امکانات تحلیلی . هماستمعیارهای طبیعی و انسانی 

ها و تلفات انسانی در برابر زلزله آسیب وارده به ساختمان ارزیابیبه  ،زلزله در میانگین شدت

شهر تبریز از نظر خطر زلزله وضعیت مطلوبی کلاندهد نشان می نتایجپرداخته شده است. 

های شمالی و مرکزی شهر در خصوص قسمتهای پرتراکم شهری بهتر قسمتنداشته و بیش

با فرض وقوع زلزله مطابق سناریوی بالا قرار دارند. با خطر بسیار بالا و پذیری های آسیبپهنه

شهر تبریز )سرشماری سال نفری کلان 4885661معیت از کل جای گسل تبریز، فعالیت لرزه

نفر مردگان و  856142هنگام شامل نفر تلفات شب 4252563( به تعداد تقریبی 4938

بر اساس نتایج، به ها برآورد شد. نفر مجروحین در شرایط تخریبی کامل ساختمان 531455

نفر  235866مردگان و نفر  923288شامل  هنگام روزنفر تلفات  828231تعداد تقریبی 

 مجروحین برآورد شد.
 

 .GISتبریز، شهر کلان زلزله، تلفات انسانی،پذیری، آسیب کلیدی: نگاواژ
 

 مقدمه

ای در ها، تغییرات عمدهجایی قارهجابه مقادیر زیادی انرژی در درون زمین و با توجه به نظریه شدن ذخیرهعلت  به

انتشار امواج در زمین  ، زلزله پدیدهدیگرعبارتبهزلزله یکی از این تغییرات است. دهد که های سطحی زمین رخ میقسمت

(. 3 ،9219باشد )لطفی و همکاران، زمین می مقدار زیادی انرژی ناشی از اغتشاش سریع در پوسته شدن آزادعلت  به

ای ایجاد کند که بسته به واند زلزلهتنسبت به یکدیگر و یا ایجاد شکستگی جدید در یک منطقه می هاهجایی صفحجابه

ها بار ناشی از زلزلهاغلب آثار زیان(. 922 ،9212میزان انرژی آزادشده، از قدرت تخریب متغیری برخوردار است )یزدانفر، 

های گیری مناطق شهری همراه با دخالتاند. شکلیافته های گسلی توسعهدر این است که الگوهای شهری روی پهنه
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و همکاران،  9وجود آید )آلوک انسانی به انسانی در حریم گسل موجب شده است تا بر اثر وقوع زلزله، فاجعه دهنسنجی

 ای بر پایهکه مدیریت ریسک لرزه کند، چراای را ایفا مینقش برجسته GIS(. در این میان تکنیک 025 ،3692

(. کشور ایران 9 ،3668پذیر است )منصوری، ای امکانلرزه های خطرپذیریهای محاسباتی و تولید نقشهسازی مدلپیاده

خیزی محیط صورت گرفته گزینی اکثر شهرها بدون توجه به وضعیت لرزهخیز است که در آن مکاناز جمله مناطق حادثه

ارد. گسل تبریز بندی با خطر نسبی بسیار بالا قرار دشهر تبریز در جایگاه پهنهکلانبندی نسبی خطر زلزله، است. در پهنه

 ،9219)عابدینی و مقیمی،  در مجاورت بلافصل شهر قرار گرفته و در مناطقی نیز شهر در امتداد این گسل بنا شده است

956.) 

شناسی و های فراوانی انجام گرفته است که از نظر روشبندی خطر زلزله پژوهشپذیری و پهنهآسیب ضریبدر مورد 

پذیری ساختمانی شهر زنجان را (، آسیب9281روشتی و همکاران ) نژاد احد اند.متفاوت بوده همبا یباًتقرفرایند انجام کار 

دند. نتایج حاصله از این کرسازی مدل GISدر برابر زلزله با استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی در محیط 

دلیل فرسودگی بافت و استفاده از مصالح  آن بهشده در شهر زنجان و بناهای واقع 2 پژوهش نشان داده است که منطقه

دلیل  به ،3 پذیری بسیار بالایی برخوردار بوده و منطقهها از آسیبوساز و نیز عمر بالای ساختماندوام در ساختکم

دیگر  منطقه تری در مقایسه با دوپذیری نسبتاً کمسازها از آسیبورعایت استانداردها و استفاده از مصالح مقاوم در ساخت

ای در شهر یزد بر اساس سناریوهای شدت مختلف با پذیری لرزه(، طیف آسیب9213ملکی و مودّت ) برخوردار است.

 7تر از را ارزیابی نمودند. نتایج نشان داده است اگر میزان شدت زلزله بیش GISو  µD ،TOPSISهای استفاده از مدل

(، 9212اسفندیاری و همکاران ) دو در معرض آسیب زلزله قرار دارند. ای منطقههدرصد ساختمان 56ریشتر باشد، بیش از 

اساس نتایج معلوم  دند. برکرلرزه در شهر اردبیل را بررسی ها و برآورد تلفات انسانی ناشی از زمینگسل ییلرزه زاتوان 

(، تلفات 3668ری و همکاران )منصو نفر از ساکنان کل جمعیت اردبیل کشته خواهند شد. 79195ده است در حدود ش

را  GISبرآورد نمودند. این پژوهش، متدولوژی بر اساس  GISگسل را با تکنیک  زایی لرزهانسانی شهر تهران ناشی از 

لرزه  مخاطره سازی و توزیع فضایی تلفات انسانی ارائه داده است. این متدولوژی دارای چهار مرحله است: فرضیهدر مدل

پذیری ساختمان، برآورد تلفات انسانی و در احتمالی برای ارزیابی آسیب ورودی، طراحی سناریوی زلزله عنوانبه زایی

در شهر  GISزلزله با استفاده از مطالعات مبتنی بر  آسیب(، 3699. هاشمی و همکاران )GISخروجی نتایج با  نهایت ارائه

های موجود، تعداد درصد مجموع ساختمان 09ساختمان برابر  وارده به آسیبگر تهران را ارزیابی نمودند. نتایج بیان

 درصد مجموع ساکنین است. 37درصد کل جمعیت، تعداد مجروحین  22ها برابر کشته

را در تاریخچه  ویرانگرهای لرزهخیز ناحیه که سابقه زمیندر حوزه نزدیک گسل مهم و لرزه شهر تبریزکلانقرارگیری 

با توجه به کند. بیان میرا منطقه مورد مطالعه و تلفات انسانی  لرزه زاییضرورت تحلیل ریسک د، باشفعالیت خود دارا می
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پذیری شهر در برابر خطر زلزله و بندی آسیبترین اهداف این پژوهش پهنهشهر تبریز، مهمخیزی کلانپتانسیل لرزه

 برآورد تلفات انسانی است.

 

 منطقه مورد مطالعه

شرقی شهر تبریز مرکز استان آذربایجانکلانشهر تبریز است. کلان کل محدوده مورد مطالعه دودهدر پژوهش حاضر، مح

کیلومتری شمال کوهستان سهند واقع شده است. این  56کیلومتر جنوب جلفا و  925کیلومتری غرب تهران،  020در 

طول شرقی با ارتفاع  90◦ 32 ً تا  90◦ 99 ً الی و عرض شم 28◦ 1 ً  56 ًًتا  28◦ 9 ً  29 ًًشهر از لحاظ موقعیت جغرافیایی بین 

کیلومترمربع  035شده است و مساحت تقریبی آن تبریز واقع  نام جلگه ای بهمتر از سطح دریا در جلگه 9259متوسط 

بخش سهند و  ، قسمت جنوبی را کوهباغی باباچین، بهلول و علی، یکهبنباشد. سراسر شمال تبریز را ارتفاعات عونمی

رود چای و مهرانآجی شهر تبریز، رودخانههای مهم کلانفرا گرفته است. رودخانه کوه بیلان یاهخاوری را ارتفاع

گذرد. رود از وسط شهر میمهران کوهستانی عینالی جریان دارد و رودخانه چای از شمال شهر در میان تنگهباشد. آجیمی

توان تبریز را یابند. بنابراین میارومیه جریان می سمت دریاچه وسته و بهه همدیگر پیاین دو رود در حوالی فرودگاه تبریز ب

 دهد.موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می (9)شکل  ارومیه محسوب کرد. آبریز دریاچه بخشی از حوضه

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه :4شکل 
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 پژوهشروش 

شده است که در زیر به های متنوع دیگری نیز استفاده علاوه بر استفاده از کتب و منابع نوشتاری، از داده در این پژوهش،

 د:شوها اشاره میآن

 ؛شناسی تبریزسازمان زمین 9:966666شناسی زمین نقشه 

 ( مدل رقومی ارتفاعDEM)3  متری؛ 36با قدرت تفکیک 

 ؛تبریز اراضی کاربری فضایی توزیع نقشه 

 ؛تبریز شهر جمعیت فضایی توزیع نقشه و آمار 

 تبریز؛ شهر هایسازه ویژگی فضایی توزیع هاینقشه 

 افزار نرمArcGIS10.3 هادر فازهای مربوط به ورود، ذخیره و مدیریت، پردازش و تحلیل داده. 

 :شودمی دنبال متوالی هایگام از پیوسته هم به نظام یک در پژوهش فرایند حاضر، پژوهش در

ای از معیارهای طبیعی و : در این پژوهش، مجموعهشهر در برابر خطر زلزلهپذیری کلی ارزیابی ضریب آسیب .الف

معیاره، برآورد مناسبی از  ده و سعی بر آن بود تا با تحلیل چندکرکارشناسان مختلف انتخاب  یاهانسانی را طبق نظر

شده ه ارائه شود. وجه تمایز پژوهش حاضر نسبت به سایر مطالعات انجامشهر تبریز در برابر خطر زلزلپذیری کلانآسیب

پیشین و استفاده از  هایپژوهشاست. ابتدا با بررسی  باهمدر این زمینه، استفاده از معیارهای طبیعی و انسانی در ارتباط 

معیار  1یی شد. در نهایت پذیری شهر در برابر زلزله شناسامتخصصان در این زمینه، معیارهای مؤثر آسیب یاهنظر

های اطلاعاتی مربوط به معیارهای بعد، لایه مربوطه تقسیم شد. در مرحله معیار زیرانتخاب شدند که هر معیار نیز به 

تا  9شده، وزن معیارها بین های استانداردنقشه دهی وزناستاندارد شدند. برای  ArcGIS10.3افزار در محیط نرممنتخب 

ها با استفاده از مدل پوشانی لایهباهمای تعیین شد. در نهایت کارشناسان مختلف طی پرسشنامه یاهظربر اساس ن 966

سازی و شهر تبریز در برابر خطر زلزله مدلپذیری کلانبر اساس وزن نهایی معیارها، ضریب آسیب 2همپوشانی وزنی

 ارزیابی شد.

لرزه ها از نظر توان آمیزی گسلیزی در یک منطقه باید مخاطرهخبرای تعیین لرزه گسل: لرزه زاییمحاسبه توان  .ب

نوروزی و اشجعی، نوروزی و زارع تعیین  های تجربیمدلگسل تبریز با  لرزه زاییتوان مورد بررسی قرار گیرد.  زایی

 مبنای ارزیابی در نظر گرفته شد. عنوانبهگردیده و میانگین آن 

حاصل از مدل همپوشانی وزنی و  نقشه زلزله: ای شهر در برابر میانگین شدتپذیری لرزهطراحی سناریوی آسیب .پ

پذیری کلی شهر با معیارهای مورد استفاده است. برای ارزیابی ضریب آسیب دهندهارزیابی چندمعیاره، صرفاً نشان
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نسبتاً دقیقی از میزان آسیب  پرداخت و در نهایت ارزیابی ای شهر لازم است، به طراحی سناریوی زلزلهپذیری لرزهآسیب

 ها و تلفات انسانی میسر شود.وارده به ساختمان

ارزیابی قابل اعتماد تلفات انسانی ناشی از زلزله با توجه به فقدان  خیزی شهر:برآورد تلفات انسانی در سناریوی لرزه .ت

مورد مطالعه  برآورد تعداد تلفات انسانی منطقههای مورد نیاز تقریباً مشکل است. بنابراین در این پژوهش، برای جدی داده

 شهر تبریز بهکلانخیزی تلفات مورد انتظار در سناریوی لرزه تعداد، ArcGIS10.3افزار کمک توابع تحلیلی نرم به

 گردید. برآورد هنگام روزهنگام و تفکیک شب

شده در بالا با مشاهدات میدانی، نقاط مهم و های اشارهتطبیق نتایج حاصل از روش منظوربه های صحرایی:بررسی .ث

دند و شهای مورد استفاده انتخاب کمک سایر داده تر بود؛ بهها بیشحساس که امکان دسترسی به اطلاعات مفید در آن

 مورد مطالعه انجام گرفت. هایی از منطقهمطالعات صحرایی در بخش

 

 بحث

 زلزله پذیری شهر در برابر خطرارزیابی ضریب آسیب

 انتخاب معیارهای ارزیابیالف. 

های پیشین ای اعم از مطالعه متون مرتبط با موضوع، بررسی پژوهشابتدا با استفاده از مطالعات کتابخانهدر این پژوهش، 

ه با توجه بپذیری شهر در برابر زلزله شناسایی شد. متخصصان در این زمینه معیارهای مؤثر در آسیب هایو استفاده از نظر

 یاهای از معیارهای طبیعی و انسانی را طبق نظرمجموعهدید جامع و سیستمی این پژوهش نسبت به مقوله زلزله، 

شهر تبریز کلانپذیری ده و سعی بر آن بود تا با تحلیل چندمعیاره، برآورد مناسبی از آسیبکرکارشناسان مختلف انتخاب 

شده در این زمینه، استفاده از ش حاضر نسبت به سایر مطالعات انجامدر برابر خطر زلزله ارائه شود. وجه تمایز پژوه

متخصصان در  یاهپیشین و استفاده از نظر هایپژوهشاست. ابتدا با بررسی  باهممعیارهای طبیعی و انسانی در ارتباط 

خاب شدند که هر معیار نیز معیار انت 1پذیری شهر در برابر زلزله شناسایی شد. در نهایت این زمینه، معیارهای مؤثر آسیب

( لیست معیارهای انسانی را همراه با 3( لیست معیارهای طبیعی و جدول )9مربوطه تقسیم شد. جدول ) معیار زیربه 

 دهد.ها نشان میبندی آنطبقه
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 لیست معیارها و زیرمعیارهای محیطی :4جدول 

 پذیریآسیب درجه

 زیر معیار معیارها
بسیار 

 بالا
 بالا

 متوسط

 
 پایین

نسبتاً 

 پایین
       متر 3666 

       متر 9666 

       متر 5666 فاصله از گسل

       متر 0666 (90 ،9286)زارع، 

       متر 0666تر از بیش 

       آبرفت عهد حاضر 

       ی آبرفتیپادگانه 

       مارن سبز و خاکستری شناسیسازندهای زمین

       سنگ و مارنماسه (29 ،9216)روستایی، 

       سختکنگلومرای نیمه 

       درصد 6-2 

       درصد 0-2 شیب

       درصد 1-0 (50 ،9213)عابدینی، 

       درصد 1-95 

       درصد به بالا 95 

 

 لیست معیارها و زیرمعیارهای انسانی :2جدول 

 پذیریآسیب درجه

 زیر معیار معیار
بسیار 

 بالا
 نسبتاً پایین پایین سطمتو بالا

 9-75       

 70-956       

       335-959 تراکم جمعیتی

       266-330 )نفر در هکتار(

       269بیشتر از  

 6-966       

 966-366       

       266-366 (٪تراکم ساختمانی )

 266-966       

       966تر از بیش 

       بافت فرسوده 

       مرمتی 

       داریقابل نگه یت ابنیهکیف

       نوساز 

       فاقد بنا 

 366-566       

 966-366       

       966-75 قطعات )مترمربع( اندازه

       75زیر  

       

       های خطرزاکاربری 
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       مسکونی 

       خدماتی و ... -تجاری کاربری اراضی

       بایر و فضای سبز 

       نظامی 

       یک تا دوطبقه 

       طبقه سه تا چهار 

       پنج تا شش طبقه تعداد طبقات ساختمان

       هفت تا چهارده طبقه 

       بیشتر از چهارده طبقه 
 37، 9213منبع: قنبری و همکاران،     

 

 های معیارتولید نقشهب. 

 3ArcGIS10.افزار در محیط نرم 9با استفاده از تابع بافر گسل حریم در این مرحله از فرایند پژوهش، ابتدا محدوده

شناسی، شیب، کاربری اراضی شهری و های زمینگسل با نقشه حریم ترسیم شد. سپس بخش مشترک بین نقشه

ای جدید همراه با پایگاه اطلاعاتی تهیه صورت نقشهبه 5اشتراکهای آماری جمعیت با استفاده از تابع همپوشانی بلوک

بر اساس فیلدهای اطلاعاتی جدول  0گون به رسترمعیارها با استفاده از دستور تبدیل پلی شد. در مراحل بعدی، نقشه

 جدید استخراج شدند. توصیفی نقشه

 

 های معیارگذاری نقشهاستانداردسازی و ارزش پ.

تا  9پذیری )آسیب ترین درجهن به بیشتری( به پنج طبقه از کم3و  9معیارها بر اساس جداول ) در پژوهش حاضر، نقشه

 (.96تا  3 هایو استاندارد شدند )شکل 7بندی( اولویت5

                                                           
4 Buffer 
5 Intersect 
6 Polygon to Raster 
7 Reclassify 
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 (نگارندگان منبع:)   شهر تبریز کلانفاصله از گسل نقشه : 2شکل 

 

 نگارندگان( منبع:)     شهر تبریز کلان شناسیزمین هایسازندنقشه : 9شکل 
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 (نگارندگان منبع:)      هر تبریز شاراضی کلان شیبنقشه : 1شکل 

 

 

 (نگارندگان منبع:)   شهر تبریز اراضی کلان مساحتنقشه : 5شکل 
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 (نگارندگان منبع:)     شهر تبریز های کلانساختمان تعداد طبقاتنقشه : 8شکل 

 

 

 (نگارندگان منبع:)     شهر تبریز کلان کیفیت ابنیهنقشه : 5شکل 
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 (نگارندگان منبع:)     شهر تبریز کلان ری اراضیکاربنقشه : 6شکل 

 

 

 (نگارندگان منبع:)    شهر تبریز های کلانتراکم ساختماننقشه : 3شکل 
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 (نگارندگان منبع:)    شهر تبریز کلان جمعیتنقشه توزیع : 48شکل 

 

 های معیاردهی نقشهت. وزن

وق امتیازدهی شوند، زیرا همه عوامل در یک درجه از اهمیت نیستند. شده در قسمت فدر این مرحله باید معیارهای انتخاب

 یاهبر اساس نظر 966تا  9معیارها بین  شده، وزنهای استاندارددهی نقشهبدین منظور در این پژوهش برای وزن

ج حاکی از امتیاز ( آورده شده است. نتای2ای تعیین شد که امتیاز نهایی آن در جدول )نامهکارشناسان مختلف طی پرسش

ترین اهمیت و امتیاز را دارد. کیفیت ابنیه و تراکم فاصله از گسل بیش ،بالا برای عوامل محیطی است که در این میان

ها با ترین عوامل انتخاب شدند. در نهایت با تلفیق و همپوشانی لایهمهم عنوانبهجمعیت نیز در بین عوامل انسانی 

تبریز در برابر خطر  شهرکلانپذیری کلی وزنی بر اساس وزن نهایی معیارها، ضریب آسیباستفاده از مدل همپوشانی 

 (.99سازی شد )شکل زلزله مدل

 نهایی معیارها وزن: 2جدول 

 وزن معیارها معیار ردیف

 8/91 فاصله از گسل 9

 0/93 شناسیسازند زمین 3

 8/7 شیب 2

 5/99 تراکم جمعیت 9

 1/0 تراکم ساختمانی 5

 7/97 کیفیت ابنیه 0

 5/5 ی قطعات کاربری اراضیاندازه 7

 9/0 نوع کاربری اراضی 8

 1/7 هاتعداد طبقات ساختمان 1
 نگارندگان منبع:
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 (نگارندگان منبع:) شهر تبریز در برابر خطر زلزلهپذیری کلانضریب آسیب نقشه :44شکل 

 

های پرتراکم شهری تر قسمتله وضعیت مطلوبی نداشته و بیششهر تبریز از نظر خطر زلزکلانبر اساس نتایج، 

 تدریجبهاز خط گسل تبریز  گرفتن فاصلهبا های پرخطر قرار دارند. های شمالی و مرکزی شهر در پهنهقسمت خصوصبه

که  شهر هستند نشین با بافت فرسودهقسمت اعظم بخش شمالی، محلات حاشیهشود. پذیری کاسته میاز میزان آسیب

این مناطق هم از نظر فاصله از گسل و شیب تند و هم از نظر تراکم ساختمانی و جمعیتی، وضعیت بسیار نامطلوبی دارند. 

های های تنگ و باریک، نبود فضاهای سبز و دوری از مراکز درمانی از ویژگیهای ساختمانی زیاد و جمعیتی، کوچهتراکم

های بیش تراکم ساختمانی بسیار بالا و ساختمان شهر تبریز،کلاندر مورد  وجهتقابل (. نکته93این محلات است )شکل 

 (.92 سازی و کمبود فضاهای باز است )شکلوساز و اسکان جمعیت، رشد برجسریع ساخت طبقه، توسعه 95از 
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 گسل )دید از جنوب( پرخطر شهر تبریز در محدودهکلاننشین بخش حاشیه :42شکل 

 

 
 شرق()دید از جنوبتبریز  شهرکلانوساز در زون گسلی ختسا :49شکل 

 

پذیرند. شیب ریسکاز بناهای سطوح کم مراتببهاند، ها بنا شدهدار دامنهسازهایی که بر روی سطوح شیبوساخت

. با استشرق تبریز قابل مشاهده ها و مواد تخریبی عهد حاضر در شمال تا جنوبشناسی میوسن تا آبرفتسازندهای زمین

شهر تبریز شرایط بسیار مساعدی را برای کلانتوان گفت که قرارگیری بخش اعظمی از نظرگرفتن موارد مذکور میدر

های تاریخی متعدد، این زلزله شهر تبریز و تجربهبا توجه به قدمت تاریخی کلانتشدید امواج زلزله فراهم ساخته است. 

سمت شمال )پیرامون گسل تبریز در  فیزیکی شهر به توسعه است و اکثراً توسعه زده در حالهای اخیر شتابشهر در دهه

گسلی، ثبات  ها در پهنههای بلند و برجهای اخیر احداث ساختمانشود. در سالهای ارتفاعات شمالی( هدایت میکوهپای

 است. این منطقه را بیش از گذشته برهم زده و خطر گسیختگی و لرزش را دو چندان کرده
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 گسل تبریز لرزه زاییارزیابی توان 

و همکاران،  پور نیحس)باشد گسل می لرزه زاییتوان  طول گسل یکی از معتبرترین متدها در محاسبه -روش بزرگا

 از: اندعبارتها گسل لرزه زاییروابط کم ی تعیین توان برخی (. 71 ،9280

 (:9178نوروزی و مهاجر اشجعی ) الف( رابطه

  رابطه )9(

 ،9288، راد یاضیسادات ر)نیمی از طول گسل برحسب کیلومتر است  Lلرزه در مقیاس ریشتر و بزرگی زمین sMکه 

89). 

 (:9185نوروزی ) ب( رابطه

  رابطه )3(

 (.238 ،3692زاده و همکاران، نیمی از طول گسل برحسب متر است )حسن Lکه 

 (:9279)زارع  پ( رابطه

  رابطه )2(

 (.79 ،9280و همکاران،  پور نیحس) استنیمی از طول گسل برحسب کیلومتر  Lکه 

 ،3699و همکاران،  زاده کریماست ) شدهتعیینکیلومتر  95شهر تبریز حدود کلان گسل در محدوده طول قطعه

ا، ههکند. با توجه به این محاسبخیزی گسل تبریز بیان میزههایی را در میزان لر، تفاوتگرفته صورت یاهه(. محاسب305

گسل تبریز را برحسب ریشتر نشان  لرزه زایی( مقادیر حداکثر توان 9آمد. جدول ) دست بهریشتر  1/0میانگین عدد 

 دهد.می

  گسل تبریز برحسب ریشتر لرزه زایی: توان 9جدول 

 میانگین زارع روزینو نوروزی و اشجعی طول گسل )کیلومتر( نام گسل
 1/0 9/7 0/0 7 95 گسل تبریز

 نگارندگان منبع:                                   

 

 ای شهر در برابر میانگین شدت زلزلهپذیری لرزهطراحی سناریوی ضریب آسیب

ت تکتونیکی و ای است. سناریو بر اساس وضعیپذیری لرزهمعرفی سناریوی پیشنهادی، اولین گام در ارزیابی آسیب

سازی شود. طراحی و آزمون سناریوها، رویکردهای مناسبی برای مدلکالبدی مکان مورد مطالعه مشخص می هایویژگی

زاده و سازد )حسنزلزله و تلفات ناشی از آن توانمند می لرزه زاییریزان را به تفهیم سطح حوادث زلزله هستند که برنامه

زیابی میزان تلفات، ابتدا لازم است با روش میزان متوسط آسیب به طراحی سناریوهای برای ار(. 239 ،3692همکاران، 

های حاصله، ارزیابی نسبتاً دقیقی از میزان تلفات انسانی های مختلف آن پرداخت و در نهایت با تحلیلزلزله برای شدت
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( به محاسبه متوسط درجات آسیب 9) (. برای این منظور، از طریق رابطه387 ،9281میسر شود )زهرایی و ارشاد، 

 شود:های مختلف زلزله پرداخته میساختمان در برابر شدت

  رابطه )9(

مقدار  iVشدت زلزله بر اساس واحد مرکلی و  oI، 8تانژانت هیپربولیک tanhآسیب،  گر متوسط درجهنشان Dµکه 

است که در  9ا ت 6بین  آسیبدر این مدل، بازده تغییرات است. ر ای حاصل از روش چندمعیاری مورد نظپذیری لرزهآسیب

کلی خواهد بود که  آسیبریزش ساختمان یا  یبه معنا 9و عدد  آسیبپذیری یا عدم معنی عدم آسیب اینجا عدد صفر به

در مقیاس ( oIشدت نسبی زلزله در کانون ) .(983 ،9281)احدنژادروشتی و همکاران، ( آورده شده است 5در جدول )

 آید:دست می ملویل به -آمبرسایز از رابطه 1مرکلی

 رابطه )5( 

، یپور کرمانو  فر یانیکست )ابزرگی زلزله در مقیاس ریشتر  sMلرزه در کانون در مقیاس مرکلی، شدت زمین oIکه 

9216، 93). 

 بندی آسیب وارده به ساختماندرجه :5جدول 

 درصد آسیب وارده به ساختمان شرح یبآس بازه آسیب درجه
D1 6-3/6 96-3 آسیب جزئی 
D2 3/6-9/6 26-99 آسیب متوسط 
D3 9/6-0/6 06-29 آسیب سنگین 
D4 0/6-8/6 86-09 آسیب بسیار سنگین 
D5 8/6-9 966-89 تخریبی کامل 

 983، 9281احدنژادروشتی و همکاران،  منبع:                                

 

پذیری کلی شهر میزان آسیب دهنده(، صرفاً نشان99حاصل از مدل همپوشانی وزنی و ارزیابی چندمعیاره )شکل  قشهن

(، ابتدا 9) با استفاده از رابطه لزلهست. در این پژوهش برای طراحی سناریوی زابا درنظرگرفتن معیارهای مورد استفاده 

 ( آورده شده است.0محاسبه شد که نتایج آن در جدول )( 5) لی از رابطه( در مقیاس مرکoIدر کانون ) زلزلهشدت نسبی 

 

 در کانون برحسب مرکلی زلزلهحداکثر شدت نسبی  :8ول جد

 میانگین شدت نسبی )مرکلی(

 7/8 9/1 1 9/8 8/8 2/8 1 آمبرسایز و ملویل
 نگارندگان منبع:                                         

                                                           
8 Hyperbolique 
9 Mercalli 
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ای حاصل از روش پذیری لرزهمقادیر آسیب( و 0در کانون )جدول  لزلهشدت نسبی زینی میانگین سپس، با جایگز

پذیری آسیب ، درجه.3ArcGIS10افزار در محیط نرم 96رستری یاههکمک محاسب به( 99چندمعیاری موردنظر )شکل 

(. بررسی نتایج حاکی 99سازی شد )شکل ل( مد9) احتمالی طبق رابطهلزله شهر تبریز در برابر زهای کلانکلی ساختمان

 ( با شرایط تخریبی کامل قرار دارندD5) 9تا  8/6آسیب بین  شهر تبریز در درجههای کلاناز آن است که اکثر ساختمان

 ها در این سناریو تخریب خواهند شد.درصد ساختمان 89و در حدود 

 

 
 (نگارندگان منبع:)در برابر خطر زلزله  ر تبریزشههای کلانآسیب وارده به ساختمان نقشه: 41شکل 

 

 خیزی شهربرآورد تلفات انسانی در سناریوی لرزه

 طوربهشود. ارزیابی تلفات انسانی های متفاوتی در نظر گرفته میدر مطالعات سناریوی ارزیابی تلفات انسانی، اغلب فرض

 ،9286ی مردم از بلایا و عوامل دیگر وابسته است )عبداللهی، ، خدمات امداد و آگاهرده به عواملی از جمله زمان وقوعگست

عداد افراد برای ارزیابی تلفات انسانی ناشی از زلزله، باید تعداد جمعیت نواحی هر سناریوی زلزله مشخص شود. ت(. 968

مترهای مهمی در پذیری ساختمان در زمان وقوع زلزله، جزء پاراساکنین و تعداد تلفات مورد انتظار در هر زون آسیب

کشورمان  های گذشتهزلزله دیدگی هر زون جمعیتی بر اساس گزارشتخمین تلفات انسانی هستند. درصد احتمال آسیب

(. تلفات انسانی از 229 ،3692زاده و همکاران، حسنپذیری ساختمانی و جمعیتی برآورد شده است )در ارتباط با آسیب

 آید:دست میزیر به  رابطه

 رابطه )0( 

                                                           
10 Raster Calculator 
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ها است که دیدگی جمعیت هر زون تخریبی ساختماندرصد احتمال آسیب iPKتعداد جمعیت و  iBPتلفات انسانی،  Hکه 

 (.372 ،3699زاده، شده است )کریم( ارائه 7در جدول )

 
 بندی تلفات انسانی مورد انتظار: رتبه7جدول 
 نی تخریب ساختمادرجه سطح تلفات درصد آسیب

  مرگ 3

  مجروح بستری 5

 (D1تخریب سبک ) مجروح سرپایی 1
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افزار یلی نرمکمک توابع تحل ( به0) مورد مطالعه با استفاده از رابطه برای برآورد تعداد تلفات انسانی منطقه

ArcGIS10.3 خیزی شهر تبریز ( به درصد تلفات مورد انتظار در سناریوی لرزه9216، تعداد کل جمعیت )سرشماری سال

د. با ش برآورد هنگام روزهنگام و شبتفکیک  (، ضرب شد و تعداد تقریبی تلفات )مردگان و مجروحان( به7طبق جدول )

شهر تبریز )سرشماری نفری کلان 9065889از کل جمعیت  ای گسل تبریزیت لرزهفرض وقوع زلزله مطابق سناریوی فعال

نفر مجروحین در  519977نفر مردگان و  058993هنگام شامل نفر تلفات شب 9353581( به تعداد تقریبی 9216سال 

مرکلی با  7/8شدت با  زلزله یدر سناریو هنگام روزتلفات . (8)جدول  ها برآورد شدشرایط تخریبی کامل ساختمان

، وقوع زلزله در (1جدول ) . بر اساس نتایج( محاسبه شد95 هنگام )شکلبه شب هنگام روزاستفاده از نمودار نسبت تلفات 

نفری شهر تبریز به تعداد تقریبی  9065889گردد. در این حالت، از کل جمعیت ترین تلفات را موجب میطول روز کم

احتمالی در شب  نفر مجروحین برآورد شد. پس، وقوع زلزله 317688نفر مردگان و  231360نفر تلفات شامل  030319

 د.شوشهر تبریز را موجب میکلانکل جمعیت  %28در حدود  روزبهنسبت  %77ترین تلفات در حدود بیش
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 (979 ،9286کا، جای مطالعات منبع:هنگام )به شب روز هنگامهای مختلف نسبت تعداد تلفات زلزله در شدت: 45شکل 

 

 شهر تبریزکلانهنگام شب ناشی از زلزلهتعداد تلفات انسانی  :6 جدول

 هنگامشب زلزله

 تعداد کل تلفات تعداد مجروحان سبک تعداد مجروحان بستری تعداد مردگان تعداد جمعیت

9065889 058993 350199 227325 9353581 

 (نگارندگان )منبع:          
 

 شهر تبریزکلان روز هنگام ناشی از زلزلهاد تلفات انسانی تعد :3جدول 

 روز هنگام زلزله

 تعداد کل تلفات تعداد مجروحان سبک تعداد مجروحان بستری تعداد مردگان تعداد جمعیت

9065889 231360 938976 908097 030319 

 (نگارندگان منبع:)      
 

 گیرینتیجه

زده در حال های اخیر شتابهای متعدد، این شهر در دههلرزهر تبریز و تجربه زمینشهبا توجه به قدمت تاریخی کلان

ارتفاعات شمالی( هدایت  یهاکوه یپاسمت شمال )پیرامون گسل تبریز در  توسعه فیزیکی شهر به اکثراًتوسعه است و 

یت نشده و در شرایط کنونی نیز در شهر تبریز رعاهای خطرناک گسل در مورد کلان، محدودهبا توجه به نتایجشود. می

 تواند های جوان منطقه میشود که این مسئله با توجه به جنس زمین و عدم استحکام کامل آبرفتنظر گرفته نمی

های تر قسمتشهر تبریز از نظر خطر زلزله وضعیت مطلوبی نداشته و بیشناشی از زلزله را تشدید نماید. کلان هایآسیب

بسیار بالا و بالا قرار با خطر پذیری های آسیبهای شمالی و مرکزی شهر در پهنهقسمت خصوصهبپرتراکم شهری 

گسلی، ثبات این منطقه را بیش از گذشته برهم زده و  ها در پهنههای بلند و برجهای اخیر احداث ساختماندر سالدارند. 

 یهاکوه یپاشهر در امتداد  که در محلات حاشیهخطر گسیختگی و لرزش را دو چندان کرده است. این در حالی است 

توانند در برابر اند و نمیشده هایی وجود دارند که با مصالح نامرغوب ساختهعلی )محل عبور گسل(، ساختمانبنعون
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 های باریک ودار، کوچههای شیبهای غیراستاندارد روی دامنهگاهای با بزرگی متوسط مقاومت کنند. سکونتزلزله

افزایش داده  شدتبهها، جمعیت و نبود فضای باز، مخاطرات ناشی از وقوع زلزله را در این منطقه دار، تراکم خانهشیب

های نادرست، فجایع و ریزینامناسب شهرها و افزایش ریسک خطر در اثر برنامه باید پذیرفت که، امروزه توسعهاست. 

گسل  لرزه زاییهای تجربی، میانگین توان بر اساس مدل گرفته صورت یاههاسببنا به محدنبال دارد.  تلفات زیادی را به

شمالی شهر  یاهنسبی با واقعیت انطباق دارد. گسل تبریز از میان ارتفاع طوربهآمد که  دست بهریشتر  1/0تبریز عدد 

های هر با توجه به ویژگیشمالی ش یاهکند و پیامدهای ناشی از گسترش تبریز بر روی این گسل و ارتفاععبور می

ریشتر، عواقب  1/0هایی به بزرگی میانگین ها در حال حضور هستند و با وقوع زلزلهدر این محدوده تدریجبهلیتولوژیکی 

توان گفت که نامناسب در آینده نیز بسیار خطرناک خواهد شد. با درنظرگرفتن موارد مذکور می ناشی از این توسعه

پذیر، شرایط بسیار مساعدی را برای تشدید امواج شهر تبریز بر روی سازندهای آسیبکلاناز  قرارگیری بخش اعظمی

دهد که مقاومت نسبی زمین مورد مطالعه نیز نشان می های تاریخی منطقهشواهد زلزله چنانچهزلزله فراهم ساخته است. 

ریزی شهری و اجرای بایست در مباحث برنامهمر میاین اگاه در مقابل امواج زلزله، تحمل مناسبی نشان نداده است. هیچ

 های عمرانی مورد توجه مسئولین شهری قرار گیرد.برنامه

مرکلی نیز حاکی از آن است که اکثر  2/8ای گسل تبریز در میانگین شدت نسبی بررسی نتایج سناریوی زلزله

ی کامل قرار دارند. با فرض وقوع زلزله مطابق ( با شرایط تخریبD5) 9تا  8/6آسیب بین  های شهر در درجهساختمان

( به تعداد 9216شهر تبریز )سرشماری سال نفری کلان 9065889از کل جمعیت ای گسل تبریز، سناریوی فعالیت لرزه

نفر مجروحین در شرایط تخریبی کامل  519977نفر مردگان و  058993هنگام شامل نفر تلفات شب 9353581تقریبی 

د. در این حالت، از کل شوترین تلفات را موجب میبر اساس نتایج، وقوع زلزله در طول روز کمرآورد شد. ها بساختمان

نفر  317688نفر مردگان و  231360نفر تلفات شامل  030319شهر تبریز به تعداد تقریبی کلاننفری  9065889جمعیت 

کل  %28در حدود  روزبهنسبت  %77ن تلفات در حدود تریاحتمالی در شب، بیش مجروحین برآورد شد. پس، وقوع زلزله

 گردد.شهر تبریز را موجب میکلانجمعیت 
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