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 Abstract 

Earthquake is considered as one of the most destructive phenomena and natural 

hazards, which has become very important due to the increase in the growth and 

development of cities and the concentration of capital. Earthquakes, in addition 

to the acceleration caused by the passage of the wave, also carry the risk of earth 

rupture. The experience of destructive earthquakes indicates that the structures 

located in the boundaries of the earthquake fault suffered the most damage when 

the earthquake occurred. The maximum acceleration of ground movement can 

be calculated and its damages can be controlled by engineering measures, but it 

is difficult to control large displacements and prevent its transfer to the structure 

in the seismic fault zone. In the fourth edition of the 2800 Code, based on the 

study of the zoning committee of this Code, more than 300 main and large faults 

have been mapped for the territory of Iran, and in addition to that, there are other 

hidden faults that need to be accurately identified and located by more detailed 

studies. An important point in the seismicity of Iran, in addition to the relatively 

low depth of the earthquakes, is the adaptation of the hypocenters of the 

earthquakes to the location of the population centers. The method of evaluating 

and estimating damages caused by earthquakes is an important tool for dealing 

with earthquakes and also estimating building insurance. The present research 

is a review study in which the evaluation of the researches conducted from 1998 

to 2023 related to the economic damages of urban constructions in the fault 

zones has been done. Among the many quantitative and qualitative methods, 

five effective methods for estimating and evaluating the economic damages of 

earthquakes are analyzed in order to predict the crisis and timely management 

of the crisis during the occurrence of the earthquake in the constructions located 

on the fault zones. Considering the issue that the geometrical characteristics of 

the faults and the engineering boundaries of the faults in each fault zone are 

specific to that area, therefore, in order to predict and accurately estimate the 

economic losses, it is suggested to implement a combination of the proposed 

methods. 

This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative 

Commons Attribution (CC BY) license: 

                               (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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 چکیده

 سرمایه تمرکز و توسعه شهرها و رشد افزایش دلیل به که است مطرح طبیعی مخاطرات و هاپدیده ترینمخرب از یکی عنوان به لرزهزمین

های زلزله تجربهدارند.  به دنبال نیز را گسیختگی زمین موج، خطر عبور از ناشی شتاب بر افزون هالرزهزمیناست.  کرده پیدا بالایی اهمیت

 اند. شتابلرزه داشتهزمان وقوع زمین در را خسارت ای، بیشترینلرزهزمین یگسله حریم در واقع هایدهد که سازهمی نشان مخرب

 و بزرگ هایمهار جابجایی نمود، اما کنترل را آن خسارات توانمی مهندسی تمهیدات بااست و  محاسبه قابل زمین حرکت ماکزیمم

 بندیپهنه کمیته کار اساس بر 2800 نامهآیین چهارم ویرایش است. در دشوار کاری ایلرزهگسل زمین زون سازه در به آن انتقال از جلوگیری

 دارد وجود دیگری نیز نهان هایگسله آن بر علاوه و آمده در به نقشه ایران سرزمین برای بزرگ و اصلی گسله 300 از بیش نامه،این آیین

 نسبتا کم عمق بر علاوه زمین ایران گستره خیزی لرزه در مهم است. نکته دقیقتر مطالعات انجام نیازمند آنها دقیق جانمایی و شناسایی که

برآورد خسارات ناشی از  و ارزیابی است. روش جمعیتی مراکز قرارگیری موقعیت با هازلزله رخداد هایکانون انطباق داده، رخ هایزلزله

به باشد. تحقیق حاضر یک مطالعه مروری است که در آن می هاساختمان بیمه برآورد همچنین و زلزله با مقابله برای مهمی زلزله، ابزار

صورت  ای گسلیهخسارتهای اقتصادی ساخت و سازهای شهری در پهنهارتباط با در  2023تا  1998از سال هایی که ارزیابی پژوهش

ا در ههای کمی و کیفی متعدد، پنج متد کارآمد جهت تخمین و ارزیابی خسارات اقتصادی زلزلهگرفته، پرداخته شده است. از بین روش

های گسلی مورد تجزیه و های واقع بر زونراستای پیش بینی بحران و مدیریت به موقع بحران در هنگام رخداد زلزله در ساخت و ساز

ها و حریم مهندسی گسلش در هر زون گسلی، مختص آن پهنه است گسلمشخصات هندسی تحلیل قرار گرفته است. با عنایت به اینکه 

 شود.شده پیشنهاد میبینی و برآورد دقیق خسارات اقتصادی، اجرای ترکیبی از متدهای مطرح لذا جهت پیش

 ساخت و ساز شهری، پهنه گسلی، خسارت اقتصادی، مدل ارزیابی خسارت لرزه،زمینگان: کلید واژ
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 مقدمه-1

های دو سنگکه  شودیاطلاق م ییهایبه شکستگ گسله ایگسل 
این   .نسبت به یکدیگر حرکت کرده باشند طرف صفحه شکستگی

ده انرژی آزاد ش. متر تا صدها متر باشدتواند از چند میلیجایی میجابه
ها هلرزعامل وقوع اغلب زمین سریع گسل های فعال،حرکت به هنگام 

های بزرگ در پوسته زمین نتیجه حرکت برشی زمین گسلت.  اس
ها نیز نتیجه نیروی رها شده در حین لغزش سریع لرزههستند و زمین

 های گسل، مرزهایترین نمونههای یک گسل به هم هستند. بزرگلبه

 گسل است. از آنجا که یک ساختی کره زمینهای زمینمیان ورقه
از تغییر  ایمستقیم و مرتب تشکیل نشده و ناحیه شیار یک از معمولاً
 پهنهگیرد معمولاً بجای گسل از های پیچیده زمین را در بر میشکل
ها از آنجائی که توان لرزه زایی مطالعه گسلد. شوصحبت می گسلی

 ی فعال و برآورد توانهای گسل. شناسایی زوندارند، دارای اهمیت است
های جانی و مالی ر کاهش خسارتتواند دها میلرزه زایی این گسله

 های فراوانخیزی و وجود گسلایران  به علت موقعیت لرزه  م باشد.مه
خیز جهان موسوم و همچنین قرارگیری روی یکی از کمربندهای زلزله

 چهارم ویرایش در، در مقابل زلزله آسیب پذیری فراوانی دارد. به آلپا

 از بیش ،نامهآیین این بندیپهنه کمیته کار اساس بر 2800  امهنآیین

ه آمد در نقشه به ایران سرزمین برای بزرگ و اصلی گسله 300
  .]1[است

 که باشد می اخیر هایدهه در طبیعی سوانح بارترین خسارت از زلزله

 اقتصادی معیارهای و شده جانی و مالی شدید خسارات موجبات میتواند

ترین مشکلات پس از زلزله، یکی از بحرانی. دهد قرار شعاع تحت را
است. مساحت، مقدار، نرخ و نوع خسارت،  هاارزیابی خسارات ساختمان

اطلاعات ضروری برای عملیات نجات، اقدامات بشردوستانه و بازسازی 
تحلیل آسیب پذیری عبارت است از  باشند.های فاجعه میدر حوزه

میزان مخاطره در ترکیب با سطح توان اقتصادی و اجتماعی که بتوان 
توسط آن با واقعه ناشی از خطر مقابله نمود. به عبارتی، آسیب پذیری 

توانایی سیستم اقتصادی و فیزیکی جوامع و نیز آمادگی و میزان 
-ات زلزله مطرح میانعطاف پذیری آنها را در برابر فشارهای مخاطر

در بسیاری از زلزله های گذشته ایران و جهان تلفات و خسارات  نماید.
تاخیر در شناسایی موقعیت و ابعاد حادثه و به  به دلیل ناشی از زلزله

ته ناشی از آن، افزایش یاف تاثیراتتبع آن تعلل در پاسخ به موقع به 
موقعیت و اثرات به منظور کاهش تبعات ناشی از عدم اطلاع از  است.

ارزیابی سریع خسارات و متعددی جهت ، متدهای احتمالی زلزله ها
ق اند که در تحقیتلفات ناشی از زلزله در ایران و جهان توسعه یافته

ن قرار گرفته و کارآمدتری تحلیلمورد بررسی و کارآمد حاضر، پنج متد 
ریزی برای برنامه ها و متدها این مدل. است شدهمعرفی  رویکرد

مدیریت بحران و همچنین اقدامات امداد و نجات پس از رخداد زلزله 
ند در جهت کاهش اثرات زلزله مورد ند و می توانکاربرد زیادی دار

  .دناستفاده مدیران ذیربط قرار گیر

 

 

 پژوهشروش انجام  -2

به مرور و ارزیابی تحقیق حاضر یک مطالعه مروری است که در آن 
ارتباط با موضوع این در  2023تا  1998سال از هایی که  پژوهش
 نمقالات و تحقیقات محققا ، پرداخته شده است.صورت گرفته تحقیق

 Elsevier، Springerهای اطلاعاتی علمی نظیر مختلف که در پایگاه

 ،Google Scholar و ،SID مورد بررسی قرار اند، نمایه سازی شده
 Performanceبه طور کلی ابزارهای متنوعی همچون  .اندتهگرف

Assessment Calculation Tool (PACT) ، Matlab Damage 

and Loss Analysis (MDLA)،   Seismic Performance 

Prediction Program (SP3)  ، جهت تخمین خسارات زلزله مطرح
جهت تخمین و ارزیابی  پنج متد. اما در مقاله حاضر، ]2[اند شده

ه ب ها در راستای پیش بینی بحران و مدیریتخسارات اقتصادی زلزله
-های واقع بر زونبحران در هنگام رخداد زلزله در ساخت و ساز موقع

تدها این م ارزیابی بامورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و  های گسلی
  پیشنهاد شده است. رویکردبهترین 

های گسلی کلانشهرهای ریم پهنهتعیین حنگاهی بر -2

 و جهان ایران

خطیب  .است گسلی حریم فعال، هایگسل مفاهیم ترین مهم از کیی
کدام هر که گوناگون هایدیدگاه بندی جمع با ]3[و صادقی فرشباف 

 تعییننمودند که  پیشنهاد نمایندمی مشخص را گسل یم حر نوعیبه 

 پهنای، گسلی هایپرتگاه یفاصله بیشترین به توجه با گسل حریم
 بزرگترین شعاعپهنای زون آسیب، ، گسل هسته ضخامت یهمحدود

 یهمحدود درصد فعال،های لگس پیرامون ایلرزه رخدادهای
و پهنای   (LND(، چگالی تعداد لنداسلایدها )LAP) یادهالنداسلا

قات تحقی .ادیواره و فرودیواره ارزیابی شودمنطقه تغییر شکل در فر
دهند که حریم گسل به عنوان انجام گرفته در شرق ایران نشان می

تابعی از طول بخش فعال گسل، زاویه شیب صفحه گسل و ضریب 
 و ساخت وجود .]3[خورده در پهنه گسلی است واحدهای سنگی برش

 رخداد زمان در گسل از اجتنابی همحدود در تأسیسات هرگونه و ساز

همزمان  (.2 شکل)  باشدریسک بالایی همراه  با مقدار زیاد به تواندمی
 های افشانه با توجه به نرخبا لغزش در گسل اولیه، ممکن است گسل

ایجاد  سببهای زمانی مختلف پدیدار گردند و لغزش گسل اولیه در بازه
 مربوطهای کم عمق و خسارات اقتصادی زیاد شوند. شواهد زمین لرزه

در غرب تایوان مشاهده شده  Chelengpuبه چنین فعالیتی در گسل 
دچار  1999چی تایوان در سال -چی M 7.6زلزله است که در 

 .]5[گسیختگی شده است
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به سمت رودخانه  waipukurauعکس هوایی مایل از پهنه گسلی  -1شکل 
Tukituki های موازی ای از طاقدیسدر نیوزیلند. پهنه گسل شامل مجموعه

های معکوس است که در سمت بالا مربوط به گسل ها(ای )اسکارپو پله

 .]4[اند های معکوس تشکیل شدهدست گسل

 

ی اجتناب از گسل. ساز در محدوده و ساخت پیامد و گسلی اسکارپ -2شکل 

تایوان که  1999چی در سال -اسکارپ گسل معکوس در نتیجه زلزله چی
تفاق افتاده اسکارپ اناحیه گسیختگی گسل در قسمت میانی تا قسمت پایین 

های موجود در بلوک بالادست )فرا است. به کج شدن و تخریب ساختمان

 .]3[دیواره( گسل توجه شود 

 بندیپهنه کمیته تحقیقاساس  بر 2800 نامهآیین چهارم ویرایش در

ایران به  کشور برای بزرگ و اصلی گسله 300 از نامه، بیشاین آیین
های پنهان و ناشناخته دیگری نیز گسلهنقشه درآمد و علاوه بر آن 

 و انجام زمان آنها محتاج دقیق مکانیایی و شناسایی وجود دارد که

 زمین ایران خیزی پهنه لرزه اساسی در است. نکته دقیقتر مطالعات

 های وقوعکانون انطباق داده، رخ هایزلزله نسبتا کم عمق بر علاوه

 مراکز های شهری و ازقرارگیری ساخت و س با موقعیت هازلزله

گسل روی بر یا و حاشیه در ایران شهرهای از است. بسیاری جمعیتی
آیین زلزله برابر در مقاوم ساز و ساخت هدف اند. بافعال بنا شده های
 با شهرسازی و مسکن راه، تحقیقات مرکز در کشور 2800 نامه

 مورد ایدوره صورت به و تدوین مرتبط هایمحققان رشته همکاری

 که) نامهنآیی این چهارم ویرایش  6 فصل در. گیرد می قرار بازنگری
 که است شده تصریح (،باشدمی نیز آن ویرایش آخرین حاضر حال در

 اهمیت با ساختمان احداث ،عمده جابجایی با اصلی های گسل پهنه در

 مطالعات انجام با آنها احداث هاپهنه دیگر در و است ممنوع زیاد بسیار

 اصلی هایلگس پهنه در است. نیز مجاز مخصوص تمهیدات اعمال و

 انجام با صرفا زیاد، اهمیت با ساختمان احداث عمده، جابجایی با

 .]6[ باشدمی مجاز ویژه تمهیدات اعمال و ویژه مطالعات

 هاگسل نقشه تدقیق ، 2800 نامهآیین روشن و صریح الزام به عنایت با
می الزامی شهری هایمحدوده در گسلی حرائم یا هاپهنه تعیین و

 وها نقشه چنین عدم وجود دلیل به این از قبل تا که ایمسئله ،نماید
 مراجع به هایینقشه چنین ابلاغ عدم آن تبع به و مصوبه حرائم

 روی بر که است شده کلانشهرها برخی در وضعیتی به منجر ،مربوطه
 سایر و برج سوخت، مخازن مدارس، بیمارستان، گسلی، هایزون

 است توضیح به لازم. گردد احداث خطرزا و مهم بسیار های ساختمان
 با هایگسل ایران، 2800 نامهنآیی تعریف طبق اصلی هایگسل که

 نامهآیین تعریف بنابه همچنین و باشدیم بیشتر و کیلومتر 10 طول
 ضروری هایساختمان شامل مهم بسیار هایساختمان ، 2800

( دارد ضرورت زلزله از بعد آنها کارکرد ادامه که هایینساختما)
 ممنوعیت" الزام اعمال . به منظورباشدیخطرزا م نهایوساختما

 ساز و ساخت نامهآیین  "ساخت روش و ساخت محدودیت ساخت،

 آن اجرای عدم و حقوقی است ایضابطه که زلزله، برابر در مقاوم

 جهت لازم فنی بستر کردن فراهم منظور به و شودیم محسوب تخلف

 آوریبتا افزایش و ریسک کاهشمهم  هدف با نیز و شدن اجرایی

 با شهرهای در جانی تلفات واقتصادی  های آسیب کاهش و شهری

 تدقیق طرح" ،آینده هایهبرابر زلزل در نفر هزار 200 بالای جمعیت

 توسط  " شهری هایمحدوده در آنها حرائم تعیین و هاگسل نقشه

-زمین سازمان همکاری با و شهرسازی و مسکن راه، تحقیقات مرکز

 ذیربط، دولتی نهادهای کشور، پژوهشی مراکز و هادانشگاه شناسی،

 دولتی غیر نهادهای و اهیمهندس نظام ها،یاستاندار ها،یشهردار

 پیشگیری سازمان تنگاتنگ همکاری با مهم کار این. است شده شروع

 سپس و شد آغاز تهران شهر از ابتدا تهران، شهرداری بحران مدیریت و

 در که گردید مقرر معماری، و شهرسازی شورایعالی مصوبه اساس بر

 انجام نیز کرمان و کرج مشهد، ز،یتبر شهرهایکلان در اول اولویت

ل مراح زنجان، شهر نیز و مذکور رهایکلانشه بر علاوه ادامه در .شود
 قائمشهر، ساری، شیراز،همچون  دیگری بزرگ شهرهای در کار اولیه

 شروع قزوین نیز و همدان اهواز، آباد، خرم زاهدان، کرمانشاه، قم،

   .]6[ است گشته
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   .]6[ ها زلزله رخداد در سطحی گسیختگی زون محدوده -3شکل   

 

 

 .     ]6[ های شهر تبریز حریم گسل  -4شکل            

 ایلرزهسطوح خطر  -2-1

ز ا یسازه، بخش کی یالرزه یبهساز ای یعملکرد یطراح به منظور
 ندهیسازه در آ رودیکه انتظار م ستیازلزله اساسطراح، بر  اتیفرض

ه زلزل یبه معنا یسطح خطر لرزه ا ؛خواهد گرفتقرار  آن ریتحت تأث
مورد نظر  یاز آن، سازه یناش یرویکه بر اساس ن باشدیم یانتخاب

ضوابط دستورالعمل  بر اساس .ردیگیقرار م یو طراح لیمورد تحل
 ترهای موجود، سطوح خطر زلزله به صوای ساختمانبهسازی لرزه

 10این سطح خطر براساس : 1-زلزله سطح خطرشود: تعریف می ذیل
 سال 475سال که معادل دوره بازگشت  50درصد احتمال رویداد در 

ایران ، زلزله  2800در استاندارد  1-سطح خطرشود. است، معین می
این سطح خطر  : 2-زلزله سطح خطر ( نامیده شده است. MDE) طرح

سال که معادل دوره بازگشت  50درصد احتمال رویداد در  2بر اساس 
به عنوان بیشینه زلزله  2-سطح خطرگردد. است، معین می سال 2475

  .]7[ گردد می( نامیده MCE) محتمل

 ایسطوح عملکرد سازه -2-2

از انتخاب سطح خطر لرزه ای مورد نظر، باید میزان آسیب مطلوب  بعد
سطح عملکرد سازه . درصورت وقوع زلزله سطح خطر انتخاب شود

 هارشکلییتغ یکه از مجموعه باشدمی مورد نظر بیآس زانیهمان م
سطح  کیپس با انتخاب  شود؛یتک تک اعضا حاصل م یهایو خراب

هر عضو تحت  یخراب زانیم یبرا یتیمحدود ،یسازه ا عملکرد
و اعضا  نماییمیم نییحاصل از زلزله سطح خطر تع یالرزه یروهاین
را با توجه به سطح  هاتیمحدود نیکه ا گردند یاحطر یابگونه دیبا

 .]7[ نمایند رضا هندسین ام یعملکرد ساختمان و سطح خطر انتخاب

 یسطح عملکرد بر اساس استاندارد بهساز یابیارز -2-3

 کایآمر یالرزه

 یارزهل یو بهساز یابیاستاندارد ارز توضیحات بر اساسبخش،  نیدر ا
  .]7[  است( ارائه گردیده  ASCE41) کایموجود آمر یهاسازه

 Operational) وقفه یب یخدمت رسان -2-3-1

performance)  

سطح  نیوقفه که بالاتر یب یرسان خدمت یعملکرد وضعیتدر 
وده و ب کیها در محدوده الاستشکل رییسازه است، تغ کی یعملکرد

و  ی. سختگردندیخود بر م یان زلزله اجزا به حالت قبلیپس از پا
در  ییجز یها. ترککندینم یرییاساساً تغ یاسازه یمقاومت اعضا

 یهاستمیتمام س. دگردیم جادیها او سقف هاغهینما، ت ،یاسازه یاعضا
 زیناچ یهای. خرابمانندیم یعملکرد ساختمان فعال باق یلازم برا

 سازه .مانندیم یفعال باق یرسان و برق ساتیتاس ستمیشده و س جادیا
نسبت به  یکمتر خیلی یها بیسطح عملکرد، آس نیدر ا

یمتحمل م یزیتجو یهاروش یشده بر مبنا یطراح یهاساختمان
طح س نیبه صفر است. ا کینزد یتلفات انسان بروزو احتمال  شوند

که مطابقِ انتظار،  باشدیسطح عملکرد ممکن م نیعملکرد، بهتر
هد در بر خوا زین بسیاری نهیهز یکردسطح عمل نیبا ا یاسازه یاجرا

 ژه،یو یهایبا کاربر ییها سازه یسطح عملکرد برا نیا لذاداشت؛ 
یمورد استفاده قرار م ینشانآتش یهاستگاهیها و ا مارستانیمانند ب

 .]7[  ردیگ

 Immediate) قابلیت استفاده بی وقفه -2-3-2

Occupancy performance) 

همچون  یعملکرد یااعضا سازه وقفهقابلیت استفاده بی وضعیتدر 
 یهاشکل رییدارند و از تغ وقفهیب یرسان خدمت تیسطح عملکرد قابل

 ،یارسازهیغ ینخواهد بود اما در مورد اجزا خبری ماندگار ینسب
به  شوندیم یکیمکان زیناچ یها یساختمان دچار خراب ساتیتاس

 .]7[  داشته باشند ییجز ریبه تعم ازینممکن است که  یاگونه

 (Life Safety Performanceایمنی جانی ) -2-3-3

 و مقاومت در تمام یاز سخت بخشی، در حالت سوم یعنی ایمنی جانی
رخ  واریخارج از صفحه د یختگیطبقات از دست خواهد رفت. گس

 ویتردر سازه  یریاز رفتار خم یناش ینسب رشکلیینخواهد داد اما تغ
بدون انجام  ادیاز ساختمان به احتمال ز یبردار ادامه بهره. خواهد شد

واهند خ برنهیلازم هز راتینخواهد بود و تعم میسر راتیتعم یسر کی
دچار  یارو عناصر معم یکیو الکتر یکیمکان ساتیاز تاس یاریبود. بس

 از یشتریب بیسطح عملکرد آس نیخواهند شد. سازه در ا بیآس
و خطر  ندیبیم یزیتجو یهاروش یشده بر مبنا یطراح یهاسازه

 .]7[  بودخواهد  شتریب یاندک یتلفات جان

 Collapse Prevention) آستانه فروریزش -2-3-4

Performance ) 

 یاسازه یدر اعضا، در سطح عملکرد چهارم یعنی آستانه فرو ریزش
اما  ماندیم یباق یجانب یتحمل بارها یبرا یزیو مقاومت ناچ یسخت

 رییغ. تنمایندیعملکرد خود را حفظ م یباربر ثقل یوارهایها و دستون
مسدود خواهد  هایاز خروج یاست. برخ ادیماندگار ز ینسب یهاشکل

دارد  جودو زدیها فرو برلرزه که سازه در اثر پس نیشد و احتمال ا
 یوارهاید شود. یاز سکنه خال ستیبایم یطیتحت هر شرا نیبنابرا

 نیز. شودیم هیحداقل دچار شکست اول ایشده  ختهیمهار نشده گس
 یهابی. آسگرددیم جادیا یاسازه ریغ یدر اعضا یاگسترده یخراب
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از  زیادتر یبه طور قابل توجه یبه وجود آمده و خطر تلفات جان
 .]7[  بودطرح از ابتدا خواهد  یهاسازه

 های مخرب در مقیاس جهانیتاثیرات اقتصادی زلزله -3

(، جمعیت شهری از WHOگزارش سازمان بهداشت جهانی ) بر اساس
خواهد داشت.  رشد %1.6-1.5هر سال در حدود  2030تا  2015سال 

میلیون نفر تلفات در اثر زلزله تا  2.8در نتیجه به طور جهانی در حدود 
بر اساس گزارش اداره کاهش  .]8[ قابل پیش بینی است  2100سال 

ای هدر حدفاصل زمانی سالریسک فجایع طبیعی سازمان ملل متحد، 
های ژئوفیزیکی و تغییرات آب و مرتبط با پدیدهوقایع  2017-1998

 خانمانی و جابجاییشدن، بیمیلیون نفر و زخمی  1.3هوایی سبب مرگ
میلیارد نفر در سطح جهانی شد که قسمت اعظم این تلفات و  4.4

ها رزهل های ژئوفیزیکی و عمدتا در نتیجه زمینخسارات بواسطه پدیده
، خسارات 1998-2017به وقوع پیوسته است. در حد فاصل زمانی 

( برآورد شده $USمیلیارد دلار ) 661ها در حدود اقتصادی زمین لرزه
 . ]9[است 

در جنوب  M 7.8به بزرگای  2023فوریه  6زمین لرزه ترکیه که در 
ی از ، ناشترکیه در نزدیک مرز شمالی آن با سوریه به وقوع  پیوست

گسلش راستالغز در عمق کم بود. این رویداد ناشی از یک گسل چپگرد 
ریبا جنوب غربی، یا گسل راستگرد تق-شمال شرقی تقریبا قائم با روند

شمال غربی بوده است. موقعیت اولیه این  -قائمی با روند جنوب شرقی
-یعرب-گانه بین پلیت های آناتولیزلزله در مجاورت یک الحاق سه

سلی ای که در پهنه گآفریقا بوده است. موقعیت این زلزله با زمین لرزه
ترانسفورم دریای مرده رخ داده، منطبق  آناتولی خاوری یا پهنه گسل

منزل   40,200,000در این زمین لرزه در حدود  (.7)شکل  ]10[است 
ند تحت تاثیر زلزله قرار گرفت زده ترکیه،های زلزلهمسکونی در استان

( $US)میلیارد دلار  66وخسارت اقتصادی در بخش مسکونی معادل با 
 .]11[ برآورد شده است 

 

میزان تلفات انسانی بر حسب نوع فجایع طبیعی در حد فاصل   - 5 شکل
درصد  56. بیشترین درصد مرگ و میر که معادل با 1998-2017زمانی 

 .]9[  باشدها میاست مربوط به زمین لرزه

 

 

اقتصادی و انسانی برای وقایع طبیعی ژئوفیزیکی میزان خسارات   - 6شکل 
-2017های مختلف در حد فاصل زمانی با محوریت زمین لرزه برای قاره

درصد(  مربوط به آسیا  78. بیشترین درصد خسارت اقتصادی )معادل با 1998

 .  ]9[ باشد می
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 2023ای در زلزله تصویری از ایجاد شکاف عمیق و جابجایی جاده- 7شکل 

 .]11[ جنوب ترکیه  

های افزایش سرعت تخمین ها و متدنشانگرپیش -4

 خسارات زلزله در جهت کاهش خسارات آتی

 اگر .است مشکل امری لرزهزمین ویژه به طبیعی، مخاطرات مدیریت

 زمینه در ویژه به تکنولوژیکی، های پیشرفت با بشردر حال حاضر  چه

 آنها عینی نمود که است رسیده مطلوبی نتایج به لرزه با زمین مقابله

 محققان امروزه .]1[  شودمی مشاهده ساز و های ساخت نامه آئین در

 به لرزه زمین بینی پیش که دارند تاکید نکته این بر لرزه زمین علوم

 امکان بشر فعلی دانش با گردد معین آنموقعیت  و بزرگا که معنا این

 توانندمی لرزه زمین سریع پاسخ و هشدار های سیستم اما نیست، پذیر

برنامه ریزی مدیریت بحران  ،لرزه زمین مالی و جانی خسارات درکاهش
پس از .  ]12[ها و بازسازی سازهو همچنین اقدامات امداد و نجات 

و مورد استفاده مدیران ذیربط قرار  داشتهرخداد زلزله کاربرد زیادی 
های افزایش ها و متدنشانگرپیشمتد از  6در پژوهش حاضر  .دنگیر

مورد مرور  سرعت تخمین خسارات زلزله در جهت کاهش خسارات آتی
 و بررسی قرار گرفته و کارآمدترین متد، پیشنهاد گردیده است.

سیستم مبتنی بر اطلاعات جغرافیایی داوطلبانه   -1-4

 (VGI) جهت ارزیابی سریع خسارت زلزله

 های داده افزایش و ارتقا موجب Web 2.0های توسعه فناوری

 فناوری، این ظهور باو  ]13[ه شد رسمی های داده کنار در دوطلبانه

 بوده اطلاعاتی منابع به عنوان طبیعی بلایای وقایع و مدیریت در مردم

 منابع متعدد  از استفاده و هانقشه تامین اطلاعات توسط به و قادر

 هایسیستم اصلی مشکل .]14[هستند  اجتماعی هایشبکه ازجمله

شکل  به نمیتوانند را هاداده که است این تاخسار برآورد برای موجود
 از اطلاعات اساس بر و نمایند مخابره حادثه وقوع هنگام در ای لحظه

در سامانه طراحی شده . شود می برآورد به اقدامشده آوری جمع پیش

 ای لحظه اشتراک گذاری به با کاربران ]15[در یک تحقیق تحت وب 

 افراد، حجم سایر یا خود به واردشده خسارت به مربوط اطلاعات

 قرار بحران مدیریت تیم اختیار در تحلیل جهت را هاداده از ایگسترده

 ذخیره آوری وجمع بر علاوه شدهداده توسعه سامانه .(8)شکل  میدهند

 Volunteered Geographic Information داوطلبانه اطلاعات

(VGI) 

 نمایش و مکانی پراکنش بررسیجهت را  Heatmapمکانی  ، آنالیز

 اشنویه شهر در فرضی به صورت سیستماین  .میدهد انجام تاخسار

 فرضی سناریوی یک و شد سازیپیاده غربی آذربایجان استان در
 توسط اطلاعات اشتراک گذاری به از پس گردید. طراحی زلزله جهت
 تولید و در کوتاهی زمان در هامیزان آسیب Heatmap، داوطلب افراد

 قرار داشتند همکاری طرح این اجرای در که بحران مدیران اختیار

 هایبروز زلزله هنگام در تصمیم گیری جهت مناسبی درک گرفت تا

 علاوه سامانه این سازیپیاده که داد نشان آید. نتایج دست به احتمالی

 ارزیابی زمان کاهش ، آوری اطلاعاتجمع سرعت چشمگیر کاهش بر

 به داشت خواهد همراه به را Heatmap تولید اساس بر اطلاعات

 6.5 افزایش باعث داوطلبانه جغرافیاییاطلاعات  کاربرد که طوری

 سنتی های روش با قیاس در خسارت تخمین زمان و سرعت برابری

 دیدگاه و روش یک عنوان به تواند می صورتیکه به شودمی موجود

 .]15[ قرار بگیرد استفاده مورد محیطی مخاطرات مدیریت در نو

 

 داوطلبانه جغرافیایی اطلاعات بر مبتنی سامانه از کلی نمای - 8شکل 

 .]15[  زمین لرزه خسارت ارزیابی سریع جهت

 مدل از استفاده با زلزله از ناشی خسارت تخمین  -2-4

RADIUS  در محیطGIS  

 اثرات کاهش جهانی کنفرانستوسط دبیرخانه  RADIUSرویکرد  

ریزی گردید. تمرکز این در ژاپن پی 1996 سال در طبیعی سوانح
ای شهرها به خصوص در کشورهای رویکرد بر تقلیل خطر پذیری لرزه

ایجاد ابزاری ویژه جهت بود. هدف اصلی این رویکرد،  در حال توسعه
 خیز از آنبتوان در همه شهرهای زلزلهمدیریت ریسک زلزله بود که 

اثرات زلزله در شهرهای مختلف،  به دلیل تفاوت .]16[استفاده نمود
ود شاستفاده میفقط جهت تخمین خسارات اولیه  RADIUSنرم افزار 

ین نرم ا تر نیاز به تحقیقات بیشتری دارد.و جهت کسب نتایج دقیق
افزار یک برنامه کامپیوتری استاندارد است که در محیط اکسل برنامه

  .]17[ شودریزی می

تر و نتایج دقیق RADIUSبا  GISدر پژوهش های جدیدتری، ادغام 
های . با عنایت به وجود گسل]17-16[ تری را ارائه داده استعالی
مازندران را تحت تاثیر تواند شهر ساری در استان می یی که زازلزله

ای آن با استفاده از مدل پذیری لرزهقرار دهد، بررسی میزان آسیب
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RADIUS  در محیطGIS انجام  ]17[ در پژوهش مدیری و همکاران
  37.5و  3.5های خزر و البرز به ترتیب گرفت. شهر ساری با گسل

فاصله دارد لذا این شهر به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب  کیلومتر
گیری از شده با بهرهآوریی جمعهاتجزیه و تحلیل دادهشده است. 

پذیرفت. نتایج انجام  GISهای مبتنی بر مدل رادیوس و نرم افزار
نفر کشته،  2382بر اساس سناریوی گسل خزر نشانگر این است که 

نفر مجروح خواهند شد. بر اساس  22897و  تخریبساختمان  18910
 2102ساختمان تخریب و  3086نفر کشته،  20سناریوی گسل البرز نیز 

 شود که گسل خزر به سببنفر مجروح خواهند شد. لذا پیش بینی می
فاصله کم با محدوده مورد مطالعه، بیشترین میزان خسارت را به بار 

تواند به مدیران و تصمیمیخواهد آورد. نتایج این مطالعه موردی م
ن خطر زمی های آسیب پذیر جهت کاهشگیران در اولویت بندی پهنه

لرزه و برنامه ریزی موثر به منظور خدمات اضطراری پس از رخداد 
 .]17[ (9)شکل  زلزله کمک نماید

 

 

 

 .]GIS-RADIUS ]17 فلوچارت رویکرد ترکیبی و یکپارچه - 9ل شک

راه تلفیق مکانی  از M8بینی پیش الگوریتمکارآیی   -3-4

 هاهشدار

ی ایک الگوریتم شناسایی الگو بر اساس کاتالوگ لرزه M8الگوریتم 
است. تدوین شده  8های بزرگتر از بینی زلزلهباشد که با هدف پیشمی

بینی زلزلهشده به منظور پیشاین الگوریتم اولین بار به صورت بازبینی
 .]18[ نقطه جهان به کار گرفته شده است  132در  8های بزرگتر از 
ی زلزله در تحقیقی برای بررسی بازنگرانه M8بینی الگوریتم پیش

این نتایج نشان داد که  .]19[ سرپل ذهاب به کار گرفته شده است 
پذیر بوده است و یک  بینیزلزله در محدوده زمانی میان مدت پیش

در فلات ایران  M8بینی بازنگرانه موفق به کارنامه الگوریتم پیش
ررسی شبکه متراکمی از نقاط ب بر اساس نتایج، استفاده ازگشت. اضافه 

الگوریتم های مختلف اجرای و ترکیب نواحی هشدار حاصل از حالت
M8 ین نتایج ا شود.سبب کاهش عدم قطعیت مکانی پهنه هشدار می

-شلرزه، مهمترین پیتحقیق نشان داد که ماکزیمم افزایش تعداد پس
  ای زلزله سرپل ذهاب است.نشانگر لرزه

 

 الگوریتمهای هشدار تجمیع شده از حالت های مختلف اجرای . نقشه10شکل 
M8رومرکز زلزله سرپل  آبی، زده نواحی هشدار و علامت ستاره، مناطق سایه

ذهاب را نشان میدهد. الف( نقشه حاصل از اشتراک نواحی هشدار در تمام 
ب(  نقشه حاصل از اشتراک نقاط بررسی که  M8الگوریتم حالت های اجرای 

 .]19[ در تمام وضعیت ها در موقعیت هشدار قرار دارند

جهت مدیریت  (SDکاربرد مدل دینامیک سیستم )  -4-4

 بحران زلزله 

که در کاهش یا افزایش میزان خسارات و  ترین عواملیکی از اساسی
وجود  باشد،لرزه تاثیرگذار میداد تلفات انسانی در زمان وقوع زمینتع

پیچیدگی دینامیکی موجود در . سیستم مدیریت بحران کارآمد است
 مدیران را قادر سازدلرزه نیاز به ابزارهای مناسبی دارد تا شرایط زمین

گیری خود را بهبود بخشند. در چنین شرایط پویایی قدرت تصمیم
رد با کارب تواندهای رویت شده و بررسی شده میارتباط بین پدیده

( تجسم System Dynamicsابزاری مناسب مانند دینامیک سیستم )
   .]20[  یابد

ن شهر زلزله در ای با توجه به موقعیت ویژه شهر تهران و پتانسیل رخداد
و با توجه به برآورد خسارت بالای مالی و جانی متعاقب آن، در تحقیق 

با یک مدل پویای مدیریت بحران  ]21[ همکاران زاده و  حسین
در این شهر توسعه یافته است  (SD)  دینامیک سیستماستفاده از متد 

ی بعد از رخداد زلزله، به مدیریت موثر بحران هاتا با شبیه سازی فعالیت
ل سازی سیستم و تعیین اعتبار مدپس از مدلبدین منظور کمک نماید. 

تعداد افراد محبوس و تعداد تلفات ناشی از ارائه شده، رفتار متغیرهای 
روز بعد از رخداد فاجعه، با حفظ روند فعلی و با عنایت  5زلزله تا مدت 

اند. سازی شدهی سازمان مدیریت بحران شبیههای پیشنهادبه روش
های فرسوده ( نوسازی بافت1سه سیاست پیشنهادی عبارت هستند از 

با  آموزش امداد و نجات( 2هزار میلیارد ریال،  316با هزینه اجرای 
آموزش نحوه مقابله با زلزله از  ( 3 ، ومیلیارد ریال 2000هزینه اجرای 
و میلیارد ریال در مدل اجرا  1با هزینه اجرای  های جمعیطریق رسانه

اثرات هر سیاست در نتیجه اجرای جداگانه و یا ترکیبی آنها مورد تجزیه 
نتایج پژوهش دلالت بر این دارد که آموزش پیش و تحلیل قرار گرفت. 

از وقوع بحران زلزله علیرغم هزینه اولیه کمتر آن نسبت به سایر 
ر کاهش بحران پس از وقوع زلزله خواهد راهکارها، تاثیر شگرفی د

میلیارد ریال در سال به  1000و در صورت تامین سرمایه حدود  داشت
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های دوم و سوم، تلفات جانی در صورت رخداد منظور اجرای سیاست
نفر کاهش   689000وضعیت کنونی به  1541000مرکالی از  10زلزله 

  .]21[  یافتخواهد 

لرزه نیزم یابیاعلام خودکار و ارز ینترنتیسامانه ا  -5-4

 (RAISE) رانیا یها

 شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهمحققان پژوهشگاه بین

 ی برآورد تلفات وبرا را کشور شرایط بر مبتنی و جدید مدلی ایران
سامانه  این فاز اول . ]22[ نمودندخسارت اقتصادی ناشی از زلزله ارائه 

 1400در سال  های ایراناینترنتی اعلام خودکار و ارزیابی زمین لرزه
برنامه ریزی مدیریت بحران  جهتاین مدل . راه اندازی گردیده است

و همچنین اقدامات امداد و نجات پس از رخداد زلزله در کشور کاربرد 
زیادی دارد و می تواند در جهت کاهش اثرات زلزله مورد استفاده 

های تجربی برای توسعه مدلشامل طرح . این مدیران ذیربط قرار گیرد
در  منظور استفادهبرآورد تلفات و خسارت اقتصادی ناشی از زلزله به 

های گذشته در بسیاری از زلزلهاست.  سامانه های برآورد سریع خسارت
ایران و جهان تلفات و خسارات ناشی از زلزله بخاطر تاخیر در شناسایی 
موقعیت و ابعاد حادثه و به تبع آن تعلل در پاسخ به موقع به اثرات 

دم ت ناشی از عناشی از آن، افزایش یافته است. به منظور کاهش تبعا
های کشور، در پژوهشگاه بین اطلاع از موقعیت و اثرات احتمالی زلزله

زلزله شناسی و مهندسی زلزله، توسعه سامانه ارزیابی سریع  المللی
 :]22[ خسارات و تلفات ناشی از زلزله های ایران

Rapid Assessment of Iran Seismic Events   در دستور کار قرار
از گام های مهم جهت راه اندازی این سامانه، بکارگیری گرفته است که 

در این  .الگوریتم های مناسب محاسباتی برای برآورد اثرات زلزله است
های محاسباتی با بررسی تجارب قبلی و به کارگیری روش مدل

ت اتلفات و خسار تخمینهایی بومی و کاربردی برای پیشرفته، مدل
موجود از سرمایه در  هایدادهس سطح اقتصادی ناشی از زلزله بر اسا

ترین خروجی این طرح نخستین و مهم ه است.معرض ریسک ارائه شد
حاضر قابل استفاده است، امکان برآورد اثرات زلزله در دقایقی که درحال

وانند تبعد از رخداد زلزله است. بدین ترتیب مدیران بحران کشور می
له در مناطق تحت تاثیر زمین برآوردی از وضعیت تلفات و خسارات زلز

و بر اساس آن نموده ت اولیه بعد از وقوع آن کسب لرزه را در ساعا
ت رع وقنسبت به اعزام نیروهای امدادی و تخصیص منابع لازم در اس

  .]22[  نمایندو به صورت موثر اقدام 

 لرزه و پارامترهایری برای اعلام فوری اطلاعات زمیناین سامانه بست
 ایهزلزلهمربوط به آن، شامل نقشه های مکان و مکانیسم کانونی 

به همراه گزارش های دیگر  اعلامی از سوی پژوهشگاه است که
نگاری کشوری و جهانی به صورت تجمیع شده، ارائه های لرزهسازمان

. در سامانه مذکور نقشه های جنبش نیرومند زمین، نمودارهای شودمی
خیزی دستگاهی و های لرزهعیت تحت تاثیر و همچنین نقشهجم

در . تاریخی محدوده مورد نظر به صورت برخط نمایش داده می شود
های توانند بر اساس مدلهای بیمه نیز میکنار این موضوع، شرکت

های خسارت اقتصادی عنوان شده در این طرح، نرخ بیمه را برای گونه

های مدل. نمایندی مختلف کشور ارائه هادر بخشمختلف ساختمانی 
های پیشین در کشور ارائه شده در این طرح بر اساس اطلاعات زلزله

ور ای کشاست و از این رو تطبیق خوبی با بسیاری از رویدادهای لرزه
 .]22[ دارد

  وساز روی حریم گسلیدرباره ساخت یهشدار -5

 ن بخش، ایهاحریم گسلساز در وتصویب قانون منع ساختبا عنایت به 
های های بنا شده در حریم گسلسازه ای براشاره از مطالعه حاضر

کیلومتر  75های تهران مساحت حریم گسل دارد. پایتخت )شهر تهران(
کیلومتر مربع از این مساحت، در شهر تهران واقع  55مربع است که 

کیلومتر مربع حریم گسلی در شهر تهران، روی  55 میزان از است.
ه بر ک نوعیگرفته است، به  انجامساز وکیلومترمربع ساخت 25حدود 

 245های شهر تهران، در حریم گسل صورت گرفتهاساس مطالعات 
مترمربع  955هزار و  318بندی و دسته 18سایت مهم و حساس در 

هران شناسایی شده های شهر تبافت فرسوده در محدوده حریم گسل

ساختمان  670هزار و  11های تهران ریم گسلح گستره در  است.
وجود دارد که بررسی مقاومت آنها و تصمیم به رفع خطر و کاهش 

 . ]23[های با اولویت بالا استبرنامه از خسارات

های ضعیف و های موجود در رده ساختمانتقریبا نیمی از ساختمان
نطقه ترین مبافت فرسوده هستند که از این نظر منطقه یک تهران مهم

های این درصد از ساختمان 65زلزله است؛ چرا که  رخداددر زمان 
 یک منطقه د.نها قرار داربنا( در حریم گسل 600هزار و  7منطقه )

 تاس تهران شهر هایگسل حریم در ساختمان ترینبیش دارای تهران
های درصد از سازه 50بعدی قرار دارند.  هایردهنیز در  5تا  2 مناطق و

مناطق حصارک و فرحزاد نیز با داشتن  و تهران، بافت فرسوده هستند
اند که ساماندهی این مناطق باید در بافت فرسوده روی گسل بنا شده

 هایگسل تهران شهر یک منطقه در قرار گیرد. مدیراندستور کار 
 ریسک آنکه ضمن است، شده گسترده «لویزان» و «تهران شمال»

 جنوب و غرب جنوب جنوب، سمت به شمال از تهران شهر در زلزله
 های مهم تهراناز دیگر گسلنیز گسل ری . یابدرقی افزایش میش

با دور  ای است کهها در کشور به گونهگسترش گسل است. به طورکلی
ه شویم و این در حالی است کشدن از گسلی به گسل دیگر نزدیک می

مخزن سوخت شمال تهران در خط گسل جانمایی شده است، ضمن 
آنکه گسترش خطوط مترو ریسک مخاطرات را در زمان وقوع زلزله 

 . ]23[افزایش خواهد داد 

 گیرینتیجه -6

 ظرف که هستند طبیعی رویدادهای ترین مخرب از یکی هالرزه زمین

باشند می وقوع منطقه در عظیمی خسارات ایجاد به قادر ثانیه چند مدت
ها تحمیل های اقتصادی شدیدی را به جوامع بشری و دولتو چالش

ای شهری که وقوع حوادث طبیعی همچون زلزله در حوزهنمایند. می
آید، اغلب به های بشری به میان میزیرساختپای جوامع انسانی و 

های کالبدی و اختلال گردد که شامل ویرانیهایی تبدیل میبحران
ترکیه  2023بانک جهانی خسارات ناشی از زلزله عملکرد شهری است. 

معادل حدود چهاردرصد  که میلیارد دلار برآورد کرده است 34را بیش از 
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این . برآورد شده است 2021در سال  از تولید ناخالص داخلی این کشور
 .در حالی است که روند بازسازی دو برابر این مبلغ هزینه خواهد داشت

هیمالیا که -خیز آلپکمربند لرزه از عنوان بخشی به ایران کشور
 وقوع گردد، بارهاای محسوب میخیز درون قارهمهمترین نوار زلزله

 سنگینی خسارات و تلفات و هنمود تجربه ویرانگر را و مخرب هایزلزله

نامه طراحی آیین روشن و صریح الزام به توجه است. با شده متحمل را
 ها و گسل نقشه تدقیق ،2800ها در برابر زلزله، استانداردساختمان

 الزامی است، شهری هایمحدوده در گسلی حرائم یا هاپهنه تعیین

 مصوبه حرائم ها ونقشه چنین نبود دلیل به این از پیش تا که موضوعی

 به منجر مراجع مربوطه، به هایینقشه چنین ابلاغ عدم آن پیامد به و

 گسلی، هایروی زون بر که است شده کلانشهرها برخی در وضعیتی

 بسیار های سایر ساختمان و برج سوخت، مخازن مدارس، بیمارستان،

  گردد. احداث خطرزا و مهم

، داد و نجاتبحران و متولیان امهای اصلی مدیران یکی از دغدغه
تعیین تعداد تلفات و خسارات اقتصادی ناشی از رخداد زلزله در ساعات 

گذشته  هایلرزهزمیناز  تعداد زیادیدر است.  اولیه بعد وقوع حادثه
ایران و جهان تلفات و خسارات ناشی از زلزله بخاطر تاخیر در شناسایی 

تعلل در پاسخ به موقع به اثرات  آن پیروموقعیت و ابعاد حادثه و به 
های کمی و کیفی ها و مدل. روشناشی از آن، افزایش یافته است

سازی تخمین خسارات اقتصادی در سطح گوناگونی جهت سناریو
 یها میزان خسارت را در بازهجهانی ارائه شده است. برخی از این مدل

وع اساس مجم نمایند، برخی دیگر نیز بربندی میطبقه 5تا  1عددی 
های ساختمانی، نوع زمین و ها و نوع فاکتورجمعیت، تعداد ساختمان

انتخاب سناریوی زلزله طراحی شده است. در تحقیق حاضر، پنج متد 
کارآمد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. با عنایت به اینکه بررسی 
زون مخرب هر پهنه گسلی و تعیین حریم هر زون گسلی خاص، نقش 

 وهای مهندسی دارد همی در تعیین ضریب ایمنی جهت احداث سازهم
وط مسائل مرب نیفاصله سازه ها از گسل به عنوان مهمتر تیرعا زانیم

-نیمز عمران و لرزه ی, مهندسیمهندس یشناسنیلرزه در زمنیبه زم
شده ههای ارائلذا کاربرد و اجرای ترکیبی از متد باشند یساخت مطرح م

اشی تلفات و خسارت اقتصادی نبینی و پیشرآورد تحقیق برای بدر این 
 بر اساس سطح اطلاعات موجود از سرمایه در معرض ریسک و از زلزله

وانند تدر کنار این موضوع، شرکت های بیمه نیز میگردد. پیشنهاد می
نرخ بیمه را برای  ،ه شدهئبر اساس مدل های خسارت اقتصادی ارا
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