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  چكيده
اـ كنتـرل     ارتباطو اقتصاد، به تدريج نياز به كاهش دادن مخاطرات، اطمينان در            ) شهري(با گسترش جامعه      ب

بازدارنـده از   هاي    ها و پيگيري طرح   ريسك مخاطرات و ديگر اقدامات مهم و مديريتي در جهت تهيه برنامه           
اـختماني در          با توجه به توسعه   . استبيشتر، زياد شده  هاي    بروز آسيب پذيري   اـلاي س  شهرنشيني و تـراكم ب

 به خصوص شهر تهران، ريسك خسارت مالي و تلفات انساني توسط سوانح طبيعي نظير               ،شهرهاي بزرگ 
اـطرات چندگانـه               . گيري بالا مـي رود    سيل و زلزله به طور چشم      در ايـن تحقيـق بـه بررسـي ريـسك مخ

تـاي بـه   . ل خسارت پرداخته شده اسـت منطقه بيست شهر تهران بر اساس نتايج تحلي هاي    ساختمان در راس
بـه گرديـد         دست آوردن ريسك خسارت    يـل و زلزلـه محاس اـطره س اـل وقـوع دو مخ . هاي چندگانه، احتم

ها در سطوح مختلـف هـم        احتمال خرابي سازه   است، سال   50ها  همچنين با توجه به اينكه عمر مفيد سازه       
اـ   . نظر گرفتن اين عمر مفيد محاسبه شده استبراي مخاطره سيل و هم براي مخاطره زلزله با در   در ادامـه ب

احتمالاتي تعيين ريسك مخاطرات چندگانه، ميزان ريسك خرابي تعيين گرديد و           هاي    در نظر گرفتن روش   
 ميـزان   ، در اين تحقيـق    .شدهاي ريسك مخاطرات چندگانه توليد       نقشه GISدر نهايت با استفاده از محيط       

 ميـزان درصـد خرابـي در    ،ها مشخص گرديد و با توجه به نتايج به دست آمـده درصد خرابي در ساختمان  
-ها با توجه به سطوح خرابي مختلف در مخاطرات مجزا و چندگانه بدست آمد و تعداد ساختمان              ساختمان

  .يابد برابر افزايش مي5/1 و 26/1، 25/1 فولادي و بتني به ترتيب به ميزانهاي آسيب ديده بنايي، 
  .مخاطرات چندگانه، ريسك، احتمال، زلزله، سيل: ها هواژ كليد

                                                 
 :eng.norouzi2011@yahoo.com Email                                              09190341727:  نويسندة مسئول1

 



 مهفت  ه     شمار                                           جغرافيا و مخاطرات محيطي                                                               54 

 مقدمه  .1

چندگانه بـه   هاي    ها و مهارت   است كه از قابليت تركيب دانش      هاي حياتي، رويكردي سيستماتيك   تحليل ريسك در دارايي   
اـ، ابـزاري    همچنين تحليل ريسك ايـن دارايـي      . دمنظور تحليل آسيب پذيري جامعِ تأسيسات و دارايي ها برخوردار مي باش            ه

يـب           هاي    مديريتي در دست مديران بحران در جهت تصميم گيري براي بررسي شيوه            اـ تهديـدها و آس اقدام متقابل در مواجه ب
بوط به كاهش خطر استفاده شـده        در موضوعات مر   مخاطرات چندگانه  اصطلاح   ،در بسياري موارد  .  است احتماليهاي    پذيري
اـر، در برنامـه توسـعه پايـدار              بيهاي     به عنوان مثال، در سياست     است؛ اـل    )UNEP1(ن المللي، براي اولين ب ، ايـن   1992در س

 بوده كه به عنوان بخـشي از برنامـه ريـزي    ''مخاطرات چندگانههاي     پژوهش " فراخواني جهت    ،اين سند .  است آمدهاصطلاح  
باره در برنامه ژوهانـسبورگ     اين اصطلاح دو  . (UNEP,1992)اسكان بشر و مديريت در مناطق مستعد خطر تهيه شده است            

همچنين اين . (UN ,2002) آورده شده است"بر پايه توسعه اقتصادي و اجتماعي  حفاظت و مديريت منابع طبيعي"در زمينه 
اـنحه                      اـبي خطـر و مـديريت س از جملـه   "اصطلاح اشاره به، خطرات چندگانه يكپارچه، رويكرد فراگير آسيب پـذيري، ارزي

 به عنوان يك عنصر اساسي در يك جهان ايمن در قرن بيست و يكم               "ي، آمادگي، پاسخ و بازيابي    پيشگيري، كاهش خطرپذير  
 در تطـاـبق بـاـ برنامــه (UN-ISDR, 2005)هـاـي هيوگــو پــس از آن، در چـاـرچوب فعاليــت. (UN, 2002)اشـاـره دارد 

اـ، برنامـه   ي سياست گـذاري خطر بلايا، جهت گير يكسان سازي مخاطرات چندگانه، رويكرد كاهش       "ژوهانسبورگ، موارد    ه
اـنحه و پـس از              هاي    ريزي و برنامه نويسي مربوط به توسعه پايدار، امداد، توانبخشي، و فعاليت            اـبي در شـرايط پـس از س بازي

اـلات متحـده             ،  )2،1995فما(علاوه بر اين،  . پيشنهاد گرديد و به تصويب رسيد     ''جنگ اـ در اي  در برنامه استراتژي كاهش ملي بلاي
ا هدف كاهش ريسك اثرات بلاياي طبيعي و تمركز بر مخاطرات چندگانه بر روي طراحي و  ساخت وساز ساختمان                    آمريكا ب 

اـنكو . ها، از اين واژه استفاده كرد   به كارگيري ": گونه تعريف كرده اند، آناليز مخاطرات چندگانه را بدين)2006( و همكاران 3دلم
  . "كشيدن رخداد انواع مختلف خطرات طبيعي در يك منطقهها و رويكردها در ارزيابي و به تصوير روش

در اين  . حياتي در دانشگاه توكيو پرداخته اند     هاي    جوانبرگ و همكاران به بررسي آناليز مخاطرات چندگانه در شبكه شريان          
اثير همزمان آن بـر     ها و ت  فته شده و شكست در هر كدام از آن        حياتي به صورت گره و لينك در نظر گر        هاي    آناليز شبكه شريان  

اسـي ايـن مـدل ايـن        محدوديت اس . آيدشود و در نهايت ريسك شكست بدست مي       ديگر در نظر گرفته مي    هاي    لينك و گره  
 . )2009 و همكاران،4جوانبرگ( كارايي داردهستند،هايي كه به صورت لينك و گره است كه در شريان

گانه از جمله زلزله، آتشفشان، سيل، باد و سونامي پرداخته اند           به مدلسازي ريسك سوانح چند    ) 2012( و همكاران    5اشميت
 البتـه ايـن نـرم    .مخاطرات چندگانه را بدست آوردهاي    تهيه كرده اند كه قادر است ريسك       RiskScapeو نرم افزاري را با نام       

ه و پيامدهاي آن در نظـر       نش مخاطر  اندرك ،در اين پژوهش  . نوشته شده است و محدوديت هايي نيز دارد        JAVAافزار با زبان    

                                                 
 برنامه محيط زيست ملل متحد 1

2 FEMA 
3 Delmonaco 
4 Javanbarg 
5 Schmidt 
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اـطرات چندگانـه        )2008( و همكاران    1زينگ.شده و به صورت مستقل تعيين شده است       نگرفته   ، به بررسي و تعيين ريسك مخ
. اند  به صورت كمي به دست آورده       را )هادارايي و شبكه شريان   ( اند و در نهايت ريسك مخاطرات        با توجه به احتمالات پرداخته    

 .باشند، در نظر گرفته شده است حياتي كه به صورت لينك و گره ميهاي  هايي نظير شريانت در سيستمدر اين پژوهش شكس

نـاخت                        اـطق و ش از آنجا كه در حوزه پيشگيري، اتخاذ تدابير و برنامه ريزي شهري مستلزم داشتن اطلاعات صـحيح از من
نـاخت تهديـدات موجـود در شـهر تهـران             باشد، لذا مطالعه و پژوهش در زمينه كاهش خطرپذيري        وضعيت موجود مي    و ش

ناشي از مخاطرات همزمان مي  هاي    هدف از اين تحقيق نيز در نظرگرفتن خسارات و ريسك خرابي          . ضروري به نظر مي رسد    
 به بررسي و شناخت وضع موجود مناطق، انعطاف پذيري شهر تهران و تحليل آسيب پـذيري                 بنابراين در اين راستا، بايد    . دباش

ران در فاز قبـل از بحـران   بديهي است كه نتايج حاصل از اين مطالعه باعث توانمندسازي سيستم مديريت بح     . اخته شود آن پرد 
  .رسد  بنابراين اهميت پرداختن به اين مساله  ضروري به نظر ميمي گردد؛

  منطقه مورد مطالعه .2
 153لومتر مربع داخل محدوده شـهري و   كي 23 وسعت    ترين منطقه شهري شهرداري تهران با     جنوبي) شهرري (20منطقه  

اـريخ  ارزش با عناصر و اماكن وجود و ير شهر ساله 6000 قدمت و سابقه. كيلومترمربع حريم است   يـن  و يت  جـذب  همچن
 نـسبت  را آن و بخشيده منطقه اين به يمذهب  - خياريت تيخاص و بارز بسيار يهاويژگي ،)ع (عبدالعظيم حضرت حرم زوار
تـه  ادامـه  نيـز  اخير ساليان تا كه تهران از منطقهاين   يكالبد يافتادگ جدا. است ساخته متفاوت و مجزا تهران، مناطق ساير به  داش

اـي     منطقه انتخاب شده جهت مطالعه، مورد تهديـد گـسل         . رود يم شمار به منطقه اين بارز خصايص از ،است ري و ديگـر    ه
دست رودخانه سرخه حصار اين منطقه را مورد تهديد سيل قرار داده            شهر تهران بوده، همچنين واقع شدن در پايين         هاي    گسل
تاريخي در منطقه شهر ري مطالعه اين قبيـل         هاي     و زلزله  1380با توجه به رخداد سوانحي نظير سيلاب شهري در سال           . است

ه بـه همـراه    نقشه منطقـه مـورد مطالع ـ  1شكل . سوانح در جهت كاهش خطر پذيري و مديريت آن ضروري به نظر مي رسد           
  . موجود و گسل ري مي باشدهاي  كانال

  
 موقعيت منطقه مورد مطالعه 1شكل 

                                                 
1 Xing 
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  هامواد و روش  .3
 مشهود است، روش انجام اين تحقيق شامل مدول تحليل خطـر سـيل و زلزلـه، مـدول                   2گونه كه در شكل     همان

 در ادامـه هـر كـدام از         .باشـد تحليل خسارت سيل و زلزله و در نهايت مدول تحليل ريسك مخاطرات چندگانه مـي              
  .  ها تشريح شده استمدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  چارچوب اجرايي تحقيق 2شكل 

تهيه نقشه رستري رقوم 
 GISارتفاعي در 

تهيه نقشههاي سطح 
 آب و عمق آب

اطلاعات هيدرولويكي
 و هواشناسي

-اطلاعات ساختمان

 هاي منطقه

اطلاعات خاك منطقه  گسلاطلاعات

هاي  تعيين خسارت
هاي وارده به ساختمان

 سيل در در اثر وقوع
 سطوح خرابي مختلف

 سيلابهاي  پهنه

هاي استفاده از روش
آماري در تحليل ريسك

تعيين احتمال وقوع 
ل

خسارت هاي  تلفيق لايه
سيل و زلزله به همراه 

 هااحتمال وقوع آن
 براي تعيينGISاستفاده از 
ها و محاسبات كاربري

  خسارت

استفاده از رابطه 
  كاهندگي

)SD(بجايي طيفيتعيين جا

احتمال تركيبي خرابي ها در 
هر بلوك بر اساس مساحت 

 هاآن

تعيين طيف بازتاب 
زمين و رسم نمودار آن

احتمال تجمعي و گسسته خرابي
  براي پنج سطح خرابي

 و GIS ورود به نرم افزار
تهيه بانك اطلاعاتي هر 

بلوك

تلاقي دو نمودار منحني ظرفيت 
  لرزه ايسازه و طيف تقاضاي 

تحليل ريسك مخاطرات 
 چندگانه
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 نتايج

- استفاده از نمودار  خسارت
 عمق

 شر وع
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     تحليل خطر1پودمان. 3,1

 لرزه خيـزي نيـز بـا        ديدگاه  از  . در اين قسمت به ارزيابي احتمالاتي خطر لرزه اي شهر تهران پرداخته شده است             
وجـود  . سهمگين ويـران شـده اسـت      هاي     بار توسط زلزله   6م ري و تهران كنوني،      استناد به مراجع تاريخي، شهر قدي     

پارامترهـاي  . فعالي مثل شمال تهران، مشاء، شمال و جنوب ري دليل اصلي لرزه خيز بودن اين شهر اسـت                 هاي    گسل
 آغاز مي شـود و       قرن پيش از ميلاد    4تاريخي و دستگاهي براي يك دوره زماني كه از          هاي    لرزه خيزي بر مبناي زلزله    

خيـزي  هاي لـرزه ، پارامترKijko، با استفاده از روابط )1996(توكلي . تا زمان حاضر ادامه پيدا مي كند، تعيين شده اند     
.  محاسـبه كـرده اسـت      ،اند كيلومتري براي تهران رخ داده     200هاي آن تا شعاع     را با استفاده از كاتالوگ زلزله كه زلزله       

هاي محاسبه شده توسط توكلي و      در اين پژوهش با استفاده از پارامتر      .  ارايه شده است   1دول  هاي مذكور در ج   پارامتر
 ساله و دوره تناوب تعيين      50، احتمال وقوع پوآسون  براي عمر مفيد          ، به ترتيب نرخ رشد ساليانه      2و  1روابط شماره   

  .  ارايه شده است2گرديد، كه در جدول 

  )1996توكلي، ( تهران پارامترهاي لرزه اي براي 1دول ج

Λ  Mmax  Beta  Span of Time 

 
 

0.37  
   0.11ט1.41  0.33ט7.9

1927-1995  

  
 

 

 

  محاسبات مربوط به دوره بازگشت زلزله محتمل و احتمال وقوع آن 2جدول 

Β λ Mmax Mmin M λm p T T 

1.3 0.37 7.9 4 7 0.005 
0.22 194 50 

  

 سال مي باشد، احتمـال وقـوع زلزلـه         50د مطالعه با توجه به فرمول و طول عمر سازه كه            بنابراين براي منطقه مور   
  . بدست آمد22/0، 7براي بزرگاي 

                                                 
1 Module 

)1( 

)2( 



 مهفت  ه     شمار                                           جغرافيا و مخاطرات محيطي                                                               58 

  رابطه كاهندگي. 3,2

بر اساس مطالعات صـورت گرفتـه بـر روي    . ، استفاده گرديد )1999(جهت تحليل خطر از روابط كاهندگي زارع        
 نگاشت سـه مولفـه اي و   498ر كشور به دست آمده بودند و با انتخاب تعداد       نگاري ايران كه از سراس    شتابهاي    داده

مدل كاهندگي محاسـبه بيـشينه      . ها، زارع و همكاران موفق به ارايه روابط كاهندگي براي كشور ايران شدند            اصلاح آن 
  :به صورت زير مي باشد) 1999زارع، ( و سرعت زمين شتاب

 
  

 فاصله كانوني   X بزرگاي گشتاوري زلزله،     M،  )شتاب يا سرعت بيشينه زمين    (ظر   پارامتر مورد ن   Aدر اين رابطه،    
 بـه   P=1انحـراف معيـار بـا قـرار دادن          .  انحراف معيار مي باشـد     و  ) S( ضريب ساختگاه    C،  )بر حسب كيلومتر  (

 مربـوط بـه     C2گي،   مربـوط بـه سـاختگاه سـن        C1در اين رابطـه     . افزوده مي شود  ) P=0در حالت   (ميانگين مقدار   
. مـي باشـد   ) رسي( مربوط به ساختگاه نرم      C4و  ) ماسه( مربوط به ساختگاه آبرفت نرم       C3ساختگاه آبرفت سخت،    

  .ارائه شده است 3در جدول ) 1999(ضرايب مورد استفاده در روابط كاهندگي زارع و همكاران 

  )1999زارع،(رابطه كاهندگي هاي  مولفه : 3جدول

� c4 c3 c2 c1 B A منطقه 

 )مولفه قائم(البرز  -ايران مركزي 0.322 0.0003- 0.828- 0.754- 0.971- 0.788- 0.352

 )مولفه افقي(البرز  -ايران مركزي 0.322 0.0004- 0.688- 0.458- 0.72- 0.585- 0.394

  )مولفه قائم(زاگرس  0.406 0.0038- 1.262- 1.333- 1.23- 1.777- 0.356

 )مولفه افقي(زاگرس  0.339 0.0019- 1.047- 1.065- 1.02- 0.975- 0.329

 )مولفه قائم(كل ايران  0.362 0.0002- 1.124- 1.15- 1.139- 1.064- 0.336

 )مولفه افقي(كل ايران  0.36 0.0003- 0.916- 0.852- 0.9- 0.859- 0.333

گيـرد،  دي آبرفت سخت قرار مـي     در تقسيم بن  صورت گرفته، ساختگاه منطقه مورد مطالعه       هاي    با توجه به بررسي   
  . برابر صفر خواهند بودS4 و S1، S3 و S2=1در نتيجه 

  و تهيه طيف پاسخ استاندارد تعيين طيف بازتاب زمين .3,3

 i( ،)SALi شتاب طيفـي كوتـاه پريـود خـاك نـوع      SAs( ، طيف بازتاب زمين  HAZUSبا توجه به دستورالعمل     
بر اساس سرعت مـوج برشـي منطقـه و نـوع خـاك تعيـين و بـا اسـتفاده از                      ) i ثانيه خاك نوع     1شتاب طيفي پريود    

  . تصحيح گرديد4هاي  فرمول

)3( 
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  .ارد كه از قسمت زير تشكيل شده  محاسبه گرديدهمچنين طيف پاسخ استاند

 .) مي باشد SAS شتاب عددي ثابت برابر با TAVدر محدود زمان تناوب كمتر از (شتاب ثابت  -

 ).است متناسب T/1 شتاب با TAV<T<TVDدر محدوده زمان تناوب (ت سرعت ثاب -

 ). متناسب مي باشدT2/1 شتاب با T>TVDدر محدوده زمان تناوب ( تغييرمكان ثابت  -

  تحليل خسارت زلزلهپودمان. 3,4

ان نمونـه   اي و ظرفيت سازه، محاسبه و رسم شد كه به عنـو           هاي طيف تقاضاي لرزه   با توجه به توضيحات بالا نمودار     
بـا توجـه بـه      . اي و ظرفيت سازه براي سازه بنايي ارايـه شـده اسـت             تلاقي دو نمودار طيف تقاضاي لرزه      3در شكل   

SD    هاي مذكور و همچنين با در نظر گرفتن  ميانه و            بدست آمده از تلاقي نمودار    هايβ  احتمال تجمعي بـا     ، هر سازه
احتمـال   ،6ها محاسبه گرديد، سپس با در نظـر گـرفتن روابـط             مانبراي پنج سطح خرابي در ساخت      ،5توجه به رابطه    

هـا رسـم    هاي احتمال گسسته سـازه    لازم به ذكر است كه نمودار      .گسسته براي سطوح مختلف خرابي محاسبه گرديد      
  . آورده شده است4گرديد كه به عنوان نمونه در شكل 

 
  

، انحراف اسـتاندارد لگـاريتم طبيعـي    ds ،dsβ تغيير مكان طيفي در حالت خرابي ، مقدار ميانه،  5در رابطه   
  .باشد ، تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد مي� و dsتغييرمكان طيفي براي حالت خرابي 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

  ايمختلف سازههاي  ها به كلاستركيب خسارت. 3,5

بـراي هـر حالـت از خـسارت،         . ها، بايستي با هم تركيب شوند     نواع سازه سارت سطوح مختلف براي ا    احتمال خ 
هـا وزنـدهي    احت كل ساختمان به تمامي ساختمان     احتمال خسارت به هر نوع مدل از سازه با توجه به كسري از مس             

  . آورده شده است7شود، كه در رابطه  مي
 

)5( 

)6( 

)7( 

)4( 



 مهفت  ه     شمار                                           جغرافيا و مخاطرات محيطي                                                               60 

 j  ،FAi,j احتمـال خرابـي سـازه        PMBTSTRds,jهـا،   ناحتمال خرابـي كـل سـاختما       POSTERdsi،  7در رابطه   
با در نظر گرفتن موارد بالا در منطقه بيست تهران، احتمـال خرابـي               .باشد، مساحت كل بلوك مي    FAiمساحت سازه،   

  . براي سطح متوسط ارايه شده است5در اثر زلزله براي سطوح مختلف تهيه گرديد كه در شكل 
  

     
  
  

  

   سيل تحليل خطرپودمان .3,6

در منطقـه،    مورد مطالعه    مسيل. يل شهري است  سن پژوهش مورد استفاده قرار گرفته،       خطر دومي كه در اي    
ترين سيلابروهاي شرق تهران مي باشد كه از شمال شرق پارك            اين مسيل از بزرگ    .مسيل سرخه حصار است   

 كه بخشي از روانـاب      جنگلي سرخه حصار شروع شده و در جنوب جاده دماوند به سمت غرب جريان يافته              
از ارتفاعات سرخه حصار اين رودخانه . حوضه شهري شرق تهران پارس نيز در اين رودخانه تخليه مي شوند         

ها صورت گرفته كه نتايج     ، مدلسازي هيدروليكي آبراهه   )1384(در طرح جامع شهر تهران      . گيردسرچشمه مي 
در ايـن مطالعـات،     . پژوهش استفاده شده است   اين مدل پس از بررسي در جهت تعيين خسارت سيل در اين             

براي انجام مقدمات ايـن كـار       . جهت انجام محاسبات هيدروليكي در اولين گام هندسه مدل ساخته شده است           
هـا و  ن ترتيب كه مسير هر يك از آبراهه استفاده شده است، بديGIS در محيط  RASنرم افزار   هاي    از قابليت 

  احتمال خرابي سطوح مختلف در ساختمان 4شكل 
 (low code) 

  URMM تلاقي منحني ظرفيت سازه بنايي 3شكل 
 (low code)و منحني طيف تقاضاي لرزه اي   
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ها استخراج و جهت انجام اصلاحات و سـپس   ترسيم و مشخصات آنGISمقاطع عرضي در محيط نرم افزار       
  . انتقال يافته استRASآناليز هيدروليكي به نرم افزار 

هـاي مختلـف مهندسـي رودخانـه در        هاي صورت گرفته دوره بازگشت سيلاب طرح در طـرح         در بررسي 
در استاندارد تعيـين دوره بازگـشت سـيلاب طراحـي در مهندسـي              . كندنميايران از استاندارد خاصي پيروي      

و براي سـيلاب    ساله15هايي كه خطر جاني مطرح نباشد، حداقل دوره بازگشت         ،براي طرح )1380(رودخانه  
-هـاي رودخانـه   در سيلاب دشت  .  سال توصيه شده است    100هاي بزرگ سيلاب طراحي     هاي رودخانه دشت

 ولي در صورت وجود ،شود سال در نظر گرفته مي  25عدم وجود خطر جاني حداقل      هاي كوچك در صورت     
 آمريكـا،   هـاي ديگـري از جملـه      همچنـين در كـشور    . خطر جاني دوره بازگشت صد سال توصيه شده اسـت         

 سال در نظـر     100يس، فيليپين و كانادا دوره بازگشت سيلاب در مناطق مسكوني را            استراليا، چكسلواكي، سوئ  
 لـذا   ؛ سـاله اسـت    100ترين حالت براي شهر، سـيلاب بـا دوره بازگـشت            ، بحراني بنابر موارد فوق  . دگيرنمي

   سال محاسبه گرديد كه در زيـر آورده        50 ساله با عمر مفيد سازه       100احتمال وقوع سيل براي دوره بازگشت       
  .  شده است

  

   تحليل خسارت سيلپودمان. 3,7

 بدين منظور، با اسـتفاده از       .شدگرفتگي سيل بايد تعيين مي     عمق آب  براي تعيين خسارت ناشي از سيل ابتدا      
همچنين با استفاده از پهنـه بنـدي سـيلاب، نقـاط            .  نقشه رستري رقوم ارتفاعي زمين تهيه گرديد       GISمحيط  

 GISكرانه مشخص شدند و با اضافه نمودن جداول طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع اين نقـاط در جـداول                  
از تفاضل رقوم سطح آب و سطح زمين، عمق آبگرفتگي سيلاب در منطقه تعيين              .  تهيه گرديد  نقشه سطح آب  

هـاي    با عمـق  (هايي است كه به زير آب       ، نيز نشاندهنده مساحت   7شكل  . ردد مشاهده مي گ   6 كه در شكل   شد
شـد و عمـدتا   با البته لازم به توضيح است، اين نمودار مربوط به كل منطقـه سـيل گيـر مـي             . رفته اند ) متفاوت
سـاختماني،  هـاي     با همپوشاني نقشه عمق آب و نقشه بلوك       . گيرندي قرار نمي  بالا در مناطق مسكون   هاي    عمق

ها با توجه به نوع سازه درصد خسارت        مشخص گرديد و به هر كدام از بلوك       مختلف  هاي    عمق آب در بلوك   
 به اينكه نـوع سـازه نيـز پـارامتر مهمـي در              با توجه . مربوطه داده شد و در نتيجه احتمال خرابي تعيين گرديد         

صـورت گرفتـه، و منحنـي    ) 1NIWA, 2010(باشد، مطالعـاتي در ايـن زمينـه در كـشور نيوزلنـد      تخريب مي
                                                 

1  National Institute of Water & Atmospheric Research Ltd 

P=1-(1-(1/100)) 50=0.39 
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براي تهيه اين منحني از مطالعـات بـين المللـي ديگـري نيـز               . مختلف تهيه شده است   هاي    شكست براي سازه  
همچنـين  .  ژاپن بهره گرفته شده اسـت      د، نروژ، استراليا، ايتاليا و    ، هلن كشورهاي آلمان، انگليس، ايالات متحده    

رت، ، سـطوح خـسا    5در اين پژوهش سطوح خسارت از پـنج قـسمت تـشكيل شـده اسـت كـه در جـدول                      
خسارت سيل براي انواع مختلف ساختمان، به همراه عمـق          هاي     منحني وه  توصيفات و خسارت نسبي آن ارائ     

  . ت آورده شده اس8در شكل ) m(آب 

 هااه خسارت نسبي آنسطوح خرابي سيل به همر 5جدول 

  
  

  
  

  نقشه عمق آب در منطقه مورد مطالعه : 6شكل )سطح متوسط(مال وقوع خرابي دراثر زلزله  احت 5شكل
  

 خسارت نسبي توصيف سطح خسارت

DS0 0.2-0 ناچيز 

DS1  0.02-0.1  غيرسازه اي-سبك 

DS2 0.5-0.1  قابل تعمير سازه اي-متوسط 

DS3 0.95-0.5  خسارت جبران ناپذير سازه اي-شديد 

DS4 0.95< فروريختن سازه 

) *NIWA, 2010( 
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  نمودار عمق مساحت منطقه سيل گير در منطقه بيست  7شكل 

تهيه گرديد كـه    سطوح خرابي و خسارت در اثر سيل        هاي     نقشه ،با توجه به توضيحات بالا در منطقه مورد مطالعه        
  . استه شده ارائ10 و 9در شكل 

 

  
  

  شكست سيلهاي  منحني  8شكل 

بي
 نس

رت
سا

خ
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 ناشي از سيل در منطقه مورد مطالعههاي  خسارت  10     شكل   سطوح خرابي مختلف در اثر سيل 9شكل 

  مدول ريسك مخاطرات چندگانه. 3,8

كـه در   هايي   1CCبا توجه به تعداد     . روش تجزيه و تحليل مخاطرات چندگانه، مبتني بر تئوري احتمال كل است           
  .  ناميده مي شوندCCE2ها يك واهيم داشت، كه هر كدام از اينخ CC تا m( ،m2(شبكه وجود دارد

 
بـه دو ناسـازگار   ، كه  مجموعه اي جامع و دو )ΩCCE(ها را خواهيم داشت    CCEدر حقيقت ما يك فضايي از       

 .د در شبكه اتفاق بيافتدهستند كه مي توان

 
 ):9رابطه ( در نظر بگيريم آنگاه داريم Pr(CCEj)را  CCEع هر اگر احتمال وقو

 
بنابراين با توجه به توضيحات بالا و با در نظر گرفتن دو مخاطره سيل و زلزله در اين پژوهش، در اين سيـستم دو         

CCE  زير مجموعه خواهد شد22=4داريم كه در نتيجه فضاي ما داراي :  

 
 

  ): 10رابطه ( رااينگونه محاسبه كرد CCEهستند، مي توان احتمال وقوع هر مستقل  CCبا توجه به اينكه 
Pr(CCE1)=(1-PCC1).(1-PCC2), Pr(CCE2)=(Pcc1).(1-PCC2),  

                                                 
1 Common Cause 
2 CC event 

)9( 

)8(

 سطوح خرابي
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Pr(CCE3)=(1-PCC1).(PCC2), Pr(CCE4)=(PCC1).(PCC2) 
 

ايـن صـورت    به هم وابـسته باشـند، در        )  1CC(و طوفان   )  2CC(همچنين ممكن است اين دو واقعه مثل سيل         
 ):11رابطه (شود  احتمالشان اين گونه محاسبه مي

Pr(CC2│CC1)=p, Pr(CC2│no CC1)=q 
 

  :آنگاه داريم

Pr(CCE1)=(1-PCC1).(1-q), Pr(CCE2)=(PCC1).(1-p),  
Pr(CCE3)=(1-PCC1).q, Pr(CCE4)=(PCC1).p 

 
 : تشريح كرد ) 13رابطه (گونه احتمال شكست را مي توان اين

  

Pr(F)=∑Pr(F│E)Pr(E) 
 و احتمال شـرطي شكـست در شـبكه بـه شـرط      Eبه ترتيب احتمال وقوع علت معمول  Pr(F│E) و Pr(E)كه  

   PFو احتمال كل قضيه، احتمال شكـست شـبكه   CCEΩبا توجه به مجموعه علت معمول   . باشد   مي Eعلت معمول   
  ): 14رابطه، (گونه بدست بيايدمي تواند بازنويسي شده و اين

 

احتمال شـرطي    Pr(F│CCEi)باشد و       مي CCEi احتمال اتفاق افتادن هر علت معمول رويداد           Pr(CCEi)كه  
  ).Xing, 2008( است CCEi شكست شبكه به  شرط وقوع 

  بحث و نتايج .4
ذكر گرديد، اما براي مخاطرات چندگانه  در هر بخش به تفكيك چارچوب تحقيقنتايج هريك از پودمان هاي     

ريزي واكنش اضطراري و برنامه ريـزي پيـشگيري از بحـران             برنامه جهتهاي سيل و زلزله     از سناريو  بايستي
هايي را فرض نمود كه بيشترين خسارت را به محدوده مورد مطالعه وارد خواهد              بنابراين، بايد زلزله  . بهره برد 

در ايـن   . باشـد  مـي  6جـدول   در اين پژوهش سناريوهاي محتملي در نظر گرفته شده است كه به شرح              . نمود
  .  سال در نظر گرفته شده است100 و سيلي با دوره تناوب 7سناريوها زلزله با بزرگاي 

وقـوع سـيل و عـدم    " ريـسك ناشـي از   6با توجه به جداول سناريوهاي مذكور و با در نظر گرفتن روابط بخش       
 براي سطوح مختلف محاسبه گرديد      "وع سيل وقوع زلزله و عدم وق    "،  "وقوع زلزله و عدم وقوع سيل     "،  "وقوع زلزله 

كـه در   لازم به ذكر است كه بـه دليـل آن         .  گرديد توليد Multi_Hazardهاينقشهشد و در نتيجه      GISو وارد جداول    
هاي نقشه12و11شكل.  رخ نخواهد داد   12 و   8هاي شماره    سناريو ، در اثر سيل وجود ندارد     DS4منطقه سطح خرابي    

  .دهدرا به عنوان نمونه نشان مي10و2ههاي شمارسناريو

)11( 

)12( 

)13( 

)14( 
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  مختلف در نظر گرفته شدههاي  سناريو 6جدول 
 شماره سناريو وقوع يا عدم وقوع زلزله وقوع يا عدم وقوع سيل سطح خرابي

 1 وقوع زلزله عدم وقوع سيل سطح خرابي سبك

 2 وقوع زلزله عدم وقوع سيل سطح خرابي متوسط

 3 وقوع زلزله يلعدم وقوع س سطح خرابي گسترده

 4 وقوع زلزله عدم وقوع سيل سطح خرابي كامل

 5 عدم وقوع زلزله وقوع سيل )DS1(سطح خرابي سبك 

 6 عدم وقوع زلزله وقوع سيل )DS2(سطح خرابي متوسط 

 7 عدم وقوع زلزله وقوع سيل )DS3(سطح خرابي گسترده 

 8 عدم وقوع زلزله وقوع سيل )DS4(سطح خرابي كامل 

 9 وقوع زلزله وقوع سيل  خرابي سبكسطح

 10 وقوع زلزله وقوع سيل سطح خرابي متوسط

 11 وقوع زلزله وقوع سيل سطح خرابي گسترده

 12 وقوع زلزله وقوع سيل سطح خرابي كامل

 

 
 
 
 

  

  گيري نتيجه.5
ختمان به طور جداگانـه،      با ريسك خسارت ناشي از سيل و زلزله بر روي سا           ارتباط در   ،طور كه ذكر گرديد   همان
 استفاده از روابط احتمالاتي تركيبي  آنچه اين پژوهش را متفاوت ساخته،      اما. بسياري صورت گرفته است   هاي    پژوهش

آنچـه مـسلم اسـت احتمـال وقـوع      . براي تعيين ريسك خسارت ناشي از مخاطرات همزمان يا پي در پي مـي باشـد      

   ريسك در اثر وقوع نقشه 12شكل 
 )سطح متوسط(مخاطرات چندگانه 

  نقشه ريسك در اثر وقوع زلزله و  11شكل 
 )سطح متوسط(عدم وقوع سيل  
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 در اين پژوهش احتمال رخداد وقوع سيل و زلزله به ترتيـب            طور كه همان   .استمخاطرات به صورت همزمان پايين      
اما آنچه مهم اسـت     .  مي باشد، احتمال رخداد هر دو سانحه با ضرب اين دو عدد بسيار كاهش مي يابد                39/0 و   22/0

يج نتـا . بيشتري را در سطوح بالاي خرابـي در پـي دارد          هاي    خسارت ناشي از مخاطرات چندگانه مي باشد كه خرابي        
با در نظر گرفتن سناريو مخاطرات چندگانه؛ آمار خرابي در سطوح بالاتر              تهران حاكي از آن است كه در منطقه بيست       

كامل به طور متوسـط در تمـامي        در سطح خرابي     .شودتر كاسته مي  يابد و از تعداد خرابي در سطوح پايين       افزايش مي 
همچنين با در نظر گـرفتن محـدوده   . به مخاطره تكي خواهيم داشت     برابر تعداد خرابي را نسبت       3/1ها  افزايش    سازه

، 25/1آسيب ديده بنايي، فولادي و بتني بـه ميـزان         هاي    سطح خرابي كامل و در نظر گرفتن نوع سازه، تعداد ساختمان          
 بـه   د،هاي خروجي مشاهده ش   ، به طوري كه در نقشه     ديگر اين روش  هاي    از مزيت . يابد برابر افزايش مي   5/1 و   26/1

 كه احتمال خرابي خطرات در اثـر وقـوع           است تصوير كشيدن خطرات يا احتمال خطرات به صورت مجزا و تركيبي          
هاي مختلف جغرافيايي به صورت كمـي بـه         مخاطرات به صورت مجزا و تلفيق خطرات به صورت كلي در موقعيت           

  .ه استتصوير كشيده شد
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