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  چكيده

روش پـژوهش  . هاي احتمالي اسـت  در برابر زلزله هاي ترافيكي سازي گره هدف پژوهش حاضر شبيه

مركالي،  6با شدت  در زلزلة: كه دهد نتايج پژوهش نشان مي. تحليلي باهدف كاربردي است -توصيفي

، 1ي به ترتيب در دامنه خيلي زيادي، زياد، متوسط، كم و خيلي كم در ناحيـه  هاي ترافيك بيشترين گره

مركالي، بيشترين  7با شدت  در زلزلة. شهرداري قرار دارند 6و ناحيه  4، ناحيه 2، ناحيه 3 و 5، 1ناحيه 

 5،3ه ، ناحي1هاي ترافيكي به ترتيب در دامنه خيلي زيادي، زياد، متوسط، كم و خيلي كم؛ در ناحيه  گره

يك از  مركالي، هيچ 8در سناريوي زلزله با شدت . شهرداري قرار دارند 2و ناحيه  6، ناحيه 4، ناحيه 2 و

هـاي   شبكه معابر در دامنه گره 01/0فقط . هاي ترافيكي خيلي كم قرار ندارند معابر منطقه در دامنه گره

شهرداري، در دامنه زياد  2توسط در ناحيه هاي ترافيكي در دامنه م اند بيشترين گره ترافيكي كم قرارگرفته

 4و  5،3، 2، 1، 6 ناحيـه  شهرداري و در دامنه خيلـي زيـاد بـه ترتيـب در     5، 3، 4به ترتيب در ناحيه 
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  مقدمه

 طول در بالايي خيزي لرزه از همواره هيماليا-آلپ كوهزايي دكمربن از بخشي عنوان به ايران كشور

زلزله مخربي كه  153كه از هر  اي  گونه به). 193: 1388آزاديخواه، (است  بوده تاريخ برخوردار
بنياد مسكن انقـلاب اسـلامي،   (درصد آن مربوط به ايران بوده است  6/17در دنيا اتفاق افتاده، 

شش كشوري قرار داشته است كـه   اين سرزمين جزء 2000تا  1900هاي  در طي سال). 1375
  ). 9:1382ديويس، آيسان و(دچار تلفات انساني ناشي از وقوع زلزله بوده است

هاي عظيمي در زندگي بشر به بار آورد ازجمله مختل كردن شـبكه   تواند خسارت زلزله گاه مي
. سـازد  رو مي وليه را با مشكل روبهساعت ا 72ويژه در  زدگان به ارتباطي كه امكان نجات زلزله

ها، دور بودن از مراكز  عرض بودن راه امروزه با به وجود آمدن اين وضعيت خطرناك به دنبال كم
خيزي بالا، نتيجه گسترش كالبـدي و افـزايش تـراكم     اي با لرزه خدماتي و قرارگيري در منطقه

رتباطي، حجم بالاي تلفات انساني به از بين رفتن كارايي شبكه ا كه منجر. شهرهاي بزرگ است
بعد از وقوع زلزله كارايي شبكه ارتباطي به علـت  ). 1389شيعه،( شود هاي مالي مي و خسارت

. )Yungetel,2007( يابد شدت كاهش مي ها و احتمالاً بسته شدن مسيرها به فروريختن ساختمان

ارتباطي نقش حياتي در  حالي است بعد از وقوع يك فاجعه با وضعيت اضطراري، شبكهاين در 
بخشيدن به عمليات بازسازي و بازگشت حالت عادي به شهر برعهـده  ها و شدت نجات انسان

  ). Liu et al,2003( دارد

تواند شهرها و مناطق يك كشور را از تحرك انداخته، نظـم ترافيكـي را بـرهم زده و     زلزله مي
سي و ايمني را با موانـع جـدي مواجـه    جريان عرضه كالا را كند نموده و ارائه خدمات اورژان

هـاي   مديريت و كنترل ترافيك در شرايط وقوع زلزله در فضاي شهري، نيـاز بـه برنامـه   . نمايد
هاي قبلي و اجراي دقيق آن در شرايط وقوع زلزله  ريزي اي دارد تا با برنامه مديريت بحران ويژه

هاي شهري تا  كنند و از توقف فعاليت بتوانند شرايط مناسب را براي ادامه كار و فعاليت ايجاد
هاي  ارتبـاطي را ضـروري    ريزي شبكه اهميت مسئله فوق، برنامه. حد مقدور جلوگيري نمايند

طلبد كه علاوه بر كارا بودن پس از بحران، خود كمترين آسيب  اي را مي ساخته و مسيرهاي ويژه
افيك و عمليات امداد و نجات را ممكنه را از سانحه پذيرا شود و قابليت سرعت بخشيدن به تر

هاي ارتباطي در چنين شرايطي در يك سطح  با توجه به اهميت حفظ عملكرد شبكه. داشته باشد
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. هاي ارتباطي در شرايط وقوع زلزله ارائه شود بايستي يك مدل ارزيابي عملكرد شبكه مطلوب مي

ت ناشـي از زلزلـه بـدون    ريزي براي مديريت ترافيك و كاهش خسارات و تلفـا  چراكه، برنامه
ارزيابي ميـزان  . هاي ارتباطي منطقه موردمطالعه امر غيرممكن است پذيري شبكه ارزيابي آسيب

پذيري معابر و مسيرهاي موجود در منطقه موردمطالعه در برابـر زلزلـه مسـتلزم بـرآورد      آسيب
زنظر اينكه فرض وقوع يك زلزله بزرگ ا هاي ارتباطي با پيش هاي شرايط حاضر شبكه خسارت

هاي وارده به  ميزان آسيب و خسارت. باشد شود، مي كدام مسيرها با چه ميزاني دچار خسارت مي
هاي مقابله در برابر  ها و مسيرهاي ارتباطي است كه ضرورت آمادگي براي انجام اقدام ساختمان

هـاي   يابي آسيبارز. سازد ريزي بهبود يا اصلاح و توسعه اين برنامه را روشن مي بلايا و برنامه
هاي ارتباطي، علاوه بر روشن ساختن اهميت پيشگيري از زلزله و آگاهي از آن،  وارده به شبكه

وسو  ريزي و مديريت ترافيكي در جهت كاهش خسارات ناشي از زلزله سمت به نحوي برنامه
هاي  پذيري شبكه آسيب GISبه كمك  Fuzzy AHPپژوهش حاضر با استفاده از مدل . دهد مي

هاي مختلف زلزله مورد ارزيابي قرار داده است و نهايتاً با  شهر تهران، در شدت 3رتباطي منطقه ا
شهرداري تهران را  3هاي ترافيكي منطقه  پذيري شبكه ارتباطي، گره دستيابي به نقشه كلي آسيب

  . هاي مختلف زلزله مورد شناسايي قرار داده است در شدت

جمله  پذيري شهر تهران از هاي مؤثر در آسيب زديكي به گسلشهرداري تهران بخاطر ن 3منطقه 
هايي در داخل و پيرامون منطقه  گسل مشاء، گسل شمال تهران و گسل ري و همچنين تأثير گسل

لرزه  پايين، گسل شيان و كوثر بروز خطر زمين ازجمله، گسل محموديه، گسل داووديه، گسل تلو
 تمركـز زيـاد جمعيـت در   : وجود عوامل متعدد ازجمله  اين با. كند را در اين منطقه تشديد مي

هـاي   هاي غيرمجاز و غيراصولي، بالا بودن سـطح آب  سازي هاي قديمي منطقه، بلندمرتبه بافت
آن، استفاده از اراضي نامناسب براي توسعه شهري بويژه در  زيرزميني و ناپايداري زمين در اثر

ها، وجود معـابري تنـگ و    بر روي مسير قناتشده  وسازهاي انجام شمال غربي منطقه، ساخت
هاي قديمي منطقه، و دوري از مراكز درماني مزيدي بر علت گرديده و باعـث   باريك در بافت
  .شهرداري تهران در برابر زلزله شده است 3پذيري منطقه  افزايش آسيب

له را بيشتر زمينه مديريت ترافيكي در شرايط وقوع زلز اهميت مسئله فوق انجام پژوهش را در
 3جهت مديريت صحيح ترافيكي در شـرايط وقـوع زلزلـه در منطقـه      ،پژوهش حاضر. كند مي

پذيري هر يك از  ، ميزان آسيبGISبه كمك  Fuzzy AHPگيري از مدل  شهرداري تهران با بهره
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هاي مختلف زلزله به ورطه آزمايش گذاشته اسـت؛ تـا    هاي ارتباطي را در شدت مسيرها و راه
پذيري هر يك از مسيرهاي ارتباطي را  پذيري منطقه، ميزان آسيب ائه مدل ارزيابي آسيبضمن ار

كـارگيري نتـايج ايـن پـژوهش      هاي متولي در شرايط وقوع زلزله با بـه  ارزيابي كند، تا سازمان
پـذيري منطقـه    ريـزي، از آسـيب   هـاي اصـولي برنامـه    صورت آگاهانه و با اسـتفاده از روش  به

  :اند از اهداف پژوهش حاضر عبارت. رابر خطر زلزله بكاهندموردمطالعه در ب

  شهرداري تهران؛ 3هاي ترافيكي در شرايط وقوع زلزله در نواحي مختلف منطقه  شناسايي گره .1

شهرداري تهران در برابـر   3پذيري هر يك از معابر منطقه  ارائه مدلي براي ارزيابي ميزان آسيب .2

  ؛زلزله

 .مختلف زلزله هاي شهرداري تهران در شدت 3منطقه  هاي ترافيكي ارائه نقشه گره .3

  

  سؤالات پژوهش 

هاي ترافيكي را  گره  Fuzzy AHPبا استفاده از مدلArc GIS  سازي در  توان با مدل آيا مي .1
 شهرداري تهران مورد شناسايي قرارداد؟ 3در شرايط وقوع زلزله در منطقه 

هـاي   را در شرايط وقـوع زلزلـه در شـدت   هاي ترافيكي  توان با ارائه مدلي گره چگونه مي .2
 مختلف مورد ارزيابي قرارداد؟

 
 پيشينه تحقيق 

ژاپن نقطه عطفي در توجه به نقـش شـبكه ارتبـاطي در كـاهش      كوبه 1995ژانويه  17زلزله 
اي بـر برنامـه   ملاحظـه  اين زلزله اثر قابل). (Minami.et.al,2003 خطرات ناشي از زلزله بود

زله ژاپن گذاشت؛ زيرا واكنش نسبتاً آهسته و عدم آمادگي كافي در مواجهه آمادگي در برابر زل
با تأثيرات چنين زلزله بزرگ و ويرانگري، انتقاداتي را در سطح محلي و دولت مركزي ژاپن 

تري شده  هاي ارتباطي توجه جدي بعدازاين زلزله به نقش شبكه). 51:1388حبيبي،( وارد كرد
 :شـود  گرفته است كه به چند مـورد از آنهـا اشـاره مـي     يا انجامهاي مختلفي در دن و پژوهش

1تسوكاوكي و لي«
مدلي را براي يافتن علت بسته شدن معابر به كاربرد و آن را  1999در سال » 

                                                
1. Tsukaguchi H. and Li 
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 Tsukaguchi & Li( هاي ارتباطي و طراحي شـبكه پيشـنهاد كـرد    بهبود ساختار شبكه براي

1ليو«). 1999
براي محاسبه ظرفيت آمدوشد شبكه ارتبـاطي بـا    الگوريتمي را 2003در سال » 

وآمـد بـراي    هاي رفت وآمدها مانند ضابطهاستفاده از معيارهاي كنترل تقاضاي گوناگون رفت
هاي مانند  داده 2003در سال  2مينامي Liu et al,2003).( ديده پيشنهاد كرد شبكه ارتباطي آسيب

حياط ساختمان و جـنس و ارتفـاع آن و   نام و شماره ساختمان و جنس و تعداد طبقات آن، 
نام، طول و عرض خيابان و نيز  ها تا خيابان و همچنين اطلاعات معابر مانند فاصله ساختمان

  Minami et al,2003).( تحليل كرد GIS آوري و در محيط رو در شهر يوبه ژاپن را جمع عرض پياده

3يه«و» لي«
انـد كـه    دنيا به اين نتيجه رسـيده  زلزله بزرگ 921بعد از بررسي  2003در سال » 

متر معابر بـوده   4در مواقع بروز زلزله، وجود عرض كمتر از  ترين دليل بسته شدن معابر مهم
4فوتان تونگ ,Lee and Yeh).2003(است

رسد كه  ؛ در پژوهش خود به اين نتيجه مي)2004(
يت راهكارهايي را جهت درنها. يابد پذيري نيز افزايش مي با افزايش شدت زلزله مقدار آسيب

اي به بررسـي   در مقاله) 1385(اكبر باغ وند . دهد پذيري شبكه شهري ارائه مي كاهش آسيب
نمايد، و در  هاي دسترسي را پس از وقوع تهديد مي كه عملكرد شبكه  عمده مخاطراتي پرداخته

منـاطق  ادامه راهكارهايي جهت افزايش كارآمدي شبكه معابر در مناطق شهري و خصوصـاً  
صـمدزادگان و  « 2008در سـال  . داراي بافت فرسوده، پس از وقوع يك سـانحه ارائـه كـرد   

اي باكيفيت بالا  هاي ماهواره برداري ديجيتالي قبل از زلزله و عكس با استفاده از نقشه» ديگران
انـد   شـده  بعد از زلزله بر طراحي و توسعه روشي براي ارزيابي آسيب شبكه ارتباطي متمركز

)2008 .(samadzadegan & Zarrinpanjeh, به اين نتيجه  پژوهش خود در1389شيعه در سال
هايي كه با تراكم ساختماني و جمعيتي بالا، كيفيت ابنيه پايين و فاصله  رسيدند كه بدنه خيابان

6و سبيل سليمان 5ايدل«. پذيري بالايي برخوردار هستند زياد تا مراكز امداد دارند از آسيب
در » 

در پژوهش خود به ارائه روش بهينه سناريوهاي شكست براي پيدا كردن بهتـرين  2013سال 

                                                
1. Liu 
2. Minami 
3. Lee & Yeh 
4. Pho Tanh Tung 
5. ldil 
6. Sibel Salman 
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  انـد  حالت ممكن شبكه ارتباطي بعد از وقوع زلزله جهـت پاسـخگويي بـه نيازهـا پرداختـه     

 (ldil Ar & Sibel Salman,2013). 

است كه  كند اين هاي اخير متمايز مي شده در سال هاي انجام آنچه پژوهش حاضر را از پژوهش
و بـا ديـدگاهي    GiSبه كمك   Fuzzy AHPپژوهش حاضر درصدد است تا با استفاده از مدل

هاي  پذيري هر يك از شبكه ميزان آسيب زلزله،سازي  شبيه شده، با هاي انجام متفاوت از پژوهش
هاي مختلف زلزله مورد ارزيـابي   هاي ترافيكي محدوده موردمطالعه را در شدت ارتباطي و گره

هـاي   هاي ترافيكي در شرايط وقـوع زلزلـه در شـدت    نقشه كلي گرهر دهد تا از اين طريق قرا
  .شهرداري تهران را استخراج نمايد 3 مختلف در منطقه

 
  روش تحقيق

بـا  . تحليلي باهدف كاربردي اسـت  ـ پژوهش حاضر با نگرش كاملاً سيستمي از نوع توصيفي
 گيـري از  شده با بهره آوري وتحليل اطلاعات جمع اي و ميداني، تجزيه تكميل اطلاعات كتابخانه

هاي جغرافيايي هستند،  هاي وزن گذاري به داده عنوان جديدترين روش كه به Fuzzy AHPروش
در اين پژوهش، از روش معياري براي تحقيق استفاده . در سيستم اطلاعات جغرافيايي انجام شد

كننـده   عنوان يك روش جنبي كامل هاي كمي هم به خواهد شد، همچنين روش تجربي و روش
هـاي ترافيكـي    سازي گـره  اين پژوهش به دنبال شبيه. گيرد روش معياري مورداستفاده قرار مي

هاي  براي وزن دهي به شاخص. هاي مختلف زلزله است شهردار تهران در برابر شدت 3منطقه 
در سيسـتم   AHPهـاي حاصـل از   وزن. شـده اسـت   استفادهAHP روش اصلي و زيرمعيارها از

 سازينقشه فازي. پذيري كلي معابر تهيه شد اطلاعات جغرافيايي باهم تلفيق شدند و نقشه آسيب

)Fuzzy ( شده از روش فرآيندAHP پذيري كلي با در نظر صرفاً براي نشان دادن ميزان آسيب 

خطـي  ها و معيارهـا از تـابع آسـتانه     جهت تحليل لايه. باشد گرفتن معيارهاي مورداستفاده مي
هاي ترافيكـي،   پذيري جهت تعيين گره بيني دقيق آسيب نهايت براي پيش در. شده است استفاده

  .هاي مختلف طراحي شدند سناريوهاي زلزله در شدت
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  مباني نظري

 صورت به اين حوادث كه پوياست دليل اين به. پوياست و نامنظم فرايندي داراي طبيعي خطرهاي

 ناشي از لغزش زمين دارد همراه به نيز را ديگري مرتبط وقايع همواره ،بلكه افتد، نمي اتفاق مجزا

 است مشكل ها آن وقوع بيني زمان پيش كه است نامنظم فرايندي داراي دليل اين به همچنين زلزله؛

) .(United NationsDisasterRelief,1991:245     بنابراين حادثه غيرمترقبه بـه هـر موقعيـت يـا
هـا و   به خسارات شديد بـه امـوال و دارايـي    شود كه منجر گفته ميشرايط طبيعي يا مصنوعي 

 شده انجام تحقيقات ).Nateghi-Alahi F, 2004: 130-5( شود صدمات جاني و مالي به افراد مي

 بررسـي  در رويكـرد مطالعـاتي   سـه  دهنده نشان انساني هاي سكونتگاه در خطر ارزيابي درزمينه

 ارزيابي و اجتماعي محيطي، ارزيابي زيست ارزيابي :است انساني اجتماعات در محيطي خطرهاي

 شعاع تعيين و خطرها وقوع بيني احتمال پيش بر اول رويكرد (Chang Et. al, 2001:59). مكاني

 به دوم رويكرد .(Palm Et. al, 1992: 209) دارد تأكيد جغرافيايي فضاي و محيط در اثرگذاري

 ازآن پـس  و وقـوع  زمـان  در خطرهـاي محيطـي   سياسي و اقتصادي اجتماعي، تأثيرات ارزيابي

 و محيطي بالقوه خطرهاي ارزيابي به رويكرد سوم (Montoya Et. al, 2002: 37-39). پردازد مي
 و محيطـي  خطرهاي با مقابله الگوهاي و و راهكارها دارد توجه ها آن اجتماعي و اقتصادي آثار

 بر پژوهش اين محور Cutter Et. al, 2000: 714).( كند مي ارائه را ها آن نامطلوب آثار از كاستن

  .محيطي است زيست ارزيابي بحران از منظر مديريت توان و خطرها تأثير ارزيابي

  

  محدوده موردمطالعه

 گانه شهر تهران است كه در پهنه شمال شرقي شهر 22شهرداري تهران يكي از مناطق  3منطقه 

و از  7و  6، از جنوب با منطقه 4، از شرق با منطقه 1 هشده است كه از شمال با منطق تهران واقع
 .هزار هكتار است 2945با مساحتي بالغ بر اين منطقه . مرز و همجوار است هم 2غرب با منطقه 

صدر و از شرق به  االله تياز شمال به بزرگراه شهيد چمران، بزرگراه شهيد مدرس و بزرگراه آ كه
شريعتي و از جنوب به بزرگراه رسالت و بزرگراه همت و از  خيابان پاسداران و بخشي از خيابان

  .)1390مهندسين مشاور شاران،( شود غرب به بزرگراه شهيد چمران محدود مي
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  نقشه شهر تهران و محدوده منطقه موردمطالعه :1شكل

 

  

    هاي پژوهش يافته

 ارتباطي در شرايط وقوع زلزله  پذيري شبكه عوامل مؤثر در آسيب

طبيعي، كالبدي، اجتماعي، اقتصادي، بنيادي، قوانين ( باشند پذير بسيار گوناگون مي آسيب عوامل
صورت منفرد، بلكه به  دهند، نه به تأثير قرار ميو اين عوامل همديگر را تحت...) و مقررات و 

ها نيز با عوامل جمعيتي چـون   پذيري از بحران هاي آسيب شكل يك سيستم جامع، حتي گروه
). Paton and Fohnston,2001:270( در ارتبـاط هسـتند  ...هب، اقليت، فقـر، سـواد و   سن، مذ

شـهرداري   3هاي ترافيكـي در منطقـه    پذيري شبكه ارتباطي و ايجاد گره عوامل مؤثر در آسيب
  .تهران به ده شاخص به شرح زير تقسيم شدند
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  )نگارندگان: مأخذ( شهرداري تهران در برابر زلزله 3هاي ترافيكي منطقه  سازي گره يهنمودار عوامل مؤثر در شب :2شكل
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  AHPپذيري با استفاده از روش هاي آسيب تحليل شاخص

گيرنـد معمـولاً از اهميـت يكسـاني      پذيري مورداستفاده قرار مي معيارهاي كه در تحليل آسيب
نسبت به ديگر معيارها برخوردار بـوده و   برخوردار نيستند، برخي از معيارها از اهميت زيادي

از روش فرآيند سلسله مراتبـي   ،در پژوهش حاضر. پذيري دارند اي در آسيب كننده نقش تعيين
AHP پذيري شبكه ارتباطي شهرها در برابر زلزلـه   عنوان روش مناسبي جهت ارزيابي آسيب به

 .مـاتريس مقايسـه دوتـايي، ب   توليـد  . گام اصلي؛ الف اين روش شامل سه. شده است  استفاده
افـزار   استفاده از نرم سه مرحله فوق با. تعيين نسبت توافق است .هاي معياري، ج محاسبه وزن

Expert Choice 2000  شده است  انجام03/0با دقت بالايي و با نسبت توافق.  

از نظريات ها با استفاده  اي بين زير معيارهاي هر يك از شاخص براي اين منظور ماتريس مقايسه
امتياز هر يك از زير معيارها در لايـه   GISشده و در محيط   كارشناسان و متخصصين امر تهيه

  . گردد شده و بدين ترتيب نقشه هر يك از معيارهاي موردنظر تهيه  معيار اصلي اعمال

نوع مصالح ساختماني، قدمت بنا، كيفيت بنا، تعـداد طبقـات،   ( شاخص 10در پژوهش حاضر 
مسـاحت   هـا، جـنس خـاك و    ها، فاصله از گسل، سازگاري كاربريحريم قنات بر،عرض معا

پذيري شبكه معابر در شرايط وقوع  هاي ترافيكي و آسيب ايجاد گره كه در) ها همكف ساختمان
  .باشد موردبررسي قرارگرفته است شهرداري تهران مؤثر مي 3زلزله در منطقه

 

 AHP فرايند انجام تحليل سلسله مراتبي

براي بدست آوردن . پذيري هر يك از زير معيارهاي در معيار اصلي مشخص شد يزان آسيبم
پذيري براي هريك از معيارهاي اصلي، جدول ماتريس مقايسه دوتايي معيارهاي  ضريب آسيب

پذيري براي هـر   اصلي تشكيل شد، تا از طريق مقايسه دودويي معيارهاي اصلي ضريب آسيب
ماتريس مقايسـه  ) 1(جدول. يك جدول تركيبي هستند، بدست آيد صورت يك از عوامل كه به

  .دوتايي معيارهاي اصلي است
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  ماتريس مقايسه دوتايي معيارهاي اصل: 1جدول
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 معيارها

 مصالح 1 2 3 4 4 5 6 7 6 8

 قدمت بنا 5/0 1 2 3 4 4 5 6 6 7

 كيفيت بنا 33/0 5/0 1 1 3 2 4 5 4 6

 تعداد طبقات 25/0 33/0 1 1 3 2 5 5 4 6

 معابر عرض 25/0 25/0 33/0 33/0 1 2 3 3 2 4

 حريم قنات 20/0 25/0 5/0 5/0 5/0 1 3 4 3 5

 فاصله از گسل 16/0 20/0 20/0 20/0 33/0 33/0 1 2 1 3

 سازگاري كاربريها 14/0 16/0 20/0 20/0 33/0 25/0 5/0 1 2 2

 جنس خاك 16/0 16/0 25/0 25/0 5/0 33/0 1 5/0 1 2

 مساحت همكف 12/0 14/0 16/0 16/0 25/0 20/0 33/0 5/0 5/0 1

  . نگارندگان: مأخذ  

  
    محاسبه وزن معيارها

يـك از معيارهـا از    پذيري براي هـر  منظور محاسبه وزن معيارها و دقيق شدن ضريب آسيب به
روش انجام محاسبه وزن معيارهـا بـه ايـن    . شده است  استفاده Expert Choice 2000افزار نرم

ها كه در  اي دودويي معيارها را بر اساس اهميت آن صورت است كه ابتدا جدول ماتريس مقايسه
 ـ   آورده شده است، تشكيل مي) 1( جدول اتريس دهيم با واردكردن وزن هر يـك از معيارهـا م

حاصله اين تحليل بدست آوردن . شود ها با دقت بالايي انجام مي گردد و محاسبه وزن تكميل مي
. پذيري ناشي از زلزله در منطقه موردمطالعه است ضريب معيارهاي مؤثر و مورداستفاده در آسيب

    . آورده شده است )3( صورت نموداري در شكل ضريب هر يك از معيارها به
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  )نگارندگان: مأخذ( پذيري فيزيكي منطقه هر يك از معيارها مؤثر در آسيبضريب : 3شكل

  

مقايسه دودويي معيارها حاكي از آن است، مصالح ساختماني با توجه به اهميت آن در ) 3(شكل

هاي اخير نشان داده است  تجربه زلزله. برابر زلزله بيشترين امتياز را به خود اختصاص داده است

پـذيري   آسـيب  كاررفته در سازه بيشتر از ديگر پارامترهاي مؤثر در تماني بهكه نوع مصالح ساخ

كه هرچه در سازه از مصالح بادوامي  طوري به. باشد شبكه ارتباطي ناشي از  زلزله حائز اهميت مي

آنچـه در محاسـبه   . يابـد  پـذيري در برابـر زلزلـه كـاهش مـي      شده باشد شدت آسـيب   استفاده

 باشد،>CR 0,1است، چنانچه  (CR)  آن ت بررسي ميزان سازگاريداراي اهميت اس AHPروش

  <0,1CRكـه  درصـورتي  .كنيم مي استخراج معيارهاي را وزن و را پذيرفته شده انجام هاي مقايسه

در . نمـود  تنظـيم  قبـول  قابـل  حد در راCR ماتريس دوتايي، در تغييراتي اعمال با بايد مي باشد،

افزار  نرم از AHPتر انجام گرفتن فرايند تحليل سلسله مراتبي منظور دقيق نيز به ،پژوهش حاضر

10 Expert Choice  در تحقيـق  . گرفـت  قـرار  تـدقيق  مورد ها سازگاري مقايسه و شده استفاده

هـا   برآورد گرديده است، كه سازگاري لازم در قضـاوت  03/0حاضر نرخ سازگاري با خطاي 

  .صورت گرفته است

  

  پذيري كلي ارزيابي آسيب

هاي معيـاري بـا اسـتفاده از     ازآنكه وزن پذيري كلي در اين پژوهش پس براي تهيه نقشه آسيب

ها با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي  كدام از وزن هر. موردمحاسبه قرار گرفت AHPروش

پذيري  منظور تهيه نقشه كلي آسيب ها به براي تركيب تمامي لايه. هاي مربوطه اعمال شد در لايه
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پـذيري كلـي    نهايت نقشه آسيب صورت گرفته در GISسازي در محيط نطقه موردمطالعه مدلم
شهرداري تهران بـر اسـاس نتـايج     3پذيري منطقه  نقشه كلي آسيب) 4(شكل. استخراج گرديد

  .استAHP بدست آمده از تحليل

  
  )نگارندگان: مأخذ(ناسانبر اساس نظرات كارش AHPشهر تهران با مدل  3پذيري كلي منطقه  نقشه آسيب: 4شكل

  

  بر اساس نظرات كارشناسان AHPشهر تهران در مدل  3پذيري كلي منطقه  توزيع آماري آسيب: 2جدول

  1ناحيه  2ناحيه  3ناحيه  4ناحيه  5ناحيه   6ناحيه كل منطقه

  پذيري آسيب

 كلي منطقه 
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65/27  8001 83/2 820 18/5 1500 81/4 1393 25/5 1520 34/5 1547 22/4 1221 
پذيري  آسيب

 خيلي كم

36/27 7918 50/2 724 36/5 1552 38/4 1268 41/5 1568 80/5 1678 89/3 1128 
پذيري  آسيب

 كم

02/30 8685 87/2 831 72/5 1656 87/4 1409 16/6 1783 02/6 1742 36/4 1264 
پذيري  آسيب

 متوسط

73/14 4264 45/0 132 78/3 1096 50/1 435 57/3 1036 09/4 1184 31/1 381 
پذيري  آسيب

 زياد

 نابودي كامل 6 02/0 15 05/0 14 04/0 7 02/0 14 04/0 6 02/0 62 21/0

 مجموعه 4000 82/13 6175 33/21 5921 46/20 4512 59/15 5818 10/20 2513 68/8 28939 100

  .نگارندگان: مأخذ      
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پذيري كلي بر اساس نظرات كارشناسان، در وضـعيت   آسيب) 2(بر اساس توزيع آماري جدول
رو هسـتند،   پذيري خيلـي كمتـر روبـه    اي شهري با آسيبه درصد از ساختمان 65/27معمولي 

شهرداري منطقه است كه بيشتر نوع اسكلت  5و 3، 2ها در نواحي  بيشترين تعداد اين ساختمان
بيشترين . اند پذيري كم قرارگرفته هاي منطقه در طبقه آسيب درصد ساختمان 36/27. فلزي دارند

در گـروه  . شـهرداري منطقـه قـرار دارد    5و  3، 2ها در نـواحي   فراواني اين گروه از ساختمان
شود، بيشترين تعداد را  هاي منطقه را شامل مي درصد ساختمان 02/30پذيري متوسط كه   آسيب

هاي مقاوم منطقه  شده بيشترين سازه با توجه به مطالب بيان. شهرداري هستند 5و 3، 2در نواحي 
درصـد   73/14.شهرداري منطقـه قـرار دارنـد    5و  3،  2شهر تهران در برابر زلزله در مناطق  3

در محله  3پذيري زياد قرار دارند، بيشترين تعداد آن در ناحيه  هاي منطقه در رنج آسيب ساختمان
. شـهرداري در محلـه چـالهرز كـه بـافتي سـنتي دارد وجـود دارنـد         5آباد، و در ناحيـه   رستم

اند،  هاي منطقه را تشكيل داده تماندرصد ساخ 21/0پذير هستند  هايي كه بسيار آسيب ساختمان
اي متشكل از خشت و گل در سطح منطقه و بويژه در دو محله ده  صورت متوسط با سازه كه به

  .اند شده ونك و زرگنده پراكنده

  

 پذيري كلي منطقه موردمطالعه سازي نقشه آسيبفازي

طور كامل نبوده و  هاي فازي، عضويت اعضا در مجموعه ممكن است به بر اساس نظريه مجموعه
در اين مدل هيچ واحدي مناسب مطلق . باشد هر عضوي داراي درجه عضويت از صفرتا يك مي

. يك متغير است شده بين صفر و هاي داده به همين دليل وزن. شود گرفته نمي و نامناسب در نظر

. شـود  سـازي در قالـب اپراتورهـاي مختلـف تلفيـق مـي      پذيري كلي جهت فـازي  نقشه آسيب

ها را به  شوند، براي اينكه بتوان آن گيري ارائه مي معيارهاي ارزيابي با معيارهاي مختلف اندازه«
علاوه بر نظريـه فـازي چنـدين    . يك مقياس مشترك تبديل نمود، نياز به استانداردسازي دارند

ي توان برا جمله تابع انتقال مقياس خطي، تابع مقدار و احتمالات تجديدنظر شونده مي روش از
 استانداردســازي نتــايج حاصــل از فرآينــد تحليــل سلســله مراتبــي مورداســتفاده قــرار گيــرد 

)Rashed,2003:7(« .ي فازي انواع مختلفي چون سيگمونيدال، تابع آستانه خطي، ها مجموعهS 
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هاي با استفاده از وزن حاصل از  شكل هستند كه در اين پژوهش با توجه تركيب لايه  Jشكل و
AHP شده است  طي زير استفادهاز تابع خ : 

f (x) = Σwiμ(xi ) 

 هر وزن wi است  مختلف پذيري آسيب معيارهاي برمبناي خطر نهايي برآوردf (x) رابطه  اين در

 تابع مبناي بر معيارها از يك هر فازي عضويت μ(xi(و AHP مدل به ورودي از معيارهاي يك

 مقايسه از حاصل ضرايب اعمال طريق از شده سازيفازي هاي اطلاعاتي لايه .است فازي خطي

 محاسبه نهايي و موضوعي پذيري آسيب هاي و لايه شدند تركيبAHP شده  دهيوزن و زوجي

 با يا سلولي رستري ساختار با ها نقشه .شدند Arc/GISوارد محيط  اطلاعاتي هاي گرديدند لايه

 در AHPفرايند  از آمده دست به ضرايب بعدي مرحله در. شدند بندي فازي طبقه عضويت تعيين

 نهايي هاي نقشه و جمع گرديدند باهم شده دار وزن هاي نقشه كليه و شد ضرب اطلاعاتي هاي لايه

سازي شده از روش تحليل فرايند نقشه فازي. آيد بدست مي زلزله موضوعي پذيري آسيب و خطر
 باشد از طقه موردمطالعه ميپذيري كلي من دهنده ميزان آسيب صرفاً براي نشانAHP سلسله مراتبي

هـاي   شـدت  پذيري لازم است به طراحي سناريوهاي زلزله در رو براي ارزيابي دقيق آسيب اين
  . مختلف پرداخت

 

  هاي مختلف زلزله طراحي سناريوهاي زلزله در برابر شدت

شهر تهران در سـه   3هاي منطقه  در اين بخش سناريوهاي زلزله و درجه آسيب وارده به سازه
تـر ميـزان    بـراي ارزيـابي دقيـق   . گيـرد  مركالي مورد ارزيابي قرار مـي  8و  7، 6دت مختلف ش

هاي موجود ازجمله روش تخمين شاخص  پذيري منطقه لازم است تا با استفاده از روش آسيب
با استفاده . هاي مختلف پرداخت به طراحي سناريوهاي زلزله با شدت) Dµ(متوسط درجه آسيب

چنـين  . گيـرد  هاي مختلف مورد ارزيابي قـرار مـي   يوهاي زلزله در شدتاز اين شاخص، سنار
  .آيد ارزيابي از طريق رابطه زير بدست مي

  

(Milutinovic,2003:36) 
 Dµ  = سيبآنشانگر متوسط درجات 

I =شده اساس واحد مركالي اصلاح نشانگر شدت زلزله بر.  
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  عمال روش تحليل سلسله مراتبي و چند معيارهپذيري حاصله از ا مقدار آسيب= ���

   
  شده   مركالي اصلاح 6با شدت  زلزلةطراحي سناريوي 

مركـالي   6 زلزلـة شـهرداري تهـران بـا شـدت      3پـذيري منطقـه    منظور ارزيابي ميزان آسيب به
روي نقشـه    شـده بـود بـر    شـده طراحـي   مركـالي اصـلاح   6 ةشده، سناريوي كه با زلزل اصلاح
) 5(شـكل . پذيري موردسنجش قـرار گيـرد   كلي منطقه اعمال شد، تا ميزان آسيب پذيري آسيب

  .دهد شده نشان مي مركالي اصلاح 6اي با شدت  ها در زلزله ميزان آسيب وارده به ساختمان

  

  
  )نگارندگان: مأخذ(مركالي  6با  ةهاي ترافيكي در زلزل نقشه گره: 5شكل
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  )نگارندگان: مأخذ(مركالي 6با شدت  زلزلةر محلات منطقه در هاي ترافيكي د توزيع آماري گره: 6شكل

  

شـده،   مركالي اصـلاح  6ي با شدت  هاي ترافيكي منطقه موردمطالعه در زلزله توزيع آماري گره

. شـوند  هاي ترافيكي خيلي زيـادي مواجـه مـي    درصد معابر با گره 06/0حاكي از آن است كه 

شهرداري منطقه در قسمت غربي و جنـوب غربـي    1 بيشترين تعداد اين شبكه معابر در ناحيه

بيشترين . گيرند شبكه معابر منطقه در دامنه ترافيكي زياد قرار مي 23/0. محله ده ونك، قرار دارند

در قسمت غربي محله ده ونك، در  25/0شهرداري منطقه با  1تعداد اين شبكه معابر در ناحيه 

شهرداري منطقه  3ركزي محله قلهك، و در ناحيه در قسمت م 24/0شهرداري منطقه با  5ناحيه 

در  درصد شبكه معـابر  19/0. باشد آباد مي هاي شرقي محله اختياريه و رستم در قسمت22/0با 

 2ناحيـه   هاي ترافيكي متوسط قرار دارند كه بيشـترين تعـداد ايـن شـبكه معـابر در      دامنه گره

در قسمت جنوبي درب  زرگنده و آباد و هاي مركزي محلات حسن شهرداري منطقه در قسمت

شـوند كـه    هاي ترافيكي خيلي كم مواجه مـي  درصد معابر شهري با گره 17/0. دوم قرار دارند

هـاي شـمال و    قسـمت  شهرداري منطقه در 6در ناحيه  30/0بيشترين تعداد اين شبكه معابر با 

  .غرب محله كاووسيم قرار دارند
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 شده   اصلاحمركالي  7با شدت  ةطراحي سناريوي زلزل

هاي ترافيكي موجود در شرايط وقوع زلزله در  پذيري منطقه و گره منظور ارزيابي ميزان آسيب به
مركـالي   7 ةشده، سناريوي كه با زلزل مركالي اصلاح 7ة شهرداري تهران با شدت زلزل 3منطقه 
ان پـذيري كلـي منطقـه اعمـال شـد، تـا ميـز        روي نقشه آسيب شده بود بر شده طراحي اصلاح
  .باشد مي) 7(نتيجه آن شكل. پذيري موردسنجش قرار گيرد آسيب

  

 
  )نگارندگان: مأخذ(مركالي  7با  ةهاي ترافيكي در زلزل نقشه گره: 7شكل

  
  )نگارندگان: مأخذ( مركالي 7با شدت  ةهاي ترافيكي در محلات منطقه در زلزل توزيع آماري گره: 8شكل
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شده، حاكي از آن است كـه بـا    مركالي اصلاح 7با زلزله هاي ترافيكي منطقه  توزيع آماري گره
هاي ترافيكي بالا رفته و برخي از شبكه معابر  مركالي، تعداد گره 7به  6افزايش شدت زلزله از 

نتايج توزيع آمـاري نشـان   . اند داده و در دامنه آسيب بالاتر قرارگرفته دست مقاومت خود را از
كه . هاي ترافيكي خيلي زياد قرار دارند منطقه در دامنه گرهدرصد شبكه معابر  16/0دهد كه  مي

قسمت غربـي محلـه ده    در 25/0شهرداري منطقه با 1بيشترين تعداد اين شبكه معابر در ناحيه 
شوند كه بيشترين تعداد اين  هاي ترافيكي زياد مواجه مي تعداد معابر با گره 53/0. باشد ونك مي

 در قسمت شمال غربي محله احتشاميه و نيز در 61/0منطقه با  شهرداري 5شبكه معابر در ناحيه 

شهرداري منطقه در قسمت شمال شرقي و غرب  3در ناحيه  55/0قسمت مركزي محله قلهك، 
آباد  شهرداري منطقه در قسمت مركزي محله حسن 2ناحيه  در 52/0آباد،  محله اختياريه و رستم

هاي ترافيكي متوسط قرار دارند كه بيشترين تعداد  ه گرهمعابر در دامن 21/0. و زرگنده قرار دارند
هاي ترافيكي  درصد معابر شهري با گره 007/0. باشد شهرداري منطقه مي 4اين معابر در ناحيه 
 شـهرداري منطقـه در   2شوند كه بيشترين تعداد اين شبكه معابر در ناحيه  خيلي كم مواجه مي

  .هاي شرقي محله امانيه قرار دارند قسمت

  

  شده   مركالي اصلاح 8با شدت  ةطراحي سناريوي زلزل

پذيري كلـي   شده و بر روي نقشه آسيب شده طراحي مركالي اصلاح 8با شدت  ةسناريوي زلزل
مركـالي   8اي بـا شـدت    ها در زلزله ميزان آسيب وارده به ساختمان) 9(شكل. منطقه اعمال شد

  .دهد شده نشان مي اصلاح
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 )نگارندگان: مأخذ(مركالي  8با  ةترافيكي در زلزل هاي نقشه گره :9شكل

  
  )نگارندگان: مأخذ(مركالي 8با شدت   هاي ترافيكي در محلات منطقه در زلزله توزيع آماري گره: 10شكل

  

يك از معابر  كه هيچ طوري مركالي، شدت تخريب بسيار بالا رفته، به 8در سناريوي زلزله با شدت 
هاي  شبكه معابر در دامنه گره 01/0فقط . رافيكي خيلي كم قرار نگرفتندهاي ت منطقه در دامنه گره

. اند هاي ترافيكي متوسط قرارگرفته شبكه معابر منطقه در دامنه گره 19/0. اند ترافيكي كم قرارگرفته

 5، 3، 4هاي ترافيكي زياد قرار دارد كه به ترتيب در نواحي  شبكه معابر منطقه در دامنه گره 36/0
هاي  در قسمت 48/0شهرداري منطقه با  4بيشترين تعداد اين شبكه معابر به در ناحيه . هستند

درصد شبكه معابر  44/0. جنوبي محله سيدخندان و نيز در قسمت شمالي محله داوديه قرار دارند
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 بيشترين. قرار دارند 4و  5،3، 2، 1، 6هاي ترافيكي خيلي زياد كه به ترتيب در نواحي  در دامنه گره
 در 1شهرداري منطقه در قسمت جنوبي محله كاووسيه، در ناحيه 6ناحيه  تعداد اين معابر در

 آباد و زرگنده و نيز در در قسمت مركزي محله حسن 2قسمت غربي محله ده ونك، در ناحيه 

شهرداري در  4هاي ترافيكي در ناحيه  كمترين گره. قسمت جنوبي محله درب دوم قرار دارند
  . له سيدخندان و نيز در قسمت مركزي محله داوديه قرار دارندقسمت غربي مح

  

 گيري  نتيجه

شهرداري تهران در برابـر   3هاي ترافيكي  منطقه  سازي گره طوركلي هدف اين پژوهش شبيه به
پذيري شبكه ارتباطي در برابر زلزله  هاي مؤثر در آسيب زلزله است، نتايج حاصل از تلفيق لايه

بـوده بيشـترين    هـا بـالا   اي از شهر كه تخريب سـاختمان  ست كه در هر پهنهنشانگر اين نقطه ا
صورت جزئي و  پذيري منطقه به بر اين اساس در ارزيابي آسيب. هاي ترافيكي را دربرداشت گره

هاي مختلف زلزله مورد  پذيري بدست آمده و در شدت براي هر واحد ساختماني درجه آسيب
رو هستيم از  وجه به اينكه در بسياري از موارد با عدم قطعيت روبهو با ت. اند ارزيابي قرارگرفته

پژوهش حاضر با استفاده از نتايج حاصله . شده است پذيري استفاده مدل فازي در برآورد آسيب
سازي  هاي معيارهاي مؤثر در شبيه ها و تحليل لايه از تحليل سلسله مراتبي و امكان ورودي داده

پذيري ناشي از زلزله در سيستم اطلاعات جغرافيايي، بـه دنبـال    آسيب هاي ترافيكي در اثر گره
 3هاي منطقه  هاي وارده به ساختمان هاي ترافيكي و خسارت ايجاد يك روش ارزيابي بهينه گره

هاي مختلف نشـان   نتايج حاصل از طراحي سناريوهاي زلزله در شدت. شهرداري تهران است
شده، حاكي  مركالي اصلاح 6با شدت  ةموردمطالعه در زلزل هاي ترافيكي منطقه دهد كه؛ گره مي

شـهرداري   1هاي ترافيكي در دامنه خيلي زيـادي در ناحيـه    از آن است كه بيشترين تعداد گره
هـاي   بيشـترين تعـداد گـره   . منطقه در قسمت غربي و جنوب غربي محله ده ونك قرار دارنـد 

 5قه در قسمت غربي محله ده ونك، در ناحيه شهرداري منط 1ترافيكي در دامنه زياد در ناحيه 
هاي شرقي محلـه   شهرداري در قسمت 3شهرداري در قسمت مركزي محله قلهك و در ناحيه 

 2ناحيـه   هـاي ترافيكـي در دامنـه متوسـط در     بيشترين تعداد گـره  .استآباد  اختياريه و رستم
ر قسمت جنوبي محله د آباد و زرگنده و هاي مركزي محلات حسن شهرداري منطقه در قسمت
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شهرداري  6هاي ترافيكي در دامنه خيلي كم، در ناحيه  بيشترين تعداد گره. درب دوم قرار دارند
 .هاي شمال و غرب محله كاووسيه قرار دارند قسمت منطقه در

شده، حـاكي از آن اسـت بيشـترين     مركالي اصلاح 7با شدت  ةهاي ترافيكي منطقه در زلزل گره
قسمت غربي محله  شهرداري منطقه در 1افيكي در دامنه خيلي زياد در ناحيه هاي تر تعداد گره

شهرداري  5هاي ترافيكي در دامنه زياد به ترتيب در ناحيه  بيشترين تعداد گره. باشد ده ونك مي
 3قسمت مركزي محله قلهك، در ناحيه  منطقه در قسمت شمال غربي محله احتشاميه و نيز در

شهرداري در  2ناحيه  آباد و در شرقي و غرب محله اختياريه و رستم شهرداري در قسمت شمال
هاي ترافيكي در دامنه  بيشترين تعداد گره. آباد و زرگنده قرار دارند قسمت مركزي محله حسن

هاي ترافيكي در دامنه خيلي كم  بيشترين تعداد گره. باشد شهرداري منطقه مي 4متوسط در ناحيه 
 . هاي شرقي محله امانيه قرار دارند قسمت قه درشهرداري منط 2در ناحيه 

هاي ترافيكي خيلي كم  يك از معابر منطقه در دامنه گره مركالي، هيچ 8در سناريوي زلزله با شدت 
بيشترين تعداد . اند هاي ترافيكي كم قرارگرفته شبكه معابر در دامنه گره 01/0فقط . قرار ندارند

هاي ترافيكي  بيشترين تعداد گره. شهرداري قرار دارد 2ر ناحيه هاي ترافيكي در دامنه متوسط د گره
هاي جنوبي محله سيدخندان و  باشند كه در قسمت مي 5، 3، 4در دامنه زياد به ترتيب در نواحي 

هاي ترافيكي در دامنه خيلي زياد  بيشترين تعداد گره. نيز در قسمت شمالي محله داوديه قرار دارند
قسمت  در 1شهرداري منطقه در قسمت جنوبي محله كاووسيه، در ناحيه  6ناحيه  به ترتيب در

قسمت  آباد و زرگنده و نيز در در قسمت مركزي محله حسن 2غربي محله ده ونك، در ناحيه 
شهرداري در قسمت  4هاي ترافيكي در ناحيه  كمترين گره. جنوبي محله درب دوم قرار دارند

  . ركزي محله داوديه قرار دارندغربي محله سيدخندان و نيز در قسمت م

شهرداري تهران اين است كـه؛ زمـاني    3هاي ترافيكي در منطقه  نقطه حائز اهميت در شناسايي گره
هـاي   صـورت لايـه   پذيري شبكه ارتبـاطي ناشـي از زلزلـه بـه     كه تمامي عوامل تأثيرگذار در آسيب

اي از شـهر كـه تعـداد     هر پهنهدهد كه در  نشان مي GIS هاي شوند خروجي مختلف باهم تلفيق مي
هـاي ترافيكـي    نهايـت گـره   شده زياد باشد تلفات جاني و مالي سنگين و در هاي تخريب ساختمان

هـاي   بـر ايـن اسـاس سـاختمان    . افتد ها اتفاق مي جهت انجام عمليات امداد و نجات در همين پهنه
هـاي ترافيكـي جهـت     گره پذير و هاي آسيب هاي مختلف زلزله نشانگر  پهنه شده در شدت تخريب

  .  باشد امداد و نجات در زمان وقوع زلزله مي
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