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*********
چکیده 

پدیده زلزله، جزء سوانح طبیعی است که همه ساله خسارات جانی، مالی و زیست محیطی فراوانی بر جاي می گذارد. ایران به 
علت موقعیت لرزه خیزي و قرار گیري آن برروي کمربند زلزله، در برابر زمین لرزه بسیار آسیب پذیر مي باشد. همچنین تعداد 
زیادي از مستحدثات قبل از تدوین معیارهاي طراحي مقاوم در برابر زلزله ساخته شده اند و متأسفانه همچنان کیفیت ساخت 
و ساز در برخي موارد در کشور در حد مطلوب نمي باشد. از اینرو با توجه به رفتار مشکوک شبکه ها نسبت به وقوع زلزله های 

احتمالی، مباحث بررسي آسیب پذیري لرزه اي زیرساخت های حیاتی از اهمیت ویژه اي برخوردار مي باشد.
در مقاله ی حاضر، مدلی ارائه شده که در آن، ابتدا تحلیل خطر منطقه مورد نظر )بر اساس 2 رابطه کاهندگی موجود برای کشور( 
صورت می گیرد، که با توجه به عدم قطعیت های موجود در وقوع زلزله )شامل اندازه بزرگای زلزله، عمق کانونی و موقعیت کانون 
زلزله(، این عملیات بصورت تصادفی در هر بار انجام تحلیل انتخاب می  گردد و پس از هر بار آنالیز تحلیل خطر خروجی های 
ناشی از خطر لرزش زمین شامل مقادیر بیشینه شتاب، حداکثرسرعت و تغییرمکان زمین محاسبه می گردد. چنانچه منطقه دارای 
استعداد زمین لغزش یا روانگرایی باشد، می بایست خروجی های ناشی از خطر شکست زمین شامل مقادیر تغییرمکان های روانگرایی 
و زمین لغزش برای هر عارضه وارد مدل شوند. سپس از توابع آسیب پذیری لرزه ای که برای هر 2 خطر لرزش زمین و شکست زمین 
برای شریان ها در پایگاه داده مدل قرار داده شده، استفاده می گردد. در انتها براساس توابع موجود آسیب پذیری به تحلیل خسارت 
شبکه  ها پرداخته می شود. تمامی این گام ها برای یکبار آنالیز می باشد. از این رو بر اساس شبیه سازی مونت کارلو، تمامی این عملیات 
بصورت 10هزار بار برای لحاظ نمودن تمامی عدم قطعیت ها و حالات خرابی تکرار می شوند و از خروجی های موجود در پایگاه داده، 
میانگین گیری انجام می شود تا تمامی حالات خرابی در نظر گرفته شود. به همین منظور باتوجه به حجم وسیع داده توصیفی و مکانی، از 
 Visual طرفی آنالیزهای مکانی زیاد بر روی داده ها و همچنین حجم بالای معادلات ریاضی برای تکرار عملیات، به کدنویسی در محیط
Studio با زبان برنامه نویسی C#  با بهره گیری از کتابخانه های .Net Framework و Arc Engine پرداخته شد که منجر به تولید یک 

 )GIS( سامانه نرم افزاری با به کارگیری یک پایگاه داده و با قابلیت های تحلیل و استنتاج مکانی بر مبنای سیستم های اطلاعات مکانی
گردید که می تواند مقادیر احتمالی خرابی کم، متوسط، وسیع و کامل هر شریان را به تفکیک در قالب نقشه و جدول برای هر عارضه 

برآورد نماید. در این مقاله بمنظور نمایش بهتر این پژوهش، مدل موجود برای شهر نیشابور، پیاده سازی و مورد تحلیل واقع گردید.

واژه هاي کلیدي: سیستم اطلاعات مکانی، تحلیل خسارت، زیرساخت حیاتی، زلزله، شبیه سازی مونت کارلو.
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1- مقدمه
ایرانکشوریزلزلهخیزاستکهبررویکمربندلرزه
خیزآلپ-هیمالیاقرارگرفتهاستوهرلحظهاحتمالوقوع
زمینلرزهدرآنوجوددارد.بسیاریازشهرهاومناطقبا
جمعیتزیادوهمچنینصنایعوزیرساختهایملیدر
مناطقبااحتمالبالایوقوعزلزلهقراردارند.زمینلرزههای
و رودبار ه.ش(، 1347( طبس ه.ش(، 1341( زهرا بوئین
منجیل)1369ه.ش(وبم)1382ه.ش(،بیانگرواقعیتتلخ
آسیبپذیریکشورماازسوانحطبیعیاست)محمودزاده
ودیگران،1389(.طبقآماریکهسازمانمللمتحداخیراً
بر سالانه که میرهایی و مرگ میان از است، کرده اعلام
اثربلایایطبیعیدرایراناتفاقمیافتد،94%آنبهعلت
زمینلرزهو6%آننیزبهعلتسیلاست.مطالعاتعلمی
وشواهدتاریخیحاکیازوقوعچنینرویدادهایطبیعی
بهینه مدیریت امر به توجه درکشور، بهصورتگسترده
»پیشگیریوکاهشاثرات«و»آمادگی«،قبلازوقوعآنها

رابیشازپیشبرخوردارنمودهاست.
شریانهایحیاتی،شاهرگهایتعیینکنندهبقایشهرنشینی
دردنیایمدرنامروزمیباشند.اینشریانهاجهتتولیدو
توزیعکالاهاوخدماتدرواحدهایشهریبهکارمیروند
بهکیفیتوکمیت نیزبستگی امکانزندگیدرشهرها و
افزایش مدرن، زندگی در دارد. شریانها این کارکرد
وابستگیسریعبهاینامکاناتنیز،ایننیازراروزافزون
ارائهخدماتاینشبکههابرای نمودهاست.پیوستگیدر
بالایی اهمیت از امروز جوامع کارکرد پیوستگی و تداوم
برخورداراست.آسیبپذیریاینشریانهادربرابرسوانح
زیرا است، امروز مطالعات از بسیاری موضوع بلایا و
آسیبهایواردهبهاینزیرساختهاعلاوهبراینکهخودبه
عنوانبخشیازخساراتمیباشد،میتواندفجایعمربوط
بهخسارتهایدیگررانیزسختتروپیچیدهترنمودهو

دورهاحیارانیزتحتتأثیرخودقراردهند.
زلزلههای در حیاتی شریانهای شبکه به وارده آسیب
زلزله و رودبار 1369 زلزله )همچون ایران در گذشته

ژاپن، کانتو 1923 زلزله )همچون جهان در و بم( 1382
فرناندو، سان 1971 ژاپن، نیگاتا 1964 آلاسکا، 1964
ازمیت 1999 ژاپن، کوبه 1995 آمریکا، نورثریدج 1994
ترکیهو2011فوکوشیماژاپن(همگیمؤیدآسیبپذیری
بالایزیرساختهادراثرحرکاتولرزشزمینبودهاست

)اسکندری، 1389(.

درتحلیلخسارتشریانهایحیاتی،نیازبهاطلاعات
مکانمنددرسطوحمختلفهمانندنقشههایزمینشناسی،
نوع و موقعیت حیاتی، شریانهای شبکه توپوگرافی،
تصاویر هوایی، عکس تفکیک، به شریانها ویژگیهای
موقعیت تعیین سیستم از حاصل دادههای و ماهوارهای
دادههای حجم دارد. وجود پیش از بیش )GPS( جهانی
موردنیازبرایتحلیلخسارتبلایابیشترازآنحدیاست
کهبتوانباروشهایدستیبهنحومؤثروزمانمندازآنها

بهرهجست.
علماطلاعاتمکانیمبتنیبرسیستماطلاعاتمکانی
)GIS(،روشیبرایسازماندهیکامپیوتریدادههایمکانی
بازده بالابردن و بخشیدن سرعت با علم، این میباشد.
از گرفتن خروجی تحلیل، و تجزیه بکارگیری، مدیریت،
اطلاعاتوارزشحاصلازتصمیماتبهتر،منجربهایجاد

یکسیستمپشتیبانبرایمدیریتبلایامیگردد.
درادامهابتدابطورخلاصهبهبررسیخرابیهایگذشته
میشود؛ پرداخته گذشته زلزلههای در حیاتی شریانهای
کهاینمسئلهنشانازاهمیتبالاوبررسیهرچهبیشتر
تحلیلخسارتشریانهارادارد.سپسمروریاجمالیبه
بخش در میشود. پرداخته اینحوزه در پیشین مطالعات
بعدیابتدابهتشریحمدلمفهومیاینپژوهشپرداختهو
روابطتحلیلخطروتوابعآسیبپذیریلرزهایشریانهابر
اساسمنحنیهایشکستلرزهایتشریحمیگردد.درادامه
شده ارائه نرمافزاری سامانه مدلسازی گامهای معرفی به
پرداختهمیشود.درانتهابهمنظورجمعبندیونتیجهگیری
درخصوصمدلارائهشده،بهاجراوپیادهسازیمدلبرای

شهرستاننیشابورپرداختهمیشود.
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2- مروری بر تحقیقات پیشین
تاریخچهمهندسیزلزلهشریانهایحیاتیاساساًبهچند
دههقبلبازمیگردد.چراکهازیکسوشریانهایحیاتیبه
شکلامروزیعمدتاًپسازپایانجنگجهانیدومگسترش
رشته که میلادی دهه50 اوایل از دیگر ازسوی و یافتند
مهندسیزلزلهبهعنوانیکرشتهمستقلدرمهندسیعمران
مطرحگردیدتازمانرویدادزلزلهسانفرناندو،درکشورهای
توسعهیافتهزلزلهبزرگیکهبرشریانهایحیاتیتأثیرقابل

ملاحظهایبگذاردرخنداد)حسنی، 1385(.
زلزلههایپیشینتوجهمهندسانعمرانرابهساختمان
هاجلبنمودهبودوتااوایلدهههفتادمیلادیتقریباًدر
برای ساختمانی نامههای آیین خیز زلزله کشورهای تمام
مقابلهبانیروهایناشیاززلزلهتدوینشدهبودند.آمارو
ازسراسردنیادرخصوصواردآمدن گزارشاتمتعددی
خساراتشدیدناشیازبروزحوادثدرشریانهايحیاتی
برقو و گاز ازجملهسامانهآبو تأسیساتمختلف و
مخابراتبعدازوقوعیکزمینلرزهباشدتبالا،سبب
توجهبیشتربهاینبخشگردید.(Ang et al, 1996) درادامهبا
مروریبرادبیاتاینپژوهشمسئلهاز2جنبهمجزایزیر

موردبررسیقرارمیگیرد:
1-مروریبرخسارتواردهبرشریانهادرزلزلههایگذشته
2-مروریبرتحقیقاتموجودبرایمدلسازیآسیبپذیری

زیرساختها

2-1- مروری بر خسارات شریان ها و اندرکنش آنها 
در سوانح گذشته 

بررسینتایجوآثارمنفیزلزلهگذشتههموارهمیتواند
نقطهشروعمناسبیدرراستایانجاماقداماتمختلفجهت
افزایشسطحایمنیشبکههابهشمارآید.زلزلههایرخداده
درسالیانگذشتهآسیبهایجبرانناپذیریرابهشبکههای
شریانهاتحمیلنمودهاست.امااطلاعاتوآمارزیادیاز
خرابیوآسیبزلزلهدرشریانهادرشهرهایمختلفدنیا
ومخصوصاًایرانموجودنمیباشد.صرفاًدرزلزلههایاخیر

)بعداز1990(آمارنسبتاًمناسبیازمیزانوتعدادخرابیها
درشبکههابدستآمدهاست.درجدول1خسارتوارده
بر3شبکهاصلیشریانها،دربرخیاززلزلههایگذشته
((O’Rourke et al, 1983)،(Scawthorn et al, 1997)،ذکرشدهاست

(EQE International, 1995)).و(Strand, 1994)

در مدل سازی  انجام شده  تحقیقات  بر  مروری   -2-2
زیرساخت  ها

هرزیرساخت،مجموعهایازتعدادزیادبخشها،همانند
اجزایتولید،انتقال،توزیعوتأسیساتمیباشد.هریکاز
اینالمانها،ویژگیهایساختاریمختصبهخوددارندو
نقشهایویژهایرادرراستایحفظعملکردآنزیرساخت
انجاممیدهند.پژوهشهایانجامگرفتهدرآسیبپذیری

لرزهایشریانهایحیاتیدرکالیفرنیا1عبارتنداز:
به هم: نزدیک  اثر مجاورت شریان های حیاتی  بر  تحقیقی   •
یکیازاولینکارهایآژانسمدیریتشرایطاضطرارآمریکا
)FEMA(درزمینهحفاظتلرزهایشریانهایحیاتی،کهبر
رویزیرساختهایکجونپس2درجنوبکالیفرنیاانجام
گرفت،تحقیقبررویاثرمجاورتشریانهاینزدیکبه
همبودکهیکابزارآزمایشیدراینزمینهنیزارائهمیدادو

(FEMA – 225, 1992).درسال1992بهچاپرسید
پس  کجون  در  موجود  حیاتی  شریان های  از  فهرستی   •
کالیفرنیا (FEMA-225):اینگزارش،فهرستیازسیستمهای
بزرگشریانهایحیاتیموجوددرجنوبکالیفرنیارابیان
کردهوابزارهایآنالیزلرزهایوزمینشناسیموجودبرای
شرح را شریانها این لرزهای ریسک سطوح شناسائی
میدهد.همچنینآسیبپذیریهایایجادشدهازچندسیستم
زیرساختیواقعشدهدرمناطقباریسکبالا،باتوجهبهبرهم
کنشسوانحطبیعیوانسانساز،موردبررسیقرارگرفتهاند.این
مطالعهتکنیکهایبالقوهکاهشخطررابرایبرخیشریانهای
حیاتینیزشناساییکردهودرموردمدلهایمختلفارزیابی

(FEMA – 225, 1992).لرزهایبحثمیکند
1 - California
2 - Cajon Pass
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جدول 1: آسیب های وارده به شبکه های آب، برق و گاز در زمین لرزه های گذشته

محل و زمان ردیف
آسیب وارده بر شبکه آب و بزرگا زلزله

فاضلاب
آسیب وارده بر شبکه برقآسیب وارده بر شبکه گاز

1964نیگاتای1
ژاپن

7/5
ریشتر

	عواملاصلیخرابیدراین
زلزلهجنسلوله،نوعاتصالاتو
پدیدههایروانگراییولغزشبود.

	تأسیسات سوزی آتش اثر بر
پالایشگاهوشکستنتعدادیمخازن

نفتی،حریقمهیبیرخداد

1971سان2
فرناندوآمریکا

6/6
ریشتر

	تخریبشبکهآبوفاضلاببه
مساحت23مایلمربع

	آسیبکلیبه22هزارفوتلوله
	ازکارافتادن500شیرآتش

نشانی

	456شکستگيو380نشتدر
لولهگاز
	15Kmزمانبازسازيوتعویض

شبکه11روزطولکشید؛
	حدود در وارده خسارت میزان

1میلیوندلاربرآوردشد.

1994نورثریج3
6/8ریشترآمریکا

	گسیختگی4خطاصلیانتقالآب
	1500نقطهنشتدرشبکهتوزیع
	بین100تا500هزارنفرجمعیت

بدونآباینزمینلرزه

	بالغبر394موردنشتیاز
خوردگی
	35درشبکهلولهکشیقدیمی

انتقالگاز

	پست اجزای به آسیب
شهرهای به کالیفرنیا انتقال
مونتانا، کلمبیا، بریتیش

ویومینگ،ایهاوو،ارگون
	تا ثانیه ازچند قطعیبرق

چندروز

1995کوبه4
ژاپن

7/2
ریشتر

	آسیببه4تصفیهخانهومخزن
	افزایشخساراتثانویهزمینلرزه

بعلتآتشسوزیوکمبودآب
	آسیب1422نقطهدرلولههای
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• تعیین زمان احیا با استفاده از آسیب پذیری شریان های 
حیاتی، در طول رخداد زلزله (FEMA-226): اینمتدلوژی،
میتواندپارامتریکهبرایمطابقتدادنمقادیرسطوحخرابی
را میشود استفاده ATC13 احتمالخرابی ماتریسهای با
دلالت نکته این بر مطالعه این اصلی هدف برآوردکند.
داردکهچگونهمیتوانزماناحیایکاملسرویسدهییک
حیاتی شریانهای باچند بودن مجاور از متأثر که سامانه

 (FEMA – 226, 1992).هستراتعییننمود
• آسیب پذیری لرزه ای و اثرات تخریب شریان های حیاتی 
کلی دیدگاه یک گزارش این  :(FEMA-224) آمریکا  در 
را آنها تخریب و حیاتی شریانهای آسیبپذیری از
ATC25 تحقیقاتی  گزارش شامل  FEMA224 میکند. بیان
تخریب اثر و حیاتی شریانهای »آسیبپذیری مورد در
شریانهایحیاتیدرآمریکا«استکهدرسال1991بعداز
انتشارگزارشATC13)ارزیابیخسارتناشیاززمینلرزه
ارزیابیآسیبپذیری تهیهو منظور به کالیفرنیا( منطقه در

  (FEMA – 224, 1992).شریانهایحیاتیمنتشرگردید
FEMA فعالیتهای دیگر از ذکرشده، موارد بر علاوه
میتوانبهپایهگذارینرمافزارتحلیلخسارتHAZUSدر
سال1997اشارهکرد.اینمتدامکانمحاسبهخسارتاحتمالی
درسطوحمختلفخرابیرافراهممیآورد.(FEMA, 1999)باید
افزودکهاینمدلاساستئوریکتخمینخسارتاجزای
شبکههایاینپژوهشهمقرارگرفتهاست.اینمدلبرپایه
تحلیلخطرلرزهایمنطقهواستفادهازمنحنیهایشکست
کار حیاتی شریانهای مختلف المانهای برای لرزهای
میکند.البتهبهجزاینروش،مدلهایدیگرینیزهمچون
سال در  ،(ALA) آمریکا حیاتی شریانهای انجمن تأسیس
Risk_UE،1998وLess-Lossوجوددارندکهپایههمگی
 ((ALA, 2005)، (Risk_UE, 2003)آنها،همینمدلمفروضمیباشد

 . (LESSLOSS, 2007)).

در ریسک «آنالیز عنوان تحت دیگر پژوهش در
)FAHP(تصفیهخانهآببهروشتحلیلسلسلهمراتبیفازی
مطالعهیموردی:تصفیهخانههای3و4شهرتهران»،سعی

شدتابااستفادهازروشهاومطالعاتانجامگرفتهمیزان
قرار بررسی مورد آب تصفیهخانههای در آسیبپذیری
گیرد.برایاینمنظورباتدوینالگویمدنظرمیزانریسک
مورد تهران شهر و4 3 شمارهی آب تصفیهخانههای در
بررسیقرارگرفت.بهمنظورتعیینریسکدرگامنخست
این بر است. گردیده تعیین تصفیهخانه داراییهای ارزش
این در متخصصان نظرات پرسشنامه از استفاده با اساس
زمینهجمعآوریشدهوبااستفادهازروشتحلیلسلسله
مراتبیفازیهریکازواحدهایتصفیهخانهوزندهیشد.
درگامبعدپسازتعیینتهدیداتمتصوربرایتصفیهخانه،
وزندهیآنهابراساسنظراتکارشناسانازطریقروش
بر بعد گام در شد. انجام فازی مراتبی سلسله تحلیل
میزان قبل، مرحله دو در آمده بدست اولویتهای اساس
آسیبپذیریناشیازتهدیداتدرواحدهاتعیینگردید.با
توجهبهارزشدارایی،وزنتهدیداتومیزانآسیبپذیری،
مقدارریسکهرتهدیددرواحدهابدستآمد.درنهایت
در شده ایجاد ریسک کاهش جهت در لازم پیشنهادات
ارائه مطالعه مورد تصفیهخانههای در مدنظر تهدیدات اثر

گردید ) سلیمانی ملکان، 1391(.
لرزهای تحلیل و «ارزیابی عنوان تحت مقالهای در
لرزهای بررسی به برق»، شبکه توزیع فوق پستهای
آسیبپذیری و برق شبکه توزیع پستهای تجهیزات
لرزهایاینتجهیزاتپرداختهشد.درابتدامروریاجمالی
بهتاریخچهتولیدبرقومعرفیشبکهبرقکشورانجامشد.
درادامهآسیبهایناشیاززلزلههایاخیرواردهدرایرانبر
شبکهتوزیعبرقبیانگردید.سپسبهبررسیآسیبپذیری
ارائه وعواملتهدیدکنندهتجهیزاتموجوددرپستهاو
برابر رادر اینتجهیزات پتانسیلآسیبپذیری دلایلیکه

زلزلهافزایشمیدهدپرداختهشد.
معرفیاستانداردهاوعملکردکشورهایمختلفجهان،
بویژهکشورهایپیشرودرزمینهتحلیلوطراحیتجهیزات
بحث مورد موارد دیگر از برق، توزیع پستهای لرزهای

بودند )حسنی و همکاران، 1392(.
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تحت مقالهای در 1392 سال در همکاران و افضلي
عنوان"ارزیابيآسیبپذیريزیرساختهاوسکونتگاههااز
پدیدهفرونشستزمیندردشتدامغان"؛بهآسیبپذیری
زیرساختهادردشتمغانپرداخت.دراینتحقیقبهمنظور
یافتنالگويفضايآسیبپذیريمنتجازفرونشینيزمیندر
دشتدامغان،ابتدانرخودامنهفرونشست،طيدورهزماني
ASAR6ماههبابهرهگیريازدادههايراداريسنجنده
 (D-InSAR)بهکمکتکنیکتداخلسنجيتفاضليراداري
استخراجشدکهنتایجحاکيازحدوثفرونشستيسالانه
7سانتيمتربودهاست.بهمنظوراستخراجآسیبپذیري
سازههاومستحدثاتمستقردرمحدودهموردمطالعهناشي
ازفرونشست،هستههايدرحالفرونشستبانرخودامنه
فضایيآنازطریقتداخلنگارتولیدياستخراجشد.براي
و سازهها پذیري؛ آسیب مند نظام ارزیابي و بهینه درك
ساختارهابهسهدستهسطح،خطونقطهتقسیموباروي
همگذاريهریکازلایههاوپهنههايمتشکّلازطبقاتسه
گانهفرونشست،میزانخطرپذیريومیزانحدوثمقادیر
فرونشستمربوطبهانواعزیرساختهادرمحیطنرمافزاري
موردارزیابيقرارگرفت.درقدمبعد؛جهتراستيآزمایي
یافتههاوبستهبهالگويفضایيتاثیرگذاريفرونشیني،در
هریکازطبقاتفرونشست؛نقاطکنترلزمینيدرهریک
ازایندستههابررويتصاویرانتخابواقدامبهپيجویي
آنهادرسطحمحدودهگردید.نتایجحاصلازاینپیمایش،
مؤیدشناسایيوثبتعوارضيچونگسیختگيهايطولي
فرونشیني فرونشست(؛ هستههاي مرز و لبهها در )عمدتاً
چاههاي شدن دگرگون و فروچاله؛ ایجاد و شعاعي
بهربرداريميباشد.توأماًقرارگیريتأسیساتيچونراهها
وخطآهنوهمچنینمساکندرطولاینگسیختگيها
زراعي اراضي عقیمشدن و ؛ ثبتشد تغییرات و رؤیت
هاي آسیب عنوان به نیز دشت آبخوان ظرفیت کاهش و

محیطيفرونشستمعرّفيگردید )افضلی و همکاران، 1392(.
تحت مقالهای در درسال1393 همکاران و تفویضی
اصلی تجهیزات لرزهای ریسکپذیری «ارزیابی عنوان

پستهایانتقالنیروفشارقویبرقواقعدرشهرتهران»؛به
آسیبپذیریلرزهایپستهایانتقالفشارقویوتجهیزات
اصلیپرداخت.برایاینمنظوربرآوردخطرزمینلرزهبه
نسبت و گردید ارائه احتمالاتی قطعی، آماری، روشهای
از گسترهای در زمینلرزهها یکنواخت کاتالوگ تهیه به
اقدام تهرانپارس( کیلووات 230 )پست نظر مورد سایت
گستره در لرزه زمین بالقوه چشمه 5 مجموع در گردید.
زمین زمینلرزهای، دادههای آخرین اساس بر نظر مورد
بیشینه برآورد برای زمینشناسی و ژئوفیزیکی ساختی،
پارامترهای شد. زده تخمین چشمهها این لرزهای توان
زلزلهخیزیبااستفادهازنرمافزارهایمختلفبدستآمد
ومقادیرشتابافقیازرویدادزمینلرزهبادورهبازگشت
افزار نرم از استفاده با تناوب دوره برای14 و 475سال
کرایسیس1محاسبهودرنهایتنقشههمشتابمنطقهارائه
شد.پسازبدستآوردنمنحنیطیفیکنواختبادوره
بازگشت475سالبرایسایتپایلوت،میزانآسیبپذیری
سایرپستهایانتقالفشارقویبادرنظرگرفتننوعخاك
آنهاارزیابیگردیدونقشهمیزانریسکپذیریپستهای
انتقالفشارقویواقعدرشهرتهرانبااستفادهازنرمافزار
سیگکرا2تهیهگردید.باتوجهبهمقادیرشتابآستانهخرابی
تجهیزاتاصلیپست،ترانسفورماتورقدرتدارایکمترین
مقدارشتابمبناوبرقگیردارایبیشترینمقدارشتابمبنا
بودند.درنتیجهترانسفورماتورقدرتآسیبپذیرتروبرق

گیرمقاومتربودند )تفویضی و همکاران، 1393(.
آنچهمشخصاستاینکهعمومروشهابرپایهتحلیل
خطرلرزهایمنطقهواستفادهازمنحنیهایشکستلرزهای

برایالمانهایمختلفشریانهایحیاتیکارمیکند.
بعلاوه،عمومپژوهشهاییکهتاکنوندراینحوزهانجام
شدهبصورتتکبعدیبهمبحثتحلیلخسارتلرزهای
شریانهایحیاتیوسیستماطلاعاتمکانیپرداختهاندو
بصورتمنسجموجامع،مدلیبراساسسیستماطلاعات
مکانیکهبتواندهریکازشریانهارابراساسیکالگو
1 - Crisis
2 - SIGCRA
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ارزیابیخسارتنماید،وجودنداشتهاست.ازاینرووجه
که میباشد این در پژوهشها سایر با پژوهش این تمایز
اولاًهر2نوعخطرپساززلزله)اعمازشکستزمینو
عموم ثانیاً میدهد؛ دخالت مدلسازی در را زمین( لرزش
روشبهمبحثارزیابیآسیبپذیریلرزهایزیرساختها
تحلیل مبحث با مورد این مواقع بیشتر در و پرداختهاند
عموم ثالثاً میشوند. گرفته اشتباه به لرزهای خسارت
قطعیتدر بالایعدم تأثیر از برآوردخسارت روشهای
تحلیلهاچشمپوشیمینمایند؛درحالیکهوقوعزلزلهدارای
عدمقطعیتهایزیادیدربزرگایزلزله،موقعیترخدادو
...میباشند؛کهاینپژوهشباتعداددفعاتتکرارزیاددر
سامانه)برپایهشبیهسازیمونتکارلو(،تاحدودزیادیاین
عدمقطعیترابرآوردخواهدکردونتایجتحلیلرابهحالت
با پژوهشها از دیگر برخی رابعاً میکند. نزدیک واقعیت
براساس و مکانی اطلاعات سیستم به ابزاری نگاهی
زیرساختها آسیبپذیری به چندمعیاره تصمیمگیریهای
میپردازند؛درحالیکهدراینپژوهشبراساستحلیلهای
مهندسیومکانیبصورتتوأم،بهتحلیلخسارتلرزهای

زیرساختهاپرداختهشدهاست.

3- روش شناسی
مدلسازیبهطورکلی،سادهسازيجهانواقعياست،
کهاینامرتوسطسیستماطلاعاتمکانيباارائهواقعیتها
بصورتمجموعهايازلایههاينقشهايوروابطبینآنها
با نرمافزار یک موجود مدلسازی سامانه میگردد. محقق
سه لایه سه معماری در است. لایه سه معماری ساختار
بخشاصلیشامللایهمخزنداده)پایگاهداده(،کدبرنامه
وپوستهبرنامهمطابقنگاره1وجوددارد.اینسامانهبازبان
برنامهنویسیC#کهیکزبانبرنامهنویسیشیءگرامیباشد
برنامهنویسی1 ازیکمحیط اینزبان کدنویسیگردیدکه
محیط واقع در که میبرد بهره  Visual Studio نام به قوی
متعدد کتابخانههای با دنیا حاضر حال قوی برنامهنویسی

1- Integrated Development Environment

وپرشماریمیباشد.سامانهنرمافزاریاینپژوهشازدو
کتابخانهاصلیزیرنیزاستفادهکردهاست:

کمپانی توسط کتابخانه این  :NET Frameworks  -1
کلاسهای از بسیاری که است شده عرضه Microsoft

مربوطبهخواندنونوشتنفایلها،ایجادفرمهاو...دراین
کتابخانهموجودوقابلاستفادهمیباشند.

ESRI کتابخانهتوسطشرکت این  :ArcGIS Engine  -2
عرضهشدهاستکهدرواقعدارایکتابخانهسیستماطلاعات
مکانیقویوکاملیمیباشد.دراینمجموعهچندینهزار
کلاسوتوابعمختلفمخصوصکاروپردازشبرروی

دادههایمکانیتعبیهشدهاست.
کلیدیدرطراحیهر نقشی مناسب داده پایگاه انتخاب
سامانهدارد.پایگاههایدادهدرقالبهاوشکلهایمختلفوبا
تواناییهاوسطوحسرویسدهیمتفاوتوجوددارند.تهیهاین
پایگاهدادهنیازبهطراحیمدلمفهومیکلساختارپژوهشدارد.

3-1- مدل مفهومی
اولینگامدرطراحیهرسامانهنرمافزاریشناختنیازها
ومطلوباتاست،بهاینمعنیکهابتدابایدمشخصشود
کهسامانهنهاییچهخدماتیراوباچهجزئیاتیمیبایست
برنامهنویسان نیازها این ازمشخصشدن پس دهد. ارائه
میتوانندمدلیراطراحینمایندکهدرآنعوارضواشیاء
دخیلدرساختاربرنامهوهمچنینخصوصیاتهرشیءو
موجودیتبههمراهروابطبینآنهامشخصشود.بهاین

فرآیندمدلسازیاصطلاحاًمدلمفهومیگفتهمیشود.
دوروششناختهشدهومعروفدرطراحیمدلمفهومی

وجوددارد:
1 .(2UML)زبانمدلسازییکپارچه
2 مدلموجودیت-ارتباط(3ER):اجزاییکمدلERاز.

چهاربخشموجودیت،صفاتخاصه،ارتباط4،کاردینالیتی5

2- Unified Modeling Language

3- Entity Relationship

4- Relationship

5- Cardinality
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تشکیلشدهاست.
بر مبتنی روش یک )که UML روش دو میان از
شیءگراییاست(وروشER)کهمبتنیبرموجودیتها
جزئیات بیان برای UML روش آنهاست(، بین ارتباط و
اشیاء است قادر و بوده مناسب نرمافزار درون اجزای
ERموجودرابهشکلمطلوبیمدلسازینماید؛اماروش
ارتباط نمایش و رابطهای1 داده پایگاه طراحی رویکرد با
بینجداولمختلفایجادشده؛تواناییبالاییدرمدلسازی

مفهومیپایگاهدادهدارد.


3-2- نوع پایگاه داده
آن از که مختلفی کارکردهای و نرمافزاری پروژه ابعاد
انتظارمیرودعاملاصلیانتخابپایگاهدادهاست.ملاكهای

لازمدرانتخابسیستممدیریتپایگاهدادهعبارتستاز:
و برداری2 از )اعم مکانی دادههای از پشتیبانی توان -
رستری3(راداراباشد؛کهدراینمدل،اینقابلیت،مهمترین

فاکتورمیباشد.
-دارابودنتوانکاربادادههایحجیم

-امکانبرقراریارتباطبامحیطبرنامهنویسی
-امکانسرویسدهیهمزمانبهچندینکاربر:باتوجهبه
اینکهاینسامانهنرمافزاری،بصورتتککاربرمیباشد؛به
سرویسدهیهمزمانبهچندینکاربردرآننیازنمیباشد.
ازاینروباتوجهبهملاكهایفوقازپایگاهدادهمحلی
ESRIاستفادهمیگردد.برایناساسمدلمفهومیپژوهش

1-Relational Database

2-Vector

3- Raster

ازروشERبهرهبردهکهاینطرحدارایدوبخشاصلی
پایگاهدادهایستاوپایگاهدادهپویامیباشد.دوبخشفوق

بهصورتمجتمعدریکپایگاهدادهپیادهسازیشدهاند.
شامل داده پایگاه اجزای از بخش این استاتیکی: داده  پایگاه 
جداولواطلاعاتیاستکهنیازمندبروزرسانیلحظهاینیستند.
بهبیاندیگراینبخشدربرگیرندهآنجداولواطلاعاتیاست
کهبهعنوانپایهایبرایسایرپردازشهاومحاسباتدرنظر
گرفتهمیشود.پایگاهدادهاستاتیکشاملنقشههایزمینشناسی،

نقشههایزمینلغزش،اجزایاصلیشبکههامیباشد.
پایگاه داده دینامیکی: پایگاهدادهپویادرواقعشاملجداول
واطلاعاتمرتبطباعوارضیاستکهمیبایستبهصورت
لحظهایپایشوبروزرسانیشوند.پایگاهدادهپویاشامل
اطلاعاتبزرگا،عمقکانونیوموقعیتزلزلهمیباشدکه
مدامدرهرتحلیلعوضمیشود.نحوهارتباطاتآنهادر

مدلمفهومیدرنگاره2قابلمشاهدهمیباشد.

3-3- لایه های اصلی در بانک اطلاعاتی
و مکانی دادههای از موجود سامانه اطلاعاتی بانک

توصیفیزیردرقالبنقشههایGISاستفادهمینماید:
-لایههایوکتوریشبکهآبمنطقهموردمطالعهازقبیل:
ایستگاهپمپاژ،خطوطلوله،مخازنآب،تصفیهخانه،چاهها

وسایرمنابعتأمین.
-لایههایوکتوریشبکهبرقمنطقهموردمطالعهازقبیل:

نیروگاه،پستهاباولتاژمتفاوت،خطوطانتقال.
-لایههایوکتوریشبکهگازمنطقهموردمطالعهازقبیل:
تقویت ایستگاه نگهداری، مخازن لوله، خطوط پالایشگاه،

نگاره 1: معماری 3 لایه سامانه مدل سازی شده
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.CGSفشارو
-اطلاعاتتوصیفیهریکازاجزاشبکهها.

در تاریخی زلزلههای و گسلها موقعیت وکتوری لایه -
اطرفمنطقهموردمطالعه.

3-4- تحلیل مدل
دارای حیاتی، شریانهای آسیبپذیری به پرداختن
پیچیدگیهایمتنوعیمیباشد؛کهبطورکلياینپیچیدگي

(Thoft and Muratsu, 1986):درمواردزیروجوددارد
سیستمهايشریانهایحیاتیبصورتچندگانههستند:این
سیستمهاکهازچندنوعصنعتیاتکنولوژيدرکناریکدیگر
تشکیلميگردند)مانندکارخانهها،تولیديها،نیروگاههاي
برق،خطوطانتقالنفتوگاز(داراي4جزءاصليسخت

افزار،نرمافزار،سازماندهيونیروهايانسانيميباشند.

شبکهاي بصورت حیاتی شریانهای سیستمهاي
میباشند:اینسیستمهامعمولاًبصورتیکشبکهازاجزاء

هستند)مانندشبکهبرق،آب،مخابراتواینترنت(
ازاینرویافتنمتدمناسبوجامعجهتتحلیلخسارت
لرزهایتمامیاجزاشریانهایحیاتیقدریمشکلمیباشد.
بههمینمنظوردراینبخشمجموعهایازمتدهایمختلف
بهنحومناسبیتلفیقمیگرددکهبتواندهدفاینپژوهش

کهتحلیلخسارتشریانهاهستندراتأمینکند.

3-4-1- تحلیل خطر لرزه ای
قرار زمین پوسته از منطقهای در ایران پهناور کشور
گرفتهکهازدیربازدراثرآزادشدنانرژیهایانباشتهشده
درآن،همیشهشاهدلرزشهایبزرگومخربیبودهاست.
خسارتهایواردآمدهبهاجزایشریانها،دراثرخطرات

نگاره 2- مدل مفهومی سامانه تحلیل خسارت لرزه ای شریان های حیاتی



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره25، شماره 98، تابستان 95
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.25,No.98, Summer 2016 / 100  

ذکرشده؛دردودستهکلیطبقهبندیمیشوند:
)TGD(11-خسارتهایناشیازحرکاتآنیزمین

)PGD(22-خسارتهایناشیازتغییرشکلهایدایمیزمین
مورد گستره لرزهخیزی ویژگیهای برآورد منظور به
روشهای و زمینلرزهها به مربوط اطلاعات از مطالعه
لازم منظور این به کرد. استفاده میبایست ویژهای آماری
استتافهرستزمینلرزههادرپهنههایسرچشمهلرزهای
از پردازشگردند.پس و انتخاب مطالعه، مورد ناحیه در
جمعآوریاطلاعاتموردنیاز،ازروابطکاهندگیبمنظور
این استفادهمیشود.در بیشینهزمین پارامترهای استخراج
،)PGDوPGA،PGVروابطپارامترموردبررسی)همانند
بهصورتتابعيازبزرگيزلزله،فاصلهازمنبعتاسایت،
شرایطساختگاهونوعگسلهایمنطقهبیانميشود.اغلب
اینروابطازتحلیلآماريورگرسیونغیرخطيِاطلاعات
حرکتقويزمینبدستميآیند.دراینمقالهازروابط
تصادفی بطور امیری قدرتی دکتر و زارع دکتر کاهندگی
3 نگاره مطابق زمین لرزش خطر تحلیل انجام بمنظور
استفادهمیگردد.زیرااینروابطبراساسمطالعاتصورت
ایرانکهازسراسرکشور گرفتهرویدادههایشتابنگاری
بهدستآمده،عملمینماید(Zare and Bard, 1999) .رابطه)1(
کاهندگی رابطه )3( رابطه و بارد و زارع کاهندگی رابطه
قابل (Ghodrati Amiri et al , 2007) همکاران و امیری قدرتی

مشاهدهمیباشد:
)1(

X=    )2(
اگرازضرایبمربوطبهحداکثرشتابزمین)g(استفاده

شود؛AبرابرباPGAاست.
)Cm/S(اگرازضرایبمربوطبهحداکثرسرعتزمین

استفادهشود؛AبرابرباPGVاست.
)Cm(اگرازضرایبمربوطبهحداکثرتغییرمکانزمین

استفادهشود؛AبرابرباPGDاست.
)Km(فاصلهکانونیاجزاتامرکززلزله:X

1 - Transient Ground Deformation
 2- Permanent Ground Displacement

)Km(فاصلهسطحیاجزاتامرکززلزله:L
)Km(عمقکانونیزلزله:h

Ci:ثابتیوابستهبهجنسزمینساختگاه

i:ردهساختگاه)بین1تا4تغییرمیکند(
S:نوعساختگاه

Pi:احتمال)0یا1(

:انحرافمعیار
Ln Y= C1 + C2 * M + C3 * Ln [R+ C4 * EXP (M)] + C5 * R  

)3(
نوع و خاك نوع به وابسته ثابت ضرایب :C3 و  C1، C2

منطقهبراساسجداول)2(
)Km(فاصلهکانونیاجزاتامرکززلزله:R

M:بزرگا
Y:مؤلفهخروجیزمینبصورتPGAبرحسبCm/s2و

Cm/sبرحسبPGV

همهروابطکاهندگیارائهشدهدارایعدمقطعیتهای
متفاوتیهستند.اینعدمقطعیتهاازکمبوداطلاعات،عدم
ثبتصحیحزلزلههادرگذشته،کمبوددانشوتفاوتبین

روابطکاهندگیومدلینگآنهابوجودمیآید.
الگوریتمکلیکهبخشتحلیلخطراینپژوهشازآن
پیرویمیکندمطابقنگاره5میباشد.دراینالگوریتمکه
پلارتباطیپایگاهدادهبامدلبشمارمیرود؛پسازانتخاب
سناریوهایمناسبواستفادهازرابطهکاهندگیفوقالذکر
برای را سناریو هر لرزهای پاسخ میتواند 3 نگاره مطابق
تماماجزایشبکههاتعییننمایدوازفازتحلیلخطروارد

فازتحلیلخسارتشود.
اگرمنطقهموردمطالعهدارایپتانسیلبروزروانگرایی
وزمینلغزشبود،میبایستبهمنظورلحاظنمودناثرات
شکستزمیندرتحلیلخسارت،پارامترهایخروجیآن
شود. داده قرار زمین شکست لایه مکانی داده پایگاه در
پارامترهایخروجیکهمدلبهآنهانیازداردعبارتستاز:
-تغییراتاحتمالروانگراییبرایعارضههایمنطقهموردنظر
-تغییراتاحتمالزمینلغزشبرایعارضههایمنطقهموردنظر
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-میزانحداکثرتغییرمکانزمینناشیازپخشجانبی
-میزانحداکثرتغییرمکانزمینناشیازنشستزمین
-میزانحداکثرتغییرمکانزمینناشیاززمینلغزش

3-4-2- برآورد آسیب پذیری لرزه ای
دارایی یک در ضعف گونه هر به آسیبپذیری،
تا میدهد تهدید یک به را امکان این که میشود اطلاق
تواناییایجادخسارتبهیکدارایی،شریانهایحیاتیو
زیرساختهاییکمنطقهراایجادنماید.درحوزهمسائل
که است خسارتی میزان پتانسیل آسیبپذیری، مهندسی،
مجموعهای یا یک مقابل در قرارگیری معرض در اثر در
دیگر عبارت به میشود. سنجیده خطر، ایجاد عوامل از
آسیبپذیرییکبخشعبارتستازاحتمالیکهآنبخش

(Lewis, 2006).درهنگامتهدیددچارگسیختگیمیشود
به نیاز زیرساختها آسیبپذیری برآورد منظور به
تابع دارد. وجود المان هر آسیبپذیری توابع از استفاده
برای انتظار مورد خرابی که است رابطهای پذیری آسیب
یا ازجنبششدیدزمینو تابعی بهصورت را یکسازه
به بیانمیکندکهمیتواند لرزهای، پارامترهای از هریک
حالاتمختلفینظیرروابطآسیبپذیریلولهها،منحنیهای

شکستویاسطحشکستبیانشود.
برایآندستهازاجزاشریانهایحیاتیکهعموماًشامل
اجزانقطهای،سختوسنگینمیباشندازمنحنیهایشکست

منحنیهای استفادهمیشود. آنها آسیبپذیری برآورد برای
شکست،احتمالتجاوزخسارتازسطوحمختلفخرابی
راباپارامتریازشدتزمینلرزهمرتبطمیسازندوبنابراین
به لرزهای ریسک از تصویری مفهوم عنوان به میتوانند
)همانند منحنیها این کاربرد . (Pinto et al, 2010)حسابآیند
بتنی مخزن در خسارت مختلف سطوح برای 4 نگاره
روزمینیبامهاربند(درموردجمعیازشریانهایحیاتی،
تخمینیازنسبتدرجاتمختلفخسارتواردهبعداززلزله
باتوزیعشدتمشخصمیباشد)بازگرد، 1385(.محورافقی
اینمنحنیهاکهاحتمالخرابیبرپایهآنسنجیدهمیشود
بیانگرمعیارلرزهایمیباشد.برایهریکازاجزایشبکه،
منحنیخرابیبرحسبمدهایخرابیموردبررسیقرارمی
گیرد.اینمنحنیهاازتوزیعLognormalپیرویمیکنند.در
مدلتهیهشدهتمامیتوابعآسیبپذیری3شبکهآب،برق،
پایگاه در HAZUS متدولوژی دادههای اساس بر سوخت؛
دادهمدل)مطابقنگاره3(قراردادهشدهاست،کهبراساس
،))PGD(یاشکستزمین)PGA(نوعخطرات)لرزشزمین
نوعمهاربندیونوعالمانمربوطه،دادههایمیانهوبتامربوط
بهآنازجدولپایگاهدادهمدل)مطابقجدول2(فراخوانی
میشود.حالاتخرابیمنحنیهایشکستشامل5سطح
)خرابی  ds 3 خفیف(، )خرابی  ds 2 خرابی(، )بدون ds1
متوسط(،ds4)خرابیشدید(وds5 )تخریبکامل(تعریف

(FEMA, 1999).میگردد

نگاره 3: نحوه ورود اطلاعات خاص 
روابط کاهندگی به مدل
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3-4-3- تحلیل خسارت لرزه ای
وسیله به میتواند سازه یک لرزهای خسارات تحلیل
منحنیشکستمربوطبهآنسازهوآگاهیازشدتزمین-
واقعشده آن در تأسیسات یا آنسازه که درمحلی لرزه

است،صورتگیرد.الگوریتمکلیتحلیلخسارتلرزهای
مطابقنگاره5میباشد.

براساساینالگوریتمخساراتناشیاززلزلهبرایهر
یکازتأسیساتوتجهیزاتتشکیلدهندهآنزیرساخت

نگاره 4: منحنی شکست برای 
سطوح مختلف خسارت بعنوان 

نمونه در مخزن آب بتنی 
روزمینی با مهار بند

نگاره 5: الگوریتم نحوه ارتباط تحلیل خطر با برآورد آسیب پذیری
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همانندمخازنذخیرهآب،نیروگاههایتولیدکنندهبرقیا
بادراختیارداشتنمنحنیهایشکستو پستهایبرق،
شدتزمینلرزهدرمنطقهموردنظر،قابلمحاسبهمیباشد.
برایالمانهایتوزیعنظیرخطلولهها،تراکمشکستلولهها
)تعدادشکستدرواحدطوللوله(مدنظرقرارمیگیردکه
مقدارآنبهشدتزمینلرزهدرطولخطلولهبستگیدارد.
ازاینرو،میزانخساراتلرزهایاجزایزیرساختهامی-
تواندبهطورجداگانهمحاسبهگردد.نحوهوروداطلاعات
خسارت تحلیل جهت طراحیشده سامانه به شبکهها

شریانهایحیاتیمطابقنگاره6میباشد.

جدول 2: مقادیر میانه و بتا برای انواع اجزای شبکه در 
سطوح خسارت مختلف

نسبت عمده بهطور شبکهها سنگین و اجزایسخت
و باشند می پذیر آسیب )PGA( زمین شتاب حداکثر به
هنگامیکهخطرروانگرایی،زمینلغزشو...وجودداشته
باشد،دربرابرتغییرمکانهایدائمیزمین)PGD(آسیب
پذیرمیباشند.احتمالخرابی2خطرلرزشزمینبراساس
پارامترهایPGAوPGDازروابط4و5محاسبهمیگردند.

پسازمحاسبهاحتمالخرابیخطرلرزشزمینوشکست
زمیندر4سطحخرابی،این2خطردرهرسطحخرابیبا
یکدیگرتلفیقمیشوند.بهعنواننمونهتلفیقخطرلرزش
زمینوشکستزمینجهتتعییناحتمالتجاوزازسطح
خرابیکمدرهریکازعوارض،مطابقرابطه6صورت

میگیرد.
)4(

)5(
PGround Shaking:احتمالخرابیخطرلرزشزمین

PGround Failure:احتمالخرابیخطرلرزشزمین

:انحرافمعیار β
M:میانهخرابیهایموجودبرایهریکازالمانشریانهای

حیاتی

)6(

PCOMB[DS ≥ S] :احتمالنهاییتجاوزازسطحخرابیکم

درهرعارضه
PGS [DS ≥ S] :احتمالتجاوزازسطحخرابیکمدراثر

لرزشزمیندرعارضههایمختلف
PGF [DS ≥ S] :احتمالتجاوزازسطحخرابیکمدراثر

شکستزمیندرعارضههایمختلف
PLiquefaction: احتمالبروزروانگراییدرعارضههایمختلف

PLandslide: احتمالبروززمینلغزشدرعارضههایمختلف

اثر در کم خرابی سطح از تجاوز احتمال :PVS[DS ≥ S]

خطرنشستقائم)یکیازخطراتشکستزمین(
اثر در کم خرابی سطح از تجاوز احتمال :PLS[DS ≥ S]

خطرپخشجانبی)یکیازخطراتشکستزمین(
PLandslide [DS ≥ S]:احتمالتجاوزازسطحخرابیکمدراثر

خطرلغزشزمین)یکیازخطراتشکستزمین(
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باهمینرونداحتمالتجاوزازسطوحخرابیمتوسط،
بطور شریانها، عوارض از یک هر برای کامل و وسیع
اتوماتیکتعیینمیگردد.درانتهایعملیاتباتوجهبهاینکه
اینسطوحخرابیهابصورتتجمعیمیباشند،مطابقروابط

زیرآنهارابصورتمنقطعازیکدیگرمیتوانجدانمود.
-احتمالنهاییبدونخرابی

PCOMB  [DS = Noun] = 1 - PCOMB [DS ≥ S] (7(
-احتمالنهاییسطحخرابیکم

PCOMB  [DS = Slight] = PCOMB  [DS ≥ S] - PCOMB [DS ≥ M]
)8(

-احتمالنهاییسطحخرابیمتوسط
PCOMB  [DS = Moderate] = PCOMB  [DS ≥ M] - PCOMB [DS 

≥ E]     )9(
-احتمالنهاییسطحخرابیوسیع

PCOMB  [DS = Extensive] = PCOMB  [DS ≥ E] - PCOMB [DS 

≥ C]   )10(
-احتمالنهاییسطحخرابیکامل

PCOMB  [DS = Complete] = PCOMB  [DS ≥ C] 

)11(

تمامیاینگامهاتنهابراییکبارآنالیزمیباشد.حالبر
اساستئوریمونتکارلو،تمامیاینفرآیندبرای10هزار
بارتکرارموردآنالیزقرارگرفتهتاضمندرنظرگرفتنتمامی
حالاتخرابی،میزانعدمقطعیتموجوددرمدلرابهنحو

مناسبیبتواندرنظرگرفت.

4- نتایج و بحث
بمنظوراجرایمدلوپیادهسازیسامانهطراحیشده،
نقشهتحلیلخسارتلرزهایشریانهایحیاتیبرایشهر
نیشابورتهیهمیگرددتابررویخروجیهایموجودبتوان
بهنحومناسبتریبحثوبررسیکرد.نیشابور)باحدود
200هزارنفرجمعیت(درجنوبرشتهکوههايبینالود،در
شمالخاوريایرانواقعشدهاست.اینشهرستاندرطول
جغرافیاییبین58تا59درجهوعرضجغرافیاییبین35
تا37درجه،واقعشدهاست؛کهازشمالبهشهرستانهای
و کاشمر شهرستانهای به جنوب از قوچان، و چناران
به ازغرب و مشهد بهشهرستان ازشرق تربتحیدریه،
این است. شده محدود سبزوار و اسفراین شهرستانهای
)در تاریخي زلزلههایي توسط بار چهار کم دست شهر

نگاره 6- نحوه ورود اطلاعات شبکه ها به سامانه موجود
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سالهاي1389،1270،1209و1405میلادی(تخریب
نیشابورسهگسلفعال نابودشدهاست.دراطراف وگاه
گسل و نیشابور شمال گسل بینالود، گسل دارد: وجود
دامنهرشته بینالوددر و نیشابور نیشابور.گسلهايشمال
کوهبینالود،درشمالنیشابور،قراردارند.گسلنیشابور،در
باخترنیشابور،قراردارد.گسلنیشابورکهدر10کیلومتري
جنوبگسلشمالنیشابورقراردارد،یکگسلراندگيبه
طول50کیلومتراست.درهرانتهايگسل،دوقطعهجوان
وراندگيبهطول10کیلومتروجوددارد.اینگسلنزدیک
زمینلرزههاي براي احتمالي چشمه یک و نیشابور شهر

1209و1405میلادياست)فتاحی و همکاران، 1388(.

نگاره 7: موقعیت سناریو زلزله بر روی شهر نیشابور

مقادیرسناریوزمینلرزهدراینپژوهشبصورتزیر
میباشد:

گویای تاریخی پیشینه اینکه به توجه با زمین لرزه: بزرگای 
زلزلههایبابزرگایبالادردورانمختلفدرداخلواطراف
شهرستاننیشابورمیباشد؛بطوریکهدستکم4لرزهتاریخي
بابزرگایبیشاز7ریشتردرکمتراز200سال)1209تا
1405میلادی(نزدیکنیشابوردرشمالخاوريایرانزمین

اتفاقافتادهاست(Berberian & Yeats, 1999)؛بزرگایزمینلرزه
ریشتر 7/5 تا 6 بین بازه در تصادفی بطور را احتمالی

انتخابمیگردد.
عمق کانونی زمین لرزه:باتوجهبهاینکهزلزلههایقبلیدر
اینمنطقهبیشاز80%آندرعمقبین5تا25کیلومتری
واقعشدهاند،میزانعمقکانونیزمینلرزهبطورتصادفیدر

بازهبین5تا25کیلومترانتخابمیگردد.
مختصات محل وقوع زلزله: محلوقوعزلزلهراباتوجهبه
نیشابور شهرستان اطراف گذشته زلزلههای موقعیت نقشه
)نگاره10(؛دریکیاززلزلههایتاریخیکهبررویگسل
UTMنیشابوربامختصات661571و4009001درمقیاس

واقعشده؛انتخابگردیدهاست.
مدلارائهشدهبااحتسابسناریوزلزلهفوقبرایشهر
نیشابوردرسامانهنرمافزاریموجودبا10هزاربارتکرار

پیادهسازیگردید.
برایناساسمطابقنگاره8،نقشهتحلیلخسارتشبکه
از یک هر درصد میزان تفکیک به نیشابور آبشهرستان
سطوحخرابیقابلمشاهدهمیباشد؛همچنیندرنگارههای
9و10بهترتیب،نقشهتحلیلخسارتشبکههایبرقو
سوختشهرستاننیشابوربهتفکیکمیزاندرصدهریک

ازسطوحخرابیقابلمشاهدهمیباشد.
برای آب پمپاژ ایستگاه لرزهای خسارت تحلیل نقشه
سناریوزلزلهمعلوم)نگاره8-الف(،نشانازخسارتکم
اینتأسیساتدراطرافزلزلهمفروضمیدهد؛بهنحوی
کهاینتأسیساتبطورکلیبیشاز70%دچارخسارتکم
یابدونخرابیشدهاند.لازمبهذکراستبینایستگاههای
پمپاژآب،تأسیساتشماره5،4،2،1و7،دچارخسارت
بیشتریشدهاندوعلتخسارتبالاترنسبتبه3تأسیسات
دیگرایناستکهبرایاینتأسیسات،مهاربندلرزهایتعبیه

نگردیدهاست.
نقشهتحلیلخسارتلرزهایمخازنآب)نگاره8-ب(،
برای تأسیسات این برای مختلفی خسارتهای از نشان
سناریوزلزلهمعلوممیدهد؛بهنحویکهتأسیساتیهمانند
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مخازنشماره26،25،18،17،16و...کهبسیاربهمحل
سناریوزلزلهنزدیکهستنددچارخسارتبیشتریشدهو
درسطوحخرابیآنهادرصدخسارتوسیعوکاملمشاهده
میشود.ازطرفیتأسیساتیهمانندایستگاههای7،4،3،2
و...کهقدریفاصلهبیشتریدارند،خسارتشانبطورکلی
طرفی از میباشند. متوسط و کم خرابی سطح در بیشتر
دیگرتأسیساتیهمچونمخازن34،33،23و35کهفاصله
بسیارزیادیتاسناریوزلزلهمعلومدارند؛ازخسارتبسیار

کمترینسبتبهسایرمخازنبرخوردارمیباشند.
)نگاره9-الف(، نیروگاه لرزهای تحلیلخسارت نقشه
زلزله سناریو برای تأسیسات این بالای ازخسارت نشان
بدون %8 موجود نیروگاه که نحوی به میدهد؛ معلوم
خسارت،28% خسارتکم،37%خسارتمتوسط،%15
کاملمیگردد؛که خسارتوسیعو12%دچارخسارت
طبیعی مفروض زلزله تا تأسیسات نزدیکی به توجه با
میباشد.البتهانتظارخسارتبالاتریمیرودولیباتوجه
بهاینکهنیروگاهموردنظرمجهزبهمهاربندلرزهایمیباشد،
تاحدودیازشدتخسارتواردهکاستهشدهاست.میزان
خسارتواردهبرمخازننفتیسوختنیروگاه،تاحدودی

برایسناریوزلزلهمعلومازنیروگاهکمترمیباشد؛بهنحوی
کهنیروگاهموجود40%بدونخسارت،30%خسارتکم،
دچار %8 و وسیع خسارت %22 متوسط، خسارت %0

خسارتکاملمیگردد.
سناریو برای برق پست لرزهای خسارت تحلیل نقشه
این بالای خسارت از نشان 9-ب(، )نگاره معلوم زلزله
بهنحویکه زلزلهمفروضمیدهد؛ اطراف تأسیساتدر
پستبرقشماره6،4،1و7ازخسارتبیشتریبرخوردار
هستندوبیشاز70%دچارخسارتمتوسطبهبالاشدهاند.
درحالیکهپستبرقشماره3،2و5کمتراز30%دچار
بین است ذکر به لازم شدهاند. بالا به متوسط خسارت
پستهایبرقشماره6،4،1و7،پستبرق6و7دچار
ترتیب62%و به که نحوی به بیشتریشدهاند، خسارت
بالاتر علتخسارت و شدند وسیع دچارخسارت %41
نسبتبه2پستبرقشماره1و4ایناستکهبرایهر
دویاینتأسیسات،مهاربندلرزهایتعبیهنگردیدهاست.

-10 )نگاره نفت انبار لرزهای خسارت تحلیل نقشه
برایسناریو اینتأسیسات بالای ازخسارت الف(،نشان
%10 موجود نفت انبار نحویکه به میدهد؛ معلوم زلزله

نگاره 8: نقشه تحلیل خسارت لرزه ای شبکه آب به تفکیک ایستگاه پمپاژ آب و مخازن آب شهر نیشابور 
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متوسط، خسارت %35 کم، خسارت %31 خسارت، بدون
میگردد؛ کامل خسارت دچار %6 و وسیع خسارت %18
طبیعی مفروض زلزله تا تأسیسات نزدیکی به توجه با که
ایستگاههایسوخترسانی، بر خسارتوارده میزان میباشد.
بیشتر نفت انبار از معلوم زلزله سناریو برای حدودی تا

سوخترسانی ایستگاههای کلی بطور که نحوی به میباشد؛
بالا به متوسط خسارت دچار %77 از بیش نیشابور شهر
متوسط، خسارت دچار %40 حدوداً ایستگاه، 5 این و شدهاند
لازم میگردند. کامل خسارت %15 و وسیع خسارت %20
که میباشد این ایستگاهها، بالای خسارت دلیل است ذکر به

نگاره 9: نقشه تحلیل خسارت لرزه ای شبکه برق به تفکیک نیروگاه و پست برق

نگاره 10: نقشه تحلیل خسارت لرزه ای شبکه سوخت به تفکیک انبار نفت، ایستگاه سوخت رسانی و ایستگاه تقلیل فشار گاز
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مهاربندلرزهایبرایآنهاتعبیهنگردیدهاست.
تقلیلفشارگاز ایستگاه نقشهتحلیلخسارتلرزهای
برایسناریوزلزلهمعلوم)نگاره10-ب(،نشانازخسارت
به میدهد؛ مفروض زلزله اطراف در تأسیسات این بالای
ازخسارت ایستگاههایشماره7،6،4،2و8 نحویکه
خسارت دچار %55 از بیش و هستند برخوردار بیشتری
متوسطبهبالاشدهاند؛درحالیکهایستگاههایشماره3،1و
5کمتراز25%دچارخسارتمتوسطبهبالاشدهاند.لازمبه
ذکراستبینایستگاههایشماره7،6،4،2و8،ایستگاههای
4و7دچارخسارتبیشتریشدهاند،بهنحویکهبهترتیب
53%و54%دچارخسارتمتوسطشدندوعلتخسارت
بالاترنسبتبهسایرایستگاهها،ایناستکههردویاین

تأسیسات،بدونمهاربندلرزهایطراحیشدهاند.

نگاره 11: نقشه نهایی تحلیل خسارت شبکه آب

نقشهنگارههای9،8و10همگیخسارتشبکههای
"بدون 5سطحخرابی تفکیک به را وسوخت برق آب،
وسیع" "خرابی متوسط"، "خرابی کم"، "خرابی خرابی"،
"خرابیکامل"نشانمیدهدونمیتوانتعییننمودکه و

میزانخسارتهریکازالمانهایشبکههابطورکلیدرکدام
دسته"بدونخرابی"،"خرابیکم"،"خرابیمتوسط"،"خرابی
وسیع"و"خرابیکامل"قراردارد.برایاینمنظورباتوجه
بهتشریحخسارتهایمختلفبرایشبکههایآب،برقو
سوخت(FEMA, 1999)،بطورکلیآثاروپیامدناشیازخسارت
کم،2برابربدونخسارتاستوپیامدناشیازخسارت
متوسط،2برابرخسارتکممیباشد.همچنینآثاروپیامد
خسارتوسیعوکاملبترتیب1/5و2برابرخسارتمتوسط
میباشند.ازاینروپسازتلفیقاینمیزانخساراتدروزن
پیامدهایهریکازسطوحخرابی،میتوانمیزانخسارت
هریکازالمانشبکههارابطورکلیتشخیصداد.ازاین
رودرنگارههای12،11و13نقشهنهاییتحلیلخسارت

شبکههایآب،برقوسوختقابلمشاهدهمیباشد.

نگاره 12: نقشه نهایی تحلیل خسارت شبکه برق

باتوجهبهنقشهنهاییتحلیلخسارتشبکهآب)نگاره
دچار  مخزن( 35 از مخزن 24( آب مخازن عمده ،)11
؛ میشود کم خسارت دچار مابقی و متوسط خسارت
همچنینازایستگاههایپمپاژآب،3ایستگاهدچارخسارت
با میشود. متوسط خسارت دچار دیگر ایستگاه 5 و کم
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توجهبهنقشهنهاییتحلیلخسارتشبکهبرق)نگاره12(،
4پستبرقدچارخسارتوسیعومابقیدچارخسارت
دچار شهرستان نیروگاه  تنها همچنین میشود؛ متوسط
تحلیل نهایی نقشه به توجه با میشود. متوسط خسارت
خسارتشبکهسوخت)نگاره13(،6ایستگاهتقلیلفشار
گازدچارخسارتمتوسطو2ایستگاهدیگردچارخسارت
ایستگاهسوخترسانیدچارخسارت 5 کممیشوند؛هر
وسیعمیشود؛همچنینمخزنسوختنیروگاهوتنهاانبار

نفتشهرستاندچارخسارتمتوسطمیشود.

نگاره 13: نقشه نهایی تحلیل خسارت شبکه سوخت

5- نتیجه گیری
چنانچه که است داده نشان گذشته زلزلههای تجربه
دیدگی آسیب منطقه، یک در لرزه زمین رویداد از پس
شود، عمومی خدمات توقف به منجر حیاتی شریانهای

صدماتوآسیبهایواردهچندینبرابرمیشود.
)در شریانها مختلف شبکههای حفظ به کافی توجه
بخشهایمختلفتولید،انتقالوتوزیع(درمواقعبحران،
نهتنهاخسارتشبکهراکاهشمیدهدبلکهباعثکمک

وتسهیلدرخدماترسانیاضطراریپسازرویدادسانحه
تحلیل بمنظور روشهایی اخیر سالهای در بود. خواهد
زلزله نظیر طبیعی تأثیرحوادث تحت که زیرساختهایی
قرارگرفتهاند،ارائهشدهاست؛ولیعمدهروشهابرروی
و کردند تمرکز زیرساختها لرزهای آسیبپذیری برآورد
کمتربهمباحثتحلیلخسارتشریانهاپرداختهشدهاست.
حتیدراندكپژوهشهاییکهبهتحلیلخسارتشریانها
اشارهشدهاست؛اولاًبیشتربررویتکزیرساختبحث
شدهکهقابلیتتعمیمبهسایرزیرساختهادرآنهافراهم
نبوده،ثانیاًبهمسئلهمهمعدمقطعیتدرروشهایموجود

توجهینشدهاست.
مدیریت مختلف فازهای برنامهریزی برای اینرو از
بحراننیازبهدردستداشتنبرآوردیازتحلیلخسارت
برای میباشد. موردنظر منطقه حیاتی شریانهای لرزهای
بدستآوردناینبرآوردنیازبهتهیهیکمدلوجوددارد.
مدلارائهشدهبااحتسابسناریویزلزلهفوقبرایشهر
نیشابوردرسامانهنرمافزاریموجودپیادهسازیگردیدوبا
به تارسیدن گامها تمامی کارلو، مونت تئوری از استفاده
بارتکرارشدوپس خروجیبصورتتصادفی،10هزار
ازمیانگینگیری،خروجیهایتحلیلتهیهگردید.مدلدرنظر
گرفتهشدهدارایسهبخشورودی،پردازشوخروجیخواهد
بود.دراینمدلتلاششدهکهازمناسبترینروابطموجود
شریانهای برای لرزهای خسارت تخمین محاسبه برای
حیاتیاستفادهشود.ازطرفیسامانهموجودنیازمندبستری
برایذخیره،نگهداری،مدیریتوتجزیهوتحلیلاطلاعات
مکانیمیباشدکهبتواندجهتکارهمزمانبادادههاییکه
وابستگیمکانی)جغرافیایی(وتوصیفیدارند،طراحیشود.
ازاینروباتوجهبهاینکهوجوداطلاعاتبهروزبهمنظور
خصوصیات و است بدیهی امری بحران، بهینه مدیریت
گیری تصمیم جهت در مفید ابزاری بستر، بودن مکانی
نیازبهبهرهگیریازعلم مدیرانمیباشد؛بههمینمنظور
اطلاعاتمکانیضروریمیباشد.ازطرفیدیگرباتوجهبه
حجمبالایمحاسباتریاضی،آنالیزهایمکانیودورههای
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 Visualتکراربالایعملیات،مدلموجوددربسترمناسب
Studio بازبانبرنامهنویسیC#کدنویسیگردید.نتایجیکه

ازتهیهاینمدلمیتوانگرفتعبارتنداز:
باتوجهبهتککاربرهبودنمدلارائهشدهوعدمنیازبه
ارتباطاتآنلاینجهتارتباطباپایگاهداده،نیازبهاستفاده
داده پایگاه از و نگردید تجاری و دادهسروری پایگاه از

محلیشرکتESRIاستفادهگردید.
اینکهمدلدربسترسیستماطلاعاتمکانی به باتوجه
و نمیگردد خاصی منطقه به محدود گردید؛ کدنویسی
درصورتدراختیاربودندادههایموردنیازبرایسایرنقاط
پارامترهای اینکه به توجه با انجاممیباشد. قابل نیز کشور
ورودیزمینلرزههاقابلپیشبینینمیباشند،عموماًتحلیلهای
زلزلهازعدمقطعیتهایبالاییبرخوردارند.دراینروشبا
توجهبهاینکهازتعداددفعاتتکرارزیاد)مطابقباشبیهسازی
مونتکارلو(استفادهمیشود؛تاحدقابلقبولیمیزانعدم
قطعیتهابرآوردمیشودونتایجبهواقعیتنزدیکترمیشود.
درخروجیدستهاول،میتواندرقالبنقشههایی،به
تفکیکمیزاندرصدخسارتواردهدرهریکاز5سطح
متوسط»، «خرابی کم»، «خرابی خرابی»، )«بدون خرابی
اجزا از یک هر برای کامل»(، «خرابی و وسیع» «خرابی

شبکهشریانهارامشاهدهنمود.
درخروجیدستهدوم،میتواندرقالبجداولتوصیفی
میزاندرصدهریکاز5سطحخرابیرابهتفکیکبرای
تماماجزا،شبکهشریانهامشاهدهنمودودرگامهایبعدی

تحلیلخسارتوابستهبینشبکههاازآناستفادهنمود.
درخروجیدستهسوممیتواناحتمالنهاییهریکاز5
سطحخرابیکم،متوسط،وسیعوکاملوبدونخرابیرابرای

هریکازلایههایاطلاعاتیشبکههامحاسبهونمایشداد.
ازاینروباتوجهبهنتایجارائهشدهمیتواننتیجهگرفت

کهاینسامانهدارایتوانمندیهایزیرمیباشد:
-توسعهبانکاطلاعاتیطبقهبندیشریانهایحیاتی

-ویرایشوتوسعهتوابعآسیبپذیریهرجزءازشریانهای
حیاتی

-تهیهبرآوردخساراتمستقیمبرایهرزمینلرزهسناریو
-توسعهبرنامةکاهشآسیبپذیریسیستمهایزیرساختی

بامشخصنمودنضعفهایشریانهایحیاتی.
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