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چکیده
انسانی می گردد.  ایجاد آسیب های جدی  به  که منجر  قرار می گیرند  مناطق شهری بسیاری به وسیله ی مخاطرات مرکب مورد تهدید 
این مسئله متأثر از تحولات مرتبط مانند شهرنشینی و ساخت و سازها در مناطق با آسیب پذیری بالا است. در این مطالعه با هدف ارزیابی 
سناریو های  نهایت  در  و  می شود  داده  توسعه  پاپاثوما1  آسیب پذیری  ارزیابی  مدل  عنوان  تحت  شاخص محور  مدلی  انسانی،  آسیب پذیری 
)سناریو   17:00 و  روز(  زمان  )سناریو   14:00 شب(،  )سناریو  بامداد   2 زمان  سه  در  زلزله  پی  در  حریق  از  ناشی  انسانی  آسیب پذیری  مختلف 
کشته شدگان در سطح مناطق 1 و 6 شهرداری شیراز واقع در استان فارس ارائه  زمان اوج رفت و آمد( در دو سطح تعداد افراد مجروح و تعداد 
کمی با استفاده از متدولوژی و نرم افزار HAZUS است.  خواهد شد. تجزیه و تحلیل اطلاعات جمع  آوری شده با توجه به روش تحقیق تحلیل 
کی از تخمین بدترین سناریو مربوط به ساعت 2 بامداد با بیشترین تعداد تلفات برابر با تعداد  یافته ها در برآورد سطوح آسیب پذیری نهایی حا

کشته شده( است.   ع 68906.5 نفر مصدوم )افراد زخمی و  کشته، در مجمو 32255.12 نفر زخمی و 36651.391 نفر 
HAZUS, PTVA کلیدی: ارزیابی آسیب پذیری، تلفات، حریق در پی زلزله، مدل شاخص محور واژه های 

Assessment of human vulnerability 
scenarios (casualty) in urban area by fire 
following earthquake 
Leila eshrati1*, Amir Mahmode zadeh2 , Masod Taghvae3 

Abstract

Many built-up areas are threatened by multiple hazards, which pose a significant threat to humans, buildings 
and infrastructure. However, the analysis of the physical vulnerability towards multiple hazards is a field 

that still receives lower attention, although vulnerability analysis and assessment can contribute significantly to 
risk reduction efforts. In this paper, an indicator-based vulnerability approach, the PTVA )Papathoma Tsunami 
Vulnerability Assessment(, was further modified to be applicable in a multi-hazard context. Finally, the study 
presented the number of people injured and killed in different scenarios of human vulnerability caused by fire 
following the earthquake, in three times (02:00 am, 02:00 pm and 5 pm) in districts 1 and 6 municipal city in Fars 
province, Iran. The collected data according to the quantitative analysis and software HAZUS was analysed. The 
estimation of ultimate vulnerability showed that on the worst scenario at 02:00 am, with the greatest number of 
casualties, the number of 10918.79 and 27517.72 injured people were killed, a total of 38,436.5 injured )wounded 
and killed( in the 6th district of Shiraz.
Key words: Vulnerability assessment, Casualty, Fire, earthquake, PTVA, HAZUS.
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مقدمه
بین الملل  سیاست  با  مرتبط  بسیار  مرکب  مخاطرات  ع  موضو
 .]1[ است  متحد  ملل  سازمان  کار  دستور  در  منابع  اولین  از  یکی  و 
زمینه ی  در  ابتدا  از  و  اول  ــه ی  درج در  مرکب  مخاطرات  ع  موضو
گــرفــت و بــه شـــدت، با  کــاهــش آســیــب پــذیــری مـــورد اســتــفــاده قـــرار 
این  پس زمینه ی   .]2[ گردید  مشخص  خطر  کاهش  عملی  هدف 
مطالب برای جهانی امن تر، فرضیه و مفهومی در خصوص افزایش 
عواقب  نتیجه ی  با  طبیعی  محیط زیست  و  انسان  بین  رویارویی 
 .]3[ اســت  اقتصادی  بــهــره وری  و  ــاه  رف بشر،  زندگی  ــرای  ب شدید 
در  همچنین  و   )1995( ژاپن  در  حریق،  و  زلزله  مانند  رویدادهایی 
سال 1990 در اوکلاهاند هیل ایالات متحده ی امریکا، باعث آسیب و 
خ داده  زیان های شدید شده است ]4[. پیشینه ی تاریخی حوادث ر
داشتن  خاطر  به  همواره  شیراز  شهر  که  است  واقعیت  این  بیانگر 
متحمل  را  زیــادی  طبیعی  بحران های  ویــژه،  مکانی  ساختارهای 
1 و 6 شهرداری شیراز به منزله ی  راستا مناطق  این  شده است. در 
خ  نر به  توجه  با  شیراز  شهر  کل  وضعیت  به  تعمیم  قابل  نمونه ای 
ع بافت جدید  رشد بالای جمعیتی، در بر داشتن محله ها با هر دو نو
ابتدایی  ترین  رعایت  و عدم  نامناسب  با وجود سازه های  و قدیمی 
مؤثر  گسل   28 وجــود  و  شهری  ساخت وسازهای  در  ایمنی  نکات 
با  بنابراین   .]5[ است  شده  انتخاب  مطالعه،  مورد  محدوده ی  بر 
کاهش  توجه به اهمیت مسئله در ابعاد مختلف مکانی و به منظور 
و  توجه  حــریــق،  و  زلــزلــه  مرکب  مخاطرات  بــرابــر  در  آسیب پذیری 
به کار گیری مدلی جدید، ضرورتی اساسی است. در این پژوهش به 
علت ویژگی خاص منطقه ی مورد مطالعه و به علت نگرانی در مورد 
سازه ای  آسیب  پی  در  تلفات  آتش سوزی،  از  ناشی  تلفات  احتمال 
ع آتش سوزی در پی زلزله محاسبه گردیده است. در این  ناشی از وقو
یا  بخاری  افتادن  مثال  )برای  غیر سازه ای  آسیب  برآورد  از  مطالعه 
 HAZUS آبگرمکن و ...( به علت عدم وجود روش ها در متدولوژی

گردیده است. و عدم قطعیت های فراوان در این زمینه صرف نظر 
مدل PTVA برای اولین بار برای استفاده از رکوردهای تاریخی 
استفاده  مــورد  آسیب ها،  ارزیابی  و  آن  از  پس  موج های  سونامی، 
گرفته است ]6[. پس از آن، این مدل توسط ایالات متحده ی  قرار 
شد  گرفته  کــار  به  شاخص محور  آسیب پذیری  ارزیــابــی  در  امریکا 
مختلف  ــواع  انـ بـــرای   PTVA ــدل  م کــاربــرد  در  ــلاش  ت اولــیــن   .]7[
مخاطرات غیر از سونامی، در سال 2007 در ارزیابی بالاترین احتمال 
از آن در سال 2011  آسیب های فیزیکی انجام پذیرفته است. پس 
در مطالعه ای ارزیابی آسیب پذیری توسط مدل PTVA در خصوص 
گرفته شد  کار  کوه های آلپ به  روان گرایی پس از زلزله در قسمتی از 
کابرن2 در سال 2006 در مطالعه ای، مدل تخمین  ]8[. اسپنس و 
مفاهیمی  و  انسانی  آسیب  شدت  مقیاس  سطح  چهار  در  را  تلفات 
اساسی مرتبط با سقوط ساختمان ارائه نموده اند ]9، 10[. مرکامی3 
در سال 2007 در مطالعه ای به ارزیابی تعداد تلفات انسانی توسط 
که تنها شامل مرگ و میر ناشی  مدل درخت واقعه پرداخته است، 
نیز در  ]11[. سازمان آتش نشانی توکیو  از سقوط ساختمان ها است 
سال 1997 مدل اشتعال پس از زلزله ارائه کرد که در آن عواملی نظیر 

کاربری ها و زمان زلزله در ارزیابی آسیب پذیری  جنس ساختمان ها، 
انسانی مد نظر قرار داده شد ]12[. اسکندری و همکارانش، )1391( 
از  انفجار پس  کاهش حریق و  ارزیابی راهکارهای مؤثر  با بررسی و 
ارزیابی  به  کرمانشاه  شهر  سوخت  مدفون  لوله ی  خطوط  در  زلزله 
صادقیان  پرداخته اند.  سوخت  مدفون  لوله ی  خطوط  در  خرابی 
کاربری های  گاز در  )1392( با ارزیابی ریسک آتش سوزی شبکه ی 
مختلف شهری پس از زلزله با در نظر گرفتن اندرکنش آن با شبکه ی 
برق )مطالعه ی موردی: منطقه ی 20 شهر تهران( به تحلیل خطر 
زلزله  از  پس  آتش سوزی  انسانی  و  کالبدی  آسیب پذیری  بــرآورد  و 

پرداخته است.
ح نمودن این پرسش که  مهم ترین هدف در این مطالعه، با مطر
»آیا مدل شاخص محور PTVA توانایی ارزیابی پیامدهای حاصل 
از آسیب پذیری انسانی بر اساس سناریوهای مختلف در محدوده ی 
مورد مطالعه را دارا است؟«، توسعه ی رویکردی شاخص محور است 
از متدولوژی و  با استفاده  ارزیابی آسیب پذیری  را برای  که بستری 
HAZUS در مخاطرات مرکب )حریق در پی زلزله( فراهم  نرم افزار 
مشخصات  انتخاب  اساس  بر  شده  ارائه  شاخص محور  مدل  آورد. 
کــه شــاخــص هــای آســیــب پــذیــری انــســانــی را در  رتــبــه هــایــی اســـت 
به  می توان  نهایت  در  می نماید.  ح  مطر مطالعه  مورد  محدوده ی 
به منزله ی   PTVA شاخص محور  مدل  که  داشت  اشاره  نکته  این 
که  اساسی برای مدل ارائه شده در این مطالعه، انتخاب شده است 
در ضمن با ملزومات ارزیابی آسیب پذیری مخاطرات مرکب )حریق 
در پی زلزله( در محدوده ی مورد مطالعه، مطابقت داده شده است.

روش تحقیق 
گردیده  برای انجام تحقیق، محدوده ای از شهر شیراز انتخاب 
خسارات  محاسبه ی  برای  کمی  ریسک  ارزیابی  مشخصات  است. 
مطالعه  این  که  آنجایی  از  اســت.  شده  استفاده  انسانی  مستقیم 
میزان  بــررســی  راســتــای  در  یافته ها  و  نتایج  به کارگیری  به دنبال 
کاهش  به منظور  شــیــراز،  شــهــرداری   6 و   1 مناطق  آسیب پذیری 
تحقیقات  ع  ــو ن از  اســـت،  مطالعه  مـــورد  پهنه ی  در  خطرپذیری 

کاربردی و اجرایی است.
اساس  بر  مطالعه  ایــن  در   PTVA محور  شاخص  مــدل  کاربرد 

تصویر  1 متشکل از چهار مرحله است: 
بررسی تاریخچه ی مخاطرات زلزله و حریق در جامعه ی . 1

هدف؛
تــعــریــف شـــاخـــص هـــای آســیــب پــذیــری و طــبــقــه بــنــدی . 2

اطلاعات؛
بیان روابط میان شاخص ها و وزن دهی به شاخص ها؛ . 3
کالبدی و انسانی ناشی از . 4 در نهایت ارزیابی آسیب پذیری 

مخاطرات مرکب )حریق در پی زلزله(. 
در مدل شاخص محور PTVA، شناسایی شاخص ها باید شامل 
که در درجه ی اول در آسیب پذیری  از ویژگی هایی باشد  آن دسته 
یــک ســاخــتــار، مــؤثــر بــاشــنــد. مــیــزان اهمیت یــک شــاخــص خاص 
فرایندها،  به  با توجه  ارزیابی آسیب پذیری مخاطرات خاص  برای 
گردند  تعریف  باید  امــتــیــازات  شــاخــص،  هــر  ــرای  ب اســت.  متفاوت 
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وزن  و  نمرات  اســاس  بر  می دهد.  نشان  را  خاص  ویژگی  رتبه،  که 
که در آن  آسیب پذیری نسبی، شاخص )RVI( محاسبه شده است 
RVI با  آسیب پذیری یک ساختار )تصویر 2( اندازه گیری می گردد. 

توجه به رابطه ی 1 محاسبه می گردد ]14[:
رابطه ی 1:

قابل   2 رابطه ی  با  شاخص ها  متفاوت  وزن هــای  محاسبه ی 
محاسبه است:

رابطه ی 2: 
محاسبه ی رتبه های متفاوت که زیر شاخه ی شاخص ها است، 

با رابطه ی 3 قابل محاسبه است: 
 (I1 - Im)                                                                        :3 رابطه ی

ارزش هــای  با   )I1s1 – Imsn( آسیب پذیری  در  مؤثر  رابطه ی 
بین 0 و 1  

 : n،معیار :s ،رتبه :I ،وزن شاخص یا معیارها :w در این روابط
تعداد رتبه ها، m: تعداد شاخص ها است.

کـــه شــاخــص هــا، بــــرای ارزیـــابـــی  ــان مـــی دهـــد  ــش تــصــویــر 2 ن
این  در  گــردنــد.  اولویت بندی  و  مقایسه  می توانند  آسیب پذیری 
می شوند  داده  اختصاص  خطر  ع  نــو بــه  توجه  بــا  نــمــرات  مطالعه 

 :1 یرابطه

RV I =∑    
1  . Imsn                                                          

 
  :2 یرابطه

w1 – wm( ∑    
1  1   

 

1.  

P]ds/sd[=  (   
      )  ln ] 1

                                 :5 یرابطه   ]     

 :1 یرابطه

RV I =∑    
1  . Imsn                                                          

 
  :2 یرابطه

w1 – wm( ∑    
1  1   

 

1.  

P]ds/sd[=  (   
      )  ln ] 1

                                 :5 یرابطه   ]     

و ویژگی های  کاربر  اســاس هــدف خــاص  بر  مــورد نظر  و وزن هــای 
مخاطرات حریق در پی زلزله انتخاب می گردند. 

کاربرد این مدل: 1. ارزیابی آسیب پذیری با روش  مزیت های 
کمی و نسبی، در واقع آسیب پذیری انسانی در مدل ترکیبی از شدت 
که مورد  کیفیت بالا  و همپوشانی مخاطرات است؛ 2. داده های با 
امکان  که  مدل  انعطاف پذیری   .3 است؛  مدل  عملکرد  برای  نیاز 
کاربر فراهم می کند.  مطابقت با مخاطرات مختلف را به خوبی برای 
این  در  فرضی  زلــزلــه ی  پــی  در  حریق  و  زلــزلــه  از  ناشی  تلفات 
اساس  بر  حــوادث،  واقعه ی  درخت  مدل  توسعه ی  توسط  مطالعه 
 3 تصویر  اساس  بر  واقعه  درخت  نمودار  است.   Hazus متدولوژی 

برای تخمین تعداد تلفات داخل ساختمان است.
یا  و  شــده  شناخته  شاخه ها  احتمالات  تمام  که  ایــن  فــرض  با 
اســت،  تجمعی  ــورت  ص بــه  ــا  آن ه ع  ــو وق احتمال  و  شــده  استنباط 
ارائــه   3 تصویر  اســاس  بــر   )Pkilled( افـــراد  شــدن  کشته  احتمال 

می شود ]15[.
انـــدک،  ــازه ای  ــ سـ آســیــب  ســطــح  ــادل  ــع م  Damage state 1

 Damage Damage state2  معادل سطح آسیب سازه ای متوسط، 

state3 معادل سطح آسیب سازه ای گسترده، Damage state4 معادل 

کامل است. سطح آسیب سازه ای 

 تحقیقوا   نوو   از ،اسو   مطالعوه  موورد  یپهنه در یریخطرپذ کاهش منظوربه راز،یش یشهردار 6 و 1 مناطق یریپذبیآس

 .اس  اجرایي و کاربردی

   :اس  مرحله چهار از متشکل 1 ریتصو اساس بر مطالعه نیا در PTVA محور شاخص مدل کاربرد

 ؛هدف یجامعه در قیحر و زلزله مخاطرا  یخچهیتار يبررس .1

 ؛اطلاعا  یبندطبقه و یریپذبیآس یهاشاخص فیتعر .2

  ؛هاشاخص به يدهوزن و هاشاخص انیم روابط انیب .3

  (.زلزله يپ در قیحر) مرکب مخاطرا  از يناش يانسان و یکالبد یریپذبیآس يابیارز  ینها در .4

 
 [نگارندگان] مطالعه نیا در PTVA محورشاخص مدل یتوسعه مراحل :1 ریتصو

 در اول یرجوه د در کوه  باشود  یيهوا يژگو یو از دسوته  آن شوامل  دیو با هوا شواخص  یيشناسا ،PTVA محورشاخص مدل در

 توجوه  بوا  خاص مخاطرا  یریپذبیآس يابیارز یبرا خاص شاخص کی  یاهم زانیم .باشند مؤثر ،ساختار کی یریپذبیآس

 اسواس  بور . دهود يم نشان را خاص يژگیو رتبه، که گردند فیتعر دیبا ازا یامت ،شاخص هر یبرا. اس  متفاو  ندها،یفرا به

 (2 ریتصوو ) سواختار  کیو  یریپوذ بیآسو  آن در کوه  اسو   شود   محاسوبه  (RVI) شاخص ،ينسب یریپذبیآس وزن و نمرا 

 [:14] گردديم محاسبه 1 یرابطه به توجه با RVI .گردديم یریگانداز 

 :1 یرابطه

RV I =∑    
1  . Imsn                                                          

:اس  محاسبه قابل 2 یرابطه با هاشاخص متفاو  یهاوزن یمحاسبه  
  :2 یرابطه

تصویر 1: مراحل توسعه ی مدل شاخص محور PTVA در این مطالعه ]نگارندگان[

w1 – wm( ∑    
1  1   

: است محاسبه قابل 3 یرابطه با ،است هاشاخص یشاخهریز که متفاوت یهارتبه یمحاسبه  

: 3 یرابطه  

 (I1 - Im)  

یریپذبیآس در مؤثر یرابطه (I1s1 – Imsn) 1 و 0 نیب یهاارزش با    
 .است هاشاخص تعداد :m ها،رتبه تعداد:  nار،یمع :s رتبه، :I ارها،یمع ای شاخص وزن: w روابط نیا در

 
 [14]؛4ینسب یریپذبیآس یهاشاخص : 2 ریتصو

 مطالعهه  نیه ا در .گردنهد  یبنهد تیه اولو و سهه یمقا توانندیم یریپذبیآس یابیارز یبرا ها،شاخص که دهدیم نشان 2 ریتصو

 مخهاررات  یهایژگیو و کاربر خاص هدف اساس بر نظر مورد یهاوزن و شوندیم داده اختصاص خطر نوع به توجه با نمرات

 .  گردندیم انتخاب زلزله یپ در قیحر

تصویر 2:  شاخص های آسیب پذیری نسبی4؛]14[
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1396

ع تلفات در  عDamage state 1، ثPE احتمال وقو PA احتمال وقو

ع Damage state 2 ،ی  ع Damage state 1، یPB احتمال وقو پی وقو
ع Damage state 2،ت PC احتمال  ع تلفات در پی وقو PF احتمال وقو
ع  وقو پی  در  تلفات  ع  وقو احتمال   PG ،Damage state 3 ع  وقو
 PH ،  Damage state 4 ع  وقــو احتمال   PD Damage state3،ل 

ل   ،Damage state 4 ع  ع سقوط ساختمان در پی وقو احتمال وقو
ع سقوط  ع PH و  PI احتمال وقو ع تلفات در پی وقو PJ احتمال وقو

ع تلفات  ع Damage state 4،ل PK  احتمال وقو ساختمان در پی وقو
ع PI است. در پی وقو

رابطه ی 4:
Pkilled = PA * PE + PB * PF + PC * PG +

 PD * ( PH * PJ + PI * PK )           

مبانی نظری 
تعریف شاخص های آسیب پذیری و طبقه بندی اطاعات

صــورت  بــه   )UNISDR( تعاریف  در  ریسک  ارزیــابــی  رویــکــرد 
ارزیــابــی   .]16[ مــی گــردد  تعریف  آســیــب پــذیــری  و  خطر  از  ترکیبی 
عوامل  واسطه ی  به  که  می شود  اطلاق  شرایطی  به  آسیب پذیری 
قابلیت  و  تعیین  زیست محیطی  و  اقتصادی  اجتماعی،  فیزیکی، 
ع خطرات بالا برد  تأثیرپذیری جوامع را در برابر صدمات ناشی از وقو
و زیست محیطی  اقتصادی  اجتماعی،  به آسیب پذیری فیزیکی،  و 
معرض  در  از  تابعی  آسیب پذیری  میزان  بــرآورد  مــی گــردد.  تقسیم 
 .]17[ اســت  خــطــر6  بــرابــر  در  بـــودن  مستعد  و  گــرفــتــن5  قـــرار  خطر 
احتمالی  خطرات  تعیین  برای  شاخص محور  آسیب پذیری  ارزیابی 
مخاطرات استفاده می شود، که معادل با روش های شاخص گذاری، 
این روش ها،  روش های نمره  دهی و درجه بندی عددی است. در 
خطرات بر اساس یک سیستم نمره دهی رتبه بندی می شوند ]18[. 
شاخص های آسیب پذیری انسانی )تلفات( ناشی از )حریق در پی 

زلزله(
گام اول در ارزیابی تلفات، در منطقه ی مورد مطالعه بر اساس 
شناسایی شاخص های آسیب پذیری اجتماعی مستقیم است. وزن 
دادن به شاخص ها و رتبه ها با توجه به سطح اهمیت آن ها برای 
ارزیابی تلفات بر اساس نمرات و وزن آسیب پذیری نسبی شاخص 
به  ذیــل  در  اســت.  1 محاسبه شــده  رابــطــه ی  در  که  اســت   )RVI(
ارائه ی شاخص ها در برآورد تعداد تلفات ناشی از حریق در پی زلزله 

پرداخته می شود:

حساس  تسهیلات  و  عمومی  ساختمان های  آسیب  ارزیابی  در 
از  گانه  جدا مجموعه ی  یک  مطالعه،  مــورد  محدوده ی  سطح  در 
که بیانگر احتمال آسیب سازه ای  منحنی های شکنندگی ساختمان 
از نظر اوج شتاب زمین )PGA( است، استفاده می گردد ]13[. توابع 
ع  نو برای هر  برای زمین لرزه   ) انحراف معیار  و  آسیب سازه )میانه 
 hazus مدل سازه بر اساس طبقه بندی سال ساخت بر اساس مدل

است.
و . 1 رسیدن  احتمال   :)Sd( ســازه ای  آسیب  سطح  شاخص 

یا رد شدن سازه به یک سطح آسیب خاص، با توجه به 
تابع  که توسط  طیف جابه جایی، انحراف معیار و میانه 

زیر تعریف می شود ]15[:
رابطه ی 5:

که در آن سازه به آستانه ی   Sd, ds: میانگین طیف جابه جایی 
سطح خسارت می رسد، 

از  اســـــــتـــــــانـــــــدارد  انـــــــحـــــــراف  از  نــــــرمــــــال  لــــــگ   :β ds

و   ،ds خـــــــســـــــارت،  ســــطــــح  بــــــــــرای  ــی  ــ ــایـ ــ ــه جـ ــ ــابـ ــ جـ  طــــیــــف 
Φ: تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد است. 

Sd: طیف جابه جایی بر اساس تابع ذیل تعریف می شود، که در 

این مطالعه برای همه ی ساختمان ها در محدوده ی مورد مطالعه 
توسط شهرداری شیراز تهیه شده است ]5[.

رابطه ی 6:
            : طیف جابه جایی بر اساس اینچ

                : ظرفیت بازتاب ساختمان
T: زمان تناوب اصلی نوسان

شاخص تعریف زمان سناریو7: این مطالعه برآورد تلفات . 2
در سه زمان را فراهم می نماید: زلزله در 2 بامداد )سناریو 
شب(، زلزله در 14:00 )سناریو زمان روز( و زلزله در 17:00 
تولید  این سناریوها،  در  آمد(.  و  رفت  اوج  زمان  )سناریو 
کار / مدرسه  بیشترین تلفات جمعیت در خانه، در محل 

و در ساعات شلوغی انتظار می رود.
کم جمعیت . 3 ترا مربع(:  کیلومتر  در  )نفر  شاخص جمعیت 

توجه  با  تحلیل  و  تجزیه  در  مربع  کیلومتر  در  نفر   3000
می گردد.  استفاده   HAZUS متدولوژی  پیش فرض  به 
نفر   780 شیراز  شهرداری   1 منطقه ی  در  جمعیت  کم  ترا

 :1 یرابطه

RV I =∑    
1  . Imsn                                                          

 
  :2 یرابطه

w1 – wm( ∑    
1  1   

 

1.  

P]ds/sd[=  (   
      )  ln ] 1

                                 :5 یرابطه   ]     

 

   :6 یرابطه                                       

]T[DS :نچیا اساس بر ییجاجابه فیط 

]T[AS: ساختمان بازتاب تیظرف 

T: نوسان یاصل تناوب زمان 

 ویسنار) بامداد 2 در زلزله :دینمایم فراهم را زمان سه در تلفات برآورد مطالعه نیا: 7ویسنار زمان فیتعر شاخص .2

 وها،یسنار نیا در .(آمد و رفت اوج زمان ویسنار) 07:11 در زلزله و (روز زمان ویسنار) 00:11 در زلزله ،(شب

 .رودیم انتظار یشلوغ ساعات در و مدرسه/  کار محل در خانه، در تیجمع تلفات نیشتریب دیتول

 به توجه با لیتحل و هیتجز در مربع لومتریک در نفر 3111 تیجمع اکمتر(: مربع لومتریک در نفر) تیجمع شاخص .3

 در نفر 771 رازیش یشهردار 0 یمنطقه در تیجمع تراکم .گرددیم استفاده HAZUS یمتدولوژ فرضشیپ

 ت،یجمع عیتوز یهاداده[. 0] است مربع لومتریک در نفر 071 رازیش یشهردار 6 یمنطقه در و مربع لومتریک

 یشهردار یمکان اطلاعات و آمار مرکز توسط یسرشمار سطح در (موجود یهاساختمان عیتوز) هایکاربر عیتوز

 نیبهتر ،0 جدول اساس بر مطالعه نیا در Hazus یمتدولوژ در شده ارائه فرضشیپ ریمقاد .است شده ارائه رازیش

 . هستند دسترس در اطلاعات از نیتخم

 Hazus یمتدولوژ اساس بر تیجمع عیتوز نیتخم یبرا روابط فرضشیپ: 1 جدول

 یکاربر بامداد 12:11 00:11 07:11

 شب یمسکون تیجمع

(07.0)070 

 روز طول در یمسکون تیجمع

(1771)1770 

 شب یمسکون تیجمع

(17000)1700 

 یمسکون

 

   :6 یرابطه                                       

]T[DS :نچیا اساس بر ییجاجابه فیط 

]T[AS: ساختمان بازتاب تیظرف 

T: نوسان یاصل تناوب زمان 

 ویسنار) بامداد 2 در زلزله :دینمایم فراهم را زمان سه در تلفات برآورد مطالعه نیا: 7ویسنار زمان فیتعر شاخص .2

 وها،یسنار نیا در .(آمد و رفت اوج زمان ویسنار) 07:11 در زلزله و (روز زمان ویسنار) 00:11 در زلزله ،(شب

 .رودیم انتظار یشلوغ ساعات در و مدرسه/  کار محل در خانه، در تیجمع تلفات نیشتریب دیتول

 به توجه با لیتحل و هیتجز در مربع لومتریک در نفر 3111 تیجمع اکمتر(: مربع لومتریک در نفر) تیجمع شاخص .3

 در نفر 771 رازیش یشهردار 0 یمنطقه در تیجمع تراکم .گرددیم استفاده HAZUS یمتدولوژ فرضشیپ

 ت،یجمع عیتوز یهاداده[. 0] است مربع لومتریک در نفر 071 رازیش یشهردار 6 یمنطقه در و مربع لومتریک

 یشهردار یمکان اطلاعات و آمار مرکز توسط یسرشمار سطح در (موجود یهاساختمان عیتوز) هایکاربر عیتوز

 نیبهتر ،0 جدول اساس بر مطالعه نیا در Hazus یمتدولوژ در شده ارائه فرضشیپ ریمقاد .است شده ارائه رازیش

 . هستند دسترس در اطلاعات از نیتخم

 Hazus یمتدولوژ اساس بر تیجمع عیتوز نیتخم یبرا روابط فرضشیپ: 1 جدول

 یکاربر بامداد 12:11 00:11 07:11

 شب یمسکون تیجمع

(07.0)070 

 روز طول در یمسکون تیجمع

(1771)1770 

 شب یمسکون تیجمع

(17000)1700 

 یمسکون

PG وقوع  یاحتمال وقوع تلفات در پDamage state3، PD وقوع  احتمالDamage state 4 ،PH  احتمال وقوع
احتمال وقوع سقوط  PI  و PHوقوع  یاحتمال وقوع تلفات در پ Damage state 4،  PJوقوع  یسقوط ساختمان در پ

 .است PIوقوع  یاحتمال وقوع تلفات در پ  Damage state 4، PKوقوع  یساختمان در پ
 
Pkilled = PA * PE + PB * PF + PC * PG + PD * ( PH * PJ + PI * PK )           4 یرابطه:   

 
 HAZUS یمتدولوژ اساس بر تلفات تعداد برآورد در واقعه درخت مدل: 3 ریتصو

  ینظر یمبان
 اطلاعات یبندطبقه و یریپذبیآس یهاشاخص فیتعر
 یابیارز[. 61] گرددیم فیتعر یریپذبیآس و خطر از یبیترک صورت به (UNISDR) فیتعار در سکیر یابیارز کردیرو
 تیقابل و نییتع یطیمحستیز و یاقتصاد ،یاجتماع ،یکیزیف عوامل یواسطه به که شودیم اطلاق یطیشرا به یریپذبیآس
 و یاقتصاد ،یاجتماع ،یکیزیف یریپذبیآس به و برد بالا خطرات وقوع از یناش صدمات برابر در را جوامع یریرپذیتأث
 برابر در بودن مستعد و 5گرفتن قرار خطر معرض در از تابعی پذیریآسیب میزان برآورد. گرددمی میتقس یطیمحستیز

 با معادل که شود،می استفاده مخاطرات احتمالی خطرات تعیین برای محورشاخص یریپذبیآس یابیارز [.61] است 1خطر

 سیستم یک اساس بر خطرات ها،روش این در .است عددی بندیدرجهو  دهیهنمر هایروش گذاری،شاخص هایروش

  [.61] شوندمی بندیرتبه دهینمره
 (زلزله یپ در قیحر) از یناش( تلفات) یانسان یریپذبیآس یهاشاخص

 .است میمستق یاجتماع یریپذبیآس یهاشاخص ییشناسا اساس بر مطالعه مورد یمنطقه در ،تلفات یابیارز در اول گام
 یریپذبیآس وزن و نمرات اساس بر تلفات یابیارز یبرا هاآن تیاهم سطح به توجه با هارتبه و هاشاخص به دادن وزن
 از یناش تلفات تعداد برآورد در هاشاخص یارائه به لیذ در. است شده محاسبه 6 یرابطه در که است (RVI) شاخص ینسب
 :شودیم پرداخته زلزله یپ در قیحر

 از جداگانه یمجموعه کی ،مطالعه مورد یمحدوده سطح در حساس لاتیتسه و یعموم یهاساختمان بیآس یابیارز در
 گرددیم استفاده ،است (PGA) نیزم بشتا اوج نظر از یاسازه بیآس احتمال انگریب که ساختمان یشکنندگ یهایمنحن

HAZUS تصویر 3: مدل درخت واقعه در برآورد تعداد تلفات بر اساس متدولوژی
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 570 شیراز  شهرداری   6 منطقه ی  در  و  مربع  کیلومتر  در 
کیلومتر مربع است ]5[. داده های توزیع جمعیت،  نفر در 
کاربری ها )توزیع ساختمان های موجود( در سطح  توزیع 
شهرداری  مکانی  اطلاعات  و  آمار  مرکز  توسط  سرشماری 
در  شده  ارائه  پیش فرض  مقادیر  است.  شده  ارائه  شیراز 
 ،1 جــدول  اســاس  بر  مطالعه  این  در   Hazus متدولوژی 

بهترین تخمین از اطلاعات در دسترس هستند. 

بحث و تحلیل یافته ها
بررسی سناریوی زلزله

تاریخی  ــای  ــرزه ه ــن ل ــی زم ــداد  ــ گــســل ســبــزپــوشــان: رخ مــعــرفــی 
رسیدن  مانع  که  شکل پذیر  لایه های  حضور  و  گسل  این  پیرامون 
نشان دهنده ی  می تواند  می شوند،  زمین  سطح  به  گسیختگی ها 
گسل سبزپوشان باشد. می توان به رخداد زمین لرزه ی  فعال بودن 
شهر  غــرب  شمال  در   Ms  6/7 بــزرگــای  با  شیراز   1824 ژوئــن   25
 )longitude(  52/400 و   )latitude(  29/800 مختصات  با  شیراز 
اشاره  مطالعه  مورد  ساختگاه  به  زمین لرزه  نزدیک ترین  به منزله ی 
سازوکار  با  کیلومتر   75 درازای  گسل  این  ویژگی های  دیگر  از  کرد. 
کیلومتر   2 حــدوداً  فاصله ی  و  درجــه   90 شیب  راست گرد،  راستالغز 

نسبت به محدوده ی مورد مطالعه است. 

پارامترهای  بــرآورد  از  حاصل  نتایج  تعیین احتمال رخداد زلزله: 
تا   Ms  6/3 بین  بزرگای  با  زمین لرزه ای  ع  وقــو بیانگر  لرزه خیزی 
گستره است. Ms 6/7  در دوره ی بازگشت 50 تا 100 سال برای این 
برآورد بیشینه مقادیر شتاب جنبش نیرومند زمین )PGA(: پارامتر 
بیشینه مقدار شتاب جنبش نیرومند زمین معرف بیشینه دامنه ی 
خطر  بــا  مــعــادل  آن  افــزایــش  ــت؛  اس زمین  نیرومند  جنبش  مطلق 
است.  بیشتر  خرابی  های  آمدن  وجود  به  و  ســازه ای  بیشتر  لــرزه ای 
افقی  شتاب  با  معادل  زمین  نیرومند  جنبش  شتاب  بیشینه  برآورد 
g 0.5 بر اساس الگوی درخت منطقی بین دو  g0.6 و شتاب قائم 

گسل سبزپوشان است ]13[. مدل زمین لرزه ی شناور و مدل 
قطعی  محاسبه ی  بـــرای  ــزلــه:  زل ســنــاریــوی  قطعی  محاسبه ی 
کــانــون و بــزرگــی ســنــاریــوی زلــزلــه مشخص  ســنــاریــو، محل زلــزلــه، 
بزرگای  با  شیراز   1824 ژوئن   25 تاریخی  زلزله ی  سناریوی  گردید. 
با  معادل  زمین  نیرومند  جنبش  شتاب  بیشینه  با    MS زلزله6/7 

گردید. شتاب  افقی  g 0.6و شتاب قائم g 0.5 تعیین 
بیان روابط میان شاخص ها و وزن دهی به شاخص ها

بیان روابط میان شاخص ها، وزن دهی به شاخص ها و رتبه ها 
بر اساس نمرات و وزن آسیب پذیری نسبی )RVI( رابطه ی 1 است. 
مستقیم  خسارت  برآورد  به منظور  نیاز  مورد  رتبه های  و  شاخص ها 
گرفتن عواقب ناشی از مخاطرات حریق  انسانی )تلفات( با در نظر 

در پی زلزله در تصویر 4 آمده است:

Hazus جدول 1: پیش فرض روابط برای تخمین توزیع جمعیت بر اساس متدولوژی

کاربری02:00 بامداد17:0014:00

جمعیت مسکونی شب
مسکونیجمعیت مسکونی شب )0.999(0.99جمعیت مسکونی در طول روز )0.70(0.75)0.70(0.5

تعداد افراد شاغل در بخش تجاری 
تعداد افراد شاغل در بخش تجاری تعداد افراد شاغل در بخش تجاری )0.99(0.98)0.98(0.50

تجاری)0.999(0.02

آموزشیتعداد دانشآموزان در مدارس  )0.90(0.80تعداد دانشآموزان )0.80(0.50
تعداد افراد شاغل در بخش صنعت 

تعداد افراد شاغل در بخش صنعت تعداد افراد شاغل در بخش صنعت )0.90(0.80)0.90(0.50
صنعتی)0.999(0.10

هتل0.2990.190.999

 

 

 ،ینسب یریپذبیآس وزن و نمرات اساس بر زلزله یپ در قیحر یمخاطره یانسان یریپذبیآس یابیارز یهارتبه و هاشاخص: 4 ریتصو
 [نگارندگان] (RVI) شاخص

 از یناش تلفات نیتخم در تیاهم وزن نیبالاتر ،1 ارزش با( مربع لومتریک در نفر) تیجمع یپراکندگ شاخص 4 ریتصو در

 تلفات نیتخم در 9.0 ارزش یدارا زلزله یویسنار زمان نیهمچن .است دارا را مطالعه مورد یمحدوده در قیحر و زلزله

 به یکیزیف میمستق خسارات نیتخم توسط 9.0 ارزش با هاساختمان به خسارات احتمال. است مذکور مرکب مخاطرات

ه محاسب قابل ،11بیآس کامل و 19گسترده ،0متوسط ،0اندک سطح یرتبه چهار در حساس لاتیتسه و یعموم یهاساختمان  

 ،ینسب شاخص یریپذبیآس روش توسط که هاوزن و نمرات با مطروحه یهارتبه و هاشاخص از کی هر اعمال از پساست. 

(RVI )افزارنرم به هاهیلا عنوان تحت هایخروج ،تلفات تعداد یمحاسبه به مربوط یرابطه در است، دهیگرد محاسبه GIS 

 اساس بر یانسان یریپذبیآس از حاصل یامدهایپ یابیارز یراستا در هاهیلا یهمپوشان با تینها در و گرددیم وارد

 شینما یضرور لاتیتسه و یعموم یهاساختمان در یانسان تلفات تعداد ،مطالعه مورد یمحدوده در مختلف یوهایسنار

  .شوندیم داده

  تلفات برآورد در هاافتهی

تصویر 4: شاخص ها و رتبه های ارزیابی آسیب پذیری انسانی مخاطره ی حریق در پی زلزله بر اساس نمرات و وزن آسیب پذیری نسبی، شاخص 
)RVI( ]نگارندگان[
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کیلومتر مربع(  کندگی جمعیت )نفر در  در تصویر 4 شاخص پرا
زلزله  از  ناشی  تلفات  تخمین  در  اهمیت  وزن  بالاترین   ،1 ارزش  با 
زمان  همچنین  است.  دارا  را  مطالعه  مورد  محدوده ی  در  حریق  و 
سناریوی زلزله دارای ارزش 0.9 در تخمین تلفات مخاطرات مرکب 
مذکور است. احتمال خسارات به ساختمان ها با ارزش 0.8 توسط 
عمومی  ساختمان های  بــه  فیزیکی  مستقیم  خــســارات  تخمین 
متوسط9،  ــــدک8،  ان سطح  رتــبــه ی  چــهــار  در  حــســاس  تسهیلات  و 
هر  اعمال  از  پس  است.  محاسبه  قابل  آسیب11،  کامل  و  گسترده10 
که توسط  یک از شاخص ها و رتبه های مطروحه با نمرات و وزن ها 
گردیده است،  روش آسیب پذیری شاخص نسبی، )RVI( محاسبه 
تحت  خروجی ها  تلفات،  تعداد  محاسبه ی  به  مربوط  رابطه ی  در 
عنوان لایه ها به نرم افزار GIS وارد می گردد و در نهایت با همپوشانی 
لایه ها در راستای ارزیابی پیامدهای حاصل از آسیب پذیری انسانی 
تعداد  مطالعه،  مورد  محدوده ی  در  مختلف  سناریوهای  اساس  بر 
ضــروری  تسهیلات  و  عمومی  ساختمان های  در  انسانی  تلفات 

نمایش داده می شوند. 

یافته ها در برآورد تلفات 
سناریوی 2 بامداد )سناریوی شب(

منطقه ی 1:
ع در اثر رخداد حریق در پی  که در مجمو نتایج نشان می دهند 
زلزله در سطح این منطقه 21336.33 نفر زخمی و 9133.671 نفر 

کشته  کل30470.0 نفر مصدوم )افراد زخمی و  کشته می گردند. در 
شده( در سطح منطقه ی 1 در پی سناریوی شب رخداد مخاطرات 

مرکب برآورد می گردد.
منطقه ی 6:

ع در اثر رخداد زلزله در سطح این منطقه در اثر رخداد  در مجمو
کشته  حریق در پی زلزله 10918.79 نفر زخمی و  27517.72 نفر 
می گردند. در کل 38436.5 نفر مصدوم )افراد زخمی و کشته شده( 
در سطح منطقه ی 6 در پی سناریوی شب رخداد مخاطرات مرکب 

ح تصویر 5 است. برآورد می گردد. نتایج به شر
سناریو 14:00 )سناریو زمان روز(

منطقه ی 1:
ع  16233.23 نفر زخمی و  که در مجمو نتایج نشان می دهند 
کل 23026.661 نفر مصدوم  کشته می گردند. در  6793.431 نفر 
1 در پی سناریوی  کشته شده( در سطح منطقه ی  و  )افراد زخمی 

شب رخداد مخاطرات مرکب برآورد می گردد.
منطقه ی 6:

کشته  نفر   20806.084 و  زخمی  نفر   8231.134 ع  مجمو در 
کشته  و  زخمی  )افــراد  مصدوم  نفر   29037.218 کل  در  می گردند. 
شده( در سطح منطقه ی 6 در پی سناریوی شب رخداد مخاطرات 

ح تصویر 6 است. مرکب برآورد می گردد. نتایج به شر

کشته و مجروح(- سناریو 2 بامداد تصویر 5: نقشه ی آسیب پذیری اجتماعی )تعداد افراد 

 20.80902 و  یزخم نفر 87181901 زلزله یدر پ قیاثر رخداد حر درمنطقه  نیمجموع در اثر رخداد زلزله در سطح ا در
شب  یویسنار یدر پ 4 یمنطقه سطح در و کشته شده( ی)افراد زخم مصدوم نفر .316349 کل در .ردندگیم کشته نفر

 .است . ریتصوبه شرح  جینتا. گرددیرخداد مخاطرات مرکب برآورد م

 
 بامداد 2 ویسنار -(مجروح و کشته افراد تعداد) یاجتماع یریپذبیآس ینقشه :5 ریتصو

 (روز زمان ویسنار) 00:11 ویسنار

 :8 یمنطقه
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 00:11 ویسنار -(مجروح و کشته افراد تعداد) یاجتماع یریپذبیآس ینقشه :6 ریتصو

 (آمد و رفت اوج زمان یویسنار) 00:11  ویسنار

 :1 یمنطقه
نفر 107016513 کل در .گردندیم کشته نفر 093.6501و  یزخم نفر 76001..19که در مجموع   دهندیم نشان جینتا

 .گرددیشب رخداد مخاطرات مرکب برآورد م یویسنار یدر پ 1 یمنطقه سطح در و کشته شده( ی)افراد زخم مصدوم
 :. یمنطقه

 کشته و یزخم)افراد  مصدوم نفر 005.0633 کل در .گردندیم کشته نفر 055106970و  یزخم نفر 33156175مجموع  در
 .است 7 ریتصوبه شرح  جینتا .گرددیشب رخداد مخاطرات مرکب برآورد م یویسنار یدر پ . یمنطقه سطح در (شده

کشته و مجروح(- سناریو 14:00 تصویر 6: نقشه ی آسیب پذیری اجتماعی )تعداد افراد 

 
 07:11 ویسنار -(مجروح و کشته افراد تعداد) یاجتماع یریپذبیآس ینقشه :7 ریتصو

 یریگجهینت

 یلیتکم مطالعات نیهمچن و سکیر معرض در یهاپهنه ییشناسا امکان زلزله، یپ در قیحر مخاطرات یریپذبیآس یابیارز

 یانسان یریپذبیآس ینقشه مطالعه نیا در .آوردیم فراهم مطالعه مورد یمحدوده در خصوص نیا در را شتریب اتیجزئ با

 یویسنار) 00:11 ،(شب ویسنار) بامداد 2 زمان سه در زلزله یپ در قیحر مخاطرات رخداد یوهایسنار اساس بر (تلفات)

  مدل یتوسعه با ،شدگانکشته تعداد و مجروح افراد تعداد سطح دو در (آمد و رفت اوج زمان یویسنار) 00:11 و (روز زمان

PTVA افزارنرم و HAZUS در کل در که است موضوع نیا یدهندهنشان جینتا .گرددیم ارائه 6 و 0 مناطق سطح در 

و  یزخم 22255202 تعداد بامداد، 2 یویسنار در ،(تلفات) یانسان یریپذبیآس برآورد یجهینت در مطالعه مورد یپهنه

کشته و مجروح(- سناریو 17:00 تصویر 7: نقشه ی آسیب پذیری اجتماعی )تعداد افراد 
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سناریو  17:00 )سناریوی زمان اوج رفت و آمد(
منطقه ی 1:

ع  10667.994 نفر زخمی  که در مجمو نتایج نشان می دهند 
کل 19724.315نفر مصدوم  کشته می گردند. در  و 9056.321 نفر 
1 در پی سناریوی  کشته شده( در سطح منطقه ی  و  )افراد زخمی 

شب رخداد مخاطرات مرکب برآورد می گردد.
منطقه ی 6:

کشته  نفر   23819.072 و  زخمی  نفر   5543.478 ع  مجمو در 
کشته  و  زخمی  )افــراد  مصدوم  نفر   29362.55 کل  در  می گردند. 
شده( در سطح منطقه ی 6 در پی سناریوی شب رخداد مخاطرات 

ح تصویر 7 است. مرکب برآورد می گردد. نتایج به شر

نتیجه گیری
امکان  زلزله،  پی  در  حریق  مخاطرات  آسیب پذیری  ارزیــابــی 
مطالعات  همچنین  و  ریــســک  مــعــرض  در  پهنه های  شناسایی 
مورد  محدوده ی  در  خصوص  این  در  را  بیشتر  جزئیات  با  تکمیلی 
آسیب پذیری  نقشه ی  مطالعه  ایــن  در  مـــی آورد.  فــراهــم  مطالعه 
در  حریق  مخاطرات  رخداد  سناریوهای  اساس  بر  )تلفات(  انسانی 
)سناریوی   14:00 شــب(،  )سناریو  بامداد   2 زمــان  سه  در  زلزله  پی 
سطح  دو  در  آمد(  و  رفت  اوج  زمان  )سناریوی   17:00 و  روز(  زمان 
 PTVA  کشته شدگان، با توسعه ی مدل تعداد افراد مجروح و تعداد 
نتایج  می گردد.  ارائــه   6 و   1 مناطق  سطح  در   HAZUS نرم افزار  و 
ع است که در کل در پهنه ی مورد مطالعه  نشان دهنده ی این موضو
 2 سناریوی  در  )تلفات(،  انسانی  آسیب پذیری  برآورد  نتیجه ی  در 
کشته خواهند  بامداد، تعداد 32255.12 زخمی و 36651.391 نفر 
زخمی  نفر   24464.364 تعداد   ،14:00 ساعت  سناریوی  در  شد. 
ساعت  سناریوی  در  مــی گــردد.  بـــرآورد  کشته  نفر   27599.515 و 
کشته  نفر   32875.393 و  زخمی  نفر   16211.472 تعداد   ،17:00
به ساعت 2  مربوط  بدترین سناریو  ع  که در مجمو بــرآورد می گردد 
بامداد با بیشترین تعداد تلفات برابر با تعداد 68906.5 نفر مصدوم 
را  پژوهش  ایــن  آنچه  امــا  اســت.  زلزله  پی  در  حریق  ــداد  رخ اثــر  در 
سطوح  ارائــه ی  در   PTVA مدل  از  استفاده  است،  ساخته  متفاوت 
زلزله  در پی  ع مخاطرات حریق  از وقو نهایی حاصل  آسیب پذیری 
کاربرد این مدل انتخاب، تعریف و طبقه بندی جدید  است. از مزیت 
آسیب پذیری  ح کننده ی شاخص های  که مطر است  شاخص هایی 
وزن دهـــی  و  روابـــط  نمایش  همچنین  و  ــت  اس )تــلــفــات(  انــســانــی 
نسبی  شــاخــص  الــگــوی  در  نسبی  و  کمی  روش  بــا  شاخص ها  بــه 
که شاخص های  آسیب پذیری )RVI( است. این بدین معنا است 
بالقوه در ارزیابی تلفات حریق در پی زلزله فراتر از یک محاسبه ی 
است.  حریق  و  زلزله  منفرد  مخاطرات  شاخص های  از  ساده  جمع 
محور  شاخص  مــدل  کــه  فــرض  ایــن  قبول  بــا  مطالعه  ایــن  نتایج 
PTVA توانایی ارزیابی پیامدهای حاصل از آسیب پذیری انسانی بر 

اساس سناریوهای مختلف در محدوده ی مورد مطالعه را دارا است، 
برای تحقیقات  تعمیم مبنایی  قابل  به منزله ی نمونه ای  می تواند 
روش  با  مختلف  مخاطرات  آسیب پذیری  ارزیابی  در  و  باشد  آینده 

کشور مورد استفاده ی پژوهشگران  کمی و نسبی در همه ی مناطق 
گیرد.  قرار 
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2. Spens & Kabern
3. Murkami
4. Relative Vulnerability Index (RVI)
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