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 5نقش توپوگرافی در بزرگسازی شدت زلزله در شهر کلات نادری

 2بهنیافر ابوالفضل ،8 مختاری گلی لیلا ،2 محمدنژاد محمد 

 

 چکیده 
ر زون سـاختاری هـزار مسـجد، کپـه داغ قـرار دارد از محدوده مورد مطالعـه کـه داست و  زلزله وقوع مستعد مناطق از ایران کشور

 بـا پهنه بندی مناطق در معرض مخـاطرات زمـین لـرزه  راستا این در دیدگاه لرزه خیزی و زمین لرزه، منطقه ای نسبتا فعال است که

 ایـن از هـدف .دگیـر برنامه ریزی ها قـرار باید دراولویت شهری شهر کلات و نواحی پیرامونی مناطق پذیری کاهش آسیب هدف

اسـتفاده از  استان خراسان رضوی بـا بررسی نقش توپوگرافی در بزرگسازی شدت زلزله در محدوده شهر کلات نادری، درپژوهش 

است. به این منظور در ابتدا با استفاده ازمدل رقومی ارتفاع سـایت هـای مسـتعد بـرای بـزرگ سـازی اثـر  0روش پسینا و همکاران

سی قرار گرفت. این عوارض شامل: خط الراس ها، قله ها، تپه ها، دره ها همراه با ویژگـی هـایی از جملـه ژئومورفولوژی مورد برر

 گردیـد. نقشـه استفاده بحرانی های محدوده بندی طبقه برای GIS شکل دامنه و نیز شیب و اختلاف ارتفاع بودند. همچنین از توابع

 وسـیع مقیـاس در توپـوگرافی بـا مـرتبط طق دارای ریسک و خطر زمین لرزهمنا ارزیابی برای توانند می حاصل در این روش های

درصـد در محـدوده اثـرات بزرگسـازی  22/11با توجه به نتایج تحقیق از کل مساحت محدوده مطالعـاتی  .گیرند قرار استفاده مورد

درصـد  21/2قه خطـر زیـاد  و درصد در طب 01/3درصد در طبقه خطر متوسط،  25/82درصد در طبقه خطر کم،  12/82خیلی کم ،

 در طبقه خطر خیلی زیاد قرار گرفته است.  

  GIS ،شهر کلات گان کلیدي : ویژگیهاي مورفولوژیکي، روش پسینا، پهنه بندي خطر زمین لرزه،واژ
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 مقدمه و پیشینه تحقیق 

اسـتفاده  شهرنشـینی، بـالای نـرخ علـت بـه عمـدتا شهرها در مخاطره زمین لرزه از ناشی خسارات اخیر، های دهه در

. 1(2:2551اسـت ) اردیـک، یافتـه افـزایش زیست به شدت محیط تخریب ها و نامناسب از زمین، تخریب زیرساخت

 پـذیری فقدان قوانین و نظام نامه های ساختمانی، ساخت و ساز های غیر اصولی و پایین بودن سطح آمـادگی، آسـیب

 بـه سـاختمان نظام نامه هـای اجرای و است. تصویب داده افزایش توجهی قابل میزان به زمین لرزه ها برابر در را مردم

 و لـرزه زمـین مانند بزرگ بلایای برابر در اموال مردم و زندگی از حفاظت در ابزار موثرترین عنوان به ای گسترده طور

از یکی زه مینلرز. 2( 820:2511واسـوانی،  –شـود )جـونز  مـی محسـوب در جامعـه خطـر کـاهش عامـل مهمترین

ر به بارا  فـراوان مالیو انی ــجرات اـت خسـمناطق پرجمعیدر  وقوعرت صودر ست که امین ۀ زطبیعی کری هاهپدید

 لـرزه از هیمالیا همواره – آلپ کوهزایی کمربند از بخشی عنوان به ایران کشور (.33:1831) فرجی ملایی، آوردهداخو

 هـای لـرزه توسـط زمـین کشور مختلف های بخش که ای گونه به است، بوده برخوردار تاریخ طول در بالایی خیزی

 خسـارات و کشـور، تلفـات طبیعـی بلای ترین مهم عنوان به تاکنون، پدیده این و است شده تخریب متعددی ویرانگر

 طبیعـی یایبلا اثرات کاهش ملی کمیته اثر گزارش بر. (13:1838است )اسفندیاری و همکاران، آورده بار به را سنگینی

 بـر. دهـد رخ مـی ریشـتر 1 بزرگتـراز زلزله یک سال 23 هر و ریشتری 1 زلزله یک سال هر متوسط طور به ایران در

  (.1283:1830دارد )نجفی و همکاران، وجود کشور در بزرگ زلزله 1 وقوع احتمال هرسال گزارش همین اساس

 شـمار به در کشور زلزله مستعد مناطق جمله از آن در دمتعد های فعال گسل وجود ی واسطه به نیز خراسان منطقه ی

بـوده اسـت )امیـر  زیـاد زلزلـه در آن از ناشـی خرابـی هـای و آن، ویرانـی هـا تاریخی زلزله های به گواه و می رود

 از بـیش سـاکن، نفـر میلیون 1 به نزدیک با کشور پرجمعیت استان دومین عنوان به (. در این استان182:1838احمدی،

دارد  قــرار هــا گسـل ایــن حــریم در روسـتاها % 80 و شــهرها %10مســاحت، %15 کـه شــده شناســایی گسـل 2055

(. با توجه به بررسی زلزله های ثبت شده طی نیم قرن اخیـر، محـدوده مـورد مطالعـه کـه در قسـمت 2:1830)حیاتی،

طقه ای نسبتا فعال است. همـانطور شمالی واحد ساختاری هزار مسجد قرار دارد از دیدگاه لرزه خیزی و زمین لرزه، من

 بـر منطبق عمدتا موجود های مطالعه گسل مورد محدوده دهد، در می نشان  مطالعه مورد منطقه شناسی زمین نقشه که

 شـرقی، ضـلع جنـوب -غربـی شـمال جهتـی با که باشد می کوتاه و فرعی گسل نوع از و بوده مسجد هزار ارتفاعات

 کـلات شـهر بـه گسـل نزدیکترین که طوری به .اند داده قرار الشعاع تحت را عاتیکلات و محدوده مطال شهر جنوبی

آسـیب از آنجـایی کـه  .اسـت گرفته قرار شهر این جنوبی ارتفاعات کیلومتری 15 فاصله است که در فرعی گسل نادر،

وپوگرافیک است و از لرزه تابعی از عوامل مختلف تکتونیکی، زمین شناسی، ژئومورفولوژیکی و تپذیری ناشی از زمین 

نظر ژئومورفولوژی آنچه در خسارت یک زلزله مهم است به جز بزرگی زلزله، شکل زمـین، مقاومـت آن و اثـر آن بـر 

امواج زلزله را نیز در بر می گیرد بنابراین شناخت ویژگیهای لندفرم ها، شرایط سطح زمین و نقش آن هـا در تشـدید و 

 تحلیل و تخفیف اثرات زمین لرزه در محدوده مورد مطالعه باشد.  تخفیف زلزله می تواند گام مهمی در

روسـتایی و سـاری صـراف  :پرداختنـد خطـر زلزلـه نقشه های و تهیه مطالعه به و خارجی داخلی محققان از بسیاری 

جـه ( در مقاله ای به پهنه بندی مخاطرات محیطی موثر در توسعه فیزیکـی شـهر تبریـز پرداختنـد و بـه ایـن نتی1830)

رسیدند که عمده ترین خطر طبیعی تهدید کننده شهر تبریز، گسل بزرگ شمال این شهر است که مخـاطرات دیگـر از 

قبیل رانش زمین و فرونشست به تبع آن اتفاق خواهند افتاد و در مرحله بعدی وقوع سیلاب از مخاطرات اصـلی شـهر 

 ژئومورفولـوژیکی مخـاطرات فضـایی ه ای به تحلیـل( در مقال1833تبریز محسوب می شود. شریفی کیا و همکاران )

                                                           
1 - Erdik  
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میـدانی پرداختنـد و بـه ایـن  مشـاهدات و دور از سنجش های داده از استفاده ماهنشان با شهر توسعه فیزیکی از ناشی

 %31/01بطوریکـه  .طبیعی قـرار دارد مخاطرات معرض در ماهنشان شهر فیزیکی بستر عمده نتیجه رسیدند که   بخش

 .است شده واقع زیاد خطر منطقه در هرش این مساحت

ارزیابی خطر زلزله در مناطق مختلف شهر مشهد بـا  ( در پژوهشی به تحلیل و1835مهدوی عادلی و جزایری مقدس )

استفاده از روش تحلیل احتمالی خطر لرزه ای پرداختند و به این نتیجه رسیدند که سطح نسبی خطر زلزله در این شـهر 

غرب و از شمال به جنوب افزایش می یابد و مناطق غربی شهر از خطر لرزه ای بالاتر نسبت به سایر زیاد و از شرق به 

 در تهـران شهر فضایی گسترش تأثیر ( در پژوهشی به تحلیل1831مناطق برخوردار است. قائد رحمتی و قانعی بافقی )

بـا اسـتفاده از مـدل بـا اسـتفاده از  اخیر لسا 255 فیزیکی گسترش: زمانی دوره - زلزله از ناشی پذیری آسیب افزایش

های تـاریخی، پیشـینة لـرزه خیـزی و تایج پژوهش حاضر نشان می دهد با توجه بـه سـوابق زلزلـهپرداختند. ن هلدرن

ای شهر خیزی بالاست. مهمترین عامل افزایش آسیب پذیری لرزههای متعدد، شهر تهران از شهرهای با خطر لرزهگسل

( در 1832قـدیری و رکـن الـدین افتخـاری ) .هاسـتقی شهر، بدون در نظر گرفتن حریم امن گسلتهران، گسترش اف

 محـلات: مـوردی مطالعه زلزله خطر برابر در پذیری آسیب میزان و شهرها اجتماعی ساخت پژوهشی به بررسی رابطه

 ه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه درجـةپرداختند و بـ «همبستگی» و «ایمقایسه -علی» تهران با استفاده از روشهای کلانشهر

 جامعـه در آنهـا فضایی و اجتماعی جایگاه به بلکه سنتی؛ رفتار یا و خطر، منبع به نزدیکی به تنها نه مردم پذیریآسیب

 ایفـا فضایی -اجتماعی گزینیجدایی فرایند بستر در پایگاه و محله عوامل را اساسی نقش میان این در. است وابسته نیز

( در تحقیقی به ریز پهنه بندی خطر زلزله شهر سبزوار با اسـتفاده از نـرم 1838میر احمدی  و آب باریکی )نمایند. امی

کیلومتر از وسعت این شـهر  11پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در صورت بروز زلزله ،  AHPو روش GISافزار

کیلـومتر از وسـعت  03کیلومترخطر کم و  15وسط، کیلومتر خطرمت23کیلومتر خطر زیاد،  81در پهنه خطر بسیار زیاد، 

 هایپهنـه ایلـرزه شناسی ( در پژوهشی به آسیب1832شهر در پهنه خطر خیلی کم قرارمی گیرد. صیامی و همکاران )

گرگان پرداختند و به این نتایج دست یافتنـد  شهر GIS و (IHWP)معکوس مراتبی سلسله تحلیل از استفاده با شهری

 هـای پهنـه روی بر واقع جزء شهرهای  هکتار 8155 معادل وسعتی و نفر هزار 885 حدود جمعیتی با انگرگ که  شهر

 در احتمـالی زلزله وقوع محل بینی( در پژوهشی به پیش1830حیاتی و همکاران ) . است زیاد نسبی خطر با خیز زلزله

ده کوهـونن پرداختنـد و بـه ایـن نتیجـه  مصنوعی خود سازمان عصبی شبکه روش از استفاده با رضوی خراسان استان

. دارد قـرار بـالا و بالا نسبتا خطر با های پهنه در استان روستایی جمعیت % 15 و شهری جمعیت %12دست یافتند که 

 هـای شهرسـتان شرق جنوب و کاشمر شهرستان) استان غرب به متمایل مرکزی منطقه در زلزله وقوع احتمال بیشترین

 منـاطق سـایر بـه نسـبت بالاتر ، %85 احتمال با( خواف شهرستان) استان شرق جنوب منطقه در و( بردسکن و سبزوار

شـهری )مطالعـه  ای لـرزه پـذیری آسـیب بنـدی ( در پژوهشی به پهنه1831فاضل و همکاران ) .است شده بینی پیش

 GISو نرم افزار  ANPشبکه  از رویکرد تصمیم گیری چند معیاره و فرآیند تحلیل استفاده با موردی: شهر نجف آباد(

 مسـاحت درصـد 85 حـدود مجموعـاً آسـیب پـذیری، بندی نقشه ی پهنه پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مطابق

 برخـوردار پـذیری متوسـط آسـیب از مسـاحت این درصد 81 و بالا بسیار و بالا پذیری آسیب از شهر ی یافته توسعه

 ژئومورفولـوژیکی و طبیعـی مخـاطرات آسـیب پـذیری ی به پهنـه بنـدی( در پژوهش1831رجبی و همکاران ) .است

 GISو نـرم افـزار  AHPشهرستان سقز )مطالعه موردی سیل و زلزلـه( بـا اسـتفاده از روش  روستایی سکونتگاههای

 و بـالا خطر نسبتاً با پهنه در روستا 120 سقز شهرستان در موجود روستاهای کل پرداختند و به این نتیجه رسیدند که از

 آسـیب ( درمقاله ای بـه ارزیـابی2558) 1راشد و ویکس .گرفته اند قرار زلزله متوسط نسبتاً باخطر پهنه در روستا 180
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، روش تحلیـل GISبـا اسـتفاده از  شـهری منـاطق فضـایی چند متغیره تحلیل و تجزیه طریق از زلزله خطرات پذیری

 یـک اسـت ممکـن پیشـنهادی روش کـه به این نتیجه رسیدندفضایی  و منطق فازی در شهر لس آنجلس پرداختند و 

 .شـود منجـر بـا مخـاطرات انسان تعامل از ما درک به تواند می که کند ارائه پذیری آسیب تحلیل برای جدید رویکرد

ارزیابی خطر ژئومورفولوژیکی ناحیه شهری در سـاحل شـمال شـرقی شـهر  درتحقیقی به بررسی و 1(2512آلبایومی )

محل سکونت شـهری، مورفولـوژی  شامل: عوامل ژئومورفیک شهریو  GISاساس تحلیل سنجش از دور و قاهره بر 

 %12( که در حـدود 1 )گریدکه اکثر اراضی با پرداخت و به این نتیجه رسیدشیب، مدل های ارتفاعی دیجیتال، شهری، 

. اسـت با خطر بـالا نطقهدرم در %12و بیش از متوسط خطر در منطقه کل ن ها درزمیاز %21و خطر کم منطقه است در

در پژوهشی به بررسی و طبقه بندی موقعیت توپوگرافیکی ایستگاههای لرزه نگاری ایتالیا بـا  2(2512پسینا و همکاران )

ایسـتگاه لـرزه نگـاری در کوههـای  355بندی  طبقهپرداختند. هدف این  روش  GISاستفاده از مدل رقومی ارتفاع و 

ا با توجه به نظام نامه های وقوانین  جـاری اروپـا  و شـاخص موقعیـت توپـوگرافی جهـت کـاهش آلپ و آپنین ایتالی

در پژوهشی به بررسی موقعیت توپـوگرافیکی ایسـتگاههای  (2510کریم زاده و همکاران ) است. مخاطرات زمین لرزه

و شـاخص موقعیـت   2رافی، ضـریب تـاثیر توپـوگGIS،  8لرزه نگاری در ایـران بـا اسـتفاده از مـدل رقـومی ارتفـاع

پرداخـت و بـه ایـن   (BHRCو  IGUT ،IIEES ،GSI)اتوماتیک  در  شبکه ایستگاه های لرزه نگاری 0توپوگرافی

نتیجه رسیدند که بیشترین ضریب تاثیر موقعیت توپوگرافی در ایران بر اسـاس میـزان خطـر زلزلـه، متعلـق بـه منـاطق 

در   1(2513ان مرکزی،کپـه داغ، لـوت و مکـران اسـت. لنتـادا و همکـاران )کوهستانی زاگرس ، البرز )آذربایجان(، ایر

 در CiutatVella ناحیـه در کـاربردی هـای برنامـه بـا: شـهری مناطق در زلزله خطر پژوهشی به بررسی سناریوهای

داختند و بـه اسپانیا با استفاده از یک روش مبتنی  بر شاخص آسیب پذیری در مناطق قدیمی شهر بارسلونا پر بارسلونا،

این نتیجه رسیدند که با توجه به خطر لرزه ای کم  و متوسط در اسپانیا این منطقه  در معرض خطر بالا قرار دارد. دایانا 

 پیش و تیپولوژیکال های منحنی از استفاده با شهری ای لرزه پذیری آسیب در پژوهشی به ارزیابی 1(2513و همکاران )

 و( LM1 روش) تجربی رویکرد شامل که پرداخت Risk-UE روش روپا با استفاده ازمیزان خسارت در ا دقیق  بینی

باشد و به به این نتیجه رسیدند که هر دو روش به ارزیابی و پالایش درجه آسیب  می( LM2 روش) مکانیکی رویکرد

 زلزلـه درآن و نـدارد بـالا شـدت بـا خیزی لرزه  سابقه اگرچه آن محدوده شهرکلات وپذیری شهری کمک می کند. 

 و فیزیکـی توسـعه جهـت کـاربردی فضـای کمبـود ها، گسل حاشیه در گیری قرار دلیل به ولی است نداده رخ مهمی

مطالعه  لذا لزوم .گردد می آن پیرامونی نواحی و منطقه این در زلزله وقوع به منجر عمودی شهر و افقی توسعه همچنین

 .است زلزله در آن ضروری از ناشی مخاطرات کاهش جهت گی لازم مناطق در معرض خطر زلزله در این شهر و آماد

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

                                                           
1 - Albayomi 

2 - pessina et al(2014) 

8 - Digital elevation model 

2 - Topographic amplification factor (TAF) 

0 - Topographic position index (TPI) 

1 - Lantada et al 

1 - Diana et al 
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و محدوده اطراف آن بصورت بخشی از حوضه آبریز  داغ کپه در زون کلات شهرکوهستانی مطالعه مورد محدوده

 و کلات رودخانه اصلی لکانا امتداد داغ و در کپه -مسجد هزار ارتفاعات شمالی دامنه در که رودخانه کلات است

 و درجه 81 عرض و شرقی طول ثانیه 3 و دقیقه 01و درجه 03 تا ثانیه 00 و دقیقه 25و درجه 03 جغرافیایی درطول

 کیلومتر 1/211 مساحت با محدوده این. دارد قرار شمالی عرض ثانیه 21 و دقیقه 0 و درجه 81 تا ثانیه 01 و دقیقه 00

 .است شده واقع رضوی خراسان شرق شمال و در مشهد شهر شمال کیلومتری 120 هکتار در 21115برابر مربع

. است متر 335 دریا سطح از شهرکلات است، ارتفاع متر 230 آن ارتفاع متر و حداقل 1153 محدوده ارتفاع حداکثر

 کوه به جنوب از ترکمنستان، کشور با کیلومتر 135 طول به پست نسبتاً  ماهورهای تپه وسیله به از شمال محدوده این

 این. شودمی محدود درگز شهرستان به غرب سمت از و سرخس شهرستان به شرق مشهد، از شهرستان و هزارمسجد

مهم ترین راه های (، 1830مرکز آمار ایران،  می رود ) شمار به کلات شهرستان مرکز نفر 1113 حدود جمعیتی با شهر

 (. 1است، شکل )  ، درگز به کلات و سرخس به کلاتدسترسی به این محدوده از مسیر مشهد به کلات

 
 : نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه 9شکل 

 داده ها و روش تحقیق

تحلیلی و اسنادی متکی است. ابتدا با استفاده از نقشه های توپوگرافی، محدوده  –این مقاله بر روش مطالعات توصیفی 

کلات )سازمان نقشه برداری(، جهت تهیـه  1:205555و  1:05555مورد مطالعه مشخص شد. از نقشه های توپوگرافی 

متر، نقشه خط الراس ها، نقشه  85با دقت  (DEM SRTM)شیب،  از مدل رقومی ارتفاع  جهت شیب، ارتفاع، نقشه

 سـازندهای بررسـی کلات جهـت 1:155555متر، از نقشه زمین شناسی  85متر و بیشتر از  85اختلاف ارتفاع کمتر از 

 شناسـی زمـین فرعـی )سـازمان و اصـلی هـای و لیتولوژیکی محدوده و گسل شناسی سنگ واحدهای شناسی، زمین

 کشـاورزی و طبیعـی منابع تحقیقات )مرکز  1:05555خاک شناسی محدوده با مقیاس  های خراسان رضوی(، از نقشه

تصـاویر مـاهواره  راسان رضـوی(،طبیعی استان خ منابع کل ) اداره 1:05555 اراضی خراسان رضوی( و کاربری استان

اسـتفاده شـده سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح،  1:25555مشهد )بلوک کلات( با مقیاس  1ای، عکسهای هوایی باند 

 نقشه های محدوده مطالعاتی ترسیم گردید. GISبا استفاده از نرم افزار است. 
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توپوگرافی در محدوده مطالعاتی روش پسینا و  به منظور ارزیابی مخاطره زمین لرزه و بررسی اثرات بزرگسازی

روش تجزیه و تحلیل پارامترهای مورفولوژی در رابطه با این روش یک انتخاب گردیده است.  ( 2515همکاران )

و در دو منطقه کوهستانی مارسی در کشور ایتالیا  2515در سال پسینا و همکاران که توسطمخاطره زلزله است 

. اولین 1و سطح  5بر اساس این روش، پژوهش در دو سطح صورت می گیرد، سطح  .ه استوکالابریا استفاده شد

وجود دارند می باشد که به سطح صفر تحلیل  1سطح مربوط به پایش اولیه بویژه در محدوده ای که مناطق مسکونی

رهای متنوعی استفاده تحلیل خرد پهنه بندی اطلاعات بیشتری دارد و از پارامت 1خرد پهنه بندی مشهور است. سطح 

در  توپوگرافی تاثیرعوامل تحت است ممکن که مسکونی مناطق شناسایی ( روش مورد استفاده برای2) شکل می کند،

 نیاز مورد مورفولوژیکی پارامترهای استخراج برای روش دو. کند می تشریح معرض اثرات بزرگسازی زلزله باشند را

 در سکونتی مراکز از اولیه غربالگری انجام برای است ممکن روش اولین است. گرفته قرار آزمایش مورد DEM از

 برای دوم روش که حالی در است، سازگار سطح صفر تحلیل ریز پهنه بندی و تجزیه با و شود استفاده بزرگ مناطق

 . است مناسب بندی ریز پهنه یک سطح تر دقیق مطالعه

 

 فولوژي در رابطه با بزرگسازي شدت زلزله: فلوچارت تجزیه و تحلیل پارامترهاي مور2شکل

مورفولوژی زمین بر بزرگسازی امواج زلزله، قوانین و نظـام نامـه هـای  در این روش برای محاسبه اثرات توپوگرافی و

 (.1ساختمانی چهار معیار طبقه بندی و شناسایی لندفرم ها ارائه نموده است، جدول )

درجه،  10کمتر از  شیب میانگین با یها مسطح، دامنه سطوح    :T1 1.        

درجه، 10متوسط بیشتر از  شیب با های دامنه   :T2 2 .     

ناهمواری هایی که عرض قسمت بالایی آنها)قله( بسیار کمتر از قاعده آنهاست با شیب T3: ناهمواری هایی که .8

 .درجه 85تا  10متوسط بین 

2. : T4درجه.  85اعده آنهاست با شیب متوسط بیش از عرض قسمت بالایی آنها )قله( بسیار کمتر از ق 

 2090: طبقه بندي لندفرم هاي مورفولوژیکي  جهت بررسي اثرات بزرگسازي بر اساس روش پسینا9جدول 

 ضریب تاثیر شرح توپوگرافي کلاس

                                                           
1- residential areas 
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T1 متوسط شیب زاویه با مسطح؛ سطوح i<15 1 درجه 

T2 با  های شیب ° i > 15 1.2 درجه 

T3 15  با ارتفاع کم  با شیب  با قلل ها الراس خط°<i<30° 1.2 است درجه 

T4 قلل مرتفع با شیب با  ها الراس خط °i>30 1.2 است درجه 

 

 آنها ارتفاع که زمانی فقط باید دارند به موقعیت و امتداد قله ها و خط الراس ها و اشاره طبقه بندی های شیب این

، در طراحی نقشه ها ارائه  (ST)توپوگرافی تاثیر ضریب دسته، هر برای. ردگی قرار توجه مورد است، متر 85 از بیشتر

 اثرات تحلیل و تجزیه به نیاز معیارها تر پیچیده ،  این در حالی است که در مورفولوژی ST ≤ 1.4 ≥ 1 شده است.

تجزیه و تحلیل و پارامترهای مورفولوژیکی جهت پردازش و  GISمکان دارد. در این پژوهش از  فرآیند های  خاص

اطلاعات و داده ها استفاده گردیده است که در ادامه به بیان هریک از این موارد می پردازیم: تجزیه و تحلیل داده های 

GIS  نشان داده است که شناسایی مناسب مناطق در معرض خطر زلزله بستگی به وضوح مدل رقومی ارتفاع

(DEM) با توجه به شرایط کوهستانی محدوده مطالعاتی از آن استفاده  و ویژگی های مورفولوژیکی زمین دارد که

 شده است. 

 پردازش و تجزیه و تحلیل اطلاعات و داده ها 

 GISها در  پردازش اجرایي  داده 

حـوادث غیـر  های زیـادی از نمونه توسط که لرزه، زمین حرکت تاثیر تحت شدت به تواند می سطح زمین توپوگرافی

شـود، قـرار  مـی داده نشـان هـا دامنـه امتـداد در یا خط الراس ها و ها، تپه بالای در واقع های انساختم در که مترقبه

 تحلیـل و تجزیه توپوگرافی، مهم های سایت شناسایی برای عملی ابزار ارائه برای (.  pessina et al 2010:1)گیرد

 ایـن در( GIS) جغرافیـایی اطلاعـات هـای سیستم از پشتیبانی با( DEM) بالا وضوح با دیجیتالی ارتفاعی های مدل

 کـه حالی در شوند، می استفاده شیب بحرانی های محدوده بندی طبقه برای GIS ساده توابع. است شده ارائه پژوهش

 خطـر ارزیـابی برای توانند می حاصل های نقشه. است تر پیچیده های روش نیازمند خط الراس ها و ها دره شناسایی

. داده های مربوط به موقعیت مسـاکن از سـازمان گیرند قرار استفاده مورد وسیع مقیاس در پوگرافیتو با مرتبط ای لرزه

مدیریت وبرنامه ریزی خراسان رضوی و داده های مربوط به جمعیت محدوده مطالعاتی بر اساس سرشماری عمـومی 

ک نقشـه جدیـد از منـاطق مسـکونی از پایگاه داده مرکز امار ایران استخراج گردید و ی 1830نفوس و مسکن در سال 

 را هـا الـراس خـط و ارتفـاع اخـتلاف شـیب، شهر کلات نادری و محدوده آن ایجاد گردید تا شبکه ای از اطلاعـات

دهد. شناسایی مناسب یال ها و خط الراس درطبقه بندی توپوگرافی حیاتی است و برای ایـن کـار روش هـای  پوشش

معکـوس  مثـال عنـوان به) خط الراس ها شناسایی برای مختلف های روش تتس از پسپیچیده تری مورد نیاز است. 

 روش هـای ( شیب و انحنا های نقشه در ترکیب کردن فیلتر فرآیند یا هیدرولوژی جریان تجمع طبقات ارتفاعی و تابع

 است: شده پیشنهاد زیر

1 .DEM خطای کاهش برای ط،متوس عملکرد از استفاده با 8×8 پیکسل یک در گذر پایین فیلتر یک با DEM.  

 جریان تجمع و محدب انحنای با مناطق تا شود می مقایسه و با هم ایجاد منحنی رستر یک و جریان . یک لایه تجمع2

  .کنند انتخاب را کم

که  طوری فیلتر شده است به 0×0متحرک پنجره سپس یکو  8×8پیکسل بلوک یک از استفاده با . نقشه نهائی ابتدا8

 شوند. می حذف خط الراس عنوان به شده طبقه بندی و جدا پیکسل های و شده ها ضخیمخط الراس 
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گـروه  تـابع یک از استفاده درجه با 0. نقشه شیب توسط طبقات ارتفاعی نرمال، استخراج و به مقدار بیشتر یا مساوی 2

 مـی حـذف بزرگ مسطح طقمنا در موجود کوچک توپوگرافی های نظمی بی که طوری به شده، داده تعمیم منطقه ای

 .شوند

 خـط الراسـهای منـاطق تنهـا انتخـاب با( 8 مرحله) خط الراس ها نقشه اولین و 2 مرحله در شده تولید شیب . نقشه0

 شوند. حذف دشت در برآمدگی های محلی که طوری به شوند، می ترکیب هم با( درجه 0 شیب بیشتر از) دار شیب

 ضـلعی، چنـد هـر داخل در. شود می انجام DEM و ها )پلیگون( ضلعی چند نای بین جدول آمار تحلیل و . تجزیه1

 حـداکثر و حـداقل) آمـاری مختلـف مقـادیر بـا همراه جدول یک در را مقادیر و خواند می را ارتفاع مقادیر افزار، نرم

 کند. می را ذخیره (ارتفاع های داده مجموع و حد فاصل مقدار،

 یک مجاورت با جدید، ضلعی چند هر در داخل متر 85 محدوده بیش از قادیرم با ارتفاع های داده استخراج .1

 ناهمواری خیلی مرتفع )برجستگی مرتفع( را تضمین می کند.

   مورفولوژیکي تجزیه و تحلیل پارامترهاي 

  (DEM) 9ارتفاع رقومی مدل

 سطح های داده  (.112:1830،شبکه منظم نقاط ارتفاعی است )حسین زاده، بیدخوری متشکل ازمدل رقومي ارتفاع 

 داده مدل TINیا  مثلثی ی نامنظم .شبکه گردند می ارائه رستری های داده مجموعه در معمولأ ،رقومی شکل به زمین

مدل  از استفاده (.  با183:1838رود ) امیر احمدی، می کار به زمین عوارض نمایش برای برداریست که توپولوژی،

TIN متر و  85شیب، خط الراس ها، مناطق با اختلاف ارتفاع بیش از  جهت و شیب مانند زمین عوارض پارامترهای

 در توصیفات ذخیره روش مطابق سطح آن توصیفات عنوان به و گردیده محاسبه سطح هر برای متر 85کمتر از 

د، تا مکان های گردند. ویژگی های توپوگرافیکی که باید از مدل رقومی ارتفاع استخراج  گرد می ها، ذخیره پلیگون

 پارامترهای مورفولوژیکی مانند و ها تپه و ها کوه از: عبارتند کنند شناسایی را بسط( توپوگرافی –احتمالی )توسعه 

برای تولید نقشه های شیب وجود  (GIS)افزار نرم هر در استاندارد های ارتفاع. در حال حاضر روش و اختلاف شیب

درجه 10درجه، کمتر یا مساوی 10)کمتر از  ساختمان نیازهای با مطابق شیب امنهد سه در ترتیب به تواند دارد که می

( نشان داده شده است 8درجه( طبقه بندی شوند. همانطوریکه که در شکل ) 85درجه و بیشتر یا مساوی 85کمتر از  -

 واحی خط الراس نتیجه خطوط رستری هستند که تبدیل به سیمای وکتوری شده اند .ن

                                                           
1- Digital Elevation Model  
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 محدوده مطالعاتي در( سیاه خطوط) خط الراس ها شناسایي نتایج: 5 شکل

 سطح صفر  -تجزیه وتحلیل خرد پهنه بندی

 8سطح صفر خرد پهنه بندی از طریق تحلیل آماری پارامترهای مورفولوژیک سطح صفر انجام می شود. نقشه شیب به 

سیم بندی می شود. سپس خط الراسـها طـی چنـد تق 85و بیشتر از  10 -85، بین 10کلاس شامل مقادیر کمتر یا برابر 

منطقه استخراج می گردند. پس از تلفیق نقشه ها و بررسی آنها طبقه بندی بر روی نقشه نهایی اعمال  DEMمرحله از

( و توضـیحات ذیـل دسـته بنـدی مـی 2( و شکل )2می گردد. بنابراین خرد پهنه بندی سطح صفر بر اساس جدول )

 گردد:

.T1  درجه مطابق باکلاس  10ن اثرات بزرگسازی،  با شیب متوسط کمتر یا مساوی مناطق بدو (i 

درجه بدون مجاورت با خط الراس ها .           10با شیب بیشتر از  احتمال اثر بزرگسازی با مناطق  (ii 

درجه  و با حضور خط الراس ها. 85مناطقی با شیب مساوی یا بیش از   )ii_a 

 0ي سطح . نتیجه طبقه بند2جدول 

مساحت به کیلومتر  منطقه کلاس شیب کلاس خطر

 مربع

درصد خطر براي منطقه 

 کلات براساس مساحت

درصد خط الراس 

 براي هر کلاس

I 10-5 5 18/12 133.53 بدون اثرات بزرگسازی 

ii 10>  با اثرات بالقوه

 بزرگسازی

01.88 12/21 5 

ii_a 85≥ 1 10/2 11.53 بحرانی شرایط با%> 

 )یافته هاي تحقیق(منبع 

 سه در که مسکونی درصد خطر برای مناطق دهد، می نشان را کلات منطقه برای تحلیل و تجزیه نتایج 2 جدول

 روش .شود می بیان انتخاب، فرآیند در شیب مقدار حداکثر از استفاده با ، شده بالا تعریف در بزرگسازی کلاس

 استفاده مورد ملی یا ای منطقه های مقیاس در 5 سطح تحلیل و یهتجز برای تواند می و است ساده نسبتا پیشنهادی
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شیب کمتر یا مساوی  میانگین با را شده جدا های شیب و مسطح سطوح توان می مرحله این در. گیرد قرار

مشخص کرد، در حالیکه شناسایی کلاس های  برای ساختمان ها کد گذاری و T1درجه مطابق با کلاس 10

T2،T3  وT4 متر( هنوز  85اختلاف ارتفاع بیش از  درجه  و 10ه ها و خط الراس های با شیب بیشتر از ) دامن

 ضروری نیست.

 
 : نقشه کلاس شیب محدوده مطالعاتي1شکل

 سطح یک  -تجزیه وتحلیل خرد پهنه بندي

 مقررّات وسطت متر( که 85ارتفاع )اختلاف ارتفاع بیش از اختلاف پارامتر دادن نشان شناسایی لند فرم ها برای

 اجرا جدید روش یک منظور، این برای. سطح صفر محقق شود های روش با تواند نمی است، شده تعیین ساختمانی

مطابق با کلاس های استاندارد شده تکنیکی نیست. بنابراین نیاز است  5کلاس های پیشنهاد شده برای سطح  شود. می

خص کنیم که برای این منظورخرد پهنه بندی دیگری با تحلیل آماری متر را مش 85مناطقی با اختلاف ارتفاع بیشتر از 

انجام می گردد. دراین مورد در حالیکه نقشه های خط الراس و شیب به همان صورت باقی می مانند یک رستر جدید 

ع به بخش هایی که خط الراس ها اختلاف ارتفا 1توسط رهیافت لندفرمیک اضافه می شود. در رستر جدید مقادیر 

متر دارند اطلاق می شود و در غیر اینصورت مقدار صفر به آن تعلق می گیرد. تلفیق این نقشه ها رستری  85بیشتر از 

را در اختیار ما قرار می دهد که با طبقه بندی خروجی نهایی می توان تقسیم بندی مناسبی را از نظر شناسایی و پهنه 

ویژگیهای ژئومورفولوژی ارائه نمود. این سطح از طبقه بندی دارای بندی مناطق در معرض خطر زلزله در رابطه با 

 (.0( و شکل )8دقت مناسب برای اعمال در استانداردهای ساختمانی کشورهای پیشرفته است، جدول )

 9 سطح بندي طبقه تعریف معیارهاي: 5 جدول

 کلاس

 توپوگرافي

اختلاف ارتفاع   Δh30 کلاس شیب درصد خط الراس

 متر 50

درصد مساحت در  حت در منطقهمسا

 منطقه

T1 5 10-5 5 133.53 12/12 

T2 %1< 10> 1 2/5 51/5 
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T3 %1> 85-10 1 01.88 12/21 

T4 %1> 85> 1 11.53 10/2 

 منبع: یافته هاي تحقیق

 

 ( قرمز ضلعي چند)متر  50 از بیش ارتفاع با اختلاف مناطق شناسایي:  5 شکل             

 ي پهنه بندي خطر زلزله و محاسبه ضریب تاثیر توپوگرافي براي محدوده مطالعاتيتهیه نقشه نهای

 ویژگي هاي ساختاري )تکتونیک و زمین ساخت( 

گسل ها از آثار مربوط به حرکات تکتونیکی هستند که در خلق آثار ژئومورفیک و امثال آن نقش قابل تـوجهی دارنـد  

 اصـلی شـهر کـلات گسـل دهد، در می نشان مطالعه مورد منطقه شناسی زمین نقشه (. همانطور که22:1838)زمردیان،

 با که باشد می کوتاه و فرعی گسل نوع از و بوده مسجد هزار ارتفاعات بر منطبق عمدتا موجود های گسل.ندارد وجود

 بـه .انـد داده قـرار الشـعاع تحـت را کلات و محدوده مطالعاتی شهر جنوبی شرقی، ضلع جنوب -غربی شمال جهتی

 قـرار شـهر ایـن جنـوبی ارتفاعات کیلومتری 15 فاصله در فرعی گسل نادر کلات شهر به گسل نزدیکترین که  طوری

است، تنها یک گسل اصلی در محدوده  طاقدیس کلات و در نزدیکی مرز با ترکمنستان و با جهت شمال غربـی  گرفته

(. بنابراین با توجه بـه زلزلـه هـای بـه 1و 1رد شکل )کیلومتری از شهر کلات قرار دا 255/2جنوبشرقی و در فاصله  -

ریشـتر  3/8تـا  8/8( محدوده مطالعاتی دارای شدت زلزله بین 2و مطابق با جدول ) 1831-1831وقوع پیوسته از سال 

ریشـتر بـا ضـریب  2-2( شهر کـلات و حومـه در محـدوده خطـر0است که با مقایسه داده ها زلزله منطقه با جدول )

 یزان تخریب کم قرار دارد. و م 3/5خطر
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 : نقشه گسل هاي منطقه مطالعاتي 1شکل 

 

 (79:951)شرکت مهندسین مشاور بهین آب پاژ،: تصویر ماهواره اي موقعیت گسل هاي اصلي و فرعي محدوده  7شکل

 ریشتر در داخل و پیرامون محدوده مطالعاتي 5/5:  زمین لرزه هاي با بزرگي 1جدول

 ختاری مکان ردیف
بزرگی 

 )ریشتر(

 عرض شمالی طول شرقی زمان وقوع )وقت محلی(

 UTMX UTMY ساعت دقیقه ثانیه

1 
داخل حوضه 

 آبریز کلات
18/2/1831 3/8 85 3 3 

83/03 52/81 

111113 2151303 

2 
داخل حوضه 

 آبریز کلات
22/1/1835 0/8 28 0 12 

83/03 58/81 

111131 2155323 

8 
شرق حوضه 

 آبریز کلات
13/2/1830 0/8 01 01 0 

02/03 51/81 

120312 2150101 

2 
درون ناودیس 

 کلات
25/1/1838 1/8 1 81 2 

13/03 11/81 

183381 2111125 

0 

داخل حوضه 

 آبریز کلات

جلیل آباد و حمام 

 قلعه

23/1/31 8/8 01 2 21 111113 2151303 

 (79:951اور بهین آب پاژ،)شرکت مهندسین مش
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 (280:1833: طبقه بندی  میزان خطر بر اساس شدت زلزله به مقیاس ریشتر، منبع )مقیمی،  0جدول 

 میزان تخریب ضریب خطر مقدار زلزله خیزی به ریشتر

 صفر صفر 1

 بسیار کم 2/5 2

 کم 3/5 2-2

 متوسط 20/1 1-2

 زیاد 2 1-1

 بسیار زیاد 2 3-1

 بسیار زیاد بسیار - 12-3

 ملی سطح در خرد های تحلیل انجام برای روش یک جهت تهیه نقشه بزرگسازی اثرات زلزله در محدوده کلات ابتدا

 و ای لرزه زمینی حرکت بالقوه تقویت مناطق همزمان )سطح صفر( حضور روش این. است شده استفاده ای منطقه یا

 یک آن از پس. کند می شناسایی را بحرانی های مکان یا )سطح صفر( شهری کوچک مراکز مانند بحرانی عناصر

 توجه با توسعه و گسترش با پتانسیل مناطق T4 -T1محلی، مناطق در بندی طبقه منظور به( 1 سطح) تر دقیق رویکرد

 به روش ارائه شده در این روش  دو از یک هر کاربرد شود. می معرفی در این روش شده تعریف های به لند فرم

برای پهنه بندی مناطق تحت تاثیر زمین لرزه با استفاده از ویژگی های طبیعی و . دارد بستگی پهنه بندی ریز شهنق هدف

استفاده  و روش پسینا و همکاران( GIS) جغرافیایی اطلاعات و سیستم( DEM)رقومی ارتفاع  مورفولوژیکی ازمدل

شه نهایی حاصل از ریز پهنه بندی بزرگسازی زلزله براساس یافته های پژوهش و مشاهدات میدانی، نق گردیده است.

( نقشه نهایی پهنه 1طبقه : بزرگسازی بسیار زیاد، زیاد، متوسط، کم  و خیلی کم طبقه بندی شد. شکل شماره ) 0در 

( مساحت و درصد طبقات به روش پسینا 1( و شکل شماره )1بندی بزرگسازی زلزله در محدوده مطالعاتی و جدول )

 می دهد.را نشان 

 
 محدوده مطالعاتي بزرگسازي زلزله براي خطر نقشه پهنه بندي : 1 شکل
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 : مساحت و  درصد پهنه هاي در معرض بزرگسازي اثرات زلزله در محدوده مطالعاتي 1جدول

 درصد مساحت از محدوده مطالعاتي  مساحت به کیلومترمربع بزرگسازي اثر امواج زلزله ردیف

 21/2 20/11 خیلی زیاد 1

 01/3 83/20 زیاد 2

 25/82 10/31 متوسط 8

 12/82 83/32 کم 2

 22/11 21 خیلی کم 0

 منبع )یافته هاي تحقیق(

 
 : نمودار پهنه هاي در معرض بزرگسازي خطر زلزله درشهرکلات نادري و محدوده مطالعاتي )نگارندگان(  7 کل 

درصد در  12/82درصد در محدوده خطر خیلی کم ، 22/11ی با توجه به نتایج تحقیق ازکل مساحت محدوده مطالعات 

درصد در طبقه خطر  21/2درصد در طبقه خطر زیاد  و  01/3درصد در طبقه خطر متوسط،  25/82طبقه خطر کم، 

کیلومتر مربع توسط خط الراس ها در بر گرفته شده است  110خیلی زیاد قرار گرفته است. از مجموع مساحت منطقه 

درصد در بر می گیرد که این امر خود گواه بر  85تا  5درصد از مساحت محدوده مطالعاتی را شیب بین  % 31و تقریبا

کوهستانی بودن منطقه است. با توجه به این امر ضریب تاثیر توپوگرافی بر اساس روش ارائه شده در این  پژوهش  و 

این ضریب تاثیر توپوگرافی بیانگر آن است که  است. (ST = 1.2) با توجه به شرایط محیطی و ژئومورفولوژیکی آن

بعدی لندفرم های ژئومورفولوژیکی  8و  2( تصاویر  3این منطقه در خطر بزرگسازی نسبی زلزله قرار دارد. در شکل )

مدل، نقشه زمین شناسی )تکتونیک و  سقم و صحت کنترل جهتدر نهایت شهر کلات نادری نشان داده شده است. 

لوژیکی ( نقشه های توپوگرافیکی ) ارتفاع، شیب، جهت شیب ( لندفرم های ژئومورفولوژی محدوده سازند های لیتو

)عوارض کوهستانی، تپه ، تپه ماهور ها، دره،کانیون(، وضعیت هیدرولوژی و فیزیوگرافیکی آبراهه های اصلی و زیر 

   است. شده نطباق دادهمیدانی منطقه ا حوضه های آبخیز ورودی به شهر با شرایط محیطی و مشاهدات
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 بعدي لند فرم هاي ژئومورفولوژي حوضه آبخیز شهرکلات نادري )نگارندگان( 5 و 2: تصاویر  2 شکل

 نتیجه گیري

 یافتن هدف پژوهش با این در بزرگسازی لرزه ای سایت های مهم توپوگرافی شناسایی مختلف روشهای مقایسه

و پارامترهای  GIS. در این پژوهش از  امکانات شده است ارائه پهنه بندی تحلیل ریز و تجزیه روش مناسب ترین

مناطق در معرض خطر زلزله در مورفولوژیکی جهت پردازش و تجزیه و تحلیل اطلاعات و داده ها و پهنه بندی 

 GISاستفاده گردیده است. تجزیه و تحلیل داده های محدوده مطالعاتی شهر کلات نادری، در استان خراسان رضوی 

ان داده است که روش شناسایی مناسب مناطق در معرض خطر زلزله بستگی به وضوح مدل رقومی ارتفاع نش

(DEM)   و ویژگی های مورفولوژیکی زمین دارد که با توجه به شرایط کوهستانی محدوده مطالعاتی از آن استفاده

 با مرتبط ریسک و خطر زمین لرزه مناطق دارای ارزیابی برای توانند می حاصل در این روش های نقشهشده است، 

: است شده اجرا تحلیل و تجزیه مختلف سطوح در روش این .گیرند قرار استفاده مورد وسیع مقیاس در توپوگرافی

 طبقه برای پیوسته طور به 1 است و سطح ای مناسب منطقه یا ملی سطح در در مقیاس تحقیقات برای صفر سطح

با توجه به نتایج تحقیق ازکل مساحت است.  شده پیشنهاد( محلی یا استان قیاسم) کوچکتر مناطق در معیارها بندی

درصد در طبقه  25/82درصد در طبقه خطر کم،  12/82درصد در محدوده خطر خیلی کم ، 22/11محدوده مطالعاتی 

با توجه به  درصد در طبقه خطر خیلی زیاد قرار گرفته است.  21/2درصد در طبقه خطر زیاد و  01/3خطر متوسط، 

درصد در طبقه خطر زیاد و  12/21درصد در محدوده  خطر کم ، 11/12نتایج تحقیق ازکل مساحت محدوده مطالعاتی 

در طبقه خطر خیلی زیاد قرار گرفته است. ضریب تاثیر توپوگرافی بر اساس روش ارائه شده در این پژوهش با  10/2

است که بیانگر آن است که این منطقه در  (ST = 1.2) مطالعاتیتوجه به شرایط محیطی و ژئومورفولوژیکی محدوده 

 دهد، در می نشان  مطالعه مورد منطقه شناسی زمین نقشه همانطور که محدوده خطر بزرگسازی نسبی زلزله قرار دارد.

 نوع از و بوده مسجد هزار ارتفاعات بر منطبق عمدتا موجود های ندارد، گسل وجود اصلی شهرکلات، گسل محدوده

 را کلات و محدوده مطالعاتی شهر جنوبی شرقی، ضلع جنوب -غربی شمال جهتی با که باشد می کوتاه و فرعی گسل

 لذا مطالعه مناطق در معرض خطر زلزله در این شهر و مناطق پیرامونی آن و آمادگی لازم  .اند داده قرار الشعاع تحت

  .است ای مسئولین وبرنامه ریزان شهری ضروریزلزله در این محدوده بر از ناشی مخاطرات کاهش جهت
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