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Situated in northern Iran, Manjil City faces significant seismic risk due to its proximity to 

active fault systems and its role as a corridor for critical regional infrastructure. Past 

catastrophic events have emphasised the need for robust spatial risk assessment to mitigate 

the impact on people, the economy and infrastructure. This study presents a comprehensive 

seismic risk assessment and spatial zonation for Manjil, employing an integrated multi-

criteria evaluation approach that couples Geographic Information Systems (GIS), the 

Analytic Hierarchy Process (AHP) and fuzzy logic. Risk was modelled as a function of 

the interaction between seismic hazard potential and spatial vulnerability. Vulnerability 

indicators, including residential density, land use patterns and critical urban infrastructure, 

were standardized and weighted using the AHP framework. Our findings suggest that 

high-density residential areas primarily contribute to urban vulnerability, whereas critical 

infrastructure components play a disproportionately vital role in emergency response 

scenarios..  In the hazard assessment, a range of proxies were analyzed, including proximity 

to faults, fault density, peak ground acceleration (PGA), active tectonic indices, 

topographic slope, and lithological characteristics. These parameters reveal heightened 

hazard levels in zones adjacent to active faults. By applying fuzzy membership functions 

and a gamma operator (γ=0.9), we generated an integrated earthquake risk map, classified 

into five vulnerability tiers ranging from ‘very low’ to ‘very high’ Spatial analysis revealed 

four distinct high-risk focal zones within the urban footprint, driven by the convergence 

of elevated seismic hazards and dense concentrations of residential and critical 

infrastructure. This research demonstrates the efficacy of the GIS–AHP–Fuzzy integration 

in providing a reliable, data-driven framework for evidence-based urban planning and 

proactive seismic risk management in seismically prone areas.     

Introduction 

Earthquakes are among the most destructive natural 

hazards worldwide, particularly in tectonically active 

regions such as Iran, which lies within the Alpine–

Himalayan seismic belt. In densely populated urban 

environments, the consequences of earthquakes extend 

beyond physical destruction, triggering severe social 

and economic disruptions due to the concentration of 

population, infrastructure, and critical urban functions. 

Understanding the spatial distribution of seismic risk 

and identifying the most vulnerable zones are therefore 

essential for disaster management and sustainable 

urban planning. Seismic risk is generally 

conceptualized as the interaction between hazard and 

vulnerability. Given the spatial nature of these 

components, Geographic Information Systems (GIS) 

combined with Multi-Criteria Decision-Making 

(MCDM) approaches—such as the Analytic Hierarchy 

Process (AHP) and Fuzzy logic—provide a powerful 

framework for risk assessment. The present study 

applies a hybrid GIS–AHP–Fuzzy model to evaluate 

and map earthquake risk in the city of Manjil, a 

seismically active urban area in northern Iran heavily 

affected by the 1990 Rudbar–Manjil earthquake. 

Materials and Methods 

The study employed spatial data layers to represent 

both seismic hazard and urban vulnerability. Hazard 

indicators included fault buffer and density, peak 

ground acceleration (PGA), slope, geological 

conditions, and the index of active tectonics (Iat). 

Vulnerability indicators comprised residential and 

population density, critical land-use types (hospitals, 

administrative, educational, and military centers), and 

lifeline infrastructures (roads, energy pipelines, power 

transmission lines, and railways). Each criterion was 

standardized and reclassified in ArcGIS 10.8. Relative 

weights were assigned using the AHP based on expert 



 

  

 
 Journal of Engineering Geology, Volume 20, Issue 1, 2026 

 

 

87 

pairwise comparisons, and the resulting consistency 

ratios confirmed the reliability of the weighting 

process. All standardized layers were integrated by 

applying a fuzzy membership transformation (0–1 

scale), followed by the Fuzzy Gamma operator (

γ = 0.9) to produce the final composite risk map. 

Model validation was performed through spatial 

comparison with geological, geotechnical and urban 

land use data. A sensitivity analysis was also 

performed to test model stability under small 

variations in weights. 

Results and Discussion 

The results suggest that residential density makes the 

greatest contribution to overall vulnerability (weight = 

0.425), followed by critical land uses and energy 

corridors. In the hazard component, proximity to 

active faults, high PGA zones and soft alluvial deposits 

significantly increases seismic risk. The final risk map 

categorises the city into five risk levels, ranging from 

very low to very high. Four major high-risk zones were 

identified in the central and older urban districts where 

high population density, narrow streets and aged or 

weak structures coincide with faults and critical 

infrastructure. The clustered pattern of risk observed in 

Manjil is explained by spatial overlap between hazard 

and vulnerability.  Qualitative validation confirms that 

high-risk areas correspond well with seismically 

fragile geological formations and densely populated 

areas. Sensitivity analysis showed that the model is not 

greatly affected by minor weight alterations, ensuring 

consistency with previous studies and robustness.  

Conclusions 
This research demonstrates that integrating 

geographic information systems (GIS), analytic 

hierarchy process (AHP) and fuzzy logic constitutes an 

effective multi-criteria framework for urban seismic 

risk assessment. The findings show that the earthquake 

risk in Manjil arises from a combination of geological 

conditions and the spatial distribution of urban 

vulnerability. The resulting risk map highlights spatial 

asymmetry in hazard exposure and emphasises the 

need for targeted mitigation policies. Priority actions 

include retrofitting old residential buildings, protecting 

vital infrastructure and access routes, and revising 

emergency response plans based on the identified 

high-risk zones. Despite limitations arising from the 

use of static socio-demographic data and the absence 

of detailed geotechnical information, the proposed 

model offers municipal planners and disaster managers 

a valuable spatial decision-support tool. Future work 

should integrate higher-resolution geotechnical and 

demographic data, dynamic population models and 

advanced machine learning algorithms to improve the 

accuracy of predictions and assessments of urban 

resilience against future seismic events. 
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  ها:واژهکلید

 ،GIS ،لیمنج ،زلزله سکیر

AHP، ی.فاز منطق  

 از منطقه، یاتیح یهاانیشر ریمس در استقرار و فعال یگسل یهاسامانه مجاورت در یریقرارگ لیدلبه لیمنج شهر

 فقدان که دهدیم نشان هگذشت مخرب یهالرزهنیزم تجربه. شودیم محسوب رانیا شمال یالرزه سکیپرر یهاکانون

 و لیتحل پژوهش نیا هدف. کند دیتشد را یرساختیز و یاقتصاد ،یانسان یامدهایپ تواندیم سکیر ییفضا یابیارز

 ندیفرا ،(GIS) ییایجغراف اطلاعات سامانه یقیتلف کردیرو از یریگبهره با لیمنج یشهر محدوده در زلزله سکیر یبندپهنه

 یریپذبیآس و یالرزه خطر کنشبرهم عنوانبه سکیر چارچوب، نیا در. است یفاز منطق و( AHP) یمراتبسلسله لیتحل

 یهاانیشر و یشهر مهم یهایکاربر ،یمسکون تراکم و هایکاربر شامل یریپذبیآس یهاشاخص. شد یسازمدل ییفضا

 داد نشان جینتا. گرفت انجام AHP از دهاستفا با هاآن یدهوزن ،GIS طیمح در یاستانداردساز از پس و استخراج یاتیح

 یهارساختیز کهیحال در دارند، یریپذبیآس شیافزا در را سهم نیشتریب تیجمع تمرکز لیدلبه یمسکون یهایکاربر

 رینظ ییهاشاخص خطر، لیتحل در. کنندیم فایا یتوجه قابل نقش بحران طیشرا در یعملکرد تیاهم لیدلبه زین یاتیح

 که شد یبررس یشناسنیزم یهایژگیو و بیش فعال، ساختنیزم شاخص ن،یزم شتاب نهیشیب ها،گسل یالچگ و فاصله

 شد انجام 0٫9 یگاما اپراتور و یفاز تیعضو تابع با هاهیلا قیتلف. است گسل مجاور یهابخش ترنامناسب تیوضع انگریب

 یکانون پهنه چهار داد نشان جینتا ییفضا لیتحل. دیگرد هیته ادیز اریبس تا کم اریبس طبقه پنج در سکیر یینها نقشه و

 و یمسکون یهایکاربر تمرکز و یالرزه خطر یپوشانهم از یناش که است ییشناساقابل  یشهر محدوده در بالا سکیر

 یشهر یزیربرنامه از یبانیپشت یبرا GIS–AHP–Fuzzy کردیرو یکارآمد انگریب هاافتهی. است یاتیح یهارساختیز

 .است زیخلرزه یشهرها در سکیر رانهیشگیپ تیریمد و

مقدمه

 جهان مناطق از یاریبس در یعیطب مخاطرات نیترمهم از زلزله

 یالرزه فعال کمربند در یریقرارگ لیدلبه زین رانیا و رودیم شماربه

 قرار مخرب یهالرزهنیزم رخداد معرض در همواره ا،یمالهی–آلپ

 دهدیم نشان یساختنیزم مطالعات و یخیرات شواهد. است داشته

 ریتأث تحت بارها گذشته قرون یط کشور از یعیوس یهابخش که

 از یکی همچنان مخاطره نیا و اندگرفته قرار رانگریو یهالرزهنیزم

 یهاسکونتگاه یمنیا و داریپا توسعه یبرا دهایتهد نیتریجد

 ;Ambraseys and Melville, 1982) شودیم محسوب یانسان

Berberian, 1967 .) صرفاً زلزله یامدهایپ ،یشهر یهاطیمح در 

 یبالا تمرکز لیدل به بلکه شود؛ینم محدود یکالبد بیتخر به

 یهایکاربر و یرساختیز یهاشبکه ،یاقتصاد یهاییدارا ت،یجمع

 خدمات ،یشهر عملکرد در گسترده اختلال به تواندیم ،یاتیح

 UNDRR, 2015; Wisner)ود ش منجر یاقتصاد نظام و یعموم

et al., 2004). ییشناسا و سکیر ییفضا یالگو شناخت رو،نیازا 

 از یکی دارند، را یریپذبیآس تیظرف نیشتریب که ییهاپهنه

 و یشهر یزیربرنامه بحران، تیریمد در یاساس یازهاینشیپ

ید آیم شمار به یریخطرپذ کاهش یهایگذاراستیس

(Birkmann, 2013) .یعیطب مخاطرات تیریمد اتیادب در، 



 

  

 
        

 

1، شماره 20دسی، دوره زمین شناسی مهن 89  

 و خطر یاصل مؤلفه دو تعامل ندیبرآ عنوانبه معمولاً سکیر

 دهیپد شدت و وقوع احتمال به خطر. شودیم فیتعر یریپذبیآس

 Mohebbi Tafreshhi and Mohebbi) دارد اشاره یعیطب

Tafreshhi, 2021)، زانیم انگریب یریپذبیآس کهیحال در 

 برابر در یرساختیز و یکالبد ،یانسان عناصر یشکنندگ و تیحساس

 ;Wisner et al.,  2004; Birkmann, 2013) است دهیپد آن

Mohebbi Tafreshhi et al., 2021; Mohebbi Tafreshhi et 

al., 2022 .)سطح که یطیشرا در یحت کرد،یرو نیا چارچوب در 

 زانیم ای یتیعجم تراکم اگر باشد، بالا منطقه کی در یعیطب خطر

. باشد محدودتر تواندیم آن یامدهایپ باشد، نییپا معرض در عناصر

 دهیچیپ یهاشبکه یدارا که متراکم یشهر مناطق در مقابل، در

 هستند، یاجتماع و یاقتصاد یهاتیفعال یبالا تمرکز و یرساختیز

 خسارات تواندیم زین متوسط شدت با یالرزهنیزم وقوع یحت

 دیبا یشهر اسیمق در زلزله سکیر ن،یبنابرا. کند جادیا یاگسترده

 یپوشانهم آن در که شود گرفته نظر در ییفضا یادهیپد عنوانبه

 شکل را خطر بالقوه یهاکانون ،یانسان عناصر و یعیطب عوامل انیم

 از استفاده سک،یر بر مؤثر عوامل یمکان تیماه به توجه با. دهدیم

  (GIS) ییایجغراف اطلاعات یهاسامانه و ییفضا لیتحل یابزارها

 یبندپهنه و یابیارز مطالعات در گسترده طوربه ریاخ یهاسال در

 Jiang and) است گرفته قرار توجه مورد یعیطب مخاطرات

Eastman, 2000; Eastman, 2012; Mohebbi Tafreshhi et 

al., 2022) .ت،یریمد امکان ییایجغراف اطلاعات یهاسامانه 

 و یکالبد ،یطیمح متنوع یهاداده از یامجموعه لیتحل و ازشپرد

 تا دهدیم اجازه پژوهشگران به و کندیم فراهم را یرساختیز

 یلیتحل یهانقشه قالب در را یریپذبیآس و خطر ییفضا یالگوها

 از یکی حال، نیا با(.  Malczewski, 2006) دهند شینما

 و هاداده تیماه یگونهمنا مطالعات، نوع نیا در مهم یهاچالش

 هاشاخص یبرخ که یاگونهبه است؛ استفاده مورد یارهایمع

 مانند) یافاصله صورتبه یبرخ ،(بیش مانند) وستهیپ صورتبه

 صورتبه گرید یبرخ و( یاتیح یهاانیشر ای هاگسل تا فاصله

 ارهایمع نیا قیتلف. شوندیم انیب( یاراض یکاربر مانند) یاطبقه

 و لیتحل در خطا بروز موجب تواندیم مناسب یاستانداردساز بدون

 از استفاده ها،چالش نیا بر غلبه یبرا. شود جینتا دقت کاهش

 یکردیرو عنوانبه GIS کنار در  ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش

 مطرح سکیر یابیارز با مرتبط یهاپژوهش از یاریبس در کارآمد

 یمراتبسلسله لیتحل ندیفرا ها،روش نیا انیم در. است شده

(AHP) نیپرکاربردتر از یکی است، شده یمعرف یساعت توسط که 

 و یزوج ساتیمقا اساس بر ارهایمع ینسب وزن نییتع یبرا ابزارها

(. Saaty, 1980; Saaty, 2008) رودیم شماربه یکارشناس قضاوت

 تیاهم سهیمقا یبرا مندنظام یساختار کردن فراهم با روش نیا

 را یکم ریمقاد به یفیک یهاقضاوت لیتبد امکان ارها،یمع یبسن

 یزیربرنامه مطالعات از یاریبس در لیدل نیهم به و سازدیم فراهم

ست ا گرفته قرار استفاده مورد یعیطب مخاطرات تیریمد و ییفضا

(Mortazavi Chamchali et al., 2021) . 

 یهالیتحل در هک یگرید مسئله ارها،یمع یدهوزن مسئله کنار در

 در سخت یهایمرزبند و تیقطععدم م،یهست مواجه آن با ییفضا

 قیدق یمرزها نییتع موارد، از یاریبس در. است یطیمح یهاداده

 از استفاده و است دشوار یریپذبیآس ای خطر طبقات انیم

 حد از شیب یسازساده به منجر است ممکن یقطع یهاروش

 که یفاز منطق راستا، نیا در. دوش یطیمح دهیچیپ یهاتیواقع

 یسازمدل یبرا مناسب یابزار شد، یمعرف زاده توسط بارنینخست

 هستند تیقطععدم و یجیتدر یمرزها یدارا که است ییهادهیپد

(Zadeh, 1965  .)یبندمیتقس یجابه کرد،یرو نیا چارچوب در 

 یاجهدر صورتبه طبقه کی به دهیپد هر تعلق زانیم ها،داده یقطع

 یهاستمیس ترنانهیبواقع لیتحل امکان امر نیا و شودیم انیب

 یهاروش با یفاز منطق بیترک. سازدیم فراهم را یطیمح دهیچیپ

 تواندیم GIS ییفضا لیتحل یهاتیقابل و ارهیچندمع یریگمیتصم

 مخاطرات سکیر یبندپهنه و یابیارز یبرا قدرتمند یچارچوب

(. Malczewski, 2006; Eastman, 2012) آورد فراهم یعیطب

 لیدلبه که است ییشهرها از یکی لانیگ استان در لیمنج شهر

 فعال یهاگسل مجاورت در خود خاص یساختنیزم تیموقع

 وقوع. دارد قرار یحساس تیوضع در یزیخلرزه نظر از منطقه،

 و یانسان خسارات که لمنجی– رودبار 1۳6۹ سال مخرب لرزهنیزم

 زانیم دهندهنشان داشت، همراهبه یاتردهسگ یاقتصاد

 است یالرزه مخاطرات برابر در منطقه نیا یریپذبیآس

(Berberian, 1967 .)تمرکز ،یساختنیزم طیشرا بر علاوه 

 یهارساختیز و یارتباط یهاانیشر حضور ،یمسکون یهایکاربر

 زلهلز بالقوه یامدهایپ که است شده موجب شهر نیا در یانرژ انتقال



  

 

 
و همکارانی چالچم یمرتضو | ... لیتحل کردیبا رو یشهر یهاطیزلزله در مح سکیر یبندو پهنه یابیارز 90    

 ییشناسا ،یطیشرا نیچن در. کند دایپ یتردهیچیپ ابعاد آن در

 تواندیم سکیر بر مؤثر عوامل ییفضا لیتحل و سکیپرر یهاپهنه

 کاهش ،یشهر یزیربرنامه یهااستیس تیهدا در یمهم نقش

 مطالب به توجه با. کند فایا یشهر یآورتاب شیافزا و یریپذبیآس

 سکیر یبندپهنه و یابیارز حاضر پژوهش یاصل هدف شده،انیب

 ،GIS یقیتلف کردیرو از استفاده با لیمنج یشهر محدوده در زلزله

AHP پژوهش هدف، نیا تحقق یراستا در. است یفاز منطق و 

 یالرزه خطر بر مؤثر یهاشاخص نیترمهم( 1: کندیم تلاش حاضر

 تیاهم( 2 کند؛ یدهسازمان و ییشناسا را یشهر یریپذبیآس و

 یهاهیلا د؛ینما نییتع AHP روش از استفاده با را ارهایمع ینسب

 GIS طیمح در را یریپذبیآس و خطر به مربوط یاطلاعات

 مدل از یریگبهره با( ۳ تینها در و کند؛ قیتلف و یاستانداردساز

 و کرده هیته را زلزله سکیر یبندپهنه نقشه ،یفاز یقیتلف

 نیا جینتا. دینما ییشناسا را لیمنج شهر سکیپرر یهاکانون

 از یبانیپشت یبرا یلیتحل ییمبنا عنوانبه تواندیم پژوهش

 یراهبردها نیتدو و یشهر یزیربرنامه ،یتیریمد یهایریگمیتصم

 مورد زیخلرزه یهاپهنه در واقع یشهرها در یریخطرپذ کاهش

 .ردیگ قرار استفاده

 منطقه مورد مطالعه تیموقع

و در محدوده شهرستان رودبار  لانیاستان گدر جنوب  لیمنج شهر

 ۳۷درجه و  ۳6در مختصات  ییایواقع شده است و از نظر جغراف

قرار دارد.  شرقیطول دقیقه  24درجه و  4۹ی و عرض شمال قهیدق

اوزن و شاهرود و در آستانه قزل یهارودخانه یشهر در محل تلاق نیا

 یهااز گلوگاه یکی انونعواقع شده و به درودیها به دشت سپورود آن

 یایدر یساحل یو نواح رانیا یفلات مرکز انیم یارتباط یعیطب

 یدر محورها شهر نیا ژهیو یارتباط تی. موقعشودیخزر شناخته م

 رشت،–نیقزو یارتباط ریدر مس ژهیومهم شمال کشور، به یمواصلات

از نظر  ،یعلاوه بر کارکرد سکونت لیموجب شده است که منج

در منطقه داشته  یقابل توجه تیاهم زین یو اقتصاد یرساختیز

 یمنطقه مورد مطالعه در بخش غرب ،ینظر توپوگراف از .باشد

قابل توجه،  یهایناهموار یکوه البرز واقع شده و دارارشته

که  درودیاست. دره سف قیعم یهاو دره بینسبتاً پرش یهادامنه

 رود،یبه شمار م نرایشمال ا یساختار یهادره نیتراز مهم یکی

 فایمنطقه ا یکیورفولوژانداز ژئومچشم یریگدر شکل ینقش مهم

 یدر ط یکیتکتون یهاتیو فعال یارودخانه شیکرده است. فرسا

 یکیمورفولوژ یواحدها جادیمختلف موجب ا یشناسنیزم یهادوره

 یهاو دامنه یارودخانه یهاتراس ،یآبرفت یهاشامل دشت یمتنوع

 لیمنج ،یمینظر اقل از .شده است لیدر اطراف شهر منج یکوهستان

و حوضه  یفلات مرکز انیم یعیدر گذرگاه طب یریقرارگ لیدلبه

از  یکیاست.  ینسبتاً خاص یمیاقل طیشرا یخزر، دارا یایدر

 داریو پا دیشد یمنطقه، وزش بادها نیا میشاخص اقل یهایژگیو

 انیاختلاف فشار م جهیاست که در نت ل«یمنج یموسوم به »بادها

 نیخزر و همچن یایدر یمرطوب ساحل یو نواح رانیا یفلات مرکز

 نی. اشودیم جادیا درودیهوا در دره سف یهاانیجر شدنزهیاثر کانال

 یو الگو یطیمحستیز طیبر شرا یرگذاریعلاوه بر تأث یمیاقل دهیپد

مخاطرات  تیریو مد یرساختیز یزیردر برنامه ،یتوسعه شهر

 لیشهر منج ،یساختنیمنظر زم از .دارد تیاهم زیمنطقه ن یعیطب

کوه البرز قرار گرفته است؛ رشته یهابخش نیتراز فعال یکیدر 

شکل  ایبا صفحه اوراس یصفحه عرب ییهمگرا جهیکه در نت یاپهنه

محسوب  رانیدر زمره مناطق پرخطر ا یزیخگرفته و از نظر لرزه

 ببس ییهمگرا نیاز ا یناش یکیتکتون یها. تمرکز تنششودیم

فعال در منطقه شده است که  یهااز گسل یاشبکه یریگشکل

ند اکرده فایو معاصر ا یخیتار یهالرزهنیدر رخداد زم ینقش مهم

(Berberian and Walker, 2010) .سابقه  لیمنج–رودبار منطقه

 ودخ یزیخمخرب را در کارنامه لرزه یهالرزهنیاز رخداد زم یطولان

 20 لرزهنیمنطقه، زم نیشده در اثبت یالرزه دادیرو نیتردارد. مهم

از  یکیاست که  ۷.۳حدود  یبا بزرگامیلادی  1۹۹0ژوئن 

 نی. اشودیمحسوب م رانیمعاصر ا یهالرزهنیزم نیترمخرب

در  دیخسارات شد ها،رساختیگسترده ز بیموجب تخر لرزهنیزم

قابل توجه در  یلفات انسانت و ییو روستا یشهر یهاسکونتگاه

 ;Berberian, 1967 ) و مناطق مجاور شد لانیاستان گ

Ambraseys and Melville, 1982.)



 

  

 
        

 

1، شماره 20دسی، دوره زمین شناسی مهن 91  

 سکیخطر و ر قیمطالعه دق تیدهنده اهمنشان یانهیشیپ نیچن

کاهش  یبرا یعلم یزیرو ضرورت برنامه منطقه نیزلزله در ا

 یساختنیزم یهایژگیتوجه به و با .است یشهر یریپذبیآس

 یهالرزهنیخاص، و سابقه رخداد زم یتوپوگراف طیفعال، شرا

مطالعات  یاز مناطق مهم برا یکیعنوان به لیمخرب، شهر منج

 یبندو پهنه یریپذبیآس لیتحل ،یاخطر لرزه یابیمرتبط با ارز

 .مطرح است رانیزلزله در شمال ا سکیر

 د مطالعهه مورمنطق یساختنیزم یهایژگیو و یشناسنیزم

قرار دارد؛  یالبرز غرب یساختنیدر چارچوب زم لیمنج منطقه

شکل گرفته  ایبا صفحه اوراس یکه در اثر برخورد صفحه عرب یاپهنه

 ییهمگرا نی. اشودیمحسوب م رانیا یاو از جمله مناطق فعال لرزه

 آغاز شده و تا امروز ادامه دارد، کیکه از اواخر دوره مزوزوئ یاصفحه

 ها،نیشامل چ یساختنیزم دهیچیپ یتارهاساخ جادیسبب ا

در سراسر  ختهیدگرر یسنگ یو واحدها یبرش یهاها، پهنهگسل

 لیدلالبرز به یبخش غرب ان،یم نیکوه البرز شده است. در ارشته

از  یکیفعال،  یهاو حضور گسل یکیتکتون یهاتمرکز تنش

 ,.Allen et al) رودیکشور به شمار م یزیخمهم لرزه یهاکانون

2003; Jackson et al., 2002) .ها و دشت ،یشناسنینظر زم از

جوان  یعمدتاً از رسوبات آبرفت لیارتفاع اطراف شهر منجمناطق کم

 یسنگ یواحدها شیفرسا جهیاند که در نتشده لیتشک یکواترنر

منطقه شکل  یاها توسط شبکه رودخانهارتفاعات اطراف و انتقال آن

از رس و  ریمتغ یبنددانه یرسوبات دارا نی. ا(1)شکل  اندرفتهگ

ضخامت  یاز نقاط دارا یاریسنگ بوده و در بساسه و قلوهتا م لتیس

 یعمق در برخنسبتاً کم یستابیقابل توجه هستند. وجود سطح ا

رسوبات در هنگام  نیکه ا شودیباعث م لیدشت منج یهابخش

 یهانشست ،ییگراروان رینظ ییهاهدینسبت به پد لرزهنیوقوع زم

 Towhata) خاک حساس باشند یو کاهش مقاومت برش یتفاضل

et al., 1992) .منطقه عمدتاً از  یرامونیدر مقابل، ارتفاعات پ

 ریاند که تحت تأثشده لیتشک کیسنوزوئ یسنگ یواحدها

گسلش و  ،یخوردگنیالبرز دچار چ یساختنیزم یندهایفرآ

 یهااز سنگ یاواحدها شامل مجموعه نیند. ااشده یختیدگرر

 یهامناطق سنگ یسنگ و در برخمارن، آهک و ماسه رینظ یرسوب

منطقه موجب  یکیهستند. تحولات تکتون یو آذرآوار یتشفشانآ

امتدادلغز  یهامعکوس و گسل یهاگسل ،یفشار یهانیچ جادیا

 یشناسنیواحدها شده است که در مجموع ساختار زم نیدر ا

 یساختارها نیتراز مهم یکی .اندکرده جادیرا در منطقه ا یاهدیچیپ

از  یاست که بخش لیمنج–رودبار یمنطقه، زون گسل یساختنیزم

 یزون گسل نی. اشودیمحسوب م یفعال در البرز غرب یسامانه گسل

 یو در برخ شودیو امتدادلغز شناخته م یفشار یبیبا سازوکار ترک

گرد در آن مشاهده شده است. امتدادلغز چپ یهاها مؤلفهبخش

 یهالرزهنیدر رخداد زم ینقش اساس یسامانه گسل نیا تیعالف

 1۹۹0مخرب سال  لرزهنیدر زم ژهیومنطقه داشته و به یخیتار

و  یسطح یختگیگس جادیدر ا میطور مستقبهمیلادی 

 Choy and) نقش داشته است نیقابل توجه زم یهاییجاجابه

Zedník, 1997 .)میلادی  1۹۹0در سال  لیمنج–رودبار لرزهنیزم 

در امتداد  یسطح یختگیگس جادی، موجب ا۷.۳حدود  یبا بزرگا

در  یقابل توجه یکیژئومورفولوژ راتییمنطقه و تغ یهاگسل

 رینظ ییهادهیپد لرزه،نیزم نیشد. در اثر ا یعیانداز طبچشم

 یبرخ ریمس رییو تغ نینشست زم ،یسطح یهاترک لغزش،نیزم

 نیاز منطقه گزارش شد. مطالعات پس از ا ییهادر بخش هااههآبر

فعال، وجود  یساختنیزم طیشرا بیاند که ترکنشان داده لرزهنیزم

مناطق،  یها در برخسکونتگاه یسست و تراکم بالا یرسوبات آبرفت

 ,.Jackson et al) اشته استخسارات نقش د زانیم دیدر تشد

 ژهیوبه لیدشت منج یرسوبات آبرفت ،یکیژئوتکن دگاهید از(. 2002

و اشباع هستند، مستعد بروز  زدانهیبافت ر یکه دارا یدر مناطق

 نی. اباشندیم نیزم دیشد یهادر هنگام لرزش ییگراروان دهیپد

ناهمگن  یهاها، نشستسازه یداریموجب کاهش پا تواندیمسئله م

 نیشود. همچن یشهر یهارساختیز شتریب یریپذبیو آس نیزم

در ارتفاعات اطراف شهر احتمال  بینسبتاً پرش یهاوجود دامنه

 شیافزا لرزهنیرا در هنگام زم هابیش یداریو ناپا لغزشنیوقوع زم

 یساختنیزم طیشرا بیترک ،یکل طوربه (.JICA, 2000) دهدیم

 یو پراکنش واحدها ،یامهم منطقه یهافعال، حضور گسل

سبب شده است که  لیناهمگن در محدوده شهر منج یشناسنیزم

 تیاز آن از حساس یناش یامدهایو پ یامنطقه از نظر خطر لرزه نیا

 Ghafory-Ashtiany and) شدبرخوردار با ییبالا

Tehranizadeh, 2001.) یهایژگیو قیرو، شناخت دق نیاز ا 

 لیدر تحل ینقش مهم تواندیمنطقه م یساختنیو زم یشناسنیزم
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 یراهبردها نیشهر و تدو یکالبد یریپذبیآس یابیخطر زلزله، ارز

.کند فایا هیناح نیدر ا سکیکاهش ر یمؤثر برا

 
 موردمطالعهمنطقه  شناسی و جنس ساختارهاینقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map and types of structures in the study area 

 هامواد و روش

 یهالیبر تحل یمبتن یقیتلف یلیپروتکل تحل کیحاضر از  پژوهش

. در بردیبهره م لیزلزله در شهر منج سکیر یبندپهنه یبرا ییفضا

عنوان بستر به ArcGIS 10.8 یمکان یمدل، موتور محاسبات نیا

ژئورفرنس شده  یهاداده یسازمدلو  تیریپردازش، مد یبرا یاصل

 یهاستمیادغام س هیپار ب قیتحق یبه کار گرفته شده است. متدولوژ

 ندیفرآ ژهیو(، بهGIS-MCDM)یی فضا ارهیچندمع یریگمیتصم

 نیاستوار است. ا ی( و منطق فازAHP) یمراتبسلسله لیتحل

 یهاتیعدم قطع تیریبالا در مد ییتوانا لیبه دل یدیبریه کردیرو

 سکیر تیریمد نینو اتیناهمگن، در ادب یهاو ادغام داده یطیمح

 دارد  یدیکل یگاهیجا

(Malczewski, 1999; Feizizadeh and Blaschke, 2013; 

FEMA, 2018; Shokri and Momeni, 2024; .)اساس  بر

زلزله  سکی(، رUNDRR, 2015) یاستاندارد جهان یهاچارچوب

و  یامخاطره لرزه یاز دو مؤلفه اصل یعنوان تابعمطالعه به نیدر ا

 شده است: فیتعر ییفضا یریپذبیآس

Risk=Hazard×Vulnerability        (1)                                 

به احتمال وقوع و شدت اثرات  یاچارچوب، خطر لرزه نیدر ا

که  یمکان مشخص اشاره دارد، در حال کیدر  لرزهنیزم

در  یو کالبد یعناصر انسان تیحساس زانیم انگریب یریپذبیآس

 (. Coburn et al., 1994)مخاطره است  نیبرابر ا

 یریپذبیمؤثر بر خطر و آس یهاو انتخاب شاخص ییشناسا
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مرور  قیزلزله از طر سکیمؤثر بر ر یهادر مرحله نخست، شاخص

 یابیدر حوزه ارز نیشیمطالعات پ یو بررس یعلم اتیمند ادبنظام

استخراج شدند  یشهر یریپذبیآس لیو تحل یاخطر لرزه

(Coburn et al., 1994; Coburn and Spence, 2002; Cutter 

et al., 2003; Feizizadeh and Blaschke, 2013 علاوه بر .)

شهر  یو ساختار کالبد یکیژئومورفولوژ ،یشناسنیزم طیشرا ن،یا

ها مورد توجه قرار گرفت. بر اساس در انتخاب شاخص زین لیمنج

مورد استفاده در پژوهش در دو گروه  یهاشاخص ها،یبررس نیا

 یشهر یریپذبیآس یهاشاخصو   یاخطر لرزه یهاشاخص یلاص

 شامل هاهیلا ،یریپذبیآس مجموعه در .(2)شکل  شدند یبندطبقه

 و ینظام مراکز) حساس و مهم یهایکاربر ،یمسکون تراکم/یکاربر

 یاتیح یهاانیشر و ،...(و ،یادار مراکز ،یآموزش مراکز ،یانتظام

 خطوط رو،ین انتقال خطوط آهن،راه راه، شبکه) یامنطقه و یشهر

 شهر یلیتفص - جامع طرح نقشه و گزارش از که هستند( گاز و نفت

( Paya Tarh Aria Consulting Engineers, 2016) لیمنج

 و( میحر) ییجابجا یهاهیلا خطر، مجموعه در. شدند استخراج

 ب،یش ،(PGA) نیشتاب زم نهیشبی گسل، یچگال

 کار به( Iat) فعال ساختنیزم و رهاساختا جنس/یشناسنیزم

و  یکیزیزمان ابعاد فهم ییمنظور بازنمابه کیتفک نی. اشدند گرفته

صورت صورت گرفت. سپس ساختار مسئله به سکیر یاجتماع

 ییدر سطح اول، هدف نها کهیطورشد؛ به یطراح یمراتبسلسله

 ر وخط یزلزله، در سطح دوم دو مؤلفه اصل سکیر یبندپهنه یعنی

با هر مؤلفه قرار  رمتناظ یارهایرمعیو در سطح سوم ز ،یریپذبیآس

و  ارهایمع کیستماتیس سهیامکان مقا یساختارده نیا گرفتند.

 قیتلف آنکهیبرا .کندیها را فراهم مآن ینسب یهااستخراج وزن

 قابل قالب به GIS طیمح در هاهیلا تمام شود، ممکن یمکان

 با یانقطه/یخط عوارض مثال،عنوانهب شدند؛ لیتبد ینهشتهم

 شدند، یبندطبقه سپس و لیتبد رستر به یدسیاقل فاصله محاسبه

 در DEM از استخراج از پس زین بیش مانند وستهیپ یهاهیلا و

 .دندیگرد یسازآماده یرستر قالب
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 یشهر مناطق در زلزله سکیرمراتبی بکار رفته جهت تعیین . ساختار سلسله2شکل 
Fig. 2. Hierarchical structure used to determine earthquake risk in urban areas 

 

 ArcGIS طیدر مح یمکان یهاداده یسازو آماده یگردآور

10.8 
 یشهردار ،یشناسنیخام از منابع چندگانه )سازمان زم یهاداده

 نیمنظور تضم. بهدی( استخراج گردرانیو مرکز آمار ا لیمنج

 UTM Zoneمختصات  ستمیدر س هاهیلا ی، تمامییفضا یسازگار

39N از  بینقشه ش دیشامل تول هیاول یهالیتحل شدند. یبازافکن

ها از گسل یدسیفواصل اقل( و محاسبه DEMارتفاع ) یمدل رقوم

 طیدر مح Euclidean Distanceبا استفاده از ابزار  یاتیو مراکز ح

ArcGIS 10.8 کیبا قدرت تفک یبردار یاههیلا یانجام شد. تمام 

شدند تا امکان محاسبات  لیتبد ستربه فرمت ر نهیبه  یمکان

خطر و آسیب  در مؤلفه هیپا یهانقشهلذا  فراهم گردد. یکسلیپ

با استفاده  GISبر  یمبتن یمکان یهالیتحلپذیری شهری بر مبنای 

 به شرح ذیل تهیه شد. ArcGIS 10.8از 

گسل،  میحری هارایشامل معی اخطر لرزه شاخص .1

، شیب، (PGA) نیشتاب زم نهیشبیگسل،  یچگال

جنس ساختارها و زمین ساخت فعال می باشد. 

نشان داده شده  ۳شکل  در مؤلفه خطر در هیپا یهانقشه

 است.

گسل،  - کیحوزه نزد ییبازنما یگسل: برا میحر •

 یگسل اعمال شد )برا یدر دو سو یمهندس میحر

 یهاگسل یمتر و برا 500بزرگ  یتراست یهاگسل

خطر  ازیامت تر،کینزد یهامتر( و پهنه 250راستا لغز 

 کردند. افتیدر یشتریب

عنوان به یگسل یساختارها یگسل: چگال یچگال •

 تیفعال لیو پتانس هایاز تمرکز شکستگ یشاخص

 شد. یبندمحاسبه و طبقه یصورت رستربه یساختار

 یاهینماعنوان به PGA: طبقات نیشتاب زم نهیشیب •

 یمحدوده موردمطالعه بر مبنا یبرا یالرزه یاز تقاضا

و  انیشده توسط بربر هیشدت ته یهایمنحن

 ( وارد مدل شد.Berberian et al., 1990همکاران )

 (DEM)نقشه ارتفاعی رقومی از  بی: شبیش •

عنوان بالاتر به یهابیشد؛ ش یبنداستخراج و طبقه

 هیثانو یندهایر فرااز منظ ژهیوخطر )به گرلیتعد

 شوندیالقاشده( در مدل منظور م یهامانند لغزش

(Keefer, 1984.) 

 یساختارها: واحدهاجنس /یشناسنیزم •

شدند تا  یبندجنس ساختارها طبقه/یشناسنیزم

در نقشه  یو رفتار مهندس نیپاسخ زم یهاتفاوت

 (.Kramer, 1996) ابدیخطر بازتاب 

 یهااز شاخص یاعه(: مجموIatفعال ) ساختنیزم •

محاسبه شد و شاخص  هارحوضهیز یبرا کیژئومورف

ها شاخص یاطبقه نیانگیعنوان مبه Iat یبیترک

 .دیاستخراج گرد
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 ( شیبf( حریم گسل، e)استراهلر(،  بندی آبراهه( ردهDEM ،d( خطوط توپوگرافی و c( چگالی گسل، a )PGA ،bهای پایه در مؤلفه خطر: . نقشه۳شکل 

Fig. ۳. Base maps in the hazard component: a) Peak Ground Acceleration (PGA), b) Fault Density, c) Topographic Contours 

and DEM, d) Waterway Classification (Strahler), e) Fault Boundary, f) Slope 

فاصله  ی که شامل معیارهایشهر یریپذبیآس شاخص .2

فاصله از خطوط  ت،یحساس، تراکم جمع یهایکاربر از

جاده و  فاصله ازخطوط انتقال نیرو،  فاصله ازنفت و گاز، 

پژوهش، ساختار  نیدر اخطوط ریلی می باشد.  فاصله از

 شد یسازادهیدر دو سطح پ یریپذبیآس یمراتبسلسله

در شکل  یشهر یریپذبیدر مؤلفه آس هیپا یهانقشهو 

شامل  1 سطحترتیب ین بد نشان داده شده است. 4

 یمسکونی از جمله ریپذبیآس یاصل یارهایمع

(Residential) ،مهم و حساس ) یهایکاربرCritical 

land uses) ،نفت و گاز ) خطوطOil and gas 

pipelines) ،رویانتقال ن خطوط (Power 

transmission lines) ،راه خطوط( آهنRailways)  و

( الفی ارهایرمعیمل زاش 2 سطحو  (Roads) هاانیشر

 انیآزادراه، بزرگراه، شر اریرمعی»جاده«، چهار ز اریدر مع

 اریمع( در بو  شدند فیتعر 2درجه  انیو شر 1درجه 

 نییسه کلاس تراکم بالا، متوسط و پا «،ی»تراکم مسکون

 شدند. فیتعر
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( فاصله d( فاصله از خطوط انتقال نفت و گاز، cفاصله از خطوط انتقال نیرو، ( b( فاصله از خطوط ریلی، aپذیری: های پایه در مؤلفه آسیب. نقشه4شکل 

( j، 2( فاصله از شریان درجه i( فاصله از مراکز آموزشی، h( فاصله از مراکز آموزش عالی، g( فاصله از آزادراه، f( فاصله از بزرگراه، e، 1ن درجه از شریا

( فاصله از مراکز o( فاصله از مراکز درمانی، n( فاصله از مراکز تجاری، m( فاصله از مراکز اداری، lاه، از نیروگ( فاصله kفاصله از اماکن نظامی و انتظامی، 

 بهداشتی

Fig. 3. Base maps in the vulnerability component: a) Distance from railway, b) Distance from power transmission lines, c) 

Distance from oil and gas transmission lines, d) Distance from grade 1 arterial, e) Distance from highway, f) Distance from 

freeway, g) Distance from higher education centers, h) Distance from educational centers, i) Distance from grade 2 arterial, j) 

Distance from military and law enforcement sites, k) Distance from power plants, l) Distance from administrative centers, m) 

Distance from commercial centers, n) Distance from medical centers, o) Distance from health centers 
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( s( فاصله از فضای سبز، rو تجهیزات،  ساتیتأس( فاصله از qتفریحی،  - ( فاصله از اماکن ورزشیpپذیری: های پایه در مؤلفه آسیب. نقشه4ادامه شکل 

( فاصله از مراکز ایرانگردی w ( فاصله از مراکز فرهنگی،vو انبارداری،  ونقلحمل( فاصله از مراکز u( فاصله از اراضی زراعی و باغی، tفاصله از اراضی بایر، 

 ( فاصله از اماکن مذهبیzجمعیت مناطق مسکونی،  ( تراکمy( فاصله از مراکز صنعتی و کارگاهی، xو پذیرایی، 

Continuation of Fig. 3. Base maps in the vulnerability component: p) Distance from sports and recreational places, q) Distance 

from facilities and equipment, r) Distance from green space, s) Distance from wasteland, t) Distance from agricultural and 

garden lands, u) Distance from transportation and storage centers, v) Distance from cultural centers, w) Distance from Iran 

tourism and catering centers, x) Distance from industrial and workshop centers, y) Population density of residential areas, z) 

Distance from religious places 

 AHP با روش ارهایوزن مع نییتع

 لیتحل ندیاز فرا ارهایرمعیو ز یاصل یارهایمع یدهوزن یبرا

 یهاقضاوت لیبا تبد AHP( استفاده شد. AHP) یمراتبسلسله

را استخراج  ارهایمع یوزن نسب ،یزوج ساتیبه مقا یکارشناس

ها را وزن یریپذدفاع تیقابل ،یشاخص سازگار قیو از طر کندیم

 یاجرا ی(. براSaaty, 1980; Saaty, 2008) دهدیم شیافزا

AHP( استفاده شد. پس از محاسبه ۹تا  1) یساعت نیادیبن اسی، مق
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 ییعنوان وزن نهاها بهوزن ،یسازو نرمال ژهیبردار و

 یهاهیلا یسازپس از آماده استفاده شدند. ارهایرمعیز/ارهایمع

ها نشان وزن یالگو ،یمراتبسلسله یدهوزن یو اجرا یریپذبیآس

 یریگسهم را در شکل نیشتریب 425/0با وزن  «یداد که »مسکون

مهم  یهای. پس از آن، »کاربر(1)جدول  دارد یشهر یریپذبیآس

قرار  1۹1/0با وزن  کیو حساس« و »خطوط نفت و گاز« هر 

 یهاآهن« وزنو »خطوط راه رو«ین تقالگرفتند. »خطوط ان

سهم را  نیکمتر 0۳۷/0و »جاده« با وزن  دندکر افتیدر یترنییپا

 میاز منظر تصم جینتا نینشان داد. ا یریپذبیآس یینها بیدر ترک

در بافت  ییدارا/یدارد: نخست، مواجهه انسان یدیکل امیدو پ ار،ی

 نیترمهم یعنیاست؛  یریپذبیهمچنان عامل غالب آس یمسکون

 یسکونت یاههنهدر پ ییو دارا تیتمرکز جمع ،یریپذبیمحرک آس

 گریدیاما ازسو رسد،یبه نظر م یهیبد سوکیاز  جهینت نیاست. ا

 یشهر سکیدارد: اگر هدف کاهش ر قیدق امیپ یگذاراستیس یبرا

 یو ارتقا سکیپرر یهادر پهنه یباشد، کنترل توسعه مسکون

در صدر اقدامات  دیموجود، با یهادر پهنه یاسازه یمنیا/تیفیک

و  یانرژ یهاانیشر ژهیو)به یاتیح یهارساختیم، ز. دوردیقرار گ

 یهادر رتبه ،یحساس( با وجود وزن کمتر از مسکون یهایکاربر

عنوان نقاط به دیبا سکیکاهش ر یزیرمهبالا قرار دارند و در برنا

 یابه معن نی. ا(O’Rourke, 2007)شوند دهید یحساس عملکرد

 یهایلال در کاربرختا ل،یمثل منج یآن است که در مناطق شهر

 یهاانیدر بحران دارند( و شر یرسانحساس )که نقش خدمات

به  تواندی( منندیآفریم یارهیو زنج هیثانو یامدهای)که پ یانرژ

 دهیبه طور مستقل د سکیمهم باشد که در برنامه کاهش ر یااندازه

 شود.

 پذیریمعیارهای اصلی مؤلفه آسیبمقایسات زوجی . 1جدول 
Table 1. Pairwise comparisons of the main criteria of the vulnerability component 

Vulnerability 
Resid

ential 

Critical 

land uses 

Oil and gas 

pipelines 

Power 

transmission 

lines 

Railways Roads Weight 

Residential 1 3 3 5 5 7 0.425 

Critical land uses 1/3 1 1 3 3 5 0.191 

Oil and gas pipelines 1/3 1 1 3 3 5 0.191 

Power transmission lines 1/5 1/3 1/3 1 1 3 0.78 

Railways 1/5 1/3 1/3 1 1 3 0.78 

Roads 1/7 1/5 1/5 1/3 1/3 1 0.037 

ها با وزن ونقل، آزادراهمربوط به شبکه حمل یارهایرمعیز انیدر م

ها ها بزرگراهرا داشتند و پس از آن تیاهم نیشتریب 565/0

(. 2( قرار گرفتند )جدول 118/0) 1درجه  یهاانی( و شر262/0)

بالاتر، که در  تیونقل با ظرفکه شبکه حمل دهدینشان م افتهی نیا

 فایا یاضطرار هیو تخل یدر امدادرسان یاتیزمان بحران نقش ح

 .برخوردار است یریپذبیدر مدل آس ییبالا تیاز اهم کند،یم

 . مقایسات زوجی زیرمعیارهای معیار اصلی جاده2جدول 
Table 2. Pairwise comparisons of sub-criteria of the road main criterion 

Road Freeway Highway Grade 1 artery Grade 2 artery Weight 

Freeway 1 3 5 7 0.565 

Highway 1/3 1 3 5 0.262 

Grade 1 artery 1/5 1/3 1 3 0.118 

Grade 2 artery 1/7 1/5 1/3 1 0.055 

 غالب 64۹/0وزن کلاس تراکم بالا با  ت،یدر خصوص تراکم جمع

تراکم  شیافزا رایاست، ز یموضوع منطق نی(. ا۳بود )جدول 

در  یهاییتعداد افراد و دارا شیبا افزا میتقور مسبه ط یتیجمع

را  یو مال یخسارات جان لیمعرض خطر مرتبط است و لذا پتانس

 .دهدیم شیافزا
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 مقایسات زوجی زیرمعیارهای معیار اصلی تراکم مسکونی. ۳جدول 
Table 3. Pairwise comparisons of sub-criteria of the residential density main criterion   

residential density High density Medium density Low density Weight 

High density 1 5 7 0.649 

Medium density 1/5 1 3 0.279 

Low 1/7 1/3 1 0.072 

 درشده  یاستانداردساز یهاهیلا داروزن قیتلف و هاوزن اعمال با

. (5)شکل  شد دیتول «یریپذبیآس فاکتور» نقشه ،GIS طیمح

 در عموماً یریپذبیآس یهاکانون که دهدیم نشان یینها یخروج

 حضور ای/و بالاتر یمسکون تراکم( 1) که رندیگیم شکل ییهاپهنه

 - یاتیح یهاانیشر مجاورت در( 2) و دارند حساس یهایکاربر

؛ اندشده واقع -ل ونقحمل یهاشبکه و گاز و نفت خطوط ژهویبه

 یریپذبیآس یمعنا به صرفاً مطالعه نیا در یریپذبیآس ،نیبنابرا

 بر در زین را «یعملکرد یآورتاب» جنبه بلکه ست،ین یساختمان

 . ردیگیم

 
 پذیریآسیب مؤلفه یکم نقشه. تلفیق معیارهای اصلی و تولید 5شکل 

Fig. 5. Combining the main criteria and generating the quantitative vulnerability component map 

، PGAنقشه خطر با تلفیق معیارهای حریم گسل، چگالی گسل، 

تولید شد. در معیار  Iat شناسی/جنس ساختارها وشیب، زمین

های های مهندسی سبب شد پهنه»حریم گسل«، اعمال حریم

های بالاتر خطر قرار گیرند. این های شاخص در ردهنزدیک به گسل

 ویژه دارند، زیرا نزدیکریزی فضایی اهمیت برنامه ها از منظرزون

عنوان یک آستانه سیاستی برای محدودیت تواند بهگسل بودن می

 .های حساس یا کنترل توسعه عمل کندکاربری

تر تابع تقویت نرم شناسیو ساختارهای زمین هادر حالت کلی خاک

نرم  ارهایختساها در میزان خرابی سازهو در نتیجه  دارند یتربزرگ

با تغییر لایه است.  سخت ساختارهایبی بر روی تر از خرابیش



  

 

 
  

 

و همکارانی چالچم یمرتضو | ... لیتحل کردیبا رو یشهر یهاطیدر محزلزله  سکیر یبندو پهنه یابیارز 100  

نزدیک به سطح زمین و تغییر از ماسه به رس، منحنی پاسخ حرکت 

یابد که این بدین دلیل است که خاک نرم، میرایی زمین تشدید می

با . شودکمتری داشته و باعث تشدید بیشتر در حرکت زلزله می

شن(، موج ناشی از )ماسه و  های میراگر خاکهافزایش ضخامت لای

یابد و شاهد کاهش نسبت زلزله تا رسیدن به سطح زمین کاهش می

های شنی عموماً دارای سختی و ساختارخاک . تشدید زلزله هستیم

 ها هستند؛ها بیشتر از رسو ماسه ،هااولیه بالاتری نسبت به ماسه

. بر های رسی استاز خاک ها بیشترها و ماسهدر نتیجه میرایی شن

( 1شناسی منطقه )شکل بنای مطالب ذکر شده، ساختارهای زمینم

بندی اعداد بندی شدند. در این ردهبر اساس تأثیرپذیری از زلزله، رده

دهنده تأثیرپذیری کمتر از زلزله و خطر کمتر در تر نشانکوچک

 مورد ساختگاه مناطق مسکونی هستند.

تر ساختارهای کز بالاهایی با تمر«، پهنهدر معیار »چگالی گسل

گسلی در واحد سطح، امتیاز خطر بیشتری دریافت کردند. این لایه 

ها عمل ای از زمینه ساختاری و تمرکز شکستگیعنوان نمایندهبه

و حریم گسل، نقش تقویتی یا تعدیلی در  PGA کند و در کنارمی

ان بیانگر عنوهنیز ب PGA های خطر دارد. نقشهدهی کانونشکل

عنوان هایی با شتاب بیشینه بالاتر را بهای، پهنههتقاضای لرز

. بر اساس کندهای با پتانسیل اثرگذاری شدیدتر مشخص میزون

 (VIII)این نقشه، بخش اعظمی از سطح شهر منجیل در رده شدید 

واقع شده و بخش کوچکی در  (X)تا بسیار شدید و خسارت آور 

هر در رده ین بخشی در شمال غرب این ششمال شرق و همچن

 (.a-4است )شکل شدید قرار گرفته 

 Iat های ژئومورفیک محاسبه وساخت فعال، شاخصدر بخش زمین

 4در جدول ها ها برای زیرحوضهعنوان میانگین طبقات شاخصبه

 Keller and Pinter, 2002; El Hamdouni et) استخراج شد

al., 2008.)    

ی شاخص ناهنجارساخت فعال، های زمینصاز جمله شاخ

 فیتعر یموارد شمارش و ییشناسا هیپا بر است که مراتبیسلسله

 اختلال دچار هاآبراهه یبندرده یعیطب یالگو هاآن در که شودیم

(. پس از تعیین تعداد ناهنجاری سلسله Horton, 1945) است شده

رده  ۳ر د یساخت نیزم تیبه لحاظ فعالمراتبی، این شاخص 

 Guarnieri and Pirrotta, 2008; Ciccacci etبندی شد )طبقه

al., 1986). شتریو ب 1 ریشامل مقاد 1 رده (≤ ∆a 1) یبالا تیفعال 

 ≥0.5) 1تا  5/0 ریامل مقادش 2رده  ،دهدرا نشان می یساخت نیزم

∆a<1) شامل  ۳و رده  یساخت نیمزمتوسط  تیه نشانگر فعالک

 تیفعال با یهاحوضه انگری( که بa<5/0∆ ) 5/0کمتر از  ریمقاد

مربوط  یبالا ریگستره موردمطالعه مقاددر  .کم است یساخت نیزم

علت عملکرد گسل  به 1.21 با مقدار 2۳ شاخص در حوضه نیبه ا

را دارا  یساخت نیزم تیفعال کی شود که ردهمشاهده می ،رودبار

 (.a-6شکل )است 

شخیص اختلال ارهای مهم برای تیکی دیگر از معی اتشاخص انشعاب

یافتگی شبکه زهکشی بوده و ارتباط نزدیکی با در سازمان

مراتبی دارد. این شاخص اطلاعات ارزشمندی های سلسلهناهنجاری

 دهددرباره نوع فرایندهای فرسایشی و میزان بلوغ حوضه ارائه می

(Guarnier and Pirrotta, 2008). نیزم یهاهرچه ساختار 

به حالت  یزهکش یشده باشند و الگو رییدچار تغ کمتری شناخت

 خواهد بود نییبماند، نسبت انشعابات در حوضه پا یخود باق یعیطب

(Strahler, 1952 ،در مورد شاخص انشعابات .)شاخص به لحاظ  نیا

 1رده  بندی شده است:طبقه ریصورت زبه یساخت نیزم تیفعال

 را یساخت نیزم یبالا تیکه فعال (R≥1) شتریو ب 1 ریشامل مقاد

که  (R<1 ≥ 5/0) 1تا  5/0 ریشامل مقاد 2رده  ،دهدمی نشان

کمتر از  ریمقاد ۳ است و رده یساخت نیمتوسط زم تینشانگر فعال

5/0 ( R<5/0) کم  یساخت نیزم تیبا فعال یهاحوضه انگریکه ب

را  ریمقاد نیشتریب 5/2مقدار  به 22 شاخص در حوضه نیا. است

به ترتیب با  2۳و  8۳های پس از این حوضه، حوضه .هددنشان می

حائز بالاترین فعالیت زمین  ۷1/0و  ۷5/0مقادیر شاخص انشعابات 

 (.b-6هستند )شکل ساختی 

انتگرال فرازسنجی که  حاصل از محاسبه شاخص ریبه مقادباتوجه

 یبرا یاریمع و بوده زیآبر حوضه کی در ارتفاع عیتوز نحوه انگریب

 فعال ساختنیزم و شیفرسا ریتأث زانیم و یتکامل رحلهم صیتشخ

شامل  یفرازسنج ینحنم .(Strahler, 1952) شودیم محسوب

 ریدر برابر نسبت مساحت و محاسبه مساحت ز یرسم نسبت ارتفاع

است.  یاز اندازه حوضه و برآمدگ مستقلی منحن نیاست. ا یمنحن

با اندازه،  ییهادر حوضه هایمنحن نیا یژگیو نیبا توجه به هم

ند شویاستفاده م گریکدیبا  سهیجهت مقا متفاوت ارتفاع و مساحت

(Mayer, 1990)واقع در منطقه یهاحوضه ی. در تمام 

 نیزم تیبه لحاظ فعال ی، شاخص انتگرال فرازسنجموردمطالعه
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 ,.El Hamdouni et alبندی شده است )رده طبقه ۳ به یساخت

 و 5/0ی انتگرال فرازسنج ریلا و مقادبا تیبا فعال 1رده . (2008

انتگرال  ریمتوسط و مقاد تیفعال با 2رده (، ≤0.5Hi) شتریب

 تیبا فعال ۳و رده  (Hi >5/0≥4/0) 5/0تا  4/0 ریمقادی فرازسنج

شاخص  نیا(. >4/0Hi) 4/0 کمتر از یفرازسنج انتگرال ریکم و مقاد

 رندهیهای جگسل تیفعال لیدل، به 1با مقدار عددی  2۳ در حوضه

پس از این حوضه، دهد. را نشان می ریمقاد نیشتریبرودبار،  و

حائز بالاترین  414۷/0 و 4185/0یر با مقاد 22 و 64های حوضه

مقدار عددی و کلاس فعالیت زمین ساختی متوسط هستند )شکل 

6-c.)  معمولاً یفرازسنج انتگرال یبالا ریمقادشایان ذکر است که 

 کهیدرحال دارند، تعلق یکیتکتون نظر از فعال و جوان یهاوضهح به

 سالکهن و یشیفرسا یندهایفرا تسلط دهندهنشان ترنییپا ریمقاد

 (.Singh, 2009) است اندازچشم بودن

یکی از عوامل کلیدی در کنترل الگوی  ینسب یشاخص برجستگ

زهکشی، سرعت جریان سطحی، نفوذپذیری و شدت فرسایش است. 

های تند، رواناب زیاد و این شاخص معمولاً با شیبمقادیر بالای 

 ساختی بالاتر استنفوذ کم همراه بوده و بیانگر فعالیت زمین

(Keller and Pinter, 2002). در  ینسب یشاخص برجستگ نتایج

 نیا یساخت نیزم تیفعال ، به لحاظنشان داد منطقه موردمطالعه

و  2000 ریمقاد با 1بندی شده است: رده رده طبقه ۳شاخص در 

ساختی بالاست و  نمایانگر فعالیت زمین که( ≤2000Bh) شتریب

 تی( که فعالBh <2000 ≥ 1000) 2000 تا 1000با مقادیر  2 رده

کم و  تیبا فعال ۳و رده  دهدرا نشان می متوسطی ساخت نیزم

. بازه تغییرات این )Bh> 1000) 1000کمتر از  Bhشاخص  ریمقاد

در حوضه  ۳۹1تا  6در حوضه  ۳0مطالعه از شاخص در منطقه مورد

متغیر است و همه منطقه موردمطالعه در کلاس با فعالیت زمین  2۳

  (.d-6دارند )شکل تی کم قرار ساخ

ها در دهنده میزان توسعه شبکه آبراههشاخص تراکم زهکشی نشان

انداز وابستگی شدت فرسایش و تکامل چشمیک حوضه است و به

تر معمولاً دارای تراکم زهکشی بالاتری قدیمیهای دارد. حوضه

ساختی جدید، این زمینهای با فعالیت که در حوضههستند، درحالی

شاخص تراکم  .(Keller and Pinter, 2002) یابدمقدار کاهش می

بندی رده طبقه ۳به  یساخت نیزم تیلحاظ فعال به زین یزهکش

 انگریو نما( ≥8/0Dd) و کمتر 8/0 ریشامل مقاد 1شود: رده می

 ۹/0تا  8/0 نیب ریشامل مقاد 2 رده ،یساخت نیزم یبالا تیفعال

(8/0 ≤ Dd < ۹/0) متوسط و یساخت نیزم تیدهنده فعالو نشان 

 نیزم تیاست که فعال( ≤۹/0Dd) ۹/0 از شتریب ریشامل مقاد ۳ رده

 26و  2۳ی هادر حوضه شاخص. این دهدرا نشان می نییپا یساخت

اعداد  نیو بره سر بالاتر رندهیج های رودبار،گسل تیالفع لیبه دل

قدار عددی این پارامتر در (. اگرچه مe-6شکل )دهد را نشان می

 ی کم است.ساخت نیزم تیفعال ها مویداین دو حوضه و سایر حوضه

 کی یحوضه برا کی انیدهنده شدت جرشکل نشان بیشاخص ضر

 تر کینزد 1به عدد شاخص  نیمقدار ا چه است. هر نیمساحت مع

تر فرم کوچک بیاست و هر چه ضر ترکیباشد حوضه به مربع نزد

 یدارا یساخت نیاست و از نظر زم تر دهیکش باشد حوزه کیاز 

 بیشاخص ضر (.Singh et al., 2014) باشدیم یشتریب تیفعال

 ریبا مقاد 1 های بالا )ردهرده بهی ساخت نیزم تیشکل به لحاظ فعال

/ : ۳تا  25/0 یربا مقاد 2 رده) متوسط(، Ff≤ 25/0: رو کمت 25/0

25/0 < Ff  ≤ ۳/0)  ۳/0از یشترب یربا مقاد ۳ ردهیین )پاو :Ff 

 ترتیب به 2۳و  64، 26ی هاحوضه. بندی شده استطبقه (.۳/0<

بیشترین کشیدگی را در گستره موردمطالعه دارند و فعالیت بالای 

کمترین کشیدگی و  .(f-6 شکل) ددهن ساختی را نشان می زمین

مربوط به  شاخص ضریب شکل نیزددی بیشترین مقدار ع

 باشد. می 22و  1۷، 26 های حوضه

شاخص گرادیان طولی رودخانه ابزار مؤثری برای شناسایی تغییرات 

های لیتولوژیکی است موضعی ناشی از بالاآمدگی تکتونیکی و تفاوت

 . (Hack, 1973) شی جریان داردو ارتباط مستقیمی با توان فرسای

 شاخص گرادیان طولی رودخانهها به لحاظ حوضه یانگینم یرمقاد

 یشترب و ۹50یر با مقاد 1 رده بندی شده است:رده طبقه ۳در 

(۹50≥ SLک )با  2بالاست و رده  ین ساختیزم یته نشانگر فعال

 ین ساختیزم یتفعال ( کهSL  ≤ ۹50 > 500) ۹50تا  500 یرمقاد

نیز موید فعالیت زمین ( SL< 500) ۳ رده .دهدمیسط را نشان متو

بازه تغییرات این شاخص در گستره موردمطالعه، . است ساختی کم

متغیر است  2۳در حوضه  2۷۹تا حدود  46در حوضه  1۳6از حدود 

پذیری کم عددی یعنی تمام منطقه در کلاس آسیبکه این بازه 

(.g-6شکل )واقع است 
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نشان داد  Iat بندیطبقه، Iatهای معیار ی شاخصهنبرهمپس از 

شده عمدتاً ساختی نسبی در گستره بررسیکه سطح فعالیت زمین

و کمینه  ۳در حدود  Iat طوری که بیشینهپایین تا متوسط است؛ به

های »بالا« و »بسیار بالا« مشاهده و کلاسآمد  به دست 2در حدود 

ها در کلاس یرحوضهای از زنشده است. همچنین بخش عمده

گرفتند و تنها یک زیرحوضه در کلاس فعالیت  فعالیت پایین قرار

نتیجه را باید در چارچوب  این(. h-6شکل ) شد مشاهدهمتوسط 

 - یساختعمدتاً سیگنال زمین Iat: مقیاس تحلیل تفسیر کرد

 شهری، سطح در و دهدمی بازتاب حوضه مقیاس در را ژئومورفیک

های خطر موضعی را کانونتوانند می PGA و سلگ حریم معیارهای

صورت »کاهش خطر« تنهایی نباید بهاین یافته به. برجسته کنند

های بلندمدت های ژئومورفیک معمولاً پاسختعبیر شود، زیرا شاخص

دهند. در مقابل، خطر انداز و شبکه زهکشی را بازتاب میچشم

عی قرار گیرد؛ از تأثیر عوامل موضشدت تحتتواند بهشهری می

شناسی؛ و شرایط ساختگاهی/زمین PGAگسل بودن،  له نزدیکجم

نقش   Iat، منطقی است که در یک چارچوب چندمعیاره، نیبنابرا

 PGA زمینه داشته باشد و معیارهایی مانند حریم گسل وپس

ورود معیار شیب . های خطر موضعی را برجسته کنندبتوانند کانون

جهت مهم است که خطر  ساختارها نیز از اینشناسی/جنس و زمین

ها، ناپایداری زلزله در شهرها غالباً با فرایندهای ثانویه )لغزش

خورد. تر( پیوند میها، تشدید پاسخ زمین در واحدهای سستدامنه

 بالا نباشد، ترکیب نزدیک Iat در نتیجه، حتی در شرایطی که

 شناسیزمین - یفای با زمینه حساس توپوگراگسل/تقاضای لرزه

در  شود. منجر بالاتر اولویت با هایپهنه به خطر نقشه در تواندمی

 یرو ،یبندطبقه/یخطر پس از استانداردساز اریشش مع ت،ینها

 (.۷)شکل  دیحاصل گرد ییشدند و نقشه خطر نها یگذارهم

 موردمطالعه رهگست درساختی  و سطح فعالیت زمین شدهیریگاندازه هایمقادیر شاخص .4 جدول
Table 4. Values of measured indicators and level of tectonic activity in the study area 

Iat class Iat SL ∆a Dd Ff Bh R Hi Basin no. 

4 3 142.621 0 2.19752 0.57820 30.044 0 0.07230 6 

4 3 157.883 0 6.23406 0.35800 59.939 0 0.14926 12 

4 3 145.507 0 3.49270 0.94159 40.595 0 0.09950 17 

4 2.57 268.738 0 3.12216 0.98606 163.467 2.50 0.41471 22 

3 2 278.973 1.21 7.43771 0.24276 391.367 0.71 1.00000 23 

4 2.71 154.806 0 13.48214 0.09845 77.406 0 0.19423 26 

4 3 135.839 0 1.54474 0.90064 38.801 0 0.09489 46 

4 2.86 169.714 0.36 4.80597 0.26983 98.071 0.40 0.24738 58 

4 2.57 210.382 0.37 6.73261 0.23976 164.701 0.21 0.41845 64 

4 3 162.749 0.25 4.27883 0.67234 69.76 0.33 0.17454 65 

4 3 146.562 0 4.02361 0.55511 32.72 0 0.07921 66 

4 3 151.538 0 6.39053 0.58427 43.676 0 0.10743 67 

4 2.86 171.881 0.38 6.27951 0.30698 61.088 0.75 0.15211 83 

4 3 162.801 0 3.77475 0.33517 48.183 0 0.11897 85 

4 3 156.788 0 4.85071 0.41517 42.203 0 0.10360 86 

4 2.86 162.257 0 4.50504 0.27583 38.664 0 0.09444 93 
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( f( تراکم زهکشی، e( برجستگی نسبی، d( انتگرال فرازسنجی، c( انشعابات، bمراتبی، ( ناهنجاری سلسلهaساخت فعال: های زمینشاخص . نقشه6شکل 

 ساخت فعال نسبی( زمینh( گرادیان طولی رودخانه، gشکل حوضه، 
Fig. 6. Map of active tectonic indices: a) Hierarchical anomaly, b) River branches, c) Hypsometric integral, d) Relative 

elevation, e) drainage density, f) Basin form, g) Stream lenght gradient, h) Active tectonics 



   

 

 
و همکارانی چالچم یمرتضو | ... لیتحل کردیبا رو یشهر یهاطیدر محزلزله  سکیر یبندو پهنه یابیارز 104    

 
 خطر مؤلفه یکم نقشه. تلفیق معیارهای اصلی و تولید ۷شکل 

Fig. 7. Combining the main criteria and generating the quantitative hazard component map 

با  یریپذبیخطر و آس یهاابتدا نقشه سک،ینقشه ر دیتول یبرا

( و 8شدند )شکل  لیتبد 1تا  0به بازه   Fuzzy Linearروش 

. این دندیگرد قیتلف  γ = 0.9و پارامتر   Fuzzy Gammaسپس با 

د که هر شود ریسک بالا عمدتاً در نقاطی ظاهر شوانتخاب باعث می

که مدل از پذیری بالا باشند، درحالیدو مؤلفه خطر و آسیب

 Jiang and) ماندشکنندگی بیش از حد ادغام ضربی نیز دور می

Eastman, 2000; Eastman, 2012; Mohebbi Tafreshi et 

al., 2018; Nakhaei et al., 2021.) به  سکیر یخروج تیدر نها

»بالا« و  سکی، چهار زون با رشد و بر اساس آن میپنج طبقه تقس

(. در چارچوب حاضر، ۹شد )شکل  جبالا« استخرا اری»بس

انتخاب  کیصرفاً  Gamma(0.۹و ادغام ) یفاز یاستانداردساز

 یریگمیکننده منطق تصمانتخاب منعکس نیا ست؛ین یمحاسبات

تا  0در بازه  تیرا به درجه عضو هاهیلا ،یفاز یاست. استانداردساز

به  یخروج دیشد یوابستگ ب،یترت نیو بد کندیم لیتبد 1

موجب  Gamma(9.. سپس )ابدییکاهش م یبندطبقه یهاهانآست

کاملاً  یهانسبت به حالت یریپذبیخطر و آس «یزمان»هم شودیم

ها در آن از مؤلفه یکیکه  یاپهنه یعنیتر گردد؛ برجسته یجبران

 یصورت مصنوعبه ییانه یاست، کمتر احتمال دارد در خروج نییپا

آن  یگذاراستیس یبرا کردیرو نیا امدیبالا ظاهر شود. پ سکیدر ر

 یهاعنوان »پهنهبه شتریبالا« ب اری»بالا« و »بس یهااست که زون

قواعد  فیتعر ل،یدل نیو به هم شوندیظاهر م «یواقعاً بحران

 ,Zimmermann)د تر خواهد بودفاعها قابلآن یبرا رانهیگسخت

است که  نیا سکیر جینش نتانکته در خوا نیترمهم .(1996

 ای یکیزیخطر ف نیشتریالزاماً در نقاط با ب سکیپرر یهازون

 یبلکه در نقاط شوند؛یظاهر نم ییتنهابه یریپذبیآس نیشتریب

خطر بالاتر با تمرکز عناصر  یزمانکه هم شوندیبرجسته م

 کیمطالعه  نیدر ا سکیر گر،ید انیرخ داده است. به ب ریپذبیآس

 «یشهر - یاشاخص »لرزه کیبلکه  ست،ین یاشاخص صرفاً لرزه

 یعملکرد یاست که حضور عناصر در معرض و شکنندگ
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نقشه  شودیباعث م یژگیو نی. اردیگیدر نظر م زیرا ن هارساختیز

معنادارتر باشد و بتواند به زبان  یشهر تیریمد یبرا سکیر

.ه گرددقابل ترجم یگذاراستیس

 

 
 پذیری )بالا( و خطر )پائین(های استاندارد شده فازی آسیب. نقشه8شکل 

Fig. 8. Standardized fuzzy maps of vulnerability (top) and hazard (bottom) 
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 پذیریهای خطر و آسیب. تولید نقشه ریسک بر اساس تلفیق نقشه۹شکل 

Fig. 9. Generating the risk map based on the integration of hazard and vulnerability maps 

 مدل تیحساس لیو تحل یاعتبارسنج

موجود  یهابا داده یینها سکینقشه ر سهیبا مقا جینتا یاعتبارسنج

انجام شد. تطابق قابل  یاراض یو کاربر یکیژئوتکن ،یشناسنیزم

به  یکیرسوبات سست، نزد یدارا یبا نواح سکیتوجه مناطق پرر

 نی. اکندیم دییاعتبار مدل را تأ ،یتیجمع یها و تراکم بالاگسل

–GIS–AHP یقیآن است که چارچوب تلف انگریب ییفضا یهمخوان

Fuzzy صورت را به یالرزه سکیتوانسته است عوامل مؤثر بر ر

با  تیحساس لیتحل ن،یکند. علاوه بر ا قیو منسجم تلف یمنطق

 AHPدر چارچوب روش  ارهایعمحدود در وزن م راتییاعمال تغ

 بردر برا سکیر یبندطبقه یکل ینشان داد که الگو جیانجام شد. نتا

 افتهی نی. اماندیم یباق داریپا یادیها تا حد زدر وزن یجزئ راتییتغ

 زی( نFeizizadeh et al., 2014مطالعات مشابه ) جیاکه با نت

 یشناسشاعتماد رو تیو قابل یداریپا انگریدارد، ب یهمخوان

 راتییحاصل از مدل نسبت به تغ جینتا ن،یکاررفته است. بنابرابه

 ینداشته و از استحکام مناسب ییبالا تیحساس یدهدر وزن یجزئ

اصلاحات موجب  نیبرخوردار است. ا یمکان یهایریگمیتصم یبرا

پژوهش شده  جینتا یاعتبار علم شیو افزا یشناسدقت روش تیتقو

نشان  تیحساس لیو تحل یاعتبارسنج جیااست. در مجموع، نت

اعتماد  تیاز قابل GIS–AHP–Fuzzy یقیکه مدل تلف دهدیم

برخوردار است  لیزلزله در شهر منج سکیر یبندپهنه یبرا یمناسب

 یریگمیتصم بانیابزار پشت کیبه عنوان  تواندیم دشدهیو نقشه تول

هت بحران در ج رانیمد و یشهر زانیربرنامه یبرا یمکان
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مورد  یشهر یآورتاب شیاقدامات کاهش خطر و افزا یبندتیاولو

 .ردیاستفاده قرار گ

 گیرینتیجه

–GIS–AHPی قیاز چارچوب تلف یریگپژوهش حاضر با بهره

Fuzzyیکردیرا با رو لیزلزله در شهر منج سکیر یبند، پهنه 

 ییفضا یانجام داد و نشان داد که الگو کیستماتیو س ارهیچندمع

عوامل خطر  انیم دهیچیکنش پشهر حاصل برهم نیدر ا سکیر

است. با  یعملکرد–یکالبد یریپذبیآس یهاو شاخص یالرزه

فعال  یهااز پهنه یکیدر  لیمنج ژهیو تیتوجه به موقع

 نیا جیمخرب، نتا یهالرزهنیکشور و سابقه رخداد زم یساختنیزم

هر صرفاً تابع ش نیدر ا یالرزه سکیاز آن است که ر یپژوهش حاک

ها، به گسل یکینزد انیم ییافزابلکه از هم ست،یعامل منفرد ن کی

PGAسو، و تراکم  کیاز  یو توپوگراف یشناسنیزم یهایژگی، و

 تیحساس، محدود یهایتمرکز کاربر ،یمسکون یهایکاربر

 .ردیگیشکل م گرید یاز سو یاتیح یهاانیو حضور شر یدسترس

نشان داد که  AHP با استفاده از روش یریپذبیآس لیتحل جینتا

وزن را به خود  نیشتریب یمسکون یکاربر ،یاصل یارهایمع انیدر م

مهم و حساس و  یهایاختصاص داده است و پس از آن کاربر

 میطور مستقبه افتهی نی. ارندیگیخطوط انتقال نفت و گاز قرار م

 یریپذبیآس ل،یمنج یشهر سکیآن است که در ساختار ر انگریب

دارد و هرگونه راهبرد کاهش  یپررنگ ارینقش بس یو عملکرد یانسان

و حفاظت از  یمسکون یهابافت یسازمنیان بر ازمهم دیخطر با

در سطح  نیمتمرکز باشد. همچن یاتیو عناصر ح هارساختیز

 یدورهایکر تیها اهمها و بزرگراهوزن بالاتر آزادراه ارها،یرمعیز

و تداوم  یامدادرسان ه،یتخل ،یپاسخ اضطرار را در یدسترس یاصل

 یحت دهدیکه نشان م یموضوع سازد؛یبرجسته م یعملکرد شهر

داشته باشد، نقاط  یها وزن کمترشبکه راه یکل اریکه مع یدر صورت

 یراهبرد تیاهم یدارا یاتیاز نظر عمل یدیکل یو محورها یگلوگاه

 یو چگال میحر رینظ ییارهایمع قیبعُد خطر، تلف در .هستند ییبالا

 تیو شاخص فعال یشناسنیزم ب،ی، شPGAها، گسل

مخاطره را  طیاز شرا یترجامع ییامکان بازنما  (Iat)یساختنیزم

عمدتاً  هارحوضهیز یدر برخ Iat شاخص جیفراهم کرد. اگرچه نتا

دهد، اما یرا نشان م یساختنیزم تیتا متوسط فعال نییسطوح پا

 طیو شرا نیبه گسل، شتاب زم یکینزد یهااریآن با مع بیترک

در  یخطر محل یهاشدن کانونسبب آشکار  یتوپوگراف–یساختگاه

که  کندیم دینکته تأک نیموضوع بر ا نیشده است. ا یشهر اسیمق

شاخص  کیبر  هیتک ،یشهر یهاطیدر مح سکیر یابیارز یبرا

 تواندیم یقیو تلف ارهیچندمع کردیور کیو تنها  ستین یمنفرد کاف

نشان داد  سکیر یینها نقشه .خطر را آشکار سازد یواقع یناهمگن

 ،یمرکز یهاعمدتاً در بخش ادیز اریو بس ادیز سکیبا ر یهاکه پهنه

زمان ها همکه در آن یایشهر تمرکز دارند؛ نواح تریمیمتراکم و قد

بافت  شتریب یریپذبیبالا، عرض کم معابر، آس یتیتراکم جمع

 یالگو نیا. شودیو مجاورت با عناصر پرخطر مشاهده م شدهساخته

است؛  یشهر سکیر عیدر توز یبحران یناهمگون ینوع انگریب ییفضا

عامل خطر و  نیچند یپوشانهم لیبه دل ینواح یبرخ کهیطوربه

رخداد با  کیدر برابر  یهستند که حت یطیشرا یدارا ،یریپذبیآس

انسداد  ،یدر امدادرسان دیل شدبا اختلا توانندیم زیشدت متوسط ن

 نیرو شوند. از اتلفات بالقوه روبه شیو افزا یرسدست یرهایمس

در  یالرزه سکیکه ر دهدیپژوهش حاضر نشان م یهاافتهیمنظر، 

از ساختار  یبلکه بازتاب ست،ین یعیمسئله طب کیصرفاً  لیمنج

 نیا جینتا ،ینظر کاربرد از .هست زیو شکننده شهر ن نابرابر ییفضا

مداخلات کاهش  یبندتیاولو یبرا یمناسب یمبنا تواندیم قیتحق

فراهم کند. در سطح نخست، لازم است  لیخطر در شهر منج

و  یمرکز یهاپرخطر و فرسوده در محدوده یمسکون یهابافت

قرار  یالرزه یو بهساز یسازمقاوم ،ینوساز تیپرتراکم در اولو

 یاصل یرهایمس ،یاتیح یهاانیشر دیدوم، با سطح. در رندیگ

عنوان حساس به یهایو مجاورت کاربر یکیتراف یهاگره ،یدسترس

 نی. همچنرندیمورد توجه قرار گ یشهر یآورتاب یدیکل یهامؤلفه

باز امن، مراکز اسکان  یفضاها ،یمراکز امداد تیو تقو یابیمکان

 یهاشهنق نیاستناد به هم اب دیبا یاضطرار هیتخل یرهایقت و مسمو

منظر  از .ابدی شیبحران افزا یزیربرنامه ییانجام شود تا کارا سکیر

–GIS–AHP پژوهش نشان داد که چارچوب نیا ،یشناسروش

Fuzzy تیریناهمگن، مد یارهایمع قیتلف یکارآمد برا یابزار 

در  سکیسطوح ر یجیتدر ییو بازنما یکارشناس یهاقضاوت

 جینتا اره،یانند هر مدل چندمعحال، هم نیاست. با ا یمطالعات شهر

است.  یورود یهاداده اسیو مق تیفیوابسته به ک یآن تا حدود

 یهاپژوهش حاضر، استفاده از داده یهاتیمحدود نیتراز مهم یکی
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 کهیاست؛ در حال یریپذبیآس یهامؤلفه یبرخ یبرا ستاینسبتاً ا

 یروزانه و بار عملکرد تیشدت فعال ت،یحضور جمع یالگو

اگرچه  ن،یکند. علاوه بر ا رییدر زمان تغ تواندیم هایاربرک

اند، نبود در مدل لحاظ شده یو توپوگراف یشناسنیزم یارهایمع

 یساختگاه اسیزمقیو اطلاعات ر یلیتفص یکیژئوتکن یهاداده

 طیبا شرا یدر نواح ژهیوبه ،یابیارز ییبر دقت نها تواندیم

پژوهش بر  نیا نیهمچن اثرگذار باشد. ده،یچیپ یساختگاه

 دینبا نیمتمرکز بوده و بنابرا یشهر اسیدر مق سکیر یبندپهنه

 اسیدر مق یلیتفص یمطالعات مهندس نیگزیعنوان جاآن به جینتا

 شودیم شنهادیاس، پاس نیا بر .شود یتلق یبلوک ساختمان ایقطعه 

 یهاهیبالاتر، لا کیبا قدرت تفک یهااز داده ندهیدر مطالعات آ

 یو عملکرد یتیجمع یایپو یهاداده نیو همچن ترقیدق یکیژئوتکن

فراهم گردد.  سکیر ترنانهیباستفاده شود تا امکان برآورد واقع

 یریادگی یهاتمیالگور رینظ نینو یهاعلاوه، استفاده از روشبه

 Support Vector و Random Forest از جمله نیماش

Machine  و  رهایمتغ انیم یرخطیغ روابط لیدر تحل تواندیم

توسعه  نیباشد. همچن دیمف یذهن یدهبه وزن یکاهش وابستگ

از  یترقیدق یابیارز تواندیم یشهر یبعدسه یسازمدل

 یهادر بافت یارهیزنج زشیها، اثرات رقائم سازه یریپذبیآس

مجموع،  در .ارائه دهد یمؤثر بر امدادرسان ییمتراکم، و موانع فضا

 یناهمگن ییفضا یالگو یدارا لینشان داد که شهر منج پژوهش نیا

و  یمرکز ینواح ژهیواز آن، به ییهااست و بخش یالرزه سکیاز ر

و هدفمند در حوزه کاهش  یمداخلات فور ازمندیمتراکم، ن

 یهاهیدر آن است که لا هاافتهی یاصل تیهستند. اهم یریخطرپذ

 دهندیو نشان م سازندیرا آشکار م سکیر ییتقارن فضاپنهان عدم

فراتر از شناخت صرف  دیبا یشهر یآورتاب یبرا یزیرکه برنامه

 تیو ظرف یریپذبیخطر، آس انیم وندیها، به سمت درک پگسل

تنها نه سکیر ییمنظر، نقشه نها نیشهر حرکت کند. از ا یعملکرد

 یریگمیمتص یبرا یراهبرد یبلکه ابزار ،یلیتحل یخروج کی

 یآورتاب یمنابع، کاهش خسارات بالقوه و ارتقا صیتخص ،یشهر

 .دیآیبه شمار م ندهیآ یهالرزهنیدر برابر زم لیمنج

 یقدردان

مطالعات سایزموتکتونیکی »پژوهش بخشی از طرح پژوهشی این 

ها ، و تحلیل خطر زلزله( و حریم گسلساختنیزملرزهی، زیخلرزه)

قرارداد با معاونت  است که مورد حمایت و عقد «در شهر منجیل

پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان قرار گرفته 

نگارندگان نهایت امتنان خود را از این مرکز  لهیوسنیبداست. 

 دارند.دانشگاهی ابراز می
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