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 چکیده
در جوامع انسانی، به خصوص در های ناشی از آن ها و آسیببا توجه به اهمیت مقوله زلزله به عنوان یکی از حوادث طبیعی، چالش

قوت در بحث  ف وگذاری در راستای شناسایی نقاط ضعساز و سیاستوو روستایی، توجه به مباحث ساخت گاههای شهریسکونت
باشد و به دلیل های استان مازندران میهای کالبدی شهری و روستایی حائز اهمیت است. شهرستان سوادکوه از شهرستانشاخص

 ،شود. هدف مقالهخیز محسوب میهای فعال در منطقه جز مناطق لرزهدر کمربند کوهستانی سلسله جبال البرز و وجود گسل قرارگیری
-ریزی کاربری اراضی و کاهش اثرات زلزله در نواحی با آسیبپذیری بالا در راستای مدیریت بحران و برنامهبندی مناطق با آسیبپهنه

پذیری بندی آسیبآوری و به منظور پهنهنیاز جمعای، اطلاعات موردها و اسناد کتابخانهبا استفاده از داده پذیری بالاست. در این تحقیق
شناسی، شیب های موجود، زمینلغزش)اصلی و فرعی(، فاصله از زمین های فاصله از گسلهای معیار از جمله:  نقشهناشی از زلزله از نقشه

از توابع عضویت فازی برای  ،ArcGISافزار های اطلاعاتی در محیط نرمتحلیل لایهوت و تجزیهو خاک استفاده شد و پس از ساخ
پذیری تولید بندی آسیبتلفیق شدند و نقشه پهنه با عملگرهای مختلف GISهای فازی استاندارد شده در محیط ارزیابی استفاده شد. لایه

دهد مساحت شهرستان را پوشش می  درصد از 91/46 ای حدودپهنه ،زیاد خطر بسیار های بادهد که پهنهشد. نتایج این پژوهش نشان می
درصد از مساحت در محدوده با خطر زیاد قرار دارد. نتایج تحقیق حاکی از آن است که نواحی شمالی و  19/53 چنین حدودهم و

های منتخب در برابر زلزله زیاد از لحاظ شاخص پذیریآسیب ،پذیری بسیار زیاد و نواحی جنوبی آنمرکزی شهرستان وضعیت آسیب
 باشد.های کالبدی میریزی دقیق پیش از بحران به لحاظ تقویت و بهبود شاخصدارند که نیازمند برنامه

 

 . GIS،  پذیری از زلزله، منطق فازی، شهرستان سوادکوهبندی، آسیبپهنهواژگان کلیدی: 

                  S.arekhi@gu.ac.ir نویسنده مسئول:*



 0413 زمستان، یکمشماره دهم، هفسال  –ی نو در جغرافیای انساني هاشپژوهشي نگر -فصلنامه علمي  .22
 

 مقدمه

پوسته زمین و های زلزله عبارت است از حرکات و ارتعاشات ناگهانی سطح زمین، ناشی از شکسته شدن سنگ همخاطر

های فراوان در مراکز انسانی ها و زیانرها شدن انرژی ذخیره شده در آنها که در صورت شدت زیاد، موجب خسارت

این پدیده از یک طرف موجب شکسته شدن  شود. اصل زلزله تکتونیکی است و احتمالاً یک شکست لازمه آن است.می

جایی و شکسته شدن منجر به ایجاد امواج و از طرف دیگر همین جابهجایی بین توده سنگی پوسته زمین شده و و جابه

ها مربوط به حرکات تکتونیکی است. ولی درصد علل وقوع زمین لرزه 52شود. معمولاً بیش از انتشار در درون زمین می

ها نقش داشته لرزهتوانند در ایجاد زمین ها، فروریختن غارهای زیرزمینی و لغزش زمین میعوامل دیگر نظیر آتشفشان

ترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی به حساب آورد که تأثیر فراوانی در مکاناز مخرب توان یکیلرزه را میزمین باشد.

دهد شهر به صورت یک ای روی میلرزهریزی برای توسعه فیزیکی آتی شهر دارد. وقتی زمینگزینی شهر و برنامه

لرزه یکی از فجایع طبیعی عمده است که موجب خسارات مختلف فیزیکی، اجتماعی و پذیرد. زمینسیستم از آن تأثیر می

(. در خلال قرن گذشته، بیش از هزار مورد Delavar et al., 2017: 119شود )اقتصادی در سرتاسر جهان در هر سال می

کشته و خسارات مادی عظیمی بر  ها نفر انسان رالرزه ویرانگر در چندین کشور در سرتاسر جهان رخ داده و میلیونزمین

 ,.Paknejhad et al 255-26)لرزه در مناطق شهری بسیار بالا بوده استآفرینی زمینجای گذاشته است و مهم اینکه، مرگ

بخش در با گسترش کالبد و اقتصاد جوامع شهری، به تدریج نیاز به کاهش مخاطرات، نه تنها به عاملی اطمینان (.:2013

های خاطرات بدل شده است، بلکه دیگر اقدامات مهم و مدیریتی در جهت تهیه برنامه و پیگیری طرحکنترل ریسک م

تحلیل مخاطره و(. تجزیهSiami et al., 2014: 63-43پذیری بیشتر اهمیتی روزافزون یافته است)بازدارنده از بروز آسیب

 (.Sharifikia, 2009: 716–708های آتی نیاز دارد )لرزهزمین لرزه و پتانسیللرزه به ارزیابی پارامترهای مخاطره زمینزمین

گیری کشور ایران در مناطق با خطرپذیری بالای زلزله جهانی و وجود نقاط جمعیتی متراکم، ایران را به کشوری قرار

 پذیر در برابر زلزله تبدیل نموده است. شدیداً آسیب

 را ریشتر 7 زلزله با توان بیش از10 ،سال گذشته 53 که در طول رودشمارمیجهان به  خیززلزله ایران یکی از کشورهای

طی این  بزرگ اجتماعی، اقتصادی و آسیب دیدن بخش اعظمی از جمعیت انسانی هایآسیب تجربه کرده است که باعث

یران، با رتبه درصد از تلفات ناشی از وقوع حوادث غیرمترقبه در جهان متعلق به ا شش همچنینشده است.  چند دهه

 (.UNISDR, 2015است) آسیا جهان و رتبه چهارم در پذیرآسیب ششم در بین کشورهای

-آن مطالعات بسیاری در جهان و ایران انجام شده است که میپذیزی و آسیبو تهیه نقشه خطر  زلزلهبندی در زمینه پهنه

ها و پذیری ساختمانای با عنوان ارزیابی آسیبدر مقاله( 5330)1و سیفی رتینلی توان به مواردی چند از آنها اشاره نمود:

-میزان آسیب RISK-UEپذیری از جمله های آسیبهای آسیب برای شهر ایتالیا، ابتدا با استفاده از مدلارائه سناریوی

                                                                 
1- Martinelli and Cifai 
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زی خسارات ساهای مختلف به تخمین و مدلپذیری ساختمانی را ارزیابی و در نهایت با ارائه سناریوهای زلزله در شدت

پذیری بارسلون با سازی آسیب( در تحقیقی علاوه بر مدل5335و همکاران) 1لانتادا های احتمالی پرداخت.ناشی از زلزله

شرکت  های موجود تخمین خسارات انسانی و اقتصادی بارسلون را ارزیابی کردند.با استفاده از مدل UE-RISKمدل 

های های گوناگون فیزیکی، انسانی و همچنین مکانشهر تهران را از جنبه پذیریای، آسیب( در پروژه1003)5جایکا

و  0بانیکا های شکست که در تحقیقات پیشین توسط توکلی انجام شده بود، بررسی کرده است.خاص بر اساس منحنی

بررسی شهر لاسی لرزه به پذیری شهری در مقابل زمینای با عنوان تحلیل چندمعیاری آسیب( در مقاله5317همکاران )

به  AHPو  PCAهای کالبدی و اجتماعی را برای مطالعه انتخاب کرده و با روش اند. آنها شاخصدر رومانی پرداخته

و اند.کینگ پذیری را برای مناطق مختلف به دست آوردهاند و شاخص آسیبهای مختلف پرداختهدهی لایهوزن

تخمین خسارات ناشی از آن در منطقه کالیفرنیا با استفاده از سیستم لرزه و ( در پژوهش خود، خطر زمین1552)0آنه

های اصلی، شتاب افقی زمین، های مختلف از قبیل: گسلاطلاعات جغرافیایی را بررسی کرده است. در این پژوهش لایه

 هم چنین ماتسواوکابندی استخراج گردیده است. های پهنهها استفاده شده است و در نهایت، نقشهمیانگین سن ساختمان

ای برای یک کلانشهر با نواحی اطرافش با استفاده از ( در تحقیقی دیگر در ژاپن، تهیه نقشه خطر لرزه1552)2و میدروکاوا

 های سیستم اطلاعات جغرافیایی را انجام داده است. های دادهپایگاه

 گسل در فشرده پنهان عمق،کم فرود یک وقوع ذهابسرپل لرزهزمین عنوان تحت ( در تحقیقی5310و همکاران ) 6چن

 از رویداد، این فعال تکتونیکی و  ویژگیهای پارگی روند زلزله، منشاً همچون پارامترهای مطالعه به زاگرس جبهه کوهستان

 هایگسل توزیع از تکتونیکی ساختار زمینه به توجه با که نشان دادند نمودند. استفاده سنتین و سیسمین تله رادار هایداده

 واقع کوهستان جبهه گسل سطح بالاترین یا رسوبی پوشش کمترین در یا لغزش منطقه، حداکثر و لیتولوژی شده شناخته

 از پس تغییرات و زلزله با تغییرات همزمان یاماهواره هایاز داده با استفاده ( نیز5315و همکاران ) 7است. یانگ شده

جایی زمین و همچنین، ویژگیهای گسل مسبّب زلزله نمودند. در این تحقیق میزان جابهذهاب را بررسی  ازگله سرپل زلزله

 بیان شده است. 

                                                                 
1 -Lantada et al 

2- JICA 

3 -Banica et al 

4- King and Anne 

5 - Matsuoka M and Midorikawa 

6-Chen et al 

7 -Yang et al 
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( در تحقیقی ابتدا 1052و همکاران )  زادهرجب توان به مواد ذیل اشاره کرد:میدر مورد مطالعات و کارهای داخلی نیز 

های اطلاعاتی با شناسی و لایهترین فاکتورهای موثر به عنوان عوامل اصلی تشدید خطر در صورت وقوع بحران زلزلهمهم

کمک  سازی شده و بههای تهیه شده فازیلایه ،شناخته شدند. سپس با استفاده از تابع خطی ArcGIS افزاراستفاده از نرم

پایین، خطر  "خطر نسبتا ،گروه خطر پایین 6بندی خطر ناشی از وقوع بحران زلزله در روش منطق فازی ساده، نقشة پهنه

توان گفت که شهر تبریز از نظر وقوع بندی میهای پهنهبالا و خطر بالا تهیه گردید. با توجه به نقشه "متوسط، خطر نسبتا

های شمالی و مرکزی شهر در پهنة های پرجمعیت بخصوص قسمتتر قسمتزلزله وضعیت مناسبی نداشته و بیش

یابی برای مناطق صنعتی به علت دوری از گسل توان گفت که بهترین مکانرند. همچنین میاپذیری بالاتری قرار دآسیب

 .شکل گرفته است

 روستایی شهرستان هایسکونتگاه ه درزلزل پذیریآسیب با استفاده از منطق فازی به مطالعه( 1056) عراقیان و همکاران

 شناسی، شیبزمین لغزشها،زمین طارم پرداختند که در این مطالعه از معیارهایی همچون فاصله از گسل، فاصله از

 تولید شد که نشان پذیریآسیب نقشه ،با استفاده از عملگر گامای فازی هالایه زمین استفاده شد و پس از تلفیق وکاربری

(. 1056 و همکاران، عراقیان) بسیارزیاد قرار دارد زیاد تا پذیریآسیب درصد از محدوده در پهنه 02 ودحد دادمی

 آموزشی در برابر زلزله با رویکرد هایپذیری کاربریارزیابی آسیب ژوهشی در زمینة( پ1056) همکاران مشکینی و

( ANP) ایهمکانی و بااستفاده از روش تحلیل شبک -تهران در قالب مطالعات فضایی 6 پدافند غیرعامل شهری در منطقة

 پذیر واقعهای آسیبدرصد واحدهای آموزشی محدوده در پهنه 61 انجام دادند که نتایج آنها نشان داد بیش از

( با استفاده 5312) نژادروشتی و همکاراناحد. پذیری واحدهای آموزشی در این پهنه بسیار بالاستآسیب اند و میزانشده

یک تبریز پرداختند، در این پژوهش  منطقه کالبدی در برابر زلزله در شاخصهای پذیریآسیب از منطق فازی به تحلیل

در برابر  پذیریآسیب تواندجهت تحلیلمیبهتر از سایر توابع فازی  5/3 مشخص گردید تابع فازی گاما با حد آستانه

برای  GISگیری فازی مبتنی بر مقاله خود با عنوان یک مدل تصمیم ( در1056دلاور و همکاران ) زلزله بکار گرفته شود.

، منطق فازی و تکنیک AHPگیری از های ناکافی، از روش ترکیبی با بهرهای در مناطق با دادهپذیری لرزهارزیابی آسیب

مجاورت گسل نتیجه  اند و با آزمایش روش خود در یکی از مناطق شهر تبریز درتاپسیس در محیط برداری  بهره گرفته

و  اصلکاشانیلرزه باشد. پذیری کالبدی در برابر زمینتواند روشی مؤثر و کارآمد برای ارزیابی آسیباند که میگرفته

با بررسی وضعیت موجود به  ،پذیری شهر اهر، سعی شده استدر پژوهشی با توجه به احتمال آسیب( 1056همکاران )

پذیری فضاهای شهری اهر در برابر بحران زلزله پرداخته شود. نوع این پژوهش از نظر هدف ارزیابی و تحلیل آسیب

  گیری از مدلگانه و بهره 12های شاخصتحلیلی است. برای این منظور با استفاده از  -کاربردی و روش تحقیق توصیفی

AHP و  Fuzzy Logic درصد مساحت  03دهد که حدود به این موضوع پرداخته شده است. نتایج پژوهش نشان می

-(، در پژوهشی به بررسی میزان تاب1057احمدی و همکاران ). گیردپذیری متوسط به بالا قرار میشهر در پهنه آسیب

https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D8%B3%D8%B9%DB%8C%D8%AF&queryWr=%D8%B1%D8%AC%D8%A8+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%B1&queryWr=%DA%A9%D8%A7%D8%B4%D8%A7%D9%86%DB%8C+%D8%A7%D8%B5%D9%84&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
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معیار  13اند و بدین منظور تعداد پرداخته GIS گیری از روش فازی ولرزه با بهرهرابر خطر زمینآوری شهر ارومیه در ب

ها، کاربری زمین، دسترسی به فضاهای باز، دسترسی به ها، تعداد طبقات ساختمانشامل تراکم جمعیت، تراکم ساختمان

عنوان فاصله از خطوط فشارقوی برق و فاصله از گسل به مراکز درمانی، دسترسی به مراکز امدادرسانی، فاصله از معابر، 

درصد از مساحت شهر دارای تاب 00اند. نتایج تحقیق نشان از این موضوع دارد که شدهمعیارهای مورد مطالعه تعیین 

ترین درصد مساحت دارای بیش 73شهری با  1آوری متوسط تا پائین بوده و در منطقه خطر قرار دارند و همچنین منطقه 

و  حسین آبادی. لرزه استآوری در برابر زمیندرصد مساحت دارای کمترین میزان تاب 02با  0آوری و منطقه تاب

شناسی، های زمینها با استفاده از کارهای میدانی و نقشهلغزشقشه زمین( در تحقیقی پس از تهیه ن1050همکاران )

لغزش در کوه باقران تهیه شد و تراکم سطح آنها )وزن داخلی( محاسبه گردید. لرزه و زمینعوامل موثر در وقوع زمین

بندی شد. در مرحله بعدی با در این زمینه پارامترهای موثر، اولویت .مقایسات زوجی بین این پارامترها صورت گرفت

-استفاده از منطق فازی، درجه عضویت پارمترها مشخص شد و در پایان با هم تلفیق شدند. از بین عوامل موثر بر زمین

شتاب لغزش پارامتر همشتاب بیشترین وزن را به خود اختصاص داد. از بین عوامل موثر بر وقوع زمینلرزه، پارامتر هم

لرزه مشخص های خروجی فازی زمیناساس نقشه ز گسل بیشترین وزن را به خود اختصاص دادند. برای و فاصله الرزه

درصد منطقه در کلاس  05طوری که  ،شد که جمع جبری فازی بهترین تطابق را با پراکنش زمین لرزه در منطقه دارد

لرزه مشخص لغزش و زمینی حاصل از زمینهاخطر زیاد و خیلی زیاد زمین لرزه قرار دارد. در پایان پس از تلفیق نقشه

درصد از منطقه در  15/3و  51/3 ، 55/3، 15/3، 56/3شد که جمع جبری فازی بهترین تطابق را دارد که به ترتیب 

 .لغزش قرار داردلرزه و زمینکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد نهایی حاصل از تلفیق زمینهای خطر خیلیکلاس

 هانقشه این که کردند تهیه را ذهابسرپل لرزهزمین در زمینلرزش های(،  نقشه5315همکاران ) و شاهوار محمدپور

 در اختیار و کنندمی تعیین رخداد از پس را منطقه از بازدید بدون– دستگاهی صورت به زلزله وقوع سرعت و شتاب شدت،

  113از هانقشه تولید این برای استفاده مورد هایداده دهند.قرارمی رسانی امداد و بحران مدیریت دستگاههای مسئول

 .کردند آوریجمع در اطراف مرکز زلزلهISMN ایستگاه 

-تواند نقش بسزایی در کاهش خسارات ناشی از خطر سوانح طبیعی داشته باشد، پهنهجمله اقدامات مدیریتی که می از

ضروری است تا مطالعات و تحقیقات جامعی در ارتباط بندی مخاطرات طبیعی است. در جهت کاهش مخاطرات زلزله، 

پذیری بالا انجام شود. در این پژوهش با شناخت اثرات زلزله در مناطق شهری و روستایی و تشخیص مناطق با آسیب

های های موجود و ... پهنهلغزشهای فرعی، زمینهای اصلی، گسلشناسی، گسلسعی شده با شناخت منطقه از نظر زمین

-بندی پتانسیل آسیبهدف این پژوهش، پهنه .های پرخطرتر مشخص گرددلرزه استخراج و محدودهپذیر زمینیبآس

پذیر است. پذیری بالا در جهت شناسایی نواحی آسیبپذیری ناشی از رخداد زلزله، یعنی مشخص نمودن مناطق با آسیب

تواند هایی میبندیقرار دارند، چنین مطالعات و پهنههای منطقه در معرض رخداد زلزله با توجه به اینکه سکونتگاه

https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C&queryWr=%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86+%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C&queryWr=%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86+%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
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ریزان های حساس در مناطق با خطرپذیری بالا، در اختیار برنامهراهکارهای مناسبی را جهت جلوگیری از استقرار کاربری

 قرار دهد.

 مبانی نظری تحقیق 

کردن این مناطق بر اساس درجه واقعی یا  بندیبندی سطح زمین به مناطق مجزا و رتبهبندی عبارت است از تقسیمپهنه

 مختلفی نیز در معرض مناطق سوانح مختلف برای (.Jafari, 1996باشد )های ناشی از فرضاً بروز زلزله و... میپتانسیل

خطر در سوانح بستگی به عوامل مختلفی دارد یابیبحران لازم است، شناسایی شوند. مکاندر مدیریت  باشند کهخطر می

 از: که عبارتند

 فراوانی و تکرار خطر -

 بزرگی یا شدت خطر -

 شرایط محیطی -

های لازم را کسب و به اطلاع عموم کند که نیروهای خود را متمرکز نموده و آگاهییابی خطر به مسئولین کمک میمکان

یابی خطر سوانح مختلف مکانچنین یابد. همسازی عمومی کاهش میهای هشدار و آگاهیابی دقیق، هزینهبرسانند. با مکان

نماید تا از توسعه در مناطق پرخطر پرهیز نمایند؛ ریزان کمک شایانی میای، به برنامههای توسعه شهری و منطقهبرنامه

مهم در آمادگی و هشدارهای سوانح  در سوانح مختلف مانند زلزله، رانش زمین و... عامل بسیار یابی خطربنابراین، مکان

 (.Zare, 2016:  484است )

در اولین گام از فرآیند مدیریت ریسک لازم است محدوده سامانه، اجزای سامانه و ارتباطات بین اجزاء به طور کامل 

شناسایی و تعریف شود، سپس فرآیند ارزیابی ریسک در محدوده تعریف شده انجام گیرد. این فرآیند شامل سه فاز 

 عمده است:

 شناسایی مخاطره؛ .1

 ریسک )شناسایی عوامل و عواقب هرخطر، ارزیابی خسارات و تعیین سطوح ریسک(؛ تحلیل تجزیه و .5

  :Zare, 2016ها، بازنگری و کنترل( )مختلف، انتخاب بهترین گزینههای حل راهریسک )شناسایی  کنترل .0

484.) 

 :1مدل فازی

های کلاسیک مورد مقایسه قرار دهیم. ا مجموعهها را بهای فازی لازم است این مجموعهبرای پی بردن به مفهوم مجموعه

یک  Aمجموعه مرجع و  Xباشند. فرض کنید هایی از یک توابع مرجع میهای کلاسیک و فازی زیر مجموعهمجموعه

دارای مرز A شود، مجموعه کلاسیک مشاهده می 1باشد به طوری که در حالت الف شکل  Xزیر مجموعه کلاسیک از 

                                                                 
 Fuzzy Model 1 -1 فصل
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تعلق دارد یا ندارد. به عبارت دیگر  Aیا به مجموعه  Xباشد. بنابراین هر الِمان از مجموعه مرجع می دقیق، صریح و معین

تواند به صورت یک گزاره درست یا نادرست باشد که مقادیر صفر و یک به ترتیب می Aعضویت یک الِمان به مجموعه 

تعلق داشته  Aبه مجموعه کلاسیک  aالِمان مانند شود. بنابراین در صورتی که های مذکور تخصیص داده میبه گزاره

 Aبه مجموعه  bباشد و در صورتی که الِمانی نظیر برابر یک میA باشد، گوییم درجه عضویت الِمان مزبور به مجموعه 

نشان  𝓍𝐴(x)با  Aبه مجموعه  xبرابر صفر است. اگر درجه عضویت الِمان  Aبه مجموعه  bمتعلق نباشد، درجه عضویت 

 داده شود، خواهیم داشت:   

 (1رابطه )
 

-های فازی به صورت صریح و دقیق نبوده بلکه به صورت یک باند میهای کلاسیک، مرز مجموعهبر خلاف مجموعه

کاملاً  aدهد که در آن الِمان را نشان می Xیک مجموعه فازی از مجموعه مرجع  1در حالت ب شکل  𝐴باشد. مجموعه 

واقع بوده،  𝐴بر روی مرز مجموعه  cاصلاً به این مجموعه تعلق ندارد. اماّ الِمان  bتعلق ندارد و الِمان  𝐴به مجموعه 

-Korupzan Dasfully, 2005: 170عددی بین صفر و یک خواهد بود ) 𝐴بنابراین درجه عضویت آن به مجموعه فازی 

205.) 

 

 
 الف وب: مقایسه مجموعه کلاسیک و فازی 1شکل 

170-205) Dasfully, 2005:) Source: 

 هامواد و روش

ها، توپوگرافی شناسی، خطوط گسلهای زمینهای پایه منطقه مورد مطالعه شامل: نقشهجهت انجام این پژوهش از نقشه

شناسی با تشکیل شد. لایه خطوط گسل و زمین GISو ... از منابع مختلف گردآوری شد و پایگاه اطلاعاتی در محیط 

های ارتفاع و شیب زمین از مدل رقومی منطقه مورد مطالعه تهیه و وارد پایگاه اطلاعات گردید. نقشه 1:23333مقیاس 

های منطقه، سکونتگاههای شهری و روستای و شبکه زهکشی متر( به دست آمدند. نقشه راه2/15) ( منطقهDEMارتفاع )

های موجود نیز از اداره کل منابع طبیعی استان ولوژی و لغزشهای توپوگرافی استخراج شدند. نقشه لیتنیز از نقشه



 0413 زمستان، یکمشماره دهم، هفسال  –ی نو در جغرافیای انساني هاشپژوهشي نگر -فصلنامه علمي  .22
 

های لغزش، فاصله از زمین)گسل اصلی و فرعی(های فاصله از گسلدریافت گردید. شش نقشه معیار شامل: نقشه

ته پذیری ناشی از زلزله در نظر گرفشناسی، شیب و جنس زمین یا خاک به عنوان معیارهای ارزیابی آسیبموجود، زمین

مربوط به مهندسی ساختمان  ها در برابر زلزلـه، عوامـلپذیری سکونتگاهمیزان آسیب گـردد درمی یضمنا یادآور شدند.

بنـدی و پهنه در نظر گرفتن آنها برای ریز نیز دخالت دارند کـه( ...بنا، کیفیت و ترکیب مصالح طول عمـر) وکیفیت بناها

 .ای استمفصل و جداگانه ضرورت دارد و البته نیازمند کـارخسارتهای احتمالی  بـرآورد میـزان

 ایکتابخانه مطالعات از اولیه، هایداده وات اطلاع آوریجمع مرحلة در .است تحلیلی-توصیفی پژوهش، اینم انجا روش

 باموضوع مرتبط خبرگان بین پرسشنامه توزیع وکارشناسان  با مصاحبه میدانی، هایبرداشت و مطالعات همچنین، و

موضوع داشته باشیم. مندی نسبت به مانتخاب معیارها دقت کافی شد تا بتوان دید جامع و نظا شد. در استفاده موردمطالعه

 دهی معیارهامدل ارزش عنوان سیستم اطلاعات جغرافیایی به در محیط سازی آنهاو فازی مدل مثلثی ،مطالعه این در

 معیارهای ذکر بعد، مرحلة تفصیل بحث خواهتد شد. دره ب بارة مراحل محاسبه انتخاب شد که در بخشهای بعدی در

ها به همپوشانی لایه سیستم اطلاعات جغرافیایی افزارمها با استفاده از توابع تحلیل نرسازی دادهقبا تلفی شده و فازی

 باشد.لحاظ حساسیت به زلزله میمناطق مختلف از  نقشة نهایی است که نشاندهندةج استخرا آن پرداخته شد که نتیجة

-پذیری ناشی از زلزله در شهرستان سوادکوه تاثیرگذار باشند. از آن جمله میتوانند در میزان آسیبپارامترهای زیادی می

توان به عوامل مربوطه به مهندسی ساختمان و کیفیت بناها )طول عمر بنا، کیفیت و ترکیب مصالح .....(  اشاره داشت. با 

دسته  6پذیری در این تحقیق به به محدودیت دسترسی به منابع داده، فاکتورهای موثر در ارزیابی میزان آسیبتوجه 

 شوند:تقسیم می

 زمین شناسی  .1

 اصلیفاصله از گسل  .5

 فاصله از گسل فرعی .0

 شیب .0

 های موجود لغزش .2

 خاکجنس  .6

 منطق فازی

بندی ریاضی بخشیده و اند صورتهایی را که نادقیق و مبهماین نظریه قادر است بسیاری از مفاهیم، متغیرها و سیستم

(. Poor Ahmad et al., 2007:42-31گیری در شرایط عدم اطمینان فراهم آورد )زمینه را برای استدلال، کنترل و تصمیم

 ( نشان داده شده است.5فلوچارت مراحل تحقیق در شکل )
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)Source: Research Findings, 2020 نمودار مراحل تحقیق ): 2شکل   

 

ترین آنها شامل: منطق بولین یا منطق صفر و یک، منطق های مختلفی وجود دارد که مهمبرای ترکیب معیارها روش

 ماهیته ب توجهباشند.  با های عصبی مصنوعی و منطق فازی میهمپوشانی، منطق احتمالات، ضریب همبستگی، شبکه

های مختلف مذکور، منطق فازی انتخاب ها، از بین روشها و دامنه دادهموضوع پژوهش حاضر، کمیت و کیفیت داده

ها و شده است. منطق فازی با استفاده از عبارات زبانی و کیفی به ارائه تابع نشانگری از درجه عضویت اشیاء، پدیده

تعلق پیدامی A با آن درجه به مجموعه فازی A در مجموعه موجود X پردازد که هر عنصرموضوعات مطالعه شده می

های مختلف برآورد میهای موردنظر را با درجهویژگی  یا  ویژگی A در مجموعه فازی X کند. به عبارت دیگر عنصر

 مجموعه مرجعی U اگر(. Goli and Asgari, 2006:158-139)شود کندکه به وسیله مفهوم درجه عضویت نشان داده می

 .(5شوند )رابطه های مرتب بیان میبه وسیله زوج U نمایش داده شود، مجموعه فازی در x باشد که هرعضو آن با

𝐴 = {(𝑋 و µ𝐴(𝑥))|𝑋𝜀 𝑈} ( 5رابطه         ) 

دهد؛ برد این را نشان می Aبه مجموعه فازی  Xتابع عضویت یا درجه عضویت است که میزان تعلق  µA(x) که در آن،

گرفته در نظر ] 1و  3 [هحقیقی غیرمنفی است که مقدار بیشینه دارد و در حالت عادی به صورت فاصله بستتابع اعداد 

 (.Najmy et al., 2006:9-3 شود )می
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 فازی کردن

 مختلفی هایشیوه به سازیفازی. باشدمی فازی اعداد به قطعی و ارزشی اعـداد از آنهـا تبدیل معنای به اعداد سازیفازی

 مستقیم طریق به تواندمی سازیفازی. است شده ارائه مختلف توابع و نیـز فرمولها منظور این به است؛ انجام قابل

انجام محاسبات با اعداد فازی به دلیل شود.  انجام منطقی هایعبارت یا الگوریتمها از اسـتفاده با یا و گیرد صورت

فازی، اعداد فازی مخصوص در  دتسهیل و کاربردی کردن اعدابر و پیچیده است. برای ساختار خاص آنها بسیار زمان

 باشندای میای، مثلثی و ذوزنقهفاصله شوند. این اعداد خاص به صورت متغیرهای زبانی،محاسبات به کار گرفته می

(Nojavan and Ghazanfan, 2006: 23-31 .)رد در این پژوهش اعداد فازی مثلثی به علت سادگی و کاربردی بودن مو

های استاندارد به متغیرهای فازی استفاده قرار گرفته است و سپس در مرحله بعد متغیرهای زبانی با استفاده از مقیاس

 می باشد: 0شوند. تابع عضویت فازی به صورت رابطهتبدیل می

 
 

 (0رابطه )

 

 

 

 عملگرهای مدل منطق فازی

ای از عضویت بین صفر تا یک تعریف نمود. سپس با درجه های مکانیها و واحدتوان کلاسبرای هر نقشه معیار می

 ANDعملگر  :باشندهای معیار را به کمک عملگرهای فازی با هم ترکیب نمود. این عملگرها به صورت زیر مینقشه

 عملگر گاماو  عملگر ضرب فازی، فازی ORعملگر  ،فازی

 

 غیرفازی کردن 

فرآیند استنتاج یک خروجی فازی است. برای استفاده عملی و امکان به کارگیری جه نهایی یهمانطور که ملاحظه شد، نت  

ها و ماهیت عمل انجام گرفته، لازم است خروجی فوق از حالت فازی به مقدار قطعی برگردانده شود. این آن در تحلیل

ه صورت تابعی از یک سازی معروف است؛ در واقع واحدی است که بمرحله که به فرآیند غیرفازی کردن یا نافازی

ها را به شکل مقدار عددی و قطعی مشخص میمجموعه فازی به یک مقدار قطعی عمل کرده و وزن هریک از شاخص

مقدار قطعی نهایی در  ،اند. در روش مرکز ثقلسازی فرآیند استنتاج توسعه پیدا کردههای متنوعی برای نافازیکند. روش

 : (0)رابطه  ازی نهایی است. محاسبه مرکز ثقل عبارت خواهد بود ازواقع مرکز سطح منحنی در مجموعه ف

 

 (0رابطه )
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𝑥𝑖 مقدار یا مرکزیت  معرفj  در مجموعه فازی ( سطح زیر منحنی تابع عضویت مربوطه)امین عضو یا مقدار زبانی

𝜇خروجی روی محور افقی و 𝑇𝑆𝐷
(𝑥𝑗)  نیز درجه عضویت j با توجه . فازی خروجی استامین مقدار زبانی در مجموعه

 به جدول وزن هریک از متغیرهای مربوطه محاسبه شده است.

 

 جغرافیایی اطلاعات در سیستم هالایه تلفیق و فازی منطق

 با زیرا سازد،می فراهم فازی و ....را چون مختلفی هایتکنیک سازیپیاده امکان نقشه، رستری آنالیز در GIS سیستم توانایی

شود. در منطق فازی، درجه عضویت متغیرها، مشخص می )نه صفر و یک و 1تا  3ها )داده منفی و مثبت آستانه تعیین

های اساسی این مدل تلفیق محسوب مشوند که توان، پذیری، اجتماع و اشتراک، متممّ، ضرب، جمع، گامادرجه عضویت

ها  یشی را همزمان تلفیق نموده و به مقداری در خروجیتوان با انتخاب صحیح مقدار گاما پارامترهای کاهشی و افزامی

 باشددست یافت که حاصل سازگاری قابل انعطاف میان گرایشات افزایشی و کاهشی عملگرهای ضرب وجمع فازی می

(31-42:Poor Ahmad et al., 2007.) 

 

 معرفی منطقه موردمطالعه

کیلومتر مربع بین عرض جغرافیایی  153/16 که با وسعت است مازندران استان هایشهرستان از یکی سوادکوه شهرستان

 20دقیقه  و  10درجه و  25دقیقه در نیمکره شمالی و در بین طول جغرافیایی  50درجه و  06دقیقه تا  05درجه و  02

 با که باشد می آن مرکز سفیدپل شهر و قرارگرفته استان تهران مجاورت در و مرکزی البرز در درجه نیمکره شرقی

 به جنوب از قائمشهر، شهرستان به شمال سمت از دارد. سوادکوه فاصله کیلومتر 73مازندران(،  استان شهرساری )مرکز

دودانگه  ارتفاعات و ساری شهرستان به شرق سمت از و بابل شهرستان به غرب از تهران، و استان فیروزکوه شهرستان

 ب،آو زیر های مرکزینام به بخش دو از سوادکوه شهرستان کشور، سیاسی تقسیمات آخرین اساس بر شود.می محدود

 آبادی، 67 با راستوپی آبادی، 51 با کلاهای سرخنام به دهستان چهار آلاشت، زیرآب و سفید،پل هاینام به شهر سه

را در استان مازندران  منطقه مورد مطالعهموقعیت  0شکل است.  شده آبادی تشکیل 05 با کسلیان آبادی و 15 با ولوپی

 دهد.نشان می
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     (Source: Authors, 2020)      : منطقه مورد مطالعه شهرستان سوادکوه5شکل    

 

 

 

 

 

 

 شناسیزمین دوم به دوران مربوط که تریاس و ژوراسیک کرتاسه، تشکیلات از مطالعه مورد منطقه شناسیزمین نقشه طبق

 مواد باشند. این گونهمی کنگلومرا و آرژلیت سیلت، شیل، مارن، آهک،سنگ سنگ،ماسه جنس از که یافته تشکیل هستند،

 هایدامنه و ارتفاعات، اندگرفته شکل سنگماسه از که مناطقی کنند. درمی حادث شیب کم هایدامنه با ارتفاعاتی اصولاً

 رود تالار عبور به مربوط هالایه کنتاکت در نظمیبی و طبقات همخوردگی به اصلی علت بیشتری است. شیب دارای آن

نتیجه اینکه قسمت اعظم نواحی مرکزی و  .باشدمی فرعی و اصلی هایعبورگسل همچنین و آن از ناشی فرسایش و

اند که بخش اعظم آن های دوران مزوزئیک بوده و عمدتاً از سازند الیکا تشکیل شدهجنوبی شهرستان مربوط به سنگ

های جنوب در های دوره تریاس است که البته در دامنهانبوه است، سازند الیکا مشتمل بر سنگ دارای پوشش جنگلی

هایی از دراسله، شش رودبار بدون جنگل و اما بخشی از آن به خصوص در فصل بهار و ستیغ البرز مرکزی، قسمت
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د به دلیل شیب زیاد و فرسایش مکانیکی های تند سنگ مادر رخنمون دارتابستان پوشیده از مراتع ییلاقی است. در دامنه

 های فصلی اواخر پاییز و زمستان، فرسایش مکانیکی در نواحی جنوبی این سازند نسبتاً شدید است.از جمله یخبندان

-های عمده چینها و محورجنوب غربی دارند که گسل -های تکتونیکی البرز مرکزی اصولاً روندی شمال شرقیساخت

های عرضی و کوچک نیز در منطقه گسل ،اند. علاوه بر اینمطالعه نیز از این روند تبعیت کردههای محدوده مورد 

های لار در اثر های اصلی هم روند هستند. در بخش جنوب شرقی محدوده بخشی از آهکاند که عموماً با گسلفراوان

های فوق تنگه بخشی عظیمی از آهکمحل بنچنین در ها شدیداً فرو لغزیده و از امتداد اصلی خارج شده است. همگسل

های زیرین لغزیده است، به طوری که در امتداد جاده خطیر روی بخش زیرین و به سمت شمال روی شیل و ماسه سنگ

توان دید. ولی آنچه مسلم است روند کلی تکتونیکی محدوده روند کلی سلسله ها را میهای خرد شده آهککوه تکه

های مهم منطقه همچون گسل خزر، شمال البرز، صبور، جنوب غربی است و گسل -متداد شمال شرقیجبال البرز یعنی ا

کیلومتر، مرز بین  633(. گسل خزر به درازای حدود Saeedpour, 1996کنند )بادله، هیکوه و میلا از روند فوق تبعیت می

های نرمالی منطبق ای از گسلسله بر مجموعههای البرز در جنوب است. ساختگاه این گزون کاسپین در شمال و نهشته

است که در راستای آنان فرونشینی صورت پذیرفته است. تجدید فعالیت این گسل به صورت معکوس سبب رانده شدن 

های معکوس با های شمال البرز و خزر، گسلهای کواترنر دشت ساحلی گردید. گسلسازندهای جنوبی بر روی نهشته

رسد که بلوک جنوبی در امتداد گسل البرز به طور معکوس روی باشند و به نظر مینوب میشیب زیاد به سمت ج

های جوانتر های تریاس و ژوراسیک را بالا آورده و در کنار نهشتهقسمت مرکزی متمایل شده، به این ترتیب نهشته

خزر قرار گرفته است  کرتاسه و میوسن قرار داده و بلوک مرکزی در امتداد گسل خزر در مجاورت فرونشست

(Mazandaran Regional Water Company, 1998.) 

 های تحقیقیافته

 و معیارها معرفی عوامل

اجرای  برای .پذیر از رخداد زلزله از مدل منطقی فازی استفاده شدبندی مناطق آسیبپهنه برای در محدوده مورد تحقیق

تحقیق، تابع فازی  معیارهای سپس برای هر یک از. کمک گرفته شد پذیریبندی آسیبمؤثر در پهنه متغیر 6 این مدل از

اطلاعات  های فازی نهایتا ًدر سیستمنقشه. (7تا  0)اشکال  ترسیم شد های فازی برای هر معیارو نقشه مربوطه طراحی

 عبارتند از: ها یا معیارهااین شاخص .شدند جعرافیایی به وسیله عملگرهای جمع، ضرب و گامای فاری با هم ترکیب

 (C1زمین شناسی ) .1

 (C2) اصلیفاصله از گسل  .5

 (C3فاصله از گسل فرعی) .0

 (C4شیب ) .0
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 (C5های موجود )لغزش .2

 (C6خاک )جنس  .6

 شناسیشاخص زمین

 نقش امروزهرود. لرزه به شمار میشناسی به عنوان یکی از پارامترهای اصلی در ایجاد خسارت ناشی از زمینعامل زمین

 از تغییر ناشی آثار تخمین برای کلی طور به است. رسیده اثبات به لرزه زمین امواج کاهش یا تداوم و تشدید در سازندها

 Islamic Revolution) کرد استفاده سطحی شناسیزمین از توانمی زلزله شدت بر شناسیزمین مختلف سازندهای

Housing Foundation, 1996برای استخراج مدنظراست.  مهم فاکتور یک عنوان به زلزله خطرات بندیپهنه در عامل (. این

بندی در سازی و کلاسشناسی کشور استفاده گردید. این لایه پس از رقومیسازمان زمین 1:133333این لایه از نقشه 

 مدل مورد استفاده قرار گرفت. به این ترتیب که هر یک از فیلدهای مربوط به لایه کد داده شده و سپس لایه رستری شد.

توان گفت خطرپذیری زلزله را ، میاز آنجا که بخش عمده شهر روی سازند شیل خاکستری و ماسه سنگ قرار رفته است

نقشه فازی بوده و  سازی آن خطی افزایشیابع برای فازیتنوع  .شودمیبه آنها داده  بنابراین بیشترین امتیازکند. بیشتر می

 .آمده است( 0) آن در شکل

 

 
 )چپ( همراه با نقشه امتیاز فازی )راست(  زمین شناسی: نقشه 6شکل 

(Source: Research Findings, 2020) 
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 گسل اصلی وفرعی شاخص فاصله از

های فراوان در شوند. وجود گسلای در منطقه محسوب میلرزه وقوع حرکات مهمی در عنوان عامل ها بهوجود گسل

های روند و در صورت وقوع زلزله، دامنهها منشأ زلزله به شمار میدارد. این گسلدر وقوع زلزله  منطقه نقش فراوانی

شوند. کنند و در نتیجه گسیختگی بیشتری را متحمل میهای دورتر انرژی دریافت میدامنه ها بیشتر ازنزدیک به آن

های خطوط گسل ،تهیه این لایه باشد. برایگذرد دارای ناپیوستگی و کاهش مقاومت نیز میمسیری که گسل از آن می

گسل تهیه  لایه فاصله از Distanceبا استفاده از دستور  ArcGISمنطقه از نقشه گسل استخراج گردید و سپس در محیط 

های اصلی  با امتداد کلی سازی این لایه پرداختیم. بیشتر گسلبه فازی Fuzzy Membershipشد و با استفاده از دستور 

 های شهر را فرا گرفته است.باشد که تمام بخشغرب میی با امتداد شمال شرق و جنوبعهای فرسلشرق به غرب و گ

-چشم می بهکوه شهرستان سواد شمال از ایعمده بخش در بزرگ، و کوچک هایشکستگی شکل به شهرستان هایگسل

و فرعی متعدد در  های اصلیوجود گسلبنابراین، با توجه به  یابد.پذیری شهر در مقابل زلزله افزایش می، لذا آسیبخورد

نوع  .شترین امتیاز داده شده استبی تر شویم، خطرزلزله بیشتر و بنابراینها نزدیکگسل ، هر چه به حریمسوادکوهمنطقه 

 ه دلیل وجودب .آمده است( 2) فازی آن در شکله نقشو  (Smith, 1996) بوده سازی آن خطی افزایشیتابع برای فازی

 .ناشی از وقوع زلزله خیلی زیاداست پذیریآسیب ، میزانسوادکوههای متعدد در منطقه گسل

 

 

 )چپ( همراه با نقشه امتیاز فازی )راست(  : نقشه فاصله از گسل اصلی و فرعی3شکل 

(Source: Research Findings, 2020) 
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 شاخص شیب

. داردو زلزله حرکـت زمـین  مهمی بر میزان تخریـب ناشـی از اثـر ،گیرندها بر آن قرار میوضعیت محلی که ساختمان

 یابدمی گسـترش ها به میـزان قابـل تـوجهیالراسها و قلهخط های بـا توپـوگرافی پرشـیب بـویژه درتخریب در زمین

(Smith,1996 .)دهد. این لایه تولید شده می این لایه، اطلاعات فراوانی از وضعیت توپوگرافی شهر در اختیار ما قرار

های تندی وجود دارد و به طور کلی شیب از شمال شهرستان به دهد که در مناطق جنوبی شهر سوادکوه شیبنشان می

منطقه  Demگردد. این لایه از روی یابد، لذا بخش حساس شهر در بخش جنوبی آن مشاهده میجنوب آن افزایش می

به درصد  2 کمتر از های با شیبزمین "صولاا ازی مستقیماً مورد استفاده قرار گرفت.تهیه گردید و برای استانداردس

درصد جزوه  12های بالای شوند و شیبهای انسانی قلمداد میاستقرار سکونتگاه جهـت هـای مناسـبعنـوان زمـین

 نقشه فازی آن در شکل بوده و شیسازی آن خطی افزایابع برای فازیتنوع باشد. های نامناسب جهت این منظور میزمین

 .آمده است( 6)

 

 )چپ( همراه با  نقشه امتیاز فازی )راست(  : نقشه شیب4شکل 

(Source: Research Findings, 2020) 

 

 های موجودفاصله از لغزش

به خود زلزله  "منحصراو  "شوند، مستقیماها به جا گذاشته میهای که در اثر بروز زمین لرزهها و قربانیکلیه ویرانی

های ژئومورفولوژیک صورت شود، بلکه بخش مهمی از این خسارات به طور غیر مستقیم، با دخالت پدیدهمربوط نمی
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لرزه آور بوده که با وقوع زمینلغزش به عنوان یکی از  حواث طبیعی خسارت(. زمینRajaee, 1994: 228) پذیرندمی

تر است. های تحریک شده به وسیله زلزله از ارتعاشات خود زلزله وخیملغرشمینخسارات ز "شود و عموماتشدید می

باشد. بدین صورت که با استفاده از آوری اطلاعات مرتبط با این معیار، مبتنی بر مطالعات میدانی میجمع روش

شده بود، اطلاعات مربوط به  های لغزش منطقه مورد مطالعه که از اداره کل منابع طبیعی استان مازندران تهیهشناسنامه

و با تهیه گردید  Distanceو با دستور  ArcGISلذا این لایه در محیط لغزش استخراج و ثبت گردید. های زمینویژگی

ها در محدوده شهر قرار سازی این لایه پرداختیم. بخش عمده لغرشبه فازی Fuzzy Membershipاستفاده از دستور 

، هر چه سوادکوهمتعدد در منطقه  لغزشزمینبه دلیل وجود  ی زمین لرزه را تشدید خواهد کرد.گرفته است که اثر تخریب

این سازی ابع برای فازیتنوع  .شترین امتیاز داده شده استبی زلزله بیشتر و بنابراین تر شویم، خطرنزدیک لغزش به حریم

 .استآمده ( 7) نقشه فازی آن در شکلبوده و  خطی افزایشی معیار نیز

 

 )چپ( همراه با نقشه امتیاز فازی )راست( های موجود: نقشه لغزش7شکل 

(Source: Research Findings, 2020) 

 شاخص خاک

شود برای حالتی که سازه بر ای یک سازه، تحریکی که از جانب زمین به سازه اعمال میدر تحلیل و بررسی رفتار لرزه

تحریکی است که قبل از احداث سازه در آن نقطه پی وجود دارد، اما در  زمین و خاک بستر سخت متکی باشد، همان

ای سازه رخ خواهد داد. به همین دلیل، در نظر صورتی که سازه بر خاک نرم متکی باشد، تغییرات مهمی در ورود لرزه

اک آلفوسولز قرار آنجا که بخش عمده شهر روی خ پذیری بسیار موثر است. ازگرفتن جنس خاک برای تهیه  نقشه آسیب
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نقشه فازی آن بوده و  خطی افزایشی این معیاز نیزسازی ابع برای فازیتنوع  گرفته است، لذا اثر زلزله تشدید خواهد شد.

 .آمده است( 0) در شکل

 

 )چپ( همراه با نقشه امتیاز فازی )راست( : نقشه خاک1شکل 

(Source: Research Findings, 2020) 

  

 

 فازی نتایج روش منطق

 1/3از  شود و نرخ ناسازگاری جداول محاسبه شد که همگیابتدا مقایسات زوجی معیارها تشکیل می ،در این گام

سپس با  ،است که ثبات و قابلیت اطمینان مقایسات زوجی در حد قابل قبولی است کوچکتر بود که نشان دهنده این

ادامه آورده شده است.  در قالب مقایسات زوجی ادغام شده درها ادغام شد و روش میانگین هندسی پاسخ استفاده از

 اوزان مقایسات زوجی نیز با استفاده از روش میانگین هندسی باکلی محاسبه شده است.

 

 تشکیل مقایسات زوجی

شود. این مقایسات زوجی بر اساس طیف معیارها تشکیل می سپس زیر در این بخش مقایسات زوجی معیارهای اصلی و

 (.1گیرد )جدول فازی انجام می 5تا  1
: مقایسات زوجی معیارها1جدول   

فاصله از گسل  زمین شناسی 

 اصلی

فاصله از گسل 

 فرعی

 جنس خاک های موجودلغزش شیب

، 02/1، 31/3)، 32/1، 03/3) (24/4، 11/4، 11/1)، 33/1، 33/1) ، 20/3، 11/3) (1، 1، 1) زمین شناسی
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 31/0) 

 

14/1) 

 

 42/4) 

 

04/4) 

 

فاصله از گسل 

 اصلی

(31/2 ،33/2 ،

01/2) 

(1 ،1 ،1)  (14/1 ،13/2 ،

36/2) 

(12/0 ،01/0 ،

604/1) 

(62/4 ،11/4 ،41/3) (11/3 ،44/0 ،

11/1) 

فاصله از گسل 

 فرعی

(16/2 ،63/2 ،

31/2) 

(46/1 ،11/1 ،

16/2) 

(1،1،1) (12/1 ،14/4 ،

00/4) 

 (23/1 ،03/4 ،

11/3) 

(01/1 ،06/4 ،

01/3) 

، 44/2، 11/2) (16/2، 02/2، 04/2) شیب

31/2) 

(03/2 ،02/2 ،

11/2) 

 (1 ،1 ،1) (11/2 ،62/2 ،13/2) (10/0 ،13/1 ،

11/1) 

، 04/2، 01/2) (13/2، 11/2، 00/2) های موجودلغزش

01/2) 

(06/2 ،03/2 ،

11/2) 

(61/1 ،41/1 ،10/1) (1،1،1) (16/2 ،63/2 ،

11/2) 

، 03/2، 31/2) (31/2، 42/2، 11/2) (11/2، 11/2، 03/2) جنس خاک

11/2) 

(13/2 ،31/2 ،46/2) (36/1 ،32/1 ،20/1) (1 ،1 ،1) 

(Source: Research Findings, 2020) 

 

 لکردنمحاسبه اوزان فازی و نرما

هندسی حاصل کنیم و سپس هر میانگین را محاسبه می( 1)ابتدا میانگین هندسی اعداد فازی هر سطر جدول  ،در این گام

وزن فازی را با استفاده از رابطه  سپس هر ،کنیم تا وزن فازی حاصل شودهای هندسی تقسیم میرا بر مجموع میانگین
𝑙+2𝑚+𝑢

4
های غیرفازی تقسیم وزن غیرفازی کافیست آن وزن را بر مجموع وزن سازی هربرای نرمال کنیم وغیرفازی می  

 ( محاسبات به صورت زیر است:1)در جدول  C1کنیم. به عنوان مثال برای معیار 

 شود.کنیم که به صورت زیر میرا محاسبه می( 1)های سطرهای جدول ابتدا میانگین هندسی درایه

 

 (13رابطه )

 

 

 

 

 

 

برای کلیه  5ستون دوم جدول گیرد که نتایج در به طریق مشابه برای سطرهای دیگر نیز این محاسبات صورت می

، 036/0، 555/2) آوریم که برابر باهای هندسی را بدست میسطرهای آورده شده است، سپس مجموع تمامی این میانگین

میانگین هندسی سطر اول

= [(1 ،1 ،1) × (2.616, 3.024, 3.518 )

× (1.144, 1.364, 1.633) × (4.046, 4.918, 5.815)

× (4.407, 5.309, 6.268)

× (4.241, 5.207, 6.312))]

1
6

=  (2.468, 2.872, 3.313) 
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های هندسی. شود. سپس وزن فازی هر معیار برابر با میانگین هندسی سطر آن معیار تقسیم بر مجموع میانگینمی (252/0

 شود:وزن فازی به صورت زیر می C1معیار به عنوان مثال برای 

 

 (11رابطه )

 

 

آورده شده است.  (5)های فازی در ستون سوم جدول گیرد که وزنها نیز عملیات مشابه صورت میبرای کلیه معیار

 شود.سپس برای غیرفازی کردن هروزن فازی به طریق زیر انجام می

 

 (15رابطه )

 
 

 

 

شده است. سپس برای آورده ( 5)گیرد که نتایج در ستون چهارم جدول ها نیز این فرآیند صورت میبرای کلیه معیار

 کنیم.سازی هر وزن غیرفازی به طریق زیر عمل مینرمال

 

 (10رابطه )

 

 

 

 

 های اصلی: وزن فازی و غیرفازی معیار5جدول 

∏))میانگین هندسی ( نام معیار 𝑷̃𝒊𝒋
𝒏
𝒋=𝟏 )

𝟏
𝒏⁄ ) وزن فازی(𝑾̃  وزن

 غیرفازی

وزن 

 نرمال

 060/3 070/3 (573/3، 065/3، 230/3) (060/5، 075/5، 010/0) زمین شناسی 

 176/3 101/3 (152/3، 176/3، 506/3) (107/1، 067/1، 655/1)  فاصله از گسل اصلی

𝑆وزن فازی =
(2.468, 2.872, 3.313)

(6.591, 7.788, 9.141)
= (0.27, 0.369, 0.503) 

𝐶1وزن فازی = (0.27, 0.369, 0.503) ==> 𝐶1 وزن غیر فازی 

=
0.27 + 2 × 0.369 + 0.503

4
= 0.378 

C1وزن غیر فازی = 0.378 ==> 𝐶1وزن نرمال = 

0.378

0.378 + 0.181 + 0.270 + 0.070 + 0.063 + 0.067
= 0.368 



  23... .)مطالعه موردی: شهرستان سوادکوه( GISپذیری ناشي از زلزله با استفاده از منطق فازی در بندی آسیبپهنه
 

 560/3 573/3 (100/3، 560/3، 060/3) (755/1، 325/5، 056/5) فاصله از گسل فرعی

 360/3 373/3 (300/3، 367/3، 356/3) (003/3، 251/3، 600/3)  شیب

 361/3 360/3 (300/3، 361/3، 302/3) (037/3، 076/3، 265/3) لغزش های موجود

 362/3 367/3 (302/3، 360/3، 350/3) (037/3، 233/3، 612/3) جنس خاک

∑ (∏ 𝑷̃𝒊𝒋

𝒏

𝒋=𝟏

)

𝟏
𝒏⁄

 
(101/5 ،700/7 ،251/6) 

(Source: Research Findings, 2020) 

 

رتبه اول را کسب کرده است. معیار فاصله از گسل اصلی با وزن  060/3شناسی با وزن  ، معیار زمین5با توجه به شکل 

 رتبه سوم را کسب کرده است. 176/3رتبه دوم و معیار فاصله از گسل فرعی با وزن 560/3

 

 

 
 (Source: Research Findings, 2020) : اوزان معیارهای اصلی1شکل 

 

 ناشی از زلزله بندی خطرنتایج پهنه

های فازی شده شاخص فازی استفاده شده است، بعد از تهیه نقشه بندی زلزله که از مدل منطقدر تهیه نقشه نهایی پهنه

 (5)های فازی شده را با اوزان بدست آمده در جدول این لایه Raster Calculatorمورد استفاده در این تحقیق، با دستور 

 دستور  نهایی را با باشد و در نهایت نقشههای دارای وزن هرمعیار میآن، لایه کنیم که حاصلضرب می 5و شکل 

Fuzzy Overlay شده و نقشه پهنه ( سنجیده12تا  13های )شکل های دارای وزن را با عمگرهای مختلفکه تمامی لایه-

شناسی تهیه (، که توسط سازمان زلزله10)شکل  بندی تهیه شده برای کل کشورتوجه به نقشه پهنه بندی زلزله نهایی را با

0.061

0.065

0.068

0.176

0.263

0.368

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

جنس خاک 
لغزش های موجود  

شیب
فاصله از گسل فرعی
فاصله از گسل اصلی

زمین شناسی 
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بندی کل کشور ارتباط بیشتری با نقشه پهنه SUMشده است، با یکدیگر مقایسه نموده و از بین این عملگرها تنها عملگر 

 اساس این عملگر بدست آمده است. ستان نیز بربندی زلزله شهرداشته و نقشه نهایی پهنه

 

 

 OR: نقشه فازی زلزله با عملگر 99شکل                           AND: نقشه فازی زلزله با عملگر 91 شکل                

(Source: Research Findings, 2020) 

 

 

 
 Product: نقشه فازی زلزله با عملگر 95شکل                           GAMMA:  نقشه فازی زلزله با عملگر 92شکل 

(Source: Research Findings, 2020) 
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 اساس نقشه کل کشور بندی زلزله شهرستان سوادکوه بر: نقشه پهنه93شکل SUM   : نقشه فازی زلزله با عملگر96شکل 

(Source: Research Findings, 2020) 

 

 

مساحت  درصد از 15/60 ای حدودپهنه زیاد های با خطر بسیاربندی شده است که پهنهکلاس طبقه 5در این نقشه 

درصد از مساحت در محدوده با خطر زیاد قرار دارد. نقشه نهایی  01/02 چنین حدودهم دهد وپوشش می شهرستان را

 (.0)جدول  باشدبندی دارای قطعیت میاین پهنهبندی خطرکل کشور تطابق داشته و زلزله با نقشه پهنه بندی خطرپهنه

 

 

 

های مخاطره مربوط به زلزله: مساحت هر یک از پهنه3جدول   

 درصد مساحت مساحت )کیلومتر مربع( پتانسیل خطر

 11/35 97/5 زیاد

 17/46 37/11 بسیار زیاد

 111 17/14 کل

(Source: Research Findings, 2020) 
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 پژوهشی ودستاورد علمیگیری و نتیجه

روند رو به رشد و فزاینده شهرنشینی و جمعیت شهری به عنوان عاملی برای خسارات زیاد به هنگام بروز بلایای طییعی 

ترین نکات ایمنی در های شهری از یک طرف و عدم رعایت ابتداییهای ارتباطی و زیر ساختباشد. گسترش شبکهمی

ایجاد خسارات زیاد در زمان  هزمین ،برنامه بودن رشد و توسعه شهر از سوی دیگرساخت و سازهای شهری و بدون 

پذیری ناشی از خطر زلزله با استفاده از بندی پتانسیل آسیبسازد. هدف تحقیق حاضر پهنهوقوع زلزله را فراهم می

شناسی، شیب، زمینمعیار شامل  6معیارهای مؤثر و الگوریتم منطق فازی صورت گرفت که بدین منظور تعداد 

های موجود به عنوان معیارهای مورد مطالعه خاکشناسی، فاصله از گسل اصلی، فاصله از گسل فرعی و فاصله از لغزش

( اقدام به GISانتخاب شده و با به کارگیری منطق فازی و توابع عضویت آن و با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی )

های فازی در کمی دهد که به کارگیری مجموعهعیارهای مذکور شده است. نتایج نشان میدار از مهای وزنتولید لایه

باشد. جهت تعدیل های کیفی و سلسله مراتبی میتر نسبت به سایر روشبردن دقّت بسیار مؤثر و مناسب کردن و بالا

نتیجه بهتر از تمامی  حساسیت خیلی بالای عملگر ضرب فازی و حساسیت خیلی کم جمع فازی برای دستیابی به

های عملگرهای فازی استفاده شد. به دلیل عوارض و عوامل ناشی از ژئوموفولوژیکی ساختمانی همچون حضور گسل

ها در محدوده مورد مطالعه از زا در منطقه که نشانه فعال بودنشان از نظر تکتونیکی در منطقه است. این گسلاصلی و لرزه

ندگی آنها در شمال و مرکز محدوده مطالعه است و شواهد آن در خود کو بیشترین پراشرق به غرب کشیده شده است 

ازندهای کم سهای زمین در منطقه و گسترش شهر بر روی شهر سوادکوه قابل مشاهده است. همچنین به دلیل جنس لایه

های جدیدتر، حضور روفتتر بر روی آبهای قدیمیهای آبرفتزدگیها( و برونها، مخروط افکنه)پادگانه ضخامت

توان گفت که این فرایندها و ها که در این محدوده قرار دارند، میدره های آبرفتی و رودزا و شبکههای اصلی و لرزهگسل

پذیری زلزله را بیشتر توانند خطرمخاطرات ژئوموفولوژیک زلزله محدود کننده توسعه امینیت در شهرستان هستند و می

بندی مناطق خطر زلزله و به کارگیری تمهیدات ی این فرآیندها و مخاطرات ژئومورفولژیک زلزله و پهنهکنند، با شناسای

د زلزله کاست و به رفاه، آسایش و امینیت بیشتر و بهتر اتوان از میزان خسارات جانی و مالی ناشی از رخدویژه، می

پذیری ناشی از زلزله شده است که با توجه به بندی آسیبها منجر به تولید نقشه پهنهشهروندان کمک کرد. نتایج بررسی

نزدیکی بیشتری با این نقشه داشته و بر  SUMشناسی کشور، عملگر بندی کل کشور که توسط سازمان زلزلهنقشه پهنه

ده بندی خطر زلزله شهرستان سوادکوه استفاهمین اساس در این پژوهش از این عملگر در جهت تولید نقشه نهایی پهنه

پذیری بیشتری از زلزله قرار ترین مساحت شهرستان سوادکوه در معرض آسیبشده است. با توجه به نقشه نهایی بیش

درصد از مساحت را در بر گرفته است و با توجه به نقشه این نواحی  60دارند که نواحی با خطر بسیار زیاد در حدود 

زیادی می باشند که در معرض خطر زلزله قرار دارند که شامل های روستایی و شهری بسیار پرخطر دارای سکونتگاه

درصد کل شهرستان  02نواحی پست و کم شیب در قسمت شمالی شهرستان سوادکوه است. پهنه خطر زیاد نیز بیش از 
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د توانپذیری زلزله میبندی آسیبرا پوشانده است. در راستای کاهش خسارات ناشی از وقوع زلزله، نقشه نهایی طبقه

ها و مدیریت بحران در محدوده شهرستان سوادکوه را نشان دهد و مورد استفاده نواحی مناسب برای استقرار سکونتگاه

تواند با وقوع زمین لرزه مقابله انسان در شرایط حاضر نمی ریزان قرار گیرد. آنچه که مسلم است علم و تکنولوژیبرنامه

ن شایسته است که انسان با استفاده از علم و تکنولوژی خود  و اعمال تمهیدات نماید و مانع از رخداد آن گردد، بنابرای

ها قرار های خطر در امتداد گسلتوان گفت که بیشترین پهنهمی بیشتر نسبت به مخاطرات محیطی سازگاری پیدا کند.

اند، اد و خیلی زیاد قرار گرفتههای با خطر زیدوام و فرسوده شهری و روستایی هم بیشتر در پهنه گیرند و مناطق کممی

تواند بر میزان خسارات و تلفات ناشی از زلزله بیفزاید. به طور کلی شهرستان مورد مطالعه به شدت در که این خود می

خطر زلزله خیزی قرار دارد و نیازمند توجه اساسی برای کاهش خسارات و تلفات ناشی از زلزله است و هر چه زودتر و 

های متعدد و تراکم زیاد دهد که به دلیل وجود گسلد بررسی و فکر چاره است. نتایج پژوهش نشان میبیشتر نیازمن

های با خطر بسیار زیاد تا دوام و فرسود شهری و روستایی که بیشتر در پهنهجمعیت در این شهرستان و انطباق مناطق کم

و تلفات ناشی از زلزله بیفزاید و نیازمند توجه جدی و  تواند در میزان خساراتزیاد قرار گرفته اند، که این خود می

 مدیریت علمی است.
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Abstract 

 Introduction  : Earthquake hazard is the sudden movements and vibrations of the earth's 

surface, caused by the breaking of the rocks of the earth's crust and the release of the energy 

stored in them, which in case of high intensity, causes a lot of damages and losses in human 

centers. The origin of the earthquake is tectonic and probably a failure is necessary. This 

phenomenon, on the one hand, causes breaking and shifting between the rocky masses of the 

earth's crust, and on the other hand, this shifting and breaking leads to the creation of waves 

and propagation inside the earth. Usually, more than 95% of the causes of earthquakes are 

related to tectonic movements. But other factors such as volcanoes, collapse of underground 

caves and landslides can play a role in causing earthquakes. 

Material and methods  : In order to carry out this research, basic maps of the studied area, 

including: geological maps, fault lines, topography, etc., were collected from various sources 

and a database was formed in the GIS environment. The layer of fault lines and geology with 

a scale of 1:50000 of the studied area was prepared and entered into the database. The height 

and slope maps were obtained from the digital elevation model (DEM) of the area (12.5 

meters). Road maps of the region, urban and rural settlements and drainage network were also 

extracted from topographic maps. The lithology map and existing landslides were also 

received from the General Directorate of Natural Resources of the province. Six standard 

maps include: maps of the distance from the fault (main and sub-fault), distance from the 

existing landslides, geology, slope and type of land or soil are considered as criteria for 

evaluating the vulnerability caused by earthquakes. became At the same time, it is mentioned 

that the factors related to building engineering and the quality of buildings (building life, 

quality and composition of materials...) are also involved in the level of vulnerability of 

settlements against earthquakes, which should be taken into account for the micro-area. It is 

necessary to determine and estimate the amount of possible damages, and of course, it 

requires a detailed and separate work. 

The method of conducting this research is descriptive-analytical. In the stage of collecting 

information and primary data, library studies were used as well as field studies and 

observations, interviews with experts and distribution of questionnaires among experts related 

to the subject under study. In choosing the criteria, we were careful enough to have a 

comprehensive and systematic view of the subject. In this study, the triangular model and 

their fuzzification in the environment of geographic information system was chosen as the 

criteria evaluation model, which will be discussed in detail about the calculation steps in the 

next sections. In the next stage, the mentioned and fuzzy criteria were overlapped by 
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combining the data using the analysis functions of the geographic information system 

software, the result of which is the extraction of the final map that shows different areas in 

terms of sensitivity to earthquake. 

Results and Discussion  : Introduction of factors and criteria Fuzzy logical model was used in 

the area under investigation for the zoning of vulnerable areas from earthquakes. To 

implement this model, 6 effective variables in vulnerability zoning were used. Then, for each 

of the research criteria, the corresponding fuzzy function was designed and fuzzy maps were 

drawn for each criterion. Fuzzy maps were finally combined in the geographic information 

system by adding, multiplying and Fuzzy gamma operators. These indicators or criteria are: 

The criteria are: 

1. Geology (C1) 

2. Distance from the main fault (C2) 

3. Distance from the minor fault (C3) 

4. Slope (C4) 

5. Existing landslide (C5) 

6. Soil type (C6) 

The geological factor is considered as one of the main parameters in causing damage caused 

by earthquakes. Since the major part of the city is located on gray shale formation and 

sandstone, it can be said that it increases the risk of earthquake. Therefore, the most points are 

given to them. The type of function for its fuzzification is incremental linear. 

The presence of faults is considered as an important factor in the occurrence of earthquakes in 

the region. The presence of many faults in the region plays a major role in the occurrence of 

earthquakes. Due to the existence of many main and sub faults in the area of Swadkoh, the 

closer we get to the boundaries of the faults, the risk of earthquake is higher and therefore the 

highest score has been given. The type of function for its fuzzification is incremental linear. 

Due to the existence of numerous faults in the Swadekoh area, the level of damage caused by 

an earthquake is very high. 

The location of the buildings has an important effect on the amount of destruction caused by 

the movement of the earth and earthquakes. Basically, lands with a slope of less than 5% are 

considered as suitable lands for the establishment of human settlements, and slopes above 

15% are unsuitable lands for this purpose. The type of function for fuzzy. Its construction is 

linear. All the devastation and casualties caused by earthquakes are not directly "and 

exclusively" related to the earthquake itself, but an important part of these damages are 

indirectly, with the intervention of the phenomenon. Geomorphological changes take place. 

Due to the existence of numerous landslides in the Swadekoh region, the closer we get to the 

landslide sanctuary, the greater the risk of earthquakes, and therefore the highest score has 

been given. The type of function for fuzzification of this criterion is linear.  

Considering the type of soil is very effective for preparing a vulnerability map. Since the 

major part of the city is located on alfusols soil, the effect of the earthquake will be 

intensified. The type of function for fuzzification of this criterion is linear.  

Conclusion  : The growing and increasing trend of urbanization and urban population is a 

factor for large losses when natural disasters occur. The expansion of communication 

networks and urban infrastructures on the one hand and the non-observance of the most basic 

safety points in urban construction and the lack of a plan for the growth and development of 

the city on the other hand, provide the basis for causing great damage during an earthquake. 

The purpose of this research is to zone the vulnerability potential due to earthquake risk using 

effective criteria and fuzzy logic algorithm, for this purpose, six criteria including slope, 
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geology, soil type, distance from the main fault, distance from the secondary fault and The 

distance from the existing landslides has been selected as the study criteria and by applying 

fuzzy logic and its membership functions and by using geographic information system (GIS), 

weighted layers have been produced from the mentioned criteria. The results show that the 

use of fuzzy sets in quantifying and increasing accuracy is very effective and more suitable 

than other qualitative and hierarchical methods. To adjust the very high sensitivity of the 

fuzzy multiplication operator and the very low sensitivity of the fuzzy addition, all the fuzzy 

operators were used to achieve a better result. Due to the complications and factors caused by 

geomorphology, the presence of major and seismic faults in the region, which is a sign of 

their tectonic activity in the region. These faults are stretched from east to west in the study 

area, and their most scattered is in the north and center of the study area, and its evidence can 

be seen in Swadkoh city itself. Also, due to the nature of the earth's layers in the region and 

the expansion of the city on thin formations (barracks, alluvial cones) and the protrusions of 

older alluviums on newer alluviums, the presence of faults main and seismic and alluvial 

networks and rivers that are located in this area, it can be said that these processes and 

geomorphological risks of earthquakes limit the development of security in the city and can 

increase the risk of earthquakes. By identifying these processes and geomorphological 

hazards of earthquakes and zoning earthquake risk areas and applying special measures, it is 

possible to reduce the amount of life and financial losses caused by earthquakes and help the 

welfare, comfort and safety of citizens more and better. The results of the investigations have 

led to the production of a zoning map of vulnerability caused by earthquakes, which 

according to the zoning map of the whole country by the Seismological Organization of the 

country, the SUM operator is closer to this map and accordingly in this research has used this 

operator to produce the final earthquake risk zoning map of Swadkoh city. According to the 

final map, most of the area of Swadkoh city is more vulnerable to earthquakes, which includes 

areas with a high risk of about 64% of the area, and according to the map, these high-risk 

areas have settlements. There are many villages and cities that are at risk of earthquakes, 

which include low and low slope areas in the northern part of Swadkoh city. The high risk 

zone also covers more than 35% of the entire city. 
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