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  مقدمه 
ماندگار تاريخي و در عين حال واحد جغرافيايي شهر اثر 

 پذير است كه به عنوان يك منبع توسعهو اجتماعي تكامل
 ).15و  10، 7( باشدنيازمند مديريتي پويا در تمامي ابعاد آن مي

هاي در حال توسعه منجر در شهرهاي كشورسرعت شهرنشيني 
به اين گرديده است كه نصف جمعيت جهان در حال حاضر 

اين مناطق با تراكم  در مناطق شهري مستقر شوند. بيشتر
 ).2( باشندپذير ميها آسيب، در برابر وقوع بحرانجمعيتي بالا

زلزله يكي از ناملايمات اساسي طبيعي عصر حاضر است كه 
فجايع  و تاكنون افتدمدت بسيار كوتاهي اتفاق ميهمواره در 

از يك سو پايداري و ايمني در مقابل  بزرگي را رقم زده است.
هاي طبيعي هميشه فكر بشر را به خود مشغول كرده پديده
هاي شگرف فناوري و از سويي ديگر با وجود پيشرفت است

هاي گذشته در بيشتر مناطق جهان خطر و ترس از در سده
واقع در ). 17و  11( له همچنان به قوت پيش باقي استزلز

كند، عدم آمادگي مطرح ميآنچه كه زلزله را به عنوان تهديد 
اي زلزله هميشه به عنوان پديده .قابله با آن استبشر در م

تكرارپذير در طول تاريخ وجود داشته و در آينده نيز وجود 
ثيرات أموارد تاي در بيشتر وقوع چنين حادثه خواهد داشت.

جاي گذاشته و  هاي انساني برگاهاي بر سكونتكنندهويران
يك  .)11( تل كرده اسها تحميتلفات سنگيني بر ساكنان آن

واقعيت اساسي در مورد اين سوانح اين است كه در مواجهه با 
، توان انجام دادچنين سوانحي در لحظه وقوع كار چنداني نمي

توان خنثي ريزي از قبل ميرا با برنامهها حالي كه اثرات آن در
يش از همه اهميت چيزي كه ب .)25( نمود يا به حداقل رساند

رخداد طبيعي اين ها در برابر دارد، نجات دادن جان انسان
ولي در عين  ،شوديلات زيادي ميهاست. رشد شهري باعث تس

يلات محيطي تبديل هسزا هم بيشتر شده و تعوامل بحران حال
هاي فراوان در فلات وجود گسلبا  ).24( شودضرر ميبه 

     ايران، وقوع زلزله در اين قسمت از جهان را امري طبيعي
    كه در گزارش دفتر  . به طوري)8( توان قلمداد كردمي

، كشور ايران رتبه 2003ريزي سازمان ملل متحد در سال برنامه
در  ترريش 5/5هاي با شدت بالاي د زلزلهنخست را در تعدا

پذيري ناشي ها را در زمينه آسيببالاترين رتبه يكي از وسال 
    بر پايه  .)19( از وقوع زلزله به خود اختصاص داده است

تلفات انساني كشور ما  %6سال گذشته،  25در  هاي رسميآمار
شناسايي مناطق خطرپذير و  به منظور .ناشي از زلزله بوده است
هاي گذشته مطالعات در دهه پذيري،سنجش ميزان خطر

اي قابل بررسي گوناگوني انجام شده است كه هر يك از زاويه
صورت گرفته در اين  مطالعاتاز جمله باشند. و توجه مي
اي شهر تهران در  بندي لرزه توان به مطالعات ريز پهنهزمينه، مي

المللي ژاپن (جايكا)  هاي بين توسط آژانس همكاري 1380سال 
و ) 1محيطي تهران بزرگ (  مطالعات زلزله و زيستو مركز 

ها در برابر  ) در رابطه با طراحي ساختمان12( 2800نامه  آيين
 زلزله توسط مركز تحقيقات ساختمان و مسكن اشاره كرد.

 15با استفاده از خود مطالعه ) در 1( اشكذري همچنين ابوئي
 ايشبكه معيار و تعيين ضريب هر معيار به كمك فرآيند تحليل

يك از  پذيري ناشي از برآيند معيارها براي هرميزان آسيب
 .هاي موجود در محدوده مورد بررسي را محاسبه نمودقطعه

      بنديپهنه نقشه اي در مشهدمطالعه) در 6( همكارانخاكپور و 
 همكارانو  ونوسكاد .پذير را تهيه نمودندهاي آسيبمحدوده

بكارگيري معيارهاي مختلف محيطي و )، در پژوهشي با 23(
تحليل سلسله  و تكنيك ArcGIS® 10.1افزار اقتصادي و نرم

خطر به لحاظ مخاطرات يابي مناطق كمبه مكان )AHP(مراتبي 
و  اند. توديسكشور مقدونيه پرداخته طبيعي در منطقه پولوگو

مديريت صحيح بحران در شهر آدنادر تركيه ) جهت 26( ايگيتر
سنجي مناطق به امكان GISدر محيط  AHPبا استفاده از 

پذير از لحاظ ژئومورفولوژيكي پرداخته و در نهايت به خطر
  .مناطق مساعد اقدام نمودند بندي شهر از لحاظكلاسه

شهر اهواز و مشكلات آن نظير: شرايط خاص كلان
    هاي فرسوده و وجود تاسيسات وبافتجمعيت ميليوني، وجود 

بندي ها و ضوابطي جهت پهنهتدوين معيار ،هاي خطرزاكاربري
امري را ها به ويژه در حريم گسلمناطق در معرض خطر، 

در پژوهش  بيان شده،با توجه به مطالب  .گرداندناپذير ميانكار
و  GISبا استفاده  حاضر به مسئله مديريت بحران قبل از حادثه

شناخت  هاي هوش مصنوعي پرداخته خواهد شد.الگوريتم
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يري شهري پذآسيب شناسايي مناطقمتغيرهاي مختلف موثر در 
ها و در نهايت دستيابي به ، تجزيه و تحليل آندر برابر زلزله

مديريت بحران زلزله با توجه به محدوده مورد مطالعه هدف 
  .باشد اصلي و عمده اين تحقيق مي

  
  هاشمواد و رو

  مورد مطالعه ةمنطق
موقعيت در  خوزستان، شهر اهواز مركز استانكلان
32تا  º48 47جغرافيائي َ َ º48   23طول شرقي و َ º31  13َتا 

º31 به وسيله رودخانه كارون به دو  )22و  14( عرض شمالي
منطقه شهري  8شود و داراي  قسمت شرقي و غربي تقسيم مي

هسته اوليه و تاريخي  ،اهوازمنطقه يك شهر ). 20باشد ( مي

جمعيتي حدود و هكتار  1000شهر با مساحت تقريبي 
 .شودبه عنوان مركز تجاري شهر شناخته مي نفر 118000

هاي لرزه زمين خيزي منطقه، تابع ويژگيخصوصيات لرزه
كيلومتر  100باشد. طول گسل اهواز حدوداً ساخت زاگرس مي

 3 وسيلهه ب  (NW-SE)جنوب شرقي  –در امتداد شمال غربي
ها ترين آنقطع شده كه مهم F3و  F1 ،F2گسل امتداد لغز 
باشد. اين گسل مي F2خيزي شهر اهواز گسل براي مسأله لرزه

در امتداد رودخانه كارون قرار گرفته و در محدوده پل نادري با 
كند. گسل امتداد لغز اهواز از گسل رانده اهواز تقاطع پيدا مي

لرزه در هاي فعال است كه تاكنون تعدادي زمينجمله گسل
محدوده اين گسل و يا در روي امتداد آن رخ داده است 

  ).21( )2(شكل

  

  . موقعيت منطقه نسبت به گسل2شكل . موقعيت منطقه مورد مطالعه    1شكل
                               

  روش تحقيق
بندي پهنه ريزثر در ؤعوامل مدر تحقيق حاضر ابتدا 

اي و دريافت  خطرپذيري زلزله از طريق مطالعات كتابخانه
نياز از  هاي مورد نظرات كارشناسان شناسايي شدند. سپس داده

اسناد و از، مركز آمار ايران و شهرداري اهومانند منابع مختلف 
. آوري شدنددر اين زمينه جمع دخيلهاي ساير نهادمقالات و 

استنتاج فازي براي هر يك از سيستم در مدل  بعد در گام
تابع عضويت تعريف گرديد در ادامه  معيارها متغير زباني و
با توجه به نويسي متلب در محيط برنامهمعيارهاي فازي شده 

  تجميع گرديد و در قالب يك ماتريس براي  پايگاه قوانين
  ArcGIS®10.1افزار سازي فضايي، نتايج وارد محيط نرممدل

شد. همچنين به منظور ارزيابي و بررسي عملكرد مدل استنتاج 
معيارها از طريق مقايسه زوجي و نظرات كارشناسان، با فازي 
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وزن هر  )،FAHP(استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي فازي 
سازي كدام از معيارها و زيرمعيارها مشخص شد. پس از فازي

معيارها و زيرمعيارها با استفاده از توابع عضويت فازي در 
وزن هر كدام از معيارها در ، ArcGIS®10.1افزار  محيط نرم

سازي  نقشه فازي شده آن ضرب شد. در نهايت براي مدل
ها  بندي از عملگرهاي فازي جهت همپوشاني لايهفضايي و پهنه

ادي تحقيق و روند پيشنه 3شكل . و معيارها استفاده شد

خطر زلزله را  بنديپهنهمعيارهاي مورد استفاده، جهت ريز 
بندي مناطق در معرض خطر شناخت و پهنهدهد. نشان مي

شود كه در مرحله نخست تخريب زلزله هنگامي حاصل مي
طور كامل هاي آن به زايي و محركپارامترهاي دخيل در لرزه

با همديگر در يك مدل  شناخته شود و ثانياً تمام اين پارامترها
  ).9منسجم مورد ارزيابي قرار گيرند (

  
  

  
  تحقيق مراحل انجام .3شكل

  
  ها سازي دادهآماده

آوري شدند در ها از منابع مختلف جمعاز آنجا كه داده
اوليه دارند.  هايپردازشنخست نياز به يك سري پيش مرحله

سازي و پردازش اطلاعات بستگي به نوع انتخاب روش آماده
ها و همچنين دقت و فرمت خروجي ها، نحوه عملكرد مدلداده

زمين  سازي در چند مرحله شاملدارد. از همين رو اين آماده
مرجع كردن، تعريف سيستم مختصات واحد براي تمامي 

ها از نقشهيلات ترسيم و ويراش عوارض و تبد ها،ورودي
و تعريف توپولوژي  Shapfileبه فرمت استاندارد  DGNفرمت 

هاي باشد. در مرحله بعد با توجه به نياز هر يك از  مدلمي
ها به فرمت مورد نياز مورد استفاده در پژوهش حاضر، ورودي

به صورت مختصر كاربرد هر نوشتار تبديل گرديدند. در ادامه 
 شود.بيان مي يك به صورت مختر هر سازيمعيار مراحل آماده

  
  معيارهاي پژوهشو كاربرد اهميت 

بنـدي خطـر زلزلـه در محـدوده مـورد      به منظور ريزپهنـه 
معيـار   19و مقـالات   نظر كارشناسان و مطالعه اسـناد  مطالعه با

هر يك به صـورت مسـتقيم و غيـر مسـتقيم در      هانتخاب شد ك
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  باشد.ثر ميؤافزايش خطر زلزله م
  

  كاربري زمين
پذيري نيز تغيير  بسته به نوع كاربري، احتمال آسيب

توان به سه ها را مي پذيري، كاربري كند. در ارتباط با آسيب مي
هاي با خطر متوسط و  هاي پرخطر، كاربريدسته كاربري

  بندي كرد.تقسيمزير به شرح كم هاي با خطر  كاربري

  
  خطرپذيري كاربري اراضي شهري .1جدول

  نوع كاربري  ميزان خطرپذيري
  توريستي، مذهبي، انبار –باير، ورزشي، فرهنگي هنري، جهانگردي  -اداري، فضاي سبز، زمين خالي  كم خطر

  بهداشتي، آموزشي، حمل و نقل، تعميرگاهي -تجاري، در دست احداث، درماني - مسكوني، آموزشي عالي، نظامي، مختلط مسكوني  خطر متوسط
  هاي مخروبه و تخريبيهاي مسكوني، تاسيسات شهري، تجاري، صنايع كارگاهي، تجهيزات شهري، ساخنمانمجتمع  پرخطر
  

  هاي تفكيكي مساحت قطعه
تر به نوعي باعث از  هاي كوچك تفكيك زمين به قطعه

بين رفتن فضاهاي باز مفيد، به وجود آمدن معابر باريك و بالا 
رفتن تراكم ساختماني و جمعيتي در محدوده شده و تركيب 

هاي از نقشه. )3(دهند  افزايش ميپذيري را  اين عوامل، آسيب
 5در  استخراج و هاي ساختمانيمميزي شهر مساحت قطعه

  .و به يك لايه رستري تبديل شد بندي گرديددسته كلاس
  

  تييتراكم جمع
تي در موقع زلزله ياين شاخص، مشخص كننده بار جمع

گيري،  باشد و در نتيجه با افزايش آن، سرعت پناه مي
رو تراكم  آيد، از اين رساني و امدادرساني پايين مي خدمات

 اي رابطه مستقيم دارد. پذيري لرزه آسيبجمعيتي با ميزان 
 1385 جمعيت هر بلوك محدوده مورد مطالعه از سرشماري

استخراج شد و با توجه به مساحت هر بلوك تراكم جمعيتي از 
  محاسبه شد. 1رابطة 

]1                [                          ൌ
جمعيت
  تراكم جمعيتي مساحت

  
  هاي ابنيهويژگي

ترين معيارهاي مورد استفاده در مديريت بحران، مهماز 
باشند كه با ميزان خطرپذيري رابطه ها ميهاي ساختمانويژگي

عكس دارد. به عبارت ديگر با افزايش مقاومت و كيفيت 
   از جمله يابد. ها ميزان خطرپذيري كاهش ميساختمان
هايي كه در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفت ويژگي
ثير را در پايداري ساختمان در أاسكلت سازه (بيشترين ت شامل

برابر زلزله دارد)، قدمت ابنيه (قدمت بيشتر ساختمان سبب 
شود حتي در صورت رعايت تمام پذيري آن ميافزايش آسيب
سازي)، سطح اشغال بنا (سطح اشغال و اينكه چه موازين مقاوم

عوامل مؤثر بر از  ميزان از عرصه به زير ساخت رفته باشد
پذيري رابطه  باشد كه با ميزان آسيب پذيري مي ميزان آسيب

افزايش تعداد طبقات اگر با ( مستقيم دارد)، تعداد طبقات
لذا ، پذيري را بالا خواهد برد رعايت اصول ايمني نباشد؛ آسيب

افزايش تعداد طبقات همواره يك عامل منفي محسوب 
ر ميزان بارگذاري بر روي (نمايانگ ، تراكم ساختماني)شود مي

قطعه زمين است و با سطح اشغال و تعداد طبقات در ارتباط 
پذيري نيز افزايش  باشد و با افزايش آن، ميزان آسيب مي
يابد). هر يك از معيارها از اطلاعات مميزي استخراج  مي

  گرديد و به يك لايه رستر تبديل گرديد.
  

  دسترسي به معابر ارتباطي
باشد. از  ت مييو از دو جهت حائز اهمعرض معبر روبر

يك سو هر چه عرض معبر بيشتر باشد، امكان عبور ترافيك 
بيشتري فراهم خواهد شد. از سوي ديگر با افزايش عرض 
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ها به عرض (درجه محصوريت)  معبر، نسبت ارتفاع جداره
ريختن  معبر بر اثر فرو نگردد و احتمال بسته شد كمتر مي
تمام معابر محدوده مورد مطالعه با يابد.  ها كاهش مي ساختمان

توجه به نوع معبر فاصله اقليدسي براي آن ترسيم شد و مورد 
  استفاده قرار گرفت.

  
  دسترسي به فضاهاي باز

ها در الگوي فضاهاي باز و چگونگي پراكنش و توزيع آن
 هاي مسكوني عامل مهمي در افزايش كل سطح بافت بخش

اين پژوهش در  )4( باشد ميكارآيي بافت به هنگام وقوع زلزله 
هاي باير، تمامي كاربري با استفاده از نقشه كاربري اراضي

هاي بازي كه مساحتي بيش از فضاهاي سبز و زمينزراعي، 
ها يك هكتار دارند انتخاب شدند و فاصله اقليدسي براي آن

  تعريف گرديد.
  

  امداد و نجات دسترسي به مراكز درماني و
دسترسي آسان و سريع به اين مراكز موجب سرعت 

چه فاصله تا اين  شود. هر بخشيدن به عمليات امدادرساني مي
مراكز بيشتر باشد، زمان بيشتري بين مبدأ و مراكز درماني طي 

حاضر . در پژوهش )5( افتد مخاطره ميگردد و درمان به  مي
ها و مراكز نشانيها، آتشدرمانگاهها، اين مراكز شامل بيمارستان

 به عنوان يك معيار هاباشند. هر يك از اين پارامتركلانتري مي
از نقشه كاربري اراضي استخراج گرديد و فاصله اقليدسي براي 

  آن تعريف گرديد.
  

  سيسات و تجهيزات خطرزاأت
   بعد از وقوع زلزله، از عوامل مهم تشديد كننده و

ها و تلفات، تاسيسات و تجهيزات خطرزا دهنده آسيبافزايش
باشند. در پژوهش حاضر اين تاسيسات و تجهيزات شامل مي

پمپ بنزين، خطوط انتقال برق پرفشار، خطوط لوله گاز 
از  هك باشدميپست تقويت فشار برق و مترو شهري پرفشار، 

شهر  90نقشه كاربري اراضي طرح جامع راهبردي سال 
  . استخراج گرديد و فاصله اقليدسي براي هر يك تعريف گرديد

  گسل
موقعيت و فاصله قرارگيري گسل نسبت به محدوده مورد 

طبيعي مهم مورد توجه قرار  مطالعه نيز به عنوان يك عامل
توپوگرافي  1:25000گرفت. موقعيت گسل منظقه از نقشه 

زار افبرداري استخراج شده و در نرمسازمان نقشه
ArcGIS®10.1 فاصله اقليدسي براي آن تعريف گرديد .  

  
  روش سيستم استنتاج فازي

ها در فضاي اعداد در يك سيستم فازي ابتدا ورودي
ساز به مجموعه اعداد فازي حقيقي با استفاده از يك فازي

شده در ذخيره  . سپس مجموعه قوانين فازيشوندتبديل مي
گيري شوند تا تصميمج فازي مياستنتاپايگاه قوانين وارد موتور 

مبناي اين قوانين انجام گيرد. در نهايت خروجي فازي  بر
صورت عدد حقيقي ساز به سيستم با استفاده از يك غيرفازي

هاي سيستم استنتاج شود. در ادامه هر يك از بخشارايه مي
  .)18و  16( شودفازي شرح داده مي

  
  )FAHP(روش تحليل سلسله مراتبي فازي 

 نروش تحليل سلسله مراتبي يكي از پركاربردتري
گيري چندمعياره است كه اولين بار در سال  هاي تصميم روش
 جهت تخصيص منابع كمياب و) Saaty(توسط ساعتي  1980

به طور خلاصه ريزي براي ارتش معرفي شد.  نيز نيازهاي برنامه
رسم  )1مرحله . )13( مراحل است 7داراي  Fuzzy AHPمدل 

تعريف اعداد فازي به منظور  )2مرحله ، نمودار سلسله مراتبي
ها نياز به تعريف  براي انجام مقايسه. هاي زوجي انجام مقايسه

اي  نمونه 5 باشد. در جدول هاي فازي مي اعداد فازي و مقياس
تشكيل ماتريس  )3مرحله  از اين جداول آورده شده است.
ماتريس مقايسه زوجي . ازيمقايسه زوجي با بكارگيري اعداد ف

)̃A( باشد و به صورت زير شده مي حاوي اعداد فازي تعريف
   .خواهد بود
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گيرنده گيرنده داراي چندين تصميم اگر كميته تصميم

كه در روش  هاي ماتريس مقايسه زوجي جامع باشد، درايه
رود، يك عدد فازي مثلثي تحليلي سلسله مراتبي فازي بكار مي

ها، مؤلفه دوم آن  است كه مؤلفه اول آن حداقل نظرسنجي
 ها مولفه سوم آن حداكثر نظرسنجي ها و ميانگين نظرسنجي

براي هر يك از سطرهاي  Siمحاسبه  )4مرحله  باشد. مي
ازي مثلثي است كه خود يك عدد ف Si ماتريس مقايسه زوجي

  .آيد دست ميه ب 3از رابطه 
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  آيد: مي
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هاي ها در ماتريسمحاسبه وزن معيارها و گزينه )6مرحله 

براي محاسبه وزن نرمال نشده معيار بايد ميزان . مقايسه زوجي
مثلثي با ساير اعداد فازي مثلثي محاسبه بزرگي يك عدد فازي 

دهندة وزن نرمال  شود و در نهايت حداقل ميزان بزرگي، نشان
  شود. نشده معيار است. بدين منظور از رابطه زير استفاده مي

]9[  
݀′ሺܣሻ ൌ ሺܸ	݊݅ܯ ܵ  ܵሻ		݇ ൌ 1,2, … , ݊		, ݇ ് ݅ 

  
بردار وزن نهايي از . محاسبه بردار وزن نهايي )7مرحله 

  آيد.نرمال كردن بردار وزن معيارها به دست مي
]10[                         	ܹ ൌ ൫݀ሺܣଵሻ, ݀ሺܣଶሻ, … , ݀ሺܣሻ൯

௧
 

                                                                            
  نتايج
  استنتاج فازي سازي سيستمپياده

 هوشهاي ترين سيستمهاي فازي يكي از مهمسيستم
در توانند دانش و آگاهي افراد خبره را هستند كه ميمصنوعي 

    بندي نسبتاً ساده رياضي انجام دهند. يك فرمول قالب
ترين كاربرد منطق فازي، تفسيري است كه اين علم از جالب

ها س آنأهاي موجودات هوشمند، و در رگيريساختار تصميم
تاج فازي در اولين جهت ايجاد سيستم استنهوش انساني دارد. 

هاي هاي زباني، مقادير زباني و محدودهبايست متغيرگام مي
 معيارها به دليل حجم زياد 2جدول استاندارد تعيين گردند. 

هاي استاندارد هر محدوده معيارهاي مورد نظر وتنها تعدادي از 
. در دهدنمايش مي پذيري زلزلهدر تعيين ميزان خطر معيار را

توابع عضويت مناسب  هاي تعيين شدهمحدودهبه با توجه  ادامه
در تعريف توابع  .براي هر متغير زباني پارامترها تعريف گرديد

مقدار زباني نسبت داده  5تا  3دي، بين وبه هر متغير زباني ور
     شده است كه تمام امكانات محتمل براي هر متغير را بيان
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خروجي نسبت داده شده است كنند. پنج كلاس هم به متغير مي
پذيري زياد، از: خطرپذيري بسيار زياد، خطر كه عبارتند

 پذيري كم و خطرپذيري بسيار كم.خطرپذيري متوسط، خطر
اين بيان شد هدف از تعريف تابع  همانطور كه پيش از

دهي تدريجي و پيوسته به عضويت براي معيارها، وزن
هر معيار، نكات و  اتدامنه تغييرمعيارهاست. لذا با توجه به 
ان در مورد ها و نظرات كارشناسنامهفواصل تعيين شده در آيين

(مطابق با  پذيري زلزلهمعيارهاي مختلف تاثيرگذار در خطر
) تابع عضويت فازي مناسب براي هر معيار تعريف 3جدول 

گرديد. در اين تحقيق با توجه به حجم محاسبات، نوع معيارها 
بندي خطر پهنه مورد نياز براي هر معيار جهتهاي و تعداد بازه

فازي گسسته استفاده زلزله از دو نوع تابع عضويت گوسي و 
هاي (مانند اسكلت سازه شد. تابع فازي گسسته براي معيارهايي

ش مورد استفاده قرار گرفت كه ارز ساختماني، كاربري اراضي)
معيارها همچنين براي ساير باشد. ها غير پيوسته ميورودي آن

د از تابع عضويت باشنكه داراي ارزش پيكسلي پيوسته مي
  گوسي استفاده شد.

  
 محدوده استاندارد و متغير زباني معيارها. 2جدول

  توضيح  متغير زباني  محدوده استاندارد  معيارها  نوع پارامتر  

  هاوردي

  اسكلت سازه  ابنيه

  بسيار كم  فضاي باز
  اسكلت فلزي

  كمترين خطر  
  را دارد.

  كم  اسكلت فلزي
  متوسط  اسكلت بتني
  زياد  بدون اسكلت

  مراكز درماني  دسترسي امدادي

  كم  متر  0-1000
افزايش فاصله باعث 
افزايش خطرپذيري 

  شود.مي

  متوسط  متر 1800 - 1000
  زياد  متر 3000 - 1800

  خيلي زياد  متر 3000بيشتر از 

  سيسات خطرزاأت
نزديكي به پست 
  تقويت فشار برق

  هر چه فاصله  كم  متر 0-200
تر باشد نزديك

خطرپذيري بيشتر 
  است.

  متوسط  متر 200-500
  زياد  متر 500-800

  خيلي زياد  متر 800بيشتر از 

  گسل  طبيعي

  خيلي كم  متر 0-200
  هرچه فاصله

تر باشد نزديك
بيشتر خطرپذيري 
  است.

  كم  متر200-600
  متوسط  متر600-1200

  زياد  1800- 1200
  خيلي زياد  متر 1800بيشتر از 

  
پس از تعريف متغير هاي زباني و محدوده استاندارد هر 
معيار در قالب توابع عضويت فازي، قوانين فازي خطرپذيري 
زلزله با توجه به نظرات كارشناسان در پايگاه قوانين تعريف 

ي اثر تعيين قواعد فازي به مشاهدات دقيق و بررسگرديد 

قواعد به پذيري بستگي دارد اين مقادير زباني در ميزان خطر
تجربه ودانش افراد خبره و نيز نوع خطرپذيري هم وابسته 

هاي زباني و محدوده متغير سقواعد تعريف شده براساهستند. 
نويسي متلب با استفاده ازتوابع ترسيم شده در محيط برنامه
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ساز از اجراي مدل و اعمال غيرفازي پس گرديدند. سازيپياده
 ArcGIS®10.1بر روي آن نقشه خروجي با فرمت متني وارد 

نقشه خروجي استنتاج  4گرديد و به رستر تبديل شد. شكل 
كه  دهد.بندي خطرپذيري زلزله را نشان ميفازي براي ريزپهنه

بندي كلاس خطر پذيري بسيار كم تا بسيار زياد طبقه 5در 
  .گرديد

  

  
  استنتاج فازي سيستم با بندي خطرپذيري زلزلهپهنه. 4شكل
  
  FAHPمدل  سازيپياده

دست آمده و ه در پژوهش حاضر جهت سنجش نتايج ب
استنتاج سيستم ( ارزيابي نحوه عملكرد مدل هوش محاسباتي

گيري تصميم حوزههاي پركاربرد در فازي) از يكي از مدل
استفاده شد. فرايند تحليل سلسله مراتبي فازي چندمعياري، 

ل در بالا آمده است ابتدا با در تشريح اين مدطور كه  همان
سنجي از كارشناسان جداول ماتريس مقايسه زوجي نظر

معيارها تشكيل پژوهش در دو دسته معيارها و زير پارامترهاي
دسته كاربري اراضي، تراكم جمعيت، سازه  5معيارها به گرديد. 

م گرديدند كه هر تقسي رزامبنا، دسترسي مبنا و تاسيسات خط
 هاياز آماده كردن لايه باشد. بعدمعيار ميك شامل چند زيري

وابع عضويت و به منظور مورد نظر، لازم است كه براي اعمال ت
ها به صورت رستر درآيند كه اين كار با سازي، لايهاستاندارد

   .استفاده از تابع فاصله اقليدوسي انجام گرفته است
هاي كمي از ابزار سازي دادهاستاندارد در اين تحقيق براي

Fuzzy membership  در محيطArcGIS®10.1  استفاده شده
گسسته (مانند لايه كاربري  هايبراي دادههمچنن  .است

استفاده از نظر كارشناسان  اراضي، نوع اسكلت و عمر ابنيه) با
در محدوده صفر تا يك، هر يك از معيارها امتيازدهي شده، 

پس از در ادامه اند. لايه رستر شده سپس تبديل به يك
ها، با توجه به اينكه هر يك از زيرمعيارها داده سازياستاندارد

دهي وزن ميزان خطرپذيري زلزله دارند، تأثير متفاوتي در تعيين
  يابد. ها ضرورت ميبه لايه

براي اينكار از روش تحليل سلسله مراتبي فازي استفاده 
هاي فازي مقياس شده است. در اين روش ابتدا اعداد فازي و

هاي زوجي از ماتريس مورد استفاده تعيين شده و سپس
صورت دو به دو با ه ها بمعيارهاي مرتبط ايجاد شد. لايه

گيرندگان مقايسه و در تصميم استفاده از اعداد فازي، توسط
 به دليلصورت اعداد فازي وارد شدند. ه جداول مربوطه ب

، 5هاي زوجي شكل حجم زياد محاسبات و تعداد زياد ماتريس
معيارها و وزرن محاسبه شده براي بندي معيارها و زيرتقسيم

  .دهدنشان مييك را  هر
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  FAHPمعيارهاي در مدل ت محاسبه شده براي معيارها و زيرامتيازا .5شكل

  
 largeو  liner  ،smallتابع عضويتسه نوع ، 3 جدول

   6شكل  .دهدمعيار را نشان مي 19تعريف شده براي هر 
بعد از تعريف توابع دهد. هاي استاندارد شده را نشان مينقشه

ها در وزن محاسبه شده ها، هر يك از لايهعضويت براي لايه

بر   Gammaنهايت با استفاده از عملگر ضرب گرديدند و در
پذيري زلزله خطر نقشه خروجي 8شكل . هم قرار گرفتندي رو

كلاس خطرپذيري بسيار زياد  5در منطقه مورد مطالعه را در 
  دهد.كم نشان ميتا خطرپذيري بسيار 

  
  

  سلسله مراتبي فازييند تحليل توابع عضويت تعريف شده در فرآ .3جدول
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   هاي استاندارد شده فازي. نقشه6شكل
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  هاي استاندارد شده فازينقشه. 6شكلادامه 
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بندي خطرپذيري زلزله از طريق عملگر گاما با ريزپهنهنقشه 
دست آمد. در نهايت براي ه ثر بؤگذاري معيارهاي م رويهم
بندي خطرپذيري زلزله منظقه مورد مطالعه، نقشه نهايي  طبقه

   بندي شد منطقه يك شهرداري اهواز، در پنج كلاس طبقه
  ). 7(شكل 

  

 
  FAHPبندي خطرپذيري زلزله با مدل نقشه پهنه. 7شكل

  
با توجه به پتانسيل بيشتر در ايجاد خطر زلزله، به  5كلاس 

ترتيب در درجه ه ها، ب عنوان پرخطرترين كلاس و ديگر كلاس
   تر قرار گرفتند.اهميت پايين

  
ارزيابي نتايج سيسنم استنتاج فازي و فرآيند تحليل سلسله 

  مراتبي فازي
به منظور ارزيابي نتايج به دست آمده در دو مدل سيستم 
استنتاج فازي و فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازي به صورت 

هاي مختلف از منطقه انتخاب عارضه با كاربري 25تصادفي 
معيار مورد  19گرديد. سپس وضعيت هر عارضه از نظر 

 كارشناس قرار گرفت تا بر 5استفاده در پژوهش در اختيار 
اساس وضعيت موجود هر عارضه ميزان خطرپذيري هر يك 

  ). 4برآورد شود (جدول 
در ادامه نتايج دو مدل استفاده شده در پژوهش با توجه به 
نظر كارشناسان در سه كلاس نتايج منطق، نزديك و دور از نظر 

بندي شد. بر اساس نتايج به دست آمده سيستم كارشناس دسته
% به ترتيب نتايج منطبق، نزديك 5% و 10%، 85استنتاج فازي با 

و دور از نظر كارشناس را به دست آورد. همچنين نتايج فرآيند 
% 24% نزديك و 35% منطبق، 41تحليل سلسله مراتبي فازي 

نتايج به دست آمده در دور از نظر كارشناس بوده است. 
ها و مشاهدات ميداني از ارزيابي نتايج دو مدل با بررسي

  ييد هستند. أرد مطالعه نيز قابل تمحدوده مو
هاي برتر سيستم استنتاج فازي در پژوهش از ويژگي

هاي مختلف و تعريف شروط حاضر تعريف قوانين در محدوده
هاي متنوع به صورت جزء به جزء و به صورت و محدوديت

باشد. به عبارتي ديگر مثلاً در سيستم استنتاج فازي كلي مي
بسيار كم از گسل را در قالب يك قانون و قادر بوديم فاصله 

به صورت مطلق و داراي وزني بالاتر براي خطر پذيري بسيار 
زياد تعريف كنيم در حالي كه در ساير فواصل، فاصله از گسل 
را در قوانين ديگر و در صورت تحقق عوامل ديگر به صورت 

ثيرپذيري گسل به أثير دهيم كه در اين صورت وزن تأجداگانه ت
باشد، در حالي كه در فرآيند راتب كمتر از حالت اول ميم

تحليل سلسله مراتبي فازي لايه گسل داراي وزني ثابت است 
كه در تمام شرايط از وزن تمامي لايه بيشتر و در تمام 

  ثير بيشتر خواهد داشت.أها تموقعيت
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  نتايج دو مدل بر اساس ارزيابي كارشناسان .4جدول
  سيستم استنتاج فازي تحليل سلسله مراتبي فازي

 منطبق نزديك دور منطبق نزديك دور

 كارشناس اول 20 5 0 7 10 8

 كارشناس دوم 22 2 1 9 11 5

 كارشناس سوم 23 1 1 11 10 4

 كارشناس چهارم 21 3 1 13 6 6

 كارشناس پنجم 20 2 3 11 7 7

 مجموع 106 13 6 51 44 30

  درصد 85% 10% 5% 41% 35% 24%
  
  بحث

پديده زلزله منجر به از هم گسيختگي شالوده شهر و قطع 
ريزي دقيق  شود. آمادگي و برنامه ارتباط بين عناصر شهري مي

پذيري، كنترل و كاهش عواقب  آسيببراي تخمين ميزان 
تعيين  . از اين روكننده درجه بحران استنامطلوب زلزله، تعيين

پذيري شهرها در برابر اين پديده بر روي مقياسي ميزان آسيب
پذيري كامل) كه  پذيري) تا يك (آسيب از صفر (بدون آسيب

بتواند شناخت و ديد واقعي به ساكنين و مسئولين شهرها 
ماهيت نامشخص  است.مديريت بحران ز الزامات ا بدهد،

متغييرهاي مورد مطالعه، وجود عناصر نايقيني در تحليل بحران 
 پذيري نواحي وزلزله، ناتواني در تعيين مرز دقيق آسيب

هاي موجب عدم قطعيت و نايقيني در تهيه نقشه عوارض
 هاي نوين مانندگردد كه با رويكرد به فناوريپذيري ميآسيب

GIS هاي هاي هوش محاسباتي امتيازها و قابليتو الگوريتم
توان فراواني را به منظور مديريت مناسب و كارآمد بحران مي

لاش گرديد مدلي از فرآيند در اين پژوهش ت. دست آورده ب
با استفاده از ه ويژه زلزله، ريزي پيش از وقوع بحران ببرنامه

فازي و  همعيارچندگيري و تصميم GIS توابع تحليل فضايي
ويژه سيستم استنتاج فازي ه هاي هوش محاسباتي بالگوريتم

اين  درتئوري فازي  ترين دلايل استفاده ازاز مهم ارائه گردد.
نگاه فازي به مسأله آمادگي پيش از بحران در نخست  ،پژوهش
ها  تواند پاسخي به عدم قطعيت ميكه پذيري له آسيبأقالب مس

در عوامل و مسائل مربوط به بحران باشد و  هاي موجود و ابهام
سازي تئوري و واقعيت مؤثر  استفاده از اين منطق در نزديك

پذيري پذيري توليد شده قابليت تطبيق نقشه آسيب دوم؛ است.
سازي  با تغييرات را داشته باشد تا بتواند به عنوان مبناي تصميم

در اين پژوهش  كار رود.گيران ب ريزان و تصميم براي برنامه
بندي خطرپذيري زلزله با سيستم استنتاج نتايج حاصل از پهنه

كيلومترمربع از  42/2معادل  %32دهد كه فازي نشان مي
 7/1 % معادل22مساحت منطقه داراي خطرپذيري كم و 

باشند. همچنين پذيري بسيار زياد ميداراي خطر كيلومتر مربع
بسيار  هايپهنه ، و%19با هاي با خطرپذيري زياد و متوسط پهنه

      بنديدر رتبه بعدي قرار دارند. در اين پهنه %8 كم با
پذيري هاي داراي آسيبهاي نزديك به گسل در پهنهقسمت

هاي جنوبي و شمالي منطقه در باشد و بخشبسيار زياد مي
ويژه در يري كم قرار دارند كه اين امر به پذهاي خطرپهنه
هاي خطرزا، دوري از دوري از محدوده وب منطقه به دليلجن

هاي باشد. همچنين بخشگسل، و نزديكي به اراضي باير مي
هاي تجاري، نزديكي به بريمركزي منطقه به دليل تمركز كار

و تراكم ساختماني بالا  مانند خطوط مترو اي خطرزاهموقعيت
هاي بسيار خطرپذير قرار در پهنه ها اكثراًو ارتفاع ساختمان

پذيري با مدل تحليل بندي خطراند. نتايج حاصل از پهنهگرفته
كيلومترمربع از  7/2معادل  %36سلسله مراتبي فازي نيز 
ار داد كه هاي خطرپذيري بسيار كم قرمساحت منطقه را در پهنه
اراضي باير حاشيه شرقي  شامل هابخش زيادي از اين پهنه
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ن مدل خطرپذيري باشد. در ايمنطقه و مزارع جنوب منطقه مي
، خطرپذيري بسيار زياد %18، خطرپذيري متوسط با %28زياد با 

 6/7از مساحت كل ( %9و خطرپذيري بسيار كم با  %9با 
به  توجهكيلومتر مربع) در رتبه بعدي قرار دارند. همچنين با 

خطر بسيار زياد و با هاي شود كه اكثر پهنهملاحضه مي 8شكل 
     رار دارند، كه وجود تراكمكز منطقه قزياد در شمال، شرق و مر

الا و همچنين ابنيه فاقد هاي تجاري، تراكم ساختماني بكاربري
، و وجود خطوط مترو، گاز پرفشار، لازم در شمال استحكام

هاي برق و عبور گسل در شرق و مركز برق پرفشار، و پست
نتايج دو باشد. در مجموع منطقه از علل خطرپذيري بالا مي

تحليل  ج فرآيندتوان گفت كه با توجه به نتايميمدل ارائه شده 
خطرپذيري بسيار زياد و زياد با مجموع سلسله مراتبي فازي، 

معادل  %18پذيري متوسط با كيلومتر مربع) و خطر 84/2( 37%
كيلومتر مربع از منطقه و در سيستم استنتاج فازي  39/1

معادل % 60متوسط در مجموع با خطرپذيري بسيار زياد، زياد و 
، مربع كل منطقه كيلومتر  6/7كيلومتر مربع از مساحت  48/4

نشان از خطرپذير بودن متوسط رو به بالاي منطقه دارد. در اين 
هاي خطرپذير بسيار كم و كم بيشتر اراضي باير و بين پهنه

  باشند. مي زراعي در منطقه
  

  تقدير و تشكر
مكانيابي "نامه كارشناسي ارشد با عنوان اين مقاله از پايان

اسكان موقت در زمان مخاطرات طبيعي در منطقه يك 
هاي و الگوريتم GISخوزستان با استفاده از  -شهرداري اهواز
استخراج شده است و تحت حمايت  "هوش مصنوعي

  باشد.شهرداري كلانشهر اهواز مي
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ABSTRACT  
 
The present research was performed with the aim of microzonation risk of earthquake 
using fuzzy inference system model and fuzzy analytic hierarchy process in district 1 of 
Ahvaz Municipality. In this study 19 criteria (population, land use, building density, 
occupancy level, historical background, floors, structures, distance from health centers, 
outdoor fireplaces and military facilities, proximity to faults, electrical, subway, high-
pressure gas and petrol stations) were selected and converted into raster format in 
ArcGIS®10.1 environment to generate the standard layers. Linguistic variables limitation 
and fuzzy membership functions were then written using MATLAB program. The 
results indicated that,  the fuzzy inference system has better performance than  fuzzy 
analytic hierarch process model. In addition, based on the results of the fuzzy inference 
system, existence of areas with a very high, high, and a medium rate of risk showed 60% 
(4.48 Km2) of total area (7.6 Km2). This indicated the existence of the medium up to a 
high rate of risk in mentioned district. Furthermore the area with low and very low rate 
of risk was 40% of area (3.12 Km2) which is  mostly consisted of arid lands and farms in 
the west and southwest of the district. 
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