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مدل سازی و پهنه بندی خطر زلزله با استفاده از مدل تاپسیس فازی 

 )مطالعه موردی: شهر کرمانشاه(
 گروه ژئومورفواوژی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراناستاد  عقیل مددی:

 صیاد اصغری سراسکانرود*: دانشیار گروه ژئومورفواوژی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

 زهرا زارعمند: دانش آموخته کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

 004000000تاریخ پذیرش: 0044000041تاریخ  دریافت:  احسان قلعه: دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

 چکیده

بندی آسیب  رابطه، ارزیابی مکانی و ریز پهنه زلزله یکی از مهم ترین مخاطرات محیطی بسیاری از شهرهای ایران به شمار می آید. دراین

پذیری لرزه ای شهرها از الزامات اساسی در برنامه ریزی کاهش اثرات زلزله محسوب می شود. در پژوهش حاضر، آسیب پذیری لرزه ای 

کلان شهر کرمانشاه مورد بررسی قرار می گیرد. عبور سه خط گسلی مهم از مجاورت و داخل محدوده شهر کرمانشاه باعث زلزله خیزی این 

منظور کاهش آسیب پذیری شهر کرمانشاه نسبت به خطر زلزله ارزیابی و پهنه بندی  منطقه شهری شده است. یکی از اقدامات اساسی به

متغیر مؤثر بر آسیب پذیری  00لرزه ای شهر است تا از این طریق نسبت به برنامه ریزی های کاهش اثرات زلزله اقدام شود. در این زمینه از 

اند از: فاصله از گسل ها، شیب، لیتولوژی، تراکم جمعیت، کاربری اراضی، تراکم مسکونی،  لرزه ای شهر استفاده شد. این متغیرها عبارت

شبکه های ارتباطی اصلی شهر، دسترسی به بیمارستان ها، شعاع عملکردی ایستگاه های آتش نشانی، فاصله از تأسیسات خطرزا و دسترسی 

به فضاهای باز شهری. برای ترکیب این متغیرها از تکنیک تاپسیس فازی در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده شد. نتایج پژوهش 

درصد از مساحت شهر کرمانشاه در کلاس آسیب پذیری زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته است. محلات  21نشان دهنده این است که در حدود 

واقع در قسمت های مرکزی شهر )هسته اولیه شهر( از آسیب پذیرترین محلات شهری کرمانشاه نسبت به مخاطره زلزله به شمار می آیند. 

در این زمینه عواملی مانند مجاورت با گسل های حاشیه جنوبی شهر، تراکم بالای جمعیتی، تراکم بالای مسکونی، حاشیه نشینی، وجود 

بافت فرسوده شهری و فقدان یا کمبود شدید فضاهای باز شهری از جمله مهم ترین دلایل آسیب پذیری بالای این محلات نسبت به زلزله 

 ، مدل تاپسیس فازی، شهر کرمانشاه. GISآسیب پذیری، زلزله، کلمات کلیدی: محسوب می شوند.  

Modeling and Zoning the Earthquake Risk Using Fuzzy TOPSIS Model (Case 
Study: Kermanshah City) 
Aghil Madadi1 - Sayyad Asghari Sarasekanrood2* - Zahra Zaremand3 - Ehsan Ghale4 

Abstract 

The earthquake is one of the most important environmental hazards in many Iranian cities. In this re-
gard, spatial assessment and micro-zoning of seismic vulnerability of cities are essential requirements 
in earthquake mitigation planning. In the present study, seismic vulnerability of Kermanshah metropo-
lis is investigated. Crossing three important fault lines in the vicinity of Kermanshah city has caused 
earthquake hazard in this urban area. One of the main measures to reduce the vulnerability of Kerman-
shah city to earthquake risk is seismic assessment and zoning of the city in order to implement earth-
quake mitigation plans. In this context, 11 variables affecting the seismic vulnerability of the city were 
used. These variables are: fault distance, slope, lithology, population density, land use, residential den-
sity, and major communication networks, access to hospitals, operating radius of fire stations, and dis-
tance from hazardous facilities, and access to urban open spaces. Fuzzy TOPSIS technique was used to 
combine these variables in the context of GIS. The results show that about 32% of the area of 
Kermanshah is in a very high vulnerability class. Neighborhoods located in the central part of the city 
(the core of the city) are among the most vulnerable to earthquake hazards in Kermanshah. In this con-
text, factors such as proximity to faults in the southern margin of the city, high population density, high 
residential density, marginalization, the presence of worn urban texture, and the lack or severe shortage 
of open urban spaces are among the most important causes of high vulnerability of these neighbor-
hoods.      Keywords: Vulnerability, Earthquake, GIS, Fuzzy TOPSIS Model, Kermanshah. 

1 Professor, Department of Geomorphology, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

2 Associate Professor, Department of Geomorphology, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

3 Graduate of Geomorphology, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

4 PhD student in Geomorphology, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
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 مقدمه:

مخاطره زلزله، به مجموعه شرایط ژئوفیزیکی طبیعععی در اثعر 

جایی، حرکت و لغزش زمین که بدون توجه بعه فعععالعیعت  جابه

عنوان مخعرب  زلزله، به . ]0[انسان حاصل می شود اشاره می کند

ترین پدیده محیطی، به علت وسعت قلمرو، فعراوانعی وقعوع و 

همچنین گستردگی و شدت خساراتی که به بار می آورد یکی از 

. ]1[ترین بلایای طبیعی جهان محسوب معی شعود شده شناخته

شواهد نشان دهنده این است که تهدید زلزله در مناطق شهعری 

در مقیاس جهانی در حال گسترش است و این تهدید بعا رونعد 

محعسعوب   توسعه صعودی، مشکلی از مشکلات کشورهای درحال

توجهی بعه آن خسعارات  می شود. زلزله رخدادی است که بی

های شعدیعد  ناپذیری به همراه خواهد داشت. رخداد زلزله جبران

انسان را مجبور کرده است که در فکر تدوین یک برنامه زیربنایی 

بعر .  ]2[های حاصل از آن باشعد جهت کاهش مخاطرات و آسیب

اساس گزارش دفتر برنامه ریزی سازمان ملل متعحعد در سعال 

میلادی، ایعران در مقایسه با سایر کشورهای دنیا، رتعبعه  1441

ریشعتعر در  5.5اول را از نظر فراوانی زلزله هایی با شدت بالای 

سال و یکی از بالاترین رتبه ها را در خصوص آسعیعب پعذیعری 

ناشی از رخداد زلزله و تعداد تلفات این بلایا به خود اخعتعصعاص 

. همچنین به لحاظ تلفات و خسارات حعاصعل از ]0[داده است

. ]5[درصد تلفات لرزه ای را در جعهعان دارد 6زمین لرزه، ایران 

خاطرنشان می شود که بر اساس مطالععات وزارت مسعکعن و 

درصد جمعیت شعهعرنشعیعن  54شهرسازی در طرح کالبد ملی، 

کشور ما در مناطقی زندگی می کنند که از بیشتعریعن معیعزان 

.کشور ایران از نظر زمیعن ]6[خطر زلزله خیزی برخوردار هستند

شناسی و تکتونیکی جزو مناطق لرزه خیز، ناآرام و پعرتعکعاپعو 

هیمالیا( به همین خاطر، ایران  -محسوب می شود )کمربند آلپ 

دارای پوسته شدیداً خرد شده و تکتونیزه است و در طی دوران 

های مختلف زمین شناسی شاهد فعالیت های کوهزایی عمده در 

این سرزمین بوده ایم. حرکت طبقات زمین در امتداد این گسعل 

ها با وقوع زمین لرزه های خفیف، متوسط و شدیدی که گعاهعی 

بسیار مرگبار و خسارات آور می باشند، توأم است و نتیعجعه آن 

تلفات جانی و خسارات مالی بسیار است. لذا میلعیعاردهعا ریعال 

خسارات مالی و صدها هزار کشته و زخمی حاصل زلزله هعایعی 

هستند که هر چند یک بار در نقاط مختلف کشعور روی معی 

دهند. بنابراین، با توجه به آمار خسارت مالی  و تلفات جعانعی و 

شرایط لرزه زمین ساخت حاکم بر ایران، پر واضح است کعه در 

های عمرانی بزرگ نظیر احداث سدها، نیروگعاه هعا،  اجرای طرح

ها و ایجاد شهرک های کوچک و بزرگ بایستی  ها، تونل پالایشگاه

7[توجه خاصی به توان لرزه خیزی مناطق مختلف معطوف نمود

. محققان داخلی و خارجی زیادی در این زمینه مطالعات خعود ]

بعه  ]2[را انجام داده اند، از جمله: فرج زاده اصل و هعمعکعاران

شهرداری تهعران  9ارزیابی آسیب پذیری مساکن شهری منطقه 

 GISو   TOPSIS Fuzzyدر برابر زلزله با استفعاده از معدل 

 9پذیر بودن معنعطعقعه  پرداختند. نتایج حاصله حاکی از آسیب

 ]8[است. اسفندیاری و همکعاران  شهرداری تهران در برابر زلزله

پذیری شهر اردبیل در برابر زلزله را با استعفعاده از  ضریب آسیب

دهد که میزان  روش تاپسیس مدل سازی نمودند. نتایج نشان می

بیشتر از سایر مناطق است. موسوی و  2آسیب وارده در منطقۀ 

لرزه در شهر ایذه با استفاده از   به ارزیابی خطر زمین ]9[همکاران

WLC  وAHP  که بر اساس مدل   دهد  پرداختند. نتایج نشان می

AHP   درصد، و بعر اسعاس معدل  00حدودWLC  حعدود

ی خعطعر بسعیعار   ی مورد مطالعه در طبقه   درصد از محدوده07

معیعزان  ]04[لرزه قرار دارد. نعیعری و هعمعکعاران  بالای زمین

پذیری شهر سنندج در برابر زلزله را با استفاده از دو معدل  آسیب

تحلیل سلسله مراتبی و مدل تاپسیس پهنه بندی کردند. مطابق 

با هر دو مدل مذکور مشخص شد نواحی دارای بعیعش تعریعن 

بعه  ]00[اند. معرحعمعت آسیب پذیری در شمال شهر قرارگرفته

پرداخت  ANPبررسی خطر زلزله شهر شیراز با استفاده از روش 

و به این نتیجه رسید که مرکز شهر به دلیل بافت فرسوده و کعم 

عرض بودن معابر آسیب پذیرتر از مناطق دیگر می باشد. کرمعی 

پذیری شهری در برابر زلزلعه  بندی آسیب  به پهنه  ]01[و امیریان

پرداختند. نتایج نشان  Fuzzy-AHPدر تبریز با استفاده از مدل 

به ترتیب دارای بعدتعریعن شعرایعط  0و  04دهد که مناطق   می

ریسک لرزه ای ساختمعان  ]02[ممکن هستند. . اینل و همکاران

ها در مناطق شهری شهرستان دنیزلی ترکیه را با اسعتعفعاده از      

 (GIS بررسی نمودند. نتایج نشان داد که آسیعب پعذیعرتعریعن )

ساختمان ها نسبت به خطرات لرزه ای بعه تعرتعیعب شعامعل 

طبقه و بیشتر، ساختمان های بناشده قبعل از  6ساختمان های 

 طبقه می باشعنعد. 5تا  2میلادی و ساختمان های  0975سال 

به ارزیابی ریسک زلزله در مناطق لعرزه  ]00[ساریس و همکاران

نتایج نشان داد  خیز شهر چانیا در جزیره کرت یونان پرداختند.

که نقشه خطر پیشنهادی و مدل مورد استفاده می تعوانعد یعک 

ابزار مهم و سودمند جهت مقابله با بحران ناشی از رخعدادهعای 

با استفاده از ابعزار ]05[سینها و همکارانآتی زلزله به شمار آید.

( به ارزیعابعی SMARTتحلیل و رتبه بندی چندمعیاره فضایی)

  ریسک زلزله در منطقه دهلی هندوستان پرداختند 
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و به این نتیجه رسیدند که نقشه پهنه بندی خطر زلعزلعه معی 

تواند نقش مهمی در برنامه ریزی و اقدامات کعاهعش خسعارت 

با اسعتعفعاده از روش تعرکعیعبعی ]06[زلزله داشته باشد. پنگ

MCDM  و استفاده از یازده شاخص به ارزیابی آسیب پعذیعری

منطقه در کشور چین پرداخت. نتایج نشان معی دهعد کعه  20

در ارزیابی آسیب پذیری به دلیل یکپارچعه  MCDMبکارگیری 

سازی معیارهای متناقض می تواند ارزیابی جامععی از آسعیعب 

آسیب پذیعری  ]07[پذیری در منطقه به دست دهد. الام و هاگو

را مورد ارزیعابعی  -واقع در بنگلادش -لرزه ای شهر میمنسینگ

قرار دادند. نتایج نشان دهنده آسیب پذیری بالای سعکعونعتعگعاه 

های روستایی و شهری منطقه مورد مطالعه نسبت به زلزله است. 

هدف از این تحقیق، ارزیابی و پهنه بندی خطر زلزله در شعهعر 

کرمانشاه با استفاده از مدل تاپسیس فازی در چارچوب سیستعم 

( می باشد. شهر کرمعانشعاه یعکعی از GISاطلاعات جغرافیایی)

بزرگ ترین و پرجمعیت ترین شهرهای کشور به شمار می آیعد. 

گسل های متعددی در داخل و پیرامون شهر کرمعانشعاه وجعود 

دارد که باعث لرزه خیزی این شهر شده است. به همین دلعیعل، 

مخاطره زلزله یکی از مهم ترین و اصلی ترین تهدیدات محیطعی 

شهر کرمانشاه به شمار می آید. بنابراین، مدل سازی و پعهعنعه 

بندی لرزه ای این شهر از اقدامات اساسی در زمینه برنامه ریعزی 

 کاهش اثرات زلزله محسوب می شود. 

 معرفی منطقه مورد مطالعه

عنوان مرکز استان کرمانشاه، از نظر مختصات  شهر کرمانشاه، به

دقیقه  01درجه و  07دقیقه تا  0درجه و  07جغرافیایی بین 

دقیقه  15درجه و  20دقیقه تا  06درجه و  20طولی شرقی و 

مثابه  (. شهر کرمانشاه به0عرض شمالی واقع شده است )تصویر 

دومین شهر بزرگ و پرجمعیت منطقه غرب و شمال غربی کشور 

ترین شهر استان کرمانشاه، در میان  )پس از شهر تبریز( و بزرگ

کل شهرهای ایران در رده نهم جمعیتی جای دارد. جمعیت شهر 

)مرکز آمار کشور( برابر با 0295کرمانشاه مطابق سرشماری سال 

هکتار است که با  8796نفر است. مساحت این شهر  906650

احتساب فضای پادگان ها، پالایشگاه ها و کارخانه های آن، بالغ 

هکتار است. از نظر موقعیت طبیعی، کرمانشاه بر روی  04444بر 

سیستم زاگرس واقع شده است. این شهر از شمال به کوه 

بستان و از جنوب به  فرخشاد، از شمال غربی به کوه طاق

 شود.  سفیدکوه منتهی می

 . موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه و مناطق شش گانه شهرداری1تصویر 
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 های مورداستفادهداده

متغیرهای زیادی بر میزان آسیب پذیری لرزه ای شهرها 

اثرگذارند. در پژوهش حاضر مهم ترین متغیرهای مورداستفاده 

اند از: لیتولوژی، شیب، فاصله از گسل، کاربری اراضی،  عبارت

تراکم جمعیت، تراکم ساختمانی، دسترسی به فضاهای باز 

شهری، دسترسی به شبکه های ارتباطی، بافت شهری، شعاع 

سرویس دهی بیمارستان ها و ایستگاه های آتش نشانی که این 

بر اساس  -0متغیرها بر اساس دو مبنا انتخاب شده اند: 

ترین  مطالعات میدانی که از شهر کرمانشاه انجام شد، مهم

تأثیر قرار می دهد،  عوامل ساختاری و کاربردی که شهر را تحت

با توجه به تحقیقات گذشته ای که  -1بررسی شده اند و 

گرفته بود، عوامل ضعف  با شهر کرمانشاه انجام و صورت دررابطه

و ساختاری که در این شهر شناسایی شده بودند مورد بررسی 

با  قرار گرفتند و نهایتاً بر اساس آخرین مطالعاتی که دررابطه

موضوع تحقیق انجام شده بود و متغیرهایی که در این حوزه 

 شناسایی شده بوده اند، متغیرهای مؤثر استخراج گردیدند.

. در راستای اهداف تحقیق مهم ترین داده های پژوهش حاضر 

(، 0294اند از: داده های طرح جامع شهر کرمانشاه ) عبارت

، نقشه های زمین 0:54444نقشه های توپوگرافی مقیاس 

، مدل رقومی ارتفاع        0:044444شناسی منطقه با مقیاس 

(DEM منطقه باقدرت تفکیک )متر از تصاویر ماهواره  01

ALOS – PALSAR تصاویر ماهواره ای ،Sentinel2  باقدرت

متر و آماده سازی و تهیه متغیرها و  04تفکیک مکانی 

همچنین اجرای مدل مورداستفاده برای تلفیق لایه های 

افزار  نرمموضوعی مؤثر بر آسیب پذیری لرزه ای از دو 

ArcGIS   وENVI  .بهره گرفته شد 

آوردن میزان اثرگذاری یا وزن هر یک از  دست منظور به به

متغیرهای مؤثر بر آسیب پذیری لرزه ای شهر کرمانشاه از مدل 

 تاپسیس فازی استفاده شد. 

 فازی -مدل تاپسیس 

نظر به اینکه تاپسیس روشی معروف برای مسائل تصمیم گیری 

چندمعیاره کلاسیک است، خیلی از محققان از آن برای حل 

مسائل تصمیم گیری چندمعیاره فازی استفاده می کنند. مدل 

تاپسیس فقط برای مدل های اولویت بندی مناسب است که 

ارائه گردید. از امتیازات  0980توسط هوانگ و یون در سال 

زمان از شاخص  صورت هم مهم تکنیک تاپسیس آن است که به

. در ]08[ها و معیارهای عینی و ذهنی می توان استفاده کرد

این روش علاوه بر درنظرگرفتن فاصله یک گزینه از نقطه 

ایدئال، فاصله آن از ایدئال منفی هم در نظر گرفته می شود. 

بدین معنی که گزینه انتخابی باید دارای کمترین فاصله با 

حال دارای دورترین فاصله از ایده  آل مثبت بوده و درعین ایده

. روش های نقطه ایده آل گزینه ها را بر ]09[آل منفی باشد

بندی می کنند.  اساس میزان فاصله شان از نقطه ایده آل اولویت

این نقطه ایده آل می تواند یک نقطه فرضی باشد و شامل 

ای است که از برآیند کلیه متغیرها به دست می آید.  نقطه

 ]:6[واقعیات زیربنایی این مدل بدین قرار است

مطلوبیت هر شاخص باید به طور یکنواخت افزایشی        •

)یا کاهشی( باشد، که به این صورت بهترین ارزش موجود 

از یک شاخص نشان دهنده ایده آل مثبت و بدترین ارزش 

موجود از آن مشخص کننده ایده آل منفی برای آن خواهد 

 بود. 

آل منفی( ممکن است  فاصله یک گزینه از ایده آل )ایده •

صورت  صورت فاصله اقلیدسی )از توان دوم( و یا به به

مجموع قدرمطلق از فواصل خطی )فواصل بلوکی( محاسبه 

 گردد.

بسیاری از متغیرهای مربوط به مسائل موجود در ، حال بااین

دنیای واقعی، متغیرهای کیفی و زبانی هستند؛ بنابراین، در 

گونه مسائل بهتر است از مدل های تصمیم گیری فازی  این

در این مورد است که  TOPSIS Fuzzyاستفاده گردد. اهمیت 

به ویژگی های  اهمیت معیارها و عملکرد گزینه ها را باتوجه

جای اعداد صحیح نسبت  گوناگون با استفاده از اعداد فازی به

طورکلی در شش مرحله  به TOPSIS Fuzzyمی دهد. مدل 

 ]:6[اجرا می شود

گزینه )در  nتشکیل ماتریس داده ها بر اساس  -مرحله اول

 00شاخص )در پژوهش حاضر  kگزینه( و  902پژوهش حاضر 

به تعداد گزینه ها و  شاخص یا معیار(: در این مرحله باتوجه

ارزیابی همه گزینه ها برای معیارهای مختلف، ماتریس تصمیم 

مقیاس کردن  بی -گیری را تشکیل می دهیم. مرحله دوم

برای ماتریس تصمیم فازی  0سازی که از رابطه  ماتریس تصمیم

 مقیاس شده استفاده می شود: بی
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 902بیانگر تعداد گزینه ها )در پژوهش حاضر  mکه در آن 

معیار(  00بیانگر تعداد معیارها )در پژوهش حاضر  nگزینه( و 

تشکیل ماتریس وزنی: در این مرحله  -است. مرحله سوم

شده  مقیاس شده را به اوزان مشخص ماتریس تصمیم فازی بی

ضرب می کنیم تا ماتریس فازی وزن دار به دست آید. مرحله 

*  (یافتن حل ایده آل فازی -چهارم
FPIS,A( و حل ضد ایده آل

-   (فازی
FPIS,A( حل ایده آل فازی یک حل مجازی ایده آل :

است که معیارهای سود را ماکزیمم کرده و معیارهای زیان را 

مینیمم می کند یا به عبارتی دیگر، گزینه ای است که 

معیارهای آن در بهترین مقدار خود هستند؛ بنابراین در ماتریس 

عنوان  تصمیم گیری فازی نرمالیزه وزین می توانیم گزینه را به

حل ایده آل فازی در نظر بگیریم که هر یک از معیارهای آن 

( است. از طرف دیگر، حل ضد ایده آل فازی 0،0،0،0صورت ) به

یک حل مجازی زد ایده آل است که معیارهای سود را مینیمم 

کرده و معیارهای زیان را ماکزیمم می کند یا به عبارتی دیگر 

گزینه ای است که معیارهای آن در بدترین مقدار خود هستند، 

بنابراین، در ماتریس تصمیم گیری فازی نرمالیزه وزین می 

عنوان حل ضد ایده آل فازی در نظر بگیریم  توانیم گزینه را به

. ]14[( است4، 4، 4، 4صورت ) که هر یک از معیارهای آن به

محاسبه فواصل مثبت و منفی گزینه ها: در این  -مرحله پنجم

صورت مثلثی مشخص  مرحله چون اعداد فازی در این پژوهش به

شده است، بنابراین از روابط حل ایده آل و ضد ایده آل منفی 

محاسبه شاخص شباهت  -. مرحله ششم ]10[استفاده می کنیم

رتبه بندی گزینه ها: در این باره باید  -و نهایتاً مرحله هفتم 

توجه داشت که گزینه ها با شاخص شباهت بیشتر شرایط 

 بهتری را دارند. 

 ها بحث و یافته

در پژوهش حاضر عوامل مؤثر بر ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای 

عوامل  -تقسیم هستند: الف شهر کرمانشاه به دودسته کلی قابل

طبیعی که شامل متغیرهای فاصله از گسل های منطقه، 

عوامل برنامه ریزی که شامل  -لیتولوژی و شیب هستند و ب

متغیرهای کاربری اراضی، تراکم مسکونی، تراکم جمعیت، 

دسترسی به فضاهای باز شهری، شعاع عملکردی بیمارستان ها و 

ایستگاه های آتش نشانی، دسترسی به شبکه معابر اصلی شهر و 

 فاصله از تأسیسات خطرزا هستند.

 ارزیابی عوامل طبیعی بر آسیب پذیری لرزه ای

ویژگی های زمین ساختی کلان شهر کرمانشاه مهم ترین 

مخاطره طبیعی این شهر محسوب می شود. وجود گسل های 

فعال و بزرگ که می تواند جزئی از سیستم گسلی بزرگ زاگرس 

محسوب شود و عبور این گسل ها از حاشیه شمالی، جنوبی و 

قسمت های میانی شهر آن را به یکی از خطرناک ترین مناطق 

به عبور سه خط  باتوجه شهری کشور تبدیل نموده است؛ بنابراین

گسلی بزرگ از مجاورت و داخل شهر کرمانشاه و حتی گسل 

هایی که خارج از محدوده مطالعاتی واقع شده اند، می توان 

نتیجه گرفت که کل محدوده شهر کرمانشاه در معرض تهدیدات 

الف(. با  1ناشی از جنبش این گسل ها قرار گرفته است )تصویر 

وجود این، در شرایط تطبیقی، ساختمان های واقع در حریم این 

محدوده گسل ها از آسیب پذیری بالاتری برخوردار هستند. 

تبع آن  شهر کرمانشاه از نظر خصوصیات زمین شناختی و به

لیتولوژی دارای موقعیت ویژه ای است. همچنان که نقشه 

 1لیتولوژی شهر کرمانشاه و پیرامون آن نشان می دهد )تصویر 

ب(. این شهر عمدتاً بر روی آبرفت ها و نهشته های رسوبی 

جوان مربوط به کواترنر مستقر شده است. می توان گفت در 

شکل گیری هسته اولیه شهر کرمانشاه حضور این رسوبات 

آبرفتی کواترنری نقش بارزی را ایفا نموده است. این رسوبات 

علاوه بر ایجاد خاک های حاصلخیز باعث تشکیل سفره های 

غنی آب زیرزمینی نیز شده اند. شیب منطقه مطالعاتی از روی 

متر تهیه شد و به  01.5منطقه باقدرت تفکیک  DEMتصویر 

ژئومورفولوژی منطقه به شکل هشت کلاس طبقه بندی گردید. 

برجسته ای در توزیع فضایی شیب در سطح منطقه مطالعاتی 

در واقع سطوح کم شیب و هموار   ج(. 1نمود یافته است )تصویر 

منطقه مطالعاتی منطبق بر دشت ناودیسی کرمانشاه و سطوح 

ناهموار و پرشیب منطبق بر رشته کوه های شمالی و جنوبی 

پیرامون این دشت هستند. قرارگیری شهر کرمانشاه بر روی 

استثنای  دشت ناودیسی باعث شده است که بخش اعظم شهر، به

بخش هایی از شمال شرق و جنوب غرب شهر )مخصوصاً منطقه 

درصد باشند. میانگین  5شهرداری( دارای شیب های کم تر از  0

درصد  5.9شیب در محدوده قانونی شهر کرمانشاه در حدود 

 است.
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 ارزیابی عوامل برنامه ریزی بر آسیب پذیری لرزه ای

یکی از مهم ترین معیارهایی که لازم است در ارزیابی آسیب 

پذیری لرزه ای شهرها دخالت داده شود کاربری اراضی شهر 

کاربری های مسکونی در مناطق شهری غالباً درصد  است.

با شهر  زیادی را به خود اختصاص می دهند. این امر دررابطه

ای که کاربری مسکونی با حدود  گونه کرمانشاه نیز صادق است به

توجهی از مساحت شهر کرمانشاه را به خود  درصد سهم قابل 24

به جمعیت ساکن  این نوع کاربری باتوجه.   اختصاص داده است.

پذیرترین کاربری ها در شرایط بحرانی و اضطرار،  آن از آسیب

مخصوصاً زلزله ای شدید با حجم بالای تخریب و ویرانی، 

شهر کرمانشاه دارای شش الف(.  2محسوب می شود )تصویر 

ب( که منطقه دو و منطقه سه  2منطقه شهرداری است )تصویر 

نفر در هکتار متراکم  046و  004با تراکم جمعیت به ترتیب 

ترین مناطق شهری به شمار می آیند. این دو منطقه منطبق بر 

هسته اولیه شهر هستند. منطقه شش با تراکم جمعیت تقریباً 

نفر در هکتار در مرتبه بعدی قرار می گیرد. این منطقه  80

یافته است. منطقه پنج  توسعه 0274شهری عمدتاً از سال های 

نفر در هکتار و در نهایت منطقه  69و یک با تراکم جمعیت 

ترین مناطق  تراکم نفر در هکتار کم 66چهار با تراکم جمعیت 

شهری کرمانشاه محسوب می شوند. از سوی دیگر مقادیر بالاتر 

وساز در محله  تراکم مسکونی نشان دهنده حجم بالای ساخت

است و در نقطه مقابل، مقادیر پایین این معیار تا حدودی نشان 

دهنده وجود اراضی باز و خالی از قبیل اراضی کشاورزی، بایر و 

برای محاسبه  فضای سبز در سطح محلات شهر کرمانشاه است.

تراکم مسکونی در سطح محلات شهر کرمانشاه ابتدا کاربری 

مسکونی از لایه کاربری اراضی شهر کرمانشاه استخراج شد. 

سپس مساحت این کاربری در سطح هر یک از محلات شهر 

با  0و  2محاسبه شده و بر مساحت محله تقسیم گردید. مناطق 

از بالاترین میزان تراکم مسکونی  4.6تراکم مسکونی بیش از 

بر اساس قوانین در مقابل هر  ج(. 2برخوردار هستند )تصویر 

نفر جمعیت شهری بایستی یک ایستگاه آتش نشانی  04444

نفر جمعیت  14444ازای هر  وجود داشته باشد. در ایران به

 . عوامل طبیعی تأثیرگذار بر آسیب پذیری لرزه ای )الف: فاصله از گسل، ب: سازند زمین شناسی، پ: شیب(1شکل 
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مترمربع زمین برای احداث ایستگاه آتش  4.5شهری معیار 

 9تعداد در شهر کرمانشاه .  ]10[نشانی در نظر گرفته می شود

د(. این ایستگاه ها  2ایستگاه آتش نشانی وجود دارد )تصویر 

عمدتاً در قسمت های جنوبی شهر )هسته مرکزی شهر( واقع 

متری، تعداد ایستگاه  0444شده اند. بر اساس فاصله استاندارد 

های آتش نشانی موجود در سطح شهر کرمانشاه مطلوب نبوده 

شهر کرمانشاه دارای و فاصله زیادی از استاندارهای موجود دارد. 

بیمارستان است که در این میان، تعداد شش بیمارستان در  00

منطقه چهار شهر کرمانشاه )جنوب شهر( واقع شده اند. 

همچنین منطقه دو دارای یک بیمارستان، منطقه سه دارای 

دارای سه بیمارستان، منطقه شش  0یک بیمارستان، منطقه 

دارای یک بیمارستان و منطقه پنج دارای دو بیمارستان است؛ 

بنابراین قسمت های میانی شهر یعنی جنوب منطقه شش، 

شرق و جنوب منطقه پنج و شمال منطقه یک در شعاع 

عملکردی مناسب بیمارستان های شهر واقع نشده اند     

در پژوهش حاضر تأسیسات خطرزا عمدتاً شامل الف(.  0)تصویر

جایگاه های سوخت هستند که در تمامی محلات شهر توزیع 

گونه مراکز  ب( و به دلیل نیاز روزمره به این 0شده اند )تصویر

امکان انتقال آنها به خارج از شهر وجود ندارد. آسیب رسانی این 

تأسیسات در قالب لایه فاصله از تأسیسات خطرزا در ریز 

 054بندی لرزه ای شهر کرمانشاه دخالت داده شد. شعاع  پهنه

عنوان آسیب پذیرترین مناطق در نظر  متری از این تأسیسات به

گرفته شد و با افزایش فاصله از این مراکز، میزان آسیب پذیری 

نیز کاهش می یابد. ارزیابی شبکه ارتباطی محلات شهری 

هایی در شبکه  کرمانشاه نشان می دهد که با وجود محدودیت

عرض بودن معابر، در حالت کلی می توان  ارتباطی، مانند کم

شبکه ارتباطی اصلی شهر را در شرایط بحرانی متعاقب رخداد 

زلزله احتمالی به سه نوع مناسب، متوسط و نامناسب تقسیم 

همان گونه که نقشه فضاهای باز و ج(.  0بندی نمود )تصویر

دسترسی به این فضاها در محدوده کلان شهر کرمانشاه )تصویر 

د( نشان می دهد، فضاهای باز عمومی در حاشیه های شهر  0

توجهی هستند. این امر مخصوصاً در حاشیه  دارای وسعت قابل

این در حالی است که قسمت  مشاهده است. شرقی شهر قابل

های مرکزی شهر یعنی غرب منطقه سه، شرق منطقه دو و 

با دسترسی به  شمال منطقه چهار از محدودیت شدیدی دررابطه

 فضاهای باز شهری برخوردار هستند. 

 عوامل تأثیرگذار بر تحلیل آسیب پذیری لرزه ای. 3تصویر 
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پس از آماده سازی لایه های موضوعی و ارزیابی فضایی آنها در 

سطح شهر، اقدام به واردکردن لایه ها در مدل آسیب پذیری 

فازی  -لرزه ای شهر کرمانشاه با استفاده از مدل تاپسیس 

منظور تهیه گزینه های تحقیق لایه  گردید. در پژوهش حاضر، به

به  های موضوعی تحقیق طبقه بندی مجدد شدند که باتوجه

اختصاص داده  04تا  4اهمیت هر کلاس عدد فازی متناظر از 

لایه موضوعی همپوشانی  00(. در نهایت تمامی 0شد )جدول 

شده و از این طریق لایه جدیدی ایجاد شد که جدول توصیفی 

آن شامل اطلاعات تمامی لایه های موضوعی پژوهش است. 

فازی تشکیل  -اساس، ساختار ماتریس مدل تاپسیس  براین

نشان دهنده پایین ترین مقدار طیف  lگردید. در پژوهش حاضر 

نشان دهنده uنشان دهنده مقدار میانی طیف فازی و  mفازی، 

دیگر در  عبارت بالاترین مقدار طیف فازی گزینه است. به

مجموعه فازی طیف اعداد مطرح است و هر گزینه تنها یک 

دهد؛ بلکه اهمیت آنها در  مقدار قطعی را به خود اختصاص نمی

عنوان نمونه در  صورت کمیّ بیان می شود. به قالب چند عدد به

اختصاص  0جای اینکه مقدار  مورد گزینه های کم اهمیت به

( به کار گرفته می شود یا در 4، 4، 0داده شود طیف اعداد )

طیف اعداد     04جای مقدار  مورد گزینه های بسیار بااهمیت به

( به کار گرفته می شود. حتی دامنه این اعداد می 9، 9، 04)

تواند با توجه به نظر محقق تغییر یابد. با توجه به حجم زیاد 

 منطقه همگن آورده شده است.   14داده ها، محاسبات تنها برای 

 عوامل تأثیرگذار بر تحلیل آسیب پذیری لرزه ای. 4تصویر 

 عدد فازی متناظر متغیر زبانی

 (0 ،4 ،4) (Very poorبسیار کم )

 (2 ،0 ،4) (Poorکم )

 (5 ،2 ،0) (Medium poorتا حدودی کم )

 (7 ،5 ،2) (Fairمتوسط )

 (9 ،7 ،5) (Medium goodتا حدودی زیاد )

 (04 ،9 ،7) (Goodزیاد )

 (04 ،04 ،9) (Very goodبسیار زیاد )

 ]11[. متغیرهای زبانی برای رتبه بندی گزینه ها1جدول 
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در مرحله بعد وزن معیارهای تحقیق با استفاده از مقایسات 

( انجام پذیرفت AHPزوجی مدل فرایند تحلیل سلسله مراتبی )

(. 5سپس وزن هر یک از معیارها مشخص گردید )تصویر

درستی و  نشان می دهد که مقایسات زوجی به 4.45سازگاری 

گرفته است. با توجه به وزن معیارهای  بادقت بالایی صورت

پژوهش می توان نتیجه گرفت که معیارهای تراکم جمعیت، 

تراکم مسکونی، فاصله از گسل و کاربری اراضی از بیشترین 

میزان تأثیر در خصوص آسیب پذیری لرزه ای شهر کرمانشاه 

برخوردار هستند. برعکس، دو متغیر شیب و لیتولوژی از کم 

ترین میزان اهمیت برخوردار هستند. اهمیت پایین این دو معیار 

به همگن بودن نسبی این دو معیار در سطح شهر  باتوجه

کرمانشاه است. در واقع بخش اعظم محدوده شهر کرمانشاه 

دارای شیب های کم و لیتولوژی یکنواخت )آبرفت های جوان 

کواترنری( است و در نتیجه در حالت مقایسه ای اثر این دو 

 متغیر در کل محدوده شهر تقریباً یکسان است. 

 . وزَن معیارهای تحقیق5تصویر 

پس از محاسبه وزن یا میزان تأثیر هر یک از معیارهای تحقیق 

منظور وزن دار کردن ماتریس نرمال، هر یک از درایه های  به

ماتریس نرمال بر وزن معیارها ضرب شد. ماتریس نرمال وزین 

( ارائه شده است. در مرحله راه حل ایده 1پژوهش در جدول )

-( و منفی)*Sآل مثبت )
S تعیین گردید که مقادیر ایده آل )

( ارائه شده است. 2مثبت و منفی معیارهای پژوهش در جدول )

معیارهای مثبت، معیارهایی هستند که افزایش آن ها باعث 

آسیب پذیری لرزه ای شهر می شود. مثلاً تراکم جمعیت که این 

ترین  معیار از نوع مثبت است و حل ایده آل آن برابر با بزرگ

ترین درایه سلول  درایه ستون معیار و ضد ایده آل برابر با کوچک

است. برای معیارهای منفی )مانند فاصله از گسل و فاصله از 

 . تأسیسات خطرزا( بالعکس
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 . ماتریس نرمال وزین1جدول 
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( و فاصله از +dهای مثبت ) آل محاسبه فاصله از ایده

( ارائه شده است. در 0( در جدول )-dهای منفی ) آل ایده

به فاصله از  نهایت شاخص شباهت هر یک از گزینه ها باتوجه

های مثبت و منفی محاسبه می شود که در واقع  آل ایده

با آسیب پذیری لرزه ای  دهنده اولویت گزینه دررابطه نشان

شهر است. مقادیر بالاتر این شاخص حاکی از آسیب پذیری 

بالاتر و برعکس مقادیر پایین این شاخص نشان دهنده آسیب 

 پذیری کمتر آن پهنه از شهر نسبت به خطر زلزله است.

به مقادیر این رتبه ها به  در نهایت، پهنه شهر کرمانشاه باتوجه

پنج کلاس آسیب پذیری، طبقه بندی مجدد گردید )تصویر 

(. نتیجه نهایی مدل آسیب پذیری لرزه ای شهر کرمانشاه که 6

درصد از  10از نظر توزیع کلاس های آسیب پذیری، در حدود 

مساحت شهر کرمانشاه در کلاس آسیب پذیری زیاد و در 

درصد از آن در کلاس آسیب پذیری خیلی زیاد قرار  8حدود 

درصد از مساحت شهر در  04گرفته است. همچنین در حدود 

کلاس آسیب پذیری کم و بسیار کم واقع شده است )تصویر 

(. اکثر پهنه های با آسیب پذیری کم و خیلی کم منطبق بر 7

اراضی بایر، اراضی کشاورزی و باغات، فضاهای سبز و در کل 

. از سویی عبور سه خط گسلی  فضاهای باز شهر هستند.

بستان(، جنوبی  طاق -بزرگ از حاشیه شمالی )گسل بیستون 

)گسل های شیرازی، کوه سفید و پوق طاق( و قسمت های 

میانی نیمه شمالی شهر )گسل قره سو( و تراکم ساختمانی و 

جمعیتی مجاور آنها باعث شده است که آسیب پذیری این 

مناطق نسبت به مخاطره زلزله افزایش چشمگیری داشته 

باشد. همچنین محلات واقع در قسمت های مرکزی شهر از 

آسیب پذیرترین محلات شهری کرمانشاه به شمار می آیند. 

مجاورت با گسل های حاشیه جنوبی شهر، تراکم بالای 

 جمعیت، تراکم بالای مسکونی، وجود بافت فرسوده شهری، 

فقدان یا کمبود شدید فضاهای باز شهری از جمله مهم ترین 

این دلایل محسوب می شوند. به این عوامل می توان مواردی 

از قبیل ریزدانه بودن بافت شهری در این قسمت از شهر، عمر 

زیاد ساختمان ها، کیفیت پایین مصالح ساختمانی، ترافیک 

سنگین و ... را نیز اضافه نمود که باعث افزایش بسیار زیاد 

 آسیب پذیری می شوند. 

 های مثبت و منفی برای هرکدام از معیارهای پژوهش آل . ایده3جدول 

 های مثبت و منفی و شاخص شباهت آل . فاصله از ایده4جدول 

  
تراکم 

 جمعیت

تراکم 

 مسکونی

فاصله از 

 گسل

کاربر

ی 

 اراضی

آتش 

 نشانی

فضای 

 باز
 خطرزا بیمارستان

جاده 

 ها

لیتولوژ

 ی
 شیب

*S 4.177 4.140 4.007 4.040 4.450 4.422 4.456 4.415 4.471 4.400 4.407 

-S 4.0285 4.041 4.0419 4 4 4 4 4.4402 4 449804 4 

FID d+ d- CCI 

4 0.41094 0.30627 0.42703 

0 0.40827 0.30897 0.43077 

1 0.42062 0.29316 0.41071 

2 0.45624 0.25538 0.35888 

0 0.45467 0.25751 361580.  

5 0.45200 0.26021 365350.  

6 0.45969 0.25160 0.35372 

7 0.45812 0.25372 0.35643 

8 0.45546 0.25642 0.36021 

9 0.46952 0.24219 340300.  

.... .... .... ... 

922 0.41330 0.30550 425010.  

920 0.40357 0.31482 0.43823 

925 0.40201 0.31694 0.44084 

926 0.41798 0.30108 0.41871 

927 0.41642 0.30320 0.42134 

928 0.35474 0.36488 0.50705 

929 0.40513 0.31465 0.43715 

904 0.42462 0.29209 0.40754 

900 0.42306 0.29422 0.41019 

901 0.37635 0.33268 0.46920 
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 نتیجه گیری

متغیر مهم و تأثیرگذار در آسیب  00در پژوهش حاضر از 

پذیری لرزه ای شهر کرمانشاه بهره گرفته شد. این متغیرها 

اند از: فاصله از گسل ها، شیب، لیتولوژی، تراکم جمعیت،  عبارت

کاربری اراضی، تراکم مسکونی، شبکه های ارتباطی اصلی شهر، 

دسترسی به بیمارستان ها، شعاع عملکردی ایستگاه های آتش 

نشانی، فاصله از تأسیسات خطرزا و دسترسی به فضاهای باز 

 فازی -. آسیبر پذیری لرزه ای شهر کرمانشاه با استفاده از مدل تاپسیس 6تصویر 

 . درصد مساحت کلاس های آسیب پذیری لرزه ای شهر کرمانشاه7تصویر 
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و دسترسی به فضاهای باز شهری. نتایج پژوهش نشان می دهد 

که بخش اعظمی از فضاهای ساخته شده شهر کرمانشاه از 

حال  آسیب پذیری بالایی در برابر زلزله برخوردار است. بااین

بخش هایی از شمال، جنوب و مخصوصاً قسمت های مرکزی 

شهر از آسیب پذیری بسیار بالاتری برخوردار هستند. این امر به 

دلیل تراکم های بالای جمعیتی و مسکونی و همچنین مجاورت 

عنوان مهم ترین متغیرهای  با گسل های عبوری از منطقه به

رابطه، بخش  مؤثر بر آسیب پذیری لرزه ای شهر است. دراین

های مرکزی شهر واقع در نیمه جنوبی شهر کرمانشاه از شرایط 

حاد و بغرنجی برخوردار هستند. مجموعه ای از فاکتورهای 

آسیب رسان در این مناطق شهری ترکیب شده و آسیب پذیری 

شدت افزایش می دهند. تراکم بسیار بالای  در برابر زلزله را به

ساختمانی و جمعیتی، مجاورت با گسل های جنوبی شهر، بافت 

فرسوده، قدمت زیاد ساختمان ها، وضعیت نامناسب شبکه های 

نشین، از  عرض بودن معابر، وجود محلات حاشیه ارتباطی، کم

قبیل محله جعفرآباد، در این منطقه از شهر از جمله مهم ترین 

فاکتورهایی هستند که باعث آسیب پذیری بسیار بالای این 

قسمت از شهر نسبت به سایر مناطق شهری کرمانشاه شده اند. 

به عبور سه گسل بزرگ از مجاورت و داخل محدوده شهر  باتوجه

کرمانشاه می توان گفت که هیچ پهنه ای از این شهر مصون و 

ایمن از مخاطره زلزله نیست؛ بنابراین ضروری است که در روند 

 544کالبدی شهر به حریم گسل ها )حداقل  -توسعه فضایی 

متر( و مقاوم سازی ساختمان ها و سازه های شهری در برابر 

 زلزله توجه کافی مبذول گردد.

 منابع

(. تعحعلعیعل 0289فروغی، محمد؛ حیدری نژاد، نسعیعم ) .1

بعا گسعل  های ارتباطی دررابطعه وضعیت سکونتگاه ها و راه

وبختیاری )وضعیت لرزه ای  های فعال در استان چهارمحال

وبختیاری(. امداد و  ها و راه های استان چهارمحال سکونتگاه

 .20-10، 0، شماره 1نجات، سال 
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