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 شناسی، دانشکده علوم دریایی، دانشگاه علوم و فنون دریایی، خرمشهر، ایران. دانشجوی دکتری اقیانوس: *مهیار مجیدی نیک 

 ، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران ، ایران.  GIS، دانشکده سنجش از دور و GISکارشناسی ارشد سعدی بیگلری: 

 /0//04/0/تاریخ پذیرش:     0440/0041/تاریخ  دریافت:

 چکیده
لرزه ازجمله بلایای طبیعی به شماار  زیست هستند. زمین ناپذیری به انسان و محیط های طبیعی همچون زلزله قادر به تحمیل خسارات جبران بحران     

های مناسبی برای شناخت و کااهاش ایان  رود که هرساله خسارت جانی و مالی بسیاری را به همراه دارد. امروزه با پیشرفت علم و فنّاوری، زمینه می

منظور مدیریت مناسب و کاهش خسارات، حیاتی است. ارزیابی ریسک با فارایاناد بار ورد  رو ارزیابی ریسک به شده است. ازاین خطرات طبیعی فراهم 

 پذیری استان بوشهر در برابر خطار شود. پژوهش حاضر باهدف ارزیابی  سیب  ور  ن مشخص می احتمال وقوع یک رویداد و اهمیت یا شدت اثرات زیان

یی میازان افزار سیستم اطلاعات جغرافیا های منطق فازی و سلسله مراتبی با استفاده از نرم لرزه صورت پذیرفته است. در این راستا با ترکیب مدل زمین

گسال، پذیری زلزله عبارتند از: فاصله از  های مؤثر در  سیب شده است. شاخص لرزه، تحلیل و استخراج  پذیری استان بوشهر در برابر خطر زمین  سیب

درصد گستره استان بوشهر که بیشتر در امتاداد  02شناسی. نتایج تحقیق حاکی از  ن است  کانون زلزله، بزرگای زلزله، عمق زلزله، شیب زمین و سنگ

 پذیری خیلی زیاد مواجه هستند. ها قراردادند در محدوده خطر با  سیب گسل

  زلزله، ارزیابی خطر، تحلیل سلسله مراتبی، منطق فازی، استان بوشهرکلمات کلیدی: 

Earthquake Risk Assessment of Bushehr Province 

  
Mahyar Majidy Nik *1, Sadi Biglari2  
Abstract: 

Natural disasters such as earthquakes can cause irreparable damage to humans and the environment. Earthquakes are con-

sidered as natural disasters that cause many human and financial losses every year. Today, with the advancement of sci-

ence and technology, suitable grounds have been provided for recognizing and reducing these natural hazards. Therefore, 

risk assessment is critical for proper management and reduction of losses. Risk assessment is determined by the process of 

estimating the probability of an event occurring, and the importance or severity of its adverse effects. The aim of this 

study was to assess the vulnerability of Bushehr province to earthquake risk. In this regard, by combining fuzzy and hier-

archical logic models using GIS software, the vulnerability of Bushehr province to earthquake risk has been analyzed and 

extracted. Effective indicators in earthquake vulnerability are: distance from the fault, earthquake epicenter, earthquake 

magnitude, earthquake depth, land slope and lithology. The results show that 23% of Bushehr province, which is mostly 

located along faults, are very vulnerable in the danger zone. 

Key words: Earthquake, Risk Assessment, Hierarchical Analysis, Fuzzy Logic, Bushehr Province  
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 مقدمه

های  مخاطرات طبیعی توانایی  ن را دارند که در نبود سیستم     

[. از طارفای 0/تقلیل مخاطرات به سوانحی هولناك بدل شوند ]

هایی که بیشتر شهرهای جهان با  ن دسات  دیگر، یکی از موضوع

ریزی بارای  [ و برنامه/هستند، حوادث طبیعی بوده ]  به گریبان

بار  نها در زماره  مقابله و پیشگیری از این مخاطرات و  ثار زیان

[. در دنایاا و 2/ ید ] حساب می ای به اهداف بلندمدت هر جامعه

سال اخیر حوادث طبیعی سه میلیون نفر تلفات داشته و  01در 

میلیارد دلار خسارت وارد ساخته اسات. در ایان  02در حدود 

ترین حوادث طبیعی در دنایاا  لرزه و سیلاب از شایع میان زمین

 است.

خطر زلزله، به مجموعه شرایط ژئوفیزیکی طبیعی که در اثار      

نظر از فعالیت انساان  جایی، حرکت و لغزش زمین که صرف جابه

[. بر اساس گزارش سازمان مالال، 7 یند اشاره دارد ] به وجود می

میلادی، کشور ایران در بین کشورهای جاهاان   0442در سال 

ریشتر و یاکای  1ای با شدت بالای  رتبه نخست را در تعداد زلزله

پذیری از زلزله و تعداد افراد  ها را در زمینه  سیب از بالاترین رتبه

 [. 0شده در اثر این سانحه، داشته است ] کشته 

کشور ایران بر روی کمربند زلزله  لپاید قارار داشاتاه، کاه      

های جاهاان در ایان ماحادوده  درصد از کل زلزله /0حدوداً 

ها در  لرزه [. عامل فراوانی زمین1/پیوندد ] جغرافیایی به وقوع می

ماتار در ساال  و  سانتی 0تا  1./ایران بازشدگی دریای سرخ )

عربستان در راستای شمال و یاا شاماال  -حرکت صفحه  فریقا 

شمال خاوری و همچنین حرکت صفحه هند در راستای شمال یا 

شده نیز نشاان  انجام  GPSشمال شمال باختری است. مطالعات 

دهنده کوتاه شدگی فلات ایران بین دو فلات عربستان و اوراسیاا  

 [.6متر در سال  است ] میلی 04)

جهت کاهش تلفات جانی و اقتصادی و تبعات اجاتامااعای      

هاای  ضروری است که بر اساس دانش کنونی و  خرین فانااوری

لرزه در نقاط مختلف، شنااخاتای  اعتماد از خطر وقوع زمین  قابل

و تحلایال خاطار  دقیق به دست  ورد. گام اول و مهم در تجزیه 

ای، راهبرد کاهش استقرار جمعیت در مناطق پرخطر اسات   لرزه

[. نکته قابل تامل، وضعیت ناگاران کاناناده شاهارهاا و 0/] 

شهرهایی است که بر روی خطوط گسل یا در مجاورت  نهاا  کلان

لرزه قرار دارند. هارناناد  اند و در معرض خطر زمین شده  ساخته

 44/صاورت  ی بزرگ طبیعای باه بینی دقیق این مخاطره پیش

درصد ممکن نیست، ولی تعیین احتمالی مکان رخداد این پدیده 

 پذیر است.  امکان

ها در راستای کاهش خطرات ناشی  ترین فعالیت یکی از عمده     

بانادی  های پاهاناه لرزه و افزایش ایمنی عمومی، مطالعه از زمین

ای مناطق شهری و روستایی است که بایستی در ماقایااس  لرزه

ای در تاعایایان  بندی لرزه مناسب و مطلوب صورت پذیرد. پهنه

وناقال،  های ارتباطی حمل کاربری شهری، خطوط انتقال نیرو، راه

لرزه  ها، مدیریت بحران در حین وقوع زمین طراحی و اجرای سازه

هاای اخایار  گایارد. در دهاه و نظایر  ن مورداستفاده قرار می

باا  (MCDM)های نند معیار  پژوهشگران زیادی از تلفیق مدل

جهت  (GIS)ازدور و سیستم اطلاعات جغرافیایی تکنیک سنجش

 اند. لرزه، بهره جسته بندی خطر زمین پهنه

[ در پاژوهاش خاود باا //کریمی کرد بادی و همکاران ]     

و با به کارگیری نرم  FUZZY- AHPاستفاده از مدل ترکیبی 

به پهنه بندی خاطار  Expert Choiceو   Arc GISافزارهای 

زلزله و تأثیر  ن در امنیت شهری منطقه یاک شاهار تاهاران 

های به کار گرفتاه شاده جاهات  اند. متغیرها و شاخص پرداخته

ارزیابی و پهنه بندی خطر زلزله در منطقه یک کلانشهر تاهاران 

شامل: کاربری اراضی، فاصله از مراکز خدمات شاهاری، زمایان 

ها، فاصله از جاده، ناپایاداری مصاالا  و  شناسی، فاصله از گسل

فاصله از مناطق پرتراکم جمعیت است. نتایج این پژوهش نشاان 

دهد که منطقه یک کلانشهر تهران به شدت درخطار زلازلاه  می

خیزی قرار دارد و مناطق دارای خطر خیلی زیاد و زیاد در حدود 

 گیرند. درصد مساحت منطقه یک را دربر می 14

[ با استفاده از مدل فرایند تحالایال 4/جلالیان و همکاران ]     

سلسله مراتبی و روش تحلیل نند معیاری فضاایای و باا باه 

کارگیری پنج شاخص گسل، جنس زمین، شیب، زمین لغزش و 

بندی  سیب پذیری زلزله در بخش نورزق  تراکم جمعیت به پهنه

شهرستان طارم اقدام نمودند. نتایج حاصل از تحقیق  نها نشاان 

 هایای از شهرستان طارم و سکونتگاه دهد که بخش عمده می
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  و خیلی باالا   /01.7های با خطر بالا ) روستایی منطقه در پهنه

[ در 2  قرار گرفته است. امینی ورکی و هاماکااران ]/0.7/) 

های حاکم بر  سیب پذیری شهرهاا  پژوهشی به شناسایی دیدگاه

های تاثیر گاذار در  در برابر مخاطرات محیطی و استخراج مولفه

هاای   ن با استفاده از روش کیو پرداختند و با تجمیاع دیادگااه

های تاثیرگذار در  سیب پذیری شهرها شناسایی و  مختلف، مولفه

های پژوهش بر پایه تحلیل عاملی کیو بیااناگار  تعیین شد. یافته

 سه دیدگاه در زمینه  سیب پذیری شهری در ایران است.

در مقاله خود باه شانااساایای و  [ 8] قنبری و همکاران 

بندی محدوده شهر تبریز ازنظر میزان  سیبپذیری در مقابل  پهنه

خطر زمین لرزه پرداختند. سپس با استفاده از توابع تحلیلی نارم 

دهی معیار، تحلیل سلسله مراتبای و  های وزن و مدل GISافزار 

بندی  سیب پذیری شهر در  شاخص همپوشانی نقشه نهایی پهنه

مقابل زلزله تهیه گردید. شریفی کیا و همکاران  در تحقیقی باه 

پذیری ناشی از مخاطرات زمینی در نااحایاه پار  تحلیل  سیب

مخاطره و پر جاذبه ولشت پرداختند. یافته تحقیق  ناهاا ماویاد 

پذیر بودن کلیه مساکن و جمعیت ساکن در  ن با درجاه   سیب

در  [ 8/]  سیب پذیری متفاوت بود. ساسان پور و هاماکااران 

پذیری مانااطاق و  ای افزایش شدت میزان و نحوه  سیب مقاله

واحدهای شهری از زلزله را در اثر عوامال انساان سااخات در 

 منطقه پنج کلانشهر تهران ارزیابی نمودند.

 روش تحقیق 

 منطقه مورد مطالعه

در طرح حاضر به بررسی و پایش مخاطرات زلزلاه اساتاان 

بوشهر پرداخته شده است. استان بوشهر در جنوب غربی ایران با 

کیلومترمربع به صورت نواری باریاک  02470.40مساحتی برابر 

های زاگرس قرار گرفته است. گساتاره  بین خلیج فارس کوهپایه

 7/درجه و  24دقیقه تا  6/درجه و  07جغرافیایی استان بین 

 17درجاه و  10دقیقه تا  6درجه و 14دقیقه عرض شمالی و 

جنوب شرقای واقاع  -دقیقه طول شرقی در امتداد شمال غربی

  .  /شده است )شکل 

استان بوشهار [  6/] بر اساس  خرین نقشه تقسیمات کشور 

از شمال به استان خوزستان و قسمتی از استان کهکیلویه و بویر 

احمد؛ از جنوب به خلیج فارس و قسمتی از استان هرمزگان؛ از 

مشرق به استان فارس و از مغرب به خلیج فارس محدود اسات. 

درصد از مساحت کل کشور را به خاود  0./استان بوشهر حدود 

اختصاص داده و از نظر وسعت نوزدهمین استان کشور محساوب 

و باا  211/می شود. مطابق نتایج  خرین سرشماری در سال 

منفک شدن شهرستان عسلویه از شهرستان کنگان، در مجماوع 

دهستان  08بخش،  01شهرستان،  4/استان بوشهر برخوردار از 

است. همچنین سکونتگاه های انسانی در استان بوشهر شاامال 

  /پارنه  بادی دارای سکنه اسات. جادول ) 6/0شهر و  27

وسعت استان بوشهر در مقایسه با کشور و منطقه را نشاان مای 

 مایشی کشور متشاکال از  1دهد، لازم به ذکر است که منطقه 

 استان های بوشهر، فارس و کهکیلویه و بویر احمد است.

 

 و قرارگیری استان بوشهر جغرافیاییموقعیت  .1شکل 

 شرح
استان بوشهر 

 )کیلومتر مربع(

 5منطقه 

 )کیلومتر مربع(
 کشور )کیلومتر مربع(

 6/1818/ 01//6/ 02470 وسعت

نسبت به 

کشور 

 )درصد 

/.0/ 1.10 100 

 (11. وسعت استان بوشهر در مقایسه با کشور و منطقه )1جدول 
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بزرگترین شهرستان استان، دشتستان است که مساحاتای 

کیلومتر مربع را در بر گرفته و شاهارساتاان  6207.21برابر با 

کیلومتر مربع به عناوان کاوناکاتاریان  060.42کنگان نیز با 

 شود.  شهرستان محسوب می

 

 تئوری و محاسبات

این پژوهش از بعد ماهیت، کاربردی و از ماناظار شایاوه 

های اسنادی، توصیفی و ماباتانای بار  تحقیق ترکیبی از روش

های کمی است. در اینجا از ترکیب دو مدل ریاضی بسایاار  مدل

مهم و پرکاربرد یعنی منطق فازی و فرایند تحلیال سالاسالاه 

شاده  بندی خطر زلزله استفاده  منظور پهنه  به (AHP)مراتبی 

گایاری و  های تصمیم  روشی برای ارزیابی گزینه AHPاست. 

گیرنده دارای  انتخاب بهترین گزینه برای زمانی است که تصمیم

ی  معیارهای متعدد است. این مدل یک سنتز ریاضی و شایاوه

گیری با مقیاس نسبی است. در ایان روش باا  جبری تصمیم

های مختلف و ضاواباط و  استفاده از شبکه سیستمی، شاخص

دار بارای  معیارهای نندگانه با ساختارهای نند سطحی اولویت

های مختلف، یاک فار یاناد  بندی با تعیین اهمیت گزینه رتبه

 گیرد. گیری پیچیده مورد استفاده قرار می تصمیم

 

ترکیب معیارهای کیفی همراه با معایاارهاای AHP مدل 

سازد. این امر به تصمایام  پذیر می طور همزمان امکان کمی را به

دهد که فارغ از هرگونه نفوذ و مزاحمت  گیرنده این امکان را می 

خارجی تنها روی مقایسه دو معیار یا گزینه تمرکاز کاناد. در 

AHP وسیله ساختارهای ماقاایساه   ها به ترجی  بین جایگزین

گیرناده  شوند. در یک مقایسه دوجانبه، تصمیم زوجی تعیین می

دو گزینه را با در نظر گرفتن یک معیار و یک اولویت را نشاان 

دارای نهاار مارحالاه  AHPطورکلی فرایند  [. به1/دهد ] می

 است. این مراحل عبارتند از:

 ها؛ وزن دادن به سنجه .1
 ها؛ وزن دادن به جایگزین .2
 های مرکب؛ به دست  وردن وزن .3
   زمایش سازگاری. .4

گار، باایاد های تاحالایال برای ارزیابی سازگاری داوری 

èشاخص سازگاریçکه عدد شاخص از  محاسبه شود درصورتی

ها را قاابال  توان حاصل کار را خوب و وزن کمتر باشد می /.4

 [.  1/اعتماد دانست ] 

لرزه استاان  بندی خطر زمین در پژوهش حاضر جهت پهنه

های مورد نیاز شامل معیارهای خطوط گسل، کانون  بوشهر داده

شانااسای  زلزله، عمق زلزله، بزرگای زلزله، شیب زمین و سناگ

استخراج گردیده است. در این راستا جهت تهیه نقشه خاطاوط 

المللی زلزلاه و جاهات تاهایاه  گسل از نقشه پژوهشگاه بین

های کانون زلزله، عمق زلزله و بزرگای زلزله از باولاتان  نقشه

موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران استفاده گردید. نقشه شایاب 

متر با پوشاش جاهاانای باا  24زمین از مدل رقومی ارتفاعی 

  باهGoogle Earth Engineاستفاده از سامانه تحات وب 

  مده است.  دست 

 Arcافازار  ها در محیط نارم لرزه اطلاعات مذکور از زمین

GIS 10.3  به فایل وکتوری تبدیل و سپس با استفاده از روش

ها تهایاه شاد.  لرزه نقشه بزرگی و عمق زمین(IDW)یابی درون

های فاصله از کانون زلزله و فاصلاه از  همچنین برای تهیه نقشه

 Distanceاز تابع  Arc GIS 10.3افزار  گسل، در محیط نرم

شناسی نیز بر اساس مقاومت در  شده است. لایه سنگ استفاده 

 بندی و مورد استفاده قرار گرفته است.   مقابل زلزله طبقه

 شهرستان
مساحت 

 )کیلومتر مربع(

تعداد 

 بخش

تعداد 

 شهر

تعداد 

 دهستان

 0 0 0 2/1.01/ بوشهر

 0 2 0 101.10/ تنگستان

 0/ 1 6 6207.21 دشتستان

 7 0 2 /1401.7 دشتی

 6 1 2 0001.10 دیر

 0 0 0 741.71/ دیلم

 0 2 / 060.42 کنگان

 0 0 0 2/.860/ گناوه

 1 2 0 002.78/ جم

 0 0 0 700.10 عسلویه

 48 27 01 02470.40 کل استان

 [11] 1931. تقسیمات استان بوشهر تا سطح دهستان درسال 2جدول 
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رقومی   Arc GIS 10.3افزار  ها با استفاده از نرم تمامی لایه

شده و با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی، وزن هر معیاار 

های  ن معیار تعیین گردیده است. درنهاایات تالافایاق  و رده

و  Arc GIS 10.3افزار  دار در محیط نرم های اطلاعاتی وزن لایه

صورت پذیرفت. در      Raster Calculatorبا استفاده از روش 

شاده     روندنمای اجرای مراحل اجرای کار نمایش داده0شکل )

 است.  

 . نحوه بکارگیری تحلیل سلسله مراتبی2شکل 

لرزه ایجاد پایگاه داده و  بندی خطر زمین اولین گام در پهنه

عامل مؤثر  6های مورد نیاز است. در این پژوهش  گرد وری داده

لرزه از جمله: فاصله از گسل، فاصلاه از کااناون،  درخطر زمین

شنااسای  لرزه، شیب زمین و سنگ لرزه، عمق زمین بزرگی زمین

مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه توصیف اجمالی از نقش 

و تاثیر عوامل مذکور در تشدید و تضعیف زلزلاه اشااره شاده 

 است. 

ای ازجامالاه  های لرزه عنوان نشمه ها به گسلفاصله از گسل: 

ای و خاروج نایارو  های صفحه جایی ترین عوامل در جابه اصلی

عناوان  تواند به  ها می شوند. بنابراین، فاصله از گسل محسوب می

ی زلازلاه بااشاد. در ایان  ترین عوامل در زمینه یکی از اصلی

 ، نقشه فاازی 2ها )شکل  پژوهش پس از تعیین موقعیت گسل

 ؛ باه طاوری کاه 0ها تهیه گردیده )شاکال  فاصله از گسل

پذیری با فاصله از گسل رابطه عکس داشته و هار ناه   سیب

 پذیری کمتر است. فاصله از گسل بیشتر باشد میزان  سیب

 های استان بوشهر  . موقعیت گسل9شکل 
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از عوامل بسیار ماهام در ارزیاابای خاطار لرزه:  بزرگا زمین

ی اماواج لرزه بوده که بر اساس داماناه لرزه، بزرگی زمین زمین

شود. بطور کلی باا  نگار تعیین می های لرزه شده در دستگاه ثبت 

لرزه افزایش یافته و  لرزه خطر ناشی از زمین افزایش بزرگی زمین

ی اطالاعاات  رود. پس از تاهایاه پذیری بالاتر می میزان  سیب

 Arc GISافازار  ای منطقه موردمطالعه، با استفاده از نرم لرزه

، نقشه  فاازی شاده بازرگای IDWو استفاده از روش  10.3

تهیه گردیاده  6و  1های  لرزه استان بوشهر مطابق با شکل زمین

 است.

 های استان بوشهر  . فاصله فازی از گسل1شکل 

 های زلزله استان بوشهر  . بزرگا کانون5شکل 

 های زلزله استان بوشهر  . فازی بزرگا کانون1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عمق زلزله با انرژی  زاد شده ناشی از زلازلاه در  عمق زلزله:

لارزه در اعامااق  سط  زمین رابطه عکس دارند. هرنقدر زمین

بیشتر رخ دهد، انرژی رسیده به سط  زمین در همان مناطاقاه 

خیز، کمتر و درنتیجه خطر ناشی از باروز  ن و خساارات  لرزه

ایجاد شده نیز کمتر خواهد بود. نقشه عمق زلزله به همراه نقشه 

، باا روش Arc GIS 10.3افزار  فازی عمق زلزله به کمک نرم

IDW در استان بوشهر تهیه و مورد استفاده قرار گرفاتاه اسات

  .8و  7)اشکال 

 های زلزله استان بوشهر  . عمق کانون7شکل 

 های زلزله استان بوشهر . فازی عمق کانون8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای را که امواج از  ن منتاشار  نقطهلرزه:  فاصله از کانون زمین

گویند. شدت یک زلازلاه در ناقااط  شوند، کانون زلزله می می

مختلف متفاوت است و در درجه اول به مقدار انرژی  زاد شاده 

در سنگ بستگی داشته، که در موقع شکستگی یا گساساتاگای 

شود و از طرف دیگر رابطه مستقیم با مقاومت ساناگ  ایجاد می

دارد. همچنین هر نقدر از مرکز زلزله دور شویم، از شادت  ن 

 4/و  1پذیری کمتر است. در اشکال  کاسته شده و میزان  سیب

ریشاتار 0.1شده بالای  های ثبت  به ترتیب موقعیت کانون زلزله

های زلزلاه رخداده در استان بوشهر و نقشه فازی فاصله از کانون

 این استان نشان داده شده است.
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شناسی در سازندهای سنگی مناطاق  تنوع سنگ شناسی: سنگ

خیزی بسیار حائز اهمیت است. وجود کنگلومرا و  از دیدگاه لرزه

ی ساازنادهاای های کربناته ماسه سنگ سازند بختیاری و سنگ

 سماری، تاربور، فهلیان و داریان با داشتن رفتاری شکاناناده و 

گسترش سازند شیلی گورپی، رازك، پابده و غیره با دارا باودن 

پذیر به ترتیب در افزایش و کاهش اثرات تخریابای  رفتاری شکل

پذیری در سازند گاورپای،  ها نقش اساسی دارند. شکل لرزه زمین

لرزه همراه است؛ شدت  رازك و پابده که با استهلاك انرژی زمین

دهاد. ولای  لرزه را کاهش می خطر ناشی از وقوع احتمالی زمین

سازندهای سخت همچون بختیاری،  سماری، تاربور، فهلایاان و 

داریان به دلیل شکنندگی خود خسارت زیادی را به بار خواهناد 

شناسی گستره استان باوشاهار  ی سنگنقشه // ورد. در شکل 

 شده است. نمایش داده 

 

 

 

 

شیب زمین نقش اساسی درحرکت قائم و افاقای شیب زمین: 

های زمین پس از  زادسازی امواج حاصال از زلازلاه دارد.  لایه

های زمین بیشاتار  ننانچه هر نه شیب بیشتر باشد حرکت لایه

طور کلی شایاب باا  پذیری بالاتر است. به  بوده و میزان  سیب

پذیری حاصل از زلزله رابطه مستقایام دارد و از  میزان  سیب

عوامل تشدید کننده شدت زلزله است. شیب زمین با استفاده از 

 Arc GIS 10.3افزار  متر به کمک نرم 24مدل رقومی ارتفاعی 

  برای 2/محاسبه و نقشه فازی شیب )شکل 0/مطابق با شکل 

 استان بوشهر حاصل گردیده است. 

 های زلزله استان بوشهر  . کانون3شکل 

 های زلزله استان بوشهر  . فاصله فازی از کانون11شکل 

 شناسی استان بوشهر  . سنگ11شکل 

 . شیب زمین استان بوشهر12شکل 

 . فازی شیب زمین استان بوشهر 19شکل 
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های مفید جهت کاستان از  لرزه از اقدام ارزیابی خطر زمین

 یاد، زیارا  حسااب مای لارزه باه شدت خسارت ناشی از زمیان

توان استفاده از مناطق پرخطر را محدود ساخات  وسیله می بدین

های حیاتی، خطوط انتقال نایارو  و از احداث برخی بناها، شریان

ها جلوگیری به عمل  ورد. مادل تاحالایال  و ... در این محدوده

وسیله توماس ال سااعاتای در  سلسله مراتبی برای اولین بار به

گایاری بار  [. اساس روش تصمایام7/ابداع شد ] 184/ی  دهه

[. فر یاناد تاحالایال 1های زوجی بنا نهاده شده است ] مقایسه

سلسله مراتبی شامل سه عنصر هدف، تعدادی معیار و گازیاناه 

است. برای رسیدن به هدف به تعدادی معیار مؤثر امتایااز داده 

گاردد      شود و وزن نسبی و وزن نهایی معیارها مشخاص مای می

[. مراحل اصلی تحلیل سلسله مراتبی جهت ارزیاابای خاطار 1] 

لرزه استان بوشهر شامل ساختن سلسله مراتب، تاعایایان  زمین

ی زوجی، تعییان  ی ماتریس مقایسهضریب اهمیت معیارها، تهیه

ی نارخ نااساازگااری  های معیارها و محاسبه وزن معیارها و رده

 باشد. می

 ساختار سلسله مراتبی 

ساختار سلسله مراتبی مربوط به موضوع حاضر در شکل زیر 

سطحای شاامال  2شده است. در این شکل سلسله مراتب  ارائه 

هدف، معیار و گزینه نمایش داده شده است. تبدیل موضوع مورد 

ترین قسمت تحلایال  بررسی به یک ساختار سلسله مراتبی، مهم

شود؛ زیرا در این قسمت با تاجازیاه  سلسله مراتبی محسوب می

مسائل مشکل و پیچیده، فر یند تحلیل سلسله مراتبی مساائال 

صاورت  پیچیده را از طریق تجزیه  ن به عناصر جزئای کاه باه

مراتب به هم مرتبط بوده و ارتباط هدف اصلی مسئله باا   سلسله

تار  ترین سط  سلسله مراتبی مشخص است به شکل سااده پایین

 [.1 ورد ] در می

 

 

 لرزه در استان بوشهر  . ساختار سلسله مراتب جهت ارزیابی خطر زمین11شکل 

 تعیین ضریب اهمیت معیارها 

بعد از تجزیه مسئله به سلسله مراتب، عانااصار ساطاوح 

صورت دوتایی با هم مقایسه شده و سپس بار اسااس  مختلف به

ی غرباال گذاری گردیده است. واژه میزان اهمیت، دو معیار ارزش

شده و بر اساس ارزیابی مایازان  وسیله ساعتی ارائه   کردن که به

 .[6/شود ] اهمیت دو معیار استفاده می

 مقدار عددی اهمیت پارامترها نسبت به یکدیگر

 / اهمیت مساوی

 2 اهمیت به نسبت بیشتر

 1 تر اهمیت بیش

 7 تر خیلی مهم

 1 تر بسیار مهم

8، 6، 4، 2 اهمیت بین فواصل  

 [11. مقیاس قضاوت شفاهی برای مقایسه زوجی ]9جدول 
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 های زوجی های مقایسه تهیه ماتریس

ی زوجای بارای  در این مرحله با استفاده از روش مقایسه

ایجاد شده و ماعایاارهاای  6× 6انجام مقایسه، ماتریسی به ابعاد 

دو باهم مقایسه گردیده و مقادیر مربوط بار اسااس  مختلف دوبه

 گونه که در جدول زیر  غربال ساعتی اختصاص یافته است. همان

 

لرزه باه  اشاره شده است؛ دو عامل فاصله از گسل و بزرگی زمین

تریان ماعایاارهاای  مهم4001و  4001های  ترتیب با داشتن وزن

 لرزه در منطقه بشمار  مده است. تأثیرگذار درخطر زمین

 معیارها
فاصله از 

 گسل
 عمق زلزله بزگا زلزله

فاصله از 

 کانون زلزله
 شناسی سنگ

شیب 

 زمین
 وزن

 4.01 1 1.2 7.1 1.2 / / فاصله از گسل

 4.01 1 1.2 7.1 1.2 / / بزگا زلزله

 1/.4 7 7.1 7.2 / 2.1 2.1 عمق زلزله

فاصله از کانون 

 زلزله
1.7 1.7 2.7 / 1.2 1 4./1 

 1/.4 2 / 2.1 1.7 2.1 2.1 شناسی سنگ

 0.05 / 2./ 1./ 7./ 1./ 1./ شیب زمین

 دهی به معیارهای موثر در خطر زمین لرزه . وزن1جدول 

 ها سازگاری قضاوت

در راستای محاسبه نرخ ناسازگاری، ابتدا باایاد مااتاریاس 

ضرب گردد تا تخامایان  (W)در بردار وزن  (A)مقایسه زوجی 

باه دسات  یاد، باه عاباارتای              W           مناسابای از  

=A* W                                حااصال گاردد. باا تاقاسایام ماقادار

      W      برW  مربوطه مقدار           محاسبه شده و ساپاس

مقدار شاخص ناسازگاری نیز از طریق رابطه زیر محاسبه گردیده 

 [.1است ]

CI= 

 نرخ ناسازگاری نیز از طریق رابطه زیر قابل دسترسی است:

CR=  

   استخراج گردیده است.0نیز از جدول )  RIکه مقدار  

 

باشد، سازگااری  /.4تر یا مساوی  اگر نرخ ناسازگاری کونک     

باشد باهاتار اسات  /.4تر از  قبول است و اگر بیش سیستم قابل

[. 1های خود تاجادیادناظار کاناد ] گیرنده در قضاوت تصمیم

طورکلی نرخ ناسازگاری معیاری اسات جاهات تشاخایاص  به

های مقایسه زوجی که مقدار  ن باید کمتر از  داری ماتریس معنی

های عوامل مؤثر درخاطار  باشد. نرخ ناسازگاری برای ماتریس/.4

 است.  4.46لرزه استان بوشهر برابر با  زمین

... 7 1 5 1 9 2 1 n 

... /.20 /.00 /./0 4.1 4.18 4 4 RI 

 ماتریس های تصادفی   RI. مقادیر 5جدول 
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 بحث و نتایج

های عوامل مؤثر درخاطار  داری ماتریس پس از تأیید معنی

لرزه، وزن نهایی معیارها جهت تهیه نقشه ارزیابی منطقاه  زمین

های متناظر اعمال شده است. جهت اعاماال صاحایا   به لایه

از روش Arc GIS 10.3 مده در ماحایاط  دست های به وزن

Raster Calculator  شده و در نهایت ناقاشاه  بهره گرفته

  . 1/ارزیابی خطر زلزله استان بوشهر تهیه گردیده است )شکل 

لارزه اساتاان  فازی خطر زمیانAHPبا استفاده از روش 

رده خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد باه  1بوشهر در 

بندی شاد  درصد طبقه 02و  26، 01، //، 0ترتیب با مساحت 

توان مشاهده ناماود  می 1/ . با توجه به شکل شماره 6)جدول 

پذیری زیاد و خیلی زیاد در اماتاداد خاط  که مناطق با  سیب

گسل استان قرار دارند. به طور کلی شهرهای باناگ، کااکای، 

پذیری خیلی    در منطقه با  سیب6/بردخون و وحدتیه شکل )

اند. بنابراین اقدامات پیش از وقوع زلزله و ایمنای  بالا قرار گرفته

ها به خصوص در مناطق روستایی این شهرهاا،  سازی ساختمان

بایست بیشتر مورد توجه قارار  نسبت سایر شهرهای استان می

 گیرد.

 

 

 

 

ازدور و فر یند تحلایال سالاسالاه  تلفیق تکنیک سنجش

این امکان را فراهم ساخته تا با اساتافااده از  (AHP)مراتبی 

هاا،  بانادی تاحالایال و تحلیل معیارها و رتاباه توابع تجزیه 

لرزه انتخاب گاردد.  ترین گزینه جهت ارزیابی خطر زمین مناسب

لرزه در  منطقه مورد بررسی بر اساس عوامل مؤثر بر خطر زمین

های مختلف اطلاعاتی ارزیابی گردیده و در ناهاایات  قالب لایه

 ارزیابی خطر از خیلی کم تا خیلی زیاد مشخص شده است. 

نقشه ارزیابی خطر زلزله استان بوشهر بر اسااس لاحاا  

های زلزله، شدت و بازرگاا  نمودن عواملی همچون گسل، کانون

کانون زلزله، عمق کانونی، سنگ شناسی و شیب تهیه گردیاده 

درصد در ماحادوده  0.10است. با توجه به نتایج بدست  مده، 

درصاد در  01.01درصد در محدوده کم؛  80.//خیلی کم؛ 

درصاد 02.62درصد در محدوده زیاد؛  26.07محدوده متوسط؛ 

 در محدوده خیلی زیاد خطر زلزله قرار دارند.

بانادی  بر اساس نقشه ارزیابی حاصل شده و دیدگاه پهناه

توان این استان را در محدوده خطر زیاد و ماتاوساط  خطر، می

هاای  زلزله عنوان نمود. همچنین با توجه وقایع تاریخی و زلزلاه

ثبت شده، احتمال وقوع زمین لرزه در این استان بسیار محتمل 

بایست اقدامات و تمهیدات لازم جاهات ماقااوم  بوده؛ لذا می

ها پیش از وقاوع زلازلاه  نمودن تاسیسات، بناها و زیرساخت

 صورت پذیرد.

 . ارزیابی خطر زمین لرزه استان بوشهر  15شکل 

 . ارزیابی خطر زلزله در استان بوشهر 11شکل 

 درصد مساحت
 مساحت

 )کیلومترمربع(

مناطق 

 پذیر آسیب

 خیلی کم 180.1812 0.1026

 کم 07/2.0288 /807.//

 متوسط 1804.0404 01.0117

 زیاد 8210.6721 26.0770

 خیلی زیاد 10/0.61 02.6200

 . ارزیابی خطر زمین لرزه استان بوشهر  15شکل 



 علمی و پژوهشی

11         

 ویژه نامه پدافند
 پاییز و زمستان

 ١٠٤١  

 دوفصلنامه

 

 

 
نه

په
 و 

ی
یاب

رز
ا

 
در 

ه 
زل

 زل
طر

 خ
ی

ند
ب

ک 
 نی

ی
ید

ج
ر م

یا
مه

ر/
شه

بو
ن 

تا
س

ا
 

با توجه به نقشه بدست  مده ارزیابی خطر زلزلاه اساتاان 

تاوان  بوشهر و موقعیت قرارگیری شهرهای ایان اساتاان، مای

اینگونه بیان نمود که شهرهای همچون کاکی، دالکی، وحدتیاه، 

دلوار، بنگ و شبانکاره در منطقه خطر خیلی زیاد و بار روی 

هاای  اند. از طرفی تنها باخاش گسل فعال این استان قرار گرفته

درصد  دارای خطر خیلی کم در 0.10محدودی از سط  استان )

های شرقی خلیج بوشاهار و جازیاره  کل استان بوده و قسمت

بندی خطر خیالای  خارك با تراکم جمعیت نسبتاً پائین در پهنه

کم قرار گرفته است. همچنین روستاهای واقع در ماجااورت و 

حوالی شهرهای فوق الذکر نیز در مناطق خطر خیلای زیااد و 

خطر زیاد قرار داشته و با توجه به بافت قدیمی و غیراستانادارد 

 0هاای بایاش از  های این مناطق، در صورت وقوع زلزله خانه

ریشتر احتمال تخریب و  سیب به این مناطق بسیار محاتامال 

 است.

 . نقشه خطر ارزیابی زلزله شهرهای استان بوشهر 17شکل 

 . نقشه ارزیابی خطر زلزله روستاهای استان بوشهر 18شکل 
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 گیری  نتیجه

ی مطالعاتی،  های هر حاوزه داشتن شناخت دقیق از ویژگی

ریزی برای پایش مخاطارات طابایاعای،  تصمیم گیری و برنامه

یابی بهینه، ارزیابای های طبیعی منطقه، مکان استفاده از قابلیت

خطر و در نهایت مدیریت و تصمیم گایاری در  ن حاوزه را 

ی  ی ارزیابی خطر زلزله در مناطاقاه سازد. نقاشه پذیر می امکان

ی خطرپذیری زیاد و خیلای زیااد استان بوشهر که در محدوده

ای در شناخت عوامل مؤثر در وقو ع زمین  قرار دارد، پیش زمینه

 لرزه، رخداد  ن و مدیریت خطر در زمان بحرانهای مربوط به 

 

زلزله استان است. هدف از تحقیق حاضر ارزیابی خطار زلازلاه 

فاازی اسات. AHPاستان بوشهر با استفاده از مدل ترکایابای

فازی امکان تجزیه و تحلیل نند پارامتر AHPاستفاده از روش 

مکانی را بر اساس وزن  نها برای ایجاد نقشه  سایاب پاذیاری 

 سازد. فراهم می

 . نقشه ارزیابی خطر زلزله خطوط انتقال و میادین انرژی در استان بوشهر13شکل 

 های تولید و خطوط انتقال برق در استان بوشهر . نقشه ارزیابی خطر زلزله نیروگاه21شکل 
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پذیری نااشای از  در ایران تحقیقات اندکی در زمینه  سیب

زلزله با تأکید بر سط  استان صورت گرفته اسات و بایاشاتار 

تحقیقات به صورت محلی، در سط  یک شهر یا منطقه کونکای 

از یک استان بوده است. بعضاً عواقب زلزله بیشتر از یک شهار و 

حتی در بعضی مواقع بالاتر از سط  استان است. در این تحقیاق 

ارزیابی خطر زلزله استان بوشهر خارج از مرزهای سیاسی استاان 

های همجوار  مورد بررسی قرار گرفته است. در واقع خطر  )استان

های همجوار هم ارزیابی شد و با استفاده از مارز  زلزله در استان

سیاسی استان لایه نهایی برش داده شد. به طور کلای در ایان 

تحقیق برای اولین بار در داخل کشور استان بوشهر به طور کامل 

و فراتر از یک شهر یا منطقه کونکی از لحا  خطر زلزله ارزیابی 

 شده است.

رده خایالای  1پذیری زلزله استان بوشهر را در  خطر  سیب

پارامتر فاصله  6زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم  با استفاده از 

لرزه،  لرزه، عمق زمین از گسل، فاصله از کانون زلزله، بزرگی زمین

فازی باه  AHP  کارگیری روش شناسی با به شیب زمین و سنگ

های مکانی در سامانه تحات وب ای و دادهکمک تصاویر ماهواره

GEE   وGIS  ارزیابی گردید. اولویت بندی عاوامال مؤثار بااا

نشان داد کاه  (AHP)استفاده از مادل تحلیل سلسله مراتبی 

لرزه به ترتیب باا داشاتان  لایه ی فاصله از گسل و بزرگی زمین

ترین معیارهای تأثیرگاذار درخاطار  مهم 4.01و   4.01های  وزن

لرزه در منطقه بشمار  مده است بیشترین تأثیر را بر وقاو ع  زمین

درصد کمترین تأثیر  4.41زلزله در منطقه دارند و شیب زمین با 

کایالاوماتار  10/0.61را داشته است؛ نتایج حاکی از  ن بود که 

کیلوماتار  8210.67پذیری خیلی زیاد؛  مربع از منطقه در  سیب

کیالاوماتار مارباع در  1804.04پذیری زیادم؛  مربع در  سیب

پذیاری  کیلومتر مربع در  سیب 07/2.02پذیری متوسط؛   سیب

 پذیری خیلی کم قرار دارد.  کیلومتر مربع در  سیب 180.18کم؛ 

های اطلاعات جغرافیایای و اساتافااده از  توانایی سیستم

های پیشرفته و بعضاً پیچیده ریاضی و  ماری و نیز ترکایاب  مدل

 نها با اطلاعات فضایی، نشم انداز روشن و نسبتااً دقایاقای از 

دهد. در ایان مایاان مادل  شرایط مکانی حاکم را نمایش می

به خوبی و با دقت نساباتااً باالایای،  Fuzzy ï AHPترکیبی 

دهد. بنابراین پیشنهااد  پذیری استان را ارائه می ای از  سیب نقشه

رساد  گردد با توجه به توانمندی این شیاوه باه ناظار مای می

تاپسیس، فازی -های ترکیبی دیگر همچون فازی بکارگیری روش

شبکه های عصبی و ..... و ماقاایساه و راساتای  زماایای و 

های فوق در جهت حصول به یاک  سنجی هر یک از مدل صحت

تواند باه عاناوان  مدل کاملاً موفق در کنار سایر پیشنهادها ، می

 ایدهای نسبتاً نو ارائه شود. 
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