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Abstract 
The vulnerability appraisal is one of the prerequisites of risk analysis in disaster management. 

Vulnerability to earthquake, especially in urban areas, has increased over years due to the existence of 

complex urban structures and rapid development. In order to take preemptive measures and reduce 

the damages of earthquake, the determination of vulnerable areas and implementation of necessary 

measures seem inevitable. Accordingly, the present study set out to examine the vulnerability of 

Tehran urban blocks via a location-base model. To attain this objective, first the criteria effective on 

the evaluation of earthquake vulnerability were divided into three groups, namely exposure, 

sensitivity, and adaptation capability (16 location criteria in general). Using the expert opinions and 

network analysis model, the importance of each of the criteria was determined. Fuzzy functions and 

ordered weighted averaging method were used to normalize the criteria map and develop 

vulnerability maps under various scenarios. Finally, the sensitivity analysis of the criteria was carried 

out. The results showed that vulnerable population density and average slope were the criteria with 

the most and least importance, respectively. The vulnerability maps demonstrated that the areas to the 

north of the area under study are in the vulnerable class under all scenarios. The stability and 

dependability of the output results were assessed using sensitivity analysis. The results indicated that 

changing the weight of the criteria does not have a significant effect on the model outputs, a finding 

that clearly proves the stability of the model.  
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در برابر زلزله با  تهران های شهری پذیری بلوک آسیب تحلیل

 ∗مبناـ  ی یک مدل مکاناجرااستفاده از طراحی و 

 2شورابه ةزاد سامان نادی ،∗∗1رسول افسری

 تهران ،یدفاع مل ی، دانشگاه عالرعاملیپدافند غ ـ  یگروه شهرساز ار،یاستاد. 1

 دانشگاه تهران، تهران ا،یجغراف ةشکددان، GISگروه سنجش از دور و  ،یدکتر یدانشجو .2

 (02/08/1401ـ تاریخ پذیرش:  30/05/1401)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ـو در برابر زلزله به یریپذ بیست. آسایبلا تیریدر مد سکیر لیتحل یازهاین شیاز پ یکی یریپذ بیآس یابیارز در  یدر منـاق  هـ ر   ژهی
اقـداما   دادن بـه منوـور انمـا      اسـت.  افتـه ی شیافـزا  عیسـر  ةو توسع یه ر ةدیچیپ یوجود ساختارها لیبه دل یمتماد انیقول سال

بنـابراین،   رسـد.  یبه نوـر م ـ  یلاز  ضرور دا یتم  اندیشیدن بهو  ریپذ بیمناق  آس نییاز زلزله، تع یو کاهش خسارا  ناه رانهیشگیپ
برای نیل به این هـدف، ابتـدا    د.بومبنا ـ  از یک مدل مکانها ه ری در ت ران با استفاده  پذیری بلوک هدف از این مطالعه بررسی آسیب

 16 پـذیری )مممواـا    و ظرفیـت انطبـا    ،پذیری زلزله در سه گروه در معرض قرار گرفتن، حساسیت ثر ج ت ارزیابی آسیبؤم معیارهای
از معیارها مشـص  هـد. از توابـع    یک هر ای اهمیت  تحلیل هبکهفرایند معیار مکانی( قرار گرفتند. با استفاده از نور کارهناسان و مدل 

پـذیری در سـناریوهای    هـای آسـیب   نقشهت یة معیارها و نقشة سازی  به ترتیب ج ت نرمال هده مرتب یوزن نیانگیروش مفازی و مدل 
میانگین هیب بـه  پذیر و  نتایج نشان داد معیارهای تراکم جمعیت آسیبمصتلف استفاده هد. در ن ایت آنالیز حساسیت معیارها انما  هد. 

سناریوها  ةمورد مطالعه در هم ةپذیری مصتلف نشان داد مناق  همالی منطق های آسیب نقشهند. ا ترتیب دارای بیشترین و کمترین اهمیت
وزن  رتغیینشان داد  نتایج هد. یابیارز تیحساس آنالیزبا روش  یخروج جینتا نانیاقم تیو قابل یداریپا. پذیری قرار دارند در کلاس آسیب

 .کند یرا اثبا  م یشن ادیمدل پ یداریوضوح پا مدل ندارد و به یها یبر خروج یتوج  قابل ریتأث ارهایمع

 کليدواژگان

 .مبناـ  زلزله، مکان های ه ری، ت ران، بلوک پذیری، آسیب
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 پژوهشپيشينة بيان مسئله و 

در سراسهر   یو مهال  یتمهاع اج و یجسم دیاست که هر ساله خسارات شد یعیطب یایاز بلا یکیزلزله 

نفهر را   ونیه ویمدوبه  کینزد زلزله، ستمی. در قرن ب(Delavar & Sadrykia 2020: 1) جهان به همراه دارد

 آثهار کاهش  یشهر یزیر (. هدف از برنامهYariyan et al. 2020: 2کرده است ) یدر سراسر جهان قربان

در حهال   ی(. در کشهورها Cruz-Milán et al. 2016: 115است ) یمنیا شیو افزا یعیطب یایاز بلا یناش

 شهرفت یپ یو شکست سهاختار  یمسائل طراح و نامناسب یزیر ، برنامههیرو یب ةوسعتبا وجود  ،توسعه

 Zhang & Jia) اسهت   هشداز زلزله محدود  یناش دهیچیپ یها در جهت مقابوه با چالش یبشر با اقدامات

 زیهادی را ررفتهه اسهت   به همراه داشته و جان افراد  یهقابل توج یخسارات اقتصاد (. زلزله13 :2010

(Leggieri et al. 2022: 2.)  30مجهروح،   ونیه ویم 4/1توفات،  هزار 800از  شیب، 2020تا  1980از سال 

مخهر    یها زلزله یامدهایاز پ یدلار خسارت اقتصاد اردیویم 950حدود  نیو همچن ،خانمان یب ونیویم

 یها لرزه نیرا از زم بیآس نیشتریکه ب یپنج کشور. (Swiss Reinsurance Company 2020) بوده است

 هیه ترک ،(%8) رانیه ا (،%10) یانهدونز  ،(%16) نینهد از: چه  ا عبهارت  بهه ترتیهب   اند داشته جهان مخر 

ه  پفعال آله  یا با قرار ررفتن در کمربند لرزه ،رانیا در این میان، .(CRED 2020) (%4) و ژاپن ،(5/4%)

 ایه ریشهتر   5/7 یبها بزرره   یقو ةزلزل 130از  شیاست که در قرون رذشته ب زیخ زلزله یکشور ا،یمالیه

در  (،Silva et al. 2020: 375) یا خطهر لهرزه   یجههان  ةنقش نیبر اساس آخر .را تجربه کرده است شتریب

نفهر وجهود دارد کهه در     ونیه ویم 10از  شیبه  یته یشهر در سراسر جهان با جمع کلان هفدهحال حاضر 

اوزاکها،   ،یتیسه کویمکز ل،یه پکهن، مان  ،یجاکارتا، دهوه  و،یاز جموه توک ؛سطح خطر قرار دارند نیالاترب

 .مایو ل ،بوروتا ا،یاستانبول، لاهور، نارو ران،ته ،یآنجوس، داکا، چنادو، کراچ لس

 زانیه کهه بهه عنهوان م    را داردزلزلهه در جههان    یریپذ بیآس یها شاخص نیاز بدتر یکی رانیا

 Barbat et) شده است فیمختوف تعر یها رده به اموال در معرض خطر زلزله با قدرتخسارت وا

al. 2010: 19; Omidvar et al. 2012: 349; Karimzadeh et al. 2017: 25; Ghajari et al. 2018: 

 OECD)کشهور ر  داده اسهت    نیه هها در ا  لهرزه  نیزم نیتر درصد از مخر  8 یبه طور کو (.103

بها   تیه پرجمع یاز شههرها  یکه یدر سطح جهان  ران،یا یو اقتصاد یاسیس تختیپا . تهران،(2020

 ةدههد دور  یتههران نشهان مه    یناهار  لهرزه  پیشینة. (Kamranzad et al. 2020)بالاست  یا خطر لرزه

 ادیه نسهبتا  ز  ةزلزله  نیسال است و آخر 150حدود  یدر مناطق شهر دیشد یها لرزه نیبازرشت زم
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(M>7)  داده است  ر  1830در سال(Ghaychi Afrouz et al. 2021)و  یشههر  تی. بالا بودن جمع

بحهران در   تیریمهد  یهها  طهرح  یدریه چیعلاوه بر تمرکز منابع در شهر تهران، پ ،یتراکم ساختمان

تهوان بها    یبار زلزله از قبل محاسبه شهود، مه   فاجعه آثارارر بنابراین،  دهد. یم شیمواقع زلزله را افزا

 را کاهش داد. یو مال یموقع خسارات جان سب و بهمنا یزیر برنامه

های مناسب با   انتخا  رزینهبسزا در  یتواند تأثیر  موقع می از آنجا که اتخاذ تصمیم صحیح و به

 بهر  .اسهت محسوس  قوی کاملا  مدلضرورت وجود یک  ،داشته باشد استفاده از معیارهای مختوف

های   یند ترکیب و تبدیل دادهاتواند فر  مکانی می ةیارریری چندمع  اساس این رویکرد، تحویل تصمیم

ه ریران( بهه منوهور به     های مربوط به داوری افراد )اولویت تصمیم  های معیار( و ارزش  مکانی )نقشه

(. از Shorabeh et al. 2019ریهری محسهو  شهود )     دست آوردن اطلاعات ارزشمند بهرای تصهمیم  

 مکهانی  ههای  داده و مدیریت وتحویل، تجزیه سازی، دستکاری،  برای ذخیره عالی ابزاری GISطرفی، 

نویهر   ،کنهد توابهع آنهالیز تصهمیم      ریر کمهک مهی    به تصمیم MCDAو  GISادغاو  ،از این رو .است

 (.Firozjaei et al. 2019مناسب انجاو دهد )پهنة را برای انتخا   ،ها  بندی رزینه  رتبه

پذیری ناشی از زلزلهه بها اسهتفاده از     به بررسی آسیب مختوف در داخل و خارج از کشورمحققان 

اند کهه در ادامهه بهه     ریری چندمعیاره پرداخته های تصمیم ترکیب سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش

کشهور   2سینگ میمن( در پژوهشی در شهر 2022)و هاک  1شود. عوم اشاره میتحقیقات ترین این  مهم

های  مبنای تحویل مناطق مسکونی با استفاده از یک رویکرد برزلزلة پذیری  بنالادش به ارزیابی آسیب

معیهار مکهانی در چههار بعهد معیارههای       23مکانی پرداختند. در ایهن مطالعهه از مجمهوع    چندمعیارة 

وزن معیارهها  محاسهبة  اقتصادی استفاده شد. بهرای  ه  و اجتماعی ،ی، سیستماتیک، ساختاریشناس زمین

کهار  ه پذیری روش ترکیب خطی وزنهی به   آسیبتهیة نقشة مراتبی و برای  یند تحویل سوسوهافر روش

 ر،یپهذ  بیشهدت آسه   محوه به 51 نگیس منیشهر م یمسکون ةمحو 241از  دادها نشان  افتهررفته شد. ی

 .قهرار دارنهد   نییپها  یریپهذ  بآسی معرض در محوه 67 و ،متوسط یریپذ بیوه در معرض آسمح 123

ای به ارزیابی ریسهک زلزلهه در شههر سهنندج بها اسهتفاده از        ( در مطالعه2020نش )او همکار 3یاریان

                                                                                                                                                       
1. Alam 

2. Mymensingh 

3. Yariyan 
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فیزیکهی و  و  پرداختند. در این مطالعه از مجموع معیارها در سه رهروه محیطهی   GIS-MCDAترکیب 

وزن تهیهة  عصبی مصنوعی بهرای  شبکة و  FAHPهای  استفاده شد. همچنین از ترکیب روشجمعیتی 

هها نشهان داد زمهانی کهه از ترکیهب روش       آنمطالعهة  تناسب استفاده شد. نتهایج  تهیة نقشة معیارها و 

FAHP-ANN پهذیری و قابویهت اطمینهان بیشهتری      ریسک زلزله دارای انعطهاف نقشة شود  استفاده می

بها   تیزلزله را در مناطق پرجمع یریپذ بیآس ییبا دقت بالا FAHP-ANNتی که روش به صوراست؛ 

اسهتفاده از   ( با2019) و تودش 1کوموو اووزی .ه استکرد ییفرسوده شناسا یساختمان یها رساختیز

 ةمنطقه ) 2الووایه مرکز شههر  مناطق پرخطر زلزله در  GIS بر یمبتن ارهیچندمع یریر میتصم یها کیتکن

 ،شناسهی، لیتولهوژی   شناسهی )زمهین   در دو بعهد زمهین   را معیارهها  ها آن تعیین کردند. را (هیترکمرمره، 

تعهداد طبقهات( در نوهر ررفتنهد.      ،ررایی( و زیرساخت )مراکز درمانی، دسترسی، کیفیت مصالح روان

 و تیه فیک کهم  یهها  ن سهاختمان شتدا لیمرکز شهر واقع در سمت شرق رودخانه به دل نشان دادنتیجه 

رودخانهه قهرار دارد بهه     یکه در ضهوع غربه   یا خطر زلزله را دارد. محوه نیشتریب دهیوندمرتبه و چسبب

برخوردار است. ضوع  یمترک ةزلزلو مجزا از خطر  مساحت کم و باکیفیت یها ن ساختمانشتدا لیدل

 لیه متوسهط، بهه دل   تیه فیو بها ک  دهیچسب یها با وجود داشتن ساختمان 3چاکمک یفوز ةمحو یجنوب

و  زاده خهدمت  اسهت.  ینییپها  سهک یر یدارا ن،ییپها  یهی ررا مرتبهه و روان  کهم  یهها  ن سهاختمان شتدا

بحهران   تیریمهد  کهرد یبها رو  یشهر یریپذ بیآس یها شاخص لیتحو( به بررسی 1400نش )اهمکار

معیار مکانی شهامل تهراکم جمعیهت، بافهت فرسهوده، نهوع        9از ها  آندر شهر ارومیه پرداختند.  زلزله

زیربنهای سهاختمان    ،عرض معابر، شیب، کاربری، خانوار جمعیتهی در بوهوک، نهوع اسهکوت     مصالح،

بیشترین  نشان داد. نتیجه بردند کاره برا  FAHPروش پذیری  آسیبتهیة نقشة جهت و  استفاده کردند

درصهد و نهواحی بها تهراکم جمعیتهی بهالا مشهاهده         20 های بیشتر از پذیری در مناطق با شیب آسیب

پهذیری خیوهی    پذیر )کلاس آسهیب  مورد مطالعه آسیبمنطقة درصد از کل مساحت  93/45و  شود می

رود انجاو دادنهد بهه    ( در پژوهشی که در شهر جوان1400) محمودی و فر حیدری. استزیاد و زیاد( 

معیهار مکهانی    11از مجموع  ها آن پرداختند.در برابر زلزله  یشهر یاراض یکاربر یریپذ بیآس لیتحو

                                                                                                                                                       
1. Yavuz Kumlu 

2. Yalova 

3. Fevzi Çakmak 
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و  ANPدهی بهه معیارهها روش    برای وزنو  ای و محیطی استفاده کردند ه سازو  ه بعد همسایایدر س

از  درصهد  20حهدود   . نتهایج نشهان داد  را بهه کهار بردنهد    WLCپذیری روش  آسیبتهیة نقشة برای 

دارد  ییمتوسط به بهالا  یریپذ بینوع مخاطرات آس نیرود در برابر ا جوان یشهر ةشد ساخته یفضاها

 .کند یزلزله ارائه نم تیریدر چارچو  مد یمطووب یاختار کالبدو س

ابتهدا   بایهد  پذیری ناشی از زلزلهه  آسیبتهیة نقشة دهد جهت  بررسی مطالعات رذشته نشان می

نقشهة  مختوهف   یبعهد بها اسهتفاده از ترکیهب معیارهها     مرحوهة  و در  شود ثر شناساییؤمعیارهای م

در شهده   اسهتفاده  یهها  از مهدل  کیه  چیدر هه  ،حهال  نیبا ا. تهیه شودشده  بندی پذیری کلاس آسیب

لحها  نشهده    پذیری زلزلهه  آسیب ةنقشتهیة جهت  یریر میدر تصم سکیمطالعات رذشته مفهوو ر

 نیه در ا پهذیری زلزلهه   آسهیب  یساز مدل ةنیمهم در زم خلأ نیپر کردن ا یاساس برا نیاست. بر ا

 یهة تهو  یرریه  میدر تصهم  سکیررفتن مفهوو رجهت در نور  OWAبار از مدل  نیاول یمطالعه برا

 استفاده شد. زانری و برنامه رانیمد یرری میمختوف جهت تصم یویسنار 11در  پذیری آسیب ةنقش

 مبانی نظری پژوهش

، نیبنهابرا  سرچشهمه ررفتهه اسهت.    1«آسیب» یبه معنا vulnerare نیلات ةواژاز  یریپذ بیصطلاح آسا

مفههوو   .(Dow 1992: 418) در نوهر ررفتهه شهود    2«دیهده  آسهیب  تیه ظرف»توانهد    یمه  یریپهذ   بیآسه 

کنهون در   شد و از آن زمان تا مخاطرات طبیعی استفاده ةنیزمدر  1970 ةدهبار در  نیاول یریپذ  بیآس

و  VM3مفههوو   ةموجود دربهار  مطالعاتاز  یتعداد. مختوف مورد استفاده قرار ررفته است یها  رشته

یی وهوا آ  راتییتغ ةنیزمدر  شتریب یطیمح راتییبه تغ VAM4 یویتحو یکردهایدر مورد رو نیهمچن

 ;Adger 1999: 250; Kelly & Adger 2000: 226; Alwang et al. 2001: 9; Singh, 2003 مثلا :) اند  هبود

Downing & Patwardhan 2003; Füssel 2005: 12; Cutter et al. 2009: 5; Pearson et al. 2011: 114; 

Fellmann 2012: 12). یابیه ارز یرا بهرا  یمفههوم  یهها   چهارچو   ی، مطالعهات متعهدد  نیعلاوه بر ا 

 .Adger & Kelly 1999: 254; Pritchett et al. 2000; Turner et al مهثلا : ) دهنهد   یارائه م یریپذ  بیآس

                                                                                                                                                       
1. wound 

2. the capacity to be wounded 

3. vulnerability mapping 

4. vulnerability assessment and mapping 
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2003: 8075; Brooks, 2003: 3; Cutter et al. 2012: 144; Schröter et al. 2005: 574; Füssel 2007: 

156; Polsky et al. 2007: 473; Moreno & Becken 2009: 474; Cinner et al. 2012: 13). 

 آمهادری  زانیه م فیتوصه  یبهرا  یا  رشهته  نیدر مطالعات ب یریپذ  بیرذشته، از آس یها  دهه یط

بها   .خطر استفاده شهده اسهت   ای بیدر معرض آس یطیمح ستیو ز یاقتصاد ه یاجتماع یها  ستمیس

 ةهمه واحد که  فیتعر کید، به دست آوردن رموضوع اختصاص دااین که به  ،فراوان منابعوجود 

سهازمان موهل در    را   شهده    شهناخته  در این میان، یکی از تعاریف دشوار است. شامل شودها را   نهیزم

پذیری شرایطی   است که بر مبنای آن آسیبکرده المووی برای کاهش بلایا مطرح   قالب استراتژی بین

و کننهد    ایجاد می آن را محیطی و زیست ،فیزیکی، اجتماعی، اقتصادیفرایندهای است که عوامل یا 

(. در مقابل، ISDR 2004د )نده  و پیامدهای ناشی از بلایا کاهش میآثار آمادری جوامع را در مقابل 

کنهد کهه از     نسهانی توقهی مهی   یندهای ااپذیری را شرایط یا فر  موی سازمان مول آسیببرنامة توسعة 

و احتمهال و میهزان خسهارات    شهود   میمحیطی منتج  و زیست ،عوامل فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی

پهذیری را شهرایط     که تعریف نخست آسیب (. درحالیUNDP 2004کند )  ناشی از بلایا را تعیین می

ط یها  پذیری را شهرای   و آسیبتعریف دو رذارد، میثیر أند که بر آمادری جامعه تک  میمعرفی مختوفی 

محیطهی  زمینهة  پذیری به میزان زیادی بهه شهرایط و     آن، آسیب بر   . علاوهداند  یندهای انسانی میافر

ههای اجتمهاعی و     وابسته است؛ به نحوی که در بسهیاری از مهوارد پیامهدهای مشهابه در موقعیهت     

پذیری نسهبت داد    تمایز مکانی آسیبها را به   توان این تفاوت  و میاست اقتصادی مختوف متفاوت 

(Muris et al. 2001: 559همچنین آسیب .)  تواند پیامد تعامهل موجهود     که می ستپذیری عاموی پویا

(. در Antypa et al. 2017: 1129اقتصهادی قومهداد شهود )   ه   میان طیف وسیعی از عوامل اجتمهاعی 

 ،ی توقهی شهوند  خاص تهدیدی جهد   جامعةمحیطی ممکن است برای یک  یندهای زیستانتیجه فر

 بلای طبیعی محسو  نشود.منزلة های متفاوت به   ولی برای جامعه دارای ویژری

 ینه یروض مقدار معفم یشهر یآن در هر فضا یمفهوم یها یژریو و یریپذ بیآس ةیاساس نور بر

 کنواخهت ی در سطح شهر بهه طهور   یمنیو ا یریپذ بیآس ةاما سطوح و دامن .وجود دارد یریاز خطرپذ

هها،   ونتمحل رخداد انواع خش ریپذ بیدفاع و آس یب و با عنوان آلوده ییفضاها . زیرانشده است عیتوز

و  یشهر یناامن یالاو رونه چیه ارید یها که در محل یدرحال ؛هستند یطیمخاطرات مح یو حت ،جرائم

 .(Kohn 2014) دهد یر  م یکمتر یریپذ بیآس ایوجود ندارد  یریپذ بیبه تبع آن آس
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از شههروندان   یرروهه  یاحتمال بروز حوادث و مخاطرات برا ،یریپذ بیآس ةیاستناد به نور با

 ر،یناپهذ  دفهاع  ر،یپهذ  افراد را حادثه نیاست. ا ارانیاز د شتریاز شهر همواره ب یخاص یها در بخش

اصهل   رشی، بها پهذ  (1992نامنهد. دوو )  یو در معهرض خطهر مه    ریپذ بیا اقشار آسی ،مستعد حادثه

 یو زمهان  یمکهان  طیداند که بنا به شرا یم یها و افراد متفاوت رروه تیرا ظرف یریپذ بیآس ،یرتئو

 یکهلان از تئهور   یهها  لیه و تحو یاقتصهاد  و یدر ابعاد اجتماع .متفاوت با مخاطرات مواجه هستند

 یفه یک یبنهد  رتبهه  یاز مهوارد، بهرا   یاریشده است. در بسه  انیب یتر یعموم فیتعار یریپذ بیآس

 .کنند یم یبند میتقس «کم»و  ،«متوسط»، «یادز» یارهایآن را با معی ریپذ بیآس

 دراهیه ارائه شده است که در مجموع سهه د  یریپذ بیآس یها دراهیاز د یمختوف یها یبند طبقه

 هه  یسهت یز دراهید. 1: شرح مشخص کرد دینب توان یرا م «یریپذ بیآس» نییاز پژوهش و تب زیمتما

سهاخت   دراهیه د. 2؛ رهرا(  در معرض بودن )خطرمحور و فن سکیر منزلةبه  یریپذ بی: آسیکیزیف

: یبه یترک دراهید. 3؛ محور( و انسان یاجتماعی )اجتماع یها ساخت منزلةبه  یریپذ بی: آسیاجتماع

 (یداریه و پا یکپهارچا ی(و انطبهاق   یدریرسه  تیه بهالقوه و ظرف  یریرپذیتأث منزلةبه  یریپذ بیآس

(Zakour & Gillespie 2013). 

و ظرفیهت   ،در معهرض قهرار رهرفتن، حساسهیت     ةلفه ؤتهوان تهابعی از سهه م     پذیری را می  آسیب

پهذیری )در معهرض     آسیبجنبة را توانایی سازراری یک سیستم از سه  سازراری در نور ررفت و آن

 ظرفیت سازراری( در برابر شرایط غیرعادی و نیروههای خهارجی مهرتبط بها     ،قرار ررفتن، حساسیت

تهوان حساسهیت     پذیری را می  (. به بیان دیار آسیبFüssel & Klein 2006: 304کرد )تعریف مخاطره 

بهه دلیهل فقهدان     ،محیطی و اجتماعی تغییرات زیست در معرض که با قرار ررفتن دانست یک سیستم

و  پهذیری و فعهل    (. درک آسهیب Smit & Wandel 2006: 284بیند )  آسیب می ،ظرفیت برای سازراری

که با شناخت است دهد از این جهت مفید   یندهای مختوف آن روی میاانفعالاتی که بین ساختار و فر

ارزیهابی   ،مخر  آن تدارک دید. از این روآثار ای برای کاهش و تعدیل   توان اقدامات بهینه  سیستم می

را ه اطلاعهات لازو  ثر برای تعیین حساسیت یک سیستم دانسهت که  ؤم یتوان ابزار  پذیری را می  آسیب

ههای آن    دهد و خروجهی   های مدیریتی و حفاظتی در اختیار مدیران قرار می  بندی برنامه  جهت اولویت

راهکارههای  ارائهة  پذیری از طریق کاهش تهدیهدات و    هایی برای کاهش میزان آسیب  حل  تواند راه  می
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برخهورد بها    یهها   از روش ی  ا  مجموعه در معرض پذیری قرار ررفتن  آسیب ،فنی باشد. در این تعریف

 یاست. قرار ررفتن در معرض خطهر اشهاره بهه فشهارها     یو اقتصاد یاجتماع و یطیمح یها  استرس

 :Pearce et al. 2010) ها دارد  استرس راتییتغ یةناحو  ،شدت، مدت ت،یدر دفعات، ماه رییاز تغ یناش

بهر   سهتم یاست که س یا  دارد و درجه ها  ستمیس ایا ه  رونه یدرون یها  یژریاشاره به و تیحساس .(159

احتمهال برخهورد بها     تهوان   یرا م تیحساسهمچنین . ردیر  یقرار م عامل بیرونی ریثأاساس آن تحت ت

ظرفیت  .(Füssel 2007: 157) کرد تعریفها   مواجه شدن با اختلالات و شوک آثاراز  یدرجات مختوف

 و یاجتمهاع  یهها   کهه قهادر باشهد بها تهنش      یطهور  شود؛ ق میاطلا ستمیس کی ییبه تواناسازراری 

بها   همواجه در ستمیس کی دهی پاسخ ییها را حل کند. توانا آن ایمقابوه کند  یطیمح ستیو ز یاقتصاد

 .Lindner et al) ندیرو یسازرار تیظرف ،ها آثار آنو مقابوه با  قیبه منوور تطب را، ها  ها و تنش  استرس

 با یریپذ  بیآس نییدر تع ینقش مهم ظرفیت سازراریکه چاونه  دهد  ینشان م 1شکل  .(700 :2010

 دارد. تیدر معرض قرار ررفتن و حساس ةلفؤتعدیل دو م

 
 (Engle 2011ی )رپذی  بیدر آس یسازگار تیظرف ریتأث. 1شکل 
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 محدوده و قلمرو مورد مطالعه

جههان   تیه شههر پرجمع  سهی و هفتمهین   ،تینفر جمع 8.693.706با ، رانیا تختیپا ،هر تهرانش کلان

درجهه و   51دقیقه تها   17درجه و  51شهر تهران از نور جغرافیایی در  .(1395)مرکز آمار ایران  است

 عرض شمالی قرار ررفته است ةدقیق 44درجه و  35دقیقه تا  36درجه و  35و  شرقیطول  ةدقیق 33

از جموهه رسهل شهمال     ه رسهل  یتعداد یرو ،رشته کوه البرز یجنوب ةدامندر  ،(. شهر تهران2)شکل 

 اسیه در تر ایاوراسه ه  که در اثر برخهورد رنهدوانا   ،البرز قرار دارد. ه رسل مشا ،یتهران، رسل شمال ر

در  وهومتر یک 100و عرض  وومتریک 600با روند شرق به غر  با طول  ی، رشته کوههشکل ررفت نیپس

 کیه البهرز   ،یکی. از نوهر تکتهون  (Ashtari et al. 2005: 195) ستایمالیهه  آلپ زیخ امتداد کمربند لرزه

 یسهاخت  نیزمه  یهها  تحت تهنش  ایبه اوراس یمرکز رانیشمال ا ییهمارا لیفعال است که به دل ةمنطق

 شههر  تیه جمع یو تهراکم بهالا   ،راستانداردیغ یوسازها ساخت ،یشهر عیرشد سر قرار دارد. یمیعو

 (. تکهرار Moradi et al. 2017: 1380) کهرده اسهت   ریپهذ  بیشهدت در برابهر زلزلهه آسه     را بهه  تههران 

 نیه ا یلادیمه  1839بزرگ در سال  ةزلزل نیو آخر که ادامه دارد سال است 150ها در تهران   لرزه زمین

 الوقوع است.  بیدر تهران قر یبزرر ةزلزل بیترت نی(. به اAshtari et al. 2005: 196شهر را لرزاند )

 
 مورد مطالعهمنطقة های  و گسل . موقعیت جغرافیایی2شکل 
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 مورد استفاده معيارهای

هه   برخیشده،  فادهاده شده است. بین معیارهای استدر مطالعات رذشته معیارهای متفاوت و زیادی استف

. انهد   ررفته شده کاره مطالعات بهمة در  ه نوع اسکوت ،تراکم جمعیت، فاصوه از رسل، نوع مصالح مانند

اسهاس نوهر    معیهار بهر  شهانزده   ،ن معیارهای مورد استفاده در مطالعهات پیشهین  در تحقیق حاضر، از بی

 .ندها در نور ررفته شهد  های مکانی آن دسترس بودن لایه بیشتر در تحقیقات و درو استفادة  کارشناسان

بنهدی   و در معرض قرار رهرفتن طبقهه   ،پذیری، حساسیت این معیارها در سه دسته شامل ظرفیت انطباق

از شهرداری تهران، معیارهای مرتبط  ه مانند فاصوه از مراکز درمانی ه ارهای مرتبط با دسترسیمعی شدند.

بها اسهتفاده از تصهویر     شهیب  ها از مرکز آمار ایران، معیارهای ارتفاع و با جمعیت و خصوصیات بووک

برداری کهل   و معیار رسل از سازمان نقشه ،1(شده از مدل ارتفاعی رقومی تخراج)اس ASTERای  ماهواره

آن در محهیط  نقشهة  در ادامه، با استفاده از ابزارهای مکهانی متناسهب بها ههر معیهار،      کشور تهیه شدند. 

ArcGIS  .معیارهای مورد استفاده در این تحقیق نشان داده شده است. 3 شکلدر تهیه شد 

 
 . معیارهای مورد استفاده در این تحقیق3شکل 

                                                                                                                                                       
1. digital elevation model 

https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_elevation_model
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 روش تحقيق

اصهوی بهه   مرحوهة  زلزله شهش  برابر ی در مناطق شهر یریپذ بیآسة نقشة تهیدر این مطالعه جهت 

 :(4)شکل  شد طیترتیب 

 
 روش تحقیق در این مطالعهفرایند . 4 شکل

مرحوة اول. با استفاده از نور کارشناسان و پیشینة تحقیق معیارهای مهم و مهؤثر جههت تعیهین    

آوری معیارها بر اساس مدل  بعد از جمع زلزله شناسایی شدند.برابر ی در مناطق شهر یریپذ بیآس

دهی معیارها در اختیار کارشناسان و متخصصهان مربوطهه    ای جهت وزن مقایسات زوجی پرسشنامه

 قرار ررفت.
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بهرای معیارههای مهورد اسهتفاده      GISکارریری مجموعه ابزارهای آنالیز مکانی  مرحوة دوو. با به

بهه ایهن معیارهها     GISههای   یهه شهد. سهپس لایهه    ته GISههای   های اطلاعاتی به صورت نقشه لایه

 اختصاص داده شدند.

وزن هر یک  ANPدهی  کارریری روش وزن مرحوة سوو. با استفاده از نورات کارشناسان و با به

 ها و معیارها محاسبه شد. از لایه

 استفاده شد. Fuzzyمرحوة چهارو. جهت در نور ررفتن عدو قطعیت در وزن معیارها از توابع 

ی مناطق شهر یریپذ بیآسنقشة  OWAهای معیار با استفاده از مدل  حوة پنجم. با توفیق نقشهمر

 زلزله در درجات خطر مختوف تهیه شد.برابر در 

تأثیررذاری هر یک از معیارها بر نتایج  OATمرحوة ششم. با استفاده از روش تحویل حساسیت 

نهای تغییهر وزن ههر معیهار و تحویهل تغییهر       زلزلهه بهر مب  برابر ی در مناطق شهر یریپذ بیآسنقشة 

 پذیری ناشی از آن بررسی شد. آسیب

 ای تحليل شبکهفرایند روش 

 معیهار  وزن تغییهر  با. است نهایی ریری تصمیم در معیار آن اهمیت ةدرج ةدهند نشان معیار هر وزن

لحها  کهردن    در AHPبه دلیل عدو توانهایی  . کند می تغییر ریری تصمیم در معیار آن اهمیت درجة

را معرفی کرد. مزیت  ANPرویکرد  1996ها، ساعتی در سال  ها و رزینه های بین شاخص وابستای

ریهرد.   ریهری را در نوهر مهی    در تصهمیم مهؤثر  این است که عناصر  AHPاین رویکرد در مقایسه با 

 (:Saaty 1996) استشرح بدین  ANPمراحل مدل 

و در صهورت   اریه وه را بهه سهطوح مع  ئمس دیراو با نیپژوهش: در ا یا ساختن نمودار شبکه. 1

 .دکر نییها را تع آن نیو روابط ب میتقس نهیو رز اریرمعیوجود ز

عناصهر   ریمرحوه عناصر هر سهطح نسهبت بهه سها     نی: در ایزوج ساتیمقا سیماتر لیتشک. 2

 لیتشهک  یزوجه  سهات یمقا یهها  سیو مهاتر  سهیمقا یمربوط خود در سطح بالاتر به صورت زوج

 یزوج ساتیمقا نی. ادشو لیتشک زین یروابط درون یزوج ةسیمقا دیدر انتها با ،نیشوند. همچن یم

 .پاسخ داده شود یساعت ییتا نهُ فیط با دیبا
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 نیه . چنانچه اشود یمحاسبه م ANP یناسازرار میزانراو  نی: در ایناسازرار ة میزانمحاسب. 3

 است. سیرمات یسازرار دهندة کمتر باشد نشان 0.1از  میزان

 هیه اول سیآمهده سهوپرماتر   سهت د هبه  یزوج ساتی: با استفاده از وزن مقاهیاول سیسوپرماتر لیتشک. 4

 حاصل شد. یزوج ساتیمقا دوو ةمرحواست که در  ییها همان وزن هیاول سی. سوپرماترشود یم لیتشک

 .دشو جادیموزون ا سیسوپرماتر دیبا ه،یاول سیسوپرماتر جادیموزون: بعد از ا سیسوپرماتر جادیا. 5

رساند تا ههر سهطر    تینها یبه توان ب دیموزون را با سی: سوپرماتریحد سیسوپرماتر جادیا. 6

 است. نهیرز ای اریرمعیز ای اریهمارا شود و آن عدد وزن آن مع یآن به عدد

 سازی فازی

حاکم بهر محهیط    ها و روابط منطقی  ناپذیر عموکرد مدیریت است که بر داده  جدایی ءریری جز  تصمیم

 ناپهذیر اسهت    عدو قطعیت در این مبناها اجتنها  ریری مبتنی است. حال آنکه در غالب شرایط تصمیم

(Castillo et al. 2016: 262.) هها، و    ریهری داده   ها، عدو امکهان انهدازه    عدو دسترسی به منابع دقیق داده

ههای   کهارریری داده   لهزوو بهه   مههم  دلایل وان ازت  ها را می  ناپذیر در کسب دقیق داده  غالبا  توجیه ةهزین

غیردقیق در بسیاری از شرایط برشمرد. بهه شهکل مشهابه، کشهف روابهط منطقهی حهاکم بهر محهیط          

هها و روابهط     . تخمهین داده (Bělohlávek et al. 2010: 548) پذیر نیست  ریری نیز همواره امکان  تصمیم

رد ب ه  با این شرایط عهدو قطعیهت و پهیش    هحل در مواجه راه ترین ترین و رایج  منطقی مورد نیاز ابتدایی

ریهری    تواند با خطای فراوان همراه باشد و به تصهمیم  ریری است. هرچند این روش می  فرایند تصمیم

. (Nayak & Devulapalli 2015: 141) نامطوو  منجر شود، به دلیل سهولت، بیشترین اسهتفاده را دارد 

خصهوص از طریهق    بهه وه، استفاده از تئوری احتمالات است که ئبا این مس هتر در مواجه  حل عومی راه

شود. لیکن دشواری ایهن راهکهار    کار ررفته می  های مدیریتی به ریری  سازی در تصمیم  های شبیه روش

پذیر است. تشخیص دقیق ایهن   ن در لزوو کشف یا تخمین احتمالات مربوط به وقوع پیشامدهای امکا

به آمار وقوع پیشامدهای  دبای  ،رو از این  .پذیر نیست  یب به اتفاق شرایط عموی امکاناحتمالات در قر

 (.Barros et al. 2016) مورد نور مراجعه کرد که این آمار نیز همواره در اختیار نیست

حل این مشکل در برخورد با شرایط عدو قطعیت، تئوری فازی شکل داده شده است. این  با هدف

ههایی اسهت کهه      این تئوری فرض مجموعه ة. پایکردابداع  زاده لطفیپروفسور  1965سال در  را تئوری
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هها،    ها نه به طور دقیق، بوکه به شکل مدرج قابل تعریف است. بر اساس این مجموعهه  تعوق اجزا به آن

یهن اعهداد   های غیردقیق استفاده کرد. ا تریری کمی ها برای اندازه توان تعریف و از آن اعداد فازی را می

ریهری در شهرایط     هستند کهه اسهتدلال و نتیجهه     کارریری نوعی منطق تحت عنوان منطق فازی  مبنای به

های مدل از  سازی ورودی در این مطالعه برای نرمال. (Zadeh 2015: 9) سازند پذیر می غیردقیق را امکان

 کند. ها کمک می ادهسازی استفاده شد. توابع فازی به بهبود مقیاس و توزیع د توابع فازی

 OWAروش 

بینی دقیق اتفاقات آینده، عدو دسترسی به اطلاعهات دقیهق و    در بسیاری از موارد به دلیل عدو پیش

ریری در فضای ریسک  ویژه معیارهای کیفی تصمیم و عدو ارزیابی دقیق برخی از معیارها به ،قطعی

ثر از میههزان أنهههایی متهه (. در ایههن محههیط جههوا Malczewski 2006: 715ریههرد ) صههورت مههی

ههای   بهه عنهوان یکهی از روش    OWAریرنهده اسهت. روش    رریزی تصمیم پذیری و ریسک ریسک

معرفهی  دارد، ریرنهده را   ها و ارزیابی ذهنی تصهمیم  که قابویت در نور ررفتن اولویت ،ریری متصمی

یری پهذ  رریهزی و ریسهک   اسهاس ریسهک   شود. فرایند اتخاذ تصهمیم نههایی در ایهن روش بهر     می

 (.Afsari et al. 2022) استریرنده  تصمیم

ههای معیهار    شهده. وزن  شود: وزن معیهار و وزن مرتهب   در این روش از دو نوع وزن استفاده می

 های ترتیبی بهر  ها(. اما وزن هها و نقش اند )لایه از معیارهای ارزیابییک اهمیت نسبی هر  ةدهند نشان

همهة  شهوند. بهدین معنها کهه      دهی می ها اختصاص نقشهها و  های لایه اساس موقعیت مکانی سوول

های ترتیبی یکسان خواهنهد   اند دارای وزن هایی که در یک موقعیت در چند معیار قرار ررفته سوول

اند،  ها دارای یک وزن معیار مشترک سوولهمة (. بنابراین، در یک نقشه Shorabeh et al. 2022بود )

 1رابطة به صورت  OWA(. مدل Boloorani et al. 2021د بود )ها متفاوت خواه اما وزن ترتیبی آن

 شود: تعریف می

(1) 

 
 jthبهین معیهار   رابطة مطابق با  jthوزن معیار  ، jthمطابق با معیار  ithارزش سوول  که در آن 

 وزن ترتیبی است. و  ،ریران های تصمیم و اولویت
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پههذیری و میههزان مصههالحه بههین  یهها ریسههک ORnessمشخصههة درجههة شههامل دو  OWAروش 

 & Malczewski) اسهت  OWAاسهت کهه بیهانار رفتهار عمواهر       Trade offها یا شاخص  شاخص

Rinner 2015پذیری موقعیت  (. ریسکOWA ط برا بین رواAND  وOR دهد. این درجهه   نشان می

هها یها همهان     هتر یها بهدتر یهک مجموعهه از شهاخص     ریرنده بر مقادیر ب کید تصمیمأبیانار میزان ت

( و میزان مصهالحه میهزان   Ghajari et al. 2018ریرنده است ) رریزی تصمیم پذیری یا ریسک ریسک

(. Malczewski 2006: 716دههد )  ها را نشان مهی  ثیرپذیری یک شاخص از دیار شاخصأتبادل یا ت

 شود: محاسبه می 2رابطة  اب ORnessمقدار 

(2) 

 
پهذیری   رریهزی و ریسهک   ریسهک دهندة  به ترتیب نشان ORness( 1) ی( و بالا0قادیر پایین )م

خیوی پایین تا خیوی بهالا در    های ریسک به عبارتی سناریوهای زیادی از نقشهاست؛ ران ارذ سرمایه

 (.Shorabeh et al. 2019دهد ) قرار می پذیر شناسایی مناطق آسیببرای  مدیراناختیار 

 ی پژوهشها یافته

ن مهدیریت شههری، سیسهتم اطلاعهات     ابا توجه بهه نوهرات کارشناسهان خبهره )شهامل متخصصه      

از معیارههای مهورد   یهک  ای وزن ههر   ینهد تحویهل شهبکه   او مهندسی زلزله( و روش فر ،جغرافیایی

کمترین  ةدهند نشان 0مقدار . است 1تا  0. مقادیر وزن معیارها بین (1 جدول) استفاده مشخص شد

. در بهین  اسهت  1معیارها برابهر  همة . جمع مقادیر استاهمیت زیاد  ةدهند نشان 1 مقدار اهمیت و

پهذیر،   آسهیب  پذیری زلزله، معیارهای تراکم جمعیهت  آسیبتهیة نقشة شده جهت  انتخا  یمعیارها

و معیارههای شهیب،    وزن و اهمیهت و فاصوه از رسل به ترتیب دارای بیشترین  ،تراکم جمعیت کل

 بودنهد.  عمهومی بهه ترتیهب دارای کمتهرین وزن و اهمیهت     نقل  و اصوه از ایستااه حملو ف ،ارتفاع

 ابراهیمیان قاجهاری (، 2018) شو همکاران زاده عویثر در این مطالعه با نتایج مطالعات ؤمعیارهای م

آمهده   دست به جیبا توجه به نتا ( مطابقت دارد.2019) شو همکاران فر نواوو  ،(2017) شو همکاران

قابل  است؛ که 1/0اساس نورات کارشناسان کمتر از  بر ارهایوزن مع ةمحاسب یبرا یسازرار انمیز

 .دده  یم را نشان نورات کارشناسان یقبول بودن و سازرار
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 . وزن و توابع فازی برای معیارهای مورد استفاده در تحقیق1جدول 

 تأثیرنوع  تابع فازی وزن زیرمعیار معیار

ظرفیت 
 پذیری انطباق

نشانی فاصوه از ایستااه آتش  03856/0 MSLarge افزایشی 
 افزایشی MSLarge 07338/0 فاصوه از مراکز درمانی
 افزایشی MSLarge 05923/0 فاصوه از داروخانه
 کاهشی MSSmall 03685/0 تراکم جمعیت باسواد
 کاهشی MSSmall 03255/0 تراکم جمعیت شاغل

 افزایشی MSLarge 04369/0 اصویجادة فاصوه از 
 افزایشی MSLarge 02992/0 نقل عمومی و فاصوه از ایستااه حمل

در معرض قرار 
 ررفتن

 افزایشی MSLarge 02555/0 ارتقاع
 کاهشی MSSmall 10356/0 فاصوه از رسل

 افزایشی MSLarge 02136/0 شیب

 حساسیت

 افزایشی MSLarge 09852/0 نوع اسکوت
 افزایشی MSLarge 09234/0 نوع مصالح

 کاهشی MSSmall 04736/0 فاصوه از ایستااه سوخت
 افزایشی MSLarge 12932/0 پذیر تراکم جمعیت آسیب
 افزایشی MSLarge 11653/0 تراکم جمعیت کل

 کاهشی MSSmall 05128/0 فاصوه از خطوط انتقال نیرو

 

. معیارهها  ی مختوف تهیهه شهد  معیارها نقشةهای مکانی  متناسب با هر معیار با استفاده از تحویل

بها توجهه بهه    پذیری قرار ررفتند.  و ظرفیت انطباق ،در سه رروه در معرض قرار ررفتن، حساسیت

ماننهد فاصهوه از مراکهز     ،، در معیارهای از نوع فاصوهاستهای شهری  اینکه مطالعه در سطح بووک

سازی سطح مطالعهه بهرای ههر بوهوک شههری از       و معیارهای ارتفاع و شیب جهت یکسان ،درمانی

 مقدار میاناین هر بووک استفاده شد.

ههر   ،انتخها  شهدند   زلزلهپذیری   آسیبنقشة  ةثر جهت تهیؤمعیارهای ممجموعة بعد از اینکه 

همهة  . برای ارزیهابی  (7 ،6، 5)شکل  شد همکانی ذخیردادة در پایااه  GISنقشة یک منزلة معیار به 

(. از آنجا Shorabeh et al. 2019)است ها به واحدهای قابل مقایسه   نیاز به تبدیل لایهمعیارها با هم 

پهذیری    آسهیب تهیة نقشة جهت « مینیمم»و در برخی مقادیر « ماکزیمم»که در برخی معیارها مقادیر 

ه در این مطالعه از توابع فازی اسهتفاده شهد. معیارهها بهه دو دسهت      است، دارای اهمیت بیشتر زلزله
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( و معیارههای  سهت پذیری بالا آسیب ةدهند ها نشان که مقدار ماکزیمم آن یمعیارهای سود )معیارهای

 0مقهدار  شهدند.   ( تقسیمستپذیری بالا آسیب ةدهند ها نشان که مقدار مینیمم آن یهزینه )معیارهای

منهاطق   .سهت پهذیری خیوهی بالا   آسیب ةدهند نشان 1پذیری خیوی پایین و مقدار  آسیب ةدهند نشان

   دهد که هر منطقهه   ینشان م ارهایمع یژریو نی. ااست پذیری بالا در هر معیار متفاوت دارای آسیب

پذیری خیوهی   با آسیببه عنوان مناطق  یمناطق تی. در نهااست پذیر آسیب یخاص یژریاز لحا  و

 میهاناین  معیار ةدر نقش، مثلا  باشند. ریمقاد نیشتریب یدارا ارهایمع ةهمکه در  شوند  یانتخا  م بالا

ارتفاع و  هستندارتفاع و شیب مناطق شمال و شمال شرقی به دلیل اینکه نزدیک به رشته کوه البرز 

. همچنهین،  اسهت پذیر بودن این مناطق نسبت به سایر منهاطق   آسیب ةدهند که نشان دارند شیب بالا

ههای   ه دلیهل تهراکم فعالیهت   دهد که مناطق مرکهزی به   تراکم جمعیت نشان می میاناین معیارنقشة 

پذیر بودن این منطقه نسهبت بهه    آسیب ةدهند که نشان هستندخدماتی و تجاری دارای تراکم بالایی 

 .استسایر مناطق 

 
الف( میانگین ارتفاع؛ ب( میانگین فاصله از گسل؛ ج( : در معرض قرار گرفتن شده سازی فازی معیارهاینقشة . 5شکل 

 میانگین شیب
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نوع مصالح؛  (جسوخت؛  گاهیفاصله از جا نیانگیمالف( نوع اسکلت؛ ب( : حساسیت ةشد سازی فازی معیارهایشة نق. 6شکل 

 رویفاصله از خطوط انتقال ن نیانگیم؛ ه( تیتراکم کل جمعمیانگین ( و ر؛یپذبیآس تیتراکم جمع نیانگیم د(
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 ی؛ ب( میانگیننشان آتش ستگاهیفاصله از ا نیانگیم الف(: پذیری ظرفیت انطباق ةشد سازی فازی معیارهاینقشة . 7شکل 

 تیتراکم جمع؛ و( میانگین باسواد تیتراکم جمع؛ د( میانگین فاصله از رودخانهمیانگین  ج( ؛یفاصله از مراکز درمان

 یونقل عموم حمل ستگاهیفاصله از ای( میانگین اصلی؛ جادة شاغل؛ ه( میانگین فاصله از 
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شهده   معیارههای نرمهال  نقشهة  سازی شهدند،   با استفاده از توابع فازی نرمال رهامعیانقشة بعد از اینکه 

پهذیری در   ههای آسهیب   (. نقشهه 8 معرفی شدند )شکل OWAهمراه وزن معیارها به عنوان ورودی مدل 

شهود   ر مهی تبیشه  ORnessسناریو( تهیه شدند. نتایج نشان داد هر چه مقدار  11درجات ریسک مختوف )

در ایهن اسهت کهه در سهناریوهای      OWAیابد. قابویهت   ریری افزایش می ی در تصمیمپذیر مقدار ریسک

مورد منطقة ای در  شرایط بسیار بدبینانه ORness=0ریری وجود دارد. به عبارتی در  مختوف امکان تصمیم

ا معیارهه همة ریرند که در  پذیری بالا قرار می مناطقی در کلاس آسیب که ین معنیدب ؛مطالعه وجود دارد

بهه   ؛شهود  بینانه در نور ررفتهه مهی   شرایط بسیار خوش Orness=1اما در  .دارای شرایط نامساعدی باشند

 ریرد. پذیری بالا قرار می مورد مطالعه در کلاس با آسیبمنطقة مساحت قابل توجهی از  که صورتی
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؛ د( ORness= 0.2؛ ج( ORness= 0.1؛ ب( ORness= 0های شهری: الف(  پذیری ناشی از زلزله در بلوک های آسیب . نقشه8شکل 

ORness= 0.3 )؛ هORness= 0.4 )؛ وORness= 0.5 )؛ زORness= 0.6 )؛ حORness= 0.7 )؛ طORness= 0.8 )؛ یORness= 0.9 )؛ کORness= 1 

ههای   پهذیر در قسهمت   دهد عمدة مناطق آسهیب  سناریو نشان می 11پذیری در  های آسیب نقشه

از  ORness=1بهه   ORness=0مطالعه قرار دارند؛ به صورتی که این مناطق از  شمالی محدودة مورد

ههایی از جنهو     بهه بهالا قسهمت    ORness=0.7یابد. همچنهین، از   سمت شرق به غر  افزایش می

ریرد. نزدیکی ایهن منهاطق بهه خطهوط      پذیری بالا قرار می محدودة مورد مطالعه در کلاس با آسیب

شده در این مطالعه با نتایج کهار   پذیری تهیه هاست. نقشة آسیب ذیری آنپ رسل از دلایل مهم آسیب

( تهیهه  2015پذیری که مرادی و همکارانش ) ( مقایسه شد. نقشة آسیب2015مرادی و همکارانش )

( 8پهذیر )شهکل    دهد که این مناطق آسهیب  پذیر در مطالعة حاضر را پوشش می کردند مناطق آسیب

 اند. پذیری خیوی بالا و بالا قرار ررفته یبهای با آس غالبا  در کلاس
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بها   زلزلهه از  یناشه  یریپهذ  بیآسه  ةدرجه که  دیرس جهینت نیتوان به ا یم (2)جدول  جینتا لیبا تحو

به  OWA عموار یکینزد زانیهمان م یریپذ سکیر ةدرج. ابدی یم شیافزا یریپذ سکیر ةدرج شیافزا

 یریپهذ  بیآس ةطبقکه در  ییها پیکسلتعداد  یریذپ سکیر ةدرج یجیتدر شی. با افزااست OR عموار

 شهتر یهسهتند ب  «ادیه ز یوه یخ» یریپهذ   بیآسه  ةطبقکه در  ییها پیکسلهستند کمتر و تعداد  «کم یویخ»

پذیری خیوهی   ( مساحت طبقه با آسیبORness= 0رریز ) بسیار ریسک یدر سناریو ،. به عبارتیشود یم

( مسهاحت  ORness= 1پهذیر )  بسیار ریسهک  یو در سناریو همورد مطالعمنطقة درصد از کل  16/0بالا 

در  OWAروش  .اسهت مهورد مطالعهه   منطقهة  رصهد از کهل   د 07/34پذیری خیوهی بهالا    طبقه با آسیب

 مورد استفاده قرار ررفته اسهت  (2022رضوانی و همکاران  ؛2022شورابه و همکاران ) مطالعات متعدد

رریهز( منهاطقی بهه عنهوان      در حالهت اول )ریسهک  نهد. زیهرا   که با نتایج این مطالعه مطابقت کامهل دار 

یارهها دارای ارزش و جامعیهت   عمهمهة  ههای آن در   پیکسلهمة شوند که  پذیر در نور ررفته می آسیب

مربهوط بهه کهاهش     یها  در طرح یزیر  برنامه ةنیزمدر  رریز ریسک زانیر  و برنامه رانیمد. هستندبالایی 

 همهة منهاطق   نیاعتبار هستند که در ا صیتخص یبرا یبه دنبال مناطق شتریب زلزلهاز  یناش یریپذ  بیآس

کهه بها    یههای  پذیری( پیکسهل  اما در حالت دوو )ریسک حالت ممکن باشند. نیثر در بهترؤم یارهایمع

را شوند. این حالهت   پذیر انتخا  می پذیر خواهند بود به عنوان مناطق آسیب احتمال خیوی پایین آسیب

 توان استفاده کرد. ریزان از لحا  اقتصادی و زمانی محدودیتی نداشته باشند می یران و برنامهزمانی که مد

 . درصد مساحت طبقات مختلف در هر سناریو2جدول 

پذیری  آسیب
 خیلی بالا

پذیری  آسیب
 بالا

پذیری  آسیب
 متوسط

 پذیری پایین آسیب
پذیری خیلی  آسیب

 پایین
 

16/0 33/2 78/2 07/9 66/85 ORness= 0 

32/2 69/1 86/3 53/11 59/80 ORness= 0.1 

36/2 66/2 97/4 34/12 67/77 ORness= 0.2 

58/2 50/4 64/5 57/15 70/71 ORness= 0.3 

83/3 46/6 12/9 23/19 36/61 ORness= 0.4 

53/6 32/7 01/11 78/19 35/55 ORness= 0.5 

52/10 81/11 68/13 50/17 49/46 ORness= 0.6 

57/13 44/17 49/22 94/22 55/23 ORness= 0.7 

74/16 54/23 37/25 31/18 05/16 ORness= 0.8 

17/26 83/27 69/23 15/15 16/7 ORness= 0.9 

07/34 38/29 51/20 86/12 19/3 ORness= 1 
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سهازی چنهدمعیاره    های آنالیز حساسیت مربهوط بهه مهدل    در اکثر روش ی مهمیکی از فاکتورها

 & Delgado) اسهت ریهری   ثیر تغییر وزن معیارها بر خروجی مدل تصهمیم أررسی تب GISمبتنی بر 

Sendra 2004). بار در یک  آنالیز حساسیت وزن معیارها به صورت عمومی با استفاده از روش یک

 رییه ارهر تغ  ت،یحساسه  آنالیزو  هیبر اساس تجز .(Chen et al. 2011) شود ( بررسی میOATزمان )

و خطاهها در بهرآورد    اسهت  دارتریه مدل پا جینشود، نتا یخروج جیعمده در نتا رییوزن منجر به تغ

چنهد   ایه  کیبه  لیارر تحو ن،ی. علاوه بر ا(Hamby 1993) هستند یپوش قابل چشم ریمتغ یها وزن

ها وابسهته خواههد    وزن ینبه قضاوت ذه یادیمدل تا حد ز یها یحساس باشد، خروج ریوزن متغ

 (.Sadeghi-Niaraki et al. 2011)زده شود  نیتخم قیبه طور دق دیبود و با

 11 پهذیری خیوهی بهالا در    مساحت طبقه با آسهیب نشان داد  3در جدول  تیحساس آنالیز جینتا

 ایه  انهد  کسهان ی یورود پارامترههای  همهة  در درصد ±20 رییدرصد تغ رغم به ANP-OWA ویسنار

 اتفاق افتاده است. ORness= 0.5ییرات در مختوف بیشترین تغ یبین سناریوها اند. کرده رییتغ یاندک

 پذیری خیلی بالا های شهری با آسیب . درصد مساحت بلوک3جدول 

 +20 مساحت مبنا -20 

ORness= 0 16/0 16/0 16/0 

ORness= 0.1 35/2 32/2 29/3 

ORness= 0.2 37/2 36/2 37/2 

ORness= 0.3 60/2 58/2 58/2 

ORness= 0.4 81/3 83/3 80/3 

ORness= 0.5 59/6 53/6 43/6 

ORness= 0.6 51/10 52/10 54/10 

ORness= 0.7 57/13 57/13 57/13 

ORness= 0.8 77/16 74/16 77/16 

ORness= 0.9 18/26 17/26 20/26 

ORness= 1 03/34 07/34 06/34 
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  نتيجه
 ییش و توانها دانه  شیو افهزا  یشههر  یهها  سهاختمان  یساز در مقاوو ریچشما یها شرفتیپ رغم به

 یعه یمخهاطرات طب  جادیاست که باعث ا یعیطب یا دهیزلزله پد ،یعیطب یایمتخصصان در کنترل بلا

جههان   زیه خ زلزلهکشورهای از  یکی رانیکند. ا یم دیرا تهد یمناطق شهر یشود که به طور جد  یم

لهه در شههر   های شهری ناشهی از زلز  پذیری بووک بنابراین هدف از این مطالعه بررسی آسیب .تاس

پذیر و شهیب   بین معیارهای مورد استفاده معیارهای تراکم جمعیت آسیب نتایج نشان داد. بودتهران 

 .هسهتند پهذیری ناشهی از زلزلهه     آسهیب تهیهة نقشهة   به ترتیب دارای بالاترین و کمترین اهمیت در 

)حهداقل   ویرسهنا  نیتهر  نانهه یب خهوش  در دادنشان  مورد مطالعهمحدودة پذیری در  های آسیب نقشه

. اسهت  ریپذ بیآس اریدر برابر خطر بالقوه بس شهر تهران کلان مساحتدرصد از  34( حدود سکیر

 ویسنار نیتر نانهیفراهم شود، بدب ایکاهش خطرات بلا یبرا نهیبه یآمادر باشداست ارر قرار  یهیبد

داد بها تغییهر وزن   همچنین، نتایج تحویل حساسیت نشهان   در نور ررفته شود. دیخطر( با نیلاتر)با

 شود. میپذیری خیوی بالا ایجاد  در مساحت کلاس با آسیب اندکی معیارها تغییرات

 جیبه نتها  یابیمختوف امکان دست یها یورود بیبالا در ترک اریبس یریپذ با انعطاف OWAمدل 

مختوهف در   سهک ی. درجات رکند  یمختوف را فراهم م سکیدر درجات ر یمکان یریر  میتصم کی

. در است نانهیب خوش یویتا خ نانهیبدب یویخ یریر  میاز تصم وستهیپ ةریزنج کیشامل  یریر  میتصم

 یریه ر  میدر تصهم  سهک یدرصد ر ،یریر  میدر تصم ینیب خوش ةدرج شیبا افزا وسته،یپ ةریزنج نیا

لحها    یریه ر  میسهخت را در تصهم   اریبسه  طیشهرا  زیرر  سکیر ةرندیر  میتصم کی. ابدی یم شیافزا

 وهف مخت یارهها یکهه از نوهر مع   کند  یرا انتخا  م یا  نهیمختوف رز یها  نهیرز نیب نی. بنابراکند  یم

 یبهرا  ؛نهد حالت محدود نیمناسب در ا یها  نهیتعداد رز لیدل نیبه هم .داشته باشد یآل  دهیا طیشرا

 .برعکس پذیر ریسک ریر  میتصم

 یراهکارهها  ةارائه در  یضهرور  یارهها از ابز یکه ی( قیه تحق نیا جی)نتا یریپذ بیآس یها نقشه

توان به استفاده از  یم یریپذ بیآس یها نقشه ارید ی. از جموه کاربردهاهستند یریپذ بیکاهش آس

هها   یکهاربر  ةسهران  نییتع و ،ها یکاربر رییتغ ،ها یکاربر یابی مکان ،نیسرزم شیآما یها آن در طرح

 یشههر  یهها  یزیر و برنامه یدر طراح یریپذ بیآس یها بدون استفاده از نقشه ،نی. همچندکر شارها
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کشهور   یها نهیکاهش هز جهیو در نت ،و سلامت جامعه تیامن نیتأم ،یبحران شهر تیریمد لیتسه

و  یمنه یا یتواند در ارتقا یم ریز شنهادهاییاجرای پ ،های پژوهش افتهیبا  سو هم .ستین ریپذ امکان

 :مؤثر واقع شود تهران یاز زلزله در شهردار یکاهش خسارات ناش

در  یمنه یا بیضهر  شیاز زلزلهه در جامعهه و افهزا    یناشه  یریو کاهش خطرپهذ  یریشایپ •

 د؛یجد یوسازها ساخت

مقابوه و اقداو مؤثر جههت کهاهش خطهر     و برای آمادری لازوایجاد مدیریت و سازماندهی  •

 بحران؛ ةدورسوانح طبیعی و ایجاد فرماندهی واحد بحران تا پایان  ناشی از

 سازی در مقابوه با سوانح طبیعی؛ ت مردو در اقدامات و آمادری و ایمنمشارک •

مناطق شهری و محل اسکان موقت شهروندان هناهاو   و محلات ةتخویهای  و طرح ها نقشه •

 .ا اختصاص داده شوده به آن لازوبروز سانحه باید از پیش مشخص و امکانات 
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 منابع
پهذیری کهاربری اراضهی شههری      تحویهل آسهیب  »(. 1400عبهدا  محمهودی )   ؛محمدرئوف ،فر حیدری

ههای   پژوهش، «و سیستم اطلاعات جغرافیایی ای رود در برابر زلزله با استفاده از تحویل شبکه جوان
 .137 ه 119 ، ص1، ش 53، د جغرافیای انسانی

پهذیری   ههای آسهیب   تحویل شاخص»(. 1400زاده ) یوسفاردشیر  ؛موسوی میرنجف ؛عوی ،زاده خدمت

ریهزی   مطالعهات برنامهه  ، «مهوردی: شههر ارومیهه(    ةمطالعه ی با رویکرد مدیریت بحران زلزله )شهر
 .62 ه 43 ، ص1، ش 16، د های انسانی سکونتااه
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