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 ABSTRACT  Article Info 
 

The risk of natural hazards, particularly earthquakes, is a highly 

significant concern in urban environments. In this research, the 

initial phase entails estimating the vulnerability map of the 

building blocks in Kermanshah metropolis, as well as determining 

the number of individuals at risk during an earthquake. 

Subsequently, the research identifies and introduces safe zones or 

suitable locations for accommodating the vulnerable population 

during such seismic events. For the first part, the vulnerability 

map was obtained using maps of distance from faults, the 

structural integrity of the buildings, the strength of the building 

blocks, and the size of the infrastructure. A fuzzy inference system 

was utilized. Thus, the high-risk blocks were determined, and their 

population was estimated. In the second part of the research, 

distance maps derived from rivers, faults, high-voltage power 

lines, electric substations, fuel stations, roads, hospitals, fire 

stations, and police stations were used. These generated maps 

have then undergone fuzzification, and the weight of the criteria 

employed has been assessed using the fuzzy hierarchical analysis 

process (FAHP). Subsequently, by applying the weight associated 

with each criterion to the corresponding map and merging the 

resultant maps, maps depicting the suitability for temporal 

settlement of the vulnerable population during an earthquake were 

obtained. Finally, the most optimal inner-city and outer-city sites 

for individuals' lodging amid an earthquake have been chosen. 

Moreover, certain locations inside the suggested sites and their 

capacity were assessed. The field research revealed that the 

selected sites involve the expected conditions for settlement after 

the earthquake. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The risk of natural hazards, particularly 

earthquakes, is a significant concern in 

urban environments. This issue has garnered 

increased attention in light of recent seismic 

activity in Iran. Within the framework of this 

study, the initial phase entails estimating the 

vulnerability map of the building blocks in 

Kermanshah metropolis, as well as 

determining the number of individuals at 

risk during an earthquake. Subsequently, the 

research identifies and introduces safe zones 

or suitable locations for accommodating the 

vulnerable population during such seismic 

events. Various factors have been taken into 

account to construct the vulnerability map of 

the building blocks, including the distance 

from fault lines, the structural integrity of the 

buildings, the building blocks' strength, and 

the infrastructure's size. Additionally, 

population data for Kermanshah city has 

been utilized to estimate the vulnerable 

population. This study used a fuzzy 

inference system with 81 rules to estimate 

earthquake vulnerability. Blocks at high risk 

have been identified through thresholding on 

the vulnerability map, and the total 

population residing within those blocks has 

been acquired. The subsequent segment of 

this investigation involves the utilization of 

distance maps derived from rivers, faults, 

high-voltage power lines, electric 

substations, fuel stations, roads, hospitals, 

fire stations, and police stations. These 

generated maps have then undergone 

fuzzification, and the weight of the criteria 

employed has been assessed using the fuzzy 

hierarchical analysis process (FAHP). 

Subsequently, by applying the weight 

associated with each criterion to the 

corresponding map and merging the 

resultant maps, maps depicting the 

suitability of certain locations for housing 

the vulnerable population during an 

earthquake have been obtained. Finally, by 

examining the map indicating the 

appropriateness of locations, the most 

optimal inner-city and outer-city sites for 

individuals' lodging amid an earthquake 

have been chosen. The outcomes of the 

initial phase of this investigation 

demonstrate that no less than 65,110 

individuals will sustain injuries in an 

earthquake with a moderate level of 

intensity. The outcomes of the subsequent 

phase likewise suggest that a region close to 

the central area of the city's western 

boundary is apt for accommodating the 

vulnerable populace in an earthquake. 

 

Methodology 

In this research, the shape files of faults, 

rivers, urban roads, high voltage power 

lines, hospitals, police stations, fire stations, 

fuel stations, building blocks, and urban 

places such as the location of schools and 

educational centers, rescue and rescue 

centers, clinics and clinics, shelters, Basij 

offices and bases, etc. of Kermanshah city 

were used. The vulnerability criteria were 

first fuzzified to prepare the vulnerability 

map of building blocks. Then, using 

MATLAB software, a fuzzy inference 

system was designed based on the Mamdani 

inference system with 81 fuzzy rules, and by 

defining the input and output membership 

functions, the vulnerability map of building 

blocks due to earthquakes was obtained. 

Finally, the number of vulnerable 

populations was estimated by combining 

this map with the population density map. 

Also, in order to prepare the map of 

accommodation sites, all the maps related to 

the location were fuzzy using ArcMap 

software, then a weight was assigned to each 

of the maps, and finally, by overlapping the 

maps, the suitable places for the construction 

of the sites were determined. 

 

Results and discussion 

An inner-city and an outer-city site were 

identified to accommodate the earthquake 

victims. There are 151 places available in the 

proposed inner-city accommodation site 

during the earthquake that can be used. 

These places include schools and colleges, 

green spaces, parks and gardens, hospitals, 

clinics and medical centers, administrative 

and organizational centers, and service 

centers such as parking lots, terminals, etc. It 

was found that the total area of habitable 

places in the inner-city site is over 978 

thousand square meters. If the estimated 

population of vulnerable people in moderate 

and severe earthquakes are 65,110 and 

448,282 people, respectively, a space of 

15.02 square meters and 2.18 square meters 



 
can be allocated for each vulnerable person. 

In other words, if an earthquake with 

moderate strength occurs during the day, the 

density of vulnerable people in the proposed 

sites inside the city will be approximately 7 

people per 100 square meters. Also, suppose 

a strong earthquake occurs at night; in that 

case, the density of vulnerable people in the 

proposed sites inside the city will be 

approximately 46 people per 100 square 

meters, which is a high value. In case of a 

strong earthquake affecting many people, it 

is advisable to consider using the proposed 

out-of-town site, which is located near the 

inner-city site, simultaneously. This will 

help accommodate a larger number of 

people and ensure their safety. 

 

Conclusion 

In this research, a method based on the fuzzy 

inference system for estimating the 

vulnerability of building blocks during an 

earthquake and estimating the vulnerable 

population, as well as locating safe points for 

housing the vulnerable population of 

Kermanshah metropolis, was introduced and 

described. The output results of the 

vulnerability map of building blocks show 

that the middle and western building blocks 

are in better conditions than other building 

blocks due to their distance from the 

northern and southern faults and the high 

strength of their structures, and they are less 

damaged in case of an earthquake. 

Considering the vulnerable population 

during an earthquake, securing and 

renovating blocks that do not have sufficient 

strength against earthquakes is necessary. 

Regarding safe places for earthquake 

victims, the factors of distance from faults 

and proximity or access to the hospital have 

the highest degrees of importance, according 

to experts in crisis management and the Red 

Crescent. In this regard, construction near 

existing faults should be strictly avoided. 

Also, the location suitability map produced 

shows that the area close to the middle of the 

western border of Kermanshah city is 

suitable for housing the vulnerable 

population during an earthquake, and this 

area is suggested as an urban site during an 

earthquake. In case of an increase in the 

affected population, the injured or other 

displaced people should be accommodated 

in the out-of-town site by establishing a field 

hospital. 

 
Funding 

This work was supported by Shahid Rajaee 

Teacher Training University under grant 

number 4939  

 

Authors’ Contribution 

All of the authors approved the content of 

the manuscript and agreed on all aspects of 

the work.  

 

Conflict of Interest  

Authors declared no conflict of interest.  

 

Acknowledgments  
We are grateful to Kermanshah 

Management and Planning Organization for 

providing the data for this research. 



 

 های ساختمانی شهر کرمانشاه در برابر زلزلهپذیری بلوکارزیابی آسیب

 پذیریابی محل اسکان موقت جمعیت آسیبو مکان 

 
 2 ، فرهاد حسینعلی1 علی ویسی

 
 ali.veysi2011@gmail.com . رایانامه:ایران، تهران، دبیر شهید رجاییتربیت دانشگاه  ،مهندسی عمراندانشکده  ،برداریمهندسی نقشهگروه  -1

f.hosseinali@sru.ac.ir . رایانامه:رانیتهران، ا ،ییرجا دیشه ریدب تیعمران، دانشگاه ترب یدانشکده مهندس ،یبردارنقشه یگروه مهندس یسنده مسئول،نو -2

  
 

 

 اطلاعات مقاله
  

 چکیده
 

 

 نوع مقاله: 
 پژوهشیمقاله 

 

 

 

 

 :دریافت تاریخ

 07/09/1402      

 :بازنگری تاریخ

 05/12/1402    

 :پذیرش تاریخ

 11/01/1403 

 :چاپ تاریخ

 14/02/1403 
 
 
 
 
 
 

 :کلیدی واژگان
  ،فازی یسلسله مراتبتحلیل 

 ، فازیگر استنتاج ستمسی
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 اسکان موقت، 

 .زلزله

 

، وقوع زلزله کندیمو مخصوصاً شهرها را تهدید  هاسکونتگاهیکی از خطراتی که 
هر شکلان یساختمان یهابلوک یریپذبینقشه آساست. در این پژوهش ابتدا 

برآورد شده و سپس  زلزلهوقوع در زمان پذیر کرمانشاه تهیه و تعداد افراد آسیب
شناسایی گردیده است. برای  ریپذبیآسهای مناسب برای اسکان جمعیت سایت

ها، عمر سازه، استحکام گسل ی اطلاعاتیهاهیلااجرای بخش اول با استفاده از 
استنتاج  مستیس کی از یریگبهرهو ها بلوک یربنایو مساحت ز یساختمان یهابلوک
های ک، بلونقشه یآستانه گذاری بر رو با حدو  شدههی آمادریپذبینقشه آس فازی

 .است آمدهدستبه هابلوکآن در  اکنس تیمجموع جمعبا ریسک بالا شناسایی و 
ها، ها، گسلفاصله از رودخانه ی اطلاعاتیهاهیلابرای بخش دوم این پژوهش نیز از 

 ها،مارستانیها، بسوخت، راه یهاگاهیپست برق، جا ،فشارقوی برقخطوط 
فازی  یدشدهتول یهانقشهسپس . شده استاستفاده سیپل ی ونشانآتش یهاستگاهیا

برآورد ( FAHP)مراتبی فازی معیارها با فرآیند تحلیل سلسه وزنو  شده سازی
ازآن با اعمال وزن هر معیار به نقشه مربوط به آن معیار و ادغام گردیده است. پس

لزله در ز ریپذبیآسی برای اسکان جمعیت مکان یستگیشا هاینقشهها، نقشه
داخل شهری و  یشنهادیپ یهاتیسا نیبهترآمده است. در نهایت دستبه

علاوه بر آن، . است شدهاسکان مردم در زمان وقوع زلزله انتخاب یبراشهری برون
برای اسکان  هاآنی پیشنهادی و ظرفیت هاتیسای اسکان داخل هامکان

رای شده دای انتخابهاتیسابررسی میدانی نشان داد که  موردبررسی قرار گرفت.
 .باشندیمشرایط موردنظر برای اسکان در زمان بحران زلزله 

 

یابی محل اسکان موقت مکانو  های ساختمانی شهر کرمانشاه در برابر زلزلهپذیری بلوکارزیابی آسیب(. 1403. )فرهاد ،ینعلیحس و ی، علیسیو استناد:

 .61-82(، 1) 56، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله. پذیرجمعیت آسیب
http://doi.org/10.22059/JPHGR.2024.368595.1007799 
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 مقدمه
های بدر طول تاریخ آسییشه زندگی بشر در طول تاریخ بوده است و انسان هم ناپذیرجداییمخاطرات طبیعی همواره بخش 

های پیشرفت گسترده علم و تکنولوژی در دهه رغمبهگوناگون، سهمگین و سنگینی را از این مخاطرات تجربه کرده است. 

ریزی دقیق و کامل برنامه وجودبااینگذشته، باز هم انسان در تشخیص وقوع بلایای طبیعی مانند زلزله ناکام بوده است. 

ها و توان با استفاده از علم و تکنولوژی روز آسیبپذیر بوده و میهای ناشی از این مخاطرات امکانجهت کاهش آسیب

 ،ارانو همک شی)آذرک داقل ممکن رساندهای جانی و مالی ناشی از وقوع حوادث طبیعی نظیر زلزله و سیل را به حخسارت

در ایران، حاکی از آن است که بیشتر نقاط شهری این کشور در نواحی با  لرزهزمینخطر نسبی  بندیپهنهنقشه . (1396

ح و مناسب در یصح ینیگزانکت میبه همین خاطر عدم رعا. (1392 ،و همکاران ی)قنبر است قرارگرفتهخطر نسبی زیاد 

  یحصاررشیدی ابراهیم) ه به دنبال داشته باشدیاز سانحه اول تریموخ مراتببه یحت یگرین است فاجعه دکزمان زلزله مم

 .(1392 و همکاران،

منجر شده است تا نصف جمعیت جهان در حال حاضر در مناطق  توسعهدرحالسرعت شهرنشینی در شهرهای کشورهای 

ذیرند. در مورد پهایی مانند زلزله آسیبشهری مستقر شوند. بیشتر این مناطق با تراکم جمعیتی بالا در برابر وقوع بحران

ریزی در جداسازی انسان از منطقه خطر است. به همین دلیل شناسایی قبلی و برنامه ،ترین اقدامخیز مناسبشهرهای زلزله

های اسکان موقت لازم و چنین مسیریابی بهینه برای رسیدن به سایت، مناطق امن و همیرخطرپذهای شناسایی پهنه

های سکونت دچار آسیب یا برای استفاده ناامن در هنگام وقوع بحران غالباً محل .(1395 ،و همکاران )رنگزن ضروری است

ی مین اسکان دائمی برای تعداد زیادأتغالباً  ازآنجاکهشود. در این هنگام ایجاد محل سکونت مناسب اهمیت بسیار دارد. می

انتخاب مکان . (1394 ،و دربندی ی)فرقان یابدپذیر، نیاز به زمان طولانی دارد، اسکان موقت ضرورت میاز افراد آسیب

فاجعه  یمسئول برا یهاا سازمانید توسط مقامات یا همواره بایبازماندگان بلا یبرا یا اضطراریاسکان موقت  یمناسب برا

ا و بدون توجه به یپس از وقوع بلا ولطورمعمبهن تصمیم یگر در سراسر جهان ایران و چند کشور دیدر ا مشخص گردد.

، به گرددتواند منجر به وقوع فاجعه دوم ک مکان نامناسب مییشود. انتخاب یگرفته م یابیمکان یلازم برا یاستانداردها

است.  برخوردار ییاسکان موقت از اهمیت بسزا یمناسب برا هایینهگزت، ارائه و انتخاب یری، مدیزیرهمین منظور برنامه

 یقت برامکان اسکان مو ییشناسا درتواند یم 1دهد که استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیاییینشان م یمطالعات قبل

 .(1394 ،نژادو وفایی رادپیام) باشد یاارزندهزده کمک مردم زلزله

رائه گردیده نقاط امن ا یابیمکاننین چپذیری زلزله و همهای متفاوتی برای تهیه نقشه آسیبها و الگوریتمتاکنون روش

 شدهرفتهگ به کارهای مذکور در هرکدام روش متناسبی جهت تهیه نقشه مورداستفادهای است که وابسته به نوع منبع داده

بندی اولویت بر اساس ، تکنیک ترتیب3ای، فرآیند تحلیل شبکه2مبتنی بر فرآیند تحلیل سلسله مراتبی هایروشاست. 

 ؛1392 ،و همکاران حصاریرشیدی ابراهیم) باشندها میی از این روشیاهنمونهو منطق فازی  4آلهحل ایدشباهت به راه

 ،و همکاران یکازرونپورحسن ؛1396 ،زادهو آقائی یینارو ؛1396 ،و همکاران شیآذرک ؛1395 ،و همکاران یبوزرجمهر

1399)، (Tudes & Yigiter, 2009; Donevska et al, 2011; Chu & Su, 2012; Li et al, 2017; Allali et al, 

                                                           
1. Geographic information system 

2. Analytical Hierarchy Process (AHP) 

3. Analytic al Network Process (ANP) 

4. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
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2018; Malakara & Rai, 2022)در داخل و خارج از کشور در دو دهه اخیر  گرفتهانجامهای . در ادامه برخی از پژوهش

 است. قرارگرفته موردبررسی

دگان یدان موقت سانحهکاس یابیانکم یمناسب برا یارهاین معییدر پژوهشی به مسئله تع (1392)اران کو هم نوجوان

ان موقت، منطقه کنه جهت اسیبه یهاانکردن مکن مشخص ین هدف و همچنیبه ا یابیدست یبرا آنان .زلزله پرداختند

شامل  درمجموعه ک یار فرعیو یازده مع یار اصلیزده معیت، سیقرار دادند و در نها موردمطالعهتهران را  یشهردار یک

 یهاانکم عنوانبهان کچهارده م ،گردید. در آن پژوهش بر اساس محاسبات ین و معرفیشود، تدویار میمع وچهاربیست

 ید.گرد یتهران معرف یشهردار یکدگان در منطقه یدان موقت سانحهکآل اسدهیا

، مکانبیه مراتند تحلیل سلسلیو فرآ ییبا استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیا (1392)و همکاران  حصارییمابراهرشیدی 

 یج آن پژوهش نشان داد معیارهایقرار دادند. نتا موردبررسیاسکان موقت پس از زلزله را در منطقه شش شیراز  یابی

 .برخوردار است یها از اهمیت بیشترهیر لایموجود در بین سا یو خصوصیات مکان یدسترس

 یلهوسهبو  ییبا استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیا (1396)آذرکیش و همکاران 

دند. شهر زاهدان کر دودیدگان در منطقه اسکان موقت آسیب یابیمکاناقدام به  ،معیارهای طبیعی، عملکردی و جمعیتی

ها و اراضی بایر با توجه به دولتی بودن و قرارگیری در بافت نتیجه آن پژوهش نشان داد که فضاهای باز خصوصاً پارک

مان در زها برای اسکان موقت ترین مکانها مناسببودن احداث آن هزینهکمو  موردنیازمسکونی و داشتن حداقل مساحت 

 .باشندمیوقوع زلزله 

بندی بناهای عمومی و دولتی منطقه پنج شهر تهران جهت به بررسی اولویت (1399)و همکاران ی کازرون پورنحس

مراکز اسکان در نظر گرفته شدند و  عنوانبهاسکان در شرایط زلزله پرداختند. در آن پژوهش ابتدا بناهای عمومی خاصی 

زن دهی معیارها انجام و فرآیند تحلیل سلسله مراتبین و سار کارشنامعیارهایی تعیین گردید. سپس با استفاده از نظ ازآنپس

بندی شدند. نتایج آن پژوهش نشان داد که بناهای ورزشی، اقامتی، مذهبی و اولویت شدهگرفتهگرفت و بناهای در نظر 

 .درا دارن های اقامتی و فرهنگی در این منطقهتری جهت اسکان نسبت به کاربریآموزشی مطلوبیت مکانی مناسب

قرار دادند و به تحلیل فضاهای باز شهری  موردمطالعه، شهر کاتماندو نپال را میلادی 2014در سال  2خزاییو  1آنهورن

 ,Anhorn et al)فضای باز شهری مناسب اسکان اضطراری پس از وقوع زلزله است  410اقدام نمودند و نشان دادند 

2014). 

مختلف  یو معیارها فرآیند تحلیل سلسله مراتبیابتدا با استفاده از  یمیلادی، در پژوهش 2010در سال  4و یجیتر 3تودس

آدانا هرستان ش یزلزله برا یخطر نسب یبندارتفاع، اقدام به تهیه نقشه پهنه و شیب، کیفیت زمین ،یاز جمله نوع کاربر

مکان یبرا آمدهتدسبهباشد. آنان سپس از نقشه خطر نسبی زلزله مناطق کشور ترکیه می خیزترینزلزلهاز  یکی کردند که

 .(Tudes & Yigiter, 2010)بهره گرفتند  ینقاط امن شهر یابی

شور ک 6میلادی بخش یوشو 2010ریشتری سال  1/7زلزله مخرب  یدر پژوهش ،میلادی 2011سال  و همکاران در 5لیو

خسارات وارده بر منطقه، ر شدت گرفتن بثر ؤان عوامل میر داده و در آن ضمن بقرا موردمطالعهشته را کنفر  2698ن با یچ

به  یاندر امدادرس یدولت یو نهادها هاسازمانو بازگرداندن منطقه به حالت قبل از وقوع زلزله و نقش  یات بازسازیبه تجرب

                                                           
1. Anhorn 

2. khazaei 

3. Tudes 

4. Yigiter 

5. Liu 

6. Yocho 
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 یبرا یرساختیانات زکمبود امکخاص منطقه و  یطیط محیآن پژوهش شرا .ندپرداخت هاآنان کدگان از جمله اسیب دیآس

 .(Liu et al, 2012)ثر در شدت تلفات دانسته است ؤرا از جمله عوامل م یامدادرسان

مدل ریاضی را پیشنهاد نمودند  ،، در پژوهشی برای انتخاب محل اسکان موقتمیلادی 2015و همکاران در سال  1کیلچی

تحلیل حساسیت  آنان .های واقعی برای شهر استانبول ترکیه تأیید کردندو آن را با تولید یک سناریوی پایه با استفاده از داده

 .(Kılcı et al, 2015)انجام دادند  ذکرشدهبر روی پارامترهای مدل ریاضی نیز را 

های اهگاهریزی پنبه بررسی و برنامهفرآیند تحلیل سلسله مراتبی میلادی، با استفاده از  2017در سال  و همکاران 2لی 

قاضای ت بر اساسهای اضطراری ریزی پناهگاهای در شهر شانگهای چین پرداختند و نتیجه گرفتند برنامهزلزله در منطقه

 طی شده توسط قربانیان تا پناهگاه را کاهش دهد موردنیازها و میانگین فاصله تواند هزینه ساخت پناهگاهتغییر زمان می

(Li et al, 2017). 

کشور بنگلادش به ارزیابی آسیب 5سینگیمنمدر پژوهشی در شهر میلادی  2022در سال  4محبوب الحقو  3علمشریار  

در این مطالعه از . های چند معیاره مکانی پرداختندپذیری زلزله مناطق مسکونی با استفاده از یک رویکرد بر مبنای تحلیل

اقتصادی استفاده شد. -ساختاری و اجتماعی ،سیستماتیک ،شناسیمعیارهای زمین ،معیار مکانی در چهار بعـد 23مجموع 

پذیری روش ترکیب خطی و برای تهیه نقشه آسیب (AHP) مراتبی تحلیل سلسلهیند آارها روش فریبه وزن معبرای محاس

 شدتبهمحله  51 سینگمیمن شهر مسکونی محله 241از  دهدمینشان  ی آن پژوهشهاگرفته شد. یافته به کاروزنــی 

 Shariar ) پایین قرار دارند یپذیرمحله در معرض آسیب 67 و متوسط یپذیرمحله در معرض آسیب 123پذیر، آسیب

Alam & Mahbubul Haque, 2022). 

ناطق و سپس یافتن م پذیرییبآسدر تحقیقات قبلی برای ارزیابی  شدهگرفتهموفق به کار  هایروشاین پژوهش از 

ساختمانی  هایپذیری بلوکسیبآنقشه  ،در بخش اول . بدین ترتیب،کندیمکرمانشاه استفاده  شهرکلاناسکان امن در 

به  های ساختمانی با ریسک بالادر بلوک اکنس تیمجموع جمعو  شودیمکرمانشاه در زمان وقوع زلزله تهیه  شهرکلان

 .شودیمنقاط امن برای اسکان موقت در زمان وقوع زلزله پرداخته  یابیمکانو در بخش دوم نیز به  آیدیم دست

 

 پژوهش روش

 باشد:موارد ذیل میین پژوهش شامل در ا شدهبه کار گرفتههای داده

 های گاههای پلیس، ایستها، ایستگاهای موقعیت بیمارستاننقطه نقشه: در این پژوهش از پنج مرتبط مراکز خدماتی

 ها وهای شهری )موقعیت مدارس و مراکز آموزشی، مراکز امداد و نجات، کلینیکهای سوخت و مکان، جایگاهنشانیآتش

 ( استفاده است.غیرههای بسیج و رات و پایگاهها، اداها، پناهگاهدرمانگاه

 های شهری و ها، راهها، رودخانهخطی مربوط به گسلنقشه ای از چهار های نقطهنقشه: در کنار مرتبط عوارض خطی

 است. شدهاستفادهنیز  فشارقویخطوط برق 

                                                           
1. Kılcı 
2. Li 

3. Shariar Alam 

4. Mahbubul Haque 

5. Mymensingh 
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 بوده است مورداستفادهمهم  هایدادهاز ی شهر کرمانشاه نهای ساختما: در این پژوهش بلوکشهری هایبلوک .

 پذیرآسیببرای برآورد جمعیت  (1395)مطابق با آخرین سرشماری صورت گرفته در سال  هابلوکجمعیت ساکن در این 

 .گیردمیقرار  مورداستفاده

ه آن که در ادامه ب گیردمیساختمانی شهر کرمانشاه انجام  هایبلوک پذیریآسیبدر بخش اول این تحقیق، ارزیابی  

منظور در  به همیناست.  شدهاستفاده پذیریآسیبدر این پژوهش از مدل استنتاج فازی برای تهیه نقشه . شودمیپرداخته 

عوامل  مرتبط باهای در دسترس پذیری ناشی از سیل و زلزله شناسایی شدند و سپس دادهعوامل مؤثر در آسیب ،قدم اول

ایش تواند در افزعوامل و پارامترهایی که می، شدهانجامطبق تحقیقات آوری و پردازش گردیدند. جمع ،شدهشناساییمؤثر 

 خاک س یا نوع، جنزمین در محلثقل شتاب  حداکثر :ته باشند شاملپذیری ناشی از سیل و زلزله تأثیر داشیا کاهش آسیب

نوع  ،سیستم باربر جانبی سازهها، یا بلندی ساختمان ، تعداد طبقاتمساحت زیربنای سازه، عمر سازهمحل، شیب زمین، 

ستند ه وضعیت منظمی سازه در ارتفاعو  وضعیت منظمی سازه در پلان، نوع فنداسیون سازه، نوع سقف سازه، اسکلت سازه

 .(1392 ،انو همکار یریامیقدرت ؛1391 ،و همکاران ی)حسن

های سیستم فازی برای تعیین ورودی عنوانبهپارامترهای موجود  تریندسترساز بین پارامتر مذکور باید مؤثرترین و در  

برای انتخاب پارامترها دو محدودیت دسترسی به داده . شودبرگزیده  های ساختمانی در زمان زلزلهپذیری بلوکآسیبمیزان 

ر این پژوهش اطلاعات کافی در مورد شتاب ثقل زمین و جنس خاک با قدرت . دوجود داشتو میزان تأثیر آن پارامتر 

ز اتفکیک مناسب یافت نشد، چه اینکه در محدوده شهری با ابعاد کرمانشاه تغییرات شتاب ثقل زمین چندان زیاد نیست. 

 کوه کشیده نشده است، شیب هایدامنهو هنوز به  قرارگرفتهبا توجه به اینکه شهر کرمانشاه در دشتی هموار  سوی دیگر

نیز برای کل شهر موجود نیست و این یک  هاساختمانتفاعی ر. اطلاعات ازمین پارامتر مؤثری در مورد آن نخواهد بود

امتر فاصله از پار چهار ،تحقیقات پیشین بندیجمعمشکل کلی در تقریباً تمام ایران است. در نهایت با نظر کارشناسان و 

های ساختمانی )نوع سازه( و مساحت زیربنای سازه برای زلزله انتخاب گردیدند. ر سازه، استحکام بلوکها، سن یا عمگسل

 ترینهمممیزان تأثیر این پارامترها با توجه به قدرت تفکیک مکانی اطلاعات در حدی است که این اطمینان حاصل شود که 

ر د لرزهزمینآوردن یک برآورد ارزشمند از میزان خسارت  حاصل برای به دست هاینقشهو  اندشدهگرفتهعوامل در نظر 

خمین و ت زلزلهدر زمان  یساختمان یهابلوک یریپذبینقشه آس هیتهروند کلی خواهند بود.  کارآمدسطح شهر، مؤثر و 

 گردد.نشان داده شده است که در ادامه در سه مرحله تشریح می 1 شکل روند نمایپذیر در جمعیت آسیب
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 شکل 1. فلوچارت و روند پیشنهادی برای تهیه نقشه آسیبپذیری بلوکهای ساختمانی در زمان وقوع زلزله

 

 یریپذبینقشه آس هیتهبرای  موردنیازهای باشد. در این مرحله، دادهها میسازی داده: مرحله اول شامل آمادهمرحله اول

 پذیری در زماندر این پژوهش برای آسیب شدهاستفادههای شوند. دادهسازی میآماده زلزلهدر زمان  یساختمان یهابلوک

ی هاباشد. برای این منظور از دادهها میها، نوع سازه، عمر سازه و مساحت زیربنای ساختمانگسل هاینقشهزلزله شامل 

ربنای های ساختمانی و مساحت زیر یا سن سازه، استحکام بلوکها، عمهای فاصله از گسلگردد تا نقشهیادشده استفاده می

است.  شدهاستفادهتراکم جمعیت  نقشههای جمعیت برای تولید سازی گردند. همچنین از دادههای ساختمانی آمادهبلوک

برای  اًلکه صرفکند بهای ساختمانی شرکت نمیپذیری بلوکاست که نقشه تراکم جمعیت در تهیه نقشه آسیب ذکر هلازم ب

 های موجود و در دسترس برای شهرنقشهدر این پژوهش با توجه به اینکه  گردد.پذیر استفاده میتخمین جمعیت آسیب

از  ربنایعمر سازه و مساحت زبرای تهیه نقشه  ،ی هستندهای ساختمانبلوک صورتبهکرمانشاه در سطح ساختمان نبوده و 

 های موجود در داخل هر بلوک استفاده گردید.گیری بین ساختمانروش میانگین

 فازی سازیسازی شده در مرحله قبلی، های آمادهنقشه باشد،در این مرحله که قسمت اصلی کار می مرحله دوم:

نای سیستم بر مبگردند. در این پژوهش یک سیستم استنتاج فازی می شدهطراحیشوند و وارد سیستم استنتاج فازی می

سازی و غیرفازی فازی سازیدر یک سیستم استنتاج فازی،  است. شدهاستفادهقانون فازی طراحی و  81با استنتاج ممدانی 

توابع عضویت پارامترهای  گیرد. در این پژوهش برای طراحیها انجام میها و خروجیتوابع عضویت ورودی بر اساس

 شدهدهاستفاای و گوسین های ساختمانی در زمان زلزله( به ترتیب از توابع ذوزنقهپذیری بلوکورودی و خروجی )آسیب

چنین برای پارامترهای ورودی سه تابع عضویت با سطوح کم، متوسط، زیاد و برای پارامتر خروجی پنج تابع است. هم

سازی، . خروجی این مرحله بعد از غیرفازیاست شدهگرفتهکم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در نظر  عضویت با سطوح خیلی کم،

 باشد.می زلزلهدر زمان  یساختمان یهابلوک یریپذبیآس نقشه
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 یهابلوک یریذپبیآس نقشهآستانه بر روی  با اعمال حدپذیر نقشه باینری ساختمانی آسیبدر مرحله سوم،  مرحله سوم:

ت شوند تا مجموع جمعیدر مرحله اول همپوشانی داده می شدهتهیهآیند و با نقشه تراکم جمعیت می به دست یساختمان

 آیند. به دستپذیر توسط زلزله های ساختمانی آسیبساکن در بلوک

ر چهار پارامت از در زمان زلزله یساختمان یهابلوک یریپذبیآس نقشهدر این پژوهش با توجه به اینکه برای تهیه 

کن است، برای پوشش تمام حالات مم شدهتعریفسه تابع عضویت کم، متوسط و زیاد است و برای هر پارامتر  شدهاستفاده

 Centroidها از روش سازی نتایج و خروجیچنین برای غیرفازیهمباشد. قانون نیاز می 81یا  43به تعداد  ANDبا عملگر 

 & Sugeno, 1985; Van Leekwijck)باشد ( میCoGاست که همان روش مرکز گرانش ) شدهاستفادهدر متلب 

Kerre, 1999). 

پذیر در زمان وقوع زلزله، وقوع زلزله در دو زمان روز و شب و همچنین با آسیب تیجمعدر این پژوهش برای تخمین 

است. در طی روز برخی از افراد ساکن در بلوک به جهت اشتغال از محل سکونت خود  شدهبررسیقدرت متوسط و شدید 

گردند. در نتیجه آسیب جمعیتی ناشی از وقوع زلزله در طی شوند و در شب دوباره در محل سکونت خود حاضر میخارج می

وهش . به همین دلیل در این پژباشدتواند متفاوت یک روز با آسیب جمعیتی ناشی از وقوع زلزله با همان قدرت در شب می

ت چون قدر بر آن علاوهاست.  شدهبررسیپذیر ناشی از زلزله، دو حالت روز و شب جداگانه آسیب تیجمعبرای تخمین 

است  رفتهگانجامپذیر از جمعیت آسیبتخمین است، در کل چهار  شدهگرفتهدر نظر زلزله در دو حالت متوسط و شدید نیز 

 :باشندذیل می که شامل موارد

 پذیر ناشی از زلزله با قدرت متوسط در روزآسیب تیجمع 

 پذیر ناشی از زلزله با قدرت بالا در روزآسیب تیجمع 

 پذیر ناشی از زلزله با قدرت متوسط در شبآسیب تیجمع 

 پذیر ناشی از زلزله با قدرت بالا در شبآسیب تیجمع 

است اما  دهشاستفاده سوم و چهارم، از نقشه تراکم جمعیت با کل ساکنینهای پذیر در حالتآسیب تیجمعبرای تخمین 

است.  شدهاستفاده غیر شاغله تراکم جمعیت با ساکنین های اول و دوم، از نقشپذیر در حالتآسیب تیجمعتخمین  برای

م شده است. شاغل ک در یک بلوک، از کل ساکنین بلوک، ساکنین غیر شاغلاست که برای محاسبه ساکنین  به ذکرلازم 

های وکنقشه باینری بل پذیر در زمان وقوع زلزله، ابتداآسیب تیجمعبرای تخمین  با توجه به مطالب تشریح شده فوق،

ناشی  یریپذبیآس نقشهبر روی  2Thو  1Th حد آستانهبا اعمال و شدید به ترتیب  پذیر در زلزله متوسطساختمانی آسیب

تراکم با نقشه  و شدید پذیر در زلزله متوسطهای ساختمانی آسیبهای باینری بلوکآیند، سپس نقشهمی به دست از زلزله

های نقشه تمام مقادیر پیکسل کردنجمعشوند و در انتها با همپوشانی داده می غیر شاغلو ساکنین  جمعیت با کل ساکنین

 شوددر زمان زلزله در چهار حالت تخمین زده می پذیریبآسحاصل، جمعیت 

. اختصاص دارد لرزهینزمبرای اسکان موقت پس از  یشهربروننقاط امن درون و  یابیمکانبخش دوم این پژوهش به 

نشان داده شده  2 شکل روند نمایپذیر در زمان وقوع زلزله در نقاط امن برای اسکان جمعیت آسیب یابیمکانروند کلی 

 گردد.ت که در ادامه در سه مرحله تشریح میاس
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 شکل 2. روند نمای پیشنهادی برای مکانیابی نقاط امن اسکان جمعیت آسیبپذیر در زمان وقوع زلزله

 

 محدوده مورد مطالعه

محدوده آن نسبت به  3باشد که در شکل می کرمانشاه استان مرکزشهر کرمانشاه منطقه مطالعاتی در این پژوهش کلان

کشور ایران و استان و شهرستان کرمانشاه نشان داده شده است. منطقه مطالعاتی منتخب از نظر طول جغرافیایی در محدوده 

 16درجه و  34دقیقه شرقی قرارگرفته است و از نظر عرض جغرافیایی در محدوده  13درجه و  47دقیقه تا  59درجه و  46

کیلومترمربع  122بر شده دارای مساحتی بالغدقیقه شمالی قرار دارد. منطقه مطالعاتی انتخاب 24درجه و  34قه تا دقی

کرمانشاه در سرشماری سال  شهرکلان جمعیت کهیطوربه است نایرا کرمانشاه نهمین شهر پرجمعیت شهرباشد. می

متر بالاتر از سطح  1688متر و حداکثر ارتفاع آن  1299رمانشاه برآورد شده است. حداقل ارتفاع شهر ک نفر 946651 ،1395

 باشد.متر بالاتر از سطح دریا می 1490باشد. متوسط ارتفاع منطقه نیز دریا می
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 موردمطالعهموقعیت منطقه  .3شکل 

 هایافته

 گردند. برای اینسازی مینقاط امن در زمان زلزله آماده یابیمکانبرای  موردنیازهای در مرحله اول تمام نقشه: مرحله اول

طوط ها، خها، گسلهای فاصله از رودخانهای، خطی و سطحی موجود و در دسترس نقشهنقطه یهانقشهمنظور با استفاده از 

س تهیه های پلینشانی و ایستگاههای آتشها، ایستگاهها، بیمارستانهای سوخت، راهها، جایگاه، پست برقفشارقویبرق 

از  ترگبزرکیلومتر  چهار نقاط امن در زمان وقوع زلزله، محدوده مطالعاتی یابیمکاناست که برای  به ذکرگردند. لازم می

یسر شهر نیز م حومهکه امکان انتخاب سایت پیشنهادی در  علتاینبهاست  شدهگرفتهمحدوده شهری کرمانشاه در نظر 

 باشد.

ی فازشوند. در این پژوهش برای می فازی سازیدر مرحله قبلی  تولیدشدههای در مرحله دوم، تمام نقشه مرحله دوم:

 ,Jang et al, 1997; Ling)است  شدهاستفادهدر مرحله قبلی از روش خطی مستقیم و معکوس  تولیدشدههای نقشه سازی

2007; Wu & Mendel, 2019 ArcGIS-DevelopTeam, 2023;). یهاشکلدر این مرحله در  شدهتهیه یهانقشه 

 هستند. ملاحظهقابل 9تا  4

پژوهش  در این شدهاستفادههای نقشه دیگرعبارتبهباشد. می شدهاستفادههای علت استفاده از روش خطی ماهیت نقشه

قادیر بالا در باشد، یا مها )مثل فاصله از بیمارستان( بیانگر حالت مطلوب میباشند که یا مقادیر پایین در آنمی یاگونهبه

 باشد. در نتیجه اگر از توابع عضویتی مثل گوسین یا مثلثی استفادهبیانگر حالت مطلوب می ها(ها )مثل فاصله از رودخانهآن

 باشد. به همین منظور در این پژوهشتری تعلق خواهد گرفت که نادرست میها امتیاز بیشگردد به مقادیر میانی نقشه

پست  ،فشارقویها، خطوط برق ها، گسلخانههای فاصله از رودثیر منفی، یعنی نقشههایی با تأنقشه فازی سازیبرای 

است که در نتیجه آن، نقاط دور از عوارض یادشده امتیاز  شدهاستفادههای سوخت، از روش خطی مستقیم ها و جایگاهبرق
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ها، رستانها، بیماهای فاصله از راهثیر مثبت، یعنی نقشههای با تأنقشه فازی سازیو برای کنند بیشتری دریافت می

به  است که در نتیجه آن، نقاط نزدیک شدهاستفادههای پلیس، از روش خطی معکوس نشانی و ایستگاههای آتشیستگاها

نقاط  یابیمکاندر  شدهاستفاده، وزن معیارهای فازی سازیکنند. بعد از عملیات عوارض یادشده امتیاز بیشتری دریافت می

معیار(  9ا ماتریس مقایسه زوجی فازی برای هر کدام از معیارهای زلزله )گردد که برای این منظور ابتدامن محاسبه می

. سپس نرخ گیری شده استتشکیل و توسط کارشناسان حوزه مدیریت بحران تکمیل گردیده است و از نتایج آن میانگین

ازی قایسه زوجی فنرخ ناسازگاری ماتریس م کهدرصورتیگردد. های مقایسه زوجی فازی محاسبه میناسازگاری ماتریس

گردند، در غیر برآورد می (FAHP)ها به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی /. باشند وزن1کمتر از مقدار مجاز یعنی مقدار 

 صورت بگیرد تا زمانی که نرخ ناسازگاری تجدیدنظری آمدهدستبهنیاز هست در ماتریس مقایسه زوجی فازی  این صورت

 /. گردد.1آن کمتر از مقدار 

برای هر کدام از معیارها به نقشه مربوط به  آمدهدستبههای باشد، وزندر مرحله سوم که مرحله پایانی می مرحله سوم:

گردند تا نقشه شایستگی مکانی برای اسکان های معیارها با هم ادغام میگردند و سپس تمامی نقشهآن معیار اعمال می

ین شایستگی باشند که مقادیر یک بیشتردارای مقادیری بین صفر و یک می تولیدشدهآید. نقشه شایستگی  به دستموقت 

انی، بهترین دهند. با بررسی نقشه شایستگی مکدهند و مقادیر صفر کمترین شایستگی مکانی را نشان میمکانی را نشان می

های انتها در هر کدام از سایتگردند. در های پیشنهادی برای اسکان مردم در زمان وقوع زلزله انتخاب میسایت یا سایت

مارش پذیر شهای امداد، مدارس و فضاهای سبز و غیره برای اسکان جمعیت آسیبها، پایگاهپیشنهادی تعداد بیمارستان

 گردند.می

 
 بلوکدر  هاسازهمیانگین عمر  .6شکل                هابلوکمیانگین شاخص استحکام  .5شکل                 فاصله از گسل. 4شکل  

  
 غیر شاغلتراکم جمعیت کل ساکنین  .9کل ش      تراکم جمعیت کل ساکنین کرمانشاه .8شکل        هاسازهمیانگین مساحت زیربنای . 7شکل  
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 یسازادهیپ

 به تفکیک هر مرحله آورده شده است: آمدهدستبه. در ادامه نتایج شودیمسازی، ارائه در این بخش نتایج پیاده

 یساختمان یهابلوک یریپذبینقشه آس تولیدالف( 

های نقشه زلزله ازدر زمان  یساختمان یهابلوک یریپذبینقشه آس هیته یبراتر نیز تشریح گردید که پیش طورهمان 

های شکل است که در شدهاستفادههای ساختمانی بلوک یربنایعمر سازه و مساحت زمیانگین استحکام، ها، گسلفاصله از 

انی های ساختمبلوک غیر شاغلهای تراکم جمعیت کل افراد ساکن و ساکنین . همچنین نقشهاندشدهنشان داده  7تا  4

 است. گرفتهانجام ArcGISافزار نرمدر  هانقشهکلیة مراحل تولید  .باشندیم ملاحظهقابل 9و  8های کرمانشاه در شکل

 

 یاستنتاج فاز ستمیس یطراح

تشریح گردید در این پژوهش برای طراحی توابع عضویت پارامترهای ورودی و خروجی به ترتیب از توابع  آنچهمطابق 

 نشان داده شده است. 11 و 10های از این تابع در شکل اینمونهاست.  شدهاستفادهای و گوسین ذوزنقه

  
 ساختمانی یهابلوک پذیریآسیبتابع عضویت برای  .11شکل                                   پارامتر فاصله از گسلتابع عضویت برای  .10شکل 

 

 فزارانرمگردد که برای این منظور از با تعریف توابع عضویت ورودی و خروجی، سیستم استنتاج فازی طراحی می 

MATLAB ز در این پژوهش هر دو ا شدهطراحیگردد که موتور سیستم استنتاج است. همچنین یادآوری می شدهاستفاده

های بعد از طراحی بخشاست.  شدهاستفاده ANDقانون فازی با عملگر  81باشد و برای تعریف قوانین از نوع ممدانی می

پذیری را ها مقدار آسیببا دریافت مقادیر ورودی شدهطراحیسازی، سیستم ، قوانین، موتور استنتاج و غیرفازیفازی سازی

نشان  12در شکل  در زمان زلزله یساختمان یهابلوک از روش فازی برای آمدهدستبهی ریپذبیآس نقشه. کندبرآورد می

 داده شده است.
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 ساختمانی کرمانشاه در زمان زلزله هایبلوکبرآورد شده توسط روش فازی برای  پذیریآسیبنقشه  .12شکل 

 

های ساختمانی میانی و غربی شرایط بهتری )ریسک کمتر( را دارا باشد بلوکمشخص می 12که از شکل  طورهمان 

را از  باشند و این نقاط میانی بیشترین فواصلهای کرمانشاه در شمال و جنوب کرمانشاه میگسل کهآنباشند به دلیل می

 باشند.های میانی و غربی استحکام بیشتری را دارا میچنین بلوکگسل دارند. هم

 

 پذیریبآس تیجمع نیتخم

 9/0و  7/0به ترتیب از دو مقدار  2Th و 1Th هایحد آستانهپذیر در زمان وقوع زلزله، برای آسیب تیجمعتخمین برای 

ر د برآورد شده در چهار حالت تشریح شده است.پذیر آسیب تیجمعاست و  شدهاستفادههای متوسط و شدید( )برای زلزله

حدود  با قدرت هاییلرزهینزممنظور از زلزله با قدرت متوسط،  ،اساس استانداردهای موجود ای تقریب به ذهن و براینجا بر

تنها  لرزهینزمهرچند شدت  .باشدیم 1در مقیاس ریشتر 5/7تا  7با قدرت  هاییلرزهینزمو منظور از زلزله با قدرت بالا،  6

نیست و عوامل دیگری نظیر عمق و مدت لرزه تأثیر زیادی در برآورد شدت آن دارند ولی در اینجا  بیانقابلبا این سنجه 

 .(Pasten et al, 2022)مجال پرداختن به این موضوع نیست 
 

 مختلف هایحالتشهر کرمانشاه در زمان وقوع زلزله در  پذیرآسیبتعداد جمعیت  .1جدول 

 ر(برآوردی )نف پذیرآسیب تیجمع حالت ردیف

 نفر 65.110 از زلزله با قدرت متوسط در روز یپذیر ناشبیآس تیجمع 1

 نفر 385.899 ناشی از زلزله با قدرت بالا در روزپذیر بیآس تیجمع 2

 نفر 73.826 ناشی از زلزله با قدرت متوسط در شبپذیر بیآس تیجمع 3

 نفر 448.282 ناشی از زلزله با قدرت بالا در شبپذیر بیآس تیجمع 4
 

نفر دچار آسیب خواهند شد.  65.110دهند که در صورت وقوع زلزله با شدت متوسط حداقل نتایج جدول فوق نشان می

معیت توان برای حداکثر جاست اما نمی شدهزدهتخمین  از زلزله با قدرت بالا یناش پذیریبآس تیجمعتعداد  باوجوداینکه

                                                           
1. Richter 
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ار تخمینی نسبت به مقد پذیریبآس تیجمعپذیر سقفی مشخص کرد چون در صورت وقوع زلزله بسیار شدید تعداد آسیب

نوسازی  سازی وباشد که نسبت به ایمنضروری می پذیریبآسافزایش پیدا خواهد کرد. در کل با توجه به حداقل جمعیت 

باشند، اقدام گردد. در ادامه نقاط امن یا مناسب در داخل و خارج از استحکام کافی در برابر زلزله را دارا نمیهایی که بلوک

 شده است. یابیمکانپذیر ناشی از زلزله محدوده شهر برای اسکان جمعیت آسیب

 امن مناطق یابیمکان -ب

رای پذیر از روش فازی و بامن برای اسکان جمعیت آسیب مناطق یابیمکان جهتنیز بیان شد در این پژوهش  تریشپ

جزئیات بیشتری از مراحل در ادامه  .است شدهاستفاده (FAHP)محاسبه وزن معیارها از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی 

 .گرددیمدر سه قسمت مجزا تشریح یاد شده 

 فازی سازیها و سازی دادهآماده

ها، ها، گسلهای فاصله از رودخانهنقشه :از اندعبارتنقاط امن  یابیمکانبرای  شدهگرفته به کار یا عوامل فاکتورها

های پلیس. و ایستگاه ینشانآتشهای ها، ایستگاهها، راهها، بیمارستان، پست برقفشارقویهای سوخت، خطوط برق جایگاه

 شدهفادهاستی این منظور از روش خطی مستقیم و معکوس شوند که برامی فازی سازیسازی های یاد شده بعد از آمادهنقشه

از محدوده شهری  تربزرگپذیری، محدوده مطالعاتی کمی ها برخلاف بخش مربوط به آسیباست. در تهیه این نقشه

بولی قابل ق فاصله)ولی با که امکان انتخاب سایت پیشنهادی در خارج از شهر  علتاینبهاست  شدهگرفتهکرمانشاه در نظر 

 نشان داده شده است. 21تا  13های شهری در شکلهای یادشده به همراه محدوده نقشهنیز میسر باشد.  از شهر(
 

 
 هاگسل .14شکل                                       هارودخانه .13شکل 

 
 سوخت هایجایگاه .15شکل 
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  فشارقویخطوط برق . 17شکل                                                         پست برق .16شکل  

 
 هابیمارستان .18شکل 

 
  نشانیآتش هایایستگاه .20شکل                        هاکلانتری .19شکل  
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 هاراه .21شکل 

 

 محاسبه وزن معیارها

های یادشده در بخش قبلی، جدول مقایسه زوجی فازی تشکیل گردید و های نقشهدر این پژوهش برای محاسبه وزن 

آورده  2ها به روش فازی با توابع عضویت مثلثی محاسبه گردید. جدول مقایسه زوجی فازی برای معیارها در جدول وزن

باشد که با می 0583/0برابر با  شدهطراحیبرای جدول مقایسه زوجی فازی  آمدهدستبهمقدار نرخ ناسازگاری شده است. 

قرار گرفت و وزن  موردپذیرش، جدول مقایسه زوجی فازی 1/0بودن مقدار نرخ ناسازگاری از مقدار  ترکوچکتوجه به 

ش فازی برای معیارهای از رو آمدهدستبههای دهی فازی در جدول مقایسه زوجی برآورد گردید. وزنمعیارها طبق ارزش

ها و نزدیکی از روش فازی، فاکتورهای فاصله از گسل آمدهدستبههای وزن بر اساساست.  شدهارائه 3یادشده در جداول 

و تعدادی  احمرهلالیا دسترسی به بیمارستان به ترتیب بیشترین درجات اهمیت را از نظر کارشناسان حوزه مدیریت بحران، 

 باشند.ه رازی کرمانشاه دارا میاز اساتید دانشگا
 

 ماتریس مقایسه زوجی فازی برای معیارهای زلزله .2جدول 
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         1 فاصله از گسل 1

        1 5̃ فاصله از بیمارستان 2

       1 5̃ 5̃ فاصله از معابر 3

      1 3̃ 5̃ 7̃ فاصله از رودخانه 4

     1 3̃ 5̃ 5̃ 7̃ فشارقویفاصله از خطوط برق  5

    1 3̃ 5̃ 5̃ 7̃ 7̃ فاصله از پست برق 6

   1 3̃ 5̃ 5̃ 5̃ 7̃ 9̃ فاصله از مراکز انتظامی 7

  1 3̃ 5̃ 5̃ 7̃ 7̃ 7̃ 9̃ نشانیآتشفاصله از ایستگاه  8

 1 3̃ 5̃ 5̃ 7̃ 7̃ 7̃ 9̃ 9̃ هابنزینپمپفاصله از  9
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 اسکان یستگینقشه شاتولید  یبرا (Fuzzy AHPوزن معیارها با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی ) .3جدول 

 زن معیارو معیارها زن معیارو معیارها

 0874/0 از پست برقفاصله  2147/0 فاصله از گسل

 0623/0 فاصله از مراکز انتظامی 1891/0 فاصله از بیمارستان

 0298/0 انینشفاصله از ایستگاه آتش 1630/0 فاصله از معابر

 0022/0 هابنزینفاصله از پمپ 1383/0 فاصله از رودخانه

   1133/0 فاصله از خطوط برق فشارقوی

 

 هاسایتتولید نقشه شایستگی و انتخاب 

 ی سازیفازهای با روش فازی، نقشه شدهگرفتهبه کار و محاسبه وزن معیارهای  تولیدشدههای نقشه فازی سازیبعد از  

پذیر در شایستگی مکانی برای اسکان جمعیت آسیب نقشهآید.  به دستهای شایستگی مکانی تا نقشه شوندیم ینهبرهم

 نشان داده شده است. 22 لشکزمان زلزله به همراه محدوده شهری در 

 
 در زلزله پذیرآسیبنقشه شایستگی مکانی کرمانشاه و حومه برای اسکان جمعیت  .22شکل 

 

است، بیشترین مقادیر شایستگی برای اسکان جمعیت را دارا  شدهمشخصفوق، مناطقی که با رنگ آبی پررنگ  شکلدر 

برای باشد که نزدیک به وسط مرز غربی شهر می 79/539با مساحت ای های شایستگی، منطقهباشند. با توجه به نقشهمی

 شدهخابانتسایت پیشنهادی داخل شهری  عنوانبهباشد که این منطقه پذیر در زلزله مناسب میاسکان جمعیت آسیب

در  ریپذبیآسبرای اسکان جمعیت هکتار  05/306 با مساحت در خارج از محدوده شهری نیز یک سایت پیشنهادی است.

نشان  23 شکلهای پیشنهادی در این پژوهش نسبت به موقعیت محدوده شهری در است. موقعیت سایت شدهانتخابزلزله 

پیشنهادی از نظر عوامل مورفولوژیک و کاربری بررسی و تأیید  یهاتیسااست که موقعیت  ذکرشایانداده شده است. 

 گردید.
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 پیشنهادی برای اسکان در زمان زلزله نسبت به محدوده شهری کرمانشاه هایسایتموقعیت . 23شکل 

 

 بحث 

های شایستگی وجود دارد بزرگ بودن سایت و نزدیک هایی که در انتخاب سایت مناسب از طریق نقشهیکی از چالش

های نقشه شایستگی، برخی نقاط مناسب )با مقادیر در برخی قسمت مثالعنوانبهباشد نبودن آن به عوارض پرخطر می

پراکنده در سطح منطقه  صورتبهباشند و شایستگی بالا( وجود دارند اما تمامی این نقاط در مجاورت و کنار هم نمی

کند. وبرو میلش رباشند. این موضوع انتخاب سایتی که مساحت کافی برای اسکان جمعیت تخمینی را دارا باشد را با چامی

نهادی، ممکن های پیشدر زلزله شدید و همچنین محدودیت مکانی سایت پذیریبآسدر نتیجه با توجه به گستردگی جمعیت 

های شود. هرچند برپایی اردوگاهاستفاده  زمانهم صورتبهلویت سایت داخل شهری( واست نیاز باشد از دو سایت )با ا

برای حفظ  ناچاربهکند، اما تر میرا تا حدودی سخت غذا رسانیهر مشکلاتی همانند های خارج از شصحرایی در سایت

 پذیرآسیبست زمانی که تعداد افراد او دور بودن از مناطق پرخطر و عدم بروز حوادثی دیگر نیاز  پذیریبآسامنیت افراد 

است  ه ذکربدر یک سایت متمرکز نگردند. لازم  استفاده گردد و تمامی افراد زمانهم صورتبهباشد، از دو سایت بیشتر می

وردنیاز برای سیسات مأباشد به دلیل آنکه تجهیزات و تمی شهریدرونلویت با سایت وهای انتخابی اکه در استفاده از سایت

اخل د یشنهادیپ تیدر دسترس در سا یهامکانباشند. در ادامه تعداد و نوع تر میدیده در دسترساسکان جمعیت آسیب

 شدهارائه 5قرار بگیرند، در جدول  مورداستفادهتوانند در زمان وقوع زلزله که در صورت سالم بودن می اول( تیشهر )سا

 است.
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 های در دسترس در سایت پیشنهادی داخل شهر )سایت اول( برای اسکان موقت در زمان وقوع زلزلهمکان. 5جدول 

 تعداد مکان
 مساحت

 )مترمربع(
 تعداد مکان

 مساحت

 )مترمربع(

 13772 8 مسجد و حسینیه 442399 47 مدرسه و دانشکده

 12210 5 مجتمع و سالن ورزشی 313712 26 فضای سبز، پارک و بوستان

 1470 6 پایگاه بسیج 101178 10 بیمارستان، کلینیک و مرکز درمانی

 786 3 کتابخانه و مرکز فرهنگی 28170 20 مرکز اداری و سازمانی

 نامشخص 5 پناهگاه جنگی 64855 21 مرکز خدماتی )همچون پارکینگ، ترمینال و غیره(

 

باشند که مکان در دسترس می 151شهری برای اسکان در زمان زلزله مطابق جدول فوق، در سایت پیشنهادی درون

هزار مترمربع  978شهری بالای پذیر در سایت درونهای اسکانقرار بگیرند. مجموع مساحت مکان مورداستفادهتوانند می

شهری های جنگی در سایت پیشنهادی درونباشد. در این پژوهش بنا به دلایل امنیتی امکان استخراج مساحت پناهگاهمی

نفر  448.282و  65.110سط و شدید که به ترتیب پذیر در زلزله متومیسر نبود. با توجه به جمعیت تخمینی افراد آسیب

 دیگرعبارتبهاختصاص یابد.  مترمربع 18/2 و 02/15تواند فضایی به ترتیب پذیر میباشند، برای هر فرد آسیبمی

بههری های پیشنهادی داخل شپذیر در سایتزلزله با قدرت متوسط در طی روز اتفاق بیفتد تراکم افراد آسیب کهدرصورتی

زلزله با قدرت شدید در طی شب اتفاق بیفتد تراکم  کهدرصورتیمترمربع خواهد بود. همچنین  100نفر در هر  7تقریبی  طور

مترمربع خواهد بود که مقدار  100نفر در هر  46تقریبی  طوربههای پیشنهادی داخل شهری پذیر در سایتافراد آسیب

دیده زیاد باشد از سایت زلزله شدید و تعداد افراد آسیب کهدرصورتیگردد باشد و به همین دلیل پیشنهاد میبالایی می

 استفاده گردد. زمانهم طوربهباشد می شهریدرونشهری نیز که در نزدیکی سایت پیشنهادی برون

 

  یریگجهینت

وع زلزله های ساختمانی در زمان وقپذیری بلوکفازی برای برآورد آسیبروشی بر مبنای سیستم استنتاج  تحقیقدر این 

اه معرفی و کرمانش شهرکلان پذیریبآسنقاط امن برای اسکان جمعیت  یابیمکانو همچنین  پذیریبآسو تخمین جمعیت 

میانی و غربی  ختمانیهای ساکه بلوکدهند نشان می های ساختمانیپذیری بلوکتشریح گردید. نتایج خروجی نقشه آسیب

 یهالوکبها شرایط بهتری را نسبت به دیگر های آنهای شمالی و جنوبی و استحکام بالای سازهبه دلیل دوری از گسل

ورت پذیر در صگردند. در این راستا جمعیت آسیبباشند و در صورت وقوع زلزله کمتر دچار آسیب میساختمانی دارا می

زلزله با شدت بالا در شب اتفاق  ولی چنانچهشود نفر تخمین زده می 65.110وقوع زلزله با شدت متوسط در روز، حداقل 

پذیر در زمان وقوع زلزله متوسط نفر برسد. با توجه به حداقل جمعیت آسیب 448.282تواند به پذیر میبیفتد تعداد افراد آسیب

هایی که استحکام کافی در برابر زلزله را دارا سازی و نوسازی بلوکباشد که نسبت به ایمنضروری می ،نفر( 65.110)

 باشند، اقدام گردد.نمی

به  ها و نزدیکی یا دسترسی به بیمارستانای فاصله از گسلزلزله نیز، فاکتوره پذیرانیبآسدر مبحث نقاط امن برای 

های سلدر نزدیکی گ وسازساختباشند. در این راستا باید از ترتیب بیشترین درجات اهمیت را از نظر کارشناسان دارا می

به وسط مرز  دیکای که نزدهد منطقهنیز نشان می تولیدشدهشایستگی مکانی  نقشهچنین هماجتناب گردد.  موجود اکیداً

 عنوانهبباشد که این منطقه پذیر در زمان وقوع زلزله مناسب میبرای اسکان جمعیت آسیبباشد غربی شهر کرمانشاه می

مکان همانند  151 درمجموعشهری در سایت پیشنهادی درونگردد. سایت داخل شهری در زمان وقوع زلزله پیشنهاد می

 مورداستفادهتوانند باشند که میهزار مترمربع در دسترس می 978مساحت کل تقریبی  های ورزشی و غیره بامدارس، سالن
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 یشهردرونمترمربع اختصاص داده شود سایت  5فضایی به مساحت  دیدهیبآسقرار بگیرند. در این خصوص اگر به هر فرد 

مصدومان یا آوارگان دیگر باید در سایت دیده، نفر باشد و در صورت ازدیاد جمعیت آسیب 195.710تواند پذیرای حداکثر می

که این  ودشیمبرای ادامه تحقیق در این زمینه پیشنهاد  با برپایی بیمارستان صحرایی اسکان داده شوند. شهریبرون

 قرار گیرد. موردبررسیکه شامل شهرها و مناطق مسکونی اطراف شهر هم بشود  یترگستردهموضوع در سطح 

 

 حامی مالی

 .است شدهانجام 6/3/1402مورخ  4939این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی طبق ابلاغ گرنت شماره 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

 .اندداشتهپژوهش سهم برابر این انجام  یهابخشنویسندگان در تمام مراحل و 

 

 تضاد منافع

 .که هیچ تضاد منافعی در نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند دارندیمم لانویسندگان اع

 

 یسپاسگزار

 گردد.های این پژوهش را فراهم نمودند تشکر و قدردانی میکرمانشاه که داده ریزیوبرنامهیریتمداز سازمان  وسیلهبدین

 

 منابع

و  (AHP) (. کاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی1396و میری، غلامرضا. ) ؛حافظ رضازاده، معصومه سن؛آذرکیش، مح

محل های اسکان موقت پس از وقوع حوادث طبیعی )مطالعه موردی:  یابیمکاندر  (GIS) سامانه اطلاعات جغرافیایی

 .189-169 ،(58)17، فضای جغرافیاییمنطقه دو شهرداری زاهدان(. 

پایگاه اسکان موقتّ در مدیریت بحران  ینهبه یابیمکان(. 1394مجیدرضا. ) ،کاتبی و جوانی. خدیجه ؛خدیجه ،بوزرجمهری

 :doi .20-1 ،(4)4، غرافیا و مخاطرات محیطیج . موردمطالعه: بخش مرکزی شهرستان فاروج( نمونهنواحی روستایی )

10.22067/GEO.V4I4.42299 
بناهای  بندییتاولو(. تحلیل تناسب و 1399، فرشاد. )زادهیطهماسبکازرونی، ناصر؛ علویان، سیدمحمدحسین؛  پورحسن

عمومی و دولتی برای مرکز اسکان جمعی در شرایط بحران زلزله با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی، مطالعه 

 doi: 20.1001.1.23225955.1399.10.1.7.3 .103-91، (1) 10دانش پیشگیری و مدیریت بحران.  شهر تهران. 5موردی منطقه 

 کاررفتهبه هایروشمدارس و مقایسه  یهالرزهبهسازی . (1391. )رفیعی انزاب، نعیمه و شاداب فر، مهدی ؛حسنی، نعمت

 .تهران بحران، ومین کنفرانس ملی مدیریتد. آورپوشبا استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی 

اسکان موقت پس از  یابیمکان(. 1392نسترن. ) ،نصبیید؛ سع ،چیگیوه ؛محمدامین ،عطار ؛اصغر ،حصاریرشیدی ابراهیم

های شهری و طالعات و پژوهشم .شش شهر شیراز مطالعه موردی: منطقه AHP و تکنیک GIS زلزله با استفاده از

 .118-101 ،(17)5، ایمنطقه
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مراکز اسکان موقت با استفاده از  یابیمکان(. کمک به مدیریت بحران زلزله با 1394، علیرضا. )نژادییوفاپیام راد، داوود و 

، یبردارنقشهعلوم و فنون . شهرداری اصفهان( 8مبنا )مطالعه موردی: منطقه  GIS گیریتصمیمیک سیستم حامی 

5(2)، 231-246. 

 یابیمکانزلزله و  یریخطرپذ یبندپهنه(. 1395ابراهیم. ) ،منصورنعیمی ل ودانیا ،کریمی ؛مصطفی ،زادهیکابل ؛کاظم ،رنگزن

موردی: منطقه یک  مطالعه) GISهای هوش مصنوعی و مناطق امن در زمان مخاطرات طبیعی با استفاده الگوریتم

 doi: 10.22108/GEP.2017.97958 .66-49 ،(3)27 ،محیطی یزیربرنامهجغرافیا و اهواز(.  شهرکلانشهرداری 

اسکان موقت پس از زلزله با  یهامکانثر در انتخاب ؤ(. ارزیابی عوامل م1394فرقانی، محمدعلی و دربندی، سمانه. )

 .80-54 ،(2)7، امداد و نجاتکرمان(.  4)مطالعه موردی: منطقه  AHPو تکنیک  GISاستفاده از 

(. تحلیل ریسک زلزله با استفاده از سیستم 1392زاده، علی. )قدرتی امیری، غلامرضا؛ اثمری سعدآباد، سهیل و زارع حسین

-84 ،(4)13، مهندسی عمران مدرسهای موجود. ای ساختمانلرزه بهسازیفازی و کاربرد آن در مطالعات  گراستنتاج

71. 

اسکان موقت  هاییگاهپابهینه  یابیمکان(. 1392سالکی ملکی، محمدعلی و قاسمی، معصومه. ) ؛قنبری، ابوالفضل

 .69-52 ،(2)5، و نجاتامداد با رویکرد فازی )مطالعه موردی: شهر تبریز(.  زدگانزلزله

موردی:  مطالعهسایت اسکان موقت در برابر زلزله در شهرها ) یابیمکان(. 1396اسماعیل. ) ،زادهیآقائ و خدیجه ،نارویی

 doi:  10.22067/gusd.v4i1.54032 .173-155 ،(1)4 ،جغرافیا و توسعه فضای شهریشهر زاهدان(. 

فازی؛  هاییتمالگوراسکان موقت با استفاده از  یابیمکان(. 1392و صالحی، اسماعیل. ) ؛امیدوار، بابک ؛نوجوان، مهدی

 .221-205 ،(31)11، مدیریت شهریمطالعه موردی: منطقه یک شهرداری تهران. 
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