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چكیده
ع زمین‏لرزه در محدوده‏ی حوزه‏ی شهری ایذه واقع در شمال شرق استان خوزستان با  هدف از این پژوهش بررسی و تحلیل خطر وقو
ویژگی‏های  گسل،  طول  گسل،  خطوط  از  فاصله  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  ویژگی‏های  است.  چندمعیاری  مدل‏های  از  استفاده 
لرزه‏ای مانند بزرگای زمین‏لرزه، وضعیت ساختاری سازندهای زمین‏شناسی و عمق آب زیرزمینی است. ابتدا پنج لایه‏ی ذکرشده در محیط 
کارشناسی وزن‏دهی شدند  گردیدند. سپس با استفاده از روش مقایسه‏ی زوجی و نظرهای  نرم‏افزار ArcGIS نسخه‏ی 10 تهیه و طبقه‏بندی 
گردیدند. خروجی حاصل از این اعمال شامل دو نقشه‏ی پهنه‏بندی به روش‏های WLC و AHP است. نتایج  و در مرحله‏ی بعد وارد مدل‏ها 
که بر اساس مدل AHP92/10 درصد، و بر اساس مدل WLC، 16/58 درصد از محدوده‏‏ی مورد مطالعه در  حاصل از مدل‏ها نشان می‏دهد 
که  گرفته شده، بیانگر این است  کار  طبقه‏ی خطر بسیار بالای زمین‏لرزه قرار دارد. ارزیابی مدل‏ها، با توجه به مشاهدات میدانی و داده‏های به 

کارایی بهتری نسبت به مدل AHP در پهنه‏بندی خطر زمین‏لرزه در محدوده‏ی مورد مطالعه است.  مدل WLC دارای 

WLC، GIS و AHPكلیدی: زمین‏لرزه، حوزه‏ی شهری ایذه، مدل‏های واژه‏های 

Evaluation Seismic hazard in Izeh urban 
catchment with using models, Multi-criteria: 
WLC and AHP. in GIS
1-Seyedeh Masomeh Mousavi*1   Mousa Abedini2   Abazar Esmeali Ouri3

Abstract
The purpose of this study is to assess earthquake risk analysis of Izeh urban catchment area located in the 

North East of Khuzestan province using the Multi-criteria models. The parameters used in this study include: 
the distance from the fault lines, seismic attributes such as magnitude of the earthquake, the geological struc-
ture and depth to the water table. In the first stage, five layers of the sesmic charachteristics were produced and 
classified by GIS 10 software. Then, the pairwise comparison method was employed, and the experts’ opinions 
were weighted. The results of this study are two zoning map based on WLC and AHP methods. The results of 
the model indicate that the model based on the AHP and WLC, 10.92 and 16.58 Percents of the class area are 
at very high risk of earthquakes. By evaluating the models according to field observations; it is indicated that 
WLC model has better performance than AHP model for the seismic hazard zoning in the study area.
Keywords: Earthquakes, Izeh urban catchment, models WLC, AHP, GIS.
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مقدمه 

ــرات طبیعی  ــاط ــخ زمــیــن‏لــرزه‏هــا هـــمـــواره جـــزء مــهــم‏تــریــن م
آثار  گرفتار  جهان  مردم  از  زیــادی  بسیار  تعداد  ساله  هر  که  هستند 
و  اقتصادی  و  جانی  تلفات  کاهش  بــرای  می‏شوند.  آن  نامطلوب 
و  کنونی  اساس دانش  بر  که  است  آن‏ها ضروری  اجتماعی  تبعات 
نقاط  در  زمین‏لرزه  ع  وقو خطر  از  اعتماد  قابل  فناوری‏های  آخرین 
تجزیه  در  و مهم  اول  قدم  آورد.  به دست  مختلف شناختی دقیق 
مناطق  در  جمعیت  استقرار  کاهش  راهبرد  لــرزه‏ای،  خطر  تحلیل  و 
]1[. آنچه حائز اهمیت است، وضعیت اسفبار شهرها  پرخطر است 
مجاورت  در  یا  گسل  خطوط  روی  بر  که  اســت  کلان‏شهرهایی  و 
چند  هر  ــد.  دارن قــرار  زلزله  خطر  معرض  در  و  شده‏اند  ساخته  آن‏هــا 
پیش‏بینی دقیق این مخاطره‏ی بزرگ طبیعی به صورت 100 درصد 
زلزله  رخداد یک  احتمالی مکان  تعیین  ولی  نیست،  قطعی ممکن 
این  این علم در مسیر تحقق  امکان‏پذیر است. تلاش دانشمندان 
مرتبط  علوم  به‏منزله‏ی  ژئودینامیک  و  ژئــودزی  دارد.  ادامه  هدف 
هندسه‏ی  تغییرات  پایش  طریق  از  زمین  دینامیک  و  هندسه  با 
)تغییرات  پوسته  فیزیک  و  پوسته‏ای(  شکل‏های  )تغییر  پوسته 
جرم  با  مرتبط  فیزیک  و  هندسه  به‏کارگیری  امکان  گرانی(  شتاب 
زلزله،  می‏آورند.  پدید  زلزله  پیش‏نشانگرهای  به‏منزله‏ی  را  زمین 
تنش  صــورت  به  پوسته  در  شده  ذخیره  انــرژی  شدن  آزاد  از  ناشی 
از  ناشی  پوسته‏ای در طی سالیان متمادی است. تنش پوسته‏ای 
کرنش پوسته تحت تأثیر نیروهای تکتونیکی است.  تغییر شکل و 
پوسته‏ای  کرنش  می‏تواند  پوسته‏ای  شکل  تغییر  پایش  بنابراین 
ژئولوژی  از  گاهی  آ و  کرنش  اختیار داشتن  با در  نماید.  را مشخص 
از  اطلاع  با  که  است  گردیده  مشخص  پوسته  تنش  میزان  پوسته، 
عبور  زمــان  تشخیص  در  مؤثری  ک  مــا می‏تواند  پوسته  ژئــولــوژی 
از توان مقاومت پوسته و پیش‏بینی زمان محتمل شکستن  تنش 
M 8 و   MSCآمـــاری مــدل‏هــای   .]2[ باشد  زلــزلــه(  ع  ــو )وق پوسته 
کار  به  میان‏مدت  پیش‏بینی  در  آرام  اقیانوس  لرزه‏خیز  كمربند  در 
بزرگی  با  زلزله  پنج   1992-1997 سال‏های  فاصله‏‏ی  در  رفته‏اند؛ 
خ داده‏انــد. تمام پنج  از 8 ریشتر در منطقه‏ی مورد مطالعه ر بالاتر 
داده  M 8تشخیص  و   MSc مدل‏های  توسط  فــوق  زمین‏لرزه‏‏ی 
بالایی  با صحت  زمین‏لرزه‏ها  از  بین چهار مورد  این  در  كه  شده‏اند 
گسترش علوم زمینی و تلفیق آن با ریاضیات  پیش‏بینی شدند ]3[. 
گاهی بیشتر  موجب شناخت دقیق‏تر شرایط محیطی و در نتیجه آ
از مقاومت محیط طبیعی در برابر زمین‏لرزه می‏شود ]4[. در ارتباط 
کنون پژوهش‏های زیادی  ع پهنه‏بندی خطر زمین‏لرزه تا  با موضو
گرفته است، ولی در حوزه‏ی  کشور ایران صورت  در سطح جهان و 
شهری ایذه مطالعات جامعی صورت نگرفته است. در زیر به برخی 
و  اسفندیاری  نــمــود.  خواهیم  اشـــاره  گرفته  ــورت  ص تحقیقات  از 
همکاران ]5[ به مدل‏سازی آسیب‏پذیری شهرهای اردبیل در برابر 
به  و  پرداختند   1

 GIS تاپسیس در محیط  از روش  استفاده  با  زلزله 
که میزان آسیب وارده در منطقه‏ی 3 بیشتر از  این نتیجه رسیدند 
سایر مناطق است، به‏طوری‏که 4/37 درصد از مساحت منطقه در 
پهنه‏ی خطر بالا قرار دارد. قهرودی تالی و همکاران ]6[ به بررسی 

چندشاخصه  مدل‏های  از  استفاده  با  زمین‏لرزه  تخریب  پتانسیل 
که  رسیدند  نتیجه  ایــن  به  و  پرداختند  تهران  یک  منطقه‏ی  در 
قرار  یک  منطقه‏ی  شمالی  بخش  در  لرزه‏خیزی  پتانسیل  کثر  حدا
گرفته است؛ دلایل این امر عبارت‏اند از برون‏زدگی‏های آبرفت‏های 
گسل‏های اصلی و لرزه‏زا،  قدیمی‏تر روی آبرفت‏های جدیدتر، حضور 
کثر ضریب خمیدگی و حضور شبکه‏های آبرفتی اصلی. شهابی  حدا
از  با استفاده  کردستان  را در استان  ]7[ خطر زمین‏لرزه  و همکاران 
این  به  و  کردند  بررسی  فضایی  چندمعیاره‏ی  تحلیل  ــای  روش‏ه
از مساحت منطقه‏ی مورد  که 26/23 درصد  نتیجه دست یافتند 
ج‏زاده اصل و  مطالعه در پهنه‏ی با خطر بالای زمین‏لرزه قرار دارد. فر
کن شهری در برابر زلزله  همکاران ]8[ به ارزیابی آسیب‏پذیری مسا
بر مبتنی  روش‏های  از  استفاده  با  تهران  شهرداری   9 منطقه‏ی  در 
آسیب‏پذیر  نشانگر  نتایج  پرداختند؛  فــازی  تاپسیس  مدل  و   GIS
کار  به  کارایی روش‎هــای  و  زلزله  برابر  در  تهران  بودن منطقه‏ی 9 
]9[ در تحقیقی  برده در منطقه‏ی مورد مطالعه بوده است. شیعه 
با  زلزله  برابر  در  تهران  شهر   6 منطقه‏ی  آسیب‏پذیری  بررسی  به 
GIS پرداخته است  استفاده از روش تحلیل معکوس )IHWP( و 
بالا،  جمعیت  کم  ترا با  مناطق  که  اســت  رسیده  نتیجه  ایــن  به  و 
کز امداد نسبت به سایر  کم ساختمانی بالا و فاصله‏ی زیاد تا مرا ترا
قطعه‏ها امتیاز آسیب‏پذیری بالاتری دارند. احدنژاد و همکاران ]10[ 
با استفاده  به مدل‏سازی آسیب‏پذیری شهر زنجان در مقابل زلزله 
نشان  یافته‏هایشان  پرداختند.   GIS محیط  در   2

 AHP روش  از 
و  بافت  فرسودگی  دلیل  به  زنجان  شهر   3 منطقه‏ی  که  می‏دهد 
 ،]11[ چرچی  و  قبادی  دارد.  بالایی  آسیب‏پذیری  کــم‏دوام  مصالح 
را  ایــذه  شهرستان  محدوده‏ی  در  موجود  گسل‏های  تحقیقی  طی 
شناسایی و وضعیت لرزه‏خیزی آن‏ها را به دو روش قطعی و احتمالی 
که از میان گسل‏های  کردند. نتایج پژوهش بیانگر این است  تعیین 
گسل  گسل امتداد لغز و یک  گسل فشاری، سه  که 8  مورد مطالعه 
کششی است، بزرگ‏ترین زمین‏لرزه‏ی محتمل با بزرگی 7/4 ریشتر و 
کثر 0/33g محاسبه شد و به لحاظ خطر زمین‏لرزه  شتاب افقی حدا
مهم‏ترین  اســت.  مواجه  بالایی  لرزه‏خیزی  خطر  با  شهرستان  این 
که در  کنونی در این است  تفاوت‏های میان این تحقیق و پژوهش 
تحقیق پیش‏گفته تنها به بررسی وضعیت گسل‏ها در برابر زمین‏لرزه 
پرداخته شده است و سایر عوامل مؤثر در لرزه‏خیزی منطقه بررسی 
که در آن پهنه‏ها  نشده است؛ از سوی دیگر مدل‏سازی به صورتی 
نگرفته  صــورت  شــود،  گذاشته  نمایش  بــه  خطر  مــیــزان  لحاظ  بــه 
است. راشد و ویک ]12[ میزان آسیب‏پذیری ناشی از زلزله را در شهر 
کستان با استفاده از روش AHP و GIS مدل‏سازی کردند.  کراچی پا
کپنگ چن و همکاران ]13[ و صفاری و همکاران ]14[ در پژوهشی 
مناطق  در  زمین‏لرزه  و  مورفوتکتونیکی  شاخص‏های  بررسی  به 
که  اســت  ایــن  بیانگر  کارشان  نتایج  پرداختند.  خوزستان  استان 
مناطق ایذه، مرغاب، باغملک، صیدون، دالون، جایزان و بهبهان 
ارزیابی  ترکیب  آن‏ها  هستند.  زیاد  تکتونیکی  فعالیت  با  پهنه‏های 
کردند.  مدل چندمعیاره و GIS را در ریسک سوانح طبیعی مطالعه 
 WLC و  تاپسیس  شامل   3

 MCE مــدل‏هــای  از  پژوهش  ایــن  در 
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و  مصنوعی  هوش  از  استفاده  با   ]15[ ون  و  تانگ  کردند.  استفاده 
شهر  کردند.  ارزیابی  چین  دیانگ  شهر  در  را  زمین‏لرزه  خطر   GIS
است  بوده  برخوردار  توجهی  قابل  رشد  از  اخیر  سال  چند  طی  ایذه 
کمربند  میان  در  قرارگیری  دلیل  به  خود  فیزیکی  توسعه‏ی  در  ولی 
و  است  طولانی  و  فعال  گسل‏های  دارای  گــرس،  زا چین‏خورده‏ی 
عوامل  این  است.  مواجه  هم  نامناسب  سازند‏های  با  آن  بر  علاوه 
گستره‏ی آینده‏ی خود در برخی مناطق  که این شهر در  سبب شدند 
این  پژوهش  ایــن  از  هــدف  باشد.  مواجه  زمین‏لرزه  بــالای  خطر  با 
اطلاعات  مناسب،  چندمعیاری  مدل‏های  از  استفاده  با  که  است 
طبقه‏بندی شده‏ی معتبر و تجزیه و تحلیل این داده‏ها، نواحی با 
خطر بسیار بالا تا کم خطر را در توسعه‏ی آینده‏ی این شهر مشخص 
نماید. مدل‏های فضایی چندمعیاری، دارای ساختاری تحلیلی بر 
مبنای مکان هستند، که می‏توانند به طور نامحدود متغیرهای مؤثر 
در رخداد زمین‏لرزه را با ارائه‏ی وزن‏های درون‏گروهی و بین‏گروهی 
بررسی نمایند؛ از سوی دیگر این مدل‏ها توان هم دیده‏بانی همه‏ی 
یکجا  به صورت  را  لرزه‏خیزی  توان  برآورد  در  مؤثر  و عوامل  عناصر 
بر روی  را به صورت مکانی  و منطقی  نتایج مطلوب  و  دارا هستند 
که  پژوهش  ایــن  هــدف  به  توجه  با  می‏گذارند.  نمایش  به  نقشه 
که این مدل‏ها توانایی  ارزیابی خطر زمین‏لرزه است، به نظر می‏رسد 

کارایی لازم را در ارتباط با هدف مذکور داشته باشند.  و 

محدوده‏ی مورد مطالعه
کیلومتر مربع در  حوضه‏ی آبخیز شهر ایذه با وسعت 348/11 
بین طول′35″ 47˚49 تا 2′44″˚50 شرقی و عرض″37′ 42˚31 
57˚31 شمالی در شرق استان خوزستان واقع شده است   ″46′ تا 
زمین‏شناسی  لحاظ  از  مطالعه  مــورد  منطقه‏ی   .]16[  )1 )تصویر 
ناحیه‏ی  در   )1968(  Stocklin تقسیم‏بندی  اساس  بر  ناحیه‏ای 
تقسیم‏بندی  پایه‏ی  بر  و  خارجی  ــرس  گ زا یا  چین‏خورده  ــرس  گ زا
لـــرزه‏ی  زون  در   )1995(  Berberian زمــیــن‏ســاخــتــی  ــرزه‏ی  ــ لـ
داشتن  دلیل  به  منطقه  این   .]17[ دارد  قرار  گرس  زا زمین‏ساختی 
منطقه‏ی  یک  تکتونیکی  لحاظ  به  راندگی‏ها  و  طولانی  گسل‏های 
فعال است. سازندهای عمده‏ی موجود در منطقه به لحاظ زمانی 
آن  قدیم‏ترین  ــد.  دارن گسترش  حاضر  عهد  تا  زیرین  كرتاسه‏ی  از 

كژدمی،  سازندهای  آن  بر  عــاوه  و  اســت  فهلیان   - ــان  داری سازند 
و  بختیاری  گچساران،  آسماری،  پابده،  گورپی،  ســروك،   - ایــام 
در  ترتیب قدمت  به  دریاچه‏ای عصر حاضر  و  رودخانه‏ای  رسوبات 

این محدوده قرار دارند ]16[.

مواد و روش‏ها
ع، روش تحقیق به صورت استنادی،  با توجه به ماهیت موضو
تجربی، مشاهدات میدانی و »توصیفی- تحلیلی« است. داده‏های 
که در  کتابخانه‏ای جمع‏آوری شدند. موادی  مورد نیاز به شیوه‏ی 
این پژوهش به کار گرفته شد، مشتمل بر معیارهای فاصله از خطوط 
کانونی  گسل، طول گسل، ویژگی‏های برداشت شده از یک نقطه‏ی 
سازندهای  ساختاری  وضعیت  زمین‏لرزه،  بــزرگــای  مانند  لـــرزه‏ای 
پهنه‏ی  تعیین  برای  که  است  زیرزمینی  آب  عمق  و  زمین‏شناسی 
گرفته شدند. این  کار  ع خطر زمین‏لرزه، به  پرخطر در برابر خطر وقو
گردیدند: 1. نقشه‏های توپوگرافی  معیارها از داده‏های زیر استخراج 
برای  ملک(  بــاغ  شیوند،  شهرک  مقصودی،  کی  )ایــذه،   1:50000
تعیین مرز منطقه‏ی مورد مطالعه؛ 2. نقشه‏های زمین‏شناسی )کوه 
گسل و سازندهای  برای تهیه‏ی نقشه‏ی خطوط  آسماری، دهدز( 
از  مطالعه  مــورد  مــحــدوده‏ی  مــاهــواره‏ای  تصویر   .3 زمین‏شناسی؛ 
ایذه،  پیزومتری دشت  داده‏های  سنجنده+Landsat7 ETM؛ 4. 
برای تعیین عمق آب زیرزمینی منطقه؛ 5. آمار زلزله‏های 60 سال 
از  زمین‏لرزه‏ها،  ع  وقو فراوانی  نقشه‏ی  تهیه‏ی  برای  منطقه.  اخیر 
بولتن پژوهشگاه بین‏المللی زلزله‏شناسی و مهندسی زلزله تهیه شد 
فایل  به یک  کــردن  ویرایش  از  را پس  ریشتر  بــالای 3  زلزله‏های  و 
 Interpolation برداری تبدیل کردیم ]2[، سپس با استفاده از تابع
 4)IDW( از طریق عمل درون‏یابی به روش معکوس وزنی فاصله
نقشه‏ی  شــد.6.  تهیه  ریشتر  حسب  بر  زمین‏لرزه  بزرگای  نقشه‏ی 
نــرم‏افــزارهــای  طــول.  تعیین  بــرای  منطقه  توپوگرافی  واحــدهــای 
Arc View؛   ،  ArcGIS10 نرم‏افزار   .1 از:  عبارتند  استفاده  مــورد 
 .4 Idrisi Kilimanjaro؛  نرم‏افزار   .3 ؛   2010Excel نرم‏افزار   .2

کردن نقشه‏ها. نرم‏افزار Google Earth برای به‏روز 

تصویر 1: موقعیت جغرافیایی حوضه‏ی آبخیز شهر ایذه. ]نگارندگان[
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چندمعیاری 







مدل‏ها
به  معطوف  ــادی  زی بسیار  محققان  توجه  اخیر  دهــه‏هــای  در 
مدل‏های چندمعیاره )MCDM(5 برای تصمیم‏گیری‏ها در شرایط 
وزنی  ترکیب خطی  دو روش  از  پژوهش  این  در  است.  واقعی شده 
شناخته‏شده‏ترین  از  که   )AHP( سلسله‏مراتبی  روش  و   6)WLC(
و متداول‏ترین مدل‏های چندمعیاری هستند، استفاده شده است. 
AHP عوامل  که در مدل  این است  این روش‏ها  به‏کارگیری  علت 
می‏شود  وزن‏دهـــی  منطقی  طــرز  به  زمین‏لرزه  پهنه‏بندی  در  مؤثر 
طرفی  از  و  می‏شوند  اولویت‏بندی  اهمیتشان  حسب  بر  عوامل  و 
کار  مراحل  و  است  ساده  عامل  هر  مختلف  کلاس‏های  امتیازدهی 
کرد تا به نتیجه‏ی مطلوب دست یافت  را می‏توان چندین بار تکرار 
دخیل  مــی‏آیــد،  دســت  به  که  مدلی  در  ــادی  زی عوامل  نهایت  در  و 
کار می‏شود. از دیگر مزایای این  که این سبب افزایش دقت  هستند 
مدل امکان انجام مقایسه‏ی زوجی عوامل مؤثر با استفاده از روش 
که اعمال مدل نهایی در واحدهای همگن  مقایسه‏ی زوجی است 
فرایند سلسله‏مراتبی اجزای یک  انجام می‏گیرد.  به طرز ساده‏تری 
ع  نو این  که  می‏کند  سازماندهی  سلسله‏مراتبی  صورت  به  را  شبکه 
اجزا در سطوح مختلف  که  دارد  تطابق  انسان  تفکر  با  سازماندهی 
یک   )WLC( وزن‏دار  خطی  ترکیب  مــدل  می‏شوند.  طبقه‏بندی 
که دارای  روش ساده و انعطاف‏پذیر برای حل مسائل وسیع است 
نگرش شبکه‏ای است. این روش تحلیل جزء به جزء عوامل را طی 
فرایند تصمیم‏گیری نهایی فراهم می‏سازد. از سوی دیگر پردازش 

آن نیاز به فرایندهای پیچیده ندارد.

)WLC( مدل ترکیب خطی وزن‏دار
چندمعیاری  ارزیابی  در  متداول  روش‏هــای  از  یکی  مدل  این 
و  است  کــرده  پیدا   GIS محیط  در  وسیعی  کاربرد  که  است  فــازی 
یک روش تلفیقی خطی وزن‏دار است. این روش بر مبنای مفهوم 
»اهمیت  مبنای  بر  استوار است. تحلیل‏گر مستقیماً  وزنی  میانگین 
نسبی« هر معیار مورد بررسی، وزن‏هایی به معیارها می‏دهد. سپس 
کردن وزن نسبی در مقدار آن خصیصه یک مقدار  از طریق ضرب 
که مقدار نهایی  نهایی برای هر آلترناتیو به دست می‏آید. پس از آن 
داشته  را  مقدار  بیشترین  که  آلترناتیوی  آلترناتیو مشخص شد.  هر 
باشد مناسب‏ترین آلترناتیو برای هدف مورد نظر خواهد بود ]18[. 
است:  زیر  مراحل  شامل   GIS بر  مبتنی  وزنــی  خطی  ترکیب  روش 
همچنین  و  نقشه(  )لایه‏های  ارزیابی  معیارهای  از  مجموعه‏ای   .1
هر  می‏نماییم.2.  مشخص  را  ممکن  گزینه‏های  از  مجموعه‏ای 
تعیین   .3. می‏آوریم  در  استاندارد  صورت  به  را  معیار  نقشه‏ی  لایه 
اهمیت  از  وزنــی  مستقیم  طــور  به  که  بدین‏گونه  معیار،  وزن‏هــای 
نسبی به نقشه‏ی معیار اختصاص می‏دهیم.4. لایه‏های نقشه‏ی 
استاندارد شده‏ی وزنی را ایجاد می‏کنیم )با ضرب لایه‏های نقشه‏ی 
در  رسمی  طور  به   .]19[ آن‏هــا(  بر  متناظر  وزن  در  شده  استاندارد 
گزینه7 از رابطه‏ی 1 استفاده  قاعده‏ی تصمیم‏گیری برای ارزیابی هر 

می‏شود.
AI =∑J WJXij رابطه‌ی ۱:�

گزینه‏ی i در ارتباط با صفت j و  که در آن Xij، معرف نمره‏ی 
که وزن  گونه‏ای  WJ مشتمل بر یک وزن استاندارد شده است، به 
ΣWJ =1 اهمیت نسبی هر صفت را به نمایش می‏گذارد. با تعیین 
در  می‏گردد.  انتخاب  گزینه  اولویت‏دارترین   i= AJ کثر  حدا ارزش 
تعیین  خطی  صورت  به  تناسب  رگرسیون  معادل  مانند   1 رابطه‏ی 
Idrisi Kili� در محیط WLC  می‏شود. در تحقیق حاضر عملیات 

manjaro با استفاده از تابع MCE انجام شد. 

معیارهای ارزیابی و استانداردسازی معیارها به 
روش فازی

معین  هــدف  یک  به  دستیابی  بــرای  چندمعیاری  ارزیــابــی  در 
که بر مبنای  کرد  باید سنجه‏ها یا شاخص‏هایی را تعریف و تعیین 
یا  شاخص‏ها  ایــن  یافت.  دســت  معین  هــدف  یک  به  بتوان  آن‏هــا 
معیارهای  حاضر  پژوهش  در  می‏نامند.  ارزیابی  معیار  را  سنجه‏ها 
خطوط  از  فاصله  معیار   5 شامل  زمین‏لرزه  خطر  پتانسیل  ارزیابی 
کانونی  گسل، طول گسل، ویژگی‏های برداشت شده از یک نقطه‏ی 
سازندهای  ساختاری  وضعیت  زمین‏لرزه،  بــزرگــای  مانند  لـــرزه‏ای 
از رقومی  زیرزمینی در منطقه است. پس  زمین‏شناسی و عمق آب 
مقیاس  و  دامنه  دارای  معیار  نقشه‏ی  هر  چون  لایه‏ها،  این  کردن 
چندمعیاری  ارزیــابــی  و  تحلیل  بــرای  اســت،  متفاوتی  اندازه‏گیری 
برای  کــرد.  همخوان  و  متناسب  را  آن‏هــا  اندازه‏گیری  مقیاس  باید 
همسان‏سازی مقیاس‏های اندازه‏گیری و تبدیل آن‏ها به واحدهای 
قابل مقایسه از فرایند استانداردسازی معیارها استفاده می‏شود. در 
کردن معیارها چند  استاندارد  برای  سامانه‏ی اطلاعات جغرافیایی 
فازی10  و  احتمالاتی9  قطعی8،  روش‏های  شامل  مختلف  رویکرد 
که در این پژوهش برای استانداردسازی داده‏ها از روش  وجود دارد 
فازی استفاده شده است. در ارتباط با به‏کارگیری روش فازی باید 
فازی  تئوری  چندمعیاره‏ی  تصمیم‏گیری  تحلیل  در  که  کرد  اشاره 
معمول‏ترین روش برای بحث و بررسی و عدم قطعیت‏ها شناخته 
ع و  بــرای برگرداندن طیف متنو شــده اســت. در واقــع روشــی اســت 
کمی، نظرها و  گسترده‏ای از اطلاعات – داده‏های عینی، اطلاعات 
که توصیف اثرات  قضاوت‏های ذهنی و عینی به یک زبان طبیعی 
همه‏ی  داده‏هـــا،  استانداردسازی   .]20[ ــی‏آورد  م فراهم  را  محیط 
مقادیر و ارزش‏های لایه‏های نقشه‏ای را به دامنه‏ی یکسانی، مثلًا 
بین  دامنه‏ی  در  می‏کند.  تبدیل   ،255 تا  صفر  یا  یک  تا  صفر  بین 
x مشخصاً  µ_А (x)=1 باشد در آن صورت یک عنصر  گر  0 و 1، ا
باشد، در آن   µ_А (x)=0 گر  ا ترتیب  A تعلق دارد. به همین  به 
ارزش  ــالای  ب درجــه  نـــدارد.  تعلق   A بــه  مشخصاً   x عنصر  صــورت 
عضویت یک عنصر به معنای نسبت بالای تعلق آن به مجموعه 
است ]21[. در واقع، هر عدد فازی در عطف به یک واژه‏ی زبانی و 
ح می‏شود. با تبدیل ارزش‏های زبانی به  یک مجموعه‏ی فازی مطر
اعداد فازی، انجام عملیات حسابی و منطقی بر روی آن‏ها، روال 
پیکسل  هر  عضویت  فــازی  منطق  در  می‏گیرد.  خود  به  مشخصی 
نقشه در ارزیابی خطر زمین‏لرزه در مقیاس 0 تا 255 مشخص شد. 
ارزش  کمترین  و  خطر  کثر  حدا به   255 عدد  یعنی  ارزش  بیشترین 

گرفت.  صفر به حداقل خطر تعلق 
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جدول 1: مقادیر ترجیحات برای مقایسه‏های زوجی ]15[

ترجیحات بین 
فواصل قوی

ترجیح یا اهمیت یا 
مطلوبیت یکسان

کمی مرجع یا 
کمی مهم‏تر یا 
کمی مطلوب‏تر

ترجیح با اهمیت 
یا مطلوبیت قوی

ترجیح با اهمیت یا 
مطلوبیت خیلی قوی

کاملًا مرجع یا کاملًا مهم‏تر 
یا کاملًا مطلوب‏تر

ترجیحات )قضاوت 
شفاهی(

2/4/6/8 1 3 5 7 9 مقدار عددی

)AHP( مدل تحلیل سلسله‏مراتبی
دهه‏ی  در  ساعتی  ال  توماس  توسط  اولین‏بار  برای  مدل  این 
بنا  بر مقایسات زوجی  ابداع شد. اساس روش تصمیم‏گیری   1970
سه  شامل  سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند   .]22[ اســت  شــده  نهاده 
تحلیل  این  در  هدف  گزینه‏هاست.  و  معیار  تعدادی  هدف،  عنصر 
اولویت‏بندی موضوعی و یا انتخاب بهینه‏ی سناریو‏های مدیریتی 
گزینه بر حسب معیارهای  است. برای رسیدن به هدف به تعدادی 
گزینه‏ها  نهایی  وزن  و  نسبی  وزن  و  مــی‏شــود  داده  امــتــیــاز  مــؤثــر 
 .1 سلسله‏مراتبی:  تحلیل  اصلی  مراحل   .]23[ می‏گردد  مشخص 
گزینه‏ها؛  زوجی  مقایسه‏ی   .2 زوجــی؛  مقایسه‏ی  ماتریس  ساخت 
در   .]22[ ناسازگاری  خ  نر محاسبه‏ی   .4 گزینه‏ها؛  وزن  تعیین   .3
گزینه‏ها به  مقایسه‏ی زوجی بر حسب هر معیاری میزان ارجحیت 
صورت دوتایی مقایسه می‏شود و ارجحیت آن‏ها به صورت عبارتی 
گزینه‏ها  مشخص می‏گردد و به ازای هر عبارت عددی به ارجحیت 
 1 جدول  طبق  گزینه‏ها  ارجحیت  مقادیر  می‏شود.  داده  تخصیص 

است.

بحث و یافته‏ها
برای پهنه‏بندی خطر زمین‏لرزه پس از تهیه‏ی داده‏های مورد 
گسل، ویژگی‏های لرزه‏ای  گسل، طول  نیاز شامل فاصله از خطوط 
مانند بزرگای زمین‏لرزه، وضعیت ساختاری سازندهای زمین‏شناسی 
 Arc map10 و عمق آب زیرزمینی، این داده‏ها وارد محیط نرم‏افزار

گردیدند، سپس ویرایش و طبقه‏بندی شدند؛ تصاویر )2 تا 6(. 

محاسبه‏ی وزن یا مقدار اثربخشی هر یک از 
معیارهای مؤثر در زمین‏لرزه

ایجاد ماتریس مقایسه‏ی دوتایی
در این مرحله با استفاده از روش مقایسه‏ی زوجی برای انجام 
مقایسه، ماتریسی به ابعاد 5×5 ایجاد شد و معیارهای مختلف دو 
گردید و مقادیر مربوط بر اساس غربال ساعتی  به دو با هم مقایسه 

اختصاص یافت )جدول 2(.
ویــژه‏ی  بــردار  مقادیر  محاسبه‏‏‏  بــرای  ساعتی  روش  اســاس  بر 
ستون‏ها در جدول 2 با هم جمع شده است و هر سلول بر جمع ستون 
مربوط تقسیم شده است؛ بدین ترتیب جدول 2 نرمال شده است. 
سپس میانگین سطرهای جدول نرمال شده به‌منزله‌ی وزن نسبی 
)نهایی( محاسبه شده است. عدد حاصل برای شاخص سازگاری 
نشان‏دهنده‏ی  که  است   0/04 با  برابر  حاصل  ماتریس  در   )CR(
سطح قابل قبولی از نتایج وزن‏دهی است. شاخص )CR( شاخص 

صورت  به  که  است  دو  به  دو  مقایسه‏ی  ماتریس  یک  از  پایندگی 
تصادفی ایجاد شده است و میزان آن به تعداد عناصر و میزان ارزش 
گر  که ا گونه‏ای تعیین می‏شود  آن‏ها وابسته است. این شاخص به 
قابل  سطح  نشانگر  نسبت  ایــن  صــورت  آن  در  باشد،   CR<0/10
که این  قبولی از پایندگی در مقایسه‏ی دو به دو است و در صورتی 
CR>0/10 باشد، در آن صورت ارزش‏های نسبت بیانگر  شاخص 

قضاوت‏های ناپاینده هستند ]18[.
طول  عامل  دو  می‏شود  مشاهده   7 تصویر  در  که  همان‏گونه 
و   0/452 وزن‏هـــای  داشــتــن  بــا  ترتیب  بــه  گسل  از  فاصله  و  گسل 
ع زمین‏لرزه در  0/262 مهم‏ترین معیارهای تأثیرگذار در فرایند وقو

منطقه محسوب می‏شوند.

کــار بـــرده شــده در  تحلیل هــر یــک از عــوامــل بــه 
پهنه‏بندی خطر زمین‏لرزه

ع زمین‏لرزه:  عامل معیار سازندهای زمین‏شناسی در تحلیل وقو
لرزه‏خیزی  از دیدگاه  لیتولوژیکی در سازند‏های سنگی منطقه  ع  تنو
کربناته‏ی سازندهای  که وجود سنگ‏های  حائز اهمیت است، زیرا 
آســمــاری و ایـــام - ســـروک و داریـــان بــا داشــتــن رفــتــاری شکننده 
به  شکل‏پذیر  رفتاری  بودن  دارا  با  گورپی  شیلی  سازند  گسترش  و 
کاهش اثرات تخریبی زمین‏لرزه‏ها نقش اساسی  ترتیب در افزایش و 
زلزله  انــرژی  ک  استهلا با  که  گورپی  سازند  در  شکل‏پذیری  دارنــد. 
کاهش  ع احتمالی زمین‏لرزه را  همراه است، شدت خطر ناشی از وقو
می‏دهد. ولی سازند‏های سخت همچون ایلام - سروک و آسماری 
به دلیل شکنندگی خود خسارات زیادی را به بار خواهند آورد ]11[.

گسل  ع زمین‏لرزه: هر چه طول  گسل در تحلیل وقو عامل طول 
است  بیشتر  آن  در  بــزرگ  زمین‏لرزه‏های  رخــداد  خطر  باشد،  بیشتر 
 15 از  بیش  درازای  با  حوزه  شرق  شمال  تا  شمال  گسل‏های   .]4[
گسل‏های اصلی هستند، بنابراین مناطق شمال  کیلومتر در زمره‏ی 

تا شمال شرق حوزه‏ی مناطق با خطر بالا هستند.
زمین‏لرزه:  تحلیل  در  مطلق11  شدت  زمین‏لرزه  بزرگای  عامل 
که  عواملی  از  یکی  و  دارد  زیــادی  لرزه‏خیزی  سابقه‏‏ی  منطقه  این 
خ دادن زلزله بوده است.  گذشته سبب ویرانی شهر ایذه شده ر در 
کنونی(  )ایــذه‏ی  ایذج  می‏نویسد:  خصوص  این  در  حموی  یاقوت 
زلزله بسیار  آن  که در  و اصفهان  اهواز  و ولایتی است میانه‏ی  شهر 
خ داده شده در حوزه و اطراف  است ]24[. دامنه‏ی زمین‏لرزه‏های ر
روی  بر  هم  ایــذه  شهر  محدوده‏ی  که  است  ریشتر   4 تا   3 بین  آن 

پهنه‏ی زلزله‏های بالای 4 ریشتر واقع شده است. 
عامل سطح آب‏های زیرزمینی در تحلیل خطر زمین‏لرزه: حضور 
که بیشتر دارای جنسی رسی هستند، دارای  کی  آب در لایه‏های خا
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تراوایی  دارای  ریزدانه  ک‏های  خا زیــرا  اســت،  فوق‏العاده  اهمیت 
موجود  آب  نــدارنــد،  خوبی  زهکشی  قــدرت  چــون  و  هستند  پایین 
که  صورتی  در  می‏نماید.  ایجاد  ک  خا در  منفی  فشار  یک  ک  خا در 
فشار آب بین منفذی بیشتر از وزن طبقات فوقانی باشد، پدیده‏ی 
ارتعاشات  اثر  بر  ماسه‏ای  مناطق  در  زمین  روان شدن  یا  آبگونی12 
سطح  در  واژگونی  سبب  نهایتاً  که  می‏دهد،  خ  ر زمین‏لرزه  از  ناشی 
بهره‏برداری  توسط  آبخوان  از  آب  خــروج  با   .]25[ می‏گردد  زمین 
ع زمین‏لرزه به  یا شکستگی در هنگام وقو گسل  یا یک  انسان  زیاد 
کاهش فشار هیدروستاتیک  که موجب  تدریج فشار آب افت می‏کند 
فشار  شــدن  کــم  مــی‏گــردد.  رســوبــات  تشکیل‏دهنده‏ی  ذرات  بین 
 .]26[ شد  خواهد  محل  در  زمین  نشست  موجب  هیدروستاتیک 
حداقل عمق آب زیرزمینی مربوط به نواحی مرکزی در قسمت هموار 
کثر عمق در حدود 150 متر مربوط به  دشت در حدود 12 متر و حدا
نواحی کوهستانی است. عمق آب زیرزمینی در محدوده‏ی شهر ایذه 
که اغلب  در حدود 20 متر است. با توجه به سازندهای این نواحی 
روان  یا  آبگونی  پدیده‏ی  دادن  خ  ر احتمال  است،  آبرفتی  رسوبات 
شدن زمین در مناطق ماسه‏ای بر اثر ارتعاشات ناشی از زمین‏لرزه در 

این مناطق وجود دارد.
زلزله  و  گسل  بین  زمین‏لرزه:  ع  وقــو در  گسل  از  فاصله  عامل 
رابطه‏ی نزدیکی برقرار است و قسمت اعظم زلزله‏ها بر روی گسل‏ها 
گذشته و اخیر نشان می‏دهد  زلزله‏های  ]27[. تجربیات  متمرکزند 

گسل با حرکات زمین در مناطق دور از  که جنبش زمین در نزدیک 
گسل حرکات زمین شدیداً  گسل متفاوت است. در مناطق نزدیک 
به  نسبت  گسلش  گسترش  جهت  شکست،  مکانیزم  تأثیر  تحت 
ساختگاه و تغییر مکان ماندگار زمین قرار دارد ]28[. منطقه‏ی مورد 
مطالعه به لحاظ تکتونیکی یک منطقه‏ی فعال محسوب می‏شود 
و  حوزه  غرب  و  شرق  شمال  تا  شمال  نواحی  در  زیاد  گسل‏های  که 
چندراندگی هم در قسمت جنوب شرق حوزه دیده می‏شود. برخی 
از مناطق شهری ایذه در حوالی ترمینال مسافربری این شهر در واقع 
کار برده شده برای  گسل قرار دارد. از میان عوامل به  بر روی خط 
را  اهمیت  بیشترین  گسل  طول  عامل  زمین‏لرزه،  خطر  پهنه‏بندی 

تصویر 3: نقشه‏ی طبقه‏بندی شده‏ی بزرگای زمین‏لرزه گسل  تصویر 2: نقشه‏ی طبقه‏بندی شده‏ی طول 

گسل تصویر 6: نقشه‏ی طبقه‏بندی‏شده‏ی فاصله از 

تصویر 5: نقشه‏ی طبقه‏بندی‏شده‏ی عمق آب زیرزمینی تصویر 4: نقشه‏ی طبقه‏بندی‏شده‏ی سازندهای 
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جدول 2: وزن‏دهی به معیارهای مؤثر در وقوع خطر زمین‏لرزه 

تصویر 7: محاسبه‏ی وزن نسبی معیارهای مؤثر در زمین‏لرزه 

سراسری  گسل‏های  طول  در  کثراً  ا شدید  زلزله‏های  زیرا  است،  دارا 
برابر  در  مقاومت  لحاظ  به  منطقه  سازندهای  می‏دهند.  خ  ر بزرگ 
گورپی،  شیلی  سازند‏های  می‏کنند.  عمل  صورت  دو  به  زمین‏لرزه 
پابده و کژدمی حالت پلاستیکی دارند و در هنگام زمین‏لرزه به عنوان 
کاهنده در سرعت و قدرت زمین‏لرزه عمل می‏کنند، ولی  یک عامل 
سازندهای آهکی فهلیان، ایلام سروک و آسماری با توجه به جنس 
که در  سخت خود حالتی شکننده در هنگام وارد آمدن فشار دارند 
مناطقی  بنابراین  نمایند.  ریزش  می‏توانند  زمین‏لرزه  ع  وقو هنگام 
قرار دارند، در هنگام زمین‏لرزه در معرض  این سازندها  بر روی  که 
از نقشه‏ی پهنه‏بندی  یافته‏های حاصل  خطر بیشتری قرار دارند. 
کیلومتر  که 38/23  به روش سلسله‏مراتبی )AHP( نشان می‏دهد 
از حوزه‏ی مورد مطالعه در معرض خطر خیلی بالا و 59/34  مربع 
کیلومتر مربع در معرض خطر بالا قرار دارد. این نواحی عمدتاً مربوط 
که  به نواحی شمال شرقی و جنوب شرقی و غرب حوزه است، جایی 

کیلومتر سازندهای سخت آهکی  گسل‏های با طول بیش از 7  در آن 
قرار دارند. محدوده‏ی شهر ایذه در حال حاضر به روی پهنه‏ی با 
کم قرار دارد )تصویر 8(. بر اساس نقشه‏ی زمین‏لرزه خروجی  خطر 
کیلومتر مربع از منطقه در طبقه‏ی  حاصل از مدل WLC؛57/73 

خطر بسیار بالای زمین‏لرزه قرار دارد )جدول 3(. 

نتیجه‏گیری
شهری،  حـــوزه‏ی  هــر  ویــژگــی‏هــای  از  دقــیــق  شناخت  داشــتــن 
طبیعی،  مــخــاطــرات  پــایــش  ــرای  بـ بــرنــامــه‏ریــزی  و  تصمیم‏گیری 
استفاده از قابلیت‏های طبیعی شهر، مکانی‏یابی بهینه و سرانجام 
می‏سازد.  امکان‏پذیر  را  شهری  امــور  در  تصمیم‏گیری  و  مدیریت 
و  امــداد  عملیات  و  هشدار  شبکه‏های  در  پهنه‏بندی  نقشه‏های 
که  نقشه‏ها  این  باشند.  داشته  بسیاری  کارایی  می‏توانند  نجات 
از یکدیگر  با رنگ‏های مختلف  با توجه به خطرپذیری هر منطقه 

 .)WLC( و )AHP( تصویر 8: نقشه‏ی پهنه‏بندی خطر زمین‏لرزه در حوضه‏ی آبخیز شهر ایذه به روش
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نسبت  تا  می‏دهند  مسئولان  به  را  امکان  این  شد،  خواهند  متمایز 
به برنامه‏ریزی عملیات امداد و نجات و ارسال هشدارهای مناسب 
خطر  بررسی  به  پژوهش  ایــن  در  نمایند.  اقــدام  کوتاه  فرصت  در 
فازی  مــدل‏هــای  از  استفاده  با  ایــذه  شهری  ــوزه‏ی  ح در  زمین‏لرزه 
پهنه‏بندی  نقشه‏ی  از  یافته‏های حاصل  پرداخته شد.  چندمعیاره 
درصد   10/92 که  می‏دهد  نشان   )AHP( سلسله‏مراتبی  روش  به 
این  دارد.  قرار  بالا  خیلی  خطر  معرض  در  مطالعه  مورد  حــوزه‏ی  از 
نواحی عمدتاً مربوط به نواحی شمال شرقی و جنوب شرقی و غرب 
می‏دهد  نشان   WLC مدل  نقشه‏ی  بررسی  و  تحلیل  است.  حوزه 
که 16/58 درصد از محدوده در طبقه‏ی با خطر بسیار بالا قرار دارد 
که بیشتر شامل نواحی شمالی و جنوبی شرقی و غرب حوزه است. 
این مدل‏ها می‏توان به  از  از مقایسه‏ی نقشه‏های خروجی حاصل 
غرب  و  شرقی  جنوب  شمالی،  نواحی  که  یافت  دست  نتیجه  این 
خطر  با  مواجهه  در  بالا  خطر  با  مناطق  مطالعه،  مورد  محدوده‏ی 
طول  با  گسل‏های  وجود  آن  علل  عمده‏ترین  که  هستند  زمین‏لرزه 
گسل‏های امتدادلغز در تاقدیس پیون در شمال  کیلومتر،  بیش از 10 
منطقه و وجود چند گسل در ارتفاعات آهکی در غرب منطقه، وجود 
سازند‏های  و  حــوزه  شرقی  جنوب  مناطق  در  گسلی  رانــدگــی‏هــای 
در  که  اســت  ایــن   AHP روش  مزایای  از  اســت.  آهکی  شکننده‌ی 
آن عوامل مؤثر در پهنه‏بندی مخاطرات به طرز منطقی وزن‏دهی 
شده و عوامل بر حسب اهمیتشان اولویت‏بندی می‏شوند و از طرفی 
کار را  کلاس‏های مختلف هر عامل ساده است و مراحل  امتیازدهی 
کرد تا به نتیجه‏ی مطلوب دست یافت و  می‏توان چندین بار تکرار 
که به دست می‏آید دخیل هستند  در نهایت عوامل زیادی در مدلی 
این مدل  از دیگر مزایای  کار می‏شود.  افزایش دقت  این سبب  که 
از روش مقایسه‏ی  با استفاده  امکان انجام مقایسه‏ی عوامل مؤثر 
طرز  به  همگن  واحــدهــای  در  نهایی  مــدل  اعمال  که  اســت  زوجــی 
که  است  این  این روش  ایراد  انجام می‏گیرد. مهم‏ترین  ساده‏تری 
با توجه به سهولت   WLC کارشناس است. روش  تابع نظر  بیشتر 
استفاده‏ای که دارد در بعد گسترده‏ای از زمینه‏های مربوط به جهان 
گرفته می‏شود. از مهم‏ترین مزیت‏های آن این است  کار  واقعی به 
می‏گیرد.  صورت  وزن  حسب  بر  مستقیم  طور  به  تصمیم‏گیری  که 
دارای   WLC مــدل  که  می‏دهد  نشان  مدل‏ها  تحلیل  و  ارزیــابــی 
مطالعه  مــورد  منطقه‏ی  در   AHP روش  به  نسبت  بهتری  کارایی 
است. عمده‏ترین دلایل آن عبارتند از: 1. با توجه به خروجی حاصل 

که مخاطره آمیزترین  کرد  از مدل‏ها در مدل WLC می‏توان مشاهد 
پهنه‏ها در طول گسل‏های اصلی قرار دارند؛ 2. این مدل با توجه به 
اولویت طبقات مختلف در پهنه‏بندی  و  ترکیب خطی آن، عوامل 
خطر زمین‏لرزه را به صورت منطقی دخالت می‏دهد، بدین مفهوم 
گر به برترین وزن‏ها تعلق  کتورها و طبقات را حتی ا که مجموعه‏ی فا
به میزان نقششان لحاظ می‏کند؛  باشند، در تصمیم‏گیری  نداشته 
است  این   AHP مدل  به  نسبت  مدل  این  مزیت‏های  دیگر  از   .3
افزایش  موجب  زمین‏لرزه  خطر  در  مؤثر  لایه‏های  نمودن  فازی  که 
زمین‏لرزه  خطر  ذاتــی  پتانسیل  دارای  مناطق  شناسایی  در  دقــت 
از محدوده‏ی مورد مطالعه هم بیانگر  می‏شود. مشاهدات میدانی 
پهنه‏های  WLCبه‌منزله‌ی  مدل  در  که  پهنه‏هایی  که  است  این 
کم‌خطر معرفی شده‏اند، با توجه به وضعیت توپوگرافی،  پرخطر تا 

گسل‏ها و سایر موارد به واقعیت نزدیک‏تر است.  ع  نو

پی‏نوشت
1 .Geographical Information System
2 .Analytical Hierarchy Process
3 .Muiliti – Criteria Evaluation
4 .Inverse distance weighted
5 .Multiple Criteria Decision Making
6 .Weighted Linear combination
7 .AI
8 .Deterministic
9 .Probabilistic
10 .Fuzzy
11 .Magnitude
12 .Liquefaction
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درصد مساحت
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طبقات خطر  نام

مخاطره درصد مساحت
(کیلومتر مربع) طبقات خطر  نام
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زمین‏لرزه
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جدول 3: پهنه‏های در معرض خطر زمین‏لرزه
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