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 چکیده 

پیییری شناسی برای ارزیابی سریع و کارآمد آسیب حاضر ارائه یک چارچوب روش پژوهشهدف اصلی 

ای شیهرها از ماهبیت پییری لرزهبر آسب  مؤثر. بسباری از متغبرهای استفضاهای شهری نسبت به زلزله 

استفاده از سبستم اطلاعات جغرافبایی در ترکب  و یکپارچه نمیود  ایین  روازاین ؛هستند مکانی برخوردار

 هیایگیاری لایههممسائل روی ترینمهمتواند به نتایج مطلوبی منجر شود. با این حال، یکی از متغبرها می

 پیژوهش. در استگبری دهی و تصمبمهای وز داده در سبستم اطلاعات جغرافبایی مربوط به عدم قطعبت

ها تیا حید زییادی تعیدیل عدم قطعبت گونهاینحاضر سعی شد که با استفاده از توابع تئوری کاتاستروف 

 شیود.تم محاسبه میدر تئوری کاتاستروف، اهمبت هر یک از متغبرها از طریق مکانبسم درونی سبسشوند. 

-به شمار می توجهقابلکه مزیتی  گرددمی، استفاده از رویکرد میکور باعث تکرارپییری نتایج مدل درواقع

دهد که بیال  می  نشا ای شهر ورزقا  با استفاده از توابع تئوری کاتاستروفپییری لرزهارزیابی آسب  رود.

-آسیب  کلیاسدرصید آ  در  32پییری بسبار زیاد و آسب کلاس درصد از محدوده قانونی شهر در  9بر 

-ای از مرکز شهر ورزقا  در برابر زلزلیه از آسیب در این رابطه، بخش عمدهپییری زیاد واقع شده است. 

ها، قیدمت بالیا و ، کبفبت پایبن ساختما تراکم بالای مسکونی و ساختمانی پییری بالایی برخوردار است.

لبتولیویی و زیربنیای سسیت، عیدم کمبود فضاهای باز شیهری، رشدگی و مصالح نامطلوب بناها، محصو

پییری ایین بخیش از نشانی و غبره منجر به افزایش آسب دسترسی مطلوب به خدمات ببمارستانی و آتش

  شهر شده است. 

 ، شهر ورزقا . GISپییری، زلزله، تئوری کاتاستروف، : آسب هاواژهکلید
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 مقدمه -9

که در طی دو دهه گیشته، بلایای طببعی مسئول مرگ حدود سه مبلبو  نفر و آسب  دیید   شودتخمبن زده می

بال   سالههمهکننده امدادرسانی سازما  ملل، بلایای طببعی برآورد دفتر هماهنگ مطابق. اندمبلبو  نفر دیگر شده 099

آمارهای  (0: 2939، 3)سندرز و کلارک گردندباعث میدنبا  کلاقتصادی را در  زیا ضرر و مبلبارد دلار  09الی  19بر 

در حال افزایش  شدتبهاثرات بلایا در سطح جها   دهند کهنشا  می (EM-DAT ،2990 مثالعنوا به)مرتبط با بلایا 

 (.223: 2،2939دیانتارا آیالا و گوک)آل هستند رخدادهای حدی یئومورفولوییکیاز ناشی  این بلایااز  باریبس است.

 منجیر بیهکیه  رونیدبه شمار مییجها  سطح در  یعبطب مخاطرات نیترمخرب در زمره هالرزهنبزمدر این رابطه، 

و رشد  ینبدر مناطق مستعد خطر، شهرنش شهرها قرارگبرید. نشویم یو اقتصاد ی، اجتماعکالبدی دیخسارت شد

 اسیت هیالرزهزمبندر برابر  یشهر یفضاها ادیز یریپی بآس لیدلا ترینمهماز  رفاهیاقدامات  شیو افزا تبجمع

 ریپییها امکیا لرزهنب، زما ، مدت و شدت زمقبدقموقعبت یا مکا   ینببشبپ. (930: 2933، 1همکارا )دوزگا  و 

 یزیرتواند به برنامهیم شهرها یریپی بآس یهازد. نقشه نبرا تخم یاحتمال یهاتوا  خسارتیحال، م نی. با استبن

 (.299: 2931و همکارا ،  1)مرادی مؤثر در پاسخ به سوانح کمک کند

 یتمام یراز مستلزم تحلبل فضایی استخطرناک  رخدادهایاز  یناش های مورد انتظارتلفات و خسارت یابیارز

-یم یزمانتنها  ریسکو  یریپیب خطر، آس یابیارز ینبنابرا؛ کنندتغببر میفضا و زما   در یسکر یابیارز هایمؤلفه

 یهیابسیتمساز قببیل  ییفضا اعاتاطل باکه  ابزارهایی مورد استفاده قرار گبرندانجام شود که  مؤثرتواند به صورت 

ها ترین فعالبتیکی از عمدهدر این رابطه، (. 223: 2939)آلکانتارا آیالا و گودی، بایی سر و کار دارنداطلاعات جغراف

ای مناطق شهری و بندی لرزههای پهنهلرزه و افزایش ایمنی عمومی، مطالعهدر راستای کاهش خطرات ناشی از زمبن

ای در تعببن کیاربری شیهری، بندی لرزهروستایی است که بایستی در مقباس مناس  و مطلوب صورت پییرد. پهنه

را  در حبن ها، مدیریت بحهای حباتی شهری، طراحی و اجرای سازهو شریا  تأسبساتهای مهم و جایی سازهجابه

در ایین راسیتا، (. 330-399: 3191گبرد )رحبمی شهبد و رحبمی، لرزه و نظایر آ  مورد استفاده قرار میوقوع زمبن

( GIS( و سبستم اطلاعات جغرافبایی )MCDM) 0گبری چندمعبارههای تصمبماز ترکب  مدل عمدتاًمحققا  مختلف 

محله و (، رمضانی کباسج3190نبری و همکارا  ) (،3192قنبری و همکارا  ) توا  بهاند. در این زمبنه میبهره گرفته

طببببیا  و (، 3191(، نوروزی طبولا و ببنایی )3191(، فاضل و همکارا  )3190(، فلاحی و اسدی )3190همکارا  )

 1ارمیاس (،3199خیدادادی و همکیارا  )(، 3190(، جعفرنبا و همکیارا  )3191(، کرمی و امبریا  )3191مظفری )
                                                   
1 Sanders and Clark  
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(، ارمیاس و همکیارا  2931و همکیارا  ) 2هانبسی(، 2931مرادی و همکیارا  ) (،2932) 3(، راشد و ویک2932)

بیرای ( GIS)سازی مبتنی بر سبستم اطلاعات جغرافبیایی در مدلاشاره نمود. ( 2929و همکارا  ) 1( و ینگ2931)

دهیی هیای وز شود. در این زمبنه، روشره گرفته میدهی بهمحاسبه اهمبت نسبی هر یک از معبارها از فرایند وز 

بنیدی نمیود. در گیروه 0و عبنیی 1هیای ههنییتوا  بیه دو دسیته روشها را می. این روشاندمختلفی ارائه گردیده

آید که دست میگبرا  بهگرایانه، وز  هر یک از معبارها براساس دانش و قضاوت تصمبمدهی ههنرویکردهای وز 

هیای ریاضیباتی بهیره ها از مدلدهی عبنی، برای محاسبه وز باشند. در رویکردهای وز ای میزیادی سلبقهتا حد 

(، فراینید تحلبیل سلسیله WLCتوا  به ترکب  خطی وزنی )گرایانه میدهی ههنهای وز د. از روشوشگرفته می

و همکیارا ،  1)احمید شاره نمود(، و غبره اWSM(، مدل جمع وزنی )WAM(، روش تجمع وزنی )AHPمراتبی )

 انیدگرفتیهقرار جدی مورد انتقاد  های هاتیگرایی و عدم قطعبتبه دلبل ههن اکثراًها این روش (.019-019: 2930

به منظور حیف و یا کیاهش عیدم  پژوهشدر این با عطف به موارد میکور، (. 111-111: 2933و همکارا ،  1)سو

-بر آسب  مؤثرگبری از توابع تئوری کاتاستروف جهت محاسبه مبزا  اهمبت معبارهای های مرتبط با تصمبمقطعبت

هیای و قضاوتسلبقه مشتمل بر  ارزیابی مبتنی بر تئوری کاتاستروف ای شهرها بهره گرفته شد. رویکردپییری لرزه

مورد محاسبه قیرار ونی آ  واسطه مکانبسم دره؛ بلکه اهمبت یک معبار بر معبار دیگر را بنبستگبرا  تصمبمههنی 

ایین (. 019-019: 2930 ،)احمید و همکیارا دهید کاهش میی تا حد زیادیگرایی را ، ههنبدین ترتب و  دهدمی

)سیو و  کنیدپبدا میگرایی و عدم قطعبت غلبه ههن مرتبط بارا یکپارچه ساخته و بر معای   معبارهاتمامی رویکرد 

های ناپبوسته را بیر اسیاس کاتاستروف، به عنوا  یک تئوری ریاضباتی، پدیدهتئوری (. 111-111: 2933همکارا ، 

. در طیی (112-101: 2933، همکیارا و  0وانیگدهد )توپولویی و تئوری پایداری ساختاری مورد مطالعه قرار می

است. هایی در زمبنه کاربست توابع تئوری کاتاستروف در موضوعات مختلف صورت گرفته های اخبر پژوهشسال

ایین ش بهره گرفتند. روازاینسنگ و گاز در معاد  ببنی انفجار زغال( به منظور پبش2999و همکارا  ) 9یو  -تبا 

( برای ارزیابی وضعبت امنبت اکولوییکی زمبن در شانگهای چبن به کار گرفتیه 2933و همکارا  ) مدل توسط سو

( از تئوری کاتاستروف جهت ارزیابی امنبت آب و استراتژی سازگار در زمبنه 2931و همکارا  ) 39یو  -خبائو شد.
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ها در پییری اجتماعی نسبت به سبلاب( به ارزیابی آسب 2930) 3تغببرات محبطی استفاده به عمل آوردند. یو و یانگ

( بیرای ارزییابی 2930د و همکارا  )احم هی با روش مبتنی بر تئوری کاتاستروف پرداختند.حوضه رودخانه هوای

های بالقوه آب زیرزمبنی در منطقه خشک استا  بلوچستا  پاکستا  از توابع تئوری کاتاسیتروف در ترکبی  بیا پهنه

( برای ارزیابی پتانسبل 2931فام و همکارا  )سبستم اطلاعات جغرافبایی استفاده کردند. همبن رویکرد توسط صادق

 ت مراغه مورد استفاده قرار گرفت. منابع آب زیرزمبنی دش

-پییری لرزهشناسی مبتنی بر توابع تئوری کاتاستروف به منظور ارزیابی آسب هدف پژوهش حاضر معرفی روش

ها را تا بندی دادهگبری و کلاسههای تصمبمای شهرهاست. کاربست تئوری کاتاستروف مسائل مرتبط با عدم قطعبت

این شهر  ای شهر ورزقا  به کار بسته شد.پییری لرزهارزیابی آسب  به منظور میکورد رویکرکند. حد زیادی رفع می

روز شنبه مورخ  31:01لرزه پی در پی، اولی در ساعت دو زمبن ها اخبر را دارد.شدید در سال نسبتاًلرزه سابقه زمبن

بیا بزرگیای  31:91در سیاعت کبلومتری غیرب اهیر و دومیی  21در فاصله  1/1با بزرگای گشتاوری  23/0/3193

کبلومتری شمال شرق تبریز موج  تلفات جانی و خسارت مالی  09کبلومتری اهر و در حدود  19در  1/1گشتاوری 

کبلیومتر و  39ها با یرفای کانونی حدود و هراس مردم در پهنه رومرکزی در استا  آهربایجا  شرقی شد. این زلزله

تلفات انسانی از  نیترشببنفر گردید.  3109نفر و مجروح شد   200ته شد  سازوکار امتدادلغز بوده و موج  کش

در راستای (. 2: 3193فر و معماریا ، روستاهای باجه باج، گوردره و دبنو و شهر ورزقا  گزارش شده است )مهدوی

در ارزییابی بدین شرح مطرح نمود: الف( آیا کاربست توابع تئیوری کاتاسیتروف  یسؤالاتتوا  اهداف پژوهش می

پیییری و ب( وضعبت شهر ورزقا  از نظر آسیب  ای شهرها از کارایی مطلوبی برخوردار است؟پییری لرزهآسب 

 ؟نسبت به وقوع زلزله چگونه است

 معرفی منطقه مطالعاتی -2

ایین گبیرد. مورد ارزیابی قرار می)مرکز شهرستا  ورزقا ( ای شهر ورزقا  پییری لرزهدر پژوهش حاضر آسب 

درجه  10ثانبه طول شرقی و  31دقبقه و  19درجه و  11ثانبه تا  2دقبقه و  10درجه و  11شهر با موقعبت جغرافبایی 

ثانبه عرض شمالی در شمال استا  آهربایجا  شرقی واقع شیده  09دقبقه و  19درجه و  10ثانبه تا  2دقبقه و  19و 

 عتفاار .گردییده اسیتواقیع  تبرییز کبلومتری شمال 10و  اهر کبلومتری غرب 19در  شهر ورزقا  .(3)شکل  است

داغ واقیع کوه قیرههای شمالی رشتهباشد. این شهر در پایکوهمییا درسطح از متر  3119 در حدودمتوسط این شهر 

را بیه دو  کرده و این شهرچای از مرکز شهر عبور شود. رودخانه ورزقا و به دره ساختمانی اهرچای ختم میشده 

 تیرینمهمتوا  جزو کند. اراضی زراعی اطراف شهر، رودخانه و اراضی پرشب  را مینبمه غربی و شرقی تقسبم می

 3190. جمعبت شهرستا  ورزقا  مطیابق سرشیماری سیال برشمرد ورزقا کالبدی  -های توسعه فضاییمحددیت

                                                   
1 You & Zhang 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
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درصید را تجربیه کیرده  01/2رشدی در حدود  3199نفر بوده که نسبت به سال  02109بال  بر )مرکز آمار کشور( 

 31/9کاهشی در حیدود  3199که نسبت به سال باشند نفر ساکن شهر ورزقا  می 0110است. از این تعداد بال  بر 

از باشد که حاکی از مشکلاتی بنبادین دهنده مهاجرت برخی از اهالی شهر میدهد. این امر نشا درصدی را نشا  می

 باشد.این شهر می در ها، اشتغال، انزوای جغرافبایی و غبرهضعف زیرساخت لبقب
 

 
های طرح جامع شهر ورزقان، بر اساس داده نگارندگان: کارتوگرافیقلمرو جغرافیایی شهر ورزقان ) -9شکل 

9917) 

 هامواد و روش -9

تحلبلی بوده و از نظیر  -کبفی یا ترکببی است. همچنبن رویکرد پژوهش توصبفی -پژوهش حاضر از نوع کمیّ

 ربتیأثای شهرها هپییری لرزمتغبرهای متعددی بر مبزا  آسب گردد. های کاربردی محسوب میهدف جزو پژوهش

توا  را می ای شهر ورزقا لرزهپییری آسب مورد استفاده به منظور ارزیابی های ، شاخصپژوهشگیارند. در این می

شامل کبفبت بنا، عمر بنا، نوع مصیالح بنیا و تعیداد که  ایسازه هایشاخصالف( : توجه قرار داداز سه جنبه مورد 

نشیانی، های آتشدر بستر موضوعاتی مانند توزیع فضایی ایستگاه که ریزیبرنامه هایشاخص؛ ب( دنباشطبقات می
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؛ ج( نیدخطرزا مورد توجیه قیرار گرفت تأسبساتها، دسترسی به فضاهای باز، تراکم مسکونی و فاصله از ببمارستا 

هیا بیه فاصله از گسل در این رابطه از دو متغبر شب  و لبتولویی استفاده به عمل آمد. متغبر که طببعی هایشاخص

هیای احتمیالی های منطقه و همچنبن پوشبده بود  گسلهای شهر از گسلیکسا  تمامی قسمت باًیتقردلبل فاصله 

سازی از اهمبت یکسانی در مدل همگن، این متغبر به دلبل توزیع فضایی درواقعبندی لحاظ نشد. مجاور شهر در پهنه

های طرح جامع داده از الیکرهای فوقسازی و محاسبه شاخصبرای آمادهای شهر برخوردار است. پییری لرزهآسب 

( منطقیه بیا DEMمدل ارتفاعی رقومی ) و 3:399999شناسی منطقه با مقباس های زمبننقشه، (3190) ورزقا شهر 

 استفاده به عمل آمد. متر 21قدرت تفکبک 

از توابیع  ای شهر ورزقیا پییری لرزهبر آسب  مؤثرها یا متغبرهای صترکب  و یکپارچه نمود  شاخبه منظور 

( و متغبرهیای کنتیرل ایلیرزه پیییریرابطه ببن متغبر حالت )آسیب تئوری کاتاستروف بهره گرفته شد. این توابع، 

، ارزییابی رویکرداصلی این  مشخصه. دنسازمشخص می( را خطرزا و غبره تأسبساتکبفبت بنا، عمر بنا، فاصله از )

: 2999)تبا  یو  و همکارا ،  باشدمیمورد توجه  هاآ های مورد استفاده نبست بلکه اهمبت نسبی های شاخصوز 

 تفکبیک 1و متغبرهای کنترل 2سبستم به متغبرهای حالت وابسته 3در تئوری کاتاستروف، متغبرهای تابع .(119-111

خیارجی  میؤثرمتغبرهای کنترل، فاکتورهای  باشند ومیمتغبرهای حالت وابسته، متغبرهای درونی سبستم  .شوندمی

-حاضر، آسیب  پژوهش، در مثالعنوا به(. 111-111: 2931، همکارا  ویو   -)خبائو هستندحبن اجرای سبستم 

وابستگی متغبرهای روند. به شمار میو ... متغبرهای کنترل  کبفبت بنا، عمر بنامتغبر حالت یا پاسخ و ای لرزهپییری 

 -های تخصبص یافته توسط کاربرا و نه وز  -حالت بر متغبرهای کنترل توسط توابع عضویت فازی کاتاستروفبک

 ،0، کاتاستروف کاسپ1هفت مدل کاتاستروف وجود دارد که عبارتنداز: کاتاستروف فولددر این رابطه، . شودتعببن می

و  9، کاتاسیتروف هایپربولبیک اومببلبیک0ایچلچله، کاتاستروف دم1ای، کاتاستروف پروانه1ایکاتاستروف دم فاخته

ایین (. 112-101: 2933وانیگ و همکیارا ،  ؛019-019: 2930)احمد و همکارا ،  39کاتاستروف پارابولا اومببلبک

دهنده متغبر کنترل نشا  a ،b ،c ،dدهنده متغبر حالت و نشا  x. در این جدول، اندارائه گردیده( 3ها در جدول )مدل

 باشند.می

  
                                                   
1 Function variables 

2 Dependent state variables 

3 Control variables 

4 Fold catastrophe 

5 Cusp catastrophe 

6 Dovetail catastrophe 

7 Butterfly catastrophe 

8 swallowtail catastrophe 

9 hyperbolic umbilical catastrophe 

10 parabola umbilical catastrophe 
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 هفت نوع مدل کاتاستروف -9جدول 

 تابع پتانسیل
 متغیرهای

 حالت

 پارامترهای

 کنترل
 مدل کاتاستروف

3( ) 1/ 3aV x x ax   فولد 1 1 

4 2( ) 1/ 4 1/ 2abV x x ax bx    کاسپ 2 1 

5 3 2( ) 1/ 5 1/ 3 1/ 2abcV x x ax bx cx    ایدم فاخته 3 1   

5 4 3 2( ) 1/ 6 1/ 4 1/ 3 1/ 2abcdV x x ax bx cx dx     ایپروانه 4 1   

3 2 2 2( , ) ( )abcV x y x xy a x y bx cy      ایدم چلچله 3 2   

3 2 2 2( , ) ( )abcV x y x xy a x y bx cy      بکالبپتبک اومببل 3 2   

2 4 2 2( , )abcV x y x y y ax by cx dy      بکپارابولبک اومببل 4 2   

 (111-111: 2933، همکارا و یو   -خبائو ؛019-019: 2930، همکارا )احمد و منبع: 

 

 شد: بستهبه کار ی بدین شرح در طی مراحلای شهر ورزقا  لرزهپییری تئوری کاتاستروف جهت ارزیابی آسب 

-گبری چندمعباره مبتنی بر تئوری کاتاستروف و ارزیابی آسب ، تصمبمهاشاخصها، نرمالبزه کرد  انتخاب شاخص

-شود که مدلاند. خاطر نشا  میارائه شده پژوهشهای حفظ پبوستگی مطال  در یافته . مراحل میکور جهتپییری

 ( صورت پییرفت.GISای شهر در بستر سبستم اطلاعات جغرافبایی )پییری لرزهسازی آسب 

 هایافته -4

 ایجاد سیستم شاخص -9 -4

از توابع تئوری کاتاستروف، سبسیتم  پییری شهر ورزقا  نسبت به مخاطره زلزله با استفادهجهت ارزیابی آسب 

-های ارزیابی میها شامل تعدادی از شاخصبندی شد. هر کدام از این زیرسبستمتقسبم شهر به تعدادی زیرسبستم

 شوند. تبببن می اختصاربهها در سطح شهر ورزقا  در ادامه، توزیع فضایی این شاخص باشند.

 ورزقیا ای شیهر بندی لرزهبه منظور ریزپهنه( 2)شکل در پژوهش حاضر، لایه کاربری اراضی : کاربری اراضی

-ای به پنج کلاس از آسب پییری لرزهاز نظر آسب  مطالعاتی های اراضی شهردر این رابطه، کاربری شد.وارد مدل 

ای مسکونی، آموزشی و تجاری بیه ه(. کاربری1)جدول  بندی شدپییری بسبار زیاد طبقهپییری بسبار کم تا آسب 

 30کاربری مسکونی با حیدود . محسوب شدندهای شهری پییرترین کاربریدلبل تراکم بالای جمعبتی جزو آسب 

این کاربری با  را به خود اختصاص داده است. ورزقا ی از مساحت شهر توجهقابلسهم هکتار(  11 بال  بر) درصد
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ای شدید با زلزله ویژهبهها در شرایط بحرانی و اضطرار، پییرترین کاربریآسب  در زمرهبه جمعبت ساکن آ   عطف

  رود.به شمار میحجم بالای تخری  و ویرانی، 

-تعریف مییهای مسکونی به مساحت منطقه نسبت مساحت کاربریبه عنوا  تراکم مسکونی : تراکم مسکونی

)به دلبل عدم دسترسی به  بار تراکم جمعبت به کار گرفته شدمع جایگزین. در پژوهش حاضر این معبار به عنوا  شود

پییری و آسب  دهنده جمعبت ببشترنشا  بالا. در حالت تطببقی، تراکم مسکونی های شهری(های جمعبتی بلوکداده

ل بولبومحله  سهارائه شده است.  ورزقا ( تراکم مسکونی در سطح محلات شهر 1باشد. در شکل )ببشتر میای لرزه

. ایین هستندبالاترین مبزا  تراکم مسکونی  دارای 1/9با تراکم مسکونی ببش از سی و آخوندی سی، قالامحلهچشمه

حجم بالای ساخت و ساز در  دلالت بر شاخص. مقادیر بالاتر این انددر هسته اولبه یا مرکزی شهر واقع شدهمحلات 

وجود اراضی باز و خالی از قببل اراضی کشاورزی، بایر و  ببانگرو در نقطه مقابل، مقادیر پایبن تا حدودی  استمحله 

-دارای تراکم مسکونی بالایی مییکه ورزقا  باشد. در حالت تطببقی، محلاتی از شهر میه فضای سبز در سطح محل

پیییرترین جزو آسب  و عدم دسترسی مطلوب تخری  زیاداحتمال  ،به دلبل محدودیت فضا، محصورشدگی باشند

  شوند.شهر محسوب می محلات

نشانی علاوه های آتشها و خدمات موجود در شهر، ایستگاهاز مبا  کاربری: نشانیآتش هایایستگاه دسترسی به

کنند، همواره از مراکز مهم امداد و نجات در سایر سوانح نظبیر بر اینکه به عنوا  مراکز اصلی اطفای حریق عمل می

در پژوهش حاضیر، (. 02: 3190آبادی و همکارا ، )فلاح علی آیندمی حساببهگرفتگی معابر و ... زلزله، سبل، آب

تر این کاربری در موقع حوادث غبرمترقبیه رسانی سریعنشانی به دلبل امکانات خدماتهای آتشنزدیکی به ایستگاه

پییری کم درنظر به عنوا  نواحی با آسب نشانی های آتشمزیتی مهم محسوب شده و درنتبجه، مناطق مجاور ایستگاه

 تنهیا ییک ورزقیا در شیهر کند. پییری نبز روند افزایشی پبدا میگرفته شده و با فاصله گرفتن از این مراکز آسب 

. اسیتقرار یافتیه اسیت( محله شیهرکشهر ) غرب (. این ایستگاه در جنوب1نشانی وجود دارد )شکل ایستگاه آتش

نشانی موجود در سطح شهر های آتش، تعداد ایستگاه(10: 3102)پورمحمدی، متری  3999ارد براساس فاصله استاند

در  مخصوصیاًنشیانی هیای آتیشمطلوب نبوده و فاصله زیادی از استاندارهای موجود دارد. کمبود ایستگاه ورزقا 

  از نمود ببشتری برخوردار است.  -با تراکم بالای مسکونی و ساختمانی -محلات مرکزی

 سلامت ارائه خدمات با پدیده زلزله، مواجهه در اقدام و ریزیبرنامه محورهای ازجمله: هابیمارستان به دسترسی

 ایجایگاه ویژه دارای هاببمارستا  سلامت، خدمات عرضه برنامه قل  هر در باشد.می زدگا زلزله به اثربخش و کارا

باشید. میدر شرق شهر ببمارستا   یکدارای  ورزقا شهر در این رابطه، (. 11: 3191)سبدین و همکارا ،  باشندمی

انید. در شیهر واقیع نشیده در شعاع عملکردی مناس  ببمارسیتا  شهر و غربیهای مبانی قسمتتوا  گفت که می
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پییری  ارزیابی آسبها در ها تحت عنوا  لایه شعاع عملکردی ببمارستا پژوهش حاضر، معبار دسترسی به ببمارستا 

 (. 0 )شکل ای شهر ورزقا  به کار بسته شدلرزه

ایین . باشندمی خطرناک مواد با ارتباط در که هستند تأسبساتی خطرزا تأسبسات :خطرزا تأسیساتمجاورت با 

 گزینییاسیتقرار و مکیا . منجیر گردنید انفجیار و سیوزیآتش از قببیل ایثانوییه مخاطرات به توانندمی تأسبسات

بیه . شودپییری میهای دیگر باعث افزایش آسب کاربری مجاورت با در رسانیبالای آسب  با پتانسبل هاییکاربری

 تواندمی ،هاآ  برای مناس  حریم تخصبص یا از محدوده شهر خارج به خطرزا تأسبسات نوع این انتقال همبن دلبل

 فضیایی( توزییع 1شیکل )در (. 91: 3109 )جایکا، به شمار آید هاآ رسانی آسب  به منظور کاهش مطلوب کارراه

، CNGهیای ، ایستگاههانیبنزپمپشامل  تأسبساتاین . ارائه شده است ورزقا خطرزا در محدوده شهر  تأسبسات

مانند بنزین و گاز را  ی، مواد قابل اشتعال و خطرناکتأسبساتاین باشند. پست برق قوی و پست تقلبل فشار گاز می

؛ بالاست تأسبسات گونهاینسوزی کنند. به هنگام رخداد زلزله احتمال ترکبدگی یا انفجار و آتشدر خود هخبره می

رسیانی بیه تواننید باعیث آسیب پییر هستند میعلاوه بر اینکه نسبت به مخاطره زلزله آسب  تأسبساتبنابراین این 

-از آسب  تأسبساتاین  مجاور یا نزدیکتطببقی مناطق  حالتند. به همبن دلبل در های مجاور خود نبز بشوکاربری

 تأسبسیاتلاییه فاصیله از  تحت عنوا  تأسبساترسانی این باشند. آسب پییری بالایی در برابر زلزله برخوردار می

 . (1)شکل  دخالت داده شد ورزقا ای شهر بندی لرزهخطرزا در ریزپهنه

فضاهای باز نقش مهمی در کیاهش وسیعت مبیزا  عمیل و نتیایج اکثرییت  :باز عمومی دسترسی به فضاهای

که نقشه فضاهای باز و دسترسی به  گونههما (. 330: 3191پور و همکارا ، )ساسا  حوادث طببعی و مصنوعی دارد

ی توجهقابلهای شهر دارای وسعت در حاشبه این فضاهادهد ( نشا  می1)شکل  شهر ورزقا این فضاها در محدوده 

سی، سی، آخوندی، قالامحلهمحلات مسجد محله مخصوصاًهای مرکزی شهر، هستند. این در حالی است که قسمت

، از محدودیت شدیدی در رابطه با دسترسیی بیه فضیاهای بیاز سیسی و قارقا محلهسی، غفارچشمهبولبول چشمه

-لبل تراکم بالای ساختمانی و مسکونی و کمبود فضاهای سبز و سایر کاربریباشند. این امر به دشهری برخوردار می

باشد. این محلات به دلبل فقدا  فضاهای باز و سبز شهری و همچنبن های مرکزی شهر میهای مربوطه در قسمت

 باشند. پییری بالایی نسبت به خطر وقوع زلزله برخوردار میتراکم بالای ساختمانی از آسب 

بنیابراین، ایین ؛ باشیدای میپییری لرزهآسب  بر مؤثر فاکتورهای ترینمهم از بنا یکی کبفبت :ساختمان کیفیت

. بر اساس محاسبات صورت گرفته، (0)شکل  ای شهر ورزقا  مورد استفاده قرار گرفتبندی لرزهشاخص در ریزپهنه

باشند. همچنبن در های نوساز میجزو ساختما  ها و بناهای شهر ورزقا  از نظر کبفبتدرصد ساختما  1/11بال  بر 

های میکور در حالت گبرند. ساختما های در حال ساخت جای میها در گروه ساختما درصد ساختما  1حدود 

های درصد ساختما  3/01 در حدودپییری در برابر مخاطره زلزله برخوردار هستند. ترین مبزا  آسب تطببقی از کم
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پیییری درصد در طبقه کبفبتی مرمتی قیرار دارنید کیه از آسیب  0/0بقه کبفبتی قابل نگهداری و شهر ورزقا  در ط

هیای هیا در گیروه سیاختما درصد از ساختما  9/9 باًیتقر تیدرنهامتوسطی نسبت به مخاطره زلزله برخوردارند. 

بخیش  شیاخص، ایین بنابراین از نظیر؛ باشندپییر میآسب  شدتبهتخریبی قرار دارند که نسبت به مخاطره زلزله 

گبرند. در جای می بالاتا  متوسط پییریآسب  گروه در ورزقا  شهر در موجود بناهای و هاساختما  ی ازتوجهقابل

 ها در وضعبت مطلوبی قرار ندارد. حالت کلی، هسته اولبه شهر از نظر کبفبت ساختما 

 برابیر در پییری شیهرهاآسب  ارزیابی در مهم معبارهای جزو مصالح ساختمانی: مصالح ساختمان و سازه نوع

 0/01ورزقا  )با درصد فراوانی حدود های شهر ساختما  ی ازتوجهقابلبخش  در این رابطه،. رودبه شمار میزلزله 

زلزله پییری متوسطی نسبت به . این مصالح از آسب (9)شکل  اندمصالح آجر و آهن ساخته شده درصد( با استفاده از

ها نبز دارای اسکلت فلزی درصد ساختما  9/39ها دارای اسکلت بتنی و درصد ساختما  0/21. بال  بر ندبرخوردار

درصید  1/1 در حیدود. رندپایبنی نسبت به سایر مصالح برخورداای لرزهپییری ها از آسب باشند. این ساختما می

درصد از  2/3درصد از بلوک و چوب،  90/9ا از بلوک و آهن، هساختما  2/9 در حدودها از آجر و چوب، ساختما 

پییری بالیایی هایی از آسب ها با تفاوتاند. تمامی این ساختما درصد از سنگ ساخته شده 0/3خشت و چوب و 

 نسبت به مخاطره زلزله برخوردار هستند. 

 برابر در هاساختما  مقاومت باشد ببشتر ساختما  عمر هرچه در شرایط برابر بدیهی است که: ساختمان قدمت

درصید  0/21در ایین رابطیه، بیال  بیر  .یابیدافزایش می پییریآسب  مبزا  و کاهش پبدا کرده لرزههای زمبنتکانه

-ترین آسب باشند که در حالت تطببقی از پایبنسال می 0ها و بناهای شهر ورزقا  دارای عمری کمتر از ساختما 

باشیند. سیال میی 30تیا  0ها دارای عمری بیبن درصد ساختما  0/23 در حدودبرخوردارند.  پییری در برابر زلزله

درصد نبز دارای عمیر  9/39 در حدودسال و  19تا  30ها دارای عمری ببن درصد ساختما  1/19بال  بر همچنبن، 

های شهر در پییرترین ساختما ها به علت قدمت زیاد از آسب . این ساختما (39)شکل  باشندسال می 19ببش از 

ها علاوه بر عمر زیاد از کبفبت پایبنی نبیز برخوردارنید کیه باشند. از طرف دیگر، اغل  این ساختما برابر زلزله می

  نماید. را مضاعف می هاآ ای پییری لرزهآسب 

آ  در برابیر زلزلیه  یریپیب تر باشد احتمال آسیبشهر چه تعداد طبقات ساختما  ب :هاساختمان تعداد طبقات

در این رابطه،  کند.یزلزله متأثر م یکها را در طول وقوع ارتفاع ساختما ، رفتار ساختما  چراکه ؛تر خواهد بودبشب

درصید  1/10، بیال  بیر درواقع(. 33د )شکل نباشهای یک طبقه میشامل ساختما  ورزقا های شهر اکثر ساختما 

 90/9طبقه و  1های درصد ساختما  1/1طبقه،  2های درصد ساختما  9/31طبقه، های شهر ورزقا  یک ساختما 

 اکثراًیک طبقه  یهاساختما ای نبز در این شهر وجود ندارد. طبقه 1د. ساختما  نباشطبقه می 0های درصد ساختما 
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اطق جدیدالتاسیب  پراکنیده های بلند مرتبه نبز در مناند و عمده ساختما شهر ساخته شدههسته مرکزی )اولبه( در 

 . اندگردیده

نسبت به لای  گل و ، سبلت وشنسنگ بستر، ماسه،  از قببلتشکبل دهنده زمبن  مواد :وضعیت لیتولوژیکی شهر

لرزش در رسیوبات تکانه و مبزا  احتمال دارد که  به عنوا  نمونه ؛هستندمتفیاوتی  هایواکنشدارای امیواج زلزلیه 

 شناسییبنزم سیازندهایهیر چیه  بنیابراین،؛ (23: 3991، 3)کلر و پبنتیر باشد بسبار شدیدتر از سنگ بستر منفصل

ور  ب)کوگردد منجر می زلزله یبیقدرت تخر بفتضع روازاینو  ایلرزهتوا  موج  کاهش تر باشد بهو مقاومتر سخت

کیه بیه ( 32)شکل شناسی توسعه یافته است بر روی چهار واحد زمبن شهر ورزقا (. 002-013: 2991، 2و اسپن 

سنگ، ماسیه، و ترکببی از قلوه بودههای آبرفتی جوا  که متشکل از نهشته Qt2پییری عبارتنداز: واحد ترتب  آسب 

شناختی پییرترین واحدهای سنگباشد. این واحد به دلبل منفصل بود  و مقاومت پایبن جزو آسب سبلت و رس می

های بناها و ساختما  ،شود و درنتبجه به دلبل تشدید ارتعاشاتلرزه محسوب میها و ارتعاشات زمبندر مقابل تکانه

درصد از محدوده شهر  39 در حدودباشند. این واحد پییری بالایی برخوردار میمستقر بر روی این واحد از آسب 

شناسی دومبن واحد زمبن Qt1اند. واحد ههای مبانی شهر رخنمو  یافتدهد که عمدتا در قسمتورزقا  را پوشش می

در برخی از موارد همراه با کنگلومرا  وباشد های کواترنری قدیمی میکه شامل آبرفت استدر محدوده شهر ورزقا  

دهد و از نظر درصد از محدوده شهر را پوشش می 9 در حدوداند. این واحد بوده و به صورت محلی سبمانی شده

شناسیی در محیدوده شیهر ورزقیا  ترین واحید زمیبنوسبع PlQcگبرد. واحد به دوم قرار میپییری در مرتآسب 

-دهد. این واحد شامل کنگلومرا، سبلت و مار  میدرصد از سطح شهر را پوشش می 11و بال  بر  شودمحسوب می

هیای سه بیا آبرفیتهای غربی شهر رخنمو  یافته است. این واحد هر چند در مقایباشد و به طور عمده در قسمت

جوا  و قدیمی کواترنری از مقاومت و استحکام بالاتری برخودار است اما به دلبل سبما  سست از مقاومت بالایی در 

درصد از سطح شهر  20 در حدود PlQvباشد. درنهایت، واحد لرزه برخوردار نمیهای زمبنبرابر ارتعاشات و تکانه

باشید. ایین سیازند در های آتشفشانی اسبدی، مار ، سبلت و ایگنمبریت مییگبرد و شامل سنگورزقا  را دربرمی

های زلزله برخوردار مقایسه با سایر سازندهای رخنمو  یافته در سطح شهر ورزقا  از مقاومت بالاتری در برابر تکانه

 است.  

-نبز ببشتر می زلزله ربراب در پییریآسب  پبدا کند مبزا  افزایش شب  سطح زمبن چه : در حالت کلی، هرشیب

 DEM. در پژوهش حاضر، شب  منطقه مطالعیاتی از روی تصیویر (11: 3192 پور، جلبل و روشتی احدنژاد) شود

درصید اسیت.  1متر تهبه شد. مبانگبن شب  در محدوده قانونی شهر ورزقا  در حدود  21منطقه با قدرت تفکبک 

نمایید. تبعبت می منطقه یئومورفولوییهیا و نیاهمواریاز وضیعبت در سطح شهر ورزقا  سطوح شب  پراکندگی 

                                                   
1 Keller and Pinter 

2 Coburn and Spence 
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 هیای سیطحیروانیابهیا و جهیت حرکت رونید نیاهمواری به تبعبت از شهرجهیات عمیومی شیب  در سیطح 

اسیت  شامل اراضی هموار و کم شییب  عمدتاًمحدوده شهر ورزقا   شمال به جنوب است.جهات عمومی  دارای

گزینیی شیده درصد( مکیا  1ولبه شهر ورزقا  بر روی اراضی هموار )با شب  کمتر از درواقع، هسته ا .(31)شکل 

های اخبیر موجی  شیده اسیت کیه روند توسعه شهر در جهات شرقی و غربی در طی سال وجود این، بیا است.

 شود. شهر میای پییری لرزهکه این امر باعث افزایش آسب  تندی باشند نسبتاًهای شهر دارای شب هیایی از قسمت

 

  
)کارتوگرافی:  شهر ورزقان کاربری اراضی -2شکل 

های طرح جامع شهر بر اساس داده نگارندگان

 (9917ورزقان، 

)منبع:  محلات شهر ورزقان تراکم مسکونی -9شکل 

های طرح جامع شهر بر اساس داده نگارندگانمحاسبات 

 (9917ورزقان، 

  
 نشانیآتش ایستگاهدهی شعاع سرویس -4شکل 

 (نگارندگان)منبع:  ورزقان

)منبع:  شعاع عملکردی بیمارستان ورزقان -5شکل 

 (نگارندگان
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خطرزا در محدوده شهر  تأسیساتفاصله از  -6شکل 

های بر اساس داده نگارندگان)منبع: محاسبات  ورزقان

 (9917طرح جامع شهر ورزقان، 

شهری در محدوده  ی بازهافضادسترسی به  -7شکل 

بر اساس  نگارندگان)منبع: محاسبات  شهر ورزقان

 (9917های طرح جامع شهر ورزقان، داده

  
)منبع:  بناها در سطح شهر ورزقان کیفیت -8شکل 

های طرح جامع شهر ورزقان، بر اساس داده نگارندگان

9917) 

)منبع:  بناها در سطح شهر ورزقان مصالح نوع -1شکل 

های طرح جامع شهر ورزقان، بر اساس داده نگارندگان

9917) 

  
)منبع:  بناها در سطح شهر ورزقان عمر -93شکل 

های طرح جامع شهر بر اساس داده نگارندگانمحاسبات 

 (9917ورزقان، 

ها در سطح شهر ساختمان طبقات تعداد -99شکل 

های بر اساس داده نگارندگان)منبع: محاسبات  ورزقان

 (9917طرح جامع شهر ورزقان، 
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)منبع:  محدوده شهر ورزقان لیتولوژی -92شکل 

 شناسی(سازمان زمین

 در سطح شهر ورزقان شیبتوزیع فضایی  -99شکل 

 (Aster)منبع: تصاویر 

 هاسازی شاخصنرمال -2 -4

یکسیا  نبسیتند؛ درنتبجیه، ای شیهر پییری لیرزههای مورد استفاده در ارزیابی آسب دامنه و واحدهای شاخص

بعید شیده و بیدین ها بییسازی دادهکند. درواقع، در طی فرایند نرمالبزهها ضرورت پبدا مینرمالبزه نمود  شاخص

-های رستری شاخصسازی لایه، به منظور نرمالبزهپژوهششود. در این ها رفع میترتب  مساله عدم تناس  شاخص

 :(019-019: 2930 ،احمد و همکارا شد )به کار بسته های مورد استفاده دو معادله زیر 

 «:پییرترآسب  تربزرگ»یا « بهتر تربزرگ»های سازی شاخصمعادله مورد استفاده جهت نرمالبزه

 (3رابطه )
 

 «پییرترآسب  ترکوچک»یا « تر بهترکوچک»های سازی شاخصمعادله مورد استفاده جهت نرمالبزه

  (2رابطه )
 

مقادیر بالاتر باشند. مقادیر حداکثر و حداقل می i(min)xو  i(max)x، و iمقدار اولبه  ixشاخص یا صفت،  iکه در آ ، 

فضیاهای بیاز عمیومی و فاصیله از شیعاع  فاصیله ازهای تراکم مسکونی، تعداد طبقات ساختما ، شب ، شاخص

-بنابراین برای نرمال ؛شوندپییری در برابر زلزله میآسب نشانی منجر به افزایش و مراکز آتش هاببمارستا عملکردی 

( اسیتفاده شید. 3)معادلیه « آسب  پیییرتر تربزرگ»یا به تعببر دیگر « بهتر تربزرگ»ها از معادله سازی این شاخص

شیوند. بیدین ای میپییری لرزهخطرزا باعث افزایش آسب  تأسبساتتر شاخص مجاورت با برعک ، مقادیر پایبن

( برای نرمال کرد  این شاخص بیه 2)معادله « آسب  پییرتر ترکوچک»یا « بهتر ترکوچک»بایست معادله ترتب  می
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( 3پییری کدبندی صورت گرفت و از معادله )های کبفی نبز براساس افزایش آسب کار بسته شود. در مورد شاخص

 سازی استفاده به عمل آمد.  برای نرمال

 گیری چندمعیاره مبتنی بر تئوری کاتاستروف تصمیم -9 -4

توابع تئوری  کاربستپییری شهر ورزقا  نسبت به مخاطره زلزله با جهت ارزیابی آسب همانگونه که ببا  گردید 

هیا شیامل تعیدادی از . هر کدام از این زیرسبستمگردیدبندی تقسبم کاتاستروف، سبستم شهر به تعدادی زیرسبستم

توانید فولید )ییک شیاخص(، کاسیپ ، زیرسبستم مییرویکرد کاتاستروفباشند. مطابق با بی میهای ارزیاشاخص

باشید. در پیژوهش وام )پنج شیاخص( ای )چهارشاخص( و ویگای )سه شاخص(، پروانهچلچله)دوشاخص(، دم

در ایین  سازی جنک  بهیره گرفتیه شید.های کمیّ از روش بهبنهحاضر، برای تعببن نوع تابع کاتاستروف شاخص

های دیگر هایی که دارای مقادیر مشابهی بوده و حداکثر اختلاف را با گروهروش، نقاط شکست کلاس بر اساس گروه

شود که چبدما  بهبنه بندی داده محسوب میگردند. درواقع، روش میکور یک روش خوشهدهند تعببن مینشا  می

ش به دنبال یافتن حداقل انحراف مبانگبن از مبانگبن کلاس سازد. این روهای مختلف مشخص میمقادیر را در کلاس

ها بنابراین، واریان  داخل کلاس؛ سازدها را حداکثر میهای سایر کلاساست درحالبکه انحراف هر کلاس از مبانگبن

  (.399-301: 3911، 3جنک سازد )ها را حداکثر میرا کاهش داده و واریان  ببن کلاس

سیازی های نرمیالبزهفرمول براساس 1تواند از روی تابع تبعی فازی اولبههر متغبر کنترل می 2تصاعد کاتاستروف

. اصل غبرمکمل 0و اصل غبرمکمل 1شود: اصل مکملمحاسبه شود. در طی فرایند محاسبه، دو اصل به کار گرفته می

بنابراین، ؛ د جایگزین یکدیگر شوندتوانن، نمیd، و a ،b ،cبدین معنی است که متغبرهای کنترل یک سبستم، ازقببل 

ترین مقادیر متغبر حالت متنیارر بیا سازی، کوچکهای نرمالبزهبا استفاده از فرمول xهنگام یافتن مقدار متغبر حالت 

شوند. از به عنوا  مقدار متغبر حالت کل سبستم انتخاب می متغبرهای کنترل است، یعنی 

تماییل  هاآ رد که متغبرهای کنترل، مکمل همدیگرند به طوریکه هر یک از سوی دیگر، اصل مکمل به این اشاره دا

وانیگ و  ؛019-019: 2930، همکیارا )احمید و  دارند تا به مقدار مبانگبن برسیند؛ یعنیی 

حاضر، اصل مکمل برای محاسبه تصاعد کاتاستروف هر متغبر کنترل مورد  پژوهشدر  (.112-101: 2933همکارا ، 

نتایج حاصل در  شود.( محاسبه می2استفاده قرار گرفت. توابع عضویت فازی کاتاستروف هر شاخص مطابق جدول )

 ارائه شده است.  (1)جدول 

  

                                                   
1 Jenks 

2 Catastrophe progression 

3 Initial fuzzy subordinate function 

4 Complementary 

5 Non-complementary 
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 توابع عضویت فازی کاتاستروف  -2 جدول
ترلمتغیر کن فرمول نرمال کردن تمتغیر حال   نام 

1/2 1/3 and xa bx a b   
 کاسپ 3 2

1/2 1/3 1/4 and x  and xa b cx a b c    
ایدم چلچله 3 1  

1/2 1/3 1/4 1/5 and x  and x  and xa b c dx a b c    
ایپروانه 3 1  

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 and x  and x  and x  and xa b c d ex a b c    
وامویگ 3 0  

 (019-019: 2930)احمد و همکارا ،  منبع:
 

 ایلرزه پذیریآسیببر  مؤثرهای شاخص جهت تلفیق سیستمدهی کاتاستروف جزئیات روش وزن -9جدول 

 ورزقانشهر 

 لایه داده
پارامترهای 

 کنترل
 میانگین هاشاخص

انحراف 

 معیار

سازی نرمال

مقادیر 

 میانگین

تابع 

 کاتاستروف

عضویت 

فازی 

 کاتاستروف

اولویت مبتنی 

بر اصل 

 مکمل

 وزن

تراکم 
 مسکونی

 3کلاس ≤ 929/9
≥ 9 

 999/9 990/9 931/9 بسبار کم

 ویگ وام

999/9 

1109/9 1/9 

 2کلاس ≤ 219/9

> 929/9 
 122/9 213/9 902/9 309/9 کم

 1کلاس ≤ 199/9
> 219/9 

 029/9 111/9 901/9 291/9 متوسط

 1کلاس ≤ 010/9
> 199/9 

 911/9 111/9 912/9 101/9 زیاد

 0کلاس ≤ 119/9
> 010/9 

 999/3 999/3 919/9 191/9 بسبار زیاد

شعاع 

-سروی 

دهی 
 نشانیآتش

 ≤ 3کلاس ≤ 023

9 

بسبار 

 مناس 
9/292 9/321 999/9 

 ویگ وام

999/9 

1013/9 9/9 

 2کلاس ≤ 3912
> 023 

 121/9 211/9 2/301 2/101 مناس 

 1کلاس ≤ 3011
> 3912 

 نسبتاً 
 مناس 

9/3213 0/311 192/9 011/9 

 1کلاس ≤ 2901

> 3011 
 901/9 190/9 9/313 0/3002 نامناس 

 0کلاس ≤ 2190
> 2901 

بسبار 
 نامناس 

2/2201 1/312 999/3 999/3 

 تأسبسات
 خطرزا

 ≤ 3کلاس ≤ 209
9 

بسبار 
 خطرناک

 2/9 1939/9 999/3 ایچلچلهدم 999/3 2/11 1/311
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 لایه داده
پارامترهای 

 کنترل
 میانگین هاشاخص

انحراف 

 معیار

سازی نرمال

مقادیر 

 میانگین

تابع 

 کاتاستروف

عضویت 

فازی 

 کاتاستروف

اولویت مبتنی 

بر اصل 

 مکمل

 وزن

 < 2کلاس ≤ 099
209 

 نسبتاً 
 خطرناک

0/100 9/10 030/9 091/9 

 < 1کلاس ≤ 029

099 

-بی نسبتاً 

 خطر
1/000 2/13 999/9 999/9 

 عمر بنا

= کمتر  3کلاس 
 سال 0از 

 999/9 999/9 999/3 جدید

 ایپروانه

999/9 

1192/9 0/9 

تا  0=  2کلاس 
 سال 30

 نسبتاً 
 قدیمی

999/2 999/9 111/9 191/9 

تا  30=  1کلاس 

 سال 19
 991/9 111/9 999/9 999/1 قدیمی

= ببش  1کلاس 
 سال 19از 

بسبار 
 قدیمی

999/1 999/9 999/3 999/3 

شعاع 
عملکردی 

 ببمارستا 

 ≤ 3کلاس ≤ 039
9 

بسبار 
 مناس 

1/199 0/313 999/9 

 وامویگ

999/9 

1190/9 1/9 

 2کلاس ≤ 3929
> 039 

 131/9 213/9 1/301 9/111 مناس 

 1کلاس ≤ 3013

> 3929 

 نسبتاً 

 مناس 
1/3201 2/301 191/9 010/9 

 1کلاس ≤ 2913
> 3013 

 911/9 111/9 1/311 3/3111 نامناس 

 0کلاس ≤ 2003
> 2913 

بسبار 
 نامناس 

3/2212 0/329 999/3 999/3 

دسترسی 
به فضاهای 

 باز

 999/9 90/0 10/0 مناس  9 ≤ 3کلاس ≤ 19

 ایپروانه

999/9 

0010/9 3/9 

 < 2کلاس ≤ 19
199 

 نسبتاً 
 مناس 

11/10 00/39 310/9 019/9 

 < 1کلاس ≤ 329
19 

 101/9 101/9 30/31 13/09 نامناس 

 < 1کلاس ≤ 199

329 

بسبار 

 نامناس 
01/239 13/11 999/3 999/3 

 طبقات بنا

 3=  3کلاس 
 طبقه

حساسبت 
 کم

999/3 999/9 999/9 

 ایپروانه

999/9 

 2=  2کلاس  1/9 1311/9
 طبقه

حساسبت 
 کم نسبتاً 

999/2 999/9 209/9 119/9 

 013/9 099/9 999/9 999/1حساسبت  1=  1کلاس 



 پنجم و سی ۀشمار                                                      محبطی مخاطرات و جغرافبا                                                                 331

 

 لایه داده
پارامترهای 

 کنترل
 میانگین هاشاخص

انحراف 

 معیار

سازی نرمال

مقادیر 

 میانگین

تابع 

 کاتاستروف

عضویت 

فازی 

 کاتاستروف

اولویت مبتنی 

بر اصل 

 مکمل

 وزن

 زیاد طبقه

 0=  1کلاس 

 طبقه

حساسبت 

 بسبار زیاد
999/0 999/9 999/3 999/3 

 کبفبت بنا

= در 3کلاس 
 حال ساخت

مقاومت 
 بالا

999/3 999/9 999/9 

 وامویگ

999/9 

1019/9 0/9 

 = نوساز 2 کلاس
مقاومت 
 بالا

999/2 999/9 209/9 119/9 

= قابل  1کلاس 
 نگهداری

مقاومت 
 متوسط

999/1 999/9 099/9 013/9 

=  1کلاس 

 مرمتی

مقاومت 

 پایبن
999/1 999/9 109/9 911/9 

=  0کلاس 
 تخریبی

مقاومت 
 بسبار پایبن

999/0 999/9 999/3 999/3 

 مصالح بنا

= 3کلاس 
اسکلت بتنی و 

 فلزی

استحکام 
 بالا

999/3 999/9 999/9 

 ایپروانه

999/9 

1192/9 0/9 

= آجر  2کلاس 
بلوک و  -و آهن

 آهن

استحکام 
 متوسط

999/2 999/9 111/9 191/9 

= آجر  1کلاس 
بلوک  -و چوب

 و چوب

استحکام 
 کم

999/1 999/9 111/9 991/9 

=  1کلاس 
 -خشت و چوب

 سنگی

استحکام 
 بسبار کم

999/1 999/9 999/3 999/3 

 کاربری

= بایر، 3کلاس 
کشاورزی، ف. 
 سبز، طببعی

حساسبت 
 بسبار کم

999/3 999/9 999/9 

 وامویگ

999/9 

1019/9 0/9 
=  2کلاس 

مرغداری، 
دامداری، مجتمع 

م  سونگو ، 
 مخروبه، جاده

حساسبت 

 کم
999/2 999/9 209/9 119/9 

 013/9 099/9 999/9 999/1حساسبت =  1کلاس 
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 لایه داده
پارامترهای 

 کنترل
 میانگین هاشاخص

انحراف 

 معیار

سازی نرمال

مقادیر 

 میانگین

تابع 

 کاتاستروف

عضویت 

فازی 

 کاتاستروف

اولویت مبتنی 

بر اصل 

 مکمل

 وزن

میهبی، 
تجهبزات شهری، 

ورزشی، 

انبارداری، 
فرهنگی، هنری، 

 انتظامی

 متوسط

=  1کلاس 
اداری، تاریخی، 
 درمانی، صنایع

حساسبت 
 زیاد

999/1 999/9 109/9 911/9 

=  0کلاس 
مسکونی، 

 آموزشی، تجاری

حساسبت 
 بسبار زیاد

999/0 999/9 999/3 999/3 

 لبتولویی

=  3کلاس 
PlQv 

 999/9 999/9 999/3 مقاوم

 ایپروانه

999/9 

1192/9 0/9 

=  2کلاس 
PlQc 

 191/9 111/9 999/9 999/2 مقاوم نسبتاً 

 991/9 111/9 999/9 999/1 سست Qt1=  1کلاس 

 Qt2=  1کلاس 
بسبار 
 سست

999/1 999/9 999/3 999/3 

 شب 

 ≤ 3کلاس ≤ 1
9 

 999/9 01/9 19/3 ملایم

 ایپروانه

999/9 

1191/9 1/9 

 < 2کلاس ≤ 1

1 
 113/9 191/9 01/9 11/1 ملایم نسبتاً 

 < 1کلاس ≤ 9
1 

 099/9 121/9 10/9 13/1 تند

 < 1کلاس ≤ 31
9 

 999/3 999/3 11/3 19/39 بسبار تند
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 در برابر مخاطره زلزله ورزقانپذیری فضایی شهر ها و ارزیابی آسیبتلفیق لایه -4 -4

های رستری را دارند. در این رابطه، به لایه 3گیاریهمافزارهای سبستم اطلاعات جغرافبایی قابلبت رویاکثر نرم

های حاصل از تئوری کاتاستروف ابتدا وز  ورزقا ای شهر پییری لرزهبر آسب  مؤثرهای گیاری لایههممنظور روی

رستری موزو  حاصل گردید.  یهاهیلاهای رستری نرمال شده مربوطه ضرب شدند؛ بدین ترتب  به هر کدام از لایه

های رستری موزو  جمع بسته شدند. در لایه رستری حاصله، مقادیر ببشتر هر پبکسیل نشیا  دهنیده در نهایت لایه

مطابق رابطه اطلاعات جغرافبایی  های مربوطه در بستر یک سبستملایهبنابراین، ؛ باشدای ببشتر میپییری لرزهآسب 

 تلفبق شدند:زیر 

∑ i× Layer (1رابطه ) 𝑤𝑖12
𝑖=1=  Vulnerability 

های موضوعی نتبجه نهایی ترکب  لایه باشد.شده متنارر میلایه رستری نرمال iLayerوز  هر لایه و  wiکه در آ  

در برابیر  ورزقا پییری فضایی شهر نمایانگر آسب ( است که 31با استفاده از تئوری کاتاستروف به صورت شکل )

پییری در برابر زلزلیه بیا درنظیر باشد. این نقشه در یک حالت تطببقی سطح شهر را از نظر آسب مخاطره زلزله می

ع های بحرانی شهر در برابر خطر وقوتواند به شناسایی کانو بنابراین، می؛ کندبندی میمتغبر انتخابی پهنه 32گرفتن 

پییری نسبت بیه رخیداد از نظر مبزا  آسب  ورزقا زلزله کمک شایانی نماید. در حالت کلی، محدوده قانونی شهر 

 بندی شد. پییری بسبار بالا( طبقههای با آسب پییری کم تا پهنههای با آسب زلزله به پنج کلاس )از پهنه

 ی ازتوجهقابلبخش توا  ببا  داشت که شده شهر میپییری و فضاهای ساخته بندی آسب با مقایسه نقشه پهنه

پییری کم های با آسب به طوری که پهنه ؛پییری بالایی نسبت به رخداد زلزله برخوردار استاز آسب  ورزقا شهر 

-ی از  هسته اصلی شهر در کلاستوجهقابلد. درواقع، بخش نخورهای مرکزی شهر به ندرت به چشم میدر قسمت

 باشند.پییری متوسطی برخوردار میها نبز از آسب اند. سایر قسمتپییری بالا و بسبار بالا جای گرفته های با آسب

درصد  9در حدود پییری زیاد و در کلاس آسب  ورزقا درصد از محدوده قانونی شهر  32 در حدود در این رابطه،

اینکه مساحت اراضی ساخته شده شهر در حدود  بسبار زیاد قرار گرفته است. با توجه بهپییری آ  در کلاس آسب 

پییری زیاد و بسبار زیاد ی از اراضی ساخته شده شهر در کلاس آسب توجهقابلباشد بنابراین درصد درصد می 12

ها را شهر بسبار چشمگبر است. درواقع، این پهنه مرکزیهای در قسمت مخصوصاًها گبرد. پراکندگی این پهنهقرار می

لرزه درنظر گرفت. تراکم بالای مسکونی و ساختمانی در صورت رخداد زمبن ورزقا ترین منطقه شهر بحرانیتوا  می

باشید(، ریزدانیه بیود  از نظر ساختمانی، مسکونی و جمعبتی میی ورزقا ترین مناطق شهر )این منطقه جزو متراکم

باعث شده است که  ها و موارد مشابهساختما  ، کبفبت پایبن بناها وکمبود فضاهای باز شهری ،هااکثریت ساختما 

                                                   
1 Overlay 
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پییری بالا منطبق های با آسب درواقع، پهنهپییری شدیدی برخوردار باشد. این منطقه نسبت به رخداد زلزله از آسب 

 باشد. جزو بافت فرسوده این شهر نبز می عمدتاًباشد که بر هسته اولبه و قدیمی شهر ورزقا  می

 

 
 (نگارندگان)منبع: محاسبات  ای شهر ورزقان با کاربرد مدل کاتاستروفپذیری لرزهدی آسیببنپهنه -94شکل 

 گیرینتیجه -5

. مورد بررسی قرار گرفیت شهر ورزقا  واقع در استا  آهربایجا  شرقیای پییری لرزهدر پژوهش حاضر آسب 

دارای اهمبت که هر کدام با توجه به توزیع فضایی خود  هستند مؤثرای شهرها لرزهپییری در آسب  زیادیمتغبرهای 

شیهر  ایبندی لرزهریزی به منظور ریزپهنهای و برنامهمتغبر طببعی، سازه 32در پژوهش حاضر از . باشندمتفاوتی می

در بستر  توابع تئوری کاتاستروفاز  این متغبرهاو یکپارچه نمود   گیاریهمروی برایورزقا  استفاده به عمل آمد. 

گبری ( بهره گرفته شد. این تکنبک جهت فائق آمد  بر مساله عدم قطعبت تصمبمGIS)سبستم اطلاعات جغرافبایی 

، در رویکرد میکور وز  معبارها از طرق مکانبسم درونیی سبسیتم و بیا درواقعدهی به کار بسته شد. در فرایند وز 

بیه  پیژوهشمتغبرهیای  ،شود. از طرف دیگر، در ترکب  نهاییگبری از توابع فازی کاتاستروفبک استخراج میبهره

-ها نبز تا حد زیادی رفع میبندی دادههای مرتبط با کلاسهشوند و درنتبجه عدم قطعبتصورت پبوسته وارد مدل می

با های مرتبط بنبا  ریاضباتی، کاهش عدم قطعبتتوا  به مبتنی بر تئوری کاتاستروف می رویکرشود. از نقاط قوت 

بندی، تکرارپییری نتایج، انعطاف بالا در تعداد متغبرها، لحاظ کرد  توزیع فضایی متغبرها گبری و کلاسهفرایند تصمبم

بیا اسیتفاده  ورزقیا ای شیهر بندی لرزهنتایج حاصل از پهنه. اشاره نمودو قابلبت اجرا در تمامی شرایط جغرافبایی 
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-های با آسب توا  به انطباق بالای پهنهمورد استفاده است. در این زمبنه مییکرد حاکی از کارایی بالای مدل روازاین

که بخش اعظمی از فضاهای ساخته  ببانگر این استنتایج . داشتهای فرسوده شهر اشاره ای بالا با بافتپییری لرزه

ییا هسیته های مرکزی بخش در این رابطه،پییری بالایی برخوردار هستند. ورزقا  در برابر زلزله از آسب شده شهر 

 تراکم بالای مسیکونی، ای از متغبرها ازقببلواقع، ترکب  مجموعهباشد. بهاولبه شهر دارای شرایط حاد و بحرانی می

کبفبت پایبن بناها، محصورشدگی و عدم دسترسی مناس  به فضاهای باز شیهری و غبیره ها، قدمت زیاد ساختما 

 پییری بسبار بالایی برخوردار باشد. از آسب نسبت به مخاطره زلزله  مرکز شهر ای ازباعث شده است که بخش عمده

گردد که مطالعات و اقدامات ببشتری های مرکزی شهر ورزقا  پبشنهاد میپییری بالای قسمتبا توجه به آسب 

-حداث ایستگاهها، افزایش فضاهای باز، اها و خبابا های فرسوده، عریض نمود  کوچهدر خصوص نوسازی بافت

 نشانی و غبره صورت گبرد. های آتش

 کتابنامه

 هایساختما  پییریآسب  در تأثبرگیار درونی عوامل . ارزیابی3192 پور، شهناز؛حسن؛ جلبلروشتی، م احدنژاد

، 1، دوره محبط فصلنامه آمایش. (خوی شهر قدیم بافت :موردی )نمونه GISاز  با استفاده زلزله برابر در شهری

 .21-29،02شماره 

بزرگ. شهرداری  تهرا  ایلرزه بندیپهنه ریز . گزارش پرویه3109؛ (جایکا) یاپن المللیببن هایهمکاری آیان 

 تهرا .

پییری ناشی از زلزله با استفاده از بندی آسب . پهنه3190بخت، احمدعلی؛ قنبری، عبدالرسول؛ جعفرنبا، افشبن؛ خرم

 .390-320، 11، سال دوازدهم، شماره نامه جغرافبای طببعیفصل، مطالعه موردی شهر لار. GISمنطق فازی در 

پییری شهری در برابر مخاطره زلزله با . تحلبل آسب 3199پور، فرزانه؛ خدادادی، فاطمه؛ انتظاری، مژگا ؛ ساسا 

، سال علوم جغرافبایینشریه تحقبقات کاربردی شهر کرج(. )مطالعه موردی: کلا  ELECTRE FUZZYروش 

 . 91-331، 01ببستم، شماره 

لرزه با استفاده از فرایند تحلبل سلسله مراتبی بندی خطر زمبن. پهنه3191رحبمی شهبد، مجتبی؛ رحبمی، نبما؛ 

(AHP( و سامانه اطلاعات جغرافبایی )GIS .)های نوین یافته( )مطالعه موردی: بخش مرکزی شهرستا  سمبرم

 . 399-330، 22، شماره 33، دوره ربردیشناسی کازمبن

پییری مناطق شهری در بندی آسب . پهنه3190پور، فاطمه سادات؛ ؛ کریمی، سعبد؛ علویرؤیامحله، رمضانی کباسج

-منطقه -جغرافبا و آمایش شهریتهرا .  1، موردشناسی: منطقه OWAو  WLCبرابر زلزله با استفاده از تکنبک 

 . 320-310، 23، شماره ای
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های شهر در پییری ساختما . بررسی آسب 3191شماعی، علی؛ افسر، مجبد؛ سعبدپور، شراره؛  ؛پور، فرزانهساسا 

سال ششم، شماره  مخاطرات محبط طببعی،برابر مخاطرات طببعی )زلزله( )مطالعه موردی: محله محتشم کاشا (. 

31 ،322-391. 

. ارزیابی 3191فرد مزرعه نو؛ آبادی، زهرا؛ سورانی، محمد؛ نقدی، سبرا ؛ رجبیعباسی دولت ؛سبدین، سبد حسام

، 1جلد  مدیریت ارتقای سلامت،های عمومی دانشگاه علوم پزشکی تهرا  در مقابل زلزله. پییری ببمارستا آسب 

 . 10-13، 2شماره 

های مسکونی در برابر زلزله و راهکارهای کاهش بافت پییری. ارزیابی آسب 3191طببببا ، منوچهر؛ مظفری، نگبن؛ 

، شماره پژوهشی مطالعات شهری -فصلنامه علمیپییری، مطالعه موردی: منطقه شش شهرداری تهرا . آسب 

 . 91-332ببست و هفت، 

ای شهری با استفاده از مدل پییری لرزهبندی آسب . پهنه3191فاضل، سوگل؛ تقوایی، مسعود؛ محمودزاده، امبر؛ 

ANP323-312، شماره یازدهم، دوفصلنامه علمی و پژوهشی مدیریت بحرا آباد. ، مطالعه موردی: شهر نجف. 
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