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 چکیده

 011 ودحد لوـط هـب گسل یک با شرقی بجنوو  قشراز  این شهرینکه ا بهبا توجه باشد. کلانشهر مشهد دومین شهر ایران از نظر مساحت و جمعیت می

پذیر محسوب سیب، از مناطق آدارد فاصله  ومترـکیل 0 از کمتر کیلومتر 01 ودحد لطو به گسلی با غربی بجنوو  بجنوو از  کیلومتر 01 تقریبا يکیلومتر

 از اهمیت بسزایی برخوردار است. شهر مشهداي شود؛ به همین دلیل بررسی خطرپذیري لرزهمی

تواند در راستاي نقشه خطرپذیري زلزله شهر مشهد می. استگیري ریزي صحیح، عواقب آن قابل پیشبینی است اما با برنامهاي غیرقابل پیشزلزله پدیده

در کاهش  خطیري ، گامریزي صحیح پیش از وقوع حوادث ناگواررنامههاي مدیران و مسئولین شهري مورد استفاده قرار گیرد و با بریزيبرنامهکمک به 

ل سلسله مراتبی تحلیفرایند به طور خاص )گیري چندمعیاره هاي تصمیمروشتلفیق از با استفاده در این پژوهش،  تلفات جانی، مالی، اجتماعی و ... بردارد.

در  هاياخصشدر نهایت جهت اعتبارسنجی و بررسی تاثیر  شده است. زلزله خطرپذیريتهیه نقشه  ، اقدام بههاي جغرافیاییو همچنین پردازش (گروهی

مساحت شهر مشهد  %84نتایج حاکی از پوشش خطر خیلی زیاد و زیاد در  است. صورت پذیرفتهتحلیل حساسیت براي تمامی معیارها نظر گرفته شده، 

 باشد که گواهی مستدل بر اهمیت توجه به موضوع پژوهش است.می
 

 گیری چندمعیارهرپذیری، زلزله، مدیریت بحران، سیستم اطلاعات جغرافیایی، تصمیمنقشه خط کلمات کلیدی:

 



 

 مقدمه .1

 

 سالانه، 0USGS مریکاآ مینشناسیز موسسه رماآ سساا برمخاطرات طبیعی نظیر سیل، زلزله و ... در طول دوران حیات کره زمین همواره وجود داشته است. 

و  یشترر سهاز  بیش زهمینلرز 088840 گیربز که هددمیرخ  نیادر د مینز نیدرو اجموا سمقیااز دو در  بیش گیربز با لزلهز 0888840 ودحد متوسط ربهطو

 راتخسا بر وهعلارخ داده و  نجها رکشو 47در  رمرگبا لزلۀز 0011 ودحد بیستم نقر لطودر . [0] ستا یشترر پنجاز  بیش زه،مینلرز 0841 ودحد گیربز

اي است که براي گونهاهمیت بسیاري از مخاطرات طبیعی به .[0] نداداده ستاز د طبیعی ادیدرو ینا ثرا بررا  دخو نجا نفر نمیلیو 0.7  قلاحد ،عظیم ديما

توان یپذیر شهرها از جمله مناطقی هستند که مباشیم. نواحی آسیبهاي مختلف اطلاعاتی میها، نیازمند لایهدامنه اثرگذاري آن و بینی مکان وقوع، شدتپیش

 وجزکه  موضوع به ویژه در ایران نـیا. [3] ها زمینه کاهش اثرات منفی ناشی از مخاطرات را فراهم آوردگذاري درست در آنبندي و سیاستبا شناخت، پهنه

 تعلق ما رکشو به نجها بمخر يلزلههااز ز صددر 04.4 سمیر رماآ طبق. ، از اهمیت بسزایی برخوردار استدمیشو بمحسو نجها يهارکشو لزلهخیزترینز

 گیربز با زهلر مینز 01و  یشترر 4 تا 4 بین گیربز با زهلر مینز 0.3 لسا هرو  یشترر 4از  بیش گیربز با زهلر مینز یک لسا 01 هر ،سمیر يهارماآ یهپا بردارد. 

 يخیززهمینلرز ينقشهها يپهنهبند. باشد لزلهاز ز ناشی رکشو جانی تتلفااز صد در 4 ،گذشته لسا 07در  هیددگر باعث که ستروي داده ا انیردر ا یشترر 4 تا 7

 یافته ارستقرآن ا يستادر را نیز پرجمعیت يشهرها بیشتر که گرفته ارقر يپرخطر خیززهمینلرز رمحودر  رکشو سعتو مسواز دو  بیش هددمی ننشا انیردر ا

 يشهرها صددر 01 که جایی تا. ستا سطحیو  عمق کم نیز نهادر آ زهمینلرز نکانو عمق تشدو  نداگسل فعالیت  ثیرتا تحت بیشتر که مناطقی یعنی ؛ندا

 37، (ها گسل افطرا کیلومتر 01) نهاآ خطر منطقۀو  رکشو لفعا يگسلها لطو گرفتن نظردر  با. نداگشته سیبپذیرآ يیشترر 7.7 لزلۀز یک برابردر  رکشو

 .[8] ستا جهامو زهلر مینز يجد خطر با انیرامساحت از  صددر

 لطو به گسلی با غربی بجنوو  بجنوو از  کیلومتر 01 تقریبا يکیلومتر 011 ودحد لوـط هـب گسل یک با شرقی بجنوو  قشراز  شهر مشهد ینکها بهبا توجه 

 يهانقردر  شدید يفعالیتهااز  حکایت منطقه يهازهلر مینز سیربر شود.پذیر محسوب می، از مناطق آسیبدارد فاصله  ومترـکیل 0 از کمتر کیلومتر 01 ودحد

 يشگردگر قطب دومین شهر پهناور و پرجمعیت ایران است ومشهد شهر  .از آن دارد بعد نسبی مشآرا اريبرقرو  ديمیلا هجدهم نقردر  هیژو به ،گذشته

 ،نددمیگر شهر یندر ا جمعیتی بیشتر کماتر باعث که میشوندوارد  شهر مشهد به شگردگرو  ئرزا نمیلیو 01از  بیش ساله هر، دمیشو بمحسو رکشو مذهبی

 ان،بحر رتصوو در  دبو هداخو نمیادر  ديیاز مالیو  نسانیا یهسرما یسکو ر ماند هداخو جا بر نیاجبر غیرقابلو  دیاز راتخسا لزلهز عقوو لحتماا رتصودر 

 . [0]و  [8] بزند منرا دا نسانیا فاجعۀ ندامیتو یطاشر نـیا

 

 

 پیشینه پژوهش .2
 

 شتندا فاصله شامل لمد یندر ا مؤثر ملاعو. ه استشد منطقه خطرپذیر حسطو تفکیک به امقدا GIS محیطدر  FAHP لمداز  يگیر هبهربا  [7] پژوهشدر 

 ،نظامی ماکنا ،بنزین پمپ يهاهیستگاا ،نشانی تشآ يهاهیستگاا ،شهر صلیا کزامر ،مانیدر کزامر ز،با يفضا ،معابر ور،مرو  رعبو کماتر انمیز ،گسلاز: 

 يخطرپذیر جۀدر تعیین به امقدا زي،فاروش  به مؤثر يهالایه زيسااردستانداز ا پس تحقیق ین. در استا جمعیت کماترو  بنیها کیفیت ،جتماعیت اخدما

 .ستا هشد FAHPروش  به ازهوا 0 منطقۀ حسطو

 خطر کزامراز  لهفاصتوان به آن می يدر نظر گرفته شده است که از جمله انبحر عقوو حیندر  خطرپذیر مناطق یابی نمکا مردر ا موثر رمعیا 01 [4] پژوهشدر 

، هانستاربیماو  مانیدر کزامراز  فاصله، نظامی کزامراز  فاصله، گسلاز  فاصله ،جمعیت کماتر، هغیرو  زگاآب،  مانند ونیر طخطو ،بنزین پمپ يها هیستگاا مانند

 عقوو حینوارده در  راتخسا کاهشو  دهفرسو يها بافت مدیریت جهت ،رمذکو يهارمعیا بهو ... اشاره نمود. سپس با توجه نشانی  تشآ هیستگااز ا فاصله

 نقشه کل، از GIS محیطدر  مطالعه ردموي  ودهمحد يبررکا سپس ؛تهیه شده استو ...  جمعیت کماتر ،گسل ،ضیارا يبررکا نقشه نظیر طلاعاتیا ان،بحر

در . ستا هشد دهستفاا ،ها لایه سایرو  بنیها کیفیت ،معابر ،جمعیتی کماتر ري،تجااداري،  کزامر به طمربو يها لایه اجستخرا رمنظو به نتیجهو در  هشد تفکیک

 شده است. تهیهنقشه نهایی  0ها، با استفاده از تحلیل سلسله مراتبیهاي جغرافیایی هر معیار تهیه و پس از استانداردسازي لایهنهایت لایه

دار استفاده شده است و ها، از مدل همپوشانی وزنعمل شده است، با این تفاوت که پس از گام استانداردسازي لایه [4] پژوهشهاي مشابه گام [4] پژوهشدر 

 ایجاد شده است. نقشه نهایی
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خطرزا،  کزامراز  فاصلهمعیار از جمله  01 پژوهشاستفاده شده است. در این  ArcGISدر محیط  TOPSISو  AHPبا تلفیق  Fuzzy، از منطق  [4] پژوهشدر 

 يهاداده ابتدا ،هشوپژ یندر ا و ... در نظر گرفته شده است.بستر  جنسي و ضروري، ادمدا کزامر به سترسید ،جمعیتی کماتر، گسلاز  فاصله، نیساختما کماتر

. فته استگر منجاا يبندپهنه يهااردستاندا سساابر ،لایهها به هیدو وزن هشد دهمااي آزهلر يبندپهنه ايبر زملا يهالایه سپس ،شدند آوريجمع زملا ريماآ

 ست.ا گرفته رتصو GIS محیطدر  Fuzzy TOPSISو  AHP يهاروش تلفیقاز  دهستفاا با نهایی تحلیل

. نداختهداپر زيشهرسا سیربر به ،حتمالیا لزلهز برابردر  شهر يسیبپذیرآ سنجشاز  دهستفاا باو  AHPو  GIS يهارمعیا يگیرربهکا ( با0344) يکبرو ا يعزیز

 ز،با يفضاهااز  فاصلهو  هانساختما عمر ،ساختمانی کماتر ،جمعیت کماتر ،مینز شیب نچو متغیرهایی ارمقد یشافزا با که هدد می ننشا هاآن  هشوپژ نتایج

 ريگازساو  معبر ضعر سساابر سترسید ،قطعهها مساحت ،گسلاز  فاصله نظیر متغیرهایی ارمقد یشافزا ،مقابل. در یابد می یشافزا يسیبپذیرآ انمیز

 .دمیشو يسیبپذیرآ کاهش موجب اري،همجو نظراز  هايبررکا

ها، شناسی منطقه، آبراههو استفاده از نقشه توپوگرافی منطقه و زمین Google Earthافزار س از انجام مطالعات میدانی و استفاده از نرم، پ[0] پژوهشدر 

از گسل  ها، فاصلهمنطقه و فاصله از آبراهه DEMهاي شیب، وجه شیب، طبقات ارتفاعی از هاي اصلی منطقه تعیین شده، نقشهشناسی و گسلسازندهاي زمین

 ،هاي تهیه شدهي آن، به هر کدام از طبقات در لایهو محدود تهیه شده و در انتها با بررسی هر زمین لرزه ARCMAPافزار شناسی منطقه با استفاده از نرمو زمین

ب مدل آنتروپی به دست آمده، ضرل موثر که به طریق منقشه شش عامل موثر به صورت رستر در وزن شش عا ،امتیازي تخصیص داده شده است. پس از آن

 ، نقشه نهایی حاصل شده است.Raster Calculatorو در نهایت پس از تلفیق شش نقشه مذکور به وسیله ابزار 

پرداخته شده است. ، GISستفاده از ریزهاي متروکه با اهاي آموزشی شهر مشهد از منظر مدیریت بحران کاپذیري کاربري، به ارزیابی آسیب[01] پژوهشدر 

بدین  انجام شده است. GISافزار ها در محیط نرمآوري گردیده و سپس تحلیل دادهجمع هاي آموزشیدر این پژوهش اطلاعات مربوط به قنوات و کاربري

تر مناطق جهت تعیین دقیق ،3بررسی و توسط مدل برآورد تراکم کرنل ArcGISافزار هاي متروکه به کمک نرمپذیري ناشی از قناتمنظور، میزان آسیب

هاي ، کاربريهاسازي شده است. در نهایت با اسفاده از تکنیک تحلیل عاملی و مدل تخمین تراکم کرنل، تراکم پراکنش قناتپذیر بررسی و مدلآسیب

 آموزشی و خطر ناشی از آن در هسته مرکزي شهر مشهد بررسی شده است.

هاي قابل پذیري مناطق شهري در برابر زلزله، با استفاده از شاخصرست کاربري زمین در کاهش آسیبدبه منظور بررسی نقش مدیریت  [00] پژوهشدر 

ین هایی براي امتیازدهی، بین متخصصسپس پرسشنامه ت.معیار اصلی و سی و سه زیرمعیار تشکیل شده اس 01، الگوي سلسله مراتبی پژوهش از GISتعریف در 

با  براي معیارهايانجام دهند که خواسته شده است که بر اساس اهمیت هر یک از معیارها در هنگام بروز زلزله، امتیازدهی به معیارها را طوري شهري پخش و 

و براي به دست آوردن  وزن  لی؛ در نهایت ماتریس سلسله مراتبی تشکشود اهمیت کمتر امتیاز کمتر در نظر گرفته و براي معیارهاي با اهمیت بالاتر، امتیازبالاتر

 استفاده شده است. Expert Choiceافزار هر یک از معیارها، از نرم

ست. به این ده شده اافتهاي داراي ریسک زمین لغزش در مناطق روستایی استان گیلان، از روش توصیفی تحلیلی اسپهنهشناخت ، به منظور [00] پژوهشدر 

 AHPضریب اهمیت هر کدام از معیارها، پرسشنامه اي از معیارهاي مربوط به خطر لغزش زمین و به منظور به دست آوردن ترتیب که پس از تدوین مجموعه

از وضع موجود  آوري شدههاي جمعآوري نظرات خبرگان و کارشناسان در این زمینه پرداخته شده است. سپس با توجه به دادهجمع طراحی گردیده و به

بندي اي پهنههبندي ریسک )خطرپذیري لغزش زمین( اقدام گردیده و نقشههاي مورد بررسی و همچنین ضریب اهمیت هر کدام از معیارها، نسبت به پهنهمحدوده

 ر خطر مورد شناسایی قرار گرفتند.هاي دیسک تهیه شده و محدودهر

خیزي بررسی باشد. براي دستیابی به این هدف، ابتدا لزرهپذیري شهر قم میاي گسل البرز و بررسی میزان آسیبهدف تدوین سناریوي لرزه [03] پژوهشدر 

تهیه شده هاي مکانی بندي و تهیه مدل بزرگنمایی آبرفت صورت گرفته و بانک اطلاعات دادهاند. سپس مطالعاتی در خصوص ریز پهنهشدههاي پایه تهیه و نقشه

 اي برآورد شده است.پذیري لرزهاي گسل البرز تدوین شده و در نهایت میزان آسیبهاي شکست مناسب انتخاب و سناریوي لرزهاست. منحنی

 یک ده شده است که هرشهر مشهد تحلیل شده است. در این پژوهش از هفت شاخص استفا 0کالبدي منطقه  -پذیري فیزیکی ، میزان آسیب[3] پژوهشدر 

اسیسات و ها و تها و متغیرهاي مالبدي، شاخصها و متغیرهاي طبیعی، شاخصهاي در نظر گرفته شده عبارتند از شاخصباشند، شاخصداراي زیرمعیارهایی می

. طییرهاي زیست محیها و متغها و متغیرهاي اقتصادي و شاخصها و متغیرهاي اجتماعی، شاخصها و متغیرهاي جمعیتی، شاخصامکانات مهم حیاتی، شاخص

یرفته ذدهی به متغیرها و تحلیل اطلاعات صورت پصورت گرفته و سپس با استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی وزن GISافزار تحلیل اطلاعات با استفاده از نرم

  ات حیاتی در سطح منطقه به دست آمده است.پذیري تاسیسات و امکان، نقشه آسیبGISافزار هاي جغرافیایی در نرماست. در نهایت با تلفیق لایه

                                                 
3 KDE 



 

پذیري ناشی پذیر شهر مشهد هنگام وقوع زلزله پرداخته شده است. بدین منظور معیارها و عوامل موثر بر میزان آسیببینی فضاهاي آسیببه پیش [8] پژوهشدر 

سازي فازي و تابع فازي کوچک، ArcGISافزار ها با استفاده از نرمهاي جغرافیایی هر یک تهیه شده است. لایهیهاند و لااز وقوع زلزله شناسایی و انتخاب شده

 با استفاده از عملگر گاماي فازي انجام شده است.ها، لایه فازي گذاريهماند و در نهایت رويشده

نوشته  HAZUSافزار بر پایه اصول روش این نرماستفاده شده است. اي شهر مشهد جهت ارزیابی خطرپذیري لرزه 8لناافزار سنرم 4از نسخه ، [0] پژوهشدر 

ها، تحلیل توان پس از ورود دادهو می کندمیافزار از رویکرد درخت منطقی استفاده در این نرمشود. اجرا می Dosدر محیط  7شده و با استفاده از برنامه متلب

اطلاعات ورودي در نظر گرفته شده شامل نوع سازه، تعداد طبقات، نوع کاربري متراژ طبقات، جمعیت با در نظر گرفتن وزن منطقی انجام داد.  را هاهمزمان آن

 باشد.و ... می

 ژوهشپریزي شده شهري در محله استاد یوسفی شهر مشهد انجام شده است. در این هاي برنامهاي بافتپذیري لرزهبا هدف تحلیل میزان آسیب [08] پژوهش

هاي شهري با تکیه بر معیارهاي کاربري زمین در نظر گرفته شده است و جهت ارزیابی از روش تحلیل سلسله خیزي بافتهاي ارزیابی لرزهرها و شاخصمعیا

دهی و براي وزنها استفاده شده است. دهی به آنها و وزنهاي موضوعی معیارها و شاخصبراي تولید نقشه Expert Choiceو  GISافزارهاي مراتبی و نرم

 تعیین اهمیت هر معیار از نظر متخصصان استفاده شده است. 

 .استفاده شده است آنسازي اثر و کمی حمل و نقل در برابر زلزلهشبکه پذیري خطرجهت ارزیابی  GISگیري چندمعیاره و از ابزارهاي تصمیم [07] پژوهشدر 

جهت ترکیب اثرات فیزیکی، اجتماعی و سیستمی  GISگیري چندمعیاره و پذیري زلزله صورت پذیرفته و از ابزارهاي تصمیمخطربا هدف ارزیابی  [04] پژوهش

 کند.استفاده می

ین همچنین در اخطر زلزله براي مناطق شهري استفاده شده است. جهت ارزیابی خطرپذیري گیري چندمعیاره جغرافیایی از روش تصمیم [04] پژوهشدر 

 هاي تحلیل چندمعیاره و منطق فازي ارائه شده است. ترکیب تکنیکجهت  GISمتدولوژي در چارچوب ها در نظر گرفته شده است و یک تقطعی عدم پژوهش

همچنین کند. یک سیستم پشتیبان تصمیم فازي مبتنی بر تحلیل سلسله مراتبی ارائه شده است که خطرپذیري شهرها را در مقابل زلزله ارزیابی می [04] پژوهشدر 

 گیرد. دهد و عدم قطعیت عوامل را نیز در نظر میدهی معیارهاي تاثیرگذار در خطرپذیري زلزله را ارائه میروشی مناسب براي وزن

 پذیري و ریسک زلزله استفاده شده است.براي تحلیل و ارزیابی خطر GISاز ابزارهاي  [00]و  [01]، [00] هايپژوهشهمچنین در 

 

 

 روش پژوهش .3
 

بدین صورت است که ابتدا با  فرایند پژوهشاستفاده شده است.  GISو ابزارهاي  (گروهی AHP) گیري چندمعیارهدر این پژوهش، از ترکیب روش تصمیم

ها بندي شاخصهپس از دستهاي تاثیرگذار در خطرپذیري زلزله استخراج شد. و استفاده از نظر خبرگان، شاخص اي و مرور ادبیاتاستفاده از مطالعات کتابخانه

ي ها برآورد شد. جهت تهیه نقشه خطرپذیري، لایهرها و شاخصگروهی، وزن هر یک از معیارها، زیرمعیاAHPبه معیار و زیرمعیارهاي مورد نظر، با استفاده از 

 ها تلفیق و نقشه نهایی تهیه شده است.، لایهArcGISافزار ها با استفاده از نرمهاي جغرافیایی بر روي آنها تهیه و پس از پردازشجغرافیایی هر یک از شاخص

 ت.آمده اس ،هاي مورد استفادهدر ادامه توضیحی در مورد روش

عموما از  دهیچیپ يریگمیمسائل تصم .ندیگو ارهیچندمع يریگمیرا تصم اریمع يسر کیبا توجه به  نهیگز نیچند نیاز ب نهیگز کیانتخاب  يبرا يریگمیتصم

ور روشن و واضح با طبه رانگیمیروش نظرات و اهداف مختلف تصم نیا در. شودیگفته م زین نفعیذ يهاها گروهشده که به آن لیتشک رندهیگمیتصم يتعداد

ا وجود نموده و ب يبندها را رتبهاز آن کیهر  تیاهم زانیو م ارهایتا مشاهدات، مع دهدیاجازه را م نیا رانیگمیبه تصم ن،یهمچن گردد؛یم بیترک گریکدی

دقت در  شیو زمان و افزا نهیکاهش هز نهیدر زم يادیز لیپتانس ارهیچندمع يرگیمیروش تصم .دینما فبرطر زیرا ن هاينظرات ناسازگار و مخالف، ناسازگار

 .متناقض و ناسازگار فراهم کند ،يمسائل چندبعد یابیارز يبرا یچارچوب مناسب کی تواندیدارد و م هايرگیمیتصم

هاي گوناگون به ویژه اي در زمینه. این فرآیند به صورت گسترده[00]معرفی گردید  0041مراتبی نخستین بار توسط توماس ساعتی در سال فرآیند تحلیل سلسله

طرح شده تواند استفاده گردد. معیارهاي مگیري روبروست میگیري با چند گزینه رقیب و معیار تصمیمگیري گروهی، هنگامی که عمل تصمیمدر تصمیم

دن درخت سلسله گیرنده با فراهم آوردر این روش تصمیم گیري توسط مقایسات زوجی است.ند کمّی و یا کیفی باشند. اساس این روش بر مبناي تصمیمتوانمی

 .ردیگیمسري مقایسات زوجی انجام  یک سپس .دهدیمگیري را نشان ي تصمیمهانهیگزو  هاشاخص درخت، نیا .دینمایمتصمیم، کار خود را آغاز  مراتب
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ي حاصل از مقایسات هاسیماتري اگونهبه  AHPنهایت منطق  در .سازدیمي رقیب مشخص هانهیگزمقایسات وزن هر یک از فاکتورها را در راستاي  نیا

 .[03]که تصمیم بهینه حاصل آید  سازدیمزوجی را با یکدیگر تلفیق 

بر اساس هر شاخص و قضاوت در مورد اهمیت شاخص تصمیم با انجام مقایسات زوجی، بعد از طراحی سلسله مراتب  هاي مختلف تصمیم،مقایساتی بین گزینه

ر عددي اهمیت هایی که به طوبایست مجموعه ماتریسگیرنده میتصمیم .گویندمی (یزوج ساتی)مقا یحیقضاوت ترجکه به آن  شودانجام می مسئله تصمیم،

ایجاد کند. این کار با  نماید،گیري میها اندازهها نسبت به سایر گزینهها را نسبت به یکدیگر و هر گزینه تصمیم را با توجه به شاخصیا ارجحیت نسبی شاخص

ت، دهنده ارجحیت یا اهمیت بین دو عنصر تصمیم اسزوجی( و از طریق تخصیص امتیازات عددي که نشان مقایسه)انجام مقایسات دو به دو بین عناصر تصمیم 

نحوه   0جدول شود که در ام استفاده می jهاي ها یا شاخصام نسبت به گزینه i هايها با شاخصبراي انجام این کار معمولاً از مقایسه گزینه گیرد.صورت می

 ها نسبت به هم نشان داده شده است.گذاري شاخصارزش
 

 ها نسبت به همگذاری شاخصارزش – 1جدول 

 توضیح jنسبت به  i وضعیت مقایسه ارزش ترجیحی

 اهمیت برابر دارند و یا ارجحیتی نسبت به هم ندارند. jنسبت به  iگزینه یا شاخص  اهمیت برابر 0

 کمی مهمتر است. jنسبت به  iگزینه یا شاخص  نسبتاً مهمتر 3

 تر است.مهم jنسبت به  iگزینه یا شاخص  ترمهم 7

 است. jداراي ارجحیت خیلی بیشتري از  iگزینه یا شاخص  خیلی مهمتر 4

 نیست. jتر و قابل مقایسه با مهم jاز  i گزینه یا شاخص مطلقاً کاملاً مهم 0

 است. iبراي  0تر از و پایین 4، بیانگر اهمیتی زیادتر از 4دهد مثلاً میانی بین ارزشهاي ترجیحی را نشان می يهاارزش 4و  4و  8و  0

 

 قدم بعدي در فرایند تحلیل سلسله مراتبی انجام محاسبات لازم .شودانجام می اي از محاسبات عددينسبت به هم از طریق مجموعه« عناصر تصمیم»تعیین وزن 

هاي مقایسات زوجی است. خلاصه عملیات ریاضی در این مرحله به صورت زیر براي تعیین اولویت هر یک از عناصر تصمیم با استفاده از اطلاعات ماتریس

 :است

که  کنیم. ماتریس جدیديسپس هر عنصر ستون را بر مجموع اعداد آن ستون تقسیم میمجموع اعداد هر ستون از ماتریس مقایسات زوجی را محاسبه کرده، 

کنیم. میانگین اعداد هر سطر از ماتریس مقایسات نرمال شده را محاسبه میسپس  شود.نامیده می« ماتریس مقایسات نرمال شده»آید، بدین صورت به دست می

 کند.ماتریس را ارائه میاین میانگین وزن نسبی عناصر تصمیم با سطرهاي 

هر  يمرحله برا نیام ا. با انجدیآن به دست آ ییهرعنصر را در وزن عناصر بالاتر ضرب کرد تا وزن نها یوزن نسب یستیبا م،یتصم يهانهیگز يبندبه منظور رتبه

 .دیآیبه دست م ییمقدار وزن نها نه،یگز

شود، صورت گیرنده که در قالب ماتریس مقایسات زوجی ظاهر میتمامی محاسبات مربوط به فرایند تحلیل سلسله مراتبی بر اساس قضاوت اولیه تصمیم باتقری

ازد. نرخ سوش مینتیجه نهایی به دست آمده از محاسبات را مخد ،هاها و شاخصپذیرد و هر گونه خطا و ناسازگاري در مقایسه و تعیین اهمیت بین گزینهمی

هاي توان به اولویتدهد که تا چه حد میاي است که سازگاري را مشخص ساخته و نشان می، وسیلهآمده استکه در ادامه نحوه محاسبه آن  4ناسازگاري

( باشد، آنگاه باید انتظار 3رجیحی ارزش ت) مهمتر نسبتا B( و 7ارزش ترجیحی ) ترمهم Bنسبت به  Aحاصل از مقایسات اعتماد کرد. براي مثال اگر گزینه 

 Aباشد آنگاه ارزش  C، 3نسبت به  Bو  B ،0نسبت به  Aیا بیشتر( ارزیابی گردد یا اگر ارزش ترجیحی  4ارزش ترجیحی ) خیلی مهمتر Cنسبت به  Aداشت 

که تعداد مقایسات افزایش یابد اطمینان از سازگاري مقایسات  را ارائه کند. شاید مقایسه دو گزینه امري ساده باشد، اما وقتی 8باید ارزش ترجیحی  Cنسبت به 

گاري باشد ساز 01/1سازگاري کمتر از اکارگیري نرخ سازگاري به این اعتماد دست یافت. تجربه نشان داده است که اگر نرخ نبه با به راحتی میسر نبوده و باید

 ود:شهاي زیر براي محاسبه نرخ ناسازگاري به کار گرفته میها باید تجدید نظر شود. قدممقایسات قابل قبول بوده و در غیر اینصورت مقایسه

آید، بردار یت مبردار جدیدي که به این طریق به دس شود؛میضرب « وزن نسبی». محاسبه بردار مجموع وزنی: ماتریس مقایسات زوجی در بردار ستونی 0گام 

 .شودنامیده می 4مجموع وزنی

 شود.نامیده می 4بردار حاصل بردار سازگاري شود؛می. محاسبه بردار سازگاري: عناصر بردار مجموع وزنی بر بردار اولویت نسبی تقسیم 0گام 

 دهد.را به دست می max، میانگین عناصر برداري سازگاري max. به دست آوردن 3گام 
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 :(هاي موجود در مسئلهعبارتست از تعداد گزینه n) شودتعریف می 0رابطه صورت محاسبه شاخص سازگاري: شاخص سازگاري به. 8گام 

(1) 𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 آید.به دست می 0مطابق رابطه   0. محاسبه نسبت سازگاري: نسبت سازگاري از تقسیم شاخص سازگاري برشاخص تصادفی7گام 
(2) 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 .[08] شودستخراج میا 0جدول از نیز شاخص تصادفی . کندیا کمتر سازگاري در مقایسات را بیان می 0/1نسبت سازگاري 

 

 AHPدر محاسبات  تصادفی شاخص - 1جدول 

01 0 4 4 4 7 8 3 0 0 n 

70/0 87/0 80/0 30/0 08/0 00/0 0/1 74/1 1 1 RI 

 

گیرنده، چندین گیري به جاي یک تصمیمگیرنده وجود دارد، بنابراین ممکن است در یک تصمیمهمانطور که گفته شد، مقایسات زوجی به ازاي هر تصمیم

هی گیري گرویمر این موارد از تصمشود. در این حالت نظرهاي همگی باید در نظر گرفته شود. دگروهی گفته می AHPگیرنده داشته باشیم که به آن تصمیم

𝐷توان از میانگین هندسی براي عناصر ماتریس مقایسات زوجی می =∥ 𝑎𝑖𝑗 =
𝑤𝑖

𝑤𝑗
 شود.عمل می 3مطابق رابطه  استفاده نمود، بدین طریق ∥

 

(3) 
𝑎′

𝑖𝑗
= (∏ 𝑎𝑖𝑗𝑙

𝑘
𝑙=1 )

1

𝑘 ;    l = 1, 2, ..., k گیرندگان: تعداد تصمیم  
                                 i, j = 1, 2, ..., n ; i ≠ j 

از رابطه  ( به نظرات او داد که در نتیجهlwتوان وزنی )گیرنده با توجه به تخصص و مسئولیتش لازم باشد تاثیر بیشتري بر آرا داشته باشد، میچنانچه هر تصمیم

 گردد:استفاده می 8

(4) 
𝑎′𝑖𝑗 = {∏ 𝑎𝑖𝑗𝑙

𝑤𝑙𝑘
𝑙=1 }𝑙 

1
∑ 𝑤𝑙

  
[07] 

 هايحوزه نظرات متخصصان، خبرگان و کارشناساناز رتبط مورد نیاز است. در این پژوهش هاي م، نظرات و قضاوت خبرگان حوزهگروهی AHPدر روش 

 هايپس از دریافت ماتریس استفاده شده است.مدیریت و خدمات شهري  آشنا بهبحران و پدافند غیرعامل ، GISشناسی، جغرافیا، شهرسازي، عمران، زمین

بود، ماتریس  1.0ها محاسبه شده است و در صورتی که بیش از ، نرخ سازگاري ماتریسExpert Choiceافزار از خبرگان، با استفاده از نرمزوجی مقایسات 

ده ندر صورتی که ماتریس مقایسه زوجی که یک بار به خبره برگردادر ادامه و مربوطه جهت باز پرسازي ماتریس و قضاوت مجدد، به خبره بازگردانده شد. 

معیارها، زیرمعیارها و وزن نهایی ، آن ماتریس حذف شده و در محاسبات لحاظ نشده است. در نهایت بود 1.0داراي نرخ سازگاري بیش از باز هم ، بود شده

 آمده است.  3در جدول گروهی که در بالا شرح داده شد،  AHPمطابق روش هاي موثر در خطرپذیري زلزله شاخص

 

 موثر در خطرپذیری زلزله به همراه وزن نهاییهای شاخص -3جدول

 وزن )نهایی( شاخص وزن زیرمعیار وزن معیار

ب
خری

و ت
ت 

سار
خ

ري
ذی

پ
 

1.37 

 1.084 تراکم جمعیت 1.7 انسانی

 1.04 زیرساختی

 1.104 هاي خطرزاکاربري

 هاي حیاتیشریان

 )فاصله از خطوط نیرو مانند آب، گاز و ...(
1.130 

 1.38 شهري

 1.131 شیب زمین

 1.100 تراکم ساختمانی

 1.131 (DEMمدل رقومی ارتفاع )

 1.107 فرسودگی بافت

ن 
زمی

سی
شنا

 

 1.44 ايهاي لرزهچشمه 1.47
 1.000 )اصلی و فرعی( فاصله از گسل

 1.141 نوع چشمه

                                                 
9 Random Index (RI) 



 

 1.008 پتانسیل لرزه خیزي

 1.080 مصالح بستر زیرین

مخاطرات ژئوتکنیک 

 ايلرزه
1.38 

 1.100 زمین لغزش

 1.140 فرونشست زمین

 1.148 پتانسیل روانگرایی

 

هاي جغرافیایی وجود افزار ابزارهاي متعددي براي پردازش لایهاستفاده شده است. در این نرم 01.8.0نسخه  ArcGISافزار هاي جغرافیایی از نرمجهت پردازش

 استفاده شده است.اي از این ابزارها از مجموعه 8دارد که در این پژوهش مطابق جدول 

 

 مورد استفاده GISابزارهای  -4جدول 

 کاربرد در پژوهش نام ابزار

Kriging یابیدرون 

Buffer رسم بافر با شعاع معین 

Near محاسبه فاصله هر پیکسل از نقشه محدوده مورد مطالعه تا نزدیکترین نقطه در لایه 

Generate Near Table محاسبه فاصله هر پیکسل از نقشه محدوده مورد مطالعه تا نقاط در لایه 

... to Raster ها به رسترهاي لایهتبدیل انواع فرمت 

Rescale by Function هاسازي لایهمقیاسهم 

Reclassify هابندي براي لایهایجاد طبقه 

Map Algebra سازي جهت تاثیر هر معیار در خطرپذیري زلزلهیکسان 

Clip برش محدوده مورد مطالعه 

Weighted Sum هاي معیارها جهت تهیه نقشه نهاییتلفیق لایه 

 

پس از استفاده شده است.  8از ترکیبی از ابزارهاي گفته شده در جدول متناسب با نوع لایه و ماهیت معیار، ، هاي معیارهاي تهیه شدهلایههر یک از در پردازش 

م شهر مشهد، مطابق حریسازي جهت تاثیر هر معیار در خطرپذیري زلزله، پس از یکسانها به رستر تبدیل شدند و ها، تمامی لایهسازي اولیه لایهپردازش و آماده

 ( انجام گرفته است.01*01ابعاد  هایی باپیکسل لازم به ذکر است که کلیه محاسبات در سطح پیکسل )در ها برش زده شدند.لایه

ی محاسبه شده، با ها با وزن نهایهاي شاخصهاي جغرافیایی، لایهو پردازش (گروهی AHP ها )حاصل ازاوزان شاخص در گام نهایی، با استفاده از خروجی

 قابل مشاهده است. 0فرایند پژوهش در شکل  .ه استیکدیگر تلفیق شدند و نقشه نهایی خطرپذیري زلزله ایجاد شد

 



 

تعیین و انتخاب 
معیارهاي مورد نیاز

تهیه لایه هاي جغرافیایی 
معیارهاي منتخب

تعیین تعداد و فاصله هاي 
لازم از نظر تاثیر 

فاصله اي هر یک از 
لایه ها 

براي  buffer (ایجاد
 )معیارهاي فاصله اي

براي فاصله هاي تعیین 
شده

تبدیل تمامی لایه هاي 
rasterجغرافیایی به 

و  تعیین تعداد کلاس 
وزن هر کلاس

تهیه ماتریس هاي مقایسه 
زوجی با استفاده از نظر 

خبرگان

تعیین تعداد کلاس هاي 
لازم براي نقشه 

خطرپذیري

تعیین مقدار قابل نمایش 
براي کلاس هاي تعیین 

شده براي نقشه 
خطرپذیري

تهیه نقشه نهایی 
کلاس بندي شده ي 

خطرپذیري

انجام محاسبات پیکسلی 

هم مقیاس سازي لایه ها

یکسان سازي جهت تاثیر 
هر معیار

هر لایه  بنديکلاس

تلفیق نقشه هاي تهیه شده  
با وزن هاي تعیین شده و 

تهیه نقشه خطرپذیري

تعیین وزن هر یک از 
در  )هاشاخص(لایه ها 

با استفاده از  نقشه نهایی
AHP گروهی

تعیین وزن هر یک از 
براي  )هاشاخص(لایه ها 

تحلیل حساسیت

محاسبه نرخ سازگاري و 
ا  اعمال اقدام متناسب ب

مقدار آن

تلفیق نقشه هاي تهیه شده  
با وزن هاي تعیین شده و 

 هاي تحلیل تهیه نقشه
حساسیت

تعیین تعداد کلاس هاي 
تحلیل لازم براي نقشه 
حساسیت

تعیین مقدار قابل نمایش 
براي کلاس هاي تعیین 

تحلیل شده براي نقشه 
حساسیت

تهیه نقشه نهایی 
کلاس بندي شده ي 

تحلیل حساسیت
 

 فرایند پژوهش -1شکل 

 

 

 محدوده مورد مطالعه .4
 

 37°:81´جغرافیایی  عرض و شرقیدرجه  41°:14´تا  74°:00´مشهد با طول جغرافیایی در  يو مرکز استان خراسان رضو رانیا یدر شمال شرق يشهرمشهد کلان

شهر پهناور  نیمربع مساحت، دوم لومتریک 370با  این شهراست.  در خراسان رضوي قرار دارد رودکشف رودخانه آبریز حوضه در شمالیدرجه  34°:13´تا 

پس از تهران و  رانیا تیپرجمع شهر نیدوم ت،جمعی تن 3110048مشهد با  0307نفوس و مسکن سال  یعموم يپس از تهران است. براساس سرشمار رانیا

داغ از  کپه يهاهکو بیناي ناحیهدر این شهر  متر است. 071آن  نهیمتر و کم 0071ارتفاع شهر مشهد  نهیشیب .رودیشمار مبه ایدن تیشهر پر جمع نیکمیصد و 

 074و  یخدمات هیناح  34 ،يشهرساز هیناح 80 ،شهريمنطقه  03 يدارا و ستا گرفته ارقر بغر بجنو سمتاز  دبینالو يهاهکوو  قشر لشما و لشما سمت

 محله است.

 که ريطو به ؛ستا منطقه یندر ا زهلر مینز خطر دیاز پتانسیل ههندد ننشا مشهد شهراز  كندا صلهفاو در  شتد فطردر دو  لفعاو  نمنداتو يگسلها دجوو

 کیلومتر  01ودحد لطو به گسلی با غربی بجنوو  بجنوو از  کیلومتر 01 تقریبا يکیلومتر 011 ودحد لوـط هـب گسل یک با شرقی بجنوو  قشراز  مشهد شهر

 .[8] نقشه موقعیت شهر مشهد قابل مشاهده است 0در شکل دارد.  فاصله  ومترـکیل 0 از کمتر

 

 
 موقعیت مشهد در ایراننقشه  -2شکل 



 

 

 

 های پژوهشیافته .5

 

یري چندمعیاره و گهاي تصمیمدر این پژوهش سعی شد تا ضمن مطالعه جامع جهت شناسایی معیارهاي موثر در خطرپذیري زلزله، با استفاده از تلفیق تکنیک

منجر به تعیین اوزان هر یک از ، (گروهی AHP) گیريکمّی تصمیم هاياستفاده از ابزار، نقشه خطرپذیري زلزله در شهر مشهد تهیه گردد. GISابزارهاي 

هاي سماتری سازگاريجهت در نظر گرفتن در این روش، گردد. و در نهایت باعث افزایش دقت نقشه نهایی می شدهبه صورت کمّی معیارهاي تاثیرگذار 

در هر مرحله  و شده در توضیحات روش، محاسبه و در نظر گرفته شده استگیرندگان، نرخ سازگاري مطابق فرمول گفته مقایسه زوجی در قضاوت تصمیم

هر  در نهایت وزن نهایی .انجام شده است طبق آنچه در روش به کار رفته شرح داده شد، ،)بازگرداندن ماتریس مقایسه زوجی به خبره یا حذف( اقدام مناسب

 .گرددهاي پژوهش، مشاهده مینهایی شاخصن اوزا 3در شکل  شاخص موثر در خطرپذیري زلزله، محاسبه شده است.

 

 
 هاای وزن نهایی شاخصنمودار مقایسه -3شکل 

 

برخی از نقاط حریم شهر مشهد به دلیل نبود اطلاعات  قابل مشاهده است. 8هاي موثر در خطرپذیري زلزله در شکل هاي شاخصنقشه نهایی پس از تلفیق لایه

 اند.مشخص شدهبا رنگ قرمز  7در نقشه نهایی خطرپذیري زلزله در نظر گرفته نشده است، این نقاط در شکل 

 

 
 نقشه نهایی خطرپذیری زلزله شهر مشهد -4شکل 

 
 شهر مشهد حریم نقشه -5شکل 
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 نگرامعج با رویکردترین دستاوردهاي پژوهش فعلی، در نظر گرفتن معیارهاي تاثیرگذار قابل مشاهده است، یکی از مهم 4و شکل  3همانطور که در جدول 

 به این شکل در ادبیات در نظر گرفته نشده است. هاي موثرمولفهتوان اذعان داشت، با توجه به مرور ادبیات انجام شده، جامعیت است که می

ر خطرپذیري موثر بمتنوع در نظر گرفتن ابعاد . گرددمشاهده می (هامعیارها، زیرمعیارها و شاخصچارچوب مطالعه )مشتمل بر تبی امرساختار سلسله  4در شکل 

اسان این همچنین این ساختار به خبرگان، متخصصان و کارشن نقشه نهایی را به صورت جامع در نظر گرفت.شود بتوان زلزله به صورت سلسله مراتبی باعث می

هاي پایینی شاخههنگام قضاوت بر روي ( شروع و هاد، ارزیابی را از سطوح بالاتر )معیارهاي خوها و قضاوتگیريکند که در تصمیمحوزه کمک می

 .ایجاد نکندگیري و قضاوت در تصمیم خللیها (، تعدد شاخصها)شاخص

 

پذیري خسارت و تخریب

زیرساختیانسانی

زمین شناسی

مخاطرات ژئوتکنیک 
اي لرزه اي هاي لرزه چشمه شهري

فرونشست زمین فرسودگی بافت هاي حیاتی شریان زمین لغزشفاصله از گسلتراکم جمعیت مصالح بستر زیرین پتانسیل لرزه خیزي نوع چشمه مدل رقومی ارتفاعشیب زمین تراکم ساختمانی پتانسیل روانگراییهاي خطرزا کاربري

 
 (هامعیارها، زیرمعیارها و شاخصساختار سلسله مراتبی چارچوب پژوهش ) -6شکل 

 

در نقشه نهایی، تحلیل حساسیت انجام شده است. تحلیل حساسیت انجام شده بدین صورت است  شاخصجهت اعتبارسنجی و مقایسه تاثیر هر در این مطالعه و 

محاسبه شده  شاخصهر به ازاي حذف محاسبه شده است و نقشه نهایی مجددا گروهی  AHP، با روش هایک از شاخصها به ازاي حذف هر که تمامی وزن

 آمده است. 01تا  4هاي تحلیل حساسیت، در شکل در ادامه نقشهاست. 

 

 
نقشه نهایی با حذف شاخص تراکم  -7شکل 

 جمعیت

 

 
نقشه نهایی با حذف شاخص  -8شکل 

 های خطرزاکاربری

 

 
نقشه نهایی با حذف شاخص  -9شکل 

 یاتیح یهاانیشر

 

 
 بیشنقشه نهایی با حذف شاخص  -11شکل 

 نیزم

 
کم ترانقشه نهایی با حذف شاخص  -11شکل 

 یساختمان

 
 مدلنقشه نهایی با حذف شاخص  -12شکل 

 ارتفاع یرقوم



 

  

 

 

 

 
نقشه نهایی با حذف شاخص  -13شکل 

 بافت یفرسودگ

 

 
 فاصلهنقشه نهایی با حذف شاخص  -14شکل 

 گسلاز 

 

 
 نوعنقشه نهایی با حذف شاخص  -15شکل 

 چشمه

 

 
نقشه نهایی با حذف شاخص  -16شکل 

 یزیلرزه خ لیپتانس

 

 
الح مصنقشه نهایی با حذف شاخص  -17شکل 

 نیریبستر ز

 

 
 نیزمنقشه نهایی با حذف شاخص  -18شکل 

 لغزش

 

 
 نیفرونشست زمنقشه نهایی با حذف شاخص  -19شکل 

 
 ییروانگرا لیپتانسنقشه نهایی با حذف شاخص  -21شکل 

 

فاصله  هايشاخص رتیببه ت ،تاثیر در نقشه نهایی خطرپذیري زلزله شهر مشهدبیشترین سه شاخص با توان دریافت که میهاي تحلیل حساسیت، با بررسی نقشه

ي بیشتري تحت اول اینکه براي معیارهاي گفته شده محدوده ؛تواند داشته باشداین امر دو دلیل می. هستند نیریمصالح بستر زي و زیلرزه خ لیپتانساز گسل، 

شود. دلیل اي ایجاد میها، تغییر قابل ملاحظهزیادي از نقشه تحت تاثیر این عوامل هستند و در نتیجه با حذف آن هاي()پیکس تاثیر هستند، بدین معنی که نقاط

 . گیرندقرار میمعیارها دوم م و سوم، چهارهاي ر ردهبه ترتیب داز نظر وزنی این سه معیار است که وزن دوم 

 



 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه .6
 

منظور شناسایی نقاط ضعف هر شهر یکی از مهم ترین اقدامات لازم براي تخصیص بهینه منابع به منظور کاهش میزان اي شهرها بهبررسی خطرپذیري لرزه

عمومی از میزان  توان مقایسه نسبیاست که به وسیله آن می ترکیبی شاخص یک اي،لرزه خطرپذیري شاخص خطرپذیري و تلفات انسانی ناشی از زلزله است. 

خطرپذیري زلزله در محدوده مورد مطالعه، شهر مشهد، نقشه نهایی مساحت تحت پوشش هر کلاس  7در جدول . هاي مختلف انجام داداي شهرري لرزهخطرپذی

 قرار گرفته است.

 

 مساحت تحت پوشش هر کلاس نقشه نهایی خطرپذیری زلزله مشهد -5جدول 

 )متر مربع( مساحت تحت پوشش میزان خطرپذیری

 40344441.40 زیادخیلی 

 43147044.00 زیاد

 77848041.04 متوسط

 84380340.00 کم

 80084413.77 خیلی کم

 

از مساحت شهر مشهد تحت پوشش خطر خیلی زیاد و زیاد است که بیانگر اهمیت و لزوم توجه بیشتر به  %04و  %00شود، به ترتیب همانطور که ملاحظه می

 باشد.در محدوده این کلان شهر کشور میخطر زلزله و تبعات ناشی از آن 

هاي دخیل در مطالعه به سادگی گذشت. براساس توان از نقش موثر اوزان هر یک از شاخصلازم به تاکید است که در ارائه خروجی نهایی این پژوهش، نمی

مدیریت و خدمات  آشنا به، بحران و پدافند غیرعامل GISشناسی، جغرافیا، شهرسازي، عمران، هاي زمینمتخصصان، خبرگان و کارشناسان حوزهتجمیع نظرات 

در رتبه  اکم ساختمانیبوده و ترخیزي و فاصله از گسل )به ترتیب( داراي بیشترین اهمیت هاي تراکم جمعیت، مصالح بستر زیرین، پتانسیل لرزه، شاخصشهري

وان تحلیل تتواند منجر به تغییر نتیجه نهایی گردد که میهاي بکارگرفته شده در این پژوهش، میآخر قرار دارد. تغییر در قضاوت و اهمیت هر یک از شاخص

دقت محاسبات (، ANPي )اایند تحلیل شبکهتوان با استفاده از تلفیق منطق فازي و تکنیک فرحساسیت نتایج پژوهش را با این رویکرد نیز انجام داد. همچنین می

 ها بر یکدیگر را نیز افزایش داد.ها و تاثیر متقابل آناوزان نهایی شاخص

شد که قطعا در نتیجه نهایی مطالعات مشابه، موثر ( GISهاي توان منکر نقش کلیدي دسترسی به اطلاعات مناسب و صحیح )در قالب لایهاز سوي دیگر، نمی

ها(، تراکم کیفیت ابنیه )مطالح به کار رفته در ساختماناز قبیل  مهم دیگر هايشاخصبرخی  توانمیدر صورت دسترسی به اطلاعات،  این راستا و درباشد. می

هاي فعال سلاثر گبه دلیل وسعت مع الوصف . را نیز در تهیه نقشه خطرپذیري زلزله دخیل نمود عبور مرور در سطح شهر، اهمیت اقتصادي اجتماعی مناطق و ...

سیسات، ا، تاهسازهها براي ایمن سازي ضرورت اطلاع از چگونگی رخداد زلزله و فعالیت گسلسایر مسائل تاثیرگذار بر افزایش میزان خطر زلزله در مشهد، و 

 ت.ي اسامري بسیار ضرورهاي موثر بر شهرنشینی، و سایر مولفههاي ارتباطی و سیستم هامراکز حساس اقتصادي و راه
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