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ABSTRACT 
Introduction: Earthquakes are natural hazards that often cause significant loss of 
life and property due to their unexpected nature. Urbanization has led to increased 
population density in cities, along with greater building density and more 
facilities, which has heightened vulnerability to earthquakes and put more lives 
and property at risk. While earthquakes cannot be prevented, identifying 
vulnerable areas can help mitigate their impact. This study assesses the 
earthquake vulnerability in Tabriz. 
Material and Methods: The study is located in district 2 of Tabriz Metropolitan 
Municipality. District 2 is notable in Tabriz for its social, economic, and physical 
characteristics. The criteria affecting the vulnerability of the urban fabric to 
earthquakes were identified, and relevant information was collected to determine the 
level of vulnerability. These criteria include the age of the buildings, type of 
materials, quality of the buildings, number of floors, population density, distance 
from faults, roads, open spaces, and building area. The most and least important 
criteria were identified, and their weights were assigned using the best-worst model, 
a modern method for multi-criteria decision-making. This method requires fewer 
comparisons and yields more stable results than analytic hierarchy process (AHP), 
and was addressed in this study using the Simplex linear programming method. A 
map for each criterion was prepared in a GIS environment. The value of each parcel 
was calculated using the best-worst method, considering the research objective. 
Discussion: The criteria weights were carefully determined by the process of 
prioritizing building quality as the most important factor and building area as the 
least important factor, thereby yielding weights with an inconsistency ratio of 
0.06, which is considered acceptable and reflects a reasonable level of consistency 
in the decision-making process. By calculating the weight of each parcel and 
computing their average in each area, the safest and most vulnerable areas were 
determined for each criterion. Other areas were compared against these two areas 
across each criterion. Final values and rankings were determined by accounting 
for the weight of each criterion and the weight of each area within it. This study 
identified the best and worst areas for each criterion using spatial analysis and 
calculation results, unlike the conventional Best-Worst Model, which typically 
relies on expert opinions to define them. This method was chosen because it best 
suited the specific requirements of the problem. Areas 6 and 2 show the lowest 
and highest vulnerability to earthquakes, respectively. The high sensitivity is 
related to the weights assigned to the distance from open spaces and roads. 
Increasing these weights by 2.5×10^-5 and 3.5×10^-5, respectively, would result 
in a change in the current solution. 
Conclusion: Earthquakes represent a natural hazard that constantly threatens our 
country. Assessing urban seismic vulnerability and planning can significantly 
reduce earthquake losses in lives and property. This study assessed the earthquake 
vulnerability of a section in the municipal district 2 of Tabriz. The results indicate 
that Area 2 is the most earthquake-vulnerable region, centrally located within the 
studied area. This area was the most vulnerable of the nine areas regarding build 
quality, age of buildings, materials used, and access to open spaces. Area 2 covers 
approximately 16% of the total area and comprises 1,815 parcels, most classified 
as high or very high-vulnerable. This study determined not only the weights of the 
criteria but also their allowable change. Within sensitivity analysis, determining 
the allowable change of these weights informs decision-makers about the 
flexibility of variable values. 
Keywords: vulnerability map, earthquake, geographic information system (GIS), 
multi-criteria decision making, best-worst method (BWM). 
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 ه کیدچ
 یمال و یجان خسارات اغلب اش،منتظرهنا تیماه لیدل به که است یعیطب مخاطرات از یکی زلزله: هدف و سابقه
 افزایش نیهمچن و شهرها در بیشتر جمعیت تمرکز ،آن تبعبه و شهرنشینی سریع رشد با. گذاردیم يجا بر یفراوان
 يشتریب افراد مال و جان و افتهی شیافزا زلزله برابر در زین آنها پذیري آسیب سیسات،أت تعداد و ها ساختمان تراکم

 ییراهکارها با اما، ندارد وجود زلزله وقوع از يریشگیپ يبرا یراه حاضردرحال. است گرفته قرار خطر درمعرض
 زانیم ،قیتحق نیا در. داد کاهش يتاحد را آن از یناش خسارات توانیم ر،یپذبیآس مناطق ییشناسا همچون

 .است شده بررسی رخداد نیا برابر در زیتبر شهر از یبخش يریپذبیآس
 شهر کلان 2 ۀمنطق يشهردار به مربوط ۀمحدود از یبخش ق،یتحق نیا در ،مطالعه مورد ۀمنطق: ها روش و مواد
 ،یاجتماع يها یژگیو به توجه با و شده واقع زیتبر شهر شرقجنوب و جنوب در يشهردار 2 ۀمنطق. است زیتبر

 ابتدا ،يریپذبیآس زانیم نییتع براي. رودیم شمار به زیتبر شهر مهم مناطق از یکی ،آن يکالبد و ياقتصاد
 نیا. شد يآورجمع نظر مورد اطلاعات و ییشناسا زلزله برابر در يشهر بافت يریپذبیآس در ثرؤم يارهایمع
 از فاصله گسل، از فاصله ت،یجمع تراکم طبقات، تعداد ه،یابن تیفیک مصالح، نوع ه،یابن قدمت شامل ارهایمع

 ازپس و مشخص اریمع نیترتیاهمکم و نیترمهم سپس. ستبنا مساحت و باز يفضاها از فاصله معابر،
 ارهیچندمع يریگمیتصم نینو يهاروش از که نیبدتر ـنیبهتر مدل براساس اریمع هر وزن مرجع، يهاسهیمقا
 با و دارد نیاز يکمتر هايهسیمقا به ،یمراتبسلسله لیتحل ندیفرا با سهیدرمقا ،یادشده روش. دش محاسبه ،است

 يزیربرنامه روش از مدل مذکور، حل يبرا ،پژوهش نیا در شود؛ می حاصل يدارتریپا جینتا ،آن از استفاده
 GIS طیمح در) شاخص( اریمع هر يهانقشه ارها،یمع یمکان تیماه به توجه با. شد استفاده مپلکسیس یخط
 در قطعه آن تیوضع و قیتحق هدف به توجه با ،)پارسل( یملک ۀقطع هر ارزش سپس. شدند يسازآماده

 .آمد دست به نیبدتر ـنیبهتر روش با ،نظر مورد شاخص
 منزلۀبه قطعات مساحت و اریمع نیترمهم منزلۀبه هیابن تیفیک ارها،یمع وزن نییتع يبرا :بحث و نتایج
 هر وزن ۀمحاسب ازپس. آمد دست به 06/0 يناسازگار نرخ با هاوزن و شد گرفته نظر در اریمع نیترتیاهمکم
 مشخص شاخص هر يازابه هیناح نیرتریپذبیآس و نیترامن ه،یناح هر در آنها نیانگیم ۀمحاسب و یملک ۀقطع
 هیناح و اریمع هر وزن گرفتن نظر در با. دندش سهیمقا ،شاخص هر در ،هیناح دو نیا با هاهیناح ریسا سپس. شد
 نیبدتر و نیبهتر که مدل یاصل ۀنسخ برخلاف. آمد دست به هیناح هر یینها ۀرتب و مقدار ار،یمع هر يازابه
 و نیبهتر له،ئمس تیماه به توجه با حاضر پژوهش در شود،یم نییتع آن در یکارشناس نظر براساس اریمع
 مشخص محاسبات جینتا و یمکان يهالیتحل به توجه با ،یکارشناس نظر يجابه ار،یمع هر يازابه هیناح نیبدتر
. دارند را زلزله برابر در يریپذبیآس احتمال نیشتریب و نیکمتر ،بیترتبه ،2 و 6 ۀشمار يهاهیناح. شد
 مقدار اگر که گرددبازمی معابر از فاصله و باز يفضاها از فاصله يارهایمع وزن به ،بیترتبه ت،یحساس نیشتریب

 .شود یم منجر یفعل پاسخ رییتغ به ،ابدی شیافزا 5/3 ×10-5 و 5/2 ×10-5 زانیمبه آنها

 يریپذبیآس زانیم نییتع. کندمی دیتهد دائماً را ما کشور که است یعیطب مخاطرات از یکی زلزله: گیرينتیجه
 یناش یمال و یجان تلفات کاهش در یمهم نقش تواندیم آن براساس يزیربرنامه و زلزله برابر در يشهر يها بافت
 2 ۀمنطق از یبخش در ،لرزهنیزم براثَر یاحتمال يریپذبیآس زانیم پژوهش، نیا در. باشد داشته دهیپد نیا وقوع از

 که دارد را زلزله برابر در يریپذبیآس زانیم نیشتریب 2 ۀشمار  یۀناح حاصل، جینتا براساس. شد بررسی ،زیتبر شهر
 ه،یابن قدمت ه،یابن تیفیک يارهایمع لحاظبه ه،یناح نیا. است گرفته قرار مطالعه مورد ۀمنطق یانیم بخش در باًیتقر

 حدود 2 یۀناح. است بوده هیناح نهُ نیب در بخش نیرتریپذبیآس ،باز يفضاها به یدسترس و استفاده مورد مصالح
 بیشتر ،زین یملک قطعات براساس. است یملک ۀقطع 1815 شامل و داده اختصاص خود به را منطقه کل از 16%

 رییتغ مقدار ،وزن خود برعلاوه حاضر، پژوهش در. دارند بالا ای بالا اریبس يریپذبیآس هیناح نیا در واقع قطعات
 به) اریمع وزن ،پژوهش نیا در( ریمتغ کی مجاز رییتغ مقدار ت،یحساستحلیل  ۀنیمدرز. آمد دست  به زین آن مجاز
 .ابندی یآگاه رهایمتغ ریمقاد يریپذانعطاف زانیم از کندیم کمک رندگانیگمیتصم

 روش چندمعیاره، گیريتصمیم ،)GIS( مکانی اطلاعات سیستم زلزله، پذیري،آسیب ۀنقش: کلیدي هاي واژه
 ).BMW( بدترین ـبهترین
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  مقدمه -1
ي طبیعـی در عصـر حاضـر    یاترین بلا زلزله از پرمخاطره

لحـاظ   شناخته شده است که در مدت زمان کوتاهی، بـه 
ناپذیري بر جوامـع   خسارات جبران ،روانی، جانی و مالی

در ایـن   .)Isalou et al., 2017(کنـد   میانسانی تحمیل 
تمرکـز  تبع آن،  بهدلیل رشد سریع شهرنشینی و  بین، به
 سیسـات أهـا و ت  سـاختمان و همچنـین  بیشـتر   جمعیت

هـا در برابـر    این مکـان  پذیري آسیب پرشمار در شهرها،
درمعرض  بیشتريو جان و مال افراد زلزله افزایش یافته 

در قـرن   ).Arvin et al., 2018(اسـت   خطر قرار گرفتـه 
 گونـاگون مخـرب در نقـاط    ۀزلزل 1100از  بیش ،بیستم

 ایـن وقـایع   %17/6حدود  است که  زمین روي داده ۀکر
% Fazel et al., 2017 .(90(اختصـاص دارد   مابه کشور 

ــه  ــر زلزل ــهرهاي کشــور در براب ــاي  ش ــنجه ریشــتري  پ
  ).Mousavi et al., 2015(پذیرند  آسیب

اگرچه در شرایط کنـونی پیشـگویی زمـان و مکـان     
پذیر  ها و یا پیشگیري از وقوع آنها امکان لرزه دقیق زمین

نیســـت، بـــا مطالعـــات دقیـــق و شناســـایی میـــزان  
توان خسارات ناشی از  می گوناگونپذیري مناطق  آسیب

شـناخت فضـاهاي   . را تاحدي کاهش داد چنین حوادثی
در برابـر زلزلـه   آنها  پذیري تعیین میزان آسیبشهري و 

و  کـاهش خسـارات   منظـور  بـه  ،تواند راهـی کارآمـد   می
از بحران باشد  همچنین انجام دادن اقدامات مناسب پس

)Hernantes et al., 2019 .(اي هلرز پذیري بررسی آسیب 
بررسی معیارهاي متعددي است که اغلـب آنهـا    مستلزم

هــاي  از روشرو اســتفاده  مکــانی دارنــد. ازایــنماهیــت 
عـات  سیسـتم اطلا در محـیط   چندمعیاره گیري تصمیم
 ۀنقشتواند راهکار مناسبی براي تهیۀ  می GIS(1 ( مکانی
در  ي بـالا پذیر آسیببا شناسایی مناطق پذیري و  آسیب

  ).Jena et al., 2022باشد ( برابر زلزله
تــا کنــون طــی مطالعــات متفــاوتی، بــا اســتفاده از 

 ،GISگیـري چنـدمعیاره در محـیط     هـاي تصـمیم   مدل
لـرزه بررسـی    پذیري شهري در برابر زمـین  میزان آسیب

شده که درادامه، بـه برخـی از آنهـا اشـاره شـده اسـت.       
پـذیري کالبــدي   ) آســیب2022و همکـاران (  2پــور لالـه 

محلات شهر ورزقان درمقابـل زلزلـه را بررسـی و بـراي     
اســتفاده کردنــد.  ANPهــا، از روش  دهــی شــاخص وزن

نشـان   GISها در محـیط   پوشانی لایه نتایج تحلیل و هم
ــش ــان در    داد بخ ــهر ورزق ــوجهی از ش ــایان ت ــاي ش ه

  پذیري زیاد و بسـیار زیـاد واقـع شـده     هاي آسیب کلاس
، MCDMو  GISبــا تلفیــق   ،)2011( 3اســت. کامــل 
ازنظــر میــزان  را شــهرداري تبریــز 1 ۀوضــعیت منطقــ

پـذیر   آسیببررسی و نواحی ، در برابر زلزله پذیري آسیب
هماننـد  هـایی   از داده ،مشخص کرد. در ایـن تحقیـق  را 

هـا،   معـابر شـهري، کـاربري    ۀشناسی، شیب، شبک زمین
مشخصــات  و تأسیســات و تجهیــزات شــهري، جمعیــت

هاي شمالی و  بخش. براساس نتایج، دشاي استفاده  سازه
 %50که حـدود   اند هاي بحرانی محدوده 1 ۀشرقی منطق

 .اند هاي منطقه در این بخش واقع جمعیت و ساختمان
 اره،یچنـدمع  يری ـگ میتصـم  گوناگون يها روش انیازم

ــروش تحل ــله لی ــ سلس ــتریب AHP(4ی (مراتب ــراز  ش  دیگ
در برابـر بحـران    يشـهر  يریپذ بیآس یبررس يها برا روش

اوطـاري و  نمونـه،   بـراي زلزله مورد توجه قرار گرفته است. 
ــابی ســبزواري ــ ر) د2017( 5ارب ــران، 13 ۀمنطق  شــهر ته
و  7فـرد  حقوقی ر شهر جاجرم،) د2017( 6مقدمی و علیزاده

احـدنژاد   راز،یش ـ يشـهردار  3 ۀ) در منطق2017همکاران (
نیرآبــادي و  در شــهر زنجــان،) 2009( 8رشــتی و حیــدري

ــانی ــهر ن) 2010( 9کهبن ــدي شــابور،یدر ش ونــدي و  عی
  ) 2019( 11ســرور ،شــهر یــندر زر) 2019( 10خســروي
ــ ــهر تبر 1 ۀدر منطق ــز،ش ــودس و ا ی ــرت   ) 2009( 12یگیت

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Geo-Spatial Information System 
2. Lalehpour  
3. Kamel  
4. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
5. Otari & Arbabi Sabzevari  
6. Moghaddami & Alizadeh 
7. Hoghoghifard  
8. Ahadnejad Roshti & Heidari 
9. Nirabadi & Kohbanani 
10. Eidivandi & Khosravi 
11. Sarvar 
12. Tudes & Yigiter 
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) در 2019( و همکـاران  1البولسـکو  ه،ی ـترک يدر شهر آدنـا 
) در شـهر  2018( 2و علـم و حقـی   ،یرومـان  يشهر گـالائو 

ي در برابـر  ریپـذ  بیآس ـ ۀکشور بنگلادش نقش نگیمنسیم
 .اند کرده هیته مورد اشارهبا استفاده از روش را  زلزله

AHP هاي  ترین روش یکی از محبوبMCDM  است
ها با یکـدیگر در ایـن    اما لزوم مقایسۀ هر زوج از شاخص

ها (معیارهـا) زیـاد    که تعداد شاخص ویژه زمانی روش، به
بر نیاز به صرف زمان و محاسبۀ بسیار، باعث  باشد، علاوه

خ ناسازگاري سردرگمی کارشناس و درنتیجه، افزایش نر
کـه    BWM3شود. درمقابل، در روش تقریبـاً جدیـد    می

هـاي   ) پیشنهاد داده اسـت، بـه مقایسـه   2015( 4رضایی
کمتري نیاز است و با اسـتفاده از آن، نتـایج پایـدارتري    

ــی  ــل م ــال  حاص ــود. در س ــن روش    ش ــر، ای ــاي اخی ه
هاي متفاوتی به کار رفتـه اسـت. بـراي نمونـه،      درزمینه

و  BWM) بـا تلفیـق روش   2020( 5نژاد یارکانی و حاتم
زلزله در  سکیر شیر افزادعوامل مؤثر دلفی فازي، وزن 

ي را تعیین کردند. اما در تحقیق شهر ۀفرسود يها بافت
مذکور، منطقۀ مطالعاتی خاصی مـدنظر قـرار نگرفتـه و    

صورت مکانی بررسی نشده است.  پذیري به میزان آسیب
زمن در زلزله  يریپذ بیآس یابیارز، درراستاي )2023( 6اُ

ی براي خط BWMشهر کایسري کشور ترکیه، از روش 
بـراي   ABAC7تعیین وزن معیارهاي منتخب و از روش 

بهـره بـرد و اظهـار کـرد روش ترکیبـی       مناطقارزیابی 
BWM-ABAC و  8ي دربـردارد. مهرنـور  ارزشمند جینتا

ــاران ( ــراي 2023همک ــه)، ب ــد پهن ــوع   يبن ــر وق خط
مـدل   قی ـتلفاز  ،هشـتگرد  در دشـت  نیفرونشست زم ـ

BWM  دار اســتفاده  وزنپوشــانی شــاخص  هــمبــا روش
ــل و اردن ــد. نیمبی ــده و 2021( 9کردن ــا روش یادش ) ب

ــره ــدگاه به ــري از دی ــروه از کارشناســان،   گی هــاي دو گ
معیارهاي انتخاب محل مناسب براي استقرار تسـهیلات  

و همکـاران   10طـاهر  کردنـد. آقـا   دهـی  اضطراري را وزن
هـا   فازي، سطح تناسب مکـان  BWM)، با روش 2022(

 7و  6، 3در منـاطق  در مرحلۀ پاسخگویی بـه زلزلـه را   
)، 2023و همکـاران (  11مشخص کردند. کنورهان تهران

 یابیارزبراي  را دیجد یمدل،   S-BWM12و  GISبا ادغام 
کردنـد و قابلیـت مـدل     شنهادیلغزش پ نیزم تیحساس

ــهخــود را در  ــورد اي مطالع ــرا ي،م ــ يب ، ارزروم ۀمنطق
  بررسی کردند.

) BWMدر این پژوهش، با روش بهترین و بدترین (
پـذیري بخشـی از شـهر     ، میـزان آسـیب  GISدر محیط 

بندي شده اسـت. در مطالعـات    تبریز در برابر زلزله پهنه
صرفاً براي تعیین وزن معیارها به  BWMپیشین، روش 

ــژوهش ح   ــا در پ ــراي  اضــر عــلاوهکــار رفتــه ام ــرآن ب ب
هـاي معیارهـا (زیرمعیارهـا) و مقایسـۀ      بندي نقشه طبقه
ــه، ازنظــر    بخــش ــورد مطالع ــۀ م ــاگون منطق ــاي گون ه
عبـارتی،   پذیري نیز، مدل یادشده استفاده شد. بـه  آسیب

پـذیري براسـاس    تمامی مراحـل تعیـین میـزان آسـیب    
همین مدل انجام شد. همچنین میزان مورد قبول بـراي  

  زن هر معیار مشخص شد.تغییر و

  ها روش و مواد -2
  مطالعه مورد منطقۀ -1-2

محـدودۀ   بخشی ازدر این تحقیق،  منطقۀ مورد مطالعه،
 2 ۀمنطق ـاسـت.  بریـز  شـهر ت  کلان 2 ۀشهرداري منطق

. قـرار دارد شرق شهر تبریز  در جنوب و جنوبشهرداري 
 و هاي اجتماعی، اقتصادي با توجه به ویژگی ،این منطقه
رود.  شـمار مـی    از مناطق مهم شـهر تبریـز بـه    ،کالبدي
محدودۀ مورد مطالعه و موقعیـت آن در اسـتان    1شکل 

  دهد. نشان میشرقی و شهر تبریز را  آذربایجان
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Albulescu 
2. Alam & Haque 
3. Best-Worst Multi-Criteria Decision-Making Method 

(BWM) 
4. Rezaei  
5. Arkani & Hatami Nejad  
6. Özmen  
7. Alternative by Alternative Comparison (ABAC) 
8. Mehrnoor  
9. Nyimbil & Erden 
10. Aghataher  
11. Konurhan  
12. Stratified Best–Worst Method (S-BWM) 
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 مطالعه مورد منطقۀ .1 شکل

 زیتبر يشهردار نۀدهگا مناطق
 

 در شهرتبریز 2نقشۀ منطقۀ  منطقۀ مورد مطالعه
 

 یزوج يهاهمقایس در حاتیاعداد متناظر با انواع ترج .1 جدول
 بینابین ترجیحات مرجح کاملاً قوي خیلی ترجیح قوي ترجیح مرجح کمی یکسان ترجیح  ترجیحات

 8، 6، 4، 2 9 7 5 3 1 اهمیت میزان

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  بدترین ـ بهترین مدل -2-2
استفاده شد  بدترین ـ بهترین روشدر پژوهش حاضر، از 

ه است. ایـن  دکرمعرفی  2015در سال که رضایی آن را 
گیـري چنـدمعیاره    هـاي نـوین تصـمیم    از تکنیکشیوه 

گیـري   تصـمیم هـاي   مـدل  ۀکه درزمرشود  محسوب می
دلیـل کـارآیی بـالاي آن،     و به گیرد شاخصه قرار می چند

قـرار  بسـیاري   مورد توجـه محققـان   ،ریاخ هاي در سال
 تـرین شـیوۀ   متداولدر  ).Mi et al., 2019( گرفته است
ــمیم ــدمعیاره تصـ ــري چنـ ــی روش گیـ ــل ، یعنـ تحلیـ
زوجی  هاي ها مقایسه خصشا، بین تمامی مراتبی سلسله

، ابتــدا بــدترینـ  در روش بهتــرین ،امــاشــود  انجــام مــی
  تعیــین  راگیرنــده بهتــرین و بــدترین شــاخص  تصــمیم

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 و بـین هریـک از ایـن دو شـاخص (بهتـرین و      کنـد  می

انجـام   هـاي مرجـع   مقایسـه  ،هـا  بدترین) و دیگـر شـاخص  
یابـد   آنهـا اختصـاص مـی   بـه   9تـا   1شود و عددي بین  می

هاي زوجـی مـورد    به این ترتیب، تعداد مقایسه؛ )1(جدول 
تعـداد   mیابـد و   ) کـاهش مـی  2m-3به ( m(m-1)/2نیاز از 
 اي درزمینـۀ  هلئله تبدیل بـه مس ـ ئمسهاست. آنگاه  شاخص
 ـ حـداقل  اي لهئمس ـو بـا حـل    شـود  ریزي خطی مـی  برنامه
شـود   مـی  مشـخص  گونـاگون هـاي   وزن شـاخص  ،حداکثر

)Rezaei, 2015 بــه ایــن ترتیــب، مزایــاي ایــن روش بــر .(
و  کمتـر  هـاي  هنیاز به تعداد مقایس ـ AHPهایی مانند  روش

 است. سازگارتر هاي هدستیابی به مقایسدرنتیجه، 
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 :بدترین ـ بهترین روش مراحل
  گیري؛ تعیین معیارهاي مؤثر در تصمیم •
انتخاب بهترین و بدترین معیـار (در پـژوهش حاضـر،     •

تـرین   اهمیـت  تـرین و کـم   ترتیب مهـم  این معیارها به
پذیري در برابر زلزله در  آسیبمعیار در بررسی میزان 

 اند)؛ نظر گرفته شده
تعیین میزان برتري بهترین معیار بر سایر معیارها (بـردار   •

BO ( 9تا  1) با اعداد صحیحaBj   میزان برتـري بهتـرین :
��) jمعیار بر معیار  = (���;  ���; …  ؛(���

تعیین میزان برتري هر معیار بر بدترین معیـار (بـردار    •
OW( 9تا  1 حیاعداد صح با )ajW:  برتري معیارj   بـر

�� بدترین معیار) = (���;  ���; …  ؛�(���
هاي بهینه؛ وزن بهینه بـراي معیارهـا بـا     محاسبۀ وزن •

جـاي ایـن    شـود. بـه   ) تعیین مـی 1استفاده از رابطه (
سـازي را مطـابق    تـوان کمینـه   معادلۀ غیرخطی، مـی 

دهنــدۀ  نشــان �) انجــام داد کــه در آن  2رابطــه (
هـا، طـی    است که ایـن اخـتلاف   ��� برابر ����و  ��� برابـر  ����بیشترین انحراف اسـت (در حالـت سـازگار،    

 شوند. سازي، کمینه می روند بهینه
 

  min max ������ − ���� , � ���� − ����� 
∑  )1( رابطه ��� = 1,     �� ≥ 0,            ∀�  

  
   min �;  
   ����� − ���� ≤ �; 

   � ���� − ���� ≤ �;  
∑    )2( رابطه ��� = 1,      �� ≥ 0, ∀� 

ξ  متغیــري اســت کــه در محاســبۀ نــرخ ســازگاري در
، طـی  *ξآن، یعنی  رود و مقدار بهینۀ مرحلۀ بعد به کار می
  شود. همراه وزن معیارها محاسبه می تکرارهاي متوالی به

 )3(محاسبۀ نرخ ناسازگاري با رابطه  •
  = نرخ ناسازگاري*ξ / 1شاخص سازگاري   )3( رابطه

درواقع، مقایسه زمانی کاملاً سازگار است که رابطـۀ  
  ها برقرار باشد. jذیل درمورد تمامی

  ���× ��� =���  )4( رابطه

هـاي   ترتیب اولویت به ���و  ���، ���)، 4در رابطه (
بر بـدترین معیـار و    j معیار، اولویت  jبهترین معیار بر معیار

اولویت بهترین معیار بر بدترین معیارند. با در نظـر گـرفتن   
را بـه دسـت آورد. نـرخ     ξ توان حداکثر مقدار این رابطه، می

سازگاري عددي بین صفر و یک است که هرچـه بـه صـفر    
هـا سـازگاري    تر باشد، به این معنی است که مقایسه نزدیک

، شـاخص سـازگاري   2در جدول  اند. و ثبات بیشتري داشته
 هاي متفاوت نشان داده شده است.   براي حالت

 پذیري آسیب میزان تعیین هاي) شاخص( معیار -3-2
  زلزله برابر در

هـاي شـهري، عوامـل و عناصـر      پـذیري بافـت   در آسیب
گوناگونی مؤثر است که نادیده گرفتن آنها هم به ایجـاد  

هـا منجـر    مانهاي فراوان مالی بـه افـراد و سـاز    خسارت
شود و هم جان ساکنان شهر را درمعرض خطر قـرار   می
از بررسـی مطالعـات    دهـد. در پـژوهش حاضـر، پـس     می

پـذیري منـاطق شـهري در     پیشین دربارۀ تعیین آسیب
برابر زلزله و با توجه به شرایط منطقـۀ مـورد مطالعـه و    
ه شاخص ذیل براي تهیـۀ نقشـۀ    اطلاعات در دسترس، نُ

  کار رفت.پذیري به  آسیب
ــدمت )1 ــه ق ــارات: ابنی ــر وارد خس ــاختمان ب ــا س  از ه

 منطقۀ در پذیري آسیب کنندۀ تعیین عوامل ترین مهم
 هـاي  شـاخص  از یکی. آیند می شمار به  مطالعه مورد
 کـه  اي گونـه  بـه  آنهاسـت؛  عمر ها ساختمان با مرتبط
ــه ــر هرچ ــاختمان عم ــا س ــتر ه ــد، بیش ــزان باش  می
ــیب ــذیري آسـ ــز پـ ــزایش نیـ ــد افـ ــت خواهـ  یافـ

)Hataminejad et al., 2015(؛  
 بـا  مرتبط عوامل از دیگر یکی: کاررفته به مصالح نوع )2

 آن سـاخت  در اسـتفاده  مـورد  مصالح نوع ساختمان
 بتنــی، اســکلت داراي هــاي ســاختمان و مــثلاً اســت

 مصـالح  از آنهـا  در کـه  هـایی  سـاختمان  با درمقایسه
پـذیري   اسـت، آسـیب   شده استفاده سنگ و ترکیبی

  کمتري دارند؛
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Consistency Index (CI) 
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 شاخص سازگاري .2جدول 
a BW 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 max ξ ( 00/0 44/0 00/1 63/1 30/2 00/3 73/3 47/4 23/5( سازگاري شاخص
 

 
  
  
 

 آسـیب  میـزان  در نیـز  ایـن شـاخص  : ابنیـه  کیفیت )3
اسـت   مـؤثر  بسـیار  شـهري  بافـت  در آمـده  وجـود  به
)Hosseinzadeh, 2004; Pourahmad et al., 2009( .

 در تخریبـی  یـا  مرمتـی  هـاي  ساختمان تعداد هرچه
 و جـانی  هـاي  خسـارت  احتمـال  باشد، بیشتر منطقه
  بود؛ خواهد بیشتر نیز مادي

 موجـب  کـه  اي زلزلـه  وقـوع  درصورت :طبقات تعداد )4
 طبقـات  تعـداد  افزایش با گردد، ها ساختمان تخریب

. شـود  مـی  بیشتر نیز پذیري آسیب اغلب ها ساختمان
 محاسبات و ضوابط رعایت با ارتفاع افزایش اگر حتی
 سـختی  بـا  نجـات  و وجـو  جسـت  تخلیه، شود، انجام
  ؛)Habibi et al., 2008(بود  خواهد همراه

 واحـدهاي  در افـراد  تعـداد  بـودن  بـالا : جمعیـت  تراکم )5
 ناشی جانی هاي خسارت احتمال افزایش در نیز مسکونی

  ؛)Pourahmad et al., 2009( است تأثیرگذار زلزله از
 رابطـۀ  توانـد  مـی  پذیري آسیب میزان: گسل از فاصله )6

. باشـد  داشـته  اصلی هاي گسل از فاصله با مستقیمی
 صنعتی و شهري وسازهاي ساخت در دلیل، همین به

 تـا  شـود  توجـه  گسل خطوط حریم به شود می سعی
 از ناشی خطرهاي و باشد داشته وجود لازم پایداري

  یابد؛ کاهش ممکن تاحد احتمالی لرزۀ زمین
 مهـم  بسـیار  عوامل از یکی معابر شبکۀ: معابر از فاصله )7

 حسـاب  بـه  زلزلـه  برابـر  در پـذیري  آسـیب  کاهش در
 از گریـز  امکـان  ارتبـاطی،  هـاي  شبکه ازطریق. آید می

 امـن  منـاطق  بـه  دسترسـی  و خطرنـاك  هاي موقعیت
انجام  امدادي نقلیۀ وسایل عبورومرور و شود می فراهم
 هرچـه  شهري، معابر مراتب سلسله به توجه با. شود می

 بیشـتري  فاصـلۀ  تـر  عـریض  و اصلی معابر از ها کاربري
  شد؛ خواهند بیشتري دچار آسیب باشند، داشته

 عمـومی  بـاز  فضاهاي از منظور: باز فضاهاي از فاصله )8
   عمـومی،  سـبز  فضـاهاي  و ها پارك همچون فضاهایی

 
  
  
  

محدودۀ  زراعی هاي زمین و باغات ورزشی، هاي زمین
 گیـري،  پنـاه  پتانسـیل  کـه  اسـت  بـایر  اراضی و شهر
 بـا . باشـند  داشـته  را دیـدگان  آسیب اسکان و تخلیه
 شـهري،  بـاز  فضاهاي از ملکی قطعات فاصلۀ افزایش
 پذیري آسیب مقدار و کاهش آنها به دسترسی میزان
  یابد؛ می افزایش

 داراي قطعـات  پـذیري  آسـیب  احتمـال : بنا مساحت )9
 مسـاحت  بـا  قطعـات  بیشـتر از  تـر  کوچـک  مساحت
 .است بزرگ

  تحقیق روش -3
پذیري  هاي مؤثر در آسیب در این پژوهش، ابتدا شاخص

بافت شهري در برابـر زلزلـه، در منطقـۀ مـورد مطالعـه،      
شـوند. سـپس    شناسایی شدند که شامل نـُه معیـار مـی   

از  ترین معیار مشخص شـد و پـس   اهمیت ترین و کم مهم
هاي مرجع، وزن هر معیـار براسـاس    انجام شدن مقایسه

 يزیر نامهاین کار، روش بر تعیین شد. براي BWMمدل 
به کار رفت و میزان مورد قبول، براي  لکسپیمس یخط

  تغییر وزن هر معیار، نیز مشخص شد.
هاي هر معیار  با توجه به ماهیت مکانی معیارها، نقشه

سـپس ارزش  سازي شـد.   آماده GIS(شاخص) در محیط 
و  قی ـبـا توجـه بـه هـدف تحق     ،(پارسـل)  یملک ۀقطع هر
 BWMبـا روش   ،آن قطعه در شاخص مورد نظر تیوضع

 یهر قطعه از معبـر اصـل   ۀنمونه، فاصل محاسبه شد. براي
 یله، ارزش ـئمقدار فاصله و هدف مس براساسشد و  نییتع
 نی. در ادش نییفاصله از معبر تع اریآن قطعه، در مع يبرا

 یفرض بر آن است که هرچه قطعه به معبر اصـل  ،شپژوه
بـه   شود؛ یکمتر م زین يریپذ بیآس انزیباشد، م تر کینزد
بـا   .ابـد ی یبـه آن اختصـاص م ـ   يعدد کمتـر  ،بیترت نیا

ــه ــر اصــلی،   طبق بنــدي قطعــات براســاس فاصــله از معب
از  تـرین طبقـه مشـخص و پـس     اهمیـت  تـرین و کـم   مهم
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هاي مرجع، وزن هر طبقه و درنتیجه، وزن تمامی  مقایسه
گیرنـد،   مـورد نظـر قـرار مـی     قطعات ملکی که در طبقـۀ  

 هی ـابن تیفیک مانند یفیک يارهایدرمورد معمحاسبه شد. 
 بـراي . بـه دسـت آمـد    BWMوزن هر طبقه با روش  ،زین

 ۀمنطق ـ از گردآمـده  یفینمونه، با توجه به اطلاعات توص ـ
فاقـد بنـا،    ۀگروه عمـد  پنج در هیابن تیفیمورد مطالعه، ک

 یبیو تخر یمرمت ،يدر حال ساخت و نوساز، قابل نگهدار
). بـا توجـه بـه هـدف     هی ـابن تیفیکـ 2(شکل  قرار گرفت

ازلحـاظ   هی ـنـوع ابن  نیرتریپـذ  بیو آس نیتر پژوهش، امن
 »فاقد بنـا « نیتر مورد، امن نیشدند که در ا نییتع تیفیک

 ریسـا  ۀس ـیاز مقا . پـس اسـت  »یبیتخر« نیرتریپذ بیو آس
 BWMدو نـوع، وزن هـر گـروه بـا روش      نی ـها بـا ا  گروه

 يهـا  یژگ ـیله با وئمس قیتطب يبرادرادامه،  محاسبه شد.
 ۀآن، کـل منطق ـ  اجـراي سهولت صحت و و  BWMمدل 

 نـُه بـه  براساس موقعیـت معـابر و نـوع آنهـا     مورد مطالعه 
و مقـدار هـر ناحیـه بـراي هـر معیـار،        شـد  میتقس هیناح

هاي) قطعات ملکـی داخـل    براساس میانگین مقادیر (وزن
عبـارتی،   آن ناحیه در معیار مورد نظر، محاسـبه شـد. بـه   

که بهتـرین و بـدترین    BWMمدل  یاصل ۀنسخبرخلاف 
شود، در پژوهش  معیار براساس نظر کارشناسی تعیین می

اي هر معیار، بـا توجـه   از حاضر بهترین و بدترین ناحیه به
جاي نظر کارشناسـی، بـا توجـه بـه      به ماهیت مسئله و به

هاي مکانی و نتایج محاسبات، مشخص شد. سپس  تحلیل
در هر معیار، براي تعیین ارزش نسبی هر ناحیه درقیـاس  

  ) استفاده شد.5)، از رابطه (Bبا بهترین ناحیه (

���  )5( رابطه = ���� ��� �  

  در این معادله،
 Aij مقــدار ناحیــۀ :iازاي معیــار  اُم بــهj  حاصــل از)

  محاسبۀ میانگین قطعات)؛
Bjاي که در معیار  : مقدار ناحیهj    بهتـرین وضـعیت
درقیاس  jازاي معیار  به ماiُ یۀناحارزش نسبی : ���  ترین) را داشته است؛ (امن

  .Bjبا 

ازاي هر معیار، ارزش نسبی  طور مشابه، به درادامه به
) بـا اسـتفاده از   Wناحیه درقیاس با بدترین ناحیـه ( هر 

اي  عبارت است از مقدار ناحیه Wj) تعیین شد؛ 6( رابطه
پـذیرترین) وضـعیت را    ، بـدترین (آسـیب  jکه در معیار 

  برمبناي محاسبات داشته است.

���  )6( رابطه = ���� ��� �  

ه ناحیه انجام نمـی  اگر تقسیم از  شـد، پـس   بندي به نُ
تـــرین) و بـــدترین  بهتـــرین (امـــن مشـــخص شـــدنِ

ازاي هـر معیـار، سـایر     پذیرترین) قطعۀ ملکی به (آسیب
شـد. بـا    قطعات ملکی باید با هریک از آنها مقایسـه مـی  

از  (بـیش  در منطقـه  یقطعـات ملک ـ  زیادتوجه به تعداد 
 نیو بـدتر  نیبا بهتـر  آنها تک تک ۀسیمقاقطعه)،  6000
به صرف زمان و محاسبات زیاد نیاز داشت و باعث  قطعه

 يبنـد  میتقس این ،لیدل نیبه همشد.  سردرگمی نیز می
ه ناحیه که معادل  گزینهشد تا انجام  هاي کمتر (همان نُ
انـد) بـا هـم     گیري چنـدمعیاره  ها در مدل تصمیم گزینه

و  نیتـر  بـا امـن   هی ـهـر ناح عبـارتی،   مقایسه شوند و بـه 
  مقایسه شود. هیحنا نیرتریپذ بیآس

  نتایج و بحث -4
 ارهـا یمع يها در نقشه یقطعات ملک تیوضع، 2در شکل 

هـاي   هاي شـاخص  نشان داده شده است. براي تهیۀ نقشه
کاررفتـه، تعـداد    کیفیت ابنیـه، قـدمت ابنیـه، مصـالح بـه     

طبقات و تراکم جمعیت، از اطلاعات توصیفی دربارۀ لایـۀ  
قطعات ملکی استفاده شـد. مسـاحت هـر قطعـه نیـز بـا       

از  استفاده از همین لایۀ اطلاعاتی محاسـبه و نقشـۀ پـس   
تهیه شد. مناطق گویاي فضاهاي بـاز،   بندي قطعات طبقه

 ،یورزش يها نیزم ،یسبز عموم يو فضاهاها  شامل پارك
 یو اراض ـمورد نظـر   ۀدر محدود یزراع هاي نیباغات و زم

از نقشۀ کاربري استخراج شدند. درادامه، فاصـلۀ هـر    ،ریبا
ها مشـخص   قطعه از فضاهاي باز و همچنین معابر و گسل

 نیـی تع يبرابندي، ارائه شد.  ز طبقها هاي آنها، پس و نقشه
و  اری ـمع  نیتـر  مهـم  منزلـۀ  بـه  هیابن تیفیک ارها،یوزن مع
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 معیارها هاي نقشه در ملکی قطعات وضعیت .2 شکل

در نظـر   اری ـمع نیتـر  تی ـاهم کم منزلۀ به قطعات مساحت
ها به دست  وزن BWMمدل  ياز اجرا و پس ندگرفته شد

دست   به 06/0درحدود  ي). نرخ ناسازگار3آمدند (جدول 
  قبول است. موردآمد که 

له بـا مـدل   ئمس قیتطب يبراتر گفته شد،  که پیش چنان
BWM  نـُه مورد مطالعه بـه   ۀ، کل منطقاجراو سهولت 

نشـان   3بندي در شـکل   ؛ نحوۀ تقسیمشد میتقس هیناح
  داده شده است.
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 2 شکلادامۀ 

 

 BWMشده براي معیارها براساس مدل وزن محاسبه .3 جدول
 کیفیت
 قدمت مصالح ابنیه

 ابنیه
 تعداد
 طبقات

 تراکم
 جمعیت

 از فاصله
 گسل

 به دسترسی
 اصلی معابر

 به دسترسی
 مساحت باز فضاي

2721/0 1656/0 1656/0 1104/0 0828/0 0828/0 0552/0 0414/0 0236/0 
 

 
 BWMبندي منطقه به نهُ ناحیه براي اجراي مدل تقسیم .3 شکل
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 BWMبهترین و بدترین ناحیه در هر معیار، براساس مدل  .4 جدول
/ ناحیه
 معیار

 کیفیت
 ابنیه

 نوع
 مصالح

 قدمت
 ابنیه

 تعداد
 طبقات

 تراکم
 جمعیت

 از فاصله
 گسل

 به دسترسی
 اصلی معابر

 به دسترسی
 باز فضاي

 مساحت

 4 6 6 4 6 6 1 6 6 بهترین
 6 2 3 9 8 3 2 2 2 بدترین

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

تبه
ر

ناحیه 0
1
2
3
4
5
6
7
8

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به 
رت

ناحیه

مقایسه با  کیفیت ابنیه
 بهترین

مقایسه با 
 

0

2

4

6

8

10

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

تبه
ر

0ناحیه

2

4

6

8

10

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

تبه
ر

ناحیه

 مقایسه با بهترین نوع مصالح
 مقایسه با بدترین

0

2

4

6

8

10

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به 
رت

0ناحیه

2

4

6

8

10

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به 
رت

ناحیه

 هیقدمت ابن
 مقایسه با بدترین مقایسه با بهترین

 BWMاز محاسبۀ وزن هر قطعۀ ملکی با مـدل   پس
تــرین و  و محاســبۀ میــانگین آنهــا در هــر ناحیــه، امــن

ازاي هـر شـاخص معـین شـد      پذیرترین ناحیه بـه  آسیب

هـر  ها با این دو ناحیه در  ). سپس سایر ناحیه4(جدول 
  ).4شاخص مقایسه شدند (شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

 )نیسمت چپ: بدتر ن،ی(سمت راست: بهتر اریدر هر مع هیناح نیو بدتر نیبا بهتر ینواح یتمام ۀسینمودار مقا .4 شکل
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0
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4
5
6
7
8
9

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

تبه
ر

ناحیه
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به 
رت

ناحیه

 تراکم جمعیت

مقایسه با 
 بهترین

مقایسه با 
 بدترین

0

2

4

6

8

10

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به  
رت

0ناحیه

2

4

6

8

10

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به  
رت

ناحیه

مقایسه با  صله از گسلفا
 بهترین

مقایسه با 
 بدترین

0

1

2

3

4

5

6

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به 
رت

0ناحیه

1

2

3

4

5

6

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به 
رت

ناحیه

 مقایسه با بدترین مقایسه با بهترین تعداد طبقات

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به  
رت

0ناحیه

2

4

6

8

10

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

به  
رت

ناحیه

مقایسه با  یبه معابر اصل یدسترس 
 بهترین

مقایسه با 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

    

  4 شکلادامۀ 
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0
1
2
3
4
5
6
7
8

اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

تبه
ر
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0ناحیه
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اول دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفنم  هشتم  نهم 

تبه
ر

 

ناحیه

مقایسه با  مساحت
 بهترین

مقایسه با 
 

 BWMشده براي نواحی براساس مدل  وزن محاسبه .5 جدول
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ناحیه/ معیار

 0548/0 1646/0 0658/0 2722/0 1097/0 0823/0 1097/0 0307/0 1097/0 ابنیه کیفیت
 1937/0 0484/0 1291/0 3321/0 0553/0 0553/0 0775/0 0307/0 0775/0 کاررفته به مصالح

 0573/0 0573/0 0491/0 1719/0 0859/0 0859/0 1719/0 0269/0 2933/0 ابنیه قدمت
 0922/0 1383/0 0922/0 2431/0 0922/0 0922/0 0419/0 1383/0 0691/0 طبقات تعداد
 0974/0 0324/0 0649/0 3246/0 1298/0 0779/0 0974/0 0779/0 0974/0 جمعیت تراکم
 0250/0 1729/0 0432/0 0864/0 0691/0 2858/0 1153/0 1153/0 0864/0 گسل از فاصله
 0527/0 1055/0 1583/0 2532/0 1583/0 0791/0 0237/0 0633/0 1055/0 اصلی معابر به دسترسی
 1223/0 0611/0 1223/0 3094/0 0917/0 0611/0 0734/0 0359/0 1223/0 باز فضاي به دسترسی

 0934/0 1246/0 0747/0 0366/0 0934/0 3152/0 1246/0 0623/0 0747/0 مساحت
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
 هر در ناحیه هر مقدار محاسبۀ امکان ترتیب، این به

 از پـس  درنهایـت،  که شد فراهم BWM مدل با شاخص،
  .آمد دست به 5 جدول مطابق نتایج مدل، اجراي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با در نظر گرفتن وزن هـر معیـار و وزن هـر ناحیـه     
ازاي هر معیار، مقدار و رتبۀ نهایی هر ناحیه محاسـبه   به

  ).6شد (جدول 
  

   

  4 شکلادامۀ 
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 BWMپذیري در برابر زلزله، براساس مدل مقدار و رتبۀ نهایی نواحی، ازلحاظ آسیب .6 جدول
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ناحیه

1282/0 نهایی ارزش  0544/0  1004/0  0974/0  0944/0  2477/0  0833/0  1056/0  0881/0  
 7 3 8 1 6 5 4 9 2 نهایی رتبۀ

 

 
 BWMپذیري در برابر زلزله، براساس مدل نقشۀ آسیب .5 شکل

 

  
  
  
  
  
  

نیز نشان داده شـده، براسـاس    5که در جدول  چنان
ــمارۀ    ــۀ ش ــژوهش، ناحی ــایج پ ــال   6نت ــرین احتم کمت

پذیري در برابر زلزله را درمقایسه با سـایر نـواحی    آسیب
ترتیـب   بـه  9و  7، 2هـاي شـمارۀ    دارد. درمقابل، ناحیـه 

انــد. در   پــذیري  درمعــرض بیشــترین میــزان آســیب    
شخص شده بـود کـه   ) نیز م2هاي مرجع (جدول  مقایسه
ابنیه،  ابنیه، قدمت ازاي چهار شاخص کیفیت ، به2ناحیۀ 

باز، بدترین  فضاهاي به مصالح مورد استفاده و دسترسی
پذیرترین) ناحیه بوده اسـت. ایـن ناحیـه حـدود      (آسیب

از کل منطقۀ مورد مطالعـه را بـه خـود اختصـاص      16%
ــامل  ــی  1815داده و ش ــه م ــایی   قطع ــۀ نه ــود. نقش ش

 در ،BWM مـدل  براسـاس  زلزلـه،  برابر در پذیري آسیب
  .است شده داده نشان 5 شکل

ــراي متغیــر  ،مجــازتغییــر مقــدار بررســی  ــالیزدر ب  آن
  یفعل بهینۀ حل راه يداریپا بارۀرا در ییها نشیب ت،یحساس

  
  

  
  
  
  
  
  

. در ایـن پـژوهش،   دهد یم گیرندگان قرار در اختیار تصمیم
ترتیب بـه وزن معیارهـاي فاصـله از     بیشترین حساسیت به

فضاهاي باز و فاصله از معابر متعلق است که اگر مقدار آنهـا  
افزایش یابـد، بـه    5/3×10- 5و  5/2×10- 5میزان  ترتیب، به به

هـاي کیفیـت   شـود. وزن معیار  تغییر پاسخ فعلی منجر مـی 
پذیري را دارند کـه   ابنیه و سپس مساحت بیشترین انعطاف

، تغییـري  3/1×10- 3و  6/3×10- 3ترتیـب تـا    افزایش آنها، به
  آورد. شده پدید نمی در پاسخ بهینۀ یافته
ــۀ   ــراي مقایس ــا BWMروش ب ــن  در AHP روش ب ای

هاي زوجی بین معیارها انجـام شـد و وزن    پژوهش، مقایسه
). میـزان  7نیز تعیـین شـد (جـدول     AHPمعیارها با روش 

، کـه کمتـر از   09/0برابر است با  AHPناسازگاري در روش 
و درحد مـورد قبـول اسـت ولـی مقـدار آن از میـزان        1/0

  ) بیشتر است.BWM )06/0ناسازگاري حاصل از روش 
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 AHPشده براي معیارها، براساس مدل وزن محاسبه .7 جدول
 کیفیت
 ابنیه

 نوع
 مصالح

 قدمت
 ابنیه

 تعداد
 طبقات

 تراکم
 جمعیت

 از فاصله
 گسل

 به دسترسی
 اصلی معابر

 به دسترسی
 باز فضاي

 مساحت

276/0 180/0 166/0 108/0 089/0 084/0 045/0 035/0 017/0 

 

 
 در برابر زلزله قطعات ملکی  يریپذبیآس ۀنقش .6 شکل

  
  
 
 
  
  

شود، ترتیب معیارها ازنظر  طور که ملاحظه می همان
مشــابه  AHPدر روش پــذیري  میــزان تــأثیر در آســیب

دارد.   است اما مقادیر وزنـی کمـی تفـاوت    BWMروش 
ه معیار در روش  مقایسـه   BWM ،15براي تعیین وزن نُ

  مقایسه انجام شد.   AHP ،36و در روش 
ــه  ــالاترین وزن ب ــر، ب ــژوهش حاض ــه در پ ــب ب  ترتی

معیارهاي کیفیت ابنیه، نوع مصالح و قدمت ابنیه تعلـق  
و همکـاران   1گرفته کـه مشـابه نتـایج پـژوهش موحـد     

) 2023و همکـاران (  2پـور  ) و همچنین اسماعیل2013(
) نیز که کل شـهر  2012( 3پژوهش کرمیبوده است. در 

پذیري زلزله مطالعه شد، نوع مصـالح   تبریز ازنظر آسیب

  
  
  
  
  
  

است.   ذارترین معیارها در نظر گرفته شدهیکی از تأثیرگ
) نیز کیفیت ابنیه و 2016و همکاران ( 4در مطالعۀ زارع

نــوع مصــالح، ازلحــاظ اهمیــت در ارزیــابی میــزان      
هاي دوم  ترتیب در اولویت پذیري در برابر زلزله، به آسیب

  اند. و سوم قرار گرفته
پـذیري   تـر، نقشـۀ آسـیب    درادامه، براي بررسی دقیـق 

پذیري در برابر زلزلـه   دیگري نیز تهیه شد که میزان آسیب
). براي ایجـاد  6دهد (شکل  را درحد قطعات ملکی نشان می

آمــده بــراي معیارهــا و  دســت هــاي بــه ز وزنایــن نقشــه، ا
  دار استفاده شد. و روش مجموع وزنزیرمعیارها 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Movahed  
2. Esmaeelpour  
3. Karami  
4. Zare  
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شود، بیشتر قطعات ملکی  گونه که مشاهده می همان
پذیرترین ناحیه در نقشـۀ قبلـی)    (آسیب 2که در ناحیۀ 
 بالا دارند.پذیري بسیار بالا و یا  اند آسیب قرار گرفته

 گیري نتیجه -5
زلزله یکی از مخاطرات طبیعی است که کشور ما را مـدام  

از مسـاحت   %35دهـد و حـدود    درمعرض تهدید قرار می
لرزه مواجه است. تعیین میـزان   کشور با خطر جدي زمین

ریزي  هاي شهري در برابر زلزله و برنامه پذیري بافت آسیب
تواند نقش مهمی در کاهش تلفات جـانی   براساس آن می

  و مالی ناشی از وقوع این پدیده داشته باشد.
پذیري احتمالی ناشـی از   در این پژوهش، میزان آسیب

شهر تبریـز بررسـی شـد.     2زه در بخشی از منطقۀ لر زمین
ها درزمینـۀ تحقیـق و    منظور برمبناي پیشینه و تجربه بدین

با توجه به اطلاعات در دسـترس از منطقـۀ مـورد مطالعـه،     
ي شناسـایی  ا لـرزه  يریپـذ  بیآسمیزان ر د مؤثر يارهایمع

شدند که شامل نهُ معیار کیفیت، قـدمت، مصـالح و تعـداد    
ها، فاصله از گسل، معابر اصـلی، فضـاهاي    مانطبقات ساخت

سپس با اسـتفاده از  شوند.  باز، تراکم جمعیت و مساحت می
BWM، زانیــم نیــیدر تع ارهــای) معینســب تیــوزن (اهم 

 يارهـا یمع شـد و در برابـر زلزلـه مشـخص     يریپـذ  بیآس
وزن  نیو کمتر نیشتریب ،بیترت به ،و مساحت هیابن تیفیک

 06/0درحـدود  دهی  در این وزن يرا داشتند. نرخ ناسازگار
نتیجۀ آنـالیز حساسـیت   است. قبول  مورددست آمد که   به

بـه وزن   تیحساس ـ نیشـتر یبدر این زمینه نشان داد کـه  
پـذیري بـه    و بیشـترین انعطـاف   باز يفاصله از فضاها اریمع

 BWMبـا روش   نیهمچن ـتعلـق دارد.   هیابن تیفیکمعیار 
 يگـذار  ارزش ،اری ـبراسـاس هـر مع   ی،از قطعات ملک کیهر
 هی ـناح نیو بـدتر  نیبهتر ار،یمع يها از نقشه کیدر هر .شد
 زی ـن ها هیناح نیرتریپذ بیآس ی، مشخص وروش محاسبات به

هـاي   براسـاس نتـایج، ناحیـه   . ندشـد  تعیـین مدل  نیبا هم
پـذیري در   ترتیب، بیشترین میـزان آسـیب   به 7و  2شمارۀ 

برابر زلزله را دارند که تقریباً در بخش میانی منطقـۀ مـورد   
 تی ـفیک، ازلحاظ معیارهـاي  2اند. ناحیۀ  مطالعه قرار گرفته

بـه   یمصـالح مـورد اسـتفاده و دسترس ـ    ه،یقدمت ابن ه،یابن

بـوده  در بین نـُه ناحیـه    مورد نیرتریپذ بیآس ،باز يفضاها
از کـل منطقـه را بـه خـود      %16حـدود   . ایـن ناحیـه  است

شود. مطـابق   می یملک ۀقطع 1815اختصاص داده و شامل 
پذیري ایجادشده براساس قطعـات ملکـی نیـز،     نقشۀ آسیب

پذیري بسیار بالا یـا   بیشتر قطعات واقع در این ناحیه آسیب
مجاز یـک  تغییر ، مقدار تیحساس زبالا دارند. درزمینۀ آنالی

 رنـدگان یگ میتصـم  بـه متغیر (در این پژوهش: وزن معیـار)  
 متغیرهـا  ریمقـاد  يریپـذ  انعطـاف از میـزان  کنـد   یکمک م
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