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Objective: Earthquakes are among the most significant natural hazards and pose a serious 

threat to urban settlements. The extent of damage caused by this hazard is influenced by 

the geological, environmental, and spatial characteristics of cities. Due to its location 

within the Zagros zone and proximity to the Main Zagros Fault, Izeh City exhibits varying 

levels of seismic vulnerability across its urban area. Therefore, identifying and spatially 

zoning vulnerability can contribute to risk reduction planning and crisis management. This 

study aimed to assess and spatially zone the seismic vulnerability of Izeh City. 

Method: This applied study employed a descriptive–analytical approach based on spatial 

analysis. Six criteria were selected to assess vulnerability: distance from faults, lithology, 

slope, land use, distance from open spaces, and distance from major roads. The spatial data 

included a 30-m SRTM digital elevation model, a geological map, and digital layers of the 

urban area. Following data preprocessing, the criteria were standardized using fuzzy logic 

in ArcGIS. The criteria were then weighted using the Analytic Network Process (ANP), 

and the weighted layers were finally integrated using a fuzzy gamma operator with a value 

of 0.7. 

Results: The results showed that seismic vulnerability in Izeh City has a heterogeneous 

spatial distribution. According to the final map, 1.9 km² (13.6%) of the urban area falls 

within the very high vulnerability class, while 4.8 km² (34.3%) falls within the high 

vulnerability class. In addition, 0.7 km² (5%) has moderate vulnerability, 1.3 km² (9.3%) 

has low vulnerability, and 5.3 km² (37.9%) has very low vulnerability. Analysis of the 

criteria showed that proximity to the Main Zagros Fault is the most important factor 

affecting the city's seismic vulnerability. The central parts of the city also exhibit higher 

vulnerability due to land-use conditions, distance from open spaces, and access to major 

roads. 

Conclusions: The results indicate that the seismic vulnerability of Izeh City results from 

the interaction of tectonic, environmental, and spatial factors. The considerable proportion 

of the city classified as having high and very high vulnerability highlights the need to 

incorporate seismic considerations into urban planning. The integration of GIS, fuzzy 

logic, and ANP can provide an effective approach for identifying vulnerable zones and 

supporting spatial decision-making. Controlling development in high-risk zones, 

strengthening open spaces, and considering geological conditions in urban planning can 

contribute to reducing the seismic vulnerability of Izeh City. 

 

Cite this article: Goodarzi., M. Soltani., Z. Ebrahimi., A. (2026). Urban earthquake vulnerability assessment using GIS and 

fuzzy modeling; case study: Izeh city. Housing and Rural Environment, 45(194), 135-152. 

https://doi.org/10.22034/JHRE.45.194.135 

 

 
 

                                       © Author(s) retain the copyright.                   Publisher: Natural Disasters Research Institute (NDRI). 

                                       DOI: https://doi.org/10.22034/JHRE.45.194.135 
 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JH

R
E

.4
5.

19
4.

13
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
re

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
27

 ]
 

                             1 / 22

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
http://dx.doi.org/10.22034/JHRE.45.194.135
http://jhre.ir/article-1-2657-en.html


 

 

 

Housing and Rural Environment, Volume 45, Issue 194, 2026 
 

 

32 

 

Introduction 

Earthquakes are among the most destructive natural hazards, posing serious threats to urban 

areas due to their sudden occurrence and extensive physical, social, and economic impacts. 

Rapid urbanization, population growth, and unplanned spatial development have significantly 

increased urban exposure and vulnerability to seismic hazards. Urban vulnerability is a 

multidimensional concept that reflects the susceptibility of urban systems to damage and is 

influenced by physical, spatial, and environmental factors. Among these, physical and spatial 

characteristics such as proximity to active faults, geological structure, slope, land use patterns, 

and accessibility to open spaces play a decisive role in determining the severity of earthquake 

impacts. Iran lies within the Alpine–Himalayan seismic belt and has numerous active faults, 

making many cities highly vulnerable to earthquake hazards. Izeh, located in the Zagros 

mountainous zone and close to the Main Zagros Fault, is one of the urban areas with 

considerable seismic risk. Despite this exposure, comprehensive spatial assessments of 

seismic vulnerability in Izeh remain limited. Recent advancements in Geographic Information 

Systems (GIS) and fuzzy logic modeling have provided effective tools for analyzing complex 

spatial phenomena and managing uncertainty in vulnerability assessment. Therefore, this 

study aims to evaluate and map urban seismic vulnerability in Izeh using a GIS-based fuzzy 

modeling approach to identify high-risk areas and support informed decision-making in urban 

planning and disaster risk reduction. 

Method 

This study adopts a descriptive–analytical approach based on spatial analysis and multi-

criteria decision-making techniques. We used a GIS-based framework integrating fuzzy logic 

and the Analytic Network Process (ANP) to assess urban vulnerability to earthquake hazards. 

Spatial data used in this research include a 30-meter resolution Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) digital elevation model, a 1:100,000 geological map, land use data, road 

networks, fault lines, and open space layers. Based on a review of previous studies, expert 

knowledge, and regional characteristics, we selected six key criteria influencing seismic 

vulnerability: distance to active faults, lithology, slope, land use, distance to open spaces, and 

distance to main roads. All criteria were prepared as raster layers and standardized using 

fuzzy membership functions, assigning values between 0 and 1 to represent varying degrees 

of vulnerability. The ANP method determined the relative importance of the criteria, 

accounting for interdependencies among factors. Experts completed pairwise comparison 

matrices, and SuperDecisions software calculated the final weights. The weighted fuzzy 

layers were integrated using the fuzzy gamma operator to balance the effects of fuzzy AND 

and OR operators. After evaluating different gamma values, we selected gamma = 0.7. The 

final vulnerability map was classified into five vulnerability levels. 

Results 

The GIS-based fuzzy modeling results indicate a heterogeneous spatial distribution of seismic 

vulnerability across the city of Izeh. The final vulnerability map shows that a considerable 
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proportion of the urban area falls within moderate to high vulnerability levels, reflecting the 

combined effects of tectonic, geological, and spatial factors. Highly vulnerable zones are 

predominantly concentrated near the Main Zagros Fault, confirming the strong influence of 

tectonic proximity on urban vulnerability. The ANP weighting results further demonstrate that 

distance to the main fault is the most influential criterion, outweighing other factors such as 

slope, lithology, and land use. Although slope contributes to vulnerability in certain areas, it is 

less dominant than fault proximity, distinguishing Izeh from mountainous rural regions such 

as the Oraman area, where steep slopes are the primary vulnerability factor. 

Additionally, areas with unfavorable lithological conditions and limited access to open 

spaces exhibit higher vulnerability levels, as these factors can exacerbate structural damage 

and hinder evacuation and emergency response. The results are consistent with previous 

national and international studies that emphasize the importance of integrating multiple spatial 

criteria in seismic vulnerability assessment. Overall, the findings highlight the effectiveness of 

combining GIS, fuzzy logic, and ANP to identify high-risk urban zones and capture spatial 

variations in vulnerability. 

Conclusions 

This study shows that integrating GIS-based spatial analysis, fuzzy logic, and multi-criteria 

decision-making provides a robust framework for assessing urban seismic vulnerability. The 

Izeh case study confirms that proximity to the Main Zagros Fault is the dominant factor 

influencing seismic vulnerability, underscoring the critical role of tectonic conditions in 

earthquake risk assessment. The heterogeneous vulnerability pattern across the city highlights 

the need for spatially differentiated risk management strategies. These results align with 

previous studies in seismically active regions of Iran and elsewhere, while also emphasizing 

that dominant vulnerability factors may vary with local geomorphological and tectonic 

settings. The study underscores the importance of incorporating vulnerability maps into urban 

development plans, land-use regulation, and disaster preparedness strategies. By identifying 

high-vulnerability zones, decision-makers can prioritize mitigation measures such as 

enforcing seismic building codes, enhancing open spaces for emergency evacuation, and 

strengthening infrastructure resilience. Furthermore, the methodological framework applied in 

this research can be adapted to other urban areas with similar seismic conditions. Overall, the 

study contributes to improving earthquake risk management and enhancing urban resilience 

through informed, spatially explicit decision-making. 
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 ها:  واژهکلید
 پذیری شهری،  آسیب
 لرزه، زمین

 منطق فازی،
 ای، تحلیل شبکه

  شهر ایذه.

های شهری است. میزان  طبیعی و تهدیدی جدی برای سکونتگاه ترین مخاطرات لرزه یکی از مهم زمین هدف:

شناختی، محیطی و فضایی شهر قرار دارد. شهر ایذه به  های زمین خسارات ناشی از این مخاطره تحت تأثیر ویژگی
ای دارای شرایط متفاوتی  پذیری لرزه دلیل قرارگیری در پهنه زاگرس و مجاورت با گسل اصلی زاگرس، از نظر آسیب

ریزی کاهش  تواند در برنامه پذیری می بندی فضایی آسیب رو، شناسایی و پهنه در سطح محدوده شهری است. ازاین
پذیری شهر ایذه در برابر  بندی آسیب خطر و مدیریت بحران مؤثر باشد. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و پهنه

 .لرزه انجام شده است زمین

 مکانی های تحلیل بر مبتنی و تحلیلی–ی و از نظر روش، توصیفیپژوهش از نظر هدف کاربرد :روش پژوهش

پذیری، شش معیار شامل فاصله از گسل، لیتولوژی، شیب، کاربری اراضی، فاصله از فضاهای  . برای ارزیابی آسیباست
 ، نقشهSRTM  متری 30های مکانی شامل مدل رقومی ارتفاع  های اصلی انتخاب شد. داده باز و فاصله از جاده

 سازی، با استفاده از منطق فازی در محیط های رقومی محدوده شهری بود. معیارها پس از آماده شناسی و لایه زمین

ArcGIS  ای استانداردسازی شدند. سپس وزن معیارها با روش تحلیل شبکه (ANP) های  تعیین و در نهایت لایه
 .تلفیق شدند 0.7شده با استفاده از عملگر گامای فازی با مقدار  دهی وزن

ای در شهر ایذه دارای توزیع فضایی ناهمگون است. بر اساس نقشه نهایی،  پذیری لرزه نتایج نشان داد آسیب :ها یافته

درصد(  3/34کیلومترمربع ) 8/4پذیری خیلی زیاد و  درصد( از محدوده شهری در طبقه آسیب 6/13کیلومترمربع ) 9/1
 3/1پذیری متوسط،  درصد( دارای آسیب 5کیلومترمربع ) 7/0همچنین  پذیری زیاد قرار دارد. در طبقه آسیب

پذیری خیلی کم است. نتایج  درصد( آسیب 9/37کیلومترمربع ) 3/5پذیری کم و  درصد( آسیب 3/9کیلومترمربع )
ای شهر است.  پذیری لرزه ترین عامل مؤثر بر آسیب تحلیل معیارها نشان داد نزدیکی به گسل اصلی زاگرس مهم

های  های مرکزی شهر به دلیل شرایط کاربری، فاصله از فضاهای باز و وضعیت دسترسی به جاده همچنین بخش
 .پذیری بیشتری دارند اصلی، آسیب

ساختی،  کنش عوامل زمین ای شهر ایذه حاصل برهم پذیری لرزه نتایج بیانگر آن است که آسیب :گیری نتیجه

پذیری زیاد و خیلی زیاد، ضرورت توجه  توجهی از شهر در طبقات آسیب محیطی و فضایی است. قرارگیری بخش قابل
تواند روشی  می ANP ، منطق فازی وGIS دهد. تلفیق ریزی شهری را نشان می ای در برنامه به ملاحظات لرزه

های  پهنهگیری فضایی باشد. کنترل توسعه در  پذیر و پشتیبانی از تصمیم های آسیب کارآمد برای شناسایی پهنه
پذیری  تواند به کاهش آسیب ریزی شهری می شناختی در برنامه پرخطر، تقویت فضاهای باز و توجه به شرایط زمین

 .شهر ایذه کمک کند

فازی؛ مطالعه موردی:  سازی و مدل GISلرزه با رویکرد  پذیری شهری در برابر زمین ارزیابی آسیب(. 1405) گودرزی؛ مجید، سلطانی؛ زهرا، ابراهیمی؛ اعظم. :استناد

          https://doi.org/10.22034/JHRE.45.194.135  .152-135(، 194) 45، روستا طیمسکن و مح شهر ایذه.
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 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JH

R
E

.4
5.

19
4.

13
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
re

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
27

 ]
 

                             5 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/JHRE.45.194.135
http://jhre.ir/article-1-2657-en.html


 

 

 
 1405، 194، شماره 45 دوره ،روستا طیمسکن و مح

 

136 

 مقدمه

شهرها به  یژهو به ی،انسان یها سکونتگاه یبرا یجد یدیهمواره تهد یعی،مخاطرات طب ینتر از مخرب یکیعنوان  به لرزه زمین
 یعگستره وس ی،ناگهان یتماه (.Blaikie et al., 1994; Qadri et al., 2023; Usta Evci et al., 2025) رود یشمار م
مخاطره به  یندر برابر ا یشهر یپذیر آسیب یابیآن موجب شده است که ارز یو کالبد یاقتصاد ی،انسان یامدهایو پ یاثرگذار

 Aydinoglu & Demir, 2016; Li etشود ) یلبحران تبد یریتو مد یریزی شهر مطالعات برنامه یاساس یاز محورها یکی

al., 2019; Alizadeh et al., 2021یاقتصاد ی،اجتماع ی،است که شامل ابعاد کالبد یچندبعد یمفهوم یشهر یپذیر (. آسیب 
 ;Coburn et al., 1994) دهد یرا نشان م یعیاز مخاطرات طب یشهر یستمس یک یرپذیریتأث یزانمبوده و  محیطی یستو ز

Cutter et al., 2003; Alizadeh et al., 2018; Koutsoupakis et al., 2021یژهو و به یکالبد یپذیر آسیب یان،م ین(. در ا 
از  یخسارات ناش یزاندر م ای کننده ییننقش تع ی،ساختار یها مؤلفه ینتر از مهم یکیعنوان  شهرها، به یعمود یپذیر آسیب
 (.Panahi et al., 2014; Banica et al., 2017; Ganjaeian, 2021; Wang et al., 2022) کند یم یفالرزه ا زمین

 یشافزا یریطور چشمگ مسکن به یو تقاضا برا یشهر یفشار بر فضاها ی،شهر یتجمع یشو افزا ینیبا گسترش شهرنش
 ,.Mohammadkhan et al., 2019; Negahban et al., 2019; Salari et al., 2020; Goodarzi et al)است  یافته

شده و  یساز لازم مقاوم یفاقد استانداردها یا یرمجاززده، غ شتاب یوسازها از موارد منجر به ساخت یاریروند در بس ین. ا(2024
 ;Mohammad et al., 2022; Afsari et al., 2023است ) یدهها انجام زهسا یفیتو کاهش ک یتراکم ساختمان یشبه افزا

Koren & Rus, 2023چندطبقه و بلندمرتبه، سبب  یها در ساختمان یژهو به ی،محدود شهر یدر فضاها یت(. تمرکز جمع
را با  یاضطرار یهو تخل یبحران، امدادرسان یریتلرزه شده و فرایند مد تعداد افراد در معرض خطر در زمان وقوع زمین یشافزا

و توسعه نامتوازن  یتجمع یشافزا ین،. بنابرا(Patane et al., 2022; Albulescu, 2023) سازد یمواجه م یجد یها چالش
-Pitidis  et al., 2018; Quiñones) لرزه دانست شهرها در برابر زمین یپذیر آسیب یدتشد یدیتوان از عوامل کل را می یشهر

Bustos et al., 2021.) 

که  دهد ینشان م یخوب طبس، رودبار، بم و سرپل ذهاب، به های لرزه ازجمله زمین یران،در ا یرانگرو های لرزه تجربه زمین
 ,.Ghasemi et al) دارد یو مال یدر ابعاد خسارات جان ینقش اساس یشهر یپذیر آسیب یزانم ،لرزه علاوه بر شدت زمین

 یاستفاده از مصالح نامناسب و توسعه عمود ی،شهر یها بافت یساختمان، فرسودگ یملمقررات  یت. ضعف در رعا(2021
 Goodarzi et)اند  داده یشلرزه افزا کشور را در برابر مخاطره زمین یشهرها یپذیر هستند که آسیب ینشده، ازجمله عوامل کنترل

al., 2023; Mirshekarpour et al., 2025)به  یبدون توجه کاف یتوسعه شهر یران،ا یاز شهرها یاریدر بس ین،. افزون بر ا
 یا لرزه یسکسطح ر یشصورت گرفته است که خود بر افزا یکیو ژئوتکن شناسی ینزم های یژگیخطر زلزله و و یبند پهنه

و  رییدر جهت کاهش خطرپذ یاساس یشهرها، گام یتوضع یقدق یابیپذیر و ارز آسیب یها پهنه یی، شناسارو ین. ازاافزاید یم
 .رود یبه شمار م یشهر یآور تاب یارتقا

در  یمتفاوت های یلاز پتانس یدرواقلیمی،و عوامل ه یژئومورفولوژ شناسی، ینزم یطشرا یر، مناطق مختلف تحت تأثیطورکل به
 یتموقع یلبه دل یران. ا(Negahban et al., 2021; Asadi et al., 2024)برخوردارند  ،لرزه ازجمله زمین یعی،بروز مخاطرات طب

. شود می محسوب جهان کشورهای خیزترین زلزله از یکی هیمالیا،–آلپ یزخ در کمربند لرزه یریخاص خود و قرارگ ساختی ینزم
کشور همواره در معرض خطر  یها از شهرها و سکونتگاه یتوجه قابل بخش که است شده سبب متعدد فعال های گسل وجود
 .(Ganjaeian et al., 2021مخرب قرار داشته باشند ) های لرزه زمین

لرزه دارد.  ازنظر خطر زمین ای یژهو یطزاگرس، شرا یواقع در واحد کوهستان یاز شهرها یکیعنوان  به یذهشهر ا یان،م یندر ا
 رو ینار گرفته و ازاقر رود، یبه شمار م یرانا یها گسل ینتر و فعال ینتر زاگرس، که از مهم یگسل اصل یکیشهر در نزد ینا

 580شاهد وقوع  2023تا  1907 یاستان خوزستان در بازه زمان ین،است. همچن یا لرزه یپذیر آسیب یبالا یلپتانس یدارا
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رشد  (.Ganjaeian, 2024) توجه منطقه است قابل یا لرزه یتفعال یانگربوده است که ب یشترر 3از  یشب یلرزه با بزرگ زمین
 دتوان می ،لرزه خطر زمین یقدق یابیها بدون ارز ساختمان یو توسعه عمود یهمراه با گسترش کالبد یذه،ا یشهر یتجمع

 یها سازه یفیتمتراکم، تفاوت در ک یمسکون یها در زمان وقوع زلزله به دنبال داشته باشد. وجود بافت یناگوار یامدهایپ
 .کند یرا دوچندان م یپذیر آسیب یقلعات جامع و دقمحلات، ضرورت انجام مطا یدر برخ یدسترس یتو محدود یساختمان

لرزه با استفاده از  در برابر زمین یذها یشهر یپذیر آسیب یبند و پهنه یابیپژوهش حاضر، ارز یاساس، مسئله اصل ینبر ا
ها،  آن ییفضا یلو تحل یپذیر مؤثر بر آسیب یها شاخص یقبا تلف کوشد یپژوهش م یناست. ا یفاز یساز و مدل GIS یکردرو

 یآور تاب یبحران و ارتقا یریتریزی کاهش خطر، مد برنامه یبرا یعلم ای ینهکرده و زم ییرا شناسا یمناطق پرخطر شهر
 .فراهم آورد یشهر

 پیشینه پژوهش
به راشد و  توان می ها و جهان صورت گرفته است که ازجمله آن یراندر سطح ا یمختلف یقاتتحق ،ارتباط با موضوع موردمطالعه در

 یلبا استفاده از روش تحل یدر برابر خطرات زلزله در مناطق شهر یپذیر آسیب یابی( اشاره کرد که به ارز2003) 1ویکس
 یکردرو یـنعنوان  تواند به می GIS در یو منطق فاز یارهچند مع یلنشان داده است که تحل یقآن تحق یجپرداختند. نتا یارهچندمع

( در پژوهش خود تحت عنوان 2020) 2هورنا و کاهات -ایزکیِردو .یردپذیر مورداستفاده قرار گ مناطق آسیب ییمهم در شناسا
در  یزیکیو ف یاند که ابعاد اجتماع یدهرس یجهنت ینپذیر در برابر زلزله، به ا مناطق آسیب ییشناسا یبرا یا رشته یانم یکردیرو
( به 2021و همکاران ) 3هوآنگ .یردمناطق مستعد زلزلـه مورداستفاده قرار بگ ییشناسا یبرا یوسنار یکعنوان  با هم به یقلات

پژوهش  ینا یجاند. نتا پرداخته ینلرزه در چ در برابر زمین یمناطق شهر یپذیر مؤثر بر کاهش آسیب یعوامل و سازوکارها یبررس
مؤلفه، نقش  ینعنوان اثرگذارتر منابع به یصعامل، و نحوه تخص ینتر عنوان مهم به گذاری یاستکه نظام س دهد ینشان م

 یی( به شناسا2025و همکاران ) 4یانگج .کنند یم یفاها ا در برابر بحران یمناطق شهر یپذیر در کاهش آسیب ای کننده یینتع
 ایجاد جهت آن مستعد مناطق شناسایی همچنین و لرزه زمین مخاطره برابر در چین کشور جنگدو شهر یپذیر آسیب یتوضع

 سرپناه ایجاد به ویژه نیاز و لرزه زمین برابر در شهر این بالای پذیری آسیب پتانسیل بیانگر تحقیق این نتایج. پرداختند رپناهس
لرزه  شهر اهواز در برابر مخاطره زمین کلان 6منطقه  پذیری آسیب وضعیت بررسی به( 2022) ملکی و پرویزیان نیز ایران در. است

ساختمان  یکالبد های یژگینشان داده است که و یقتحق ینا یجاستفاده شده است. نتا IHWPاز مدل  یقتحق ینپرداختند. در ا
امداد  های یتو فعال یپذیر آسیب یزاندارد که در م یتو زمان وقوع زلزله اهم یت،تراکم جمع ین،زم یمانند کاربر یاندازه عوامل به

 برابر در خنج شهرستان روستاهای یپذیر آسیب یتوضع ی( به بررس2024و همکاران ) یدارد. اجتماع یو نجات نقش مؤثر
نشان داده است  یقتحق ینا یجاستفاده شده است. نتا یلیتحل-توصیفی های روش از تحقیق این در. پرداختند لرزه زمین مخاطره

( به 2025و همکاران ) ینیارند. عابدلرزه قرار د در برابر مخاطره زمین یادز یپذیر آسیب یلدر طبقه با پتانس یرانا یروستا 14که 
 چندمعیاره تحلیل های از روش یقتحق ینشهرستان آبدانان در مقابل خطر زلزله پرداختند. در ا یپذیر آسیب یبند و پهنه یبررس

 برابر در زیاد خیلی پذیری آسیب پتانسیل طبقه در منطقه، روستای 40 که است داده نشان تحقیق این نتایج. است شده استفاده
اورامان در برابر  یروستاها یپذیر آسیب یتوضع یی( به شناسا2025و همکاران ) یانقرار دارند. گنجائ لرزه زمین مخاطره

 یقتحق ینا یجاستفاده شده است. نتا AHPو  یاز روش منطق فاز یقتحق ینلرزه پرداختند. در ا ازجمله زمین یعیمخاطرات طب
 در زیادی یپذیر آسیب یلبه گسل، پتانس یکیو نزد یادز یبش یلمنطقه، به دل ینا یاز روستاها یادینشان داده است که بخش ز

 مخاطره برابر در تبریز شهری منطقه پذیری آسیب وضعیت بررسی به( 2025) همکاران و مواساتی. دارند لرزه زمین مخاطره برابر

                                                 
1. Rashed & Weeks  
2. Izquierdo-Horna & Kahhat  
3. Huang 

4. Jiang 
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نشان داده است که مناطق  یقتحق ینا یجاستفاده شده است. نتا AHPو  یاز روش منطق فاز یقتحق ینپرداختند. در ا لرزه زمین
 .است لرزه زمین مخاطره برابر در یپذیر آسیب یلپتانس ینبالاتر یدارا یز،شهر تبر 10و  1

 موردمطالعهمعرفی منطقه 

تقسیمات  ازنظرمحدوده مطالعاتی تحقیق شامل محدوده شهری ایذه است. شهر ایذه، مرکز شهرستان ایذه است. شهرستان ایذه 
نفر  155000، شهر ایذه حدود 1395(. بر اساس سرشماری سال 1شرق استان خوزستان قرار دارد )شکل  در شمالسیاسی 

متری از سطح دریا قرار دارد. این  840کیلومتر، در ارتفاع  5/3رض حدود و ع 5/4جمعیت داشته است. شهر ایذه با طول حدود 
خورده و از سمت غرب به جلگه  تقسیمات مورفوتکتونیکی در واحد زاگرس قرار دارد که از سمت شرق به زاگرس چین ازنظرشهر 

طراف به ارتفاعات زاگرس و همچنین ژئومورفولوژی، شهر ایذه در واحد دشت قرار دارد و از ا ازنظرشود.  خوزستان منتهی می
 (.Goodarzi & Ebrahimi, 2023شود ) تالاب میانگران محدود می

 
 ؛ ترسیم: نگارندگان1404استانداری خوزستان،  ؛ منبع:نقشه موقعیت شهر ایذه. 1 شکل

 شناسی پژوهش روش
 یفیو توص یمکان یها از داده یا از مجموعه ،لرزه در برابر مخاطره زمین یشهر یپذیر آسیب یابیمنظور ارز پژوهش، به یندر ا

متر حاصل از  30 یمکان یکبا تفک (DEMی )ارتفاع یمورداستفاده شامل مدل رقوم یها داده ینتر استفاده شده است. مهم
. مربوط به محدوده موردمطالعه بوده است یرقوم های یهمنطقه و لا 1:100٬000 یاسبا مق شناسی ین، نقشه زمSRTMی ها داده

 ینمورداستفاده در ا یاصل ی. ابزارهادهند یم یلحاضر را تشک یقدر تحق یساز و مدل ییفضا های یلتحل یاصل یها مبنا داده ینا
 ها، یهلا سازی یمنظور فاز به ArcGIS افزار که نرم یا گونه اند؛ به بوده Super Decisions و ArcGIS یافزارها پژوهش نرم

به پارامترها به کار گرفته شده  یده وزن یبرا Super Decisions افزار و نرم یی،نها یها نقشه یهو ته یمکان های یلانجام تحل
 .شود می یحفرایند پژوهش در چند مرحله انجام شده که در ادامه تشر یق،به اهداف تحق توجه است. با

پذیر در  مناطق آسیب ییمنظور شناسا مرحله، به یندر اها(:  آن یو استانداردساز یاطلاعات های یهلا یهمرحله اول )ته
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 یفاصله از فضاها ی،اراض ینوع کاربر یب،ش یتولوژی،شامل فاصله از گسل، نوع ل یاز شش پارامتر اصل ،لرزه برابر مخاطره زمین
پژوهش،  یشینهپ یررسب ی،ا پارامترها بر اساس مطالعات کتابخانه یناستفاده شده است. انتخاب ا یاصل یها باز و فاصله از جاده

 های یژگیو و یطشرا ین( و همچنشهریریزی  و برنامه یاکارشناس جغراف 5و  یکارشناس ژئومورفولوژ 5کارشناسان ) اتنظر
 برابر در یپذیر آسیب یزانم یینمؤثر در تع یاز پارامترها یکیبه ذکر است که  لازممنطقه موردمطالعه صورت گرفته است. 

مصالح و مقاومت  یفیتدر مورد ک یازاطلاعات موردن ینکهبه ا توجه با یاست ول ها ساختمان کیفیت لرزه، زمین مخاطره
 تحقیق محدودیت ترین مهم عنوان به این و است نشده استفاده پارامتر این از بنابراین نیست، دسترس در ایذه شهر یها ساختمان

 .شود می محسوب حاضر
با استفاده از  ها یهلا یی،نقشه نها یهها و ته آن یقمنظور تلف از پارامترها، به یکبه هر  مربوط یاطلاعات های یهلا یهپس از ته

باز، مناطق دور از  یمناطق دور از فضاها ی،سکونتگاه یبه نواح سازی، یدر فرایند فاز .شدند یاستانداردساز یمنطق فاز
به  یکنزد یفاز یرمقاد ی،آبرفت یتولوژیو مناطق با ل یادز یبش یدارا ینواح ی،به خطوط گسل یکمناطق نزد ی،اصل یها جاده
به  یکنزد یباز، نواح یفضا یکاربر یبالاتر است. در مقابل، به مناطق دارا یپذیر دهنده آسیب اختصاص داده شد که نشان یک

 ی،آهک یتولوژیل یکم و مناطق دارا یببا ش ینواح ی،مناطق دور از خطوط گسل ی،اصل یها به جاده یکباز، مناطق نزد یفضاها
 .مناطق است ینکمتر ا یپذیر آسیب یانگرکه ب یافت یصبه صفر تخص یکنزد یفاز یرمقاد

هر  ینسب یتاهم یزانم یینمنظور تع به ی،اطلاعات های یهلا سازی یو فاز یهپس از تهبه پارامترها(:  یده مرحله دوم )وزن
مدل با در نظر گرفتن  یا مرحله، ابتدا ساختار شبکه ینشده است. در ا استفاده( ANP) یا شبکه یلاز پارامترها، از مدل تحل یک

 یزانستون، م 6سطر و  6شامل  یزوج یسهمقا یسشد. سپس، با استفاده از ماتر یطراح یارهامع یانم یرونیو ب یروابط درون
از  یریگ نامه و بهره پرسش ینطریق تدو از یارهابه مع یازدهی. امتیدگرد یینتع یکدیگرنسبت به  یارهااز مع یکهر  یرو تأث یتاهم

 Superافزار با استفاده از نرم یده مرتبط انجام شده است. محاسبات مربوط به وزن یها نظرات کارشناسان و متخصصان حوزه

Decisions افزار نرم یطها در مح وزن ینا یارها،از مع یکهر  یینها یها صورت گرفت و پس از استخراج وزن ArcGIS یرو بر 
 .اعمال شدند شده یفاز های یهلا

 یها با اعمال وزن شده یفاز های یهمرحله، لا یندر الرزه(:  پذیر در برابر زمین مناطق آسیب ییمرحله سوم )شناسا
 ی،در مدل فاز ها یهلا یقتلف ی. برایداستخراج گرد یپذیر آسیب ییشدند و نقشه نها یقتلف یکدیگر، با ANP آمده از مدل دست به

 یینپا یتضرب و حساس یعملگر فاز یبالا یتحساس یلمنظور تعد عملگر به یناستفاده شده است. ا یفاز یاز عملگر گاما
انتخاب  ینهعنوان مقدار به به 7/0مختلف گاما، مقدار  یرمقاد یابیو ارز یجمع به کار گرفته شده است. پس از بررس یعملگر فاز

 یپذیر لرزه در پنج کلاس آسیب پذیر در برابر زمین مناطق آسیب یینقشه نها ی،اطلاعات های یهلا یپوشان ، با همیت. درنهایدگرد
 .شد یهته

 های پژوهش یافته
 مورداستفادهتشریح پارامترهای 

پارامتر فاصله از گسل، نوع لیتولوژی، شیب،  6لرزه از  پذیر در برابر مخاطره زمین منظور شناسایی مناطق آسیب در این تحقیق به
های اصلی استفاده شده است. لازم به ذکر است که انتخاب پارامترها  نوع کاربری اراضی، فاصله از فضاهای باز و فاصله از جاده

پرداخته  موردنظرای، نظرات کارشناسان و وضعیت منطقه بوده است. در ادامه به تشریح پارامترهای  انهبر مبنای مطالعات کتابخ
 شده است.

خیزی بالایی  لرزه گسل است. مناطق نزدیک به خطوط گسلی، دارای پتانسیل لرزه عامل اصلی وقوع زمینفاصله از گسل: . 1
لرزه دارند. وجود گسل ایذه در بخش غربی شهر ایذه  شتری در برابر زمینپذیری بی هستند و همچنین این مناطق پتانسیل آسیب

، نقشه طبقات فاصله از خطوط گسل تهیه 2سبب شده است تا این شهر در معرض خسارات ناشی از این گسل باشد. در شکل 
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یری بیشتری در برابر پذ شده است که بر اساس آن، مناطق غربی شهر ایذه به دلیل نزدیکی به خطوط گسل، پتانسیل آسیب
 لرزه دارند. مخاطره زمین

 
 نقشه وضعیت فاصله از گسل محدوده شهری ایذه. 2شکل 

پذیری، نوع لیتولوژی است. در بعضی از مناطق، قرار  در تعیین میزان آسیب مؤثریکی دیگر از پارامترهای نوع لیتولوژی: . 2
لرزه فراهم کرده است  پذیری بیشتر در برابر زمین ها بر روی سازندهای سست، زمینه را برای تخریب و آسیب گرفتن سازه

(Nayyeri et al., 2018بررسی وضعیت لیتولوژی محدوده شهری ایذه بیانگر این است که .)  بخش زیادی از این محدوده را
هایی از نواحی غربی محدوده شهری ایذه  لرزه دارد. همچنین بخش مواد آبرفتی در برگرفته است که مقاومت کمی در برابر زمین

 (.3بر روی سازندهای آهکی قرار دارند که نسبت به مواد آبرفتی، دارای مقاومت بیشتری هستند )شکل 

 
 لوژی محدوده شهری ایذه. نقشه وضعیت لیتو3شکل 
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توسعه فیزیکی نواحی سکونتگاهی و ارزیابی وضعیت  ازجملههای شهری  ریزی یکی از پارامترهای مهمی که در برنامه. شیب: 3

یر تأثبه  توجه (. باNayyeri et al., 2017; Salari et al., 2017قرار گیرد، شیب زمین است ) موردتوجهها باید  پذیری آن آسیب
لرزه دارد.  پذیری مناطق در برابر زمین زیاد شیب زمین در تعیین میزان پایداری، این پارامتر نیز نقش مهمی در تعیین میزان آسیب

لرزه دارند. بررسی وضعیت شیب محدوده شهری ایذه  پذیری بیشتری در برابر مخاطره زمین درواقع، مناطق پرشیب پتانسیل آسیب
های کمی از این شهر  است و تنها بخش در برگرفتهدرصد  10زیادی از آن را مناطق با شیب کمتر از  بیانگر این است که بخش
های کمی از محدوده شهری  پارامتر شیب، بخش ازنظر(، بنابراین 4است )شکل  در برگرفتهدرصد  20را طبقات با شیب بیش از 

 پذیری بالایی دارند. ایذه، پتانسیل آسیب

 
 . نقشه طبقات شیب محدوده شهری ایذه4 شکل

پذیری در برابر زلزله، نوع کاربری شهری است. بسیاری  ترین عوامل در تعیین میزان آسیب از مهم یکینوع کاربری اراضی: . 4
اهای سبز هایی مانند فض ی بالایی مواجه هستند و در مقابل کاربریپذیر آسیبکاربری نواحی سکونتگاهی با  ازجملهها  از کاربری

، به دلیل تراکم ساختمانی و تراکم جمعیت درواقع. (Nosrati, 2022) پذیری کمتری مواجه خواهند شد و فضاهای باز نیز با آسیب
به تفاوت در میزان  توجه پذیری بالایی دارند. با در نواحی سکونتگاهی نسبت به فضاهای باز، این مناطق پتانسیل آسیب

پذیر در برابر زلزله در نظر گرفته  در تعیین مناطق آسیب مؤثریکی از معیارهای مهم و  عنوان بههری پذیری، نوع کاربری ش آسیب
های محدوده شهری ایذه نشان داده شده است که بر اساس آن بخش زیادی از این محدوده  ، نقشه کاربری5. در شکل شده است

 است. برگرفتهدر را کاربری نواحی سکونتگاهی، فضاهای باز و فضاهای سبز 
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 . نقشه نوع کاربری محدوده شهری ایذه5شکل 

خواهد بود، فشردگی نواحی  مؤثرپذیری در برابر زلزله  یکی دیگر از معیارهایی که در میزان آسیب: فاصله از فضاهای باز. 5

یسات تأس، در هنگام وقوع زلزله، فضاهای باز به دلیل خالی بودن از ساختمان و سایر درواقعسکونتگاهی و کمبود فضای باز است. 
ی در برابر زلزله باشد. بنابراین دسترسی به فضاهای باز بسیار پناهگاهعنوان محلی برای اسکان موقت و  توانند به و ابزارآلات، می

های مرکزی شهر ایذه، تراکم بسیار بالایی دارد و دسترسی به  شبه اینکه بخ توجه با (.Nosrati, 2022)حائز اهمیت خواهد بود 
ای شهر دارند. در  پذیری بالاتری نسبت به مناطق حاشیه فضای باز در این مناطق بسیار کم است، این مناطق پتانسیل آسیب

 ، نقشه طبقات فاصله از فضاهای باز در محدوده شهری ایذه نشان داده شده است.6شکل 

یاز است، دسترسی به جاده و راه عبور برای موردنیکی از موارد مهمی که در زمان وقوع زلزله های اصلی:  . فاصله از جاده6

های زلزله مربوط به حوادث بعد از وقوع زلزله است،  به اینکه بسیاری از آسیب توجه خروج مردم و ورود نیروهای امدادی است. با
پذیری کمتری نسبت به سایر مناطق دارند. در  های اصلی دسترسی دارند، آسیب راه خصوصاًتباطی، بنابراین مناطقی که به راه ار

 های اصلی نشان داده شده است. ، نقشه طبقات فاصله از جاده7شکل 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JH

R
E

.4
5.

19
4.

13
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
re

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
27

 ]
 

                            12 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/JHRE.45.194.135
http://jhre.ir/article-1-2657-en.html


 

 

 
 گودرزی، سلطانی و ابراهیمی | ...؛سازی فازی و مدل GIS لرزه با رویکرد پذیری شهری در برابر زمین ارزیابی آسیب

 

143 

 
 نقشه طبقات فاصله از فضاهای باز در محدوده شهری ایذه. 6شکل 

 
 محدوده شهری ایذههای اصلی در  نقشه طبقات فاصله از جاده. 7شکل 

 سازی پارامترها فازی

های اطلاعاتی  منظور تهیه نقشه نهایی، ابتدا لایه ، بهموردنظردر این تحقیق پس از تهیه لایه اطلاعاتی مربوط به پارامترهای 
های اطلاعاتی، به کاربری نواحی سکونتگاهی، مناطق دور از فضاهای باز، مناطق  سازی لایه منظور فازی سازی شده است. به فازی

ژی آبرفتی، ارزش نزدیک های اصلی، مناطق نزدیک به خطوط گسلی، مناطق دارای شیب زیاد و مناطق دارای لیتولو دور از جاده
و به مناطق دارای کاربری فضای باز، مناطق نزدیک به فضاهای باز، مناطق نزدیک به جاده اصلی، مناطق دور از خطوط  1به 
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 (.8و شکل  1گسلی، مناطق دارای شیب کم و همچنین مناطق دارای لیتولوژی آهکی، ارزش نزدیک به صفر داده شده است )جدول 
 های اطلاعاتی سازی لایه ازینحوه ف. 1 جدول

 شماره شکل تابع عضویت نحوه استانداردسازی معیار

 کاربری اراضی

 9/0سکونتگاهی دارای ارزش  -
 7/0آموزشی و مذهبی دارای ارزش  -

 5/0صنعتی دارای ارزش  -
 4/0خدماتی دارای ارزش  -
 3/0ورزشی دارای ارزش  -

 2/0فضاهای سبز دارای ارزش  -
 1/0دارای ارزش  فضاهای باز -

 

A 

 فضاهای باز
مناطق دور از فضاهای باز، پتانسیل 

لرزه  پذیری بیشتری در برابر زمین آسیب
 دارند.

 

B 

 جاده اصلی
های اصلی، پتانسیل  مناطق دور از جاده

لرزه  پذیری بیشتری در برابر زمین آسیب
 دارند.

 

C 

 گسل
مناطق نزدیک به خطوط گسلی، 

پذیری بیشتری در برابر  آسیبپتانسیل 
 لرزه دارند. زمین

 

D 

 شیب
پذیری  مناطق پرشیب، پتانسیل آسیب

 لرزه دارند. بیشتری در برابر زمین

 

E 

 لیتولوژی

 9/0مواد آبرفتی دارای ارزش -
 7/0آهک و شیل دارای ارزش -

 5/0آهک دارای ارزش -

 
 

F 
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 شده پارامترها سازی نقشه فازی. 8شکل 

 های اطلاعاتی دهی به لایه وزن

استفاده شده است. برای این منظور،  (ANP)ای  ها از مدل تحلیل شبکه دهی به آن های اطلاعاتی، برای وزن پس از تهیه لایه
 6و  سطر 6شامل  ای مقایسه به رابطه درونی و بیرونی معیارها، از ماتریس توجه با ( و9ای )شکل  ساختار شبکه تشکیل از پس

امتیازدهی به معیارها  منظور بهشده است.  استفاده زیرمعیارها و معیارها این از یک هر اهمیت میزان و رابطه تعیین ستون برای
 Super Decisions افزار نرم از محاسبات کارشناسان امر استفاده شده است. برای انجام های دیدگاه و نامه پرسش طریق از

های  بر روی لایه Arc GISافزار  نرم (، در10از معیارها )شکل  هرکدامنهایی  های ردن وزنآو به دستو پس از  شده استفاده
 شده، اعمال شده است. فازی

  
 ANP . وزن نهایی معیارها بر اساس مدل 10شکل  ANP ای . ساختار شبکه9شکل 

 های اطلاعاتی تلفیق لایه

، بر روی تمامی معیارها اعمال شد و نتیجه نهایی ANPاز طریق مدل  آمده دست بههای اطلاعاتی، وزن  سازی لایه پس از فازی
شدند. جهت تعدیل  تلفیق همشده با  های فازی حاصل گردید. همچنین برای مدل فازی با استفاده از عملگر گامای فازی نقشه

فازی جمع، از عملگر فازی گاما استفاده شده است  کم یلیخحساسیت خیلی بالای عملگر فازی ضرب و همچنین حساسیت 
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 (.1)رابطه 
 

      :1رابطه 
 

های  پوشانی لایه استفاده گردیده است. پس از هم 7/0یت از گامای درنهابرای عملگر گاما پس از تلفیق و ارزیابی هرکدام، 
شده،  یهته(. بر اساس نقشه 11طبقه تهیه شده است )شکل  5لرزه در  پذیر در برابر زمین اطلاعاتی، نقشه نهایی مناطق آسیب

پذیری بیشتری در  پتانسیل آسیبهای اصلی،  های مرکزی شهر ایذه به دلیل نوع کاربری، دور بودن از فضاهای باز و جاده بخش
 لرزه دارند. برابر مخاطره زمین

 
 لرزه پذیری شهر ایذه در برابر مخاطره زمین نقشه پتانسیل آسیب. 11 شکل

کیلومترمربع  9/1شده،  ، مساحت و درصد مساحت طبقات نشان داده شده است. بر اساس نتایج حاصل12و شکل  2در جدول 
درصد از کل محدوده شهری( به دلیل تراکم نواحی سکونتگاهی و دور بودن از فضاهای باز  6/13از محدوده شهری ایذه )معادل 

کیلومترمربع از محدوده  8/4لرزه هستند.  ی در برابر مخاطره زمینپذیری خیلی زیاد های اصلی، دارای پتانسیل آسیب و جاده
لرزه هستند. این مناطق  پذیری زیادی در برابر زمین درصد از کل محدوده شهری( دارای پتانسیل آسیب 3/34شهری ایذه )معادل 

 2/47ع از محدوده شهری ایذه )معادل کیلومترمرب 6/6پذیری بالایی هستند. همچنین  اکثر پارامترها، دارای پتانسیل آسیب ازنظر
های اصلی، شیب کم و نوع  درصد از کل محدوده شهری( به دلیل دور بودن از نواحی سکونتگاهی، نزدیکی به فضاهای باز و جاده

 لرزه دارند. پذیری کمی در برابر مخاطره زمین لیتولوژی، پتانسیل آسیب
 . مساحت و درصد مساحت طبقات 2 جدول

 درصد مساحت مساحت )کیلومترمربع( پذیری پتانسیل آسیب ردیف

 9/37 3/5 خیلی کم 1

 3/9 3/1 کم 2

 5 7/0 متوسط 3

 3/34 8/4 زیاد 4

 6/13 9/1 خیلی زیاد 5
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 . نمودار درصد مساحت طبقات 12شکل 

 گیری نتیجه
 یستمس یکرداز رو یریگ لرزه با بهره در برابر مخاطره زمین یشهر یپذیر آسیب یبند و پهنه یابیپژوهش حاضر با هدف ارز

ها نشان  به آن یده مؤثر و اعمال وزن یارهایمع یقحاصل از تلف یجانجام شد. نتا یفاز یساز و مدل( GISیایی )اطلاعات جغراف
در طبقات  یز محدوده شهرا یتوجه شده و بخش قابل یعصورت ناهمگون توز به یذهدر شهر ا یپذیر آسیب ییفضا یداد که الگو

خود، از  یو کالبد ساختی ینزم های یژگیو یلبه دل یذهآن است که شهر ا یانگرامر ب ینقرار دارد. ا یادمتوسط تا ز یپذیر آسیب
مواجه  یتوجه با خسارات قابل ید،شد ای لرزه و در صورت وقوع زمین یستلرزه برخوردار ن در برابر مخاطره زمین یمناسب یآور تاب

 .خواهد شد

 یشعامل مؤثر در افزا ینتر زاگرس مهم یبه گسل اصل یکیمورداستفاده نشان داد که نزد یارهایمع یرگذاریتأث یزانم یبررس
باز، وزن  یو فاصله از فضاها یتولوژینوع ل یب،ش یرپارامترها نظ یربا سا یسهعامل در مقا یناست. ا یذهشهر ا یا لرزه یپذیر آسیب

 پرخطر داشته است.  یها پهنه یریگ در شکل تری کننده ینیو نقش تع

 یپذیر آسیب یبند بر پهنه یمبتن یشهر یریتمد های یاستس یو اجرا ینپژوهش، تدو ینآمده از ا دست به یجبه نتا توجه با
 ی،توسعه شهر یها در طرح یباناز اسناد پشت یکیعنوان  به یقتحق ینا یجشود نتا می یشنهاد. پرسد یبه نظر م یضرور یا لرزه

 یادز یپذیر با آسیب یها وساز در پهنه تا از گسترش ساخت یردمورداستفاده قرار گ یذه،شهر ا یلیطرح جامع و تفص یژهو به
ها و  به گسل یکدر مناطق نزد یژهو به ی،ا لرزه های نامه یینساختمان و آ یمقررات مل یقدق یترعا ین،شود. همچن یریجلوگ
در محلات پرتراکم،  یباز شهر یفضاها یتو تقو یجادا .یردقرار گ ینظارت یها برنامه یتدر اولو یدبا یاد،ز یبش یدارا ینواح

 یساز مقاوم ین،است. علاوه بر ا یشنهادیاقدامات پ یگراز د ،لرزه امن در زمان وقوع زمین یعنوان فضاها منظور استفاده به به
در کاهش خسارات  ینقش مؤثر دتوان نامناسب، می یتولوژیفرسوده و مناطق با ل یاه در بافت یژهو موجود، به یها ساختمان

را  یعموم بخشی یو آگاه یآموزش یها مرتبط، برنامه ینهادها یبا همکار یشهر یریتشود مد می یشنهادداشته باشد. پ یاحتمال
 یقتلف ینده،مطالعات آ ی، برایتدرنها .یابد یشجامعه در برابر زلزله افزا یساکنان مناطق پرخطر اجرا کند تا آمادگ یبرا

 یجبه ارائه نتا دتوان لرزه می مختلف وقوع زمین یوهایو استفاده از سنار یکالبد یها با شاخص یو اقتصاد یاجتماع یها شاخص
 .گردد یشهر یریبحران و کاهش خطرپذ یریتمؤثرتر در حوزه مد گیری یمتصم ساز ینهمنجر شود و زم تر یتر و کاربرد جامع
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 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست. نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان 

 .اند مشارکت داشته های بعدی مقاله نسخهپردازی مقاله و نگارش نسخه اولیه و  مفهومطور مساوی در  تمامی نویسندگان به

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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