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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

Earthquake, as one of the natural hazards, causes irreparable damage to humans and 

the environment, and assessing the vulnerability of an earthquake is an important 

step in planning, preventing, and reducing the damage caused by it. Khalkhal City 

has a high potential for earthquake occurrence due to the existence of many faults 

and seismic points. However, despite the importance of the subject, the evaluation 

and zoning of Khalkhal city's vulnerability to earthquakes has not been investigated 

yet. Based on this, the current research seeks to evaluate the vulnerability of this city 

against the risk of earthquakes. For this purpose, first, the effective parameters were 

identified by examining the resources and paying attention to the environmental 

conditions of the city. Then, the standardization of the layers was done using the 

fuzzy membership function and the weighting of the criteria using the CRITIC 

method. Finally, using the MARCOS multi-criteria analysis method, a five-level 

vulnerability map was prepared. The results of the study showed that the factors of 

distance from the fault, land use, and distance from the epicenter, respectively; With 

the weighting coefficient of 0.133, 0.120, and 0.113, have the greatest impact on the 

occurrence of earthquakes in the region. In addition, according to the results of the 

research, 24.53 and 15.83 percent of the city's area has a high and very high 

vulnerability potential. Also, based on the findings of the research, the cities of Kolur 

and Hashtjin, along with 28 villages of the city, have a high vulnerability potential, 

and Khalkhal city and 42 villages of the city are also in the zone of high 

vulnerability. Therefore, to reduce potential risks, appropriate planning should be 

done in vulnerable areas. In addition, according to the results, the accuracy of the 

MARCOS method is excellent in evaluating the vulnerability of Khalkhal City 

against earthquakes, with the level under the curve (0.86). 
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Introduction  

Earthquake is one of the most catastrophic natural disasters that affect humans [2]. Today, nearly 20 

percent of the world's population lives in active earthquake-prone areas [1]. On average, an earthquake 

occurs in Iran every seven years with loss of life and property [3]. According to Iran's earthquake risk 

zoning map, Khalkhal City is in the high-risk zone and earthquake is one of the threatening risks in 

this city. 
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Materials and methods 

The current research is applied and the research method is quantitative-analytical. To process images 

and analyze data, ENVI, Ecognition, Arc GIS, Idrisi, and Excel software have been used. To study the 

earthquake risk, first, the effective factors (slope, dem, Geology, land use, distance from the epicenter 

of previous earthquakes, distance from landslides, distance from communication road, distance from 

population centers (cities and villages), the distance from the river and the distance from the fault) 

were identified according to the natural and human conditions of the area. In the next step, the layers 

of information related to each of the factors were prepared in the environment of the geographic 

information system, and the evaluation and standardization of the standard maps were done together 

using the fuzzy method. The weighting of the investigated factors was done according to the CRITIC 

method and the final analysis, using MARCOS multi-criteria methods. 

Discussion 

According to the output of the MARCOS method, 68.421 square kilometers of the area of Khalkhal 

City is in the highly vulnerable class. Examining the location of cities and villages shows that the two 

cities of Kolur and Hashtjin, along with 28 villages (equal to 18.67% of the villages in the city), are in 

a very vulnerable zone. Also, 653.60 square kilometers of the area of the city, including Khalkhal city 

and 42 villages (equivalent to 28% of the total villages of the city), have high vulnerability potential. 

In addition, the spatial analysis of the seismic vulnerability of Khalkhal City shows that 725.15 square 

kilometers of the city area, which covers 40 villages (equal to 26.67 percent of the city's villages), has 

the potential for vulnerability. has an average of 615.66 square kilometers of the area of Khalkhal city 

has low vulnerability potential (including 31 villages and equal to 20.67% of the total villages of the 

city). 91.247 square kilometers of the city's area has very low vulnerability (including 9 villages and 

equal to 6% of the city's villages). 

Conclusion 

The results of this research showed that the factors of distance from the fault, land use, and distance 

from the epicenter of the earthquake are the most important influencing factors in the occurrence of 

earthquakes in Khalkhal city. Analysis of the final map shows the high vulnerability of Khalkhal city 

in terms of earthquake risk. Considering that earthquakes are accompanied by irreparable financial and 

human losses, it is necessary for responsible organizations to pay attention to the results of the current 

research and to prioritize responsible and appropriate protection measures, of course, expertized by 

experts. In addition, according to the obtained results, the accuracy of the MARCOS method in 

evaluating the vulnerability of Khalkhal City against earthquake risk is excellent, with the level under 

the curve (0.86). 
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 مقدمه
  [.13بشر ] های فعالیت و اورینف از ناشی . مخاطرات2 طبیعی؛ . مخاطرات1 :شوند می ایجاد متااوت منشأ دو از مخاطرات

ر لحظه در جهان که ه [19] هستند ، فرسایش خاک و سونامیوفانتلغزش، سیل، زلزله،  ینطبیعی از جمله زم مخاطرات
اندازند و همیشه  سلامت ساکنان را به خطر می شوند، میتخریب مناب  درآمدی و امکانات زیستی  سببو  امکان وقوع دارند

انباشت  در زمینةفرایندی  کهزلزله  در این میان .[5]روند  توسعه به شمار می در حالکشورهای در  ژهیو به توسعهبرای  خطری
 ترین انواع مخاطرات طبیعی بارترین و مخرب از فاجعهدیرباز از  ،[31]ت و آزاد شدن ناگهانی انرژی در طبیعت است مد طولانی
نار در سراسر  72114کشته شدن  سبب 2020تا  2000 یها سالبین  ها لرزه نیزم که  یطور به ؛[25] است شده می محسوب

خیز  هجهان در مناطق زلزل تیجمعدرصد  20امروزه نزدیک به  .[29]نار را تحت تأثیر قرار دادند  322/344/118 جهان شدند و
و  یشمال یها تیپلو فشار  یآلپ یفازها پذیری ازریتأث دلیل به رانیا یکیژئومورفولوژساختمان  [.21] کنند ال زندگی میفع

، یفشارشپهناور  ةیناح نیاها در  تداوم حرکت صاحه لیدل به [.12] است دهینرس ینسب یداریپادارد و به  یآنومالحالت  ،یجنوب
زلزلة  یک میانگین در ایران هر هات سال طور به [.2] میهست یعیطبمخاطره  نیتر مهم عنوان به یا لرزه یها تیفعالشاهد 
انسانی، اقتصادی و  فراوان و خسارات و تلاات های شدید وقوع زلزله[. 6]داده است  رخخسارت جانی و مالی زیاد  باقوی 
ی ناشی از این پدیدۀ طبیعی ها کاهش خطرها و آسیب منظور بهای زیربنایی  تدوین برنامه را به فکربشر  آن زیستی   محی

و  ریپذبیمناطق آس ییشناسا ةنیزم در ثرؤم یهاراهاز  زلزله برابر در یریپذبیآس یبندپهنه ةنقش ةیته[. 20] واداشته است
 [.8] استتحت خطر 

لخال در شهرستان خ شناسی و مهندسی زلزله( المللی زلزله توس  پژوهشگاه بین شده هیته) ایران ۀلرز اساس نقشة خطر زمینبر
بالقوه در این شهرستان  ۀمخاطرات تهدیدکنند ولرزه جز د، زمینل و متعداهای فع و به لحاظ وجود گسل داردخطر زیاد قرار  ةپهن

شدید های  که زلزله استخیزی  لرزه ةمنطق دهد که خلخال بررسی بخشی از شواهد تاریخی و تحقیقات علمی نیز نشان می. است
خلخال،  ۀآن در محدودهای  لرزه ریشتر و پس 7/6ی با بزرگ 1374دی  14 ةزلزل پس از برای مثال .نیز در آن رخ داده است

 3/4 ۀلرز ینجان خود را از دست دادند. زمنار  1100و  ندایلخچی ویران شد و آباد سکرآباد، لمبر، هل تا روستاهابسیاری از 
اساند  ةزلزلخسارت وارد کرد.  به واحدهای مسکونی و دامی تعدادی از روستاهای این شهرستان 1388ماه  دیریشتری خلخال در 

 487شهری و واحد مسکونی  875 ،مدرسه 20و به ساختمان  در پی داشتمیلیون ریال خسارت مالی  400میلیارد و  170، 1389
خوردگی  ریشتر به ترک 3/4با بزرگی  1396شهریور  ةزلزل .خسارت وارد کرد کونی روستایی در بخش مرکزی خلخالاحد مسو

 ریشتر 1/4ای به بزرگی تقریبی  لرزه زمین 1401تیر  31. در نار منجر شد مرگ چندی و ی اماکن شهری و روستایدیوارهای برخ
زیرزمین رخ داد و  یلومتریک 6در شهرستان خلخال در عمق  1401ماه  دی 11ریشتری در  3/3 ةزلزل .شهرستان خلخال را لرزاند
های خبری  )سایت خسارات جانی و مالی همراه بودند ها نیز با لرزه این زمین .داشت یلومتریک 4 ةفاصلکانون زلزله با شهر خلخال 

خطر از لحاظ  شهرستان خلخالبندی  پهنه منظور به پژوهشیتاکنون  نکهیاموضوع و با نظر به  تیاهمبا توجه به  رو از این. داخلی(
له با استااده های شهرستان خلخال در برابر خطر زلز پذیری سکونتگاه بندی آسیب پهنه ،حاضر تحقیقدر ، است نگرفتهانجام زلزله 

شهرستان در برابر زلزله با این تا برآورد مناسبی از خطرپذیری  قرار گرفت مدنظر سمارکو ۀمعیارگیری چند تصمیم از الگوریتم
و با  شود نییتعری پذی آسیب شدتدر  کاررفته بههای مکانی و توصیای انجام گیرد، تأثیر هریک از معیارهای  استااده از داده

 مدیریت پایدار زمین به عمل آید. وریزی  کنترل، برنامه برایلرزه، اقدامات لازم  دار از نظر خطر زمین شناسایی مناطق اولویت
پذیری  آسیبندی ب انتخاب روش مناسب بررسی و پهنه زمینةدر  معیارۀ مارکوسبا معرفی روش تحلیل چندپژوهش  جنتای

پژوهشگران،  مدنظرو  باشدبسیار ماید  تواند یم خلخالشهرستان  ۀمحدوددر مناطقی با شرای  طبیعی و انسانی مشابه  لرزه زمین
 قرار گیرد. گذارانمسئولان و سیاست

 پیشینۀ پژوهش
 شود محسوب میشایان توجه  یاقتصادو خسارات  یبشرات اعوامل تل نیتر مهماز و  بیعیطترین حادثه  مخربلرزه  زمین



 249           پیروزی و دیگران /  لرزه زمین مخاطرة محیطیدر برابر  پذیری شهرستان خلخال آسیببندی  پهنهارزیابی و 

ی ها اوریفن ةتوسع. با رشد و است آنخسارات  کاهش و گیریپیش ریزی، برنامه در یمهم گام زلزله پذیری آسیب ارزیابی[. 15]
است. مدتری اکارها نیازمند استااده از ابزارهای  نمایش این نقشه ةارائبندی مخاطرات و محی   های پهنه نقشه ة، تهینوین
اخص ترکیبی را فراهم ها در یک شمعیارها و ادغام آن همة تیاهمین مقدار امکان تعی ارهیچندمعگیری  های تصمیم روش
 لیوتحل هیتجزهای  روش اخیر ةدهدر چند [. 34] کنندشناسایی را بهترین گزینه  بتوانندگیرندگان  د تا تصمیمآورن می

 لیوتحل هیتجزدر  ژهیو بهبندی عوامل تأثیرگذار و  ناسایی یا رتبهسازی، ش گسترده در یکپارچه طور به ارهیچندمعگیری  تصمیم
 منظور به(، GISافزار سیستم اطلاعات جغرافیایی ) استااده از نرم از سوی دیگر[. 18د ]ان کار گرفته شده بهمخاطرات طبیعی 

 رو از این [.24] کند های زیادی را فراهم می ها و چالش سازی، فرصت دلهای فضایی برای م سازی داده مدیریت، تاسیر و آماده

ریزی  تواند به برنامه تلایقی، می یرویکردبا  چندمعیاره یریگ میتصم های روشاطلاعات جغرافیایی و  یها ستمیساستااده از 

های  با استااده از روش بررسی خطر زلزلهبارۀ در [.3] شودمدیریت خطرات احتمالی منجر  همچنینو سری  و مناسب 

شده تأکید  ها مطلوب این روش عملکردبر  آنهاهمة در ای صورت گرفته است که  های گسترده پژوهش ارهیچندمعگیری  تصمیم

های  در شناسایی پهنه ی واسپاسگیر نقش مدل ترکیبی تصمیمبه بررسی  (1398) اه و ضرابیخو ینیحس مثال برای است.
پذیری شهر کرج در برابر  آسیب (1399و همکاران ). خدادادی [7] پرداختندشهرستان بهمئی  یتیجمعخیز در مراکز  لرزه

بندی  ولویتبا استااده از مدل ویکور به ا (1401و همکاران ) آرامی .[9] کردندبررسی  الکترهبا روش  را مخاطره زلزله
 (1402غضنارپور و همکاران ) .[1]در معرض زلزله پرداختند  بخش مرکزی شهرستان اردبیل های روستایی سکونتگاه

و  . یاریان[16] کردندبررسی  با استااده از مدل دیماتل فازیرا های انسانی شهرستان باشت  ای سکونتگاه پذیری لرزه آسیب
عصبی  ةو شبک ارهیچندمعهای ترکیبی  در برابر زلزله با استااده از مدل پذیری شهر سنندج آسیببه بررسی  (2020همکاران )
 تهران در برابر زلزله های روستایی پذیری سکونتگاه آسیبدر زمینة  (2021و همکاران ) . فرجی سبکبار[32] پرداختندمصنوعی 

، مراتبی فازی سلسلهل گیری از مد با بهره (2022و همکاران ) . فرهمند[27] کردندتحقیق با استااده از سیستم استنتاج فازی 
تحلیل یند افرروش ه از با استااد (2023شادمان و پوپی ) .[26] کردندبررسی را  پذیری شهر ارومیه در برابر زلزله آسیب
 .[30] پرداختند سیلهت بنگلادش ةناحیای  پذیری لرزه به ارزیابی آسیب مراتبی سلسله

 پژوهش منطقۀ
طول  ةدقیق 55درجه و  48دقیقه تا  10درجه و  48بین  در جنوب استان اردبیل لومترمرب یک 2664شهرستان خلخال با وسعت 

شمال با از  این شهرستان (.1عرض شمالی واق  شده است )شکل  ةدقیق 51درجه و  37دقیقه تا  11درجه و  37شرقی و 
است.  مرز همآذربایجان شرقی  ةزنجان و از غرب با شهرستان میانشهرستان کوثر، از شرق با استان گیلان، از جنوب با استان 

 ةقلاوزن( است.  رودخانه قزل ةحاشیمتر )در  520ترین نقطه  پستارتااع داغ( و  آق ةقلمتر ) 3300 شهرستان ةطنقارتااع بلندترین 
عجم نیز  ةلق .شود و تقریباً در جنوب شهرستان خلخال واق  شده است مرتا  استان محسوب می ةقلدومین  بعد از سبلانداغ  قآ

شود. از دیگر  بلند شهرستان خلخال محسوب می ةدومین قل متر 3009 ارتااعه است و با شدشمالی شهرستان واق   در قسمت
از  .کرد متر اشاره 1950و  2190، 2550، 2640 با ارتااع ترتیب بهداغ و ازناو  اوجقاز، آلوچه توان به پلنگان، ارتااعات شهرستان می

اوزن  قزلرود  در شهرستان خلخال قرار دارد. (جانیآذرباو  یغربالبرز  ةپهن)زیر در زون البرز شهرستان ۀمحدود ساختی لحاظ زمین
از نظر  همنطق .ردجریان داشاهرود  و هیروچایی، آرپاچایی چایی، ، قئز باخانییچا ینورعلازنوچایی، های آن مانند  و شاخه

 و . نوع اقلیم منطقه طبق فرمول دومارتناستمعتدل در تابستان  نسبت بهدارای هوای سرد در زمستان و هوای  ییوهوا آب
 نیتر گرمسردترین و  ترتیب به مردادبهمن و و  است متر یلیم 300 شهرستان ةمیانگین بارش سالان خشک است. نیمه نوفیانیسل
 .هستند ها ماه
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 (پژوهش )منب : نگارندگان منطقة پژوهشموقعیت  نقشة .1شکل 

 شناسی پژوهش روش

 ۀرزل خطر زمینعوامل مؤثر در ایجاد ابتدا  پژوهشدر این . لی استتحلی -کاربردی و روش پژوهش معیاری حاضر نوع تحقیق
فاصله از راه های پیشین، فاصله از نقاط لغزشی،  فاصله از کانون زلزله ،کاربری اراضی ،شناسی زمین، ارتااع، شیب شامل همحدود
 ییها کانالاز  مناب  ه و مروربا مطالع و فاصله از گسلرودخانه فاصله از  ها(،)شهر و روستا یتیجمعفاصله از مراکز  ارتباطی،

 یها نیز بررسی و نظر صاحبافراد  دیعقاو  هانظر شیمایپموضوع و  اتیادب یبررس، یا کتابخانهو  یاسنادچون مطالعات هم
در  مربوط به هر یک از عوامل یلاعاناطهای  بعد لایه ةمرحلدر  وجه به شرای  طبیعی و انسانی منطقه شناسایی شد.با تمیدانی 

خطوط  ةبا استااده از نقش آبراهه ةهای ارتباطی و شبک راه یاطلاعاتهای  . لایهشدمحی  سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیه 
از سایت دانشگاه  (متر 5/12×5/12مدل رقومی ارتااع با قدرت تاکیک ) نقشة. دشتهیه  های استان اردبیل رودخانهارتباطی و 

 slopeبا استااده از دستورهای  شیب نیز با استااده از مدل رقومی ارتااعی ةلای و استخراج شد پژوهش ۀآلاسکا دریافت و محدود

 شدۀ استان رقومی ةبا استااده از نقش ها ها( و گسل مربوط به لیتولوژی )مقاومت سنگ یاطلاعاتهای  د. لایهتهیه ش Arc mapدر 
بندی  طبقه و (5/08/2022تاریخ: ) 9لندست  ۀسنجندبا استااده از تصاویر  همحدودکاربری اراضی تهیه شد.  1:100000با مقیاس 
مربوط به  اطلاعاتاز  لغزش پراکنش زمین نقشةتهیة  منظور به شد.استخراج  Ecognition و  Enviافزار نرم با استااده از شیءگرا

 شورکای  نقاط لرزه نقشةگیری از  با بهره نیز های پیشین کانون زلزلهنقشة  .شداستااده  (1392لغزش استان اردبیل ) بانک زمین
 یریپذ بیآسبندی  معیارهای مطرح در پهنه نقشة .دمدست آ بهشناسی و مهندسی زلزله  المللی زلزله پژوهشگاه بین از اخذشده

 نمایش داده شده است. 2در برابر زلزله در شکل  خلخالشهرستان 
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 (های پژوهش یافته)منب :  ی شهرستان خلخال در برابر خطر زلزلهپذیر بندی آسیب معیارهای مطرح در پهنه نقشة .2شکل 
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  1با استفاده از روش مارکوسبندی  پهنه نقشۀل تهیه مراح

تشکیل های پژوهش است. گام دوم  . اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینهاستهات مرحله  شاملروش مارکوس 
های آن را معیارهای  که ستون ماتریسیگزینه است. یعنی -معیار صورت بهکه ماتریس تصمیم این روش  تاسماتریس تصمیم 

و  دئالیا، هر معیار است. در گام سوم دربارۀدهند و هر سلول نیز در واق  امتیاز هر گزینه  ها تشکیل می و سطرها را گزینه مسئله
 همسان کردن ،ها داده کردنست. استاندارد اگام چهارم  ،یاستانداردسازماتریس تصمیم یا  . نرمال کردنشود ین مییتع دئالیاضد 
با توجه به تاب  عضویت فازی انجام  استانداردسازی ةمرحل .است گرید خصمشدامنة  کی ای 1صار و  نیب ها داده راتییتغدامنة 
 ردیگ یمق علت صارمقدار عددی  تیعضو حداقلو به  1مقدار  تیعضو حداکثربه  فازی یها مجموعهدر (. 1جدول است ) گرفته

[23 ،33 .] 

  رگذاریتأثهای موضوعی  ساز لایه نوع تواب  فازی .1جدول 

 نوع تابع فازی توضیحات متغیر

 تاب  خطی افزایشی یابد. لرزه افزایش می پذیری در برابر خطر زمین بآسیبا افزایش شیب،  شیب
 تاب  خطی افزایشی یابد. لرزه افزایش می پذیری در برابر خطر زمین بآسیبا افزایش ارتااع،  طبقات ارتااعی
 تاب  بزرگ فازی لرزه و سپس فازی کردن پذیری در برابر خطر زمین بآسی شدتآن در  تیاهماساس اختصاص کدها بر کاربری اراضی

 تاب  خطی افزایشی یابد. لرزه افزایش می یری در برابر خطر زمینپذ بآسیدر مناطق دورتر از راه ارتباطی،  فاصله از راه ارتباطی
 تاب  بزرگ فازی لرزه و سپس فازی کردن پذیری در برابر خطر زمین بآسی شدتآن در  تیاهماساس ها براختصاص کد شناسی زمین

 تاب  نزدیک فازی یابد. رزه افزایش میل پذیری در برابر خطر زمین بآسیدر مناطق مجاور گسل،  فاصله از گسل
 تاب  نزدیک فازی یابد. لرزه افزایش می پذیری در برابر خطر زمین بآسیدر مناطق مجاور رودخانه،  فاصله از رودخانه

 تاب  نزدیک فازی یابد. افزایش میلرزه  پذیری در برابر خطر زمین بآسی، یتیجمعدر مناطق مجاور مراکز  یتیجمعفاصله از مراکز 
 تاب  نزدیک فازی یابد. لرزه افزایش می پذیری در برابر خطر زمین بآسیدر فواصل نزدیک کانون زلزله،  فاصله از کانون زلزله
 تاب  نزدیک فازی د.یاب لرزه افزایش می پذیری در برابر خطر زمین بآسیدر مناطق مجاور نقاط لغزشی ،  فاصله از نقاط لغزشی

[8 ،10] 

 

 .دهی عوامل از روش کرتیک استااده شد وزن برای . در این پژوهشپرداخته شد دار کردن ماتریس نرمال به وزن در گام پنجم
مقادیر  هو با توجه ب دشون می لیوتحل هیتجز ارهایمع ایل عوام نیبموجود  تضادو  همبستگی زانیماساس ها بر داده روش نیادر 
از تقسیم میزان  وزن نهایی هر معیار . سپسشود محاسبه می اطلاعات ، میزانهر عامل اریانحراف مع تگی، تضاد وسهمب
دهی کرتیک ابتدا در  مراحل وزن اجرایدر [. 21د ]آی می دست بهها رمعیا همة اطلاعاتع میزان کل هر معیار بر مجمو عاتاطلا

با استااده از تاب   به هر یک از عوامل مربوط یاطلاعاتهای  ادریسی انحراف معیار و همبستگی میان لایه افزار نرم محی 
REGRESS به نظر . شد محاسبهاکسل  افزار نرم عات و وزن نهایی درماتریس تضاد، میزان اطلا بعد ةدست آمد و در مرحل به

عضل استقلال صاات از م حل برایگامی  تواند یمحاضر  پژوهشدر  ارهایمع یده وزندر  کرتیکاستااده از روش  که رسد می
و در شرای   یا شبکهتحلیل  ندیفراو  یمراتب سلسلهفرایند تحلیل زوجی در چارچوب روش  ةهنگام مقایس بهکه  باشدیکدیگر 

 و در شود گزینه تعیین می در ششمین گام از روش مارکوس، مطلوبیت هر. ابدی یم تینیع همبستگی بین صااتنیافتن ق تحق
با توجه به  ،نهایی خروجی ةبعد از تهی[. 28، 4] دگیر ها انجام می بندی گزینه نهایت در مرحلة آخر، تعیین عملکرد نهایی و رتبه

صحت  ،[17] است سازی بینی و تعیین دقت مدل پیش یها روش نیمدتراکاراز  (،2راکمنحنی تشخیص عملکرد نسبی ) کهاین
 3در شکل  پژوهشیند افرفلوچارت  .بررسی شدبا استااده از این روش  های پیشین نقشة کانون زلزله با توجه به خروجی نهایی

 داده شده است. نشان

                                                            
1. MARCOS (Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution) 

2. ROC (Receiver operating characteristic) 
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 (پژوهش )منب : نگارندگان یند تحقیقافر فلوچارت .3شکل 

 های پژوهش یافته
مناسب با  روشاز یک  استاادهرا با  یاطلاعات های لایه دبایمعیارها،  وزن شناساییو  بندی پهنهمؤثر در  یارهایمعپس از تعیین 

 رو از این .استااده شد مارکوس ۀاریچندمعگیری  از مدل تصمیم یطلاعاتا های لایه ترکیببرای  در این تحقیق .کرد هم تلایق

 های ولبا توجه به نتایج جد) مربوط یها وزنو اعمال ( 4 )شکلمطرح  یارهایمعاز  کیهر  ۀاستانداردشد یها نقشه یةتهپس از 
 ۀاستانداردشدهای  روی لایهعملیات ریاضی  صورت بهمراحل دیگر  اجرایو با  شد مدنظرتکنیک وارد  حاصل یها نقشه (،4تا  2

  (.5 دست آمد )شکل به کم اریبستا  ادیز اریبسپذیری  با آسیب طبقة پنجدر  یینها یخروج نقشة، وزنی

 

 
 (های پژوهش یافته)منب :  معیارها ۀاستانداردشد نقشة .4شکل 
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  ارهایمعماتریس همبستگی  .2جدول 

 ارتفاع شیب معیار
کانون 

 زلزله
 رودخانه

راه 

 ارتباطی

 و شهر

 روستا
 لغزش زمین کاربری گسل شناسی زمین

 083/0 217/0 -097/0 -294/0 186/0 -354/0 -041/0 243/0 201/0 1 شیب
 043/0 061/0 081/0 -076/0 231/0 -122/0 -082/0 121/0 1 201/0 ارتااع

 265/0 398/0 254/0 -592/0 641/0 -752/0 -404/0 1 121/0 243/0 کانون زلزله
 -042/0 -064/0 -177/0 087/0 -186/0 312/0 1 -404/0 -082/0 -041/0 رودخانه

 063/0 043/0 -125/0 405/0 -636/0 1 312/0 -752/0 -122/0 -354/0 راه ارتباطی
و  شهر
 روستا

186/0 231/0 641/0 186/0- 636/0- 1 297/0- 051/0 185/0 083/0 

 -086/0 -167/0 241/0 1 -297/0 405/0 087/0 -592/0 -076/0 -294/0 شناسی زمین
 165/0 098/0 1 241/0 051/0 -125/0 -177/0 254/0 081/0 -097/0 گسل
 173/0 1 098/0 -167/0 185/0 043/0 -064/0 398/0 061/0 217/0 کاربری

 1 173/0 165/0 -086/0 083/0 063/0 -042/0 265/0 043/0 083/0 لغزش زمین

  ماتریس تضاد معیارها .3جدول 

 ارتفاع شیب معیار
کانون 

 زلزله
 رودخانه

راه 

 ارتباطی

 شهر و

 ستارو
 لغزش زمین کاربری گسل شناسی زمین

 917/0 783/0 097/1 294/1 814/0 354/1 041/1 757/0 799/0 0 شیب
 957/0 939/0 919/0 076/1 769/0 122/1 082/1 879/0 0 799/0 ارتااع

 735/0 602/0 746/0 592/1 359/0 752/1 404/1 0 879/0 757/0 کانون زلزله
 042/1 064/1 177/1 913/0 186/1 688/0 0 404/1 082/1 041/1 رودخانه

 937/0 957/0 125/1 595/0 636/1 0 688/0 752/1 122/1 354/1 راه ارتباطی
 917/0 815/0 949/0 297/1 0 636/1 186/1 359/0 769/0 814/0 روستا شهر و
 086/1 167/1 759/0 0 297/1 595/0 913/0 592/1 076/1 294/1 شناسی زمین

 835/0 902/0 0 759/0 949/0 125/1 177/1 746/0 919/0 097/1 گسل
 827/0 0 902/0 167/1 815/0 957/0 064/1 602/0 939/0 783/0 کاربری

 0 827/0 835/0 086/1 917/0 937/0 042/1 735/0 957/0 917/0 لغزشنیزم
 253/8 056/8 509/8 779/9 742/8 166/10 597/9 826/8 542/8 856/8 مجموع تضاد

 محاسبه وزن نهایی معیارها با استااده از روش کرتیک .4 جدول

 ارتفاع شیب معیار
کانون 

 زلزله
 رودخانه

راه 

 ارتباطی

شهر و 

 روستا
 لغزش زمین کاربری گسل شناسی زمین

 243/0 337/0 352/0 247/0 265/0 191/0 168/0 288/0 196/0 255/0 انحراف معیار
 005/2 714/2 995/2 415/2 316/2 941/1 612/1 541/2 674/1 258/2 میزان اطلاعات
 089/0 120/0 133/0 107/0 103/0 086/0 071/0 113/0 074/0 100/0 وزن نهایی

 

 زیادبسیار پذیری  با آسیب ةترمرب  از مساحت شهرستان در طبقکیلوم 68/421، ش مارکوساز روبا توجه به خروجی حاصل 

دو شهر کلور و هشتجین که دهد  نشان می نیز بندی احتمال وقوع زلزله پهنه در زمینةو روستاها  هابررسی موقعیت شهر. قرار دارد

از جمله . اند زیاد قرار گرفته بسیار پذیری آسیب ةپهندر  درصد از روستاهای شهرستان( 67/18روستا )معادل  28همراه  به

آباد، ماجلان، احمدآباد، اسکستان، گندم آباد،  دیز، علی مجره، خمس، گزاز، اسبو، شال،به  توان یم در این طبقه واق  روستاهای

که این  است زیاد پذیری سیل آسیبنپتادارای  از مساحت شهرستان لومترمرب یک 60/653همچنین اشت. دهاشم اشاره  ترزنق و آل

روستاهای مورستان، خوجین، خانقاه . است (از مجموع روستاهای شهرستان درصد 28)روستا  42شهر خلخال و  شاملطبقه 
کرین، زندرق، آباد، جعارآباد، ازناوسر، برندق، تیل، ویو،  ، رکنکهل آباد، گورانسراب، دمدل، کندرق، مرجین، باراجرد، زرتشت

ای شهرستان  پذیری لرزه آسیب، تحلیل فضایی بر این افزون. هستند طبقهوستاهای واق  در این نمونه ر ازسوسهاب و زاهوان 
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را  درصد از روستاهای شهرستان( 67/26روستا ) 40کیلومترمرب  از مساحت شهرستان که  15/725که  دهد یمنشان  خلخال
، سقیزچی، کمر، کمر که روستاهای لمبر، چامبر، کلار، نیاخرم، اردبیلق، استپذیری متوس   ی پتانسیل آسیبدهد، دارا پوشش می

از مساحت  مرب  لومتریک 91/247و  66/615 روستاهای واق  در این طبقه هستند.یلوجه از  غاورآباد، چناران، ارجلیک، سنجبدله و

درصد از مجموع روستاهای  67/20معادل روستا  31شامل )کم  پذیری سیل آسیبنپتادارای ترتیب  به لشهرستان خلخا

در نظر داشت  بایدالبته (. 5)جدول  هستنددرصد از مجموع روستاهای شهرستان(  6معادل روستا  9)شامل کم  بسیار وشهرستان( 
ها نیست و فق  جایگاه آن آن مطلوبدهندۀ وضعیت  نشان و خطر یریپذ بیآس اندکها در سطوح  شدن بعضی از پهنهواق   که

 .کند یممشخص  ی دیگرها پهنهپهنه را در مقایسه با 

 
 (های پژوهش تهیاف)منب :  مارکوس از روشاستااده  باله در برابر خطر زلز خلخالپذیری شهرستان  بندی آسیب پهنه نقشة .5شکل 

 مارکوس ۀاریچندمعالگوریتم  آمده از دست بهاطلاعات طبقات  .5جدول 

 پذیری مقدار آسیب
 پذیری آسیب

 زیاد بسیار

پذیری  آسیب

 زیاد

پذیری  آسیب

 متوسط
 کمپذیری  آسیب

 پذیری آسیب

 کمبسیار 
 68/421 60/653 15/725 66/615 91/247 (KM2) احتمس

 31/9 11/23 22/27 53/24 83/15 %درصد

 بحث
 ةدر طبق رستانشهکیلومترمرب  از مساحت  173/128 کلی طور به که دهد در سطح شهرستان نشان می عاسی معیار ارتاربر

، 198/634ترتیب  به متر 2000-2500و  1500-2000، 1000-1500متر قرار دارد. طبقات ارتااعی  520-1000ارتااعی 
از مساحت  مرب  کیلومتر 798/4و  478/156دهند و  را پوشش میمرب  از مساحت محدوده  کیلومتر 658/790و  695/949

 شهرستان ارتااع نقشةبا  بندی پهنه نقشة نهایی ایسةمق. است متر 3000-3500و  2500-3000دارای ارتااع ترتیب  بهمحدوده 
که  طور ولی همان .ندبرخوردار پذیری بیشتری از احتمال آسیب متری 1500-3300سطوح ارتااعی  کهاست  آنبیانگر  خلخال

)تعداد نقاط شهری و روستایی(  از لحاظ تراکم سکونتگاهیعات ، ارتاااند کردهخود بیان  پژوهشنیز در  (1400ریاحی و موسوی )
و با توجه [ 11د ]یابن می تیاهمصورت بروز زلزله  مالی در و جانی های و آسیب بر منازل مسکونی واردشدهآسیب  شدتو بررسی 

و  قرار دارند متر 1500-2000در ارتااع  وستاهای شهرستان(درصد از ر 60) روستا 90همراه  بهبه اینکه شهر خلخال و کلور 
 2500و در ارتااع بیشتر از  هستند درصد از روستاهای شهرستان( 18روستا ) 27شامل نیز  یمتر 2000-2500سطوح ارتااعی 
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در برابر زلزله در  رپذی آسیب ةطبقرا باید متری  1500-2500تااعی ار ةرسد که طبق شود، به نظر می فق  دو روستا دیده میمتر 
 و (1400ریاحی و موسوی ). استشیب منطقه  ها پذیری سکونتگاه آسیب شدتدر  مهماز عوامل  شهرستان خلخال دانست.

عملیات امدادرسانی و در و  کند پیدا می شیافزاپذیری  آسیبشیب،  شیافزابا که  اند شاره داشتهانیز  (1402غضنارپور و همکاران )
 ۀمحدوددر . [16، 11د ]یاب می تیاهمدستیابی آسان و راحت به منطقه شیب از نظر  بعد از زلزله نیز خسارات شدتبرآورد 

طبقات . استدرصد  0-5کیلومترمرب  از مساحت محدوده دارای شیب  329/94و  استدرصد  96تا  صاربین  شیبپژوهش، 
شوند. همچنین  مرب  از سطح محدوده را شامل می کیلومتر 563/827و  623/323 ترتیب بهدرصد  10-20و  5-10شیب 
و  60-80، 40-60، 20-40در طبقات شیب ترتیب  به مرب  از سطح محدوده کیلومتر 444/0و  818/20، 731/302، 492/1094
شیب  ةطبقدر  درصد از روستاهای شهرستان( 6تا )روس 9همراه  به خلخال و هشتجینشهر  کلی طور به .داردقرار درصد  96-80
 6و قرار دارند  درصد 5-40در شیب  درصد از روستاهای شهرستان( 67/88روستا ) 133 شهر کلور و .قرار دارند درصد 5تر از کم

نقاط  درصد 60شیب بیش از  و در طبقات هستنددرصد  40-60دارای شیب  (درصد از نقاط روستایی شهرستان 4)روستا 
 .دارند بیشتریپذیری  پتانسیل آسیب درصد 60تا  2 های شیب رو از این. شود نتگاهی دیده نمیسکو

کیلومترمرب  از مساحت  01/96و  89/169ترتیب با پوشش  بهزراعت دیم و آبی ) صورت به در شهرستان خلخال  انواع کاربری
 کیلومتر 03/21کیلومترمرب (، مناطق مسکونی شهری و روستایی ) 50/151(، اراضی بایر )کیلومترمرب  61/22) باغ محدوده(

 93/4کیلومترمرب (، اراضی پوشیده از آب )با مساحت  11/87و  70/587، 22/1523با  ترتیب بهمرب (، مرات  فقیر، متوس ، خوب )
، ها ساخت )مناطق شهری و روستایی(، اراضی زراعی و باغ واحی انسان. از لحاظ معیار کاربری اراضی، ناست کیلومترمرب (

طبیعی زلزله  ۀمخاطر. اند در بر گرفتهزیاد را  نسبت بهپذیری زیاد و  ی احتمال پتانسیل آسیبابیشترین مقدار از مساحت مناطق دار
ا ام .ندپذیر از مناطق بسیار آسیب یتیجمعمراکز  این رو از اینو  استهای شهری و روستایی  عوامل انهدامی سکونتگاه نیتر مهماز 

های  در پژوهش (1394) علوی و همکاران( و 1396) رحیمیشهید و  (، رحیمی1401) بخشیان مظار و تاج حیدریکه  طور همان
ها در مناطق روستایی کشور بوده  زلزله بیشترتأثیر  ۀحوزدر کشور،  ییروستابا توجه به گستردگی مناطق اند،  داشته دیتأکخود 
کافی و اجرایی و  یفن، نبود دانش وساز ساختت قدمت، ضعف عل به ایرانهای روستایی در  . از طرف دیگر، سازه[14، 10، 8] است
در  های مناطق روستایی کشور ساختمان بیشتر رو نیا. از دچارند یوضعیت نامطلوببه و نامرغوب،  دوام کمگیری از مصالح  بهره

 شهرستان یتیجمعاز مراکز فاصله . ندنیست مستثنااین قاعده  و روستاهای شهرستان خلخال نیز از ندپذیر برابر زلزله بسیار آسیب
پذیر در  های آسیب دهد که پهنه نشان می بندی پهنه نقشةبا  یتیجمعمراکز فاصله از  نقشة مقایسة. استمتر  9000بین صار تا 

 .اند شدهواق   متری( 1000داکثر ح فواصل نزدیک به این مناطق )از فاصله صار تا
ساز در بستر رودها و . نزدیکی بیش از حد به مناب  آبی و ساختاستمتر  7000فاصله از آبراهه، در سطح محدوده بین صار تا 

که  توان نتیجه گرفت با نظر به معیار فاصله از رودخانه، می. شود های جانی و مالی می خسارت سببدر زمان مخاطرات طبیعی 
 4000متری و در برخی نقاط نیز حداکثر تا  2000صار تا  ةفاصلاز  اغلبدر فاصلة نزدیک از رودخانه ) پذیر مناطق بسیار آسیب

 73همراه  به شهر خلخال و کلور که  طوری ت. بهاسبه مناب  آبی  نزدیکدر  یا روستاها نیزشهرها  یتیجمعقرار دارند و تراکم  متر(
و شهر  1000تا  500روستا در فواصل  29شهر آراللو و اند.  متری از رودخانه جای گرفته 500روستای شهرستان در حریم صار تا 

فاصله از  شهرستان خلخالدر قرار دارند.  ها انهمتری از رودخ 2000تا  1000 ةفاصلدر ترتیب  بهروستا نیز  36همراه  بههشتجین 
محورهای  نیتر مهم خلخال-خلخال و میانه-خلخال، اردبیل-و مسیر ارتباطی اسالم استمتر  6000جاده در حد فاصل صار تا 

امکان امدادرسانی به  کاهشجه به باشد، با تو کمترهای اصلی  چه دسترسی به جادههر شوند. ارتباطی این شهرستان محسوب می
 .یابد پذیری افزایش می تلاات و آسیب، این مناطق
در  (1399همکاران ) و یخدادادرود. یلرزه به شمار منیزم از یناش خسارت جادیدر ا یاصل یهاشاخصاز  یشناسنیعامل زم

 بودنتر سختو  یالرزه موج توان دیتشد سبب ،یشناسنیزم یسر بودنتر سستاگر که  نددیرس جهینت نیه اپژوهش خود ب
ر د .[9] شودیلرزه منیزم یبیتخر قدرت فیتضع جهیلرزه و در نتنیتوان انتقال موج زم کاهش سبب یشناسنیزم یسر

 ل،یمارن، ش سنگ،ماسه و روشن یخاکستر لی، شهاافکنه جوان و مخروط یآبرفت یها رسوبات دشت، تراس زیشهرستان خلخال ن
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قرار دارند که  یآبرفترسوبات  یروشهرستان  ییو روستا یشهرمناطق  کهیطوربه ؛ندریپذبیآس اریبسسنگ و کنگلومرا ماسه
 قراردر دشت خلخال  شهر خلخال مثال یبرا .شود یماحساس  شتریبت آن و در صورت وقوع زلزله شد ندارند یادیز استحکام

 ادیز یزیخلرزه لیجزو مناطق با پتانس لهزلز یبندپوشانده است که در پهنه یآن را رسوبات دوران کواترنر ۀو قسمت عمد دارد
گسل یریخطرپذ ۀکنندنییتع یهاشاخصاز و  شودیزلزله م بروز سببمنطقه  هرفراوان در  یهاوجود گسل .شودیم یبندطبقه
 انیبخشمظار و تاجیدریح .دارد آن سییکیت و ردیشی بانسبت معکوس  و رخداد زلزله تیفعالبعد فاصله است که در زمان  ها
 ،10 ،8] اندداشته دیکأت موضوع نیا برخود  قاتیتحقدر  زین (1394) و همکاران یعلو( و 1396) یمیرحو  دیشه یمی(، رح1401)

کوچک و  یهایشکل شکستگبهشهرستان خلخال  یها. گسلاست متر 14000 تا صار نیب. فاصله از گسل در محدوده [14
گسل  و تالش، گسل نئوربه گسل  توان یم هیناح یها گسل نیتر مهماز خورد. یاز شهرستان به چشم م یادر بخش عمده بزرگ
 یبندپهنه ةنقشبا توجه به  اند.کوچک تا متوس  شده لرزه نیزم چند جادیاو سبب  ؤثرندممنطقه  یزیخ که در لرزه کرداشاره  دوئل
 یمتر 2000در فواصل صار تا  ادیز اریبس و ادیز یریپذبیآس لینقاط با پتانس زلزله خطر برابر در خلخال شهرستان یریپذبیآس

 زین شهرستان( یدرصد از روستاها 67/66روستا )معادل  97و کلور،  نیشتجخلخال، ه یشهرها بر افزونکه  انداز گسل واق  شده
 .دارند یجا گسل از فاصله نیا در

 به کیکه در فواصل نزد ییهالرزه زیخاند که در شاخص نقاط لرزهداشته انیدر پژوهش خود ب (1402غضنارپور و همکاران )
زلزله خواهند داشت و با فاصله گرفتن از کانون  ۀآزادشد یدر برابر انرژ یترکم اریبس مقاومت هستند، نیشیپ یهازلزله یهاکانون

در حد فاصل صار تا  نیشیپ یهافاصله از کانون زلزله پژوهش، ۀدر محدود. [16] شد خواهدکاسته  یریپذبیزلزله از شدت آس
از کانون  یهزارمتر 15شهرستان در فاصله صار تا  یروستا 110 به همراه ،لورو ک نیسه شهر خلخال، هشتج .استمتر  35000

به کانون  کیعمده در فواصل نزد طور به یریپذ بیآس یهاپهنهحاضر،  ةمطالع یینها یو طبق خروج دارند قرار نیشیپ یهاهزلزل
از  یاریبسدر  یشوند و حتیم فعالدوباره  رفعالیغ یهالغزش از یاریبس لرزهنیزمدر زمان  دارند. قرار نیشیپ یهالرزهنیزم

. استاز زلزله  یناش میاز خسارات مستق شیب یحت ایاز زلزله، برابر  یناش یهالغزشنیحاصل از زم ، خساراتداده رخ یها زلزله
فاصله  ةنقششده با یبندپهنه ةنقش نیب ةسیمقا .استمتر  13000خال، در حد فاصل صار تا شهرستان خل یفاصله از نقاط لغزش

و در حالت  هستند نقاط نیاز ا یمتر 5000صار تا  ةفاصلدر  عمده طور به ریپذبیآس ینواح که دهد یمنشان  زین یاز نقاط لغزش
از  یمتر 5000صار تا  میدر حر زین شهرستان( یدرصد از روستاها 67/80تا )روس 121و کلور و  نیخلخال، هشتج یاشهره ،یکل

 اند.واق  شده ینقاط لغزش
را نشان  (86/0) یرمنحنیز، مقدار سطح ROCمنحنی  ةلیوس به کارگیری روش مارکوس نتایج حاصل از به یاعتبارسنج

: 6/0-7/0: خوب، 7/0-8/0، خوب یلیخ: 8/0-9/0، یعال :9/0-1) یرمنحنیزبرای سطح  شده ارائهبندی  با توجه به طبقه. دهد می
 ةدر طبق شهرستان خلخال ةدر تشخیص مناطق دارای احتمال وقوع خطر زلزل مارکوس روشدقت  : ضعیف(5/0-6/0متوس ، 

 .(6عالی قرار دارد )شکل 
 

 
 های پژوهش( )منب : یافته شهرستان خلخال ةبندی خطر زلزل پهنه ةمنحنی مربوط به نقشبی و سطح زیرمنحنی تشخیص عملکرد نس. 6شکل 
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 و پیشنهادها گیری نتیجه
وزن،  نیترشیببا  های پیشین از کانون زلزله فاصله و ، کاربری اراضیفاصله از گسلتحقیق نشان داد که عوامل  نیا جینتا

پذیری بسیار زیاد و زیاد،  . در مجموع دو پهنة با آسیبهستند شهرستان خلخالدر  زلزلهثیرگذار در وقوع أعوامل ت نیتر مهم
درصد از  67/46روستا ) 70 وکلور  شهر خلخال، هشتجین،دهند که سه  را پوشش می درصد از مساحت شهرستان 36/40

این شهرستان از لحاظ رخداد  زیادپذیری  آسیبحاکی از  پژوهشنتایج  رو از اینقرار دارند.  ها این پهنه در روستاهای شهرستان(
و  های متولی سازمان ،داشته باشدناپذیر مالی و جانی  های جبران خسارت کن استممزلزله  کهبا توجه به این. استلرزه  خطر زمین

انقلاب  مسکن بنیاد و کل راه و شهرسازی ۀادارها، نظام مهندسی،  شهرداریسازمان مدیریت بحران شهرستان،  ژهیو به مسئول
جلوگیری از استقرار، صدور مجوز و ممانعت از  نمایند و اقداماتی مانندحاضر توجه  به نتایج پژوهششایسته است که  اسلامی
، تداوم و سرعت پرخطرهای  های شهری و روستایی در پهنه ها، جلوگیری از استقرار و تمرکز سکونتگاه روی گسلوساز  ساخت

سازی عمومی در راستای اقدامات پیشگیرانه قبل از وقوع حوادث،  هری، آگاهروستایی و حتی ش اماکنسازی  مقاوم موضوعدادن به 
های ارتباطی و مراکز امدادرسان برای دسترسی  های شهری و روستایی به راه سکونتگاه همةدسترسی  و های امدادی آموزش

 .قرار دهندرا در دستور کار  سری  به مناطق بحرانی پس از وقوع زلزله
روش مارکوس  کهتوان نتیجه گرفت  می سنجی آن صحتو  ژوهشاین پبندی حاصل از  پهنه نقشةبا توجه به  ینهمچن

این نتایج  رو از این برخوردار است. زلزلهخطر  برای بررسی زیادیاز دقت  ارهیچندمعگیری  های تصمیم یکی از روش منزلة به
غضنارپور  (،1401و همکاران ) آرامی(، 1399و همکاران )خدادادی  (،1398) خواه و ضرابی حسینی های تحقیقات یافتهبا  پژوهش

شادمان و پوپی  و (2022و همکاران ) فرهمند (،2021و همکاران ) سبکبار  فرجی (،2020و همکاران ) یاریان (،1402و همکاران )
و مرجعی برای  مخاطرۀ زلزله برای تحقیق دربارۀابزار راهنمای قدرتمند و عملی  GIS- MCDMرویکرد  مبنی بر اینکه (2023)

پژوهش این نتایج  رود می انتظار [.25، 21، 22، 26، 13، 1، 7، 5] همخوانی دارد استاین مخاطره در آینده مدتر اکارمدیریت 
پذیری  آسیب بندی بررسی و پهنهبا هدف انتخاب روش مناسب در  رۀ مارکوستحلیل چندمعیا روشبا توجه به استااده از  حاضر

  .را جلب کندتوجه پژوهشگران  رزهل زمینخطر  در برابر
 

. است گرفته انجام اردبیلی محقق دانشگاه مالی حمایت با که است پسادکتری دورۀ طرح از مستخرج مقاله این :تشکر و تقدیر

 .داریم می اعلام را خود قدردانی و تشکر رو این از
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