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In this study, we present the Seismic Hazard Possibility Space (SHPS) for the 

city of Ahvaz. To achieve this, we applied the intuitionistic fuzzy method to 

weigh the logic tree used in the hazard analysis and constructed the SHPS based 

on expert opinions regarding the degrees of membership and non-membership. 

Hazard disaggregation was performed by through the concept of intuitionistic 

fuzzy sets, leading to the development of an intuitionistic fuzzy of an 

Intuitionistic Fuzzy Logic Tree (IFLT). The SHPS includes both the degree of 

membership and non-membership for pathways contributing to hazard 

generation. The SHPS illustrates the acceptance, non-acceptance, and ambiguity 

associated with potential hazard values from an expert perspective, thus 

assisting analysts in selecting appropriate hazard values. According to the 

numerical results of our analysis in the Ahvaz region, the seismic hazard is 

located in an uncertainty (unacceptability) zone, indicating that experts have 

low confidence in the results of the probabilistic seismic hazard analysis 

(PSHA) for Ahvaz. In addition, the hazard is characterized by an "unconfident 

zone". This finding indicates that experts are fairly confident in the results of 

the analysis for Ahvaz. This finding implies that the models and parameters 

used in the PSHA for this region are not accepted by experts, and further efforts 

are needed to identify or develop appropriate models and accurate parameters 

specific to the area. In conclusion, this research demonstrates how intuitionistic 

fuzzy sets can be used to construct SHPS, providing a novel framework for 

quantifying uncertainty and expert opinion in hazard assessment. 

Introduction 

Ahvaz, the capital of Khuzestan Province, is 

recognized as a major industrial center, 

particularly in the oil, gas and steel sectors. 

With a population of over 1.5 million, the city 

lies on the southern edge of the Zagros Fold 

Belt and is influenced by the subduction 

movements of the Arabian Plate, resulting in 

frequent seismic activity. Seismic hazard 

assessments in Ahvaz show a high degree of 

variability, mainly due to uncertainties in data 

and seismic sources.  Probabilistic Seismic 

Hazard Analysis (PSHA) serves as a critical 

method for assessing these risks; however, it 

faces challenges related to cognitive biases and 

uncertainties arising from incomplete data and 

oversimplified models. This paper proposes the 

integration of Intuitionistic Fuzzy Logic Trees 

(IFLT) into the PSHA framework to address 

these uncertainties and improve the clarity of 

seismic risk assessments. This approach enables 

analysts to explore different scenarios and 

provide more accurate answers, ultimately 

contributing to improved risk management 

strategies in earthquake-prone regions. 

Materials and Methods 

The main objective of this research is to 

construct the possibility space of seismic hazard 

and analyze it using intuitionistic fuzzy theory. 



 

 

 
 Journal of Engineering Geology, Volume 18, Issue 2, 2024 321 

Considering the geographical location and 

history of earthquakes in Ahvaz, this study aims 

to provide an analytical framework for seismic 

hazard assessment and reduce the existing 

uncertainties in this field. In this study, 

intuitionistic fuzzy sets were used to construct 

the possibility space of seismic hazard. This 

method allows analysts to incorporate expert 

opinions and experiences in the form of 

membership and non-membership degrees into 

analyses. By weighting the logic tree of hazard 

analysis, different hazard scenarios were 

examined in more detail. This approach enables 

analysts to choose appropriate hazard values 

with a clearer understanding of different hazard 

scenarios.  

Results and Discussion 

The results indicate that the seismic hazard in 

Ahvaz falls within the "non-acceptance" or 

"uncertainty" region. This means that experts 

have little confidence in the results of 

probabilistic seismic hazard analyses in this 

area. The analyses also show that in the current 

situation, the existing uncertainties in seismic 

hazard assessment can lead to incorrect 

decision-making. The combination of non-

acceptance and low ambiguity in seismic hazard 

analysis implies that experts are quite confident 

in rejecting the hazard analysis outcomes for 

Ahvaz. This study can be used as an innovative 

framework for quantifying uncertainty and 

expert opinions in seismic hazard assessment. 

Using intuitionistic fuzzy theory in this field 

allows analysts to choose appropriate hazard 

values with a clearer understanding of different 

hazard scenarios. This can improve the quality 

of decision-making in crisis management and 

urban planning. Given the results, it is 

suggested that further research be conducted to 

improve seismic hazard models in Ahvaz. 

Using historical data and past experiences can 

also help increase the accuracy of analyses. 

Additionally, examining the social and 

economic impacts of earthquakes on the 

community and urban infrastructure can be 

considered as an important area of research.  

Conclusions 

This study can be used as an innovative 

framework for quantifying uncertainty and 

expert opinions in seismic hazard assessment. 

Using intuitionistic fuzzy theory in this field 

allows analysts to choose appropriate hazard 

values with a clearer understanding of different 

hazard scenarios. This can improve the quality 

of decision-making in crisis management and 

urban planning. Based on the results, it is 

suggested that further research be conducted to 

improve seismic hazard models in Ahvaz. The 

use of historical data and past experience can 

also help to improve the accuracy of the 

analyses. In addition, investigating  the social 

and economic impacts of earthquakes on the 

community and urban infrastructure can be 

considered as an important research area. In 

general, this research is recognized as an 

important step in seismic hazard assessment in 

Ahvaz and the application of intuitionistic 

fuzzy theory in this field. In view of the results, 

there is a growing need to address uncertainties 

and improve existing models in seismic hazard 

assessment is increasingly felt. This approach 

can be used as an effective tool in crisis 

management and urban planning against natural 

hazards. Seismic hazard analysis not only helps 

to reduce human and financial losses, but can 

also strengthen urban infrastructure and 

increase community resilience against to natural 

disasters. Therefore, attention to the social and 

economic dimensions of these analyses is 

essential. By better understanding the risks and 

preparing to deal for them, it is possible to 

improve the quality of life and increase the 

safety of residents in earthquake-prone cities.  
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  ها:واژهکلید

تحلیل خطر احتمالی زلزله، درخت 

منطقی، عدم اطمینان، امکان 

 .رخداد

درخت منطقی تحلیل خطر  منظور، این برای. شده است ارائه شهر اهواز ایلرزه خطر امکان فضای مقاله، این در
به روش فازی شهودی وزن دهی و فضای خطر بر اساس درجات عضویت و عدم عضویت مبتنی بر نظر خبرگان 

 منطقی درخت ساخت با و شهودی فازی هایمجموعه مفهوم از استفاده با سپس تفکیک خطر. تعریف شده است
مسیرهای  عضویت عدم درجه و درجه عضویت شامل یالرزه خطر امکان فضای. شده است انجام شهودی فازی

مقدار ممکن  پذیرش، عدم پذیرش و همچنین ابهام هر ای،لرزه خطر امکان فضای .است خطر تولید سهیم در
 خطر مقدار انتخاب به نسبت تریواضح دید کندمی کمک تحلیلگر به و کنداز دیدگاه متخصصان بیان می را خطر

بر اساس نتایج مثال عددی ارائه شده در منطقه اهواز، خطر زلزله شهر اهواز در منطقه عدم  .باشد داشته مناسب
اطمینان )عدم پذیرش( واقع شده است. بنابراین، تحلیل احتمالی خطر در این حالت با پذیرش اندک خبرگان 

بول نیست، همچنین خطر در مواجه است. این یافته به این معناست که از دیدگاه خبرگان این نتایج چندان قابل ق
که خبرگان در قبول  آن استمنطقه ابهام کم واقع شده است. قابل قبول نبودن در کنار عدم ابهام به معنای 

ها و پارامترهای مورد استفاده اطمینان دارند. نتیجه کاربردی این یافته این است که مدل تقریباًنداشتن این نتایج 
های رد تایید خبرگان نیست و لازم است تلاش بیشتری برای ارائه یا یافتن مدلدر تحلیل خطر منطقه اهواز مو

 مناسب و پارامترهای دقیق منطقه صورت گیرد. 

  مقدمه

 فولادسازی ،و گاز صنایع نفتاهواز مرکز استان خوزستان و 

است. این شهر موقعیت جغرافیایی و سیاسی  و نورد

ممتازی در منطقه جنوب غرب کشور دارد و جمعیتی بالغ 

میلیون نفر را در خود اسکان داده است. شهر اهواز  1/2بر 

خوردگی زاگرس و منطقه  جنوبی کمربند چین حاشیهدر 

شده است. حرکت صفحه فرو رو فروافتادگی دزفول واقع 

لزله متعدد در این ناحیه شده است. عربستان باعث رخداد ز

های خطر زلزله انجام شده در شهر اهواز تشتت تحلیل

ها، منابع های دادهبالایی دارد که مرتبط با عدم قطعیت

 ,.Motaghed et alهای مورد استفاده است )زا و مدللرزه

(. نتایج تحلیل خطر امروزه اغلب مبتنی بر تحلیل 2024

 Probabilistic seismic hazardزلزله ) احتمالی خطر

analysis)  .است 

PSHA (Probabilistic seismic hazard analysis) 

 است، زلزله با مرتبط خطرات ارزیابی در روشی نویدبخش

 هایقطعیت عدم ویژهبه ها،قطعیت عدم از مملو ذاتاً اما

مرتبط  هایپدیده محدود درک و دانش از که است شناختی

(. Motaghed et al., 2023) شودمی ناشی لهبا رخداد زلز

 دانش محدودیت از PSHA در شناختی هایقطعیت عدم

های مدل ناقص، هایداده ای ازلرزه خطرات مورد در

 شودمی ناشی ذهنی تفسیرهای و سازی شدهساده

(Musson, 2012; Delavaud et al., 2021) .عدم این 

 قابلیت و دقت بر توجهی قابل طور به توانندمی هاقطعیت
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 طور به و بگذارند تأثیر ایلرزه خطر هایارزیابی اطمینان

 حد از بیش برآورد به تخمین دست پایین یا منجر بالقوه

 .شوند ایلرزه خطر

 هایقطعیت عدم مدیریت در منطقی هایدرخت نقش

 متنوع منابع ادغام در هاآن توانایی در PSHA در شناختی

 ,.Giner et al) است نظر خبرگان نهفته اعمالو  اطلاعات

 برای ای راساختاریافته رویکرد منطقی هایدرخت(. 2002

 ارائه متعدد هایایجاد شاخه با هاقطعیت عدم سازیمدل

 پارامترهای یا هامدل ها،ها، فرضیهدهند. این شاخهمی

 مراتبی، سلسله ساختار این. کنندمی نمایندگی را مختلف

 را مختلفی مفروضات و سناریوها تا سازدمی قادر را تحلیلگر

 لرزه خطر عوامل از مختلف تفاسیر و هادیدگاه با تحلیل، در

 رویای(. Weatherill and Cotton, 2020) کند بررسی

لازمه  .است PSHA قطعیت عدم کاهش تحلیلگران خطر،

ها در تحقق این رویا ایجاد امکان احتساب عدم قطعیت

 فرایند تحلیل است. 

برای استخراج پاسخ و رسیدن به نتیجه واحد قابل استفاده 

ها های همه شاخهدر طراحی سازه در درخت منطقی پاسخ

با احتمالات رخداد )به عنوان وزن هر شاخه( با هم ترکیب 

دهند. این فرایند با شده و یک جواب برای خطر ارائه می

 Ali etمواجه شده است ) های متعدد پژوهشگرانپرسش

al., 2024  .) 

ها، فضای در این مقاله، برای پاسخ به این بخش از پرسش

امکان خطر زلزله شهر اهواز بر اساس نظریه فازی شهودی 

 شهودی فازی منطق با ادغام درختان ارائه شده است.

(Intutionistic fuzzy logic tree, IFLT) در PSHA 

 عضویت به درجات یت شناختی،رسیدگی به عدم قطع برای

 ایلرزه خطر ارزیابی افزایش شفافیت و عضویت عدم و

 شهودی از فازی منطقی درختان. پرداخته شده است

عدم قطعیت  مدیریت برای شهودی فازی هایمجموعه

 فرآیندهای در عضویت عدم و عضویت شناختی، از درجات

. (Tahernia, 2014کنند )می استفاده گیریتصمیم

 هایمجموعه بر که سنتی تصمیم هایدرخت برخلاف

 و عضویت درجات ترکیب با هاIFLT دارند، تکیه معمولی

 تریدقیق نمایش مجموعه، در عضو هر برای عضویت عدم

فضای امکان خطر، امکان . دهندمی ارائه قطعیتعدم  از

 هاداده در عضویتعدم و عضویت از تریدقیق تصویر ایجاد

 ارائه با را گیریتصمیم فرآیندهای درک و آوردمی فراهم را

 هایقطعیت عدم به رسیدگی برای جامع و شفاف چارچوبی

 فازی منطقی خروجی درختان .دهدمی شناختی افزایش

های ممکن خطر با میزان شهودی، مجموعه همه پاسخ

. به این ترتیب امکان ایجاد هاستآنامکان و عدم امکان 

رایند تحلیل احتمالی خطر زلزله فراهم شفافیت بیشتر در ف

 (.Biswas et al., 2017شود )می

تعاریف مورد نیاز از نظریه  2در ادامه این مقاله در بخش 

روش  3های فازی شهودی ارائه شده و در بخش مجموعه

تشکیل درخت منطقی فازی شهودی و محاسبه فضای 

ات با انجام محاسب 4امکان خطر بیان شده است. در بخش 

تفصیلی، فضای امکان خطر برای منطقه اهواز ارائه و مورد 

 بحث قرار گرفته شده است.

 های فازی شهودیمجموعه

عدم سازی در مدلهای فازی هر چند نظریه مجموعه

های ناشی از ابهام یا تعلقات جزئی به یک مجموعه اطمینان

تواند همه حالات عدم بطور موفق عمل کرده است، ولی نمی

مختلف وجود  اطمینان که غالباً در مسائل زندگی واقعی و

دارد مخصوصاً مسائلی که با اطلاعات ناکافی سروکار دارند 

. آتاناسوف (Atanassov, 1986) کند سازیمدلرا 

های فازی های فازی را به نام مجموعهتعمیمی از مجموعه

تواند بعد دیگری از تابع شهودی معرفی نمود که می

 .نمایندگی کندا عضویت ر
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یا یک  𝑋 یک زیر مجموعه فازی شهودی از . تعریف

است    𝐴ای مانند، مجموعه 𝑋 مجموعه فازی شهودی در

 و“ درجه عضویت“دو درجه یکی  𝑥 𝜖𝑋 هر عضو هکه ب

 . یعنی مجموعهدهدمینسبت “ درجه عدم عضویت“دیگری 

𝐴  را با تابع 𝑓𝐴: 𝑋 → [0, 1] × [0,  که بطوری [1

𝑓𝐴(𝑥) = (𝜇𝐴(𝑥), 𝜗𝐴(𝑥)) 0و ≤ 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜗𝐴(𝑥) ≤

 کند.نظیر می𝑥 𝜖𝑋  عضوبرای هر   1

برحسب  توانیکه م شوندیم یمعرف یبخش توابع یندر ا

 استفاده نمود یتتوابع عضوی برا هاآنلزوم از 

(Schweizer and Sklar 1958, 1960, 1961). 

:T تابع. تعریف [0, 1 ] × [0, 1] → [0,  یا ینرم مثلث  [1

t-هر  یبرا یرز یطهرگاه در شرا شودنامیده میم نر

𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ [0,  :کند صدق [1
1. T(1, x) = x، 

2. T(x, y) = T(y, x)، 

3. T(x, T(y, z)) = T(T(x, y), z)، 

≥ 𝑤  اگر   𝑥و   , 𝑦 ≤ 𝑧آنگاه 

4. T(w, y) ≤ T(x, z). 

 یتوان از توابعیم یزاجتماع ن یتتوابع عضو سازیمدل یبرا

 استفاده کرد شوندیمیده نرم( نام-S) یهم نرم مثلث-tکه 

 یف آن به صورت زیر است:تعرکه 

:𝑆. تابع تعریف [0, 1 ] × [0, 1] → [0, هم نرم -t یک [1

,𝑥هر  یهرگاه برا شودنامیده می یمثلث 𝑦, 𝑧 ∈ [0, 1]  

 :صدق کند یرز یطدر شرا

1. S(0, x) = x, 

2. S(x, y) = S(y, x), 

3. 𝑆(𝑥, 𝑆(𝑦, 𝑧)) = 𝑆(𝑆(𝑥, 𝑦), 𝑧), 

≥ w   اگر .4 xو   , y ≤ zآنگاه 

S(w, y) ≤ S(x, z) 
 هاروشمواد و 

های قبل شرح داده شد، در این مقاله چنانچه در بخش

گیری در حوزه خطر زلزله فرایند تصمیم سازیشفافهدف 

است. به این منظور ابتدا لازم است فضای امکان خطر 

تعریف شود. فضای امکان خطر، فضایی است که بردارهای 

ه پایه آن درجه عضویت و درجه عدم عضویت )تشکیل دهند

دهند( به محورهای افقی که صفحه امکان را شکل می

عنوان متغیرهای مستقل و خطر زلزله )محور قائم( به 

عنوان متغیر وابسته است. در انتها، با استفاده از درخت 

تر در گیری راحتمنطقی فازی شهودی برای تصمیم

داده شده  ارائهی مهندسی، نتیجه به صورت کلاسیک حوزه

 ولید فضای امکان خطر به شرح زیر است:است. مراحل ت

ها )مدل منابع، مدل بازگشت، مدل مدل سازیآماده -1

کاهندگی و مدل رخداد( و پارامترهای مورد نیاز تحلیل 

 (PSHAاحتمالی خطر زلزله )

 تشکیل درخت منطقی فازی شهودی  -2

 تشکیل درخت منطقی تحلیل خطر -2-1

تعیین درجه عضویت و عدم عضویت هر انتخاب  -2-2 

 )گزینه( 

انجام تحلیل احتمالی خطر زلزله و تعیین خطر هر  -3

 شاخه درخت منطقی فازی شهودی

تعیین درجه عضویت و عدم عضویت هر شاخه درخت  -4

 های مورد نظرمنطقی فازی شهودی بر مبنای نرم

 3ج مرحله ترسیم فضای امکان خطر با توجه به نتای -5

 )متغیرهای مستقل( 4)متغیر وابسته( و مرحله 

به این ترتیب فضای امکان خطر در حقیقت تفکیک غیر 

 Non extensive seismic hazard) افزایشی خطر

deaggregation)  ،است. آنچه نیاز به توضیح بیشتر دارد

 درخت است. استفاده از شهودی فازی منطقی درخت

 خطر احتمالی تحلیل در( IFLTs) شهودی فازی منطقی

شفافیت  که هددمی ارائه را جدیدی رویکرد( PSHA) زلزله

 شهودی فازی منطق اصول ترکیب با را ایلرزه خطر ارزیابی

 . دهدمی افزایش
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مبنای  با منطقی فازی شهودی، درخت ساختن برای

 ,.Motaghed et al) فیزیک بر مبتنی یا خبرگانی انتخاب

 تخصیص و مدل انتخاب در شهودی فازی مفهوم (،2023

در این روش بر خلاف روش معمول . شودمی گنجانده وزن

PSHA  که هر شاخه درخت منطقی با یک وزن مشخص

است، به هر شاخه از درخت منطقی بر اساس تئوری فازی 

 ها درجهشود. وزن شاخهشهودی دو وزن تخصیص داده می

( مینان یا قطعیتپذیرش، اط وقوع، میزان امکان) عضویت

 عدم میزان امکان) عضویت عدم درجه همچنین و گزینه هر

کند. را تعیین می( وقوع، عدم پذیرش، عدم اطمینان یا رد

باشد، هر کارشناس نظر  انتخاب مبتنی بر نظر خبرگان اگر

خود را در رابطه با رخداد مورد نظر به صورت یک دوتایی 

اطمینان از وقوع رخداد و ی کند که عدد اول درجهبیان می

ی اطمینان از عدم وقوع رخداد را بیان عدد دوم درجه

 رخداد فیزیک اساس بر انتخاب که صورتی در .کندمی

 آنچه مشابه باشد، بندی(ریاضی )رتبه مبتنی بر معیارهای

 موقعیت شود. همچنین،می شد تنظیم انجام خبرگان برای

ن یک وزن برای هر روش به عنوا هر بندیرتبه در گزینه

 شود.ی عضویت و عدم عضویت در نظر گرفته میدرجه

,μ(v)) زوج مرتب یک با درخت از v شاخه هر ϑ(v)) 

 نظر، مورد( گزینه )مدل یا پارامتر v که شودمی داده نشان

μ(v) مدل عضویت یدرجه v و ϑ(v) عدم یدرجه 

 پاسخ یک درخت در مسیر هر. است v مدل عضویت

 پذیرش درجه. دهدمی ارائه را( خطر) مقداریاحتمالی دو 

 پاسخ این عدم پذیرش درجه و نرم-t توسط پاسخ این

 نتیجه ترتیب، این به. شودمی تعیین هم نرم-t یک توسط

 و( قطعیت) پذیرش از ایدرجه با پاسخی درخت، مسیر هر

 .داشت خواهد پذیرش عدم از ایدرجه

توجه داشته باشید که مجموع وزن در هر گزینه، عددی 

است.  1یا مساوی  ترکوچکیا مساوی صفر و  تربزرگ

میزان اختلاف مجموع درجات عضویت و عدم عضویت با 

دهد. درجه عضویت ی ابهام خطر را نشان میمنطقه 1عدد 

 (μ(v)  میزان اطمینان تحلیل از وقوع آن شاخه از )

( میزان اطمینان از عدم ϑ(v)یت ) درخت، درجه عدم عضو

وقوع آن شاخه از درخت و منطقه ابهام عدم اطلاع از 

کند. برای آشنایی بهتر سه حالت وضعیت را نمایندگی می

 مختلف ضرایب در نظر گرفته شده است:

A   :μ(v)حالت =  ,A) (0 ,1یا  (0 ,1)، که به فرمت 1

 شود.نمایش داده می

B :μ(v)حالت  = ϑ(v)و  0/7 = ، که به فرمت  0

 شود.( نمایش داده میB،0 ,0/7( یا )0 ,0/7)

C :μ(v)حالت  = ϑ(v)و  0/7 = ، که به فرمت  0/2

 شود.(  نمایش داده میC، 0/2 ,0/7( یا )0.2 ,0.7)

، به معنای اطمینان کامل و بدون ابهام از وقوع Aحالت 

 70%به معنای وجود  Bرخداد مورد نظر است. حالت 

ابهام در رخداد است.  30%رد نظر و اطمینان از گزینه مو

اطمینان از گزینه مورد نظر،  70%به معنای وجود  Cحالت 

ابهام در رخداد است. به منظور   10%رد گزینه و  %20

 10ها بر اساس نظر توضیح بیشتر فرض کنید که این وزن

اند. فرض نفر کارشناس خبره در زمینه خطر انتخاب شده

دهند که  ارائهر رخداد دو مقدار نفر برای ه 10کنید این 

ی اطمینان از وقوع رخداد و عدد دوم ، درجههاآنیکی از 

دهد. با ی عدم اطمینان از وقوع رخداد را نشان میدرجه

استفاده از تابع میانگین یک مقدار دوتایی واحد، برای هر 

آید، به عبارت دیگر با استفاده از تابع رخداد به دست می

کارشناس، برای هر رخداد یک  10رات میانگین و نظ

ی عدم اطمینان به دست ی اطمینان و یک درجهدرجه

 شود.آورده می

 ،(IFLTs) شهودی فازی منطقی درخت به این ترتیب،

 که داشت خواهد ممکن هایپاسخ از ایگسسته فضای

 منطقی درخت مسیرهای تعداد با برابر آن اعضای تعداد

 گیریاین اطلاعات، تصمیم اساسبر نهایی  مرحله در. است
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در روش  .ممکن است به صورت ترکیبی یا غیر ترکیبی

شود، که برای به دست آوردن ترکیبی جواب واحد ارائه می

ها استفاده ماکس یا سایر روش-توان از اصل مینجواب می

کند. در کرد. این روش کمکی به شفافیت تحلیل خطر نمی

 هاشاخه عضویت عدم و ویتعض مقادیر از روش غیر ترکیبی

به این . شودمی استفاده پاسخ مجموعه آوردن دست به برای

به منظور  شود.می تولید ایلرزه خطر امکان ترتیب فضای

 2و  1 هایکه در شکل گونهآنتفسیر نتایج از تعاریف زیر 

 شود:نشان داده شده است بهره برده می

 شد. فضای امکان: در ابتدای همین بخش تعریف

ای که شامل دو محور متقاطع درجه صفحه امکان: صفحه

عضویت و درجه عدم عضویت است. توجه کنید که این دو 

 محور فقط در بعد مثبت دارای معناست. 

ای مثلث شکل از صفحه منطقه اطمینان )پذیرش(: منطقه

و درجه عدم  0/5امکان که در آن درجه عضویت بیشتر از 

 ت.اس 0/5عضویت کمتر از 

ای مثلث شکل منطقه عدم اطمینان )عدم پذیرش(: منطقه

و  0/5از صفحه امکان که در آن درجه عضویت کمتر از 

 است. 0/5درجه عدم عضویت بیشتر از 

ای مربع شکل از صفحه امکان که منطقه عدم اطلاع: منطقه

 0/5در آن درجه عضویت و درجه عدم عضویت کمتر از 

 باشد.

از محور عضویت  1کننده نقطه صلخط عدم ابهام: خط مت

از محور عدم عضویت است. روی این خط  1به نقطه 

است و ابهام  1مجموع درجات عضویت و عدم عضویت برابر 

 برابر صفر است.

ای مثلث شکل از صفحه امکان که منطقه ابهام زیاد: منطقه

 0/5در آن مجموع درجات عضویت و عدم عضویت کمتر از 

 است.

ای ذوزنقه شکل از صفحه امکان که کم: منطقه منطقه ابهام

 0/5در آن مجموع درجات عضویت و عدم عضویت بیشتر از 

 است.

مختصات یا محل تقاطع محورهای  مبدأنقطه ابهام کامل: 

درجه عضویت و درجه عدم عضویت است. در این نقطه 

مجموع درجات عضویت و عدم عضویت برابر صفر است و 

 رابطه وجود دارد.ابهام کامل در مورد 

 
 . صفحه امکان خطر، تعاریف ابهام1شکل 

Fig. 1. hazard possibility plane description 
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 صفحه امکان خطر، تعاریف پذیرش .2شکل 

Fig. 2. hazard possibility plane description 

با داشتن اطلاعات از موقعیت خطر در صفحه امکان و مقدار 

 تا خواهند بود قادر گیرندگانتصمیم یا سازه طراحان خطر،

 هدف عملکرد به توجه با اطلاعات موجود تمام بر اساس

 . بگیرند ترتصمیمات آگاهانه خود نظر مورد

 ت لیل و نتایج

بر مبنای آنچه در بخش قبل گفته شد، برای تولید فضای 

-امکان خطر نیاز به انجام تحلیل خطر زلزله به تعداد شاخه

های درخت منطقی و تعیین خطر زلزله در هر شاخه است. 

ها و پارامترهایی که ی درخت از فرضیات، مدلهر شاخه

تعیین شده است  قبلاً هاآندرجات عضویت و عدم عضویت 

زا شود. به این ترتیب لازم است ابتدا منابع لرزهتشکیل می

سازی سازی شود. سپس، کاتالوگ یکسانتعیین و مدل

خیزی منطقه ی منطقه، تهیه و پارامترهای لرزهشده

)ضرایب رابطه گوتنبرگ ریشتر، حداکثر بزرگا و حداقل 

رابطه)های( بزرگا( محاسبه شوند. مرحله بعد، زمان انتخاب 

کاهندگی و مدل)های( رخداد زلزله و انجام تحلیل احتمالی 

ها و خطر زلزله است. فرضیات متفاوت و عدم اطمینان مدل

-های مختلف درخت تصمیم منعکس میپارامترها در شاخه

 شود.

های غربی رشته دامنهرسوبی  ناحیهاستان خوزستان در 

 و کوهستانی طقهمن دو به و زاگرس قرارگرفته استهای کوه

ها و با حرکت از رشته کوه. است قابل تقسیم یاجلگه

 فواصل در های بلند زاگرس به سمت غرب و جنوب،قله

 دورۀ در شناسایی است که هایی قابلیسناود ها،هکو میان

-دیده می دشت صورت به آبرفت تجمع نتیجۀ در کواترنری

 خوزستان یجلگه را استان و جنوب مرکزی بخش. شوند

. رسدمی فارس خلیج به ملایم شیبی دهد که باتشکیل می

کرخه،  هایگذاری رودخانهرسوب جلگه عمدتاً نتیجۀ این

 . تکوینکواترنری است یدوره در کارون، جراحی، زهره و دز

جنوبی زاگرس مربوط به زمان  حاشیهدر شهر اهواز 

ترین جوان .(Motiei, 1995) سنوزوییک و کواترنری است

پلیئستوسن رخ داده و -در پلیوسناین ناحیه  خوردگیچین

 اتاست. این حرک فعلی منطقه شده توپوگرافیباعث ایجاد 

از جمله تاقدیس  های موازی با یکدیگرها و ناودیستاقدیس

عربستان به  حرکت صفحه. است را به وجود آورده اهواز

خوردگی زاگرس  چینو  شرق سمت شمال و شمال

 حدوداین صفحه افقی  میزان حرکت ادامه دارد.همچنان 
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در  متریلیدو محدود سانتیمتر و حرکت قائم  4/8تا  3/5

 (. Aghanabati, 2004شود )میسال برآورد 

به لحاظ ساختاری دو روند اصلی در دشت خوزستان و شهر 

جنوب غرب، که  -شرق شمال: است شناساییاهواز قابل 

در موازات راستای  و گرفته گسل اهواز در این گروه قرار

(؛ Esmaeili et al., 2015است )راندگی اصلی زاگرس 

 با مکانیزیم شرق جنوب جنوب -غرب شمال شمال روند

کازرون -قطر شسامانه گسل ابو معکوس است  وراستا لغز 

 .( Ebrahimi Samani et al., 2017)همخوانی دارد 

  
 های توپوگرافی استان خوزستان و شهر اهوازنقشه .3شکل 

Fig. 3. Topography of Khuzestan province and Ahvaz city 
 

خیز بر اساس این شواهد، شهر اهواز در آستانه منطقه لرزه

زاگرس قرار گرفته )بین منطقه با لرزه خیزی بالا و منطقه 

( و به همین علت 3با لرزه خیزی پایین بر اساس شکل 

خیزی گذشته آن وجود ر خصوص لرزهابهامات زیادی د

دارد. این ابهامات تعیین خطر زلزله در این شهر را با مشکل 

در سال  ،تاریخی اسنادبر اساس جدی روبرو کرده است. 

زاگرس روی دامنه ویرانگر در  ایلرزهمیلادی زمین 840

های بسیار و نیز در اهواز خانهاست. در این زلزله  داده

ترک را مردم شهر باعث شده مسجد جامع ویران شده و 

 اهواز شکاف برداشته شهر تپه مشرف بههمچنین، ند. نک

 است. منشأ زیادی داشتههای پس لرزهاست. این زلزله 

احتمالی این زلزله گسل اهواز بوده است. بزرگای این زمین 

مقیاس  در 6/5در مقیاس بزرگای گشتاوری و  6/4لرزه 

-Mousavi) بزرگای موج سطحی برآورد شده است

Bafrouei et al., 2014; Ambraseys and 

Melville,1982)آرین و همکاران . (Arian et al., 

اهواز را در زمره شهرهای دارای بیشترین خطر  (2015

وتر و همکاران  .خیز زاگرس بیان کرده استزلزله ایالت لرزه

(Vetr et al., 2016) شینه شتاب روی سنگ بستر را بی

پیشنهاد داده است. بر  0.37gتا  0.3gبرای اهواز بین 

 ,.Charchi et alن )اساس مطالعات چرچی و همکارا

گزارش شده است. این  0.34gحداکثر شتاب اهواز  (2009

است.  2800ها معادل خطر بسیار زیاد استاندارد شتاب

ز قابل توجه وضعیت گسل اهواز نیز در بررسی خطر اهوا

، با کیلومتر 100بالای  طولاهواز با  معکوس گسلاست. 

عبور  اهوازمرکز شهر از  شرقیجنوب  -غربیروند شمال 

 امکانرودخانه کارون، وضعیت نقش این گسل در  کند.می

کواترنری و فعال  این گسل. دهدنشان میفعالیت آن را 

شرایط  و از لحاظ (Hessami et al., 2003) است

 شرقی شمال –شناسی شهر را به دو بخش شمال زمین

تقسیم کرده  (فرودیواره) غربی جنوب -جنوب )فرادیواره( و

https://www.researchgate.net/profile/Bahram-Samani?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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گمان بر این است که این . (Esmaeili et al., 2015) است

 گسل عامل زمین لرزه تاریخی اهواز بوده است. 

 Mousavi-Bafroueiهای زلزله موجود )بر اساس کاتالوگ

and Mahani, 2020 ،)ی گذشته اهواز هازلزله

خیزی متوسط منطقه است. بر اساس لرزه یدهندهنشان

ای متوسط با شتاب ، شهر اهواز خطر لرزه2800استاندارد 

 دارد.  0/25gمبنای 

سوال مهمی که لازم است در اینجا پاسخ داده شود این 

است که علت این اختلاف در مورد خطر زلزله شهر 

توان ت؟ علت این پراکندگی نتایج را میاهواز چیس

ها دانست. ها شامل پارامترها و مدلپراکندگی ورودی

 ترین این اختلافات به شرح زیر است:مهم

عمق گسل  مورد طول ودر  مشخصات گسل اهواز:  -1

بر اساس مطیعی،  وجود دارد.  زیادی نظر ختلافاهواز ا

تا سازند گچساران  است کهعمق  کم یگسل ،گسل اهواز

فشاری تاقدیس اهواز  منطقه. ( Motiei, 1995دارد )ادامه 

و گسل اهواز از این سازند تا سطح  آغازگچساران  سازنداز 

 ی چاه پیمایی، این عمق را حدود هاداده .کندمیادامه پیدا 

 ,.Farhadian Babadi et alزند )متر تخمین می  1600

داند میگسلی عمیق را  گسل اهوازمک کواری  (.2012

(Mc Quarrie et al., 2004 .) 

 خیزی و حداکثر بزرگا: نوروزیضرایب لرزه -2

(Nowroozi, 1976) خیزی ایالت لرزه 23، ایران را به

 ,.Zafarani et al) تقسیم کرده است. زعفرانی و همکاران

ایالت  15این ایالت بندی را اصلاح و ایران را به  (2015

 3خیزی ایالت بندی ضریب لرزهتقسیم کرد. در این ایالت

و  1/26برابر  b، مقدار 8/67)شامل منطقه اهواز( ، برابر 

بالا،  bداده شده است. مقدار  6/3حداکثر بزرگا برابر با 

ی با بزرگای زیاد در منطقه دارد هازلزلهنشان از کم بودن 

ه است که نشان دهنده خطر زلزله متوسط منطق

(Zafarani et al., 2015.) 

( Wells and Coppersmith, 1994)ولز و کاپراسمیت 

روابط مختلفی برای تخمین حداکثر بزرگا بر اساس 

اند. بر اساس رابطه پارامترهای مختلف گسل ارائه داده

طول گسیختگی ولز و کاپراسمیت و با فرض  -بزرگا

کیلومتر  100درصد، گسل اهواز با طول  100گسیختگی 

و بر  Mw 7/54ای با بزرگای حداکثر  توان تولید زلزله

 سطح گسیختگی توان بزرگایی برابر -اساس رابطه بزرگا

Mw 6/15 دارد (Wells and Coppersmith,1994 .)

 ، وتر و همکارانMw=7.1 (Azadmehr, 2009) آزادمهر

(Vetr et al., 2016) Mw=7 و چرچی و همکاران 

(Charchi et al., 2009) ML=6/9 (Mw=6.16-6.69) 

 Azadmehrاند )را برای حداکثر بزرگا پیشنهاد داده

,2009; Charchi et al., 2009; Vetr et al., 2016 .)

لازم به ذکر است که بزرگای ارائه شده توسط چرچی و 

بر حسب بزرگای  (Charchi et al., 2009) همکاران

بهفرویی و -از رابطه موسویریشتر بوده است که با استفاده 

( به بزرگای Mousavi-Bafrouei et al., 2014همکاران )

 گشتاوری تبدیل شده است. برآورد چرچی و همکاران

(Charchi et al., 2009) با برآورد مبتنی بر رابطه بزرگا- 

 سطح گسیختگی ولز و کاپراسمیت همخوانی دارد. 

 اری و همکارانروابط کاهندگی: بر اساس مطالعات افتخ -3

(Eftekhari et al., 2022) رابطه کاهندگی  67، حدود

. استفاده از ای منطقه اهواز قابل استفاده استمختلف بر

های متفاوت از این روابط، منجر روابط متفاوت یا مجموعه

شود که ممکن است تا حدود به ارائه خطرات متفاوت می

 ,.Motaghed et al) درصد اختلاف داشته باشند 60

بر این اساس و با توجه به نقش مهم روابط (. 2018

مجموعه رابطه کاهندگی  10کاهندگی در تحلیل خطر، 

روابط شامل  1مورد استفاده قرار گرفته است. مجموعه 



  

 

 
 

 

و همکاران معتقد  | ...امکان خطر زلزله شهر اهواز بر اساس یفضا 330  

 قاسمی(، Akkar et al., 2014و همکاران ) آکارکاهندگی 

 معهودو  حمزه لو(، Gasemi et al., 2009و همکاران )

(Hamzehloo and mahood., 2012 ،) پزشکو صداقتی 

(Sedaghati and Pezeshk, 2017 و )و همکاران  زعفرانی

(Zafarani et al., 2012هر کدام با وزن ) است  2/0

(Motaghed et al., 2022.) سایر روابط استفاده شده 

 ;Boore et al., 2014; Campbell, 1997)شامل 

Khademi, 2002; Sharma et al., 2009; Saffari et 

al., 2012 ; Bommer et al., 2003 ; Ambraseys et 

al., 2005 Zare et al.,1999; Ghodrati Amiri et al., 

 (.1است )جدول ( 2007

با توجه به این نکات در این مقاله فضای امکان خطر زلزله 

ه تواند بشود. ارائه این اطلاعات میشهر اهواز ارائه می

شفافیت تصمیم در حوزه خطر و ریسک زلزله کمک کند. 

بر اساس آنچه در ادبیات تحلیل خطر شهر اهواز مشاهده 

زای شناسایی شده ( کل منابع لرزه1شود سه حالت )می

زای شناسایی ( منابع لرزه2زمینه، )خیزی پسبعلاوه لرزه

زا منهای گسل اهواز در مدل منبع ( منابع لرزه3شده و )

ها و رومراکز گسل 4رد توجه قرار گرفته است. شکل مو

کیلومتر  200های ابزاری پیرامون شهر اهواز به شعاع زلزله

ها حسب مورد به همراه منبع دهد. این گسلرا نشان می

ای در نرم افزار اپن کوییک مدل شده پس زمینه ناحیه

ای برای نشان دادن لزوم است. در نظر نگرفتن منبع ناحیه

سازی آن با توجه به آنچه در اغلب عدم لزوم مدل یا

ها در نظر گرفته نشده است صورت گرفته است. تحلیل

لحاظ نکردن گسل اهواز به این علت است که برخی 

متخصصان آنرا گسل با امکان کم فعالیت  یا خطر کم در 

 دانند. صورت فعالیت می

 
ها پیرامون شهر اهوازگسلها و رو مرکز زلزله .4شکل  

Fig. 4. Faults and epicenters of earthquakes around Ahvaz city 
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پارامترهای رابطه بازگشت زلزله بر اساس مطالعات زعفرانی 

و معتقد و همکاران  (Zafarani et al., 2015)و همکاران 

(Motaghed et al., 2024)  انتخاب شده است. پارامترهای

 ,.Zafarani et al) ارائه شده توسط زعفرانی و همکاران

گفته شد. معتقد و همکاران به روش  2در بخش  (2015

 ,a=6/17( و آماری مصنوعی )a=6/76, b=1/33کیچکو )

b=1/03اند. خیزی اهواز را ارائه داده(  مقادیر ضریب لرزه 

گفته شد، حداکثر بزرگا برابر با  1در بخش  بر اساس آنچه

و  بر اساس توصیه   7/54و   7/10، 7/10، 6/40، 6/15

 (Motaghed and Fakhriyat, 2022)معتقد و فخریت 

 انتخاب شده است.  5/5و  4/5, 5حداقل بزرگا برابر با 

بر اساس نظر غالب خبرگان،  توجه ویژه به استفاده از رابطه 

کاهندگی مناسب برای منطقه اهواز لازم است. به این 

شاخه از درخت منطقی برای لحاظ روابط  10منظور، 

اند یا پتانسیل در منطقه استفاده شده قبلاًکاهندگی که 

استفاده دارند، در نظر گرفته شده است. مجموعه روابط 

پس از تعیین  نشان داده شده است. 1دگی در جدول کاهن

نفر از متخصصان خواسته شده است که  9ها از این شاخه

ها و مقادیر درجه عضویت و درجه عدم عضویت مدل

های درخت منطقی را تعیین کنند. پیشنهادی در شاخه

پس از اخذ نظرات، درجه عضویت و عدم عضویت هر شاخه 

نگین و نظرات متخصصین تعیین شده با استفاده از تابع میا

 5است. این مقادیر در درخت منطقی فازی شهودی شکل 

 اند. نشان داده شده

 
بخشی از درخت منطقی فازی شهودی برای تعیین خطر زلزله شهر اهواز .5شکل   

Fig. 5. A part of Intuitionistic fuzzy logic tree to determine the earthquake hazard of Ahvaz city 

های تنها تعدادی از شاخه 5توجه داشته باشید که در شکل 

درخت منطقی نشان داده شده است و برای ایجاد امکان 

ها حذف شده است. علائم اختصاری به نمایش، سایر شاخه

 1در جدول  5 شکل کار رفته در شمای درخت منطقی

 نشان داده شده است.
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 5علائم بکار رفته در درخت منطقی شکل  .1جدول 
Table 1. Symbols used in the logic tree of Figure 5 

 نماد توصیف نماد توصیف

Campbell, 1997 F3 کل منابع R 

Khademi., 2002 F4 پس زمینه( ها )بدونگسل  R-B 

Sharma et al., 2009 F5 بدون گسل اهواز( منابع کل(  R-A 

Saffari et al., 2012 F6 روابط کاهندگی Akkar et al.,2014; Gasemi et al.,2009; 

Hamzehloo and mahood., 2012; Sedaghati and Pezeshk, 2017; 

Zafarani et al., 2012 (2/0 وزن همگی) 
F1 

Bommer et al., 2003 F7 

Ambraseys et al., 2005 F8 

Zare et al., 1999 F9 

Ghodrati Amiri et al., 2007 F10 Boore et al., 2014 F2 

نرم، مقدار -tشاخه دارد که با استفاده از  1080این درخت 

هم نرم، مقدار عدم -tعضویت هر شاخه و با استفاده از 

توان تعیین کرد. در اینجا برای عضویت هر شاخه را می

نرم -tها از ی درجه عضویت و عدم عضویت شاخهمحاسبه

هم نرم معروف ماکسیمم استفاده -tمعروف مینیمم و 

شود. همچنین خروجی هر مسیر درخت، یک عدد دو می

عدم  اطمینان و درجه درجه یدهندهنشانتایی است که 

این دوتایی به  5اطمینان وقوع خطر زلزله  است. در شکل 

همراه نام ورودی به صورت سه تایی نشان داده شده است. 

 ی عضویت و عدم عضویت خطر شاخهبرای نمونه درجه

A8B7C8D8E8F1 آید:به صورت به دست می 

μ(A8B7C8D8E8F1) =  μ(A8)  ∧ μ(B7)  ∧ μ(C8)  ∧ μ(D8)  ∧ μ(E8)  ∧ μ(F1)        

= 0/32 ∧ 0/45 ∧ 0/61 ∧ 0/65 ∧ 0/52 ∧ 0/31 = 0/31,  

ϑ(A8B7C8D8E8F1) =  ϑ(A8)  ∨ ϑ(B7)  ∨ ϑ(C8)  ∨ ϑ(D8)  ∨ ϑ(E8)  ∨ ϑ(F1)         

= 0/51 ∨ 0/44 ∨ 0/26 ∨ 0/31 ∨ 0/41 ∨ 0/59 = 0/59. 

در اینجا، به عنوان مثال درجه عضویت و عدم عضویت  

ی فازی شهودی به های درخت منطقخطر بعضی از شاخه

است. با انجام تحلیل خطر، شتاب زلزله  2صورت جدول 

حاصل از هر شاخه درخت منطقی فازی شهودی محاسبه و 

نمایش داده  6نتایج به صورت فضای امکان خطر در شکل 

 شده است. 

 

 5های درخت منطقی فازی شهودی شکل نمونه نتایج مثال درجات عضویت و عدم عضویت و همچنین خطر بعضی از شاخه .2جدول 
Table 2. Sample results of degree of membership and non-membership as well as the seismic hazard (earthquake 

pga) of some branches of Intuitionistic fuzzy logic tree of Figure 5 
,𝜇) ( g شتاب) خطر 𝜗) خطر شاخه (شتاب g ) (𝜇, 𝜗) شاخه 

0/24 (0/28, 0/62) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹6 0/22 (0/31, 0/59) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹1 

0/28 (0/24, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹7 0/29 (0/26, 0/63) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹2 

0/32 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹8 0/29 (0/22, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹3 

0/32 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹9 0/23 (0/27, 0/61) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹4 

0/20 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹10 0/26 (0/25, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸8𝐹5 

0/24 (0/28, 0/62) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹6 0/21 (0/31, 0/59) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹1 

0/23 (0/24, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹7 0/31 (0/26, 0/63) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹2 

0/22 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹8 0/37 (0/22, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹3 

0/36 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹9 0/39 (0/27, 0/61) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹4 

0/20 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹10 0/31 (0/25, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸9𝐹5 

0/39 (0/28, 0/62) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹6 0/28 (0/31, 0/59) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹1 

0/40 (0/24, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹7 0/37 (0/26, 0/63) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹2 

0/38 (0/32, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹8 0/28 (0/22, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹3 

0/28 (0/32, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹9 0/38 (0/27, 0/61) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹4 
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0/31 (0/32, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹10 0/34 (0/25, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷8𝐸10𝐹5 

0/30 (0/28, 0/62) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹6 0/33 (0/31, 0/59) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹1 

0/25 (0/24, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹7 0/21 (0/26, 0/63) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹2 

0/30 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹8 0/29 (0/22, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹3 

0/27 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹9 0/39 (0/27, 0/61) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹4 

0/27 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹10 0/21 (0/25, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸8𝐹5 

0/22 (0/28, 0/62) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹6 0/29 (0/31, 0/59) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹1 

0/35 (0/24, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹7 0/28 (0/26, 0/63) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹2 

0/33 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹8 0/34 (0/22, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹3 

0/23 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹9 0/33 (0/27, 0/61) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹4 

0/31 (0/32, 0/51) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹10 0/29 (0/25, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸9𝐹5 

0/30 (0/28, 0/62) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹6 0/21 (0/31, 0.59) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹1 

0/31 (0/24, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹7 0/24 (0/26, 0.63) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹2 

0/22 (0/32, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹8 0/37 (0/22, 0.52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹3 

0/36 (0/32, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹9 0/36 (0/27, 0.61) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹4 

0/26 (0/32, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹10 0/32 (0/25, 0.52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷9𝐸10𝐹5 

0/27 (0/28, 0/62) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷10𝐸8𝐹6 0/28 (0/31, 0.59) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷10𝐸8𝐹1 

0/33 (0/24, 0/52) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷10𝐸8𝐹7 0/32 (0/26, 0.63) 𝐴8𝐵7𝐶8𝐷10𝐸8𝐹2 
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Fig. 6. The seismic hazard possibility space of in the Ahvaz city  

شود، میزان خطر و دیده می 6بر اساس آنچه در شکل 

درجه اطمینان خبرگان از آن میزان خطر، قابل دسترسی 

تر شکل، بهتر است بر صفحه امکان است. برای درک درست

صفحه امکان، خطر  8و  7های شکل خطر متمرکز شویم.

، خطر شهر 7دهد. بر اساس شکل شهر اهواز را نشان می

شده اهواز در منطقه عدم اطمینان )عدم پذیرش( واقع 
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است. بنابراین، تحلیل احتمالی خطر در این حالت با 

 آن استپذیرش اندک خبرگان مواجه است. معنی این بیان 

که از دیدگاه خبرگان این نتایج چندان قابل قبول نیست. بر 

خطر شهر اهواز در منطقه ابهام کم واقع  8اساس شکل 

آن  شده است. قابل قبول نبودن در کنار  ابهام کم به معنای

 تقریباًکه خبرگان در قبول نداشتن این نتایج  است

 اطمینان دارند.

 

 

 

 
 امکان خطر صفحهخطر زلزله شهر اهواز در منطقه عدم اطمینان  .7شکل 

Fig. 7. The seismic hazard of Ahvaz city in the uncertainty part  of the possibility space 

 
 امکان خطر صفحهخطر زلزله شهر اهواز در منطقه ابهام کم  .8شکل 

Fig. 8. The seismic hazard of Ahvaz city in the  low ambiguity  part of the possibility space 
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در  کم نتایج ترکیب عدم پذیرش و ابهامبر اساس این 

طور تحلیل خطر زلزله، به این معناست که کارشناسان به

های خطر زلزله در اهواز اطمینان کلی در رد نتایج تحلیل

های خطر ها بر لزوم بهبود مدلبیشتری دارند. این یافته

در این منطقه به منظور  ترهای دقیقزلزله و استفاده از داده

دارند. همچنین، تأکید  بالا بردن اطمینان و کاهش ابهام

دهد که در شرایط کنونی، عدم ها نشان میتحلیل

تواند به های موجود در ارزیابی خطر زلزله میقطعیت

توان بنابراین، می د.های نادرست منجر شوگیریتصمیم

گفت که هر نتیجه تحلیل خطری که برای شهر اهواز ارائه 

 .ند مبنای مطمئنی برای طراحی باشدتواشده است نمی

 گیرینتیجه

در این مقاله، رویکردی نوین برای ارزیابی خطر زلزله در 

شهر اهواز با استفاده از نظریه فازی شهودی ارائه شده است. 

به درخت منطقی  وزن دهیپذیری و با ساخت فضای امکان

به درک بهتری از سناریوهای  ه شدتحلیل خطر، توانست

ین است که دهنده ا. نتایج نشانیافتمختلف خطر دست 

عدم "یا  "عدم پذیرش"خطر زلزله در اهواز در ناحیه 

قرار دارد، که به معنای پایین بودن اعتماد  "قطعیت

. های احتمالی خطر زلزله استکارشناسان به نتایج تحلیل

های فازی دهد که استفاده از مجموعهاین تحقیق نشان می

ی تواند به عنوان یک چارچوب نوآورانه براشهودی می

سازی عدم قطعیت و نظرات کارشناسان در ارزیابی کمی

ها بر لزوم خطرات مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، یافته

های خطر زلزله در اهواز تأکید دارند. بررسی و بهبود مدل

تواند به عنوان یک مبنای به طور کلی، این مطالعه می

های بهتر در زمینه مدیریت گیریعلمی برای تصمیم

 . طرات زلزله در مناطق شهری مورد استفاده قرار گیردخ

سازی عدم قطعیت این تحقیق چارچوب نوآورانه برای کمی

ارائه داده و نظرات کارشناسان در ارزیابی خطرات زلزله 

بر اساس نتایج این پژوهش امکانات زیر قابل تصور  است.

 است:

خطر با توجه به شفافیت ایجاد  ترمناسبانتخاب مقادیر  -1

 ،شده توسط فضای امکان و تعاریف صفحه امکان

بازنگری در نتایج تحلیل خطر با توجه به قرار گرفتن در  -2

 ،مناطق مختلف صفحه امکان

ابطال نتایج تحلیل خطر و تلاش برای کسب اطلاعات  -3

تر و تکرار های مناسبتر و بسط و توسعه مدلپایه دقیق

 .خطر با اطلاعات دقیقتحلیل 

عنوان یک ابزار تواند بهاستفاده از نظریه فازی شهودی می

مؤثر در تحلیل خطر زلزله و مدیریت بحران در مناطق 

های شهری مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به پیچیدگی

موجود در ارزیابی خطر زلزله، نیاز به رویکردهای نوین و 

شود. این پیش احساس می چندبعدی در این زمینه بیش از

های بهتر گیریتواند مبنای علمی برای تصمیمتحقیق می

 .در زمینه مدیریت خطرات زلزله در مناطق شهری باشد

 قدردانی

مرکز در انجام این پژوهش از امکانات پردازش اطلاعات 

ناشی از بلایای  هایبحران بینیپیشپایش، ارزیابی و 

استفاده شده  بهبهان الانبیاءخاتمطبیعی، دانشگاه صنعتی 

حشمت اله مهدی محمدی، است. به این وسیله از آقایان 

 شود. محقق قدردانی می محمد طاهرمحمودیان و 
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 پیوست 

در این بخش تعاریف پایه مورد استفاده در روش پیشنهادی 

 (. Atanassov, 1986به طور خلاصه آورده شده است)

یا یک  X یک زیر مجموعه فازی شهودی از . تعریف

است که    Aای مانند، مجموعه X مجموعه فازی شهودی در

ودیگری “ درجه عضویت“دو درجه یکی  x ϵX هر عضو هب

را با  𝐴 . یعنی مجموعهدهدمینسبت “ درجه عدم عضویت“

:fA تابع  X → [0, 1] × [0,  بطوری که [1

fA(x)(μA(x), ϑA(x)) 0و ≤ μA(x) + ϑA(x) ≤ 1 

 کند.نظیر می x ϵX  عضوبرای هر 

عضویت در  درجهتوان با توجه به محدودیت فوق می

  های فازی شهودی را مجموعهمجموعه

L = {(x, y)ϵ[0, 1]2| 0 ≤ x +  y ≤ 1 } 
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و تابع عدم  μAدرنظر گرفت. در تعریف بالا تابع عضویت

های فازی هستند. از این رو هر دو مجموعه  ϑA عضویت

های فازی دو بعدی های فازی شهودی را مجموعهمجموعه

πA(x)گویند. مقدارنیز می = 1 − μA(x) − ϑA(x)  

 .شودنامیده می  A در   x ϵXتردید عضویت و درجه شک

بر  یاشتراک دو مجموعه فاز یتتابع عضو یینتع یبرا

  ینیمم، از تابع م(Zadeh, 1965) زاده لطفعلی اساس

min))  به مجموعه دو  بعتا ینا ید. تحدشودمیاستفاده

,0} یعضو ق )عطف( در منط ∧ یهمان جدول درست {1

 ∨تابع  یمتعم یزن  (max)  یمماست. تابع ماکس یککلاس

 توانیرحسب لزوم مب .باشدیم یکفصل( در منطق کلاس)

 استفاده نمود یتتوابع عضوی برا زیر یاز توابع

(Schweizer & Sklar 1958, 1960, 1961.) 

:T تابع. تعریف [0, 1 ] × [0, 1] → [0,  یا ینرم مثلث  [1

t- هر  یبرا یرز یطهرگاه در شرا شودنامیده مینرم

𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ [0,  :کند صدق [1

1. T(1, x) = x، 

2. 𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝑇(𝑦, 𝑥)، 

3. 𝑇(𝑥, 𝑇(𝑦, 𝑧)) = 𝑇(𝑇(𝑥, 𝑦), 𝑧)، 

≥ 𝑤  اگر   𝑥و   , 𝑦 ≤ 𝑧آنگاه 

4. T(w, y) ≤ T(x, z). 

 یی،هم نوا یی،خواص جابجا یببه ترت 4و  3 ،2 ،1 یطشرا

 یجهنت از این خواص .هستندی و مرز یریشرکت پذ

,𝑇(1 شود کهیم 0) = 𝑇(0, 1) = 𝑇(0, 0) =  و  0

T(1, 1) = معنی را نمایان  ینفوق ا یخواص مرز. 1

تعمیم مناسبی برای  تواندمیT نرم مثلثی  سازند که هرمی

در نتیجه مدلی برای درجه عضویت  عطف و تابع درستی

 دو مجموعه B وA اشتراک دو مجموعه فازی باشد. پس اگر 

 توان نوشت:می   𝑥 𝜖𝑋برای هر ،فازی باشند

(𝐴 ∩ 𝐵)(𝑥) = 𝑇(𝐴(𝑥), 𝐵(𝑥)) 

 یکاربردها یتوسط محققان برا یادیز یمثلث یهانرم

که ی مثلث یهانرم ینترشده است. مهم یمتفاوت معرف

,𝑥هر  یکاربرد را دارند برا یشترینب 𝑦 ∈ [0, عبارتند  [1

 از:

 𝑇𝑀(𝑥, 𝑦) = min(𝑥, 𝑦)  مثلثی نرم 

 مینیمم

 TP(x, y) = x. y حاصلضرب. مثلثی نرم 

 یهااز همه نرم ینیممم یمثلثتوان نشان داد که نرم یم

  Tیهر نرم مثلث یکه برا یمعن یناست، به ا تربزرگ یمثلث

,𝑥هر  و 𝑦 ∈ [0, ,𝑇(𝑥 : میدار [1 𝑦)  ≤ min (𝑥, 𝑦). 

 یتوان از توابعیم یزاجتماع ن یتتوابع عضو سازیمدل یبرا

 استفاده کرد شوندیمیده نرم( نام-S) یهم نرم مثلث-tکه 

 :صورت زیر است یف آن بهتعرکه 

:𝑆تابع  تعریف [0, 1 ] × [0, 1] → [0, هم نرم -t یک [1

,𝑥 هر یهرگاه برا شودنامیده می یمثلث 𝑦, 𝑧 ∈ [0, 1]  

 :صدق کند یرز یطدر شرا

5. S(0, x) = x, 

6. S(x, y) = S(y, x), 

7. 𝑆(𝑥, 𝑆(𝑦, 𝑧)) = 𝑆(𝑆(𝑥, 𝑦), 𝑧), 

≥ 𝑤   اگر .8 𝑥و   , 𝑦 ≤ 𝑧آنگاه 
S(w, y) ≤ S(x, z) 

ترتیب خواص جابجایی، هم نوایی،  4و  3، 2، 1شرایط 

نتیجه  هاآنهستند. به آسانی از  شرکت پذیری و مرزی

,S(1  شود کهمی 0) = S(0, 1) = S(1, 1) = و   1

S(0, 0) =  یانرا نما یمعن ینفوق ا یخواص مرز  .0

 یمناسب یمتواند تعمیمS  ینرم مثلث هم-tسازند که هر یم

درجه  یبرا یمدل یجه،در نت فصل و یدرست تابع یبرا

 دو Bو  Aباشد. پس اگر  یاجتماع دو مجموعه فاز یتعضو

 توان نوشت:یم   xϵXهر یباشند برا یمجموعه فاز

(A ∪ B)(x) = S(A(x), B(x)) 
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شده اند.  یمعرف یادیز یهاهم نرم-t، یمثلث یهامانند نرم

از  توانیم دو مفهوم ینبه خاطر دوگان بودن ا یشهاما هم

ساخت  S ینرم مثلثهم -t یکT, داده شده  ینرم مثلث یک

,xهر  یبرا هاآنبرعکس. رابطه  و yϵ[0, یر به صورت ز [1

 است:

S(x, y) = 1 − T(1 − x, 1 − y) 

 هر برای یر راز یهاهم نرم-tداده شده،  یهانرم یرنظ

x, yϵ[0,  :داریم [1

 SM(x, y) = max(x, y),     ماکسیمم) هم - 

 (tنرم

 SP(x, y) = x + y − x. y,  ) -جمع هم نرم حاصل 

یجبر t). 

 

 


