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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

The city of Zanjan, due to its location within an active tectonic 

zone and its proximity to the Soltaniyeh and North Zanjan faults, 

together with the accelerated pace of urban development in recent 

decades, is exposed to a high level of seismic risk. The present 

study was conducted with the aim of seismic hazard zonation in 

Zanjan, with emphasis on urban development components and 

assessment of the degree of physical and spatial vulnerability. In 

terms of purpose, this research is applied, and in terms of nature, it 

is descriptive-analytical. To assess vulnerability, 5 main criteria 

and 21 sub-criteria were identified based on the theoretical 

foundations and the opinions of 20 experts. The weighting of the 

criteria was carried out using the Analytic Network Process (ANP), 

and the limit supermatrix was extracted. Spatial layers were 

standardized in the ArcGIS environment using fuzzy membership 

functions and were integrated through the Raster Calculator tool. 

The ANP results showed that the physical-structural criterion, with 

a weight of 41.839%, and the natural criterion, with a weight of 

22.150%, had the greatest influence on the seismic vulnerability of 

Zanjan. The areal assessment of the overall hazard zonation 

indicated that 18.4% of the city’s area lies within the very high-risk 

zone, 32.1% within the high-risk zone, 28.5% within the moderate-

risk zone, and 21.0% within the low to very low-risk zones. The 

southern and western areas of the city, as well as the northeastern 

areas, are the most unsafe parts of the city. Continuous spatial 

analysis shows that Zanjan’s vulnerability follows a patchy and 

heterogeneous pattern. In order to enhance urban resilience, it is 

essential to formulate strict construction regulations for new 

developments in the northeast and to undertake physical 

regeneration of the deteriorated central and southern urban fabrics. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Earthquake is one of the most significant 

and destructive natural hazards, inflicting 

extensive damage annually on human 

societies, urban infrastructure, and national 

economies. Unlike many natural hazards, 

earthquakes often occur without prior 

warning and can, within a short period, 

cause widespread building destruction, 

disruption of critical network functions, 

reduction in urban service delivery 

capacity, and trigger socio-economic crises. 

Although preventing earthquake occurrence 

is impossible, the experience of various 

countries has demonstrated that the 

magnitude of human and material losses 

depends more on the physical and social 

vulnerability of cities, the quality of spatial 

planning, the manner of activity 

distribution, and the level of preparedness 

of the urban management system, rather 

than solely on earthquake magnitude. 

Consequently, over the past two decades, 

the disaster management approach has 

shifted from reactive crisis management 

toward preventive risk management, 

enhancement of urban resilience, and 

hazard-based planning—an approach that 

emphasizes the identification of high-risk 

zones, vulnerability reduction, and the 

guidance of urban development toward safe 

areas (UNDRR, 2022; Shafapour Tehrany 

et al., 2023). 

Although earthquake hazard is inherently 

natural in nature, the extent of its damages 

is largely influenced by the physical and 

functional characteristics of cities. Factors 

such as distance from active faults, 

geological and geotechnical conditions, 

slope and topography, alongside indicators 

including building quality and age, 

construction materials, population density, 

building density, land use patterns, 

accessibility to road networks, distribution 

of emergency centers, and quality of urban 

infrastructure, play a decisive role in 

increasing or decreasing urban 

vulnerability. From this perspective, an 

earthquake is not merely a geological 

phenomenon but rather the consequence of 

a complex interaction between natural 

processes and urban development patterns. 

Therefore, risk reduction necessitates the 

adoption of an integrated approach that 

simultaneously addresses natural, physical, 

social, and managerial dimensions. 

In such circumstances, seismic hazard 

zoning, as one of the most critical spatial 

planning tools, enables the identification of 

areas with relative risk, determination of 

intervention priorities, guidance of urban 

development, appropriate location of 

sensitive land uses, formulation of 

construction regulations, and optimal 

management of urban investments. 

Numerous studies have demonstrated that 

the use of Geographic Information Systems 

(GIS), Multi-Criteria Decision-Making 

(MCDM) methods, fuzzy logic, and 

network models significantly enhances the 

accuracy of hazard assessment and 

decision-making capability for urban 

managers, as these methods are capable of 

simultaneously considering multiple criteria 

and their complex interrelationships within 

the analysis process. 

In this context, Zanjan City, as the political, 

administrative, and economic center of 

Zanjan Province, has experienced an 

increasing trend of physical development, 

expansion of urban settlements, and 

intensification of economic activities over 

the past three decades. The horizontal 

expansion of the city, development of new 

towns, increased building density, and 

concentration of critical infrastructure have 

rendered the importance of planning based 

on natural hazard assessment more evident 

than ever before. On the other hand, the 

city's location within a zone influenced by 

the active fault systems of northwestern 

Iran has meant that the probability of 

destructive earthquakes has consistently 

been regarded as one of the most significant 

threats to Zanjan's urban development. 

Geological studies indicate that the 

Mahneshan, Soltanieh, Sohrein, and Abbar 

faults constitute the most important active 

structures in the region, which have played 

a fundamental role in the tectonic evolution 

of the Zanjan Plain. 

Accordingly, the primary objective of the 

present study is to conduct seismic hazard 

zoning in Zanjan City with an emphasis on 

urban development components and to 

provide an analytical framework to support 

spatial decision-making. In pursuit of this 
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objective, the present study seeks to answer 

two fundamental questions: First, what are 

the most important criteria and sub-criteria 

affecting seismic hazard zoning in Zanjan 

City with an emphasis on urban 

development, and what is the relative 

contribution of each to the formation of the 

spatial vulnerability pattern? Second, what 

picture of the spatial distribution of seismic 

hazard zones in Zanjan City does the 

integration of the Analytic Network Process 

(ANP) model, fuzzy logic, and Geographic 

Information Systems (GIS) present, and 

what implications do the results hold for 

urban development policy and planning? 

 

Methodology 

The present study is applied in terms of 

purpose and descriptive-analytical in 

nature, conducted through an exploratory 

sequential mixed method approach. In this 

research, the most important indicators 

affecting seismic vulnerability and urban 

development were first extracted through 

documentary studies, review of scientific 

literature, and examination of domestic and 

international research. Subsequently, the 

identified indicators were refined and 

finalized using expert opinion. In the 

qualitative phase, the primary role of the 

research was to identify and explain the 

criteria and sub-criteria affecting seismic 

hazard zoning, while in the quantitative 

phase, these indicators were converted into 

measurable variables, and weighting, 

standardization, and spatial analysis were 

performed. Thus, the point of integration 

between the qualitative and quantitative 

sections occurred at the stage of forming 

the decision-making model and spatial 

analysis, such that the output of the 

qualitative phase served as the basis for 

designing the quantitative model and 

producing the final zoning map. The 

statistical population of the specialized 

section of the research comprised experts in 

the fields of urban planning, urban 

development, crisis management, geology, 

civil engineering, and geographic 

information systems. Purposive sampling 

was employed, and 20 specialists with at 

least a Master's degree, relevant academic 

or executive experience, and sufficient 

familiarity with urban planning and natural 

hazard topics participated in the research. 

Pairwise comparison questionnaires were 

distributed to experts both in person and 

electronically. After collection, the 

reliability of the instrument was assessed 

using Cronbach's alpha coefficient, which 

yielded a value of 0.802, indicating 

acceptable reliability of the questionnaire. 

Following indicator extraction, 21 sub-

criteria were organized within five main 

criteria, including Natural Factors, 

Physical-Structural Factors, Accessibility, 

Socio-Economic Factors, and Urban 

Services. To determine the relative 

importance and interrelationships among 

these criteria, the Analytic Network Process 

(ANP) model was employed, as unlike the 

hierarchical AHP method, this model 

enables the analysis of dependence and 

feedback among criteria (Saaty, 2005). 

Pairwise comparison matrices were 

completed based on Saaty's 9-point scale, 

and after calculating the eigenvectors, the 

initial supermatrix, weighted supermatrix, 

and limit supermatrix were derived, and the 

final weights of the criteria were extracted. 

Furthermore, the inconsistency ratio of all 

matrices was less than 0.10, indicating 

satisfactory consistency of expert 

judgments. The weights obtained from the 

ANP model were assigned to the 

standardized layers, and all spatial data 

were integrated in the ArcGIS software 

environment using the Weighted Overlay 

method. The application of this method 

enabled the simultaneous combination of 

criterion weights with fuzzy membership 

degrees, and the final seismic hazard zoning 

map of Zanjan City was produced in five 

classes: very low, low, moderate, high, and 

very high. The final classification was 

performed using the Natural Breaks (Jenks) 

method to achieve maximum differentiation 

among different zones. Finally, the results 

of the zoning were compared with the 

physical characteristics of the city, building 

quality, building density, road network 

accessibility status, and spatial distribution 

of urban land uses to assess the degree of 

correspondence between the obtained 

spatial pattern and the actual conditions of 

the city. 
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Results and Discussion 

The research findings demonstrated that the 

seismic risk pattern in Zanjan City does not 

follow a uniform distribution, and there 

exist considerable differences among 

various areas of the city in terms of 

vulnerability levels. Based on the weights 

derived from the ANP model, the Physical-

Structural criterion exerted the greatest 

influence on the formation of the final risk 

pattern, indicating the decisive role of built 

environment quality, building 

characteristics, and the physical structure of 

the city in reducing or increasing 

earthquake-induced damages. Furthermore, 

it was determined that natural, service-

related, and demographic factors, in 

interaction with one another, shape the final 

risk pattern, and none of these alone can 

explain the city's vulnerability status. 

From an urban planning perspective, the 

research results indicate that earthquake 

risk reduction necessitates the adoption of 

an integrated approach in urban 

development management. Directing the 

city's future development toward suitable 

zones, enhancing construction quality, 

regenerating deteriorated urban fabrics, 

strengthening the road network, improving 

the distribution of healthcare and 

emergency centers, and preserving and 

developing urban open spaces represent the 

most critical measures that can enhance the 

city's resilience capacity against 

earthquakes. Therefore, the zoning map 

produced in this study can serve as a 

practical tool for prioritizing urban 

interventions, revising development plans, 

and formulating crisis management 

programs for use by urban managers and 

planners. 

The primary innovation of this research lies 

in the simultaneous integration of the ANP 

model, fuzzy logic, and GIS for multi-

criteria seismic risk assessment with an 

emphasis on urban development. This 

approach, in addition to determining the 

relative importance of criteria, enables the 

spatial analysis of complex 

interrelationships among them and presents 

a more comprehensive picture of the city's 

vulnerability status. Accordingly, the 

proposed framework of this research has the 

potential for application in other seismically 

active cities across the country. 

 

Conclusion 

Nevertheless, the research results are 

influenced by the quality and scale of input 

data. Limitations in accessing certain up-to-

date geological data, precise information on 

building characteristics, and some spatial 

layers constitute constraints of this study 

and may affect the accuracy of the final 

assessment. Therefore, it is recommended 

that future research employ higher spatial 

resolution data, updated seismotectonic 

information, remote sensing imagery, 

machine learning models, and analysis of 

various earthquake occurrence scenarios to 

conduct a more comprehensive assessment 

of seismic risk and vulnerability in Zanjan 

City and other cities of the country. 

Furthermore, examining the institutional, 

economic, and social dimensions of urban 

resilience alongside physical assessments 

can contribute to the formulation of more 

effective policies for risk reduction and the 

achievement of sustainable urban 

development. 

In sum, the research findings indicate that 

enhancing Zanjan City's safety against 

earthquakes is not achieved solely through 

building retrofitting; rather, it requires a 

comprehensive perspective on urban 

development in which physical quality, 

distribution of public services, road 

network accessibility, open spaces, 

demographic characteristics, and natural 

considerations are simultaneously 

incorporated into urban development and 

management policies. Such an approach, 

while reducing vulnerability, can provide 

the foundation for realizing sustainable 

urban development and enhancing the city's 

resilience against natural hazards. 
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و  هیسلطان یها به گسل یکیفعال و نزد یکیدر زون تکتون یریقرارگ لیشهر زنجان به دل

 یا لرزه یدر معرض خطر بالا ر،یاخ یها در دهه یشمال زنجان، همراه با شتاب توسعه شهر

توسعه  یها بر مؤلفه دیخطر زلزله در زنجان با تأک یبند قرار دارد. پژوهش حاضر با هدف پهنه

از نظر  قیتحق نیا .شده است انجام ییو فضا یکالبد یریپذ بیآس زانیو سنجش م یشهر

 اریمع ۵ ،یریپذ بیآس یابیاست. جهت ارز یلیتحل-یفیتوص تیو از نظر ماه یهدف کاربرد

. وزن دینفر از خبرگان استخراج گرد 2۰و نظر  ینظر یزیر معیار بر اساس مبان 21و  یاصل

شد.  جامو استخراج سوپر ماتریس حد ان (ANP) یا شبکه لیتحل ندیبا فرآ ارهایدهی مع

 شده و با ابزار یاستانداردساز یفاز تیبا توابع عضو ArcGIS طیدر مح یمکان یها هیلا

Raster Calculator  جینتا .شدند قیتلف ANP  با  یساختمان-یکالبد ارینشان داد که مع

 یریپذ بیرا در آس ریتأث نیشتریدرصد ب 22٫1۵۰با وزن  یعیطب اریدرصد و مع ۴1٫۸3۹وزن 

درصد از مساحت  1۸٫۴خطر نشان داد که  یکل یبند پهنه یمساحت یابیزنجان دارند. ارز یا لرزه

درصد در پهنه خطر  2۸٫۵درصد در پهنه خطر بالا،  32٫1بالا،  اریشهر در پهنه با خطر بس

جنوب، غرب و شمال  یکم قرار دارند. نواح اریدرصد در پهنه خطر کم تا بس 21٫۰متوسط و 

 یریپذ بیآس دهد ینشان م ییفضا وستهیپ لیتحل.شهر هستند یها بخش نیتر منیشرق ناا

ضوابط  نیتدو ،یشهر یآور تاب یو ناهمگون دارد. جهت ارتقا یا لکه ییزنجان الگو

 یها بافت یکالبد ینیشمال شرق و بازآفر دیجد یها وساز در توسعه ساخت رانهیگ سخت

 .است یالزام یو جنوب یفرسوده مرکز
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 مقدمه
اند و در  ترین تهدیدات برای جوامع انسانی مطرح بوده عنوان یکی از جدی لرزه، همواره به ویژه زمین مخاطرات طبیعی، به

طور  های اخیر با افزایش شهرنشینی و تراکم جمعیت در شهرها، شدت و وسعت خسارات ناشی از این پدیده به سال

های متعدد  هیمالیا و وجود گسل-خیز آلپ ری بر روی کمربند لرزهقرارگی به دلیلاست. ایران  یافته افزایشچشمگیری 

های  بر اساس پژوهش(. 13۸۷زاده،  شود )پورمحمدی و مصیب خیزترین کشورهای جهان محسوب می فعال، یکی از زلزله

کنند که دارای بیشترین  هایی زندگی می درصد از جمعیت شهرنشین کشور در پهنه ۵۰وزارت مسکن و شهرسازی، حدود 

ای که بخش اعظم مناطق مسکونی کشور در محدوده خطر نسبتاً بالا و قریب به تمام  گونه خیزی هستند، به خطر زلزله

های مخرب متعدد در  قوع زلزلهو(. 13۸۹سرزمین در محدوده خطر نسبتاً متوسط رو به بالا قرار دارد )فرجی و همکاران، 

زهرا، نشان داده است که بیش از نیمی از جمعیت کشور در معرض خطر جدی  طول تاریخ نظیر بم، رودبار، طبس و بوئین

بر (. 13۹۸ای انسانی و اقتصادی بیافریند )محمدپور،  تواند در هر لحظه فاجعه لرزه قرار دارند و این مخاطره می زمین

ای  ، شاهد زلزلهبار یکباشد و در هر ده سال  سوانح طبیعی در ایران زلزله می ترین مهمسازمان ملل،  های گزارشاساس 

 (.13۹۸گردد )محمدپور،  خانمانی و کشته شدن عده زیادی می ویرانگر هستیم که باعث بی

موقعیت جغرافیایی  به دلیلعنوان یکی از شهرهای مهم و تاریخی در شمال غرب کشور،  در این میان، شهر زنجان به

های متعددی در زمینه مدیریت مخاطرات طبیعی مواجه  خیز، همواره با چالش ای زلزله خاص خود و قرارگیری در منطقه

این شهر در محاصره سه گسل خطرناک شامل گسل زنجان در شمال، گسل (. 1۴۰۴بوده است )نعمتی و همکاران، 

المللی  شده توسط پژوهشگاه بین بندی زلزله تهیه دارد و بر اساس نقشه پهنه سلطانیه در جنوب و گسل بیاتلر در غرب قرار

طبق  که طوری به(. 13۸۸نژاد روشتی، دگیرد )اح شناسی و مهندسی زلزله، در پهنه درجه خطر نسبتاً زیاد قرار می زلزله

درصد در پهنه  ۴۸بالای زلزله، درصد از مساحت استان زنجان در پهنه با خطر  ۴۴اعلام مدیرکل مدیریت بحران استان، 

گسل در اطراف  ۴2با خطر متوسط و تنها هشت درصد از مساحت آن در پهنه با خطر پایین زلزله قرار دارد و وجود 

ها،  خیز تبدیل کرده است که برای در امان ماندن و کاستن از اثرات این زلزله ای زلزله زنجان، این استان را به منطقه

تجربه تاریخی (. 1۴۰3؛ حسنلو و همکاران، 1۴۰۴ی و علمی امری ضروری است )نعمتی و همکاران، ریزی اصول برنامه

ریشتر که در شمال استان به  ۷.۴با قدرت  136۹منجیل در سال -های ویرانگر در این ناحیه، از جمله زلزله رودبار زلزله

پذیری بالای این منطقه در برابر این پدیده طبیعی  هزار کشته برجای گذاشت، نشان از آسیب ۴۰ بر بالغوقوع پیوست و 

کیلومتری شهر زنجان  2۰۰اخیر در شعاع  صدسالداده در بازه  های رخ بررسی آمار زلزله(. 1۴۰3دارد )حسنلو و همکاران، 

ریشتر بوده  ۷.۴ریشتر و بیشترین آن  3.۴آن  لرزه به ثبت رسیده است که کمترین زمین 2۷6 درمجموعدهد که  نشان می

خیزی  دهنده لرزه این آمار نشان(. 1۴۰3ریشتر برآورد شده است )حسنلو و همکاران،  ۴.۵داده  های رخ و میانگین زلزله

 .های شهری است ریزی بالای منطقه و ضرورت توجه جدی به این مخاطره در برنامه

ای است  برنامه سازد، الگوی توسعه شهری ناهماهنگ و بی تر می تر و بحرانی پیچیده مراتب به، آنچه مسئله را حال بااین

به های اخیر،  ویژه در دهه است. رشد سریع و توسعه شهری در زنجان، به گرفته شکلهای اخیر در این شهر  که طی دهه

ضروری ساخته است )نعمتی و  ازپیش بیشبندی دقیق خطر زلزله را  وساز، پهنه افزایش جمعیت و گسترش ساخت دلیل

این توسعه که شامل افزایش تراکم ساختمانی و تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به مسکونی و (. 1۴۰۴همکاران، 

دهد که تراکم  ها نشان می تجاری شده، باعث گردیده تا مناطق بیشتری از شهر در معرض خطر قرار گیرند. بررسی

نفر در  63به  ۵۸از  13۹۰تا  13۸۵درصد در نوسان بوده و تراکم جمعیتی از سال  1۰3تا  1۰۸ساختمانی در زنجان بین 

همچنین، وجود ابنیه قدیمی با عمر متوسط و استفاده از مصالح (. 1۴۰۴هر هکتار رسیده است )نعمتی و همکاران، 
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د )نعمتی و همکاران، شو هایی از شهر، از جمله عوامل کلیدی در افزایش ریسک زلزله محسوب می دوام در بخش کم

دهد که رشد  ای لندست نشان می بررسی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره(. 2۰1۷؛ ضرغامی، 1۴۰۴

 1۷.۵6و وسعت مناطق شهری از  یافته افزایشبیش از دویست درصد  2۰2۰تا  1۹۸6های  مساحتی شهر زنجان طی سال

در یک نگاه کلی، تراکم جمعیت در هر (. 1۴۰3کیلومترمربع رسیده است )حسنلو و همکاران،  ۵۰.6۵کیلومترمربع به 

های بعد این روند تقریباً ثابت بوده است؛ اما نکته حائز  و در سال یافته کاهشمستمراً  2۰۰۵تا  1۹۸6از سال  کیلومترمربع

مناطق با خطر زلزله زیاد  به سمتتوجهی  قابل طور به موردبررسیاهمیت آن است که رشد و جهش شهر زنجان در بازه 

، توسعه شهری در زنجان بدون توجه به به عبارتی(. 1۴۰3ویژه جنوب و غرب( پیش رفته است )حسنلو و همکاران،  )به

پذیری شهر را در برابر زلزله دوچندان  و این امر، آسیب گرفته انجامشناسی  های زمین یابی علمی و ظرفیت اصول مکان

 .ه استکرد

توان  بندی خطر زلزله و توسعه شهری را می دهد که مطالعات در حوزه پهنه های پیشین نشان می مند پژوهش مرور نظام

شناسی هستند که  بندی کرد. دسته نخست، مطالعات متمرکز بر عوامل طبیعی و زمین در چند دسته مفهومی اصلی طبقه

با بررسی خطر ( 13۸۰اند. در این زمینه، زارع ) وقوع و شدت زلزله پرداختهها، نوع خاک، شیب و ارتفاع در  به نقش گسل

پذیری ساختمانی شهرها  سازی آسیب با مدل( 13۸۸وساز در حریم گسل شمال تبریز و احدنژاد روشتی ) لرزه و ساخت زمین

عنوان  اهمیت فاصله از گسل بهدر شهر زنجان، به  GIS مراتبی در محیط در برابر زلزله با استفاده از روش تحلیل سلسله

آمیز  های مخاطره با تحلیل فضایی پهنه( 13۹6اند. همچنین، ایمانی و پورخسروانی ) ترین عامل طبیعی تأکید کرده کلیدی

های اصلی بیشترین خطرپذیری را دارند. دسته دوم، مطالعات متمرکز  شهرستان اردبیل نشان دادند که نواحی مجاور گسل

بندی قطعات  دی و ساختمانی هستند که بر کیفیت ابنیه، تراکم ساختمانی، نوع مصالح، قدمت بنا و دانهبر عوامل کالب

پذیری بافت کهن شهری زنجان با استفاده  ای مؤثر در آسیب با تعیین عوامل سازه( 13۸۷تأکید دارند. حبیبی و همکاران )

پذیری هستند.  عوامل تأثیرگذار در آسیب ترین مهمها از  زه، نشان دادند که کیفیت ابنیه و نوع ساGIS از منطق فازی و

، تراکم IHWP ای شهرک ولیعصر تبریز با استفاده از مدل بندی لرزه شناسی و پهنه در آسیب( 13۹۴اکبری و میرایی ) علی

بافت های اصلی  ساختمانی بالا، کمبود فضای سبز و باز، درجه محصوریت بالا و وجود کاربری تجاری را مشخصه

در ارزیابی  AHP و مدل (KDE) با ترکیب مدل کرنل( 13۹3پذیر معرفی کردند. همچنین، پورمحمدی و کرمی ) آسیب

نشین و فرسوده مناطق یک و پنج تبریز، بر اهمیت تراکم جمعیت، تراکم ساختمانی،  های حاشیه خطر زلزله در بافت

آوری شهری هستند که به  لعات با رویکرد مدیریت بحران و تابکیفیت ابنیه و نوع مصالح تأکید کردند. دسته سوم، مطا

با تبیین ابعاد و ( 1۴۰۰توانایی شهرها برای مقابله، بازیابی و انطباق با مخاطرات طبیعی توجه دارند. رازانی و همکاران )

و مدیریت  یشگیرانهپهای فرسوده شهر تهران، بر ضرورت نگاه  های الگوی مناسب مدیریت بحران زلزله در بافت مؤلفه

فرهنگی، -ریسک پیش از بحران تأکید کردند و نشان دادند که در مرحله پیش از بحران، توجه به ابعاد مختلف اجتماعی

پذیری و  تواند منجر به کاهش آسیب ها می قانونی و زیرساخت-مدیریتی، حقوقی-محیطی، اقتصادی، ساختاری-کالبدی

آوری شهری در برابر زلزله در منطقه یک تهران،  در تحلیل فضایی تاب( 1۴۰۰اران )آوری شود. رجایی و همک ارتقای تاب

آوری متفاوتی برخوردارند و عواملی نظیر  با رویکرد تلفیقی ابعاد عینی و ذهنی، نشان دادند که محلات مختلف از تاب

کنند. دسته چهارم،  آوری ایفا می تاب ای در کننده ها، تراکم جمعیت و دسترسی به فضاهای باز نقش تعیین کیفیت ساختمان

. اند قرارگرفته موردتوجههای اخیر  تدریج در سال مطالعات تلفیقی با تأکید بر توسعه شهری و کاربری اراضی هستند که به

شهر با تأکید بر مخاطره  توسعهارزیابی جهش شهری و جهات مستعد »ای با عنوان  در مطالعه( 1۴۰3حسنلو و همکاران )

و فازی، نشان دادند که  AHP های ای لندست و مدل با استفاده از تصاویر ماهواره« ه )مطالعه موردی: شهر زنجان(زلزل
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طور  و این رشد به یافته افزایشبیش از دویست درصد  2۰2۰تا  1۹۸6های  رشد مساحتی شهر زنجان طی سال

در ( 1۴۰۴ویژه جنوب و غرب( پیش رفته است. نعمتی و همکاران ) مناطق با خطر زلزله بالا )به به سمتتوجهی  قابل

با استفاده از فرایند « توسعه شهری زنجان گذاری سیاستبندی خطر زلزله در چارچوب  تحلیل پهنه»ای با عنوان  مطالعه

–ند و نتایج نشان داد که معیار کالبدیو منطق فازی، به ارائه چارچوبی سیاستی پرداخت (ANP) ای تحلیل شبکه

عنوان مناطق  پذیری دارد و نواحی جنوبی و غربی شهر زنجان به درصد بیشترین تأثیر را بر آسیب ۴1.۸3 وزن با ساختمانی

سازی کاربری  در بهینه KNN با کاربرد الگوریتم( 1۴۰۴با خطر بالا شناسایی شدند. همچنین، روستایی و همکاران )

های بهینه برای توسعه شهری در مناطق جنوبی  ری با تأکید بر خطر زلزله در شهر سنندج، نشان دادند که پهنهاراضی شه

 .است قرارگرفتهدرصد از مساحت شهر در وضعیت بهینه  32و شرقی شهر قرار دارند و حدود 

ایی معیارهای کلیدی مؤثر های پیشین به شناس دهد که اگرچه پژوهش تحلیل نقاط قوت و ضعف این مطالعات نشان می

( 1وجود دارد: ) ها آنتوجهی نیز در  اند، اما نقاط ضعف قابل های تحلیلی متنوع پرداخته پذیری و توسعه روش در آسیب

اند و رویکردی یکپارچه که هر دو دسته عوامل را  طور مجزا به عوامل طبیعی یا کالبدی پرداخته ها به غالب پژوهش

بیشتر مطالعات به تحلیل وضعیت موجود اکتفا ( 2قرار دهد، نادر است. ) موردسنجشزمان با الگوی توسعه شهری  هم

های محدودی به تحلیل  پژوهش( 3اند. ) وسعه آینده پرداختهکرده و کمتر به ارائه راهکارهای سیاستی برای هدایت ت

اند و بیشتر مطالعات، مقطعی هستند.  های خطر در یک بازه زمانی بلندمدت توجه داشته جهش شهری در ارتباط با پهنه

مطالعه جامعی که اند و  خیزی پرداخته پذیری یا تحلیل لرزه شده در شهر زنجان عمدتاً به ارزیابی آسیب مطالعات انجام( ۴)

در اکثر ( ۵است. ) نشده انجامبندی خطر، تحلیل توسعه شهری و ارائه چارچوب سیاستی باشد، در این شهر  تلفیقی از پهنه

صورت سیستماتیک و با استفاده از  های خطر زلزله به ها، ارتباط میان الگوی رشد و جهش شهری با پهنه پژوهش

ای است که بتواند با  شکاف دانشی موجود، فقدان مطالعه ترین مهمر این اساس، های ترکیبی بررسی نشده است. ب مدل

بندی جامع معیارها، تحلیل جهش شهری در  گیری چندمعیاره، به اولویت های تصمیم رویکردی تلفیقی و با استفاده از مدل

 .بپردازد توسعه شهری در زنجان گذاری سیاستهای خطر، و ارائه چارچوبی برای  ارتباط با پهنه

از منظر علمی، این پژوهش با تلفیق  .است قابل تبییناهمیت و ضرورت انجام این پژوهش از چند جنبه حیاتی 

و تحلیل جهش شهری در  (GIS) با سیستم اطلاعات جغرافیایی (FUZZY و  AHP) گیری چندمعیاره های تصمیم مدل

بندی خطر زلزله  ای در پهنه عوامل طبیعی، کالبدی و توسعه زمان بازه زمانی بلندمدت، چارچوبی تحلیلی برای سنجش هم

رود. این پژوهش به غنای ادبیات  به کارخیز ایران  عنوان الگویی برای سایر شهرهای زلزله تواند به دهد که می ارائه می

و خطرپذیری  ریزی شهری و مدیریت مخاطرات طبیعی با تأکید بر ارتباط متقابل توسعه شهری موضوع در حوزه برنامه

بندی خطر زلزله پاسخ  ویژه به شکاف موجود در زمینه تحلیل فضایی جهش شهری در ارتباط با پهنه افزاید و به ای می لرزه

 گذاری سیاستگیری و  تواند مستقیماً در فرایندهای تصمیم از منظر کاربردی و مدیریتی، نتایج این پژوهش می .دهد می

بندی خطر زلزله تولیدشده در این پژوهش، ابزاری عملیاتی برای مدیران  های پهنه . نقشهگرفته شود به کارتوسعه شهری 

های  پهنه به سمتآورد تا بتوانند توسعه آینده شهر را  ریزان و مسئولان حوزه مسکن و شهرسازی فراهم می شهری، برنامه

سازی و  های مقاوم وساز را بر اساس میزان خطر در هر پهنه تدوین نمایند، و اولویت خطر هدایت کنند، ضوابط ساخت کم

، این پژوهش پلی است میان دانش علمی و اقدام عملی در حوزه به عبارتیهای فرسوده را تعیین کنند.  نوسازی بافت

از منظر اجتماعی و  (.1۴۰3؛ حسنلو و همکاران، 1۴۰۴تی و همکاران، ریزی شهری )نعم مدیریت بحران و برنامه

های با خطر زلزله متوسط تا بالا سکونت دارند و  اقتصادی، با توجه به اینکه بیش از نیمی از جمعیت شهر زنجان در پهنه

تواند پیامدهای  له میتوجهی به این مسئ ، بیاند قرارگرفتههای حیاتی و تأسیساتی شهر در این مناطق  اکثر کاربری
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وقوع یک زلزله با (. 13۹2ناپذیری در ابعاد انسانی، اقتصادی و اجتماعی به دنبال داشته باشد )قنبری و همکاران،  جبران

ها و  خانمان، تخریب گسترده زیرساخت تواند هزاران کشته و مجروح، صدها هزار بی شدت متوسط در زنجان می

ریشتر در شمال  ۷.۴منجیل با قدرت -رودبار 136۹که زلزله سال  ه داشته باشد، چنانهای مالی سنگین به همرا خسارت

های  ها و بر روی زمین زیستی، توسعه شهری در حریم گسل از منظر محیط .هزار کشته برجای گذاشت ۴۰استان، بیش از 

خاک،  روانگراییاطرات ثانویه نظیر تواند منجر به مخ کند، بلکه می ای را تشدید می تنها خطرات لرزه آبرفتی جوان، نه

های اخیر، اراضی  دهد که در دهه دهد. شواهد نشان می لغزش شود که ابعاد فاجعه را گسترش می نشست زمین و زمین

که این امر ضمن کاهش فضای سبز و باز  اند شده تبدیلسرعت به کاربری مسکونی و تجاری  کشاورزی حاشیه شهر به

درصد از مساحت استان زنجان در پهنه  ۴۴افزاید با توجه به قرارگیری  ری در زمان بحران میپذی شهری، بر شدت آسیب

ها  های فرسوده با کیفیت پایین سازه مناطق پرخطر، وجود بافت به سمتبا خطر بالای زلزله، رشد سریع شهرنشینی 

یاد قرار دارند(، و فقدان یک چارچوب پذیری ز درصد بناها در بخش مرکزی شهر در رده آسیب 6۹ای که حدود  گونه )به

ناپذیر است  ای، مداخله فوری و علمی در این حوزه اجتناب یکپارچه برای هدایت توسعه شهری بر اساس مخاطرات لرزه

های پرخطر،  فقدان چنین چارچوبی تاکنون منجر به تداوم توسعه در پهنه(. 2۰1۷؛ ضرغامی، 1۴۰۴)نعمتی و همکاران، 

های  تواند هزینه ذیری کالبدی و تشدید خطرات جانی و مالی شده است و هرگونه تأخیر در این زمینه میپ افزایش آسیب

 .باری را به همراه داشته باشد فاجعه

های توسعه شهری و ارائه  بندی خطر زلزله شهر زنجان با تأکید بر مؤلفه بر این مبنا، هدف اصلی پژوهش حاضر، پهنه

گیری فضایی است. در راستای تحقق این هدف، پژوهش حاضر در پی  یبانی از تصمیمچارچوبی تحلیلی برای پشت

بندی خطر زلزله در شهر  معیارها و زیرمعیارهای مؤثر بر پهنه ترین مهمپاسخگویی به دو سؤال اساسی است: نخست، 

پذیری چگونه است؟  گیری الگوی فضایی آسیب اند و سهم نسبی هر یک در شکل زنجان با تأکید بر توسعه شهری کدام

ی ای، منطق فازی و سامانه اطلاعات جغرافیایی چه تصویری از توزیع فضای دوم، تلفیق مدل فرآیند تحلیل شبکه

ریزی توسعه  و برنامه گذاری سیاستهایی برای  دهد و نتایج حاصل چه دلالت های خطر زلزله در شهر زنجان ارائه می پهنه

 شهری دارد؟

 

 مبانی نظری

عنوان  نگاه به زلزله در طول چند دهه اخیر دستخوش تحولی اساسی شده است. در رویکردهای سنتی، زلزله عمدتاً به

شد که باید پس از وقوع، نسبت به مدیریت پیامدهای آن اقدام کرد. این نگاه  ناگهانی تلقی می« نبحرا»یا « حادثه»یک 

دارد، بر مجموعه اقدامات پس از وقوع سانحه متمرکز بوده و « واکنش محور»و « بحران محور»که ریشه در رویکردهای 

جه به مشارکت مردمی همراه است )ربیعی و و عدم تو« بالا به پایین»با نگرشی منفی به مدیریت بحران، رویکردی 

های غیرضروری بوده است.  های لازم و اجرای برنامه ها، عدم آمادگی پیامد این رویکرد، افزایش هزینه(. 13۹2حسینی، 

 تنها کارایی لازم را ندارد، های اخیر نشان داده است که این رویکرد نه های مخرب در دهه ، تجربیات تلخ زلزلهحال بااین

افزاید. در مقابل، رویکردهای  پذیری جوامع شهری می های اقتصادی و اجتماعی، بر شدت آسیب بلکه با افزایش هزینه

ناپذیر از فرایند  عنوان بخشی جدایی ویژه زلزله، باید به نوین بر این اصل تأکید دارند که مدیریت مخاطرات طبیعی، به

کاهش خطر زلزله نباید صرفاً به اقدامات اضطراری و واکنش پس از  ،به عبارتیقرار گیرد.  موردتوجهتوسعه شهری 

ریزی، طراحی و توسعه شهرها نهادینه گردد. این تحول پارادایمی،  بحران محدود شود، بلکه باید در تمامی مراحل برنامه

عنوان  فهوم شهرها بهحرکت کرده است و م« ها آنگیری از سوانح و آمادگی در برابر  پیش»به سمت « مدیریت حادثه»از 
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های پیچیده و پویا که باید توانایی مقابله، بازیابی و انطباق با مخاطرات طبیعی را داشته باشند، در ادبیات معاصر با  سیستم

 (.1۴۰۰؛ رازانی و همکاران، 1۴۰۵؛ برنافر و همکاران، 1۴۰۰شود )رجایی و همکاران،  شناخته می آوری شهری عنوان تاب

، توسعه شهری سو یکای دوطرفه و پیچیده است. از  پذیری در برابر زلزله، رابطه وسعه شهری و آسیبرابطه میان ت

های پرخطر )نزدیک  پهنه به سمتپذیری را افزایش دهد. گسترش فیزیکی شهر  طور مستقیم آسیب تواند به برنامه می بی

های سست و آبرفتی، یا در مناطق با شیب زیاد(، افزایش تراکم جمعیت و ساختمانی در  ها، بر روی خاک به گسل

های متراکم مسکونی و تجاری، و توسعه  های فرسوده، تغییر کاربری اراضی از فضاهای باز و سبز به کاربری بافت

دهند  شدت افزایش می ی عواملی هستند که خطرپذیری شهر را در برابر زلزله بهها در مناطق ناپایدار، همگ زیرساخت

در ایران، بسیاری از شهرها از جمله زنجان، رشد فیزیکی خود را (. 1۴۰۴؛ نعمتی و همکاران، 1۴۰3)حسنلو و همکاران، 

را در برابر  ها آنپذیری  امر، آسیباند و همین  شناسی انجام داده های زمین یابی علمی و ظرفیت بدون توجه به اصول مکان

از سوی دیگر، توسعه شهری پایدار (. 13۹۴اکبری و میرایی،  ؛ علی13۹3زلزله دوچندان کرده است )پورمحمدی و کرمی، 

ریزی کاربری اراضی شهری،  ای عمل کند. برنامه عنوان مؤثرترین ابزار برای کاهش خطرپذیری لرزه تواند به و آگاهانه می

وساز  خطر، جلوگیری از ساخت های کم پهنه به سمتتواند با هدایت توسعه  ریزی شهری، می ن هسته مرکزی برنامهعنوا به

ها و کاهش تراکم  ها، ایجاد فضاهای باز و سبز چندمنظوره برای اسکان اضطراری، توزیع متوازن کاربری در حریم گسل

 Motamed et ؛1۴۰۴پذیری ایفا کند )روستایی و همکاران،  ای در کاهش آسیب کننده های فرسوده، نقش تعیین در بافت

al., 2020.) ابزار کاهش خطر محسوب  ترین مهمیک عامل تشدیدکننده خطر، بلکه  فقط نه، توسعه شهری به عبارتی

 .سازد های تلفیقی در این حوزه را آشکار می شود و این دوگانگی، اهمیت بنیادین پژوهش می

1ریزی کاربری اراضی حساس به خطر هدر این چارچوب، برنام
رویکردهای نظری در حوزه  ترین مهمعنوان یکی از  به 

کار برای  است. این رویکرد بر این اصل استوار است که پایدارترین راه شده مطرحتلفیق توسعه شهری و کاهش خطر زلزله 

 ,.Motamed et al) یزی کاربری اراضی استر مقابله با خطرات طبیعی، تلفیق اقدامات کاهش خطر در فرایندهای برنامه

2020; Risk-Sensitive Land Use Planning, 2020.) RSLUP در صدد پیشگیرانهعنوان یک رویکرد جامع و  به ،

وساز در  های مناسب برای هر پهنه، تدوین ضوابط خاص ساخت های پرخطر، تعیین کاربری است تا با شناسایی پهنه

گیری خطرات جدید جلوگیری کرده و خطرات موجود  های ایمن، از شکل پهنه به سمتتوسعه مناطق مختلف، و هدایت 

عنوان ابزاری برای تخصیص فضا به  ریزی کاربری اراضی دیگر صرفاً به را کاهش دهد. در این چارچوب، برنامه

رای مدیریت خطر در شرایط عنوان ابزاری راهبردی ب شود، بلکه به های مختلف شهری در شرایط عادی دیده نمی فعالیت

عنوان اولین و  بندی خطر به های کلیدی این رویکرد شامل شناسایی و پهنه گیرد. مؤلفه قرار می موردتوجهبحران نیز 

، (13۹۵؛ تیری و کرمی، 13۹2های بعدی است )قنبری و همکاران،  گیری گام که مبنای تمامی تصمیم ترین مهم

های  های حساس و پرجمعیت در پهنه ای که کاربری گونه ساس میزان خطر در هر پهنه بهها بر ا یابی بهینه کاربری مکان

، تدوین ضوابط خاص (1۴۰۴های پرخطر استقرار یابند )روستایی و همکاران،  تر در پهنه اهمیت های کم خطر و کاربری کم

ای  اع، نوع مصالح و سیستم سازههای تراکم، ارتف وساز برای هر پهنه بر اساس میزان خطر از جمله محدودیت ساخت

های امن برای اسکان اضطراری و  عنوان مکان ، ایجاد و حفاظت از فضاهای باز و سبز به(1۴۰۰)رازانی و همکاران، 

، و کنترل و هدایت رشد شهری (13۹3؛ پورمحمدی و کرمی، 13۹۴اکبری و میرایی،  تسهیل عملیات امداد و نجات )علی

                                                           
1. Risk-Sensitive Land Use Planning 
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؛ نعمتی و 1۴۰3های پرخطر )حسنلو و همکاران،  رویه در پهنه های با خطر کمتر و جلوگیری از گسترش بی پهنه به سمت

 .باشد می( 1۴۰۴همکاران، 

عنوان ظرفیت یک سیستم شهری برای حفظ یا بازگشت سریع به عملکردهای مطلوب در مواجهه  آوری شهری به تاب

یات معاصر مدیریت مخاطرات طبیعی است که فراتر از رویکردهای سنتی که با آشفتگی، یکی از مفاهیم کلیدی در ادب

پذیری، افزونگی، سازگاری و یادگیری توجه  تری از جمله انعطاف ها تأکید داشتند، به ابعاد گسترده صرفاً بر مقاومت سازه

ن چارچوب، توسعه شهری در ای (.Meerow et al., 2016؛1۴۰۵؛ برنافر و همکاران، 1۴۰۰دارد )رجایی و همکاران، 

آوری شهرها در  دهی به تاب عنوان موتور اصلی شکل پذیری، بلکه به عنوان عاملی در کاهش یا افزایش آسیب به تنها نه

گذارد: بعد کالبدی )کیفیت و  آوری تأثیر می شود. از منظر سیستمیک، توسعه شهری بر تمامی ابعاد تاب نظر گرفته می

کم، شبکه معابر، فضاهای باز(، بعد اجتماعی )تراکم جمعیت، سرمایه اجتماعی، آگاهی عمومی، ها، ترا مقاومت ساختمان

مشارکت(، بعد اقتصادی )تنوع اقتصادی، امنیت شغلی، پایداری معیشت(، بعد نهادی )ساختار مدیریت شهری، قوانین و 

ونقل( )رازانی و همکاران،  باطات و حملهای آب، برق، گاز، ارت ( و بعد زیرساختی )شبکهیبخش مقررات، هماهنگی بین

آوری شهری محصول نهایی نحوه توسعه شهری است و هرگونه  ، تاببه عبارتی(. 1۴۰۰؛ رجایی و همکاران، 1۴۰۰

های متعدد  آوری، ناگزیر باید از مسیر اصلاح الگوی توسعه شهری عبور کند. پژوهش برای ارتقای تاب گذاری سیاست

اند، در هنگام وقوع زلزله عملکرد  ریزی کرده آوری برنامه هایی که توسعه خود را بر اساس اصول تاباند که شهر نشان داده

های متعدد و استاندارد،  اند؛ برای مثال، ایجاد فضاهای باز چندمنظوره، طراحی شبکه معابر با دسترسی بسیار بهتری داشته

ها، از جمله اقداماتی هستند که  وساز در حریم گسل ز ساختهای خدماتی و امدادی، و جلوگیری ا توزیع متوازن کاربری

(. 13۹3؛ پورمحمدی و کرمی، 13۹۴اکبری و میرایی،  توجهی افزایش دهند )علی طور قابل آوری شهری را به توانند تاب می

ها، و  ساختهای فرسوده، افزایش تراکم بدون توجه به ظرفیت معابر و زیر برنامه در بافت برعکس، توسعه فشرده و بی

؛ نعمتی 1۴۰3دهند )حسنلو و همکاران،  شدت کاهش می آوری را به های متراکم، تاب تغییر کاربری فضاهای باز به کاربری

 (.1۴۰۴و همکاران، 

های  با توجه به ماهیت چندبعدی و پیچیده مسئله تلفیق توسعه شهری و کاهش خطر زلزله، استفاده از مدل

عنوان رویکردی استاندارد و  ، به(GIS) های اطلاعات جغرافیایی در کنار سیستم (MCDM) گیری چندمعیاره تصمیم

ها  این مدل (Erden & Kararman, 2012; Nyimbili et al., 2018) است شده مطرحکارآمد در ادبیات موضوع 

های اطلاعاتی متنوع،  به معیارهای مختلف )طبیعی، کالبدی، اجتماعی، اقتصادی و مدیریتی(، تلفیق لایه وزن دهیامکان 

های  در میان مدل(. 13۹۵؛ تیری و کرمی، 13۹2آورند )قنبری و همکاران،  بندی را فراهم می های پهنه و تولید نقشه

سادگی، قابلیت اطمینان و توانایی در ترکیب  دلیل به (AHP) مراتبی گیری چندمعیاره، فرآیند تحلیل سلسله تصمیم

سازی کاربری اراضی شهری است  بندی خطر زلزله و بهینه ها در پهنه معیارهای کمی و کیفی، یکی از پرکاربردترین روش

توانایی در مدیریت عدم قطعیت و  به دلیل (FUZZY) همچنین، منطق فازی(. 13۸۷؛ حبیبی و همکاران، 13۸۰)زارع، 

قرار  مورداستفاده AHP عنوان رویکردی مکمل یا جایگزین برای های مکانی و نظرات کارشناسی، به هام ذاتی در دادهاب

گیری  امکان بهره (AHP-FUZZY) تلفیق این دو روش(. 1۴۰۴؛ نعمتی و همکاران، 1۴۰3گیرد )حسنلو و همکاران،  می

دهد )قنبری و همکاران،  قت و اعتمادپذیری نتایج را افزایش میآورد و د زمان از مزایای هر دو رویکرد را فراهم می هم

که امکان در نظر  (ANP) ای تری مانند فرآیند تحلیل شبکه های نوین های اخیر، مدل علاوه بر این، در سال(. 13۹2

ترین  یکنزد K ، الگوریتم(1۴۰۴آورد )نعمتی و همکاران،  های متقابل میان معیارها را فراهم می گرفتن وابستگی

سازی دارد )روستایی  بندی و بهینه کاوی، دقت بالایی در طبقه روش برتر داده 1۰عنوان یکی از  که به (KNN) همسایگی
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آوری را  که امکان تحلیل روابط علی میان ابعاد مختلف تاب (SEM) های معادلات ساختاری ، و مدل(1۴۰۴و همکاران، 

 .اند شده گرفته به کارهای مرتبط با توسعه شهری و خطر زلزله  ، نیز در پژوهش(1۴۰۵آورند )برنافر و همکاران،  فراهم می

ای بارز از شهری است که توسعه آن بدون توجه کافی به  عنوان مورد مطالعه این پژوهش، نمونه شهر زنجان، به

ویست درصد بیش از د 2۰2۰تا  1۹۸6های  است. رشد مساحتی این شهر طی سال شده انجامای  مخاطرات لرزه

ویژه جنوب و غرب( پیش رفته است  مناطق با خطر زلزله بالا )به به سمتتوجهی  طور قابل و این رشد به یافته افزایش

پذیری  درصد، بیشترین تأثیر را بر آسیب ۴1.۸3 وزن با ساختمانی–همچنین، معیار کالبدی(. 1۴۰3)حسنلو و همکاران، 

های فرسوده در میزان خطرپذیری است  دهنده نقش کلیدی کیفیت ابنیه، نوع سازه و وضعیت بافت شهر دارد که نشان

کارگیری چارچوب نظری مبتنی بر تلفیق توسعه شهری و کاهش  این وضعیت، ضرورت به(. 1۴۰۴)نعمتی و همکاران، 

عنوان متغیر کلیدی  شده، توسعه شهری در زنجان باید به سازد. بر اساس مبانی نظری ارائه کار میآش ازپیش بیشخطر را 

پذیری، ناگزیر باید از  ریزی برای کاهش آسیب قرار گیرد و هرگونه برنامه موردتوجهکاهش خطر زلزله  گذاری سیاستدر 

های جامع و تفصیلی شهر، تدوین  اساسی در طرح مسیر اصلاح الگوی توسعه شهری عبور کند. این امر مستلزم بازنگری

های  سازی بافت خطر، مقاوم های کم پهنه به سمتبندی خطر، هدایت توسعه  وساز بر اساس پهنه ضوابط خاص ساخت

 (.1۴۰۴؛ روستایی و همکاران، 1۴۰۰فرسوده، و ایجاد فضاهای باز و سبز چندمنظوره است )رازانی و همکاران، 

شامل عوامل مؤثر  محور اول :است قابل ترسیمشده، مدل مفهومی پژوهش در سه محور  ری مطرحبر اساس مبانی نظ

-پذیری است که خود به سه دسته عوامل طبیعی )فاصله از گسل، نوع خاک، شیب، ارتفاع(، عوامل کالبدی بر آسیب

اقتصادی )تراکم -عوامل اجتماعیساختمانی )کیفیت ابنیه، نوع سازه، تراکم ساختمانی، قدمت بنا، کاربری اراضی( و 

محور دوم، الگوی توسعه شهری  .شوند جمعیت، دسترسی به مراکز امدادی، مشارکت مردمی، آگاهی عمومی( تقسیم می

و گسترش فیزیکی شهر  تراکم سازیگیری رشد، تغییرات کاربری اراضی،  عنوان متغیر میانجی است که شامل جهت به

تواند  توسعه شهری می به عبارتیپذیری را تشدید یا تعدیل کند؛  عوامل محور اول بر آسیب تواند شدت تأثیر شود و می می

های پرخطر  پهنه به سمتپذیری را کاهش دهد یا با گسترش  خطر )توسعه پایدار( آسیب های کم پهنه به سمتبا هدایت 

آوری شهری در برابر زلزله است که  و تاب پذیری محور سوم، پیامدها یعنی آسیب .)توسعه ناپایدار( آن را تشدید نماید

سازی در این  های فضایی و مدل کند. این مدل مفهومی، مبنای تحلیل ترکیبی از عوامل فوق، سطح آن را تعیین می

های سیاستی فراهم خواهد آورد تا با شناسایی  پژوهش قرار خواهد گرفت و چارچوبی برای تفسیر نتایج و ارائه توصیه

پذیری و ارتقای ایمنی شهر  های مؤثری در جهت کاهش آسیب آوری، بتوان گام درجات مختلف خطر و تاب های با پهنه

 .(13۹3؛ پورمحمدی و کرمی، 1۴۰1؛ عابدینی و همکاران، 1۴۰۰زنجان برداشت )رازانی و همکاران، 

 

 محدوده مورد مطالعه

ایران است که  شمال غربمراکز جمعیتی، اداری، صنعتی و خدماتی  ترین مهمشهر زنجان، مرکز استان زنجان، یکی از 

توجهی را  های اقتصادی، تحولات فضایی قابل های اخیر به دلیل رشد جمعیت، توسعه کالبدی و گسترش فعالیت در دهه

ر ارتفاع دقیقه طول شرقی و د 2۹درجه و  ۴۸دقیقه عرض شمالی و  ۴۰درجه و  36تجربه کرده است. این شهر در حدود 

نیم میلیون نفر را در  بر بالغو بر اساس آخرین سرشماری رسمی، جمعیتی  شده واقعمتر از سطح دریا  163۸متوسط حدود 

 در قرارگیری و تبریز–موقعیت ارتباطی زنجان در مسیر کریدور تهران(. 1۴۰2است )مرکز آمار ایران،  داده جایخود 

 توسعه روند و شده شهر این ای منطقه عملکرد و اقتصادی نقش افزایش موجب کشور، ونقل حمل اصلی محورهای

 .اخیر تسریع کرده است های سال طی را آن کالبدی
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 شمال غربهای گسلی  است که تحت تأثیر فعالیت سامانه قرارگرفتهای  شناسی، شهر زنجان در پهنه از منظر زمین

بر هستند که در  نشان، سلطانیه، سهرین و آب های ماه مل گسلساختارهای فعال منطقه شا ترین مهمایران قرار دارد. 

ها  هرچند برخی از این گسل(. 13۸۷اند )ثبوتی و همکاران،  گیری ساختار تکتونیکی دشت زنجان نقش اساسی داشته شکل

حتمال وقوع خیزی منطقه، ا به شهر و سابقه لرزه ها آنکنند، اما نزدیکی  مستقیماً از محدوده قانونی شهر عبور نمی

ریزی پیشگیرانه قرار داده است. بر اساس  های مخرب را افزایش داده و زنجان را در زمره شهرهای نیازمند برنامه لرزه زمین

ای متوسط تا زیاد  توجهی از محدوده شهر در پهنه با خطر لرزه ، بخش قابل(2۸۰۰نقشه خطر نسبی زلزله ایران )استاندارد 

کند )مرکز تحقیقات راه، مسکن و  پذیری را دوچندان می ضرورت ارزیابی فضایی آسیب قرار دارد که این موضوع

 (1۴۰۰شهرسازی، 

ونقل در  های حمل های مهم شهری نظیر مراکز درمانی، آموزشی، اداری، صنعتی و شبکه لاوه بر این، تمرکز کاربریع

ها  دهد؛ زیرا اختلال در عملکرد این کاربری های مختلف شهر، اهمیت ارزیابی فضایی خطر زلزله را افزایش می بخش

رو، شناخت الگوی توزیع فضایی  همراه داشته باشد. ازاینای برای کل سامانه شهری به  تواند پیامدهای گسترده می

وساز،  برای کاهش خسارات احتمالی، بلکه برای هدایت توسعه آتی شهر، بازنگری ضوابط ساخت تنها نهپذیری  آسیب

 Shafapour ؛Koliou et al., 2020) آوری شهری ضروری است های حساس و افزایش تاب یابی کاربری مکان

Tehrany et al., 2023.) 

خیز، توسعه شتابان  زمانی سه ویژگی اساسی شامل قرارگیری در پهنه لرزه بر همین اساس، شهر زنجان به دلیل هم

ای با رویکرد توسعه  پذیری لرزه ای مناسب برای ارزیابی آسیب های جمعیتی و اقتصادی، نمونه کالبدی و تمرکز فعالیت

زمان عوامل طبیعی، کالبدی، دسترسی، اقتصادی و خدماتی  ان تحلیل همشود. انتخاب این شهر امک شهری محسوب می

ای  های توسعه شهری، مدیریت بحران و کاهش ریسک لرزه تواند در بازنگری برنامه را فراهم کرده و نتایج پژوهش می

 .ریزان شهری قرار گیرد مدیران و برنامه مورداستفاده

 

 
 .13۸۷ثبوتی و همکاران، : منبع-فعال در استان زنجان های گسل .1شکل 

 پژوهشروش 

 آمیخته اکتشافی متوالی رویکرد با و است تحلیلی–پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، توصیفی

های داخلی و  گیری از مطالعات اسنادی، مرور منابع علمی و بررسی پژوهش است. در این پژوهش، ابتدا با بهره شده انجام

ای و توسعه شهری استخراج شد و سپس با استفاده از نظر  پذیری لرزه های مؤثر بر آسیب شاخص ترین مهمخارجی، 
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شده پالایش و نهایی گردید. در مرحله کیفی، نقش اصلی پژوهش، شناسایی و تبیین  های شناسایی خبرگان، شاخص

 گیری اندازه قابلها به متغیرهای  کمی، این شاخصبندی خطر زلزله بود و در مرحله  معیارها و زیرمعیارهای مؤثر بر پهنه

انجام شد. بدین ترتیب، نقطه ادغام دو بخش کیفی و کمی  ها آن، استانداردسازی و تحلیل فضایی وزن دهیو  شده تبدیل

ای که خروجی بخش کیفی، مبنای طراحی مدل  گونه گیری و تحلیل فضایی قرار گرفت؛ به در مرحله تشکیل مدل تصمیم

 .بندی شد و تولید نقشه نهایی پهنه کمی

ریزی شهری، مدیریت بحران،  های شهرسازی، برنامه جامعه آماری بخش تخصصی پژوهش را خبرگان حوزه

 2۰صورت هدفمند انجام شد و  گیری به شناسی، مهندسی عمران و سامانه اطلاعات جغرافیایی تشکیل دادند. نمونه زمین

رک کارشناسی ارشد، سابقه علمی یا اجرایی مرتبط و آشنایی کافی با مباحث نفر از متخصصان دارای حداقل مد

صورت حضوری و  های مقایسات زوجی به ریزی شهری و مخاطرات طبیعی در پژوهش مشارکت کردند. پرسشنامه برنامه

فای کرونباخ ارزیابی شد آوری، پایایی ابزار با استفاده از ضریب آل الکترونیکی در اختیار خبرگان قرار گرفت و پس از جمع

 .به دست آمد و بیانگر پایایی مناسب پرسشنامه بود ۸۰2/۰که مقدار 

 ساختمانی،–در قالب پنج معیار اصلی شامل عوامل طبیعی، کالبدی زیر معیار 21ها، تعداد  پس از استخراج شاخص

ت نسبی و روابط متقابل میان این منظور تعیین اهمی شد. به دهی سازمانو خدمات شهری  اجتماعی–اقتصادی دسترسی،

، این مدل امکان AHP مراتبی استفاده شد؛ زیرا برخلاف روش سلسله (ANP) ای معیارها، از مدل فرآیند تحلیل شبکه

های مقایسات زوجی بر اساس  ماتریس .(Saaty, 2005) کند تحلیل وابستگی و بازخورد میان معیارها را فراهم می

 سوپر ماتریسوزنی و  سوپر ماتریساولیه،  سوپر ماتریسدرجه ساعتی تکمیل و پس از محاسبه بردارهای ویژه،  ۹مقیاس 

دهنده  بود که نشان ۰/1۰ها کمتر از  حد، وزن نهایی معیارها استخراج شد. همچنین نرخ ناسازگاری تمامی ماتریس

 .سازگاری مطلوب قضاوت خبرگان است

همراه هستند، برای  عدم قطعیتهای مکانی دارای مرزهای قطعی نبوده و با  بسیاری از شاخص ازآنجاکه

 S ، توابع عضویت خطی وزیر معیارهای اطلاعاتی از منطق فازی استفاده شد. متناسب با ماهیت هر  استانداردسازی لایه

عنوان بیشترین  متر به ۵۰۰ز ای که برای متغیرهایی مانند فاصله از گسل، فاصله کمتر ا گونه شکل به کار گرفته شد؛ به

عنوان کمترین درجه خطر در نظر گرفته شد و برای متغیرهایی نظیر شیب نیز  متر به 3۰۰۰درجه خطر و فاصله بیش از 

درصد دارای مطلوبیت کمتر فرض شد. سایر  2۰درصد دارای مطلوبیت بیشتر و مقادیر بیش از  ۵مقادیر کمتر از 

و با استناد به ادبیات پژوهش و نظر خبرگان استانداردسازی شدند تا  ها آنت اثرگذاری زیرمعیارها نیز بر اساس ماهی

 .قرار گیرند مقایسه قابلها در مقیاس یکسان و  تمامی لایه

های مکانی در محیط  های استانداردشده اختصاص یافت و تمامی داده به لایه ANP های حاصل از مدل در ادامه، وزن

زمان  کارگیری این روش امکان ترکیب هم تلفیق شدند. به  Weighted Overlayا استفاده از روش ب  ArcGISافزار  نرم

بندی خطر زلزله شهر زنجان در پنج طبقه بسیار  وزن معیارها با درجات عضویت فازی را فراهم ساخت و نقشه نهایی پهنه

انجام   Natural Breaks (Jenks)ستفاده از روشبندی نهایی با ا کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد تولید شد. طبقه

های کالبدی  بندی با ویژگی های مختلف حاصل شود. در پایان نیز نتایج حاصل از پهنه گرفت تا بیشترین تمایز میان پهنه

های شهری تطبیق داده شد تا  شهر، کیفیت ابنیه، تراکم ساختمانی، وضعیت شبکه دسترسی و توزیع فضایی کاربری

 .آمده با شرایط واقعی شهر مورد ارزیابی قرار گیرد دست انطباق الگوی مکانی به میزان
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ها، تأیید خبرگان،  دهد که پژوهش حاضر از یک زنجیره تحلیلی منسجم شامل شناسایی شاخص این فرآیند نشان می

بهره گرفته است و بدین  بندی خطر و تولید نقشه پهنه GIS ای، استانداردسازی فازی، تلفیق فضایی در شبکه وزن دهی

 .های کمی و نتایج نهایی برقرار شده است های کیفی، تحلیل ترتیب ارتباط منطقی میان داده

 

 شاخص مورد بررسی پژوهش. 1جدول 

 (زیرمعیارها )نمایه معیار

، تراکم (A4) ، عمر بنا(A3) ، کیفیت بنا(A2) ، تعداد طبقات(A1) مصالح نما (A) ساختمانی-کالبدی
، مساحت (A8)  ، پل(A7)  ، کاربری اراضی(A6) ، مصالح اسکلت(A5) ساختمان

 (A11)  ، ارتفاع(A10)  ، سطح اشغال(A9)  قطعات

، فاصله از مراکز (B2)  نشانی ، فاصله از مراکز آتش(B1)  فاصله از مراکز درمانی (B) فاصله از مراکز درمانی و امدادی
 (B3)  انتظامی

 (C3)  ، فاصله از مسیل و رودخانه(C2)  ، شیب(C1)  از گسلفاصله  (C) طبیعی

 (D2)  ، عرض معبر(D1)  فضای باز شهری (D) دسترسی و معابر

 (E2)  ، تراکم جمعیتی خالص(E1)  تراکم جمعیتی ناخالص (E) جمعیتی

 

 ها یافته

 ساختمانی-شهر زنجان بر اساس معیار کالبدی بندی پهنه

معیار مؤثر بر  ترین مهمصد، در ۴1/۸3۹ وزن با ساختمانی–نشان داد که معیار کالبدی ANP حاصل از مدل نتایج

شده، نسبت به  های کالبدی محیط ساخته ای شهر زنجان است. این نتیجه بیانگر آن است که ویژگی پذیری لرزه آسیب

دارند. بر همین اساس، نقشه گیری الگوی فضایی خطر زلزله  ، سهم بیشتری در شکلموردبررسیسایر معیارهای 

پذیری کالبدی در سطح شهر یکنواخت نیست و شدت آن  ( بیانگر آن است که توزیع آسیب2بندی این معیار )شکل  پهنه

 .در نواحی مختلف تفاوت محسوسی دارد

ر محدود، تر و شبکه معاب های قدیمی های دارای تراکم ساختمانی بیشتر، ساختمان دهد که بخش بررسی نقشه نشان می

یافته و  های توسعه هایی از بافت ویژه در بخش پذیری بیشتری برخوردارند. این وضعیت به نسبت به سایر نواحی از آسیب

ای انطباق  ها با ضوابط لرزه هایی که کیفیت ابنیه، نوع مصالح ساختمانی و الگوی استقرار ساختمان همچنین محدوده

وسازهای جدیدتر، رعایت ضوابط فنی ساختمان و شبکه  ، نواحی برخوردار از ساختکمتری دارند، آشکارتر است. در مقابل

پذیری  دهد که آسیب تحلیل فضایی نتایج نشان می. تری از نظر ایمنی کالبدی دارند دسترسی مناسب، وضعیت مطلوب

یفیت مصالح، تراکم کنش چندین مؤلفه از جمله ک ها نیست، بلکه حاصل برهم کالبدی صرفاً ناشی از قدمت ساختمان

بنابراین،  .ساختمانی، نسبت سطح اشغال، تعداد طبقات، عرض معابر و میزان دسترسی به فضاهای باز شهری است

طور  تواند میزان خطرپذیری را به افزایش تراکم ساختمانی بدون ارتقای کیفیت ساخت و رعایت ضوابط فنی، می

 .افزایش دهد توجهی قابل

دهد که الگوی توسعه کالبدی شهر زنجان در برخی نواحی با  شهری، نتایج این معیار نشان می ریزی از منظر برنامه

های متراکم، محدودیت فضاهای باز، نفوذپذیری پایین  تمرکز ساختمان .اصول توسعه ایمن شهری همخوانی کامل ندارد

در برابر زلزله شده است. این موضوع  پذیری شبکه معابر و وجود قطعات ریزدانه در برخی محلات، موجب افزایش آسیب

شود، بلکه مستلزم اصلاح  ها حاصل نمی سازی ساختمان ای تنها از طریق مقاوم بیانگر آن است که کاهش خطر لرزه

 .آوری شهری است شده و هدایت توسعه شهری بر مبنای اصول تاب ساختار فضایی شهر، ارتقای کیفیت محیط ساخته
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پذیری شهر  ر الگوی آسیبد پیشران نقش ساختمانی–دهد که معیار کالبدی بخش نشان می های این ، یافتهدرمجموع

ها،  زنجان دارد و به همین دلیل، هرگونه برنامه کاهش خطرپذیری باید در اولویت نخست بر ارتقای کیفیت ساختمان

 .م ساختمانی متمرکز باشدهای فرسوده و کنترل تراک بهبود شبکه معابر، افزایش نفوذپذیری شهری، نوسازی بافت

 

 
 ساختمانی-معیار کالبدی بر اساس بندی پهنه. 2نقشه 

 

 امدادی-بر اساس معیار دسترسی به مراکز درمانی بندی پهنه

دهد که توزیع فضایی خدمات امدادی  نشان می امدادی–نتایج حاصل از تحلیل فضایی معیار دسترسی به مراکز درمانی

و درمانی در شهر زنجان از الگوی یکنواختی برخوردار نیست و تفاوت محسوسی میان نواحی مختلف شهر از نظر میزان 

های  ها، مراکز درمانی، ایستگاه دسترسی به این خدمات وجود دارد. در این پژوهش، زیرمعیارهای فاصله از بیمارستان

های اورژانس و مراکز مدیریت بحران پس از استانداردسازی با استفاده از توابع عضویت فازی و اعمال  انی، پایگاهنش آتش

 .تلفیق شدند و نقشه نهایی این معیار تهیه گردید GIS ، در محیطANP های حاصل از مدل وزن

ل تمرکز بیشتر مراکز درمانی و های مرکزی شهر، به دلی دهد که بخش نشان می( 3بندی )شکل  بررسی نقشه پهنه

. در مقابل، برخی اند قرارگرفتهپذیری کمتر  تر، در طبقات با آسیب امدادی و همچنین برخورداری از شبکه ارتباطی مناسب

های با  یافته جدید، به علت فاصله بیشتر از مراکز امدادرسانی و درمانی، در پهنه های توسعه از نواحی پیرامونی و محدوده

. این الگوی فضایی بیانگر آن است که توزیع خدمات امدادی در سطح شهر از اند قرارگرفتهپذیری متوسط تا زیاد  آسیب

دهد  تحلیل نتایج نشان می. تعادل فضایی کامل برخوردار نبوده و دسترسی یکسانی برای تمامی ساکنان فراهم نشده است

یکی از عوامل مؤثر در کاهش یا افزایش پیامدهای ناشی از زلزله که فاصله زمانی و مکانی تا مراکز درمانی و امدادی 

و در نتیجه  یافته افزایشاست. هرچه فاصله از این مراکز افزایش یابد، زمان دسترسی نیروهای امدادی و انتقال مصدومان 

اگرچه این معیار در  احتمال تشدید خسارات انسانی و کاهش اثربخشی عملیات مدیریت بحران بیشتر خواهد شد. بنابراین،

 .است توجه قابلآوری شهری بسیار  وقوع زلزله نقشی ندارد، اما نقش آن در کاهش پیامدهای پس از سانحه و افزایش تاب

پوشانی فاصله زیاد از  دهد که در برخی نواحی، هم زمان این معیار با سایر معیارهای پژوهش نیز نشان می بررسی هم

ای را افزایش داده است. در مقابل،  پذیری لرزه ختمانی بالا و کیفیت نامناسب ابنیه، سطح آسیبمراکز درمانی با تراکم سا

تری به مراکز امدادی دارند، از وضعیت  تر، دسترسی مناسب های مقاوم مناطقی که علاوه بر برخورداری از ساختمان
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ای شهر زنجان  پذیری لرزه دهد که آسیب می پذیری برخوردار هستند. این موضوع نشان تری در نقشه نهایی آسیب مطلوب

کننده الگوی نهایی  تنهایی تبیین ها به یک از این مؤلفه کنش عوامل کالبدی، طبیعی و خدماتی است و هیچ حاصل برهم

 های این معیار بیانگر آن است که توزیع فضایی مراکز درمانی و امدادی نیازمند از منظر توسعه شهری، یافته. خطر نیستند

از این خدمات در برخی نواحی شهر موجب شده است که ساکنان مناطق  توجهی قابلبازنگری است؛ زیرا تمرکز بخش 

تواند کارایی نظام مدیریت بحران  تری برخوردار باشند. این وضعیت می دورتر در شرایط اضطراری از سطح دسترسی پایین

و درمانی را های امدادی  را در زمان وقوع زلزله کاهش دهد و ضرورت توجه به عدالت فضایی در استقرار کاربری

 از یکی امدادی–دهد که معیار دسترسی به مراکز درمانی ، نتایج این بخش نشان میدرمجموع. سازد آشکار می ازپیش بیش

ای شهر زنجان است و تلفیق آن با سایر معیارهای کالبدی، طبیعی، فضایی و  پذیری لرزه آسیب ارزیابی در مؤثر های مؤلفه

زمان به  رو، توجه هم پذیری شهر را فراهم کرده است. ازاین تر از الگوی خطر و آسیب جامعاجتماعی، امکان ارائه تصویری 

های مدیریت بحران، نقش مهمی در افزایش  ارتقای دسترسی فضایی، بهبود توزیع خدمات امدادی و تقویت زیرساخت

 .آوری شهری در برابر زلزله خواهد داشت تاب

 

 
 یامداد-درمانیبه مراکز  یدسترس اریمع بر اساس بندی پهنه .3 شکل

 

 معیار طبیعی بر اساس بندی پهنه

های بنیادی در ارزیابی  عنوان یکی از مؤلفه ، معیار طبیعی بهANP پس از تعیین وزن معیارهای اصلی از طریق مدل

نظیر فاصله از ای شهر زنجان مورد تحلیل قرار گرفت. این معیار با در نظر گرفتن زیرمعیارهایی  پذیری لرزه آسیب

تهیه و پس از  GIS شناسی، شیب اراضی و شرایط ژئومورفولوژیکی در محیط های زمین های فعال، ویژگی گسل

دهد که اگرچه عوامل  قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحلیل نشان می مورداستفادهاستانداردسازی فازی، در مدل نهایی 

های طبیعی  پذیری نهایی تنها تابع ویژگی کنند، اما شدت آسیب فراهم می ای را طبیعی زمینه اولیه ایجاد مخاطره لرزه

 .پذیرد کنش این عوامل با ساختار کالبدی و نحوه توسعه شهری تأثیر می نبوده و از برهم

های  ای در نواحی واقع در مجاورت پهنه دهد که بیشترین حساسیت لرزه ( نشان می۴تحلیل نقشه معیار طبیعی )شکل 

شود. این نواحی به دلیل نزدیکی به ساختارهای فعال  شناسی با مقاومت کمتر مشاهده می گسلی و واحدهای زمین

ند. در مقابل، های احتمالی هست ساختی، در صورت وقوع زلزله، مستعد تشدید شتاب زمین و افزایش خسارت زمین
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، از نظر اند قرارگرفتهشناسی پایدارتر  های اصلی فاصله بیشتری داشته و بر روی واحدهای زمین هایی که از گسل بخش

 .تری قرار دارند این معیار در وضعیت مناسب

ر الگوی دهد که عامل فاصله از گسل در میان زیرمعیارهای طبیعی بیشترین تأثیر را ب بررسی فضایی نتایج نشان می

تنهایی بیانگر میزان  دهد که نزدیکی به گسل به زمان سایر معیارها نشان می ، تحلیل همحال بااینخطر داشته است؛ 

پذیری نهایی نیست. در برخی نواحی، با وجود قرارگیری در فاصله نسبتاً مناسب از گسل، تراکم ساختمانی بالا،  آسیب

پذیری شده است. در مقابل، برخی  ای امدادی موجب افزایش سطح آسیبه کیفیت نامطلوب ابنیه و کمبود زیرساخت

وساز و دسترسی بهتر به خدمات شهری،  های گسلی، به دلیل کیفیت مناسب ساخت تر به پهنه های نزدیک محدوده

و پذیری شهری د تری نسبت به سایر مناطق دارند. این موضوع بیانگر آن است که خطر طبیعی و آسیب وضعیت مطلوب

ریزی شهری، نتایج این معیار بیانگر  از منظر برنامه. تلفیقی مورد ارزیابی قرار گیرند صورت بهمفهوم متفاوت هستند و باید 

یابی  شناسی بالا، بدون رعایت ضوابط مکان های دارای حساسیت زمین آن است که توسعه فیزیکی شهر در مجاورت پهنه

های این بخش  تواند میزان ریسک شهری را افزایش دهد. بنابراین، یافته زله، میوساز مقاوم در برابر زل و مقررات ساخت

های هدایت توسعه شهری را آشکار  بندی خطر و سیاست شناسی مهندسی، پهنه زمان به مطالعات زمین ضرورت توجه هم

ها نقش  قعیت گسلشناسی و مو های زمین دهد که هرچند ویژگی ، تحلیل معیار طبیعی نشان میدرمجموع. سازد می

پذیری شهر زنجان حاصل تعامل میان عوامل  ای دارند، اما سطح نهایی آسیب گیری خطر لرزه ای در شکل کننده تعیین

شناسی با  ریزی توسعه شهری باید بر مبنای تلفیق اطلاعات زمین رو، برنامه ازاین .ساخت است طبیعی و عوامل انسان

 .های حساس جلوگیری شود وساز در پهنه تی انجام گیرد تا از گسترش ساختمعیارهای کالبدی، زیرساختی و خدما

 

 
 معیار طبیعی بر اساس بندی پهنه. 4 شکل

 

 بر اساس معیار فضاهای باز و دسترسی بندی پهنه

های کلیدی در افزایش  دهد که این معیار یکی از مؤلفه حاصل از تحلیل معیار فضاهای باز و دسترسی نشان می نتایج

آوری شهری و کاهش پیامدهای ناشی از زلزله است. در این پژوهش، زیرمعیارهای مرتبط با دسترسی به فضاهای  تاب

، امکان تخلیه اضطراری و قابلیت استقرار نیروهای امدادی ها و فضاهای سبز، دسترسی به معابر اصلی باز، فاصله از پارک

 GIS ، در محیطANP آمده از مدل دست های به پس از استانداردسازی با استفاده از توابع عضویت فازی و اعمال وزن

 .بندی این معیار تهیه گردید تلفیق شدند و نقشه پهنه
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فضایی فضاهای باز در شهر زنجان یکنواخت نیست و میان  دهد که توزیع نشان می( ۵بندی )شکل  تحلیل نقشه پهنه

ها،  هایی از شهر که از پارک محلات مختلف از نظر میزان برخورداری از این فضاها تفاوت محسوسی وجود دارد. بخش

فضاهای سبز و اراضی باز با دسترسی مناسب برخوردارند، در شرایط اضطراری ظرفیت بیشتری برای تخلیه جمعیت، 

تری  دیدگان و استقرار تجهیزات امدادی دارند و در نتیجه از منظر این معیار در وضعیت مطلوب قرار موقت آسیباست

وساز و محدودیت دسترسی مواجه هستند،  . در مقابل، مناطقی که با کمبود فضاهای باز، تراکم بالای ساختاند قرارگرفته

 .اند قرارگرفتهپذیری بیشتر  در طبقات با آسیب

های متراکم شهری، یکی از عوامل  ویژه در بافت دهد که کمبود فضاهای باز به سی فضایی نتایج نشان میبرر

عنوان محل تجمع ایمن  ای است؛ زیرا در زمان وقوع زلزله، این فضاها علاوه بر ایفای نقش به تشدیدکننده ریسک لرزه

کنند. در مقابل،  و توزیع خدمات پشتیبانی را فراهم میشهروندان، امکان اجرای عملیات امداد و نجات، اسکان اضطراری 

تواند موجب افزایش زمان امدادرسانی، اختلال در مدیریت بحران  محدودیت فضاهای باز و انسداد مسیرهای دسترسی می

که  تحلیل تلفیقی این معیار با سایر معیارهای پژوهش نیز بیانگر آن است. و افزایش خسارات انسانی و اقتصادی شود

شود که کمبود فضاهای باز با تراکم بالای ساختمانی، شبکه معابر  پذیری در نواحی مشاهده می بیشترین سطح آسیب

دهد که ارزیابی  پوشانی فضایی نشان می زمان وجود دارد. این هم طور هم عرض و فاصله بیشتر از مراکز امدادی به کم

های کالبدی، طبیعی یا خدماتی  یک از مؤلفه عیاره انجام شود؛ زیرا هیچای باید بر پایه رویکردی چندم پذیری لرزه آسیب

 .تنهایی قادر به تبیین الگوی نهایی خطر نیستند به

از منظر توسعه شهری، نتایج این معیار بیانگر آن است که توزیع نامتوازن فضاهای باز در برخی محلات شهر زنجان 

عنوان  ریزی شهری، فضاهای باز تنها به در رویکردهای نوین برنامه .دآوری شهری را کاهش ده تواند ظرفیت تاب می

شوند و نقش  های حیاتی مدیریت بحران محسوب می شوند، بلکه بخشی از زیرساخت های تفریحی تلقی نمی کاربری

حفظ اراضی رو، توجه به عدالت فضایی در توزیع فضاهای باز و  ازاین. کنند پذیری شهری ایفا می مهمی در کاهش آسیب

خیز به شمار  ریزی توسعه شهری در مناطق لرزه مناسب برای مدیریت شرایط اضطراری، یکی از الزامات اساسی برنامه

دهد که معیار فضاهای باز و دسترسی، در کنار معیارهای کالبدی، طبیعی و  ، نتایج این بخش نشان میدرمجموع. رود می

ای مناسب از  وجود شبکه .ای شهر زنجان دارد پذیری لرزه هایی آسیبگیری الگوی ن خدماتی، نقش مؤثری در شکل

گویی شهر در شرایط بحران را افزایش داده و زمینه ارتقای  تواند ظرفیت پاسخ می ها آنفضاهای باز و دسترسی مطلوب به 

 .آوری شهری و کاهش خسارات ناشی از زلزله را فراهم سازد تاب
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 معیار فضاهای باز و دسترسی اساس بر بندی پهنه. 5 شکل

 

 بر اساس معیار جمعیتی بندی پهنه

شود؛ زیرا شدت پیامدهای زلزله  ای شهرها محسوب می پذیری لرزه معیار جمعیتی یکی از ابعاد اساسی در ارزیابی آسیب

اجتماعی و ظرفیت های  های طبیعی و کالبدی وابسته نیست، بلکه به میزان تمرکز جمعیت، ویژگی تنها به ویژگی

گویی ساکنان نیز بستگی دارد. در پژوهش حاضر، زیرمعیارهای تراکم جمعیت، تراکم خانوار، تراکم ساختمانی، توزیع  پاسخ

های حاصل از  پذیری پس از استانداردسازی فازی و اعمال وزن های اجتماعی مؤثر بر آسیب فضایی جمعیت و شاخص

 .بندی این معیار تهیه گردید نقشه پهنه تلفیق شدند و GIS در محیط ANP مدل

دهد که توزیع جمعیت در سطح شهر زنجان از الگوی  نشان می( 6بندی معیار جمعیتی )شکل  بررسی نقشه پهنه

ای را افزایش داده است. نواحی  پذیری لرزه یکنواختی برخوردار نیست و تمرکز جمعیتی در برخی محلات، سطح آسیب

عیت، در صورت وقوع زلزله، با احتمال بیشتری در معرض تلفات انسانی، اختلال در فرآیند تخلیه دارای تراکم بالاتر جم

هایی که از تراکم جمعیتی کمتری  گیرند. در مقابل، محدوده اضطراری و افزایش فشار بر خدمات امدادی قرار می

تحلیل . و کاهش پیامدهای سانحه دارند برخوردارند، در صورت برابری سایر شرایط، ظرفیت بیشتری برای مدیریت بحران

شود که با سایر  پذیری تبدیل می کننده در آسیب دهد که تراکم جمعیت زمانی به یک عامل تعیین فضایی نتایج نشان می

عوامل خطر، از جمله تراکم ساختمانی، کیفیت پایین ابنیه، کمبود فضاهای باز و محدودیت دسترسی به خدمات امدادی 

های  کننده میزان خطر نیست، بلکه اثر آن در تعامل با سایر مؤلفه تنهایی تعیین ، تراکم جمعیتی بهدیگر بیان به .همراه باشد

پذیری شهری و ضرورت استفاده از  دهنده ماهیت چندبعدی آسیب شود. این موضوع نشان کالبدی و خدماتی آشکار می

 .رویکردهای تلفیقی در ارزیابی خطر زلزله است

پذیری  از نواحی با آسیب توجهی قابلدهد که بخش  پذیری نشان می ی نتایج این معیار با نقشه نهایی آسیبهمپوشان

شده برخوردارند. این  زمان از تراکم جمعیتی زیاد و کیفیت نامناسب محیط ساخته هایی قرار دارند که هم بالا، در محدوده

ر مناطقی که ظرفیت کالبدی و زیرساختی متناسب با آن الگوی فضایی بیانگر آن است که افزایش تمرکز جمعیت د

از منظر توسعه شهری، نتایج این . تشدید کند توجهی قابلطور  تواند پیامدهای ناشی از زلزله را به است، می نیافته توسعه

خوانی های شهری در همه نواحی هم معیار بیانگر آن است که الگوی توزیع جمعیت در شهر زنجان با ظرفیت زیرساخت

تمرکز جمعیت در برخی محلات، بدون توسعه متناسب شبکه معابر، فضاهای باز، خدمات درمانی و  .کامل ندارد
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پذیری این نواحی شده است. بنابراین، مدیریت رشد جمعیت و هدایت  های مدیریت بحران، سبب افزایش آسیب زیرساخت

آوری شهری در برابر زلزله  نیازهای اساسی ارتقای تاب شتوسعه شهری بر پایه ظرفیت محیطی و زیرساختی، یکی از پی

گیری الگوی  های مؤثر در شکل دهد که معیار جمعیتی یکی از مؤلفه ، نتایج این بخش نشان میدرمجموع. آید به شمار می

ی و دسترسی ای شهر زنجان است، اما اثر آن در تعامل با سایر معیارهای طبیعی، کالبدی، خدمات پذیری لرزه فضایی آسیب

های جمعیتی و  زمان به ویژگی های شهری مستلزم توجه هم رو، ارزیابی خطر زلزله در محیط ازاین .کند معنا پیدا می

 .آوری مناطق مختلف ارائه کرد پذیری و ظرفیت تاب ساختار فضایی شهر است تا بتوان تصویری جامع از میزان آسیب

 

 
 بر اساس معیار جمعیتی بندی پهنه .6 شکل

 

 کلی شهر زنجان بندی پهنه

های اطلاعاتی با  ، استانداردسازی تمامی لایه(ANP) پس از تعیین وزن معیارها از طریق مدل فرآیند تحلیل شبکه

ن بندی خطر زلزله شهر زنجان تهیه شد. ای ، نقشه نهایی پهنهGISدر محیط  ها آناستفاده از توابع عضویت فازی و تلفیق 

 به دسترسی طبیعی، ساختمانی،–نقشه بیانگر الگوی فضایی خطر بر پایه تلفیق پنج معیار اصلی شامل معیارهای کالبدی

پذیری  است و تصویری جامع از توزیع نسبی آسیب جمعیتی معیارهای و دسترسی و باز فضاهای امدادی،–درمانی مراکز

 .کند ای در سطح شهر ارائه می لرزه

ای در سطح شهر زنجان دارای توزیع فضایی  پذیری لرزه دهد که آسیب نشان می( ۷بررسی نقشه نهایی )شکل 

ها  دارد. الگوی مکانی حاصل از تلفیق لایه ای ملاحظه قابلیکنواختی نیست و شدت خطر در نواحی مختلف شهر تفاوت 

زمان از تراکم بالای ساختمانی،  شوند که هم های با خطر بیشتر عمدتاً در مناطقی مشاهده می بیانگر آن است که پهنه

 تر ابنیه، محدودیت دسترسی به خدمات امدادی، کمبود فضاهای باز و تراکم جمعیتی بالاتر برخوردار هستند. کیفیت پایین

تر محیطی  ها و شرایط مناسب در مقابل، مناطقی که از شبکه دسترسی مناسب، فضاهای باز کافی، کیفیت بهتر ساختمان

تنهایی  به موردبررسییک از معیارهای  دهد که هیچ نتایج نشان می. اند قرارگرفتهمند هستند، در طبقات با خطر کمتر  بهره

زمان عوامل طبیعی،  کنش هم ای شهر زنجان حاصل برهم پذیری لرزه آسیبقادر به تبیین الگوی نهایی خطر نیستند و 

های گسلی زمینه ایجاد مخاطره را فراهم  ویژه اگرچه قرارگیری در مجاورت پهنه کالبدی، خدماتی و جمعیتی است. به

وساز، نحوه استقرار  های کالبدی شهر، کیفیت ساخت پذیری نهایی تا حد زیادی تحت تأثیر ویژگی کند، اما شدت آسیب می
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های مدیریت بحران قرار دارد. این یافته، ضرورت استفاده از رویکردهای  جمعیت و میزان دسترسی به زیرساخت

تحلیل فضایی نقشه نهایی همچنین بیانگر آن است که الگوی توسعه . کند چندمعیاره در ارزیابی خطر زلزله را تأیید می

ها و جمعیت  فیت محیطی و زیرساختی شهر همخوانی کامل ندارد. تمرکز فعالیتهای زنجان با ظر شهری در برخی بخش

در برخی محلات، همراه با محدودیت فضاهای باز و دسترسی کمتر به خدمات امدادی، موجب افزایش نسبی سطح خطر 

آمدتر و توزیع تر، شبکه ارتباطی کار هایی که توسعه کالبدی متناسب ها شده است. در مقابل، بخش در این محدوده

 .تری در نقشه نهایی برخوردار هستند تر خدمات شهری دارند، از وضعیت مطلوب مناسب

ای در شرایط موجود شهر زنجان است و  شده بیانگر توزیع نسبی خطر لرزه بندی ارائه بر این اساس، نقشه نهایی پهنه

شود. در این پژوهش، هدف ارائه  ک محسوب میریزی شهری و مدیریت ریس بندی مداخلات برنامه مبنایی برای اولویت

رو،  های موجود بوده است؛ ازاین ها و شاخص پذیری نواحی مختلف شهر بر اساس داده یک ارزیابی نسبی از میزان آسیب

بینی قطعی  عنوان یک پیش های مکانی و مقیاس مطالعه تفسیر شوند و نه به آمده باید در چارچوب دقت داده دست نتایج به

کند و نشان  ای را برطرف می های داده بندی و محدودیت ای شهر. این رویکرد، تناقض میان تولید نقشه پهنه رفتار لرزه از

ریزی شهری است، نه ادعای تعیین مطلق خطر در تمام نقاط  یار برای برنامه دهد که نقشه نهایی، یک ابزار تصمیم می

 .شهر

 

 
 کلی شهر زنجان بندی پهنه .7 شکل

 

 پژوهش سؤالاتپاسخ به 

، کدام یافت دستمطلوب  خطر زلزله شهر زنجان که بتوان با آن به توسعه شهری بندی پهنهاثرگذار بر  های شاخص ترین مهم

 است؟

گیری الگوی  در شکل موردبررسینشان داد که تمامی معیارهای  (ANP) نتایج حاصل از مدل فرآیند تحلیل شبکه

آمده، معیار  دست های به یکسان نیست. بر اساس وزن ها آنای شهر زنجان نقش دارند، اما میزان تأثیر  پذیری لرزه آسیب

ها،  دهد کیفیت ساختمان های خطر داشته است؛ موضوعی که نشان می بیشترین تأثیر را در تعیین پهنه ساختمانی–کالبدی

پذیری شهر در برابر زلزله هستند.  کننده آسیب عوامل تعیین ترین مهمهای کالبدی  ابنیه و ویژگیوساز، قدمت  تراکم ساخت

 به ترتیب جمعیتی، معیارهای و دسترسی و باز فضاهای امدادی،–، معیارهای طبیعی، دسترسی به مراکز درمانیازآن پس

ای شهر زنجان  پذیری لرزه . تحلیل فضایی نتایج نیز نشان داد که آسیباند داشته نقش خطر نهایی الگوی گیری شکل در
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تنهایی قادر به  یک از این معیارها به زمان عوامل طبیعی، کالبدی، خدماتی و جمعیتی است و هیچ کنش هم حاصل برهم

ریزی  ی یکپارچه در برنامهرو، دستیابی به توسعه شهری ایمن مستلزم اتخاذ رویکرد ازاین .تبیین الگوی نهایی خطر نیستند

شده، بهبود دسترسی به خدمات شهری، توزیع مناسب فضاهای  زمان به ارتقای کیفیت محیط ساخته شهری است که هم

 .باز و مدیریت متوازن استقرار جمعیت توجه داشته باشد

 ؟دهد مینتایجی را نشان مختلف خطر زلزله در شهر زنجان با در نظر گرفتن توسعه شهری چه  های بندی پهنهارزیابی 

ای در سطح شهر زنجان از توزیع فضایی یکنواختی  نشان داد که الگوی خطر لرزه GIS نتایج تلفیق معیارها در محیط

بندی بیانگر آن  پذیری در نواحی مختلف شهر تفاوت محسوسی دارد. نقشه نهایی پهنه برخوردار نیست و میزان آسیب

ت دسترسی به خدمات تر ابنیه، محدودی زمان از تراکم ساختمانی بیشتر، کیفیت پایین هایی که هم است که محدوده

. در اند قرارگرفتهامدادی، کمبود فضاهای باز و تراکم جمعیتی بالاتر برخوردار هستند، در طبقات با خطر نسبی بیشتر 

های امدادی، شبکه ارتباطی کارآمد و  ها، دسترسی بهتر به زیرساخت تر ساختمان مقابل، مناطقی که از کیفیت مناسب

های پژوهش نشان  . بنابراین، یافتهاند قرارگرفتههای با خطر کمتر  مند هستند، در پهنه بهره تر خدمات شهری توزیع متعادل

ای در شهر زنجان  پذیری لرزه کننده تفاوت فضایی آسیب دهد که الگوی توسعه شهری یکی از عوامل اصلی تبیین می

شناسی،  های زمین هد بود که علاوه بر ویژگیاست و ارزیابی خطر زلزله زمانی از اعتبار و کارایی بیشتری برخوردار خوا

شده  زمان در تحلیل لحاظ شوند. در نتیجه، نقشه نهایی تهیه صورت هم ابعاد کالبدی، خدماتی، فضایی و جمعیتی نیز به

ریزی مدیریت  بندی اقدامات کاهش خطر، هدایت توسعه شهری و برنامه یار برای اولویت عنوان ابزار تصمیم تواند به می

 .قرار گیرد مورداستفادهحران در شهر زنجان ب

 

 بحث

زمان عوامل طبیعی، کالبدی،  نتایج این پژوهش نشان داد که الگوی فضایی خطر زلزله در شهر زنجان حاصل تعامل هم

گرچه ای شهر نیستند. ا پذیری لرزه تنهایی قادر به تبیین میزان آسیب ها به یک از این مؤلفه خدماتی و جمعیتی است و هیچ

های  کند، اما یافته خیز و مجاورت با ساختارهای گسلی، زمینه بروز مخاطره را فراهم می های لرزه قرارگیری شهر در پهنه

بیشترین سهم را در تعیین الگوی  ساختمانی–نشان داد که معیار کالبدی (ANP) حاصل از مدل فرآیند تحلیل شبکه

های  که میزان خسارات احتمالی ناشی از زلزله، بیش از آنکه صرفاً تابع ویژگینهایی خطر دارد. این نتیجه بیانگر آن است 

شده، تراکم ساختمانی، قدمت ابنیه، کیفیت مصالح، عرض معابر و  شناختی باشد، تحت تأثیر کیفیت محیط ساخته زمین

تعامل میان مخاطره طبیعی پذیری را محصول  نحوه سازمان فضایی شهر قرار دارد. این موضوع با دیدگاه نظری که آسیب

 (.UNDRR, 2022؛Wisner et al., 2004 ) داند، همخوانی دارد های انسانی می و میزان مواجهه و شکنندگی سیستم

شود که  های با خطر نسبی بیشتر در مناطقی مشاهده می بندی نیز نشان داد که تمرکز پهنه بررسی نقشه نهایی پهنه

تر  ها، کیفیت پایین ها، تراکم بالاتر ساختمان اند. در این محدوده تجمع یافته ها آنزمان در  صورت هم چندین عامل خطر به

بر اصلی، کمبود فضاهای باز و فاصله بیشتر از مراکز درمانی و امدادی بافت کالبدی، محدودیت دسترسی به شبکه معا

پذیری شهری ماهیتی تجمعی دارد؛ به این معنا  دهد که آسیب پذیری شده است. این یافته نشان می موجب افزایش آسیب

بعدی فاصله  از نگاه تکریزی شهری باید  کند. بنابراین، برنامه را تشدید می ها آنپوشانی چند عامل خطر، آثار  که هم

 .آوری شهری حرکت کند گرفته و به سمت مدیریت یکپارچه عوامل مؤثر بر تاب

نتایج پژوهش همچنین نشان داد که معیارهای طبیعی اگرچه در ایجاد زمینه وقوع مخاطره نقش بنیادین دارند، اما 

، مخاطره طبیعی دیگر عبارت بهگیرد.  ار میشدت خسارات بالقوه تا حد زیادی تحت تأثیر نحوه توسعه کالبدی شهر قر
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ها، استاندارد  ریزی، نحوه استقرار کاربری ناپذیر است، اما تبدیل آن به بحران شهری، تابع کیفیت برنامه ای اجتناب پدیده

های شهری است. این موضوع یکی از اصول اساسی مدیریت ریسک سوانح محسوب  وساز و ظرفیت زیرساخت ساخت

 Sendai Framework for Disaster) جای کنترل مخاطره طبیعی تأکید دارد پذیری به بر کاهش آسیبشود که  می

Risk Reduction 2015–2030.) 

نشان داد که توزیع فضایی خدمات امدادی در همه  امدادی–از سوی دیگر، تحلیل معیار دسترسی به مراکز درمانی

هرچند وجود مراکز درمانی نقش مهمی در کاهش تلفات پس از های شهر از وضعیت یکسانی برخوردار نیست.  بخش

زلزله دارد، اما کارایی این مراکز وابسته به کیفیت شبکه ارتباطی و امکان دسترسی سریع در شرایط بحران است. بنابراین 

 .ی شهری شودآور تواند موجب ارتقای تاب صرف افزایش تعداد مراکز امدادی بدون توجه به ساختار شبکه دسترسی، نمی

محیطی و اجتماعی،  در خصوص معیار فضاهای باز و دسترسی نیز نتایج نشان داد که این فضاها علاوه بر نقش زیست

شوند. فضاهای باز شهری در هنگام وقوع زلزله امکان تخلیه  های کلیدی مدیریت بحران محسوب می یکی از زیرساخت

کنند. بنابراین،  یروهای امدادی و توزیع خدمات پشتیبانی را فراهم میدیدگان، استقرار ن اضطراری، اسکان موقت آسیب

گویی شهر را در شرایط بحران کاهش دهد. این  تواند ظرفیت پاسخ کمبود این فضاها در برخی محلات شهر زنجان می

های  ی در برنامههای کاهش خطرپذیر عنوان بخشی از سیاست یافته بیانگر آن است که حفظ و توسعه فضاهای باز باید به

 .قرار گیرد موردتوجهتوسعه شهری 

شود که  نتایج مربوط به معیار جمعیتی نیز نشان داد که تراکم جمعیت زمانی به عامل اصلی افزایش خطر تبدیل می

شده و کمبود خدمات شهری باشد. بنابراین، صرف تمرکز  همراه با تراکم ساختمانی بالا، کیفیت نامناسب محیط ساخته

های موجود تعیین  فضایی شهر و ظرفیت زیرساخت دهی سازمانپذیری نیست، بلکه نحوه  تنهایی عامل آسیب یت بهجمع

کند که این تمرکز تا چه اندازه به افزایش خسارات منجر شود. این نتیجه اهمیت توجه به عدالت فضایی در توزیع  می

 .سازد شهری آشکار میها و امکانات عمومی را در فرآیند توسعه  خدمات، زیرساخت

، منطق فازی و سامانه اطلاعات جغرافیایی، امکان تحلیل روابط ANP زمان مدل کارگیری هم شناختی، به از منظر روش

کنند،  مراتبی که استقلال معیارها را فرض می های سلسله پیچیده میان معیارهای مختلف را فراهم کرد. برخلاف روش

گیرد و تلفیق آن با توابع عضویت فازی موجب کاهش عدم  ها را در نظر می شاخصوابستگی متقابل میان  ANP مدل

تر  نیز امکان نمایش فضایی نتایج و شناسایی دقیق GIS شود. در نهایت، استفاده از های مکانی می قطعیت موجود در داده

عنوان  تواند به رفته در این پژوهش میکار ، رویکرد تلفیقی بهرو ازایننواحی دارای اولویت مداخله را فراهم ساخته است. 

 .قرار گیرد مورداستفادهای سایر شهرهای کشور نیز  پذیری لرزه چارچوبی مناسب برای ارزیابی آسیب

سازی  دهد که ارتقای ایمنی شهر زنجان در برابر زلزله تنها از طریق مقاوم های پژوهش نشان می ، یافتهدرمجموع

بلکه نیازمند نگرشی جامع به توسعه شهری است که در آن کیفیت کالبدی، توزیع خدمات شود،  ها حاصل نمی ساختمان

های توسعه  زمان در سیاست صورت هم های جمعیتی و ملاحظات طبیعی به عمومی، شبکه دسترسی، فضاهای باز، ویژگی

توسعه شهری پایدار و پذیری، زمینه تحقق  تواند ضمن کاهش آسیب و مدیریت شهری لحاظ شوند. چنین رویکردی می

 .آوری شهر در برابر مخاطرات طبیعی را فراهم آورد افزایش تاب

 

 گیری نتیجه

گیری از مدل فرآیند تحلیل  بندی خطر زلزله شهر زنجان با تأکید بر توسعه شهری و با بهره پژوهش حاضر با هدف پهنه

زمان  ، منطق فازی و سامانه اطلاعات جغرافیایی انجام شد. تلفیق این سه روش امکان ارزیابی هم(ANP) شبکه
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 در و کرد فراهم را باز فضاهای و امدادی–درمانی مراکز به دسترسی جمعیتی، ساختمانی،–معیارهای طبیعی، کالبدی

 .شد ارائه زنجان شهر سطح در ای لرزه خطر نسبی توزیع از ای نقشه نهایت

ای در شهر زنجان از توزیع یکنواختی برخوردار نیست و تفاوت محسوسی  نتایج پژوهش نشان داد که الگوی خطر لرزه

–، معیار کالبدیANP های حاصل از مدل پذیری وجود دارد. بر اساس وزن میان نواحی مختلف شهر از نظر میزان آسیب

کننده کیفیت محیط  طر داشته است که بیانگر نقش تعیینیی خنها الگوی گیری شکل در را تأثیر بیشترین ساختمانی

ها و ساختار کالبدی شهر در کاهش یا افزایش خسارات ناشی از زلزله است. همچنین  های ساختمان شده، ویژگی ساخته

دهند و  مشخص شد که عوامل طبیعی، خدماتی و جمعیتی نیز در تعامل با یکدیگر الگوی نهایی خطر را شکل می

 .پذیری شهر نیستند کننده وضعیت آسیب تنهایی تبیین به ها آناز یک  هیچ

دهد که کاهش خطر زلزله مستلزم اتخاذ رویکردی یکپارچه در  ریزی شهری، نتایج پژوهش نشان می از منظر برنامه

ینی وساز، بازآفر های مناسب، ارتقای کیفیت ساخت مدیریت توسعه شهری است. هدایت توسعه آتی شهر به سمت پهنه

های فرسوده، تقویت شبکه دسترسی، بهبود پراکنش مراکز درمانی و امدادی و حفظ و توسعه فضاهای باز شهری از  بافت

بندی  آوری شهر را در برابر زلزله افزایش دهند. بنابراین، نقشه پهنه توانند ظرفیت تاب اقداماتی هستند که می ترین مهم

های  بندی مداخلات شهری، بازنگری در طرح وان ابزاری کاربردی برای اولویتعن تواند به شده در این پژوهش می تهیه

 .ریزان شهری قرار گیرد مدیران و برنامه مورداستفادههای مدیریت بحران  توسعه و تدوین برنامه

 برای ارزیابی چندمعیاره خطر زلزله با GIS ، منطق فازی وANP زمان مدل نوآوری اصلی این پژوهش در تلفیق هم

تأکید بر توسعه شهری است. این رویکرد علاوه بر تعیین اهمیت نسبی معیارها، امکان تحلیل فضایی روابط پیچیده میان 

رو، چارچوب پیشنهادی  دهد. ازاین پذیری شهر ارائه می تر از وضعیت آسیب را نیز فراهم ساخته و تصویری جامع ها آن

 .خیز کشور را نیز دارد هکارگیری در سایر شهرهای لرز پژوهش قابلیت به

های  های ورودی است. محدودیت در دسترسی به برخی داده ، نتایج پژوهش متأثر از کیفیت و مقیاس دادهباوجوداین

های این مطالعه  های مکانی از جمله محدودیت ها و برخی لایه های ساختمان شناسی، اطلاعات دقیق ویژگی روز زمین به

های آینده با استفاده  شود در پژوهش رو، پیشنهاد می بر دقت ارزیابی نهایی اثرگذار باشد. ازاین تواند رود و می می به شمار

های یادگیری  ، مدلازدور سنجشساختی، تصاویر  زمین روز لرزه های با قدرت تفکیک مکانی بالاتر، اطلاعات به از داده

ای شهر زنجان و سایر  پذیری لرزه از خطر و آسیب تری ماشین و تحلیل سناریوهای مختلف وقوع زلزله، ارزیابی جامع

های  آوری شهری در کنار ارزیابی شهرهای کشور انجام شود. همچنین بررسی ابعاد نهادی، اقتصادی و اجتماعی تاب

 .های مؤثرتر برای کاهش ریسک و دستیابی به توسعه شهری پایدار کمک کند تواند به تدوین سیاست کالبدی می

 

 حامی مالی
 .بر اساس اظهار نویسندگان این مقاله حامی مالی نداشته است 

 

 سهم نویسندگان
 .اندهای انجام پژوهش سهم برابر داشتهدر پژوهش نویسندگان در تمامی مراحل و بخش 

 

 تضاد منافع
 .دارند که هیچ تضاد منافعی در ارتباط با نویسندگی یا انتشار مقاله ندارندمیاعلام  نویسندگان 
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 تقدیر و تشکر 
اند، تشکر و دار بوده ویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقاله را عهده اند، بهرسان بودهاز تمامی کسانی که در انجام پژوهش حاضر یاری 

 .یمنمایقدردانی می

 

 منابع

پذیری ساختمانی شهرها در برابر زلزله با استفاده از روش فرایند تحلیل  سازی آسیب (. مدل13۸۸) .نژاد روشتی، محسنداح

ریزی  نامه دکتری جغرافیا و برنامه پایان .مراتبی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی )نمونه موردی: شهر زنجان( سلسله

 .شهری، دانشگاه تهران

ریزی  جغرافیا و برنامه .آمیز شهرستان اردبیل های مخاطره (. تحلیل فضایی پهنه13۹6) .پورخسروانی، محسنایمانی، بهرام و 

 .12۸-1۰۹(، 2) 2۸، محیطی

در ارزیابی خطر زلزله در  AHP و مدل (KDE) (. ترکیب مدل کرنل13۹3پورمحمدی، محمدرضا و کرمی، محمدرضا )

مطالعه موردی مناطق یک و پنج شهر (GIS)  ک سیستم اطلاعات جغرافیایینشین و فرسوده شهری با کم های حاشیه بافت

 .۸۸-۵۵(، ۵۰) 1۸، ریزی نشریه علمی جغرافیا و برنامه .تبریز

ای در  پذیری شهرهای ایران در برابر زلزله و نقش مشارکت محله (. آسیب13۸۷) .زاده، علی پورمحمدی، محمدرضا و مصیب

 .1۴۴-11۷(، 12) 6، توسعهجغرافیا و  .ها آنامدادرسانی 

پذیری شهر سنندج در برابر زلزله با استفاده از مدل متوسط وزنی  سنجی آسیب (. امکان13۹۵) .تیری، هادی و کرمی، محمدرضا

 .1۵2-13۵(، 1) 3، لعات نواحی شهرینشریه مطا .(OWA) شده مرتب

ای مؤثر در  (. تعیین عوامل سازه13۸۷) .ابوالفضل؛ عسگری، علی و نظری عدلی، سعید؛ پوراحمد، احمد؛ مشکینی، یومرثکحبیبی، 

 .36-2۷، 33، نشریه هنرهای زیبا .GIS و FUZZY LOGIC پذیری بافت کهن شهری زنجان با استفاده از آسیب

شهر با تأکید بر  توسعهتعد (. ارزیابی جهش شهری و جهات مس1۴۰3حسنلو، معصومه؛ زندی، رحمان و سلمانی مقدم، محمد )

 .۴1-6۷(، 13) ۴، در علوم محیطی GIS و ازدور سنجشکاربرد  .مخاطره زلزله )مطالعه موردی: شهر زنجان(

های  های الگوی مناسب مدیریت بحران زلزله در بافت (. تبیین ابعاد و مؤلفه1۴۰۰) .رازانی، اسد؛ نوذری، کمال و رفیعیان، مجتبی

 .۵۰-31، (۴)11، فصلنامه دانش پیشگیری و مدیریت بحران /.فرسوده شهر تهران

 :تهران .ریزی در بحران طبیعی های برنامه مدیریت بحران، مفاهیم، الگوها و شیوه(. 13۹2) .ربیعی، علی و حسینی، سیرا السادات

 .انتشارات تیما،

آوری شهری در برابر زلزله مطالعه موردی:  فضایی تاب(. تحلیل 1۴۰۰رجایی، سید عباس؛ منصوریان، حسین و سلطانی، مرضیه )

 .13-1(، 1) ۴، شهر پایدار جلهم .منطقه یک شهر تهران

سازی کاربری اراضی شهری با  در بهینه KNN (. کاربرد الگوریتم1۴۰۴روستایی، شهریور؛ حیدری چیانه، رحیم و ذوقی، ایوب )

 .1۴2-126(، ۷6) 2۵، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .تأکید بر خطر زلزله نمونه موردی: شهر سنندج

ای ایران، پژوهشگاه  لرزه های زمین وساز در حریم گسل شمال تبریز و حریم گسل لرزه و ساخت (. خطر زمین13۸۰زارع، مهدی )

 .۵۷-۴6، (2) ۴شناسی و مهندسی زلزله ایران،  المللی زلزله مؤسسه بین

های فرسوده شهری )مطالعه موردی: بخش مرکزی شهر  ها در بافت پذیری ساختمان (. بررسی آسیب13۹۷) .عیسیضرغامی، 

 .نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه زنجان پایان .زنجان(

ای بافت شهری )مطالعه موردی: شهرک  بندی لرزه شناسی و پهنه (. آسیب13۹۴اکبری، اسماعیل و میرایی، نفیسه السادات ) علی

 .233-211(، ۵۴) 1۹، ریزی جغرافیا و برنامه .لیعصر تبریز(و
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یابی مراکز بیمارستانی با تکیه بر مخاطرات  مکان(. 13۹۸) .قنبران، حسینعلی؛ حسینی، سید بهرام؛ دوست، پیمان و ابراهیمی، فرهاد

(، ۴۴) 12، آمایش محیط .نمونه موردی )منطقه پنج شهر تهران( (ANP) ای گیری از مدل تحلیل شبکه طبیعی و با بهره

12۷-1۵6. 

مقابل خطر پذیری شهرها در  بندی میزان آسیب (. پهنه13۹2) .قنبری، ابوالفضل؛ سالکی ملکی، محمدعلی و قاسمی، معصومه

 .3۵-21(، ۵) 2، جغرافیا و مخاطرات محیطی .لرزه )نمونه موردی: شهر تبریز( زمین

های  فصلنامه پژوهش .GISیابی مراکز اسکان موقت شهر اردبیل بعد از وقوع زلزله با استفاده از (. مکان13۹۸محمدپور، ابراهیم )

 .۹1-۷۷(، 21) 1زی، نوین علوم جغرافیایی، معماری و شهرسا

توسعه  گذاری سیاستبندی خطر زلزله در چارچوب  (. تحلیل پهنه1۴۰۴) .فر، حسین و نظم یلایاوی، سهنعمتی، اسکندر؛ حمیدزاده خ

 .2۸-1۴(، 16) ۴، ای شهری و منطقه گذاری سیاست .شهری زنجان

 .https://www.znrw.ir/ ،1۴۰3زنجان،  ای منطقهشرکت سهامی آب 
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