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زلزلـه یکـی از مهمتریـن پدیده های طبیعی اسـت کـه در ایران با توجه بـه قرارگیری 
بـر روی گسـل هـا بـا آن مواجهیـم. برنامـه ریزی بـه منظور آمادگـی در برابـر عواقب 
ناشـی از وقـوع زلزله در دسـتور کار برنامه ریزان شـهری قرار می گیـرد. جهت کنترل 
بحـران و کاهـش خسـارات، مدیریت بحـران صورت میگیـرد. مدیریت بحـران یکی از 
رویکردهـای مدیریـت پایـدار شـهری اسـت. در زمـان وقوع بحـران و به وجـود آمدن 
شـرایط بحرانـی تصمیـم گیـری بسـیار حائـز اهمیـت می باشـد، لـذا در ایـن مقاله با 
اسـتفاده از سیسـتم پشـتیبانی تصمیم-گیـری فضایـی، آسـیب پذیری کالبدی شـهر 
زنجـان در برابـر زلزلـه جهت اعمـال فرایند مدیریت بحـران پیش از وقـوع زلزله مورد 
بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. زنجـان یکـی از اسـتان های شـمال غربـی ایران بـوده که 
بـر اسـاس نقشـه هـای زمیـن شناسـی جـزء مناطـق زلزله خیز کشـور محسـوب می 
شـود، اجـزاء سیسـتم بکارگرفتـه شـده در این پژوهش شـامل پایـگاه داده )سیسـتم 
اطلاعـات جغرافیایـی(، مـدل تحلیلـی فضایـی )مدل آسـیب پذیری کالبـدی( و مدل 
تصمیـم گیـری )ماتریس برنامـه ریزی کمی اسـتراتژیکی( می باشـد. متغیرهای موثر 
در آسـیب پذیری کالبدی در این پژوهش شـامل آسـیب پذیری ناشـی از دسترسـی 
بـه فضـای بـاز، تراکـم سـاختمانی، متوسـط مسـاحت قطعـات و دانـه بنـدی، مصالح 
سـاختمانی، قدمت سـاختمانی و سـاختار کالبدی و کاربری اراضی می باشـند که در 
نهایـت هـر یـک از متغیرهـا بر اسـاس ضریـب اهمیتشـان در محیـط GIS روی هم 
گذاری شـده و نقشـه نهایی آسـیب پذیری تولید شـده اسـت که نتایج حاصله بیانگر 
ایـن امـر می باشـد که با احتسـاب آسـیب پذیـری قابل توجـه و زیاد در حـدود بیش 
از 55 درصـد از مسـاحت شـهر از آسـیب پذیـری بالایـی در برابر زلزله بر خـوردار می 
باشـند کـه بیشـترین میـزان آسـیب پذیری مربـوط به بافت های میانی شـهر شـامل 
مناطق 1و 2 و قسـمتی از مناطق 3 و 5 شـهر زنجان می باشـد. در نهایت با توجه به 
اینکـه هـدف نهایی سیسـتم هـای پشـتیبانی تصمیم گیـری  فضایی، تصمیم سـازی 
مـی باشـد از ماتریـس برنامه ریـزی کمی اسـتراتژیکی، جهت اولویت بنـدی راهبردها 

بـرای اجـرا شـدن در مناطق با آسـیب پذیری بالا اسـتفاده شـده اسـت.
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Modeling the spatial decision support systems 
to manage the crisis before the earthquake, 
with a view to achieving sustainable develop-
ment; Case Study:Zanjan City

Abstract
Earthquake is one of the most important natural phenomena which we face 
it in Iran considering our situation with regard to faults. Planning for readi-
ness to confront Consequences of earthquake is in work instruction of ur-
ban planners.to control crisis and decrease damages, crisis management are 
executed. Crisis management is one of the approaches of sustainable urban 
management.in crisis management and critical sustainable, decision mak-
ing is very important. Therefore in this article with using of spatial decision 
support system (SDSS) vulnerability of Zanjan city to earthquake for ex-
ecuting crisis management before earthquake has being studied. Zanjan is 
one of the northern province of Iran which regard to geology maps, is one of 
the earthquake regions in our country. Components of using system in this 
project include: data base, (geographical information system), spatial analy-
sis model (vulnerability model) and decision making quantities strategic 
planning matrix (Q.S.P.M). Effective variables in physical pathology in this 
study include: vulnerability of availability of open space, buildings density, 
the average components area and grading, buildings materials, buildings 
antiquity, physical structure and land using. At the end each of these vari-
ables based on their importance factors in GIS will be overlapping and final 
pathology map will be provided. Results shows regard to pathology over 
than 55 percent of Zangan s area is highly vulnerable to earthquake and the 
highest vulnerability relates to mineral fabrics that include district 1 and 2 
and part of district 3 and 5 of zanjan. Eventually with regard to final goal 
of (SDSS) which is decision making, we use quantities strategic planning 
matrix (Q.S.P.M) to prioritize strategies for executing in highly vulnerable 
regions to earthquake.
Keywords: Earthquake, Crisis management, Spatial Decision Support Sys-
tem
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مقدمه
زلزله به علت گستردگی قلمرو، کثرت وقوع و همچنین 
وسـعت و شـدت خسـاراتی که وارد می سـازد، یکی از 
شـناخته شـده تریـن بلایـای طبیعی جهان محسـوب 
مـی شـود)ملکی، 1386، ص 114(. اگرچـه جلوگیـری 
از وقـوع زلزلـه امـکان پذیـر نیسـت، ولی کاهـش های 
آسـیب هـای ناشـی از آن امکان پذیر اسـت. چیزی که 
بیـش از همـه اهمیـت دارد، نجـات جـان انسـان ها در 
برابـر ایـن رخـداد طبیعـی اسـت. رشـد شـهری باعث 
تسـهیلات زیـادی می شـود ولـی در عین حـال عوامل 
بحران زا نیز بیشـتر شـده و تسـهیلات محیطی تبدیل 
به ضرر مـی شـود )Nakabayashi,1994:4(.ضرورت 
کاهـش آسـیب هـای اجتماعـی، کالبـدی و اقتصـادی 
ناشـی از زلزلـه بـر کسـی پوشـیده نیسـت. بـا توجه به 
ماهیـت غیرمترقبـه بـودن زلزلـه لـزوم اتخـاذ سـریع و 
صحیـح تصمیـم هـا و اجراي عملیـات، مبانـي نظري و 
بنیادي، دانشـي تحـت عنوان مدیریت بحـران به وجود 
آورده اسـتکه منجـر به کاهـش اثرات حوادث و آسـیب 
پذیـري مـی گـردد. ایـن موضـوع، ارتبـاط خاصـي بـا 
مباحـث برنامـه ریـزي شـهري و برنامـه ریـزی منطقه 
ای و جغرافیـا دارد. بـا بـه کارگیـري اصـول و ضوابـط 
وتبییـن مفاهیـم موجـود در ایـن دانـش، مي-توانیم تا 
حـد زیـادي اثـرات و تبعـات ناشـي از حـوادث طبیعي 
را کاهـش دهیم.دانـش شهرسـازي با تکیه بر سیسـتم 
پشـتیبانی  سیسـتم  و  جغرافیایـی2   اطلاعـات  هـای 
تصمیـم گیـری فضایـی  3مي توانـد، با تبییـن اصول و 
مفاهیـم خـود و با اسـتفاده از ایـن مدل مکانـی، اصول 
مدیریتـي لازم جهت کاهش آسـیب پذیري شـهرها در 

برابـر ایـن حـوادث را به اجـرا درآورد.
شـهر زنجـان بـه لجـاظ تقسـیمات شـهری، در قالـب 
6 منطقـه )بـا غلبـه کاربـری مسـکونی( و یـک منطقه 
شـامل باغـات و اراضـی کشـاورزی و 24 ناحیه تقسـیم 
مـی گـردد )مهندسـین مشـاور نقـش محیـط، 1392، 

ص 373(. بررسـی هـا نشـان مـی دهـد کـه سراسـر 
اسـتان زنجـان در زمـره مناطـق بـا پهنـه های شـتاب 
بـالا و احتمـال وقـوع زمیـن لرزه هـای متوسـط به بالا 
قـرار دارد. بسـتر طبیعـی بافـت کنونـی شـهر زنجـان 
سـلطانیه  و  تبریـز  دو گسـل خطرنـاک  محاصـره  در 
قـرار دارد، بـه همیـن دلیـل لـزوم مطالعـات ریـز پهنه 
بنـدی و برنامـه جامـع مدیریت بحـران در این شـهر را 
ایجـاب مـی کنـد )آمایـش اسـتان زنجـان، 1389، ص 
4(.جمعیـت بـالای ایـن شـهر، بالـغ بـر 400106 هزار 
نفـر )مرکـز آمار ایـران، 1385(و مسـاحت آن در حدود 
64612618  متـر مربـع سـبب شـده کـه ایـن شـهر 
هنـگام وقـوع زلزلـه خسـارات مالـی و جانی زیـادی را 
متحمـل شـود. بخش عمـده ای از سـاخت و سـازهای 
شـهری زنجـان در دهـه هـای اخیـر بـدون توجـه بـه 
آییـن نامـه هـای اسـتحکام بخـش و پایـدار سـازی بنا 
همچـون آیین نامه 2800 احداث شـده اسـت. چنانچه 
در گـزارش مطالعـات آسـیب پذیری زلزله آمده اسـت، 
در صـورت بـروز زلزله در زنجـان تلفات انسـانی زیادی 
بـر جـای مـی گـذارد کـه ایـن تلفـات صرفـا بـه علت 
زلزلـه مـی باشـد و تلفـات ناشـی از حـوادث ثانویـه 
در آن لحـاظ نشـده اسـت. کمبـود فضـای سـبز و بـاز 
جهـت اسـکان و معابـر باریـک کـه بـه علـت زیـاد در 
زمـان وقـوع زلزلـه مسـدود خواهنـد شـد، از معضلات 
پاسـخگویی مدیریـت بحران زلزلـه می باشـد. علاوه بر 
مسـائل ذکر شـده نیاز بـه برنامه ریزی جهـت مدیریت 
بحـران زلزلـه جهـت جلوگیـری و یـا کاهش خسـارات 
و تلفـات در شـهر زنجـان را بیشـتر نمایـان مـی سـازد 
)مهندسـین مشـاور نقـش محیـط، 1392، ص40(،در 
دو دهـه گذشـته چندیـن مـدل بـرای محاسـبه میزان 
آسـیب پذیـری مناطـق شـهری بـرای جهـت دادن به 
تصمیمـات جوامـع بـه منظـور کاهـش آسـیب پذیری 
ارائه شـده اسـت. راشـد در سـال 2003 برای مشـخص 
کـردن میـزان آسـیب پذیـری ناشـی از زلزله، شـاخص 

2 GIS
3 SDSS
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هایـی مانند بیمارسـتان هـا، بزرگراههـا، حداکثر هزینه 
 AHP بـاز سـازی سـاختمانها و ... را انتخاب و بـا روش
و نرم افزار GIS مدلسـازی کرده اسـت. بررسـی اثرات 
ناشـی از تخریب سـاختمانها پس از وقوع زلزله در معابر 
شـهریمحله چیـذر منطقـه یک کلانشـهر تهـران انجام 
شـده اسـت )عابدی، 1385(. تعیین عوامل سـاختمانی 
موثـر در آسـیب پذیـری بافـت کهن شـهری زنجـان را 
انجـام   FUZZY LOGIC و   GIS از  اسـتفاده  بـا 
شـده اسـت)حبیبی  و همـکاران، 1387، صـص 27-

36(. در پژوهـش حاضر، مدل سـازی آسـیب پذیری بر 
مبنـای کل قطعـات شـهر زنجـان صورت گرفته اسـت.

اینمقاله با هدف اسـتفاده از مدل سـازی سیسـتم های 
پشـتیبان تصمیم گیـری فضایی به منظـور یافتن نقاط 
آسـیب پذیرکالبـدی شـهر زنجـان در فراینـد مدیریت 
بحـران پیـش از وقوع زلزله و در راسـتای توسـعه پایدار 

پژوهـش گردیده اسـت. 
1. مفاهیم و مبانی نظری پژوهش

توسـعه پایـدار را مـی توان تکامـل تفکر بشـردر جهت 
رسـیدن بـه شـرایط آرمانـی در حـوزه هـای اقتصادی، 
اجتماعـی و فرهنگـی و محیـط زیسـتی دانسـت کـه 
تحقـق مفاهیـم عدالـت و پویایـی جوامـع را بـه همراه 
دارد. از عوامـل مهـم در دریافـت بهتـر مفهـوم توسـعه 

پایـدار، تبییـن مفهـوم پایداری اسـت. در یک سیسـتم 
پویـا ماننـد جوامـع انسـانی، پایداری اساسـا بـه معنای 
ثبـات و تعـادل در طـول زمان اسـت )عابـدی، 1388(. 
بلایـای طبیعـی از جملـه زلزله مـی تواند بعنـوان یکی 
از موانـع اصلـی توسـعه پایدار محسـوب شـود، همواره 
وقـوع آن به عنوان سـدی بر سـر راه توسـعه اقتصادی، 
اجتماعـی و محیط زیسـتی قـرار دارد.با توجـه به اینکه 
مدیریـت بحـران در هـر کشـوری وابسـتگی مطلـق به 
نحـوه مدیریـت در آن کشـور دارد، بنـا برایـن می توان 
ادعـا نمـود کـه مدیریـت بحـران یکـی از رویکردهـای 
اصلـی توسـعه پایـدار بـه حسـاب می آیـد )رضائـی نیا 
و همـکاران، 1389، ص 1(.بحـران حادثه ای اسـت که 
در اثـر رخـداد هـا و عملکردهـای طبیعی و انسـانی، به 
طـور ناگهانـی بـه وجـود مـی آید و مشـقت، سـختی و 
خسـارات را بـه یـک مجموعه یا جامعه انسـانی تحمیل 
مـی نمایـد و بـر طـرف کـردن آن نیـاز بـه اقدامـات و 
عملیـات اضطـراری دارد )حسـینی، 1385، ص 19(، 
همـان گونـه که ذکر شـد یکـی از بحران هـای طبیعی 
زلزلـه اسـت، در واقع زلزلـه، عبارت اسـت از انرژی لرزه 
ای کـه از اعمـاق زمیـن بـه سـطح منتقـل مـی شـود 
و معمـولا در پوسـته ی زمیـن شکسـت هـای برشـی، 
کششـی یـا فشـاری )افقی، عمـودی و دورانی( با فشـار 

شکل 1. تقسیمات کالبدی شهر زنجان؛ ماخذ: مهندسین مشاور نقش محیط،1392، ص375.

 
 

 
 

 
 .375، ص1392: مهندسين مشاور نقش محيط،اخذم؛  تقسيمات كالبدي شهر زنجان.1شكل 

 پژوهشمفاهيم و مباني نظري.1
توسعه پايدار را مي توان تكامل تفكر بشردر جهت رسيدن به شرايط آرماني در حوزه هاي اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي و محيط 

زيستي دانست كه تحقق مفاهيم عدالت و پويايي جوامع را به همراه دارد. از عوامل مهم در دريافت بهتر مفهوم توسعه پايدار، 
تبيين مفهوم پايداري است. در يك سيستم پويا مانند جوامع انساني، پايداري اساسا به معناي ثبات و تعادل در طول زمان است 

). بلاياي طبيعي از جمله زلزله مي تواند بعنوان يكي از موانع اصلي توسعه پايدار محسوب شود، همواره وقوع آن 1388(عابدي، 
به عنوان سدي بر سر راه توسعه اقتصادي، اجتماعي و محيط زيستي قرار دارد.با توجه به اينكه مديريت بحران در هر كشوري 

 مديريت بحران يكي از رويكردهاي اصلي وابستگي مطلق به نحوه مديريت در آن كشور دارد، بنا براين مي توان ادعا نمود كه
).بحران حادثه اي است كه در اثر رخداد ها و عملكردهاي 1، ص 1389، توسعه پايدار به حساب مي آيد (رضائي نيا و همكاران

طبيعي و انساني، به طور ناگهاني به وجود مي آيد و مشقت، سختي و خسارات را به يك مجموعه يا جامعه انساني تحميل مي 
)،همان گونه كه ذكر شد يكي از 19 ، ص1385نمايد و بر طرف كردن آن نياز به اقدامات و عمليات اضطراري دارد (حسيني، 

 در واقع زلزله، عبارت است از انرژي لرزه اي كه از اعماق زمين به سطح منتقل مي شود و است،بحران هاي طبيعي زلزله 
معمولا در پوسته ي زمين شكست هاي برشي، كششي يا فشاري (افقي، عمودي و دوراني) با فشار قوي لرزه اي به وجود مي 

، 1380آورد. لرزش هاي مذبور باعث خرابي و ويراني ساختمان ها، تاسيسات و كشته شدن و زخمي شدن افراد مي شود (حبيبي، 
). 50ص 

آسيب پذيري نسبت به يك مخاطره طبيعي ابعاد مختلفي دارد، از جمله آن مي توان به ابعاد فيزيكي، اقتصادي، اجتماعي و ... 
 ابعاد آسيب پذيري متعلق به زمينه هاي مختلف (طبيعي، اقتصادي، عملكردي و ...) مي ).Birkmann,2005:3 (اشاره كرد

 باشد و نه تنها هر يك به صورت فردي بر ديگري تاثير مي گذارند، بلكه در تعامل با يكديگر يك سيستم را بوجود مي آورند
)Chardon, 2006:198.( در زلزله نيز آسيب پذيري ابعاد مختلفي دارد، از لحاظ شهرسازي، زلزله داراي حداقل چهار نوع 

مي باشد كه در اين پژوهش به آسيب پذيري كالبدي ناشي آسيب پذيري كالبدي، انساني (اجتماعي)، اقتصادي و فرهنگي- رواني
از وقوع زلزله پرداخته شده است.منظور از آسيب پذيري كالبدي، آسيب ديدن سكونتگاههاي انساني و متعقلات وابسته به آن مي 

باشد.  
آسيبپذيري سكونتگاه هاي انساني در برابر مخاطرات طبيعي تا حدي وابسته به ويژگي ساختمانها و زيرساختها، سطح هاي 

، در زمان بروز بحران )Bull-Kamanga,2003:6 (متفاوتي از آسيب پذيري را در برابر مخاطرات گوناگون از جمله زلزله دارند
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قـوی لـرزه ای بـه وجـود مـی آورد. لرزش هـای مذبور 
باعـث خرابـی و ویرانـی سـاختمان هـا، تاسیسـات و 
کشـته شـدن و زخمی شـدن افراد می شـود )حبیبی، 

1380، ص 50(.
طبیعـی  مخاطـره  یـک  بـه  نسـبت  پذیـری  آسـیب 
بـه  تـوان  مـی  آن  جملـه  از  دارد،  مختلفـی  ابعـاد 
اشـاره   ... و  اجتماعـی  اقتصـادی،  فیزیکـی،  ابعـاد 
پذیـری  آسـیب  ابعـاد   .)2005:3,Birkmann( کـرد 
متعلـق بـه زمینـه هـای مختلـف )طبیعـی، اقتصادی، 
عملکـردی و ...( مـی باشـد و نـه تنهـا هـر یـک بـه 
صـورت فـردی بـر دیگـری تاثیر مـی گذارنـد، بلکه در 
تعامـل بـا یکدیگـر یـک سیسـتم را بوجـود مـی آورند 
)Chardon, 2006:198(. در زلزله نیز آسـیب پذیری 
ابعـاد مختلفـی دارد، از لحاظ شهرسـازی، زلزلـه دارای 
حداقـل چهـار نـوع آسـیب پذیـری کالبـدی، انسـانی 
)اجتماعـی(، اقتصـادی و فرهنگـی- روانیمی باشـد که 
در ایـن پژوهـش بـه آسـیب پذیـری کالبـدی ناشـی از 
آسـیب  از  اسـت.منظور  شـده  پرداختـه  زلزلـه  وقـوع 
پذیری کالبدی، آسـیب دیدن سـکونتگاههای انسانی و 

متعقـلات وابسـته بـه آن مـی باشـد. 
برابـر  در  انسـانی  هـای  سـکونتگاه  آسـیب پذیری 
ویژگـی  بـه  وابسـته  حـدی  تـا  طبیعـی  مخاطـرات 
از  متفاوتـی  هـای  سـطح  زیرسـاختها،  و  سـاختمانها 
آسـیب پذیـری را در برابر مخاطرات گوناگـون از جمله 
زلزلـه دارنـد )Bull-Kamanga,2003:6(، در زمـان 
بـروز بحـران و به وجود آمدن شـرایط بحرانـی، واکنش 
سـریع جهـت تصمیم گیـری بسـیار حائـز اهمیت می 
باشـد، لـذا بایسـتی بـه نقـش مدیریـت بحـران توجـه 

اساسـی نمـود. 
مدیریـت بحـران، علمیکاربـردي اسـت کـه بـه وسـیله 
مشـاهده سیسـتماتیک بحران هـا و تجزیـه و تحلیـل 
آنهـا در جسـتجوي یافتـن ابـزاري اسـت که به وسـیله 
آن بتـوان از بـروز بحـران پیشـگیري نمـوده و یـا در 
صـورت بـروز آن درخصـوص کاهـش آثـار آن، آمادگي 
لازم، امدادرسـاني سـریع جهـت بهبـود اوضـاع اقـدام 
نماید)ناطـق الهـی، 1389، ص60(، همچنیـن مدیریت 

سـازماندهی،  ریـزی،  برنامـه  تـوان،  مـی  را  بحـران 
رهبـری، هماهنگـی، کنتـرل و پشـتیبانی نیـز تعریـف 
کـرد )Mitchell et all,1989:391(.مدیریت بحران با 
مراحـل پیـش از بحـران، حین بحـران و پـس از بحران 
جهـت کاهـش هرچـه بیشـتر آثـار و عـوارض آن انجام 
مـی گیـرد. ایـن اقـدام هـا بـا توجـه بـه انـواع بلاهـای 
طبیعـی و محیطـی کـه ایـن گونـه بلایـا در آن رخ می 
دهد، متفاوت اسـت. شـهر هـا چون مراکز تجمع سـازه 
هـا هسـتند در صـورت وقـوع بلایا بـه خصـوص زلزله، 
آسـیب هـای جـدی را متحمـل مـی شـوند، کـه ایـن 
خـود ضـرورت اجرای برنامه بحران را روشـن می سـازد 
)یقیـن لو و همـکاران، 1384، ص 8(.در تصمیم گیری  
اعتقـاد بـر ایـن اسـت کـه جوهـره ی مدیریـت بحران 
اتخـاذ یـک تصمیـم مناسـب اسـت و معمـولا مدیریت 

بحـران بـا تصمیـم گیـری متـرادف میگردد.
در یـک تعریـف مناسـب، تصمیم گیری یعنـی انتخاب 
یـک راه حـل یـا اقـدام از میـان راه حـل هـای عملـی 
مختلـف بـرای حـل مسـائل و اسـتفاده از فرصـت هـا 
از  یکـی   ،)2007:207,Timmermans( باشـد  مـی 
رویکردهـای جدیـد مواجه با بحران های عرصه شـهری 
جهـت تصمیم گیری، سیسـتم های پشـتیبانی تصمیم 
گیـری فضایـی اسـت. اهمیت تصمیم گیری بـر پایه ی 
اسـتدلال و منطـق در کنـار توسـعه روز افـزون فناوری 
هـای نوین باعث شـده اسـت کـه کامپیوترها بـه عنوان 
ابـزار کارآمـد جهـت حمایـت از تصمیـم گیـری مـورد 
.)2011:723,Halbic et all( گیرنـد  قـرار  اسـتفاده 

اسـتفاده ازسیسـتم های کامپیوتری و فناوری اطلاعات 
در مرحلـه ارزیابـی و انتخـاب گزینـه مناسـب تـری در 
میـان راهکارهـای موجـود در یک تصمیـم گیری باعث 
پیدایش سیسـتم های پشـتیبانی تصمیـم گردید. یکی 
از بزرگتریـن محدودیـت هـا در ایـن سیسـتم هـا، نـا 
توانـی آنهـا در اسـتفاده از داده هـای مکانـی و زمانـی 
بـود، زیـرا داده هـای مکانی، حجـم بالایـی از اطلاعات 
در تصمیـم گیـری هـا را تشـکیل مـی دهنـد، لـذا این 
محدودیت ها مانع بزرگی در اسـتفاده موثر از سیسـتم 
پشـتیبانی تصمیم گیـری در تصمیم گیری هـا بود، در 
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نهایت سیسـتم های پشـتیبانی تصمیم گیـری فضایی 
.)10 :2013 ,Eissa( مطـرح شـد

فضاییـرا  گیـری  تصمیـم  پشـتیبانی  هـای  سیسـتم 
مـی تـوان، بـه مجموعـه اي از اجـزاي مرتبـط بـا هـم 
تعریـف کـرد کـه اطلاعـات را بـه منظـور حمایـت از 
تصمیم گیـري و کنتـرل در یـک سـازمان جمـع آوري، 
پـردازش، ذخیـره و توزیـع مي کنـد. علاوه بـر حمایت 
از تصمیم گیـري، سیسـتم هاي اطلاعـات، مـي تواننـد 
بـه مدیـران و برنامهریـزان کمـک کننـد تـا مسـایل را 
تحلیـل، موضوع هـاي پیچیـده را تجسـم و محصـولات 
صـورت  )Flacke,2012:5(؛بـه  کننـد  خلـق  جدیـد 
مفهومی این سیسـتم شـامل، یک جعبه ای متشـکل از 
مقیـاس های نـرم افزاری مرتبط می باشـد کـه قابلیت 
هـای یکپارچـه سـازی را فراهـم مـی آورد. در سـطح 
اولیـه سـه جـزء اصلـی وجـود دارد کـه شـامل: پایـگاه 
داده، مدل و رابط کاربر می باشـد. سیسـتم پشـتیبانی 
تصمیـم گیریفضایـی در واقـع تلفیق سیسـتم اطلاعات 
جغرافیایـی و مدل یکپارچه شـده در کنـار یکدیگر می 
باشـد، عـلاوه بر ایـن یک پایـگاه داده ژئورفرنس شـده، 
ابـزار های تجزیـه و تحلیلی و نتایج نمایشـی هم وجود 

.)2011:35 , Sagumaran et all( دارنـد
پیچیدگـی تصمیم گیری در برنامه ریزی شـهری کاملا 
مشـهود اسـت )Witlox et all.2009:877(.بسیاری از 
ایـن تصمیـم ها به وسـیلۀ سیسـتم پشـتیبانی تصمیم 
گیـری فضایـی گرفتـه مـی شـوند. بـرای حـل کـردن 
مشـکلات، سیسـتم پشـتیبانی تصمیـم گیـری فضایی 
مـی تواند بـه دولت و اجتمـاع کمک کندوحتـی برنامه 
ریـزان را در حیـن سـروکار داشـتن با اطلاعـات فضایی 
کـه مرتبـط بـا برنامـه ریـزی و فعالیت هـای اختصاص 
منابـع هسـتند پشـتیبانی کند.بـرای مقیـاس بـزرگ 
سـرمایه گـذاری زیـر سـاختاری، ایـن مـدل مـی تواند 
بـه تصمیـم گیرنـدگان جهـت انتخاب بهتریـن تصمیم 
ارائـه شـده، کمـک  هـای مختلـف  گزینـه  میـان  در 

.)2011:2,Coutinho- Rodrigues et al(کنـد
کاربـرد سیسـتم پشـتیبانی تصمیـم گیـری فضایـی، 
وقـوع  قبـل  مرحلـه  در  بحـران  مدیریـت  جهـت 

زلزلهبدیـن صـورت اسـت کـه کلیـه فازهـای مدیریت 
بحـران مجهـز بـه آخریـن داده هـای آمـاری از منابـع 
و سـازمانها مختلـف هسـتند. ایـن داده ها می بایسـت، 
مدیریـت  فعالیـت  وسـعت  و  میـزان  تعییـن  بـرای 
وبـه  اضطراری،جمع آوری،سـازماندهی  خدمـات 
نمایـش درآینـد. از آنجـا کـه، اکثـر اطلاعـات مرتبـط 
بـا فعالیتهـای مدیریت بحـران زلزله، »مـکان- مرجع« 
می باشـند )R Johanso, 2000(.سیسـتم پشـتیبانی 
جمـع آوری  قابلیت هـای  بـا  فضایـی،  تصمیم گیـری 
داده-هـای مکانـی و غیرمکانـی، ذخیـره سـازی، تغییر 
و تحـول، آنالیـز، مدلسـازی و نمایـش اطلاعـات مکانی 
بـه همـراه اطلاعات غیرمکانـی، می تواند بعنـوان علم و 
فـن آوری بهینـه، در جهت سـاماندهی و تجزیه جامع و 
سـریع اطلاعات و اخـذ تصمیمات مناسـب در مدیریت 
بحـران قبل از وقوع زلزله، مورد اسـتفاده قـرار گیرد. به 
منظور دسترسـی سـریع و به دور از محدودیت زمانی و 
مکانـی بـه لایه هـای اطلاعاتی، وجـود یک پایـگاه داده 
مرکـزی کـه همـه سـازمانها بتواننـد اطلاعات خـود را 
در آن تبـادل و بـه اشـتراک بگذارنـد و بـا اسـتفاده از 
یـک بسـتر مخابراتـی بـه اطلاعـات موجـود در پایـگاه 
داده دسترسـی داشـته باشـند، لازم و ضـروری اسـت. 
گیـری  تصمیـم  پشـتیبانی  رابطـه، سیسـتم  ایـن  در 
فضایـی، زمینـه تـازه ای را برای توسـعه کاربـری هایی 
نظیـر: تولیـد، بهنگام سـازی، آنالیـز داده هـا، نمایش و 
تبـادل اطلاعـات، بـه منظور بـه حداقل رسـاندن تلفات 
و خسـارات ناشـی از زلزلـه و اخـذ تصمیمـات صحیـح 
 ,chakroun( در مدیریـت بحـران ایجاد نموده اسـت

.)2005:5
2. روش تحقیق 

توصیفـی  تحلیلـی  فـوق  پژوهـش  تحقیـق  روش   
مـی باشـد، گـردآوری داده هـا نیـز عمدتـا بـر پایـه ی 
مشـاهدات میدانی شـامل برداشـت فضاهـای مورد نظر 
در مـورد ویژگـی هـای سـاختمانی و کالبـدی شـهر، 
تکمیـل فـرم نظرسـنجی میـزان اهمیـت متغیرهـای 
تاثیرگـذار در آسـیب پذیری کالبـدی در محدوده مورد 
مطالعه اسـت و به صورت کتابخانه ای شـامل اسـتفاده 
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از نقشـه هـای 1:2000 شـهری، تصاویـر ماهـواره ای 
برای به هنگام سـازی نقشـه ها و هم چنین اسـتفاد از 
آمـار و اطلاعـات موجـود در ارتبـاط با موضـوع تحقیق 
صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن پژوهـش بـا اسـتفاده از 
سیسـتم پشـتیبانی تصمیـم گیـری فضایـی، آسـیب 
پذیری شـهر زنجـان در برابر زلزله جهـت اعمال فرایند 
مدیریـت بحـران پیـش از وقوع زلزله مورد بررسـی قرار 
گرفتـه اسـت. اجـزاء سیسـتم بکارگرفتـه شـده در این 
پژوهـش مطابـق بـا شـکل 2 عبارتنـد از: پایـگاه داده 
مکانـی محـدوده مطالعاتی که توسـط محقـق در طول 
تحقیـق ایجـاد و به عنوان زیر سیسـتم اطلاعاتی جهت 
ذخیـره و مدیریـت اطلاعـات بـه کار برده شـده اسـت، 
جهـت ایجـاد پایـگاه داده، ابتـدا چارچـوب اطلاعاتـی 
تعییـن می گـردد و سـپس اقـلام اطلاعاتـی مشـخص 
شـده و به جمع آوری و آماده سـازی اطلاعات پرداخته 
می شـود. نهایتـاً با توجه بـه امکانات موجـود و نیازهای 
ضـرورت  داده  پایـگاه  طراحـی  و  انتخـاب  پژوهـش 
می گیـرد کـه شـامل تدویـن چهارچـوب اطلاعاتـی و 
جمـع آوری و آمـاده سـازی داده مـی باشـد. در تدوین 
چارچـوب اطلاعاتـی در ایـن پژوهـش، ابتـدا داده های 
موجـود در شـهر زنجان شناسـایی شـدند، ایـن داده ها 
شـامل نقشـه های 1:2000 مـی باشـند، از آنجـا کـه 
در کاربری هـای شناسـایی شـده در مدیریـت بحـران، 
اطلاعـات سـاختمانی در حد پارسـل ، مورد نیـاز بودند 
لـذا مقیـاس 1:2000 بـه عنـوان مقیـاس بهینـه بـرای 
سیسـتم اطلاعـات جغرافیایی مدیریت فاز پاسـخگویی 
زلزلـه، انتخـاب گردیـد و در جمع آوری و آماده سـازی 
داده، در ایـن مرحلـه، بـا توجـه بـه شـناخت اطلاعـات 
مکانـی و توصیفـی، بـه جمـع آوری و آماده سـازی این 
اطلاعـات اقـدام گردیـد. بر اسـاس پایگاه داده تشـکیل 
شـده، تعـداد شـش پارامتـر موثـر در آسـیب پذیـری 
ایـن  کـه  شـدند  انتخـاب  زنجـان  شـهر  در  کالبـدی 
پارامترهـا شـامل: آسـیب پذیـری ناشـی از دسترسـی 
بـه فضـای بـاز )k1(، آسـیب پذیـری ناشـی از تراکـم 
سـاختمانی )k2(، آسـیب پذیـری ناشـی از متوسـط 
مسـاحت قطعـات و دانـه بنـدی)k3(، آسـیب پذیـری 

ناشـی از مصالـح ساختمانی)k4(،آسـیب پذیری ناشـی 
از قدمـت سـاختمانی )k5( و آسـیب پذیـری ناشـی از 

سـاختار کالبـدی و کاربـری اراضـی)k6( مـی باشـند.
مدل با بیان ریاضی به شرح زیر خواهد بود:

ميزان و وسعت فعاليت مديريت خدمات اضطراري،جمعآوري،سازماندهي وبه نمايش درآيند. از آنجا كه، اكثر اطلاعات مرتبط با 
سيستم پشتيباني تصميمگيري فضايي، با ).R Johanso, 2000 ( ميباشند»مكان- مرجع«فعاليتهاي مديريت بحران زلزله، 

قابليتهاي جمعآوري دادههاي مكاني و غيرمكاني، ذخيره سازي، تغيير و تحول، آناليز، مدلسازي و نمايش اطلاعات مكاني به 
همراه اطلاعات غيرمكاني، ميتواند بعنوان علم و فنآوري بهينه، در جهت ساماندهي و تجزيه جامع و سريع اطلاعات و اخذ 

تصميمات مناسب در مديريت بحران قبل از وقوع زلزله، مورد استفاده قرار گيرد. به منظور دسترسي سريع و به دور از محدوديت 
زماني و مكاني به لايههاي اطلاعاتي، وجود يك پايگاه داده مركزي كه همه سازمانها بتوانند اطلاعات خود را در آن تبادل و به 

اشتراك بگذارند و با استفاده از يك بستر مخابراتي به اطلاعات موجود در پايگاه داده دسترسي داشته باشند، لازم و ضروري 
است. در اين رابطه، سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي، زمينه تازهاي را براي توسعه كاربري هايي نظير: توليد، بهنگام 

سازي، آناليز دادهها، نمايش و تبادل اطلاعات، به منظور به حداقل رساندن تلفات و خسارات ناشي از زلزله و اخذ تصميمات 
 ).chakroun, 2005:5 (صحيح در مديريت بحران ايجاد نموده است

روش تحقيق  .2
 مي باشد، گردآوري داده ها نيز عمدتا بر پايه ي مشاهدات ميداني شامل برداشت تحليلي توصيفي روش تحقيق پژوهش فوق 

فضاهاي مورد نظر در مورد ويژگي هاي ساختماني و كالبدي شهر، تكميل فرم نظرسنجي ميزان اهميت متغيرهاي تاثيرگذار در 
 شهري، 1:2000آسيب پذيري كالبدي در محدوده مورد مطالعه است و به صورت كتابخانه اي شامل استفاده از نقشه هاي 

تصاوير ماهواره اي براي به هنگام سازي نقشه ها و هم چنين استفاد از آمار و اطلاعات موجود در ارتباط با موضوع تحقيق 
صورت گرفته است. در اين پژوهش با استفاده از سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي، آسيب پذيري شهر زنجان در برابر زلزله 

جهت اعمال فرايند مديريت بحران پيش از وقوع زلزله مورد بررسي قرار گرفته است. اجزاء سيستم بكارگرفته شده در اين 
 عبارتند از: پايگاه داده مكاني محدوده مطالعاتي كه توسط محقق در طول تحقيق ايجاد و به عنوان 2پژوهش مطابق با شكل 

جهت ايجاد پايگاه داده، ابتدا چارچوب اطلاعاتي زير سيستم اطلاعاتي جهت ذخيره و مديريت اطلاعات به كار برده شده است، 
تعيين ميگردد و سپس اقلام اطلاعاتي مشخص شده و به جمعآوري و آماده سازي اطلاعات پرداخته ميشود. نهايتاً با توجه به 
امكانات موجود و نيازهاي پژوهش انتخاب و طراحي پايگاه داده ضرورت ميگيرد كه شامل تدوين چهارچوب اطلاعاتي و جمع 

آوري و آماده سازي داده مي باشد. در تدوين چارچوب اطلاعاتي در اين پژوهش، ابتدا دادههاي موجود در شهر زنجان شناسايي 
 مي باشند، از آنجا كه در كاربريهاي شناسايي شده در مديريت بحران، اطلاعات 1:2000شدند، اين دادهها شامل نقشههاي 

 به عنوان مقياس بهينه براي سيستم اطلاعات جغرافيايي مديريت 1:2000ساختماني در حد پارسل ، مورد نياز بودند لذا مقياس 
فاز پاسخگويي زلزله، انتخاب گرديد و در جمعآوري و آماده سازي داده، در اين مرحله، با توجه به شناخت اطلاعات مكاني و 

بر اساس پايگاه داده تشكيل شده، تعداد شش پارامتر موثر در توصيفي، به جمعآوري و آماده سازي اين اطلاعات اقدام گرديد. 
، (k1)آسيب پذيري كالبدي در شهر زنجان انتخاب شدند كه اين پارامترها شامل: آسيب پذيري ناشي از دسترسي به فضاي باز 

، آسيب پذيري ناشي (k3) آسيب پذيري ناشي از متوسط مساحت قطعات و دانه بندي،(k2)آسيب پذيري ناشي از تراكم ساختماني 
ساختار كالبدي و كاربري آسيب پذيري ناشي از  و (k5)آسيب پذيري ناشي از قدمت ساختماني ،(k4) مصالح ساختمانياز

  مي باشند.(k6)اراضي
مدل با بيان رياضي به شرح زير خواهد بود: 

F (K1, K2,…K6) آسيبپذيري = 
K1،K2 ،K3 و ...،K6يعني آسيبپذيري تابعي از متغيرهاي ؛، عوامل موثر در آسيب پذيري ميباشند K1تا K6 استبنابراين در

 تفكيكي) با توجه به شرايط محدود و متغيرهاي (قطعاتتحليل محدوده مطالعاتي با استفاده از اين سيستم، واحدهاي مطالعاتي 
از آنجايي كه هر يك از متغيرهاي ياد ؛ (آسيب پذيري كم، متوسط، قابل توجه و زياد) رتبهبندي ميشوند4 تا 1مورد نظر بين 

شده داراي اهميت خاص خود مي باشند ولي ميزان اهميت و تاثيرگذاري آنها در آسيب پذيري يكسان نمي باشد. لذا براي هر 
كدام بايد وزن خاص خود را منظور نمود. براي تعيين و تخمين وزن هر يك از متغيرها اقدام به نظرسنجي از كارشناسان متعددي 

K3 ،K2،K1،... و K6، عوامـل موثر در آسـیب پذیری 
می باشـند؛ یعنـی آسـیب پذیری تابعـی از متغیرهـای 
K1 تاK6اسـتبنابراین در تحلیل محـدوده مطالعاتی با 
اسـتفاده از این سیسـتم، واحدهـای مطالعاتی )قطعات 
تفکیکـی( بـا توجـه بـه شـرایط محـدود و متغیرهـای 
مـورد نظـر بیـن 1 تـا 4 )آسـیب پذیری کم، متوسـط، 
قابـل توجـه و زیـاد( رتبه بندی می شـوند؛از آنجایی که 
هـر یـک از متغیرهـای یـاد شـده دارای اهمیـت خاص 
خـود مـی باشـند ولـی میـزان اهمیـت و تاثیرگـذاری 
آنهـا در آسـیب پذیـری یکسـان نمـی باشـد. لـذا برای 
هـر کـدام بایـد وزن خـاص خـود را منظور نمـود. برای 
تعییـن و تخمیـن وزن هـر یـک از متغیرهـا اقـدام بـه 
نظرسـنجی از کارشناسـان متعـددی گردیـده اسـت و 
در نهایـت میانگیـن نظـرات بـه عنـوان وزن هـر یـک 
از متغیرهـا مطابـق بـا فرمـول زیـر در نظـر گرفتـه می 
شـود. در واقـع نقشـه هـای هریـک از آسـیب پذیـری 
هـا بر اسـاس ضریب اهمیتشـان در محیـط GIS روی 
هم گذاری شـده و نقشـه آسـیب پذیـری نهایی حاصل 
مـی شـود کـه ایـن نقشـه 4 سـطح آسـیب پذیـری 
کـم، متوسـط، قابـل توجـه و زیاد را نشـان مـی دهد.با 
جایگـذاری وزن هـای بدسـت آمده ، مدل به شـکل زیر 

ارائـه  می گـردد:

گرديده است و در نهايت ميانگين نظرات به عنوان وزن هر يك از متغيرها مطابق با فرمول زير در نظر گرفته مي شود. در واقع 
 روي هم گذاري شده و نقشه آسيب پذيري GISنقشه هاي هريك از آسيب پذيري ها بر اساس ضريب اهميتشان در محيط 

 سطح آسيب پذيري كم، متوسط، قابل توجه و زياد را نشان مي دهد.با جايگذاري وزنهاي 4نهايي حاصل مي شود كه اين نقشه 
بدست آمده ، مدل به شكل زير ارائه ميگردد: 

 Kt = A1.K1+A2.K2+…An.Kn 
از اين طريق بازه اي براي ميزان آسيب پذيري كالبدي در شهر زنجان به دست مي آيد كه از طريق اعمال اين بازه در نقشه ها، 

 بدستK1 ، K2... ، k6، مقاديرKtبراي محاسبه ميزان آسيبپذيريمناطق با آسيب پذيري كم تا زياد، مشخص مي شوند. 
آمده و در مدل قرار ميگيرند. در نهايت اين سيستم شامل مدل تصميم گيري مي باشد كه در اين پژوهش از ماتريس برنامه 

4Fريزي استراتژيكي كمي

به عنوان يك مدل تصميم گيري، جهت توليد راهبردهاي مناسب و انتخاب گزينه هاي برتر براي اجرا �
شدن در محدوده با آسيب پذيري بالا در برابر زلزله براي كمك به مديران و برنامه ريزان شهري استفاده شده است. در واقع 

  مرحله مي باشد.5مراحل تشكيل اين ماتريس شامل 
 .: نگارندگاناخذم؛  ساخت سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي جهت مديريت بحران زلزله.2شكل

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

متدلوژي و كاربست سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي در محدوده مورد مطالعاتي.4  
همان گونه كه در متدلوژي تحقيق عنوان گرديد، سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي جهت اعمال فرايند مديريت بحران 

پيش از وقوع زلزله شامل پايگاه داده، مدل آسيب پذيري و مدل تصميم گيري مي باشد. در ادامه بر اساس پايگاه داده تشكيل 
شده به مدل آسيب پذيري كالبدي و مدل تصميم گيري مي پردازيم. 

بكارگيري مدل آسيب پذيري كالبدي شهر زنجان در برابر زلزلهمرحله اول- .  1.4  
با توجه به مدل پيشنهادي در محدوده مورد مطالعه، آسيب پذيري كالبدي شهر زنجان در برابر زلزله بررسي مي گردد.در بخش 
هاي قبل متغيرهاي موثر بر آسيب پذيري كالبدي شناسايي شد و مدل تحليلي لازم براي تحليل آسيب پذيري شهر زنجان در 

برابر زلزله بيان شد و محدوده مورد مطالعه معرفي و مواد لازم بيان شد. در ادامه در اين بخش با توجه به متغيرهاي به كار رفته 
در مدل پيشنهادي و داده هاي فراهم شده، به تحليل آسيب پذيري كالبدي شهر زنجان در برابر زلزله خواهيم پرداخت. 
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از ایـن طریـق بـازه ای بـرای میـزان آسـیب پذیـری 
کـه  آیـد  مـی  بـه دسـت  زنجـان  شـهر  در  کالبـدی 
از طریـق اعمـال ایـن بـازه در نقشـه هـا، مناطـق بـا 
آسـیب پذیـری کم تـا زیاد، مشـخص می شـوند. برای 
 ، K2 ، K1مقادیـر ،Ktمحاسـبه میزان آسـیب پذیری
...k6بدسـت آمـده و در مدل قرار می گیرنـد. در نهایت 
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این سیسـتم شـامل مـدل تصمیم گیری می باشـد که 
در ایـن پژوهـش از ماتریـس برنامه ریزی اسـتراتژیکی 
کمـی بـه عنوان یک مـدل تصمیم گیـری، جهت تولید 
راهبردهـای مناسـب و انتخـاب گزینـه های برتـر برای 
اجـرا شـدن در محـدوده با آسـیب پذیری بـالا در برابر 
زلزلـه بـرای کمـک بـه مدیـران و برنامه ریزان شـهری 
اسـتفاده شـده اسـت. در واقـع مراحـل تشـکیل ایـن 

ماتریـس شـامل 5 مرحلـه می باشـد.
شـکل2. سـاخت سیسـتم پشـتیبانی تصمیـم گیـری 
فضایی جهـت مدیریت بحران زلزله؛ ماخـذ: نگارندگان.
4. متدلوژی و کاربسـت سیستم پشتیبانی تصمیم 

گیری فضايی در محـدوده مورد مطالعاتی
همـان گونـه کـه در متدلـوژی تحقیـق عنـوان گردید، 
سیسـتم پشـتیبانی تصمیم گیری فضایی جهت اعمال 
فراینـد مدیریـت بحـران پیـش از وقـوع زلزلـه شـامل 
پایـگاه داده، مدل آسـیب پذیری و مـدل تصمیم گیری 
می باشـد. در ادامه بر اسـاس پایگاه داده تشـکیل شـده 
بـه مدل آسـیب پذیـری کالبدی و مـدل تصمیم گیری 

مـی پردازیم.
1.4.  مرحلـه اول- بکارگیری مدل آسـیب پذيری 

کالبدی شـهر زنجـان در برابر زلزله
بـا توجه به مدل پیشـنهادی در محـدوده مورد مطالعه، 
آسـیب پذیـری کالبـدی شـهر زنجـان در برابـر زلزلـه 
بررسـی مـی گـردد.در بخـش هـای قبـل متغیرهـای 
موثـر بـر آسـیب پذیری کالبدی شناسـایی شـد و مدل 
تحلیلـی لازم بـرای تحلیل آسـیب پذیری شـهر زنجان 
در برابـر زلزلـه بیـان شـد و محـدوده مـورد مطالعـه 
معرفـی و مـواد لازم بیـان شـد. در ادامـه در این بخش 
بـا توجه بـه متغیرهای به کار رفته در مدل پیشـنهادی 
و داده هـای فراهـم شـده، بـه تحلیـل آسـیب پذیـری 
کالبـدی شـهر زنجان در برابـر زلزله خواهیـم پرداخت.
1.1.4.  تعییـن معیارهای موثر در آسـیب پذيری 

لبدی کا
نخسـتین گام جهـت انجـام فرایند مدل آسـیب پذیری 
کالبـدی، تعییـن معیارهـای موثـر در آسـیب پذیـری 
مـی باشـد، بـرای ایـن منظـور بـا توجـه پایـگاه داده 

گرديده است و در نهايت ميانگين نظرات به عنوان وزن هر يك از متغيرها مطابق با فرمول زير در نظر گرفته مي شود. در واقع 
 روي هم گذاري شده و نقشه آسيب پذيري GISنقشه هاي هريك از آسيب پذيري ها بر اساس ضريب اهميتشان در محيط 

 سطح آسيب پذيري كم، متوسط، قابل توجه و زياد را نشان مي دهد.با جايگذاري وزنهاي 4نهايي حاصل مي شود كه اين نقشه 
بدست آمده ، مدل به شكل زير ارائه ميگردد: 

 Kt = A1.K1+A2.K2+…An.Kn 
از اين طريق بازه اي براي ميزان آسيب پذيري كالبدي در شهر زنجان به دست مي آيد كه از طريق اعمال اين بازه در نقشه ها، 

 بدستK1 ، K2... ، k6، مقاديرKtبراي محاسبه ميزان آسيبپذيريمناطق با آسيب پذيري كم تا زياد، مشخص مي شوند. 
آمده و در مدل قرار ميگيرند. در نهايت اين سيستم شامل مدل تصميم گيري مي باشد كه در اين پژوهش از ماتريس برنامه 

4Fريزي استراتژيكي كمي

به عنوان يك مدل تصميم گيري، جهت توليد راهبردهاي مناسب و انتخاب گزينه هاي برتر براي اجرا �
شدن در محدوده با آسيب پذيري بالا در برابر زلزله براي كمك به مديران و برنامه ريزان شهري استفاده شده است. در واقع 

  مرحله مي باشد.5مراحل تشكيل اين ماتريس شامل 
 .: نگارندگاناخذم؛  ساخت سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي جهت مديريت بحران زلزله.2شكل

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

متدلوژي و كاربست سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي در محدوده مورد مطالعاتي.4  
همان گونه كه در متدلوژي تحقيق عنوان گرديد، سيستم پشتيباني تصميم گيري فضايي جهت اعمال فرايند مديريت بحران 

پيش از وقوع زلزله شامل پايگاه داده، مدل آسيب پذيري و مدل تصميم گيري مي باشد. در ادامه بر اساس پايگاه داده تشكيل 
شده به مدل آسيب پذيري كالبدي و مدل تصميم گيري مي پردازيم. 

بكارگيري مدل آسيب پذيري كالبدي شهر زنجان در برابر زلزلهمرحله اول- .  1.4  
با توجه به مدل پيشنهادي در محدوده مورد مطالعه، آسيب پذيري كالبدي شهر زنجان در برابر زلزله بررسي مي گردد.در بخش 
هاي قبل متغيرهاي موثر بر آسيب پذيري كالبدي شناسايي شد و مدل تحليلي لازم براي تحليل آسيب پذيري شهر زنجان در 

برابر زلزله بيان شد و محدوده مورد مطالعه معرفي و مواد لازم بيان شد. در ادامه در اين بخش با توجه به متغيرهاي به كار رفته 
در مدل پيشنهادي و داده هاي فراهم شده، به تحليل آسيب پذيري كالبدي شهر زنجان در برابر زلزله خواهيم پرداخت. 

                                                             
5- QSPM 

 برنامه ريزان شهري

م 
صمي

ل ت
مد

ي
ير

(QSPM)ماتريس برنامه ريزي كمي استراتژيكي  گ

 
 

 خروجي

لي
حلي

ل ت
مد

 

 
پايگاه مدل هاي 

تصميم گيري        
قوانين و قواعد

تجزيه و تحليل آسيب پذيري كالبدي 
و اجتماعي

 

گ
پاي

ده
 دا

اه
 

 پايگاه داده 

اطلاعات مکانی                
اطلاعات توصيفی             

قواعدقوانين و   

 

شکل2. ساخت سیستم پشتیبانی تصمیم گیری فضايی جهت مديريت بحران زلزله؛ ماخذ: نگارندگان.
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.  تعيين معيارهاي موثر در آسيب پذيري كالبدي1.1.4  

نخستين گام جهت انجام فرايند مدل آسيب پذيري كالبدي، تعيين معيارهاي موثر در آسيب پذيري مي باشد، براي اين منظور با 
توجه پايگاه داده تشكيل شده، تعداد شش پارامتر موثر در آسيب پذيري كالبدي در شهر زنجان انتخاب شدند كه اين پارامترها 

، آسيب پذيري ناشي از (k2)، آسيب پذيري ناشي از تراكم ساختماني (k1)شامل: آسيب پذيري ناشي از دسترسي به فضاي باز 
آسيب پذيري ناشي از قدمت ، (k4) مصالح ساختماني، آسيب پذيري ناشي از(k3)متوسط مساحت قطعات و دانه بندي

 مي باشند.آسيب پذيري ناشي از هريك از (k6)ساختار كالبدي و كاربري اراضيآسيب پذيري ناشي از  و (k5)ساختماني 
 سطح آسيب پذيري (كم، متوسط، قابل توجه و زياد) را نشان مي دهند كه در قالب جدول و نقشه  بر حسب تعداد 4متغيرها 

قطعات، مساحت و درصد ارائه شده است. 
 
 
 

 
 .:نگارندگاناخذم؛  متغيرهاي شش گانه، طبقه بندي آنها و محاسبه امتياز مربوط به هر طبقه.1نمودار 

 
 

نمودار 1. متغیرهای شش گانه، طبقه بندی آنها و محاسبه امتیاز مربوط به هر طبقه؛ ماخذ:نگارندگان.

آسـیب پذیـری )کـم، متوسـط، قابل توجـه و زیـاد( را 
نشـان مـی دهنـد کـه در قالـب جـدول و نقشـه  بـر 
حسـب تعـداد قطعـات، مسـاحت و درصـد ارائـه شـده 

ست. ا
2.1.4.آسـیب پذيری ناشـی از ترکیب متغیرهای 

کالبدی
تـا کنـون آسـیب پذیـری ناشـی از هریـک از متغیرها، 
جداگانـه بررسـی شـده اسـت، در نهایـت با اسـتفاده از 
رابطـه زیر کـه در متدلوژی تحقیق ارائه گردید، آسـیب 
پذیـری نهایـی برای شـهر زنجان بدسـت آمده اسـت: 

تشـکیل شـده، تعـداد شـش پارامتـر موثـر در آسـیب 
پذیـری کالبدی در شـهر زنجان انتخاب شـدند که این 
پارامترهـا شـامل: آسـیب پذیـری ناشـی از دسترسـی 
بـه فضـای بـاز )k1(، آسـیب پذیـری ناشـی از تراکـم 
سـاختمانی )k2(، آسـیب پذیـری ناشـی از متوسـط 
مسـاحت قطعـات و دانـه بنـدی)k3(، آسـیب پذیـری 
ناشـی از مصالح سـاختمانی)k4(، آسـیب پذیری ناشی 
از قدمـت سـاختمانی )k5( و آسـیب پذیـری ناشـی از 
سـاختار کالبـدی و کاربـری اراضـی)k6( مـی باشـند.

آسـیب پذیـری ناشـی از هریـک از متغیرهـا 4 سـطح 
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 نقشه هاي پايه ميزان آسيب پذيري هر يك از متغيرها در برابر زلزله .4شكل 

سيب پذيري ناشي از تركيب متغيرهاي كالبدي .آ2.1.4
تا كنون آسيب پذيري ناشي از هريك از متغيرها، جداگانه بررسي شده است، در نهايت با استفاده از رابطه زير كه در متدلوژي 

 تحقيق ارائه گرديد، آسيب پذيري نهايي براي شهر زنجان بدست آمده است: 
 

KT=6.2K1+6.9K2+5.9K3+9.2K4+7.6K5+8.9K6 
 نتيجه تحليل آسيب پذيري با توجه به كليه متغير ها و ضريب اهميتشان مي باشد. مانند قبل، 1و جدول شماره5شكل شماره 

 ميزان آسيب پذيري شهر زنجان به چهارگروه آسيب پذيري كم، متوسط، قابل توجه و زياد تقسيم بندي شده است.       
 

طبقه بندي و شدت آسيب پذيري نهايي ناشي از متغيرها.1جدول  

شـکل شـماره 5و جدول شـماره1 نتیجه تحلیل آسیب 
پذیـری با توجـه به کلیه متغیر ها و ضریب اهمیتشـان 
مـی باشـد. ماننـد قبـل، میـزان آسـیب پذیـری شـهر 

زنجـان به چهارگروه آسـیب پذیری کم، متوسـط، قابل 
توجه و زیاد تقسـیم بندی شـده اسـت.       

همان طور که مشـاهده می شـود، بیشـترین مسـاحت 
شـهر زنجـان در آسـیب پذیـری قابـل توجه قـرار دارد 
کـه میـزان ایـن آسـیب پذیـری برابـر 42,23 در صـد 
از مسـاحت ایـن شـهر میباشـد و کـم تریـن میـزان 

 
 
 

 
 نقشه هاي پايه ميزان آسيب پذيري هر يك از متغيرها در برابر زلزله .4شكل 

سيب پذيري ناشي از تركيب متغيرهاي كالبدي .آ2.1.4
تا كنون آسيب پذيري ناشي از هريك از متغيرها، جداگانه بررسي شده است، در نهايت با استفاده از رابطه زير كه در متدلوژي 

 تحقيق ارائه گرديد، آسيب پذيري نهايي براي شهر زنجان بدست آمده است: 
 

KT=6.2K1+6.9K2+5.9K3+9.2K4+7.6K5+8.9K6 
 نتيجه تحليل آسيب پذيري با توجه به كليه متغير ها و ضريب اهميتشان مي باشد. مانند قبل، 1و جدول شماره5شكل شماره 

 ميزان آسيب پذيري شهر زنجان به چهارگروه آسيب پذيري كم، متوسط، قابل توجه و زياد تقسيم بندي شده است.       
 

طبقه بندي و شدت آسيب پذيري نهايي ناشي از متغيرها.1جدول  

شکل 4. نقشه های پايه میزان آسیب پذيری هر يک از متغیرها در برابر زلزله
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زیـاد،  پذیـری  آسـیب  بـه  مربـوط  پذیـری  آسـیب 
اسـت. زنجـان  شـهر  مسـاحت  از  برابر13,11درصـد  

همان گونه که در شـکل شـماره 4 مشـاهده می گردد، 
بیشـترین آسـیب پذیـری مربوط بـه بافت هـای میانی 
شـهر اسـت،  بـه عنـوان مثـال محلاتـی چـون اسـلام 
آبـاد و محلاتـی کـه اطـراف خیابـان مطهـری و میدان 
اسـتقلال شـکل گرفتـه انـد که واقـع در منطقـه 2 می 
باشـند، عمدتـا ریـز دانـه و دارای خطـر آسـیب پذیری 

بالایـی در برابـر زلزلـه هسـتند. محلاتـی هـم چون بی 
سـیم واقـع در منطقـه 5 کـه پیرامـون لبـه مرکـزی و 
تاریخـی شـهر هسـتند، بـه دلیل انـدازه قطعـات، بافت 
ریـز دانـه، دوری از فضای بـاز، تراکم بالای سـاختمانی 
و ... از آسـیب پذیـری بالایـی در برابـر زلزلـه برخوردار 
مـی باشـند. محلاتـی هم چـون واقع در مناطـق 1 و 3 
زنجـان هـم بـه دلیـل فرسـوده بـودن کالبد از آسـیب 
پذیـری بالایـی برخوردار مـی باشـند.محلاتی هم چون 

مساحت بر حسب درصد مساحتدرجه آسیب پذیری
KTتعداد قطعاتمتر مربع

x>83<15,5510661082116240آسیب پذیری کم
آسیب پذیری 

x>119<29,11207471122255583متوسط

آسیب پذیری قابل 
x>155<42,232408758326151119توجه

x<13,1191168419910155آسیب پذیری زیاد

جدول1.طبقه بندی و شدت آسیب پذيری نهايی ناشی از متغیرها

 درصد مساحت درجه آسيب پذيري
 بر مساحت

حسب متر 
 مربع

تعداد 
 قطعات

KT 

 x<0>83 11624 10661082 15.55 آسيب پذيري كم
 

 x<83>119 22555 20747112 29.11 آسيب پذيري متوسط
 x<119>155 26151 24087583 42.23 آسيب پذيري قابل توجه

 x>155 9910 9116841 13.11 آسيب پذيري زياد
 

 .: نگارندگاناخذم؛  نقشه ميزان آسيب پذيري كالبدي شهر زنجان در برابر زلزله ناشي از تركيب متغيرها.5شكل 
 

 
 
مان طور كهمشاهده مي شود، بيشترين مساحت شهر زنجان در آسيب پذيري قابل توجه قرار دارد كه ميزان اين آسيب پذيري ه

درصد  13.11 در صد از مساحت اين شهر ميباشد و كم ترين ميزان آسيب پذيري مربوط به آسيب پذيري زياد، برابر42.23برابر 
 مشاهده مي گردد، بيشترين آسيب پذيري مربوط به بافت هاي 4همان گونه كه در شكل شماره از مساحت شهر زنجان است.

مياني شهر است،  به عنوان مثال محلاتي چون اسلام آباد و محلاتي كه اطراف خيابان مطهري و ميدان استقلال شكل گرفته 
 مي باشند، عمدتا ريز دانه و داراي خطر آسيب پذيري بالايي در برابر زلزله هستند. محلاتي هم چون بي 2اند كه واقع در منطقه 

 كه پيرامون لبه مركزي و تاريخي شهر هستند، به دليل اندازه قطعات، بافت ريز دانه، دوري از فضاي باز، 5سيم واقع در منطقه 
 3 و 1تراكم بالاي ساختماني و ... از آسيب پذيري بالايي در برابر زلزله برخوردار مي باشند. محلاتي هم چون واقع در مناطق 

، 6زنجان هم به دليل فرسوده بودن كالبد از آسيب پذيري بالايي برخوردار مي باشند.محلاتي هم چون پونك و گلشهر در منطقه 
 ، به دليل نوساز بودن اين محلات، نزديكي به فضاي باز و استفاده از مصالح با دوام ... كم 4شهر آزادگان و كارمندان در منطقه 

ترين ميزان آسيب پذيري كالبدي در برابر زلزله را برخوردار مي باشند. 
.   مدل تصميم گيري: اولويت بندي راهبردها با استفاده از ماتريس برنامه ريزي استراتژيكي كمي 2.4

در اين مرحله با استفاده از ماتريس برنامه ريزي استراتژيكي كمي، همه راهبردها مورد بررسي و اولويت بندي شده است. در واقع 
هر عامل استراتژيك را با استراتژي مورد نظر سنجيده و به آن امتياز داده شده است. جمع امتيازات در جدول محاسبه گرديده 

است كه اين امتيازات همان اولويت استراتژي است. بدين ترتيب گزينه هاي مختلف استراتژي شهر زنجان با مقدار عددي تعيين 
و اولويت بندي شده و با يكديگر قابل مقايسه است. طبق برنامه ريزي جداول كمي راهبردي كالبدي كه به تفكيك  انواع راهبرد 

جدول1.طبقه بندی و شدت آسیب پذيری نهايی ناشی از متغیرها
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پونک و گلشـهر در منطقه 6، شـهر آزادگان و کارمندان 
در منطقـه 4 ، بـه دلیـل نوسـاز بـودن ایـن محـلات، 
نزدیکـی بـه فضـای بـاز و اسـتفاده از مصالح بـا دوام ... 
کـم ترین میزان آسـیب پذیـری کالبـدی در برابر زلزله 

را برخـوردار می باشـند.
2.4.   مـدل تصمیم گیـری: اولويت بندی راهبردها 
با اسـتفاده از ماتريـس برنامه ريزی اسـتراتژيکی 

کمی
در ایـن مرحلـه بـا اسـتفاده از ماتریـس برنامـه ریـزی 
اسـتراتژیکی کمـی، همـه راهبردهـا مـورد بررسـی و 
اولویت بندی شـده اسـت. در واقع هر عامل استراتژیک 
را بـا اسـتراتژی مورد نظر سـنجیده و بـه آن امتیاز داده 
شـده اسـت. جمع امتیازات در جدول محاسـبه گردیده 
اسـت که ایـن امتیازات همان اولویت اسـتراتژی اسـت. 
بدیـن ترتیـب گزینـه هـای مختلـف اسـتراتژی شـهر 
زنجـان با مقدار عددی تعیین و اولویت بندی شـده و با 
یکدیگر قابل مقایسـه اسـت. طبق برنامـه ریزی جداول 
کمـی راهبـردی کالبـدی که بـه تفکیک  انـواع راهبرد 
هـای )WT, WO, ST, SO ( تدویـن شـده اسـت، 

امتیـاز 10,815درصدکـه  بـا حداکثـر   SO2 راهبـرد
سـاماندهی کاربـری هـا سـاختار و عملکـرد از جملـه 
بیمارسـتان، نیـروی انتظامـی و ... می باشـد، بـه عنوان 
بهتریـن راهبـرد کالبدی جهـت کاهش آسـیب پذیری 
کالبـدی شـهر زنجـان در برابر زلزله مطـرح می گردد و 
راهبـرد SO1 بـا امتیاز 9,592درصدکـه افزایش فضای 
باز شـهری و رعایت سلسـله مراتب شـهری می باشـد، 
بـه عنـوان دومیـن راهبـرد ارائـه مـی گـردد و راهبـرد 
ST2بـا امتیـاز 8,836 درصـد کـه نوسـازی و تجمیـع 
و بلنـد مرتبـه سـازی در بافـت فرسـوده مـی باشـد، به 
عنوان سـومین راهبـرد کالبدی ارائه می گـردد. جدول 
2 نشـان دهنـده ترتیب اولویـت راهبردهـای چهارگانه 
کالبـدی بـرای اجـرا در محدوده با آسـیب پذیـری بالا، 
جهـت کاهش آسـیب پذیـری کالبدی شـهر زنجان در 

برابـر زلزله را نشـان مـی دهد.
5.   نتیجه گیری و جمعبندي

امـروزه نیـاز برنامه ریـزان به جمـع آوری و طبقه بندی 
داده هـا بـه منظـور اسـتفاده از منابع موجـود و تصمیم 
گیـری بـرای رفـع نیازهـا، همـواره افزایـش مـی یابـد. 

اولويت امتیاز نهايی
راهبردهای ترکیبی کالبدی جهت کاهش آسیب پذيری کالبدی ناشی از زلزلهبندی

SO2- ساماندهی کاربری ها، ساختار و عملکرد از جمله بیمارستان، نیروی 10,811
انتظامی، مراکز امداد و نجات و ...

SO1- افزایش فضای باز شهری و رعایت سلسله مراتب شهری9,592
ST2- نوسازی، تجمیع و بلند مرتبه سازی در بافت فرسوده8,833
WT)1(- رعایت همجواری کاربری ها )سازگاری و نا سازگاری(8,414

WO2-  افزایش عمر ساختمانها با استفاده از مصالح مرغوب در آنها7,295

WO)1(-  ساماندهی سلسله مراتب شهری جهت کاهش آسیب پذیری در برابر 7,216
زلزله

ST)1(- جلوگیری از ساخت و ساز در نواحی پر خطر از لجاظ طبیعی6,517

WT)2(- بهسازی و مقاوم سازی شبکه های زیرساختی6,248

جدول 2. اولويت بندی راهبردهای ترکیبی کالبدی جهت کاهش آسیب پذيری ناشی از زلزله؛ ماخذ: نگارندگان.
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در ایـن راسـتا، وجـود یـک سیسـتم کـه بتوانـد نقـش 
مشـاور و پشـتیبان را در تصمیـم گیـری هـا داشـته 
باشـد، لازم و ضـروری اسـت. در فرآیند پژوهش، شـهر 
زنجـان بـا توجه به قـرار گیـری آن در منطقـه ای لرزه 
خیـز و اهمیت موضوع مدیریت بحران در سـطح شـهر، 
مـورد ارزیابـی قرار گرفـت. نتایج ارزیابی میزان آسـیب 
پذیـری کالبـدی در شـهر زنجـان بیانگـر ایـن امـر می 
باشـد کـه منطقـه یک و دو و قسـمتی از مناطق سـه و 
پنج این شـهر دارای بیشـترین آسـیب پذیـری در برابر 
زلزلـه مـی باشـندکه ویژگـی های زیـر در ایـن مناطق 

حاکم اسـت:
-عـدم تناسـب سـازه هـای ایـن مناطـق بـا پتانسـیل 

بـالای لـرزه خیـزی؛
-تراکم جمعیتی بالا در سطح این مناطق

-کمبود فضاهای باز و فضاهای سبز گسترده؛
و  مراکـز درمانـی  و  نشـانی  آتـش  ایسـتگاه  -کمبـود 

منطقـه؛ سـطح  در  بحـران  مدیریـت 
-عرض کم معابر؛

-احداث واحدهای مسکونی در حریم گسل؛
-جود گروه هایی با آسیب پذیری بالا در برابر زلزله

-تمرکز بالای جمعیت نسبت به شهر
-عـدم تجانـس اجتماعـی، فرهنگی در بیشـتر قسـمت 
هـای ایـن محـدوده و بـه طبـع آن پایین آمـدن ارزش 

اجتماعـی ایـن مناطق
یک سیسـتم پشـتیبانی تصمیـم گیـری فضایی جهت 
مدیریـت بحـران زلزلـه متشـکل از: پایـگاه داه، مـدل 
گیری)تصمیمـات  تصمیـم  مـدل  و  فضایـی  تحلیـل 
ممکـن( مـی باشـد. بـا توجـه بـه اینکـه هـدف اصلـی 
سیسـتم های پشـتیبانی تصمیم گیری فضایی، تصمیم 
سـازی مـی باشـد و با توجـه به ایـن امر کـه مهمترین 
چالـش در زمینـه مدیریت بحـران، تصمیـم گیری می 
باشـد، لـذا از طریـق تلفیـق اطلاعـات سیسـتم هـای 
اطلاعـات جغرافیایـی و توصیفی شـهر زنجـان و تحلیل 
هـای صـورت گرفتـه دربـاره آسـیب پذیـری کالبـدی 
در برابـر زلزلـه، مـی تـوان به یـک مـدل تصمیم جهت 
تصمیـم گیری دسـت یافت. بـا توجه به آن چـه که در 

پژوهـش حاضـر گذشـت، مـی تـوان نتیجـه گرفت که 
سیسـتم پشـتیبان تصمیـم گیـری فضایـی از ابزارهای 
نوین در شـهر سـازی می- باشـد کـه در تصمیم گیری 
در زمینـه های مختلـف از جمله مدیریت بحـران زلزله 
یـاری رسـان برنامـه ریزان اسـت، امـا به دلیـل نوظهور 
بـودن این سـامانه، اسـتفاده از آن در بیـن برنامه ریزان 
گسـترش نیافته اسـت. آگاهـی برنامه ریـزان از مزایای 
سیسـتم پشـتیبانی تصمیـم گیـری فضایی و اسـتفاده 
از آن در مسـائل و مشـکلات مکانـی و فضایـی، نه تنها 
باعـث بهبـود عملکـرد برنامـه ریـزان و ارتقـای سـطح 
کارایـی آنها در سـطح شـهر خواهد شـد، بلکـه موجب 
سـرعت عمـل در تصمیـم گیـری هـا شـده و امـکان 
اشـتباه و خطـا در تصمیـم گیری ها نیز بـه میزان قابل 

توجهـی کاهـش خواهـد یافت.
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