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تحلیل ناپایداری بافت‌های شهری و پهنه‌‌بندی میزان آسیب‌‌پذیری در 
برابر زلزله با استفاده از GIS&AHP، نمونه موردی: بخشی از هسته 

مرکزی شهر سنندج*
کیومرث حبیبی** - کومار جوانمردی***

چيكده 
شهر سنندج در گذشته دور براساس مقتضیات معماری و اقلیم و تا اندازه‌ای ضروریات اقتصادی- اجتماعی تکوین یافته 
و به مقاوم‌سازی آن توجه نشده است. ريزدانگي قطعات، استفاده از مصالح نامرغوب در ساخت ابنيه، فرسوده بودن اغلب 
ساختمان‌ها و کمبود فضاهاي عمومي و کمبود سرانه فضای سبز، عرض کم معابر و پيچ‌در‌پيچ بودن آن‌ها و عدم رعایت 
اصول فنی و شهرسازی و آیین‌نامه 2800 در خصوص این بافت، سبب آسیب‌پذیری بالای این بافت شده و این امر طبیعی 
است که آنچه در رودبار و منجیل و بم اتفاق افتاده به شکل مشابه می‌تواند برای سنندج نیز اتفاق افتد. هدف اصلی از این 
پژوهش، ارائه روشی برای تحلیل آسیب‌پذیری لرزه‌ای بافت‌های قدیمی با استفاده از شاخص‌های آسیب‌پذیری لرزه‌ای 
به منظور کارآمد نمودن فرآیند مدیریت بحران زلزله در بخشی از هسته مرکزی و قدیمی شهر سنندج است. در این 
مقاله تلاش شده که مدلی براساس تحلیل فضایی برای بررسی میزان آسیب‌پذیری در اثر زلزله با استفاده از توابع تحلیل 
فضایی GIS ارائه شود که بتواند معیاری برای میزان خطرپذیری ناشی از زلزله در هسته مرکزی شهر سنندج باشد. بدین 
منظور با ترکیب فرآیند تحلیل سلسله ‌مراتبی )AHP( و روش فازی به سنجش میزان آسیب‌پذیری محدوده مورد مطالعه 
پرداخته شده است. سپس به تحلیل آماری نقشه‌های آسیب‌پذیری و متغیرهای تحقیق به کمک نرم‌افزار SPSS پرداخته 
شده است. نتایج تحقیق نشان می‌دهد که درصد بالایی از قطعات موجود در محدوده مورد مطالعه با آسیب‌پذیری بالایی 

در برابر زلزله روبرو هستند و این امر لزوم برنامه‌ریزی صحیح جهت ساماندهی بافت مذکور را نمایان می‌سازد.

واژگان كليدي: آسیب‌پذیری، زلزله، هسته مرکزی سنندج، روش فازی، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی.

* این مقاله برگرفته از »طرح پژوهشی از سنه تا سنندج« می‌باشد که در معاونت پژوهشی دانشگاه کردستان در حال انجام است.
** استادیار شهرسازی، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران )نویسنده مسئول(.
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*** دانشجوی کارشناسی‌ارشد برنامه‌ریزی شهری، پردیس هنر های زیبا، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
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مقدمه
در سرتاسر جهان، نگرانی در مورد وقوع مخاطرات طبیعی روزبه‌روز در حال افزایش است و مسائلی از این دست نظیر 
سونامی اقیانوس هند در سال 2004، طوفان کاترینا و زلزله پاکستان در سال 2005، حجم وسیعی از توجهات را در 
رسانه‌ها و سازمان‌های کمک‌رسان به خود اختصاص داده‌است )Birkmann, 2007, p.1(. طی بیست سال گذشته تعداد 
حوادث مرتبط با مخاطرات طبیعی و اثرات آن‌ها پیوسته در حال افزایش است. بیشترین تعداد حوادث ناگوار در سال 
2000 به ثبت رسیده است )850 حادثه( که 14 درصد از این حوادث به زمین‌لرزه و رانش زمین اختصاص داشته است. 
علاوه بر این در این سال از هر 30 نفر 1 نفر در سرتاسر جهان از بلایای طبیعی متأثر گشته است و این در حالی‌ است که 

 .)Armas, 2006, p.1( از حدود 9270 نفر تلفات جانی، سهم زمین‌لرزه چیزی در حدود 4 درصد بوده است
لرزه‌خیز  نواحی  در  واقع  کلان‌شهرهای  و  شهرها  عظیم  زمین‌لرزه‌هایی  سوم،  هزاره  در  که  است  شده  برآورد  چنین 
شناسایی‌شده را در خواهند نوردید که این حوادث در شهرهای کشورهای در حال توسعه، جایی که ساختارهای مقاوم 
 Blaike( در برابر زلزله وجود نداشته و یا به خوبی تحکیم نیافته‌ است، خسارات جبران‌ناپذیری را به همراه خواهند داشت

 .)et al.,1994
زلزله‌های مخرب و فاجعه‌آمیز چند دهه اخیر نشان داد که ایران کشوری زلزله‌خیز است و هیچ نقطه‌ای از آن از خطر 
زلزله در امان نیست. از آنجا که متأسفانه برخی از شهر‌های ایران در حاشیه گسل‌ها شکل‌گرفته‌اند و حرکت‌‌های افقی یا 
عمودی آن‌ها منجر به بروز زلزله در این‌گونه شهر‌ها یا نواحی پیرامون آن‌ها می‌شود، از این‌رو ضرورت پرداختن به علت 
وقوع زلزله و همچنین تأثیر گسل‌ها بر شهر‌های کشور به خوبی احساس می‌گردد، تا اولاً به مکان‌گزینی شهر‌ها و شناخت 

گسل‌ها دقت بیشتری شود و ثانیاً مقاوم‌سازی ساختمان‌ها با معیارهای علمی فراموش نشود.
شهر سنندج در گذشته دور براساس مقتضیات معماری و اقلیم و تا اندازه‌ای ضروریات اقتصادی- اجتماعی تکوین یافته و 
به مقاوم‌سازی آن توجه نشده است. هسته مرکزی شهر سنندج، با توجه به ريزدانگي قطعات، استفاده از مصالح نامرغوب 
در ساخت ابنيه، فرسوده بودن اغلب ساختمان‌ها و کمبود فضاهاي عمومي، عرض کم معابر و پيچ در پيچ بودن آن‌ها، 
بن‌بست بودن اغلب معابر، شيب زياد در برخي از محدوده‌هاي بافت و جنس نامقاوم خاک، سبب گرديده آسيب‌پذيري در 
بافت مذکور در صورت وقوع بحران در سطح بالايي باشد. در اين راستا سؤال مورد بحث اين پژوهش اين خواهد بود كه 
چه عواملی موجب افزایش آسیب‌پذیری1 هسته مرکزی شهر سنندج در برابر زلزله می‌شود؟ و سهم هر یک از این عوامل 

به چه میزان است.
با توجه به موضوع اصلی تحقیق و طرح مسئله و سؤالات برخاسته از این موضوع، هدف اصلی این تحقیق، »ارائه روشی 
برای تحلیل آسیب‌پذیری لرزه‌ای بافت‌های قدیمی با استفاده از شاخص‌های آسیب‌پذیری لرزه‌ای به منظور کارآمد نمودن 

فرآیند مدیریت بحران زلزله در بخشی از هسته مرکزی و قدیمی شهر سنندج« می‌باشد.

1. پیشینه تحقیق
در کشورهاي حادثه‌خيز جهان شروع تحقيقات به منظور مقابله با حوادث طبيعي به سال‌هاي اوليه قرن بيستم بازمی‌گردد. 
سازمان ملل متحد نيز دهه پاياني قرن بيستم )2000-1990( را دهه بين‌المللي کاهش خطرات سوانح طبيعي نام‌گذاري 

كرد و كارشناسان اين سازمان در جهت گسترش و تبادل تجربه ميان ملت‌ها و مراكز تحقيقاتي كشورها كوشيدند.
راشد در سال 2003 از GIS در مدل‌سازی میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزله کمک می‌گیرد. او در مدل خود رویکردی 
فازی نسبت به جهان پیرامون دارد و با این نگاه مدلی را براساس فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )AHP(2 برای پیش‌بینی 
پل‌ها،  عملکرد  شامل: حداقل  می‌برد  کار  به  معیار  عنوان  به  مدل خود  در  وی  که  عواملی  می‌کند.  تولید  میزان خطر 
سرویس‌های فوریت پزشکی، بیمارستان‌ها، خطوط انتقال نیرو، بزرگ‌راه‌ها و نیز حداکثر هزینه بازسازی ساختمان‌ها، نیاز 

.)Rashed & weeks, 2003, pp.547-576( به سرپناه، حجم آوار و درصد مناطق از بین رفته بر اثر آتش‌سوزی می‌باشد
گرانجر )1996( در مطالعه‌ای به عنوان پروژه cities متدولوژی برای محاسبه آسیب‌پذیری جوامع ارائه داده است. وی 
اشاره می‌کند که انگیزه اصلی برای تدوین این متدولوژی، متدولوژی پژوهشی )EDRI(3 که توسط دیویدسون ابداع‌شده، 
این  »5S« اشاره شده است، گروه‌بندی شده‌اند.  این پژوهش استفاده‌شده‌اند، به عنوان  بوده است. شاخص‌هایی که در 
دسته‌ها زمینه جامعه، امنیت، معیشت و سکونت‌گاه می‌باشد. در داخل این 5 گروه اصلی، شاخص‌ها مجموعه‌ای از عاملهای 
فیزیکی، ساختاری، اقتصادی و شیوه زندگی هستند که برای اندازه‌گیری آسیب‌پذیری یک جامعه انتخاب‌شده‌اند. پروژه 
cities بر روی مباحث آسیب‌پذیری پیرامون افراد و خانوارها تمرکز دارد. نقطه قوت این متدولوژی ساده و قابل‌اطمینان 

.)Granger et al.,1999( بودن آن است
یکی از جامع‌ترین مدل‌ها در زمینه آسیب‌پذیری مدل دیویدسون است که در این مدل برآورد آسیب‌پذیری دارای ابعاد 
فیزیکی، اقتصادی، سیستم اجتماعی- سیاسی، جمعیتی است )Davidson,1997(. در این مدل انعطاف‌پذیری و ظرفیت 
جامعه ذیل آسیب‌پذیری بررسی نمی‌شود و به عنوان مؤلفه جداگانه در برآورد ریسک قرار دارد. قالب کلی مدل برآورد 
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آسیب‌پذیری دیویدسون در شکل زیر و مؤلفه‌های چهارگانه آسیب‌پذیری و معیارهای ارزیابی هر یک مشاهده می‌شود.
BoteroFernandex در سال 2009 در رساله دکتری خود تحت عنوان اطلاعات جغرافیایی برای اندازه‌گیری میزان 
آسیب‌پذیری شهرها در برابر زلزله، به ارزیابی نقش اطلاعات و داده‌های جغرافیایی در مطالعات مربوط به اندازه‌گیری 
آسیب‌پذیری شهرها در برابر زلزله، اشاره نمود و با توجه به زیرساختار داده‌های مکانی به پهنه‌بندی میزان آسیب‌پذیری 

اجتماعی و کالبدی در شهر مدیلین واقع در کشور کلمبیا پرداخته است.
براي  آسيب  سناريوهاي  ارائه  و  ساختمان‌ها  آسيب‌پذيري  ارزيابي  عنوان  با  مقاله‌اي  در   )2008( سال  در   Martineli
شهرهاي ايتاليا، ابتدا با استفاده از مدلهاي ارزيابي آسيب‌پذيري از جمله مدل Risk-UE میزان آسيب‌پذيري ساختماني 
ارائه سناريوهاي زلزله در شدت‌های مختلف به تخمين و مدل‌سازي خسارات ناشي از  با  را ارزيابي نموده و در نهايت 
زلزله‌هاي احتمالي پرداخته است. Lantada و همکاران )2009( در تحقیقی ضمن مدل‌سازی آسیب‌پذیری شهر بارسلون 
با استفاده از مدل RISK-UE با به‌کارگیری مدل‌های موجود در زمینه تخمین خسارات، به ارزیابی خسارات انسانی و 

اقتصادی در شهر بارسلون پرداخته‌اند.
در بسیاری از تحقیقات مربوط به موضوع آسیب‌پذیری در برابر زلزله، به موضوع آسیب‌پذیری بافت‌های شهری اکثراً به 
صورت تک‌بعدی نگریسته شده است و بیشتر ابعاد کالبدی آسیب‌پذیری مورد توجه قرارگرفته و ابعاد اجتماعی و اقتصادی 
آسیب‌پذیری زلزله در اکثر تحقیقات و مطالعات مورد توجه قرار نگرفته است. حال آنکه به نظر می‌رسد ابعاد اجتماعی 
و اقتصادی تأثیر بسزایی را در میزان آسیب‌پذیری بافت‌های شهری دارد. در واقع برای سنجش آسیب‌پذیری بافت‌های 
شهری فقط توجه به ابعاد کالبدی کافی نیست و ابعاد اقتصادی و اجتماعی و محیطی نیز از اهمیت بالایی برخوردارند و 

برای تدقیق نقشه‌های پهنه‌بندی آسیب‌پذیری لزوم بررسی ابعاد مختلف مهم است.

2. چارچوب نظری و متدولوژی تحقیق
در رابطه با آسیب‌پذیری دیدگاه‌های متفاوتی در ادبیات نظری موجود است که به طور کلی می‌توان آن‌ها را در سه دسته 

زیر تقسیم‌بندی نمود:
-	 به نظریات و روش‌های کمی بی‌توجه است.  بر روش‌های کمی است و  این دیدگاه مبتنی  دیدگاه فنی- فیزیکی: 

دیدگاه  این  در  خطر  کاهش  راهبردهای  و  است  اثبات‌گرایانه  و  مادی‌گرا  تفکرات  بر  مبتنی  دیدگاه  این  ماهیت 
 Ford,( کاملًا فنی‌محور است. این دیدگاه بیشتر بر زیان‌های مادی و جانی ناشی از مخاطرات طبیعی تمرکز دارد

.)2002;Trodneim, 2002
-	 دیدگاه اجتماعی اقتصادی در قالب رویکرد ساخت اجتماعی: مطابق این نگرش وضعیت اجتماعی و اقتصادی مردم 

در آسیب‌پذیر بودن آن‌ها نسبت به مخاطرات بسیار موثر است و حتی این تأثیر به مراتب نسبت به طبیعت خطر و یا 
نزدیکی به منبع خطر بیشتر است. )Brindle, 2002( این دیدگاه در مقابل دیدگاه فنی قرار دارد و برخلاف آن مسائل 

.)Ford, 2002( کیفی را به عنوان علل ریشه‌ای در آسیب‌پذیری ناشی از مخاطرات می‌داند
-	 دیدگاه همه‌جانبه به آسیب‌پذیري در قالب رویکرد ترکیبی: نگرش فنی و نگرش اجتماعی- اقتصادی هر کدام با 

بررسی مسائل مختلف دیدگاه‌های متفاوتی را نسبت به مسئله آسیب‌پذیری ارائه می‌دهند؛ اما در حقیقت این دو 
.)Smith, 2000, p.53( نگرش می‌توانند مکمل همدیگر باشند

با توجه به این موضوع که نگرش یکپارچه و همه‌جانبه به آسیب‌پذیري در قالب دیدگاه ترکیبی، امتیازات هر دو دیدگاه 
فنی- فیزیکی و ساخت اجتماعی را داراست، بنابراین این نگرش دید جامع‌تری نسبت به آسیب‌پذیری دارد و به همین 

جهت در تحقیق حاضر از این دیدگاه برای تبیین مسئله آسیب‌پذیری استفاده شده است.
با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه آسیب‌پذیری شهری که در تحقیقات مختلف صورت گرفته است، شاخص‌های 
مهم در این زمینه مشخص شده است. با انطباق این شاخص‌ها برای محدوده مورد مطالعه به بررسی میزان آسیب‌پذیری 
این مناطق در برابر زلزله پرداخته می‌شود. تلاش بر این است که به تمامی ابعاد آسیب‌پذیری در این پژوهش شامل ابعاد 
اقتصادی، اجتماعی و کالبدی توجه شود. بر این اساس ابعاد و شاخص‌های آسیب‌پذیری، با توجه به شرایط و اطلاعات 

قابل‌دسترس برای شهر سنندج در جدول زیر نمایش داده شده است.
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جدول 1: شاخص‌های مورد پذیرش جهت سنجش آسیب‌پذیری شهرها در برابر زلزله

منبع شاخص ابعاد
Shieh (2011), Bahreiny (1997), Abdollahi (2002) کاربری زمین

دی
الب

ک

JICA (2001), Habibi (2009), Azizi (2009) نوع سازه
Habibi (2009), Abdollahi (2002), Shieh (2011) کیفیت بنا

Habibi (2009) تعداد طبقات
Shieh (2011) تراکم ساختمانی

JICA (2001), Habibi (2009), Azizi (2009) مساحت قطعات
Habibi (2009) عرض معبر

ی 
رس

ست
د

JICA (2001), Habibi (2009), Azizi (2009) دسترسی به فضای باز
Shieh (2011), Habibi (2009) دسترسی به مراکز درمانی

Azizi (2009), Shieh (2011), Bahreiny (1997), JICA (2001) تراکم جمعیتی

دی
صا

اقت
 و 

عی
تما

اج

Cutter (2009), Dwyer (2004), Buckle (1995), 
Granger (1999), King (2000) 

سن

Cutter (2009), Dwyer (2004), Fordham (2000), Granger (1999) جنسیت
Cutter (2009), Dwyer (2004), Morrow (1999) مالکیت ساختمان
Cutter (2009), Dwyer (2004), Buckle (2000) اشتغال

Cutter (2009), Dwyer (2004), Buckle (2000), Morrow (1999) تحصیلات
Dwyer (2004), Buckle (2000), Morrow (1999) معلولیت

در تحقیق حاضر، با توجه به متدولوژی تحقیق )نمودار 1(، ابتدا ادبیات آسیب‌پذیری لرزه‌ای را مورد مطالعه قرار داده و 
سپس به شناسایی و جمع‌آوری داده‌های مورد نظر تحقیق پرداخته می‌شود. سپس با بسط این داده‌ها و دسته‌بندی آن‌ها 
 ،AHP در سه گروه معیار‌های کالبدی، دسترسی و اجتماعی- اقتصادی، به کمک روش فازی و فرآیند سلسله مراتبی
متغیرهای آسیب‌پذیری را وزن‌دهی کرده و در نهایت به کمک GIS و با ابزارهای تلفیق نقشه‌ای، نقشه آسیب‌پذیری 

کلی را تهیه می‌نماییم.
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نمودار 1: متدولوژی تحقیق

3. شناختی از محدوده مورد مطالعه از نظر آسیب‌پذیری لرزه‌‌ای
محدوده مورد مطالعه شامل بخشی از هسته مرکزی شهر سنندج شامل محلات آقا‌زمان، محله بازار و چهارباغ می‌باشد که 
از شمال به خیابان اکباتان، از شرق به بلوار 18 دی و بلوار بعثت، از جنوب به بلوار کردستان و از شرق به خیابان فردوسی 
و طالقانی محدود است. این محدوده کاملًا در بافت قدیمی شهر سنندج واقع است و از این لحاظ اهمیت فراوانی دارد. 
وجود عناصر باارزشی چون بازار سنندج به عنوان قلب اقتصادی شهر در این محدوده و ساختمان‌ها و عمارت‌های قدیمی 
و همچنین تراکم جمعیتی بالای این محدوده مخصوصاً در طول روز از عواملی است که آسیب‌پذیری این محدوده را در 

برابر مخاطرات طبیعی به خصوص زلزله، افزایش می‌دهد.
هسته مرکزی شهر سنندج با کمبود فضاهای سبز و فضاهای تفریحی مواجه است که این ویژگی علاوه بر اینکه شهر را 
از نظر کیفی تنزل می‌دهد، می‌تواند به کمبود فضای لازم برای اسکان موقت زلزله‌زدگان نیز منجر گردد. عدم کارایی 
سیستم حمل‌و‌نقل و معابر درون‌شهری، امدادرسانی پس از زلزله را با مشکلات جدی روبرو می‌کند. عدم کارایی و کفایت 
و عدم توجه به مکان‌یابی مناسب مراکز حیاتی، شامل بیمارستان‌ها، مراکز آتش‌نشانی نیز از مشکلات هسته مرکزی شهر 
سنندج است. همچنین نبود دسترسی مناسب به بسیاری از مراکز حیاتی مانند برخی از بیمارستان‌ها از جمله مشکلاتی 

است که به خصوص بعد از زلزله، زمان رسیدن خودروهای امدادی را طولانی می‌نماید.
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تصویر 1: ساخت‌و‌ساز در معابر کم عرض، وجود ساختمان‌های مخروبه و کیفیت سازه‌ای پایین

4. محاسبه میزان آسیب‌پذیری در برابر زلزله
در نوشتار حاضر، نقشه پهنه‌بندی خطر لرزه‌ای، طی سه مرحله تولید شده است. در مرحله نخست نقشه‌های اصلی که 
در تخریب ناشی از زلزله موثر هستند از نظر اهمیت درجه‌بندی و امتیاز‌دهی شده، در مرحله دوم این نقشه‌ها با استفاده 
از توابع فازی به نقشه‌های فازی تبدیل‌شده، در مرحله سوم با توجه به امتیازات هر نقشه، نقشه‌های فازی بر‌اساس روش 
تحلیل سلسله مراتبی باهم ادغام گردیده‌اند. همچنین قابل‌ذکر است که نقشه‌های مرتبط با فاصله کاربری‌ها با فضای باز 
و مراکز درمانی، به کمک آکس معابر و اکستنشن network analyst تهیه شده است. به این ترتیب می‌توان فاصله 

واقعی هر نقطه دلخواه از کاربری‌های اطراف را محاسبه نمود.
تعداد نمونه‌های انتخاب‌شده جهت محاسبه میزان آسیب‌پذیری کالبدی و آسیب‌پذیری شبکه ارتباطی و دسترسی، شامل 
کل جامعه آماری یعنی تمامی قطعات )1711 قطعه( موجود در بافت مورد مطالعه است که اطلاعات مربوط به آن حاصل 
برداشت میدانی است. حال آنکه نمونه‌های بررسی‌شده برای شاخص‌های اجتماعی شامل کل بلوک‌های آماری )138 بلوک 
آماری( موجود در بافت مورد مطالعه است که اطلاعات مربوط به آن از اطلاعات بلوک‌بندی آماری سال 1385 سازمان 

آمار کشور استخراج شده است.

1-4- فازی‌سازی عوامل موثر در میزان خطر ناشی از زلزله
فازی برای اولین بار توسط دانشمند ایرانی پروفسور لطفی‌زاده استاد دانشگاه برکلی آمریکا برای اقدام در شرایط عدم 
اطمینان ارائه شد. این نظریه قادر است بسیاری از مفاهیم و متغیرها و سیستم‌هایی را که نادقیق و مبهم‌اند صورت‌بندی 
 Farhoudi et al.,( ریاضی بخشیده و زمینه را برای استدلال، کنترل و تصمیم‌گیری در شرایط عدم اطمینان فراهم آورد

.)2005, p. 18
و وجود شاخص‌های کمی  باهم  و منفی  به دلیل وجود شاخص‌های مثبت  ماتریس تصمیم‌گیری  در شاخص‌های یک 
با واحدهای گوناگون مثل متر، کیلوگرم و غیره و به منظور قابل‌مقایسه شدن مقیاس‌های مختلف اندازه‌گیری، باید از 
Mome�(  بی‌مقیاس‌سازی استفاده کرد که به وسیله آن، مقادیر شاخص‌های مختلف، بدون بعد شده و جمع‌پذیر می‌شوند 

ni, 2010, p. 9(. یکی از روش‌های بی‌مقیاس‌سازی روش فازی است که در این بی مقیاس‌سازی، مقدار حاصله، بین صفر 
و یک خواهد بود و اگر شاخص دارای جنبه مثبت باشد از فرمول 1 استفاده می‌کنیم:

	

فرمول 1:

: تابع فازی ()xf
x: عامل آسیب‌پذیری
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a و b کمینه و بیشینه میزان قابل‌قبول برای عامل آسیب‌پذیری

maxx می‌باشد. minx و  : اختلاف  x∆
و در صورتی که شاخص مورد نظر دارای جنبه منفی باشد از فرمول 2 استفاده می‌کنیم:

	

فرمول 2:

با استفاده از فرمول‌های ذکرشده، توابع عضویت مربوط به شاخص‌های آسیب‌پذیری در نمودار 2 نشان داده شده است و 
با توجه به این توابع هر کدام از شاخص‌ها ارزشی بین صفر تا یک را به خود اختصاص می‌دهند.

نمودار 2: توابع عضویت فازی برای لایه‌های مورد استفاده در محاسبه آسیب‌پذیری ناشی از زلزله

در نمودار 3 میزان آسیب‌پذیری محدوده مورد مطالعه از نظر هر یک از شاخص‌های آسیب‌پذیری تحقیق، مورد بررسی 
قرار گرفته است. با توجه به این نمودار، هسته مرکزی شهر سنندج از لحاظ شاخص‌هایی چون کاربری زمین، کیفیت بنا، 
تراکم و مساحت ساختمانی، تراکم جمعیتی و دسترسی به مراکز درمانی، مالکیت ساختمان و سطح تحصیلات ساکنین، 

با آسیب‌پذیری بالایی روبروست.
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نمودار 3: میزان آسیب‌پذیری شاخص‌های تحقیق در محدوده مورد مطالعه

 AHP 2-4- مرحله دوم: تعیین وزن معیار‌ها و زیر معیارهای آسیب‌پذیری با استفاده از
فرایند تحلیل سلسله ‌مراتبی )AHP( روشی است منعطف، قوی و ساده که برای تصمیم‌گیری در شرایطی که معیارهای 
تصمیم‌گیری متضاد، انتخاب بین گزینه‌ها را با مشکل مواجه می‌سازد، استفاده می‌شود. این روش ارزیابی چند معیاره، 
ابتدا در سال 1980 به وسیله توماس ال ساعتی پیشنهاد گردید و تاکنون کاربردهای متعددی در علوم مختلف داشته 

 .)Zebar dast, 2001, p. 53( است
در مرحله اول برای تحلیل سلسله‌مراتبی باید یک ساختار سلسله‌مراتبی )نمودار 4( از موضوع مورد بحث ایجاد شود که 

در آن هدف، معیار‌ها و گزینه‌ها و ارتباط بین آن‌ها نشان داده می‌شود.

نمودار 4: ساختار سلسله مراتبی آسیب‌پذیری در برابر زلزله

در مرحله بعد با مقایسه دو به دو معیارها و زیرمعیارها و به کمک جدول 9 کمیتی ساعتی، وزن هر یک از آن‌ها را به 
دست آورده و در هر مرحله سازگاری میان قضاوت‌ها را بررسی‌شده و جهت سهولت در انجام محاسبات از روش میانگین 

هندسی استفاده شده است. 

3-4- مرحله سوم: تلفیق نقشه‌ها و تولید نقشه آسیب‌پذیری
همپوشانی  یا   UNION چون  نقشه‌ای  تلفیق  توابع  نیز  و   Raster Calculator ابزار  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
ستون‌های امتیازات مربوط به هر یک از لایه‌های اطلاعاتی ایجادشده )رستری و وکتوری( در بخش مربوط به خود با 
یکدیگر جمع می‌شوند. به این ترتیب مجموع ستون‌های مربوط به لایه‌های اطلاعاتی آن بخش در مورد هر یک از قطعات 

امتیاز هر قطعه را از نظر میزان آسیب‌پذیری در برابر زلزله نسبت به سایر قطعات مشخص می‌کند.
با توجه به نتایج حاصله و تصویر 1، میزان آسیب‌پذیری بافت مورد مطالعه در طیف عددی 0.13 )به عنوان کمترین 
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میزان آسیب‌پذیری( و 0.82 )به عنوان بالاترین میزان آسیب‌پذیری( قرار می‌گیرد. تصویر زیر مراحل سه‌گانه ایجاد نقشه 
آسیب‌پذیری را نشان می‌دهد.

تصویر 1: مراحل مدل‌سازی تعیین عوامل موثر بر آسیب‌پذیری ناشی از زلزله و تعیین نقشه آسیب‌پذیری کلی بافت
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4- 4- مرحله چهارم: تحلیل آماری آسیب‌پذیری
در این مرحله نقشه‌های آسیب‌پذیری )تصویر 2( و متغیرهای آسیب‌پذیری از لحاظ آماری مورد بررسی قرار می‌گیرد.

تصویر 2: نقشه‌های آسیب‌پذیری هسته تاریخی شهر سنندج

با توجه به تحلیل‌های آماری به کمک نرم‌افزار spss، همبستگی معنی‌داری )r = 0.926, n = 1711( میان آسیب‌پذیری 
کلی بافت مورد مطالعه با آسیب‌پذیری کالبدی آن برقرار است و همچنین رابطه مستقیم و متوسط میان آسیب‌پذیری 
کلی با آسیب‌پذیری دسترسی وجود دارد. رابطه میان آسیب‌پذیری کلی با آسیب‌پذیری اجتماعی- اقتصادی و رابطه میان 

آسیب‌پذیری کالبدی و دسترسی به صورت مستقیم و ضعیف است.

نمودار 5: همبستگی میان آسیب‌پذیری کلی و آسیب‌پذیری کالبدی

جدول 2: همبستگی پیرسون4 میان آسیب‌پذیری کلی با شاخص‌های آسیب‌پذیری

آسیب‌پذیری آسیب‌پذیری کلی
کالبدی

آسیب‌پذیری 
دسترسی

آسیب‌پذیری 
اجتماعی- اقتصادی

0.9260.5540.295-آسیب‌پذیری کلی
-0.276--آسیب‌پذیری کالبدی

همچنین نتایج همبستگی میان آسیب‌پذیری کلی با برخی متغیرهای تحقیق حاکی از این امر است که رابطه قوی و 
مستقیم میان آسیب‌پذیری کلی و متغیر کیفیت ابنیه و اسکلت بنا وجود دارد. همچنین همبستگی قوی میان متغیر 
کیفیت ابنیه و اسکلت بنا )r = 0.673, n = 1711( وجود دارد حال آنکه رابطه مستقیم و متوسط میان آسیب‌پذیری کلی 
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و متغیر عرض معبر برقرار است. سایر روابط میان آسیب‌پذیری کلی با متغیرهای دیگر و همچنین همبستگی میان سایر 
متغیرها با یکدیگر به صورت ضعیف ارزیابی شده است.

جدول 3: همبستگی پیرسون میان آسیب‌پذیری کلی و برخی از متغیرهای آسیب‌پذیری

کیفیت 
ابنیه

اسکلت 
بنا

عرض مالکیت
معبر

فاصله از مراکز 
درمانی

فاصله از فضاهای 
باز

0.8470.7400.2690.4990.3290.296آسیب‌پذیری کلی
0.2390.199--0.673-کیفیت ابنیه

0.2820.232----اسکلت بنا
-----0.239فاصله از مراکز درمانی

حال به بررسی ضرایب مدل رگرسیون )جدول شماره 4( پرداخته می‌شود. ضرایب B نمایانگر میزان اهمیت هر یک از 
عوامل در تغییر میزان آسیب‌پذیری است و هرچه میزان این ضرایب بالاتر باشد آن عامل در میزان آسیب‌پذیری محدوده 
مورد مطالعه در برابر زلزله نقش بیشتری ایفا می‌کند. با توجه به مقدار مثبت B می‌توان گفت که رابطه بین متغیرهای 

مستقل با وابسته مستقیم است و با توجه به سطح معنی‌داری، در سطح اطمینان بیش از 99.9 درصد تأیید می‌شود.

جدول 4: جدول ضرایب مدل رگرسیون

مدل
ضرایب استاندارد نشده ضرایب استانداردشده t Bسطح معناداری خطای استاندارد Beta

ثابت 0.002 0.000 8.504 0.000
آسیب‌پذیری کالبدی 0.636 0.000 0.828 2184.438 0.000

آسیب‌پذیری دسترسی 0.106 0.000 0.307 808.709 0.000
آسیب‌پذیری اجتماعی 0.257 0.000 0.217 592.289 0.000

با توجه به جدول 4 معادله رگرسیون غیراستاندارد به صورت زیر است:
V= 0.636 X1+0.106 X2+0.258 X3+0.002 :3 فرمول

 X3 آسیب‌پذیری شبکه ارتباطی و دسترسی و X2 ،آسیب‌پذیری کالبدی X1 ،میزان آسیب‌پذیری کلی V ،3 در فرمول
آسیب‌پذیری اجتماعی- اقتصادی است. وزن Beta، نشان‌دهنده میزان تغییر متغیر پاسخ به ازای تغییر به اندازه یک 
انحراف معیار در متغیر مستقل است. برای مثال، به ازای هر واحد افزایش در آسیب‌پذیری کالبدی )با فرض ثابت بودن 

عوامل دیگر( 0.828 واحد بر میزان آسیب‌پذیری کلی افزوده می‌شود.
جدول بعدی شامل مقدار R چندگانه است که نسبت تغییر‌پذیری متغیر وابسته را که می‌تواند توسط خط برازش شده 
بیان شود، اندازه می‌گیرد. آماره‌ی بعدی مربع R )ضریب تعیین( است که در واقع مقداری از متغیر وابسته است که توسط 
متغیرهای مستقل تبیین می‌شود. برای مثال، با توجه به مقدار0.861 برای ضریب تعیین آسیب‌پذیری کالبدی، این متغیر 

86.1 درصد از تغییرات متغیر وابسته )آسیب‌پذیری کلی( را تبیین می‌کند. 

جدول 5: مقادیر همبستگی و ضریب تعیین

مدل همبستگی ضریب تعیین ضریب تعیین تعدیل‌شده انحراف معیار باقیمانده‌ها
آسیب‌پذیری کالبدی

آسیب‌پذیری دسترسی
آسیب‌پذیری اجتماعی

0.928
0.595
0.373

0.861
0.355
0.139

0.861
0.353
0.135

0.035
0.075

0.0872
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5. جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
آسیب‌پذیری شهری به عنوان یک پدیده گسترده و همه‌جانبه بوده که تمامی عوامل موجود در یکی شهر را در برگرفته 
موضوع  به  مقاله  این  در  دلیل  همین  به  می‌یابد.  افزایش  سرعت  به  آن  میزان  یکدیگر  به  عناصر  وابستگی  دلیل  به  و 
آسیب‌پذیری شهری در برابر زلزله به صورت همه‌جانبه پرداخته‌شده و سعی شده است که تمامی عوامل مهم در زمینه 
میزان  بررسی  برای  فضایی  تحلیل  براساس  مدلی  که  تلاش شده  مقاله  این  در  بگیرد.  قرار  بررسی  مورد  آسیب‌پذیری 
آسیب‌پذیری در اثر زلزله با استفاده از توابع تحلیل فضایی GIS ارائه شود که بتواند معیاری برای میزان خطرپذیری 
ناشی از زلزله در هسته مرکزی شهر سنندج باشد. سیستم GIS با داشتن قابلیت‌هایی نظیر اخذ داده‌ها، پردازش، بازیافت، 
تجزیه و تحلیل، بهنگام‌سازی و نمایش اطلاعات مکانی، کاربردهای زیادی در زمینه سنجش آسیب‌پذیری زلزله دارد که 
از این قابلیت‌ها برای مدل‌سازی و هدف تحقیق که سنجش آسیب‌پذیری هسته مرکزی سنندج است، استفاده شده است.

نتایج حاصل از تحقیق حاکی از این امر است که 90 درصد از بافت محدوده با آسیب‌پذیری متوسط و متوسط به بالا 
روبروست و 42 درصد از قطعات موجود در محدوده مورد مطالعه، آسیب‌پذیری زیادی در برابر زلزله دارند و تنها 10 
بافت محدوده که  از  برابر زلزله دارد. همچنین بخش‌هایی  بافت محدوده مورد مطالعه آسیب‌پذیری کمی در  از  درصد 
دارای حداکثر آسیب‌پذیری می‌باشند، به طور متوسط از نظر کلیه عوامل دارای شرایط نامناسبی می‌باشند. در واقع تراکم 
جمعیتی بالا، تراکم ساختمانی بالا، کوچک بودن قطعات، معابر با عرض کم و بن‌بست، عدم دسترسی به فضاهای باز و 
مراکز درمانی، عمر بالای ساختمان‌ها و مقاومت پایین سازه‌ها در برابر زلزله و همچنین بالا بودن میزان افراد آسیب‌پذیر 

در برابر زلزله از ویژگی‌های این محدوده است. 
تحلیل آماری نقشه‌های آسیب‌پذیری و متغیرهای آسیب‌پذیری نمایانگر این موضوع است که مهمترین عامل آسیب‌پذیری 
هسته مرکزی شهر سنندج در برابر زلزله، عامل کالبدی است. همچنین مهمترین متغیرهای آسیب‌پذیری شامل کیفیت 
ابنیه و اسکلت سازه‌ای است که این امر لزوم توجه بیشتر به بهبود شاخص‌های کالبدی در بافت مرکزی شهر سنندج را 

آشکار می‌کند. 
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پی نوشت
1.	 Vulnerability
2.	 Analytic Hierarchy Process
3.	 Earthquake Disaster Risk Index
4.	 Pearson Correlation
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