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Earthquake is considered as one of the most catastrophic and destructive types of natural hazards 

that cause extensive damage to property and assets, especially in urban areas, and cause many 

human casualties by destroying buildings and urban infrastructure. Therefore, the first and most 

basic step in crisis management in order to reduce the effects of an earthquake is to identify 

vulnerable levels against this crisis. In this regard, the present research was written with the aim of 

evaluating the level of vulnerability of Ardabil city against the earthquake crisis. The research 

method in the present study is mixed (quantitative and qualitative) with practical purpose and 

analytical and exploratory nature. The statistical population of the research also included managers 

and elites of Ardabil city, and the sample size was determined through the Delphi method of 20 

experts. Also, in line with information analysis, have been used AHP technique in Expert Choice 

software, Weighted Overlay method in GIS software, and RADIUS damage estimation model. The 

findings of the research show that by examining 15 criteria, the criteria of distance from the fault, 

proximity to hazardous uses and access to service centers have the most importance (influence) to 

assess vulnerability to earthquakes. Also, according to the evaluation of the examined criteria and 

its integration in the fuzzy overlay method, it was found that about 13% of the tissue of Ardabil 

city is in the zone of very high vulnerability and about 18% is in the zone of high vulnerability. On 

the other hand, the results of the RADIUS model show that 13853 buildings are subject to 

destruction, 36% of them are in region 1 and 29% of them are in region 4. Also, the number of 

injured in the possible earthquake is estimated to be 67117 and the number of dead is 3113. 
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Introduction 

Earthquake has been considered as one of the most catastrophic and destructive types of natural hazards, 

especially in developing countries. The establishment of many human settlements in the lands that are at risk of 

earthquakes has made it inevitable to pay attention to policies, plans and programs to reduce the damage and 

manage the crisis; Because the occurrence of an earthquake is sudden and it can reflect on a wide level of a 

region and different dimensions and even put national issues under the radius. Considering the importance of 

identifying the level of vulnerability in the approach of crisis management and planning and design based on the 

existing situation, the purpose of this research is to evaluate the level of vulnerability of Ardabil city against the 

earthquake crisis. The city of Ardabil is facing the risk of an earthquake due to the location of several faults 

around the city and the history of smooth seismicity. In addition to this, the city of Ardabil has special features 

such as the centrality of the province and of course the high population, the concentration of most of the 

administrative and economic centers of the province, the presence of dilapidated and dense structures, etc., 

places this city among the sensitive centers that are exposed to the risks of Natural hazards, especially 

earthquakes. Therefore, knowing the vulnerable areas of the city can provide the preparations for proper crisis 

planning and management of the city, especially in the aspect of prevention and preparation against the 

earthquake crisis. 

 

Data and Method  

Considering that the current research seeks to develop practical knowledge in order to measure the level of 

vulnerability of Ardabil city against the earthquake crisis, therefore, the research method is practical in terms of 

purpose and analytical and exploratory in nature. In this regard, in the first place, the criteria affecting the 

vulnerability of Ardabil city against the earthquake crisis were identified and using the Delphi method of experts 

(20 elites and managers) and using the AHP technique in the Expert Choice software, the coefficient and priority 

of each criterion was determined. has been In the next step, fuzzy raster layers were prepared for each criterion 

in GIS software, and finally, the final vulnerability map of the city was obtained through the Fuzzy Overlay 

command and combining the layers. Also, in this research, the RADIUS method was used to estimate the 

damage caused by the earthquake in Ardabil city (destruction of buildings and human casualties). 

 

Results and Discussion 

The findings of the research show that out of the 15 examined criteria, the criteria of distance from the fault, 

proximity to hazardous uses and access to service centers were the most important for assessing vulnerability to 

earthquakes, and the least important was related to the slope level criterion. Be Also, about 13% of the fabric of 

Ardabil city is in the zone of high vulnerability and about 18% is in the zone of high vulnerability. Therefore, it 

can be said that about 31% of the fabric of Ardabil city is highly vulnerable to the earthquake crisis. On the other 

hand, the results of the RADIUS model show that 13853 buildings are subject to destruction, 36% of them are in 

region 1 and 29% of them are in region 4. Also, the number of injured in the possible earthquake is estimated to 

be 67117 and the number of dead is 3113. 

 

Conclusion 

Nowadays, one of the most important dangers that always threaten cities is the risk of an earthquake. Therefore, 

the city of Ardabil remains like many cities due to being located on several active faults, including sensitive 

areas and exposed to the dangers of earthquakes, which sooner or later will face such a challenge. Therefore, 

damage reduction and crisis management and ultimately empowering Ardabil city against risks such as 

earthquakes are necessary and necessary. In this regard, the current study was written with the aim of evaluating 

the level of vulnerability of the urban areas of Ardabil against the earthquake crisis, in order to identify 

vulnerable areas and prioritize plans and programs according to different levels of the city. The investigations 

carried out indicate that about 31% of the texture of Ardabil city is highly vulnerable to the earthquake crisis. 

The existence of informal and dilapidated textures in the context of the city with short-lived houses and 

dilapidated infrastructures has made a wide area of the city vulnerable to earthquakes. Also, fundamental 

deficiencies in land and urban housing laws and the urban crisis management system have taken advantage of the 

cause and increased the vulnerability of the city against possible risks. Also, the results show that most of the 

building destruction and human casualties caused by the possible earthquake will be related to the peripheral 

areas of the city, especially the north, east and southeast, and the planning and crisis management of these areas 

is the priority of the urban management system. 
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  ها:واژهکلید

  ،یریپذبیآس

 ،AHPزلزله، مدل 

 ، RADIUSمدل  

  لیشهر اردب

ها و ساختمان یکه با خراب گرددیمحسوب م یعیانواع مخاطرات طب نیترو مخرب نیبارتراز فاجعه یکیعنوان زلزله به
وارد کرده و تلفات  یشهر یدر نواح ژهیوبه هاییرا به اموال و دارا یاگسترده یهاخسارت ،یشهر یهارساختیز

بحران  تیریو مد یزیربرنامه یمرحله در راستا نیتریو اساس نیاول نی. بنابراگرددیرا موجب م یاریبس یانسان
حاضر با  قیا، تحقراست نی. در اباشدیبحران م نیدر برابر ا ریپذبیسطوح آس ییمنظور کاهش اثرات زلزله، شناسابه

 یدر مطالعه قیدر برابر بحران زلزله نگارش شده است. روش تحق لیشهر اردب یریپذبیسطح آس یابیهدف ارز
 زین قیتحق یآمار ی. جامعهباشدیم یو اکتشاف یلیتحل تیو ماه ی( با هدف کاربردیفیو ک ی)کم ختهیحاضر آم
است.  دهیگرد نییتع 20خبرگان  یروش دلف قیبوده که حجم نمونه از طر لیشهر اردبو نخبگان  رانیشامل مد

 Weighted، روش Expert Choice ارافزدر نرم AHP کیاطلاعات از تکن لیو تحل هیتجز یدر راستا نیهمچن

Overlay افزار در نرمGIS خسارت  نیمدل تخم نیو همچنRADIUS  .نشان  قیتحق یهاافتهیاستفاده شده است
به مراکز  یخطرزا و دسترس یهایبا کاربر یفاصله از گسل، همجوار یارهایمع ار،یمع 15 یکه با بررس دهدیم
با توجه به  نیاند. همچندر برابر زلزله داشته یریپذبیآس یابیجهت ارز را( ری)تأث تیاهم نیشتریرسان بخدمات،

درصد از بافت  13که حدود  دیمشخص گرد یفاز یآن در روش همپوشان قیو تلف یمورد بررس یارهایمع یگذارارزش
 جینتا ی. از طرفدارندقرار  ادیز یریپذبیآس یدرصد در پهنه 18و حدود  ادیزیلیخ یریپذبیآس یدر پهنه لیشهر اردب

درصد آنها در منطقه  36قرار دارند که  بیساختمان در معرض تخر 13853که تعداد  دهدینشان م RADIUSمدل 
شدگان و تعداد کشته 67117 یاحتمال یتعداد مجروحان در زلزله نی. همچنباشندیم 4د آنها در منطقه درص 29و  1

  برآورد شده است. 3113

در برابر  یمناطق شهر یریپذبیسطح آس یابیارز(. 1403) قهیصد دهیس ،مهریحسن ؛ رضایعل ، انیخیپورشو  ؛  رفعت،  یاردجان یشهمار ؛اکبر ،  یصمد: استناد

 197-220(، 90) 28، ریزیمهجغرافیا و برنا. (لی: شهر اردبی)مطالعه مورد RADIUSو مدل  یوزن یهمپوشان کیبحران زلزله با استفاده از تکن

                 2024.58990.3198gp./10.22034http//doi.org/ 
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  مقدمه

درصد  80حدود  2050های سازمان ملل تا سال بینیامروزه اکثر جمعیت جهان در مناطق شهری ساکن هستند و طبق پیش
. در این راستا با توجه به رشد (Chen, 2021:72; UN, 2016:1)از جمعیت جهان در مناطق شهری زندگی خواهند کرد 

( و 56:1393)پورمحمدی و کرمی،  باشندزیادی می تیعنوان بستر وقوع حوادث دارای اهمشهرها بهی شهرنشینی، فزاینده
در سه بعد  شهروندان گوناگون یاازهیراهی به سوی برآوردن ن هاطراحی مناسب آن و ریزیبرنامه شناخت فضاهای شهری و

 ,Ceferino et al, 2020:2; Faturechi and Miller-Hooks)گردد محسوب می مقابله و اقدامات پس از بحران ری،گیشیپ

و توجه  (Olsen et al, 2023:2)بررسی وضعیت موجود در ابعاد مختلف  اهبحرانانواع برخورد با راستای . بنابراین در (2015:3
این توجه به بایستی با و طراحی شهری  ریزیبرنامه و (Eriksson, 2023:2)باشد ل اولیه و اساسی میبه اصل شناخت، عام

بحران ارائه  راتثهای متعددی را در هر زمان جهت مقابله و کاهش خطرپذیری و اتا گزینهفضاهای شهری را قادر سازد  اصل
ویژه ترین انواع مخاطرات طبیعی، بهبارترین و مخربان یکی از فاجعهعنو. در این بین، زلزله به(Cremen et al, 2022:2) نماید

از  ارییاستقرار بس(. Dong and Shan, 2013:85; Heilig, 2012:555در کشورهای در حال توسعه مطرح بوده است )
برای  را هاییها و برنامهطرح ها،تاسیکه در خطر وقوع زلزله قرار دارند، لزوم توجه به س هایینیسرزمدر نی ای انساهاهگسکونت
از یک  عییوس تواند در سطحچراکه وقوع زلزله، ناگهانی است و می ت؛ناپذیر ساخته اسو مدیریت بحران اجتناب بیآس کاهش
 گاه هث. ابعاد حاد(Heinzlef et al, 2020:3) بازتاب داشته باشد و حتی مسائل ملی را تحت شعاع قرار دهدو ابعاد مختلف منطقه 

 پذیریبیآس هشاشرایطی در نظر داشتن ک نیاست. در چن المللینیدر سطح ب بانییتوجه و پشت ازمندیکه ن باشدمی عیوس ناآنچن
 ,Chen and Miller-Hooks, 2012:985; Gehl et al)شود محسوب میریزی شهری و مدیریت بحران اجزاء لاینفک برنامه

ریزی و طراحی بر مبنای پذیری در رویکرد مدیریت بحران و برنامه. با توجه به اهمیت شناسایی سطح آسیب(2022:3996
توان طور کلی میباشد. بهمی در برابر بحران زلزله شهر اردبیل یریپذبیسطح آس یابیارزوضعیت موجود، هدف از تحقیق حاضر 

 برابر در یادیز اریبس یریپذبیاست که آس ییدر زمره کشورها یشناختنیو زم ییایجغراف طیبه لحاظ شرا رانیابیان کرد که 
 یعیدر معرض سوانح طبکه  ی واقع شدهدرصد از کل مساحت آن در مناطق 7/31که یطورازجمله زلزله دارد، به یعیسوانح طب

 ,UNESCO) کندیذکر م ایدن اولرا جزء ده کشور  رانیا ی،کیو اسکاپ در گزارش سوانح مرتبط با مخاطرات تکتون بوده

هموار با خطر وقوع زلزله  خیزیلرزه یگسل در اطراف شهر و سابقه نیبا توجه به قرار گرفتن چند زین لیاردبشهر  .(2010:509
تمرکز  ت،یجمع استان و بالطبع بالا بودن تیازجمله مرکز یخاص یهایژگیاز و لیاردب ی شهربرخوردار نیعلاوه بر ا .مواجه است

 دهدمیقرار  یدر زمره مراکز حساساین شهر را  ،رهیفرسوده و پرتراکم و غ یهاوجود بافت ،استان یو اقتصاد یاکثر مراکز ادار
عوامل باعث شده تا  وعهمجم نیقرار دارد. در حال حاضر اویژه زلزله به یعیاز وقوع مخاطرات طب یکه در معرض خطرات ناش

بنابراین شناخت مناطق  بالا باشد.ویژه زلزله به یعیو شهروندان آن در برابر مخاطرات طب لیشهر اردب یریپذبیسطح آس
ویژه در بعد پیشگیری و آمادگی را در برابر بحران ریزی و مدیریت بحران مناسب شهر بهتواند مقدمات برنامهپذیر شهر میآسیب

 باشد:های زیر اساس کار پژوهش حاضر مییی به سؤالزلزله فراهم سازد. با توجه به اهداف مدنظر تحقیق پاسخگو
 پذیری در برابر بحران زلزله در چه وضعیتی قرار دارند؟سطوح مختلف شهر اردبیل از منظر آسیب -

ی احتمالی ها و تلفات انسانی در صورت وقوع زلزلهپذیری سطوح مختلف شهر اردبیل از منظر تخریب ساختمانمیزان آسیب -
 چگونه است؟

 پیشینه تحقیق
نجام گرفته های متعددی طی سالیان اخیر اپذیری شهرها در برابر بحران زلزله مطالعات و پژوهشدر راستای ارزیابی آسیب

 گردد.شاره میهای مرتبط با موضوع ااست که در ادامه به برخی از پژوهش
در برابر زلزله در  رازیش یشهردار 3 یمنطقهافت پذیری فیزیکی ب(، در پژوهشی با ارزیابی آسیب1392سار و همکاران )مشک

سوم بناهای منطقه ریشتر، بیش از یک 4/7ای با بزرگی اند که در صورت وقوع زلزله، به این نتایج دست یافتهRADIUSروش 
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بافت  دهد کهزخمی برجا خواهد ماند. همچنین نتایج پژوهش نشان می 30508نفر کشته و  3700تخریب خواهد شد و حدود 
دهد. جعفرنیا پذیری شهرها را در برابر زلزله افزایش میی ارتباطی نامنظم و نبود تجهیزات شهری مناسب، آسیبارگانیک، شبکه

های پژوهش نشان اند. یافتهپرداخته شهر لار دراز زلزله  یناش یریپذبیآس یبندپهنه(، در تحقیق خود به 1398و همکاران )
 17قرار دارد، حدود  ادیتا ز ادیز اریبس یریپذبیشهر لار در معرض آس یشدهدرصد از مساحت ساخته 29که در حدود دهد می

 نی. همچنرندیگیکم قرار م اریکم تا بس یریپذبیآس یدر محدوده زیدرصد ن 54و حدود  یریپذبیمتوسط آس طیدرصد در شرا
 نیهمچنو  یانیشر یهاآن در بافت فرسوده و نبود راه یریلار با توجه به قرارگ میشهر قد یمرکز یکه هسته دیمشخص گرد

نقاط  نیرتریپذبیاز آس هیابن نییپا تیفیها و کساختمان یتراکم بالا و مارستانیدرمانگاه و ب ،ینشانآتش یهاستگاهیاز ا یدور
 تیریمد کردیبا رو یشهر یریپذبیآس یهاشاخص لیتحل(، در پژوهشی به 1400زاده و همکاران )خدمت .باشدیشهر م نیا

با  یدرصد و نواح 20 از شتریب یهابیمناطق با شدهد که در اند. نتایج پژوهش نشان میپرداخته هیشهر اروم دربحران زلزله 
 81/11با  ادیدرصد، ز 12/34با  ادیز یلیخ یریپذبیبا آس ی. نواحشودیمشاهده م یریپذبیآس نیشتریبالا ب یتیتراکم جمع

را به خود اختصاص  یآمار یهادرصد از مساحت بلوک 7/2کم با  یلیدرصد و خ 89/20درصد، کم با  47/30درصد، متوسط با 
 لیشده در تحلاستفاده یارهایمورد مطالعه بر اساس مع یدرصد از محدوده 93/45گفت که  توانیم یدادند. در حالت کل

با این در برابر زلزله  زدیشهر  یریپذبیآس لیو تحل یابیارز(، در پژوهشی با 1401همکاران ) میردهقان اشکذری و. رندیپذبیآس
مناطق  ییهاز بق رتریپذبیآس 2 یهو منطق دیخواهد د بیدرصد شهر آس 21گسل انار،  یویکه براساس سناراند نتایج دست یافته

 است. گریاز مناطق د رتریپذبیآس 2 یهو منطق دیخواهد د بیدرصد شهر آس 38 زیتفت ن-زیگسل مهر یویاست؛ براساس سنار
شهرستان باشت  یانسان یهاسکونتگاه یالرزه یریپذبیو آس سکیر لیتحل(، در پژوهشی به 1402غضنفرپور و همکاران )

معادل  لومترمربعیک 80/150شهرستان باشت،  لومترمربعیک 64/1037از مساحت اند. نتایج پژوهش حاکی از آن است که پرداخته
معادل  لومترمربعیک 29/273 ،خطرکم یدرصد در پهنه 25/27معادل  لومترمربعیک 25/282بدون خطر و  ی، در پهنه53/14
 47/9معادل  لومترمربعیک 320/98و  ادیز یدرصد در پهنه 47/22معادل  لومترمربعیک 20/233متوسط،  یدرصد در پهنه 33/26

پهنه با  یکه شهر باشت بر رو دهدمیحاصل از خطر زلزله نشان  جینتا نید. همچننز خطر زلزله قرار دارا ادیز اریبس یدر پهنه
هند در  3گوواهاتی RCC2های پذیری ساختمانای با ارزیابی آسیب(، در مطالعه2018) 1سارما و سوتاپا زلزله قرار دارد. یخطر بالا

های بلند بخش شهر، پنج بخش با بالاترین تراکم جمعیت و ساختمان 31از مجموع اند که برابر زلزله به این نتایج دست یافته
از  یریادگ(، در پژوهشی تحت عنوان ی2021و همکاران ) 4اند. پریبادیپذیر در برابر زلزله درنظر گرفته شدهعنوان مناطق آسیببه
اند ی به این نتایج دست یافتهدر اندونز هاترساخیز وریآتاب شیافزا یدانش برا تیریمد ستمیبه س ازیگذشته: ن یزلزله یایبلا

بر دانش در  یمبتن یریگمیتصم ،یها در هنگام زلزله در اندونزرساختیز آوریتابکمبود اطلاعات و دانش در مورد عملکرد که 
دانش  تیریمد ستمیس کی یتوسعهرو، از این. کرده استرا محدود  آورتاب یهارساختیاز ز یبردارتوسعه و بهره ،یزیربرنامه

 یهابیاز آس یناش یو کاهش اختلالات اقتصاد شترینجات جان ب یبرا ،یدر برابر زلزله در اندونز قاومم یهارساختیز یبرا
(، در پژوهشی تحت 2022و همکاران ) 5گل .باشدضروری می داریپا یبه اهداف توسعه یابیکمک به دست جهیو در نت یرساختیز

به این نتایج دست  )فرانسه( 6رنهیکوه پرشته یاجاده یدر شبکه پس از زلزله طیدر شرا یاضطرار یاجاده کیتراف تیریمدعنوان 
 نیترعیسر همچونسفر  ینهیگز نیچند منظور مدیریت بحران پس از زلزله بایستیگیری پشتیبانی بهاند که سیستم تصمیمیافته

                                                 

1 - Sarmah and Sutapa 

2 - RCC بندی متراکم، ماسه، مصالح سیمانی و آب است.هایی با دانهدانهباشد که شامل سنگی غلتکی با اسلامپ صفر میشدهبتن متراکم 

3 - Guwahati 

4 - Pribadi 

5 - Gehl 

6 - Pyrenees mountain range 
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و  یابیارز دیده را موردیبآس یاز مراکز نجات به منطقه ای کینزد یهامارستانیبه ب دهیدبیسآ یاز منطقه رهایمس نیترامن ای
آوری شهری و ساخت محیطی پایدار و ایمن با (، نیز در پژوهش خود تحت عنوان تاب2022و همکاران ) 1کاپوکو .مشخص نماید

 یاهو مشارکت یارشته نیب دگاهیدبا  ایپو ندیفرآ کیعنوان بهآوری اند که تابتأکید بر سوانح طبیعی به این نتایج دست یافته
 یهایریپذبیو کاهش آس یو داخل یرونیب یهایآشفتگگذاری و حکمروایی، سازگاری در برابر با تأکید بر سیاستچندجانبه و 

در  3سولهمدونا دل یسایکل یسازمنیاای تحت عنوان (، نیز در مطالعه2023و همکاران ) 2بروسا نماید.را فراهم می یشهر
کاهش خطر  یبرا یعنوان ابزارمختلف به گرانیباز یهمکار تیقابل به نقش و)پس از زلزله(،  2016 یزلزله یاضطرار یمرحله

در برابر خطر  یدر آمادگ یهمکار تیقابل دهد کههای پژوهش نشان میاند. یافتهپرداخته دهیدبیآس یشدهساخته راثیم یالرزه
پس از زلزله توسعه  یاضطرار یدر مرحله یفرهنگ راثیدر حفاظت از م ریمختلف درگ گرانیباز انیثر در مؤطور مبه تواندیم
ثر ؤطور مبه تواندیم عیواکنش سر کی رایز دهد،یدر برابر خطر را نشان م یآمادگ تیاهم همچنین نتایج این پژوهش .ابدی
 گرانیباز یخوب همه یهمکار تیبه قابل یابیدست تیحال، مز نیشده را کاهش دهد. در عساخته راثیبر م یمنف یامدهایپ

 یمنیا یطور قابل توجهتوانند بهیآنها م رایدهد، زیرا نشان م یاراضطر یدر مرحله یفرهنگ راثیدر حفاظت از م ریدرگ
 دهند. شیرا افزا دهیدبیآس یخیتار یبناها یهماندیباق

ویژه زلزله در تحقیقات متعددی پذیری شهر در برابر مخاطرات محیطی بهدهد که آسیبی پژوهشی نشان میبررسی پیشینه
پذیری شهرها اقدام های مختلف به ارزیابی آسیبگیری از مدلهرکدام از این پژوهش با بهرهمورد بررسی قرار گرفته است و 

گیری از دو مدل متفاوت پذیری شهر با بهرهگردد ارزیابی آسیبوآوری آن محسوب میاند. در تحقیق حاضر که به نوعی ننموده
تر و ی نتایج دقیقهای مختلف به ارائهگیری از مدلباشد. به عبارتی بهرهمدنظر می RADIUSیعنی همپوشانی وزنی و مدل 

دنبال شناسایی های مختلف و تطبیق نتایج بهاز مدلدر همین راستا، تحقیق حاضر با استفاده  وتر خواهد انجامید قابل اطمینان
 باشد.پذیری شهر اردبیل در برابر زلزله میوضعیت آسیب

 مبانی نظری 
گیرد های مختلف را دربر میمکانی در مقیاس-ای است که فرآیندهای زمانیای پیچیدهلرزه در یک منطقه، پدیدهوقوع زمین

(Zhou and Leung, 2017:121) سازد رو میخیزی بسیار بالایی روبهها را با خطر لرزهویژه در نزدیک گسلوسازها بهو ساخت
(Tielin and Wei, 2017:138).  ،ها بوده سازه ها ووارده به ساختمان بیاز آس یزلزله ناش یتلفات انسان نیترعمدهدرواقع

درصد از  75 یدر جهان بالا وستهیپ وقوعبه یهازلزلهشده در انجام یو طبق برآوردها( 28:1401پور و همکاران، )اسمعیل
 90از  شیب م،یرا هم به آن اضافه کن زلزله هیها بوده و اگر حوادث ثانوساختمان میمستق زشیاز ر یدر زلزله ناش رهایوممرگ

خسارت فیزیکی و (. همچنین بیشترین 108:1397سار و همکاران، )مشک رددگیها برمساختمان زشیبه ر رهایومدرصد مرگ
 ,Kreimer)ها است ریزی و ضعف در استاندارهای ساختمانی و زیرساختی نبود برنامهتلفات انسانی چنین حوادثی نتیجه

2003:2; Linares and Alejandra, 2012:2) . علاوه بر خسارات فیزیکی و تلفات انسانی، زلزله دارای اثرات منفی در ابعاد
(، شوک، افسردگی، سردرگمی و 2014و همکاران ) 4(. در این راستا، کاس1396:280نیا، )قائدرحمتی و عظیمیباشد مختلف می

اند. (، خشم و عصبانیت، جرم و رفتار مجرمانه را از اثرات منفی زلزله ذکر کرده2016و همکاران ) 5های اجتماعی و ژونگرانی
(، سطح اقتصادی، بهداشتی، شادی و رفاه افراد پس از 2012) 1و لیو ( و وانگ2014) 6های آئوکیهمچنین بر اساس پژوهش

                                                 

1 - Kapucu 

2 - Brusa 

3 - Madonna del Sole 

4 - Cas 

5 - Xu 

6 - Aoki 
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منظور جلوگیری ریزی و طراحی شهرها بر این مبنا بهو برنامه یالرزه یریپذبیآس یابیارز نیبنابرایابد. زلزله به شدت کاهش می
  .باشدیم ریناپذاجتناب یضرورت از خسارات مختلف زلزله

 سریع رشد نرخ که است توسعه درحال کشورهای شهرهای در بزرگ یمسئله یک زلزله خطرات برابر در پذیریآسیب
 ,Heiligهستند ) ناتوان زلزله، مانند طبیعی، خطرات برای مناسب سازیآماده و ریزیبرنامه در اما کنند،می تجربه را جمعیت

 این موضوع منجر که ،)Chen, 2021:72(یابد  افزایش آینده هایدهه در شهری جمعیت رشد که رودمی انتظار .)2012:555
 ,Sharifi and Yamagata(شود می شهرها در اضافی وسازهایساخت و شهری فیزیکی ساختار یتوسعه افزایش به

 هاآسیب این شود. شدیدتر حتی آینده در تواندمی شهرها در طبیعی بلایای از ناشی هایآسیب اساس، این بر .)2014:1492
. )Heinzlef et al, 2020:3(کنند می رشد تصاعدی طوربه که گردند فیزیکی و اقتصادی اجتماعی، پیامدهای به منجر تواندمی

آوری. راهبرد اول برای آمادگی بینی و راهبرد تابدر این راستا، در مواجهه با سوانح دو نوع راهبرد کلی مطرح است: راهبرد پیش
شود رود و راهبرد دوم برای مقابله با مشکلات ناشناخته استفاده میکار میعضلات بهرو شدن با مشکلات و مبهرو
)Normandin et al, 2011:2(بایست با بینی هستند؛ میویژه زلزله غیرقابل پیش. با توجه به اینکه بلایای طبیعی به
ر کنار بلایا را بهبود بخشید. در این راستا کارگیری راهبرد دوم، ظرفیت و توان ساکنین و شهر برای مقاومت و زندگی دبه

ها و فضاهای مختلف را های مداخله در بافتتوان اولویتشود که میپذیر گامی اساسی محسوب میشناسایی نقاط آسیب
 ها، فاصلهمشخص نماید. بدین منظور نیاز به بررسی ابعاد مختلف همچون وضعیت تراکم جمعیتی و ساختمانی، کیفیت ساختمان

 .(Deverell et al, 2019:487) گرددها احساس میاز گسل، فاصله از مراکز امدادرسانی و سازگاری کاربری
ساخت و نسانعوامل ا یکل یدستهپذیری شهرها در برابر زلزله دو توان عنوان کرد که  در راستای ارزیابی آسیبهمچنین می

حالت  دارد و در یانسان یجنبه ترشیآن ب راتییو روند تغ نیتکو یهو نحو شودیم یساز تلقکه انسان یعوامل ؛تأثیرگذارند یعیطب
که  باشدیم یدر حال نیدارد و ا یعیطب یاشهیآنها ر لیتشک یکه مبنا یانسان است و عوامل میمستق دخالت یهجینت یکل

نییعنقش ت یبشر یر زندگد یعیطب طینوع از شرا نیبروز و ظهور ا یدر چگونگ تواندیم یانسان یهادخالت رفتار و یچگونگ
وار، بعد خان ت،یمعتراکم ج ه،یابن تیفیشامل نوع مصالح، ک یانسان عوامل .(Jaiswal and Wald, 2010:1019) داشت کننده
له فاص ،یعیطب یشامل سازندها نیز یعیخطرزا است. عوامل طب ساتیو تأس هاساختمان طبقات، تراکم معابر، تعداد ،یاراض یکاربر

حاصله از  اتیس تجرببر اساهمچنین  .(Tang and Wen, 2009:873) باشدیاز گسل، حداکثر شتاب زلزله، مدت تداوم زلزله م
 شتریه، بها براثر وقوع زلزلاختمانس بیو مؤثر در تخر یعلل اساس یو با بررس اندداده رخ ایکه تاکنون در اکثر نقاط دن ییهازلزله

ارد و به حل سازه دم نیمزبه ساخت  یبستگ یطور فراوانها بهوارده بر ساختمان یهاخسارت که اعتقاد هستند نیمتخصصان بر ا
اند، داده لزله انجامزها در برابر سازه یسازمقاوم یهمسئل یبر رو یاگسترده یپژوهش یکه کارها ییکشورها هم در لیدل نیهم

 یلم بر روصورت نسبتاً ساصورت گرفته است که ساختمان به یطیساختمان به هنگام زلزله در شرا بیتخر موارد از یادر پاره
 به عهده داشته است یاسشننیزم طیو شرا نیسازه، زم بیرا در تخر یاست که نقش اساس یطیدر شرا نیاست و ا افتاده نیزم

(Haitao et al, 2017:120). م نمود.( ترسی1ق را به شرح شکل )ن مدل مفهومی تحقیتواشده میبا توجه به مطالب ارائه 

                                                                                                                                                         

1 - Wang and Liu 
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 (. مدل مفهومی تحقیق 1شکل )

 (1402منبع: )نگارندگان، 

  هاروش داده و

رابر بردبیل در پذیری شهر اسطح آسیب راستای سنجشدر  یدانش کاربرد یحاضر به دنبال توسعه قیتحق نکهیبا توجه به ا
ن راستا در در ای .باشدیم یو اکتشاف یلیتحل تیبوده و از نظر ماه یاز نظر هدف، کاربرد قیاست، لذا روش تحقبحران زلزله 

استفاده از  ناسایی و بابر اساس مطالعات اسنادی ش ن زلزلهپذیری شهر در برابر بحرابیبر آسی اول معیارهای تأثیرگذار وهله
به تعیین ضریب و  Expert Choice افزارنرم در AHPز تکنیک مندی انفر از نخبگان و مدیران( و بهره 20روش دلفی خبرگان )

ابل ذکر است با توجه به ق( ارائه شده است. 1های گروه خبرگان در جدول )ارجحیت هرکدام از معیارها پرداخته شده است. ویژگی
مچنین در هاست.  گیری غیرتصادفی هدفمند جهت تعیین حجم نمونه استفاده گردیدهاهمیت موضوع از طریق روش نمونه

های کیل گروهو مرحله تشدپذیری شهر در برابر زلزله پس از مطالعات اسنادی، طی راستای انتخاب معیارهای تأثیرگذار بر آسیب
ی بسته تدوین گردیده هبندی معیارها در شهر اردبیل پرداخته شده و درنهایت پرسشنامکانونی و از طریق سؤالات باز به جمع

 است.
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 های گروه دلفی خبرگان(. ویژگی1دول )ج

 تعداد سِمَت تعداد تحصیلات تعداد سن تعداد جنسیت

 17 مرد
 1 سال 29تا  19

 7 فوق لیسانس
مدیر 

 شهری

 4 شهرداری

 6 مدیریت بحران 4 سال 39تا  30

 3 زن
 12 سال 49تا  40

 13 دکتری
ی نخبه

 دانشگاهی

 3 ریزی شهریشهرسازی و برنامه

 7 هندسی زلزلهم-مهندسی عمران 3 سال و بالا 50

 (1402منبع: )نگارندگان، 

ی نهایی درنهایت نقشه واقدام گردیده  GISافزار ر نرمدهای رستری  برای هر معیار ی لایهی بعدی به تهیهدر مرحله
منظور دست آمده است. همچنین در تحقیق حاضر بهها بهو تلفیق لایه Weighted Overlayپذیری شهر از طریق دستور آسیب

 RADIUSهای حیاتی و تلفات انسانی( از روش ها، شریانهای ناشی از زلزله در شهر اردبیل )تخریب ساختمانتخمین آسیب
های تراکم ادهها، دای، خسارات وارده به ساختماناطلاعات پایه شامل برآورد شدت لرزه RADIUSاستفاده شده است. در روش 

کار های بهباشد. از طرفی دادهی مورد مطالعه و نوع خاک میها، اندازه و حد و مرز منطقهها و توزیع آنجمعیتی، نوع ساختمان
شناسی استان های زمینمانگرفته شده در تحقیق حاضر نیز بر اساس اطلاعات موجود در آرشیو شهرداری اردبیل و همچنین ساز

 باشد:نگاری ایران به شرح زیر میهاردبیل و لرز
 شناسی استان اردبیل(؛شده از سازمان زمینشهرستان اردبیل )تهیه 100000/1شناسی ی زمین( نقشه1
شده از ها )تهیههای جعیتی و ساختمانی و کیفیت ساختمانهای آماری شهر اردبیل در راستای بررسی تراکمی بلوک( نقشه2

 شهرداری اردبیل(؛
 های حیاتی شهر؛ی معابر و شریاننقشه( 3
 های فعال ایران(؛ی گسلای و نقشهده از تصاویر ماهوارهها )با استفای گسل( نقشه4
 ی ژئوفیزیک دانشگاه تهران(.شده از مؤسسهها )تهیهلرزهها و فاصله از مرکز سطحی زمینلرزهی بزرگی زمین( نقشه5

 ز به شرح زیر است:نی RADIUSطور کلی فرآیند روش به
مترمربع  500ی مورد بررسی بوده و مساحت این شبکه از بندی منطقهبندی منطقه )برای تخمین خسارات نیاز به شبکهشبکه

ست(، تعیین وضعیت مترمربع تعیین شده ا 600باشد که در تحقیق حاضر برای افزایش دقت نتایج کیلومترمربع متغیر می 2تا 
س خاک ی سنگ سخت، سنک نرم، خاک متوسط و خاک نرم قابل تقسیم است که جنبه چهار دستهخاک منطقه )جنس خاک 

ها بر مبنای مصالح بندی ساختمانها )طبقهبندی ساختمانباشد(، طبقهی مورد نرم و متوسط یعنی رس و ماسه میمحدوده
گی و زمان وقوع ، عمق، بزرریو )موقعیت نسبت به گسلاربری و تعداد طبقات قابل انجام است( و تدوین سناکاررفته در آنها، کبه

 زلزله(.
 باشد.( می2ام کار در پژوهش حاضر به شرح شکل )طور کلی فرایند انجبه
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  فرایند انجام تحقیق (.2)شکل 

 (1402منبع: )نگارندگان، 

گیری و انتخاب های تصمیمتوان عنوان کرد که این مدل روشی برای ارزیابی گزینهمی AHPدر مورد اهمیت و دقت مدل 
باشد. همچنین این مدل یک سنتز ریاضی و یک گیرنده دارای معیارهای متعدد میبهترین گزینه برای زمانی است که تصمیم

های مختلف و ی سیستمی، شاخصشبکهگیری با مقیاس نسبی است. در این روش با استفاده از یک ی جبری تصمیمشیوه
های مختلف یک فرآیند بندی یا تعیین اهمیت گزینهدار برای رتبهضوابط و معیارهای چندگانه با ساختارهای چندسطحی اولویت

گیری یک ابزار تصمیم AHPتوان بیان داشت که طور کلی نیز میگیرند. بهگیری پیچیده، مورد استفاده قرار میتصمیم
 Ozdagoglu and)های کیفی و کمی است پذیر برای حل مسائل پیچیده با درنظرگیری جنبهی قدرتمند و انعطافنظورهچندم

Ozdagoglu, 2007:66) ( نشانگر دقت و اعتماد به نتایج حاصل از 1/0. همچنین شاخص سازگاری در این مدل )کمتر
 اشد.بآل میهای ایدهی زوجی معیارها و انتخاب گزینهمقایسه

پذیری برای انواع کارگیری تابع آسیبشده، به)شدت زلزله( به شدت مرکالی اصلاح PGAعلت تبدیل نیز به RADIUSمدل 
ی تابع میرایی و تقویت عوامل های مختلف ساختمانی و انسانی و محاسبهکارگیری تابع خسارات تلفات برای تراکمها، بهساختمان

 ت خود برخوردار است.خاک از دقت بالایی در محاسبا
های مختلف مانند المللی مخاطرات زمین آمریکا و همچنین پژوهشی نتایج در سازمان بینهمچنین دقت این مدل در ارائه

 ، مورد تأیید قرار گرفته است.(Gulati, 2006 ؛Westen et al, 2004 ؛1392 همکاران، و سارمشک)

 ی مورد مطالعهمعرفی محدوده

 11و  درجه 38 یت ریاضی. این شهر در شمال غربی کشور و در موقعباشدیمشهر اردبیل مرکز استان و شهرستان اردبیل 
است و  شدهواقعول شرقی ی طدقیقه 20درجه و  48دقیقه تا  14درجه و  48ی عرض شمالی و دقیقه 18درجه و   38دقیقه تا 

ی هامستانزهای تالش و سبلان استقرار یافته و دارای . این شهر در میان کوهاشدبیممتر  1345متوسط ارتفاع آن از سطح دریا 
 ،1395سال  فوس و مسکنن یعموم یسرشمار یینها جیبر اساس نتا لیشهر اردب تیجمعباشد. ی معتدل میهاتابستانسرد و 

 اردبیل را . همچنین شهررودیبه شمار م رانیا تیشهر پرجمع نیجهت، هجدهم نیهزار نفر بوده است که از ا 605992
ها و ها همچون گسل نئور، گسل آستارا، گسل سرعین، گسل دویل و گسل هیر احاطه کرده است. این گسلای از گسلزنجیره
طور قرارگیری شهر اردبیل روی سازندهای سست آبرفتی همواره شهر اردبیل را در برابر وقوع خیزی آنها و همینی لرزهسابقه
های تاریخی و لرزهموقعیت زمین (4( موقعیت جفرافیایی شهر اردبیل و در شکل )3ه مستعد آسیب ساخته است. در شکل )لرززمین

 نمایش داده شده است. لیمرکز شهر اردب یلومتریک 150در شعاع  یاهای مهم لرزهدستگاهی به همراه گسل
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  لیو استان اردب رانیدر ا لیشهر اردب ییایجغراف تیموقع(. 3شکل )

 (1402)نگارندگان، منبع: 
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 لیکز شهر اردبمر یلومتریک 150در شعاع  یاهای مهم لرزههای تاریخی و دستگاهی به همراه گسللرزهموقعیت زمین(. 4شکل )

 (1401، ینلیو پورز دیج ی)خداد منبع:

 هاتجزیه و تحلیل داده

 در برابر زلزله اردبیل کالبدی شهر پذیریارزیابی آسیب

 رابر زلزلهبپذیری شهر اردبیل در ر آسیبهای تأثیرگذار بالف( شناسایی شاخص
نادی استفاده ن از روش اسآهای تأثیرگذار بر شاخص و تعیین در برابر زلزله لیشهر اردب یکالبد یریپذبیآسمنظور ارزیابی به

 ه شده است.( نظریات حجم نمونه ارائ2اند که در جدول )بومی گردیدهها مندی از گروه دلفی خبرگان این شاخصشده و با بهره
 هاپذیری آن(. ماتریس معیارها و زیرمعیارها و تعیین سطح آسیب2جدول )

 زیرمعیار معیار

پذیری آسیب

 کمخیلی

پذیری آسیب

 کم

پذیری آسیب

 متوسط

پذیری آسیب

 زیاد

پذیری آسیب

 زیادخیلی

1 3 5 7 9 

 *     بافت اسکان غیررسمی C1اسکان غیررسمی 

 *     بافت فرسوده C2بافت فرسوده 

تراکم ناخالص 
 C3جمعیتی 

     * نفر در هکتار 30کمتر از 

    *  نفر در هکتار 90تا  31

   *   نفر در هکتار 140تا  91

  *    نفر در هکتار 200تا  141

 *     نفر در هکتار 200بیش از 

 C4تراکم ساختمانی 
     * درصد 50کمتر از 

    *  درصد 100تا  50
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   *   درصد 150تا  100

  *    درصد 200تا  150

 *     درصد 200بیش از 

تراکم خالص جمعیتی 
C5 

     * نفر در هکتار 150کمتر از 

    *  نفر در هکتار 300تا  150

   *   نفر در هکتار 400تا  300

  *    نفر در هکتار 500تا  400

 *     نفر در هکتار 500بیش از 

 C6سطح اشغال 

     * درصد 20تا  0

    *  درصد 40تا  20

   *   درصد 60تا  40

  *    درصد 80تا  60

 *     درصد 100تا  80

 C7ریزدانگی قطعات 

     * مترمربع 400بیش از 

    *  مترمربع 400تا  300

   *   مترمربع 300تا  200

  *    مترمربع 200تا  100

 *     مترمربع 100کمتر از 

 C8قدمت بنا 

     * سال 5زیر 

    *  سال 10تا  5

   *   سال 15تا  10

  *    سال 30تا  15

 *     سال 30بیش از 

 C9مصالح بنا 

     * اسکلت بتنی

    *  اسکلت فلزی

   *   آجر و آهن

  *    آجر و چوب

 *     خشت و گل

 C10کیفیت بنا 

     * در حال ساخت

    *  نوساز

   *   مرمتی

  *    تخریبی

 *     مخروبه

 C11تعداد طبقات 

     * یک طبقه

    *  دو طبقه

   *   سه طبقه

  *    چهار طبقه

 *     پنج طبقه و بیشتر

فاصله از مراکز 
 C12رسان خدمات

     * متر 250زیر 

    *  متر 500تا  250

   *   متر 1000تا  500

  *    متر 1500تا  1000

 *     متر 1500بیش از 

های فاصله از کاربری
 C13خطرزا 

     * متر 1000بیش از  

    *  متر 1000تا  750

   *   متر 750تا  500
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  *    متر 500تا  250

 *     متر 250کمتر از 

 C14شیب 

     * درصد 5کمتر از 

    *  درصد 8تا  5

   *   درصد 15تا  8

  *    درصد 25تا  15

 *     درصد 25بیش از 

 C15فاصله از گسل 

     * متر 2000بیش از 

    *  متر 2000تا  1500

   *   متر 1500تا  1000

  *    متر 1000تا  500

 *     متر 500کمتر از 

 مستخرج از روش دلفی خبرگان( 1402های تحقیق، منبع: )یافته

 AHPب( تعیین ضریب ارجحیت )اهمیت( معیارها بر مبنای مدل 

افزار دیدگاه خبرگان و نرم از AHPبرای تعیین ضریب ارجحیت )اهمیت( معیارها و تحلیل وزن معیارها و زیرمعیارها در مدل 
Expert Choice تا  1 ه کمک طیفهای زوجی و بگیری مقادیر و اهمیت نسبی با مقایسهاستفاده شده است. در این مدل اندازه

رده بودند، دهی به معیارها و زیرمعیارها تکمیل ککارشناسان خبره برای وزن پرسشنامه که 20بندی گیرد. از جمعانجام می 9
-ین میزان نشان میبررسی میزان سازگاری دارای اهمیت است. ا AHPی روش ( حاصل گردید. همچنین در محاسبه3جدول )

ر پژوهش حاضر اد کرد. دیب، اعتمهای جداول ترکهای حاصل از اعضای گروه و یا اولویتتوان به اولویتدهد که تا چه اندازه می
 باشد.ها میقضاوت زگای لازم دربرآورد گردیده است، که نشانگر سا 07/0( نرخ سازگاری با خطای 5با توجه به شکل )

 
 AHP(. میزان سازگاری وزن معیارها و زیرمعیارها در مدل 5شکل )

 (1402های تحقیق، منبع: )یافته

رسان مراکز خدمات های خطرزا و دسترسی به( معیار فاصله از گسل، همجواری با کاربری3همچنین بر اساس جدول )
 باشد.می ر سطح شیبه معیابپذیری در برابر زلزله داشته است و کمترین اهمیت مربوط بیشترین اهمیت را جهت ارزیابی آسیب
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 ی زوجی معیارها(. مقایسه3جدول )

 وزن C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 معیارها

C1 1 3 2 4 2 5 2 2 4 2 2 3/0 3/0 6 3/0 084/0 

C2 3/0 1 2 3 2 3 2 2 4 2 5 3/0 3/0 6 2/0 069/0 

C3 5/0 5/0 1 4 3 4 3 4 4 2 4 3/0 3/0 6 2/0 075/0 

C4 3/0 3/0 3/0 1 2 4 2 2 3 2 3 3/0 2/0 7 2/0 047/0 

C5 5/0 5/0 5/0 3/0 1 3 3 3 2 2 5 2/0 2/0 5 2/0 047/0 

C6 2/0 3/0 3/0 3/0 3/0 1 3/0 3/0 5/0 5/0 5/0 2/0 1/0 4 1/0 017/0 

C7 5/0 5/0 3/0 5/0 3/0 3/0 1 2 2 1 4 3/0 2/0 3 2/0 035/0 

C8 5/0 5/0 3/0 5/0 3/0 3/0 5/0 1 3 1 3 2/0 2/0 5 2/0 033/0 

C9 3/0 3/0 3/0 3/0 5/0 2/0 5/0 3/0 1 1 2 3/0 2/0 4 2/0 024/0 

C10 5/0 2/0 3/0 3/0 2/0 2/0 3/0 5/0 3/0 1 3 3/0 2/0 3 2/0 030/0 

C11 5/0 2/0 3/0 3/0 2/0 2/0 3/0 3/0 5/0 3/0 1 3 3/0 2/0 1/0 018/0 

C12 3 3 3 4 5 6 4 5 4 4 6 1 5/0 9 5/0 135/0 

C13 3 4 4 5 6 7 5 6 6 6 6 2/0 1 5 3/0 165/0 

C14 2/0 2/0 2/0 1/0 2/0 3/0 3/0 2/0 3/0 3/0 3/0 1/0 2/0 1 1/0 011/0 

C15 4 5 5 6 5 7 5 5 5 6 8 2 3 7 1 209/0 

 (1402های تحقیق، )یافتهمنبع: 

 پذیری شهر اردبیل در برابر زلزلهی نهایی آسیبج( استخراج نقشه
ز روش ا استفاده ابهای هر معیار س از آنکه وزنپپذیری شهر اردبیل در برابر زلزله ی آسیبی نقشهدرنهایت برای تهیه

AHP ای در محیط مورد محاسبه قرار گرفت، برای هر یک از معیارها، لایهGIS هر کدام از معیارها از  تهیه شد و سپس وزن
های رستری و ی لایهدهی و تهیههای مربوطه اعمال گردید. بعد از عملیات وزندر لایه Raster Calculatorطریق دستور 

ی ده شده است تا نقشهها استفابرای تلفیق لایه Weighted Overlayدست آمده از جدول دودویی، از دستور های بهاعمال وزن
 انجام بندیکلاس باید وزنی ابتدا همپوشانی در که است ذکر تولید گردد. قابل (6پذیری شهر اردبیل یعنی شکل )نهایی آسیب

 است. گردیده بندیتقسیم کلاس 5 به هالایه تمامی تحقیق، این در. گیرد
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 ها )همپوشانی وزنی(حاصل از تلفیق لایه پذیری شهر اردبیل در برابر زلزلهآسیب ی(. نقشه6شکل )

 (1402های تحقیق، )یافتهمنبع: 

 13توان عنوان کرد که حدود طیف برای شناسایی وضعیت موجود، می 5( و درنظر گیری 4( و جدول )6با توجه به شکل )
پذیری زیاد قرار دارد. بنابراین بی آسیدرصد در پهنه 18زیاد و حدود پذیری خیلیی آسیبدرصد از بافت شهر اردبیل در پهنه

 ذیر است.پدرصد از بافت شهر اردبیل در برابر بحران زلزله به شدت آسیب 31توان بیان داشت که حدود می
 

 

 پذیری شهر اردبیل در برابر زلزله(. میزان آسیب4جدول )

 درصد مساحت به هکتار امتیاز پذیریمیزان آسیب

 6/26 2/1622 1 کمپذیری خیلیآسیب

 3/25 3/1545 3 پذیری کمآسیب

 2/17 8/1049 5 پذیری متوسطآسیب

 18 2/1100 7 پذیری زیادآسیب

 9/12 5/782 9 زیادپذیری خیلیآسیب

 (1402های تحقیق، منبع: )یافته

وشانی ( همپ7)کل شپذیری شهر در راستای وقوع زلزله، در همچنین در راستای تخمین دقت اطلاعات حاصل از نتایج آسیب
های فرسوده و ی همپوشانی بافتدهندهی شهر انجام شده که نشانهای غیررسمی و فرسودهپذیری با بافتی نهایی آسیبنقشه

 باشد.پذیر بالا میغیررسمی با سطوح آسیب
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 های فرسوده و غیررسمیر برابر زلزله با بافتدپذیر شهر اردبیل (. همپوشانی مناطق آسیب7شکل )

 (1402های تحقیق، )یافتهمنبع: 

 RADIUSدل مها و تلفات انسانی( بر مبنای ب ساختمانپذیری شهر اردبیل )تخریارزیابی آسیب

از  یناش (شدگانجروحان و کشتهم) یتلفات انسانها و تخریب ساختمان یاحتمال زانیم یابیارز ب،یآس نیمطالعات تخم در
شده است. در  ای شهر اردبیل پرداختهپذیری لرزهتفاده از مدل رادیوس به ارزیابی آسیبدر این قسمت با اساست.  یزلزله ضرور

ر این راستا، دتی است. مطالعا یهای در هر گسترپذیری لرزهمعرفی سناریوی پیشنهادی اولین گام در ارزیابی آسیبمدل رادیوس، 
ها، لشناسی و موقعیت گسشود و با توجه به زمین هدف مشخص یهیک سناریوی خسارت زلزله، باید ناحی برای تهیه و تدوین

های حیاتی، تراکم ریانی معابر و شهمچنین در این روش از نقشه مرکز زلزله و مدل افت قدرت موج تعیین گردد. بزرگی، ستیبای
طور کلی مراحل روش دد. بهگرها استفاده میمنظور سنجش خسارات ساختمانی، انسانی و شریانجمعیتی و تراکم ساختمانی به

 باشد. ( می8رادیوس به شرح شکل )
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 (. نمودار گردش کار و مراحل مدل رادیوس در پژوهش حاضر8شکل )

 (1402)نگارندگان، منبع: 

 باشد:ای در پژوهش حاضر به شرح زیر میپذیری لرزهشده برای ارزیابی آسیبهای انتخابمنظور شاخصبدین
 بندیالف( شبکه

وت ربری متفاوع و کانتوجه به اینکه در مناطق شهری، هر بخش از منطقه دارای خصوصیات مختلفی از قبیل زمین، با 
 600ی مساوی )شبکه 155ها و همچنین اطلاعات آماری متفاوت است، برای برآورد و تخمین خسارات، شهر اردبیل به ساختمان

( قابل مشاهده 9شده که در شکل ) Arc GISافزار فکیک هر شبکه وارد نرممتر( تقسیم و اطلاعات مورد نیاز به ت 600متر در 
 است.
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 وسیدر مدل راد لیشهر اردب یبندشبکه(. 9شکل )

 (1402)نگارندگان، منبع: 

 ب( جنس خاک
 ثراتاو  نیزم لرزش م،یقتطور مسبه نیزم تیضعو رایاز زلزله مؤثر است، ز یخسارات نات زانیخاک منطقه در م تیضعو
به جنس خاک  یبندبقهط نیا که در کندیم شنهادیجنس خاک پ یبرا یاساده یبندطبقه وسی. رادندکیم دیرا تشد یالرزه

 وی مورد مطالعه نرم ی سنگ سخت، سنک نرم، خاک متوسط و خاک نرم قابل تقسیم است که جنس خاک محدودهچهار دسته
 باشد. متوسط یعنی رس و ماسه می

 های ساختمانبندج( طبقه
ی میزان سبهها و تعداد طبقه در هر شبکه برای محاهای موجود، نوع کاربری، نوع و جنس ساختمانآگاهی از تعداد ساختمان
 ( آورده شده است.5ی مورد مطالعه در جدول )ها مطابق مدل رادیوس در منطقهبندی ساختمانخسارات ضروری است، طبقه
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 مطابق با مدل رادیوس  هاساختمان بندیگروه(. 5جدول )

 تعداد مشخصات ساختمان

 مسکونی

شده از تههای احتمالی، ساخهایی با مصالح بنایی و غیرمقاوم در برابر زلزله: ساختمان1نوع 
 ها و دیوارهای بدون شناژگِل با سقفآجر، کاه

341 

های ساختمانی، نامهغیرمنطبق با آئینهای غیراستاندارد و های ترکیبی، ساز: سازه2نوع 
 ارتفاع تا سه طبقه

17592 

شده که مطابق با وساز قدیمی و تخریب: ساختURM-: ساخت ترکیبی بتن مسلح3نوع 
 طبقه 6تا  4تفاع سازی نیست، ارتمهیدات قانون ساختمان

956 

 11452 نوساز و چندین طبقهساز، هایی با اسکلت فلزی یا بتن مسلح، مهندسی: ساختمان4نوع 

 آموزشی
 109 : ساختمان مدارس تا دو طبقه1نوع 

 18 : ساختمان مدارس بالاتر از دو طبقه2نوع 

 درمانی
 25 های کوچک و متوسط: بیمارستان1نوع 

 13 های بزرگ: بیمارستان2نوع 

 8569 مراکز خرید تجاری

 322 ها و تأسیاست صنعتیساختمان صنعتی

 (1402)نگارندگان، منبع: 

 های حیاتید( معابر و شریان
 ( آورده شده است.6های حیاتی شهر اردبیل در جدول )بندی شریانگروه

 های حیاتی شهر اردبیل(. شریان6جدول )

 توصیف واحد میزان های حیاتیشریان

 ناطق اطرافمهای محلی به جاده کیلومتر 11 جاده نوع اول

 هاها و بزرگراهشاهراه کیلومتر 489 جاده نوع دوم

  تعداد 0 پل

  تعداد 0 تونل

 های برقتعداد دکل تعداد 45 1برق 

 های برقتعداد ایستگاه تعداد 7 2برق 

 طول خطوط آب و فاضلاب کیلومتر 863 1آب 

 های پمپاژ آبتعداد ایستگاه تعداد 2 2آب 

 صنعتیهای آب و فاضلاب تعداد ایستگاه تعداد 1 3آب 

 بندهاانبارها و آبتعداد آب تعداد 0 1مخزن آب 

 تعداد مخازن مرتفع تعداد 0 2مخزن آب 

 بنزین و غیرههای پمبتعداد ایستگاه تعداد 16 های بنزینی و گازوئیلیسوخت

 (1402)نگارنگان، منبع: 
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 و( سناریوهای زلزله
 باشد.ی شهر اردبیل به شرح زیر میبرای سناریوهای زلزله نیازهای مورد شده، سایر دادهعلاوه بر اطلاعات ارائه

ی شهر اردبیل تعریف گردیده است. گسل فعال: فرض اساسی در شهر محدودهمحل وقوع خطر: محل وقوع خطر زلزله 
( 1گسل آستاراقیق های پیرامون شهر )با توجه به دیدگاه خبرگان در این تحی احتمالی، فعال شدن گسللرزهاردبیل و وقوع زمین

تعیین شده است. شدت زلزله: با توجه به مصاحبه با  12ی فرضی باشد. ساعت وقوع زلزله: در پژوهش حاضر ساعت زلزلهمی
 ریشتر درنظر گرفته شده است. عمق زلزله: عمق زلزله 8ی فرضی متخصصان مدیریت بحران و زلزله در شهر اردبیل، شدت زلزله

ای و پذیری لرزهلومتر فرض شده است. با توجه به مفروضات کلی و بر مبنای مدل رادیوس وضعیت آسیبکی 10در شهر اردبیل 
 باشد.( می8( و )7( و جدول )10خسارات و تلفات ناشی از آن در شهر اردبیل به شرح شکل )

 
 ی احتمالی گسل آستاراهای اردبیل ناشی از لزلهی درصد تخریب ساختمان(. نقشه10شکل )

 (1402های تحقیق، )یافتهمنبع: 

 ی احتمالی گسل آستارا(. آمار احتمالی خسارات ساختمانی و تلفات انسانی اردبیل ناشی از لزله7جدول )

 منطقه
 هایتعداد ساختمان

 شدهتخریب

تعداد مجروحان 

 )شدید و متوسط(
 شدگانتعداد کشته

1 5017 22119 1092 

2 921 9561 321 

3 3826 15692 744 

4 4089 19745 956 

 (1402های تحقیق، )یافتهمنبع: 

                                                 
گسل در  نیاست. ا شده دهیآستارا تا قفقاز کش یهیاز ناح لومتریک 1400است که در طول  جنوبی–یشمال یبا راستا سیگسل تراد کیگسل تالش  ایگسل آستارا  - 1

گسل معکوس با  کی کردعمل یدهندهمنطقه نشان یشناسختیآشکار است. ر اریخزر در شرق آن بس یایدر یداشته و فروافتادگ یمنطقه نقش بزرگ یشناسختیرنیزم
گسل آستارا،  یژرف سازوکار. دهدیجوان قرار م یهارا در کنار نهشته کیپالئوزوئ یهاکه نهشتهیخزر است؛ به طور یایتالش و در یهاکوه انیم ادیز اریافت بس

 است. داشته یقفقاز سازوکار فشار 1953و  1978 یهالرزهنیدارد و در زم یاگسل توان لرزه نیاست. ا یغربگسل به سمت جنوب یصفحه میملا اریبس بیگر شنشان
 ها است.ی نزدیکتر به شهر اردبیل و داشتن شتاب بیشتر نسبت به سایر گسلخاطر فاصلههمچنین انتخاب این گسل در تحقیق حاضر به
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 ی احتمالی گسل آستارااشی از لزلههای حیاتی اردبیل ن(. درصد احتمالی خسارات شریان8جدول )

 های بنزینجایگاه خطوط آب و فاضلاب 2برق  1برق  2جاده نوع  1جاده نوع  منطقه

1 2/13 1/3 8/3 2/21 2/36 2/13 

2 7/1 5/0 4/1 7/10 4/13 8/2 

3 5/4 8/1 6/2 1/15 6/25 2/31 

4 1/9 20/2 2/3 6/19 25/30 7/29 

 (1402های تحقیق، )یافتهمنبع: 

ای ی احتمالی مربوط به مناطق حاشیهلرزههای ساختمانی و تلفات انسانی ناشی از زمینبر مبنای مدل رادیوس، بیشتر تخریب
رض ساختمان در مع 13853شده تعداد باشد. از طرفی بر مبنای مدل استخراجشرقی میویژه شمال، شرق و جنوب شهر و به

ی باشند. همچنین تعداد مجروحان در زلزلهمی 4درصد آنها در منطقه  29و  1درصد آنها در منطقه  36تخریب قرار دارند که 
بیشترین خسارات فیزیکی  2و  3، 4، 1رتیب مناطق تطور کلی بهشده است. به برآورد 3113شدگان و تعداد کشته 67117احتمالی 

 ی احتمالی خواهند داشت.و انسانی را در شرایط وقوع زلزله

 بحث و بررسی

شوند. در مورد سوانح و بلایایی همچون آوری( دو راهبرد کلی در مواجهه با سوانح محسوب میبینی و توانمندسازی )تابپیش
ل و همکاران باشد. در این راستا، گِآوری( مطرح میراهبرد دوم یعنی توانمندسازی )تاب بینی هستند،زلزله که غیرقابل پیش

پذیر پذیری امکانآور نمودن جوامع در برابر سوانح طبیعی از طریق شناخت وضعیت موجود آسیب(، اعتقاد دارند تاب2022)
خواهد  وانح طبیعیا، نقش اساسی در کاهش اثرات سی آنهپذیر و توانمندسازاین موضوع ضمن شناسایی مناطق آسیب باشد.می

 داشت. 
دی در ابعاد دهای متعدپذیری بالا و خسارات مالی و جانی بسیار، دارای پیامهمچنین سوانحی همچون زلزله با قدرت تخریب

( و 2016؛ ژو و همکاران، 2014توان به شوک، افسردگی و خشم )کاس و همکارن، باشد که از مهمترین آنها میمختلف می
ریزی و و برنامه یالرزه یریپذبیآس یابیارز نیبنابرا( اشاره کرد. 2012گ و لیو، ؛ وان2014کاهش شادی و رفاه افراد )آئوکی، 

  .باشدیم ریناپذاجتناب یضرورت ختلف زلزلهممنظور جلوگیری از خسارات طراحی شهرها بر این مبنا به
جرایی اش دقت در رویکردهای تواند به افزایهای متنوع میمندی از رویکردای بهرهپذیری لرزهاز طرفی در شناسایی آسیب

های انسانی در مواجهه با سوانح طبیعی را (، چگونگی رفتار و دخالت2010رسان باشد. جایسوال و والد )مواجهه با این بحران یاری
ری پذیمنظور بررسی آسیباند. بنابراین در تحقیق حاضر بهمندی از رویکردهای متنوع ذکر کردهناشی از شناخت دقیق با بهره

 استفاده شده است.  RADIUSو  AHPشهر اردبیل از دو رویکرد 
 جنتای از ییدیتأ حاضر پژوهش نتایج اکی از آن است کهحی تحقیق نیز درنهایت بررسی تطبیقی پژوهش حاضر با پیشینه

 صورت در پرتراکم مناطق بالای پذیریآسیب راستای در ،(2018)  سوتاپا و سارما و( 1392) همکاران و سارمشک هایپژوهش
 تفاوت همچنین. باشدمی ررسمیغی و فرسوده بافت بالای پذیریآسیب در ،(1398) همکاران و  جعفرنیا پژوهش و زلزله وقوع

 است زلزله برابر در پذیریآسیب یارزیاب در رادیوس و وزنی همپوشانی رویکرد دو از مندیبهره پیشین مطالعات با حاضر پژوهش
ز های مرتبط با رادیوس نیا پژوهشبررسی پژوهش حاضر ب .دهدمی ارائه را یکسانی نتایج تفاوت اندکی با مدل دو این نتایج که

( نیز همچون 2004وِسترن و همکاران ) ( و2006(، گولاتی )1392همکاران ) و سارهای مشکحاکی از آن است که در پژوهش
 آنها، در کاررفتهبه مصالح مبنای بر هاساختمان بندیطبقه منطقه، اکخ وضعیت منطقه، بندیمعیارهای شبکه پژوهش حاضر از

منظور ارزیابی و تخمین خسارات استفاده های احتمالی(، بهها و لرزهسناریو )با توجه به گسل تدوین و طبقات تعداد و کاربری
 گردیده است.
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 گیرینتیجه

 هم لیردبو، شهر اراین از نماید خطر وقوع زلزله است.را تهدید میامروزه یکی از مهمترین مخاطراتی که همواره شهرها 
ناشی از  خطرات عرضدر م از شهرها با توجه به قرارگرفتن بر روی چندین گسل فعال، ازجمله مناطق حساس و ارییبمانند بس

نهایت  و در رانبح و مدیریت بیخواهد داشت. لذا کاهش آس روشیچالشی را پ نیوقوع زلزله است که دیر یا زود چن
 یابیارزف اضر با هدژوهش حدر این راستا، پدر برابر مخاطراتی همچون زلزله لازم و ضروری است.  اردبیل شهر توانمندسازی

بندی ویتپذیر به اولاطق آسیبنگارش شده است تا با شناسایی من در برابر بحران زلزلهاردبیل  یمناطق شهر یریپذبیسطح آس
درصد از  31عمل آمده حاکی از آن است که حدود های بهها مطابق با سطوح مختلف شهر اقدام نمود. بررسیها و برنامهطرح

مساکن  تن شهر باسوده در مهای غیررسمی و فروجود بافت .است رپذیبیدر برابر بحران زلزله به شدت آس لیبافت شهر اردب
های ای از شهر در برابر زلزله گردیده است. همچنین کاستیپذیری سطح گستردههای فرسوده موجب آسیبدوام و زیرساختکم

ر ا در برابپذیری شهر راساسی در قوانین زمین و مسکن شهری و نظام مدیریت بحران شهری مزیت بر علت شده و آسیب
از  یاشن یانسان و تلفات یساختمان یهابیتخر شتریب دهد کهزایش داده است. همچنین نتایج نشان میمخاطرات احتمالی اف

ریزی و مدیریت امهواهد بود و برنخ یشمال، شرق و جنوب شرق ژهیوشهر و به یاهیمربوط به مناطق حاش یاحتمال یلرزهنیزم
 . بحران این مناطق در اولویت نظام مدیریت شهری است

ل در برابر پذیری شهر اردبیبتواند در نیل به کاهش آسیهای تحقیق، اجرای راهکارهای ذیل مینهایت، بر مبنای یافتهدر 
 زلزله مؤثر واقع شود:

 های سازی مساکن بافتهای غیررسمی و اعطای تسهیلات مناسب در راستای مقاومجلوگیری از گسترش سکونتگاه
 غیررسمی و فرسوده؛ 

 ویژه مناطق شرقی؛های پیرامون شهر بهمنظور جلوگیری از گسترش شهر در امتداد گسلهای سختگیرانه بهاتخاذ سیاست 

 طق ویژه در منای شهری با رویکرد بازآفرینی پایدار شهری بههای فرسودههای بهسازی و نوسازی بافتاتخاذ سیاست
 (؛4و  1ای شمالی و شرق شهر )مناطق حاشیه

 ؛4ی مرکزی شهر و منطقه های خطرزا در محدودهجایی کاربریها و جابهسازی کاربریبهینه 

 یکدیگر؛ کنار در ناسازگار هایکاربری نگرفتن قرار از اطمینان برای تدابیری اتخاذ 

 لزله؛زوقوع  دهی به هنگامافزایش تعداد و ارتقاء کیفیت مراکز درمانی و امدادرسانی در شهر جهت خدمات 

  ها؛سازی ساختمانمناسب برای مقاوماعطای تسهیلات 

 پذیر؛ریزی جمعیتی مناسب در راستای کاهش تراکم جمعیتی در مناطق آسیببرنامه 

 های احتمالی؛منظور کاهش اثرات زلزلهای و مرکز( بهپذیر )مناطق حاشیهوسازهای مناطق آسیبنظارت مستمر در ساخت 

  ر مناطق با دنشانی، آمبولانس و ... تشآی اضطراری همچون نقلیهایجاد سازوکارهایی برای تسهیل آمدوشد وسایل
 نفوذپذیری پایین.
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