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Iran’s location on a major seismic belt, the high vulnerability of its 
cities, and the inefficiency of the existing crisis management system 
highlight the necessity of applying passive defense principles. This 
study aims to assess earthquake risk in the metropolis of Kermanshah 
by identifying and analyzing vulnerability components across four 
dimensions—natural, physical, social, and economic—using 44 
specialized indicators. Data were collected through questionnaires and 
expert consultations and processed using GIS and LINGO software. 
The applied method was the Linear Assignment Technique, which 
enables the ranking of urban districts in terms of seismic vulnerability. 
The results indicated that Districts 7 and 3 exhibit the highest levels of 
risk, whereas Districts 8 and 6 show the lowest levels of vulnerability. 
Furthermore, the findings revealed that the spatial overlap of physical 
and social indicators with fault-line locations plays a decisive role in 
the severity of potential damages. Based on these findings, the key 
factors contributing to increased risk in critical areas were identified, 
and strategies aligned with passive defense principles were proposed to 
reduce urban vulnerability. 
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Introduction 

Iran is located on the Alpine–Himalayan seismic belt, making it one of the most earthquake-prone 
countries in the world. The high frequency of destructive earthquakes, combined with rapid urbanization, 
population concentration, and inadequate crisis management systems, has significantly increased the 
vulnerability of Iranian cities. In recent decades, earthquake-related disasters have resulted in substantial 
human casualties and economic losses, highlighting the urgent need for preventive and non-structural 
approaches to risk reduction. 

Passive defense, as a strategic and non-military approach, emphasizes foresight, spatial planning, and 
vulnerability reduction to mitigate the impacts of natural hazards such as earthquakes. In urban contexts, 
passive defense principles focus on land-use planning, dispersion of critical facilities, resilience of 
infrastructure, and reduction of exposure to hazards. Integrating these principles into urban planning can 
significantly enhance cities’ capacity to withstand seismic events. 
The metropolis of Kermanshah, located in western Iran, represents a highly vulnerable urban area due to 
its proximity to active fault lines, complex topography, dense population, and strategic geopolitical 
position. The devastating 2017 earthquake in the region exposed major weaknesses in urban 
preparedness and risk management. Therefore, systematic assessment of seismic vulnerability using 
scientific and spatial decision-making models is essential for informed planning and effective disaster 
risk reduction. 

This study aims to assess earthquake risk in Kermanshah metropolis by identifying and analyzing 
urban vulnerability components based on passive defense principles. Specifically, the research seeks to 
(1) evaluate seismic vulnerability across natural, physical, social, and economic dimensions; (2) rank 
municipal districts according to their level of earthquake risk; and (3) propose practical strategies aligned 
with passive defense to reduce urban vulnerability. To achieve these objectives, the Linear Assignment 
Method (LAM) integrated with GIS tools was employed as a multi-criteria decision-making approach. 

Results and Discussion 

The research adopted an applied and descriptive–analytical methodology. Data were collected through a 
structured questionnaire distributed among 30 experts and academics specializing in urban planning, 
geography, and earthquake risk management. The questionnaire was designed based on four main 
vulnerability components—natural, physical, social, and economic—and included 44 specialized 
indicators. The reliability of the instrument was confirmed using Cronbach’s alpha (α = 0.82), indicating 
acceptable internal consistency. 
Expert judgments were quantified using a five-level qualitative scale, which was converted into 
numerical values for analysis. The collected data were processed using GIS software for spatial analysis 
and LINGO software for solving the linear assignment optimization model. The Linear Assignment 
Method was selected due to its ability to rank multiple alternatives simultaneously based on weighted 
criteria and its compatibility with spatial decision-making systems. 

The results of the analysis revealed significant spatial disparities in seismic vulnerability among the 
eight municipal districts of Kermanshah. Districts 7 and 3 were identified as the most vulnerable areas, 
primarily due to high population density, aging building structures, proximity to active fault lines, 
inadequate road networks, and limited access to emergency facilities. In contrast, Districts 8 and 6 
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demonstrated the lowest levels of vulnerability, benefiting from relatively newer urban fabrics, better 
infrastructure quality, and greater distance from seismic fault zones. 
The findings also showed that physical and social vulnerability indicators play a decisive role in 
determining overall seismic risk. Areas with dense residential textures, narrow streets, and high 
concentrations of vulnerable population groups (children and the elderly) were particularly susceptible to 
severe earthquake damage. Moreover, the overlap between high-risk physical indicators and fault-line 
locations significantly increased the intensity of potential losses. 

To validate the robustness of the Linear Assignment Method, the results were compared with outputs 
from the Weighted Sum Model implemented in a GIS environment. The comparison demonstrated over 
78% consistency between the two methods, confirming the reliability and stability of the applied model. 
Sensitivity analysis further indicated that moderate changes in indicator weights did not substantially 
alter the final ranking of districts, underscoring the methodological strength of the approach. 
From a passive defense perspective, the results highlight the importance of spatial reorganization, 
decentralization of critical land uses, and strengthening of urban infrastructure in high-risk districts. The 
integration of non-structural measures, such as land-use compatibility, emergency accessibility, and 
multifunctional open spaces, can significantly reduce urban vulnerability and improve resilience against 
seismic hazards. 

Conclusion 

This study demonstrates that integrating passive defense principles with multi-criteria decision-making 
techniques provides an effective framework for urban earthquake risk assessment. By applying the 
Linear Assignment Method combined with GIS analysis, the research successfully identified and ranked 
seismic vulnerability across municipal districts of Kermanshah metropolis. 
The results indicate that Districts 7 and 3 require immediate intervention due to their high vulnerability, 
while Districts 8 and 6 can be considered relatively safe zones suitable for post-disaster support functions 
such as temporary shelters, emergency logistics, and relief centers. The findings emphasize that physical 
and social factors, particularly building quality, population density, and access to critical infrastructure, 
are key determinants of urban seismic risk. 

Based on the outcomes, several practical recommendations aligned with passive defense principles 
are proposed: restricting hazardous land uses in high-risk areas, enhancing emergency road networks, 
promoting resilient and multifunctional urban spaces, and employing smart monitoring and early warning 
systems. Additionally, developing an integrated and dynamic “urban vulnerability map” can support real-
time decision-making and improve disaster preparedness. 

Despite its contributions, the study faces limitations related to expert-based data collection and the 
static nature of some indicators. Future research can expand the analytical framework by incorporating 
dynamic data sources, advanced decision-making models, and longitudinal assessments. Overall, the 
proposed approach offers valuable insights for urban planners, policymakers, and disaster management 
authorities aiming to enhance seismic resilience and reduce urban vulnerability through passive defense 
strategies. 
 
 



�ند ��رعا�ل  �دا

 ۱۰۵- ۱۲۰ ): صص۶۴، (��ی ۱۴۰۴ ز��تان ،۴، �ماره پا�د�مسال 
 2980-8030 شاپاي الکترونیکی: | 2008-6949  شاپاي چاپی:

 تخصیص خطیي ها روشپدافند غیرعامل و ارزیابی خطر زلزله در مراکز شهري با استفاده از 

 کرمانشاه) شهر کلان(مطالعه موردي 
 5یهمدان یکشان ینام، 4يمسعود نوروز،  3یرشه یوسفی یههان، 2يمحمدرضا پورمحمد، 1*یملک یومرثک
. رایانامه: مسئول) (نویسندهیرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یطی،و علوم مح یزير دانشکده برنامه ي،شهر یزير و برنامه یاگروه جغراف يپژوهشگر پسادکتر1

kioumars.maleki@tabrizu.ac.ir 
 pourmohammadi@tabrizu.ac.irرایانامه:  .یرانا یز،تبر یز،دانشگاه تبر یطی،و علوم مح یزير دانشکده برنامه ي،شهر یزير و برنامه یااستاد گروه جغراف 2
 hyousefi.geo@gmail.com رایانامه:. یراندانشگاه آزاد مرند، مرند، ا ی،و اجتماع یدانشکده علوم انسان ي،شهر یزير و برنامه یاگروه جغراف استادیار 3
 masoudmath1351@gmail.com . رایانامه:کرمانشاه، ایران ،کارشناس سازمان مدیریت و برنامه ریزي 4
 shahrsaz63@yahoo.com :یانامهرا. یراناصفهان، اصفهان، ا یجهاد دانشگاه ي،شهرساز پژوهشگر 5
 

 مشخصات مقاله  چکیده

بحران  یریتمد يشهرها و ناکارآمد يبالا پذیري یبکمربند زلزله، آس يبر رو یرانا یريقرارگ
پـژوهش باهـدف    یـن . اسازد یرا آشکار م یرعاملاصول پدافند غ یريکارگ موجود، ضرورت به

 یعـی، طبعـد  ب را در چهـار  پذیري یبآس يها شهر کرمانشاه، مؤلفه خطر زلزله در کلان یابیارز
کـرده   یـل و تحل ییشناسا یشاخص تخصص 44و با استفاده از  يو اقتصاد ماعیاجت ي،کالبد

و  GIS یطو در مح ـ يازکارشناسـان گـردآور   ینامه و نظرخواه پرسش یقها از طر است. داده
بـوده کـه امکـان     یخط ـ یصکاررفتـه تخص ـ  شـده اسـت. روش بـه    پردازش LINGOافزار  نرم

نشان داد مناطق  یج. نتاکند یرا فراهم م يا لرزه يرپذی یبازنظر آس يمناطق شهر يبند رتبه
 ینرا دارنـد. همچن ـ  پذیري یبآس یزانم ینکمتر 6و  8و مناطق  یريخطرپذ یشترینب 3و  7
هـا   گسـل  یـت بـا موقع  یو اجتمـاع  يکالبـد  يها شاخص یپژوهش نشان داد همپوشان یجنتا
عوامـل مـؤثر    ها، یافتهاساس  رداشته باشد. ب ها یبدر شدت آس اي کننده ییننقش تع تواند یم

 یرعامـل متناسب با اصول پدافنـد غ  يو راهکارها ییشناسا یخطر در مناطق بحران یشبر افزا
 ارائه شد. يشهر پذیري یبکاهش آس يبرا
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 مقدمه -1

هـاي مطلـوب بـراي زنـدگی      از اهداف اصلی شـهر، ایجـاد مکـان   
هایی وجود نداشته باشند یا  ساکنان آن است. چنانچه چنین مکان

دسترسی نباشند، نظام شهري دچار اختلال  بنابه دلایل دیگر قابل
عاد وسیع خسارات و تلفـات ناشـی از زلزلـه در    اب .[1] دشخواهد 

هاي اخیـر یکـی از    ر در دههدهد که کشو شهرهاي ایران نشان می
اي  ده کشور نخست جهان ازنظر تلفات انسانی ناشی از بلایاي لرزه

طـور   اساس گزارش سازمان ملل، ایران سالانه بـه بر .[2]استبوده 
هـا   میلیارد دلار از محـل زلزلـه   1بر  متوسط متحمل خسارتی بالغ

 نـه یایـن واقعیـت ضـرورت مطالعـات کـاربردي درزم      د.شـو  مـی 

 .سازد سازي ایمنی شهرها را دوچندان می بهینه
هاي مکرر در مدیریت بحران نیز حاکی از آن است که  ناکامی

تر ماهیت واکنشی داشته و فاقد کارآمدي در  اقدامات موجود بیش
ضـرورت   رو ازایـن . [3] انـد  ياقتصـاد کاهش پیامـدهاي جـانی و   

زي ری ـ استفاده از اصول و معیارهـاي پدافنـد غیرعامـل در برنامـه    
 .شود شهري براي کاهش اثرات بحران مطرح می

شهرها به دلیل انباشت سرمایه و تراکم بالاي جمعیت نسبت 
]. 4شـوند [  ها، صدمات بیشتري را متحمل مـی  به سایر سکونتگاه

کنـد.   همین امر اهمیت مهار بحـران در شـهرها را دوچنـدان مـی    
رده هـاي گسـت   بحران شهري، رویدادي ناگهانی است که با آسیب

شهري  جانی و مالی همراه بوده و نیازمند اقدامات فوري در سطح
براي کنترل و مهـار بحـران و ایمنـی منـاطق شـهري      ]. 5است [
در زلزله است، اولین مسئولیت در طـرح امنیـت منـاطق،     ازجمله

امنیت  دکنندهیتهدی عوامل نیب شیپشناسایی تهدیدهاي بالقوه و 
میانگین هرسال یک زلزلـه بـا بزرگـی    طور  در ایران، به. ]6است [

ریشـتر رخ   7ریشتر و هـر ده سـال یـک زلزلـه بـالاي       6بیش از 
ریشـتري ازگلـه    7,3لرزه  هاي اخیر مانند زمین زلزله .]7[ هدد می
هـزار مصـدوم، ناکارآمـدي     12کشته و  600با بیش از  1396در 

سیستم مـدیریت بحـران و نـاتوانی در پیشـگیري از خسـارات را      
 .ر کردآشکا

 و 1396 آذرمــاه 10 در کرمــانهجــده  ریشــتري 2/6 زلزلــه
 9/5ازگلـه، زلزلـه    شـهر  1397 آذرمـاه  4 ریشتري 4/6 يها زلزله

آبـان مـاه سـال     17ریشتري میانه در استان آذربایجان شرقی در 
 خانه زنیان استان فارس 1398 ماه بهمن 7ریشتري  4/5و  1398
 .]8[ هستند ها نمونهاز این 

شـهر کرمانشـاه بـه دلیـل موقعیـت ژئواسـتراتژیک، تـراکم         کلان
هاي فعال و نقش ارتبـاطی و اقتصـادي    جمعیتی بالا، وجود گسل

اي بارز از شهري اسـت کـه در برابـر زلزلـه      در غرب کشور، نمونه
بنـابراین مسـأله اصـلی پـژوهش حاضـر،       پذیر است؛ بسیار آسیب

ایـن   شـهري در پـذیري   وامـل مـؤثر بـر آسـیب    شناسایی دقیق ع
هاي موجـود در مـدیریت خطـر بـا      شهر و تحلیل ناکارآمدي کلان

 .اصول پدافند غیرعامل است بر هیتک

 :اند از اهداف این پژوهش عبارت

شـهر   پـذیري منـاطق شـهرداري کـلان     بندي خطر و آسیب پهنه-
کرمانشاه بر اسـاس چهـار مؤلفـه طبیعـی، کالبـدي، اجتمـاعی و       

 .شاخص تخصصی 44گیري از  اقتصادي با بهره

هاي واقعی خسارات  بندي با داده تحلیل میزان انطباق نتایج پهنه-
 .اي در مناطق شهري لرزه

کارگیري تکنیک تخصیص  ي بهها ارزیابی نقاط قوت و محدودیت-
 .گیري چندمعیاره هاي تصمیم خطی در مقایسه با سایر روش

ارائه راهکارهاي اجرایی متناسب با اصول پدافند غیرعامل بـراي  -
 .پذیري در مناطق پرخطر کاهش آسیب

 روش، GIS هـاي  روش تحقیق این مطالعه ترکیبی از تحلیـل 
هاي صرفاً  روشتخصیص خطی و نظر خبرگان است که نسبت به 

بندي کمی  توصیفی داراي دو مزیت کلیدي است: اول، امکان رتبه
ــانی    ــت همپوش ــذیري؛ دوم، قابلی ــر خطرپ ــهري ازنظ ــاطق ش من

هاي چندبعدي در یک مـدل یکپارچـه. البتـه محـدودیت      شاخص
ها و دقت نظـر خبرگـان    روش نیز وابستگی شدید به کیفیت داده
گیـري هدفمنـد و    مونـه است که در این پژوهش تـلاش شـد بـا ن   

 .ها کاهش یابد اعتبارسنجی پرسشنامه

 مبانی نظري - 2

ریـزي   در برنامـه  رعامـل یپدافنـد غ گذري بـر   -2-1

 ها سکونتگاه

بشـر در طــول تـاریخ تــدابیر گونـاگونی را در راســتاي امنیــت و     
حفاظت خویش اتخاذ کرده است و همیشه مسائل پدافندي را در 

ي خود مدنظر داشته است. علم و ها سکونتگاهي زیر برنامهحفظ و 
از » پدافنـد «واژه  .]9[ هنر پدافند سابقه ایی به درازاي تاریخ دارد

اسـت. در فرهنـگ و ادب    شـده  لیتشـک » آفنـد «و » پد«دو جزء 
متضـاد،  «پیشـوندي اسـت کـه بـه معـانی      » پد«یا » پاد«فارسی 
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 ،قرارگیرد يا واژهو هرگاه قبل از  ]10بوده [» ی و دنبال همدرپ یپ
تـوان   مهـم مـی  بـه ایـن    عنایـت نماید. با معناي آن را معکوس می

پدافند غیرعامل را تدبیر و اندیشه خردمندانه در وضع موجـود بـا   
عبارتی عملیاتی نمودن سریع  نگرشی عمیق به آینده دانست و به

تدابیر اندیشیده شده در زمان حـال و بصـیرت بـه آینـده جهـت      
ــه ــی   برنام ــزي محیط ــیب ری ــدف آس ــی باه ــایی  1شناس و شناس

ها و نقاط ضعف محیط متبوع در جهت مدیریت بهینه و  توانمندي
امـا سـازه، سـاختار، مضـمون و     ؛ ]11[توسعه پایدار تعریف نمود 

بحران شناسـی و شناسـایی   (1موضوعیت پدافند غیرعامل شامل: 
شناسی مخاطره و تهدیدات محتمل  ) آسیب2تهدیدات قابل وقوع 

هـاي مقابلـه و مهـار مخـاطرات      نگري و تدوین استراتژي ) آینده3
شـرط   ) ارائه ملاحظات مرتبط، بـه 4  جهت کاستن از آثار مخاطره

همخوانی و سنجش با اصول پدافند غیرعامل باهدف بازدارنـدگی،  
 .]12[ هستیت امنیت پایدار در جغرافیاي محیطی حفظ و تقو

 Disasterو  Resilienceدر ادبیات جهـانی، مفـاهیمی چـون    

Risk Reduction راستا با اصول پدافند غیرعامـل شـناخته    نیز هم
کـارگیري   دهـد کـه بـه    نشان می2 شوند. براي نمونه، مطالعات می

توانـد   می و پیشگیرانه در طراحی شهري يا سازه ریرویکردهاي غ
ویژه زلزله را به  آوري مناطق شهري در برابر بلایاي طبیعی، به تاب

دهـد کـه    این تطبیق نشـان مـی   .]13شکل معناداري ارتقا دهد [
هاي نوین  تواند با نظریه اصول سنتی پدافند غیرعامل در ایران می

 .کار گرفته شود ریزي شهري به المللی ادغام و در برنامه بین

اسـتتار،  : انـد از  امل داراي اصولی است که عبارتپدافند غیرع

تفرقـه و جابجـایی،   -یابی، پراکنـدگی  اختفاء، پوشش، فریب، مکان
هاي حیاتی، اعلام خبر  سازي سازه سازي استحکامات و ایمن مقاوم

کارگیري این اصول متناسب با نوع  و مدیریت سازمانی. رعایت و به
پذیري شهرها را در  سیبتواند آ مخاطره محتمل و مکان خطر، می

هـاي   هـا بـا شـاخص    برابر زلزله کاهش دهد و زمینـه تطبیـق آن  
 .]14آورد [پذیري شهري را فراهم  آسیب

 عوامل خطرساز و تهدیدات زلزله -2-2

ناشـی از زلزلـه    درصد بـالایی از صـدمات   دهد یمنشان  ها یبررس
. شـود  یمي، مربوط زیر برنامهمستقیم به وضعیت نامطلوب  طور به

عوامل متعددي همچون کاربري نامناسب زمین، ساخت و طراحی 
 

 1Pathology  
 2Cutter et al. 2016  

ي ناکارآمـد شـهري، موجـب    هـا  رسـاخت یزنامناسب ساختمان و 
 . احتمـال ]15[اسـت  ي انسـانی شـده   هـا  سکونتگاهافزایش خطر 

ي شـهري بـه دلایلـی    هـا  طیمح ـي ناشی از زلزلـه در  ریپذ بیآس
مکــان گزینــی شــهرها در نــواحی مســتعد خطــر، رشــد  ازجملــه

ي اخیـر در سراسـر   هـا  دههآشکاري در  طور بهشهرنشینی و غیره 
مطالعات جهانی نیز ایـن رونـد را تأییـد    است.  افتهی شیافزاجهان 

چارچوب سـنداي  «در  UNDRR (2015) ویژه گزارش کنند؛ به می
ــا   ــر بلای ــاهش خط ــراي ک ــی » ب ــد م ــري   تأکی ــه قرارگی ــد ک کن

هــاي فعــال و ضــعف  هــاي انســانی در مجــاورت گسـل  کونتگاهس ـ
تـرین دلایـل افـزایش ریسـک      ریزي کاربري زمین، از اصلی برنامه

ي ریپـذ  بیآس ـ .]16[ اسـت توسـعه   اي در کشورهاي درحـال  لرزه
بـه دلیـل افـزایش     هـا  سـال  باگذشـت ي در محـیط شـهري   ا لرزه

چه به  . زلزله]17[ است افتهی شیافزاي محیط شهري ها یدگیچیپ
لحاظ روانی و چه به لحاظ مالی به دلیـل سـرعت وقـوع و حجـم     
تخریب، آثار ویرانگري را به همراه داشته و در صدر بلایاي طبیعی 

انـد کـه    شـان داده ن 3هاي اخیـر  به همین دلیل، پژوهشقرار دارد. 
بینی سریع خسارات زلزلـه، بـا ترکیـب     هاي پیش استفاده از مدل

توانـد در کـاهش    هاي کالبـدي، مـی   هاي جمعیتی و شاخص داده
راستا  ایفا کند و این امر همتلفات انسانی و اقتصادي نقش مؤثري 

بنـدي   با اصول پدافند غیرعامل در شناسایی تهدیـدات و اولویـت  
 .]18ت [مناطق بحرانی اس

 زلزله چون طبیعی حوادث به نسبت شهري يها يریپذ بیآس
 اهمیـت  کـه  باشـد  انسـانی  رفتارهـاي  نقـش  از برآیندي تواند یم

 را طبیعـی  حـوادث  مخرب اثرات کاهش در يزیر برنامه يها نظام
 حوادث مالی تلفات افتهی توسعه کشورهاي در .[19] دهد یم نشان

توسعه  درحال کشورهاي در اما است؛ جانی تلفات از بیشتر طبیعی
 در صـحیح  يزی ـر برنامـه  دهنـدة  نشـان  کـه  اسـت  عکس امر این

 یـا  و کنتـرل  امکـان  حال نیباا .[20] است افتهی توسعه کشورهاي
 ریپـذ  امکـان  آنچـه  و نـدارد  وجود طبیعی بلایاي دقیق ینیب شیپ

 ســاخت مســیر در برداشــتن ي درســت و گــامزیــر برنامــه اســت
 طبیعـی  بـلاي  یـک  بـا  مواجه در کمتر يریپذ بیآس با شهرهایی

تـا سـال    1980بر طبق گزارش سازمان ملل از سـال   .[21] است
تعـداد   یران،در ا یوستهبه وقوع پ يها لرزه ینو به دنبال زم 2008

 یـان انـد کـه ز   داده جـان خـود را ازدسـت    یرانیـان نفر از ا 73276

 

3Jaiswal & Wald.2013  
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 یلیـون م 300و  یلیاردم 10بر  ها بالغ زلزله ینحاصل از ا ياقتصاد
 یکهرسال  متوسططور  به ایران در. [22]دلار برآورده شده است 

 7 بزرگـی  بـه  زلزلـه  یـک  سال 10 هر و ریشتر 6 بزرگی به زلزله
 زلزلـه  وقوع پراکندگی .[23] دهد یم رخ ریشتر مقیاس در درجه

 در مخـرب  زلزله 98 با خراسان منطقه که دهد یم نشان ایران در
 با یزد و اصفهان يها استان و ایران پهنه نیزتریخ لرزه تاریخ طول

 بـه  .[24]انـد   داشـته  زلزلـه  برابر در کمتري يریپذ بیآس زلزله 9
 در را يا زلزلـه  تلفـات  درصـد  6 ایران زلزله، از ناشی تلفات لحاظ
 يبـر رو  یـران قرار داشتن کشور ا یلبه دل .[25]هست  دارا جهان

در طبیعـی   یـاي زلزله وجـه غالـب بلا   یمالیا،کمربند زلزله آلپ ه
بـا شـدت    لـرزه  نیزم ـ 12حـداقل   یردهه اخ 6 یطو است  یرانا

کنـار  هـا، در  داده. ایـن  [26]داده است  رخ یشترر 7از  یشمطلق ب
بـدون اصـلاح الگوهـاي     دهـد کـه   المللـی، نشـان مـی    شواهد بین

گیري از رویکردهـاي غیرعامـل، امکـان     ریزي شهري و بهره برنامه
 .معنادار اثرات بحران وجود نخواهد داشتکاهش 

 ـر برنامه -2-3  ـي کـاهش  زی ي ناشـی از  ریپـذ  بیآس

 عوارض زلزله

در شهرهاي که  ژهیو بهي شهرها در مقابل زلزله ریپذ بیآسمیزان 
و در  بیپرش ـي توپـوگرافی  دررو هـا  آنمحدوده توسعه فیزیکـی  

 .]27[ بسیار متفاوت بوده استهاي فعال  مجاورت گسل
دهد کـه توسـعه در    هاي اخیر ایران و جهان نشان می زلزله تجربه

اراضی پرخطر، بدون رعایت اصول ایمنی و دفاع غیرعامل، موجب 
 .]16[ .شود افزایش تصاعدي خسارات انسانی و اقتصادي می

هـاي   وساز اصولی بـا توجـه بـه امکانـات و محـدودیت      ساخت
ي، سـبب  هـاي توپـوگرافی و ژئومورفولـوژ    طبیعی ازجمله ویژگـی 

و خسارات  افتهی شود که در زمان بروز زلزله ابعاد فاجعه کاهش می
قابل جبران باشند. این امر خـود بـه ارتقـاي احسـاس امنیـت در      

شود. در مقابل، توسعه در مناطق پرخطـر،   میان ساکنان منجر می
تـوجهی بـه اصـول پدافنـد      ها و بـی  ضعف در نگهداري زیرساخت

در کشـورهاي   پـذیري  زایش آسـیب از عوامـل اصـلی اف ـ   غیرعامل
 .شوند توسعه محسوب می درحال

منظور کـاهش اثـرات    لرزه به ریزي کاهش عوارض زمین برنامه
گیـرد و در سـه    مخرب و مرگبار سانحه زلزله مورد عمل قرار مـی 

 :بندي است طبقه بخش قابل
 لرزه ریزي کالبدي کاهش عوارض زمین برنامه -1

 تصادي کاهش عوارضاق -ریزي اجتماعی برنامه -2

 ریزي مدیریتی کاهش عوارض برنامه -3
اي و  بندي لـرزه  ریزي شامل پهنه در حوزه کالبدي، این برنامه

هاي شهري  بر این اساس، کاربريست.  ارزیابی توزیع فضایی خطر
معرض خطر شناسایی و راهکارهاي اصلاحی مبتنی بـر اصـول   در

 .شوند پیشنهاد می پدافند غیرعامل
ریـزي بخشـی از    اقتصـادي، ایـن برنامـه    -اجتمـاعی  در حوزه

کـارگیري ابزارهـایی چـون     به. رود فرآیند توسعه ملی به شمار می

 هـا  بیمه فاجعه، آموزش همگـانی و کدگـذاري ایمنـی سـاختمان    
 .هایی از اقدامات مؤثر در این بخش هستند نمونه

در حوزه مدیریتی، هدایت نهادهاي مسئول در چارچوب یک 
بیـان   گونه کـه  ارچه مدیریت ریسک ضروري است. هماننظام یکپ

هــاي کــاهش خطــر بــا ســازوکارهاي  ادغــام سیاســت. کننــد مــی
آوري  گیري شهري، کارآمدترین رویکرد براي ارتقـاي تـاب   تصمیم

 .]28شهري در برابر زلزله است [
پـذیري ناشـی از عـوارض     ریزي کاهش آسیب بنابراین، برنامه

هــایی را  فنــد غیرعامــل، اســتراتژيزلزلــه متناســب بــا اصــول پدا
 :طلبد که در سطح شهر و منطقه شامل موارد زیر هستند می
ــه نقشــه -1 پــذیري و نقــاط حســاس شــهري؛  هــاي آســیب ارائ

 .پـــذیر و منـــاطق قابـــل توســـعه شناســـایی منـــاطق آســـیب

هــا و  تــدوین و اجــراي ضــوابط کدگــذاري ایمنــی ســاختمان -2
 .هاي در معرض خطر محله زدن نیتخم

ــد بیمــه  جــراي طــرحا -3 ــایتی مانن ــاي اقتصــادي حم ــردن  ه ک
هـاي آمـایش شـهري و     ساکنان منـاطق پرخطـر و تـدوین طـرح    

 .]29اي با رعایت توان محیطی [ منطقه

 یقروش تحق -3

 -توصـیفی  اجرا شیوهازنظر  و کاربردي هدفازنظر  حاضر پژوهش
جامعه آماري مورد پرسش را کارشناسـان و اسـاتید    است تحلیلی

 30هـا تعـداد   مرتبط با موضوع، تشکیل داده است که از میان آن
حجـم نمونـه    عنـوان  بـه  1نفر با استفاده از روش تخمین شخصی

ترتیب که  است در مناطق دهگانه اقدام گردید، بدین شده انتخاب
نامـه سـاختاریافته بـود کـه در      ها یک پرسـش  ابزار گردآوري داده

 

نفر در دسترس  50چون تعداد کارشناسان و متخصصان در رابطه با موضوع 1
نفر  30درصد از کارشناسان به تعداد  50 همین خاطر بیش از محقق بود به
 .انتخاب شدند
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کالبـدي، اجتمـاعی و    هـاي طبیعـی،   چهار بخـش اصـلی (مؤلفـه   
ــاس   ــر اس ــادي) و ب ــد.    44اقتص ــدوین ش ــی ت ــاخص تخصص ش

سـؤال بسـته (بـر مبنـاي طیـف لیکـرت        48نامـه شـامل    پرسش
سؤال بـاز بـراي    6) و "بسیار زیاد"تا  "بسیار کم"اي از  درجه پنج

هاي تکمیلـی کارشناسـان بـود. روایـی محتـوایی       دریافت دیدگاه
اسـتاد متخصـص در حـوزه     5نامه از طریق نظرخـواهی از   پرسش

تأیید قرار گرفـت و پایـایی آن بـا    ریزي شهري و زلزله مورد امهبرن
 82/0استفاده از ضریب آلفاي کرونباخ محاسبه شد که مقـدار آن  

 يهـا  مؤلفـه  .دهنده پایایی مناسب ابـزار بـود   دست آمد و نشان به
 مــورد يهــا شــاخص و اقتصــادي و اجتمــاعی کالبــدي، طبیعــی،
 در و شـهري  پدافنـدغیرعامل  اصـول  و اهداف با بمتناس پرسش،

ــا همپوشــی  پژوهشــی يهــا طــرح مقــالات، در کــه مطالعــاتی ب
ازنظـر   بااسـتفاده  ادامـه  در. شـدند  تدوین و تهیه بود،گرفته  انجام

هـا   مؤلفـه  از جـدولی  زلزلـه،  و يزی ـر برنامه حوزه در خبره اساتید
 نظرسـنجی  خروجـی  و گردیـد  اسـتخراج  کمی و کیفیصورت  به

تکنیـک   مـدل  در کرمانشـاه شهر  کلان شهرداري مناطق وضعیت
 افـزار  نـرم و با اسـتفاده از   گرفت قرار تحلیل مورد تخصیص خطی

GIS  افزار لینگو  نرموLINGO  بـه همـراه دیگـر    هـا   مدلخروجی
انتخاب مدل تخصیص خطی . نقشه ترسیم گردید صورت به ها هیلا

زمان مناطق شهري بر اساس  بندي هم رتبهبه دلیل توانایی آن در 
چندین شاخص کمی و کیفی انجام گرفت. این مدل به پژوهشگر 

بندي مناطق پرخطر با دقت بیشتري صورت  دهد اولویت اجازه می
پذیر گردد. ازنظر علمی، مزیت  گیرد و مقایسه میان مناطق امکان

گیري  هاي تصمیم اصلی مدل تخصیص خطی نسبت به سایر مدل
سیسـتم   چنـدمعیاره در سـادگی محاسـبات، قابلیـت ترکیـب بـا      

هاي متعدد  پذیري در اعمال شاخص انعطافاطلاعات جغرافیایی و 
ها، از روش مجمـوع وزیـن    همچنین براي تحلیل داده ]30است [

و ق شـهري  بنـدي منـاط   ها و رتبه منظور محاسبه اوزان شاخص به
وجـی اجمـاع نظـر    گیري از مقایسـه ز  ها با بهره دهی شاخص وزن

خبرگان انجام گرفت و سپس در قالب مدل تخصیص خطـی وارد  
شدند. این فرایند امکان مقایسه کمی منـاطق مختلـف را فـراهم    

و روش  تخصیص خطـی  مدل خروجی نقشه تحلیل به تاًینها کرد
 شـهري  منـاطق  مقایسـه  جهـت  در شده يبند ردهمجموع وزین و 

هـاي معـرب و    بق یافتـه مطـا  .گردیـد  اقـدام  يریپـذ  بیآس ازنظر
پذیري شهري از طریـق مقایسـه    )، تحلیل آسیب1399سپهرزاد (

دهـد کـه    نشان مـی  GIS در محیط يبند هها و نقش زوجی شاخص
تواند نقاط  محور با اصول پدافند غیرعامل می-GIS ترکیب رویکرد

ریزي دقیق را  رانی را با دقت بالاتر شناسایی کند و زمینه برنامهبح
 [31] .وردفراهم آ

 منطقه موردمطالعه -4

 درصد 5/1 معادل کیلومترمربع 25008 وسعت با کرمانشاه استان
 بـه  شـمال  از کشـور  غربـی  ضـلع  میانـه  در [32] .کشور مساحت

 شرق از و ایلام و لرستان هاي استان به جنوب از کردستان، استان
 بـا  مشـترك  مـرز  کیلـومتر  42/363 با غرب از و همدان استان به

 شـهر  کرمانشـاه،  اسـتان  مرکـز  [33] .اسـت  همسایه عراق کشور
 14 بـه  کشوري تقسیماتازلحاظ  کرمانشاه است. استان کرمانشاه

 نقطــه 2622 و دهســتان 88 و شــهر 35 بخــش، 35 شهرســتان
 بـه  گونـاگون  يها است در سده شده تقسیم سکنه داراي روستایی

 يا ژهی ـو اهمیـت  داراي کرمانشاه شهر راهبردي ویژه جایگاه دلیل
 است و امروزه بوده

 و ایـران  غـرب  شـهرهاي  نیتـر  مهـم  از کرمانشـاه شـهر   کلان نیز 
 34 موقعیـت  بـا  کرمانشاهشهر  کلان. هست دارا را استان مرکزیت

 دقیقـه  7 و درجـه  47 و استوا از شمالی عرض دقیقه 19 و درجه
 مسـاحت  اسـتان  شـرق  در گرینـویچ النهـار   نصـف  از شرقی طول

 هکتــار هــزار 11بــر  بــالغ کرمانشــاهشــهر  کــلان شــهري منــاطق
 جمعیـت  1395 سـال  سرشـماري  آخـرین  بنـابر  که .[34]هست
 کرمانشـاه شـهر   کـلان  جمعیت و نفر 1952434 کرمانشاه استان

 سـال  درامـا   .[35]است  بوده استان مرکزعنوان  به نفر 946651
 از بــیش بــه شــهر ایــن جمعیــت روســتا چنــد الحــاق بــا 1396

 کشـور  وزارت طـرف  از 1397 سـال  در و رسـید  نفـر  ونیلیم کی
 کرمانشـاه  شـهر  میـان  ایـن  در. گردیـد  اعـلام شهر  عنوان کلان به
 بـوده  اسـتان  کالبدي و سیاسی جمعیتی، مرکز نیتر عنوان مهم به
 چنـدین  داراي کرمانشاه [36].شهرداري است منطقه 8 داراي که

هسـت.   شهرسـتان  و شـهر  داخـل  در هم فعال نیمه و فعال گسل
 وقـوع،  سـاعت  کـم،  عمـق  ،زلزله شدت که داشت دور ازنظر نباید

 شـهر  بـه  زلزلـه  کـانون  نزدیکـی  و لـرزه  زمین مدت بودن طولانی
 ایـن  گویاي تاریخی يها زلزله که گردد می فراوان خسارات موجب

 .است مهم
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شهر کرمانشاه کلان یاییجغراف یتموقع ):1شکل(

 ]39]، [38]،[37[کرمانشاه شهر کلاني ناشی از زلزله ریپذ بیآسي اثرگذار در ها شاخصو  ها مؤلفه: )1جدول (

 ردیف مؤلفه شاخص مؤلفه ردیف شاخص ردیف مؤلفه شاخص مؤلفه ردیف شاخص

  تراکم
 هايسازه

 بتن آرمه
36 

 کالبدي

فاصله از 
 گسل خط

 طبیعی

24 
تراکم شاغلین مرد و 

 زن
13 

 اقتصادي

تراکم 
 جمعیت

 اجتماعی

1 

 تراکم 
 هايسازه

 آجر و آهن

37 

 
فاصله از 
 رودخانه

25 
بیکاران مرد و تراکم 

 زن
 2 تراکم خانوار 14

 تراکم 
 هايسازه

خشت چوب 
 و گل

38 

 

از فاصله 
ي ها ابانیخ

 اصلی

 کالبدي

26 

 
 تراکم تکفل

15 

 

تراکم نسبت 
 سالخوردگی

3 

 تراکم 
 هايسازه

آجر، سیمان 
 و سنگ

39 

 

از فاصله 
ي ها ابانیخ

 فرعی
27 

نسبت 
 جنسی

4 

کاربري 
اراضی 

(سازگاري 
 اراضی)

40 

 

تراکم 
واحدهاي 
 آپارتمان

 16 تراکم فعالیت واقعی 28
نسبت 
 جوانی

5 

 تراکم
 100مساحت 

و  مترمربع
 تر پایین

41 
 فاصله از
ایستگاه 

 ینشان آتش
29 

ي واحدهاتراکم 
 استیجاري

17 
تراکم 

جمعیت زیر 
 سال10

6 
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 ]39]، [38]،[37[کرمانشاه شهر کلاني ناشی از زلزله ریپذ بیآسي اثرگذار در ها شاخصو  ها مؤلفه: )1جدول (

 ردیف مؤلفه شاخص مؤلفه ردیف شاخص ردیف مؤلفه شاخص مؤلفه ردیف شاخص

 تراکم
 مساحت

200-100 
 مترمربع

42 

 فاصله از
 مراکز

درمانی و 
 بیمارستان

 18 تراکم مالکیت 30
تراکم 
 10جمعیت 

 سال 45الی 
7 

تراکم 
مساحت 

200 
و  مترمربع
 بالاتر

43 
 فاصله از
مراکز 
 نظامی

31 
تراکم نسبت خانوار 

 به مسکن
19 

تراکم 
 45جمعیت 

 سال و بالاتر
8 

فضاهاي باز 
 و سبز و...

44 

 فاصله از
 مراکز

 صنعتی
32 

تراکم جمعیت 
 رفعالیغ

20 
تراکم 

جمعیت 
 باسواد مرد

9 

 فاصله از
و  ساتیتأس

تجهیزات 
 شهري

 21 تراکم جمعیت فعال 33
تراکم 

جمعیت 
 باسواد زن

10 

 فاصله از
مراکز 

 ونقل حمل
 22 درصد شیب 34

 طبیعی

نرخ  تراکم
 اشتغال

11 

تراکم سازه
 هاي

اسکلت 
 فلزي

 23 یشناس نیزم 35
تراکم نرخ 

 بیکاري
12 

  

ــا ــتفاده ب ــدگاه اس ــان ازدی ــاتید و کارشناس ــره اس ــوزه در خب  ح

تحلیـل کیفـی    صـورت  بـه  ها مؤلفهزلزله، جدولی از  و يزیر برنامه

 تدوین شد،

ــه  ــدرنهاک ــدول   تی ــب ج ــان در قال ــرات متخصص  )2(، نظ

در  يریپـذ  بیآس ـ ازنظـر کرمانشاه  شهر کلاني مناطق بند تیاولو

شـود  کمی استخراج گردید. یادآور می صورت بهها ، دادهزلزله برابر

و بسـیار   5و نامناسـب   7مناسـب  9 که معادل بسیار مناسب عدد

وضــعیت منــاطق  تیــدرنهاجــایگزین شــده اســت.  3نامناســب 

 لهیوس ـ بـه  گـذاري  ارزش از کرمانشـاه پـس   شـهر  کـلان شهرداري 

 قرار  حلیلموردت تکنیک تخصیص خطی مدل متخصصین امر، در
 
 

 
 درجهـت  آمـده  دسـت  به خروجی نقشه تحلیل ، بهبعدازآن .گرفت

 نتـایج  و گردید اقدام کالبدي توسعه ازنظر شهري مناطق مقایسه

 آثـار  از کاسـتن  آتـی،  توسـعه  بهینـه  جهات تعیینازجمله  علمی

 و امـن  منـاطق  پذیر، آسیب يها محدوده شناسایی با زلزله بحرانی

 بـا  متناسب سکونتگاهی مناطق يریپذ بیآس میزان ناامن شهري،

شـد (ماخـذ جـداول     منتج بندي پهنه از آمده دست به هاي کاستی

تهیه شده از شماره یک تا جدول شماره هفـت نگارنـدگان مقالـه    

بـا اسـتفاده از   ] 40 [نـژاد  فرد و بدخشان پژوهش خلقی می باشد).

 در ویـژه  بـه  - اي نشان داده که تقویت پدافنـدي سـازه   ATC مدل

 آوري تاب توجهی قابل طور به -ها بیمارستان مانند حیاتی مؤسسات

 .دهد می افزایش را
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 ي، اجتماعی و کالبدياقتصاد ي اثرگذار محیطی،ها مؤلفهتحلیل  در ریمقاد :)2(جدول 

 8 منطقه 7 منطقه 6 منطقه 5 منطقه 4 منطقه 3 منطقه 2 منطقه 1 منطقه مؤلفه

 مناسب نامناسب بسیارنامناسب مناسب مناسب بسیارمناسب بسیارمناسب بسیارنامناسب طبیعی

 بسیارمناسب نامناسب مناسب نامناسب بسیارمناسب نامناسب نامناسب بسیارمناسب اقتصادي

 بسیارمناسب نامناسب مناسب نامناسب مناسب نامناسب نامناسب بسیارمناسب اجتماعی

 مناسب بسیا نامناسب بسیارمناسب مناسب بسیارمناسب نامناسب نامناسب بسیارمناسب کالبدي

 8منطقه  7منطقه  6منطقه  5منطقه  4منطقه  3منطقه  2منطقه  1منطقه  مؤلفه

 7 5 3 7 7 9 9 3 طبیعی

 9 5 7 5 9 5 5 9 اقتصادي

 9 5 7 5 7 5 5 9 اجتماعی

 9 5 9 7 9 5 5 9 کالبدي

 4بحث -5

 تکنیک تخصیص خطی -5-1

بـا اسـتفاده از اولویـت هـر یـک از        در تکنیک تخصـیص خطـی  
 -صـفر  يزی ـر ها به یک مدل برنامـه  در هر یک از شاخص ها نهیگز

 تـوان  یم ـ ها نهیخواهیم یافت و از حل مدل به اولویت گز کدستی
: 1مرحلـه  : الگوریتم تکنیک تخصـیص خطـی  مراحل  .افتی دست

ــ ــکیل د یماتریس ــطرها  ادهتش ــه س ــانگر  يک ــا آن بی و معیاره
با توجه به رتبه هـر  : 2مرحله باشد.  ها نهیآن بیانگر گز يها ستون

کنیـد. ایـن    پـر  Ai  ماتریس را با يها گزینه در هر شاخص، مؤلفه
. بـدین ترتیـب جـدول    شـود  ینامیده م ها نهیگز يبند مرحله رتبه

. به کمک روش آنتروپی شـانون وزن  شود یمي ساخته بند تیاولو
و در مجـاورت مــاتریس   می ـآور یم ـ بـه دســت نسـبی معیارهـا را   

ي هـر سـطر مقـادیر وزن آنتروپـی را درج     ها هیدرا. در میسینو یم
، 12/0، 14/0، 17/0 و برابـر بـا   شده محاسبه قبلاً. مقادیر میکن یم

کــه   m×m  ϒ مــاتریستشــکیل  دنبــالبــه  . حــالهســت 57/0
شـاخص) نـام دارد   /  رتبـه  منفـی  غیـر  عناصـر  با مرجع(ماتریس 

ي و مقادیر آنتروپی بند تیاولواز روي جدول   ϒ ماتریس .میهست
. هسـت  ها) (منطقه ها نهیگزتعداد  m .شود یمبه شرح زیر تشکیل 
با توجه به اینکـه  مثال  عنوان به. هست 8در  8لذا ماتریس مربوط 

. شود یمدیده  7، 1، 1، 4 ي اعدادبند تیاولودر ستون اول جدول 
 شـاخص) /  رتبـه  غیرمنفی عناصر با مرجع در سطر اول (ماتریس
و در خانـه اول مقـدار    شـود  یم ـدرج  57/0در خانه هفتم مقـدار  

و  شود یمقرار داده  شده حاصل 14/0و  12/0که از مجموع  26/0

. سـایر سـطرهاي   شـود  یم ـقـرار داده   17/0در خانه چهارم عدد 
بـه همـین    شـاخص) /  رتبـه  غیرمنفـی  عناصر با مرجع (ماتریس

 با عنوان (ماتریس 8در  8. لذا یک ماتریس شود یمسبک تکمیل 
تشکیل شد. حـال بـه     شاخص)/  رتبه منفی غیر عناصر با مرجع

تفاده از مـدل  بـا اس ـ . میپـرداز  یمي خطی زیر برنامهساخت مدل 
. به شود یحاصل م ها نهیگز يبند خطی و حل آن رتبه يزیر برنامه

این  يها جواب ازیر، شود یصفر و یک گفته م يزیر مدل زیر برنامه
مدل تنها اعداد صفر و یک هستند که نشـانه تخصـیص یـا عـدم     

 .تخصیص هستند

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  ��𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑗𝑗𝑖𝑖

 

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

�𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 𝑜𝑜𝑜𝑜 1 
)1(     
بـه   i اگر گزینـه  yij=1 اختصاص یابد آنگاه   jه رتبهب  iاگر گزینه 

 تکنیک تخصیص خطـی ، yij=0 اختصاص داده نشود آنگاه  jرتبه

(Linear Assignment Method)  چنـد   يریگ میتصم يها از روش
ارائـه شـد و سـپس     1983است که توسط هانگ در سال  هاریمع

هدف این تکنیـک   .توسعه داده شد 1993توسط آکگول در سال 
پـژوهش اسـت در ایـن روش یـک مسـئله       يهـا  نهیگز يبند رتبه
خطـی   يزی ـر چند شاخصه را در قالب مـدل برنامـه   يریگ میتصم

 .گردد یمذکر  که در ادامه میکن یفرموله م
 

http://instagram.com/farabegir
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 رتبه / شاخص ماتریس مرجع با عناصر غیر منفی: )3(جدول 

 وزن آنتروپی 8منطقه  7منطقه  6منطقه  5منطقه  4منطقه  3منطقه  2منطقه  1منطقه  شاخص

 266/0 7 3 3 7 7 3 7 3 طبیعی

 289/0 9 3 7 7 7 3 3 9 اقتصادي

 156/0 7 3 7 7 7 3 7 7 اجتماعی

 289/0 9 3 7 7 3 3 7 9 کالبدي
 

يبند تیاولو: )4(جدول

 وزن آنتروپی 8منطقه  7منطقه  6منطقه  5منطقه  4منطقه  3منطقه  2منطقه  1منطقه  شاخص

 261/0 1 5 6 2 3 7 4 8 طبیعی

 289/0 1 6 3 4 5 7 8 2 اقتصادي

 151/0 1 7 2 3 4 8 5 6 اجتماعی

 289/0 1 6 3 4 7 8 5 2 کالبدي

 
 سازي تابع هدف کمینهشده باهدف  ریزي ارائه مدل برنامه

=0/578*A2+0/156*A6+0/266*A8+0/266*B4+0/445*B5+0
/289*B8+0/555*C7 
+0/445*C8+0/266*D3+0/156*d4+0/289*d5+00/289*d7+0

/266*e2+0/156*e3+0/578*e4+ 
0/156*f2+0/578*f3+0/266*f6+0/266*g5+0/578*g6+0/156
*g7+1*h1; 
s.t: 
a2+a6+a8=1; 
b4+b5+b8=1; 
C7+c8=1; 
d3+d4+d5+d7=1; 
e2+e3+e4=1; 
f2+f3+f6=1; 

g5+g6+g7=1; 
a2+e2+f2=1; 
d3+e3+f3=1; 
b4+d4+e4=1; 
b5+d5+g5=1; 
a6+f6+g6=1; 
c7+d7+g7=1; 
a8+b8+c8=1; 
h1=1; 

با  LINGO افزار شده در محیط نرم ریزي خطی طراحی مدل برنامه
حل بهینه  کننده، راه تکرار توسط حل 7موفقیت اجرا شد و پس از 

 .حاصل گردید 624/2سراسري با مقدار نهایی تابع هدف برابر با 

 یخط یزير مدل برنامه ینهجواب به: )5(جدول 
 افتهی کاهشهزینه  مقدار متغیر

A2 0/000000 0/5320000 
A6 1/000000 0/000000 
A8 0/000000 0/5270000 
B4 1/000000 0/000000 
B5 0/000000 0/4600000E-01 
B8 0/000000 0/1100000 
C7 0/000000 0/000000 
C8 1/000000 0/000000 
D3 0/000000 0/000000 
D4 0/000000 0/000000 
D5 1/000000 0/000000 
D7 0/000000 0/1100000 
E2 0/000000 0/000000 
E3 1/000000 0/000000 
E4 0/000000 0/5320000 
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 یخط یزير مدل برنامه ینهجواب به: )5(جدول 
F2 1/000000 0/000000 
F3 0/000000 0/5320000 
F6 0/000000 0/000000 
G5 0/000000 0/000000 
G6 0/000000 0/1150000 
G7 1/000000 0/000000 
H1 1/000000 0/000000 

 يا هیساي ها ارزشمقادیر متغیرهاي مازاد، کمبود و : )6(جدول 

 يا هیساقیمت  کسري)(مازاد  ردیف
1 2/624000 -1/000000 
2 0/000000 0/2610000 
3 0/000000 -0/1790000 
4 0/000000 -0/4450000 
5 0/000000 -0/6900000E-01 
6 0/000000 0/4100000E-01 
7 0/000000 0/1510000 
8 0/000000 -0/4600000E-01 
9 0/000000 -1/000000 
10 0/000000 -0/3070000 
11 0/000000 -0/1970000 
12 0/000000 -0/8700000E-01 
13 0/000000 -0/2200000 
14 0/000000 -0/4170000 
15 0/000000 -0/1100000 
16 0/000000 0/000000 
17 0/000000 0/000000 

 جواب بهینه مدل: )7(جدول 

 گروه
اولین 

 رتبه

دومین 

 رتبه

سومین 

 رتبه

چهارمین 

 رتبه

پنجمین 

 رتبه

ششمین 

 رتبه

هفتمین 

 رتبه

هشتمین 

 رتبه
 مجموع

 1   1      1منطقه 

 1     1    2منطقه 

 1 1        3منطقه 

 1    1     4منطقه 

 1      1   5منطقه 

 1       1  6منطقه 

 1  1       7منطقه 

 1        1 8منطقه 

 8 1 1 1 1 1 1 1 1 مجموع

لینگو ارائه و  افزار نرمرا به کمک  شده ارائهي خطی زیر برنامهمدل 
 که در شود یمي ا گونه بهپروسه انجام آن طی شد. نتیجه نهایی 

و  ردی ـگ یم ـهر سطر و در هر ستون فقط یک متغیر مقـدار یـک   
 ،شـود  یم ـکـه مشـاهده    طور همان .شوند یممابقی متغیرها صفر 

مرحلـه تکـرار    7پـس از   مسـئله منیمم سازي تابع هدف،  باهدف
توجه به ماتریس نتیجه لکس به جواب بهینه رسیده است. باسیمپ

در  5رتبـه دوم، منطقـه    6منطقـه   ،رتبه اول 8منطقه  ،میریگ یم
در رتبـه پـنجم،    4در رتبـه چهـارم، منطقـه     2رتبه سوم، منطقه 

منطقـه هفـت رتبـه هفـتم و      تی ـدرنهاو  در رتبه ششم 1منطقه 
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 رتبه هشتم را دارد. 3منطقه 

ی مدل تخصـیص خطـی، نتـایج حاصـل بـا      اعتبارسنج جهت
مقایسه گردید. تطابق  GIS خروجی روش مجموع وزین در محیط

بنـدي منـاطق در دو روش، حـاکی از     درصد بین رتبه 78بیش از 
اعتبار بالاي مدل بود. همچنین یک تحلیل حساسیت انجـام شـد   

ها اعمال گردید.  درصدي در وزن شاخص 10که طی آن تغییرات 
داد رتبه مناطق در برابر این تغییـرات پایـدار بـوده و     نتایج نشان

 جایی جزئی مشاهده شد.  فقط در یک مورد جابه
این امر بیانگر استحکام و قابلیت اطمینان مدل تخصـیص خطـی   

 .اي مناطق شهري است پذیري لرزه در ارزیابی آسیب
بـــاوجود کارآمـــدي مـــدل تخصـــیص خطـــی در تحلیـــل 

هـایی نیـز وجـود دارد. ازجملـه      یتاي، محـدود  پذیري لرزه آسیب
هـا   ها و نحوه تعیین اوزان شاخص اینکه دقت نتایج به کیفیت داده

هـا ممکـن اسـت اختلافـات      وابسته است و در صورت تغییـر وزن 
بندي مناطق رخ دهد. همچنین این مدل تعـاملات   جزئی در رتبه

شـده در نظـر    سـازي  صـورت سـاده   هـا را بـه   پیچیده بین شاخص
تواند اثرات غیرخطـی یـا وابسـتگی متقابـل میـان       و نمیگیرد  می

شـود در   طور کامل تبیین کند؛ بنابراین پیشنهاد می متغیرها را به
هــاي آتــی از ترکیــب مــدل تخصــیص خطــی بــا ســایر  پــژوهش

براي  TOPSIS یا AHP مانند گیري چندمعیاره رویکردهاي تصمیم
 .]41[ تر استفاده شود ارتقاي دقت و تحلیل جامع

.

 
تخصیص خطی روشکرمانشاه حاصل خروجی مدل  شهر کلاني مناطق شهرداري ریپذ بیآسرتبه ): 2نقشه (

 يریگ جهینت -4

پدافند غیرعامل و ارزیـابی خطـر   "در مقاله پیش رو تحت عنوان 
و  تخصیص خطـی ي ها روشبا استفاده از  "زلزله در مراکز شهري
 شهر کلاندر مناطق شهرداري  شده يبند ردهروش مجموع وزین و 

اسـت و اهـدافی    قرارگرفتهو بررسی  لیوتحل هیتجزکرمانشاه مورد 
ي از منـاطق شـهرداري   ریپذ بیآسي خطر و بند پهنه) 1همچون: 

کرمانشـاه از   شـهر  کلانسهولت در شناسایی مناطق بحرانی  براي
ي منـاطق  ریپـذ  بیآس ـ) بررسـی میـزان   2منظر پدافندغیرعامل 

کرمانشاه متناسب با قرارگیري خطوط گسـل   شهر کلانشهرداري 
) تحلیل 3ي چه میزان با واقعیت تطابق دارند. ریپذ بیآسو اینکه 

ي و ریپذ بیآسبا یکدیگر و دلایل  ها مدلهمخوانی نتایج خروجی 
کرمانشاه بـا ارائـه    شهر کلاني مناطق شهرداري ریپذ بیآسکمتر 

. بـا توجـه بـه    شـود  یمراهکارهاي پدافند غیرعامل شهري دنبال 
رتبـه   8منطقـه  ، میری ـگ یمماتریس تخصیص خطی نتیجه  جینتا

در رتبه  2در رتبه سوم، منطقه  5رتبه دوم، منطقه  6منطقه  ،اول
و  در رتبــه ششــم 1در رتبــه پــنجم، منطقــه  4چهــارم، منطقــه 

رتبـه هشـتم را دارد.    3منطقه هفت رتبه هفتم و منطقه  تیدرنها
ي توسـعه شـهري نقـاط قـوت و ضـعف،      ها طرحدر  طلبد یمپس 

یی هـا  يکاربرفرصت و تهدید هر منطقه شهرداري در ابعاد توزیع 
بـازبینی   ؤثرندمي ریپذ بیآسکه در مهار و کنترل خطر و کاهش 

ــد و      ــی کالب ــاهاي ب ــعه فض ــترش و توس ــذیرد و گس ــورت پ ص
چندمنظوره و انتقال و تغییر کاربري اراضی بخصـوص در منـاطق   

ادغام  با گسل در مناطق شهرداري لحاظ گردد. جوار همپرخطر و 
تحلیل ساختار شبکه معابر با معیارهاي پدافند غیرعامـل، امکـان   

هـاي بازسـازي و    دفاع شهري و تدوین طرح شناسایی فضاهاي بی
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سـازد   ویژه در مناطق پرخطر فـراهم مـی   ها را به تقویت زیرساخت
]42[. 
اي را دارنـد،   پذیري لـرزه  که بیشترین آسیب 3و  7در مناطق  -1

هـاي پرخطـر (ماننـد انبارهـا و      سـعه کـاربري  شود تو پیشنهاد می
خطرتـر منتقـل شـود. همچنـین      صنایع) متوقف و به مناطق کـم 

هاي چندمنظوره مقاوم و ایمـن در ایـن منـاطق در     ایجاد کاربري
 .اولویت قرار گیرد

ــراي منــاطق  -2 ــد،  کــه کمتــرین آســیب 6و  8ب پــذیري را دارن
پشتیبان در شـرایط  ریزي براي تبدیل این مناطق به مراکز  برنامه

بحران (مانند ایجاد فضاهاي اسـکان موقـت، انبارهـاي امـدادي و     
 .مراکز درمانی مقاوم) ضروري است

در مناطق داراي تراکم بالاي جمعیتی و شـبکه معـابر باریـک     -3
ــاطق  ــد من ــت  4و  1(مانن )، ایجــاد مســیرهاي اضــطراري و تقوی

یرعامـل در  هاي حیاتی با ملاحظات پدافنـد غ  دسترسی به شریان
 .اولویت قرار گیرد

هـاي هشـدار سـریع،     استفاده از ابزارهاي نوین ماننـد سـامانه   -4
اي و پهپادهـاي شناسـایی بـراي منـاطق      سنسورهاي پایش لـرزه 

توانـد میـزان خسـارت و زمـان      ) می5و  2ویژه مناطق  بحرانی (به
 .واکنش مدیریت بحران را کاهش دهد

نقشـه هوشـمند   "راحی یـک  شهر کرمانشاه، ط در سطح کلان -5
، مـدل تخصـیص خطـی و    GISهاي با ترکیب داده "پذیري آسیب

روزرسـانی پویـا و    شـود تـا امکـان بـه     اي توصیه مـی  تحلیل شبکه
 .گیري سریع در شرایط اضطراري فراهم شود تصمیم
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