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 چکیده
 .شودمینیز افزوده  هابحرانآن بر میزان  تبعبهشوند،  ترگستردهشهرها از لحاظ کالبدی و جمعیتی  هراندازه

دم عادی و فرهنگی، شهرها در برابر بلایای طبیعی بنا به دلایل مختلفی از جمله فقر اقتص پذیریآسیب

دگی مربوط به زلزله افزایش یافته است. آنچه اهمیت دارد، سطح آما هاینامهآیینو  هاگسلرعایت حریم 

مناسب و اتخاذ  ریزیبرنامهکه در صورت  شهر و ساکنان در معرض خطر است پذیریآسیبجامعه و درجه 

یل کاهش داد. در این پژوهش با توجه به پتانسسطح  ترینپایینرا به  هاآسیب توانمیاصولی  هایسیاست

با  آن است تا مجاورت و اطراف شهر، سعی بری فراوان در هاگسلو وجود  خیزیلرزهبالای سنندج از لحاظ 

رستی درختی به درک د بندیطبقهبا استفاده از مدل تحلیل  هاشاخصبر زلزله و ترکیب  مؤثرشناخت عوامل 

 پذیریآسیب بندیطبقهحاکی از این است که سطح وسیعی از شهر در  آمدهدستبهاز موضوع برسیم. نتایج 

صد از در 1بالا و  پذیریآسیبدرصد  16.5متوسط،  پذیریآسیبدرصد در طبقه  52متوسط به بالا قرار دارد. 

می و ، قدیایحاشیهکه دقیقاً منطبق بر محلات  بسیار بالا قرار دارد پذیریآسیبسطح شهر در طبقه با 

توسعه آتی  هایطرحاست. این وضعیت ساختار مناسبی را ارائه نداده و نیازمند توجه بیشتر در  پرتراکم

 .باشدمی

 .، سنندجROC درختی، منحنی بندیطبقهشهری، زلزله، تحلیل  پذیریآسیب :یکلید واژگان

 

 

 

 

 

                                                           
 تبریز، دانشگاه تبریز، گروه جغرافیا و برنامه ریزی شهری،  نویسنده مسئول: 1
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 مقدمه

 .(197 :1385)کریمی صالح،  اندشدهمعرفیانسانی  هایسکونتگاهعوامل تخریب  ترینمهممخاطرات طبیعی از 

یک  عنوانبهد توانمی فشانیآتش هایفوران، طوفان، گردباد، زلزله و سوزیآتشمخاطرات طبیعی مانند سیل، 

 :2019ت، یسواجیدر سراسر جهان ایجاد کند )روبرت و ب هاسرمایهتهدید، شرایط فاجعه باری را برای مردم و 

وقوع و  و به علت گستردگی قلمرو، کثرت باشدمیپدیده طبیعی  ترینمخربزلزله که در این میان  (404

ست بلایای طبیعی جهان ا ترینشدهشناخته، یکی از سازدمیهمچنین وسعت و شدت خساراتی که وارد 

 :1393)یزدانفر،  زندمیاز لحاظ اقتصادی صدمه فراوانی  ویژهبهزلزله به جوامع انسانی  (.114 :1386ملکی، )

رخ  سطحی زمین هایقسمتدر  ایعمدهدر اثر آزاد شدن مقادیر زیادی از انرژی درون زمین تغییرات  (.133

انسانی را  هایسکونتگاهد توانمی(. این تغییرات 2 :1391، لطفیکه زلزله یکی از این تغییرات است ) دهدمی

ه زلزله ک است اینبگذارد. نکته حائز اهمیت  یجاخود بهتحت تأثیر قرار داده و آثار زیان باری از  شدتبه

 :1395بدینی، عابرخوردار است ) یریمتغ، از قدرت تخریب کندمیآزاد  که یایانرژبسته به میزان  ایجادشده

جوامع  حوادث طبیعی را در تأثیرات ،پرمخاطرهروی نواحی بر  هاسکونتگاه(. رشد جمعیت و گسترش 35

الگوی  که این (18 :1392، همکاران)جامی و  است افزایش داده توسعهرحالدکشورهای  ویژهبهصنعتی و 

د موجب بروز توانمی هاگسلو گسلی و تغییر مورفولوژی حریم  خطرآفرین هایپهنهتوسعه شهری بر روی 

گیری، خت، پیشبر اساس شناچنین حوادثی  رویکرد جوامع پیشرفته در برابر رویارویی با فاجعه انسانی شود.

ران، ل از بحو بررسی مراحل فوق در مرحله قب گذاریارزش. باشدمیو ارائه راهکارهای مناسب  ریزیرنامهب

ی و منصف ، دارد )مقیمیگیردمیبیشتری نسبت به اقداماتی که پس از وقوع بحران صورت  مراتببهاهمیت 

ی ناکارآمد هری، شبکه ارتباطزمین ش هایکاربریاستقرار نامناسب عناصر کالبدی و  (.72: 1398پراپری، 

ها و ن بناشهری، تأسیسات زیربنایی شهر و توزیع ناهمگون فضاهای باز شهری، قدمت بالا و کیفیت پایی

تن الا رفبقدیمی و فرسوده شهری و مواردی از این قبیل، نقش اساسی در  ایبافتهبخصوص در  هاساختمان

مکاران، امی و هانسانی در برابر زلزله دارند )صی هاینتگاهسکوی وارده به شهرها و هاآسیبمیزان تلفات و 

1394 :44.) 

شهرهای بزرگ است  ویژهبهروی مناطق شهری و پیش هایچالش ترینمهمناشی از زلزله یکی از  پذیریآسیب 

و  شهری هایمحیطدر  هاپیچیدگیبه دلیل افزایش  طی سالیان اخیر (.33: 1394 )حاجی نژاد و همکاران،

است. دلایل اصلی  شهری در اثر زلزله، روندی صعودی داشته پذیریآسیب بخصوص شهرهای بزرگ،

شهری در برابر زلزله، قرار گرفتن شهرها در مناطق مستعد خطر، رشد  هایمحیطبالای  پذیریآسیب

افزایش  عوامل از طریق فیزیکی این هاینمونهاخیر،  هایسالشهرنشینی و جمعیت شهری و غیره است. در 

احتمالی  هایاستراتژیکه تقاضا برای ارزیابی  ، بسیار مشاهده گردیدهبزرگ در مناطق شهری هایفاجعههزینه 

: 2011بزرگ زلزله را تحریک کرده است )دوزگون و همکاران،  هایمقیاسمدیریت اثرات مخرب در  منظوربه

بلایای  های اقتصادی، اجتماعی )ناشی ازریپذیبه علت آسیب تریبزرگجوامع اغلب در معرض خطرات  (.918

ها را کاهش و یا پذیریکه آسیب هاییشیوه، بنابراین کاهش فجایع با تمرکز بر گیرندمیقرار  طبیعی(
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 پذیریآسیبضرورت کاهش  (.5: 0132، 2وانگاست )ضرورت پیدا کرده  ،دهندبهبودپذیری را افزایش می

. در این شودمیشهری و کالبدی محسوب  هایریزیبرنامهکی از اهداف اصلی ی عنوانبهشهرها در برابر زلزله، 

اجزاء و عناصر شهری و تحلیل و بررسی آن با استفاده از  پذیریآسیبراستا اولین گام شناسایی میزان 

 هایدلمشهری را با استفاده از  پذیرآسیب هایبافتکه بتوان مناطق و  باشدمیموجود در این زمینه  هایمدل

مقدمات کاهش اثرات زلزله را فراهم آورد  ،کاربردی مورد شناسایی قرار داده و با ارائه راهکارهای علمی و عملی

 عنوانبهبا توجه به اینکه شهر سنندج  (.104 :1396ن، به نقل از ساسان پور و همکارا 1387)عزیزی و اکبری، 

برخوردار است، وقوع  ایویژهی استان کردستان از اهمیت شهرهای ایران و مرکزیت سیاس ترینپرتراکمیکی از 

در سطح استان و منطقه شده و منجر به  ایگسترده د موجب اختلال عملکردیتوانمییک فاجعه طبیعی 

: 1در دو دسته اصلی  توانمیشهری را  پذیریآسیب هایمؤلفه ازآنجاکهگردد.  ناپذیریجبران هایخسارت

 :شکنندگی عناصر ساختاری مناطق شهری مانند وتحلیلتجزیهو  ایلرزهطر بر اساس خ پذیریآسیب

 :یای طبیعی مانندعناصر در معرض بلا پذیریآسیب: 2خطوط ارتباطی و غیره و ، هازیرساخت، هاساختمان

ابزارها  کارگیریبهساختارهای اقتصادی، اجتماعی و دسترسی به خدمات مهم در نظر گرفت، اهمیت و ضرورت 

 کارگیریبهبا  تا آن است. پژوهش حاضر در پی گرددمیجدید جهت بررسی موضوع دوچندان  هایروش و

در شهر  پذیریآسیبو بررسی موضوع  درختی به تحلیل بندیطبقهسیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل تحلیل 

ابراهیمی  صورت گرفته است:لزله تحقیقات فراوانی زناشی از  پذیریآسیبدر ارتباط با موضوع  سنندج بپردازد.

شهر بردسکن در برابر زلزله با  ایلرزه پذیریآسیب(، در پژوهشی تحت عنوان ارزیابی 1394و همکاران )

که بنا به دلایلی از جمله نزدیکی به گسل، بالا  اندرسیدهبه این نتیجه استفاده از مدل سلسله مراتبی وارون 

م ساختمانی بنا و پایین بودن کیفیت و مصالح ساختمانی، با حرکت از بودن شتاب افقی زمین، بالا بودن تراک

. در پژوهشی دیگر احدنژاد شودمیقطعات ساختمانی افزوده  پذیریآسیبشمال بر میزان  طرفبهسمت جنوب 

ساختمانی شهر زنجان در برابر زلزله با استفاده از روش تحلیل  پذیریآسیب(، 1389روشتی و همکاران )

 دهد کهمینمودند. نتایج حاصله نشان  سازیمدلمراتبی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی را سلسله 

از مقاومت  وسازهاساختزلزله و استفاده از مصالح مقاوم در  هاینامهآیینشهرداری به دلیل رعایت  2منطقه 

 بیشتری در مقایسه با سایر نقاط و مناطق شهر برخوردار است. 

 زدگانزلزلهفضای مناسب برای اسکان موقت  یابیمکان اقدام به ایمقاله(، در 1398پراپری ) مقیمی و منصفی

نمونه: شاهرود نمودند. در این پژوهش  GISحلیل سلسله مراتبی و ترکیب خطی وزنی بر مبنای تبا استفاده از 

که بر اساس  ردیدههکتار برای اسکان آسیب دیدگان مشخص گ 136هشت مکان پیشنهادی با مجموع مساحت 

( در تحقیقی 1395همکاران )خالق پناه و تخاب مکان مناسب صورت گرفته است. معیارهای تأثیرگذار بر ان

های تحلیل سلسله مراتبی و پذیری ناشی از زلزله با استفاده از مدلبندی میزان آسیبتحت عنوان پهنه

بندی کردند، مقایسه دو گروه طبقه 5را در  پذیری سنندجتاپسیس نمونه موردی شهر سنندج، میزان آسیب

در  (2018) اند. علیزاده و همکارانپذیر مشابه همهای آسیبدهد که پهنهآمده نشان میدستمدل و نتایج به

 MLPپذیری ناشی از زلزله در شهر تبریز با استفاده از مدل شبکه عصبی پژوهشی با عنوان ارزیابی آسیب

                                                           
2. Chich-hao Wang 
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جنوب و جنوب  هایقسمتدر دهد، شهر تبریز نمودند. نتایج پژوهش نشان میای کلانزهبندی لراقدام به پهنه

که برخی از مناطق شمال شرقی، هست. درحالیپذیری در حد کم و متوسط میزان آسیب شرقی شهر تبریز،

پذیری یب( در رساله خود تحت عنوان ارزیابی خطر زلزله و آس1391) یکرم .دهدشرایط بحرانی را نشان می

شهرها با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی، نمونه موردی شهر تبریز به بررسی موضوع پرداخته است. بر 

های مذکور بیشترین میزان انطباق هر چهار مدل در منطقه یک و پنج شهر آمده از مدلدستاساس نتایج به

 MCEو درنهایت مدل  Fuzzy ،Fuzzy-AHP ،AHPبه ترتیب مدل  هامدل لیکن در میان است. تبریز

پذیری و تراکم بین آسیب ،دهدمینشان شده مطالعات انجام و نتایج بیشترین انطباق را با واقعیت موجود دارند

 وجود دارد. ای مستقیمانی رابطهجمعیت و تراکم ساختم

و  ترواقعی صورتبهوضوع م هاآنو ترکیب  مد نظربا استفاده از معیارهای  کهست از پژوهش حاضر این اهدف 

فیزیکی،  :شهری مانند پذیریآسیبمختلف  هایجنبهو با در نظر گرفتن  قرارگرفته موردبررسی ترکاربردی

 هایزلزله ناشی از پذیریآسیب. درک و تدوین برسداقتصادی به درک بهتری از موضوع  –کالبدی و اجتماعی 

ظر که در این پژوهش مدن است پذیریآسیب هایجنبه از ایگستردهشهری مستلزم در نظر گرفتن طیف 

 .واقع شود مؤثری ناشی از آن هاآسیبشهری و کاهش  هایزلزلهد در مدیریت توانمیو  قرارگرفته

 روش تحقیق
 موردمطالعه عرفی محدودهم

و  درجه 47دقیقه عرض شمالی و  20درجه و  35شهر سنندج مرکز استان کردستان در موقعیت جغرافیایی 

 (.1)شکل ارد دتهران قرار  النهارنصفدرجه از طول غربی  15گرینویچ و  النهارنصفدقیقه طول شرقی از  18
ب ، در سمت جنوباشندمیسنگ سیاه( که از انشعابات سلسله جبال زاگرس ش )آبیدر و کوچکه ره  هایکوه

ز او بعضی  متعدد قرار دارند هایهتپاز شهر بر فراز  هاییقسمت. اندقرارگرفتهغربی و شمال شرقی شهر 

لحاظ توسعه  از. (26)تدبیر شهر، جلد اول:  واقع شده است هادرهدیگر شهر نیز در حواشی و عمق  هایقسمت

ی مدادرساناو  ریزیبرنامهآن  تبعبهشهر با تنگناهایی روبروست و  فیزیکی، با توجه به کوهستانی بودن منطقه،

 ی همراه خواهد بود.در مواقع بحران با مشکلات
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 موقعیت جغرافیایی شهر سنندج .(1شکل )

 و روش کار هاداده

تحلیلی تدوین گردیده است. در  –کاربردی و بر مبنای روش پژوهش کاربردی هایپژوهشاین پژوهش از نوع 

سنندج است، از روش شهری در برابر خطر زلزله در شهر  پذیریآسیبراستای اهداف پژوهش که ارزیابی میزان 

 آوریجمعجهت  ایکتابخانهمنابع هر و از آمار و اطلاعات شهری و ش هاینقشهمیدانی جهت به روز کردن 

ی مکانی شامل: نقشه کاربری اراضی شهر سنندج و هادادهنظریات و تحقیقات گذشته استفاده گردیده است. 

ی غیر مکانی هاداده است. ار ایران اخذ گردیدهکه از مرکز آم باشدمی شهر 1395جمعیتی سال  هایبلوک

، هاکاربری، سازگاری کاربری اراضی، نوع هاساختماندر  کاررفتهبه، نوع مصالح هاساختمانشامل: مساحت 

که جهت  است ...اقتصادی و  -خصوصیات جمعیتی و مشخصات اجتماعی، هاکاربریی طبیعی، فاصله از هاداده

و همپوشانی  بندیاولویتجهت منظور بدین  .است قرارگرفته مورداستفادهدر پژوهش  فتهکارربه هایلایهتهیه 
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از  شهر سنندج پذیریآسیبشهر در برابر زلزله و تهیه نقشه نهایی میزان  پذیریآسیببر میزان  مؤثرمعیارهای 

 استفاده گردید. 3(CTA)درختی  بندیطبقهروش تحلیل 

سته تغیر وابمکه با توجه به نوع  ( کردن استبندیرده) بندیطبقهارامتری ناپ هایروشدرخت تصمیم یکی از 

 شودمیم و رگرسیون درختی برای متغیر پیوسته تقسی ایرستهدرختی برای متغیر  بندیطبقهبه دو دسته 

ی جهت ناپارامترو  یک تکنیک غیرمتغیریدرختی  بندیطبقهتحلیل . (39: 1392پور و همکاران، )بهنام

را تقسیم  هاداده درپیپی طوربهی سایت آموزش، هادادهبا استفاده از  است. این روش هاداده بندیهطبق

 گیریصمیمت. در نتیجه یک درخت سلسله مراتبی از قوانین کندمیهمگن را ایجاد  هایزیرمجموعهو  کندمی

دزیک، )کانتار آیدمیبه شمار  کاویداده هایروشیکی از  ،الگوریتم به همراه قوانین تصمیماین . کندمیایجاد 

 بندیطبقه . مدل تحلیلباشدمی بینیپیشو  بندیدستهکه یکی از ابزارهای قوی و متداول برای  (78: 1385

 ،آیدیمبه دست  آنچه این مدل. در ساختار پردازدمیدرختی بر خلاف مدل شبکه عصبی به تولید قانون 

الزاماً  هاداده کهاینضرورتی بر و  شدهدادهعده و قانون توضیح یک سری قااست که در قالب  هاییبینیپیش

 (.3: 1394به نقل از مظفری و همکاران،  18: 1391مشکانی و ناظمی، ندارد )وجود  ،عددی باشند

 بیان نمود: این صورت بهتوان اهداف اصلی در تشکیل یک درخت تصمیم را می طورکلیبه

 بندی کند.حد ممکن درست طبقههای ورودی را تا داده .1

ا بشده را نهای مشاهده تعمیم دهد که داده ایگونهبههای آموزشی را دانش یادگیری شده از داده .2

 بندی کند.بالاترین دقت ممکن طبقه

 ش داد.گیری را گستردرخت تصمیم راحتیبههای آموزشی جدید، بتوان در صورت اضافه شدن داده .3

 (.43: 1396ترین شکل ممکن باشد )مکرم، سادهساختار درخت حاصل به  .4

: شودمیائه الگوریتم تقسیم ار سه CTA درریشه، میانگره و برگ تشکیل شده است. درخت تصمیم از عناصر 

 نسبت )ضریب( بهره، آنتروپی و جینی.

 آنتروپی:

  (1رابطه )

 :(1) رابطه که در

 Sگروه  هایپیکسلتعدادی از  

 در گروه jکلاس  هایپیکسلتعدادی از 

 :شودمیتعریف  x بندیطبقهآنتروپی پس از  عنوانبه xواحد  بندیطبقهبهره: بهره 

  (:2رابطه )

  (:3رابطه )
 .کندمی( حداکثر میزان به دست آوردن اطلاعات را آزمایش Xبهره )

 نسبت بهره:

                                                           
3. classification tree analysis 
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وردن آبه دست  بالقوه در طوربهد توانمی، زیرا هر تقسیم شودمیداده  ازحدبیش الگوریتم آنتروپی به تقسیم

 سازیمالنریند تا بر این سوگیری بالقوه از طریق فرا کندمیاطلاعات کمک کند. الگوریتم نسبت بهره تلاش 

 تعریف کنیم: (4رابطه ) صورت ( را بهX) شدهتقسیمغلبه کند. اگر اطلاعات 

  (4بطه )را

، آمدهدستبهاست. سپس اطلاعات  nبه زیرمجموعه  Sاز تقسیم  تولیدشدهاطلاعات بالقوه  دهندهنشانکه 

 :کندمی گیریاندازه (5رابطه ) صورتبهاطلاعات را 

که  (، جاییX) شدهتقسیماطلاعات  برتقسیم آمدهدستبه( Xبا ) مساوی است( Xنسبت به دست آوردن )

 نسبت فوق را به حداکثر برساند. نسبت سود تمایل دارد تا

ناخالصی در یک میانگیره معین در یک حداکثر زمانی  گیریاندازهقانون تقسیم جینی  جینی:قانون تقسیم 

قانون تقسیم جینی تلاش  طورکلیبهمساوی بین همه طبقات توزیع شده باشد.  طوربه هاپیکسلکه همه  است

زامبون و جدا کند ) هادادهپیدا کرده و از بقیه  هادادهمجموعه دسته همگن را در  ترینبزرگتا  کندمی

 (.26: 2005، 4همکاران

  (5رابطه )

سایت آموزش به  هایپیکسلدر حال اجراست، نمودار مانیتورینگ اختصاص انتزاعی  وتحلیلتجزیه کهدرحالی

سایت  هایپیکسل، نمودار مانیتورینگ نسبت کامل شد وتحلیلتجزیه کههنگامی. دهدمیهر کلاس را نشان 

که چه ( و این0آنچه مهم است، مقدار انحراف از ). دهدمینادرست یا تعیین مجدد را نشان  بندیطبقهآموزش 

 :گرددمیتعیین  (6رابطه ). نتیجه نهایی از طریق ( انحراف پیدا کرده است0تعداد کلاس از )

  (6رابطه )

برای کلاس/ آنچه از تصاویر سایت آموزش  شدهمشاهده هایپیکسلبا تعداد اولیه  مساوی است جایی که 

 است. آمدهدستبه

K هاکلاسبا تعداد کل  مساوی است 

 برای کلاس / در پایان  شدهبندیطبقه ازحدبیشنسبت )مثبت(  

  برای کلاس / در پایان شدهبندیبقهطاز حد  ( کمترنسبت )منفی 

باید برابر با  هاکلاسبرای همه  ازحدبیش شدهبندیطبقه هایپیکسلبدین معناست که تعداد کل  (6رابطه )

 تی بهره کلباشد. به عبار هاکلاس( برای شدهبندیطبقهکمتر از حد )نشده  بندیطبقه هایپیکسلتعداد کل 

 لفات کل باشد.باید برابر ت
 نموداری آورده است. صورتبهفرایند انجام پژوهش را  (2)شکل 

                                                           
4. Zambon et al 
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 فرآیند انجام پژوهش .(2شکل )

 نتایج

در مناطق مختلف  پذیریآسیبکندگی میزان پراکه  استنباط کرد چنیناین توانمیکلی  بندیجمعدر یک 

 -ت اجرای مدل از معیارهای اجتماعی، جهکه اشاره شد طورهمان. باشدمیمتفاوت  ایمنطقه صورتبه شهر

 95آماری سال  هایبلوکزیر معیار استفاده گردید. زیر معیارها از  28اقتصادی، کالبدی و طبیعی، شامل 

موضوعی سنندج استخراج گردید. سپس در  هاینقشه(، نقشه کاربری اراضی شهری و 1395)مرکز آمار ایران، 

شد. جهت تعیین نقاط آموزشی و  استانداردسازیو  گذاریارزش، شدهخراجاست هایلایه Arc GIS افزارنرم

و نقاط آموزشی به  هالایهسپس  گردید.استفاده  ،نقاط تست، نقشه نهایی حاصل از روش تحلیل سلسله مراتبی

شهر  پذیریآسیبهمپوشانی و نقشه نهایی  هالایه CTAانتقال و از طریق مدل  IDRISI افزارنرممحیط 

(، نتایج حاکی از 3)شکل اقتصادی  -اجتماعی هایلایه، مورداستفاده هایلایهدر بررسی  .ندج تولید گردیدسن

در محلات شمالی شهر شامل محلات فرجه،  هاآسیبآن بیشترین  تبعبهآن است که بیشترین تراکم و 

تان )به دلیل تراکم دانشجو و ، دانشگاه کردسآبادحاجی، کانی کوزله، گلشن، کارآموزی، جورآباد، آبادعباس

 حدوداً ن تراکم جمعیتی برابر با و غیره است. بالاتری محمدصادق، شیخ آبادنظامدانشجویی(،  هایخوابگاهوجود 

از لحاظ . شودمیاز این تراکم کاسته سمت محلات جنوبی، به از طرف شمال که  باشدمینفر در هکتار  444.4
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که  باشندمینیز مناطق شمالی دارای بالاترین میزان تراکم  سوادبیفراد باسواد و تعداد ااشتغال، بیکاری، میزان 

د اثرات منفی و مثبت توانمیاین موضوع نیز ناشی از تراکم بالای جمعیتی و مسکونی در این محلات بوده و 

گروه از لحاظ  3 به هاساختمان(، 6تا  4)ل اشکاکالبدی  هایلایهدر بررسی )میزان باسوادی( داشته باشد. 

. بیشترین رودمیبالاتر  پذیریآسیبمساحت کمتر باشد، امکان  هراندازهواضح است  مساحت تقسیم گردید.

که غالباً منطبق با  باشدمیواحد در هکتار  109 حدوداًمتر برابر با  150کمتر از  ی با مساحتهاساختمانتراکم 

. بر طبق شاخص مساحت ساختمانی نیز است قرارگرفتههر محلات دارای بیشترین تراکم جمعیتی در شمال ش

 مترمربع 150ی کمتر از هاساختماناز تراکم  جنوب سمتبه  از محلات شمالی که است بدین گونهنتایج 

، آبادحاجیمحلات شمال شهر از جمله فرجه،  پذیریآسیبافزایش احتمال باعث  عامل این. شودمیکاسته 

 ساختمانی شهر شده است. از لحاظ مصالح هایقسمته به نسبت سایر محلات و ، تقتقان و غیرآبادعباس

، بیشترین تراکم وسازساختمربوط به  هاینامهآیینو رعایت استانداردها و  هاساختماندر  مورداستفاده

زله، شمال شهر شامل محلات کانی کو هایقسمت به واحد در هکتار و مربوط 86 هاآلونکو  دوامکم هایسازه

. از این لحاظ بیشترین ارزش باشدمی آبادحاجیو  آباداسلام، آبادعباساز  هاییقسمتجورآباد، تپه اولیابگ، 

در  دوامکم هایسازهدر تراکم بالای  توانمیجنوبی و مرکزی شهر است. علت این امر را  هایقسمتمربوط به 

که باعث ایجاد  محلات جنوبی و مرکزی شهر دانست در هاسازهمحلات شمال شهر و تراکم بسیار پایین این 

شهر گردیده است. از لحاظ سازگاری اراضی شهری،  هایقسمتشکنندگی محلات شمالی به نسبت سایر 

 طرفبهکه این میزان هرچه از سمت جنوب  کمترین میزان سازگاری در مناطق مختلف شهر وجود دارد

 هایقسمتتراکم بالای مسکونی و جمعیتی در  نیز ت این امر. علگرددمی، بیشتر رویممیمحلات شمالی 

باعث  هادههشمالی و فشردگی بیشتر قطعات ساختمانی است. همچنین گسترش بدون برنامه شهر در طول 

خود باعث ایجاد ناسازگاری عامل  که این ه استدیچندین روستا در محدوده شهری گرد ادغام و هاحاشیهایجاد 

لحاظ از  در این محلات گردیده است. ترضعیفخدمات  ارائهاراضی شهری و همچنین  هایکاربریبیشتر در 

، محلاتی که در محدوده گسل شمال غربی شهر دهدمینتایج نشان ( 7)شکل ی طبیعی هاشاخص

 نظامی است هایپادگانبیشتر شامل مراکز و  هاقسمتدر معرض خطرات بیشتری قرار دارند. این  ،اندایجادشده

آب  هایچاهی طبیعی، بیشترین هاشاخصو تراکم جمعیتی کمتری به نسبت سایر محلات دارد. از لحاظ سایر 

خطری بالقوه، تهدید جدی برای این محلات در  صورتبهشمال شهر قرار دارد و  طرفبهمرکزی  هایقسمتدر 

 ی طبیعی است.هابحرانزمان زلزله و 

شهر سنندج در برابر زلزله با روش  پذیریآسیبچنین نقشه نهایی و هم پذیریآسیبی هاشاخصبر اساس 

CTA،  بر اساس باشدمی 2و  1شمالی شهر واقع در مناطق  هایقسمتبیشتر در  پذیرآسیبگسترش نقاط .

هکتار  31برابر با  2درصد از مساحت منطقه  3.2حدود  ،(1) در جدول آمدهدستبهو همچنین نتایج  (8) شکل

محدوده با  را 2درصد سطح منطقه  21هکتار معادل  200. همچنین باشدمیبسیار بالا  پذیریبآسیدارای 

شرایط  پذیریآسیبمیزان از لحاظ  4. این در حالی است که منطقه دهدمیتشکیل  بالا پذیریآسیب

بسیار  پذیریبآسیدارای این منطقه  درصد از مساحت 0.15هکتار برابر با  2و فقط  را نشان داده تریمطلوب
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که برابر با  قرارگرفتهبالا  پذیریآسیببا  محدودهشهرداری در  3درصد از مساحت منطقه  22.05. باشدمیبالا 

 .باشدمیهکتار از مساحت کل شهر  206

 
 اقتصادی( -)اجتماعی جهت اجرای مدل استاندارد شده  هایلایه (.3)شکل 

 
 )کالبدی(اجرای مدل  جهتاستاندارد شده  هایلایه (.4)شکل  
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 )کالبدی(جهت اجرای مدل استاندارد شده  هایلایهادامه  (.5)شکل  

 
 )کالبدی(جهت اجرای مدل استاندارد شده  هایلایهادامه  (.6)شکل  
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 )طبیعی( اجرای مدلشده جهت  استاندارد هایلایه (.7)شکل  

ظ ی از لحاشمالی شرایط نامناسب حلاتگفت م توانمیو نقشه نهایی  هالایهبا توجه به تحلیل بنابراین 

 پذیرییبآسو مناطق جنوبی و جنوب شرقی شرایط مناسبی را نشان داده و میزان  دهدمینشان  پذیریآسیب

ی به طی، نزدیکبه شرایط نامناسب مسیرهای ارتبا توانمیاز دلایل اصلی این نتایج  .باشدمیدر سطح پایین 

ح ی با مصالهاساختمان، تراکم بالای جمعیت، تراکم بالای مسکونی، وجود هامانساختگسل، قدمت بالای 

ر عوامل ه با سایر مقایسکه دارای اثر منفی بوده و د زلزله اشاره کرد هاینامهآیینو فاقد استانداردها و  دوامکم

 نندج نیزه شهر سد و فرسودبافت ناکارآمکه محلات قدیمی و  الزامی است. ذکر این نکته اندداشتهوزن بیشتری 

البدی و ککه فرسودگی  باشدمیبالا بسیار بالا و  پذیریآسیبشمالی و منطبق با مناطق با  هایقسمتدر 

و  اجتماعی صادی و، تراکم مسکونی و ساختمانی بالا، کمبود امکانات زیربنایی، مشکلات اقتهاسازهناکارآمدی 

حلات ست. ماباعث اختلال کارکردی این مناطق و محلات گردیده  غیره، ساختار شهر را دچار مشکل کرده و

شهرک  ، محلهاز محلات فرجه، کارآموزی، گله خان، برشت و سپورآباد هاییقسمت، کانی کوزه له، آبادحاجی

 از. اندتهقرارگرف در این طبقه محمدصادق، شیخ آباداسلام، شهدا، جورآباد، اولیاء بگ، آبادعباسارشاد، محله 

ری در که نیازمند بازنگ دهدمیشمالی کمترین سازگاری را نشان  هایقسمت، هاکاربریلحاظ سازگاری 

وجه ن با تهمچنیساماندهی جهت بالا بردن عملکرد کالبدی این محلات است.  هایطرحآتی و اجرای  هایطرح

ر وجود دتناسب با وضع مشمالی، باید م هایقسمتبه تراکم جمعیت بالا و کمبود فضاهای باز شهری در 

 گسترش یابند. موردنیاز هایکاربریو  هازیرساختراستای ایجاد این فضاها اقدام و 
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 درختی بندیطبقهشهری ناشی از زلزله با مدل تحلیل  پذیریآسیبنقشه نهایی میزان  (.8)شکل 

 درختی بندیطبقهشهر سنندج با روش تحلیل  پذیریآسیب بندیطبقهنتایج  (.1جدول )
 منطقه                               

 4منطقه  3منطقه  2منطقه  1منطقه  میزان آسیب 

 پذیریآسیب

 بسیار بالا

 2 - 31 10 مساحت )هکتار(

 0.15 - 3.2 0.9 درصد

 پذیریآسیب

 بالا

 56 206 200 254 مساحت )هکتار(

 4.34 22.05 21 23.3 درصد

 پذیریآسیب

 متوسط

 602 514 378 744 ار(مساحت )هکت

 46.55 55.03 39.5 68.3 درصد

 پذیریآسیب

 پایین

 633 214 347 81 مساحت )هکتار(

 48.96 22.92 36.3 7.5 درصد

 هاییویژگیآنچه در انتخاب یک مدل جهت تحلیل و بررسی موضوع مهم است، این است که چه مدلی با چه 

احتمال خطا در  مدلی که ویژگی و حساسیت آن بالاست؟یا  ،مناسب است، مدلی که دارای صحت بالاست

همان نقطه  کهدرحالینشان دهد،  خطرکمیک مدل نقاطی را همیشه وجود دارد. این امکان وجود دارد،  هامدل

بنابراین در انتخاب مدلی که حساسیت بالا، ویژگی و صحت بالایی ؛ یا با خطر متوسط است پرخطرجزو نقاط 

اگر حساسیت، ویژگی و صحت بالا باشد و سطح دف، مدل را انتخاب کرد. نوع موضوع و ه ببرحسدارد، باید 

، شدهانتخابکه مدل  به این نتیجه رسید توانمی، را نشان دهدمیزان بالایی  5ROCزیر منحنی آن در نمودار 

                                                           
5. receiver operating characteristic 
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در آن محور  نموداری است که(، 9)شکل  ROC. نمودار (50: 1394)جهانی و همکاران،  مناسب موضوع است

X ویژگی و محور  دهندهنشانY نزدیک  1که هرچه نمودار به سمت مساحت  حساسیت است دهندهنشان

، 7؛ هانلی1153: 1997، 6)برادلی دهدمیاشد، وضعیت بهتری را نشان باشد و سطح زیر منحنی آن بیشتر ب

 ROCاز نمودار سطح زیر منحنی  دهآمدستبهاعتبارسنجی مدل و نتایج  منظوربهدر این پژوهش (. 33: 1973

( است. مقدار عددی سطح زیر منحنی که AUCسطح زیر منحنی ) دهندهنشان (9)شکل استفاده گردید. 

عموماً بالای خط  هادادهباشد، به معنای آن است که  ترنزدیکبه یک  هرچقدرعددی بین صفر و یک است، 

باشد  0.8تا  0.7بین  ROCت. چنانچه مساحت زیر منحنی و میزان نرخ مثبت صحیح بالاس قرارگرفتهنیمساز 

 0.9بیشتر از  AUCباشد عملکرد عالی و چنانچه مقدار  0.9تا  0.8است، چنانچه بین  قبولقابلعملکرد مدل 

مدلی ، هامدلدر بررسی (. 256: 1398)موحدی نسب و همکاران،  باشدمیباشد عملکرد مدل خیلی عالی 

ارزش اخباری مثبت بالاتر و درست نمایی منفی پایین  ای میزان حساسیت، ویژگی وکه دار است ترمناسب

، عملکرد آمدهدستبه 0.926بر این اساس و با توجه به اینکه مقدار شاخص سطح زیر منحنی برابر با باشد. 

ان . همچنین میزان حساسیت خیلی بالا و میزباشدمیخیلی عالی ( CTAدرختی ) بندیطبقهمدل تحلیل 

 (.2)جدول عملکرد بسیار مطلوب مدل است  دهندهنشانویژگی و نسبت درست نمایی مثبت بالا، 

 
 در پژوهش مورداستفادهمربوط به مدل  ROC منحنی (.9)شکل 

 ROCاز منحنی  آمدهدستبهنتایج (. 2جدول )

 صحت
کران 

 پایین

کران 

 بالا

خطای 

 استاندارد

نسبت درست 

 نمایی مثبت

نسبت درست 

 یی منفینما
 ویژگی حساسیت

سطح زیر 

 ROCمنحنی 

0.910 0.0883 0.969 0.022 13.472 0.178 0.833 0.938 0.926 

 گیرینتیجه

که  در ایران است بالأخصدر سطح جهان،  خاطرات محیطیمنوع  بارترینزیانو  ترینمهموقوع زلزله یکی از 

با اثرات یب قرار داده است. لذا تنها راه مقابله شهرها و ساختارهای شهری را همواره در معرض تهدید و تخر

                                                           
6. Bradley 
7. Hanley 
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. موقعیت جغرافیایی سنندج در راستای کاهش اثرات آن است ساختاری -کارکردی هایریزیبرنامهآن  بارزیان

مناسب و توجه به ساخت شهر بر  هایریزیبرنامهآن، همچنین عدم  جواریهمی فراوان در هاگسلو وجود 

مسکونی و  پرتراکممحتمل در نقاط  هایزلزلهزلزله باعث شده تا شهر در مقابل  هایمهناآییناساس اصول و 

لحاظ اجتماعی،  بهاز وضع موجود شهر  واضحارائه تصویری  به همین دلیلباشد.  ترپذیرآسیب جمعیتی

لازم و  کرد، امری را مشخص پذیرآسیب هایپهنهاقتصادی، طبیعی، کالبدی و غیره که بتوان بر مبنای آن 

 هاینقشه، پذیرآسیبو شناخت نقاط  سازیمدلی اخیر از طریق هادههاساس در ضروری است. بر این 

 قرارگرفتهارزیابی متخصصان و کارشناسان، جهت کاهش اثرات زلزله،  موضوعی مختلفی تهیه و مبنای تحلیل و

زیربط، تهیه بانک اطلاعات  هایازمانسموضوعی در  هاینقشهبروز رسانی اطلاعات کالبدی شهرها، تهیه  است.

پیشگیری و  هایریزیبرنامهکه در  اقداماتی است ترینمهمو غیره از  زلزله، حذف اصطکاک بین سازمانی

در شهر  رویهبیمتولی انجام پذیرد. گسترش شهرنشینی  هایسازمانکاهش اثرات خطر زلزله باید توسط 

در در حواشی شهر سنندج، رشد جمعیت شهری بالأخص  جازغیرمو  غیراصولیی وسازهاساختسنندج و 

که  عواملی هستند ترینمهم، ضعف مدیریت بحران، فقر فرهنگی و اقتصادی و غیره از پرتراکممحلات قدیمی و 

اهمیت دارد،  پذیریآسیبآنچه در بررسی و تحلیل  .کنندمینقش بسزایی ایفا  هاآسیبدر افزایش و تشدید 

از معیارهای اقتصادی،  ایمجموعهکه  شهرهاست پذیریآسیبدر  مؤثرعوامل و معیارهای  نبهجاهمهارزیابی 

از  ایمجموعهدر این پژوهش . گیردمیرا در بر  محیطیزیستزیرساختی و  –اجتماعی، طبیعی، کالبدی 

تحلیل  روشزیر معیار تعیین و با استفاده از  28اقتصادی، کالبدی و طبیعی و  –معیارهای اجتماعی 

 دهدمی( ترکیب و مورد ارزیابی قرار گرفت. نقشه نهایی و نتایج حاصل از آن نشان CTAدرختی ) بندیطبقه

 2و  1مسکونی و جمعیتی شهر سنندج واقع در مناطق  پرتراکمشمالی شهر منطبق با محلات  هایقسمتکه 

قدیمی  پرتراکممحلات . باشندمیبالا  ذیریپآسیببسیار بالا و  پذیریآسیببا میزان  هایپهنهشهرداری دارای 

بسیار  شهر توسعه آتی هایطرحو نیاز به بازنگری در  واقع گردیدهبسیار بالا  پذیریآسیببا  هایپهنهدر 

شمال شهر از  پذیرآسیب هایقسمت. از طرف دیگر عدم وجود فضاهای باز کافی در محلات و باشدمیضروری 

شود، به همین دلیل نیاز به فضاهای باز شهری در  هاآسیبد باعث تشدید نتوامیکه  عوامل مهمی است

حاکی از  هایافته. شودمیاحساس  شدتبهشهری و بحران ناشی از زلزله  پذیریآسیبمربوط به  هایریزیبرنامه

واقع و محلات  شودمیکاسته  هاآسیب از شدتجنوب شهر،  طرفبهشمالی  هایقسمتاز که  این موضوع است

 بندیطبقهمتوسط و پایین  پذیریآسیبدر مرکز، جنوب، جنوب غرب و جنوب شرق شهر در طیف با میزان 

 هایسازهکه بیشترین تراکم  دهدمینشان  وضوحبه( 3) شکل .دهندمیرا نشان  تریمطلوبو شرایط  گردیده

 جنوب شهر واقع شده است. هایقسمتمقاوم و استاندارد در 

 پیشنهادات

 پذیرآسیب هایقسمت: گرددمیی ناشی از آن در شهر سنندج پیشنهاد هاآسیبت کاهش مخاطرات و جه

 شهر در خاص قرار گیرد، از گسترش و توسعه موردتوجهآتی توسعه شهر  هایطرحشمال شهر بهسازی و در 

ی به متیازاتادادن  شهری و هایبرنامهو  هاطرحبا اجرای  و حریم گسل و نواحی با آسیب بالا جلوگیری شود

 اشیم.ب پرخطردر مناطق  کاهش تراکم جمعیتی و مسکونیشاهد مربوطه،  هایسازمانشهروندان از طریق 
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 منابع

 پذیریآسیب ارزیابی .(1394) .، محمد، امیر احمدی، ابوالقاسم و نوری، مریمابراهیمی، مجید؛ سلمانی مقدم

حیط ممخاطرات  (،IHPWه از مدل سلسله مراتبی وارون )شهر بردسکن در برابر زلزله با استفاد ایلرزه

 .137-105 (:6)4طبیعی، 

ساختمانی  پذیریآسیب سازیمدل .(1389) .احدنژاد روشتی، محسن؛ قرخلو، مهدی و زیاری، کرامت الله

ت شهرها در برابر زلزله با استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی در محیط سیستم اطلاعا

 .198-171 (:19)، جغرافیا و توسعه، ییجغرافیا

مدل  هایتمالگوریمعرفی (. 1392، ابراهیم؛ سمنانی، شهریار و زایری، فرید. )زادهحاجیبهنام پور، ناصر؛ 

قات ، کمیته تحقیبر سرطان مری در استان گلستان مؤثردرختی و کاربرد آن در تعیین عوامل  بندیرده

 .46-38 (:2)1تان )حکیم سید اسماعیل جرجانی(، دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی گلس

الی هندسه فرکت .(1392) .و مظلوم، غلامرضا اصغرعلی؛ مریدی، محمدمهدیجامی، محسن؛ فریمان خطیب، 

 .28-17 (:3)2مخاطرات محیطی، ، در شمال شرق ایران خیزیلرزهو  هاگسل

مقایسه (. 1394ایرج و تحسینی، حبیب اله. )جهانی، میثم؛ رضایی نور، جلال؛ هداوندی، اسماعیل؛ صالحی، 

 .53-46 (:2)11، تخصصی اپیدمیولوژی ایران، دیابت بینیپیشدر  گیریتصمیمپشتیبان  هایسامانه

زلزله در  ناشی از پذیریآسیببر  مؤثربررسی عوامل  .(1394) .حاجی نژاد، علی؛ بدلی، احد و آقایی، واحد

ردی: با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی، مطالعه مو یررسمیغ هایسکونتگاهمناطق شهری دارای 

 .56-33(: 6)4مخاطرات محیط طبیعی، ، شهر تبریز 5و  1مناطق 

پذیری بندی میزان آسیبپهنه(. 1395خالق پناه، کمال، نیری، هادی، کرمی، محمدرضا و احمدی، خبات. )

 و، جغرافیا لیل سلسله مراتبی و مدل تاپسیسشهر سنندج ناشی از زلزله با استفاده از دو مدل تح

 .277-294 (:57)20ریزی، برنامه

ی هاساختمان پذیریآسیببررسی  .(1396) .ساسان پور، فرزانه؛ شماعی، علی؛ افسر، مجید و سعیدپور، شراره

 6ی، مخاطرات محیط طبیع، شهر در برابر مخاطرات محیطی )زلزله(، مطالعه موردی: محله محتشم کاشان

(14:) 103-122. 

شهری با  هایپهنه ایلرزه شناسیآسیب .(1394) .صیامی، قدیر؛ تقی نژاد، کاظم و زاهدی کلاکی، علی

مطالعات  ،، مطالعه موردی: شهر گرگانGIS( و IHWPاستفاده از تحلیل سلسله مراتبی معکوس )

 .63-43 (: 9)3شهری،  ریزیبرنامه

ه، شهرها از زلزل پذیریآسیبشهرسازی در سنجش  ملاحظات .(1387) .و اکبری، رضا محمدمهدیعزیزی، 

 .36-25 (:34)هنرهای زیبا، ، مطالعه موردی: منطقه فرحزاد تهران

طر زلزله و تبریز در برابر خ شهرکلان پذیریآسیبارزیابی ضریب  .(1395) .عابدینی، موسی و سرمستی، نادر

 .56-35 (:32)9، جغرافیای طبیعی، برآورد تلفات انسانی

 ، ترجمه: امین علیخان زاده، نشر علوم رایانه، بابل، چاپ اول.کاویداده(، 1385کانتاردزیک )
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اطلاعات  هایسیستمشهرها با استفاده از  پذیریآسیبارزیابی خطر زلزله و  .(1391) .کرمی، محمدرضا

اه ی، دانشگتر محمدرضا پورمحمد، رساله دکتری به راهنمایی دک(، نمونه موردی: شهر تبریزGISجغرافیایی )

 .ریزیبرنامهتبریز، دانشکده جغرافیا و 

قابله با م، اولین همایش ملی با سوانح طبیعیشهری مقابله  ریزیبرنامه .(1385) .محمدجعفرکریمی صالح، 

 سوانح طبیعی، دانشکده فنی، دانشگاه تهران.

، GAو  GISدر برابر زلزله با استفاده از  شهرها پذیریآسیبضریب  سازیمدل .(1391) .لطفی، خداداد

محقق  انشگاهکارشناسی ارشد به راهنمایی دکتر فریبا اسفندیاری، د نامهپایان، مطالعه موردی: شهر اردبیل

 اردبیلی، دانشکده ادبیات و علوم انسانی.

اه فردوسی رات دانشگ، موسسه چاپ و انتشاکاویدادهبر  ایمقدمه .(1388) .مشکانی، علی و ناظمی، عبدالرضا

 مشهد، چاپ اول.

گرسیونی در ارزیابی کارایی مدل درخت تصمیم ر .(1394) .مظفری، غلامعلی؛ شفیعی، شهاب و تقی زاده، زهرا

 (.6)4مخاطرات محیط طبیعی، ، ، نمونه موردی: ایستگاه سینوپتیک سنندجسالیخشک بینیپیش

با  زدگانزلزلهفضای مناسب برای اسکان موقت  یابیمکان .(1398) .مقیمی، ساجده و منصفی پراپری دانیال

، ، نمونه موردی: شهر شاهرودGISاستفاده از تحلیل سلسله مراتبی و ترکیب خطی وزنی بر مبنای 

 .94-71(: 1)6یل فضایی مخاطرات محیطی، تحل

 ی بقا،هادهدا بندیطبقهشبکه عصبی، درخت تصمیم و کاکس در  هایمدلمقایسه  .(1396) .مکرم، رضا

 .آمار رساله دکتری در رشته آمار گرایش استنباط، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده علوم ریاضی، گروه

، بهسازی مساکن در استان کردستان بندیاولویتو  لرزهزمینخطر  بندیپهنه .(1386) .ملکی، امجد

 .124-115 (:59)39جغرافیایی،  هایپژوهش

 . شهرستان سنندج.1395سرشماری عمومی نفوس و مسکن (. 1395مرکز آمار ایران. )

 . مرحله اول. جلد اول.طرح توسعه و عمران شهر سنندج(. 1387مهندسین مشاور تدبیر شهر. )

وان جقطعه راندگی  ترینغربیشمال  عنوانبهتعیین فعالیت گسل پیرانشهر  .(1393) .یزدانفر، کاملیا

 .146-133 (:4)29 ،، تحقیقات جغرافیاییGIS افزارنرمو  DTMزاگرس با کاربرد مدل 

Alizadeh, M.; alizadeh, E.; Asadollahpour Kotenaee, S.; Shahabi, H.; Beiranvand Pour, 

A.; Panahi, M.; Baharin Bin, A. and Lee, S., (2018), Social Vulnerability Assessment 

Using Artificial Neural Network (ANN) Model for Earthquake Hazard in Tabriz 

City, Iran, Sustainability, 10, 3376; doi:10.3390/su10103376. 

Bradley, AP., (1997), the use of the area under the ROC curve in the evaluation of 

machine learning algorithms. Pattern Recognit.30: 1145-1159. 

Chich-hao Wang, (2013), “Land-use allocation and earthquake damage mitigation: a 

combined spatial statistics and optimization approach“, presented in partial 

fulfillment of the requirements for the degree doctor of philosophy in the graduate school 

of the OHIO state university. 
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