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The occurrence of earthquakes and the resulting losses and damages 

have always presented a significant threat to urban areas, residents, and 

assets. Consequently, urban planners and city managers have been 

compelled to devise logical and scientific solutions to enhance the 

safety of cities. However, safeguarding cities against earthquakes 

cannot be accomplished solely by constructing strong buildings. It is 

crucial to also address urban vulnerability by optimizing the use of 

urban land. This study aims to identify the most suitable urban areas 

for the development of Sanandaj, with the objective of reducing its 

vulnerability. The K-Nearest Neighbors (KNN) method has been 

employed as a model, which has shown relatively high accuracy in 

evaluating the optimal land use in Sanandaj, with a specific focus on 

earthquake risk. The results of the model indicate that approximately 

32% of the city's area is in an optimal condition. District 2, comprising 

406 hectares (equivalent to 42.78%), and district 4, comprising 658 

hectares (equivalent to 50.85%), offer favorable circumstances for the 

city's development, thereby reducing urban vulnerability and 

optimizing land use. However, the overall condition of the city is not 

conducive to optimality. Neighborhoods situated in districts 1 and 2 

are particularly unsuitable due to high population and residential 

density, inadequate permeability, and poor adaptation of land use. The 

evaluation of the model yielded an area under the curve value of 0.951, 

indicating the satisfactory performance of the model in examining the 

subject matter. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

 Earthquakes are a hazard that, due to the specific geographical conditions of our country, 

have resulted in significant damages. Urban areas, particularly large cities, with their high 

population density, numerous buildings, and continuous physical development, are 

consistently exposed to considerable damage. As a result, it is essential to address the risks 

and damages associated with earthquakes not only during times of crisis, but also through 

proactive measures such as risk and damage modeling, strategic planning, and the 

implementation of effective policies. Natural disasters and hazards cannot be controlled, but 

with proper planning, hazards can be identified and their impact minimized . Risk, in this 

context, is influenced by various factors including the likelihood of different intensity 

earthquakes occurring in a specific location, the number of people and physical assets at risk, 

and the vulnerability level of individuals and assets. In earthquake-prone urban areas, risk 

and damage are determined by several factors such as ground shaking probability and slope. 

The population, housing, infrastructure, and social and economic activities in these areas are 

always at risk of being affected by the physical consequences of earthquakes.  

Materials and Methods 
 The KNN method is considered to be one of the top 10 techniques in the field of data mining. 

This method relies on memory and does not require any model fitting . It functions as a 

decision rule for classifying instances, determining their class based on the nearest previously 

classified instances  . Moreover, it can assign unknown points to a class by considering their 

nearest neighbor, whose class has already been determined. This rule finds wide applications 

in pattern recognition, text classification, ranking models, and object and event detection 

(Bhagat and Vandana, 2010: 302). The KNN method entails the utilization of both a training 

set and a test set  It has been studied extensively as a learning algorithm within the realm of 

pattern recognition for several decades. 

Results  and Discussion 

 Urban land use planning is a crucial and effective strategy for mitigating casualties and 

damages caused by earthquakes. The optimization of urban land use involves various factors 

such as the distribution of urban activities, prioritization of activities, population and 

residential density, adherence to standards, urban development along low-risk axes, 

prevention of construction in fault zones, compatibility between different land uses, and the 

creation of urban open spaces. By considering these factors, the city and its inhabitants can 

minimize damage and casualties during an earthquake. Therefore, it is essential to identify 

and analyze various criteria and variables related to urban land use planning in order to 

reduce vulnerability and optimize urban land.  This research aims to optimize urban land use 

planning and identify optimal zones for the development of urban land uses, with the 
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objective of reducing urban vulnerability. The results indicate that zones 1 and 2 of Sanandaj 

Municipality have suboptimal land conditions. These zones are of significant importance in 

terms of planning for the management of optimal urban land uses due to their high population 

and residential density, as well as the compactness of urban spaces and land uses. 

Specifically, 2 hectares of zone 1 and 20 hectares of zone 2 are in a completely unfavorable 

condition in terms of optimality. Additionally, 247 hectares (equivalent to 23.7%) of zone 1 

and 216 hectares (equivalent to 22.77%) of zone 2 are in an unfavorable condition. These 

areas coincide with regions characterized by very high residential and population densities, 

which are inefficient in the event of a hazard due to inappropriate land use adjacency and the 

impact of activities on each other. 

Conclusion 
   

This study has assessed the optimal utilization of urban land by employing the KNN model 

and conducting a comprehensive evaluation based on criteria aimed at mitigating urban 

vulnerability. The findings of the model indicate that municipal districts 2 and 4, situated in 

the southern, eastern, and southeastern parts of the city, offer more favorable conditions for 

optimal urban land use compared to other areas. Expanding the city into these regions would 

not only reduce vulnerability but also optimize land use, enhance urban open spaces, and 

alleviate population density in high-risk areas. The final map clearly demonstrates a decline 

in urban land use efficiency from the south towards the northern sections of the city, 

necessitating further research and analysis. To optimize urban land use in areas with a 

significant proportion of damage in Sanandaj, several factors should be taken into account. 

These factors encompass reducing population and residential density, strategically locating 

land uses based on natural, physical, and socio-economic criteria, establishing commercial 

centers in different parts of the city while decentralizing the central commercial core, 

achieving harmony in terms of form, activity, and spaces, considering technical and 

implementation aspects when constructing buildings, appropriately siting emergency centers 

for prompt response in times of danger, and improving roadinfrastructure. According to the 

research findings, directing urban development towards the southern parts of the city can 

minimize urban vulnerability. Relevant organizations and agencies should also contemplate 

developing local and thematic plans concerning earthquakes and optimizing land use to 

mitigate urban damage.  Further investigations disclose that, aside from the northwest fault 

and physical criteria, socio-economic and other natural criteria do not exhibit optimal 

conditions in the northern neighborhoods. This underscores the necessity for a 

comprehensive examination of various criteria. In this study, we have endeavored to obtain 

more objective outcomes by adopting this approach and scrutinizing various facets. This can 

contribute to ensuring the safety of urban spaces before a disaster strikes and, in the event of 

an incident, provide the opportunity to make prompt and well-informed decisions to 

minimize damages .
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 ها:واژهکلید
  ی اراض  یکاربر  یساز  نهیبه

  ، یشهر

 زلزله، 

 ،  KNN تمیالگور 

 ، یشهر  یریپذ  بیآس

 سنندج 

شهر،    ی برا  ی جد  یدیاز آن همواره به عنوان تهد  ی ناش  ی ها   بی وقوع زلزله و تلفات و آس

  ه یرا بر آن داشته، تا با ارا   یشهر  رانیو مد  زانی آنان، برنامه ر  یها  ییساکنان شهرها و دارا

شهر در مقابل    یساز  منی شهرها مبادرت ورزند. ا  یساز   منیبه ا  ی و علم  یمنطق  یراه حل ها

با  یمستحکم عمل  یسازه ها  جادیا  ازلزله فقط ب به  دینخواهد شد و    ی کاربر  یساز  نهیبا 

ا  یشهر  یریپذ  بیکاهش آس  ریدر مس   یشهر  یاراض از  برداشت. هدف  پژوهش    نیگام 

با هدف کاهش آس  یشهر   نهیبه  یپهنه ها  نییتع شهر    ی ریپذ  بی به منظور توسعه شهر 

مدل با دقت نسبتاً بالا جهت    کیبه عنوان    KNNمنظور از روش    نی باشد. بد  یسنندج م

بر خطر زلزله استفاده شده است. آنچه    دیشهر سنندج با تأک  نه یبه  ی اراض  ی کاربر  یابیارز

م  یاز خروج نشان  آمده  به دست  که حدود    یمدل  در    32دهد  از مساحت شهر  درصد 

 50.85با    4هکتار و منطقه    406درصد معادل    42.78با    2قرار گرفته و منطقه    نهیبه  تیوضع

  بی کاهش آس  یتوسعه شهر در راستا  یرا برا  یا  نهیبه  طی هکتار شرا  658درصد معادل  

شهر از    یکل  تیدهند. وضع  یم  هیارا   ی شهر  یها  یکاربر  ینگ یبه  شیو افزا   یشهر  یریپذ

  یتیجمع  یبا توجه به تراکم بالا   2و    1مناسب نبوده و محلات واقع در مناطق    ینگ یلحاظ به

نامناسب و    تیها، در وضع  یکاربر  ن ییپا  یو سازگار  نییپا  اریس ب  یرینفوذپذ  ،یو مسکون

به دست    0.951عدد    یمنحن   ر یمدل، مقدار سطح ز  یابینامناسب قرار دارند. در ارز   اریبس 

 موضوع است.  یمطلوب مدل در بررس  ار یاز عملکرد بس  یآمده، که حاک

  ی اراض  یکاربر   یساز   نهیدر به   KNN  تمیکاربرد الگور(.  1404)  .وبیا  ،یذوق  ، میرح  انه،یچ  یدری ح  ور؛ی شهر  ،ییروستا:  استناد
    .126-143(،  76)  25  ،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی.  : شهر سنندجیبر خطر زلزله نمونه مورد   دیبا تأک  یشهر 

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.9   
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  
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 مقدمه 

در معرض آسیب های فراوانی قرار داده است.  اص جغرافیایی، کشور ما را  زلزله یکی از خطراتی است که به واسطه شرایط خ

فضاهای شهری و بخصوص شهرهای بزرگ به دلیل تراکم بالای انسان و ساختمان ها و توسعه روزافزون کالبدی، پیوسته در 

پاسخ داده شوند  ناشی از آن نباید فقط در مواقع بحران    رند. از این رو خطرات و آسیب هایمعرض آسیب های بسیاری قرار دا 

آن گام  که با برنامه ریزی و مدل سازی خطرات و آسیب ها و نهایتاً سیاست های اصولی، در راستای کاهش    و لازم است

با برنامه ریزی های اصولی    اخت وباید خطرات را پیش از وقوع شن  خطرات قابل کنترل نیستند وبلایای طبیعی و  برداشت.  

ت با شدت های مختلف در یک مکان خاص،  ا(. خطر تابعی از احتمال وقوع خطر4:  1394ن ها را به حداقل رساند )شاهدی،  آ

خطر  ،افراد و دارایی های فیزیکی در معرض و سطح آسیب پذیری افراد و دارایی هاست. در یک منطقه شهری مستعد زلزله

از جمله احتمال لرزش زمین، شیب و غیره می باشد. جمعیت، مسکن، زیرساخت ها و   از عوامل مختلفی  و آسیب تابعی 

از  ناشی  پذیری شهری  آسیب  دارد. سطح  قرار  زلزله  فیزیکی  اثرات  معرض  در  اقتصادی همواره  و  اجتماعی  های  فعالیت 

ان، قدمت، مجاورت و مصالح به کار  مسکونی، ارتفاع، چیدم یب پذیری  خصوصیات فیزیکی ساختمان ها و زیرساخت ها )آس

اقتصادی )سطح فقر، اشتغال    –رفته در ساختمان ها، رعایت استانداردها و آیین نامه های زلزله( و همچنین شرایط اجتماعی  

(. تأثیر خطرات طبیعی 15:  2016و معیشت، جنسیت، امنیت، نوع مالکیت زمین و غیره( می باشد )بانک توسعه آسیایی،  

مانند زمین لرزه بر روی بشر طی دهه های اخیر به طور چشمگیری افزایش یافته است. کاهش خطرات نیازمند دانش و  

ابراین، بایستی آسیب پذیری لرزه ای محیط ساخته شده ارزیابی گردد. به طور خاص، داشتن شناخت دقیق خطرات است. بن

ه سطح خاصی از لرزش، بسیار مهم است )گس و همکاران،  اطلاعات در مورد وضعیت موجود سازه ها و رفتار آنها با توجه ب

افزایش می دهد. در این راستا   را  (. تمرکز بالای جمعیت در مناطق شهری، احتمال بحران ها و خطرات شهری1913:  2016

برنامه ریزان شهری در تلاش اند تا الگوی مناسبی برای اختصاص زمین به کاربری های شهری و مکان یابی بهینه کاربری ها  

 (.  73: 2019جهت بهبود ایمنی و رفاه ساکنان مناطق شهری و تأمین زندگی بهتر در آن ارائه دهند )سلطانی و همکاران، 

شهر پدیده ای اجتماعی، انسانی، فرهنگی، اقتصادی و کالبدی است. وجه کالبدی تنها یکی از وجوه شهر است و ساختمان  

به همین   مجموعه ساختمان ها منحصر دانست. ها تنها بخشی از عناصر کالبدی محسوب می شوند. لذا نمی توان شهر را در

دلیل ایمن سازی شهر در برابر زلزله را نمی توان صرفاً در مقاوم سازی و ساختن بناهای مقاوم در برابر زلزله دانست )دلاویز، 

ند بسیار الزامی است. اینکه  (. بنابراین فراهم کردن شرایطی که در آن شهرها آمادگی مقابله با زلزله را داشته باش12: 1394

اند و سرعت اتاچه حدی  شهرها   برابر چالش های پیش رو  نطباق آنها در  برای مدیریت شرایط اضطراری و پیچیده آماده 

کارایی و اثربخشی واکنش مرحله پس از فاجعه را تعیین می کند. نکته اساسی در این امر، مدیریت فاجعه )دالی و همکاران، 

 ی سازنه یبه   ( و بهینه سازی کاربری اراضی شهری به منظور انطباق شهرها و واکنش سریع در زمان بحران است.404:  2017

برا دار  آنچهرساندن    یبه تلاش  کار  و  آن سر  با  دارد  یعنی  ،یینها  تیبه سمت وضع  میکه  اشاره  آن  و   مطلوب  )نیکلاس 

دادن    (.3:  2020همکاران،   قرار  هستند.  بهینه  انتخاب  دنبال  به  دهندگان  توسعه  و  افراد  گزینی،  مکان  و  یابی  مکان  در 

برای اینکه بهترین شرایط در مواقع ضرورت   ب جهت توسعه آتی شهرو انتخاب پهنه های مناس  کاربریهای مناسب کنار هم

 به دست آید، نیز انتخاب بهینه است.

از   یندیفرا  افتنیبه    و خاص آن مشکل است.    طیمشکل خاص با توجه به شرا  کی  یجستجو برا  ندیفرا  یساز  نهیبه     

 ی خروج یساز نهیکم ای یساز نهیشیب یبرا ریامکان پذ ریبا استفاده از تمام مقاد  نیشبکه پارامتر مع کی یبرا نهیبه ریمقاد

به از  دارد. هدف  اشاره  عمل  نیبهتر  فکش  یساز  نهیشبکه  گرفتن محدود  یپاسخ  نظر  در  وجود   یها   تیبا  است.  مسئله 

 شود.   یحل مسئله مورد نظر م  یبرا  یساز  نهیبه  یمنجر به استفاده از روش ها  ،مسئله  یو مهندس   یعلم  دهیچیمشکلات پ 

برای انجام یک فرایند بهینه سازی، گام نخست شناخت درست و سپس مدل نمودن مسأله است. به عبارت دیگر باید مسأله  

که استفاده از مدل برای یک مسأله    . البته باید توجه نمودبا پارامترها و نمادهای ریاضی نشان داد  را از جهان واقعی اخذ و

واقعی فرآیندی ساده نمی باشد. در خلال فرآیند ساخت مدل و در مراحل مختلف آن ممکن است ایده های قبلی اصلاح شده  
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)همیلتون،  یا بهبود یابد. همانگونه که همیلتون مطرح نموده، در روش واقع بینانه ساخت مدل باید تکراری و مکرر باشد  

و نیاز    هدف از بهینه سازی یافتن یک جواب قابل قبول، با توجه به محدودیت   (.  38:  1391به نقل از حسینعلی،    1969

در بهینه سازی با مدل    .های مختلفی برای آن وجود داشته باشدمسئله است. در تعیین جواب یک مسئله، ممکن است جواب 

هایی روبرو هستیم که یک یا چند هدف را دنبال می کنند و باید از میان پارامترهای متعددی که مقدار هدف به آنها وابسته 

ل می شود که در حوزه های مختلف  است، مقادیری را یافت که هدف را بهینه نمایند. این صورت کلی، مسائل متعددی را شام

اند )حسینعلی،   رویکرد جوامع پیشرفته در رویارویی با خطرات بر اساس شناخت، پیشگیری،   (.40:  1391علم واقع شده 

برنامه ریزی و ارائه راهکارهای مناسب می باشد. ارزش گذاری و بررسی مراحل فوق در بازه ی زمانی قبل از بحران، به مراتب  

(. اینجاست که  72:  1398همکار،  از اهمیت بیشتری نسبت به اقدامات صورت گرفته پس از بحران برخوردار است )مقیمی و  

بهینه سازی کاربری اراضی جهت کاهش آسیب پذیری و مدل سازی آسیب پذیری اهمیت و ضرورت می یابد. در دهه های  

کونی، گسترش بی رویه و غیرقانونی ساخت و سازهای  اخیر به واسطه توسعه شهرنشینی و افزایش جمعیت شهرها، تراکم مس

شهری و عدم رعایت آیین نامه ها و استانداردهای زلزله، آسیب ها و لطمات فراوانی بر پیکره شهرها وارد آمده و به همین  

پذیری  منظور مطالعات فراوانی د بهینه صورت گرفته است.  ر زمینه آسیب  انتخاب مکان های  احمدی و همکاران و  امیر 

با استفاده از   زلزلهآوری شهری در برابر  ریزی کاربری اراضی در افزایش تابکاربرد برنامه  به بررسی  پژوهشی(، در  1393)

های مقیاس شهری و فراتر تمرکز بالای کاربریپرداختند. نتایج نشان می دهد    شهر سبزوار  در  سیستم اطلاعاتی جغرافیایی 

درودی    . می گرددبا توسعه شهر به سمت اطراف معیارها از وضعیت بهتری برخوردار    و   سازدفشار مضاعفی را بر ناحیه وارد می

در راستای پاسخگویی به این    ،با توجه به ساختار شهری  زلزلهپذیری ناشی از  با عنوان کاهش آسیب  پژوهشی(، در  1391)

  به تحلیل شبکه مطلوب شهر پایدار   ؟های زلزله در شهر داشته باشدتواند در کاهش خسارتسؤال که شهرسازی چه نقشی می

آفریدی و  .  پردازدمی  ... یابی شهر ومکان  ،کاربری  ،تراکم  ،ساختار  فرم، دهنده این شهر مانند  ایمن و عوامل و عناصر شکل  و

 با   تهران  20منطقه    4ناحیه    درای با عنوان ارزیابی کاربری زمین شهری با توجه به خطرات زلزله  (، در مقاله1390همکاران )

در اراضی  ریزی کاربری  پرداخته و استراتژی برنامهشهری    اراضیارزیابی کاربری    بهآوری در برابر زلزله  هدف پیشگیری و تاب

به را  بلند  معرض خطر  رویکرد  آسیب  عنوان  لرزهمدت کاهش  تابپذیری  و  دادهآوری در کلانای  نشان  . ملکی  اندشهرها 

بر پدافند غیرعامل و نقش راهبردی   د یتأکی کاربری اراضی با  سازنه یبهکارشناسی ارشد خود با عنوان   نامهانی پا(، در 1389)

از سیستم اطلاعات جغرافیایی نمونه موردیزیربرنامهآن در   استفاده  با  از سیستم اطلاعات    :ی شهری  استفاده  با  سنندج 

شهر سنندج از منظر کاربری اراضی شهری پرداخته و ضمن بررسی سازگاری میان    رعامل یغ جغرافیایی به بررسی پدافند  

پرداخته است. در پژوهشی دیگر، صفرزاده رامهرمزی و    ها آنی مرتبط با موضوع به نحوه چینش و محل تجمیع  هایکاربر

و  (، اقدام به بهینه سازی چند هدفه تخصیص کاربری اراضی شهری به وسیله الگوریتم های فرا ابتکاری  1396همکاران )

شاخص های مکانی در شهر تهران نموده اند. نتایج مدل سازی نشان می دهد، شاخص های مکانی به خوبی از قابلیت محاسبه 

قابل   و  بهتر  تصمیم  بود  قادر خواهد  تصمیم گیرنده  و  بوده  برخوردار  توسعه شهری  الگوی مکانی  و  بینی ساختار  پیش  و 

(، در پژوهشی با عنوان 2012ی توسعه شهر اتخاذ نماید. معتمد و همکاران )اطمینان تری با توجه به ساختار و الگوی مکان

برای یافتن یک الگوی تخصیص کاربری   MIQPبکارگیری یک مدل حساس به خطر جهت تخصیص کاربری اراضی از مدل  

د به برنامه ریزان زمین بهینه برای یک محیط شهری پرداخته اند. آنچه به دست آمده نشان می دهد، مدل پیشنهادی می توان

کمک کند تا با تخصیص آگاهانه زمین در برنامه ریزی شهرک های جدید شهری یا بهبود مناطق شهری موجود که در آنها  

(، در پژوهشی تحت  2003تغییر نوع استفاده از زمین ممکن است هزینه هایی را داشته باشد، کمک کند. سرافیم و همکاران )

یاره فازی در برنامه ریزی کاربری اراضی بعد از زلزله در تایوان مرکزی به این نتیجه رسیدند،  عنوان بکارگیری مدل چند مع

که مدل چند معیاره فازی جهت تجزیه و تحلیل استراتژی های استفاده از زمین برای کاهش هزینه های اجتماعی و اقتصادی  

تأثیر بسزایی دارد ایجاد و  آینده مناطق  ر  و   در  عدم قطعیت  تأکید نمودند که  با  ارزیابی گزینه ها  برای  ویکردهای سنتی 

 مشخص می شوند و معمولاً غیر دقیق هستند. 
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توجه به آسیب های  با توجه به وجود چندین گسل در مجاورت و اطراف شهر سنندج و اهمیت تحلیل لرزه زایی شهر،       

کالبدی، اجتماعی، اقتصادی، روانی و... ناشی از بحرانها و همچنین ضرورت بکارگیری ابزارهای جدید، پژوهش حاضر در پی  

و بهینه   تحلیل ، به ارزیابینزدیکترین همسایگی  k الگوریتم طبقه بندیو  فاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی آنست تا با است

در زمینه ارزیابی خطر زلزله  و موضوع آسیب پذیری و بهینه    شهر سنندج در برابر خطر زلزله بپردازد.  کاربری اراضی  سازی

  kوهش هاست، استفاده از روش  سازی پژوهش های بسیاری صورت گرفته است، آنچه باعث تمایز این پژوهش با سایر پژ

(، از دقت بالایی برخوردار 2009روش برتر داده کاوی است )موچرینو و همکاران،    10نزدیکترین همسایگی است که جزو  

 بوده و تاکنون در تحقیقات مرتبط قبلی مورد استفاده قرار نگرفته است.

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه   18درجه و    47دقیقه عرض شمالی و  20درجه و    35در موقعیت جغرافیایی    کردستاناستان    مرکزشهر سنندج        

کوه های آبیدر و کوچکه .  (1)شکل    درجه از طول غربی نصف النهار تهران قرار دارد  15طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و  

ره ش)سنگ سیاه( که از انشعابات سلسله جبال زاگرس می باشند، در سمت جنوب غربی و شمال شرقی شهر قرار گرفته 

اند. قسمت هایی از شهر بر فراز تپه های متعدد قرار دارند و بعضی از قسمت های دیگر شهر نیز در حواشی و عمق دره ها  

سیرجان    –سنندج در دو زون لرزه زمین ساختی سنندج    .(26:  3)طرح توسعه و عمران شهر سنندج، جلد    واقع شده است

است که برخی از پژوهشگران هر دو زون را در پیوند با یکدیگر دانسته اند. بر اساس نقشه پهنه بندی    و زاگرس قرار گرفته

خطر زمین لرزه در منطقه زاگرس سنندج در پهنه خطر نسبی پایین تا متوسط قرار دارد و احتمال وقوع زلزله های ویرانگر  

درجه مرکالی در تغییر می    7تا    6نطقه در سنندج بین  در آن کم می باشد. در مجموع حداکثر شدت نواحی تحت فشار م

درجه مرکالی نیز احتمال وقوع زلزله را داراست. در کل    10باشد. در حالیکه در برخی نواحی شهرستان این میزان تا حدود  

ذا احتمال اعمال سال می شود. ل  93و    24،  13درجه ریشتر به ترتیب    7و    6.5،  6قطعه، دوره وقوع مکرر زلزله هایی با بزرگی  

با   (.44:  1درجه مرکالی در نواحی پیرامونی آن امکان پذیر است )طرح توسعه و عمران شهر سنندج، جلد    9و    8شدتهایی با  

و   ریزی  برنامه  آن  تبع  به  و  روبروست  تنگناهایی  با  شهر  این  فیزیکی،  توسعه  لحاظ  از  منطقه،  بودن  کوهستانی  به  توجه 

 امدادرسانی در مواقع بحران با مشکلاتی همراه خواهد بود. 

 
 (. موقعیت جغرافیایی شهر سنندج 1شکل )
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 روش بررسی

روش برتر در داده کاوی است، این روش وابسته به حافظه بوده و نیاز به هیچ مدلی برای برازش  10جزو  KNNروش       

(.  این روش یک قاعده تصمیم گیری برای دسته بندی نمونه هاست، که  54:  1392کردن ندارد )موسوی شیری و همکاران،  

( و  21: 1967پیشین دسته بندی می کند )کاور و هارت،  نمونه ها را توسط نزدیک ترین آنها و نمونه های دسته بندی شده

دسته ی  نقاط ناشناخته را بر اساس نزدیکترین همسایه خود که کلاس آن قبلاً مشخص گردیده، تعیین می کند. این قانون  

رویدادها استفاده می    به طور گسترده در برنامه های تشخیص الگو، طبقه بندی متن، مدل های رتبه بندی، تشخیص شیء و 

(. در این روش ورودی ها یک مجموعه آموزشی و یک مجموعه آزمون است )هاشمی نژاد  302: 2010گردد )بهاتیا و واندانا، 

  K(. و به عنوان یک الگوریتم یادگیری که در روش بازشناسی طی چندین دهه مطالعه گردیده است،  27:  1396و همکار،  

همسایه را بر   Kهمسایه نزدیک در میان پیکسل های آموزشی بر اساس یک معیار شباهت پیدا کرده و کلاس های این  

(. مشخص کردن تعداد همسایه ها یک مشکل در  198:  1397اساس فراوانی آنها انتخاب می کند )لاله زاری و همکاران،  

  K رد، تا بهترین مقدار برای  انجام پذی  Kاست، که برای مشخص کردن آن باید آزمایشاتی با مقادیر مختلف    KNNروش  

و    K(. در این پژوهش از روش طبقه بندی برای پیدا کردن مقدار بهینه  199:  1397تعیین گردد )لاله زاری و همکاران،  

 درنهایت مشخص کردن کاربری اراضی بهینه شهری استفاده گردیده است.

´x)زوج   n مجموعه آموزشی از       
1, θi) , (x´

2, θi), … , (x´
n, θi)  تشکیل یافته کهxn  مقادیر یک متغییر بر حسب  

,1,2.3}در مجموعه  θiدسته های مختلف برچسب ها برای هر جفت هستند. هر   θiیک فضای متریک و   … . , M }   جای

 تعداد کل برچسب ها را نشان می دهد.  Mمی گیرد که 

´xالمان   ´nمجموعه آزمون  
1, x´

2, … . , x´
n  دارد و هدف دسته بندی هر یک المان ها و به دست آوردنn   زوج جدید

´x)به صورت  
1, θi) , (x´

2, θi), … , (x´
n, θi)  .هست 

که معرف تعداد نزدیک ترین همسایه هاست انتخاب شود. این انتخاب روی تعداد نمونه هایی که   Kدر اینجا باید مقدار 

 برای برچسب گذاری مجموعه آزمون در نظر گرفته می شود، تأثیر می گذارد.

 نزدیک ترین همسایه را در چند گام خلاصه کرد:  Kمی توان روش 

 θiو برچسب های مربوطه  xjسازمان دهی یک مجموعه آموزشی با مقادیر متغیر   -1

´xسازمان دهی مجموعه آزمون با مقادیر متغیر    -2
j  و بدون هیچ گونه برچسبی 

 kدر نظر گرفتن یک مقدار برای  -3

´xتکرار این مراحل برای هر   -4
j : 

´xبرای تعیین نزدیک ترین نمونه از  dاز یک تابع متریک  •
j  در مجموعه آموزشی استفاده شود؛ 

xjیعنی    = min (d(x´
j, xj)    به صورت خاص برای فاصله اقلیدسیdE(xj, x´

j) = √XJ
2 − (XJ

 انتخاب می شود.  2(′

• xj  را از مجموعه آموزشی حذف و این مرحله تا حذفK  .نمونه از مجموعهآموزشی تکرار می شود 

´xاز نمونه های حذف شده تحلیل و برچسب های مکرر بیشتری به  θiبرچسب های  •
j .تخصیص داده شود 

5- n´   ،زوج(x´
1, θi) , (x´

2, θi), … , (x´
n, θi)  ،1396را بر پایه روند بالا ایجاد شود )هاشمی نژاد و همکار  :

27.) 

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

که   ROCبرای این منظور از منحنی    یا مدلی که ویژگی و حساسیت آن بالاست؟   ؟است، مدلی که دارای صحت بالاست
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آشکارسازی میزان کارایی یک دسته بندی کننده در زمینه رعایت توازن بین میزان حساسیت و تشخیص روشی برای  

 (، استفاده گردیده است.103:  1391می باشد )کیانی و همکار، 

 بحث

جهت اجرای مدل و مشخص شدن پهنه های بهینه شهر کاربری اراضی ، ابتدا عوامل تأثیرگذار و معیارها شناسایی گردید.  

( در محیط نرم افزار 7تا  3زیر معیار )شکل های  28اقتصادی، کالبدی و طبیعی و  - معیارها متشکل از  معیارهای اجتماعی

ArcGIS 10.7   از روش  ه سازی، استاندارد سازی و وزن گذاری شد.  آمادHold Out Validation    جهت تقسیم داده

دیگر برای ارزیابی مدل مورد   %30داده ها برای آموزش و  %70های آموزشی و ارزیابی مدل استفاده گردید. بدین ترتیب که 

یب و در نهایت نقشه لایه ها ترکKNN سپس با استفاده از الگوریتم    (. 645:  1395استفاده قرار می گیرد )رضائی نوائی،  

طبقه بندی و آماده سازی گردید. نقشه تولید شده نهایی نشان دهنده   ArcGIS( به دست آمده، در محیط  8نهایی )شکل 

کاربری اراضی بهینه شهر سنندج با تأکید بر خطر زلزله است. علاوه بر این نقاط نامناسب و آسیب پذیر نیز مشخص گردیده  

یابی که ابتدا تهیه شده، مدل مورد استفاده ارزیابی و راستی  دادهای ارز  %30و    ROC. در پایان با استفاده از منحنی  است

آزمایی گردید. همانگونه که گفته شد، جهت اجرای مدل و تهیه نقشه نهایی معیارها و زیرمعیارهای مختلفی به شرح زیر  

 مورد استفاده قرار گرفت: 

 معیارهای طبیعی

معیارهای طبیعی از مهم ترین معیارها در بحث ارزیابی خطر زلزله و بهینه سازی اراضی شهری است که در این پژوهش  

به دلیل اینکه شیب (.  6معیارهای شیب، سطح ایستایی آب، زمین شناسی و فاصله از گسل در نظر گرفته شده است )شکل  

درصد از لحاظ شهرسازی بهینه نیست، از لحاظ بهینه سازی کاربری های اراضی شهری و کاهش آسیب پذیری    9بیش تر از  

شهرها نیز شیب بسیار مهم بوده و عدم رعایت این مورد می تواند خسارت های جبران ناپذیری را  بر پیکره شهرها تحمیل  

رک پیام،  ای جنوب شرقی شهر و محلات مرکزی شامل قرادیان، بهاران، اداره پست، شهکند. در یک نگاه کلی قسمت ه

زندان، ناوجار، چهارباغ، تپه روسی، ادب، شهرک شهرداری، شهدا، ظفریه و روستای دگران از لحاظ شیب عمومی شرایط  

بهتری را جهت توسعه شهری با لحاظ نمودن میزان آسیب های ناشی از زلزله و بهینه سازی کاربری های شهری داراست. از  

پیشین و همچنین علل و عوامل موثر بر وقوع زلزله آنچه به دست آمده نشان می  لحاظ زمین شناختی، بر اساس زلزله های 

(. از لحاظ زمین شناسی 298: 1395دهد که میزان آسیب ها تا حد بسیار زیادی به ساخت زمین محل سازه دارد )خانلری، 

کاملاً نامناسب می باشد. بر  شهر وضعیت بهینه ای ندارد و اکثریت قسمت های شهر در حالت بهینگی متوسط، نامناسب و  

خطر  یزان  اساس فاصله از گسل، انتخاب مکان جهت گسترش فیزیکی شهر از موارد بسیار ضروری می باشد، چون هرچه م

بیشتر باشد، به تبع آن تلفات نیز بیشتر است. از لحاظ نزدیکی به گسل قسمت های شمال غربی شهر به علت عبور گسل از  

آن و جنوب شهر به علت نزدیکی به گسل جنوبی در شرایط مناسبی به سر نمی برند. شدت این امر در شمال غربی شهر، به  

موضوع افزوده است. گسل جنوبی با   تر است و بر شدت بیش  ، ی و مسکونی بالاعلت وجود پادگان های نظامی و تراکم جمعیت

اشد. همچنین وجود ساختمان های مستحکم و  فاصله از شهر بوده و در این مناطق تراکم جمعیتی و مسکونی پایین می ب 

استاندارد از خصوصیات قسمت های جنوبی شهر است، که تا حدود بسیاری بر این محدودیت طبیعی غلبه کرده است. این  

موضوع هرچند مناسب است، اما ناکافی می باشد و باید تا حد امکان از ساخت و ساز در نزدیکی و حریم گسل ها امتناع  

اساس لایه سطح ایستایی آب های زیرزمینی، وجود آب در خاک روی خواص مهندسی خاک ها تأثیر زیادی دارد.   ورزید. بر 

زمانی که زلزله روی می دهد، با توجه به وجود آب، در خاک تنش ایجاد می گردد. در این بین فقط اجزاء و دانه های خاک  

منفذی عملاً مقاومتی نداشته و به صورت بی اثر عمل می نماید    در مقابل تغییر شکل و شکست مقاومت می نمایند و آب بین

(. از لحاظ سطح ایستایی آب قسمت های مرکزی و همچنین جنوب شرقی شهر، شرایط بهینه  23:  1393)لطفی و همکاران،  

 تری ارائه می دهد 

 اقتصادی   -معیارهای اجتماعی  
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جمعیت رکن اصلی تمامی طرح ها و برنامه هاست و هرگونه تصمیم گیری بر اساس میزان و تراکم جمعیت در حال و 

آینده صورت می گیرد. در مورد زلزله و آسیب پذیری شهرها و همچنین بحث بهینه سازی کاربری اراضی شهری نیز جمعیت  

بار جمعیتی در زمان وقوع زلزله است. بنابراین هر اندازه    ساکن نقش اساسی ایفا می کند و شاخصی است که مشخص کننده

تراکم جمعیت و خانوار ساکن و ساختمان های مسکونی بیشتر باشد میزان آسیب ها بالا رفته و سرعت خدمات رسانی و  

نابراین با  هاست. باصل بر کاهش تراکم و انتظام فضایی آنامداد پایین تر می آید و بالعکس. در بررسی شاخص های فوق،  

که خود از عوامل مهم در بحث بهینگی کاربری  (.  384:  1391یابد )کرمی،  پذیری کاهش می کاهش تراکم، احتمال آسیب

و  شهرداری    2و    1پیداست، بیشترین میزان تراکم جمعیتی در مناطق    5گونه که از نقشه شماره  هماناراضی شهر است.  

از نظر سایر فاکتورها نیز شرایط مطلوبی ندارند.  محلات شمالی   در بررسی معیار اشتغال، هر  می باشد. این مناطق عموماً 

اندازه میزان بیکاری در محلات و بلوک های جمعیتی افزایش یابد، به همان اندازه امکان ماندگاری در محلات افزایش می  

ر باعث به وجود آمدن معضلاتی در  یابد. این موضوع از طرفی به افزایش آسیب پذیری اجتماعی می انجامد و از طرف دیگ

نفر در هکتار بوده و محلات گلشن، کانی کوزله،   28.1حین و بعد زلزله است. بیشترین تراکم بیکاری شهر سنندج برابر با  

آغه زمان، عباس آباد، کارآموزی، جورآباد، حاجی آباد، پیر محمد و .... را شامل می شود. شاخص باسوادی در زمان وقوع زلزله  

و مرحله بعد از وقوع زلزله تأثیر بسزایی دارد. هرچه میزان باسوادی بیشتر باشد واکنش به مخاطرات منطقی تر و اصولی تر  

نفر و محلات دانشگاه کردستان، زیباشهر، ویلاشهر، شهدا، دفتر    382خواهد بود و بالعکس. بیشترین تراکم باسوادی برابر  

 ... را شامل می شود.  فنی، سپورآباد، بردشت، فرجه، عباس و

 معیارهای کالبدی 

کیفیت ساخت و اجرا به عوامل متعددی شامل نوع مصالح، تعداد طبقات ساختمانی، دانه بندی قطعات، کیفیت ساخت، 

بیمه، نظام ساخت و ساز، میزان آگاهی عمومی جامعه، ثروت عمومی و میزان توسعه یافتگی کشور بستگی دارد )حاتمی نژاد،  

، که تأثیر  اضی، مصالح به کار رفته و طبقات ساختمانی به کار رفته(. در این پژوهش شاخص های قطعه بندی ار131:  1388

. از لحاظ کیفیت معابر، شبکه ارتباطی نسبت به سایر عناصر شهری از بسزایی در ارزیابی میزان بهینگی اراضی شهری دارند

رد. در صورتی که توزیع اهمیت بیشتری برخوردار بوده و بر عملکرد سایر عناصر و کاربری های شهری تأثیر مستقیمی دا

شبکه های ارتباطی بهینه نباشد، امکان دسترسی به سایر کاربری ها و فضاهای شهری با مشکل روبرو می شود. معابر شهر  

سنندج از لحاظ بهینگی در ارتباط با خطر زلزله، در قسمت های جنوبی شهر دارای شرایط تقریبا مطلوبی بوده و در زمان  

اما محلات شمالی و بافت قدیمی شهر شرایط نامناسبی داشته و باید در    تا حدود زیادی پاسخگو باشد.   وقوع بحران می تواند 

و ایجاد معابر جدید    که بیشترین تراکم مسکونی، جمعیتی و تجاری شهر در آن واقع شده، با افزایش عرض معابراین بافت  

. در بررسی تأسیسات و تجهیزات  شودبا سهولت بیشتری انجام  امداد و نجات در زمان وقوع زلزله تمهیداتی را فراهم کرد که

شهری، هر چند زلزله می تواند تلفات زیادی به بار آورد، اما اثرات جنبی آن می تواند بر شدت تلفات بیفزاید. حوادثی همچون 

زمین لغزش، آتش سوزی و ... از جمله حوادثی است که معمولا تلفات زلزله را شدت می بخشد. بنابراین باید در مکان یابی  

سیسات و تجهیزات شهری استانداردهای لازم لحاظ و آینده نگری همه جانبه به عمل آید. بررسی نقشه های شهر سنندج تأ 

افزایش تراکم در اطراف تأسیسات شهری سنندج شرایط نامناسبی فراهم آورده و با بالا رفتن ضریب  نشان می دهد، که 

از لحاظ شاخص فاصله از مراکز تجاری،   .به عدم بهینگی کاربری اراضی شهر سنندج گشته استآسیب پذیری شهری، منجر  

آسیب پذیر  مناطق با تراکم مراکز و کاربری های تجاری بالا، جاذب جمعیت زیادی بوده و در صورت وقوع زلزله به شدت  

شهرداری و بصورت تک هسته ای در مجاورت   2و    1هستند. بالاترین میزان تراکم کاربری های تجاری شهر سنندج در مناطق  

میدان آزادی و خیابانهای مجاور آن می باشد. این تراکم بالا و تک هسته ای بودن باعث شده، تا در زمان وقوع زلزله بخش 

ت  شود. اگر به این فعالیت ها قمست عمده فعالیت های اداری را نیز اضافه کنیم، تأثیراعمده فعالیت های تجاری متوقف  

منفی آن مقیاسی فرامنطقه ای خواهد داشت. در بررسی فاصله از مراکز امدادی، هر چه فاصله مراکز امدادی و خدمات رسان  

با کاربری های مسکونی و مراکز جمعیتی کمتر باشد، فاصله زمانی امداد رسانی نیز کمتر خواهد بود و امکان بهره گیری از 
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(.  97:  1398پتانسیل های خدمت رسانی این مراکز برای مدیریت بحران به نسبت بالاتری خواهد بود )فلاحی و همکار،  

بنابراین باید در مکان یابی مراکز امداد و نجات، شعاع دسترسی این مراکز مد نظر قرار گیرد. بررسی نقشه تهیه شده فاصله  

می باشد و مکان یابی این مراکز به گونه ای است که کل شهر را پوشش می   از مراکز فوق نشان میدهد، که شرایط بهینه

متر می باشد. تراکم مراکز بهداشتی    3400متر و از مراکز آتش نشانی    2700دهند. بیشترین فاصله از مراکز درمانی تقریبا  

اسخگو باشد. این موضوع در مورد شهرداری بالاست و حین وقوع زلزله می تواند به نحو احسن پ   2و    1و درمانی در منطقه  

ایستگاه های اتش نشانی نیز صادق است، اما کافی نیست و باید در مناطق شمالی شهر که فشردگی و تراکم مسکونی و  

 . (4تا  2)شکل های  جمعیتی بالاتر است، ایستگاه های دیگری مکان یابی گردد

با نگاهی به نتایج به دست آمده از مدل و خروجی لایه های استفاده شده، در قالب نقشه نهایی بهینه سازی کاربری 

(، به وضوح می توان دید که دو پهنه واقع در جنوب، شرق و جنوب شرقی شهر منطبق بر 7اراضی شهر سنندج )شکل  

، دانشگاه کردستان، شهرک اداره پست، شهرک شهرداری،  بهاران، قسمت های جنوبی شهرک زاگرس  2محلات خانقاه، فاز  

سایت نظام مهندسی و علوم پزشکی، اراضی همجوار پارک جنگلی توس نوذر، عباس آباد پایین و شهرک ورمقانی از لحاظ  

  658معادل    4درصد منطقه    50.85بهینگی دارای شرایط مناسب تری جهت توسعه شهر با تأکید بر خطر زلزله می باشند.  

(.  1هکتار از مساحت کل منطقه، شرایط بهینه ای را ارایه می نمایند )جدول    406معادل    2درصد منطقه    42.78هکتار و  

از لحاظ بهینگی اراضی شهری، شرایط کاملاً نامناسبی را نشان می دهد.    2و  1قسمت های شمالی شهر منطبق بر مناطق  

و همچنین فشردگی بیش از حد کاربری ها و فعالیت های شهری شرایط این محلات به علت تراکم بالای جمعیتی و مسکونی  

کاملاً نامناسبی داشته و می تواند در زمان وقوع زلزله منجر به تلفات و صدمات فیزیکی و انسانی بالایی شود. از مهمترین 

آمد، وضعیت نامناسب  عوامل عدم بهینگی اراضی شهر سنندج می توان به فرسودگی محلات قدیمی، شبکه ارتباطی ناکار

استقرار تأسیسات زیربنایی شهر، تراکم بالای جمعیتی و مسکونی، تک هسته ای بودن بازار و فشردگی مراکز تجاری و فعالیت  

ها در میدان آزادی و خیابان های منتهی به آن، افزایش بی رویه جمعیت، ادغام نقاط روستایی در شهر و ایجاد حاشیه های  

تاندارد، همچنین کمبود فضاهای باز شهری اشاره کرد. بنابراین باید با اتخاذ سیاست ها و برنامه ریزی های  نامناسب و غیر اس

مناسب و استفاده از مدل های پیشرو، نحوه استفاده از اراضی شهری بهینه شده و توسعه شهر در راستای بهینه سازی کاربری 

ردد. تراکم زدایی از جمعیت و فعالیت ها، مکان یابی بهینه کاربری های  های شهری، اصولی و بر پایه استانداردها استوار گ

شهری، افزایش سطح فضاهای باز شهری، رعایت حریم کاربری های حساس و انتقال مراکز نظامی و پادگان ها به خارج از  

ی و مطالعات موضوعی  شهر و جلو گیری از ساخت و ساز در حریم گسل ها از جمله مواردی است که باید در طرح های شهر

 مرتبط با خطر زلزله در نظر گرفته شود.  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
25

.7
6.

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

73
6.

13
00

.0
.0

.2
28

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

07
 ]

 

                            11 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.9
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.228.1
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3959-fa.html


 

 

 
 و همکاران  | ...سنندج در برابر زلزله با استفاده از مدلپذیری شهر ارزیابی آسیب

ی
 ذوق

 

 

 

137 

 
 شهر سنندج بهینه سازی کاربری اراضیجهت  کالبدی تهیه شدهیه های (. لا2)  شکل   

     
 شهر سنندج  بهینه سازی کاربری اراضیجهت  کالبدی تهیه شدهادامه لایه های  (.3) شکل
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 شهر سنندج  بهینه سازی کاربری اراضیجهت  کالبدی تهیه شدهادامه لایه های  (.4)شکل    

 
 شهر سنندج  بهینه سازی کاربری اراضیجهت  اقتصادی تهیه شده-اجتماعی یه هایلا (.5)شکل 
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   بهینه سازی کاربری اراضیجهت  طبیعی تهیه شدهلایه های  (.6)شکل   

 
 KNNنهایی بهینه سازی کاربری اراضی شهر سنندج با استفاده از روش نقشه  (. 7)شکل 

 KNNنتایج طبقه بندی آسیب پذیری شهر سنندج با روش  (. 1)جدول 

 منطقه                                

 میزان آسیب  
 کل شهر  4منطقه  3منطقه  2منطقه  1منطقه 

 32 - - 20 12 مساحت )هکتار(  کاملاً نامناسب 
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 0.76 -  2.1 1.2 درصد 

 نامناسب 
 632 3 162 216 247 مساحت )هکتار( 

 14.96 0.23 17.35 22.77 23.7 درصد 

بهینگی  

 متوسط 

 2190 633 554 307 694 مساحت )هکتار( 

 51.82 48.92 59.31 32.35 66.7 درصد 

 بهینه 
 1372 658 218 406 88 مساحت )هکتار( 

 32.46 50.85 23.34 42.78 8.4 درصد 

 

 

 
 ROC(. نمودار  8شکل )

 ROC(. نتایج حاصل از منحنی 2جدول ) 

 صحت 
کران  

 پایین 

کران  

 بالا

خطای  

 استاندارد 

نسبت 

درست نمایی 

 مثبت

نسبت 

درست 

 نمایی منفی

 ویژگی حساسیت
سطح زیر 

منحنی 
ROC 

0.932 0.919 0.984 0.017 26.944 0.172 0.833 0.969 0.951 

 

اعتبار لازم می باشد. بدین منظور پس از اجرای مدل نیاز است، تا میزان کارایی  ارائه مدل بدون ارزیابی کارایی مدل، فاقد  

مدل مورد بررسی قرار گیرد. در این مرحله اقدام به ارزیابی کارایی مدل مورد بررسی در پژوهش با استفاده از داده های  

شکل    (. بر اساس256:  1398موحدی نسب و همکاران،  گردید )  1ROCاعتبارسنجی و شاخص های مساحت زیر منحنی

بوده و از آن برای ارزیابی دقت مدل استفاده می گردد )سلیمانی و    1تا   0.5، مساحت زیر منحنی دارای مقادیر بین  8شماره  

متمایل   0.5دارد و هرچه سطح زیر منحنی به طرف    1بهترین مدل، سطح زیر منحنی نزدیک به    (.44:  1393همکاران،  

شده، نتایج مطلوبی ارایه ناسب است که در اعتبارسنجی انجام  بنابراین مدلی مگردد، نشان دهنده عدم اعتبار مدل است.  

،  5به وضوح و در سطح معنی داری %بدین ترتیب،  ( شده است.  <0.0001برابر با )  P value  مقداردر این پژوهش  نماید.  

آزمون مورد استفاده در پژوهش، توانایی تشخیص کاربری  که  ،  بدست آمده نشان می دهد  فرض صفر رد می شود. نتیجه

، زیرا علاوه بر  می باشد   هم قابل تشخیص  P valueاراضی بهینه شهر سنندج را داراست. البته این موضوع بدون مشاهده  

(   0.919( به دست آمده، کران پایین فاصله اطمینان نیز با عدد )0.951ر سطح زیر منحنی عدد بالایی برابر با )اینکه مقدا

همچنین میزان حساسیت خیلی بالا و میزان ویژگی و نسبت درست نمایی    (. 2فاصله زیادی دارد )جدول    0.5همچنان با  

 (. 2مثبت بالا، نشان دهنده عملکرد بسیار مطلوب مدل است )جدول شماره 

 
1 . receiver operating characteristic 
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 نتیجه گیری 

برنامه ریزی کاربری اراضی شهری از مهم ترین و موثرترین راهکارها به منظور کاهش تلفات و آسیب های ناشی از زلزله می  

باشد. توزیع بهینه فعالیت ها و کاربری های شهری، اولویت بندی فعالیت ها، تراکم جمعیتی و مسکونی، رعایت استانداردها،  

ری از ساخت و ساز در حریم گسل ها، سازگاری میان کاربری های مختلف، ایجاد  توسعه شهر در محورهای کم خطر، جلوگی

فضاهای باز شهری و غیره از جمله مواردی است، که رعایت آنها منجر به بهینه سازی اراضی شهری شده و در زمان وقوع  

معیارها و متغیرهای مختلف   خطر زلزله کم ترین آسیب ها و تلفات متوجه شهر و ساکنان آن خواهد شد. بنابراین شناخت 

در ارتباط با موضوع و تجزیه و تحلیل این معیارها از مهم ترین مراحل در راستای کاهش آسیب پذیری و بهینه سازی اراضی 

 شهری است.  

در این پژوهش هدف، برنامه ریزی بهینه اراضی شهری و یافتن پهنه های بهینه جهت توسعه کاربری های شهری به منظور  

  2و    1کاهش آسیب پذیری شهری است.. نتایج به دست آمده نشان می دهد که وضعیت اراضی شهر سنندج در مناطق  

جمعیتی و مسکونی و هم چنین فشردگی فضاهای شهری و  شهرداری بهینه نمی باشد. این مناطق به دلیل تراکم بالای  

هکتار از   2کاربری های اراضی از اهمیت بسزایی در زمینه برنامه ریزی مدیریت کاربری های بهینه شهری برخوردار است.  

چنین شهرداری در شرایط کاملاً نامناسب از لحاظ بهینگی قرار گرفته است. هم  2هکتار از مساحت منطقه    20و    1منطقه  

درصد در وضعیت   22.77معادل    2هکتار از مساحت منطقه    216درصد و    23.7معادل    1هکتار از مساحت منطقه    247

نامناسب می باشد. این پهنه ها منطبق بر مناطق با تراکم مسکونی و جمعیتی بسیار بالا بوده و با توجه به عدم کارایی کاربری 

کاربری ها از نظر فرم فعالیت ها و تأثیر آن ها بر یکدیگر منجر به افزایش آسیب  ها در زمان وقوع خطر و همجواری نامناسب

و بررسی همه جانبه معیارها با هدف کاهش آسیب پذیری    KNNپذیری شهری می گردد. پژوهش حاضر با استفاده از مدل  

شهرداری )دو پهنه    4و    2ق  به ارزیابی اراضی بهینه شهری پرداخته است. خروجی مدل نشان می دهد که که مناط  شهری

واقع در جنوب، شرق و جنوب شرقی شهر( از لحاظ بهینه بودن کاربری های شهری، شرایط بهینه تری نسبت به سایر مناطق 

ارایه داده و گسترش شهر در این مناطق از یک طرف موجب کاهش آسیب پذیری و از طرف دیگر بهینه سازی کاربری ها و  

ی و همچنین تراکم زدایی از نقاط با خطر بالا می گردد. نقشه نهایی به وضوح نشان می دهد که  افزایش فضاهای باز شهر

ازطرف جنوب به طرف مناطق شمالی شهر، از بهینگی کاربری های اراضی شهری کاسته شده و نیازمند مطالعه، تجزیه و 

ربری ها با توجه به معیارهای طبیعی، کالبدی  تحلیل بیشتر می باشد. کاهش تراکم جمعیتی و مسکونی، مکان یابی مناسب کا

اجتماعی   ایجاد    –و  از هسته تجاری مرکزی،  ایجاد هسته های تجاری در مناطق مختلف شهر و تمرکز زدایی  اقتصادی، 

همگونی در فرم فعالیت و فضاها، رعایت نکات فنی و اجرایی در ایجاد سازه ها، مکان یابی مناسب مراکز امدادی به منظور 

ه مواردی است که باید به منظور بهینه سازی کاربری های  واکنش سریع در زمان وقوع خطر، بهسازی معابر و غیره از جمل

شهری در مناطق با درصد آسیب بالای شهر سنندج در نظر گرفت. با توجه به یافته های پژوهش می توان با سوق دادن  

پذیری شهری را کاهش داد.  همچنین ارایه طرح های موضعی توسعه شهر به طرف قسمت های جنوبی شهر، میزان آسیب  

و موضوعی در ارتباط با زمین لرزه و بهینه سازی کاربری ها به منظور کاهش آسیب های شهری از موارد مهمی است که باید  

دارای بعد کالبدی  سازمان ها و ارگان های ذیربط مد نظر قرار دهند. همانگونه که در پژوهش حاضر نیز اشاره شد، شهر صرفا  

اقتصادی    –و کمی نیست و باید اهداف برنامه ریزی شهری در ساخت شهری ایمن مد نظر قرار گیرد. توجه به ابعاد اجتماعی  

و بکارگیری مکانیزم های زیست بهتر به منظور ارتقای شهر و ساکنان از مهم ترین مواردی است، که باید در کنار جنبه های  

و تحلیل ها و مطالعات شهر بر پایه ترکیبی از ابعاد مختلف استوار گردد. بررسی ها نشان می دهد که  فیزیکی در نظر گرفت 

در ایجاد وضعیت آسیب پذیر محلات شمالی شهر علاوه بر عبور گسل شمال غربی و معیارهای کالبدی، معیارهای اجتماعی  

اقتصادی و سایر معیارهای طبیعی نیز شرایط بهینه ای ندارند و همین امر لزوم مطالعه ترکیبی معیارها را مشخص می    –

سازد. در پژوهش حاضر سعی بر آن است که بر پایه این تفکر و مطالعه و تحلیل جنبه های مختلف، نتیجه عینی تری بدست  
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آید. این امر می تواند در مرحله قبل از خطر منجر به ایمن سازی فضاهای شهری شده و در مرحله وقوع حوادث، امکان اتخاذ  

 تصمیم گیری های سریع و صحیح را به منظور کاهش خسارات فراهم کند. 

 

  منابع    

با توجه به خطرات زلزله  (.  1390آفریدی، صنم؛ صالحی، اسماعیل و سید رزاقی، مهران. ) )نمونه ارزیابی کاربری زمین شهری 

 . 86-77، 3، شماره 2(، دو فصلنامه علمی پژوهش های محیط زیست، دوره تهران 20منطقه  4ناحیه  موردی:

پذیری لرزه ای در شهر، نمونه موردی (. ارزیابی میزان آسیب  1388حاتمی نژاد، حسین؛ فتحی، حمید و عشق آبادی، فرشید )

 .20-1، 68، 42شهرداری تهران، پژوهش های جغرافیای انسانی،  10منطقه 

با استفاده از    یاراض  یکاربر  لیدر مسائل تبد  یمکان  یساز  نهی همراه با به  انیبن   -عامل  یتوسعه مدل  .(1391).  فرهاد   ،ینعلیحس

GISشیگرا  ی نقشه بردار  -عمران  یمهندس  ی، رساله دکتر  GISخواجه    یدانشگاه صنعت   ،ینقشه بردار  ی، دانشکده مهندس

 . یطوس نیرالدینص

 (. زمین شناسی مهندسی، انتشارات دانشگاه بوعلی سینا، چاپ یازدهم. 1395خانلری، غلامرضا. )

( محمدرضا.  کاهش  1391درودی،  از  ریپذب یآس (.  ناشی  عمران،    لرزهنیزمی  نشریه  شهری،  ساختار  به  توجه  و سازمقاومبا  ی 

 .  32-27، صص 20بهسازی، شماره 

(. بهینه سازی چند هدفه تخصیص کاربری اراضی شهری با هدف کاهش آسیب پذیری ناشی از زلزله، پایان 1394دلاویز، یعقوب. )

 نامه کارشناسی ارشد، به راهنمایی جلال کرمی، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم انسانی. 

(. به کارگیری و ارزیابیتکنیک های داده کاوی جهت پیش بینی رویگردانی مشتری  1395رضائی نوائی، سمیرا و کوشا، حمیدرضا. )

 . 653-636، 27، جلد 4در صنعت بیمه، نشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید، شماره 

(. ارزیابی کارایی روش های نسبت فراوانی، آماری دو متغیره 1393سلیمانی، کریم؛ زندی، جلال و حبیب نژاد روشن، محمود. )

Wi    وWf    در تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش )مطالعه موردی: حوزه آبخیز وازرود مازندران(، نشریه زمین شناسی مهندسی

 . 50-41، 94، شماره 24و محیط زیست، سال 

(. مکان یابی و توزیع و توسعه بهینه فضای سبز در راستای سلامت شهروندان و مدیریت بحران )زلزله( با  1394شاهدی، آمنه. )

،  GISاهواز(، پایان نامه کارشناسی ارشد رشته سنجش از دور و  4)منطقه  GISاستفاده از روش تصمیم گیری چند هدفه و 

 به راهنمایی دکتر کاظم رنگزن، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده علوم زمین.

(. بهینه سازی چند هدفه تخصیص کاربری اراضی شهری به  1396صفرزاده رامهرمزی، رضا؛ کریمی، محمد و علائی مقدم، ساناز. )

،  3، شماره  7پژوهشی علوم و فنون نقشه برداری، دوره   -وسیله الگوریتم های فرا ابتکاری و شاخص های مکانی، نشریه علمی

189-212 . 

( با  1398فلاحی، فرهاد و چاره جو، فرزین.  بافت فرسوده مرکزی شهر سنندج،  ارزیابی و پهنه بندی آسیب پذیری لرزه ای   .)

- 85،  21، شماره  6، مطالعات ساختار و کارکرد شهری، سال  GISو    IHWPملاحظات پدافند غیر عامل، با استفاده از مدل  

109 . 

( نمونه  GIS(. ارزیابی خطر زلزله و آسیب پذیری شهرها با استفاده از سیستم های اطلاعات جغرافیایی )1391کرمی، محمدرضا. )

 موردی: شهر تبریز. رساله دکتری. دانشگاه تبریز. دانشکده جغرافیا و برنامه ریزی.

(. میزان کارایی مدل های مختلف شناسایی الگو در طراحی و ساخت مدل های  1391کیانی، محمد فریدون و محفوظیان، مهری. )

 . 119-95، 13بانکی، شماره  –امتیازبندی اعتباری، پژوهش های پولی 

(. توسعه و ارزیابی یک الگوریتم کاهش نوفه به منظور بهبود کارایی و 1397لاله زاری، احسان؛ اسماعیلی، علی وهمایونی، سعید. )

 . 207-195، 1، شماره 8پژوهشی علوم و فنون نقشه برداری، دوره  -دقت طبقه بندی تصاویر ابرطیفی، نشریه علمی

(. ارزیابی آسیب پذیری شهرها از گسل پیرامونی با استفاده  1393لطفی، خداداد؛ غفاری گیلانده، عطا و اسفندیاری درآباد، فریبا. )

 . 33-17، 4، شماره 3، مطالعه موردی: شهر اردبیل، مجله مخاطرات محیط طبیعی، سال GISدر محیط  TOPSISاز روش 
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(. مکان یابی فضای مناسب برای اسکان موقت زلزله زدگان با استفاده از تحلیل  1398مقیمی، ساجده و منصفی پراپری دانیال. )
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