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Urban growth and development and changes in urban land use are inseparable parts of 

planning for sustainable development. The current research intends to evaluate the urban 

growth and leap for Zanjan city from the time dimension and spatial distribution based 

on the natural earthquake risk. For this purpose, using Landsat series satellite images, 

urban land use maps for the years 1986 to 2020 were evaluated and maps of land use 

changes in Zanjan city were obtained. In the next stage, considering the importance of 

earthquakes in Zanjan city, the number of earthquakes that occurred in the study area up 

to a radius of 200 kilometers was investigated using GIS software, and in the final stage, 

using two models, AHP and FUZZY, and using from the important parameters such as 

depth, strength, distance from the epicenter, slope, height and type of building structures, 

earthquake risk zoning maps were obtained in the city limits. The type of research in this 

research is applied and descriptive-analytical in terms of method and nature. The final 

results show that the area growth of Zanjan city during the years 1986 to 2020 has had an 

increasing trend (more than two hundred percent), so that the growth of urban areas has 

reached from 17.56 square kilometers to 50.65 square kilometers. Also, the results The 

result of the statistical study of earthquakes shows that in the last hundred years, 276 

earthquakes occurred within a radius of 200 km of Zanjan city, the lowest of which was 

3.4 on the Richter scale, and the highest of which was 7.4 on the Richter scale, and the 

average earthquakes were The data was 4.5 Richter. Based on the maps produced by AHP 

and FUZZY models, the studied area is located in a high risk zone in terms of the 

probability of earthquake occurrence. The most suitable direction for the development of 

Zanjan city is towards the south and southwest. 
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Extended Abstract 
Introduction 

One of the current characteristics of the contemporary world is the tendency towards urbanization and settlement 

in urban centers. A process that began after the industrial revolution and is currently continuing in a developing 

form. It is obvious that urbanization is one of the most important aspects of social life in the world today. Although 

this phenomenon has its roots in the past, it is not comparable to the current conditions in terms of the number and 

proportion of the population living in urban centers. It can be said that the growth of urbanization worldwide began 

in the twentieth century, especially in its second half, and therefore it is considered a new phenomenon that is both 

global and has been experienced by almost most countries.  

Materials and Methods 

The steps of this research were first taken from the US Geological Survey, Landsat satellite images, TM, ETM+, 

and OLI sensors. The selected images were from the warm season of the year, when we had the least amount of 

cloud cover. These images have a resolution of 30 meters in the period from 1986 to 2020. In order to prepare the 

data, atmospheric and geometric corrections to satellite events were used from 1:250,000 and 1:50,000 topographic 

maps of the Armed Forces Geographical Organization and digital elevation data. The type of research in this study 

is applied and descriptive-analytical in terms of method and nature, and TM (Landsat 5), ETM+ (Landsat 7), and 

OLI (Landsat 8) satellite images with a resolution of 30 meters, from 1986 to 2020, were used to extract land use 

and cover maps. Initially, Landsat satellite images were geometrically and radio metrically corrected to reduce 

errors related to satellite images. 

For earthquake hazard zoning in the AHP model, which is related to determining the importance of each of the 

indicators related to earthquake hazard. A questionnaire was designed whose structure is based on the AHP analytic 

hierarchy process technique and the basis of this method is based on paired comparisons. In this method, the weight 

of each indicator is obtained with a degree of importance that is equivalent to small values between 1 and 9. The 

parameters used in this questionnaire include: the strength of the earthquakes that occurred, the depth of the 

earthquakes that occurred, proximity to the fault, the slope of the ground, the height and the type of structure. In 

the process of completing this questionnaire, the size of the statistical population was increased to the level of 

enrichment. This targeted statistical population was selected, which included 20 members of the faculty and experts 

in this field, and the average of the experts' opinions was obtained. Then, to obtain the weight of the parameters, 

these parameters were entered into the Choice Expert software and analyzed and reviewed. Then, based on the 

fuzzy logic model, the aforementioned parameters were used and the compiled layers were combined and the final 

map of earthquake hazard zoning in the study area was obtained. Also, earthquake data was received from the 

United States Geological Survey website for the period from 1900 onwards. 

Results 

Today, in a world free from border structures, complex and nonlinear settlement systems of cities face numerous 

hazards and have low predictability, among which earthquakes are the most obvious. Earthquakes are sudden 

ruptures of the upper layers of the earth, which sometimes involve the rupture of the surface layer and cause ground 

shaking, and sometimes involve the destruction of facilities, buildings, and assets, along with its complications 

(Alikhani, 2008). In the northwest region of Iran, the city of Zanjan is surrounded by three dangerous faults: Zanjan 

in the north, Soltaniyeh in the south, and the Biatler fault in the west, and the city and county mentioned are in a 

high-risk area in terms of earthquake risk zoning in Iran. Earthquakes are one of the most important and at the 

same time, the most destructive natural disasters caused by tectonic movements. As mentioned, the city of Zanjan 

and its surroundings are also affected by this phenomenon and the displacement of the main and secondary faults 

affected by it is considered one of the earthquake-prone areas of the country. In this section, we will examine the 

earthquakes that occurred in the city up to a radius of 200 kilometers and examine the depth and strength of the 

earthquakes that occurred. Within the city of Zanjan and based on the studies conducted on the earthquakes that 

occurred within a radius of 200 kilometers from 1986 to 2020, it can be said that a total of 276 earthquakes occurred 

in this area, the lowest of which was at a depth of 1 kilometer and the highest at a depth of 77.6 kilometers. 

Conclusion 

According to the information collected from the population and area data of Zanjan city during the years 1365 to 

1400 (1986 to 2020), it is observed that the area growth of Zanjan city has been increasing during the years 1986 

to 2020, so that the growth of the area of urban areas has reached from 17.56 square kilometers to 50.65 square 

kilometers. In terms of population, the population growth has been on average more than 2 percent and the 

population of Zanjan city has always increased in these years. In a general view, when we examine the 

demographic evolution and expansion and development of the city of Zanjan from 1986 to 2020, we see that from 
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1986 to 2005 (1365 to 1385), the population density per square kilometer has continuously decreased, and between 

2010 and 2015 (1385 to 1395), this trend was almost constant, and between 2015 and 2020 (1395 to 1400), a 

relative jump is seen in it. The physical expansion of the city initially has a faster trend than population growth, 

and the urban density, which was approximately 12,433 people per square kilometer (124 people per hectare) in 

1986, has reached 8,624 people per square kilometer (86 people per hectare) in 2005. This trend has been almost 

constant over the next 10 years and has begun its reverse growth since 2016, reaching approximately 9,085 people 

per square kilometer (91 people per hectare) in 2020, which indicates the prevention of uncontrolled growth of 

Zanjan city in the last 15 years. Urban densification policies are also one of the reasons for preventing the 

horizontal expansion of cities in recent years. 

-According to the studies conducted using the two AHP and FUZZY models and the parameters used, it can be 

said that the study area in terms of the probability of earthquake risk based on the AHP model is located in a low-

risk zone, 1.4% in a medium-risk zone, 65.2% in a high-risk zone, 33.2% of the area in a high-risk zone, and 0.1% 

of the study area in a very high-risk zone. Based on the fuzzy model, it was concluded that 75.6% of the area is 

located in a low-risk zone and 4.9% of the study area is located in a high-risk zone. 
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  ها:واژهکلید

 ،ی شهریتوسعه
 AHP،  

 ، زلزله
FUZZY، 

 .زنجان 
 

ناپذیر  ی شهری و تغييرات صورت گرفته در کاربری اراضي شهری جز جدایيرشد و توسعه

ریزی برای توسعه پایدارند. پژوهش حاضر در نظر دارد، رشد و جهش شهری را برای شهر برنامه

زنجان از بعد زماني و توزیع مکاني بر اساس مخاطره طبيعي زلزله ارزیابي کند. بدین منظور ابتدا 

های های کاربری اراضي شهری برای سال ای سری لندست، نقشهستفاده از تصاویر ماهوارهبا ا

های تغييرات کاربری اراضي شهر زنجان بدست  مورد ارزیابي قرار گرفت و نقشه 2020تا  1986

های رخ داده در محدوده  آمد. در مرحله بعد با توجه به اهميت زلزله در شهر زنجان تعداد زلزله

مورد بررسي قرار گرفت و در  GISافزار کيلوکتری با استفاده از نرم 200د مطالعه تا شعاع مور

و استفاده از پارامترهای مهم همچون  FUZZYو  AHPمرحله نهایي با استفاده از دو مدل 

بندی خطر های پهنههای ساختماني نقشهعمق، قدرت، فاصله از کانون، شيب، ارتفاع و نوع سازه

ر محدوده شهر حاصل شد. نوع تحقيق در این پژوهش کاربردی و به لحاظ روش و ماهيت زلزله د

های دهد که، رشد مساحتي شهر زنجان طي سالتحليلي است. نتایج نهایي نشان مي-توصيفي

که رشد وسعت  طوری است بهروند افزایشي )بيش از دویست درصد( داشته  2020تا  1986

است همچنين نتایج حاصل کيلومترمربع رسيده  50.65ومترمربع به کيل 17.56مناطق شهری از 

دهد که در دوره مورد بررسي در بازه صد سال اخير در شعاع ها نشان مي از مطالعه آماری زلزله

ریشتر و بيشترین  3.4داده است که کمترین آنها  زلزله رخ 276کيلومتری شهر زنجان،  200

های توليد  ریشتر بوده است. براساس نقشه 4.5داده  های رخ زلزلهریشتر و ميانگين  7.4آنها 

محدوده مورد مطالعه از نظر احتمال خطر وقوع زلزله در  FUZZYو  AHPهای  شده از مدل

پهنه با خطر بالا واقع شده است. مستعدترین جهت توسعه ی شهر زنجان به سمت جنوب و 

 جنوب غرب مي باشد.

ارزیابی جهش شهری و جهات مناسب توسعه ی شهر با تاکید بر زلزله )مطالعه موردی: شهر (. 1403) رحمان، سلمانی مقدم، محمد ،ومه، زندیحسنلو، معص :استناد

 .1-20(، 13) 3، کاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم محیطیعنوان مقاله. زنجان(
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  مقدمه-1

های کنوني جهان معاصر گرایش به شهرنشيني و استقرار در مراکز شهری است. روندی که بعد از انقلاب  یکي از ویژگي

ترین یکي از مهماست که شهرنشيني  ای ادامه دارد. بدیهيصنعتي شروع شده و در حال حاضر به شکل رو به توسعه

های زندگي اجتماعي امروز در دنياست. اگر چه که این پدیده در گذشته ریشه دارد لکن از جهت تعداد و نسبت جنبه

توان گفت که رشد شهرنشيني در سطح جهان جمعيت ساکن در مراکز شهری قابل قياس با شرایط کنوني نيست. مي

شود که هم جهاني ع شده است و از این جهت یک پدیده جدید تلقي ميدر قرن بيستم و به ویژه از نيمه دوم آن شرو

اند. این فرایند جهاني توزیع فضایي ساکنين کره خاکي را در تمام است و هم  تقریبا اکثر کشورها آن را تجربه کرده

 نمایدناپذیر مي های جهان شکل داده و هنوز هم درحال شکل دادن است فرایندی که به نظر برگشت قسمت

(pumain,2006.)  

جمعيت  .(UnitedNation,2012) 2011باتوجه به ارزیابي صورت گرفته از چشم انداز شهرنشيني جهان درسال 

درصد( درسال 1/52ميليارد )63/3به  1950درصد از جمعيت جهان( در سال 4/29ميليارد ) 57/0شهری جهان از 

برسد. سازمان ملل تخمين زده که اگر  2050درصد( در سال  2/67ميليارد )  25/6رسيده و انتظار مي رود به  2011

ميليارد در سال  67/2درصد افزایش یابد و از 02/2جمعيت شهری مناطق درحال توسعه سالانه به طور متوسط حدوداً 

ر مناطق توسعه رود جمعيت شهری جهان دکه انتظار ميخواهد رسيد، در حالي 2030ميليارد در سال  92/3به  2011

  (.Yikang Rui,2013) ميليارد نفر برسد 06/1ميليارد به  96/0یافته با اندک افزایشي از 

باشد. اگر جميت شهری افزایش یابد، شهر ترین نيروهای محرک تغيير در سيستم شهری ميرشد جمعيت یکي از مهم

ای در حال شهری شدن هستند به طور فزاینده باید به سمت بالا یا بيرون گسترش یابد. در سرتاسر جهان، کشورها

(Dutta,2012 .) کننددرصد از جمعيت جهان در مناطق شهری زندگي مي 54مطابق با گزارش سازمان ملل بيش از 

(United Nation Habitat Program,2014.) 2050بيني انجام شده از سوی سازمان ملل احتمال مي رود تا با پيش 

ترین از سوی دیگر شهر به عنوان یکي از مهم(. jha et , 2012)جهان در شهرها زندگي کنند  درصد جمعيت 80حدود 

رود. این کانون همواره از درون و بيرون تحت تأثير عوامل مراکز سکونتگاهي انسان کانون رشد و توسعه به شمار مي

تغيير را به لحاظ هندسي در قالب گسترش  (. اینHall, 2006) طبيعي و انساني قرار دارد و همواره در حال تغييراند

های فيزیکي توان مشاهده کرد. توسعه فيزیکي شهر فرآیندی پویا و مداوم است که طي آن محدودهفيزیکي شهر مي

 (. 1381)طاهری،  یابدشهر و فضاهای کالبدی آن در جهات عمودی و افقي از حيث کمي و کيفي افزایش مي

دهد که اگر فرآیند توسعه شهر و شهرنشيني تابع برنامه ضوابط و استانداردهای نشان مي توسعه قابل توجه این پدیده

گيری مراکز جمعيتي گردد که با مخاطرات گوناگوني مواجه باشد. در اینجاست تواند منجر به شکلمناسب نباشد مي

تواند جلوی شکل گيری ری ميریزی شهری و شهرسازی متکي بر ضوابط و استانداردهای مناسب توسعه شهکه برنامه

این رخداد را بگيرد. به بيان دیگر اگر انتخاب مکان استقرار شهرها و برنامه ریزی کالبدی توسعه شهری بر پایه توجه 

به اصول شهرسازی دنبال نشود به این معناست که مناطق شهری به مکان اصلي بسياری از مخاطرات احتمالي بدل 

دهد که ميلادی نشان مي 2010(. گزارش ساليانه صليب سرخ جهاني در سال leno & March,2014) خواهد شد

کنند. همچنين با توجه به این که بيش از نيمي از جمعيت جهان در شهرها با ریسک بالایي از مخاطرات زندگي مي

پذیر  بسيار آسيبروند، در برابر مخاطرات طبيعي شهرها مراکز عمده ی فعاليت های اجتماعي و اقتصادی بشمار مي

ترین مسائل و مشکلاتي که بيشتر کلانشهرهای جهان با آن ازین رو یکي از عمده (.Parvin et al, 2016) هستند
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)ساسان پور و موسي  کنددست به گریبانند مخاطرات طبيعي است که همواره شهرها و جان شهروندان را تهدید مي

های اخير حداقل وقوع یکي از چهار کنند که در دههناطقي زندگي مي(. حدود سه چهارم مردم جهان در م1389وند، 

اند در دو دهه گذشته ها یعني زلزله، سيل، طوفان یا خشکسالي را تجربه کردهومير ناشي از بحرانی مرگعامل عمده

در این  (.Hosseini, 2008) اندميليون نفر در سرار دنيا در اثر سوانح طبيعي جان خود را از دست داده 15بيش از 

هزار نفر تلفات 160ميان زلزله یکي از انواع مخاطرات طبيعي است که در سطح جهاني به طور متوسط سالانه بيش از 

(. کشورهای توسعه 1390است )موسي وند، ميليارد ریال خسارت مالي بر کشورها تحميل کرده 145جاني و بيش از 

اند با ای به منظور مقابله با این مخاطره طبيعي برداشتههای همه جانبهتیافته دراین جهت ضمن مقاوم سازی، فعالي

 این حال نياز است در کشورهای در حال توسعه توجه بيشتری به پدیده زلزله در مباحث شهری اعمال شود.

ترین و مخربساختي باعث شده است تا زلزله یکي از های زميناستقرار ایران در یک منطقه خاص به لحاظ ویژگي

دهد که نقاط زیادی از های تاریخي نشان مي ترین عوامل انهدام حيات انساني در کشور باشد. بررسيتهدید کننده

است. در کشور ایران متأسفانه اکثر نواحي  مالي شده های جاني و کشورمان توسط این حادثه طبيعي متحمل آسيب

ی زیرا بيشتر شهرهای بزرگ در پای ارتفاعاتي بنا گردیده اند که به وسيلهاند پرجمعيت در مناطق زلزله خيز واقع شده

هيماليا _اند. باتوجه به اینکه کشور ایران روی کمربند زلزله خيز آلپگسل های مهم و غالباً سراسری از دشت جدا شده

دهد و این موضوع در کشور رخ ميریشتر  7تا  6هایي با قدرت  است به طور متوسط هر پنج سال یکبار زلزله قرار گرفته

(. 1387)نوذرپور،  معرض خطرات نسبي زلزله قرار داشته باشند درصد از شهرهای ایران در 97است تا تقریبا  باعث شده

شهر زنجان به عنوان یکي از شهرهای مهم کشور با این مخاطره روبروست. این شهر مطابق آمار نامه جمعيتي سال 

اندام کشور  جمعيت به عنوان اولين و بزرگترین نقطه شهری استان و یکي از شهرهای ميانهنفر  398884با  1392

(. که در محاصره سه گسل خطرناک زنجان در 1392ریزی استان زنجان، شود )سازمان مدیریت و برنامهمحسوب مي

زلزله که توسط پژوهشگاه  بندی شمال، سلطانيه در جنوب، گسل بياتلر در غرب قرار دارد و بر اساس نقشه پهنه

گيرد )احدنژاد روشتي، است، با پهنه درجه خطر نسبتآ زیاد قرار مي شناسي و مهندسي زلزله تهيه شده المللي زلزلهبين

(. و هم به عنوان یکي از مناطق واقع شده در روی کمربند زلزله در گذشته نه چندان دور خود شاهد یکي از 1388

ی رودبار، منجيل و طارم با در شمال استان و در منطقه 1369است که در سال  ر کشور بودهها دمخرب ترین زلزله

روستا تخریب کامل شد و به شهرهای رودبار،  300هزار کشته و  4ریشتر اتفاق افتاد که در اثر این زلزله بيش از  7/2

نفر  500در منطقه خدابنده که  1379 توان به زلزله سالهای زیادی وارد شد و همچنين مي منجيل و لوشان آسيب

 & Reddy (. از مهمترین پژوهش های صورت گرفته در این زمينه ميتوان به 1386کشته داشته اشاره کرد )عبدی، 

Mallupattu ازدور و  تحليل تغييرات کاربری اراضي و پوشش زمين با استفاده از سنجش و به تجزیه 2013در سال

پرداختند.  (1976-2003ی  طي دوره)ای شهری تيری پاتي در هند  یي و تصاویر ماهوارهعات جغرافيالای اط سامانه

دار مناطق کشاورزی و جنگلي  توجه در مناطق شهری و نيز کاهش معني ی گسترش قابل نتایج این مطالعه نشاندهنده

سترش شهری با تأکيد (، به بررسي سنجش فضایي، گ1393روستایي و همکاران ) .مطالعه است ی مورد در طي دوره

بر تغييرات کاربری اراضي با استفاده از تصاویر ماهواره ای چند زمانه )شهر اروميه( پرداختند. نتایج نشان مي دهد طي 

هکتار از اراضي شهر اروميه تغيير کاربری داده شده است. که بيشترین تغيير کاربری  56/17188، 1390-1363دوره 

به بررسي و سنجش  ،(1391) شماعي و همکارانهکتار صورت گرفته است.  41/7672اهش در اراضي کشاورزی آبي با ک

دهنده این است اند. نتایج تحقيق آنها نشانپرداخته GIS عوامل آسيب رسان در منطقه یک شهر تهران با استفاده از

ها، شيب زمين، همجواری با ها در منطقه یک به ترتيب اولویت؛ فاصله از گسلکه مهمترین عوامل تشدیدکننده آسيب
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های ناسازگار، عمربنا، تراکم زیاد جمعيت، عدم دسترسي به فضاهای باز شهری و مساحت نامناسب قطعات کاربری

به ارزیابي خطر هسته  AHPگیری از مدل  (، در پژوهشي دیگر با بهره1391. و همچنين حبيبي و جوانمردی )زمين

هدف از انجام این   تحقيق آنها حاکي از آسيب پذیری در محدوده ذکر شده است.مرکزی سنندج پرداختند که نتایج 

و  2020تا  1986پژوهش بررسي تغييرات شهری از نظر مساحت، جمعيت و کاربری اراضي شهری در بازه ی زماني 

بهترین جهت توسعه بندی زلزله در شهر زنجان و ارزیابي ميزان خطر زلزله در مناطق مختلف شهر و ارائه همچنين پهنه

 باشد.شهر زنجان مي

  

  روش تحقیقمواد و -2

 يشناساز سایت زمين TM ,ETM+ ,OLI های لندست، سنجنده ای ، ابتدا تصاویر ماهوارهقمراحل انجام این تحقي

این  .ایمداشتهرا  کمترین ميزان پوشش ابر ده کهفصل گرم سال بوبه شده مربوط  مریکا گرفته شد. تصاویر انتخابآ

ا تصحيحات هده سازی دادهابه منظور آمباشند. مي 2020تا  1986ی زماني متر در بازه 30تصاویر با قدرت تفکيک 

 يسازمان جغرافيای 1:50000و  1:250000 يهای توپوگرافای از نقشهاتمسفری و ژئومتریک بر رویدادهای ماهواره

نوع تحقيق در این پژوهش کاربردی و به لحاظ روش و  .استفاده گردید يارتفاع يای رقومه داده نيروهای مسلح و

)لندست  TMتحليلي است و برای استخراج نقشه های کاربری و پوشش زمين از تصاویر ماهواره ای -ماهيت توصيفي

5 ،)ETM+  ( و 7)لندستOLI  استفاده  2020تا  1986متر، مربوط به سال های  30( با قدرت تفکيک 8)لندست

 هدر ابتدا تصاویر ماهوارهای لندست تصحيح هندسي و رادیومتریک شد تا خطاهای مربوط به تصاویر ماهوارشده است. 

  .ای کاهش یابد

که در ارتباط با تعيين ميزان اهميت هر کدام از شاخص های مربوط به  AHPبندی خطر زلزله در مدل  برای پهنه

که ساختار این پرشسنامه مبتني برتکنيک فرایند تحليل سلسله مراتبي ای طرح گردید  خطر زلزله است. پرشسنامه

AHP  است و اساس این روش بر مقایسات زوجي استوار است. در این روش وزن هر شاخص با درجه اهميتي که با

قدرت های استفاده شده در این پرسشنامه شامل: آید و پارامتراند به دست ميمعادل شده 9تا  1مقادیر کمي بين 

باشد که در فرایند های رخ داده، نزدیکي به گسل، شيب زمين، ارتفاع و نوع سازه مي های رخ داده، عمق زلزله زلزله

اند که شامل تکميل این پرشسنامه حجم جامعه آماری تا سطح اغنا پيش رفت و این جامعه آماری هدفمند انتخاب شده

و سپس اند و ميانگين نظر کارشناسان به دست آمد ه در این زمينه بودهنفر از اعضا هيئت علمي و کارشناسان خبر 20

. و انددهیگرد يو بررس ليشدند و تحل Choice Expert افزارمپارامترها وارد نر نیبدست آوردن وزن پارامترها ا یبرا

اندازی تدوین شده روی همهای  در ادامه بر اساس مدل منطق فازی از پارامترهای مذکور استفاده شده است شده و لایه

های زلزله از سایت  بندی خطر زلزله در محدوده مطالعاتي حاصل شده است. همچنين داده گردیده و نقشه نهایي پهنه

 به بعد دریافت شد. 1900شناسي ایالات متحده آمریکا برای بازه  سازمان زمين

 

 مطالعه موردمنطقه  -2-1

 36ثانيه تا  10دقيقه و  24درجه و  36کيلومتر مربع در مختصات جغرافيایي  1479شهر زنجان، با مساحتي بالغ بر 

ثانيه  14دقيقه و  50درجه و  48ثانيه تا  57دقيقه و  11درجه و  48ثانيه عرض شمالي و 11دقيقه و  53درجه و 

(.1)شکل شماره  است طول شرقي واقع شده  
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پشتلو واقع های مرکزی و قرهشهرستان زنجان و در محدوده بخشبي، محدوده مورد مطالعه در ساز نظـر موقعيت ن

این محدوده از سمت جنوب شرق به شهرستان سلطانيه، از شمال شرق به شهرستان آببر، از غرب بـه  شده است.

نجانرود شهرستان زنجان منتهي شهرستان ماهنشان، از جنوب غرب به شهرستان ایجرود و از شمال غرب به بخش ز

ستا شده . 

باشد که از سمت حوزه نفوذ طبيعي شهر زنجان از نظر موقعيت طبيعي، بخشي از حوزه آبریز رودخانه زنجانرود مي

های آبخيز فرعي شمال شرق به حوزه آبخيز طارم، از جنوب غرب به حوزه آبخيز خویين، از جنوب شرق به حوزه

نه تهم و رودخانه فصلي امين آباد محدود شده است.رودخانه زنجانرود و از شمال غرب نيز به حوزه آبخيز رودخا  

 
(: منطقه مورد مطالعه1)شكل   

Fig. (1): area of study 

 

 های مورد استفادهداده -2-2
 

های مذکور را هم شود تا روند توسعه شهر در سالبررسی می 2020تا  1986های در این پژوهش ابتدا رشد شهر زنجان طی سال
 هم از نظر مساحت مقایسه کنیم. از نظر جمعیت و

 1986ارزیابی و بررسی وضعیت وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال 
ی شهر زنجان در سال توان گفت که محدودهمی 1986ی کاربری اراضی شهری سال با توجه به تصویر بدست آمده از نقشه 

 (.2)جدول  نفر بوده است 35367شهر برابر با  (. جمعیت این2)شکل  کیلومترمربع بوده است 17.56مذکور دارای مساحت 
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 1986(: ارزیابی و بررسی وضعیت مساحت شهر زنجان در سال 2شکل)

Fig. (2): Evaluation and review of the area of Zanjan city in 1986 

 1990ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال  
(، این شهر از نظر مساحت و جمعیت رشد داشته است که از اطراف گسترش پیدا کرده 3زنجان )شکل در نقشه حاصل شده از شهر 

کیلومتر مربع بوده ولی  17.56مساحت شهر  1986است بخصوص از جهت شمال غربی و شمال توسعه یافته به طوری که در سال 
نفر  254082شهر افزایش داشته است که برابر بوده با کیلومترمربع رسیده و جمعیت  21.78مساحت شهر زنجان به  1990در سال 
 (.10باشد ) شکلتوان گفت هم از نظر مساحتی و هم از نظر جمعیتی رشد داشته است که در نمودار قابل مشاهده میکه می

 
 1990(: ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت شهر زنجان در سال  3شکل)

Fig. (3): Evaluation and investigation of changes in the size of Zanjan city in 1990 
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 1995ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال  
 

سال شهر تغییراتی را داشته است که این تغییر  5توان گفت که بعد از گذشت ( می4بر طبق اطلاعات بدست آمده از تصویر ) شکل 
کیلومتر  27.39ی شهر در سال مذکور شهر بوده است و مساحت بدست آمده از محدودهو توسعه در جهت شمال و شمال شرق 

( و کاربری ساخته شده روند افزایشی 2هزار نفر افزایش داشته است )جدول  286295( و جمعیت شهر 1مربع بوده است ) جدول 
 تجربه کرده است. 1986و  1990های  را نسبت به سال

 
 1995تغییرات وسعت شهر زنجان در سال   (: ارزیابی و بررسی4شکل)

Fig. (4): Evaluation and investigation of changes in the size of Zanjan city in 1995 

 

   2000 ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال

توان گفت این شهر از شود می( دیده می5)شکل که در  2000بر اساس نتایج بدست آمده از تغییرات کاربری شهر زنجان در سال 
نفر است که نرخ  322787کیلومتر مربع بوده و جمعیت شهر برابر بوده با  33.09جهت شرق و غرب توسعه یافته و مساحت شهر 

 (. 2و1درصد رشد داشته است )جداول  2.54سال قبل  5نسبت به  2000رشد جمعیت در سال 
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 2000تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال  (: ارزیابی و بررسی5شکل)

Fig. (5): Evaluation and investigation of changes in the size of Zanjan city in 2000 

 

   2005 ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال

های ساخته ق توسعه یافته و مساحت کاربریشهر زنجان گسترش قابل توجهی داشته است، از جهت غرب و شر 2005در سال 
کیلومتر مربع افزایش یافته و جمعیت  40.55مساحت شهر به   (.6های قبل داشته است )شکل  شده روند افزایشی را نسبت به سال

 .(2و1درصدی مواجه بوده است )جداول 1.99هزار نفر با نرخ رشد  349713شهر برابر با 

 
 2005 تغییرات وسعت شهر زنجان در سال (: ارزیابی و بررسی6شکل)

Fig. (6): Evaluation and investigation of changes in the size of Zanjan city in 2005 

 

 2010ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال 
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رق پیشرفت زیادی داشته است به طوری توان گفت شهر زنجان از جهت شمی 2010( از سال 7ی به دست آمده در )شکل در نقشه
درصد تغییرات مثبت کاربری شهری 10سال  5کیلومترمربع افزایش داشته و طی  44.71کیلومترمربع به  40.55که مساحت شهر از 

رشد جمعیتی داشته است  2005درصد نسبت به سال  2.2که  386851( و جمعیت شهر در سال مذکور1را تجربه کرده است )جدول
 (.2ل)جدو

 
 2010(: ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت شهر زنجان در سال 7شکل)

Fig. (7): Evaluation and investigation of changes in the size of Zanjan city in 2010 

 

 2015ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال 

توان گفت که شهر در همان محدوده شرق گسترش داشته ( می8، )شکل2015ی بدست آمده از شهر زنجان در سال طبق نقشه
( و جمعیت شهر 1درصد رشد داشته است )جدول 13، 2010کیلومتر مربع رسیده که نسبت به سال 50.65است و مساحت شهر به 

 (.2ست )جدولهزار نفر از نظر جمعیتی رشد داشته ا 44سال تقریبا  5نفر افزایش یافته که در طول  430871به 
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 2015(: ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت شهر زنجان در سال 8شکل)

Fig. (8): Evaluation and investigation of changes in the size of Zanjan city in 2015 

 

 2020ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت و جمعیت شهر زنجان در سال 
 2020توان گفت جمعیت شهر در سال ی شهر زنجان و جمعیت شهر میه از محدوده( به دست آمد9بر اساس تصویر نهایی )شکل

نفر روند افزایشی داشته  485892نفر به  430878شهر از  2به بیشترین رشد خود رسیده است و بر اساس اطلاعات جدول شماره 
درصد گسترش داشته است و این  5 فقط 2015درصدی همراه بوده است و گسترش شهر نسبت به سال  2.5که این رقم با رشد 

 (.2و1رشد و گسترش بیشتر از جهت شرق شهر بوده است )جداول

 
 2020(: ارزیابی و بررسی تغییرات وسعت شهر زنجان در سال 9شکل)

Fig. (9): Evaluation and investigation of changes in the size of Zanjan city in 2020 
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 جمعیت شهر زنجان (: نمودار مساحت و10شکل)

Fig. (10): Area and population diagram of Zanjan city 

 2020تا  1986(: مساحت شهر زنجان از سال 1جدول شماره)
Table (1): Zanjan city area from 1986 to 2020 

میزان 
تغییرات در 
 کل دوره

 سال 1986 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

 مساحت و درصد

35.92 53.48 50.65 44.71 40.55 33.09 27.39 21.78 17.56 
مساحت محدوده شهر به 
 کیلومتر مربع

204%+  5%+  13%+  10%+  22%+  17%+  20%+  24%+  درصد تغییرات - 

میلادی( تراکم  2020الی  1986) 1400تا  1365های های جمعیتی و مساحت شهر زنجان در طی سالپس از جمع آوری داده
، مساحت منطقه شهری و میزان تغییرات آن در هر دوره 1ادوار مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در جدول شماره  جمعیت شهر در

روند افزایشی  2020تا  1986های گردد، رشد مساحتی شهر زنجان طی سالساله آورده شده است. همانطور که ملاحظه می 5
 است.کیلومترمربع  رسیده  50.65کیلومترمربع به  17.56که رشد وسعت مناطق شهری از طوریاست بهداشته 

 

 1400تا  1365(: تحولات جمعیتی شهر زنجان از سال 2جدول شماره )

Table (2): Demographic developments of Zanjan city from 1365 to 1400 

 1400 1395 1390 1385 1380 1375 1370 1365 سال

 485892 430871 386851 349713 322787 286295 254082 215458 جمعیت

 2.5 2.2 2.2 1.99 2.54 2.14 2.42 - رشد جمعیت

 
گردد، رشد آورده شده است. همانطور که ملاحظه می 2با توجه به رشد جمعیت در طول چند دهه گذشته، تغییرات آن نیز در جدول 

 میزان جمعیت شهر زنجان افزوده شده است.ها بر درصد بوده و همواره در این سال 2جمعیت به طور متوسط بیش از 

 

 

 

 

 سال گذشته 30(: تراکم جمعیتی شهر زنجان در ادوار مختلف در طی 3جدول شماره)
Table (3): Population density of Zanjan city in different periods during the last 30 years 
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 سال
 مساحت
 )کیلومترمربع(

 مساحت
 )برحسب هکتار(

 جمعیت
 )نفر(

 تراکم جمعیت
 )نفردرکیلومترمربع(

 تراکم جمعیت
 )نفر در هکتار(

1986 17.33 1733 215458 12433 124 

1990 21.78 2178 254082 11666 117 

1995 27.39 2739 286295 10453 105 

2000 33.09 3309 322787 9755 98 

2005 40.55 4055 349713 8624 86 

2010 44.71 4471 386851 8652 86 

2015 50.65 5065 430871 8507 85 

2020 53.48 5348 485892 9085 91 

  

همانطور که میدانیم در چند دهه گذشته، جمعیت کشور به سرعت در نواحی شهری افزایش پیدا کرد که علاوه بر رشد طبیعی آن، 
تحول جمعیتی و گسترش شهر زنجان را از سال که مهاجرت از روستاها نیز در آن نقش داشته است. در یک نگاه کلی هنگامی

تراکم جمعیت در هر کیلومتر مربع مستمرا کاهش یافته  1385تا  1365بررسی کنیم، شاهد آن هستیم که  از سال  1400تا  1365
آن دیده یک جهش نسبی در  1400تا  1395این روند تقریبا ثابت بوده و در بین سال های  1395تا  1385است. در بین سال های 

 (.11شود )نمودار شکل می

 
 : نمودار تراکم جمعیت در شهر زنجان)برحسب نفر در هر کیلومتر مربع()11(شکل

Fig. (11): Population density chart in Zanjan city (in terms of people per square kilometer) 
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 هکتار(: نمودار تراکم جمعیت در شهر زنجان)برحسب نفر در هر 12شکل

Fig. (12): Population density chart in Zanjan city (in terms of people per hectare) 

 

شود و تراکم تری نسبت به رشد جمعیت برخوردار میهمانطور که ملاحظه گردید گسترش فیزیکی شهر در ابتدا از روند سریع
 86نفر در هر کیلومترمربع ) 8624نفر در هکتار( بوده به  124کیلومترمربع )نفر در هر  12433، حدود 1365شهری را که در سال 
 رسد.می 1385نفر در هکتار( در سال 

به  1400نماید. به طوری که در سال رشد معکوس خود را آغاز می 1395سال بعد تقریبا ثابت بوده و از سال  10این روند در طی 
رسد که نشان دهنده جلوگیری از رشد بدون ضابطه شهر زنجان در نفر در هر هکتار( می 91نفر در هر کیلومترمربع ) 9085حدود 

باشد های اخیر میهای متراکم سازی شهرها نیز یکی از دلایل جلوگیری از گسترش افقی شهرها در سالسال اخیر دارد. سیاست 15
 (.3)جدول

آورند علاوه های شهری وارد میها و زیرساختاتی که به ساختمانزلزله با توجه به گستردگی و شدت خسار حوادث طبیعی از جمله
های جبران ناپذیر به جمعیت زیاد ساکن در شهرها خانمان شدن و آسیبای از فضای شهری منجر به بیبر تخریب بخش عمده

تشخیص جهت مناسب گسترش و بندی خطر زلزله در شهرها برای ساخت و ساز استاندارد و بررسی پهنهنیز خواهند شد. از این رو 
 توسعه شهر لازم است.

به بررسی وضعیت زلزله در محدوده  (FAZZY) و مدل منطق فازی (AHP)در این بخش از پژوهش با استفاده از دو مدل 
نوع سازه و  ،بیش، زلزله مانند: عمق، قدرت، فاصله از کانونوقوع مؤثر در  یابتدا پارامترهادر این راستا  پردازیم.شهری زنجان می

بدست آوردن وزن  یو سپس براه شد دیها تول نقشه  GISافزار و با استفاده از نرم دیگرد هیمنطقه مورد مطالعه ته یبراارتفاع 
در نهایت بر اساس نتایج بدست آمده  .انددهیگردی و بررس لیشدند و تحل Choice Expert افزارمپارامترها وارد نر نیپارامترها ا

 از نقشه و جدول مدل سلسله مراتبی تلاش شد که جهت مناسب گسترش شهر پیشنهاد شود.
داده بیشتر باشد بدیهی است که رخ لزلهزقدرت زلزله است. هر چقدر داد زلزله، قدرت در وقوع و خطر رخیکی از پارامترهای مهم 

کنند، که هر چه میزان درجه خواهد بود. همانگونه که اشاره شد قدرت زلزله را با ریشتر بیان میداده بیشتر خسارات احتمالی رخ
 شماره گذاری شده بیشتر باشد میزان خطر بالاتر خواهد بود.  10تا  1ریشتر زلزله که از 

ال شرق محدوده زلزله هایی با دهد. که در شمداد زلزله در محدوده مطالعاتی را نشان می ( نقشه پراکندگی قدرت رخ13)شکل 
داده بیشتر بوده و این منطقه دارای خطر های رخ ریشتر بوده و در نزدیکی شهر زنجان در سمت شرق شهر قدرت زلزله 4قدرت 

بالاست، یکی دیگر از شاخص های موثر در زلزله و قدرت تخریبی آن شاخص عمق زلزله است. بدیهی است که چنانجه زلزله در 
در اعماق ر زمین رخ دهد میزان انرژی رسیده به سطح بیشتر بوده و آسیب بیشتری را به همراه خواهد داشت و اگر زلزله عمق کمت

از بروز آن و خسارات  یخطر ناش جه،یکمتر است و در نت ز،یدر همان منطقه لرزه خ نیبه سطح زم دهیرس یرخ دهد، انرژ شتریب
. همانگونه که مشخص دهدیرا نشان م یعمق زلزله در محدوده مطالعات ینقشه پراکندگ( 14شکل) کمتر خواهد بود. زیشده ن جادیا

عمق زلزله  که پهنه با خطر یبه گونه ا واقع شده است  47تا  21  نیخطر عمق زلزله ب با یها در پهنه یاست محدوده مطالعات
  اند.وسعت را به خود اختصاص داده نیکمتر 42تا  37عمق زلزله  خطر وسعت و پهنه با بیشترین 27تا  21
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است است بدیهی داده  های رخ های تاثیر گذار در وقوع زلزله و شدت خسارات احتمالی زلزلهفاصله از گسل یکی دیگر از شاخص
ه که هر چقدر یک نقطه یا محدوده فاصله بیشتری از گسل داشته باشد با خطر وقوع زلزله کمتری مواجه خواهد بود و چنانچ

پردازیم. ای هم رخ دهد احتمال خسارات آن کمتر خواهد بود. بر این اساس به بررسی فاصله از گسل در محدوده  مطالعاتی میزلزله
باشد. ها در نواحی شمال، شمال شرق و جنوب غرب محدوده مورد مطالعه می( بیشترین تمرکز و فراوانی گسل15باتوجه به )شکل 

های زرد و نارنجی نزدیکترین فاصله را به خود اختصاص ندین گسل قرار گرفته است به طوری که رنگو شهر زنجان در نزدیکی چ
 باشد. ها دور میخورد از گسلهای آبی و صورتی که در جنوب منطقه به چشم میاند و رنگداده

ای که در آن زلزله به وقوع محدوهآید. هر چقدر های آن بشمار میهای موثر در زلزله و شدت خسارتشیب منطقه از شاخص
( 16شکل تر خواهد بود. )داده بیشتر و عمیقهای رخپیوسته از لحاظ توپوگرافی کوهستانی و با شیب بالاتر باشد میزان خسارت

 60شیب بین صفر تا  با یهادر پهنه یهمانگونه که مشخص است محدوده مطالعات دهدیرا نشان م یمطالعاتشیب محدوده نقشه 
. به طوری که از محدوده شهر زنجان هر چه به سمت شمال شرق حرکت کنیم شیب افزایش پیدا میکند و واقع شده استدرصد 

 دهد.باشد مناطق مرکزی جز مناطق کم ارتفاع را تشکیل میاین به دلیل وجود ارتفاعات گاوازنگ در این محدوده می
های احتمالی آن در هر نقطه و محدوده مطالعاتی است. مسلم است که هر سارتهای موثر در وقوع زلزله و خارتفاع نیز از شاخص

ارتفاع محدوده  نقشه (17 چه میزان ارتفاع یک محدوده بیشتر باشد شدت و خسارات احتمالی زلزله در آن بیشتر خواهد بود. )شکل
قرار گرفته  2702تا  1290ارتفاعی بین  محدوده در مطالعاتی محدوده است مشخص که گونههمان. دهدمی مطالعاتی را نشان

درصد از کل محدوده مطالعاتی را  25.9متر که کمترین محدوده ارتفاعی است که  1725متر تا  1290است. محدوده ارتفاعی بین
لعاتی که بالاترین حد ارتفاعی در محدوده مطا 2702تا   2305به خود اختصاص داده است این در حالی است که محدوده مطالعاتی 

 درصد از کل محدوده مطالعاتی را به خود اختصاص داده است. 10.4است 

کشورهای جهان تبدیل ه عنوان چالشی فراروی توسع ذیری سکونتگاههای انسانی در برابر مخاطرات طبیعی، بهپامروزه، آسیب
فیزیکی نامناسب، عـدم رعایـت اصـول و مقررات ه کـه در اکثر نقاط دنیا به دلایل متعدد از جمله توسع ای، به گونهگردیده است

گزینی نامناسب، همـواره در معرض خطرات نها در مناطق مستعد بروز زلزله و مکاشهرسازی، تمرکز بیش از حد جمعیت و ساختمان
، افزایش ضریب مصالح ساختمانی سازی لذا باید به منظور کاهش خطرات محیطی، استاندارد ،ناشی از بلایای طبیعی قرار دارنـد

های اخیر نشان داده است که زلزلهبه تجر (.1385)بیرودیان،  وسازهای جدید را در دستور کار قرار داد اطمینان و ایمنی در ساخت
عدم رعایت اصـول و ضـوابط شهرسازی باشد که خود متأثر از عدم  دلیلتواند به های ناشی از زلزله میای از آسیببخش عمده

 (.1383)ابلقی و صحرایی،  احتمالی استزلزله پذیری شهرها در اثر وقوع از آسیب تخمین صـحیح

خورد باشد که در تمام سطح شهر به چشم میهای ساختمانی در شهر زنجان بیشتر از نوع بتنی می( نوع سازه18با توجه به )شکل 
های مرکزی شهر، که بیشتر بافت شود و سازهمیهای فلزی بیشتر در مناطق شمال و شمال شرقی شهر دیده و همینطور سازه

های از نوع خشت و گل هستند که خیلی کم دهد از نوع آجر و آهن است و کمترین نوع سازه، ساختمانقدیمی شهر را تشکیل می
تر هستند و یا مقاوهای فلزی در برابر زلزله های ساختمانی این باور غلط وجود دارد که ساختمانخورند. در نوع سازه به چشم می

های مختلف طراحی کرد که توان برای مقاومت برعکس. این نظر اصولا اشتباه است زیرا هم سازه بتونی و هم سازه فلزی را می
طراحی صحیح سازه است. البته لازم به ذکر است که  ،در حقیقت عامل مهمکنند هر دو نیز به صورت مورد نظر در زلزله عمل 

های این واقعیت وجود دارد که سازهو  .شوندی به دلیل افزایش وزن سازه، در زلزله، نیروی بیشتری را متحمل میهای بتنسیستم
سال  60یا  50بتنی دارای عمر طراحی هستند بدین مفهوم که یک سازه بتنی برای عمری معین طراحی می شود گرچه این عمر 

شود. اما در میله هنگام وقوع زلز که نهایتا باعث تاثیر منفی در عملکرد سازهشود بتن با گذشت عمر دچار افت و خیزش می، باشد
. باتوجه به شودفلزی محسوب می هایسازهسازه فلزی مشکل افت مقاومت با افزایش عمر وجود ندارد که این یک مزیت برای 

چه از نوع فلز، اگر از استاندارهای ساخت و ها در سطح شهر چه از نوع بتن و توان گفت اگر ساخت و ساز ساختمانمتن فوق می
 های کم باشد.تواند در برابر زلزله متحمل خسارت ساز پیروی کند می
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 (: نقشه پراگندگی قدرت زلزله در شهر زنجان13شکل)

Fig. (13): Earthquake strength distribution map in Zanjan city 

 
 هر زنجان(: نقشه پراگندگی عمق زلزله در ش14شکل)

Fig. (14): Earthquake depth distribution map in Zanjan city 
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 (: نقشه فاصله از گسل در شهر زنجان15شکل)

Fig. (15): Map of the distance from the fault in Zanjan city 

 
 (:  نقشه شیب شهر زنجان16شکل)

Fig (16): Slope map of Zanjan city 

 

 
 ارتفاع محدوده شهر زنجان بر حسب متر(:  نقشه 17شکل)

Figure (17): Height map of Zanjan city in meters 
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 های ساختمانی در شهر زنجان(: نقشه نوع سازه18شکل)

Fig. (18): Map of types of building structures in Zanjan city 

همانگونه  که مشخص است  .دهدمی نشان AHP مدل اساس بر را مطالعاتی محدوده در زلزله خطر بندیپهنه ( نقشه19)شکل 
درصد از کل محدوده  65.2کیلومترمربع ) 933.9درصد مساحت( در پهنه با خطر کم ،  1.4کیلومتر مربع ) 20.7مساحتی معادل 

کیلومتر مربع  1.4درصد از کل مساحت( در محدوده خطر زیاد و  33.2کیلومتر مربع ) 476.1مطالعاتی( در پهنه با خطر متوسط ، 
 درصد از کل مساحت محدوده مطالعاتی( در پهنه با خطر بسیار زیاد واقع شده است. 0.1)

 
 شهر زنجان یمحدوده AHPخطر زلزله بر اساس مدل  ی: نقشه پهنه بند)19(شکل

Fig. (19): Earthquake risk zoning map based on the AHP model of Zanjan city 
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 75.6همانگونه که مشخص است  .دهدمی نشان فازی مدل اساس بر مطالعاتی را محدوده در زلزله خطر بندیپهنه ( نقشه20)شکل
درصد از مساحت کل محدوده مطالعاتی در پهنه با خطر زیاد واقع شده  4.9درصد از کل مساحت محدوده در پهنه با خطر کم و 

 است.

 
 شهر زنجان یمحدوده یخطر زلزله بر اساس مدل فاز ی: نقشه پهنه بند(20شکل)

Fig. (20): Earthquake risk zoning map based on the fuzzy model of Zanjan city area 

 

که در ارتباط با تعیین میزان اهمیت هر کدام از شاخص های مربوط به خطر زلزله است. پرشسنامه ای طرح گردید  AHPدر مدل 
است و اساس این روش بر مقایسات زوجی استوار  AHPپرشسنامه مبتنی برتکنیک فرایند تحلیل سلسله مراتبی که ساختار این 

های آید و پارامتربه دست می اندمعادل شده 9تا  1است. در این روش وزن هر شاخص با درجه اهمیتی که با مقادیر کمی بین 
های رخ داده، نزدیکی به گسل، شیب زمین، ارتفاع، نوع های رخ داده، عمق زلزلهاستفاده شده در این پرسشنامه شامل: قدرت زلزله

خاب باشد که در فرایند تکمیل این پرشسنامه حجم جامعه آماری تا سطح اغنا پیش رفت و این جامعه آماری هدفمند انتسازه می
و اند و میانگین نظر کارشناسان به دست آمد نفر از اعضا هیئت علمی و کارشناسان خبره در این زمینه بوده 20شده اند که شامل 

و وزن  انددهیگرد یو بررس لیشدند و تحل Choice Expert افزارمپارامترها وارد نر نیبدست آوردن وزن پارامترها ا یسپس برا
 باشد.( قابل مشاهده می4( و )جدول 21دار )شکل این پارامترها در نمو

 AHPدهی در مدل (: میانگین نظر کارشناسان جهت وزن4جدول شماره)
Table (4): The average opinion of experts for weighting in the AHP model 

نزدیکی به  معیارها
 گسل

تراکم زلزله های 
 رخداده

عمق زلزله های 
 رخداده

قدرت زلزله 
 ای رخدادهه

شیب 
 زمین

نوع  ارتفاع
 سازه

تراکم 
 جمعیت

نزدیکی به 
 گسل

1 
       

تراکم زلزله 
 های رخداده

2/1 1 
      

عمق زلزله های 
 رخداده

3/1 2/1 1      

قدرت زلزله 
 های رخداده

3 5 7 1     

    1 8/1 3/1 3/1 5/1 شیب زمین
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   1 2/1 9/1 4/1 4/1 6/1 ارتفاع
  1 7/1 5/1 2/1 3 3 2 نوع سازه

 1 2 6/1 4/1 3/1 3 4 2 تراکم جمعیت
 

 
 پارامترها بر اساس نظر کارشناسان : نمودار وزن)21(شکل

Fig. (21): Parameter weight chart based on experts' opinion 

 
 های رخ دادهمطالعه آماری زلزله

های پیچیده و غیرخطی سکونتگاهی شهرها با مخاطرات متعددی روبرو هستند امروزه در دنیای فارغ از ساختارهای مرزی، سیستم
های فوقانی زمین هلایهاست. زلزله عبارت از شکستگی ناگهانی بینی پایینی دارند که در این میان، زلزله بارزترین آنو قابلیت پیش

ها را توأم ها و داراییتخریب تأسیسات، ساختمان شود و گاهیه سطحی را در بر دارد و باعث لرزش زمین میلایکه گاها شکستن 
در منطقه شمال غرب ایران، شهر زنجان در محاصره سه گسل خطرناک زنجان در شمال، (. 1387علیخانی،د )با عوارض آن دربردار

ایران در محدوده با  بندی خطر زلزله درو شهر و شهرستان مذکور به لحاظ پهنه سلطانیه در جنوب و گسل بیاتلر در غرب قرار دارد
ترین سانحه طبیعی ناشی از حرکات تکتونیکی است. زلزله یکی از مهمترین و در عین حال، مخرب .خطر زیاد قرار گرفته است

های اصلی و فرعی متأثر از آن یکی از همانگونه که اشاره شد شهر زنجان و پیرامون آن نیز متأثر از این پدیده و جابجایی گسل
پردازیم و کیلومتری می 200های رخ داده در شهر تا شعاع شود. در این بخش به بررسی زلزلهخیز کشور محسوب میهمناطق زلزل

های انجام شده دهیم. در محدوده شهر زنجان و بر اساس بررسیهای رخ داده را مورد بررسی قرار میاز لحاظ عمق و قدرت زلزله
داده زلزله رخ 276توان گفت در این محدوده در مجموع می 2020تا  1986متری از سال کیلو 200های رخ داده در شعاع از زلزله

 کیلومتری زمین بوده است. 77.6در عمق   کیلومتری زمین بوده و بیشترین آن 1که کمترین آن از نظر عمق در 
 کیلومتری 200داده در محدوده شهر زنجان در شعاع  های رخ عمق زلزله

ها  های بیشتری دارد. زلزلهها کمتر باشد خرابی لههر چه عمق زلز معروف است. زلزله عمق به و کانون زلزلهفاصله بین مرکز 

کیلومتر بر روی  300های با عمق بالای کیلومتری هم مشاهده شده است. اثرات زلزله 300کیلومتری تا عمق  5 عمق معمولاً از

های اقیانوسی از مناطق دراز گودالمتوسط و عمیق  عمق های با اند که تقریباً تمام زمین لرزهزمین ناچیز است. لرزه شناسان دریافته
ها به سرعت از های کم عمق معمولاً شدت تکان شوند. در زلزلهها به زیر رانده میاند یعنی دقیقا جائی که صفحهمنشاء گرفته

ده مورد ( محدو24( و نمودار فراوانی عمق زلزله )شکل22. باتوجه به نقشه پراکندگی عمق زلزله )شکلیابدزلزله کاهش میز مرک
کیلومتری واقع شده است بر اساس جدول زیر که میزان خطر موجود در  40-20هایی با عمق مطالعه ما در نزدیکی وقوع زلزله

ی با خطر خیلی زیاد تا متوسط قرار دهد محدوده مطالعاتی ما در محدودههای عمق زلزله را نشان میارتباط با نزدیکی به کانون

https://mojbaz.com/%d8%b9%d9%85%d9%82-%d8%b2%d9%84%d8%b2%d9%84%d9%87-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%85%d8%b9%d9%86%db%8c-%d8%b9%d9%85%d9%82-%d8%b2%d9%85%db%8c%d9%86-%d9%84%d8%b1%d8%b2%d9%87/
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ی مطالعاتی در جهت شرق، شمال شرقی و جنوب شرقی محدوده داده در ارتباط با محدودههای رخنکه  اکثر زلزلهدارد. با توجه به ای
 باشد.اتفاق افتاده است لذا بهترین جهت توسعه شهر زنجان با توجه به شاخص عمق زلزله جهت غرب می

 متریکیلو 200زنجان در شعاع  های رخ داده در محدوده شهرمیزان قدرت زلزله
تان رسیده باشد. هر چند شویم. شاید کلمه مقیاس مرکالی هم به گوشدر هنگام وقوع زلزله بارها با کلمه مقیاس ریشتر مواجه می

گیرد. این دو مقیاس قدرت یک زلزله را از دو جنبه مختلف بیان کنند. از مقیاس ریشتر برای بیان که کمتر مورد استفاده قرار می
اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه بزرگی . شودزه یعنی مقدار انرژی آزاد شده طی یک زمین لرزه استفاده میبزرگی یک زمین لر

آورند. مقیاس ریشتر لگاریتمی است یعنی افزایش یک واحد در مقیاس ریشتر نشان دهنده زمین لرزه را از لرزه نگار به دست می
ریشتری است و  5ریشتری ده برابر دامنه موج زلزله  6زلزله  گر دامنه موج درافزایش ده واحدی در دامنه موج است. به عبارت دی

 .ریشتری است 5برابر زلزله  7.21ریشتری  6ریشتری است. مقدار انرژی آزاد شده در زلزله  5برابر زلزله  100ریشتر  7دامنه موج 
های ساخت بشر بستگی نظر و طراحی و مکان سازهقدرت تخریبی یک زلزله علاوه بر قدرت آن به ساختار زمین در منطقه مورد 

توانند درجه مقیاس ریشتر را درست کنند. دانشمندان میهای به بار آمده را معمولاً با مقیاس مرکالی بیان میدارد. میزان ویرانی
اما درجه  .ه، معین کنندهای مختلف زلزله نگاری به وجود آمدپس از زمین لرزه و زمانی که امکان مقایسه اطلاعات از ایستگاه

توان به این سرعت مشخص کرد و لازم است که محققان زمانی کافی برای بررسی اتفاقاتی که حین زمین لرزه مرکالی را نمی
توان درجه مرکالی ر دقیقی از میزان خسارت های وارده به عمل آمد، مییروی داده است، در اختیار داشته باشند. هنگامی که تصو

 .تخمین زد مناسب را
( از پراکندگی قدرت 25( و نمودار ارائه شده در نمودار )شکل23ی بدست آمده از )شکلهای انجام شده و نقشه بر اساس بررسی

بوده است  2020تا  1986های رخ داده که از سال  کیلومتری این شهر و از مجموع زلزله 200زلزله در شهر زنجان در شعاع 
 ریشتر بوده است. 3.4ریشتر بوده و کمترین آن  7.4ع پیوسته که بیشترین قدرت زلزله زلزله به وقو 276مجموعا 

ای که در محدوده مورد بررسی ریشتر بوده است به گونه 6تا  4داده بین  در محدوده مطالعاتی و مورد بررسی قدرت زلزله های رخ
دهنده واقع شدن داده است که این مقوله نشانریشتر رخ 6تا  5ریشتر و دو مورد زلزله با قدرت  5تا  4یک مورد زلزله با قدرت 

ای با باشد. بنابراین به لحاظ قدرت زلزله، محدوده مورد بررسی در  محدودهمحدوده مطالعاتی در محدوده با خطر بالای زلزله می
 قدرت زلزله احتمالی با خطر بالا واقع شده است.

 
رخداده بر اساس عمق های(: نقشه توزیع فضایی زلزله22شکل)  

Fig. (22): Spatial distribution map of earthquakes based on depth 
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های رخداده بر اساس قدرت(: نقشه توزیع فضایی زلزله23شکل)  

Fig. (23): Spatial distribution map of earthquakes based on strength 

 
(: نمودار فراوانی بر اساس عمق24شکل)  

Fig. (24): frequency chart based on depth 

 

 
(: نمودار فراوانی بر اساس قدرت25شکل)  

Fig. (25): frequency chart based on power 

 

 نتیجه گیری -4
 باشد.توان بر آن تآکید کرد در موارد زیر قابل ارائه میآنچه به عنوان نتایج این پژوهش می

( 2020تا 1986) 1400تا  1365های های جمعیتی و مساحت شهر زنجان در طی سالداده آوری شده ازبا توجه به اطلاعات جمع-
که رشد وسعت طوری است بهروند افزایشی داشته  2020تا  1986های گردد که رشد مساحتی شهر زنجان طی سالملاحظه می

نظر جمعیتی، رشد جمعیت به طور متوسط بیش از است و از مربع رسیده  کیلومتر 50.65مربع به  کیلومتر 17.56مناطق شهری از 
که تحول جمعیتی ها بر میزان جمعیت شهر زنجان افزوده شده است. در یک نگاه کلی هنگامیدرصد بوده و همواره در این سال 2

 1365) 2005تا  1986کنیم، شاهد آن هستیم که از سال بررسی می 2020تا  1986ی شهر زنجان را از سال و گسترش و توسعه
( این 1395تا  1385) 2015تا  2010های (، تراکم جمعیت در هر کیلومتر مربع مستمرا کاهش یافته است و در بین سال1385تا 

شود. گسترش فیزیکی ( یک جهش نسبی در آن دیده می1400تا  1395) 2020تا  2015های روند تقریبا ثابت بوده و در بین سال
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نفر در  12433حدودا  1986شود و تراکم شهری را که در سال تری نسبت به رشد جمعیت برخوردار میشهر در ابتدا از روند سریع
رسیده است که این  2005نفر در هکتار( در سال  86نفر در هر کیلومتر مربع) 8624نفر در هکتار( بوده به 124هر کیلومتر مربع )

به حدود  2020ای که در سال گونهنماید بهرشد معکوس خود را آغاز می 1395سال بعد تقریبا ثابت بوده و از سال  10روند در طی 
 15دهنده جلوگیری از رشد بدون ضابطه شهر زنجان در رسد که نشاننفر در هر هکتار( می 91نفر در هر کیلومتر مربع ) 9085

 باشد.های اخیر میافقی شهرها در سالسازی شهرها نیز یکی از دلایل جلوگیری از گسترش های متراکمسال اخیر دارد. سیاست
توان گفت که محدوده مورد و پارامترهای استفاده شده می FUZZYو  AHPهای انجام شده از دو مدل با توجه به بررسی-

درصد در پهنه با خطر متوسط  65.2درصد در پهنه با خطر کم، AHP ،1.4مطالعه از نظر احتمال وقوع خطر زلزله بر اساس مدل 
درصد از محدوده مورد مطالعه با پهنه خطر بسیار زیاد واقع شده است و بر  0.1درصد از محدوده در پهنه با خطر زیاد و  33.2و 

درصد از محدوده مورد مطالعه  4.9درصد از مساحت محدوده در پهنه خطر کم و  75.6اساس مدل فازی این نتیجه حاصل شد که 
 در پهنه با خطر زیاد واقع شده است.

از نظر پراکندگی عمق  2020تا  1986های کیلومتری طی سال 200داده در محدوده مورد مطالعه تا شعاع های رخبر اساس زلزله-
کیلومتری زمین  1داده است که کمترین آن از نظر عمق در زلزله رخ 276و قدرت ملاحظه گردید که در این محدوده در مجموع 

ریشتر و کمترین آن  7.4طور از نظر قدرت بیشترین قدرت زلزله تری زمین بوده است و همینکیلوم 77.6و بیشترین آن در عمق 
ریشتری  7.4با قدرت  1369خرداد سال  31ریشتر بوده است. زلزله طارم در تاریخ  4.5داده های رخریشتر بوده و میانگین زلزله 3.4

سال گذشته بوده  100زلزله مرگبار جهان در  10اسان این زلزله جز بوده که در استان زنجان به وقوع پیوسته که به گفته کارشن
 است. بنابراین به لحاظ قدرت زلزله، محدوده مورد بررسی در محدوده ای با قدرت زلزله احتمالی با خطر بالا واقع شده است.
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Evaluation of the urban leap of areas prone to city development with an 

emphasis on earthquake risk (case study: Zanjan city) 
Abstract 

Urban growth and development and changes in urban land use are inseparable parts of planning 

for sustainable development. The current research intends to evaluate the urban growth and leap 

for Zanjan city from the time dimension and spatial distribution based on the natural earthquake 

risk. For this purpose, using Landsat series satellite images, urban land use maps for the years 

1986 to 2020 were evaluated and maps of land use changes in Zanjan city were obtained. In the 

next stage, considering the importance of earthquakes in Zanjan city, the number of earthquakes 

that occurred in the study area up to a radius of 200 kilometers was investigated using GIS 

software, and in the final stage, using two models, AHP and FUZZY, and using from the 

important parameters such as depth, strength, distance from the epicenter, slope, height and 

type of building structures, earthquake risk zoning maps were obtained in the city limits. The 

type of research in this research is applied and descriptive-analytical in terms of method and 

nature. The final results show that the area growth of Zanjan city during the years 1986 to 2020 

has had an increasing trend (more than two hundred percent), so that the growth of urban areas 

has reached from 17.56 square kilometers to 50.65 square kilometers. Also, the results The 

result of the statistical study of earthquakes shows that in the last hundred years, 276 

earthquakes occurred within a radius of 200 km of Zanjan city, the lowest of which was 3.4 on 

the Richter scale, and the highest of which was 7.4 on the Richter scale, and the average 

earthquakes were The data was 4.5 Richter. Based on the maps produced by AHP and FUZZY 

models, the studied area is located in a high risk zone in terms of the probability of earthquake 

http://www.migrationpolicy.org/article
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occurrence. The most suitable direction for the development of Zanjan city is towards the south 

and southwest. 

Keywords: Zanjan, Urban development, AHP, Earthquake, FUZZY. 

 

 


