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ABSTRACT  Article Info 
 

Spatiotemporal analysis of earthquakes plays a critical role in 

identifying high-risk areas, prioritizing interventions, and reducing 

seismic vulnerability. This study aimed to analyze seismic clusters 

across the northwest region of Iran using data from over 3,500 

earthquake events with magnitudes of 4.0 and above, recorded 

between 1996 and 2024. The data were obtained from the 

Seismological Center of the Institute of Geophysics, University of 

Tehran, and analyzed using Geographic Information Systems (GIS) 

techniques such as Kernel Density Estimation (KDE), Getis-Ord Gi* 

hot spot analysis, and Moran’s I spatial autocorrelation. Results 

showed that the highest concentration of earthquakes occurred near 

major fault lines such as Tabriz, Khoy, Salmas, and Makran, with 

around 62% of urban settlements located within a 14-kilometer 

radius of these epicenters. Additionally, 75% of recorded events had 

focal depths below 15 kilometers, increasing the potential for severe 

damage in densely built urban areas. Hot spot clusters were also 

identified in heavily populated cities, aligning with zones of high 

vulnerability. The study’s novelty lies in integrating advanced 

spatiotemporal analytics, multidimensional vulnerability indices, and 

regional-scale modeling using GIS tools to develop a localized 

framework for seismic risk assessment. Findings highlight the need 

for strict construction standards, early warning systems, continuous 

fault monitoring, and up-to-date spatial databases. The application of 

multi-criteria decision-making (MCDM), Random Forest algorithms, 

and Artificial Neural Networks (ANN) in disaster planning is also 

recommended. One limitation is the lack of detailed geotechnical 

data at the regional scale, which future research can address. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Earthquake vulnerability in seismically 

active regions such as northwestern Iran 

presents a persistent and multifaceted 

challenge for urban planning and disaster 

risk management. The region’s complex 

tectonic structure, high density of active 

fault systems—including the Tabriz, 

Salmas, and Maku faults—and rapid 

urbanization processes make it one of the 

most hazard-prone areas in the country. 

Despite a long history of destructive 

earthquakes, comprehensive spatial 

assessments of seismic vulnerability at the 

regional scale remain scarce. Most prior 

studies have focused on individual cities or 

applied single-method analyses, limiting the 

ability to identify macro-scale spatial 

patterns and formulate coordinated 

resilience strategies. Addressing this gap, 

the present study applies a spatiotemporal 

approach using advanced geospatial 

technologies to assess seismic exposure, 

identify high-risk urban centers, and 

develop a regionally adapted vulnerability 

model. The study is theoretically grounded 

in the integration of physical, 

environmental, and socio-economic 

indicators of vulnerability, and contributes 

to the development of spatial decision-

support tools for earthquake risk reduction 

in Iran and similar seismic zones. 

 
Methodology 
This research adopts a descriptive-

analytical methodology based on advanced 

spatial analysis techniques within a 

Geographic Information System (GIS) 

framework. The dataset includes more than 

3,500 recorded earthquakes of magnitude 

4.0 and above during the period 1996–

2024, extracted from the Seismological 

Center of the Institute of Geophysics, 

University of Tehran. Earthquake records 

were geocoded and analyzed using several 

complementary methods. First, Kernel 

Density Estimation (KDE) was used to 

visualize the spatial intensity of seismic 

events and identify seismic hotspots. 

Second, spatial clustering analysis using the 

Local Moran’s I index revealed the degree 

of spatial autocorrelation and highlighted 

statistically significant clusters. Third, 

Getis-Ord Gi* hot spot analysis was applied 

to pinpoint zones with elevated seismic 

activity and identify cities situated within 

them. Buffer analysis determined the 

proximity of urban settlements to 

earthquake epicenters and was used to 

generate proximity-based vulnerability 

zones. Urban boundary data, population 

density, and infrastructure layers were 

overlaid with seismic data to assess spatial 

vulnerability at the city level. The resulting 

maps were synthesized to produce a final 

vulnerability model, facilitating 

prioritization and crisis planning. 

 

Results and discussion 
The KDE analysis demonstrated strong 

spatial clustering of earthquakes along 

primary fault zones, particularly in 

northwestern areas near Tabriz, Urmia, 

Khoy, and Maku. These regions exhibited 

the highest seismic density throughout the 

28-year study period. Hot spot analysis 

using the Gi* index confirmed that cities 

like Tabriz, Urmia, and Salmas fall within 

statistically significant high-risk clusters. 

Local Moran’s I values indicated non-

random distribution of seismic events, 

highlighting spatial dependence in fault-

related earthquake occurrence. Buffer 

analysis revealed that approximately 62% 

of the 40 regional cities are located within 

14 kilometers of the nearest earthquake 

epicenter, and thus face substantial seismic 

exposure. Furthermore, 75% of recorded 

earthquakes had focal depths less than 15 

km, increasing the potential for severe 

surface-level damage in densely populated 

urban areas. Risk prioritization analysis 

identified Tabriz, Urmia, Maragheh, and 

Sarab as the most vulnerable cities, due to 

their proximity to fault lines, high 

population densities, and weak 

infrastructure resilience. 

In comparing these findings with prior 

research in cities such as Tehran (Afsari et 

al., 2023), Sanandaj (Yariyan et al., 2020), 

and Istanbul (Alemdar, 2025), the current 

study introduces a unique contribution by 

combining KDE, Gi*, and Local Moran’s I 

in a multi-method framework. This 

integration enables a richer understanding 

of regional-scale patterns of vulnerability. 

Unlike single-city studies or those based 



solely on AHP or MCDM methods, the 

present research offers a holistic, 

geospatially-driven model that is more 

scalable and adaptable to large-scale 

disaster planning. The limitations of the 

study include the exclusion of earthquakes 

under magnitude 4.0 and the lack of 

detailed geotechnical and construction 

quality data, which should be addressed in 

future research. Nevertheless, the analysis 

sets a solid empirical foundation for further 

expansion. 

 

Conclusion 

This study conducted a spatiotemporal 

analysis of earthquake vulnerability in 

northwestern Iran using advanced GIS-

based techniques and seismic data from 

1996 to 2024. The results revealed 

significant seismic clustering near major 

fault zones, particularly around the Tabriz, 

Salmas, Khoy, and Makran faults. Kernel 

Density Estimation (KDE) identified areas 

with high seismic intensity, while Getis-

Ord Gi* hotspot analysis and Moran’s I 

confirmed strong spatial clustering of 

events near fault lines and urban centers. 

Buffer and polygon-based risk assessments 

showed that approximately 62% of urban 

areas lie within 14 kilometers of high-

magnitude earthquake epicenters. 

Additionally, more than 75% of recorded 

earthquakes occurred at depths less than 15 

kilometers, increasing potential damage 

risks in densely populated cities such as 

Tabriz, Urmia, Sarab, and Maragheh. These 

findings highlight the urgent need for data-

driven mitigation strategies in this 

seismically active region. 

The study underscores the importance of 

applying multi-criteria decision-making 

(MCDM) models in GIS environments to 

prioritize at-risk zones and inform 

emergency planning. The results also 

support the use of predictive models such as 

Random Forest, ANN, and PROMETHEE-

VIKOR, especially in data-scarce contexts. 

Building urban-scale spatial databases from 

multi-source inputs, as demonstrated in 

recent European studies, can further support 

the development of early warning and rapid 

response systems. Given the population 

exposure, structural vulnerability, and 

planning challenges in several cities, 

implementing stricter seismic codes, 

monitoring active faults, and improving 

public education are essential. Future 

research should integrate geotechnical data, 

run earthquake scenario simulations, and 

explore AI-based forecasting models to 

improve accuracy and usability. This study 

offers a regionally tailored yet adaptable 

framework for assessing seismic 

vulnerability and guiding urban resilience 

strategies. 
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 واژگان کلیدی:
  ، ی شهر   ی ر ی پذ ب ی آس 

  ، ی زمان -یی فضا   ل ی تحل 
   لرزه، ن ی زم 

سامانه اطلاعات  
(،  GIS)   یی ا ی جغراف 

 . ران ی شمال غرب ا 
 

 

مداخلات    یبندتیپرخطر، اولو  ینواح  ییدر شناسا  ینقش مهم  هالرزه نی زم  یزمان-ییفضا  لیتحل

در    یالرزه   یهاخوشه   لی. پژوهش حاضر با هدف تحلکندیم   فایا  یالرزه   یریپذبیو کاهش آس

  هدر باز  شتر، یو ب  ۴  یبا بزرگا  لرزهنیرخداد زم  3۵۰۰از    شیب  ی هااز داده   ران،یمنطقه شمال غرب ا

دانشگاه  کیزیمؤسسه ژئوف ینگارها از مرکز لرزه داده  نیبهره گرفته است. ا 1۴۰3تا  13۷۵ یزمان

از سامانه اطلاعات جغراف استفاده  با  استخراج و  تکنGIS)  ییای تهران    ی مانند چگال  ییهاکی( و 

( خوشه KDEکرنل  شاخص  خودهمبستگ  Getis-Ord Gi  یا(،  بررس  یمکان  ی و   ی موران 

  ز، یچون تبر  یفعال  یهادر مجاورت گسل   هالرزه نیتراکم زم  نیشترینشان داد که ب  هاافته یشدند.  

از    یشهرها  ٪۶2داده و حدود  سلماس و مکران رخ   ،یخو از    لومتریک  1۴منطقه در شعاع کمتر 

اند که  بوده   لومتر یک  1۵عمق کمتر از    یدارا  هالرزه نی زم  ٪۷۵  ن،یرخدادها قرار دارند. همچن  نیا

داغ   یها خوشه   ان،یم   نی. در ادهدیم  شیرا افزا  یمتراکم شهر  یهادر بافت  دی شد  ب یخرخطر ت

 ی بالا انطباق دارند. نوآور  یریپذبیبا آس  ی هاکه با پهنه   شده ییپرتراکم شناسا  یشهر  یدر نواح

تلف در  مدل  ،یچندبعد  یریپذبیآس  یهاشاخص  ،یزمان–فضا  یهالیتحل  قیپژوهش   ی ساز و 

 اسیدر مق  یالرزه   یابیارز  یبرا  شده یبوم  ییاست که الگو  GIS  شرفته یپ  یبزارهابا ا  یامنطقه 

م   یفراشهر اجرا  هاافته ی.  دهدیارائه  لزوم  توسعه  ساخت  رانه یگسخت   یاستانداردها  یبر  وساز، 

دارد.   دی روز تأکبه   یداده مکان  یهاگاه یپا  یها و طراح مداوم گسل  شیپا  ع، یهشدار سر  یهاسامانه 

مدل  استفاده   نیهمچن در   ANN  و  Random Forest  اره،یچندمع  یریگمیتصم  یهااز 

توص  تی ر یمد  یزیربرنامه  محدودشودیم  هیبحران  جمله  از  داده   ها،تی.    قیدق  یهافقدان 

 قابل جبران خواهد بود. یآت یهااست که در پژوهش یامنطقه  اسیدر مق یکیژئوتکن

زم   ی زمان -یی فضا   ل ی تحل (.  1۴۰۴)   . رضا ی عل   ، ی محمد   ؛ معصومه ،  خواه ی راج   ؛ ا ی رو ،  ی مقابل   استناد:  آماره   لرزه ن ی رخداد  از  استفاده  سامانه    یی فضا   ی ها با  در 
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 مقدمه 
مهم  از  و  نی ترزلزله  ا  یعی مخاطرات طب  نی رانگرتریو  و    رانیدر  غرباست  دلیلکشور    شمال   ،ی ساختن یزم  تیموقع  به 

گسل  ز  یهاوجود  تمرکز  و  اقتصاد   یانسان  یهارساخت یفعال  آس  ، یو  شمارمناطق    نیرتریپذب یاز  تحلرودیم  به   لی. 

از   یریگاست و تنها با بهره   اجتماعی اقتصادیو    یطیمح  ، یکیزی زمان به عوامل فمستلزم توجه هم   یالرزه   یریپذب یآس

واقع  ق یدق  یر ی تصو  توانیم  شرفته یپ  ییفضا  ل یتحل  یابزارها توز  نانهیبو  مق  عیاز  در  کرد.  یامنطقه  اسیخطر   ارائه 

م  های بررس شاخص   دهدینشان  جمع  یاجتماع  یهاکه  م  یتیو  خانوار،  ساختار  اجتماع   زانیهمچون  و    یمشارکت 

متغ  ، یاقتصاد  یهای ژگیو کنار  مؤثر  ، یکالبد   یرهایدر  تع  ینقش  تاب  نییدر  شهر  یآورسطح    دارند  یمناطق 

(Meshkini & Alipour, 2024.) 

های و روش (GIS) المللی با تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیاییهای متعددی در سطح بینهای اخیر، پژوهش در سال 

آسیب سنجش  به  چندمعیاره،  لرزه تحلیل  مقیاسپذیری  در  منطقهای  و  شهری  پرداخته های  نشان ای  مطالعات  این  اند. 

های آماری و تحلیل مکانی، نقش مؤثری در شناسایی های کالبدی، محیطی و انسانی با مدل اند که تلفیق شاخصداده 

 Sammartano et al., 2023; Doğan et al., 2025; Alizadeh)د  سازی مدیریت بحران دارنقاط بحرانی و تصمیم 

et al., 2021) . 

ای پذیری لرزه های تحلیل چندمعیاره به ارزیابی آسیبروشو   GIS های متعددی با استفاده ازدر ایران، هرچند پژوهش 

پرداخته  بیشتر آن شهری  اما  با رویکردی تک اند،  تهران به   .اندشده انجام بعدی  ها در مقیاس محلی و  نمونه، در  با   عنوان 

مصنوعی عصبی  شبکه  از  آسیب (ANN-MLP) استفاده  چندمعیاره،  تحلیل  لرزه و  بلوک پذیری  شهری ای  های 

در (. Afsari et al., 2023)  است  پذیری در مناطق پرتراکم و مرکزی شهر بوده و نتایج حاکی از تمرکز آسیب   شده بررسی 

اقتصادی و  -، چهار بعد کالبدی، محیطی، اجتماعیSWOT-QSPMو   ANN هایگیری از ترکیب مدل تبریز نیز، با بهره 

پذیری تحلیل آسیب  (.Alizadeh et al., 2021)  است  تولیدشده پذیری در پنج طبقه  و نقشه آسیب  شده تحلیل زیرساختی  

درصد از این مراکز در   2۰نیز نشان داده است که حدود   GIS و AHP مراکز خدمات بهداشتی در استان همدان با روش

در پژوهشی دیگر در استان کردستان، تحلیل  (.Babolhavaegi et al., 2023)  پذیری بالایی قرار دارندمعرض آسیب 

داده  و  زونچندمعیاره  برای  فضایی  زیرساختهای  شهری  بندی  مناطق    شده استفاده های  ریسکو  مکانی   پر  دقت  با 

های شهری که زیرساخت است  ای نیز تأکید شده  در مطالعات منطقه (. Hasti et al., 2022)  اندشده شناساییقبولی  قابل 

 (.Karimi Ghotbabadi & Zangiabadi, 2023) اندآوری کافی ندارند و نیازمند تقویت جدید در برابر زلزله تاب 

اند. برای نمونه، در شهر تبریز با استفاده از ترکیب ای ناقص پرداختهپذیری در شرایط داده مطالعاتی نیز به بررسی آسیب 

مجموعه AHP  یهاروش  فازی  ،  آسیب TOPSISو  های  تحلیل  برای  مدلی  فیزیکی  ،  وجود    شده طراحیپذیری  با  که 

در  (.Sadrykia et al., 2017)  ریزی شهری ارائه کرده استاتکایی برای برنامه های قابل محدودیت اطلاعات، خروجی

اند که و نتایج نشان داده   شده ترکیبپذیری  برای تولید نقشه آسیب  Fuzzy–LR و MCE–LR شهر سنندج نیز، دو مدل

در سطح   ینظر  یهاپژوهش   یدر برخ (.Yariyan et al., 2020)  عملکرد بهتری دارد  9۰/۰با دقت   MCE–LR مدل

شده و   یسازمدل   ی در بستر شهر  هالرزه ن ی، رفتار زم1ی« بحران  یافتگی  خودسازمان» از چارچوب    یریگبا بهره   ، یالمللنیب

حت  شده داده نشان   که  مدل   یاست  نساده   یهادر  فضا  یساختار  یوابستگ   ز، یشده  نقش    یالرزه   یرخدادها  انیم  ییو 

های ترکیبی ای دیگر، مدل در مطالعه  (.Greco et al., 2017)دارد    یمناطق شهر  یری خطرپذ  شی در افزا  یاکننده ن ییتع

 
1. Self-Organized Criticality 
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ارزیابی آسیب SVM–ANN و  RF–ANN همچون ANN مبتنی بر –RF اند و مدلشده استفاده پذیری شهری  برای 

ANN بالاترین دقت را نشان داده است (Yariyan et al., 2021 .)  

منطقه  حالبااین  سطح  در  غرب،  فعال   شمال  از  یکی  که  پهنه کشور  لرزه ترین  میهای  شمار  به  ایران  هنوز  ای  رود، 

زمینپژوهش  مطالعات  هستند.  محدود  تلفیقی  رویکرد  با  و  فراشهری  مقیاس  در  جامع  نیز های  خطر  تحلیل  و  شناسی 

منطقه    تأکیددارند این  دلیلکه  زمین   به  مستعد  خاص،  ساختاری  داردلرزه شرایط  بالایی  ریسک  و  بوده  شدید   های 

(Tavakoli & Ghafory-Ashtiany, 2017.) این بزرگای متوسطلرزه که زمینبا  با  به  (Mw≥4) های  ناحیه  این  در 

است.    قرارگرفته  موردبررسیهای خطر فضایی کمتر  دهی خوشهها در شکل اند، اما در ادبیات علمی، تأثیر آنداده رخدفعات 

 موران همبستگی فضایی، (KDEکرنل )ای مانند چگالی های پیشرفته تحلیل خوشه زمان از روشگیری همهمچنین بهره 

(Moran’s I)    ای داغو شاخص خوشه Gi  در این سطح جغرافیایی نادر بوده و سبب شده تا درک جامعی از توزیع فضایی

آشکار در   یاز خلأها  ی کی  ، یامنطقه  اسیبا دقت بالا در مق  اریم یتصم  یهانبود نقشه ای حاصل نشود.  پذیری لرزه آسیب 

شهر در   یاتیح  یهای کاربر  یآوراند که اگرچه تاب نشان داده   زین  زیشده در تبرمطالعات انجام.  رودیم  به شمار  یمل  اتیادب

وجود دارد   یتوجه ضعف قابل   ، یو مشارکت عموم  هوشمند سازیمانند    ییارهایها مناسب است، اما در معشاخص   یبرخ

(Pourmohammadi et al., 2018).  پژوهش  ن یا تغ  ژه یوبه   ، یشکاف  مق  ریی در  از  منطقه  یمحل  اسیتمرکز  و   یابه 

 .کندیم تیآن را تقو یشناختروش یهماهنگ با اهداف مقاله حاضر است و نوآور شرفته، یپ یلیتحل ی هاروش  بیترک

بر   تمرکز  با  پژوهش  غرباین  زمانی  ایران    شمال  بازه    و   ایلرزه   هایداده   از  گیریبهره   با  و  ، 2۰2۴تا    199۶در 

پردازد. ای میپذیری بالای لرزه ، به شناسایی نواحی با آسیبGiو  ، موران  KDEمانند    پیشرفته   فضایی  تحلیل   هایروش 

 ای منطقه  ارزیابی  برای  کاربردی  چارچوبی  و  کرده   تلفیق   را  انسانی  و  محیطی  کالبدی،   ابعاد  شده، ارائه   زمانی–مدل فضایی

 .شودگذاری شهری ارائه میسازی در مدیریت بحران و سیاستو تصمیم 

 

 مبانی نظری 

 و مخاطرات مرتبط با آنلرزه زمین

انرژی در گسل زمین ناگهانی  آزادسازی  نتیجه  ارزیابی خطر لرزه  پایه  های فعال است و تحلیل ساختارهای تکتونیکی، 

های های گسل، شدت و حرکت زمین، دقت نقشه با ادغام داده  NSHM 2023 های جدید مانندمدل   .شود محسوب می

نیز در شناسایی  KDE در این میان، روش(.  Petersen et al., 2024; Petersen et al., 2020)  اندخطر را افزایش داده 

لرزه پهنه فعال  ترکیه های  مطالعه  در  و  بوده  کارآمد  بسیار   ساختارهای  امتداد  در  را  رخدادها  بالای  چگالی  سوریه، –ای 

مدل  (.Amador Luna et al., 2024)  است  داده   نشان  تکتونیکی کاربرد  دیگر،  ماننداز سوی  عمیق  یادگیری   های 

 Earthquake Transformer  های کوچک نیز از اند، باعث شده است تا حتی زلزلهشده طراحی 1ه های توجکه با مکانیزم

 که در منطقه پالو، مدلچنان (.Mousavi et al., 2020)   بندی شونددقت شناسایی و زمانهای نویزی به میان سیگنال

MLP    های فروریخته مشخص کردهای طیفی را در تفکیک سازه نقش شاخص   (Matin & Pradhan, 2021.)  فزون ا

 د ییتأ   یاپوسته را در رفتار لرزه   کیو ژئومکان  یگسل  یساختارها  یبررس  تیاهم  دیجد  یساختنیزم  یهاپژوهش   ن، یبر ا

و  KDE هایی چونایران، از تکنیک   شمال غربدر این مقاله، با تمرکز بر منطقه     (.Wang & Chen, 2019)  اندکرده 

های های نوین و داده است. تلفیق این رویکرد با مدل   شده استفاده ای  تحلیل همبستگی فضایی برای تحلیل الگوهای لرزه 

 
1. Attention 
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 .دهدای را هدف قرار میهای علمی در مقیاس منطقهروز، پاسخ به شکافبه
 

 آن زمانی–لرزه و پیامدهای فضاییزمین

 ازمند یها نآن  یابی و ارز  دهندیرخ م  یزمان–فضا  ینوع گسل و الگوها   ، یساختنیزم  یساختارها  تحت تأثیر  هالرزه نیمز

شاخص   شرفتهیپ  یل یتحل  یهاروش  )  چگالی  برآورد  مانند  ییهااست.  شناسایی  Gi و  KDE)  ،Moran’s Iکرنل  در 

 (.Cesca, 2020; Zhang et al., 2022; Kwon et al., 2023)  بسیار مؤثرند  پر ریسکای و نواحی  های لرزه خوشه 

 Skurativskyi et)  است  کرده   تفکیک  خوبیبه  را  2۰23–2۰1۰ای  بندی تراکمی نیز در قفقاز جنوبی الگوهای لرزه خوشه 

al., 2025) ژاپن در  الگوریتم  b-value کاهش   ، و  زلزله  single-link هایبا  مستعد  نواحی  شناسایی  بزرگ برای  های 

فرآیند  مدل  (. Yamagishi et al., 2021)   است  کاررفتهبه تحریکیهای  و  Hawkes خود  فضایی  ناهمگنی  لحاظ  با 

 Seiscloud و ابزار (Kwon et al., 2023) اندداده   ارتقاء   را  سازیمدل   دقت  ها، لرزه پس   در  مکان–تعاملات پیچیده زمان

با خوشه  لرزه بندی متراکم، تحلیل داده نیز  را تسهیل کرده استهای   فشان آتش همچنین بررسی   (.Cesca, 2020)  ای 

 است  شکست  مراحل  شناسایی  برای  مؤثری  ابزار  موج،   سرعت  مکانی–کیلاوئا نشان داد که تحلیل تغییرات زمانی  2۰1۸

(Hotovec-Ellis et al., 2022.) ای با های مکانی، زمانی و لرزه دهد که ترکیب داده این مجموعه مطالعات نشان می

 .کندایران فراهم می شمال غربخیز مانند ، بنیانی قوی برای ارزیابی خطر در مناطق لرزه GISو ابزارهای پیشرفته آماری 
 

 اقتصادی -کالبدی و اجتماعی -پذیری فضاییآسیب

لرزه آسیب  برهم پذیری  نتیجه  شهری  شاخص ای  اجتماعی کنش  و  کالبدی    سازه،  کیفیت  مانند  است  اقتصادی–های 

 زیرساخت   با  مناطق ی که  اگونه به.  دارند  کلیدی  نقش  خدمات  به  دسترسی  و  درآمد  معابر،   وضعیت  بافت،   قدمت  تراکم، 

مقاوم  هایساختمان  و  فرسوده  . (Fayaz et al., 2023; Sauti et al., 2021)  دارند  را  پذیریآسیب  بیشترین  غیر 

،  PROMETHEE-VIKORو   AHP ، TOPSISمانند  های چندمعیاره  با روش  GIS پذیری در محیطسازی آسیب دل م

شاخص  تلفیق  نقشه امکان  تولید  و  میها  فراهم  را  دقیق  در   (. Alemdar, 2025; Zhang et al., 2022)  دساز های 

اجتماع  یکالبد  یارهایمع  ق یتلف  نگر، یسر   یشهر  طیمح  یالرزه   یابیارز است   یهاپهنه   یو  کرده  مشخص  را   پرخطر 

(Fayaz et al., 2023.)   ،شاخص همچنین ترکیب  مالزی،  پاهانگ  ایالت  در  تاب و  ظرفیت،  مواجهه،  های  و  آوری 

ساختاولویت  ممکن  را  مداخلات  مؤثر  عصب  یهادل م  (.Sauti et al., 2021)  بندی   ییشناسا  زی ن  یمصنوع  یشبکه 

 (.Afsari et al., 2023; Yariyan et al., 2021)  اندگسترده ممکن کرده   یدانیدر نبود داده م  یرا حت  پر ریسک  ینواح

تحلیل   ترکیه،  لرزه   1۵در  حمل شاخص  زیرساخت  شبکهای  از  بزرگی  بخش  داد  نشان  در  ونقل  استانبول  شریانی  های 

پرآسیب  دارندنواحی  قرار  خوشه  (.Alemdar, 2025)  پذیر  شناسایی  نهایت،  مکانیدر  زمین-های  در  تلفات  لرزه  زمانی 

 Zhang et) ، نقش کلیدی ساختار کالبدی در تمرکز خطر را آشکار ساختGiو  های موران  لودیان چین از طریق تحلیل 

al., 2022)  در   که  رویکردی  ؛تأکیددارند   اجتماعی–های کالبدیاین مطالعات بر ضرورت تلفیق تحلیل فضایی و شاخص 

 .است کاررفتهبه  ایران شمال غرب شهرهای برای پژوهش این
 

 GIS ط ی در مح ی ا لرزه یریپذبی آس یها شاخص

های کالبدی، اجتماعی و ای شهری است و با تلفیق شاخصپذیری لرزه ابزاری کلیدی در تحلیل آسیب سامانه اطلاعات  

 AHP هایکند. در سرینگر، ترکیب معیارهای کالبدی و اجتماعی با روشهای دقیق مخاطره را تولید میساختاری، نقشه 

پهنهTOPSISو   آسیب ،  با  بالا  های  بسیار  آشکار ساخت پذیری  مدلی  (.Fayaz et al., 2023)  را  مالزی،  در  همچنین 
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لرزه اجرا شد که در تحلیل جامع آسیب GIS با Capacity و   Exposure  ،Resilienceبر  مبتنی   نواحی در پذیری  ای 

 ای در استانبول با استفاده از های زیرساخت شهری، مطالعهبرای تحلیل شبکه (.Sauti et al., 2021)  پاهانگ مؤثر بود 

MCDM PROMETHEE  و VIKOR و GIS پذیریآسیب   با  نواحی  در  شهری  هایراه   از  ٪2۰شان داد که حدود  ن 

با تلفیق پژوهش  (Alemdar, 2025) )(.دارند  قرار  بالا  های یادگیری ماشین، مانند شبکه یا الگوریتم ANN های دیگر 

پذیری افزایش چشمگیری های هیبریدی در سنندج، نشان دادند که دقت نقشه آسیب عصبی مصنوعی در تهران و مدل 

از داده  (. Afsari et al., 2023; Yariyan et al., 2021)  کندپیدا می استفاده  این، رویکرد  بر   چند منبعی های  افزون 

 پذیری شهری را فراهم کرده است هزینه آسیبها در ایتالیا، امکان ارزیابی سریع و کمبرای ایجاد پایگاه مکانی ساختمان

(Leggieri et al., 2022.) به کار ایران  شمال غربپذیری مناطق شهری سازی آسیبتوانند برای مدل ین رویکردها میا 

 .روند

تحلیل  زلزله،  مفاهیم  به  اتکا  با  نظری  چارچوب  پژوهش،  این  فضادر   و  اجتماعی–کالبدی  هایشاخص   زمانی، –های 

داده  GIS هایقابلیت  تلفیق  منبعیهای  در  روش چند  طراحی  برای  منسجم  چارچوبی  کرده ،  فراهم  تحقیق  اند. شناسی 

تحلیل  بر  مبتنی  حاضر  پژوهش  خوشه KDE  یهاروش  فضایی،  با است   Gi و  موران  هایشاخص   و  زمانی، –بندی  و 

داده   برتکیه تلفیق  به  نظری،  ادبیات  لرزه همین  و  ساختاری  اولویت های  برای  میای  پرخطر  نواحی  این بندی  پردازد. 

 .شودهای تحلیلی پژوهش محسوب میرویکرد، مبنای تئوریک و راهنمای انتخاب متغیرها و تکنیک

 

 روش پژوهش 

توصیفی رویکرد  بر  مبتنی  و  نوع کمی  از  پژوهش  این  تحقیق   توزیع   فضایی  تحلیل  آن   هدف  و  است  تحلیلی–روش 

غرب  شهرهای  پذیریآسیب   ارزیابی  و  هالرزه زمین  های داده .  است  ایلرزه   هایخوشه   به  نزدیکی  نظر  از  ایران  شمال 

 پردازی داده   سامانه  از  که هستند  2۰2۴ تا  199۶  زمانی  بازه   در  بالاتر  و  ریشتر   ۴ بزرگی  با  رویدادهایی  تمام شامل  لرزه زمین

 مناسب   ایدوره   مذکور  زمانی  بازه .  اندشده استخراج   تهران  دانشگاه   ژئوفیزیک  مؤسسه  به  وابسته  کشوری،   نگاریلرزه   مرکز

به ریشتر و بیشتر    ۴های با بزرگی  لرزه زمین.  است  کرده   فراهم  مطالعه  مورد  منطقه  در  اخیر  ایلرزه   الگوهای  تحلیل  برای

ای دارند. این رویدادها شاخصی برای ای اهمیت ویژه های لرزه ای و زیرساختی، در تحلیل توان ایجاد خسارات سازه   دلیل

تنش گسل  پیشپایش  و  زمینها  بزرگ لرزه نشانگر  داده تر محسوب میهای  و  آن شوند  آیین های  بازبینی  در  های نامهها 

توسط مردم، در ارتقای آگاهی و    احساس شدن  به دلیلرود. همچنین،  می  به کارهای هشدار سریع  ساختمانی و سامانه

   (.Han & Choi, 2008; Allen & Melgar, 2019; USGS, 2023) دآمادگی عمومی مؤثرن 

 XY Table با استفاده از ابزار ArcGIS استخراج و در محیط CSV صورت فایللرزه بههای زمیندر گام نخست، داده 

to Point  های پایه از منابع رسمی گردآوری و به فایل شیپ تبدیل شدند. مرزهای شهری، شبکه معابر و سایر لایه   به

لرزه  رخدادهای  مکانی  تراکم  شناسایی  برای  شدند.  اضافه  کرنپروژه  تراکم  تخمین  روش  از  این  1ل ای  در  شد.  استفاده 

های پرخطر با دقت کیلومتر تعیین شد تا خوشه  1کیلومتر و رزولوشن شبکه تحلیلی برابر با  1۰برابر با  2دتحلیل، پهنای بان

منطقه مقیاس  در  شوندمناسب  شناسایی  تنظ  .ای  از روش    ل یتحل  ماتیدر  کرنل،  فواصل   یبرا  Planarتراکم  محاسبه 

اندازه واحد تحل  شده گرفته( در نظر  1:2,۰۰۰,۰۰۰)  کیها مترنقشه   اسیو مق   شده استفاده   ی ها در خروج)سلول   لیاست. 

ها نقشه  یخروج  ن، یشد. همچن   فیتعر  کیلومترمربعصورت  به  یخروج  ک یو واحد متر  دی گرد  نییمتر تع  1۰۰رستر( برابر با  

 
1. Kernel Density Estimation 

2. bandwidth 
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فرمت  به با  رستر  کل  شده تهیه  GRIDصورت  در  مختصات    ستمیس  ، ییفضا  یهال یتحل  هیاست. 

WGS_1984_UTM_Zone_39N  حفظ شود. هال یتحل یتا دقت مکان  شده اعمال 

استفاده شد. در اجرای این تحلیل،   Getis-Ord Gi های معنادار فضایی، از روشمنظور تحلیل آماری خوشه در ادامه، به

ها از سازی روابط فضایی بهره گرفته شد. برای محاسبه فاصله برای مفهوم K_NEAREST_NEIGHBORS از روش 

مختصات فاصله   UTM سیستم  روش  با  متریک  واحد  روش  اقلیدسیو  از  همچنین  شد.  برای  ROW استفاده 

وزن مکانی  استانداردسازی  تعداد    شده استفاده های  در   ۸و  شد.  گرفته  نظر  در  فضایی  روابط  تعریف  برای  همسایه 

های آماری تنظیم گردید. این تنظیمات با  ها برای آزمون تعداد جایگشت   عنوانبه   ۴99، عدد  1ه ناخوش-های خوشهتحلیل 

 .اند شده انتخاب های فضایی هدف افزایش دقت، تکرارپذیری و شفافیت نتایج تحلیل 

ای استفاده شد. در این های لرزه پذیری شهرها، از تحلیل فاصله مکانی میان شهرها و خوشه برای بررسی میزان آسیب 

ابزار تحلیل حریمرحله، با بهره  کیلومتر پیرامون   1۵۰و    1۰۰،  ۵۰های  ، سه محدوده با شعاعGISط  در محی 2م گیری از 

بندی شدند. هدف ها طبقهها نسبت به این حریم ای پرخطر ترسیم شد. سپس شهرها بر اساس موقعیت آنهای لرزه خوشه 

طبقه  این  نمایه از  ایجاد  مخاطره بندی،  از شدت  لرزه ای  تحلیل پذیری  است.  منابع خطر  از  فیزیکی  فاصله  اساس  بر  ای 

تری از و تحلیل فاصله انجام شد تا برآورد دقیق   *KDE  ،Giی  هاآمده از روشدستپذیری با تلفیق نتایج به نهایی آسیب

  ی مبتن  3غ دا  یهاروش لکه  جیاز نتا  ل، یدقت تحل  شی منظور افزابه   ن، یهمچن  .میزان خطرپذیری مناطق شهری ارائه گردد

-High  یها)خوشه   د یشد  یهالرزه نیزم  یبالا   یبا تمرکز آمار  یاستفاده شد تا مناطق  زین  *Getis-Ord Giبر شاخص  

High شوند. ییشناسا ق یطور دق ( به 

ای، ورود به سطوح خرد مانند محله یا بلوک در این پژوهش مدنظر نبوده و هدف اصلی، ارائه با توجه به مقیاس منطقه

اولویتمدلی کلان و  برای شناسایی مناطق پرخطر  در  مقیاس  بحران  کشور است.   شمال غرببندی مداخلات مدیریت 

خروجی بااین  و  دارد  را  محلی  سطوح  به  توسعه  قابلیت  تحلیلی  چارچوب  برای حال،  مبنایی  پژوهش،  مکانی  های 

 .کندهای هشدار سریع فراهم میریزی کلان و سامانهبرنامه 

ویژه برای رویدادهای ای قرار دارند؛ دقت مختصات کانونی، بههای لرزه های داده نتایج همچنین تحت تأثیر محدودیت

نگاری با خطا همراه است. احتمال نقص در ثبت کامل های لرزه تاریخی یا کوچک، به دلیل پراکندگی نامتوازن ایستگاه 

بر این، روشلرزه زمین نیز وجود دارد. علاوه  نسبت به تراکم  GIS و KDE بر  مبتنی  زمانی–های فضاییهای کوچک 

، از طریق فیلترهای باوجوداینخیزی اثر بگذارند.  اند و ممکن است بر تفسیر الگوهای لرزه داده و خطاهای مکانی حساس 

 .ها به حداقل برسدآماری و کنترل کیفیت، تلاش شده اثر این محدودیت

 

 محدوده مورد مطالعه 

این پژوهش، منطقه   استان  شمال غربمحدوده مورد مطالعه  آذربایجان ایران است که شامل  آذربایجان شرقی،  های 

درجه عرض  ۴۰تا  3۵شود. این ناحیه در بازه مختصاتی هایی از استان گیلان میغربی، اردبیل، زنجان، کردستان و بخش 

  اساس   بر.  گیردبرمی  در   را  کیلومترمربع  1۷۰٬۰۰۰و مساحتی در حدود    شده واقع درجه طول شرقی    ۵۰تا    ۴۴شمالی و  

 شهری   مناطق   در  آن  درصد  ۶۷  که  است   نفر  میلیون  1۵٫۸  حدود  منطقه  این  جمعیت  ، 1۴۰۰  سال  رسمی  سرشماری

 
1. Cluster-Outlier 

2. Buffer Analysis 

3. Hot Spot Analysis 
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 آمار   مرکز)  است  رسیده   ثبت  به  منطقه  این  در  شهر  22۷  تعداد  ، 1۴۰1  سال  رسمی  آمار  طبق   همچنین.  دارند  سکونت

های اصلی آن های فعال زاگرس شمالی و البرز غربی قرار دارد و گسل ایران در پهنه   شمال غرب منطقه    .(1۴۰1  ایران، 

زرینه تبریز،  میانهمانند   و  شناسیزمین   ساختارهای  پیچیدگی.  دارند  شدید  هایلرزه زمین   سابقه  مکران  و  اردبیل–رود، 

 شوند می   محسوب  ناحیه  این  در  خیزیلرزه   تمرکز  اصلی  عوامل  از  فعال،   تکتونیسم  با  همراه   متنوع،   توپوگرافی

(Meharpooyan et al., 2016.) های کشور  ترین گسل ترین و خطرناک در این ناحیه، گسل شمال تبریز یکی از فعال

از میلی  9تا    ۷بر، دارای نرخ لغزش میانگین بین  است که با سازوکار امتدادلغز راست متر در سال است. مطالعات متعدد 

بررسی داده GPSی  هاجمله  تحلیل  نرخ InSAR های،  مورفوتکتونیکی  بازه  و شواهد  در   در  مترمیلی  ۸٫۷  تا  ۷٫3هایی 

   (.Rizza et al., 2013; Karimzadeh et al., 2013; Azad et al., 2015) دانکرده  گزارش  گسل این برای سال

 

 
   موقعیت جغرافیایی منطقه شمال غرب ایران در کشور و تقسیمات اداری. 1شکل 

 

 هایافته 

 ران یا شمال غربدر منطقه  ی ا آن بر مخاطرات لرزه ریفعال و تأث  یهاگسل عی توز یالگوالف( 

ساختی درباره ساختارهای زمین  یهای فعال در منطقه شمال غرب ایران اطلاعاتتوزیع گسل ،  2در شکل  شده  نقشه ارائه 

اند و بر اساس شده داده شده در نقشه با رنگ قرمز نمایش  های مشخص کند. گسل ای این منطقه ارائه میو مخاطرات لرزه 

می  تقسیم  دسته  پنج  به  گسل طول  این  استان شوند.  در  غربی،  ها  آذربایجان  شرقی،  آذربایجان  زنجان، اردبیل،  های 

 .ها ارتباط نزدیکی با ارتفاعات و توپوگرافی منطقه دارداند و الگوی توزیع آن کردستان و گیلان پراکنده 

 , ۵تا    ۰۵۷  , 2متر،    ۰۵۷  , 2تا    2۶۵متر،    2۶۵تا    112  یهامنطقه در بازه   نیا  یها، طول گسل 2بر اساس اطلاعات نقشه  

های بلندتر عمدتاً در امتداد زاگرس شمالی و گسل متر قرار دارد.    399  , 11از    شیمتر و ب  399  , 11تا    ۸33  , ۵متر،    ۸33

خیزی بالاتر در نواحی مرتفع دهنده تراکم بیشتر گسل و فعالیت تکتونیکی و لرزه البرز غربی متمرکزند؛ الگویی که نشان 

 .است

ها در ارتفاعات ها متغیر است. تراکم گسل متر زیر سطح دریا در دشت  2۸متر در کوهستان تا    2۷22ارتفاع منطقه از  

دهد.  ها را نشان می ساخت بر الگوی گسل زاگرس شمالی و البرز غربی بیشتر و در نواحی پست کمتر است، که تأثیر زمین 

های لرزه های ساحلی خزر در گیلان، خطر زمینشهرهای تبریز، ارومیه، زنجان و سنندج در مجاورت این ساختارها و گسل 

ها گسل  ترین آنهای فعال متعددی است؛ مهمساختی دارای گسل ایران از نظر زمین  شمال غرب  .کنندآینده را نمایان می
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زمین با  که  است  تبریز  تاریخی  لرزه شمال  و همکاران،    انی)مهرپوشود  شناخته میهجری شمسی    1391و    11۵۸های 

زرینهگسل   .(139۵ و  پیرانشهر  سرو،  سلماس،  لرزه های  پتانسیل  با  نیز  بالا  رود   & Talebian)  اندشده شناسایی خیزی 

Jackson, 2004  .) ای ها در زاگرس شمالی و البرز غربی بیانگر نقش فعالیت تکتونیکی در ساختار لرزه تمرکز این گسل

 .منطقه است
 

 
 ی و ارتباط آن با عوارض توپوگراف رانیا شمال غرب فعال در منطقه  یهاگسل  عی نقشه توز. 2شکل   

 

 یشمس  یهجر  1403تا  1375 یها سال یط نرای ا یها لرزهنیزم  یزمان عیتوزب( 

شده در ثبت  یهالرزه ن یتعداد زم  نیانگیکه م  دهدی( نشان م1۴۰3تا    13۷۵ساله )  29در بازه    یالرزه   یهاداده   لیتحل

 شده ثبت سال    کیدر    دادیرو  2239و حداکثر    دادیرو  1۰رخداد در سال بوده است. حداقل سالانه    ۴99دوره حدود    نیا

شده )حدود  ثبت یهاتعداد زلزله نیکمتر( 13۷۸–13۷۵) ییکه بازه ابتدا  دهدینشان م یروند زمان  یررسب .(3)شکل  است

توجه، اختلاف قابل  ن یرخداد( را داشته است. ا  ۶۰۰به    کیمقدار )نزد   نی شتری ب(  1۴۰2–1399)  ریرخداد( و بازه اخ  1۰۰

 .در کشور بوده است ینگارلرزه  یهارساخت ی ز وسعهو ت یکیتکتون یهاتیفعال ش یاز افزا  یبیاز ترک یناش احتمالًا

دهه    نیانگیم در    دادی رو  ۴۵۰از    شی ب  به  1۴۰3–139۵  یهاسال   در  و  رخداد،   2۰۰  حدود  13۸۵–13۷۵سالانه 

نوسانات    یافتهافزایش  به  مشاهده قابل   زین  ایبین دوره است.  بازه  است؛  نمونه،   داد،یرو  ۵۵۰  ثبت  با  1391–13۸۸عنوان 

قابل  م  یتوجه رشد  به  دارد،    نی انگینسبت  قبل  را   یکاهش محسوس  دادیرو  1۵۰  با  13۸2–13۷9دوره    کهدرحالیدهه 

ای ها و تغییرات دوره لرزه، افزایش تراکم ایستگاه دلایل احتمالی نوسانات شامل پیشرفت فناوری ثبت زمین  .دهدینشان م

های ملی  سو با توسعه شبکه های اخیر هم ها در دهه دهنده افزایش پایش و دقت ثبت لرزه تکتونیکی است. روند کلی نشان 

 .است
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 ( رانیا ی نگارلرزه  یهاداده  گاهی)منبع: پا یشمس یهجر 1۴۰3تا  13۷۵ یهاسال یط  رانیا شمال غربی هالرزه ن یزم یزمان  عیتوز. 3شکل   

 

 (کرنل تراکم لی)تحل  هالرزهنیزم ییتراکم فضا تحلیل

نل تراکم کر  تخمین  با روش  رانیا  شمال غرب   ، شتری و ب  ۴  یبا بزرگ  یهالرزه نیزم  یتراکم مکان  ی، الگو۴نقشه شکل  

(KDE)  1  سردتر    یهارنگ  با  تراکم   ( و مناطق کمیتر )قرمز و نارنجگرم   یها. نقاط با تمرکز بالا با رنگدهدیم  ش ینما

تا دقت و وضوح   شده انتخاب   لومتریک  1و رزولوشن شبکه    لومتریک  1۰  (Bandwidth)باند    یپهنا  .اندشده مشخص (  ی)آب

 غرب  و(  ورزقان–آذربایجان شرقی )تبریز  شمال غربای در  دو کانون اصلی لرزه   .ای حفظ شودتحلیل در مقیاس منطقه

  ارتباط   دهنده نشان   سلماس  و  رودزرینه   تبریز،   هایگسل   با  پوشانیهم .  شدند  شناسایی(  خوی–سلماس )  غربی  آذربایجان

 فعال کمتر ازدر نواحی کم   و  ۵/۰ از  بیش  پرتراکم  نقاط  در  زلزله  وقوع  نرخ.  رخدادهاست  تمرکز  با  ساختزمین   مستقیم

 .که مبنای شناسایی مناطق بحرانی است ده برابراست؛ اختلافی بیش از  کیلومترمربعرخداد در هر  ۰۵/۰
 

 
 بر اساس روش کرنل تراکم   رانیا  شمال غرب در هالرزه ن ی زم ییتراکم فضا عی نقشه توز. 4شکل   

 

 Gi Getis-Ordه  : آمارسرد  -داغ یها لکه تحلیل

ا ا  Giاز آماره    لرزه، نیمعنادار زم  یهاخوشه   ییفضا  یالگو  یی منظور شناسامرحله، به  نیدر  در   لیتحل  نیاستفاده شد. 

بهره   ArcGIS  طیمح با  ابزار    یریگو  با   لرزه ن یزم  یها. داده دیانجام گرد  Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi)از 

 
1. Kernel Density Estimation 
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 انجام شد. K-Nearest Neighborsبا مدل  ییفضا یسازافزار شده و مفهوموارد نرم شتر ی و ب ۴ یبزرگ

محاسبه   اقلیدسی)واحد متر( و با روش فاصله    UTMمختصات    ستمیبر اساس س   هایگیهمسا   نیمدل، فاصله ب  نیا  در

در آزمون   هاگشت یتعداد جا  ن، یاستاندارد شد. همچن  ROWبا روش    ییو وزن فضا  دیگرد  فیتعر   ۸  گانی شد. تعداد همسا 

Monte Carlo    ل ی تحل  یخروج  .(۵)شکل    برخوردار باشند  ییبالا   یآمار  دقتاز    لیتحل  جیقرار داده شد تا نتا  ۴99برابر 

مثبت و بزرگ   ریاست. مقاد  یلیهر سلول تحل  یبرا  P-valueو    Z-score  ریو مقاد  یفیجداول توص  ، یشامل نقشه رستر 

Z همراه با value-P  یمنف ریو مقاد 1داغ یهادهنده خوشه نشان  ۰.۰1کمتر از Z هستند.  2سرد  ی هادهنده لکهنشان 

 رامون یپ  ینواح  در  عمدتاً(  ٪9۵  و  ٪99  نانیبا سطح اطم  یقرمز و نارنج  یهاداغ )رنگ  یهاکه لکه  دهدینشان م  جینتا

فعال بوده   یهادر مجاورت گسل   ینواح   نیتمرکز دارند. ا  یغرب  جانیورزقان، و جنوب آذربا   ل، یاردب  ، یسلماس، خو  ز، یتبر

( ٪ 9۵  و  ٪99  نانی با سطح اطم  یآب  یهاسرد )رنگ   ی هامقابل، لکه  در  .تندهس  یالرزه   یدادهایرو  یبالا   یفراوان  یو دارا

کم و    یدهنده پراکندگاند که نشان ظاهر شده   ل یکردستان، و جنوب استان اردب  شمال شرقاز شرق زنجان،    ییهابخش   در

 یهالرزه ن یزم  ٪۶۰از    شیکه ب  دهدینشان م   یفیاطلاعات توص  یآمار  لی تحل  هاست.زلزله  عیدر توز  ترنیی پا  یینظم فضا 

لکهثبت محدوده  در  اقرارگرفته داغ    یهاشده  ب  نی اند.  توز  انگریامر  و  بالا  تصادفی  ع یتمرکز  در    یالرزه   یرخدادها  غیر 

 .کندیم فایا یاخطرات لرزه  یابیدر ارز یکشور است، که نقش مهم شمال غرباز منطقه  یبخش
 

 
   رانی ا شمال غرب در هالرزه ن یداغ و سرد زم یهانقشه لکه . 5شکل   

 

 3ن یانسل  یموران محل  لیناخوشه: تحل  -با روش خوشه  هالرزهنیزم  ییفضا یالگو

روش    نیاستفاده شد. ا  لرزه نیزم  ی رخدادها  ییفضا  یخودهمبستگ  یبررس  یبرا  ۴یموران محل  لیبخش، از تحل  نیدر ا

 گان یبا همسا  ادی)مقدار ز  HH:  کندیم   میها را به چهار دسته تقسکرده و آن  ییرا شناسا  یمعنادار از نظر آمار  یهاخوشه 

 ن ی (. اادیز  یگی)مقدار کم در همسا  LHکم(، و    یگیدر همسا  ادی)مقدار ز  HLگان کم(،  ی)مقدار کم با همسا   LL(،  ادیز

 . (۶)شکل  کنند یرا آشکار م ییفضا  یناهنجار یها الگودسته 

 ۸  گانیاست که در آن تعداد همسا  شده انجام   K-Nearest Neighborsبا استفاده از روش    ییروابط فضا  یسازمفهوم

 
1. Hot Spots 

2. Cold Spots 

3. Anselin’s Local Moran’s I 

4. Local Moran's I 
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. شدتحلیل    ROW  وزن دهی، نوع  اند شده محاسبه و واحد متر    UTMمختصات    ستمیها بر اساس س. فاصلهدی گرد  فیتعر

 .کندی ها فراهم ماز خوشه  یترق یدق ییصورت استاندارد، امکان شناسابه  کیزدن یگ یمدل با در نظر گرفتن همسا نیا

 جان ی و غرب آذربا  لی جنوب اردب  ، یشرق  جانی آذربا  شمال غربعمدتاً در    HH  یهاخوشه  ، دهدینشان م  ۶شکل    نقشه

ا  یغرب هستند.  نشان  نیمتمرکز  زممناطق  منظم  پراکنش  و  بالا  تمرکز  کنار    هالرزه نیدهنده  مقابل، گرندیکدی در  در   .

کم و   یدهنده پراکندگقرار دارند که نشان   LLدر دسته    شتریب  لانیزنجان، کردستان و شرق گ  یو جنوب  یمناطق مرکز

اند، که  شده ثبت  HH  ی هادر خوشه   هالرزه نیزم  از  ٪۶۵از    شیب  ، یفیاساس اطلاعات توص  بر  است.  ترفیضع  یهاخوشه 

قروه، و    ل، یدر جنوب اردب  LHو    HLاز منطقه مورد مطالعه است. نقاط    یخاص  یبالا در نواح  ییدهنده تجمع فضانشان 

زنجان   الگو  اندشده مشاهده شرق  از  تبع  یکه  ناهنجار  یناش   احتمالًاو    کنندی نم  تیغالب   ا ی  یساختن یزم  یهای از 

 باشند. یاداده  یهات یمحدود
 

 
   (نیانسل یموران محل لی)تحل رانی ا شمال غربی هالرزه ن یناخوشه زم-نقشه خوشه. 6شکل   

 

 ران یا شمال غربلرزه در پرخطر زمین یها کانون ییشناسا  یمنظم برا یها یداغ و چندضلع یها لکه لیتحل 

 1منظم   ییفضا  یهایو چندضلع  Bin-Giداغ    یهالکه  لیرا با تحل  رانیا  شمال غربدر    لرزه نیخطر زم  عیتوز  ، ۷نقشه  

اندازه سلول   ت یدهنده موقع. نقاط قرمز در نقشه نشاندهدیم  شی ( نماکیلومترمربع  1۰۰)معادل    لومتریک  1۰×1۰  یهابا 

 اند.قرارگرفته  ییفضا یدرون واحدها  شده یبندصورت طبقه هستند که به  شتر ی و ب ۴ یبا بزرگا یهالرزه نیزم

به پنج کلاس   یآمار  یبر اساس سطح معنادار  ، ییفضا  یهاسلول ،  Bin-Giدر قالب مدل    Gi*مدل، از آماره    نیا  در

واحد   1۸2۵به    رانیا  شمال غربمعنادار. کل    یفاقد الگو  هی نقاط( تا ناح  نی ترداغ )  ٪99  نانی: از سطح اطمشدند  میتقس

 شناسایی   بالاتر  و  ٪9۰  نانیداغ با اطم  هایلکه  عنوانبه(  ٪۶/1۴واحد )  2۶۷که    ، شد  م یتقس  یلومترمربعیک  1۰۰  ییفضا

 در(  ٪۷۶/۴واحد )  ۸۷  و  ، ٪9۵  سطح  در(  ٪۸/۴واحد )  ۸۸  ، ٪99  نانیاطم  دارای(  ٪۰۴/۵واحد )  92  :انیم  نیشدند. از ا

فاقد (  ۸3٪/1)واحد    ۵1۷  , 1و    شتریب  ای  ٪9۰  نانیسرد با اطم  هایلکه(  ٪2/ 2۵واحد )  ۴1مقابل،    در  .بودند   ٪9۰  سطح

 اند.معنادار بوده  الگوی

رخداد در هر واحد است،    ۴1.2های داغ  لرزه در لکه رخداد ثبت کرده و میانگین زمین   ۸۵ترین واحد داغ بیش از  پرتراکم 

 
1. fishnet 
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ویژه با  ای مربوط به واحدهای غرب و مرکز منطقه، بهرخداد(. بیشترین خطر لرزه   1۸.۷ای )برابر میانگین منطقه  2.2یعنی  

 .شوندمی محسوب ایران شمال غرب  زلزله شدید هایخوشه  اصلی کانون که است ، ٪99اطمینان 
 

 
   ایران شمال غرب های منظم در های داغ و چندضلعی لرزه بر اساس تحلیل لکه توزیع شهرهای در معرض خطر زمین . 7شکل   

 

 لرزهشهرهای در معرض آسیب از نظر رخداد زمین ییشناسا

داغ   یهالکه   لیتحل  ب یترک بارا    رانی ا  شمال غربدر منطقه    لرزه نیدر معرض خطر زم  یشهرها  یمکان  ی، الگو۸شکل  

با استفاده   لرزه نیزم  یهااز کانون  یمراکز شهر  یکیز یفاصله ف  ل، یتحل  نی. در ادهدیم  شینما  1یمکان  می حر  یسازو مدل

حلقه فواصل    مرکزمتحدال  یهااز  ارز  لومتریک  ۴۵و    3۰،  2۰،  1۰،  ۵در  به   ک ی نزد  یشهرها  است.  قرارگرفته  یابیمورد 

میان لایه شهرها و   Spatial Join تحلیل   اند.شده داده   شی سردتر نما  یهاها با رنگ قرمز و مناطق دورتر با رنگ کانون 

کمتر از   (%۵/2۸)شهر    2۴ای،  های لرزه کیلومتری خوشه   ۴۵شهر در شعاع    ۸۴مجموع  داد، از  ای نشان  های فاصله حریم 

تا   3۰، در  (%12)شهر،    1۰کیلومتر، و    3۰تا    2۰در    (%۴/21ر )شه   1۸کیلومتر،    2۰تا    1۰(، در  %3۸)شهر    32کیلومتر،    1۰

کانون   ۴۵ از  لرزه کیلومتر  قرار  های  شعاع    ۸۴مجموع،    در  .دارند ای  در    ی الرزه   یهاخوشه   ی لومتریک  ۴۵شهر 

از   لومتریک  1۰با فاصله کمتر از    یدر دسته شهرها  یورزقان، اهر، سلماس و خو   ز، یمانند تبر  ییشهرها  اند.شده شناسایی 

بوده و در گروه با    یلومتر یک  ۴۵تا    ۴۰در فاصله    زیماکو، و مهاباد ن  شهر، ن یمشگ  یپرخطر قرار دارند. شهرها  یهاکانون 

  زین  KDEو    Gi*ی  هال یتحل  جیااست و با نت  ییبر منطق فضا  یمبتن  یبند دسته   نیا  .شوندی م  یبندطبقه  ادیز  نسبتاًخطر  

 راستاست. هم 

 

 
1. Buffer Analysis 
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 خطر   م یحر یهاداغ و محدوده  یهالکه   لیبر اساس تحل ،یالرزه  بیدر معرض آس یشهرها . 8شکل   

 

 لرزهدر معرض خطر زمین یشهرها  یبندتیاولو یبررس

چشمه، رضوانشهر، کشکسرای و بخشایش  دهد که سیه ( نشان می 1ای )جدول  های ترکیبی شهری و لرزه تحلیل داده 

. در اند شده بندی طبقهای قرار دارند و در گروه شهرهای با خطرپذیری بالا  های لرزه کیلومتر از خوشه   1۵در فاصله کمتر از  

زیاد یا زیاد    نسبتاًکیلومتر بوده و در دسته شهرهای با خطر    ۴۵تا    3۵مقابل، هشترود، اردبیل، خلخال و مرند در فاصله  

آسیبقرار می تراکم شهرهای  استانگیرند.  در  و مجاورت پذیر عمدتاً  اردبیل  و  آذربایجان غربی  آذربایجان شرقی،  های 

  2۰دهد که شهرهای در شعاع کمتر از  نتایج فاصله مکانی نشان می.  شودویژه گسل تبریز، مشاهده می های فعال، بهگسل 

دارند و شهرهای   را  بیشترین خطرپذیری   بر   هابندی دسته .  شوندمی   محسوب  پذیر آسیب   نیز  کیلومتری  ۴۵–3۰کیلومتر 

ای، چارچوبی عملی و با وجود نبود استاندارد رسمی منطقه  شده انجام GIS تحلیلی  منطق   و  کیلومتری  1۰  هایگام   اساس

 .کندبندی شهرهای پرخطر ارائه میبرای شناسایی و اولویت 
 

   یالرزه  یهابر اساس فاصله از کانون  لرزهمین در معرض خطر ز رانیا شمال غربی  شهرها  .1جدول 

 اسم شهر

فاصله 
  به

 کیلومتر 

 میزان
 پذیری آسیب

 اسم شهر
فاصله 

به  
 کیلومتر 

میزان 
 پذیری آسیب

 اسم شهر
به   فاصله

 کیلومتر 
میزان 

 پذیری آسیب

 زیاد 1۵ ه چشمه یس زیاد 3۵ هشترود زیاد نسبتاً ۴۵ لاهرود

 زیاد 1۵ رضوانشهر  زیاد 3۰ ل یاردب زیاد نسبتاً ۴۵ ی ویگ

 زیاد 1۵ یکشکسرا زیاد 3۰ خلخال  زیاد نسبتاً ۴۵ بازرگان 

 زیاد 1۵ شیبخشا  زیاد 3۰ مرند زیاد نسبتاً ۴۵ شوط

 زیاد 1۵ سردرود زیاد 3۰ خامنه زیاد نسبتاً ۴۵ مهاباد

 زیاد 1۵ مهربان زیاد 3۰ شندآباد زیاد نسبتاً ۴۵ سار یل

 زیاد 1۵ سراب زیاد 3۰ خسروشهر زیاد نسبتاً ۴۵ یبندرانزل

 زیاد 1۵ کمه داش یت زیاد 2۵ نیاالدیض زیاد نسبتاً ۴۵ فومن

 خیلی زیاد 1۰ نیسرع زیاد 2۵ یواوغلیا زیاد نسبتاً ۴۵ ماسوله 

 خیلی زیاد 1۰ ه یاشنو زیاد 2۵ هشتپر  زیاد نسبتاً ۴۵ زنوز

 خیلی زیاد 1۰ پره سر زیاد 2۵ ماسال  زیاد نسبتاً ۴۰ ن شهر یمشگ

 خیلی زیاد 1۰ اهر  زیاد 2۵ ی امچی زیاد نسبتاً ۴۰ ر یه

 خیلی زیاد 1۰ زرنق  زیاد 2۵ اسکو زیاد نسبتاً ۴۰ ماکو 

 خیلی زیاد 1۰ دوزدوزان زیاد 2۵ انهیم زیاد نسبتاً ۴۰ ی قوشچ

 سرو 
۴۰ 

 زیاد نسبتاً

کوزه 
 کنان

2۵ 
 زیاد

 بستان آباد
1۰ 

 خیلی زیاد
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 خیلی زیاد 1۰ ی ترکمانچا  زیاد 2۵ م یکورائ زیاد نسبتاً ۴۰ صومعه سرا

 خیلی زیاد 1۰ زرآباد زیاد 2۰ کلور زیاد نسبتاً ۴۰ سیس

 خیلی زیاد ۵ ر ین زیاد 2۰ سلماس  زیاد نسبتاً ۴۰ قانیوا

 خیلی زیاد ۵ روقیف زیاد 2۰ تازه شهر زیاد نسبتاً ۴۰ ممقان 

 خیلی زیاد ۵ ی خو زیاد 2۰ هیاروم زیاد نسبتاً ۴۰ یسا کندیکل

 خیلی زیاد ۵ لوانه یس زیاد 2۰ نقده زیاد نسبتاً ۴۰ خاروانا 

 خیلی زیاد ۵ نالوس زیاد 2۰ رانشهر یپ زیاد 3۵ ن شهرینوش

 خیلی زیاد ۵ ورزقان  زیاد 2۰ بازارجمعه زیاد 3۵ ار یمحمد

 خیلی زیاد ۵ طسوج زیاد 2۰ شرفخانه زیاد 3۵ یگوراب زرم

 خیلی زیاد ۵ ز یتبر زیاد 2۰ س یهر زیاد 3۵ بر یکل

 خیلی زیاد ۵ انیشرب زیاد 2۰ خواجه  زیاد 3۵ انیصوف

 خیلی زیاد ۵ گردکشانه زیاد 2۰ باسمنج زیاد 3۵ شبستر

 خیلی زیاد ۵ قگور زیاد 2۰ ترک زیاد 3۵ ی لخچیا

 

 بحث 

توز  ل یتحل که  داد  نشان  کرنل  غربدر    هالرزه ن یزم  عیتراکم  به  یاخوشه   یی الگو  رانیا  شمال  امتداد   ژه یودارد،  در 

 (2۰12و همکاران )  ن ی( و استا2۰2۰وانگ و همکاران ) ی  هاافته یالگو با    نیو مکران. ا  یسلماس، خو  ز، یتبر  یهاگسل 

لرزه  تمرکز  بر  که  است  گسل   یاهمخوان  تأک  یهادر  مدلکرده   دیفعال  تجمع   زین  یبحران  یافتگیخودسازمان  یهااند. 

نتا ،  (2۰1۷و همکاران،    کوی )گر   دانندیم  پر ریسک  یالگوها  یریگرا عامل شکل   یشهر  یدر ساختارها  یانرژ  ج یکه با 

که با  ، (2۰2۴آمادور لونا و همکاران )  با مطالعه  نیهمچن  هاافته یراستاست.  پرتراکم هم   یشهرها  رامونی در پ  ق یتحق  نیا

 کردند، مطابقت دارد. ییشناسا یکیتکتون یها را در امتداد ساختارهاتمرکز زلزله  هی و سور هیدر ترک KDEاستفاده از 

ها نیز نشان داد که در دو دهه اخیر، روند افزایشی نسبی در لرزه های مکانی، بررسی توالی زمانی زمینتحلیل   علاوه بر

است. این   مشاهده قابل های تبریز، خوی و سلماس  ریشتر( در حاشیه گسل   ۵.۵تا    ۴های با بزرگای متوسط )فراوانی زلزله 

تر پوشانی داشته و بیانگر احتمال فعال ای هم های آماری لرزه ، با الگوی توزیع خوشه 2۰1۰ویژه پس از سال  روند زمانی، به 

زمانی، روند زمانی وقوع  -ها در پوسته زمین است. بنابراین، از منظر تحلیل فضاتنش   باز توزیعشدن نواحی خاص در اثر  

 ؛دسازای را دوچندان میهای مکانی محسوب شده و اهمیت پایش بلندمدت الگوهای لرزه ها مکملی برای تحلیل لرزه زمین

( همکاران  و  پترسن  که  )(  2۰2۰موضوعی  همکاران  و  موسوی  کرده (  2۰2۰و  تأکید  آن  بر  خود  مطالعات  در  اند. نیز 

همچوحالدرعین  داخلی  مطالعات  برخی  برخلاف   ،( همکاران  و  افسری  دارند،  ه  ک  ، (2۰23ن  تمرکز  شهری  مقیاس  بر 

است؛ تفاوتی که ناهمخوانی ظاهری با نتایج محلی   شده انجامای  زمانی در مقیاس منطقه–مطالعه حاضر با رویکرد فضا

 .دهد( را توضیح می2۰1۷کیا و همکاران )( و صدری 2۰23الحوائجی و همکاران )نظیر باب 

اند، مطالعه های ساختاری و کالبدی معطوف کرده های شهری با داده ای در مقیاس بلوک تمرکز خود را بر تحلیل لرزه 

منطقه تحلیل  به  فضا حاضر  رویکرد  با  و  فراشهری  مقیاس  در  تحلیل -ای  مقیاس  تفاوت  همین  است.  پرداخته  زمانی 

و   ایکی صدر  ای  (2۰23و همکاران )  یالحوائجباب ر  های ظاهری با نتایج محلی نظیتواند دلیلی برای برخی ناهمخوانیمی

 اند.بُعدی تمرکز داشته های ایستا و تکباشد که بیشتر بر تحلیل  ، ( 2۰1۷همکاران )

نشان داد که شهرهایی چون تبریز، ارومیه، سلماس و  *Getis-Ord Gi های داغ و سرد با استفاده از آماره تحلیل لکه 

 ، (2۰1۷)  یانیشتی آو غفور  یتوکل  یهاای قرار دارند. این نتایج با یافتهخوی در مناطق دارای تراکم بالای رخدادهای لرزه 

اند. ای تأکید کرده ایران در افزایش ریسک لرزه   شمال غربراستا است که بر نقش موقعیت ساختاری شهرهای بزرگ  هم 

برای تعیین نواحی دارای تمرکز   *Gi که از تحلیل ، ( 2۰22ژانگ و همکاران )  یهااین، مطالعه حاضر با یافته   علاوه بر
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 شناختی دارد؛ اما نوآوری این تحقیق در آن است که تحلیلتلفات در زلزله لودیان چین استفاده کردند، همسویی روش

Gi* تکنیک با سایر  مانند موران وهای خوشهرا  مقیاسی منطقه KDE بندی  در  و  کارای  تلفیق کرده  است.    به  گرفته 

  2۸داده    گاه یپژوهش با استفاده از پا  نی، ا(2۰2۰و همکاران،    انیاریمحدود )  یهامطالعات با داده   یبرخلاف برخهمچنین  

 را با دقت بالا استخراج کرده است. یاو تکرارشونده لرزه  داری پا یساله، الگوها

های آماری قوی عمدتاً در حوالی ها با تحلیل موران محلی، مشخص شد که خوشهلرزه در بررسی الگوی فضایی زمین

تبریز، سلماس و جنوب غرب آذربایجان غربی  گسل  این میان، مناطق جدیدی در  اندگرفته شکل های   جنوب شرقی. در 

بالا شناسایی شدند که در برخی مطالعات داخلی پیشی عنوان خوشه آذربایجان غربی به با ریسک  هستی و   نظیرن،  های 

اند. همین ناهمسویی با مطالعات قبلی،  قرارگرفته   موردتوجهکمتر   (2۰23الحوائجی و همکاران )( و یا باب 2۰22همکاران )

دلیل کلان  به  هممقیاس  ترکیب  و  تحلیل  همچنین، تر  است.  حاضر  مطالعه  در  زمانی  و  فضایی  شاخص  چند  زمان 

بینمشابهت مطالعات  با  ماننهایی  )  یوسکی اسکوراتد  المللی  مشاهده می  (2۰2۵و همکاران  نیز  جنوبی  قفقاز  شود که در 

لرزه خوشه  بازه بندی  در  را  طولانیای  کرده های  تحلیل  نوآوری مدت  از  یکی  بنابراین،  استفاده اند.  حاضر،  پژوهش  های 

فضایی تحلیل  پیشرفته  تکنیک  سه  از  )زمان–ترکیبی  مورانKDEی   ، ،  (Gi   به نسبت  که  است  فراشهری  سطح  در 

 .شودشناختی محسوب میهای پیشین، مزیت روشرویکردهای منفرد در پژوهش 

ویژه ایران، به   شمال غربهای اصلی  لرزه در امتداد گسل های پرخطر زمین های داغ نشان داد که کانونتحلیل خوشه 

( نتایج سسکا  با  که  متمرکزند،  ترکیه  با  مرز  و  ارومیه  جنوب  تبریز،  عوامل 2۰2۰شمال  برخی  هرچند  دارد.  ( همخوانی 

نشده  بررسی  خاک  نوع  مانند  تحلیل ژئوتکنیکی  دقت  کیفی  فیلترهای  و  مکانی  پارامترهای  دقیق  تنظیم  را   GIS اند، 

 .افزایش داده است

های آماری مکانی، نشان داد ها، و شاخص بندی شهرهای پرخطر با ترکیب تحلیل تراکم فضایی، فاصله از کانون اولویت 

های فیاض و همکاران نتایج با یافته این  .  هستندای  پذیری لرزه که تبریز، ارومیه، سراب و مراغه در معرض بالاترین آسیب 

 اند.تأکید کرده   پر ریسکدر شناسایی نواحی  GISبر نقش  که راستا استهم ( 2۰2۵و علمدار )( 2۰23)

پژوهش،    اگر این  در  کیفیت ساختبه چه  به  مستقیم  زیرساختو  وساز  طور  تحلیل  هامقاومت  اما  نشده،  های پرداخته 

شاخص های  مدل   باکه    امریپذیر بوده است؛  دهنده الگوهای کالبدی آسیب صورت غیرمستقیم بازتاب زمانی به–فضایی

 .است تأییدشده نیز  (2۰1۷گریکو و همکاران ) محور

ای را پوشش دهد.  های منطقهخیزی، توانسته است خلأ تحلیل زمانی لرزه -رویکرد ترکیبی فضا  برتکیهپژوهش حاضر با  

اند، بوده   یشهر  اسیمحدود به مق  (2۰23و همکاران )  ی( و افسر2۰21و همکاران )  زاده یعل  دمطالعاتی مانن  کهدرحالی

برخلاف    .دهدیارائه م  یادر سطح منطقه  یالرزه   یریپذب یآس  لیتحل  یبرا   یری پذاسیو مق  کپارچهیچارچوب    ق یتحق  نیا

)  انیاری  مطالعات همکاران  مدل  (2۰21و  از  برده  ANN هایکه  حاضر  بهره  رویکرد  تصمیم اند،  در  کاربرد  سازی بر 

منطقه و  شهری  داردمدیریت  عل  ینیمشک   یهاافته ی.  ای  شاخص 1۴۰3)   پوریو  نقش  درباره  افزا  یانسان  یها(    شی در 

ن  ، یریخطرپذ پورمحمد  زی و  همکاران    یپژوهش  ز139۷)و  ضعف  در  کر  ز، ی تبر  یاتیح  یهارساخت ی(  مطالعه   یمیو 

های کالبدی، اجتماعی و مدیریتی، همگی مؤید اعتبار تحلیلی و  درباره ترکیب شاخص (  1۴۰2)  یآبادیو زنگ   یآبادقطب

 .نتایج این پژوهش هستند
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 یریگجه ینت

این   فضایی در  تحلیل  با هدف  غرب  منطقه  در  ایلرزه   رخدادهای  زمانی–پژوهش حاضر   زمانی  بازه   در  ایران  شمال 

ای گسترده های لرزه و داده  GIS محیط  در  پیشرفته  تحلیل  هایتکنیک  از  گیریبهره   با  ، (2۰2۴–199۶)   1۴۰3  تا  13۷۵

زلزله با  9۵است که از این میان،    شده ثبتدر این منطقه    ۴ای با بزرگای بیش از  رخداد لرزه  22۷۸انجام شد. در مجموع،  

از   1۴و    ۵بزرگای بالای   با بزرگای بیش  نشان داد که  (KDE) اند. تحلیل چگالی کرنلریشتر به ثبت رسیده   ۶زلزله 

پیرامون گسل  در  تراکم رخدادها  تبریز، سلماس، مکران و خویبیشترین  سه   که  ایگونه به  ؛ اندمتمرکزشده   زرآباد–های 

لرزه  تبریز، خوی و سلماس شناسایی شد. همچنین، تحلیل لکهخوشه اصلی  با ای در اطراف شهرهای  های داغ و سرد 

قرار   (p<0.01) های داغ با سطح معناداری بالا ناحیه شهری در پهنه  ۴2نشان داد که   *Getis-Ord Gi استفاده از آماره 

 .لرزه استپذیری بالای این نواحی در برابر زمینآسیب  دهنده نشان دارند که 

درصد از   ۶۷نیز نشان داد که حدود   (Local Moran’s I) بررسی الگوی فضایی رخدادها با استفاده از تحلیل موران

ها مشخص کرد که بیش از این، تحلیل عمق زلزله  افزون برای معنادار فضایی قرار دارند.  ها در قالب الگوهای خوشه زلزله 

از    ۷۵ کمتر  کانونی  دارای عمق  رخدادها  بوده   1۵درصد  نشان کیلومتر  مسئله  این  در اند؛  تخریب  بالای  پتانسیل  دهنده 

پذیری شهری نشان داد که شهرهای تبریز، ارومیه، خوی،  مناطق شهری پرجمعیت است. در نهایت، تحلیل تلفیقی آسیب

 .سلماس، مراغه، نقده و میاندوآب در بالاترین سطح اولویت برای مداخلات کاهش خطر قرار دارند 

 ;Afsari et al., 2023; Yariyan et al., 2021) های پژوهش با نتایج مطالعات قبلی در تبریز، همدان و سنندجیافته 

Babolhavaegi et al., 2023) آسیب تمرکز  بر  همگی  که  تأکید همسوست  مرکزی  و  پرتراکم  مناطق  در  پذیری 

ها نیز، تلفیق  است که در آن   مقایسهقابل ای در ترکیه، مالزی و ایتالیا  های منطقهسازی اند. همچنین، نتایج با مدل داشته 

بندی مناطق بحرانی عنوان روشی مؤثر برای اولویت به GIS محیط   در  ایلرزه   هایداده   با   اجتماعی–های کالبدیشاخص 

پژوهش  (.  Fayaz et al., 2023; Sauti et al., 2021; Leggieri et al., 2022)  است   شده معرفی دیگر،  از سوی 

زمان از چندین تکنیک ای، بازه زمانی طولانی، و استفاده هم حاضر در مقایسه با مطالعات داخلی، از نظر پوشش منطقه 

تواند الگویی برای تر ارائه داده که میتر و دقیق ، رویکردی جامعMoran’s I  و   KDE ،Gi  دپیشرفته تحلیل فضایی مانن

 .خیز کشور باشدهای مشابه در سایر مناطق لرزه تحلیل 

  گیری چندمعیاره های تصمیمپذیری منطقه، از مدل شود در راستای کاهش آسیببا توجه به نتایج حاصل، پیشنهاد می

(MCDM)   انندم PROMETHEE-VIKOR  شبکه مصنوعیو  عصبی  محیط (ANN) های  برای  GIS در 

گره اولویت  شناسایی  شهرها،  برنامهبندی  و  زیرساختی  پرخطر  مقاومهای  همچنین، ریزی  شود.  استفاده  هدفمند  سازی 

پایگاه  توسعه  و  بلوک طراحی  برای  مکانی  داده  ایتالیایهای  مدل  مشابه  شهری،  ساختمانی   ,.Leggieri et al)ی  های 

 . های هشدار سریع و پایش مستمر خطر باشدساز استقرار سامانه تواند زمینه، می(2022

 پیشرفته   آماری  هایتحلیل   و  اجتماعی–های کالبدیای، شاخص های لرزه گیری از داده در نهایت، پژوهش حاضر با بهره 

برای کاهش    داده محور، گامی نوآورانه و کاربردی در جهت شناسایی نواحی پرخطر، تدوین راهبردهای  GISط  محی  در

تواند در ایران برداشته است. این رویکرد می  شمال غربیار برای مدیریت بحران در  پذیری، و ارائه چارچوب تصمیمآسیب 

 ن یچن  ی، اجراحالبااین  .گرفته شود  به کارآوری مناطق مشابه در سطح ملی  ریزی توسعه پایدار شهری و ارتقاء تاب برنامه 

 قیدق  یهاکمبود داده   ع، یهشدار سر  یها رساخت یز  یاندازراه   یبالا   نهیهز  رینظ  ییهامستلزم غلبه بر چالش   ییهاسامانه 

مق شهر  اسیدر  قانون  ، یبلوک  موانع  نهاد  یو  ساخت   یو  مقررات  اصلاح  ا در  به  پرداختن  است.  مقاوم  موانع   نیوساز 
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