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Background and objective Passive defense is an important issue such that developed countries have 
dedicated an important part of their comprehensive and national plans to this matter. In developing 
countries such as Iran, where urban infrastructure is still under construction, the need to pay attention to 
passive defense to reduce the damages is more important. The present study aims to locate the optimal 
places for multipurpose urban shelters based on the principles of passive defense in Isfahan, Iran.
Method Ten indicators were selected for locating the optimal places based on four main criteria 
(demographic, functional, physical and natural/environmental). Their coefficients of importance were 
determined using the analysis network process (ANP) method. The coefficients were used in the 
information layers in the GIS software, version 10.5. By overlaying the layers, the optimal areas for 
constructing urban shelters were identified.
Results Two demographic and functional criteria with weights of 0.429 and 0.321, respectively, were the 
most important criteria and two indicators of “distance from the crowded places” and “distance from 
the centers prone to enemy attacks” were the most important indicators with weights of 0.303 and 
0.126, respectively. The results of the combined analysis (ANP-GIS) showed that the northeastern and 
southeastern regions were the optimal areas for constructing urban shelters.
Conclusion It is necessary to use the principles and operational strategies of non-active defense with 
emphasis on the principle of neighborhood for the location of urban shelters. The innovation of the 
present research is in the indicators used and also the scope of the study
Keywords Locating, Urban shelters, Passive defense, Geographic information system, Isfahan
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Extended Abstract

Introduction

sfahan, as one of the old cities of Iran, has 2200 
hectares of worn out and deficient fabric and 
old neighborhoods and has located in the vicin-
ity of a nuclear site and there are 94 major and 
minor earthquake faults with a 200 km radius. 

In this regard, this city is one of regions at risk. For this 
purpose, it is necessary to make necessary preparations to 
deal with possible hazards. The present study aims to find 
optimal locations for multipurpose shelters in this city 
based on the principles of passive defense and to deter-
mine the effective indicators and criteria and their role in 
locating shelters. In this regard, we try to answer the fol-
lowing questions: What are the most important indicators 
for determining optimal locations for multipurpose urban 
shelters in Isfahan? What are the best places in Isfahan to 
build multipurpose urban shelters?

Methods

This is descriptive study. The information were collected 
by the library method and field surveys. The study indica-
tors for locating best areas for urban shelters were catego-
rized as demographic factors (distance from the crowded 
places and the city centers), physical factors (distance 
from main roads, industrial centers, worn-out fabric, and 
historical buildings), natural/environmental factors (dis-
tance from the faults, channels, rivers, land slopes, etc.) 
and functional factors (distance from the centers prone to 
enemy attack and the crisis support centers). In the next 
step, a database related to these criteria was prepared in 
ArcGIS software, version 10.5 After determining the vul-
nerability distances for each criterion, a spatial distance 
map was drawn using the euclidean distance tool.

Considering the different coefficients of these indica-
tors in locating areas for urban shelters, the multi-criteria 
decision-making method was for weighting the indica-
tors. According to Jodaki and Hassanpor (2018), 5-15 
experts are enough for a comparative study. In this study, 
20 experts and university professors were selected and 
commented on the superiority of one indicator over an-
other using a questionnaire. Then, a matrix of pairwise 
comparisons was created.

After determining the weights of indicators, the output 
entered into ArcGIS software. After using the Raster Cal-
culator command, the layers were combined and turned 
into a single layer by the Fuzzy Overly command and 
the final map of the optimal locations was prepared. Data 

analysis was done in a descriptive-analytical way using 
the analytic network process (ANP) in Super Decisions 
software, version 2.0.8 and ArcGIS software. 

To determine the conditions of the existing shelters, the 
shelters were classified into five groups: Completely un-
suitable, unsuitable, moderate, suitable and completely 
suitable. The shelters whose condition was below the 
average were considered as unsuitable shelters and those 
with a condition higher than the average were considered 
as suitable places.

Results

Regarding the most important indicators affecting the 
process of locating optimal places for urban shelters in 
Isfahan, the results of the ANP method showed that de-
mographic and physical criteria with weights of 0.429 and 
0.056 respectively were the most and the least important 
effective criteria. Also, two indicators of distance from the 
crowded places and distance from the centers prone to the 
enemy attack were the most important indicators with the 
weights of 0.303 and 0.126, respectively, while the two 
indicators of distance from land slope and the roads were 
the least importance indicators with weights of 0.023 and 
0.024, respectively.

The results showed that the best places to build urban 
shelters based on the principles of passive defense in Is-
fahan were located in the northeast (regions 10 and 14 ) 
and southwest (zone 5) of the city due to the existence of 
educational centers, the old fabric of the city, and the non-
adjacency to incompatible land uses. The southeast area 
(region 4) was also an optimal region for urban shelters 
due to the concentration of office buildings on 22 Bahman 
Street, the density of urban and residential tissue, green 
space, the presence of educational and medical centers, 
and barren lands.

Conclusion

The current research was conducted with the aim of lo-
cating best places for multipurpose urban shelters in Isfa-
han based on the principles of passive defense and with 
the ANP method. The results showed that the northeastern 
and southeastern areas were the best places for building 
multipurpose urban shelters.
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زمینه و هدف در جهان امروز، مبحث پدافند غیرعامل به‌قدری دارای اهمیت است که کشورهای توسعه‌یافته بخش مهمی از برنامه‌ریزی‌های 
جامع و ملی خود را به آن اختصاص می‌دهند. در کشورهای در حال توسعه همچون ایران که زیرساخت‌های شهری هنوز در حال احداث 
است، ضرورت توجه به پدافند غیرعامل شهری برای کاهش حجم خسارات بیشتر موردتوجه است. پژوهش حاضر با هدف جانمایی 

پناهگاه‌های شهری با رویکرد پدافند غیرعامل در سطح شهر اصفهان تدوین شده است. 

روش برای پاسخ به سؤال پژوهش، 10 شاخص مکان‌یابی پناهگاه‌های شهری در قالب 4 معیار کلی )جمعیتی، عملکردی، کالبدی و 
طبیعی-‌محیطی( انتخاب شد و با بهره‌گیری از مدل فرایند تحلیل شبکه‌ای، ضریب اهمیت معیارها و زیرمعیارها مشخص و ضرایب 
به‌دست‌آمده در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی در لایه‌های اطلاعاتی تأثیر داده شد. با هم‌پوشانی آن‌ها، پهنه‌های مستعد جهت 

ساخت پناهگاه‌های شهری شناسایی شد.

یافته ها نتایج پژوهش نشان می‌دهد از بین معیارهای کلی، دو معیار »جمعیتی« و »عملکردی« به‌ترتیب با وزن 0/429 و 0/321 و از بین 
شاخص‌ها، دو شاخص »نزدیکی به مکان‌های پرتراکم جمعیتی« و »استقرار در فاصله مناسب از اهداف دشمن« به‌ترتیب با وزن 0/303 
و 0/126 بیشترین ضرایب اهمیت را به خود اختصاص داده‌اند. نتایج حاصل از تحلیل ترکیبی GIS-ANP نشان داد مناطق شمال شرقی 

و جنوب شرقی دارای ظرفیت مستعدی برای احداث پناهگاه هستند. 

نتیجه گیری به‌کارگیری اصول و راهبردهای عملیاتی دفاعی غیرعامل با تأکید بر اصل هم‌جواری برای مکان‌یابی پناهگاه‌های شهری 
ضروری است. نوآوری پژوهش حاضر در شاخص‌های به‌کارگرفته‌شده و همچنین محدوده موردمطالعه است.

کلیدواژه‌هاجانمایی، پناهگاه شهری، پدافند غیرعامل، سیستم اطلاعات جغرافیایی، شهر اصفهان
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مقدمه

جمعیت ساکن در شهرهای جهان دارای رشد قابل‌ملاحظه‌ای 
برابر شده است، یعنی  از 10  به دهه قبل بیش  بوده و نسبت 
این جمعیت از 224 میلیون نفر در سال 1900 به میزان 3/9 
میلیارد نفر در سال 2015 رسیده است )سازمان ملل، 2019(. 
براساس نتایجی که از تحقیقات سازمان ملل حاصل شده است از 
سال 2000 تا 2030 بیش از 60 درصد از جمعیت دنیا در شهر 
سکونت دارند و قریب به 93 درصد از این میزان در کشورهای در 
حال توسعه زندگی می‌کنند )رهنما و حیاتی، 2013؛ ماردیانسجاه 
و همکاران، 2021 (. درواقع، زندگی و سلامت روحی جسمانی 
بشر، در سنوات اخیر، با افزایش و گسترش افسارگریخته نواحی 
شهری و تراکم و تمرکز بیش از حد جمعیت در مناطق شهری، 
با مخاطرات و چالش‌های خطیری روبه‌رو شده است. از نگاهی 
دیگر به‌کارگیری راهبردی معین در راستای ایمن‌سازی مناطق 
و همچنین کاهش آسیب‌پذیری در برابر بلایای طبیعی و انسانی 
ضرورتی اجتناب‌ناپذیر است )کرمی و همکاران، 1400؛ کویین و 
همکاران، 2020( و در این ‌بین پدافند غیرعامل، یکی از موضوعات 
مهم و اساسی است که می‌تواند امنیت و آسودگی خاطر شهروندان 
را در ابعاد مختلف اعم از جانی و مالی فراهم کند )خمر و همکاران، 
1393(. عصر حاضر عصر آسیب‌پذیری شهری است، زیرا همسو با 
پیچیده شدن حیات شهری، شهرها در ابعاد مختلف با مخاطرات 
طبیعی و بحران تکنولوژیک از یک سو و بحران‌های اجتماعی‌ـ 
امنیتی از دیگر سو مواجه هستند )محمدی ده‌چشمه و حیدری‌نیا، 

1393؛ کوداس و همکاران، ۲۰۲۰(. 

سوی  از  غیرعامل  پدافند  آسیب‌پذیری،  کاهش  برای   
مجموعه  به  غیرعامل  پدافند  می‌شود.  توصیه  دست‌اندرکاران 
جنگ‌افزار  به‌کارگیری  مستلزم  که  می‌شود  اطلاق  اقداماتی 
با  2021(و  همکاران،  و  )پرانیتفولکرنگ  نبوده  تسهیلات  و 
و  به تجهیزات  مالی  وارد شدن خسارت  از  اجرای آن می‌توان 
تأسیسات حیاتی، حساس و مهم نظامی و غیرنظامی و تلفات 
انسانی جلوگیری کرد یا میزان خسارت و تلفات ناشی از حملات 
و بمباران‌های موشکی دشمن را به حداقل ممکن کاهش داد 
)یزدانی و همکاران، 1394؛ ژانگ و لیو، ۲۰۲۰(. چنین اقداماتی 
از یک سو توان دفاعی مجموعه را در زمان بحران افزایش می‌دهد 
و از سوی دیگر پیامدهای بحران را کاهش داده و امکان بازسازی 
مناطق آسیب‌دیده را با کمترین هزینه فراهم می‌سازد )شفیع‌زاده 
درحقیقت،   .)2021 پیراچا،  و  چوداری  1399؛  موحدی،  و 
طرح‌های پدافند غیرعامل قبل از انجام مراحل تهاجم و در زمان 

صلح تهیه و اجرا می‌شوند )محمو دزاده و همکاران، 1396(.

پدافند غیرعامل دارای اهدافی است که این اهداف عبارت‌اند از:

- مقاوم‌سازی ساختمان‌های اداری در برابر تهدیدات طبیعی و 
انسان‌ساخت؛

- تسهیل مدیریت بحران برای کارکنان در شرایط بحران؛

- کاهش تأثیر اقدامات دشمن؛

- کاهش تلفات و خسارات و حفظ نیروی انسانی؛

- ایفای نقش امدادی در شرایط بحران )اسکان(؛

- مکان‌یابی ساختمان در فضای دور از خطر )گسل و غیره(؛

- حفظ تداوم خدمت کارکنان ساختمان در شرایط بحرانی؛

- حفظ کارکردهای تأسیسات ساختمان )آب، برق، سیستم 
تهویه و غیره(؛

- قابلیت اداره حفظ نیروی انسانی در یک دوره بحرانی؛

)سند  دو  درجه  پناهگاه  امن،  فضای  به  ساختمان  تبدیل   -
راهبردی پدافند شهری، 1399(.

یکی از اصول مهم پدافند غیرعامل، استفاده از سازه‌های امن و 
استحکامات است و مصداق آن در شهرها، احداث پناهگاه است 
که همواره توسط دست‌اندرکاران مورد تأکید قرار گرفته و به آن 

اهتمام ورزیده‌اند )صمدی و دانه‌کار، 1400(. 

پناهگاه به مکانی اطلاق می‌شود که در برابر مخاطرات و تهدیدها 
نسبت به ساختمان‌های معمولی یا فضای باز امنیت بیشتری دارد. 
طبق محاسبات انجام‌شده هنگام انفجار یک بمب اتمی به قدرت 
20 تن در مرکز شهر، اگر کلیه مردم در پناهگاه باشند، تعداد 
تلفات 24 هزار نفر و مجروحان 7 هزار نفر خواهد بود )شی،۲۰۱۹ 
؛ بروگر، ۲۰۱۹(. در صورتی که اگر همین پناهگاه وجود نداشته 
باشد، همین انفجار 70 هزار نفر )3 برابر( تلفات خواهد داشت 

)عباسی‌زاده، 1387(.

پناهگاه در هنگام وقوع جنگ و حتی  از  استفاده  و  ساخت 
در مواقع بحران‌های طبیعی که ممکن است ساختمان‌ها دچار 
آسیب کلی یا تخریب کلی شوند و صدمات جبران‌ناپذیر جانی و 
غیرجانی به بار بیاورند، به‌عنوان یکی از اصول پیشگیری و آمادگی 
برای مقابله و جلوگیری از هر گونه تلفات و صدمات احتمالی 
جانی و غیرجانی در نظر گرفته می‌شود که بایستی به آن توجه 

ویژه‌ای شود )یوکوماتسو و همکاران، 2022(.

شهر اصفهان به‌عنوان یکی از شهرهای قدیمی کشور، از یک سو 
به‌دلیل دارا بودن 2200 هکتار بافت فرسوده و ناکارآمد که عمدتاً 
شامل محلات قدیمی و هسته مرکزی است، همچنین قرارگیری 
بخشی از صنعت هسته‌ای در مجاورت این شهر و از سوی دیگر 
به‌علت قرار گرفتن بر روی 94 گسل اصلی و فرعی در شعاع 
۲۰۰ کیلومتری شهر، در زمان بروز تهدیدات احتمالی می‌تواند 
به‌عنوان یکی از مراکز و کانون‌های عمده در معرض خطر باشد. 
به همین منظور لازم است جهت مقابله با تهدیدات احتمالی، 
آمادگی‌های لازم در این خصوص ایجاد شود. بدین‌منظور پژوهش 

احمد حجاریان. مکان‌یابی پناهگاه‌های چندمنظوره با تأکید بر اصول پدافند غیرعامل
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حاضر با هدف جانمایی بهینه پناهگاه‌های شهری با تکیه بر اصول 
پدافند غیرعامل، سعی بر آن دارد تا با بررسی و تبیین شاخص‌ها 
و معیارهای حیاتی و همچنین تعیین سهم آن‌ها در جانمایی 
پناهگاه‌ها، به تعیین بهترین نقاط و پهنه‌ها جهت مکان‌گزینی و 
ساخت پناهگاه‌های عمومی و چندمنظوره در سطح شهر اصفهان 
بپردازد. بر این اساس به‌دنبال پاسخگویی به سؤالات اساسی زیر 

خواهد بود:

- مهم‌ترین شاخص‌های مؤثر بر مکان‌یابی پناهگاه‌های شهری 
در سطح شهر اصفهان کدام است؟

- بهترین نقاط برای ساخت پناهگاه‌های شهری در سطح شهر 
اصفهان کدام است؟

پیشینه پژوهش

در ارتباط با موضوع موردمطالعه و باتوجه‌به بین‌رشته‌ای بودن 
آن، پژوهش‌های مختلفی در داخل و خارج از کشور انجام شده 

که در ادامه به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود:

وایت و همکاران )2014( در پژوهشی با عنوان مدل محاسباتی 
آسیب‌پذیری برای حفاظت استراتژیک از زیرساخت‌های حیاتی، 
مدلی را برای آسیب‌پذیری دارایی‌ها همراه با مقیاسی از ریسک 
حمله‌های  مقابل  در  دارایی‌ها  شکست  احتمال  و  استراتژیک 

انتحاری با استفاده از نظریه بازی ارائه داده‌اند. 

ماتریس  عنوان  با  پژوهشی  در   )2017( یوسبی  و  دیه‌گو 
برای کاهش حملات هدفمند در شبکه‌های  متقابل  وابستگی 
شبکه‌های  گره  یک  به  هدفمند  حملات  بررسی  به  وابسته، 
مخابراتی که به‌طور مستقیم به یک گره شبکه برق متصل شده 

و برعکس پرداختند. 

داش و والیا )2020( پژوهشی تحت عنوان »نقش پناهگاه‌های 
محله«  تخلیه  یا  مایل  آخرین  هند:  در  چندمنظوره  طوفان 
بررسی نقش دقیق  این پژوهش،  انجام  از  انجام داده‌اند. هدف 
پناهگاه‌های چندمنظوره به‌عنوان یک پناهگاه امن برای افرادی 
که در یک منطقه در معرض خطر طوفان گرمسیری زندگی 
می‌کنند یا برای کسانی که به دلایل مختلفی موفق به تخلیه 
نمی‌شوند، بوده است. نتایج براساس وقوع 4 طوفان در سواحل 
عدم  که  داده  نشان   2019-2013 سال‌های  طی  هند  شرقی 
شفافیت در خصوص نقش طوفان‌های مذکور به تأکید بر افزایش 
تعداد پناهگاه‌های چندمنظوره متناسب با اندازه جمعیت بدون 

بررسی دقیق جنبه‌های ایمنی و پایداری منجر شده است. 

یزدانی و همکاران )1398( به مکان‌یابی پناهگاه‌های عمومی 
و چندمنظوره با رویکرد پدافند غیرعامل )مطالعه موردی: شهر 
اردبیل( پرداختند. یافته‌ها حاکی از این است که بیشترین میزان 
از مراکز مورد هدف دشمن«  به معیار »فاصله  ضریب اهمیت 

)0/214( و کمترین میزان ضریب اهمیت به معیار »فاصله از 
صورت‌گرفته  ارزیابی‌های  نتایج  گرفت.  تعلق   )0/042( گسل« 
براساس معیارهای مختلف این بود که پهنه‌های مرکزی، شرقی 
احداث  برای  نقاط  مناسب‌ترین  اردبیل  شهر  شرقی  شمال  و 
پناهگاه‌های چندمنظوره از منظر پدافند غیرعامل هستند. بنابراین 
باتوجه‌به پهنه‌های بهینه مشخص‌شده، 8 سایت پیشنهادی برای 
استقرار پناهگاه چندمنظوره در محدوده موردمطالعه مشخص شد 
و با استفاده از مدل تاپسیس1 به اولویت‌بندی این مراکز اقدام شد 
که نتایج این رتبه‌بندی نشان داد پایگاه شماره 1، 6 و 5 بالاترین 
قابلیت و پایگاه شماره 7 کمترین قابلیت را برای استقرار پناهگاه 

چندمنظوره دارا هستند.

سعیدپور و کاشفی‌دوست )1396( به مکان گزینی پناهگاه‌های 
شهری با رویکرد پدافند غیرعامل در مطالعه موردی شهر سقز 
پرداختند. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد نقاطی از شهر که 
دارای فضاهای باز کافی و در عین حال، سازگار با کاربری‌های 
استقرار  برای  بهتری  نسبتاً  پتانسیل  دارای  هستند،  اطراف 
کاربری‌های  مختلف  لایه‌های  تلفیق  هستند.با  آسیب‌دیدگان 
تأثیرگذار، نقشه نهایی فضاهای بهینه جهت احداث پناهگاه‌های 
شهری در 5 دسته از بسیار خوب تا بسیار ضعیف تقسیم‌بندی شد 
و 9 مکان پیشنهادی برای این امر در نظر گرفته شد که در این 
میان فضاهای سبز، اراضی بایر و مدارس، بیشترین امتیاز جهت 
اسکان موقت را دارا هستند. بنابراین 4 پارک در سطح شهر، یک 

مدرسه و مابقی فضاهای باز و بایر بدین‌منظور اولویت یافته‌اند.

جانمایی  به  پژوهشی  در  نیز   )1397( همکاران  و  امان‌پور 
پدافند غیرعامل )مطالعه  اصول  بر  پناهگاه‌های شهری مبتنی 
تحلیل  فرایند  نتایج  پرداختند.  اهواز(  شهر  منطقه 4  موردی: 
سلسله‌مراتبی فازی2 در ارتباط با استخراج ارزش وزنی شاخص‌های 
مسکونی  شاخص‌های  داد  نشان  پناهگاه‌ها  مکان‌یابی  در  مؤثر 
و درمانی هر کدام با وزن 0/228 و 0/221 به‌عنوان مهم‌ترین 
شاخص‌های مکان‌یابی پناهگاه شهری شناخته شدند و دارای 
 FAHP بیشترین وزن بودند. همچنین نتایج تحلیل ترکیبی روش
با سیستم اطلاعات جغرافیایی3 در ارتباط با مکان‌یابی پهنه‌ها 
و جانمایی پناهگاه‌ها در منطقه 4 شهر اهواز نشان داده است 
که نقاط واقع در مرکز منطقه 4، به‌دلیل قرار‌گیری کاربری‌های 
مسکونی، درمانی و مراکز تجاری با تراکم جمعیتی بالا، بیشترین 
مکان مستعد برای ساخت پناهگاه‌های شهری را در خود جای 

داده است.

1. The technique for order of preference by similarity to ideal 
solution (TOPSIS)
2. The fuzzy analytic hierarchy process (FAHP)
3. Geographic information system (GIS)
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خمر و صالح‌گوهری )1392( به برنامه‌ریزی پدافند غیرعامل و 
مکان‌یابی پناهگاه‌های شهری با استفاده از منطق فازی )مطالعه 
موردی: منطقه یک شهری کرمان( پرداختند. نتایج نشان می‌دهد 
به‌علت ساختار کالبدی ناموزون و رشد ناهماهنگ شهری، در وضع 
موجود شاهد عدم وجود پناهگاه در سطح منطقه و در برنامه‌ریزی 
وضع مطلوب نیز شاهد کمبود 37 متر مربع فضای پناهگاهی 

برای هر نفر، باتوجه‌به سرانه استاندارد 40 متر مربعی هستیم.

روش

نوع  از  روش،  نظر  از  و  کاربردی  نظر هدف،  از  پژوهش  این 
تحقیقات توصیفی‌ـتحلیلی است. گردآوری داده‌ها و اطلاعات 
به‌صورت اسنادی، کتابخانه‌ای و پیمایش‌های میدانی انجام گرفته 
است. شاخص‌های موردمطالعه جهت جانمایی پهنه‌های مستعد 
پناهگاه‌های شهری در 4 دسته معیارهای جمعیتی )شامل فاصله 
از مکان‌های پرتراکم و مراکز جاذب جمعیت(، کالبدی )فاصله از 
معابر اصلی، مراکز صنعتی، بافت فرسوده و آثار و ابنیه تاریخی(، 
طبیعی و محیطی )فاصله از گسل، مسیل و رودخانه، شیب زمین 
و ...( و معیارهای عملکردی )فاصله از مراکز مورد هدف دشمن و 
مراکز دارای عملکرد پشتیبانی در زمان بحران( طبقه‌بندی شدند.

منتخب  شاخص‌های  از  هریک  متفاوت  ضریب  باتوجه‌به 
برای  تصمیم‌گیری چندمعیاره  روش  از  پناهگاه،  مکان‌یابی  در 
وزن‌بخشی به شاخص‌ها بهره گرفته شد. تعداد 5 الی 15 نفر از 
خبرگان برای مطالعه مبتنی بر مقایسه زوجی کافی است )جودکی 
و حسن‌پور، 1397( و همچنین باتوجه‌به ماهیت تحقیق، برای 
انتخاب افراد جهت دریافت نظرات کارشناسی از روش گلوله‌برفی 
استفاده شد و پس از رسیدن به اشباع نظری، فرایند انتخاب 
مشارکت‌کنندگان متوقف شد و 20 نفر از کارشناسان مرتبط 

برنامه‌ریزی شهری و  اساتید و خبرگان دانشگاهی در رشته  و 
مدیریت بحران به‌عنوان نمونه انتخاب شدند و با استفاده از عبارات 
زبانی، برتری یک معیار بر معیار دیگر بیان و ماتریس مقایسات 

زوجی تشکیل شد.

 GIS پس از ارزش‌گذاری و تعیین اوزان، خروجی در محیط
لایه‌های  در  شطرنجی4«  »ماشین‌حساب  گزینه  از  استفاده  با 
موردنظر تأثیر داده شد و با اعمال گزینه »هم‌پوشانی5«، لایه‌های 
مربوطه، تلفیق و نقشه نهایی پهنه‌های مستعد جهت ساخت 
ـ  توصیفی  به‌صورت  نیز  اطلاعات  تحلیل  پناهگاه حاصل شد. 
تحلیل  فرایند  تصمیم‌گیری  تکنیک  از  استفاده  با  و  تحلیلی 
شبکه‌ای6 و بهره‌گیری از نرم‌افزارهای سوپر دسیژن7نسخه 2/0/8 

و GIS نسخه 10/5 انجام شد.

یافته‌ها

تعیین معیارهای مؤثر بر استقرار پناهگاه شهری

به‌منظور شناسایی و تعیین مکان‌های بهینه استقرار پناهگاه‌ها، 
مختلف  منابع  از  اطلاعاتی  لایه‌های  ایجاد  موردنیاز  اطلاعات 
نظیر تصاویر ماهواره‌ای لندست8 و مدل رقومی ارتفاعی 30 متر 
در محیط  و  استریم9 گردآوری  ماهواره‌ای  تصاویر  از  تهیه‌شده 

4. Raster calculator
5. Overlay
6. The analytic Network Process (ANP)
7. Super Decision
8. Landsat satellite images
9. Stream satellite images

جدول 1. فواصل آسیب‌پذیری معیارها برای جانمایی پناهگاه‌های شهری

فاصله آسیب‌پذیریلایه‌های اطلاعاتی

شعاع 500 متریمکان‌های پرتراکم

شعاع 500 متریمراکز جاذب جمعیت

شعاع 500 متریمعابر اصلی جهت دسترسی

شعاع 1000 متریمراکز صنعتی و محصولات خطرساز

شعاع 500 متریمناطق آسیب‌پذیر

شعاع 500 متریآثار و ابنیه تاریخی و فرهنگی

شعاع 500 متریمسیل و رودخانه

حداقل 5 و حداکثر 12 درصدشیب زمین

شعاع 500 متریمراکز مورد هدف دشمن

شعاع 500 متریمراکز دارای عملکرد پشتیبانی
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ژئودیتابیس10 نرم‌افزار ArcGIS نسخه 10/8 بر مبنای سیستم 
وضعیت  بررسی  با  سپس  شد.  دسته‌بندی  مرکاتور11  تصویر 
مطالعاتی  پیشینه‌های  اصفهان،  شهر  جغرافیایی  و  محیطی 
انجام‌شده و همچنین نظرخواهی از اساتید و خبرگان دانشگاهی 
و کارشناسان امور شهری جهت مکان‌یابی پناهگاه، درمجموع 10 
شاخص )فاصله از مکان‌های پرتراکم جمعیتی، فاصله از مراکز 
از مسیل، رودخانه و آب‌های سطحی،  فاصله  جاذب جمعیت، 
شیب زمین، فاصله از گسل، فاصله از خطوط انتقال انرژی، فاصله 
از مناطق آسیب‌پذیر، فاصله از معابر اصلی جهت دسترسی و جاب 
هجایی، فاصله از آثار و ابنیه تاریخی و فرهنگی، فاصله از مراکز 
صنعتی و محصولات خطرساز، فاصله از مراکز مورد هدف دشمن 
و فاصله از مراکز دارای عملکرد پشتیبانی در زمان بحران( در قالب 
4 معیار کلی )جمعیتی، کالبدی، طبیعی ـ محیطی و عملکردی( 

موردمطالعه قرار گرفت )جدول شماره 1(.

تهیه نقشه‌های فواصل مکانی

مکان‌یابی  بهینه  الگوی  تعیین  به‌منظور  و  بعد  مرحله  در 
پناهگاه‌های شهری در سطح شهر اصفهان براساس رویکرد پدافند 
غیرعامل، پس از معرفی 10 لایه اطلاعاتی مؤثر در مکان‌گزینی 
پناهگاه‌های شهری در قالب 4 معیار جمعیتی، کالبدی، طبیعی ـ 
محیطی و عملکردی، با استفاده از گزینه »فاصله اقلیدسی12« از 

10. Geodatabase
11. Universal Transverse Mercator (UTM)
12. Euclidean distance

مجموعه ابزارهای »فاصله13« در نرم‌افزار ArcGIS برای هر کدام از 
لایه‌های منتخب، حریم امنی تعریف شده و درمجموع 10 نقشه 
فواصل مکانی تولید و ترسیم شد که در ادامه، در تصویر شماره 
1 حریم هم‌جواری هر یک از لایه‌های مربوطه نمایش داده شده 

است.

فاصله اقلیدسی

این تابع در GIS روابط هر سلول با یک عارضه )که از یک 
یا چند سلول تشکیل شده است( را به‌صورت فاصله، جهت و 
موقعیت بیان می‌دارد. فواصل اطراف عوارض به‌صورت فاصله‌های 
مساوی تعیین می‌شوند؛ به این معنا که کمترین فاصله واقعی 
هر سلول تا عارضه موردنظر محاسبه می‌شود. از حداکثر عرض 
و طول تا مرکز هر سلول مثلثی ساخته می‌شود که تابع، فاصله 
وتر آن را به‌عنوان حداقل فاصله محاسبه می‌کند. غیر از فاصله 
برای همه سلول‌ها جهت آن‌ها نسبت به سلول موردنظر تعریف 
می‌شود. مکان‌یابی یک مرکز خدمات از طریق اندازه‌گیری فاصله 
و یک مدل ریاضی با هدف حداقل کردن هزینه سفر به دست 
می‌آید. در این مدل، هدف آن است که محل مرکز جدید، طوری 
تعیین شود تا به بهترین وجه ممکن به کاربران خدمات ارائه 
دهد. بنابراین تعداد سفر‌ها باید به حداقل برسد. در این مدل 
سعی می‌شود سایر شاخص‌ها به واحد فاصله )پولی یا زمانی( 
محل  هزینه‌ها،  کردن  حداقل  طریق  از  آن‌گاه،  شوند.  تبدیل 
اولیه‌ای را به‌عنوان نقطه مرجع یا جواب مرجع، بدون توجه به 

13. Distance

جدول 2. میزان ضرایب اهمیت معیارها و زیرمعیارها

میزانمعیار

معیارهای جمعیتی

0/429ضریب اهمیت کل

شاخص 2شاخص 1شاخص‌ها

0/3030/123ضریب اهمیت

معیارهای کالبدی

0/321ضریب اهمیت کل

شاخص 8شاخص 7شاخص 6شاخص 5شاخص‌ها

0/1240/0240/1390/033ضریب اهمیت

معیارهای طبیعی‌ـ محیطی

0/056ضریب اهمیت کل

شاخص 10شاخص 9شاخص‌ها

0/0330/023ضریب اهمیت

معیارهای عملکردی

0/194ضریب اهمیت کل

شاخص 4شاخص 3شاخص‌ها

0/1260/068ضریب اهمیت

احمد حجاریان. مکان‌یابی پناهگاه‌های چندمنظوره با تأکید بر اصول پدافند غیرعامل

https://dpmk.ir/fa


52

بهار 1403. دوره 14. شماره 1

احمد حجاریان. مکان‌یابی پناهگاه‌های چندمنظوره با تأکید بر اصول پدافند غیرعامل

https://dpmk.ir/fa


53

بهار 1403. دوره 14. شماره 1

سایر شاخص‌ها تعیین می‌کنند. سپس باتوجه‌به سایر شاخص‌ها، 
ممکن است تعدیلی در جواب بهینه به عمل آورند. روش‌های رایج 
در مدل فاصله شامل: استفاده از فاصله مستقیم‌الخط، استفاده از 
فاصله اقلیدسی و استفاده از مربع فاصله اقلیدسی است. معادله 

ریاضی فاصله اقلیدسی در فرمول شماره 1 آمده است: 

1.  	

 

 

  پذيريفاصله آسيب  هاي اطلاعاتيلايه

  متري ٥٠٠شعاع   هنگيآثار و ابنيه تاريخي و فر

  متري ٥٠٠شعاع   مسيل و رودخانه

  درصد ١٢و حداكثر  ٥حداقل   شيب زمين

  متري ٥٠٠شعاع   مراكز مورد هدف دشمن

  متري ٥٠٠شعاع   مراكز داراي عملكرد پشتيباني

  

  يفواصل مكان هاينقشه هيته

بر اساس رويكرد پدافند  اصفهاندر سطح شهر  يرشه هايپناهگاه يابيمكان نهيبه يالگوتعيين در مرحلة بعد و به منظور 

معيار جمعيتي، كالبدي، طبيعي  ٤هاي شهري در قالب گزيني پناهگاهدر مكان مؤثرلايه اطلاعاتي  ١٠غيرعامل، پس از معرفي 

 ArcGIS افزارنرمدر  Distanceاز مجموعه ابزارهاي  Distance Euclideanمحيطي و عملكردي، با استفاده از گزينه  - 

در فواصل مكاني توليد و ترسيم شده است كه  ةنقش ١٠ درمجموعهاي منتخب، حريم امني تعريف و از لايه هركدامبراي 

  داده شد. شيمربوطه نما هايهياز لا كيهر  يهمجوار مي) حر١١ -  ٢ هايشكل(ادامه 

  فاصله اقليدسي

صورت است) را به شدهيلچند سلول تشك يا يكاز  عارضه (كه يك) روابط هر سلول با GISاس ( يا يتابع در ج ينا

معنا كه  ينبه ا .دشومي يينتع يهاي مساوصورت فاصلهفواصل اطراف عوارض به .داردمي يانب يتفاصله، جهت و موقع

ساخته  ياز حداكثر عرض و طول تا مركز هر سلول مثلثدشوموردنظر محاسبه مي ضههر سلول تا عار يفاصله واقع ينكمتر

ها نسبت ها جهت آنهمه سلول ياز فاصله برا يرغ .نمايدعنوان حداقل فاصله محاسبه ميكه تابع فاصله وتر آن را به دشويم

باهدف  ياضيمدل ر يكفاصله و  يريگاندازه يقمركز خدمات از طر يك يابيمكاند. شومي يفبه سلول موردنظر تعر

 ينشود تا به بهتر يينتع يطوريد، مدل، هدف آن است كه محل مركز جد نيدر ا .آيدسفر به دست مي ينهحداقل نمودن هز

 يركه سا گرددمي يمدل، سع ينا د. دربه حداقل برس يدها باتعداد سفر ،ينوجه ممكن به كاربران خدمات ارائه دهد. بنابرا

عنوان نقطه را به اييهمحل اول ،هاينهحداقل كردن هز يقگردند. آنگاه، از طر يل)تبديزمان يا يها به واحد فاصله(پولشاخص

 يليها، ممكن است تعدشاخص يرسپس با توجه به سا .كنندمي يينها تعشاخص يرجواب مرجع، بدون توجه به سا يامرجع 

استفاده از فاصله  ،الخطيمدر مدل فاصله شامل؛ استفاده از فاصله مستق يجهاي راآورند. روشبه عمل ينهبه وابدر ج

 باشدصورت رياضي فاصله اقليدسي بدين شكل است: مي يدسياستفاده از مربع فاصله اقل و يدسياقل

  :١رابطه 

  
مقدار همان پارامتر در نقطه دوم است كه  ikxدر نقطه اول و  موردنظرمقدار متغير  ijxبيانگر فاصله اقليدسي،  jkd، ١در رابطه

ماتريس  موردنظرص و با محاسبه فاصله اقليدسي براي تمام نقاط مشخ دونقطهميزان فاصله  هاآنبا به دست آمدن تفاضل 

انجام  يبرا Arc_GIS 10.8افزار در نرم ريز فرماناز  مقاله نيدر ا). ٥٨: ١٣٩٨شود(منصوري منش، ها تشكيل ميفاصله

 استفاده شده است:  يدسيفاصلة اقل دستور
Spatial Analyst tools / Distance/ Euclidean Distance  

 

در فرمول شماره djk ،1 بیانگر فاصله اقلیدسی، xij بیانگر مقدار 
متغیر موردنظر در نقطه اول و xik بیانگر مقدار همان پارامتر در 
نقطه دوم است که با به دست آمدن تفاضل آن‌ها میزان فاصله 
دو نقطه مشخص و با محاسبه فاصله اقلیدسی برای تمام نقاط 
موردنظر ماتریس فاصله‌ها تشکیل می‌شود. در این مطالعه، از 
فرمان زیر در نرم‌افزار ArcGIS نسخه 10/8 برای انجام دستور 

فاصله اقلیدسی استفاده شد: 

تصویر 1. نقشه فواصل به تفکیک معیارها

تصویر 2. مدل تحلیل شبکه معیارهای مؤثر بر جانمایی پناهگاه‌های شهری
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ابزارهای تحلیل فضایی14/فاصله/فاصله اقلیدسی 

ANP تعیین ضریب اهمیت معیارها با تکنیک

به منظور وزن‌دهی به معیارهای موردمطالعه و همچنین زیرمعیارهای 
مؤثر بر مکان‌گزینی پناهگاه‌های شهری در سطح شهر اصفهان، تکنیک 
ANP در قالب نرم‌افزار سوپر دسیژن، نسخه 2/0/8 و در 5 مرحله، 

پیاده‌سازی شد که در تصویر شماره 2 نشان داده شده است.

14. Spatial analyst tools

براساس نتایج مندرج در جدول شماره 2، می‌توان بیان داشت 
میزان  با  جمعیتی  پرتراکم  مکان‌های  به  نزدیکی  شاخص  که 
ضریب اهمیت 0/303بیشترین اهمیت و شاخص شیب اراضی 
فرایند  در  را  اهمیت  میزان  اهمیت 0/023 کمترین  با ضریب 
جانمایی پناهگاه‌های شهری اصفهان از منظر پدافند غیرعامل به 

خود اختصاص داده‌اند.

تصویر 3. نقشه پهنه‌بندی استقرار پناهگاه شهری از نظر معیار جمعیتی

تصویر 4. نقشه پهنه‌بندی استقرار پناهگاه شهری از نظر معیار کالبدی

احمد حجاریان. مکان‌یابی پناهگاه‌های چندمنظوره با تأکید بر اصول پدافند غیرعامل
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وزن‌دهی به لایه‌های اطلاعاتی

پس از ارزش‌گذاری و تعیین اوزان هر یک از لایه‌های اطلاعاتی، 
اوزان به‌دست‌آمده با استفاده از تکنیک ANP در نقشه‌های فاکتور 
فازی یکسان‌سازی و تأثیر داده شد. بدین‌منظور نتایج در محیط 

»ماشین‌حساب  ابزار  و  نقشه15«  »جبر  گزینه  طریق  از  و   GIS
شطرنجی« از مجموعه ابزارهای بخش »ابزارهای تحلیل فضایی16« 
اعمال شد.  از عمل‌گر ضرب در لایه‌های مربوطه  با استفاده  و 

15. Map algebra
16. Spatial analyst tools

تصویر 6. نقشه پهنه‌بندی استقرار پناهگاه شهری از نظر معیار عملکردی

تصویر 5. نقشه پهنه‌بندی استقرار پناهگاه شهری از نظر معیار طبیعی
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خروجی آن تلفیق نقشه رستری است که ارزش پیکسل‌های آن 
بیانگر میزان مطلوبیت یا عدم مطلوبیت نقاط استقرار پناهگاه‌های 

شهری است.

شایان ذکر است که در عملیات ضرب عددی، ارزش مترتب بر 
هر مکان در لایه ورودی، در مقدار ثابت که این مقدار همان میزان 
ضریب اهمیت حاصل‌شده در تکنیک ANP است، ضرب شده و 
در عملیات جمع هم‌پوشانی لایه‌ها، ارزش مترتب بر هر مکان در 
لایه ورودی با ارزش مترتب بر مکان متناظر با آن در لایه دیگر، 
از برهم‌نهی به دست می‌آید.  جمع می‌شود و مفهوم جدیدی 
معیارهای  لحاظ  از  شهری  پناهگاه‌های  استقرار  موقعیت‌های 
مختلف جمعیتی، کالبدی، طبیعی ـ محیطی و عملکردی در 

تصاویر شماره 3، 4، 5، 6 نمایش داده شده است.

هم‌پوشانی لایه‌های اطلاعاتی و تهیه نقشه نهایی

پس از تهیه نقشه‌های فاکتور فازی برای هر یک از معیارهای 
چهارگانه موردمطالعه، پهنه اولویت‌بندی مکان مستعد پناهگاه‌های 
شهری در سطح شهر اصفهان مشخص شد. ازآنجایی‌که هر کدام 
از معیارها دارای درجه اهمیت متفاوتی از دیدگاه اصول پدافند 
این  از  یک  هر  اهمیت  میزان  دارد  هستند، ضرورت  غیرعامل 
معیارهای چهارگانه مشخص و سپس با تلفیق آن‌ها نقشه نهایی 
مکان‌های مستعد ساخت پناهگاه‌های شهری تولید شود. در این 
بخش از طریق گزینه »هم‌پوشانی« و ابزار »همپوشانی فازی17« 

17. Fuzzy overlay

از بخش »ابزارهای تحلیل فضایی« با تابع تبدیلی پاور، لایه‌های 
اطلاعاتی چهارگانه تولیدشده در مرحله قبل با یکدیگر تلفیق شد 

و تحلیل مکانی صورت گرفت.

ساخت  جهت  مستعد  مناطق  پهنه‌بندی   7 شماره  تصویر 
پناهگاه‌های شهری در سطح شهر اصفهان را نشان می‌دهد. نتایج 
حاصل از هم‌پوشانی لایه‌های اطلاعاتی، تلفیقی از کل لایه‌هایی است 
که مجموع امتیازات در آن انعکاس یافته است. بنابراین بلوک‌های 
بالعکس  و  مناسب‌تر  مکان‌های  به‌عنوان  بیشتر  امتیاز  با  رستری 
نامناسب‌تر  مکان‌های  به‌عنوان  کمتر  امتیاز  با  رستری  بلوک‌های 
معرفی شده‌اند. به عبارت دیگر، نواحی با رنگ آبی، مناسب‌ترین 
با  مناطق  و  پناهگاه‌های شهری  استقرار  یا  برای ساخت  مکان‌ها 
رنگ قرمز، نامناسب‌ترین نقاط و مکان برای احداث پناهگاه شهری 
هستند و میزان خطرپذیری آن‌ها در برابر مخاطرات بسیار زیاد است.

نتایج اعمال ضرایب و هم‌پوشانی لایه‌های اطلاعاتی و خروجی 
احداث  برای  مکان‌ها  بهترین  می‌دهد  نشان   7 شماره  تصویر 
پناهگاه‌های شهری براساس اصول و شاخص‌های پدافند غیرعامل 
در سطح شهر اصفهان عمدتاً در شمال شرقی شهر )منطقه 10 
و 14( و جنوب غربی )منطقه 5( به‌علت وجود مراکز آموزشی، 
بافت قدیمی شهر و عدم هم‌جواری با کاربری‌های ناسازگار قرار 
دارند. همچنین قسمت جنوب شرقی )منطقه 4( به‌علت تمرکز 
ساختمان‌های اداری در خیابان 22 بهمن و به‌دلیل تراکم بافت 
شهری و مسکونی، فضای سبز، وجود مراکز آموزشی و درمانی 
پناهگاه‌های شهری  استقرار  برای  مناسبی  ناحیه  بایر  زمین  و 

تشخیص داده شده است.

تصویر 7. نقشه موقعیت استقرار پناهگاه‌های شهری موجود در شهر اصفهان
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از نظر توزیع فضایی مکان‌های بهینه ساخت پناهگاه شهری در 
سطح مناطق چهارگانه شهر اصفهان )تصویر شماره 7( مکان‌های 
متعددی جهت استقرار پناهگاه‌های شهری وجود دارد که در 
طیفی از مکان‌های کاملًا مناسب تا کاملًا نامناسب قرار گرفته‌اند. 

به‌منظور بررسی وضعیت محل پناهگاه‌های موجود، پناهگاه‌ها 
در 5 دسته )کاملًا نامناسب، نامناسب، متوسط، مناسب و کاملًا 
که  پناهگاه‌هایی  اساس،  این  بر  شده‌اند.  طبقه‌بندی  مناسب( 
وضعیت آن‌ها کمتر از حد متوسط باشد، به‌عنوان مکان نامناسب 
و پناهگاه‌هایی که بهتر از حد متوسط باشند، مکان‌های مناسب 

هستند که در تصویر شماره 8 نمایش داده شده است. 

بحث

آسیب‌پذیری را می‌توان نقص ذاتی در ابعاد ویژه محیط شهر 
دانست که بنا به ویژگی‌های بیولوژیکی فیزیکی یا مشخصه‌های 
طراحی آن مستعد آسیب است )امان‌پور و پرویزیان، 1399(. 
مکان‌یابی پناهگاه‌های شهری از منظر پدافند غیرعامل، گامی 
است به سوی چشم‌انداز آینده شهر ایمن به‌خصوص در هنگام 
بحران‌ها )ژانگ و چن، ۲۰۲۰(. در این بین شهر اصفهان از آن 
جهت که دارای موقعیت منطقه‌ای پرمخاطره طبیعی و انسانی 
است، همواره از ساختارهای ایمن و پایدار یک شهر بی‌بهره بوده 
است. با نگاهی به پیشینه آسیب‌پذیر این شهر در برابر مخاطرات 
مرکزی،  شهر  یک  به‌عنوان  موقعیتی  در  قرار‌گیری  و  طبیعی 
همواره این شهر در پهنه با ریسک بالای تهاجم قرار داشته است 

)مودت و همکاران، 1398(. 

هسته مرکزی اصفهان همواره از ساختارهای ایمن و پایدار 
بی‌بهره بوده و با نگاهی به پیشینه‌ای آسیب‌پذیر در برابر مخاطرات 
طبیعی و انسانی )بیش از 50 بمباران و حملات هوایی در دوران 
جنگ تحمیلی( و از طرفی موقعیت استراتژیک آن به‌عنوان یک 
شهر دفاعی در مرکز کشور، همواره در پهنه با ریسک بالای تهاجم 
و خطر قرار دارد. بر این اساس، مکان‌یابی و ساخت پناهگاه در 
سطح شهر به‌منظور استفاده در زمان بحران احتمالی، ضرورتی 
اجتناب‌ناپذیر است. پژوهش حاضر با هدف جانمایی پناهگاه‌های 
شهری مبتنی بر اصول پدافند غیرعامل و با روش ANP-GIS انجام 
شده است. بدین‌منظور ابتدا با بررسی منابع معتبر و پیشینه‌های 
مطالعاتی، بهره‌گیری از نظرات و دیدگاه‌های کارشناسان مرتبط و 
خبرگان دانشگاهی، 4 معیار )جمعیتی، کالبدی، طبیعی‌ـ محیطی 
و عملکردی( و 10 زیرمعیار )فاصله از مکان‌های پرتراکم و مراکز 
از مسیل، رودخانه و آب‌های سطحی،  فاصله  جاذب جمعیت، 
شیب زمین، فاصله از مناطق آسیب‌پذیر و بافت فرسوده، فاصله 
از معابر اصلی جهت دسترسی و جابه‌جایی، فاصله از آثار و ابنیه 
تاریخی و فرهنگی، فاصله از مراکز صنعتی و محصولات خطرساز، 
فاصله از مراکز مورد هدف دشمن و فاصله از مراکز دارای عملکرد 
پشتیبانی در زمان بحران( شناسایی شد. در مرحله بعد، بانک 
اطلاعاتی مربوط به معیارهای موردمطالعه در نرم‌افزار GIS تهیه 
و پس از تعیین فواصل آسیب‌پذیری برای هر یک از معیارهای 
مربوطه، با استفاده از گزینه »فاصله اقلیدسی« نقشه فواصل مکانی 
ترسیم شد. در ادامه و باتوجه‌به اینکه نقشه‌های فواصل مکانی 
تولیدشده در مرحله قبل فاقد واحدهای همگن بودند، به‌منظور 

تصویر 8. نقشه پهنه‌بندی محل استقرار پناهگاه‌های شهری در شهر اصفهان 
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استانداردسازی آن‌ها از روش استانداردسازی فازی با دامنه عددی 
رعایت  )بیشترین   5 تا  هم‌جواری(  اصول  رعایت  )کمترین   1
تأثیر  باتوجه‌به  بعد،  مرحله  در  استفاده شد.  اصول هم‌جواری( 
متفاوت هر یک از معیارهای موردمطالعه بر جانمایی پناهگاه‌های 
شهری، از تکنیک تصمیم‌گیری چندمعیاره ANP بهره گرفته 
شد. بدین‌منظور ابتدا اقدام به تهیه و طراحی پرسش‌نامه جهت 
وزن‌دهی به لایه‌های اطلاعاتی شد و سپس توسط 20 نفر از 
از  پس  درنهایت،  و  شد  تکمیل  دانشگاهی  اساتید  و  خبرگان 
جمع‌آوری پرسش‌نامه‌های مربوطه با استفاده از نرم‌افزار سوپر 
دسیژن نسخه 2/0/8 موردتحلیل قرار گرفت و اوزان نهایی معیارها 
و زیرمعیارها به دست آمد. پس از انجام این محاسبات، اوزان 
ابزار »ماشین‌حساب شطرنجی« و عمل‌گر  از  با استفاده  نهایی 
داده  تأثیر  چهارگانه(  )معیارهای  اطلاعاتی  لایه‌های  در  ضرب 
شد و درنهایت، با استفاده از دستور »هم‌پوشانی فازی« لایه‌های 
چهارگانه روی هم قرار گرفت و نقشه نهایی پهنه‌بندی مکان‌های 

مستعد جهت ساخت پناهگاه‌های شهری تهیه شد. 

نتیجه‌گیری

درخصوص مهم‌ترین شاخص‌های مؤثر بر مکان‌یابی پناهگاه‌های 
 ANP شهری در سطح شهر اصفهان، نتایج به‌دست‌آمده از تکنیک
)جمعیتی،  موردمطالعه  چهارگانه  معیارهای  بین  از  داد  نشان 
و  معیار جمعیتی  دو  عملکردی(،  و  کالبدی  طبیعی‌‌ـمحیطی، 
کالبدی به‌ترتیب با اوزان 0/429 و 0/056 به‌عنوان بااهمیت‌ترین 
و کم‌اهمیت‌ترین معیار مؤثر در جانمایی پناهگاه شهری در شهر 
اصفهان شناخته شده‌اند. همچنین از بین زیرمعیارهای ده‌گانه 
موردمطالعه )فاصله از مراکز جاذب جمعیت، فاصله از مکان‌های 
پرتراکم جمعیتی، شیب زمین، فاصله از مسیل، رودخانه و آب‌های 
سطحی، فاصله از مناطق آسیب‌پذیر و بافت فرسوده، فاصله از 
معابر اصلی جهت دسترسی و جابه‌جایی، فاصله از مراکز صنعتی 
و محصولات خطرساز، فاصله از آثار و ابنیه تاریخی و فرهنگی، 
فاصله از مراکز دارای عملکرد پشتیبانی در زمان بحران و فاصله از 
مراکز مورد هدف دشمن(، دو شاخص فاصله از مکان‌های پرتراکم 
جمعیتی و مراکز مورد هدف دشمن به‌ترتیب با اوزان 0/303 و 
0/126 بیشترین اهمیت و دو شاخص شیب زمین و فاصله از 
معابر به‌ترتیب با اوزان 0/023 و 0/024 کمترین اهمیت را به 

خود اختصاص داده‌اند.

درخصوص بهترین نقاط برای ساخت پناهگاه‌های شهری در 
سطح شهر اصفهان، نتایج تحلیل ترکیبی GIS-ANP نشان داد 
نواحی شمال شرقی و جنوب شرقی نواحی مستعد برای احداث 

پناهگاه هستند. 

ملاحظات اخلاقی

پیروی از اصول اخلاق پژوهش

یا  حیوانی  انسانی،  داده‌های  از  استفاده  بدون  پژوهش  این 
سازمانی و با رعایت تمامی اصول اخلاق پژوهش انجام شده است.

حامی مالی

دولتی،  سازمانی‌های  از  مالی  کمک  هیچ‌گونه  پژوهش  این 
خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.
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