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 يها ساختمان يا ه لرز پذیري آسیب سازي مدل

  GISط یمح شهري در

  موردي: شهر بابل) ۀ(مطالع

، مهدي 2اصغر آل شیخ ، علی1یاسر ابراهیمیان قاجاري

  3، محمدعلی نکویی3، رضا حسنوي3مدیري

دانشـگاه   GISي امسـئول: دانشـجوي دکتـر    ة. نویسند1

صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشـگاهی آمـایش و پدافنـد    

  ایران. تهران، غیرعامل،

Email:y_ebrahimian@yahoo.com  
. عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی خواجه نصـیرالدین  2

  .ژئوماتیک، تهران، ایرانطوسی، دانشکده ژئودزي و 

. عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع 3

  دانشگاهی آمایش و پدافند غیرعامل، تهران. ایران.

  10/11/94 پذیرش: 2/3/94دریافت:

  دهیچک

اي  ه انسان همواره با زلزله به عنـوان مخـاطر   :مقدمه

هـاي   و زیـان  بوده است مواجهدر طول تاریخ  طبیعی

فراوانی  یطیمح ستی، اجتماعی، اقتصادي و زیکیزیف

را بر اثر آن متحمل شده است. بهترین راه مقابلـه بـا   

یکـی از   کـه  استایجاد و حفظ آمادگی  ،این تهدید

پـذیري   آسـیب  درجـۀ آگاهی از  ،هاي اساسیراهکار

   . استآن  مقابلشهر در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 ســــازي مــــدلمعیارهــــاي مختلفــــی در  :روش

ت ی ـشهر دخیل هستند که اکثر آنها ماهپذیري  آسیب

ک مسـئله  ی يپذیر آسیب سازي مدلدارند، لذا  یمکان

 11ق ین تحقیدر اباشد.  می یارزیابی چندمعیاره مکان

مطالعـه   توسـط کارشناسـان و   يپذیر آسیبشاخص 

در  ســازي مـدل قـات گذشـته اســتخراج شـد و    یتحق

و  يت بـا اسـتفاده از منطـق فـاز    ی ـط عـدم قطع یشرا

 رفت. یصورت پذ دار وزن یخطب یترک

درصـد   70با توجه به اینکه نزدیک به  :گیري نتیجه

ي متوسـط بـه   پـذیر  آسیبي شهر بابل از ها ساختمان

ــالا ــد ب  يتــوان شــهر بابــل را شــهر مــی ،برخوردارن

اقـدامات   در مقابل زلزله دانست که بایـد  پذیر آسیب

ل وقـوع زلزلـه در دسـتور    مدیریت بحران قب اساسی

  ن مربوطه قرار بگیرد.مسئولاکار 

، زلزلــه، يکالبــد يپــذیر آســیب :يدیــکل کلمــات

 ـ، ارزهـاي اطلاعـات مکـانی    سامانه ، ارهیچنـدمع  یابی

  .منطق فازي
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  مقدمه

انسان در طـول تـاریخ همـواره بـا زلزلـه بـه عنـوان        

ــان  ه مخــاطر ــی مواجــه و زی ــا اي طبیع ــد يه  ،يکالب

فراوانـی را بـر    یط ـیمح ستیو ز اقتصادي اجتماعی،

اي در  اثر آن متحمل شده است. وقـوع چنـین حادثـه   

ــوارد ــتر مـ ــأثیر ،بیشـ ــدهتـ ــران کننـ ــر  ات ویـ اي بـ

هـاي انسـانی بـر جـاي گذاشـته و تلفـات        سکونتگاه

زلزله هـر   .سنگینی بر ساکنان آنها تحمیل کرده است

ساله در گوشه و کنار جهان جـان هـزاران انسـان را    

بـه  آورد. با  میبار ه دلار خسارت ب ها تهدید و میلیون

ع پیوستن هـر زلزلـه شـاهد تخریـب بزرگـی از      وقو

بافـت شـهر و بـه زیـر آوار رفـتن هـزاران شـهروند        

  ]1[ .باشیم می

ي هـا  ترین پدیده پیچیده ةاگرچه زلزله همواره در زمر

و اسـت  طبیعی مورد توجه متخصصان و کارشناسان 

ي اخیر با افزایش دانش و معلومـات بشـر   ها در سال

لـرزه و علـل بـروز آن     زمـین  ییبـا شناسـا   هرابط ـدر 

اي صـورت   ي متفاوت و مطالعـات گسـترده  ها بحث

بینی زمان وقـوع حتمـی آن    ولی کماکان پیش ،گرفته

    ]2[ .ستنیذیر پ امکان

انسـان   یآگاهناکند  میل یآنچه زلزله را به سانحه تبد

ن مسئله یخورد با آن است. ادر مواجه و بر ییو توانا

 یده انسـان ینسـنج  يها ن دخالتیتر با گسترده عموماً

ه یرو یب يت و سازهاخاز جمله سا یعیط طبیدر مح

 ـی ـم گسل، فقدان یدر حر بـه ضـوابط و    یتـوجه  یا ب

    ]3[ .گردد ید میساخت و ساز تشد ياستانداردها

 ۀجیخود نت يبه خود یعیطب اي دهیزلزله به عنوان پد

ک فاجعه یده ین پدیآنچه از ا ،ندارد یدر پ ینامطلوب

 یآمـادگ  نبـود آن و  تأثیراز  يریشگیپ فقدانسازد  می

ن راه مقابلـه بـا   بنابراین بهتری مقابله با آن است. براي

 .اسـت آن ایجاد و حفظ آمادگی در مقابل  این تهدید

هاي اساسی براي ایجاد آمـادگی در برابـر    یکی از راه

ــه ــذیري شــهر در  آســیب درجــۀآگــاهی از  و زلزل پ

شناسـی مناسـب در    آسـیب  .باشـد  یم ـصورت وقوع 

هـا   ریزي سزایی در برنامه هتواند نقش ب شهرسازي می

شهري داشـته باشـد کـه     ةهاي حوز گذاري و سیاست

 پـذیري  آسـیب  سـازي  مدلاین خود بیانگر ضرورت 

 ]4[ .باشد می يشهر

مختلفـی دارد کـه    پذیري در حالت کلی انـواع  آسیب

پذیري کالبدي، اجتماعی، اقتصـادي   عبارتند از آسیب

  ]5[ .و محیطی

 پــذیري کالبــدي شــهر آســیب فقــطدر ایــن تحقیــق 

 يهـا  از المـان  یک ـیبه عنـوان   يشهر يها ساختمان(

. بـا توجـه بـه اینکـه     خواهد شد سازي مدل )يکالبد

پـذیري کالبـدي    معیارهاي مختلفی در تخمین آسیب

هسـتند، لـذا مسـئله فـوق یـک مسـئله       شهر دخیـل  

 ســازي مــدلبــود کــه بــراي  1ارزیــابی چنــد معیــاره

پـذیري   ي آسـیب هـا  شـاخص پذیري ابتدا باید  آسیب

، ســپس بــا یــک قاعــده    دهــی وزناســتخراج و 

مناسب با همـدیگر تلفیـق    2گیري چند معیاره تصمیم

پذیري مورد نظر دسـت یافـت.    شد تا بتوان به آسیب

ماهیـت   ،هـا  شـاخص با توجه بـه اینکـه بسـیاري از    

 یمکـان اطلاعـات   ۀسامانتوان گفت  مکانی دارند، می

(GIS)
اخـذ، ذخیـره،    در هـاي بسـیار بـالا    با قابلیت 3

هـاي مکـانی نقـش     ویرایش و تجزیـه و تحلیـل داده  

. بـا توجـه   پـذیري دارد  آسیب سازي مدلسزایی در  به

 GISبدیهی اسـت   ،به ماهیت چندمعیاره بودن مسئله

                                                           
1 Multi-Criteria Evaluation 
2 Multi-Criteria Decision Rule 
3 Geospatial Information Systems (GIS) 



  GISهاي شهري در محیط  اي ساختمان ه پذیري لرز سازي آسیب مدل
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به تنهایی قادر به در نظر گرفتن همزمـان معیارهـا و   

، لذا در اینگونه تحقیقات ها نبودوزن آنها و ترکیب آن

(MCDM)گیري چند معیاره هاي تصمیم از مدلباید 
1 

در این تحقیـق  که  چیزي، کرداستفاده  GIS رمبتنی ب

   باشد. نیز مدنظر می

  قیتحق ۀنیشپی

 سـازي  مـدل  ۀنیدر زم يادیار زیقات بسیتا کنون تحق

در  يمختلـف شـهر   يهـا  المـان  يریپـذ  بیسانواع آ

رفتـه  یصورت پذ ها کید زلزله با انواع تکنیمقابل تهد

 ـاما با ا ،است  يبـه طـور مـورد    یق ـین وجـود تحق ی

باشد در مورد شهر بابل  یم ن اطور که مدنظر محقق آن

 ـ  یم ـ ن مقالـه را  ی ـصورت نگرفتـه و ا  ن یتـوان از اول

ــات در زمیتحق ــیقـ ــآ ۀنـ ــذ بیسـ ــرز يریپـ اي  هلـ

قـات صـورت   یشهر بابل دانسـت. تحق  يها ساختمان

ــورت       ــه ص ــور ب ــارج کش ــل و خ ــه در داخ گرفت

و  یقـات یتحق يهـا  ، طـرح ییدانشـجو  يهـا  نامه انیپا

ادامـه بـه   که در  باشد می یالملل نیو ب یملّ يها پروژه

در ایــن تحقیـق اشــاره  شـده  برخـی مـوارد اســتفاده   

 .شود می 

 پـذیري  آسـیب ین اقدامات براي تعیین تر مهمیکی از 

 1372ها در سال  توکلیدر ایران  ها ساختمانفیزیکی 

بـه    ،ي ایشـان هـا  بررسـی  ۀه نتیج ـصورت گرفت ک ـ

براي سه نـوع مختلـف    شکنندگیي ها برآورد منحنی

 ـ رودبـار و منجیـل گردیـده     ۀساختمان براساس زلزل

خسارت وارده به روسـتاهاي نزدیـک بـه     وياست. 

 کردمنجیل را مطالعه شهرستان  1369 ةلرز مرکز زمین

دیـدگی   شتاب زمـین و خسـارت   ۀبین بیشین رابطۀو 

  ]6[کرد. استخراج را  ها ساختمان

                                                           
1 Multi-Criteria Decision Model  

پـروژه   پـذیري  آسـیب مورد دیگر مربوط به ارزیـابی  

براي شهر تهران است. در این پـروژه   2شرکت جایکا

ي گونــاگون هـا  جنبـه  شـهر تهـران از   پـذیري  آسـیب 

فیزیکی، انسانی و همچنین بـراي امـاکن خـاص بـر     

 هـا  تهیه و توسط توکلی شکنندگیي ها اساس منحنی

  ]7[ .بررسی شده است

 ـبـا اسـتفاده از تکن  نیـز  و رنجبـر   ییقوات ل ی ـک تحلی

 دهـی  وزنرا  يریپذ بیسار آیمع هفت ،یسلسله مراتب

 ـبـه ارز  GISط یدر مح ـ ک مدل چندهدفهیو با   یابی

راز یشهر ش ـ یمسکون يواحدها يکالبد يریپذ بیسآ

  ]8[. پرداختند

 يهـا  بـا اسـتفاده از مـدل   و همکاران  يلاویطلوع س

ــگ میتصــم ــیچنــدمع يری ــر ر یاره و مبتن  ،اتیاضــیب

شـهر تهـران را   اي  هلـرز  پـذیري  آسیب ۀنقش يها بازه

  ]9[. ندکردد یتول

 دهـی  وزن« با عنوان یقیدر تحق آقا طاهر و همکاران

 »شهر تهراناي  هلرز پذیري آسیبموثر در  يفاکتورها

ب یــو ترک دهــی وزن ين بــراینــو یه روشــیــبــه ارا

 يمختلف با استفاده از منطق فاز هاياریمع يها نقشه

  ]10[ .پرداختند

با اسـتفاده از   خود يادکتر ۀدر رسال یروشتاحدنژاد 

ــدل  ــیب AHPو  RISK_UEدو م ــذیري آس ــهر  پ ش

و درنهایت با  کرد سازي مدلزنجان را در برابر زلزله 

ي مختلف ها ئه سناریوهاي مختلف زلزله در شدتاار

 ـ هـا  و با استفاده از مدل تخمـین   ۀي موجـود در زمین

خسارات، به ارزیابی خسارات انسانی و اقتصـادي و  

  ]11[ .اجتماعی شهر زنجان پرداخته است

                                                           
2
 Japan International Cooperation Agency (JICA) 
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گیري معیارهاي شهرسـازي  عزیزي و اکبري با به کار

ار ی ـمع دهو با اسـتفاده از   GISو  AHPو با استفاده از

در برابـر زلزلـه   تهـران  پذیري شهر  آسیب یابیارزبه 

  ]12[. اند پرداخته

آبادي و همکاران در پژوهشی کـه بـه صـورت     زنگی

و  کمـی و مبتنـی بـر مشخصـات     یپیمایشی، تحلیل ـ

پذیري  ي آسیبها شاخصکیفی بوده است، به تحلیل 

مطالعـه  ند. مساکن شهر اصفهان در برابر زلزله پرداخت

شـهر   هاي ساختمان پذیري آسیبنشان داد میزان  هاآن

بالا و دسترسی بـه   اریبس اصفهان در برابر خظر زلزله

مراکز امداد و نجات در مواقع بحرانـی ماننـد وقـوع    

  ]13[ .زلزله در وضعیت نامطلوبی قرار دارد

ــا اســتفاده از روش تحلیلــی ارزیــابی  حــاتمی نــژاد ب

، GISو  AHPگیـري از  اي و با بهره پذیري لرزه آسیب

 هکـرد شهر تهران را بررسـی   10 ۀپذیري منطق آسیب

  ]3[ .است

 یابی ـخـود بـه ارز   يادکتـر  ۀتروفرنادکس در رسـال یب

در مطالعـات   ییای ـجغراف يهـا  اطلاعات و داده نقش

شـهرها در برابـر    يریپذ بیآس يریگ مربوط به اندازه

 يهـا  داده سـاخت ریز استفاده ازو با  کردزلزله اشاره 

 يو کالبـد  یاجتماع يریپذ بیآس يبند به پهنه یمکان

  ]14[ .پرداخته استا ین واقع در کلمبیلیشهر مد

 يریپـذ  بیآس ـ یابیارز«با عنوان اي  همقالدر  ینلیمارت

 يشـهرها  يب برایآس يوهایو ارائه سنار ها ساختمان

ــتالیا ــدل   »ای ــتفاده از م ــا اس ــدا ب ــا ابت ــارز يه  یابی

زان یــم Risk-UEاز جملــه مــدل   پــذیري آســیب

 ـرا ارز یسـاختمان  پذیري آسیب ت بـا  ی ـو در نها یابی

مختلـف بـه    يهـا  زلزلـه در شـدت   يوهایئه سناراار

 يهـا  از زلزلـه  یخسـارات ناش ـ  سازي مدلن و یتخم

  ]15[ .پرداخته است یاحتمال

 يهـا  مـدل  یابتدا بـه بررس ـ  یدر پژوهش ينازیو ویگ

و  RISK_UEجملـه مـدل    از پـذیري  آسیبمختلف 

ــا یمختلــف آســ يوهایســنار ب پرداختــه و ســپس ب

 ـارز RISK_UEاستفاده از مـدل    پـذیري  آسـیب  یابی

ب یآس يوهایو سنار یا را بررسیتالیان ایکوریل ۀمنطق

  ]16[ .داده استرا انجام 

 ســازي مــدلضــمن  یقــیلانتــادا و همکــاران در تحق

شــهر بارســلون بــا اســتفاده از مــدل  پــذیري آســیب

RISK_UE ۀن ـیدر زم دموجو يها مدل يریکارگ هبا ب 

 ـبـه ارز  ،ن خسـارات یتخم و  یخسـارات انسـان   یابی

  ]17[ .در شهر بارسلون پرداختند ياقتصاد

 یســتم هــوش مصــنوعیس یقــیدر تحق 1تانــگ و ون

انـگ در کشـور   یخطر زلزله در شـهر د  یابیارز يبرا

 مورد یمصنوع ۀو شبک GIS ۀبر توسع ین را مبتنیچ

ص ضعف یتشخ يستم براین سیاستفاده قرار دادند. ا

 یابیارزش از زلزله، یط پیدر شرا يساختارها يا لرزه

 يط فـور یع خسارت زلزله و فراهم ساختن شرایسر

طول زلزلـه   در یو دولت یعموم ییهوشمند پاسخگو

  ]18[. آن کاربرد دارد از و بعد

  مورد مطالعه ةمحدود

موردي در این تحقیق شهر بابـل از شـهرهاي    ۀمطالع

 13بزرگ و مرکـزي اسـتان مازنـدران اسـت کـه در      

کیلومتري جنوب دریاي خـزر قـرار گرفتـه اسـت و     

کیلـومتري جنـوب    10در  رشته کوه البرز نیز حدوداً

 36دقیقـه و   5و  هدرج ـ 36آن قرار دارد. بابـل بـین   

 30و  هدرج ـ 52دقیقه عرض شـمالی و   35و  هدرج

                                                           
1 Tang &Wen 
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ــه و  ــ 52دقیق ــرقی از    45و  هدرج ــول ش ــه ط دقیق

النهار گرینویچ واقع شـده اسـت. مسـاحت آن     نصف

درصـد کـل    94/5کیلومتر مربع معـادل   1431حدود 

کیلـومتري شـمال    45در  باشد. بابل تقریبـاً  می استان 

کیلـومتر فاصـله    210غربی ساري بـوده و بـا تهـران    

تر و البرز بـه  کیلوم 600هاي خزر به طول  دارد. گسل

گـذار ایــن   تـأثیر هــاي  کیلـومتر از گسـل   680طـول  

گذرد. شکل  می محدوده بوده که از جنوب شهر بابل 

هاي  مورد مطالعه را به همراه گسل ةمحدود 1 شمارة

دهد. در این شکل شهرستان بابل بـا   می مذکور نشان 

هـا و شـهر بابـل بـا      رنگی متمایز از سایر شهرسـتان 

شهرسـتان بابـل نشـان داده     ةمحدودرنگی متمایز در 

  شده است.

  قیتحق روش

 ـ -این تحقیق از نظر ماهیت و روش توصیفی ی و کم

مـورد   ۀن ـیاز گز یرا با ارایه اطلاعاتیتحلیلی است، ز

) بـه  يشـهر  يهـا  سـاختمان ق ی ـن تحقیمطالعه (در ا

هاي مختلف  توصیفی از آن پرداخته و سپس با روش

 ]19[ .اقدام شـده اسـت  به تجزیه و تحلیل اطلاعات 

پـذیري   آسـیب  سـازي  مـدل همچنین محقق به دنبال 

باشد. بـه عبـارتی محقـق بـه دنبـال       کالبدي شهر می

پـذیري و روابـط بـین     ي آسـیب ها شاخصعوامل و 

به نوعی ماهیت تحقیق  وکه همگی مجهول  هاستآن

یات تحقیق کند. در این تحقیق ابتدا ادب را اکتشافی می

کارهاي انجام شده یک سري  رسیبرو با  مطالعه شد

تکمیل  براي .پذیري استخراج شد ي آسیبها شاخص

ــا تحقیقــات  ــا مشــورت و مصــاحبه ب کارشناســان  ب

 يهـا  شـاخص  ،زلزلـه شهرسازي، سـازه، معمـاري و   

هـا بـا    وزن شـاخص  .شـد نهایی و تکمیـل   استخراج

مقایسات زوجـی توسـط کارشناسـان بـا اسـتفاده از      

بعـد از  اي چانگ محاسـبه شـد.    روش تحلیل توسعه

، بـا اسـتفاده   وزن آنها ۀو محاسب ها شاخصاستخراج 

ي ها شاخصچند معیاره، ارزیابی از یک مدل مناسب 

نهایی در محدوده مطالعاتی  سازي مدلفوق ترکیب و 

همانطور که اشاره شد مسئله مورد نظر انجام گردید. 

و  اسـت این تحقیق در واقع یک ارزیابی چنـدمعیاره  

نشـان داده شـده    2ة در شکل شمار مراحلی دارد که

مراحل اصلی یک ارزیابی چندمعیاره عبارتنـد   است.

ــاهی   ــه آگ از آگــاهی، طراحــی و انتخــاب. در مرحل

ارزیابی آسیب پذیري با نظر کارشناسـان   شاخصهاي

و تحقیقات گذشته استخراج مـی گـردد. در مرحلـه    

هـاي   گزینـه  GISهـاي   طراحی با اسـتفاده از تحلیـل  

شــود. در مرحلــه انتخــاب وزن  ارزیــابی تولیــد مــی

هـاي معیـار    و با ترکسـیب نقشـه  ها محاسبه  شاخص

در ادامـه   شـود.  پذیري نهایی تولیـد مـی   نقشه آسیب

ارزیابی چنـدمعیاره کـه چهـارچوب نظـري تحقیـق      

در  باشـد بـه طـور اجمـالی معرفـی و بعـد از آن       می

مراحــل مختلــف تحقیــق  هــا قســمت مــواد و روش

  .گردد میتشریح 

  چارچوب نظري تحقیق

  ارزیابی چندمعیاره

پـذیري   با توجه به اینکه عوامـل مختلفـی در آسـیب   

با یـک   محققاندخیل هستند، لذا  شهر يها ساختمان

 ـ  يری ـگ میا تصـم ی مسئله ارزیابی رو  هچنـدمعیاره روب

خـود انـواع مختلفـی     هاي چند معیاره د. مدلنباش می

تـوان آنهـا را بـه     کلی میبندي  دارند که در یک دسته



 محمدعلی نکوییاصغر آل شیخ، مهدي مدیري، رضا حسنوي،  علییاسر ابراهیمیان قاجاري، 
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و  ١گیـري چندشاخصـه   هـاي تصـمیم   دو دسته مـدل 

  ]20[ .کردتقسیم  ٢گیري چندهدفه هاي تصمیم مدل

چنـدین هـدف بـه طـور      هدفه، گیري چند تصمیمدر 

مـورد   و تولید گزینـه برتـر   بهینه شدن برايهمزمان 

گیـري   ، در حالیکـه در تصـمیم  گیرنـد  توجه قرار می

هاي  گزینه از بین گزینه بهترین، انتخاب چندشاخصه

مد ها)  (مرتب کردن گزینه ها یا ارزیابی گزینه موجود

    ]21[ .نظر است

گیـري چندهدفـه بـا     اي تصـمیم ه تفاوت اصلی مدل

آن اسـت کـه    شاخصه درگیري چند هاي تصمیم مدل

 درگیـري پیوسـته و دومـی     اولی در فضـاي تصـمیم  

 ]22[ .گردنـد  گیري گسسته تعریف می فضاي تصمیم

مقایسه بین ایـن دو دسـته مـدل     1جدول شمارة در 

 نشان داده شده است.

هـاي   دو دسـته مـدل   هاي چندشاخصه خود بـه  مدل

هـاي   . مـدل شـوند  یم ـجبرانی و غیرجبرانی تقسـیم  

انــد کـه بــا   یی تشــکیل شـده هـا  شــاخصجبرانـی از  

یکدیگر در تعاملند، به این معنی که مقادیر نامطلوب 

ــی ــوب   یــک شــاخص م ــادیر مطل ــد توســط مق توان

ي دیگــر پوشــانده یــا جبــران شــود. در هــا شــاخص

 هـا  شاخصیان هاي غیرجبرانی تعامل و مبادله م مدل

مجاز نیست. به عبارت دیگر نقطه ضعف موجود در 

یک شاخص توسط مزیت موجود در یـک شـاخص   

  ]23[ .شود دیگر جبران یا پوشش داده نمی

پـذیري در ایـن تحقیـق از نـوع      مدل ارزیابی آسـیب 

ــدل ــاي چندشاخصـ ـ م ــی  ۀه ــتجبران ــرا،  اس زی

ها و هـدف   گیري ساختمان هاي تصمیم گزینه

اي ایـن   پذیري لـرزه  محاسبه آسیبدر نهایت 

                                                           
1 Multi Attribute Decision Model (MADM) 
2 Multi Objective Decision Model (MODM) 

از طرفـی ممکـن اسـت     باشـد.  هـا مـی   ساختمان

ساختمانی از نظـر شـاخص کیفیـت سـاخت امتیـاز      

امـا از نظـر قـدمت سـاختمان از      ،پایینی داشته باشد

امتیاز بـالایی برخـوردار باشـد و در نهایـت ضـعف      

جبـران   مانناشی از کیفیت ساخت بـا قـدمت سـاخت   

ي مـوثر  ها شاخصه بسیاري از شود. با توجه به اینک

 یهیبـد ماهیت مکانی دارند،  يا لرزهپذیري  در آسیب

و  GISمدل مورد نظر در این تحقیق مبتنی بـر  است 

  .باشد GIS-MADMک مدل ی یبه عبارت

 مختلف ییک فرآیند شامل مراحل ارزیابی چندمعیاره

چنـد  ( ارزیـابی مراحل با توجه به نـوع   نیکه ااست 

باشد. مراحل کلی  یمتفاوت م )شاخصههدفه یا چند 

مرحلــۀ چنــد شاخصــه شــامل ســه  يریــم گیتصــم

  ]20[ .است »انتخاب«و  »یطراح«، »یآگاه«

شــناخت، نیازســنجی و  مرحلــۀ آگــاهی  ۀمرحلــ

باشـد. در پایـان ایـن مرحلـه      ساختاردهی مسئله مـی 

شـود و سـاختار    گیري استخراج می معیارهاي تصمیم

گردد. هدف  گیري مشخص می سلسله مراتبی تصمیم

باشـد. ایـن    هـا مـی   طراحی تولید گزینهمرحلۀ نهایی 

تعریف شـده   ها با توجه به هدف مسئله و قیود گزینه

گردنـد.   هاي موجود تولید مـی  داده در مسئله از روي

مرحلـۀ  هاي تولیـد شـده در    انتخاب گزینهمرحلۀ در 

براي هر گزینـه   ها شاخصطراحی با توجه به مقادیر 

با یکدیگر مقایسه شده و در پایـان   ها شاخصو وزن 

هـاي موجـود    بهترین گزینه انتخاب شـده یـا گزینـه   

  ]24[ .شوند ارزیابی و مرتب می

آگـاهی،  مرحلـۀ  در این تحقیق نیز در سه  سازي مدل

طراحــی و انتخــاب صــورت پذیرفتــه کــه در ادامــه 

  تشریح خواهد شد.
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  یآگاهمرحلۀ 

ي هــا شــاخص یآگــاهمرحلــۀ  ین خروجــیتــر مهــم

ن ی ـدر ا کـه  سـت ها سـاختمان  يا لـرزه  پذیري آسیب

کارشناسـان   اتنظر ا استفاده ازبشاخص  11 ،قیتحق

و با در نظر گرفتن شرایط خاص  قات گذشتهیو تحق

آورده شده  2 جدول شمارةو در استخراج  شهر بابل

 هـا  شـاخص ن جدول مقادیر هر کـدام از  یدر ا .است

خیلـی  "پـذیري از   آسـیب  درجۀدسته بر اساس  5به 

 طبقه بندي شده است. "خیلی زیاد" تا "کم

باشـد کـه    مـی  "فاصله از گسـل " ،شاخص نیتر مهم

ي موجـود  ها به گسل ها ساختمانبدیهی است هرچه 

شاخص مهم بعدي ترند. پذیر آسیب ،تر باشند نزدیک

باشد که معادل با ارتفاع  ساختمان می »تعداد طبقات«

بـا   هـا  سـاختمان . اگر افزایش ارتفـاع  استساختمان 

پذیري را بالا خواهد  اصول ایمنی همراه نباشد آسیب

برد، حتی اگر افزایش ارتفـاع بـا رعایـت ضـوابط و     

صورت  محاسبات مناسب صورت گیرد. چون در این

عملیات تخلیه، جستجو و کمک رسانی را با سـختی  

مهمـی   تأثیر نیز »کیفیت ابنیه«شاخص  کند. مواجه می

دارد. بـدیهی اسـت   پذیري سـاختمان   بر میزان آسیب

ي با کیفیت بالا (نوسـاز)  ها ساختماناحتمال مقاومت 

ي مخروبـه و  هـا  سـاختمان نسبت بـه   زلزلهدر مقابل 

شـاخص مهـم    »عـرض معبـر  «تخریبی بیشتر اسـت.  

باشـد احتمـال    تـر  کوچـک هر چـه   دیگري است که

پذیري بیشتر خواهد بود زیرا با آوار شـدن در   آسیب

رسـانی بـه سـختی صـورت      خیابان، عملیـات کمـک  

باشـد،   کمتـر گیرد. همچنین هرچه عـرض معـابر    می

امکــان ایجــاد ترافیــک عبــوري نیــز کمتــر خواهــد  

  ]25[.شد

در نظر گرفتـه   سازي مدلکه در این  يگریشاخص د

باشد کـه نقـش    می "قدمت ابنیه"شده است شاخص 

حتـی   پذیري بناها دارد. عمـلاً  مهمی در میزان آسیب

اگر در یک ساختمان تمـامی مـوازین مقـاوم سـازي     

رعایت شده باشد، بناهایی که قدمت بیشـتري دارنـد   

از خطر تخریب بیشتري برخوردارند. بنابراین هر چه 

شـود.   پذیري بیشتر می قدمت ابنیه بالاتر باشد، آسیب

 هـا  ساختمانهاي فرسوده شهر که قدمت  عتا بافتیطب

ی هسـتند کـه در هنگـام    منـاطق  ودر آن بالاست جـز 

 »تراکم سـاختمانی «تر هستند. پذیر آسیبوقوع زلزله 

نیز دیگر شاخص مهمی است که با بیشـتر شـدن آن   

شـود.   پـذیري بیشـتر مـی    ریـب و آسـیب  احتمال تخ

به معناي نسـبت   »محصوریت درجۀ«شاخص بعدي 

ارتفاع سـاختمان بـه عـرض معبـر آن اسـت کـه بـا        

افـزایش   هـا  اختمانسپذیري  افزایش مقدار آن آسیب

محصـوریت احتمـال بسـته     درجۀیابد. با افزایش  می

شـود بـا    یابـد کـه باعـث مـی     شدن معابر افزایش می

هـا و بسـته شـدن     بر خیابـان  ها ساختمانریختن آوار 

هاي مختلف مانند خاموش کردن  کمک رسانی ها، آن

مصالح «آتش ساختمان به مشکل بر بخورد. شاخص 

مهمـی در   تـأثیر را ی ـاسـت، ز هـم بسـیار مهـم     »ابنیه

ــداري  ــونگی پای ــاختمانچگ ــا س ــده دارد.  ه ــر عه ب

هـاي فلـزي و بـتن مسـلح نسـبت بـه سـایر         اسکلت

ــی در   مصــالح آســیب ــري داشــته و حت ــذیري کمت پ

هـا   سـوزي ایجـاد شـده در آن    صورت تخریب، آتش

ــا وجــود مصــالح مقــاوم  ــر درصــد  کمتــر اســت. ب ت

ه کارگیري پذیري کمتر خواهد شد و البته در ب آسیب

تـر اسـتفاده    سعی گردد از مصالح سـبک  دمصالح بای

گردد تا در صورت خراب شدن آسـیب کمتـري رخ   
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در نظـر   »مساحت قطعـات «گر یدهد. شاخص مهم د

پـذیري در قطعـات    را آسـیب ی ـگرفته شـده اسـت، ز  

کوچکتر به علت خرد شدن فضاي باز و کاسته شدن 

فضاي مفید و امـن بـراي کمـک رسـانی نسـبت بـه       

طعات بزرگ بیشتر است. بنابراین هر چه مسـاحت  ق

پـذیري نیـز    تر باشد بـه تبـع آن آسـیب    قطعات پایین

بیشــتر خواهــد بــود. بــه عنــوان نمونــه بایــد گفــت  

هاي فرسوده شهري کـه متـراژ قطعـات عمومـاً      بافت

 وقـوع زلزلـه  مترمربع است در صورت  200کمتر از 

  ]26[ .آسیب بیشتري خواهند دید

 يهـا  شـاخص از  یک ـیهم بـه عنـوان    »نیب زمیش«

ب در یتخرباشد چون  میمطرح اي  هلرز پذیري آسیب

ــ ــا نیزم ــوگراف  يه ــا توپ ــ یب ــه ویپرش ــب ب ژه در ی

 ـبه م ها و قله ها الراس خط ش یافـزا  يریزان چشـمگ ی

ب مناسـب  یابد. طبق ضوابط ساخت و سـاز، ش ـ ی می

درصـد   9درصـد و حـداکثر    6تا  5 يشهرساز يبرا

 يا لـرزه  پذیري آسیبن شاخص یآخر ]27[ .باشد می

 بـه عرصـه   یانی ـنسـبت اع  يبـه معنـا   »سطح اشغال«

ش یافـزا  پـذیري  آسـیب ش آن یکـه بـا افـزا   باشد  یم

 ابد.ی یم

 یطراحمرحلۀ 

ي ها ساختمان ،گیري در این تحقیق هاي تصمیم گزینه

 يشـهر  2000/1هـاي   باشند که از نقشه می بابل شهر

و  بابـل  يهـا از شـهردار   داده یانـد. تمـام   تهیه شـده 

ه شده است. با یته و گوگل ارث یدانیم يها برداشت

هـاي موجـود در منطقـه     توجه به اینکه برخی پارسل

هـا   اند، لذا قیـدي روي داده  مورد مطالعه فاقد بنا بوده

انـد   هایی که داراي بنـا بـوده   اعمال شد و تنها پارسل

شـهر  پارسـل موجـود در    10975استخراج شدند. از 

انـد، بنـابراین تعـداد     پارسل فاقد بنـا بـوده   205، بابل

 10770گیــري در ایــن تحقیــق  هــاي تصــمیم گزینــه

باشد. همـانطور کـه اشـاره شـد مطـابق       ساختمان می

ي داراي بنـا یـا همـان    هـا  سـاختمان  2 جدول شمارة

گیري متناسب بـا هـر شـاخص بـه      هاي تصمیم گزینه

ذیري ناشـی  پ آسیب درجۀطبقات مختلفی متناسب با 

این  ،اند. در این مرحله بندي شده از هر شاخص دسته

روي  ArcGIS 10.1افـزار   بندي در محـیط نـرم   طبقه

در شـکل  انجـام شـد کـه نتـایج آن      ها ساختمانلایه 

 يریپـذ  بیس ـآ يهـا  بـه نقشـه   آمده اسـت.  3شمارة 

 يریپـذ  بیآس ـار ی ـمع يها نقشه ،اریمتناسب با هر مع

 يریپذ بیآس اریمع ۀنقش 11ق ین تحقیند که در ایگو

فـوق   يهـا  د شده اسـت. در هـر کـدام از نقشـه    یتول

ــاختمان ــا س ــا     يه ــب ب ــل متناس ــهر باب ــۀش  درج

 يبنـد  دسته طبقه 5ار به یهر مع يبه ازا يریپذ بیسآ

از  یینهـا  يریپـذ  بیس ـاست نقشـه آ  یهیاند. بد شده

  ار حاصل خواهد شد.ینقشه مع 11ن یب ایترک

  انتخابمرحلۀ 

پـذیري و تولیـد    ي آسیبها شاخصبعد از استخراج 

محاسـبه   هـا  پذیري نهایی گزینـه  ها، باید آسیب گزینه

پـذیري خـود تـابعی اسـت از چنـدین       شود. آسـیب 

شاخص که هر شاخص اهمیت نسبی نسبت به سایر 

ــاخص ــا ش ــب   ه ــراي محاس ــت ب ــدیهی اس  ۀدارد. ب

پـذیري نهـایی هـر سـاختمان ابتـدا بایـد وزن        آسیب

میـانگین   ۀمشخص شود، سپس با محاسـب  ها شاخص

ــ دار وزن ــذ بیآس ــر شــاخص،   يریپ ــا ه متناســب ب

هر ساختمان محاسبه گردد. آنچه  یینهاپذیري  بیآس

 ها شاخصشود محاسبه وزن  انجام می در این مرحله

  پذیري هر گزینه است. آسیب دار وزنو میانگین 



  GISهاي شهري در محیط  اي ساختمان ه پذیري لرز سازي آسیب مدل
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هـر   يبـه ازا  هـا  سـاختمان همانطور کـه اشـاره شـد    

دسـته از   5به  يریپذ بیآس درجۀشاخص متناسب با 

 يبنـد  طبقـه  »ادیز یلیخ«تا  »کم یلیخ« يریپذ بیآس

آورده شـده اسـت.    2 جـدول شـمارة  اند که در  شده

عــدم  یانیــز يرهــاین متغیــاســت کــاربرد ا یهیبــد

چرا کـه   ،با خود به همراه خواهد داشت ییها تیقطع

 ـ یمرز مشخص ـ وجـود   يریپـذ  بین دو طبقـه آس ـ یب

 یل ـیخ پذیري آسیباد با یز پذیري آسیب یعنی ندارد.

متناسب با خصوصات  یتواند درجات مختلف یاد میز

به عنوان مثـال ممکـن    کارشناسان داشته باشد. یذهن

 ـبـا توجـه بـه     یاسـت سـاختمان   ک شـاخص، هـم   ی

» ادی ـز یل ـیخ« يریپـذ  بیهم آس »ادیز« يریپذ بیآس

 ـبا  یعنیداشته باشد.  در طبقـه   یتیعضـو  درجـۀ ک ی

 درجـۀ ک یقرار داشته باشد و با  »ادیز« يریپذ بیآس

قرار  »ادیز یلیخ« يریپذ بیهم در طبقه آس یتیعضو

 2 جـدول شــمارة در بـه عنـوان مثـال    داشـته باشـد.   

 دسـته در  متـر  24 تـا 15با عرض معبر  يها ساختمان

با عـرض معبـر    يها ساختمانو  »ادیز« يریپذ بیآس

 »ادی ـز یل ـیخ« يریپذ بیآس دستهدر  متر 24شتر از یب

اسـت سـاختمان بـا     یهیدر نظر گرفته شده انـد. بـد  

 دسته باشـد عضو هر دو تواند  میمتر  24عرض معبر 

نکه عضو کدام طبقه است بـه خـاطر   یق این دقییو تع

سـت. البتـه   یر نیموجود امکـان پـذ   يها تیعدم قطع

متـر   10ت گفت ساختمان با ارتفـاع  یتوان با قطع یم 

ق هـر  ین دقییقرار ندارد، اما تع »ادیز یلیخ«در طبقه 

ت است. اسـتفاده  یدور از واقع دستهساختمان در هر 

ت عـدم  یریمـد  ن روشیبهتـر  يفاز يها از مجموعه

ن ی ـباشد که در ا یم یزبان يرهایاز متغ یناش تیقطع

مرحلـۀ   ياسـت، چـرا کـه بـرا     شـده ق استفاده یتحق

 يبه جاد یاست با يساز کمیآن  ۀکه لازم سازي مدل

اسـتفاده   کمـی  يرهـا ی) از متغیفی(ک یزبان يرهایمتغ

 یمثلث يق اعداد فازین تحقیدر ا کمی يرهای. متغکرد

معادلشـان در   یزبـان  يرهـا یهستند که به همـراه متغ 

  اند. آورده شده 3 جدول شمارة

 ياعداد فاز ها شاخصر یمقاد ،قین تحقین در ایبنابرا

 ـترکد یبا یینها پذیري آسیبمحاسبه  يبود که برا ب ی

محاسـبه   1شماره  رابطۀرا طبق  1يفاز دار وزن یخط

هـر   یینهـا  پـذیري  آسـیب  درجـۀ اسـت   یهی. بدکرد

  خواهد بود. يفاز يز عددیساختمان ن

1

* , 1, 2,...,
n

i j ij
j

V w r i m


   

فوق رابطۀدر 
iV نـه  یگز يفاز يریپذ بیآس درجۀi،

jw  وزن شـاخصj و 
ijr شـاخص   يفـاز  مقـدارj 

، بـا  باشد. بعـد از تمـامی محاسـبات    یم iنهیگز يبرا

 ،هـا  سـاختمان  پـذیري  آسـیب  درجـۀ  يساز يرفازیغ

 پـذیري  آسـیب  درجۀبر اساس  )ها ساختمان( ها گزینه

از شوند و به طبقات مختلف  یمرتب م شده يرفازیغ

م یتقس ـ »ادی ـز یل ـیخ«تـا   »کـم  یل ـیخ« پذیري آسیب

  شوند. یم

 يآمـده اسـت بـرا    1شـمارة   رابطـۀ همانطور که در 

ن یانگی ـد میهر ساختمان با یینها پذیري آسیبن ییتع

متناسـب بـا هـر شـاخص      يها پذیري آسیب دار وزن

خـود از   هـا  شـاخص محاسبه شود. لذا محاسبه وزن 

ق ی ـن تحقی ـکه در ا است سازي مدلن مراحل یتر مهم

 Fuzzyانــگ از انــواعچاي  هل توســعیــتحلاز روش 

AHP یمعرف ـ ياستفاده شده است که در بخش بعد 

  خواهد شد.

                                                           
1 Fuzzy Weighted Linear Combination 
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 يا ل توسـعه یبا روش تحل ها شاخصوزن  ۀمحاسب

  چانگ

 تـأثیر ار مهم است چـون  یبس ها شاخصوزن  ۀمحاسب

 ییو محصول نهـا  يریپذ بیم در محاسبات آسیمستق

 ۀمحاسـب  يق براین تحقیق دارد. از آنجا که در ایتحق

بـا   هـا آن یسـات زوج ـ یاز مقا هـا  شاخص یوزن نسب

استفاده از نظر کارشناسان اسـتفاده شـده اسـت، لـذا     

شـود،   یشـتر م ـ ین حالت بیت محاسبه وزن در ایاهم

 یذهن ـ يهـا  از قضاوت یناش ییها تیچون عدم قطع

د در محاسـبات وزن در نظـر گرفتـه    ی ـکارشناسان با

و  هـا  شـاخص  یزوج ۀسیمقا يشوند. کارشناسان برا

گر از ینسـبت بـه همـد    ها شاخص يزان برتریان میب

 جدول شمارةاند که در  استفاده کرده یزبان يرهایمتغ

  آورده شده است. 4

 یسه زوجی، اعداد مقایزبان يرهایدر جدول فوق متغ

ــدر تکن ــازیکلاســ AHPک ی ــ يک و اعــداد ف  یمثلث

نـوع   یمثلث ـ يآمده اسـت. عـدد فـاز    ها متناظر با آن

 ییاست که با استفاده از سه تا ياز اعداد فاز یخاص

گـردد. در هـر    یف م ـیتعر 2 رابطۀو  (l,m,u)مرتب 

حد  uانه و یمقدار م m ،ینییحد پا l یمثلث يعدد فاز

  :]31[شود یده مینام ییبالا

( ) / ( )

( ) / ( )

0
M

x l m l l x m

u x u m m x u

otherwise



   


    



 

تـوان بـا    یم ـ يفاز یزوج ۀسیس مقایل ماتریبا تشک

 یوزن نسـب  ۀموجـود بـه محاسـب    يهـا  از روش یکی

ل ی ـق از روش تحلی ـن تحقیدر ا، پرداخت ها شاخص

 يا ل توسعهیند تحلیاستفاده شده است. فرآ يا توسعه

 يفاز یل سلسله مراتبیند تحلیفرآ يها از روش یکی

پـس   ]28[.ه شـد یچانگ ارا ياست که توسط آقا 16

ــا روش محققــانگــر از ید یاز آن برخــ ــتحل يه ل ی

مختلف  يها نهیرا در زم يمتعدد يفاز یسلسله مراتب

 ـتـر از ا  دهی ـچیبـه مراتـب پ  ند که کرده یارا ن روش ی

شـدن   ن روش پس از مشـخص یدر ا ]29[. باشند یم

 ـ یسـات زوج ـ ی، مقاهـا  شاخص بـا   هـا  شـاخص ن یب

آمـده اسـت    4 جدول شـمارة که در  یزبان يرهایمتغ

از اعداد  یزبان يرهایمتغ يرد و به جایپذ یصورت م

شود.  یاستفاده م یر زبانیمتناظر با هر متغ یمثلث يفاز

ــتــوان مراحــل روش تحل یبــه طــور خلاصــه مــ ل ی

 :کردان یر بیچانگ را به صورت ز يا توسعه

بـا اعـداد    یسه زوج ـیس مقایل ماتریتشک :1مرحلۀ 

)یمثلث يفاز )n nM  )n  ستها شاخصتعداد(  

11 1 11 11, 11 1 1 , 1

1 1 1, 1 ,

( , ) ( , )

( , ) ( , )

n n n n

n n

n nn n n n nn nn nn

m m l mu l mu

M

m m l mu l m u


  
  

   
   
   

  
      

  

  

هـر   يفاز یبیترک ین هندسیانگیمحاسبه م :2مرحلۀ 

)6تـا   4شاخص با روابط  )iS )i  سـطر و   شـمارةj 

 س)یستون ماتر ةشمار

1

1 1 1

, 1,2,..., .
n n n

i ij ij
j i j

S M M i n



  

 
   

 
 

 
1 1 1 1

( , , )
n n n n

ij ij ij ij
j j j j

M l m u
   

    

 
1

1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1
( , , )

n n

ij n n n n n n
i j

ij ij ij
i j i j i j

M

u m l



 

     

 
 

 


  
  

چانـگ  اي  هل توسـع ی ـدر تحل لازم به ذکر اسـت کـه  

یچنانچـــه دو عـــدد مثلثـــ 1 1 1 1, ,M l m u  و
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 2 2 2 2, ,M l m u ،در نظــــر گرفتــــه شــــود

 ـتعر 9تا  7به صورت روابط  یاضیر يعملگرها ف ی

  ]33[: خواهند شد

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1
1 2

1 1 1 2 2 2

( , , )

( , , )

1 1 1 1 1 1
( , , ), ( , , )

M M l l m m u u

M M l l m m u u

M M
u m l u m l

 

    

    

 

   

 يد توجه داشت که حاصلضرب دو عدد فـاز یالبته با

گـر عـدد   ی، دیمثلث ـ يک عدد فازیا معکوس ی یمثلث

از  یبــین روابــط فقــط تقریــســت. این یمثلثــ يفــاز

و معکـوس   یمثلث يدو عدد فاز یضرب واقع حاصل

ن ی. بنـابرا ]30[ کننـد  یان میرا ب یمثلث يک عدد فازی

قابـل محاسـبه    10 رابطـۀ به صـورت   4 شمارة رابطۀ

  خواهد بود:

1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

, ,

n n n

ij ij ijn n n
j j j

i ij ij n n n n n n
j i j

ij ij ij
i j i j i j

l m u

S M M

u m l



  

  

     

 
  
    
  
 
 

  
 

  


  

 ـا ارجحی یبزرگ درجۀمحاسبه  :3مرحلۀ  هـا   iSتی

)گرینسبت به همد )i jV M M   11 رابطۀطبق:  

1 2
( ) min( ( ), ( ))i j M M

y x

V M M Sup x y 


     
    

 12 رابطـۀ از  یمثلث ـ ياعداد فـاز  ين مقدار برایکه ا

  د:یآ یم دست به

 

1

( ) ( ) 0

( ) ( )

i j

i j j i

j i

j j i i

m m

d V M M l u

u l
otherwise

u m m l









   



   

 

 

 ـیبالاتر مختصات d ه،رابطن یدر ا نین نقطه تقاطع ب

1M
  و

2M
  نشان داده شده و  4است که در شکل

  د:یآ یم دست به 13 رابطۀمقدار آن از 

 ( )
( ) ( )

j i

i j

j j i i

u l
hgt M M

u m m l


 

  
   

نسـبت بـه    iSهـر  یبزرگ ـ درجۀمحاسبه  :4مرحلۀ 

قابـل   14 رابطـۀ از  يعدد فاز k يها که برا iSریسا

  محاسبه است:

1 2( , ,..., ) min ( ) 1,2,...,k iV M M M M V M M i k      
  

  مفروض گردد: 15 رابطۀچنانچه 

' ( ) min ( ) 1,2,..., ;i i kd A V S S k n k i   
  

 16 رابطـۀ صـورت بـردار وزن بـه اسـتفاده از      نیدر ا

د:یآ یم دست به
  

' ' ' ' ' ' '
1 2 1 2( , ,..., ) ( ( ), ( ),..., ( ))T T

n nW w w w d A d A d A 
 

محاسبه شـده   يها د وزنین مرحله بایدر ا :5مرحلۀ 

  شوند: يساز نرمال 17 رابطۀطبق 

'

'

1

i
i n

i
i

w
w

w





  

  : محاسبه نرخ ناسازگاري6مرحلۀ 

ــی ــم در تحل یک ــل مه ــاز مراح ــله ی ــل سلس  یمراتب

سـه  یس مقایمـاتر  يک محاسبه نرخ ناسـازگار یکلاس
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محاسـبه نـرخ    يبرا یمختلف يها روش. است یزوج

ه شـده  یارا يفاز یل سلسله مراتبیدر تحل يناسازگار

عناصـر   يساز يرفازیها غ از آن روش یکیاست که 

موجـود   يها از روش یکیبا  یسه زوجیس مقایماتر

ــازگار   ــرخ ناس ــبه ن ــا روش کلاسـ ـ يو محاس ک یب

ــ ــد یم ــدر ا ]32و31[ .باش ــرخ  ی ــر ن ــورت اگ ن ص

 يسازگار ةباشد، نشان دهند 1/0کمتر از  يسازگارنا

 )کارشناسـان  اتنظـر ( یسـات زوج ـ یقابل قبـول مقا 

 يسـاز  يرفـاز یغ يبـرا  یمختلف ـ يها باشد. روش یم

 ـارائه شـده اسـت کـه در ا    ياعداد فاز ق از ی ـن تحقی

استفاده شـده اسـت.   قل ثمرکز  يساز يرفازیروش غ

)33يک عـدد فـاز  ی يرفازین مقدار غیبهتر )BNP 

ــرا ــاز يب ــدد ف ــ يع یمثلث , ,M l m u  از

قابـل   18 رابطـۀ مرکز ثقـل از   يساز يرفازیروش غ

  ]36[محاسبه است: 

( ) ( )

3

u l m l
BNP l

  
  

  

  ها هتیاف

در این تحقیـق بـراي    تشریح شدهپذیري  مدل آسیب

سازي شده است. تعـداد   پیاده شهر بابلي ها ساختمان

ي داراي بنـاي منطقـه مـورد مطالعـه     ها ساختمانکل 

هـاي توصـیفی    باشـد. داده  واحد (پارسل) می 10770

شـاخص از شـهرداري    11هر ساختمان متناسـب بـا   

 ، بازدیدهاي میدانیبابل ياداره راه و شهرسازو بابل 

هاي خام تهیـه شـده    و یک سري پردازش روي داده

در تحقیـق بـا اسـتفاده از     ها شاخص دهی وزن است.

نظرات کارشناسان از طریق مقایسات زوجی و روش 

ــع ــل توس ــت.  اي  هتحلی ــه اس ــگ صــورت گرفت چان

جـدول  در  ها شاخصمقایسات زوجی و وزن نهایی 

آورده شده است. همچنین براي اطمینـان از   5 شمارة

گاري بین نظرات کارشناسان نرخ ناسازگاري بـه  ساز

روش که توضیح داده شده محاسـبه گشـته و میـزان    

آمـده کـه حـاکی از     دسـت  به 049/0نرخ ناسازگاري

لازم  اسـت.  انسازگاري قابل قبول نظرات کارشناس ـ

محاسـبات در ایـن تحقیـق بـا      تمـامی به ذکر اسـت  

 )، اکسـل 6/8 نسـخۀ افزارهـاي متلـب (   استفاده از نرم

) صــورت 1/10 نســخۀ( ArcGIS) و 2010نســخۀ (

پـذیري کـه در آن    نقشه نهایی آسـیب  پذیرفته است.

 دار وزنپـذیري هـر سـاختمان میـانگین      عدد آسـیب 

باشـد در   هاي متناسب با هر شاخص می پذیري آسیب

  نشان داده شده است. 5شمارة شکل 

 ةپـذیري کالبـدي در محـدود    بعد از ارزیـابی آسـیب  

 10770مورد مطالعه ایـن نتـایج حاصـل شـد کـه از      

واحـد معـادل    1045واحد ساختمان شهر بابل تعداد 

  کمـی  یل ـیپـذیري خ  از آسیب ها ساختماندرصد  10

درصـد   24ساختمان یعنی حدود  2605برخوردارند، 

ــذیري کــم،  آســیب هــا ســاختمان ســاختمان  2852پ

واحـد معـادل    3059ب متوسط، یدرصد آس 27معادل

واحـد یعنـی    1209اد و ی ـز يریپـذ  بیدرصد آس 28

 یل ـیپذیري خ از آسیب ها ساختماندرصد  11حدود 

 ـنزدنکه یبرخوردارند. با توجه به ا يادیز  70ک بـه  ی

متوسط بـه   يریپذ بیبابل از آس يها ساختماندرصد 

در  پـذیر  آسـیب  يبابل شـهر  لذا ،برخوردارند ییبالا

 ـبا برابر زلزله بوده کـه  نـه  یدر زم يجـد  ید اقـدامات ی

امداد و نجـات  ت بحران، یریها، مد سازه يساز مقاوم

 يزی ـر و برنامـه  يشهرساز يراهکارها يریبه کارگ و

ن ی ـدر مقابـل زلزلـه در ا   یجاد آمـادگ یا يبرا يشهر

  رد.یشهر صورت پذ
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 گیري نتیجهبحث و 

پــذیري  آســیب ۀمحصــول نهــایی ایــن تحقیــق نقشــ

شکل شمارة ي شهر بابل در مقابل زلزله (ها ساختمان

 70باشد که نمایـانگر ایـن اسـت نزدیـک بـه       می ) 5

پـذیري   ي شـهر بابـل از آسـیب   هـا  سـاختمان درصد 

 ۀاي بالایی برخوردارنـد. بـا بررسـی دقیـق نقش ـ     لرزه

تـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید اکثـر        مـی ي پـذیر  آسیب

ــاختمان ــا س ــدوده ــل  ةي در مح ــهر باب ــوب ش  جن

میـدان  هاي حوالی پـل محمدحسـن خـان،     (محدوده

ــدان انتفاضــه)   ــذیر و مب ــاطع غ ــام حســین، تق از  ام

پذیري بـالاتري نسـبت بـه سـایر نقـاط شـهر        آسیب

هـا و مطالعـات    تر نقشـه  . با بررسی دقیقبرخوردارند

ي پـذیر  آسـیب که  توان به این نتیجه رسید میدانی می

هم به دلیل  جنوبی بابل ةي محدودها ساختمانبالاتر 

هـاي منطقـه و هـم بـه      نزدیکی نسبی بیشتر به گسل

در  سال) 30(متوسط  ها ساختمانخاطر قدمت بالاتر 

از طرفـی بـالابودن    .باشـد  مـی  این محدوده از شـهر  

محصوریت در این محدوده از شهر نسبت بـه   درجۀ

ــر  هــا ســاختمانســایر  ي شــهر خــود مــدرکی دال ب

در ایــن  شــهرداري بــه ســاخت و ســاز یوجهتــ بــی

دلایل افزایش  دیگر که خود از است شهري  ةمحدود

 لازم به ذکر است باشد. می پذیري این محدوده  آسیب

بـه   بابل در اکثر شهرهاي استان مازندران از جمله که

 درجۀ، تراکم جمعیتی زیاد وعلت قیمت بالاي زمین 

آن  ۀکه نتیج ـ محصوریت و تراکم ساختمانی بالاست

در برابـر   هـا  سـاختمان ي پـذیر  آسیب درجۀبالارفتن 

سـطح   همچنین سطح اشغال بـالاتر از  .شود زلزله می

بابـل بـه   ي ها ساختماندرصد)  60( استاندارد اشغال

ي پذیر آسیباز دیگر دلایل جنوبی  ةوددویژه در مح

 .باشد می در برابر زلزله ها ساختمانبالاي 

 )يریپـذ  بیس ـآ ۀنقش ـ( محصول نهایی ایـن تحقیـق  

هـاي مهـم در انـواع     به عنوان یکـی از لایـه  تواند  یم 

یابی  ریزي شهري همانند مکان مسایل مرتبط با برنامه

 ۀهـا، تعیـین سـران    هـا، تغییـر کـاربري    انواع کـاربري 

هاي آمـایش سـرزمین،    ها در هر منطقه، طرح کاربري

 ریـزي حمـل و نقـل،    امع شهري، برنامـه هاي ج طرح

ي شـهري (ماننـد   هـا  پذیري سایر المان تخمین آسیب

ها) و ارائه راهکارهـاي عملـی در راسـتاي     راه ۀشبک

ت بحـران و  یریژه در مدیو به و پذیري کاهش آسیب

  شود.استفاده  امداد و نجات

 پیشنهادات

 يریپـذ  بیت از آسیق که حکایج تحقینتا با توجه به

ن یدارد و همچنــ زلزلــهدر مقابــل شــهر بابــل  يبــالا

در برابـر   یحفظ آمادگجاد و یا يار بالایضرورت بس

ق بـه  ین تحقیج ایشود نتا یم شنهاد یپ ،بحرانهر گونه 

 ن مربوطـه ادستور کار متخصص ـ در یاتیصورت عمل

سـازي مـدل ارائـه شـده در      رد. همچنین پیادهیقرار گ

ک ی ـ ۀقالب یک نرم افزار تجاري و در واقـع توسـع  

به عنـوان ابـزاري مهـم در     1یار مکانیم یسامانه تصم

 یشنهاداتیگردد. از جمله پ یم شنهاد یپ يشهرمباحث 

 سـازي  مدلنده ارائه داد یقات آیتحق يتوان برا یکه م

شهر مانند شبکه  يکالبد يها ر المانیسا يریپذ بیآس

ر یسا سازي مدل نیهمچن باشد. یم سات یسأها و ت راه

ا ی ـ یاجتمـاع  يریپـذ  بیهـا ماننـد آس ـ   يریپـذ  بیآس

ت ی ـعـدم قطع در ضـمن،  . گردد یم شنهاد یپ ياقتصاد

تـوان بـا    یم ها را  و داده یموجود در نظرات کارشناس

                                                           
1 Spatial Decision Support System 
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ک یکلاس ـ ير از فازیغت یعدم قطع يها ير تئوریسا

افـت. لـذا   یدسـت   يتر قیدقج یز انجام داد و به نتاین

در  يمنطـق فـاز   ۀگردد با توجه به توسـع  یم شنهاد یپ

 يماننـد فـاز   یشدن مبـاحث  گذشته و مطرح ۀچند ده

ــاز  ــوع دوم و ف ــهود ين ــاز ا يش ــتاوردهای  ين دس

هــاي موجــود  عــدم قطعیــتت یریدتر در مــدیــجد

  استفاده شود.

  

  

  سپاسگزاري

زحمــات آقــاي مهنــدس محمــد جــواد در پایــان از 

طاهري امیري و خانم مائده جواهري بارفروشـی در  

حقیق به ویژه گردآوري اطلاعـات توصـیفی   تمراحل 

آیـد.   بـه عمـل مـی   هاي شـهر بابـل تقـدیر     ساختمان

همچنین از کارشناسان شهرداري بابـل بـه خـاطر در    

هاي شهر بابل تقـدیر و تشـکر    اختیار قراردادن نقشه

    .شود می

  هاي آن مورد مطالعه و گسل ة: محدود1شمارة شکل 

  

  : مراحل کلی انجام تحقیق2شکل شمارة 
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  پذیري متناسب با هر شاخص هاي معیار آسیب : نقشه3شمارة  شکل
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 مساحت قطعھ

 

 

 شیب زمین

 

 

 

 

 سطح اشغال

 

 

 راهنماي نقشه هاي معیار
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 رگبزرگی دو عدد فازي نسبت به یکدی ۀج: محاسبه در4 شمارة شکل

  

  نهایی شهر بابلاي  هپذیري لرز : نقشه آسیب5شمارة  شکل

  

  ]MODM ]29و  MADMهاي  : تفاوت1جدول شمارة 

  

  

  گیري چند شاخصه تصمیمگیري چند  تصمیم  موارد

  ها شاخص  اهداف  معیارها

  ضمنی  صریح  اهداف

  صریح  ضمنی  ها شاخص

  ضمنی  صریح  ها محدودیت

 صریح  ضمنی  ها گزینه

  محدود (کوچک)  نامحدود (بزرگ)  ها تعداد گزینه

  محدود  کافی  کنترل تصمیم گیر

  گسسته  پیوسته  ساختار فضا

  انتخاب/ارزیابی  طراحی/جستجو  مناسب براي
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  اي پذیري لرزه ي آسیبها شاخص: 2 جدول شمارة

  پذیري آسیب درجۀ  پذیري آسیب يها شاخص

  خیلی زیاد  زیاد  متوسط  کم  خیلی کم  

  300زیر   500تا  300  1000تا  500  2000تا  1000  2000بیش از   فاصله از گسل

 طبقه 8بالاي   طبقه 8و  7  طبقه 6و 5  طبقه 4و  3  طبقه 2و  1  تعداد طبقات

 تخریبی  مرمتی  قابل نگهداري  در دست احداث  نوساز  کیفیت ابنیه

 متر 6کمتر از   متر 10 تا 6  متر 15 تا 10  متر 24 تا 15  متر 24بالاي   عرض معبر

  سال 35بیشتر از   سال 35تا  25  سال 25تا  15  سال 15تا  5  سال 5کمتر از   قدمت ابنیه

  500بیشتر از   500 تا 350  350 تا 200  200 تا 50  50کمتر از   تراکم ساخت

  2بیشتر از   2 تا 1.5  1.5 تا 1  1 تا 0.5  0.5از کمتر   محصوریت درجۀ

  سایر  بلوك سیمانی  آجر و آهن  فلزي  بتنی  مصالح ابنیه

  200کمتر از   300 تا 200  400 تا 300  500 تا 400  500بیش از   مساحت قطعه

 10بیش از   8تا  6  6تا  4  4تا  2  2تا  0  شیب زمین (درصد)

  100-80  80-60  60-40  40-20  20-0  سطح اشغال

  

  ]33[ هاانی و اعداد فازي مثلثی معادل آن: متغیرهاي زب3جدول شمارة 

  عدد فازي مثلثی معادل  متغیرهاي زبانی

  )1و1و3(  پذیري خیلی کم آسیب

  )1و3و5(  پذیري کم آسیب

  )3و5و7(  پذیري متوسط آسیب

  )5و7و9(  پذیري زیاد آسیب

  )7و9و9(  پذیري خیلی زیاد آسیب

  

  ]34[کلاسیک و اعداد فازي مثلثی معادل آنها  AHP: متغیرهاي زبانی و اعداد مقایسات زوجی در 4جدول شمارة

  عدد فازي مثلثی معادل معکوس  عدد فازي مثلثی معادل  زوجی ۀعدد مقایس  متغیرهاي زبانی

  )1و1و1(  )1و1و1(  1  برابر کاملاً

  )3/1و2/1و1(  )1و2و3(  2  بینابین

  )4/1و3/1و2/1(  )2و3و4(  3  کمی بهتر

  )5/1و4/1و3/1(  )3و4و5(  4  بینابین

  )6/1و5/1و4/1(  )4و5و6(  5  بهتر

  )7/1و6/1و5/1(  )5و6و7(  6  بینابین

  )8/1و7/1و6/1(  )6و7و8(  7  خیلی بهتر

  )9/1و8/1و7/1(  )7و8و9(  8  بینابین

  )9/1و9/1و8/1(  )8و9و9(  9  برتري مطلق
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 به همراه وزن نهایی و نرخ ناسازگاري : ماتریس مقایسات زوجی فازي5 جدول شمارة
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Modeling of seismic vulnerability of urban buildings in geographic 
information system environment (case study: Babol city) 
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Abstract 

Background: Throughout history, humans have always been faced earthquakes as a 

natural disaster and incurred physical, social, economic and environmental harm. The 

best way to deal with this threat is being ready; one of the basic strategies is to have 

knowledge about the degree of vulnerability of the city against earthquake. 

Method: Different criteria are involved in modeling of the vulnerability of the city 

most of them are of the nature of the place; so, modeling of the vulnerability is a 

multi-criteria evaluation of the place. In this study, 11 criteria were extracted via 

reviewing previous researches and consulting the experts. Then, the modeling was 

done for Babol city, Iran, using fuzzy logic model and weighted linear combination 

method under conditions of uncertainty. 

Findings: Modeling in Babol city showed that 10%, 24%, 27%, 28% and 11% of the 

buildings were in the condition of very low, low, medium, high, and very high 

vulnerability. 

Conclusion: Babol city can be considered as vulnerable to earthquake as nearly 70% 

of the buildings were labeled “medium” to “high” vulnerable. Hence, basic 

interventions for crisis management should be taken on the agenda of the relevant 

officials before an earthquake occurs. 

Keywords: Structural vulnerability; Earthquake; Geographic information system; 

Multi-criteria evaluation; Fuzzy logic 
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