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چکیده
در برابرر   یشهر یمناطق مسکون بندی رتبهبرای  سیتاپس شانون و یآنتروپ یهااز روشپژوهش،  نیدر ا

ناحیره از شهرسرتان آمرر در اسرتان      27صورت موردی در  بهبدین منظور، . استفاده شد لرزه نیخطر زم
ازای هرر   بره  TNTتن  برحسبسال اخیر  20ی ها هلرز زمین ةانرژی آزادشد شامر ریمتغهشت  مازندران،
 ۀشربک  پرذیری  نفوذ ت،یتراکم جمع ،یتراکم ساختمان ،یتراکم مسکونها،  ساختمان ابنیه و تیفیک، ناحیه

 یآنتروپر  هرای روش با اسرتفاده از بررسی شد. این متغیرها  ینیرزمیق آب زو عمشهری  باز یامعابر، فض
 بنردی  رتبره  پرذیری  آسریب  ایدئالبه  یکی، براساس نزدسیتاپس ۀچندشاخص گیری تصمیممدل  شانون و
ژئوفیزیر   مؤسسرۀ  ی دقیرق  هرا  هاز داد ریر سال اخ 20 یها هلرز نیزم ةآزادشد یانرژمحاسبۀ در . ندشد

منطقه  یزیخ لرزه یایگو الزاماًزمانی  دورة بودن دلیر کوتاه بهاما این مقادیر  ،فاده شددانشگاه تهران است
آمرده از   دسرت  هبر  یها هرتبدر ادامه . به همین علت وزن کمتری به این فاکتور اختصاص داده شد و نبود
 ترا  ادیر ز یلیخ پذیری آسیب های دارای به بخش یشهر های ناحیهو  هشدشهر اضافه  ۀبه نقش ریتحل نیا
 دهرد  یپژوهش نشان م نیا جینتا. شد هیشهر ته پذیری آسیب بندی پهنه ۀنقشو شدند  میکم تقس یلیخ
 16و 14، 17، 19 هرای  ناحیره  و ادیر ز یلیخ یریپذ بیآس 12و  10، 18، 13، 24 یمرکز های ناحیه که
، 11، 25، 22، 6، 2، 21، 15 هرای  ناحیره بر همین اسراس،  . نددار لرزه نیدر برابر زم یادیز یریپذ بیآس
 7و  8 های ناحیهکم و  یریپذ بیآس 5و  1، 3، 23، 9، 26 های ناحیهمتوسط،  یریپذ بیآس 4و  27، 20
 .دارنددر برابر زلزله  یکم یلیخ یریپذ بیآس
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مقدمه

 یرا جامعره  و مقابلرۀ   عبارتی، حرد واکرنش   بهو جامعه  یو اقتصاد یتحمر اجتماع ،یپذیر آسیب

 . ]21، 2[ است مخاطرات محیطیاز آن در برابر  یقسمت

 ،یکالبرد  ریرزی  برنامره  یلررزه، از اهرداف اصرل    پذیری شرهر در برابرر زمرین    ضرورت کاهش آسیب

و  یاسرتگذار یس بررای  ی،پرذیر شرهر   آسریب  یهاپهنه یابیارز. استشهر  یو طراح یشهر ریزی برنامه

لررزه و عواقرب آن    در مقابرر زمرین   یشرهر  یهرا  پذیری ساختمان کاهش آسیبدر زمینۀ  ریزی برنامه

مختلر  قبرر از رخرداد     طیو شررا  تیاسراس، امرروزه وضرع    نیر برر ا  .]17، 13، 7، 6[ اسرت  یضرور

بنردی   پهنره  یهاآن نقشه یاو برمبنشود  می یسازهیمختل  شب یهادر شدت یاحتمال یها هلرز زمین

 یتیریمرد  یکردهرا یاز رو یکی یآنتروپ .]2[ شود یم یابیو ارز هیته یشهر یها ساختمانپذیری  آسیب

اسرتفاده   سرتم یس  یموجود در  یدهایاغتشاش و ترد ،یثباتیب ،ینظم یبمنظور برخورد با  هباست که 

  یر اطلاعرات   یدر محتروا  تیر دم قطععر  حرد  گیری اندازه یبرا یاریشانون مع یآنتروپ .]4[ شود می

روش  .]10 ،12 ،22-24 [ کنرد  یمر محاسبه را  ستمیس جیاز پارامترها بر نتا  یهر  ریتأثکه پارامتر است 

آنها استفاده  یبند و گروه ها نهیگز نیفواصر ب نییو تع نهیگز نیو انتخاب بهتر یبند رتبه یبرا تاپسیس

 یهرا  شراخ   ایر  ارهایروش آن است که مع نیا یها تیجمله مز از .]3، 8، 9 ،11 ،15 ،18 ،19[شود  می

 .]5 ،14 ،16 ،20 ،25[ داشته باشند یسنجش متفاوت یواحدها ممکن است سهیمقا یرفته برا کار به

تحقیقۀمحدود

. شرد  یشرهر آمرر در اسرتان مازنردران بررسر      منراطق مسرکونی  پذیری  آسیب ،پژوهش نیدر ا

و  یشرمال دقیقرۀ   50درجره و   36ترا   دقیقره  43رجره و  د 36 یهرا  عرض نیب تحقیقمحدوده 

واقر  شرده اسرت     یشررق دقیقرۀ   41درجه و  52 تا دقیقه 29درجه و  52 ییایجغراف یها طول

 . استمحله  ایمحدوده  27نقشه شامر  نیا یشهر ةمحدود(. 1)شکر 

 
یشهرۀناحی27شاملمازندراناستاندرآملشهردرپژوهشۀمحدود.1شکل
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 شتحقیقرو

شانونیآنتروپیتئور

در  تیر عردم قطع  زانیر م گیرری  انردازه  یبررا  یاریر احتمال و مع  یاز توز یشانون تابع یآنتروپ

آن پرارامتر،   یهرا  هگررو ریپارامتر است و با در نظر گرفتن فرکانس وقوع ز  یاطلاعات  یمحتوا

 سرتم یس جیترا را برر ن  از پارامترهرا   یر هرر   ریترأث  ب،یر ترت نیاست و بد یسطح ناهمگون انگریب

صورت  بهشانون  یاست. آنتروپ  p(x)  یبا تاب  توز X=[x1,x2, …,xn] دیکند. فرض کن یممحاسبه 

 :]1 ،12[ شود می  یتعر 1 ۀرابط
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H(x)  ۀمجموع یآنتروپ انگریب X یر  ،یهر پارامتر با توجره بره سرطح نراهمگن     یاست. برا  

 یها وزنبا استفاده از  یاندکس آنتروپ تیوزن اختصاص داده شده و در نها عنوان به یارزش کمّ

 ۀمحاسرب  یبررا  4ترا   2پرژوهش از روابرط    نیر . در اشرود  میهر پارامتر، ارائه  یشده برا محاسبه

 :]1 ،12[شد ترها استفاده از پارام  یهر  یآنتروپ
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ام و  jام از پارامتر  iکلاس  ریز( کسری)پ یها گونیپلتعداد  انگریب بیترت به aو  n یپارامترها

 .است قیتحق ۀها در منطق گونیپلتعداد کر 

1سیتاپسروش

 گیرری  تصرمیم  یهرا  روشاز  دئالیر ابراساس شباهت به راه حرر   بندی اولویت ای سیتاپس روش

مختلر    یها گزینه ۀسیمقاو  بندی رتبه یتوان برایم روش نیاز ا .تاس 2(MCDM) ارهیچندمع

 از. کررد اسرتفاده   آنهرا  بنردی  گرروه و  هرا  گزینره  نیبر فواصرر   نییو تع نهیگز نیو انتخاب بهتر

 ممکرن اسرت   سره یمقا یرفته بررا  کار به یها شاخ  ای ارهایروش آن است که مع نیا یها تیمز

                                                 
1. Topsis Technique 
2. Multi-Criteria Decision-Making Methods 
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 گرر یعبرارت د  بره و مثبت داشته باشرند.   یمنف عتیبوده و طب یسنجش متفاوت یواحدها یدارا

کرررد اسررتفاده  روش نیرردر ا یبرریشررکر ترک بررهو مثبررت  یمنفرر یهررا شرراخ ترروان از یمرر

راه حرر بره    نیتر یراه حر، نزد ای نهیگز نیروش، بهتر نیاساس ابر .]3 ،8 ،9، 11 ،15 ،18 ،19[

 نیشرتر یاست که ب ی، راه حلایدئالاست. راه حر  ایدئال ریاز راه حر غ نیو دورتر ایدئال ۀنیگز

 و نره یهز نیشرتر یباست که  ی، راه حلایدئالریراه حر غ و را داشته باشد نهیهز نیسود و کمتر

از   یهر  بیشترین مقادیراز مجموع  ایدئالطور خلاصه، راه حر  بهرا داشته باشد.  سود نیکمتر

از   یر هرر   ریمقراد  کمتررین از مجمروع   ایدئال ریغکه راه حر  یحال در ،آید میدست  به ارهایمع

 .]5 ،14 ،16 ،20 ،25[ شود میحاصر  معیارها

 ،گیرری  تصرمیم  سیمراتر  کردننرمال  م،یتصم سیماتر ریگام تشک شششامر  سیتاپس روش

 یهرا  لئاایرد ترا   نهیهر گز ۀدست آوردن فاصل هب ،یمنف ایدئالمثبت و راه حر  ایدئالراه حر  نییتع

 یکر یب نزدیبراساس ضرر  ها گزینه بندی رتبه و  گزینههر  یبرا یکینزد بیضر نییتع ،یمثبت و منف

 نیر اآید. د دست می به 5ۀ از رابط مالنر یریگ میتصم سیماتر ،میتصم سیماتر ریتشکپس از  است.

 .]18، 8، 5 [ است j اریدر مع i ۀنیگزشده توسط  کسب ازیامت ةدهند نشان rijرابطه 
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 م،یسرنج یمر  7و  6هرای   رابطه یدسیرا از روش اقل یبعد n ۀنیگزهر  نیب ۀفاصلهمچنین 

 .]5 ،8، 18 [ میابییم یمثبت و منف ایدئال یها را از گزینه نهیگز ۀفاصل یعنی
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دسرت   بره  8ۀ رابطر از  شود، یداده م شی( نماCLiکه با نماد ) ایدئال ۀنیبه گز یکینسبت نزد

. هرچره  میکنر  یبنرد  رتبره  CLiرا با توجه به مقردار   ها نهیگز دیبا تینهادر  .]18، 8، 5 [آید می

 تر است. نظر مطلوبدم ۀنیگز ،باشد شتریب CLiمقدار 
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یسازادهیپ
سیبامدلتاپسینواحبندیاولویت

برا اسرتفاده از روش    لررزه  نیدر برابرر مخراطرات زمر    یشرهر  یمنراطق مسرکون   بندی رتبهبرای 

سال  20 یها هلرز زمین ةآزادشد ی، شامر انرژة تحقیقمحدود یهای اطلاعات ابتدا لایه ،سیتاپس

ترراکم   ،یهرا، ترراکم مسرکون    و ساختمان هیابن تیفیک ه،یهر ناح یازا به TNTتن  برحسب ریاخ

از  ینر یرزمیو عمرق آب ز  یباز شرهر  یمعابر، فضا ۀشبکپذیری  نفوذ ت،یتراکم جمع ،یساختمان

 ،یشناسر  نیسرازمان زمر   ران،یدانشگاه تهران، مرکز آمار ا  یزیژئوف ۀمؤسسانند مناب  مختل  م

 افرزار  نررم و در محریط   هیر ته یا هیر آمر و سازمان آب ناح یشهردار ،استان یمسکن و شهرساز

GMT بندی نواحی مسکونی شهری ذکر شده است.  شرح کامر مراحر رتبه .ندشد  پیاده 

 گیریتصمیمسیماترجادیا

 سی. مرراترشررد  آمرراده 9 ۀرابطررصررورت  برره (MATAی )ریررگ میتصررم سیمرراتر مرحلررهدر ایررن 

 نیاست. در ا (متغیر) یا ستون شاخ  jو  (شهر ۀیناح 27) یا سطر هینگز iشامر  یریگ میتصم

هرچره   یعنر ی ؛اسرت  پرذیری  است، شاخ  بدون آسیب یمنف تیمطلوب یشاخ  دارا سیماتر

مثبرت   تیر مطلوب یکره دارا  هرم  یشاخص .استتر پذیری کم شاخ  آسیب باشد، تر عدد بزرگ

 شتریپذیری آن شاخ  ب ، آسیبباشد تر هرچه عدد بزرگ یعنی ؛است پذیر است، شاخ  آسیب

ترراکم   ،2(ResDی)ترراکم مسرکون   ،1(PopD) تیر شراخ  ترراکم جمع   MatA ماتریسدر . است

لررزه   نررژی زمرین  و ا 5(GroD) ینر یزمریعمق آب ز، 4(BilQ) هیابن تیفیک ،3(BilD) یساختمان

(TTNT)6 ترر   برزرگ  یهرا در نرواح   شراخ   نیمعناست که هرچه عدد ا نیمثبت هستند که بد

و  (PerQ)پرذیری   نفروذ  بیضر .است شتریب یآن نواحدر لرزه  از زمین یپذیری ناش آسیب ،باشد

 یپذیری ناش آسیب ندةنقش کاه یعنیهستند،  یمنف تیمطلوب یدارا (OutQ)باز  یفضا بیضر

 دارند. یلرزه را در نواح میناز ز

                                                 
1. population density 
2. Residential density 
3. Building Density 
4. Building quality 
5. Groundwater depth 
6. Earthquake Energy in Ton TNT 
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(9) 

 

 سیکردنماترمقیاسبیایسازینرمال

نرمرال   یریر گ میتصرم  سیبره مراتر   5 ۀرابطر ( را برا اسرتفاده از   MatA) گیرری  تصرمیم  سیماتر

(MatNorm )هر سرتون مجمروع تروان دوم     یابتدا برا گریعبارت د به. (10رابطۀ ) میکن یم ریتبد

  .شود یم میبر جذر مجموع توان دوم تقس سیماتر یها هیاز درا  یر محاسبه شده و ه ریمقاد

(10)  
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 شدهنرمالسیبهماتریدهوزن

هر  یمنظور برا نیا به .شود یمّکباید است و  یپارامتر( MatNorm)نرمال  یریگ میتصم سیماتر

شرانون   یاز روش آنتروپر  یدهر  وزن یبررا  قیر تحق نیر . که در اکنیمیم نیرا مع یوزن ، شاخ

شده در تئوری آنتروپی شانون، مقادیر آنتروپی برای  ارائه 4تا  1با استفاده از روابط  .استفاده شد

   (.1جدول ) تحقیق محاسبه شدمنطقۀ پارامترهای مؤثر در 

 یشرهر  یرۀ ناح 27سرازی در نقشره، بررای     پیاده ، پس از1شده در جدول  تعیینهای  کلاس

 است. داده شده  نشان 3و  2 های در شکر ریمتغ 8 یازا به

تحقیقۀمنطقمؤثردریپارامترهایبرایشانونآنتروپریمقاد.1جدول

Ej Eij p n پارامترنام هرکلاسۀمحدود کلاس 

254/1 

528/0 333/0 9 1 77-37 

 77-117 2 16 593/0 447/0 تیتراکم جمع

278/0 074/0 2 3 157-117 

462/1 

451/0 185/0 5 1 183-125 

 183-241 2 14 519/0 491/0 یتراکم مسکون

520/0 296/0 8 3 299-241 

456/1 

520/0 444/0 12 1 33-13 

 33-53 2 11 407/0 528/0 یساختمان تراکم

408/0 148/0 4 3 74-53 

320/1 

447/0 593/0 16 1 22-7 

 22-37 2 8 296/0 520/0 هیابن تیفیک

352/0 111/0 3 3 52-37 

510/1 

482/0 222/0 6 1 22-15 

 22-30 2 8 296/0 520/0 ینیرزمیزعمق آب 

508/0 481/0 13 3 37-30 

753/0 

197/0 852/0 23 1 3-0 

 3-7 2 2 074/0 278/0 لرزه زمین یانرژ

278/0 074/0 2 3 10-7 

374/1 

491/0 519/0 14 1 3-2 

 3-4 2 10 370/0 531/0 پذیریذنفو بیضر

352/0 111/0 3 3 5-4 

224/1 

390/0 667/0 18 1 82-6 

 82-157 2 6 222/0 482/0 باز یفضا بیضر

352/0 111/0 3 3 233-157 
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هشتتازایبهیشهرۀناحی27ترتیبقرمز،نارنجی،سبز(برایبه)3و1،2یهاکلاستعیین.2شکل

ه.تتراکم؛د.تتراکمستامتمانی؛ج.کیفیتابنیه؛ب.عمقآبزیرزمینی؛متغیر)الف.تراکمجمعیت

سالامیر(20لرزهدرزمینۀآزادشدح.انرژی؛نفوذپذیریمعابرز.؛فضایبازشهریو.؛مسکونی

( Mat(NormR))نرمرال مروزون    سیمراتر شرده،   نرمرال برر مقرادیر   ها و اعمال آن  با تعیین وزن

 شود. صورت زیر محاسبه می به

(11) 
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8ازایبتهیشتهرۀناحیت27ترتیبقرمز،نارنجی،سبز(بترایبه)3و1،2یهاکلاستعیین.3شکل

ه.تتراکم؛د.تتراکمستامتمانی؛ج.کیفیتابنیه؛ب.عمقآبزیرزمینی؛متغیر)الف.تراکمجمعیت

سالامیر(20لرزهدرزمینۀآزادشدح.انرژی؛ز.نفوذپذیریمعابر؛و.فضایبازشهری؛مسکونی

 یمنفایدئالمثبتوایدئالراهحلنییتع

  سیمراتر  یهرا  از سرتون   یر در هرر   دیر با +(Aمثبت ) ایدئال ۀنیگز ریتشک یبرا

شراخ   ) داشرت  یمنف ۀجنبمتناظر با آن ستون اگر شاخ   یعنی ،مقدار انتخاب شود نیبهتر

مقدار انتخاب شود و چنانچره   نیکمتر((، OutQ)باز  یفضا بیو ضر (PerQ) پذیری نفوذ بیضر

تررراکم  ،(ResD)یتررراکم مسررکون ،(PopD) تیررشرراخ  تررراکم جمع) مثبررت داشررت ۀجنبرر

لررزه   ین( و انررژی زمر  GroD) یرزمینری زعمرق آب  (، BilQ) هیر ابن تیر فیک ،(BilD)یساختمان

(TTNT)) تعیین شد. 2صورت جدول  به ایدئالهای  حر راه. شودمقدار انتخاب  نیشتریب 
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یمثبتومنفایدئالهایراهحل.2جدول  

ایدئالراهحل

TTNTPerQOutQResDBilDBilQGerDPopD
 005/0 020/0 079/0 062/0 004/0 002/0 000/0 053/0 مثبت ایدئال

 002/0 003/0 013/0 026/0 000/0 005/0 074/0 002/0 مثبت ایدئال

 یمثبتومنفایدئالفاصلهاز

ی   از سرطرها یر هرر   یبررا  7و  6 هرای  رابطره از را  یمثبت و منفر  ایدئال یها فاصله از گزینه

 .است 3جدول  آمده به شرح دست به جی. نتاکنیم میمحاسبه  Mat(NormR ماتریس
 

یمثبتومنفیدئالاهایراهحلفاصلهاز.3جدول  

 منطقه
idid

1 079/0 067/0 

2 057/0 086/0 

3 077/0 076/0 

4 069/0 077/0 

5 083/0 048/0 

6 059/0 088/0 

7 109/0 024/0 

8 090/0 045/0 

9 071/0 078/0 

 منطقه
idid

10 043/0 091/0 

11 056/0 075/0 

12 043/0 090/0 

13 036/0 097/0 

14 050/0 086/0 

15 056/0 085/0 

16 050/0 086/0 

17 049/0 087/0 

18 041/0 092/0 

 منطقه
idid

19 046/0 088/0 

20 066/0 088/0 

21 059/0 089/0 

22 061/0 088/0 

23 090/0 090/0 

24 012/0 113/0 

25 053/0 074/0 

26 068/0 075/0 

27 067/0 080/0 

 ینواحبندیرتبهوهاهنمرۀمحاسب

شرهر  گانۀ  وهفت بیستبرای مناطق ( CLi) ایدئال ۀنیگزبه  یکیبت نزدنس ،8ۀ رابطبا استفاده از 

 آمده است. 4دست آمد که شرح آن در جدول  هآمر ب

 یکر ینزد بیبا ضر 13 ۀیناح، 903/0 یکینزد بیبا ضر 24 یۀناح، یادشدهبندی  با توجه به رتبه

برابرر  در  آمرر شرهر   نواحی نیترپذیر آسیب 694/0 یکینزد بیبا ضر 18 ناحیۀ و سپس 727/0

 ،GMT افرزار  نررم در شرهر   ۀنقشر  یرو ینرواح  بنردی  رتبه سازی پیادهپس از  هستند. لرزه زمین

 .(4ند )شکر شد یرگذا برچسب ایدئالبه  یکیبراساس نزد ینواح
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نواحیبندیرتبه.4جدول

 CLi منطقه رتبه

1 24 903/0  

2 13 727/0  

3 18 694/0  

4 10 679/0  

5 12 676/0  

6 19 660/0  

7 17 638/0  

8 14 633/0  

9 16 631/0  

 CLi منطقه رتبه

10 15 603/0  

11 21 600/0  

12 2 599/0  

13 6 598/0  

14 22 590/0  

15 25 582/0  

16 11 575/0  

17 20 570/0  

18 27 544/0  

 CLi منطقه رتبه

19 4 527/0  

20 26 524/0  

21 9 523/0  

22 23 500/0  

23 3 497/0  

24 1 458/0  

25 5 364/0  

26 8 331/0  

27 7 181/0  

 

 
لرزهدربرابرزمینآملشهرگانۀتفهوبیستپذیریمناطقبندیآسیبرتبه.4شکل
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 گیرینتیجه

بره   یکینزد بیو ضر ینواح بندی رتبهآنتروپی شانون، با استفاده از  ینواح بندی پهنهبا توجه به 

، GMT طیدر محر  بنردی  پهنره  ۀنقشر  میدست آمرد و ترسر   هب سیمدل تاپس قیکه از طر ایدئال

 یمرکرز  های ناحیه که دهد . نتایج این پژوهش نشان میشدپذیر شهر آمر تعیین  مناطق آسیب

 یریپرذ  بیآسر  16و 14، 17، 19 هرای  ناحیه و ادیز یلیخ یریپذ بیآس 12و  10، 18، 13، 24

، 20، 11، 25، 22، 6، 2، 21، 15 هرای  بر همین اسراس، ناحیره  . دارند لرزه زمیندر برابر  یزیاد

 8 های ناحیهکم و  یریپذ بیآس 5و  1، 3، 23، 9، 26 های ناحیهمتوسط،  یریپذ بیآس 4و  27

رود در  انتظررار مرریرو  ایررن از. دارنرردلرررزه  در برابررر زمررین یخیلرری کمرر یریپررذ بیآسرر 7و 

 پذیری مناطق شهری نیز توجه شود.   به آسیبآینده ی سازها و ساخت
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