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  چکیده

محیطـی مطـرح    -هدام حیـات انسـانی  ترین و تهدیدآمیزترین عامل انعنوان یکی از مخرب زلزله در جهان به
لـذا   باشـد؛ غیره) متوجه جوامع شهري می (فیزیکی، اجتماعی و هاي ناشی از آن در ابعاد مختلفباشد. آسیب می

گیـرد. در  براي تعیین درجات آسیب و کنترل درجه بحران، مورد اسـتفاده قـرار مـی   ریزي دقیق آمادگی و برنامه
ز زلزلـه دارد. ایـن پـژوهش بـا     ثري در آسـیب ناشـی ا  ، نقش مـؤ نتیجه شناخت ابعاد اجتماعی و فیزیکی موضوع

، GIS و همچنین نرم افزارهاي  SMART-Entropy ،PDF ،KSهاي متغیر و استفاده از تکنیک 117گیري از  بهره
Excel  وSPSS شـهري یـزد بـا میـزان      دومنطقـه   براسـاس نتـایج  بندي و ارزیابی زلزله پرداختـه اسـت.   به پهنه

SMART-Entropy ،578/0 باشد. در مدل احتمال پذیرترین منطقه در برابر خطر زلزله میدرصد به عنوان آسیب
همچنین منطقه سه شهر  شود؛ا شامل میدرصد بوده که کمترین میزان ر 39منطقه یک برابر  PDFخطر، میزان 

آن به مراتب کمترین تلفـات   KSهاي با مصالح بتن و فلز، میزان یزد یه علت دارا بودن بیشترین میزان ساختمان
  دهد.ع زلزله نشان میوانسانی را در هنگام وق

  
  .مدلسازي شهري، زلزله، یزدارزیابی خطر،  :کلیدي هاي واژه

 
  1و طرح مسئله مقدمه

با توجه به تحقیقات صورت گرفته، روشن است که 
 تواننــد در گســترشعوامــل و نیروهــاي مختلفــی مــی

لذا با توجه به توسعه  ؛اي شهرها موثر باشندلرزه آسیب
هانی شدن شـهرها  اجتناب ناپذیر شهرنشینی و روند ج

هاي ناشی از مخاطرات طبیعـی از   آسیباز یک طرف و 
جمله زلزله در شهرها به عنوان نطقه تمرکز انسـانی از  

ضرورت توجه بـه ایـن موضـوع را ایجـاب      ،طرف دیگر
بنـابراین بـراي    .)100: 1393(مودت و ملکـی،   کندمی

هـاي آن در برابـر   مدیریت شهرنشینی شتابان و آسیب
 ؛ماتیک داشـت ین پدیده برخوردي سیستزلزله باید با ا

هـاي  زیرا خطر زلزله در شهرها با دیگر عناصر و آسیب
. اما به توجـه بـه   استشهري داراي یک رابطه مستقیم 

                                                             
  mavedate@yahoo.com نویسنده مسئول:*

اي در مدیران و متخصصان کمتر توجه ،اهمیت موضوع
  اند.این خصوص داشته

بلایاي طبیعی بـر حسـب    ،در جهان متحول کنونی
کالبـدي پیامـدهاي متفـاوتی را بـر     -ویژگی اجتمـاعی 

). البتـه  67: 1383(نوریـان،   گـذارد جوامع انسانی مـی 
 و دستیابی تکنولوژي در شگرف هايپیشرفت رغم علی

 در برابـر  انسـان  هنـوز  گذشـته،  قـرون  هـاي ناممکن به
 و غیـره  سـیل  زلزلـه،  چون طبیعی، مترقبه غیر حوادث

 در گـاه  و )Asadi Nazari, 2006: 76( اسـت  درمانـده 
 قـرار  جـانی و مـالی آنهـا    هايو خسارت تلفات معرض

  .گیرد می
زلزله از دیر باز جزء پرخطرترین مخاطرات طبیعی 

. ریسـک  داردباشد و همواره ریسـک بـالایی   بوده و می
زلزله، خسارات قابل انتظاري اسـت کـه در اثـر آن بـه     
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 گـردد هایی وارد مییا محیط آسیبعناصري از جامعه 
  ).  2: 1390رهنما و طالعی، ؛ 1: 1385(سیلاوي، 

زلزله مخرب در  1100در طی قرن بیستم بیش از 
نقاط مختلف کره زمین روي داده که بر اثر آن بیش از 

 90اند. کـه  نفر جان خود را از دست داده 000/500/1
بـوده   هـایی درصد آنها عمدتاً ناشی از ریزش ساختمان

ــه  ــته   ک ــافی نداش ــی ک ــی و ایمن ــول مهندس ــداص  ان
)Lantada, 2008: 2(      و بـر اسـاس گزارشـات حـوادث

هـزار نفـر    150طبیعی به طور متوسط سالانه بیش از 
میلیـارد دلار خســارت   140تلفـات انسـانی و بـیش از    

مالی بر کشورها و به ویژه کشورهاي در حال توسعه در 
  ).55: 1389پور،  (شمسی بر دارد

اسـت   ایـن  دهندة نشان دنیا در شده انجام مطالعات
 خطرخیز شهر، در نواحی ساکن مردم پذیري آسیب که

 اقتصـادي  و وضـعیت اجتمـاعی   و زندگی سطح به بسته
نـژاد روشـتی،   متفاوت است(احدي مختلف نقاط در آنها

ــی و ).2: 1389 ــه در    از طرف ــورت گرفت ــات ص مطالع
خصوص آسیب اجتمـاعی و فیزیکـی بسـیار محـدود و     

قائمیان و خـانزاده،  ؛ Tavakoli, 1993:12( ناچیز است
ــاران،  1387 ــان و همک ــ ).1390؛ قائمی ــلی ه دف اص

ــود     ــلاء موج ــودن خ ــر نم ــژوهش پ ــهپ ــور و ب  منظ
 ـ کارگیري مـدل  با به بندي مناطق اولویت ی و هـاي کم
   پرداخته است. موضوعبررسی  بهآماري 

  
  روش تحقیق پژوهش

. باشـد کاربردي می –ايتوسعه این پژوهشماهیت 
 از ايعمـده  تغییـرات  شـاهد  نـو،  جغرافیـاي  اسـاس 

کارهـاي   و موضـوعات  سـوي  بـه  توصـیفی  جغرافیـاي 
 جغرافیـاي  اسـت. رویکـرد   بـوده  کـاربردي  و تحلیلـی 
 دریابـد  را فضـا  بـر  ناظر قوانین که است آن بر کاربردي

  ).  136-126: 1384(استعلاجی، 
ریزي و مدیریت شـهري بـه   شیوه تحقیق در برنامه

ت رسـیدن بـه حقـایق در    معناي تبیین حرکت در جه
هـا و  کـه در ایـن مسـیر شـاخص     اسـت  ابعاد مختلـف 

عواملی دخالت دارند که می تواند میزان آنـرا را تغییـر   
منطقه  3الب محله در ق 50جامعه آماري تحقیق . دهد
ــی در  ــزد م ــدشــهر ی ــاد  117و از  باش شــاخص در ابع

هـا  اقتصادي، اجتماعی و کالبدي جهت تجزیه و تحلیل
  استفاده شده است.

  

  
  مجموعه متغیرهاي مورد مطالعه :1شکل 
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اسـترابو و  ، هـرودوت،  1از زمان تالس، آناکسـیماندر 
ی و ریاضــیات در هــاي کمــ، اســتفاده از روش2پتـالمی 

جغرافیا، شروع شده بود و همـۀ ایـن بزرگـان اندیشـه،     
قبل از آغاز انقلاب علمی قرن هفدهم، در مسیر علمـی  

 ,Livingston( کـردن جغرافیـا، گـام برداشـته بودنـد     

تجزیه و تحلیل داده ها بـا  به این تناسب . )356 :1994
و  GISو  SMART-Entropy ،Ks ،PDFهــاي  تکنیــک

  فته است.یرانجام پذ Excelو  SPSSافزار  نرم
  

  مفاهیم و مبانی نظري
 معیـاره  چند گیري تصمیم مسائل در: 3مدل آنتروپی

 داشتن شاخصه، گیري چندتصمیم مسائل خصوصه ب و
 مـؤثري  موجود، گام هاي شاخص نسبی اوزان دانستن و

جملـه   اسـت. از  نیـاز  مورد و بوده مسئله حل فرایند در
 بـه  تـوان مـی  هـا،  شـاخص  هـاي  وزن تعیـین  هايروش
 روش لینمـپ،  روش خبرگـان،  پاسخ استفاده هاي روش

و  شانون آنتروپی ویژه، تکنیک بردار مجذورات، کمترین
 بـه  دهـی  بـراي وزن  پـژوهش  ایـن  کرد. در اشاره غیره

از  یکـی  عنـوان  بـه  شـانون  آنتروپی روش از ها، شاخص
 ,Meng( هـا معروفترین روش محاسـبه اوزان شـاخص  

اســتفاده شــده اســت. آنتروپــی در تئــوري  ).3 :2008
اطلاعات معیاري است براي مقدار عدم اطمینـان بیـان   

اي ) به گونهPi( شده توسط یک توزیع احتمال گسسته
که این عدم اطمینان، در صورت بخـش بـودن توزیـع،    

انی بلنـدتر باشـد.   بیشتر از موردي است که توزیع فراو
 شـود  این عدم اطمینـان بـه صـورت زیـر تشـریح مـی      

  ):191: 1389(اصغرپور، 
گـردد کـه   محاسبه می Eابتدا مقدار ارزشی با نماد 

  باشد:روش آن بشرح زیر می

ܧ )1فرمول( = ܭ−  [ ܲ . ݊ܮ ܲ]




 

یک ثابت مثبـت اسـت و بـه منظـور      Kبطوري که 
1تــامین  ≥ ≤ ܧ ــر  Piاز توزیــع احتمــال  E، کــه 0 ب

اساس مکانیزم آماري محاسبه شده اسـت. و مقـدار آن   
ها با یکدیگر بیشینه مقدار ممکن خواهـد  Piدر صورت 

                                                             
1. Anaximander. 
2. Ptolemy. 
3 Entropy Model 

در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از روش زیــر انجــام   بــود.
  گردد: می

 )2فرمول(
ܭ−  ܲ . ݊ܮ ܲ



ୀଵ

=  −݇ ൜൬ܮ ݊
1
݊

൰ ቀ
݊
݊

ቁൠ = ݊ܮ݇− 
1
݊ 

گیـري  یـک مدل(تصـمیم  گیري از یک ماتریس تصمیم
تی اسـت کـه آنتروپـی    عـا ) حـاوي اطلا 4چند شاخصـه 

 تواند به عنوان معیاري بـراي ارزیـابی آن بکـار رود.    می
ابتــدا بــه  گیــريتصـمیم  محتـواي اطلاعــاتی مــاتریس 

  باشد:) زیر میPijصورت(
ܲ )3فرمول( =  

ݎ

∑ ݎ

ୀଵ

 , ∀݅, ݆ 
به ازاي هر مشخصه خـواهیم   Pijاز مجموعه  EJو براي 
  داشت:
ܧ )4فرمول( =  −݇  [ ܲ . ݊ܮ ܲ] , ∀݆ 

) از اطلاعـات  djاکنون عدم اطمینان یا درجـه انحـراف(  
  باشد:ام بدین قرار میjایجاد شده به ازاي شاخص 

݀ )5فرمول( =  ൫1 − , ൯ܧ ∀݆° 

) از شاخص موجـود خـواهیم   WJو سرانجام براي اوزان(
  داشت:
ܹ )6فرمول( =  ݀

∑ ݀

ୀଵ

 , ∀݆ 

ري چند گیها در تصمیمیکی از روش: 5مدل اسمارت
. مبـدع ایـن روش ادواردز   اسـت معیاره مدل اسـمارت  

  ).3، 1390پور حلبی و همکاران، (ولی باشدمی
هاي ، می توان ترکیبی از شاخص6اسمارتدر مدل 
 ـ هـاي مـورد   بنـدي گزینـه  ی را بـراي رتبـه  کیفی و کم

استفاده کرد. ابتـدا بـه منظـور محاسـبه وزن و     بررسی 
هـا از نظـر هـر گزینـه، محـدوده      سطح بندي شـاخص 

شـود و  انتخابی براي هر کدام از شاخص ها تعریف مـی 
ها به تفکیـک  هاي تعریف شده شاخصاز طریق فرمول
بندي می شوند. در مرحله بعـدي وزن و  هر گزینه رتبه

شود. در  اهمیت هر شاخص نسبت به هم سنجیده می
ها از تلفیق اوزان فـوق  پایان وزن و اولویت نهایی گزینه

  آید.به دست می

                                                             
4. MADM 
5. SMART Model 
6. Simple Multi Attribute Ranking Technique 
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به صورت کلی از نظر ادواردز ایـن روش نیازمنـد طـی    
  باشد:گام به شرح زیر می 10

مشخص کردن چیزي که لازم است مطلوب بـدون   )1(
  یا نبودن آن به حداکثر برسد.

  ها.لهئله یا مسئتعیین مس )2(
  گیري.هاي تصمیمارزیابی گزینه )3(
گیـري بـه   هـاي تصـمیم  تعیین ابعاد ارزشی گزینـه  )4(

  منظور ارزیابی آنها.
  بندي ابعاد بر حسب اهمیت آنها.رتبه )5(
  بندي نسبی ابعاد بر حسب اهمیت.درجه )6(
  تجمیع اوزان و نرمال کردن آنها. )7(
گیري نسبت بـه هـر   تعیین مکان هر گزینه تصمیم )8(

  هدف.
  نه.محاسبه مطلوب بودن یا نبودن گزی )9(
  بنديرتبه )10(
 

چیـزي تعیـین    از هـر  بعـد :  1خطر ماتریس احتمال
خطر زلزله چقدر است از نکات  عکه که احتمال وقواین

باشد. تا بتوان متاسـب بـا آن بـراي    اساسی در شهر می
پــذیري بیشــتري هســتند منــاطقی کــه داراي آســیب

ریزي نمود. البته حل این ماتریس نیازمنـد طـی   برنامه
. که با جاگذاري نتـایج بدسـت   استهایی روش و مدل

آمده از آنها، در این ماتریس بتوان احتمال وقوع خطـر  
 ،(احـدنژاد روشـتی و همکـاران    زلزله را ارزیـابی نمـود  

1389 :12.(  
 مهمترین: 2دیدگانآسیب تعداد ارزیابی و تخمین

 برابـر  در شهرها پذیري آسیب کاهش هايبرنامه هدف

 باشـد. بـراي  یان م ـزندگی سـاکن  و حیات حفظ زلزله،

 تلفات احتمالی میزان ارزیابی آسیب، تخمین مطالعات

 ضـروري  زلزلـه  از ناشـی  مردگان) انسانی(مجروحان و

 از ناشـی  زلزلـه  انسانی تلفات ترینعمده است. معمولاً

 طبـق  و بـوده  وسـازها  هـا  سـاختمان  بـه  آسیب وارده

 پیوسته در وقوع به هايزلزله در شده انجام برآوردهاي

 از ناشی زلزله در میرها و مرگ از درصد 75 بالاي جهان

 ثانویـه  حـوادث  و اگـر  بوده  ساختمان مستقیم ریزش

                                                             
1. Probability density function (PDF) 
2. Ks 

 و مرگ درصد 90 از بیش کنیم اضافه آن به هم را زلزله
 گردد.می بر هاریزش ساختمان به میرها

 تحـت  اينظریه از زلزله انسانی تلفات تخمین براي
هـا  از ساختمان کدام هر براي آوري مرگ نسبت عنوان

 گیرنـد، مـی  قـرار  پذیريآسیب درجات در که یا مناطق
 نسـبتی  عنـوان  به 3آوري مرگ شود. نسبتمی استفاده

 در موجـود  سـاکنین  تعـداد  با شده کشته افراد تعداد از
 تخمین بنابراین ؛شودمی ساختمان تعریف ریزش حین

 تخریـب  هـاي  سـاختمان  تعـداد  تخمین از تابعی تلفات
 اسـتفاده  با باشد،می آسیب درجات از هر گروه در شده

 از یـک  هـر  آوري مـرگ  نسـبت  تـوان مـی  روش این از
 تخمین و ارزیابی مورد را شهر در موجود هايساختمان

  ).17: 1389نژاد و همکاران،  (احدي داد قرار
 برابر در سازه عملکرد با تواندمی آوري مرگ نسبت

 ریـزش، مشخصـات   مکانیسـم  نوع اشغال، سطح زلزله،

 شـهر  تـا  زلزلـه  کانونی يفاصله و شدت جمله از زلزله

 بـه  شـده  داده هـاي و آموزش ساکنین رفتار نظر، مورد

 زمـان  و نسـاختما  طبقات تعداد جمعیت، تراکم آنان،

  .باشد داشته مستقیم و غیره ارتباط زلزله وقوع
 اطلاعاتی به زلزله از ناشی تلفات میزان تعیین براي

 وارده، خسارات و میزان زلزله شدت فضایی توزیع نظیر

 از هر کدام توزیع آمار ها،ساختمان بنديطبقه سیستم

 و آسـیب  مختلـف  درجات در شده واقع هاي ساختمان
 از کـدام  هـر  و جمعیـت  ساختمانی تیپولوژي ماتریس

  باشد. می نیاز مورد آن متوسط یا و مسکونی واحدهاي
 نظـر  از پـذیري آسیب تعاریف و مفاهیم پذیري: آسیب
در  ولـی  متفاوتنـد  لغـوي  نظـر  از و شـمار بـی  تعـداد 
ترین حالـت و پرکـاربردترین حالـت بـه معنـاي،       ساده

ــده بـ ـ    ــک پدی ــده از ی ــل ش ــان حاص ــه زی القوه درج
 از توصـیف  ایـن  و امروزه رسان به کار رفته است آسیب
 عمـده  طـور  بـه  و محـدود، فنـی   مفهومی پذیري،آسیب

 Smith, 2006: 16; Wisner et( باشدمی آن از فیزیکی

al., 2004: 18(اي از زیرا در مطالعـۀ آن بـه خصیصـه    ؛
 محیطــی ایجــاد شــده اســت-سیســتم زوجــی انســانی

)Weichselgartner, 2001: 94; Cutter, 2000: 373( 
 در را روشـنی  گـرایش  نیـز  بیـرکمن  راستا، همین در و

                                                             
3. Lethality Ratio (LR). 
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 گیـري و شـکل  پـذیري آسـیب  مفهـوم  دامنـۀ  توسـعۀ 
 نماینـد آنـرا بیـان مـی    از متعـددي  مفهـومی  هاي حلقه

)Birkmann, 2005: 33(، ولــی بــا توضــیحات فــوق، 
صــاحب نظــران و متفکــران زیــاد ایــن واژه را تعریــف  

) از نظـر  1اي از آنها عبارت اسـت از:  اند که نمونه کرده
 کـه  خطـر  برابر در آمادگی خصوصیت اجتماعی: اشکال

 است، بـه  شده ایجاد عمومی صورت به جامعه وسیله به
 ;Cannon, 2000( و غیره ساختمانی کدهاي مثال طور

Cannon et al., 2003: 63( .2بـه  شده تعیین ) شرایط 
 اقتصادي اجتماعی، فیزیکی، فرایندهاي یا عوامل وسیله

 تأثیر به نسبت را جامعه تأثیرپذیري یک که محیطی، و
 .دهدمی افزایش مخاطرات
خطر پـذیري دامنـه وسـیعی     (خطرپذیري): ریسک

دارد و یک مفهموم انتزاعی است. که تعریف آن دشـوار  
گیري آن غیر ممکـن اسـت.   و در برخی از موارد، اندازه

) آینـده.  1ال دارد: عموماً خطرپذیري، دو معنا را به دنب
اي که مربوط بـه آینـده   بنابراین واقعه ؛) عدم قطعیت2

مورد وقوع آن شک نداشته باشـیم خطـر   نباشد و یا در 
گـردد. تلقـی افـراد از خطـر پـذیري،      پذیري تلقی نمی

ها و هزینه مـالی و  بندي فعالیتتاثیر منفی آن بر زمان
صدمات جانی آن بر جوامع است. در صورتی که خطـر  

ها، توسعه و بهبـود  اي بر فرصتتواند دریچهپذیري می
). 7: 1389صحفی،  و یا تفکر جدید نیز باشد(مفضلی و

آمـدن   خطر پذیري، احتمال به وجـود  ،1اپنزکه از نظر 
ــالقوه و احتمــال آســیب  ــوان  خطــري ب ــه عن ــایش ب ه

، خطـر  2چاپمنو همچنین  شودیري تعریف میخطرپذ
پذیري را تابعی از احتمال روي دادن یک خطر طبیعی 

پــذیري نهادهــاي اجتمــاعی  بمشــخص نشــده و آســی
پذیري را احتمـال روي دادن  ، خطر 3و اسمیت داند می

خطر معرفی نموده است. در نتیجه به طور کلـی خطـر   
ــان      ــیب رس ــدادهاي آس ــوع روی ــال وق ــذیري احتم پ

 که از تقابل خطـرات، آسـیب  ) Airmic, 2002: 2(است
  .حاصل شده است اجتماعی و طبیعی

  
  

                                                             
1. Ipenze 
2. Chapman 
3. Smith 

  محدوده و قلمرو پژوهش
درجـه و   31یزد در بخش مرکزي فلات ایران و در 

دقیقـه  عـرض شـمالی و     56درجه و  32دقیقه تا  53
دقیقـه طـول    30درجه و  57دقیقه تا  55درجه و  52

)؛ ایـن  112: 1393مودت و همکاران، شرقی واقع شده(
کیلـومتر مربـع وسـعت دارد(سـازمان      131575استان 

  ).92:  1385ریزي استان یزد، امهمدیریت و برن
 850 ارتفاع زمـین در نقـاط مختلـف متفـاوت و از    

متـر در شـیر کـوه     4055متر در اطراف کویر زرین تا 
 1215متغیر است. بلندي مرکز اسـتان از سـطح دریـا    

). از کـل پهنـه یـزد،    27:  1363(جعفـري،   اسـت متر 
ره زار، درصد اراضی پست و شو 3/6درصد کویر،  3/14
هـا،  قیـه را کـوه  زارها و بهاي شـنی و شـن  درصد تپه 3

(افشـار   دهـد هـا تشـکیل مـی   چراگاهها و ها، فلات تپه
تـــرین و عظـــیم). بلنـــدترین 59:  1378سیســـتانی، 

که در جنوب غربی  شـهر یـزد    ارتفاعات شیرکوه است
ــع  ــتواق ــداس ــالانه در   .  مق ــدگی س ــط بارن ار متوس
بـا افـزایش   و  اسـت  هاي مختلف اسـتان متغیـر   قسمت

ولـی میـزان تغییـرات یکسـان      ،یابـد  ارتفاع افزایش می
 ـ). 38: 1361ادیـان،  (قب نیست کلی اقلـیم ایـن   طـور  هب

: 1366(فریفتـه،   اسـت اي هاستان از نـوع خشـک حـار   
92.(  

در محدودة شهر یزد تنها یک گسل شناخته شـده  
کیلومتري شمال شرق یـزد رسـوبات    3وجود دارد، در 

نئـوژن  دار دار و نمکاي و کنگلومرائی گچمارنی و ماسه
جنوب شرقی بیرون زدگی دارنـد  -با جهت شمال غربی

ــول ایــن گســل    کیلــومتر و از نــوع فشــاري    47ط
). شهر یزد با توحه به ایـن  114: 1378(کلانتري، است

که تقریباً در موقعیت مرکزي ناحیـه تکتـونیکی ایـران    
هـاي زمـین سـاختی    قرار دارد، وارث بیشترین ویژگـی 

بطور کلـی موقعیـت    .استایر نواحی تکتونیکی ایران س
که این منطقـه در   جغرافیایی محدوده باعث شده است

هـاي  شناسی کانون انـواع فعالیـت  هاي زمینطول دوره
هـا، بـا رونـدها و    تکتونیکی و محل برخورد انواع گسـل 

اي تکتـونیکی، بـا   زهسنین مختلف از یکسو، و انـواع لـر  
 هاي فرسایش و رسوبگذاري متفـاوت از  روندها و شدت

).22: 1383سـوي دیگــر باشد(مهرشـاهی و مهرنهــاد،   
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  شهري یزدمناطق : 1شکل 

  
  هاتجزیه و تحلیل داده

اي شهر لرزه پذیريابتدا موارد تاثیر گذار در آسیب  
صورت تک بعدي مورد بررسی و سپس در مجموعـه   به

  گردید. ارزیابیشهر یزد  ةدر محدودها شاخص
شاخصی که مشخص کننده به عنوان تراکم جمعیت: 

باشـد و در نتیجـه بـا    بار جمعیتی در مواقع زلزلـه مـی  
  ري و  ـــگیت پناهـــراکم جمعیت، سرعـبیشتر شدن ت

  .آیدرسانی و امداد پائین میخدمات 
گردد: منطقه دو بـا  مشخص می) 1(بر اساس جدول  -

درصـد   32سـه بـا   درصد بیشترین و منطقه  50تراکم 
باشـند. در نتیجـه در   کمترین تراکم جمعیت را دارا می

شاخص مورد نظر در زمان زلزلـه بـه لحـاظ اجتمـاعی     
پذیرترین منطقه، منطقه دو شهري یـزد خواهـد   آسیب

  بود.
  

  شهر یزد اي درپذیري لرزهرابطه میان تراکم جمعیت و میزان آسیب :1 جدول
 شاخص پذیريآسیب متغیر  وضعیت منطقه

 خیلی کم  35- 0 سه

 تراکم جمعیت
 کم  65-35 یک و دو

 
 متوسط  100- 65
  زیاد  180- 100
  خیلی زیاد  500- 180

  
در خصـوص ابعـاد جمعیـت     ساختار سنی جمعیت:

مـوثر در افـزایش و کـاهش آسـیب      هـاي یکی از معیار
. در سه گروه استز زلزله ساختار سنی جمعیت ناشی ا

تاثیرپــذیري آنهــا بــه شــرح زیــر  عمــده ســنی میــزان
  باشد. می
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  اي در شهر یزدپذیري لرزهرابطه میان ساختار سنی جمیعت و میزان آسیب: 2 جدول
 شاخص پذیريآسیب متغیر  1منطقه   2منطقه   3منطقه 

 کم سال 14- 0 8/22 2/23 29
 متوسط سال 65-14 8/72 5/70 78 سن جمیعت

 زیاد سال 65بیشتر از  3/4 3/6 2
 

پـذیري اجتمـاعی ناشـی از    آسـب ) 2( جدول بر اساس
  زلزله در متغیر ساختار سنی جمعیت:

پذیري با درجه کـم و بـه عبـارتی در    آسیبدر گروه  -
 29سـال، منطقـه سـه بـا      14گروه سنی کمتـر از  

درصـد   23بـا حـدود    1درصد بیشترین و منطقـه  
  باشند.کمترین میزان را دارا می

پذیري با درجه زیاد و بـه عبـارتی در   در گروه آسیب -
 2سـال، منطقـه سـه بـا      65گروه سـنی بیشـتر از   

ــا حــدود  1درصــد کمتــرین و منطقــه  درصــد  6ب
  باشند.بیشترین میزان را دارا می

این شـاخص تـاثیر بسـیار مهمـی بـر       کیفیت ابنیه: -
پذیري کالبدي دارد. احتمال مقاومـت  میزان آسیب

(نوسـاز) در مقابـل    هاي بـا کبفیـت بـالا   ساختمان
هـاي مخروبـه و مرمتـی    زلزله نسبت به سـاختمان 

  بیشتر است.

  

  اي در شهر یزدپذیري لرزهرابطه میان کیفیت سازه و میزان آسیب: 3 جدول
 شاخص پذیريآسیب متغیر  1منطقه   2منطقه   3منطقه 

 زیاد تخریبی 8/2 3/5 1
 متوسط در حال ساخت 7/4 6/4 2 کیفیت بنا

 کم قابل نگهداري 4/68 5/78 9/85

  
پـذیري ناشـی از زلزلـه در    آسـب ) 3( بر اساس جـدول 

  شاخص کیفیت سازه:
 5پذیري با درجه زیاد، منطقه دو بـا  در گروه آسیب  -

ــا حــدود   درصــد  1درصــد بیشــترین و منطقــه ســه ب

  دارند.کمترین میزان را 
شاخصـی کـه بـا بیشـتر شـدن آن      ضریب اشغال:  -

  شود.اي بیشتر میو میزان آسیب لرزه تخریب

  
  اي در شهر یزدپذیري لرزهابطه میان ضریب اشغال ساختمانی و میزان آسیب: ر4 جدول

 شاخص پذیريآسیب متغیر  وضعیت مناطق

 
 کم  25کمتر از 

 متوسط  50-25 ضریب اشغال
 زیاد  50بیشتر از  یک، دو و سه

  
منطقـه دو بـا ضـریب اشـغال     ) 4ل (بر اسـاس جـدو   -

 64درصد بیشترین و منطقه یـک بـا حـدود     67حدود 
در نتیجه در  است.ضریب اشغال  داراي کمتریندرصد 

پـذیرترین  شاخص مـورد نظـر در زمـان زلزلـه آسـیب     
  منطقه، منطقه دو شهري یزد خواهد بود.
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  بندي میزان خسارت ساختمانی ناشی از زلزلهدرجه: 5 جدول
  میزان خسارت ساختمانی (%)  وضعیت  درجه

10/00< 0D   0  بدون آسیب 00/00 > 
10/00< 1D   0  آسیب جزئی و قابل اغماض 20/00 > 
20/00< 2D   2  آسیب متوسط 40/00 > 
40/00< 3D   10  آسیب قابل توجه تا سنگین 60/00> 
60/00< 4D   50  آسیب بسیار سنگین 80/00> 
00/1< 5D   100  تخریب کامل 80/00 > 

  .و مطالعه نویسندگان 16: 2002احدنژاد و همکاران، ؛ Coburn and Spence, 2002: 345 ماخذ:
  

بر اسـاس توضـیحات مـدل مـورد نظـر در      : مدل آنتروپی
قسمت مبانی پژوهش و همچنین متغیرهـاي معرفـی شـده    

  باشد.نتایج مدل مورد نظر به شرح زیر می

  
  هاي مورد مطالعه بر اساس مدل آنتروپیشاخص wjو  Ej ،djیزان م :6 جدول

 Ej Dj  wj  شاخص Ej dj wj  شاخص Ej dj wj  کد شاخص

1 0.857 0.143 0.015 41 0.999 0.001 0.000 81 0.959 0.041 0.004 

2 0.889 0.111 0.012 42 1.000 0.000 0.000 82 0.947 0.053 0.006 

3 0.988 0.012 0.001 43 1.000 0.000 0.000 83 0.995 0.005 0.001 

4 0.853 0.147 0.016 44 1.000 0.000 0.000 84 0.978 0.022 0.002 

5 0.934 0.066 0.007 45 0.998 0.002 0.000 85 0.953 0.047 0.005 

6 0.985 0.015 0.002 46 1.000 0.000 0.000 86 0.998 0.002 0.000 

7 0.951 0.049 0.005 47 0.946 0.054 0.006 87 0.999 0.001 0.000 

8 0.839 0.161 0.017 48 0.985 0.015 0.002 88 0.999 0.001 0.000 

9 0.800 0.200 0.021 49 0.957 0.043 0.005 89 0.976 0.024 0.003 

10 0.369 0.631 0.068 50 0.932 0.068 0.007 90 0.989 0.011 0.001 

11 0.992 0.008 0.001 51 0.984 0.016 0.002 91 0.992 0.008 0.001 

12 0.997 0.003 0.000 52 0.998 0.002 0.000 92 0.975 0.025 0.003 

13 0.966 0.034 0.004 53 1.000 0.000 0.000 93 0.995 0.005 0.001 

14 0.997 0.003 0.000 54 0.963 0.037 0.004 94 0.985 0.015 0.002 

15 0.859 0.141 0.015 55 0.994 0.006 0.001 95 0.984 0.016 0.002 

16 0.755 0.245 0.026 56 0.999 0.001 0.000 96 0.971 0.029 0.003 

17 0.855 0.145 0.016 57 0.915 0.085 0.009 97 1.000 0.000 0.000 

18 0.998 0.002 0.000 58 1.000 0.000 0.000 98 0.987 0.013 0.001 

19 0.711 0.289 0.031 59 1.000 0.000 0.000 99 0.998 0.002 0.000 

20 0.990 0.010 0.001 60 1.000 0.000 0.000 100 0.997 0.003 0.000 

21 0.987 0.013 0.001 61 1.000 0.000 0.000 101 0.918 0.082 0.009 

22 0.966 0.034 0.004 62 1.000 0.000 0.000 102 0.784 0.216 0.023 

23 0.998 0.002 0.000 63 0.995 0.005 0.001 103 0.997 0.003 0.000 

24 0.843 0.157 0.017 64 0.700 0.300 0.032 104 1.000 0.000 0.000 

25 0.851 0.149 0.016 65 1.000 0.000 0.000 105 0.971 0.029 0.003 

26 0.963 0.037 0.004 66 0.963 0.037 0.004 106 0.967 0.033 0.004 

27 0.994 0.006 0.001 67 0.838 0.162 0.017 107 0.980 0.020 0.002 
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28 0.651 0.349 0.037 68 0.944 0.056 0.006 108 0.989 0.011 0.001 

29 1.000 0.000 0.000 69 0.996 0.004 0.000 109 0.998 0.002 0.000 

30 1.000 0.000 0.000 70 0.936 0.064 0.007 110 0.999 0.001 0.000 

31 1.000 0.000 0.000 71 0.998 0.002 0.000 111 0.796 0.204 0.022 

32 0.999 0.001 0.000 72 1.000 0.000 0.000 112 0.996 0.004 0.000 

33 1.000 0.000 0.000 73 0.687 0.313 0.034 113 0.999 0.001 0.000 

34 0.947 0.053 0.006 74 0.766 0.234 0.025 114 0.631 0.369 0.040 

35 0.965 0.035 0.004 75 0.908 0.092 0.010 115 0.000 1.000 0.107 

36 0.765 0.235 0.025 76 0.892 0.108 0.012 116 0.410 0.590 0.063 

37 0.916 0.084 0.009 77 0.893 0.107 0.011 117 0.817 0.183 0.020 

38 0.451 0.549 0.059 78 0.886 0.114 0.012 

ین
انگ

می
 

Ej Dj  wj 

39 1.000 0.000 0.000 79 0.998 0.002 0.000 0.920 0.080 0.009 

40 0.810 0.190 0.020 80 0.999 0.001 0.000 

  
الویت بندي خطر زلزله در منـاطق شـهر یـزد بـا      -

 SMART-Entropyمدل 

ܺ )7فرمول ( =   ܹܽ  /   ܹ ,     ݆


ୀଵ



ୀଵ
= 1, … , ݊ 

وزن  Wkام و jمطلوبیت گزینه  Aj )7(که در رابطه   
یاشـد. در  ام میjارزش گزینه  aijو  kنرمال شده هدف 

ــه    ــه رابط ــر اســاس محاســبات صــورت گرفت ضــمن ب
∑ ܹ = باشـد. و بـر   بر پـژوهش حاضـر برقـرار مـی     1

اساس مراحل آن که در قسـمت قبـل پـژوهش مـورد     
هـا بـر اسـاس    وزن شـاخص  بررسی قرار گرفت. میـزان 

جایگـذاري   SMARTمدل آنتروپـی انجـام و در مـدل    
 گردید که نتـایج محاسـبات صـورت گرفتـه بـه شـرح      

  باشد:زیر می جدول
  

  SMART-Entropyبندي مناطق شهر یزد بر اساس مدل رتبه: 7 جدول
  رتبه SMART-Entropy منطقه

1 0,354  2 
2 0,578 1 
3 0,330 3 

  
گـردد بـه صـورت    شخص میم )7( براساس جدول  

شـهري   منطقـه شاخص مورد مطالعه در  117کلی در 
، SMART-Entropyشـهري بـا میـزان     2یزد منطقـه  

 پـذیرترین منطقـه شـهر   درصد به عنوان آسیب 578/0
یک  منطقه و همچنین باشد یزد در برابر خطر زلزله می

، SMART-Entropyو سه شهري به ترتیب بـا میـزان   
ــذیريدرصــد بــه لحــاظ آســیب 330/0و  354/0 در  پ

  مرحله بعد قرار دارند. 
  ماتریس احتمال خطر -

 )8( فرمول
(ݔ)ఉܲ :ܨܦܲ

=  
Γ(ݐ)

Γ(ݎ)Γ(ݐ −   (ݎ
ݔ) − ܽ)ୀூ(ܾ − ௧ି(ݔ

(ܾ − ܽ)௧ୀூ   

≤ > ݔ ܾ 

هیچ خسارتی به منطقه مـورد نظـر   اگر ) 8معادله (در 
) در نظـر گرفتـه   0وارد نگردد میزان عددي آنرا صـفر( 

شــترین خســارت را شــود و چنانچــه حــداکثر و بیمــی
: tو متغییر  شوددر نظر گرفته می) 6داشته باشد شش(

میزان و توزیع و پراکندگی خسارت را در منطقه بیـان  
  نماید.  می

بـر   Dµان بر اساس محاسبات صورت گرفتـه میـز  
انجـام و شـدت زلزلـه     SMART-Entropyاساس مدل 

و همچنـین   در نظر گرفته شده است ریشتر 6بصورت 
به تفکیـک منطقـه در    SMART-Entropyنتایج مدل 

بـه عنـوان حـداکثر در     bجدول قبل آورده شد. میزان 
در  578/0بـا میـزان    1مدل احتمال خطر براي منطقه 
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بـه عنـوان    330/0با میزان  3نظر گرفته شده و منطقه 
در نظـر گرفتـه شـده     715/4با معیار عددي  aمتغییر 
  است.  

 بـراي : دیـدگان آسـیب  تعـداد  ارزیابی و تخمین

 اسـتفاده  زیـر  يمعادلـه  از انسانی تلفات میزان ارزیابی

  است: شده
KS = C [M1 . M2. M3 (M4 + M5 (1-M4))] 

Ksو مردگـان  شـامل  زلزلـه،  در دیـدگان آسیب : تعداد 
 شـده  تخریـب  هـاي  سـاختمان  : تعـداد C مجروحـان؛ 

که بر در این پژوهش  زلزله؛ مختلف هايشدت براساس
در نظـر گرفتـه شـده     4 ریشـتر بـا   Dµبر اساس مدل 

معیـار   سـاختمانی؛  واحد هر در ساکن : افرادM1 .است
 شـکل منطقـه شـهري بـه     عددي این متغیر به صورت

: M2 ب در نظر گرفته شده اسـت. یجمعیت حاضر و غا
 حین در ساختمانی واحدهاي در مستقر ساکنین درصد

 کـاربري  نـوع  و زلزله وقوع زمان به بسته که زلزله وقوع
 سـاکنین  تعـداد  : درصـد M3 اسـت.   متغیـر  ساختمان

 کـه  سـاختمان  ریـزش  از حاصل آوار زیر در گرفتارشده
 کـه  باشـد  متغیـر  سـازه  نوع به بسته تواندمی مورد این

: M4 .است شده آورده 8 جدول در آن استاندارد مقادیر
 ایـن  که آوار زیر در گرفتار شده افراد میر و مرگ درصد
 آن مقـادیر  و دارد سـاختمان ارتبـاط   سازه نوع به مورد
شـده   آورده 8 جـدول  در مختلـف  هاي ساختمان براي
 کـه  باشدمی ریزش از بعد ومیر مرگ : درصدM5 .است

 ارتبـاط  از زلزلـه  بعد بحران مدیریت به مستقیم طور به
آوار  و امدادرسـانی  اگـر  مثـال  عنـوان  بـه  کنـد می پیدا

 مقدار بگیرد، صورت وقوع زلزله از بعد بلافاصله برداري
 کنـدي  بـه  آواربرداري و امدادرسانی اگر و کم خیلی آن

  .شد خواهد زیاد مقدار صورت گیرد،

  
  مقادیر استاندارد و متوسط هر یک از اجزاي بکار رفته در معاله تلفات انسانس(درصد) :8جدول 

نوع 
  M2  M3  ساختمان

M4  
M5   مجرومین

  جزئی
نیاز به 
  بستري

وضعیت 
  مردگان  وخیم

  90  40  10  40  10  50  80  فلز و بتن
  60  15  25  30  30  60  80  چوب و خشت

  .19، 1389ماخذ: احدي نژادروشتی، 
  

  میزان تلفات انسانی بر حسب نوع و به تفکیک مصالح ساختمانی :9 جدول

  منطقه
  تلفات انسانی  درصد ساختمان

  مجروحین  مرگ و میر
مصالح چوب، 
  سنگ و خشت

مصالح بتن و 
  فلز

مصالح چوب، 
مصالح چوب،   مصالح بتن و فلز  سنگ و خشت

  سنگ و خشت
مصالح بتن و 

  فلز
  163/1  231/2  512/1  538/6  9/15  1/84  یک
  788/0  425/1  024/1  177/4  7/16  3/83  دو
  487/0  675/0  632/0  980/1  7/20  3/79  سه

SUM KS  7/6  4/5  7/6  4/5  
  

ــدو  ــاس ج ــر اس ــه   )8ل (ب ــبات صــورت گرفت و محاس
  گردد:مشخص می

تلفات  بیشترین میزان را از نظر شهر یزد منطقه یک -
جــروحین بــا مصــالح ســاختمانی ســنگ و انسـانی و م 

  دارد. وبچ
بـودن بیشـترین   منطقه سه شهر یزد یـه علـت دارا    -

هاي با مصالح ساختمانی بـتن و فلـز،   میزان ساختمان

 به مراتب کمترین میزان تلفات انسانی را در شهر یـزد 
  دارد. ع زلزلهودر هنگام وق

البته در محاسـبات صـورت گرفتـه میـزان ریشـتر        
و  در نظر گرفته شـده اسـت   ریشتر 6براي کل مناطق 

درصـد و   67میـزان  با همچنین حداکثر تلفات انسانی 
  است.درصد  54میزان مجروحین 
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  شهر یزدبندي میزان آسیب پذیري و ماتریس احتمال خطر در پهنه :2 شکل

  
  گیرينتیجه

کـاربردي بـه    –اي پژوهش حاضر با رویکرد توسعه  
در برابر زلزله اقدام  پذیري شهريبررسی موضوع آسیب

چراکه بر اساس ضرورت موضـوع، امـروزه،    نموده است؛
ي در برابــر مخــاطرات پــذیرتحلیــل و کــاهش آســیب

اي در ســپهر مهــم و گســترده  طبیعــی بــه حــوزة  
ریزي و مدیریت مخاطرات تبدیل شده است؛ بـه   برنامه
اي که از حرکت همزمان و متقابل توسعه پایدار و گونه

پذیري صـحبت  مدیریت بحران به سمت کاهش آسیب
پذیري بر حسب مبانی متفـاوتی ماننـد   شود. آسیبمی

درجه زیان و آسیب حاصل از یک پدیده بالقوه آسـیب  
ــان، شــرایط و موقعیــت اجتمــاعی   ر اقتصــادي و -س

محیطـی   -اي از یـک سیسـتم زوجـی انسـانی    خصیصه
  تعریف شده است.

 50حقیق نشـان داد، منطقـه دو بـا تـراکم     یج تنتا
ــا    داراي درصــد 32درصــد بیشــترین و منطقــه ســه ب

. در نتیجـه در شـاخص   هستندکمترین تراکم جمعیت 
ــاظ      ــه لح ــه ب ــان زلزل ــر در زم ــورد نظ ــاعی م اجتم

پذیرترین منطقه، منطقه دو شهري یـزد خواهـد    آسیب

و در  سال 65اظ سنی گروه سنی بیشتر از بود. و به لح
درصد کمترین  2پذیري زیاد منطقه سه با گروه آسیب

درصـد بیشـترین میـزان را دارا     6با حدود  1و منطقه 
 67باشـند. و منطقـه دو بـا ضـریب اشـغال حـدود        می

درصـد   64طقـه یـک بـا حـدود     درصد بیشـترین و من 
باشـند. در نتیجـه در   کمترین ضریب اشغال را دارا مـی 

پـذیرترین  شاخص مـورد نظـر در زمـان زلزلـه آسـیب     
منطقه، منطقه دو شهري یزد خواهد بـود و در نهایـت   

شاخص مورد مطالعه در منطقـه   117کلی در  صورت به
ــا میــزان  2شــهري یــزد منطقــه  -SMARTشــهري ب

Entropy ،578/0    پــذیرترین  درصـد بـه عنــوان آسـیب
و  باشــدیــزد در برابــر خطــر زلزلــه مــیمنطقــه شــهر 

همچنین منطقه یک و سه شهري به ترتیب بـا میـزان   
SMART-Entropy ،354/0  درصد به لحـاظ   330/0و

  پذیري در مرحله بعد قرار دارند. آسیب
توانـد  نتایج حاصل از بررسـی صـورت گرفتـه مـی    

ریـزي در برابـر   آمادگی و برنامههایی در منجر به درس
زلزله باشد. به صورتی که ایمنی شهر در برابر خطـرات  

ریزي زلزله به عنوان یک هدف در تمامی سطوح برنامه
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ریزي شـهري   مد نظر قرار گیرد، که سطح میانی برنامه
ریزي تواند از کارآمدترین سطوح برنامهو شهرسازي می

بنـابراین   زلزله باشد؛پذیري در برابر آسیب براي کاهش
ــل   ــه مــوارد ذی جهــت کــاهش خطــرات ناشــی از زلزل

  گردد:پیشنهاد می
بافـت   بـویژه در هاي ضعیف شـهر  بهبود و باسازي سازه - 

 قدیم.
 .دارندپذیري بالاي آسیبتقویت و باسازي مناطقی که  - 
وضـعیت و  متناسـب بـا   توزیع و پراکندگی جمعیـت   -

 مناطق شهري.شناسی آسیب
  

 منابع
ارزیابی آسیب پذیري  .1389. احد نژاد روشتی، محسن .1

مجله  .اجتماعی در برابر زلزله نمونه موردي شهر زنجان
  .7، اي، سال دومهاي شهري و منطقهمطالعات و پژوهش

. الـه  زیـاري، کرامـت   ،احدنژاد، محسن؛ قرخلـو، مهـدي   .2
سازي آسیب پذیري ساختمانی شـهرها در   مدل .1389

اسـتفاده از روش فراینـد تحلیـل سلسـله     برابر زلزله با 
مجلـه جغرافیـا و    .مراتبی نمونه مـوردي شـهر زنجـان   

  .19توسعه، ش
بررسی عوامـل جغرافیـایی    .1384. استعلاجی، علیرضا .3

ــی   ــک کم ــر تکنی ــد ب ــا تاکی  .در نظــام ســکونتگاهها ب
 .53هاي جغرافیایی، ش  پژوهش

 چنـد  هـاي  گیري تصمیم .1389. محمدجواد اصغرپور، .4
  .تهران، تهران دانشگاه انتشارات .معیاره

 .شـناخت اسـتان یـزد    .1378، ایـرج  .افشار سیسـتانی  .5
  .تهران، انتشارات هیرمند

شناسـنامه جغرافیـاي طبیعـی     .1363. جعفري، عباس .6
 .تهران، انتشارات گیتاشناسی .ایران

 .1390. حســـین و طـــالعی، محمـــد  راهنمـــا، امیر .7
بندي بازسازي منـاطق شـهري تهـران در برابـر      اولویت

فصـلنامه آمـایش    .GISزلزله به کمـک مـدل فـازي و    
  .16محیط،  

مرکز  .1385. ریزي استان یزدسازمان مدیریت و برنامه .8
 . یزد.آمار و اطلاعات

بندي مناطق حساس و  پهنه .1389محمد. پور،  شمسی .9
آسیب پذیر محیطـی در ناحیـه غـرب فـارس بـا روش      

 .بندي فـازي و فرآینـد تحلیـل سلسـله مراتبـی     طبقه 
  .73پژوهش هاي جغرافیایی،  

 تـا آگـاهی   اطلاعـات  از .1373. محسـن  بصـیري،  قـانع  .10
  .اول، تهران چاپ .جزئی) سه تعادلات (نظریه

ــرو   .11 ــانزاده، خسـ ــا و خـ ــان، محمدرضـ  .1387. قائمیـ
هـا و بـرآورد تـابع خسـارت     بندي انواع ساختمان طبقه

 .ر مهندسـی سـاز در شـهر بـم    هاي غی ـبراي ساختمان
  .)1(11شناسی،  المللی زلزله بینگاه پژوهش
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