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چکيده

   شهرها در طول تاريخ هيچ‌گاه از آسیب‌های حوادث طبیعی و انسان ساخت بي امان نبوده‌اند، به‌طوري‍‍ک‍‍ه اگر در گذشته به 
خاطر موانع و سدهاي اطراف آن از آخرين اهداف جنگ بوده‌اند، امروزه با توسعه تکنولوژي و برداشته شدن آن موانع به اولين 
اهداف جنگي تبديل شده‌اند. در واقع آنچه که جنگ و حملات هوايي را به عنوان تهديدي جدي براي شهر مطرح مي‌كند 
عدم پایداری و آمادگي براي مقابله با آن است. يکي از راه‌هاي اساسي براي ايجاد آمادگي در برابر تهديدات، آگاهي از درجه 
آسيب‌پذيري شهر در صورت وقوع آن است. لذا اگر بتوان با روش يا روش‌هايي ميزان آسيب‌پذيري المان‌هاي شهري ناشي 
از حمله به آن‌ها را تعيين کرد، مي‌توان با اتخاذ راهکارهايي آمادگي را تا حد بسيار زيادي افزايش داد. آنچه که محققين 
در اين تحقيق به دنبال آن بوده‌اند مدلسازي آسيب‌پذيري ساختمان‌هاي شهر )به عنوان يکي از مهمترين المان‌هاي کالبدي 
شهر( ناشي از تهدیدات براي يکي از مناطق تهران )منطقه6 شهرداری( بوده است. با توجه به اينکه آسيب‌پذيري خود تابعي 
از چندين شاخص مي‌باشد، لذا مدل مدنظر تحقيق از نوع مدل‌هاي چند معياره بوده و با توجه به ماهيت مکاني شاخص‌ها 
پياده‌سازي مدل در محيط GIS صورت گرفته است. استخراج شاخص‌های آسیب پذیری با روش دلفی و تهیه پرسشنامه‌هايي 
از کارشناسان شهرسازي، سازه، معماري و پدافند غيرعامل و مطالعه کارهای گذشته انجام پذیرفت. نتايج حاصل از مدلسازي 
9 شاخص مستخرج از روش دلفی با تکنيک تحليل سلسله مراتبي (AHP)، حاکي از آن است که حدود 38 درصد ساختمان‌ها 
آسیب‌پذیری کم، 60 درصد ساختمان‌ها آسیب پذیری متوسط و حدود 2 درصد ساختمان‌ها آسیب‌پذیری بسیار بالایی دارند 

که اين خود نشان از ضرورت بالاي اقدامات اساسي با رويکرد پدافند غيرعامل براي کاهش آسيب‌پذيري می‌باشد.
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1- مقدمه  
   شهرها با توجه به اينکه اکثر جمعيت يک کشور را 
در خود جاي مي‌دهند و تمرکز اقتصادي، سياسي، فرهنگي، 
اجتماعي و مراکز حاکميتي در کشورها مي‌باشند، پرداختن 
مختلف  علوم  متخصصين  نظر  مد  بايد  همواره  آن‌ها  به 
بالاي  تراکم  و  فشردگي  بيشتر،  باشد. جمعيت  داشته  قرار 
ساختماني و جمعيتي شهرهاي بزرگ، مسائل فوق‌الذکر را 
مقابله  به شهرها  مربوط  مسائل  از جمله  مي‌کند.  پيچيده‌تر 
جمله  از  مي‌باشد.  غيرطبيعي  و  طبيعي  بحران‌هاي  انواع  با 
بحران‌هاي  مي‌باشد،  مقاله  اين  مدنظر  که  بحران‌ها  اين 
ناشي از تهديدات هوايي است که خود نوعي از تهديدات 
انسان‌ساخت بوده که هم کشور ايران در دوران هشت ساله 
دفاع مقدس از آن آسيب‌هاي زيادي ديده و هم در جنگ‌هاي 
اخير مانند عراق و ليبي و سوريه دنيا شاهد اينگونه حملات 
تأثيرات  موارد  بيشتر  در  حادثه‌اي  چنين  وقوع  است.  بوده 
ويران کننده‌اي بر سکونتگاه‌هاي انساني بر جاي گذاشته و 
تلفات سنگيني بر ساکنان آن‌ها تحميل کرده است. در واقع 
آنچه که جنگ و حملات هوايي را به عنوان تهديدي جدي 
مطرح ميك‌ند، عدم آمادگي براي مقابله با آن است. بنابراين 
بهترين راه براي مقابله با اين تهديدات ايجاد و حفظ آمادگي 
در مقابل آنها مي‌باشد )جلالی، 1391(. يکي از راه‌هاي اساسي 
درجه  از  آگاهي  بحران‌ها،  برابر  در  آمادگي  ايجاد  براي 
آسيب‌پذيري شهر در صورت وقوع آن است. لذا با شناخت 
و ميزان آسيب‌پذيري المان‌هاي شهري ناشي از تهدیدات، 
مي‌توان با اتخاذ راهکارهايي آمادگي در برابر هر تهدید را 
تا حد بسيار زيادي افزايش داد. شناسايي خطر آسيب‌هاي 
احتمالي نقش مهمي در پيشگيري و آمادگي براي مواجهه 
و مقابله با کم و کيف آثار منفي تهدیدات شهري دارد و از 
نظر کنترل صدمات جاني و مالي اهميت زيادي دارد )حسینی 
و همکاران، 1390(. اگر شناخت ابعاد خطر حملات نظامي به 

مناطق شهري و آسيب‌هاي محتمل در نتيجه آن به درستي 
اين  با  مقابله  اقدام‌هاي  نوع  و  حاصل شود، مي‌توان سطح 
آسيب‌ها را تا حد زيادي مدیریت نمود. بدين منظور بايستي 

گردد  حاصل  شهرها  به  حمله  در  مؤثر  عوامل  از  شناختي 
)حاجی اکبری، 1390(. 

تمركز  شهرها  به  درحمله  مؤثر  عوامل  جمله  از 
مراكزسياسي و اداري مي‌باشد. همچنين انباشت سرمايه‌هاي 
انگيزه  شهري  مراكز  در  غيرماديك شورها  و  مادي  كلان 
بالايي درجهت تخريب و يا دستيابي به آن‌ها براي دشمن 
ارتباطي  فراهم مي‌کند. علاوه برآن، شهرها به عنوان حلقه 
خود  روستايي  پسكرانه‌هاي  و  منطقه‌اي  انسجام  وك انون 
منطقه  سرنوشت  آن‌ها  سقوط  يا  مقاومت  با  هستندك ه 
هدف  اغلب  شهرها  ترتيب  بدين  مي‌گردد.  مشخص  نيز 
ناشي  فشارهاي  بايد  پيوسته  و  بوده  درگيري‌ها  در  اصلي 
درون  اهدافي  ديگر  ازسوي  نمايند.  تحمل  را  حوادث  از 
توجيه  را  شهر  به  دشمن  حملات  داردك ه  وجود  شهرها 
نيروگاه‌ها،  صنايع،  وجود  به  مي‌توان  آنجمله  از  مي‌سازند. 
پالايشگاه‌ها و پست‌هاي فشارقوي، تصفيه خانه‌ها، مخازن 
ذخيره سوخت و آب، فرودگاه‌ها، پايانه‌ها، راه آهن، بنادر، 
جاده‌ها، پل‌ها و شبكه مخابراتي اشارهك رد )فرزاد شام و عراقی 
مي‌تواند  شهرسازي  در  مناسب  آسيب‌شناسي   .)1391 زاده، 

نقش بسزايي در برنامه‌ريزي‌ها و سياست گذاري‌هاي حوزه 
شهري داشته باشد که اين خود بيانگر ضرورت مدلسازي 
آسيب‌پذيري مي‌باشد )حسینی و سرگلزایی، 1390(. آسيب‌پذيري 
در حالت کلي انواع مختلفي دارد که عبارتند از: آسيب‌پذيري 
 (Ashan and Warner, 2014) کالبدي، اجتماعي، اقتصادي و محيطي
. همچنين تهديدات هوايي خود به انواع مختلفي طبقه‌بندي 
مي‌گردند که عبارتند از: موشکباران، بمباران هوايي، هواپيماي 
بدون سرنشين و هلي‌بورد )حسنی، 1387(. در اين تحقيق تنها 
آسيب‌پذيري کالبدي شهر و تهديدات هوايي مد نظر مي‌باشد. 
با توجه به اينکه معيارهاي مختلفي در تخمين آسيب‌پذيري 
کالبدي شهر دخيل هستند، لذا مسئله فوق يک مسئله ارزيابي 
چند معياره1 بوده که براي مدلسازي آسيب‌پذيري ابتدا بايد 
شاخص‌هاي آسيب‌پذيري استخراج و وزن‌دهي شده، سپس 
با يک قاعده تصميم‌گيري چند معياره2 مناسب با همديگر 
1-  Multi-Criteria Evaluation

2-  Multi-Criteria Decision Rule
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تلفيق شوند تا بتوان به آسيب‌پذيري مورد نظر دست يافت. 
مکاني  ماهيت  شاخص‌ها  از  بسياري  اينکه  به  توجه  با 
با  جغرافیایی1  اطلاعات  سامانه  گفت  مي‌توان  دارند، 
تجزيه  و  ويرايش  ذخيره،  دراخذ،  بالا  بسيار  قابليت‌هاي 
مدلسازي  در  به‌سزايي  نقش  مکاني  داده‌هاي  تحليل  و 
بودن  معياره  چند  ماهيت  به  توجه  با  دارد.  آسيب‌پذيري 
گرفتن  نظر  در  به  قادر  تنهايي  به   GIS است  بديهي  مسئله 
همزمان معيارها و وزن آن‌ها و ترکيب آن‌ها نبوده، لذا بايد 
در اينگونه تحقيقات از مدل‌هاي تصميم‌گيري چند معياره2 
نيز  تحقيق  اين  در  که  آنچه  نمود،  استفاده   GIS بر  مبتني 

مدنظر مي‌باشد. 
مقاله حاضر نتيجه تحقيق در زمينه مدلسازي آسيب‌پذيري 
بدين  آن  که ساختار  مي‌باشد  تهران  6 شهر  منطقه  کالبدي 
شرح است. در ابتدا تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه 
و روش تحقيق ارايه مي‌گردد. در ادامه کالبد شهر و عناصر 
آسيب‌پذير آن معرفي شده و مشخص مي‌گردد که مدلسازي 
آسيب‌پذيري کدام المان‌هاي شهري مد نظر محققين مي‌باشد. 
سپس مراحل مدلسازي آسيب‌پذيري در سه مرحله آگاهي، 

طراحي و انتخاب تشريح مي‌گردد. 
در پايان نتايج پياده سازي مدل براي محدوده مطالعاتی 
)منطقه 6 تهران( به همراه نقشه‌هاي آسيب‌پذيري و تحليل 

آن ارايه مي‌گردد.

2- پيشينه تحقيق
تا به امروز تحقيقات زيادي در زمينه مدلسازي آسيب‌پذيري 
شهري ناشي از تهديدات صورت گرفته که شامل پروژه‌هاي 
معتبر  مقالات  توليد  و  کتب  تاليف  پايان‌نامه‌ها،  تحقيقاتي، 
علمي مي‌باشند. تحقيقات مدنظر در عين حال که مي‌توانند 
منابع خوبي براي شناخت عوامل و شاخص‌هاي آسيب‌پذيري 
کالبدي شهر باشند، اما کمتر به طور کامل در محيط GIS و در 
قالبی ک مدل آسیب‌پذیری پياده‌سازي شده اند. تحقيقات 
در دسترس در زمينه تهديدات انسان ساخت که در خارج از 
1- Geographic Information Systems (GIS)

2- Multi-Criterial Decision Models	

کشور انجام پذيرفته است، اکثراً راجع به آشوب‌هاي خياباني 
کشور  خارج  تحقيقات  است.  بوده  تروريستي  اقدامات  و 
در زمينه مدلسازي آسيب‌پذيري ناشي از تهديد هوايي در 
دسترس نمی‌باشد. در ادامه تحقيقات صورت گرفته داخل 
کشور در زمينه و مدلسازي آسيب‌پذيري ناشي از تهدیدات 
مروري مختصر مي‌گردد. از شاخص ترين تحقيقات در اين 
زمينه مي‌توان به تحقيقي با عنوان »مستند نگاري و بررسي 
آقاي  توسط  که  داده«  پايگاه  ارائه ساختار  و  تهدیدات  آثار 
پايان رسيده است اشاره  احمد اصغريان جدي )1392( به 

نمود. 
در اين تحقيق 60 اثر از حملات هوايي به تهران که در 
دوران جنگ تحميلي توسط محققان معماري دفاعي دانشگاه 
شهيد بهشتي ثبت و ضبط شده بود مستندسازي و تحليل 
شده و در نهايت به ارائه راهکارهاي عملي در حوزه برنامه 

ريزي شهري براي کاهش آسيب‌پذيري پرداخته است. 
زماني  بازه  در  تهران  شهر  موشکباران  تحقيق  اين  در 
اسفند 1366 تا ارديبهشت 1367 مورد بررسي قرار گرفته 
است. این تحقيق به عنوان يکي از منابع اصلي در راستاي 
تحقق يکي از فعاليت‌هاي تحقيق يعني استخراج عوامل و 
قرار  استفاده  مورد  کالبدي شهر  آسيب‌پذيري  شاخص‌هاي 
گرفت. محمد مهدي عزيزي و همکاران )1391( در تحقيقي 
حملات  از  ناشي  شهري  آسيب‌پذيري  »ارزيابي  عنوان  با 
آسيب‌پذيري  تهران«  شهر   11 منطقه  از   1 ناحيه  هوايي: 
تکنيک  از  استفاده  با  را  اين محدوده  بلوک‌هاي ساختماني 
تحليل سلسله مراتبي3 ارزيابي و در محيط GIS پياده‌سازي 
بسيار  شباهت  بر  تحقيق  اين  در  اساسي  فرض  نموده‌اند. 
حملات  و  زلزله  از  ناشي  آسيب‌پذيري  مدلسازي  بالاي 
هوايي بوده است. سياوش حاجي اکبري )1390( تحقيقي را 
با عنوان »مدلسازي آسيب‌پذيري محيط‌هاي شهري از نظر 
کالبدي؛ مطالعه موردي: شهر اصفهان« انجام داده است. در 
اين تحقيق نيز روش AHP براي وزندهي شاخص‌ها مورد 
استفاده قرار گرفته است اما آسيب‌پذيري در محيط GIS پياده 

3- Analytic Hirerchical Process (AHP)
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سازي نشده است. از ديگر تحقيقات آسيب‌پذيري شهري، 
تحقيقي با عنوان »بررسي اثرات ناشي از تهدیدات هوایی بر 
 »GIS آسيب‌پذيري معابر مهم و پل‌ها در شهر‌ها با استفاده از

توسط آقاي کمال ترابي )1390( مي‌باشد. 
همانطور که از عنوان تحقيق بر مي‌آيد، در اين تحقيق 
تنها آسيب‌پذيري شبکه ارتباطي بررسي شده است. در اين 
تحقيق از روش تحليل سلسله مراتبي معکوس1 براي وزندهي 
شاخص‌ها استفاده شده است و در  نهايت آسيب‌پذيري در 
ابوالحسني  افزار ArcGIS مدلسازي شده است. عبدالله  نرم 
و  معماري  عامل-  غير  »پدافند  عنوان  با  تحقيقي   )1389(
طراحي شهري در ايران« را انجام داده است. اين محقق نيز 
ارائه  تأثيرگذار در آسيب‌پذيري شهري و  به بررسي عوامل 
راهکارهايي در طراحي شهري و معماري با رويکرد پدافند 
غيرعامل پرداخته است، اما مدلي طراحي و پياده‌سازي نشده 
و همچنين به نقش و کاربرد GIS اشاره اي نشده است. از 
جمله جديدترين تحقيقات در اين زمينه مي‌توان به تحقيق 
»مدلسازي  عنوان  با   )1393( سفيدي  سنگ  ابراهيم  آقاي 
آسيب‌پذيري شبکه حمل و نقل شهري ناشي از تهدیدات 
هوایی با استفاده از GIS« اشاره نمود. محقق در اين تحقيق 
از  يکي  عنوان  به  را  نقل  و  شبکه حمل  آسيب‌پذيري  تنها 
شريان‌هاي حياتي در نظر مي‌گيرد و به عبارتي اين تحقيق 
در راستاي تکميل تحقيق آقاي ترابي مي‌باشد. ايشان در اين 
داده مکاني شبکه حمل و  پايگاه  بر طراحي  تحقيق علاوه 
نقل، عوامل و شاخص‌هاي آسيب‌پذيري شبکه حمل و نقل 
را استخراج نموده و نقشه‌هاي آسيب‌پذيري شبکه حمل و 
نقل را با کمک نرم افزار ArcGIS توليد نموده اند. در اين 
تحقيق از تکنيک AHP براي وزندهي پارامترها استفاده شده 

است. 
علاوه بر پروژه‌هاي تحقيقاتي فوق، کتاب‌هاي بسياري 
نيز در اين زمينه تأليف و ترجمه شده که اکثر آن‌ها نتايج 
تحقيقات نويسنده يا نويسندگان کتاب بوده است که همگي 
در پيشبرد اهداف اين تحقيق مؤثر بوده‌اند. از جمله بهترين 

1-  Inverse Hierarchical Weighting Processing

اين کتاب‌ها مي‌توان به کتاب آقاي دکتر سيد بهشيد حسيني 
طراحي  در  عامل  غير  پدافند  »معيارهاي  عنوان  با   )1389(
ساختمان‌هاي جمعي شهري«، همچنين کتاب ديگري از اين 
نويسنده با عنوان »تدوين معيارهاي اصلي پدافند غيرعامل 
)حسینی، 1387(،  معماري ساختمان‌هاي عمومي«  در طراحي 
کتاب »مباني برنامه ريزي و طراحي شهر امن از منظر پدافند 
غير عامل« توسط آقايان مصطفي فرزام شاد و مجتبي عراقي 
زاده )1391(، کتاب »امنيت شهري و GIS« توسط کيومرث 
پدافند  و  شهرسازي  »کاربست  کتاب  و   )1388( حبيبي 
غيرعامل« توسط آقاي اميرحسن عرب )1390( اشاره نمود.

3- روش تحقيق و ابزارها
   اين تحقيق از نظر ماهيت و روش جزء دسته توصيفي-
کمي و تحليلي است، زیرا با ارايه اطلاعاتی از گزینه مورد 
مطالعه )در این تحقیق ساختمان‌های شهری( به توصيفي از 
آن پرداخته و سپس با روش‌هاي مختلف به تجزيه و تحليل 
اطلاعات اقدام شده است )حافظ نیا، 1382(. همچنين محققین 
به  مي‌باشند.  کالبدي شهر  آسيب‌پذيري  مدلسازي  دنبال  به 
عبارتي محققین به دنبال عوامل و شاخص‌هاي آسيب‌پذيري 
و روابط بين آن‌ها هستند که همگي مجهول مي‌باشند و به 

نوعي ماهيت تحقيق را اکتشافي مي‌کند. 
قرار  مطالعه  مورد  تحقيق  ادبيات  ابتدا  تحقيق  اين  در 
سري  يک  شده  انجام  کارهاي  مطالعه  با  سپس  گرفت، 
با  نيز  پايان  در  و  استخراج شد  آسيب‌پذيري  شاخص‌هاي 
کارشناسان مشورت صورت گرفت. همچنين براي تکميل 
پرسشنامه‌هايي  تهيه  و  دلفي  روش  از  استفاده  با  تحقيقات 
از کارشناسان شهرسازي، سازه، معماري و پدافند غيرعامل 
شاخص‌هايي به همراه درجه اهميت نسبي آن‌ها نسبت به 
مطالعات  و  دلفي  نتايج  همپوشاني  با  و  استخراج  يکديگر 
گذشته شاخص‌هاي نهايي استخراج گرديد. بعد از استخراج 
معياره،  چند  مناسب  مدل  يک  از  استفاده  با  شاخص‌ها، 
محدوده  در  نهايي  مدلسازي  و  ترکيب  فوق  شاخص‌هاي 

مطالعاتي مورد نظر انجام گرفت. 
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3-1 روش دلفي
»رند«  شرکت  توسط  ميلادي   50 دهه  در  دلفي  روش 
  (Cuhls,يافته است توسعه  کاليفرنيا  ايالت  در  در سانتامونيکا 
.(2002 اين روش که اولين بار در زمينه پيش‌بيني به کار رفت 

وسيله‌اي براي نگاه به آينده بود و از اينرو نام دلفي بر آن 
نهاده شد )علیدوستی، 1384(. به طور خلاصه مي‌توان گفت اين 
به چهره  براي محاسبات چهره  به عنوان جايگزيني  روش 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد.(Cuhls, 2007)  روش اجراي دلفي 
شامل يک پيمايش دو يا چند دوري است که در دور اول 
اهل فن در زمينه مورد تحقيق  نظرات کارشناسان خبره و 
دريافت مي‌شود. اين کارشناسان با توجه به ماهيت، عملکرد 
و اهميت متغيرها، آن‌ها را به صورت زوجي مقايسه نموده 
در  اول  دور  نتايج  دوم،  دور  در  مي‌نمايند.  ارزش‌دهي  و 
دسترس مشارکت کنندگان قرار مي‌گيرد. به طوريکه آن‌ها 
بتوانند در صورت تمايل ارزيابي‌هاي اوليه خود را تعديل 
کنند تا به نظرات قبلي خود مطالبي اضافه نمايند. هيچ کس 
با  پيمايش  که  چون  نمي‌شود،  اعتبار  بي  پيمايش  اين  در 
استفاده از يک پرسشنامه و به صورت بي نام انجام مي‌پذيرد 
نتايج روش دلفي در اين  )اسماعیلی شاهرخت و تقوایی، 1390(. 

زوجی  مقایسه  و  آسيب‌پذيري  شاخص‌هاي  شامل  تحقيق 
شاخص‌ها برای محاسبه وزن آن‌ها در ادامه آمده است. 

4- کالبد شهر و عناصر آسيب‌پذير
با توجه به هدف تحقيق که مدلسازي آسيب‌پذيري کالبدي 
شهر در مقابل تهديدات هوايي مي‌باشد، بديهي است ابتدا بايد 
کالبد شهر و اهميت آن را به طور کامل شناخت و مشخص نمود 

که چه مؤلفه‌هاي کالبدي شهر در اين تحقيق مد نظر مي‌باشند و 
آسيب‌پذيري براي کداميک از اين مؤلفه‌ها  مدلسازي مي‌شود. 
به بيان ساده آسيب‌پذيري کالبدي يک مفهوم بسيار عام مي‌باشد 
که محققان مختلف مي‌توانند به طرق مختلف آن را مدلسازي 
نمايند، بنابراين ابتدا در هر تحقيق بايد اين موارد به طور شفاف 
مشخص گردد. در حالت بسيار کلي مي‌توان مؤلفه‌هاي کالبدي 
شهر را مطابق آنچه در جدول 1 آمده است طبقه بندي نمود.

)گرچه  شهر  کالبدي  مؤلفه‌هاي  بين  از  تحقيق  اين  در 
تمامي اين مؤلفه‌ها در مدلسازي آسيب‌پذيري مؤثر مي‌باشند(، 
تنها مدلسازی آسيب‌پذيري ساختمان‌ها مد نظر مي‌باشد. يعني 
ساختمان‌ها المان‌هاي اصلي مدلسازي در اين تحقيق مي‌باشند 
و در پايان نقشه آسيب‌پذيري با تخمين ميزان آسيب‌پذيري 
نسبي هر يک از ساختمان‌ها توليد مي‌شود. هدف از توليد 
نقشه‌هاي آسيب‌پذيري دستيابي به ميزان در معرض خطر بودن 
)پتانسيل آسيب پذير بودن( ساختمان‌ها مي‌باشد. بنابراين اگر 
گفته مي‌شود ساختماني از ساختمان ديگر آسيب‌پذيرتر است 
موشکباران  صورت  در  آن  تخريب  شدت  و  احتمال  يعني 
موارد  از  يکي  واقع  در  اين  است.  بالاتر  ديگري  به  نسبت 
مهمي است که براي شهرسازان و برنامه ريزان شهري بسيار 
نقشه‌ها،  اين  در  که  نمود  دقت  بايد  مي‌باشد.  اهميت  حايز 
مدلسازی آسيب‌پذيري نسبي ساختمان‌ها نسبت به يکديگر 
مد نظر است، يعني در اين نقشه‌ها ساختمان‌ها )گزينه‌ها( با 

توجه به ميزان آسيب‌پذيري رتبه بندي مي‌شوند.

5- جامعه آماري و حجم نمونه    
همانطور که اشاره شد منطقه 6 تهران به عنوان مطالعه 

جدول1: مؤلفه‌های کالبدي شهر 
زير مؤلفه‌هاي کالبدي شهرمولفه‌هاي اصلي

تقاطع و ميدان‌هاپل‌هادسترسي‌هاشبکه معابر و راه‌هاشبکه ارتباطي

شبکه مخابراتشبکه آب و فاضلابشبکه گازشبکه برقتاسيسات 

غيرهصنعتياداري- تجاريمسکونيساختمان‌ها

غيرهزمين ورزشپارکزمين خاليفضاهاي باز 

)قدمی و حسینی، 1390؛ قریب، 1385؛ داعی نژاد، 1390(
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انتخاب  تحقيق  اين  در  آماري  جامعه  واقع  در  و  موردي 
وزارتخانه‌ها،  نظير  مهمي  کاربري‌هاي  وجود  است.  شده 
و  درماني  مراکز  عالي،  آموزش  مؤسسات  سفارتخانه‌ها، 
بيمارستان‌هاي عمومي، شرکت‌هاي بزرگ اقتصادي و غيره 
و  شهري  ديدگاه  از  منطقه  اين  بالاي  اهميت  دهنده  نشان 
در  منطقه  اين  به  وارده  خسارات  که  چرا  است.  کشوري 
صورت بروز حوادث احتمالي مي‌تواند تبعات زيادي براي 
مديريت شهري داشته باشد و زيان‌هاي اقتصادي و اجتماعي 

به شهروندان و مسئولين تحميل کند. 

نگاره 1: موقعيت منطقه6 در بين مناطق 22 گانه شهرداري تهران

تهران  مرکزي  منطقه   6 منطقه  عوامل،  اين  بر  علاوه 
نسبت  به  آن  داده‌هاي  و  بوده  جغرافيايي  موقعيت  نظر  از 
ساير مناطق بيشتر در دسترس مي‌باشد. مجموعه اين عوامل 
موجب انتخاب اين منطقه به عنوان محدوده مطالعاتي براي 
پياده سازي شده است. نگاره 1 نشان دهنده مناطق 22 گانه 

تهران است که منطقه 6 در آن مشخص شده است.
گزينه‌هاي ارزيابي در اين تحقيق ساختمان‌هاي شهري 
 6 منطقه  کاداستر  نقشه  )واحدهای(  پارسل‌هاي  و  مي‌باشد 
مورد استفاده قرار گرفته است. از 29050 پارسل موجود در 
منطقه 6 تهران، تنها پارسل‌هاي داراي بنا که 28228 واحد 
تشکيل  واقع  در  که  بوده  تحقيق  اين  در  نظر  مد  مي‌باشند 

دهنده حجم نمونه آماري در اين تحقيق مي‌باشند.

6- چارچوب نظري تحقيق
آسيب‌پذيري  در  مختلفي  عوامل  اينکه  به  توجه  با     

کالبدي شهر دخيل هستند، لذا محققین با يک مسئله ارزيابي 
به  مي‌باشد.  برو  رو  و کمي(  کيفي  )معيارهاي  معياره  چند 
اصلي  مشکل  دو  با  چندمعياره  ارزيابي  مسايل  کلي  طور 
فقدان استاندارد براي اندازه‌گيري معيارهاي کيفي و ديگري 
فقدان واحد براي تبديل معيارها )اعم از کمي و کيفي( به 

. (Malczewski, 199) يکديگر مواجه است
تصميم‌گيري  فرآيند  به  مربوط  مشکلات  به  توجه  با 
حالت  اين  در  که  گفت  مي‌توان  چندگانه،  معيارهاي  با 
استاندارد،  به علت عدم وجود  و  نبوده  تصميم‌گيري ساده 
از سرعت و دقت تصميم‌گيري به مقدار زياد کاسته شده و 
باعث مي‌شود که فرآيند تصميم‌گيري به مقدار زيادي به فرد 
تصميم‌گيرنده وابسته باشد. براي رفع اين مشكل و يا حداقل 
كردن آثار جانبي آن، مدل‌هاي تصميم‌گيري با معيارهاي چند 
گانه طراحي شده اندك ه هركدام از قوانين و اصول خاصي 
پيرويك رده و داراي مزايا و معايب خاصي هستند. به اينگونه 
مدل‌ها، مدل‌هاي تصميم‌گيري چند معياره يا تحليل تصميم 

چند معياره يا مدل‌هاي ارزيابي چند معياره می‌گويند.

6-1 مدل‌هاي ارزيابي/تصميم‌گيري چندمعياره
مدل‌هاي چند معياره خود انواع مختلفي دارند که در يک دسته 
بندي کلي مي‌توان آن‌ها را به دو دسته مدل‌هاي تصميم‌گيري 
چندشاخصه1 و مدل‌هاي تصميم‌گيري چندهدفه2 تقسيم نمود 
.(Malczewski, 1999) در تصميم‌گيري چند‌هدفه، چندين هدف به 

طور همزمان جهت بهينه شدن و توليد گزينه برتر مورد توجه 
قرار مي‌گيرند، در حاليکه در تصميم‌گيري چندشاخصه، انتخاب 
بهترين گزينه از بين گزينه‌هاي موجود يا ارزيابي گزينه‌ها )مرتب 

. (Juan et al., 2013)   کردن گزينه‌ها( مد نظر است
تفاوت اصلي مدل‌هاي تصميم‌گيري چندهدفه با مدل‌هاي 
در فضاي  اولي  که  است  آن  در  تصميم‌گيري چندشاخصه 
تصميم‌گيري پيوسته و دومي در فضاي تصميم‌گيري گسسته 
تعريف مي‌گردند(Ferretti, 2012)  . در جدول2 مقايسه بين اين 

دو دسته مدل نشان داده شده است.
1- Multi Attribute Decision Model (MADM)

2- Multi Objective Decision Model (MODM)	
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  MODMو MADM جدول2: تفاوت‌هاي
  (Ehrgott et al., 2010)

تصميم‌گيري چند موارد
هدفه

تصميم‌گيري چند 
شاخصه

شاخص‌هااهدافمعيارها
ضمنيصريحاهداف

صريحضمنيشاخص‌ها
ضمنيصريحمحدوديت‌ها

صريحضمنيگزينه‌ها
محدود )کوچک(نامحدود )بزرگ(تعداد گزينه‌ها

محدودکافيکنترل تصميم گير
گسستهپيوستهساختار فضا
انتخاب/ارزيابيطراحي/جستجومناسب براي

مدل‌هاي چندشاخصه را مي‌توان از ديدگاه ديگر به دو 
دسته مدل‌هاي جبراني و مدل‌هاي غيرجبراني تقسيم نمود. 
با  که  اند  شده  تشکيل  شاخص‌هايي  از  جبراني  مدل‌هاي 
نامطلوب يک  مقادير  که  معني  اين  به  تعاملند،  در  يکديگر 
مقادير مطلوب شاخص‌هاي ديگر  شاخص مي‌تواند توسط 
پوشانده يا جبران شود. در مدل‌هاي غيرجبراني تعامل و مبادله 
نقطه ضعف  ديگر  عبارت  به  نيست.  ميان شاخص‌ها مجاز 
موجود در يک شاخص توسط مزيت موجود در يک شاخص 

     (Tzeng, Huang, 2011).ديگر جبران يا پوشش داده نمي‌شود

6-2 مدل آسيب‌پذيري ساختمان‌ها 
مدل ارزيابي آسيب‌پذيري در اين تحقيق از نوع مدل‌هاي 
چندشاخصه جبراني مي‌باشد چون گزينه‌هاي تصميم‌گيري 
که ساختمان‌ها در يک فضاي گسسته است معلوم مي‌باشد و 
هدف در نهايت محاسبه آسيب‌پذيري نسبي اين ساختمان‌ها 
از نظر شاخص  از طرفي ممکن است ساختماني  مي‌باشد. 
قدمت  نظر  از  اما  باشد  داشته  پاييني  امتياز  کيفيت ساخت 
ساختمان از امتياز بالايي برخوردار باشد و در نهايت ضعف 
ناشي از کيفيت ساخت با قدمت ساخت مناسب جبران شود. 
در  مؤثر  شاخص‌هاي  از  بسياري  اينکه  به  توجه  با 

آسيب‌پذيري کالبدي ماهيت مکاني دارند، مدل مورد نظر در 
 GIS-MADM و به عبارتیی ک مدل GIS اين تحقيق مبتني بر
مراحل  شامل  که  است  فرآيند  يک  تصميم‌گيري  مي‌باشد. 
مختلفي است و مراحل آن با توجه به نوع تصميم‌گيري که 
چند هدفه يا چند شاخصه باشد متفاوت می‌باشد. مراحل کلي 
تصمیم گیری چند شاخصه شامل سه مرحله اصلی »آگاهی«، 
»طراحی« و »انتخاب« است .(Malczewski, 1999) مرحله آگاهي 
مرحله شناخت، نياز سنجي و ساختاردهي مسئله مي‌باشد. در 
پايان اين مرحله معيارهاي تصميم‌گيري استخراج مي‌شود و 
به عبارتي ساده ساختار سلسله مراتبي تصميم‌گيري مشخص 
مي‌گردد. هدف نهايي مرحله طراحي توليد گزينه‌ها مي‌باشد. 
اين گزينه‌ها با توجه به هدف مسئله و قيود تعريف شده در 
توليد مي‌گردند. در مرحله  داده‌هاي موجود  از روي  مسئله 
انتخاب گزينه‌هاي توليد شده در مرحله طراحي با توجه به 
مقادير شاخص‌ها براي هر گزينه و وزن شاخص‌ها با يکديگر 
مقايسه شده و در پايان بهترين گزينه انتخاب شده يا گزينه‌هاي 
موجود ارزيابي و مرتب مي‌شوند .(Malczewski, 2006) مدلسازي 
در اين تحقيق نيز در سه مرحله آگاهي، طراحي و انتخاب 

صورت پذيرفته که در ادامه تشريح خواهد شد.

6-2-1 مرحله آگاهي: شناخت و استخراج شاخص‌هاي 
آسيب‌پذيري

مرحله آگاهي به عنوان اولين مرحله مدلسازي که شامل 
مواردي از قبيل شناخت و مطالعات اوليه، بيان مسئله و ضرورت 
تحقيق و مطالعه پيشينه تحقيق مي‌باشد در بخش‌هاي قبل بيان 
شد و در اين بخش شاخص‌هاي آسيب‌پذيري ساختمان‌ها از 

طريق روش دلفي استخراج شده است ارائه مي‌گردد.

6-2-1-1 شاخص‌هاي آسيب‌پذيري
محصول نهايي نظرات کارشناسي با روش دلفي انتخاب 
آسيب‌پذيري  مدلسازي  براي  آسيب‌پذيري  شاخص   9
بدیهی  آورده شده است.  بوده که در جدول 3  ساختمان‌ها 
موارد  اين  از  بيشتر  آسيب‌پذيري  شاخص‌هاي  تعداد  است 
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است )مانند سطح اشغال، فاصله از شبکه برق، آب و گاز، 
مصالح نما و غیره(،  اما با توجه به عدم دسترسي کامل به 
اطلاعات همه شاخص‌ها، طبق نظر کارشناسان اين 9 شاخص 
که مهمتر و با وزن بيشتر از بقيه بوده‌اند و مي‌توان به کمک 

آن‌ها به مدلسازي قابل قبولي دست يافت لحاظ شده‌اند. 
جدول3: شاخص‌هاي آسيب‌پذيري کالبدي و طبقه بندي 

AHP آن‌ها و امتياز هر طبقه با روش

امتياز آسيب طبقاتشاخصرديف 
پذيری هر طبقه 

اولويت تهاجم1

1کم

2متوسط

3زياد

4خيلي زياد

5حياتي

2
درجه 

محصوريت

1کمتر از0/25

0/252تا 0/5

0/53 تا 0/75

0/754 تا 1

15 تا 1/25

1/256 تا 1/5

1/57تا1/75

1/758 تا 2

9بيشتر از2

عرض معبر3

451 متر

402 متر

353 متر

304 متر

245 متر

206 متر

157 متر

128 متر

109 متر

810 متر

611 متر

312 متر

تعداد طبقات4

11 تا 2 طبقه

32 تا 5 طبقه

63 تا 10 طبقه

114 تا 15 متر

5بالاي 15 طبقه

مصالح ابنيه5

1بتن مسلح

2فلزي و بتني

3آجر و آهن

4بلوک سيماني

5ساير

کيفيت ابنيه6

1نوساز

2در دست احداث

3قابل نگهداري

4مرمتي

5تخريبي

تراکم ساختماني7

1کمتر از 50

502 تا 100

1003 تا 150

1504 تا 200

2005 تا 250

2506 تا 300

3007 تا 350

3508 تا 400

4009 تا 450

45010 تا 500

11بيشتر از 500

مساحت قطعه8

بيشتر از 500 متر 
1مربع

200 تا 500 متر 
2مربع

کمتر از 200 متر 
3مربع

قدمت ابنيه9

1کمتر از 5 سال

52 تا 15 سال

163 تا 25 سال

4بالاي 25 سال
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  همانطور که در جدول 3 آمده است ساختمان‌ها متناسب با 
هر شاخص به چندين طبقه دسته بندي شده‌اند و به ترتيب از 
آسيب‌پذيري کمتر تا آسيب‌پذيري بيشتر متناسب با هر شاخص 
مرتب شدند. همچنين امتياز هر طبقه که همان عدد يا درجه 
آسيب‌پذيري نسبي ساختمان‌ها متناسب با هر شاخص است 
در ستون »امتياز آسیب‌پذیری طبقه« در جدول 3 آمده است.
اولين شاخص که مهمترين شاخص مي‌باشد »اولويت« يا درجه 
اهميت است. با توجه به پيشرفت‌هاي صورت گرفته که داراي 
دقت بالايي مي‌باشند، بديهي است امروزه اکثر حملات از قبل 
تعريف شده و اهداف حملات نيز اولويت‌بندي شده هستند. 
در اين تحقيق طبقه‌بندي کاربري‌ها از نظر درجه اهميت با نظر 
کارشناسان از طريق پرسشنامه صورت گرفته که در جدول 4 
آمده است. همانطور که در جدول 4 دیده می‌شودك اربري‌ها به 
پنج دسته »حياتي، خيلي زياد، زياد، متوسط وك اربري‌هايك م 

خطر« در برابر تهدیدات هوایی تقسيم شده‌اند. 
نسبت  معناي  به  محصوريت«  »درجه  بعدي  شاخص 
ارتفاع ساختمان به عرض معبر آن است که با افزايش مقدار 
افزايش  با  مي‌يابد.  افزايش  ساختمان‌ها  آسيب‌پذيري  آن 
درجه محصوريت احتمال بسته شدن معابر افزايش مي‌يابد 
كه باعث مي‌شود با ريختن آوار ساختمان‌ها بر خيابان‌ها و 
بسته شدن آن‌ها،  کمک رساني‌هاي مختلف مانند خاموش 
معبر«  »عرض  بخورد.  بر  مشكل  به  ساختمان  آتش  کردن 
شاخص مهم ديگري است که هر چه بزرگتر باشد احتمال 
آسيب‌پذيري بيشتر خواهد بود زيرا با آوار شدن در خيابان، 
عمليات کمک رساني به سختي صورت مي‌گيرد. همچنين 
هرچه عرض معابر بيشتر باشد، امکان ايجاد ترافيک عبوري 
شاخص مهم  )حبیبی و همکاران، 1387(.  نيز کمتر خواهد شد 
بعدي »تعداد طبقات« ساختمان مي‌باشد که معادل با ارتفاع 
ساختمان مي‌باشد. اگر افزايش ارتفاع ساختمان‌ها با اصول 
حتي  برد،  خواهد  بالا  را  آسيب‌پذيري  نباشد  همراه  ايمني 
مناسب  محاسبات  و  رعايت ضوابط  با  ارتفاع  افزايش  اگر 
صورت گيرد. چون در اينصورت عمليات تخليه، جستجو و 

کمک رساني را با سختي مواجه مي‌کند. 

جدول 4: درجه اهميت کاربري‌ها

درجه 
اهميت

کاربري‌ها

آتش حياتي مراکز  طبقه،   15 بالاي  مسکوني  ساختمان‌هاي 
تأسيسات  بنزين،  پمپ  کليدي،  بان‌كهاي  نشاني، 
ساختمان  بيمارستان‌ها،  مخابرات،  و  گاز  و  برق  آب، 
کليدي،  ساختمان‌هاي  کليدي،  درمانگاه‌هاي  و  پزشکان 

وزارتخانه‌ها

خيلي 
زياد

مترو،  ايستگاه  طبقه،   15 تا   11 مسکوني  ساختمان‌هاي 
فني  خدمات  مهم،  خيلي  اداري  مراکز  مهم،  بانک‌هاي 
مهم،  درمانگاه‌هاي  و  بيمارستان‌ها  مهم،  مهندسي  و 
مهم،  تجاري  مراکز  مهم،  سينماهاي  سپاه،  ساختمان‌هاي 
مهم و  مهم، هتل‌هاي  انتظامي  مراکز  مهم،  مذهبي  مراکز 

ساير خدمات مهم

زياد

ساختمان‌هاي مسکوني 6 تا 10 طبقه، مراکز اداري مهم، 
روز،  بازار  مهم،  انبارهاي  مهم،  هواپيمايي  آژانس‌هاي 
بانک‌هاي مهم، پاركينگ عمومي و پايانه‌هاي مهم، تأسيسات 
آب، برق و گاز و پست در مقياس محلات، مراکز اداري، 
مراکز درماني، دانشگاه‌هاي دولتي مهم، مراکز نظامي، سينما 
و فرهگنسرا‌هاي مهم، مراکز مذهبي، مجتمع‌هاي تجاري، 

کارگاه‌ها، نيروي انتظامي

متوسط
ساختمان‌هاي مسکوني 3 تا 5 طبقه، دانشگاه آزاد، آژانس 
هواپيمايي، باشگاه بدنسازي، پاركينگ عمومي، پانسيون، 
دولتي،  آموزشي  مراکز  پوشاک،  توليدي  رستوران‌ها، 
تعميرگاه اتومبيل، عكاسي، مراکز مذهبي محلي،  خدمات 
فني و مهندسي محلي، مراکز درماني،  دانشگاه‌هاي دولتي، 
فرهنگسرا،  نقل،  و  حمل  شركت  سپاه،   محلي  دفاتر 
مجموعه  خانگي،  لوزم  فروشگاه‌هاي  عمومي،  كتابخانه 
تجاري خرد،  مراکز  کوچک،  تحقيقاتي  مراکز   ورزشي، 

هتل‌هاي کوچک، شعبه‌هاي مهم دانشگاه آزاد

کم
باير،  زمين‌هاي  طبقه،   2 تا   1 مسکوني  ساختمان‌هاي 
دانشگاه آزاد، استخر، باشگاه بدنسازي و رزمي، فضاهاي 
دولتي  آموزشي  مراکز  رستوران‌ها،  پارک‌ها،  و  سبز 
داروخانه‌هاي  حمام،  انتفاعي،  غير  و  کم  مساحت  با 
سفارتخانه‌ها،  کوچک،  فرهنگسراهاي  و  سينما  کوچک، 
در  تجاري  مراکز  مذهبي،   مراکز  مجموعه‌هاي ورزشي، 

مقياس محله، هتل‌ها و مسافرخانه‌هاي کوچک

شاخص »مصالح ابنيه«  هم بسيار مهم است، زیرا تأثير 
دارد.  عهده  بر  ساختمان‌ها  پايداري  چگونگي  در  مهمي 
مصالح  ساير  به  نسبت  مسلح  بتن  و  فلزي  اسکلت‌هاي 
تخريب،  صورت  در  حتي  و  داشته  کمتري  آسيب‌پذيري 
آتش سوزي ايجاد شده در آن‌ها کمتر است. با وجود مصالح 
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در  البته  و  شد  خواهد  کمتر  آسيب‌پذيري  درصد  مقاوم‌تر 
از مصالح سبک‌تر  بايستي سعي گردد  کارگيري مصالح  به 
کمتري  آسيب  شدن  خراب  صورت  در  تا  گردد  استفاده 
ميزان  بر  مهمي  تأثير  نيز  ابنيه«  »كيفيت  شاخص  دهد.  رخ 

آسيب‌پذيري ساختمان دارد. 
بديهي است احتمال مقاومت ساختمان‌هاي باك يفيت بالا 
بيشتر  تخريبي  و  مخروبه  ساختمان‌هاي  به  نسبت  )نوساز( 
است  مهمي  شاخص  ديگر  نيز  ساختماني«  »تراكم  است. 
كه با بيشتر شدن آن احتمال تخريب و آسيب‌پذيري بيشتر 
مي‌شود. هشتمين شاخص مهم »مساحت قطعات« در نظر 
کوچکتر  قطعات  در  آسيب‌پذيري  زیرا  است،  شده  گرفته 
مفيد  فضاي  کاسته شدن  و  باز  فضاي  علت خرد شدن  به 
بيشتر  بزرگ  قطعات  به  نسبت  رساني  کمک  براي  امن  و 
است. بنابراين هر چه مساحت قطعات پايين تر باشد به تبع 
آن آسيب‌پذيري نيز بيشتر خواهد بود. به عنوان نمونه بايد 
گفت بافت‌هاي فرسوده شهري که متراژ قطعات عموماً کمتر 
از 200 مترمربع است، آسيب بيشتري خواهند ديد )حسینی، 
1389(. آخرين شاخص که در اين مدلسازي در نظر گرفته 

شده است شاخص »قدمت ابنيه« مي‌باشد که نقش مهمي در 
ميزان آسيب‌پذيري بناها دارد. عملًا حتي اگر در يک ساختمان 
که  بناهايي  باشد،  رعايت شده  مقاوم سازي  موازين  تمامي 
قدمت بيشتري دارند از خطر تخريب بيشتري برخوردارند. 
بنابراين هر چه قدمت ابنيه بالاتر باشد، آسيب‌پذيري بيشتر 
مي‌شود. طبیعتاً بافت‌هاي فرسوده شهر که قدمت ساختمان‌ها 
در آن بالاست جزء مناطقي هستند که در موقع موشکباران 

آسيب پذيرتر هستند.

6-2-2 مرحله طراحي: توليد گزينه‌هاي تصميم‌گيري
   گزينه‌هاي تصميم‌گيري در اين تحقيق ساختمان‌هاي 
شهري در محدوده مورد مطالعه )منطقه 6( مي‌باشند که از 
نقشه‌هاي کاداستر تهيه شده اند. تمامی داده‌ها از شهرداری 
منطقه 6 تهران و سازمان آمار ایران تهیه شده است. با توجه 
مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  پارسل‌هاي  برخي  اينکه  به 

و  شد  اعمال  داده‌ها  روي  بر  قيدي  لذا  اند،  بوده  بنا  فاقد 
از  استخراج شدند.  اند  بوده  بنا  داراي  که  پارسل‌هايي  تنها 
29050 پارسل موجود در منطقه 6 تهران، 822 پارسل فاقد 
بنابراين تعداد گزينه‌هاي تصميم‌گيري در اين  بنا بوده اند، 
شد  اشاره  که  همانطور  مي‌باشد.  ساختمان   28228 تحقيق 
مطابق جدول 3 ساختمان‌هاي داراي بنا يا همان گزينه‌هاي 
مختلفي  طبقات  به  شاخص  هر  با  متناسب  تصميم‌گيري 
دسته  از هر شاخص  ناشي  آسيب‌پذيري  درجه  با  متناسب 
بندي شده اند. در اين مرحله اين طبقه بندي در محيط نرم 
افزار ArcGIS روي لايه ساختمان‌ها انجام شد که نتايج آن 
در نگاره 2 آمده است. نقشه آسیب‌پذیری نهایی از میانگین 
وزندار نقشه‌های آسیب‌پذیری هر شاخص تولید می‌شود.

6-2-3 مرحله انتخاب: ارزيابي گزينه‌هاي تصميم‌گيري 
)توليد نقشه آسيب‌پذيري(

توليد  و  آسيب‌پذيري  شاخص‌هاي  استخراج  از  بعد 
شود.  محاسبه  گزينه‌ها  نهايي  آسيب‌پذيري  بايد  گزينه‌ها، 
هر  که  شاخص  چندين  از  است  تابعي  خود  آسيب‌پذيري 
شاخص‌ها  ساير  به  نسبت  نسبي  اهميت  درجه  شاخص 
هر  نهايي  آسيب‌پذيري  محاسبه  براي  است  بديهي  دارد. 
سپس  شود،  مشخص  شاخص‌ها  وزن  بايد  ابتدا  ساختمان 
هر  با  متناسب  آسیب‌پذیری  وزن‌دار  ميانگين  محاسبه  با 
شاخص، آسیب‌پذيري هر ساختمان محاسبه گردد. آنچه در 
اين مرحله انجام مي‌شود محاسبه وزن شاخص‌ها و ميانگين 
است  ذکر  به  لازم  است.  گزينه  هر  آسيب‌پذيري  وزن‌دار 
زمانیکه بحث میانگین وزن‌دار مطرح می‌شود باید هم مقادیر 
شاخص‌ها و هم وزن شاخص‌ها ابتدا نرمال سازی گردند و 

بعد میانگین وزندار از رابطه 1 محاسبه گردد. 


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
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
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= =∑ رابطه )1( 

 وزن شاخص ،iآسیب‌پذیری گزینه  در رابطه فوق
مقدار نرمال شده شاخص j برای گزینهi می‌باشد. بعد   j و 
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آسيب‌پذيري  درجه  اساس  بر  گزينه‌ها  محاسبات  تمامي  از 
مرتب می‌شوند و به طبقات مختلف  تقسیم می‌شوند. در اين 
تحقيق ساختمان‌ها متناسب با مقدار آسيب‌پذيري نهايي به سه 
دسته آسيب‌پذيري »کم، متوسط و زياد« طبقه بندي مي‌شوند. 

6-2-3-1 نرمال‌سازی داده‌ها
با توجه به اينکه دامنه مقادير شاخص‌ها يکي نيست لذا 

شاخص‌ها  مقادير  سازي  نرمال  روش‌هاي  از  يکي  با  بايد 
سطرهاي  تعداد  که  تصميم‌گيري  ماتريس  اگر  شود.  نرمال 
با تعداد گزينه‌ها )m=28228( و تعداد ستون‌هاي  آن برابر 
مقادير  نيز  آن  عناصر  و   )9=n( شاخص‌ها  تعداد  برابر  آن 
نشان دهيم،   A با  را  ازاي هر گزينه مي‌باشد  به  شاخص‌ها 
ماتريس مقادير نرمال شده )R( با استفاده از رابطه 2 بدست 

مي‌آيد.

نگاره 2: نقشه طبقه بندي ساختمان‌هاي منطقه6 متناسب با شاخص‌هاي آسيب‌پذيري



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره23، شماره 91، پاییز93
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.23,No.91, Autumn 2014 / 16  

رابطه )2(

6-2-3-2 روش تحليل سلسله مراتبي   
براي محاسبه وزن شاخص‌ها روش‌هاي مختلفي وجود 
مراتبي  سلسله  تحليل  روش  از  تحقيق  اين  در  که  دارد 
امكان فرمولهك ردن مسئله  اين تكني ك استفاده شده است. 
را به صورت سلسله مراتبي فراهم ميك‌ند، همچنين امكان 
در نظر گرفتن معيارهاي مختلفك مي وك يفي را در مسئله 
نهاده شده  بنا  مقايسه زوجي  مبناي  بر  اين  بر  دارد. علاوه 
كه قضاوت و محاسبات را تسهيل مي‌نمايد. همچنين ميزان 
سازگاري و ناسازگاري قضاوت‌ها و نظرات کارشناسي در 
ناسازگاري1  نرخ  محاسبه  با  را  تصميم‌گيري  مورد  مسئله 
مي‌باشد  روش  اين  ممتاز  مزاياي  از  مي‌دهدك ه  نشان 
تئوري ك مبناي  از ي ك (Vahidnia and Alesheikh, 2009). بعلاوه 

قوي برخوردار بوده و بر اساس اصول بديهي بنا شده است. 
مقايسه زوجي در اين فرآيند تصميم‌گيري جهت شكل‌دهي 
ماتريس مبدل داده‌هايك يفي به مقادير عددي بكار مي‌رود. 
اينگونه ماتريس‌هاي مقايسه زوجي نهايتاً بهك م كيكي از 
روش‌هاي تعيين وزن مورد پردازش قرار گرفته و اهميت 
معيارها و گزينه‌هاي تصميم‌گيري مشخص مي‌گردد. مراحل 
اصلي اين روش شامل توليد ماتريس مقايسه زوجي معيارها، 
محاسبه وزن معيارها و  برآورد نرخ ناسازگاري تصميم‌گيري 
نسبي  اهميت  زوجي،  مقايسه  ماتريس  عناصر  مي‌باشند. 
شاخص‌ها نسبت به يکديگر بوده که اعداد بين 1 تا 9 مي‌باشد 
و بيان مفهومي آن در جدول 5 آمده است. بديهي است عناصر 
قطري اين ماتريس برابر 1 بوده و طبق شرط معکوسي عناصر 

متقارن در ماتريس با همديگر رابطه عکس دارند.
   بعد از تشکيل ماتريس مقايسه زوجي با مقادير جدول 
روش‌هاي  نمود.  محاسبه  را  معيارها  وزن  مي‌توان  فوق 
مختلفي براي محاسبه وزن معيارها وجود دارد که در بين 

1- Inconsistency Rate

آن‌ها روش مقدار ويژه روشي متداول مي‌باشد که در تحقيق 
حاضر نيز از آن استفاده شده است. 

جدول5: تعيين ارزش معيارها نسبت به يکديگر با استفاده از 
(Saaty, 1980) نظرات شفاهي افراد

ارزش ارزش نظري بر مبناي مقايسه بين دو معيار
عددي

Equal preference1داراي ارزش يکسان و برابر
ارزش يکي نسبت به ديگري کمي 

بيشتر است
Weak preference3

ارزش يکي نسبت به ديگري 
بيشتر است

Strong preference5

ارزش يکي نسبت به ديگري 
مسلماً بيشتر است

 Demonstrated

preference
7

ارزش يکي نسبت به ديگري 
مطلقاً بيشتر است

 Absolute

preference
9

Intermediate ارزش‌هاي بينابين

preference
2و4و
6و8

از  مقايسه زوجي  ماتريس  ويژه  مقادير  ابتدا  اين روش  در 
رابطه 3 بدست مي‌آيد:

 رابطه )3(: λ− =

مقادير ويژه  مقايسه زوجي،   ماتريس   A رابطه  اين  در 
ماتريس A و I ماتريس هماني مي‌باشد. ابعاد ماتريس A و 
I که هر دو مربعي مي‌باشند برابر با تعداد شاخص‌ها است. 
وزن‌هاي نهايي )W( از قرار دادن مقدار ويژه بيشينه در رابطه 

4 قابل محاسبه خواهد بود:
 رابطه )4(:    λ− × =

شاخص  ابتدا  در  ناسازگاري  نرخ  گيري  اندازه  منظور  به 
ناسازگاري2ی ا به اختصار II به صورت زير محاسبه مي‌گردد  

:(Saaty, 1980)

 رابطه )5(:








λ −
=

−
 A تعداد شاخص‌ها يا همان ابعاد ماتريس n در اين رابطه
مي‌باشد. سپس نرخ ناسازگاري يا به اختصار CR به صورت 

(Saaty, 1980): زير تعيين مي‌گردد
2 - Inconsistency Index
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 رابطه )6(:
بسته  که  تصادفي1 مي‌باشد  شاخص   RI فوق  رابطه  در 
گرفته  نظر  در   6 جدول  طبق  مقاديرش  معيارها  تعداد  به 
مي‌شود. نرخ ناسازگاري طوري طراحي شده است که اگر 
نتيجه گرفت که سطح مطلوبي  باشد مي‌توان  از 0/1  کمتر 
از سازگاري در مقايسات زوجي يا بين نظرات کارشناسي 
زوجي  مقايسات  بايد  اينصورت  غير  در  و  داشته  وجود 

مجدداً صورت پذيرد. 
این  در  پذیری  آسیب  9 شاخص  زوجی  مقایسه  نتایج 
تحقیق در جدول 7 آمده است. کلیه محاسبات وزن و نرخ 
ناسازگاری که در جدول آمده است با استفاده از نرم‌افزارهای 

Matlab و Excel صورت پذیرفته است. 

مطابق آنچه که در جدول دیده می‌شود، نرخ ناسازگاري 
قابل  از سازگاري  آمده که حکایت  با 0.015 بدست  برابر 
اين  در  آسيب‌پذيري  شاخص‌هاي  زوجي  مقايسات  قبول 

تحقيق دارد.
1-  Random Index

7- پياده سازي مدل و تحليل نتايج
براي  تحقيق  اين  در  پيشنهادي  آسيب‌پذيري  مدل 
ساختمان‌هاي منطقه 6 تهران پياده سازي شده است. تعداد 
 28228 مطالعه  مورد  منطقه  بناي  داراي  ساختمان‌هاي  کل 
ساختمان  هر  توصيفي  داده‌هاي  مي‌باشد.  )پارسل(  واحد 
 GIS منطقه 6 و واحد  از شهرداري  با 9 شاخص  متناسب 
خام  داده‌هاي  روي  پردازش  سري  يک  و  ایران  آمار  اداره 
تهيه شده است. همانطور که اشاره شد آسيب‌پذيري تابعي 
از چند شاخص مي‌باشد که متناسب با هر شاخص مي‌توان 
نقشه آسيب‌پذيري را توليد نمود و در نهايت از همپوشاني 
رسيد.  نهايي  آسيب‌پذيري  نقشه  به  نقشه‌ها  اين  ترکيب  يا 
هر  آسيب‌پذيري  عدد  آن  در  که  آسيب‌پذيري  نهايي  نقشه 
هر  با  متناسب  آسيب‌پذيري‌هاي  وزندار  ميانگين  ساختمان 

شاخص مي‌باشد در نگاره 3 نشان داده شده است. 
مورد  در محدوده  کالبدي  آسيب‌پذيري  ارزيابي  از  بعد 
مطالعه اين نتايج حاصل شد که از 28228 واحد ساختمان 
منطقه 6  تعداد 10618 واحد معادل 38 درصد ساختمان‌ها 

(Saaty, 1980)جدول6: شاخص تصادفي متناسب با ابعاد ماتريس مقايسه زوجي
10987654321n

1/511/451/411/321/241/120/90/5800RI

جدول7: ماتريس مقايسه زوجي شاخص‌هاي آسيب‌پذيري ساختمان‌هاي شهري
اولويت 
تهاجم

تراکم 
ساختماني

عرض 
راه

قدمت
مصالح 

ابنيه
طبقات مساحت کيفيت محصوريت

وزن 
نهايي

اولويت تهاجم 1 4 2 9 3 2 5 3 2 0/25
تراکم ساختماني 0/25 1 0/33 3 0/5 0/55 2 0/5 0/33 0/06

عرض راه 0/5 3 1 7 2 1 4 3 1 0/16
قدمت 0/11 0/33 0/14 1 2 0/17 0/5 0/25 0/13 0/02

مصالح ابنيه 0/33 2 0/5 5 1 0/5 3 2 0/33 0/09
طبقات 0/5 2 1 6 2 1 3 2 1 0/14
مساحت 0/2 0/5 0/25 2 0/33 0/33 1 0/5 0/25 0/04
کيفيت 0/33 2 0/33 4 0/5 0/5 2 1 0/5 0/08

محصوريت 0.5 3 1 8 3 1 4 2 1 0/16
نرخ ناسازگاري= 0/015
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يعني  از آسيب‌پذيري کمي‌ برخوردارند، 16935 ساختمان 
حدود 60 درصد ساختمان‌ها آسيب‌پذيري متوسط و 675 
آسيب‌پذيري  از  ساختمان‌ها  درصد   2 حدود  يعني  واحد 
دارند  بالايي  آسيب‌پذيري  که  مناطقي  برخوردارند.  بالايي 
همچنين  و  سياسي  اداري-  کاربري  با  مراکز  عمدتاً 
هستند  ساختمان‌هايي  يا  و  هستند  شهري  مهم  تأسيسات 
از  نشان  اين  که  مي‌باشد  بالا  آن‌ها  محصوريت  درجه  که 
اينگونه ساختمان‌ها مي‌باشد.  به ساخت و ساز  عدم توجه 
همچنين بالابودن تراکم ساختماني بالا در برخي محلات با 
ساختمان‌هاي عمدتاً با قدمت بالا و کيفيت مرمتي از جمله 
ديگر  ساختمان‌هاي  بالاي  بسيار  آسيب‌پذيري  مهم  دلايل 
مي‌باشد. با توجه به اينکه تنها حدود 38 درصد ساختمان‌هاي 
منطقه 6 از آسيب‌پذيري کمي برخوردارند، لذا ضروري است با 
در نظر گرفتن اصول پدافند غيرعامل در طراحي و برنامه ريزي 
شهري و ارايه راهکارهاي اساسي آسيب‌پذيري ساختمان‌ها در 

مقابل تهديدات را کاهش داد.

 
نگاره 3: نقشه آسيب‌پذيري کالبدي نهايي

8- نتيجه‌گيري و پيشنهادات  
لايه‌هاي  از  يکي  عنوان  به  مي‌تواند  تحقيق  اين  نتيجه 
همانند  شهري  برنامه‌ريزي  با  مرتبط  مسايل  انواع  در  مهم 
سرانه  تعيين  کاربري‌ها،  تغيير  کاربري‌ها،  انواع  يابي  مکان 
کاربري‌ها در هر منطقه، طرح‌هاي آمايش سرزمين، طرح‌هاي 
برنامه‌ريزي حمل و نقل و همچنين تخمين  جامع شهري، 
آسيب‌پذيري ساير عناصر شهري )مانند شبکه راه‌ها( و ارائه 
مورد  آسيب‌پذيري  کاهش  راستاي  در  عملي  راهکارهاي 
استفاده قرار بگيرد. همچنين پياده‌سازي مدل در قالب يک 
نرم‌افزار تجاري مي‌تواند ابزاري مهم در مباحث طراحي و 

برنامه‌ريزي شهري باشد. 
به عنوان مثال مي‌توان با استفاده از نرم افزار فوق، تأثير 
احداث يک پل طبقاتي جديد در يک منطقه را در افزايش 
يا کاهش آسيب‌پذيري محدوده اطرافش ارزيابي نمود و بعد 
يا عدم احداث  به احداث  نهايي راجع  ارزيابي، تصميم  از 
نقشه‌هاي  از  عملي  استفاده  کرد.  اتخاذ  آن  مکان  تغيير  يا 
آسيب‌پذيري که نمونه‌اي از آن در اين تحقيق توليد شد در 
طراحي و برنامه ريزي‌هاي شهري علاوه بر کاربردهایي که 
اشاره شد مزايايي دارد که در طولاني مدت مي‌توان به آن‌ها 

دست يافت. 
از جمله این مزایا می‌توان به بالا بردن قابليت پایداری 
در  تسهيل  خسارات،  کاهش  و  آسيب‌پذيري  تقليل  مراکز، 
مديريت بحران شهري، تأمین سلامت شهروندان، سازمان‌ها 
و نهادهاي کشوري، کمک به انتخاب استراتژي مناسب براي 
مقابله با تهديدات، صرفه‌جويي در هزينه‌هاي تسليحاتي و 
و  دشمن  به  بيشتر  هزينه  تحميل  و  فريب  انساني،  نيروي 
تقويت بازدارندگي اشاره نمود. با توجه به کاربردهاي مهمي 
که نتايج اينگونه تحقيقات مي‌تواند داشته باشد متأسفانه تا 
کنون مدلي جامع از آسيب‌پذيري شهري ارايه نشده است 
زمينه  اين  در  تحقيقات  اولين  از  مي‌توان  را  تحقيق  اين  و 
دانست. از جمله مهمترين نتايج ديگر اين تحقيق ارائه مدلي 
کاربردهاي  با  شهر  کالبدي  آسيب‌پذيري  نقشه  توليد  براي 

فراوان مي‌باشد. 
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از جمله دلايل اصلي اين عدم آمادگي مکانيابي نادرست 
کاربري‌ها و درجه محصوريت بالاي ساختمان‌ها مي‌باشد. 
پدافند  رويکرد  با  لازم  اقدامات  است  ضروري  بنابراين 

غيرعامل در دستور کار سازمان‌هاي ذيربط قرار بگيرد.
در  تحقیقات  اولین  از  حاضر  تحقیق  اینکه  به  توجه  با 
زمینه مدلسازی آسیب‌پذیری کالبدی شهر می‌باشد، پیشنهاد 
می‌شود مدل‌سازی آسیب‌پذیری ناشی از تهدیدات مختلف 

در تحقیقات آینده صورت پذیرد. 
در این تحقیق عدم قطعیت موجود در داده‌ها و نظرات 
در  می‌گردد  پیشنهاد  که  است  نشده  لحاظ  کارشناسی 
پذیرد.  صورت  قطعیت  عدم  با  مدلسازی  آینده  تحقیقات 
مکانی1   تصمیمی ار  سامانه  توسعهی ک  و  همچنین طراحی 
ابزاری  عنوان  به  آسیب‌پذیری‌ها  نوع  این  مدلسازی  برای 
کاربردی در طراحی و برنامه ریزی شهری پیشنهاد می‌گردد.
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