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1-مقدمه
مخاطرات طبیعی بخشی از جهان پیرامونی بوده و زندگی 
تصور  غیرقابل  مخاطرات  این  گرفتن  نظر  در  بدون  بشر 
خواهد بود. با توسعه زندگی اجتماعی به ویژه شهرنشینی 
وسعتی  حوادث  این  ابعاد  شهرها  روزافزون  گسترش  و 
مخاطرات  مهمترین  از  یکی  زلزله  است.  یافته  دوچندان 
طبیعی است که سالانه جان بسیاری از انسان ها را می گیرد. 
اما  پیش بینی زلزله هنوز به طور قطعی امکان پذیر نیست، 
از فناوری های  با استفاده  با پهنه بندی خطر زلزله  می توان 
و  کرد  شناسایی  را  بالا  خطر  با  مناطق   ،GIS مانند  جدید 
تدابیری برای مقابله با وضعیت بحرانی آن ها در هنگام وقوع 
زلزله اندیشید )پورقاسمی، 2019(. ایران با توجه به قرار گرفتن 
از  برخورداری  و  هیمالیا  آلپ-  کوه زایی  کمربند  مسیر  در 
اقلیم متغیر و ناپایداری های موقت و مقطعی، در طول تاریخ 
زلزله را در بیشتر شهرها تجربه کرده است )صدیقی و سلمانی، 
2019(. شهر بابل نیز مانند سایر شهرهای ایران از این قاعده 

مستثنی نبوده و بررسی وضعیت شهر از نظر آسیب پذیری 
سایر  مانند  آن  در  موقت  اسکان  برنامه ریزی  و  زلزله 
بستی،  )رضایی و چوب  است  ایران لازم و ضروری  شهرهای 
و همكاران، 2016(.  ابراهیمیان  و همكاران، 2017؛  بستی  2018؛ چوب 

برنامه ریزی اسکان موقت با هدف مدیریت بحران و کاهش 
دغدغه های  از  یکی  همواره  زمین لرزه  ثانویه  آسیب های 
سیاست  گذشته  در  است.  بوده  شهری  برنامه ریزان  اصلی 
ایجاد مراکز اسکان موقت و سایت های امدادرسانی، بدون 
برنامه خاص و مدون بوده است، به گونه ای که برای ایجاد 
هر منطقه امداد و اسکان در محدوده های شهری مهمترین 
اصل، خالی بودن زمین، بدون مالک بودن آن یا مواردی از 
را  کارایی لازم  آن روش ها  بوده است که طبیعتاً  قبیل  این 
نداشته اند )کونتراس و همكاران،2018؛ ژانگ و همكاران، 2016(. اما 
امروزه با پیشرفت های صورت گرفته در فناوری هایی مانند 
GIS، می توان با در نظر گرفتن پارامترها و معیارهای مؤثر، 

انجام داد،  بهترین نحو  به  این خصوص را  برنامه ریزی در 
چرا که بسیاری از این معیارها ماهیت مکانی دارند )سانگ و 

همكاران، 2019(. 

   ضرورت انجام تحقیقات در زمینه برنامه ریزی اسکان 
موقت از آنجا مشخص می شود که تاب آوری شهری یکی 
از شاخه های اصلی مدیریت بحران شهری می باشد )پیتیدیس 
و همكاران، 2018؛ بانیكا و همكاران، 2017(. با نگاهی اجمالی به 

اصول ده گانه تاب آورسازی شهرها در برابر مخاطرات، چند 
اصل که بی ارتباط با این تحقیق نیست مشخص می شود. 
ارزیابی  برنامه های  تهیه  به  می توان  اصول  این  جمله  از 
اجرای  و  حیاتی  زیرساخت های  از  حفاظت  خطرپذیری، 
اصول برنامه ریزی کاربری اراضی مطابق با خطرپذیری های 
مرو و همكاران،  )پیتون و جانستون، 2017؛  اشاره داشت  احتمالی 
آنجا  از  این سه اصل می توان دریافت  تنها  با مرور   .)2016

که شدت و ابعاد وقوع حوادث در شهرهای امروزی اغلب 
وسیع است، حجم تقاضای ایجاد شده برای عملیات امداد 
در  که  امدادرسانی  مراکز  و  است  زیاد  بسیار  نیز  نجات  و 
برای  عمدتاً  می کنند،  تأمین  را  شهر  نیازهای  عادی  حالت 
همكاران،  و  )آمیدو  نیستند  کافی  بحران  حین  در  پاسخگویی 
به  می توان  نمونه  عنوان  به   .)2018 همكاران،  و  اندرسون  2018؛ 

کرمانشاه  و  بم  زلزله  در  موقت  اسکان  مراکز  وجود  عدم 
اشاره نمود که مشکلات زیادی را به وجود آورد.

تحقیق  انجام  دلایل  جمله  از  فوق  عوامل  مجموعه     
برنامه ریزی مکانی اسکان  حاضر شد که هدف اصلی آن 
موقت در مدیریت بحران زلزله در شهر بابل می باشد. اگرچه 
تحقیقات زیادی در زمینه برنامه ریزی اسکان موقت در ایران 
الگوي  یک  فقدان  همچنان  اما  است،  شده  انجام  جهان  و 
کارآمد براي برنامه ریزي و مکان گزیني اسکان موقت پس از 
زلزله در اکثر شهرهای ایران به ویژه بابل احساس می شود. 
استفاده  مورد  خبره  کارشناسان  نظرات  حاضر،  تحقیق  در 
اسکان  مراکز  مکانیابی  در  مؤثر  معیارهای  و  گرفته  قرار 
از  استفاده  با  سپس  شدند.  وزن دهی  و  استخراج  موقت، 
توابع تحلیلی GIS نقشه های معیار تولید و با ترکیب آن ها 
مشخص  بابل  شهر  در  موقت  اسکان  برای  مناطق  بهترین 
شد. با توجه به عدم قطعیت های موجود در نظر کارشناسان 
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قطعیت  عدم  مدیریت  برای  فازی  مجموعه های  تئوری  از 
استفاده شد. لازم به ذکر است که تحقیق حاضر اولین تحقیق 
بابل  با برنامه ریزی مکانی اسکان موقت در شهر  در رابطه 

می باشد.
موقت  اسکان  برنامه ریزی  زمینه  در  متنوعی  تحقیقات 
شده  انجام  جهان  و  ایران  در  زلزله  بحران  مدیریت  برای 
است که در ادامه تنها به جدیدترین تحقیقات در چند سال 
 )2018( همکاران  و  بوستانی  شد.  خواهد  اشاره  گذشته 
بر  تأثیرگذار  عوامل  بندي  اولویت  و  تعیین  به  تحقیقی  در 
نظر  از  استفاده  با  موقت  اسکان  هاي  محل  بهینه  موقعیت 
متخصصان و روش دلفی فازی پرداختند. نتیجه تحقیق سه 
پایداری  معیار اصلی شامل عوامل زیرساختی، دسترسی و 
دسترسی  به  مربوط  بیشترین وزن  که  بوده  زیرمعیار  و 11 
گرفته  نظر  در  تهران   6 منطقه  موردی  مطالعه  است.  بوده 
تهران،  در  زلزله  فعالیت  مختلف  سناریوهای  در  که  شد 
مورد  فضای  مساحت  پناهگاه،  نیازمند  آوارگان  تعداد 
موقتی  پناهگاه های  ساخت  برای  مناسب  مکان های  و  نیاز 
و  بررسی  به   ،)2017( هیونگ  و  لی  است.  شده  مشخص 
تحلیل  و   GIS از  استفاده  با  زلزله  پناهگاه های  برنامه ریزی 
نتیجه  و  پرداخته  شانگهای چین  برای شهر  مراتبی  سلسله 
گرفتند که برنامه ریزی اسکان موقت می تواند ضمن کاهش 
هزینه های ساخت، موجب کاهش فاصله پیموده شده توسط 
آسیب دیدگان تا رسیدن به پناهگاه مورد نظر گردد. بر این 
یابی پارک ها و  بازنگری در استانداردهای مکان  با  اساس، 
در نظر گرفتن کاربری اسکان برای پارک می توان بسیاری از 
معیارها و زیرمعیارهای اسکان موقت را از قبل و در هنگام 
مکان یابی لحاظ کرد. سلطانی و المدرسی )1396(، به تعیین 
مکان مناطق اسکان موقت و سایت های امدادرسانی پس از 
زلزله در بافت تاریخی شهر یزد با استفاده از تکنیک تحلیل 
سلسله مراتبی و منطق فازی در محیط GIS پرداختند. نتایج 
تحقیق نشان دهنده کمبود فضاهای کافی برای استقرار زلزله 
و  بهادری  است.  بوده  یزد  شهر  تاریخی  بافت  در  زدگان 
همکاران )1396(، مکان یابی بهینه محل اسکان موقت پس 

نتایج تحقیق نشان  انجام دادند.  از زلزله را در شهر مهاباد 
دهنده عدم توزیع مناسب فضاهای مورد نظر در سطح شهر 
و کمبود فضاهای باز کافی از جمله پارک ها و فضاهای باز 
در سطح شهر  زلزله  دیدگان  آسیب  استقرار  شهری جهت 
مهاباد بود. آناند و همکاران )2015( در مطالعه ای مروری، 
از  پس  دیدگان  آسیب  موقت  اسکان  محل  مکان یابی  به 
زلزله پرداخته و مدل های مختلف استفاده شده تاکنون برای 
تعیین محل اسکان موقت آسیب دیدگان را بررسی نمودند. 
اسکان،  مناسب  مکان  انتخاب  اصول  مذکور،  تحقیق  در 
برای  نیاز  مورد  استانداردهای  حداقل  طراحی،  ملاحظات 
آسیب دیدگان شامل خدمات پایه مانند تأسیسات بهداشتی، 
حمل و نقل و دسترسی ها ارائه شد. آنهورن و خزای )2015( 
به تحلیل فضاهای باز شهری برای اسکان اضطراری پس از 
زلزله در شهر کاتماندا پایتخت کشور نپال پرداخته و در آن 
شاخص هایی برای تحلیل فضاهای باز شهری ارائه نمودند. 
در این تحقیق، مشخص شد از بین 410 فضای باز شهری در 
کلان شهر کاتماندا، 10/7 درصد مناسب اسکان اضطراری 
پس از زلزله هستند. بوذرجمهری و همکاران )1394(، در 
بخش مرکزی شهرستان فاروج، مکان یابی بهینۀ پایگاه اسکان 
موقتّ در مدیریت بحران نواحی روستایی را انجام دادند. 
بالاترین  مایوان و چري  داد روستاهاي  نتایج تحقیق نشان 
امتیاز را براي مکانیابي پایگاه اسکان موقت، کسب کرده اند 
و دو روستاي آق چشمه و ارمود آقاچي از شرایط نامناسبي 
براي این منظور برخوردار بوده اند. راد و وفائی نژاد )1394(، 
به مکان یابی مراکز اسکان موقت با استفاده از یک سیستم 
تحلیل سلسله  و روش های  مبنا   GIS گیری  تصمیم  حامی 
اصفهان  شهرداری   8 منطقه  در  ویکور  و  تاپسیس  مراتبی، 
پرداختند. هادوی و همکاران )2014(، به بررسی مکان های 
شش  منطقه  برای  زلزله  از  پس  موقت  اسکان  محل  بهینه 
کلانشهر تهران به کمک روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
پرداختند و نتیجه گرفتند که علی رغم کمبود مکان مناسب 
برای اسکان موقت در منطقه شش تهران، ایستگاه های مترو 
در  سبز  فضاهای  و  پارک ها  مانند  مناسب  کاربری های  و 
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اولویت بالاتری برای اسکان موقت آسیب دیدگان در این 
منطقه قرار دارند. نصیرپور و همکاران )1393(، به مکان یابی 
بهینه محل های اسکان موقت آسیب دیدگان ناشی از زلزله 
در  چندمعیاری  روش های  از  استفاده  با  شهری  مناطق  در 
نتایج  مطابق  پرداختند.  کرج  یک  منطقه  در   GIS محیط 
تحقیق، کاربری هایی که دارای فضای سبز و باز و نزدیک 
به شبکه معابر اصلی هستند، به عنوان بهترین مکان جهت 
احداث سکونتگاه برای اسکان موقت آسیب دیدگان ناشی 

از زلزله در مناطق شهری انتخاب شدند. 

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

)مرکز  بابل  شهر  حاضر،  تحقیق  مطالعاتی  محدوده 
شهرستان بابل( از شهرهای بزرگ و مرکزی استان مازندران 
و  بابلسر  شهرستان  به  شمال  از  بابل  شهرستان  می باشد. 
غرب  از  قائمشهر،  شهرستان  به  شرق  از  مازندران،  دریای 
به شهرستان آمل و از جنوب به شهرستان سوادکوه و رشته 

کوه های البرز مرکزی محدود است. 
در  واقع  مازندران  استان  شهرهای  از  یکی  بابل  شهر 
شهرستان بابل  بوده و در حد فاصل 14 کیلومتری دریای 
شده است.   واقع  البرز  کوه  رشته  کیلومتری  مازندران و 10 
دقیقه   35 و  درجه   36 تا  دقیقه   5 و  درجه   36 بین  بابل 

 45 و  درجه   52 تا  دقیقه   30 و  درجه   52 و  استوا  شمال 
دقیقه شرق نصف النهار گرینویچ واقع شده است. مساحت 
آن حدود 32 کیلومتر مربع و جمعیت آن طبق سرشماری 
شهر  دومین  بابل  است.  نفر   250217 با  برابر   1395 سال 
پرجمعیت استان مازندران می باشد. گسل هاي خزر به طول 
600 کیلومتر و البرز به طول 680 کیلومتر از گسل هاي تأثیر 
گذار این محدوده می باشند. در نگاره 1 نمایی از محدوده 

مطالعاتی و گسل های اصلی آن مشاهده می شود.

2-2- روش تحقیق
 با توجه به اینکه مکان مناسب برای اسکان موقت تابع 
استخراج  تحقیق  مرحله  مهمترین  لذا  است،  معیار  چندین 
ابتدا  معیارها  استخراج  برای  می باشد.  مؤثر  معیارهای  این 
تحقیقات پیشین در این زمینه مطالعه شد و معیارهای مورد 
قرار  خبره  کارشناسان  اختیار  در  نظرخواهی  برای  استفاده 
آکادمیک  تحصیلات  علیرغم  که  فرض  این  با  شد،  داده 
بسیار  تحقیق  موضوع  در  کارشناسان  دانش  متفاوت سطح 

به هم نزدیک است. 
برخی از این معیارها بنا به دلایلی از جمله ویژگی های 
بودن( حذف  جلگه ای  )مانند  بابل  شهر  جغرافیایی  خاص 
شد و همچنین معیارهای جدیدی به مجموعه این معیارها 
توسط  کامل  طور  به  نیز  معیارها  وزن دهی  شد.  اضافه 

نگاره1:نماییازمحدودهمطالعاتی
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کارشناسان خبره این تحقیق صورت پذیرفت. لذا می توان 
معیارهای اسکان موقت و وزن دهی صورت گرفته در این 
تحقیق را مختص به شهر بابل دانست و استفاده از آن برای 
شهرهایی با ویژگی های متفاوت نسبت به شهر بابل )مانند 
نادرست  را  جمعیتی(  توپوگرافی،  جغرافیایی،  ویژگی های 
 1 جدول  در  تحقیق  خبره  کارشناسان  مشخصات  دانست. 

ارائه شده است.
   بعد از استخراج معیارها، متناسب با هر معیار نقشه های 
معیار با استفاده از توابع تحلیل GIS تولید شد و در نهایت 
با تلفیق نقشه های معیار، نقشه مناسب بودن1 اسکان موقت 
تولید و نقاط با بالاترین امتیاز به عنوان مراکز اسکان موقت 

مشخص شد.

2-3- استخراج معیارها
تحلیل  مدل  یک  تحقیق  این  در  شده  طراحی  مدل 
چندمعیاره مکانی2 است، چرا که اکثر معیارهای مدل ماهیت 
مکانی داشته اند و با استفاده از قابلیت های GIS می توان از 
به هر گزینه  این مدل  در  نمود.  را حل  آن ها مسئله  تلفیق 
)پیکسل( متناسب با مقادیر معیارها درجه  ای از مناسب بودن 
)خیلی مناسب، مناسب، متوسط، نامناسب و خیلی نامناسب( 
بر  اختصاص داده شده است. معیارهای مدل و طبقه بندی 
1-  Suitability Map

2-  Spatial Multi Criteria Decision Analysis

اساس مقادیر آن در جدول 2 ارائه شده است.

2-4- وزندهی معیارها
بعد از استخراج و طبقه بندی معیارها، باید درجه اهمیت 
نسبی آن ها با استفاده از یکی از روش های وزن دهی مشخص 
گردد. روش های مختلفی برای وزن دهی معیارها وجود دارد 
مقایسه  رتبه ای، درجه ای،  به روش های  کلی  در حالت  که 
)مالچفسکی،  می شوند  تقسیم  موازنه  تحلیل  و  زوجی 
2015(. در این تحقیق وزن دهی معیار ها با مقایسات زوجی 
آن ها با استفاده از نظر کارشناسان خبره انجام شده است، لذا 
اهمیت محاسبه وزن در این حالت بیشتر می شود، چون عدم 
قطعیت های ناشی از قضاوت های ذهنی کارشناسان باید در 
محاسبات وزن لحاظ شود. کارشناسان برای مقایسه زوجی 
از  به همدیگر  نسبت  معیار ها  برتری  میزان  بیان  و  معیار ها 
متغیرهای زبانی استفاده کرده اند که خود عدم قطعیت هایی 
به همراه دارد. چنین عدم قطعیت هایی که ناشی از متغیرهای 
می شوند  مدیریت  فازی  مجموعه  تئوري  با  هستند  زبانی 
)قاجاری و همكاران، 2018(. در این تحقیق از روش AHP فازي 

براي  مثلثی  فازی  اعداد  از  آن  در  که  است  شده  استفاده 
بیان میزان ارجحیت معیارها به یکدیگر استفاده شده است 

)جدول3(.  
هر یک از کارشناسان مستقلًا و با استفاده از متغیرهاي 

جدول1: مشخصات کارشناسان خبره تحقیق

شغلسنتحصیلاتتخصص
عضو هیئت علمی دانشگاه44 سالدکتریبرنامه ریزی شهری
مدیر شرکت مهندسین مشاور51 سالدکتریبرنامه ریزی شهری

عضو هیئت علمی دانشگاه36 سالدکتریمهندسی زلزله
اداره راه و شهرسازی مازندران34 سالدانشجوی دکتریمهندسی عمران
اداره راه و شهرسازی مازندران45 سالکارشناسی ارشدمدیریت بحران
جمعیت هلال احمر مازندران38 سالکارشناس ارشدمهندس عمران
جمعیت هلال احمر مازندران50 سالکارشناسیمهندس عمران
سازمان آتش نشانی و خدمات ایمنی بابل43 سالکارشناسیحوادث کار

سازمان آتش نشانی و خدمات ایمنی ساری48 سالکاردانیمهندسی عمران
مدرس دانشگاه و پژوهشگر پدافند غیرعامل32 سالکارشناس ارشدپدافندغیرعامل
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مقایسه  ماتریس  است  شده  ارائه   3 جدول  در  که  زباني 
زوجي را تکمیل نمودند. بعد از تجمیع نظرات کارشناسان 
نظر  طبق  زوجي،  مقایسه  ماتریس هاي  میانگین گیري  و 
آمد که  به دست  مقایسه زوجي،  ماتریس  کارشناسان، یک 
میانگین هندسي فازي ماتریس هاي مقایسه زوجي هر یک 
از کارشناسان مي باشد. عملگرهاي پایه فازي مورد استفاده 
در این تحقیق در روابط 1 الي 4 ارائه شده است. اگر اعداد 
پایه  عملگرهاي  دهیم  نشان   )l,m,u( تایي  سه  با  را  فازي 

عبارتند از )وی و لو، 2018؛ چن و چانگ، 2010(:

رابطه 1: جمع فازی                         
 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )             ⊕ = ⊕ = + + + 

رابطه 2: تفریق فازی                          
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )             − = − = − − − 

رابطه 3: ضرب فازی                                
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2( , , ) ( , , ) ( . , . , . )             ⊗ = ⊗ = 

رابطه 4: معکوس فازی                                                                
1 1

1

1 1 1
( , , ) ( , , )   

  
− −= =

ماتریس مقایسه زوجي فازي نهایي )با عناصر غیرفازی 

جدول 2: معیارهای مدل و طبقه بندی بر اساس میزان مناسب بودن )طبق نظر کارشناسان خبره تحقیق(

خیلی مناسبمناسبمتوسطنامناسبخیلی نامناسبمعیار

بیشتر از 36004800 الی 24004800 الی 12003600 الی 2400کمتر از 1200فاصله از گسل )متر(

بیشتز از 27003600 الی 18003600 الی 9002700 الی 1800کمتر از 900فاصله از رودخانه )متر(

کاربری زمین
تأسیسات، میراث 
فرهنگی، بافت 
قدیمی، مسکونی

تجاری، جهانگردی، 
صنعتی

آموزشی، اداری، 
مذهبی، باغ 

مسکونی

بهداشتی، درمانی، 
پارکینگ روباز، 
تفریحی، پارک

فضای سبز، 
ورزشی، زمین خالی

بیشتر از 15002000 الی 10002000 الی 5001500 الی 1000کمتر از 500فاصله از تاسیسات )متر(

کمتر از 400400 الی 800800 الی 12001200 الی 1600بیشتر از 1600دسترسی به شبکه معابر )متر(

کمتر از 10001000 الی 20002000 الی 30003000 الی 4000بیشتر از 4000فاصله از آتش نشانی )متر(

بیشتر از 1000014000 الی 400014000 الی 300010000 الی 4000کمتر از 3000تراکم جمعیت )نفر در هکتار(

بیشتر از 15002000 الی 10002000 الی 5001500 الی 1000کمتر از 500فاصله از ساختمان بلند )متر(

کمتر از 10001000 الی 20002000 الی 30003000 الی 4000بیشتر از 4000فاصله از مراکز انتظامی )متر(

کمتر از 10001000 الی 20002000 الی 30003000 الی 4000بیشتر از 4000فاصله از مراکز درمانی )متر(

جدول3:متغیرهایزبانیواعدادفازیمثلثیمعادلآنها )قاجاری و همكاران، 2017(
عدد فازی مثلثی معادل معكوسعدد فازی مثلثی معادلمتغیرهای زبانی

)1و1و1()1و1و1(کاملا برابر
)1و1/2و1/3()3و2و1(بینابین

)1/2و1/3و1/4()4و3و2(کمی بهتر
)1/3و1/4و1/5()5و4و3(بینابین
)1/4و1/5و1/6()6و5و4(بهتر

)1/5و1/6و1/7()7و6و5(بینابین
)1/6و1/7و1/8()8و7و6(خیلی بهتر

)1/7و1/8و1/9()9و8و7(بینابین
)1/8و1/9و1/9()9و9و8(برتری مطلق



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
طراحی و پیاده سازی یک مدل GIS مبنا برای ... / 35 

شده با رابطه8( در جدول شماره 4 نشان داده شده است. 
تحلیل  در  معیارها  وزن  محاسبه  در  مختلفي  متدهاي 
سلسله مراتبي فازي وجود دارد که در این تحقیق با روش 

میانگین هندسي فازي محاسبه شده است. 
در این روش ابتدا ماتریس مقایسه زوجي فازي تشکیل 
مي شود و سپس میانگین هندسي فازي و وزن فازي هر یک 
از معیارها محاسبه مي گردد که در روابط 5 تا 7 نشان داده 
شده است )سینگ و پریشر، 2019؛ جاسكوسكی و همكاران، 2010(. 
کلیه محاسبات در روش تحلیل سلسله مراتبي فازي با یک 
سري عملگرهاي پایه در محاسبات فازي صورت پذیرفته 

است که در روابط 1 الي 4 ارائه شده اند.

رابطه 5: ماتریس مقایسه زوجی فازی                                                              
  

1

1

1

1











 
 

=  
 
 

 
   

 

رابطه 6: میانگین هندسی فازی                                                               
 1

1 2( )       = ⊗ ⊗ ⊗   

رابطه 7: محاسیه وزن های فازی نهایی                                                 
1

1 2( )       −= ⊗ ⊕ ⊕ ⊕    

وزن های فازی به دست آمده از این روش باید غیرفازی 
شوند. روش های مختلفی برای غیرفازی کردن اعداد فازی 
وجود دارد که در این تحقیق از روش مرکز ثقل استفاده شده 

جدول 4: ماتریس مقایسه زوجی فازی ترکیبی

 فاصله
 از مراکز
 درمانی

 فاصله
 از مراکز
انتظامی

 فاصله از
 ساختمان

بلند
 تراکم

جمعیت
 فاصله از

آتش نشانی
 فاصله از

معابر
 فاصله از
تاسیسات

 کاربری
زمین

 فاصله از
گسل

 فاصله از
رودخانه معیارها

6/124 8/875 3/228 8/866 3/984 0/513 2/965 0/471 2/335 )1و1و1(  فاصله از
رودخانه

4/223 9/155 3/156 3/012 1/845 1/121 2/331 0/521 )1و1و1( 0/428 فاصله از گسل

7/456 8/456 3/866 4/014 2/991 1/621 4/556 )1و1و1( 1/919 2/123 کاربری زمین

2/563 4/958 1/269 1/227 0/444 0/259 )1و1و1( 0/219 0/429 0/337  فاصله از
تاسسات )متر(

7/296 9/023 4/623 4/532 2/14 )1و1و1( 3/861 0/617 0/892 1/949
 دسترسی به
 شبکه معابر

)متر(

3/560 7/328 0/951 2/222 )1و1و1( 0/467 2/252 0/334 0/542 0/251  فاصله از آتش
نشانی

2/147 4/226 1/145 )1و1و1( 0/45 0/221 0/815 0/249 0/332 0/113 تراکم جمعیت

2/224 4/56 )1و1و1( 0/873 1/051 0/216 0/788 0/259 0/317 0/310  فاصله از
ساختمان بلند

0/398 )1و1و1( 0/219 0/236 0/136 0/111 0/202 0/118 0/109 0/113  فاصله از
مراکز انتظامی

)1و1و1( 2/512 0/45 0/466 0/281 0/137 0/390 0/134 0/237 0/163  فاصله از
مراکز درمانی

0/0245 /0140 0/0490 0/0421 0/0774 0/1696 0/0560 0/2043 0/1850 0/1781 وزن نهایی
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است که بهترین مقدار غیرفازی برای اعداد فازی را می دهد 
و فرمول آن در رابطه 8 آمده است )لوپز و همكاران، 2019؛ چن 

و همكاران، 2011(.

رابطه 8: غیرفازی سازی وزن های نهایی                                               
( ) ( )

3
   

 
− + −

= +

در پایان برای بررسی سازگاری نظرات کارشناسان، نرخ 
ناسازگاری ماتریس های مقایسه زوجی هر یک از کارشناسان 
نشان دهنده  که  بود   0/1 از  کمتر  همگی  که  شد  محاسبه 
نرخ  همچنین  است.  نظراتشان  بین  قبول  قابل  سازگاری 
ناسازگاری ماتریس مقایسه زوجی ترکیبی نیز محاسبه شد 
که مقدار 0/069 به دست آمد که حاکی از سازگاری قابل 

قبول نظرات کارشناسان خبره می باشد. 
برای محاسبه نرخ ناسازگاری، ابتدا تمامی ماتریس های 
مقایسه زوجی با روش مرکز ثقل غیرفازی شدند و بعد هم 
با استفاده از روابط موجود در روش تحلیل سلسله مراتبی 

کلاسیک نرخ ناسازگاری ماتریس ها محاسبه شد.

2-5- تولید و نرمال سازی نقشه های معیار
رستری  لایه  یک  معیار  هر  ازای  به  تحقیق  این  در     
پیکسل  تولید شد که مقدار هر  متری  پیکسل 30  اندازه  با 
مکان  آن  در  معیار  مقدار  دهنده  نشان  معیار  نقشه  هر  در 
)گزینه( می باشد. با توجه به اینکه ماهیت و مقادیر معیارها 
آنها  در نقشه های تولید شده همگن نمی باشد، برای تلفیق 
جهت دستیابی به نتایج تحقیق نیاز به نرمال سازی نقشه های 

معیار می باشد. 
 Reclassify نرمال سازی نقشه های معیار رستری با تابع
در نرم افزار ArcGIS انجام پذیرفت و هر نقشه به 5 کلاس 
نرمال  معیار  نقشه های  و  معیار  نقشه های  شد.  بندی  طبقه 

شده در نگاره 2 نشان داده شده است.

2-6- تلفیق نقشه های معیار نرمال 
باید  معیار،  نقشه های  سازی  نرمال  و  تولید  از  بعد     

با همپوشانی وزن دار این نقشه ها، به نقشه نهایی که نشان 
موقت  اسکان  برای  پیکسل  هر  بودن  مناسب  دهنده درجه 

است، رسید. 
میانگین  تحقیق  این  در  معیار  نقشه های  تلفیق  روش 

وزن دار خطی می باشد که در رابطه 9 ارائه شده است.
رابطه9: میانگین وزن دار خطی                                                         

1

* , 1, 2, ...,


  


    
=

= =∑

در رابطه )Vi )9 درجه مناسب بودن پیکسل i،وWj وزن 
معیار j و Rij  مقدار هر معیار در پیکسل شماره i و j می باشد. 
 Raster Calculator تابع  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
یکدیگر  با  معیار  های  نقشه   ArcGIS افزار  نرم  در  موجود 
تلفیق شد و نقشه نهایی تولید شد که در نگاره 2 ارائه شده 

است.

3- یافته ها
با بررسی و تحلیل نقشه مناسب بودن مناطق شهر بابل 
درصد   7 تنها  که  شد  مشخص  زلزله  موقت  اسکان  برای 
موقت  اسکان  برای  بابل  شهر  محدوده  از  هکتار(   224(

مناسب است. 
شرقی  کمربندی  محدوده  در  اکثراً  که  هکتار   224 این 
راهی  سه  و  قائم شهر  به  بابل  جاده  )حدفاصل  بابل  شهر 
اسکان  استانداردهای  سایر  به  توجه  با  دارند  قرار  کیاکلا( 
موقت مانند حداقل مساحت، مورد بررسی قرار گرفت که 
از  )کمتر  هکتار   107 مجموع  در  و  محل  نهایت شش  در 
شد.  داده  تشخیص  مناسب  موقت  اسکان  برای  درصد(   4
 3 نگاره  در  بابل  شهر  موقت  اسکان  پیشنهادی  محل های 

مشخص شده اند.
اولین مکان پیشنهادی در شرق شهر بابل و در نزدیکی 
قرار  بابل  شهر  آبی  نیلوفر  تالاب  و  بابل  شرقی  کمربندی 
دارد که منطقه ای با وسعت بسیار بالا )37هکتار( و دارای 
امکانات کامل آب، برق و گاز است. طبق نظر کارشناسان 
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نگاره 2: مدل GIS-MCDA تحقیق
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در  بتوان  که  مکان  این  در  ورزشی  سالن  احداث  مربوطه، 
صورت وقوع زلزله از آن به عنوان محلی برای اسکان موقت 
زلزله زدگان استفاده نمود راهکاری مناسب می باشد. دومین 
مکان پیشنهادی در شمال شرقی شهر بابل و در حد فاصل 

روستاهای رمنت و پری کلا می باشد. 

نگاره 3: محل های پیشنهادی اسكان موقت

مساحت  به  استفاده ای  بدون  خالی  زمین  محدوده  این 
این  اسلامی  شورای  با  مذاکره  در  که  می باشد  هکتار   11
نحوی  به  آن  کاربری  تغییر  برای  اولیه  موافقت  روستا،  دو 
باشد اخذ شده است.  که قابل استفاده برای اسکان موقت 
در  هکتار   22 مساحت  به  زمینی  پیشنهادی  محل  سومین 
جنوب شرقی شهر بابل و در حوالی اتوبان بابل-قائم شهر 

می باشد. 
کتی  وستی  روستای  محدوده  در  محل  این  اگرچه 
بابل  شهر  بین  مرز  رفتن  بین  از  به  توجه  با  اما  دارد،  قرار 
و  زندگی  سبک  نظر  از  عمل  در  آن  اطراف  روستاهای  و 

امکانات بسیار شبیه منطقه شهری بابل است. 
مکان پیشنهادی چهارم که بر خلاف سه مورد قبل تقریباً 

در محدوده داخل شهر می باشد، یک زمین خالی به مساحت 
5 هکتار در ضلع شمالی گلزار شهدای معتمدی است. مکان 
امینیان  دارد خوابگاه  قرار  بعدی که آن هم در داخل شهر 
 4 مساحت  به  بابل  نوشیروانی  صنعتی  دانشگاه  )پسران( 

هکتار می باشد. 
به  نهایی  تحلیل  در  اگرچه  پیشنهادی  مکان  آخرین 
اندازه پنج مکان پیشنهادی دیگر امتیاز بالایی کسب نکرده 
است، اما تنها مکان با بالاترین امتیاز در ضلع غربی بابلرود 
می باشد. به عبارتی ساکنین شهر بابل را می توان به دو گروه 
تنها  نمود و  تقسیم  بابلرود  ساکن در ضلع شرقی و غربی 
مکانی که حداقل امتیازهای لازم برای اسکان موقت زلزله 
 28 مساحت  با  محل  همین  دارد  را  بابلرود  غرب  زدگان 
هکتار است که در فاصله بسیاری کوتاهی در جنوب اتوبان 

امام خامنه ای قرار دارد.

4- نتیجه گیری و پیشنهادات
در این تحقیق شش محل که بالاترین امتیاز را در محدوده 
مطالعاتی تحقیق داشتند به عنوان محل های پیشنهادی اسکان 
موقت شهر بابل انتخاب شدند که مساحت آن ها در مجموع 

حدود 107 هکتار می باشد. 
با توجه به اینکه طبق استانداردهای بین المللی، سرانه هر 
نفر برای اسکان موقت به طور متوسط 4 متر مربع می باشد 
حدود  با  بابل  شهر   ،)2012 داورز،  و  هندمر  2018؛  کاتو،  و  )تو 

به 100 هکتار فضا  متوسط  به طور  نفر جمعیت   250217
برای اختصاص به اسکان موقت دارد. اگرچه می توان گفت 
فضای پیشنهادی برای اسکان موقت )107هکتار( در شهر 
بابل تقریباً به اندازه فضای مورد نیاز )100هکتار( است، اما 
اگر نرخ رشد جمعیت شهر بابل و از طرفی افزایش ساخت 
اسکان  برای  مناسب  فضای  کاهش  آن  نتیجه  در  و  ساز  و 
موقت در نظر گرفته شود، قطعاً در آینده ای نزدیک شهر بابل 
با کمبود فضای مناسب جهت اختصاص به اسکان موقت 

زلزله زدگان مواجه خواهد بود. 
از طرفی پراکنش محل های مناسب برای اسکان موقت 
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منطقی نیست، چرا که اکثر محل های مناسب در قسمت شرقی 
و آن هم در محدوده مرزی شهر قرار گرفته  اند. در حالی که 
در حالت ایده آل انتظار می رود این نقاط باید در سطح شهر 
پراکنده باشند تا تمامی اهالی شهر دسترسی یکسانی به آن 

داشته باشند. 
نظر  از  مناسبی  بابل وضعیت  باید گفت شهر  نتیجه  در 
اسکان موقت زلزله زدگان ندارد که آن هم به دلیل عدم لحاظ 

نمودن این مراکز مهم در برنامه ریزی شهری می باشد.
با توجه به نتایج تحقیق که حاکی از عدم وجود فضای 
کافی )در آینده نزدیک( و پراکنش مناسب )در حال حاضر( 
می باشد  بابل  شهر  در  زلزله زدگان  موقت  اسکان  جهت 
پیشنهاداتی در راستای استفاده بهینه از این فضاهای موجود 

ارائه می شود. 
خصوص  این  در  حاضر  تحقیق  پیشنهادات  جمله  از 
پیشنهادی  محل های  در  چندمنظوره  سازه های  ساخت 
تفریحی  مراکز  مثال سالن های ورزشی،  عنوان  به  می باشد. 
از جمله سازه های چندمنظوره ای هستند که در  پارک ها  و 
اسکان  محل های  عنوان  به  می توانند  زلزله  وقوع  صورت 

موقت مورد استفاده قرار بگیرند. 
و  تجهیزات  دیدن  تدارک  سازه ها،  ساخت  بر  علاوه 
خدمات ضروری در این محل ها پیشنهاد می گردد. در همین 
و  مازندران  استانداری  بحران  مدیریت  است  لازم  راستا 
در  را  موقت  اسکان  برنامه ریزی  بابل  فرمانداری شهرستان 
دستور کار خود قرار داده و در هماهنگی کامل با شورای 
اسلامی شهر بابل و اختصاص بودجه مناسب، اقدام عملی 
برای تجهیز فضاهای مناسب برای اسکان موقت در این شهر 

زلزله خیز را انجام دهند. 
همچنین پیشنهاد می گردد در تهیه طرح های شهری که 
و  مازندران  استان  شهرسازی  و  راه  کل  اداره  مدیریت  با 
همچون  مهمی  موارد  به  می پذیرد،  بابل صورت  شهرستان 
اختصاص فضای مناسب جهت اسکان موقت زلزله زدگان و 
همچنین سایر بحران ها همانند سیل و زمین لغزش هم توجه 
کافی و لازم بشود که متأسفانه در این تحقیق این خلاء به طور 

کامل مشخص شد. 
دشواری های  البته  و  تحقیق  مراحل  مهمترین  از  یکی 
تحقیق، دستیابی به داده های مکانی به روز و دقیق متناسب 
با معیارهای مورد نظر مکان یابی می باشد. بنابراین توجه به 
اداری استان  زیرساخت داده مکانی در تمامی سازمان های 
می گردد.  پیشنهاد  زلزله  بحران  متولی  سازمان های  ویژه  به 
بدیهی است مدیریت بحران که شامل فازهای قبل بحران، 
از  استفاده  با  تنها  می باشد،  بحران  از  پس  و  بحران  حین 
فناوری های نوین و نوظهور همچون فناوری های ژئوماتیک 
امکان پذیر می باشد. با توجه به تنوع تکنیک های تصمیم گیری 
چند شاخصه، تحقیق حاضر را می توان با استفاده از سایر 
پرومته،  الکتره،  مانند  تکنیک های تصمیم گیری چندمعیاره 
تاپسیس و در تلفیق با سایر تئوری های عدم قطعیت مانند 
فازی نوع دوم، فازی شهودی، دمپستر شافر، تحلیل درجات 

خاکستری و غیره نیز انجام داد.

5- تشكر و قدردانی
  از همه  کارشناسان خبره به ویژه افرادی که در استخراج 
معیارها و وزن دهی آن ها همکاری صمیمانه ای نمودند تشکر 
و  راه  اداره  کارشناسان  از  همچنین  دارم.  ویژه  قدردانی  و 
شهرداری  و  مازندران  منطقه ای  آب  مازندران،  شهرسازی 
در  برای  مازندران  استان  بحران  مدیریت  سازمان  و  بابل 
اختیار قرار دادن داده های مورد نیاز تحقیق تشکر و قدردانی 

می نمایم. 
صنعتی  دانشگاه  نقشه برداری  کارشناسی  دانشجوی  از 
نوشیروانی بابل، آقای مجتبی مختاری دونچالی برای تلاش 
مصاحبه  انجام  و  داده ها  میدانی  برداشت های  جهت  در 
در  می آید.  عمل  به  تشکر  و  تقدیر  مربوطه  کارشناسان  با 
گروه  و  پژوهشی  معاونت  حوزه  از  تشکر  ضمن  پایان 
بابل،  نوشیروانی  صنعتی  دانشگاه  نقشه برداری  مهندسی 
لازم به ذکر می دانم که این طرح تحقیقاتی با حمایت مالی 
شماره  به  گرنت  محل  از  بابل  نوشیروانی  دانشگاه صنعتی 

BNUT/389031/98 انجام شده است.
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