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چکیده
در  و  نجات  و  امــداد  عملیات  به‏منظور  زلزله،  از  بعد  بلافاصله  کنش  وا مرحله‏ی  در  معابر  شبکه‏ی  بحران،  مدیریت  چرخه‏ی  اساس  بر 
تحلیل  پژوهش  این  هدف  راستا  همین  در  می‏کند.  ایفا  اساسی  نقش  عــادی،  حالت  به  جابه‏جایی‏ها  بازگرداندن  برای  بازسازی  مرحله‏ی 
برای  زلزله است.  ع  از وقو قابلیت دسترسی نقاط مختلف شهر پس  ارزیابی  از آن  الیگودرز و پس  وضعیت آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر شهر 
این منظور از ترکیب دو روش تحلیل شبکه و تحلیل فضایی )تحلیل‏های همپوشانی و تحلیل هزینه‏ی مسافت( استفاده شده است. در این 
گام اول با مروری بر پیشینه‏ی تحقیق و با تمرکز بر رویکردهای شبکه‏مبنا، سه دسته متغیر مربوط به ویژگی‏های بافت پیرامون  پژوهش در 
معابر، ساختار توپولوژیکی شبکه و ویژگی‏های عملکردی آن تبیین شده است. برخلاف مطالعات قبلی در انتخاب این متغیرها وضعیت هر 
گام دوم پس از ترسیم ساختار انتزاعی )گراف( شبکه و وزن‏دهی شاخص‏ها با استفاده  گرفته است. در  کل شبکه مد ‏نظر قرار  معبر در پیوند با 
از ترکیب دو روش فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی )AHP( و توابع تحلیل همپوشانی سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS(، نقشه‏ی آسیب‏پذیری 
که مجموعاً حدود 11.5 درصد طول  معابر شهر در مقیاسی چهار درجه‏ای ارائه شده است. نتایج این مرحله نشان می‏دهد حدود 42 پیوند 
کل معابر شهر را تشکیل داده در بالاترین درجه‏ی آسیب‏پذیری قرار دارند. در نهایت نیز با استفاده از تابع تحلیل فضایی هزینه‏ی مسافت و 
ع زلزله تحلیل شده است. با حذف این معابر از شبکه، قابلیت  با سناریوی حذف آسیب‏پذیرترین معابر، وضعیت قابلیت دسترسی پس از وقو

کاهش می‏یابد. دسترسی در برخی از نقاط شهر- عمدتاً مناطق مرکزی شهر- بین40 تا 120 متر 
کلیدی: شبکه‏ی معابر، زمین‏لرزه، آسیب‏پذیری، قابلیت دسترسی، هزینه‏ی مسافت واژه‏های 

A network-based analysis of road network 
vulnerability and urban space accessibility 
following earthquake 
(Case study: the city of Aligoodarz)
Enayat Mirzaei1*, Mehran Alalhesbi2

Abstract

According to crisis-management  cycle, road network substantially plays the important role in reduction 
of negative impact of earthquake. In fact, road network fundamentally promotes emergency aids during 

earthquake and facilitates mobility for citizens after the earthquake. This study aims to analyze vulnerability of 
Aligoodarz's road network and then evaluates urban space accessibility following earthquake. In this regard, com-
binations of graph-theory concepts and GIS-based spatial analysis are used. In the first step, three categories of 
criteria for the vulnerability of road network have been identified based on the relevant the theoretical foundation. 
These criteria are relating to vulnerability of build-up area surrounding of roads, topological properties of road 
network, and functional properties of road network. In the second step, real-world road network is converted to 
graph network and then the importance of each criterion is achieved based on Analytic Hierarchy process (AHP). 
In continues, by using AHP's results in GIS spatial analysis, vulnerability map for road network is produced, on a 
four-point ordinal scale. This map shows that about 42 links, which constitute 11.5 percent of total length of roads 
have the highest degree of vulnerability. In final step, the highest vulnerable roads (links) are eliminated, and then 
urban space accessibility is computed using a cost-distance algorithm. The accessibility map also shows that ac-
cessibility in some urban areas- mainly central areas- reduces between 40 to 120 meters.
Key words: Road network, Earthquake, Vulnerability, Accessibility, Cost-distance.
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مقدمه
کمربند  کشور ما و به ‏تبع آن شهر الیگودرز به دلیل قرار‏گیری در 
لرزه‏خیز همواره در معرض تهدید زلزله قرار داشته است. به همین 
کاهش آسیب‏پذیری  با هدف مدیریت بحران و  برنامه‏ریزی  علت 
برنامه‏ریزان و مسئولان شهری بوده است.  از دغدغه‏های  همواره 
به‏‏منزله‏ی مشهودترین  کالبدی شهر  راستا آسیب‏پذیری  در همین 
شکل آسیب‏پذیری ناشی از زمین‏لرزه در بسیاری از مطالعات مورد 
توجه بوده است ]1، 2، 3، 4[. شناخت و ارزیابی آسیب‏پذیری شهر 
ع زلزله بستگی به شناخت جامع از نحوه‏ی آسیب‏پذیری  پس از وقو
میان  این  در  دارد.  شهر  تشکیل‏دهنده‏ی  کالبدی  مختلف  عناصر 
کالبدی  اجزای  از  یکی  به‏‏منزله‏ی  ارتباطی  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری 
کالبدی - فضایی شهر  شهر به علت عملکرد و نقش آن در ساختار 
ع به چرخه‏ی مدیریت  از اهمیت ویژه‏ای برخوردار است ]4[. با رجو
مرحله‏ی  دو  در  ارتباطی  شبکه‏ی  زلــزلــه،  ع  ــو وق از  پــس  و  بــحــران 
کنش  وا ایفا می‏کند. در مرحله‏ی  اساسی  بازسازی نقش  و  کنش  وا
و نجات شهروندان، عملیات  امداد  به نحو مطلوبی عملیات  ‏باید 
ک‏سازی، انتقال شهروندان از محیط‏های خطرزا و  آوار‏برداری و پا
و  سفر  امکان  نیز ‏باید  بازسازی  مرحله‏ی  در  و  کند  تسهیل  را  غیره 
ع  جابه‏جایی افراد به نقاط مختلف شهر را مانند شرایط قبل از وقو
شبکه‏ی  در  اختلال  و  آسیب  صورت  در  بنابراین  کند.  تأمین  زلزله 
شبکه‏ی  وظیفه‏ی  مهم‏ترین  به‏منزله‌ی  دسترسی  قابلیت  معابر، 
معابر یکی  انسداد شبکه‏ی  کاهش می‏یابد.  به‏طور عمده  ارتباطی 
که  اســت  معابر  شبکه‏ی  در  اخــتــال  و  آسیب‏پذیری  مصادیق  از 
انسداد  در شرایط عادی  آید.  به وجود  به دلایل مختلفی  می‏تواند 
جمله  از  درونــی  عوامل  دلایــل  به  است  ممکن  معابر  برخی  قطع  و 
تصادفات، نقص فنی، حجم بالای ترافیک و غیره اتفاق افتد، اما 
در شرایط بحران ناشی از زلزله نیز هم به دلیل عوامل بیرونی مانند 
مانند  دلیل عوامل درونی  به  و هم  اطراف  تخریب ساختمان‏های 
غیرعادی شدن نحوه‏ی عبور و مرور، میزان آسیب‏پذیری و احتمال 
پیش  پژوهش  راستا  همین  در  می‏یابد.  افزایش  به‏شدت  انسداد 
روی دو هدف اساسی دارد: ابتدا تلاش دارد آسیب‏پذیری شبکه‏ی 
کند و سپس با فرض انسداد  ع زلزله تحلیل  معابر شهر را پس از وقو
تحلیل  را  شهر  مختلف  نقاط  دسترسی  قابلیت  معابر،  مستعدترین 
کند. مسلماً در دست‏یابی به این اهداف، تعیین عوامل  ارزیابی  و 
مؤثر بر آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر از چالش‏های اساسی است، زیرا 
آسیب‏پذیری  حالی‏که  در  اخلال‏کننده،  عوامل  درهم‏تنیدگی  ضمن 
عنصری  را  معبر  یک  نمی‏توان  امــا  اســت  ح  مطر معبر1  مقیاس  در 
کرد. لذا این مقاله  مجرد و بدون ارتباط با سایر معابر شبکه تحلیل 
به‏صورت  دارد  تلاش  پژوهش  فرایند  در  و  شبکه‏مبنا  رویکردی  با 

کلیدی پاسخ دهد: مشخص به سه سؤال 
11 ــوان بــه‏صــورت . بــا چــه رویــکــردهــا و شــاخــص‏هــایــی مــی‏ت

زلزله  از  پس  را  معابر  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  شبکه‏مبنا 
کرد؟ تحلیل 

22 شهر . معابر  کــدام  ع،  متنو شاخص‏های  نهایی  ترکیب  با 
الیگودرز در معرض آسیب‏پذیری بیشتری قرار دارد؟

33 دسترسی . قابلیت  معابر  آسیب‏پذیرترین  انسداد  فرض  با 
نقاط مختلف شهر الیگودرز چگونه تغییر می‏یابد؟

داخلی  مطالعات  که  می‏دهد  نشان  تحقیق  پیشینه‏ی  بررسی 
نظر  مد  شبکه‏مبنا  رویکرد  با  را  معابر  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  کمتر 
و  مکان‏یابی  شهری،  بافت  آسیب‏پذیری  به  عمدتاً  و  داده‏انــد  قرار 
مسیریابی تسهیلات اورژانسی در مواقع بحران پرداخته‏اند ]1، 2، 3[. 
در ارتباط با شبکه‏ی حمل‏و‏نقل، عزیزی و همافر ]4[ بر اساس 10 
به  است  مرتبط  معبر  ویژگی‏های  به  صرفاً  که  آسیب‏پذیری  معیار 
پرداخته‏اند.  محله  مقیاس  در  شهری  معابر  لــرزه‏ای  آسیب‏شناسی 
منتخب  آسیب‏پذیری  معیار   10 میان  از  آن‏ها  مطالعه‏ی  اساس  بر 
پژوهش، معیارهای جمعیت مرتبط با معبر، موقعیت و ویژگی‏های 
زیرساخت‏های شهری و شیب معبر از بیشترین اهمیت و معیارهای 
سطح  تعیین  در  اهمیت  کمترین  از  معبر  کف  کیفیت  و  دسترسی 
به  نیز  خــارجــی  مطالعات  هستند.  ــوردار  ــرخ ب معبر  آسیب‏پذیری 
صورت مشخص‏تر با دو رویکرد توپولوژیکی و سیستم‏مبنا به بررسی 
]5[ با  آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر پرداخته‏اند. دمسار و همکاران 
هلسینکی  متروپل  معابر  شبکه‏ی  توپولوژیکی  رویکرد  از  استفاده 
معبر   70000 تقریباً  شامل  شبکه  ایــن  کــرده‏انــد.  مطالعه  را  فنلاند 
است و به‏‏منزله‏ی یک شبکه‏ی غیر جهت‏دار و غیر وزن‏دار تحلیل 
قطع‏کننده  معابر  که  می‏کنند  بحث  چنین  نویسندگان  است.  شده 
غیرمتصل  شبکه‏ی  زیر  دو  به  شبکه  شود  حذف  گر  ا که  )معابری 
عناصر  میانی2  درجـــه‏ی  بالاترین  بــا  معابری  یــا  مــی‏شــود(  تبدیل 
گردند.   که باید در مطالعه‏ی آسیب‏پذیری مشخص  حیاتی هستند 
همچنین ماری توییت و ماهمسانی ]6[ یک شاخص آسیب‏پذیری 
و  سفر  زمــان  لینک‏ها،  ظرفیت  ترافیک،  جریان  که  می‏کنند  ارائــه 
قرار  توجه  مورد  را  جایگزین3  مسیرهای  سایر  به  دسترسی  قابلیت 
کاهش قابلیت  می‏دهد. تیلور و همکاران ]7[ معیارهای متنوعی از 
ارزیــابــی  را  شــده  مختل  معابر  اثـــرات  کــه  می‏دهند  ارائـــه  دسترسی 

می‏کند.
با ترکیب  کاربردی پیش روی تلاش دارد  ع پژوهش  در مجمو
مروری  با  ابتدا  شبکه‏ای5  تحلیل  و  فضایی4  تحلیل  رویکردهای 
آسیب‏پذیری  مختلف  رویکردهای  جمله  از  تحقیق  پیشینه‏ی  بر 
معابر  آســیــب‏پــذیــری  ع  متنو شــاخــص‏هــای  حمل‏و‏نقل،  شبکه‏ی 
میزان  آن‏هــا  نهایی  ترکیب  و  وزن‏دهـــی  با  سپس  و  کند  تعیین  را 
گام  در  کند.  درجــه‏بــنــدی  را  شهر  معابر  از  یــک  هــر  آسیب‏پذیری 
درجــه‏ی  بالاترین  با  معابر  انــســداد  فــرض  با  دارد  سعی  نیز  بعدی 
از  با استفاده  را  آسیب‏پذیری، قابلیت دسترسی نقاط مختلف شهر 
ع زلزله تحلیل و ارزیابی  الگوریتم هزینه‏ی مسافت6 قبل و بعد از وقو

کند.

پیشینه‏ی تحقیق

تاب‏آوری و آسیب‏پذیری سیستم حمل‏و‏نقل 
عملکردهای  و  زیرساخت‏ها  از  بسیاری  وابستگی  علت  بــه 
و  آسیب‏پذیری  تا  دارد  ضرورت  حمل‏و‏نقل  سیستم  به  جامعه  یک 
راه‌حل‏های  اســاس  آن  بر  و  تحلیل  حمل‏و‏نقل  سیستم  ــاب‏آوری  ت
به   خلاصه  به‏صورت  اینجا  در  گــردد.  ارائــه  تـــاب‏آوری  و  استقامت 
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حمل‏و‏نقل  حــوزه‏ی  در  به‏ویژه  آسیب‏پذیری  و  ــاب‏آوری  ت مفاهیم 
اشاره می‏شود.

در پیشینه‏ی تحقیق دو تعریف موازی از تاب‏آوری ارائه شده 
سیستم  یک  که  اســت  زمانی  مــدت  به  مربوط  اول  تعریف  اســت. 
]8[. بنابراین تاب‏آوری  از اختلال به حالت تعادل بر می‏گردد  بعد 
می‏تواند به‏وسیله‏ی یک زمان بازگشت- زمان مورد نیاز برای تغییر 
اولیه- تخمین زده  ارزش  از  از حالت زوال به یک موقعیت خاص 
آن‏ها  توانایی  و  سیستم‏ها  استقامت  به  مربوط  دوم  تعریف  شود. 
بین  روابط  و همچنین حفظ همان  اختلالات  و  تغییرات  در جذب 
تــاب‏آوری،  از  متفاوت  معانی   .]9[ است  کشور  متغیرهای  یا  مردم 
دیدگاه‏های متفاوتی درباره‏ی شرایط پایداری یا شرایط تعادل یک 
تــاب‏آوری  از  اول  تعریف  طــرف،  یک  از  می‏کند.  منعکس  سیستم 
بررسی  پایدار شناخته شده  به یک شرایط  نزدیک  را  رفتار سیستم 
از طرف دیگر،  کید می‏کند.  تأ کارایی در عملکرد  بر حفظ  می‏کند و 
تعریف دوم دیگر وضعیت‏های پایداری و خصوصیات مرزهای بین 
سیستم  در  عملکرد  حفظ  روی  و  می‏کند  بررسی  را  وضعیت‏ها  این 
پایداری  یا  تفاوت در رویکردها روی درک، مدیریت  تمرکز می‏کند. 

سیستم‏ها تأثیر می‏گذارد.
نشان  را  ــاب‏آوری  ــ ت تعریف  از  کلیدی  ویــژگــی‏هــای   1 تصویر 
یک  تــاب‏آوری  اندازه‏گیری  به‏منظور  عمدتاً  رویکرد  این  می‏دهد. 
سانحه‏ی  یک  هنگام  در  حمل‏و‏نقل(  سیستم  )مانند  زیرساخت 
کیفیت یا عملکرد  طبیعی مثل زلزله استفاده شده است. این نمودار 
زیرساخت‏ها را با از دست رفتن 50 درصد از میزان آن ترسیم می‏کند. 
از  ناشی  عملکرد  فقدان  میزان  نمودار  در  شــده  داده  نشان  مثلث 
را  آن  بهبودی  و  ترمیم  الگوی  و همچنین  اختلال  یا  آسیب‏دیدگی 
استفاده شده  نمودار  این  از  واقع  در  زمان نشان می‏دهد.  در طول 
است تا عملکرد یک سیستم را بعد از حادثه و همچنین مقدار زمانی 
که طول می‏کشد تا یک سیستم به سطح عملکردی قبل از حادثه 

کند ]10[. برسد، اندازه‏گیری 
تاب‏آوری و آسیب‏پذیری دو مفهوم بسیار نزدیک به هم است 
مورد  فــزایــنــده‏ای  به‌طور  نیز  حمل‏و‏نقل  به  مربوط  ادبــیــات  در  که 
حمل‏و‏نقل  سیستم  آسیب‏پذیری  برای   .]11[ گرفته‏اند  قرار  توجه 
پیشنهادی  تعریف  اما  ندارد.  وجود  رایجی  پذیرفته‏شده‏ی  تعریف 
اساس  بر  اســت.  شده  بیان  تحقیق  ادبیات  در  غالباً   ]12[ بردیکا 
یک  استعداد  جــاده‏ای  حمل‏و‏نقل  سیستم  در  »آسیب‏پذیری  آن 
کــاهــش قــابــل مــاحــظــه در  ــه  کــه مــی‏تــوانــد منجر ب ــه اســـت  حــادث

آسیب‏پذیری  از  تعریف  ایــن  شبکه ‏شــود«.  سرویس‏دهی  قابلیت 
در  اســت.  معتبر  نیز  حمل‏و‏نقل  گزینه‏های  دیگر  بــرای  به‏نوعی 
تاب‏آوری  مهندسان  تــاب‏آوری،  و  آسیب‏پذیری  تحلیل  مقایسه‏ی 
گسترده‏تری را پیشنهاد  چارچوب‏های اجتماعی- تکنیک )روش( 
این  برآیند.  زیرساختی  اختلالات  و  تهدیدها  عهده‏ی  از  تا  می‏کنند 
است  انــطــبــاق10  و  بهبود9   ، کــنــش8  وا ــادگــی7،  آم شامل  چــارچــوب 
شالوده‏ی  چهار  تعبیر  از  ع  موضو این  بــرای  گل11]13[  هولنا  .]11[
شود  انجام  باید  که  چیزی  دانستن  می‏کند:  استفاده  ــاب‏آوری  تـ
قابل  که  )پایش(، چیزی  باید جستجو شود  که  کنش(، چیزی  )وا
است  افتاده  اتفاق  که  چیزی  دانستن  و  )پیش‏بینی(  است  انتظار 
ارتباط  در  آسیب‏پذیری  تحلیل  تعریف،  این  اساس  بر  )یادگیری(. 
که قابل انتظار است. آسیب‏پذیری  با قابلیت دانستن چیزی است 
یکی از پیش‏نیازهای مهم برای اقدامات عملیاتی است ]13[. این 
کلی تقویت  چارچوب بیانگر نقش مطالعات آسیب‏پذیری در هدف 

تاب‏آوری سیستم حمل‏و‏نقل است ]11[.
رویکردهای تحلیل آسیب‏پذیری شبکه‏ی حمل‏و‏نقل

آسیب‏پذیری  زیادی درباره‏ی  اخیر پژوهش‏های  در دهه‏های 
گرفته است. با مطالعه‏ی آن‏ها می‏توان  سیستم حمل‏و‏نقل صورت 

کم قابل تبیین است. گفت دو رویکرد با برهم‏کنش 
شبکه‏ی  از  توپولوژیکی  آســیــب‏پــذیــری  تحلیل  اول  رویــکــرد 
به  واقعی  حمل‏و‏نقل  شبکه‏ی  رویکرد  ایــن  در  اســت.  حمل‏و‏نقل 
شکل یک شبکه‏ی انتزاعی )گراف( نمایش داده می‏شود. در واقع 
 )L( و مجموعه‏ای از پیوندها )V( این شبکه یک مجموعه از گره‏ها
با مختصات)G = (V, L است. شبکه می‏تواند بدون جهت )ترتیب 
)یک  جهت‏دار  یا  نمی‏شود(  فرض  پیوند  هر  گره‏های  بین  خاصی 
هر  همچنین  باشد.  دارد(  وجود  پیوند  هر  برای  پایان  و  شروع  گره 
شبکه می‏تواند غیر وزن‏دار )شبکه‏ای از پیوندها با طول یکسان( یا 

وزن‏دار )شبکه‏ای از پیوندها با طول غیریکسان( باشد.
هم  به  شبکه‏ی  یک  گرفتن  نظر  در  با  توپولوژیکی  رویکرد  در 
گره i و j می‏تواند به‏منزله‏ی  پیوسته G، فاصله‏ی dij بین هر جفت 
گره‏ها تعریف  کوتاه‏ترین فاصله بین همه‏ی مسیرهای ممکن بین 
که این فاصله در شبکه‏ی غیر وزن‏دار برابر تعداد پیوندهای  شود 
ع فاصله‏ی  تشکیل‏دهنده‏ی مسیر و در شبکه‏ی وزن‏دار برابر مجمو

پیوندها است. 

تصویر 1: مثلث تاب‏آوری ]10[
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فاصله‏ی  شبکه،  بـــرای  )هــزیــنــه(  کــارایــی  شــاخــص  بنابراین 
 1 رابــطــه‏ی  اســاس  بــر  و  اســت  گــره‏هــا  جفت  همه‏ی  بین  میانگین 

محاسبه می‏شود ]11[:
رابطه‏ی 1 :                 

 	
گره‏های شبکه است. در صورت اختلال  در رابطه‏ی n ،1 تعداد 
که شبکه پیوسته نباشد و در نتیجه اندازه‏ی  در شبکه ممکن است 
شاخص  یک   ]14[ مارچیوری  و  لاتــورا   .]11[ شــود  نامتناهی  فــوق 
جفت  بین  فاصله  معکوس  میانگین  که  کردند  معرفی  را  کارایی 
گره‏ها را محاسبه می‏کند )رابطه‏ی 2(. در این شاخص در صورتی 

گره i و j متصل نباشند معکوس فاصله معادل صفر است.  که دو 
رابطه‏ی 2:               	

سیستم‏مبنا  آسیب‏پذیری  تحلیل  می‏تواند  که  دوم  رویــکــرد 
سیستم  از  بیشتری  ساختار  شــود،  نامیده  حمل‏و‏نقل  شبکه‏ی  از 
حمل‏ونقل واقعی را در مدل‏های عرضه و تقاضا بیان می‏کند. اما در 
این رویکرد نیز شبکه‏ی حمل‏و‏نقل همچنان به شکل یک شبکه‏ی 
وزن  و  است  وزن‏دار  معمولًا  شبکه  می‏شود.  مدل  )گــراف(  انتزاعی 
پیوند  هر  در  سفر  هزینه‏های  و  زمان  واقعی،  طول  معادل  پیوندها 
از آن‏ها تحت عنوان هزینه‏های تعمیم داده شده است  ترکیبی  یا 
مقصد  سفر،  جذب  و  تولید  حیث  از  غالباً  نیز  سفر  تقاضای   .]15[
سفر و وسیله‏ی سفر نیز در این رویکرد مدل می‏شود. علاوه بر این، 
گرفتن  نظر  در  از  پس  شبکه  تعادل  با  می‏تواند  نیز  انتخابی  مسیر 

برهم‏کنش ازدحام‏ها و تأخیرها مدل ‏شود. 
آن  استفاده‏ی  به  مربوط  توپولوژیکی  رویکرد  مزیت  مهم‏ترین 
آسیب‏پذیری  سناریوهای  اســت.  ــا  داده‏هـ محدودیت  هنگام  در 
از  برخی  به  توجه  با  پیوندها  یا  گره‏ها  تصادفی  حذف  به‏وسیله‏ی 
بودن  میانه  یا  مرکزیت  معیارهای  پایه‏ی  بر  حمله  استراتژی‏های 
متدلوژی  در  وضــوح  ایــن  بر  عــاوه  اســت.  محاسبه  قابل  به‏آسانی 
)روش( و نیاز محدودتر به داده، این رویکرد را به‏صورت محاسباتی 

واقع‏گراتر می‏سازد. 
 اما به علت سادگی تبدیل سیستم حمل‏و‏نقل به یک شبکه‏ی 
واقعیت  در  زیــرا  نیستند،  واقــعــی  راه‏حــل‏هــا  از  بسیاری  انــتــزاعــی، 
اختلال،  زمانی  دوره‏ی  به  آسیب‏پذیری  سناریوی  یک  پیامدهای 
که می‏توانند مسیرشان و  تعداد مسافران متأثر شده، تعداد افرادی 

,

1
( 1) i j

c dij
n n

=
− ∑

,

1 1
( 1) i j

E
n n dij

=
− ∑

گزینه‏ی حمل‏و‏نقل را تغییر دهند و یا اینکه سفرشان را به تعویق  یا 
اندازند و دیگر موارد بستگی دارد. 

مــحــدودیــت‏هــای  بــرخــی  ــه  ب پــاســخ  در  سیستم‏مبنا  رویـــکـــرد 
پیش‏گفته استفاده می‏شود. این رویکرد به داده‏های بیشتری نیاز 
عکس‏العمل‏های  دیگر  و  مسافران  پاسخ‏های  آن  طریق  از  و  دارد 
ع در مطالعات  آنان به‏صورت منطقی پیش‏بینی می‏شود. در مجمو
از  وسیع‏تری  طیف  توپولوژیکی  مطالعات  به  نسبت  سیستم‏مبنا 
پیامدهای اختلال قابل بررسی است. در پایان ذکر این نکته ضروری 
شاخص‏های  از  استفاده  با  می‏توان  مــوارد  از  بسیاری  در  که  است 
را  معابر  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  جامع‏تری  صورت  به  رویکرد  دو  هر 

تحلیل و ارزیابی نمود ]11[. 

روش تحقیق

گردید،  بیان  تحقیق  پیشینه‏ی  در  آنچه  و  اهــداف  اســاس  بر 
به‏منظور تحلیل تجربی وضعیت آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر و به 
ع زلزله  دنبال آن قابلیت دسترسی مناطق مختلف شهر پس از وقو
به  اول، شبکه‏ی معابر شهر  گام  گام اساسی ضرورت دارد. در  سه 
شبکه‏ی  اساس  بر  می‏شود.  تبدیل  )گــراف(  انتزاعی  شبکه‏ی  یک 
هم  بــه  کــامــاً  صــورتــی  در  حمل‏و‏نقل  شبکه‏ی  یــک  گــراف‏شــکــل، 
گره‏ی دیگر وجود داشته  گره به  از هر  که یک مسیر  پیوسته است 
کاملًا  که  صورتی  در  و  باشند  دسترس  قابل  گره‏ها  همه‏ی  و  باشد 
اما  زیر شبکه‏ی متصل  به چند  نباشند یک شبکه  به هم پیوسته 
گر یک یا چند پیوند یا خیابان  مستقل تبدیل شده است. بنابراین ا
گره‏ها از دست  در یک شبکه بلوکه شود یا آسیب ببیند، پیوستگی 
گراف دیگر تبدیل  گراف به چندین زیر  می‏رود و ممکن است یک 
شود. در گام دوم وضعیت آسیب‏پذیری لرزه‏ای هر یک از پیوندهای 
بر  گــام  ایــن  در  کــه  اســت  مسلم  مــی‏شــود.  تحلیل  معابر  شبکه‏ی 
اساس پیشینه‏ی تحقیق به‏ویژه رویکردهای تحلیل آسیب‏پذیری 
ابتدا قابلیت دسترسی  گام سوم  شاخص‏هایی تعریف می‏گردد. در 
زلزله  ع  وقو از  قبل  شرایط  در  معابر  شبکه‏ی  به  شهر  مختلف  نقاط 
ع زلزله و حذف معابر با بالاترین  تحلیل می‏شود و سپس با فرض وقو
درجه‏ی آسیب‏پذیری نیز قابلیت دسترسی تحلیل می‏شود. نهایتاً با 
که قابلیت دسترسی آن‏ها به  مقایسه‏ی این دو وضعیت، مناطقی 
کاهش می‏یابد مشخص می‏شود. روش تحلیل  صورت محسوسی 
قابلیت دسترسی بر مبنای تحلیل هزینه‏ی مسافت12 است. از این 
روش عموماً به‏منظور بیان اختلاف در سطوح جغرافیایی استفاده 

تحلیل آسیب پذیري 

دانستن چیزي که (پیش بینی 
)  باید انتظار داشت

دانستن چیزي که باید (  پایش
)  مانیتور کرد

دانستن چیزي که باید ( واکنش
)  انجام شود

دانستن چیزي که ( یادگیري
)  اتفاق افتاده است

تصویر 2: جایگاه تحلیل آسیب‏پذیری در تحلیل تاب‏آوری ]11[

تحلیل آسیب پذیري 

دانستن چیزي که (پیش بینی 
)  باید انتظار داشت

دانستن چیزي که باید (  پایش
)  مانیتور کرد

دانستن چیزي که باید ( واکنش
)  انجام شود

دانستن چیزي که ( یادگیري
)  اتفاق افتاده است

تحلیل آسیب پذیري 

دانستن چیزي که (پیش بینی 
)  باید انتظار داشت

دانستن چیزي که باید (  پایش
)  مانیتور کرد

دانستن چیزي که باید ( واکنش
)  انجام شود

دانستن چیزي که ( یادگیري
)  اتفاق افتاده است

تحلیل آسیب پذیري 

دانستن چیزي که (پیش بینی 
)  باید انتظار داشت

دانستن چیزي که باید (  پایش
)  مانیتور کرد

دانستن چیزي که باید ( واکنش
)  انجام شود

دانستن چیزي که ( یادگیري
)  اتفاق افتاده است

تحلیل آسیب پذیري 

دانستن چیزي که (پیش بینی 
)  باید انتظار داشت

دانستن چیزي که باید (  پایش
)  مانیتور کرد

دانستن چیزي که باید ( واکنش
)  انجام شود

دانستن چیزي که ( یادگیري
)  اتفاق افتاده است
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می‏شود. به عبارتی هزینه به یک مانع مشخص در واحد جغرافیایی 
که یکی از این هزینه‏ها می‏تواند فاصله‏ی فیزیکی باشد  دلالت دارد 
ابتدا  مسافت  هزینه‏ی  تحلیل  انــجــام  ــرای  ب مقاله  ایــن  در   .]11[
زمین،  کاربری  )مانند  اختلاف  لایه‏های  یا  لایه  و  منبع  لایه‏ی  باید 
فاصله  لایه‏ها،  این  اســاس  بر  شوند.  تعیین  غیره(  و  موانع  شیب، 
همه‏ی  هزینه‏ی  ترکیب  اســاس  بــر  منبع  ــه‏ی  لای در  سلول  یــک  تــا 
معابر  شبکه‏ی  مقاله  ایــن  در  می‏گیرد.  صــورت  اختلاف  لایــه‏هــای 
کاربری اراضی لایه‏ی اختلاف است.  لایه‏ی اطلاعاتی منبع و لایه‏ی 
در ابتدا لایه‏ی شبکه‏ی معابر با ساختار وکتوری به لایه‏ی رستری 
تجمعی  هزینه‏ی  نیز  بعد  مرحله‏ی  در   .)3 )تصویر  می‏شود  تبدیل 
که  پیوندها  برخی  حذف  با  می‏شود.  محاسبه  لایه  این  از  مسافت 
گرفته،  ناشی از آسیب است و بر مبنای یک متدلوژی خاص صورت 

هزینه‏ی مسافت نسبت به حالت قبل تغییر می‏کند )تصویر 4(.
بر  مجاور  سلول  به  سلول  یک  از  مسافت  هزینه‌ی  سنجش 
مرکز هر سلول  انجام می‏گیرد.  رستری   پایه‌ی شبکه‌ی شطرنجی 
مجاور  گره‏های  متصل‏کننده‏ی  لینک‏های  پیوندها،  و  بــوده  گره 
دارد.  قرار  دیگر  سلول   8 سلول  هر  مجاورت  در   5 تصویر  در  است. 
ارزش  مبنای  بــر  ــذا  ل اســت،  شــده  تعریف  سلول  هــر  ارزش  قبل  از 
از هر سلول به سلول دیگر محاسبه  تعریف شده هزینه‏ی مسافت 
می‏شود. در این تصویر هزینه‏ی مسافت برای مسیرهای مستقیم 

و مسیرهای مورب مطابق رابطه‏های تصویر 5 محاسبه می‏شود:

که تابع هزینه‏ی مسافت  در اینجا ذکر این نکته ضروری است 
هر  از  را  مسافت  انباشتی  هزینه‏ی  یا  وزن‏دار  مسافت  کوتاه‏ترین 

سلول به سلول دیگر تعیین می‏کند ]16[. 
دو  ترکیب  پژوهش،  این  روش  مزیت‏های  مهم‏ترین  از  یکی 
رویکرد تحلیل شبکه و تحلیل فضایی هزینه‏ی مسافت است؛ زیرا 
نظر  مد  معابر  شبکه‏ی  کل  ساختار  مسافت،  هزینه‏ی  الگوریتم  در 
قرار می‏گیرد و بر همین اساس فاصله تا همه‏ی معابر شبکه محاسبه 
می‏شود. نکته‏ی دیگر اینکه در انتخاب شاخص‏های آسیب‏پذیری 
ارتباط هر معبر با سایر معابر شبکه نیز در نظر  نیز سعی شده است 

گرفته شود.

داده‏های تحقیق

سنجش ویژگی‏های شبکه‏ی معابر شهر الیگودرز و آماده‏سازی آن
شهر  معابر،  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  تجربی  تحلیل  به‏منظور 
این  اســت.  شده  انتخاب  پژوهش  این  مــوردی  نمونه‏ی  الیگودرز 
شهر در شرق استان لرستان واقع شده است و جمعیت آن بر اساس 
نیز حدود  آن  و مساحت  نفر  با 85400  برابر  سرشماری سال 1390 
از  طبیعی  جغرافیایی-  بستر  دلیل  بــه  شهر  اســت.  هکتار   1345
کشاورزی در جنوب ساختار  جمله توپوگرافی در شمال و زمین‏های 
کلی معابر درونی آن به  گرفته است و ساختار  نسبتاً خطی به خود 
شهر  که  ایــن  دیگر  بــارز  نکته‏ی  اســت.  نامنظم  شطرنجی  صــورت 
دارای یک محور تجاری و مرکزی در راستای جنوب شرقی ـ شمال 
بالا  کم  ترا با  تجاری  کاربری‏های  آن  حاشیه‏ی  در  که  است  غربی 
استقرار یافته‏اند. به همین دلیل این محور به لحاظ ترافیک سواره 
خمینی)ره((.  امام  )خیابان  است  تداخل  پر  و  غ  شلو بسیار  پیاده  و 
الیگودرز دارای یک خیابان شریانی درجه‏ی یک  کلی شهر  به‏طور 
محور  بر  عــاوه  می‏گذرد.  شهر  شمال  از  کمربندی  مانند  که  است 
تجاری مذکور، دو محور شریانی درجه‏ی 2 به‏صورت نسبتاً موازی 
و  جمع  محور   17 حدود  و  غربی  شمال  شرقی-  جنوب  راستای  در 
 2 ــه‏ی  درج شریانی  محورهای  با  متقاطع  عمدتاً  پخش‏کننده‏ی 
نیز در  را تشکیل می‏دهد. سایر معابر  الیگودرز  کله‏ی اصلی شهر  شا
کلی  دسته‏ی دسترسی‏های محلی قرار می‏گیرند. تصویر 6 وضعیت 

شبکه‏ی معابر شهر را نشان می‏دهد.
معابری  آسیب‏پذیری  تحلیل  مقاله  اصلی  هدف  آنجایی‏که  از 
اختلال  و  دارنــد  حمل‏و‏نقل  شبکه‏ی  در  ساختاری  نقشی  که  است 
کاهش عمده در قابلیت دسترسی می‏شود، لذا برای  در آن‏ها سبب 
تشکیل شبکه‏ی گراف معابر از دسترسی‏های محلی با عرض کمتر از 

تصویر 4: تغییر هزینه‏ی مسافت قبل و بعد از حذف یک معبرتصویر 3: تبدیل ساختار برداری شبکه‏ی معابر به ساختار رستری

تصویر 5: الگوریتم محاسبه‏ی هزینه‏ی فاصله در داده‏ی رستری

=(Cost 1+Cost2)/2 

=√2(Cost 1+Cost2)/2

 هزینه‏ی مسیر قائم‏الزاویه
 هزینه‏ی مسیر مورب
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ع سانحه  10 متر صرف‏نظر شده است، زیرا ضمن اینکه در هنگام وقو
احتمال آسیب و بلوکه شدن آن‏ها زیاد است، در صورت اختلال نیز 

کاهش نمی‏یابد.  قابلیت دسترسی در محدوده‏ی وسیعی 
گره و 1267 پیوند است و در  گراف فوق دارای 863  شبکه‏ی 
آن هیچ زیرشبکه‏ی ناپیوسته‏ای وجود ندارد. از آنجایی‏که عموماً 
بر اساس  اورژانسی )اضطراری( حرکت در شبکه‏‏ی معابر  در مواقع 
حاضر  ــوردی  م مطالعه‏ی  در  نمی‏شود،  محدود  ترافیکی  قوانین 
شده  فرض  غیرجهت‏دار  معابر،  شبکه‏ی  گراف  پیوندهای  همه‏ی 
گره‏ی دیگر در هر  گره به  که امکان حرکت از هر  است؛ بدین معنی 

که در شبکه‏ی واقعی شهر یک  دو جهت امکان‏پذیر است؛ هر چند 
انتزاعی  و  واقعی  شبکه‏ی   7 و   6 تصویر  است.  طرفه  یک  خیابان 

)گراف( معابر شهر را نشان می‏دهد.
شناسایی معابر آسیب‏پذیر پس از وقوع زلزله

اولین گام در راستای دست‏یابی به میزان آسیب‏پذیری شبکه‏ی 
معابر و به ‏تبع آن ارزیابی قابلیت دسترسی، تعیین و تدوین معیارها 
ارتباطی  شبکه‏ی  لـــرزه‏ای  آسیب‏پذیری  در  مؤثر  شاخص‏های  و 
و شاخص‏ها  معیارها  این  یکپارچه  تحلیل  انجام یک  برای  است. 
باید منعکس‏کننده‏ی همه‏ی عوامل احتمالی مختل‏کننده باشد و 

تصویر6: معابر شهر الیگودرز بر اساس نقش عملکردی

گراف )انتزاعی( معابر شهر الیگودرز تصویر 7: شبکه‏ی 
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در  باشد.  داشته  نظر  مد  را  اختلال  احتمالی  سناریوهای  مهم‏ترین 
این پژوهش بر اساس رویکردهای تحلیل آسیب‏پذیری شبکه‏مبنا 
از جمله رویکرد توپولوژیکی و رویکرد سیستم‏مبنا و همچنین دخیل 
نمودن ویژگی‏های بافت حاشیه‏ی معابر بر آسیب‏پذیری آن‏ها سه 
معیارها  از  یک  هر  بــرای  سپس  اســت.  شده  پیشنهاد  معیار  دسته 
زیرمعیارها یا شاخص‏هایی تعریف شده است. این نکته قابل ذکر 
شاخص‏ها  از  متنوعی  طیف  مختلف  مطالعات  اساس  بر  که  است 
وجود دارد اما مسلماً به دلیل محدودیت‏های دسترسی به داده‏ها 
امکان استفاده از همه‏ی آن‏ها نیست. لذا در این تحقیق 14 معیار 
کلیدی آن‏ها در تعیین  به دلیل اتفاق نظر غالب پژوهش‏ها در نقش 
سطح آسیب‏پذیری معبر، به‏عنوان معیارهای این پژوهش انتخاب 
گردیده‏اند. دو دسته‏ی اول مربوط به ویژگی‏ها و ساختار شبکه‏ی 
اساس  بر  را  معابر  آسیب‏پذیری  اول  دسته‏ی  واقع  در  است.  معابر 
بر  نیز  دوم  دسته‏ی  و  داده  قــرار  نظر  مد  آن‏هــا  توپولوژیکی  ساختار 
را  معبر  عملکردی  ویژگی‏های  سیستم‏مبنا  تحلیل  رویکرد  اساس 
مورد سنجش قرار می‏دهد. دسته‏ی سوم نیز معیارهای مربوط به 

آسیب‏پذیری بافت پیرامون هر یک از معابر است.

نــکــتــه‏ی قــابــل ذکـــر دیــگــر ایــنــکــه در انــتــخــاب شــاخــص‏هــای 
هر  ویژگی‏های  اینکه  ضمن  است،  شده  تلاش  معابر  آسیب‏پذیری 
کل  معبر سنجیده شود، در عین حال جایگاه هر معبر نیز در ساختار 

گیرد. شبکه مد نظر قرار 
پیوندهای  از  یــک  هــر  اســت  لازم  شاخص‏ها،  تــدویــن  از  پــس 
اســاس  بــر  و  ــه‏صــورت روش‏مــنــد  ب ــیــگــودرز  ال ــراف شهر  گـ شبکه‏ی 
منظور  این  برای  شود.  ارزیابی  و  تحلیل  پیش‏گفته  شاخص‏های 
با  ترکیب  در  سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  روش  از  پژوهش  این  در 
تحلیل همپوشانی13 در نرم‏افزار GIS استفاده شده است. در اینجا 
روش  این  از  متعدد  استفاده‏ی  و  مقاله  حجم  محدودیت  دلیل  به 
گام‏های  به  و  می‏شود  خــودداری  تفصیلی  به‏صورت  آن  تشریح  از 
مطالعات  اساس  بر  اول  وهله‏ی  در  می‏شود.  اشاره  تحلیل  اساسی 
امتیاز  محاسبه‏ی  نحوه‏ی  منطقی  ل‏های  استدلا با  یا  و  مختلف 

آسیب‏پذیری بر اساس هر معیار مشخص شده است. 
سپس  معیارها  سلسله‏مراتبی  تحلیل  روش  اســاس  بر  سپس 
کارشناسان به‏صورت دو به دو با هم مقایسه شده  زیرمعیارها توسط 
است و بر اساس آن وزن معیارها و سپس زیرمعیارها نسبت به هم 
مشخص شده است. در نهایت با ضرب وزن معیارها در زیرمعیارها 

جدول 1: شاخص‏های منتخب آسیب‏پذیری معابر

منبعشاخص

شاخص‏های ساختار 
توپولوژیکی

]17، 18[درجه‏ی هر پیوند
]16[طول پیوند
]19، 20، 4، 21[شیب معبر

]20، 21، 22[زاویه‏ی داخلی معبر
]1، 4، 23[نسبت ارتفاع جداره به عرض معبر

]24[سطح سرویس معبرشاخص‏های عملکردی
]20، 23، 25[سلسله‏مراتب دسترسی

شاخص‏های 
مربوط به 

جداره‏های 
پیرامون معابر

زمین مبنا

]21، 26[کاربری زمین
]20، 26[مساحت قطعه‏ی تفکیکی

]27، 28[شکل هندسی قطعه
]29[وضعیت قرارگیری قطعه در بلوک

بنا مبنا
]2، 30[نوع سازه
]2، 30[کیفیت بنا

]2، 30[تعداد طبقات

جدول 2: نحوه‏ی امتیازدهی آسیب‏پذیری بر اساس معیارهای بافت پیرامون معابر

شاخص بافت پیرامون
 امتیاز آسیب‏پذیری

1234

بر اساس میزان خطرزا بودن هر نوع کاربریکاربری زمین
کمتر از 100متر100 تا 250متر250 تا 500 متربیشتر از 500 مترمساحت قطعه‏ی تفکیکی

منظم )قائم‏الزاویه( مربع منظم، چندضلعینامنظم )اشکال ترکیبی(شکل هندسی قطعه
منفردکناروسطنحوه‏ی قرارگیری قطعه در بلوک

آجر و چوبآجر و آهنبتنیاسکلت فلزینوع سازه
تخریبی و مخروبهمرمتیقابل نگهدارینوسازکیفیت بنا

چهار طبقهسه طبقهدو طبقهیک طبقهتعداد طبقات
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وزن نسبی هر یک از زیرمعیارهای چهارده‏گانه به دست آمده است. 
تحلیل  انجام  برای   Expert Choice نرم‏افزار  از  که  است  گفتنی 

سلسله‏مراتبی استفاده شده است. 
 در نهایت پس از انجام فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی وزن نهایی 
شاخص‏های چهارده‏گانه مشخص شده و در جدول 5 نشان داده 
محصوریت  و  درجه  شاخص‏های  جــدول،  به  توجه  با  است.  شده 
سلسله‏مراتب  و  زمــیــن  کــاربــری  شــاخــص  و  وزن  بیشترین  پیوند 

کمترین وزن را دارا است. دسترسی 
ابتدا  گام بعدی، به‏منظور تعیین آسیب‏پذیری معابر شهر،  در 
مجاور  بافت  آسیب‏پذیری  مــیــزان   ،GIS ــرم‏افــزار  ن از  استفاده  بــا 
شاخص‏های  بــا  متناظر  لایــه‏ی  هفت  اســاس  بــر  معابر  از  یــک  هــر 
پژوهش محاسبه و به معابر تخصیص داده شد. در ادامه نیز میزان 
توپولوژیکی  ساختار  به  مربوط  شاخص‏های  حیث  از  آسیب‏پذیری 
میزان  در  شاخص‏ها  امتیاز  جــداول  اســاس  بر  معابر-  عملکردی  و 
تحلیل  از  استفاده  با  آخر  گام  در  گردید.  محاسبه  آسیب‏پذیری- 
سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  از  حاصل  ضرایب  وزن‏دار،  همپوشانی 
در امتیاز خام هر یک از لایه‏ها ضرب و نهایتاً همه‏ی لایه‏ها ترکیب 
شده‏اند. بر اساس ترکیب نهایی لایه‏ها، نقشه‏ی آسیب‏پذیری معابر 

شهر الیگودرز حاصل شده است. درجه‏ی آسیب‏پذیری در 4 مقیاس 
که در تصویر 8 نشان داده شده است. بر این اساس  محاسبه شد 
که دارای درجه‏ی 4 است، بیشترین میزان آسیب‏پذیری را  معابری 
که  ع 42 پیوند دارای آسیب‏پذیری درجه‏ی 4 است  دارد. در مجمو

عمدتاً در محدوده‏ی مرکزی شهر واقع شده‏اند.
تحلیل قابلیت دسترسی در بافت شهری

ع زلزله و انسداد برخی معابر مناطقی از شهر کاملًا ایزوله  بعد از وقو
کاهش می‏یابد. اصطلاح  می‏شود یا اینکه قابلیت دسترسی به آن‏ها 
استفاده شده  با معانی متفاوتی  و  زمینه‏های مختلف  دسترسی در 
نتیجه  در  کند.  بیان  را  متفاوتی  هدف‏های  و  موقعیت‏ها  تا  است 
معیارهای مختلفی برای محاسبه‏ی قابلیت دسترسی تعریف شده 
کوتاه‏ترین  است ]31، 32[. در این مقاله منظور از قابلیت دسترسی 

فاصله )زمان( از یک نقطه‏ی شهری به نقطه‏ی دیگر است.
گرفتن شاخص‏های متنوعی درجه‏ی  در بخش قبل با در نظر 
آسیب‏پذیری شبکه‏ی معابر شهر الیگودرز در یک طیف 4 درجه‏ای 
نقاط  حذف  با  آسیب‏پذیری  نقشه‏ی  به  توجه  با  گردید.  محاسبه 
با درجه‏ی آسیب‏پذیری بالا )درجه‏ی 4( پیوستگی شبکه‏ی معابر 
ایــزولــه‏ای  زیرشبکه‏ی  هیچ  به‏نوعی  و  می‏ماند  بــرقــرار  همچنان 

جدول 4: نحوه‏ی امتیازدهی آسیب‏پذیری بر اساس معیارهای عملکردی معابر

شاخص‏های عملکردی
معیار سنجش و امتیاز آسیب‏پذیری

1234

)LOS( سطح سرویس پیوند)A( : 0 -0/4 )C,B(:0/4 -0/8  )E(:0/8-0/9 )F(:0 /9-1

دسترسی محلیجمع و پخش‏کنندهشریانی درجه 2 اصلیشریانی درجه 1سلسله‏مراتب دسترسی

جدول 3: نحوه‏ی امتیازدهی آسیب‏پذیری بر اساس معیارهای مربوط به ساختار توپولوژیکی معابر

شاخص توپولوژیکی
امتیاز آسیب‏پذیری

1234

درجه‏ی لینک
صفر یک  لینکدو  لینکسه لینک و بیشترگره 1 لینک
صفر یک  لینکدو  لینکسه لینک و بیشترگره 2 لینک

بالای 150متر100 تا 150 متر50 تا 100 مترکمتر از 50 مترطول لینک
بالای 120 درجه60 تا 120 درجه30 تا60 درجهصفر تا 30 درجهزاویه‏ی داخلی لینک

بالای 10 درصد8 تا 10 درصد5 تا 8 درصدصفر تا 5 درصدشیب لینک
D بالای  D1.2 بین 0.4 تا D0.1 بین 0.2 تا D0.6 بین صفر تا 0.2محصوریت لینک*

)0.5* در این رابطه a و b ارتفاع جداره‏های شمالی و جنوبی و c نیز عرض معبر است.       )
3

a bD
c

+
=

−

جدول 5: وزن نهایی هر یک از شاخص‏ها

وزن نهاییشاخص‏های آسیب‏پذیریوزن نهاییشاخص‏های آسیب‏پذیری

0/069طول پیوند0/027کاربری زمین
0/048زاویه‏ی داخلی پیوند0/048مساحت قطعه‏ی تفکیکی

0/095شیب پیوند0/034شکل هندسی قطعه
0/114محصوریت پیوند0/052موقعیت قطعه در بلوک

0/072سطح سرویس پیوند )LOS(0/102نوع سازه
0/035سلسله‏مراتب دسترسی0/092کیفیت بنا

0/093تعداد طبقات
0/121درجه‏ی پیوند

0.004        	                                                                                       نرخ ناسازگاری=	



77

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ی 
هر

 ش
ابر

مع
ی 

که‏
شب

ی 
ذیر

پ‏پ
سی

ت آ
عی

ض
ز و

نا ا
ه‏مب

بک
 ش

لی
حلی

ت
له

زلز
ع 

قو
ز و

س ا
ی  پ

رس
ست

ت د
بلی

 قا
و

 شمـاره دوازدهم
پاییز و زمستان

1396

و  دسترسی  قابلیت  تحلیل  بخش  این  از  هدف  نمی‏آید.  وجود  به 
به  زلزله دسترسی  ع  از وقو که پس  از شهر است  شناسایی مناطقی 
کاهش می‏یابد. برای این منظور از الگوریتم هزینه‏ی مسافت  آن‏ها 
شده  داده  توضیح  به‏تفصیل   3 بخش  در  که  است  شده  استفاده 

)معادل  مسافت  هزینه‏ی  عادی  وضعیت  در  ابتدا  بنابراین  است. 
از شبکه‏ی اصلی  قابلیت دسترسی( همه‏ی نقاط محدوده‏ی شهر 
شده  داده  نشان  بالا(  )قسمت   9 تصویر  در  که  شد  محاسبه  معابر 
درجــه‏ی  با  معابر  زلــزلــه،  ع  وقــو از  پس  شرایط  ــرای  ب سپس  اســت. 

تصویر 8 : نقشه‏ی آسیب‏پذیری پیوندهای )معابر( شهر الیگودرز بر اساس ترکیب نهایی معیارها

تصویر 9: قابلیت دسترسی در شرایط عادی )تصویر بالا( و پس از حذف معابر با آسیب‏پذیری بالا )درجه‏ی 4(، )تصویر پایین(
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هزینه‏ی  و  شــده  حــذف  شبکه  از   )4 )درجـــه‏ی  بــالا  آسیب‏پذیری 
مسافت مجدداً محاسبه شده است )تصویر 9، قسمت پایین(. در 
تصویرهای نشان داده شده هزینه‏ی مسافت در یک طیف 6 رنگی 

که هر رنگ معادل 40 متر بر روی زمین است.  مشخص شده 
نشان  زلزله  ع  وقــو از  بعد  و  قبل  دسترسی  قابلیت  مقایسه‏ی 
دسترسی  قابلیت  شهر  محدوده‏ی  از  عمده‏ای  بخش  در  می‏دهد 
ملاحظه  قابل  تغییرات  شهر  جنوبی  بخش  در  اما  نکرده  تغییری 

است. 
در اینجا به‏منظور تعیین دقیق‏تر وضعیت قابلیت دسترسی در 
مناطق مختلف شهر، با استفاده از توابع تحلیل فضایی در نرم‏افزار 
آن  دسترسی  قابلیت  که  مناطقی  و  مقایسه  هم  با  نقشه  دو   GIS
کاهش  آن  به  دسترسی  قابلیت  که  مناطقی  و  حذف  نکرده  تغییر 

یافته به همراه میزان تغییر آن مشخص شده است. 
گرفته بیشترین میزان  ع بر اساس محاسبات صورت  در مجمو
افتاده  اتفاق  شهر  مرکزی  محدوده‏ی  در  دسترسی  قابلیت  کاهش 
از  کمتر  دسترسی  قابلیت  کاهش  مــیــزان  مناطق  سایر  در  ــت.  اس

محدوده‏ی مرکزی است، زیرا طول پیوندهای آسیب‏پذیر آن بسیار 
را نشان می‏دهد  از شهر  ع تصویر 10 مناطقی  کمتر است. در مجمو
کاهش یافته  ع زلزله میزان قابلیت دسترسی به آن‏ها  که پس از وقو
رنگی )غیر  زلزله در 5 طیف  از  قابلیت دسترسی پس  میزان  است. 
به رنگ  که هر رنگ نسبت  از رنگ سفید( نشان داده شده است 
کاهش دسترسی را به میزان 40 متر نشان می‏دهد. بنابراین  قبلی، 
کاهش  که قابلیت دسترسی تغییر داشته، مقدار  در بیشتر نقاط شهر 
حدود 40 متر بوده است. البته در برخی محدوده‏ها نیز مقدار کاهش 

به حدود 120 متر نیز رسیده است. 

نتیجه‏گیری

و  معابر  شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  تحلیل  هدف  با  پژوهش  این 
سپس از طریق آن تحلیل وضعیت قابلیت دسترسی در محدوده‏ی 
این  نتایج  اســت.  گرفته  صــورت  زلزله  ع  وقــو از  پس  الیگودرز  شهر 
پژوهش نکات ارزشمندی را مشخص می‏سازد. نکته‏ی اول اینکه 
گرچه آسیب‏پذیری در مقیاس معبر انجام می‏گیرد، اما هر معبر را  ا

کاهش دسترسی پس از وقوع زلزله نسبت به وضعیت قبل از وقوع زلزله تصویر 10 : تغییرات میزان 
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اساس  همین  بر  کرد.  تحلیل  معابر  شبکه‏ی  کل  با  ارتباط  در  باید 
تحلیل  در  غالب  رویــکــرد  شبکه‏مبنا،  رویــکــرد  مطالعات  بیشتر  در 
شبکه‏مبنا  رویکرد  تحقیق  ادبیات  اســاس  بر  اســت.  آسیب‏پذیری 
که بر مبنای  شامل دو رویکرد توپولوژیکی و سیستم‏مبنا بوده است 
قرار می‏گیرند. در هر دو  استفاده  و داده‏هــای تحقیق مورد  اهداف 
)گــراف(  انتزاعی  شبکه‏ی  یک  به  معابر  واقعی  شبکه‏ی  رویــکــرد 
گرفته  نظر  در  پیوندها  سایر  بــا  پیوند  هــر  ارتــبــاط  و  شــده  تبدیل 
می‏شود. در مقایسه، رویکرد سیستم‏مبنا داده‏های بیشتری از جمله 
مدل  را  غیره  و  شبکه  استقامت  سرویس،  سطح  ترافیک،  حجم 
می‏کند. نکته‏ی دیگر اینکه آسیب‏پذیری صرفاً متأثر از یک یا چند 
شبکه‏ی  آسیب‏پذیری  در  شاخص‏ها  از  طیفی  بلکه  نیست،  معیار 
معابر مؤثر هستند. بنابراین لازم است مجموعه‏ای از شاخص‏ها بر 
گرچه محدودیت  گرفته شود، ا اساس رویکردهای شبکه‏مبنا در نظر 
این‏گونه  اســاســی  چالش‏های  از  هــمــواره  ــا  آن‏ه کیفیت  و  ــا  داده‏هـ
نیز  رویکردهای شبکه‏مبنا  در  اینکه  آخر  نکته‏ی  پژوهش‏ها است. 
درحالی‏که  اســت،  شده  غفلت  معابر  مجاور  بافت  آسیب‏پذیری  از 
تخریب ساختمان‏های اطراف نیز می‏تواند سبب انسداد و اختلال 

شبکه‏ی معابر شود.
در این پژوهش با توجه به همه‏ی موضوعات فوق، 14 معیار 
گرفته شده و بر اساس آن‏ها درجه‏ی آسیب‏پذیری معابر در  در نظر 
4 مقیاس محاسبه شده است. حدود 42 پیوند بیشترین درجه‏ی 
که مجموعاً حدود 11.5 درصد از طول  آسیب‏پذیری را دارا بوده‏اند 
محدوده‏ی  در  عمدتاً  معابر  این  می‏شود.  شامل  را  شهر  معابر  کل 
تعیین  از  پس  بعدی  گام  در  دارنــد.  قــرار  شهری  کم  پرترا و  جنوبی 
هزینه‏ی  الگوریتم  اساس  بر  دسترسی  قابلیت  معابر،  آسیب‏پذیری 
زلزله و سناریوی حذف  ع  با فرض وقو مسافت تحلیل شده است. 
در  دسترسی  قابلیت  آســیــب‏پــذیــری،  ــه‏ی  درجـ بــالاتــریــن  بــا  معابر 
همان‏طور  می‏یابد.  کاهش  متر   120 تا   40 از  شهر  مختلف  مناطق 
کاهش قابلیت دسترسی عمدتاً در  که در نقشه‏ها مشاهده می‏شود 
مناطق مرکزی و حاشیه‏های شمالی و جنوبی شهر اتفاق می‏افتد. 
کم بالای ساختمانی،  کاهش قابلیت دسترسی ترا مهم‏ترین دلایل 
در  عبوری  بــالای  ترافیک  تجاری،  کاربری‏های  کم  ترا بــودن  بالا 
ابنیه در مناطق حاشیه‏ای  ناپایداری و فرسودگی  مناطق مرکزی و 
است. بر همین اساس در ادامه برخی راهبردهای اساسی به‏منظور 

کاهش آسیب‏پذیری در سطح شهر الیگودرز ارائه می‏شود:
11 گسترش . ساماندهی توسعه‏ی فیزیکی شهر برای جلوگیری از 

غیراصولی شهر در راستای محورهای اصلی؛ 
22 معابر . کم تجاری در حاشیه‏ی  ترا و  کم ساختمانی  ترا کاهش 

اصلی به‏ویژه محور شمال غربی- جنوب شرقی )محور امام 
خمینی( و توزیع متعادل آن‏ها در پهنه‏های مختلف شهر؛

33 کاهش . انجام اقدامات مدیریت ترافیکی و هندسی به‏منظور 
بار ترافیکی و افزایش سطح خدمت‏دهی معابر آسیب‏پذیر؛

44 مناطق . بــه  سریع  دسترسی  ــرای  ب بهینه  مسیرهای  تعیین 
آسیب‏پذیر شهر؛

55 تسهیل و تسریع نوسازی و استحکام‏بخشی به بافت فرسوده، .
به‏ویژه در مناطق شمالی و جنوبی شهر؛

66 کاهش . بالای  خطر  با  مناطق  در  باز  به  بن‏بست  معابر  تغییر 
قابلیت دسترسی؛

77 تعریض معابر به‏منظور افزایش محصوریت در محدوده‏های .
کاهش قابلیت دسترسی؛ مواجهه با خطر 

88 ساماندهی تقاطع‏ها در معابر با زاویه‏ی تند با هدف افزایش .
کاهش انسداد در مواقع خطر؛ سطح سواره‏رو و 

99 در . لینک‏ها(  تعداد  افزایش  )با  نفوذپذیری  میزان  افزایش 
از نقاط مختلف به  کاهش هزینه‏ی مسافت  بافت به‏منظور 

شبکه‏ی معابر؛
1010 ح‏های توسعه‏ی شهری  پیشنهاد ضابطه‏ی مشخص در طر

اهمیت  به  توجه  با  بافت  قطعه‏بندی  نحوه‏ی  با  ارتباط  در 
ع زلزله؛ الگوی قطعه‏بندی در تخریب ابنیه هنگام وقو

1111 ح‏های توسعه‏ی شهری  پیشنهاد ضابطه‏ی مشخص در طر
در ارتباط با میزان محصوریت معابر اصلی شهر با مدل‏سازی 

چگونگی ریزش آوار.

پی‏نوشت
که شبکه‏ی واقعی معابر به شبکه‏ی انتزاعی .۱۱ بر اساس ادبیات تحقیق، هنگامی 

و  )لینک( معادل معبر )خیابان(  پیوند  از اصطلاح  تبدیل می‏شود، عموماً 
به‏منظور  مقاله  این  در  است.  شده  استفاده  تقاطع  معادل  گره  اصطلاح  از 
استفاده  تقاطع  و  معبر  اصطلاح  از  عمدتاً  واژگان  از  یکسان  استفاده‏ی 

می‏شود.
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