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چکیده
توان بعنوان نسبت یک را می∆ترین شکل خود در ساده∆آوريتابو نقل بهنگام و پس از وقوع زلزله، در ارزیابی عملکرد شبکه حمل

گیري این مفهوم و معرفی آن به در طول سالهاي شکل. بعد و قبل از زلزله تعریف نمود) مانند سرعت متوسط شبکه(پارامتر ارزیابی عملکرد
است که علیرغم تحلیل آوري به شاخص ترکیبی مفیدي بدل گشتهمهندسی حمل و نقل در دهه گذشته، با دربر گرفتن سایر پارامترهاي موثر، تاب

در "سرعت متوسط"بعنوان نمونه،  اگرچه . شودسازیهاي سنتی در مدلسازي افزوده میدشوار آن، روز به روز به کاربرد آن بعنوان جایگزین ساده
شدید در مقایسه با پارامترهایی تواند بعنوان پارامتر ارزیابی عملکرد شبکه حمل و نقل در نظر گرفته شود، در زلزله هاي هاي غیر شدید، میزلزله

شوند گروه پارامترهاي همچنین براي سطوح مختلف شدت زلزله ها که با دانش مهندسی زلزله تعریف می. مورد توجه نیست"دسترسی"چون 
شود مري پیچیده مبدل میهنگامی که متغیرهاي دیگري چون زمان زلزله نیز بحساب آیند، انتخاب پارامترها به ا. متفاوتی مورد توجه خواهند بود

.باشدچرا که رفتار شبکه و ماتریسهاي تقاضا در ساعتهاي مختلف بسیار متفاوت می
گیري پارامترهاي لازم به گستردگی مورد استفاده است اما بعکس تحلیلهاي روزمره ترافیکی، در سازي براي اندازهدر حال حاضر شبیه

، تغییر تقاضا و تقاضاي افزوده )از دست رفتن خطوط عبور یا کل یک لینک(ده در ساختار فیزیکی شبکه وقایعی مانند زلزله، بدلیل تغییرات گستر
و امثال آن، تحلیل ماتریس ) عمدتا از تمام مودها به موتور سیکلت و پیاده در زلزله هاي شدبد(، تغییر مودهاي گسترده)اورژانس و امداد(اضطراري 

nیک راه . باشدردهاي جدیدي در مدلسازي میبعدي از متغیرها نیازمند رویک)road (به تنهایی شامل اجزاي گوناگونی) ،مانند روسازي، پلها
بوده که بهنگام زلزله نیازمند تحلیل جداگانه تاب آوري خواهند بود، و با درنظر گرفتن اینکه شبکه ...) شیروانیهاي خاکبرداري و خاکریزي، رمپها و 

داد قابل توجهی راه بوده که خصوصیات متفاوتی دارند، استفاده از نرم افزارهاي شبیه سازي براي مقاصد یاد شده حمل و نقل دربرگیرنده تع
.نمایدضروري می

آوري و ضرورت تغییر پارادایم به استفاده از آن در تحلیلهاي عملکرد شبکه حمل و نقل در مواجهه با هدف این تحقیق معرفی شاخص تاب
آیند آن محدودیتها و ناکاراییهاي ن منظور قسمت عمده اي از این مطالعه به مروري بر مطالعات پیشین اختصاص یافته و پیبه ای. زلزله است

قسمت سوم مقاله به ملزومات مدلسازي پرداخته و در ادامه شاخص . مدلسازي سنتی برپایه مفروضات ساده سازي شده به بحث گذاشته شده است
.بخش پایانی به تحقیق ضرورت جایگزینی این شاخص در تحلیلها و مدلسازي تعلق دارد. رسی خواهد شدآوري و اجزاي آن برتاب

شود که بعنوان دستاورد یک زنجیره وقایع، و برپایه شکوفایی نرم افزارها و تکنیکهاي شبیه سازي، شاخصهاي گیري میدراین مطالعه نتیجه
.آوري به گستردگی مورد توجه قرار گرفته استراهها بکار گرفت، که از آن میان تابتري را باید در ارزیابی عملکرد شبکهپیچیده
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مقدمه -1
بتوانند در برابر آنها تحمل و کهیدر برابر خطرات بوجود آمده، طوریستادگیتحمل و ايبراستمیسییتواناعبارتست از 1آوريتاب

، افت ناگهانی در کیفیت آن toدر نمایش شماتیک، در زمان وقوع یک حادثه براي یک سیستم .برگردندهیبه حالت اولعایو سرندینمایستادگیا
آوري را در این تصویر ساده سازي شده، تاب). چپ1شکل (به سطح اولیه باز میگردد t1، به تدریج تا زمان 2پدید آمده و با انجام عملیات احیاء

. هرچه بیشتر باشد سیستم با مجموع خرابی کمتري در مجموع زمانی مواجه خواهد بودمیتوان معادل معکوس سطح کاهش کیفیت دانست که
، قسمتهاي مختلف سیستم نمودار متفاوت و در نتیجه زمانهاي بازگشت به حالت اولیه )شکل راست(همچنین در مورد سیستمهاي ترکیبی 

واند شامل قسمتهایی همچون پل آسیب دیده، شیروانی کنار جاده آسیب بعنوان نمونه یک راه آسیب دیده از زلزله میت. متفاوتی خواهند داشت
. و یا امثال آن باشد) منجر به مسدود شدن خطوط عبور(دیده

)1393چاوشی،(نمایش ساده شده افت کیفیت سیستم بهنگام وقوع حادثه: 1شکل 

است هرچه سرعت عمل سیستم در فرآیند احیاء بیشتر چنانچه مشخص. نمایش داده شده اند2آوري در شکل برخی المانهاي اصلی تاب
، سطح یاد شده کاهش خواهد )Robustness(بوده و خرابی کمتري را در لحظه وقوع حادثه تجربه نماید 3، و هر چه سیستم قویتر)Rapidity(باشد 
.یافت

)1393چاوشی،(آوريتاببرخی المانهاي اصلی : 2شکل 
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3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7

آورياصلی تابالمانهاي : 1چارت 

با وقوع یک ) old normal(چنانچه مشخص است، سیستم از حالت طبیعی اولیه خود . کلیه مولفه هاي یاد شده را نمایش میدهد3شکل 
وقایع برابر صفر و براي 5زمان افت کیفیت براي وقایع ناگهانی. خود سطحی از کاهش کیفیت را تجربه خواهد کرد4رخداد براساس میزان چغرمگی

پس از آن سیستم براساس توان خود در . بزرگتر از صفر خواهد بودکه منجر به در نظر گرفتن زمانی براي آسیب دیدن در نمودار میشود6تدریجی
ظر گرفته مانند زمانی که براي شبکه برق معابر اصلی گزینه پشتیبان بهنگام وقوع زلزله و قطع برق در ن7دسترسی به گزینه هاي متعدد و جایگزین

مانند پیش بینی پایگاهها و ملزومات اولیه امداد رسانی متعدد، میزان اندکی بهبود کیفیت را 8شده باشد، و نیز براساس میزان غنی بودن از منابع
بسته به نوع برنامه آغاز میشود که11، فرآیند احیاء10از زمان مداخله نیروهاي کمکی. شودشناخته می9"به خود آمدن"تجربه خواهد کرد که با نام 

.ریزي و درجه موفقیت آن میتواند سیستم را حتی به سطح کیفیتی بالاتر از سطح اولیه برساند

)1393چاوشی،(آورينمایش مولفه هاي تاب: 3شکل 

4 robustness
5 Sudden event
6 Gradual event
7 redundancy
8 resourcefulness
9 Self-annealing
10 supportive
11 Recovery
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

هرچه تاب آوري بیشتر باشد، تلفات انسانی و ضررهاي اقتصادي کمتر . مستقیما با جان انسانها و نیز خسارات مالی سر و کار داردآوريتاب
کاهش مرگ و میر  و "را میتوان "آوريارتقا تاب"بهمین دلیل . نقشی کلیدي در این بررسیها ایفا میکند12"تخمین خسارت"بنابراین . میشود

:مداخله هدفمند در حمل و نقل شهري عبارت خواهد بود از.تعریف کرد"ادي در اثر مداخله هدفمندضررهاي اقتص
 ،از وقوع زلزله» پس«و » حین«توانایی عملکرد شبکه حمل و نقل)Robustness(
 بازگشت سریع به حالت بهره برداري)Rapidity(

بعنوان نمونه از چندین بزرگراه (از مجموعه اي زیرسیستم است 13کیبیهمچنین باید در نظر داشت که شبکه حمل و نقل یک سیستم تر
. نشان داده شده است1که در شکل ) را در بر میگیرند... تشکیل شده که هریک المانهاي جداگانه روسازي، پلها، شیروانیها و ... و خیابان شریانی و 

.باید عوامل متعددي را درنظر داشتآوري چنین سیستم مختلطی نشان میدهد که در محاسبه تاب4شکل 

)1393چاوشی،(آوري در سیستمهاي ترکیبیتاب: 4شکل 

هاي حمل و نقل و تعریف مسالهروشهاي تحلیل کنونی شبکه-2
با گسترش روزافزون استفاده از تواناییهاي مدلسازي و شبیه سازي، امروزه اغلب تحلیلهاي ترافیکی و بررسی خصوصیات جریان ترافیک 

با این وجود، براي اخذ نتایج صحیح، نیاز به ورود دقیق خصوصیات اجزاي شبکه و ترافیک به نرم افزار است . پذیرندبکمک این نرم افزارها انجام می
دسی صحیح از این رو تکیه بر نتایج این نرم افزارها نیاز به قضاوت مهن. که بدلیل محدودیتهاي موجود عموما توام با فرضیات و ساده سازي است

دارد و گاهی در شبکه هاي کوچک، مشاهده جریان که امروزه بکمک دوربینهاي نظارت تصویري با سهولت بیشتري در دسترس است، گزینه 
نظیر بسته شدن خطوط حرکت، و مدیریت 14تر مانند تحلیل شبکه بهنگام رخدادهاي ترافیکیبا این وصف در حالتهاي پیچیده. نمایدمطلوبتري می

در هنگام زلزله، طیف وسیعی از احتمالات، از بسته شدن یک یا چند خط عبور از یک کمان شبکه، تا . ان، استفاده از شبیه سازي ضروریستجری
هایی در این ارزیابی باید درنظر چه مولفه. حذف کامل برخی کمانها براساس سناریوهاي مختلف محتمل از شدت زلزله نیازمند بررسی هستند

د تا عملکرد شبکه حمل و نقل در زمان زلزله و پس از آن قابل تخمین باشد؟ روش تحلیل چگونه است و چه خصوصیاتی از جریان گرفته شون
ترافیک در شرایط زلزله مدنظر تحلیلگران هستند؟

مروري بر مطالعات پیشین- 3
تنها قسمت کوچکی از مطالعات .کرديریاندازه گ) Quantitive(یبتوان آنرا بصورت کمدی، نخست بايتاب آورکیستماتیارتقاء سيبرا

) disaster(بسیاري از این مطالعات به بررسی تاب آوري بهنگام بروز آسیب در حالت کلی. موجود به اندازه گیري کمی تاب آوري اختصاص دارد

12 Loss estimation
13 Complex
14 Incident management
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هایی در این ارزیابی باید درنظر چه مولفه. حذف کامل برخی کمانها براساس سناریوهاي مختلف محتمل از شدت زلزله نیازمند بررسی هستند

د تا عملکرد شبکه حمل و نقل در زمان زلزله و پس از آن قابل تخمین باشد؟ روش تحلیل چگونه است و چه خصوصیاتی از جریان گرفته شون
ترافیک در شرایط زلزله مدنظر تحلیلگران هستند؟

مروري بر مطالعات پیشین- 3
تنها قسمت کوچکی از مطالعات .کرديریاندازه گ) Quantitive(یبتوان آنرا بصورت کمدی، نخست بايتاب آورکیستماتیارتقاء سيبرا

) disaster(بسیاري از این مطالعات به بررسی تاب آوري بهنگام بروز آسیب در حالت کلی. موجود به اندازه گیري کمی تاب آوري اختصاص دارد
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از آن میان، تعداد بسیار کمی از این بخش کوچک، . داخته اندپرداخته اند، و تنها بخش کمی از این قسمت کوچک به بررسی تاب آوري در زلزله پر
.شبکه حمل و نقل را بررسی کرده اند که تائیدي بر نوپا بودن چنین نگرشی در تحلیلهاي سیستمی شبکه راهها بهنگام وقوع زلزله می باشد

ي که در مطالعات تاب آوري مورد نظر هستند، دو پارامتر4از . براي اندازه گیري کمی، اولین گام شناخت پارامترهاي تاثیرگذار است
و عموما بصورت مجزا براي شبکه هاي کوچک مورد تحقیق قرار گرفته بوده اندمطالعات یاد شده مورد توجه اصلی Rapidityو Robustnessپارامتر 

بررسی عملکرد شبکه : در سه گروه طبقه بندي شده انددر ادامه دستاوردهاي برخی از این مطالعات به اختصار خواهد آمد که براساس رویکرد . اند
.آوريآوري، و اندازه گیري تابحمل و نقل بهنگام زلزله در حالت کلی، تعاریف و مفاهیم تاب

بررسی عملکرد شبکه حمل و نقل بهنگام زلزله در حالت کلی- 1- 3
يدر حالت عادي ایرانراههاسیسطح سرونکهیبا در نظر گرفتن ادر هنگام زلزله و با بررسی رفتارهاي انسانی ) 1385(شریعت و شورشی

.ویژه استیبررسمندازیشود و نیمFسیکه رفتار رانندگان بهنگام زلزله منجر به سطح سروبه این نتیجه رسیده است باشد، یمنامناسبعموما 
و تیاهمانتویآن ميشده است که بر مبنایمعرفیدستآوردها ، روشنیبر آخريضمن مرور) 1382(در مطالعه خاکی، شریعت، و حسینی

یو نقششان در مسئله امداد رسانیبا توجه به کارائيمقاوم سازيآنها را برايبندتیپلها ، و نحوه اولوژهیبوينقش اجزاء شبکه حمل ونقل شهر
امینی حسینی و حسینیون.گرددیتوجه منیز بعد از زلزله يبه تقاضاروش علاوه بر برآورد شبکه حمل ونقل در دسترسنیدر ا.نمودنییتع
سال اخیر در ایران، پیشنهاداتی را در جهت بهبود این شرایط براي ارتقاء 30اي ضمن بررسی وضع موجود قوانین و مقررات در مطالعه)2011(

دسته از نیااتیآنها از ضروریو وزن دهيشبکه اضطرارنییتع) 1381(در مطالعه حسینی. شاخصهاي کنونی مواجهه با زلزله ارائه داده اند
هیدر ساعات اولیامداد رسانییتوانای و تیبه مراکز جمعياز مراکز امدادرهایمسنیکوتاهترییشناسامطالعات برشمرده شده است که شامل 

حائل،  يوارهایدزها،یو خاکرهایروانیشمانند (شودیمرهایمخاطرات موجود که منجر به انسداد مسیبه بررسنیز مطالعه نیاز ایقسمت.باشدمی
شامل ستمی، مشخصات سدیگريدر مطالعه)2008(حسینی و مشیروزیري.اختصاص دارد...)رها شده و يبرق و مخابرات ، خودروهايدکلها

هر جزء و امثال آنرا ریتعمتیقابلستم،یبه سیهر جزء از شبکه در نگرش کلتیشبکه، اهمبه سطوح گوناگون خطر، سن اجزاء يمقاومت لرزه ا
را رانیلازم بهنگام بروز زلزله پرداخته و آموزش مديندهایفرآتیفیدر کریگمیتصمرانیبه نقش مد) 2010(زدخواهیو اینیحس. اندکرده یبررس

شبکه راهها در زمان تیبا توجه به اهم)2002(یعقوبیو ینیحس.دانندیمیاتیکلان اخذ شده، حماتیتصمتیفیارتقاء کيسطوح برایدر تمام
. قرار داده اندیابیمورد ارزمانند بمبارانيبشريتهایحاصل فعالسوانح، و نیزمرانش، لیس، طوفان، زلزلهيشبکه را در بحرانهاطیبحران، شرا

راشودیامداد و نجات آغاز ميکه سفرهایزمانيشبکه براسیسطح سروRisk@وHAZUSبکمک نرم افزار)2004(، حسینی، و گلروعتیشر
یعقوبیو ینیحس.شده انديبندتیاولویبروز رساندیمختلف شبکه از ديبدست آمده، المانهاجیبا توجه به نتاتینهادر.نموده اندمحاسبه 

ارائه » مساحت تحت پوشش شبکه راه«تحت عنوان يدیبار اختصاص دارد،  مفهوم جدبین شهري به حمل و نقل شتریکه باي در مطالعه)2008(
ییایپاو رداختهدر تهران پزلزله ياضطرارتیریدر مدکیکنترل ترافزاتینقش تجهیبه بررس)2013(و همکاران، چاوشیینیحس.داده اند

ي جعفرحسینی، ینیام.اندقرار دادهیبررسمورد را بمنظور استفاده براي شناسایی مسیرهاي اضطراريبهنگام بروز زلزله نظارت تصویري ستمیس
در بروز بحرانها پرداخته اند15هاEOCنقشیبه بررسنیز ) 2009(و همکاران

اهمیت ترین آنها عبارتند از مطالعات برخی از پر . مطالعات خارجی بسیاري تعامل شبکه حمل و نقل و زلزله را مورد ارزیابی قرارداده اند
,.Chang et al(چانگ  با.داده استشنهادیپرهایمسرییتراکم راهها و تغیابیارزيرا برا(accessibility)در دسترس بودناریمعکه ) 1996-2003

یشبکه بدست مدیآنها از ديبندتیراهها و اولويمختلف بازسازيهانهیگزیابیارزيبرایمناسبيشاخص، مبنانیدرنظر گرفتن ا
,.Littman et al(تمنیلدیآ را ییوارد آمده، جابجایو اجتماعياقتصاديبهایو آستایو رنایکاتريگسترده عواقب طوفانهایپس از بررس)2006

پس از بحران به يامداديسهایسروزانیمطالعه مشخص شده که منیادر.کرده استیجوامع بهنگام وقوع سوانح معرفازیننیتریبعنوان اصل
عامل نیکمتر بوده و اارینسبت به مردم در خانه ها، بسدادند،یملیاز مردم را تشکیگرفتار شده بودند و درصد قابل توجهکیکه در ترافيافراد

یکه سوانح مختلف، مشکلات مختلف حمل و نقلدهدیمطالعه نشان منیاهمچنین .شده استیمعرفياضطرارهیمردم به تخلشیبعنوان عدم گرا
که کرده استيریگجهینتنیچنایفرنیمستندات مختلف در کالیبا بررسیدر گزارش) FEMA)1991آژانس مدیریت اضطراري فدرال.دارند
پل کییبعنوان مثال خراب. افتدیآنها اتفاق مانیميادیهمزمان زيهایو عموما خرابگرندیکدیدر ارتباط تنگاتنگ بایاتیحيانهایشرياجزا

,.Comfort et al(کامفورت.شودیمو امثال آنينوربریفمنجر به خرابی تاسیسات حیاتی مانندنییراه پانسداداو همزمان علاوه بر راه بالا 2008( ،
گرفته که جهیرا بسط داده و نتطیبا شرايریاز ارتقا انطباق پذیدر هنگام سوانح، مدلیالتیايکمکهايدرخواستهايداده هاانسیوارزیبا آنال

.استریدرگيراه، داشتن ساختار منسجم و مناسب بخشها و نهادهانیآن در انیگام و مهمترنیاول

15 Emergency Operation Center

5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7

از آن میان، تعداد بسیار کمی از این بخش کوچک، . داخته اندپرداخته اند، و تنها بخش کمی از این قسمت کوچک به بررسی تاب آوري در زلزله پر
.شبکه حمل و نقل را بررسی کرده اند که تائیدي بر نوپا بودن چنین نگرشی در تحلیلهاي سیستمی شبکه راهها بهنگام وقوع زلزله می باشد

ي که در مطالعات تاب آوري مورد نظر هستند، دو پارامتر4از . براي اندازه گیري کمی، اولین گام شناخت پارامترهاي تاثیرگذار است
و عموما بصورت مجزا براي شبکه هاي کوچک مورد تحقیق قرار گرفته بوده اندمطالعات یاد شده مورد توجه اصلی Rapidityو Robustnessپارامتر 

بررسی عملکرد شبکه : در سه گروه طبقه بندي شده انددر ادامه دستاوردهاي برخی از این مطالعات به اختصار خواهد آمد که براساس رویکرد . اند
.آوريآوري، و اندازه گیري تابحمل و نقل بهنگام زلزله در حالت کلی، تعاریف و مفاهیم تاب

بررسی عملکرد شبکه حمل و نقل بهنگام زلزله در حالت کلی- 1- 3
يدر حالت عادي ایرانراههاسیسطح سرونکهیبا در نظر گرفتن ادر هنگام زلزله و با بررسی رفتارهاي انسانی ) 1385(شریعت و شورشی

.ویژه استیبررسمندازیشود و نیمFسیکه رفتار رانندگان بهنگام زلزله منجر به سطح سروبه این نتیجه رسیده است باشد، یمنامناسبعموما 
و تیاهمانتویآن ميشده است که بر مبنایمعرفیدستآوردها ، روشنیبر آخريضمن مرور) 1382(در مطالعه خاکی، شریعت، و حسینی

یو نقششان در مسئله امداد رسانیبا توجه به کارائيمقاوم سازيآنها را برايبندتیپلها ، و نحوه اولوژهیبوينقش اجزاء شبکه حمل ونقل شهر
امینی حسینی و حسینیون.گرددیتوجه منیز بعد از زلزله يبه تقاضاروش علاوه بر برآورد شبکه حمل ونقل در دسترسنیدر ا.نمودنییتع
سال اخیر در ایران، پیشنهاداتی را در جهت بهبود این شرایط براي ارتقاء 30اي ضمن بررسی وضع موجود قوانین و مقررات در مطالعه)2011(

دسته از نیااتیآنها از ضروریو وزن دهيشبکه اضطرارنییتع) 1381(در مطالعه حسینی. شاخصهاي کنونی مواجهه با زلزله ارائه داده اند
هیدر ساعات اولیامداد رسانییتوانای و تیبه مراکز جمعياز مراکز امدادرهایمسنیکوتاهترییشناسامطالعات برشمرده شده است که شامل 

حائل،  يوارهایدزها،یو خاکرهایروانیشمانند (شودیمرهایمخاطرات موجود که منجر به انسداد مسیبه بررسنیز مطالعه نیاز ایقسمت.باشدمی
شامل ستمی، مشخصات سدیگريدر مطالعه)2008(حسینی و مشیروزیري.اختصاص دارد...)رها شده و يبرق و مخابرات ، خودروهايدکلها

هر جزء و امثال آنرا ریتعمتیقابلستم،یبه سیهر جزء از شبکه در نگرش کلتیشبکه، اهمبه سطوح گوناگون خطر، سن اجزاء يمقاومت لرزه ا
را رانیلازم بهنگام بروز زلزله پرداخته و آموزش مديندهایفرآتیفیدر کریگمیتصمرانیبه نقش مد) 2010(زدخواهیو اینیحس. اندکرده یبررس

شبکه راهها در زمان تیبا توجه به اهم)2002(یعقوبیو ینیحس.دانندیمیاتیکلان اخذ شده، حماتیتصمتیفیارتقاء کيسطوح برایدر تمام
. قرار داده اندیابیمورد ارزمانند بمبارانيبشريتهایحاصل فعالسوانح، و نیزمرانش، لیس، طوفان، زلزلهيشبکه را در بحرانهاطیبحران، شرا

راشودیامداد و نجات آغاز ميکه سفرهایزمانيشبکه براسیسطح سروRisk@وHAZUSبکمک نرم افزار)2004(، حسینی، و گلروعتیشر
یعقوبیو ینیحس.شده انديبندتیاولویبروز رساندیمختلف شبکه از ديبدست آمده، المانهاجیبا توجه به نتاتینهادر.نموده اندمحاسبه 

ارائه » مساحت تحت پوشش شبکه راه«تحت عنوان يدیبار اختصاص دارد،  مفهوم جدبین شهري به حمل و نقل شتریکه باي در مطالعه)2008(
ییایپاو رداختهدر تهران پزلزله ياضطرارتیریدر مدکیکنترل ترافزاتینقش تجهیبه بررس)2013(و همکاران، چاوشیینیحس.داده اند

ي جعفرحسینی، ینیام.اندقرار دادهیبررسمورد را بمنظور استفاده براي شناسایی مسیرهاي اضطراريبهنگام بروز زلزله نظارت تصویري ستمیس
در بروز بحرانها پرداخته اند15هاEOCنقشیبه بررسنیز ) 2009(و همکاران

اهمیت ترین آنها عبارتند از مطالعات برخی از پر . مطالعات خارجی بسیاري تعامل شبکه حمل و نقل و زلزله را مورد ارزیابی قرارداده اند
,.Chang et al(چانگ  با.داده استشنهادیپرهایمسرییتراکم راهها و تغیابیارزيرا برا(accessibility)در دسترس بودناریمعکه ) 1996-2003

یشبکه بدست مدیآنها از ديبندتیراهها و اولويمختلف بازسازيهانهیگزیابیارزيبرایمناسبيشاخص، مبنانیدرنظر گرفتن ا
,.Littman et al(تمنیلدیآ را ییوارد آمده، جابجایو اجتماعياقتصاديبهایو آستایو رنایکاتريگسترده عواقب طوفانهایپس از بررس)2006

پس از بحران به يامداديسهایسروزانیمطالعه مشخص شده که منیادر.کرده استیجوامع بهنگام وقوع سوانح معرفازیننیتریبعنوان اصل
عامل نیکمتر بوده و اارینسبت به مردم در خانه ها، بسدادند،یملیاز مردم را تشکیگرفتار شده بودند و درصد قابل توجهکیکه در ترافيافراد

یکه سوانح مختلف، مشکلات مختلف حمل و نقلدهدیمطالعه نشان منیاهمچنین .شده استیمعرفياضطرارهیمردم به تخلشیبعنوان عدم گرا
که کرده استيریگجهینتنیچنایفرنیمستندات مختلف در کالیبا بررسیدر گزارش) FEMA)1991آژانس مدیریت اضطراري فدرال.دارند
پل کییبعنوان مثال خراب. افتدیآنها اتفاق مانیميادیهمزمان زيهایو عموما خرابگرندیکدیدر ارتباط تنگاتنگ بایاتیحيانهایشرياجزا

,.Comfort et al(کامفورت.شودیمو امثال آنينوربریفمنجر به خرابی تاسیسات حیاتی مانندنییراه پانسداداو همزمان علاوه بر راه بالا 2008( ،
گرفته که جهیرا بسط داده و نتطیبا شرايریاز ارتقا انطباق پذیدر هنگام سوانح، مدلیالتیايکمکهايدرخواستهايداده هاانسیوارزیبا آنال

.استریدرگيراه، داشتن ساختار منسجم و مناسب بخشها و نهادهانیآن در انیگام و مهمترنیاول
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,.Comfort et al(کامفورت.شودیمو امثال آنينوربریفمنجر به خرابی تاسیسات حیاتی مانندنییراه پانسداداو همزمان علاوه بر راه بالا 2008( ،
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آوريتعاریف و مفاهیم تاب- 2- 3
,.Ip et al(ایپ و همکاران قابل یدسترسخطوط، و 17متعددمنابع، 16شدهعیتوزمنابع:پارامترتوسط سهآوريبا تعریف تاب) 2010

وجود يشتریبکمانو گرهدو شهر نیهر چه بو به این نتیجه رسیده اند کهدر نظر گرفته 19کمانو 18گرهاز يشهر را به صورت شبکه ا، نانیاطم
کل یوزننیانگیها و مگرهيآوربعنوان تابگرهدو نیبداریپايهاکمانیوزننیانگیم. خواهد بودشتریشهر در برابر زلزله بيداریداشته باشد ، پا

,.Heslip et al(هسلیپ.کل شبکه خواهد بوديآور، تابداریپايهاکمان با مدنظر قراردادن حفظ سطح سرویس شبکه راهها و انتخاب ) 2010
,.Tadini et al(ینیتاد. پرداخته استآوريتابمحاسبه به ، يفازتمیبا استفاده از الگورآوري، وتابمؤثر در هايپارامتراز يتعداد نیبه ا)2000

، Heuristicيسازنهیشبکه و روش بهيلوپهايبر مبنانیشود و بنابرایشبکه متعدد منابعشیباعث افزا20حلقهيکه توپولوژدیرسجهینت
Tierney et(تیرنی و برونو .ارائه کرديآورمحاسبه  تابيبرایتمیالگور al., . آوري پرداخته اندنیز به معرفی چارچوبی براي محاسبه تاب) 2007
در نظر گرفته 23تصادفیمحاسبه يبرایتصادفيرا بعنوان پارامترها22قابلیت برگشت به حالت اولیهو 21آسیب پذیري),.2014Barud et al(بارود

در حالت ستمیسیآور و زمان خدمت دهدر حالت کاملاً تابستمیسی، زمان خدمت دهستمیسهیکه شامل زمان کل بازگشت به حالت اول
.خواهد بود24کوپلندیدهازیروش امتيبر مبنايسازنهیبه،محاسباتمرحله نهایی. شودیميآوراز تابيدرصد

هاي تاثیرگذارمدل چند بعدي مولفه-4
همچنین در تحلیل عملکرد شبکه . اندتعداد قابل توجهی از مطالعات پیشین، به محاسبه شاخصهاي مدیریتی و عموما کیفی اختصاص یافته

اند بودهبهنگام بلایاي غیر زلزله مانند سیل و طوفان، با توجه به اهمیت کاهش تلفات انسانی، پیش تخلیه و تخلیه اضطراري نیز بسیار مورد توجه 
). 2ارت چ(

محدوده مطالعات پیشین:2چارت

دسته تقسیم 4با این وجود در هنگام زلزله مولفه هاي تاثیرگذار در عملکرد شبکه حمل و نقل بسیار متعدد بوده که آنها را میتوان به 
:نمود

زمان تحلیل، و زمان وقوع...)کوتاه مدت، میان مدت و (شامل محدوده راهکارها : مولفه هاي زمانی ، .
شامل سواري، موتور، عابرپیاده و : ترکیب مودها...
گسلهاي موثر در سناریوي تحلیل، اثرات ساختگاه، اولویت بندي و : خصوصیات زلزله...
و ...)تغییر ماتریسهاي مبدا و مقصد و (، تقاضا ...)س، المانهاي کنونی و جدید و سطوح سروی(شامل عرضه : شاخصهاي ترافیکی ،

.لایه هاي سیستم
بعنوان مثال چنانچه زلزله شدید در شب . مولفه هاي زمانی و خصوصیات زلزله، مولفه هاي تعیین کننده شرایط شبیه سازي خواهند بود

در منزل هستند، ماتریس مبدا و مقصد عموما دربرگیرنده سفرهاي مبدا خانه بوده که به قصد تخلیه و اتفاق بیافتد با توجه به اینکه اغلب انسانها 
اگر شرایط زمانی ثابت نگه داشته شود، با کاهش شدت زلزله در سناریوي تحلیل، مقاصد سفر، از . احیانا کمک به بستگان و آشنایان خواهد بود

با ثابت نگهداشتن سناریوي زلزله در شدت بالا و تغییر زمان وقوع به غیراوج صبح، . زندگی تغییر می یابدتخلیه به امداد رسانی و نگهداشت شرایط 

16 distributed
17 redundant
18 node
19 link
20 loop
21 Vulnerability
22 recoverability
23 stochastic
24 Copeland
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در حالت ستمیسیآور و زمان خدمت دهدر حالت کاملاً تابستمیسی، زمان خدمت دهستمیسهیکه شامل زمان کل بازگشت به حالت اول
.خواهد بود24کوپلندیدهازیروش امتيبر مبنايسازنهیبه،محاسباتمرحله نهایی. شودیميآوراز تابيدرصد

هاي تاثیرگذارمدل چند بعدي مولفه-4
همچنین در تحلیل عملکرد شبکه . اندتعداد قابل توجهی از مطالعات پیشین، به محاسبه شاخصهاي مدیریتی و عموما کیفی اختصاص یافته

اند بودهبهنگام بلایاي غیر زلزله مانند سیل و طوفان، با توجه به اهمیت کاهش تلفات انسانی، پیش تخلیه و تخلیه اضطراري نیز بسیار مورد توجه 
). 2ارت چ(

محدوده مطالعات پیشین:2چارت

دسته تقسیم 4با این وجود در هنگام زلزله مولفه هاي تاثیرگذار در عملکرد شبکه حمل و نقل بسیار متعدد بوده که آنها را میتوان به 
:نمود

زمان تحلیل، و زمان وقوع...)کوتاه مدت، میان مدت و (شامل محدوده راهکارها : مولفه هاي زمانی ، .
شامل سواري، موتور، عابرپیاده و : ترکیب مودها...
گسلهاي موثر در سناریوي تحلیل، اثرات ساختگاه، اولویت بندي و : خصوصیات زلزله...
و ...)تغییر ماتریسهاي مبدا و مقصد و (، تقاضا ...)س، المانهاي کنونی و جدید و سطوح سروی(شامل عرضه : شاخصهاي ترافیکی ،

.لایه هاي سیستم
بعنوان مثال چنانچه زلزله شدید در شب . مولفه هاي زمانی و خصوصیات زلزله، مولفه هاي تعیین کننده شرایط شبیه سازي خواهند بود

در منزل هستند، ماتریس مبدا و مقصد عموما دربرگیرنده سفرهاي مبدا خانه بوده که به قصد تخلیه و اتفاق بیافتد با توجه به اینکه اغلب انسانها 
اگر شرایط زمانی ثابت نگه داشته شود، با کاهش شدت زلزله در سناریوي تحلیل، مقاصد سفر، از . احیانا کمک به بستگان و آشنایان خواهد بود

با ثابت نگهداشتن سناریوي زلزله در شدت بالا و تغییر زمان وقوع به غیراوج صبح، . زندگی تغییر می یابدتخلیه به امداد رسانی و نگهداشت شرایط 
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همین نمونه ها نشان میدهد که بدلیل تعامل این مولفه ها . قسمت بزرگی از سفرها توسط والدین بمنظور کمک به دانش آموزانشان صورت میگیرد
به ) مانند سرعت متوسط شبکه(پیچیده است و با اندازه گیري خصوصیات جریان در قبل و بعد از زلزله با یکدیگر، تحلیل شبکه امري بسیار

بعنوان مثال . همچنین هدف تحلیلگران و تعیین مقطع زمانی که نتایج تحلیل در آن لازم است بسیار حائز اهمیت است. شودانگاري مبدل میساده
اي کارا براي تخلیه شهر پس از وقوع زلزله باشد که در آنصورت مولفه هاي متفاوتی از خصوصیات ممکن است هدف تحلیلگر رسیدن به شبکه 

متغیر از هر سناریو به (ها لذا تحلیلهاي عملکرد شبکه در زمان زلزله باید با در نظر گرفتن ترکیبی متغیر از مولفه. عملکرد راهها مدنظر قرار میگیرد
.آوري بدست خواهد آمدمقایسه کمیت آنها بعد از زلزله و در شرایط عادي، معیاري کمی از تاب-2حاسبه وم-1باشد که با ) سناریوي دیگر

گیرينتیجه-5
سازي، امروزه بسیاري از تحلیلهاي ترافیکی که بمنظور ارتقاء خصوصیات افزاري و دانش شبیهافزاري و نرمبا کمک پیشرفتهاي سخت

در این مطالعه نشان داده شد که در هنگام زلزله . اندشرایط آینده راهها انجام میشوند به این دستاوردها وابسته شدهجریان ترافیک و یا پیش بینی 
گیري خصوصیات جریان و پس از آن، مولفه هاي متعددي را براي تحلیل عملکرد شبکه باید درنظر داشت و مدلسازي برپایه پارامترهاي ساده اندازه

ا به شبیه سازي بر پایه پارامترهاي ترکیبی خواهد داد که بر اساس شرایط هر تحلیل ترکیب متفاوتی را به خود اختصاص ترافیک، جاي خود ر
آوري منجر شده و در دهه جاري مقایسه چنین ترکیبی از پارامترها در شرایط زلزله و شرایط عادي به تعریف شاخص جدیدي به نام تاب. میدهد

.سازیهاي کنونی در مدلسازي شده استهاي عملکرد، جایگزین سادهبطور روزافزون در تحلیل
شوند، در تحلیلهاي باید درنظر داشت بسیاري از مفروضات کنونی مدلسازي که بدلیل محدودیتهاي موجود به ساده سازي شرایط ختم می

ا بر یکدیگر، جایگاهی ندارند و به نتایج نادرست ختم پیچیده مانند شرایط شبکه در زمان زلزله، بدلیل پیچیدگی مدل و تاثیر تعاملی مولفه ه
همچنین بر تفاوتهاي تحلیلهاي شبکه در زمان زلزله و در زمان سایر بلایا مانند طوفان تاکید می شود چرا که با توجه به سناریوهاي . خواهند شد

و نجات در همه سناریوها، تامین دسترسی در زلزله هاي با شدت شدت زلزله، این تحلیلها تنها بر تخلیه اضطراري متمرکز نیستند و عملیات امداد 
.رونددر زلزله هاي خفیف و امثال آن از اهداف این تحلیلها بشمار می) تامین سطوح سرویس مناسب(متوسط و روانی جریان ترافیک 

مراجع- 6
زله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانمهندسی زلزله، پژوهشگاه بین المللی زلپژوهش رساله دکتري) 1393(پچاوشی ا

، تهران، ایراناولین سمینار ساخت و ساز در پایتخت، شبکه حمل و نقل تهران تا چه حد در برابر زلزله آماده است؟)1381(ی منیحس

برابردرشهرينقلوپذیر حملآسیباجزاءعملکردتقویتوارزیابیزمینهدرآوردهادستآخرین)1382(ی منیحسواعتیشر،می عخاک
، ایراندانشگاه صنعتی اصفهان،صفهان، اششمین کنفرانس بین المللی مهندسی عمرانزلزله، 

دومین سمینار ساخت و ساز ، بررسی رفتارهاي انسانی و تاثیر آن در عملکرد شبکه حمل و نقل بعد از زلزله)1385(عشورشیواشریعت مهیمنی
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همین نمونه ها نشان میدهد که بدلیل تعامل این مولفه ها . قسمت بزرگی از سفرها توسط والدین بمنظور کمک به دانش آموزانشان صورت میگیرد
به ) مانند سرعت متوسط شبکه(پیچیده است و با اندازه گیري خصوصیات جریان در قبل و بعد از زلزله با یکدیگر، تحلیل شبکه امري بسیار

بعنوان مثال . همچنین هدف تحلیلگران و تعیین مقطع زمانی که نتایج تحلیل در آن لازم است بسیار حائز اهمیت است. شودانگاري مبدل میساده
اي کارا براي تخلیه شهر پس از وقوع زلزله باشد که در آنصورت مولفه هاي متفاوتی از خصوصیات ممکن است هدف تحلیلگر رسیدن به شبکه 

متغیر از هر سناریو به (ها لذا تحلیلهاي عملکرد شبکه در زمان زلزله باید با در نظر گرفتن ترکیبی متغیر از مولفه. عملکرد راهها مدنظر قرار میگیرد
.آوري بدست خواهد آمدمقایسه کمیت آنها بعد از زلزله و در شرایط عادي، معیاري کمی از تاب-2حاسبه وم-1باشد که با ) سناریوي دیگر

گیرينتیجه-5
سازي، امروزه بسیاري از تحلیلهاي ترافیکی که بمنظور ارتقاء خصوصیات افزاري و دانش شبیهافزاري و نرمبا کمک پیشرفتهاي سخت

در این مطالعه نشان داده شد که در هنگام زلزله . اندشرایط آینده راهها انجام میشوند به این دستاوردها وابسته شدهجریان ترافیک و یا پیش بینی 
گیري خصوصیات جریان و پس از آن، مولفه هاي متعددي را براي تحلیل عملکرد شبکه باید درنظر داشت و مدلسازي برپایه پارامترهاي ساده اندازه

ا به شبیه سازي بر پایه پارامترهاي ترکیبی خواهد داد که بر اساس شرایط هر تحلیل ترکیب متفاوتی را به خود اختصاص ترافیک، جاي خود ر
آوري منجر شده و در دهه جاري مقایسه چنین ترکیبی از پارامترها در شرایط زلزله و شرایط عادي به تعریف شاخص جدیدي به نام تاب. میدهد

.سازیهاي کنونی در مدلسازي شده استهاي عملکرد، جایگزین سادهبطور روزافزون در تحلیل
شوند، در تحلیلهاي باید درنظر داشت بسیاري از مفروضات کنونی مدلسازي که بدلیل محدودیتهاي موجود به ساده سازي شرایط ختم می
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