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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي عمرانی براي انجـام عملیـات   ترین زیرساختهاي راه یکی از مهمشبکه

دهند. با توجه به ضرورت انجام واکنش اضطراري پس از زلزله را تشکیل می
ساعت اول پس از زلزله که به آن زمان طلایی  72عملیات امداد و نجات در 

ه راه کارآمـد منجـر بـه افـزایش قابـل توجـه       شود، عدم وجود شبکگفته می
 یتیریمـد  يابزارهـا  هی ـبـه ته  یاساس ازین نیبنابرا گردد.تلفات و خسارات می

و اعمـال  زلزلـه  صـورت وقـوع    شبکه راه در کاهش ریسکجهت کمک به 
در ایـن راسـتا، در ایـن     وجود دارد.اقدامات مداخله مناسب قبل وقوع زلزله 

شـهري بـا   هـاي درون اي ارزیابی ریسـک شـبکه راه  مقاله ابتدا مدلی جامع بر
هاي فیزیکی و اجتماعی ارائه شده است. در ایـن مـدل چهـار    تأکید بر مؤلفه

عنـوان  هاي عملکردي بـه پذیري، ظرفیت پاسخ و مؤلفهشاخص خطر، آسیب
مـدل پیشـنهادي    يدر گام بعدهاي اصلی ریسک در نظر گرفته شد. شاخص

هاي بـا ریسـک بـالا شناسـایی     سازي شد و زوندهدر منطقه چهار شهر قم پیا
نشـان   نتایج بندي شدند.اولویتو ارائه مناسب اقدامات مداخله شدند. سپس 

هـا در نـواحی بـا پتانسـیل بـالاي      اقـداماتی نظیـر پایدارسـازي شـیب     دهدیم
 و کی ـهـاي بار راه بـالاي  درصـد  بـا هـاي  معابر در زون ضیعرت لغزش،زمین
منجر به کاهش متوسط ریسک تا  به ترتیب اي مجاور راههسازهسازي مقاوم

شود. علاوه بر این، بـا توجـه بـه عـدم     درصد می 85/11و  4/7، 2/12حدود 
وجود شبکه راه اضطراري در شهر قم، ایجاد این شبکه منجر به بهبود ظرفیت 

  گردد.میدرصد  6/6پاسخ و کاهش ریسک در منطقه مطالعاتی تا حدود 
ریسک شبکه راه، زلزله، مـدل جـامع، مـداخلات بهینـه،      واژگان کلیدي:

   فیزیکی و اجتماعی. هايمؤلفهراهکارهاي کاهش ریسک، 

و کاهش  یابیارائه مدل جامع ارز
ي در برابر هاي شهرشبکه راه سکیر

  شهر قم ي:مطالعه موردزلزله؛ 
  

  وحیده شیروانی هرندي
شناسی و ی زلزلهالمللزلزله، پژوهشگاه بین یمهندسي دانشجوي دکتر

  رانیمهندسی زلزله، تهران، ا

  (نویسنده مسئول)کامبد امینی حسینی 
 یالمللنیپژوهشگاه ب ،مدیریت بحران و خطرپذیريپژوهشکده  ار،یدانش

 kamini@iiees.ac.ir ،رانیزلزله، تهران، ا یو مهندس یشناسزلزله

  بابک منصوري
 یالمللنیپژوهشگاه ب ،مدیریت بحران و خطرپذیريپژوهشکده  ار،یدانش

  رانیزلزله، تهران، ا یو مهندس یشناسزلزله

  

  مقدمه -1
واسطه موقعیـت جغرافیـایی، شـرایط اقلیمـی و     کشور ایران به

 شناختی از جمله کشورهاي در معرض سوانح طبیعیوضعیت زمین
دهـد کـه اغلـب    ها نشـان مـی  بررسیشود. محسوب می نظیر زلزله

جملـــه شــبکه راه در برابـــر زلزلـــه  هـــاي کشــور از  زیرســاخت 
هــاي گذشــته نشــان داده اســت کــه تجربــه زلزلــهپذیرنــد. آســیب
 کیتراف انیجر يصورت جدتواند بهاز زلزله می یهاي ناشخرابی

را مختل کنـد و بـه دنبـال آن بـر اقتصـاد منطقـه، اقـدامات پاسـخ         
و  گذاشتهتأثیر  يبازساز اتیو عمل بازتوانیبعد زلزله،  ياضطرار

  شود. ناپذیريي جبرانو اقتصاد یاجتماع يامدهاینجر به پم
 1369خـرداد سـال    31در  براي مثال در زلزله رودبار منجیـل 

متحمـل   یدي راهـاي شـد  ها خرابـی ها و تونلپل ها،راه بسیاري از
لغزش و روانگرایی منجر به خرابی بسـیاري  همچنین، زمین شدند.
. )Amini Hosseini & Chavoshi, 2018(در شبکه راه شد  از معابر

هــاي مجــاور راه منجــر بــه انســداد در زلزلــه بــم فروریــزش ســازه
ها و از دسترس خارج شدن بخش قابـل تـوجهی از   بسیاري از راه

ــه شــد     ــدامات امــداد و نجــات پــس از زلزل ــراي انجــام اق شــهر ب
(Eshghi & Aharo, 2005). 

پذیري تاکنون مطالعات زیادي براي ارزیابی ریسک و آسیب
طورکلی با تکیه بـر دو  شبکه راه انجام شده است. این مطالعات به

رویکرد مبتنی بر ارزیابی شـاخص ریسـک و رویکـرد مبتنـی بـر      
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تحلیل اختلالات ترافیکی انجام شده است. در رویکـرد اول ابتـدا   
راه شناسایی شـده، سـپس ایـن     مؤثر بر ریسک قطعات هايمؤلفه
گردنـد. در  دهـی مـی  بر اساس تأثیرشان بـر ریسـک وزن   هامؤلفه

 هـاي مؤلفـه نهایت، روابطی براي تخمین این شاخص با توجـه بـه   
  مؤثر ارائه شده است.

با اسـتفاده از   2016در سال  Bensaibiو  Adaferبراي مثال،  
بنـدي  سرا کـلا  ری ـقطعـات راه در الجزا  ،پـذیري شاخص آسـیب 

و خطـر   يسـاختار  یژگیو یدو مؤلفه اصلدر مطالعه آنها کردند. 
. مؤلفـه  ه شـد پـذیري در نظـر گرفت ـ  شاخص آسـیب  یابیارز يبرا

و  نینـوع زم ـ ( نیزم ـ طیشـرا  ،ریـز ساختار شامل روسـازه، خـاك  
ــین لیپتانســ (شــرایط روســازه و  دارينگــه طیو شــرا )لغــزشزم

هاي مؤلفهنیز ؤلفه خطر مبراي شود. می اقدامات مراقبت از شیب)
در نظــر گرایــی و تقـاطع بــا گسـل   روان لیپتانس ـ ،ايشـدت لــرزه 

رسـتگار در   نیهمچن ـ. (Adafer & Bensaibi, 2017)گرفته شد 
هـا،  انسـداد راه  زانی ـکـارگیري هفـت شـاخص م   بـا بـه   2017سال 

 ت،ی ـم جمعهـا، تـراک  تراکم سـاختمان  ،یبه مراکز درمان یدسترس
 تی ـفیو ک بیشـینه شـتاب زمـین   مجاور راه،  يهاساختمان يکاربر
تهـران را در   6منطقـه   یابانیپذیري شبکه خها، درجه آسیبسازه

   (Rastegar, 2017).دکر یبرابر زلزله بررس
 ،مؤلفه طول راهو همکاران از چهار  Franciniعلاوه بر این،  

هــا، (پــل یهــاي بحرانــراه و المــان یدرجــه افزونگــ ،عــرض راه
بنـدي شـاخص   براي فرمـول ) رهیها و غتونل رگذرها،یها، زتقاطع
سـپس از ترکیـب    .هاي شـهري اسـتفاده کردنـد   پذیري راهآسیب

راه را محاسـبه  پـذیري هـر قطعـه   ها شاخص آسیبوزنی این المان
  ).Francini et al. 2020( نمودند

ها را پذیري پلو همکاران آسیب Djemaiاي دیگر در مطالعه
پـذیري  عنوان اعضاي مهم شـبکه راه بـا روش شـاخص آسـیب    به

اي رفتـار لـرزه   ها بـر مؤلفه نیدر مدل آنها مؤثرترارزیابی کردند. 
و  نیـی تع 1(AHP)روش تحلیـل سلسـله مراتبـی     ها با استفاده ازپل

ــدند وزن ــی ش ــین ).Djemai et al. 2019( ده وزارت  همچن
را  2(VAST)پذیري بندي آسیبابزار رتبه متحدهونقل ایالاتحمل
ونقل با استفاده از روش حمل هايمؤلفه يریپذبیآس یابیارز براي

 یقیتطب تیو ظرف تی، حساسمعرضیتکه در آن  بر شاخص یمبتن
توان می VAST. از توسعه دادبودند،  يریپذبیآس اصلی سه مؤلفه

هـا،  هـا، ریـل  ها، جـاده پذیري پلبندي آسیبو رتبه یابیارز يبرا
هاي نفت و گاز استفاده کرد ها و شبکهها، فرودگاهبندرها و آبراه

ریـزي و  بنـدي برنامـه  در اولویـت  ربطمدیران و مسئولان ذيو به 
  .(Gaitanidoua et al., 2016) گیري کمک کردتصمیم

حاجی بابایی در مطالعه خـود شـاخص ریسـک شـبکه راه را     
جایی ماندگار ها در اثر جابهصورت تابعی از خرابی فیزیکی راهبه

و نســبت طــول و عــرض متوســط هــر دســته راه    3(PGD)زمــین 
هـا محاسـبه کـرد. در نهایـت     (اصلی، فرعی و باریک) به کـل راه 

هاي اصلی، ونقل با ترکیب وزنی میزان خرابی در راهحمل ریسک
  .(Hajibabaee et al., 2014)فرعی و باریک محاسبه گردید 

رویکرد دوم، ارزیابی ریسک شبکه راه با توجه به توپولوژي 
هـاي ایجـاد شـده در    شبکه و اختلالات ترافیکی ناشـی از آسـیب  

ــهشــبکه راه اســ ــن روش ب ــه طــور معمــول ازت. در ای ــايمؤلف  ه
عملکردي نظیر زمان سفر، مسافت، اتصال، دسترسی و غیره براي 

 ,Balijepalli & Oppong)شـود  ارزیـابی ریسـک اسـتفاده مـی    

2014, Zhang et al., 2020, Zamanifar et al., 2014, 

Kilanitis & Sextos, 2019).  
بــا توجــه بــه اهمیــت شــبکه راه پــس از وقــوع زلزلــه جهــت   

بایسـت اقـدامات لازم بـراي    مـی  ،دیـده دسترسی به مناطق آسـیب 
ارتقاي عملکرد این شـبکه از قبـل اندیشـیده شـده باشـد. در ایـن       

مـدیریتی در جهـت   گیري کمک به تصمیم بزارهايراستا ایجاد ا
هـاي  و پیشگیري از زیـان  ترافیک در شرایط بحران کنترل اوضاع

. بررسـی  رسدالزامی به نظر می مرتبط، امرياقتصادي و اجتماعی 
دهد تاکنون مـدلی جـامع بـراي ارزیـابی     نشان می مطالعات پیشین

پارامترهـاي در   )1ریسک شبکه راه ارائه نشده است. در جـدول ( 
هـاي موجـود در   نظر گرفته شده، روش ارزیابی ریسک و چالش

بیان  اختصارشبکه راه به سکیمطالعات برجسته در حوزه ر برخی
 هـاي مؤلفـه اغلب این مطالعات بر تعـداد محـدودي از    شده است.

 يهـا مؤلفـه اجتمـاعی و   هـاي مؤلفـه فیزیکی متمرکز بوده و تـأثیر  
  اند.مؤثر بر ظرفیت پاسخ و بهبود مدیریت بحران را نادیده گرفته
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 .شبکه راه سکیحوزه ردر هاي انجام شده پژوهش نهیشیخلاصه پ): 1(جدول 

  هاچالش  سکیر یروش بررس  در نظر گرفته شده هايمؤلفه  مراجع

Hwang et al. 
  هاها و راهپل (2000)

پاسخ  يرهایترین مسکوتاه ییشناسا
  GISبا کمک  ياضطرار

شبکه راه  ریپذ بیپل ها و راه ها  به عنوان تنها اجزاي آس
پل ها  یکیزیدر نظر گرفته شده است/ فقط بر خسارات ف

در  یو راهها متمرکز شده است/ اثر پارامترهاي اجتماع
  .نشده است یبررس سکیر

Werner et al. 
(2006) 

(REDARS 2) 

ها و جاده ،ریزهاها، خاكپل
هاي ، ویژگیها، روسازه راهتونل

  توپولوژیکی شبکه راه

فهرست  یاي/ بررسخطر لرزه یبررس
/ هاها و لینکپل یخراب یابیارز /شبکه
    / کیتراف انیسازي شبکه و جرمدل
 و غیرمستقیم میخسارات مستق نیتخم

یل اختلالات (رویکرد مبتنی بر تحل
  ترافیکی)

            اي است که منجر ساده کننده اتیبر اساس فرض
 يشود/ اثر پارامترهامی سکیر لیتحل جیبه خطا در نتا

     نشده است/ بر اساس  یبررس سکیدر ر یاجتماع
  .است کایآمر طیشرا

Zamanifar et al. 
(2014) 

ها و تونل ها، روسازه،پل
  هاي اساسلایه

 ی عملکرد شبکه راه با توجه بهابیارز
هاي ها و ویژگیپذیري مؤلفهآسیب

توپولوژیکی شبکه (رویکرد مبتنی بر 
  تحلیل اختلالات ترافیکی)

        هايو بسیاري از مؤلفه یاجتماع يپارامترها اثر
                       فیزیکی و ظرفیت پاسخ در نظر گرفته

  نشده است.

Ertugay et al. 
(2016) 

ها ها، روگذرها و ساختمانپل
  مجاور راه

 يبه مراکز اضطرار یدسترس یبررس
) با توجه به زمان سفر و ی(شاخص دسترس

ها در با در نظر گرفتن احتمال انسداد راه
  GISبر  یهاي مبتناثر زلزله با تکنیک

 ریشبکه راه نظ یکیزیف يمولفه ها یخبر يریپذ بیآس
 یاجتماع يو پارامترها رهیحائل و غ يوارهایتونل ها، د

  در نظر گرفته نشده است.

Adafer & Bensaibi 
(2017) 

 يپذیري ساختارآسیب
 طیشرا ،ریز(روسازه، خاك

داري) و خطر نگه طیو شرا نیزم
 لیپتانس ،اي(شدت لرزه

  گرایی و تقاطع با گسل)وانر

  سکیشاخص ر یابیبر ارز یمبتن کردیرو
) رهی(پل، تونل و غ یکیزیف يها يپارامترها يریپذبیآس

 يعملکرد يمؤلفه ها ،یاجتماع يپارامترها ریو تاث
  پاسخ در نظر گرفته نشده است. تیوظرف

Gaitanidoua et al. 
(2016) 

(VAST) 
  هاها و ریلها، راهپل

با  سکیشاخص ر یابیبر ارز یمبتن کردیرو
 ت،یدر نظر گرفتن سه مؤلفه معرض

  یقیتطب تیو ظرف تیحساس

 يپاسخ و مولفه ها تیظرف ،یاجتماع يپارامترها ریثتأ
در نظر و اثر اندرکنش پارامترها بر یکدیگر  يعملکرد

  گرفته نشده است.

Rastegar (2017) 
 

 ،یبه مراکز درمان یدسترس
 ت،یها و جمعساختمان یچگال
 راه مجاور يهاساختمان يکاربر

  هاسازه تیفیک و

  بر یمبتن کردیرو
  سکیشاخص ر یابیارز

پل، تونل و غیره)، (بسیاري از پارامترهاي فیزیکی 
اجتماعی، عملکردي و ظرفیت پاسخ در نظر گرفته      

  نشده است.

Francini et al. 
(2020) 

 نی(تخم تیمعرض هايمؤلفه
که در اثر زلزله  یکاربران

و غیرمستقیم  میصورت مستقبه
 یريپذبینند)، آسیبمی بیآس

هاي (طول راه، عرض راه، المان
) و خطر یو افزونگ یبحران

  )یعی(مخاطرات طب

با ضرب شاخص  سکیمحاسبه ر
در شاخص خطر در شاخص  پذیريآسیب

انجام شد/ شاخص خطر با  تیمعرض
    سازيو مدل يساختار لیاستفاده از تحل

                پذیري ، شاخص آسیبGISدر 
و شاخص  AHP لیبا استفاده از تحل

                     يبا منطق فاز تیمعرض
  محاسبه شد

ونل (پل، ت یهاي بحرانالمان یخراب زانیروش م نیدر ا
نشده و فقط وجود و عدم وجود آن ها در  یو...) بررس

در نظر گرفته شده است/ شاخص  سکیمحاسبه ر
داشته  سکیدر محاسبه شاخص ر يزیتأثیر ناچ تیمعرض

صورت بهتر است به سکیشاخص ر نده،یو در مطالعات آ
پذیري در شاخص خطر ضرب شاخص آسیبحاصل

  .محاسبه شود
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 ).1(جدول ادامه 

  هاچالش  سکیر یروش بررس  در نظر گرفته شده هايمؤلفه  مراجع

Feng et al. (2020) 

(استرس ی اجتماع هايمؤلفه
رانندگان و در دسترس نبودن 

ی کیزیف ی)،کیاطلاعات تراف
 تیها و اختلال ظرفپل یخراب(
پل و آوار  یاز خراب یناش کیتراف
 انیجر تراییتغی (کیتراف ) وهاسازه
و زمان سفر، تعداد  ازین ک،یتراف

  )نکیخودروها در هر ل

) نکیبر عامل (راننده، ل یتوسعه مدل مبتن
با  ریمتغ کیتراف يسازي الگوهامدل يبرا

بلافاصله پس از  يمنطقه شهر کیزمان در 
 ییاي شبکه، تواناعملکرد لرزه اریزلزله/ مع

 يشده برا بیتخر طیدر شرا کیتراف ستمیس
ها در مدت زمان ال مصدومان به بیمارستانانتق

بر  یمبتن کردیرو( دمناسب در نظر گرفته ش
  ی)کیاختلالات تراف لیتحل

هاي فیزیکی نظیر روسازه و تونل و غیره برخی مؤلفه
 نیا یاصل تیمحدوددر نظر گرفته نشده است/ 

غلبه بر  يسازي است برابر بودن شبیهمطالعه زمان
  .است ازین دیهاي جديمشکل به متدولوژ نیا

Shang et al. (2022) 

آوار،  زشیها در اثر رانسداد راه
ها، تلفات و مصدومان پل یخراب

  هاساختمان یاز خراب یناش

پس از  یبه خدمات درمان یدسترس یابیارز
 یخراب طیبا محاسبه زمان سفر تحت شرا زلزله
آوار  زشیدر اثر ر هاها و مسدود شدن راهپل

اختلالات  لیبر تحل یمبتن کردیها (روسازه
  )یکیتراف

تأثیر  یعملکرد شبکه راه پس از زلزله تنها با بررس
 یها و خرابهاي مجاور راه بر انسداد راهسازه یخراب
 مؤثر ياز پارامترها ياریشد و از بس یابیها ارزپل

  .دیپوشی گردچشم

  

 يجــامع بــرا یمـدل  ش ابتــدادر ایــن پـژوه اسـاس،   نیــبـر ا 
و  یک ـیزیهـاي ف شـبکه راه بـا تأکیـد بـر مؤلفـه      سکیر یابیارز

ارائه شده است. سپس این مدل در منطقه چهـار شـهر    یاجتماع
سازي شده و با شناسایی مناطق با ریسـک بـالا و نقـاط    قم پیاده

ضعف موجود، اقـدامات مداخلـه بهینـه بـراي کـاهش ریسـک       
اســاس تأثیرشـــان بــر ریســـک    شــبکه راه ارائـــه شــده و بـــر  

  بندي شدند.اولویت
  

  ارائه مدل جامع ریسک شبکه راه -2
هاي فیزیکی و براي ارائه مدل ریسک پیشنهادي ابتدا مؤلفه

مؤثر بر ریسک شبکه راه بـا مطالعـه و بررسـی جـامع      اجتماعی
هاي پیشـین و تجربیـات حاصـل    هاي زلزلهادبیات فنی، گزارش

ــنجی از ک  ــا و نظرس ــتخراج و   از آنه ــوزه اس ــن ح ــان ای ارشناس
هــاي خطــر،   بنــدي شــدند. بــر ایــن اســاس شــاخص      طبقــه 
هـاي عملکـردي چهـار    پـذیري، ظرفیـت پاسـخ و مؤلفـه    آسیب

  شاخص اصلی این مدل در نظر گرفته شدند.
هایی تشکیل شـده  ها از زیرشاخصهر یک از این شاخص

است. شاخص خطر شامل خطرهـاي مسـتقیم (جنـبش زمـین و     
شناختی و ثانویه) شـاخص  ی) و غیرمستقیم (زمینگسلش سطح

ــذیري شــامل آســیب آســیب ــذیري فیزیکــی و اجتمــاعی و  پ پ
، امکانـات ی، آمـادگ  هـاي مؤلفـه  شاخص ظرفیت پاسـخ شـامل  

 رسانیاطلاعي و هاي اضطرارراه شبکه، ریزيو برنامه تیریمد
هـاي  هاي عملکـردي مربـوط بـه مؤلفـه    شود. شاخص مؤلفهمی

هــاي رد شــبکه راه بــوده و شــامل ویژگــی   مــؤثر بــر عملکـ ـ 
ــوژ مســیریابی و  هــايسیســتمشــبکه راه،  )ي(کالبــد یکیتوپول

ی مـؤثر  جتمـاع و پارامترهـاي ا  4(ITS)هوشـمند   کیکنترل تراف
هـا بـا   شـاخص  نی ـدر گام بعد اگردد. بر عملکرد شبکه راه می

ونقل زلزله، حمل یکارشناس در حوزه مهندس 30از  ینظرسنج
 نیـــدهـــی شـــدند. اوزن AHPران بـــا روش بحـــ تیریو مـــد

 یقـات یدانشگاه، کارشناسان مراکز تحق دیاسات شاملکارشناسان 
 AHP روش. شـدند مـی هاي مـرتبط  شاغل در رشته نیو مهندس

ــرا ــال     ب ــاعتی در س ــط س ــار توس ــین ب ــد  1980ي اول ــه ش       ارائ
(Saaty, 2008)راي حـل مسـائل   . این روش تکنیکی قدرتمند ب

ــازگاري در     ــه ضــریب ناس ــن مطالع ــاره اســت. در ای ــد معی چن
دهنده سازگار بود که نشان 1/0کمتر از   AHPمقایسات تحلیل

پارامترهـاي   ) نیـز 1( هاي شکلدر گراف ها است.بودن مقایسه
در نظر گرفته شده در مدل ریسک و وزن هر یک با استفاده از 

  آورده شده است. AHPروش 
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 (ب) ظرفیت پاسخ  الف) شاخص خطر(

  
  پذیري(پ) آسیب

  
 (ت) پارامترهاي عملکردي

  هاي تخصیص یافته به هریک.هاي مدل پیشنهادي و وزنها و زیر شاخص): شاخص1(شکل 
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هاي اصلی با استفاده از در گام بعد هریک از شاخص
ی1معادله( سازي شدند.) کم  

)1                          (
m n

j mj j j 
m 1

I  W  Value(m )      0 I 1 
=

=

= × ≤ ≤∑  

 مـدل  یچهـار شـاخص اصـل   بیانگر هر یک از  jIمعادله،  نیدر ا
 پـذیري، ظرفیـت پاسـخ و پارامترهـاي عملکـردي)     (خطر، آسیب
 mjWهــر شــاخص و يهــارشــاخصیتعــداد ز n نیاســت. همچنــ

ــه  jValue(m  .هریــک از آنهــا اســت  وزنمربــوط ب ــاکتوري  ( ف
نرمــالیزه شــده و بــدون بعــد اســت کــه بیــانگر ارزش مقــادیر هــر  

. همچنـــین مجمـــوع وزن اســـت شـــاخص در منطقـــه مطالعـــاتی
  ها برابر یک است.هاي هر یک از شاخصزیرشاخص

بر  يشنهادیپ ریسک مدل یچهار پارامتر اصل نیپس از تخم
    توان با استفاده از را می سکیر شاخصفوق،  رابطه اساس
  زد. نیتخم) 2( معادله

)2                                                   (Vul Haz FuncR
1 RC

× ×
=

+
  

 بیانگر بیبه ترت RCو  Vul ،Haz ،Funcمعادله،  نیدر ا
و  يعملکرد هايمؤلفهشاخص خطر،  ،پذیريشاخص آسیب

با توجه به رابطه مستقیم  در این معادله پاسخ هستند. تیظرف
پذیري و پارامترهاي ریسک شبکه راه با پارامترهاي خطر، آسیب

اند و با ها در صورت کسر قرار گرفتهعملکردي، این شاخص
توجه به رابطه معکوس ریسک با ظرفیت پاسخ، این شاخص در 

) فلوچارت روش ارزیابی 2مخرج کسر قرار گرفته است. شکل (
  دهد.در این پژوهش نشان می ریسک شبکه راه را

  
  سازي مدل در منطقه مطالعاتیپیاده-3

ــی    ــا مســاحت تقریب ــم ب ــتان ق ــع در  180شهرس ــومتر مرب         کیل
   يرشمارـق سـطبر ـکیلومتري تهران واقع شده است. این شه 120

 نهفتمــی بــوده و جمعیتـی بــالغ بـر یــک میلیــون نفـر    داراي 1395
واحـد   يقـم در بخـش مرکـز    .شـود محسوب می رانیشهر اکلان
هاي فعـال  این شهر توسط گسل قرار دارد. رانیا یساختنیزملرزه

در ایـن   .(Kamalian et al., 2008)متعددي احاطـه شـده اسـت    
شــهر عــلاوه بــر خطــر زلزلــه، ماننــد بســیاري از شــهرهاي ایــران   

ــیب ــز بالاســـت.   آسـ ــاعی نیـ ــی و اجتمـ ــذیري فیزیکـ ــود پـ وجـ
ــوده، زیرســاخت ســاختمان ــریان هــاي فرس ــا و ش ــاتی  ه هــاي حی

پذیر، معابر باریک، غیر مقاوم بودن بخش زیادي از شـهر،  آسیب
عـدم  عدم آمادگی و آگاهی شهروندان از زلزله و شرایط بحران، 

ــراي جســتجو و نجــات، واکــنش   هــاي لازموجــود زیرســاخت ب
از جملـه  ران در شـرایط بح ـ اضطراري، تخلیه و اسکان اضطراري 

کـه ریسـک شـبکه راه در ایـن شـهر را افـزایش        ی اسـت مشکلات
  دهد.می

عنـوان منطقـه   قـم بـه   شـهر  4منطقـه   شـبکه راه  ،مطالعه نیدر ا
     منطقـه بـا در بـر داشـتن حـدود      نی ـانتخاب شده است. ا یمطالعات

ــداد ز     20 ــم و تعـ ــتان قـ ــاحت شهرسـ ــد از مسـ ــدرصـ از  يادیـ
از منـاطق مهـم    یک ـی ،یموزش ـو آ يتجـار  ،يادار يهـا ساختمان

هاي این منطقه که آن یکی از ویژگیشود. استان قم محسوب می
کنـد تنـوع سـاختار شـهري     را از سایر مناطق شهر قـم متمـایز مـی   

است. به این معنا که این منطقه محلات مختلـف بـا بافـت شـهري     
ترین بزرگمنطقه  نیا نیهمچنشود. مدرن و فرسوده را شامل می

شامل  يبندي شهرداربر اساس تقسیمشهرستان است و  منطقه این
  .شودمیمحله  17

زون  کیــعنـوان  محـلات بـه   نی ـاز ا کی ـمطالعـه هر  نی ـدر ا
) موقعیت شـهر قـم و   3. شکل (در نظر گرفته شده است یمطالعات

 تیها و جمعاز زون کیمساحت هر ) 4( شکل منطقه مطالعاتی و
  .دهدرا نشان می کیساکن در هر 

  

  
  ): فلوچارت روش پیشنهادي.2(کل ش
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  ): موقعیت شهر قم و منطقه مطالعات.3(شکل 

  

  
ب) جمعیــت ( و (هکتــار) هـر زون  الـف) مســاحت (: مقــادیر )4(شـکل  
  .شهر 4هاي آماري منطقه زون

  

بـراي ارزیــابی پــارامتر جنـبش زمــین از نقشــه میکروزونیشــن   
زلزلـه بـا دوره   بیشینه شتاب زمین در شهر قم براي سـناریو وقـوع   

 سال در مطالعـه کمالیـان و همکـاران اسـتفاده شـد      475بازگشت 
هاي در این شکل مرز زون. (Kamalian et al., 2008)) 5(شکل 

  منطقه مطالعاتی با رنگ زرد نشان داده شده است.

  
ــاکزیمم شــتاب زمــین در شــهر قــم    :)5(شــکل  نقشــه میکروزونیشــن م

(Kamalian et al., 2008).  
  

در این بخش مـدل ریسـک ارائـه شـده در بخـش قبـل بـراي        
سـال در سـاعت اوج    475سناریو وقوع زلزلـه بـا دوره بازگشـت    
 ).6سازي شده است (شکل ترافیک عصر در منطقه مطالعاتی پیاده
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) 6ده براي ریسک شبکه راه در شکل (محدوده مقادیر محاسبه ش
حسب درصد نشان داده شده است. ایـن مقـادیر بـراي مقایسـه      بر

  اند.بهتر نرمالیزه شده
  

  
  .: ریسک شبکه راه در محلات مختلف منطقه چهار شهر قم)6( شکل

  

ارائـه و   ،بـالا  سـک ینقاط ضعف مناطق بـا ر  یابیارز -3
  بندي اقدامات مداخلهاولویت
  ، 3هاي ) نشان داده شده است، زون6ه در شکل (طور کهمان

ــناریو     17 و 16،12،8، 10 ــک در س ــدار ریس ــترین مق داراي بیش
) برخی از نقاط ضعف هـر یـک از   2مفروض هستند. در جدول (

ها بررسی شده است. همچنین در این جدول با توجـه بـه   این زون
نقـاط ضـعف موجـود در هــر زون، اقـدامات مداخلـه مناسـب بــر       

) تعیین گردیده و بر اساس 3س فهرست ارائه شده در جدول (اسا
  اند. بندي شدهتأثیرشان بر ریسک اولویت

)، تأثیر هر یـک از اقـدامات   7همچنین در نمودارهاي شکل (
هاي مورد بررسـی نشـان   )، در زون2مداخله بیان شده در جدول (

عه ) تأثیر مجمو8داده شده است. علاوه بر این، در نمودار شکل (
هـا  ) در هـر یـک از زون  2اقدامات مداخله بیان شده در جـدول ( 

نشان داده شده است. تأثیر مجموعه این اقـدامات بـا تغییـر ارزش    
پارامترهــاي مربوطــه در منطقــه مطالعــاتی و محاســبه ریســک بــر  

) نشان 8) صورت گرفت. نمودار شکل (2) و (1اساس معادلات (
هـاي مـورد   ه در اکثر زوندهد اعمال مجموعه اقدامات مداخلمی

 50صورت تقریبی منجر بـه کـاهش ریسـک تـا حـدود      بررسی به
  شود. درصد مقدار اولیه می

لازم به ذکر است کـه تـأثیر اقـدامات مداخلـه بـا فـرض رفـع        
مورد  ترین وضعیت مؤلفهضعف موجود و دستیابی به مناسبنقطه

 فــهارزش مؤل 12نظــر، ارزیــابی شــده اســت. بــراي مثــال در زون 
ها بیشترین مقـدار اسـت   پذیري روسازه نسبت به سایر زونآسیب

) 2و ( )1معـادلات ( بـر اسـاس    که منجر به افزایش مقدار ریسک
بنـابراین فـرض شـده اسـت کـه بـا اعمـال         گردد؛در این زون می

بـه   ) ارزش این مؤلفه٣اقدامات مداخله مناسب (بر اساس جدول 
ــن زون کــاهش    ــدار ریســک در ای ــزان رســیده و مق ــرین می کمت

یابد. با محاسبه درصد کاهش ریسک پس از اعمـال اقـدامات   می
مداخلــه در هــر زون، میــزان تــأثیر اقــدامات مداخلــه بــر ریســک  

ی سازي شده است.کم  
  

 .یهر زون منطقه مطالعاتبندي شده متناسب در نقاط ضعف و ارائه اقدامات مداخله اولویت یابیارز ):2(جدول 

  نقاط ضعف  زون
 مداخله ماقداشماره 

  پیشنهادي بر اساس 
  )3(فهرست جدول 

  درصد کاهش ریسک
 (درصد)

3  

  4/12  1  هاي مجاورها در اثر ریزش سازهپتانسیل بالاي انسداد راه
  5/9  2  فرونشست يبالا لیپتانس

  3/9  3 بودن درصد تلفات و مصدومان ادیز
  2/8  4  برعرض کم معا

  8  5  تراکم بالاي معابر
  4/7 6 مجاور راه يهاهسوزي سازبالا بودن خطر آتش

  4/3 7  هاي جایگزینکم بودن تعداد راه
 1  8  نشانیو آتش یکم به مراکز درمان یدسترس
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 ).2(جدول ادامه 

  نقاط ضعف  زون
  مداخله ماقداشماره 

  پیشنهادي بر اساس
  )3(فهرست جدول 

  درصد کاهش
 (درصد) ریسک

10  

  2/12  9 لغزشبالا بودن پتانسیل زمین
  12  5  معابر يتراکم بالا

  11  10  پذیري روسازه راهآسیب
 2/9  3  بودن درصد تلفات و مصدومان ادیز

 4/6  7  نیگزیهاي جاکم بودن تعداد راه

دن طول معابر بو ادیز لیبرق به دل يرهایها در اثر سقوط تانسداد راه لیبالا بودن پتانس
  برق مجاور هر معبر) يرهایبودن تعداد ت ادی(ز

11  2/4  

  4  6  مجاور راه يهاهسازسوزي بالا بودن خطر آتش
 5/1  12  بالا بودن پتانسیل انفجار تأسیسات خطرناك و نشت مواد شیمیایی

  4/1  8  نشانیدسترسی کم به مراکز درمانی، ایستگاه پلیس و آتش

8  

  4/8  3  تلفات و مصدومان بودن درصد ادیز
 6  4  کم بودن عرض معابر

 9/5  6 هاي مجاور راهسوزي سازهبالا بودن خطر آتش

  8/5  5  معابر يتراکم بالا
  2/3  7  نیگزیهاي جاکم بودن تعداد راه
  1  13 یکاف هیتخل يعدم وجود فضا

12  

  5/14  5  معابر يتراکم بالا
  14  15  گسل) يداشتن رو قرار لیگسلش (به دل يبالا لیپتانس
  2/12  9  هیقرار داشتن در کوهپا لیلغزش به دلزمین يبالا لیپتانس

  9/10  10  روسازه يپذیري بالاآسیب
  7/6  14 هاي آبپذیري لولهبودن آسیب ادیز

  4 11  برق يرهایها در اثر سقوط تانسداد راه لیبالا بودن پتانس
 4/1  8 نشانیو آتش سیپل ستگاهیا ،یمحدود به مراکز درمان یدسترس

16  

  3/11  1 هاي مجاورسازه زشیانسداد راه در اثر ر لیبالا بودن پتانس
  5/8  3  بودن درصد تلفات و مصدومان ادیز

  9/7  4  کم بودن عرض معابر
  7/7  5  معابر يتراکم بالا
  2/3  7 نیگزیهاي جاکم بودن تعداد راه

 5/1 8 نشانیو آتش سیپل ستگاهیا ،یمحدود به مراکز درمان یدسترس

  1  13  عدم وجود فضاي تخلیه امن کافی

17  

 8/11 2 فرونشست لیبالا بودن پتانس

  7/9 5  معابر يتراکم بالا
  5/7 4 کم بودن عرض معابر

 9/5  6 هاي مجاور راهسوزي سازهبالا بودن خطر آتش

  5/5  11  برق يرهایها در اثر سقوط تانسداد راه لیبالا بودن پتانس
  1 8 نشانیو آتش سیپل ستگاهیا ،یمحدود به مراکز درمان یدسترس
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  هاي مورد بررسی.) بر ریسک شبکه راه در زون3): تأثیر اقدامات مداخله بر اساس شماره آنها در جدول (7(شکل 

  
 .ه به نقاط ضعف موجود در منطقه مطالعاتیسازي آنها با توجکاهش ریسک و مدت زمان پیادهاقدامات مداخله فهرست  ):3(جدول 

  مدت زمان  پیشنهادياقدامات مداخله   شماره
  بلند مدت  هاي مجاور راهسازي سازهمقاوم  1
  مدتمیان  سازي جداره کوره قناتمقاوم  2
  مدت تا بلند مدتمیان  ها و ارتقاي آمادگی و توانمندسازي واکنش اضطراريسازي ساختمانمقاوم  3
  بلند مدت  يشهردار یلصیها در طرح تفنشینی ساختمانقانون عقب يمعابر و اجرا يساز ضیعر  4
  مدتمدت تا میانکوتاه  هاي شروع کار ادارات و مدارس نسبت به همبودن ساعت ریمتغ رینظ هاي کاهش ترافیک (در شرایط عادي)اتخاذ سیاست  5
  مدتکوتاه درانتیه ریش ریمناسب در کنار مخازن گاز نظ قیي اطفاء حرهانصب سیستم /قیحر يهاي اعلام و اطفاطرح ياجرا  6
  مدت تا بلند مدتمیان احداث معابر جدید  7
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 ).3(جدول ادامه 

  مدت زمان  پیشنهادياقدامات مداخله   شماره
  مدت تا بلند مدتمیان  نشانیهاي پلیس و ایستگاه آتشها، ایستگاهها یا درمانگاهاحداث بیمارستان  8
  مدتمیان  هاپایدارسازي شیب  9

هاي موجود/ استفاده از مصالح ها و خرابیروسازه معابر و ترمیم ترك منظم يو نگهدار یبازرسها/ پایدارسازي شیب  10
  پذیر در طراحی روسازهانعطاف

  مدت تا بلند مدتمیان

  مدتمیان  هاي برق زمینی (مدفون در زمین)استفاده از کابل  11

12  
ي حاوي مواد شیمیایی خطرناك/ هاسازي ساختمانو مقاوم یطراح ال تأسیسات خطرناك به خارج از منطقه شهري/انتق
مواد  يداریسازي و خطوط لوله و پاها، مخازن ذخیرهساختمانپذیري یی (آسیبایمیتأسیسات ش سکیرکامل  یابیرزا

  كسازي مواد خطرناذخیرهمناسب براي هاي شیوه)/ اجراي خطرناك
  مدت تا بلند مدتمیان

  مدتمیان  ایجاد فضاي باز کافی براي تخلیه امن در محلات  13
  مدت تا بلند مدتمیان  اي منظم براي بررسی و تعمیر نقاط ضعف موجودهاي دورهاتیلن چگال/ انجام بازرسیهاي پلیهاي مقاوم نظیر لولهاستفاده از لوله  14
 مدت تا بلند مدتمیان  هاي جایگزین براي معابر موجود در حریم گسلو ایجاد راه عدم احداث معابر در حریم گسل  15

   
  

  
هاي با ریسـک  ): تأثیر مجموعه اقدامات کاهش ریسک در زون8(شکل 

  ).  2بالا بر اساس جدول (
  

) بیـان شـده اسـت،    7) و شـکل ( 2طور کـه در جـدول (  همان
 جـاد یسـل و ا گ میعـدم احـداث معـابر در حـر    اقداماتی از جملـه  

این نواحی، پایدارسـازي  معابر موجود در  يبرا نیگزیهاي جاراه
هــا بــراي کــاهش پتانســیل فرونشســت،     دیــواره کــوره قنــات  

ها و ارتقاي آمادگی افراد جهت کاهش درصـد  سازي سازهمقاوم
نشـینی  تلفات و خسـارات، تعـریض معـابر و اجـراي قـانون عقـب      

هـاي  سیاسـت  اجـراي  هـا در طـرح تفصـیلی شـهرداري،    ساختمان
هـاي  بـودن سـاعت   ری ـمتغ ری ـ) نظساعات اوج در( کیکاهش تراف

 ياجــراو  کــار ادارات و مــدارس نســبت بــه هــم  و پایــان شــروع
ــرح ــا  ط ــلام و اطف ــاي اع ــحر يه ــاختمان قی ــا ودر س ــب  ه نص

 ریش ـ ری ـمناسب در کنـار مخـازن گـاز نظ    قیهاي اطفاء حرسیستم
هـاي بـا   که راه در زونتأثیر قابل توجهی بر ریسـک شـب   درانتیه

ریسک بالا در منطقه مطالعاتی دارند و در اولویت بالاتري نسبت 
گیرنـد. از طرفـی اقـداماتی نظیـر     به سایر اقدامات مداخله قرار می

نشانی تـأثیر چنـدانی بـر    احداث بیمارستان، ایستگاه پلیس و آتش
احـداث هـر یـک از    (ریسک شبکه راه در منطقه مطالعاتی ندارد 

بنابراین  دهد)؛ریسک را کاهش میدرصد  1 مراکز کمتر از این 
  شود.راهکار مناسبی براي کاهش ریسک محسوب نمی

  
ــابی -5 ــاط ارزی ــعف نق ــترك ض ــه  مش ــل منطق در ک

  راهکارهاي مشترك کاهش ریسک ارائه و مطالعاتی
)، برخی مسـائل شـامل   2علاوه بر موارد بیان شده در جدول (

ــطرار   ــبکه راه اض ــود ش ــدم وج ــود   ع ــدم وج ــم، ع ــهر ق ي در ش
هاي هشدار سریع زلزله، عدم وجـود مخـابرات اضـطراري    سیستم

هـاي  هـاي مسـئول، مجهـز نبـودن سیسـتم     براي بسیاري از سـازمان 
هوشمند کنترل ترافیک بـه بـرق اضـطراري، عـدم وجـود برخـی       

رسانی از ترافیک نظیر تابلوهـاي متغیـر خبـري،    هاي اطلاعسیستم
هـا و  راه تیبـا وضـع   آنهـا  ییو آشـنا اد افـر  یآگـاه سطح متوسط 

 ، سطح متوسطبحران طیتردد در شرا يو اقدامات لازم برا نیقوان
  دیریت و ـح مـودن سطـوسط بـن متـی و همچنیـدگـرهنگ راننـف
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  .مطالعاتیبندي اقدامات کاهش ریسک در منطقه ارزیابی و اولویت ):4(جدول 
  ریسک متوسط افزایش  مدت اجرا  اقدامات مداخله

  درصد 6/6  بلند مدت  ایجاد شبکه راه اضطراري  1

هاي سیستم(تجهیز ادوات کنترل ترافیک به برق اضطراري، ارتقاي  ITSهاي ارتقاي سیستم  2
 (استفاده از تابلوهاي متغیر خبري و...) کیو تراف طیرسانی از شرااطلاع

  درصد 2/3  مدتکوتاه

 طیتردد در شرا يو اقدامات لازم برا نیها و قوانراه تیعافراد با وض ییو آشنا یآگاه شیافزا  3
  یفرهنگ رانندگ يبحران و ارتقا

  درصد2  مدتمیان

هاي مسئول به مخابرات تجهیز سازمان(رسانی به مردم و مسئولین هاي اطلاعارتقاي سیستم  4
  ها هشدار سریع زلزله)اضطراري و استفاده از سیستم

  درصد 6/1  مدتمیان

  درصد 6/1  مدتکوتاه تا میان  ریزيد مدیریت و برنامهبهبو  5
  

  
  شهر قم. 4تأثیر برخی اقدامات مداخله براي کاهش ریسک شبکه راه در منطقه  ):9(شکل 

  
هـا و  ریزي ترافیک و تردد در شرایط بحران از جمله چالشبرنامه

نقاط ضعفی اسـت کـه در کـل منطقـه مطالعـاتی وجـود دارد. در       
ثیر اقدامات مداخله جهت ارتقاي موارد مـذکور بـر   ) تأ4جدول (

میانگین ریسک منطقـه آورده شـده اسـت. همچنـین نمودارهـاي      
) را بر 4در جدول ( 2و  1) تأثیر اقدامات مداخله شماره 9شکل (

  دهد.هاي (محلات) منطقه چهار شهر قم نشان میریسک زون
  
 بـر  اقـدامات مداخلـه   ي ازامجموعه تأثیر ارزیابی -6

  مطالعاتی منطقه در راه شبکه ریسک
        اعمـــال برخـــی اقـــدامات کـــاهش ریســـک بیـــان شـــده در 

احداث معـابر  هاي مجاور راه و سازي سازه) نظیر مقاوم3جدول (

هــایی از جملــه محــدودیت منــابع، بــا مشــکلات و چــالش دی ـجد
کمبود بودجه، مشکلات اقتصادي و حقوقی همراه اسـت. عـلاوه   

مـورد   مؤلفه 60ه به اینکه در مدل پیشنهادي حدود بر این، با توج
 ارزیابی قرار گرفته است، در بعضی موارد تغییر یک یا دو مؤلفـه 

بنـابراین، در ایـن    تنهایی تأثیر زیادي بر کاهش ریسـک نـدارد.  به
 5اي از مداخلات بررسی شده است (جدول بخش تأثیر مجموعه

) مجموعه اقـدامات گـروه یـک    5( بر اساس جدول). 10و شکل 
 ،ریـزي و برنامـه  تیریبهبود مـد  ،يشبکه راه اضطرار جادیاشامل 
منجر بـه ارتقـاي ظرفیـت    مسئول  يروهاین یرسانی و آمادگاطلاع

کــاهش  5/10پاســخ شــده و میــانگین ریســک منطقــه را حــدود  
  دهد.می
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  ه اقدامات کاهش ریسک در منطقه مطالعاتی.): ارزیابی مجموع5(جدول
  متوسط افزایش ریسک  مجموعه اقدامات مداخله

1  
  رسانی و ریزي، اطلاعایجاد شبکه راه اضطراري، بهبود مدیریت و برنامه

  آمادگی نیروهاي مسئول (ارتقاي ظرفیت پاسخ)
  درصد 5/10

2  
        هاي کنترل ترافیک به برق اضطراري تجهیز برخی سیستم رسانی از شرایط و ترافیک،هاي هوشمند اطلاعارتقاي سیستم

           يبحران و ارتقا طیتردد در شرا يو اقدامات لازم برا نیها و قوانراه تیوضع ازافراد  یآگاه شیافزاهاي راهنما)، (چراغ
 هاي عملکردي)ی (ارتقاي مؤلفهفرهنگ رانندگ

  درصد 3/5

  

  
  شهر قم. 4ریسک شبکه راه در منطقه اقدامات مداخله بر  مجموعه): تأثیر 10(شکل 

  

 يماننـد ارتقــا هـاي عملکـردي   همچنـین بهبـود برخـی مؤلفـه    
 زی ـتجه ک،ی ـو تراف طیرسـانی از شـرا  هاي هوشمند اطـلاع سیستم

هــاي راهنمــاي کنتــرل ترافیــک ماننــد چــراغ هــايسیســتمبرخــی 
ها راه تیافراد از وضع یآگاه شیافزا ،يبه برق اضطرارهوشمند 

 يبحـران و ارتقـا   طیتـردد در شـرا   يو اقدامات لازم برا نیو قوان
حـدود   منجر به کاهش میانگین ریسـک منطقـه   یفرهنگ رانندگ

  شود. می 5/5
تأثیر اعمال مجموعه اقدامات مداخله گروه یک و دو در هـر  

  شده است. ) نشان داده10زون در نمودارهاي شکل (
  

  گیريیجهنتي و بندجمع -7
ر این مطالعه ابتدا مدلی جامع براي ارزیـابی ریسـک شـبکه    د
شهري ارائـه شـد. ایـن مـدل شـامل چهـار شـاخص        هاي درونراه

هاي عملکـردي  پذیري، ظرفیت پاسخ و مؤلفهاصلی خطر، آسیب

هـاي فیزیکـی اثـر    شـود. در مـدل پیشـنهادي عـلاوه بـر مؤلفـه      می
کـاربران   پـذیري و عملکـرد  هاي اجتماعی مربوط به آسیبمؤلفه

  شبکه راه بر ریسک بررسی شد. 
مؤلفـه، ریسـک شـبکه راه در     60این مدل با ارزیـابی حـدود   
کنـد. در گـام بعـد، مـدل ریسـک      منطقه مطالعاتی را ارزیابی مـی 

تـرین منطقـه و از   پیشنهادي در منطقه چهار شـهر قـم کـه بـزرگ    
  سازي شد.ترین مناطق این شهر است، پیادهمهم

ــان داد زو  ــایج نشـ ــاننتـ داراي  17و  16، 12، 10، 8، 3 يهـ
بیشترین مقدار ریسک شـبکه راه در سـناریوي مفـروض هسـتند.     

، بـالا بـودن   گسـلش  بـالا بـودن پتانسـیل    همچنین، مشکلاتی نظیر
در سـناریو   معـابر  يتـراکم بـالا  لغزش، پتانسیل فرونشست و زمین

پذیري روسـازه،  وقوع زلزله در ساعت اوج ترافیک عصر، آسیب
انسـداد   لیبـالا بـودن پتانس ـ  ، بودن درصد تلفات و مصدومان ادیز

هـاي  و بـالا بـودن درصـد راه    هـاي مجـاور  سازه زشیراه در اثر ر
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ــل  ــأثیر قاب ــزایش ریســک شــبکه راه در   باریــک ت ــر اف ــوجهی ب ت
طور متوسط منجر به افـزایش ریسـک   هاي مذکور داشته و بهزون

درصد  4/7و  8/11، 9، 11 ،65/9، 2/12، 65/10، 14 به ترتیب تا
  شود.می

هـا بـه ترتیـب اقـدامات مداخلـه از قبیـل       یکاستبراي رفع این 
اتخـاذ  ، هـا پایدارسـازي شـیب   سـازي جـداره کـوره قنـات،    مقاوم

 متغیـر بـودن   نظیـر  )سـاعات اوج (در  کیهاي کاهش ترافسیاست
، هــاي شــروع کــار ادارات و مــدارس نســبت بــه هــم      ســاعت

مـنظم روسـازه معـابر و     يو نگهدار یبازرس ،هاپایدارسازي شیب
ــرم ــرك میت ــا و خرابــی ت ــود ه ــاي موج ــتفاده از مصــالح   ،ه اس

هــا و ســازي ســاختمان، مقــاومروســازه یپــذیر در طراحــانعطــاف
و  هــاي مجــاور راهســازي ســازهارتقــاي آمــادگی مــردم، مقــاوم 

ــریض ــابر و تع ــراي مع ــب  اج ــانون عق ــاختمان ق ــینی س ــا درنش           ه
ي پیشنهاد گردیـد. بـا اعمـال ایـن اقـدامات      دارشهر یلصیطرح تف

 درصـد  50توان ریسک منطقه مطالعاتی را به میزان نزدیک به می
  کاهش داد.

علاوه بر ایـن، در ایـن مطالعـه نقـاط ضـعف موجـود در کـل        
منطقه مطالعاتی مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت و راهکارهـاي بهینـه       

شبکه راه اضطراري ارائه گردید. براي مثال با توجه به عدم وجود 
در شهر قم ایجاد این شبکه منجر به بهبود ظرفیت پاسخ و کاهش 

ــه    ــط ریســک منطق ــدود   4متوس ــا ح ــد  6/6ت ــدار  درص ــه مق           ک
 تـک تـک شود. در نهایـت عـلاوه بـر تـأثیر     توجهی است میقابل

اقدامات، تأثیر گروهـی از اقـدامات مداخلـه کـه منجـر بـه بهبـود        
    و  5/10 زانی ـبـه م بـه ترتیـب    ظرفیت پاسـخ و عملکـرد شـبکه راه   

  گردند مورد ارزیابی قرار گرفت.میدرصد  3/5
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Road networks play an important role in emergency responses after an earthquake. The absence of an efficient 

road network can have significant consequences, resulting in a higher number of casualties and extensive damages, 
especially during the critical first 72 hours, generally known as the "golden time". Consequently, there is a 
fundamental need to develop management tools in order to minimize the risk to road networks in the event of an 
earthquake by implementing appropriate intervention measures prior to seismic events. 

This study proposes a comprehensive model that assesses the risk associated with urban road networks, focusing 
on both physical and social parameters. The model incorporates four main risk indicators, namely hazard, 
vulnerability, response capacity, and performance parameters. By considering these indicators, a thorough 
evaluation of the risk levels can be obtained. 

To demonstrate the practical application of the model, it was implemented in Qom City. The implementation led 
to the identification of high-risk zones within the city. Consequently, appropriate intervention measures were 
proposed and prioritized based on the assessment results. For areas prone to landslides, one of the suggested 
interventions was slope stabilization. Additionally, widening roads in zones with a high concentration of narrow 
paths and strengthening adjacent road structures were recommended. Implementation of these interventions resulted 
in an average risk reduction of approximately 12.2%, 7.4%, and 11.85%, respectively. 

Importantly, the study also highlighted the absence of an emergency road network in Qom City. Recognizing 
this deficiency, the development of such infrastructure was identified as an effective intervention measure. The 
establishment of an emergency road network not only improves the response capacity but also reduces the overall 
risk in the study area by approximately 6.6%. 

In conclusion, improving the management and risk assessment of road networks is crucial for effective 
emergency response following an earthquake. This research presents a comprehensive model that incorporates 
various risk indicators to assess urban road networks. The application of this model in Qom City allowed for the 
identification of high-risk zones and prioritization of intervention measures. The results emphasize the importance 
of interventions such as slope stabilization, road widening, strengthening of adjacent road structures, and the 
development of an emergency road network. Implementing these interventions can significantly reduce the overall 
risk and enhance the response capacity in the event of an earthquake. 
 
Keywords: Risk of Roadway Network, Holistic Model, Optimal Interventions, Risk Reduction Solutions, Physical 
and Social Parameters. 

 
 
 
 
 
 




