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  چكيده

شود. در شرايط بروز  توسعه شبكه معابر شهري معمولا بر اساس تقاضاي سفر در شرايط عادي (با توجه ويژه به ساعات اوج) انجام مي
كند و امكان حذف بخشي از شبكه  هاي وسيع در محدوده شهرها، الگوي تقاضا نسبت به حالت عادي تغيير زيادي مي بحران در مقياس

ابر پرتردد و بحراني لزوما همان معابر پرتردد روزهاي عادي نيستند. ميزان اهميت معابر در شرايط وجود دارد. براي همين مع
بندي توسعه معابر شهري مورد توجه قرار گيرد. اين موضوع در ادبيات متداول  خاص (مانند تخليه اضطراري) بايد در اولويت

ا در مقاله حاضر، روشي براي تشخيص معابر پراهميت در شرايط تخليه ونقل كمتر مورد توجه قرار گرفته است. لذ ريزي حمل برنامه
ي اضطراري عموما از  اضطراري و ميزان انطباق درجه اهميت معابر در شرايط عادي و بحراني ارائه شده است. ادبيات موضوع تخليه

ي شهري در  هاي ساختاري شبكه از ويژگي گيري اند و بهره ونقل و تحليل تقاضا استفاده كرده ريزي حمل هاي متعارف برنامه روش
ازدحام و  انيمعابر بر حسب جر تياهمكارآمد كردن فرآيند تخليه كمتر مورد توجه قرار گرفته است. بهمين دليل، در اين مقاله، 

احداث معابر  ،يمعابر بحران ضيتعر يراهكارها. گراف) مورد توجه قرار گرفت هينظربرگرفته از ( تيمركز يها شاخص زيو ن يكيتراف
شده  ليتحل يشهر ياضطرار هيتخل كي يتلفيق راهكارها برا نيبندي زماني تقاضا و همچن گام ه،يسازي در زمان تخل طرفه يك د،يجد

با  يابيريشدند. مس نييتع دياز راستاي انتشار تهد يبر اساس دور صدبا فرض تمايل شهروندان براي انتخاب مق هياست. مقاصد تخل
مواد راديواكتيو از  تنش ديشهر بوشهر در حالت وقوع دو تهد يبرا يكنندگان انجام شد.. موردپژوه استفاده ينگيروش به استفاده از

 يمعابر بحران دهد ينشان م جي) انجام شد. نتايا ) و سونامي (منبع خطي با انتشار جبههياي با انتشار شعاع (منبع نقطه يا هسته روگاهين
ي اين  در نتيجه اهميت تحليل ساختار شبكه معابر در مورد مطالعه هستند. صيشبكه براساس حجم تردد و مركزيت ميانگي قابل تشخ

تواند در مواردي باعث  كنندگان مي ي انتخاب تخليه اتخاذ رويكردهاي محدودكنندهنتايج نشان داد  ن،يهمچن شود. مقاله تائيد مي
تخليه در مقاله نشان داده شده است. كاستي قابل توجه بندي زماني  سياست گامي  ند. اين موضوع دربارهافزايش كارآمدي تخليه شو

 هاي ناكافي شهر است. يك كريدور موجه براي كمك به فرآيند تخليه اضطراري شهر پيشنهاد شده است. شبكه بوشهر، خروجي

 
 

  اي، سونامي، مركزيت ميانگي، مركزيت نزديك ي اضطراري، نشت هسته تخليه هاي كليدي:واژه
 
  مقدمه -1

فني در معرض دو دسته تهديـد  -اجتماعي-هاي اقتصادي سامانه
هستند. دسـته اول رخـدادهاي پرتكـرار امـا بـا پيامـد محـدود        

در هستند. رخدادهايي مانند تصادف در معابر و شـلوغي معـابر   
ساعات اوج ترافيكي از جملـه ايـن دسـته هسـتند. پيامـد ايـن       

رخدادها مقداري تاخير در سفر روزمـره شـهروندان اسـت كـه     
ــه خطــر    ــات انســاني را ب ــامطلوب اســت، اصــل حي گرچــه ن

اندازد. دسته دوم تهديدها رخدادهايي هسـتند كـه احتمـال     نمي
 ـ  ي وقوع كم اما پيامدهاي سنگين دارند. رخدادهايي ماننـد خراب
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هاي غيرهمسطح و وقوع بلاياي طبيعي از جمله ايـن   زيرساخت
قابليــت «دســته هســتند. رخــدادهاي دســته اول در چــارچوب 

» آوري تــاب«و رخــدادهاي دســته دوم در چــارچوب » اعتمــاد
 ,Mattson and Jeneliousشــوند ( ســامانه تحليــل مــي

ــه 2015 ــات برنام ــي از آف ــل ). يك ــزي حم ــهري،  ري ــل ش ونق
هـاي توسـعه زيرسـاخت صـرفا بـر اسـاس        رحبندي ط اولويت

هـاي سـاعات    بنـدان  رخدادهاي پرتكرار است. مواردي مانند راه
ونقـل   خيز ترافيكي، خطوط پراستفاده حمل شلوغي، نقاط حادثه

كننـد. در   هاي شهري پيـدا مـي   همگاني اولويت بالايي در پروژه
نتيجــه، بــدليل محــدوديت بودجــه و تــوان مــديريتي و اجــراء، 

تكـرار   آوري (مديريت رخـدادهاي كـم   ات در راستاي تاباقدام
ريـزي خـارج    با پيامدهاي بسيار) ناخواسـته از اولويـت برنامـه   

  شوند. مي
تخليه اضطراري از راهكارهاي پسيني مديريت بحران است امـا  

هاي آن بايد قبل از وقوع بحران انجام شود. در غيـر   ريزي برنامه
د. عـلاوه بـر ايـن، خـود     اين صورت تخليه ناكـارا خواهـد بـو   

تواند بعنوان عامل ثانويه تهديد عمل كند و با  عمليات تخليه مي
ايجــاد ازدحــام و يــا تــاخير بــيش از حــد، افــراد را در فضــاي 

تـر اسـت)    اي كه حتي از مبدا سفر نـاايمن  پذير (محدوده آسيب
  نگاه دارد و در معرض تهديد قرار دهد. 

مقيـاس شـهر و چـه در     ريزي تخليـه اضـطراري چـه در    برنامه
 Muuray-Tuiteمقياس ساختمان شامل چهار ركـن اسـت (  

and Wolshon, 2013    اين چهار ركـن عبارتنـد از فـراهم .(
يــابي مقاصــد تخليــه  آوردن مســيرهاي مناســب تخليــه، مكــان

بندي مناسب تخليـه، و آمـوزش عمـومي     هاي امن)، زمان (محل
پـردازد.   ي مياست. مقاله حاضر به ركن نخست در مقياس شهر

اقدامات مربـوط بـه مسـيريابي تخليـه شـامل تسـهيل تـردد در        
 Wang, Ipشرايط اضطراري از طريق احداث معـابر جديـد (  

and Zhang, 2010 ) تعريض معابر بحرانـي ،(Cova and 

Johnson,2003  ) اسـتفاده از شـانه راه ،(Ballard, 2007 ،(
 ,Wolshon( سازي بعضـي معـابر در زمـان تخليـه     يك طرفه

هـاي راهنمـائي متناسـب بـا تقاضـاي       بندي چراغ )، زمان2001
بندي زمـاني تخليـه از    )، گامParr et al., 2020زمان تخليه (

 ,Hosseini, Maghrebi, Maghrebiنــواحي شــهري (

ونقل همگاني براي تخليه انبوه  )، استفاده از ناوگان حمل2021
)Sayyady and Eksioglu, 2010 ــداخل )، و حــذف ت

) Jahangiri et al., 2014جريــان در تقاطعــات شــهري (
  است.

اي  ي شعاعي و جبهه ي انتشار به دو دسته ها از منظر نحوه بحران
اي آغـاز   قابل تقسيم هستند. انتشار شعاعي از يك كـانون نقطـه  

يابد. نمونه  اي گسترش مي هاي دايره شود و در راستاي شعاع مي
ــتعات هسـ ـ   ــار در تشعش ــيوه انتش ــن ش  Ohba et)اي تهاي

al.,2021)  ــار ــاهده Ohtsu et al., 2021(و انفج ) مش
افتد. نمونه  اي در طول يك سطح اتفاق مي شود. انتشار جبهه مي

 ,Bae and Kobayashiاي در طغيان رودخانه ( انتشار جبهه

سـوزي   )، آتـش Wang and Jia, 2021)، سـونامي ( 2021
  شود.  ) مشاهده ميKuligowski, 2021جنگل (
سـازي و   هاي تحليـل انتخـاب مسـير بـه دو دسـته شـبيه       روش

شوند. در مقيـاس شـهري، دسـته اول شـامل      تحليلي تقسيم مي
) Yin, Wang and Ouyang, 2020مبنـا (  سازي عامل شبيه

) اسـت. دسـته دوم   He et al., 2021ي سـلولي (  و خودكاره
سـازي در   خود شامل چهار گروه رويكرد است. گروه اول بهينه

 Alam and Habib, 2021)(Zhang etاس شـبكه ( مقي ـ

al.,2021هـاي تعـادلي بـا هـدف      )، گروه دوم شامل مسيريابي
) يـا مسـيريابي   Feng and Lin, 2021كننده ( بهينگي استفاده

 ,Lämmel and Flötterödبــا هــدف بهينگــي سيســتم (

هاي غيرتعادلي ماننـد   ) است. گروه سوم، شامل مسيريابي2009
 Akbarzadeh andهـاي انتخـاب گسسـته (    دلاستفاده از م ـ

Wilmot, 2015هــاي  ) اســت و گــروه چهــارم شــامل روش
 ) است.Afshar and Haghani, 2008ابتكاري (

در مقاله حاضر، تخليه اضطراري شهر بوشهر در حالـت وقـوع   
اي و ســونامي بــا اســتفاده از روش بهينگــي     نشــت هســته 

شده در ايـن   بررسي كننده تحليل شده است. راهكارهاي استفاده
تعريض معابر بحرانـي، احـداث معـابر جديـد،     مقاله عبارتند از 

بنـدي زمـاني تقاضـا و     سـازي در زمـان تخليـه، گـام     طرفـه  يك
همچنين تلفيق راهكارهـا. نهايتـا پيشـنهادهاي مشخصـي بـراي      
كاهش پيامدهاي وقوع فجايع مورد بررسـي ارائـه شـده اسـت.     

  امه مقاله بيان شده است.روش تحليل و تفصيل نتايج در اد
 
  روش تحقيق و ابزارها -2

هاي پـژوهش حاضـر عبارتنـد از گـردآوري اطلاعـات       گام
عرضه و تقاضاي بوشهر، ساخت مدل تهديد و تخمـين اثـر آن   

اي تحليـل تقاضـا در    بر ماتريس تقاضا، اجراي مدل چهارمرحله
زمان تخليه اضطراري (شامل توليد سفر، توزيـع سـفر، انتخـاب    
وسيله، انتخاب مسير)، يافتن معابر بحرانـي و اجـراي اقـدامات    
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بنـدي اقـدامات    بهبوددهنده و تكرار تحليل تقاضا، و نهايتا دسته
  برتر.

 
  اطلاعات عرضه و تقاضا-2-1

اطلاعات مورد نياز شامل اطلاعات جانب عرضه و جانـب  
ــب عرضــه شــامل شــبكه  ــابر شــهري و  تقاضاســت. جان ي مع

سرعت، طول، عرض، موقعيـت جغرافيـايي   اطلاعات هر معبر (
تـاخير  -ابتدا و انتها، سلسله مراتب عملكردي معابر، تابع حجـم 

هاي برخط قابـل   معابر) است. بخشي از اين اطلاعات از سامانه
ــد    ــود مانن ــان موج ــد.   openstreetmapاطمين ــت ش درياف

تاخير معابر كه در دسترس نبود، بر -هائي مانند تابع حجم بخش
رد مشابه ساير شهرها فرض شد. جانب تقاضا شامل، اساس موا

جمعيت شهر، پراكندگي فضائي آن در نواحي، سـرانه مالكيـت   
اين اطلاعات از مديريت شهري بوشهر دريافـت    خودرو است.

جمعيت شهر بوشهر براساس مطالعات طرح تجديـد نظـر   شد. 
محاسبه شـده   1400براي سال  1390در طرح جامع شهر بوشهر

ساس اين اطلاعات شبيه سـازي شـرايط بحرانـي بـراي     كه بر ا
شهر بوشهر انجام شده است. جمعيـت هـر ناحيـه بـه صـورت      

  هاي شبكه) توزيع شد. هاي آن ناحيه (گره يكسان بين تقاطع
  
  تخمين اثر تهديد بر ماتريس تقاضا-2-2

ماتريس تقاضا مبناي تحليل تقاضاي سـفر در شهرهاسـت.   
اين ماتريس مربعي است و بعـد آن برابـر تعـداد نـواحي شـهر      

كننـده تعـداد سـفر از ناحيـه      هاي اين ماتريس بيـان  است. مولفه
متناظر سطر به ناحيه متناظر ستون ماتريس هستند. در مطالعـات  

، پرسـش از  بـرداري  ونقل، مقادير ايـن مـاتريس بـا نمونـه     حمل

شـود. ايـن    ساكنان شهر و سپس تعميم به جامعه مشـخص مـي  
مقادير مربوط به شرايط عادي هستند. در شرايط بحرانـي، بايـد   

ساكنان در تخليه اضطراري، مـاتريس  » فرض رفتاري«بر اساس 
تقاضا را مشخص كرد. در صورت وجود تجربـه تخليـه قبلـي،    

مــورد بوشــهر  در .پــذير اســت تنظــيم مقــادير مــاتريس امكــان
اي كه منجـر بـه تخليـه شـود رخ نـداده       فاجعهقبلا  خوشبختانه

 2و  1شـكل  است و لذا داده واقعي در اين زمينه وجود نـدارد.  
دهـد.   موقعيت مبدا و مقصد فرضي را در شبكه بوشهر نشان مي

فرض رفتاري اين مقاله براي تخليه اضـطراري ايـن اسـت كـه     
د كه در راستاي خط واصـل  كنن افراد در معرض خطر تلاش مي

بين كانون تهديد و مبـدا سـفر خـود در راسـتاي دورشـونده از      
) Cكانون تهديد حركت كنند. در صـورتي كـه مقصـد تخليـه (    

) موجـود  Aدرجه نسبت به كـانون تهديـد (   180دقيقا با زاويه 
نباشد، احتمال انتخاب مقاصد و در نتيجه سهم آنها از تقاضـاي  

ي  ) بـر حسـب زاويـه   Bهر نقطـه (ماننـد   تخليه ايجاد شده در 
شود. اين فرض رفتاري  ) تعيين ميانحراف از مسير مطلوب (

 ,Chen et al( در برخي مطالعات پيشين نيز انجام شده است

اي) كـانون   در حالت انتشار شعاعي (مانند نشت هسته. )2012
) ABشود (شـعاع   تهديد با خط مستقيم به مبدا تخليه وصل مي

شــود  ) محاســبه مــي’Cو  Cو زوايــاي آن بــا مقاصــد تخليــه (

اي (مانند سونامي)  ). در حالت انتشار جبهه2و  1(بترتيب 
ترين نقطه ساحل به مبـدا تخليـه مـلاك محاسـبه زاويـه       زديكن

باشد. توزيع تقاضاي تخليه توليدشده در هر نقطه بر حسـب   مي
زواياي آن با مقاصد تخليه بين مقاصـد انجـام شـد و مـاتريس     

  تقاضا بر اين اساس ساخته شد.

  

  
                           . انتخاب مقصد تخليه در شرايط سونامي1شكل 
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اي . انتخاب مقصد تخليه در شرايط نشت هسته2شكل 

  اي تحليل تقاضا اجراي مدل چهارمرحله -2-3
اي،  فرض شد كه در شرايط بروز سونامي يـا نشـت هسـته   

همه ساكنان شهر ملزم به تخليه شـهر هسـتند. در نتيجـه تعـداد     
كنندگان در هر ناحيه شهر برابر جمعيـت آن ناحيـه بـود.     تخليه

توزيع سفر از هر نقطه به مقاصد بر اساس بند قبل انجـام شـد.   
ودروي همچنين فرض شـد همـه شـهروندان بـا اسـتفاده از خ ـ     

ســازي انتخــاب مســير، از  شخصــي تخليــه كننــد. بــراي مــدل 
كننـده اسـتفاده شـد. در ايـن      چارچوب مفهومي تعادل اسـتفاده 

شود ترددكنندگان اطلاع كاملي از وضعيت  چارچوب، فرض مي
كننده شـرايطي اسـت    شبكه و مسيرهاي آن دارند. تعادل استفاده

تـري   مان سفر كوتاهاي با تغيير مسير خود ز كه در آن هيچ راننده
. انتخاب مسـير در مقيـاس   )Sheffi, 1984( كند را تجربه نمي

 1شود. روابـط   شبكه بعنوان مساله تخصيص ترافيك شناخته مي
مدل استاندارد تخصيص ترافيك با هدف رسيدن به تعـادل   4تا 

  دهد. كننده را نمايش مي استفاده
  

)1(  ݉݅݊ ݖ ሺݔሻ ൌ෍න ݓሻ݀ݓ௔ሺݐ
௫ೌ

଴௔

 

   به نحوي كه براي تمام مبادي، مقاصد ومعابر:  

)2(  ෍ ௞݂
௥௦ ൌ ௥௦ݍ

௞

 

)3(  
௞݂
௥௦ ൒ 0 

௔ݔ  )4( ൌ෍෍෍ ௞݂
௥௦ߜ௔,௞

௥௦

௞௦௥
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مجموعه مقاصـد   sمجموعه مبادي سفر، rدر اين روابط،
مجموعـه معـابر    aمقصد،-كننده مبدا مسيرهاي متصل kسفر،

به مقصـد  rتقاضاي سفر از مبدا rsqشبكه هستند. همچنين، 
s  وrs

kf   تعداد سفري است كـه از مبـداr   بـه مقصـدs  از
جريان ترافيك عبوركننده از معبر ax شود. انجام مي kمسير 

a  .(حاصل جريان عبوري به ازاي همه مبادي و مقاصد) است

,
rs
a k     متغيري دومقداره است كـه در صـورتي كـه معبـرa  در
واقع باشـد برابـر يـك و در غيـر ايـن       sبه rواصل kمسير

  صورت برابر صفر است.

دهنـده اثـر    تاخير (تابع عملكـرد معبـر) نشـان   -توابع حجم
مطـابق   جريان ترافيك بر تاخير خودروها هستند. در اين تحليل

  استفاده شد. BPRاز تابع معروف  )5رابطه (

 ،تردد از كمانحجم xୟ در اين رابطه
0
at
زمان سير آزاد كمـان   

a  و'
ac  ــر ــي معب ــت عمل ــادير   aظرفي ــولا مق ــت. معم اس

 شود. قرار داده مي 4و  15/0بترتيب برابر  و  aپارامترهاي  

 

 

௔ݐ  )5( ൌ ௔଴ݐ ൤1 ൅ ሺߙ
௔ݔ
ܿ௔′
ሻఉ൨ 

  
  يافتن معابر بحراني -2-4

سازي در معـابر بحرانـي    طرفه اقداماتي مانند تعريض و يك
ــي ــت    انجــام م ــراي تقوي ــز ب ــد ني ــابر جدي شــود. احــداث مع

شود كه در راستاي معابر بحراني هسـتند.   كريدورهايي انجام مي
براي يافتن معابر بحراني از دو رويكرد كاركردي و توپولوژيك 

م معابر شـهر  استفاده شد. در رويكرد كاركردي، جريان و ازدحا
بوشهر در دو سناريوي تخليـه بررسـي شـد. ازدحـام بصـورت      
نسبت حجم تردد به ظرفيـت معبـر محاسـبه شـد. در رويكـرد      

، مركزيت ميانگي و مركزيت نزديكي معـابر تحليلـي   ساختارمبنا

هـا در تححليـل    اين دو شاخص از پركاربردترين شـاخص  شد.
هـاي   در شـبكه ها هستند و معناي شهودي روشني  ساختار شبكه

  معابر شهري دارند.
)، مركزيت ميـانگي يـك معبـر (   6مطابق رابطه  )BC a (

مقصـدهاي  -ترين مسيرهاي واصل همـه زوج مبـدا   نسبت كوتاه
)كننـد (  شبكه اسـت كـه از آن معبـر عبـور مـي      , | )r s a (

ين همه زوج ترين مسيرهاي موجود ب تقسيم بر تعداد همه كوتاه
)مقصدهاي شبكه (-مبدا , )r s ()Newman, 2108(.  

  

ሺܽሻܥܤ  )6( ൌ ෍
,ݎሺߪ ሻܽ|ݏ
,ݎሺߪ ሻݏ

௥,௦∈௩

 

  
هرچه مركزيت ميانگي يك معبر بيشتر باشد، آن معبر نقش 

تري در اتصال نقاط شهر به يكـديگر دارد و اخـتلال در آن    مهم
، مركزيـت  7مطابق رابطـه   بر ترددهاي بيشتري تاثيرگذار است.

ــر ( )نزديكــي يــك معب )CC a ــارت اســت از معكــوس ) عب
ــه معــابر ديگــر شــبكه    حاصــل ــا كلي ــر ت  جمــع فاصــله آن معب

)( , )d v a.(     ،هرچه مركزيت نزديكي يك معبـر بـالاتر باشـد
فاصله آن تا بقيه معابر شهر كمتر اسـت. ببيـان ديگـر، آن معبـر     

  بيشتر در دسترس است.
 

  
ሺܽሻܥܥ  )7( ൌ

݊ െ 1
∑ ݀ሺݒ, ܽሻ௡ିଵ
௩ୀଵ

 

  
  محاسبات -3

 و هـاي برازجـان   بوشهر بر كرانه خليج فـارس و بـر گسـل   
اي در نزديكـي ايـن    قرار دارد. همچنين نيروگـاه هسـته   كازرون

شــهر قــرار دارد. بهمــين دلايــل، دو تهديــد ســونامي و نشــت  
امواج  ذگرفت. شدت نفواي در اين مقاله مورد توجه قرار  هسته



 

 

بل مشاهده 
سان نيست. 
و در جهـت     

تواننــد   مــي
ران باشـند.   
ت هسـتند،      
 ادامه، معابر 
ك مشـخص     
 در حالـت      

اســتفاده از   
 4 در شكل 

1403تان 

قا 3كه در شكل 
معابر دوطرفه يكس
ي ازدحـام بـالا و
تند. ايــن معــابر

ن در حالت بحـر
 در هـر دو جهـت

در ريض باشند.
ي و توپولوژيـك
گي، نزديكـي، يـا
ـالايي دارنــد بــا
ص شدند. نتايج

 

تابست، 79شماره 

همانطور ك د شد.
هت تعدادي از م
ك جهـت داراي
حــام پــائين هســت

طرفه شد اي يك
ه داراي ازدحـام
 مناسبي براي تعر

هـاي كـاركردي ص
عابري كـه ميـانگي
د يــا ازدحــام بــا

كننده مشخص ستفاده
  ت.

ديد

 اي

، شدوم، دوره كم

اهندار ازدحام خو
ت، ازدحام دو جه

ضي از معابر در يك
ــالف داراي ازدح
زدهاي مناسبي بر

اي كـه ر دوطرفهب
هاي توانند گزينه

م از منظر شاخص
ند. ببيان ديگر مع
ــران حجــم تــرد

سازي تعادل اس ه
يش داده شده است

  

ود ناشي از دو تهد

نشت هسته ا

سال بيست و يك
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ت مي
مهم
شدن
بحــ
شبيه
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ي موجو عابر شبكه

 حمل و نقل، س

كننـد اي تعيـين  ـته
ش بمنظور در نظـ
 وسـعت شـهر د
ـب نـوع تهديـد

ي ابتداي جاده(شهر
نتـايج بدسـت .ود

ي  بحران به شـبكه
اي در شـكل ـته
ransCADزار

ي از كـانون خطـر
اهنمـائي از سـوي
ه در معـابر انجـا
رانـي معـابري كـ

كنـد، بيشـت ل مـي

ازدحام در مع .3ل

 ونامي

ي پژوهشنامهلم

 از نيروگـاه هسـت
ال در اين پژوهش
ض شـد كـه كـل

بر حسـ ي تخليه
خروجي بوشدو  

) منتهي شوشهر ي
مقصد حالت-دا

مي و نشـت هسـ
افـز سازي در نـرم

س فـرض دوري
هـاي را ي چـراغ

س و موتور و پياد
ه در شـرايط بحر
 را به هـم متصـل

شكل

سو

 فصلنامه عل

نيز ميزان نشـت
 هستند. با اين حا
ن سناريو، فـرض

تقاضايو  د باشد
يكي ازبه  وجي

ي عالي تداي جاده
صيص ماتريس مبد
حالت وقوع سونام
س شده است. شبيه

بر اسـاس شده نظيم
بنـدي رعايت زمان

دم وجود اتوبوس
شان داده است كه

ي شهر جدا شده

 

 

به ساحل و ن
شعاع تخليه

گرفتن بدترين
معرض تهديد
فاصله تا خرو
برازجان و ابت
آمده از تخص
موجود در ح
نمايش داده ش
با ماتريس تنظ
فرض عدم ر
رانندگان، عد
شد. نتايج نش

هاي ج قسمت
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 ج. بر اساس جريان و مركزيت ميانگي ب. بر اساس مركزيت ميانگي مركزيت نزديكي اساسالف. بر 

 

 

 
 

 جريان و مركزيت نزديكي بر اساسو.  جريان و ازدحامبر اساسه. جريان بر اساسد. 

     

 ازدحام و مركزيت نزديكيبر اساسو.  ازدحام و مركزيت ميانگياساسبرح. ازدحام بر اساسز. 

 معابر حياتي بر اساس معيارهاي مختلف. 4شكل 
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معابري كه بصـورت روشـمند بعنـوان معـابر مهـم      در كنار 
مشخص شده بودند، معابري هم با قضاوت كارشناسـي بعنـوان   

مشـخص   5موثرترين معابر تعيين شدند. ايـن معـابر در شـكل    
 هسـتند.  4اند و تركيبي از معابر مشـخص شـده در شـكل     شده

سـازي در هنگـام بحـران برحسـب      طرفـه  معابر نامزد براي يـك 
در دو جهت مشخص شدند. از بين اين مجموعه، توزيع جريان 

نشـده   معابري كه از مناطق با تراكم ساخت كم يا مناطق سـاخته 
سازي براي تعريض نيـز   طرفه كردند، علاوه بر يك شهر عبور مي

الـف، خطـوط    6مناسب تشخيص داده شدند. مطابق بـا شـكل   
قرمز رنگ ممتد بيانگر معابري هسـتند كـه تنهـا عمليـات يـك      

سازي براي آنها اتخاذ شده و همچنين خطوط قرمز رنـگ   طرفه
سـازي و   طرفـه  منقطع بيانگر معابري هستند كه هم عمليات يك

  هم تعريض براي آنها اتخاذ شده است.

ــداد     ــودن تع ــم ب ــهر بخــاطر ك ــابر بوش بخشــي از ازدحــام مع
هـاي آن اسـت. از طرفـي، وجـود تنهـا دو خروجـي،        خروجي

مقابـل حـوادث مختلـف بسـيار      شهري بـا ابعـاد بوشـهر را در   
كند. بر اين اساس، گزينه احداث معبري به طـول   پذير مي آسيب

كيلومتر بمنظور ايجـاد خروجـي سـوم شـهر تحليـل شـد.        5/8
 پـس   .ب نشـان داده شـده اسـت    6موقعيت اين معبر در شكل 

 هــاي مدلســازي، نوبــت بــه انجــام  از شناســايي و بررســي گــام

رسـد كـه در ادامـه، نتـايج و      هاي گفتـه شـده مـي    و اجراي گام
شود و در كنار آن تحليل نتايج  ها به نمايش گذاشته مي خروجي

  گيرد.   نيز انجام مي
  
  

  
 ب. احداث (خروجي جديد) سازي و تعريض طرفه الف. يك

  سازي، تعريض، احداث طرفه پيشنهاد معابر براي يك .6شكل 

  معابر براي تعريض (قضاوت كارشناسي).5شكل
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  اي . مقادير تردد در حالت نشت هسته7 شكل

                            
  اي . مقدار تعريض و تخليه در حالت نشت هسته8 شكل

 

                              
  . مقادير تردد در حالت سونامي9شكل 
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  . مقدار تعريض و زمان تخليه در حالت سونامي10شكل 

 
طرفـه   بيانگر نتايج حاصل از اعمال سياسـت يـك   1جدول 

هـاي زمـان    سازي همراه با تعريض معابر است. مقادير شاخص
شـده تحـت    شده، خودرو مسافت طـي  ه، خودرو زمان طيتخلي

اي و سونامي در اين جدول گـزارش   شرايط وقوع  نشت هسته
شده است. قابل توجه است كه ميزان كاهش زمان تخليـه بـراي   

ي موجود برابـر   اي و سونامي نسبت به شبكه فجايع نشت هسته
آخرين سياسـتي كـه مـورد بررسـي قـرار      ساعت است.  165با 

بندي زماني اسـت كـه نتـايج بدسـت      ه است، سياست گامگرفت

آمده از اين نوع سياست بيشترين كاهش در زمـان تخليـه را در   
پي داشته است. از آنجا كه اعمال هم زمان دو سياست تعـريض  

ي كمتـري در مقايسـه    سازي آنها، زمان تخليه معابر و يك طرفه
ي حاصل از اعمال ايـن   هاي قبلي داشته است، شبكه سياست با 

ي نــامزد بــراي اعمــال سياســت  دو سياســت بــه عنــوان شــبكه
بندي زماني انتخاب شد. نتايج بدست آمـده از ايـن مرحلـه     گام

 3و  2اي بـه ترتيـب در جـداول     براي سونامي و نشـت هسـته  
  .شده استنمايش داده 

 
 سازي همراه با تعريض . نتايج يك طرفه1 جدول

شده خودرو مسافت طي  
كيلومتر)-(هزار خودرو  

شده خودرو زمان طي  
ساعت)-(هزار خودرو  

 زمان تخليه شبكه
 (ساعت)

 تهديد

 سونامي116418448
اي نشت هسته10988007  

 سازي شده همراه با تعريض براي حالت سونامي ي يك طرفه بندي زماني براي شبكه . نتايج گام2ول جد

داده شده   تعداد خودروي تخصيص
  در هر گام زماني

  شده خودرو مسافت طي
  كيلومتر)-(هزارخودرو

 شده يخودرو زمان ط

  ساعت)-(هزارخودرو
  زمان تخليه شبكه

  (ساعت) 
  هاي زماني درصد گام

45631 499257/0  50%  
45631 499257/0  50%  
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 اي سازي شده همراه با تعريض براي حالت نشت هسته ي يك طرفه بندي زماني براي شبكه . نتايج گام3جدول 

تعداد خودروي تخصيص داده شده در 
  هر گام زماني

  شده خودرو مسافت طي
  كيلومتر)-(هزار خودرو 

  شده  خودرو زمان سپري
  ساعت)-(هزار خودرو 

زمان تخليه شبكه 
  (ساعت)

درصد 
هاي  گام

  زماني
45361  475 24  7/0  50%  
45361  475 24  7/0  50%  

از ديگر سـو سياسـت احـداث معبـر، بـراي وقـوع نشـت        
هـاي حاصـل شـده بـدين      اي لحاظ شد و مقادير شاخص هسته

شـده،   زمان طـي -ميليون ساعت براي خودرو 6/11شرح است: 
 165شده در شـبكه و   مسافت طي-ميليون كيلومتر خودرو 99/0

 ساعت براي زمان تخليه. همين رونـد بـراي سـناريوي وقـوع     

امي انجام شده و نتايج حاصله بدين شـرح اسـت:   ي سون فاجعه
ميليـون   6/5تقريبـاً   شده در شبكه برابـر بـا   خودرو زمان سپري 
كيلومتر و ميليون  04/1تقريبا  شده در شبكه ساعت، مسافت طي
 ساعت. 74زمان تخليه برابر با 

  
  گيري نتيجه -4

هاي توسعه شبكه معـابر شـهري، در نظـر     در تعيين اولويت
گرفتن شرايط خاصي كه احتمال وقوع كم اما پيامدهاي زيـادي  

هـاي   ي حاضـر يكـي از روش   دارند ضروري است. در مطالعـه 
 مـاتريس تقاضـا   كاربردي براي اين موضوع بيـان و اجـرا شـد.    

به نحوي شكل گرفته است كه شـهروندان مقصـد خـود را بـر     
كنند. براي شـهر   ساس دوري جستن از منشأ فاجعه انتخاب ميا

كـه   وجـود دارد  شـهر  برازجـان و عـالي  اوليـه  بوشهر دو مقصد 
تقاضا بين آنها بر اساس همين رويكرد تقسيم شده است. نتـايج  
بدست آمده حاكي از آن اسـت كـه مقصـد برازجـان تقاضـاي      

سـت.  شهر به خود جذب كـرده ا  بيشتري  نسبت به مقصد عالي
هاي  اند؛ اول آنكه راستاي گره دو عامل در اين نتيجه دخيل بوده

شـهر اخـتلاف    بخش شمالي با مقصد برازجان نسبت بـه عـالي  
سـازد. دوم آنكـه بخـش     اي كمتري با راستاي مطلوب مي زاويه

شمالي شهر بوشهر جمعيت بيشتري نسبت به بخش جنـوبي آن  
اي مركزيـت،  ه ـ دارد. سياست تعريض معابر مطابق با شـاخص 

جريان، ازدحام و تركيب آنها لحاظ شده است. سياست ديگري 
كه به منظور بهبود عملكرد شبكه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت،     

سازي براي معابري  سازي معابر بود. عمليات يك طرفه طرفه يك
كه تمركز جريان تنها در يك جهت معبر بوده است، اعمال شده 

يشتر زمان تخليه امكـان اعمـال   است. در گام بعد براي كاهش ب
سازي و تعريض معابر بررسي شـد.   هم زمان سياست يك طرفه

ي آزادسـازي   به اين صورت كه آن دسته از معـابري كـه هزينـه   
سـازي شـده و بـراي معـابري كـه در       بالايي دارند، يـك طرفـه  

سازي آنهـا   ي آزاد هاي نظامي قرار دارند (هزينه ي پادگان حاشيه
سازي بـه صـورت    سياست تعريض و يك طرفه پايين است) دو

سياست احداث معبـر جديـد نيـز در     همزمان لحاظ شده است.
اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفته است. معبري كـه در ايـن   
قسمت براي احداث در نظر گرفته شده است، موجـب خواهـد   
شد كه به مجموعه مقاصد نامزد يك مقصـد ديگـر نيـز اضـافه     

ي كمتـري بـا راسـتاي     ه ايـن مقصـد زاويـه   گردد. از آنجايي ك ـ
تري را نيـز بـه خـود     مطلوب شهروندان دارد، تقاضاي سفر بالا

در  داري قابـل معنـي  اختصاص خواهد داد. اين سياست تفاوت 
هـاي خـودرو زمـان     زمان تخليه ايجاد نكرد ولي بـر  شـاخص  

سـاير    در مقايسـه بـا   – شـده  شده و خودرو مسـافت طـي   طي
از ميـان   اي گذاشـته اسـت.   ر قابـل ملاحظـه  تـاثي  - هـا  سياست

بندي زماني بيشترين  ي قبلي، سياست گام سناريوهاي اتخاذ شده
ي اضطراري داشته است. ميزان كاهش  كاهش را در زمان تخليه

بنـدي   ي كل شهر بوشهر پس از اعمال سياست گـام  زمان تخليه
هـاي نشـت مـواد     زماني نسبت به شرايط موجود بـراي بحـران  

سـاعت بـوده اسـت.     170و  171اي و سونامي به ترتيب  هسته
شود، مجموعـه   همانگونه كه از نتايج اعمال سناريوها برآورد مي

هـاي جريـان و مركزيـت ميـانگي      معابري كه براساس شـاخص 
اند، تاثير بيشـتري در كـاهش    براي اعمال سناريوها انتخاب شده

ر تخليـه  د بخشي از ازدحـام معـابر بوشـهر   زمان تخليه داشتند. 
هاي آن است. وجـود   بخاطر كم بودن تعداد خروجي اضطراري

تنها دو خروجي، شهري با ابعـاد بوشـهر را در مقابـل حـوادث     
كند. بر اين اساس، گزينـه احـداث    پذير مي مختلف بسيار آسيب

كيلومتر بمنظور ايجاد خروجي سـوم شـهر    5/8معبري به طول 
 شد.پيشنهاد 

 ماننـد   در داده ماننـد   ييهـا  بـا محـدوديت   فعلـي  پژوهش 
موقعيت  آخرين اطلاعات جمعيتي شهر، ميزان مالكيت خودرو،

با در دست داشـتن ايـن    . هاي راهنمايي مواجه بوده است چراغ
هـاي راهنمـايي  بـا     بندي چـراغ  توان سياست زمان اطلاعات مي
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هـاي لحـاظ شـده     سازي زمان تخليه را به سياسـت  هدف كمينه
جمعيـت تخصـيص يافتـه بـه هـر يـك از       اضافه كرد. همچنين 

تـرين   مقاصد با در نظر گرفتن دو ملاك دوري از فاجعه و كوتاه

تواند مدل ساخته شده را بـه واقعيـت    زمان مي مسير به طور هم
  تر كند. نزديك
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ABSTRACT 
Emergency evacuation is widely recognized as a critical strategy widely adopted as a last 
resort to reduce disaster losses and widely studied and implemented across the world. Iran is 
known as one of the countries with several cities that are exposed to various potential 
disasters  . This paper analyzes the strategies for widening critical streets, constructing new 
roads, contraflow at the time of evacuation, demand staging, as well as combined solutions for 
an urban emergency evacuation. The evacuation destinations were determined based on the 
citizens' willingness to choose a destination based on their distance from the line of threat. 
Routing was performed using the user optimization method. The importance of roads in terms 
of traffic flow / congestion as well as centrality indices (graph theory) were considered. A 
case study was conducted for the city of Bushehr in the event of two threats of leakage of 
radioactive materials from the nuclear power plant (point source with radial propagation) and 
tsunami (linear source with frontal propagation). The results show that the critical passages of 
the network can be identified based on the volume of traffic and the centrality of the 
intermediary. The results show that the critical passages of the network can be identified 
based on the volume of traffic and the centrality of the intermediary. The results also showed 
that the timing policy has a significant effect on reducing the emergency evacuation time. 
 
Keywords: Evacuation, Radioactive Radiation, Tsunami, Betweenness Centrality,  
Closeness Centrality, Traffic Assignment 
 

 


