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Background and objective Road accidents are one of the main causes of injury, disability, and causalities in 
developing countries. The occurrence of road accidents on Haraz Road, one of the most important tour-
ist axes of the country, is a concern for many travelers and tourists. The main purpose of this article was 
to study the distribution of the density of road accidents and identify the spatial clusters of accidents on 
the Haraz Road as one of the most important strategic and tourist transportation axes of Iran.
Method Information related to road accidents on Haraz Road was collected by the Iranian Red Crescent 
Relief and Rescue Organization and the density of accidents and spatial clusters of accidents were evalu-
ated and identified using the kernel estimation function and Getis-Ord Gi* spatial statistics index based 
on analyzing the acute points of accidents in the 5 years of 2016-2020. 
Results Results from the kernel density estimation indicated that the density of accidents varies spatially 
along the road and temporarily from 2016 to 2020. The Kahrud-e Pain region on Haraz Road was found 
to have the highest density of accidents in the five years. The analysis of the accident-prone hotspots has 
also determined that in the parts of Punjab, Kahrud-e Pain, Gernak, and Pleur, spatial clusters of accidents 
with an average value of Z-score of 4.49 were formed, over time, and in 5 years, the number of accident 
clusters, the percentage of accidents occurring in the clusters, as well as the road length in the identified 
accident clusters have decreased.
Conclusion Kernel density estimation function and analyzing the acute points of accidents were effective 
in investigating and analyzing the spatiotemporal distribution and density of accidents, as well as identi-
fying the spatial clusters of accidents on Haraz Road. The results can be used to implement infrastructural 
and technical actions, prepare for relief quick actions, and also increase awareness of passengers from 
dangerous sections of Haraz Road.
Keywords Road accidents, Haraz road, Kernel density, Hot spot, Spatiotemporal analysis
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Extended Abstract

Introduction

ith the expansion of road transport net-
works and the increasing development 
of various types of vehicles, there has 
been a rise in people’s need and desire to 
travel for access to goods, services, and 

better living conditions. This increase in mobility has led 
to heightened traffic and congestion on many urban and 
rural roads across the country. A major challenge facing 
traffic planners, road transport authorities, traffic police, 
rescue, and emergency medical services, as well as driv-
ers and passengers, is the high incidence of road accidents. 
These accidents can result in human casualties, injuries, 
disabilities, economic losses, and social damages. This 
issue is particularly pressing in regions like Mazandaran 
Province, which attracts numerous tourists daily due to 
its natural beauty and busy roads. Haraz Road, providing 
the shortest route from Tehran to Mazandaran and fea-
turing key natural attractions like Damavand Mountain, 
experiences heavy traffic and frequent road accidents. 
This study aimed to analyze the spatial and temporal dis-
tribution patterns of road accident density using the ker-
nel density estimation (KDE) method, identify accident-
prone zones through acute point analysis, and explore the 
spatial and temporal variability of accident clusters on the 
tourist-heavy Haraz Road. 

Method

The data used for this analysis was collected over five 
years (2016-2020) by the Red Crescent Society of Iran in 
Mazandaran Province. 

Results 

The results indicated that during this period, 742 acci-
dents occurred on Haraz Road, resulting in 1,538 injuries 
and 91 fatalities. The decrease in the number of accidents 
from 2018 to 2020 may reflect the impact of COVID-
19-related restrictions on traffic and road transportation. 
Additionally, the seasonal distribution of road accidents 
shows a higher frequency in spring and summer com-
pared to other seasons on Haraz Road. An examination 
of the density distribution pattern of road accidents using 
the kernel density estimation (KDE) method from 2016-
2020 revealed spatial-temporal variability in accident 
density along different sections of Haraz Road. During 
this period, the stretch from Punjab to Kahrud-e Pain was 
identified as the most hazardous part of Haraz Road, ex-
hibiting the highest accident density. An analysis of the 

annual trend in accident density highlighted that in 2015, 
the areas of Kahrud-e Pain, Gaznak, and Pleur were rec-
ognized as the most dangerous. In subsequent years, only 
Kahrud-e Pain continued to show the highest density of 
accidents, while Gaznak and Pleur experienced medium 
to low accident densities. Furthermore, the KDE results 
indicated that between 2016 and 2020, approximately 8 
km of Haraz Road had high to very high accident den-
sity. In the same timeframe, around 7 km of the road had 
an average accident density, and over 90 km of the road 
was estimated to have low to very low accident density. In 
addition to the results from the kernel density estimation 
(KDE) function, hot spot analysis from 2016 to 2020 also 
identified four critical accident-prone areas along Haraz 
Road in Punjab, Kahrud-e Pain, Gaznak, and Pleur. These 
areas exhibited spatial clusters of accidents with a Z-score 
of 4.49, indicating a confidence level between 90% and 
99%. The segments of Haraz Road within these clusters, 
totaling 6 km in length, accounted for 42% of the acci-
dents recorded continuously over the five years. An ex-
amination of the spatio-temporal patterns in the analysis 
of these acute points revealed a decreasing trend in the 
number of spatial accident clusters, the percentage of con-
tinuous accidents, and the length of road affected within 
the identified clusters from 2016 to 2020. This trend may 
be linked to the COVID-19 pandemic and associated 
travel restrictions from 2019 to 2020. 

Conclusion

The findings from this research can assist in identifying 
factors contributing to road accidents in areas with high 
accident densities and where spatial accident clusters are 
present. The identified high-risk areas along Haraz Road 
should draw attention from organizations involved in traf-
fic and road transport, traffic police, and rescue stations, 
as well as from travelers themselves. This awareness is 
crucial for implementing necessary measures to enhance 
road and travel safety. Furthermore, the results can be lev-
eraged for crisis management of road accidents, helping 
to develop preventive strategies to reduce accident occur-
rences, prepare for potential accidents, and provide essen-
tial services to possible victims. 
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زمينه و هدف تصادفات جاده ای یکی از مهم ترین عوامل مصدومیت، معلولیت و مرگ و  میر در بسیاری از کشورهای در حال توسعه و 
مخصوصاً ایران است. وقوع تصادفات جاده ای در محور هراز به عنوان یکی از مهم ترین محورهای توریستی کشور، دغدغه بسیاری از مسافران 
و گردشگران است. هدف اصلی این مقاله، مطالعه توزیع و پراکنش تراکم تصادفات جاده ای و شناسایی خوشه های مکانی تصادفات در جاده 

هراز به عنوان یکی از مهم ترین محورهای مواصلاتی استراتژیک و توریستی کشور است. 

روش اطلاعات مرتبط با تصادفات جاده ای در محور هراز توسط سازمان امداد و نجات جمعیت هلال احمر ایران جمع آوری شده است که 
در آن تراکم تصادفات و خوشه های مکانی تصادفات با استفاده از تابع تخمین کرنل و شاخص آمار مکانی* Getis-Ord Gi در روش تحلیل 

نقاط حاد حادثه خیز در بازه زمانی 5 ساله 1395 تا 1399 مورد ارزیابی و شناسایی قرار گرفته است. 

یافته ها نتایج به دست آمده از اعمال تابع تخمین تراکم کرنل نشان دهنده تعییر پذیری مکانی زمانی تراکم تصادفات جاده ای در 
امتداد محور هراز در بازه زمانی 1395 تا 1399 بوده که در آن منطقه کهرود پایین بیشترین میزان تراکم تصادفات را به خود 
اختصاص داده است. تحلیل نقاط حاد حادثه خیز نیز مشخص کرده است که در قسمت های پنجاب، کهرود پایین، گرنک و پلور 
خوشه های مکانی تصادفات با مقدار میانگین Z-score 4/49 شکل گرفته است که در طول زمان و در بازه زمانی 5 ساله، تعداد 
خوشه های تصادفات، درصد تصادفات رخ داده در خوشه ها و همچنین طول محور در خوشه های تصادفات شناسایی شده کاهش 

پیدا کرده است. 

نتيجه گيری تابع تخمین تراکم کرنل و روش تحلیل نقاط حاد حادثه خیز در بررسی و تحلیل مکانی زمانی توزیع پراکنش و تراکم تصادفات 
و همچنین شناسایی خوشه های مکانی تصادفات در محور هراز مؤثر بوده است. نتایج حاصل از این تحقیق می تواند در جهت انجام اقدامات 

اصلاحی فنی و ساختاری، امداد رسانی و همچنین آگاهی بخشی مسافران از وجود قسمت های خطرناک مورد استفاده قرار گیرد. 

کليدواژه ها تصادفات جاده ای، محور هراز ، تراکم کرنل، نقاط حاد، تحلیل مکانی زمانی
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مقدمه

جان  تهدید  مانند  تبعاتی  به دلیل  جاده ای  تصادفات  وقوع 
انسان ها، مصدومیت و معلولیت، آثار منفی اقتصادی و همچنین 
تبعات جبران ناپذیر روانی و اجتماعی )حسنی و همکاران، 1398: 
59( به عنوان یک چالش جهانی برای کشورها و دولت ها مخصوصاً 
در  اقتصادی اجتماعی  توسعه  و  عمومی  سلامت  برای  چالشی 
کشورهای در حال توسعه به حساب می آید. طبق آمار سازمان 
بهداشت جهانی، تقریبا 1/3 میلیون نفر همه ساله بر اثر وقوع 
تصادفات جاده ای دچار مصدومیت شده و یا جان خود را از دست 
می دهند )سازمان بهداشت جهانی، 2018: 1(. همچنین بر اساس 
گزارش سازمان بهداشت جهانی، 93 درصد مرگ و میر ناشی از 
تصادفات جاده ای در کشورهای با درآمد کم تا متوسط به وقوع 
می پیوندد و تقریباً خسارات اقتصادی معادل 3 درصد ارزش تولید 
ناخالص دولتی این کشورها را شامل می شود )گوریا، 2016: 2(. 
به دلیل رشد جمعیت،  در جهان  تصادفات جاده ای  وقوع  روند 
تحولات موجود در زیرساخت ها و گسترش شبکه های حمل و نقل 
و همچنین استفاده روز افزون از وسایل نقلیه، در حال افزایش 

است.

گسترش  و  جمعیت  افزایش  دلیل  به  نیز  ما  کشور  در 
تعداد  افزایش  با حمل و نقل و همچنین  زیرساخت های مرتبط 
خودرو، استفاده از خودرو به عنوان مهم ترین وسیله حمل و نقل 
گسترش چشمگیری داشته است که ضمن فراهم آوردن سطح 
رفاهی مطلوب برای افراد جامعه دارای عواقب جانی، اقتصادی 
و روانی و اجتماعی در اثر وقوع تصادفات است. در این زمینه و 
براساس آمار یونیسف، مرگ و میر ناشی از وقوع تصادفات جاده ای 
در ایران معادل 20 برابر میانگین جهانی است )بهادری و همکاران، 
2010: 336(. همچنین بر اساس اطلاعات تصادفات برون شهری 
مرکز آمار ایران، در بازه زمانی بین سال های 1385 تا 1393 در 
کشور، تقریباً بیش از 5 میلیون تصادف جاده ای رخ داده که در 
آن بیش از 130 هزار نفر متأسفانه فوت شده و بیش از 2 میلیون 

نفر دچار مصدومیت شده اند. 

در زمینه دلایل وقوع تصادفات جاده ای ، عوامل انسانی همچون 
سرعت بیش از اندازه، خطا و بی دقتی رانندگان، رانندگی تحت 
شرایط نامطلوب روانی، عدم رعایت نکات ایمنی مانند استفاده 
از کمربند ایمنی، عدم تمرکز به دلیل استفاده از تلفن همراه ، 
زیرساخت های حمل و نقل فاقد ایمنی، مانند کیفیت پایین جاده ها 
و  ایمنی  فاقد  نقلیه  وسائل  مناسب،  راهنمایی  علائم  فقدان  و 
استانداردهای لازم، عدم امداد رسانی فوری به هنگام وقوع تصادف 
و کمبود قوانین اجرایی مرتبط با حمل و نقل جاده ای نقش بسزایی 
دارند )الویک و همکاران، 2013: 254؛ وینتر و همکاران، 2010: 463؛ 
ساخاری و همکاران، 2017: 2(. همچنین نقش عوامل طبیعی و 
)افشاری  آب و هوایی  نامطلوب  شرایط  نظیر  محیطی  مخاطرات 
آزاد، 1387: 10(، وقوع رانش زمین در محورهای کوهستانی و 

سیل می تواند خطر ریسک وقوع تصادفات جاده ای را به شکل 
و  برگل حیات  )پتروا، 2011: 55؛  دهد  افزایش  قابل ملاحظه ای 
آلخانو،  اسمیت و همکاران، 1982: 105؛  همکاران، 2013: 457؛ 
2008: 1252(. بنابراین به دلیل تبعات منفی جانی، اقتصادی و 
اجتماعی ناشی از وقوع تصادفات جاده ای لازم است تا راهکارهای 
و  آسیب ها  میزان  تا  شود  گرفته  نظر  در  مناسبی  پیشگیرانه 
از نظر  و  این زمینه  پیدا کند. در  از آن کاهش  ناشی  خسارات 
زیر ساختی، فرهنگ سازی و آموزش، به کارگیری قوانین مناسب 
راهنمایی و رانندگی، دخالت مؤثر پلیس راهنمایی و رانندگی با 
اجرای قوانین صریح و قاطع و همچنین طراحی و اجرای علمی و 
اصولی زیرساخت ها و شبکه های حمل و نقل )جهانگیر و همکاران، 
آوردن بستر مناسب حمل و نقل  فراهم  به منظور   )940 :1399
از نظر  شود.  منجر  جاده ای  تصادفات  وقوع  کاهش  به  می تواند 
برنامه ریزی و مدیریت علمی حمل و نقل جاده ای، احتمال فراوانی 
وقوع، شدت و تبعات ناشی از وقوع تصادفات جاده ای می تواند 
همکاران،  و  )ساولینین  آماری  تجزیه وتحلیل های  از  استفاده  با 
2011: 1667(، تجزیه و تحلیل های مکانی زمانی تصادفات جاده ای 
پیش بینی  و  مدل سازی  همکاران، 2011: 318(،  و  )پراسانکومار 
)دوبلین  سناریوهای مختلف وقوع تصادفات و حوادث جاده ای 
و همکاران، 2014: 1394؛ حکیم و همکاران، 1991: 380( مورد 

بررسی و ارزیابی قرار گیرد. 

علاوه بر این، استفاده از قابلیت های سیستم اطلاعات جغرافیایی1 
در جهت جمع آوری، ذخیره و نمایش گرافیکی ترافیک جاده ای 
و داده های تصادفات، تجریه و تحلیل، مدل سازی و پیش بینی وقوع 
تصادفات جاده ای می تواند بستری اساسی در جهت برنامه ریزی 
و اتخاد تصمیمات مناسب برای افزایش ایمنی و کاهش وقوع 
تصادفات جاده ای فراهم آورد )استفان و همکاران، 2018: 3455؛ 
شاهزاد و همکاران، 2020: 473؛ ساتریا و همکاران، 2016: 243(. 
همچنین با استفاده از فناوری سیستم اطلاعات جغرافیایی ضمن 
نمایش اطلاعات مرتبط با توزیع مکانی و زمانی تصادفات جاده ای، 
با وقوع، پراکنش و  ارزیابی جامع عوامل مؤثر و مرتبط  امکان 
توزیع تصادفات، وابستگی مکانی تصادفات، تجزیه و تحلیل های 
می آید  فراهم  تصادفات جاده ای  نقاط حاد حادثه خیز  و  تراکم 
56؛   :2007 همکاران،  و  اندرسون  2؛   :2021 همکاران،  و  )وانگ 
از  استفاده  زمینه،  این  در  همکاران، 2017: 2127(.  و  آقاجانی 
سیستم اطلاعات جغرافیایی در کشورهایی نظیر استرالیا، بلژیک 
و دانمارک منجر به کاهش 30 درصدی وقوع تصادفات مرگ بار 

جاده ای شده است )ایسلام و همکاران، 2022: 2(. 

پژوهش حاضر تلاش دارد با استفاده از قابلیت های سیستم 
اطلاعات جغرافیایی و شاخص های آمار مکانی، تجزیه و تحلیلهای 
مکانی زمانی مرتبط با توزیع و تراکم تصادفات جاده ای و ارزیابی 
نقاط حاد حادثه خیز در محور هراز به عنوان یکی از مهم ترین و 

 1. Geographical Information System (GIS)

جلال سميعا و همکاران. تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای در محور مواصلاتی هراز با استفاده از شاخص های آمار مکانی و سيستم اطلاعات جغرافيایی
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خطرناک ترین راه های مواصلاتی کشور را ارائه دهد. از جنبه های 
نوآورانه پژوهش حاضر نسبت به پژوهش های مشابه صورت گرفته، 
انجام تجزیه و تحلیل مکانی زمانی توزیع تراکم تصادفات جاده ای و 
همچنین بررسی تغییر پذیری مکانی زمانی نقاط حاد حادثه خیز 
است )صیدایی و همکاران، 1399: 943؛ زینلی و همکاران، 1394: 

 .)26

مطالعه و ارزیابی توزیع تراکم تصادفات و همچنین شناسایی 
قسمت های حاد و خطرناک از نظر وقوع تصادفات جاده ای در این 
محور به نوبه خود می تواند به عنوان اطلاعات پایه و مبنا در جهت 
برنامه ریزی و تصمیم گیری در ارتباط با انجام اقدامات اصلاحی 
سوانح  و  ترافیک  مدیریت  در زمینه  قانونی  و  ساختاری  فنی، 
جاده ای و همچنین آگاهی مسافران در قسمت های مختلف محور 

هراز مورد استفاده قرار بگیرد. 

منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده

استان مازندران به دلیل موقعیت مکانی استراتژیک و اهمیت 
توریستی همه ساله پذیرای میلیون ها گردشگر از سایر قسمت های 
کشور و جهان است و از نظر حمل و نقل جاده ای در محورهای 
بالایی برخوردار است.  ترافیک  از تردد و حجم  ارتباطی اصلی 
همان طور که در مقدمه تحقیق بیان شد، این حجم بالای تردد 
وجود  دلیل  به  استان  اصلی  محورهای  در  ترافیک  و  مسافران 
خطاهای انسانی، شرایط آب و هوایی و زمین شناسی و همچنین 
کوهستانی بودن، زمینه را برای وقوع فراوان تصادفات جاده ای 

فراهم می آورد. 

در این تحقیق منطقه مورد مطالعه، محور مواصلاتی هراز )جاده 
77( در استان مازندران است که به دلیل اتصال استان مازندران 
از شهرستان آمل به پایتخت از اهمیت قابل ملاحظه ای برخوردار 
است )تصویر شماره 1(. محور هراز به طول تقریبی 185 کیلومتر 
به عنوان مهم ترین و کوتاه ترین مسیر ارتباطی از استان مازندران 
به تهران به شمار می آید. این محور مواصلاتی، به دلیل وجود 
قابلیت های توریستی و چشم اندازهای متنوع طبیعی نظیر قله 
دماوند، رودخانه هراز ، چشم اندازهای زمین شناسی متنوع، وجود 
آبشارها و چشمه های آب معدنی گرم و سرد در تمامی فصول و 
روزهای سال از تردد و ترافیک بالایی برخوردار است. بر اساس 
اطلاعات آماری ارائه شده توسط مدیر کل سازمان پزشکی قانونی 
استان مازندران، در بازه زمانی سال های 1385 تا 1393، 570 نفر 
در اثر وقوع تصادفات جاده ای در محور هراز جان خود را از دست 
داده اند. به دلیل وقوع فراوان تصادفات جاده ای و همچنین وقوع 
مخاطرات مختلف طبیعی نظیر سقوط بهمن و ریزش قطعات 
سنگی، محور هراز به عنوان یکی از خطرناک ترین جاده های کشور 

به شمار می آید.

داده های مورد استفاده در این تحقیق با استفاده از مطالعات 
میدانی و برداشت موقعیت جغرافیایی تصادفات در امتداد محور 

هراز توسط سازمان امداد و نجات جمعیت هلال احمر ایران با 
استفاده از سیستم موقعیت یاب جهانی2 جمع آوری شده است. 
اطلاعات برداشت شده شامل موقعیت طول و عرض جغرافیایی 
وقوع  زمان  و  تاریخ  تصادفات،  وقوع  جزئیات  شرح  تصادفات، 
تصادفات، نام پایگاه عامل امداد و نجات، نام مناطقی که در آن 
حادثه به وقوع پیوسته، تعداد افراد حادثه دیده و فوت شده در بازه 
زمانی 5 ساله از تاریخ اول فروردین 1395 تا 28 اسفند 1399 

است.

روش

اطلاعات  سیستم  قابلیت های  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در 
جغرافیایی و شاخص های آمار مکانی، تحلیل مکانی زمانی وقوع 
تصادفات جاده ای در محور هراز مورد مطالعه قرار گرفته است. 
کرنل3  تراکم  تخمین  روش  از  استفاده  با  ابتدا  منظور  بدین 
)سیلورمن، 1986؛ ژی و همکاران 2008( موقعیت مکانی تراکم 
تصادفات در امتداد محور هراز به صورت گرافیکی نمایش داده 
شده و سپس با استفاده از تحلیل نقاط حاد حادثه خیز4 )خرتس 
و همکاران، 2003: 10(، مناطق ویژه و حاد با پتانسیل بالای خطر 
ریسک وقوع تصادفات شناسایی و سطح معنی داری آماری آن ها با 
استفاده از شاخص آماری *Getis-Ord Gi )سیپوس، 2017: 10( 

ارزیابی و طبقه بندی شده است.

تخمين تراکم کرنل 

عوارض  تراکم  برآورد  و  تخمین  به منظور  کرنل  تراکم  تابع 
مکانی نقطه ای و خطی در یک فاصله مشخصی از همسایگی با 
عوارض مکانی در واحد سطح مورد استفاده قرار می گیرد )فرمول 
شماره 1(. برای تخمین تراکم عوارض، یک تابع منحنی هموار بر 
روی تمامی نقاط و یا خطوط مکانی مورد نظر بر اساس فواصل 
همسایگی و با شعاع های مختلف جست وجو اعمال خواهد شد. 
تراکم محاسبه شده در تابع تخمین کرنل در واحد سطح است که 
بیشترین مقدار آن روی نقاط و یا خطوط خواهد بود و به تدریج با 
افزایش فاصله از نقاط و یا خطوط مقدار تراکم کاهش پیدا خواهد 
کرد. به طوری که در حداکثر شعاع همسایگی مقدار تراکم صفر 
خواهد شد. برای برآورد تراکم تصادفات جاده ای فرمول شماره 

1مورد استفاده قرار گرفته است.

1.

در امتداد محور   تصادفات  ییایجغراف  تیو برداشت موقع  یدانیبا استفاده از مطالعات م  قیتحق  نیمورد استفاده در ا  یداده ها
شده   ی( جمع آورGPS)   23ی جهان  ابی  تیموقع  ستمیبا استفاده از س  رانیهلال احمر ا  تیتوسط سازمان امداد و نجات جمع  هراز

و زمان وقوع    خی، تاراتتصادف وقوع  اتیتصادفات، شرح جزئ  ییایرافطول و عرض جغ  تیاست. اطلاعات برداشت شده شامل موقع
و فوت شده در بازه    ده ی تعداد افراد حادثه د  وسته،یکه در آن حادثه بوقوع پ   یطق اعامل امداد و نجات، نام من   گاه ی، نام پاات تصادف
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در محور    جاده ایتصادفات    زمانی وقوع-تحلیل مکانی   ،و شاخص های آمار مکانی  GISدر این تحقیق، با استفاده از قابلیتهای  
  ( Kernel density estimation)  منظور ابتدا با استفاده از روش تخمین تراکم کرنل   بدین   .ه استمورد مطالعه قرار گرفت  هراز  

ر امتداد محور هراز به صورت گرفیکی نمایش  تراکم تصادفات دموقعیت مکانی  (2008، 25؛ ژی و همکاران1986، 24سیلورمن )
مناطق    ، (10:  2003،  26خرتس و همکاران)  ( analysisHotspotحادثه خیز )حاد  تحلیل نقاط    سپس با استفاده ازداده شده و  
 ی با استفاده از شاخص آمار  آنهاسطح معنی داری آماری    وشناسایی    ریسک وقوع تصادفات  با پتانسیل بالای خطر  ویژه و حاد

*GiOrd -Getis ( 10: 2017، 27سیپوس ).ارزیابی و طبقه بندی شده است 

  تراکم کرنلخمین  ت.  3-1

عوارض با  مشخصی از همسایگی    فاصلهو خطی در یک    تراکم عوارض مکانی نقطه ایو برآورد  تراکم کرنل به منظور تخمین  تابع  
منحنی هموار بر روی تمامی تابع  ، یک  عوارض  برای تخمین تراکم  .(1)فرمول    مورد استفاده قرار می گیرد  در واحد سطح  مکانی 

خواهد شد. تراکم محاسبه اعمال  جستجو  مختلف    های  شعاعو با  اصل همسایگی  وف  ساسبر ا  مورد نظر  نقاط و یا خطوط مکانی
روی نقاط و یا خطوط خواهد بود و به تدریج با افزایش  آن  مقدار    بوده که بیشترین  واحد سطحدر  تخمین کرنل  تابع  شده در  

در ماکزیم شعاع همسایگی مقدار تراکم صفر خواهد  به طوری که  فاصله از نقاط و یا خطوط مقدار تراکم کاهش پیدا خواهد کرد  
 مورد استفاده قرار گرفته است:1فرمول برای برآورد تراکم تصادفات جاده ای  شد. 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1
(𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)2 ∑ [ 3

π ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑  (1 − ( 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

2
 )

2
 ]
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            𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓 𝑑𝑑𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 < 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑑𝑑𝐷𝐷𝑟𝑟𝐷𝐷                (1)    

  فاصله بین نقطه idist،   مشخص شعاع همسایگی  ودر فاصله  تصادفات  موقعیت مکانیدهنده  نشان n I… ,2 ,1 =آن در که 
دهنده   نشان Densityو  تعداد تصادفات  ipop، شعاع همسایگیو فاصله  radiusنقاط تصادفات، سایرو موقعیت   i تصادف

در   تصادفات جاده ای  زمانی-تخمین و برآورد تراکم مکانی به منظور تراکم کرنل تخمین تابع مقاله، در این تراکم می باشد.  
میزان تراکم تصادفات   زمانی-مکانی تغییر پذیریکه در آن مورد استفاده قرار گرفته در محور هراز  1399-1395 بازه زمانی
 است.    مورد ارزیابی قرار گرفته جاده ای 

 (  Ord Gi-Hot Spot Analysis Getis*)  حادثه خیزحاد  تحلیل نقاط    .2-3

( Hot Spotسطح معنی داری بالا به عنوان نقاط حاد )  باتصادفات  خوشه های مکانی  حادثه خیز،  حاد  در روش تحلیل نقاط  
تصادفات  (  Cold Spotسطح معنی داری پایین به عنوان نقاط با پتانسیل ریسک وقوع کم )  با  و خوشه های مکانی    ارزیابی
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 است.    مورد ارزیابی قرار گرفته جاده ای 

 (  Ord Gi-Hot Spot Analysis Getis*)  حادثه خیزحاد  تحلیل نقاط    .2-3

( Hot Spotسطح معنی داری بالا به عنوان نقاط حاد )  باتصادفات  خوشه های مکانی  حادثه خیز،  حاد  در روش تحلیل نقاط  
تصادفات  (  Cold Spotسطح معنی داری پایین به عنوان نقاط با پتانسیل ریسک وقوع کم )  با  و خوشه های مکانی    ارزیابی

 
23. Global position system 
24. Silverman 
25. Xie et al. 
26. Geurts 
27. Sipos 

Commented [B21]: بر اساس نظر داور محترم   یمنابع درون متن
بر اساس فرمت مجله  اصلاح شده اند    2شماره   

Commented [B22]: بر اساس نظر داور محترم   یمنابع درون متن
بر اساس فرمت مجله  اصلاح شده اند    2شماره   
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که در آن I = 1, 2, …n نشان دهنده موقعیت مکانی تصادفات 
در فاصله و شعاع همسایگی مشخص ، disti فاصله بین نقطه 
تصادف i و موقعیت سایر نقاط تصادفات، radius فاصله و شعاع 
همسایگی، popi تعداد تصادفات و Density نشان دهنده تراکم 
است. در این مقاله، تابع تخمین تراکم کرنل به منظور تخمین 
زمانی  بازه  در  جاده ای  تصادفات  مکانی زمانی  تراکم  برآورد  و 
1395 تا 1399 در محور هراز مورد استفاده قرار گرفته که در 
آن تغییر پذیری مکانی زمانی میزان تراکم تصادفات جاده ای مورد 

ارزیابی قرار گرفته است.

تحليل نقاط حاد حادثه خيز5 

مکانی  خوشه های  حادثه خیز،  حاد  نقاط  تحلیل  روش  در 
ارزیابی  حاد6  نقاط  به عنوان  بالا  معنی داری  با سطح  تصادفات 
و خوشه های مکانی با سطح معنی داری پایین به عنوان نقاط با 
پتانسیل ریسک وقوع کم7 تصادفات شناسایی می شوند. در این 
روش، ارزیابی سطح معنی داری با استفاده از شاخص های آماری 
P-value )مقدار احتمالاتی(، z-score )نمره استاندارد( و سطوح 

5. Hot Spot Analysis Getis-Ord Gi*
6. Hot Spot
7. Cold Spot

اطمینان )Gi-bin( محاسبه می شود. در این زمینه، مقادیر مثبت 
و زیاد z-score و مقادیر کم P-value نشان دهنده خوشه بندی 
مکانی و تجمع تصادفات در نقاط حاد حادثه خیز و مقادیر منفی 
z-score با مقادیر کم P-value نشان دهنده احتمال کم وجود 
به  نزدیک   z-score مقادیر  است.  تصادفات  مکانی  خوشه های 
صفر، نشان دهنده عدم وجود خوشه های مکانی و تصادفی بودن 
توزیع عوارض مکانی و وقوع تصادفات است. همچنین مقادیر 
آماری  معنی داری  سطح   Gi-bin شاخص  در  محاسبه شده 
آن  در  که  می دهد  نشان  را  شناسایی شده  مکانی  خوشه های 
Gi-bin = +/-3 سطح اطمینان 99 درصد، Gi-bin = +/-2 سطح 
اطمینان 95 درصد، Gi-bin = +/-1 سطح اطمینان 90 درصد و 
Gi-bin = 0 از نظر آماری فاقد سطوح معنی دار است و نشان دهنده 
توزیع و پراکنش تصادفی عوارض جغرافیایی است. برای ارزیابی 
نقاط حاد حادثه خیز تصادفات در محور هراز و محاسبه شاخص 
آمار مکانی *Getis-Ord Gi فرمول شماره 2 استفاده شده است.

2. 

-z)مقدار  احتمالاتی(،    P-valueاری  ارزیابی سطح معنی داری با استفاده از شاخصهای آمروش،  در این  شوند.    شناسایی می 
score  (  و )نمره استاندارد( سطوح اطمینانGi-bin  .محاسبه میشود )  ،مثبت و زیاد  مقادیر  در این زمینهz-score    و مقادیر

با مقادیر    z-scoreمقادیر منفی  و  حادثه خیز  حاد  در نقاط  و تجمع تصادفات  دهنده خوشه بندی مکانی   نشان  P-value  کم
نشان دهنده    ،به صفرنزدیک    z-scoreمی باشد. مقادیر    تصادفات  خوشه های مکانی کم وجود  احتمال    نشاندهنده  P-valueکم  

محاسبه شده    مقادیر. همچنین،  و وقوع تصادفات می باشد  و تصادفی بودن توزیع عوارض مکانی   عدم وجود خوشه های مکانی
  Gi-bin = +/-3خوشه های مکانی شناسایی شده را نشان می دهد که در آن    آماریمعنی داری  سطح    Gi-bin  شاخص  در

از نظر   Gi-bin = 0و    %90  نانیسطح اطم  Gi-bin = +/-1،  %95  سطح اطمینان   Gi-bin = +/-2،  %99  سطح اطمینان
ارزیابی نقاط حاد  برای    باشد.  تصادفی عوارض جغرافیایی می  و پراکنش  دهنده توزیع  آماری فاقد سطوح معنی دار بوده و نشان

 استفاده شده است:  2فرمول   Ord Gi-Getis*محاسبه شاخص آمار مکانی  تصادفات در محور هراز و حادثه خیز

𝐺𝐺𝐺𝐺∗ =
∑ 𝑤𝑤𝐺𝐺, 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑋𝑋 ̂ ∑ 𝑤𝑤𝐺𝐺, 𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝑠𝑠√[𝑛𝑛 ∑ 𝑤𝑤𝐺𝐺2, 𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 − (∑ 𝑤𝑤𝐺𝐺, 𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 )
2

]
𝑛𝑛 − 1

 

تعداد کل      j  ،nو    iوزن مکانی بین عوارض جغرافیایی    j  ،wi,j  مورد نظر   مقدار ویژگی برای عارضه جغرافیایی   xj،  که در آن
مجموع   زمانی-موقعیت مکانی حادثه خیز در محور هراز بر اساس  حاد  ، تحلیل نقاط  این تابعمی باشد. با استفاده از    تصادفات  
-Pانجام شده شاخصهای آماری    1399تا    1395برای هر یک از سالهای  و همچنین    1399  تا   1395در بازه زمانی    تصادفات 
value ،z-score  وGi-bin   .محاسبه شده است 

  بحث و  . نتایج  4

ی تصادفات در محور هرازتحلیل آماری داده ها  .1-4  

  تعداد نیشتریبکه   وستهیمورد تصادف در محور هراز بوقوع پ  742، 1399تا سال  1395ساله از سال  5 یبازه زمان  در 
تصادف در سال 1397 با 237 مورد و کمترین تعداد  تصادف در سال 1399 با 48 مورد بوده است )جدول 1(.  همچنین، در 

  داده دست از را خود جان متاسفانه نفر  91 و شده  یتمصدومدچار  در اثر وقوع تصادفات جاده ای نفر  1538 ،ی بازه زمان نیا
و کمترین تعداد  % 26و  % 31به ترتیب بوده که  1397مرتبط با سال تی بیشترین تعداد افراد مصدوم و فو. ( 1)جدول  اند

روند نزولی تعداد تصادفات، مصدومین و فوتی  . (1بوده است )جدول% 9و % 6به ترتیب با   1399سال  در ی افراد مصدوم و فوت
مسافرت    وقوع بحران همه گیری کرونا و منع  1399و  1398نشان می دهد که در سالهای  1399تا  1395از سال 

راز داشته است. سراسری، نقش عمده ای در کاهش تردد، حجم ترافیک و وقوع تصادفات در محور ه  

 افراد فوت شده  افراد مصدوم شده   
 درصد فراوانی درصد فراوانی تعداد تصادفات  سال
1395 157 343 22 17 19 
1396 157 339 21 23 25 
1397 237 484 31 24 26 
1398 143 312 20 19 21 
1399 48 104 6 8 9 
19 100 1583 742 مجموع   100 

 )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر( 1399-1395 آمار تصادفات جاده ای در محور هراز در بازه زمانی - 1  جدول

Commented [B23]:  2حذف بر اساس نظر داور محترم شماره  

Commented [B24]:  2حذف بر اساس نظر داور محترم شماره  

Commented [B25]:   ی،برا1بر اساس نظر داور محترم شماره 
نمودارها و جداول، ماخذ آنها قرار داده شده است ر، یتصاو هیکل . 
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مورد  جغرافیایی  عارضه  برای  ویژگی  مقدار   xj آن،  در  که 
نظر j، wi,j وزن مکانی بین عوارض جغرافیایی i و j ،n تعداد 
کل تصادفات می باشد. با استفاده از این تابع، تحلیل نقاط حاد 
حادثه خیز در محور هراز بر اساس موقعیت مکانی زمانی مجموع 
برای هر  تا 1399 و همچنین  بازه زمانی 1395  تصادفات در 
P- یک از سالهای 1395 تا 1399 انجام شده شاخصهای آماری

value، z-score و Gi-bin محاسبه شده است. 

یافته ها 

تحليل آماری داده های تصادفات در محور هراز

تا سال 1399، 742  از سال 1395  بازه زمانی 5 ساله   در 
مورد تصادف در محور هراز به وقوع پیوسته که بیشترین تعداد 
تصادف در سال 1397 با 237 مورد و کمترین تعداد تصادف در 
سال 1399 با 48 مورد بوده است )جدول شماره 1(. همچنین در 
این بازه زمانی، 1538 نفر در اثر وقوع تصادفات جاده ای دچار 
مصدومیت شده و 91 نفر متأسفانه جان خود را از دست داده اند 
)جدول شماره 1(. بیشترین تعداد افراد مصدوم و فوتی مرتبط با 
سال 1397 بوده که به ترتیب 31 و 26 درصد و کمترین تعداد 
افراد مصدوم و فوتی در سال 1399 به ترتیب با 6 و 9 درصد بوده 
است )جدول شماره 1(. روند نزولی تعداد تصادفات، مصدومین 
و فوتی از سال 1395 تا 1399 نشان می دهد که در سال های 
1398 و 1399 وقوع بحران همه گیری کرونا و منع مسافرت 
سراسری، نقش عمده ای در کاهش تردد، حجم ترافیک و وقوع 
تصادفات در محور هراز داشته است. از نظر توزیع زمانی فصلی 
تصادفات جاده ای در محور هراز، فصل های تابستان و بهار با 203 
و 202 تصادف، بیشترین و فصل پاییز با 158 تصادف کمترین 
تعداد تصادفات جاده ای را در بازه زمانی 5 ساله 1395 تا 1399 

به خود اختصاص داده اند )جدول شماره 2(.

همچنین فراوانی آمار مصدومین حوادث جاده ای در فصول مختلف 
نشان می دهد فصل تابستان بیشترین درصد فراوانی و فصل زمستان 
کمترین درصد فراوانی مصدومین را به ترتیب با 27 و 23 درصد به 
خود اختصاص داده اند. در حالی که فصل بهار با 32 درصد و فصل 
زمستان با 12 درصد، بیشترین و کمترین درصد فراوانی افراد فوت شده 
در اثر وقوع تصادفات جاده ای در محور هراز را به خود اختصاص 
داده اند )تصویر شماره 2(. فراوانی بالای تصادفات در فصل تابستان 
می تواند به دلیل ایام تعطیلات دانش آموزی و دانشگاهی و استفاده 
از این فرصت جهت مسافرت توسط خانواده ها برای بازدید از مناطق 
توریستی استان مازندران نظیر دریای خزر باشد. همچنین استفاده 
افراد بومی از مناطق ییلاقی موجود در محور هراز در فصل تابستان 
نیز می تواند نقش مؤثری در افزایش حجم تردد و ترافیک و افزایش 
تصادفات  بالای  فراوانی  کند.  ایفا  تصادفات جاده ای  وقوع  احتمال 
جاده ای در فصل بهار در محور هراز می تواند نشان دهنده نقش مؤثر 
عوامل اقلیمی در وقوع تصادفات جاده ای باشد )نظم فر و همکاران، 
1396: 85(. شرایط نامناسب اقلیمی، مانند وقوع بارندگی های بهاره 
و همچنین روان آب های حاصل از ذوب برف در محور کوهستانی 
هراز می تواند عامل مهمی در افزایش وقوع تصادفات جاده ای در فصل 
بهار باشد. علاوه بر این، بارندگی های بهاره می تواند موجب تحریک 
ریزش  و  لغزش  زمین،  مستعد  کوهستانی  دامنه های  ناپایداری  و 
قطعات سنگی در محور هراز شود )محمدی و همکاران، 1400: 19( 
که به نوبه خود می تواند در وقوع تصادفات جاده ای نقش مؤثری 
داشته باشد. در این زمینه بسیاری از دامنه های کوهستانی محور 
هراز، شامل سازندهای زمین شناسی مستعد زمین لغزش نظیر سازند 
شمشک است که تحت تأثیر عوامل تحریک کننده نظیر بارندگی 
و زلزله منجر به وقوع زمین لغزش و ریزش قطعات سنگی می شود 

)دهقان فاروجی و همکاران 1401: 38(. 

است  داده  نشان  یک طرفه  واریانس  آنالیز  از  حاصل  نتایج   
اختلاف معنی داری بین میانگین تعداد افراد مصدوم شده در بازه 
زمانی 1395 تا 1399 و همچنین میانگین تعداد افراد فوت شده 
در این بازه زمانی وجود ندارد )P = 0/94 و P =  0/7(. همچنین نتایج 

جدول 1. آمار تصادفات جاده ای در محور هراز در بازه زمانی 5931 تا 9931 )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر(

سال تعداد تصادفات
افراد مصدوم شده افراد فوت شده

تعداد )درصد( تعداد )درصد(

1395 157 343 )22( 17 )19(

1396 157 339 )21( 23 )25( 

1397 237 484 )31( 24 )26(

1398 143 312 )20( 19 )21(

1399 48 104 )6( 8 )9(

مجموع 742 1583 )100( 91 )100(
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آنالیز واریانس یک طرفه در توزیع فصلی افراد مصدوم و فوتی 
نشان می دهد اختلاف معنی داری بین میانگین افراد فوت شده 
در فصل های بهار، تابستان، پاییز و زمستان در بازه زمانی 1395 
تا 1399 وجود ندارد ) P =0/33(، در حالی که بین میانگین افراد 
مصدوم شده در فصول مختلف سال اختلاف معنی داری وجود 

 .)P =0/04 ( دارد

تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای با استفاده از تراکم کرنل

نتایج حاصل از اعمال تابع تخمین تراکم کرنل بر روی موقعیت 
مکانی زمانی تصادفات نشان می دهد در قسمت هایی از محور هراز، 
تراکم تصادفات بیشتر از سایر قسمت ها است )تصویر های شماره 3 
تا 5(. منطقه پنجاب تا کهرود در بازه زمانی 1395 تا 1399 دارای 
بیشترین مقدار تراکم تصادفات بوده )11 تا 20 مورد تصادف در 
هر کیلومتر مربع( و نشان دهنده خطرناک ترین منطقه در محور 
)تصویر شماره 5 ، ج(.  است  تصادفات جاده ای  وقوع  از نظر  هراز 
همچنین الگوی مکانی زمانی تراکم تصادفات نشان می دهد که 
سال 1395 با دارا بودن بیشترین مقدار تراکم تصادفات جاده ای 
در 3 منطقه کهرود پایین، گزنک و پلور نسبت به سال های 1396 
از نظر تراکم وقوع  تا 1399، شامل بیشترین مناطق خطرناک 
تصادفات جاده ای است )تصویر شماره 3، الف(. در حالی که الگوی 
مکانی زمانی تراکم تصادفات در بازه زمانی بین سال های 1396 تا 

1399 نشان دهنده تراکم بالای تصادفات فقط در منطقه کهرود 
پایین است و 2 منطقه دیگر گزنک و پلور در کلاس های با تراکم 
متوسط و کم تصادفات جاده ای قرار گرفته اند )تصویرهای شماره 

3، ب؛ 4، پ؛ 4، ت و 5 ث(.

بحران  وقوع  دلیل  به  که   1399 و   1398 سال های  در   
کمتری  ترافیک  حجم  و  تردد  از  هراز  محور  کرونا  همه گیری 
به سال های  از کمترین مقدار تصادف نسبت  بوده و  برخوردار 
1395 تا 1397برخوردار بوده نیز منطقه کهرود پایین به عنوان 
مهم ترین منطقه از نظر تراکم تصادفات جاده ای انتخاب شده است 
)تصویر شماره 4، ت و تصویر شماره 5، ث(. علاوه بر این، تابع تخمین 
کرنل اعمال شده بر روی مجموع تصادفات در بازه زمانی 5 ساله 
نشان دهنده وجود تراکم خیلی زیاد تصادف در منطقه کهرود 

پایین است )تصویر شماره 5، ج(. 

نتایج به دست آمده از اعمال تابع تخمین کرنل بر روی داده های 
تصادفات  تراکم  میانگین  تغییر پذیری  نشان دهنده  تصادفات، 
جاده ای در کلاس های با تراکم خیلی زیاد تا متوسط تصادفات 
در امتداد محور هراز در بازه زمانی 1395 تا 1399 است )تصویر 
با  ترتیب  به  و 1399  بر این اساس، سال های 1397  شماره 6(. 
میانگین تراکم تصادفات 2/44 و 0/36 در هرکیلومتر مربع دارای 
بیشترین و کمترین مقدار تراکم تصادفات جاده ای در محور هراز 

جدول 3. طول محور هراز در کلاس های با تراکم خیلی زیاد تا خیلی کم در بازه زمانی 5931تا 9931، )مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(

سال طول جاده در کلاس های با تراکم خيلی 
زیاد و زیاد )کيلومتر( 

طول جاده در کلاس با تراکم متوسط 
)کيلومتر(

طول جاده در کلاس های با تراکم 
کم و خيلی کم )کيلومتر(

1395 17/45 8/25 82/37

1396 6/31 9/10 92/63

1397 5/38 2/81 99/82

1398 6/33 10/62 91/05

1399 4/94 6/01 97/06

میانگین 8/08 7/36 92/58

جدول 2. تعداد تصادفات جاده ای، فراوانی افراد مصدوم و فوت شده در محور هراز در فصول مختلف بازه زمانی 5931تا 9931 )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر(

فصل تعداد تصادفات
افراد مصدوم شده افراد فوت شده

تعداد )درصد(

بهار 202 )25( 399 )32( 29

تابستان 203 )27( 425 )30( 27

پاییز 158 )25( 393 )12( 11

زمستان 179 )23( 366 )26( 24

مجموع 742 )100( 1583 )100( 91
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بر روی  واریانس یک طرفه  آنالیز  نتایج  این زمینه،  هستند. در 
میانگین تراکم تصادفات جاده ای نیز نشان داده است که از نظر 
آماری اختلاف معناداری بین میانگین تراکم تصادفات جاده ای در 
بازه زمانی 5 ساله بین کلاس های تراکم خیلی کم تا خیلی زیاد 
وجود دارد )P= 0/00 (. تراکم پایین تصادفات جاده ای در سال های 
1398 و 1399 می تواند به دلیل بحران کرونا و عدم مسافرت 
توسط گردشگران سراسر کشور به استان مازندران و همچنین 
افراد بومی شهرستان آمل جهت استفاده از مناطق ییلاقی موجود 
در امتداد محور هراز باشد. در این زمینه، جمع آوری آمار تصادفات 

از سال های 1400 به بعد و تجزیه وتحلیل آن ها می تواند جهت 
بررسی و تعیین روند احتمالی صعودی و یا نزولی تراکم تصادفات 

بعد از پایان همه گیری کرونا مورد استفاده قرار بگیرد.

علاوه بر این، تغییرات طول جاده در کلاس های مختلف تراکم 
تصادفات بر اساس نتایج حاصل از اعمال تابع تخمین کرنل نشان 
تا  ساله 1395  زمانی 5  بازه  در  جاده  طول  میانگین  می دهد 
1399، به مقدار تقریبی 8 کیلومتر شامل تراکم خیلی زیاد و زیاد 
تصادفات جاده ای است. همچنین، تقریباً 7 کیلومتر از محور هراز 
دارای تراکم متوسط تصادفات جاده ای و بیش از 90 کیلومتر از 

تصویر 3. تابع تخمین تراکم کرنل اعمال شده بر روی داده های تصادفات در سال های 5931) الف(، 6931 )ب(، )مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(. 

تصویر 2. تعداد تصادفات، تعداد افراد مصدوم شده و تعداد افراد فوت شده در محور هراز در فصل های مختلف سال های 5931تا 9931 )مأخذ، یافته های پژوهش 
حاضر(

 100 91 100 1583 742 مجموع 
-1395 ی بازه زمان فصول مختلف افراد مصدوم و فوت شده در محور هراز در ، فراوانییتعداد تصادفات جاده ا  - 2  جدول

 1399 )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر(

 

 

های مختلف سالهای  فصل تعداد افراد مصدوم شده و تعداد افراد فوت شده در محور هراز در تعداد تصادفات،  - 2  شکل
 1399-1395)ماخذ، یافته های  پژوهش حاضر(   

در بازه    تعداد افراد مصدوم شده میانگین  که اختلاف معنی داری بین    داده استنشان  یک طرفه    آنالیز واریانس نتایج حاصل از  
 P-valueو    P-value = 0.94  )وجود ندارد    زمانی  در این بازه  تعداد افراد فوت شدهمیانگین  همچنین  و    1399-1395  زمانی

دهد که اختلاف معنی داری  نشان میتی  در توزیع فصلی افراد مصدوم و فو  یک طرفه  چنین، نتایج آنالیز واریانسهم(.    0.7 =
 = P-valueوجود ندارد )  1399-1395تابستان، پاییز و زمستان در بازه زمانی بین میانگین افراد فوت شده در فصلهای بهار، 

   (.  P-value = 0.04اختلاف معنی داری وجود دارد )  سال  بین میانگین افراد مصدوم شده در فصول مختلف  در حالیکه  ،(0.33

کرنل   تراکمبا استفاده از    ی تصادفات جاده ازمانی  - یمکان  تحلیل  .2-4  

در قسمتهایی از   د کهده می  نشانتصادفات   زمانی -ی مکان تیموقع یتراکم کرنل بر روتخمین  اعمال تابع حاصل ازنتایج   
محور هراز، تراکم تصادفات بیشتر از سایر قسمتها می باشد )شکلهای 3-5(. منطقه پنجاب تا کهرود   در بازه زمانی 1395-

ترین    نشان دهنده خطرناک و  مورد تصادف در هر کیلومتر مربع( 20تا  11) بودهدارای بیشترین مقدار تراکم تصادفات   3991
منطقه در محور هراز از نظر وقوع تصادفات جاده ای می باشد )شکل 5 ج(.  همچنین الگوی مکانی-زمانی تراکم تصادفات نشان  

نسبت  سه منطقه کهرود پایین، گزنک و پلورتراکم تصادفات جاده ای در مقدار بیشترین با دارا بودن  1395سال می دهد که 
به سالهای 1396 تا 1399، شامل بیشترین مناطق خطرناک از نظر تراکم وقوع تصادفات جاده ای می باشد )شکل 3 الف(. در  

دهنده تراکم بالای تصادفات   نشان 1399تا  1396ین سالهای زمانی تراکم تصادفات در بازه زمانی ب-حالیکه الگوی مکانی
می باشد و دو منطقه دیگر گزنک و پلور در کلاسهای با تراکم متوسط و کم تصادفات جاده ای   فقط در منطقه کهرود پایین

 قرار گرفته اند )شکلهای 3 ب، 4  پ، 4 ت و 5 ث(. 

کمتری برخوردار بوده  و حجم ترافیک بحران همه گیری کرونا محور هراز از ترددوقوع که بدلیل  1399و  1398 هایدر سال 
نیز منطقه کهرود پایین به عنوان مهمترین منطقه از  برخوردار بوده1397-1395ار تصادف نسبت به سالهای کمترین مقداز و 

نظر تراکم تصادفات جاده ای انتخاب شده است ) شکل 4 ت و شکل 5 ث(.  علاوه بر این، تابع تخمین کرنل اعمال شده بر  
وجود تراکم خیلی زیاد تصادف در منطقه کهرود پایین می باشد  ساله نشان دهنده  5مجموع تصادفات در بازه زمانی روی 

 )شکل 5 ج(.  

 

۰
۱۰۰
۲۰۰
۳۰۰
۴۰۰
۵۰۰

بهار  تابستان پاییز زمستان
تعداد تصادفات تعداد افراد مصدوم شده تعداد افراد فوت شده

Commented [B30]:   ی،برا1بر اساس نظر داور محترم شماره 
نمودارها و جداول، ماخذ آنها قرار داده شده است ر، یتصاو هیکل . 

Commented [B31]:   ی،برا1بر اساس نظر داور محترم شماره 
نمودارها و جداول، ماخذ آنها قرار داده شده است ر، یتصاو هیکل . 

Commented [B32]:  تغییر شماره اشکال بر اساس نظر داور
در ارتباط با تولید شکلهای با کیفیت و وضوح مناسب که در   2شماره 

اضافه شده    5تا   3شده و بجای آن شکلهای شماره حذف  4آن شکل 
 اند.  

Commented [B33]: شماره اشکال بر اساس نظر داور  رییتغ
و وضوح مناسب که در   تیفیبا ک یشکلها  دیدر ارتباط با تول 2شماره 

اضافه شده    5تا   3شماره  یآن شکلها  یحذف شده و بجا 4آن شکل 
 .اند

Commented [B34]: شماره اشکال بر اساس نظر داور  رییتغ
و وضوح مناسب که در   تیفیبا ک یشکلها  دیارتباط با تول در 2شماره 

اضافه شده    5تا   3شماره  یآن شکلها  یحذف شده و بجا 4آن شکل 
 .اند

Commented [B35]: شماره اشکال بر اساس نظر داور  رییتغ
و وضوح مناسب که در   تیفیبا ک یشکلها  دیدر ارتباط با تول 2شماره 

اضافه شده    5تا   3شماره  یآن شکلها  یحذف شده و بجا 4آن شکل 
 .اند

Commented [B36]: شماره اشکال بر اساس نظر داور  رییتغ
و وضوح مناسب که در   تیفیبا ک یشکلها  دیدر ارتباط با تول 2شماره 

اضافه شده    5تا   3شماره  یآن شکلها  یحذف شده و بجا 4آن شکل 
 .اند

Commented [B37]: شکال بر اساس نظر داور شماره ا رییتغ
و وضوح مناسب که در   تیفیبا ک یشکلها  دیدر ارتباط با تول 2شماره 

اضافه شده    5تا   3شماره  یآن شکلها  یحذف شده و بجا 4آن شکل 
 .اند
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تصویر 4. تابع تخمین تراکم کرنل اعمال شده بر روی داده های تصادفات در سال های 7931)پ(، 8931 )ت(، )مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

تصویر 5. تابع تخمین تراکم کرنل اعمال شده بر روی داده های تصادفات در سال 9931 )ث(، تابع تخمین تراکم کرنل اعمال شده بر روی مجموع تصادفات در بازه 
زمانی 5 ساله 5931 تا 9931 )ج(، )مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

جلال سميعا و همکاران. تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای در محور مواصلاتی هراز با استفاده از شاخص های آمار مکانی و سيستم اطلاعات جغرافيایی
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طول محور هراز شامل تراکم خیلی کم و کم تصادفات جاده ای 
است )جدول شماره 3 و تصویر شماره 7(. بنابراین، بخش هایی از 
محور هراز که در آن تراکم، تصادفات بالا است، می بایستی مورد 
توجه و برنامه ریزی توسط سازمان هایی نظیر سازمان حمل و نقل 
راه و شهرسازی استان مازندران،  اداره کل  ترافیک جاده ای،  و 
پایگاه های امداد و نجات، اورژانس و پلیس راهنمایی و رانندگی در 

جهت انجام اقدامات لازم برای کاهش تصادفات قرار گیرد.

تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای با استفاده از تحليل نقاط 
حاد حادثه خيز

نتایج استفاده از شاخص آمار مکانی *Getis-Ord Gi در روش 
تحلیل مکانی زمانی نقاط حاد حادثه خیز بر روی مجموع تصادفات 
جاده ای در بازه زمانی 5 ساله 1395 تا 1399 نشان می دهد در 
4 قسمت از محور هراز که شامل مناطق پنجاب، کهرود پایین، 
گزنک و پلور است، خوشه های مکانی تصادفات به عنوان نقاط 
حاد حادثه خیز شناسایی شده که از نظر آماری با مقادیر میانگین 

سطح  و   Z-score = 4.49 ،P-value = 0.001 ،Gi-bin > 0
اطمینان 90 تا 99 درصد، معنی دار هستند )تصویر شماره 10، ج و 
جدول شماره 4(. طول محور هراز در خوشه های مکانی تصادفات 
شناسایی شده به طور تقریبی 6 کیلومتر است که شامل 42 درصد 
از تصادفات به وقوع پیوسته در محور هراز در بازه زمانی 5 ساله 

است )جدول شماره 4(. 

 همچنین نتایج حاصل از تحلیل مکانی زمانی سالانه نقاط حاد 
حادثه خیز نشان می دهد که در سال 1395، 4 خوشه مکانی 
تصادفات در منطقه های پنجاب، کهرود پایین، گزنک و پلور به 
Z-score = 4.43 ،P- طول تقریبی 9 کیلومتر با مقادیر میانگین

value < 0.05 ،Gi-bin > 0 و سطح اطمینان 90 تا 99 درصد  
از تصادفات رخ داده  شناسایی شده است که شامل 52 درصد 
در سال 1395 است )تصویر شماره 8، الف و جدول شماره 4(. 
علاوه بر این، در سال 1396 نیز همان 4 خوشه مکانی تصادفات 
شناسایی شده در سال 1395، شناسایی شده که مجدداً شامل 52 
درصد تصادفات رخ داده است، ولی طول جاده در این خوشه ها 

تصویر 6. تغییرپذیری میانگین تراکم تصادفات در بازه زمانی 5 ساله 5931 تا 9931 در محور هراز، )مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

تابع تخمین تراکم کرنل اعمال    (،ث)1399تصادفات در سال    یداده ها  یتراکم کرنل اعمال شده بر رو  نیتابع تخم  -5شکل  
 پژوهش حاضر(. یها افتهی(، )ماخذ، ج) 1399تا  1395ساله  5شده بر روی مجموع تصادفات در بازه زمانی 

 

 
نشان دهنده تغییر پذیری میانگین تراکم تصادفات  بر روی داده های تصادفات،  تابع تخمین کرنل  اعمال  بدست آمده از  نتایج  

  می باشد   1399  -1395در بازه زمانی    در امتداد محور هرازدر کلاس های با تراکم خیلی زیاد تا متوسط تصادفات  جاده ای  
دارای   مربع  کیلومترهردر    .360و    .442  تراکم تصادفات   به ترتیب با میانگین  1399و    1397. بر این اساس، سالهای  (6  شکل)

طرفه بر    کی  انس یوار  زیآنال   جینتا در این زمینه،  د.  نمی باشبیشترین و کمترین مقدار تراکم تصادفات جاده ای در محور هراز  
تراکم تصادفات جاده    نیانگ یم  نیب  یاختلاف معنادار  ینشان داده است که از نظر آمارنیز    یتراکم تصادفات جاده ا  نیانگیم  یرو

تراکم پایین تصادفات    (. P-value = 0.00)  وجود دارد  ادی ز  یلیکم تا خ  یلیتراکم خ  یکلاسها  نیساله ب  5  یدر بازه زمان  یا
سراسر کشور به استان   می تواند بدلیل بحران کرونا و عدم مسافرت توسط گردشگران  1399و    1398جاده ای در سالهای  

در این زمینه،    اشد. جهت استفاده از مناطق ییلاقی موجود در امتداد محور هراز بافراد بومی شهرستان آمل  همچنین  و   مازندران
روند احتمالی صعودی و تعیین  تواند جهت بررسی  به بعد و تجزیه وتحلیل آنها می    1400ادفات از سالهای  جمع آوری آمار تص

 مورد استفاده قرار بگیرد.   بعد از پایان همه گیری کرونا م تصادفات کنزولی تراو یا 

 
پژوهش    ی ها  افتهی)ماخذ،    ،  در محور هراز  1399-1395ساله    5  ی تراکم تصادفات در بازه زمان  نیانگیم  یریرپذتغیی  -–6شکل  
 .حاضر(
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تراکم زیاد و خیلی زیاد تراکم متوسط تراکم کم و خیلی کم

Commented [B41]:  این 2بر طبق نظر داور محترم شماره ،
شکل جدید    3حذف شده  است و بجای آن   4در شکل شماره  نقشه

شده   ( همراه با نقشه های با کیفیت ایجاددر بالا 5و  4،  3)شکلهای 
 اند. 

Commented [B42]:  تغییر شماره اشکال بر اساس نظر داور
2شماره   

Commented [B43]:   ی،برا1بر اساس نظر داور محترم شماره 
نمودارها و جداول، ماخذ آنها قرار داده شده است ر، یتصاو هیکل . 

تصویر 7. تغییرات طول جاده در کلاس های مختلف تراکم تصادفات خیلی زیاد و زیاد، متوسط، کم و خیلی کم در بازه زمانی 5 ساله 5931 تا 9931 در محور هراز، 
)مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

تابع تخمین تراکم کرنل اعمال    (،ث)1399تصادفات در سال    یداده ها  یتراکم کرنل اعمال شده بر رو  نیتابع تخم  -5شکل  
 پژوهش حاضر(. یها افتهی(، )ماخذ، ج) 1399تا  1395ساله  5شده بر روی مجموع تصادفات در بازه زمانی 

 

 
نشان دهنده تغییر پذیری میانگین تراکم تصادفات  بر روی داده های تصادفات،  تابع تخمین کرنل  اعمال  بدست آمده از  نتایج  

  می باشد   1399  -1395در بازه زمانی    در امتداد محور هرازدر کلاس های با تراکم خیلی زیاد تا متوسط تصادفات  جاده ای  
دارای   مربع  کیلومترهردر    .360و    .442  تراکم تصادفات   به ترتیب با میانگین  1399و    1397. بر این اساس، سالهای  (6  شکل)

طرفه بر    کی  انس یوار  زیآنال   جینتا در این زمینه،  د.  نمی باشبیشترین و کمترین مقدار تراکم تصادفات جاده ای در محور هراز  
تراکم تصادفات جاده    نیانگ یم  نیب  یاختلاف معنادار  ینشان داده است که از نظر آمارنیز    یتراکم تصادفات جاده ا  نیانگیم  یرو

تراکم پایین تصادفات    (. P-value = 0.00)  وجود دارد  ادی ز  یلیکم تا خ  یلیتراکم خ  یکلاسها  نیساله ب  5  یدر بازه زمان  یا
سراسر کشور به استان   می تواند بدلیل بحران کرونا و عدم مسافرت توسط گردشگران  1399و    1398جاده ای در سالهای  

در این زمینه،    اشد. جهت استفاده از مناطق ییلاقی موجود در امتداد محور هراز بافراد بومی شهرستان آمل  همچنین  و   مازندران
روند احتمالی صعودی و تعیین  تواند جهت بررسی  به بعد و تجزیه وتحلیل آنها می    1400ادفات از سالهای  جمع آوری آمار تص

 مورد استفاده قرار بگیرد.   بعد از پایان همه گیری کرونا م تصادفات کنزولی تراو یا 

 
پژوهش    ی ها  افتهی)ماخذ،    ،  در محور هراز  1399-1395ساله    5  ی تراکم تصادفات در بازه زمان  نیانگیم  یریرپذتغیی  -–6شکل  
 .حاضر(
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تراکم زیاد و خیلی زیاد تراکم متوسط تراکم کم و خیلی کم

Commented [B41]:  این 2بر طبق نظر داور محترم شماره ،
شکل جدید    3حذف شده  است و بجای آن   4در شکل شماره  نقشه

شده   ( همراه با نقشه های با کیفیت ایجاددر بالا 5و  4،  3)شکلهای 
 اند. 

Commented [B42]:  تغییر شماره اشکال بر اساس نظر داور
2شماره   

Commented [B43]:   ی،برا1بر اساس نظر داور محترم شماره 
نمودارها و جداول، ماخذ آنها قرار داده شده است ر، یتصاو هیکل . 

جلال سميعا و همکاران. تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای در محور مواصلاتی هراز با استفاده از شاخص های آمار مکانی و سيستم اطلاعات جغرافيایی
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به طور تقریبی 1 کیلومتر کاهش پیدا کرده است )تصویر شماره 
8، ب و جدول شماره 4(. مهم تر اینکه، در طول زمان و از سال 
1396 به بعد، تعداد خوشه های مکانی تصادفات، درصد تصادفات 
مکانی  خوشه های  در  جاده  طول  همچنین  و  به وقوع پیوسته 
پیدا کرده  نحو چشمگیری کاهش  به  تصادفات شناسایی شده 
است. به طوری که در سال 1399، فقط 1 خوشه مکانی تصادفات 
در منطقه کهرود پایین با 35 درصد تصادفات رخ داده به طول 
تقریبی 2 کیلومتر شناسایی شده است )تصویر شماره 9، پ و ت؛ 

تصویر شماره 10 ث و جدول شماره 4 (. 

کاهش تعداد خوشه های مکانی تصادفات و به تبع آن کاهش 
و   1398 سال های  در  حادثه خیز  حاد  مناطق  در  جاده  طول 
1399 می تواند نشان دهنده تأثیر اپیدمی کرونا بر روی کاهش 
همچنین  باشد.  کشور  مناطق شمالی  به  گردشگران  مسافرت 
موقعیت مکانی خوشه های تصادفات شناسایی شده با استفاده از 
شاخص آماری *Getis-Ord Gi منطبق بر مناطق با تراکم بالای 

تصادفات جاده ای به دست آمده در روش تخمین تراکم کرنل است 
)تصویرهای شماره 3 تا 5 و 8 تا 11(.

Z- مقادیر  روی  بر  یک طرفه  واریانس  آنالیز  نتایج  همچنین 
score در خوشه های مکانی تصادفات شناسایی شده در بازه زمانی 
میانگین  میان  آماری،  از نظر  که  می دهد  نشان   1399-1395
 ) P < 0/05( تغییرپذیری معنا داری وجود دارد  Z-score مقادیر

)تصویر شماره 12(. 

بحث ونتيجه گيری

شکل گیری خوشه های مکانی تصادفات در امتداد محور هراز 
می تواند به دلایل مختلفی همچون وجود جاده های فرعی انحرافی، 
عدم وجود عرض کافی در قسمت هایی از محور و همچنین شرایط 
آب و هوایی و وجود مخاطرات محیطی نظیر وقوع زمین لغزش و 
ریزش قطعات سنگی باشد که نیازمند بررسی در مطالعات آینده 
است. به عنوان مثال، هر 4 خوشه مکانی تصادفات شناسایی شده 

تصویر 8. تحلیل نقاط حاد حادثه خیز در امتداد محور هراز در سال های 5931 )الف( و 6931 )ب(، )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

جلال سميعا و همکاران. تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای در محور مواصلاتی هراز با استفاده از شاخص های آمار مکانی و سيستم اطلاعات جغرافيایی
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در مناطق پنجاب، کهرود پایین، گزنک و پلور در محل اتصال 
محور اصلی هراز به جاده های فرعی انحرافی جهت دستیابی به 
روستاهای ییلاقی قرار دارند )تصویر شماره 13(. علاوه بر این، خوشه 
مکانی تصادف شناسایی شده در منطقه پنجاب و کهرود پایین به 
دلیل وجود سازند شمشک از نظر زمین شناسی مستعد وقوع زمین 
لغزش و ریزش قطعات سنگی است که می تواند نقش مؤثری در 
بروز سوانح جاده ای ایفا کند )دهقان فاروجی و همکاران، 1401: 
38(. همچنین احتمالًا، وجود خوشه مکانی تصادف در منطقه های 
گزنک و پلور نیز می تواند به دلایلی همچون عرض پایین جاده و 
همچنین وجود راه های فرعی انحرافی جهت دسترسی به مناطق 
توریستی نظیر آب گرم لاریجان، قله دماوند، دشت و سد لار و 
همچنین مناطق ییلاقی توریستی نظیر روستاهای نیاک، نوا و 
پلور باشد. بنابراین مطالعات آینده می تواند نقش و تأثیر هر کدام از 
این عوامل را در تشکیل خوشه های مکانی تصادفات مورد بررسی 
قرار دهد. البته می بایستی تأکید شود که نقش عوامل انسانی 
نظیر عدم تمرکز و بی دقتی رانندگان در وقوع تصادفات جاده ای 
با عوامل ذکرشده می تواند در  ترکیب  است که در  انکار ناپذیر 

شکل گیری خوشه های مکانی تصادفات نقش داشته باشد. بنابراین 
مناطق  وجود  به  نسبت  آگاهی بخشی  آموزش،  فرهنگ سازی، 
پرخطر و همچنین وجود و اجرای قوانین بازدارنده راهنمایی و 
رانندگی می تواند نقش مؤثری در کاهش وقوع تصادفات جاده ای 

بر اثر خطاهای انسانی ایفا کند.

خوشه های مکانی تصادفات شناسایی شده در امتداد جاده هراز 
می توانند نقش قابل ملاحظه ای در مراحل مختلف مدیریت بحران 
سوانح و حوادث جاده ای ایفا کنند. در فاز پیشگیری مدیریت 
بحران، خوشه های مکانی تصادفات شناسایی شده می توانند جهت 
مورد  تصادفات جاده ای  بروز  در  مؤثر  عوامل  مطالعه  و  بررسی 
استفاده قرار بگیرند. شناخت و شناسایی عوامل مؤثر در وقوع 
زیرساختی  وضعیت  انسانی،  عوامل  قبیل  از  جاده ای  تصادفات 
و هندسی جاده، عوامل اقلیمی، توپوگرافی و زمین شناسی در 
کاهش  در  مؤثری  نقش  می تواند  تصادفات  مکانی  خوشه های 
وقوع تصادفات جاده ای ایفا کند. به عنوان نمونه، افزایش آگاهی، 
اطلاع رسانی و هشداردهی مناسب با علائم و تابلوهای راهنمایی 
به مسافران، بهبود کیفیت زیرساختی جاده، استفاده از دیوارهای 

تصویر 9. تحلیل نقاط حاد حادثه خیز در امتداد محور هراز در سال های 7931 )پ( و 8931 )ت(، )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

جلال سميعا و همکاران. تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای در محور مواصلاتی هراز با استفاده از شاخص های آمار مکانی و سيستم اطلاعات جغرافيایی
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حائل به منظور محافظت از وقوع رانش و زمین لغزش می تواند 
باعث کاهش وقوع تصادفات بشود. در کنار موارد مذکور، استقرار 
پایگاه های امداد و نجات و اورژانس در خوشه های مکانی تصادفات 
شناسایی شده و یا نزدیکی آن ها می تواند نقش مؤثری در فازهای 
خدمات  سریع  ارائه  در  بحران  مدیریت  واکنش  و  آماده سازی 
اورژانسی و درمانی به هنگام وقوع تصادفات جاده ای داشته باشد.

نکته قابل توجه دیگر در نتایج به دست آمده در روش تحلیل 
مکانی زمانی نقاط حاد حادثه خیز، عدم شناسایی و وجود نقاط 
با ریسک پایین خطر وقوع تصادفات در طول محور هراز در بازه 
زمانی 5 ساله 1395 تا 1399 است )Gi-bin < 0( )تصویرهای 
مقدار  با  و  میانگین  به طور  رابطه،  این  در   .)10 تا   8 شماره 
تقریبی 119 کیلومتر از طول محور هراز، نقاط حاد پر خطر و 

نقاط کم خطر وجود ندارد که نشان دهنده تصادفی بودن8 وقوع 
 P= و Z-score = -0/33( تصادفات جاده ای در این بازه طولی است
0/5 و Gi-Bin = 0(. در این زمینه، بسیاری از بخش های محور 
هراز به خصوص از شهر آمل تا منطقه پنجاب به دلیل گسترش 
زیرساختار حمل و نقل، تعریض جاده و همچنین 4 بانده شدن 
مسیر، از کیفیت مناسبی جهت تردد وسایل نقلیه برخوردار است 
که می تواند یکی از مهم ترین دلایل عدم وقوع فراوان تصادفات 
و تشکیل خوشه های مکانی تصادفات مخصوصاً در این قسمت از 

محور هراز باشد.

در قسمت هایی از محور مواصلاتی استراتژیک و توریستی هراز در 
استان مازندران تراکم توزیع تصادفات جاده ای نسبت به سایر قسمت ها 
زیادتر بوده و چندین خوشه مکانی تصادفات در بازه زمانی 1395 تا 

8. Randomness

تصویر 01. تحلیل نقاط حاد حادثه خیز در امتداد محور هراز در سال 9931 )ث( و تحلیل نقاط حادثه خیز بر روی مجموع تصادفات در بازه زمانی 5 ساله 5931 تا 
9931 )ج(، )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

جلال سميعا و همکاران. تحليل مکانی زمانی تصادفات جاده ای در محور مواصلاتی هراز با استفاده از شاخص های آمار مکانی و سيستم اطلاعات جغرافيایی
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جدول 4. شاخص های آماری تحلیل نقاط حادثه خیز در خوشه های مکانی تصادفات در بازه زمانی 5 ساله 5931تا 9931، )مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

درصد تصادفات در خوشه های 
مکانی تصادفات 

طول جاده در خوشه های مکانی 
تصادفات )کيلومتر(

تعداد خوشه های مکانی 
تصادفات 

ميانگين 
Z-score

ميانگين 
P-value

سال

528/77744/430/0001395

527/64444/350/0001396

373/83935/170/0001397

333/85424/550/0001398

352/08716/380/0001399

426/07534/490/0011399-1395

تصویر 11. تغییرات طول جاده در خوشه های مکانی تصادفات شناسایی شده در بازه زمانی 5931 تا 9931 در محور هراز، )ماخذ، یافته های پژوهش حاضر(.

 1399و    1398اهش طول جاده در مناطق حاد حادثه خیز در سالهای  کاهش تعداد خوشه های مکانی تصادفات و به تبع آن ک
همچنین، موقعیت  ونا بر روی کاهش مسافرت گردشگران به مناطق شمالی کشور باشد.  می تواند نشان دهنده تاثیر اپیدمی کر

آماری   از شاخص  استفاده  با  بالای    *Getis-Ord Giمکانی خوشه های تصادفات شناسایی شده  تراکم  با  بر مناطق  منطبق 
 .(5- 3 های و شکل  10-8های شکلکرنل می باشد )تراکم تصادفات جاده ای بدست آمده در روش تخمین 

 
  افتهی)ماخذ،  ،  در محور هراز  1399-1395  یشده در بازه زمان  ییتصادفات شناسا  یمکان  یدر خوشه هاتغییرات طول جاده    - 11شکل  

 .  پژوهش حاضر(  یها

 
  یی تصادفات شناسا  ی مکان  یدر خوشه ها  *Getis-Ord Giشاخص آمار مکانی    Z-score  ادیرمق  نیانگیم  راتییتغ  - 12شکل  

 .پژوهش حاضر(  یها افتهی )ماخذ، ، در محور هراز 1399-1395 ی شده در بازه زمان

در خوشه های مکانی تصادفات شناسایی شده در بازه زمانی    Z-scoreنتایج آنالیز واریانس یک طرفه بر روی مقادیر  همچنین،  
 >P-valueمعنا داری وجود دارد )  پذیریتغییر   Z-scoreمیان میانگین مقادیراز نظر آماری،  نشان می دهد که    1395-1399
   . ( 12 شکل) (0.05
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Commented [B53]: شماره اشکال بر اساس نظر داور  رییتع
2شماره   

Commented [B54]:   ی،برا1بر اساس نظر داور محترم شماره 
نمودارها و جداول، ماخذ آنها قرار داده شده است ر، یتصاو هیکل . 

Commented [B55]:   یرا،ب 1بر اساس نظر داور محترم شماره 
نمودارها و جداول، ماخذ آنها قرار داده شده است ر، یتصاو هیکل . 
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1399 شناسایی شده است. نتایج حاصل از اعمال تابع برآورد تراکم 
کرنل نشان داده است که در بازه زمانی 5 ساله، تقریباً 8 کیومتر از 
محور هراز دارای بالاترین مقدار تراکم تصادفات جاده ای است و منطقه 
پنجاب تا کهرود پایین به عنوان خطرناک ترین منطقه از نظر تراکم 
بالای تصادفات جاده ای شناسایی شده است. همچنین نتایج حاصل از 
تحلیل نقاط حاد حادثه خیز نیز منطبق بر نتایج به دست آمده از روش 
تابع تخمین کرنل است که در آن در مناطقی همچون کهرود پایین، 
پنجاب، گزنک و پلور خوشه های مکانی تصادفات به طول تقریبی 6 
کیلومتر که شامل 42 درصد تصادفات جاده ای در بازه زمانی 5 ساله 
است، شناسایی شده است. روند کاهشی مکانی زمانی تراکم تصادفات 
و همچنین طول جاده در خوشه های مکانی تصادفات شناسایی شده 
در بازه زمانی 5 ساله می تواند نشان دهنده توجه سازمان های مرتبط 
با حمل و نقل و ترافیک جاده ای نسبت به مناطق پرخطر از نظر وقوع 
تصادفات جاده ای و انجام اقدامات ساختاری، قانونی و آموزشی در 

جهت کاهش وقوع تصادفات جاده ای در محور هراز باشد.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

تمامی اصول اخلاقی در این مقاله رعایت شده است.

حامي مالي

این مقاله حامی مالی نداشته است.

مشارکت نویسندگان

نتایج:  تفسیر  و  تحقیق  روش  انجام  مقاله،  ساحتار  طراحی 
جلال سمیعا؛ جمع آوری داده ها و اجرای بخشی از روش تحقیق: 

منوچهر رنجبر شوبی؛ بازنگری نهایی: عامر نیک پور.

تصویر 31. وجود جاده های فرعی انحرافی در موقعیت مکانی خوشه های تصادفات شناسایی شده در سال 5931، )مأخذ، یافته های پژوهش حاضر(.
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تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از سازمان امداد و نجات جمعیت هلال 
احمر استان مازندران به خاطر فراهم آوردن آمار تصادفات جاده ای 

در محور هراز نهایت تشکر را دارند.
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