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 چکیده

دهی راه شود که به معنای تغییر عملکرد و کیفیت سطح خدمتراه میآزادظرفیت عبوری  در رانندگی موجب تغییرتغییر شرایط پایه 

بندی کرد. در این تحقیق تاثیر عوامل توان به دو دسته پایدار و ناپایدار تقسیمشود را میاست. عواملی که موجب کاهش ظرفیت می

گردد تا بدین قم بررسی می-در آزادراه تهرانیدار مؤثر بر سرعت جریان آزاد و ظرفیت جوی )بارندگی( بعنوان یکی از عوامل ناپا

طریق مقدار ضریب کاهندگی بارش باران در منطقه جغرافیایی ایران که تاکنون مطالعه نشده، تعیین گردد و در صورتی که ساعت 

 هندگی، ظرفیت طراحی تصحیح گردد.کارگیری ضریب کاطرح سال آزادراهی در ساعت بارندگی قرار داشت، بابه

بدین منظور تغییرات سرعت جریان آزاد در در دو وضعیت جوی بارندگی و آفتابی مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از تجزیه 

های دادههای آماری نتایج مورد ارزیابی قرار گرفتند. ها از طریق آزمونو تحلیل رگرسیون چند جمله ای و اعتبار سنجی داده

باشند. نتایج موید این موضوع است که بارندگی باعث می 1931ماه انتهایی سال  6ترافیکی و بارندگی مورد استفاده مربوط به 

 شود.درصدی سرعت جریان آزادراه می 11تا  4درصدی ظرفیت و  3/8تا  5/9کاهش

ن آزاد، بارندگی، ظرفیت، آزادراهسرعت جریاکلمات کلیدی: 
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 مقدمه .1

های عملکردی، ها در تحلیلرسانی راهظرفیت و سطح خدمت

کنند. ریزی ترافیکی نقش مهمی را ایفا میطراحی و برنامه

 که باشندای مینقلیه وسایل حداکثر تعداد نقلیه، وسایل ظرفیت

 شرایط راه، تحت و مشخص زمان یک در مقطع یک از

رسانی سطح خدمتکنند و  توانند عبورمی کنترلی و ترافیکی،

راه کمیتی است که کیفیت راه را از دیدگاه کاربران راه مشخص 

هایی مانند ها از پارامتربرای ارزیابی عملکردی راه کند.می

نسبت حجم به ظرفیت، سرعت، چگالی و غیره استفاده 

 شود.می

ای شامل شرایط پایه هاآزادراه ظرفیت تعیین در ارزیابی و

کاربران آشنا  خشک، و مناسب رویه یطشرا خوب، وهوایآب

 شود.ترافیک در نظر گرفته می جریان در موانع فقدان و به مسیر

پایه  شرایط از بر راه متفاوت حاکم شرایط موارد اغلب در

های مربوط به تعیین ظرفیت است. بنابراین محاسبات و تحلیل

 حاکم بر راه گردد. شرایطراه باید با اعمال ضرایبی تعدیل 

باشد که ای، محیطی، ترافیکی و کنترلی میشامل شرایط جاده

تغییر در هر یک از این شرایط باعث تغییر ظرفیت راه خواهد 

شد. بارندگی از عواملی است که شرایط محیطی راه را تحت 

تواند شرایط حاکم بر جاده و در دهد و میتاثیر خود قرار می

 TRB executive]نهایت ظرفیت راه را تغییر دهد 

comittee 2010]. 
بارندگی علاوه بر این که ظرفیت راه را تحت تاثیر خود قرار 

دهد، بر مقدار سرعت جریان آزاد نیز تاثیرگذار است. می

ننده کاهش احساس ایمنی در راطوری که در زمان بارندگی، به

یابد و راننده بطور ناخودآگاه احساس خطر کرده و سرعت می

دهد. بعلاوه آنکه با کاهش دید در راننده این خود را کاهش می

 مسافت دهدتحقیقات نشان میاحساس خطر بیشتر خواهد شد. 

 برابر 14تا  زمان بارندگی در تواندمی ترمز از پس شده طی

میزان  به این میزان بستگی که باشد آن زمان معمول از بیشتر

علاوه بر تاثیر احساس ایمنی  .[Hablas 2007]دارد  بارندگی

نقلیه در زمان بارندگی، راننده در کاهش سرعت وسایل 

نقلیه در این شرایط نیز باعث کاهش تر شدن کنترل وسیلهسخت

جاده  شدید، بادهای قوعشود. در شرایطی مانند وسرعت می

باعث کاهش ضریب  که جاده در آب یا جمع شدگی و یخی

 شود،می نقلیهو لاستیک وسیله اصطکاک بین سطح روسازی راه

 وضعیت این در کند و اگر رانندهمی مشکل را نقلیهوسیله کنترل

احتمال بروز سانحه  کند، مهار و کنترل را وسیله نقلیه نتواند

 با توجه به بنابراین. [Rakha et al. 2007] یابدافزایش می

 که درصورتی آزاد، جریان سرعت بر جاده شرایط گذاری اثر

 جریان سرعت از کمتر سرعتی با رانندگان در شرایط بارندگی

 باعث نهایت در و تاخیر بوجود خواهد آمد کنند، حرکت آزاد

 بیش یا ظرفیتنزدیک به مقدار  ترافیک تقاضای میزان شودمی

 .شود آن از

در بیان تاثیر بارندگی بر چگالی باید خاطر نشان کرد که در 

هنگام بارندگی با کاهش احساس ایمنی، رانندگان فاصله طولی 

دهند و این موضوع نقلیه جلویی را افزایش میخود با وسیله

شود که به نقلیه در واحد طول میباعث کاهش تعداد وسایل

چگالی است و در این حالت ظرفیت مسیر معنای کاهش 

 یابد.کاهش می

با افزایش جریان عبوری در حالت بارندگی کاهش سرعت 

هوای وشتاب بیشتری به خود گرفته و اختلاف آن با حالت آب

یابد و به طبع آن کاهش چگالی جریان نیز آفتابی افزایش می

عبوری  توان انتظار داشت که ظرفیتشود و دیگر نمیبیشتر می

در حالت بارندگی به میزان ظرفیت عبوری در وضعیت آب و 

جریان -هوایی خشک برسد. انتظار می رود نمودارهای سرعت

جریان تحت تأثیر این موضوع -چگالی و چگالی-، سرعت

 )الف تا ج( باشد. 1 شکلبصورت شماتیک مانند 
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 الف                                                ب                                                   ج                         

 
 شماتیک بصورت بارندگی و آفتابی هوای و آب وضعیت دو در چگالی-جریان-سرعت تغییرات نمودارهای .1 شکل

اثرات وضعیت جوی و بارندگی بر شرایط جاده و به تبع آن 

ها تشریح تغییرات در ظرفیت، سرعت جریان آزاد و چگالی راه

های بایست تعدیلی در ارزیابیگردید و مشخص شد که می

ها در شرایط حاکم بارندگی جاده انجام شود. افیکی آزادراهتر

ضریب تعدیل جامعی برای پارامتر  هادستورالعمل ظرفیت راه

بارندگی هوا در نظر نگرفته است و در آن پیشنهاد شده است 

ضریب کاهندگی جریان ترافیکی  ،تدقیق محاسبات که به منظور

 بر بارندگی اثر میزان محاسبه گردد. زیرا در مناطق مختلف

 مرتبط رانندگی سبک به ظرفیت، و جریان سرعت کاهش

رعایت فاصله طولی و عرضی بین وسایل نقلیه و باشد و می

 .حرکت بین خطوط در هر کشور متفاوت است

ی بررسی وضعیت تردد در بنابراین ضروری است مطالعه

های مختلف انجام شود و شرایط بارندگی در مناطق و راه

ترافیکی برآورد  مطالعات برای ظرفیت شده اصلاح رنمودا

ها تعیین گردد تا بدین ترتیب ضریب کاهندگی جریان در راه

 ترافیک اوج ساعت امین 54 که هاییراه طراحی شده و در

گیرند، تاثیر داده شود. زیرا می قرار بارندگی وضعیت در هاآن

توجهی در مناطقی که از نظر جغرافیایی از بارش قابل 

برخوردار هستند، احتمال واقع شدن ساعت طرح ترافیکی 

های بارندگی امین ساعت اوج( در یکی از ساعات روز54)

بایست ضریب کاهندگی جریان و حجم وجود دارد و می

 ترافیک ساعتی برای طراحی آزادراه لحاظ گردد.

بر تغییر نرخ جریان هدف از این تحقیق بررسی تاثیر بارندگی 

باشد که به ها میو سرعت جریان آزاد در آزادراه عبوری

قم مورد ارزیابی قرار -صورت مطالعه موردی آزادراه تهران

گرفته است. فرضیه مورد ارزیابی در این پژوهش، کاهش نرخ 

 ساعت امین 54هایی است کهجریان عبوری و ظرفیت آزادراه

 گیرد.بارندگی قرار می وضعیت در هاآن ترافیک اوج

 ر ادبیاتمرو .2

هوا بر میزان حجم ومطالعات متعددی در ارتباط با تاثیر آب

تردد و ترافیک، ایمنی راه و تصادفات، ظرفیت و سرعت جریان 

آزاد انجام شده است که در ادامه به برخی از این مطالعات 

 اشاره شده است.

ای مشخص شده است که آب و هوای نامطلوب در در مطالعه

یمات مربوط به انتخاب حالت سفر، مسیر، اغلب موارد بر تصم

گذارد. بنابراین آب و زمان، مقصد و یا حتی وقوع سفر تأثیر می

هوا هم بر عرضه و هم بر تقاضای حمل و نقل تأثیر گذار 

و در صورتی که وضعیت  [Kockelman 1998]باشد می

ها هوایی مقطعی نامساعد باشد، تقاضای ترافیکی و ترددوآب

برای مقطع کاهش خواهد یافت. این مطالعه به بررسی مقدار 

تغییرات تقاضا و عرضه تاثیر آب و هوای نامطلوب بر میزان 

 ها نپرداخته است.ترافیکی و در نهایت ظرفیت راه

ت
رع

س

جریان
آفتابی بارندگی
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تأثیر آب و هوا بر حجم  0444و همکاران در سال  1نپ

تا  1993های ترافیکی و ایمنی را در آزادراه ایالت آیوا طی سال

 50مورد بررسی قرار دادند که در این بررسی به آنالیز  1998

دهد ها نشان میشده است. تحلیل توفان قابل ملاحظه پرداخته

درصد و بطور متوسط  00تا  15که حجم ترافیک به میزان 

درصد کاهش داشته است. در این مطالعه مشخص شده  5/00

است که حجم ترافیک کاهش یافته ارتباط قابل توجهی با 

 Knapp , Smithson]بارش برف و سرعت وزش باد دارد 

and Aemal 2000]. ترافیک در  این پژوهش تغییرات حجم

شرایط جوی توفانی در یک آزادراه را تحلیل کرده است و به 

 بررسی شرایط جوی بارندگی نپرداخته است.

انجام شده بود، مشخص شد که  0449ای که سال در مطالعه

آب و هوای نامطلوب در کاهش ظرفیت خدمات، کاهش امنیت 

سفر و قرارگیری در معرض خطر بیشتر تصادف تأثیر بسزایی 

ها و درصد از همه تصادفات آزادراه 08دارد بطوری که حدود 

باشد درصد از تمام مرگ و میر، مرتبط با آب و هوا می 19

[Mamhassani et al. 2009] توان بر اساس این مطالعه می

نتیجه گرفت به دلیل کاهش ایمنی و وقوع سوانح و تصادفات 

در شرایط جوی نامطلوب مانند بارندگی، کاهش سرعت و 

بروز حوادث وجود خواهد داشت که  حتی توقف در زمان

دهی راه خواهد بود. با این حال نتیجه آن کاهش سطح خدمت

هوای نامطلوب در تعداد تصادفات واین پژوهش تنها به اثر آب

بوجود آمده در آزادراه متمرکز شده و در ارتباط با تاثیر آن بر 

 سرعت و ظرفیت آزادراه تحلیلی صورت نگرفته است.

دهد که نشان می 5و گولسبی 0جام شده توسط جونزتحقیقات ان

باران سبک تاثیر چندانی بر کاهش سرعت جریان ندارد و 

پذیرد تا زمانی ها از خیسی سطح راه تأثیر نمیسرعت خودرو

که تأثیر آن در رفتار راننده احساس شود و جمع شدگی آب 

باعث کاهش سرعت شود. در نتیجه در زمان باران سبک، 

ح تأثیری بر جریان ترافیکی ندارد ولی در حالت خیسی سط

درصدی  13تا  14باران شدید، خیسی سطح راه باعث کاهش 

. [Jones and Goolsby 1970] شودظرفیت راه می

برف همچنین در این تحقیق مشخص شده است که بارش 

سنگین نیز مانند باران شدید تأثیر بسیار زیادی در کاهش 

در زمان بارش برف سرعت جریان آزاد دارد به طوری که 

و در زمان بارش برف ملایم  % 54سنگین این کاهش به میزان 

رسد. این تحقیق تغییرات سرعت جریان آزاد می % 14به میزان 

و ظرفیت را در زمان بارش باران و برف به طور جداگانه مورد 

بررسی قرار داده است و مشخص گردید که بارش باران سبک 

تواند بر تغییرات کاک سطح راه نمیبدلیل عدم تأثیر بر اصط

سرعت جریان موثر واقع شود و تنها بارش باران زمانی موثر 

 .است که باعث کاهش اصطکاک در سطح راه شود

با استفاده از تجزیه و تحلیل  1990در سال 0ابراهیم و هال

های مربوط به شرایط آب وهوا به این نتیجه رسیدند که داده

اند باعث افت در سرعت جریان آزاد به توبارش باران سبک می

کیلومتر بر ساعت شود. در حالی که برای  0مقدار حداکثری 

وسیله نقلیه در ساعت در شرایط بارش  0044جریان ترافیکی 

کیلومتر بر ساعت خواهد  15باران سبک کاهش سرعت به 

رسید. در وضعیت بارش برف ملایم سرعت جریان آزاد به 

یابد که این عدد در حالت ساعت کاهش می کیلومتر بر 5میزان 

 8وسیله نقلیه در ساعت( به مقدار  0044اشباع ترافیکی )

کیلومتر بر ساعت محاسبه شده است. همچنین سرعت جریان 

کیلومتر  14تا  3آزاد در وضعیت بارش باران سنگین به میزان 

 34تا  58بر ساعت و در هنگام بارش برف سنگین به مقدار 

 Ibrahim and Hall]یابدبر ساعت کاهش میکیلومتر 

بندی کیفی بارندگی )باران یا نتایج این مطالعه با دسته .[1994

اند و به برف( به دو حالت )سبک و سنگین( ارزیابی شده

وان اثرات بارش باران و برف را در کاهش سرعت تتفکیک می

ها به جریان آزاد مشاهده نمود. البته تفکیک حالت بارش

صورت کیفی بوده است و در نظر گرفتن بازه عددی برای 

 تر خواهد بود.بندی بارش سبک و سنگین مطلوبطبقه
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منظور بررسی تاثیر بارش باران بر به 0410ای که سال در مطالعه

ات سرعت جریان آزاد انجام شده است، مشخص شد تغییر

درصد سرعت جریان  1/0تا  1/4تواند از بارش باران سبک می

آزاد را کاهش دهد و در شرایط باران متوسط و سنگین به 

درصد کاهش در سرعت جریان  5تا  0و  8/5تا  3/1ترتیب 

 Tsapakis , Cheng and Bolbol]دهد آزاد رخ می

بنابراین با افزایش میزان و شدت بارش باران، سرعت  .[2013

جریان آزاد کاهش بیشتری خواهد داشت و تاخیر بوجود آمده 

رسانی ناشی از آن باعث نامطلوب شدن سطح خدمت

 گردد.این مظالعه نیز تاثیر شدت بارش را درنظر گرفته است.می

و همکاران در موردتاثیر مقدار بارش باران در ظرفیت  3اسمیت

و زمان که آزادراه و سرعت عملیاتی متغییرهای ترافیکی )حجم 

به معنی سرعت و ظرفیت است( و آب و هوا )مقدار بارش 

باران( مطالعه کردند. این مطالعه با جمع آوری اطلاعات یکساله 

از یک قسمت از آزادراه انجام گردیده است و در آن بارش 

باران به دو حالت سبک و شدید دسته بندی شده است که در 

متر در میلی 53/5تا  03/4این دسته بندی باران سبک به بارش 

متر در ساعت میلی 53/5ساعت و باران شدید به بارش بیش از 

گردد. این مطالعه نشان داده است که در باران سبک تلقی می

درصد و در باران  14تا  0کاهش سرعت جریان آزاد به میزان 

درصد  54تا  03شدید کاهش سرعت جریان آزاد به میزان 

تر این مطالعه با جامع .[Smith et al. 2004]خواهد بود 

بندی شدت بارندگی  کردن سطح تحقیقات خود نسبت به دسته

تر از تر و قابل تأملبه صورت یک بازه کمی نتایج دقیق

مطالعات پیشین را ارائه داده است اما عوامل جوی دیگری مانند 

 بارش برف، مه و یا باد شدید را مورد بررسی قرار نداده است.

در تحقیقات خود اظهار داشته است که تمام پارامترها و  5راخا

ها روابط مربوط به سرعت جریان آزاد و آب و هوا در آزادراه

بستگی زیادی به مدل راه دارد. ظرفیت راه در شرایط نامساعد 

تواند به میزان قابل توجهی کاهش یابد. در آب و هوایی می

که در شرایط  گزارش شده است 0هادستورالعمل ظرفیت راه

کاهش ظرفیت  % 04و در شرایط برفی حدود  %14بارانی 

دستورالعمل ظرفیت راه ها با استنباط از تمام  .شودمشاهده می

های مربوط به تأثیر آب و هوا روی سرعت جریان و گزارش

هوای آفتابی یک وبا تحقیق روی تحلیل رگرسیون اطلاعات آب

هترین همخوانی را با ه که بمعادله درجه دو بدست آورد

اطلاعات جریان و ظرفیت دارد، که به تبع آن یک مدل ساده 

 Rakha et]آید خطی برای سرعت جریان مناسب بدست می

al. 2007]. 

با مطالعه بر روی  0411در تحقیقات خود در سال  8سیسیوپیکو

تأثیر بارندگی بر سرعت جریان آزاد در دو بزرگراه شهری در 

انبول و با در نظر گرفتن پارامترهایی از قبیل طبقه بندی است

 104یا  94خطه( و حداکثر سرعت مجاز ) 8یا  5ها )جاده

هوایی )آفتابی، بارانی، برفی(و وکیلومتر بر ساعت( و شرایط آب

شرایط سطح راه )خشک یا مرطوب یا یخ زدگی( و درصد 

ست. و در وسایل نقلیه سنگین به تجزیه و تحلیل پرداخته ا

 10تا  8رسد که باران باعث کاهش نهایت به این نتیجه می

شود درصدی ظرفیت می 8تا  0درصدی سرعت جریان آزاد و 

[Sisiopiku , Akin and Skabardonis 2011]. 

در مطالعات مورد بررسی این بخش که به تحلیل اثرات 

هوایی بر تغییرات حجم ترافیک، سرعت ووضعیت جوی و آب

ها پرداخته شده بود، مشخص شد جریان آزاد و ظرفیت راه

باعث بارش باران و برف به خصوص بارش با شدت سنگین 

شود. مقادیر ها میراهکاهش سرعت جریان آزاد و ظرفیت آزاد

مختلف درصد کاهش سرعت جریان و ظرفیت به منطقه مورد 

 مطالعه وابستگی دارد.

ای مشابه در زمینه تاثیر بارندگی بر سرعت از آنجا که مطالعه

ها در ایران یافت نشد، و بنابر راهجریان آزاد و ظرفیت آزاد

ها برای تعیین ضریب کاهندگی پیشنهاد دستورالعمل ظرفیت راه

بارش در هر منطقه، این مطالعه انجام شد تا به صورت موردی 

یرات آن بر ظرفیت و مقدار ضریب کاهندگی بارش و تاث

های واقعی های کشور بر اساس دادهسرعت جریان آزاد آزادراه
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مورد تحقیق و مطالعه قرار گیرد. بنابراین با تعیین میزان درصد 

ها توان در طراحی آزادراهکاهش در ایران و با تعمیم آن می

 استفاده نمود. 

سازی ترین برازش برای مدلبا توجه به این موضوع که مشابه

نرخ جریان مدل رگرسیون چند -منحنی سرعت جریان آزاد

ای درجه دو شناخته شده است با استناد به این موضوع جمله

ها قرار در این مطالعه تحلیل رگرسیون درجه دو مبنای تحلیل

 گرفت.

 های تحقیقداده .3

های های مورد استفاده در این تحقیق به دو دسته دادهداده

های شوند. از دادهبندی میهای بارندگی دستهدادهترافیکی و 

مربوط به بارش در محور مورد نظر برای تعیین ساعاتی که 

های ترافیکی در آن ساعات ثبت بارندگی وجود داشته و داده

های ترافیکی گردد و بدین ترتیب دادهشده است، استفاده می

و بارانی های آفتابی اعم از سرعت و نرخ جریان ساعات و روز

 از یکدیگر قابل تفکیک خواهند بود.

های ترافیکی از بخش تردد شماری بر خط سایت سازمان داده

-ای کشور مربوط به آزادراه تهرانراهداری و حمل و نقل جاده

ها دارای اطلاعاتی از قم استخراج گردیده است که این داده

د ها، مدت زمان کارکرقبیل زمان شروع و پایان ثبت تردد

ترددشمار، سرعت متوسط و تعداد کل وسایل نقلیه عبوری در 

 باشد. های زمانی یک ساعته میبازه

های بارندگی از اطلاعات ایستگاه سینوپتیک فرودگاه امام داده

ها حاوی اطلاعات خمینی استخراج گردیده است که این داده

ه باشد. ایستگاساعت ثبت بارندگی و میزان بارش به میلیمتر می

کیلومتر  01ای نزدیک به سینوپتیک فرودگاه امام خمینی فاصله

 قم دارد.-از محل نصب سیستم تردد شماری آزادراه تهران

 روش تحقیق  .4

روش تحقیق به کار رفته در این پژوهش به صورت تحلیلی و 

باشد. مراحل گام به گام انجام این پژوهش شامل توصیفی می

های ترافیکی و وری دادهآتعیین مکان مورد مطالعه، جمع

ها و در بارندگی مربوط به منطقه مورد مطالعه، تحلیل داده

نهایت تعیین میزان تغییرات سرعت جریان آزاد و ظرفیت 

 باشد.آزادراه در شرایط جوی بارندگی می

های مهم کشور که قم به عنوان یکی از راه-آزادراه تهران

و در دسترس اطلاعات ترافیکی و بارندگی آن ثبت شده 

 باشند به عنوان مطالعه موردی انتخاب گردید.می

های ترافیکی ثبت شده پس از تعیین مکان مورد مطالعه، داده

قم و آمار -های بر خط آزادراه تهرانمربوط به تردد شمار

بارندگی ایستگاه سینوپتیک فرودگاه امام خمینی که در فاصله 

راهداری قرار دارد کیلومتری دستگاه تردد شمار سازمان  19

های ترافیکی مورد استفاده مربوط به آوری گردید. دادهجمع

و مجموعا  54/10/91الی  1/0/91از تاریخ  91شش ماه از سال 

باشد ساعت تردد وسایل نقلیه و بصورت ساعتی می 5900شامل

های مربوط به این که با توجه به بازه زمانی مورد مطالعه، داده

قابل دسترس و قابل تحلیل بودند. همچنین مدت زمان جامع، 

اطلاعات آب و هوایی نیز در همین محدوده زمانی و شامل 

ساعته  5های داده ثبت شده میزان بارندگی در بازه 514

  باشد.می

های پیش از فرایند تجزیه و تحلیل، اصلاحاتی روی داده

چگالی -های سرعتترافیکی انجام شد. همانطور که در نمودار

ای اوج نمودار با افزایش نرخ شخص شده است، در نقطهم

کند تا جایی جریان ترافیکی، سرعت جریان شروع به کاهش می

که در صورتی که مقدار نرخ جریان به حداکثر طرفیت مقطع 

نقلیه ساکن شده و سرعت به برسد، تردد متوقف شده و وسایل

ضعیت رسد. به عبارتی در محدوده بازگشت نمودار وصفر می

های تردد ثبت شده، روی داده دهد. پس از بررسیتراکم رخ می

های زمانی یک ساعته که سرعت مشخص گردید در بازه

کیلومتر بر ساعت  04نقلیه عبوری در آن از میانگین وسایل

گیرد که با باشد، مقطع آزادراه در شرایطی قرار میکمتر می

هایی نابراین بازهیابد. بافزایش نرخ جریان، سرعت کاهش می
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کیلومتر بر ساعت  04ها کمتر از که سرعت متوسط عبوری آن

ها حذف شدند. بدین ترتیب ثبت شده بودند، از میان داده

های متوسط عبوری در هربازه مربوط به شرایط پایه سرعت

 جریان آزاد خواهد بود.

های ثبت شده، مشخص گردید در برخی از در بررسی تردد

ساعته، مدت زمان کارکرد تردد شمار کمتر از یک  های یکبازه

باشد و به علت نقص یا بوجود آمدن دقیقه( می 54ساعت )

ای ثبت دقیقه 54ها به طور کامل در بازه مشکلات دیگری تردد

اند. بدین منظور برای کاستن خطای بوجود آمده، تعداد نشده

ه در کمتر ای کدقیقه 54های نقلیه ثبت شده در بازهکل وسایل

گیری تعمیم داده اند با میانگیناز این مدت زمان ثبت شده

قم -شدند. همچنین با توجه به سه خطه بودن آزادراه تهران

های ساعتی به تعداد خط تقسیم شدند و نرخ مقادیر تردد

نقلیه بر خط بر ساعت حاصل جریان عبوری با واحد وسیله

 گردد.

های ط به آمار بارندگی، دادههای مربوپس از آن بر اساس داده

های بارانی و غیربارانی از یکدیگر ترافیکی اصلاح شده روز

میلیمتر در روز  1/4تفکیک شدند. روزهایی با بارندگی کمتر از

به علت تاثیر ناچیز بر مشخصات ترافیکی عبوری و سرعت 

 اند.جریان به عنوان روزهای غیر بارانی فرض شده

های ترافیکی و تعیین یه و تحلیل دادهبه منظور بررسی و تجز

اثرات بارندگی بر ظرفیت و سرعت جریان آزاد و همچنین 

ها و های بارانی و غیربارانی از روشها در روزمقایسه داده

استفاده شده  9تبافزار مینیهای آماری با استفاده از نرمآزمون

 است. 

ان از مدل برای تعیین رابطه بین سرعت جریان آزاد و نرخ جری

ای استفاده شده است. معادله رگرسیون رگرسیون چند جمله

ها در این 𝑥𝑖باشد. ( می1مطابق با رابطه ) kای درجه چندجمله

های مورد نظر برای تجزیه و تحلیل دهنده دادهمدل نشان

( از رویکرد حداقل iaباشد. برای برآورد ضرایب معادله )می

شود مربعات خطا استفاده شده است. در این روش تلاش می

ها و مقادیر واقعی که تابع درجه دوم از خطا بین برآورد داده

 Bates and Watts](( 0( تا )0کمینه گردد )روابط )

مدل رگرسیون مورد استفاده در این تحقیق از نوع . [1998

نرخ  x(. در این مدل متغیر 3باشد )رابطه می 0رگرسیون درجه 

 yنقلیه بر خط بر ساعت و متغیر سیلهجریان عبوری با واحد و

 باشد.سرعت جریان آزاد با واحد کیلومتر بر ساعت می

(1) 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + ⋯ + 𝑎𝑘𝑥𝑘 

(0) 𝑅2 = ∑[𝑦𝑖 − (𝑎0 + 𝑎1𝑥 + ⋯ + 𝑎𝑘𝑥𝑘)]2

𝑛

𝑖=1

 

(5) 

𝜕(𝑅2

𝜕𝑎𝑘
= −2 ∑[𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

− (𝑎0 + 𝑎1𝑥 + ⋯

+ 𝑎𝑘𝑥𝑘)]2 𝑥𝑘 = 0 

(0) 
 𝑎0 ∑ 𝑥𝑖

𝑘 + 𝑎1 ∑ 𝑥𝑖
𝑘+1 + ⋯

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝑎𝑘 ∑ 𝑥𝑖
2𝑘 = ∑ 𝑥𝑖

𝑘𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 

های ثبت شده به با تعیین مدل رگرسیون درجه دو برای داده

های بارانی و آفتابی، نمودار سرعت جریان تفکیک در روز

نرخ جریان مربوط به این آزادراه رسم شده و در نهایت -آزاد

ها ارایه عمل ظرفیت راههای مربوطه که در دستورالبا نمودار

 شده است مقایسه گردید.

ها و مقایسه سرعت جریان آزاد در به منظور اعتبار سنجی داده

های آماری روزهای بارانی و روزهای غیر بارانی از آزمون

 استفاده شده است.

های شهای سرعت ثبت شده از روبرای تعیین نرمال بودن داده

، مقایسه 11و چولگی 14عددی شامل بررسی اعداد کشیدگی

آماری  ها و همچنین از آزمونمقادیر میانگین و میانه داده

استفاده شده است. ضریب کشیدگی  10اسمیرنوف-کلموگروف

باشند.در حالت ها میو چولگی دو شاخص اساسی توزیع داده

( قرارگیرند، -0و  0کلی چنانچه مقادیر این ضرایب در بازه )

نرمال برخوردارند. همچنین اگر مقادیر میانگین، ها از توزیع داده

توان انتظار داشت که ها تقریبا یکسان باشند، میمد و میانه داده
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اند و توزیعی ها به صورت متقارن حول مرکز پراکنده شدهداده

 نرمال دارند.

-ها از آزمون کلموگروفتر توزیع دادهبه منظور تعیین دقیق

فرضیه صفر در این آزمون نرمال  شود.اسمیرنوف استفاده می

های مورد بررسی و فرضیه جایگزین نرمال نبودن بودن داده

از مقدار سطح  P-Valueباشد. درصورتی که مقادیر ها میداده

بزرگتر باشد، فرضیه صفر پذیرفته شده و   α=43/4معناداری 

 Miller and Johnson]ها از توزیع نرمال برخورداند داده

1985]. 

ها در برای بررسی معناداری تفاوت سرعت میانگین داده

ها های بارانی و آفتابی و با توجه به نرمال بودن توزیع دادهروز

 15)پیش فرض استفاده از آزمون تی( از آزمون آماری تی

استفاده شده است. فرضیه صفر در نظر گرفته شده برای این 

های ها در روزآزمون عدم اختلاف میانگین سرعت خودرو

های غیر بارانی ها در روزبارانی با میانگین سرعت خودرو

باشد. و فرضیه جایگزین در نظر گرفته شده وجود اختلاف می

-Pمقادیر باشد. درصورتی که ها میمیان این مقادیر سرعت

Value  43/4از مقدار سطح معناداری=α   ،بزرگتر باشد

فرضیه صفر پذیرفته خواهد شد که به معنای عدم اختلاف میان 

های بارانی و غیر بارانی ها در روزمیانگین سرعت خودرو

 باشدمی

که مقدار آماره و درجه آزادی آزمون تی به با توجه به این

های متغیر مورد مطالعه در دو گروه برابری یا نابرابری واریانس

ها نیز به موازات آزمون بستگی دارد، لازم است برابری واریانس

تی صورت پذیرد. با توجه به دسترس نبودن واریانس جامعه، 

استفاده شده است.  10و لون Fهای از واریانس نمونه و از آزمون

ها برابری فرضیه صفر در نظر گرفته شده در این آزمون

های بارانی و غیر بارانی های سرعت در روزریانس دادهوا

باشد و فرضیه جایگزین عدم یکسان بودن واریانس این دو می

از مقدار  P-Valueباشد. درصورتی که مقادیر گروه داده می

بزرگتر باشد، فرضیه صفر پذیرفته   α=43/4سطح معناداری 

با واریانس  های بارانیهای سرعت در روزشده و واریانس داده

 های غیربارانی برابر است.های سرعت در روزداده

 نتایج مدلسازی .5

های آماری که برای در این بخش از مطالعه ابتدا نتایج آزمون

کار برده شده است، ارایه های مورد استفاده بهاعتبارسنجی داده

شده و پس از آن مدل رگرسیون درجه دو مربوط به سرعت 

های مربوطه برای دو حالت منحنیجریان آزاد مشخص و 

 گردند.های با بارندگی و بدون بارندگی تحلیل میروز

های مورد ارزیابی برای تعیین نتایج مربوط به بررسی شاخص

های سرعت در هر دو وضعیت بارانی و غیربارانی توزیع داده

)آفتابی( در 

ارایه شده است. مقادیر کشیدگی و چولگی هردو  1 جدول

( قرار دارد. همچنین -0و0های سرعت در بازه )گروه داده

مقادیر میانگین و میانه در هر دو گروه داده سرعت تقریبا 

 باشد.ها میدهنده توزیع متقارن دادهباشد و نشانیکسان می

 بارانی غیر و بارانی هایروز در سرعت هایداده توزیع بودن نرمال بررسی هایآزمون نتایج .1 جدول

 P-Value آماره آزمون میانه میانگین کشیدگی چولگی عنوان

 0/4 458/4 530/141 490/141 -499/4 -551/4 هوای بارانیونقلیه در آبسرعت وسایل

 0/4 431/4 5500/140 033/140 911/1 -580/4 هوای غیر بارانیونقلیه در آبسرعت وسایل

همانطور که در 

آزمون  P-Valueشود، مقادیر مشاهده می 1 جدول

های سرعت در اسمیرنوف در هر دو گروه داده-کلموگروف

 α=43/4هوای بارانی و غیربارانی از مقدار سطح معناداری وآب

باشد و به معنای پذیرفته شدن فرضیه صفر است و بزرگتر می 
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های توان نتیجه گرفت که میان فراوانیمی % 93با اطمینان 

مشاهده شده و مورد انتظار تفاوتی وجود ندارد و به عبارت 

باشد. با نرمال بودن های سرعت نرمال میدیگر توزیع داده

مان میانگین جامعه های تصادفی، میانگین توزیع هتوزیع داده

 باشد.ها به جامعه صحیح میاست و تعمیم نتایج از این داده

های رسم شده برای داده Q_Qهای همانطور که در نمودار

شود، ( مشاهده می5 شکلو 0 شکلسرعت در هر دو گروه )

ها هستند به خط معیار نرمال نزدیک نقاط که نماینده داده

 است. گر توزیع نرمال دادهباشند و بیانمی

 
 های آفتابیهای سرعت در روزمربوط به داده Q-Qنمودار  .2 شکل

 
 های بارانیهای سرعت در روزمربوط به داده Q-Qنمودار  .3 شکل

های و لون به منظور بررسی برابر واریانس Fهای نتایج آزمون

های بارانی و غیربارانی در سرعت در روز

ارایه شده است. همانطور که نتایج هر دو آزمون نشان  2 جدول

باشد و از مقدار سطح برابر صفر می P-Value دهد مقدارمی

کوچکتر است. بنابراین فرضیه جایگزین   α=43/4معناداری 

های سرعت واریانس شود و به معنای عدم برابریپذیرفته می

باشد و اختلاف های بارانی و غیربارانی میها در روزخودرو

های ها در روزداری در مقدار واریانس سرعت خودرومعنی
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بارانی و غیر بارانی وجود دارد و مقادیر انحراف معیار استاندارد 

 48/5و  05/9های بارانی و غیربارانی به ترتیب سرعت در روز

 باشد.می

 بارانی غیر و بارانی هایروز در سرعت هایداده واریانس برابری بررسی هایآزمون نتایج .2 جدول

 عنوان
انحراف معیار 

 استاندارد

حد بالا و پایین انحراف 

 ااستاندارد
 Leveneآماره  Fآماره 

P-Value  برای

 هر دو آزمون

 (00800/8-0930/14) 05111/9 هوای بارانیونقلیه در آبسرعت وسایل
00/0 50/09 4 

 (91913/3-0000/5) 40531/5 هوای غیر بارانیونقلیه در آبسرعت وسایل

های با درنظر گرفتن پیروی از توزیع نرمال و نابرابری واریانس

های بارانی و غیربارانی، آزمون تی دو گروه داده سرعت در روز

ها در برای بررسی معناداری تفاوت سرعت میانگین داده

های بارانی و آفتابی استفاده شد. نتایج خروجی مربوط به روز

این آزمون در 

ارایه شده است. همانطور که نتایج آزمون تی نشان  3 جدول

باشد و از مقدار سطح برابر صفر می P-Value دهد مقدارمی

کوچکتر است. بنابراین فرضیه صفر رد و   α=43/4معناداری 

توان نتیجه گرفت که با شود و میفرضیه جایگزین پذیرفته می

های بارانی ها در روزبین میانگین سرعت خودرو % 93احتمال 

های غیر بارانی از نظر ها در روزو میانگین سرعت خودرو

 آماری تفاوت معناداری وجود دارد و موید تاثیر بارندگی در

ها باشد. میانگین سرعت خودروها میتغییرات سرعت خودرو

 03/140و  49/141هوای بارانی و غیر بارانی به ترتیب ودر آب

ها باشد و مقدار میانگین سرعت خودروکیلومتر بر ساعت می

های بارانی است و این نتایج های غیربارانی بیش از روزدر روز

 باشد.مطابق با نتایج تحقیقات گذشته می

 بارانی غیر و بارانی هایروز در سرعت هایداده میانگین بررسی برای t آزمون نتایج .3 جدول

 Tآماره  P-Value % 55فاصله اطمینان  انحراف معیار استاندارد هامیانگین داده عنوان

 05/9 49/141 هوای بارانیوآبنقلیه در سرعت وسایل
 -40/0 4 (-300/0تا  -000/0)

 48/5 03/140 هوای غیر بارانیونقلیه در آبسرعت وسایل

مدل رگرسیون برآورد شده برای متغیر سرعت جریان آزاد و 

( و ضریب رگرسیون متناظر با yو  xنرخ جریان ترافیکی )

 باشد.( می0( و )5ابق با رابطه )جوی بارندگی مطشرایط 

(5) 𝑦 = −0.00001𝑥2 + 0.0102𝑥 + 99.73 

(0) 𝑅2 = 0.0387 

معنی داری ضرایب مدل برآورد شده بوسیله نرم افزار 

STATA  آمده  0 جدولبررسی گردید و خروجی آن بصورت

 است.

 (6ه معناداری ضرایب مدل رابطه )اطلاعات مربوط ب .4 جدول



 قم(-)مطالعه موردی آزاد راه تهران هادر آزاد راه ظرفیت ترددبررسی تاثیر شرایط جوی و بارندگی بر سرعت جریان آزاد و 

1041 بهار/  88/ شماره بیست و دومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال   

55 

 



 مسعود ابراهیمی، امین میرزا بروجردیان

1041 بهار/  88/ شماره بیست و دومفصلنامه مهندسی ترافیک/ سال   

50 

-Pبا توجه به اینکه مشاهده می شود  0که در جدول همانطور 

Value  است، ضرایب معادله در  43/4ضرایب معادله کمتر از

 معنی دار می باشند. %93سطح اطمینان 

پالایش اطلاعات مطابق آنچه که در روش تحقیق بیان شد 

کیلومتر بر  04انجام گرفته و داده های با سرعت کمتر از 

با مرتب کردن اطلاعات ساعت حذف گردیده است. سپس 

و  (از کم به سمت نرخ جریان بیشتر)براساس نرخ جریان 

اقدام به  3های نرخ جریان بصورت جدول  محدودهتشکیل 

گردید و سرعت و نرخ جریان گیری از سرعت جریان میانگین 

نرخ جریان مطابق جدول  محدودهجریان میانگین متناظر با هر 

 می باشد.   3

 متوسط سرعت جریان آزاد و نرخ جریان در شرایط جوی بارندگی .5 جدول

 (Y)میانگین سرعت جریان  (X) نرخ جریان میانگین محدوده نرخ جریان

4 - 044 101 00/140 

044 – 044 088 08/144 

044 – 544 080 05/141 

544 – 844 599 50/141 

844 – 1444 890 41/144 

1444 – 1044 1409 15/98 

1044 – 1044 1551 00/94 

سرعت جریان مدل رگرسیون برآورد شده برای متغیر میانگین 

( و ضریب yو  xآزاد و متوسط نرخ جریان ترافیکی )

( و 8رگرسیون متناظر با شرایط جوی بارندگی مطابق با رابطه )

 باشد. ( می9)

(8) 𝑦 = −0.00001𝑥2 + 0.0121𝑥 + 99.78 

(9) 𝑅2 = 0.9449 

معنی داری ضرایب مدل برآورد شده بوسیله نرم افزار 

STATA  آمده  5 جدولبررسی گردید و خروجی آن بصورت

 است.

 (8ه معناداری ضرایب مدل رابطه )اطلاعات مربوط ب .6 جدول

 

-Pمشاهده می شود با توجه به اینکه  5همانطور که در جدول 

Value است، ضرایب معادله در  43/4از  ضرایب معادله کمتر

دارای  Xضریب تنها و معنی دار می باشند.  %93سطح اطمینان 

P-Value  بدست آمده  و با توجه آنکه فقط  43/4بزرگتر از
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 %93بیشتر است مطمئناً در سطح اطمینان کمی کمتر از  449/4

 معنی دار می باشد.

شود که متغیر با توجه به مقدار ضریب رگرسیون مشخص می

تواند هوای بارانی میو خ جریان عبوری در شرایط آبنر

درصد از تغییرات متغیر سرعت جریان آزاد را تبیین کند  09/90

 باشد.گیری میکه در واقع مقدار چشم

مدل رگرسیون برآورد شده برای متغیر سرعت جریان آزاد و 

( و ضریب رگرسیون متناظر با yو  xنرخ جریان ترافیکی )

( و 14بدون بارندگی و آفتابی مطابق با رابطه )شرایط جوی 

 باشد.( می11)

(14) 𝑦 = −0.00001𝑥2 + 0.0136𝑥 + 102.0 

(11) 𝑅2 = 0.1235 

معنی داری ضرایب مدل برآورد شده بوسیله نرم افزار 

STATA  0 جدولبررسی گردید و خروجی آن بصورت  

 آمده است.

 (11معناداری ضرایب مدل رابطه ) اطلاعات مربوط به .7 جدول

 

-Pمشاهده می شود با توجه به اینکه  0همانطور که در جدول 

Value  است، ضرایب معادله در  43/4ضرایب معادله کمتر از

 معنی دار می باشند. %93سطح اطمینان 

پالایش اطلاعات مطابق آنچه که در روش تحقیق بیان شد 

کیلومتر بر  04انجام گرفته و داده های با سرعت کمتر از 

ساعت حذف گردیده است. سپس با مرتب کردن اطلاعات 

براساس نرخ جریان )از کم به سمت نرخ جریان بیشتر( و 

اقدام به  8تشکیل محدوده های نرخ جریان بصورت جدول 

گیری از سرعت جریان و نرخ جریان گردید و سرعت میانگین 

جریان میانگین متناظر با هر محدوده نرخ جریان مطابق جدول 

 می باشد.   8

متوسط سرعت جریان آزاد و نرخ جریان در شرایط جوی  .8 جدول

 بدون بارندگی

 (Y)میانگین سرعت جریان  (X)میانه محدوده  محدوده نرخ جریان

4 - 044 108 59/140 

044 – 044 380 50/140 

044 – 544 095 91/140 

544 – 844 040 05/143 

844 – 1444 900 10/140 

1444 – 1044 1409 95/99 

1044 – 1044 1000 85/90 

1044 – 1544 1005 41/90 

1544 – 1844 1534 08/88 

1844 – 0444 1809 00/84 
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سرعت جریان مدل رگرسیون برآورد شده برای متغیر میانگین 

( و ضریب yو  xآزاد و متوسط نرخ جریان ترافیکی )

( 10ق با رابطه )رگرسیون متناظر با شرایط جوی بارندگی مطاب

 باشد.( می15و )

(10) 𝑦 = −0.00001𝑥2 + 0.0106𝑥 + 102.89 

(15) 𝑅2 = 0.9888 

معنی داری ضرایب مدل برآورد شده بوسیله نرم افزار 

STATA  آمده  9جدول بررسی گردید و خروجی آن بصورت

 است.

 (12معناداری ضرایب مدل رابطه ) اطلاعات مربوط به .5 جدول

 
-Pمشاهده می شود با توجه به اینکه  9همانطور که در جدول 

Value  است، ضرایب معادله در  43/4ضرایب معادله کمتر از

 معنی دار می باشند. %93سطح اطمینان 

در شرایط جوی غیر بارانی و آفتابی نیز متغیر نرخ جریان 

درصد از تغییرات متغیر سرعت جریان  88/98تواند عبوری می

 باشد.آزاد را تبیین کند که مقدار قابل توجهی می

کی برای دو نرخ جریان ترافی-های سرعت جریان آزادمنحنی

هوای بارانی و غیر بارانی )آفتابی( متناظر با ووضعیت آب

 3شکل  و 0شکل های رگرسیون برازش شده مطابق با مدل

و همچنین منحنی های میانگین سرعت جریان  اند. رسم شده

متوسط نرخ جریان ترافیکی برای دو وضعیت  –آزاد 

های هوای بارانی و غیر بارانی )آفتابی( متناظر با مدلوآب

بنابر است.  رسم شده 5رگرسیون برازش شده مطابق با شکل 

هوای آفتابی بالاتر از منحنی مربوط وانتظار منحنی مربوط به آب

ها ان منحنیهوای بارانی قرار گرفته است و اختلاف میوبه آب

دهنده تاثیرات بارندگی بر سرعت جریان آزاد، ظرفیت و نشان

طوری که درصورت شرایط باشد. بهدهی میسطح سرویس

جوی بارندگی، ظرفیت و سرعت جریان آزاد مقطع یکسان 

بایست ضرایب آن تعیین و در طراحی یابد و میکاهش می

 ها مورد استفاده قرار گیرد.راهآزاد

های آفتابی و بارانی های مربوط به روزکه منحنیبه اینبا توجه 

کیلومتر بر  140و  143به ترتیب از مقدار سرعت جریان آزاد 

العمل ایمنی های پیشنهادی دستوراند، منحنیساعت شروع شده

کیلومتر بر ساعت که  114و  144های ها مربوط به سرعتراه

های بارانی های روزمحدوده بالا و پایین مقادیر سرعت منحنی

انتظار  اند.دهد در این نمودار رسم شدهو آفتابی را پوشش می

های برازش شده از این دو منحنی پیروی کند. رود که منحنیمی

 5شود از محدوده سطح سرویس طور که مشاهده میاما همان

یابی این موضوع با کند. علتها پیروی نمیبه بعد از منحنی

تواند به عنوان پیشنهاد برای های بیشتر میهای دادهبررسی

 های آتی مطرح گردد.پژوهش
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 هوای بارانی ونرخ جریان در وضعیت آب-منحنی سرعت جریان آزاد .4 شکل

 
 هوای  آفتابیونرخ جریان در وضعیت آب-منحنی سرعت جریان آزاد .5 شکل
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 هوای بارانی و آفتابیونرخ جریان در دو وضعیت آب-منحنی میانگین سرعت جریان آزاد .6 شکل

 گیرینتیجه .6

در این تحقیق به بررسی تاثیر بارندگی بر وضعیت سرعت 

شد. ابتدا با توجه ها پرداخته جریان آزاد و ظرفیت در آزاد راه

به تجزیه و تحلیل تحقیقات پیشین این نتیجه استنیاط گردید که 

تأثیر بارندگی بر سرعت جریان آزاد و ظرفیت در مناطق 

مختلف دنیا متفاوت بوده است و به منطقه جغرافیایی هر منطقه 

های بارندگی در آن و میزان و شدت بارندگی و تعداد روز

نین در مطالعات پیشین مشخص شد منطقه وابسته است. همچ

که نرخ جریان تردد وسایل نقلیه در میزان کاهش سرعت اثر 

ها نیز تاثیر بخش بوده است و بارندگی بر کاهش ظرفیت راه

 گذارد.می

سپس با استفاده از استنتاج نتایج آماری تردد وسایل نقلیه و 

، 91ماه پایانی سال  5قم در طی  -وضعیت جوی آزادراه تهران

ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تجزیه و تحلیل آماری داده

های سرعت از مورد استفاده در این تحقیق اعتبار سنجی داده

و  Tاسمیرنوف، آزمون -های آماری کلموگروفطریق آزمون

ای و لون و برازش یک مدل رگرسیون چند جمله Fهای آزمون

های سرعت جریان آزاد و نرخ جریان درجه دو برای متغیر

باشد. نتیجه برازش رگرسیون درجه دو اختلاف میان منحنی می

بارانی را نشان داد که جریان در شرایط بارانی و غیر-سرعت

دهنده تاثیر بارندگی در کاهش ظرفیت و سرعت جریان نشان

 باشد.زاد آزادراه میآ

با مقایسه دو مدل رگرسیون برآورد شده سرعت جریان در 

روزهای بارانی و غیر بارانی در محدوده مرزی هر سطح 

آید که این مقدار، سرویس میزان کاهش نرخ جریان بدست می

میزان کاهش ظرفیت در آن سطح سرویس مشخص را تعیین 

قم بصورت -آزادراه تهرانکند. نتایج بدست آمده مربوط به می

 باشند.زیر می

به  13(1کاهش ظرفیت در سطح کیفیت ترافیک ) -

 باشد؛درصد می 3/5میزان 

به  15 (0کاهش ظرفیت در سطح کیفیت ترافیک ) -

 باشد؛درصد می 5/3میزان 

به  10 (5کاهش ظرفیت در سطح کیفیت ترافیک ) -

 باشد؛درصد می 4/5میزان 

به  18 (0رافیک )کاهش ظرفیت در سطح کیفیت ت -

 باشد؛درصد می 5/0میزان 
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به  19 (3کاهش ظرفیت در سطح کیفیت ترافیک ) -

 باشد.درصد می 9/8میزان 

تا  3/5قم -با توجه به این مقادیر، بارش باران در آزادراه تهران

دهد که به طور متوسط درصد ظرفیت آزادراه را کاهش می 9/8

هد. در مطالعات ددرصد کاهش در ظرفیت را نشان می 05/5

به ترتیب مقادیردرصد  جونز و گولسبی ، راخا  و سیسیوپیکو 

درصد  8تا  0درصد و  14درصد،  13تا  14کاهش ظرفیت 

تعیین شده بود که مقادیر متغیری بوده و متناسب وضعیت 

باشد که مقادیر مربوط به مطالعه جوی منطقه مورد مطالعه می

 تر است.این مطالعه نزدیک سیسیوپیکو به مقدار بدست آمده در

های رگرسیون برازش شده در همچنین با در نظر گرفتن مدل

هوای بارانی و آفتابی، مقادیر کاهش سرعت ودو حالت آب

 14جدول جریان آزاد در هر نرخ جریان مشخص مطابق با 

 باشد.می

نتایج کاهش سرعت جریان آزاد در نرخ جریان  .11 جدول

 قم-آزادراه تهرانمشخص مربوط به 

نقلیه جریان )وسیله

 بر خط بر ساعت(
1 1211 1611 

سرعت در ساعات 

بدون بارندگی 

 )کیلومتر بر ساعت(

55/145 95/98 08/94 

سرعت در ساعات 

با بارندگی)کیلومتر 

 بر ساعت(

31/99 51/95 85/81 

میزان کاهش 

 سرعت
0/5 % 0/3 % 9/9 % 

وسیله نقلیه  1544و  1044، 4های بدین ترتیب در نرخ جریان

، 0/5در هر ساعت در هر خط به ترتیب سرعت جریان آزاد 

یابد. با افزایش تردد و نرخ جریان درصد کاهش می 9/9و  0/3

شود. راه، درصد کاهش سرعت جریان آزاد نیز بیشتر میدر آزاد

همچنین با برون یابی دو منحنی در شرایط بارانی و غیر بارانی 

ظار این نتیجه را داشت که کاهش سرعت در نرخ توان انتمی

درصد  51وسیله نقلیه در ساعت بر خط به میزان  0044جریان 

کاهش سرعت جریان آزاد در آزادراه  صدباشد. بنابراین درمی

 5/10باشد که به طور متوسط درصد می 51تا  0/5تهران قم 

 درصد کاهش در سرعت جریان آزاد مشاهده گردید.

درصد  14کاهش سرعت در اثر بارندگی تا  راخا  در مطالعه

درصد کاهش  10تا  8 در مطالعه سیسیوپیکو  ،تعیین شده است

برای باران سبک، متوسط و سنگین به   04و در مطالعه سپاکیز

درصد کاهش در  5تا  0و  8/5تا  3/1، 1/0تا  1/4ترتیب 

به سرعت جریان آزاد تعیین شده بود که تفاوت در این مقادیر 

درصد  9/9تا  0/5باشد. بازه دلیل تفاوت منطقه جغرافیایی می

کاهش بدست آمده در این مطالعه شامل شدت بارش باران 

اند باشد که از یکدیگر تفکیک نشدهسبک، سنگین و متوسط می

بدست آمده در  نتایجبه مقادیر بدست آمده در این مطالعه و 

ف جزئی میان آنها را بسیار نزدیک بوده و اختلامطالعات پیشین 

 .می توان به دلیل تفاوت منطقه جغرافیای توجیه نمود

درصد(  9/9تا  0/5با تعیین ضرایب کاهش سرعت جریان آزاد )

درصد( در زمان بارش باران مربوط به  9/8تا  3/5و ظرفیت )

های ایران، راهقم و با تعمیم این ضرایب به آزاد-راه تهرانآزاد

هایی که توان مقادیر ظرفیت و سرعت جریان آزاد آزادراهمی

ها بارانی قرار دارد، با ها در روزامین ساعت اوج سال آنسی

 استفاده از این ضرایب تصحیح نمود.

تر مقدار این ضرایب کاهندگی و تعمیم آن ن دقیقبه منظور تعیی

گردد این فرایند در چند های کشور پیشنهاد میراهبه کلیه آزاد

آزادراه دیگر هم به عنوان مطالعه موردی انجام شود و با 

بندی مربوط به هر مورد مطالعه، ضریب گیری یا منطقهمیانگین

ضعیت کاهندگی کشور تعیین شود. همچنین با تفکیک و

های برف و باران و تفکیک از لحاظ شدت بارندگی به بارش

 تری دست یافت.توان به نتایج دقیقبارش، می

 سپاسگذاری .7
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های فراوان جناب آقای مهندس هزارسی که در از مساعدت

اند و همچنین از های بارندگی همکاری فراوانی نمودهتهیه داده

 شود.سگذاری میپور سپاهای سرکارخانم دکتر روشنهمکاری
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