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 چکیده
 ترافيک ، کاهش ديد و ...تواند با ايجاد آسيب به خاک ريزهاي جادهنامساعد جوي مي اي به شرايط جوي بستگي دارد. شرايطحمل و نقل جاده

شبکه حمل و کاربران براي مسافرين و  فراواني را خطرات جاني و مالي عبور و مرور در جاده را متوقف يا با کندي مواجه نمايد و ،را مختل کرده
هاي مخرب جوي، پديده مي شوند عبارتند ازو ارزيابي  اندازه گيريايي ايستگاههاي هواشناسي جادهي که در متغيرهاي .نمايد ايجادنقل جاده اي 

بهمن ،  (،بوران و کولاک برف بارش هاي رگباري، ،مقادير بارش و ارتفاع برف و چگالي و آب هم ارز آنانواع بارش )، کاهش ديدؤثر در م عناصر
شدت بادهاي سطحي  ها ، فشار جوي در سطح جاده ،هاي مؤثر بر سطح جاده ها و يخ زدگي و لغزندگي يخبندان هاي شن ، گرد و خاک، توفان

، مقادير نهايي تابش آفتاب و تشعشعات کدرجه حرارت اعماق مختلف خا طوبت نسبي هوا ،ر ،کمينه و بيشنيههاي آستانه  و درجه حرارت
آستانه هاي وقوع پديده هاي مختلف  بررسي لذا در اين مقاله سعي مي گردد تا با شناخت کامل از اقليم مناطق مختلف وخواهد بود.  زميني
ن در ايدر اين راستا،  جي مناسبي از سنجنده هاي هواشناسي جاده اي مطابق با اقليم خاص هر منطقه ارائه نمود.اقليمي، بتوان نيازسن -جوي

 انجام يسنجنده براي هاي سازنده با توجه به شرايط محيطي مناسب  مقايسه ي سنجنده هاي مختلف مربوط به هر يک از شرکتپژوهش، 
آن ها، بهترين شرکت ها با توجه ها و خدمات  ويژگي ها و آستانه هاي اقليمي و خصوصيات سنجنده شامل ارزيابي با بررسي همه جانبهو  گرديد

جاده  در بکارگيري نتايج اين پژوهش که با هدف معرفي سنجنده هاي مناسب با شرايط اقليميمسلما  .شدبه اقليم هاي خاص کشور معرفي 
 .شد ارتقاي اين مديريت خواهدگام موثري در  ومديريت هواشناسي جاده اي ود ، منجر به بهبارايه شده است هاي کشور

هواشناسی.هواشناسی جاده ای، سنجنده، پهنه بندی، پارامتر  :کلید واژگان

  

                                                           
1Email: habibi3558@gmail.com 
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 قدمهم
با توجه به رشد روزافزون جمعیت و جایگاه ترافیک درون 

وانح س فزایندهشهری و برون شهری و با در نظر گرفتن رشد 

ای در کشور و اهمیت اطلاع رسانی به موقع به مسوولین جاده

ها به ویژه رانندگان، و متولیان حمل و نقل و کاربران جاده

ح مطراندازی سیستم هوشمند ترافیک در کشور موضوع راه

های اخیر با توجه به اهمیت مسایلی مانند  در سالاست.  شده

بینی وقوع یخبندان سطح جاده، تندبادها، بارندگی های پیش

شدید و کاهش دید بر اثر مه یا بارش، پیشرفت قابل 

ای جهت ایمنی بیشتر، ای در کاربرد هواشناسی جادهملاحظه

 ها به وجود آمده استقتصادی و استفاده بهینه از جادهصرفه ا

های گیری از سیستمکه این امر نیز منجر به رشد سریع بهره

به منظور کاهش سوانح بانیبانی و گزارش به موقع دیددید

  ای شده است.جاده

پا به  1791المللی از دهه در صحنه بین هواشناسی جاده ای

آن مورد توجه مراکز معتبر  عرصه نهاد و به جهت اهمیت

 2علمی چون سازمان هواشناسی جهانی، مجمع جهانی راه

)پیارک( و سازمان همکاری اقتصاد و توسعه قرار گرفت به 

ایستگاه هواشناسی  3713طوری که در حال حاضر در حدود 

 -آوری و ثبت اطلاعات جویای در سطح جهان به جمعجاده

در رابطه با ایمنی از کشورها  در بسیاری .پردازندمی ایجاده

باشد. به عنوان های متعددی ، در حال اجرا می پروژهترافیک 

ای اروپا تحت جاده زیر نظر کمیسیون 3نمونه پروژه درایو

گردد. در این طرح عوامل جوی و دمای انجام می 4برنامه راندو

 گیریاعماق خاک توسط ترمومتر مقاومت الکتریکی اندازه

ی زدگبینی یخگیری دمای هوا و پیشمچنین اندازهشود. همی

پاشی جاده بطور دقیق ها جهت چگونگی نمکسطح جاده

گردد و پوشش آسمان و تشعشع در رابطه با سازی میمدل

زدگی مجدد در طول شب ذوب برف یا یخ در طی روز و یخ

 .گرددسازی می مدل

 به  (Carson & Mannering,2001)منرینگ  و کارسون

 تناوبو شدت بر یخبندان دهنده هشدار علائم اثر بررسی

 پرداختند برف و یخبندان معرض در های جاده در تصادفات

                                                           
2. PIARC 

 علائم یابی مکان که که بود این از حاکی آمده دست به نتایج.

 و ای جاده دهندههشدار علائم نیز و یخبندان دهنده هشدار

 را یخبندان با مرتبط حوادث تناوب تواند می ای جاده کنار

 )(. یاماهاتو Carson &  Mannering,2001)دهد کاهش

Yamahoto,2002)  در مه اثر زمینه در را پژوهشی 

 های نقشه از استفاده با و داد انجام ژاپن ای جاده تصادفات

 تصادفات در مه اثر چگونگی بررسی به جو مختلف سطوح

 اکثر وقوع زمان که رسید نتیجه این به نهایت در وی .پرداخت

رکز شده مآلودگی در فصول سرد سال مت مه از ناشی تصادفات

 )لیندکوست و اریکسون  (,Yamahoto,2002).است

Eriksson & Lindquist,2002) لغزندگی عامل بررسی به 

 آنها . پرداختند برف ریزش و بارندگیهنگام  به جاده سطح

 جاده هواشناسی های ایستگاه نقشه از استفاده با کار این برای

 دادن نشان برای جاده، سطح بر که برفابه یا باران ثبت ای

 ایستگاه  265ها داده از استفاده با سوئد در زایی جبهه پیشرفت

 & Eriksson )کردند استفاده ای جاده هواشناسی

Lindquist,2002,28) الورد . (Ellrod,2003) را مه نقش 

های  تکنیک از استفاده با آمریکا در ای جاده تصادفات در

 بیشترین که رسید نتیجه این به و نمود لعهمطا ای ماهواره

 کمی یا نزدیک بیشتر مه وقوع هنگام در تصادف وقوع احتمال

 که گرفت نتیجه همچنین او. است خورشید آمدن بالا از بعد

 سایر نقش ای(  ماهواره های تکنیکروش ) این از استفاده با

 داد قرار مطالعه مورد میشود تصادفات در را اقلیمی عناصر

 مطالعهبه   (Keay & Simmonds,2006)سیموند و ای.ک

 استرالیا بزرگ های شهر در ای جاده تصادفات بر بارندگی اثر

 بر بارندگی اثر که دادند نشان خود مطالعات در و پرداختند

 فصل در ترافیک  حجم عموما و است عاملی چند تصادفات

 & Keay)است بهار در آن حجم از بیشتر پاییز

Simmonds,2006) .  

در مطالعه ای جامع در بریتانیا مشخص شده است که در 

ی ی غلیظ رخ مگبزرگراهها شش درصد تصادفات در مه گرفت

در سال  Lindqvist  لیندوویست(Codling,1974). دهد

روشهایی برای شناسایی "را تحت عنوان  یگزارش 1796

منتشر  "بیشترین فراوانی تشکیل یخ در سطح جاده ها

3. DRIVE  

4.RANDO  
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اندازه در زمینه  ی. تحقیقات دیگر(Lindqvist,1976)ساخت

ط سارگو توسگیری دمای سطح جاده برای پیش بینی یخبندان 

تورنس  در ادامه توسطو (Sugrue ,1983)و همکاران 

(Thornes,1985)  صورت  1735در سال

 Thermal. (Thornes,1985) (Sugrue ,1983).پذیرفت

Mapping  که روشی برای اندازه گیری دمای سطح جاده

از آن زمان تا کنون توسعه یافته است و امروزه روشی است ،

است که معمولا برای نصب سیستم اطلاعات هواشناسی جاده 

روش  1771ال در س Thornesوفور استفاده می شود.  به 5ای

Thermal Mapping  را با جزئیات زیاد توصیف نمود و

مثال هایی در مورد اینکه چگونه اطلاعات دما مطابق با شرایط 

جوی همچنین فاکتورهای مهم دیگر تغییر می کند را ارایه 

در  Thermal Mapping روش (Thornes,1991) .نمود

لف را مختمواردی در مطالعاتی که تاثیر شرایط توپوگرافی 

و  Bogren 1989) مطالعه می نماید نیز به کار رفته است

Gustavsson 1995 برای کسب اطلاعات بیشتر  به مقاله .)

هواشناسی جاده ای، رویکردی نوین در هواشناسی جاده ای "

در سال  Thornesیا مقاله  "در مجله علمی ترویجی جاده

 اطلاعات پهنه بندی حرارتی و سیستم های"با عنوان  1771

مراجعه  "هواشناسی جاده ای برای مهندسی بزرگراه

 اثر زمینه در تحقیقاتی نیز ایران در.(Thornes ,1991)شود

 است  شده انجام ای جاده تصادفات بروز در اقلیمی عوامل

 .کرد اشاره زیر موارد به میتوان که

 تصادفات بر هوا و آب تاثیر 1333نوخندان در سال  حبیبی

 با او . نمود مطالعه را کشورایران از تری وسیع سطح در

 دوره یک در سینوپتیک ایستگاه 121 های داده از استفاده

 و بحرانی های آستانه وضعیت ارزیابی به ساله 11 آماری

 پرداخت هراز -فیروزکوه به تهران محور در اقلیمی – جوی

 با تصادفات بروز بر مه تاثیر مطالعه به 1334محقق در  همین

 کشور گستره در هواشناسی ایستگاه 121 های داده از استفاده

 اردبیل، خوزستان، استانهای که گرفت نتیجه و پرداخت

 بحرانی مناطق مهمترین نظر این از بلوچستان و سیستان

 حمدی.م (61-64، 1333نوخندان، حبیبی)میشوند محسوب.

 و تردد بر اقلیمی های پدیده تاثیر (1335)محمودی و

                                                           
5 -Road Weather Information System (RWIS) 

 کردند مطالعه همدان - سنندج درجاده را ای جاده تصادفات

 مشخص را همدان – سنندج مسیر بحرانی های نه آستا ابتدا .

 سال سرد های ماه در را مسیر این تصادفات سپس نموده،

 که رسیدند نتیجه این به و دادند قرار تحلیل و تجزیه مورد

 خود درصد بیشترین تصادفاترا به 4/22با  ماه اسفند

-56، 1335)محمدی و محمودی ، . است داده اختصاص

51 .)  

 165632بالغ بر  1396ای موجود در کشور تا سال شبکه جاده

های ملی و کیلومتر آن شبکه راه 97493کیلومتر بوده که 

شود و ساخت و نگهداری آنها به عهده استانی تلقی می

شبکه کیلومتر از  36217باشد و وزارت راه و ترابری می

های روستایی تشکیل داده که امور مربوط های کشور را راهراه

به ساخت و نگهداری آنها به عهده وزارت جهاد سازندگی 

ده وزارت ها بر عهمسؤولیت همه راه 1331است و از سال 

 29گردنه به طول  239.در سطح کشور باشد راه و ترابری می

کیلومتر وجود  661گیر به طول هزار و نقاط ارتفاعی برف

دستگاه انواع  2641نفر از کارکنان راهداری با  4331دارد و 

 هایزدایی از سطح راهروبی و یخآلات، عملیات برفماشین

دهند تا عبور و مرور سهل، روان و ایمن کشور را انجام می

 (.1399آیتی ، تامین شود )

 وزارت راه و ترابری تعداد پنج ایستگاه را از 1393از سال 

ی های راهدارشرکت بوشونگ سوئیس )تولید کننده ماشین

های برفگیر و کوهستانی زمستانه( خریداری نمود و در گردنه

قائمشهر(،  -آمل(، گدوک )جاده تهران-هراز )جاده تهران

رشت( -چالوس(، کوهین )جاده قزوین-کندوان )جاده کرج

 هکرمانشاه( نصب نمود. البت-و گردنه اسدآباد )جاده همدان

 تاکنون این ایستگاهها عملیاتی نشده و قابل استفاده نیستنند.

با توجه به مخاطرات و حوادث جانی و مالی جبران ناپذیر 

ناشی از وضعیت بد جوی بوجود آمده در سالهای اخیر در 

اکثر راه ها و جاده های ارتباطی بویژه مناطق کوهستانی کشور، 

ه اسی جاده ای کلزوم تأسیس یک شبکه ایستگاه های هواشن

بتواند کلیه برنامه های دیدبانی و تجزیه و تحلیل مورد نیاز 

جهت ارایه خدمات مربوط به امور حمل و نقل اقتصادی و 

حبیبی نوخندان، اجتماعی را انجام دهد، ضروری می باشد )
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با دریافت آمار و اطلاعات از این شبکه و آگاهی از  (.1333

ها و به ویژه ها، بزرگراهوضعیت جوی در طول مسیر جاده

 های لازم ازگردنه های کشور و با پیش آگاهی و پیشگیری

ای جلوگیری شده و یا جاده –ناگوار جوی حوادث  بروز

در (.1391بزازان،های آن به حداقل خواهد رسید )خسارت

این پژوهش، سعی می گردد تا با شناخت کامل از اقلیم مناطق 

 -دیده های مختلف جویمختلف و آستانه های وقوع پ

اقلیمی، بتوان نیازسنجی مناسبی از سنجنده های هواشناسی 

 جاده ای مطابق با اقلیم خاص هر منطقه ارائه نمود.
 

 ها: مواد و روش

 داده ها

در ابتدا با توجه به هدف پژوهش، اقدام به شناسایی شرکت 

های معتبر تولید کننده سنجنده های هواشناسی جاده ای و 

سنجنده های تولیدی این شرکت ها از منظر نوع بررسی 

سنجنده، دامنه فعالیت و دقت و همچنین شرایط محیطی 

مناسب گردید. دراین پژوهش سنجنده های هواشناسی جاده 

ای شرکتهای بوشونگ، آندرا ، وایسالا ، کراس مت، لب ال ، 

 لوفت موردبررسی ومطالعه قرار گرفتند.

متغیرهای دمای بیشینه، کمینه، بارش، دید افقی،  از سپس

تعداد روزهای همراه با گرد و غبار، تعداد روزهای یخبندان، 

در دوره نیز  سرعت باد، برف و مه ایستگاه های همدیدی 

پراکندگی  (1)استفاده شده است. شکل ( 1761-2115آماری )

 ایستگاه های مورد مطالعه را نشان می دهد.

 

 

 
 

ر پهنه کشور از نظابتدا ، ،اقلیم های کشوربا توجه با تعدد 

د. یردگبندی  ای، اولویتهای هواشناسی جادهاستقرار ایستگاه

برای این منظور، نقشه ریسک پنج عامل اقلیمی شامل دمای 

کمینه، سرعت باد، باران، برف و قابلیت دید در پهنه کشور 

خطر، کم خطر، خطر ها پنج طبقه بی. در این نقشهشد تهیه

متوسط، پر خطر و بحرانی به تفکیک ارائه گردید. ایده اصلی 

نظر تاسیس بندی مناطق مختلف کشور از در اولویت

ای بر طبقات پرخطر و بحرانی های هواشناسی جادهایستگاه

قرار گرفت. روش ما در اولویت مناطق مختلف کشور، 

فراوانی وقوع طبقات پرخطر و بحرانی در ماههای مختلف 

بود. برای دستیابی به این هدف، پس از تفکیک طبقات پرخطر 

و واگذاری  و بحرانی از سایر طبقات در ماههای مختلف سال،

اعداد یک ) طبقات پرخطر و بحرانی( و صفر )سایر طبقات( 

های مختلف سال، نقشه نهایی از هم پوشانی ها در ماهبه نقشه

ماه سنتز شده بدست آمد. بررسی نقشه  12های ترکیبی نقشه

متغیر  5ها بین صفر تا نهایی نشان داد که دامنه اعداد نقشه

مبین نقاطی است که در هیچ  است، بدین مفهوم که عدد صفر

ماه از سال در محدوده پرخطر و بحرانی قرار نداشته و متقابلا 

ماه از سال متاثر از شرایط  5معرف نواحی است که  5عدد 

باشند. اولویت مناطق از نظر تاسیس پرخطر و بحرانی می

 های مطالعاتی کشورپراکندگی ایستگاه-1شکل 
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( تعیین گردید.1ده به صورت جدول )و تجارب بدست آمای با بررسی عینی نقشه مذکور های هواشناسی جادهایستگاه
 

 

 ایهای هواشناسی جادهاولویت مناطق از نظر تاسیس ایستگاه -1جدول 

 رنگ مفهوم اولویت

 برد.ماه از سال را در محدوده پرخطر و بحرانی بسر می 4بزرگتر یا مساوی  اولویت اول
 

 برد.بحرانی بسر میماه از سال را در محدوده پرخطر و  4تا  3بین  اولویت دوم
 

 برد.ماه سال را در محدوده پرخطر و بحرانی بسر می 3کمتر از  اولویت سوم
 

 

بندی مناطق مختلف کشور از نظر تاسیس اولویت 2در شکل

ای با استناد به روش فوق انجام شده است. های جادهایستگاه

سپس، توزیع  توضیحات لازم در ذیل نقشه منعکس است.

جغرافیایی شبکه راه های کشور مطالعه و بررسی و  لایه های 

اقلیمی در شبکه راه های کشور  –اطلاعاتی از شرایط جوی 

ای، ه گردید.برای این منظور، با استناد به اطلاعات نقطهتهی

روابط رگرسیونی پارامترها با ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی 

بندی هر یک از عوامل موثر های پهنهمحل مشخص و نقشه

ها، لایه خطا نیز تهیه گردید. به منظور افزایش دقت نقشه

. ده قرار گرفتهای نهایی مورد استفامحاسبه و در تهیه نقشه

استفاده گردید. کلیه  ArcGISافزار ها از نرمدر تهیه نقشه

و مطابق استاندارد سازمان  1: 251 111ها در مقیاس نقشه

 باشند.برداری کشور مینقشه

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

د یردگه اساسی در فرآیند مطالعه تعقیب بطور کلی سه مرحل

ای از پارامترهای جوی و که عبارتند از: الف( ارزیابی نقطه

تعیین معادلات رگرسیونی حاکم و قانونمند این پارامترها در 

ارتباط با مشخصات جغرافیایی منطقه ب( اعمال روابط 

رگرسیونی بر پهنه منطقه و تهیه نقشه قانونمند و ج(تهیه نقشه 

باتی و قانونمند. دو واقعی با اعمال لایه خطا بر نقشه محاس

توان برشمرد. یکی، افزایش دقت علت برای تهیه لایه خطا می

های تهیه شده و دیگری در مواردی است که ضرایب نقشه

داری بالایی برخوردار همبستگی معادلات از سطح معنی

 نیست. 

اطلاعاتی شامل لایه مدل رقومی  در این مطالعه از چهار لایه

 های کشورها و مرز استانراه لایه -3شکل  نفشه اولویت های استقرار سیستم اطلاعات هواشناسی جاده ای -2شکل
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های همدیدی، لایه شبکه راههای ایستگاه، لایه شبکه 6ارتفاع

ه به ها با توجاصلی کشور استفاده شده است. لایه مرز استان

 (. 3تقسیمات جدید کشوری تهیه گردیده است )شکل 

ظر ها از نبندی نقشهبندی، طبقههای پهنهپس از تهیه نقشه

احتمالات وقوع و ریسک پارامترهای جوی در محورهای 

 .جه قرار گرفتای مورد توجاده

 روش ارزیابی ریسک 

تکنیک مورد استفاده در این مطالعه، آنالیز ریسک کمی 

(QRA)9  نامیده شده است. از این تکنیک در ابتدا، برای

ارزیابی احتمال آسیب وارده بر افرادی که در محیطهای 

صنعتی خطرناک کار می کنند استفاده شده است. با در نظر 

هایی در روش مذکور، از این روش برای گرفتن تعدیل

ساخت مدل ارزیابی ریسک کمی عوامل هواشناسی موثر بر 

ای استفاده شده است. مولفه های اصلی مدل محورهای جاده

 عبارتند از:

احتمال وقوع دمای کمینه کمتر از صفر درجه سانتیگراد  -

(T،) 

 (،Wمتر بر ثانیه ) 11احتمال وقوع سرعت باد بیشتر از  -

 (،Pاحتمال وقوع باران ) -

 (،Sاحتمال وقوع برف ) -

 (.Vمتر ) 1111احتمال وقوع دید کمتر از  -

های دقیق و بسیار زیاد از نظر همخوانی و پس از بررسی

هماهنگی احتمالات وقوع با محورهای کم خطر و پر خطر 

ارایه گردیده است.2بندی در جدول ای، طبقهجاده

 

 های کشوربندی پیشنهادی ریسک پارامترهای اقلیمی در جادهطبقه -2جدول 

 رنگ توصیف آستانه احتمال)درصد( ردیف

  خطربی 21کمتر از  1

  کم خطر 31الی  21 2

  خطر متوسط 51الی  31 3

  پر خطر 31الی  51 4

  بحرانی 31بیستر از  5

در ادامه به منظور تعیین سنجنده های هواشناسی جاده ای 

خاص اقلیمی ایران ، شرایط حدی متناسب با شرایط غالب و 

اقلیمی  -و رخدادهای بحرانی پدیده های مختلف جوی

)شامل ریزش برف، مه، یخبندان، توفان شن، تندباد و ....( 

انجام شد و  نقشه های پهنه بندی این پدیده ها در ماه های 

مختلف سال تهیه گردید.ودرنهایت سنجنده های مناسب برای 

 خاب گردیدند.مناطق مختلف کشور انت

 

 یافته های پژوهش

 وقوع مه
ایمنی حمل و نقل و  ثر برؤم جویبه منظور بررسی شرایط 

های های بحرانی، به تجزیه و تحلیل دادهتعیین آستانه

                                                           
6. Digital Elevation Model : DEM 

در گستره کشور پرداخته  متر( 1111د کمتر از ی)د هواشناسی

و همچنین توزیع مکانی سهم وقوع مه در رخداد سوانح  شد

 با در نظر گرفتن احتمال وقوعای تحلیل و بررسی گردید.جاده

ها، فراوانی )کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد( هر یک از آستانه

ابتدا برای هر آستانه به طور جداگانه  آنها محاسبه شد.

 1111از  و سپس مجموع دید کمتر گردیدمحاسبات انجام 

متر به منظور تعیین نقاط بحرانی مورد ارزیابی قرار گرفت.بنا 

های قشهن نقاط بحرانی ،به اهمیت تعیین توزیع زمانی و مکانی

در محیط سیستم توزیع مکانی و زمانی آنها  مربوط به

که به  تهیه شد( ArcGisاطلاعات جغرافیایی )نرم افزار 

آورده شده است . 5و4لاشک ا عنوان نمونه

7. Quali 
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-99نتایج حاصل از بررسی آمار تصادفات در دوره آماری 

در شرایط نامساعد  از تصادفات %9/5مشخص نمود که  1367

بین تصادفات مرتبط  .دهندروی می جوی بویژه در شرایط مه

 نیز ارتباط معنی داری وجود با وقوع مه و توزیع جغرافیایی آن

 .(1393دارد)ادیبی و بهبهانی،

 

 وقوع یخبندان
ل قب ،هااساس مطالعات اولیه انجام شده در غالب ایستگاه بر

شهریور ماه اول شود از این رو از مهر ماه یخبندان مشاهده می

در نظر گرفته شد و مابقی روزها به  به عنوان مبنا )روز اول(

ترتیب شمارش شدند. برای مثال اگر در یک ایستگاه اولین 

معادل  ،رخ داده باشد 95گراد در روز دمای صفر درجه سانتی

 ندانیخبپس از استخراج اطلاعات مربوط به .آبان ماه است 15

آغاز و آغاز و خاتمه دمای صفر درجه سطح خاک و هوا( و )

به تعیین اقدام ها، برای کلیه ایستگاه زش برفریخاتمه 

. بدین منظور از روش تعیین احتمال گردیداحتمال وقوع آنها 

)لازم به ذکر است که در این مرحله  شداستفاده  3ویبول

                                                           

 1- 100
1





n

m
P  

بوده است(. پس از تعیین  مد نظرو بیشتر  %95احتمال 

بندی های مورد مطالعه به صورت ماهانه تقسیماحتمال، داده

همچنین در این ند تا توزیع زمانی هر یک تعیین گردد. شد

دار معنیارتباط رگرسیون جهت تعیین  تحقیق از مدل

متغیرهای مورد مطالعه با ارتفاع و عرض جغرافیایی 

ایستگاههای منتخب استفاده شد و روابط مربوط به کل کشور 

پس از محاسبه روابط و معادلات  (.3 )جدول محاسبه گردید

یابی و ها، عملیات درون( در کلیه ایستگاه%95مال )با احت

ا ها بهای هر یک از شاخصها و تعیین محدودهترسیم منحنی

کشور در محیط  11111111استفاده از نقشه رقومی ارتفاعی 

افزارهای سیستم اطلاعات از مجموعه نرم ArcGis افزارنرم

عه از الجغرافیایی انجام گرفت. شایان ذکر است که در این مط

ترین و معتبرترین که متداول IDW11 و 7های کریجینگروش

 هیابی متغیرهای اقلیمی است، استفاده گردیدروش برای درون

 است.

آن جایی که آگاهی و شناخت نسبت به زمان آغاز و خاتمه  از

وقوع یخبندان در سطح جاده های کشور از اهمیت بالایی 

 های مربوط بهداده تحلیلپس از استخراج و  ،برخوردار است

2-. Kriging 

3. Inverse Distance Weight (IDW) 

با دید کمتر از  نقاط همراهفراوانی  توزیع مکانی-4شکل

 در خرداد ماه متر 1000

با دید کمتر از  نقاط همراهفراوانی  توزیع مکانی-5شکل

 در بهمن ماه متر 1000
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آغاز و  ختاری، %95یخبندان )هوا و سطح خاک( با احتمال 

و  ارتفاعسپس روابط و معادلات آنها با  و خاتمه آنها محاسبه

عرض جغرافیایی برآورد گردید.

 با ارتفاع و عرض جغرافیایی در سطح کشور اقلیمیای هروابط بین متغیر -3دول ج

 اقلیمیای همتغیر معادلات همبستگیضریب 

 آغاز یخبندان y=  294-13/4×  جغرافیایی عرض – 1433/1×  ارتفاع 69%

 خاتمه یخبندان y=  -4/19-45/4× + عرض جغرافیایی  1275/1 × ارتفاع 96%

 آغاز یخبندان سطح خاک y=  264-72/4×  جغرافیایی عرض – 1391/1 × ارتفاع 67%

 خاتمه یخبندان سطح خاک y=  5/22+95/3× + عرض جغرافیایی  1293/1 × ارتفاع 61%

 تعداد روزهای یخبندان y=  -311+44/3× + عرض جغرافیایی  1579/1 × ارتفاع 33%

 تعداد روزهای یخبندان سطح خاک y= -336+77/7× + عرض جغرافیایی  1934/1 × ارتفاع 36%

 طول دوره یخبندان y=  -313+13/7× + عرض جغرافیایی  1923/1 × ارتفاع 94%

 طول دوره یخبندان سطح خاک y=  -237+53/3× + عرض جغرافیایی  1646/1× ارتفاع  91%

از  اًکه اکثر بدست آمدهلازم به یادآوری است که معادلات 

همبستگی مناسبی برخوردارند تنها در محدوده ایران به 

ی سواحل خلیج فارس و دریای عمان قابل استفاده ااستثن

 رزیروابط فوق گویای شرایط  در سطح کشور باشند.می

 هستند:

  متر افزایش  1111یخبندان: به ازای هر زمان آغاز

روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض  44 ،ارتفاع

 روز زودتر اتفاق می افتد. چهار ،جغرافیایی

  متر افزایش  1111خاتمه یخبندان: به ازای هر

روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض  31 ،ارتفاع

 روز به تعویق می افتد. پنج ،جغرافیایی

 متر  1111خبندان سطح خاک: به ازای هر آغاز ی

روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض  39 ،افزایش ارتفاع

 دهد.روز زودتر روی می پنج ،جغرافیایی

  متر  1111خاتمه یخبندان سطح خاک: به ازای هر

روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض  23 ،افزایش ارتفاع

 افتد.روز به تعویق می چهار ،جغرافیایی

  متر  1111تعداد روزهای یخبندان: به ازای هر

روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض  61 ،افزایش ارتفاع

 شود.روز به تعداد روزها اضافه می هشت ،جغرافیایی

  تعداد روزهای یخبندان سطح خاک: به ازای هر

یک درجه  روز و به ازای هر 93 ،متر افزایش ارتفاع 1111

روز به تعداد روزها اضافه  11، رافیاییافزایش عرض جغ

 شود.می

  متر افزایش  1111طول دوره یخبندان: به ازای هر

روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض  92 ،ارتفاع

 شود.روز به تعداد روزها اضافه می نه ،جغرافیایی

  1111طول دوره یخبندان سطح خاک: به ازای هر 

ازای هر یک درجه افزایش  روز و به 65 ،متر افزایش ارتفاع

 شود.روز به تعداد روزها اضافه می نه ،عرض جغرافیایی

پس از تعیین روابط بین متغیرها به تعیین توزیع زمانی و 

مکانی آغاز و خاتمه هر یک از پارامترها در گستره کشور 

. (9و6)اشکال پرداخته شد
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شود در نواحی ملاحظه می 6شکل همان طور که در 

 کوهستانی کشور از جمله البرز، زاگرس، ارتفاعات آذربایجان

شمال خراسان، آغاز یخبندان از ماههای شهریور و مهر  و

باشد. البته در نواحی بسیار مرتفعی چون قلل دماوند، سهند می

بسیار زودتر و در مرداد ماه روی  یخبندان و سبلان آغاز

در ارتفاعات کپه داغ و بینالود خراسان شمالی و حتی دهد.می

ان آغاز ن نیز زمدر ارتفاعات بزمان استان سیستان و بلوچستا

های( البرز و های )پایکوهیخبندان مهرماه است اما در کوهپایه

 باشد. زاگرس زمان آغاز و خاتمه یخبندان آبان ماه می

در سواحل شمالی کشور و مناطق مرکزی و شرقی در آذرماه 

و در مناطق جنوبی و جنوب شرقی و غربی کشور در بهمن 

شکل مطابق .بندان هستیم ه ندرت شاهد بروز یخماه آن هم ب

خاتمه یخبندان در اکثر ارتفاعات کشور )زاگرس، البرز،  ،9

های کرمان و ارتفاعات شمال و جنوب شمال غرب، کوه

فع افتد )به استثنای قلل مرتخراسان( در فروردین ماه اتفاق می

افتد(. در که این زمان تا خرداد ماه نیز به تعویق می

های اصفهان، تهران، استان ،اگرسهای البرز و زکوهپایه

هایی از استان فارس، سمنان، مرکز خراسان، کرمان و بخش

کهکیلویه و بویراحمد و ایلام، زمان خاتمه یخبندان اسفندماه 

است. در جنوب خراسان، جنوب ایلام، شمال خوزستان، 

سواحل دریای خزر، جنوب فارس و کرمان و شمال سیستان 

باشد. چاله بهمن ماه زمان خاتمه یخبندان می ،و بلوچستان

دی ماه آخرین در فارس و دریای عمان لوت، سواحل خلیج

کنند که البته در این نواحی به ندرت ها را تجربه مییخبندان

و بین زمان آغاز و خاتمه یخبندان  افتداین شرایط اتفاق می

 . باشدفاصله بسیار اندک می معمولاً

شهریور ماه زمان آغاز  ،کوهستانی کشوردر اکثر مناطق 

این  ،. البته مطابق معمول(3)شکلیخبندان سطح خاک است

د. باشقلل مرتفع دماوند و سهند و سبلان، تیرماه می زمان در

در مرکز و شمال خراسان، سمنان، تهران، قم، قزوین، دشت 

مهرماه ، اصفهان و مغان، استان های غربی ، فارس، کرمان، یزد

حواشی مناطق بیابانی و عرض های پایین تر همچنین  و در

آبان ماه و در نواحی ساحلی جنوب  ،سواحل دریای خزر

البته این باید ) کشور آذرماه آغاز یخبندان سطح خاک است

زمان شروع یخبندان سطح زمین نسبت مد نظر قرار گیرد که 

. همان طور که در (افتدبه یخبندان هوا زودتر اتفاق می

قه ها در منطای از راههای فوق مشخص شد شبکه پیچیدهنقشه

کوهستانی غرب و شمال غرب کشور توسعه یافته است از 

نقش  و شرایط سطح جاده این رو آگاهی از زمان یخبندان

 بسیار با اهمیتی در عملیات راهداری زمستانه خواهد داشت.

ر فرم ثبت تصادفات، شرایط جاده از همانطور که ذکر شد د

لحاظ خشک، تر و یخبندان بودن در زمان وقوع تصادف 

گردد. بر اساس آمار ثبت توسط ماموران پلیس راه ثبت می

 11از تصادفات در شرایط خشک و به ترتیب  %13/33شده 

 توزیع زمانی و مکانی خاتمه یخبندان در کشور -7شکل  آغاز یخبندان در کشورتوزیع زمانی و مکانی  -6 شکل
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یخبندان( رخ داده است .)تر و  درصد از سوانح در شرایط نامساعد جاده 54/1و 

 

 
 توزیع زمانی و مکانی آغاز یخبندان سطح خاك در کشور -8شکل 

 

 وقوع تندبادها
مطابق تحقیقات میدانی و آزمایش تونل باد پیرامون تعیین 

ای، حمل و نقل جاده درهای بحرانی وقوع تندباد آستانه

متر بر ثانیه به عنوان آستانه بحرانی تعیین شده  11سرعت باد 

با  (.1331()کاویانی، 1397()علیزاده، 1393)حبیبی ، است

به مطالعه  ،مل و نقلح توجه به اهمیت این پدیده در ایمنی

 ،سطح کشور پرداخته شد. ابتدا به تفکیک وضعیت تندبادها در

ای بحرانی در ایستگاههای هواشناسی ههر یک از آستانه

سینوپتیک کشور استخراج شدند.پس از استخراج فراوانی 

متر بر ثانیه، به تعیین  11های باد بیش از های سرعتآستانه

 %95 احتمال های بافراوانی توزیع ماهانه آنها با در نظر گرفتن

 همکه ه است نکته قابل توجه این . اقدام گردید ترو بیش

شرایط بحرانی  های استخراج شده در حمل و نقلنیفراوا

متر بر  11)به دلیل سرعت باد بیش از  شوندمحسوب می

از این رو با توجه به احتمال وقوع آنها و با کدگذاری  ،ثانیه(

 ادیر زایو بس زیاد ،های کم، متوسطهر یک به تعیین فراوانی

ونه اشکال به عنوان نم ها اقدام گردیدبرای هر یک از آستانه

  .آورده شده است 11و 7

 هایاحتمال وقوع هر یک از آستانه جهت انجام این کار ابتدا

اس اس ماهانه محاسبه و شاخصی برای آنها به دست آمد که بر

های ماهانه، کدهای یک تا چهار آن به هر یک از فراوانی

ر نظوضعیت هر ماه از نقطه و از این طریقشد داده اختصاص 

س سپ .مشخص شد بصورت ماهانهبحرانی فراوانی وضعیت 

زیابی های تندبادها به اربه منظور تعیین وضعیت سالانه آستانه

ها پرداخته شد.هر یک از ایستگاه هر یک از ایستگا
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 وقوع بارش
 خاتمه از آن جایی که آگاهی و شناخت نسبت به زمان آغاز و

های کشور از اهمیت بالایی ریزش برف در سطح جاده

های مربوط به برخوردار است پس از استخراج و آنالیز داده

تاریخ های آغاز و خاتمه آنها  %95ریزش برف با احتمال 

محاسبه شد. سپس روابط و معادلات آنها با ارتفاع و عرض 

ون رگرسی در تحقیق حاضر از مدل جغرافیایی برآورد گردید.

 بین متغیرهای مورد مطالعه بودن ارتباط دارجهت تعیین معنی

با ارتفاع و عرض جغرافیایی ایستگاههای منتخب استفاده شد 

(.4 )جدول و روابط مربوط به کل کشور محاسبه گردید

 

 با ارتفاع و عرض جغرافیایی در سطح کشور اقلیمیروابط بین متغیر های  -4 جدول

 کل کشور دلاتمعا R-Sq همبستگی

 آغاز ریزش برف y=  333-39/6 × جغرافیایی عرض – 1332/1× ارتفاع  %31

 خاتمه ریزش برف y=  -129+13/9× + عرض جغرافیایی  1291/1× ارتفاع  %33

 تعداد روزهای برفی y= -111+33/2× + عرض جغرافیایی  1126/1× ارتفاع  %93

 طول دوره ریزش برف y=  -413+9/11× + عرض جغرافیایی  1527/1× ارتفاع  %32

 

از  اًکه اکثر بدست آمدهلازم به یادآوری است معادلات 

همبستگی مناسبی برخوردارند تنها در محدوده ایران به 

 دنای سواحل خلیج فارس و دریای عمان قابل استااستثن

 شند.بامی

 هستند: زیرروابط فوق گویای شرایط  در سطح کشور 

  متر افزایش ارتفاع 1111آغاز ریزش برف: به ازای هر، 

 ،روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض جغرافیایی 33

 دهد.روز زودتر روی می هفت

  متر افزایش ارتفاع 1111خاتمه ریزش برف: به ازای هر، 

 ،روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض جغرافیایی 29

 افتد.روز به تعویق می هفت

  متر افزایش ارتفاع 1111تعداد روزهای برفی: به ازای هر، 

وزیع مکانی فراوانی نقاط همراه با سرعت باد بیش از  ت -10شکل 

 ماه آذردر  متر بر ثانیه 10

 ع مکانی فراوانی نقاط همراه با سرعت بادتوزی -9 شکل

 در آبان ماه متر بر ثانیه 10بیش از 
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 ،روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض جغرافیایی 12

 شود.روز به تعداد روزها اضافه می سه

  افزایش متر  1111طول دوره ریزش برف: به ازای هر

روز و به ازای هر یک درجه افزایش عرض  53 ،ارتفاع

 شود.روز به تعداد روزها اضافه می 12 ،جغرافیایی

پس از محاسبه روابط و معادلات متغیرها با ارتفاع و عرض 

( در کلیه ایستگاه ها، عملیات 95)با احتمال % جغرافیایی

 یک ازهای هر ها و تعیین محدودهیابی و ترسیم منحنیدرون

 1111111/1ها با استفاده از نقشه رقومی ارتفاعی شاخص

افزارهای از مجموعه نرم Arcview افزارکشور در محیط نرم

 سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام گرفت. 

های کریجینگ و شایان ذکر است که در این مطالعه از روش

ترین و معتبرترین روش که متداول شاخص معکوس فاصله

 یابی متغیرهای اقلیمی است، استفاده گردید.درونبرای 

 

 آغاز و خاتمه های توزیع زمانی و مکانیتحلیل نقشه

 زش برف در کشوریر

پس از تعیین روابط بین متغیرها به تعیین توزیع مکانی و 

زمانی آغاز و خاتمه هر یک از پارامترها در گستره کشور 

نشان داده شده،  12و 11اشکال که در  زیرپرداخته شد و نتایج 

 بدست آمد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کشور به طور زمان آغاز ریزش برف در  11س شکل اسا بر

طی های محیگویایی تابع ارتفاع، عرض جغرافیایی و ویژگی

است. به نحوی که در ارتفاعات البرز، زاگرس، خراسان و 

آذربایجان زمان آغاز ریزش برف آبان ماه است. البته 

های بسیار مرتفع و قلل این رتفاعات در مهرماه نیز بخش

زر، کنند. سواحل دریای خریزش برف را تجربه می

هایی از خراسان، سمنان، تهران، قم، اصفهان، کرمان، بخش

 و یزد در دی ماه و کویرلوت، شمال خوزستان، جنوب فارس

شمال شرقی سیستان ریزش برف را به ندرت آن هم در بهمن 

  ماه شاهد خواهند بود.

 براساس نقشه توزیع زمانی و مکانی خاتمه ریزش برف

ای ارتفاعات مرکزی البرز هترین قسمت( درمرتفع12)شکل 

غربی و اردبیل و همچنین  و و ارتفاعات آذربایجان شرقی

ارتفاعات شمال خراسان تا خردادماه هم ریزش برف ادامه 

دارد. در دیگر ارتفاعات کشور ریزش برف تا اردیبهشت ماه 

ادامه دارد و سواحل دریای خزر و سراسر ایران مرکزی در 

های برف هستند. در عرض فروردین ماه نیز شاهد ریزش

دهد و زمان آخرین ریزش پایین به ندرت ریزش برف رخ می

برف احتمالی در طی سال، بهمن ماه خواهد بود و همان طور 

 باشد.که ملاحظه شد زمان آغاز و خاتمه آن در یک ماه می

توزیع زمانی و مکانی خاتمه ریزش برف در   -12شکل  کشور توزیع زمانی و مکانی آغاز ریزش برف در -11شکل 

 کشور
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حتی نسبت به عرض  های فوق، ارتفاعبا توجه به نقشه

ارد چرا که ارتفاعات کرمان، اهمیتی د  جغرافیایی نقش حائز

بلوچستان و یزد با این که از عرض جغرافیایی پایینی 

های بالای برخوردارند اما شرایطی مشابه ارتفاعات عرض

ن ای کشور ایبا بررسی آمار تصادفات جادهجغرافیایی دارند.

( در بین شرایط 3/43شود که بارندگی )%نتیجه تأیید می

ادفات را به خود اختصاص داده نامساعد بیشترین درصد تص

  .است

پس از مطالعه و تعیین شرایط حدی و آستانه های بحرانی 

اقلیمی کشور و پهنه بندی آن ها،  –پدیده های مختلف جوی 

رایط متحمل ش در این بخش به منظور تعیین سنجنده هایی که

حدی جوی و اقلیمی )نظیر طوفان شن، تندبادها، یخبندان، 

ر بیشترین کارایی را دبوده و بالا و پایین و...(دماهای بسیار 

تطبیق دامنه عملکرد سنجنده به  شرایط اقلیمی منطقه دارند

های مختلف هواشناسی جاده ای با شرایط حدی و آستانه 

 های جوی اقلیمی پرداخته شد. 

 ، مقادیر حداکثر و حداقلعلاوه بربهره گیری از نتایج قبلی 

باد، حداکثر بارندگی روزانه، دمای مطلق، حداکثر سرعت 

خراج است و میانگین فشار و رطوبت ایستگاههای مورد مطالعه

و نقشه های توزیع مکانی آنها تهیه گردید. تتایج حاصل از 

رایط با ش ی فوقبررسی و تطبیق دامنه فعالیت سنجنده ها

راج ی استخ جوی و اقلیمی کشور و همچنین  بررسی نقشه ها

تغیرهای دمای حد اکثر مطلق دما و حداکثر نشان داد که مشده 

بارش روزانه هیچگونه محدودیتی را برای استفاده از سنجنده 

های شرکت های مورد بررسی )با توجه به دامنه فعالیت آنها( 

برای کل ایران ایجاد نمی نماید. اما متغیرهای حداقل مطلق 

ه ددما، حداکثر سرعت باد، رطوبت نسبی، تابش و فشار، استفا

از سنجنده های مورد بررسی را در بعضی از نقاط کشور به 

ژه مناطق سردسیر و کوهستانی محدود می کند بطوریکه وی

این سنجنده ها متحمل شرایط حدی جوی و اقلیمی چنین 

نقشه  درمناطقی نمی باشند که نتایج حاصل از این بررسی ها 

 آورده شده اند.  13تا  13های 

همه جانبه ویژگی ها و آستانه های اقلیمی با عنایت به بررسی 

ها و خدمات شرکت ها ترتیب زیر  و خصوصیات سنجنده

 پیشنهاد می گردد:

در کلیه مناطق کوهستانی و  –سویس  بوشونگشرکت  

  صعب العبور

 در مناطق سردسیر شمال غرب کشور -آلمان شرکت لوفت

در نواحی ساحلی و اقالیم معتدله -ندفنلا شرکت وایسالا
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از   کمتر ایستگاه هایی با دمای کمینه مطلق (13)شکل 

 سانتیگراد طی دوره آماریدرجه  -5
تر  کم ایستگاه هایی با دمای کمینه مطلق (14)شکل 

 سانتیگراد طی دوره آماریدرجه  -10از 

کمتر از   ایستگاه هایی با دمای کمینه مطلق .15شکل 

 سانتیگراد طی دوره آماریدرجه  -15
کمتر از   ایستگاه هایی با دمای کمینه مطلق .16شکل

 سانتیگراد طی دوره آماریدرجه  -20

کمتر از   ایستگاه هایی با دمای کمینه مطلق -17شکل 

 طی دوره آماری سانتیگراددرجه  -25

کمتر از   گاه هایی با دمای کمینه مطلقایست -18شکل 

 طی دوره آماری سانتیگراددرجه  -30
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 نتیجه گیری
با توجه به لزوم تاسیس ایستگاه هواشناسی جاده ای و 

های کشور لازم است پهنه کشور از نظر همچنین تعدد اقلیم

 د. بندی گردای، اولویتهای هواشناسی جادهاستقرار ایستگاه

با توجه به  نقشه اولویت های استقرار سیستم اطلاعات 

ی و هواشناسی جاده ای استانهای اردبیل، آذربایجان شرق

غربی، کردستان، کرمانشاه، زنجان، قزوین، همدان، مرکزی، 

هایی از کرمان، چهارمحال بختیاری، ایلام، اصفهان بخش

خراسان شمالی و رضوی لرستان، مازندران، گیلان،کهکیلویه 

و بویر احمر در اولویت اول نصب سیستم های اطلاعات 

 باشند.هواشناسی جاده ای می

ر این پیشنهاد صرفاً یک ایستگاه یادآوری می شود هدف د

نبوده بلکه با توجه به وسعت هر یک از استانها و پهنه وسیع 

شرایط نامساعد جوی موثر بر حمل و نقل می بایست شبکه 

ای از ایستگاه ها را به همراه سیستم اطلاعات مرکزی با هدف 

 پایش وضعیت جوی و جاده ای احداث نمود.

با عنایت به وضعیت هریک از براین اساس پیشنهاد می شود 

انسانهای فوق بنابه دلایلی چون موقعیت استراتژیک، تراکم 

جریان ترافیکی اهمیت ترانزیستی و ... هر یک از استانها را با 

 توجه به موارد فوق الذکر اولویت می نماییم.

اولویت اول: استان تهران، قزوین، مازندران، گیلان، اردبیل، 

رقی و غربی ، کردستان و کرمانشاه ، همدان، آذربایجان ش

 زنجان

الویت دوم: استانهای کرمانشاه، لرستان، چهارمحال بختیاری، 

 ایلام، خراسان شمالی و رضوی ، کهکیویه و بویر احمر

 الویت سوم: اصفهان، مرکزی، کرمان

الویت چهارم: سایر استانها در صورت بررسی میزان و تایید 

 حمل و نقل جاده ای شرایط نامساعد جوی موثر بر

در این طرح، سعی گردید تا با شناخت کامل از اقلیم مناطق 

 -مختلف و آستانه های وقوع پدیده های مختلف جوی

اقلیمی،  نیازسنجی مناسبی از سنجنده های هواشناسی جاده 

.  ای مطابق با اقلیم خاص هر منطقه ارائه گردد

 

 
 نقشه اولویت های استقرار  سیستم اطلاعات هواشناسی جاده ای -17شکل 

 

با توجه به بررسی های انجام شده نسبت به سنجنده های 

مختلف با هدف تعیین شرایط محیطی مناسب برای هر یک 

از عناصر جوی به بررسی مقایسه ای سنجنده های مختلف 

 یک از شرکتهای سازنده اقدام گردید. مربوط به هر

با عنایت به بررسی همه جانبه ویژگی ها و آستانه های 

ها و خدمات شرکت ها  اقلیمی و خصوصیات سنجنده

 ترتیب زیر پیشنهاد می گردد:

   در کلیه مناطق  –سویس  بوشونگشرکت

  کوهستانی و صعب العبور

 در مناطق سردسیر شمال  -آلمان شرکت لوفت
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