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   چكيده

دهي راه شود كه به معناي تغيير عملكرد و كيفيت سطح خدمتراه ميآزادظرفيت عبوري  در تغيير شرايط پايه رانندگي موجب تغيير
ل بندي كرد. در اين تحقيق تاثير عوامتوان به دو دسته پايدار و ناپايدار تقسيمشود را مياست. عواملي كه موجب كاهش ظرفيت مي

گردد تا بدين قم بررســي مي-ر آزادراه تهراندجوي (بارندگي) بعنوان يكي از عوامل ناپايدار مؤثر بر ســرعت جريان آزاد و ظرفيت 
ساعت  صورتي كه  شده، تعيين گردد و در  ضريب كاهندگي بارش باران در منطقه جغرافيايي ايران كه تاكنون مطالعه ن طريق مقدار 

  كارگيري ضريب كاهندگي، ظرفيت طراحي تصحيح گردد.طرح سال آزادراهي در ساعت بارندگي قرار داشت، بابه
ستفاده از تجزيه بدين من سرعت جريان آزاد در در دو وضعيت جوي بارندگي و آفتابي مورد بررسي قرار گرفت و با ا ظور تغييرات 

هاي هاي آماري نتايج مورد ارزيابي قرار گرفتند. دادهها از طريق آزمونو تحليل رگرســـيون چند جمله اي و اعتبار ســـنجي داده
تا  5/3است كه بارندگي باعث كاهش نكته. نتايج مويد اين هستند 1391ماه انتهايي سال  6وط به ترافيكي و بارندگي مورد استفاده مرب

 شود.درصدي سرعت جريان آزادراه مي 10تا  4درصدي ظرفيت و  9/8

 

  كليدي: سرعت جريان آزاد، بارندگي، ظرفيت، آزادراه. ه هايواژ
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 ابراهيمي امين ميرزا بروجرديان، مسعود

  ۴٨۶   1396/ تابستان  چهارممهندسي حمل و نقل / سال هشتم / شماره 

 

  . مقدمه1
هاي عملكردي، ها در تحليلرســاني راهظرفيت و ســطح خدمت

مه نا فا ميطراحي و بر ند. ريزي ترافيكي نقش مهمي را اي كن
 از كه هستنداي نقليه وسايل حداكثر تعداد نقليه، وسايل ظرفيت

شخص زمان يك در مقطع يك  ترافيكي، شرايط راه، تحت و م
سطح خدمت عبور توانندمي كنترلي و ساني راه كميتي كنند و  ر

 كند.اســت كه كيفيت راه را از ديدگاه كاربران راه مشــخص مي
هايي مانند نســبت حجم ها از پارامتربراي ارزيابي عملكردي راه

  شود.به ظرفيت، سرعت، چگالي و غيره استفاده مي

ـــرايط پايه ،هاآزادراه ظرفيت تعيين در ارزيابي و ـــامل ش اي ش
سب رويه شرايط خوب، وهوايآب شنا  خشك، و منا كاربران آ

 شود.ترافيك در نظر گرفته مي جريان در موانع فقدان و به مسير

پايه است.  شرايط از بر راه متفاوت حاكم شرايط موارد اغلب در
هاي مربوط به تعيين ظرفيت راه بايد بنابراين محاسبات و تحليل

شامل شرايط  حاكم بر راه شرايطگردد. با اعمال ضرايبي تعديل 
كه تغيير در هر يك از  استاي، محيطي، ترافيكي و كنترلي جاده

ـــد. بارندگي از  ـــرايط باعث تغيير ظرفيت راه خواهد ش اين ش
عواملي اســـت كه شـــرايط محيطي راه را تحت تاثير خود قرار 

تواند شرايط حاكم بر جاده و در نهايت ظرفيت راه دهد و ميمي
  .[TRB Executive Committee, 2010]ر دهد را تغيي

دهد، بارندگي علاوه بر اين كه ظرفيت راه را تحت تاثير قرار مي
طوري كه در به ،بر مقدار سرعت جريان آزاد نيز تاثيرگذار است

ساس ايمني در راننده كاهش ميزمان بارندگي،  يابد و راننده اح
ــرعت خود را كاهش  بطور ناخودآگاه احســاس خطر كرده و س

اين احساس خطر  ،كاهش ديد در راننده افزون بر آن بادهد. مي
شد.  شتر خواهد  شان ميبي سافت دهدتحقيقات ن  شده طي م

زمان  از بيشتر برابر 10تا  زمان بارندگي در تواندمي ترمز از پس
ــد كه آن معمول ــتگي باش  دارد ميزان بارندگي به اين ميزان بس

[Hablas, 2007].  علاوه بر تاثير احساس ايمني راننده در كاهش
تر شـدن كنترل نقليه در زمان بارندگي، سـختسـرعت وسـايل 

سرعت وسيله شرايط نيز باعث كاهش  شود. در مينقليه در اين 
ـــرايطي مانند وقوع ـــديد، بادهاي ش يا جمع  و جاده يخي ش

باعث كاهش ضــريب اصــطكاك بين  كه جاده در آب شــدگي
 كنترل شــود،مي نقليهو لاســتيك وســيله ســطح روســازي راه

ــيله ــكل را نقليهوس  وضــعيت اين در كند و اگر رانندهمي مش

بروز ســانحه احتمال  كند، مهار و كنترل را وســيله نقليه نتواند

بدافزايش مي نابراين. [Rakha et al. 2007] يا به ب  اثر با توجه 
 كه درصـــورتي آزاد، جريان ســـرعت بر جاده شـــرايط گذاري

شرايط بارندگي  جريان سرعت از كمتر سرعتي با رانندگان در 
 باعث نهايت در و وجود خواهد آمدهتاخير ب كنند، حركت آزاد
ضاي ميزان شودمي  بيش يا نزديك به مقدار ظرفيت ترافيك تقا
  .شود آن از

در بيان تاثير بارندگي بر چگالي بايد خاطر نشان كرد كه در هنگام 
بارندگي با كاهش احساس ايمني، رانندگان فاصله طولي خود با 

دهند و اين موضوع باعث نقليه جلويي را افزايش مي وسيله
شود كه به معناي طول مينقليه در واحد كاهش تعداد وسايل

  يابد.كاهش چگالي است و در اين حالت ظرفيت مسير كاهش مي
با افزايش جريان عبوري در حالت بارندگي كاهش سرعت شتاب 

هواي آفتابي وبيشتري به خود گرفته و اختلاف آن با حالت آب
يابد و به طبع آن كاهش چگالي جريان نيز بيشتر افزايش مي

توان انتظار داشت كه ظرفيت عبوري در ميشود و ديگر نمي
حالت بارندگي به ميزان ظرفيت عبوري در وضعيت آب و هوايي 

جريان ، -رود نمودارهاي سرعتخشك برسد. انتظار مي
جريان تحت تأثير اين موضوع -چگالي و چگالي-سرعت

  (الف تا ج) باشد. شكلبصورت شماتيك مانند 
اثرات وضعيت جوي و بارندگي بر شرايط جاده و به تبع آن 

ها تشريح تغييرات در ظرفيت، سرعت جريان آزاد و چگالي راه
هاي بايست تعديلي در ارزيابيگرديد و مشخص شد كه مي

يط حاكم بارندگي جاده انجام شود. ها در شراترافيكي آزادراه
ضريب تعديل جامعي براي پارامتر  هادستورالعمل ظرفيت راه

بارندگي هوا در نظر نگرفته است و در آن پيشنهاد شده است كه 
ضريب كاهندگي جريان ترافيكي در  ،تدقيق محاسبات به منظور

 كاهش بر بارندگي اثر ميزان محاسبه گردد. زيرا مناطق مختلف
رعايت و  است مرتبط رانندگي سبك به ظرفيت، و جريان سرعت

فاصله طولي و عرضي بين وسايل نقليه و حركت بين خطوط در 
  .هر كشور متفاوت است

ي بررسي وضعيت تردد در شرايط بنابراين ضروري است مطالعه
 اصلاح هاي مختلف انجام شود و نموداربارندگي در مناطق و راه

تا بدين ترتيب  ترافيكي برآورد گردد العاتمط براي ظرفيت شده
 طراحي ها تعيين شده و درضريب كاهندگي جريان در راه

 وضعيت در هاآن ترافيك اوج ساعت امين 30 كه هاييراه
زيرا در مناطقي كه از نظر  گيرند، تاثير داده شود.مي قرار بارندگي
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احتمال واقع جغرافيايي از بارش قابل توجهي برخوردار هستند، 
امين ساعت اوج) در يكي از 30شدن ساعت طرح ترافيكي (

بايست ضريب هاي بارندگي وجود دارد و ميساعات روز
كاهندگي جريان و حجم ترافيك ساعتي براي طراحي آزادراه 

  لحاظ گردد.

بر تغيير نرخ جريان هدف از اين تحقيق بررسي تاثير بارندگي 
صورت كه به  استها آزادراهعبوري و سرعت جريان آزاد در 

قم مورد ارزيابي قرار گرفته است. -مطالعه موردي آزادراه تهران
فرضيه مورد ارزيابي در اين پژوهش، كاهش نرخ جريان عبوري 

 هاآن ترافيك اوج ساعت امين 30هايي است كهو ظرفيت آزادراه
    گيرد.ارندگي قرار ميب وضعيت در
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  ج ب  الف

 شماتيك بصورت بارندگي و آفتابي هواي و آب وضعيت دو در چگالي-جريان-سرعت تغييرات نمودارهاي .1 شكل

  . مرور ادبيات2
پارامتر عات ترافيكي يكي از  طال كه در م هاي محيطي و جوي 

ــتتاثير گذار  ــعيت تردداس ــي ميزان بارش و وض ها در ، بررس
ميلادي تأثير آب و هوا  50. از اوايل دهه استهواي باراني وآب

رار گرفته اســـت بر رفتار راننده و جريان ترافيك مورد مطالعه ق
[Tanner, 1952] هوا بر ومطالعات متعددي در ارتباط با تاثير آب

ـــادفات، ظرفيت و  ميزان حجم تردد و ترافيك، ايمني راه و تص
سرعت جريان آزاد انجام شده است كه در ادامه به برخي از اين 

  مطالعات اشاره شده است.
شده كه آب و هواي نامطلوب در اغلب در مطالعه شخص  اي م

سير، زمان،  سفر، م صميمات مربوط به انتخاب حالت  موارد بر ت
گذارد. بنابراين آب و هوا مقصــد و يا حتي وقوع ســفر تأثير مي

ــاي حمل و نقل تأثير گذار  ــه و هم بر تقاض ــتهم بر عرض  اس
[Kockelman, 1998] هوايي وو در صـــورتي كه وضـــعيت آب

ها براي مقطع مقطعي نامســاعد باشــد، تقاضــاي ترافيكي و تردد
ـــي مقدار تاثير آب و كاهش خواهد يافت.  اين مطالعه به بررس

ضه ترافيكي و در  ضا و عر هواي نامطلوب بر ميزان تغييرات تقا
  ها نپرداخته است.نهايت ظرفيت راه

تأثير آب و هوا بر حجم ترافيكي  2000و همكاران در سال  1نپ
ـــال  1998تا  1995هاي و ايمني را در آزادراه ايالت آيوا طي س

ــي قرار د ــي به آناليز مورد بررس توفان  64ادند كه در اين بررس
ــت. تحليل ــده اس ــان ميقابل ملاحظه پرداخته ش دهد كه ها نش

 3/22درصــد و بطور متوســط  47تا  16حجم ترافيك به ميزان 
ست  شده ا ست. در اين مطالعه مشخص  شته ا صد كاهش دا در

باط ته ارت كاهش ياف بارش    كه حجم ترافيك  با  قابل توجهي 
سرعت  .[Knapp and Smithson, 2000 ]وزش باد دارد  برف و 

اين پژوهش تغييرات حجم ترافيك در شــرايط جوي توفاني در 
ــرايط جوي  ــي ش ــت و به بررس يك آزادراه را تحليل كرده اس

  بارندگي نپرداخته است.
انجام شــده بود، مشــخص شــد كه  2009اي كه ســال در مطالعه

آب و هواي نامطلوب در كاهش ظرفيت خدمات، كاهش امنيت 
سزايي  صادف تأثير ب شتر ت سفر و قرارگيري در معرض خطر بي

صادفات آزادراه 28دارد بطوري كه حدود  صد از همه ت ها و در
با آب و هوا  19 مام مرگ و مير، مرتبط   اســـتدرصـــد از ت

[Mamhassani et al. 2009] ساس اين مطالعه مي توان نتيجه بر ا
ـــادفات در  ـــوانح و تص گرفت به دليل كاهش ايمني و وقوع س
ــرعت و حتي  ــرايط جوي نامطلوب مانند بارندگي، كاهش س ش
توقف در زمان بروز حوادث وجود خواهد داشــت كه نتيجه آن 

مت خد ـــطح  حال اين كاهش س با اين  هد بود.  دهي راه خوا
به اثر آ ها  ـــادفات وبپژوهش تن عداد تص نامطلوب در ت هواي 

ـــده و در ارتباط با تاثير آن بر  بوجود آمده در آزادراه متمركز ش
  سرعت و ظرفيت آزادراه تحليلي صورت نگرفته است.

شده توسط جونز دهد كه نشان مي 3و گولسبي 2تحقيقات انجام 
ـــرعت جريان ندارد و  ـــبك تاثير چنداني بر كاهش س باران س

سطح راه تأثير نميسرعت خودرو سي  پذيرد تا زماني ها از خي
كه تأثير آن در رفتار راننده احســاس شــود و جمع شــدگي آب 
باعث كاهش ســـرعت شـــود. در نتيجه در زمان باران ســـبك، 

ارد ولي در حالت خيســـي ســـطح تأثيري بر جريان ترافيكي ند
سطح راه باعث كاهش  سي  شديد، خي صدي  15تا  10باران  در

همچنين در  .[Jones and Goolsby, 1970] شودظرفيت راه مي
ست كه بارش  شده ا شخص  سنگين نيز اين تحقيق م برف 

مانند باران شــديد تأثير بســيار زيادي در كاهش ســرعت جريان 

ت
سرع

چگالي
آفتابي بارندگي

يان
جر

چگالي
آفتابي بارندگي

ت
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كاهش آزاد دارد به طوري كه در زمان بارش برف ســـنگين اين 
به ميزان  30به ميزان  بارش برف ملايم  مان  %  10% و در ز

رســد. اين تحقيق تغييرات ســرعت جريان آزاد و ظرفيت را مي
در زمان بارش باران و برف به طور جداگانه مورد بررســي قرار 
سبك بدليل عدم  شخص گرديد كه بارش باران  ست و م داده ا

ييرات سرعت جريان تواند بر تغتأثير بر اصطكاك سطح راه نمي
ــت كه باعث  ــود و تنها بارش باران زماني موثر اس موثر واقع ش

  .كاهش اصطكاك در سطح راه شود
ـــال 4ابراهيم و هال ـــتفاده از تجزيه و تحليل  1994در س با اس

هاي مربوط به شــرايط آب وهوا به اين نتيجه رســيدند كه داده
سبك مي سرعت جريان بارش باران  آزاد به تواند باعث افت در 

كيلومتر بر ســاعت شــود. در حالي كه براي  2مقدار حداكثري 
شرايط بارش  2400جريان ترافيكي  ساعت در  سيله نقليه در  و

ــرعت به  ــبك كاهش س ــاعت خواهد  13باران س كيلومتر بر س
ــرعت جريان آزاد به  ــعيت بارش برف ملايم س ــيد. در وض رس

ساعت كاهش مي 3ميزان  دد در حالت يابد كه اين عكيلومتر بر 
 8وســـيله نقليه در ســـاعت) به مقدار  2400اشـــباع ترافيكي (

شده است. ساعت محاسبه  سرعت جريان همچنين  كيلومتر بر 
كيلومتر بر  10تا  5آزاد در وضعيت بارش باران سنگين به ميزان 

ـــنگين به مقدار  ـــاعت و در هنگام بارش برف س  50تا  38س
 .[Ibrahim and Hall, 1994]يابدكيلومتر بر ســـاعت كاهش مي

ــته بندي كيفي بارندگي (باران يا برف) به نتايج اين مطالعه با دس
توان اند و به تفكيك ميدو حالت (سبك و سنگين) ارزيابي شده

باران و بر بارش  ـــرعت جريان آزاد اثرات  كاهش س ف را در 
ها به صورت كيفي بوده مشاهده نمود. البته تفكيك حالت بارش

ست و در نظر گرفتن بازه عددي براي طبقه سبك ا بندي بارش 
  تر خواهد بود.و سنگين مطلوب

منظور بررسي تاثير بارش باران بر به 2012اي كه سال در مطالعه
شــده اســت، مشــخص شــد تغييرات ســرعت جريان آزاد انجام 

سبك مي سرعت جريان  1/2تا  1/0تواند از بارش باران  درصد 
آزاد را كاهش دهد و در شـــرايط باران متوســـط و ســـنگين به 

درصـــد كاهش در ســـرعت جريان  6تا  4و  8/3تا  5/1ترتيب 
 .[Tsapakis, Cheng and Balbol,  2013]دهــد آزاد رخ مــي

ــرعت جريان  ــدت بارش باران، س بنابراين با افزايش ميزان و ش
خواهد داشت و تاخير بوجود آمده ناشي از آزاد كاهش بيشتري 

گردد.اين رســـاني ميآن باعث نامطلوب شـــدن ســـطح خدمت
  مظالعه نيز تاثير شدت بارش را درنظر گرفته است.

و همكاران در موردتاثير مقدار بارش باران در ظرفيت  5اســميت
سرعت عملياتي متغييرهاي ترافيكي (حجم و زمان كه  آزادراه و 

و ظرفيت اســـت) و آب و هوا (مقدار بارش به معني ســـرعت 
باران) مطالعه كردند. اين مطالعه با جمع آوري اطلاعات يكساله 
از يك قســـمت از آزادراه انجام گرديده اســـت و در آن بارش 
ست كه در  شده ا سته بندي  شديد د سبك و  باران به دو حالت 

سبك به بارش  سته بندي باران  متر در ميلي 35/6تا  25/0اين د
متر در ساعت ميلي 35/6ساعت و باران شديد به بارش بيش از 

گردد. اين مطالعه نشــان داده اســت كه در باران ســبك تلقي مي
درصــد و در باران  10تا  4كاهش ســرعت جريان آزاد به ميزان 

ــرعت جريان آزاد به ميزان  ــديد كاهش س ــد  30تا  25ش درص
با جامع .[Smith et al. 2004]خواهد بود  عه  تر كردن اين مطال

شدت بارندگي به  سته بندي  سبت به د سطح تحقيقات خود ن
ــورت يك بازه كمي نتايج دقيق تر از مطالعات تر و قابل تأملص

ــين را ارائه داده اســت اما عوامل جوي ديگري مانند بارش  پيش
  برف، مه و يا باد شديد را مورد بررسي قرار نداده است.

در تحقيقات خود اظهار داشـته اسـت كه تمام پارامترها و  6راخا
ـــرعت جريان آزاد و آب ها و هوا در آزادراه روابط مربوط به س

ساعد  شرايط نام ستگي زيادي به مدل راه دارد. ظرفيت راه در  ب
بد. در آب و هوايي مي يا كاهش  بل توجهي  قا به ميزان  ند  توا

گزارش شــده اســت كه در شــرايط  7هادســتورالعمل ظرفيت راه
حدود  %10باراني  ـــرايط برفي  يت  20و در ش كاهش ظرف  %

شاهده مي ستورالعمل  .شودم ستنباط از تمام د ظرفيت راه ها با ا
هاي مربوط به تأثير آب و هوا روي ســرعت جريان و با گزارش

ـــيون اطلاعات آب هواي آفتابي يك وتحقيق روي تحليل رگرس
بدســــت آورد جه دو  له در عاد با م كه بهترين همخواني را  ه 

ـــاده  اطلاعات جريان و ظرفيت دارد، كه به تبع آن يك مدل س
 .Rakha et al]آيد جريان مناسب بدست ميخطي براي سرعت 

2007].  
با مطالعه بر روي  2011در تحقيقات خود در سال  8سيسيوپيكو

تأثير بارندگي بر ســرعت جريان آزاد در دو بزرگراه شــهري در 
با در نظر گرفتن پارامترهايي از قبيل طبقه بندي  ـــتانبول و  اس

ـــرعت مجاز ( 8يا  6ها (جاده حداكثر س  120يا  90خطه) و 
شرايط آب ساعت) و   اني، برفي)هوايي (آفتابي، باروكيلومتر بر 
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صد  شك يا مرطوب يا يخ زدگي) و در سطح راه (خ شرايط  و 
ــت. و در  ــنگين به تجزيه و تحليل پرداخته اس ــايل نقليه س وس

ـــد كه باران باعث كاهش نهايت به اين نتيجه مي  12تا  8رس
سرعت جريان آزاد و  شود درصدي ظرفيت مي 8تا  7درصدي 

[Sisiopiku et al. 2011].  
در مطالعات مورد بررسي اين بخش كه به تحليل اثرات وضعيت 

ـــرعت جريان وجوي و آب هوايي بر تغييرات حجم ترافيك، س
ها پرداخته شده بود، مشخص شد بارش باران آزاد و ظرفيت راه

و برف به خصوص بارش با شدت سنگين باعث كاهش سرعت 
شــود. مقادير مختلف درصــد ها ميراهجريان آزاد و ظرفيت آزاد

كاهش سرعت جريان و ظرفيت به منطقه مورد مطالعه وابستگي 
 دارد.

ــابه در زمينه تاز آنجا كه مطالعه ــرعت اي مش اثير بارندگي بر س
نابر راهجريان آزاد و ظرفيت آزاد ـــد، و ب يافت نش ها در ايران 

ها براي تعيين ضريب كاهندگي پيشنهاد دستورالعمل ظرفيت راه
صورت موردي  شد تا به  بارش در هر منطقه، اين مطالعه انجام 
مقدار ضريب كاهندگي بارش و تاثيرات آن بر ظرفيت و سرعت 

ــاس دادهادراهجريان آزاد آز ــور بر اس هاي واقعي مورد هاي كش
تحقيق و مطالعه قرار گيرد. بنابراين با تعيين ميزان درصد كاهش 

با تعميم آن مي فاده توان در طراحي آزادراهدر ايران و  ـــت ها اس
  نمود. 

شابه ضوع كه م سازي ترين برازش براي مدلبا توجه به اين مو
مدل رگرســـيون چند نرخ جريان -منحني ســـرعت جريان آزاد

اي درجه دو شناخته شده است با استناد به اين موضوع در جمله
يل ناي تحل ـــيون درجه دو مب يل رگرس عه تحل طال ها قرار اين م

  گرفت.
  هاي تحقيق. داده3

ـــته دادهداده ـــتفاده در اين تحقيق به دو دس هاي هاي مورد اس
ــتهترافيكي و داده ــوند. از دابندي ميهاي بارندگي دس هاي دهش

كه  عاتي  ـــا بارش در محور مورد نظر براي تعيين س به  مربوط 
ــته و داده ــاعات ثبت بارندگي وجود داش هاي ترافيكي در آن س

ستفاده مي ست، ا هاي ترافيكي ترتيب داده به اينگردد و شده ا
ساعات و روز سرعت و نرخ جريان  هاي آفتابي و باراني اعم از 

  د.از يكديگر قابل تفكيك خواهند بو
سازمان داده سايت  شماري بر خط  هاي ترافيكي از بخش تردد 

 -اي كشور مربوط به آزادراه تهرانراهداري و حمل و نقل جاده

ها داراي اطلاعاتي از قبيل قم استخراج گرديده است كه اين داده
شروع و پايان ثبت تردد شمار، زمان  ها، مدت زمان كاركرد تردد

هاي ل نقليه عبوري در بازهســرعت متوســط و تعداد كل وســاي
	. استزماني يك ساعته 

هاي بارندگي از اطلاعات ايســتگاه ســينوپتيك فرودگاه امام داده
ها حاوي اطلاعات خميني اســتخراج گرديده اســت كه اين داده

. ايســتگاه اســتســاعت ثبت بارندگي و ميزان بارش به ميليمتر 
صله كيلومتر  21ه اي نزديك بسينوپتيك فرودگاه امام خميني فا

  قم دارد.-از محل نصب سيستم تردد شماري آزادراه تهران
  . روش تحقيق 4

ـــورت تحليلي و  روش تحقيق بكار رفته در اين پژوهش به ص
ــيفي  ــتتوص ــامل اس . مراحل گام به گام انجام اين پژوهش ش

هــاي ترافيكي و آوري دادهتعيين مكــان مورد مطــالعــه، جمع
قه مور به منط ندگي مربوط  يل دادهبار عه، تحل طال ها و در د م

يت  يان آزاد و ظرف عت جر ـــر يت تعيين ميزان تغييرات س ها ن
  .استآزادراه در شرايط جوي بارندگي 

به عنوان يكي از راه -آزادراه تهران كه قم  ـــور  هاي مهم كش
 هستنداطلاعات ترافيكي و بارندگي آن ثبت شده و در دسترس 

  به عنوان مطالعه موردي انتخاب گرديد.
ـــده پس از تعيين مكان مورد مطالعه، داده هاي ترافيكي ثبت ش

مار ـــ به تردد ش مار  -هاي بر خط آزادراه تهرانمربوط   قم و آ
صله  سينوپتيك فرودگاه امام خميني كه در فا ستگاه  بارندگي اي

كيلومتري دســتگاه تردد شــمار ســازمان راهداري قرار دارد  19
به آوري گرديد. دادهجمع فاده مربوط  ـــت هاي ترافيكي مورد اس

سال  و مجموعا  30/12/91الي  1/7/91از تاريخ  91شش ماه از 
صو 3942شامل سايل نقليه و ب ساعتي ساعت تردد و سترت   ا

هاي مربوط به اين كه با توجه به بازه زماني مورد مطالعه، داده
مدت زمان جامع، قابل دســـترس و قابل تحليل بودند. همچنين 
ـــامل  اطلاعات آب و هوايي نيز در همين محدوده زماني و ش

  	.استساعته  6هاي داده ثبت شده ميزان بارندگي در بازه 610
ندپيش از  يه و  فرآي حاتي روي دادهتجز يل، اصـــلا هاي تحل

شد. همانطور كه در نمودار سرعتترافيكي انجام  چگالي -هاي 
ــت، در نقطه ــده اس ــخص ش اي اوج نمودار با افزايش نرخ مش

كند تا جايي جريان ترافيكي، سرعت جريان شروع به كاهش مي
ـــورتي كه مقدار نرخ جريان به حداكثر طرفيت مقطع  كه در ص

نقليه ساكن شده و سرعت به شده و وسايلبرسد، تردد متوقف 
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ضعيت صفر مي سد. به عبارتي در محدوده بازگشت نمودار و ر
هاي تردد ثبت شده، روي داده دهد. پس از بررسيتراكم رخ مي

ـــرعت مشـــخص گرديد در بازه ـــاعته كه س هاي زماني يك س
كيلومتر بر ساعت كمتر  70نقليه عبوري در آن از ميانگين وسايل

ست شرايطي قرار مي، ا گيرد كه با افزايش نرخ مقطع آزادراه در 
هايي كه ســـرعت يابد. بنابراين بازهجريان، ســـرعت كاهش مي

كيلومتر بر ســاعت ثبت شــده  70ها كمتر از متوســط عبوري آن
هاي ها حذف شـــدند. بدين ترتيب ســـرعتبودند، از ميان داده

ـــرايط پايه جر ـــط عبوري در هربازه مربوط به ش يان آزاد متوس
  خواهد بود.

ــي تردد ــده، مشــخص گرديد در برخي از در بررس هاي ثبت ش
شمار كمتر از يك بازه ساعته، مدت زمان كاركرد تردد  هاي يك 

ـــاعت ( ـــتدقيقه)  60س و به علت نقص يا بوجود آمدن  اس
شكلات ديگري تردد اي ثبت دقيقه 60ها به طور كامل در بازه م

ــده ــتن خطاي بوجود آمده، تعداد اند. بدين منظور براي كنش اس
اي كه در كمتر دقيقه 60هاي نقليه ثبت شــده در بازهكل وســايل

ـــده بت ش مان ث مدت ز يانگيناز اين  با م ند  گيري تعميم داده ا
قم  -شـــدند. همچنين با توجه به ســـه خطه بودن آزادراه تهران

هاي ساعتي به تعداد خط تقسيم شدند و نرخ جريان مقادير تردد
  نقليه بر خط بر ساعت حاصل گردد.ي با واحد وسيلهعبور

هاي هاي مربوط به آمار بارندگي، دادهپس از آن بر اســـاس داده
هاي باراني و غيرباراني از يكديگر ترافيكي اصـــلاح شـــده روز

ميليمتر در روز  1/0تفكيك شــدند. روزهايي با بارندگي كمتر از
وري و ســرعت به علت تاثير ناچيز بر مشــخصــات ترافيكي عب
  اند.جريان به عنوان روزهاي غير باراني فرض شده

ـــي و تجزيه و تحليل داده هاي ترافيكي و تعيين به منظور بررس
ـــرعت جريان آزاد و همچنين  بارندگي بر ظرفيت و س اثرات 

ـــه داده قايس باراني و غيرباراني از روشها در روزم ها و هاي 
ستفاده از نرمآزمون شده  9تبزار مينيافهاي آماري با ا ستفاده  ا
  است. 

براي تعيين رابطه بين ســرعت جريان آزاد و نرخ جريان از مدل 
سيون چند جمله سيون رگر ست. معادله رگر شده ا ستفاده  اي ا

ـــت) 1مطابق با رابطه ( kاي درجه چندجمله ها در اين ݔ. اس
شان ستهاي مورد نظر براي تجزيه و تحليل دهنده دادهمدل ن . ا

ـــرايب معادله (برا ) از رويكرد حداقل مربعات iaي برآورد ض
ست. در اين روش تلاش مي شده ا ستفاده  شود كه تابع خطا ا

ها و مقادير واقعي كمينه گردد درجه دوم از خطا بين برآورد داده
ــيون . [Bates and Watts 1998])) 4) تا (2(روابط ( مدل رگرس

ــيون درجه  ــتفاده در اين تحقيق از نوع رگرس ــت 2مورد اس  اس
طه  مدل متغير 5(راب حد  x). در اين  با وا يان عبوري  نرخ جر
ســرعت جريان آزاد با  yنقليه بر خط بر ســاعت و متغير وســيله

  .استواحد كيلومتر بر ساعت 
ݕ  )1( ൌ ܽ  ܽଵݔ  ⋯ ܽݔ 

)2(  ܴଶ ൌሾݕ െ ሺܽ  ܽଵݔ ⋯ ܽݔሻሿଶ


ୀଵ

	

)3(  
߲ሺܴଶ

߲ܽ
ൌ െ2ሾݕ െ ሺܽ  ܽଵݔ  ⋯



ୀଵ
 ܽݔሻሿଶ ݔ ൌ 0 

)4(  

	ܽݔ
  ܽଵݔ

ାଵ  ⋯



ୀଵ



ୀଵ

 ܽݔ
ଶ ൌݔ

ݕ



ୀଵ



ୀଵ

	

ݕ  )5( ൌ ଶݔܽ  ݔܾ  ܿ 
هاي ثبت شــده به با تعيين مدل رگرســيون درجه دو براي داده

 -هاي باراني و آفتابي، نمودار سرعت جريان آزادتفكيك در روز
ـــده و در نهايت با  ـــم ش نرخ جريان مربوط به اين آزادراه رس

ستورالعمل ظرفيت راهنمودار شده هاي مربوطه كه در د ها ارايه 
  است مقايسه گرديد.

سنجي داده سرعت جريان آزاد در به منظور اعتبار  سه  ها و مقاي
باراني از آزمون هاي غير  باراني و روز هاي  ماري روز هاي آ

  استفاده شده است.
شده از روبراي تعيين نرمال بودن داده سرعت ثبت  اي هشهاي 

، مقايســه 11و چولگي 10عددي شــامل بررســي اعداد كشــيدگي
نه داده يا يانگين و م قادير م ماري  ها و همچنين از آزمونم آ

ضريب كشيدگي  12اسميرنوف-كلموگروف شده است.  ستفاده  ا
سي توزيع داده سا شاخص ا ستندها و چولگي دو  .در حالت ه
ـــرايب در بازه ( گيرند، ) قرار-2و 	2كلي چنانچه مقادير اين ض

ها از توزيع نرمال برخوردارند. همچنين اگر مقادير ميانگين، داده
شند، ميمد و ميانه داده شت كه ها تقريبا يكسان با توان انتظار دا

شدهداده صورت متقارن حول مركز پراكنده  اند و توزيعي ها به 
  نرمال دارند.

-ها از آزمون كلموگروفتر توزيع دادهبه منظور تعيين دقيق
ستفاده مي سميرنوف ا صفر در اين آزمون نرمال ا ضيه  شود. فر
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 ابراهيمي امين ميرزا بروجرديان، مسعود

  ۴٩٢   1396/ تابستان  چهارممهندسي حمل و نقل / سال هشتم / شماره 

 

هاي مورد بررســـي و فرضـــيه جايگزين نرمال نبودن بودن داده
از مقدار ســطح  P-Value. درصــورتي كه مقادير اســتها داده

شده و  تربزرگ 	α=05/0معناداري  صفر پذيرفته  ضيه  شد، فر با
  .[Miller et al. 1985]ها از توزيع نرمال برخورداند داده

يانگين داده ـــرعت م فاوت س ناداري ت ـــي مع ها در براي بررس
ها ادههاي باراني و آفتابي و با توجه به نرمال بودن توزيع دروز

ه داستفا 13(پيش فرض استفاده از آزمون تي) از آزمون آماري تي
 شده است. فرضيه صفر در نظر گرفته شده براي اين آزمون عدم

ن هاي باراني با ميانگيها در روزاختلاف ميانگين سرعت خودرو
ـــرعت خودرو ـــتهاي غير باراني ها در روزس ـــيه اس . و فرض

ـــده وجود اختلاف ميان اين مقادير  جايگزين در نظر گرفته ش
از مقدار سطح  P‐Value. درصورتي كه مقادير استها سرعت

صفر پذيرفته خواهد  تربزرگ 	α=05/0معناداري  ضيه  شد، فر با
ها شــد كه به معناي عدم اختلاف ميان ميانگين ســرعت خودرو

  استهاي باراني و غير باراني در روز
جه با  بهبه اين تو جه آزادي آزمون تي  ماره و در قدار آ  كه م

گروه  مطالعه در دوهاي متغير مورد نابرابري واريانس  برابري يا
مون ها نيز به موازات آزبستگي دارد، لازم است برابري واريانس

ز تي صورت پذيرد. با توجه به دسترس نبودن واريانس جامعه، ا
اســتفاده شــده اســت.  14و لون Fهاي واريانس نمونه و از آزمون

نس ها برابري واريافرضيه صفر در نظر گرفته شده در اين آزمون
و فرضيه  استهاي باراني و غير باراني سرعت در روزهاي داده

. اســتجايگزين عدم يكســان بودن واريانس اين دو گروه داده 
قادير  كه م ـــورتي  ـــطح معناداري  P-Valueدرص از مقدار س

05/0=α	 شده و واريانس  تربزرگ صفر پذيرفته  ضيه  شد، فر با
رعت هاي سهاي باراني با واريانس دادههاي سرعت در روزداده

  هاي غيرباراني برابر است.در روز
  سازي . نتايج مدل5

تايج آزمون تدا ن عه اب طال كه براي در اين بخش از م ماري  هاي آ
سنجي داده ستفاده بهاعتبار ست، ارايه هاي مورد ا شده ا كار برده 

شــده و پس از آن مدل رگرســيون درجه دو مربوط به ســرعت 
يان آزاد مشـــخص و منحني طه جر لت هاي مربو حا براي دو 

	گردند.هاي با بارندگي و بدون بارندگي تحليل ميروز

هاي مورد ارزيابي براي تعيين نتايج مربوط به بررســي شــاخص
ــرعت در هر دو وضــعيت باراني و غيرباراني توزيع داده هاي س

ـــيدگي و  1جدول (آفتابي) در  ـــت. مقادير كش ـــده اس ارايه ش
سرعت در باچولگي هردو گروه داده ) قرار دارد. -2و2زه (هاي 

ـــرعت  همچنين مقادير ميانگين و ميانه در هر دو گروه داده س
  .استها دهنده توزيع متقارن دادهو نشان استتقريبا يكسان 

 P-Valueشود، مقادير مشاهده مي  1جدول   همانطور كه در 

سرعت اسميرنوف در هر دو گروه داده-آزمون كلموگروف هاي 
بارانيودر آب ناداري  هواي  ـــطح مع قدار س باراني از م و غير

05/0=α	 ست تربزرگ صفر  ا ضيه  شدن فر و به معناي پذيرفته 
نان  با اطمي يان % مي 95اســــت و  كه م فت  جه گر توان نتي

 وهاي مشــاهده شــده و مورد انتظار تفاوتي وجود ندارد فراواني
. با نرمال اســتهاي ســرعت نرمال به عبارت ديگر توزيع داده

ـــادفي، ميانگين توزيع همان ميانگين يع دادهبودن توز هاي تص
  .استها به جامعه صحيح جامعه است و تعميم نتايج از اين داده

هاي رســم شــده براي داده Q_Qهاي طور كه در نمودارهمان
شود، نقاط ) مشاهده مي شكلو  شكلسرعت در هر دو گروه (

ــتند به خط معيار نرمال نزديك كه نماينده داده ــتندها هس و  هس
است. گر توزيع نرمال دادهبيان

 باراني غير و باراني هايروز در سرعت هايداده توزيع بودن نرمال بررسي هايآزمون نتايج . 1 جدول

  P‐Value  آماره آزمون  ميانه ميانگين كشيدگي چولگي  عنوان
  2/0  038/0  654/101  094/101 -099/0 -331/0 هواي بارانيونقليه در آبسرعت وسايل
  2/0  051/0  3377/104  455/104 911/1 -384/0 هواي غير بارانيونقليه در آبسرعت وسايل
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 ها...در آزاد راه ظرفيت تردداد و بررسي تاثير شرايط جوي و بارندگي بر سرعت جريان آز

 1396/ تابستان  چهارممهندسي حمل و نقل / سال هشتم / شماره    ۴٩٣

 

  
هاي هاي سرعت در روزمربوط به داده Q‐Qنمودار  .2 شكل

  آفتابي

  
هاي هاي سرعت در روزمربوط به داده Q‐Qنمودار  .3 شكل

  باراني
ـــي برابر واريانس Fهاي نتايج آزمون هاي و لون به منظور بررس

شده   2جدول  هاي باراني و غيرباراني درسرعت در روز ارايه 
‐P	دهد مقداراســت. همانطور كه نتايج هر دو آزمون نشــان مي

Value  05/0و از مقدار ســطح معناداري  اســتبرابر صــفر=α	 
ضيه جايگزين پذ ست. بنابراين فر شود و به يرفته ميكوچكتر ا

ــرعت خودرومعناي عدم برابري واريانس هاي ها در روزهاي س
داري در مقدار واريانس و اختلاف معني استباراني و غيرباراني 
هاي باراني و غير باراني وجود دارد و ها در روزسرعت خودرو

هاي باراني و مقادير انحراف معيار اســـتاندارد ســـرعت در روز
  .است 08/6و  46/9ترتيب غيرباراني به 

هاي با درنظر گرفتن پيروي از توزيع نرمال و نابرابري واريانس
سرعت در روز هاي باراني و غيرباراني، آزمون تي دو گروه داده 

يانگين داده ـــرعت م فاوت س ناداري ت ـــي مع ها در براي بررس
هاي باراني و آفتابي اســتفاده شــد. نتايج خروجي مربوط به روز

ارايه شده است. همانطور كه نتايج آزمون   جدولدر  اين آزمون
ــان مي ــفر  P-Value دهد مقدارتي نش ــتبرابر ص و از مقدار  اس

صفر  	α=05/0سطح معناداري  ضيه  ست. بنابراين فر كوچكتر ا
جه گرفت توان نتيشــود و ميرد و فرضــيه جايگزين پذيرفته مي

ـــرعت خودرو 95كه با احتمال  هاي ها در روز% بين ميانگين س
ـــرعت خودرو هاي غير باراني از ها در روزباراني و ميانگين س

بارندگي  تاثير  فاوت معناداري وجود دارد و مويد  نظر آماري ت
سرعت خودرو ستها در تغييرات  سرعت خودروا ها . ميانگين 

 45/104و  09/101اني به ترتيب هواي باراني و غير بارودر آب
ساعت  ستكيلومتر بر  سرعت خودرو ا ها در و مقدار ميانگين 

ـــت و اين نتايج هاي غيرباراني بيش از روزروز هاي باراني اس
  .استمطابق با نتايج تحقيقات گذشته 

  

 

 باراني غير و باراني هايروز در سرعت هايداده واريانس برابري بررسي هايآزمون نتايج .2 جدول

  عنوان
انحراف معيار
  استاندارد

حد بالا و پايين انحراف
  ااستاندارد

آماره   Fآماره 
Levene	

P-Value  براي هر
  دو آزمون

نقليه در سرعت وسايل
  هواي بارانيوآب

46111/9  )2954/10-74822/8(  
42/2  37/49  0  

نقليه در سرعت وسايل
  هواي غير بارانيوآب

07651/6  )2422/6-91915/5(  
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 باراني غير و باراني هايروز در سرعت هايداده ميانگين بررسي براي t آزمون نتايج. 3 جدول

  عنوان
ميانگين
  هاداده

انحراف معيار
  استاندارد

	Tآماره 	P‐Value	% 95فاصله اطمينان 

نقليه درسرعت وسايل
  هواي بارانيوآب

09/101  46/9  
  -07/7  0  )-527/2تا  -474/4(

نقليه در سرعت وسايل
  هواي غير بارانيوآب

45/104  08/6  

  
مدل رگرســيون برآورد شــده براي متغير ســرعت جريان آزاد و 

ـــيون متناظر با yو  xنرخ جريان ترافيكي ( ـــريب رگرس ) و ض
  . است) 7) و (6شرايط جوي بارندگي مطابق با رابطه (

ݕ  )6( ൌ െ0.00001ݔଶ  ݔ0.0102  99.73 
)7(  ܴଶ ൌ 0.0387 

له نرم افزار  ـــي مدل برآورد شـــده بوس يب  ـــرا معني داري ض
STATA  آمده  4بررسي گرديد و خروجي آن بصورت جدول

  است.
شود با توجه به اينكه  4همانطور كه در جدول  شاهده مي  -Pم

Value  ضرايب معادله در  05/0ضرايب معادله كمتر از ست،  ا
  .هستندمعني دار  %95سطح اطمينان 

پالايش اطلاعات مطابق آنچه كه در روش تحقيق بيان شد انجام 
ـــرعت كمتر از  ـــاعت  70گرفته و داده هاي با س كيلومتر بر س

حذف گرديده اســت. ســپس با مرتب كردن اطلاعات براســاس 
نرخ جريان (از كم به ســـمت نرخ جريان بيشـــتر) و تشـــكيل 

اقدام به ميانگين  5محدوده هاي نرخ جريان بصـــورت جدول 
گيري از ســرعت جريان و نرخ جريان گرديد و ســرعت جريان 

جدول  طابق  يان م حدوده نرخ جر با هر م ناظر  يانگين مت   5م
  .است

سرعت جريان  شده براي متغير ميانگين  سيون برآورد  مدل رگر
) و ضريب رگرسيون yو  xآزاد و متوسط نرخ جريان ترافيكي (

  . است) 9) و (8( متناظر با شرايط جوي بارندگي مطابق با رابطه
ݕ   )8( ൌ െ0.00001ݔଶ  ݔ0.0121  99.78 
)9(   ܴଶ ൌ 0.9449 

  

  )6اطلاعات مربوط به معناداري ضرايب مدل رابطه ( .4 جدول
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 متوسط سرعت جريان آزاد و نرخ جريان در شرايط جوي بارندگي .5 جدول

	(Y)ميانگين سرعت جريان 	(X)جرياننرخميانگين محدوده نرخ جريان

0-200 121 27/102 
200–400 288 78/100 
400–600 487 73/101 
600–800 699 67/101 
800–1000 894 01/100 
1000–1200 1079 13/98  
1200–1400 1361 24/90  

	
  )  8اطلاعات مربوط به معناداري ضرايب مدل رابطه ( .6 جدول

  
  
  

سطح  05/0از  ضرايب معادله كمتر P‐Valueشود با توجه به اينكه مشاهده مي 6طور كه در جدول همان ضرايب معادله در  است، 
بيشــتر  009/0بدســت آمده  و با توجه آنكه فقط  05/0از  تربزرگ P‐Valueداراي  Xضــريب تنها و معني دار مي باشــند.  %95اطمينان 

  .استمعني دار  %95است مطمئناً در سطح اطمينان كمي كمتر از 
درصد  49/94تواند هواي باراني ميو شود كه متغير نرخ جريان عبوري در شرايط آببا توجه به مقدار ضريب رگرسيون مشخص مي

  .استگيري ند كه در واقع مقدار چشماز تغييرات متغير سرعت جريان آزاد را تبيين ك
) و ضريب رگرسيون متناظر با شرايط جوي yو  xمدل رگرسيون برآورد شده براي متغير سرعت جريان آزاد و نرخ جريان ترافيكي (

  . است) 11) و (10بدون بارندگي و آفتابي مطابق با رابطه (
  

له نرم افزار  ـــي مدل برآورد شـــده بوس يب  ـــرا معني داري ض
STATA  آمده  6بررسي گرديد و خروجي آن بصورت جدول

  است.
ݕ	)10( ൌ െ0.00001ݔଶ  ݔ0.0136  102.0

)11(  ܴଶ ൌ 0.1235 

ــيله نرم افزار  ــده بوس ــرايب مدل برآورد ش معني داري ض
STATA  ـــي گرديد و خروجي آن بصـــورت   7 جدولبررس
  آمده است.

  

  )  10اطلاعات مربوط به معناداري ضرايب مدل رابطه ( .7 جدول
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  ۴٩۶   1396/ تابستان  چهارممهندسي حمل و نقل / سال هشتم / شماره 

 

  
شود با توجه به اينكه  7همانطور كه در جدول  شاهده مي  ‐Pم

Value  ضرايب معادله در  05/0ضرايب معادله كمتر از ست،  ا
  معني دار مي باشند. %95سطح اطمينان 

م پالايش اطلاعات مطابق آنچه كه در روش تحقيق بيان شد انجا
ـــرعت كمتر از  ـــاعت  70گرفته و داده هاي با س كيلومتر بر س

حذف گرديده اســت. ســپس با مرتب كردن اطلاعات براســاس 
نرخ جريان (از كم به ســـمت نرخ جريان بيشـــتر) و تشـــكيل 

اقدام به ميانگين  8دول محدوده هاي نرخ جريان بصـــورت ج
گيري از ســرعت جريان و نرخ جريان گرديد و ســرعت جريان 

 مي  8رخ جريان مطابق جدول ميانگين متناظر با هر محدوده ن
  باشد.

مدل رگرســيون برآورد شــده براي متغير ميانگين ســرعت 
) و ضــريب yو  xجريان آزاد و متوســط نرخ جريان ترافيكي (

شرايط سيون متناظر با  ) 12جوي بارندگي مطابق با رابطه ( رگر
  . است) 13و (

ݕ  )12( ൌ െ0.00001ݔଶ  ݔ0.0106  102.89 

)13(  ܴଶ ൌ 0.9888 

ــيله نرم افزار  ــده بوس ــرايب مدل برآورد ش معني داري ض
STATA  صورت جدول آمده  9بررسي گرديد و خروجي آن ب

  است.

 جريان آزاد و نرخ جريان در شرايط جوي بدون بارندگيمتوسط سرعت  .8 جدول

	(Y)ميانگين سرعت جريان 	(X)ميانه محدوده محدوده نرخ جريان

0 - 200  148  69/104  
200–400 587 37/104 
400 – 600  496  91/104  
600–800 702 46/105 
800 – 1000  977  12/102  
1000–1200 1079 96/99  
1200 – 1400  1272  86/97  
1400–1600 1476 01/94  
1600–1800 1650 28/88  
1800-2000 1829 27/80  

  
  )12اطلاعات مربوط به معناداري ضرايب مدل رابطه ( .9 جدول
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 ها...در آزاد راه ظرفيت تردداد و بررسي تاثير شرايط جوي و بارندگي بر سرعت جريان آز

 1396/ تابستان  چهارممهندسي حمل و نقل / سال هشتم / شماره    ۴٩٧

 

‐Pمشاهده مي شود با توجه به اينكه  9طور كه در جدول همان

Value  ضرايب معادله در  05/0ضرايب معادله كمتر از ست،  ا
  .هستندمعني دار  %95سطح اطمينان 

وري در شرايط جوي غيرباراني و آفتابي نيز متغير نرخ جريان عب
سرعت جريان آزاد را 88/98تواند مي صد از تغييرات متغير   در

  .استتبيين كند كه مقدار قابل توجهي 
نرخ جريان ترافيكي براي دو  -هاي ســـرعت جريان آزادمنحني

يت آب ـــع با ووض ناظر  تابي) مت باراني (آف باراني و غير  هواي 
 5شــكل  و 4شــكل هاي رگرســيون برازش شــده مطابق با مدل

همچنين منحني هاي ميانگين سرعت جريان آزاد  اند. رسم شده
هواي ومتوســـط نرخ جريان ترافيكي براي دو وضـــعيت آب –

سيون برازش باراني و غيرباراني (آفتابي) متناظر با مدل هاي رگر
بنابر انتظار منحني اســت.  رســم شــده 6شــده مطابق با شــكل 

هواي وهواي آفتابي بالاتر از منحني مربوط به آبومربوط به آب
دهنده ها نشـــانن منحنيباراني قرار گرفته اســـت و اختلاف ميا

ـــطح  ـــرعت جريان آزاد، ظرفيت و س بارندگي بر س تاثيرات 

طوري كه درصــورت شــرايط جوي . بهاســتدهي ســرويس
بارندگي، ظرفيت و ســـرعت جريان آزاد مقطع يكســـان كاهش 

ــرايب آن تعيين و در طراحي آزاديابد و ميمي ــت ض ها راهبايس
  مورد استفاده قرار گيرد.

هاي آفتابي و باراني هاي مربوط به روزكه منحنينبا توجه به اي
ـــرعت جريان آزاد  كيلومتر بر  102و  105به ترتيب از مقدار س

العمل ايمني هاي پيشنهادي دستوراند، منحنيساعت شروع شده
كيلومتر بر ســاعت كه  110و  100هاي ها مربوط به ســرعتراه

ــرعت منحني هاي باراني وزهاي رمحدوده بالا و پايين مقادير س
شش مي شدهو آفتابي را پو سم  انتظار 	اند.دهد در اين نمودار ر

هاي برازش شده از اين دو منحني پيروي كند. رود كه منحنيمي
شاهده مياما همان سرويس طور كه م سطح   3شود از محدوده 

ـــوع با كند. علتها پيروي نميبه بعد از منحني يابي اين موض
تواند به عنوان پيشــنهاد براي بيشــتر ميهاي هاي دادهبررســي
  هاي آتي مطرح گردد.پژوهش

  

  هواي بارانيونرخ جريان در وضعيت آب-منحني سرعت جريان آزاد .4 شكل
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 ابراهيمي امين ميرزا بروجرديان، مسعود

  ۴٩٨   1396/ تابستان  چهارممهندسي حمل و نقل / سال هشتم / شماره 

 

  
  هواي  آفتابيونرخ جريان در وضعيت آب-منحني سرعت جريان آزاد .5 شكل

	

  
  هواي باراني و آفتابيونرخ جريان در دو وضعيت آب-منحني ميانگين سرعت جريان آزاد .6 شكل

  گيري. نتيجه6
در اين تحقيق به بررســي تاثير بارندگي بر وضــعيت ســرعت 

ابتدا با توجه به ها پرداخته شد. جريان آزاد و ظرفيت در آزاد راه
ــتنياط گرديد كه  تجزيه و تحليل تحقيقات پيشــين اين نتيجه اس

ناطق  يت در م يان آزاد و ظرف ـــرعت جر ندگي بر س بار تأثير 
ست و به منطقه جغرافيايي هر منطقه  مختلف دنيا متفاوت بوده ا

عداد روز بارندگي و ت ـــدت  بارندگي در آن و ميزان و ش هاي 
ست. همچنين  سته ا شد منطقه واب شين مشخص  در مطالعات پي
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 ها...در آزاد راه ظرفيت تردداد و بررسي تاثير شرايط جوي و بارندگي بر سرعت جريان آز

 1396/ تابستان  چهارممهندسي حمل و نقل / سال هشتم / شماره    ۴٩٩

 

ــرعت اثر  ــايل نقليه در ميزان كاهش س كه نرخ جريان تردد وس
ـــت و بارندگي بر كاهش ظرفيت راه ها نيز تاثير بخش بوده اس

  گذارد.مي
و  سپس با استفاده از استنتاج نتايج آماري تردد وسايل نقليه

 ،91ماه پاياني سال  6قم در طي  -وضعيت جوي آزادراه تهران
ري ها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. تجزيه و تحليل آمادهدا

هاي سرعت از مورد استفاده در اين تحقيق اعتبار سنجي داده
و  Tاسميرنوف، آزمون -هاي آماري كلموگروفطريق آزمون

اي و لون و برازش يك مدل رگرسيون چند جمله Fهاي آزمون
. استهاي سرعت جريان آزاد و نرخ جريان درجه دو براي متغير

-نتيجه برازش رگرسيون درجه دو اختلاف ميان منحني سرعت
دهنده باراني را نشان داد كه نشانجريان در شرايط باراني و غير

زادراه تاثير بارندگي در كاهش ظرفيت و سرعت جريان آزاد آ
  .است

با مقايســه دو مدل رگرســيون برآورد شــده ســرعت جريان در 
ـــطح  حدوده مرزي هر س باراني در م باراني و غير  هاي  روز

ست مي آيد كه اين مقدار، سرويس ميزان كاهش نرخ جريان بد
ميزان كاهش ظرفيت در آن ســطح ســرويس مشــخص را تعيين 

ست آمده مربوط به آزادراه تهرامي صورت -نكند. نتايج بد قم ب
  .هستندزير 

ـــطح كيفيت ترافيك (  5/3به ميزان  15)1كاهش ظرفيت در س
	؛استدرصد 

ـــطح كيفيت ترافيك (  3/5به ميزان  16 )2كاهش ظرفيت در س
	؛استدرصد 

ـــطح كيفيت ترافيك (  0/6به ميزان  17 )3كاهش ظرفيت در س
	؛استدرصد 

ـــطح كيفيت ترافيك (  6/7به ميزان  18 )4كاهش ظرفيت در س
	؛استرصد د

ـــطح كيفيت ترافيك (  9/8به ميزان  19 )5كاهش ظرفيت در س
	.استدرصد 

تا  5/3قم -با توجه به اين مقادير، بارش باران در آزادراه تهران
صد ظرفيت آزادراه را كاهش مي 9/8 دهد كه به طور متوسط در

ــان مي 26/6 ــد كاهش در ظرفيت را نش دهد. در مطالعات درص

سيوپيكو  سي سبي ، راخا  و  صد  جونز و گول به ترتيب مقاديردر
ــد،  15تا  10كاهش ظرفيت  ــد و  10درص ــد  8تا  7درص درص

تعيين شده بود كه مقادير متغيري بوده و متناسب وضعيت جوي 
كه مقادير مربوط به مطالعه سيسيوپيكو  استمنطقه مورد مطالعه 

  تر است.ين مطالعه نزديكبه مقدار بدست آمده در ا
ــده در همچنين با در نظر گرفتن مدل ــيون برازش ش هاي رگرس

حالت آب ـــرعت ودو  كاهش س تابي، مقادير  باراني و آف هواي 
با   10جدول جريان آزاد در هر نرخ جريان مشـــخص مطابق 

  .است
سيله نقلي 1600و  1200، 0هاي ترتيب در نرخ جريان به اين ه و

، 7/3خط به ترتيب ســرعت جريان آزاد در هر ســاعت در هر 
 يابد. با افزايش تردد و نرخ جرياندرصــد كاهش مي 9/9و  7/5

شود. راه، درصد كاهش سرعت جريان آزاد نيز بيشتر ميدر آزاد
ــرايط باراني و غير بار اني همچنين با برون يابي دو منحني در ش

ــرعت در نرخمي ــت كه كاهش س  توان انتظار اين نتيجه را داش
ساعت بر خط به ميزان  2400جريان  درصد  31وسيله نقليه در 
ــت ــد. بنابراين دراس ــرعت جريان آزاد در آزادراه  ص كاهش س

درصد  6/12كه به طور متوسط  استدرصد  31تا  7/3تهران قم 
  كاهش در سرعت جريان آزاد مشاهده گرديد.

درصـــد  10در مطالعه راخا  كاهش ســـرعت در اثر بارندگي تا 
درصد كاهش  12تا  8 در مطالعه سيسيوپيكو  ،شده استتعيين 

سپاكيز سنگين به   20و در مطالعه  سط و  سبك، متو براي باران 
يب  كاهش در  6تا  4و  8/3تا  5/1، 1/2تا  1/0ترت درصـــد 

ه شده بود كه تفاوت در اين مقادير ب سرعت جريان آزاد تعيين
ـــتدليل تفاوت منطقه جغرافيايي  ـــد  9/9تا  7/3. بازه اس درص

ــدت بارش باران  ــامل ش ــت آمده در اين مطالعه ش كاهش بدس
اند و كه از يكديگر تفكيك نشده استسبك، سنگين و متوسط 

ـــت آمده در اين مطالعه  ـــت آمده در به مقادير بدس نتايج بدس
را  مطالعات پيشين بسيار نزديك بوده و اختلاف جزئي ميان آنها

  .توجيه نمود مي توان به دليل تفاوت منطقه جغرافياي
ــرعت جريان آزاد (  9/9تا  7/3با تعيين ضــرايب كاهش س

ـــد) و ظرفيت ( درصـــد) در زمان بارش باران  9/8تا  5/3درص
هاي راهقم و با تعميم اين ضرايب به آزاد-راه تهرانمربوط به آزاد

سرعت جريان آزاد آزادراهايران، مي هايي توان مقادير ظرفيت و 
ها باراني قرار دارد، با ها در روزال آنامين ساعت اوج سكه سي

  استفاده از اين ضرايب تصحيح نمود.
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  قم-نتايج كاهش سرعت جريان آزاد در نرخ جريان مشخص مربوط به آزادراه تهران .10 جدول
  1600  1200 0 نقليه بر خط بر ساعت)جريان (وسيله

  78/90  96/98 36/103 بارندگي (كيلومتر بر ساعت)سرعت در ساعات بدون
  83/81  31/93 51/99 سرعت در ساعات با بارندگي(كيلومتر بر ساعت)

  % 9/9  % 7/5  % 7/3  ميزان كاهش سرعت

كاهندگي و به منظور تعيين دقيق ـــرايب  قدار اين ض تر م
شنهاد ميراهتعميم آن به كليه آزاد شور پي  فرآيندگردد اين هاي ك

ــود و  در چند آزادراه ديگر هم به عنوان مطالعه موردي انجام ش
يانگين قهبا م يا منط عه، گيري  طال به هر مورد م ندي مربوط  ب

ين با تفكيك وضعيت ضريب كاهندگي كشور تعيين شود. همچن
ـــدت بارندگي به بارش هاي برف و باران و تفكيك از لحاظ ش

  تري دست يافت.توان به نتايج دقيقبارش، مي
  اريز. سپاسگ7

هاي فراوان جناب آقاي مهندس هزارســي كه از مســاعدت
يه داده ندگي همكاري در ته بار نديهاي  ـــم ند و نموده ارزش ا

شن همچنين از همكاري سگسركارخانم دكتر رو سپا اري زپور 
  شود.مي
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