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 چكيده
هاي جوي جزء تأثيرگزارترين عوامل روي ايمني حمل و نقل به حساب  از ميان عوامل محيطي، عامل اقليم و پديده     
بدين منظور براي مطالعه توزيع زماني و مكاني پديده يخبندان در           . باشد  ها يخبندان مي    ترين آن   آيند كه خطرناك    مي

براي استفاده از اين ماتريس، از قسمت خدمات . هاي اقليمي استفاده شد مسير سنندج ـ همدان از ماتريس وضعيت
هاي روزانه سه پارامتر دما، بارش و رطوبت نسبي سه ايستگاه سينوپتيك                ماشيني سازمان هواشناسي كشور داده    

دست   سنندج، قروه و همدان براي يك دوره ده ساله دريافت شد و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت كه نتايج زير به                      
 .آمد
گراد   درجه سانتي  -6 تا   2ميانگين دماي روزانه بين      (N5هاي اقليمي، شرايط اقليمي       بر اساس ماتريس وضعيت        

درجه  -6 تا   2ميانگين دماي روزانه بين      (N6و  ) متر   ميلي 2تر از     يا بارش كم  % 80به همراه رطوبت نسبي بيش از       
 -جزء شرايط خطرناك براي ايمني تردد وسائط نقليه در مسير سنندج) متر  ميلي2گراد به همراه بارش بيش از  سانتي

. باشد  مي)  روز 4(و دسامبر   )  روز 5(، فوريه   ) روز 9(هاي ژانويه     ها در ماه    باشند، كه بيشترين تمركز آن      همدان مي 
اما يخبنداني كه براي ايمني     . رسد  شود و اوايل ماه مارس به پايان مي         يخبندان در منطقه اواخر سپتامبر شروع مي       

 .دهد كند خيلي ديرتر يعني در ماه دسامبر روي مي حمل و نقل ايجاد خطر مي
 

 .هاي اقليمي، مسير سنندج به همدان  يخبندان، ايمني حمل و نقل، ماتريس وضعيت:واژگان كليدي
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 مقدمه
كـه در     طـوري   باشد به    ريزي حمل و نقل مي ايمني عبور و مرور يكي از اصول مهندسي ترافيك و برنامه         

هاي مهندسي ترافيك، موضوع ايمني راه نيز مورد توجه     ي ساير بخش   كشورهاي توسعه يافته همگام با توسعه     
شود كه تصادفات و پيامدهاي ناشي از آن را تـا حـد            قرار گرفته و با انجام مطالعات و تمهيدات لازم سعي مي      

ممكن به حداقل برسانند، اما متأسفانه در اكثر كشورهاي توسعه نيافته تعداد و نرخ تصادفات ناشي از عدم توجه 
به اصول ايمني و عوامل مؤثر بر آن همواره سير صعودي داشته است، چنان كه كشور ايران با بيـشترين نـرخ           

از ميـان عوامـل     .  تصادفات در جهان مقام اول را در بين ساير كشورهاي جهان به خود اختـصاص داده اسـت         
هـا   اگـر چـه ايـن پديـده       .  هاي اقليمي داراي اهميت بـالايي هـستند     ه تأثيرگذار روي ايمني حمل و نقل، پديد   

تـوان بـا اعمـال        هـا را مـي      باشند اما بعضي از آن       ناپذير و در مواردي خارج از توان و اختيار انسان مي    اجتناب
تـوان بـه حداقـل        ها را با حضور به موقع عوامل راهداري در محل مي  هايي در طراحي راه و بعضي از آن   روش
ها بيشترين توجه بـه آن      ريزي، طراحي و نگهداري جاده هاي اقليمي كه در برنامه  از بين عناصر و پديده    .   رساند
هاي اقليمـي اسـت كـه سـالانه خـسارات              شود پديده يخبندان است، زيرا يخبندان جزء آن دسته از پديده      مي

 .كند هاي مختلف از جمله حمل و نقل ايجاد مي اي را در زمينه گسترده
رسد  گراد مي شود كه در آن دماي هوا به صفر يا زير صفر درجه سانتي يخبندان به شرايطي از هوا گفته مي        

هـا   يخبندان.  كه دليل آن كاهش سريع انرژي از سطح منطقه است كه بيشترين توزيع را در فصل زمستان دارد      
 :كنند را از لحاظ منشا وقوع به دودسته كلي تقسيم مي

  
 هاي تابشي  يخبندان -1
 اي  هاي توده يخبندان -2

هاي تابشي با فرا رسيدن غروب خورشيد و نزديك شدن شب، زمين شـروع بـه سـرد شـدن           در يخبندان  
اين لايه با سـرد شـدن خـود موجـب سـرد شـدن               .  كند هاي هواي مجاور خود را نيز سرد  مي     كند و لايه    مي
هاي هواي پر فشار نيز با حركت ملايم و هواي نسبتا سـرد و    در چنين شرايطي توده.  گردند هاي بالاتر مي    لايه

وارنگي دما در چنين وضعيتي باعث سردتر شدن هواي لايه مجـاور خـاك از         .  شوند خشك خود مؤثر واقع مي    
گردند و چون آسمان صاف است و هيچ گونه تلاطمـي از طريـق وزش بـاد پيـش                هاي هواي بالايي مي     لايه
 .يابد آيد كه معمولا تا قبل از برآمدن خورشيد ادامه مي آيد، وضعيت با ثباتي براي سرد شدن پديد مي نمي

سرماي ناشـي از ورود     .  شوند هاي هواي سرد به يك منطقه حاصل مي اي با ورود توده    هاي توده   يخبندان 
ايـن سـرما    .  هاي هوا به فرارفت هواي سرد موسوم است كه امكان دارد طي شب يا روز حادث شـوند        اين توده 

يابد و عمدتـاً   معمولا پس از عبور يك توده هواي كم فشار و يا يك جبهه هواي سرد توسعه يافته و استيلا مي      
بنابراين وجـود آسـمان     .  در پيشاپيش يك توده هواي پر فشار قرار دارد و ممكن است تا چند روز نيز دوام آورد    

هاي فوقاني سطح زمين، ضرايب قابليت هدايت حرارتـي و حـرارت       صاف و آرام، كمبود فشار بخار آب در لايه      
 ).1384محمودي، (هاي نزديك به سطح زمين از جمله عوامل سرد شدن سطح زمين است ويژه لايه

ايـن  .  گردد  بعد از آشنايي كلي با پديده يخبندان و انواع آن لزوم بررسي پايگاه مكاني يخبندان مطرح مي      
ها نقش مؤثري در كاهـش     برف و يخبندان سطح جاده.  ها و محورهاي ارتباطي است      پايگاه مكاني شامل جاده   

در مناطقي كه اين پديده از فراواني بيشتري برخوردار است .  ها دارند ها و تاير اتومبيل     اصطكاك بين سطح جاده   
از .  يابد كه رانندگان نسبت به رانندگي در چنين شرايطي آگاهي كـافي نداشـته باشـند                مشكل وقتي شدت مي   
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ها بايد  اصولاً براي ايجاد يخبندان سطح جاده. باشد ها مي تأثيرات ديگر يخبندان تأثير آن بر روي روسازي جاده
). 1373اديبي،(افتد   سه عامل با يكديگر عمل كنند و در صورت نبود حتي يك عامل پديده يخبندان اتفاق نمي         

 :اند از اين سه عامل عبارت
 هواي سرد زير صفر درجه سانتي گراد  -
هايي كه داراي بيش  هاي حساس و يا خاك خاك(خاك نسبتا ريزدانه كه داراي خاصيت موينگي خوبي باشد         -
 ) ميلي متر هستند0/02هاي با قطر كوچكتر از  دانه% 3از 
 منابع آب زير زميني در عمق حداكثر سه متر -

. گـردد   اكنون اگر سه عامل فوق الذكر دست به دست هم دهند تورم و تخريب روسازي جاده امكان پذير مـي              
تورم عبارت است از بالا آمدن قسمتي از سطح روسازي آسفالت در اثر افزايش حجم خاك بستر روسازي و يـا        

 ). 1372عامري و همكاران،(مصالح آن 
دهد كه در شكل يك به صورت شـماتيك نـشان داده         اين تورم به دو صورت مستقيم و غير مستقيم روي مي 

 . شده است

در اين حالت رطوبت موجود در منابع آب زيرزميني در اثر خاصيت مويينگي خاك بالا آمده و پس از قرار         
. دهنـد   هاي يخي را تـشكيل مـي         شوند و عدسي  هاي سرد فوقاني به يخ تبديل مي گرفتن در مجاورت قسمت 

بـه  .  گردد كند كه به افزايش حجم خاك و مصالح روسازي منجر مي حجم آب به علت يخ زدن افزايش پيدا مي 
در اثر ايـن    .  شوند  هاي يخي مقدار بيشتري از ذرات آب از منبع آب زيرزميني جذب مي      سبب تشكيل كريستال  
كه خرابي   شود تا اين هاي يخي مرتباً افزايش پيدا كرده و تورم لحظه به لحظه بيشتر مي      پديده ضخامت عدسي  

هاي به وجود آمده در سطح روسازي نيز تحت تأثير پديـده ذوب و انجمـاد بـه          گيرد و ترك روسازي شكل مي  
 ).2شكل (، )1383حبيبي نوخندان،(گردد كند و باعث كاهش روسازي راه مي تدريج وسعت پيدا مي

از جمله ايـن  . در مورد ارتباط يخبندان و ايمني حمل و نقل تحقيقات زيادي در جهان صورت گرفته است  
ها و  هاي وقوع يخبندان بر روي پل اشاره نمود كه ويژگي)1991(توان به كار تحقيقاتي يوگن تكل  تحقيقات مي

هايي كه توسط   نامه جادها را از ديدگاه كاركنان تعمير و نگهداري سازمان حمل و نقل آيوا كه از  طريق پرسش     
 ديدباني يخبندان در اين ايالت    4000اين كاركنان تكميل شده بود به همراه تجزيه و تحليلي كه روي بيش از  

هـا     دهند كه ميانگين تعداد سالانه وقوع يخبنـدان       ها نشان مي اين داده.  صورت داده بود، مورد بررسي قرار داد  
 مورد بـراي    35 تا  7ها دامنه تغييراتي در حدود   مورد و روي جاده58 تا 12ها دامنه تغييراتي در حدود      روي پل 

 )1383حبيبي نوخندان، (هاي زيرزميني و يخبندان مراحل تورم روسازي در نتيجه آب -1شكل 

 محمدي و همكار -... ي  سنندج  ـ همدان   بررسي يخبندان و لغزندگي در سطح جاده
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سيـستمي  )  سازمان حمل و نقل آيـوا  (همچنين تحت حمايت اين سازمان . شوند سرتاسر ايالت آيوا را شامل مي 
 آيتـم   3 قانون بود كـه از     33 پارامتر و 32 ساعته يخبندان طراحي شد كه داراي 20هاي    بيني  خبره براي پيش  

 .توان در مديريت مشاهدات بهره گرفت از اين سيستم مي. برد بيني بهره مي  متغير پيش7اطلاعاتي و 
ي يخبندان بـه روي شـدت و          نيز به بررسي علائم هشدار دهنده  )  1999( جودي كارسون و فردمنرينگ      

اين پژوهش بـه مطالعـه تأثيرگـذاري علائـم           .  هاي داراي يخبندان و برف پرداختند  فراواني تصادفات در جاده   
آنان ويژگي تصادفات، وضعيت . پردازد هشداردهنده يخبندان در فراواني و شدت تصادفات در ايالت واشنگتن مي

يابي علائم هشداردهنده    هاي فضايي و مكاني را معين نموده و به اين نتيجه رسيدند كه مكان    ها و ويژگي    جاده
 . تواند حوادث مرتبط با يخبندان را كاهش دهد اي مي اي و كنار جاده يخبندان و خود علائم هشداردهنده جاده

هـا در    پاشـي جـاده     در مورد درستي و يا نادرستي تصميمات اتخاذ شده در مورد نمك  )  2002(جان تورنز    
او با اسـتفاده   .  فصل سرد سال در وضعيت يخبندان، به يك روش ساده نظارتي بر كارهاي اجرايي دست يافت   

 درجـه   4تر از  هايي را كه دماي سطح جاده پايين  تعداد شب(RWIS)هاي   دست آمده از ايستگاه     هاي به   از داده 
 رياضـي   –هاي آماري  ها و روش گراد بودند مشخص كرده و سپس شاخص زمستاني را بر اساس فرمول      سانتي

 .هاي لازم را با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي تهيه نمود محاسبه و نقشه
هاي اقليمـي بـر روي تـردد و تـصادفات              نيز در تحقيقي به بررسي تأثير پديده  )  1999( حبيبي نوخندان    

او بعد از استخراج تصادفات به تفكيك روز، ساعت و بررسي ارتباط هر يك از تـصادفات بـا شـرايط             .   پرداخت
هاي اقليمي مشخص شد كـه در    طوري كه با بررسي فراواني تصادفات و پديده به.  جوي به نتايجي دست يافت   

 مـورد معـادل    170 درصد و ژانويه با 22 مورد معادل 206درصد، ماه دسامبر با 26 مورد معادل    237ماه مارس   
تـر بـا      اند و مابقي تصادفات با فراواني كـم     تصادف، پديده غالب يخبندان و ريزش برف بوده931 درصد از    18

 .اند هاي اقليمي همراه بوده ديگر پديده
 موقعيت جغرافيايي مسير مورد مطالعه 

هـاي زاگـرس در        كيلومتر در شمال غرب ايران در ميان رشته كوه   153/717جاده مورد مطالعه به طول       
مسير مورد نظر با توجه به . كند جهت غرب به شرق مركز دو استان كردستان و همدان را به يكديگر متصل مي

 )1383محمودي، (تخريب روسازي آسفالت بر اثر يخبندان و تورم  -2شكل 
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نوع توپوگرافي حاكم بر آن داراي ارتفاعات مختلفي است كه همين عامل باعث شده است كه در طول مـسير،          
كه قسمتي از مسير داراي آب و هواي مرطوب     طوري به.  هاي گوناگوني را از لحاظ اقليمي شاهد باشيم     وضعيت

 .باشد و معتدل و قسمت ديگر آن داراي آب و هواي كوهستاني سرد مي
 

 مواد و روش تحقيق 
. باشـند   يخبندان و لغزندگي ناشي از كاهش دما يا بارش باران از عوامل تأثير گذار روي ايمني حمل و نقل مي     

هاي هواشناسي بود كه  ي سرد سال، نياز به داده ها در طول دوره ي توزيع زماني و مكاني اين پديده براي مطالعه
ي   هاي ساعتي و روزانه    ها شامل داده اين داده.  از قسمت خدمات ماشيني سازمان هواشناسي كشور تهيه گرديد  

پارامترهاي دما، رطوبت نسبي و بارش  سه ايستگاه سينوپتيك سنندج، قروه و همدان بودنـد كـه مشخـصات                
 .ها در جدول يك آمده است ايستگاه

درصـد و   90در سطح احتمال   ) روش ماكوس(ها  دوره زماني ده ساله نيز بر اساس آزمون كافي بودن داده  
 .انتخاب گرديد) Y=6(به ازاي درجه آزادي 

 مسير مورد مطالعه نيز دومين منبع اطلاعاتي براي بررسي يخبندان اين    1:250000هاي توپوگرافي     نقشه  
 . مسير بود

هاي سرد سال  ي دما، بارش و رطوبت نسبي با توجه به اهميت ماه ها ابتدا آمار روزانه آوري داده بعد از جمع 
سپس براي هر يـك از روزهـا، وضـعيت         .  از روز اول اكتبر تا پايان ماه آوريل به صورت روز شمار مرتب شدند  

سپس به منظور تعيين وضـعيت     .   ذخيره گرديدندEXCELبارش، دما و رطوبت نسبي استخراج و در نرم افزار         
اقليمي هر يك از روزهاي مورد مطالعه از ماتريس وضعيت اقليمي كه براي اولين بار توسط يوهانسن در سـال     

 ).2جدول (،  )1383حبيبي نوخندان، ( ارائه شده، بهره برده شده است 2002
صورت روزانه و ماهانه محاسـبه و اسـتخراج      هاي اقليمي به  فراواني هر يك از وضعيت 2بر اساس جدول     

) 1994  -  2003(شدند، سپس تعداد روزهايي كه مربوط به هر يك از شرايط اقليمي براي يك دوره ده سـاله            
 )4جدول . (بودند شمارش گرديدند

 ).5جدول . (ها گرفته شد سپس ميانگين ده ساله آن
ي سـرد سـال مـورد         هاي اقليمي نه گانه براي هفت مـاه دوره     بعد از آن احتمال وقع هر يك از وضعيت         

 ).6جدول (محاسبه قرار گرفت 

( )[ ] 6log030.4 2 += RtY

 نام ايستگاه
 موقعيت

 نوع ايستگاه ارتفاع از سطح دريا
 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 سينوپتيك º 35 ´00 º 47 1373 23´ سنندج

 سينوپتيك º 35 ´48 º 47 1906 17´ قروه

 سينوپتيك º 34 ´53 º 48 5/1741 47´ همدان

 )1383سازمان هواشناسي كشور،(هاي هواشناسي در طول محور سنندج ـ همدان  ايستگاه -1جدول  

 محمدي و همكار -... ي  سنندج  ـ همدان   بررسي يخبندان و لغزندگي در سطح جاده



 6 1384 ، زمستان 8سال دوم، شماره پژوهشي،  ـ علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

 بارش و رطوبت
 دما

عدم بارش و رطوبت نسبي 
  درصد80تر از  كم

-9/1 درصد يا بارش 80رطوبت نسبي بيشتر از 
  ميلي متر2بارش بيش از   ميلي متر0

 N1  درجة سانتي گراد2دما بيش از 
  Q 

N2 
♂◙ 

N3 
♂◙ 

درجة سانتي  -6 تا 2دما بين 
 گراد

N4 
● 

N5 
♂◙ 

N6 
♂◙ 

درجة سانتي  -6تر از  دما كم
 گراد

N7 
● 

N8 
♂◙ 

N9 
♂◙ 

 )1383حبيبي نوخندان، ) (N(هاي اقليمي  ماتريس وضعيت -2جدول 

N1 : 80تر از  هاي جوي و رطوبت نسبي كم  درجة سانتي گراد و عدم وجود ريزش2ميانگين دماي روزانه بيش از% 

 N2  : 80 ميلي متر و يا رطوبت نسبي بالاي 0-1/9جة سانتي گراد به همراه مجموع بارش روزانه   در2ميانگين دماي روزانه بيش از. % 

N3 : ميلي متر2 درجة سانتي گراد به همراه بارش روزانه بيش از 2ميانگين دماي روزانه بيش از  

N4 : 80تر از  درجه سانتي گراد به همراه رطوبت نسبي كم -6 تا 2ميانگين دماي روزانه بين% 

N5 :  ميلي متر2تر از  يا بارش كم% 80درجة سانتي گراد به همراه رطوبت نسبي بيش از  -6 تا 2ميانگين دماي روزانه بين  

N6 :  ميلي متر2درجة سانتي گراد به همراه بارش بيش از  -6 تا 2ميانگين دماي روزانه بين  

N7 :عدم بارش% (80تر از  درجه سانتي گراد و رطوبت نسبي كم -6تر از  ميانگين دماي روزانه كم( 

N8 :ميلي متر2تر از  يا بارش كم% 80درجة سانتي گراد و به همراه رطوبت نسبي بيش از  -6تر از  ميانگين دماي روزانه كم  

N9 :ميلي متر2درجة سانتي گراد به همراه بارش بيش از  -6تر از  ميانگين دماي روزانه كم  

 )1383حبيبي نوخندان،  ((N)هاي مختلف اقليمي  معرفي وضعيت -3جدول 

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 ايستگاه عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ارتفاع به متر 

2 4 10 32 26 192 305 203 1260 1373 ´00 º47 ´33 º35 سنندج 

8 18 46 99 68 285 217 162 1041 1906 ´48 º47 ´17 º35 قروه 

5 10 13 74 50 224 228 148 1118 5/1741 ´53 º48 ´47 º34 همدان 

 ي آماري   در طول دوره(N1-N9)هاي مختلف اقليمي  مجموع فراواني سالانه وضعيت -4جدول
 )1994 ـ 2003(
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هـاي مـورد      ي آماري در ايـستگاه      هاي جوي در طول دوره  ي احتمال وقوع هر يك از وضعيت  پس از محاسبه  
ي   براي محاسـبه  .  ها پرداخته شد   ها با ارتفاع ايستگاه مطالعه به تعيين ميزان همبستگي بين هر يك از وضعيت         

 كـه توسـط دكـتراگلين اسـتاد دانـشگاه            REGRESS 1.0ميزان همبستگي و معادله رگرسيون از نرم افـزار    
 )3شكل . (فلوريداي مركزي آمريكا تهيه شده است استفاده گرديد

ها در مسير سـنندج ـ        هاي گوناگون اقليمي با ارتفاع ايستگاه  نوع و ميزان همبستگي وضعيت7در جدول    
 .همدان مشخص گرديده است

هاي احتمالي يخبندان و لغزندگي از نـرم افـزار       براي تحليل فضايي و زماني اين شرايط و تعيين محدوده       
ARC/VIEWاستفاده شد  . 

را به عنـوان روز     )  اول شهريور ( آگوست  22ي يخبندان نيز روز  براي مشخص نمودن زمان آغاز و خاتمه    
براي مثال اگر در يـك ايـستگاه    .  مبنا انتخاب كردند و مابقي روزها به ترتيب نسبت به اين مبدأ شمارش شدند     

اول ( آگوست   22 رخ داده باشد با توجه به روز مبناي ما يعني روز 83گراد در روز  اولين دماي صفر درجه سانتي    
گـراد در روز      و به همين ترتيب اگر آخرين دماي زير صفر درجه سـانتي  )   آبان22( نوامبر13، معادل با    ) شهريور

سپس در مرحله بعد اطلاعات فوق الذكر با توزيع نرمـال بـرازش    .   آوريل خواهد بود8 رخ داده باشد، برابر  220
از مـدل رگرسـيون چنـد       .   درصد گرديد75ها در سطح احتمالاتي  داده شدند و اقدام به تعيين احتمال وقوع آن  

هاي اقليمي با ارتفاع و عرض جغرافيايي اقدام گرديد و روابط مـورد      ي بين پديده    متغيره نيز براي مطالعه رابطه    

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 ايستگاه عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ارتفاع به متر 

1 1 1 3 3 19 30 20 126 1373 ´00 º47 ´33 º35 سنندج 

4 3 5 9 10 29 22 16 105 1906 ´48 º47 ´17 º35 قروه 

2 2 2 7 5 22 23 17 112 5/1741 ´53 º48 ´47 º34 همدان 

  )1999 ـ 2003(ي آماري  در طول دوره)N1-N9(هاي مختلف اقليمي ميانگين سالانه وضعيت - 5جدول 

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 ايستگاه عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ارتفاع 

0/1 0/1 0/5 1/5 1/2 9/1 14/3 9/6 59/4 1373 ´00 º47 ´33 º35 سنندج 

0/4 0/8 2/2 4/2 4/6 13/4 10/2 7/6 49/1 1906 ´48 º47 ´17 º35 قروه 

0/2 0/4 0/6 3/5 2/4 10/6 10/7 7/7 52/7 5/1741 ´53 º48 ´47 º34 همدان 

 هاي مورد مطالعه طي دوره آماري  سه ايستگاهNهاي  احتمال وقوع هر يكي از وضعيت -6جدول  
 )2003-1994( 

NP9 NP8 NP7 NP6 NP5 NP4 NP3 NP2 NP1 
 احتمال وقوع

 نوع رابطه
 ميزان همبستگي 0/9979 0/9330 0/9627 0/8552 0/8584 0/9971 0/5961 0/9127 0/8428

 نوع همبستگي مستقيم مستقيم مستقيم معكوس معكوس معكوس معكوس معكوس معكوس

  با(NP1-NP9)هاي مختلف اقليمي  نتايج روابط هر يك از احتمال وقوع وضعيت -7جدول  
 ها  ارتفاع ايستگاه

 محمدي و همكار -... ي  سنندج  ـ همدان   بررسي يخبندان و لغزندگي در سطح جاده



 8 1384 ، زمستان 8سال دوم، شماره پژوهشي،  ـ علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

 همدان  -هاي مختلف در مسير سنندج روابط بين هر يك از احتمالات با ايستگاه -3شكل 
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هـاي توزيـع مكانـي        ي نقشه  اقدام به تهيهSURFERدست آمد و در مرحله آخر در محيط نرم افزاري       نظر به 
 .  ي يخبندان گرديد پديده

  ×Y= 272-(4.248  عرض جغرافيايي×٠٫٠۴٣٨)-(ارتفاع (      آغاز يخبندان
  ×Y= -16.8 +(4. 44  عرض جغرافيايي×٠٫٠٢٩۴)+(ارتفاع (  ي يخبندان خاتمه

 
 تجزيه و تحليل 

هاي اقليمي توضيح داده شد اين ماتريس جهت مشخص نمودن توزيع    ي ماتريس وضعيت طور كه درباره    همان
همـدان  -ي سـنندج    رود كه نتايج زير در مـورد جـاده      كار مي ها به   هاي گوناگون اقليمي در جاده      زماني وضعيت 

 .  آمد دست به
 درصـد   47طـور متوسـط       كند كـه بـه      وضعيت بدون پديده را معرفي مي  »  N1«در ماتريس ارائه شده،    
كه ايـستگاه سـنندج كـه       چنان.  شود  ي سرد سال را يعني از اول اكتبر تا پايان آوريل را شامل مي      هاي دوره   روز

 درصد داراي بيشترين روزهاي بدون پديده و قـروه  59 روز معادل 126ترين ارتفاع اين مسير است با        داراي كم 
 25هاي اكتبربا     ماه).  4شكل (ي اين مسير را دارا هستند  ترين روزهاي بدون پديده  كم49,1 روز معادل 105با  

ي ايـن    طور ميانگين بيشترين روزهاي بدون پديده  روز  به18 روز و مارس با 19 روز، آوريل با 21روز، نوامبر با 
 .مسير را دارا هستند

  »N2  « و»N3  «باشند كه ضريب همبستگي بـالايي را بـا ارتفـاع          ها مي معرف لغزندگي در سطح جاده
. كنـد   شود، تعداد روزهاي لغزندگي افزايش پيدا مي   كه هرچه بر ارتفاع مسير افزوده مي طوري  دهند، به   نشان مي 

شود كه آن هم به دليل ارتفاع بالاي اين    بيشترين روزهاي داراي شرايط لغزندگي در ايستگاه قروه مشاهده مي 
ي هفـت     در صد تعداد روزهايي كه اين شرايط را در دوره .  هاي ديگر اين مسير است  ايستگاه نسبت به ايستگاه   

  همدان – در مسير سنندج N1ي وضعيت اقليمي  نقشه -4شكل 

 محمدي و همكار -... ي  سنندج  ـ همدان   بررسي يخبندان و لغزندگي در سطح جاده



 10 1384 ، زمستان 8سال دوم، شماره پژوهشي،  ـ علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

)  روز 7(، نوامبر ) روز 10(هاي آوريل   درصد است كه بيشتر در ماه32اند   ي سرد سال به خود اختصاص داده   ماهه
 ). 6 و 5هاي   شكل(گردد  مشاهده مي)  روز7(و مارس

   در مسير سنندج به همدانN2ي وضعيت اقليمي  نقشه -5شكل 

  در مسير سنندج به همدان N3ي وضعيت اقليمي  نقشه -6شكل 
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  »N4 « و»N7  «گـراد    ي سـانتي     درجـه  2تر از     نمايند كه در آن دماي هوا پايين   شرايطي را ترسيم مي
تواند وضعيت يخبندان به خود بگيرد اما به سبب عدم وجود رطوبت كافـي        مي در اين دما سطح جاده  .   باشد  مي

اما اگر رطوبت به هر نحوي فراهم شـود، يخبنـدان بـه         .  شود ها حاصل نمي اين وضعيت اقليمي در سطح جاده 
 درصد كـل    14درصد تعداد روزهاي داراي اين شرايط   .  تواند خطرناك باشد مي»  N7«ويژه در شرايط اقليمي     

و )   روز 9(، فوريـه  ) روز 9(هـاي ژانويـه     شود كه بيشتر در مـاه    ي سرد سال را شامل مي  ماهه7ي      روزهاي دوره 
 )8 و 7هاي  شكل.(گردد مشاهده مي)  روز8(دسامبر

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

  »N5  « و»N6  « همراه با»N8  « و»N9  «يعني شرايطي كه هم  .  كنند وضعيت يخبندان را معرفي مي
در اين جا  .  درجه حرارت پايين است و هم رطوبت كافي براي به وجود آمدن يخبندان در سطح جاده وجود دارد 

 »N5  « و»N6  « را در يك طبقه با عنوان يخبندان كم خطر و»N8  « و»N9  « ي ديگـري بـا       را در طبقـه
درصـد تعـداد    7درصد تعداد روزهاي داراي يخبندان كم خطر تنها      .  دهيم هاي پر خطر قرار مي      عنوان يخبندان 
 4(و دسامبر)  روز4(، فوريه) روز7(هاي ژانويه  گيرد كه آن هم بيشتر در ماه ي سرد سال را دربر مي روزهاي دوره

 ).10و9هاي   شكل(شود  مشاهده مي) روز
     »N8 « و»N9 «هايي  هاي پر خطر قرار داده شده بودند جزء آن دسته از يخبندان ي يخبندان كه در طبقه

هستند كه نه تنها براي ايمني حمل و نقل بلكه براي ديگر امور مربوط به انسان همچـون كـشاورزي، انتقـال        
ي   براسـاس مطالعـه   .  افتـد   انرژي و غيره خطرناك است كه در مسير مورد مطالعه ما بسيار كم و نادر اتفاق مي      

ي ده ساله بيشترين تعداد آن در ايستگاه قروه و تنها چهار روز بوده كه    انجام شده در اين تحقيق در طول دوره     
هـاي    جزء پديـده  » N9«و » N8«توان گفت  به عبارت ديگر مي. آن هم فقط در ماه ژانويه اتفاق افتاده است 

 ).12 و 11هاي  شكل(روند  نادر در اين مسير به شمار مي

   در مسير سنندج به همدانN4ي وضعيت اقليمي  نقشه -7شكل 

 محمدي و همكار -... ي  سنندج  ـ همدان   بررسي يخبندان و لغزندگي در سطح جاده



 12 1384 ، زمستان 8سال دوم، شماره پژوهشي،  ـ علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

  در مسير سنندج به همدان N7ي وضعيت اقليمي  نقشه -8شكل 

   در مسير سنندج به همدانN5ي وضعيت اقليمي  نقشه -9شكل 
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  در مسير سنندج به همدان N6ي وضعيت اقليمي  نقشه -10شكل 

   در مسير سنندج به همدانN8ي وضعيت اقليمي  نقشه -11شكل 

 محمدي و همكار -... ي  سنندج  ـ همدان   بررسي يخبندان و لغزندگي در سطح جاده



 14 1384 ، زمستان 8سال دوم، شماره پژوهشي،  ـ علمي ،سرزميننامه جغرافيايي  فصل                   

   در مسير سنندج به همدانN9ي وضعيت اقليمي  نقشه -12شكل 

هاي گوناگون اقليمي را در مسير سنندج ـ همـدان       به طور فشرده، توزيع ميانگين ماهانه وضعيت    8جدول       
 . دهد نشان مي

 

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 هاي  وضعيت
 اقليمي 

 ماه

 ژانويه 7 2 4 7 3 3 2 2 1

 فوريه 9 2 3 7 2 2 2 1 0

 مارس 18 2 5 2 1 2 1 0 0

 آوريل 19 4 6 1 0 0 0 0 0

 اكتبر 25 3 3 0 0 0 0 0 0

 نوامبر 21 3 4 2 1 0 0 0 0

 دسامبر 13 3 3 6 2 2 2 0 0

 هاي گوناگون اقليمي در مسير سنندج ـ همدان ي وضعيت  ـ  توزيع ميانگين ماهانه8جدول  
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  همدانـي يخبندان در مسير سنندج  زمان آغاز و خاتمه
. دهد  بر اساس محاسبات انجام شده اولين يخبندان در اين مسير عمدتاً در اواخر سپتامبر و اوايل اكتبر روي مي   

 سپتامبر است كه دليل آن نيز ارتفاع زياد ايـن ايـستگاه         29طوري كه در ايستگاه قروه وقوع اولين يخبندان   به
ها در هر سه ايـستگاه مـورد     ي آن ها و خاتمه زمان وقوع اولين يخبندان.  باشد هاي اطراف مي  نسبت به ايستگاه  

ها نيز با توجه به شـرايط    ي آن   آورده شده است و توزيع مكاني شروع و خاتمه8مطالعه در اين مسير در جدول       
 .ارائه شده است) 14 و 13(هاي  مسير از لحاظ ارتفاعي در شكل

باشـد    ي وقوع يخبندان در اواخر ماه فوريه و اوايـل مـاه مـارس مـي              تاريخ خاتمه 7اما بر اساس جدول           
 مارس و مربوط به ايستگاه قروه است و همانند آغـاز    5ي وقوع يخبندان در اين مسير   كه تاريخ خاتمه    طوري  به

دهد چنانچه در ايستگاه سنندج اين  ي يخبندان زودتر رخ مي يخبندان با فاصله گرفتن ايستگاه قروه زمان خاتمه
 .يابد  فوريه كاهش مي18زمان به 

 
 گيري نتيجه

» N9«و»  N5  «  ،»N6  «  ،»N8«هاي اقليمي شرايط    دست آمده از ماتريس وضعيت     بر اساس نتايج به        
هـا در ايـن       از لحاظ وقوع يخبندان براي تردد وسائط نقليه جزء شرايط خطرناك هستندكه بيشترين تمركز آن        

ها   هرچند يخبندان خيلي زودتر از اين .  باشند مي)  روز4(و دسامبر)  روز5(، فوريه) روز9(هاي ژانويه  مسير در ماه 
بـه  )  اوايل مـاه مـارس    (و خيلي ديرتر از زمان مورد نظر  )  اواخر سپتامبر و اوايل اكتبر(شود  در منطقه شروع مي 
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 پارامتر اقليمي
 ي يخبندان زمان خاتمه زمان آغاز يخبندان ايستگاه

 )بهمن30( فوريه 18 ) آبان1( اكتبر 22 سنندج

 ) اسفند15( مارس 5 ) مهر8( سپتامبر 29 قروه

 ) اسفند9( فوريه 27 ) مهر16( اكتبر7 همدان
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هاي مورد نظـر روي      كند ديرتر از زمان اما يخبنداني كه براي ايمني حمل و نقل ايجاد خطر مي   .   رسد  پايان مي 
هـاي راهـداري و ايمنـي         بنابراين براي تمركز فعاليت  .  رسد و زودتر به پايان مي)   يعني در ماه دسامبر   ( دهد    مي
هاي گوناگون اقليمي ضـروري اسـت، كـه          هاي مربوطه، توجه به توزيع زماني وضعيت     ها و كاهش هزينه     جاده

بنابراين براي افزايش .  آيد ترين ماه به حساب مي براي مسير مورد مطالعه ماه ژانويه از لحاظ يخبندان، خطرناك 
خـصوص در شـب و         همدان بايستي محدوديت سرعت وسائط نقليه به  –ايمني حمل  و نقل در مسير سنندج         
همدان با كمك سازمان هواشناسي دو استان كردستان و همدان اعمال    -اوايل صبح از جانب پليس راه سنندج     

نمـك پاشـي    «همچنين براي كاهش لغزندگي سطح جاده  بهترين روش، استفاده از روش موسـوم بـه       .   گردد
كه پاشيدن نمك را زودتـر آغـاز          تكنيك ياد شده عبارت است از اين. است» محتاطانه يا نمك پاشي بازدارنده 

اجراي صحيح نمك پاشي محتاطانـه،     .  كنيم تا نقش جلوگيري از لغزنده شدن راه را ، به نحو مؤثري ايفا نمايد     
 .كند در ايمني راه صد در صد مؤثر است و در اين حال مصرف نمك نيز اساساً كاهش پيدا مي

هاي صـورت     هاي اقليمي و  پيش بيني  لازم است سازمان هواشناسي نيز با توجه به توزيع زماني وضعيت       
 –اين هشدارها را براي مسير سنندج . كنندگان از جاده انتقال دهد گرفته، هشدارهاي لازم را به موقع به استفاده

 :توان به سه دسته تقسيم نمود همدان مي
 فقط در ماه ژانويه ) شود بيني مي شرايط سخت پيش(هشدارشديد .. »N9«و » N8«شرايط   -1      
هاي ژانويه، دسـامبر    براي ماه)  رود شرايط سخت احتمال مي(هشدار ملايم ..  »  N6«و » N5«شرايط -2

 .و فوريه
 )رود شرايط سخت انتظار نمي(حالت حد پايين .. » N7«و » N4«شرايط  -3
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