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 چکیده

فقره تصادف  شهري است. سالانه هزارانهاي برونهاي اساسی در ایمنی راهمدیریت سرعت در شرایط نامساعد جوي یکی از چالش
ی سنگین دهد که به تلفات جانی و خسارات مالاي در کشورهاي مختلف به دلیل عدم تطابق سرعت با شرایط جوي رخ میجاده

هاي حد سرعت فصلی، شامل سیستم وهوایی نامساعد، رویکردهاي گوناگون مدیریت سرعت در شرایط آبانجامد. در این مقالهمی
) بر پایه WRVSLهوا (وضع  گرا بههاي حد سرعت متغیر واکنش) و نسل جدید سیستمVSLتعارف (هاي حد سرعت متغیر مسیستم

هاي روستایی، کاهش کیلومتر بر ساعتی سرعت زمستانی جاده 20مرور منابع بررسی و مقایسه شده است. تجربه فنلاند در کاهش 
هاي فصلی، ناتوانی در پاسخ به این حال، محدودیت اصلی سیستم زده و برفی نشان داده است؛ باتوجه تصادفات را در سطوح یخقابل

دهد در شرایط جوي نامساعد، افزون بر کاهش سرعت متوسط، هاي مرور حاضر نشان میاي شرایط جوي است. یافتهتغییرات لحظه
هاي اي است. سیستمت زنجیرهیابد که خود عاملی کلیدي در بروز تصادفاشدت افزایش میپراکندگی سرعت میان رانندگان نیز به

WRVSL قبول باشند، این چالش هایی که هم ایمن و هم براي رانندگان قابلتوانند با تعیین سرعتاطمینان میمبتنی بر نظریه قابلیت
گرا طق واکنشترکیبی از چارچوب فصلی با من حداکثر سرعت هوشمند فصلی هاي این مطالعه، مدل تلفیقیرا مدیریت کنند. بر پایه یافته

 شود.شهري کشور پیشنهاد میهاي برونعنوان چارچوبی مفهومی و راهکاري بالقوه براي جادهاي بهبه شرایط لحظه

 

 ونقل هوشمندهاي حملها، سیستمحد سرعت متغیر، مدیریت سرعت، شرایط نامساعد جوي، ایمنی راههاي کلیدي: واژه

 مقدمه-1
هاي اصلی جوامع مدرن است و سالانه ها یکی از دغدغهراهایمنی 
هاي بهداشت، بیمه و اقتصاد هاي هنگفتی را به سیستمهزینه

کند. بر اساس آمار سازمان جهانی بهداشت، کشورها تحمیل می
اي جان خود را میلیون نفر در تصادفات جاده 1,3سالانه بیش از 

فر نیز دچار مصدومیت میلیون ن 50تا  20دهند و از دست می
اي، ترین عوامل مؤثر در تصادفات جادهشوند. یکی از مهممی

رابطه این  سرعت غیرمجاز یا نامتناسب با شرایط جاده است؛
میلادي مورد  1960بنیادین میان سرعت و ریسک تصادف از دهه 

). این مسئله در Solomon, 1964مطالعه قرار گرفته است (

گرفتگی ظیر بارش برف، باران شدید، مهشرایط نامساعد جوي ن
شرایط جوي  کند.تري پیدا میزده، ابعاد جديو سطوح یخ

گذارد: از یک سو، نامساعد از دو جهت بر ایمنی تردد تأثیر می
ناپذیر کاهش دید و ضریب اصطکاك، کاهش سرعت را اجتناب

سازد؛ از سوي دیگر، رفتار متفاوت رانندگان در چنین شرایطی می
کننده انجامد که خود عاملی تعیینبه افزایش پراکندگی سرعت می

 ;Downey, 2015اي است (در بروز تصادفات زنجیره
Forbes et al., 2012شده، ). بر اساس مطالعات انجام 

هاي روستایی که سرعت غیرمجاز رواج بیشتري دارد، در جاده

mailto:mhabibi@rimas.ac.ir
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شدت افزایش ریسک تصادف در شرایط نامساعد جوي به
 یابد.می

 
 تحقیقپیشینه  -2

مدیریت سرعت یکی از مؤثرترین راهکارهاي کاهش تصادفات 
شود. در چند دهه اخیر، رویکردهاي مختلفی اي شناخته میجاده

براي مدیریت سرعت در شرایط گوناگون جوي و ترافیکی 
هاي حد توسعه یافته و مورد ارزیابی قرار گرفته است. سیستم

گرا تغیر و حد سرعت متغیر واکنشسرعت فصلی، حد سرعت م
به وضع هوا از جمله این رویکردها هستند که هر یک مزایا و 

 ;VDOT, 2024هاي خاص خود را دارند (محدودیت
Solomon, 1964.( 

 1989عنوان یکی از پیشگامان رویکرد فصلی، از سال فنلاند به
هاي اصلی در فصول سرد سال، موفق به با کاهش سرعت جاده

زده و برفی شده است توجه تصادفات در سطوح یخش قابلکاه
)Yasanthi & Mehran, 2020 با این حال، ماهیت ایستاي .(

اي و غیرمنتظره این روش امکان پاسخگویی به تغییرات لحظه
هاي هاي اخیر، پیشرفت فناوريدهد. در سالوضع هوا را نمی

هاي ستمحسگري، ارتباطات و پردازش داده، امکان طراحی سی
را فراهم کرده است که  WRVSLو  VSLپویاتري نظیر 

اي تنظیم کنند توانند سرعت مجاز را بر اساس شرایط لحظهمی
)VDOT, 2024.( 

در سطح داخلی نیز مطالعاتی به بررسی تجربی رابطه میان شرایط 
اند. براي نمونه، بهادري جوي و سرعت جریان ترافیک پرداخته

هاي استفاده از مدل رگرسیون خطی و بر پایه دادهو همکاران با 
قم، تأثیر بارش باران، -شده از آزادراه تهرانساعتی گردآوري

گرفتگی، ابري بودن هوا، دما و حجم ترافیک را بر سرعت مه
جریان تحلیل کردند و کاهش معنادار سرعت را در شرایط 

ا وجود ). بBahadori et al., 2019نامساعد جوي نشان دادند (
این شواهد تجربی امیدوارکننده، تا زمان تدوین این مقاله، مطالعه 

سازي طور خاص به طراحی و پیادهیا طرح داخلی مشخصی که به
وهوا یا سیستم حد گرا به آبسیستم حد سرعت متغیر واکنش

هاي کشور پرداخته باشد، شناسایی نشد؛ سرعت فصلی در جاده
 لی مقاله حاضر است.این خلأ پژوهشی، انگیزه اص

هدف اصلی این مقاله، مرور جامع رویکردهاي مختلف مدیریت 
ها سرعت در شرایط نامساعد جوي و بررسی قابلیت تلفیق آن

در قالب یک سیستم کارآمد است. در این راستا، اهداف فرعی 
 شود:زیر دنبال می

 هاي حد سرعت فصلی و تجربه موفق فنلاندبررسی سیستم-
 هاهاي حد سرعت متغیر متعارف و کاربردهاي آنسیستممرور -
وهوا و گرا به آبهاي حد سرعت متغیر واکنشتحلیل سیستم-

 هارویکردهاي نظري حاکم بر آن
ارائه چارچوبی براي تلفیق رویکردهاي موجود در قالب سیستم -

حداکثر سرعت هوشمند فصلی، متناسب با شرایط اقلیمی، 
 شورزیرساختی و رفتاري ک

 
 مطالعهروش  -3

تحلیلی  -این مقاله در قالب یک مطالعه مروري با رویکرد مروري
تدوین شده است. لازم به تأکید است که این مطالعه یک مرور 

نیست؛ با این  PRISMAدهی از نوع مند کامل با گزارشنظام
تکرارپذیري فرایند منظور افزایش شفافیت، جامعیت و حال، به

وجو، غربالگري و انتخاب منابع مراحل جست ،گردآوري منابع
 شود.گام گزارش میبهصورت گامبه

هاي اطلاعاتی معتبر شامل المللی، پایگاهبراي گردآوري منابع بین
Transportation Research Record، Accident 
Analysis & Prevention، Transportation 
Research Journal of Transportation Safety & 

Security وجو ترکیبی هاي جستوجو شدند. کلیدواژهجست
-variable speed limit، weatherاز عبارات 

responsive speed limit، seasonal speed limit، 
speed management adverse weather  و

reliability-based speed limit  با استفاده از عملگرهاي
 1964وجو از سال ستبود. بازه زمانی ج AND/ORبولی 

(نخستین مطالعات بنیادین رابطه سرعت و تصادف) تا سال 
در نظر گرفته شد تا هم مبانی نظري کلاسیک و هم آخرین  2026

 دستاوردهاي فناورانه پوشش داده شود.
المللی، براي شناسایی مطالعات داخلی مرتبط، علاوه بر منابع بین

ونقل، سیویلیکا و مه حملهاي علمی داخلی نظیر پژوهشناپایگاه
هاي حد پایگاه اطلاعات علمی ایران (گنج) نیز با کلیدواژه

 سرعت متغیر، سرعت هوشمند فصلی و تأثیر شرایط جوي 
 وجو شدند.بر سرعت جست
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اي از هاي یادشده، مجموعهوجوي اولیه در پایگاهجست
مرتبط را بازیابی کرد. در گام نخست  رکوردهاي بالقوه

غربالگري، عنوان و چکیده هر رکورد بر اساس ارتباط موضوعی 
بررسی و  وضع هواگرا به واکنش مستقیم با حد سرعت متغیر/

ها حذف شدند. در موارد نامرتبط و موارد تکراري میان پایگاه
مانده بر اساس معیارهاي گام دوم، متن کامل رکوردهاي باقی

 ورود و خروج زیر ارزیابی شد:
ي ورود: (الف) ارتباط مستقیم با موضوع مدیریت سرعت معیارها

در شرایط جوي نامساعد؛ (ب) انتشار در نشریات داراي داوري 
 هاي رسمی نهادهاي معتبر تخصصی یا گزارش

)؛ (ج) در دسترس بودن FHWA ،NCHRP ،TRB(نظیر
 چکیده یا متن کامل.

 معیارهاي خروج: (الف) عدم ارتباط مستقیم با موضوع؛ 
 (ب) عدم وجود داوري تخصصی.

منبع واجد  26پس از اعمال این دو مرحله غربالگري، در مجموع 
منبع تکمیلی  5منبع در نسخه نخست مقاله و  21شرایط شامل 

که در بازنگري حاضر براي تقویت پشتوانه علمی مقاله افزوده 
. انتخاب و مورد استفاده قرار گرفتبراي تدوین این مقاله  ،شد

اي (غربالگري عنوان/چکیده و سپس متن رایند دومرحلهاین ف
شده) براي هر کامل بر پایه معیارهاي ورود/خروج تصریح

ها قابل تکرار ها و پایگاهپژوهشگر دیگري با همان کلیدواژه
 است.

شناختی لازم است تصریح شود که منظور شفافیت روشبه
له (از جمله این مقا 6تا  4هاي شده در بخشهاي گزارشیافته

) مربوط به 1، و رابطه (2و  1ارقام کاهش تصادفات در جداول 
طور مستقیم برگرفته از مطالعات رویکرد مبتنی بر ریسک) به

اند و یافته تجربی این پژوهش محسوب شده پیشین استناد
حداکثر سرعت هوشمند «شوند. در مقابل، چارچوب تلفیقی نمی

اي مل معماري چهارمؤلفهشا- 7شده در بخش ارائه» فصلی
حاصل  3هاي سرعت جدول ) و محدوده2پیشنهادي، رابطه (

هاي تحلیل و ترکیب مفهومی نویسنده(گان) بر پایه یافته
سازي یا مرورشده است و تاکنون از طریق داده میدانی، شبیه

پایلوت اعتبارسنجی نشده است. از این رو، در سراسر مقاله، این 
عنوان یک چارچوب پیشنهادي ورد انتظار آن بهمدل و پیامدهاي م

 .شوندآزمون معرفی میو فرضیه قابل
 
 

 مبانی نظري مدیریت سرعت-3-1

 رابطه سرعت و ایمنی
رابطه بین سرعت و ایمنی یکی از مباحث بنیادین در مهندسی 

اي در سراسر جهان نشان راه و ترافیک است. مطالعات گسترده
اند که میان افزایش سرعت و افزایش احتمال وقوع تصادف داده

 ). Solomon, 1964و شدت آن، رابطه مستقیم وجود دارد (
 د:توان از دو منظر بررسی کراین رابطه را می

الف) رابطه سرعت با احتمال تصادف: با افزایش سرعت، زمان 
یابد که خود واکنش راننده کاهش و فاصله توقف افزایش می

کننده در بروز تصادفات است. همچنین، افزایش عاملی تعیین
سرعت میدان دید راننده را کاهش داده و خطاهاي ادراکی را 

 دهد.افزایش می
ادف: انرژي جنبشی خودرو با ب) رابطه سرعت با شدت تص

مجذور سرعت رابطه مستقیم دارد؛ بنابراین هرچه سرعت بالاتر 
باشد، انرژي آزادشده در برخورد و شدت جراحات وارده به 

 اند که افزایشسرنشینان بیشتر خواهد بود. مطالعات نشان داده
تواند احتمال تصادف کیلومتر بر ساعت در سرعت متوسط می 1 

درصد افزایش دهد  5رصد و شدت تصادفات را تا د 3را تا 
)Solomon, 1964; Forbes et al., 2012.( 
 
 پراکندگی سرعت و نقش آن در تصادفات-3-2

یکی از مفاهیم کلیدي در مدیریت سرعت، پراکندگی سرعت 
است؛ یعنی اختلاف بین سرعت وسایل نقلیه مختلف در یک 

بیشتر باشد، احتمال جریان ترافیکی. هرچه پراکندگی سرعت 
یابد. برخورد از عقب و تغییرمسیرهاي ناگهانی افزایش می

اند که پراکندگی سرعت گاه حتی از میانگین مطالعات نشان داده
 Forbesسرعت نیز عامل مؤثرتري در بروز تصادفات است (

et al., 2012; Lee et al., 2006.( 
افزایش شدت در شرایط جوي نامساعد، پراکندگی سرعت به

توجه سرعت خود احتیاط یابد: برخی رانندگان با کاهش قابلمی
دهند، در حالی که برخی دیگر با حفظ سرعت بیشتري نشان می

دهند. این ناهمگونی رفتاري، پذیري بیشتري بروز میبالا ریسک
شود که اغلب با تلفات سنگین اي میساز تصادفات زنجیرهزمینه
هاي اساسی در مدیریت سرعت، مسئله یکی از چالش اند.همراه

اند رانندگان پذیرش از سوي رانندگان است. تحقیقات نشان داده
تمایل دارند سرعتی را برگزینند که با شرایط محیطی و 

). Forbes et al., 2012هاي خودشان سازگار باشد (توانایی
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معروف است، معمولاً » سرعت انتخابی راننده«این سرعت که به 
 شود:اس ترکیبی از عوامل زیر تعیین میبر اس

 هاي هندسی راه (عرض، شعاع قوس، شیب)ویژگی -
 شرایط جوي و وضعیت سطح جاده -
 تراکم ترافیک و رفتار سایر رانندگان -
 هاي قانونی سرعت (تابلوهاي راهنمایی و رانندگی)محدودیت -
 هاي شخصیتی رانندهتجربه و ویژگی-

شده بسیار کمتر از سرعت انتخابی لاگر محدودیت سرعت اعما
یابد. بنابراین، یک راننده باشد، احتمال تخطی از آن افزایش می

سیستم مدیریت سرعت کارآمد باید سرعتی را پیشنهاد دهد که 
 قبول باشد.ضمن تأمین ایمنی، از نظر رانندگان نیز قابل

 
 هاي حد سرعت فصلیسیستم -4

هاي حد سرعت فصلی بر این فرض استوارند که در سیستم
فصول سرد سال، به دلیل کاهش دما، افزایش بارش و کاهش 

یابد و بنابراین باید ضریب اصطکاك، ایمنی تردد کاهش می
ها بر اساس تقویم حداکثر سرعت مجاز کاهش یابد. این سیستم

ز سال کنند؛ در تاریخ مشخصی او با رویکردي ایستا عمل می

 یابد (معمولاً آغاز پاییز یا زمستان)، سرعت مجاز کاهش می
 گردد.و در پایان فصل به حالت اولیه بازمی

صورت سراسري فنلاند نخستین کشوري بود که این رویکرد را به
اجرا کرد. ایده تغییر سرعت مجاز بر اساس فصل، نخستین بار 

د. نتایج مثبت در فنلاند مطالعه ش 1989تا  1987هاي طی سال
 1989ساله، به اجراي سراسري این طرح در پاییز این مطالعه دو

هاي اصلی انجامید. بر اساس این طرح، سرعت مجاز در جاده
کیلومتر بر ساعت کاهش  20روستایی مستعد تصادف، به میزان 

  100هاي اصلی از یافت؛ براي نمونه، سرعت مجاز در جاده
 60به  80هاي شریانی از ر جادهکیلومتر بر ساعت و د 80به 

 ,Yasanthi & Mehranکیلومتر بر ساعت کاهش یافت (
2020; Forbes et al., 2012.( 

 
 هاي فصلیاثربخشی سیستم -4-1

شده بر روي سیستم فصلی فنلاند نشان داد که هاي انجامارزیابی
زده ویژه در سطوح یخاین اقدام در کاهش تصادفات مرگبار، به

اي از تأثیرات خلاصه 1بسیار مؤثر بوده است. جدول  و برفی،
 & Yasanthiدهد (ها را نشان میاین سیستم بر ایمنی جاده

Mehran, 2020.( 

 . تأثیر سیستم حد سرعت فصلی بر تصادفات در فنلاند1جدول 

 کاهش تصادفات (درصد) نوع تصادف

 درصد 30تا  25 زدههاي یخدر جادهتصادفات مرگبار 

 درصد 20تا  15 هاي برفیتصادفات جرحی در جاده

 درصد 12تا  10 تصادفات خسارتی در شرایط بارش

یکی از دستاوردهاي مهم این طرح، پذیرش عمومی نسبتاً بالاي 
ان داد شده نشهاي انجامآن پس از اجراي کامل بود. نظرسنجی

درصد رانندگان با این طرح موافق بوده و آن را براي  70بیش از 
 دانستند.افزایش ایمنی ضروري می

 
 

 هاي فصلیهاي سیستممحدودیت -4-2
هاي حد سرعت فصلی توجه، سیستمبا وجود اثربخشی قابل

 اند از:ها عبارتترین آنهاي ذاتی دارند که مهممحدودیت

پذیري: در یک روز زمستانی با جاده خشک و انعطافالف) عدم 
تواند به کاهش آفتابی، اعمال محدودیت سرعت زمستانی می

 کارایی ترافیک و کاهش پذیرش از سوي رانندگان بینجامد.
اي: شرایط جوي در طول ب) عدم پاسخگویی به تغییرات لحظه

 شدت متغیر باشد؛ یک روز ممکن است باتواند بهیک فصل می
بارش سنگین برف همراه باشد و روز دیگر کاملاً آفتابی و خشک 

 توانند به این تغییرات پاسخ دهند.هاي فصلی نمیباشد. سیستم
 ها صرفاً گرفتن سایر مخاطرات جوي: این سیستمج) نادیده

گرفتگی هایی نظیر مهکنند و پدیدهبر اساس فصل عمل می
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هاي شن را در نظر انآسا یا طوفهاي سیلتابستانی، باران
 گیرند.نمی

د) اثرات اقتصادي: اعمال محدودیت سرعت در روزهاي مساعد 
 وري اقتصادي را کاهش دهد.تواند زمان سفر را افزایش و بهرهمی

 
 )VSLهاي حد سرعت متغیر (سیستم -5

هاي ) که با نام سیستمVSLهاي حد سرعت متغیر (سیستم
 شوند، سرعت مجاز را میمدیریت سرعت پویا نیز شناخته 

وهوا، وضعیت سطح جاده اي ترافیک، آببر اساس شرایط لحظه
ها با ترکیب حسگرهاي کنند. این سیستمو وقایع خاص تنظیم می

هاي پردازش داده و هاي ارتباطی، الگوریتمپیشرفته، شبکه
کنند رسان دیجیتال، تغییرات سرعت را اعمال میتابلوهاي پیام

)Forbes et al., 2012; Zhong et al., 2022.( 
 .توان به دو دسته کلی تقسیم کردرا می VSLهاي سیستم

مبتنی بر ترافیک: عمدتاً براي مدیریت  VSLهاي الف) سیستم
ترافیک در لحظات اوج ترافیک و جلوگیري از شکست جریان 

اند؛ با کاهش سرعت وسایل ها طراحی شدهترافیک در گلوگاه
بالادست گلوگاه، از ایجاد تراکم و کاهش شدید ظرفیت نقلیه در 

 کنند.جلوگیري می
مبتنی بر شرایط محیطی: با دریافت  VSLهاي ب) سیستم

اي از وضع هوا و سطح جاده، سرعت مجاز را هاي لحظهداده
 کنند که با شرایط محیطی سازگار باشد.اي تنظیم میگونهبه
 
 VSLهاي اثربخشی سیستم -5-2

را در بهبود ایمنی  VSLهاي عات متعددي اثربخشی سیستممطال
اي از خلاصه 2اند. جدول و افزایش توان عملیاتی تأیید کرده

 ,.Zhong et alدهد (نتایج برخی از این مطالعات را نشان می
2022.( 

 در مطالعات مختلف VSLهاي . اثربخشی سیستم2جدول 

 کاهش تصادفات نوع سیستم سال محققین

Lee 2006 و همکاران VSL درصد 20تا  14 مبتنی بر ترافیک 

Saha 2015 و همکاران VSL کاهش معنادار در محورهاي کوهستانی مبتنی بر شرایط جوي/هندسه جاده 

Allaby 2007 و همکاران VSL درصد 30تا  25 مبتنی بر شرایط جوي 

Park  وYadlapati 2015 VSL درصد 40تا  30 وهواگرا به آبواکنش 

Yasanthi  وMehran 2022 WRVSL درصد 45تا  35 اطمینانمبتنی بر قابلیت 

دهند، بلکه با تنها تصادفات را کاهش می نه VSLهاي سیستم
ایجاد یکنواختی در سرعت وسایل نقلیه، پراکندگی سرعت را نیز 

 Zhongبخشند (سازي ترافیک را بهبود میروان کاهش داده و
et al., 2022.( 

 
 VSLهاي هاي سیستممحدودیت -5-1

هایی نیز با محدودیت VSLهاي با وجود مزایاي فراوان، سیستم
 اند:مواجه

هاي اندازي سیستمهاي زیرساختی: نصب و راهالف) هزینه
VSL تابلوهاي توجه در حسگرها، گذاري قابلنیازمند سرمایه

 هاي ارتباطی است.دیجیتال و سیستم

ها نیازمند ب) پیچیدگی عملیاتی: مدیریت و نگهداري این سیستم
 دیده است.نیروي متخصص و آموزش

  VSLهاي هاي دقیق: عملکرد سیستمج) وابستگی به داده
وهوا، وضعیت جاده) هاي ورودي (ترافیک، آببه دقت داده

تواند به تصمیمات ها میدر داده وابسته است و هرگونه خطا
 ).Sharif et al., 2021نادرست بینجامد (

د) عدم پذیرش رانندگان: در برخی موارد، رانندگان به 
 VSLهاي شده توسط سیستمهاي سرعت اعلاممحدودیت

 ,Park & Yadlapatiکنند (اعتماد نکرده و از آن تبعیت نمی
2015; Qiu & Nixon, 2020؛ همچنین ر.ك .Long et al., 
 ها).در خصوص منابع نارضایتی رانندگان از این سیستم 2012
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وضع گرا به هاي حد سرعت متغیر واکنشسیستم-6

 )WRVSL( هوا
هاي اطلاعاتی، امکان هاي حسگري و سیستمپیشرفت فناوري
طور مستقیم به را فراهم کرده که به VSLهاي طراحی سیستم

ها که با نام دهند. این سیستممیوضعیت جوي واکنش نشان 
WRVSL هاي شوند، نسل جدیدي از سیستمشناخته می

اي هاي لحظهمدیریت سرعت هستند که با استفاده از داده
اي، سنسورهاي سطح جاده، هاي هواشناسی جادهایستگاه

هاي نظارتی، سرعت مجاز را رادارهاي هواشناسی و دوربین
 ,Yasanthi & Mehran( کنندصورت پویا تنظیم میبه

2022; Yasanthi et al., 2022; VDOT, 2024.( 
 اند از:عبارت WRVSLهاي هاي اصلی سیستمویژگی

توانند در کسري از ها میاي: این سیستمگرایی لحظه) واکنش1
 ثانیه به نوسانات جوي واکنش نشان دهند.

 WRVSLهاي پیشرفته کنندگی: برخی از سیستمبینی) پیش2
بینی شرایط مدت وضع هوا براي پیشبینی کوتاههاي پیشاز مدل

 کنند.آتی و اعمال تغییرات سرعت استفاده می
توانند براي هر بخش از ها میپذیري مکانی: این سیستم) تطبیق3

صورت مجزا سرعت تعیین کنند و نیازي به اعمال جاده به
 یکنواخت سرعت در کل مسیر ندارند.

 WRVSLهاي ها: سیستما سایر سیستم) یکپارچگی ب4
هاي مدیریت ترافیک و راهداري (مانند توانند با سایر سیستممی

هاي هشدار، کنترل رمپ و مدیریت تصادفات) یکپارچه سیستم
 ).Carlson et al., 2010؛ Zhong et al., 2022شوند (

 
 WRVSLرویکردهاي نظري در طراحی  -6-1

 اطمینانقابلیترویکرد مبتنی بر -6-1-1
 ، مبتنی WRVSLهاي جدیدترین رویکرد در طراحی سیستم

 اطمینان است. در این رویکرد، سرعت مجاز بر نظریه قابلیت
 & Yasanthiشود (بر اساس دو معیار اصلی تعیین می

Mehran, 2022; Yasanthi et al., 2022; FHWA, 
2022(. 

 احتمال ایمنی -معیار اول 
سرعت براي جلوگیري از برخورد از عقب کافی احتمال اینکه  

هاي فاصله توقف و ضریب باشد. این معیار با استفاده از مدل
 شود.اصطکاك محاسبه می

 احتمال پذیرش  -معیار دوم 
احتمال اینکه سرعت توسط رانندگان رعایت شود. این معیار با 

 شود.استفاده از توزیع سرعت انتخابی رانندگان محاسبه می
دار این رویکرد، سرعت مطلوب سرعتی است که مجموع وزن در

نمودار  1احتمال ایمنی و احتمال پذیرش را بیشینه کند. شکل 
 دهد.شماتیک این رویکرد را نشان می

 
 احتمال پذیرش)اطمینان در تعیین سرعت بهینه (بر اساس ترکیب احتمال ایمنی و . رویکرد قابلیت1شکل 
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 رویکرد مبتنی بر ریسک -6-1-2
در رویکرد مبتنی بر ریسک، هدف این است که سطح ریسک در 

آل شرایط نامساعد جوي، معادل سطح ریسک در شرایط ایده
). ابتدا، Hegyi et al., 2005; Ali & Adnan, 2021باشد (

شده در شرایط سرعت مشاهده 85سرعت مرجع بر اساس صدك 

شود؛ سپس با در نظر گرفتن کاهش ضریب آل تعیین میایده
اصطکاك و کاهش دید ناشی از شرایط نامساعد، این سرعت 

) فرمول کلی تعدیل سرعت در 1شود. رابطه (مرجع تعدیل می
د که مستقیماً از ادبیات موضوع اقتباس دهاین رویکرد را نشان می

.شده است

)1( 

V_adj = V_ref · √(μ_actual / μ_ref) · √(D_actual / D_ref)       

: μ_actual ؛)ساعت بر کیلومتر( آلایده شرایط در مرجع سرعت: V_refشده (کیلومتر بر ساعت)؛ : سرعت تعدیلV_adjکه در آن: 
 فعلی شرایط در دید فاصله: D_actual ؛)بعدبی( آلایده شرایط در اصطکاك ضریب: μ_ref ؛)بعدبی( فعلی شرایط در اصطکاك ضریب

 (متر). آلایده شرایط در دید فاصله: D_ref ؛)متر(

 

 در شرایط خاص WRVSLهاي اثربخشی سیستم -6-2

 آلودگیشرایط مه -
هاي جوي براي تردد آمیزترین پدیدهآلودگی یکی از مخاطرهمه

اي است. کاهش شدید دید در شرایط مه، احتمال جاده
دهد. یک مطالعه شدت افزایش میاي را بهبرخوردهاي زنجیره

مبتنی بر  VSLسازي نشان داده است که استفاده از سیستم شبیه
درصد کاهش  59را تا تواند تعداد برخوردها دید در شرایط مه می

). همچنین مشخص شده است که اعمال Ban, 2025دهد (
هاي صورت موضعی (صرفاً در بخشمحدودیت سرعت به

گرفته) نسبت به اعمال سراسري، ضمن حفظ مزایاي ایمنی، مه
 ).Ban, 2025کند (کاهش کمتري در سرعت متوسط ایجاد می

 زدگیبارش برف و یخ -
زدگی، ضریب اصطکاك سطح جاده یخدر شرایط بارش برف و 

با دریافت  WRVSLهاي یابد. سیستمشدت کاهش میبه
هاي دماي سطح جاده، ضخامت لایه یخ و میزان بارش، داده

کنند که با شرایط تطابق داشته اي تنظیم میگونهسرعت مجاز را به
توانند تصادفات در ها میاند این سیستمباشد. مطالعات نشان داده

 Yasanthi etدرصد کاهش دهند ( 40یط زمستانی را تا شرا
al., 2021; Hadi et al., 2023.( 

 بارندگی شدید -
گرفتگی و کاهش باران شدید نیز با کاهش دید، افزایش خطر آب

هاي اندازد. سیستماصطکاك، ایمنی تردد را به خطر می
WRVSL هاي شدت بارش و وضعیت با استفاده از داده

 ,FHWAکنند (، سرعت مناسب را تعیین میزهکشی جاده
2022; Ali & Adnan, 2021.( 

تلفیق رویکردها: پیشنهاد حداکثر سرعت  -7

 هوشمند فصلی
 هاي حد سرعت فصلی دهد سیستممرور ادبیات نشان می

پذیري لازم هستند. از سوي با وجود اثربخشی، فاقد انعطاف
هاي طور کامل مبتنی بر دادهکه به WRVSLهاي دیگر، سیستم

هاي هایی در هزینهکنند، ممکن است با چالشاي عمل میلحظه
رسد زیرساختی و پیچیدگی عملیاتی مواجه شوند. به نظر می

ترکیب این دو رویکرد، راهکاري کارآمد براي بسیاري از 
 شهري کشور باشد.هاي برونجاده

اي اقلیمی (نظیر نوسانات دمایی هافزون بر این، با توجه به تفاوت
شدید و بارش برف در محورهاي کوهستانی البرز و زاگرس)، 

اي در زیرساختی (نظیر پوشش محدود شبکه حسگرهاي جاده
شهري کشور) و رفتاري (الگوهاي بسیاري از محورهاي برون

متفاوت پذیرش محدودیت سرعت توسط رانندگان ایرانی نسبت 
هاي لاند و کانادا که پیکربندي چارچوببه کشورهایی مانند فن

ها استخراج شده)، تعمیم مستقیم پارامترهاي مرورشده از آن
) به شرایط 2و  1المللی (جداول شده در ادبیات بینگزارش

داخلی روا نیست. به همین دلیل، چارچوب پیشنهادي زیر از ابتدا 
ا فرض با فرض نیاز به کالیبراسیون بومی طراحی شده است، نه ب

تعمیم مستقیم نتایج خارجی؛ این ملاحظه در معماري پیشنهادي 
 صورت مشخص لحاظ شده است.و در پیشنهادهاي کاربردي به
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 معماري سیستم پیشنهادي -

 » حداکثر سرعت هوشمند فصلی«شود سیستم پیشنهاد می
 بر اساس چهار مؤلفه اصلی زیر طراحی شود:

چارچوب فصلی: در آغاز فصل سرد (مثلاً اول آذرماه)، ) 1
صورت د، بهشهري مستعهاي برونحداکثر سرعت مجاز در جاده

کیلومتر بر ساعت)، مشابه  90به  110یابد (مثلاً از پایه کاهش می
این ). Yasanthi & Mehran, 2020تجربه موفق فنلاند (

هاي اقلیمی س دادهصورت جداگانه و بر اساکاهش پایه باید به

ویژه محورهاي کوهستانی و و سوابق تصادفات هر محور به
 قم-چالوس، هراز و آزادراه تهران-گیر کشور مانند کرجبرف

هاي توان مقدار واحدي را براي همه جادهکالیبره شود و نمی
 کشور در نظر گرفت.

گرایی هوشمند: در این چارچوب فصلی، سرعت مجاز ) واکنش2
اي وضعیت جاده و هاي لحظهرت پویا و بر اساس دادهصوبه

محدوده  3شود. جدول وهوا، در یک بازه منطقی تنظیم میآب
 دهد.اعمال در شرایط مختلف را نشان می هاي قابلسرعت

 

 (مقادیر اولیه/پیشنهادي)هاي پیشنهادي در سیستم حداکثر سرعت هوشمند فصلی . محدوده سرعت3جدول 

 تنظیم (کیلومتر بر ساعت)محدوده قابل سرعت پایه (کیلومتر بر ساعت) وضعیت جوي

 95تا  85 90 روز آفتابی و خشک

 90تا  80 90 باران ملایم

 85تا  70 90 باران شدید

 85تا  70 90 ریزهبرف

 75تا  60 90 برف سنگین

 85تا  70 90 متر) 500تا  200مه خفیف (دید 

 75تا  60 90 متر) 200مه غلیظ (دید کمتر از 

 70تا  50 90 زدگی سطح جادهیخ

 
هاي فوق، مقادیر اولیه و پیشنهادي است که محدوده ذکرلازم به 

)Preliminary/Indicative Values هستند، این مقادیر با (
) 1اند: (الف) منطق مهندسی رابطه (ترکیب دو منبع برآورد شده

دوم ضریب که کاهش سرعت را متناسب با کاهش ریشه
د؛ و کنآل تعیین میاصطکاك و فاصله دید نسبت به شرایط ایده

شده در مطالعات (ب) دامنه کاهش سرعت/تصادف گزارش
 ). 2و  1مشابه (جداول 

) الگوریتم مبتنی بر شواهد: براي تعیین سرعت بهینه در هر 3
) تابع 2شود. رابطه (اطمینان استفاده میلحظه، از رویکرد قابلیت

 .دهدهدف این الگوریتم را نشان می
)2( 

Maximize P(V) = α · P_safety(V) + (1 − α) · P_compliance(V)       
P_safety(V): سرعت در ایمنی احتمال V  
P_compliance(V): سرعت در پذیرش احتمال V  

α:  کندمی تعیین را پذیرش و ایمنی نسبی اهمیت که) یک و صفر بین( وزنی ضریب  
 

گیري هاي زیر براي تصمیم) زیرساخت داده: سیستم از داده4
 کند:استفاده می

اي سازمان جادههواشناسی هاي هاي هواشناسی از ایستگاهداده -
 هواشناسی
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 شده در جادههاي وضعیت سطح جاده از سنسورهاي تعبیهداده -
 ترددشمار هايهاي ترافیکی از سامانهداده -
 هاي رفتار رانندگان از مطالعات میدانیداده -
 
مزایاي مورد انتظار سیستم پیشنهادي (فرضیات  -

 آزمون)قابل

رود با ترکیب رویکرد فصلی و ) ایمنی بالاتر: انتظار می1
اي، سطح ایمنی نسبت به هر یک از دو گرایی لحظهواکنش

 تنهایی بهبود یابد.رویکرد به
هاي اقتصادي بالاتر: با پرهیز از اعمال محدودیت) کارایی 2

رود غیرضروري در روزهاي مساعد درون فصل سرد، انتظار می
 زمان سفر نسبت به سیستم فصلی صرف کاهش یابد.

ها با ها و تطابق آنتر بودن محدودیت) پذیرش بالاتر: با منطقی3
تبعیت شرایط واقعی، احتمال دارد رانندگان تمایل بیشتري براي 

 شده نشان دهند.هاي اعلاماز سرعت
تواند در گام نخست ) قابلیت اجراي تدریجی: این سیستم می4

هزینه و سپس با توسعه تدریجی با اتکا به چارچوب فصلی کم
 سازي شود.گرا، پیادهلایه واکنش

 
هاي نوآوري، مزیت نسبی، فرضیات و محدودیت -

 کاربردي مدل

هاي فصلی که کاملاً ایستا هستند و سیستمنوآوري: برخلاف 
کامل که به شبکه گسترده حسگر و  WRVSLهاي سیستم

اي در طول مسیر نیاز دارند، مدل زیرساخت ارتباطی لحظه
هزینه یک لایه پایه فصلی کم» حداکثر سرعت هوشمند فصلی«

گراي اجرا با تابلوهاي ثابت یا متناوب) را با یک لایه واکنش(قابل
کند. ) ترکیب می3شده (جدول تعیینهاي از پیشدود به بازهمح

گذاري زیرساختی گسترده در این معماري دولایه، نیاز به سرمایه
دهد و امکان توسعه تدریجی از فصلی گام نخست را کاهش می

 سازد.گراي کامل را فراهم میسوي واکنشساده به
یستم فصلی هاي موجود: نسبت به سمزیت نسبی نسبت به روش

صرف، مزیت اصلی مدل پیشنهادي پاسخگویی به نوسانات 
فصلی است (براي نمونه، تمایز میان یک روز اي درونلحظه

 WRVSLآفتابی زمستانی و یک روز برفی). نسبت به سیستم 
سازي کمتر در گام آغازین کامل، مزیت اصلی آن هزینه پیاده

چارچوب فصلی  هاي تغییر سرعت از پیش بااست، زیرا بازه

بالا در سرتاسر  اند و نیاز به شبکه حسگري تراکممحدود شده
 یابد.مسیر کاهش می
هاي هواشناسی بودن حداقلی داده) در دسترس1(فرضیات مدل: 

) ثبات 2اي و وضعیت سطح جاده براي هر محور پایلوت؛ (جاده
نسبی الگوي رفتاري رانندگان ایرانی با مفروضات نظریه 

هاي کشورهاي دیگر استخراج اطمینان که عمدتاً از دادهقابلیت
) همکاري 3آزمایی شود؛ (شده و باید در مطالعه پایلوت راستی

اي، ونقل جادهسازمانی مؤثر میان سازمان راهداري و حملبین
 اي.هاي لحظهسازمان هواشناسی و پلیس راه براي تبادل داده

ل کنونی صرفاً یک هاي کاربردي: این مدل در شکمحدودیت
چارچوب مفهومی است و کاربرد عملیاتی آن مستلزم طی مراحل 

است.  ،)3 جدول هايمحدوده و αکالیبراسیون پارامترها (
شهري با هاي برونهمچنین این مدل در حال حاضر براي جاده

ویژه محورهاي کوهستانی و به الگوي مشخص تغییرات فصلی
هاي شهري یا مناطق به بزرگراه طراحی شده و تعمیم آن گیربرف

 با اقلیم یکنواخت، نیازمند بررسی جداگانه است.
 
 گیرينتیجه-8

در این مقاله، رویکردهاي مختلف مدیریت سرعت در شرایط 
هاي هاي حد سرعت فصلی، سیستمنامساعد جوي شامل سیستم

هاي حد سرعت متغیر حد سرعت متغیر متعارف و سیستم
هاي اصلی این مطالعه وهوا مرور شد. یافتهآبگرا به واکنش
اند که مستقیماً از ادبیات مرورشده استخراج شده مروري
 اند از:عبارت

هاي حد سرعت فصلی با وجود اثربخشی در کاهش سیستم-
توانند به تغییرات تصادفات زمستانی، به دلیل ماهیت ایستا، نمی

 اي شرایط جوي پاسخ دهند.لحظه
متعارف عمدتاً بر مدیریت ترافیک متمرکزند  VSL هايسیستم-

 و همیشه تأثیر مستقیم بر وضعیت جوي ندارند.
اي هاي لحظهگیري از دادهبا بهره WRVSLهاي سیستم-

هاي صورت پویا تنظیم کنند، اما هزینهتوانند سرعت را بهمی
 توجه است.ها قابلزیرساختی و پیچیدگی عملیاتی آن

اطمینان و ریسک، دو رویکرد نی بر قابلیترویکردهاي مبت-
هستند که هرکدام  WRVSLهاي نظري مهم در طراحی سیستم

 هاي خاص خود را دارند.مزایا و محدودیت
هاي فوق، تلفیق رویکرد فصلی با منطق بر پایه یافته-

اي در قالب سیستم حداکثر سرعت هوشمند گرایی لحظهواکنش
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پتانسیل بهبود مدیریت  ،یات موجودهاي ادبفصلی بر اساس یافته
  .سرعت در شرایط نامساعد جوي را دارد

 و آتی پیشنهادات کاربردي -

هاي این مطالعه، پیشنهادات زیر براي بهبود بر اساس یافته
 شود:هاي کشور ارائه میمدیریت سرعت در جاده

شود سیستم حداکثر سرعت ) اجراي پایلوت: پیشنهاد می1
صورت پایلوت بر روي یکی از محورهاي بههوشمند فصلی 
چالوس یا هراز) -گیر کشور (مانند محور کرجکوهستانی و برف

اي، سازمان ونقل جادهبا همکاري سازمان راهداري و حمل
هواشناسی و پلیس راه، طراحی و اجرا شود. مدت اجراي پایلوت 

ساله کامل (شامل یک فصل سرد و یک حداقل یک دوره یک
 ) باشد تا امکان ارزیابی جامع فراهم شود.فصل گرم

توسعه زیرساخت داده: ایجاد بستري براي دریافت یکپارچه -
اي، سازمان هواشناسی هاي جادههاي هواشناسی (از ایستگاهداده

هاي هاي ترافیکی براي پشتیبانی از الگوریتمها) و دادهو ماهواره
ارتباطی  گیري ضروري است؛ همچنین باید زیرساختتصمیم

 ها فراهم شود.اي دادهمناسب براي انتقال لحظه
 هاي تعیین سرعت مبتنی ها: الگوریتمسازي الگوریتمبومی-

اطمینان یا ریسک، باید با در نظر گرفتن شرایط بر رویکرد قابلیت
سازي اقلیمی خاص کشور و رفتارهاي رانندگان ایرانی بومی

ات میدانی گسترده براي شوند. براي این منظور، انجام مطالع
 تعیین پارامترهاي رفتاري رانندگان ضروري است.

سازي: موفقیت هر سیستم مدیریت سرعت آموزش و فرهنگ-
هاي شدت به پذیرش رانندگان وابسته است؛ بنابراین برنامهبه

سازي براي آشنایی رانندگان با مزایاي این آموزش و فرهنگ
 شده ضروري است.اعلام هايسیستم و نحوه تبعیت از سرعت

فایده و ارزیابی -ارزیابی مستمر: انجام مطالعات ارزیابی هزینه-
صورت مستمر، براي سنجش عملکرد سیستم اثربخشی ایمنی به

 و بهبود مستمر آن الزامی است.
تدوین دستورالعمل ملی: پس از موفقیت پایلوت، دستورالعمل -

سایر محورهاي مستعد فنی و اجرایی براي استقرار سیستم در 
 کشور تدوین شود.

 هدف تابع در) αتر بر روي تعیین ضریب وزنی (مطالعه دقیق-
 طریق از اقلیمی، مختلف شرایط براي اطمینانقابلیت الگوریتم

 .میدانی هايداده و حساسیت تحلیل
بر رفتار رانندگان در بلندمدت  VSLهاي بررسی تأثیر سیستم -

 پذیري.و امکان کاهش اثر عادت

با سایر  WRVSLهاي سازي سیستممطالعه یکپارچه-
هاي هشدار برخورد ونقل هوشمند مانند سیستمهاي حملفناوري

 و کنترل تطبیقی سرعت.
مدت براي بهبود دقت بینی کوتاههاي پیشتوسعه مدل-

 .WRVSLهاي سیستم
 » حداکثر سرعت هوشمند فصلی«اعتبارسنجی تجربی مدل -

وت میدانی در بستر سازي ترافیکی و مطالعه پایلاز طریق شبیه
 .هاي کشورجاده
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ABSTRACT 
Speed management under adverse weather conditions is a fundamental challenge for rural 
highway safety. Each year, thousands of road crashes worldwide are attributed to a mismatch 
between vehicle speed and prevailing weather conditions, resulting in substantial loss of life 
and economic damage. This narrative-analytical review examines and compares the main 
approaches to speed management under adverse weather, including seasonal speed-limit 
systems, conventional Variable Speed Limit (VSL) systems, and the newer generation of 
Weather-Responsive Variable Speed Limit (WRVSL) systems, drawing on a structured review 
of the international and Iranian literature. Finland's experience with a 20 km/h seasonal 
reduction in rural highway speed limits has produced a marked reduction in crashes on icy and 
snow-covered pavements. The review further indicates that, under adverse weather, not only 
does average speed decline, but speed dispersion among drivers increases sharply - a factor that 
is itself a key contributor to chain-reaction crashes. Reliability-theory-based WRVSL systems, 
which set speeds that are simultaneously safe and acceptable to drivers, offer a promising means 
of addressing this challenge. Building on these findings, this paper proposes an integrated 
conceptual model, the "Seasonal Smart Maximum Speed" system, which combines a static 
seasonal baseline with a dynamic, reliability-based response to real-time conditions, as a 
potential strategy for Iran's rural highways. The proposed model has not yet undergone field or 
simulation validation in Iran; its expected benefits are therefore presented as testable 
hypotheses rather than established outcomes. 
 
Keywords: Variable Speed Limit, Speed Management, Adverse Weather Conditions,  
Road Safety, Intelligent Transportation Systems 
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