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 چکیده
ای و ایجاد پدیده ش تولید گازهای گلخانههای اخیر، افزایش جمعیت، توسعه فزاینده شهرها و صنایع آلاینده سبب افزایدر دهه

ای، های آسفالتی به عنوان زیرساخت اصلی سیستم حمل و نقل جادهگرمایش جهانی در مناطق مختلف جهان شده است. روسازی

 هایی با هزینه ترمیم هنگفت شوند. در اینتوانند تحت تأثیر این پدیده دچار خرابیبه دلیل خصوصیات رئولوژیک خود، می

بینانه، میانه و ساله، تحت سه سناریوی خوش 7در سه دوره  1421تا  1400های دمای سال، Prophetمطالعه، با استفاده از مدل 

بوده است. سپس،  2R=0.8بینی این مدل براساس ضریب برازش به طور متوسط بیش از بینی شده است. دقت پیشبدبینانه پیش

بندی عملکردی متفاوت در مقایسه با مقادیر موجود نمایش داده شده کشور به قیرهای با رده بینی انجام شده، نیازبر اساس پیش

 34برای  %98و  %50و ارائه نتایج در دو سطح اطمینان  1440بندی عملکردی قیر سال بینی و محاسبه ردهاست. همچنین، با پیش

بندی عملکردی مورد نیاز قیر، بر اساس اطلاعات دمایی و ردهاستان ایران، دید بلندمدتی از وضعیت  31ایستگاه هواشناسی در 

 094/1و  73/0ساله،  21های مورد بررسی در پایان دوره هواشناسی هر ایستگاه، ارائه شده است. افزایش دمای میانگین ایستگاه

 یهامناطق مورد مطالعه در سال اکثر یج،نتا ینبا توجه به ا، بوده است. %98و  %50درجه سلسیوس، به ترتیب در سطوح اطمینان 

که موجب  شودیرا سبب م یرق یعملکرد زیاد و کم یدما یشافزا یده،پد ینرا تجربه کرده و ا یقابل توجه یدما یشافزا ی،آت

و  یگزینجا یرهایاز ق فادهلزوم است یعملکرد زیاد و کم یدما یش. افزاگرددیم 82-10و  76-10یرهایبه استفاده از ق یازن

 .خواهد کرد یجابرا ا یمیاقل یطهر شرا یبرا یرمناسب ق هاییدنافزو

  

 .Prophetبندی عملکردی قیر، پروتکل سوپرپیو، مدل بینی دما، ردهگرمایش جهانی، پیش های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1

-های آسفالتی به دلیل دارا بودن سطح صاف، انعطافراه

ين نوع روسازی ترپذيری و راحتی بیشتر در حرکت، رايج

)ما و همکاران، ای جهان هستند های جادهدر شبکه

. در ايران نیز با توجه به سابقه استفاده از (2021

های آسفالتی و نیز منابع غنی نفتی که منشأ روسازی

تولیدات قیری هستند، اين نوع از روسازی، سطح غالب 

های کشور را پوشانده است. مطابق گزارش تفصیلی راه

ای سازمان راهداری و حمل و نقل جاده 1400سال 

های کشور ول جادهوزارت راه و شهرسازی، کل ط

کیلومتر، يعنی  195499کیلومتر است که مقدار  291306

های آسفالتی هستند ها، جادهدرصد از آن 67حدود 

. همچنین، مطابق گزارش اين (2022)سازمان راهداری، 

ر هزا 220، هزينه تعمیر و نگهداری 1398سازمان در سال 

ان هزار میلیارد توم 20های کشور، معادل کیلومتر از راه

ه (. بنابراين، با توج2019است )سازمان راهداری، بوده 

های زياد تعمیر و نگهداری و وسعت به هزينه

یری از خراب شدن های آسفالتی در ايران، جلوگروسازی

ها پیش از پايان عمر طرح، مستلزم ارائه اين روسازی

 طرح اولیه با اشراف بر شرايط بارگذاری و محیطی است.

از طرفی، افزايش جمعیت، توسعه سريع شهرها و 

ای و مواد آلاينده مراکز صنعتی، افزايش گازهای گلخانه

را در پی داشته و موجب ايجاد تغییرات اقلیمی و 

محیطی برای همه جانداران شده های شديد زيستیبآس

اقلیمی ناشی  ترين اثر تغییرات. مهم(2003)هاردی، است 

اکسید، دیای مانند متان و کربناز افزايش گازهای گلخانه

پديده افزايش دمای جهانی موسوم به گرمايش جهانی 

 2012تا  1880است. مطابق مطالعات انجام شده، از سال 

 85/0ها به طور متوسط دمای سطح زمین و اقیانوس

. (2014)استوکر، است  درجه سلسیوس افزايش داشته

شود با نرخ رشد صنايع و تولید بینی میهمچنین، پیش

ای و در نظر گرفتن عدم فزاينده گازهای گلخانه

 5/2، 2100های موجود در اين زمینه، دما تا سال قطعیت

                                                           
1- Superpave Protocol 

)ادنهوفر و درجه سلسیوس افزايش يابد  8/7الی 

. افزايش دمای ناشی از پديده گرمايش (2014همکاران، 

تواند از نظر فیزيوشیمیايی و رئولوژيک بر مواد جهانی می

های و تجهیزات استفاده شده توسط انسان در سازه

 ناپذيری را وارد کند.مختلف آثار مخرب و جبران

مخلوط آسفالتی متشکل از مصالح سنگی، ماده قیر به 

ای ن چسباننده و حفرات هوا است. قیر مادهعنوا

ويسکوالاستیک با خصوصیات فیزيکی و شیمیايی متغیر 

نسبت به زمان، دما و نرخ بارگذاری است. از اين رو، قیر 

موجود در مخلوط آسفالتی نسبت به ساير اجزای آن 

ظرفیت بیشتری برای متأثر شدن از پديده تغییرات اقلیمی 

از آن دارد. به همین دلیل، انتخاب و افزايش دمای ناشی 

قیر مناسب با توجه به شرايط دمايی و ترافیکی به منظور 

های مختلف ضروری است. ها و خرابیکنترل ترک

بندی قیرها که مبتنی بر درجه نفوذ های سنتی طبقهروش

و گرانروی هستند، به دلیل عدم در نظر گرفتن شرايط 

توانند عملکرد ری نمیبردادمايی روسازی در زمان بهره

مناسب و دقیقی داشته باشند. به همین دلیل، روش 

 1مبتنی بر عملکرد آن در پروتکل سوپرپیو ی قیربندرده

ز ا 2هاراه کياستراتژ قاتیتحق از برنامه یبه عنوان بخش

کندی و است ) هتوسعه داده شد 1993تا  1987سال 

وش، با توجه به اطلاعات دمايی اين ر (.1994همکاران، 

بندی عملکردی قیرهای مختلف را سال گذشته، رده 30

کند. با اين حال، تغییرات دمايی در دوره طرح ارائه می

-سال آينده است در تعیین رده 40تا  20که معمولاً بین 

 شود. بندی عملکردی قیر در نظر گرفته نمی

ر اساس بینی دما بهای پیشبه منظور توسعه مدل

های دمايی در برابر های هواشناسی، دادهاطلاعات ايستگاه

شوند. گیری و گزارش میزمان به صورت پیوسته اندازه

های سری زمانی شناخته اين مجموعه داده با عنوان داده

های مختلفی به منظور تحلیل اين نوع از شوند. روشمی

های های سری زمانی، شبکهها وجود دارد که روشداده

جزو  LSTMsو  RNNsعصبی مصنوعی بازگشتی مانند 

2- Strategic Highway Research Program 
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های سری زمانی بینی مجموعههای متداول پیشروش

بینی دما از مدل هستند. در اين مطالعه، به منظور پیش

Prophet  استفاده شده است که مطابق مطالعات پیشین در

کند، سرعت بالاتری حالی که دقت نسبتاً مناسبی ارائه می

)منسولینی و همکاران، ها نیز دارد اير روشنسبت به س

، در پژوهشی، به (2022)يس و همکاران . هر(2021

های ستفاده از مدلبینی دمای هوای شهر جاکارتا با اپیش

LSTM  وProphet اند. در اين پژوهش، دمای پرداخته

بینی ساعت مورد پیش 168تا  2های زمانی هوا در بازه

اند که مطابق نتايج، با افزايش بازه زمانی قرار گرفته

دارای خطای کمتری  Prophet، خروجی مدل بینیپیش

، با استفاده (2020)بوده است. او و فايو  LSTMنسبت به 

دمای شهر ماينتکیینا، از شهرهای  Prophetاز مدل 

اند. نتايج اين پژوهش نشان داده بینی کردهمیانمار، را پیش

بینی دمای دو سال آينده بسیار نزديک و است که پیش

گیری شده است؛ اما با افزايش های اندازهمنطبق بر داده

 و همکاران نيهارودبازه زمانی، خطا بیشتر شده است. تو

به  Prophetو  LSTMهای ، با استفاده از روش(2023)

بینی دمای هوای شهر باندونگ در کشور اندونزی پیش

اند. اگر چه تفاوت قابل توجهی میان نتايج دو پرداخته

در  Prophetمدل وجود نداشته است اما عملکرد مدل 

بینی دمای در پیش LSTMبینی دمای بیشینه و مدل پیش

جاگاناتهان و ديويا وده است. کمینه بهتر از ديگری ب

بینی اقلیمی با استفاده از مدل ، به تحلیل و پیش(2021)

Prophet های اند. در اين مطالعه، مدلپرداختهProphet ،

LSTM ،ARIMA  و نیزEMP نوعی مدل بهبود  که به

اند. بر اين است، استفاده و مقايسه شده Prophetيافته 

الذکر های فوقاساس، پارامترهای صحت مدل برای مدل

درصد بوده است  9/99و  78/87، 95/96، 5/97به ترتیب 

ساده و بهبوديافته  Prophetهای که بیانگر دقت بالای مدل

اجان و های سری زمانی است. تیاگارنسبت به مدل

بینی به پیش Prophetبا استفاده از مدل  (2020همکاران )

های حسگر دمايی در دما و رديابی ناهمسانی در سیستم

اند. نتايج اين پژوهش نشان داده است سطح دريا پرداخته

هايی مانند تری از مدلعملکرد مناسب Prophetکه مدل 

Auto ARIMA  و ياBagged  داشته است و نیز با افزايش

روز، نتايج مدل بهبود يافته  7روز به  1بینی از بازه پیش

در  Prophet است. مطابق اين مطالعات، اگرچه مدل

های شبکه عصبی دارای ها نسبت به مدلبینیبرخی پیش

است اما به سبب  درصد کمتری بوده 10الی  5دقت 

سرعت پردازش بیشتر و عدم نیاز به تنظیم 

های داده ههايپرپارامترهای مختلف، در مواجهه با مجموع

 بزرگ، روش بسیار مناسبی ارائه کرده است.

بندی عملکردی مناسب، روش رايج انتخاب قیر با رده

های دمايی پیشین و ناديده به سبب در نظر گرفتن داده

اله س 40الی  20گرفتن تغییرات دمايی تا پايان دوره طرح 

تواند عملکرد مناسبی در ارائه طرح اختلاط نمی

 آسفالتی داشته باشد. از اين رو، داشتن يکهای روسازی

د بینی نسبتاً دقیق و سريع از شرايط دمايی محل مورپیش

طقه، های تاريخی دمای مننظر در آينده با استفاده از داده

 برای ارائه طرح اختلاط مناسب برای يک مخلوط آسفالتی

ای بسیار حائز اهمیت است. بر اين اساس، در مطالعه

وهوايی بر تأثیر شرايط آب( 2015ئورو )ويولا و سلا

سال آتی را بررسی کردند. نتايج  20بندی عملکردی رده

ترين رايج 22-64بندی عملکردی ها نشان داد که ردهآن

 درصد از سطح اين 55نوع مورد نیاز ايتالیا است زيرا 

 بندی را نیاز داشته است. همچنین، نتايجکشور اين رده

-وشش کل مناطق آباين مطالعه نشان داد که برای پ

 وهوايی به قیرهای اصلاح شده با پلیمر نیاز است. 

هدف از مطالعه حاضر، بررسی تأثیر پديده گرمايش 

بندی عملکردی قیر در کشور ايران مطابق جهانی بر رده

، يرانا یهاراه یآسفالت یروساز نامهيینآ) 234با نشريه 

پور و است. سپاس (کشور يزیرو برنامه يريتسازمان مد

شهر ايران، با استفاده از روش  13برای  (2021)همکاران 

بینی دما با استفاده از اطلاعات اقلیمی سری زمانی، به پیش

MERRA  موجود در پايگاه جامع بلندمدت اطلاعات
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بندی عملکردی قیر مورد و سپس تعیین رده 1روسازی

اند. علت استفاده از اطلاعات پايگاه نیاز آن پرداخته

MERRA های عات ايستگاهعدم دسترسی به اطلا

هواشناسی ايران در زمان انجام مطالعه ذکر شده است. در 

، 1414، 1407های بینی دما در سالمطالعه حاضر، پیش

به منظور بررسی آثار پديده گرمايش  1440و نیز  1421

-مدت و بلندمدت، میانهای زمانی کوتاهجهانی در دوره

مايی موجود مدت انجام شده است. از آنجا که مجموعه د

دقت کمی داشته و با دمای هوا در  LTPPدر پايگاه داده 

های دقیق سطح زمین اختلاف زيادی دارد، استفاده از داده

های اقلیمی سازمان دمايی استخراج شده از مجموعه داده

هواشناسی ايران در مطالعه پیش رو مورد توجه بوده 

در  بندی عملکردی قیراست. در بخشی از نتايج، رده

به صورت کلی و با ديد مديريت  1440تا  1400های سال

تولیدات قیر کشور ارائه شده است تا صرفه اقتصادی 

های مختلف عملکردی بیش از پیش مورد توجه تولید رده

تولیدکنندگان نیاز قیر کشور باشد. در بخش ديگر، نتايج 

به تفکیک هر  1440بندی عملکردی قیر در سال رده

ارائه شده است  %98و  %50دو سطح اطمینان  ايستگاه در

بندی عملکردی تا حداکثر افزايش دمای هر ايستگاه و رده

بینانه، میانه و مورد نیاز آن برای سه سناريوی خوش

بدبینانه را گزارش و ديد بهتری به محققین برای ارائه 

 دهه آتی ارائه کند.  4های آسفالتی در طراحی روسازی

 

شناسی ورد استفاده و روشهای م. داده2

 پژوهش
 هاداده و مطالعه مورد مناطق .1-2

های هواشناسی شهرهای مختلف های دمايی ايستگاهداده

ايران از سازمان هواشناسی ايران اخذ شده است. برای هر 

های موجود گرفته شده شهر اطلاعات تمامی ايستگاه

تفاده از است. اما با توجه به اينکه در پروتکل سوپرپیو اس

ساله دمايی مورد تأکید است با توجه به نقصان  30دوره 

های جديد سازمان موجود در برخی از ايستگاه

هواشناسی، از استان تهران چهار ايستگاه و از هر يک از 

ها يک ايستگاه مورد تحلیل و بررسی قرار ديگر استان

های منتخب برای ، نام ايستگاه1گرفته است. در جدول 

 1440بندی عملکردی قیر در پايان سال ینی ردهبپیش

نمايش داده شده است. در اين جدول، مختصات 

های منتخب براساس سیستم جغرافیايی هر يک از ايستگاه

مختصات جغرافیايی مطابق با مشخصات ثبت شده در 

مجموعه داده سازمان هواشناسی ايران آورده شده است. 

 

 استان کشور به همراه مختصات جغرافیایی 31خب های منت. اسامی ایستگاه1جدول 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 نام ایستگاه

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

نام 

 ایستگاه

عرض 

 جغرافیایی

 )درجه(

طول 

 جغرافیایی

 )درجه(

 نام ایستگاه

 اهواز 744/48 344/31 کرمان 373/56 256/30 شیراز 603/52 561/29

 کرج 954/50 807/35 کرمانشاه 153/47 352/34 يزتبر 242/46 122/38

 اراک 783/49 072/34 خرم آباد 284/48 439/33 ياسوج 555/51 699/30

 بندرعباس 373/56 214/27 مشهد 631/59 237/36 يزد 289/54 904/31

 اردبیل 329/48 218/38 ارومیه 055/45 659/37 زاهدان 900/60 472/29

 بیرجند 283/59 891/32 قزوين 02/50 319/36 زنجان 522/48 660/36

 بجنورد 303/57 487/37 قم 855/50 775/34 فرودگاه مهرآباد 309/51 693/35

 فرودگاه بوشهر 819/50 963/28 رشت 624/49 323/37 آبعلی 883/51 75/35

                                                           
1- Long-Term Pavement Performance (LTPP) 
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 فرودگاه اصفهان 863/51 744/32 سنندج 015/47 254/35 شمیرانات 485/51 799/35

 گرگان 413/54 905/36 ساری 987/52 537/36 ژئوفیزيک 387/51 747/35

 فرودگاه همدان 535/48 869/34 سمنان 421/53 588/35   

 ايلام 398/46 588/33 شهرکرد 839/50 292/32   

 

 هاداده یساز آماده .2-2

های ناقص نسبت به داده Prophetاز آنجا که مدل 

ل و نیز حساس است، به منظور استفاده از اين مد

هدف، دما در  تر دما در سالبینی هرچه دقیقپیش

روزهايی که ثبت و گزارش نشده است با توجه به دمای 

شود. اين فرض با توجه به روز قبل از آن جايگزين می

 24تغییرات محدود دما در فواصل کم زمانی مانند 

ای در محاسبات وارد ساعت، خطای قابل ملاحظه

داده  10958ها ب، برای تمامی ايستگاهکند. بدين ترتینمی

سال کامل(  حاصل شده که به عنوان  30دمايی روزانه )

 شوند.استفاده می Prophetورودی مدل 

 

  مطابق( PGبندی عملکردی ) رده محاسبببه    .3-2

 ویسوپرپ پروتکل

های ايران )نشريه نامه روسازی راهدر فصل پنجم آيین

ات قیر بر اساس (، در توضیح جدول مشخص234شماره 

توان دمای طرح روسازی را می»عملکرد، عنوان شده که 

افزار از دمای هوا و با استفاده از الگوريتم ارائه شده در نرم

های پیشنهادی مؤسسات مربوطه روسازی ممتاز يا روش

بنابراين از منظر تنها ضابطه قابل استناد در « تخمین زد.

برای تعیین دمای  ایکشور ايران، رابطه واسنجی شده

بايست به روابط پروتکل طرح روسازی وجود ندارد و می

های سوپرپیو مراجعه کرد. از طرفی، استفاده از مدل

محلی مانند مطالعات طباطبايی و همکاران  -بومی

فرد و و صديقیان (2017)زاده و همکاران ، آصف(2008)

نیازمند سطح بیشتری از اطلاعات  (2021)فر صولتی

گیری هواشناسی مانند دمای سطح روسازی، زمان اندازه

که اين  دما، تابش آفتاب، نوع قیر و درصد آن بوده است،

اطلاعات در دسترس نويسندگان نبوده و امکان استفاده 

پروتکل  ها در مطالعه حاضر وجود نداشته است.از آن

بندی قیر از خصوصیات عملکردی سوپرپیو به منظور رده

کند. برداری استفاده میمورد نیاز آن در شرايط محیط بهره

هفت  حداکثر میانگین دمایبه اين منظور، با استفاده از 

روز متوالی و حداقل دمای هر سال در اين بازه زمانی 

منطقه به ارائه حدود دمايی عملکردی بالا و برای هر 

پردازد. در اين پروتکل، دمای هوا مطابق با پايین قیر می

( با در نظر گرفتن عرض جغرافیايی هر 2( و )1روابط )

 20وهوايی به دمای روسازی در عمق منطقه آب

برای دمای بالا و سطح روسازی برای دمای  متریمیلی

 یهاراه یآسفالت یروساز نامهنيیآ)شود پايین تبديل می

 : (کشور یزيرو برنامه تيريسازمان مد ،رانيا

𝑇 20𝑚𝑚 = (𝑇 𝑎𝑖𝑟 − 0.00618𝐿𝑎𝑡2  +
 0.2289𝐿𝑎𝑡 +  42.2)(0.9545) −
17.78                                                    (1)   

𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 0.859𝑇 𝑎𝑖𝑟 + 1.7                (2)                                                                     

به ترتیب حداکثر دمای  Latو  mm20T ،airT(، 1) در رابطه

، بر حسب درجه سلسیوس مترمیلی 20روسازی در عمق 

بیشینه میانگین دمای هفت روز متوالی سال بر حسب 

و عرض جغرافیايی ناحیه بر حسب  لسیوسدرجه س

به ترتیب  airT و SurfaceT نیز( 2)است. در رابطه درجه 

بر حسب درجه روسازی حداقل دمای روسازی در سطح 

و حداقل دمای هوای روسازی بر حسب درجه  لسیوسس

 .باشدمی لسیوسس

براساس پروتکل سوپرپیو، طراحی در سطوح مختلف 

تواند انجام شود. می %98و  %50قابلیت اطمینان نظیر 

اطمینان با توجه به نوع جاده، دسترسی به انتخاب سطوح 

قیر و بارگذاری ترافیکی براساس دستورالعمل سوپرپیو 

شود. به اين منظور، برای طراحی در حالت با انجام می

، %98ريسک کمتر خرابی روسازی، يعنی سطح اطمینان 
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(، دو برابر 2( و )1بايد به دمای حاصل از معادلات )

فت روز متوالی و حداقل دمای های هانحراف معیار داده

، 2روزانه، به ترتیب افزوده و کاسته شود. در جدول 

ای از محاسبات دمای حداکثر و حداقل روسازی نمونه

هايی از هر نوع اقلیم کشور )گرمسیر و برای ايستگاه

سردسیر( به منظور نمايش چگونگی پراکندگی دمايی 

ارائه شده است. 

 

 شمسی 1401دمای حداکثر و حداقل روسازی در سال . نمونه محاسبات 2جدول 

ایستگاه 

 هواشناسی

عرض 

جغرافیایی 

(°) 

 7حداکثر میانگین دمای 

 (°Cروز متوالی )
 (°Cحداقل دمای هوا )

دمای حداکثر روسازی 

(C°) 

دمای حداقل روسازی 

(C°) 

 بندی عملکردیسطح اطمینان رده

 دما انحراف معیار دما
انحراف 

 معیار
50% 98% 50% 98% 

فرودگاه 

 مهرآباد
693/35 14/33 15/4 7/1- 83/1 14/54 34/62 24/0 91/2- 

فرودگاه 

 اصفهان
744/32 42/31 062/1 33/4- 52/2 32/53 34/55 02/2- 34/6- 

 -05/9 -78/3 35/54 09/52 066/3 -38/6 18/1 82/30 236/36 مشهد

 7/1 7/1 72/63 74/61 7/1 0/0 04/1 01/40 344/31 اهواز

 -58/10 -99/5 45/43 78/50 67/2 -96/8 4/1 88/29 122/38 تبريز

 -91/4 -91/0 78/54 30/53 33/2 -03/3 78/0 00/31 256/30 کرمان

بندی عملکردی مورد نیاز در کشور ها، ردهدر ادامه، با توجه به نتايج حداکثر و حداقل دمای روسازی برای تمامی ايستگاه

ارائه   %98و  %50وهوايی آينده، در دو سطح اطمینان بندی مورد نیاز با توجه به شرايط آب( و نیز رده1400)در زمان حاضر 

   گردد.می

  

 Prophetمدل  -4-2

بینی روشی نسبتاً جديد و ساده برای پیش Prophetمدل 

های سری زمانی مبتنی بر روندهای سالانه، ماهانه، داده

های تقويمی ر گرفتن نامنظمیهفتگی و روزانه با در نظ

های مرتبط بینی دادهمرتبط با تعطیلات )کاربردی در پیش

توسط  2017با بازارهای مالی( است. اين مدل در سال 

( توسعه داده شده Facebookتیم علم داده شرکت متا )

. از مزايای اصلی مدل (2020)ويشواس و پاتل، است 

Prophet ها بینی دادهو دقت مناسب آن در پیش سرعت

. (2022، ارسلان)ها است و نیز حفظ روابط فصلی داده

 یبه راحتبتوان است که های اين مدل سبب شده ويژگی

مورد  ، آن راهيمدل پا پیچیده اتیبدون دانستن جزئو 

؛ ينیدوگان و 2021)ساتريو و همکاران، داد  اده قراراستف

سازی . در اين مطالعه، به منظور پیاده(2018همکاران، 

اين مدل، از زبان برنامه نويسی پايتون استفاده شده است. 

شود به که در ادامه آورده می Prophetهای مدل مؤلفه

 s(t)، روندهای فصلی، g(t)ترتیب عبارتند از: روندها، 

مربوط به خطای  ɛ(t). همچنین، پارامتر h(t)و تعطیلات، 

 ل است.بینی مدپیش

Y(t) =  g(t) + s(t) + h(t) + ɛ(t)        (3)                                                                                  
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بطه توابع روند فصلی با استفاده از تابع فوريه مطابق را

 پردازد و تابع روند کلی( به تخمین ارتباط فصلی می3)

ه ب( با توجه 4مايی مانند رابطه )تواند خطی يا ننیز می

 های گذشته باشد. ارتباط موجود در داده

s(t) =  ∑ (ancos(
2πnt

P
) +N

n=1

bnsin(
2πnt

P
))                                                        (4)  

 مدل یپرپارامترهایها میتنظ .1-4-2

ارای چندين هايپرپارامتر است و البته اکثر د Prophetمدل 

هايپرپارامترها به وسیله خود مدل و مقادير پیش فرض 

 changepoint_prior_scaleشوند. به طور مثال، تنظیم می

يکی از هايپرپارامترهايی است که بهتر است به طور 

اتوماتیک تنظیم گردد. اين پارامتر معرف میزان تغییرات 

خته شده است و اگر مقدار کوچکی روند کلی مدل سا

فرض شود مدل دقت کمی خواهد داشت و اگر با مقادير 

برازش خواهد شد. زيادی تنظیم شود مدل دچار بیش

يکی از هايپرپارامترهايی است  interval_widthهمچنین، 

که در اين پژوهش به منظور در نظر گرفتن اکثريت 

های در بازه 1تا های پرت دمايی برای تنظیم از صفر داده

مختلفی در نظر گرفته شده است. هايپرپارامتر 

changepoint_range را  1تواند مقادير صفر تا می

های تاريخی است که دريافت کند که معرف میزان داده

قادر هستند روند تشکیل شده را تغییر دهند و در تنظیم 

مدل برای هر ايستگاه هواشناسی مقادير مختلفی داشته 

. ساير هايپرپارامترها از جمله پارامترهای مربوط به است

شناسايی روندهای فصلی هفتگی، ماهانه و سالانه همه 

در حالت خودکار قرار گرفتند زيرا بهترين خروجی را در 

-مراحل مدل 1اند. شکل برابر تنظیمات دستی ارائه کرده

سازی با استفاده از اين مدل را نمايش داده است.

 

 
 Prophetسازی با استفاده از مدل راحل مدل. م1شکل 
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 بحث و هاافتهی .3

 در سال ی ایرانشهرها ییدما اطلاعات -3-1

1440 

سه داده دمايی با  Prophetبینی با استفاده از مدل پیش

عناوين دمای کمینه، دمای میانه و دمای بیشینه برای هر 

اين توان با لحاظ کردن هر يک از کند که میروز ارائه می

بینانه، میانه و بدبینانه برای دما دماها به سناريوهای خوش

به  Prophetرسید. در اين مرحله از مدل  1440در سال 

با استفاده  1440تا  1401های بینی دمای سالمنظور پیش

استفاده شده  1400تا  1358های های دمايی سالاز داده

ی ايستگاه است. نتايج مدل در دمای زياد و کم روزانه برا

فرودگاه مهرآباد استان تهران )به عنوان يک نمونه از 

 3و  2های محاسبات انجام شده(، به ترتیب در شکل

نمايش داده شده است. 

 

 
 بینی حدود دمایی بیشینه روزانه ایستگاه فرودگاه مهرآباد. پیش2شکل 

 
 بادبینی حدود دمایی کمینه روزانه ایستگاه فرودگاه مهرآ. پیش3شکل 
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ارائه  3برای ايستگاه فرودگاه مهرآباد در سه سناريوی مد نظر در جدول  1در جدول  1400های مشابه سال در ادامه، آماره

 شده است.

شمسی در ایستگاه فرودگاه  1440بینی شده برای روسازی در سال . نمونه محاسبات دمای حداکثر و حداقل پیش3جدول 

 مهرآباد

 سناریو
دمای 

 نبالا/پایی

 7حداکثر میانگین دمای 

 (°Cروز متوالی )
 (°Cحداقل دمای هوا )

دمای حداکثر روسازی 

(C°) 

دمای حداقل روسازی 

(C°) 

 بندی عملکردی )%(سطح اطمینان رده

 دما انحراف معیار دما
انحراف 

 معیار
50 98 50 98 

 بینانهخوش
 - - 45/56 76/50 - - 97/2 33/29 بالا

 7/1 7/1 - - 0/0 0/0 - - پايین

 میانه
 - - 18/63 36/59 - - 183/0 32/38 بالا

 -53/2 63/0 - - 84/1 -25/1 - - پايین

 بدبینانه
 - - 31/73 58/67 - - 99/2 93/46 بالا

 -36/1 -46/0 - - 53/0 -52/2 - - پايین

 

 1400های بینی دمايی سالهمچنین، مطابق نتايج پیش

ساله، میزان افزايش متوسط دمای  7در سه دوره  1421تا 

ساله  7ايستگاه هواشناسی منتخب کشور، در دوره  34

درجه  58/0و  32/0برابر  1407اول يعنی تا سال 

بوده  %98و  %50سلسیوس به ترتیب در سطوح اطمینان 

 21است. همچنین، میزان متوسط افزايش در کل مدت 

رجه د 094/1و  73/0، برابر 1421سال تا پايان سال 

بوده  %98و  %50سلسیوس به ترتیب در سطوح اطمینان 

ساله  7 است. دمای متوسط کمینه روسازی نیز در دوره

 085/0و  31/0به ترتیب  %98و  %50در سطوح اطمینان 

درجه سلسیوس  51/0و  69/0ساله،  21و در دوره 

افزايش يافته است. اين متوسط افزايش دما و نرخ افزايش 

ودی يک روسازی مقدار بالايی در کل در طول عمر حد

گردد و اهمیت بررسی موضوع پديده کشور محسوب می

گرمايش جهانی را به ويژه در مناطق گرمسیر آشکار 

 سازد.می

 

 بینی دما. ارزیابی نتایج مدل پیش3-2

های آموزش )از های هر ايستگاه به دادهبا تقسیم داده

( و 2021تا  2014های تست )از ( و داده2014تا  1980

به ارزيابی مدل  2021ساله منتهی به  7های بینی دادهپیش

Prophet  آن ايستگاه پرداخته شده است. بر اين اساس

تر باشد، هر چقدر به مقدار يک نزديک 2Rضريب برازش 

، نتايج ارزيابی چند 4 دقت مدل بیشتر است. در شکل

و نیز ايستگاه در دمای زياد عملکردی سناريوی میانه 

دمای کم عملکردی سناريوی میانه آورده شده است. 

ها با توجه به معیار ضريب برازش و البته بینیدقت پیش

مطالعات مشابه در اين مقیاس دقت مناسبی است.
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  الف-1

 ب-1

 
 الف-2

 
 ب-2

 
 الف-3

 
 ب-3

 ( همدان؛ 3( بندرعباس، 2( اهواز، 1؛ 2014-2021زه بینی دما در مقابل مقادير اندازه گیری شده در با. مقادير پیش4شکل 

 دمای کم -دمای زياد و ب -الف

 

هر شهر  ازیمورد ن ریق یعملکرد یبندطبقه .3-3

 1440در سال 
بندی در اين بخش، به ارائه نتايج نهايی مرتبط با رده

عملکردی قیر مورد نیاز هر ايستگاه هواشناسی در دو 

بینانه، سه سناريوی خوش در %98و  %50سطح اطمینان 

بندی است. به منظور ردهمیانه و بدبینانه پرداخته شده 

 -10کمینه حدود عملکردی  1440عملکردی قیر در سال 

در نظر گرفته شده است، در حالی که در بسیاری از 

درجه  -4های هواشناسی دمای حداقل به ايستگاه

سه سلسیوس هم نرسیده است. همچنین، به منظور مقاي

 1440بندی عملکردی قیر با سال بهتر شرايط کنونی رده
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نیز در کنار  1400وضعیت طبقه بندی عملکردی سال 

ارائه شده است. کمترين حدود عملکردی قیر در  1440

های سردسیر مانند اراک، اردبیل و فرودگاه ايستگاه

و بیشترين حدود  -22همدان، در بدترين سناريو 

ای گرمسیر مانند شهر اهواز در هعملکردی در ايستگاه

است.  82بدترين سناريو 

 

 1440و  1400های شهر ایران در سال 31های منتخب بندی عملکردی قیر مورد نیاز ایستگاه. رده4جدول 

نام 

 ایستگاه

 1400طبقه بندی  سال 
-خوش 1440سال 

 بینانه

 1440سال 

 میانه

 1440سال 

 بدبینانه

مقادیر واقعی بیشینه 

 ای روسازیدم

مقادیر واقعی کمینه 

 دمای روسازی
 سطح اطمینان سطح اطمینان سطح اطمینان سطح اطمینان

50% 98% 50% 98% 50% 98% 50% 98% 50% 98% 50% 98% 

01/70 اهواز  58/71  57/1  04/1  10-76  10-76  76-10 76-10 76-10 82-10 82-10 82-10 

22/59 کرج  47/61  81/6-  73/11-  10-64  61-64  58-10 58-10 64-10 64-10 70-10 70-10 

53/59 اراک  64/61  81/11-  08/21-  16-64  22-64  58-10 58-10 64-10 64-10 70-16 76-22 

57/64 بندرعباس  27/67  70/1  70/1  10-70  10-70  52-10 64-10 70-10 70-10 70-10 76-10 

80/51 اردبیل  13/56  13/17-  15/24-  22-52  28-58  52-10 52-10 52-10 58-16 58-16 64-22 

91/60 بیرجند  09/63  68/9-  81/14-  10-64  16-64  58-10 58-10 64-10 64-10 70-10 70-10 

98/56 بجنورد  66/59  89/9-  85/15-  10-58  16-64  52-10 52-10 58-10 58-10 64-10 70-10 

فرودگاه 

 بوشهر
82/62  60/65  7/1  7/1  10-64  10-70  64-10 64-10 64-10 70-10 70-10 70-10 

فرودگاه 

 اصفهان
58/61  52/63  97/8-  41/13-  10-64  16-64  64-10 64-10 64-10 64-10 70-10 70-10 

14/58 گرگان  72/61  46/1-  93/4-  10-64  10-64  52-10 52-10 58-10 64-10 64-10 70-10 

فرودگاه 

 همدان
34/58  42/60  16/15-  07/23-  16-64  28-64  52-10 58-10 64-10 64-10 70-16 76-22 

22/60 ايلام  75/62  05/5-  09/10-  10-64  16-64  64-10 64-10 70-10 70-10 70-10 76-10 

08/61 کرمان  67/62  67/8-  39/13-  10-64  16-64  58-10 58-10 64-10 64-10 70-10 76-10 

22/62 کرمانشاه  95/63  03/8-  88/12-  10-64  16-64  64-10 64-10 70-10 70-10 70-10 76-10 

29/63 خرم آباد  33/65  35/4-  49/8-  10-64  10-70  64-10 64-10 70-10 70-10 70-10 76-10 

16/59 مشهد  53/61  77/7-  25/14-  10-64  16-64  52-10 58-10 64-10 64-10 70-10 70-16 

24/55 ارومیه  44/58  13/10-  83/14-  16-58  16-64  58-10 58-10 58-10 58-10 64-10 64-16 
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32/59 قزوين  41/61  82/8-  33/14-  10-64  16-64  58-10 58-10 64-10 64-10 70-10 76-10 

37/64 قم  64/66  58/5-  60/11-  10-70  16-70  64-10 64-10 70-10 70-10 70-10 76-10 

85/54 رشت  75/57  97/1-  89/6-  10-58  10-58  52-10 52-10 58-10 58-10 64-10 64-10 

07/61 سنندج  06/63  38/9-  64/15-  10-64  16-64  58-10 58-10 58-10 64-10 64-10 70-10 

49/58 ساری  15/60  57/1-  51/5-  10-64  10-64  52-10 52-10 58-10 64-10 64-10 70-10 

81/61 سمنان  89/63  33/3-  85/6-  10-64  10-64  64-10 64-10 64-10 64-10 64-10 64-10 

61/57 شهرکرد  64/59  86/15-  51/25-  16-58  28-64  64-10 64-10 64-10 64-10 64-16 70-16 

41/62 شیراز  23/64  81/2-  89/5-  10-64  10-70  58-10 64-10 70-10 70-10 70-10 76-10 

58/57 تبريز  28/60  98/9-  92/14-  10-58  16-64  58-10 58-10 58-10 58-10 58-10 64-16 

30/59 ياسوج  37/61  25/6-  14/12-  10-64  16-64  58-10 64-10 64-10 64-10 70-10 76-10 

21/64 يزد  04/66  45/3-  30/7-  10-70  10-70  58-10 64-10 64-10 64-10 70-10 70-10 

89/61 زاهدان  37/63  98/5-  65/9-  10-64  10-64  58-10 58-10 64-10 64-10 70-10 76-10 

63/56 زنجان  34/59  54/15-  51/21-  16-58  22-64  58-10 58-10 64-10 64-10 70-10 76-16 

اه فرودگ

 مهرآباد
89/59  27/68  11/3-  54/6-  10-64  10-70  52-10 58-10 64-10 64-10 70-10 76-10 

04/50 آبعلی  59/58  18/12-  30/17-  16-52  22-64  52-10 52-10 52-10 52-10 58-10 58-10 

92/57 شمیرانات  78/66  57/4-  36/8-  10-58  10-70  52-10 58-10 64-10 64-10 64-10 70-10 

63/58 ژئوفیزيک  50/68  27/3-  97/6-  10-64  10-70  64-10 64-10 64-10 70-10 64-10 70-10 

 

بندی عملکردی قیرهای مورد . وضعیت رده3-4

 نیاز کشور در سالیان آتی

بندی در اين بخش، به مقايسه روند تغییرات رده

شود. هدف از اين عملکردی کلی کشور پرداخته می

ی قیر مورد نیاز کشور بخش، ارائه ديد کلی از وضعیت آت

های لازم برای تولید قیرهای به منظور ايجاد زيرساخت

مورد نیاز آينده کشور است زيرا ممکن است برخی از 

های آينده، در حال های مورد نیاز در سالبندیانواع رده

حاضر در صنعت قیر کشور موجود نباشد. به اين منظور، 

های کشور در سالهای عملکردی مورد نیاز قیر بندیرده

به ترتیب با  1440و نیز  1421، 1414، 1407، 1400

های رنگی مشکی، نارنجی، سبز، آبی و قرمز در ستاره

 7نمايش داده شده است. علت انتخاب فواصل  5شکل 

ساله زمانی برابری نسبی با تأثیر مراتب پیرشدگی تحت 

و   (1993)باهیا و اندرسون،  PAVفشار قیر به روش 

مقايسه اين دو پديده با يکديگر بوده است. محاسبات 

های آينده براساس بندی عملکردی قیر در سالرده

-بوده است. همچنین، ردهبینی دمايی سناريوی میانه پیش

های عملکردی موجود در کشور مطابق با پژوهش بندی

، و نیز اطلاعات اخذ شده از (2009)افلاکی و طباطبايی 
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های کشور با پس زمینه خاکستری مشخص پالايشگاه

شود، گروهی از طور که مشاهده میشده است. همان

-10و  64-10، 70-10، 76-10های قیر يعنی بندیرده

-مورد نیاز شرايط مختلف آب 1440تا  1407از سال  52

ر هستند و حاکی از اهمیت و صرفه وهوايی کشو

های ها برای مجموعهبندیاقتصادی تولید اين رده

های عملکردی بندیپالايشی کشور است. برخی از رده

ها نیز در کشور موجود نیست و بايد با مورد نیاز ايستگاه

های ديگر موجود جايگزين شوند. استفاده از رده

گزين شدن با ساير هايی که امکان جايبندیهمچنین، رده

اند با فلش مشکی رنگ مشخص ها را داشتهبندیرده

و  76-10بندی عملکردی که در ردهاند. ضمن آنشده

وهوايی های آتی مورد نیاز شرايط آبکه در سال 10-82

است هیچ جايگزينی وجود نداشته و بايد تولید يا با 

اد های مناسب به قیرهای موجود ايجاستفاده از افزودنی

که تا  64-28بندی عملکردی شود. همچنین، قیر با رده

همچنان مورد نیاز کشور است، هیچ جايگزينی  1407

بندی در میان مدت ندارد و با توجه به عدم نیاز به اين رده

های مناسب و بلند مدت بهتر است با استفاده از افزودنی

ساخته و در مناطق مورد نیاز استفاده شود. 

 

 
 های مختلف در برابر شرایط موجودبندی عملکردی قیر مورد نیاز کشور در ساله. رد5شکل

 

 گیری. نتیجه4
افزايش دمای هوا ناشی از افزايش تولید گازهای 

محیطی ای سبب به خطر افتادن موقعیت زيستگلخانه

های بشر شده است. علاوه بر آن، اين پديده در دوره

ايجاد شده توسط بشر های تواند بر سازهطولانی مدت می

های آسفالتی به دلیل ويژه روسازیها، بهمانند روسازی راه

اينکه حاوی مواد ويسکوالاستیک هستند، آثار مخربی 

های دمايی وارد کند. در اين پژوهش، با استفاده از داده

بندی ايران، رده استان 31ايستگاه هواشناسی از  34

بق پروتکل سوپرپیو عملکردی متناسب با آن ايستگاه مطا

محاسبه شده  %98و  %50و در دو سطح قابلیت اطمینان 

 40های های دمايی دورهاست. همچنین، با استفاده از داده

، 1414، 1407های دمای سال Prophetساله و نیز مدل 

بندی عملکردی هر يک از محاسبه و رده 1440و  1421

آمده  بینی شده است. نتايج به دستها پیشاين سال

 عبارتند از:

  دمای متوسط بیشینه روسازی در سطح کشور، در

به %98و  %50ساله در سطوح اطمینان  7 دوره

 73/0ساله،  21و در دوره  58/0و  32/0ترتیب 

درجه سلسیوس افزايش يافته است.  094/1و 
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ساله  7 دمای متوسط کمینه روسازی نیز در دوره

و  31/0یب به ترت %98و  %50در سطوح اطمینان 

درجه  51/0و  69/0ساله،  21و در دوره  085/0

 سلسیوس افزايش يافته است.

 بندی عملکردی قیر در به دنبال افزايش دما، رده

های مورد نظر دمای کم و زياد در اکثر ايستگاه

افزايش رده را تجربه کرده است. اين علت را 

توان مطابق با شرايط تولیدی گازهای می

ز در اين شهرها توجیه کرد. در ای نیگلخانه

بندی عملکردی کم های معدودی نیز ردهايستگاه

يا  ثابت مانده 1440قیر مورد نیاز ايستگاه تا سال 

 کاهش پیدا کرده است. 

 بینی دما بر اساس معیار ضريب برازش، دقت پیش

را  8/0در شهرهای مورد هدف مقادير بیش از 

بینی پیشارائه کرده است که دقت مناسبی از 

 های زمانی است.سری

 عملکردی قیر مورد نیاز  با توجه به افزايش رده

در بسیاری از شهرها، توجه به دمای انتهای دوره 

طرح در زمان طرح روسازی بسیار ضروری است 

های طول عمر تواند از تعمیر و نگهداریو می

های زياد به سیستم حمل و طرح و اعمال هزينه

بینی شگیری کند. همچنین، پیشای پینقل جاده

های مختلف عملکردی جامعی از قیرهای با رده

مورد نیاز ايران در سالیان آينده ارائه شده است 

تواند به منظور تکمیل زيرساختی تولیدات که می

قیر مورد توجه قرار گیرد و تولیدات قیر کشور به 

سمت نیاز غالب پیش رو سوق پیدا کند تا از 

های اضافی تعمیر و نگهداری، اعمال هزينه

قیمت های گرانواردات قیر يا استفاده از افزودنی

يابی به رده عملکردی مورد نیاز در جهت دست

گیری به عمل آيد. افزودن زمان مقتضی پیش

به  64-28و نیز  82-10بندی عملکردی رده

های موجود کشور، از طريق تولید قیر با رده

های مناسب ده از افزودنیهای مذکور يا استفارده

ها با توجه به عدم امکان به جهت ايجاد آن

های موجود بايد مورد ها با ردهجايگزينی آن

توجه محققین و تولیدکنندگان قیر کشور قرار 

 گیرد.

 ر های تأثیرگذار بر رفتار قیر دبررسی ديگر پديده

طول عمر طرح در کنار پديده گرمايش جهانی به 

کامل رفتار اين ماده ضروری منظور شناسايی 

ترين است. پديده پیرشدگی يکی از مهم

های مؤثر بر خصوصیات قیر است که پديده

 برخلاف پديده گرمايش جهانی موجب سخت

شود. شدن قیر و افزايش مدول دينامیک آن می

بندی بررسی تأثیر توأم اين دو پديده بر رده

عملکردی قیر و مدول دينامیک آن، اطلاعات 

ها در تغییر ارزشمندی از برهمکنش آن

های آسفالتی ارائه خصوصیات قیر و روسازی

های آتی به اين موضوع کند که در پژوهشمی

 پرداخته خواهد شد. 

 

 تقدیر و تشکر
نامه مقطع اين مقاله، در طول تحقیقات مرتبط با پايان

سازی تأثیر همزمان شرايط مدل»کارشناسی ارشد با عنوان 

ايی و رفتار پیرشدگی بر ردهبندی عملکردی وهوآب

-در دانشکده مهندسی عمران و محیط« مورد نیاز قیر

تکنیک تهران( زيست دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی

دانند نگارش شده است. نويسندگان بر خود لازم می

مراتب تشکر خود را از سازمان هواشناسی کشور به سبب 

های هواشناسی تگاهارائه اطلاعات جامع برخی از ايس

  .کنند کشور جهت استفاده در اين پژوهش اعلام
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