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چكيده 
سقوط بهمن كيي از پديده‌هاي مناطق برف‌گير است كه اگر 
به‌ صورت علمي با آن برخورد نشود ممكن است خطرات فراوان 
و مشكلات جبران‌ناپذيري را به‌وجود آورد. هدف اصلي در اين 
تحقيق بررسي اثر 9 عامل موثر در وقوع بهمن يعني  درجه شيب، 
سازند،  نوع  اراضي،  کاربري  بارش،  دما،  ارتفاع،  شيب،  جهت 
نوع خاک و جاده و تعيين اهميت هر يک از پارامترهاي موثر در 
ريزش بهمن و پهنه‌بندي خطر بهمن با استفاده از روش تحليلي 
بررسي  منظور  به  تحقيق  اين  در  است.   )AHP( مراتبي  سلسله 
  ArcGIS10.1 تاثير عوامل موثر در ميزان وقوع بهمن از نرم‌‌افزار
و از نرم‌افزار Expert choice به منظور وزن‌دهي عوامل مذکور 
بهمن  وقوع  در  تاثير  بيش‌ترين  که  داد  نشان  نتايج  استفاده شد. 
مربوط به عوامل درجه شيب، جهت دامنه و ارتفاع از سطح دريا 
بوده و حدود 20/8 درصد از منطقه در معرض خطر بالای بهمن 

قرار دارد.
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مقدمه
طبيعت در طول تاريخ همواره چهره خشن خود را با پديده‌هاي 
ويران‌گري هم‌چون بهمن، سيل، آتشفشان و زمين‌لرزه به انسان نشان 
داده است. اين بلايا و خطرات بخشي از زندگي بوده و همواره بشر 
وقوع  علل  و درك  بشري  فكري جوامع  با رشد  ميك‌ند.  تهديد  را 
خطرات  كاهش  و  مقابله  راه‌هاي  تا  برآمد  درصدد  انسان  حوادث، 
موجود  اطلاعات  و  آمار  مبناي  بر  تلاش‌ها  اين  وجود  با  بيابد.  را 
دردهه‌هاي اخير روند تلفات جاني و خسارات ناشي از مخاطرات 
اتخاذ  بنابراین  است.  افزايش  به  رو  جهاني  مقياسي  در  محيطي 
اثرات بلايا و مخاطرات طبيعي ضروري  به منظور كاهش  تدابيري 
به نظر مي‌رسد ]12[. پيش‌بيني و در اختيار داشتن اطلاعات و آمار 
موردنظر از بهمن مي‌تواند از وقوع فاجعه‌هاي دلخراش جاني و مالي 
جلوگيري به‌عمل آورد. در نروژ و كانادا به ترتيب 135 و 80 سال 
ايران  آمار در مورد بهمن وجود دارد. در زمينة پيش‌بيني بهمن در 
اقدامات قابل توجهي صورت نگرفته است. بخش عمده‌اي از كشور 
ايران را مناطق كوهستاني پوشانده است و با توجه به شرايط اقليمي 
ارتباطي و دستيابي  اين‌گونه مناطق و روند رو به گسترش خطوط 
به مناطق بهمن‌خيز و بهمن‌گير شناخت بيشتر اين پديده را مي‌طلبد 
]10[. ديني و همکاران ]8[، به منظور شناسايي سطوح برف‌گير در 
  MODIS ماهواره‌‍‌اي  داده‌های  اطلاعات  از  مرکزي  البرز  ارتفاعات 
در  کردند.  استفاده  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه‌ي  و   AVHRR و 
برف  NDSI جداسازی  از شاخص  استفاده  با   MODIS الگوریتم 
از  برف  جداسازی  در  شاخص  این  ناتوانی  دلیل  به  اما  شد  انجام 
سایر شاخص‌های رطوبتی با تعریف حدود آستانه برای باندهای 1،2 
،4 و6 استفاده شد. از الگوریتم AVHRR نیز برای تعیین مساحت 
منظور  به   ،]10[ همکاران  و  قنواتي  شد.  استفاده  برف‌گیر  سطوح 
 )AHP( از تحليل  سلسله مراتبي با استفاده  پهنه‌بندي خطر بهمن 
در جاده هراز با بهره‌گيري از ويژگي‌هاي ژئومورفولوژيکي منطقه‌ی 
ژئومورفولوژيکي  عوامل  بین  از  که  رسيدند  نتيجه  اين  به  کاری 
و  بيدکي  زارع  مي‌کنند.  ايفاء  را  اساسي  نقش  دامنه  و جهت  شيب 
همکاران ]16[، براي تهيه‌ي نقشه خطر بهمن در جاده نسا-گچسار 
با بهره‌گيري از اطلاعات ژئومورفولوژي و اقليم به اين نتيجه رسيدند  
بهمن  براي تشکيل و وقوع  به شدت محلي  نسا-گچسار  که جاده 
ارزيابي  براي  مدلي  ارائه‌ي  به   ،]4[ امراجي و همکاران  اسد  است. 
خطر ريزش بهمن در محورهاي کوهستاني کرج-چالوس پرداختند. 
 )AHP( مراتبي  تحليل سلسله  فرآيند  از  استفاده  با  تحقيق  اين  در 
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کرج-  محورهاي  مختلف  نقاط  در  بهمن  ريزش  ريسک  ميزان  به 
چالوس پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که بر اساس روش فوق 
15 نقطه در جاده کرج-چالوس داراي خطر ريزش بهمن است و 
اولويت ريسک خطر در نقاط واقع در کيلومتري‌ هاي 65، 73 و60 
از مبدا کرج خطر ريزش بهمن بيش‌تري را دارند و بايد روش‌هاي 
ايمن‌سازي در مقابل بهمن براي آن‌ها به کار گرفته شود. کريستين و 
همکاران ]6[، با بررسي تاثير فاصله‌ي آرامش بهمن با مدل ديناميک 
در محيط  ArcGIS نشان دادند که ترکيب مدل عددي و GIS در حل 
مسايل کاربردي بهمن مفيد است. سچوک1 ]14[، به ارائه مدل خطر 
بهمن در استان تبليس ترکيه با استفاده از روش تصميم‌گيري چند 
معياره)MDCA( و GIS پرداخت و در اين تحقيق از پارامترهايي 
چون ارتفاع و جهت دامنه و شيب استفاده کرد و به اين نتيجه رسيد 
متوسط  شيب  با  بالا  ارتفاعات  در  اراضي  از  درصد   90 حدود  که 
مستعد خطر بهمن هستند و دامنه‌هاي جنوب شرقي و مرکز تبليس 
و  سينهماني2  است.  بهمن  بالاترين خطر  داراي  تاتوان  و شهرستان 
همکاران ]15[، با استفاده از مدل رقومي ارتفاع  )DEM(به بررسي 
از  منظور  بدين  پرداختند.  مانالي  منطقه‌ي  در  بهمن  مستعد  مناطق 
نظير  زميني  عوامل  ترکيب  با  ژئوانفورماتيک  پيشرفته  تکنيک‌هاي 
ويژگي‌هاي زمين، برف و هواشناسي منطقه استفاده کردند. از مدل 
زمين‌ديجيتال و تصاوير ماهواره‌اي نيز براي تعيين عوامل جغرافيايي 
مختلف که موجب تحريک منطقه براي بهمن مي‌شود استفاده کردند. 
در نهايت اطلاعات به دست آمده در فرايند تحليل سلسله مراتبي 

ترکيب شد و نقشه مناطق مستعد خطر بهمن منطقه تهيه گرديد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه‌ي آبخيز پيله‌رود به مساحت 4682/9 هكتار در شمال اردبيل 
و 27 كيلومتري شهر اردبيل واقع شده است. بخش شمالي و شمال 

1- Elcho
2-Snehman

ايران و جمهوري  مرز  از  قسمتی  را  پیله‌رود  آبخیز  شرقي حوزه‌ی 
آذربايجان تشكيل داده است. محدوده‌ي حوزه‌ي آبخيز  مورد مطالعه 
از 48 درجه و 17 دقيقه تا 48 درجه و 28 دقيقه طول شرقي و 38 
درجه و 31 دقيقه تا 38 درجه و 37 دقيقه عرض شمالي مي‌باشد. 
معادل  ارتفاع  كم‌ترين  و  متر   2410 منطقه  ارتفاع  بيش‌ترين   .]13[
آبخيز   حوزه‌ي  موقعيت   1 شکل  باشد.  دريا  سطح  از  متر   1517/6

پيله‌رود را نشان مي‌دهد. 
واقع  ناحيه‌اي  در  زمین شناسی  لحاظ  از  پيله‌رود  آبخيز  حوزه‌ي 
شده که سنگ‌هاي دوران دوم به‌ صورت دگرشيب در بستر و زير 
ولكاني‌كهاي ائوسن قرار گرفته‌‌اند. از لحاظ پوشش گياهي اين مراتع 
Astraglus ,Bromus ,Festuca مي‌باشد. که سيماي  تيپ  شامل 
و  مي‌باشد  علفزار  زار-  بوته  صورت  به  مرتعي  تيپ  اين  ظاهري 
محل رويش اين تيپ مرتعي در ارتفاعات 1700 تا 2350 نيز باغاتي 
مشاهده مي‌شود. از لحاظ اقليم ميانگين دماي ساليانه هوا 7/5 درجه 
و  دومارتن  طبقه‌بندي  به‌طور  ساليانه  بارندگي  ميزان  و  سانتي‌گراد 
آمبرژه، اقليم نيمه‌خشك سرد مي‌باشد ]13[. در اين تحقيق به منظور 
شيب،  يعني  گانه   9 عوامل  تاثير  بررسي  به  بهمن  خطر  پهنه‌بندي 
نوع  سازند،  نوع  اراضي،  کاربري  بارش،  دما،  ارتفاع،  جهت شيب، 
خاک و جاده در ميزان وقوع  خطر بهمن پرداخته شد. به طوري‌که 
ابتدا با استفاده از نرم‌افزار ArcG0IS10.1 نقشه‌هاي عوامل موثر بر 
وقوع بهمن تهيه گرديد. در ابتدا با استفاده از نقشه‌ي توپوگرافي در 
مقياس 1:50000 به تهيه نقشه مدل رقومي ارتفاع )DEM( پرداخته 
و نقشه شيب و جهت شيب تهيه گرديد. به منظور تهيه‌ي نقشه بارش 
تهیه‌ی  برای  و  ساله   20 آماری  دوره‌ی  با  ایستگاه    9 اطلاعات  از 
نقشه‌ی دما از اطلاعات 4 ایستگاه با دوره‌ی آماری 12 ساله استفاده 
شد. بدین منظور پس از به دست آوردن مقادير ميانگين آن‌ها اين 
داده‌ها را وارد نرم‌افزار EXCEL  کرده و براي هر کدام از ايستگاه‌ها 
اقدام به برقراري رابطه‌ي رگرسيوني با ارتفاع هر ايستگاه شد. نمودار 
می‌دهد.  نشان  را  ارتفاع  و  دما  متوسط  بین  رگرسیونی  رابطه‌ی   1
و  بارندگی  متوسط  بین  رگرسیونی  رابطه‌ی  نیز   2 نمودار  همچنین 
رگرسيوني  فرمول  از  استفاده  با  نهایت  در  می‌دهد.  نشان  را  ارتفاع 
به‌دست آمده و نقشه‌ي مدل رقومي ارتفاع منطقه نقشه بارش و دما 

تهيه گرديد. 
نيز از راهنماي راه‌هاي نقشه‌ي  براي تهيه‌ي نقشه‌ی جاده منطقه 
دستور  از  استفاده  با  طوري‌که  به  شد.  استفاده  منطقه  توپوگرافي 
Editor در نرم‌افزار ArcGIS نقشه‌ي جاده‌‌‌هاي منطقه مورد مطالعه 
تهيه گرديد. نقشه‌هاي خاک، کاربري اراضي و سازند نيز به ترتيب با 
استفاده از تصاوير ماهواره‌اي منطقه کاري و نرم‌افزار  ArcGIS تهيه 
گرديد ]13[. در اين تحقيق از بين عوامل موثر 9 گانه نقشه‌هاي دما، 
بارش، درجه شيب، ارتفاع از سطح دريا، جاده داراي ماهيت کمي 
بودند. بهمن‌هاي قطعه‌اي اغلب در شيب‌هاي 30 و 40 درجه شروع 
مي‌شود و با افزايش يا کاهش شيب از فراواني احتمال وقوع بهمن 
به  توجه  با  منطقه  نقشه‌ي شيب  اساس  اين  بر   .]7[ مي‌شود  کاسته 

شکل 1- موقيعت جغرافيايي در حوزه‌ي آبخيز پيله‌رود
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ميزان درجات شيب منطقه کاری در سه کلاس کم و متوسط و زیاد 
در خطر وقوع بهمن طبقه‌بندي گرديد. براي طبقه‌بندي مجدد نقشه‌ي 
جاده تاثير فاصله از جاده در ريزش خطر بهمن مورد بررسي قرار 
گرفت. بدین منظور ابتدا نقشه‌ي فاصله از جاده با استفاده از دستور 
Euclidea Distance تهيه گرديد و بر اساس اين‌که هر چه منطقه 
در فواصل دورتر نسبت به جاده قرار گيرد خطر بهمن در آن منطقه 
کم‌تر است، در سه کلاس کم و متوسط و زیاد طبقه بندی شد. عوامل 
اقليمي نيز داراي اهميت فراواني در وقوع بهمن و تغيير و تحولات 
خطر  درجه  صفر  بالاي  به  دما  افزايش  با  طوريك‌ه  به  دارند  برف 
برف  تشكيل خود  براي  كه  حالي  در  مي‌شود.  بيش‌تر  بهمن  وقوع 
دماي زير صفر درجه مهم مي‌باشد. بنابراين با توجه به اين موارد هم 
افزايش دما به  كاهش دما به زير صفر درجه )تشكيل برف( و هم 
بالاي صفر درجه )وقوع بهمن( در تشكيل بهمن تأثيرگذار مي‌باشد  
]10[. با توجه به اين‌که متوسط دماي سالانه منطقه حدود 7/5 درجه 
و  سانتي‌گراد  2/5 درجه  منطقه  دماي  متوسط حداقل  و  سانتي‌گراد 
حداکثر متوسط دماي ساليانه 12/5 درجه سانتي‌گراد است. در نتيجه 
از لحاظ دمايي احتمال ريزش برفي در منطقه وجود ندارد تا بهمني 
رخ دهد. بر اين اساس نقشه دما در يک کلاس با  کم‌ترين تاثير در 
آمدن يک  به‌وجود  باعث  باران سبک  بهمن کلاسه‌بندي شد.  خطر 
لايه لغزشي در زير برف مي‌شود. در حالي‌که باران هاي سنگين بيشتر 
از 25 ميلي‌متر باعث سستي برف شده و خطر بهمن را تشديد مي‌کند  
]1[. در نتيجه هر چه ميزان بارندگي در منطقه بيش‌تر باشد احتمال 
ريزش بهمن نيز زيادترخواهد بود. بنابراين نقشه‌ي بارندگي نيز در 
سه کلاس کم و متوسط و زیاد در تاثیر خطر ریزش بهمن طبقه‌بندي 
شد. هر چه ارتفاع از سطح دريا بيش‌تر باشد به‌علت کاهش دما و 
احتمال ريزش بارندگي به صورت برف خطر وقوع بهمن نيز بيش‌تر 
و   کم  سه کلاس  در  نيز  دريا  از سطح  ارتفاع  نقشه‌ي  شد.  خواهد 
نقشه‌هاي  گانه   9 عوامل  بين  از  گرديد.  طبقه‌بندي  زیاد  و  متوسط 

جهت شيب، کاربري اراضي، نوع سازند و نوع خاک جزء نقشه‌هاي 
بنابراين اين نقشه‌ها  کيفي هستند که ماهيت طبقه‌بندي شده دارند. 
نيازي به طبقه‌بندي مجدد نداشته و فقط براساس ميزان تاثيرشان در 
باعث سقوط  امتيازدهي شدند. عواملي وجود دارد که  وقوع بهمن 
به  نسبت  شرقي  و‌  شرق  شمال‌  شمال،  دامنه‌هاي  در  بهمن  بيش‌تر 
دامنه‌هاي جنوبي، جنوب غربي و غربي مي‌شود. معمولاً در نميکره 
شمالي، شيب‌هاي شمالي برف بيش‌تر و حاوي برف سردترند و از 
طرفي دگرگوني برف در شيب شمالي بيشتر است. در حالي‌که در 
مناطق جنوبي ميزان برف کم و دما هم بالاتر مشاهده مي‌شود  ]2[.
به  مربوط  امتياز  بيش‌ترين  شيب  جهت  نقشه‌ي  در  اساس  اين  بر 
تعلق  جنوبي  بخش‌هاي  به  نيز  امتياز  کم‌ترين  و  شمالي  بخش‌هاي 
گرفت. در مورد عامل سازند ميزان نفوذپذيري سازند مورد بررسي 
بيش‌تر  سازند  نفوذپذيري  ميزان  چه  هر  کلي  طور  به  گرفت.  قرار 
باشد به‌علت نفوذ برف توسط سازند‌ها از احتمال وقوع خطر بهمن 
به جديد  قديم  از  مطالعه  مورد  کاسته مي‌شود. سازند‌هاي حوزه‌ي 
عبارت‌اند از: Jb ،JI ،Ku1 ،Pev ،Ev ، Qt2، Qal که سازندهاي 
کواترنري شامل نهشته‌هاي رودخانه‌اي و پادگانه‌هاي رسوبي هستند، 
در نتيجه بيش‌ترين نفوذپذيري و کم‌ترين خطر ريزش بهمن را دارند 
به سازندهاي دوران ژوراسيک مي‌باشد و  JB که مربوط  و سازند 
خطر  بيش‌ترين  و  نفودپذيري  کم‌ترين  دارد  بازالتي  ساختار  چون 
اراضي  نيز  نوع خاک  لحاظ  از  دارا مي‌باشد ]13[.  را  بهمن  ريزش 
که  اراضي  مي‌شود.  تقسيم  قسمت  پنج  به  پيله‌رود  آبخيز   حوزه‌ي 
داراي خاک لومي و شني که بيش‌تر در مناطقي با شيب 5 تا8 درصد 
ديده مي‌شوند و اراضي با خا‌کهاي لومي سيلتي که بيشتر درمناطق 
با شيب 25 تا 40 درصد ديده مي‌شود و خا‌کهاي لومي-شني که در 
مناطق با شيب 8 تا 25 درصد ديده مي‌شود و اراضي با تيپ صخره 
که همان اراضي تماماٌ سنگي و يا بيش از 75 درصد سنگي مي‌باشد. 
قرار  بررسي  مورد  پذيري  نفوذ  سازند  همانند  نيز  خاک  مورد  در 

نمودار1- رابطه بین متوسط دما و ارتفاع ایستگاه‌های معرفنمودار1- رابطه بین بارندگی و ارتفاع ایستگاه‌های معرف
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گرفت. بيرون زدگي‌هاي سنگي به علت نفوذ پذيري کم بيش‌ترين 
خطر ريزش بهمن را دارا هستند و بعد از بيرون زدگي‌هاي سنگي به 
ترتيب خا‌کهاي لومي سيلتي، سيلتي و لومي شني بيش‌ترين خطر 
را دارند و کمترين خطر بهمن مربوط به خا‌کهاي شني با بيشترين 
مقدار نفوذپذيري مي‌باشد ]13[. کاربري اراضي منطقه شامل اراضي 
زراعي، مرتع، صخره، روستا و در حواشي جنوبي نيز شامل باغاتي 
گياهي هم‌چون جنگل  باغ  پوشش  اراضي  بنابراين چون  مي‌باشد. 
دارند. به علت بيشترين تراکم پوشش گياهي کمترين خطر ريزش 
مناطقي  شامل  بهمن  خطر  بيش‌ترين  و  هستند  دارا  نيز  را   بهمن 
است که داراي صخره و برونزد‌‌هاي سنگي هستند چون اين مناطق 
مي‌تواند محلي براي تجمع برف پشته‌ها باشد و احتمال خطر بهمن 
را تشديد ‌کند. اراضي زراعي به علت اين‌که در زمستان فاقد پوشش 
گياهي هستند بعد از صخره بيشترين احتمال خطر ريزش بهمن را 
دارا هستند  ]5[. پس از تهیه‌‎ی لایه‌های نقشه‌ای عوامل موثر در خطر 
بهمن در مرحله‌ی بعدی از روش AHP به منظور محاسبه وزن‌های 
معیارها در محیط نرم‌افزار   Expert choice استفاده شد. به طور 
کلی در اين مرحله به‌منظور تعيين ميزان اهميت هر يک از پارامترهاي 
موثر در خطر بهمن از روش تحليل سلسله مراتبي استفاده شد. در 
فرايند تحليل سلسله مراتبي عناصر مربوطه خود در سطح بالاتر به 
اين  که  مي‌شود  محاسبه  آن‌ها  وزن  و  شده  مقايسه  زوجي  صورت 
وزن‌ها را وزن محلي1 مي‌ناميم سپس با تلفيق وزن‌هاي محلي وزن 
کل2  هر گزينه مشخص مي‌شود که آن را وزن مطلق مي‌ناميم. همه‌ي 
انجام  به صورت زوجي  مراتبي  تحليل سلسله  فرايند  در  مقايسه‌ها 
مي‌گيرد ]6[. به طور کلي هدف در اين مرحله تعيين وزن براي جفت 
جفت سنجه‌هاست، به عبارت ديگر به هريک از لايه‌ها و سنجه‌هاي 
تا  از 1  را  بهمن وزني  تاثيرشان در خطر وقوع  با توجه  نظر  مورد 

1- Local priority
2- Overall priority

9 ارائه گرديد، تا به ترتيب اثر گذاري هر لايه و ميزان تأثير آن در 
مکاني‌ابي خطر وقوع بهمن مشخص شود. در روش AHP پس از 
معیارها مشخص می‌شود.   )CR( نرخ سازگاری  معیارها،  وزن‌دهی 
مقایسات زوجی  درستی  و  گویای صحت  واقع  در  سازگاری  نرخ 
می‌باشد. اگر CR ≤ 0.1  باشد مقایسات خوب و با دقت بوده در غیر 
این صورت نیاز به اصلاح داشته است ]12[. مقدار نرخ سازگاری از 

فرمول زیر محاسبه می‌گردد:
CR=CI/RI
CI: شاخص سازگاری می باشد که از رابطه زیر به دست می‌آید:
CI=Σλmax-n/n-1

که maxλΣ عنصر بردار ویزه و n  تعداد معیارهای می‌باشد.
 RI: شاخص تصادفی است که متناسب با تعداد معیارها از جدول 
1 به دست می‌آید. در جدول 1 میزان شاخص تصادفی را براساس 
تعداد معیارها نشان داده شده است.در نهایت  عملیات محاسبه وزن 
دهی در محیط Expert choice  انجام شد و سپس وزن نهایی هر 
یک از معیارها در نقشه‌های معیارها اعمال و هم پوشانی شدند و در 

نهایت نقشه خطر بهمن منظقه کاری حاصل شد.

نتايج
را  معیارها  گذاری  ارزش  ماتریس  از  نتایج حاصل  زیر   جدول 

نشان می‌دهد.
با توجه به جدول 1 مقدار RI بسته به تعداد معیارها برابر با 1/45 
است. هم چنین مقدار CP نیز از رابطه ذکر شده و محاسبات نرم‌افزار 
Expert choice 06/0 می‌باشد. با توجه به این‌که مقدار CP کمتر 
از 0/1 می‌باشد. بنابراین صحت مقایسات زوجی را نشان می‌دهد.  
  Expert choice نرم‌افزار  از وزن‌دهي  نتايج حاصل  همچنین طبق 
مشخص شد که بيش‌ترين تاثير در وقوع خطر بهمن مربوط به عامل 
شيب با وزن 27/2 درصد و کم‌ترين تاثير خطر ريزش بهمن به عامل 

جدول1- شاخص تصادفی بر اساس تعداد معیارها

n123456789

RI000.580.91.121.241.321.451.45

جدول2- ماتریس ارزش گذاری در هر یک از معیارها
سازندخاکجادهکاربریبارشدماجهتارتفاعشیبمعیار

123456789شیب
0.512345678ارتفاع
0.330.51234567جهت
0.250.330.5123456دما

0.20.250.330.512345بارش
0.160.20.250.330.51234کاربری
0.420.160.20.250.330.5123جاده
0.120.420.160.20.250.330.512خاک
0.110.120.420.160.20.250.330.51سازند
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وزن‌دهی   3 نمودار  گرفت.  تعلق  درصد   2/2 برابر  وزني  با  سازند 
حاصل از نرم‌افزار Expert choice  برای هر یک از 9 عامل موثر 

در خطر وقوع بهمن را نشان مي‌دهد.
انجام  و    ARCGIS نرم‌افزار  از  لایه‌های حاصل  تلفیق  از  پس 
 Expert نرم‌افزار   در  معیار   9 از  یک  هر  وزن   محاسبه  عملیات 
choice  نقشه‌ی پهنه یندی خطر بهمن در حوزه‌ی آبخیز پیله‌رود 
آبخیز  حوزه‌ی  در  را  بهمن  خطر  بندی  پهنه   2 نقشه‌ی  شد.  تهیه 
پیله‌رود را نشان می‌دهد. در جدول 3 نیز طبقات مختلف خطر بهمن 
و میزان مساحت هر یک از طبقات در خطر پذیری بهمن بر حسب 

مترمربع نشان داده شده است.

بحث و نتيجه‌گيري
جهت  شيب،  پارامترهاي  كه  مي‌دهد  نشان  آمده  به‌دست  نتايج 
شيب و ارتفاع از سطح دريا نقش اساسي را در خطر وقوع بهمن 
در حوزه‌ي آبخيز پيله‌رود ايفا مي‌کند. به طوري‌که شيب بين0 تا 15 
درجه کمترين خطر بهمن را دارا هستند و  شيب بين 30 تا  45 درجه 
جزو مناطقي است که شديدترين خطر بهمن محسوب مي‌شوند. به 
طور کلي مي‌توان گفت در منطقه مورد مطالعه در شيب‌هاي متوسط 
زياد  خيلي  و شيب‌هاي  کم  به شيب‌هاي  نسبت  بهمن  وقوع  خطر 
به علت عدم ذوب  بيشتر است. همچنين جهت‌هاي شمالي منطقه 

برف و تجمع زياد آن داراي بيشترين خطر و جهت جنوبي كمترين  
نقش را در خطر وقوع بهمن ايفا مي‌کند. با افزايش ارتفاع از دريا نيز 
به علت افزايش ميزان بارندگي به‌صورت برف در ارتفاعات ميزان 
وقوع بهمن زيادتر مي‌شود. با توجه با اين‌که در حوزه‌ي آبخيز پيله 
تاثير  اين دما  تا 9 درجه مي‌باشد.  بين 5  رود دماي متوسط سالانه 
لحاظ  از  نداشت.  بهمن  نتيجه وقوع  چنداني در ريزش برف و در 
کاربري اراضي حواشي جنوبي حوزه‌ي آبخيز پيله‌رود به علت وجود 
بهمن  کمترين خطر  بود  دارا  را  گياهي  پوشش  بيشترين  که  باغاتي 
را داشت و راضي با برونزد‌هاي سنگي به علت اين که محلي براي 
ذخيره‌ي برف پشته ها هستند بيشترين نقش را در خطر بهمن دارند. 
نفوذپذيري کمي  به علت  نيز خا‌کهاي سيلتي  نوع خاک  از لحاظ 
که دارند و همچنين به علت اين‌که بيشتر در مناطقي با شيب 20 تا 
45 درجه قرار دارند خطر وقوع بهمن را در اين قسمت از حوزه ي 
آبخيز پيله رود تشديد مي‌کند. با توجه با نقشه نهايي پهنه‌بندي خطر 
بهمن در منطقه حدود 20/8درصد از منطقه در خطر وقوع بهمن قرار 
دارد. نتايج به دست آمده در اين تحقيق با نتايج حاصل از تحقيقات 
قنواتي و همکاران ]10[. نتايجي يکساني داشت. به طوري‌ که در هر 
دو تحقيق دو عامل شيب و جهت شيب به عنوان مهمترين عوامل در 
وقوع خطر بهمن شناخته شده‌اند. همچنين نتايج به دست آمده در 
اين تحقيق با نتايج حاصل از تحقيقات سلچوک ]14[ که بيشترين 

 Expert نمودار1- میزان وزن دهی حاصل از  نرم‌افزار
شکل 2- نقشه‌ی پهنه‌بندی خطر بهمن در حوزه‌ی آبخیز پیله‌رود choice در هر یک از معیارها

جدول 3- طبقات مختلف خطرپذیری بهمن در حوزه‌ی آبخیز پیله‌رود
درصد منطقه مساحت به متر مربع خطر پذیری

8/20 1/966779 زیاد
90/32 15309603 متوسط
93/33 15784306 کم

37/12 5758368 خیلی کم
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احتمال وقوع بهمن را در مناطقي با شيب متوسط بيان کرده بود نيز 
هم خواني داشت. نتايج به دست آمده در اين تحقيق همانند تحقيقات 
زارع بيدکي و همکاران ]16[ نشان داد که ارتفاعات زياد به علت مهيا 
بودن پوشش برف ناپايدار به تشکيل بهمن کمک مي‌کند و احتمال 
خطر بهمن در ارتفاعات زياد بيشتر است. به طور کلي هر منطقه‌اي با 
توجه به برخي از ويژگي‌ها و موقعيت‌هايي که دارد امکان وقوع انواع 
بهمن را دارا هست. بنابراين با بررسي‌هاي مداوم و کامل مي‌توانيم با 
ميزان تاثير هر يک از پارامترهاي موثر در وقوع بهمن آشنا شويم. که 
از اين پيش بيني‌ها و بخش عمده‌اي از اين اطلاعات مي‌توان براي 
عملياتي چون بررسي ريزش مصنوعي بهمن که خود نوعي عمليات 
حفاطتي محسوب مي‌شود استفاده کرد. بنابراين ضروري است اين 
بررسي‌ها ادامه يافته و به مرور اصلاح شوند ]3[. به منظور بررسي 
دقيق خطر بهمن مي‌توان علاوه بر ويژگي‌هاي ژئومورفولوژيکي و 
اقليمي از عوامل ديگري چون اثرات مشخصات فيزيکي برف نظير 
عمق برف، لايه بندي برف، نوع بلور برف، تراکم برف نيز در بررسي 
خطر بهمن استفاده کرد. تا بدين ترتيب تاثير اين عوامل نيز در خطر 
سقوط بهمن مشخص شود. با توجه به نتايج حاصل مي‌توان گفت 
پهنه‌بندي  در  مطلوبي  نسبتا  کارايي   )AHP( مراتبي  سلسله  روش 
خطر بهمن دارد. بنابراين مي‌توان از اين مدل براي پهنه‌بندي مناطق 

ديگر نيز استفاده کرد.
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Avalanche is one of the events snowy areas that if science does not deal with it possible dangers and 
problems caused irreparable. The main objective of this study was to evaluate the effect of 9 effective 
factor in avalanche slope, aspect, elevation, temperature, rainfall, land use, type Formation, type of soil and 
road and determine the importance of each of these parameters in falling avalanches and avalanche hazard 
zonation in each area of work using analytical Hierarchy Process Model (AHP) is. In order to study impact 
of the factors in the avalanche of software ARCGIS10.1 for mapping parameters of the avalanche and 
software Expert choice for the weighting factors were used in the avalanche. The results showed that most 
of the factors that affect the avalanche slope, aspect, elevation. And about 20.8% of the area is in danger of 
avalanche.
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