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چكيده
بلاياي طبيعي است كه هر ساله موجب  از  بهمن يكي  وقوع 
مناطق كوهستاني و صعب العبور  بيشتر  در  مالي  و  تلفات جاني 
جهان مي  شود. پديده ريزش بهمن در ايران نيز به ويژه به ساكنان 
مناطق كوهستاني و مسافران عبوري جاده هاي بهمن خيز (محورهاي 
ديزين–گاجره، حاجي آباد- ديزين، ابتداي كرج-چالوس، كرج-
باعث  تهران،  استان  داوود)  امام زاده   و  هراز  مياني،  چالوس 
خسارات جبران ناپذير مي شود. عدم آگاهي از زمان وقوع بهمن  
وقوع  احتمال  پيش بيني  اين رو  از  است.  خسارات  تشديدكننده 
كاهش خسارات  در  زيادي  كمك  ارتباطي  محورهاي  در  بهمن 
محدوده هاي  در  واقع  ساكنان  و  عبوري  مسافران  مالي  و  جاني 
بهمن خيز مي نمايد. براي بررسي احتمال وقوع بهمن در اين منطقه 
از روش نزديكترين همسايه4 بهره گرفته شد. اين روش با استفاده 
از اطلاعات بهمن و داده هاي روزانه برف 22 ايستگاه برف سنجي 
به مدت 10 سال (از 78-77 تا 88-87) براي پيش بيني احتمال 
وقوع بهمن انجام گرفت. در اين روش روزهاي برفي مشابهي كه 
 Arc/GIS بهمن هاي قبلي را ايجاد كرده اند، با استفاده از نرم افزار
تعيين شد. سپس با پهنه بندي برف ماه هاي مختلف در سال مورد 
بهمن زا  برف هاي  تغييرات  دامنه  كريجينگ،   روش  به  پيش بيني 
نسبت  هشدار،  سطح  تعيين  به  اقدام  آن  از  پس  شد.  استخراج 
همسايه مثبت و احتمال وقوع بهمن در هر محور ارتباطي گرديد؛ 
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دانشگاه يزد. 
4- Nearest  Neighbor

زماني كه نسبت همسايه هاي مثبت بيشتر از سطح هشدار گردد، 
محورهاي  اكثر  در  كه  داد  نشان  نتايج  داد.  خواهد  اتفاق  بهمن 
ارتباطي، پديده بهمن در ماه هاي برفي رخ داده و احتمال سقوط 
آن در كليه مسيرهاي بهمن خيز در اسفند ماه بيشتر از ساير ماه ها 
است. بطوري كه نسبت همسايه مثبت و سطح هشدار در اسفندماه 
براي مسير هاي ديزين –گاجره 0/77 و 0/42، حاجي آباد- ديزين 
0/42 و 0/33، ابتداي كرج-چالوس 0/15 و 0/1، كرج-چالوس 
مياني 0/44 و 0/27، هراز 0/16 و 0/11 و امام زاده  داوود 0/39 و 
0/22 بوده كه در مقايسه با ساير ماهها، مقادير پارامترهاي مذكور 
و در كل احتمال وقوع بهمن بيشتر است. دليل اصلي بروز اين 
پديده ارتفاع كافي برف و افزايش دما مي باشد. در نهايت احتمال 
سقوط بهمن در محور ديزين - گاجره و محور كرج- چالوس  
به ترتيب با داشتن نسبت همسايه هاي مثبت 0/77 و 0/44 بالاتر 
مي توان  را  مسأله  اين  دليل  گرديد.  بيني  پيش  محورها  ساير  از 
به شرايط توپوگرافي مناسب (شيب كافي، دامنه رو به آفتاب)، 
اقليمي  مساعد  مهمتر شرايط  همه  از  و  گيلويي و صخره  وجود 

(ارتفاع زياد برف، باد برف و دما) نسبت داد. 
واژه هاي كليدي: بهمن، احتمال وقوع، سطح هشدار، نزديك ترين 

همسايه، استان تهران

مقدمه
بهمن زماني اتفاق مي افتد كه برف انباشته شده به صورت توده اي 
و تحت تأثير نيروي ثقل به سمت پايين دامنه حركت كند. اين پديده 
باعث  مهمتر  همه  از  و  ساختمان ها  پل ها،  راه آهن،  تخريب  موجب 
تلفات جاني مي شود. وقوع بهمن در ايران و به وفور در رشته كوه هاي 
مركزي البرز داراي بيشترين تكرار حادثه مي باشند و جاده هايي مانند 
چالوس، محور شمشك به ديزين و جاده هراز هر ساله  شاهد وقوع 
براي  مي رسد  نظر  به  بنابراين لازم    .[1] است  پديده خطرناك  اين 
پيشگيري از خطرسقوط بهمن و جلوگيري از خسارات جاني و مالي 
در اين جاده ها و ساير محورهاي بهمن   خيز، پيش  بيني احتمال وقوع 
افزايش  در  مهمي  نقش  مي تواند  موضوع  اين  گيرد.  صورت  بهمن 
آگاهي هاي مردم و اطلاع از وضعيت مكاني و زماني محدوده   هاي 
بهمن خيز داشته باشد [10]. به منظور پيش بيني احتمال وقوع بهمن 
در جاده هاي استان تهران از روش نزديك ترين همسايه استفاده شد. 
الگوريتم نزديك ترين همسايه با استفاده از  اطلاعات بهمن و داده هاي 
روزانه  آب و هواشناسي در سال هاي قبل، روزهاي بهمني را پيش بيني 
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مدل  به  كه  است  داده هايي  ترين  اساسي  از  برف  عمق   .[4] مي كند 
بهمن صورت  بيني   پيش  تا  شود  داده  بايستي  همسايه  نزديكترين 
تعداد  با  بوده و  تغيير  قابل  گيرد. در مكان هاي مختلف عمق برف 
برف  عمق  ميانگين  از  دقيقي  برآورد  نمي توان  برف سنجي  نقاط  كم 
با  و  موجود  ايستگاه هاي  برف  بندي عمق  پهنه  با  لذا  داشت  منطقه 
استفاده از روش درون يابي كريجينگ مي توان عمق برف را در نقاطي 
كه فاقد آمار مشاهده اي هستند، برآورد نمود [3]. پژوهش هايزيادي 
در راستاي پهنه بندي برف و  پيش بيني احتمال وقوع بهمن صورت 
به مطالعات زير اشاره نمود: شريفي  از جمله مي توان  گرفته است 
و همكاران [13] در حوزه آبخيز صمصامي، برتري روش كريجينگ 
معمولي را نسبت به روش همبستگي خطي در نشان دادن تغييرات 
تدريجي عمق برف جهت تهيه نقشه هاي مكاني، نتيجه گرفته اند. نتايج 
پژوهش هاى وفاخواه و همكاران [15] در منطقه طالقان حاكي از آن 
است  كه روش زمين آمار با تحليل واريو گرام به روش كريجينگ در 
برآورد چگالي و عمق برف مناسب مي باشد. گاسنر و برابس [6] از دو 
NXD- (مدل پيش بيني بهمن در مقياس محلي) و NXD2000 مدل

پيش بيني  براي  منطقه اي)،  مقياس  بهمن در  پيش بيني  REG (مدل 
وقوع بهمن هاي محلي و منطقه اي در كشور سويس استفاده كردند. 
اين دو مدل برمبناي مدل نزديك ترين همسايه قادر به برآورد احتمال 
 وقوع و تعيين ريسك خطر  بهمن هستند و توانايي توليد نقشه هاي 
پهنه بندي خطر را دارند. سينگ و همكاران [14] از مدل نزديك ترين 
ايستگاه در  پيش بيني وضعيت آب و هوايي در يك  براي   همسايه 
شمال هند در روز هاي برفي و غير برفي استفاده نمودند و نتيجه گرفتند 
كه پيش بيني روزانه ريزش برف داراي دقت بالايي است. همچنين با 
بررسي روز هاي بهمني و غيربهمني با استفاده از اطلاعات آب وهوايي 

و با به كارگيري طبقه بندي شاخه درختي در نروژ غربي  مشخص گرديد 
كه كليه انواع بهمن ها در 15% از كل روزهاي برفي رخ داده و همچنين 
به ترتيب 18% و  13% از كل روزهاي برفي، انواع بهمن هاي خشك 
و مرطوب بوقوع پيوسته است. در اين مطالعه دما به عنوان مهمترين 
عامل طبقه بندي روزهاي بهمني و غير بهمني  محسوب شد [9]. شرمر 
و همكاران [11] پيش بيني آماري خطر بهمن را با استفاده از داده هاي 
آماري پوشش برف شبيه سازي نمودند، دراين شبيه سازي روش هاي 
مختلفي از قبيل الگوريتم شاخه درختي، مدل شبكه عصبي  مصنوعي، 
مدل زنجيره ماركوف و روش نزديكترين همسايه براي تعيين خطر 
بهمن مورد آزمون واقع شد. با بررسي نتايج مشخص شد كه، روش 
نزديك ترين همسايه با دقت 73 درصد، به عنوان بهترين روش انتخاب 
گرديد. در پژوهشى كه توسط كردي و همكاران [5] انجام گرفت، مدل 
نزديك ترين  همسايه را در دو بزرگراه سرپوشيده در بريتانيا، كلمبيا و 
كانلي مورد استفاده قرار دادند و احتمال وقوع بهمن هايي كه در 12 
منابع  بررسي  به  توجه  با  كردند.  پيش بيني  را  مي افتند  اتفاق  ساعت 
موجود، ديده مي شود كه روش نزديكترين همسايه توانسته است به 
خوبي وقوع بهمن را پيش بيني كند. لذا در اين پژوهش نيز سعي بر آن 
است تا سطح هشدار و پيش بيني احتمال رخداد بهمن در محورهاي 

بهمن خيز استان تهران بررسي گردد. 

مواد و روش ها
براي اين مطالعه از آمار 22 ايستگاه برف سنجي در استان تهران 
كه از سازمان منابع آب ايران گرفته شده است، اطلاعات مربوط به 
ارتفاع برف در مدت 12 سال از 1376تا 1387 استخراج گرديد. با 
در نظر گرفتن محدوده هاي ريزش بهمن كه توسط اداره راهداري 
كشور شناسايي شده اند، تعداد بهمن هاي اتفاق افتاده در  هر يك از 
اين محورها نيز در طي مدت ذكر شده استخراج شد. موقعيت هر 
يك از ايستگاه ها و محورهاي مواصلاتي  در معرض ريزش بهمن در 
شكل (1) آمده است.  محدوده هاي بهمن خيز در مناطق كوهستاني و 
در رشته كوه مركزي البرز  واقع شده    اند. در اين مناطق ريزش جوي 

بيشتر به صورت برف بوده و مقدار آن قابل ملاحظه است.   
روش مورد استفاده در اين پژوهش الگوريتم نزديك ترين همسايه 
 1983 سال  در   [4] بوسر  توسط  بار   اولين  براي  روش  اين  است 
ابداع شد كه، با استفاده از  اطلاعات بهمن و داده هاي روزانه آب و 
هواشناسي در سال هاي قبل ، روزهاي بهمني را پيش بيني مي كند. در 
اين روش ابتدا  روي  داده هاي برف نرمال سازي انجام شد كه رابطه 

آن به صورت زير مي باشد [7] :
                                             (1)  

داده  پايين  و  بالا  مقادير   : xmax xmin  و  نرمال شده  داده   : xN كه 
  هاي هرعامل و x : داده مورد نظر. سپس براي تعيين سطح هشدار 
و پيش بيني احتمال وقوع روزهاي بهمني در ماه هاي برفي مي بايست 
ايجاد  بهمن  قبل   زمان هاى  در  كه  برف هايي  تاريخي  داده هاي  از 

شكل 1- نقشه موقعيت ايستگاه هاي برف سنجي و محدوده هاي 
بهمن خيز استان تهران
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كرده اند، استفاده نمود. براي هر محور ارتباطي، داده هاي بارش قبل   
مشابه با داده هاي برف  در سال آبي كه قرار است پيش بيني احتمال 
بهمن صورت گيرد، استخراج مي شوند. براي اين كار نياز است كه 
با محاسبه مقدار فاصله، نزديك ترين ايستگاه هاي برف سنجي به هر 
محور (جاده) استخراج  شود؛ اين كار در نرم افزار Arc/GIS انجام 
مي شود. آنگاه  تعداد كل روزهاي نزديك1 و ارتفاع برف مربوط به 
هر يك از آن روزها در تمام ايستگاه هاي مجاور به محورهاي ارتباطي 
  Arc/GIS كه از قبل توسط الگوي نزديكترين همسايه در نرم افزار
اعداد در  از  دامنه اي  بعد  تعيين شده اند، رديف مي شوند. در مرحله 
نظر گرفته مي شود بطوري كه ارتفاع برف در روزهاي ثبت شده سال 
آبي مورد پيش  بيني در بين آن دامنه قرار گيرد. به همين منظور براي 
تسهيل و تدقيق تعيين اين دامنه اعداد و همچنين تعيين ارتفاع برف در 
Arc/ محـدوده ريـزش بهـمن، روش ميان يابي كريجينگ در نـرم افزار

GIS  به كار گرفته مي شود. در اين روش با استفاده از اطلاعات ارتفاع 
 برف هر يك از ايستگاه ها درتاريخ هاي ثبت شده ي سال آبي مورد 
پيش بيني، اقدام به پهنه بندي برف  مي گردد. دامنه تغييرات ارتفاع برف  
با استفاده از نقشه هاي پهنه بندي به دست آمده در هر يك از محدوده هاي 
اكنون  مي شوند.  استخراج  مختلف  ماه هاي  در  (جاده)  بهمن  ريزش 
تعداد روزهاي نزديكي كه ارتفاع برف آنها در دامنه  تغييرات ارتفاع 
و  استخراج  مي گيرند،  قرار  بهمن خيز  محدوده هاي  از  يك  هر  برف 
نسبت آن به كل روزهاي نزديك  تعيين مي گردد. اين نسبت نمايانگر 
وابستگي مثبت همسايه هاي نزديك با  وقوع بهمن هستند [5]. ميانگين 
نسبت محاسبه شده در كل تاريخ هاي پيش بيني به عنوان سطح هشدار 
(ضريب آستانه) در نظرگرفته مي شود. احتمال وقوع بهمن نيز از تجزيه 
و تحليل دو پارامتر نسبت همسايه هاي مثبت2 (NN) و سطح هشدار 
بدست مي آيد و زماني كه نسبت همسايه هاي مثبت بيشتر از سطح 

هشدار گردد، برآورد مي شود [5].  

نتايج و بحث
يك  درهر  بهمن  وقوع  احتمال  پيش بيني  و  هشدار  سطح  تعيين 
فوق  عامل هاي  گرفت.  انجام  تهران  استان  بهمن خيز  محورهاي  از 
و    88-87 سال  از  قبل  زا  بهمن  هاي  برف  ارتفاع  از  استفاده  با 
تحليل  و  تجزيه  مورد  و  محاسبه  سال  همان  برفي  روز هاي  ارتفاع 
قرار گرفتند. بدين صورت كه با شناسايي ايستگاه هاي نزديك، ابتدا 
برف  ارتفاع  تغييرات   دامنه  تعيين  براي  برف  بندي  پهنه  نقشه هاي 
-گاجره،  ديزين  (محورهاي  تهران  استان  بهمن خيز  محدودهاي 
مياني،  چالوس  كرج-  چالوس،  كرج-  ابتداي  ديزين،  آباد-  حاجي 

هراز و امام زاده داوود) تهيه شد (شكل هاي 2 و 3). 
مدل  نتايج  شدند.  تعيين  كار  روش  اساس  بر  عامل ها  سپس 
نسبت  آستانه)،  (ضريب  هشدار  سطح  پارامتر هاي  محاسبه  شامل 
 همسايه هاي مثبت در ماه هاي برفي دي، بهمن، اسفند و فروردين است 

1 . تعداد كل روزهاي برفي و تاريخي مربوط به ايستگاه هاي مجاور به هر محور 
2-. Nearest Neighbour Ratio 

(جدول 1). طبق رابطه كردي و همكاران [5] اگر، نسبت همسايه هاي 
مثبت بيشتر از سطح هشدار (ضريب آستانه) گردد، بهمن اتفاق خواهد 
افتاد و احتمال آن وجود خواهد داشت. همان طور كه از جدول (1) و 
شكل  (4) مشاهده مي شود، در محور ديزين- گاجره بترتيب در ماه هاي 
اسفند و فروردين، نسبت همسايه هاي مثبت بيشتر از سطح هشدار 
است كه در اين صورت وقوع بهمن حتمي خواهد بود. همچنين در 
محور مياني كرج - چالوس احتمال بهمن در ماه هاي اسفند و دي با 
شرايط ذكر شده وجود دارد. اين دو محور نسبت به محورهاي ديگر در 
اولويت رخداد بهمن هستند. اما ابتداي محور كرج- چالوس از لحاظ 
 وقوع بهمن نسبت به همه محورها در پايين ترين سطح اولويت قرار 

مي گيرد.
از  باشد  تفاوت مقادير بدست آمده  دلايل زيادي مي تواند عامل 
جمله مي توان به موقعيت محورهاي مورد پيش بيني بهمن از لحاظ 
وبلندى پستى  شرايط  منطقه،  بودن  برف گير  بودن،  العبور   صعب 
 (شيب زياد يا كم، جهت رو به آفتاب يا  پشت به آفتاب، ارتفاع 
بالا يا پايين) و وجود يا عدم پوشش گياهي اشاره نمود. بررسي اين 
دور  از  سنجش  مطالعات  و  صحرايي  بازديدهاي  طريق  از  عوامل 
نشان دهنده شرايط مساعد محيطي براي احتمال بالاي وقوع بهمن 
است.  گاجره   – ديزين  محور  و  چالوس   – كرج  مياني  محور  در 
بررسي كلي نتايج حاكي از آن است كه احتمال وقوع بهمن در كليه 
محورها در اسفند ماه بيشتر از ساير ماه ها است. دليل اين امر بخاطر 
دو علت است: يكي ارتفاع كافي برف مي باشد؛ همانطور در شكل 

شكل2- نقشه پهنه بندي برف در دي ماه 87
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به  نزديك  ايستگاه هاي  اكثر  ارتفاع برف در  (5) ملاحظه مي شود؛ 
محورهاي  بهمن خيز در اسفند ماه بيشتر از ساير ماه هاست كه اين 
خود در وقوع بهمن عامل مهمي محسوب مي شود. عامل دوم  تغيير 
زيرا  اسفند ماه است،  دماي هوا در  افزايش  بعلت  برف  پايداري  در 
با گرم  شدن هوا در آخرين ماه زمستان عمل ذوب برف  رفته رفته 
صورت گرفته و همواره شكستگي در لايه هاي برف انجام مي شود 

كه اين خود نيز عامل تحريك كننده بهمن محسوب مي گردد، خالدي 
[8] نيز  عامل دما را مهم ترين دليل بر وجود بهمن در جاده هراز ذكر 

مي نمايد كه اين موضوع، خود استدلال فوق را تأييد مي نمايد.
برخي ديگر از پژوهشگران ابتدا انسان را با عمل اسكي روي برف  
عامل بهمن هاي خطرناكي مي دانند [12] و به طور عام عامل دما يا 
بارش باران قبل از برف به توليد بهمن كمك مي نمايند [2] كه نتايج 

 جدول1- مقادير عامل هاي مربوط به پيش بيني بهمن در ماه هاي برفي
اسفندبهمنديفروردينپارامترمحورهاي مواصلاتي

0/40/370/150/42نسبت همسايه هاي مثبتحاجي آباد-ديزين
0/330/330/330/33سطح هشدار

0/66000/77نسبت همسايه هاي مثبتديزين -گاجره
0/350/350/350/35سطح هشدار

0/140/250/110/39نسبت همسايه هاي مثبتامام زاده داود
0/220/220/220/22سطح هشدار

0/110/130/050/16نسبت همسايه هاي مثبتهراز
0/110/110/110/11سطح هشدار

0/110/090/080/15نسبت همسايه هاي مثبتكرج-چالوس (ابتداي محور)
0/10/10/10/1سطح هشدار

كرج-چالوس
(محور مياني)

0/230/290/120/44نسبت همسايه هاي مثبت
0/270/270/270/27سطح هشدار

شكل3- نقشه پهنه بندي برف در بهمن ماه، اسفندماه 1387 و فروردين ماه 1388
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شكل4- نمودار ستونى مقادير پيش بيني بهمن در محورهاي مختلف

اين بررسي ها نيز با مطالعه حاضر مطابقت دارد. در كل بايستي اين 
نكته را ياد آور شد كه نتايج اين پژوهش بر مبناي روش نزديك ترين 
اين  دقت  كه   [11] همكاران  و  شرمر  مطالعه  به  عنايت  با  همسايه 
روش را در تعيين سطح خطر بهمن 73 درصد برآورد كرده است و 
همچنين مطالعه كردي و همكاران [5] كه روش نزديك ترين همسايه 
بيني بهمن) قرار داده،  1 (سامانه پيش   AFS پايه و اساس مدل  را 
بدست آمده است.  شايان ذكر است كه دقت اين روش در پيش بيني 
 75 حدود  تهران  استان  خيز  بهمن  محورهاي  بهمن  وقوع  احتمال 

درصد به دست آمد.

نتيجه گيري

1- Avalanche forecast system

وقوع بهمن يكي از مهمترين مشكلاتي است كه همواره در بيشتر 
مناطق كوهستاني و برف گير استان تهران موجب خسارت جاني و مالي 
به ساكنان آن مناطق و مسافران عبوري جاده هاي كوهستاني مي شود. به 
همين دليل از روشي كه توانايي پيش بيني احتمال بهمن را براي هشدار به 
ساكنان مناطق كوهستاني و مسافران عبوري محورهاي بهمن خيز داشته 
باشد، استفاده مي شود. نتايج كلي نشان داد كه روش نزديكترين همسايه 
روش مناسبي جهت تعيين سطح هشدار (ضريب آستانه) و پيش بيني 
احتمال وقوع بهمن در محورهاي بهمن خيز استان تهران است. با بكار گيري 
روش ذكر شده احتمال وقوع بهمن در محور ديزين-گاجره و محور 
مياني كرج- چالوس نسبت به ساير محورها به دلايل موقعيت جغرافيايي 
و شرايط اقليمي مساعد، بيشتر برآورد شد. همچنين احتمال بالاي وقوع 
بهمن در اسفندماه در اكثر ايستگاه ها مدنظر مي باشد كه دليل آن ارتفاع 

شكل 5- تغييرات ارتفاع برف در ايستگاه هاي برف سنجي مشرف به محورها

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

سال پنجم- شماره 16- پاييز 381390 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

كافي برف و تغيير در پايداري برف بعلت افزايش دماي هوا در اسفندماه  
است. در كل اين موضوع به برنامه ريزي مديران راهداري و منابع طبيعي 
 در راستاي كنترل بهمن و رهاسازي آن قبل از وقوع طبيعي آن كمك 
مي نمايد از طرفي ديگر به مسافرين عبوري مناطق بهمن خيز هشدار 
مي دهد كه در اسفند ماه از مسافرت هاي  غير ضروري در محورهاي 
بهمن خيز استان تهران به ويژه محور ديزين– گاجره و كرج- چالوس 

اجتناب كنند.
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