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Extended abstract 
Introduction 
One of the natural disasters that threaten residential areas and roads in mountainous regions is mountain 
falls, including rockfalls, avalanches, and landslides. Avalanches carry large amounts of snow, rocks, ice, 
and debris downstream in mountainous areas. The occurrence of avalanches is a significant natural hazard 
that results in considerable human and financial losses, making the study of factors influencing avalanches 
and their simulation crucial for managing this phenomenon. 
 
Materials and methods 
In this study, the factors affecting snow avalanches (both terrestrial and meteorological) were examined 
using the RAMMS simulation model in the Central Alborz Velayat Rood (Dizin Road), Alborz Province. 
Topographic and geomorphological factors, such as slope, aspect, curvature, topographic position index 
(TPI), terrain roughness index (TRI), and topographic wetness index (TWI), were analyzed using a digital 
elevation model (DEM) with a 6×6 cm² pixel size obtained by drone. Meteorological factors, including 
rainfall, temperature, and wind, were also considered. The RAMMS simulation model was then used to 
estimate avalanche components such as speed, pressure, and height within the study area. 
 
Results and discussion 
The results indicated that slope and aspect, as topographic indicators, have a significant impact on snow 
avalanche formation and occurrence. The largest portion of the region, covering 5.7 hectares (54.6% of the 
study area), with a northeast aspect and slopes of 60 to 120%, was identified as having the highest avalanche 
potential. Additionally, the RAMMS simulation model results showed that the average and maximum 
avalanche speeds in the region were 5.3 m/s and 16 m/s, respectively. The average effective avalanche 
pressure was 7 kPa, with a maximum of 45 kPa. The estimated avalanche height indicated that the average 
avalanche height in the runout area (residential areas) was 4.5 meters, with a maximum height of 10 meters, 
categorizing it as a large avalanche. 
 
Conclusion 
Understanding avalanches and their dynamic characteristics is essential for predicting and controlling this 
hazardous natural phenomenon. Identifying avalanche types (wet, slab, or powder) can greatly assist experts 
in managing and proposing control methods. In this study, maps, meteorological data, and 
geomorphological parameters such as curvature, TPI, TRI, and TWI, along with field observations, were 
used to identify accumulation areas, track zones, and runout zones. The study identified the key factors 
influencing avalanche occurrence in the region, including high slopes (60-120%), slope orientation (north 
and northeast), and climatic factors such as precipitation and temperature. The average avalanche height in 
the runout area (residential areas) was 4.5 meters, with a maximum of 10 meters. This study indicates a 
high potential for avalanches and associated damage in the area, underscoring the need for management 
and control programs to mitigate possible harm. 
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 RAMMS مدل از استفاده با بهمن وقوع بر مؤثر عوامل سازيشبيه و تحليل

 البرز استان ،مركزي البرز رود ولايت جاده: موردي مطالعه
  

  3محمد جهان تيغو  2، زهرا نوري*1مجيد كاظم زاده
  شهد، ايران، دانشگاه فردوسي مشهد، مزيستمحيطاستاديار گروه مرتع و آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي و  1

 دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران،احيا مناطق خشك و كوهستاني،  مهندسي گروهفارغ التحصيل دكتري علوم و مهندسي آبخيزداري،  2
  ايران

  ، ايران، دانشگاه تهرانو حاصلخيزي خاك، گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزيكارشناسي ارشد شيمي  التحصيلفارغ 3 
 

  08/09/1401پذيرش:        08/05/1401دريافت: 
  

  مبسوط چكيده
  مقدمه

 اينهدام هايريزش كند،مي تهديد كوهستاني اي را در مناطقمحورهاي جاده مسكوني و مناطق كه طبيعي بلاياي از يكي
 دستنييپاها را به يك حجم عظيمي از برف، سنگ، يخ و واريزه ،بهمن. است لغزش و بهمن سنگ، وقوع ريزش شامل

 كه است يعيطب مخاطرات نيترمهم از يكي ،يكوهستان مناطق در بهمن وقوعكند. اطق كوهستاني حمل ميمن
 تيريجهت مد آن يسازهيشب و بهمن وقوع در مؤثر عوامل مطالعه و كنديم جاديا را ياريبس يمال و يجان يهاخسارت

   برخوردار است. زيادي تياهماز  دهيپد نيا
  

  هامواد و روش
وقوع بهمن و  يسازهي) و شبيو هواشناس ينيزم يهاشاخصبر وقوع بهمن ( مؤثر يهاشاخص ليتحلبه  پژوهش، نيدر ا

استان البرز پرداخته شده  )،نيزيد(جاده  يمركز البرز رود تيولا جاده در RAMMSآن با استفاده از مدل  هايمؤلفه
 موقعيت شاخص)، Curvature( دامنه انحنايهت، ج ب،يجمله شاز يكيو ژئومورفولوژ يتوپوگراف يهاشاخصاست. 

 ارتفاع رقومي مدل از استفاده با) TWI( توپوگرافي رطوبت شاخص و) TRI( زمين ناهمواري شاخص)، TPI( توپوگرافي
)DEM( بارش، دما و باد  يزن هواشناسي يهاشاخص از. دش تهيهپهباد  مربع با كمك متريسانت  6 × 6 يكسلاندازه پ با

 ارتفاع و فشار سرعت، ازجمله بهمن هايمؤلفه RAMMS يسازهيشب مدلبا استفاده از  ،سپسقرار گرفت.  يبررسمورد 
  . دش برآورد مطالعه مورد منطقه در بهمن

  
  نتايج و بحث

 .تندداشو وقوع بهمن  يريگشكل يبر رو زيادي ريتأث يتوپوگراف يهاو شاخص بيش جهت و مقدارنشان داد كه  جينتا
 ياصل گذرگاه و تجمع منطقه شامل كه موردمطالعه منطقه از درصد 6/54 و هكتار 7/5 مساحت بابهمن  گذرگاه نيترمهم

مدل  يجنتا ،همچنين. دارد را بهمن جاديا ليپتانس نيشتريب كه است يشرق شمال جهت و درصد 120 تا 60 بيش با
متر بر ثانيه  16 متر بر ثانيه و 3/5 هن در منطقتوسط و حداكثر سرعت بهمنشان داد كه سرعت م RAMMS سازييهشب
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. برآورد ارتفاع بوده است كيلو پاسكال 45 نيز منطقه در بهمن فشار حداكثر و هفتبهمن  مؤثر فشار متوسط. است بوده
متر و حداكثر ارتفاع  5/4) ينشان داد كه متوسط ارتفاع بهمن در منطقه توقفگاه (مناطق مسكون يزبهمن در منطقه ن
  . شودمي بنديطبقهبزرگ  يهااست كه جز بهمن متر 10بهمن در منطقه 

  
  گيرييجهنت

 بيني و كنترل اين پديده طبيعي و خطرناكيكي از عوامل بسيار مهم در پيش ،هاي ديناميك بهمنشناخت بهمن و ويژگي
را تا حد بسياري زيادي در مديريت  تواند كارشناسانمياي و پودري) شناسايي نوع بهمن (مرطوب، قطعه ،است. همچنين

سي اي و هواشناها و اطلاعات پايهبا استفاده از نقشه پژوهش،. در اين كندهاي كنترل آن راهنمايي و كمك روشپيشنهاد و 
) و TRI)، شاخص ناهمواري زمين (TPIژئوموروفولوژيكي مانند انحناي دامنه، شاخص موقعيت توپوگرافي ( يهاعاملو 

. دشمناطق تجمع، گذرگاه عبور و توقفگاه بهمن شناسايي  همراه بازديدهاي ميداني،به )TWIبت توپوگرافي (شاخص رطو
درصد  60-120شيب بالاي منطقه بين  .دشدر ايجاد و وقوع بهمن در منطقه تعيين  مؤثر هايشاخص ينترمهم ،سپس

عوامل وقوع بهمن در  ينترمهم ،د بارش و دما) و عوامل اقليمي ماننيشمال شرقجهت دامنه (شمالي و  ،و همچنين
حداكثر ارتفاع بهمن متر و  5/4 ،. متوسط ارتفاع بهمن در منطقه توقفگاه (مناطق مسكوني)بوده است موردمطالعهمنطقه 

بسيار  موردمطالعه، احتمال وقوع بهمن و خسارت در منطقه حاضر پژوهشاست. با توجه به بوده متر  10منطقه اين در 
  .استكنترلي براي جلوگيري از خسارت احتمالي  هاي مديريتي وبرنامه ي بوده و نيازمند ارائه و اجرابالا
 

  بهمن هايمؤلفه ،يسازمدل عوامل اقليمي، ،بهمن خطر برف، :يديكل يهاواژه
  

 مقدمه
 ومسكوني  مناطق كه طبيعي بلاياي از يكي

 تهديد كوهستاني اي را در مناطقجاده محورهاي
 وقوع سنگ، ريزش شامل ايدامنه هايريزش كند،مي

بهمن يك حجم عظيمي از برف، . است لغزش و بهمن
 مناطق كوهستاني دستنييپاها را به سنگ، يخ و واريزه

 هايتواند ناشي از فعاليتكند. وقوع بهمن ميحمل مي
 برف يا بارش باران روي هاي سنگينطبيعي مانند بارش

 هاي انساني مانندات دما و يا فعاليت، زلزله، تغييربرف
  باشد.  وسازساختهاي اسكي و انفجارها و فعاليت

همراه با فشار هواي ايجاد شده  پودري وقوع بهمن
اي در ب گستردهيدر جلوي بهمن منجر به ايجاد تخر

 Singh( دشوهر آنچه كه در مسير بهمن قرار دارد مي

et al., 2018( .هايشاخصبه  بستگيبهمن گيري شكل 
استاتيك و ديناميكي دارد  يهاعاملجمله مختلفي از

)Bruce Jamieson, 2003 Schweizer and .(  
هاي زمين كه در استاتيك شامل ويژگي يهاعامل

ها از نظر ماهيت وقوع بهمن مهم هستند و اين ويژگي
يب كنند كه شامل شثابت و به سختي با زمان تغيير مي

، انحناي دامنه، پوشش زمين، خاك زمين، ارتفاع، جهت
ديناميك نيز شامل  يهاعامل .هستندو غيره 

هاي برف، هاي پوشش برف مانند ضخامت لايهويژگي
پايداري، چگالي، محتوي آب برف، اندازه ذرات و عوامل 
 هواشناسي شامل دماي هوا، بارش، سرعت و جهت باد

وقوع بهمن تركيبي از و گيري شكلاست.  غيرهو 
  . )Singh et al., 2018(مختلف است  هايخصشا

 فبر در مهمي تغييرات ييوهواآب شرايط به بسته
 مختلف نيروهاي نتيجه در) هالايه مقاومت و بلورها نوع(

 انتقال( ترموديناميكي و) نشست و خزش( مكانيكي
 ملاحظهقابل تغييرات موجب امر اين. دهدمي رخ) جرم
 مقاومت و يچسبندگ( برف مكانيكي هايويژگي در

 داشتن دليلبه برف پوشش ،همچنين. دشومي) برشي
 خود بين داخلي هايلغزش معرض در اي،لايه ساختمان

  . است) ثقل نيروي اثر بر( هالايه
 انساختم در برشي شكل تغيير ايجاد موجب امر اين

). Kumar et al., 2017( شوديمبهمن  عو وقو برف
Schweitzer et al., (2017)،  گزارش كردند كه تجمع

وع وق ياصل يلدل متريسانت 50تا  30از عمق  يدبرف جد
بوده است.  يسسوئ Davosبهمن در منطقه 

)1999(Conway  and Wilbour   وHirashima et al., 

 يشتريندر مطالعات خود نشان دادند كه ب، (2008)
ع تجم يشو افزا ينبرف سنگ يزشر ،وقوع بهمن يلدل
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 منطقه سه ،دهدمي رخ بهمن كه مناطقي در. استبرف 
از  است عبارت كه شودمي تعيين بهمن مسير بر اساس
است كه برف  ييجا 2آزادشدنمنطقه  يا 1شروع منطقه

 تريشب يبش و كنديشده و شروع به حركت م يدارناپا
 كه است داريشيب مسير3گذرگاهدرجه دارد.  30از 

 همنب تجمع منطقه يا توقفگاه منطقه از را شروع منطقه
 . كندمي جدا

يافته و به حداكثر منطقه بهمن كاملاً توسعه اين در
ب سرعت خود رسيده است. اين منطقه داراي شي

طور معمول داراي درجه و به 15كاهشي و حداقل آن 
 ).Maggioni, 2005( درجه است 25تا  20شيب 
آنها از منطقه شروع تا محل توقف  هايي كه طولگذرگاه

هاي خطرناكي توانند بهمنمي، متر باشد 200يش از ب
در اين  ،يا تجمع بهمن 4منطقه توقف را ايجاد نمايند.
  شود.يابد و متوقف ميمن كاهش ميمنطقه سرعت به

منازل  ،يساتتأسدر اين منطقه  كهيدرصورت
بهمن آنها را  ،مسكوني و يا مزارع وجود داشته باشد

 28-55هاي بين شيب وقوع بهمن در كند.ميتخريب 
بيشتر در  قعرم سطحدهد و مناطقي با درجه رخ مي

  ).Akay, 2021معرض ايجاد بهمن هستند (
راواني وقوع مخاطرات ف ،هاي اخيردر سال
دليل اثرات شديد تغييرات اقليمي افزايش هواشناسي به
ترين بلاياي وقوع بهمن يكي از مخرب .يافته است

 يتوجهقابلطور يم است كه بهطبيعي ناشي از تغيير اقل
در  ).Akay, 2021(كند زندگي بشر را تهديد مي

خصوص وقوع بهمن و پيامدهاي آن مطالعات مختلفي 
 ,Kurt ؛Tunçel, 1990(است  گرفتهصورتدر جهان 

  ).Koçyigit et al., 2016 ؛Gürer et al., 1995 ؛2018
وقوع بهمن توسط محققان  يسازمدل ،همچنين

مختلفي  يافزارهانرمجهان توسط سطح ر بسياري د
l, Samp؛ 5SamosAT )r et al., 2003Zwingeجمله از

2004 and Zwinger ؛Granig, 2008 and 
Oberndorfer ؛Granig et al., 2009؛Fischer, 2013 ( ،

6LPY )k et Lushchi يعاملجريان متلاطم سه  مدل

al., 1978؛ Eglit and Yakubenko, 2014 ؛Eglit et 

                                                            
1 Starting zone 
2 Release zone 
3 Track 
4 Runout zone 

al., 2020( مدل ،Aval 1D )Christen et al., 2002 ؛
r et al., 2010Olle( 7مدل  وRAMMS )n et Christe

al., 2010 ؛Blahut et al., 2017 ؛Gądek et al., 2017 (
  ده است. ش انجام

يك مدل پيوستگي عددي است  ،RAMMSمدل 
ده ارائه ش سيسوئكه توسط مركز پژوهش برف و بهمن 

سازي جريان بهمن، افزار قادر به شبيهماست. اين نر
هاي كنترل بهمن روش ،نيناي و همچجريان واريزه

 مورداستفادهكه امروزه توسط محققان بسياري  است
به بررسي كاربرد  ، Turchaninova (2013)گيرد.قرار مي

در  RAMMSمانند مدل ديناميكي  تجربي وهاي مدل
 نتايج نشان .اختخطر وقوع بهمن در روسيه پرد بررسي

بهمن دارد  يسازمدلاين مدل كارايي مناسبي در  ،داد
هاي كنترل بهمن در روشتواند براي توسعه و نتايج مي

   قرار گيرد. مورداستفادهآينده 
Christen et al., (2010) سازي وقوع بهمن به شبيه

پرداختند.  RAMMSبا استفاده از مدل  هاي آلپكوه در
هاي توليد نقشهاين مدل قادر به  ،نتايج نشان داد

 Bühler et al., (2011) .استخطر بهمن  ياسمقبزرگ

سازي شبيهدر  RAMMSمدل ارزيابي حساسيت  به
دل مدقت مكاني كيفيت و  ا در نظر گرفتنوقوع بهمن ب
در سوئيس پرداختند. نتايج نشان داد كه  رقومي ارتفاع
يار بس يرثتأمدل رقومي ارتفاع و كيفيت دقت مكاني 

 ميزان و حمل فاصله جريان، مسير يسازمدلمهمي در 
 ,.Fischer et al  .دارد بهمن فشار و سرعت رسوبات،

 يسازدامنه در مدل يانحنا يرتأث يبه بررس (2012)
 يابيارز منظوربه RAMMSبهمن با استفاده از مدل 

نشان دادند پرداختند و آنها  يسبهمن در سوئ يسكر
 انيجر يناميكد يبر رو زيادي يرتأثمنه دا يكه انحنا

  فشار بهمن در امتداد دامنه دارد.  يعو توز
Akay, (2021) شاخصارتفاع،  يب،نشان داد كه ش 

در ها شاخص ينترمهمدامنه  يو انحنا زمين ناهمواري
و  Choubin et al., (2019). هستندوقوع بهمن 

Mosavi et al., (2020) يسازشبيه و يسازمدل به 
با  RAMMSو  AHPاستفاده از مدل  اب بهمن وقوع

5 Snow Avalanche Modeling and Simulation – 
Advanced Technology 
6 Lushchik-Paveliev-Yakubenko 
7 Rapid Mass Movements Simulation 
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 يجنتا .پرداختند هيماليا يهاكوهرشتهدر  GISكمك 
 يبندپهنه يبرا يدروش مف يك AHPنشان داد كه 

است و مدل  يمناطق در معرض خطر مناطق كوهستان
RAMMS وقوع  بينييشپ يبرا يدمف يابزار يزن

 Gilany andجمله بهمن است. از يعيمخاطرات طب

Iqbal, (2019) خطر وقوع بهمن در حوزه  سازييهبه شب
Shyok استفاده از مدل  باپاكستان  درRAMMS 

 ييمدل قادر به شناسا نينشان داد كه ا جينتا .پرداختند
  .استمناطق در معرض خطر وقوع بهمن 

 به ازيمدل سهولت كاربرد آن و ن نيا تيجمله مزاز
 .استناسب مدل دقت م نيكمتر و همچن يهايورود

همن ب يسازهيشب يبرا ،وتريبر كامپ يمدل مبتن نيا
 يهااز بهمن ياريبس ياست و برا اعتمادقابل اريبس
شده است  يو صحت سنج برهيدر جهان كال دادهرخ

)Gilany and Iqbal, 2019.(  
 از ناشي اثرات كاهش و سازيايمن راستاي در
رايط و ش بهمن لپتانسي داراي نقاط ابتدا در بايد بهمن،

 پس و ندشو شناساييمطالعه و ايجاد بهمن در منطقه 
 منظوربه نقاط اين بندياولويت نقاط، اين ارزيابي از

در  پذيرد. صورت سازيايمن و مديريتي اقدامات اجراي
و ساكنان محلي  گزارشبه  موردمطالعهمنطقه 

هاي متعددي (آخرين بهمنبازديدهاي نويسندگان، 
 كه است،) رخ داده1399سال  اسفندماهر بهمن نيز د

   رساند.ضرورت انجام پژوهش را به اثبات مي
به عبارتي اين پژوهش به دنبال مطالعه و مدلسازي 

جاده ديزين در  1399سال  زمستان بهمن وقوع يافته
از آنجايي كه ويژگي استاتيك روستاي ولايت رود است. 

اين  در، نقش مهمي در شكل گيري وقوع بهمن دارد

هاي استاتيك منطقه پژوهش ابتدا به بررسي ويژگي
) و تاثير آنها در وقوع غيرهو  (شيب، جهت، ارتفاع، انحنا

شود و مناطق شروع، حمل و توقفگاه بهمن پرداخته مي
و  سپس وقوع بهمنو شود بهمن مشخص مي

در منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل  هاي آنويژگي
RAMMS شود.مي سازيشبيه  

  
  هامواد و روش

 موقعيت در مطالعاتي محدوده: موردمطالعه منطقه
 عرض و شرقيطول  51° 22´ تا 51° 21´ رافياييجغ

 مساحت با شمالي 36° 5´ 22ʺ تا 36° 5´8ʺ جغرافيايي
بخشي  مطالعاتي محدوده. است شده واقع هكتار 44/10

 عوابت از ،ولايت رود (جاده ديزين) البرز مركزياز منطقه 
مي محسوبالبرز  استان كرج شهرستان آساراي بخش

 دريا سطح از منطقه اين ارتفاع حداكثر و حداقل .دشو
  . است متر 2758و  2365 در

درجه متغير  50تا  10 در محدودهشيب منطقه 
 740 موردمطالعه در منطقه سالانه بارش است. ميانگين

انتيدرجه س 4/5و متوسط دماي هواي سالانه  مترميلي
 هايروش بر اساس موردمطالعه منطقه اقليم. استگراد 

 يا فراسرد مرطوب خيلي ترتيببه آمبرژه و دومارتن
 همنطق ارتباطي هايراه .است ارتفاعات اقليم و ارتفاعي
 جاده ،سپس و چالوس-كرج كوهستاني جاده شامل
 و رود تيولا روستاي به كه است ديزين-رودولايت
 موقعيت ،1 نقشه. شوندمي منتهي موردمطالعه منطقه

  . دهدمي نشان را موردمطالعه محدوده
  

 

 
مطالعه مورد منطقه جغرافيايي موقعيت -1شكل   

Fig.  1 .  Geographical  locat ion of  the s tudy area  
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 هايگيري و وقوع بهمن به ويژگيشكل: روش پژوهش
شناسي و هواشناسي منطقه بستگي توپوگرافي، سنگ

براي شناسايي  هاعامل. محققان از اين متغيرها و دارد
هاي ديناميك مخاطرات طبيعي و برآورد نقشه

هواشناسي از  هايشاخصكنند. حساسيت استفاده مي
ر ب رگذاريتأثعوامل  نيترمهماز  ،جمله بارش، دما و باد

عوامل اقليمي نظير بارش،  .هستندروي وقوع بهمن 
واند موجب تغييرات در توزش باد و تغييرات دما مي

د. ريزش برف جديد بر شوبهمن  ايجادپوشش برف و 
هاي قديمي و بارش باران منجر به ناپايداري روي برف

د. افزايش عمق برف شوتوده برف و ايجاد بهمن مي
احتمال وقوع افزايش پشته از عوامل ناپايداري آن و 

  . استبهمن 
ذوب برف  دما در ايجاد و وقوع بهمن از طريق يرتأث

هاي ناپايدار در توده برف و شكست توده و ايجاد لايه
توان با دما در تغييرات برف پشته را مي يرتأثبرف است. 

 يبررس جهت بررسي تغييرات دماي روزانه بررسي نمود.
 تريننزديك آماري اطلاعات از هواشناسي هايويژگي

كرج، شهرستانك، نساء و  شامل هواشناسي يهاستگاهيا
 96-97تا  69-70 مشك در دوره آماري همگن سال ش

د و همچنين جهت مطالعه بهمن وقوع يافته شاستفاده 
 كه داراي آمارن از آمار ايستگاه ديزي 1399زمستان 

. دشستفاده ، ابود 1399و  1398 يهاسال روزانه طي
نواقص بعد از انتخاب دوره زماني همگن و تكميل 

مقدار  ناسي شاملمختلف هواش هايمؤلفهآماري، 
 بارندگي متوسط ماهانه و سالانه و اقليم منطقه بررسي

   شد.
هاي و تحليل ويژگي كردنمشخصبراي  ،همچنين

و در كنار آن  غيره برف مانند عمق پشته، ذوب برف و
ايستگاه  نيتركينزدساعته از آمار  72مقدار بارش 

 يعني ايستگاه شمشك موردمطالعههواشناسي به منطقه 
  د.شتفاده اس

ز شناسي البرهاي مطالعات زمينبا استفاده از نقشه
 موردمطالعهشناسي منطقه هاي سنگمركزي ويژگي

 و گياهي پوشش بررسي براي ،همچنين و تعيين شد

                                                            
1 Topographic position index (TPI) 
2 Topographic ruggedness index (TRI) 
3 Topographic Wetness index (TWI) 
4 Flow Direction 

 سپسو  شده برداري نمونه نقطه 10 تعداد منطقه خاك
 بافت،( خاك هريك از خصوصيات درصد مساحت

 .دشمشخص  منطقه گياهي پوشش و) عمق سنگريزه،
با سطح ها و درختچهوجود درختان لازم به ذكر است 

تواند سازي بهمن ميتاج پوشش زياد در منطقه رها
وقوع بهمن را كاهش دهد ولي وجود علفزارها و گياهان 
 علفي كوچك تاثير چنداني بر وقوع بهمن ندارند

)Feistl, 2015.(   
هاي شاخصشيب يكي از : هاي توپوگرافيويژگي

. استگيري بهمن اساسي و مهم در ايجاد و شكل
خيز و يا گذرگاه مناطقي كه هاي بهمندامنه يطوركلبه

و  بودهخطرناك  استدرصد  120تا  60شيب آن بين 
هاي شاخص. )Maggioni, 2005(نمايد ايجاد بهمن مي

جمله شيب، جهت، انحناي دامنه، شاخص توپوگرافي از
، شاخص زبري توپوگرافيك TPI(1موقعيت توپوگرافي (

)TRI(2) شاخص رطوبت توپوگرافي ،ITW(3 ه از ك
 نيترمهمآيند از دست ميهاي توپوگرافي بهطريق نقشه

گيري و وقوع بهمن ي شكلبر رو رگذاريتأثهاي شاخص
 ؛Mosavi et al., 2020 ؛Kumar et al., 2019( هستند

Yariyan et al., 2020( .  
توپوگرافي با استفاده هاي شاخص پژوهش،در اين 

ا ب با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي ArcGISافزار نرماز 
لازم به د. شتوليد  مربعي مترسانتي 6×6پيكسل اندازه 

برداشت اطلاعات ارتفاعي حاضر  پژوهشدر  ،ذكر است
 هپادپبراي توليد مدل رقومي ارتفاع با دقت بالا از منطقه 

با  DEM ،هاتوليد نقشهقبل از است.  شدهاستفاده 
مورد  ArcGISافزار در نرم Fill sinksدستور 

هاي شيب، و سپس نقشه قرار گرفت پردازششيپ
با د. شمحاسبه  5و جريان تجمعي4جهت، جهت جريان

انحناي هاي هاي توليد شده، نقشهاستفاده از لايه
، شاخص موقعيت توپوگرافي، شاخص ناهمواري 6دامنه

توليد   7و طول شيب ت توپوگرافيزمين، شاخص رطوب
   .ده استشارائه  ادامهكه روابط آنها در 

هاي توليد شده و روش پس با استفاده از نقشهس
گذاري و روي همبندي نظارت شده و تلفيق طبقه

5 Flow Accumulation 
6 Curvature 
7 length and slop (LS) 
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هاي مختلف توليد شده، نقشه مناطق شروع، لايه
س د و سپشگذرگاه و توقفگاه بهمن در منطقه تعيين 

مورد صحت سنجي قرار در عرصه يداني با بازديد م
  گرفت.

يكي از شاخص: )TPI( توپوگرافي موقعيت شاخص
آن  زبري توپوگرافي است و شاخص ،مورفومتري هاي

در مدل  يكسلارزش هر پ ينعبارت است از تفاوت ب
هاي و همسايگي يلتربا متوسط ارتفاع در ف ارتفاع رقومي
اعداد  با توجه به. )1(رابطه  يكسلپ آن مجاور

 دهندهنشاننفي م TPI مناطق با آمدهدستبه
ها) است گودال و (كم) (تقعرها ارتفاعكمتوپوگرافي 

زياد  توپوگرافي دهندهنشانثبت م TPI كهيدرحال
؛ Samadi et al., 2016( است) هايغ(محدب و يا ست

Mokram and Darvishi, 2017.(  

)1(                                                 TPIi=Z0-Zത   
 Zത، ارتفاع نقطه مدل تحت ارزيابي 0Z كه در آن، 

  است. ه موردنظرقطهاي اطراف نارتفاع ميانگين پيكسل
شاخص ناهمواري : )TRI( زمين ناهمواري شاخص

ا ب يكسلاختلاف ارتفاع يك پ ينوعبه در واقع ينزم
 صاين شاخ. )2(رابطه  استخود  يكسل اطرافهشت پ

عر و و تق ميزان ناهمگني زمين دهندهنشان توپوگرافيك
. مناطق داراي )Kern et al., 2017( است هادب دامنهحت

  دارند.  TRIناهمواري زياد مقادير بالايي از 
)2       (                                   TRI= γට∑ (Xij-X00)28

p=1  
ارتفاع   00X، اطرافهاي تعداد پيكسل P كه در آن،

 اطراف پيكسل هايپيكسل ارتفاع ijX پيكسل موردنظر و
 است. موردنظر

شاخص رطوبت : )TWI( يرطوبت توپوگراف شاخص
ابزاري مفيد و رايج براي توصيف شرايط  توپوگرافي

اع مناطق اشب ،و بنابراين استرطوبتي در مقياس حوضه 
ا با ها رسطحي و توزيع مكاني رطوبت خاك در حوضه

فرض برابر بودن شيب آب زيرزميني با شيب سطح 
هرچه مقادير مثبت اين شاخص زند. زمين، تقريب مي

اين  .بيشتر بودن رطوبت است دهندهنشانباشد  تربزرگ
 ,.Kumar et alشود (محاسبه مي )3(شاخص از رابطه 

2016.( α  شيب بالادست دامنه وβ  زاويه شيب در هر
  پيكسل است.

                                                            
1 Rapid Mass Movement Simulation (RAMMS) 

)3(                                               TWI= ln (
∝

tan β
)  

: RAMMSبهمن با استفاده از مدل  يسازمدل
 پيوستگي مدل يك 1RAMMS ديناميكي-عددي مدل

 هك سازي برف و بهمن استبراي شبيه سه بعدي عددي
 شده ارائه سئيسو بهمن و برف پژوهش مركز توسط
 به قادر افزارنرم اين).  Gruber et al., 2007( است
 همچنين و ايواريزه جريان بهمن، جريان سازيشبيه
بهمن  هايمؤلفهبررسي  .است بهمن كنترل هايروش

جمله سرعت بهمن، فشار بهمن و قدرت تخريب از
بهمن، مسافت طي شده توسط بهمن و ارتفاع جريان 

 موردمطالعهدر منطقه  بهمن در قالب ديناميك بهمن
  د. شانجام  RAMMSسازي دل شبيهتوسط م

الم س-اين مدل با استفاده از مدل پيوستگي وولمي
سازي اجزاي محدود به شبيه يبعدسهو حل معادلات 

سرعت، فشار، ارتفاع بهمن و حتي اقدامات كنترل بهمن 
پردازد. لازم به ذكر آن در كاهش خطر بهمن مي يرتأثو 

همن مرطوب سازي براي باست تمام معادلات و شبيه
هاي پودري انجام شده است و اين مقادير براي بهمن

  خواهد بود. تربزرگبسيار بيشتر و 
 نيزم ريتصاو :RAMMSهاي ورودي به مدل داده

هاي هوايي نيز در اين مدل استفاده مرجع شده و عكس
شرايط شامل  RAMMS عوامل ورودي مدلشود. مي

 و ش برفهاي پوشويژگي، ضرايب اصطكاك ،ابتدايي
 .است عوامل محاسباتي

هاي بهمن در منطقه شرايط ابتدايي شامل ويژگي
ي تعريف برا خودكاريمهنيك فرايند  و شروع است

استخراج  رود. برايكار ميسطوح مستعد لغزش بهمن به
شود. استفاده مي DEMمناطق مستعد لغزش از ورودي 
 كه به عنوان ورودي ሖݎℎدر اين مدل عمق گسيختگي 

شود.                                    محاسبه مي )4(در مدل لازم است از رابطه 
)4(                                                 hr=hrሖ . f(ω) 

 72حداكثر ارتفاع برف سه روزه يا  hrሖكه در آن، 
نيز ضريب شيب  f(ω)ساعته در دوره بازگشت معين و 

 از زاويه شيب )5(رابطه  دل با استفادهاست. در اين م
 Salm et( مقدار ضريب شيب محاسبه مي شود )߱(

al., 1990  .(  
)5                  (                    fሺωሻ= 0.291

sinω-0.202 cosω
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مهم  يهاعاملچگالي بهمن آزاد شده نيز يكي از 
زيرا هم در محاسبه چگالي و هم در تعيين  ،مدل است

 معمولاً ) pشود. چگالي بهمن (شار بهمن استفاده ميف
كيلوگرم بر مترمكعب متغير است.  350تا  150بين 

نيست،  رسهايي كه چگالي آنها در دستبراي بهمن
 Rafaat( شوددر نظر گرفته مي 3kg/m 300مقدار ثابت 

Zarei, 2009 ؛Salm et al., 1990(.   
ابل هاي پوشش برف شامل ارتفاع برف قويژگي

چگالي بهمن، مقاومت لايه  تخريب، طول گذرگاه بهمن،
شوند و وارد مي RAMMSعنوان ورودي به مدل برف به

شود. اين مدل براساس آن جرم بهمن محاسبه مي
وارد شده و تعيين منطقه شروع  DEMبراساس 

كند. هرچه اين منطقه هاي بهمن را تعيين ميگذرگاه
  شود. انجام مي رسازي سريعتتر باشد شبيهكوچك

 £(ضريب اصطكاك خشك) و  µضرايب اصطكاك 
هاي ويژگيضريب اصطكاك متلاطم يا ويسكوز با 

فيزيكي ارتباط دارند. ضريب اصطكاك خشك نمايانگر 
نسبت بين تنش عمودي و تنش برشي است كه توسط 

  شود. بهمن روي سطح لغزش وارد مي
 ضريب اصطكاك متلاطم بيانگر اصطكاكي است كه

با گردبادهاي متلاطم و زبري و ناهمواري سطح زمين 
بر   RAMMSآيد. اين ضرايب در مدله وجود ميب

حجم بهمن آزاد شده، دوره بازگشت، ارتفاع و  اساس
اي بودن گذرگاه تعيين و به مدل وارد درجه آبراهه

  د. نشومي
اجرا مدل  ،هاي مدلتمام ورودي واردكردنپس از 

عددي مدل، ارتفاع جريان  شده و نتيجه محاسبات
ده شارائه بهمن، سرعت بهمن، حجم بهمن و فشار آن 

تواند بر روي نقشه دو يا است. مدل اين نتايج را مي
 RAMMSهاي ورودي مدل دادهنشان دهد.  يبعدسه

   ارائه شده است. ،1در جدول 
  

 در منطقه مورد مطالعه RAMMSهاي ورودي مدل داده -1جدول 
Table 1. RAMMS model input data in the study area  

Row Inputs  Features 
1  Digital Elevation Model (DEM)  pixel size 2cm 6×6  

2  Characteristics and height of the starting area  Polygon area of snow accumulation  

3  Coefficient of friction )µ(*  0.22  

4  Turbulent friction coefficient snow )£(*  2000  

5  Avalanche return period  100-200 years  

6  Avalanche volume classification  Large  
7  Avalanche density  3Kg/m 300  

8  Parameters of forest areas  -  
9  Affected area  Polygon of area  

  )RAMMS Manual, 2017( آمده استدستهب 2017 سال ويرايش RAMMSدل مضرايب اصطكاك و اصطكاك متلاطم از جدول راهنماي  *:
  

 :بهمن يسازمدلمطالعات و صحت سنجي 
 ،اطلاعات ورودي مدل اعم از مرز محدوده مطالعاتي

سازي برف، (منطقه رها در بهمن مؤثرتعيين مناطق 
گذرگاه، تجمع) و تعيين وضعيت ژئومورفولوژي منطقه 

بازديد از محدوده بار چندين  لهيوسبه موردمطالعه
از  ،سنجي و مطابقت داده شد. همچنينصحت موردنظر

موجود در منطقه  بهمنگيري مستقيم، طريق اندازه
، موردمطالعهدر محدوده  دادهرختجمع (ناشي از بهمن 

و با  گيري شدنيز اندازهحجم بهمن ) 1399زمستان 
بهمن و آثار اخذ شده از وقوع بهمن و تصاوير مشاهده 
هاي ناشي از آن نتايج مدلسازي بهمن صحتخسارت
  . دشسنجي 

  بحث  نتايج و
بر وقوع بهمن در  مؤثرترين عوامل مهمتحليل 
 قهمنط در بارش نتايج هواشناسي نشان داد كه: منطقه

به بهمن تا آبان ماه از متوسط دوره يك در موردمطالعه
 آبان در مترسانتي 33 از برف ارتفاع و بوده برف صورت

 تايجن است. يافته افزايش فروردين در متر سانتي 115 به
 فروردين تا آبان هايماه براي پشتهبرف  عمق برآورد

 هك داد نشان نيز مختلف هايبازگشت دوره با) 2شكل (
 در موردمطالعه محدوده در پشته برف عمق بيشترين

 اساس بر. دهدمي رخ فروردين اوايل و اسفند هايماه
 و دي آذر، آبان، هايماه در پايين دماي دليلبه، برآورد
 هايماه در. استبوده صفر به نزديك برف ذوب بهمن
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 و پشته برف تجمع افزايش دليلبه اسفند و بهمن
 اب بهمن وقوع احتمال بيشتريندما  يجيتدر يشافزا

 يجكه با نتا دارد وجود طرح منطقه در وسيع خطر

Conway and Wilbour (1999)، Hirashima et al., 

  .دارد همخواني Schweitze et al., (2018)و  (2008)
  

  
 ماه فروردين تا آبان از برف پشته عمق برآورد -2 شكل

Fig. 2. Estimated snowpack depth from November to April  
  

بارش باران نيز موجب مرطوب شدن برف پشته و 
حاصل از آب باران  . رطوبتشوديمافزايش دانسيته آن 

ساختمان برف را تغيير داده و موجب كاهش مقاومت 
بارش روزانه  ،3گردد. شكل آن و ايجاد بهمن مي

بر (سال وقوع بهمن) را  1399دوم سال  ماههشش
 ايستگاه به ترينيكنزدآمار ايستگاه ديزين ( اساس

دهد. بيشترين بارندگي ) را نشان ميموردمطالعهمنطقه 
 بوده ماهبهمنمربوط به اسفند، آذر و سپس در منطقه 

ها نشان داد كه با توجه به دماي است. همچنين بررسي

هاي اسفند و فروردين هوا و ضريب برفي منطقه در ماه
باران بوده است كه اين خود  صورتبهها بخشي از بارش

منجر به ناپايداري برف پشته و مستعد شدن شرايط 
. تده اسشبهمن  افتادناتفاقو ناپايداري برف در منطقه 

Graveline and Germain (2016)  نشان دادند كه
روزهاي وقوع بهمن در كانادا با ريزش شديد برف يا 
بارش باران روي برف و در دماي بيش از صفر درجه 

  گراد در ارتباط بوده است.سانتي
  

  
نمودار بارش روزانه در منطقه مورد مطالعه  -3شكل   

Fig. 3. Daily precipitation graph in the study area 
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دماي متوسط روزانه در ايستگاه ديزين  ،بدين منظور
ه شده است. با ارائ 4د كه تغييرات آن در شكل شتهيه 

 دهد كهنشان مي مذكورتوجه به ارتفاع منطقه و نمودار 
گراد طور عمده زير صفر درجه سانتيتغييرات دما به

روند دما نزولي  ماهيدتا پايان  ماهبانآاست. همچنين از 
  يابد.تا فروردين دما افزايش مي اسفندماهاما  ،است

كه در شكل مشخص است افزايش دما در  طورهمان
سزايي در ذوب به يرتأثهاي اسفند تا فروردين اواخر ماه

صورت باران و ايجاد ناپايداري در برف و ايجاد بارش به
نشان  Rooming (2004). شته باشدتواند داميتوده برف 

عامل  ينترمهم C 12° تا -C 1°داد كه افزايش دما از 

 يطوركلبه ايجاد بهمن مرطوب در مونتانا بوده است.
دما از دلايل اصلي  بارش برف و تغييراتتوان گفت مي

 دهبر اين پدي يرگذارتأثوقوع بهمن در كنار ساير عوامل 
 گزارش شده استاست كه توسط مطالعات بسياري 

)Wastl et al., 2011 ؛Peitzsch et al., 2012 ؛Joshi 

and Srivastava, 2014 ؛Gauthier et al., 2017(. Hao 

et al., (2018)  بر وقوع بهمن در  مؤثردر بررسي عوامل
غرب كوهستان تيانشان در چين نشان دادند كه ريزش 

جاد عوامل در اي ينترمهمبرف جديد و افزايش دما از 
  بهمن هستند. 

  
  

  
  1399سال  ماه تغييرات دماي متوسط روزانه در ايستگاه ديزين از مهر ماه لغايت فروردين -4شكل 

Fig. 4. Average daily temperature changes at Dizin station from October to April 2019  

 
، نشان داد موردمطالعهمنطقه باد در آمار بررسي 

 كه استغربي و شمال غربي  منطقهدر جهت باد غالب 
، موردمطالعهبا توجه به نقشه جهت دامنه منطقه 

هاي شمالي و شمال بيشترين بخش منطقه داراي دامنه
 يبادروبشرقي است كه با توجه به جهت بادهاي غالب، 

رد گيهاي غربي و جنوبي صورت ميبرف پشته در دامنه
 افتد.هاي شرقي و شمالي اتفاق ميو تجمع آن در دامنه

Meister  نيز نشان داد كه سرعت و جهت باد  1989در
ها و و تجمع برف در دامنه يروببرفمهمي در  يرتأث

  ايجاد بهمن دارد. 
نتايج : خاك و پوشش گياهي هايتحليل ويژگي

ر د موردمطالعههاي پوشش گياهي منطقه سي تيپبرر
هكتار عرصه  44/10نشان داد كه از كل  ،2 جدول

كه شامل  Iدرصد آن تيپ غالب  7/51مطالعاتي 
درصد  3/15و  علف چايجارو و چندساله، هاي گراس

درصد نيز تيپ پوشش گياهي  4/23و  IIآن تيپ غالب 
  است.بوده IIIغالب 
 بنديتيپ و گياهي شپوش بررسي به توجه با

 داراي گياهي پوشش نظر از موردمطالعه منطقه پوشش،
 صددر متوسط طوربه كهيطوربه است مناسبي وضعيت

 با اما. است درصد 50 منطقه در گياهي پوشش تاج
 كه ددا نشان نتايج گياهي پوشش بنديتيپ به توجه
 هايگونه نوع از گياهي پوشش از درصد 70 حدود
 گفته ترپيش طورهمان كه است دسالهچن هايگراس

 اقهس و زياد ارتفاع دليل به هاگراس گياهي پوشش شد
 هخوابيد زمين روي برف اولين با دارند كه مقاومتي كم

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30

T
 (

°C
)

DAY

Mehr Aban Azar Dey
Bahman Esfand Farvarding



 1403، 3، شماره 16جلد                                                                  ز                 مهندسي و مديريت آبخي/  461
 

 ايجاد خود هايساقه از صيقلي و صاف سطح يك و
 كندمي عمل لغزنده سطح يك مانند سطح اين. كنندمي
 .كندمي تشديد را بهمن ايجاد و برف حركت امر همين و

 7/76هاي خاك نيز نشان داد كه نتايج بررسي ويژگي
داراي بافت  موردمطالعهدرصد از مساحت خاك منطقه 

 يزهرسنگلوم شني بوده است. همچنين نتايج بررسي 
درصد از مساحت منطقه  60سطحي نيز نشان داد كه 

مطالعاتي كه شامل بالادست عرصه مطالعاتي بود 

درصد را  50تا  40با ميزان  يزهرسنگر بيشترين مقدا
دارا بود. بخش عمده خاك منطقه داراي خاك با بافت 

دهنده ظرفيت كم خاك سبك و عمق كم بوده كه نشان
در نفوذ دادن آب بوده و به سرعت اشباع خواهد شد با 
اشباع شدن خاك لايه آبدار بين پروفيل برف و خاك 

 هاي مرطوببهمن تواند باعث ايجادتشكيل شده كه مي
  ).Ceaglio, 2017( شود

 

  
 هاي پوشش گياهيدر هر يك از تيپگياهي  مقادير درصد تاج پوشش -2جدول 

Table 2. Percentage values of vegetation cover in each of the vegetation types  
Code  Type name Area (ha) Percentage  

I  Perennial Grassess-Scariola Orientalis-Hypericum Perforatum  5.4  51.7  

II  Astragalus spp.- Perennial Grasses -Ferula Ovina  1.6  15.3  

III Perennial Grassess-Ferula Ovina-Hypericum Perforatum 2.44  23.4  

Others Residential areas 1  9.6  

  
 هايشاخص: توپوگرافي هايتحليل شاخص
) نشان داده 5در شكل ( وردمطالعهمتوپوگرافي منطقه 

بررسي شيب منطقه مورد مطالعه نشان داد شده است. 
كه شامل  )درصد 8/69با (كه بيشترين مساحت منطقه 

 60گذرگاه اصلي و منطقه تجمع است داراي شيب بين 
شيب در شكل محدوده ترين كه مهم بودهدرصد 120تا 

 در اساسي نقش دامنه جهتگيري و وقوع بهمن است. 
 و برف پوشش در تغييرات نتيجه در و حرارت جذب
 به شرقيشمال و شمالي هايدامنه. دارد بهمن ايجاد
 را كمتري حرارت كمتر، خورشيد نور دريافت دليل
 اما ،يستن مؤثر زياد برف ذوب در بنابراين و كرده جذب

 قابل هادامنه اين در برف ضخامت كه صورتي در
 بهمن ،دشو مساعد نيز طشراي ساير و باشد ملاحظه

  . ) Mott et al., 2008( دشومي ايجاد
از نظر جهت دامنه، بيشترين بخش منطقه داراي 

همچنين با توجه به . استجهت شمال شرقي و شمالي 
بيشترين بخش منطقه كه  ،تلفيق جهت و شيبنقشه 

شامل منطقه تجمع و گذرگاه اصلي است داراي شيب 
ال شرقي است كه نشان درصد با جهت شم 120تا  60

دهنده بيشترين پتانسيل جهت ايجاد بهمن است. اين 
درصد از منطقه مورد  6/54هكتار،  7/5بخش با مساحت 

هاي شمالي با شود. سپس دامنهمطالعه را شامل مي

 5/12هكتار و  3/1درصد با مساحت  120تا  60شيب 
درصد از كل منطقه، از نظر ايجاد بهمن خطرناك 

داراي پتانسيل  منطقهدرصد  67ر مجموع هستند. د
  .استبالايي از نظر ايجاد بهمن و داراي خطر وقوع بهمن 

مناطق محدب و  )Curvature( دامنه انحناي نقشه
دهد و در مناطق مقعر تجمع مقعر دامنه را نشان مي

 كريس ارزيابي براي دامنه انحناي. گيرديبرف صورت م
 روي بر مستقيم طوربه زيرا ،است مهم بسياري بهمن
 Mott( گذاردمي تاثير برف توده حركت و برشي تنش

et al., 2008؛  Kumar and Srivastava, 2018.(   
توپوگرافي  دهندهنشانمنفي  TPIبا شاخص  مناطق

 و محل تجمع برف ها)(كم) (تقعرها و گودال ارتفاعكم
توپوگرافي زياد  دهندهنشانمثبت  TPI كهيدرحالاست 
 78نشان داد كه  نتايج .است) هايغب و يا ست(محد

و محل  يمنف TPI يدارا موردمطالعهدرصد منطقه 
 يزانم دهندهنشان نيز TRI شاخص. استتجمع برف 

 يادز يناهموار ياست. مناطق دارا ينزم يناهمگن
 توپوگرافي رطوبتدارند و شاخص  TRIاز  ييبالا يرمقاد

)TWI (هحوض مقياس در رطوبتي شرايط توصيف براي 
 باشد تربزرگ شاخص اين مثبت مقادير هرچه و است
 هاآبراهه مناطق. است رطوبت بودن بيشتر دهندهنشان

 ريبيشت رطوبت داراي هستند تقعر داراي كه مناطقي و
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 داراي منطقه درصد 45 و هستند هاستيغ به نسبت
TWI يجبا نتا كه است يك از بيشتر و مثبت  Choubin 

et al., (2019 و Mosavi et al., (2020) دارد همخواني.   
و ژئومورفولوژي  شناسيينزممطالعات بخش 

شناسي منطقه مطالعاتي نشان داد كه از لحاظ چينه
درصد مساحت منطقه از سازند كرج عضو  90بيش از 

هاي سبز ضخيم لايه، گدازه، مياني با مشخصات توف
شكيل شده ها، كنگلومرا، سنگ آهك تشيل، آذرآواري

ها در منطقه بهاست. از لحاظ روشن بودن جنس سنگ
شناسي در بهمن به آن رسد تاثير سازند زميننظر مي

. يستن كند،مي ايجاد تيره اندازه كه سازندهاي با رنگ
درزه و هاگسل وجود منطقه، تكتونيك وضعيت لحاظ از
 موجود) هاتاقديس و يس(ناود هايخوردگي چين و ها
عامل مهمي در وقوع بهمن در  تواندمي منطقه، رد

  منطقه باشد. 
ها در طول سال علت لرزش مدوام اطراف گسله ب

دارد كه وقوع بهمن در منطقه  اين امكان وجود
هاي موجود در منطقه قرار گيرد. ثير گسلتأتحت

در منطقه مورد مطالعاتي تعداد كافي از  ،همچنين
ود دارد كه خود آنها نيز رخنمون سنگي و گيلوئي وج

 مؤثرتوانند در ناپايداري پشته برف و وقوع بهمن مي
رخساره در  ترينباشد. به لحاظ ژئومورفولوژي، مهم

كمتر از  يمنطقه مورد مطالعه، دامنه منظم با برونزدگ
  درصد است.  25

 از آمدهدستبه هايشاخص و هانقشه به توجه با
 بهمن نظر از ردمطالعهمو منطقه بنديزون قبل بخش
 اصلي گذرگاه و خيزبهمن مناطق) 6( شكل. دش انجام

نشان  موردمطالعه منطقه در را توقف و تجمع منطقه و
دليل اينكه محل بهبرف دهد. تشخيص منطقه تجمع مي

، بسيار با اهميت استشروع و حركت و سقوط بهمن 
درصد از  7/52هكتار،  5/5است. اين منطقه با مساحت 

  شود. را شامل مي موردمطالعهنطقه م
هايي كه طول آنها از نقطه شروع تا توقفگاه گذرگاه

د، خطرناك باشن بسيار توانندمتر باشد، مي 200بيش از 
توانند اطلاعاتي را در گيري اين طول ميبنابراين اندازه

خصوص خطرناك بودن بهمن ارائه دهد. منطقه گذرگاه 
متر است كه  276ول با ط موردمطالعهدر منطقه 

اين گذرگاه در ايجاد  زياد پتانسيل دهندهنشان
. منطقه توقف در استهاي بزرگ و خطرناك بهمن

 7/6هكتار و  7/0داراي مساحت  موردمطالعهمنطقه 
را به خود اختصاص  موردمطالعهدرصد از سطح منطقه 

بندي منطقه با داده است. سپس نتايج حاصل از زون
 ).6د (شكل شسنجي صحتبازديد ميداني 

 

 

  
  منطقه مورد مطالعه يتوپوگراف هايشاخص -5 شكل

Fig. 5. Topographical factors of the studied area 
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  5 كلشادامه 

Fig. 5. Continued 

   

  
 موردمطالعه منطقه در بهمن توقفگاه و گذرگاه ،برف تجمع مناطق موقعيت-6شكل 

Fig. 6. The location of snow accumulation areas, track and runout areas in the study area 
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بررسي : RAMMSبهمن با مدل  يسازمدل
جمله سرعت بهمن، فشار بهمن و بهمن از هايمؤلفه

شده توسط بهمن و  يمسافت ط قدرت تخريب بهمن،
بهمن و توسط  يناميكبهمن در قالب د يانارتفاع جر
در  يج آنهانتا و يدانجام گرد RAMMS سازييهمدل شب
سرعت نشان داد كه  نتايج .است دهشارائه  3جدول 

و حداكثر  يهبر ثان متر 3/5متوسط بهمن در منطقه 
 كلشاست.  بوده در منطقه يهبر ثان متر 16سرعت بهمن 

بهمن قابل وقوع در منطقه  ارتفاع حداكثر وسرعت  7
 . دهدميساله را نشان  300براساس دوره بازگشت 

سرعت متوسط بهمن از مقدار  كه داد نشان نتايج
بالادست و منطقه شروع  هايبخشدر  يهمتر بر ثان 1/0
 شيمنطقه افزا دستپاييندر  يهبر ثان متر 16از  يشتا ب
جريان بهمن در واقع تصوير قائم ارتفاع  ارتفاع .يابدمي

برف در منطقه است. ارتفاع بهمن در حين حركت بهمن 
شود و در منطقه ده ميبه سمت پايين به تدريج افزو

 . رسديتوقفگاه، به حداكثر مقدار خود م

 بهمن يبخش برا ينارتفاع بهمن محاسبه شده در ا
پودري كه داراي سرعت  يهابهمن يمرطوب است و برا

 نيا هستند،فوق العاده و قدرت تخريب و ويراني زيادي 
نشان داد كه ارتفاع  يج. نتاخواهد بود يشترب يرمقاد

 5/4 )ين در منطقه توقفگاه (مناطق مسكونمتوسط بهم

مترمكعب است.  38718حجم  يمتر است و دارا
حداكثر ارتفاع بهمن كه در منطقه توقفگاه  ينهمچن

 يمتر است و دارا 10 دهدي) رخ مي(مناطق مسكون
  ).3(جدول  است مترمكعب 86040حجم 
بهمن تابعي از چگالي بهمن ضرب در  مؤثرفشار  

نيرو در واحد سطح عمود  صورتبهكه مربع سرعت است 
شود. فشار حادث شده در اثر بر جهت جريان تعبير مي
عنوان حداكثر ترين حالت بهسقوط بهمن در بحراني

 شود. فشار وارده مطرح مي

 بهمن مؤثرحداكثر فشار فشار متوسط بهمن و  8شكل 
نتايج نشان داد دهد. را نشان مي موردمطالعهدر منطقه 

 45تا  1/0متوسط بهمن در منطقه از فشار  كه
يابد و داراي فشار كيلوپاسكال در منطقه افزايش مي

 . است يلوپاسكالك 7متوسط 

 45تا  1حداكثر فشار بهمن در منطقه نيز از 
اه دست گذرگيابد و در پايينكيلوپاسكال افزايش مي

 مطالعاترسد. عبور بهمن به حداكثر مقدار خود مي
بهمن  سازييهرا در شب RAMMSل مد ييكارا ياريبس
؛ Christen et al., 2010(اند آن نشان داده هايمؤلفهو 

Turchaninova et al., 2013 ؛Wilbur et al., 2014 ؛
Sardar et al., 2017؛ Schmidtner et al., 2018 ؛

Sethya et al., 2018.(   
 مقادير سرعت بهمن در منطقه مورد مطالعه -3جدول 

Table 3. Avalanche velocity values in the study area 
Factors      µ  Mean  Max   

)m/s(Velocity 
2000  33  0.2  

5.3  16  
)KPa(Pressure   7  45  

 )m(Height   4.5  10  

 

  
  ) بهمن در منطقه مورد مطالعهb( ارتفاع) و حداكثر aسرعت ( -7شكل 

Fig. 7. Velocity (a) and maximum height (b) of avalanche in the studied area 
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  ) بهمن در منطقه مورد مطالعهb(متوسط ) و فشار aفشار (حداكثر  -8شكل 

Fig. 8. Maximum pressure (a) and average pressure (b) of avalanche in the studied area 
 

  گيري نتيجه
هاي ديناميك بهمن يكي از شناخت بهمن و ويژگي

اين پديده  بيني و كنترلسيار مهم در پيشعوامل ب
 همچنين شناسايي نوع بهمنطبيعي و خطرناك است. 

را تا  تواند كارشناسانمياي و پودري) (مرطوب، قطعه
هاي روشپيشنهاد حد بسياري زيادي در مديريت و 

اولين اقدام در مطالعه  .كندكنترل آن راهنمايي و كمك 
اه گ، گذربرف ق تجمعشناسايي مناط ،بهمن در منطقه

  عبور و توقفگاه بهمن است. 
لاعات ها و اطبا استفاده از نقشه پژوهشاين در 

موروفولوژيكي مانند ژئو يهاعاملو  و هواشناسي ايپايه
)، TPI، شاخص موقعيت توپوگرافي (انحناي دامنه

شاخص رطوبت  ) وTRIشاخص ناهمواري زمين (
مناطق  ي ميداني،همراه بازديدهابه )TWIتوپوگرافي (

تجمع، گذرگاه عبور و توقفگاه بهمن شناسايي گرديد. 
در ايجاد و وقوع بهمن  مؤثرهاي شاخص ينترمهمسپس 

   .دشدر منطقه تعيين 
-120نتايج نشان داد كه شيب بالاي منطقه بين 

شمال درصد و همچنين جهت دامنه (شمالي و  60
 ينترمهم) و عوامل اقليمي مانند بارش و دما يشرق

 .بوده است موردمطالعهعوامل وقوع بهمن در منطقه 
متغيرهاي ديناميكي بهمن در منطقه سپس 

 RAMMSسازي با استفاده از مدل شبيه موردمطالعه

د. نتايج نشان داد كه سرعت متوسط بهمن شبرآورد 
 متر بر ثانيه 16 نبهمو حداكثر سرعت متر بر ثانيه  3/5

متوسط بهمن  مؤثرفشار . همچنين بوده استدر منطقه 
 45و حداكثر فشار بهمن در منطقه نيز  يلوپاسكالك 7

  . استكيلوپاسكال 
برآورد ارتفاع بهمن در منطقه نشان داد كه متوسط 

 5/4ارتفاع بهمن در منطقه توقفگاه (مناطق مسكوني) 
 متر است. 10منطقه اين حداكثر ارتفاع بهمن در متر و 

 وبر وقوع بهمن  يرگذارتأثعوامل با توجه به نتايج 
در منطقه و خسارت احتمال وقوع بهمن ، يسازمدل

 يو اجرابالا بوده و نيازمند ارائه  بسيار موردمطالعه
 ارتخسبراي جلوگيري از كنترلي  و هاي مديريتيبرنامه

 .استاحتمالي 

  
  يقدردان و تشكر
از كليه افرادي كه در ارتقا كيفيت مقاله  وسيلهينبد
   .شوديمند، صميمانه قدرداني دايفا كر يمؤثرنقش 

  
   تعارض منافع

در اين مقاله تضاد منافعي وجود ندارد و اين موضوع 
 همه نويسندگان است.  ييدتأمورد 

 

  مورداستفاده منابع
Akay, H., 2021. Spatial modelling of snow avalanche susceptibility using hybrid and ensemble machine 

learning techniques. Catena 206, 105524. 
Blahut, J., Klimes, J., Balek, J., Hajek, P., Cerven, L., Lysak, J., 2017. Snow avalanche hazard of the 

Krkonose National Park Czech Republic. J. Maps 13 (2), 86-90.  



  466/                                                                                    ...         بهمن وقوع بر مؤثر عوامل سازيشبيه و تحليل
 

Bühler, Y., Christen, M., Kowalski, J., Bartelt, P., 2011. Sensitivity of snow avalanche simulations to digital 
elevation model quality and resolution. Annals Glaciol. 52(58), 72-80. 

Conway, H., Wilbour, C., 1999. Evolution of snow slope stability during storms. Cold Regi. Sci. Technol. 
30(1-3), 67-77. 

Christen, M., Bartelt, P., Gruber, U., 2002. AVAL-1D: An avalanche dynamics program for the practice. 
In International Congress Interpraevent, 715-725. 

Christen, M., Kowalski, J., Bartelt, P., 2010. RAMMS: numerical simulation of dense snow avalanches in 
three-dimensional terrain. Cold Regi. Sci. Technol. 63 (1-2), 1-14.  

Choubin, B., Borji, M., Mosavi, A., Sajedi-Hosseini, F., Singh, V.P., Shamshirband, S., 2019. Snow 
avalanche hazard prediction using machine learning methods. J. Hydrol. 577, 123929. 

Ceaglio, E., Mitterer, C., Maggioni, M., Ferraris, S., Segor, V., Freppaz, M., 2017. The role of soil 
volumetric liquid water content during snow gliding processes. Cold Regi. Sci. Technol. 136, 17-29. 

Eglit, M., Yakubenko, A., 2014. Numerical modeling of slope flows entraining bottom material. Cold Regi. 
Sci. Technol. 108, 139-148.  

Eglit, M., Yakubenko, A., Zayko, J., 2020. A review of Russian snow avalanche models from analytical 
solutions to novel 3D models. Geosci. 10 (2), 77.  

Feistl, T., 2015. Vegetation effects on avalanche dynamics. phD. dissertation, Technische Universität 
München, 139 pages. 

Fischer, J.T., Kowalski, J., Pudasaini, S.P., 2012. Topographic curvature effects in applied avalanche 
modeling. Cold Regi. Sci. Technol. 74, 21-30.  

Fischer, J.T., 2013. A novel approach to evaluate and compare computational snow avalanche simulation. 
Nat. Hazards Earth Sys. Sci. 13(6), 1655-1667. 

Gądek, B., Kaczka, R.J., Rączkowska, Z., Rojan, E., Casteller, A., Bebi, P., 2017. Snow avalanche activity 
in Zleb Zandarmerii in a time of climate change (Tatra Mts., Poland). Catena 158, 201-212.  

Granig, M., Oberndorfer, S., 2008. Developement and calibration of the dense and powder snow avalanche 
model SamosAT. Interpraev. Dornbirn 493-504. 

Granig, M., Sampl, P., Tollinger, C., Jörg, P., 2009. Experiences in avalanche assessment with the powder 
snow avalanche model SamosAT. In International Snow Science Workshop Proceedings, Davos, 
Switzerland, 514-518 

Graveline, M.H., Germain, D., 2016. Ice-block fall and snow avalanche hazards in northern Gaspésie 
(eastern Canada): Triggering weather scenarios and process interactions. Cold Regi. Sci. Technol. 
123, 81-90. 

Gruber, U., Bartelt, P., 2007. Snow avalanche hazard modelling of large areas using shallow water 
numerical methods and GIS. Environ. Modell. Sof. 22(10), 1472-1481. 

Gilany, N., Iqbal, J., 2019. Simulation of glacial avalanche hazards in Shyok Basin of upper Indus. Sci. 
Reports 9(1), 1-14.  

Gürer, I., Tunçel, H., Yavas, O.M., Erenbilge, T., Sayin, A., 1995. Snow avalanche incidents in north-
western Anatolia, Turkey during December 1992. Nat. Hazards 11 (1), 1-16. 

Gauthier, F., Germain, D., Hétu, B., 2017. Logistic models as a forecasting tool for snow avalanches in a 
cold maritime climate: northern Gaspésie, Québec, Canada. Nat. Hazards 89(1), 201-232.  

Hao, J.S., Huang, F.R., Liu, Y., Amobichukwu, C.A.,  Li, L.H.,  2018. Avalanche activity and 
characteristics of its triggering factors in the western Tianshan Mountains, China. J. Mount. Sci. 15(7), 
1397-1411. 

Hirashima, H., Nishimura, K., Yamaguchi, S., Sato, A., Lehning, M., 2008. Avalanche forecasting in a 
heavy snowfall area using the snowpack model. Cold Regi. Sci. Technol. 51(2-3), 191-203. 

Joshi, J.C., Srivastava, S., 2014. A hidden markov model for avalanche forecasting on Chowkibal-Tangdhar 
road axis in Indian Himalayas. J. Earth Sys. Sci. 123(8), 1771-1779. 

Kern, A.N., Addison, P., Oommen, T., Salazar, S.E., Coffman, R.A., 2017. Machine learning based 
predictive modelling of debris flow probability following wildfire in the intermountain Western 
United States. Mathemati. Geosci. 49, 717-735. 

Kumar, S., Snehmani, P.K., Srivastava, A., Singh, M.K., 2016. Fuzzy–frequency ratio model for avalanche 
susceptibility mapping. Int. J. Digital Earth 9(12), 1168-1184. 

Koçyiğit, Ö., Tekin, E., Arslan, G., 2016. Avalanche research studies at bozdağ. Disaster Sci. Engineer. 
2(2), 40-45. 

Kumar, S., Srivastava, P.K., 2017. GIS-based MCDA–AHP modelling for avalanche susceptibility 
mapping of Nubra valley region, Indian Himalaya. Geocarto Int. 32(11), 1254-1267. 

Kumar, S., Srivastava, P.K., 2018. Geospatial modelling and mapping of snow avalanche susceptibility. J. 
Indian Soci. Remote Sens. 46(1), 109-119.  

Kumar, S., Srivastava, P.K., Bhatiya, S., 2019. Geospatial probabilistic modelling for release area mapping 
of snow avalanches. Cold Regi. Sci. Technol. 165, 102813.  



 1403، 3، شماره 16جلد                                                                  ز                 مهندسي و مديريت آبخي/  467
 

Kurt, T., 2018. Assessment of avalanche hazard situation in Turkey during years 2010s. Nat. Hazards Earth 
Sys. Sci. Discussions, 1-27. 

Kulikovskii, A., Sveshnikova, E., 1977. A model for simulation of a powder snow avalanche. Mater. 
Glyatsiologicheskikh Issled. (Data Glaciol. Stud.) 53, 108-112 (in Russian with English Summary). 

Lushchik, V.G., Pavel’Ev, A.A., Yakubenko, A.E., 1978. Three-parameter model of shear turbulence. Fluid 
Dyn. 13 (3), 350-360.  

Mahdavi, M., 2016. Applied Hydrology 1. University of Tehran Press, 342 pages (in Persian). 
Maggioni, M., 2005. Avalanche release areas and their influence on uncertainty in avalanche hazard 

mapping. PhD Thesis, 146 pages. 
Mokarram, M., Darvishi, A., Negahban, S., 2017. The relation between morphometric characteristics of 

watersheds and erodibility at different altitude levels using Topographic Position Index (TPI), case 
study: Nazloochaei Watershed. J. Geographi. Data (SEPEHR), 26(1), 131-142 (in Persian). 

Mosavi, A., Shirzadi, A., Choubin, B., Taromideh, F.,  Hosseini, F.S., Borji, M., Shahabi, H., Salvati, A. 
Dineva, A.A., 2020. Towards an ensemble machine learning model of random subspace based 
functional tree classifier for snow avalanche susceptibility mapping. IEEE Access, 8, 145968-145983. 

Mott, R., Faure, F., Lehning, M., Henning, L., Hynek, B., Michlmayer, G., Prokop, A., Schöner, W., 2008. 
Simulation of seasonal snow-cover distribution for glacierized sites on Sonnblick, Austria, with the 
Alpine3D model. Annals Glaciol. 49, 155-160. 

Meister, R., 1989. Influence of strong winds on snow distribution and avalanche activity. Annals Glaciol. 
13, 195-201.  

Oller, P., Janeras, M., de Buen, H., Arnó, G., Christen, M., García, C., Martínez, P., 2010. Using AVAL-
1D to simulate avalanches in the eastern Pyrenees. Cold Regi. Sci. Technol. 64(2), 190-198. 

Peitzsch, E.H., Hendrikx, J., Fagre, D.B., Reardon, B., 2012. Examining spring wet slab and glide avalanche 
occurrence along the Going-to-the-Sun Road corridor, Glacier National Park, Montana, USA. Cold 
Regi. Sci. Technol. 78, 73-81. 

Rooming, J.M., 2004. March wet avalanche prediction at Bridger Bowl ski area, Montana. PhD thesis, 
Montana State University-Bozeman, College of Letters and Science. p 46-60. 

RAMMS. 2017. Avalanche user manual v1.7. Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 
Research. 

Salm, B., Burkard, A., Gubler, H.U., 1990. Calculating flowing avalanches: a guide for practitioners with 
examples. Federal Institute for Snow and Avalanche Research, Weissfluhjoch / Davos, 44 pages. 

Sampl, P., Zwinger, T., 2004. Avalanche simulation with SAMOS. Annals Glaciol. 38, 393-398.  
Sardar, T., Xu, A., Raziq, A., 2017. Snow avalanche susceptibility based assessment of release zones over 

complex terrain of siachen glacier applying ramms and dsr as active macroclimatic factor. Procedia 
Computer Sci. 107, 427-435. 

Samadi M., Jalali, S., Kornejadi, A., Samadi Gheshlaghchaee, M., 2016. Investigation of morphometric 
indexes with GIS in Chel-Chay Watershed, Golestan Province. Geospa. Engineer. J. 7(4), 37-48. 

Sethya, K.K., Pandey, P., Chattoraj, S., Manickam, S., 2018. Mapping, modelling and simulation of snow 
avalanche in Alaknanda Valley, Central Himalaya: Hazard Assessment. In IGARSS 2018-2018 IEEE 
International Geoscience and Remote Sensing Symposium, 5150-5153. 

Singh, V., Thakur, P.K., Garg, V., Aggarwal, S.P., 2018. Assessment of snow avalanche susceptibility of 
road network-a case study of Alaknanda Basin. Int. Archives Photogram. Remote Sens. Spatial Inf. 
Sci. 425, 461-468.  

Schweizer, J., Bruce Jamieson, J., Schneebeli, M., 2003. Snow avalanche formation. Reviews Geophy. 
41(4), 1016.  

Schweizer, J., Mitterer, C., Techel, F., Stoffel, A.,  Reuter, B., 2018. Quantifying the obvious: the avalanche 
danger level. In Proceedings International Snow Science Workshops, 1052-1058. 

Schmidtner, K., Bartelt, P., Fischer, J.T., Sailer, R., Granig, M.,  Sampl, P.,  Bühler, Y., 2018. Comparison 
of powder snow avalanche simulation models (RAMMS and SamosAT) based on reference events in 
Switzerland. In International Snow Science Workshop Proceedings, 740-745. 

Turchaninova, A.S., 2013. Application of empirical calculations and dynamics models for snow avalanche 
hazard assessment in Russia. In International Snow Science Workshop: Grenoble Chamonix-Mont-
Blanc France, 7-11. 

Tunçel, H., 1990. Avalanches as Natural Hazard and Avalanches in Turkey. Cografya Aras¸tırmaları 
Dergisi 1(2), 71-98. 

Wastl M., Stötter, J., Kleindienst, H., 2011. Avalanche risk assessment for mountain roads: a case study 
from Iceland. Nat. Hazards, 56(2), 465-480. 

Wilbur, C., Mears, A., Margreth, S., Burak, S., 2014. Avalanche dynamics model RAMMS applied in two 
north american climates. International Snow Science Workshop, Banff, Alberta, Canada. 



  468/                                                                                    ...         بهمن وقوع بر مؤثر عوامل سازيشبيه و تحليل
 

Yariyan, P., Avand, M., Abbaspour, R.A., Karami, M., Tiefenbacher, J.P., 2020. GIS-based spatial 
modelling of snow avalanches using four novel ensemble models. Sci. Total Environ. 745, 141008.  

Zarei Bidaki, R., 2009. Investigation of avalanche conditions using climatic factors, geomorphology and 
snow cover. PhD Thesis, 135 pages (in Persian). 

Zwinger, T., Kluwick, A., Sampl, P.,  2003. Numerical simulation of dry-snow avalanche flow over natural 
terrain. In Dynamic response of granular and porous materials under large and catastrophic 
deformations. Springer, Berlin, Heidelberg, 161-194  

 
 


