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The studied area on the Haraz Road from Poldakhter to Vana is prone to avalanches 

due to its cold mountain climate. The purpose of this research is to determine the most 

important factors affecting the occurrence of avalanches and its risk zoning using LNRF 

and Shannon Entropy models. For this purpose, the criteria of snow cover, elevation, 

slope, aspect, slope curvature, landuse and distance from the road have been used. The 

results of determining the most important factors affecting the occurrence of avalanches 

in the studied area using Shannon's Entropy model showed that the aspect, landuse, 

distance from the road and snow cover with weights of 0.541, 0.143, 0.129 and 0.083 

respectively are more important. Avalanche risk zoning maps show that the highest 

avalanche risk is due to the location of these areas at an altitude of 2100-2700 meters 

and a slope of 30-60 degrees with the direction of the northeastern and northern slopes. 

Evaluation of avalanche risk zoning maps using the empirical probability index (P) 

indicates the appropriateness of Shannon entropy and LNRF models in the region, but 

the application of Shannon entropy has led to an increase in map accuracy up to 97%. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 

Snow avalanches threaten towns and roads in steep mountainous regions (Gruber and Bartelt, 2007). The 

occurrence of avalanches is caused by environmental conditions, including snow bed, the severity, and 

direction of the wind, new snow fallen, the non-attachment of new snow crystals to old snow, snow melted 

across the day, suitable slope, etc., which together with other factors, could cause severe avalanches (Mott et 

al, 2010). Studies conducted on avalanches in Iran are very limited (Heydari et al, 2015). Past literature 

suggests that in all cases, slope, the hillside direction, and height are the most important factors affecting the 

occurrence of avalanches.     

The Haraz mountainous road is one of the main link axes of the northern country, which is prone to avalanches 

due to its specific morphological conditions. The occurrence of avalanches since the establishment of this 

road up to now has caused a large number of material damage, even claiming some lives over the years 

(Ghanavati and Karimi, 2009). For this, the goal of this present study was to understand the factors affecting 

the cause of avalanches and prioritize those factors and compare the efficiency of the Shannon Entropy and 

LNRF models to achieve more accurate avalanche hazard zoning maps of the Haraz Road. 

 

2- Methodology 

The area under study is located in the province of Mazandaran, Iran, and is part of the access road of Haraz, 

which begins from Poldokhtar in the southwest and extends down to the proximity of the Vana village in its 

northeast. This area covers an area of 10942 hectares on the geographical location of 35 °48′05″ to 35 °55′49 ″ 

north latitude and 52 °00  ′ 38″ to 52 °16′57″ east longitude.  

This study used Shannon entropy and LNRF models to zone avalanche hazards on the Haraz Road from 

Poldokhtar to Vana, and to determine the most important effective factors. The input data included the points 

eee ee aalll es ee eeضkkken rrmm wwww�waaccccee aeeas (eee ’’’’’’ ’ eeeeeeett aaaaaeee) add ppp gggg ggg 
aacssss afeeciigg eeeee aرeas (hhe ’’’’’’ s independent variables). At first, satellite images on Google Earth 

software were used to pinpoint the areas with the largest amount of snowfall, and also several avalanche-

prone points. Then, to complete the data and better identify the avalanche-prone areas, field observations were 

made, as the situation of avalanches was recorded using the GIS device. Also, the existing data sources, 

including data from the General Department of Road and Urbanization of Mazandaran Province and 

avalanche protectors were used. Upon preparing the avalanche scattering map, the digital elevation model 

(DEM) with a resolution power of 30 m (the USGS site) was used to provide elevation layers, slope, hillside 

direction, and the hillside curve. To determine the surfaces covered with snow, Landsat satellite images (2015 

to 2019) on the Google Earth Engine were used. Here, the snow surface index or NDSI was used to determine 

the snow-covered surfaces. As well, to provide ground land use and Landcover map, the Google Earth Engine 

system was used which is a new product of Sentinel satellite images, a subset of the Copernicus Global 

Service1 ImageCollection (CGLS). 

In the next stage, maps of the affecting criteria and factors were crossed with the avalanche scattering map in 

the GIS environment, and the level of avalanches for any of the classes of the criteria was determined. Then, 

using Equation (1), the LNRF coefficient of each of the classes was calculated, where A is the area of 

avalanches that occurred in a unit of the map and E is the average avalanches that occurred in all units of a 

map. If this coefficient is less than 0.67, the weight of the class is zero and its hazard is low; on the other hand, 

if the LNRF coefficient ranges from 0.67 to 1.33, the weight of the class is 1 or medium, while the coefficient 

of over 1.33 has a class weight of 2 with a high hazard (Gupta and Joshi, 1990). 

LNRF  =
𝐴 

𝐸
                                                                                                                                                          (1)    

 

 
 1- ee. ImageCollection("COPERNICUS/Landcover/100m/Proba-V-C3/Global") 
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This study used the Shannon entropy model to weigh the factors and to zone the avalanches occurrence hazard 

in the region. To implement this model, all the criteria and factors, mentioned in the previous model, were 

used as inputs to the model with a similar geographical coordinates system, and the decision-making matrix 

(xij) was created. This matrix was then normalized and the weight of the criterion (Wj) was finally determined, 

which was calculated by dividing dj (uncertainty) by the sum of the djs (Asgarpour, 2009).  

𝑤𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗𝑚
𝑖=1

                                                                                                                                                                     (2) 

The resulting weights in this model were used as a context for all the affecting criteria, which produced the 

avalanches hazard zoning map of the region. There are various methods to evaluate the models, and this study 

used the empirical probability index of P.  
  
3- Results and Discussion 

The goal of this study was to determine the most important factors affecting the occurrence of avalanches and 

to provide hazard zoning on the Haraz Road from Poldokhtar to Vana using the Shannon entropy and LNRF 

models. To this aim, such criteria as snow cover, height, slope, hillside direction, hillside curve, land use, and 

distance from the road were used. The results of the most important factors affecting the occurrence of 

avalanches in the studied region using the Shannon entropy model suggested that hillside direction, land use, 

distance from the road, and snow cover held the highest importance at 0.541, 0.143, 0.129, and 0.083, 

respectively.  

A study of the avalanches hazards on the hillside direction indicated that high-risk zones were situated on the 

northeastern and northern angles of the region. According to the findings by Samani et al. (2011), the factor 

of slope direction, led by slope and height factors, contributed most to the occurrence of avalanches due to its 

effects on the amount of solar heat absorption and the melting of snow layers, with vegetation coming in the 

next rank. A study of the land use of the studied area in the Haarz Valley indicated that avalanche hazards 

were higher due to the mountainous region and the lack of soil thickness in weaker pasters. Scoring avalanche 

passageways, Ahmadi and Nasri (2007) gave the highest priority to the topography and soil surface, and 

vegetation conditions.   In the facies of stone and rock outcrop, the snow cover is not so thick, because dark 

stones melt the snow by absorbing the heat. Unless short bushes are buried under the snow, they may cause 

the snow to attach to the hillside and reduce the probability of avalanches. However, as soon as it is covered 

with snow, the avalanche risk increases rapidly. Also, Arman and Salajegheh’s study (2007) concluded that 

at the height of 3500 m of the basin, if the snow height reaches over 25 cm, ball-shaped avalanches occur due 

to the sloped hillsides and the force of the snow weight. Finally, using the weights obtained for each of the 

affecting criteria and factors, avalanches hazard zoning was mapped by using the Shannon entropy and LNRF 

models.  
 

4- Conclusions 

This study investigated the variables and factors affecting the occurrence of avalanches on the Haraz Road 

from Poldokhtar to Vana, including snow cover, height, slope, hillside direction, land use, and distance from 

the road. Then, the LNRF model was used to provide the avalanche hazard zoning in the region. Also, the 

Shannon entropy model was used to determine the importance of each of the variables and to zone the 

avalanche hazards. The findings revealed that the variables of hillside direction, vegetation, land use, and 

snow cover were respectively more effective in the occurrence of avalanches. As the importance of each of 

the variables was determined, the layers required were prepared, and the overlap of the layers based on the 

weights of each layer produced an avalanche hazard zoning map in the region. Avalanche hazards zoning 

maps of the region indicated that the highest hazards pertained to the highlands of 2100-2700 m and the slope 

of 30-60° in the northern and northeastern directions. To evaluate the models, the location of avalanches, not 

used to model and map the zoning, were applied. Meanwhile, matching them with the prepared zoning maps 

yielded the empirical probability (P) of 94% for the LNRF model, and 97% for the Shannon entropy model, 

suggesting the avalanches hazard zoning models for the region under study were appropriate. According to 

the avalanches hazard zoning map using the Shannon entropy model, which was more acceptable, around 
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15% of the region’s area over the road path from Poldokhtar to Vana was subjected to the highly hazardous 

zones.  
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 ی برا  البرز مرکزیسرد کوهستانی    یبا آب و هوا  ،واناتا    پلدختراز    در مسیر جاده هرازمنطقه مورد مطالعه  

خطر  بندی پهنه  بهمن و  وقوع در موثر عوامل ترینمهم  تعیین پژوهش این هدف از . است وقوع بهمن مستعد

پوشش برف، ارتفاع،   است. برای این منظور از معیارهای LNRFو   شانون  آنتروپی هایمدل از استفاده با آن

ترین نتایج تعیین مهم  .فاصله از جاده استفاده شده استو    اراضی  کاربری  انحنای دامنه،   شیب، جهت دامنه،

عوامل موثر در وقوع بهمن منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل آنتروپی شانون نشان داد که به ترتیب جهت 

اهمیت   083/0و    129/0،  143/0،  541/0های  دامنه، کاربری اراضی،  فاصله از جاده و پوشش برف با وزن

نقشه  بیشتری نشان میدارند.  منطقه  برای  بهمن  بندی خطر  پهنه  بهمن در های  بیشترین خطر  دهند که 

مناطق در  این  قرار گرفتن  دلیل  به  دارد که  قرار  مطالعه  غربی منطقه مورد  و جنوب  قسمت های جنوبی 

ی  ارزیابباشد. های شمال شرقی و شمالی میدرجه با جهت دامنه 30-60متر و شیب  2100-2700ارتفاعات 

های  ( حاکی از مناسب بودن مدلP)با استفاده از شاخص احتمال تجربی    بندی خطر بهمننقشه های پهنه

درصد   97منطقه است، اما کاربرد آنتروپی شانون منجر به افزایش دقت نقشه تا  در    LNRFو    شانون  آنتروپی

 شده است. 
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 مقدمه   -1
به صورت علمی با آن برخورد نشود ممکن است خطرات فراوان و مشکلات جبران    گیر است که اگرهای مناطق برفسقوط بهمن یکی ازپدیده

ها  سقوط بهمن، زیستگاهها و جاده (.  83:  1388)قنواتی و کریمی،    آورد  جودوها و معادن به تفرج گاه  ناپذیری در مسیرهای ارتباطی مناطق کوهستانی،

  صورت برف است، شرایط تشکیل   هکشور ایران، نزولات آسمانی در نقاط کوهستانی ب  کند. ازآنجاکه دررا در مناطق کوهستانی پر شیب تهدید می

کوه اصلی یعنی البرز و زاگرس واقع شده است. از    هخیز ایران بر روی دو رشت  بهمن  مناطق  (.55:  1395)نصرتی و همکاران،  نیز وجود دارد    بهمن

  بیتواند باعث تخری م  . وقوع بهمن(14:  1386  احمدی و نصری،شد ) باکوه البرز مرکزی دارای بیشترین تکرار حادث می  هرشت  نظر وفور وقایع بهمن

وقوع بهمن تابع شرایط  .  (61:  2007  )گروبر و بارتلد،  شودی م  یتلفات جان  شهرك ها و ساختمان ها و از همه مهمتر  یبرا  ید یو تهد  شده  هاجاده 

امکان وقوع بهمن به شدت افزایش    یکدیگر   این عوامل کنار  حضور  غیره است که با  شیب مناسب و  جهت باد،  شدت و  محیطی از قبیل بستر برف،

  ، مالی فراوانی گردیده است   متاسفانه منجر به خسارات جانی وهای متعدد که  نگاهی به حوادث سقوط بهمن  .(2:  2010)مات و همکاران،    یابد.می

  ضرورت دارد در راستای پیشگیری و کاهش خسارات از چنین سوانح طبیعی،   رواز این دهد.  افزایش می  آن را  وقوعنیاز به آشنایی با بهمن و نحوه  

کمک    منطقه با  بهمن در  بندی خطرنقشه پهنه   ضمن شناسایی محل های وقوع بهمن،  و  شدهگیری بهمن شناسایی و ارزیابی  عوامل موثر بر شکل 

 .  گردد  ههای جدید تهیتکنولوژی

(. برخی از این مطالعات، عوامل موثر در وقوع  227: 1394است )حیدری و همکاران، بسیار محدود  ایرانطالعات انجام شده در مورد بهمن در م

سامانی و همکاران  توان به نظری که از جمله آنها می   ندنمود  نیمع  ها راحرکت بهمن  یاصلری مس  و  و مناطق پرخطراند  بهمن ها را مورد بررسی قرار داده 

شیب،    جهت  اشاره کرد. در بیشتر این مطالعات، عامل  (2015)و همکاران    رژانوآیاومو    (2009)(، ووی کلوئز  1394(، حیدری و همکاران )1390)

به عامل پوشش برف و پوشش گیاهی نیز توجه   (1392) همکاران و یجا رام اسد شدند.   شناخته هابهمن  وقوع در تاثیر بیشترین دارای و ارتفاع شیب

امکان    ین شتریدرجه ب  60تا    20  نیب  بیش  و  یاهیمتر برف و بدون پوشش گ  ک یاز    شیبا عمق ب  مناطق  نمودند و به این نتیجه رسیده اند که در

و    یقنواتتوان به مطالعات  بندی خطر بهمن با استفاده از مدل های مختلف پرداختند که از جمله آنها می برخی دیگر، به پهنه  دارد.  وقوع بهمن وجود

و    (ANP) یا شبکه  لیتحل ندی( و فراAHP) یسلسله مراتب لیتحل مدلدو   ( با1395) همکاران  و  ریین، AHPمدل  ( با استفاده از 1388ی )میکر

   اشاره نمود.  عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده  با   (1398)همچنین احمدی و مرادی  

و   (SEP)  هارودخانه   فرسایش  پتانسیل  سازیمدل   ( برای2015پیچفورد و همکاران )های مختلفی شده است.  استفاده   شانون  آنتروپی  از مدل 

همچنین  .  اندکرده   استفاده  آنتروپی  حداکثر   از  خیزی استان همدان( برای تعیین میزان اثرگذاری عوامل موثر بر سیل1399مریانجی و رمضانی )

  ( در2021ارومیه و سینگ و همکاران )  آباد  چریک  آبخیز  در   (1399( در استان لرستان، حنیفی نیا و همکاران )1398تیموری و اسدی نلیوان )

عملکرد این مدل مناسب  براساس ارزیابی آنها  اند که  استفاده کرده   شانون  آنتروپی   از مدل  لغزشزمین   وقوع  بندیبری هند برای پهنه   -بانوپالی  منطقه

(  1398)  ( در حوضه خارستان فارس و عبادی و همکاران1397است، زارع و همکاران )استفاده شده   LNRF  هایی که در آنها از مدل از پژوهش   است.

 بهتر است.    لغزشن یخطر زم  یبندپهنه  یبرا  LNRFمدل    عملکردکه    ندکرد  یریگجهینتویس کردستان  سد چراغ   حوضه  در

هایی از مسیر آن  باشد که به علت شرایط خاص ژئومورفولوژیکی در بخش جاده کوهستانی هراز یکی از محورهای اصلی ارتباطی شمال کشور می 

طوری که وقوع این پدیده از ابتدای احداث این جاده تاکنون منجر به ایجاد خسارت مالی  سقوط بهمن ایجاد شده است، به زمینه مناسبی جهت  

رو هدف از این  (. از این84:  1388ها خسارات جانی تاسف باری را به وجود آورده است )قنواتی و کریمی،  ل فراوانی شده است و حتی در بعضی از سا

به منظور    LNRFهای آنتروپی شانون و  بندی این عوامل و همچنین مقایسه کارایی مدل پژوهش شناخت عوامل موثر در ایجاد بهمن و اولویت 

 تر از خطر بهمن در بخشی از جاده هراز است.   بندی دقیقپهنه  های دستیابی به نقشه
 

 مواد و روش -2 

ارتباطی هراز است که از پلدختر در غرب و جنوب غربی منطقه شروع شده و تا آبادی  منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، بخشی از جاده  

  38″و    شمالی  عرض  35°55′  49″  الی  35°  48′  05″  جغرافیایی  موقعیت  در  هکتار  10942مساحت    وانا در شمال شرقی آن ادامه دارد. این منطقه با

متر از سطح دریا   3410و    1317(. ارتفاع بیشینه و کمینه در منطقه به ترتیب  1است )شکل    شدهشـــرقی واقع    طـول  52°  16′  57″الی  °52  ′00

 باشد.  می
 

 

 

 

 



 1402، تابستان  35، شماره 10دوره                      هیدروژئومورفولوژی                                                                                                 

۷۲ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگارندگان( (: موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه )منبع: 1کل )ش
Fig (1): Geographical location of the study area  

 
  آنتروپی   از مدل های  موثر  عوامل  ترینمهم   از پلدختر تا وانا و همچنین تعیین  هراز  جاده  مسیر  در  بهمن  خطر  بندیدر این پژوهش به منظور پهنه 

عوامل  های    و تهیه نقشه(  مدل  متغیر وابستهبهمن برفی )برداری از مناطق    نقاط نمونه   های ورودی شامل  دادهاستفاده شده است.    LNRFو    شانون

ای اخذ شده از نرم افزار گوگل ارث، مناطق با بارش برف زیاد و    ماهواره  تصاویر  از  استفاده  باشند. در ابتدا بامی  ( مدل  متغیرهای مستقل)  موثر در آن

  و  بازدید  به  نسبت  بهمن خیز،  مکان های  دقیق  شناسایی  و  اطلاعات  تکمیل  برای  سپس.  شدند  شناسایی  منطقه  نقاط بهمن خیز  از  تعدادی  همچنین

  از  گردید. همچنین  ثبت  GPS  دستگاه  وسیله  های مسلط به جاده هراز از پلدختر تا وانا بهدامنه   بهمن ها در  گردید و موقعیت  اقدام  میدانی  مشاهده

نقشه پراکنش بهمن    ( و2استفاده شد )شکل   گیرها در منطقهمازندران وجود بهمن   استان  شهرسازی  و  راه  کل اداره  قبیل  از  موجود  اطلاعاتی منابع

 (. 3برفی منطقه مورد مطالعه تهیه گردید )شکل  

 

 
 (: نمونه ای از بهمن گیر در مسیر ارتباطی جاده هراز در حوالی آب اسک )منبع: نگارندگان( 2شکل ) 

Fig (2): An ثxample of an avalanche stuck in the Haraz road near Ab Ask 
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 ( در مسیر ارتباطی جاده هراز از پلدختر تا وانا )منبع: نگارندگان  نقشه پراکنش بهمن(:  3شکل )

Fig (3): Avalanche distribution map on Haraz road from poldakhter to Vana 

 

شیب،  های ارتفاع،  برای تهیه لایه  USGSمتر از سایت    30قدرت تفکیک  با  (  DEMمدل رقومی ارتفاع )  از  ،بعد از تهیه نقشه پراکنش بهمن

(  2015/2019پوشیده از برف در سامانه گوگل ارث انجین از تصاویر ماهواره ای )منظور تشخیص سطوح  به  انحنای دامنه استفاده شد.  ،دامنهجهت  

کمک گرفته می شود. به علت انعکاس    NDSIلندست استفاده شد که در آن برای تشخیص سطوح پوشیده شده از برف از شاخص سطح برف یا  

قرمز و انعکاس بالا در باندهای مرئی، این شاخص می تواند در تشخیص پوشش برف از سایر پدیده ها مفید باشد.    مادون  یباند ها  پایین برف در

 (.2002محاسبه می شود )هال و همکاران،    1با استفاده از رابطه    MODISهای سنجنده  با داده   NDSIشاخص  

    NDSI=(band4-band6)/(band4+band6)                                                           (1)       

تا صفر باشد نشان دهنده    -1+ ایجاد شد. ارزش هایی که از  1تا    -1این است که پیکسل هایی با ارزش     NDSIحاصل به کارگیری شاخص  

+ مناطقی را شامل می شود که برف با توجه به سنگینی و سبکی ضرایب مثبت را به خود  1مناطقی است که برف در آن ها وجود ندارد و از صفر  تا  

 شود.  تر باشد به صفر متمایل مینزدیکتر و هر چه کم عمق   1باشد، عدد مورد نظر به    اختصاص می دهد. هر قدر عمق برف بیشتر

در مجموعه    از تصاویر ماهواره ای سنتینر  دی محصول جد  کی  از سامانه گوگل ارث انجین استفاده شده کهو کاربری زمین  نقشه پوشش  برای تهیه  

پوشش    ینقشه ها  نی. اکندیارائه م  نیانواع پوشش زم  و  یاهیپوشش گ  یرا برا  یمناسب  یهانیتخم  واست    ((CGLSخدمات جهانی کوپرنیک  

استفاده شده  از نقشه توپوگرافی و تصاویر گوگل ارث  نیز    نقشه فاصله از جاده  برای تهیه  1 .ارائه شده است  نیکل کره زم   برای  2019سال    از  نیزم

قطع داده شد و سطح بهمن برای طبقات    GISاست. در مرحله بعد، هر یک از نقشه های معیارها و عوامل موثر با نقشه پراکنش بهمن در محیط  

باشد،    67/0برای هرکدام از طبقات محاسبه گردید. چنانچه این ضریب کمتر از    LNRFضریب    2معیارها مشخص شد. سپس با استفاده از رابطه  

  33/1باشد، وزن طبقه یک یا متوسط خواهد بود و ضریب بالاتر از    33/1تا    67/0بین    LNRFوزن طبقه صفر و خطر آن کم خواهد بود. اگر ضریب  

 . (1991)گوپتا و جوشی،  دهد  با خطر زیاد را نشان می   2وزن  

LNRF  =
𝐴 

𝐸
                                                                                                                                                         (2)  

 .  ستنقشه ای یک  در کل واحدها   دادهرخ  بهمن میانگین    Eو    نقشه  داده در یک واحدرخ   بهمنمساحت  A   آن  که در

در مسائل تصمیم گیری چند معیاره و بخصوص مسائل تصمیم گیری چند شاخصه، داشتن و دانستن اوزان نسبی شاخص های موجود، گام  

رو در این پژوهش  است. از این   آنتروپی شانونمدل    هامؤثری در فرایند حل مسئله بوده و مورد نیاز است. از جمله روش های تعیین وزن های شاخص 

معیارها و  اجرای این مدل، تمامی    برایبندی خطر وقوع بهمن در منطقه استفاده شده است.  دهی عوامل و پهنه جهت وزن   آنتروپی شانوناز مدل  

 
1- ee.ImageCollection("COPERNICUS/Landcover/100m/Proba-V-C3/Global") 
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(  xijگیری )مورد استفاده قرار گرفت و ماتریس تصمیمسیستم مختصات یکسان جغرافیایی    عنوان ورودی مدل با  بهعوامل یاد شده در مدل قبلی  

 تعریف شده است.  pij  به صورت  3شده مطابق با رابطه    نرمال  لایه  هر  شده که  سپس این ماتریس نرمالایجاد شد.  

    (3          )                                                                                                                                       𝑝𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑖=1

 

نیز به عنوان یک ضریب ثابت از   kشد و  محاسبه 4از رابطه   Ej آنتروپیکه ارزش آنتروپی است، تعیین شد. در واقع  Ejدر قدم بعدی، مقدار 

 تعداد معیارها می باشد(   nبه دست آمد. )  5رابطه  

     (4                     )                                                                   𝐸𝑗 = −𝑘 ∑ 𝑃𝑖𝑗 × 𝐿𝑛 𝑃𝑖𝑗                𝑖 = 1,2, … , 𝑚𝑚
𝑖=1 

     (5                    )                                                                                                                                 K = LN (n)     

 آید. از عدد یک به دست می  Ejشد که از کسر مقدار    محاسبه(  انحراف هر معیار  درجه)   dj  عدم اطمینان یا مقدار   ادامه،  در        

     (6  )                                                                                                                                                         Dj=1-Ej 

 . (1385باشد )اصغرپور،  می  ها  dj  مجموع  بر  dj  تقسیم  با  است و برابر  نهایی هر معیار  وزن  واقع  در  شد که  محاسبه  Wj   سرانجام وزن معیار

     (7                                                     )                                                                                                𝑤𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗𝑚
𝑖=1

 

( نقشه ی پهنه بندی  8وزن های به دست آمده در این مدل به عنوان بستری برای تمامی معیارهای موثر به کار گرفته شد که براساس آن )رابطه  

 خطر بهمن در منطقه با آن به دست آمد.  

    (8 ) 

7x  129/0  +6x  144/0  +5x  012/0   +4x  54/0   +3x  079/0  +2x  013/0  +1x  083/0بندی = شاخص پهنه 

و فاصله از جاده هستند.    اراضی  کاربری  انحنای دامنه،  پوشش برف، ارتفاع، شیب، جهت دامنه،  به ترتیب معیارهای  7xتا    1xدر این رابطه،     

  استفاده  درصد آنها جهت ارزیابی و اعتبار سنجی مورد 30بندی و سازی و پهنه برای مدل  هادرصد داده  70 ،هامدل  برای اجرایاست که   ذکر شایان

 رفته است. قرار گ

استفاده شده است. بدین منظور پس از تهیه   P از شاخص احتمال تجربی های مختلفی وجود دارد که در این پژوهشها روش مدل برای ارزیابی  

های پهنه بندی مذکور  نقاط بهمن ثبت شده منطقه که در مدل سازی و تهیه نقشه   درصد از  30با    هانقشه  دادن این  ، با قطعهای پهنه بندینقشه  

 .   شدمحاسبه    هامیزان دقت مدل   9و در مرحله بعد با استفاده از رابطه    تعییندر طبقات مختلف خطر    هاسطح بهمن ،  استفاده نشد

  (9  )                                                                                                                                                          P =
KS

S
 

مدلی که میزان  های منطقه است.  بهمن مساحت کل    Sهای خطر متوسط به بالا و  در رده   هابهمن مساحت     KSاحتمال تجربی،    Pدر این رابطه  

P  تر است. در منطقه مناسب   بهمنبندی خطر  ، برای پهنه آن بیشتر باشد 

 

 ها و بحث يافته-3

 LNRFتهیه نقشه پهنه بندی خطر وقوع بهمن در منطقه با اجرای مدل - 1-3
بندی خطر آن در منطقه مورد مطالعه، نقشه پراکنش بهمن با نقشه های  برای بررسی نقش هر یک از عوامل در وقوع بهمن و تهیه نقشه پهنه 

مورد  منطقه    هر یک از طبقات معیارهای وقوع بهمن برای  و وزن   LNRFعوامل و معیارهای موثر در آن قطع داده شد. نتایج محاسبات ضریب  

شاخص کمتر  با  طبقه  4به  آننقشه استفاده شده و   NDSIبه منظور تشخیص سطح پوشش برف از شاخص ارائه شده است.  1مطالعه در جدول 

با رقم    LNRF  ضریب  نیشتریبشاخص برف نشان داد که     بررسی  .(4)شکل    طبقه بندی شده است  60/0-95/0  و  35/0-60/0،  0-35/0،  0از  

( نشان دادند در  1386در این راستا، آرمان و سلاجقه )  اختصاص دارد و رابطه بین آنها مستقیم است.  6/0بالای    NDSI  چهارم وطبقه    به  170/3

ها و نیروی وزن برف به وجود  دار بودن دامنهای در اثر شیبسانتیمتر برسد، بهمن گلوله  25متری چنانچه ارتفاع برف به بیش از    3500ارتفاعات  

های رخداده در  بهمن به منظور بیان ارتباط بین عامل ارتفاع و  سانتیمتر برسد، خطر سقوط بهمن جدی است.    70آید و اگر ضخامت برف به  می

)شکل    است  شدهمتر تهیه    2700و بیشتر از    2400-2700و    2100-2400،  1800-2100،  1800  طبقه کمتر از  5منطقه، نقشه طبقات ارتفاعی در  

  1337-1800متری از سطح دریا ثبت شده و طبقه ارتفاع   2700-2400و    2400- 2100در طبقات  LNRFاز نظر ارتفاع، بیشترین ضریب  .(4

متری از سطح دریا در صورت    1500( نیز نشان داد در ارتفاع بالای  2009. نتایج مونتان ) (1)جدول  متری کمترین ضریب را به خود اختصاص داد  

افتد و اگر در ارتفاعات  مساعدبودن شرایط جوی امکان سقوط بهمن وجود دارد. از سوی دیگر، بهمن برفی معمولا در ارتفاعات بسیار بالا کمتر اتفاق می

 باشد.  بالا اتفاق بیفتد به دلیل وزش باد شدید می

بررسی  درجه تهیه گردید.    75و بیشتر از    60-75،  45-60،  30-45،  15-30،  0-15  طبقه  5برای منطقه مورد مطالعه در  طبقه بندی نقشه شیب  

را به خود اختصاص    LNRF  ضریب  نی درجه کمتر  0-15   بیو طبقه ش  نی شتریدرجه ب  45-60و     30-45  بی طبقه ش  دهد کهاین عامل نشان می 
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تندتر از   بیش چهنظر، هر  این از  و ابدی ی م شیافزا یقابل توجه زانیبه م بی ش هیخطر سقوط بهمن با زاو( نیز 2013کلانگ )به نظر مک . داده است

   .شودیدر نظر گرفته م  "بهمن تند"  باشد،  درجه  25

بیشترین ضریب    اما  کنند،یحرکت م  دامنه ای  ها در هر جهتبهمن   اگرچهبررسی جهت دامنه در ارتباط با رخداد بهمن در منطقه نشان داد که  

LNRF  ( نیز نشان  2007در این راستا، ایکاساس و فانتوبا ) باشد.های شمال شرقی و شمال و کمترین مقدار برای جهت جنوب می مربوط به دامنه

  ضریب   نیشتریبکه    دهدی نشان م  انحنای دامنهبررسی    کنند.حرکت می   رو به شمال، شرق و شمال شرق   یهاب یها در شبهمن   شتریبدادند که  

LNRF  عموما    محدب  های( نیز نشان داد دامنه2012فیشر )  .اختصاص داردمنطقه    در  محدب  هایدامنه   بهمقدار    نیمسطح و کمتر   هایبه دامنه  

بهمن   جادیباعث ا یاز نظر آمار  صاف یهاب یشکند.  ریزش بهمن تواندمی نیز مقعر هایدر دامنه اما دارند، کمتری ایمنی مقعر هایدامنه به نسبت

 .شوند یم  هادامنه انواع    رینسبت به سا  شتر یاز بهمن ب  یو حوادث ناش  شتریب

نوع کاربری منطقه مسکونی، باغات، مرتع خوب، مرتع متوسط و مرتع ضعیف را در بر   5نقشه طبقه بندی کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه،  

 ردداها در منطقه در وقوع بهمنرا  تأثیر  نیشتریبکه مرتع ضعیف  دهدینشان م یاراض یکاربر  برای معیارمحاسبه شده   LNRF ضریبگیرد. می

 1500از    تر و بیش  1000-1500،  500-1000،  500طبقه کمتر از    4نیز که در    نقشه فاصله از جاده  .مرتع متوسط با فاصله زیاد پس از آن قرار داردو  

   .باشدمی   یمتر  0-500طبقه اول و فاصله    مربوط به  532/1با رقم    LNRF  ضریب  نیشتریبدهد  ، نشان می گردید  تهیهمتر  

پوشانی  مهکه در این پژوهش با    استطبقه و پیکسل  مؤثر در آن    معیارهایبرابر با جمع جبری وزن مربوط به مجموعه    واحد نقشهنهایی هر    وزن

شده است. هر چه ضریب حاصل شده در هر واحد بیشتر باشد، نشان دهنده پرخطر بودن وقوع بهمن در  حاصل   مذکورهای و ترکیب مجموعه نقشه 

بندی وقوع بهمن  نقشه نهایی پهنه   5تر باشد، نشان دهنده کم خطر بودن وقوع آن است. شکل  منطقه است و هر چه این ضریب به سمت صفر نزدیک

  20درصد از سطح منطقه مورد مطالعه در معرض خطر خیلی زیاد و    13دهد. بر این اساس  در منطقه را پس از طبقه بندی به درجات خطر نشان می 

 در معرض خطر زیاد وقوع بهمن قرار دارد. 

 
 و وزن هر طبقه از عوامل موثر در وقوع بهمن در منطقه  LNRF (: ضريب1جدول )

Table (1): LNRF coefficient and weight of each class of factors affecting the occurrence of avalanches in the area 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه

 شیب ارتفاع  برف 
 جهت

 دامنه 

 انحنای 

 دامنه 

 کاربری

 اراضی

 فاصله 

 جاده از

 وزن ضریب وزن ضریب وزن ضریب وزن ضریب وزن ضریب وزن ضریب وزن ضریب

1 001 /0 0 0 0 113 /0 0 900 /1 2 731 /0 1 055 /0 0 532 /1 2 

2 01 /0 0 039 /0 0 799 /0 1 546 /2 2 598 /1 2 627 /0 0 391 /1 2 

3 818 /0 1 630 /1 2 503/1 2 067 /1 1 670 /0 1 043 /0 0 783 /0 1 

4 170 /3 2 034 /2 2 823/1 2 118 /0 0   821 /0 1 291 /0 0 

5   295 /1 1 108/1 1 026 /0 0   451 /3 2   

6     651/0 0 300 /0 0       

7       149 /1 1       

8       889 /0 1       
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 های عوامل و معیارهای خطر بهمن در منطقه )منبع: نگارندگان( (: نقشه4شکل )

 Fig (4): Maps of avalanche risk factors and criteria in the area 
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 نگارندگان(   )منبع:   LNRF  مدل   از   استفاده   با   منطقه   در   بهمن   وقوع   خطر   بندی   پهنه   نقشه   (: 5)   شکل 

Fig (5): Map of avalanche risk zoning in the area using LNRF model 

 

  تهیه نقشه پهنه بندی خطر بهمن در منطقه با اجرای مدل آنتروپی شانون  - 2-3

صورت رستر در آمده و میزان آنها  اول لایه های هفت معیار موثر در خطر وقوع بهمن به  مدل آنتروپی شانون نیز در گامبرای تهیه نقشه پهنه بندی با  

ها در منطقه  امتیاز هر لایه برای بهمن   2های برداشت شده از ده خطر بهمن برفی منطقه، بر اساس جدول شماره  کمی شده است. با توجه به ویژگی

شده مطابق با رابطه    نرمال  لایه  هر   دهد.نشان می   نرمال  را به صورت  ماتریس تشکیل شده  3تشکیل شد. جدول    (xij)گیری  تعیین و ماتریس تصمیم

 تعریف شده است.   pij  به صورت  2

 
 (xij) ها(: ماتريس آنتروپی کمی شده عوامل موثر در وقوع بهمن2جدول ) 

Table (2): Quantified Entropy matrix of factors affecting the occurrence of avalanches (xij) 

 

 شماره

 بهمن
 شیب ارتفاع  برف 

 جهت 

 دامنه 

انحنای  

 دامنه 

کاربری 

 اراضی

 فاصله  

 از جاده

1 547 /2 685 /1 346 /1 967 /0 167 /1 766 /1 197 /1 

2 691 /2 624 /1 359 /1 946 /1 113 /1 653 /2 113 /1 

3 694 /2 811 /1 279 /1 0179 /2 231 /1 995 /2 328 /1 

4 090 /2 685 /1 390 /1 030 /2 244 /2 334 /3 455 /1 

5 088 /0 576 /1 166 /1 033 /2 123 /1 427 /2 489 /1 

6 198 /1 326 /1 551 /1 222 /1 105 /1 803 /0 533 /1 

7 730 /1 631 /1 297 /1 474 /1 032 /1 554 /1 533 /1 

8 17 /3 631 /1 470 /1 074 /1 305 /1 444 /3 533 /1 

9 646 /1 916 /1 660 /0 837 /0 408 /1 452 /3 834 /0 

10 032 /2 036 /2 591 /0 245 /1 453 /1 452 /3 291 /0 
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 ( pijها )(: ماتريس نرمال عوامل موثر در وقوع بهمن3جدول )
Table (3): Normal matrix of factors affecting the occurrence of avalanches (pij) 

 

  نتایج  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  dj  مقدار  ادامه  به دست آمد. در  4نیز از رابطه    kشد و    محاسبه  3از رابطه     Ej  آنتروپی  ارائه شده است.  4شاخص در جدول    هر  آنتروپی  محاسبه

 تصمیم   اختیار  در  گیری  تصمیم  برای  مفید  اطلاعات  میزان  چه(  dj)  مربوطه  شاخص  کند می  بیان  که  شد  محاسبه  5مطابق با رابطه  (  انحراف  درجه)

  تفاوت  شاخص  آن  نظر  از  رقیب  های  گزینه  که  آنست  دهنده  نشان  باشند  نزدیک  هم  به  شاخصی  شده  گیری  اندازه  مقادیر  چه  دهد. هر  می  قرار  گیرنده

  ها dj  مجموع  بر  dj  تقسیم  با  برابر  بدست آمده و  6از رابطه    را نیز نشان می دهد که  (Wjهر معیار )   وزن  مقدار  4جدول    .ندارند  یکدیگر  با  چندانی

ها بیشتر تحت تأثیر ها در منطقه مورد مطالعه متفاوت است و بهمن نتایج نشان می دهد که میزان تاثیر معیارها و عوامل موثر در وقوع بهمن   .است

های به دست آمده برای هر یک از معیارها و عوامل موثر، نقشه  جهت دامنه ها و کاربری اراضی در منطقه قرار دارند. سرانجام با استفاده از وزن 

بندی وقوع بهمن در منطقه را پس از طبقه بندی به درجات خطر  نقشه نهایی پهنه  6شکل  بندی خطر بهمن با مدل آنتروپی شانون تهیه گردید.  پهنه 

 ر معرض خطر خیلی زیاد و زیاد وقوع بهمن قرار دارد. درصد از سطح منطقه مورد مطالعه د  24و    15دهد. بر این اساس به ترتیب  نشان می 

 
 ها عوامل موثر در وقوع بهمن (: شاخص آنتروپی، درجه انحراف و وزن معیارها و4جدول ) 

Table (4): Entropy index, degree of deviation and weight of criteria and factors affecting the occurrence of 

avalanches 

 جهت دامنه شیب ارتفاع  برف  شاخص 
انحنای  

 دامنه 

کاربری 

 اراضی

 فاصله 

 از جاده

 9830 /0 9973 /0 9838 /0 8889 /0 9975 /0 9705 /0 9735 /0 (Ejشاخص آنتروپی )

 0169 /0 0026 /0 0161 /0 111 /0 0024 /0 0294 /0 0264 /0 ( djانحراف ) درجه

 0825 /0 0127 /0 0786 /0 5414 /0 0119 /0 1436 /0 129 /0 ( wjوزن معیارها و عوامل )

  

 شماره

 بهمن
 شیب ارتفاع  برف 

 جهت 

 دامنه 

 انحنای  

 دامنه 

 کاربری 

 اراضی

 فاصله  

 از جاده

1 107 /0 099 /0 111 /0 0651 /0 096 /0 068 /0 0.097 

2 113 /0 095 /0 112 /0 131 /0 091 /0 102 /0 0.090 

3 113 /0 107 /0 105 /0 135 /0 101 /0 115 /0 0.107 

4 122 /0 099 /0 114 /0 136 /0 102 /0 128 /0 0.118 

5 130 /0 093 /0 096 /0 136 /0 092 /0 093 /0 0.121 

6 050 /0 078 /0 128 /0 082 /0 090 /0 031 /0 0.124 

7 073 /0 096 /0 107 /0 099 /0 084 /0 060 /0 0.124 

8 133 /0 113 /0 121 /0 072 /0 107 /0 133 /0 0.24 

9 069 /0 054 /0 054 /0 056 /0 115 /0 133 /0 0.067 

10 085 /0 048 /0 048 /0 083 /0 119 /0 133 /0 0.023 
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 )منبع: نگارندگان( (: نقشه پهنه بندی خطر بهمن در منطقه با استفاده از مدل آنتروپی شانون 6شکل)

Fig (6): Avalanche hazard zoning map in the area Using Shannon Entropy Model 

 

 نتیجه گیری -4
این  در    منظور   این  به  برای رسیدن  است و  متنوع  ها و اطلاعاتداده   از   بالایی  حجم  به کارگیری  مستلزم  منطقه   هر  در  بهمن  بندی خطرپهنه 

و فاصله از جاده در مسیر ارتباطی    اراضی  کاربری  انحنای دامنه،  ارتفاع، شیب، جهت دامنه،پوشش برف،  شامل    بر وقوع بهمنمؤثر    عوامل  ،پژوهش

ها، فراوانی سطح بهمن در هر طبقه  بندی آنی اطلاعاتی عوامل مذکور و طبقههاهیلای  ه است. پس از تهیهقرار گرفت  توجهمورد  هراز از پلدختر تا وانا  

شاخص    بررسیطبقات محاسبه گردید.    LNRFهای عوامل مشخص شد و ضریب  ها با هر یک از لایهی پراکنش بهمن با استفاده از همپوشانی نقشه

اختصاص دارد و رابطه بین آنها مستقیم است. چرا که    6/0بالای    NDSI  به شاخص  17/3  حساسیت بهمن با ضریب  نیشتریببرف نشان داد که  

مختلفی را به خود اختصاص داده و هر قدر پوشش و عمق برف بیشتر باشد، شاخص حاصل    LNRFپوشش برف با توجه به سنگینی و سبکی ضرایب  

- 2700مربوط به طبقه ارتفاعی    LNRF  03/2از نظر ارتفاع، بیشترین حساسیت بهمن با ضریب  تر و خطر بهمن بیشتر است.  نزدیک  1از آن به عدد  

 باشد.  متر است و به طور کلی در ارتفاعات بالا که بارش معمولا به صورت برف است، خطر بهمن بیشتر می   2400

درجه است، چرا که    30-45  و همچنیندرجه    45-60بیشکه بیشترین ضریب مربوط به طبقه  بررسی شیب در ارتباط با خطر بهمن نشان داد  

تندتر باشد،   بیهر چه ش شود. در واقع،توده برفی تعادل خود را از دست داده و به سمت پایین کشیده می رسد،یدرجه م 30 یبه بالاوقتی شیب 

  که   . نتایج ارتباط پراکنش بهمن با جهت دامنه در منطقه مورد مطالعه نشان دادبکشد  دامنه  نییکند تا آن را به سمت پای تلاش م  شتریگرانش ب

یری جهات مختلف  گآفتابتفاوت در  اند.  بالاترین خطر را به خود اختصاص داده   9/1و    55/2های شمال شرقی و شمالی به ترتیب با ضرایب  دامنه 

های جنوبی  یب شی شمالی کمتر از  هادامنه آورد و تابش آفتاب بر هر واحد سطح زمین در  ی مشرایط دمایی متفاوت خاك و هوا را به وجود    ،هادامنه 

 دهد.  ی ماست، از این رو، در دامنه های شمالی و شمال شرقی پوشش برفی بیشتر بوده و بهمن بیشتری نیز رخ  

  ن یشتریب  کند، امامی  ایجاد  هاییتفاوت  بهمن  خطر  در   شیب  یک   بودن  مسطح  و یا   محدب  داد که مقعر،نشان  بررسی شکل شیب و انحنای دامنه  

ای کمتر  ها، به طور معمول نیروهای مقاوم مانند اصطکاك مواد دامنه در این دامنه  های صاف و مسطح دیده شده است.در دامنه  9/1ضریب با رقم  

در مراتع ضعیف رخ داده    45/3های منطقه با ضریب  شود. بررسی کاربری اراضی نشان داد که بیشتر بهمن میاست و بیشتر منجر به سقوط بهمن  

 یابد؛می  کاهش بهمن وقوع احتمال و شده دامنه به برف اتصال سبب اند،مدفون نشده  برف زیر در کوتاه های بوته که زمانی است. در این مناطق تا

  53/1  ضریب  همچنین در منطقه مورد مطالعه بیشترین خطر بهمن با  .یابدمی  افزایش سرعت بهمن به خطر شد  پوشیده برف توسط که همین ماا

آورند که باعث افزایش خطر بهمن  هایی را بوجود میها را بهم زده و بریدگی ها شیب تعادل روی دامنهها دیده شد. جاده متری از جاده   500در فاصله  

 شود. ها میکند که باعث سقوط بهمن در نزدیکی جاده شوند. از طرفی استفاده از وسایل نقلیه زمینی ارتعاشاتی را در پوشش برفی ایجاد میمی

بندی خطر بهمن در منطقه با این مدل )رابطه  آنها، نقشه پهنه  LNRFها در طبقات مختلف عوامل و تعیین مقدار پس از محاسبه سطح بهمن 

مدل آنتروپی شانون   از این رو در پژوهش حاضر از  های موثر بر وقوع بهمن اهمیت و وزن یکسانی دارند،  همه عامل ( به دست آمد. اما در این مدل،  1
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نتایج نشان    ه است.استفاده شدبندی آنها و همچنین پهنه بندی خطر بهمن در منطقه  و اولویت   عوامل  از  کیهر    تیاهم  انیز به دست آوردن م  برای

. این  در وقوع بهمن در منطقه دارند  جهت دامنه، کاربری اراضی، فاصله از جاده و پوشش برف اهمیت و تأثیر بیشتری  یرهایمتغ داد که به ترتیب  

خاطر  هبدامنه    عامل جهت( مطابقت دارد.  1390و نظری سامانی و همکاران )  (1398)احمدی و مرادی  نتیجه با یافته های سایر محققان از جمله  

 بهمن دارد.    بیشترین نقش را در وقوع  ،ثیر بر مقدار جذب حرارت خورشیدی و ذوب شدن لایه های برف أت

  نیا  یشد و از همپوشان  هیته  مورد نیاز  یها  هی، لامدل آنتروپی شانون  متغیرها به کمکاز    کیهر  و وزن    تیزان اهمیشدن مبا مشخص سرانجام  

هایی  بهمن موقعیت  و    9از رابطه    ها،منظور ارزیابی مدل بهگردید.    هیته  منطقهدر    بهمنخطر وقوع    ینقشه پهنه بند  ه،یها با توجه به وزن هر لاهیلا

برای مدل    pهای پهنه بندی تهیه شده میزان  با قطع دادن آن با نقشه  بندی بکار گرفته نشد، استفاده گردید.سازی و تهیه نقشه های پهنهکه در مدل 

LNRF  ،94    بندی خطر بهمن برای منطقه  ها در پهنهدرصد به دست آمد که بیانگر مناسب بودن این مدل   97درصد و برای مدل آنتروپی شانون

گیرد و از مطلوبیت  بندی خطر بهمن با مدل آنتروپی شانون که اهمیت عامل ها را یکسان در نظر نمیمورد مطالعه است. با توجه به نقشه پهنه 

  برای های خطر بسیار زیاد بهمن قرار دارد.  د از سطح منطقه در مسیر جاده از پلدختر تا وانا در پهنه درص  15بیشتری برخوردار است، در حدود  

 در این مناطق لازم است اقدامات حفاظتی بیشتری صورت گیرد.  مالی ناشی از خطر بهمن  و  جانی  های  آسیب  از  جلوگیری
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