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Avalanches are among the most significant natural hazards in the mountainous 

regions of the Central Alborz, particularly in areas with tourism activities and 

sensitive infrastructure, where they pose a serious threat to human life and 

economic systems. The objective of this study is to identify and analyze the 

factors influencing avalanche occurrence in the upstream area of the Karaj Dam 

watershed using multivariate statistical methods. Avalanche occurrence data for 

the period 2023–2024 were collected based on field observations and local 

evidence, including 150 avalanche points and 142 non-avalanche points used as 

control data. In addition, 20 topographic, morphometric, geological, land use, and 

climatic variables were extracted using a 10 m resolution Digital Elevation Model 

(DEM), station-based climatic records, and thematic maps. Principal Component 

Analysis (PCA) was applied to reduce data dimensionality and extract dominant 

underlying patterns. Hierarchical clustering using Ward’s method was performed 

to group variables with similar characteristics, and Discriminant Function 

Analysis (DFA) was used to differentiate avalanche-prone and non-avalanche 

areas. The PCA results led to the extraction of six independent components that 

collectively explained 81.51% of the total variance. Based on the clustering 

outcomes, the variables influencing avalanche occurrence were categorized into 

three homogeneous clusters. The DFA results showed that Relative Slope 

Position, Valley Depth, Topographic Wetness Index, and Distance to River had 

the highest discriminative power between avalanche and non-avalanche areas. 

The overall classification accuracy of the model was 85.9%, while the cross-

validation accuracy reached 84.5%, demonstrating the high effectiveness of 

multivariate statistical approaches in predicting avalanche occurrence. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Avalanches are one of the most significant natural hazards in the mountainous regions of the Central 

Alborz, particularly in areas with tourism activities and sensitive infrastructure. Avalanches pose a serious 

threat to human lives and economic activities, especially in areas with tourism and critical infrastructure. 

Every year, avalanches cause considerable damage to residential areas, transportation routes, and vital 

infrastructures. Therefore, identifying areas prone to avalanches and implementing appropriate measures 

to control and mitigate them plays a crucial role in managing and reducing the impacts of this natural 

phenomenon. Several factors influence the formation and occurrence of avalanches, with the most 

important being snow cover characteristics, meteorological factors such as the type and amount of 

precipitation, temperature, and morphological features including slope, aspect, elevation, slope curvature, 

land use, and geological conditions. In recent years, global climate changes, which are primarily 

associated with rising temperatures, have significantly altered weather patterns in terms of spatial and 

temporal distribution. This warming affects the formation, stability, and transformation of snow cover, 

which in turn influences avalanche occurrence. The increase in temperature enhances the freeze-thaw 

cycles, contributing to the formation of weak layers in snow masses. Therefore, the objective of this 

research is to identify and analyze the factors affecting avalanche occurrence in the upstream area of the 

Karaj Dam watershed, including the sub-watersheds of Velayat Rud, Kasil Nesa, and Varange Rud, using 

multivariate statistical methods. 

Material and Methods 
In this study, the factors influencing avalanche occurrence were analyzed, focusing on morphological, 

topographical, climatic, and environmental characteristics. For this purpose, 20 factors affecting 

avalanche occurrence were considered, including morphometric, topographical, geological, 

geomorphological, land use, and climatic variables. Avalanche occurrence data were collected based on 

field observations, historical evidence, and surveys conducted between 2023 and 2024. A total of 150 

avalanche-prone points from 50 potential areas were identified, and 142 non-avalanche points were 

selected as control data. To reduce data dimensions and identify the most significant factors, Principal 

Component Analysis (PCA) was used. For clustering areas with similar features, hierarchical clustering 

with the Ward method was employed. Then, to differentiate and compare avalanche-prone and non-prone 

areas, Discriminant Function Analysis (DFA) was applied. Statistical tests such as KMO, Bartlett’s test, 

Wilks' Lambda, and cross-validation were used to evaluate the models. The statistical and processing 

analyses in this study were performed using ArcGIS, SAGA GIS, SPSS, and R software. 

Results and Discussion 
The results of the Principal Component Analysis (PCA) showed that six principal components were 

extracted, which explained 81.51% of the total data variance. The first component indicated the relative 

position of the slope and the distance from rivers, the second component showed elevation, precipitation, 

and temperature, and the third component represented plan curvature and slope length index. Other 

components highlighted slope, terrain ruggedness index, aspect, and profile curvature, showing the role 

of topography and solar radiation in avalanche occurrence. Hierarchical clustering analysis identified 

three homogeneous clusters: The first cluster included topographic ruggedness index (TRI), slope, aspect, 

valley depth (VD), topographic wetness index (TWI), analytical hillshading (AH), elevation, and 

precipitation, representing areas with unstable slopes and high snow accumulation. The second cluster 

included plan curvature (PL), convergence index (CI), topographic position index (TPI), profile curvature 

(PRL), distance from rivers (RD), relative position of slopes (RSP), vector ruggedness index (VRM), 

slope length (LS), and distance from faults (DTF), which indicated areas influenced by morphometric 

and geomorphological features. The third cluster included only temperature, which separately represented 

the climatic effects. This clustering analysis indicates that avalanche occurrence is influenced by a 

combination of morphometric, environmental, and climatic factors, and it allows for accurate 
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identification of avalanche-prone areas. Discriminant Function Analysis (DFA) showed significant 

differences between avalanche and non-avalanche groups (Wilks' Lambda = 0.432, p = 0.001). The 

relative position of the slope (RSP), valley depth (VD), and topographic wetness index (TWI) were 

identified as the most important factors distinguishing avalanche-prone areas. The DFA model correctly 

classified 85% of the points, and its accuracy was 84% in cross-validation. The results suggest that the 

selected topographic and environmental indices well represent the spatial pattern of avalanche occurrence. 

Moreover, 88.7% of avalanche-prone areas were found to have pasture land use. In terms of geology, the 

majority of the area lies in the Karaj formation (56.1%), Quaternary deposits (9.2%), and the Shemshak 

formation (5.7%). Avalanche occurrence is the result of a complex interaction of topographic, 

environmental, and climatic factors, and the models can be useful for avalanche risk prediction and 

management. The results obtained can be applied in the preventive management of hazards, land use 

planning, and reducing human and financial losses, especially in high-traffic tourist areas such as the 

Dizin Ski Resort. 

Conclusion 
The results of this study showed that avalanche occurrence in the upstream area of the Karaj Dam 

watershed is the result of a complex and multidimensional interaction of topographic, geomorphological, 

and climatic factors, and no single variable can explain the spatial pattern of this phenomenon. Principal 

Component Analysis (PCA) revealed the dominant structures between environmental variables by 

reducing data dimensions, showing that the elevation-precipitation-temperature gradient, the relative 

position of slopes to the drainage network, surface geometry of the slope, and moisture conditions are 

among the most significant components affecting snow mass instability. The extraction of six independent 

components, which explain more than 80% of the total data variance, indicates the high potential of this 

method for simplifying and interpreting complex environmental data. Hierarchical clustering results 

showed that the factors affecting avalanche occurrence could be categorized into three main groups: 

factors related to terrain roughness and slope, geomorphological factors guiding avalanche movement, 

and the climatic factor of temperature. Discriminant Function Analysis (DFA) confirmed the key role of 

some variables in distinguishing between avalanche-prone and non-prone areas. The relative position of 

the slope, valley depth, topographic wetness index, and distance from rivers were identified as the most 

important distinguishing factors. In contrast, variables such as vector ruggedness index, slope aspect, and 

distance from faults showed limited influence on distinguishing avalanche-prone areas. Therefore, this 

study demonstrates that the combined use of multivariate statistical methods can be an effective tool for 

identifying key factors, reducing uncertainty, and improving avalanche risk zoning in mountainous areas. 
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 های آماری چندمتغیره تحلیل عوامل مؤثر بر وقوع بهمن با استفاده از روش 

 (موردی: حوزه آبخیز سد کرج ۀ)مطالع

 2زهرا نوری ، 1 مجید کاظم زاده

 گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  1
 ایرانکرج،  گروه مهندسی احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران،   2

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 10/11/1404 تاریخ دریافت:

 22/01/1405 تاریخ بازنگری:

 26/01/1405 تاریخ پذیرش:

 است که به یالبرز مرکز یدر مناطق کوهستان یعیمخاطرات طب نیتراز مهم یکیبهمن 

 یبرا یجد یدیحساس، تهد یهارساخت یو ز یگردشگر یکاربر یدارا یدر نواح ژهیو

و  ییپژوهش، شناسا نی. هدف اشودیمحسوب م یاقتصاد یهاتیها و فعالجان انسان

از  یریگبهرهبا  سد کرج زیحوزه آبخ دستعوامل مؤثر بر وقوع بهمن در بالا لیتحل

های های وقوع بهمن طی سالدر این پژوهش، داده. است رهیچندمتغ یآمار یهاروش

 150بر اساس مشاهدات میدانی و شواهد محلی گردآوری شد که شامل  2024تا  202۳

متغیر  20های کنترل بود. همچنین، عنوان داده بهمنی بهنقطه غیر 142نقطه بهمنی و 

شناسی، کاربری اراضی و اقلیمی با استفاده از مدل رقومی توپوگرافی، مورفولوژیکی، زمین

 .های موضوعی استخراج گردیدو نقشههواشناسی های ایستگاهی ، داده متری 10ارتفاع 

( PCA) اصلی هایمؤلفه  تحلیل از اصلی الگوهای استخراج و هاداده ابعاد کاهش برای

 بندیگروه  برای Ward روش به مراتبیسلسله  بندیخوشه  همچنین،. شد استفاده

 وقوع عدم و وقوع مناطق تفکیک برای( DFA) تشخیصی تابع تحلیل و مشابه متغیرهای

منجر به استخراج شش مؤلفه مستقل شد   یاصل  یهامؤلفه   لیتحل  رفت. نتایج  کار  به  بهمن

 نتایج اساس برکردند.  نییها را تبکل داده انسیدرصد از وار 51/۸1که در مجموع 

 .شدند  بندیطبقه   همگن  یخوشه   سه  قالب  در  بهمن  وقوع  بر  مؤثر  متغیرهای  بندی،خوشه 

عمق دره، شاخص  ب،یش ینسب تیکه شاخص موقع نشان داد یصیتابع تشخ لیتحل

مناطق وقوع و عدم  ن ی را ب زیقدرت تما نیشتریو فاصله تا رودخانه ب یرطوبت توپوگراف

درصد   5/۸4متقابل    یرسنجدرصد و دقت اعتبا  ۹/۸5مدل   ی. دقت کلداشتندوقوع بهمن  

وقوع   ینیبشیدر پ   رهیچندمتغ  یآمار  یهاروش  یبالا  ییکارا  ۀدهنددست آمد که نشان  به

 بهمن است. 

 :کلمات کلیدی

 بهمنوقوع 

 چندمتغیرهآماری تحلیل  

 ی اخوشه تحلیل  

 تحلیل تابع تشخیص 
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 مقدمه

رو شناسایی مناطق شود. از اینای میهای جادههای زیادی به مناطق مسکونی و زیرساختساله موجب خسارت  وقوع بهمن هر    

 ,Kazemzadehاجرای راهکارهای کنترل و مهار آن نقش مهمی در مدیریت اثرات این پدیده طبیعی دارد )مستعد وقوع بهمن و 

Noori & Jahantigh, 2022a)های گیری و وقوع بهمن نقش دارند که از جمله مهمترین عوامل شامل ویژگی. عوامل مختلفی در شکل

های برف، چگالی، نوع برف، پارامترهای هواشناسی مانند بارش، سرعت و جهت باد و دمای هوا و ضخامت لایهپوشش برف مانند 

 & Eiseltشناسی و غیره هستند )های موفولوژیکی مانند شیب، جهت، ارتفاع، انحنای دامنه، خاک، کاربری اراضی، زمینویژگی

Graversen, 2025.)  از  یدر عوامل هواشناس یتوجهقابل یریرپذییهمراه است، تغ شیکه عمدتاً با گرما یجهان میاقل راتییتغامروزه

در خصوص روند تغییرات   ایرانشده در  انجام بر اساس پژوهش (.Wang et al., 2024ایجاد کرده است ) یو زمان یمکان عینظر توز

درجه   ۸5/0تا    46/0  زانیهوا به م  یدما  شیافزا  ۀدهندنشان  ،نتایج،  2017تا    1۹7۸دوره    یطدمای هوای حداکثر، میانگین و حداقل  

مطالعات مختلف در . (Kazemzadeh, Noori, Jamali, Ghorbani & Ahmadi, 2022b) است بودهسال  10هر  به ازای گرادیسانت

 دهدیهوا را نشان م یدما یجیتدر شیراستا بوده و افزاهم یجهان یمنطقه با الگوها نیا ییدما یکه روندها دهدایران نشان می 

(Tabri & Talaee, 2011; Malekian & Kazemzadeh, 2016)یداریو پا  یریگمتعدد بر شکل  یکارها  و  ساز  قیاز طر  شیگرما  نی. ا 

 ی ریگکه به شکل شوندمی انجماد – ذوب یهاچرخه  یفراوان شیبالاتر باعث افزا ی. دماهاگذاردیم ریتأثو وقوع بهمن  یپوشش برف

دارد که اغلب منجر به بارش  یشتر یرطوبت ب یتر توان نگهدارگرم یهوا ن،ی. افزون بر اکندیبرف کمک م ۀدر تود فیضع یهاهیلا

 ندهاین فرآیدهد. ا شیکرده و خطر بهمن را افزا یبارگذار حد از شیموجود برف را ب یهاهیلا تواندیشده و م ترنیبرف سنگ

 هستند یجو طیشرا عیسر راتییتغ یهادر دوره ژهیو بهمن، بهوقوع خطر  شیو افزا یامنطقه  شیگرما نیارتباط ب ۀدهندنشان

(Rakhymberdina et al., 2025).    گذاشته   ریاز جمله بهمن، تأث  ،یعیطب  یایمنطقه بر خطر وقوع بلا  نیدر ا  یمیاقل  راتییتغ  جه،ینتدر

 .کندیم دیمخاطرات تأک نیا قیدق یابیو ارز ینیبشیپ  تیو بر اهم

درخصوص وقوع بهمن و عوامل مؤثر بر آن و همچنین پیامدهای آن مطالعات مختلفی در ایران و جهان صورت گرفته است.      

های شمال غربی کشور بین برف با عوامل فیزیوگرافی مانند ارتفاع، شیب و جهت در پهنه   ۀعنوان مثال، در پژوهشی به بررسی رابطبه

ای پرداخته شد. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع، میزان برف افزایش یافته است، اما با افزایش شیب با استفاده از تصاویر ماهواره

 ,Salahi, Halabianاند )های شمالی و شمال شرقی دارای پوشش برف بیشتری بودهمیزان تجمع برف کاهش یافته است و دامنه 

Zeinali & Kashani, 2024 .)در محدوده آبشار  یخطر بهمن برف یبندنقشه پهنه هیدر تهها ی و دقت آنورود یهانوع داده یابیارز

مرتبط با  یارهایمعنشان داد که ( کیلجست  ونیشانون و رگرس یبر آنتروپ  یبه روش داده محور )مبتن گودرزیشهرستان ال دیآب سف

ی ررس(. بKavoosi & Nazarisamani, 2023ی دارند )را در رخداد بهمن برف تأثیر نیشتری( بی)عامل انرژ بیو ش یاهیپوشش گ

 ت ینوع سازند، نوع خاک و جاده و اهم ،یاراض یکاربر بارش، دما، ارتفاع، ب،یش  جهت ب،یدرجه ش  یعنیثر در وقوع بهمن ؤامل موع 

رود، استان  لهیپ  زیآبخ یحوزهدر  (AHP)1 یسلسله مراتب یلیبهمن با استفاده از روش تحل زشیثر در رؤم یاز پارامترها کیهر 

 ۸/20بوده و حدود    ایجهت دامنه و ارتفاع از سطح در  ب،یدر وقوع بهمن مربوط به عوامل درجه ش  ر یثأ ت  نیترشنشان داد که بی  لیاردب

ای در مطالعه  (.Gholinia, Esmali, Asghari, Abedini & Badrzadeh, 2016)  بهمن قرار دارد  یدرصد از منطقه در معرض خطر بالا

، نتایج نشان داد که شکل تهرانشمشک استان  - بندی آن در محور میگونبر رخداد بهمن و پهنه ثرؤتعیین نقش عوامل م با هدف

 & Nosrati, Kiashemshakiبر رخداد بهمن بودند ) مؤثرترین عامل های سنگی مهمامنه، ارتفاع، شیب، جهت و رخمنوند

 
1- Analytic Hierarchy Process 



 

  1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  123
                                   

Hoseinzadeh, 2016.)  های آماری مانند قزاقستان با استفاده از روشدر بررسی تأثیر فاکتورهای هواشناسی در وقوع بهمن در شرق

( نتایج آنالیز نشان داد که مهمترین متغیرهای تأثیرگذار بر وقوع بهمن شامل PCA)1های اصلی آنالیز همبستگی و تحلیل مؤلفه

در سیبری با استفاده   Sarی در کوهستان  ا(. در مطالعهRakhymberdina et al., 2025دمای هوا، عمق برف، سرعت و جهت باد است )

نتایج نشان داد که فاکتورهایی مانند شیب، توپوگرافی، بارش و  (GIS) ییایجغراف اطلاعات ستمیس و یسلسله مراتب یلیروش تحلاز 

 ,Horton)  2یبندمانند خوشه  نشده  نظارت  یهاوشدر مجموع ر  (.Durlević et al., 2022دما بیشترین تأثیر را بر وقوع بهمن دارند )

Herla & Haegeli, 2025  )اصل  یهامؤلفه  لیو تحل( یGreenacre et al., 2022  )کنندیها کمک مپنهان در داده  یالگوها  ییبه شناسا 

بینی دهد که پیشها نشان میبنابراین، بررسی باشد. دیمفسازی بهمن جهت مدلبهمن وقوع درک عوامل مؤثر بر  یبرا تواندیکه م

های کنترل وقوع بهمن نیازمند روشی جامع است که همه متغیرهای تأثیرگذار را در نظر بگیرد تا ارزیابی ریسک بهمن و سیستم 

 بهمن در مناطق کوهستانی را ارتقاء دهد.

 هایروش از استفاده با البرز استان رود،ولایت آبخیز ۀحوز در بهمن وقوع بر مؤثر عوامل تحلیل و شناسایی پژوهش، این هدف     

 شیب،  ارتفاع،  و اقلیمی شامل  ژئومورفولوژیکی  محیطی،  متغیر توپوگرافی و موفولوژیکی،  20  منظور،  این  برای.  است  چندمتغیره  آماری

 گیریبهره  با.  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  شناسیزمین  و  رطوبتی  هایشاخص  دیگر  و  رودخانه  تا  فاصله  بارش،  دما،  توپوگرافی،  هایشاخص

 از  استفاده با سپس،. شد استخراج متغیرها بین مشترک الگوهای و یافتهکاهش کلیدی هایمؤلفه اصلی، هایمؤلفه  تحلیل از

 تشخیص   تابع  تحلیل  از  نهایت،  در  و  شدند  بندیگروه  محیطی  عوامل  شباهت  اساس  بر  بهمن  وقوع مناطق  مراتبی،سلسله   بندیخوشه 

(DFA)۳ نتایج. گردید استفاده بهمن وقوع عدم و وقوع مناطق تمایز در مؤثر کلیدی عوامل شناسایی و تفکیک قدرت تعیین برای 

 گیری تصمیم برای کاربردی ابزاری و کند کمک مستعد مناطق پیشگیرانه  مدیریت و بهمن ریسک بندیپهنه به تواندمی مطالعه این

 .آورد فراهم مالی و جانی خسارات کاهش و طبیعی منابع ریزیبرنامه در

 مورد مطالعه  ۀمنطق

باشد. رود میو وارنگه رودلایتنسا، و - لیهای کسطور خاص زیرحوزه  مرکزی البرز و بهآبخیز  ۀضمورد مطالعه شامل حو ۀمنطق    

  . ( Shayan, Ghelichi & Yamani, 2017)قرار دارند های متنوع و پیچیده زمین شناسی البرز ترین پدیدهثیر مهمأ این مناطق تحت ت

دهد. کیلومتر مربع را پوشش می 5/272این منطقه کوهستانی در شمال استان البرز، ایران، قرار دارد و مساحتی تقریباً برابر با 

 درصد ۹0گراد است. بیش از درجه سانتی4/1برابر با  آن متر و میانگین دمای سالانهمیلی ۸00حدود  ؛میانگین بارش سالانه منطقه

های غالب منطقه شامل »عضو توف میانی« از دوره نئوژن است  شناسی، سنگدهند. از نظر زمینکاربری زمین را مراتع تشکیل می

ها، کنگلومرا و سنگ آهک های گدازه کوچک، شیل، پیروکلاستیک، جریانسازند کرج های سبز با ضخامت زیادکه شامل توف

درصد(  2/1درصد( و اراضی باغی ) 1/۳درصد(، سپس رخنمون سنگی ) ۹۳کاربری مرتع )بیشترین مساحت منطقه دارای  .باشدمی

المللی دیزین است که مورد مطالعه میزبان پیست بین  ۀمنطق  اند.ها مساحت ناچیزی را به خود اختصاص دادهباشد و سایر کاربریمی

نوردی، این منطقه را به یکی از نقاط با ن مقصد اسکی و کوهعنوا سالانه پذیرای صدها گردشگر و ورزشکار است. محبوبیت دیزین به

 (.1)شکل  دهدخطر بالای وقوع بهمن تبدیل کرده و اهمیت آن را برای ارزیابی مخاطرات و مدیریت ریسک بهمن افزایش می

 

 
1- Principal Component Analysis 

2- Clustering 

3- Discriminant Function Analysis 
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 مورد مطالعه و نقاط وقوع و عدم وقوع بهمن   ۀموقعیت و مشخصات منطق   -1شکل 

Fig. 1. Location and characteristics of the study area and the points of avalanche and non- avalanche 

 هامواد و روش

 بهمن    وقوع در  مؤثر  عوامل

شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژی و اقلیمی توپوگرافی، زمینتحت تأثیر عوامل متعددی از جمله شرایط  برف و وقوع بهمن    تجمع    

مانند شیب، جهت شیب، ارتفاع و میزان حوضه های مورفومتریک یژگی(. وLiu et al., 2023a; Denissova et al., 2024)د قرار دارن

های شروع بهمن محسوب های برف و مکانکننده توزیع فضایی تجمع برف، پایداری لایهترین عوامل تعیینمهم انحراف شیب از 

شاخص مورد بررسی   1۸در این پژوهش، متغیرهای توپوگرافی و محیطی مؤثر بر وقوع بهمن شامل    (.Fazzini et al., 2021)  دشونمی

، شاخص ناهمواری ۳(TRIی )شاخص ناهمواری توپوگراف ،  2(TPIی )شاخص موقعیت توپوگراف  ،1عها شامل ارتفاقرار گرفتند. این شاخص

ی ، شاخص همگرای۹(PRL) انحنای پروفیل، ۸(PL) ، انحنای پلان7ب، جهت شی6بشی ،5(AH)ی روشن تحلیل، سایه4(VRM) برداری

(CI)10طول ،–( شیبLS)11، فاصله تا رودخانه (RD)12 ،عمق دره (VD)1۳ ،موقعیت نسبی شیب (RSP)14 ، هوادمای (TEM)15 ، 

ها از مدل رقومی ارتفاع با دقت باشند. این شاخصیم 1۸(DTF) فاصله از گسل و 17(TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی، 16بارش سالانه

 علاوه .محاسبه شدند و نقش مهمی در تحلیل وقوع بهمن دارند SAGA GIS و ArcGIS ابزارهایمتر استخراج و با استفاده از  10

 در کیفی، ماهیّت دلیل به اما شدند، انتخاب مطالعه برای نیز 20شناسیزمین سازندهای و 1۹اراضی کاربری کیفی فاکتور دو این، بر

 
1 - Elevation 

2 - Topographic Position Index 

3 - Topographic Ruggedness Index 

4 - Vector Ruggedness Measure 

5 - Analytical Hillshading 

6 - Slope 

7 - Aspect 

8 - Plan Curvature 

9 - Profile Curvature 

10 - Convergence Index 

11 - Length-Slope 

12 - Distance to River 

13 - Valley Depth 

14 - Relative Slope Position 

15 - Temperature 

16 - Rainfall 

17 - Topographic Wetness Index 

18 - Distance to Fault 

19 - Land Use Type 

20 - Geological Formations 



 

512  1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  
                                   

 مورد  نتایج بخش در بهمن وقوع محل بررسی و کیفی هایتحلیل در فاکتور دو این حال، این با نشدند؛ وارد آماری تحلیل مراحل

ه  ضشناسی و کاربری اراضی از مطالعات پایه تفصیلی و اجرایی حوهای پایه زمینلازم به ذکر است نقشه .گرفت خواهند قرار استفاده

 آبخیز سد کرج استفاده شده است. 

 های میدانی داده

های شده در سالهای میدانی انجامها بر اساس مشاهدات محلی، رویدادهای تاریخی و بررسیهای وقوع بهمندر این پژوهش، داده    

مستعد وقوع بهمن شناسایی گردید. این   پلیگونمحدوده    50نقطه محل وقوع از    150آوری شد و بر اساس آن،  جمع  2024تا    202۳

که مناطق شروع دارای طوری ؛ بهبودندبهمن بر اساس شیب و مشاهدات میدانی  تجمعو حمل بخش شروع، مسیر سه  شاملمناطق 

 ,McClung & Schaerer) درجه داشتند 15شیب کمتر از  تجمع،درجه و مناطق  ۳0تا  15درجه، مسیرها بین  ۳0شیب بیش از 

انتخاب شد.   های آماریبندی تحلیلو گروه  های کنترلعنوان دادهبه یبهمنمناطق  غیر  شامل نقاط نمونه   142علاوه بر این،  .  (2006

سنجی شرکت آب های بارانایستگاه ، حاصل ازهای هواشناسی شامل بارش و دماهمچنین در این تحقیق از میانگین سالانه داده

 . (2)شکل  است شدهای استان البرز استفاده منطقه
 

 
 ولایت رود، مسیر پیست بین المللی دیزین  ۀتصویر یک بهمن وقوع یافته در جاد  -2شکل 

Fig. 2. Image of an occurred avalanche in Velayat Rood road, Dizin International Ski Resort 

 

  ( PCA) های اصلیلفه ؤتحلیل م

های چند های آماری چند متغیره است که به طور گسترده برای کاهش ابعاد دادههای اصلی، یکی از روشوش تحلیل مؤلفهر     

 & Wold, Esbensenواریانس و ماتریس همبستگی استوار است )  -یانسراواساس این روش بر ماتریس کو  و شودمتغیره استفاده می

Geladi, 1987 .)های غیرهمبسته را فراهم هایی از متغیرها با واریانس مشترک و استخراج مؤلفه این روش امکان شناسایی گروه

 با کمیّ متغیر 1۸ شامل هاداده .(Noori, Khakpour, Omidvar & Farokhnia, 2010; Kazemadeh & Malekian, 2017) کندمی

 کرویت  آزمون  با  تحلیل  انجام  قابلیت  ( وKMO)  1اولکین  –مایر  –کایزر  آزمون  با  نمونه  کفایت  تحلیل،  انجام  از  پیش.  بودند  نمونه  150

 و تفسیر بهبود برای. شدند استخراج یک از تربزرگ ویژه مقدار معیار از استفاده با اصلی هایمؤلفه سپس،. گردید بررسی 2بارتلت

 ترکوچک و تربزرگ عاملی بارهای شدن متمرکز باعث که شد، استفاده کایزر سازینرمال با ۳واریماکس چرخش از نتایج، شفافیت

 هایگروه شناسایی به روش این .(Zare Chahouki, 2010)د کر فراهم را متغیرها بین تریروشن ساختار شناسایی امکان و شد

 .(۳کرد )شکل  کمک بهمن وقوع بر مؤثر هایمؤلفه  ترینمهم تعیین و متغیرها از همبسته

 
1 - Kaiser-Meyer-Olkin 

2 - Bartlett’s Test of Sphericity 

3 - Varimax Rotation 
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  )HC(1 مراتبیبندی سلسله خوشه
 حداکثر  هاآن  گروهیبین   تنوع  و  حداقل  هاآن  گروهیدرون  تنوع  که  است  هاییخوشه  یا  هاگروه  ایجاد  ای،خوشه   تحلیل  اصلی  هدف     

 ترینرایج  مراتبی،سلسله  بندیخوشه   (.Kaufman & Rousseeuw, 2005) شوند  متمایز  وضوح  به  یکدیگر  از  هاگروه  کهطوری  به باشد،

 نمودار یک با آن نتایج معمولاً و کندمی تعیین هایشانویژگی اساس بر را هانمونه بین ذاتی تشابه که است ایخوشه  تحلیل روش

ها با استفاده از معیار فاصله فاصله بین نمونه(. Everitt, Landau, Leese & Stahl, 2011)شود می داده نمایش( دندروگرام) درختی

ها حداقل شود. نتایج کار گرفته شد تا مجموع واریانس درون خوشه ها بهرای ادغام خوشه ب   Wardمحاسبه و الگوریتمی   اقلیدسی مربع

 Zare) عیین گردیدت  اتصال  فواصلهای بهینه با توجه به تغییرات ناگهانی در  مایش داده شد و تعداد خوشهن   دندروگرامبندی با  خوشه 

Chahouki, 2010; Kazemadeh & Malekian, 2017) های مشابه هستند و در مناطق با ویژگیهایی از ها نمایانگر گروه. این خوشه

 .(۳)شکل ( Rakhymberdina et al., 2025) باشندلغزش قابل استفاده میتحلیل وقوع بهمن و مدیریت خطر زمین

   (DFA)2 تحلیل تابع تشخیص

، از تحلیل بهمن وقوع عدم و وقوع مناطق تمایز در مؤثر کلیدی عوامل شناسایی و تفکیک قدرت تعیینبه منظور  مطالعه، این در    

های از پیش ها به گروهبندی نمونهستفاده شد. این روش با استفاده از ترکیب خطی متغیرهای مستقل، امکان طبقها تابع تشخیصی

کند و ها دارند، فراهم مییی تعیین متغیرهایی که بیشترین نقش را در تمایز بین گروهتوانا. این روش کندتعیین شده را فراهم می

 آماری  روش  تحلیل تابع تشخیصی  . به عبارتیبندی شده ارزیابی شدبه درستی طبقه  یهابینی مدل بر اساس درصد نمونهدقت پیش

 کهزمانی.  اندشده  تعیین  قبل  از ذاتی  طور  به  که  هاییگروه کند،می  استخراج  را  بیشتر  یا  گروه  دو  میان  تمایز  قابل  متغیرهای  که  است

 روش  این کند، مشخص شده بندیگروه متغیر بر را مستقل متغیرهای از یک هر اثر بتواند تا است روابطی یافتن پژوهشگر هدف

 کدام  به که کرد بینیپیش توانمی نمونه، یا فرد هر هایویژگی داشتن با که است ایرابطه تشخیص، تابع. بود خواهد مفید بسیار

 بهمن نقاط گروه دو میان هایتفاوت  بررسی . برای (Zare Chahouki, 2010; Kazemadeh & Malekian, 2017) دارد تعلق گروه

 شامل که شدند آوریجمع  نقطه 2۹2 هایداده ابتدا ،(صفر گروه) "بهمن وقوع عدم نقاط" و( یک گروه) "بهمن وقوع نقاط" شامل

 ارتفاع، مانند اقلیمی و جغرافیایی هایویژگی از مختلف متغیر 1۸ سپس. بودند بهمن وقوع عدم نقاط 142 و بهمن وقوع نقاط 150

 بررسی برای Box's M آزمون آن، از پس. شدند انتخاب محیطی هایویژگی سایر و بارندگی میزان  شیب، ،TPI، TRIشاخص 

 تحلیل ها،گروه تفکیک بر مختلف متغیرهای اثر شناسایی شد. برای انجام هاگروه کوواریانس هایماتریس در دارمعنی هایتفاوت

 ادامه، شدند. در شناسایی بیشتر تأثیر با متغیرهایی و محاسبه متغیر هر برای تمایز تابع ضرایب که شد انجام فیشر خطی تشخیص

. دارد هاگروه تفکیک در بالایی توانایی مدل این داد نشان که شد انجام تمایز مدل قدرت ارزیابی برای Wilks' Lambda آزمون

 برای  نهایت،  در.  شد  انجام  ماتریس  ساختار  تحلیل  ها،گروه  تفکیک  در  هاآن  تأثیرات  و  متغیرها  میان  همبستگی  بررسی  برای  همچنین،

های ها و روشپژوهش شامل آزمونمراحل  تمام .(Zare Chahouki, 2010) شد استفاده ۳روش ارزیابی تقاطعی از مدل، دقت ارزیابی

 .(۳شده است )شکل  انجام R version 4.3.2و  25 نسخه SPSSافزارهای نرم در آماری چند متغیره

 
1 - Hierarchical Clustering 

2 - Discriminant Function Analysis 
3 - Cross-validation 
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 چندمتغیره   آماری  هایروش   از  استفاده  با  بهمن  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  تحلیل  فلوچارت  -3شکل 

Fig. 3. Flowchart of analyzing affecting factors on the avalanche using multivariate statistical methods 

 نتایج و بحث

 آمار توصیفی متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن 

باشد. میانگین می  150ها برای تمامی متغیرها  ارائه شده است. تعداد نمونه 1 متغیر مؤثر بر وقوع بهمن در جدول  1۸آمار توصیفی       

 های توپوگرافی ماننداست. شاخص  22درصد با انحراف معیار    60/4۸میانگین شیب  و    4۸4متر با انحراف معیار    2۸6۸ارتفاع منطقه  

TRI  و TPI ها مقادیر این شاخصدهند. ( را نشان می۸۳/6)انحراف معیار  -67/6( و ۳۸/1)انحراف معیار  12/۳ترتیب میانگین  به

و انحراف معیار نزدیک  00۳/0با میانگین  VRM مانندهای ناهمواری سطح زمین شاخصکوهستانی بودن منطقه است.  ۀدهندنشان

متر )انحراف معیار میلی 72۸ترتیب دارای میانگین  و محیطی از جمله بارش و دما، به اقلیمینوسان کمی دارند. متغیرهای  ،صفر

)انحراف   57/10میانگین   (TWI)  شاخص رطوبت توپوگرافی  ،( هستند. همچنین۸4/1گراد )انحراف معیار  درجه سانتی  -  67/6( و  67

 .باشددهد که بیانگر شرایط رطوبتی متوسط منطقه می( را نشان می51/2معیار 

ارائه شده است.  4 شکلمحیطی مؤثر بر وقوع بهمن در  ، اقلیمی وتوپوگرافی مورفولوژی و متغیر 1۸ماتریس همبستگی بین      

 عنوان مثال، ارتفاع منطقه دهد که برخی متغیرها دارای همبستگی مثبت یا منفی قابل توجه با یکدیگر هستند. بهنتایج نشان می

(Elevation)   ا دماب(TEM)   ( نشان می0/1( دارد، در حالی که با بارش همبستگی مثبت بالایی )-۸6/0همبستگی منفی قوی ) .دهد

( دارد که بیانگر رابطه مستقیم بین ناهمواری ۹۹/0) ییهمبستگی بسیار بالا (Slope) با شیب (TRI) وگرافی ناهمواریشاخص توپ 

 یهمبستگی قابل توجه مثبت (PRL) و انحنای پروفیل (PL) با انحنای پلان (TPI) زمین و شیب است. شاخص موقعیت توپوگرافی

بیشترین   (TWI) همبستگی منفی دارد. شاخص رطوبت توپوگرافی (VRM) دهد، در حالی که با شاخص ناهمواری بردارینشان می

دهد، که بیانگر تأثیر مستقیم شیب و ناهمواری زمین بر وضعیت رطوبتی ( نشان می-72/0و شیب ) TRI (7/0-) همبستگی منفی را با

 ( دارد و عمق دره۹۳/0) ییهمبستگی بسیار بالا (RSP) با موقعیت نسبی شیب (RD) رودخانه سطح است. علاوه بر این، فاصله تا

(VD)  ا ارتفاع و باب RSP ص فاصله از گسلدهد. شاخهمبستگی منفی نشان می(DTF)  یشترین همبستگی مثبت را با ارتفاع ب
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د که برخی از متغیرهای توپوگرافی و محیطی با یکدیگر دهها نشان میطور کلی، این همبستگی ( دارد. به4۳/0( و بارش )4۳/0)

 .گیرند مورد استفاده قرار های اصلیلفهؤهای بعدی مانند تحلیل مصورت گروهی در تحلیل توانند بهروابط قوی دارند و می

 مؤثر بر وقوع بهمن    یرمتغ  1۸  یفیآمار توص  -1 جدول
Table 1- Descriptive statistics of 18 variables influencing avalanche occurrence 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation Analysis N 

Elevation 2868.60 484.00 150 

TPI -6.76 6.83 150 

TRI 3.12 1.38 150 

VRM 0.003 0.00 150 

AH 0.76 0.28 150 

Slope 48.60 22.02 150 

Aspect 3.20 1.99 150 

PL 0.00 0.01 150 

PRL 0.00 0.00 150 

CI -3.64 10.56 150 

LS 56.47 41.31 150 

RD 48.08 69.61 150 

VD 240.91 117.09 150 

RSP 0.19 0.25 150 

TEM -6.67 1.84 150 

Rainfall 728.80 67.70 150 

TWI 10.57 2.51 150 

DTF 461.66 399.84 150 

 عوامل مؤثر بر وقوع بهمن  (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه 

 با برابر KMO مقدار شد. انجام کرویت بارتلت و  KMOآزمون اصلی، هایمؤلفه  تحلیل انجام قابلیت و نمونه کفایت بررسی برای     

 کای  مربع  تقریباً  مقدار  با  نیز  بارتلت  آزمون  نتایج.  است  اصلی  هایمؤلفه   تحلیل  برای  نمونه  کفایت  دهندهنشان  که  آمد  دستبه  6۸2/0

 است مناسب یکدیگر با متغیرها همبستگی ماتریس که دهندمی نشان نتایج این. بود دارمعنی درصد، ۹۹ معناداری در سطح 470۸

ارائه شده است. بر اساس معیار مقدار ویژه  2 جدولهای اصلی در نتایج تحلیل مؤلفهباشند. می مناسب PCA انجام برای هاداده و

کنند که ها را تبیین میدرصد از واریانس کل داده 50/۸1مؤلفه در مجموع  6مؤلفه اصلی استخراج شد. این  6تعداد  ،یکر از تبزرگ

، بیشترین 10/5مؤلفه اول با مقدار ویژه . متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن استها در توضیح تغییرات دهنده توان بالای این مؤلفهنشان

کند. مؤلفه دوم با مقدار ویژه ها را تبیین میدرصد از واریانس داده ۳2/2۸تنهایی  سهم از واریانس کل را به خود اختصاص داده و به

رسد. مؤلفه درصد می ۹0/46شده توسط دو مؤلفه اول به  درصد از واریانس را توضیح داده و مجموع واریانس تبیین  5۸/1۸، ۳4/۳

درصد  ۹7/60تجمعی سه مؤلفه نخست را به درصد از واریانس را تبیین کرده و مجموع واریانس  07/14، 5۳/2سوم با مقدار ویژه 

 65/6،  24/۸، سهمی معادل  02/1و   20/1،  4۸/1ترتیب با مقادیر ویژه    های چهارم، پنجم و ششم بههمچنین مؤلفه  .دهدافزایش می

تر شده و تفسیر متعادلها ، توزیع واریانس میان مؤلفه1هاکنند. پس از چرخش مؤلفه درصد از واریانس کل را تبیین می 65/5و 

 کند تری در توضیح متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن ایفا میای که هر مؤلفه نقش مشخصگونه ها بهبود یافته است، بهساختار مؤلفه 

  .(5)شکل 

 
1 - Rotation Sums of Squared Loading 
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 مؤثر بر وقوع بهمن   یمیو اقل  یطیمح  ی،توپوگراف  های مورفولوژی ویرمتغ  ینب  یهمبستگ  یسماتر  -4 شکل
Fig. 4. Correlation matrix of morphological, topographic, environmental, and climatic variables influencing 

avalanche occurrence 

 ثر بر وقوع بهمن ؤعوامل م  یبرا  اصلی  هایمؤلفه  تحلیل  یجنتا  -2 جدول
Table 2- Results of Principal Component Analysis (PCA) of factors influencing avalanche occurrence 

Total Variance Explained 

Component Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

 Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 5.10 28.32 28.32 5.10 28.32 28.32 3.82 21.25 21.25 

2 3.34 18.58 46.90 3.34 18.58 46.90 3.13 17.38 38.63 

3 2.53 14.07 60.97 2.53 14.07 60.97 2.89 16.08 54.71 

4 1.48 8.24 69.21 1.48 8.24 69.21 1.86 10.34 65.06 

5 1.20 6.65 75.86 1.20 6.65 75.86 1.55 8.60 73.65 

6 1.02 5.65 81.51 1.02 5.65 81.51 1.41 7.85 81.51 
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 ثر بر وقوع بهمن  ؤعوامل م   اصلی  هایمؤلفه   یلتحل  یبرا   یژهو  مقادیر  -5 شکل

Fig. 5. Eigenvalue of Principal Component Analysis (PCA) for factors affecting avalanche occurrence 

 

درصد از  51/۸1که شش مؤلفه مستقل در مجموع  (۳)جدول  های اصلی با چرخش واریماکس نشان دادنتایج تحلیل مؤلفه    

( و ۹2/0کنند. مؤلفه اول که بیشترین بار عاملی را به موقعیت نسبی شیب )واریانس کل متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن را تبیین می

ها با شبکه زهکشی در کنترل ها و ارتباط آن( اختصاص داده است، بیانگر نقش موقعیت توپوگرافی دامنه۹0/0فاصله از رودخانه )

 ۀدهند(، نشان-۹0/0( و بار منفی قوی دما )۹4/0باشد. مؤلفه دوم با بارهای بسیار بالای ارتفاع و بارش )همن میشرایط مستعد ب

و همکاران   نایمبردیراخای که توسط  در مطالعه.  است  برف  هایتوده  ناپایداری  بر  مرطوب  و  سرد  شرایط  تأثیر  و  اقلیم  –  گرادیان ارتفاع

(Rakhymberdina et al., 2025 با استفاده )یاصل یهامؤلفه  لیاز تحل (PCA)  وقوع بهمن ناشی از که انجام شد، مشخص گردید

 طول شاخص منفی بار و( ۹0/0) پلان انحنای بالای بار ،با سوم ای از پارامترهای هواشناسی و توپوگرافی است. مؤلفهترکیب پیچیده

( 6۳/0شیب ) چهارم، مؤلفه در. سازدمی  برجسته را بهمن حرکت مسیر و تنش تمرکز در دامنه هندسی شکل نقش ،(-۸6/0) شیب

دهد. ( نشان می-61/0( بیشترین تأثیر را داشته و شاخص رطوبت توپوگرافی بار منفی قابل توجهی )62/0و شاخص ناهمواری زمین )

( بیانگر کنترل شرایط انرژی تابشی بر پایداری برف بوده و در نهایت مؤلفه ششم با بار ۸5/0بار بالای جهت دامنه ) ،مؤلفه پنجم با

 یاریمطالعات بس جینتا. دهدبهمن را نشان می وقوع ( اهمیت ساختار طولی دامنه در گسترش۹۳/0بسیار بالای انحنای پروفیل )

 یریگمیتصم یهامهم مرتبط با مسئله یارهایمع یبندتیدر اولو یاصل یهامؤلفه لیتحلداده است که استفاده از روش  نشان

 ,.Chabuk et alمانند بهمن کاربرد دارد ) یعیط یایمخاطرات و بلا یدر بررس یاو به طور گسترده  کندیکمک م اریبس ارهیچندمع

2017; Benítez, Carpitella, Certa & Izquierdo, 2020; Liang & Yang, 2022; Maceika, Bugajev, Šostak & Vilutienė, 

2021; Varol, 2022 .) 
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 یماکس با دوران وار  یاصل  یها هرکدام از مؤلفه  یبرا   یبار عامل -3جدول 
Table 3- Factor loadings of each principal component after Varimax rotation 

Rotated Component Matrixa )Component ( 

 1 2 3 4 5 6 

Elevation 0.20 0.94 0.04 -0.10 -0.15 0.05 

TPI 0.27 0.05 0.70 0.19 -0.03 0.52 

TRI 0.67 -0.13 -0.21 0.62 -0.01 0.15 

VRM 0.09 0.03 -0.64 -0.14 -0.10 -0.35 

AH -0.05 0.06 0.06 0.09 -0.82 -0.07 

Slope 0.67 -0.14 -0.18 0.63 -0.02 0.16 

Aspect 0.06 -0.14 0.08 0.04 0.85 -0.04 

PL 0.07 -0.03 0.89 0.12 0.01 0.00 

PRL 0.22 0.04 0.04 0.05 0.03 0.93 

CI 0.04 -0.01 0.42 0.70 -0.04 0.06 

LS -0.17 0.05 -0.86 0.10 0.06 0.25 

RD 0.89 0.02 0.13 0.08 0.14 0.05 

VD -0.82 -0.20 -0.05 -0.01 0.06 -0.15 

RSP 0.92 0.07 0.19 0.09 0.11 0.06 

TEM 0.07 -0.90 0.07 0.15 0.13 -0.05 

Rainfall 0.20 0.94 0.04 -0.10 -0.15 0.05 

TWI -0.59 0.10 -0.36 -0.61 0.06 0.03 

DTF -0.16 0.67 -0.09 0.26 0.17 -0.08 

 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

a. Rotation converged in 10 iterations. 

 بندی مناطق مستعد وقوع بهمن  نتایج خوشه 

های توپوگرافی، اقلیمی و محیطی نشان داد که مناطق مستعد وقوع بهمن در مراتبی بر اساس ویژگیبندی سلسله نتایج خوشه    

ها را نشان داد های اتصال خوشه روند تغییرات در فاصله ،شوند. دندروگرام حاصلاصلی تقسیم می ۀمورد مطالعه به سه خوش ۀمنطق

، شیب، جهت (TRI). خوشه اول شامل شاخص ناهمواری توپوگرافی (6)شکل  ها را فراهم کردو امکان تعیین تعداد بهینه خوشه

تأثیر توأم عوامل ، ارتفاع و بارش است و نمایانگر  (AH)روشن تحلیلی  سایه  (،TWI)شاخص رطوبت توپوگرافی    (،VD)شیب، عمق دره  

، شاخص موقعیت (CI)شاخص همگرایی  (،PL)باشد. خوشه دوم شامل انحنای پلان میتوپوگرافی و عوامل اقلیمی بر وقوع بهمن 

، (VRM)برداری شاخص ناهمواری (، RSP)، موقعیت نسبی شیب (RD، فاصله تا رودخانه )(PRL)انحنای پروفیل (، TPI)توپوگرافی 

باشد. های مورفومتریک و ژئومورفولوژیکی میمناطق تحت تأثیر ویژگی  ۀدهنداست و نشان  (DTF)( و فاصله از گسل  LSشیب )  طول

دهد که ای نشان میکند. این تحلیل خوشه صورت مجزا نمایان می خوشه سوم تنها شامل دمای محیط است که اثرات اقلیمی را به 

تحت تأثیر ترکیبی از عوامل مورفومتریک، محیطی و اقلیمی قرار دارد و امکان شناسایی مناطق حساس به وقوع بهمن را وقوع بهمن  

گیری ی و عوامل اقلیمی در شکلکیژئومورفولوژمطالعات بسیاری بر اهمیت پیچیدگی ارتباط بین عوامل  کند.با دقت بالا فراهم می

 ,Maggioni & Gruber, 2003; Wen, Xiang, Cai, Su & Yan, 2016; Hao et al., 2021; Liu, Chenاند )وقوع بهمن تأکید داشته

Yang, Li & Wang, 2023b .) 

 فراهم را محیطی و توپوگرافی، اقلیمی هایشباهت اساس بر بهمن مستعد مناطق بندیدسته امکان تنها نه بندیخوشه تحلیل     

 با مناطقی ۀدهندنشان اول خوشه مثال، عنوان به. کرد کمک متغیرها بین همبسته روابط و پیچیده الگوهای شناسایی به بلکه کرد،

 مورفومتریک   هایویژگی  نقش  بر  دوم  خوشه  که  حالی  در  دارند،  نقش  بهمن  شروع  در  بیشتر  که  است  برف  بالای  تجمع  و  تند  هایشیب 

. کندمی  برجسته  را  دما  ویژه  به  اقلیمی،  شرایط  مستقیم  اثر  سوم  خوشه  و  دارد تأکید  بهمن فرود و  مسیر هدایت  در  ژئومورفولوژیکی  و

 که دهدمی نشان و شود انجام بهمن ریسک مدیریت و پیشگیری برای پرخطر مناطق بندیاولویت تا کندمی کمک بندیطبقه  این

 هایشاخص   انتخاب  برای  مناسبی  مسیر  بندیخوشه   این،  بر  علاوه.  است  اقلیمی  و  محیطی  عوامل  بین  پیچیده  تعامل  ۀنتیج  بهمن  وقوع
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 فراهم را ریسک بردارینقشه و بینیپیش هایتحلیل سازیساده امکان و دهدمی ارائه بهمن حساسیت مدلسازی در مؤثر کلیدی

 .کندمی

 

 مراتبی عوامل مؤثر بر وقوع بهمن در منطقه مورد مطالعاتیبندی سلسه دندروگرام حاصل از خوشه   -6شکل 

Fig. 6. Dendrogram obtained from hierarchical cluster analysis of factors affecting avalanche occurrence in the 

study area 

 در تفکیک مناطق وقوع و عدم وقوع بهمن  نتایج تحلیل تابع تشخیص

های مختلف های مختلف بر اساس ویژگیدار میان گروههای معنیه منظور بررسی تفاوتب  هاهای برابری میانگین گروهجدول آزمون    

 ۀدهندشان ن   p-valueشود. مقادیرها استفاده میداری تفاوتارزیابی معنیرای  ب   Wilks' Lambda  رود. در این آزمون از معیاربه کار می

  p-valueو غیره که دارای    Elevation  ،TPI  ،AH  ،Slopeها مثل  ها هستند؛ به این معنی که هر کدام از ویژگیداری آزمون سطح معنی

ها ر آن ویژگی خاص است. به عبارت دیگر، این ویژگیها ددار بین گروههای معنیوجود تفاوت ۀدهندهستند، نشان 05/0متر از ک

الاتر از ب  p-valueا ب  DTFو  VRM ،Aspectهایی مانند ها را به طور مؤثر از یکدیگر تفکیک کنند. از طرف دیگر، ویژگیقادرند گروه

ها نقشی نداشته باشند. این آزمون به رسد در تفکیک گروهکنند و بنابراین به نظر میها ایجاد نمیداری میان گروهتفاوت معنی  05/0

های بعدی را انجام ها را شناسایی کرده و بر اساس آن تحلیل های تأثیرگذار بر تفاوت گروهدهد که ویژگیپژوهشگر این امکان را می

 (.  4)جدول  دهد

 برابری  ۀفرضی که داد نشان Box's M آزمون. است هاگروه میان معنادار هایتفاوت یدهندهنشان مختلف هایآزمون  نتایج    

 همچنین، . است هاگروه هایویژگی در معنادار هایتفاوت ۀدهندنشان که ،(p-value < 0.001) است شده رد کوواریانس هایماتریس

  Eigenvalue = 1.316)است    کافی  هاداده  واریانس  درصد  100  توضیح  برای  تمایز  تابع  یک  تنها  که  دهدمی  نشان  Eigenvalues  نتایج

. است هاگروه تفکیک در تمایز تابع مؤثر عملکرد ۀدهندنشان که (Canonical Correlation = 0.754 و
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 هایتفاوت  که  این  بر  دارد  تأکید  وضوح  به  که  ،p-value < 0.001  و  6/2۳5کای اسکور    با4۳2/0  با  برابر  Wilks' Lambda  این،  بر  علاوه

  .(5است )جدول  کرده شناسایی را هاتفاوت این مؤثر طور به تمایز تابع و دارد وجود هاگروه میان معناداری

 تشخیص  تابع  یلتحل  برای  هاگروه   یانگینم  یبرابر  یهاجدول آزمون   -4 جدول
Table 4- Test of Equality of Group Means for Discriminant Function Analysis 

Tests of Equality of Group Means 

  
Wilks' 

Lambda F df1 df2 Sig. 

Elevation 0.87 43.73 1.00 289.00 0.00 

TPI 0.73 106.93 1.00 289.00 0.00 

TRI 0.96 12.85 1.00 289.00 0.00 

VRM 0.99 2.63 1.00 289.00 0.11 

AH 0.94 17.70 1.00 289.00 0.00 

Slope 0.96 12.52 1.00 289.00 0.00 

Aspect 1.00 0.92 1.00 289.00 0.34 

PL 0.86 45.94 1.00 289.00 0.00 

PRL 0.94 18.34 1.00 289.00 0.00 

CI 0.92 23.88 1.00 289.00 0.00 

LS 0.81 68.75 1.00 289.00 0.00 

RD 0.72 110.98 1.00 289.00 0.00 

VD 0.61 183.99 1.00 289.00 0.00 

RSP 0.57 217.97 1.00 289.00 0.00 

TEM 0.98 7.28 1.00 289.00 0.01 

Rainfall 0.87 43.72 1.00 289.00 0.00 

TWI 0.68 137.05 1.00 289.00 0.00 

DTF 1.00 1.00 1.00 289.00 0.32 

 استخراج شده تابع  برای    Wilks' Lambdaو  Box's Mهای آماری  نتایج آزمون   -5 جدول
Table 5- Results of Box’s M and Wilks’ Lambda for Extracted Function 

Test Results 

Box's M 1606.72 

F Approx. 9.86 
 df1 153.00 
 df2 255083.94 
 Sig. 0.00 

Tests null hypothesis of equal population covariance matrices. 
 

Eigenvalues 

Function Eigenvalue 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 

Canonical 

Correlation 

1 a1.316 100.00 100.00 0.75 

a. First 1 canonical discriminant functions were used in the analysis. 
 

Wilks' Lambda 

Test of Function(s) 
Wilks' 

Lambda 

Chi-

square 
Df Sig. 

1 0.43 235.58 17.00 0.00 
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وقوع بهمن( نشان داد که تابع تمایز اول نقش مؤثری در  = 1عدم وقوع بهمن و  = 0نتایج حاصل از تحلیل تمایز دوگروهی )     

   . بر اساس ماتریس ساختاری، متغیر موقعیت نسبی شیب(7)شکل  داردجداسازی مناطق مستعد وقوع بهمن از مناطق فاقد آن 

RSP)  شود که بیانگر بین دو گروه محسوب می ،دهنده ترین عامل تمایزمهم 76/0 با بیشترین ضریب همبستگی مطلق با تابع تمایز

  با همبستگی مثبت بالا (VD) ها بر روی دامنه در وقوع بهمن است. پس از آن، عمق درهکننده موقعیت مکانی سلول  نقش تعیین

ان دادند توجهی در تفکیک مناطق دارای بهمن نش  تأثیر قابل (60/0ی )با مقدار همبستگ (TWI) و شاخص رطوبت توپوگرافی(  6۹/0)

شاخص   و   (RD)هباشد. فاصله تا رودخانهای فرورفته توپوگرافی در وقوع بهمن میکه حاکی از اهمیت شرایط تجمع رطوبت و موقعیت 

در زمره متغیرهای کلیدی قرار گرفتند. علاوه  (5۳/4( و )54/0)  ترتیب با ضرایب همبستگی منفی یز به ن  (TPI) موقعیت توپوگرافی

 و شاخص همگرایی ارتفاع از سطح دریا ،(PL) ، و انحنای پلان(42/0) با همبستگی متوسط مثبت  (LS) شیب   شاخص طولبر این، 

(CI)  ای در تفکیک دو گروه ایفا کردند. در مقابل، متغیرهایی نظیر ناهمواری ، نقش ثانویه۳5/0تا  25/0با مقادیر همبستگی بین

کمترین تأثیر را در تابع  -05/0 و جهت شیب (05/0)  (DTF) فاصله از گسل، (0۸/0) یبا کمترین مقدار همبستگ (VRM) برداری

های طور کلی، نتایج بیانگر آن است که شاخص  تمایز داشته و نقش محدودی در تشخیص مناطق مستعد وقوع بهمن نشان دادند. به

الگوی مکانی وقوع بهمن   ۀکنندترین عوامل کنترل زمین مهم  ها و شرایط رطوبتی سطح، عمق ناهمواری شیبمرتبط با موقعیت نسبی  

با استفاده از تابع ( Floyer & McClung, 2003) ای که فلویر و مک کلونگدر مطالعه(. 6)جدول  مورد مطالعه هستند ۀدر منطق

های ژئومورفولوژیکی اهمیت بسیاری انجام دادند، مشخص شد که ویژگی مناطق وقوع و عدم وقوع بهمن یبندطبقه  تشخیص برای

نشان دادند که موقعیت نسبی شیب  (Rahmati et al., 2019بینی مناطق وقوع بهمن دارند. رحمتی و همکاران )در شناسایی و پیش

(RSP( و طول شیب )LS  .و لیتولوژی مهمترین فاکتورهای تأثیرگذار بر وقوع بهمن هستند ) 

 

 ساختاری   یساساس ماتر  بروقوع بهمن(  =    1عدم وقوع بهمن و  =    0)  دوگروهی  تمایز  تحلیل  از  حاصل  یجنتا  -7 شکل
Fig. 7. Results of Two-Group Discriminant Analysis (0 = No Avalanche, 1 = Avalanche) Based on the Structural 

Matrix 

-1

-0/8

-0/6

-0/4

-0/2

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

R
S

P

V
D

T
W

I

R
D

T
P

I

L
S

P
L

E
le

v
at

io
n

R
ai

n
fa

ll C
I

P
R

L

A
H

T
R

I

S
lo

p
e

T
E

M

V
R

M

D
T

F

A
sp

ec
t

C
o

rr
el

at
io

n
 C

o
ef

fi
ci

en
t

Variables 

Structure Matrix 



 

 1405تابستان  ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  135
                                   

ها با استفاده بینی گروهاستفاده شد. در این روش، دقت مدل در پیش ارزیابی تقاطعی برای ارزیابی صحت و دقت مدل، از تکنیک    

بندی نشان داد که مدل تمایز دوگروهی توانسته است به طور کلی های تصادفی ارزیابی شد. نتایج طبقههای آموزشی و آزموناز داده

 گروه  در.  کند  بندیدسته (  صفر  گروه)  بهمن  وقوع  عدم  و(  یک  گروه)  بهمن  وقوع  هایگروه  در  درستی  به  را  اصلی  موارد  از  درصد  ۹/۸5

. گرفتند  تعلق  بهمن  دارای  گروه  به  اشتباه  به  درصد  ۸/7  تنها و  شدند  شناسایی  درستی  به  درصد موارد  2/۹2  بهمن،  وقوع فاقد  مناطق

 صفر )یا عدم وقوع بهمن( گروه به درصد 20 و شدند بندیطبقه  درستی به موارد از درصد ۸0وقوع بهمن،  با مناطق گروه برای

 مناطق  شناسایی  در  مدل  عملکرد  پایداری  ۀدهندنشان  که  بود،  درصد  5/۸4، دقت کلی مدل  متقابل  اعتبارسنجی  در.  یافتند  اختصاص

بود، که بیانگر کمی  یککمی بالاتر از گروه  صفروه گر تشخیص دقت اصلی، هایداده همانند همچنین،. است بهمن وقوع مستعد

های توپوگرافی و محیطی دهد که شاخصهای مستعد وقوع بهمن است. این نتایج نشان میبینی دقیق تمام سلول چالش در پیش

 به تواندمی . تحلیل حاضرمطالعه بازنمایی کنند ۀاند با دقت مناسب، الگوی مکانی وقوع بهمن را در منطقشده توانسته  انتخاب

 تصمیمات   جغرافیایی،  هایریسک  مدیریت  و  بینیپیش  هایمدل  برای  مهم  متغیرهای  از  استفاده  و  انتخاب  در  تا  کند  کمک  پژوهشگران

 .بگیرند بهتری

 بهمن  وقوع   بر  مؤثر  عوامل  تشخیص  تابعصحت و دقت    یابیارز  نتایج  -6 جدول
Table 6- Evaluation Results of Diagnostic Function Accuracy for Avalanche-Causing Factors 

a,cClassification Results Predicted Group Membership Total 

  Code 0 1  

Original 
Count 

0 130.0 11.0 141 

1 30.0 120.0 150 

% 

0 92.2 7.8 100 

1 20.0 80.0 100 

bvalidated-Cross 
Count 

0 128.0 13.0 141 

1 32.0 118.0 150 

% 

0 90.8 9.22 100 

1 21.3 78.67 100 

a. 85.9% of original grouped cases correctly classified. 

b. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified by the functions 

derived from all cases other than that case. 

c. 84.5% of cross-validated grouped cases correctly classified. 
 

 بر وقوع بهمن  شناسیتأثیر کاربری اراضی و زمین 

 1/۳)  یسنگ  رخنمون  سپس(،  درصد  ۹۳)  مرتع  یکاربر  یدارا  منطقه  مساحت  نیشتریب(  ۸  شکل)  یاراضکاربری    ۀتوجه به نقش  با     

باشند. بررسی تأثیر کاربری اراضی منطقه در ها دارای مساحت ناچیزی میسایر کاربری  و  باشدیم(  درصد  2/1)  یباغ   یاراض  و(  درصد

ها رخ داده است دارای کاربری مستعد وقوع بهمن در منطقه هستند و بهمن در آندرصد نقاطی که  7/۸۸وقوع بهمن نشان داد که 

های ، رخنمون ۳/۳ها با درصد، بستر آبراهه  7/4های مناطق مستعد وقوع بهمن، شامل اراضی باغی با مرتع بوده است، سایر کاربری

 یهاتوده یداریبر تجمع برف و پا ریثأبا ت یاراض یو کاربر یاهیپوشش گاند. درصد بوده ۳/1درصد و مناطق مسکونی  2سنگی با 

 ,Peitzsch, Martin-Mikle, Hendrikx, Birkeland & Fagreد )نآن دار یریگبهمن و شکل  کی نامیبر د یریچشمگ ریثأ برف، ت

تأثیر بر تجمع برف و ایجاد زبری در سطح زمین وقوع بهمن را بی با های خشها، گون و گونههای گیاهی مانند درختچه گونه (. 2024

 کلیطوربهشوند. گیری بهمن میها با ایجاد سطوح صاف و صیقلی باعث افزایش شکلهایی مانند گراسکه گونه کاهش داده درحالی

 .شوندیبهمن م جادیا لیمنجر به کاهش پتانس نیزم یو انبوه با کاهش تجمع برف بر رو یجنگل یاهیبا پوشش گ یمناطق
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 شیبرف، منجر به افزا ادیو ز کنواختیبا فراهم نمودن امکان تجمع  یمرتع یپراکنده و کم مانند اراض یاهیپوشش گ در مقابل، 

 Teich, Bartelt, Grêt-Regamey & Bebi, 2012; Varol, 2022; Rafique)  شوندیو وقوع بهمن م  داریبرف ناپا  یهاتوده   یریگشکل

et al., 2023).  از نظر زمین( شناسی بیشترین مساحت منطقه در سازند کرجEk.t2 با )های کوارترنری درصد، سپس نهشته  1/56

(Qs با )2/۹ ( درصد و سازند شمشکTR3Js با )(. همچنین بیشتر مناطق وقوع بهمن در سازند کرج ۹)شکل باشد درصد می 7/5

 (.۹درصد( قرار دارند )شکل ۸/1۹های کوارترنری )درصد( و نهشته  66/ 7)

 
 مطالعه   مورد  ۀمنطق   اراضی  کاربری  نقشه -8 شکل

Fig. 8. Land Use Map of the Study Area 

 
 مطالعه   مورد  ۀمنطق  یشناسن یزم  ۀنقش -9 شکل

Fig. 9. Geological Map of the Study Area
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 گیرینتیجه

بعدی عوامل توپوگرافی،   ه آبخیز سد کرج نتیجه تعامل پیچیده و چندضنتایج این پژوهش نشان داد که وقوع بهمن در بالادست حو     

 های اصلیباشد. تحلیل مؤلفهتنهایی قادر به توضیح الگوی مکانی این پدیده نمی است و هیچ متغیری بهژئومورفولوژیکی و اقلیمی 

 دما، – بارش – ها، ساختارهای غالب بین متغیرهای محیطی را آشکار ساخت و نشان داد که گرادیان ارتفاعا کاهش ابعاد دادهب

های مؤثر بر ناپایداری ترین مؤلفهایط رطوبتی از مهمشر و دامنه سطح هندسه زهکشی، شبکه به نسبت هادامنه نسبی موقعیت

کنند، بیانگر ها را تبیین میدرصد واریانس کل داده  ۸0استخراج شش مؤلفه مستقل که بیش از  .  بنابراین روش  های برف هستندتوده

 .های پیچیده محیطی استسازی و تفسیر دادهتوان بالای این روش در ساده

توان به سه گروه اصلی شامل عوامل مرتبط با مراتبی نشان داد که متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن را می بندی سلسلهنتایج خوشه      

کننده مسیر حرکت بهمن و عامل اقلیمی دما تفکیک کرد. این تفکیک ها، عوامل ژئومورفولوژیکی هدایتناهمواری و شیب دامنه 

های مسیر تنها تحت تأثیر شرایط شروع بهمن، بلکه متأثر از ویژگی مورد مطالعه، نه ۀد وقوع بهمن در منطقبیانگر آن است که فرآین

 .باشدو نواحی تجمع نیز می

ی تأیید کرد. طور کمّنقش کلیدی برخی متغیرها را در تفکیک مناطق وقوع و عدم وقوع بهمن به (DFA) تحلیل تابع تشخیصی     

ترین عوامل تمایزدهنده شناسایی عنوان مهمنسبی شیب، عمق دره، شاخص رطوبت توپوگرافی و فاصله تا رودخانه بهشاخص موقعیت  

ها بر روی دامنه، تمرکز رطوبت و ارتباط با شبکه زهکشی در کنترل پایداری برف دهنده اهمیت موقعیت مکانی سلولشدند که نشان

برداری، جهت شیب و فاصله از گسل تأثیر محدودی در تفکیک مناطق مستعد بهمن  است. در مقابل، متغیرهایی نظیر ناهمواری

دهنده قابلیت اعتماد این رویکرد در های اصلی و چه در اعتبارسنجی متقابل، نشاننشان دادند. دقت بالای مدل تمایز، چه در داده

  . باشدتحلیل مخاطره بهمن می

تواند ابزاری کارآمد برای شناسایی های آماری چندمتغیره میکه استفاده تلفیقی از روشدهد در مجموع، این پژوهش نشان می     

د در مدیریت نتوانآمده می  دست  بندی خطر بهمن در مناطق کوهستانی باشد. نتایج بهقطعیت و بهبود پهنهعوامل کلیدی، کاهش عدم

ویژه در مناطق پرتردد و گردشگری مانند پیست  خسارات جانی و مالی، بهریزی کاربری اراضی و کاهش پیشگیرانه مخاطرات، برنامه

های یادگیری های زمانی برف و مدلها با دادهشود در مطالعات آینده، ترکیب این روشد. پیشنهاد میندیزین، مورد استفاده قرار گیر

 .بینی خطر بهمن، مورد توجه قرار گیردمنظور افزایش دقت پیش ماشین، به

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 سپاسگزاری

 کنند.می سپاسگزاری 640۹۹ طرح کد با حاضر پژوهش از مالی حمایت دلیل به مشهد فردوسی دانشگاه از نویسندگان
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