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هاي سرد سال امکان وقوع دارد و موجـب   هاي کوهستانی ایران یکی از حوادثی است که در ماهریزش بهمن در جاده -چکیده
خصوص در مسیرهاي ارتباطی بین پایتخت و شـمال کشـور    هاین موضوع ب. شودهاي اصلی کشور میمسدود شدن برخی از جاده

مطالعات  ،آوري اطلاعات و در صورت نیاز نقاط جاده با استفاده از جمعخیزي ارزیابی و بررسی وضعیت بهمن. استتر مشهود  بیش
شناسی، تعدد و  اي، پایداري شیب، زمینآوري اطلاعات منطقه خصوص جمع ایندر. پذیردهاي هوایی انجام می عکس ي میدانی و تهیه

میزان اهمیت هر یک از اطلاعات  AHP(1(مراتبی در این تحقیق، با استفاده از روش تحلیل سلسله. استتکرر و ترافیک جاده ضروري 
هاي نسبی و سپس روش کار بدین صورت است که با نظرسنجی از خبرگان و کارشناسان، وزن. دشو و پارامترهاي مذکور تعیین می

ریزش بهمن که  در نتیجه مدل خطرسنجی ؛دشو هاي نهایی هر پارامتر تعیین میمیزان وزن EXPERT CHOICEافزار  کارگیري نرم هبا ب
چالوس که بین  -مدل مذکور در محور کرج. تعیین خواهد شد دهد، نشان می در نقاط مختلف محورهارا میزان ریسک ریزش بهمن 

کارگرفته شد و میـزان   هب است،شریان اصلی ارتباطی بین پایتخت و شمال کشور  4البرز و مازندران قرار دارد و یکی از  هاي استان
 ي داراي خطر ریـزش بهمـن در جـاده    ي نقطه 15براساس روش فوق . دشریزش بهمن با روش فوق مشخص  خطر نقاط مختلف

از مبدأ کرج خطر  60و  73، 65د که به ترتیب نقاط واقع در کیلومترهاي شچالوس و اولویت هر نقطه به لحاظ ریسک تعیین  -کرج
  .شود کار گرفته هها ب ي آنسازي در مقابل بهمن براهاي ایمنروش دند و بایدارتري  بیش

 
  ).AHP(مراتبی هاي کوهستانی، روش تحلیل سلسلهریسک، ریزش بهمن، جاده :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
شود  روز به روز بر خطرات ناشی از بلایاي طبیعی افزوده می

تر کشورهاي دنیا در معرض چنـین خطراتـی قـرار     که بیش

متحده، ژاپن تا یافته نظیر ایالاتاز کشورهاي توسعه 1؛دارند
کشورهاي جهان سوم نظیر ایران که بلایاي طبیعی فراوانی آن 

                                                                                           
1- Analytical Hierarehy Process 
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ترین بلایاي طبیعـی کـه   یکی از عمده .]1[ کند تهدید میرا 
هاي کشور به خصوص محورهاي کوهسـتانی را تهدیـد    راه
که شـامل ریـزش سـنگ،     بودهاي هاي دامنه کند، ریزشمی

اي محورهاي سازي دامنهبه منظور ایمن. بهمن و لغزش است
هـاي   بایـد روش  ،حوادث ریزشـی  رثاآکوهستانی و کاهش 

حوادث ریزشی کـه  . فته شودنظرگررپیشگیرانه یا کاهشی د
تـرین   دهد و بـیش معمول در فصل زمستان روي میطور  به

 .استش بهمن ریز ،هاي کوهستانی داردتأثیر را برجاده

بـا   ،خیـزي منطقـه  وضـعیت بهمـن   هاي بررسـی روش
آوري اطلاعات و در صورت نیاز مطالعـات  استفاده از جمع

ایـن   در. پـذیرد هاي هوایی انجام میعکس ي میدانی و تهیه
آوري اطلاعات از ساکنین در مناطق مجـاور   خصوص جمع

 ،در مورد خصوصیات شیب و شرایط تشـکیل بهمـن   ،محل
اطلاعـات   ي وسـیله  بـه قابل دستیابی است که بدین ترتیـب  

مناطق مختلف با قابلیت بـروز بهمـن شناسـایی     ي شده تهیه
زمـانی   ي بهتر اسـت کـه ایـن اطلاعـات در دوره    . ندشو می

. اي شامل چندین سال متوالی برداشـت شـده باشـد   پیوسته
 بود یـا نبـود  توجه به  بامناطق با پتانسیل خطر وقوع بهمن 

شش گیاهی مناسب نظیر جنگل در منطقه، میـزان شـیب   پو
ارزیابی شیب در ارتفاعات  ي ، مقدار زاویه)محلی ي مطالعه(

مـوارد اصـلی زیـر در تخمـین مـذکور و      تاکنون . کردند می
  :رفت کار می تعیین مناطق با خطر بروز بهمن به

 ند،کیک متر تجاوز  عمق برف از 

  پوشش گیاهی،مناطقی بدون 

 2و1[درجه  60تا  20هاي بین شیب[.  
سیســتم امتیــازدهی بــه در راســتاي ارزیــابی خطــر بهمــن، 

شناسـی، شـیب،   اطلاعات و پارامترهاي مختلف شامل زمین
و  گـردد  منظـور مـی  پوشش گیاهی، هواشناسی و ترافیکـی  

در پـژوهش   .]3[د شـو  خطر سقوط بهمن به جاده تعیین می
و  )AHP(مراتبـی  لهروش تحلیل سلس کارگیري بهرو، با  پیش

میــزان اهمیـت هــر یــک از   EXPERT CHOICEافــزار  نـرم 
نظرسـنجی  پـس از   واطلاعات و پارامترهاي مذکور تعیـین  

افـزار،   نـرم  باهاي نسبی وزن و تعیین خبرگان و کارشناسان
نـوآوري آن،   .دشـو  هاي نهایی هـر پـارامتر تعیـین مـی    وزن
بهمـن در  ي مدلی ریاضی است که میزان خطر ریزش  ارایه

بنـدي   منظور اولویـت  نقاط مختلف محوري کوهستانی را به
چـالوس کـه    -مدل مذکور در محور کرج. کند مشخص می

 4مازنـدران قـرار دارد و یکـی از     البـرز و  هـاي  بین اسـتان 
 اسـت شریان اصلی ارتباطی بین پایتخـت و شـمال کشـور    

نقـاط مختلـف   ریـزش بهمـن در   کارگرفته و میزان خطر  هب
  .دشمشخص 

  
  اهداف تحقیق -2

یـک از   تعیین اهمیت هـر  ،رو هدف اصلی در پژوهش پیش
-هاي کوهستانی و اولویتپارامترهاي ریزش بهمن در جاده

اهداف دیگر  .استبندي میزان خطر ریزش درنقاط مختلف 
  :این مقاله عبارتند از

  ــاط ریــزش بهمــن درجــاده هــاي مشــخص نمــودن نق
 کوهستانی

 وهستانی ک هايادهخطرسنجی ریزش بهمن در ج 

 میزان خطر ریزش بهمن بـین نقـاط مختلـف    ي مقایسه 
 محور کوهستانییک 

 سازي نقاط داراي پتانسیل ریزش بهمن بندي ایمناولویت 

 بندي نقاط ریزش بهمنمنظور اولویت ي شاخصی به ارائه 

 ي مناسـب   ي امکانـات و بودجـه   امکان تخصیص بهینه
 ها سازي آنمقاومبراي رفع نقاط ضعف ریزشی بهمن و 

  
 مروري بر ادبیات تحقیق -3
انتخاب بهتـرین پارامترهـا بـراي مـدل پیشـنهادي       منظور به

هاي کوهستانی در گام ارزیابی ریسک ریزش بهمن در جاده
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هـاي موجــود و پارامترهـاي منتخـب ســایر    ابتـدایی، روش 
  .شود بررسی میکشورها 

  
پارامترهاي خطرسنجی ریزش بهمن در سـایر   -3-1

  کشورها
ها و پارامترهاي مختلفی در ارزیـابی و خطـر سـنجی    روش

 شـود  درنظر گرفته میهاي کوهستانی ریزش بهمن در جاده
  . خواهد شدها در ادامه اشاره  برخی از آنبه که 
  
  هاي چشمی ارزیابی ریزش بهمن با بررسی -3-1-1

هـاي کوهسـتانی    براساس مطالعات حاصل از تحلیل جـاده 
بهمن  بندي ریزش متحده و کانادا، موضوع طبقهغرب ایالات 

د که هدف از شساده مطرح  با بررسی چشمی و محاسبات
هایی بود که بـه سـبب خطـر     بندي تشخیص شیب این طبقه

تر ریزش بهمن مستلزم تمهیدات پیشگیرانه و مطالعات جامع
ترین پارامتر ارزیابی  با توجه به توضیحات مذکور مهم. هستند

  . ]5و4[ استاي و ریزش بهمن دامنه مذکور شیب
  
ارزیابی ریزش بهمن با اطلاعات جغرافیـایی و   -3-1-2

  هاي هوایی عکس
اي کــه در هــاي دامنــههــاي تحلیــل ریــزشیکــی از روش

د شـو  جنوبی اروپا و ایالات متحده اسـتفاده مـی   کشورهاي
هـاي میـدانی و   اي است کـه در آن بـا بررسـی    GISروش 
نقـاط ریـزش بهمـن شناسـایی و بـا       عامهاي هوایی عکس

هاي  هاي مخصوص سازمان هاي جدا روي نقشهتعریف لایه
شناسی با مقیاس دقیق تعریـف   برداري و زمین متصدي نقشه

گرفتـه  نظر درترین پارامتري که در این روش  مهم. ندشو می
اي شناسی و منطقه، ناپایداري دامنه و اطلاعات زمینشود می

تغییـر  ها بـا  سازي روي نقشهپیادهکه  استو تعدد و تکرار 
لازم ]. 6،7 [دشو ها میزان خطر مشخص میضخامت یا رنگ

به ذکر است که درخصوص ارزیابی نقاط ریزشی بـا روش  
ي  وسیله دانشگاه وین اتریش به هاي دقیقی در بررسی مذکور

شـد کـه البتـه نتـایج آن در قالـب      انجام کیلر و همکارانش 
  .]8[است اي ارائه شده مقاله

  
  ي ریزش بهمن ارزیابی ریزش با سابقه -3-1-3

ي  مک ماهام و همکارانش درخصوص خطرسنجی با سابقه
هایی بررسی 2008ریزش و پارامترهاي مرتبط با آن در سال 

در روش خطرسنجی با سوابق ریزش بهمن . ]9[انجام دادند
 ي هاي بهمنی که در هر یک از نقـاط جـاده  به تعداد ریزش

 .دشـو  انی و حوادثی که ناشی از آن است توجه مـی کوهست
و یـا تعـداد    معیار ارزیابی مذکور تعداد اتفاقطور معمول  به

. ]8[گیـرد  درنظر میهاي سه ساله را در بازه هاي بهمنکشته
د و شـو  امتیازاتی براساس تعدد و تکرار حادثه محاسـبه مـی  

چنین امتیازات دیگري کـه در خصـوص ریـزش بـرف      هم
شود شود، میزان خطر هر نقطه سنجیده می اي داده می منطقه

  .]10و9[د شو و تصمیمات دیگر اتخاذ می
  
  ها و پارامترهاي دیگر  ارزیابی ریزش بهمن با روش - 4- 1- 3

هاي دیگري نیز براي ارزیابی هاي مذکور روشعلاوه بر روش
کـه   شود در نظر گرفته میهاي کوهستانی ریزش بهمن در جاده

از . دشـو  هـا اسـتفاده مـی   ي مهم دیگري در این روشپارامترها
  :توان به موارد زیر اشاره نموداین پارامترها می ي جمله
  12[هاي نگهدار سازه بود یا نبودو  ]11[ترافیک جاده[.  

کـم  رنـگ و   صـورت کـم   هر چند پارامترهاي فـوق بـه  
درنظــر گرفتــه در اثرســنجی خطــر ریـزش بهمــن  اهمیـت  

قابل قبولی با درنظـر گـرفتن معیارهـاي     اما امتیاز شوند؛ می
هاي خطرسـنجی نشـان   بررسی روش. نددارریسک علمی ن

بهمن در سایر کشورها  داد مدلی براي ارزیابی ریسک خطر
ه نشده اسـت  ئپارامترهاي تأثیرگذار ارا تمامبا درنظر گرفتن 
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چند پارامتر نیزاز لحاظ ریاضی گرفتن نظر در و در صورت 
بررسـی   .عمل براي سایر کشورها نیستندو کاربردي ملاك 

مـدلی بـراي    ه اسـت کـه  هاي خطرسـنجی نشـان داد  روش
ارزیابی ریسک خطر بهمـن در سـایر کشـورها بـا در نظـر      

 ـپارامترهاي تأثیرگـذار ارا  تمامگرفتن  ه نشـده اسـت و در   ئ
لحـاظ ریاضـی و    بـه  چند پارامتر نیـز  درنظرگرفتنصورت 
عمـل ســایر   هـاي كمـلا هـایی در  ،امکـان تفـاوت  کاربردي
  .وجود داردکشورها 

  
  متدولوژي تحقیق -4

تعیین میزان اهمیت پارامترها از روش  منظور بهدر این مقاله 
ینـد تحلیـل   ادر فر. اسـت مراتبی استفاده شده تحلیل سلسله

صورت  همراتبی عناصر مربوطه خود در سطح بالاتر ب سلسله
ه ایـن  د ک ـشـو  ها محاسبه می زوجی مقایسه شده و وزن آن

هـاي  سـپس بـا تلفیـق وزن   . نامیممی 1ها را وزن محلیوزن
د که آن را وزن شو هر گزینه مشخص می 2، وزن کلیمحلی

  .]14[نامیم مطلق می
مراتبـی بـه    ینـد تحلیـل سلسـله   اها در فرمقایسه ي همه

ــی  ــام م ــی انج ــورت زوج ــردص ــه . گی ــن مقایس ــا در ای ه
اسـتفاده خواهنـد   هاي شـفاهی  گیرندگان از قضاوت تصمیم

. انـد تبدیل شده 9تا  1ها به مقادیر کمی این قضاوت. نمود
در این میان، نظرسـنجی از خبرگـان و متخصصـان بخـش     

 50عمـل آمـد کـه در مجمـوع بـیش از      ایمنی و ترافیک به
  .شدپرسشنامه توزیع و تجزیه و تحلیل 

هـاي   که روش مورد استفاده در زمره مدل با توجه به این
ي جبرانی قرار دارد و از سوي دیگر این روش  هچندشاخص

مبتنی بر درك فـازي و انسـان اسـت، درنتیجـه اسـتفاده از      
هاي علمـی،   نظرات کارشناسان و خبرگان که به لحاظ جنبه

فنـی و تجربــی داراي آگـاهی لازم باشــند امـري ضــروري    
                                                                                           
1- Local priority 
2- Overall priority 

نظـران   با این رویکرد در انتخاب صاحب. شود محسوب می
اي مذکور تأمین شود که از ایـن نظـر   هسعی شد تا ویژگی

هـاي ژئوتکنیـک و راه و ترابـري،    اساتید دانشگاه در رشـته 
هـاي  کارشناسان و متخصصین ادارات راه و ترابـري اسـتان  

نظـر در تحقیـق جـاري    عنـوان افـراد صـاحب   گیر، بهبهمن
  .انتخاب شدند

  
عوامل مؤثر بـر خطـر ریـزش بهمـن در      -5

 هاي کوهستانی جاده
هـاي خطرسـنجی و ریسـک ریـزش     ررسـی روش پس از ب

پارامترهاي  گرفتننظر درهاي کوهستانی و با بهمن در جاده
هاي مذکور دراین گام، پارامترهاي اصلی اصلی و مهم روش

بسـیاري از پارامترهـا   . دشوخطر ریزش بهمن باید انتخاب 
و در اکثـر   گرفته شـود نظر رباید در هر روش خطرسنجی د

پارامترهایی که . سی نیز وجود داشتندبرر درحالهاي روش
عمـق بـرف، میـزان    : بدین منظور انتخاب شـدند عبارتنـداز  

شیب دامنـه، وضـعیت پوشـش گیـاهی، تعـدد و تکـرار و       
  .ترافیک محور

عنـوان عوامـل    پارامتر مذکور بـه  5لازم به ذکر است که 
انتخاب  )مانند ترافیک(و ریسک پس از آن اصلی بروز بهمن 

ها به  تدقیق مدل و جامع بودن آن هریک از آنشدند و براي 
براي این منظور روي . ندشدپارامترهاي زیرشاخه نیز تقسیم 

خصوصیات پارامترهاي منتخب مدل، مطالعاتی انجام شد و 
عوامل مؤثر . دشها تعیین  زیرشاخه ،با توجه به میزان ریسک

سطح در  3هاي کوهستانی در بر خطر ریزش بهمن در جاده
این پارامترها در سطح دوم به . بندي شده استدسته 1شکل 

 .داردشوند که هردسـته زیرمعیارهـایی   پنج دسته تقسیم می
اي و ریزشـی  بندي زیرمعیارهاي دامنـه  ترین منابع دسته مهم

هـاي   ي ملی بزرگـراه  راهنماي ریزش سنگ و بهمن مؤسسه
هـا بـوده اسـت و در     ي کـل بزرگـراه   و اداره ایالات متحده
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عنوان عوامل افـزایش ریسـک    و ترافیک به ارهاي تکرارمعی
پس از ریزش از نظرات کارشناسان و راهنماي آنالیز ریسک 

هاي  استفاده شده است که با توجه به شرایط ایران و بررسی
سطح  4در مجموع . شناختی بهینه شدند ژئوتکنیکی و زمین

لف ریسک بسیار بالا، بالا، متوسط و پایین براي عوامل مخت
ریسک بهمن درنظر گرفته شد که بـا توجـه بـه اثرگـذاري     

هـاي پـس از آن بـه     عوامل بر ریـزش بهمـن و یـا ریسـک    

توضیح این نکته . اختصاص داده شد هاي مختلف بندي دسته
مطالعات نشان داد کـه برخـی مرزهـا در     ضروري است که

خصوص بروز ریزش بهمن و یا عدم وقوع آن وجـود دارد  
پس از آن . منظور گردیدپایین و متوسط  مرز بین ریسک که

 میزان ریسک بالاتري با توجه به افزایش امکان ریزش بهمن
  .مدنظر قرارگرفتبراي زیرمعیارها 

  

  
  هاي کوهستانی ریزش بهمن در جاده ریسکعوامل مؤثر بر  )1(شکل 
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  عمق برف -5-1
میزان زیاد یا کم بودن برف در نقاط مختلف با ارتفاع و یـا  

 خیز بودن بهتـرین شود و براي بهمنعمق برف سنجیده می
انه اسـت کـه همـین    یمعیار سنجش ماکزیمم عمق برف سال

ها نشـان داد اگـر مـاکزیمم    بررسی. ملاك عمل قرار گرفت
تر باشد احتمـال   متر بیش 1اي از عمق برف سالانه در دامنه

هـا  بر اساس بررسی. ن محدوده وجود داردآوقوع بهمن در 
مل عا گرفتننظر در اي و با و مطالعات آب و هوایی و دامنه

انه طبـق  یهاي مـاکزیمم عمـق بـرف سـال    ریسک زیرشاخه
  .دشبندي طبقه 1جدول 

  

انه روي دامنه براساس یبندي ماکزیمم عمق برف سالطبقه )1(جدول 
  میزان ریسک

  ردیف
  انهیماکزیمم عمق برف سال
  روي دامنه کنار راه

  میزان ریسک

  ریسک پایین  تر از آن متریا کم 1  1
  متوسط ریسک  متر 2تا  1بین   2
  ریسک بالا  متر 3تا  2بین   3
  ریسک بسیار بالا  متر 3بیش از   4

  
  شیب دامنه -5-2

کنـار جـاده موجـب     ي وزن موازي دامنـه  ي لفهؤبالا بودن م
. دشـو  چنین شدت آن مـی  افزایش احتمال وقوع بهمن و هم

دامنه و  ي لفه بالا بودن زاویهؤترین عوامل این م میکی از مه
. نـوان شـیب دامنـه شـناخته شـده اسـت      ع که بـه  استافق 

نشان داد که سه وضعیت براي تأثیر شیب دامنه بر  هابررسی
  .]2جدول[در نظر گرفته شد افزایش ریسک ریزش بهمن

  

  بندي شیب دامنه براساس میزان ریسکطبقه )2( جدول
  میزان ریسک  شیب دامنه  ردیف

  ریسک پایین تر از آن درجه یا کم 30  1
  ریسک متوسط درجه 40و  30بین   2
  ریسک بالا تر از آن یا بیشدرجه 40  3

  گیاهی وضعیت پوشش -5-3
کارشناسان ه با رو مشاومطالعات زیست محیطی و دامنه 

شناسـی و   حفاظـت محـیط زیسـت، زمـین     هـاي  سازمان
گروه اصـلی بـراي وجـود     4نشان داد  اتعها و مرجنگل

کـه در   توان در نظر گرفت می پوشش گیاهی روي دامنه
  .نشان داده شده است 3جدول 

  

  بندي تراکم پوشش گیاهی دامنه بر اساس میزان ریسکطبقه )3( جدول

  تراکم پوشش گیاهی  ردیف
  میزان
  ریسک

1  
ــان   ــراکم درخت ــا   8ت ــري و ی مت

 %50بلندتر از آن در حد 

  ریسک
  پایین

2  

ــان   ــراکم درخت ــا   8ت ــري و ی مت
% 50تـا  % 20 بلندتر از آن در حد

ــا  ــري و 4تــراکم درختــان و ی مت
 %50بلندتر از آن در حد 

  ریسک
  متوسط

3  

متري و بلندتر از 4تراکم درختان 
و یا تراکم % 50تا % 20آن در حد 

متري یا بلندتر در حد  2درختان 
20% 

  ریسک
  بالا

4  
زمین برهنه و یا پوشیده شـده از  

 متر 2تر از  هاي کوتاهچمن و بوته

  ریسک
  بسیار بالا

  
  تعدد و تکرار -5-4

ترین پارامترهاي تشکیل مدل امتیـازدهی وقـوع    یکی از مهم
ــدد و تکــرار  بهمــن در جــاده ــتانی تع ــاي کوهس ــته  .اس

هـا  سـازي جـاده   سازي و بههاي ایمنمعمول در طرحطور به
بروز حوادث وجود داشته باشـد   ي ها سابقه نقاطی که در آن

بعد نقاطی کـه  گیرند و در مراحل در اولویت بالاتر قرار می
. گیرند درنظر میها وجود دارد را  احتمال وقوع حادثه در آن

درنظر گرفتن این معیار در مدل از همان مرزهاي وقوع براي
بندي به د که طبقهشسال استفاده  10سال و در  3حادثه در 

  .است 4شرح جدول 
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  براساس میزان ریسک بندي تعدد و تکرارطبقه )4(جدول 

  تکرارتعدد و   ردیف
  میزان
  ریسک

بهمن  ي سال حادثه 10اي بیش از در دوره  1
 .رخ داده است

  ریسک
  متوسط

2  
بار  بهمن یک ي حادثه سال 10تا  3بین 

 .اتفاق افتاده است

  ریسک
  بالا

 بهمن رخ داده است ي سال حادثه 3در   3
  ریسک 
  بسیار بالا

  
  ترافیک جاده -5-5

ارزیـابی ریسـک و   پارامتر آخري کـه بـراي سـاخت مـدل     
نظـر  درهـاي کوهسـتانی   امتیازبندي ریزش بهمـن در جـاده  

کـه طبیعتـاً    اسـت میزان تردد عبـوري از جـاده   شده گرفته 
تـري از لحـاظ    تـر باشـد امتیـاز بـیش     هرچه تعداد آن بیش

داده ریســک بــه محــدوده و یــا جــاده خاصــی اختصــاص 
هـاي کوهسـتانی    جـاده  بندي میـزان تـردد در  طبقه. شود می
  .دشو پیشنهاد می 5صورت جدول  به
  

  بندي میزان ترافیک براساس میزان ریسکطبقه )5(جدول 

  میزان ترافیک  ردیف
  میزان
  ریسک

1  
 ي وسیله 1000تر از  کم ي تعداد وسایل نقلیه

 نقلیه در روز

  ریسک
  پایین

 3000تا  1000بین  ي تعداد وسایل نقلیه  2
 نقلیه در روز ي وسیله

  ریسک
  متوسط

3  
 ي وسیله 3000بیش از  ي تعداد وسایل نقلیه

 نقلیه در روز

  ریسک
  بالا

 
میزان اهمیت عوامل مؤثر بر خطر ریزش  -6

 هاي کوهستانیبهمن در محور
در این بخش میزان اهمیت هریک از عوامل مؤثر و در نهایت مدل 

افـزار  براي تسریع عملیات از نرم شد که کلی ارزیابی ریسک تعیین

Expert choice  نتـایج تحلیـل، نشـان داد کـه     . ده اسـت ش ـاستفاده
استاندارد  در این مدل وجود دارد که از حد 4٪ناسازگاري حداکثر 

   .ها است کمتر بوده و دال برطراحی صحیح پرسشنامه 10٪
  
  گانهمیزان اهمیت عوامل پنج -6-1

دهد که میزان اهمیت عوامل عمق نتایج پرسشگري نشان می
، وضـعیت پوشـش   %1/19، میزان شیب دامنـه  %6/15برف 

% 4و میـزان ترافیـک   % 1/44، تعدد و تکرار %2/17گیاهی، 
  .]2شکل [ده است شتعیین 

  

  
  گانه مؤثر بر میزان ریسک ریزش بهمن میزان اهمیت عوامل پنج )2(شکل 

  

 1ي  مطابق رابطـه صورت کلی بندي بهبنابراین شاخص رتبه
  .قابل محاسبه است

  

)1(  0.441 0.191 0.172 0.156 .004R           
  

  :که در آن
R :     شاخص ارزیابی خطر ریسـک ریـزش بهمـن در نقـاط

  ؛محورهاي کوهستانی
α :؛ضرایب تأثیر پارامتر تعدد و تکرار  
β :؛ضرایب تأثیر پارامتر میزان شیب دامنه  
 :؛ضرایب تأثیر پارامتر پوشش گیاهی  
 :ضرایب تأثیر پارامتر عمق برف.  
 :ضرایب تاثیر پارامتر میزان ترافیک  

44.1

19.1 17.2 15.6
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  عمق برف میزان اهمیت حالات مختلف -6-1-1
میزان اهمیت حالات مختلـف عمـق بـرف در ایـن بخـش      

 3تر از  دهد که عمق بیشنتایج نشان می. شده استمحاسبه 
در . اسـت % 44ترین میزان اهمیـت و برابـر    متر داراي بیش

در %  6/28متـر داراي اهمیـت    3تـا   2حالی که عمق بـین  
% 6/22متر  2تا  1همچنین عمق بین . دوم قرار دارد ي مرتبه

ن تر از آن داراي میزا متر و یا کم 1آخر، عمق  ي و در مرتبه
نرخ سازگاري ایـن بخـش از ارزیـابی     .است% 8/4اهمیت 

  .محاسبه شده و حاکی از سازگاري مدل است% 1برابر 
  

  
  میزان اهمیت حالات عمق برف )3(شکل 

  

عنـوان  د میـزان عمـق بـرف بـه    ش ـگونه کـه مشـاهده   همان
پارامتري که افزایش آن، موجـب افـزایش ریسـک ریـزش     

اي کـه میـزان    گونـه  بـه . د، شناخته شـده اسـت  شو بهمن می
متغیر بوده و  %44تا  %8/4 ي اهمیت حالات مختلف در بازه

   .ده استشبا افزایش عمق برف میزان ریسک نیز افزوده 
  
  میزان اهمیت حالات مختلف شیب -6-1-2

در این بخش میزان اهمیت حالات مختلـف وجـود شـیب    
مراتبی شیب  بر اساس نتایج تحلیل سلسله. ده استشمعین 

 3تـا   2اول، شیب بین  ي در مرتبه% 44درصد با  3از بیش 
درصـد   2تا  1دوم و شیب بین  ي در مرتبه% 5/28درصد با 

هـاي  چنـین شـیب   هـم . سوم قرار دارد ي در مرتبه% 6/22با 
 4شکل که  ،دهش% 9/4درصد داراي میزان اهمیت 1تر از  کم

  .میزان اهمیت حالات مختلف استنشانگر 
  

  
  همیت حالات مختلف شیبمیزان ا )4(شکل 

  

شود که مطابق نظرسـنجی کارشناسـان و خبرگـان    مشاهده می
تـر اولویـت و اهمیـت     هـاي بـیش  بخش ایمنی، درصد شـیب 

اي که میزان اهمیت حالات مختلـف   گونه، بهدارندتري نیز  بیش
%  1نرخ سازگاري برابر با  .استمتغیر  %44تا % 9/4 ي در بازه

  .باشداست که حاکی از صحت مدل ارائه شده می
  
  گیاهیمیزان اهمیت حالات مختلف پوشش-6-1-3

 5میزان اهمیت حالات مختلف پوشـش گیـاهی در شـکل    
د وضـعیت  گـرد  گونه که مشاهده میهمان. دشو مشاهده می

ترین میزان اهمیت و  داراي بیش) بدون پوشش گیاهی(برهنه
  .است% 6/34رابر ب
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  میزان اهمیت حالات مختلف پوشش گیاهی )5(شکل 

  

متر و با تراکم بین  4دوم سطح پوشش با ارتفاع  ي در مرتبه
چنین  هم. است% 3/30درصد داراي میزان اهمیت  50تا  20

درصد  50تا  20متر و با تراکم بین  8سطح پوشش با ارتفاع 
 ي در مرتبـه . اسـت  دهش ـتعیین % 4/20داراي میزان اهمیت 

 50متر و با تراکم بیش از  8چهارم نیز سطح پوشش با ارتفاع 
این  رو از این. ده استش% 7/14درصد داراي میزان اهمیت 

یت است که با افزایش تراکم پوشش عتحلیل گویاي این واق
گیاهی ریسک ریزش بهمن به تناسب مقادیر مذکور کاهش 

از ارزیابی برابر با صفر  نرخ سازگاري این بخش .دکن میپیدا 
  .است که نشانگر سازگاري کامل مدل است

 
  میزان اهمیت حالات مختلف تعدد و تکرار -6-1-4

در این بخش حـالات مختلـف تعـدد و تکـرار ارزیـابی و      

و  AHPوش ربدین ترتیب کـه بـا   . ه استشدبندي اولویت
توزیـع پرسشـنامه، میـزان اهمیـت هـر یـک از حـالات در        

ده شافزایش میزان ریسک نقاط به لحاظ ریزش بهمن تعیین 
بندي براي حـالات مـذکور در    نتایج اولویت رو این از. است

  .ارائه شده است 6شکل 
  

  
  میزان اهمیت حالات مختلف تعدد و تکرار )6(شکل 

  

سـال   3که تعدد هر شود با توجه به شکل فوق مشاهده می
 3، بین %5/45ترین میزان اهمیت و برابر  بار داراي بیش یک
دوم و در صورت تعدد هر  ي در مرتبه% 8/29سال با  10تا 
% 7/24ترین میزان اهمیت و برابر  بار داراي کم سال یک 10

بـوده کـه   % 2نرخ سازگاري در این بخش نیـز برابـر    .است
  .ها استگویاي سازگاري پرسشنامه

  
  میزان اهمیت حالات مختلف احجام ترافیک -6-1-5

 7میزان اهمیت حالات مختلف احجـام ترافیـک در شـکل    
تـر از   شـود کـه ترافیـک بـیش    مشاهده می. ارائه شده است

% 9/58داراي میزان اهمیت  ،نقلیه در ساعت ي وسیله 3000
نقلیه  ي وسیله 3000تا  1000میزان اهمیت حجم بین . است

دوم  ي و در مرتبـه % 5/23داراي میـزان اهمیـت    ،در ساعت
  .قرار دارد
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  میزان اهمیت حالات مختلف احجام ترافیک )7(شکل 

  

نقلیـه   ي وسـیله  1000از  رت در مرتبه آخر اهمیت، حجم کم
 گرکـه نشـان   اسـت % 6/17در ساعت داراي میزان اهمیـت  

افزایش میزان اهمیت حالات مختلف در برابر افزایش حجم 
میزان نرخ سازگاري این بخش از مـدل بـا    . .است تراقیک

  .گویاي صحت ارزیابی است% 3
  
مـدل ارزیـابی خطـر ریـزش بهمـن در       ي ارائه -7

  هاي کوهستانیجاده
هــاي  مـدل نهــایی ارزیــابی خطــر ریــزش بهمــن در جــاده 

  .است 2 ي کوهستانی مطابق رابطه
μ :؛ضریب تأثیر هر پارامتر   
λ :میزان اهمیت پارامترها؛  

n :تعداد پارامترهاي موثر؛  
  :بنابراین

)2(  



n

i
iiR

1


 
0.1:. μtS  

لازم به ذکر اسـت کـه منظـور از ضـرایب تـأثیر، وضـعیت       
بـه  . نقاط درحال بررسـی، بـه لحـاظ همـان پـارامتر اسـت      

لحاظ پارامترهاي مـذکور،  عبارت دیگر بررسی هر گزینه به 
ــه ــی  ب ــده م ــأثیر نامی ــریب ت ــوان ض ــوع  عن ــه مجم شــود ک

ضرب ضریب تأثیر در میـزان اهمیـت هـر پـارامتر،      حاصل
  .کند بندي را ارائه میشاخص رتبه

گانه تعـدد  با آگاهی از اطلاعات مرتبط با عوامل پنج
و تکرار، میزان شیب دامنه، پوشش گیاهی، عمق برف و 

توان با استفاده ها، می پس از ارزیابی آن میزان ترافیک و
 ، میزان ریسک ریزش بهمـن در محورهـاي  2 ي از رابطه

بدین ترتیب مـدل ارائـه شـده    . کوهستانی را تعیین نمود
قابلیت ارزیابی ریسک ریزش بهمن در تمـامی محورهـا   

توان بـا توجـه بـه میـزان     چنین می هم. را خواهد داشت
ریسک ریزش بهمـن را  شاخص نهایی هر محور، میزان 

در  Rبندي ریسک بـا توجـه بـه     طبقه 5 .بندي نمودطبقه
  .نشان داده شده است 6جدول 

  

بندي محورهاي کوهستانی بر اساس میزان ریسک  طبقه )6( جدول
  ریزش بهمن

R   کلاس(رده(  
  ریسک بسیار زیاد  100- 80
  ریسک زیاد  80- 60
  ریسک متوسط  60- 40
  ریسک ضعیف  40- 20
 بدون ریسک  20- 0

  
ــابی نقــاط بهمــن(موردکــاوي  -8 گیــر ارزی

 )چالوس -محور کرج
ــدل ارا  ــایج م ــی نت ــتاي بررس ــدر راس ــی از ئ ــده دریک ه ش

چـالوس انتخـاب   -هاي کوهستانی کشور، محور کـرج  جاده
د که یکی از محورهاي مهم ارتبـاطی کشـور در حمـل و    ش

ایـن محـور بـه    . دشو اي محسوب می نقل سراسري و منطقه
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 محـوري اسـت کـه ارتبـاط بـین      4که یکی از  این ي واسطه
ــور را   ــمال کش ــت و ش ــی  پایتخ ــراهم م ــی از ف آورد یک

کـه   جـایی  د تـا شو هاي کشور محسوب میپرترددترین راه
ترافیکی بـراي   ي هاي سال مقررات ویژهدر بسیاري از هفته

چـالوس جـزو   -علاوه بر آن محور کـرج  .دشو آن وضع می
  . دشو ب میده محور زیباي جهان محسو

  

ها از  چالوس و کیلومتراژ آن - گیر محور کرج نقاط بهمن )7(جدول 
 میدان امیرکبیر

  ردیف
  گیر هاي بهمنمحل

  کیلومتر
  ردیف

  گیر هاي بهمنمحل
  کیلومتر

1  38  7  5/61  
  63تا  62  8  57  2
  68تا 63  9  58  3
  75تا  70  10  59  4
5  60  11  85  
6  61  12  107  

  

طـول خـود کوهسـتانی اسـت و در     این جـاده در اکثـر   
هـاي  برخی از نقاط آن احتمال سـقوط بهمـن در فصـل   

طبیعـی   ي سرد سال وجود دارد و چندین بار این حادثـه 
خیـز  براي اطلاع از نقـاط بهمـن   .تلفاتی نیز داشته است

ــدانی   ــدهاي می ــر بازدی ــلاوه ب ــار وزارت راه و  ،ع از آم
نظیــر ســازمان    ،هــاي آن شهرســازي و زیرمجموعــه  

آوري آمـار لازم  پـس از جمـع  . دش ـواشناسی اسـتفاده  ه
گیر و سایر نقاطی که احتمـال وقـوع    نقاط مختلف بهمن

ــن  ــود بهم ــت   وج ــراي برداش ــد و ب ــایی ش دارد شناس
پارامترهاي مدل فیلمبرداري و بازدیـد میـدانی صـورت    

در . تعیین شـد  ایستگاه 12بندي نهاییدر جمع. پذیرفت
ررسـی شـده و بـه لحـاظ     ي بعد، نقاط انتخـابی ب  مرحله

. آوري شــد هــا جمــع پارامترهــاي مــذکور، اطلاعــات آن
بـا   .گردیـد رو میزان ضریب تأثیر هر پارامتر تعیین  این از

 ـگنقاط بهمـن این رویکرد  چـالوس و   - ر محـور کـرج  ی

بـودن میـدان امیرکبیـر در     أبا فرض مبد(ها  کیلومتراژ آن
  .نشان داده شده است 7در جدول ) خروجی شهر کرج
نقطـه از محـور    35هاي میدانی حدود البته با بررسی

هـا  انتخاب شـدند و برداشـت پارامترهـا در آن ایسـتگاه    
عنـــوان  نقطـــه بـــه 12انجـــام شـــد امـــا در مجمـــوع 

نشـان داده شـده    8گیرشناخته شد کـه در جـدول    بهمن
 ،شـرایط  گیـر بـودن و نبـودن بـا توجـه بـه       بهمن. است

هـا   که حـدود آن  تاسپارامترهاي موثر در ریزش بهمن 
 8شـکل  . دش ـبنـدي پارامترهـا تشـریح    در جداول طبقه

هـاي  منظـور برداشـت   بـه هاي طراحی شـده   نشانگر فرم
  .میدانی است

ها در گام لیست پس از برداشت پارامترها و تکمیل چک
نوان نمونه امتیاز یکی ع به .دشوبعد باید امتیاز نقاط محاسبه 

آوري  واقع و اطلاعات جمع 38ها که در کیلومتر از ایستگاه
با استفاده از مدل پیشنهادي  باشد می 9شده از آن در جدول 

  .محاسبه شده است
پس از نرمال کردن عدد امتیاز ایـن ایسـتگاه بـا توجـه     

 ـمنظـور ارا  میزان حداقل و حداکثر به به  100عـددي از   ي هئ
  .دش 58.11

منتخـب عـلاوه بـر     ي نقطه 12 ي ههمهمچنین براي 
اي اطلاعـات  اطلاعات مربوط به وضعیت منطقه برداشت

مربوط به شرایط ریـزش بـرف از سـازمان هواشناسـی،     
نصب شده  NC-97 هاي تردد روزانه با استفاده از دستگاه

و تعـدد و تکـرار نیـز از     چـالوس  - در طول محور کرج
آوري شـد و   ادارات راه و ترابري گچسر و نوشهر جمـع 

پیشـنهادي امتیـاز خطـر    با جاگذاري پارامترها در مـدل  
ها محاسبه و در واقع اولویـت   آن ي ریزش بهمن در همه

 9جـدول  . ها مشخص شد ریسک خطر ریزش بهمن آن
چنـین اولویـت    ها و هـم امتیاز هریک از ایستگاهنشانگر 
   .ها است خطر آن
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  هاي کوهستانیگیر در جادهنقاط بهمنلیست برداشت اطلاعات  فرم چک )8( شکل

  

  38واقع در کیلومتر  1آوري شده از ایستگاه  اطلاعات جمع )8(جدول 
  ضرایب تاثیر پارامترها  مقدار  پارامتر

  19.3  درجه 30تر از  کم  شیب دامنه
  22.6  متر2تا  1بین   انهیماکزیمم عمق برف سال

  24.8  سال بهمن روي داده است 10بیش از  ي در دوره  تعدد و تکرار
  34.6  متر 2تر از  هاي کوتاهزمین برهنه ویا پوشیده شده از چمن و بوته  وضعیت پوشش گیاهی

  58.9  نقلیه در روز ي وسیله 3000تعداد وسایل نقلیه بیش از   *تردد روزانه
 امتیاز ریسک ریزش بهمن ي محاسبه

ܴ = (0.441 × 24.8) + (0.191 × 19.3) + (0.172 × 34.6) + (0.156 × 22.6) + (0.04 × 58.9) = 25.49 

  .آوري شد جمع NC-97هاي ترددشمار سیار که آمار تردد با دستگاه ي قابل ذکر این نکته*
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 چالوس-کرج ي ها در جاده ویت خطر ریزش بهمن آنلها و او امتیاز هریک از ایستگاه) 9( جدول

  ریسکمیزان   اولویت خطر  امتیاز خطر  هاکیلومتراژ ایستگاه  ردیف
 ریسک متوسط  9  25.49  38  1

 ریسک متوسط  10  22.1  57  2

 ریسک زیاد  8  27  58  3

 ریسک زیاد  7  28.12  59  4

 ریسک زیاد  5  30.1  60  5

 ریسک زیاد  4  32.4  61  6

 ریسک بسیار زیاد  3  35.8  5/61  7

 ریسک بسیار زیاد  2  38.5  63تا  62  8

 ریسک بسیار زیاد  1  40.9  68تا 63  9

  ریسک زیاد  6  29  75تا  70  10
 ریسک متوسط  11  20.33  85  11

 ریسک متوسط  12  18.75  107  12
  

دهـد نقـاطی کـه امتیـاز     طور که جدول فوق نشان می همان
نسـبت بـه   دارد تـري   ریسک خطر بـیش  استتر  ها بیش آن

  . نقاطی که امتیاز کمتري دارند
 
 یريگ نتیجهبندي و  جمع -9

 ـدر این پژوهش هدف اصلی ارا مـدلی بـراي ارزیـابی     ي هئ
هاي کوهستانی بود کـه بـدین   ریسک ریزش بهمن در جاده

منظــور در ابتــدا بایــد پارامترهــاي مهــم و اصــلی انتخــاب 
براي شناسایی پارامترهاي مهـم ارزیـابی ریـزش    . شدند می

رفته کارگ ههاي بهاي کوهستانی در ابتدا روشبهمن در جاده
کـه هـر یـک مزایـا و      شدشده در کشورهاي دیگر بررسی 

ها و الگوها معایبی داشت و با در نظر گرفتن مجموع روش
د شها در کشور به پنج مورد اصلی تقسیم ترین شاخص مهم

  :که عبارتنداز
، پوشــش گیــاهی دامنــه، شــیب دامنــه، تعــدد و تکــرار

  .ترافیکو انهیماکزیمم عمق برف سال
و تعیین حدود هریـک   کارگیري این پارامترها هپس از ب

ها بـا اسـتفاده از ضـوابط و اسـتانداردها و معیارهـاي       از آن

مناسب و مشخص نمودن ریسک هر پـارامتر در گـام بعـد    
مدل مربوط بـه ارزیـابی ریسـک سـاخته شـد کـه نظـرات        

شناسی، مکانیک سـنگ،  کارشناسان مختلف ترافیکی، زمین
پس از ساخت . ثر بودؤسیار مزیست محیطی و هواشناسی ب

چـالوس بـه عنـوان یکـی از      -مدل در نهایت محور کـرج 
برخـی از نتـایج   . شـد خیز کشور ارزیـابی  محورهاي بهمن

 -ها در محور کرجارزیابی و بررسی ،پژوهش، ساخت مدل
  :است ذیلچالوس به شرح 

 استتر  در الگوي ارزیابی اهمیت تعدد و تکرار ازهمه بیش. 

  تر باشد در نتیجه ریسک  اي بیشدر محدودههرچه ترافیک
تـر، بـالاتر    دلیل احتمال تلفات بیش هریزش بهمن در آن نقطه ب

  . است و باید تمهیدات لازم را در این نقاط اندیشید
 ها در محور در این پژوهش امتیاز غالب در اکثر ایستگاه

 .چالوس مربوط به تعدد و تکرار ریزش بهمن بود -کرج

 هـا و  نگهـداري راه  ي ر اختصاص بودجـه مدل مذکور د
تواند داشته باشد و با توجه به سازي کاربرد مناسبی می ایمن

 .تواند انجام پذیردبندي میها اولویتامتیاز ایستگاه
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 کننـده از  مناسب و جلوگیري ي کارگیري سازه هپس از ب
 تـوان امتیـازات روش فـوق را از ایسـتگاه    ریزش بهمن، می

 .مذکور حذف نمود

 تـرین نقـاط از لحـاظ    چالوس، بحرانـی -در محور کرج
تـا   60هاي میانی آن و در کیلومتر در محدوده ریزش بهمن

 .قرار دارد جاده از سمت کرج 75

رو قابل بیان است بـه شـرح   پیشنهاداتی که با پژوهش پیش
  :استزیر 

 نگهدار و جلوگیري کننده را  ي سازه بود و نبودتوان می
عامل کاهنده بـه پارامترهـاي مـدل مـذکور     عنوان یک  نیز به

 .اضاف نمود

     این مدل براي چند جاده و حتی در سـطح کشـور نیـز
هـاي  گیر کل راهقابل استفاده است و در ارزیابی نقاط بهمن

متفـاوت بـودن   بـه  کشور نیز کاربرد دارد و حتی بـا توجـه   
 .ها و شرایط ترافیکی نتایج بهتري هم خواهد داشتدامنه

 عواملی چون نزدیکـی بـه ادارات راه و مراکـز    توان می
که البته  امداد و درمان را نیز به پارامترهاي مدل اضافه نمود

تري نسبت به پارامترهاي  تر و کوچکداراي ضرایب ضعیف
 .انتخاب شده در این پژوهش خواهند بود
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