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Extended Abstract 

Introduction 

Rockfalls are a type of slope movement process that does not require a transporting 

medium (e.g., water) and predominantly occur under the influence of gravity (Dikau, 

2006). The detachment of a single rock block or a volume of blocks from steep slopes is 

followed by motions mainly through the air. The fall trajectory is strongly controlled by 

the mean slope gradient, enabling different motion modes such as free-falling, bouncing, 

and rolling. Consequently, rockfalls present an unpredictable threat, especially along 

highways and railways, where they can cause damage to infrastructure or endanger human 

lives (Bostjančić et al., 2020). In high mountain regions, rockfall activity is thought to be 

changing due to accelerated climate warming and permafrost degradation, potentially 

resulting in increased activity and larger volumes involved in individual falls (Stoffel et 

al., 2024). Therefore, it is crucial to assess areas prone to rockfalls in mountainous 

regions. The aim of this research is to zone the risk of rockfalls long the Khalkhal–

Shahroud road using a multi-layer perceptron algorithm. 
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Material and Methods 

The multi-layer perceptron algorithm is a modern machine learning model capable of 

solving complex problems. In this study, the necessary data were obtained from 

topographic maps at a scale of 1:25,000, geological maps at a scale of 1:100,000, a digital 

elevation model (DEM) with 12.5-meter resolution from the ALOS-PALSAR satellite, 

Sentinel data (spatial resolution of 10 meters), Google Earth satellite images, and field 

studies. In rockfall hazard zoning using GIS, the most critical component is the 

preparation of a rockfall distribution map or rockfall inventory. Fieldwork was conducted 

to identify rockfalls and prepare the inventory. 

Results and Discussion 

To identify the factors contributing to rockfall occurrence, field studies identified eight 

key factors: elevation, vegetation, slope aspect, distance from faults, distance from roads, 

geology, land use, and slope gradient. After pre-processing, all layers were entered into 

SPSS Modeler software, and the model was designed with 8 input neurons, 8 intermediate 

neurons, and 1 output neuron. The results revealed that, in the multi-layer perceptron 

algorithm, the geological layer had the highest weight value (0.20), followed by the land 

use layer (0.14) and distance from roads (0.12). In the model validation phase, the results 

demonstrated an AUC value of 0.9810 in the training phase and 0.9876 in the testing 

phase, indicating high model validity in both phases. 

Conclusion 

This research aimed to identify areas at risk of rockfall along the Khalkhal–Shahroud road 

using a multi-layer perceptron algorithm. The results highlight the significant influence 

of geological conditions on rockfall occurrences, emphasizing the need to consider slope 

instability in all spatial planning efforts in this region. It is recommended that future 

studies explore other machine learning models, such as support vector machines, to 

further evaluate rockfalls and related slope movements. 

Key Words: Rockfall Hazard Zonation, Multilayer Perceptron Algorithm, Road 

Hazards, Khalkhal Road, Slope Stability Analysis. 
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 لایه پرسپترون چند  تم یالگوردر جاده خلخال به شاهرود با استفاده از  سنگ زش یربندی مخاطره پهنه

 ایران   اردبیل، اردبیلی،  محقق دانشگاه اجتماعی، علوم دانشکده ژئومورفولوژی، استاد -1درآباد  اسفندیاری فریبا

 ران یا ، مشهد ،فردوسی مشهددانشگاه   ،ادبیات و علوم انسانی دانشکده ،یژئومورفولوژاستادیار   -مسعود رحیمی 

 رانیا ل،یاردب ،ی لی دانشگاه محقق اردب ،ی دانشکده علوم اجتماع ط،یمح شیو آما یارشد ژئومورفولوژ ی کارشناس  -زادهوهاب مهرداد 

30/5/1403تاریخ پذیرش:       9/3/1403تاریخ بازنگری:    11/2/1403تاریخ دریافت:  

 چکیده

؛  شود یم  یدر مناطق کوهستان  یژهوبه  یادیخسارات ز  یجاداست که رخداد آن سبب ا  هایییده از پد  یکی  سنگ  یزشر

  ، پژوهش  یناز ا. هدف  است   ی ضرور  ی امر  ی،در مناطق کوهستان  سنگ  یزشرخداد ر  نواحی مستعد  یابیارز  ین بنابرا

ر  یبندپهنه الگور  یزش مخاطره  از  استفاده  با  شاهرود  به  خلخال  جاده  در  چند  یتمسنگ  برا  یهلاپرسپترون    یاست. 

پوشش  ،  ارتفاع  املکه ش  شدهاییعامل شناس  8  یدانیبا توجه به مطالعات م  سنگ  یزشعوامل مهم در رخداد ر  ییشناسا

بعد از    هایهلا  ی. تماماست   یب ش  ی واراض  یکاربرشناسی،  زمین  ،فاصله از جاده  ،فاصله از گسل  یب،ش  جهت یاهی،  گ 

نرم  ،پردازشیشپفرایند   مدل  SPSS Modelerافزار  وارد  و  ورود  9با    یسازشده  م  8  ی، نورون    1و    یانهنورون 

برای   را  بیشترین ارزش وزنی  یه،لاپرسپترون چند  یتمدر الگور  پژوهش نشان داد  ینا  یجه است. نتاشدیطراح  یخروج

اختصاص    0/ 12و    0/ 14مقدار    بیبه ترتو برای لایه کاربری اراضی و فاصله از جاده    0/ 20با مقدار    شناسی ینلایه زم

زیاد تا خیلی زیاد در بخش جنوبی   خطرپذیریدرصد از طبقات    98،  خطرپذیریبه لحاظ پراکنش طبقات  .  داده است 

داشتن   لحاظ  به  منطقه  شمالی  بخش  و  دارد  گسترش  است.    خطرپذیریمنطقه  گرفته  قرار  متوسط  تا  کم  طبقه  در 

اعتبار سنج  ینچنمه مقدار    یجنتا  ،مدل  یدر بخش  که  داد  آموزش عدد    AUCنشان  در بخش    و  0/ 9810در بخش 

در بخش تست دارای اعتبار    مدل در بخش آموزش و هم   دهدنشان می  این نیز  کهبوده است    0/ 9876  عددتست شبکه  
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ریزش   یابیو ارز  بررسی  یبرا  ی در مطالعات آت  گرددیم  یشنهادپ  درنهایت   .بالایی بوده و در رتبه عالی قرارگرفته است 

 استفاده شود. ماشین  یادگیری ی دیگرهااز مدلدر این منطقه،  یاو حرکات دامنه سنگ

دامنه،   یداریپا  لیو تحل  هیتجز  ،ییمخاطرات جاده ا  ه،یپرسپرون چند لا  تمیالگور  زش،یخطر ر  یپهنه بند  :هاکلیدواژه

 .جاده خلخال

 مقدمه  -1

شهر  نظام  افزا  یتوسعه  روند  پ  یتجمع  یشو  دهه  یتکنولوژ  یشرفتو  س  یراخ  یهادر  توسعه   یستمسبب 

از عوامل مؤثر    یکی  یو توسعه شبکه ارتباط  یجادا  در سرتاسر جهان شده است.  یونقل و شبکه ارتباطحمل

آس تغ  یبدر  مح  ینامیکمورفود  ی هاستمیس  ییرو  کوهستان   ژهیوبه   یعیطب   یطدر  شود  یم  سوبمح  یمناطق 

(Jaccard, Abbruzzese & Howald, 2020.)  د  شویم   یبند طبقه  ی ااز حرکت دامنه  یعنوان نوعبهسنگ    یزشر

از    ینچند  یا  یککه شامل جدا شدن   با سقوط    بوده و  نزدیک به عمود  یا   ی صخره عمود  یکبلوک سنگ 

م )یآزاد، جهش، غلتیدن مشخص  ناگهان(.  Jiang, Li & Zhou, 2021شود  با حجم    یعو سر  یرخداد  همراه 

ر با   یزش مواد  ر  عث شده  مخاطره  که  است  به  یزششده  و  یکی عنوان  سنگ    ین ترو خطرناک  یرانگرترین از 

)شناخته    یکژئومورف  یهایدهپد سنگ    یزشر  هاییسممکان(.  Guzzetti, Reichenbach & Ghigi, 2004شود 

  ی،کشش  یها عوامل شامل تنش  یناشاره دارد. ا  یکه به عوامل مختلف  شودیم  یجاد ا  یمتعدد  یراتواسطه تأثبه

  یش سنگ، فرسا  های موجود در توده  یها فشار آب در حفره  یش اتصال، افزا  یساختارها   ارتی،شکل حر  ییرتغ

  سنگ   یو هوازدگ  یمیایی ش  یهشدن در مناطق سرد، تجزو آب  زدنیخ  یندهای فرآ  ید،باران شد  یل به دل  سطوح

مهم    ی هایتاز فعال  ین. همچن( Nakajima, Abe, Shinoda, Nakamura & Nakamura, 2021)  باشدیزلزله م  و

احداث سد، مخازن آب و   ی،کاودامنه، معدن  یمواد بر رو  یبارگذار   یلاز قب  یسنگ، عوامل   یزشدر ر  ی انسان

قب  یعوارض خط راهجاده  یلاز  گاز،ها،  و  نفت  لوله   ,Abedini & Piroozi)  رگذارندیتأث  یاربس  آهن، خطوط 

در مناطق مختلف از    یدهپد  یناز ا  یخطرات ناش  یلسنگ و تحل  یزششناخت عوامل مؤثر بر رخداد ر(.  2020

بس  یاساس  یازها ین برای  یزانربرنامه  یاتی ح  یارو  ایمن  استراتژی  ایجاد یک  بنابراین  منابع    است.  از  حفاظت 

آن جهت   وقوع  از  ناشی  و کاهش خسارات  و طبیعی  به  انسانی  و رسیدن  بسیار مهم  پایدار  توسعه  اهداف 
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تهیه نقشه پهنه بوده و ارائه یک مدل مناسب و  برنامه  اندتو می  ریزش سنگبندی خطر  ضروری  و    یز یردر 

 ,Hatamifar, Mousavi & Alimoradiنماید )کمک شایانی به مراکز ذیصلاح    ،مدیریت محیط منطقه مطالعاتی 

2012 .) 

شود که بخش شاهرود را به  شناخته می  2  عنوان یک جاده درجهخلخال به بخش شاهرود به  یارتباط   محور 

و  ها  با توسعه شبکه ارتباطی در منطقه و عبور شبکه راه  کند که در یک دهه اخیر خلخال وصل می  ستانشهر 

  ی . محور ارتباطگرفته استموردتوجه قرار    این محور مواصلاتیاهمیت اقتصادی، گردشگری و ترانزیتی،    نیز

قرار خاطر  به  شاهرود  بخش  به  منطقهخلخال  در  زم  یگیری  و  ژئومورفیک  شرایط  و    یشناسنیکوهستانی 

مستعد دامنه  خاص،  حرکات  بهوقوع  چند  سنگ  یزشر  ژهیوای  در  که  نوع    یراخ  یدهه  است  این  وقوع  با 

شناخت    ینبنابرا؛  است  تأسیسات انسانی و خسارات جانی و مالی فراوانی شده  هسبب ایجاد آسیب ب  ،مخاطره

.  است  یضرور  یآمده امر کاهش خسارات به وجود    یبرا ویژه ریزش سنگ  بهای  مستعد حرکات دامنه  ینواح

پهنه پژوهش  این  ر  یبندهدف  الگور  یزشمخاطره  از  استفاده  با  شاهرود  به  خلخال  جاده  در    تم یسنگ 

(  Negahban, Jahan Tighmand & Rahimi Herabadi, 2020همکاران )نگهبان و    باشد.می  هیپرسپترون چندلا 

جا اثباتیو    ی اثبات   شناسی روش  یگاهبه  مخاطرات  فرا  رودبار  یک ژئومورفولوژ  در  آزادراه  آباد رستم  -در 

بالا،    ب یش  سنگ در  یزشلحاظ رمناطق خطرناک به  ترینیشکه ب  یدندرس  یجهنت   ینبه ا  ینمحققاین  پرداختند.  

همکاران  عابدینی و    است.  یربا  یاراض  یو کاربر  یفشانآتش  یها سنگ  لایبا  یت حساس  آبراهه،فاصله کم از  

(Abedini, Mozafari & Faal Naziri, 2019  )یب و ضر  طلاعاتارزش ا   یها مدل   ییکارآ  یسهو مقا   یبه بررس  

  ن یمحققسنگ جاده زنجان ـ تهم ـ طارم پرداختند.    یزشخطر ر  یبندشانون در پهنه  یو آنتروپ  ینسبت فراوان

اصغری    تعلق گرفت.  زیادتا    یادزخیلی  درصد خطر  23/0  اطلاعات روش ارزش    که در  یدندرس  یجهنت  ینبه ا

و   ارز  (Asghari Saraskanrod & Mozafari, 2020)  یمظفر سراسکانرود  مقا  یابیبه    یب ضر  یها مدل   یسهو 

  یل ها نشان داد، در مدل تحلمدل   یابیارز  سنگ پرداختند.  یزشر  یبند شبکه در پهنه  یلو تحل  ینسبت فراوان

شاخص ترت   یها شبکه  به  آمدبه  0/ 88و    76/0  یب مذکور  ضر  هدست  مدل  نسبت  فراوان  یبکه  از    ی نسبت 

به  (  Eskandari, Nazarpour & Khayat, 2023همکاران )اسکندری و    برخوردار است.  یو دقت بالاتر  یفیتک
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پل زال    -  آباددر آزادراه خرم  یارهمع  چند  گیرییمتصم  یها از روش  یریگسنگ با بهره  یزشخطر ر  یبند پهنه

ا  ینپرداختند. محقق با وزن    یارکه مع  یدندرس  یجهنت  ینبه  با وزن    16/0فاصله از جاده    16/0و جنس سنگ 

 یسهبه مقا(  Emami & Yousefi, 2023)  یوسفیامامی و    .سنگ هستند  یزشسنجش خطر ر  یارهای مع  ترینممه

:  ی)مطالعه مورد  یا حرکات توده  به  یریپذ   یتنقشه حساس   یهدر ته  ین ماش  یادگیری  یها از مدل   یبرخ  ییکارا

ها  فاصله از جاده یب، ش  یهزاو ،که ارتفاع یدندرس  یجهنت ینبه ا ینمحقق  ( پرداختند.یاریاستان چهارمحال و بخت

 ,Fanos, Pradhanهمکاران )فانوس و    هستند.  ی ا در وقوع حرکات توده  نی ها عوامل بحراو فاصله از گسل

Alamri & Lee, 2020)  ارز ر  یابیبه  داده  یزشخطر  از  استفاده  با  ل  یهاسنگ  مدل   یزریاسکن    ی ساز و 

مورد  GISدر    یبعدسه مالز   ی)مطالعه  نتایکشور  و  پرداختند  ه  یج(  مدل  که  داد    یشنهادی پ  یبریدی نشان 

ر  تواندیم منبع  مق  یزشمناطق  در  را  شناسابه  ی ا منطقه  یاسسنگ  و    کند.  ییدقت  همکاران  المولات 

(Elmoulat, Brahim, Elmahsani, Abdelouafi & Mastere, 2021)  ارز بر    سقوط سنگ  ییفضا  ریتأث  یابیبه 

قابل و  دقت  شبکه  یزشر  یتحساس  یهامدل   ینان اطم  یتاساس  از  استفاده  با  مراکش  در    یعصب   یها سنگ 

  0/ 66  یاز با امت  یبدرصد و عامل ش  0/ 74  یازعوامل فاصله از گسل با امت  یج،پرداختند. بر اساس نتا  یمصنوع 

 Nanehkaran, Licai, Chen, Azarafzaهمکاران )کران و    نانه   سنگ داشته است.  یزشنقش را در ر  ین تریشب

& Yimin, 2022)  ی ها ارائه نقشه  یبرا   یایی اطلاعات جغراف  یستمو س  یمصنوع  ی عصب  یهابه استفاده از شبکه  

منطقه    ی داد قسمت شمال نشان  یجپرداختند. نتا  ین سنگ در کشور چیزشر  هاییخراب  ی خطر برا  یتحساس

  ی ترکارانهمحافظه  یج نتا  MLPسنگ است و مدل    یزشر  ی هاشکست  یبرا   ییخطرات بالا   ی موردمطالعه دارا

 ,Brozzetti Cirillo, Zappa, Tangari)سیریللو و همکاران    دهد.یارائه م  یگرد  یها کننده  یبند نسبت به طبقه

& Ietto, 2024)  پهپاد و مدل   یمبتن  ی سقوط سنگ از فتوگرامتر   لی وتحلهیبه تجز در منطقه    یبعدسه  ی هابر 

نوع    ین ترفراوان  یممستق  یخمش  یسنگ و لغزش مسطح و فروپاش  یداد که واژگوننشان  یجپرداختند. نتا  یتالیا ا

در   م این  مخاطره  و    .شودیمنطقه محسوب  )لوکس  به    (Lucks, Stilla, Hoegner & Holst, 2024همکاران 

مح  یزشر  ی فتوگرامتر  یشپا در  از    یها طیسنگ  استفاده  با  بردارها  M3C2آلپ  رد  یو  شده    یابیحرکت 

و   ارائه  یجتانپرداختند  داد که روش  مشاهده  ییشده وضوح فضانشان  مقا نقاط  در  را    ی ها با روش  یسهشده 

سنگ یکی  ویژه ریزشای بهمخاطرات دامنه  .بخشدیشده بهبود مبا استفاده از نقاط مشخص  ی سنت  ی ریگاندازه
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خطرناک میاز  که  است  طبیعی  مخاطرات  محور    تواندترین  کند.  ایجاد  را  زیادی  مالی  و  جانی  خسارات 

گیری در یک منطقه کوهستانی، رخداد ریزش سنگ خسارات زیادی را در  قرار  به علت خلخال به شاهرود نیز 

این شناخت نواحی مستعد برای اخذ تدابیر پیشگیرانه و مدیریت بحران، امری  کرده است. بنابر  جادیامنطقه  

 رود. می به شمارضروری 

 ها مواد و روش -2

 موردمطالعه منطقه  -2-1

  محدوده  در  خلخال   شهرستان  نقطه  نیتریجنوب  در  لومتری ک  60  طول  به  شاهرود  به  خلخال  ارتباطی   محور

  تا   48°  27'  41"و  شمالی  عرض  37°  35  '  49"  تا   37°  17'  39"جغرافیایی    مختصات  با  اردبیل  استان  سیاسی

(  داغ   باغرو)  تالش  یها کوهرشته  به  توانیم  منطقه  ارتفاعات  از(.  1شکل  )  دارد  قرار   شرقی  طول   °48  35'  47"

  نیترکم  و  متر  2400  منطقه  ارتفاع  ترینبیش  که  کرد  اشاره(  آذربایجان  فلات)  غربی  ارتفاعات  و  شرق  در

  خلخال ی کینزد در شود،یم  دهید ی مختلف  یسازندها  شاهرود  به خلخال جاده ری مس در . است متر   1328  ارتفاع

  ی لومتریک  5  از.  دارد   قرار  است  گنگلومرا   و  تیآندرز  شامل  که  ائوسن  و  وسنیپل   سن   به  دتر یجد  یهاسنگ

  که   شودیم   شامل   را  لیش  و  آهک   نوع  از   منطقه   ی هاسنگ  ترشی ب  منطقه  بخش  نیتریجنوب  تا   خمس  ی روستا

  ر ی تأث  تحت  و  بوده  فعال  اریبس  کی تکتون  لحاظبه  منطقه .  است  کیپالئوزو  اواخر  به  مربوط  هاآن  نیتریمیقد

  ن ی ا  یط.  شودیم   دهید  سیناود  و  سی طاقد  صورتبه  منطقه   در  یمختلف  یهایخوردگنیچ  ییزاکوه  یها فاز

  گسل    ها،آن   نیتر یاصل  از  که  شودیم  دهید  منطقه  در  یمختلف  یهایشکستگ  و  هاگسل  کیتکتون  تیفعال

  یط  که  دارد   وجود  ده ید  منطقه  در  یمختلف  یها گسل  کرویم  نیهمچن.  است  اشاره   چای  شاهرود  یا  هروآباد

  (. Vahabzadeh, 2023است ) شدهییشناسا یدانی م مطالعات
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 موردمطالعه نقشه محدوده -1شکل 

Fig.1. Study area location 

 روش انجام پژوهش -2-2

  نیز   پژوهش  نیا  در  است   مختلف  اطلاعات  و  داده   آوریجمع  پژوهش  هر  انجام  مراحل  ترین اساسی  از  یکی

  اس یمق  با  اردبیل  استان  یشناسنیزم  نقشه:  شامل  که  است  شدهگرفته  کار  به  مختلفی  اطلاعات  و  داده

  با   یتوپوگراف  نقشه.  است  شدهاستخراج  نقشه  نی ا  از  یتولوژیل  و  هاگسل   به  مربوط  اطلاعات  که  250000/1

  نقاط   ی دانی م  یها داده  و  شدهاستخراج  نقشه  نی ا  از  یاصل  آبراهه  شبکه  و  هاجاده  نقشه  که  20000/1  اسیمق

  ی ازدورسنجش  مهم  اطلاعات  و  ها داده.  است  شده برداشت  GPS  دستگاه  و  ی دانیم   دی باز  طریق   از  یزشیر

  2024  سال   ژوئن  ماه  یبرا  2  نلیسنت  ی ماهواره  ریتصاو  از  یاراض  یکاربر   هیلا  و  یاهیگ  پوشش  هیلا :  شامل

  ی کل  صحت  و  89/0  کاپا   ب یضر  ،یاراض  یکاربر  بندیطبقه  دقت  یبررس  در  ن یهمچن.  است  شده  استخراج 
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 – ALOS  یاماهواره  ری تصاو  از  بیش  جهت  نقشه  ب،ی ش  نقشه  ،یارتفاع  نقشه .  دیگرد  محاسبه  18/92

PALSAR  و   یلی تحل  ،یدانی م  یکارها  بر  یمتک   پژوهش  نی ا.  است  شده  استخراج  یمتر   12  کی کتف  قدرت  با  

 Arc GIS ،  SPSS  یافزارها نرم  از  قی تحق  یهامدل   یاجرا   و  هاهیلا   یسازآماده  و  هیته  جهت.  است  یآمار

Modeler،  ENVI  شده  استفاده  (   در   یسازآماده  یبرا   مورداستفاده  یهاداده  تمام(.  Vahabzadeh, 2023است 

 ( 2است )شکل   شدهانجام هاهیلا   تمام یرو یمقدمات  پردازش  و شده Arc GIS افزارنرم  وارد اول   مرحله

 

 مراحل روش تحقیق-2شکل 

Fig.2. Steps of the research method 
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پژوهش   این  تمامسازآمادهدر  پهنهموردنی  ها یهلا   ی  پروسه  در  ریزشیاز  رستربهسنگ  بندی    یه پاصورت 

و یک    شدهادغام  باهم Arc GIS  افزاریاز بعد از ایجاد شدن در نرمموردنهای  این تمام لایهبنابر  .است  شدهانجام

مورداستفاده    هاییهاطلاعات لا   یشامل تمام   یکسلروش هر پ  یندر ا  یجادشده است.اتصویر رستری جدیدی  

م برا شودیرا شامل  لذا  پ  ی.  تمام  یکسلهر  سنگ    یزشدر صورت رخداد ر  یل،دخ  هاییهلا   ی با مشخصات 

 ,Esfandiary Darabadاست )ه  شد  رفتهسنگ مقدار صفر در نظر گ  یزشو در صورت عدم رخداد ر  یکعدد  

Rahimi, Navidfar & Mehrvarz, 2020  کار این  کهینابه(.  است  چند  یتمالگور  علت  تنها  لا پرسپترون  یه 

و   روابط  سایر  باینری  مقادیر  اساس  بر  است  قادر  و  کرده  درک  را  باینری  و متغاطلاعات  شناسایی  را  یرها 

کندپیش مزبینی  ه  ینا  یت.  نتا  تغییرات  گونهیچروش عدم  بر  کارشناس  جانب  است  پژوهش    یاحتمال  یجاز 

(Yan et al., 2023.)    از    شدهادغامتصویر برای  بند طبقهبعد  چند  یتمالگوری  ساز مدل ی  برای  لا پرسپترون  یه 

افزار  نرم  یطشده در محآماده  یاطلاعات   یهلا .  استشده    SPSS Modelerافزار  نرمریزش سنگ وارد    یبند پهنه

SPSS Modeler  شده است.یطراحنتایج مدل  اعتبار  یدرصد برا 30مدل و  یاجرا  یدرصد برا 70با نسبت 

 یهلاپرسپترون چند  یتمالگور -3-2

و    یرهستند که در پردازش تصو  یهلا پرسپترون چند  یتمالگور  مصنوعی،عصبی    شبکهدر    یدی کل  یاجزا یکی از  

الگورشدهادغام  یوتریکامپ   یناییب چند  یتماند.  محاسبات  یک  یهلا پرسپترون  با    یسازوکار  است  قادر  که  است 

آن  ارائه    یداطلاعات جد  ی سر  یک  ها،گرفتن اطلاعات و محاسبه کردن  )را   ,Lee, Ryu, Lee & Wonدهد 

چند  یتمالگور  (.2006 لا   یه لا پرسپترون  از  را  از  و    کنندیم  یافتدر  یورود  هاییهاطلاعات  یک  هر  برای 

باهم ترکیب میدهد و وزن لایههای ورودی وزن اختصاص میلایه اختصاص داده شده    یهاوزنکند.  ها را 

 Delashmitدهند )یانجام مها  بر روی وزن   راپردازش    یاتها عملگره   شوند ویمنتقل م   یانیم  هیبه لا   درنهایت

& Manry, 2005  .) لا گره از  را  اطلاعات  وزن   یافتدر  ی ورود  هاییهها  از  استفاده  با  و  خود،    یهاکرده 

شود  یمند ماز شبکه بهره  یخروج  یهصورت لا پردازش به  ینا  یجهنت  کنند ویرا اجرا م   یمختلف  یها پردازش

(Rana, Rawat, Bijalwan & Bahuguna, 2018  .)چ  یتمالگور   یانی م  یه چندلا   یا  یکشامل    لایه ندپرسپترون 

باعث    یانیم  یهلا   ین افزودن چند  شوند ویشناخته م  یمخف  یهاعنوان نورونبه  یهلا   ینا  یها هستند که نورون



 11                                                             ....  در جاده خلخال  سنگ زش یر بندی مخاطره  پهنه اسفندیاری درآباد و همکاران،

   

(.  Demuth, Beale, De Jess & Hagan, 2014شود )یبالاتر م  یچیدگیبا پ  های یلشبکه در تحل  ییتوانا  یش افزا

»شبکهبه  هایتمالگور  ینا منظارت  ایهعنوان  شناخته  ا  شوندیشده«  نتا  ینبه  که  توسط    شدهبینییشپ  یجمعنا 

  ی اصل   یایاز مزا  (. یکیRana et al., 2018کرد )  یسه هدف مقا  یرهای شده متغشناخته  یر با مقاد  توانیمدل را م

و عدم وجود مفروضات    یریپذ انعطاف  یک،کلاس  یآمار  هاییکبا تکن  یسهدر مقا  یهلا پرسپترون چند  یتمالگور

م  یه لا پرسپترون چند  یتممثال، الگورعنوانبه   (.Yan et al., 2023است )  اهآن  یعیتوز   بینی یشپ  یبرا  توانیرا 

پ  یقطع  یجنتا تعل  یوستهو  کرد.  چند  یتمالگور  یماستفاده  ب  خوریشپ  یه لا پرسپترون  وزن  اختصاص   ینشامل 

وزندهنورون بار  هر  در  و  بوده  ورود  یهامجموعه  ی،ها  خروج  هایاز  به  هاییو  به مطلوب  نمونه  عنوان 

م گرفته  )یخدمت  گرفته    یکدیگربا    یاحتمالات   یالگوها  (.Riedmiller & Lernen, 2014شوند  نظر  در  برابر 

 Ramdhani)  ستندینبرخوردار    ترییشب  یتالگوها از اهم  یرنسبت به سا  ییالگو  یچکه ه  یمعن  ینبه ا  شوندیم

et al., 2022  .)شده به شبکه  ارائه  ی و سپس الگو  گرددین مییتع  یصورت تصادف ها بهنورون  یندر ابتدا، وزن ب

  ی نسب  یخطا   ینبوده و دارا  یهمطلوب شب  یجبه نتا  یهاول  هاییمسلماً خروج  شود،یم  یسهمطلوب مقا  یجبا نتا

خطا،   یانگینم  ینترکم  یناز ب  باشد ویمطلوب م  یجشده و نتامحاسبه  یخروج  ینب  یدسینسبت به فاصله اقل

 (. Zhao, Tian, Li & Ma, 2018) ابدییها کاهش م آن یزانشده و ماصلاح ،خطا یزانها مطابق با موزن 

 1بندی جنکسروش طبقه -2-4

  یها در کلاس  یرمقاد  دهییبترت   یروش مؤثر برا  یکعنوان  به  Arc Gisافزار  در نرم  جنکس  بندیروش طبقه 

ارائه امختلف  از  یتالگور  ینشده است.  مداده  یبندگروه  ی برا  یتکرار  روندیکم  استفاده  م  کند یها    یانگین تا 

  یش ها را به حداکثر افزاطبقه  ینب  یانسآن، وار  به همراهکل را به حداقل برساند و    یانگینانحراف هر طبقه از م

که    یبوده و تا زمان  یرروش به شرح ز  ین(. مراحل اJahandar, Aghagolzadeh & Kazemitabar, 2020دهد )

طبقه    یانسوار کمهر  ادامه    نیتربه  برسد،  خود   & Abdi Bastami, Memarian, Tajbakhsh)  ابدییممقدار 

Azamy Rad, 2019 .) 

 ( SDBC(2 طبقات  ینمحاسبه مجموع مربع انحراف ب .1

 
1 Jenks 
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 ( (1SDAMیانگین محاسبه مجموع مربع انحراف از م .2

  (SDCM)2 طبقات یانگین محاسبه مجموع مربع انحراف از م .3

  SDBCمقدار    ینترکه کم  یا طرف طبقهبه SDBCمقدار    ترینیشبا ب  یااز طبقه، SDBC  یرپس از محاسبه مقاد

  به حداقل مراحل تا زمان    ینو ا  شودمیمحاسبه    یداعمال و انحراف طبقات جد  ییجاواحد جابه  یک   را دارد

  یر . مقادگرددی( مGVF) 3یانس برازش وار  ینبهتر  افتنیبه  که منجر  یابد  طبقات ادامه می  مقدار انحراف  یدنرس

GVF  و    ینب بدتر  یرمتغ  یکصفر  که صفر   ,.Abdi Bastami er al)  باشد:یم  ازشبر  ینبهتر  یکو    ینبوده 

2019 .) 

 GVF=(SDAM-SDCM)/SDAM          (:                                 1رابطه )

 یه  لاپرسپترون چند  یتمالگوراعتبار سنجی خروجی  -5-2

دادهاعتبار  برای پهنه  هاسنجی  نقشه  منحنی    ی بندو  از  سنگ  ریزش  داده  ROCخطر  با خروجی  رابطه  ها  در 

ارزیابی عملکرد سیستمها  روشابزار مؤثر    یک  ROC  منحنی  شده است.استفاده که   بودهبینی  های پیشبرای 

که  دهندهنشان است  موفق  این  منفی  و  مثبت  رخدادهای  تشخیص  در  سیستم  )  چقدر   ,Gasemyanاست 

Abedini, Roostai & Shirzadi, 2021  این منحنی یک محور .)x    دارد که مقادیر عددی ورودی ریزش سنگ

به که  عامل  را  طبقه  ریتأثیبعنوان  سنگ  ریزش  محور  در  بر  ریزش    yبندی شدند  ورودی  مقادیر عددی  که 

 (. Vahabzadeh, 2023دهد )یمرا نمایش   اندشدهشناخته    درستیبهسنگ که 

𝑋(                                       Gasemyan et al., 2021(: )2رابطه ) =
𝑛(𝑡𝑛)

(𝑛(𝑡𝑛)+𝑛(𝑓𝑛))
 

 

𝑦(                                  Gasemyan et al., 2021) (:3رابطه ) =
𝑛(𝑡𝑝)

(𝑛(𝑡𝑝)+𝑛(𝑓𝑛))
 

 
2 Squared Deviations between Classes (SDBC) 
1 Squared Deviations from the Array Mean (SDAM) 

2  Squared Deviations from the Class Means (SDCM) 
3 Goodness of Variance Fit (GVF) 
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 و بحث یجنتا -3

مدل  پهنهجهت  نقشه  تهیه  و  سنگ  سازی  ریزش  مخاطره  از بندی  استفاده  با  شاهرود  به  خلخال  جاده  در 

  ی بندهپردازش و طبقیش( که بعد از پ5تا    3عامل انتخاب شده است )شکل    9  یه،لا پرسپترون چند  یتمالگور

 . انجام شده است سازیمدل شدند و  یهلا پرسپترون چند یتموارد الگور

 

 

 نقشه فاصله از گسل  D ،یاهیپوشش گنقشه   C ،یبجهت شنقشه  B ،نقشه ارتفاع A -3شکل 

Fig.3. A Elevation Map B slope Aspect Map C Vegetation map D Distance to the fault 
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 نقشه کاربری اراضی  H ،نقشه شیب G ،شناسینقشه زمین F ،نقشه فاصله از جاده  E -4شکل 

Fig.4. E Distance from Road F Geology Map G Slope Map H landuse Map 
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 خیز نقشه فاصله از نقاط لرزه K -5شکل 

Fig.5. K Distance from seismic points 

در   مدل  به ساخت  اقدام  بعد  مرحله  تحلیل خطر  .  شده استSPSS Modeler افزارنرمدر  برای  اجرایی  مدل 

با   خروجی طراحی و اجرا شده است. در بخش اعتبار    1میانه و    نورون  8نورون ورودی و    9ریزش سنگ 

در بخش فرایند آموزش و تخصیص    درصد  98/ 4شده  یطراحاین است که مدل    دهندهنشان(  9اولیه )شکل  

درصد    50اعتبار اولیه مدل اگر بالای    عموماًآن اعتماد کرد.    جیبه نتاتوان  یمموفق بوده است و    هادادهدرست  

توان از خروجی آن استفاده کرد و در این پژوهش اعتبار اولیه از رتبه  یمی و تحلیل  سازمدل   روند درباشد  

 بسیار خوبی برخوردار است.
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 SPSS Modeler شده در یطراحمدل  -6شکل 

Fig.6. A model created in the SPSS Modeler 

ترین ارزش وزنی  بیش  یهلا پرسپترون چند  یتمدهنده این است که در الگور( نتایج نشان1جدول  با توجه به )

ترت و برای لایه کاربری اراضی و فاصله از جاده    20/0با مقدار    شناسیینبرای لایه زم و    14/0مقدار    بی به 

است.   یرهاوابسته به این متغ تر بیشسنگ و خطرات ناشی از آن   دهنده این است که ریزشبوده که نشان 12/0

، فاصله  0/ 098، فاصله از گسل 0/ 05با مقدار   بی جهت ش هاییهلا   مربوط به یزن  یوزن یرمقاد  ینترکم ینهمچن

لرزه نقاط  نشان  بوده  093/0  یزخاز  اکه  مقاد  یندهنده  که  داده  یراست  باختصاص  مدل  عوامل    تریششده  از 

رو  یکی، تکتون است  یطیمح  ارامترهای پ  ی بر  تحقیقات وابسته  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  همچنین    امیرپور   . 

( کهAmirpour Kohsareh, 2018کوهساره  بررس  (  ژئومورفولوژ  یبه  ارتباط  هایدامنه  یکیمخاطرات    یجاده 

تأکیل  اردب با  ر  ید سرچم  مدل   یزشبر  از  استفاده  با  لغزش  فاز  و  و پرداخت  ی منطق  شباهت  دارای  است،  ه 

وقوع    دررا    یرتأث  ترینیشب  یبو ش  شناسیزمیننشان داد که عامل    هاآنایج مطالعات  نت.  باشدیم هایی  تفاوت

  یراتو ارتفاع در درجه دوم تأث  یبفاصله از جاده، جهت ش  یرهایتغم  دارد ودر منطقه    یزشو ر  لغزشینزم

عامل در رخداد ریزش سنگ عامل    نیمؤثرترگذارند. همچنین در مقایسه با نتایج این تحقیق نیز  یرا م  یادیز

  ی هاشباهتکه با توجه به نتایج دو پژوهش،    باشدیمهمراه با فاصله از جاده    یاراض  ی کاربرشناسی و  زمین

تحقیق از الگوریتم پرسپترون چند  سازیمدل زیادی وجود دارد. همچنین در بخش   لایه استفاده شده  در این 

( از مدل منطق فازی استفاده شده است.  Amirpour Kohsareh, 2018)  امیرپور کوهساره  در تحقیق  کهدرحالی
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و الگوبرداری    یبه معمار لایه با توجه  ، الگوریتم پرسپترون چندبا توجه به عملکرد و نوع معماری هر دو مدل 

 ها عملکرد خوبی نسبت به مدل منطق فازی دارد. بینی متغیربندی و پیشاز شبکه عصبی مغز انسان، در طبقه

 نمودار وزنی خروجی مدل -7شکل 

Fig.7. Weighted graph of the model output 

 مدل  یخروج یوزن ری مقاد-1جدول 

Table1- Weighted values of the model 

output 

 

 
 نورون ورودی 

Input Neuron 

 خروجیوزن نورون 

Output Neuron Weight 
NDVI 0.1175 

ASPECT 0.0546 

LANDUES 0.1417 

geology 0.2018 

DEM 0.1096 

dis fault 0.0984 

dis larzeh 0.0939 

dis rod 0.1288 

SLOPE 0.1068 0/1175
0/0546

0/1417
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0/1096
0/0984
0/0939
0/1288

0/1068
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   ،اسبو یمحدوده روستا A :یهلاپرسپترون چند  یتم سنگ با استفاده از الگور یزشخطر ر یبند نقشه پهنه -8شکل 

B شال یمحدوده روستا،C  شال یمحدوده روستا، D یلوان گ یمحدوده روستا 

Fig.8. Rockfall risk zoning map using multilayer perceptron algorithm: 

A Asbou vilage B Shal vilage C Shal vilage D Gilvan vilage 

با روش    چهار طبقهبندی خطر ریزش سنگ، نقشه نهایی در  و تهیه نقشه پهنه  سازی مدل در ادامه بعد از اتمام  

بندی شده است.  به  جنکس طبقه  صورت: کم، متوسط، زیاد و خیلی مساحت مناطق خطرناک در چهار رتبه 

طبقه طبق  شدهیبندزیاد  خطرپذ 2جدول  )  است.  طبقات  مساحت  نیز  در  نشان  یری (  که  است  این  دهنده 
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برای طبقه    یلومترمربع، ک  99/27دارای مقدار    یریترین طبقه به لحاظ خطرپذ بیش  یهلا پرسپترون چند  یتمالگور

زیاد مقدار   نیز    یلومترمربع،ک  61/31خطرپذیری  بع، در  یلومترمرک  01/40  مقداردر بخش خطرپذیری متوسط 

خطرپذ  مقدار  کم    یریطبقه  طبقات    کیلومترمربع  55/30نیز  پراکنش  لحاظ  به  است.  شده  داده  اختصاص 

زیاد تا خیلی زیاد در بخش جنوبی منطقه گسترش دارد و بخش    خطرپذیریدرصد از طبقات    98  خطرپذیری

داشتن   لحاظ  به  منطقه  تحلیل    خطرپذیریشمالی  براساس  همچنین  دارد.  قرار  متوسط  تا  کم  طبقه  در 

های  ها در لایهتر ریزش سنگشناسی بیشگانه در رخداد ریزش سنگ، در عامل زمین  9عوامل    تأثیرگذاری

به آهک و شیل می مربوط  پهنه خطرسنگی  تا خیلیباشد. همچنین  زیاد  نیز در بخش سنگپذیری  های  زیاد 

بندی  طبقه، طبقه 8برای منطقه در   ی اراض  یکاربرسن ژوراسیک و کرتاسه گسترش دارند. لایه   آهک و شیل به

طبقات،   این  بین  از  و  است  دارد،    ریتأثترین  بیش  یمرتع  یاراضشده  منطقه  در  سنگ  ریزش  رخداد  در  را 

باعث    آهک سنگخورده است و این عامل در کنار استخراج  های چینها و تپهصورت کوهتر این مراتع بهبیش

رخداد    تأثیرگذاری. فاصله از جاده به علت کوهستانی بودن منطقه در  رخ دهدشده ریزش سنگ در این بخش  

متر اختصاص داده شده    300تا    50طبقه و بین بازه    6است. لایه فاصله از جاده در    بسیار مهمریزش سنگ،  

ترین نقش را در رخداد ریزش سنگ در منطقه  متری با جهت جغرافیایی جنوبی بیش  200تا    50است. طبقات  

نیز در طبقات   بالاترین    60تا    30دارد. لایه شیب  نیز در    ر یتأثدرجه  را در منطقه دارد همچنین جهت شیب 

را در رخداد ریزش سنگ در منطقه دارد. عامل    ری تأثترین  جنوب، جنوب غربی، جنوب شرقی بیش  یها جهت

تر  را دارد. بیش  ر یتأثبالاترین    1تا    5/0بندی شده است، طبقات  طبقه  1تا مثبت    1پوشش گیاهی نیز بین منفی  

متراکم است و رویش این پوشش گیاهی در شکاف و    یها درختچهو    صورت گونپوشش گیاهی در منطقه به

دیوارهصخره سنگ به  فشار  باعث  آهک  ریزش سنگ میهای  و سبب  و  ها شده  از گسل  فاصله  شود. عامل 

بندی شده است و نسبت به  متری طبقه  6000تا    1000عنوان عوامل تکتونیکی در طبقات  خیز نیز بهنقاط لرزه

 تری دارند.سایر عوامل نقش کم
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 مساحت طبقات خطرناک  -2جدول 

Table-2 Range of the hazard classes 

 

 ROCاعتباری سنجی نتایج با نمودار  -1-3

تر باشد مدل دارای اعتبار بالاتری  یکنزد  1به    ROCمقدار    ین هرچهبنابرا  بوده  1تا    0بین بازه    ROC مقادیر  

منحنیاست.   داده  این  برای  دادهو  آموزشی    یهاهم  برای  اجرا  یهاهم  شبکه  ه  شده تست  مچنین  است. 

برحسب نوع و    شود که یعنوان بخش نهایی در اعتبار سنجی شناخته م سنجی بخش تست شبکه نیز بهاعتبار

آموز  داده  شمیزان  )جدول    ی هاکیفیت  به  توجه  با  است.  متغیر  نیز  مدل  3خروجی  موفقیت  میزان  که   )

چند  یتمالگور به  یهلا پرسپترون  فعال  مناطق  شناخت  در  مرا  نشان  سنگ  ریزش  خطر  مدل  دهد،  یلحاظ 

تنها    کنددرصد در بخش آموزش توانسته مناطق خطرناک را شناسایی    31/98با مقدار    شدهیطراح   62/1و 

کند نتوانسته مشخص  را  ریزش سنگ  لحاظ خطر  به  مناطق خطرناک  و  بوده  دارای خطا  بخش    .درصد  در 

داده  70آموزش جمعاً   استفاده  یهادرصد  مقدار  کل  دارای  تعداد  باشد.  یعدد م  4698شده که  این    4622از 

  یتم در بخش مهم تست الگور  ین. همچناست  عدد دارای خطا بوده  76و    شدهییعدد در زون خطرناک شناسا

  98/ 31دقت مدل برای شناسایی مناطق خطرناک    که  نیز خروجی مدل نمایان گر این است  یهلا پرسپترون چند

مقدار   تنها  و  بوده  داده  69/1درصد  از  است.  بوده  خطا  دچار  خطرناک  مناطق  شناخت  در  های  درصد 

  1978مقدار    ینا   ازشده که  عدد استفاده  2012درصد به مقدار    30مورداستفاده در بخش تست شبکه جمعاً  

 است.  شدهییاشتباه شناساعدد به 34عدد در زون خطرناک و تنها  

 طبقات ارزیابی خطر ریزش سنگ بر اساس مدل پرسپترون چندلایه

Range of the rockfall hazard classes using multilayer perceptron 

algorithm 

   مساحت

Area )km2(  

 30.55 (Low risk class)        خطرپذیری کم

 40.01 ( Moderate risk class)  خطرپذیری متوسط

 37.61 (High  risk class)       خطرپذیری زیاد

 27.99 (Very high risk class) خطرپذیری خیلی زیاد
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 مدلنتایج آموزش و تست  - 3 جدول

Table3- Training and testing model results 

است، میزان اعتبار    یه لا پرسپترون چند  یتمدر بخش اول مربوط به قسمت آموزش الگورکه    9با توجه به شکل  

و توانسته بخش زیادی از مناطق خطرناک به لحاظ ریزش    یدهدآموزش  یخوبدهنده این است که مدل بهنشان

شده هرچه دارای فاصله بیشتری از    رسماست که خطوط    یاگونهبهشناسایی کند. معیار این منحنی  را  سنگ  

بالا منحنی آبی به سمت چپ مایل    .دارای اعتبار بالایی است  ، منحنی قرمز اصلی باشد همچنین در نمودار 

آموزش   بخش  در  مدل  بالایی  اعتبار  نمایانگر  هم  حالت  این  که  شده  روانه  بالا  سمت  به  و  باشد  یم شده 

(Vahabzadeh, 2023.)    خروجی در بخش تست نیز روند    نتایجبنابراین آموزش صحیح مدل سبب شده که

مقدار   نشان دهند.  را  بالا  آموزش و    9810/0عدد    AUCاعتبار  را    9876/0در بخش  در بخش تست شبکه 

است که مدل هم در بخش آموزش و هم در بخش تست دارای اعتبار بالایی    که گویای این  دهد ینمایش م

 اعتماد است. و نتایج خروجی آن قابل بوده

 

 ROCنمودار اعتبار سنجی  -9شکل 

Fig.9. ROC curves estimated for validity model 

 Testing  Training Partition 

98/31% 1978 98/38% 4,622 Correct 

1/69% 34 1/62% 76 Wrong 

 2012  4,698 Total 
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 گیری نتیجه -4

پرسپترون    یتمسنگ در جاده خلخال به شاهرود با استفاده از الگور  یزشمخاطره ر  یبندپهنهبه  پژوهش حاضر  

است.  یه لا چند داده  پرداخته  از  نقشه    شدهاستفادهها و اطلاعات مختلفی  بدین منظور  شناسی،  ینزمکه شامل 

توپوگرافی،   میازدورسنجشی  هادادهنقشه  سنگی  ریزش  پد  یکی  باشد.  مناطق    ناکخطر  هایهیداز  در 

وارد    یعیطب  یطو مح  یانسان  یساترا بر تأس  یریناپذ خسارات جبران  تواندیاست که رخداد آن م  ی کوهستان

ن داد  ینا  تایجکند.  نشان  برای لایه زمبیش  ،پژوهش  برای لایه    20/0با مقدار    شناسیینترین ارزش وزنی  و 

توان گفت  است. بر اساس این نتایج می  بوده  0/ 12و    14/0مقدار    ب یبه ترت کاربری اراضی و فاصله از جاده  

  ی وزن  یرمقاد  ینترکم  ین همچن  .باشدمی  یرهاریزش سنگ و خطرات ناشی از آن بیشتر وابسته به این متغکه  

لا   یزن به  ش  یهایهمربوط  مقدار    یبجهت  گسل  05/0با  از  فاصله  لرزه098/0،  نقاط  از  فاصله    093/0  یزخ، 

  یکی، از عوامل تکتون  تریشب  ،شده مدل اختصاص داده  یراست که مقاد  یندهنده اشده که نشاناختصاص داده

پارامترها  است.    یطی مح  یبه  و  هاسنگقرارگیری  وابسته  آهک  مثل  مختلف  رسوبی  تخریبی  ها سنگی  ی 

ساختمان   که  شده  دینامیک  هادامنهموجب  نیروهای  با  مواجه  بدهند.    در  دست  از  را  خود  پایداری  بیرونی 

ی رسوبی دارای مقاومت برشی کمی هستند و در مواجه با آب و  ها سنگتر  ی آهک و شیل و بیشهاسنگ

یژه آهک  وبهی رسوبی ها سنگشود. همچنین  یم ایجاد    هاآنی زیادی بر روی ها ترکتداوم ذوب و یخ بستن،  

باعث   عوامل  این  و  دارند  قدرت کمی  انحلال،  با  مواجه  در  که سطح  یم و شیل  در  زدگبرونشود  ی سنگ 

تحت    هادامنه و  شده  کند.  تأثناپایدار  سنگ  ریزش  به  شروع  بیرونی  عامل  یک  ی  اراض  یکاربرییرات  تغیر 

ی جنبه  راضا  یکاربرییرات  تغتر  شود ولی بیشینمچندانی در منطقه از سوی افراد محلی و کشاورزی دیده  

یکی از    موردنظر است. منطقه    شدهگرفتهصورت    در منطقه های معدنی مختلف  صنعتی دارد و توسط فعالیت

سبب شده معادن   آهکسنگی  ها تودهمناطق مستعد در جهت استخراج مواد معدنی مختلف است که وجود  

است که    یاجادهها در حریم  یری آنقرارگمختلفی در سطح منطقه فعالیت کنند. یکی از مشکلات این معادن  

ییرات و  تغهمچنین  فعالیت معدن ناپایدار شود و آماده ریزش سنگ باشد.    اثرتحت    هادامنهتر  سبب شده بیش

ی  ها دامنهتر  یشبیژه در جاده خلخال به شاهرود در چند دهه اخیر سبب شده است که  وبه  هاراهتوسعه شبکه  

کند که بر روند  یم ی ارتباطی مهمی از منطقه عبور  هاجادهشده و تبدیل به جاده شود.  یدهبرجاده    بهمشرف
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اقتصادی و رشد صنعت   مثبتی دارد.تأثکل استان اردبیل    ونقلحملتوسعه  کلی دخالت عوامل    صورتبه  یر 

ییرات سطح  تغچرخه    طبیعی در رخداد ریزش سنگ در منطقه نسبت به عوامل انسانی کم بوده و روند طبیعی

که دخالت عوامل انسانی در این چرخه باعث شده است  یدرحالمتعادل در حال انجام است،    صورتبهدامنه  

 تر شود.ییرات سرعت زیادی به خود بگیرد و رخداد ریزش سنگ در منطقه بیشروند تغکه 

آموزش و هم در بخش    در بخش نشان داد که خروجی این مدل هم    یه لا پرسپترون چند  یتمالگورهمچنین  

و   است  بالایی  اعتبار  دارای  شبکه  در  یمتست  سنگ  بند پهنهتوان  ریزش  گیرد.    مورداستفادهی  منحنی  قرار 

ROC  قداردارای مساحت زیر منحنی زیادی است و م  AUC    در    9876/0بخش آموزش و    در  9810/0عدد

که مدل هم در بخش آموزش و هم در بخش    باشدامر میکه گویای این    دهدیبخش تست شبکه را نمایش م 

مناطق خطرناک به لحاظ    یپوشانهم  ینو در رتبه عالی قرارگرفته است. همچن  است تست دارای اعتبار بالایی  

است که اعتبار    یندهنده ابالا بوده که نشان  GPSبا دستگاه    شدهشتبردا   یسنگ با نقاط واقع  یزش رخداد ر

قابل  یخروج درنهامدل  است.  آت   گرددیم  یشنهاد پ  یت اعتماد  مطالعات  ارز  یبرا   ی در  و  ریزش    یابیمطالعه 

دامنه  سنگ به همچنین    استفاده شود.  یو هوش مصنوع  ینیماش  یادگیری  یهااز مدل   یاو حرکات  توجه  با 

که از    داتخاذ کر  توانیرا م  یریتی مد  ی عوامل، راهکارها  یر و سا  شناسی ینو زم  یکی ژئومورفولوژ  یاتخصوص

دامنه مخاطرات  محور در    یا رخداد  د  یریجلوگ  این  کاهش  را  خسارات  درصد  و  ا  .داکرده    ینازجمله 

 اشاره کرد:  یرز مواردبه  توانیراهکارها م

 .هااصلاح زاویه و شیب دامنه  _1

تور   _2 از طر  یداریپا  ینو همچن  یزنبور لانه  هایینصب  دامنه    ی هادر داخل سنگ  یحفر عمود  یقسطح 

 . متناوب یآهن  هاییلهم  یدامنه و جاگذار

 با استفاده از مواد منفجره.  یمصنوع  یهعمل تخل _3
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