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 چكیده
در مناطق  یژهوبه یاديخسارات ز یجاداست كه رخداد آن سبب ا هایيیدهاز پد یكي ریزش بهمن

در مناطق  ریزش بهمنو شناخت عوامل مؤثر بر رخداد  یابيارز ین. بنابراشوديم يكوهستان

همچنین به خاطر نزدیكي به دریاي خزر و جاده خلخال به شاهرود است.  يضرور يامر يكوهستان

. از این رو در این برف در فصل زمستان است ینسنگ يهاداراي بارش ،كوهستاني داشتن شرایط 

در این مسیر بهمن  یزشخطر ر يبنددر پهنه ینيماش ريیادگیمختلف  يهاعملكرد مدلپژوهش، 

با توجه به ریزش بهمن عوامل مهم در رخداد  یيشناسا يبرا ي قرار گرفت.موردبررسمواصلاتي 

 -4 جهت شیب -3 یاهيپوشش گ -2 ارتفاع -1كه شامل:  شدیي عامل شناسا 8 یدانيمطالعات م

تمامي این عوامل  .استشیب، -8 كاربري اراضي -7 پهنه برفي -6 فاصله از جاده -5 فاصله از گسل

 يسازشده و مدل SPSS MODELERافزار وارد نرمهاي اولیه لایه صورتبه پردازشیشپپس از 

 مدلوزني در  ينشان داد كه خروج یجنتاشد. يطراح ي،خروج 1و  یانهنورون م 8 ينورون ورود 8با 

و براي لایه شیب  26/0ارزش وزني را براي لایه پهنه برفي با مقدار  یشترینب ماشین بردار پشتیبان

در مدل پرسپترون ، اختصاص داده است. همچنین 15/0و  18/0مقدار به و فاصله از جاده به ترتیب 

 هايیهلابراي آن نیز  از بعد و  20/0وزني براي عامل پهنه برفي با مقدار  ارزشنیز بیشترین  یهچندلا

 هامدل ي. در بخش اعتبار سنجیافته استاختصاص 13/0و  17/0مقدار  بهشیب  و ادهفاصله از ج

 یيبالا ياعتبار يدارا یهچندلاماشین بردار نسبت به پرسپترون  مدل ينشان داد كه خروج یجنتا یز،ن

در بخش تست  936/0 عدد در بخش آموزش و 926/0بردار عدد  ینمدل ماش AUCبوده و مقدار 

خطر  يبندپهنه عملكرد مدل ماشین بردار پشتیبان در توان گفتبر این اساس مي باشد.يشبكه م

داراي  یهچندلاعالي بوده و نتایج آن نسبت به مدل پرسپترون  موردمطالعهدر محدوده  بهمن یزشر

 باشد.يمدقت بالایي 
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 مقدمه

شوند که جان و ی، زلزله، سیل و بهمن، زمانی به مخاطرات طبیعی تبدیل میفشانآتشی هافورانفرآیندهای طبیعی مانند 
یگر مخاطرات طبیعی، فرآیندها و رویدادهای طبیعی هستند که تهدیدی بالقوه برای دعبارتبه .دارایی انسان را تهدید کنند

هوایی، وشناختی، آبتوان به مخاطرات زمینآورند. مخاطرات طبیعی را بر اساس منشأ میبه وجود می هاانسانجان و مال 
یکی از مخاطرات  عنوانبه(. بهمن 2، 2021، 1بندی کرد )کالدرا و همکارانهیدرولوژیکی، بیولوژیکی و فرازمینی تقسیم

ها در مناطق کوهستانی، در سراسر ، اموال و زیرساختهاانسانن طبیعی با منشأ هیدرولوژیکی، تهدیدی دائمی برای جا
یر نیروی گرانش تأثهای برفی که تحت (. بهمن عبارت است از توده14، 2024، 2آید )چیروی و همکارانجهان بشمار می

در وقوع بهمن نقش  دتواننیم یعوامل متعدد (.395، 2021، 3آید)شوآیزر و همکارانها فرود میاز شیب تند دامنه سرعتبه
در ریزش  عوامل هستند که ینها ازجمله اتند کوه یبدما و ش یناگهان ییراتتغ ید،باد شد ین،بارش برف سنگ .داشته باشند

به دلیل عدم آگاهی عمومی و اطلاعات اندک در مورد مناطق (. 103، 2006، 4یرر)مک کلانگ و شایر زیادی دارند تأثبهمن 
وقوع بهمن با توجه به  .(21، 5،2019تواند منجر به مشکلات جدی شود )کومار و همکارانتهدید میمستعد بهمن، این 

ی در مناطق کوهستانی را از بین ببرد )بیاتو اجادهی هاشبکهها، خطوط ارتباطی و تواند جنگلیم بالاسرعتداشتن فشار و 
 138میانگین سالانه  طوربهطق آلپی و آمریکای شمالی، ساله در منا 20(. بر اساس یک بررسی 373، 2018، 6و همکاران

که در  دهدیآمارها نشان م(. 71، 2019، 7افتد )چوبین و همکارانیممورد تصادفات مرگبار ناشی از رخداد بهمن اتفاق 
در اثر  نفر 100از  یش، ب2019مثال، در سال عنوانبه ،است یشبهمن در حال افزا یزشتعداد و شدت ر یر،اخ یهاسال

 طوربه(. 19، 2022، 8و همکاران یدر سراسر جهان جان خود را از دست دادند )هاگل یکوهستان یهابهمن در جاده یزشر
ی و ارزیابی مناطق بندپهنه نیبنابرای ریزش بهمن، گام مهمی در شناخت مخاطرات طبیعی است. بندپهنهمسلم ارزیابی و 

جانی و مالی در  خساراتی محیطی برای پیشگیری از بحران و کاهش زیربرنامهی هاضرورتمستعد ریزش بهمن یکی از 
 یبرا یمختلف یهاروش حالنیا با، است یبهمن، کار دشوار یزشزمان و مکان ر یقدق بینییشپ مناطق مختلف است.

ازجمله  ینیزم یحسگرها یهاو داده یاماهواره یرتصاو ی،عدد یهابهمن وجود دارد. استفاده از مدل یزشخطر ر بینییشپ
کارآمد  ینیماش یادگیری هایمدلاز  یانواع مختلف یر،اخ یهادر سال (.79، 2012، 9)بارتلت و همکاران ها هستندروش ینا

، 10فوون) اندمستعد بهمن مورداستفاده قرارگرفتهارزیابی و شناخت نواحی  یقاتدر تحق اییندهطور فزااند و بهظاهرشده
 یگردشگر ی،اقتصاد یتدر منطقه و اهم یتوسعه شبکه ارتباط یلبخش شاهرود، به دل بهخلخال  یارتباط جاده(. 10، 2023
و  یکژئومورف یطو با شرا یمنطقه کوهستان یک در یرمس ینرا به خود جلب کرده است. ا اییژهتوجه و یتی،و ترانز

همچنین در  دنبال داشته است. ه راب یادیخسارات زو رخداد ریزش بهمن در این منطقه قرار دارد  ایویژه شناسیینزم
ها و اختلالاتی را در شبکه ارتباطی این مستقیم آسیب طوربههای بهمن باعث انسداد جاده شده و بسیاری از موارد، نهشته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تعد ریزش بهمن در جاده خلخال به بخش نواحی مس یبندپهنهارزیابی و  یل،دل ینبه هم .وجود آورده استمنطقه به 

و  یکاهش خطرات، خسارات جان یمؤثر برا یو اقدامات یزیربه برنامه تواندیمطالعات م ینا. است یاتیح یاربس شاهرود
 منطقه منجر شود. زیستیطو حفاظت از مح یمال
سلیمانی  و خارج از آن صورت گرفته است: یراندر ا یادیاز آن مطالعات ز یو خطرات ناش ریزش بهمن یدهدر رابطه با پد 

استان تهران با استفاده از روش  یزبهمن خ یمحورهادر  احتمال وقوع بهمن ینیبشیامکان پ(، به 1390مطلق و همکاران )
احتمال سقوط بهمن در پرداختند. محققین به این نتیجه رسیدند که  Arc GISافزار نرم یطدر مح یههمسا نیترکینزد

 یربالاتر از سا 44/0و  77/0مثبت  یهاهیبا داشتن نسبت همسا بیچالوس به ترت -گاجره و محور کرج  - یزینمحور د
ی بهمن در محورها یزشخطر ر یابیمدل ارز یارائه(، به 1392اسدامراجی و همکاران ) .گرددیم ینیبیشپ ،محورها
استفاده کردند و به این  )AHP1 (یسلسله مراتب یلتحل پرداختند. محققین در این پژوهش از مدل چالوس-کرج یکوهستان

 . دارند یتریشاز مبدأ کرج خطر ب  60و  73 ، 65 یلومترهاینقاط واقع در کرسیدند که  جینتا
 یریکارگبه با بهمن یزشر یسکازلحاظ ر یکوهستان یهاجاده یبندتیاولو یالگو (، به1395اسدامرجی و نهاوندی )

در  زیخنقاط حادثه یبندتیحاصل از اولو یجنتایه پرداختند. محققین به این نتیجه رسیدند که نقل یلهاحتمال برخورد وس
 یددارند و با بهمن را یزشازنظر ر یسکر ینبیشتر 74تا  70و 68-63و  63-62 یکیلومترها و چالوس -محور کرج

 یلپتانس ینیبشیپبه(، 1397فال )و نیک شبختاج قرار گیرد. یتنقاط در اولو ینا یبرا سازی مناسبیمنا یراهکارها
 پرداختند. محققین به این نتایج رسیدند که منطقه شهرستانک در یعدد ینیبشیمدل پ یکسقوط بهمن با استفاده از 

 یبرا شدهیمعرف یهاآستانه د وندار یخوانهم یواقع یجو یطبا شرا، مطالعه ینوضع هوا در ا یدیهمد ینیبشیپ یالگوها
 یهاگذرگاه یبندپهنه(، به 1397نیری و همکاران ) د.ندار یخوب یخوانمطالعه هم یندر ا یوقوع بهمن با رخداد واقع یلپتانس

ی پرداختند. محققین به این مصنوع یعصب یهاو شبکه یسلسله مراتب یلمدل تحل یقبا تلف یروانحوضه س یزبهمن خ
احمدی و مرادی بالا است.  یزیبهمن خ یتدرصد از منطقه موردمطالعه جزء مناطق باقابل 86از  یشبنتیجه رسیدند که  

پرداختند.  استان البرز یشمال یهاکوهستان در یمصنوع یوقوع بهمن با استفاده از مدل شبکه عصب یبندپهنه(، به 1398)
 ی مستعد ریزشهادر دامنه ریتأث یشترینب یبتو ارتفاع به تر یبش یب،عامل جهت ش محققین به این نتیجه رسیدند که

مؤثر بر وقوع بهمن در محور  یطیمح یپارامترها یسازو مدل یابیارز(، به 1398را دارند. نصرتی و همکاران )بهمن 
 یبضر یموت،آزیره پرداختند. محققین به این نتیجه رسیدند که متغ چند یآمار یهایکشمشک با استفاده از تکن-یگونم

 یپارامترها نیترمهم و است یتفاوت معنادار یدارا یو سنگ یاهیدرصد پوشش گ ی،زبر یبضر یب،درصد ش، دره یانحنا
 یبردار(، به نقشه2022)2. وارولاست یزبر یبو ضر یموتآز ی بدست آمده،عامل یلتحل یجمؤثر بر وقوع بهمن که از نتا

 یهمنطقه اوزون گول، ترک یبرا یکو کلاس یفاز یمراتبسلسله  یلتحل یندبهمن با استفاده از نسبت فرکانس، فرآ یتحساس
 یدرصد برا Fr ،15/71 یدرصد برا 12/89ها روش یتموفق یزاندهنده این است که مآمده نشاندستبه یجپرداخت و نتا

AHP  یبرا درصد 24/73و FAHP یبوده و کارایی روش فاز AHP یهاروش یجنتا یسهبا مقاو  قرارگرفته یشمورد آزما 
 یتحساس یابیبه ارز(، 2202) و همکاران 3بینها دارد. مدل یرکارایی بهتری نسبت به سا Frمختلف، مشخص شد که روش 

های پرسپترون تحقیق از مدل ینپرداختند. در ا یمرکز یدر کوه شالول یگروه ینماش یادگیریبرف بر اساس مدل  بهمن
نتایج دست یافتند که  ین. محققین به ااست شدهاستفاده ینیماش یادگیریهمراه با دو مدل  یک،لجست یونرگرس یه،لاچند
 4. چیرویوگرفته استقرار یاددرصد از منطقه در کلاس خطر ز 33/15و  یادز یلیدرصد از منطقه در کلاس خطر خ 01/10
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 یهافاگاراش )کارپات یهادر کوه رهیمسچند یدرختحلقه یبرگرفته از بازساز یبهمن برف یزمانهم(، به 2023و همکاران )

سال  1/4 یدشد وگسترده  یدادهایرو رخدادفاصله  یانگینم پرداختند. محققین به این نتیجه رسیدند که (یرومان ی،جنوب
 ارتفاعاتخطر بهمن در  ینیبشیو پ یابیدر ارز یکاربرد هوش مصنوع(، به 2023و همکاران ) 1یبلاگووچشنسک. است

درصد موارد  90خطر بهمن را در  یسطح فعل یدرستمدل به یناپرداختند. محققین به این نتیجه رسیدند که  آلاتائویلا
انسجام و  یبردارنقشه یقاز طر یمالیاه سایکمدر  یبهمن برف یبررس(، به 2024و همکاران ) 2است. یویشیری کرد یابیارز

اول  یمهو ن 2023دوم مارس  یمهدر ن حققین به این نتیجه رسیدند کهپرداختند. م Sentinel-1A SAR یهاداده ییجابجا
مشاهدات  یناوجود دارد و  در منطقه موردمطالعه یعمود ییو جابجا یشاز انسجام، افزا یتوجهکاهش قابل 2023 یلآور

 است. یبزرگ یاسدر مق یبمصادف با آس
 یکلجست یونمدل رگرسبا استفاده از  کلرادو یدر جنوب غرب یاییجغراف لیوتحلهیبهمن با تجز ینیب شیپبه(، 2024) 3تایرل 
 یدورکر یرهایبهمن در مس بینییشدر پ یدرصد 72تا  64 یترخ موفقینری پرداخت. محقق به این نتیجه رسید که نبا

صورت است. مطالعات انجام شده فوق در خصوص مخاطره ریزش بهمن اطلاعات مفیدی را ارائه داده است. بهبزرگراه 
های یادگیری ماشینی و هوش مصنوعی در رابطه با شناسایی و ارزیابی مناطق مستعد توان گفت استفاده از مدلکلی می

ی داشته است اما آنچه پژوهش حاضر را از مطالعات فوق متمایز کرده ریگچشمی اخیر پیشرفت هاسالریزش بهمن در 
پهنه ترین عامل که در ریزش بهمن اثر دارد برفی است. یکی از مهمه عامل پهن ژهیوبهکارگیری عوامل مختلف است، به

گیری از است. بهره شدهاستفاده موردمطالعهبندی خطر ریزش بهمن در منطقه ی و پهنهسازمدلی است که در فرآیند برف
 کند.می ترنانیاطمقابل برد و خروجی مدل را بندی و شناسایی مناطق مستعد بالا میها دقت مدل را در پهنهاین داده

 
 موردمطالعهمنطقه 

نقطه خلخال در محدوده سیاسی استان اردبیل با  ترینیدر جنوب یلومترک 60محور ارتباطی خلخال به شاهرود به طول 
 47دقیقه  34درجه  48ثانیه عرض شمالی و  39دقیقه  17درجه  37ثانیه تا  49دقیقه  35درجه  37مختصات جغرافیایی 

ش) تال یهاکوهبه رشته توانی. از ارتفاعات منطقه م(1)شکل  ثانیه طول شرقی قرار دارد 24دقیقه  31درجه  48ثانیه تا 
ارتفاع  ینترمتر و کم 2400آذربایجان( اشاره کرد که بیشترین ارتفاع منطقه  لاتباغرو داغ( در شرق و ارتفاعات غربی )ف

 یرفعال بوده و تحت تأث یاربس یکمنطقه به لحاظ تکتوندرصد منطقه دارای تیپ کوهستانی است.  70بوده و  متر 1328
 یکیتکتون یتفعال ینا ی. طشودیم یدهد یسو ناود اقدیسصورت طدر منطقه به یمختلف هایخوردگیینچ ییزاکوه یفازها
چای  امامهروآباد یا  توان به گسلیم هاگسل ترینیکه از اصل یجادشده استدر منطقه ا یمختلف هاییها و شکستگگسل
یکی به دریای خزر نزددارد و کرد، همچنین به لحاظ اقلیمی به خاطر اینکه محدوده در یک ناحیه کوهستانی قرار  اشاره

 برف و باران صورت گیرد. صورتبهی سنگینی در منطقه هابارشباعث شده در فصول سرد سال 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Blagovechshenskiy et al 

2 Devishri et al 
3 Tyrrell 
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 موردمطالعه: موقعیت جغرافیایي منطقه 1شكل 

 

 مواد و روش

پژوهش نیز داده و اطلاعات مختلفی  ینآوری داده و اطلاعات است در اپژوهش جمع ترین مراحل انجام هریکی از اساسی
ها از که اطلاعات مربوط به گسل 250000/1 یاساردبیل با مق استان شناسیین: نقشه زمکه شاملاست  شدهبه کار گرفته

 یهاشده، دادهنقشه استخراج ینها از اکه نقشه جاده 20000/1 یاسبا مق افی خلخالاستخراج شد، نقشه توپوگرنقشه  ینا
 یازدورمهم سنجش شده است و داده و اطلاعاتبرداشت GPSو دستگاه  یدانیم یداز طریق باز یزش بهمننقاط ر نییدام

 Sentinel 2 یهاماهواره یراز تصاو شیبنقشه جهت  یب،نقشه ش ی،نقشه ارتفاع ی،اراض یکاربر یاهی،شامل، پوشش گ
و  یهاست. جهت ته یو آمار یلیتحل ،یدانیم یبر کارها یپژوهش متک ینشده است. امحاسبه ALOS – PALSARو 

شده است)شکل استفاده  ENVIو  Arc GIS  ،SPSS Modelerیافزارهااز نرم یقمدل تحق یو اجرا هایهلا یسازآماده
2.)  
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 :  فلوچارت مراحل كار2شكل 

 
خلخال به در جاده  ریزش بهمنعوامل مؤثر بر  ییشناسا یبرا یاماهواره یرتصاو یو بررس یدانیبا توجه به مطالعات م

  پهنه برفی-6فاصله از جاده  -5 از گسل فاصله -4 یبشجهت  -3 یاهیپوشش گ-2 ارتفاع -1: یببه ترت یهلا 8 ، شاهرود
بعد  هایهتمام لا در ادامه ( و11تا  4مورداستفاده قرار گرفت )شکل  یفرمت رستر دار، با استانشیب -8کاربری اراضی  -7

واحد شامل تمام  یرستر یراست. تصو یجادشدهواحد ا یرستر یرتصو یکصورت مشترک باهم جمع شده و به یداز تول
صورت باینری که به هاسلیکپ یرها، تمام مقادداده یفهم مدل از ورود ی. سپس براباشدیبالا م هاییهلا 8 یعدد یرمقاد
صورت  Arc GISافزار نرم یطدر مح هایهلا یسازلذا مرحله اول آماده. شدند یبندصورت استاندارد طبقهبه اندشدهیلتبد

عدد  یادز یرمقاد یمدل دارا یتا مدل در پردازش دچار خطا نشود چراکه ورود کندیکمک م یبندطبقه ین. ااست گرفت
 SPSSافزار نرم در یسازمدل ی،بندطبقه آیند. بعد از اتمام فرشودیم یرمقاد ینباعث انسجام ب یبندطبقه ینو ا باشدیم

Modeler  درصد  30آموزش مدل و  یها برادرصد داده 70انجام شد و  یخروج 1و  یانهنورون م 8با  ینورون ورود 8با
 ین. اباشدیاز نوع پس از انتشار خطا م MLP و  SVMمدل یتمتست مدل اختصاص داده شدند. نوع الگور یها براداده

است که  یمدل زمان یندو اتمام فرا شودیمدل م بهترهرچه  یادگیریکارآمد بوده و باعث  یاربس یسادگ ینر عد یتمالگور
 .(3باشد )شکل  یدهخطا رس یزانم ینتربه کم
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بهمن زشیر يبندپهنه يبرا شدهي: مدل طراح3شكل   

 
 
 

 
 : نقشه پوشش گیاهي5شكل     : نقشه ارتفاع                                            4شكل 
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 : نقشه فاصله از گسل7: نقشه جهت شیب                                        شكل 6شكل                               

 
 
 

  
 : پهنه برفي9: نقشه فاصله از جاده                                                           شكل 8شكل                      
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 : نقشه شیب11: نقشه كاربري اراضي                                                       شكل 10شكل                           

 
 

  1(SVM) یبانبردار پشت ینماش

در  یطورکل. اما به(12شود )شکلیاستفاده م یونو رگرس یبندطبقه یکارها یاست که برا ینیماش یادگیری مدل یک
 یبرا یخوبشده قدرتمند است که بهنظارت یتمالگور یک SVM دهند مدلیعملکرد را ارائه م ینبهتر ی،بندطبقه مسائل

با  این مدل. (43 ،1998، 2)یواکیمز دارد یعملکرد بهتر یچیدهپ یهاتر، اما در مواجهه با مجموعهکوچک یهامجموعه داده
 یهباهدف به حداکثر رساندن حاش کنند ویمختلف را از هم جدا م یهاکلاس و نقاط دادهیم، مرز تصم یاخط  ینبهتر یافتن

 یبندمسائل طبقه یبرا چنین این مدلکنند. همینقاط داده هر دسته است، عمل م تریننزدیکابر صفحه و  ینکه فاصله ب
، 2023و همکاران،  3یپادل) کند یریترا مد یرخطیو غ یخط یقابل جداساز یهاداده تواندیو م باشدمیمؤثر  یاربس ینریبا

 یاگونهمدل به یمرحله، پارامترها یناست. در ا یآموزش یهامرحله آموزش با استفاده از داده یازمندن SVM مدل .(105
سپس در ، شود ینهها بهدسته ینمرز ب ینچنو هم شده ینهآموزش کم هایدادهیبر رو بینییشپ یکه خطا شوندیم یمتنظ

 .(62، 2004، 4شود ) یومیم یابیتست ارز یهااستفاده از داده امرحله آزمون، مدل ب
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Support vector machine 
2 Joachims 

3 Padeli et al 

4 Yom 
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 (2023،و همكاران يپادلمنبع:  )( SVMاشین بردار پشتیبان ): نمایي از مدل م12شكل 

 

 1(MLPیه )پرسپترون چندلا

 یسر یکها، است که قادر است با گرفتن اطلاعات و محاسبه کردن آن یسازوکار محاسبات یک یهپرسپترون چندلا 
مغز انسان و  یولوژیکیمشابه ساختار ب یبر آن است که ساختار یسع یهرا ارائه دهد در پرسپترون چندلا یداطلاعات جد

از  یبندپهنه یکداشته باشد و  گیرییمو تصم یده یمتعم یادگیری،شبکه اعصاب بدن ساخته شود تا همانند مغز قدرت 
شامل  یهپرسپترون چندلا مدل(. 215، 2006 و همکاران، 2یرا به وجود آورد )ل یافتیبا اطلاعات در یرهچند متغ یفضا یک
 ینافزودن چند شوند همچنینیشناخته م یمخف یهاعنوان نورونبه یهلا ینا یهاهستند که نورون یانیم یهچندلا یا یک

مدل  (.10، 2014و همکاران،  3)هاگان شودیبالاتر م یچیدگیبا پ هاییلشبکه در تحل ییتوانا یشباعث افزا یانیم یهلا
. اطلاعات واردشده کندمیمختلف به هم متصل  یهاو با وزن کنندیم یافتدر یورود هاییهپرسپترون اطلاعات را از لا

 یاتعمل یانیم یهلا دهند ویپردازش را انجام م یاتها عملکه گره ییجا شوند،یمنتقل م یانیم یهبه لا یورود یهاز لا
 یهاخود، پردازش یهاو با استفاده از وزن کنند یافتدر یورود هاییهرا از لا اطلاعات ،هاگره دهد تایرا انجام م ترییچیدهپ

 . (4554، 2023و همکاران،  4شود)مائویم خارجاز شبکه  یخروج یهصورت لاپردازش به ینا یجهنت کرده ورا اجرا  یمختلف
 

 هانتایج و یافته

 دقت یزان. مباشدیمنطقه م نقاط واقعی ریزش بهمن یهبخش کار ته ینترمهم مناطق مستعد ریزش بهمن یبنددر پهنه
ی و بندو صحت پهنه یقدق یابی. لذا جهت ارزباشدیبخش از کار م ینمربوط به ا یادیتا حد ز یبنددرست پهنه یابیارز و

صورت به GPSبا استفاده دستگاه منظور،  ین. بدی استضرورمدل، گردآوری نقاط واقعی امری  آموزشچنین برای هم
با  پلیگون برداشت شد است. صورتبهپهنه  17ن با توجه به پیشینه رخداد آن به تعداد میدانی، مناطق مستعد ریزش بهم

یرگذار در رخداد ریزش بهمن، مطالعات میدانی یکی از اقدامات مهم تأثبه گسترده بودن منطقه و پیچیدگی عوامل  توجه
های دقیق در رابطه با رخداد ریزش بهمن توان به دادهباشد و همچنین بدون مطالعات میدانی نمیاین پژوهش می درروند
 (.13شکلیافت )دست

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Multilayer perceptron 
2 Lee et al 

3 Hagan et al 
4 Mao et al 
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 مناطق بهمن خیز شدهبرداشت: نقشه نقاط 13شكل 

 

و صحت سنجی  یشیجهت طراحی نیازمند سه دسته داده آموزشی، آزما یهچندلای ماشین بردار پشتیبان و پرسپترون هامدل
. شودیشده توسط مدل استفاده ممشاهده هاییو خروج هایمنظور پیدا کردن رابطه بین ورودآموزشی به یها، دادههستند

است.  یجادشدهشبکه ا یهاموجود از طریق تکرار آموزش و تبادل اطلاعات توسط نورون یها( وزن1با توجه به )جدول
 نمایانرزش وزنی به سمت عدد یک تمایل داشته باشد متغیر است و هرچه ا 1تا  0نرخ ارزش وزنی هر معیار بین  همچنین

بیشترین ماشین بردار پشتیبان دهنده این است که در مدل نتایج نشاناست. به لحاظ خطر ریزش بهمن  گر ارزش بالا
ه که بود 15/0و  18/0و برای لایه شیب و فاصله از جاده به ترتیب مقدار  26/0ارزش وزنی برای لایه پهنه برفی با مقدار 

چنین در مدل پرسپترون است. هم یرهاوابسته به این متغ بیشترریزش بهمن و خطرات ناشی از آن  دهداین نیز نشان می
فاصله از جاده، شیب هر دو  هاییهو بعدازآن نیز لا 20/0نیز بیشترین ارزش وزنی برای عامل پهنه برفی با مقدار  یهچندلا
 گرفته است.تعلق 13/0و  17/0مقدار 

 
 MLPو  SVMهاي : مقادیر خروجي مدل1جدول

وزن  عوامل ورودي ردیف

 (SVMخروجي)

وزن  يعوامل ورود ردیف

 MLP)ي)خروج

 1031/0 ارتفاع 1 1081/0 ارتفاع 1

 0262/0 پوشش گیاهی 2 0358/0 پوشش گیاهی 2

 0944/0 فاصله از گسل 3 0558/0 فاصله از گسل 3

 0818/0 جهت شیب 4 1338/0 جهت شیب 4

 2091/0 پهنه برفی 5 2661/0 پهنه برفی 5

 1762/0 فاصله از جاده 6 1559/0 فاصله از جاده 6

 1285/0 کاربری اراضی 7 0521/0 کاربری اراضی 7

 1377/0 شیب 8 1829/0 شیب 8
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بعد از نرمالیزه کردن تبدیل به نقشه شده و مساحت مناطق  Arc GISافزار وزن معیارهای مؤثر درخطر ریزش بهمن در نرم

مساحت  (.2شد. طبق )جدول  یبندصورت: کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد به روش جنکس طبقهخطرناک در چهار رتبه به
 یکعنوان جنکس به یتماست. الگور شدهیبندصورت: کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقهمناطق خطرناک در چهار رتبه به

 یبندگروه یبرا یتکرار روندیکاز  یتمالگور ینا .شده استمختلف ارائه یهادر کلاس یرمقاد یده یبترت یروش مؤثر برا
ها طبقه ینب یانسکل را به حداقل برساند و به همراه آن، وار یانگینانحراف هر طبقه از م یانگینتا م کندیاستفاده م هاادهد

دهنده نشان یرینیز مساحت طبقات خطرپذ (2(. طبق )جدول 374 ،1398 دهد )جهاندار و همکاران، یشرا به حداکثر افزا
و در مدل  یلومترمربعک 34/36دارای مقدار  یریبیشترین طبقه به لحاظ خطرپذماشین بردار پشتیبان این است که در مدل 

ماشین نسبت به مدل  یهدهنده این بوده که مدل پرسپترون چندلاکیلومترمربع است که نشان 83/45 یهپرسپترون چندلا
  است. زیاد قرار داده طرپذیریحجم زیادی از منطقه را در طبقه خبردار 

و برای مدل پرسپترون  یلومترمربعک 57/61برای طبقه خطرپذیری زیاد مقدار  ماشین بردار پشتیباندر مدل  همچنین
که نشان ها وجود دارد که در این بخش تفاوت زیادی بین مقادیر مساحت مدل شدهیبندطبقه یلومترمربعک 32/49 یهچندلا

داشته و توانسته مناطقی که در آن ریزش بهمن و خطرات ناشی  ایبینانهععملکرد واق ماشین بردار پشتیبانمدل  دهدمی
زیاد عملکرد خوبی  یریدر بخش خطرپذ یهمدل پرسپترون چندلا کهیرحالد .شناسایی کند یدرستاز آن وجود داشته به

 ماشین بردار پشتیباننده این است که مدل هنداشته است. در بخش خطرپذیری متوسط نیز نتایج مقادیر مساحت نشان د
زیادی بین مقادیر  و تفاوت اندشدهیبندطبقه یلومترمربعک 83/25با مقدار  یهو مدل پرسپترون چندلا 93/23با مساحت 

نسبت به  یلومترمربعک 73/15با مساحت  یهمدل پرسپترون چندلا ،کم یریاما در طبقه خطرپذ ،ها وجود نداردمساحت
 .باشدیم یدارای تفاوت کم 87/14با مساحت ماشین بردار پشتیبان  مساحت مدل

 
 مساحت لحاظشده به یابيارز: طبقات 2جدول  

 شدهيابیارزطبقات  ردیف

(SVM) 

مساحت 

(KM2) 

 شدهيابیطبقات ارز ردیف

(MLP) 

 مساحت

(KM2) 

 73/15 ی کمریخطرپذ 1 78/14 ی کمریخطرپذ 1

 82/25 ی متوسطریخطرپذ 2 93/23 ی متوسطریخطرپذ 2

 32/49 ی زیادریخطرپذ 3 57/61 ی زیادریخطرپذ 3

 83/45 ی خیلی زیادریخطرپذ 4 34/36 ی خیلی زیادریخطرپذ 4
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ي ریزش بهمن مدل پرسپترون بندپهنه: نقشه 15شكل  -ي ریزش بهمن مدل ماشین بردار پشتیبانبندپهنه: نقشه 14شكل 

 یهچندلا

  
ي بهمن توسط اداره سازپاک، تصویر سمت چپ: اسكستاندامنه جاده  برف: تصویر سمت راست: ارتفاع 16شكل 

 در جاده كلور به شال راهداري 

  
 ، تصویر سمت  چپ: بهمن اتفاق افتاده در جادهاسكستاندامنه جاده  برف: تصویر سمت راست: ارتفاع 17شكل 

 اسكستان 
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 اسكستان یر گبهمنیر كلور به شال، سمت چپ: جاده گبهمن: تصویر سمت راست: جاده 18شكل 

 

 هامدل يخروج ياعتبار سنج

شده است. ها استفادهدر رابطه با خروجی داده ROCاز منحنی  لغزشینخطر زم یبندها و نقشه پهنهاعتبار سنجی داده برای
، برای اعتبار سنجی یک مدل استتست شبکه اجراشده  یهاهم برای داده و آموزشی یهاهم برای داده یادشدهمنحنی 

. مدلی که در بخش آموزش گرددا میزان ارزش بخش آموزشی معلوم ت وددر وهله اول باید مرحله آموزش اعتبار سنجی ش
نین اعتبار سنجی بخش مچخواهد بود. ه یتردارای دقت کم یشهادارای اعتبار پایینی باشد عموماً در مرحله نهایی نیز داده

 یهاداده یفیتکبرحسب نوع و میزان آموزش  شود.یعنوان بخش نهایی در اعتبار سنجی شناخته متست شبکه نیز به
استفاده کرد بنابراین در  بهمن از مقادیر سلولی مناطق خطر ریزش توانیخروجی نیز متغیر است. در بخش تست شبکه نم

افزار در مرحله نرم ترساده بیانی به  اند.شدهیمدرصد تست شبکه تقس 30درصد آموزش و  70ها به داده ،بخش طراحی مدل
و در آخر  کندیآموزشی ترکیب نم یهاو آن را با داده ِرا نگهداشت بهمن ریزش طقدرصد مقادیر سلولی منا 30 یسازمدل

خروجی  یهاصورت خودکار با عمل مقایسه دادهافزار بهنرم کند.یاستفاده م( درصد 30) هابرای تست شبکه از همین داده
( که 3جدول دهد. با توجه به )ینتیجه خروجی را نمایش مسنجی عتبار از طریق نمودار ا باقیمانده، درصد 30 یهاو داده

توان یمدهد، میزان موفقیت مدل ماشین بردار پشتیبان در شناخت مناطق فعال به لحاظ خطر ریزش بهمن را نمایش می
 78/2کند و تنها مناطق خطرناک را شناسایی  توانستهدرصد در بخش آموزش  22/97شده با مقدار یطراحدریافت که مدل 

خطر ریزش بهمن را نتوانسته مشخص کند. در بخش آموزش لحاظ دارای خطا بوده است و مناطق خطرناک به  درصد
عدد در زون  5214باشد. که از این تعداد یمعدد  5363است که دارای مقدار  شدهاستفادهی کل هادادهدرصد از  70 جمعاً

گر خطا بوده است. همچنین در بخش مهم تست شبکه نیز خروجی مدل نمایان عدد دارای 149شده و ییشناساخطرناک 
 خطرناکدرصد در شناخت مناطق  88/2درصد بوده و تنها مقدار  12/97 خطرناکاین است دقت مدل برای شناسایی مناطق 

از که  شدهاستفادهدد ع 2360درصد به مقدار  30در بخش تست شبکه جمعا  مورداستفادهی هادادهدچار خطا بوده است. از 
شده دارای یطراحکلی مدل  صورتبهشده است. ییشناسا اشتباهبهعدد  68عدد در زون خطرناک و تنها  2292ین مقدار ا

( 4یه )جدول چندلااما جدول مربوط به مدل پرسپترون  باشد،یمخطای کمی بوده و خروجی مدل دارای اعتبار لازم 
مناطق خطرناک را شناسایی کند  توانستهدرصد در بخش آموزش  73/95شده با مقدار یحطراگر این است که مدل نمایان
خطر ریزش بهمن را نتوانسته مشخص کند. در بخش لحاظ درصد دارای خطا بوده و مناطق خطرناک به  27/4و تنها 

عدد در  5134ه از این تعداد باشد، کیمعدد  5363است که دارای مقدار  شدهاستفادهی کل هادادهدرصد  70 جمعاًآموزش 
چنین در بخش مهم تست شبکه نیز خروجی مدل عدد دارای خطا بوده است. هم 229شده و ییشناسازون خطرناک 

درصد در شناخت  7/4درصد بوده و تنها مقدار  3/95 خطرناکگر این است که دقت مدل برای شناسایی مناطق نمایان
عدد  2360درصد به مقدار  30 جمعاًدر بخش تست شبکه  مورداستفادهی هادادهدچار خطا بوده است. از  خطرناکمناطق 
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شده یطراحمدل  کلاً شده است. ییشناسا اشتباهبهعدد  111عدد در زون خطرناک و تنها  2249ین مقدار از اکه  شدهاستفاده

ی دقت خوبی است اما نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان داراکه مدل این است  دهندهنشاندارای خطای کمی بوده و 
یه اندکی متفاوت بوده است و مدل ماشین بردار پشتیبان عملکردی خوبی در شناسایی چندلامیزان دقت مدل پرسپترون 

 مناطق مستعد ریزش بهمن داشته است.
 
 

 ي ماشین بردار پشتیبانسازمدلها در فرایند یكسلپ: مقادیر عددي 3جدول 

 
 

یهچندلاشبكه عصبي پرسپترون  يسازمدل ینددر فرا هایكسلپ يعدد یرمقاد: 4جدول 

 
 

 

این است  دهندهنشانمدل ماشین بردار پشتیبان، میزان اعتبار  آموزشاول مربوط به قسمت  در بخش( 19لشکبه ) با توجه
یده و توانسته بخش زیادی از مناطق خطرناک به لحاظ ریزش بهمن شناسایی کند. معیار این دآموزشی خوببهکه مدل 
ی است که خطوط رسم شده هرچه دارای فاصله بیشتری از منحنی قرمز اصلی باشد، دارای اعتبار بالایی اگونهبهمنحنی 

ه سمت بالا روانه شده که این حالت ( منحنی آبی به سمت چپ مایل شده و ب19)شکل است. همچنین در نمودار پایین 
دهد. بنابراین آموزش صحیح مدل سبب شده که نتایج خروجی یمگر اعتبار بالای مدل در بخش آموزش را نشان هم نمایان

نمودار یک خیز به سمت بالا  1و  8/0در بخش تست نیز روند اعتبار بالا را نشان دهند. در بخش تست شبکه در بخش 
دهد مدل در بخش تست دارای اعتبار خوبی است و نسبت سمت راست کشیده شده است که نشان می داشته و سپس به

در بخش تست شبکه را  936/0در بخش آموزش و  926/0عدد  AUCبه بخش آموزش دارای تفاوت اندکی است. مقدار 
در رتبه  عتبار خوبی بوده ودر بخش تست، دارای ا دهد که گویای این است که مدل هم در بخش آموزش و همیمنمایش 

تفاوت زیادی  یهچندلا خطوط منحنی نسبت به منحنی مدل پرسپترون است. اعتمادقابلو نتایج خروجی آن  قرارگرفته عالی
قرمز است که این عامل بیانگر این است که مدل شعاعی در بخش  یرخطدر فاصله خط آبی از حجم ز ابتدادارد. این تفاوت 

در بخش  همچنین است. آموزش بهتری نداشته یبانبردار پشت ینآموزش دارای نقص کوچکی بوده و نسبت به مدل ماش
نشان کمی داشته و در خط قرمز روند صعودی بوده که  یلشبکه نیز خط آبی منحنی به سمت چپ تما تستآموزش و 

روند صعودی سبب شده که  1 و 8/0اما در بازه  است. نداشته یبانبردار پشت ینعملکرد بهتری نسبت به مدل ماش دهدمی
عدد  AUCسنجی افزایش بیاید. بنابراین مقدار  ارداشته باشد و کیفیت اعتب یلتما 1نتایج اعتبار سنجی به سمت عدد 

که گویای این است که مدل هم در بخش  دهدیایش مدر بخش تست شبکه را نم 846/0در بخش آموزش و  795/0
چنین هم اعتماد است.و در رتبه خوب قرارگرفته و نتایج خروجی آن قابل لازم را داردآموزش و هم در بخش تست اعتبار 

د، اما شده در هر دو مدل با نقاط واقعی ریزش بهمن بالا بوده که نشان از دقت هر دو مدل دارییشناسای مناطق پوشانهم
یبان عملکردی بهتری نسبت به مدل پرسپترون بردار پشت ینماشی با نقاط واقعی، مدل پوشانهمبا توجه به میزان دقت و 

 ینانه شناسایی کند. بواقع صورتبهچندلایه دارد و توانسته مناطق را 
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 ROC: منحني اعتبار سنجي 18شكل 

 
 

 AUC : عملكرد 5جدول 

 
 
 

 

 

 

 گیرينتیجه

بیشترین ارزش  که دهدینشان م یبانبردار پشت ینماشیع مکانی ریزش بهمن در جاده خلخال به شاهرود و نتایج مدل توز
نیز بیشترین  یهمدل شبکه عصبی پرسپترون چندلاو برای  فاصله از جاده ،لایه شیب،برای لایه پهنه برفیبه ترتیب  وزنی
 مؤثرهر دو مدل در شناخت عوامل  گرفته است.شیب تعلق و فاصله از جاده ،برای عامل پهنه برفیبه ترتیب وزنی  ارزش

با  متفاوت بوده است. باهمیارها معاما میزان تخصیص وزنی برای یکسان عمل کردند  صورتبهبر ریزش بهمن در منطقه 
 یسمچنین با توجه به مکانخطر ریزش بهمن در محور خلخال به شاهرود هم یبنددو مدل در خصوص پهنه یجتوجه به نتا

 یهادامنه ،جادهبه مشرف یهامورفولوژی دامنهکه که توسط مطالعات میدانی معلوم شده ریزش بهمن و خطرات ناشی از آن
 یادرصدی و نزدیکی پیش از حد به حریم جاده 35تا  20بخش مرکزی در محدوده روستای اسکستان به خاطر زاویه شیب 

. وقوع شودیم در این منطقه سبب وقوع بهمن ،تحرک ترینکوچکبا بارش برف و انباشت آن در طول فصول زمستان با 
چنین عامل جاده در که طول دامنه و هم و انبوه است و حالت پودری ندارد چرا یدیصورت اسلابه هریزش بهمن در منطق

هندسی دامنه و  هاییژگیاست که یک بخش آن به و یزیادی گذاشته است. وقوع بهمن عامل یررخداد این مدل بهمن تأث

testing training Partition SVM.  

aus aus model 

0.936 0.926 avalanch 
testing training Partition  MLP. 

aus aus model 

0.846 0.795 avalanch 
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چنین است. منطقه موردنظر به خاطر نزدیکی به دریای خزر و هم و طبیعی اقلیمی هاییژگییک بخش آن مربوط به و

فرسایش بر روی دامنه سبب شده که در  .برف در فصل زمستان است ینسنگ یهاشرایط کوهستانی بودن دارای بارش
و در فصول پرشده  فاین بخش از بر ،منطقه موردمطالعه حالت چاله مانند به وجود آید که با بارش برف یهابرخی از دامنه

برفی سبب شده که لایه برف جدید به آن  یهابستن توده یختداوم ذوب و و  ماندهیماهه زمستان تا فصل اول بهار باقسه
عامل  ینترکه در منطقه موردنظر نزدیکی به حریم جاده مهم یکتحر ینترو در اثر زاویه شیب و نیروی ثقل با کم دنچسب

با اخلاف نسبتاً کم از  یبانبردار پشت ینریزش بهمن به وقوع بپیوندد. نتایج مدل ماش شود،یشناخته م یکبرای این تحر
شناسایی کند هر دو مدل در بخش  یخوبدارای اعتبار بالایی است و توانسته مناطق خطرناک را به پرسپترون چندلایهمدل 

عملکرد خوبی داشته  یبانبردار پشت ینزیادی به هم بوده و در بخش آموزش شبکه ماش یهاتخصیص وزن دارای شباهت
یی شناسااست اما نتایج مربوط به  بالامدلشده با نقاط واقعی نیز در هر دو ییشناسای مناطق پوشانهمچنین هم است.

یبان نسبت به پرسپترون چندلایه دارای عملکرد بهتری بوده و توانسته بردار پشت ینماش مناطق مستعد ریزش بهمن در مدل
 مستعدمناطق  ییشناسا را در هامدلتوان هر دو این یمینانه و جزنگر شناسایی کند. بنابراین بواقع صورتبها مناطق ر

و حرکات  ریزش بهمن یابیو ارز بررسی یبرا یدر مطالعات آت گرددیم یشنهادپ یتدرنها. مورداستفاده قرارداد ریزش بهمن
 یکیژئومورفولوژ یاتبا توجه به خصوصهمچنین  استفاده شود. یو هوش مصنوع ینیماش یادگیری یهامدل سایر از یادامنه
 این محوردر  یاکه از رخداد مخاطرات دامنه داتخاذ کر توانیرا م یریتیمد یعوامل، راهکارها یرو سا شناسیینو زم
  اشاره کرد: یرز مواردبه  توانیراهکارها م ینازجمله ا .داکرده و درصد خسارات را کاهش د یریجلوگ

 .های حساس به رخداد ریزش بهمناصلاح زاویه و شیب دامنه _1
 .مستعدی هادامنهتقویت و کشت پوشش گیاهی در سطح  -2
 در مناطق حساس و مستعد. هشداردهنده علائمنصب تابلو و  _3
 
 

 منابع

 یمصنوع یعصب وقوع بهمن با استفاده از مدل شبکه یبند. پهنه1398. ی، م.،مراد و.، ی،احمد (MLP) ی)مطالعه مورد :
-1 ، صص3، شماره 10ی، دوره و اطلاعات مکان یبردارنقشه یمهندس یعلم یهنشر، استان البرز( یشمال یهاکوهستان

14. 

 نیترکیاحتمال وقوع بهمن با استفاده از روش نزد ینیبشیامکان پ .1399. ی، م،اکرام ع.، ی،طالب م.، ،مطلق یمانیسل 
 یزداریآبخ یمجله علوم و مهندس ،استان تهران( یزبهمن خ ی: محورهایمطالعه مورد) GIS افزارنرم یطدر مح یههمسا

 .38-33، صص16، شماره 5یران، دوره ا

  ،.بهمن با  یزشر یسکازلحاظ ر یکوهستان یهاقطعات جاده بندییتاولو ی. الگو1395 ی، ن.،نهاونداسدامرجی، م
 .192-180، صص4، شماره 13، دوره ونقل. پژوهشنامه حملیهنقل یلهاحتمال برخورد وس یریکارگبه

 ،.یبهمن در محورها یزشخطر ر یابیمدل ارز یارائه .1392ی، ن.، رسولش.،  ،پورحسنم.،  ،صفارزاده اسدامرجی، م 
 .28-15، صص 5، شماره 13، دوره عمران مدرس یمهندس ،چالوس(-کرج: محور ی)مطالعه مورد یکوهستان

  ،مطالعه  یعدد ینیب یشمدل پ یکسقوط بهمن با استفاده از  یلپتانس ینیب یشپ .1397ا م،  یکفال،ن س.،تاج بخش(
  .658-641، صص3، شماره 44دوره و فضا،  ینزم یزیکمجله ف ،(2016دسامبر  28-26: منطقه شهرستانک, یمورد

 روش بالا با استفاده از  یزدر حضور نو یبلوک یکور کدها ی. بازشناس1398تبار، ج.،  یجهاندار، ش.، آقاگل زاده، ع.، کاظم
 .381-373، صص 4، شماره 10عامل، دوره  یرپدافند غ یها ی)علوم و فناور ینپدافند نو ی. علوم و فناوریآمارهای 



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 82

 
 ،مؤثر بر وقوع بهمن  یطیمح یپارامتر ها یو مدل ساز یابی. ارز1398 م.،م زاده،  ین، حسس. یاشمشکی،، کک. نصرتی

  .98-89، صص 1، شماره 6دوره  یدرولوژی،اکوه یره،چندمتغ یآمار یها یکشمشک با استفاده از تکن-یگوندر محور م
 ،یلمدل تحل یقبا تلف یروانحوضه س یزبهمن خ یگذرگاه ها ی. پهنه بند1397ب.، چاره خواه، م ر.،  ی،کرمه.،  نیری 

  .219-203، ، صص61، شماره 18یایی، دوره جغراف یفضا ی،مصنوع یعصب یو شبکه ها یسلسله مراتب

 Bartelt, P., Bühler, Y., Christen, M., & Schweizer, J. (2012). Snow avalanch.  
 Beato Bergua, S., Poblete Piedrabuena, M. Á., & Marino Alfonso, J. L. (2018). Snow 

avalanche susceptibility in the eastern hillside of the aramo range (Asturian central 
massif, cantabrian mountains, nw spain). Journal of Maps, 14(2), 373-381. 

 Bian, Rui, et al. "Snow avalanche susceptibility assessment based on ensemble machine 
learning model in the central Shaluli Mountain." Frontiers in Earth Science 10 (2022): 
880711. 

 Blagovechshenskiy, V., Medeu, A., Gulyayeva, T., Zhdanov, V., Ranova, S., Kamalbekova, 
A., & Aldabergen, U. (2023). Application of Artificial Intelligence in the Assessment and 
Forecast. 

 Caldera, H. J., & Wirasinghe, S. C. (2022). A universal severity classification for natural 
disasters. Natural hazards, 111(2), 1533-1573. 

 Chiroiu, P., Onaca, A. L., Favillier, A., Voiculescu, M., Corona, C., Urdea, P., & Stoffel, 
M. (2024). Snow avalanche synchronicity derived from a multi-path tree-ring 
reconstruction in the Făgăraș Mountains (Southern Carpathians, Romania). Quaternary 
Geochronology, 79, 101474. 

 Chiroiu, P., Onaca, A. L., Favillier, A., Voiculescu, M., Corona, C., Urdea, P., & Stoffel, 
M. (2024). Snow avalanche synchronicity derived from a multi-path tree-ring 
reconstruction in the Făgăraș Mountains (Southern Carpathians, Romania). Quaternary 
Geochronology, 79, 101474. 

 Choubin, B., Borji, M., Mosavi, A., Sajedi-Hosseini, F., Singh, V. P., & Shamshirband, S. 
(2019). Snow avalanche hazard prediction using machine learning methods. Journal of 
Hydrology, 577, 123929. 

 Choubin, B.; Borji, M.; Hosseini, F.S.; Mosavi, A.; Dineva, A.A. Mass wasting 
susceptibility assessment of snow avalanches using machine learning models. Sci. Rep. 
2020, 10, 18363.  

 Christen, M., Bühler, Y., Bartelt, P., Leine, R., Glover, J., Schweizer, A., ... & Volkwein, 

A. (2012, April). Integral hazard management using a unified software environment. In 

12th Congress Interpraevent (pp. 77-86). 

 Devishri, K., Thombson, C., Rajkumar, K. S., Maisnam, M., & Pallipad, J. (2024). 
Investigating snow avalanche in the Sikkim Himalaya through coherence and 
displacement mapping of Sentinel-1A SAR data. 

 Föhn, P. M. B. (1988, October). Snow cover stability tests and the areal variability of 
snow strength. In Proceedings International Snow Science Workshop, Whistler, British 
Columbia, Canada pp. 12-15. 

 Haegeli, P., McClung, D. M., & Schaerer, P. (2020). The avalanche handbook. The 

Mountaineers Books. 

 Hagan, M. T., Demuth, H. B., Beale, M. H., and Jesús, O. D., 2014- Neural Network 
Design, Martin Hagan (2 edition), 1012 pp. ISBN-13:A, Volume 113, Number 6. 

 Joachims, T. (1998). Making large scale SVM learning practical. Technical reports. 
 Kumar, S., Srivastava, P. K., & Bhatiya, S. (2019). Geospatial probabilistic modelling 

for release area mapping of snow avalanches. Cold Regions Science and Technology, 
165, 102813. 



 83 ...يبندپهنه در  یادگیري ماشینيمختلف  يهاعملكرد مدل یسهمقا

 
 Lee S, Ryu J-H, Lee M-J, Won J-S. 2006. The application of artificial neural networks to 

landslide susceptibility mapping at Janghung, Korea. Mathematical Geology, 38(2): 
199,220. 

 Mao, K., Zhu, J., Su, L., Cai, G., Li, Y., & Dong, Z. (2023, June). FinalMLP: an enhanced 
two-stream MLP model for CTR prediction. In Proceedings of the AAAI Conference on 
Artificial Intelligence (Vol. 37, No. 4, pp. 4552-4560). 

 McClung, D. M., & Schaerer, P. (2006). The avalanche handbook. The Mountaineers 

Books. 

 Padeli, P., Martono, A., & Sudaryono, S. (2023). Application of Naive Bayes Model, SVM 
and Deep Learning Predicting. CICES. 

 Phoon, K.K.; Zhang, W. (2023). Future of machine learning in geotechnics. Georisk-
Assess. Manag. Risk Eng. Syst. Geohazards 2023, 17, 7–22.  

 Tyrrell, E. (2024). Avalanche Forecasting with Geospatial Analysis in Southwestern 
Colorado. 

 Varol, N. (2022). Avalanche susceptibility mapping with the use of frequency ratio, fuzzy 
and classical analytical hierarchy process for Uzungol area, Turkey. Cold Regions 
Science and Technology, 194, 103439. 

 Yom, E. (2004). DR AF T A parallel training algorithm for large scale support vector 
machines. 

 


