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ده یچک
ها اغلب در مناطق پرشیب و کوهستانی واقع جنگلهاي هیرکانی هستند. اینها اساس تولید مدرن و پایدار جنگلشبکه جاده

هاي جاده وجود دارد. ارزیابی میزان این احتمال در زمان پس از ساخت جاده، همواره احتمال وقوع ریزش ترانشهبنابرایناند، شده
با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی ریزش روپژوهش پیشها از اهمیت بسزایی برخوردار است. در طراحی و ساخت جاده

بدون ریزش، ریزش کم، ریزش متوسط و وقوع ریزش ترانشه در چهار طبقههاي جاده مورد ارزیابی قرار گرفت و احتمالترانشه
درصد) کمترین 3/13درصد بیشترین احتمال وقوع و ریزش زیاد (8/39ریزش کم با کهبندي شد. نتایج نشان دادریزش زیاد دسته
و درصد) 6/78کمترین (ترتیب وع ریزش بهو عدم وقبینی احتمال وقوع ریزش متوسط . این مدل در پیشاندداشتهاحتمال وقوع را 
ترتیب زاویه ترانشه بهکه ها نشان داد ثر در احتمال وقوع ریزش ترانشهؤمهايعامل. بررسی داشتدرصد) 6/92(بیشترین صحت 

متري محل 10ثیر و جنس خاك و تعداد درخت تا شعاع أنسبت به سطح افق، شیب طبیعی عرصه و ارتفاع ترانشه بیشترین ت
اند.ثیر را در وقوع ریزش داشتهأگیري ریزش، کمترین تاندازه

جاده جنگلی، ریزش ترانشه، شبکه عصبی مصنوعی.: يدیکلهايواژه

مقدمه
هاي جنگلی پایه و اساس تولید پایدار و شبکه جاده

اي از ها هستند. در همین راستا، شبکه گستردهصنعتی جنگل
et al.,Hosseiniکیلومتر (هزارهاي جنگلی بالغ بر دهجاده

مال ایران ایجاد شده است. هاي ش) در محدوده جنگل2012
ریزش، لغزش جنگلی احتمال وقوعحال، ساخت جادهبا این

ویژه در مناطق هناري جاده بهاي کو فرسایش را در دامنه
et al.,Borga;2004(دهدکوهستانی افزایش میپرشیب و

2001et al.,Gucinskiهاي کناري جاده ). ریزش دامنه

و یک عارضه ناگهانی در هنگام یک پدیده ژئوتکنیکال 
شدن زمین است. این پدیده، اغلب طی رویدادهایی سست

آید. در این فرآیند، وجود میبهازقبیل بارش و ایجاد رواناب
دلیل ایجاد ها بهو همچنین دیگر عارضهها، خاكسنگ

ها را دارند یل فروریختن بر سطح جادهشرایط محرك، پتانس
)2009et al.,Yoo .(

ایجاد هاي کناري جادهدرواقع هدف از ایجاد دامنه
کردنفضاي مناسب و دید بیشتر براي رانندگی، متعادل 

برداري و خاکریزي، تثبیت و هاي خاكحجم خاك در دامنه



...ارزیابی پتانسیل ریزش ترانشه574

پایدار ساختن مواد و مصالح اطراف جاده، کاهش میزان 
مرمت هاي نگهداري وسایش و درمجموع کاهش هزینهفر

در اغلب ). ,1993Keller(مدت است ها در طولانیجاده
بزرگترین هاي جنگلی هزینه ساخت و نگهداري جادهموارد 

،شودبرداري جنگل محسوب میهاي بهرهبخش هزینه
هاي جنگلی در مناطق بنابراین طراحی و ساخت جاده

ی فراوان زیستمحیطالعات اقتصادي و کوهستانی نیازمند مط
,Akayاست ( ، برآورد احتمال وقوع ریزش رواز این). 2006

، با 1970هاي جنگلی از دهه هاي کناري در جادهدامنه
هاي ساخت، مرمت و نگهداري جادههدف کاهش هزینه

مورد توجه طراحان جاده و مدیران جنگل قرار گرفت 
)ygier, 1971;Brown & KrDyrness, 1967;

on & Dyrness, 1973stSwan .(
بینی وقوع ریزش آوري اطلاعات با هدف پیشجمع

، ههاي کناري در تمامی طول مسیرهاي پیشنهادي جاددامنه
هاي تاکنون روشرواز اینگیر است،بر و وقتکاري هزینه

هاي مختلفی براي ارزیابی احتمال وقوع ریزش در دامنه
هايکناري جاده طراحی و اجرا شده است. در آغاز، روش

در دهه Terzaghiکمی و مبتنی بر ریاضیات که توسط 
،براي برآورد میزان وقوع ریزش ارائه شده بودند1950

,3Furbish & Rice(مورد توجه قرار گرفتند )، اما این 198
ها در عمل براي مناطق جنگلی قابل اجرا نبودند روش

)Rice & Pillsbury, هاي ). در دیگر مطالعات، سیستم1982
ها و احتمال وقوع بندي میزان پایداري دامنهکیفی طبقه

،شدکار گرفته میهشناسان بریزش که اغلب توسط زمین
ه از معادلات مورد توجه قرار گرفت. این روش که با استفاد

دلیل عدم توجه به هبنیزطراحی شده بودنامهو پرسش
هاي جنگلی ناکارآمد بود رویشگاههاي خاصویژگی

)1979et al.,McNutt, 1975; Swanston(،بنابراین
هاي کناري جاده در یند ریزش دامنهدلیل پیچیدگی فرآهب

هاي کمی و اطلاعات کیفیمناطق جنگلی، ترکیب داده
بینی کننده احتمال هاي پیشمناطق جنگلی و استفاده از مدل

et al.,Duncanوقوع ریزش مورد توجه قرار گرفت (

عنوان روشی ). در این میان، شبکه عصبی مصنوعی به1987

پژوهشگراننوین در علوم مهندسی در دهه اخیر مورد توجه 
قرار گرفته است. ماهیت و ذات تجربی و منعطف این روش 

بینی که نگرشی شود در مسائلی مانند مقوله پیشاعث میب
فتاري شود و از رکمی و کیفی در ساختار آنها مشاهده می

خوبی قابل استفاده باشد غیرخطی برخوردار هستند، به
)Baloochian & Baloochian, هاي اصلی ). ویژگی2012

هاي کمی و کیفی، شبکه عصبی مصنوعی در مقابل شاخص
زش بزرگ مقیاس توزیع موازي، دینامیک شامل پردا

و زیادغیرخطی پیوسته، محاسبات تجمعی، تحمل خطاي 
خودسازماندهی است.

Shafabakhsh، روي موضوع پژوهش پیشدر راستا

) با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 2010و همکاران (
بندي کردند ها را اولویتقابلیت اصلاح نقاط پرحادثه راه

ها با که هر چه نقاط و مشخصات آنندو نشان داد
با اطمینان بیشتري ،جزئیات بیشتري در دسترس باشد

. انجام خواهد شدخیز بندي و اصلاح نقاط حادثهاولویت
Soori) نیز شبکه عصبی مصنوعی را 2012و همکاران (

) Zang)1998و Yangلغزش وبندي خطر زمیندر پهنه
بردند. در کارهبهاي مهندسی صخرهر بررسی سیستمد

دیگري که با هدف تشخیص و ارزیابی زلزله پژوهش
کارگیري هگرایی خاك استفاده شده بود، بناشی از روان

ثیرگذار بود أشبکه عصبی مصنوعی در بهبود نتایج ت
)2003et al.,Jeng این روش همچنین در برآورد .(

شدهگرفته کارهها باتوبانهاي خاکیاحتمال ریزش دامنه
یندههاي آبینی وقوع ریزشدر پیشزیادياست و قابلیت 

). با توجه به قابلیت 2009et al.,Leeنشان داده است (
بینی، هدف از شبکه عصبی مصنوعی در مقوله پیشزیاد

هاي بینی احتمال وقوع ریزش دامنهپیشرو،پژوهش پیش
هاي جنگلی با استفاده از شبکه عصبی کناري جاده

است.یمصنوع

هامواد و روش
مطالعهمنطقه مورد مشخصات 

هاي شهرستان نوشهر بخشی از جنگلمنطقه مورد مطالعه
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تا30º36'03"باشد که در محدوده جغرافیاییمی
"15'34º3645'05"عرض شمالی وº51 49'43"تاº51

طول شرقی واقع شده است. ازنظر توپوگرافی، منطقه 
متر 1200تا 150کوهستانی است و در دامنه ارتفاعی 

هایی از از سطح دریا قرار دارد. سنگ بستر شامل لایهبالاتر 
اي جنگلی است.سنگ و خاك منطقه از نوع قهوهماسه

1وضعیت فرسایش و شیب منطقه مورد مطالعه در شکل 

950بارش سالانه منطقه حدود است.هنشان داده شد
این منطقه ،بندي دومارتنباشد. براساس طبقهمتر میمیلی

). 2011et al.,Yousefi(استداراي اقلیم بسیار مرطوب 
از نوع جادهروپژوهش پیشدر هاي مورد مطالعه جاده

3/11خاکی هستند و طول مسیر مورد بررسیجنگلی و
). 2کیلومتر است (شکل 

نقشه شیب و فرسایش منطقه مورد مطالعه-1شکل 

روش پژوهش
رو در سه مرحله به شرح زیر طراحی و اجرا پژوهش پیش

شد. 
هاي آموزشی و آزمایشییه نمونهمرحله اول: ته

بینی احتمال با توجه به هدف پژوهش، براي پیش
هاي جاده، در طول مسیر جاده تمامی وقوع ریزش ترانشه

هایی که ریزش ترانشه به وقوع پیوسته بود، مشخص مکان
نمونه آزمایشی) و سپس اطلاعاتی 136شدند (تعداد 

(به درجه)، جغرافیایی و شیب طبیعی دامنهشامل جهت
ارتفاع و زاویه ترانشه، عرض جاده، جنس خاك، وضعیت 
محور طولی و برش مقطعی جاده و تعداد درخت تا شعاع 

1گیري و ثبت شد. جدول ها اندازهمتري محل نمونه10
بندي اطلاعات را براي هر فاکتور مورد نحوه دسته

دهد. فاکتورهاي فوق هریک گیري نشان میاندازه
بر احتمال وقوع ریزش تأثیر گذارند. شکلی به
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هاي منطقه مورد مطالعهنقشه جاده-2شکل 

هانثر بر ریزش دامنه و طبقات آؤمهايعامل-1جدول

عرض جاده
(متر)

X5-14-0

جهت
جغرافیایی

دامنه

X1-1شمالX5-24-5
X1-2جنوبX5-35-6
X1-3شرقX5-4<6
X1-4غرب

جنس خاك

X6-1لومی
X1-5مسطحX6-2لومی-سنگی

شیب
طبیعی دامنه

(درجه)

X2-10-30X6-3سنگی-شنی
X2-235-30X6-4شنی-رسی
X2-340-35

محور جاده

X7-1ابتدا با انتهاي قوس
X2-445-40X7-2(یال) روي قوس محدب
X2-545 <X7-3(دره)روي قوس مقعر

ارتفاع
ترانشه (متر)

X3-10-2X7-4خط مستقیم
X3-24-2

تعداد درخت تا
متري10شعاع 

X8-1 مترسانتی10< قطر درخت
X3-36-4X8-2 مترسانتی20-10قطر درخت
X3-46 <X8-3 مترسانتی50-20قطر درخت

زاویه
ترانشه (درجه)

X4-10-50X8-4 مترسانتی50> قطر درخت
X4-260-50

برش
جادهمقطعی

X9-1شیب به سمت داخل جاده
X4-370-60X9-2شیب به سمت پایین دامنه
X4-470 <X9-3مسطح
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هاي جغرافیایی مختلف میزان نور دریافتی و در جهت
اسـت. بـا افـزایش    ها متفاوت امکان خشک شدن ترانشه

ارتفاع ترانشه، شیب ترانشه و شـیب طبیعـی منطقـه، اثـر     
هاي خاك و سنگ بیشـتر  نیروي ثقل براي جابجایی توده

شود. هر چند این تأثیر برحسـب نـوع خـاك (بافـت     می
هـاي  خاك و درصد سنگ موجود در خاك) بـراي دامنـه  

,Stuckelbergerهـا متفـاوت اسـت (   طبیعـی و ترانشـه  

بنـدي کلـی   هاي پیشـین، دسـته  ). براساس پژوهش2008
انجام شد. 1شرح جدول طبقات شیب و ارتفاع ترانشه به

Yoshimuraهـایی کـه   همچنین طبق مجموعـه پـژوهش  

اسـت،  هاي کوهستانی ژاپن انجام داده ) در جنگل1997(
مشخصات هندسی جاده شامل عرض جـاده، موقعیـت و   
شکل محور جـاده و نیـز وضـعیت شـیب عرضـی جـاده       

انـد.  هاي اثرگذاري در احتمال ریزش ترانشه جـاده عامل
وجود پوشش گیاهی و ازجمله ریشه درختـان نیـز نقـش    

رسایش بسیار مؤثري در افزایش پایداري شیب و کنترل ف
,ardenدارد ( 2004MWatson & بنــابراین حضــور ،(

توانـد در  هاي مورد بررسی مـی درختان در نزدیکی نمونه
احتمال وقوع ریزش ترانشه تأثیرگذار باشد. 

ها، در محل هر براي تعیین درجه ریزش ترانشه
نمونه با استفاده از دوربین عکاسـی دیجیتـال از ترانشـه   

برداري یک اشل . در زمان عکسجاده تصویربرداري شد
متري در کنار محل ریزش قـرار داده شـد   سانتی20×20

،ها انجام شودتا با استفاده از آن تبدیل مقیاس در عکس
انـدازه سـطح   ArcView3.3افـزار  سپس در محـیط نـرم  

ریزش ترانشه (سطح توده خاك و سنگ جابجا شـده) در  
مختلـف  سه درجـه  ،هر عکس محاسبه شد. براین اساس

: ریزش کم (سطح ریزش از شدبراي میزان ریزش تعریف 
مترمربع)، ریزش متوسط (سطح ریـزش از  25/0تا 1/0

مترمربع) و ریزش زیاد (سطح ریزش بیشتر از 1تا 25/0
مترمربع). یک

هــاي آزمایشــی مین نمونــهأدر ادامــه و بــا هــدف تــ
هاي داراي ریزش و بـدون ریـزش ترانشـه) بـراي     (نمونه
100هـاي فاصلهبا منظمتصادفی صورت هن مدل، بآزمو

بـرداري  کیلومتر مسیر جاده) نمونه3/11متري (در طول 
هـاي  انجام شد. با درنظر گرفتن ایـن نکتـه کـه در نقشـه    

توپوگرافی موجـود از منـاطق جنگلـی شـمال کـه بـراي       
اخـتلاف  ،گیرندطراحی مسیر جاده مورد استفاده قرار می

,Azizi & Najafiمتـر اسـت (  10ارتفاع خطوط میزان 

هـا در طـول مسـیر جـاده     فاصله نمونـه بنابراین)، 2011
شکلی انتخاب شد که هـر نمونـه اخـتلاف ارتفـاعی در     به

داشـته باشـد.  پـس و پـیش هـاي  متر با نمونه10حدود 
ها در طول جـاده ضـمن   متري نمونه100انتخاب فاصله 
هاي پایه طراحی مسیر جاده در رایط نقشهدرنظر گرفتن ش

ها یکنواخت نمونههاي شمال، امکان پراکنش نسبتاًجنگل
در طول مسیر جاده و درنظر گرفتن شرایط محیطی در کل 

،. در محـل هـر نمونـه   کـرد منطقه مورد مطالعه را فـراهم  
گیري و ثبت شد. اندازه1هاي ذکر شده در جدول ویژگی

بـراي  درجه ریزش نیز ،هاي آموزشیهمچنین مانند نمونه
. شدهر نمونه تعیین 

مرحله دوم: تهیه مدل شبکه عصبی مصنوعی
،آوري شـده هاي جمعدر این مرحله با استفاده از داده

). 3(شـکل  شدمدلی براساس شبکه عصبی مصنوعی تهیه 
هاي مورد نیاز، اقدام به طراحی شبکه از انتخاب دادهپس

 ــ ــراي شــرایط خ ــژوهش عصــبی ب ــیشاص پ ــد. روپ ش
د که شبکه پرسپترون ندهمینشانانجام شدههاي پژوهش

چندلایه بیشترین کاربرد را در حل مسائل مهندسی دارد و 
شـود  عنوان یـک برآوردکننـده جهـانی از آن یـاد مـی     به
), 1987nielsen-Hecht  شناسایی روابط ذاتی متغیرهـاي .(

مـدل) ازجملـه   مستقل (ورودي مدل) و وابسته (خروجی 
هـاي مـدل   کارکردهاي اصلی ایـن شـبکه اسـت. ورودي   

و 1ویژگی ذکـر شـده در جـدول    نهاطلاعات مربوط به 
. جه ریزش ترانشه براي هر نمونه استخروجی مدل در

مرحله سوم: اعتبارسنجی مدل
جاده بندي درجات ریزش دامنهبراي تعیین صحت طبقه

هاي عنوان نمونهنمونه که به113با استفاده از تعداد 
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آزمایشی برداشت شده بودند، اعتبارسنجی مدل انجام شد. 
در این مرحله شاخص اهمیت هر فاکتور نیز براي تعیین 

ها میزان تأثیر در نتایج برآورد درجات ریزش ترانشه
شد.محاسبه 

شبکه عصبی مصنوعیمدل-3شکل

جینتا
هاي عصبی مصنوعی مقادیر هدف را از مجموعه شبکه

هاي ورودي هاي ورودي انتخاب و با استفاده از گرهداده
هاي عصبی در یک سیستم محاسبات شبکه و نام سلولبه

. تنظیم کنندمیهاي یادگیري خودتنظیم معرفی تحت الگوریتم
هاي شبکه ازطریق ترکیب بیش از حد هاي سلوللایه

بندي و خروجی مدل براي اتصالات انجام شد. نتایج طبقه
است. ه شدهئارا2هاي آزمایشی در جدول نمونه

براساس پیش بینی مدل شبکه عصبی مصـنوعی بـراي   
هاي آزمایشی، احتمال وقوع ریزش با مقدار کم یـا  نمونه

ل وقوع براي درصد بود که بیشترین احتما82/39ضعیف 
بینی احتمال وقوع ریـزش  هاي آزمایشی است. پیشنمونه
درصد) را نشان داد کـه کمتـرین   27/13مورد (15زیاد 

احتمال وقوع را در مقایسه با سه حالـت دیگـر (ضـعیف،    
ــحت    ــه ص ــت. در مقایس ــزش) داش ــدون ری متوســط و ب

بینی مدل براي هر یک از چهار حالت احتمال وقوع پیش
، احتمـال وقـوع ریـزش متوسـط کمتـرین      ریزش ترانشه

درصد) و احتمال عدم وقوع ریزش با دقت 6/78صحت (
).2درصد بیشترین صحت را داشتند (جدول 6/92

هاي جادهبندي درجات ریزش در ترانشهنتایج طبقه-2جدول 
بینی مدلپیش هاي نمونه

صحت %آزمایشی 4 3 2 *1
1/89 1 3 1 41 1
6/78 2 1 22 3 2
7/91 1 11 0 0 3
6/92 25 0 1 1 4

66/25 27/13 24/21 82/39 هااز کل نمونه%
: عدم وقوع ریزش4،: ریزش زیاد3: ریزش متوسط، 2: ریزش کم یا ضعیف، 1*

بندي میزان ریزش (ضعیف، رغم تشخیص و دستهبه
متوسط و زیاد) با کمک مشاهدات زمینی توسط متخصص 

به ، صحت هاي برداشت شده از هر نمونهسازي و عکسراه
بینی احتمال وقوع ریزش در طبقه متوسط پیشکمنسبت

هاي بندي نادرست نمونهتشخیص و دستهدلیلهممکن است ب

که درجه ریزش ترانشه درصورتیبراینبنا،این طبقه باشد
باشد، توجهاحتمال وقوع آن مورد فقطدرنظر گرفته نشود و 

بینی درصد قابل پیش96احتمال وقوع ریزش با صحت 
). 3خواهد بود (جدول 
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هاي جادهاحتمال وقوع ریزش در ترانشه-3جدول
بینی مدلپیش هاي نمونه

صحت %آزمایشی بدون ریزش داراي ریزش
3/95 4 82 داراي ریزش
6/92 25 2 بدون ریزش

7/25 3/74 هااز کل نمونه%

ثیر أآمده در رابطه با میزان تدستهبراساس نتایج ب
ها مورد بررسی در احتمال وقوع ریزش ترانشههايعامل

ترتیب زاویه ترانشه نسبت به سطح افق، شیب ) به4(جدول 

ثیر و جنس خاك أطبیعی عرصه و ارتفاع ترانشه بیشترین ت
گیري ریزش متري محل اندازه10و تعداد درخت تا شعاع 

هاي جاده داشتند.ثیر را در وقوع ریزش ترانشهأکمترین ت

لاهمیت متغیرهاي مستق-4جدول
(%)شدهاهمیت نرمالاهمیتمتغیر
108/059/7جهت

131/072/4شیب طبیعی عرصه
125/069/1ارتفاع ترانشه
181/0100زاویه ترانشه
096/053عرض جاده
072/039/8جنس خاك

111/061/3برش مقطعی جاده
094/051/9محور جاده

082/045/3متري10تعداد درخت تا شعاع 

بحث
هاي جاده در مناطق کوهستانی موجب ایجاد ترانشه

شود و بر اثر گاه بخشی از توده خاك میشدن تکیهبرداشته 
نیروي ثقل ممکن است ترانشه در جهت شیب ریزش کند 

)2006et al.,Nekooimehr هايپژوهش). براساس
هندسهبهآنشدتوهاپیشین، احتمال وقوع ریزش ترانشه

تفاع و زاویه)، شرایط زهکشی دامنه، جهت ار(ترانشهشیب
دامنه و نحوه توزیع سنگ و خاك در ترانشه بستگی دارد 

)Souley & Homand, 1996; Bhasin & Kaynia, 2004;

b2012a,et al.,2012; Kaintholaet al.,Soori در .(
، زاویه ترانشه نسبت به سطح افق، شیب رووهش پیشپژ

هستند که بیشترین هاییعاملطبیعی عرصه و ارتفاع ترانشه 

اند. این نتیجه اهمیت ها داشتهثیر را در وقوع ریزش ترانشهأت
دهد. در شیب طبیعی دامنه و شیب ترانشه را نشان می

هاي جاده درهاي احداث ترانشهتحقیقات و دستورالعمل
مناطق کوهستانی نیز به انتخاب شیب مناسب براي احداث 

). Anonymous,2012کید شده است (أترانشه ت
درختان جنگلی ریشهسو از یکدر مناطق جنگلی 

هاي جاده دارند. از نقش مهمی در حفظ پایداري ترانشه
شود هاي جنگلی موجب میمرطوب بودن خاكسوي دیگر

با بیشتر شدن بنابراین،عمیق نباشددوانی درختان که ریشه
هاي درختان براي حفظ پایداري ارتفاع ترانشه اثر ریشه

هاي شود و احتمال وقوع ریزش در ترانشهترانشه کم می
ملاحظه شرایط هندسی عرصه ازنظرشود. مرتفع بیشتر می
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هاي هاي جنگلی، هرچه شیب دامنهدر زمان ساخت جاده
شود.ع ترانشه نیز بیشتر میارتفا،طبیعی بیشتر باشد

وجود ،هااز دیگر نکات مهم در حذف پایداري ترانشه
هاي فوقانی بر لایهرطوبت، ماندن آب در خاك و لغزش

هر،اساساینبر. استزیریننفوذغیرقابلهايروي لایه
وترمناسبخاكوباشدگیرتريآفتابجهتدردامنهچه

& Azizi(استپایدارتر،باشدداشتهبهتريزهکشی

Najafi, نیز جهت دامنه ازجملهروپژوهش پیش). در 2011
. نسبت زیادي بودبهکه داراي شاخص اهمیتهایی بودعامل

Yoshimura)1997 ( پژوهش با هدفی نزدیک به هدف
در ، براي ارزیابی خطر در مسیریابی جادهروپیش

کار هازي را بهاي کوهستانی ژاپن یک سیستم خبره فجنگل
. این سیستم در انتخاب مناطق مناسب که کمترین برد

نتایج،داشتندجادهعبوربرايرایزیستمحیطخطرات 
طلوبی را نشان داد و در طراحی مسیرهاي جدید در منطقه م

. باتوجه به اینکه، مورد استفاده قرار گرفتمورد مطالعه 
ت (جنگل) ها به طبیعهاي جنگلی از طریق ترانشهجاده

پایداري ،چنانچه در زمان طراحی مسیر،شوندمیمتصل
نظمی تواند باعث خرابی و بیمی،ها درنظر گرفته نشودآن

،)Anonymous,2012در ساختمان و تعادل جاده شود (
هاي گیريتواند در تصمیممیروپژوهش پیشنتایج بنابراین

مربوط به طراحی مسیرهاي جدید جاده در مناطق مشابه 
مورد استفاده قرار گیرد و همچنین برآورد احتمال وقوع 

هاي تازه ها و درجات ریزش آن را در جادهریزش ترانشه
.کندبینی احداث شده با صحت قابل قبولی پیش
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Abstract
Forest road networks are the essential bases of modern and sustainable production within

Hyrcanian forests of Iran. In most mountainous areas, the slope failures are often caused by the
construction of forest road on steep terrains. Therefore, it is crucial to locate forest roads on
stable slopes. It should be additionally noted that high-structured forest roads constructed on
steep terrain often end up with failure during cut and fill operations. In this study, a model was
developed using the Artificial Neural Network to evaluate potential failure of cut and fill in
forest. Probability of slope failure was classified in four categories, including no, low, medium
and high slope failures. The overall result showed that low slope failure category (with a
probability of 39.8%) has high occurrences, whereas high slope failure category (with
probability of 13.3%) was associated with fewer occurrences. As modelled by ANN, lowest and
highest accuracies for classified slope failure were 92.6% (in no slope failure category) and
78.6% (in medium slope failure category) respectively. Based on importance indices, gradient
of trench, natural slope of area and the height of the trench were associated with the greatest
influences on the slope failure, while the soil type and number of trees turned out to be of least
effect on the slope failure occurrence.

Keywords: Forest road, slope failure, Artificial Neural Network.


