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 چکیده

 بار ایجاد باعث بلکه ،اندازندمي خطر به را انسان زندگي تنها نه که هستند طبیعي خطرات مهمترین از هالغزشزمین

 این در لغزش،زمین خطر صحیح برآورد روش ترینمناسب تشخیص اهمیت به توجه با شوند.مي جامعه برای اقتصادی

 استفاده با ابتدا منظور بدین .دش مقایسه چندمتغیره رگرسیون و مصنوعي عصبي شبکه روش دو کارایي میزان پژوهش

 تهیه هالغزشزمین پراکنش نقشه میداني های بررسي و شناسي زمین هاینقشه ای،ماهواره تصاویر هوایي، هایعکس از

 در موثر پارامتر نه تعیین و بررسي به اقدام شده انجام مطالعات مرور و میداني هایبررسي از استفاده با ،همچنین د.ش

 و جاده از فاصله گسل، از فاصله بارش، ارتفاع، شیب، جهت شیب، اراضي، کاربری لیتولوژی، شامل لغزشزمین رخداد

 از استفاده با موثر، عوامل به دهيوزن و GIS از استفاده با اطلاعاتي هایلایه تهیه از پس د.ش کشيزه شبکه تراکم

 عصبي شبکه هایروش از استفاده با لغزشزمین خطر بندیپهنه هاینقشه تهیه به اقدام لغزش،زمین پراکنش نقشه

 از تواننمي مدل ارزیابي برای اینکه به توجه با گرفت. قرار ارزیابي مورد نتایج و دهش متغیره چند رگرسیون و  مصنوعي

 برای عدد( 647) درصد 07 لغزشي، نقاط بین از ،لذا ،اندشده استفاده بندیپهنه در که نمود استفاده هایيلغزش همان

 کیفیت مجموع هایشاخص مقادیر گرفت. قرار استفاده مورد هامدل ارزیابي برای عدد( 17) درصد 97 و مدل اجرای

(QS) دقت و (P) و 64/7) متغیره چند رگرسیون روش برای و( 70/7 و 65/7) عصبي شبکه روش برای ترتیببه 

 .باشدمي مطالعه مورد منطقه بندیپهنه در عصبي شبکه مدل نتایج بیشتر تناسب بیانگر  نتایج این  که بوده (75/7

 دست تریمطلوب نتایج و اعتماد قابل خطر بندیپهنه نقشه به توان مي بندی،پهنه روش بهترین انتخاب با ترتیب بدین

 .یافت
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 همکاران، و Sepehr) باشند داشته همراهبه جاني و

 از یکي طبیعي، هایدامنه ناپایداری (.2769

 در که است ژئومورفولوژی و شناسيزمین های پدیده

 زماني و دارد سزایي هب نقش زمین سطح شکل تغییر

 دهدمي قرار تأثیر تحت را انساني هایفعالیت که

 و  (Fatemi شود تبدیل خطرناک ایپدیده به تواند مي

 .)2771 همکاران، و Gorsevski ؛2775 ،همکاران

 ایدامنه حرکات مهمترین از یکي 6لغزشزمین

 حرکت یا و افتادن پایین از لغزشزمین باشد. مي

 در رسوبي مواد از حجمي سریع اغلب و یکپارچه

 وسعت و عملکرد سرعت دهد. مي رخ ها دامنه امتداد

 وجود به باری فاجعه و دیدني های پدیده غالباً ها آن

 مترمکعب هزار صدها و ها ده است ممکن و آورد مي

 دهد قرار تأثیر تحت یکجا را خاک و سنگ

(Mahmoodi، 2779). کاربری تغییر با انسان امروزه 

-به حساسیت ارتباطي، هایشبکه گسترش و اراضي

 تشدید کوهستاني نواحي در را هالغزشزمین وقوع

 بروز با .)2771 همکاران، و (Gorsevski است کرده

-مي بار به زیادی هایهزینه و خسارات هالغزشزمین

ایتالیا  و ژاپن ،آمریکا متحده ایالات در که طوریبه آید

 میلیارد 1/2 و دو 5/6 متوسط طور به سالیانهترتیب  به

 ،Braun و (Blöchl شودمي هزینه پدیده این برای دلار

2775.)  

 لغزشزمین خطر بندیپهنه جهت ،پژوهش این در

 و مصنوعي عصبي شبکه هایروش از ونک حوضه در

 هایشبکه است. هشد استفاده چندمتغیره رگرسیون

 که هستند کامپیوتری هایالگوریتم مصنوعي عصبي

 پارامترهای از زیادی تعداد بینما مهم روابط توانندمي

 نموده استخراج داده بانک یک از را غیرخطي و خطي

 منظوربه را دانش این هستند قادر همچنین و

 یک همانند جدید مورد یک بندی طبقه یا پیشگویي

 این بر سعي ،شبکه این در ببندند. کاربه خبره سیستم

 انسان مغز بیولوژیکي ساختار مشابه ساختاری که است

 یادگیری، قدرت مغز همانند که شود ساخته

 و (Gomez باشد داشته گیریتصمیم و دهي تعمیم

Kavzoglu، 2775.) Menhaj (2772) پس تمیالگور 

 وزن اصلاح جهت (Back Propagation) خطا انتشار

                                                           
1
 Landslide 

 آموزش مرحله در خطا کاهش آن جهینت در و هانرون

 دو شامل الگوریتم این .ردیگيم قرار استفاده مورد

 ایهپارامتر رفت مسیر در .است برگشت و رفت مرحله

 توابع و نکرده تغییر رفت محاسبات خلال در شبکه

 در اما .کندمي عمل هانرون تک تک روی محرک

 لایه به آخر لایه از حساسیت هایبردار برگشت مسیر

 مسیر در ،دیگر عبارتبه .شوندمي داده برگشت اول

 خروجي لایه یعني آخر لایه از کار شروع برگشت

 .است

Menhaj (2772) و Foust (2767) بررسي در 

 طبق که رسیدند نتیجه این به ،مصنوعي عصبي شبکه

 پرسپترون مصنوعي عصبي شبکه کولموگوروف، قضیه

 و است مناسب فضایي نوع هر تفکیک برای لایه سه با

 آن بر علاوه .نیست بیشتر هایلایه از استفاده به نیازی

 مزایایي دارای دیگر هایروش به نسبت روش این

 نظر از مصنوعي عصبي شبکه که این جمله از است،

 متغیرهای به و است مستقل هاداده آماری توزیع

 همکاران، و  Caniani) ندارد نیاز مخصوص آماری

 به هاداده صحت آنالیز برای روش این و (2770

 دارد. نیاز آماری هایروش با قیاس در کمتری بررسي

 هایشبکه فرد به منحصر قابلیت واسطهبه ،همچنین

 پایگاه در حاکم هایعمومیت دادن تعمیم در عصبي

 جهت توانمي عصبي شبکه از آموزش، حین در داده

 شبکه اختیار در قبلا که جدید موارد در گیریتصمیم

  نمود. استفاده ،است نداشته قرار

 آماری تکنیک یک یزن چندمتغیره رگرسیون مدل

 متغیر یک بین رابطه توانمي آن طریق از که است

 مورد را مستقل متغیرهای از ایمجموعه و وابسته

 عنوانبه چندمتغیره رگرسیون داد. قرار تحلیل و تجزیه

 بین موجود روابط بررسي برای استنباطي ابزار یک

 پارامتر بر ها آن زمانهم تاثیر و مستقل پارامترهای

 هایپژوهش جمله از شود.مي گرفته کاربه غیرمستقل

 با لغزشزمین خطر بندیپهنه زمینه در گرفته صورت

 اشاره زیر موارد به توانمي عصبي شبکه از استفاده

  .کرد

Lee پذیریحساسیت مورد در (2771) همکاران و 

 اند.کرده کار کره جونقوک منطقه در لغزشزمین

Caniani شبکه از استفاده با (2770) همکاران و 

 لغزشزمین پذیریحساسیت بندیپهنه نقشه عصبي



 459/   لغزش‌نیزم خطر بندی‌پهنه در رهیمتغ چند ونیرگرس و يمصنوع يعصب شبکه های‌روش سهیمقا

 اند.کرده تهیه را ایتالیا در واقع پیتنزا منطقه در

Yilmaz روش سه از استفاده با (2779) همکاران و 

 رگرسیون و فراواني نسبت مصنوعي، عصبي شبکه

 منطقه در لغزشزمین خطر بندیپهنه به لجستیک

 منطقه در (2770) همکاران و Rakei پرداخت. کت

-زمین خطر بندیپهنه به سمنان استان گله سفیدار

 پرداختند. مصنوعي عصبي شبکه از استفاده با لغزش

 همکاران و Guzzetti چندمتغیره رگرسیون با رابطه در

 را لغزشزمین در موثر عوامل نقشه ایتالیا در (2776)

 و ژئومورفولوژی چندمتغیره، آماری روش از استفاده با

 اندنموده اشاره و نموده مقایسه لغزشزمین خطر نقشه

 باشد، داشته بیشتری دقت عامل هاینقشه چه هر که

  .بود خواهد تردقیق لغزشزمین بندیپهنه

Lee و Kyungduck (2776) سیستم از استفاده با 

 رگرسیون آماری روش و جغرافیایي اطلاعات

 حساسیت نقشه تهیه و بندیپهنه به اقدام چندمتغیره

 .است نموده کره یانگین منطقه در لغزشزمین به

Ercanogla و Gokceoglu (2772) از استفاده با 

 هندسي، روش چندمتغیره، آماری هایروش

 جهت شیب، عوامل و فازی منطق و ژئومورفولوژیک

 ارتفاع و هوایي و آب وضعیت زمین، کاربری شیب،

 غرب شمال در لغزشزمین خطر بندیپهنه به اقدام

 از استفاده با Kahimianji (6990) اند.نموده ترکیه

 قضاوت و چندمتغیره رگرسیون آماری روش

 زهحو در لغزشزمین خطر بندیپهنه به کارشناسي

 و Moradi ،همچنین است. پرداخته رود طالقان آبخیز

 سامانه ترکیب از تحقیقي در (2767) همکاران

 نقشه تهیه برای عصبي شبکه و جغرافیایي اطلاعات

 هراز آبخیز هزحو از بخشي در لغزشزمین خطر

 عصبي شبکه از ،تحقیق این در .کردند استفاده

 عامل پنج با لایه چند پرسپترون نوع از مصنوعي

 .شد استفاده خروجي لایه نه و پنهان لایه سه ورودی،

 تابع و خطا انتشار الگوریتم از نیز شبکه آموزش برای

 داد نشان نتایج .دش استفاده سیگموئیدی سازیفعال

 درصد 55/91 دقت دارای آموزش مرحله در شبکه که

 این در (2769) همکاران و Amirahmadi باشد.مي

 بار یزخآب هزحو در لغزشزمین بندیپهنه برای پژوهش

 از چندلایه پرسپترون عصبي شبکه مدل از بورانیش

 بدین .شد استفاده( BP) انتشار پس خور پیش نوع

 موثر عامل هفت و رخداده لغزشزمین 92 از ،منظور

 عصبي شبکه کارگیری هب و شد استفاده لغزش بر

 Feed) جلوبه شونده تغذیه لایه سه پرسپترون

iforward) خطا انتشار پس الگوریتم با (Back error 

propagation) در خطر بندیپهنه نقشه تهیه به اقدام 

 عصبي شبکه روش ،مذکور پژوهش در د.ش رده پنج

-زمین خطر بندیپهنه جهت را لایه سه پرسپترون

  د.ش ارزیابي مناسب لغزش

Baharvand و Souri (2765 )هفت از استفاده با 

 چند پرسپترون عصبي شبکه کارگیری هب و موثر عامل

 Amirahmadi با مشابه نتیجه جلوبه شونده تغذیه لایه

 همکاران و Arabameri گرفتند. (2769) و همکاران

 رودخانه حوضه در لغزشزمین خطر پهنه در( 2764)

 شبکه روش کارگیری هب در نیز اصفهان سمیرم ماربر

 دست ایمشابه نتایج به لایه چند پرسپترون عصبي

 استنباط چنین ،تحقیق پیشینه مرور اساس بر یافتند.

 که عصبي شبکه و چندمتغیره آماری های مدل شودمي

 ضمن .دنباشمي مبنا داده هایمدل جمله از

 تعامل و همزمان طور هب متغیر چندین کارگیری هب

 وقایع اساس بر مدل آموزش نهایتاً و همدیگر با ها آن

 رخداد بینيپیش  و بندیپهنه در تواند مي افتاده اتفاق

 دارای نظر این از هاروش دیگربه نسبت لغزشزمین

-پهنه و ارزیابي پژوهش این از هدف ،لذا د.نباش الویت

 ونک حوضه در لغزشزمین خطر بینيپیش و بندی

 رگرسیون هایروش از استفاده با اصفهان استان

-مي لایه چند پرسپترون عصبي شبکه و چندمتغیره

 .باشد

 

 هاروش و مواد

 در ونک آبخیز حوزه مطالعاتی: منطقه موقعیت

 واقع اصفهان استان از سمیرم شهرستان غربي همحدود

 در و بوده هکتار 610540 هضحو وسعت است. دهش

‌‌65̋ تا 56˚‌64ʹ‌‌57̋ جغرافیایي هایطول محدوده

‌‌67̋ تا 96˚‌26ʹ‌75̋ جغرافیایي هایعرضو  56˚‌40ʹ

 ساختاری زون در هضحو این دارد. قرار 96˚‌52ʹ

 (.6 )شکل دارد قرار مرتفع زاگرس و سیرجان–سنندج

 قرار آن جنوب در که حوضه در موجود گسل مهمترین

  باشد.مي سمیرم گسل دارد
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 ریختزمین سیمای ژئومورفولوژی، نقشه اساس بر

 سردشت کوهستان، واحدهای شامل منطقه شناسي

 تقسیم فرسایشي سردشت و انتهایي سردشت پوشیده،

 که است این مبین بارندگي گرادیان ررسي. بتاس دهش

 منطقه غربي جنوب به مربوط بارش میزان بیشترین

-شرقي گذرد.مي آن از مترمیلي 177 منحني که است

 میزانبه را بارش میزان کمترین حوضه مناطق ترین

 کنند.مي دریافت متر میلي 220
 

 
 منطقه جغرافیایي موقعیت -1 شکل

 

 در اطلاعات سازیآماده منظوربه :پژوهش روش

6 محیط
GIS، توپوگرافي، شناسي،زمین هاینقشه از 

 ایماهواره تصاویر ،همچنین و بارش به مربوط اطلاعات

ETM
 منطقه موقعیت مقیاس، اساس بر د.ش استفاده  +

 نه مجموعاً شده، استفاده بندیپهنه روش و مطالعاتي

 ارتفاع، گسل، از فاصله ،شناسيسنگ شامل عامل

 جاده، از فاصله اراضي، کاربری شیب، جهت شیب،

 و استفاده مورد کشيزه شبکه تراکم و بارشهم نقشه

 GPS از استفاده با ابتدا در است. گرفته قرار مطالعه

 و دش AreGIS 10 وارد و ثبت حوضه لغزشي نقاط

 مرحله در د.ش تهیه طرق این از ایتوده حرکات نقشه

 6:677777 شناسيزمین نقشه از استفاده با ،بعد

 بررسي، خوبيبه منطقه شناسيزمین وضعیت منطقه

 هایعکس فتوژئولوژیکي بررسي و مطالعه با سپس

-بررسي و کشور بردارینقشه سازمان 6:47777 هوایي

 د.ش شناسيزمین نقشه تهیه به اقدام میداني، های

 ها،واره خط و شناسيسنگ هایواحد نقشه تهیه از پس

 لیتولوژی، هاینقشه و دش ها آن نمودن رقوميبه اقدام

 آبراهه از فاصله و گسل از فاصله کشي،زه شبکه تراکم

 تهیه منظوربه د.ش تهیه ArcGIS محیط در طریق این

 جهت شیب، نقشه ،DEM رقومي ارتفاعي مدل نقشه

                                                           
1
 Geographical Information System 

 با توپوگرافي نقشه از هاآن به مربوط طبقات و شیب

 مسلح نیروهای جغرافیایي زمانسا 6:57777 مقیاس

 های منحني و ارتفاعي نقاط تمامي است. شده استفاده

 تمامي و رقومي مطالعه مورد حوضه متری 677 میزان

 محیط در اطلاعات این از استفاده جهت لازم اقدامات

2 افزار نرم
ILWIS منحني از استفاده با گرفت. انجام-

-درون روش و شده رقومي ارتفاعي نقاط و میزان های

 از پس د.ش رقومي ارتفاعي مدل تهیه به اقدام یابي،

 شیب جهت و شیب نقشه ارتفاعي، رقومي مدل ایجاد

 آمار از استفاده با د.ش تهیه مربع متر 25×25 دقت با

 و بررسي مورد محدوده در واقع هایایستگاه ساله 97

 به اقدام Surfer محیط در Kriging یابيمیان روش

 مورد حوضه در سالیانه باران هم هایمنحني تهیه

 کمک به منطقه اراضي کاربری نقشه د.ش مطالعه

ETM سنجنده ای ماهواره تصاویر
 افزارنرم محیط در +

ENVI 4.5 شد تهیه و تصحیح. 

 استفاده مورد اطلاعاتی هایلایه

 هاینقشه دقیق هایبررسي از پس شناسی:سنگ

 و هوایي های عکس ای،ماهواره هایداده شناسي،زمین

 تهیه واحد 27 در لیتولوژی نقشه صحرایي پیمایش

 (.ج-2 )شکل دش

                                                           
2
 Integrated Land and Water Information 

System 



 455/   لغزش‌نیزم خطر بندی‌پهنه در رهیمتغ چند ونیرگرس و يمصنوع يعصب شبکه های‌روش سهیمقا

 از گسل از فاصله نقشه تهیه جهت گسل: از فاصله

ETM ایماهواره هایادهد
+
 افزار نرم محیط در 2002

ENVI4.7 زسازیربا یندافر از استفاده با د.ش استفاده 

 منطقه فرعي و اصلي هایشکستگي و هاگسل تصاویر،

 طبقه پنج در گسل از فاصله نقشه و شناسایي دقت به

 نقشه از استفاده با ،منظور بدین (.ب-2)شکل دش تهیه

 و شناسيزمین سازمان فعال هایگسل شناسي،زمین

 پس و استخراج منطقه هایگسل ،میداني بازدیدهای

 دستور از استفاده با GIS محیط در ورود و رقومي از

 دستور توسط نهایتاً و مشخص ها گسل از فاصله بافر

 را ها آن آستانه که طبقه پنچ به مجدد بندیطبقه

 نمود، مشخص هاپیکسل فراواني طبیعي شکست

 د.ش بندیطبقه

 مدل از ارتفاعي طبقات نقشه ترسیم برای ارتفاع:

 متر( 97) مطالعه مورد محدوده ارتفاعي رقومي

 استخراج ArcGIS افزارینرم محیط در و دش استفاده

 الف(.-2 )شکل دش

 توابع و 6:57777 توپوگرافيشه قن از استفاده با شیب:

Topo to Raster ارتفاعي مدل نقشه ایجاد منظوربه 

 نقشه ArcGIS افزار نرم محیط در Slope و رقومي

 و(.-2 )شکل است دهش تهیه طبقه پنج در شیب

شه قن از استفاده با دامنه: شیب جهت

 منظوربه Topo to Raster توابع و 6:57777توپوگرافي

 محیط در Aspect و رقومي ارتفاعي مدل نقشه ایجاد

 تهیه طبقه نه در شیب جهت نقشه ArcGIS افزار نرم

 ح(.-2 )شکل است دهش

 نظارت بندیطبقه اساس بر اراضی: کاربری نقشه

ETM لندست شده تصحیح ایماهواره تصویر نشده
 و +

 اراضي کاربری نقشه صحت کنترل و صحرایي بازدید

 ه(.-2 )شکل است دهش تهیه طبقه هشت در

 رقومي توپوگرافي نقشه از استفاده با .:جاده از فاصله

 توابع اعمال و کشور بردارینقشه سازمان 6:57777

Distance، Reclassify و Union نقشه با آن کردن 

 فاصله نقشه ArcGIS محیط در ها لغزشزمین پراکنش

 ط(.-2 )شکل است دهش تهیه طبقه پنج در جاده از

 ساله 97 آمار اساس بر بارشهم نقشه :بارشهم نقشه

 د.ش تهیه مطالعه مورد محدوده در واقع هایایستگاه

 آماری روش از استفاده با بارانهم هایمنحني رسم

 تهیه Surfer افزارنرم محیط در و (Kriging) یابيمیان

 د(.-2 )شکل دش

 توپوگرافي نقشه از استفاده با :کشیزه شبکه تراکم

 اعمال و کشور بردارینقشه سازمان 6:57777 رقومي

 با آن کردن Union و Density، Reclassify توابع

 نقشه  ArcGIS محیط در هالغزشزمین پراکنش نقشه

 ز(.-2 )شکل دش تهیه طبقه پنج در کشيزه تراکم

برای ارزیابي و  ها:لغزشتهیه نقشه پراکنش زمین

ترین لغزش در هر منطقه، مهمتعیین خطر زمین

های روی داده و لغزشمرحله شناسایي و بررسي زمین

ها را کنترل لغزشمطالعه عواملي است که این زمین

های لغزشکند. در واقع به نقشه در آوردن زمینمي

بندی قدیمي و جدید منطقه مبنای تهیه نقشه پهنه

های رخ باشد. جهت به نقشه در آوردن انواع لغزشمي

های هوایي داده در محدوده مطالعاتي، ابتدا عکس

روش استریوسکوپي و به 6:47777منطقه با مقیاس 

با استفاده از  0ای لندست های ماهوارهدهدا ،همچنین

اند و مناطق مشکوک به تفسیر شده ENVIافزار  نرم

با انجام پیمایش  ،در مرحله بعد .لغزش تعیین شد

ها با استفاده از دستگاه صحرایي دقیق، موقعیت لغزش

GPS های (. لغزش6 با دقت زیاد به نقشه درآمد )شکل

های توده شامل لغزش طور عمدهرخ داده در منطقه به

ای از  نمونه 4و  9 های لشکباشند. در خاکي مي

های رخ داده در منطقه نشان داده شده است. با لغزش

توان از همان که برای ارزیابي مدل نمي این توجه به

بندی استفاده هایي استفاده نمود که در پهنهلغزش

 07، از بین نقاط لغزشي، (Komac ،2771) اندشده

 17درصد ) 97عدد( برای اجرای مدل و  647درصد )

 ها مورد استفاده قرار گرفتعدد( برای ارزیابي مدل

(Constantin  ،2766و همکاران). 

های  مدل :1شبکه عصبی چندلایه طراحی

های عصبي بر حسب کاربرد و مختلفي از شبکه

شبکه  ،ها ها وجود دارد. یکي از انواع آن عملکرد آن

صورت موازی با ها بهپرسپترون چندلایه است که نرون

های موجود در یک لایه با اند و نرونهم قرار گرفته

 .های دیگر در ارتباط هستندهای لایهنرون
 

                                                           
1
 MLP network architecture 
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 شناسينقشه زمین  -ج نقشه فاصله از گسل -ب نقشه طبقات ارتفاعي -الف

   
 نقشه شیب -و نقشه کاربری اراضي -ه بارشنقشه هم -د

   
 نقشه فاصله از جاده -ط نقشه جهت شیب -ح نقشه تراکم آبراهه -ز

  لغزشهای عوامل موثر بر زمیننقشه -2شکل 

 

 
لغزش انتقالي شرق روستای سیرویه زمین -3شکل 

 ونک

 

میزان تاثیر این ارتباطات، با استفاده از پارامتری 

د. شبکه پرسپترون چندلایه شوتعیین مي 6نام وزن هب

، یک یا چند لایه 2ترتیب شامل یک لایه ورودیبه

- است و تابع آستانه به 4و یک لایه خروجي 9مخفي

                                                           
1
 Connection weight 

2
 Input layer 

3
 Hidden layer 

شکل تابع سیگموئید یا تانژانت هیپربولیک در نظر 

 (. 5 شود )شکلگرفته مي

 

 
لغزش چرخشي مرکب حاشیه رودخانه زمین -4شکل 

 ونک

 

های موجود در هر های پنهان، تعداد نرونتعداد لایه

کار رفته در هر لایه پنهان و نیز نوع تابع فعالیت به

تواند تغییر نماید. برای تعیین تعداد هر یک از نرون مي

                                                                               
4
 Output layer 



 450/   لغزش‌نیزم خطر بندی‌پهنه در رهیمتغ چند ونیرگرس و يمصنوع يعصب شبکه های‌روش سهیمقا

ترین این پارامترها قاعده خاصي وجود ندارد. مناسب

راه برای انتخاب هر یک از این پارامترها، انتخاب 

-حالات مختلف برای هر یک و بررسي کارایي شبکه

باشد تا در نهایت ساختاری که دست آمده ميهای به

دهد، انتخاب یج بهتری ميدیگر ساختارها نتا نسبت به

 (.Menhaj ،2776د )شو

 

 
 معماری شبکه عصبي چند لایه -5شکل 

 

 آماری هایروش تاکنون :1چندمتغیره آماری مدل

 جهت مختلف محققین وسیله هب مختلفي چندمتغیره

 گرفته قرار استفاده مورد لغزشزمین خطر بندیپهنه

و  Begueria؛ 6990و همکاران،  Van Western) است

Lorente ،6999.) واقع در هاروش این تمامي در 

 دشومي فراهم یکدیگر با متغیر تعدادی زمانهم تحلیل

 غزشلزمین نظیر طبیعي هایپدیده که جا آن از و

 استفاده ،لذا بوده، متغیر چند زمانهم عملکرد از ناشي

، Ashghi Farahani) باشدمي مناسب هاروش این از

 .(2775و همکاران،  Shirani؛ Shirani ،2799؛ 2776

 جهت پارامتر هاینقشه تلفیق دلیل هب دیگر طرف از

 زیادی حجم و همگن یا زمیني واحدهای ایجاد

 جغرافیایي تاطلاعا سیستم از استفاده اطلاعات،

-به همگن واحد هر واقع در باشد.مي ناپذیر اجتناب

 مورد تواند مي آماری تحلیل در مشاهده یک عنوان

  گیرد. قرار استفاده

 مرحله این در :آماری هایروش مقایسه و ارزیابی

 پراکنش نقشه تلاقي از حاصل ایهداده از استفاده با

 آزمایشي هایداده درصد 97) حوضه هایلغزشزمین

 و عصبي شبکه مدل دو اجرای و تهیه در که

 هاینقشه و است( نشده استفاده ها آن از چندمتغیره

 عصبي شبکه روش دو به لغزشزمین خطر بندیپهنه

 مقایسه و ارزیابي ،GIS محیط در چندمتغیره و

 گرفت. انجام لغزشزمین خطر بندیپهنه های روش

 منظوربه ،2(Dr) تراکمي نسبت هایشاخص از استفاده

                                                           
1
 Multivariate statistical‌method  

2
 Density area 

 هایشاخص و روش هر در خطر هایپهنه بین مقایسه

 هاروش مقایسه برای (P) دقت و (Qs) کیفیت مجموع

 شاخص دیگر، عبارتبه .دارند کاربرد همبه نسبت

 منطقه با منطبق مناسب مدل دقت، و کیفیت مجموع

 بین تفکیک دقت تراکم، نسبت شاخص و بررسي مورد

-پهنه هایمدل از روش هر در خطر هایرده یا هاپهنه

و  Shirani ؛Shirani)، 2779 کندمي معرفي را بندی

 ،Ilwis ؛2777 همکاران، و Guzzetti ؛2775همکاران، 

6990). 

3(Qs) کیفیت مجموع یا درستی
 تعیین برای : 

 دشو محاسبه تراکم نسبت باید ابتدا ،کیفیت مجموع

 (.Gee، 6992) دشومي محاسبه (6) رابطه قالب در که

( / ) / (( ) / ( ))
n n

r i i i ii i
D S A S A     (6            )  

، آن در که
iS های لغزشزمین مساحت مجموع 

 خطر، رده هر در واقع
iA مساحت iدر خطر رده مین 

 باشد. مي خطر هایرده تعداد n و بندیپهنه نقشه یک

 شاخص از استفاده با خطر هایرده بین تفکیک هرچه

 دقت از روش باشد، گرفته صورت بهتر تراکم نسبت

 (Qs) کیفیت مجموع مقدار است. برخوردار بالاتری

 در روش عملکرد مطلوبیت یا درستي دهنده نشان

 معمولا است. منطقه در لغزشزمین خطر بیني پیش

 گستره در مختلف های روش در شاخص این مقدار

 حدی تئوری، نظر از اگرچه ،گیرد مي قرار هفت و صفر

 مقدار چه هر ،ها روش ارزیابي در ندارد. وجود آن برای

 و درستي از روش باشد، بیشتر (Qs) کیفیت مجموع

 (Feiznia است برخوردار تفکیک در بیشتری مطلوبیت

                                                           
3
 Quality summation 
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 مجموعه مقدار (.Mosafai، 2775 ؛2779 همکاران، و

 ؛Gee)، 6996 آیدمي دست هب (2) رابطه از کیفیت

Mirsanei، 2772). 

1
(( 1)2 )

n

s ri
Q D S


    (2)                              

که در آن، 
sQ کیفیت، مجموع 

rD تراکم، نسبت 

S کل مساحتبه نسبت خطر رده هر مساحت نسبت 

  باشد. مي خطر طبقه تعداد n منطقه،

 سطح مساحت از است عبارت :1(P) روش دقت

 به زیاد خیلي و زیاد خطر هایپهنه در یافتهلغزش

 رابطه) (Sarkar ،6999و  Jade) هاپهنه آن مساحت

9.)  

P KS S  (9                  )                         

 و زیاد خطر بندیپهنه در روش دقت P که در آن،

 هایپهنه در یافتهلغزش سطح مساحت KS زیاد، خیلي

 خطر هایپهنه مساحت S زیاد، خیلي و زیاد خطر

  است. مربوطه

 

 بحث و نتایج

 پرسپترون عصبی شبکه مدل سازیپیاده

 با لغزشزمین خطر بندیپهنه منظوربه :چندلایه

 از بعد مصنوعي عصبي شبکه سیستم از استفاده

 هر برای شده رقومي هاینقشه تهیه و عوامل انتخاب

 ،شامل اطلاعات از سری دو عوامل، این از کدام

 همان که بود افتاده اتفاق ها آن در لغزش که مناطقي

 که مناطقي و باشدمي هالغزشزمین فهرست نقشه

 گرفته نظر در کم خیلي مناطق آن در لغزش احتمال

 هایشیب شامل مناطق این د.ش آماده ،است شده

 جهت باشد.مي آبراهه داخل و درجه پنج از کمتر

 به مربوط مقادیر عصبي، شبکه گرایيهم در تسهیل

 کردن نرمالیزه برای دند.ش نرمالیزه ورودی هاینرون

 روش جمله از ،دشومي استفاده روش چندین از هاداده

-به توجه با ولي MATLAB برنامه در کردن یزهلنرما

 .دش استفاده زیر رابطه از حاصله نتایج
min

(max) (min)Xi Zi Zi Zi
zi

    (4               )  

 بر نظر مورد مقادیر تقسیم با خلاصه طوربه که

 ساختار آید.مي دستبه ستون هر در مقدار ماکزیمم

                                                           
1
 Precision 

 هایيشبکه بندیپهنه کردن، مدل برای استفاده مورد

 شبکه از پژوهش این در و باشدمي 2پیشرو ساختار با

-به سیگموئید تابع د.ش استفاده 9چندلایهترون سپپر

 در پردازشگر واحد هر برای سازی‎ فعال تابع عنوان

 ساختار بهترین تعیین منظوربه د.ش انتخاب شبکه

 ایجاد عصبي شبکه زیادی تعداد ،عصبي شبکه برای

 و پنهان لایه در موجود هاینرون تعداد در که دش

 آوردن دستبه برای و بودند متفاوت یادگیری ضریب

 متفاوتي های سازی شبیه شبکه، پارامتر هر بهینه مقدار

 متوسط شاخص سازی شبیه تمامي در پذیرفت. انجام

 گربیان راهنما، شاخص یک عنوانبه خطا مجذور

 استفاده موجود، الگوهای یادگیری در شبکه کارایي

 مختلف قوانین دارای مصنوعي عصبي هایسیستم د.ش

 پس یادگیری قانون ها، آن از یکي که هستند یادگیری

 استفاده آن از پژوهش این در که باشدمي خطا انتشار

 هاینرون بین ارتباطي هیچ ،قانون این در است. شده

 ورودی به نرون هر خروجي ،ولي .ندارد وجود لایه یک

 مقادیر که زماني .دشومي متصل بعد لایه هاینرون

 در شود،مي ارائه ورودی لایه به (Xi) مسئله در معلوم

 (Wij) بعد لایه و ورودی لایه بین هایاتصال وزن

 د.شومي منتقل بعدی لایه های نرون به و شده ضرب

 جمع هم با نرون هر هایورودی تمامي بعدی لایه در

 بایاس عنوانبه ثابتي مقدار توان مي که این ضمن شده،

(Wo) و (5 )رابطه کرد اضافه مقدار این به نیز 

 فعالیت تابع نامبه تابع یک از آمده دست به مجموعه

 آید. دستبه نرون خروجي تا گذردمي

(0)1
( ) ( )

n

j i j ii
f net f W X W


   (5   )               

 مستعد مناطق شامل پیکسل، نمونه 676 از

 شبکه برای ورودی هاینمونه عنوان هب لغزشي حرکات

 آموزشي، هاینمونه عنوان هب درصد 07 که شد استفاده

 نیز درصد 65 و اعتبارسنجي هایداده برای درصد 65

 گرفت. قرار استفاده مورد مدل تست هایداده برای

 لایه 67 ،ورودی لایه نه از متشکل شبکه ساختار

 عرضه از پس باشد.مي خروجي لایه یک و میاني

 شبکه هایوزن شبکه، به آموزشي هاینمونه

 تفاوت که شوندمي اصلاح ایگونه به آزاد( )پارامترهای

 این شود. کمینه شبکه واقعي خروجي و مطلوب پاسخ

                                                           
2
 Feed forward 

3
 MLP 
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 که این تا شودمي تکرار ورودی هاینمونه با یندافر

 در توجهي قابل تغییر و برسد پایدار حالتبه شبکه

 مقادیر مقایسه با ،مرحله این در نیفتد. اتفاق هاوزن

 با شودمي زده تخمین شبکه از استفاده با که خروجي

 میزان است، شده ارائه شبکه به که مطلوب مقادیر

 داده تعمیم هم قبل ما هایلایه به و شده تعیین خطا

 به .گیرد قرار استفاده مورد ها وزن تنظیم در تا شودمي

 بوده تغییر قابل هالایه تمامي در ها وزن ،دیگر تعبیری

 تعداد ،بنابراین شوند.مي تعیین یادگیری یندافر در و

 میاني یهشش لا  حداقل از هشبک آزمایش برای هالایه

 هایلایه تعداد افزایش با که دش مشاهده و شد شروع

 با و کرد میل بهبودی به رو کنترلي پارامترهای میاني

 کنترلي پارامترهای مقادیر ،میاني لایهنه  به رسیدن

 هاینرون تعداد انتقال، توابع تغییر با .اندشده بهینه

 و سعي صورتبه هاوزن تغییر در مؤثر عوامل و میاني

 مورد مسئله برای عصبي شبکه مدل ترینمناسب خطا،

 شودمي حاصل زماني بهینه مدل آید.مي دست به نظر

 خطا کمترین با را پردازش بهترین عصبي شبکه که

 لایه نه با ای شبکه انتخاب با ،لذا (.1 )شکل دهد انجام

 در آموزشي هایداده برای شبکه خطای همه میاني

 بایاس هاخطا توزیع و کنندمي پیدا توزیع صفر اطراف

 عملکرد از نشان این و ندارد خاصي طرف به چنداني

 تمریني هایداده تعلیم در شبکه خوب بسیار

(Training data) یادگیری های روش (.0 )شکل دارد 

 خطا انتشار پس یادگیری الگوریتم پایه بر MLP شبکه

 وجود منظور این برای یادگیری الگوریتم سه باشد،مي

 ضریب با شبکه ،6ساده یادگیری ضریب با شبکه .دارد

-لونبرگ روش از که MLP شبکه و2متغیر یادگیری

 روش از ،پژوهش این در کند.مي استفاده 9مارکوارت

MLP شبکه با کار در که مطلبي است. شده استفاده 

 از جلوگیری است، برخوردار بالایي اهمیت از عصبي

 ،حالت این در زیرا .است شبکه حد از بیش یادگیری

 هاپارامتر بین روابط درک و یادگیری جایبه شبکه

 آن اختیار در که کندمي اطلاعات کردن بر از به شروع

 برای (.2772 همکاران، و (Gomez شودمي گذاشته

 مشخصي تکرارهای در بایستي خطا این از جلوگیری

                                                           
1
 Trainbp. 

2
 Trainbpx 

3
 Trainlm 

 در داد. قرار آزمایش مورد دیگری اطلاعات با را شبکه

 آموزش، مرحله در خطا میزان کاهش با بایستي اینجا

 با یابد. کاهش نیز آزمایش مرحله در خطا میزان

 در مصنوعي عصبي شبکه خروجي های پاسخ بررسي

 ایجاد عصبي شبکه که دش مشخص آزمایش، مرحله

 دقت با ورودی پارامترهای اساس بر است قادر شده

 از یک هر برای لغزشزمین خطر مقادیر 99/7

 (.0 )شکل بزند تخمین را هاپیکسل

 

 
 لایه دروني نهبا  عملکرد شبکه -6شکل 

 

 
 برازش خط رگرسیون -7 شکل

 

بعد از مشخص نمودن ساختار اصلي شبکه عصبي 

و فراهم آوردن اطلاعات مورد نیاز برای آموزش شبکه 

خطای قابل قبول، شبکه رسیدن به ،عصبي، همچنین

آماده شده است تا تحلیل منطقي را که قبلا با آن 

مواجه نشده است را انجام دهد. بدین منظور با در 

های مرحله پایاني مربوط به آموزش دست داشتن وزن

شبکه، کل منطقه در اختیار شبکه قرار گرفت. خروجي 

قرار  یکو  صفربین  ،دآیدست ميکه از این شبکه به

د. نتیجه این شگروه تقسیم  پنجدارد. این بازده به 
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 (.9خیلي کم تا خیلي زیاد است )شکل منطقه با خطرات پنج بندی مشخص شدن تقسیم
 

 
 عملکرد شبکه -8شکل 

 

 نقشه تهیه جهت :چندمتغیره مدل سازیپیاده

 روش از استفاده با لغزشزمین خطر بندیپهنه

 به مربوط هاینرخ به دستیابي از پس چندمتغیره،

 160561 برای اطلاعات این عوامل، از یک هر طبقات

 تیمار نه و تکرار 160561 صورتبه همگن واحد

 گسل، از فاصله شیب، جهت شیب، ارتفاع، طبقات

 شناسي،سنگ زمین، کاربری بارندگي، کشي،زه تراکم

 منتقل SPSS22 افزارنرم محیط به جاده از فاصله و

 روش ،چندمتغیره رگرسیون هایروش بین از .دش

Backward برای درصد 97 از بیش اطمینان سطح با 

 حاصل نتایج به توجه با .شد انتخاب عوامل از یک هر

 تمامي برای چندمتغیره، رگرسیون تحلیل و تجزیه از

 دستبه درصد 95 از بالاتر داریمعني ضریب عوامل

 رابطه آماری نظر از که است آن دهندهنشان که آمد

 همگن واحدهای در یافتهلغزش سطح درصد با قوی

 از حاصل نهایي نتیجه (1( رابطه (.6 جدول( اند داشته

 معادل R ضریب با آمده دستبه آماری تحلیل و تجزیه

 .دهدمي نشان را 99/7
0.015 0.007 0.009

0.007 0.004 0.012

0.002 0.005 0.014

0.0137

Y Xalt Xflt Xlus

Xlith Xrain Xslp

Xasp Xdrnden

Xroddis

   

  

 



 (1)     

 به نسبت حساسیت وابسته عامل Y ،آن در که

 مطابق موثر عوامل X مستقل متغیر نه و لغزشزمین

  باشند.مي 6 جدول با

این مدل در کلیه  ،(6) آمدن رابطه دستبعد از به

دست آمده از نظر واحدها اعمال شد و سپس نقشه به

پنج طبقه از خطر بسیار لغزش به  حساسیت به زمین

کم تا بسیار بالا بر اساس نقاط شکست فراواني 

بندی نقشه پهنه 67د. شکل شبندی ها تقسیم پیکسل

لغزش حوضه ونک سمیرم با استفاده از خطر زمین

 .دهدروش رگرسیون چندمتغیره را نشان مي

( و دقت Qsارزیابي مجموع کیفیت ) ،2در جدول 
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(Pروش )لغزش در منطقه خطر زمین بندیهای پهنه

درصد طبقه و درصد  66مورد مطالعه و در شکل 

های های مختلف خطر با روشسطح لغزش در رده

 62رگرسیون چندمتغیره و شبکه عصبي و در شکل 

های شبکه عصبي و رگرسیون درصد لغزش با روش

 چندمتغیره نشان داده شده است.

ی بند های مستعد لغزش و پهنهشناسایي پهنه

لغزش، جهت اجتناب از این پتانسیل رخداد زمین

گیری وکنترلي بسیار  های پیش ها و اجرای روشپهنه

ترین اقدامات  ضروری و با اهمیت است. یکي از اصلي

بندی خطر رخداد  های پهنهنقشه تهیه ،در این رابطه

تواند  های مذکور مي باشد. نقشهلغزش ميزمین

های گان را در عرصهریزان و تصمیم گیرند برنامه

مختلفي چون مدیریت حفاظت خاک و منابع طبیعي، 

یابي اراضي  های عمراني و توریستي، مکان ریزی برنامه

های  ریزی شهرها و روستاها، برنامه  مناسب برای توسعه

ها و خطوط انتقال  زیست محیطي، تعیین مسیر راه

 (.Karam ،2774نیرو و انرژی و غیره یاری نماید )

ها با استفاده از روش جمع کیفي نتایج ارزیابي مدل

(QS نشان داد ) مدل شبکه عصبي پرسپترون که

خود ( را به65/7چندلایه میزان جمع کیفي بالاتر )

اختصاص داده است و مدل رگرسیون چندمتغیره با 

 ( در رتبه بعدی قرار گرفته است.64/7جمع کیفي )

 
 چندمتغیره رگرسیون آماری تحلیل تجزیه نتایج -1 جدول

 داریمعني سطح عامل وزن رگرسیوني معادله در علامت مستقل( )متغیر لغزشزمین در موثر عامل

 770/7 690/7 ثابت مقدار -

 Xalt 765/7 776/7 ارتفاع طبقات

 Xflt 770/7 776/7 گسل از فاصله

 Xlus 779/7- 776/7 زمین کاربری

 Xlith 770/7 777/7 شناسيسنگ

 Xrain 774/7 776/7 بارندگي

 Xslp 762/7 777/7 زمین شیب درصد مقدار

 Xasp 762/7 777/7 زمین شیب جهت

 Xdrnden 775/7 776/7 کشيزه تراکم

 Xroddis 764/7 776/7 جاده از فاصله

 

  
 چندلایه پرسپترون شبکه با بندیپهنه نقشه -11 شکل متغیر چند با بندیپهنه نقشه -9 شکل
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 مطالعه مورد منطقه در لغزشزمین خطر بندیپهنه هایروش (P) دقت و (Qs) کیفیت مجموع ارزیابي -2جدول

 روش

 بندیپهنه 
 طبقه خطر

مساحت 

(ha) 

سطح لغزش در طبقه 

(ha) 

نسبت مساحت 

)%( 

نسبت 

 (Drتراکم)

مجموع 

 ( Qsکیفیت )

 دقت

(P) 

رگرسیون 

 چندمتغیره

59/4 4577 969179 خیلي کم  20/7  

64/7  75/7  

44/20 20977 412126 کم  65/6  

16/90 91977 599060 متوسط  92/6  

20/69 60977 425502 زیاد  05/7  

79/67 9977 699447 خیلي زیاد  42/6  

پرسپترون 

 چندلایه

91/90 91977 6754990 خیلي کم  10/7  

65/7  70/7  

40/96 97177 492591 کم  91/6  

40/1 1977 677226 متوسط  26/6  

91/62 62177 600516 زیاد  91/6  

66/66 67077 679940 خیلي زیاد  96/6  

 

 
 

 
های نمودار درصد طبقه و درصد سطح لغزش در رده -11شکل 

 و شبکه عصبي های رگرسیون چندمتغیرهمختلف خطر با روش

 

مدل شبکه عصبي پرسپترون چندلایه  ،بنابراین

دارای کارایي بهتری نسبت به مدل رگرسیون 

چندمتغیره در منطقه بوده است. بالا بودن مقدار جمع 

کیفي در روش شبکه عصبي پرسپترون بیانگر این 

بندی عوامل موثر در رخداد خطر  است که اولویت

لغزش با دقت بالایي صورت گرفته است. نتایج زمین

نیز بیانگر آن است که دقت در  Pحاصل از دقت روش 

بالاتر از مدل رگرسیون  (70/7) روش شبکه عصبي

باشد که بیانگر مطلوبیت روش ( مي75/7)چندمتغیره 

روش رگرسیون چندمتغیره مي شبکه عصبي نسبت به

( نیز بیانگر DRباشد. نتایج حاصل از نسبت تراکمي )

( DRآن است که در هر دو روش، نسبت تراکمي )

پذیری خوب، متناسب با افزایش خطر ضمن تفکیک

 اند.ها، افزایش یافتهپهنه
 

 
 و عصبي شبکه هایروش با لغزش درصد نمودار -12 شکل

 چندمتغیره رگرسیون

 

 پذیریتفکیک خوب دقت بیانگر موضوع این

 حاصل نتایج است. بوده روش دو هر در خطر های پهنه

 هایرده که است آن بیانگر خطي رگرسیون روش از

 فاصله و کشيزه تراکم جاده، از فاصله ارتفاعي، طبقات

زمین رخداد در تاثیر بیشترین دارای ترتیب به گسل از
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 رده های خطر
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 رده های خطر
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 با ارتباط در .باشندمي مطالعاتي منطقه در لغزش

 نشان پژوهش این عصبي، شبکه عملکرد و ساختمان

 قابلیت ،باشد زیاد خیلي تکرار تعداد اگر که دهدمي

 در یادگیری دادن تعمیم و زیاد شبکه کردن حفظ

 اگر و یابدمي کاهش )آزمایشي( آموزشي غیر اطلاعات

 یادگیریبه قادر شبکه ،باشد کم خیلي تکرار تعداد

 اگر ،همچنین نیست. خوب اطلاعات پردازش و نیست

 قابلیت باشد، زیاد خیلي آموزشي هاینمونه اندازه

 شبکه باشد، کم خیلي اگر و یابدمي افزایش سیستم

 کاهش آن قابلیت و نیست مسئله خوب تشریح به قادر

 خیلي آموزشي مجموعه اندازه اگر ،همچنین یابد.مي

 یادگیری دادن تعمیم در شبکه توانایي ،باشد زیاد

 میزان ،باشد کم خیلي اگر و شودمي فهمیده خوب

 آخر نکته و شودنمي مشخص شبکه جواب و یادگیری

 آن میزان اگر که است این یادگیری نرخ مورد در

 کم خیلي اگر و است ناپایدار شبکه ،باشد زیاد خیلي

 شهقن ،نهایت در است. زیاد آموزش زمان مدت ،باشد

 پتانسیل از طبقه پنج به روش دو از حاصل بندیپهنه

 بندیطبقه زیاد خیلي خطر پتانسیل تا کم خیلي خطر

 روش در و درصد 60/24 عصبي شبکه روش در د.ش

 رده در منطقه از درصد 94/29 چندمتغیره رگرسیون

 بیانگر که است گرفته قرار زیاد خیلي و زیاد خطر

 باشد.مي لغزشزمین به نسبت منطقه زیاد سیتاحس

قسمت که است آن بیانگر ،روش دو از حاصل نتایج

زمین خطر معرض در حوضه غربي جنوب و غربي های

 عملیات انجام به نسبت باید و است داشته قرار لغزش

 نمود. اقدام بیشتر حساسیت با مناطق این در عمراني

 برای پژوهش این اجرای از حاصل نتایج ،همچنین

 Ashghali نتایج با چندمتغیره رگرسیون مدل

Farahani (2776،) Shirani (2779) و Shirani و 

 نتایج با عصبي شبکه مدل برای و (2775) همکاران

Pradhan  وLee (2767)، Amirahmadi همکاران و 

 خوانيهم (2764) همکاران و Arabameri ( و2769)

  نمایند.مي تایید را تحقیق این نتایج و دارد
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Abstract 

Landslides are major natural hazards which not only cause damages to human life but 

also provide economic losses on infrastructures. In order to determination of the most 

important method of estimation  recognizing appropriate method to estimate landslide, 

in this research, the efficiency of two methods of landslide hazard zonation including 

methods of Artificial Neural Network and Multivariate regression were compared. 

Therefore, in this research, first, landslide inventory map was obtained using aerial 

photos interpretation, satellite images processing, geology maps review and field 

surveying. Also, the 9 important effective factors are in occurrence of landslide 

including lithology, land use, slope angle, slope aspect, elevation, precipitation, distance 

to fault, distance to road, density of drainage were determined using inspect of field and 

literature review. After producing of layers and weighting to effective factors using 

inventory map, landslide hazard zonation was made by Artificial Neural Network and 

Multivariate regression models. From 200 landslides identified, 140 (≈70%) locations 

were used for the landslide susceptibility maps, while the remaining 60 (≈30%) cases 

were used for the model validation. The quality sum (Qs) and precision (P) indices for 

Artificial Neural Network model are 0.15, 0.08 and for Multivariate regression model 

are 0.14, 0.05 respectively. This results show that artificial Neural Network is the better 

model in landslide hazard zonation in this area, therefore an accurate landslide hazard 

zonation map can be prepared by selecting and applying the proper method. 

 

Key words: Artificial Neural Network method, Landslide, Multivariate regression, 

Vanak basin, Zonation 
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