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پهنه‌بندی خطر زمين‌لغزش با استفاده از شبكه‌ی عصبي 
مصنوعي در بخشي از حوزه‌ی آبخيز هراز

)پژوهش  و  سازندگی(

ش��ماره 113، زمس��تان 1395 آبخیزداری

پژوهش هایپ

چكيده

بخش بزرگي از كش��ور ايران را مناطق كوهس��تاني تشكيل مي‌دهد. هر ساله زمين‌لغزش موجب خس��ارت به انواع سازه‌هاي مهندسي، 
مناطق مس��كوني، جنگل‌ها و در پي آن ايجاد رس��وب و س��يلاب‌هاي گل‌آلود و در نهايت پر ش��دن مخازن سد‌ها مي‌گردد. از آن‌جا كه 
پيش‌بيني زمان و مكان رخداد زمين‌لغزش از توان دانش فعلي بش��ر خارج اس��ت. لذا براي بيان حساس��يت دامنه‌ها، به پهنه‌بندي خطر 
زمين‌لغزش در مناطق مختلف مي‌پردازند. هدف این تحقیق تهیه نقش��ه خطر وقوع‌زمین لغزش در بخش��ی از حوزه آبخیز هراز می باشد. 
در اين تحقيق براي پهنه‌بندي خطر وقوع زمين‌لغزش از ش��بكه عصبي مصنوعي و با اس��تفاده از 9 عامل، ش��يب، جهت شيب، فاصله از 
رودخانه، زمين شناسي، فاصله از گسل، فاصله از جاده، کاربري اراضي، طبقات ارتفاعي و بارش استفاده شد. در شبکه عصبی مصنوعی 
وزن همه فاکتورها با استفاده از روش پس انتشار خطا تعیین شد. موقعیت وقوع زمین لغزش‌های اتفاق افتاده در منطقه و نقاط غیرلغزشی، 
با اس��تفاده از عکس‌های هوایی و بازدید میدانی تعیین ش��د. به اين منظور از 78 نقطه لغزش��ي و 78 نقطه غير لغزشي مشخص شده در 
منطقه، 70 درصد براي آموزش و 30 درصد براي آزمایش مدل اس��تفاده ش��د. نتايج حاصله بيانگر اين موضوع بود که ش��بکه عصبي با 
س��اختار 1-14-9 و ضريب يادگيري 0/2 داراي ریش��ه میانگین مربعات خطا برابر 0/051 است. دقت شبکه در مرحله آموزش و آزمايش 

برابر 92/307 درصد و ضريب تبيين آن برابر 0/962 بود.

واژه‌هاي کلیدی:  زمين‌لغزش، شبكه‌ی عصبي مصنوعي، الگوريتم پس انتشار خطا، تابع سيگموئيد
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 مقدمه
حرك��ت هاي ت��وده اي عبارت از جابه جايي حجم زي��ادي از توده هاي 
خاك، س��نگ و يا تركيبي از آن ها به طرف پايين ش��يب در اثر نيروي 
ثق��ل مي باش��د، اين پدي��ده زماني رخ م��ي دهد كه ني��روي حاصل از 
وزن م��واد بيش از نيروي مقاومت ناش��ي از نيروي برش��ي خاك باش��د 
)Moghimi, Elavipanah and Jafari, 2008(. بخ��ش بزرگي 
از كش��ور ايران را مناطق كوهستاني تش��كيل مي دهد، لذا زمين لغزش 
يكي از حوادث طبيعي اس��ت كه سالانه خس��ارت جاني و مالي فراواني 
به كش��ور وارد مي س��ازد. افزون بر آن اثرات اجتماعي و زيست محيطي 
 ناش��ي از وقوع اين پديده، مانند مهاجرت و بيكاري را نبايد ناديده گرفت 
 Shirani, Chavoshi and Ghauomian, 2006, Lin,(
 Chou and Lin, 2008(. همچني��ن تقريب��اً 60 درص��د از زمي��ن 
 لغزش ها در كنار جريان هاي آبي رخ داده اند. وقوع اين پديده بار رسوبي 
رودخانه ها را افزايش داده و در نهايت باعث بروز س��يلاب هاي گل آلود 

شده كه اين سيلاب هاي گل آلود علاوه بر خسارت هاي جاني، مالي و 
 زيس��ت محيطي، از عمر مفيد سازه هاي آبي مستقر بر روي رودخانه ها 
م��ي كاه��د )Alijani, Ghohrodi and Ahmadi, 2007(. از آن 
ج��ا كه پيش بيني زم��ان و مكان رخداد زمين لغزش از توان دانش فعلي 
بش��ر خارج اس��ت لذا براي بيان حساس��يت دامنه ها به پهنه بندي خطر 
زمي��ن لغزش در مناطق مختلف مي پردازن��د. در پهنه بندي خطر زمين 
لغزش س��طح زمين به نواح��ي مجزايي از درجات مختل��ف خطر كم تا 
 Shadfar, Yamani, Ghodosi and( بسيار زياد تقسيم مي ش��ود
 .)Ghayomian, 2007, Lee, Ryu, Lee and Won, 2006
اين فرآيند بر مبناي ش��ناخت ويژگي هاي طبيعي و مدل س��ازي كمي 
ب��ر پاي��ه داده هاي ناحيه موجود صورت مي گي��رد. روش هاي متعددي 
 ب��راي پهن��ه بن��دي خطر زمين لغ��زش وج��ود دارد. به ط��ور كلي اين 
روش ها به دو دس��ته: روش هاي مس��تقيم و روش هاي غيرمس��تقيم، 
 تقس��يم م��ي ش��وند. روش ه��اي مس��تقيم پهن��ه بن��دي بر اس��اس 
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Abstract
A large part of Iran›s formed mountainous areas, so each year, landslides cause damage to 

structures, residential areas and forests, creating sedimentation, mud floods and finally cause 

filling reservoirs. Since forecasting of the landslide occurrence is out of human knowledge in 

both temporally and spatially, so the landslide susceptibility mapping is considered in order 

to be shown how much a mountain slope is susceptibility to a mass movement. The purpose 

of this study was to preparation of landslide susceptibility map in a Part of Haraz Watershed. 

In this study nine factors including slope percent and aspect, geology, precipitation, distance 

from the road and the river and faults, land use and elevation were used. These factors were 

then used with an artificial neural network to analyze landslide susceptibility. Each factor’s 

weight was determined by the back-propagation training method. Landslide locations 

were identified in the study area from interpretation of aerial photographs and field survey 

data. From seventy eight points of landslide occurrence and seventy eight points of non-

landslide occurrence determined in this area, 70 and 30 percent used for training and testing, 

respectively. The results of the Artificial Neural network showed that 1-14-9 structure whit 

0.2 learning rate is optimal structure and Root Mean Square Error is 0.051. Accuracy of 

network in training and testing phase was equal 92.307 and Coefficient of Determination 

was equal 0.962.
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پهنه‌بندی خطر زمين لغزش...
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 قض��اوت ه��اي متكي ب��ر مناطق لغ��زش يافت��ه صورت م��ي گيرد و 
روش هاي غيرمس��تقيم، بر اس��اس شناس��ايي عوامل كنت��رل كننده و 
تلفيق اين عوامل به عنوان معرف هاي پتانس��يل زمين لغزش مي باشد 
 Rakei, Khamechian, Abdolmaleki and Giahchi,(
2007(. کیی از روش های پهنه بندي خطر زمين لغزش، روش شبكه 
عصبي مصنوعي1  می باشد. روش شبكه عصبي مصنوعي يك مكانيسم 
 محاس��باتي اس��ت كه قادر اس��ت با گرفتن اطلاعات و محاسبه كردن 
 .)Lee et al, 2006( آن ها ي‌كس��ري اطلاعات جديد را ارائه ده��د
در اين شبكه س��عي بر اين است كه ساختاري مشابه ساختار بيولوژيكي 
 مغز انس��ان س��اخته ش��ود تا همانند مغز قدرت يادگيري، تعميم دهي و 
تصميم گيري داشته باش��د )Gomez and Kavzoglu, 2005( و 
يك پهنه بندي از يك فضاي چند متغيره با اطلاعات دريافتي را به وجود  
 آورد )Lee et al, 2006(. روش ش��بكه عصبي مصنوعي نس��بت به
 روش ه��اي ديگر داراي مزيت-هايي اس��ت، از آن جمله اين روش از 
توزيع آماري داده ها مستقل است و به متغير هاي آماري مخصوصي نياز 
 Caniani, Pascale, Sdao and Sole, 2008, Lee et( ن��دارد
al, 2006(. روش ش��بكه عصبي مصنوعي مسائل و مشكلاتي را مورد 
بررسي قرار مي دهد كه روش هاي آماري به دليل محدوديت تئوري شان 
 Caniani, Pascale, Sdao( قادر به پاس��خ گويي به آن ها نيس��تند
 .)and Sole, 2008, Ermini, Catani and Casagli, 2005
اين مدل با بررس��ي سابقه و خصوصيات زمين-لغزش هاي اتفاق افتاده 
در منطقه قادر اس��ت كه احتمال وقوع زمين‌لغزش‌ها را در آينده تخمين 
 Gomez and Kavzoglu, 2005, Lee, Ryu, Won and( بزند
Park, 2004(. مدل ش��بكه عصبي مصنوعي داراي چند نوع مي باشد 
كه در اين تحقيق از روش چند لايه پرس��پترون  )MLP( استفاده شده 
است. مدل چند لايه پرس��پترونMLP( 2( كه اولين بار توسط ويدور3  
و روزنبلات4  مطرح ش��د، شامل سه لايه ورودي5 ، پنهان6  و خروجي7  
مي باش��د كه هر لايه از تعدادي واحد پردازشگر به-نام نرون8  تشكيل 

شده است. 
در زمينه پهنه بندي خطر زمين لغزش تحقيقاتي با روش ش��بكه عصبي 
مصنوعي در جهان و ايران صورت گرفته است كه از آن-جمله مي توان 
به مطالعات زير اش��اره كرد: در اي��ران Rakei و همكاران )2007(، به 
ارزيابي كاربرد سيستم شبكه عصبي مصنوعي در پهنه بندي زمين لغزش 
در منطقه س��فيدار‌گله در استان سمنان پرداختند. نتايج نشان داد كه اين 
روش در مرحل��ه آزمايش داراي دقت 91/25 درصد و خروجي به‌دس��ت 

آمده از ش��بكه با اختلاف 0/2 به پنج طبقه از نظر خطر تقس��يم گرديد. 
Lee و هم��كاران )2006(، به پهنه‌بندي حساس��يت‌پذيري زمين لغزش 
با استفاده از ش��بكه عصبي مصنوعي در منطقه جونقوك كره پرداختند، 
نتايج آن ها نش��ان داد كه مي‌توان از روش ش��بكه عصبي مصنوعي به 
عنوان ابزاري مناس��ب براي تهيه نقش��ه پهنه-بندي حساسيت پذيري 
زمين لغزش اس��تفاده ك��رد.  Melchiorr و هم��كاران )2008(، به 
تهيه نقش��ه پهنه بندي زمين لغزش با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي 
و آناليز گس��يختگي پرداختند و به اين نتيجه رس��يدند كه روش ش��بكه 
عصبي مصنوعي يك روش خوب براي پهنه بندي زمين لغزش اس��ت. 
)Yilmaz(2009، ب��ه پهن��ه بندي خطر زمين لغ��زش در منطقه كت 
) توكت- تركيه( با اس��تفاده از س��ه روش نس��بت فراواني، رگرس��يون 
لجس��تيك و ش��بكه عصبي مصنوعي پرداخت. نقشه هاي پهنه بندي با 
سه روش مذكور تهيه شد و بعد از مقايسه نقشه‌ها با نقشه واقعيت زميني 
زمين لغزش به اين نتيجه رس��يد كه در بين نقشه هاي پهنه بندي تهيه 
ش��ده، نقشه اي كه با ش��بكه عصبي تهيه شده بود بيشترين همبستگي 
را با نقش��ه واقعيت زميني زمين لغزش داشت. حوزه آبخيز هراز به دليل 
موقعيت جغرافيايي، ويژگي هاي طبيعي و زمين شناختي يكي از مناطق 

مستعد بروز حركات توده‌اي است.
 از آن ج��ا ك��ه رود هراز جزء مهمترين و پر آب ترين رود هاي اس��تان 
مازن��دران بوده و از لحاظ اقتصادي به دليل داش��تن بيش از 35 كارگاه 
پرورش ماهي و آبياري مزارع در س��طح جلگه و در بر داشتن جاده هراز 
ب��ه عنوان يكي از مهمترين محور‌هاي مواصلاتي كش��ور داراي اهميت 
زيادي است. لذا هدف از تحقيق حاضر تعيين بهترين مدل شبکه عصبي 
مصنوع��ي با بررس��ي کامل منطقه براي پهنه بن��دي خطر زمين لغزش 
اس��ت. پهنه بندي حوزه مورد مطالعه ب��ه نواحي با درجات مختلف خطر 
از ديگر اهداف اين تحقيق مي باش��د تا با شناسايي اين مناطق, اقدامات 
اجرايي براي كنترل در منطقه به س��مت و سويي منطقي هدايت گردد و 

از اتلاف انرژي و سرمايه جلوگيري شود.

مواد و روش ها
منطق��ه م��ورد مطالعه در بخش مركزي سلس��له جبال البرز در اس��تان 
مازندران قرار دارد كه خود بخش��ي از زير حوزه رودخانه هراز مي‌باش��د. 
 اي��ن منطقه ب��ا مس��احت 112/54 كيلومتر مربع مطابق ش��کل 1 بين 
طول هاي جغرافيايي”38 ΄06ْ 52 تا ”24 ΄17ْ 52 شرقي و عرض هاي 

”39 ΄49ْ 35 تا ”11΄57ْ 35 شمالي قرار دارد.

  1. Artificial Neural Network (ANN)
  2. Multi layer Perseptron
  3. Widrow
  4. Rosenblatt
  5. Input Layer
  6. Hiden Layer
  7. Output Layer
  8. Neuron
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ُيا  نغؽش ةَ ايً ٌحيسَ رؿييغ كيَ در ةييً ٌلكيَُا ةا ٌلكَ واكػيث زىيٍي زىيً روش ىػكّر جِيَ قغ و ةػغ از ىلايـَ ٌلكَ
نغيؽش جِيَ قغه ةّد ةيكحؼيً ُيتـحگي را ةا ٌلكيَ واكػييث زىيٍيي زىييً يَ ةا قتكَ غنتا  كةٍغ  جِيَ قغه، ٌلكَپٍَِ

ُا  ظتيػي و زىيً قٍاظحي يكي از ىٍاظق ىـيحػغ ةيؼوز صؼكياه دنيم ىّكػيث زغؼافيايي، ويژگيصّزه آةعيؽ ُؼاز ةَداقث. 
دنيم داقحً ان ىازٌغران ةّده و از نضاظ اكحناد  ةَُا  اؿحجؼيً رودزا كَ رود ُؼاز زؽء ىِيحؼيً و پؼ آبا  اؿث. از آن جّده

ُيا   كارگاه پؼورش ىاُي و آةيار  ىؽارع در ؿعش زهگَ و در ةؼ داقحً زاده ُؼاز ةَ غٍّان يكي از ىِيحؼيً ىضّر 35ةيف از 
كاىم  يةؼرؿ ةا يىنٍّغ يً ىغل قتكَ غنتيً ةِحؼييق صاضؼ جػيُغف از جضلىّاملاجي ككّر دارا  اُييث زياد  اؿث. نػا 

گيؼ اُيغاف يةا درزاه ىعحهف ظعيؼ از د يصّزه ىّرد ىعانػَ ةَ ٌّاص  ةٍغنغؽش اؿث. پًٍَِيظعؼ زى  ةٍغپٍَِ  ىٍعلَ ةؼا
جا ةا قٍاؿايي ايً ىٍاظق, اكغاىاه ازؼايي ةؼا  كٍحؼل در ىٍعلَ ةَ ؿيث و ؿّيي ىٍعلي ُغايث گيؼدد و  ةاقغيق ىيجضلً يا

 زهّگيؼ  قّد. از اجلاف اٌؼژ  و ؿؼىايَ
 

 َامًاد ي ريش
كَ ظّد ةعكي از زيؼ صّزه رودظاٌَ ُيؼاز  كؼار دارددر اؿحان ىازٌغران ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ در ةعف ىؼكؽ  ؿهـهَ زتال انتؼز 

 52ْ  17΄ 24”جيا  52ْ  06΄ 38”ُا  زغؼافيياييةيً ظّل 1ىعاةق قكم  ىؼةع كيهّىحؼ 54/112 ةا ىـاصث ةاقغ. ايً ىٍعلَ ىي
 .دارد كؼار قياني 35ْ  57΄11” جا 35ْ  49΄ 39”ُا  غؼضقؼكي و 

 

       

 
 ىّكػيث ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ 1قكم 

 
غاىيم درزيَ  9نغؽش ةا اؿحفاده از قتكَ غنتي ىنيٍّغي در ىٍعليَ، از ةٍغ  ظعؼ زىيًدر ايً جضليق ةؼا  جِيَ ٌلكَ پٍَِ

قٍاؿي، فاميهَ از زياده، فاميهَ از قيتكَ آةؼاُيَ و اراضي، زىيً قيب، زِث قيب، ىيؽان ةارش، ارجفاع از ؿعش دريا، كارةؼ 
ُا  اظلاغاجي)كغ( زِيث ىػؼفيي ةيَ قيتكَ ُا  لازم ةؼا  جتغيم ةَ لايَفامهَ از گـم اؿحفاده قغ. اونيً گام، گؼدآور  داده

، ٌلكَ جّپيّگؼافي 1:100000قٍاؿي ىٍعلَ در ىلياس ةاقغ. ةغيً ىٍظّر، ٌلكَ زىيًغنتي ىنٍّغي و ارزياةي ايً پغيغه ىي
ُيا  ىيػكّر زِيث ُا  ىؼةّظَ فؼاُو گؼدييغ. ٌلكيَاز ؿازىان 1:50000ُا  ُّايي در ىلياسو غكؾ 1:50000در ىلياس 

 ُا  قيب، زِث قيب، ارجفاع از ؿيعشىٍعلَ، ٌلكَ 1ركّىي قغه و از رو  ٌلكَ ىغل ركّىي ارجفاع GISاؿحفاده، در ىضيط 
ٌلكَ كارةؼ  اراضي ىٍعلَ ةا اؿحفاده  .جِيَ قغ فامهَ از آةؼاَُ فامهَ از زاده و  ُا، ٌلـَيَ جّپّگؼافا و ةا اؿحفاده از ٌلكيدر

جِيَ و ىيّرد اؿيحفاده  1:100000ُا، ىؼاجع و آةعيؽدار  ككّر و در ىلياس جّؿط ؿازىان زٍگمَ قغه يجِنٍغؿث از جناويؼ 

                                                 
1 Digital Elevation Model 

شكل 1 موقعيت منطقه مورد مطالعه

در اين تحقيق براي تهيه نقش��ه پهنه بندي خطر زمين لغزش با استفاده 
از شبكه عصبي مصنوعي در منطقه، از 9 عامل درجه شيب، جهت شيب، 
ميزان بارش، ارتفاع از س��طح دريا، کاربري اراضي، زمين شناسي، فاصله 
از جاده، فاصله از ش��بكه آبراهه و فاصله از گسل استفاده شد. اولين گام، 
گ��ردآوري داده هاي لازم براي تبديل به لايه هاي اطلاعاتي)كد( جهت 
معرفي به ش��بكه عصبي مصنوعي و ارزيابي اين پديده مي باش��د. بدين 
منظور، نقشه زمين شناسي منطقه در مقياس 1:100000، نقشه توپوگرافي 
 در مقي��اس 1:50000 و عك��س هاي هواي��ي در مقي��اس1:50000 از

س��ازمان ه��اي مربوط��ه فراه��م گرديد. نقش��ه ه��اي مذك��ور جهت 
اس��تفاده، در محي��ط GIS1 رقومي ش��ده و از روي نقش��ه مدل رقومي 
ارتفاع  منطقه، نقش��ه هاي ش��يب، جهت ش��يب، ارتفاع1 از س��طح دريا 
و با اس��تفاده از نقش��ه توپوگرافي، نقس��ه هاي فاصله از ج��اده و فاصله 
از آبراهه تهيه ش��د. نقش��ه كاربري اراضي منطقه با اس��تفاده از تصاوير 
لندس��ت تهيه شده توسط سازمان جنگل ها، مراتع و آبخيزداري كشور و 
در مقياس 1:100000 تهيه و مورد اس��تفاده قرار گرفته است. نقشه هاي 
زمين شناس��ي و فاصله از گس��ل از روي نقش��ه زمين شناسي استخراج 
 گردي��د. جهت تهيه نقش��ه همباران با اس��تفاده از آمار بارندگي س��الانه 
ايس��تگاه هاي موجود در منطقه )شنگلده، رينه، بايجان و اسک( و با پايه 
زماني 10 س��ال در محيط GIS تهيه گرديد. با اس��تفاده از عكس هاي 
هوايي منطقه، لغزش هاي اتفاق افتاده و مناطق مس��تعد و مش��كوك به 
لغزش در منطقه شناس��ايي ش��د. از آن جا كه بس��ياري از لغزش ها به 
دلي��ل ابعاد كم يا ظاهري مش��ابه با دامنه هاي مج��اور، در عكس‌هاي 
هوايي قابل تش��خيص نيستند، لذا براي تكميل اطلاعات، تمامي لغزش 
 Pourghasemi, Moradi, Mohammadi( هاي قابل دس��ترس
 and Mahdavifar, 2008, Mohamadi, Moradi, Faeiznia
and Porghasemi, 2008( و تعيي��ن نقاطي كه از ديد كارشناس��ي 
پتانسيل كمي جهت وقوع زمين لغزش دارند منطقه مورد بازديد صحرايي 
ق��رار گرفت. احتمال وقوع زمين لغزش در ش��يب هاي کمتر از 5 درصد 
وجود ندارد. هم چنين در بس��تر رودخاده ها زمين لغزش اتفاق نمي افتد 
 Rakei et al, 2007,Caniani et al, 2008, Gomez and(

Kavzoglu, 2005( لذا در چنين مناطقي 78 نقطه غير لغزش��ي و 78 
زمين لغزش  اتفاق افتاده و مطابق شکل 2 در منطقه مشخص شد. تمام 
داده هاي مذكور در فرمت هاي برداري و رستري در محيط GIS ذخيره 
و براي انجام تحليل هاي مبتني بر ش��بكه عصبي مصنوعي در نرم افزار 
MATLAB 2 مورد اس��تفاده قرار گرفتند. جهت تعيين خصوصيات هر 
نقشه، بايس��تي آن را به پيکسل هايي با اندازه مشخص تقسيم کرد. اگر 
اندازه پيکسل ها کوچک باشد دقت پهنه بندي زياد ولي حجم اطلاعات 
زي��اد و در نتيجه وقت گير مي باش��د. با توجه به موارد ذکر ش��ده اندازه 
هر پيکس��ل 50*50 متر مناسب تشخيص داده ش��د. در نتيجه پيکسل 
بندي، منطقه به 45016 پيکس��ل با اندازه 50 *50 متر تقس��يم شد. در 
اين تحقيق از مجموع 156 نقطه لغزش��ی و غیر لغزشی، حدود 70 درصد 
داده ها به طور تصادفی برای آموزش ش��بکه و 30 درصد باقیمانده برای 
آزمایش شبکه به کار برده شدند.. براي کد گذاري لايه هاي مختلف ابتدا 
شاخص حساسيت زمين‌لغزشLSI(  3( در هر طبقه از عوامل تعيين شد. 

 

شکل 2 موقعیت نقاط لغزشی در منطقه مورد مطالعه

براي تعيين ش��اخص حساسيت زمين لغزش )LSI( هر يک از طبقه‌هاي 
عوامل مختلف از مدل احتمالي نس��بت فراواني4  استفاده شد زيرا کاربرد 
 Lee et al, 2004,( اين مدل ساده و نتايج آن خيلي قابل اعتماد هستند
Yilmaz, 2009(. براي تعيين نسبت فراواني هر يك از طبقات عوامل 
موثر بر وقوع زمين‌لغزش، ابتدا با اس��تفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي 
درصد پيكس��ل‌هاي لغزش��ي و فاقد لغزش منطقه مورد مطالعه تعيين و 
سپس نسبت فراواني براي هر يك از كلاس هاي عوامل از تقسيم نسبت 
درصد پيکس��ل هاي لغزشي به درصد پيکسل هاي غير لغزشي محاسبه 
گرديد. در نهايت ش��اخص حساسيت به خطر زمين‌لغزش بر اساس رابطه 

.)Rakei et al, 2007, Yilmaz, 2009( 1 محاسبه شد  4 

ُيتاران َ ٌلكَ يزِث جِ قٍاؿي اؿحعؼاا گؼديغ.م از رو  ٌلكَ زىيًگـفامهَ از قٍاؿي و زىيًُا  ٌلكَ. كؼار گؼفحَ اؿث
ؿيال در  10ُا  ىّزّد در ىٍعلَ )قٍگهغه، ريٍَ، ةايسان و اؿيک( و ةيا پاييَ زىياٌي ةا اؿحفاده از آىار ةارٌغگي ؿالاٌَ ايـحگاه

و ىٍاظق ىـحػغ و ىككّك ةيَ نغيؽش ُا  اجفاق افحاده ُا  ُّايي ىٍعلَ، نغؽشةا اؿحفاده از غكؾ جِيَ گؼديغ. GISىضيط 
ُيا   ُيا  ىسياور، در غكيؾدنيم اةػاد كو يا ظاُؼ  ىكاةَ ةا داىٍَُا ةَزا كَ ةـيار  از نغؽشاز آن قغ. در ىٍعلَ قٍاؿايي

 ,Pourghasemi, Moradi) ُيا  كاةيم دؿيحؼسُّايي كاةم جكعيل ٌيـحٍغ، نػا ةؼا  جكيييم اظلاغياه، جيياىي نغيؽش

Mohammadi and Mahdavifar, 2008 ؛Mohamadi, Moradi, Faeiznia and Porghasemi, 2008 و )
 نغؽش دارٌيغ ىٍعليَ ىيّرد ةازدييغ ميضؼايي كيؼار گؼفيث.جػييً ٌلاظي كَ از ديغ كارقٍاؿي پحاٌـيم كيي زِث وكّع زىيً

افحيغ ينغؽش اجفاق ٌييُا زىيًؼ رودظادهةـحچٍيً در درمغ وزّد ٌغارد. ُو 5كيحؼ از   ُانغؽش در قيباصحيال وكّع زىيً
(Rakei et al, 2007؛Caniani et al, 2008؛ Gomez and Kavzoglu, 2005ٍنػا در چ )ؼ ييٌلعَ غ 78 يً ىٍاظلي

ُيا  ةيؼدار  و ُا  ىػكّر در فؼىيثجيام داده در ىٍعلَ ىكعل قغ. 2و ىعاةق قكم  اجفاق افحاده نغؽشًيزى 78و  ينغؽق
ىيّرد  MATLAB1افيؽار قيتكَ غنيتي ىنيٍّغي در ٌيؼمُا  ىتحٍي ةؼ و ةؼا  اٌسام جضهيم ذظيؼه GISرؿحؼ  در ىضيط 

ةا اٌغازه ىكعل جلـيو كؼد. اگيؼ اٌيغازه  ييُاآن را ةَ پيكـم يً ظنّمياه ُؼ ٌلكَ، ةايـحييزِث جػاؿحفاده كؼار گؼفحٍغ. 
ةا جّزَ ةَ ىّارد ذكيؼ قيغه ةاقغ. يگيؼ ىَ وكثٌحيسدر  صسو اظلاغاه زياد و يزياد ون  ةٍغُا كّچک ةاقغ دكث پٍَِپيكـم

 50* 50پيكـم ةا اٌيغازه  45016، ىٍعلَ ةَ  ىحؼ ىٍاؿب جكعيل داده قغ. در ٌحيسَ پيكـم ةٍغ 50*50اٌغازه ُؼ پيكـم 
ةؼا  آىّزش قتكَ في ظّر جناد ُا ةَداده 3/2صغود  يؼ نغؽقيو غ يٌلعَ نغؽق 156از ىسيّع  در ايً جضليقىحؼ جلـيو قغ. 

 2نغيؽشً يث زىييىعحهف اةحغا قاظل صـاؿي  ُاَيلا  كغ گػار  ةؼا كار ةؼده قغٌغ. ةؼا  آزىايف قتكَ ةَ ياٌغهيةاك 3/1 و
(LSIدر ُؼ ظتلَ از غّاىم جػ )قغ. يي ً 

 
 ىّكػيث ٌلاط نغؽقي در ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ 2قكم 

اؿيحفاده  3غّاىم ىعحهف از ىغل اصحياني ٌـتث فؼاواٌي  ُا ظتلَک از ي( ُؼ LSIنغؽش )ًيث زىيً قاظل صـاؿييجػ  ةؼا
ً ييي. ةيؼا  جػ(Yilmaz, 2009؛ Lee et al, 2004كاةم اغحيياد ُـيحٍغ ) يهير آن ظيؿاده و ٌحا ً ىغلياؼا كارةؼد يقغ ز

اىاٌَ اظلاغياه زغؼافييايي درميغ نغيؽش، اةحيغا ةيا اؿيحفاده از ؿي ٌـتث فؼاواٌي ُؼ يک از ظتلاه غّاىم ىّدؼ ةؼ وكيّع زىييً
ُا  غّاىم از جلـيو ُا  نغؽقي و فاكغ نغؽش ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ جػييً و ؿپؾ ٌـتث فؼاواٌي ةؼا  ُؼ يک از كلاس پيكـم

                                                 
1 Matrix Laboratory  
2 Landslide Susceptibility Index 
3 Frequency Ratio 

1. Digital Elevation Model
2.  Matrix Laboratory 
3.  Landslide Susceptibility Index
4. Frequency Ratio

پهنه‌بندی خطر زمين لغزش...
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           FrLSI ∑= رابطه1                                                        
                                                                                                                                                                                                                            
که در آن: LSI: ش��اخص حساس��يت به خطر زمين لغزش، Fr: نسبت 
فراوان��ي وق��وع زمين لغزش در هر طبقه مي باش��د. در اين رابطه هرچه 
Fr زياد باشد، ميزان حساسيت به وقوع زمين لغزش آن طبقه بالا است. 
س��پس براي ورود اين داده ها به محيط برنامه نوش��ته ش��ده در محيط 
 )Yilmaz, 2009( آن ها از کم به زياد کد بندي ش��دند MATLA
ک��ه بعد از ورود به ش��بکه عصب��ي مصنوعي طبق رابط��ه 2 به صورت 
تصادفي وزن دهي شدند و سپس در مرحله آموزش هر عامل داراي وزن 
جديدي شد که اين وزن ها براي پيش بيني ميزان خطر در ديگر پيکسل 

.)Lee et al, 2006( ها استفاده گردیدند

rand(s1( =9w1( - 0/7 /0/7 ;                                   2 رابطه

ک��ه در آن: w1 براب��ر وزن های اولیه 1 و S1 براب��ر تعداد نرون در لایه 
میانی می باشد.

ب��راي ورود اطلاعات مربوط به کل پيکس��ل ه��اي منطقه مورد مطالعه 
به برنامه نوش��ته ش��ده در محيط نرم‌افزار با توجه به متن برنامه‌نويسي، 
عوامل ورودي در اين تحقيق 9 عامل بودند، که این عوامل در 9 س��تون 
با ترتيب سنگ شناسي، درجه شيب، ارتفاع، كاربري اراضي، جهت شيب، 
فاصل��ه از جاده، بارش، حريم فاصله از ش��بكه آبراه��ه و حريم فاصله از 
گسل در فايل ورودي قرار گرفتند. با توجه به تعداد 45016 واحد كاري، 
ماتريس ورودي، ماتريس��ي با 45016 سطر و 9 س��تون 23 خواهد بود. 
خروجي برنامه نوش��ته ش��ده به صورت يك فايل با 1 س��تون و 45016 
سطر كه شامل مقدار خطر پيش بيني شده توسط شبکه عصبي مصنوعي 
براي هر پيکس��ل خواهد بود. در این تحقیق ب��رای تعیین وزن نهایی 9 
 عامل ذکر شده، در شبکه عصبی مصنوعی از روابط 3 تا 18 استفاده شد 

.)Lee et al, 2006(

رابطه 3         
                                                                                                                 

در معادله بالا   وزن بين واحد پردازشگر و  خروجي واحد پردازشگر است 
كه از رابطه زير به دست مي‌آيد.

رابطه 4                                                 
                                                         

که در آن   تابع فعال است كه معمولا يك تابع غير خطي است كه براي 
ق��رار دادن مجموع وزن هاي خروجي از هر لايه به لايه بعدي اس��تفاده 
مي ش��ود كه معمولا از تابع س��يگوئيدي استفاده مي شود. يكي از مزيت 

هاي اين تابع اين است كه مطابق رابطه 5 قابليت مشتق‌پذيري دارد.

رابطه 5  

                                                                                          
شبكه اي كه در اين رابطه استفاده شده است شامل سه لايه مي باشد كه 
اولين لايه آن لايه ورودي است كه داراي عناصر برداري و خصيصه اي 
است. دومين لايه، لايه پنهان و سومين لايه شبكه، لايه خروجي است. 
هر واحد پردازشگر از لايه پنهان به لايه قبلي و بعدي به‌وسيله ارتباطات 

وزني متصل شده است.
ميزان خطاي ش��بكه براي يك الگوي مش��خص ورودي تابعي از بردار 
مطلوب خروجي )d( و بردار خروجي واقعي اس��ت كه به‌وس��يله رابطه 6 

به‌دست مي‌آيد. 

رابطه 6         
                                                                                       

كه در اين رابطه   خطاي كل ش��بكه،   مقادير پيش‌بيني شده و   مقادير 
مش��اهده شده مي‌باش��ند. خطا در جهت برگش��ت در سراسر شبكه پس 
انتشار مي يابد و به وسيله فرآيند تنظيم وزن هاي بين لايه ها به حداقل 

مي رسد. تنظيم وزن‌ها به‌صورت زير بيان مي‌شود.

رابطه 7  
                                                                                                  

در اين رابطه   ضريب يادگيري   شاخص نسبت تغييرات خطا و   پارامتر 
متمم ) گشتاور( است. به نوع لايه‌ها وابسته است، براي مثال:

رابطه 8                                                            لايه هاي پنهان

رابطه 9                                                        لايه هاي خروجي

فرآيند پيش��رو و پس انتش��ار خطا به‌طور زيادي تا موقعي كه خطاي كل 
ش��بكه حداقل ش��ده يا به مقدار مورد نظر برسد تكرار مي‌شود. الگوريتم 
پس انتشار خطا براي تعيين كردن وزن هاي هر فاكتور و استفاده از اين 
داده ها براي طبقه بندي استفاده مي‌شود. اهميت خروجي ) ( که خروجي 

از هر نود لايه خروجي مي باشد توسط رابطه 3-13 به دست مي آيد.

رابطه 10   
                                                                      

رابط��ه 10 هم مقادير مثبت و هم مقادي��ر منفي توليد مي‌كند. اگر اندازه 
اثرات دلخواه باشد، آن‌گاه اهميت ) وزن( واحد پردازشگر  متناسب با واحد 
پردازشگر ديگر   در لايه پنهان ممكن است به‌عنوان نسبتي از قدر مطلق 

مشتق رابطه 10 محاسبه شود )رابطه 11(.

رابطه 11        
                                                          

 براي يك واحد پردازش��گر مشخص در لايه خروجي نتايج رابطه 14-3 
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ث قياظل صـاؿييث ةيَ ظعيؼ ييىضاؿيتَ گؼدييغ. در ٌِا يؼ نغؽقيغ  ُاكـميةَ درمغ پ ينغؽق  ُاكـميٌـتث درمغ پ
 (.Yilmaz, 2009؛ Rakei et al, 2007ىضاؿتَ قغ ) 1َ نغؽش ةؼ اؿاس راةعً يزى
FrLSI                                                                                                                            1راةعَ   

. در ايً ةاقغنغؽش در ُؼ ظتلَ ىيوكّع زىيً يفؼاواٌ : ٌـتثFrنغؽش، : قاظل صـاؿيث ةَ ظعؼ زىيLSIً كَ در آن:
ط يُا ةَ ىضً دادهيورود ا  ةؼانغؽش آن ظتلَ ةالا اؿث. ؿپؾ ًيث ةَ وكّع زىيؽان صـاؿياد ةاقغ، ىيز Frُؼچَ  راةعَ

قتكَ د ةَ ( كَ ةػغ از وروYilmaz, 2009) قغٌغ  ةٍغاد كغياز كو ةَ زُا آن MATLA طيةؼٌاىَ ٌّقحَ قغه در ىض
 قغ  غيوزن زغ  ُؼ غاىم داراٌغ و ؿپؾ در ىؼصهَ آىّزش قغ يدُوزن يةَ مّره جنادف 2ظتق راةعَ  يىنٍّغ يغنت
 (.Lee et al, 2006) گؼديغٌغُا اؿحفاده كـميگؼ پيؽان ظعؼ در ديى يٍيةفيپ  ُا ةؼاً وزنيكَ ا
 9w1= (rand(s1) - 7/0 /7/0 ;                                                                                              2 راةعَ

 ةاقغ.ةؼاةؼ جػغاد ٌؼون در لايَ ىياٌي ىي S1و  1ُا  اونيَةؼاةؼ وزن w1 كَ در آن:
ً ةا جّزَ ةَ ىح افؽار ط ٌؼميةَ ةؼٌاىَ ٌّقحَ قغه در ىض ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ  ُاكـميورود اظلاغاه ىؼةّط ةَ كم پ  ةؼا

قٍاؿي، درزَ قيب، ؿحّن ةا جؼجيب ؿٍگ 9در كَ ايً غّاىم ٌغ، ةّدغاىم  9 ٌّيـي، غّاىم ورود  در ايً جضليق ةؼٌاىَ
صؼيو فامهَ از قتكَ آةؼاَُ و صؼيو فامهَ از گـم در فايم ورود   ةارش، ارجفاع، كارةؼ  اراضي، زِث قيب، فامهَ از زاده،

ظؼوزي . ظّاُغ ةّد 23ؿحّن  9 ؿعؼ و 45016كار ، ىاجؼيؾ ورود ، ىاجؼيـي ةا واصغ 45016. ةا جّزَ ةَ جػغاد غكؼار گؼفحٍ
 يجّؿط قتكَ غنتقغه  يٍيةفيپىلغار ظعؼ  قاىمؿعؼ كَ  45016ؿحّن و  1ةَ مّره يک فايم ةا ٌّقحَ قغه ةؼٌاىَ 
 از قتكَ غنتي ىنٍّغي در ،غاىم ذكؼ قغه 9در ايً جضليق ةؼا  جػييً وزن ٌِايي  ظّاُغ ةّد.كـم يُؼ پ  ةؼا يىنٍّغ
 (.Lee et al, 2006) اؿحفاده قغ 18جا  3رواةط 

i                                                                                                                        3راةعَ 
i

ijOWnet   
 آيغ. دؿث ىيَاؿث كَ از راةعَ زيؼ ة jظؼوزي واصغ پؼدازقگؼ  Ojو  j  ،iوزن ةيً واصغ پؼدازقگؼ  ijW ةالادر ىػادنَ 
()                                                                                                        4راةعَ  jj netfO   

كَ ةؼا  كؼار دادن ىسيّع وزن ُا  ظؼوزي از ُؼ لايَ ةَ اؿث جاةع فػال اؿث كَ ىػيّلا يک جاةع غيؼ ظعي  f كَ در آن
جاةع ايً اؿث كَ ىعاةق  يَ ةػغ  اؿحفاده ىي قّد كَ ىػيّلا از جاةع ؿيگّئيغ  اؿحفاده ىي قّد. يكي از ىؽيث ُا  ايًلا

 پػيؼ  دارد. كاةهيث ىكحق 5راةعَ 

'(()1)                                                                                          5راةعَ 
jj fnetnetff   

غٍامؼ   داراا  كَ در ايً راةعَ اؿحفاده قغه اؿث قاىم ؿَ لايَ ىي ةاقغ كَ اونيً لايَ آن لايَ ورود  اؿث كَ قتكَ
. ُؼ واصغ پؼدازقگؼ از لايَ پٍِان ةَ اؿثو ؿّىيً لايَ قتكَ، لايَ ظؼوزي ، لايَ پٍِان دوىيً لايَ اؿث.  انَيو ظن  ةؼدار

 وؿيهَ ارجتاظاه وزٌي ىحنم قغه اؿث.َ   ةلايَ كتهي و ةػغ
( و ةؼدار ظؼوزي واكػي اؿث كَ dىيؽان ظعا  قتكَ ةؼا  يک انگّ  ىكعل ورود  جاةػي از ةؼدار ىعهّب ظؼوزي )

 آيغ.  دؿث ىيَ ة 6وؿيهَ راةعَ َ ة

()                                                                                               6راةعَ 
2
1

kk k OdE    

                                                 
1 Initial Weights 
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ةاقٍغ. ظعا در زِث  قغه ىي ؼ ىكاُغهىلادي kOةيٍي قغه و  ىلاديؼ پيف kdظعا  كم قتكَ،  Eكَ در ايً راةعَ 
ُا  رؿغ. جٍظيو وزنُا ةَ صغاكم ىيُا  ةيً لايَوؿيهَ فؼآيٍغ جٍظيو وزنَىي ياةغ و ة رث در ؿؼاؿؼ قتكَ پؾ اٌحكاةؼگك
 قّد. مّره زيؼ ةيان ىي ةَ
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ُا  ةَ ٌّع لايَ jپاراىحؼ ىحيو ) گكحاور( اؿث.  قاظل ٌـتث جغييؼاه ظعا و  jضؼيب يادگيؼ   در ايً راةعَ 
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ه قّد. انگّريحو پؾ اٌحكار ظعا ةؼا  جػييً كؼدن وزن ُا  ُؼ فاكحّر و اؿحفاده از ايً داده ُا ةؼا  ظتلَ ةٍغ  اؿحفاد ىي
 غ.يآيدؿث ىةَ 13-3ةاقغ جّؿط راةعَ يى يَ ظؼوزياز ُؼ ٌّد لا ي( كَ ظؼوزjO) يث ظؼوزياُي قّد. ىي
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دُغ كَ وزن ٌـتي يک واصغ پؼدازقگؼ در لايَ ٌكان ىي 14-3ةؼا  يک واصغ پؼدازقگؼ ىكعل در لايَ ظؼوزي ٌحاير راةعَ  
ُا  ِان ٌـتحي از كغر ىعهق وزن ارجتاط ةيً واصغ پؼدازقگؼ لايَ ىعفي  و لايَ ظؼوزي اؿث. ٍُگاىي كَ قتكَ قاىم لايَپٍ

جّاٌغ ةؼا  ىلايـَ دو واصغ پؼدازقگؼ در لايَ پٍِان اؿحفاده  ٌيي 11ظؼوزي ةا ةيف از يک واصغ پؼدازقگؼ ةاقغ آن گاه راةعَ 
 قّد.  اؿحفاده ىي 13و  12در لايَ ظؼوزي داقحَ ةاقيو از رواةط قّد. در مّرجي چٍغ واصغ پؼدازقگؼ 
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ةاقغ. ةـحَ ي، ُؼ واصغ پؼدازقگؼ در لايَ پٍِان دارا  ارزقي ةؽرگحؼ يا كّچكحؼ از يک ىkةٍاةؼايً ةا جّزَ ةَ واصغ پؼدازقگؼ 
پؼدازقگؼ ىكاةَ در لايَ پٍِان يک ارزش كم   ُاكَ آيا ارزش آن ةيكحؼ يا كيحؼ از ارزش ىياٌگيً ةاقغ، جيام واصغ ةَ ايً
 قّد. ىضاؿتَ ىي 14كٍٍغ، كَ ةّؿيهَ راةعَ يافث ىيدر
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 غ.يآيدؿث ىةَ 15هَ راةعَ يوؿ، ةَيَ ظؼوزيپؼدازقگؼ در لا  ُاةا جّزَ ةَ جيام واصغ jث يسَ اُييدر ٌح
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دُغ كَ وزن ٌـتي يک واصغ پؼدازقگؼ در لايَ ٌكان ىي 14-3ةؼا  يک واصغ پؼدازقگؼ ىكعل در لايَ ظؼوزي ٌحاير راةعَ  
ُا  ِان ٌـتحي از كغر ىعهق وزن ارجتاط ةيً واصغ پؼدازقگؼ لايَ ىعفي  و لايَ ظؼوزي اؿث. ٍُگاىي كَ قتكَ قاىم لايَپٍ

جّاٌغ ةؼا  ىلايـَ دو واصغ پؼدازقگؼ در لايَ پٍِان اؿحفاده  ٌيي 11ظؼوزي ةا ةيف از يک واصغ پؼدازقگؼ ةاقغ آن گاه راةعَ 
 قّد.  اؿحفاده ىي 13و  12در لايَ ظؼوزي داقحَ ةاقيو از رواةط قّد. در مّرجي چٍغ واصغ پؼدازقگؼ 
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ةاقغ. ةـحَ ي، ُؼ واصغ پؼدازقگؼ در لايَ پٍِان دارا  ارزقي ةؽرگحؼ يا كّچكحؼ از يک ىkةٍاةؼايً ةا جّزَ ةَ واصغ پؼدازقگؼ 
پؼدازقگؼ ىكاةَ در لايَ پٍِان يک ارزش كم   ُاكَ آيا ارزش آن ةيكحؼ يا كيحؼ از ارزش ىياٌگيً ةاقغ، جيام واصغ ةَ ايً
 قّد. ىضاؿتَ ىي 14كٍٍغ، كَ ةّؿيهَ راةعَ يافث ىيدر
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 غ.يآيدؿث ىةَ 15هَ راةعَ يوؿ، ةَيَ ظؼوزيپؼدازقگؼ در لا  ُاةا جّزَ ةَ جيام واصغ jث يسَ اُييدر ٌح
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 1. Initial Weights



14)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

از قدر مطلق وزن ارتباط بين واحد پردازشگر لايه مخفي  و لايه خروجي 
اس��ت. هنگامي كه شبكه ش��امل لايه هاي خروجي با بيش از يك واحد 
پردازشگر باشد آن گاه رابطه 11 نمي‌تواند براي مقايسه دو واحد پردازشگر 
در لاي��ه پنهان اس��تفاده ش��ود. در صورتي چند واحد پردازش��گر در لايه 

خروجي داشته باشيم از روابط 12 و 13 استفاده مي‌شود. 

رابطه 12                   
                                                                                                

رابطه 13             
                                                                                        

بنابراين با توجه به واحد پردازش��گر  ، هر واحد پردازش��گر در لايه پنهان 
داراي ارزشي بزرگتر يا كوچكتر از يك مي باشد. بسته به اين‌كه آيا ارزش 
آن بيش��تر ي��ا كمتر از ارزش ميانگين باش��د، تمام واحد هاي پردازش��گر 
مش��ابه در لايه پنهان يك ارزش كل دريافت مي کنند، که بوسيله رابطه 

14 محاسبه مي‌شود.

 رابطه 14                   
                                                                                                           

در نتيجه اهميت   با توجه به تمام واحد هاي پردازشگر در لايه خروجي، 
به وسيله رابطه 15 به دست مي آيد.

 رابطه 15               
                                                                                                           

به روش مش��ابه، با توجه به واحد پردازش��گر در لايه پنهان درجه اهميت 
نرماليزه ش��ده واحد پردازش��گر   در لايه ورودي مي‌تواند به‌وسيله رابطه 

16 به‌دست آيد.

 رابطه 16              
                                                                                          

اهميت نهايي واحد پردازش��گر   با توجه به لاي��ه مخفي، از رابطه 17 به 
دست مي آيد.

 رابطه 17           
                                                                                                              

درجه اهميت ورودي واحد پردازشگر   با توجه به واحد پردازشگر خروجي، 
به وسيله رابطه 18 به دست مي آيد.

 رابطه 18       
                                                                                                              

براي قرار دادن خروجي ش��بکه در يک مح��دوده خاص ) در اين تحقيق 
مح��دوده 1-0 مد نظر ب��ود( از تابع غير خطي س��يگموئيد1  ) ( به دليل 
مش��تق پذير بودن، س��ادگي و کاربرد آن در بيشتر تحقيق هاي مبتني بر 

شبکه عصبي مصنوعي مطابق رابطه 19 استفاده شد 

.)2006 ,Lee et al .2003 ,Lee et al(

رابطه 19

تعيين تعداد تکرار بهينه
براي جلوگيري از يادگيري بيش از حد ش��بکه و افزايش خطا در ش��بکه 
مي بايس��ت تعداد تکرار بهينه در ش��بکه تعيين گردد. براي انجام اين کار 
تعداد تکرار از 2000 تا 40000 تغيير داده شد و در پايان هر مرحله خطاي 
آم��وزش و آزمايش ثبت گرديد. در پایان تعداد تکراری که دارای کمترین 

خطا بود به عنوان تعداد تکرار بهینه انتخاب شد.

تعيين ساختار بهينه شبکه عصبي مصنوعي
بعد از انتخاب تعداد تکرار بهينه، براي انتخاب ساختار بهينه شبکه عصبي 
مصنوعي و پيش بيني خطر وقوع زمين لغزش تعداد نرون لايه مياني از 5 
Gomez and Kav�( 20 و ضريب يادگيري 0/2 در نظر گرفته شد  تا 
zoglu, 2005, Yesilnacar and Topal, 2005(. در ه��ر مرحل��ه 

ريشه ميانگين مربعات خطا2  مطابق رابطه 20 محاسبه گرديد. 

رابطه 20                 
                                                                               

در نهايت س��اختاري که داراي کمترين خطا بود به عنوان س��اختار بهينه 
انتخاب شد.

بعد از آن خروجي س��اختار بهینه ش��بکه به صورت يک ماتريس 45016 
 GIS در 1 و در محدوده 0 تا 1 ارائه ش��د. س��پس اين ماتريس در محيط
با اختلاف 0/2 به 5 رده خطر،  پايدار، خطر كم، خطر متوس��ط، خطر زياد 
و بس��يار زياد تقس��يم ش��د. در نهايت ارزيابي نقش��ه تهيه شده در مرحله 
 Rakei et al,(  آزمای��ش، توس��ط 30 درصد داده ه��ا صورت گرف��ت

.)2007, Yilmaz, 2009

نتايج
تعداد تکرار بهينه

به طور معمول با افزايش تعداد تکرار خطاي مرحله آموزش کم مي ش��ود 
ولي خطاي آزمايش تا حدی از تعداد تکرار کم می‌شود و بعد از آن دوباره 
خطا زیاد می ش��ود. در ای��ن تحقیق ابتدا تا تعداد تک��رار 14000 کاهش 
يافت ولي بعد از آن خطا ش��روع به افزايش گذاش��ت. نتايج اين مرحله را 
مي توان در ش��کل 3 مشاهده کرد. در نتيجه تعداد تکرار بهينه 14000 با 

ريشه ميانگين مربعات خطاي 0/0514 انتخاب شد.
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 1غيگيّئيظعي ؿىغ ٌظؼ ةّد( از جاةع غيؼ 0-1ق ىضغوده يً جضلي) در ا ک ىضغوده ظاصيقتكَ در  ين ظؼوزدكؼار دا  ةؼا
(fةَ دن )19َ ىعاةق راةع يىنٍّغ يةؼ قتكَ غنت يىتحٍ  ُاقيكحؼ جضليو كارةؼد آن در ة يؼ ةّدن، ؿادگيپػم ىكحقي 
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ةايـث جػغاد جكؼار ةِيٍَ در قتكَ جػييً گؼدد. ةؼا  ظعا در قتكَ ىي ةؼا  زهّگيؼ  از يادگيؼ  ةيف از صغ قتكَ و افؽايف

جغييؼ داده قغ و در پايان ُؼ ىؼصهَ ظعا  آىّزش و آزىيايف دتيث گؼدييغ. در  40000جا  2000اٌسام ايً كار جػغاد جكؼار از 
 غٍّان جػغاد جكؼار ةِيٍَ اٌحعاب قغ.پايان جػغاد جكؼار  كَ دارا  كيحؼيً ظعا ةّد ةَ
 تعييه ساختار تُيىٍ شثكٍ عصثي مصىًعي

نغؽش جػغاد ةيٍي ظعؼ وكّع زىيًةػغ از اٌحعاب جػغاد جكؼار ةِيٍَ، ةؼا  اٌحعاب ؿاظحار ةِيٍَ قتكَ غنتي ىنٍّغي و پيف
 Yesilnacar؛ Gomez and Kavzoglu, 2005در ٌظؼ گؼفحَ قغ ) 2/0و ضؼيب يادگيؼ   20جا  5ٌؼون لايَ ىياٌي از 

and Topal, 2005ىضاؿتَ گؼديغ.  20ىعاةق راةعَ 2 (. در ُؼ ىؼصهَ ريكَ ىياٌگيً ىؼةػاه ظعا 
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 حار ةِيٍَ اٌحعاب قغ.غٍّان ؿاظدر ٌِايث ؿاظحار  كَ دارا  كيحؼيً ظعا ةّد ةَ
ؾ يً ىياجؼيي. ؿپؾ اقغارائَ  1جا  0و در ىضغوده  1در  45016ؾ يک ىاجؼيمّره قتكَ ةَ ؿاظحار ةِيٍَ يظؼوز ةػغ از آن
 ثييدر ٌِاو قيغ. يجلـي غار، ظعؼ كو، ظعؼ ىحّؿط، ظعؼ زياد و ةـيار زياديپا ، رده ظعؼ 5ةَ  2/0ةا اظحلاف  GISط يدر ىض
 (.Yilmaz, 2009؛ Rakei et al, 2007) گؼفثُا مّره داده 3/1 ف، جّؿطيغه در ىؼصهَ آزىاَ قيٌلكَ جِ ياةيارز
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ؾ يً ىياجؼيي. ؿپؾ اقغارائَ  1جا  0و در ىضغوده  1در  45016ؾ يک ىاجؼيمّره قتكَ ةَ ؿاظحار ةِيٍَ يظؼوز ةػغ از آن
 ثييدر ٌِاو قيغ. يجلـي غار، ظعؼ كو، ظعؼ ىحّؿط، ظعؼ زياد و ةـيار زياديپا ، رده ظعؼ 5ةَ  2/0ةا اظحلاف  GISط يدر ىض
 (.Yilmaz, 2009؛ Rakei et al, 2007) گؼفثُا مّره داده 3/1 ف، جّؿطيغه در ىؼصهَ آزىاَ قيٌلكَ جِ ياةيارز
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شماره 113،  پژوهش‌هاي آبخیزداری، زمستان 95

ساختار بهينه شبکه عصبي مصنوعي
نتايج تعیین ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی در جدول 1 و شکل 4 مشاهده کرد.

 8 

 وتايج
 تعذاد تكرار تُيىٍ

و  قّد ىي جا صغ  از جػغاد جكؼار كو فيآزىا  ظعا يد ونّقيىؼصهَ آىّزش كو ى  ف جػغاد جكؼار ظعايظّر ىػيّل ةا افؽاةَ
ف يةػغ از آن ظعا قؼوع ةَ افؽا يافث ونيكاُف  14000اةحغا جا جػغاد جكؼار  ايً جضليق. در قّدةػغ از آن دوةاره ظعا زياد ىي

ً ىؼةػاه ياٌگيكَ ىيةا ر 14000ٍَ يسَ جػغاد جكؼار ةِيىكاُغه كؼد. در ٌح 3جّان در قكم يً ىؼصهَ را ىير ايگػاقث. ٌحا
 اٌحعاب قغ. 0514/0  ظعا

 
 ٍَيكؼار ةِاٌحعاب جػغاد ج  ةؼاكاه ير آزىايٌحا 3قكم 
 ساختار تُيىٍ شثكٍ عصثي مصىًعي

 ىكاُغه كؼد. 4 و قكم 1 در زغول جػييً ؿاظحار ةِيٍَ قتكَ غنتي ىنٍّغير يٌحا

 
 (=2/0LRىعحهف ) ياٌيى  ُا( در جػغاد ٌؼونRMSEقتكَ )  ً ظعايكيحؼ يىٍضٍ 4قكم 

ٌؼون در لايَ ىياٌي ةَ كيحؼيً ىلغار  14و جػغاد  2/0گؼدد ىلغار ظعا ةا ضؼيب يادگيؼ  ىكاُغه ىي 3گٌَّ كَ در قكم ُيان
ٌؼون در لايَ  14و جػغاد  2/0در ىؼصهَ آزىايف رؿيغه اؿث. ةا جّزَ ةَ ىٍضٍي ارائَ قغ ىكعل گؼديغ كَ ةا ضؼيب يادگيؼ  

 .دُغقتكَ غنتي ىنٍّغي ىّرد ٌظؼ دارا  كيحؼيً ظعا و ةِحؼيً زّاب را ارائَ ىي 95/0ىياٌي و ضؼيب ىيٍحو 
 
 

 8 

 وتايج
 تعذاد تكرار تُيىٍ

و  قّد ىي جا صغ  از جػغاد جكؼار كو فيآزىا  ظعا يد ونّقيىؼصهَ آىّزش كو ى  ف جػغاد جكؼار ظعايظّر ىػيّل ةا افؽاةَ
ف يةػغ از آن ظعا قؼوع ةَ افؽا يافث ونيكاُف  14000اةحغا جا جػغاد جكؼار  ايً جضليق. در قّدةػغ از آن دوةاره ظعا زياد ىي

ً ىؼةػاه ياٌگيكَ ىيةا ر 14000ٍَ يسَ جػغاد جكؼار ةِيىكاُغه كؼد. در ٌح 3جّان در قكم يً ىؼصهَ را ىير ايگػاقث. ٌحا
 اٌحعاب قغ. 0514/0  ظعا

 
 ٍَيكؼار ةِاٌحعاب جػغاد ج  ةؼاكاه ير آزىايٌحا 3قكم 
 ساختار تُيىٍ شثكٍ عصثي مصىًعي

 ىكاُغه كؼد. 4 و قكم 1 در زغول جػييً ؿاظحار ةِيٍَ قتكَ غنتي ىنٍّغير يٌحا

 
 (=2/0LRىعحهف ) ياٌيى  ُا( در جػغاد ٌؼونRMSEقتكَ )  ً ظعايكيحؼ يىٍضٍ 4قكم 

ٌؼون در لايَ ىياٌي ةَ كيحؼيً ىلغار  14و جػغاد  2/0گؼدد ىلغار ظعا ةا ضؼيب يادگيؼ  ىكاُغه ىي 3گٌَّ كَ در قكم ُيان
ٌؼون در لايَ  14و جػغاد  2/0در ىؼصهَ آزىايف رؿيغه اؿث. ةا جّزَ ةَ ىٍضٍي ارائَ قغ ىكعل گؼديغ كَ ةا ضؼيب يادگيؼ  

 .دُغقتكَ غنتي ىنٍّغي ىّرد ٌظؼ دارا  كيحؼيً ظعا و ةِحؼيً زّاب را ارائَ ىي 95/0ىياٌي و ضؼيب ىيٍحو 
 
 

شکل 3 نتايج آزمايشات براي انتخاب تعداد تکرار بهينه

 همان گونه که در ش��کل 3 مش��اهده مي گردد مقدار خطا با ضريب يادگيري 0/2 و تعداد 14 نرون در لايه مياني به کمترين مقدار در مرحله آزمايش 
رس��يده اس��ت. با توجه به منحني ارائه ش��د مش��خص گرديد که با ضريب يادگيري 0/2 و تعداد 14 نرون در لايه مياني و ضريب ممنتم 0/95 شبکه 

عصبي مصنوعي مورد نظر داراي کمترين خطا و بهترين جواب را ارائه مي دهد.

شکل 4 منحني کمترين خطاي شبکه )RMSE( در تعداد نرون‌هاي مياني مختلف )ضریب یادگیری 0/2(
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ضريب تبيين در شبکه عصبي مصنوعي
براي تعيين درجه همبس��تگي مرحله آم��وزش و آزمايش، جواب هاي به 
دس��ت آمده از خروجي ش��بکه با داده هاي شاهد1  موجود مقايسه شدند. 
ضريب تبيين که بين خروجي شبکه و داده هاي شاهد به دست آمد بيانگر 
همبس��تگي بالاي بين داده هاي شاهد با داده هاي خروجي از شبکه بود 
که در جدول 1 نش��ان داده ش��ده است. ضريب تبيين در مرحله آموزش و 
آزمايش برابر R2=0/962  و بهترين خطي که بين اين دو س��ري داده ها 

مي توان رسم کرد مطابق با رابطه 21 است.

=Y 0/954 X +0/0202                                         21 رابطه

دقت شبکه عصبي مصنوعي2 
براي تعيين دقت ش��بکه عصبي مصنوعي در پهنه بندي خطر وقوع زمين 
لغزش بايس��تي مطابق جدول 2 تعداد پيکسل هاي که در مرحله آزمايش 
ش��بکه به درس��تي توانس��ته وقوع يا عدم وقوع لغزش را تشخيص دهد، 

مشخص و بر کل پيکسل ها تقسيم گردند.
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 2/0 يريادگية يتا ضر ىٍ شثكٍياوتخاب ساختار تُ يتراَا ج تكراريوتا 1جذيل 
 ه مرتعات خطاياوگيشٍ مير هيية تثيضر ٍ پىُانيتعذاد ورين در لا

1-5-9 9612/0 0522/0  

1-6-9 9606/0  0514/0  

1-7-9 9566/0  0524/0  

1-8-9 9608/0  0513/0  

1-9-9 9591/0  0518/0  

1-10-9 9582/0  052/0  

1-11-9 9611/0  0512/0  

1-12-9 9607/0  0513/0  

1-13-9 9608/0  0513/0  

1-14-9 9623/0  051/0  

1-15-9 9612/0  0512/0  

1-16-9 9575/0  0521/0  

1-17-9 9591/0  0518/0  

1-18-9 9574/0  0522/0  

1-19-9 9597/0  0516/0  

1-20-9 9581/0  052/0  

 
 يمصىًع يه در شثكٍ عصثيية تثيضر
ىّزّد  1قاُغ  ُاقتكَ ةا داده يدؿث آىغه از ظؼوزةَ  ُاف، زّابيىؼصهَ آىّزش و آزىا يً درزَ ُيتـحگييجػ  ؼاة

قاُغ ةا   ُاً دادهية  ةالا ياٌگؼ ُيتـحگيدؿث آىغ ةقاُغ ةَ  ُاقتكَ و داده يً ظؼوزيً كَ ةييب جتيـَ قغٌغ. ضؼيىلا
ف ةؼاةؼ يً در ىؼصهَ آىّزش و آزىاييب جتيكان داده قغه اؿث. ضؼٌ 1از قتكَ ةّد كَ در زغول  يظؼوز  ُاداده
962/0=R2  اؿث. 21جّان رؿو كؼد ىعاةق ةا راةعَ يُا ىداده  دو ؿؼًيً ايكَ ة يً ظعيو ةِحؼ 
 

 =X 954/0 Y +0202/0                                                                                                             21راةعَ 
 

 2يمصىًع يدقت شثكٍ عصث
كَ در   ُاكـميجػغاد پ 2ىعاةق زغول  يـحينغؽش ةاًيظعؼ وكّع زى  ةٍغدر پٍَِ يىنٍّغ يً دكث قتكَ غنتييجػ  ةؼا

 گؼدٌغ.و يُا جلـكـميل دُغ، ىكعل و ةؼ كم پيا غغم وكّع نغؽش را جكعيجّاٌـحَ وكّع  يدرؿحف قتكَ ةَيىؼصهَ آزىا
 
 
 

                                                 
1 Target 
2 Accuracy 
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 درست يَاص جًابير مرتًط تٍ عملكرد شثكٍ در تشخيمقاد 2جذيل 
 جػغاد كم اٌغٌكغه يٍيةفيپ يكَ ةغرؿح  ُاكـميپ اٌغقغه يٍيةفيپ يكَ ةغرؿح  ُاكـميپ  ةٍغَظتل
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ً يةاقغ. ةٍاةؼايى 46/88 يؼ نغؽقيىٍاظق غ  او ةؼ 15/96 يً ىٍاظق نغؽقييث قتكَ در جػيدُغ كَ صـاؿيىضاؿتَ ٌكان ى
 ةاقغ.يى 307/92در ىسيّع ةؼاةؼ  يؼ نغؽقيو غ ينغؽق  ُاداده  دكث قتكَ ةؼا

 
 ه لغسش در مىطقٍ مًرد مطالعٍيخطر زم يتىذپُىٍ ييٍ وقشٍ وُايتُ

  ردن اظلاغاه ىّرد ٌظؼ ةؼاو فؼاُو آو يقتكَ غنت يكَ آورده قغ ةػغ از ىكعل كؼدن ؿاظحار امه  ةا جّزَ ةَ ىّارد
ُا را كَ كتلاً ةا آن يم ىٍاظلياده قغ جا جضهىكاةم كتّل، قتكَ آ  غن ةَ ظعايً رؿيو ُيچٍ يىنٍّغ يآىّزش قتكَ غنت

ب يىؼةّط ةَ آىّزش قتكَ )ضؼ ياٌيىؼصهَ پا  ُاً ىٍظّر ةا در دؿث داقحً وزنيىّازَ ٌكغه اؿث را اٌسام دُغ. ةَ ا
ار قتكَ كؼار گؼفث. ةػغ از يكـم ةّد در اظحيپ 45016ىكحيم ةؼ  كَ َ پٍِان(، كم ىٍعلَيٌؼون در لا 14ةا  2/0  ؼيادگي

ؼ ةغؿث آىغه از يىلاد  ً كؼد. ةا دؿحَ ةٍغييجػ 1و  0ً ية  كـم ىلغار درزَ ظعؼيُؼ پ  ةؼا يً ىؼصهَ قتكَ غنتياٌسام ا
  ةٍغويً نغؽش جلـياز ٌظؼ ظعؼ وكّع زى يىحفاوج يلَ را ةَ ٌّاصجّان ىٍعي، ىGISافؽار ؼ ةَ ٌؼميً ىلاديقتكَ و اٌحلال ا

ان ذكؼ اؿث كَ يقا غ.ةاقيى يىنٍّغ يدؿث آىغه از قتكَ غنتؼ ةَير ىلاديةا اؿحفاده از ٌحا  ةٍغٌلكَ پٍَِ 6 كؼد. قكم
ظعؼ   ةٍغدؿث آىغه از پٍَِر ةَيغ. ٌحاةاقي( ىRMSEً ظعا )يكيحؼ  دارا َ پٍِانيجػغاد ىعحهف ٌؼون در لادر  سَيً ٌحيا

 59/14كو ظعؼ،  ظتلَدرمغ در  73/26غار، يپا ظتلَدرمغ در  14/35 كَ اؿث از آن يصاك 5ىعاةق قكم ً نغؽش يوكّع زى
 اد كؼار گؼفحَ اؿث.يز يهيظظعؼ  ظتلَدرمغ در  63/13اد و يظعؼ ز ظتلَدرمغ در  88/9ظعؼ ىحّؿط،  ظتلَدرمغ در 

 

 
 ظعؼ ظتلَار گؼفحَ در ُؼ درمغ ىـاصث كؼ 5قكم 

  1. Target
  2. Accuracy

پهنه‌بندی خطر زمين لغزش...
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شماره 113،  پژوهش‌هاي آبخیزداری، زمستان 95

محاسبه نش��ان مي دهد که حساسيت ش��بکه در تعيين مناطق لغزشي 
96/15 و براي مناطق غير لغزشي 88/46 مي باشد. بنابراين دقت شبکه 
براي داده هاي لغزشي و غير لغزشي در مجموع برابر 92/307 مي باشد.

تهيه نقش�ه نهايي پهنه بندي خط�ر زمين لغزش در منطقه 
مورد مطالعه

با توجه به مواردي که آورده ش��د بعد از مش��خص کردن ساختار اصلي 
ش��بکه عصبي و فراهم آوردن اطلاعات مورد نظر براي آموزش ش��بکه 
عصبي مصنوعي و همچنين رس��يدن به خطاي قابل قبول، شبکه آماده 
ش��د تا تحليل مناطقي را که قبلًا با آن ها مواجه نش��ده اس��ت را انجام 
دهد. به اين منظور با در دس��ت داش��تن وزن هاي مرحله پاياني مربوط 
ب��ه آموزش ش��بکه )ضريب يادگيري 0/2 با 14 ن��رون در لايه پنهان(، 

کل منطقه که مش��تمل بر 45016 پيکس��ل بود در اختيار ش��بکه قرار 
گرف��ت. بعد از انجام اين مرحله ش��بکه عصبي براي هر پيکس��ل مقدار 
درجه خطري بين 0 و 1 تعيين کرد. با دس��ته بندي مقادير بدس��ت آمده 
از ش��بکه و انتقال اين مقادير به ن��رم افزار GIS، مي توان منطقه را به 
نواحي متفاوتي از نظر خطر وقوع زمين لغزش تقسيم بندي کرد. شکل 6 
نقشه پهنه بندي با استفاده از نتايج مقادير به دست آمده از شبکه عصبي 
مصنوعي مي باش��د. ش��ايان ذکر اس��ت که اين نتيجه در تعداد مختلف 
نرون در لايه پنهان داراي کمترين خطا )RMSE( مي باش��د. نتايج به 
دست آمده از پهنه بندي خطر وقوع زمين لغزش مطابق شکل 5 حاکي 
از آن است که 35/14 درصد در طبقه پايدار، 26/73 درصد در طبقه کم 
خطر، 14/59 درصد در طبقه خطر متوس��ط، 9/88 درصد در طبقه خطر 

زياد و 13/63 درصد در طبقه خطر خيلي زياد قرار گرفته است.
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ب يىؼةّط ةَ آىّزش قتكَ )ضؼ ياٌيىؼصهَ پا  ُاً ىٍظّر ةا در دؿث داقحً وزنيىّازَ ٌكغه اؿث را اٌسام دُغ. ةَ ا
ار قتكَ كؼار گؼفث. ةػغ از يكـم ةّد در اظحيپ 45016ىكحيم ةؼ  كَ َ پٍِان(، كم ىٍعلَيٌؼون در لا 14ةا  2/0  ؼيادگي

ؼ ةغؿث آىغه از يىلاد  ً كؼد. ةا دؿحَ ةٍغييجػ 1و  0ً ية  كـم ىلغار درزَ ظعؼيُؼ پ  ةؼا يً ىؼصهَ قتكَ غنتياٌسام ا
  ةٍغويً نغؽش جلـياز ٌظؼ ظعؼ وكّع زى يىحفاوج يلَ را ةَ ٌّاصجّان ىٍعي، ىGISافؽار ؼ ةَ ٌؼميً ىلاديقتكَ و اٌحلال ا

ان ذكؼ اؿث كَ يقا غ.ةاقيى يىنٍّغ يدؿث آىغه از قتكَ غنتؼ ةَير ىلاديةا اؿحفاده از ٌحا  ةٍغٌلكَ پٍَِ 6 كؼد. قكم
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شکل 5 درصد مساحت قرار گرفته در هر طبقه خطر ظعؼ ظتلَار گؼفحَ در ُؼ درمغ ىـاصث كؼ 5قكم 
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 َ پٍِانيٌؼون در لا 14و  2/0  ؼيادگيب يً نغؽش ةا ضؼيظعؼ وكّع زى  ٌلكَ پٍَِ ةٍغ 6قكم 

 
 يريگجٍيي وت تحث
 يلاجيُا و ىؼاكؽ جضلةاقغ. دونثيؼان ةهكَ در ؿؼاؿؼ زِان ىيجٍِا در اٌَ يػيً ظعؼاه ظتيجؼاز ظعؼٌاك يكينغؽش ًيزى
كٍٍغ. يىعحهف كّقف ى  ُاةا اةؽاردر آن ىٍاظق   ؽيرو ةؼٌاىَُا نغؽشًيو ٌكان دادن پؼاكٍف زى ياةيارز  ةؼاُاؿث ؿال

قّد. يىعحهف اؿحفاده ى  ُانغؽش در ككّرًيظعؼ وكّع زى يٍيةفيپ  ةؼاُاؿث كَ ً اةؽارياز ا يكي يىنٍّغ يقتكَ غنت
 يٍيةفيپ  ةؼانغؽش در ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ ًيجتط ةا وكّع زىىؼ يو اظلاغاه ىكاٌ يىنٍّغ يق از قتكَ غنتيً جضليدر ا

ف ياز ظعؼ ة  ؼيزهّگ  ةؼاً ةّد كَ جػغاد جكؼار ىٍاؿب ياز ا يدؿث آىغه صاكر ةَيٌحانغؽش اؿحفاده قغ. ًيظعؼ وكّع زى
جػغاد جكؼار  ،آن ثيلاه ىعحهف ةا جّزَ ةَ ىاُيدؿث آىغكَ در جضلجكؼار ةَ 14000ً ظعا يةا كيحؼ يٍيةفيآىّزش و پ

 Yesilnacarجكؼار و  1000( ةا 2004و ُيكاران ) Leeجكؼار،  5061( ةا 2007و ُيكاران ) يراكػةاقغ. يىٍاؿب ىحفاوه ى
ً يغن ةَ ةِحؼيرؿ  ةؼا يكيىّرد آزىا 16ق يً جضليدر اافحٍغ. يً زّاب دؿث يجكؼار ةَ ةِحؼ 40000( ةا 2005) Topalو 

و ظعا ىكعل قغ كَ در  يق ةا روش ؿػيً جضليَ پٍِان در ايجػغاد ٌؼون در لاىّزّد ةّد.  يىنٍّغ يغنتؿاظحار قتكَ 
َ پٍِان چّن ةا يغ كؼد. جػغاد ٌؼون در لايً زّاب را جّنيةِحؼ 051/0  ً ىؼةػاه ظعاياٌگيكَ ىيةا ر ٌؼون 14ث قتكَ ةا يٌِا
 ، ٌؼون 8( ةا 2005و ُيكاران ) Ermini لاه ىعحهف، ىحفاوه اؿث.يسَ در جضليقّد در ٌحيو ظعا اٌحعاب ى يؿػ

Melchiorre ( ةا 2008و ُيكاران )ٌؼون 14 ،Gomez  وKavzaghlo (2005 ةا )ٌؼون،  28Yesilnacar  وTopal 
ؿاظحار  ثيافحٍغ. در ٌِايً زّاب دؿث يةَ ةِحؼ َ پٍِانيدر لا ٌؼون 7( ةا 2008و ُيكاران ) Canianiٌؼون و  13( ةا 2005)
نغؽش در ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ اٌحعاب ًيظعؼ وكّع زى يٍيةفيپ  ةؼاٍَ يؿاظحار ةِ ةػٍّان 2/0  ؼيادگيب يؼةا ض 1-14-9

 73/26غار، يپا ظتلَدرمغ در  14/35كـم ىكعل قغ كَ ينغؽش در ُؼ پًيث ةا جّزَ ةَ درزَ ظعؼ وكّع زىيقغ. در ٌِا
ظعؼ  ظتلَدرمغ در  63/13اد و يظعؼ ز ظتلَدرمغ در  88/9ظعؼ ىحّؿط،  ظتلَدرمغ در  59/14كو ظعؼ،  ظتلَدرمغ در 

ىػكّر   ةٍغةاقغ. ةؼ اؿاس ؿاظحار و پٍَِيىٍعلَ ى يٌـت  غارير ٌكان دٍُغه پايً ٌحايااد كؼار گؼفحَ اؿث. يز يهيظ

شکل 6 نقشه پهنه بندي خطر وقوع زمين لغزش با ضريب يادگيري 0/2 و 14 نرون در لايه پنهان
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بحث و نتيجه گيري
زمين لغزش يکي از خطرناک ترين خطرات طبيعي نه تنها در ايران بلکه 
در سراس��ر جهان مي باشد. دولت ها و مراکز تحقيقاتي سال هاست براي 
ارزيابي و نشان دادن پراکنش زمين لغزش ها و برنامه ريزي در آن مناطق 
با ابزار هاي مختلف کوش��ش مي کنند. ش��بکه عصبي مصنوعي يکي از 
اين ابزار هاس��ت که براي پيش بيني خطر وقوع زمين لغزش در کش��ور 
هاي مختلف اس��تفاده مي شود. در اين تحقيق از شبکه عصبي مصنوعي 
و اطلاع��ات مکاني مرتبط با وقوع زمين لغ��زش در منطقه مورد مطالعه 
براي پيش-بيني خطر وقوع زمين لغزش اس��تفاده ش��د. نتايج به دس��ت 
آم��ده حاکي از اين بود که تعداد تکرار مناس��ب ب��راي جلوگيري از خطر 
بيش آموزش و پيش بيني با کمترين خطا 14000 تکرار به دس��ت آمدکه 
در تحقيقات مختلف با توجه به ماهيت آن، تعداد تکرار مناس��ب متفاوت 
مي باش��د. راکعي و همکاران )2007( ب��ا 5061 تکرار، Lee و همکاران 
)2004( ب��ا 1000 تکرار و Yesilnacar و 2005) Topal( با 40000 
تکرار به بهترين جواب دس��ت يافتند. در اين تحقيق 16 مورد آزمايش��ي 
براي رس��يدن به بهترين ساختار شبکه عصبي مصنوعي موجود بود. تعداد 
نرون در لايه پنهان در اين تحقيق با روش س��عي و خطا مش��خص ش��د 
که در نهايت ش��بکه با 14 نرون با ريشه ميانگين مربعات خطاي 0/051 
بهترين جواب را توليد کرد. تعداد نرون در لايه پنهان چون با سعي و خطا 
 Ermini .انتخاب مي شود در نتيجه در تحقيقات مختلف، متفاوت است
و هم��کاران )2005( با 8 نرون،  Melchiorre و همکاران )2008( با 
Yesil� ،ب��ا 28 نرون Kavzaghlo (2005( و Gomez ،144 ن��رون
nacar و )Topal (2005 با 13 نرون و Caniani و همکاران )2008( 
با 7 نرون در لايه پنهان به بهترين جواب دست يافتند. در نهايت ساختار 
1-14-9 ب��ا ضريب يادگيري 0/2 بعنوان س��اختار بهينه براي پيش بيني 
خطر وقوع زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه انتخاب ش��د. در نهايت با 
توجه به درجه خطر وقوع زمين لغزش در هر پيکس��ل مش��خص شد که 
35/14 درص��د در طبقه پاي��دار، 26/73 درصد در طبقه کم خطر، 14/59 
درص��د در طبقه خطر متوس��ط، 9/88 درصد در طبقه خطر زياد و 13/63 
درصد در طبقه خطر خيلي زياد قرار گرفته اس��ت. اين نتايج نشان دهنده 
پايداري نس��بي منطقه مي باشد. بر اساس س��اختار و پهنه-بندي مذکور 
92/307 درصد از نقاط لغزش��ي و غيرلغزش��ي مش��اهده شده در بررسي 
ميداني در پيش بيني و پهنه بندي به درستي پيش بيني گرديد که بيانگر 
دقت بالاي شبکه عصبي مصنوعي در پهنه بندي خطر وقوع زمين لغزش 

مي باشد.
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