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 دهيچک

باشد. مين لغزش یسک زمیه نقشه رین مراحل در تهیاز مهمتر آن خطر يابیلغزش و ارز به نیت زمیه نقشه حساسیته

ن یک منطقه حساس به زمیکه  رمیسم یایعل یپادنان لغزش در یزموقوع ت یحساسه نقشه ین پژوهش به تهیدر ا

موثر در لغزش  عامل 33ن گام یدر اول ،ن منظوریپرداخته شده است. بد يبا استفاده از روش شبکه عصب ،استلغزش 

 مشخصها لغزشت یموقع يدانیم هایشیمایو پ یيهوا یهار عکسیبه کمک تفس ،نیهمچن ه،دش یيدر منطقه شناسا

 یاجرا یپارامتر برا 04ت یدر نها ،پارامترها پرداخته یبه غربالگر (AHP) ي. در گام بعد با کمک نظرات کارشناسدش

منظور به يصورت تصادفن لغزش( بهیزم 13درصد ) 11شده در منطقه  یيلغزش شناسا 013. از دشمدل انتخاب 

پرسپترون  يمورد استفاده قرار گرفت. از شبکه عصب يمنظور اعتبارسنجبهن لغزش( یزم 30درصد ) 31آموزش شبکه و 

 sigmoid) دیگموئیو تابع س شداستفاده پس انتشار خطا  یریادگیتم یبا الگور( multilayer perceptron) هیچند لا

function )ن مربعات یانگیم یهاش شبکه از شاخصین آرایمنظور انتخاب بهتربه. شدانتخاب  یسازفعالعنوان تابع به

استفاده  (R2) يب همبستگیو ضر (MAE)مطلق  یخطا بیشینه(، RMSEن مجذور خطا )یانگی، جذر م(MSE)خطا 

 یهاهی. قبل از ورود لادشانتخاب  04-4-0ن لغزش یزم به تیحساس یبندپهنه ین ساختار شبکه برایبهتر کرده،

بر  شده،محاسبه  ياطلاعات یهاهیک از طبقات لایوزن هر  (FR) يبه شبکه با استفاده از روش نسبت فراوان ياطلاعات

 AUCم و از یترس یبندنقشه پهنه یبرا (AUC) ير منحنیو مساحت ز ROC يمنحن. شدند يدهوزنها هیاساس آن لا

درصد(  0/33) 330/1مدل  یبرا ير منحنینشان داد که مساحت ز يج اعتبارسنجینتا. شداستفاده  يسنجصحت یبرا

مساحت  از (درصد 31/33) لومتر مربعیک 10/33 جیرد. طبق نتایگيقرار م يعال ينیبشیکه در گروه دقت پ است

 اد قرار گرفته است.یز يلیاد و خیخطر ز یهاردهدر  هالغزش
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 مقدمه

لغزش  نیرخداد زم ينیبشیپ ،ریاخ یهادر سال

ز در مطالعات یک موضوع مهم و چالش برانگیعنوان به

و همکاران،   (Douل شده استیکاهش خطر تبد

ت یحساس یهانقشه(. 3101و همکاران،  Dou ؛3104

از درجات  ين را به مناطقیلغزش سطح زم به نیزم

موثر در  یپارامترها يابیبر اساس ارز خطراز  يمختلف

و همکاران،  (Youssef کنديم میمنطقه تقس يثباتيب

 را در کاهش خطر دارند يار مهمینقش بس و (3101

(Dou  ،3101و همکاران.) يابی، ارزهمچنین 

ن را یاز محقق یاریلغزش توجه بس به نیت زمیحساس

نه یدر زم يقات مختلفیتحق به خود جلب کرده است و

لغزش در سراسر جهان  به نیت زمیحساس يابیارز

و  Park؛ 3100و همکاران،  Pavel) انجام شده است

؛ 3103و همکاران،  Tien Bui؛  3103همکاران، 

Feizizadeh  ،ها بر پژوهش بیشتر(.  3104و همکاران

ن لغزش و یموثر در زم عواملن یجاد ارتباط بیاساس ا

 يمکان یهاداده تحلیلن لغزش بر اساس یزمرخداد 

رتبه و وزن  صورتتواند بهين روابط میاباشد. يم

و  يداده محور به دو گروه کم یهامشخص شود. روش

با توجه (. 3103و همکاران،  Li)د شوميم یتقس يفیک

های سامانهصورت گرفته در  یهاشرفتیبه پ

 یدارا يکم یها، روشGIS یهاکیو تکن یوتریکامپ

را ی، زهستند يفیک یهانسبت به روش یبالاتر یيکارا

-يم يذهن یهافقط بر اساس ارزش يفیک یهاروش

 يکم یهاروش (.Turker ،3103و  (Sumer باشد

د یحل مسئله مف یبرا يمصنوع يمانند شبکه عصب

و  ي، مهندسيمتنوع علم یهانهیو در زم هستند

کار گرفته به یزیآمتیصورت موفقبهت یحساس يابیارز

را  یتربخشتیج رضاینتا یيهان روشیشده است. چن

 يابینه ارزیگر در زمید یآمار یهانسبت به روش

 Chauhan) اندآوردهدست بهلغزش  به نیت زمیحساس

 Conforti؛  3103و همکاران،  Li؛ 3101و همکاران، 

ک روش ی يمصنوع يشبکه عصب(. 3104و همکاران، 

-ير است و میپذعطافنده و ایچیپ ير خطیغ یآمار

مخصوصا  یبندرا در طبقه یيبالا ينیبشیتواند دقت پ

و  Kanungo) اوردیدست بهب يکاف یهابا داده

ن روش نسبت به یا یایاز جمله مزا(. 3111همکاران، 

ع یاز توز ين است که شبکه عصبیگر اید یهاروش

 یآمار یرهایو به متغها مستقل است داده یآمار

 .(3110و همکاران،  Caniani) از نداردین يمخصوص

 يها به بررسصحت داده تحلیل یبرا يشبکه عصب

 Caniani) از داردین یآمار یهانسبت به روش یکمتر

ت منحصر به فرد یو به واسطه قابل (3110و همکاران، 

حاکم  یهاتیم دادن عمومیدر تعم يعصب یهاشبکه

-يم ياز شبکه عصبن آموزش، یگاه داده در حیدر پا

د که قبلا در یدر موارد جد یریگمیتصم یتوان برا

و  Souriار شبکه قرار نگرفته استفاده کرد )یاخت

 منطقه در ماربر رودخانه حوضه (.3100همکاران، 

 از بارز يانمونه كارون يهاسرشاخه از رميسم يپادنا

 بيتخر مانند يريناپذجبران يماد يضررها رخداد

 جاديا مراتع، بيتخر روستاها، يارتباط يهاجاده

 رودخانه ريمس در خاک رفتن هرز و رسوب و شيفرسا

 يبررس نيازمندو  است لغزش نيزم اثر بر رهيغ و ماربر

لغزش با  نيمناطق حساس به زم ييق و شناسايدق

تاکنون مطالعات . باشدين و كارآمد مينو يهاروش

در  يمصنوع ينه کاربرد شبکه عصبیدر زم یادیز

در داخل و خارج  لغزش به نیت زمیحساس یبندپهنه

استفاده  ( با3113) Yilmaz انجام شده است. از کشور

و  ي، نسبت فراوانيمصنوع ياز سه روش شبکه عصب

 ن لغزش دریخطر زم یبندک به پهنهیون لجستیرگرس

د که یجه رسین نتیه پرداخت و به ایمنطقه کت ترک

ه ینسبت به بق یبالاتر یيکارا یدارا يشبکه عصب

-به پهنه( 3103و همکاران ) Zareباشد. يها مروش

لغزش با استفاده از شبکه  به نیت زمیحساس یبند

در  يشعاع هیه و تابع پایپرسپترون چند لا يعصب

دند که شبکه یجه رسین نتیحوضه واز پرداختند و به ا

-يم یدقت بالاتر یه دارایپرسپترون چند لا يعصب

 یبند( به پهنه3101و همکاران ) Dou باشد.

ره اسادو با استفاده از یلغزش در جز به نیت زمیحساس

جه ین نتیپرداختند و به ا يمصنوع يشبکه عصب

که  یيبالا یيتوانا یدارا يدند که شبکه عصبیرس

و  RÍOSباشد. يمناطق حساس به لغزش م ينیبشیپ

و  يمصنوع يب شبکه عصبی( به ترک3101همکاران )

 به نیت زمیه نقشه حساسیدر ته ین آماریروش زم

و  Souri .اندلغزش در منطقه سالوادور پرداخته

لغزش با  نیخطر زم یبند( به پهنه3100همکاران )

 یدر حوضه کشور يمصنوع ياستفاده از شبکه عصب
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 يدست آمده از شبکه عصبهج بیاند. نتاپرداخته

 یبرا 3-00-0 یينشان دهنده ساختار نها يمصنوع

ن یبدن حوضه است. ین لغزش در ایخطر زم یبندپهنه

پارامتر  00به مدل  یورود یهالایهصورت که تعداد 

ه و یلا نهپنهان مدل  یهاهیموثر در لغزش، تعداد لا

لغزش  به نیت زمیه نقشه حساسیمدل که ته يخروج

-ن پهنهیا بر اساسباشد. يه میک لایشامل  ،است

اد قرار یز يلیدرصد از حوضه در خطر خ 41/34 ،یبند

( در 3104) Feizollahpourو  Rajabiگرفته است. 

حوضه رودخانه  یهالغزش نیزم یبندبه پهنه يقیتحق

ه یبا استفاده از مدل پرسپترون چند لا یچا یویگ

دند که ساختار یجه رسین نتیپرداختند و به ا

کرتاسه و  یهاشکل گرفته از آهک يشناسنیزم

به منابع  يدسترس ،نیو همچن یریپرف یهاتیآندز

کوه  يباعث شده است که ارتفاعات شرق يرطوبت

ت یتالش از قابل یهابوغروداغ و آلاداغ در محدوده کوه

و  Rajabiشوند. ن لغزش برخوردار یدر رخداد زم یيبالا

ن یخطر زم یبندپهنهو  يابی( به ارز3101همکاران )

ل شبکه و شبکه یتحلیند افرلغزش با استفاده از 

اند و پرداخته یدر حوضه آذرشهر چا يمصنوع يعصب

با  يمصنوع يدند که شبکه عصبیجه رسین نتیبه ا

با  یاشبکهل یتحلیند افرنسبت به  14/1ب یضر

ن لغزش یزم ينیبشیدر پ یبهتراز دقت  13/1ب یضر

 ،0. در جدول برخوردار است یدر حوضه آذرشهرچا

مورد استفاده در  ين ساختار شبکه عصبیبهتر

ن یهدف از ا .ن نشان داده شده استیشیپ یهاپژوهش

 یتعداد پارامترها یيپژوهش در مرحله نخست شناسا

-يلغزش م به نیت زمیه نقشه حساسیمرتبط با ته

 یبرا يل سلسله مراتبیتحلروش  ،ن منظوریباشد. بد

مرتبط با  یپارامترها و انتخاب پارامترها یغربالگر

. پس از انتخاب ن لغزش مورد استفاده قرار گرفتیزم

به همراه  يمصنوع يشبکه عصبپارامترها از روش 

 نیت زمیحساس ينیبشیپ یبرا يروش نسبت فراوان

 لغزش به نیت زمیه نقشه حساسیو ته لغزش به

مدل از روش  يسنجمنظور صحتبه. شداستفاده 

ROC  است. شدهاستفاده 

 
 نیشیپ یهامورد استفاده در پژوهش ين شبکه عصبیبهتر -1جدول 

 منبع ين ساختار شبکه عصبیبهتر خیتار سندگانینو

iruoS 00-3-0 3100 و همکاران iruoS ( 3100و همکاران) 

Rajabi  وFeizollahpour 3104 0-31-0 Rajabi و Feizollahpour (3104) 

Rajabi 01-0-0 0331 و همکاران ijajaS ( 3101و همکاران) 

Yilmaz 3113 0-4-0 Yilmaz (3113) 

Zare 3-4-3 3103 و همکاران ejoZ ( 3103و همکاران) 

Park 03-31-0 3103 و همکاران kjoP ( 3103و همکاران) 

Pascale 1-01-0 3103 و همکاران kjacjaZ ( 3103و همکاران) 

uSu   وWu 3101 0-4-03 uSu   وWu (3101) 

ijor 01-4-0 3101 و همکاران ijor ( 3101و همکاران) 

iOÍi 03-4-0 3101 و همکاران iOÍi ( 3101و همکاران) 

 

 مواد و روش ها

 حد در ماربر رودخانه حوضه پژوهش:منطقه مورد 

 و يشمال عرض 30° 3′ 31" تا 31° 40′ 40" فاصل

 واقع يشرق طول 10° 13′ 14" تا °10 ′33 00"

 حدود ماربر حوضه وسعت. (0است )شکل  شده

 یلومتریک 11 در و باشديم مربع لومتریک 3/113

 در حوضه نیا. دارد قرار رمیسم شهر جنوب

 شمال بایتقر و اصفهان استان قسمت نیتريجنوب

عمده منطقه مورد پژوهش  .ردیگيم قرار فارس استان

ل یژرف تشک یهاواره بلند و درهیبا د یهارا کوهستان

 یحوضه مورفولوژ یداده است و تنها در قسمت مرکز

به همراه دشت نسبتا  یماهورنسبتا هموار و تپه

 فته گسترش دارد.یدشتبال و ک ین روستایب يعیوس
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   منطقه مورد مطالعه -1شکل

 

 نیا در استفاده مورد هیپا یهانقشه: پژوهشروش 

 یهااسیمق در يشناسنیزم نقشه از عبارتند پژوهش

از  ياراض ی، نقشه کاربر0:311111و  0:011111

اس یدر مقاستان اصفهان  یقات کشاورزیسازمان تحق

 ،0:41111 اسیمق در یيهوا یهاعکس ،0:011111

 ریتصاو و  ،0:11111 اسیمق با يتوپوگراف نقشه

 اساس بر ابتدا پژوهش نیا در. ETM+  یاماهواره

 ریتصاو ،يشناسنیزم ،يتوپوگرف یهانقشه ریتفس

-کتابخانه مطالعات زین و یيهوا یهاعکس ،یاماهواره

 رخداد در موثر عامل 33 ،يدانیم شاتیمایپ و یا

و با استفاده از نظر  دش یيشناسا لغزش نیزم

پارامترها پرداخته شد  یبه غربالگر (AHP) يکارشناس

استفاده در مدل انتخاب  یپارامتر برا 04 تیو در نها

 کیژئومورفولوژ یکه شامل پارامترها (3)شکل  دش

 یسطح، انحنا یانحنا ب،یجهت ش ب،ی)ارتفاع، ش

فاصله از  ،ي)بارندگ کیدرولوژیه یمقطع(، پارامترها

 يشناسنیزم یپارامترها(، SP ،TWIآبراهه، 

 يطیمح یاز گسل( و پارامترها فاصله ،یتولوژی)ل

 .باشديم( NDVI ،ياراض ی)فاصله از جاده، کاربر

منطقه بر اساس  یهاو گسل يشناسنینقشه زم

-سازمان نقشه 0:41111 یيهوا یهاعکس يبررس

 0:311111 يشناسنیزم یهاکشور، نقشه یبردار

بهبهان و چهارگوش بروجن -چهار گوش گچساران

 يشناسنیزم یهاران(، نقشهینفت ا ي)شرکت مل

اسوج یسخت، و يرم، دنا، سیسم یهابرگ 0:011111

ه شده یران تهیکل ا يشناسنیزم يرقومه یو لا

ب ینقشه ش .دشه ین تهیگاه علوم زمیپا وسیلهبه

 Arcافزار نرممنطقه در  DEMحوضه با استفاده از 

GIS10.1  و با استفاده از ابزارSpatial Analyst 

 DEMز با استفاده از یب نیدست آمد. نقشه جهت شبه

و با استفاده از ابزار  Arc GIS10.1افزار منطقه در نرم

Spatial Analystنه ی، گزSurface Analysis-Aspect 

مربوط به  یپارامترها يبررس برایدست آمد. هب

)از سال د شساله استفاده  31 یاز دوره آمار يبارندگ

ن یب ي( و با توجه به رابطه همبستگ0331تا  0311

آمار در موارد مربوط  یل و بازسازیها  به تکمستگاهیا

. با دشمورد نظر اقدام  یهاستگاهیبه نقصان آمار در ا

و ارتفاع  ين سالانه بارندگیانگیاستفاده از ارقام م

در کل منطقه  يمنطقه متوسط بارندگ یهاستگاهیا

افزار نرمبارش حوضه ماربر در هم، و نقشه دشمحاسبه 

Surfer با ابتدا منطقه ياراض ینقشه کاربر .دشه یته 

 با سپس و 0:11111 يتوپوگراف یهانقشه از استفاده

 موجود اطلاعات از استفاده و يدانیم مشاهدات انجام

 و هیته اصفهان يعیطب منابع و قاتیتحق مرکز در

 طیمح در یبعد هایتحلیل برای هاآن يرقوم یهاهیلا

GIS جاده  از يمناطق لغزش فاصله یهانقشه .دش هیته
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 از نیمع فواصل یبندطبقه با يکشزه شبکه از فاصله و

 نقشه از شده يرقوم يدروگرافیه شبکه و جاده شبکه

حات لازم و یپس از تصح .شد هیته منطقه يتوپوگراف

، مقدار 3111سال  TMر ین مرجع کردن تصویزم

NDVI  وجود  یبرا يعنوان شاخصبهمحاسبه شد که

ه نقشه یته ی. براشدها از آن استفاده اهان در آبراههیگ

-شاخص .شدمنطقه استفاده  DEMاز  يطبقات ارتفاع

رسوب  مقطع، توان حمل یسطح، انحنا یانحنا یها

با  (TWI) يتوپوگراف يسیو شاخص خ (SPI)آبراهه 

منطقه با قدرت  يارتفاع ياستفاده از مدل رقوم

در  (4)تا  (0)ق روابط یمتر، از طر 01×01ک یتفک

 شداستخراج  SAGA.GIS 2.1.1افزار نرم طیمح

Shary)  ،3113و همکاران .)  

𝑃𝑙𝑎𝑛 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 = − 
𝑞2 ×𝑟−2×𝑝×𝑞×𝑠+ 𝑝2× 𝑡

 (√1+ 𝑃2+ 𝑞2)
3 (0)   

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 = −
𝑞2 ×𝑟+2×𝑝×𝑞×𝑟×𝑠+ 𝑞2× 𝑡

(𝑃2 + 𝑞2)×(√1+ 𝑃2+ 𝑞2)
3   

(3)  
𝑆𝑃𝐼 = 𝐴𝑠 ×  𝑡𝑎𝑛 𝜎                                       (3)  

𝑇𝑊𝐼 = 𝐼𝑛 (𝐴𝑆 𝑡𝑎𝑛 𝛽⁄ )                                    (4)  

هستند که در  يبیضرا tو  d، p ،q ،r ،s ،که در آن

نحوه محاسبه  رند.یگيافزار مورد استفاده قرار منرم

 نشان داده شده است.  (3)تا  (1)ها در قالب روابط آن

𝑝 =
𝑍3 + 𝑍6 + 𝑍9 − 𝑍1 − 𝑍4 − 𝑍7

6×∆𝑠
                          (1)  

𝑞 =
𝑍1 +𝑍2 + 𝑍3 − 𝑍7 − 𝑍8 −𝑍9

6×∆𝑠 
                            (1)  

𝑟 =
𝑍1 + 𝑍3 + 𝑍4 + 𝑍6 + 𝑍7 + 𝑍9 − 2 × (𝑍2 + 𝑍5 + 𝑍8)

3×∆𝑠
2  (1)  

𝑠 =
−𝑍1 + 𝑍3 + 𝑍7 − 𝑍9

4×∆𝑠
2                                      (0)  

𝑡 =
𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 + 𝑧7 + 𝑧8 + 𝑧9 − 2 × (𝑧4 + 𝑧5 + 𝑧6)

3×∆𝑠
2   

(3)  

گرادیان  βمساحت حوزه آبخیز و  AS، هاکه در آن

ر یمقاد Z9تا  Z1 یپارامترها باشد.مي (درجه)شیب 

  باشد.مي 3×3 يارتفاع در شبکه سلول

 یاپارامترها به اجر و استخراج پس از انتخاب 

منظور به. (3 )شکل پرداخته شد يمدل شبکه عصب

پارامتر موثر در  04ن پژوهش از یشبکه در ا يطراح

 یعنوان ورودبه ،شدانتخاب  AHPلغزش که با روش 

تم پرسپترون یاز الگور ،نیهمچن. دششبکه استفاده 

 11آموزش شبکه ابتدا  ی. برادشه استفاده یچند لا

 11به سه دسته  يصورت تصادفها بهدادهدرصد از 

سنجش دقت(  ) یدرصد 01)آموزش شبکه(،  یدرصد

 منظوربه. دندشم یدرصد )تست شبکه( تقس 31و 

با  يعصب یهاشبکهبه اهداف مورد نظر از  يابیدست

ن ین و کاراتریتا بهترد ش يمختلف سع یساختارها

 زان خطا انتخاب و مورد استفادهین میشبکه با کمتر

ها دادهها به شبکه، رد. قبل از واردکردن دادهیقرار گ

افزار ها از نرمل دادهیه و تحلیتجز یبرا. دشاستاندارد 

SPSS  افزار مطلب استفاده شده است و نرمو  01نسخه

لغزش  به نیت زمیحساس یبندت نقشه پهنهیدر نها

. مراحل شده یته يمصنوع يبا روش شبکه عصب

 نشان داده شده است. 3پژوهش در شکل 

یکي از : (AHP)روش تحليل سلسله مراتبي 

گیری های تصمیمپرکاربردترین و مشهورترین تکنیک

ساعتي در  وسیلهبهاست که  AHPچند شاخصه، روش 

صورت را به سامانهارائه شد و اجزای یک  0301سال 

کند. این تکنیک، بر پایه سلسله مراتبي سازماندهي مي

افراد خبره با  وسیلهبهمقایسات زوجي معیارها 

کارگیری ، سپس با بهاستگانه کارگیری مقایسات نهبه

خروجي این مرحله، یک یا تعداد بیشتری ماتریس 

دهي و شود که برای وزنمقایسات زوجي تشکیل مي

 گیرد. از جمله مزایایبندی مورد استفاده قرار ميرتبه

این تکنیک قابلیت در نظر گرفتن معیارهای کیفي در 

یند ارزیابي، برخورداری از الگوریتم تعیین وزن افر

معیارها و سادگي نسبي و معایبي از جمله محدودیت 

امکان استفاده از تعداد معیارهای زیاد، واروني رتبه، 

یند مقایسات زوجي و وقوع ناسازگاری بین ادشواری فر

؛ 3104و همکاران،  Juniorمرد )قضاوت ها را برش

Oikonomidis  ،یند ا(. مراحل فر3101و همکاران

 باشد.تحلیل سلسله مراتبي به شرح ذیل مي

 -3، تشکیل ساختار سلسله مراتبي از مسئله -0

 (n×n)های مقایسات زوجي در اندازه تشکیل ماتریس

 -3، های سنجش نسبيبرای مسئله به کمک مقیاس

هر یک از پارامترها با استفاده از  محاسبه وزن نسبي

تعیین سازگاری  -4و  روش میانگین حسابي

 ها.ماتریس
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 (ج ،فاصله از جاده (ث ،فاصله از آبراهه (ت ،بیجهت ش (پ ب،یش (ب ،يطبقات ارتفاع ن لغزش، الف(یعوامل موثر در رخداد زم -2 شکل

 مقطع یانحنا (ی سطح و یانحنا ، و(TWI ، ر(SPI ، ذ(NDVI ، د(يبارندگ ، خ(ياراض یکاربر ، ح(یتولوژیل (چ ،فاصله از گسل
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 قیمراحل انجام تحق -3 شکل

 
 يسات زوجیدر مقا يدهوزن یارهایمع -1 جدول

 يقضاوت شفاه

 ت هایاولو

 یبرتر

 دیشد

و تا  یار قویبس

 دیشد یحد

 یبرتر

 ار قوریبس

تا  یقو

 یار قویبس

 یبرتر

 یقو

متوسط 

 یتا قو

 یبرتر

 متوسط

تا  یمساو

 متوسط

 یبرتر

 یمساو

 0 3 3 4 1 1 1 0 3 وزن

 

را طبق  𝜆𝑚𝑎𝑥، ابتدا ین سازگارییتعمنظور به

 کنند.ير محاسبه میمعادله ز

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑁
∑

�̅�×𝑊(𝑖,𝑗)

𝑊(𝑖,𝑗)

𝑛
𝑖=1                                   (01)  

 �̅� ،ین بردار سازگاریانگیم 𝜆𝑚𝑎𝑥آن،  درکه 

 یهانیگزیتعداد جا N و ijس یماتر ين هندسیانگیم

 باشد.سه ميیمورد مقا

، شاخص 𝜆𝑚𝑎𝑥ژه یسپس به کمک عنصر و

-ير محاسبه میصورت معادله زرا به (CI) یسازگار

 کنند.

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

(𝑛−1)
                                               (00)  

باشد. يس میدر آن، اندازه ماتر nکه منظور از 

ر استفاده یاز معادله ز یمحاسبه نرخ ناسازگار یبرا

 .دشومي

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
       (03                   )                        

شاخص  RI و یشاخص ناسازگار CIکه در آن، 

که با استفاده از جدول  يس تصادفیماتر یناسازگار

 .دشومين یی( تع3)
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 یر شاخص ناسازگاریمقاد -2 جدول

 03 00 01 3 0 1 1 1 4 3 سیاندازه ماتر

RI 10/1 31/1 03/0 34/0 33/0 40/0 41/0 43/0 13/0 14/0 

 

کمتر باشد، قابل  0/1از  CRکه مقدار  يدر صورت

س یشتر بودن مقدار آن، ماتریقبول و در صورت ب

 قضاوت ناسازگار خواهد بود. 

 يارتباط کم ينسبت فراوان: يروش نسبت فراوان

مختلف  یرهایها و متغن لغزشیان رخداد زمیم

ن نرخ یید. در تعینمايمشخص م رگذار در آن رایتاث

از  طبقه، نسبت رخداد لغزش در هر ينسبت فراوان

دست آمده و بهها نسبت به کل لغزشثیرگذار أت عوامل

نسبت به کل مساحت منطقه  طبقهنسبت سطح هر 

م نرخ رخداد یت با تقسینها. در دشوميز محاسبه ین

نسبت  طبقهبر نرخ مساحت هر  طبقهها در هر لغزش

هر  طبقات يبه کل منطقه مورد مطالعه، نسبت فراوان

 ي. مراحل محاسبه نسبت فراواندشوميمحاسبه  عامل

 (03)موثر در لغزش در رابطه  عواملاز  طبقههر  یبرا

 (.3104و همکاران،  Soleimaniان شده است )یب

𝐹𝑅 =
(𝐴

𝐵⁄ )

(𝐶
𝐷⁄ )

=
𝐸

𝐹
                                             (03) 

افته در هر یلغزش  یهاکسلیتعداد پ A ،که در آن

 Cکل حوضه،  يلغزش یهاکسلیمجموع پ B، طبقه

موثر در  عواملاز  طبقهر یهر زهای پیکسلتعداد 

درصد  E، ک منطقهی یهاکسلیتعداد کل پ Dلغزش، 

 Fموثر و  عواملاز  طبقهر یرخداد لغزش در هر ز

از کل مساحت  طبقهر یمساحت هر ز يدرصد نسب

ت به یدست آوردن شاخص حساسهب یباشد. برايم

با  GISط یدر مح عواملج ین لغزش نتایرخداد زم

، Pradhanو  (Lee( 04)رابطه  شودميگر جمع یکدی

3111.) 

𝐿𝑆𝐼 = ∑(𝐹𝑅)𝑖             (𝑖 = 1,2, … . , 𝑛)            (04)  

ن یل رخداد زمیشاخص پتانس LSI ،که در آن

 عواملمجموع  nو  عوامل ينسبت فراوان FRلغزش، 

 است. یورود

، يشبکه عصب :هيپرسپترون چند لا يشبکه عصب

از  یادیاست که از تعداد ز يسامانه پردازش اطلاعات

 یهاعصبتر که به مثابه پردازش ساده یعنصرها

افته است. هر یل یشوند، تشکميشناخته  يمصنوع

ها هستند گره که همان نورون یاز تعداد يشبکه عصب

کنند، يها را به هم وصل مگرهکه  يارتباط یهاو وزن

 یهاداده (.Simpson) ،0331ت ل شده اسیتشک

شوند و مجموع يدر وزن متناظرشان ضرب م یورود

ک ی یهر نورون داراشود. يها وارد منورونها به آن

-از تابع فعال ین مقدار ورودیاست. ا یسازتابع فعال

نورون را مشخص  يکند و مقدار خروجيعبور م یساز

 يشبکه عصب یهاهیها و لا. تعداد نورونسازديم

و خطا  يمتناسب با مسئله مورد نظر و با روش سع

ن حال ین و در عیتراز ساده يکید. یآيدست مبه

استفاده در  یبرا یشنهادیپ یهادمانیچ نیکارآمدتر

ه یمدل پرسپترون چند لا يواقع یعصب ها یسازمدل

ه پنهان و یا چند لایک ی، یه ورودیک لایاست که از 

،  (Haykinافته استیل یتشک يه خروجیک لای

ه به یک لای یهان ساختار، همه نورونیدر ا (،0334

دمان در ین چیاند. اه بعد متصلیلا یهاهمه نورون

-يل میکامل را تشک یهاک شبکه با اتصالیاصطلاح 

ر یبر اساس تابع ز یه ورودیدهد. هر نورون در لا

 يشبکه عصب یورود یپارامترها یپردازش را بر رو

 (.Leandro)  ،3111سازديم يعمل
𝑦𝑘 = 𝜑 [∑ 𝑊𝑘

1
𝑘=1 𝜑 [∑ (𝑋𝑖 ×  𝑊𝑘𝑖)𝑚

𝑖=1 + 𝑏𝑘] +

 𝑊0]     (10      )                                            

 یسازتابع فعال 𝜑، ينورون خروج 𝑦𝑘 ،که در آن

نشان  𝑋𝑖شبکه،  یورود یتعداد پارامترها mنورون، 

 𝑏𝑘وزن هر نورون و  𝑊𝑘𝑖، یام ورودiدهنده پارامتر 

-يرا م یسازتابع فعال است. یورود یپارامترها يبیار

، (Leandroف کرد ید تعریگموئیس صورت تابعتوان به

3111.) 

𝜑 (𝑥) =
1

1+ 𝑒−𝑥                  (10              )           

 يمصنوع يعصب یهان مسئله در شبکهیمهمتر

مختلف است. در  یهالایه یهاه تعداد نورونیچند لا

ها بر اساس تعداد نورون يو خروج یورود یهاهیلا

ه پنهان بر یو در لا يو خروج یورود یتعداد پارامترها

 یز در نظر گرفتن مقدار خطایو خطا و ن ياساس سع

 د.یآيدست مبه يخروج یجاد شده در پارامترهایا
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تم که در سال ین الگوریا: تم پس انتشار خطايالگور

شنهاد کردند، در یلاند پیروملهارت و مک کل 0301

رد. یگيسو مورد استفاده قرار مشیپ يشبکه عصب

 يمصنوع یهانورونن معناست که یسو بودن بدپیش

خود را رو  ياند و خروجقرار گرفته يمتوال یهالایهدر 

ن یا یز به معنایفرستند. واژه پس انتشار نيبه جلو م

-يه میاست که خطاها به سمت عقب در شبکه تغذ

ها را اصلاح کنند و پس از آن مجددا شوند تا وزن

-يرا تکرار م يخود تا خروج یسوپیشر یمس یورود

روش پس انتشار خطا (. 0331و همکاران،   (Marsکند

 یهانمونهن معنا که یباسرپرست است بد یهااز روش

مورد انتظار هر  ياند و خروجخوردهبرچسب  یورود

و  (Svozilش مشخص است یها از پک از آنی

-ين خروجیشبکه با ا يلذا خروج (،0331همکاران، 

شود. يشبکه محاسبه م یسه و خطایآل مقاایده یها

 یهان است که وزنیتم ابتدا فرض بر این الگوریدر ا

 ي. در هر گام خروجاندانتخاب شده يشبکه تصادف

زان اختلاف آن با یو بر حسب مد شوميشبکه محاسبه 

ت یشوند تا در نهايح میها تصحوزنمطلوب،  يخروج

 یپارامترها تمین الگوریدر ا نه شود.ین خطا کمیا

شبکه هر  يشوند که پاسخ واقعيم میتنظ یشبکه طور

تر شود. کیشتر به سمت پاسخ مطلوب نزدیچه ب

ها سبب ن شبکهیدر ا يواقع یهاياستفاده از خروج

ها در گروه آموزش با ناظر قرار ن شبکهیاست تا اده ش

 رند.یگ

اساس آموزش : ش شبکهين آرايانتخاب بهتر

باشد تا يبر اساس آزمون و خطا م يعصب یهاشبکه

پنهان و  یهاهیر تعداد لاییش شبکه با تغین آرایبهتر

تم آموزش و تعداد یت، الگوریها، تابع فعالآن یهانرون

 يبرآورد پارامتر خروج برایتکرار در مرحله آموزش 

منظور به يعصب یهاشبکهدر مورد نظر ارائه شود. 

را  یورود یهادادهنه شبکه یبهساختار دست آوردن به

کنند که شامل مجموعه يم میبه سه دسته تقس

. باشديم يابیآموزش، مجموعه آزمون و مجموعه ارز

ن ییمنظور آموزش شبکه و تعبه مجموعه آموزش صرفا

 یبرا یریگمیتصم یمبنارود. يکار مبهها وزن نورون

برنامه،  ین شبکه در هر بار اجرایانتخاب بهتر

، جذر (MSE) 0ن مربعات خطایانگیم یپارامترها

 یخطا بیشینه(، RMSE) 3ن مجذور خطایانگیم

مطابق با  R)2( 4يب همبستگیو ضر (MAE) 3مطلق

 (.Cander) ،0330 استر یروابط ز

MSE =
1

N
∑  (Pi − Oi)

2                                 (10)  

RMSE = [
1

N
∑ (Pi − Oi)

2N
I=1 ]

1
2⁄

                    (00)  

MAE =
1

N
∑|Pi − OI|       (30                         )  

R2 = 1 −  
∑ [Oi− Pi]2N

i=1

∑ [Oi− O̅]2N
i=1

                                   (31)  

 𝑃𝑖، ياصل یهاداده 𝑂𝑖ها، شمار داده Nکه در آن، 

-يم ياصل یهادادهن یانگیم �̅�و  ينیبشیر پیمقاد

 باشد.

 

 ج و بحثينتا

ن یدر ا: يل سلسله مراتبيروش تحل ياجرا

-نی، زميتوپوگراف یهانقشه پژوهش ابتدا با استفاده از

و  یار ماهوارهی، تصاویيهوا یها، عکسيشناس

موثر در  عامل 33تعداد  يمنطقه مطالعات یهايژگیو

و د ش یيشناسا يلغزش در منطقه مطالعات نیزم

به  يل سلسله مراتبیسپس با استفاده از روش تحل

پارامتر  04پارامترها پرداخته شد و تعداد  یغربالگر

ب، یب، جهت شی، شيطبقات ارتفاع یهاهیشامل لا

، فاصله از یتولوژیمقطع، ل یسطح، انحنا یانحنا

، NDVI ،SPI، ياراض یگسل، فاصله از جاده، کاربر

TWIزمینو فاصله از آبراهه در وقوع  ي، بارندگ 

-منظور رتبهبه منطقه موثر شناخته شد. یهالغزش

ل سلسله یپارامترها با استفاده از روش تحل یبند

 يدهوزن یو براد شه یدر ابتدا پرسشنامه ته يمراتب

ن یدر خدمت خبرگان و متخصصان قرار گرفت. بد

. پس از شدست استفاده یژئومورفولوژ 01منظور از نظر 

زان یمتخصصان، م وسیلهبهها شدن پرسشنامه پر

و  شدها محاسبه ک از پرسشنامهیهر  یبرا یناسازگار

داشتند  0/1بالاتر از  یزان ناسازگاریکه م یيهاآن

در خدمت خبرگان قرار گرفت و  يدهوزن یدوباره برا

ک از یدست آمده از هر هب یهاق وزنیت از تلفیدر نها

د شک از عوامل محاسبه یهر  یيها، وزن نهاپرسشنامه

                                                           
1 Mean Squared Error (MSE) 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 
3 Mean Absolute Error (MAE) 
4 random error 
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 یکاربر یپارامترهاج نشان داد که ینتا(. 4 )شکل

ب ی، فاصله از جاده و جهت شيشناسنی، زمياراض

، 011/1، 004/1، 041/1ازات )یب با کسب امتیترتبه

لغزش در  نیر را در وقوع زمین تاثیشتری( ب133/1

و  Ercanoglu جیاند که با نتاداشته يمنطقه مطالعات

Candan (3114و )  Ayalewکه ( 3111) همکاران  و

لغزش نیک عامل مهم در وقوع زمیرا  ياراض یکاربر

 Yamagishi (3111،)و Ayalew ج یدانند و با نتايم

Kamp ( و3110) و همکاران Tilahun  وTarun 

Kumar (3101 ) که عامل فاصله از جاده را در وقوع

ج  یبا نتا ،نیدانند و همچنيلغزش موثر منیزم

Gokceoglu (،3111) و همکاران Lee  وPradhan 

(3111،) Akgun ،(3110،) Nefeslioglu و همکاران 

(3101،) Constantin ( و3100) و همکاران 

Chenkual و  یتولوژیکه عوامل ل (3101) و همکاران

 ،داننديلغزش موثر م نیب را در وقوع زمیش جهت

 مطابقت دارد.

 

 AHPپارامترها با روش  یبندرتبه -4شکل

 

 یسازهیمنظور شببه: يمصنوع يشبکه عصب ياجرا

ن قدم یاول يعصب یهاک مسئله با استفاده از شبکهی

ن پژوهش از ی. در اابعاد شبکه است نوع و انتخاب

ه یبا ساختار پرسپترون چند لا يمصنوع يشبکه عصب

 یهاگر انواع شبکهیبالاتر نسبت به د یيل کارایدلبه

ن ساختار انتخاب ی. در اشداستفاده  يمصنوع يعصب

ه یشود که شامل لايه میها محدود به سه لاهیتعداد لا

ه یباشد. در لايم يه خروجیه پنهان و لای، لایورود

نورون  یه ورودیهر لا ید به تعداد بعدهایبا یورود

-هیرا بعد لا یه ورودیاندازه لان ی، بنابراداده شودقرار 

ه یلا یهادر رابطه با نورونکند. ين مییتع یورود یها

و  يوجود ندارد و معمولا با سع يخاص یمبنا يانیم

 يشود که شبکه جواب معقوليانتخاب م یخطا به نحو

ک نورون یز شامل یشبکه ن يار بگذارد. خروجیدر اخت

ار شبکه ن ساختیمنظور انتخاب بهترباشد. بهيم

که در د شجاد یمتعدد ا يعصب یها، شبکهيعصب

و  یه ورودیموجود در لا یهاتعداد تکرار، تعداد نرون

 یهایسازهیمتفاوت بودند. در شب یریادگیب یضر

ن مربعات خطا یانگیم یهاصورت گرفته از شاخص

(MSE)یانگی، جذر م( ن مجذور خطاRMSE حداکثر ،)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

کاربری اراضي
زمین شناسي
فاصله از جاده

جهت شیب
فاصله از آبراهه

NDVI
انحنای سطح

انحنای مقطع 
بارندگي 

فاصله از گسل
شیب
ارتفاع
SPI

TWI
TPI

SAR
پوشش گیاهي

LS
STI

شاخص همگرایي
جهت جریان

انحنای عمومي
تانژانت انحنا
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 (R2) يهمبستگب یو ضر (MAE)مطلق  یخطا

ش یآزما یها براهی. تعداد لادشعنوان راهنما استفاده به

مشاهده  ه،دششروع  یوروده یلا سه کمدستشبکه از 

ه یلا 04تا  یورود یهاهیش تعداد لایکه با افزاد ش

به  01ه یو از لا شدندنه یبه يکنترل یر پارامترهایمقاد

ز ین يانیم یهاهیافت. تعداد لایش یر خطا افزایبعد مقاد

ن ییتع 2R و خطا و بر اساس شاخص يبر اساس سع

مناسب  04-4-0ت ساختار یدر نها (.0 )شکل شد

 به نیت زمیحساس یبندص داده شد و پهنهیتشخ

 (.3 )جدول رفتین ساختار انجام پذیلغزش بر اساس ا

ن پژوهش در یمورد استفاده در ا يساختار شبکه عصب

 نشان داده شده است. 1شکل 

سازی، انتخاب نوع تابع خروجي بعدی در شبیه گام

نورون است. در این پژوهش که شبکه چند لایه با 

ده است، از تابع شانتشار خطا استفاده الگوریتم پس

-سیگموئید استفاده شده است. علت این امر مشتق

گیری ساده و ارتباط مستقیم مشتق تابع با خود تابع 

موثر  عواملاده از منظور استفبه است. در شبکه عصبي

د. شوها مشخص لغزش باید خصوصیات آن در زمین

هایي بدین منظور باید هر نقشه عامل موثر به پیکسل

د. در این پژوهش شوهای مشخص تقسیم به اندازه

د و منطقه شمتر تعیین  011×011اندازه هر پیکسل 

 013د که در شهزار پیکسل تقسیم  01مطالعاتي به 

رخ داده است. هر پیکسل از هر پیکسل آن لغزش 

لایه اطلاعاتي است که این اطلاعات در  04نقشه حاوی 

بندی حساسیت زمین به لغزش مورد استفاده قرار پهنه

های گرفته است. بعد از انتخاب عوامل و تهیه نقشه

ها و نقشه ها نقشه پراکنش زمین لغزشرقومي شده آن

ر آن مناطق غیر لغزشي که احتمال خطر لغزش د

شود، برای تحلیل در خیلي کم در نظر گرفته مي

کار گرفته شد. برای تعیین شاخص شبکه عصبي به

حساسیت زمین به لغزش هر یک از طبقات از مدل 

د. بدین منظور شاحتمالاتي نسبت فراواني استفاده 

ابتدا نسبت فراواني محاسبه و در نهایت شاخص 

ها داده و سپس شدحساسیت به زمین لغزش محاسبه 

از کم  MATLABافزار بر اساس نسبت فراواني در نرم

صورت ها بهبندی شدند. وارد کردن دادهبه زیاد کد

د، برای شوخام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه مي

یکسان نمودن  ،اجتناب از چنین شرایطي و همچنین

های ها، قبل از انجام تجزیه و تحلیل، دادهارزش داده

بایستي استاندارد شوند. این کار مانع از ورودی به آن 

د شوها ميشدن بیش از حد وزن کوچک

(Sajikumara  وThandaveswra ،0333برای نرمال )-

 .دشها از رابطه زیر استفاده سازی داده

𝑋𝑖 =
𝑍𝑖− 𝑍𝑖 (𝑚𝑖𝑛)

𝑍𝑖 (max)− 𝑍𝑖 (min)
          (30          )               

برابر با  𝑍𝑖 (max)وزن هر پیکسل،  𝑍𝑖 ،که در آن

برابر با  iz(max)مورد نظر،  عاملکمترین وزن 

برابر با وزن نرمال  𝑋𝑖مورد نظر و  عاملبیشترین وزن 

ها به شبکه عصبي پس از ورود دادهباشد. شده مي

ها منظور آموزش بهتر و سریعتر، همه وزنبه مصنوعي

دهي شدند و وزن 1/1تا  -1/1صورت تصادفي بین به

سپس در مرحله آموزش هر عامل دارای وزن جدیدی 

بیني میزان خطر در ها برای پیششود که این وزنمي

د. در این پژوهش برای شوها استفاده ميدیگر پیکسل

پیکسل  044آموزش و آزمایش شبکه از اطلاعات 

ها( درصد زمین لغزش 11لغزشي و غیر لغزشي )

درصد(  11پیکسل ) 33تعداد  د که از اینشاستفاده 

درصد( برای آزمایش  31پیکسل ) 31 برای آموزش،

کار گرفته پیکسل برای سنجش دقت به 01شبکه و 

شد. مطلبي که در کار با شبکه عصبي از اهمیت بالایي 

برخوردار است، جلوگیری از یادگیری بیش از حد 

شبکه است، زیرا در این حالت شبکه به جای یادگیری 

ها شروع به از برکردن روابط بین پارامتر و درک

-کند که در اختیار آن گذاشته مياطلاعات مي

(. برای جلوگیری از 3113و همکاران،   (Gomezشود

های مشخصي شبکه را با این خطا بایستي در تکرار

اطلاعات دیگری مورد آزمایش قرار داد. در اینجا 

میزان  بایستي با کاهش میزان خطا در مرحله آموزش،

بعد از انتخاب  خطا در مرحله آزمایش نیز کاهش یابد.

های آموزشي و آزمایشي برای قرار دادن خروجي داده

ساز استفاده از تابع فعال صفر تا یکهر نرون در دامنه 

 شده است. 
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 يساختار شبکه عصب -۵ شکل

 

 های مختلفهمقادیر برازش خط رگرسیون و عملکرد شبکه با لای -3جدول 

 مقادیر برازش خط رگرسیون عملکرد شبکه

ساختار شبکه
 

شماره شبکه
 

ف تکرار
شماره توق

ن تکرار 
شماره بهتری

 

MSE MAE RMSE 2R 

ي
آزمایش

ي 
اعتبارسنج

 

ي
آموزش

 

3 3 0331/1 143/1 110/1 010/1 111/1 041/1 030/1 0-3-4 ANN1 

4 3 0300/1 331/1 103/1 013/1 0110/1 011/1 041/1 0-4-4 ANN2 

1 1 0011/1 013/1 110/1 013/1 131/1 013/1 010/1 0-1-4 ANN3 

1 4 1310/1 03/0 000/1 331/1 141/1 301/1 303/1 0-1-4 ANN4 

1 1 1034/1 43/3 010/1 314/1 110/1 303/1 331/1 0-1-4 ANN5 

1 1 1003/1 300/1 033/1 310/1 101/1 333/1 331/1 0-0-4 ANN6 

3 1 1130/1 110/1 001/1 311/1 103/1 333/1 330/1 0-3-4 ANN7 

3 3 1414/1 13/0 004/1 300/1 133/1 330/1 343/1 0-01-4 ANN8 

01 1 1400/1 133/1 001/1 303/1 010/1 343/1 340/1 0-00-4 ANN9 

3 1 1433/1 010/1 000/1 301/1 030/1 311/1 313/1 0-03-4 ANN10 

01 1 1300/1 030/1 330/1 303/1 043/1 313/1 310/1 0-03-4 ANN11 

03 0 1110/1 403/1 340/1 301/1 014/1 313/1 304/1 0-04-4 ANN12 

04 01 0001/1 333/1 010/1 043/1 110/1 331/1 341/1 0-01-4 ANN13 

00 0 1330/1 134/1 113/1 033/1 130/1 333/1 331/1 0-01-4 ANN14 

01 03 1000/1 43/0 103/1 010/1 130/1 033/1 303/1 0-01-4 ANN15 

04 00 1131/1 13/3 141/1 010/1 113/1 040/1 331/1 0-00-4 ANN16 

01 03 1330/1 11/1 113/1 041/1 133/1 000/1 313/1 0-03-4 ANN17 

03 01 1301/1 30/3 113/1 000/1 101/1 010/1 301/1 0-31-4 ANN18 

31 1 1400/1 14/3 113/1 011/1 110/1 011/1 031/1 0-30-4 ANN19 
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 MSEمتفاوت با شاخص  يدرون یهاهیبا لا يمصنوع يعصب یهاعملکرد شبکه -۶ شکل

 

 2Rمتفاوت با شاخص  يدرون یهاهیعملکرد شبکه با لا -۸ شکل            ها    داده یون برایبرازش خط رگرس -۷ شکل            

 

و  يشبکه عصب يبعد از مشخص کردن ساختار اصل

آموزش شبکه  یاز براینمودن اطلاعات مورد ن فراهم

قابل قبول، شبکه  یدن به خطایرس ،نیو همچن يعصب

را که قبلا با آن مواجه  يمنطق يلیآماده است تا تحل

ن منظور با در دست ینشده است را انجام دهد. بد

، کل منطقه که مشتمل يانیمرحله پا یهاداشتن وزن

ار شبکه قرار یباشد در اختيکسل میپ 01111بر 

ن ید بیآيدست مبهن شبکه یکه از ا يگرفت. خروج

طبقه با اختلاف  پنجن بازده به یقرار دارد. ا یکو  صفر

م مشخص شدن ین تقسیجه ای. نتشدم یتقس 31/1

اد است. یز يلیکم تا خ يلیطبقه با خطرات خ پنج

 3/1-4/1کم،  يلیخطر خ 1-31/1که طبقه  یاگونهبه

اد یخطر ز 1/1-0/1متوسط، خطر  4/1-1/1کم،  خطر

با  .(3 )شکل اد استیز يلیخطر خ 0/1-0طبقه و 
ها در دقت ل دادهیه و تحلیوه تجزیکه شنیا بهتوجه 

گذار است، ثیرأتن لغزش یخطر زم یبندنقشه پهنه

از  یبنده نقشه پهنهیمنظور تهبهپژوهشگران  بیشتر

که کنند ميعامل استفاده  یهانقشه يروش همپوشان

رد یگميصورت  یو وکتور یبه دو روش رستر

(Constantin  ،در ا3100و همکاران .)ز ین پژوهش نی

شبکه  یهاحاصل از روش هایطبقهارها و یوزن مع

ط یدر مح ،يو نسبت فراوان يمصنوع يعصب

MATLAB  دشحاصل  یيو نقشه نهاتلفیق. 

 منحني از استفاده با مدل صحت ارزیابي منظوربه

 با و هاروش صحت( ROC) نسبي عملگر ویژگي

 سطح شاخص و ( FR) 0فراواني نسبت از استفاده

 مورد طبقات بین تفکیک دقت ( SCAI) 3هسته سلول

 برای کهاین به توجه با. گرفت قرار ییدأت و بررسي

 استفاده هایيلغزش همان از تواننمي مدل ارزیابي

 نقاط بین از اند،شده استفاده بندیپهنه در که نمود

 برای درصد 31 و مدل اجرای برای درصد 11 لغزشي،

و  Constantin) گرفت قرار استفاده مورد مدل ارزیابي
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 نشان داده شده است. 4جدول در  ROCنحوه محاسبه منحني  .(3100،همکاران

 

 
 ANNلغزش با روش  به نیت زمیحساس یبندنقشه پهنه -۹ شکل

 
 (Swets ،0300له یوسه)اصلاح شده ب ROCنحوه محاسبه نرخ  -4 جدول

  هان لغزشیزم لغزشنیاز زم یمناطق عار

 ن لغزش بر اساس تابع محاسبهیرخداد زم (TP) يقیمثبت حق (FP)مثبت کاذب 

 مناطق امن بر اساس تابع محاسبه (FN) کاذب يمنف (TN) يقیحق يمنف

 

که  ينیبشیو دقت پ AUCن یب يفیک-يرابطه کم

ل یشود به شرح ذيرا شامل م یکتا  صفرن یدامنه ب

-0/1خوب،  يلیخ 0/1-3/1، يدقت عال 3/1-0 .است

 فیدقت ضع 1/1-1/1متوسط و  1/1-1/1خوب،  1/1

(Yesilnacar، 3111 .)ن پژوهش با استفاده از یدر ا

 ين لغزش( منحنیزم 30ها )لغزش زمیندرصد  31

ROC  يج حاصل از منحنی. نتادشمحاسبه ROC  در

ج نشان داد که یاست. نتانشان داده شده  03شکل 

-يم يعال يمصنوع يمدل شبکه عصب ينیبشیدقت پ

زان ینشان داد که م ROC يمنحن يابیج ارزیباشد. نتا

AUC  درصد  0/33آن  ينیبشیو دقت پ 330/1مدل

-نان نقشه پهنهیت اطمیقابل يابیمنظور ارزبه. است

نسبت  یهالغزش از شاخص به نیت زمیحساس یبند

 3(SCAIو شاخص سطح سلول هسته ) 0(FR) يفراوان

                                                           
1 Frequency Ratio 
2 Seed Cell Area Index 

دو  SCAI( و شاخص FR) ي. نسبت فراوانشداستفاده 

توانند يمدل را م یبندهستند که دقت طبقه يشاخص

در  (.3103و همکاران،  (Kayastha ن کنندییتع

( نسبت مساحت سطح FR) يقت نسبت فراوانیحق

-يدر هر طبقه به مساحت سطح آن طبقه م يلغزش

ک از ینسبت درصد مساحت هر  SCAIباشد و شاخص 

لغزش به درصد نیخطر وقوع زم یبندطبقات پهنه

، Akgun) اتفاق افتاده در هر طبقه است یهالغزش

( و 00)شکل  SCAIر یج حاصل از مقادینتا .(3103

FR  ق ید شده دقینشان داد که نقشه تول( 03)شکل

 یاد دارایز يلیاد و خیت زیحساس طبقاترا یباشد زيم

و  هستند FR یر بالایو مقاد SCAIکم  يلیر خیمقاد

 یر بالایمقاد یکم دارا يلیت کم و خیحساس طبقات

SCAI کم يلیر خیو مقادFR ج با ین نتای. اهستند

 Turk (3101،)و Akgun ت قایج حاصل از تحقینتا

Akgun (3103و ) Pourghasemi ( 3104) و همکاران

ت یحساس طبقهد از یبا SCAIر یان داشتند مقادیکه ب
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 طبقهد از یبا FRر یابد و مقادیاد کاهش یکم تا ز يلیخ

 يخوانابد، همیش یاد افزایکم تا ز يلیت خیحساس

 دارد.

 

 
 FRروند شاخص  -1۱ شکل

 

 
 SCAروند شاخص  -11 شکل

 

 
  ROC يمنحن - 12شکل

 

نتایج حاصل از شبکه عصبي نشان داد که اگر 

قابلیت از بر کردن شبکه تعداد تکرار زیاد باشد، 

افزایش پیدا کرده و تعمیم دادن یادگیری در اطلاعات 

یابد و اگر تکرار کم باشد شبکه آزمایشي کاهش مي

قادر به یادگیری نخواهد بود. در رابطه با اندازه 

مجموعه آموزشي نیز اگر زیاد باشد توانایي شبکه در 

کم شود و اگر تعمیم دادن یادگیری خوب فهمیده مي

شود. نمي باشد میزان یادگیری و جواب شبکه مشخص

نرخ یادگیری نیز اگر زیاد باشد شبکه ناپایدار و اگر کم 

د. مقدار یادگیری شوباشد مدت زمان آموزش زیاد مي

با ممنتم  0/1تغییر داده شد که مقدار  1/1تا  0/1از 

کمترین مقدار خطا را نشان داد. برای تعداد لایه  0/1

د و کمترین شنورون استفاده  30تا  سهز از ورودی نی

دست آمد. تعداد نرون در نورون به 04مقدار خطا برای 

نرون با  چهارلایه پنهان نیز با روش سعي و خطا 

دست آمد. در هب 2Rکمترین خطا و بالاترین مقدار 

تشخیص داده  04-4-0نهایت بهترین ساختار شبکه 

شه نهایي شد. پس از اجرای روش شبکه عصبي نق

منظور د. بهشتهیه  طبقه پنجبندی در پهنه

د. نتایج شاستفاده  ROCاعتبارسنجي از منحني 

حاصل از اعتبارسنجي نشان داد که مدل شبکه عصبي 

درصد(  0/33بیني بالایي )مصنوعي دارای دقت پیش

لغزش در  شناسایي مناطق حساس به زمین برای

-حاصل از پهنهباشد. نتایج منطقه مورد مطالعه مي

بندی حساسیت زمین به لغزش نشان داد که از کل 

مساحت مناطق لغزشي در منطقه مطالعاتي به وسعت 

کیلومتر  33/1)درصد  11/0 (،کیلومتر مربع 11/30)

درصد از منطقه  1/0کم، در رده خطر خیلي (مربع

درصد  3/4کیلومتر مربع( در رده خطر کم،  41/1)

 0/01رده خطر متوسط،  کیلومتر مربع( در 33/0)

کیلومتر مربع( در رده خطر زیاد و  33/1درصد )

کیلومتر مربع( در رده خطر  30/34درصد ) 41/11

زیاد قرار گرفته است. با توجه به دقت بالایي که خیلي

نقشه حساسیت زمین به لغزش ایجاد شده از منطقه 

مطالعاتي با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي 

منظور مدیریت بهینه تواند بهنقشه ميدارد، این 

ریزان کاربری اراضي و گیران و برنامهتصمیم وسیلهبه
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اجتناب از مناطق حساس مورد استفاده قرار  ،همچنین

با توجه به دقت بالای شبکه عصبي  ،گیرد. همچنین

لغزش  مصنوعي در شناسایي مناطق حساس به زمین

قشه حساسیت در زمینه تهیه ن که دشوپیشنهاد مي

زمین به لغزش در مناطق دیگر نیز این روش مورد 

 استفاده قرار گیرد.
 

 بندی خطر وقوع زمین لغزشپهنه SCAI و شاخص( FR) نسبت فراواني -۵ جدول

مدل
 

رده ها
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شخطر 
لغز
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ANN 

 13/3 41/3 13/1 34/01 03133 11/0 31/33 11/03110 کم يلیخ

 13/0 0/00 14/1 4/3 3131 1/0 14/41 31/3113 کم

 03/1 01/30 11/1 30/30 01140 3/4 4/033 1/01304 متوسط

 10/1 00/33 11/1 14/03 01133 0/01 13/133 31/01130 ادیز

 33/1 10/30 11/1 10/30 31010 41/11 11/3430 31/30313 ادیز يلیخ
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Abstract 

Landslide susceptibility and its risk assessment is the main part of landslide risk 

mapping. In this study, landslide susceptibility of Oliya's Padena in Semirom is mapped 

using artificial neural network. A total of 23 factors in relation to landslide in the region 

were initially characterized. The spatial location of landslide events was then 

determined by field study as well as aerial photo analysis. AHP analysis tends to 14 out 

of 23 parameters as the important factors for further steps. A total of 72 (70%) and 31 

(30%) out of 103 detected landslide events in the study area were selected as training 

and validation data for neural network analysis, respectively. A multilayer perceptron 

back propagation algorithm with sigmoid as activation function was developed. The 

best topology was determined by using conventional criteria including mean square 

error, root mean square error, maximum absolute error and correlation coefficient. 

Results show that a 14-4-1 array is the optimum topology for landslide susceptibility 

zoning in the region. The weight of each input layer was estimated by frequency ratio. 

In order to map landslide, ROC graph and area under curve indices were used and the 

accuracy of output map was computed. Results from validation shows that area under 

curve for the obtained model is about 0.938 (93.8%) that is considered as high 

resolution prediction group. According to this study, a total of 29.61 square kilometers 

(93.25%) of the landslide areas is categorized in very high and high susceptible groups. 

  

Key words: AHP Method, Frequency ratio method, Landslide susceptibility, Multilayer 

perceptron, Oliya's Padena in Semirom, Sediment 
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