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 :چکیده

یکی از مخاطراتی که زیر ساخت های موجود در مناطق مختلف را تهدید می کند، پدیده زمین لغزش است، که عوامل 

مختلفی بر وقوع یا عدم وقوع آن تاثیر گذار هستند. مطالعه حاضر سعی در شناسایی پهنه های مستعد این پدیده طبیعی 

عامل تاثیر گذار بر  ۹خلخال دارد، که با استفاده از روش شبکه عصبی انجام گرفته است. برای این منظور  در شهرستان

لغزش شناسایی و تهیه شدند، لایه لغزش های اتفاق افتاده، از عکس های هوایی و تصاویر ماهواره ای و بازدید های 

نطقه، داده های آموزش شبکه عصبی پرسپترون چند لایه میدانی بدست آمده و با استفاده ازنقاط غیر لغزشی در سطح م

 ARC GISرا ایجاد کردند. این داده ها به منظور مدلسازی شبکه عصبی، پس از آماده سازی اولیه در محیط نرم افزار 

آموزش دیدند تا در  MLPمنتقل شده و با استفاده از کد نویسی شبکه عصبی  MATLAB 2016به نرم افزار  10.5

داده هایی که با آنها برخورد نداشته اند، پیش بینی انجام دهند. ساختار شبکه عصبی طراحی شده از بین شبکه مورد 

نورون در  12ورودی به تعداد معیار های تاثیرگذار،  ۹انتخاب شد، که   ۹-12-1های بسیاری که ایجاد و آزمایش شدند، 

  (ROCآمد. نتایج نمودار اعتبار سنجی مدل شبکه عصبی ) لایه میانی و یک نورون و لایه برای خروجی شبکه بدست

درصدی مدل ایجاد شده در پیش بینی پیکسل های لغزشی است. بر طبق نتایج حاصله  ۹۵نشان دهنده دقت بالای 

درصد از منطقه مورد مطالعه به ترتیب در کلاس های بسیار زیاد، زیاد، متوسط، کم  1۷/۰و  ۰۶/۰،  ۰۷/۰، 11/۰، ۵۷/۰

خیلی کم قرار گرفتند. با توجه به این که بیشترین مساحت منطقه در کلاس خطر بسیار بالا قرار دارد، لزوم توجه به و 

mailto:valizadeh@tabrizu.ac.ir
mailto:f.adimy@yahoo.com
mailto:tabrizrsgis@outlook.com


 
2  

   81-1۰4، صص14۰2وم، زمستان س، سال ۹در علوم محیطی، شماره  GISکاربرد سنجش از دور و 

Application of remote sensing and GIS in environmental sciences, Vol 3, No.9 , Winter 2023, pp.81-104  

 

مطالعات علمی در این زمینه و اقدامات حفاظتی از تاسیسات و سکونت گاه های انسانی، بیش از پیش باید مورد توجه 

 تصمیم گیران و متولیان این امر قرار گیرد.

 

 ، شهرستان خلخال ROCزمین لغزش ، شبکه عصبی مصنوعی ، نمودار منحنی ت کلیدی: کلما

 :مقدمه

 حضورآب لغزش عبارت است از پایین افتادن یا حرکت یکپارچه و نسبتاً سریع مواد در طول دامنه ها با

و لرزه خیزی  (. ایران با توپوگرافی کوهستانی در بخشهای وسیعی، فعالیت زمین ساختی1۳۵: 1۳88)محمودی، 

زیاد، شرایط متنوع اقلیمی و زمین شناسی، شرایط مساعدی برای بروز این پدیده دارد و اهمیت آن در مناطق 

 ۵۰۰شود. بر اساس یک برآورد اولیه سالانه  نزدیک به سکونت گاهها و تأسیسات انسانی بیشتراحساس می

می شود و آمار ثبت شده توسط وزارت جهاد  میلیارد ریال خسارات مالی از طریق لغزش ها بر کشور تحمیل

حرکت توده ای و لغزش در کشور باعث  2۵۹۰ وقوع حدود 1۳۷8کشاورزی نشان می دهدکه تا اوایل سال 

هکتارجنگل  ۶۷۶ میلیارد ریال، تخریب 18۶۶ خانه، ایجاد خسارات مالی به میزان 1۷۶ نفر، تخریب 1۶2مرگ 

طبق بررسی های مقدماتی صورت گرفته (. 4: 1۳8۰)صالحی پور،  کیلومتر راه ارتباطی شد 1۷۰و تخریب 

هزار زمین لغزش در نقاط مختلف کشور  1۵توسط گروه بررسی زمین لغزش های جهاد سازندگی تاکنون حدود 

بوجود می آیند و مناطق مسکونی، راه ها و تاسیسات بسیاری را مورد تهدید قرار می دهند.استان های گیلان، 

اردبیل، فارس ، چهارمحال بختیاری ، کهگیلویه و بویراحمد و لرستان از مهمترین مناطق قربانی زمین مازندران، 

فرایند وقوع زمین لغزش ها بسیارپیچده بوده و عوامل (. 1۳۹۰لغزش در کشور هستند )احسانی فر، فیروز؛

ز مشکل است. صحت نقشه های از این رو پیش بینی وقوع زمین لغزش ها نی ؛مختلفی در رخداد آنها نقش دارند

حساسیت زمین لغزش به مقادیر و کیفیت داده ها، مقیاس کار و انتخاب روش تحقیق مناسب برای تجزیه و 

(. یکی از روش های تهیه نقشه های پهنه بندی خطر 2۰۰۵ )آیالو و یاماگیشی، تحلیل مدلسازی بستگی دارد

ققین مورد استفاده قرار گرفته است، مدل شبکه های زمین لغزش، که در چند سال اخیر به کرات توسط مح

می باشد. این چیدمان یکی از بهترین موارد پیشنهادی برای مدل کردن عصب های  MLPعصبی مصنوعی 

واقعی می باشد. در ساختار پرسپترون چند لایه، علاوه بر لایه های ورودی و خروجی، چندین لایه بین این دو 

های پنهان نامیده می شوند. در این پژوهش با توجه به توانایی این شبکه در مدلسازی  لایه وجود دارد، که لایه

ها و مطالعات علوم محیطی، از آن به منظور پهنه بندی خطر زمین لغزش در شهرستان خلخال استفاده خواهد 



می توان  در شناسایی پهنه های مستعد حرکات دامنه ای، MLPشد. درزمینه استفاده از روش شبکه عصبی 

 به تحقیقات زیر اشاره کرد:

صنوعی در (، در تحقیقی به پهنه بندی خطر زمین لغرش با استفاده از شبکه عصبی م1۳۹1سوری و همکاران )

بکه عصبی ش)نوژیان( پرداختند. در این تحقیق برای پهنه بندی خطر زمین لغزش از روش  حوزه آبریز کشوری

نشان نهایی  یه و الگوریتم یادگیری پس انتشار خطا استفاده شد. نتایجمصنوعی با ساختار پرسپترون چند لا

 4۷/4۳، ۶8/18، 4۹/۶، ۵۳/۷، 81/2۳برای شبکه می باشد. بر اساس نقشه نهایی  ۹-11-1 دهنده ساختار نهایی

رار گرفته درصد از مساحت منطقه به ترتیب در کلاس های خطر خیلی کم، کم ، منوسط ، زیاد و خیلی زیاد ق

 است.

پهنه  (، به بررسی و تحلیل مدل های تحلیل سلسله مراتبی و شبکه عصبی مصنوعی در1۳۹۳رنجبر و فلک )

ز این مدل الغزش در دامنه های جنوبی البرز)منطقه تجریش تهران( پرداختند. کارآیی هریک  بندی خطر زمین

ورد م (DR)( و جمع مطلوبیت QS) ها براساس نتایج خروجی و با استفاده از دو شـاخص دانسـیته نسـبی

ه عصبی نسبت داد که نقشه تهیه شده با استفاده از شبک نشـانDR ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از شاخص 

 .ارددسلسله مراتبی دقت بالاتری برای منطقه مورد مطالعه  به نقشه تهیه شده با استفاده از تحلیل

غزش، اقدام لعنوان کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پهنه بندی  (، در تحقیقی با1۳۹۳رضائی مقدم و همکاران )

با  الگوریتم  به شناسایی مناطق مستعد زمین لغزش در حوضه دوآب الشتر نمودند. در این تحقیق از شبکه عصبی

ر لایه ورودی، رون دون ۷پس انتشار خطا و تابع فعال سازی سیگموئیدی به کار گرفته شد. ساختار نهایی شبکه، 

رفته با نورون برای خروجی در نظر گرفته شد. بر اساس پهنه بندی صورت گ 1رون در لایه پنهان و ون 11

طقه در درصد از مساحت من ۶۷/۶و  4۹/۳2،  ۹۳/8،  4۵/۷، ۳۷/44استفاده از مدل شبکه عصبی، به ترتیب 

 کلاس های خطر خیلی کم، کم ، متوسط ، زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است.

از شبکه  (، به پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوزه سپید دشت لرستان، با استفاده1۳۹4وند و سوری )بهار

 که به ترتیب نشان داد،لغزش با اسـتفاده از ایـن مـدل  بندی خطر زمین نتایج پهنهعصبی مصنوعی پرداختند. 

توسط مخطر خیلی کم، کم،  درصد از مساحت منطقه در کلاس های ۵2/4۳و  8۵/2۹،  ۰۹/14، 41/12،  18/۰

 ، زیاد و غیر زیاد قرار دارند.

کی به منظور (، به ارزیابی عملکرد الگوریتم های آماری لوجستیکی و ناپارامتری1۳۹۵اندریانی و همکاران )

وش رگرسیون مدیریت مناطق حساس به حرکات توده ای در حوضه آبریز گویجه بل پرداختند. در این تحقیق از ر

یتم ( به عنوان الگورMLP) عنوان الگوریتم آماری و روش شبکه عصبی پرسپترون چند لایه لجستیک به

صبی نشان داد سطح زیر منحنی روش شبکه ع ROCناپارامتریک استفاده شد. نتایج اعتبار سنجی منحنی 

می  اندرصد را نسبت به رگرسیون لجستیک نش ۹1/۰مصنوعی بیشتر از رگرسیون لجستیک بوده و دقت برابر

درصد جزو  ۵/۹درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه در پهنه های خطر زیاد و بسیار زیاد و  ۹دهد. هم چنین 

 پهنه های خطر متوسط می باشند.

عصبی مصنوعی و آنالیز گسیختگی به منظور شناسایی  استفاده از روشهای شبکه( با 2۰۰8همکاران )و 1ملچیور

جنوبی واقع در ایتالیا پرداختند. نتایج به  حساسیت لغزش در کوههای آلپ ناپایدار به تجزیه و تحلیل مناطق
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لغزش در  خطر وقوع زمین بندی که شبکه عصبی مصنوعی روش کارآمدتری برای پهنه دست آمده نشان داد

 .باشد منطقه می

 به پهنهاستفاده از سه روش شبکه عصبی مصنوعی، نسبت فراوانی ورگرسیون لجستیک  با  (2۰۰۹) 1ایلماز

روش شبکه  ای که باه پرداخت. نتایج نشان داد، نقشه (ترکیه -توکت) کت لغزش در منطقه بندی خطر زمین

 .های رخ داده در منطقه دارد لغزش همبستگی را با زمین عصبی مصنوعی تهیه شده است بیشترین

از شبکه  دیز با استفاده(، به بررسی و پهنه بندی خطر زمین لغزش در تنگه دره 1۳۹۵روستایی و خدایی )

شد ومناطق  1۵-1۰-1 با ساختار( MLP) شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه( پرداختند.MLPعصبی )

، بالا، متوسط، ای در محدوده مورد مطالعه در پنج کلاس خطربسیار بالا های دامنه مستعد وقوع خطر ناپایداری

ترین عوامل شیب و فاصله از گسل مهم حاصل عواملی مانندپایین و بسیار پایین مشخص گردید. بر طبق نتایج 

 یشتر جاده میامنی هر چه ب دیز و در نهایت سبب نا های دامنهای در تنگه دره تأثیرگذار در وقوع ناپایداری

 .باشند

هنه بندی (، به مقایسه روش های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند متغیره در پ1۳۹۶شیرانی و همکاران )

درصد  ۷۰مین لغزش در حوضه ونک استان اصفهان اقدام کردند. در این پژوهش از بین نقاط لغزشی خطر ز

ت. مقادیر عدد( برای ارزیابی مدل ها مورد استفاده قرار گرف ۶۰درصد ) ۳۰عدد( برای اجرای مدل و  14۰)

یون ای روش رگرس( و بر ۰8/۰و  1۵/۰شاخص های مجموع کیفیت و دقت به ترتیب برای روش شبکه عصبی ) 

بی در پهنه ( بدست آمده است. که این نتایج بیانگر تناسب بیشتر مدل شبکه عص ۰۵/۰و  14/۰چند متغیره ) 

 بندی منطقه مورد مطالعه می باشد.

(، به بررسی کاربرد منطق فازی و الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی در تهیه 1۳۹4فلاحی و دهقان منشادی )

در حوضه رودخانه چالوس پرداختند. در این تحقیق از دو الگوریتم هوشمند فازی نقشه حساسیت زمین لغزش 

و شبکه عصبی مصنوعی برای پهنه بندی خطر زمین لغزش استفاده شد. بر طبق نتایج بدست آمده از روش 

 درصد نیز دارای پتانسیل ۵/۳۵درصد از مساحت منطقه دارای پتانسیل زیاد و خیلی زیاد و  ۳4فازی میزان 

درصد از مساحت منطقه  4/4۳متوسط برای وقوع زمین لغزش می باشد. بر طبق نتایج روش شبکه عصبی نیز 

درصد نیز دارای پتانسیل متوسط برای وقوع زمین لغزش است که  8/۳2دارای پتانسیل زیاد و خیلی زیاد و 

ز مقایسه هر دو روش با نشان دهنده احتمال بالای وقوع زمین لغزش در منطقه می باشد. در نهایت پس ا
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درصد و روش شبکه عصبی نیز دارای  ۶/۷۳برداشت های زمینی مشخص شد که روش فازی دارای صحت 

 درصدی است. ۹/8۰صحت 

 ه:منطقه مورد مطالع

کیلومتر مربع ، در موقعیت   2۷8۵، که با مساحتی تقریبا شهرستان خلخال یک منطقه کوهستانی است

درجه  48الی  دقیقه 14درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  8۷درجه و  ۳۷قیقه الی د 1۰درجه و  ۳۷جغرافیایی 

 ۳۳12و حداکثر آن  ۵۳۶دقیقه طول شرقی واقع شده است. حداقل ارتفاع منطقه از سطح آب های آزاد  ۹2و 

درشرق آن از  تالشهای رشته کوه .یابدارتفاع از شرق به غرب و از شمال به جنوب کاهش می متر می باشد.

 ،استتان گیلان و آذربایجان قرار گرفتهو اس دریای خزراست که مانند سدی میان  شمال به جنوب کشیده شده

های غربی آن در منطقه خلخال به جهت کاهش باران و خشکی های شرق در دامنهکه بر خلاف دامنه به طوری

های آن مانند و شاخه اوزنقزلدر این شهرستان رود مهم  .شودپوشش گیاهی انبوه و چشمگیری دیده نمی ،هوا

ریزد این منطقه از لحاظ می دریای خزرآباد به طرف جنوب جریان داشته و سرانجام به آرپاچای و شنگ شاهرود

 . های سرد است مستانزهای معتدل و  آب وهوا دارای تابستان

 
 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه۱شکل 

Figure 1: Geographical location of the study area 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%87%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
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 مواد و روش

 

ت اسنادی و داده های مورد نیاز در این تحقیق، شامل نقشه های توپوگرافی و زمین شناسی به عنوان اطلاعا

اخت موضوع تصاویر ماهواره ای و عکس های هوایی و بازدید های میدانی به عنوان اطلاعات پایه ای جهت شن

ورد مطالعه، ماشد. به منظور شناسایی پهنه های خطر آفرین زمین لغزش در منطقه در منطقه مورد مطالعه می ب

ها، فاصله از راه  از معیارهای: شیب، جهت دامنه ها، طبقات ارتفاعی، بارش، فاصله از گسل ها، فاصله از آبراهه

ز عکس های اتفاده های اصلی، لیتولوژی و پوشش گیاهی استفاده گردید. لایه لغزش های اتفاق افتاده، با اس

و اصلاح  هوایی و تصاویر ماهواره ای شناسایی و به کمک تصاویر گوگل ارث و بازدید های میدانی واسنجی

 گردید.

به منظور تهیه لایه های اطللاعاتی ذکر شده، پس از زمین مرجع کردن نقشه های توپوگرافی و زمین شناسی، 

و تشکیل پایگاه داده گردید. برای تهیه لایه بارش از آمار اقدام به ترسیم عوارض خطی و سطحی مورد نیاز 

ساله ایستگاه های مجاور منطقه مورد مطالعه استفاده گردید. داده های دورسنجی شامل تصاویر  1۵میانگین 

، به منظور تهیه لایه پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گرفته است. برای تهیه لایه های  8ماهواره ای لندست 

متر  ۳۰منطقه با تفکیک  1تی همچون شیب، جهت دامنه ها، و طبقات ارتفاعی از مدل رقومی ارتفاعیاطلاعا

( با الگوی آموزش MLPروش مورد استفاده در این تحقیق، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه ) استفاده گردید.

غیر وابسته، دارای شبکه های عصبی مصنوعی به منظور پیش بینی مت  می باشد. 2برگشتی پس انتشار خطا

معماری تک لایه و چند لایه هستند. نوع پرسپترون چند لایه از متداول ترین روش ها برای حل مسائل غیر 

لایه که شامل ؛ لایه ورودی ، لایه پنهان و لایه  ۳خطی هستند. شبکه پرسپترون چند لایه با به کار گیری 

دی می نماید. طبق نظر کولموگوروف، سه لایه برای خروجی می باشد، اقدام به دسته بندی داده های ورو

 (.۷1۵: 1۳81تفکیک هر فضایی مناسب است و به هیچ وجه نیاز به لایه های بیشتر نیست)منهاج،

استفاده گردید. لایه های اطلاعاتی شناسایی شده پس  MATLABبرای انجام مدل شبکه عصبی، از نرم افزار 

متر   1۰۰*1۰۰، همگی به فرمت رستری با اندازه سلول  ARC GIS 10.5از آماده سازی در محیط نرم افزار 

شدند. به علت وسعت منطقه و سنگین بودن محاسبات شبکه، این اندازه سلول به عنوان ابعاد  ۳نمونه گیری

                                                           
1  -Digital Elevation Model  
2Feed Forward Backperceptron -  
3Resampling -  



بهینه انتخاب شد. لایه های فوق، به عنوان ورودی شبکه و لایه لغزش های اتفاق افتاده به عنوان خروجی جهت 

شد. داده های ورودی عموما به سه دسته تقسیم می شوند،   MATLABرآیند آموزش شبکه، وارد نرم افزار ف

درصد و داده های  1۵درصد داده ها را شامل می شود، داده های تست  ۷۰داده های آموزش که در حدود 

داده های ورودی آغاز  درصد اطلاعات ورودی شبکه را شامل می شوند و آموزش شبکه با 1۵اعتبار سنجی نیز 

لایه اطلاعاتی(، و طراحی شبکه بهینه، ابتدا  ۹می شود. به دلیل حجم بالای اطلاعات و تعداد لایه ها موثر )

نقطه  48۰نقطه لغزشی و غیر لغزشی آماده سازی و وارد نرم افزار گردید. در این خصوص این  48۰اطلاعات 

ده شد و اطلاعات آنها استخراج گردید، و بر اساس آموزش و اعتبار لایه قطع دا ۹لغزشی و غیر لغزشی از تمامی 

سنجی این داده ها، بهترین ساختار شبکه شناسایی شد.پس از طراحی شبکه مناسب، تمامی لایه ها به همراه 

 نقاط لغزشی وارد نرم افزار شده و مدلسازی صورت گرفت.

 

 لایه های اطلاعاتی استفاده شده:

 

ز عوامل اصلی ایجاد زمین لغزش در مناطق مختلف است و بیشتر روش ها به این پارامتر شیب دامنه: شیب ا

و همکاران،  1)گومز درجه لغزش اتفاق نخواهد افتاد ۵تاکید دارند. به عنوان پیش فرض در شیب های کمتر از 

 ARC GIS ( در محیط نرم افزارDEMبه منظور تهیه لایه شیب دامنه از مدل رقومی ارتفاعی ) (.2۰۰2

و بیشتر از  4۵-۳۵، 2۵-۳۵، 1۵-2۵،  ۵-1۵،  ۰-۵کلاس  ۶استفاده شد. لایه اطلاعاتی شیب پس از تهیه، در 

 درجه کلاس بندی شد. 4۵

ی دامنه ای می طبقات ارتفاعی: عامل ارتفاع همیشه به عنوان یکی از فاکتور های مهم در رخداد ناپایداری ها

ط پوشش سطح یزان دریافت بارش، مهیا بودن عوامل خاکزایی و به تبع شرایباشد. ارتفاع تاثیر مستقیم در م

ود ندارد، در زمین دارد. در ارتفاعات بالاتر عمدتا به دلیل شرایط خاص آب و هوایی ، امکان تشکیل خاک وج

تفاعی قومی اراین مناطق عمده ناپایداری ها، ریزش های سنگی است. برای تهیه لایه طبقات ارتفاعی از مدل ر

(DEM استفاده شد. سپس در )کلاس ارتفاعی طبقه بندی گردید. ۹ 

 

 

                                                           
1Gomez -  
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 : معیار های مربوط به طبقات ارتفاعی و شیب منطقه ۲شکل 

Figure 2: The criteria related to the altitude classes and the slope of the area 

 

طح آب زیر زمینی و در نتیجه کاهش تنش موثر بارش: نفوذ آب های سطحی در فصل بارندگی باعث بالاامدن س

و مقاومت برشی شیب ها می گردد. کاهش پارامتر های مقاومتی خاک خود پتانسیل وقوع لغزش را افزایش می 

دهد. این مسئله به خصوص در خاک های مستعد لغزش مانند لایه های مارنی بسیار حائز اهمیت است )مرادی 

ساله  برای ایستگاه های سینوپتیک و بارانسنجی موجود  1۵لایه بارش ، از آمار  (. برای تهیه1۳۹۰و همکاران، 



 1در محدوده مورد مطالعه و ایستگاه های اطراف و حذف داده های پرت ، از روش درونیابی کریجینگ ساده

 کلاس طبقه بندی گردید. ۶و سپس در  استفاده شد،

ت نور آفتاب، بادهای گرم و خشک در جهت های مختلف جهت دامنه ها: جهت شیب نشان دهنده تاثیر متفاو

بنابراین در این تحقیق به منظور نشان دادن ارتباط بین جهت شیب و لغزش های رخ  (.2۰۰۶،  2است )کومک

، لایه جهت شیب دامنه  ARC GISداده در منطقه مورد مطالعه، از مدل رقومی ارتفاعی و محیط نرم افزار 

ل، شمال شرق، شرق، جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب، غرب، شمال غرب و مناطق طبقه )شما ۹تهیه و در 

 مسطح ( کلاس بندی شد.

 

 
 : معیار های مربوط به جهات دامنه ها و طبقات بارش میانگین منطقه ۳شکل 

Figure 3: Criteria related to the directions of ranges and classes of the average precipitation of the region 

 

ای به شمار می  در ایجاد حرکات توده متغیر مستقل() اعامل زمین شناسی به عنوان یکی از پارامترهلیتولوژی: 

ها و همچنین تنوع  در پایداری و مقاومت سنگ شناسی و ساختار متنوع آن اغلب باعث اختلاف زیرا زمین، رود

نوع مصالح درگیر در فرآیند لغزش و مهیا  (.Ayalew and Yamagishi, 2۰۰۵) می شود جنس خاک

                                                           
1Simple Kriging -  
2macKo -  
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نمودن شرایط ناپایداری دامنه ای همچون لغزش، یکی از مهم ترین فاکتور هایی است که تقریبا در تمامی 

 تحقیقات و روش های علمی مطالعه لغزش ها، به نوعی دخالت دارد.

وب می شود. برای تهیه لایه پوشش گیاهی: پوشش گیاهی عمدتا به عنوان عامل حفاظتی در دامنه ها محس

(. برای این منظور از باند 1( استفاده شد )رابطه NDVIپوشش گیاهی از شاخص نرمال شده پوشش گیاهی)

کلاس تراکمی طبقه بندی  ۵در  ( بهره گیری شد و در نهایتNIR( و مادون قرمز نزدیک)REDهای قرمز)

 مجدد صورت گرفت.

 

𝐍𝐃𝐕𝐈                                                    (                        ۱رابطه ) =
𝐍𝐈𝐑−𝐑

𝐍𝐈𝐑+𝐑
 

 

 



 : معیار های مربوط به پوشش گیاهی و لیتولوژی منطقه ۴شکل

Figure 4: Criteria related to vegetation and lithology of the area 

 

 ARCموجود در نرم افزار  Hydrologyکه زهکشی، از توابع فاصله از آبراهه: به منظور تهیه لایه فاصله از شب

GIS   و با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی تهیه و توسط تصاویر گوگل ارث بازبینی شد. در ادامه باید لایه خطی

 1آبراهه ها جهت ورود به مدلسازی به ساختار رستری تبدیل شوند. برای این منظور از تابع فاصله اقلیدوسی

 طبقه کلاس بندی شد. ۶ده شد و در نهایت در استفا

فاصله از گسل: خرد شدگی و برشی شدن در مناطق گسلی، نفوذ آب از این مناطق به داخل دامنه ها، بروز 

ناپیوستگی در اطراف گسل ها و اختلاف فرسایش در دامنه ها از جمله اثراتی است که می توان به ان ها اشاره 

(. لذا به منظور تهیه لایه فاصله از گسل ها، گسل های موجود از نقشه 12۷۵: 1۳۹1کرد )سوری و همکاران، 

رقومی و وارد پایگاه داده شد. جهت رستری نمودن این لایه نیز از تابع فاصله  1:1۰۰۰۰۰زمین شناسی 

 طبقه تقسیم بندی گردید. ۷به  2اقلیدوسی استفاده و توسط تابع کلاس بندی مجدد

 

                                                           
Eculidean Distance - 1  

2Reclassify -  
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 ای مربوط به فاصله از گسل و و فاصله از آبراهه: معیار ه ۵شکل

Figure 5: Criteria related to the distance from the fault and the distance from the waterway 

 

فاصله از جاده : فعالیت های انسانی دائما به عنوان یکی از فاکتور های تاثیر گذار در فرآیند های دامنه ای 

به صورت های مختلف همچون بریدگی دامنه به منظور احداث جاده، حرکت وسائط نقلیه و  هستند. این تاثیر

تحریک دامنه های حساس در مناطق کوهستانی وغیره دیده می شوند. در منطقه مورد مطالعه نیز یکی از مراکز 

تاثیر گذار در  تجمع نقاط لغزشی در امتداد یکی جاده اصلی می باشد، که این امر می تواند یکی از عوامل

  ۷ناپایداری های دامنه ای به شمار آید. به منظور ورود این لایه به مدل، از تابع فاصله اقلیدوسی استفاده و در

 کلاس فاصله ای طبقه بندی انجام گرفت.



 

 : معیار مربوط به فاصله از راه های ارتباطی۶شکل 

Figure 6: The criterion related to the distance from the communication ways 

 

 شاخص حساسیت زمین لغزش:

( هر یک از طبقات مختلف در فاکتور های تاثیر گذار از مدل LSIبرای تعیین شاخص حساسیت زمین لغزش )

( کاربرد آن ساده و نتایج قابل 21۷ : 2۰۰۶احتمالی نسبت فراوانی استفاده شد.زیرا طبق نظر )لی و همکاران، 

برای تعیین نسبت فراوانی هر یک از طبقات عوامل موثر در زمین لغزش، از رابطه زیر استفاده  اعتماد می باشد.

 (.2شده است)رابطه 

 

Fr =   
SLIDE PIXEL

NON − SLIDE PIXEL
 رابطه (2)                                                         

 

LSI =  ∑ fr                                                                                       (۳) رابطه                             

 (، صورت کسر تعداد پیکسل های لغزشی و مخرج پیکسل های غیر لغزشی در هر طبقه است. 2در رابطه )

زمین لغزش ، شاخص حساسیت به  LSI، نسبت فراوانی وقوع زمین لغزش در هر طبقه و FR ( ۳در رابطه) 

 در هر طبقه می باشد.

نقاط لغزشی: برای تهیه لایه اطلاعاتی لغزش های اتفاق افتاده، از عکس های هوایی و ماهواره ای و تصاویر 

 نقطه لغزشی در سطح منطقه شناسایی شد. 1۵2گوگل ارث و بازدید های میدانی استفاده شده و تعداد 

ک شبکه عصبی، نیاز به اطلاعات و داده های واقعی می باشد، به نقاط غیر لغزشی: به منظور ساخت و آموزش ی

عبارتی باید شبکه آموزش ببیند که چه شرایطی در معیار های مستقل، لغزش داشته اند و کدام یک بدون 

( که بیان داشته اند، به 2۰۰2لغزش بوده اند. برای تهیه لایه نقاط غیر لغزشی، طبق نظر   )گومز و همکاران، 
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نقطه غیر  ۳28درجه لغزشی روی نخواهد داد، عمل شده و تعداد  ۵یش فرض در شیب های کمتر از طور پ

( لایه mergeدرجه بودند، تعیین شد، و پس از آن با ادغام ) ۵لغزشی از مناطقی که دارای شیب های کمتر از 

ختلف در معیار های نقاط لغزشی و غیر لغزشی، اقدام به محاسبه شاخص حساسیت زمین لغزش برای طبقات م

 (.1مورد استفاده گردید )جدول 

 
 : موقعیت نمونه های لغزشی و غیر لغزشی ۷شکل 

Figure 7: Position of sliding and non-sliding samples 

 (LSI) شاخص حساسیت )متر( طبقه لایه اطلاعاتی

 (Elevation) یطبقات ارتفاع

536-1000 0.04 

1000-1270 0.24 

1270-1499 0.23 

1499-1720 1.29 

1720-1918 0.63 

1918-2104 0.65 

2104-2305 0.47 

2305-2549 0.25 

2549-3312 - 

 (Slope) شیب

 طبقه )درجه(

0-5 0.05 

5_15 45 

15-25 29 



25-35 13 

35-45 2 

 - درجه ۴۵بیش از 

 (Aspect) جهت دامنه

 0.75 مسطح

 0.52 شمال

 0.39 شمال شرق

 0.31 شرق

 0.54 جنوب شرق

 0.57 جنوب

 0.37 جنوب غرب

 0.38 غرب

 0.54 شمال غرب

 

 (Ndvi) شاخص نرمال شده پوشش گیاهی

0-0.2 0.5 

0.2-0.3 0.35 

0.3-0.4 0.17 

0.4-0.5 0.29 

 _ 0.5بیش از 

 (Precipitation) بارش

 طبقه )میلیمتر(
359/35-298/15 0.4 

398/15-427/65 0.24 

427/65-459/53 0.21 

459/53-494/74 1.88 

494/74-538/44 2.15 

538/44-649/09 3 

 (Lithology) لیتولوژی

 0.45 بازالت  -آندزیت 

 3 آهک های ماسه ای و ضخیم

پادگانه های آبرفتی و 

 مخروط افکنه ها

0.18 

 0.55 توف سنگی و لاهار

 0.65 شن و ماسه سنگ

کنگلومرا و لایه های ماسه 

 ای

0.72 

 (Fault-Dis) فاصله از گسل

 طبقه )متر(

0-1000 0.85 

1000-2000 0.62 

2000-3000 0.38 

3000-4000 0.15 

4000-5000 0.23 

5000-6000 0.17 

 0.9 متر ۶000بیش از 

 (Roads-Dis) فاصله از راه

0-100 0.28 

100-200 0.18 

200-300 0.58 

300-400 0.43 

400-500 0.7 

500-600 1.1 
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 0.48 متر ۶00بیش از 

 (River-Dis) فاصله از آبراهه

0-100 0.22 

100-200 0.57 

200-300 0.66 

300-400 0.33 

400-500 0.5 

 0.56 متر ۵00بیش از 

 : رتبه بندی و استخراج شاخص حساسیت زمین لغزش1جدول 

Table 1: Ranking and extraction of landslide susceptibility index 

 

 نرمال سازی داده ها:

اده های دورود داده های خام به شبکه باعث کاهش همگرایی و به تبع آن کاهش سرعت می شود. بدین منظور 

در نرم افزار شده  ( در برنامه نوشته4) لایه اطلاعاتی( با استفاده از رابطه ۹)     مربوط به نورون های ورودی

MATLAB  :نرمال شده و سپس وارد شبکه شدند 

 

Xi =  
Zi −  Zi(min)

Zi(max) −  Zi(min) 

        رابطه (4)                              

 

Zi   ،برابر با وزن پیکسل مورد نظرZi(min) ،برابر با کمترین وزن عامل مورد نظرZi(max)   شترین برابر با بی

 وزن نرمال شده عامل مورد نظر است. Xiوزن عامل مورد نظر و 

( ابزار ریاضی هستند که با تقلید از سیستم عصبی بیولوژیک ساخته شده ANNsشبکه های عصبی مصنوعی )

(. قدرت انعطاف و تصحیح پذیری بالایی در انطباق خود با داده های موجود ۷۵4: 1۹۹8و همکاران،  1)فولاپ اند

(؛ به گونه ای که قادرند به سازماندهی مجهز شده، نظم و هماهنگی موجود 1۹۹۵و همکاران،  2دارند )رنجیانرا 

( و براساس بردار های ورودی، رخداد و بزرگی یک پدیده را ۳: 1۳84در داخل این داده ها را پیدا کنند )منهاج،

                                                           
1- Fulop et al  
2- Ranjithan et al  



چندین تقریب گر عمومی تابع پیشنهاد شده (. در سال های اخیر، ۳: 1۹۹۹و روهل،  1پیش بینی نماید )کنراد

( اشاره کرد. یک نقطه قوت عملی این سیستم ها، MLPاست که از آن جمله می توان به پرسپترون چند لایه )

این است که می توانند توابع غیر خطی را با تعداد زیادی متغیر تقریب بزنند و از اطلاعات موجود در مجموعه 

 (.4۳۵: 1۳82فاده کنند )تشنه لب و منشی،های بسیار بزرگ عددی است

 
 (۱۳۸۲: ساختار یک شبکه عصبی چند لایه با واحد های پردازش کننده )فاطمی عقدا، ۸شکل

Figure 8: The structure of a multi-layer neural network with processing units (Fatemi Aghda, 2002)) 

 

رسپترون سه لایه با توجه به کاربرد زیاد آن مورد استفاده قرار می در اکثر پیش بینی ها، شبکه های عصبی پ

گیرد. خروجی شبکه با مقدار مطلوبی که از شبکه انتظار می رود، مقایسه شده و با تغییر در نورون های ارتباط 

ود تا با خطا استفاده می ش 2دهنده نورون ها در شبکه تعدیل می شود، که برای این کار از الگوریتم پس انتشار

استفاده از گرادیان تابع هزینه، وزن های شبکه را برای کاهش میزان خطای شبکه تعدیل کند و تا خطای موجود 

به ازای تمامی نمونه های آموزشی به یک مقدار حداقل که برای شبکه تعیین شده نرسد، این کار ادامه پیدا می 

عنوان تابع غیر خطی استفاده می کند و از آن جایی که قاعده به  ۳کند. این الگوریتم از تابع تانژانت سیگموئیدی

پس انتشار نیاز به مشتق گیری دارد، تابع سیگموئیدی به علت داشتن خاصیت مشتق پذیری این شرایط را 

می باشد. انتشار رو به جلو  ۵و رو به عقب 4فراهم می کند. این الگوریتم دارای دو گام اساسی انتشار رو به جلو

 ( قابل بیان می باشد: ۵تفاده از رابطه )با اس

𝐎𝐣 =
𝟏

𝟏 + 𝐞−𝛌 𝐧𝐞𝐭 𝐣
    رابطه  (۵)                                                 

 

                                                           
1- Conrads;Roehle 
2 -Back Prepagation 
3Sigmoid -  
4Forward Propagation-  
5Backward Propagation-  
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  𝐎𝐣 خروجی برای ورودی J  ،λ  شیب تابع تبدیل وnet j ( بدست می آید:۶که از رابطه ) 

𝐧𝐞𝐭 𝐣 = ∑ 𝐢  𝐰𝐢𝐣 𝐨𝐢                                  (۶)  رابطه  

wij واحد از شده داده وزن j  تا i واحد خروجی و i (۵۶۵ : 1۹۹۷ ، 1)شالخوف 

هر گونه اختلاف و به عبارتی خطا در شبکه، بین خروجی شبکه با خروجی مورد انتظار که به شبکه پس انتشار 

ند ها مکرر تکرار می شود تا خطای شبکه به حداقل یا ( بیان می شود. این فرآی۷می شود، با استفاده از رابطه )

 (.۷۰۰: 1۹۹۷و همکاران،  2مقدار قابل قبول برسد)آتکینسون

𝚫𝐰𝐢𝐣(𝐭 + 𝟏) = 𝛈(𝛅𝐣 𝐎𝐢) + 𝛂𝚫𝐰𝐢𝐣(𝐭)               (۷) رابطه                    

 

    η  ۳ضریب یادگیری  ،δj  شاخص نرخ تغییر در خطا وα 4ضریب شتاب 

 

 معیار ارزیابی دقت

( به عنوان  یک شاخص کمی RMSE) ۵در این تحقیق از معیار مجذور میانگین مربعات خطای پیش بینی

 (. 8ارزیابی دقت برآورد استفاده شده است)رابطه 

RMSE = √
∑ (obsn

i=1 − pre)2

n
  رابطه (8)                                             

تعداد داده ها در هر مرحله از آزمون  Nمقادیر پیش بینی شده و  preمقادیر مشاهده ای و  obsدر این رابطه، 

 ها و آزمایش است.

پس از تهیه اطلاعات مربوط به آموزش شبکه که شامل اطلاعات قطع داده شده نقاط لغزشی و غیر لغزشی از 

راستا شبکه های متعددی با تعداد لایه تمامی معیار های اطلاعاتی، نسبت به ساخت شبکه اقدام شد. در این 

                                                           
1Shalkoff -  
2Atkinson -  
3Learning Rate -  
4Momentum Rate -  
5re ErrorRoot Mean Squa -  



پنهان، نورون های مختلف و توابع آموزش ایجاد شده و داده ها به وسیله این شبکه ها آموزش دیدند. معیار 

( در تمامی مراحل ساخت شبکه مورد بررسی RMSE) ارزیابی دقت برآوردی مدل میانگین جذر مربعات خطا

نظور آموزش سایر داده ها بدست آید. ساختار نهایی شبکه با توجه به میزان قرار می گرفت تا بهترین ساختاربه م

و به تعداد معیار  ۹(. بدین ترتیب تعداد لایه های ورودی ۹تعیین گردید )شکل  ۹-12-1خطای بدست آمده، 

تعیین لایه پنهان برای خروجی شبکه  1نورون در لایه میانی و  12های موثر در زمین لغزش می باشد و تعداد 

 گردید، و با این ساختار داده های تهیه شده آموزش داده شدند.

 

 

 : ساختار نهایی شبکه ایجاد شده به منظور پهنه بندی زمین لغزش ۹شکل 

Figure 9: The final structure of the network created for landslide zoning 

 بحث و بررسی 

ه که بی دقت مدل، تمامی مقادیر مربوط به کل محدوده منطقپس از ساخت و آموزش شبکه مناسب و ارزیا

 دند.شده و توسط شبکه ساخته شده پیش بینی ش  MATLAB 2016ویژگی هستند، وارد نرم افزار  ۹دارای 

ان به میز 1۳۰۰۰( پس از آموزش شبکه با تعداد تکرار RMSEمیزان خطای جذر میانگین مربعات خطا )

ز نمودار امدل در پهنه بندی زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه با استفاده  رسید. میزان موفقیت 1۰۵2/۰

درصدی می  ۹4/۰( دیده می شود، دارای موفقیت 1۰( همان گونه که در شکل )ROCسطح زیر منحنی )

 باشد، این میزان هرچه به یک نزدیکتر باشد، نشان دهنده موفقیت مدل در تخمین می باشد.
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 ۱ROCح زیر منحنی : نمودار سط۱0شکل 

Figure 10: Diagram of the area under the ROC curve 

 

 ARCم افزار بعد از ساخت و آموزش شبکه با داده های اولیه و در ادامه تمامی داده ها، نتایج به محیط نر

MAP 10.5 می شان ن(. نتایج حاصل شده 11)شکل منتقل شد تا کارتوگرافی و تهیه نقشه نهایی انجام گیرد

( که 2ل )جدو کیلومتر مربع دارای خطر بالقوه بسیار زیاد هستند 1۵۹۷دهد، بیشترین مساحت منطقه یعنی 

زینی فعالیت بیشتر در مناطق شمالی و شرقی شهرستان را شامل می شود، این امر لزوم توجه بیشتر به مکان گ

 ها در مناطق دارای پتانسیل بالا را تداعی می نماید.

 

 احت)کیلومتر مربع(مس کلاس خطر
۸۵/۴۸۷ خطر خیلی کم  

۲۵/۱۶۶ خطر کم  

۶۱/۲0۴ خطر متوسط  

۸۴/۳۲۲ خطر زیاد  

۳۸/۱۵۹۷ خطر خیلی زیاد  

 : مساحت طبقات خطر زمین لغزش۲جدول 

Table 2: Area of landslide risk classes 

 

                                                           
1 -Receiver Operating Characteristic 



 
 : نقشه پهنه بندی نهایی زمین لغزش در شهرستان خلخال ۱۱شکل 

Figure 11: Landslide final zoning map in Khalkhal city 

 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد، که روش های محاسباتی هوش مصنوعی مانند روش شبکه عصبی مصنوعی، 

توانایی بالایی در پیش بینی متغیرهای طبیعی و محیطی دارند، علی الخصوص زمانی که با اطلاعات و داده های 

داده شوند، می توانند با دقت بسیار بالایی متغیرهای محیطی را مدلسازی کنند. تحقیقات کامل و صحیح آموزش 

ارزشمندی در مورد مدلسازی خطر زمین لغزش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و معمولا هم ازمدل 

قیقاتی که ( به دلیل نتایج قابل قبولی که ارائه نموده است، استفاده می شود. تحMLP) ند لایهچپرسپترون 

( و سایر محققین 1۳۹۵خدایی )روستائی و ( ،1۳۹۳همکاران ) رضائی مقدم(، 2۰۰8وهمکاران ) 1ملچیورتوسط 

در این زمینه انجام گرفته است، بیانگر توانایی بالای روش شبکه عصبی چند لایه در پهنه بندی خطر زمین 

بر طبق نتایج جدول  این زمینه می دانند.لغزش هستند و همگی این روش را یکی از تکنیک های کارامد در 

الی  1۵متر و شیب های  1۷2۰الی  1۵۰۰( در طبقه ارتفاعی LSI(، بیشترین شاخص حساسیت به لغزش )1)

درجه، بیشترین میزان حساسیت را دارا هستند. گسلش به عنوان عاملی تشدید کننده نقش آفرینی می  2۵

متر از خطوط گسل، بیشترین لغزش ها رخ داده اند،  1۰۰۰واصل تا نماید. همانطوری که انتظار می رفت در ف

که این بیشتر به علت تاثیر گسلش در جابه جایی و گسیختگی دامنه ها و خرد شدگی سنگ ها است. شهرستان 

 18۰1خلخال دارای توپوگرافی نسبتا کوهستانی در بیشتر مساحت خود است، به طوری که با ارتفاع متوسط 

آب های آزاد، چهره ای ناهموار به خود گرفته است. بیشترین میزان حساسیت به لغزش در لیتولوژی  متر از سطح

                                                           
1  -MELCHIORRE 
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منطقه، مربوط به واحد های آهکی ماسه ای و ضخیم مشاهده گردید. علاوه بر این میانگین متوسط بارندگی در 

بیشترین میزان بارش  منطقه نیز تاثیری مثبت در وقوع لغزش دارد، بالاترین شاخص حساسیت مربوط به

 .میانگین، یعنی در قسمت های شرقی شهرستان بدست آمده است

 نتیجه گیری:

همانگونه در بخشهای فوق گفته شده، یکی از اهداف اساسی تحقیق حاضر چهنه خطر رانش زمین با استفاده از 

یانگر حساسیت بالای ، می باشد. نقشه نهایی پهنه بندی زمین لغزش در شهرستان،، بGISتحلیلهای مکانی 

 بیشترین مساحت شهرست

ان به پدیده حرکات دامنه ای و علی الخصوص زمین لغزش است، و این امر می باید در برنامه ریزی های آتی، 

در روند احداث سازه های عمرانی ، مکان گزینی سکونت گاه های انسانی مورد توجه برنامه ریزان و متولیان امر 

ج در راستای کاهش اثر مخاطرات  طبیعی بر پایداری محیطی و توسعه پایدار منطقه از قرار گیرد. این نتای

اهمیت بسزایی برخوردار است و می تواند مبنای بسیاری از تصمیم گیری های کلید در سطح منطقه باشد. از 

رفی روش سوی دیگر نتایج تحقیق حاضر می تواند راهگشای تحقیقات آتی برای سایر محقیقن بوده و با مع

، به GISو الگوریتم های تحلیل های یادگیری ماشین می تواند نقش مهمی در توسعه فناوری  GISتلفیقی 

 عنوان یک علم بین رشته ای در حال توسعه باشد. 
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