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مقاله پژوهشي

ارزيابي شبکه عصبي مصنوعی و منطق فازي براي نگاشت حساسيت زمين‌لغزش در حوضۀ آبريز 
حبله‌رود

الهام ابراهیم‌زاده1، ابراهیم رحیمی2*، وحید باقری3

1 دانش‌آموخته کارشناسی ارشد، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران

2 استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران

3 دانش‌آموخته دکترا، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
پديدۀ زمين‌لغزش همانند زمين‌لرزه، سيل و آتش‌فشان از سوانح طبيعي مهم به ‌شمار 
صدمات  و  خسارت‌ها  پديده،  اين  مستعد  مناطق  در  آن  رخداد  هرساله  که  مي‌رود 
قوي  ارتباط   .)Ercanoglu and Gokceoglu, 2002( مي‌آورد  بار  به  قابل‌ملاحظه‌اي 
بين تاريخچه زمين‌شناختي، زمین‌ساختی و سير تکاملي دامنه‌ها وجود دارد، به همين 
دليل انواع مختلفي از زمين‌لغزش‌ها در پاسخ به فرايندهاي زمین‌ساختی به شيوه‌هاي 
مختلف ايجاد مي‌شوند )Jaboyedoff et al., 2011(. بنابراين، نگاشت زمين لغزش ها 
   Keefer, 1984;( شود  استفاده  خطر  برآورد  منظور  به  مي‌تواند  پراکنش  تحليل  و 
نياز  زمين لغزش،  از  ناشي  خسارات  به  توجه  با   .)Kisbacher and Clague, 1984

پهنه‌بندي حساسيت  لزوم  امر  اين  مي‌شود.  پديده حس  اين  از رخداد  به جلوگيري 
با  مناطق  با شناسايي  تا  ايجاب مي‌کند،  را  توده‌اي  بيشتر حرکات  و شناخت هر چه 
پتاسيل بالا، اعمال مديريت نموده و سبب کاهش خطرات آنها شود )کورکي نژاد و 
همکاران، 1384(. تهيه نقشه پهنه‌بندي لغزش اين امکان را فراهم مي سازد که مناطق 
.)Sarkar et al., 1995( آسيب‌پذير شناسايي و در برنامه‌هاي محيطي مد نظر قرار گيرند 

    تکنيک شبکه‌هاي عصبي مصنوعي با الهام‌گيري از عملکرد مغز انسان و سيستم 
عصبي گسترش يافته است. شبكه‌هاي عصبي مصنوعي در واقع شبكه‌اي كوچك از 
نرون‌هاي مصنوعي هستند كه در جهت حل مسائل پيچيده آموزش داده مي‌شوند. به 

عبارت ديگر، شبکۀ عصبي يک »پردازندۀ توزيع شده موازي« است که ميل طبيعي 
هر  مثل  شبكه‌ها  اين  دارد.  را  آن  کردن  استفاده  قابل  و  تجربي  دانش  ذخيره  براي 
گردند  هوشمند  و  يافته  آموزش  خاص  محدوده  يك  در  مي‌توانند  ديگري  سيستم 
)Hagan et al., 2014; Norusis, 1994(. ارزيابي ناپايداري‌هاي دامنه‌اي مانند بسياري 

به دليل تنوع عوامل  از پيچيده‌ترين مسائل  از موضوعات زمين‌شناسي محيطي يکي 
بودن،  گنگ  از  ناشي  قطعيت‌هاي  عدم  وجود  است.  پديده  اين  رخداد  در  مؤثر 
ناکامل بودن و مبهم بودن شرايط و مفاهيم مرتبط با پارامترهايي نظير زمين‌شناسي، 
و...  يخبندان  تأثير  حرارت،  درجه  نوسانات  بارندگي،  زمین‌ساخت،  آب‌شناسی، 
بررسي  در  مناسب  و  دقيق  روش‌هاي  از  استفاده  لزوم  دامنه‌اي،  ناپايداري  بروز  در 
ناپايداري‌هاي دامنه‌اي را منطقي مي‌نمايد. اين درحالي است که بسياري از اطلاعات 
اين‌گونه  مي‌باشند.  دقيق  غير  اطلاعات  نوع  از  و  بوده  محاوره‌اي  صورت  به  بالا 
.)Fatemi Aghda et al., 2006( مي‌باشند  فازي  تئوري  اساسي  ايده   محدوديت‌ها 
 Ahmed (2015),  از مهم‌ترين مطالعات انجام شده در زمینۀ زمين‌لغزش مي‌توان به     
 Pradhan and Lee (2010), He et al. (2014), Daneshvar (2014), Leonardi et

 al. (2016), Hong et al. (2017),  Feizizadeh et al. (2017), Gheshlaghi and

  Feizizadeh (2017),  Mandal and Mandal (2018), Fatemi Aghda et al. (2018),

 Bagheri et al. (2018, 2019a,b), Eslami et al. (2019), Shahri et al.  (2019),

Park et al. (2019), Wang et al. (2020a,b)l و )Fang et al. (2020 اشاره کرد.

از سه روش رگرسیون   Bagheri et al. (2019a( انجام شده توسط  پژوهش      در 
لجستیک )LR( و شبکه  عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه )MLP( و شبکۀ عصبی 
پیش بینی  مستعد  پهنه های  است.  شده  استفاده   )RBF( مدار  شعاع  تابع  مصنوعی 
با   RBF و   MLP مصنوعی  عصبی  شبکه های  و  لجستیک  رگرسیون  توسط  شده 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاريخچه مقاله:
تاریخ دریافت:  1399/07/22   

تاریخ پذیرش: 1399/12/03
تاريخ انتشار: 1400/08/10

کلیدواژه‌ها:
زمين لغزش

نگاشت حساسيت
‌حوضۀ آبريز حبله‌رود

منطق فازي
شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه

تعيين مناطق حساس و مستعد لغزش، زمينه‌ای براي برنامه‌‌هاي پايدارسازي دامنه‌ها و کاهش خسارات احتمالی فراهم می‌آورد. در حوضۀ 
چند  تصميم‌گيري  تحليل  از روش‌هاي  که  يکي  عنوان  به   )FL( فازي  منطق  و   )ANN( مصنوعي  شبكه‌هاي عصبي  از  حبله‌رود  آبريز 
 MATLAB, نرم‌افزارهاي  از  این‌زمینه  در  است.  شده  استفاده  زمين‌لغزش،  مستعد  نواحي  علمي  ارزيابي  در   ArcGIS مبتني ‌بر  معياره 
پهنه‌هاي مستعد پيش‌بيني شده توسط منطق فازي و  نقشه‌هاي حساسيت زمين‌لغزش،  تهيۀ  از  بعد  بهره گرفته شد.   ArcGIS IDRISI و 

شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه )MLP-ANN(، با بانک اطلاعاتي )نقشۀ پراکنش( زمين‌لغزش‌هاي حوضه مقايسه شدند. نتايج، 
برداشت‌هاي صحرايي  و  پرسپترون چندلايه  توسط شبکۀ عصبي مصنوعي  پيش‌بيني شده  مستعد  پهنه‌هاي  بين  همپوشاني خوب  بيانگر 
زمين‌لغزش مي‌باشد. نهايتاً، عملکرد روش‌هاي مختلف در توليد نقشه هاي حساسيت زمين‌لغزش با استفاده از شاخص هاي صحت‌سنجي 
»جمع مطلوبيت )Qs(« و »منحني مشخصۀ عملکرد سيستم )ROC(« با يکديگر مقايسه شد تا روش مطلوب و کاربردي براي مديريت 
 »)AUC( خطر زمين‌لغزش حوضه تعيين شود. با تحليل نقشه هاي پهنه بندي و با توجه به مقادير جمع مطلوبيت و مقدار »سطح زير منحني
حاصله مشاهده مي‌شود که مقدار Qs )1/6299( و AUC )0/806- خيلي خوب( حاصل از MLP-ANN، بيشتر از مقداري است که براي 

نقشه هاي  حساسيت حاصل از عملگرهاي مختلف FL محاسبه شده است.
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 1381 زلزله  از  ناشی  رخداده  سنگی  ریزش های  پراکنش(  )نقشۀ  اطلاعاتی   بانک 
روش های  برای  حاصله   AUC مقدار  براساس  است.  شده  مقایسه  چنگوره-آوج 
رگرسیون لجستیک 0/859 )خیلی خوب(، شبکۀ عصبی پرسپترون چندلایه 0/910 
می‌رسد،  نظر  به  )عالی(،   0/956 مدار  شعاع  تابع  مصنوعی  عصبی  شبکۀ  و  )عالی(، 
بالاتری در پیش بینی  MLP دارای دقت  LR و  با روش های  RBF در مقایسه  روش 

احتمال رخداد ریزش های سنگی ناشی از زلزله  1381 چنگوره-آوج می باشد.
     در پژوهش )Bagheri et al. (2019b ، مدلی جهت نگاشت حساسیت )احتمال 
رخداد( ریزش های سنگی ناشی از زلزله در مقیاس منطقه ای با استفاده از سه روش 
پرسپترون  مصنوعی  عصبی  شبکۀ    ،)ANFIS( تطبیقی  عصبی-فازی  استنتاج  سیستم 
یافته  توسعه   )RBF( مدار  شعاع  تابع  مصنوعی  عصبی  شبکۀ  و   )MLP( چندلایه 
است. زلزله  1383 فیروزآباد-کجور به عنوان معیار و مبنا به مدل معرفی شده است. 
پهنه‌های مستعد پیش بینی شده توسط ANFIS, MLP و RBF با بانک اطلاعاتی )نقشۀ 
پراکنش( ریزش های سنگی رخ‌داده ناشی از زلزله یاد شده، مقایسه شده‌اند. براساس 
مقدار AUC حاصله برای روش سیستم استنتاج عصبی-فازی تطبیقی )0/984(، شبکۀ  
عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه )0/986( و شبکۀ عصبی مصنوعی تابع شعاع مدار 
)0/884(، به نظر می‌رسد، روش MLP در مقایسه با روش‌های ANFIS و RBF دقتی 
 1383 زلزله   از  ناشی  سنگی  ریزش-های  حساسیت  نگاشت  و  پهنه بندی  در  بالاتر 

فیروزآباد-کجور دارد.

عصبي  شبکۀ  و  فازي  منطق  روش‌هاي  به‌کارگيري  پژوهش،  اين  از  هدف      
مصنوعي پرسِپترون چندلايه )MLP( براي نگاشت حساسيت زمين‌لغزش در حوضۀ 
حساسيت  افزايش  در  تأثيرگذار  عوامل  مهم‌ترين  تحليل  و  تجزيه  آبريز ‌حبله‌رود؛ 
 زمين‌لغزش در محدوده مورد مطالعه؛ ارزیابی و انتخاب مدل بهينه داراي دقت بالا در 
پيش‌بيني/نگاشت حساسيت زمين‌لغزش؛ و کاربردي نمودن روش مطلوب در آينده 
از طريق تحت نظر گرفتن محدوده مورد مطالعه به منظور ارائه ديدي کلي نسبت به 
)براي   ArcGIS نرم‌افزارهاي  از  پژوهش  اين  در  است.  آتي  زمين‌لغزش‌هاي  رخداد 
فاصله‌اي(،  اطلاعاتي  لايه‌هاي  سازي  فازي  )براي  ايدريسي  فازي(،  منطق  اجراي 
ژئومتيکا )پردازش تصاوير ماهواره‌اي Landsat( و متلب )براي کدنويسي و اجراي 

شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه( استفاده شده است.

2- ويژگي‌هاي عمومي و زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه
2-1.  ویژگی‌های جغرافيايي و زمین شناسی محدوده مورد مطالعه

و خاوری  طول   52°    31′ الي   52°   16′ بين  محدوده  در  حبله‌رود  آبريز   حوضۀ 
′17  °35 الي ′57  °35 عرض‌شمالي واقع شده است به‌گونه‌ای که حوضه رودهاي 

لار، دماوند و هراز بابل در شمال و شمال‌باختر و حوضه رودهاي سمنان و رامه در 
شمال و شمال‌خاور و حوضه رود دوآب ايوانکي در سمت باختر، حوضه حبله‌رود 

را محصور کرده‌اند. در شکل 1 موقعيت محدوده مورد مطالعه مشخص شده است.

شکل 1- موقعيت جغرافيايي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود.
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شکل 2- نقشه واحدهاي زمين‌شناسي محدوده مورد مطالعه.

لحاظ از  البرز  رشته‌کوه‌هاي  جنوبي  دامنۀ  در  حبله‌رود  آبريز  حوضۀ       
بخش دو  به  که  به‌گونه‌ای  دارد،  ویژ‌ه  وضعیتی   زمين‌شناختي-زمين‌ساختي 

لحاظ  از  مياني  شمالي-  بخش  مي‌شود.  تقسيم  جنوبي  بخش  و  مياني  شمالي-   
زمين‌شناسي مشابه البرز مرکزي و بخش جنوبي )تقريباً از سيمين‌دشت و محمودآباد 
 .)1383 )آقانباتی،  مي‌شود  مرکزي  ايران  به  شبيه  به‌تدريج  بنکوه(  انحرافي  سد  تا 

به جديد شامل  قديم  از  لحاظ زمين‌شناسي و چينه‌شناسي  از  آبريز حبله‌رود  حوضۀ 
سازندهاي زير است: اليکا، ملافيرها، شمشک، دليچاي، لار، آهک‌هاي C3, C2 و 
C4، فجن، زيارت، کرج، قرمز زيرين، قم، قرمز فوقاني، هزاردره، رسوبات کواترنر، 

آبرفت )درويش زاده، 1370(. شکل 2 نقشه واحدهاي زمين‌شناسي محدوده مطالعاتی 
را نشان می‌دهد.

2-2. زمين‌لغزش‌هاي محدوده مورد مطالعه
و  تپه‌ماهور  کوهستان،  ریخت‌شناسی  اصلي  واحد   3 شامل  مطالعاتی  محدودۀ 
بخش  از  غير  محدوده  بخش‌هاي  همه  در  کوهستاني  مناطق  است.  مخروط‌افکنه 
تپه‌ماهورها  واقع شده‌اند.  اين واحد  يافته و عمدۀ زمين‌لغزش‌ها در  جنوبي گسترش 
با  بيشتر در مناطق جنوبي به صورت پراکنده مشاهده مي‌شوند. بخش مخروط‌افکنه 
روند چیره شمالي- جنوبي در جنوب خاور واقع و از رسوبات ريزدانه شن و ماسه تا 
رس و سيلت تشکيل و اکثراً تحت کشت محصولات کشاورزي قرار گرفته است. 

زمين‌لغزش‌هاي رخ‌داده در محدوده براساس گزارش‌هاي سازمان جنگل‌ها، مراتع و 
آبخيزداري کشور، داراي حرکت چیره لغزشي و پهنه لغزشي، جهت حرکت چیره 
شمال باختر و شمال، نوع فعاليت غالب فعال، مصالح غالب خاکي، عوامل مؤثر غالب 
و  منفرد  )نقطه‌اي،  لغزش   68 تعداد  است.  و آب‌هاي سطحي  زيرشويي  و  فرسايش 
پهنه‌اي( در محدوده یافت می‌شود. شکل‌های 3 و 4 نقشه پراکنش و نمونه‌هايي از 

زمين‌لغزش‌هاي رخ‌داده را نشان می‌دهد.
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شکل 3-  نمونه‌هايي از زمين‌لغزش‌هاي رخ‌داده در حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود.

شکل 4- نقشۀ پراکنش زمين‌لغزش‌هاي رخ‌داده در حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود.

3- مواد و روش‌ها
در این پژوهش، با استفاده از نقشه‌هاي موجود، تصاوير ماهواره‌اي، عکس‌هاي هوايي، 
گزارش‌هاي مربوط به لغزش‌هاي رخ داده، نقشه‌هاي 1:25000 سازمان نقشه‌برداري 
و 1:50000، 1:100000 و 1:250000 سازمان زمين‌شناسي و نیز بازديدهاي صحرايي، 
مطالعات  و  فني  ادبيات  مرور  با  درآمده‌اند.  نقشه  به  و  شناسايي  رخداده  لغزش‌هاي 
و  مهم‌ترين  زمين‌لغزش،  خطر  پهنه‌بندي  و  حساسيت  نگاشت  زمينۀ  در  پیشین 
رایج‌ترين پارامترها تعيين و سپس عوامل مؤثر در افزايش احتمال وقوع زمين‌لغزش 
 با تأکيد بر شرايط منطقه مشخص شده‌اند. اين عوامل عبارتند از ردۀ مقاومتي زمين 
پوشش  ج(،   -5 )شکل  رطوبت  -ب(،   5 )شکل  شيب  زاويۀ  الف(،   -5 )شکل 
گياهي)شکل 5 -د(، جهت شيب )شکل 6- الف(، فاصله از گسل )شکل 6 -ب(، 

فاصله از رودخانه )شکل 6 -ج( و نهايتاً فاصله از جاده )شکل 6- د(.

فرسايش در دره ها صورت مي پذيرد  و  اثر جريان آب رودخانه ها، حفر  بر          
ثانياً  و  شده  رودخانه  سوي  دو  در  شيب ها  پاي  مصالح  شدن  شسته  باعث  اولاً  که 
دامنه ها  پاي  از  را  نگهدارنده  عامل  و  گشته  دامنه ها  شيب  زاويه  افزايش  موجب 
دامنه ها  مقاومتي  نيروي  با تضعيف  راه عمدتاً  مانند  حذف مي‌نمايد. عوارض خطي 
پتانسيل  نتيجه  در  و  گرديده  طبيعي  شيب هاي  در  اطمينان  ضريب  کاهش  باعث 
ناپايداري را افزايش مي دهند. گسل ها از دو نظر مي توانند در ايجاد زمين لغزش مؤثر 
دامنه هاي  زلزله،  رخداد  صورت  در  و  رفته  به‌شمار  زلزله ها  منشأ  اينکه  اول  باشند: 
نتيجه  در  و  دريافت کرده  را  زلزله  انرژي  دورتر  دامنه هاي  از  بيش  آنها  به  نزديک 
جهت  در  عاملي  گسل  دیگر،  سوی  از  دارند.  گسيختگي  براي  بيشتري   شانس 
خرد شدگي سنگ ها است. به عبارتي ديگر، مسيري که گسل از آن مي گذرد داراي 
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ناپيوستگي  نتيجه وجود اين  سنگ هاي ضعيف‌تري نسبت به ساير مناطق است. در 
ناپايداري  جهت  دامنه  بيشتر  آمادگي  و  دامنه  برشي  مقاومت  کاهش  موجب 
نقشه‌  از  رودخانه  و  جاده  از  فاصله  پارامترهاي  به  مربوط  داده‌هاي  مي گردد. 
به  مربوط  داده‌هاي  است.  اخذ گرديده  نقشه‌برداري  سازمان   1:25000 توپوگرافي 
پارامتر از گسل از نقشه‌ زمين شناسي 1:100000 )تدقيق شده طي عمليات صحرايي 
معدني  اکتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  مطالعه(  مورد  محدوده  در  شده  انجام 
کشور اخذ گرديده است. پارامترهاي فاصله از جاده، رودخانه و گسل با استفاده از 
ماژول Euclidian Distance در نرم افزار ArcGIS تهيه شده است. با افزايش شيب 

دامنه تنش برشي افزايش مي يابد و پیرو آن، انتظار مي رود پتانسيل ناپايداري شيب 
بنابراين  هستند.  سنگ  جنس  از  بيشتر  مصالح  نوع  بالا  شيب هاي  در  يابد.  افزايش 
تشکيل  سست  مصالح  از  که  متوسط  شيب  با  دامنه هاي  به  نسبت  دامنه  پايداري 
و  تراکم  اساس  بر  سنگي  و  پرشيب  دامنه هاي  حال  عين  در  است.  بيشتر  شده اند، 
جهت دسته درزه ها، تمايل بيشتري به ايجاد ريزش دارند. اين امر سبب مي شود که 
بررسي  با هم تحت عنوان زمين لغزش مورد  لغزش ها و ريزش ها  چنانچه مجموعۀ 
ملايم تر،  شيب هاي  به  نسبت  تند  شيب هاي  در  زمين لغزش ها  تعداد  گيرند،  قرار 

باشد. بيشتر 

شکل 5-  لايه هاي اطلاعاتي استفاده شده براي نگاشت حساسيت زمين لغزش در حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود: الف( رده مقاومتي زمين، ب( زاويه شيب دامنه، 
ج( رطوبت، د( پوشش گياهي.
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شکل 6-  لايه هاي اطلاعاتي استفاده شده براي نگاشت حساسيت زمين لغزش در حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود: الف( جهت شيب دامنه؛ ب( فاصله از گسل؛  
ج( فاصله از رودخانه ؛ د( فاصله از جاده.

     جهت شيب دامنه از جمله عوامل ذاتي است که به طور غيرمستقيم منعکس‌کننده 
تأثير لايه هايي مانند ستبرای خاک مي باشد. زاويه شيب دامنه و جهت شيب دامنه از 
ترتیب(  )به   Aspect و   Slope ابزار  از  استفاده  با  متر  با دقت مکاني 10   DEM روي 
منطقه  شیب  جهت  و  شيب  زاویه  به  مربوط  نقشه  اطلاعات   ،ArcGIS نرم‌افزار  در 
از  متأثر  سنگ‌شناسي  واحد‌هاي  رتبه‌بندي  جهت  زمين  مقاومتي  ردۀ  شده اند.  تهیه 
زمين‌شناسي  نقشۀ  از  لايه  اين  تهيۀ  براي  است.  زمين‌لغزش  رخداد  به  حساسيت‌شان 
صحرايي  عمليات  کمک  به  شده  یاد  نقشۀ  سپس  و  استفاده ‌شده  حوضۀ  محدوده 
محدوده  سنگ‌شناسي  واحد  هر  براي  است.  شده  تدقيق  هوايي،  عکس‌هاي  و 
مطالعاتی، مقداري به‌عنوان ردۀ مقاومتي زمين در بازۀ 1 تا 5 با دقت 0/5 تعيين شده، 

نسبت  زمين  و حساس‌تر  شرايط ضعيف‌تر  نشان‌دهندۀ  پايين‌تر  مقادير  که  به‌گونه‌ای 
رطوبت   .)Fatemi Aghda and Bagheri, 2015( مي‌باشند  زمين‌لغزش  رخداد  به 
محتواي  به  توجه  با  زمين‌لغزش‌ها  انواع  رخداد  از  موجود  اطلاعات  نشان‌دهندۀ 
رطوبتي خاک يا ژرفای سطح ايستابي است. لايۀ دادۀ مکاني معرف ميزان رطوبت 
نرمال شده  تفاضل  و شاخص   Landsat 8  با کمک تصاوير منطقه برحسب درصد، 
 رطوبت )Normalized Difference Moisture Index( تهيه شده است. اين شاخص
 Fatemi Aghda and Bagheri, 2015; Bagheri et al., 2017; Jin and Sader, 2005;(

باند 5 )باند مادون  باند4 )باند مادون قرمز نزديک( و  از  با استفاده   )Florina, 2013

قرمز مياني( و معادله 1 در محيط نرم‌افزار ژئومتيکا تهيه شده است.
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معادله )1(	

پارامتر پوشش گياهي براي محدوده مطالعاتي با استفاده از باند 3 )باند قرمز( و باند 
4 )باند مادون قرمز نزديک( و معادله 2 در محيط نرم افزار ژئومتيکا تهيه شده است 

.)Ryan, 1997(

معادله )2(	
    در اين پژوهش از دو مدل منطق فازي و شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه 
استفاده شده است. منطق فازي از روش هاي تحليل تصميم گيري چند معياره مبتني بر 
ArcGIS به منظور ارزيابي علمي نواحي مستعد زمين لغزش در حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود 

مي باشد و براي نيل به اين هدف از نرم افزارهاي ArcGIS و IDRISI استفاده شده است. 
همچنين شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه از طريق کدنويسي در محيط نرم افزار 
متلب اجرا شده است. سپس، براي تعيين ميزان استعداد محدودۀ مورد مطالعه نسبت به 
انجام شده  پهنه بندي منطقه   MLP-ANN و FL رخداد زمين‌لغزش براساس مدل هاي
با  نهايتاً، عملکرد روش هاي مختلف در توليد نقشه هاي حساسيت زمين لغزش  است. 
استفاده از شاخص هاي صحت‌سنجي جمع مطلوبيت )QS( و منحني مشخصه عملکرد 

)4( )5(
)4( )5(

NIR SWIRNDMI
NIR WSIR

−
=

+

)4( )5(
)4( )3(

NIR SWIRNDVI
NIR RED

−
=

+

مقايسه  يکديگر  با   )ROC: Receiver Operating Characteristic Curve( سيستم 
به منظور مديريت  تا روش مطلوب و کاربردي براي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود  مي شود 
خطر زمين لغزش تعيين شود. گفتنی است از 70% زمين لغزش هاي رخ‌داده در محدودۀ 

مورد مطالعه براي وزن دهي و از 30% مابقي براي صحت سنجي استفاده شده است.

4- ارزيابي و نگاشت حساسيت زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود 
با استفاده از منطق فازي

در  توابع  سایر  به  نسبت  سيگموئيدال  عضويت  تابع  وسيع  کاربرد  به  توجه  با 
براي فازي‌سازي  از آن   ،)Fatemi Aghda et al., 2018( تئوري فازي مجموعه‌هاي 
استفاده شده  ايدريسي  نرم‌افزار  عواملي که داراي محدوديت فاصله‌اي مي‌باشند در 
است.  از بين 8 عامل مؤثر در وقوع زمين‌لغزش‌هاي رخ‌دادۀ حوضه، 3 عامل بر اساس 
ميزان فاصله از آنها بررسي شد که عبارتند از: فاصله از رودخانه، جاده و گسل. حدود 
آستانه تعريف شده براي هر کدام از اين عوامل در جدول 1 آورده شده است. شايان 
 ذکر است، حدود آستانه تعريف شده براي هر کدام از پارامترهاي فاصله اي براساس

)Miles and Keefer (2007 و )Fatemi Aghda et al. (2018 مي‌باشد. 

پارامتر مؤثر
حد آستانه

شکل تابع عضويتنوع تابع عضويت
D نقطه کنترليC نقطه کنترلي

کاهشي يکنواختسيگموئيدال500m200mفاصله از رودخانه

کاهشي يکنواختسيگموئيدال150m50mفاصله از جاده

کاهشي يکنواختسيگموئيدال1500m500mفاصله از گسل

.)Fatemi Aghda et al., 2018( جدول 1- حدود آستانه پارامترهاي فاصله اي

.)Fatemi Aghda et al., 2018( جدول 2- حدود آستانه پارامترهاي پهنه اي

لايه   3 هر  براي  عضويت  تابع  شکل  مي شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همان‌گونه 
اطلاعاتي فاصله اي، کاهشي يکنواخت مي باشد و بدين علت است که در لايه‌هاي 
حساسيت  ميزان  نظر،  مورد  خطي  عارضه  از  فاصله  افزايش  با  فاصله اي  اطلاعاتي 
خطي  فواصل  براي  اطلاعاتي  لايه‌هاي  اين  در  مي يابد.  کاهش  زمين لغزش  رخداد 
کمتر از مقدار عددي نقطه کنترلي C، ارزش يک و براي فواصل خطي بيشتر از مقدار 
عددي نقطه کنترلي D، ارزش صفر و براي فواصل خطي مابين مقادير عددي  نقطه 

کنترلي C و نقطه کنترلي D، ارزش بين يک تا صفر اختصاص يافته است.
    براي فازي‌سازي لايه‌هاي اطلاعاتي پهنه اي با توجه به منابع اطلاعاتي مختلف از 
جمله )Miles and Keefer (2007 و )Fatemi Aghda et al. (2018، از تابع عضويت 
خطي در محيط نرم افزار ایدریسی استفاده شده است. از بين 8 عامل مؤثر در وقوع 
زمين‌لغزش‌هاي رخداده در حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود، 5 عامل به صورت پهنه اي مورد 

بررسي گرفته است، اين 5 مورد عبارتند از: جهت شيب، زاويه شيب، رده مقاومتي 
اين  از  براي هر کدام  تعريف شده  زمين، رطوبت، و پوشش گياهي. حدود آستانه 
عوامل در جدول 2 آورده شده است. همان طور که در جدول 2 مشاهده مي شود، 
گياهي  پوشش  به‌جز  پهنه اي  اطلاعاتي  لايه هاي  همه  براي  عضويت  تابع  شکل 
با  افزايشي يکنواخت مي باشد و بدين علت است که در لايه هاي اطلاعاتي پهنه اي 
مي يابد  افزايش  زمين لغزش  ميزان حساسيت رخداد  مربوطه،  مقادير عددي   افزايش 
)Fatemi Aghda et al., 2018(. در اين لايه‌هاي اطلاعاتي براي مقادير عددي کمتر 

از نقطه کنترلي A، ارزش صفر و براي مقادير عددي بيشتر از نقطه کنترلي B، ارزش 
يک و براي مقادير عددي مابين نقطه کنترلي A و نقطه کنترلي B، ارزش بين صفر 
تا يک اختصاص يافته است. شايان ذکر است، براي افزايش دقت کار، همه لايه هاي 

اطلاعاتي با پيکسل سايز 25m×25m تهيه شده‌اند.

پارامتر مؤثر
نوع تابع حد آستانه

شکل تابع عضويتعضويت
A نقطه کنترليB نقطه کنترلي

افزايشي يکنواختخطي545زاويه شيب 

360-315، 0- )1-(جهت شيب
افزايشي يکنواختخطي0-45

افزايشي يکنواختخطي15رده مقاومتي زمين

افزايشي يکنواختخطي1575رطوبت

کاهشي يکنواختخطي8020پوشش گياهي
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4-1. نتایج حاصل از ارزيابي و نگاشت حساسيت زمين‌لغزش‌هاي حوضۀ آبريز 
‌حبله‌رود با استفاده از منطق فازي

پس از پهنه‌بندي منطقه به تفکيک هرکدام از معيارها، براي روي‌هم‌گذاري لايه هاي 
اطلاعاتي فازي سازي شده و به دست آوردن خروجي، مجموعه عملگرهاي اشتراک 
فازي )AND(، اجتماع فازي )OR(، جمع جبري فازي )SUM(، ضرب جبري فازي 
)PRODUCT( و مقادير مختلف گاماي فازي )0/95، 0/7، 0/5 و 0/3( مورد استفاده 

هر  براي  عضويت  درجه  مقدار  عملگرها  اين  اعمال  با  نهايت  در  که  گرفتند  قرار 
اپراتور  است.  آمده  به دست  زمين‌لغزش  خطر  آسيب‌پذيري  نهايي  نقشه  از  پيکسل 
درجه  حداقل  که  صورت  بدين  است.  مجموعه ها  اشتراک  عملگر   ،AND فازي 
عضويت اعضا را استخراج مي کند. با تلفيق لايه‌ها با استفاده از عملگر اشتراک فازي، 
براي اکثر بخش هاي محدوده مورد مطالعه کمترين درجه حساسيت اختصاص يافته 
و فقط بخش هاي کوچکي در امتداد جاده و رودخانه حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود داراي 

درجه حساسيت متوسط تا زياد مي باشند )شکل 7 -الف(.
مختلف،  فاکتورهاي  در  موجود  مشخص  موقعيت  يک  در   ،OR فازي  عملگر      
حداکثر درجه عضويت واحدهاي مکاني را استخراج نموده و در نقشه نهايي منظور 
مي نمايد. بر اساس اين اپراتور )شکل 7 -ب(، اکثر قسمت‌هاي محدوده مورد مطالعه 
با  زمين شناختي  سازندهاي  گسل ها،  رودخانه ها،  ارتباطي،  راه هاي  به  مشرف  که 
پتانسيل رخداد زمين لغزش متوسط تا زياد هستند و  مقاومت کمتر مي باشند، داراي 
و  مسطح  نسبتاً  مناطق  زاويه شيب کم،  با  مناطق  به  مربوط  کمترين درجه حساسيت 

مناطق متشکل از سازندهاي با مقاومت بيشتر مي باشند. همچنين اکثريت مسير حوضۀ 
نقشه حساسيت  است،  است. شايان ذکر  بالايي  داراي آسيب‌پذيري  آبريز ‌حبله‌رود 
فازي مطابقت و  منطق  اپراتورهاي  به ساير  نسبت  اپراتور  اين  از  زمين لغزش حاصل 
همخواني نسبتاً خوبي با پراکنش زمين لغزش هاي  محدوده مورد مطالعه دارد. مقادير 
عضويت فازي ترکيب شده با استفاده از عملگر PRODUCT، به سمت مقادير بسيار 
کوچک‌تر عدد  چندين  کردن  ضرب  علت  به  امر  اين  که  مي کند  ميل   کوچک 

از 1 در يکديگر است. با تلفيق لايه‌ها با استفاده از عملگر ضرب جبري فازي، براي 
و  يافته  اختصاص  حساسيت  درجه  کمترين  مطالعه  مورد  محدوده  بخش هاي  بیشتر 
آبريز ‌حبله‌رود  حوضۀ  رودخانه  و  جاده  امتداد  در  کوچکي  خيلي  بخش هاي  فقط 
داراي درجه حساسيت متوسط تا زياد مي باشند )شکل 7 -ج(. با استفاده از عملگر 
فازي SUM، نتيجه هميشه بزرگ‌تر يا مساوي بزرگ‌ترين مقدار عضويت مجموعه 
بیشینه  فازي،  جبري  )increaser( جمع  افزايشي  اثر  دليل  به  رو،  این  از  است.  فازي 
درجه حساسيت زمين لغزش را در محدوده مورد مطالعه داريم )شکل 7 -د(. نتيجه 
حاصل از اين عملگر بسيار شبیه عملگر اجتماع فازي است، با اين تفاوت که نقشه 
مطالعاتی  محدوده  از  بخش‌هايي  در  عملگر  اين  از  استفاده  با  شده  توليد  حساسيت 
اين  در  ميزان حساسيت  نوعي  به  و  بوده  انتظار  از حد  بيش  درجه حساسيت  داراي 
حوضۀ  بخش‌هاي  بیشتر  بنابراين  است.  اغراق‌آميز  مطالعه  مورد  محدوده  بخش‌هاي 

آبريز ‌حبله‌رود در محدوده آسيب‌پذيري بسيار بالايي قرار دارند )شکل 7 -د(.

نقشه نگاشت حساسيت زمين لغزش هاي  حوضۀ  شکل 7-  
فازي،  اشتراک  الف(  از عملگر:  استفاده  با  آبريز ‌حبله‌رود 
ب( اجتماع فازي، ج( ضرب جبري فازي، د( جمع جبري 

فازي.
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شکل 8- نقشه نگاشت حساسيت زمين لغزش هاي  حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود با استفاده از مقادير مختلف عملگر گاما فازي: الف( گاما 0/3، ب( گاما 0/5، 
ج( گاما 0/7، د( گاما 0/95

        مقادير مختلف عملگر گاماي فازي، نتايج متفاوتي از ميزان حساسيت رخداد 
و    0/7  ،0/5  ،0/3 مقادير  ازاي  به  اپراتور  این  کمک  به  می‌دهد.  نشان  زمين‌لغزش 
0/95 و با استفاده از معادله 3، نقشه‌هاي نگاشت حساسيت براي حوضه تهيه شده‌اند 

)شکل‌های  8- الف- د(.
μcombination=(Fuzzy Algebraic Sum)γ×(Fuzzy Algebraic Product)(1-γ)	  

که در آن μcombination لايۀ اطلاعاتي حاصل از گاماي فازي و γ متغيري در محدوده 
صفر و 1 مي‌باشد. عملگر فازي گاما، حالت کلي روابط عملگر ضرب و جمع فازي 
را  افزايشي  و  کاهشي  پارامترهاي  گاما،  مقدار  صحيح  انتخاب  با  مي‌توان  و  است 
يافت که حاصل سازگاري  در خروجي‌ها دست  مقاديري  به  نموده،  تلفيق  همزمان 

فازي  ضرب  و  جمع  عملگر  دو  کاهشي  و  افزايشي  گرايش‌هاي  ميان  انعطاف  قابل 
توان  انتخاب صحيح  به  بستگي  پيکسل‌ها  مقادير   .)Moradi et al., 2010( مي‌باشند 
گاما )γ( دارند. در اين پژوهش به منظور بررسي طيف گسترده‌اي از مقادير مختلف 
گاما، از مقادير گاماي مقادير 0/3، 0/5، 0/7 و Lee, 2007( 0/95( استفاده‌شده است. 
در لايه اطلاعاتي حاصل از گاماي 0/95 مشاهده مي‌شود بخش‌هايي از حوضه که در 
امتداد راه‌هاي ارتباطي و رودخانه است، در محدوده‌ با آسيب‌پذيري بالا قرار دارند. 
با حرکت از مقادير بالاي گاماي فازي )0/95( به سمت مقادير پايين آن )0/3(، به 
نتايج حاصل از عملگر ضرب فازي نزديک‌تر مي‌شويم، به شکلي که نتيجۀ حاصل از 
گاماي 0/3 شباهت زيادي با نتيجۀ عملگر ضرب فازي دارد )شکل‌های 8 -الف- د(.

معادله )3(
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5- ارزيابي و نگاشت حساسيت زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود 
با استفاده از شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه

در شبکه‌هاي عصبي مصنوعي، عملكرد هر نورون )Neuron( افزون بر ارتباط بين 
و  ورودي ها  بين  ارتباط  روش  اين  مي‌باشد.  نيز  اطلاعات  ذخيره‌سازي  نورون‌ها، 
متغيرها  بين  ارتباط  که  پيچيده  مسائل  در  کرده،  پيدا  را  متناظرشان  خروجي هاي 
ناشناخته است، روشي قوي جهت پيش بيني است )منهاج، 1393(. در ساختار شبكه 
عصبي پارامترهايي وجود دارند که تنظيم اين پارامترها نهايتاً باعث مي‌شود شبكه، 
الگوي ورودي را ياد گرفته و رفتار مناسبي ارائه دهد. به اين عمل، آموزش سيستم 
مي‌گويند )Norusis, 1994; Hagan et al., 2014(. عملکرد کلي شبکه هاي عصبي 
به  ورودي  لايه هاي  گره هاي  طريق  از  ورودي  اطلاعات  که  است  اين صورت  به 
دارند.  ارتباط  به‌هم  وزن دار  رابط هايي  به وسيله   گره ها  اين  مي شوند.  وارد  شبکه 
اين  به وسيلۀ  ورودي  اطلاعات  و  است  وزن  داراي  براي خود  رابط  هر  اين‌رو،  از 
مياني،  لايه  در  مي شوند.  منتقل  پنهان(  )لايه  مياني  لايه   به  ورودي  لايه   از  رابط ها 
دريافت  با  رابطه ها  طريق  از  يعني  مي کنند  عمل  پردازش گر  يک  همانند  گره ها 
گره  يک  از  و  مي دهند  انجام  عمليات  آن  روي  بر  ورودي  لايه هاي  از  اطلاعات 
خارج  شبکه  از  خروجي  لايه   به صورت  را  نتيجه  و  مي فرستند  بعدي  لايه   گره  به 
پرسپترون  مصنوعي  شبکه هاي عصبي   .)1382 همکاران،  و  عقدا  )فاطمي  مي کنند 
لايه ها،  اين  نورون هاي  که  است  )پنهان(  مياني  يا ‌چندلايه   يک  شامل  ‌چندلايه 
نورون هاي مخفي نيز ناميده مي شوند. با اضافه کردن چندلايه مياني، شبکه توانايي 
.)Hagan et al., 2014(تجزيه و تحليل هاي با درجه پيچيدگي بالاتر را خواهد داشت

نگاشت  در  پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي  شبکه عصبي  روش  از  استفاده  براي      
تحليل  از  حاصل  اطلاعات  از  آبريز ‌حبله‌رود،  حوضۀ  زمين لغزش هاي  حساسيت 
داراي  پارامترهاي  تعيين  برای  بنابرين،  است.  شده  استفاده  زمين لغزش ها  پراکنش 
بيشترين ميزان تأثير در رخداد زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز از تحليل آماري ارزش 
اطلاعاتي در محيط نرم افزار ArcGIS و Excel استفاده شده است. لايه هاي اطلاعاتي 
برگزیده براساس تحليل آماري ارزش اطلاعاتي شامل رده مقاومتي زمين، فاصله از 

عنوان  به  زمين مي باشند که  و رطوبت  دامنه  زاويه شيب  از گسل،  فاصله  رودخانه، 
که  آنجا  از  شده‌اند.  انتخاب  مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  براي  ورودي  پارامترهاي 
تعيين  به عبارتي  هدف پژوهش، نگاشت حساسيت زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز و 
پهنه هاي با درجه حساسيت خيلي کم، کم، متوسط، زياد و خيلي زياد مي‌باشد، بايد 
به عنوان هدف و خروجي، از هر يک از اين پهنه هاي حساسيت، داده هايي به تعداد 
برابر و به صورت تصادفي انتخاب شوند و جهت آموزش و آزمون در اختيار شبکۀ 
شبکه هاي  در  است،  ذکر  شايان  ببيند.  بهتري  آموزش  شبکه،  تا  گرفته  قرار  عصبي 
عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه به منظور آموزش شبکه، ابتدا بايد يک لايه هدف 
به شبکه معرفي شود تا داده هاي برگزیده با توجه به لايه هدف آموزش داده شوند. 
بدين طريق با استفاده از نمونه هاي آموزشي و آزموني حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود بهترين 
ساختار شبکه طراحي شده و خطا به کمترين ميزان خود کاهش يافت و نهايتاً از مدل 
طراحي شده براي نگاشت حساسيت زمين‌لغزش‌هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود استفاده 
گرديده است. در اين پژوهش نيز از نقشه نگاشت حساسيت حاصل از عملگر اجتماع 
فازي که نسبت به ساير اپراتورهاي منطق فازي مطابقت و همخواني خوبي با پراکنش 

زمين لغزش هاي  محدوده مورد مطالعه دارد، به عنوان لايه هدف استفاده شده است.
     شبکه هاي عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه در محيط نرم‌افزار MATLAB اجرا 
شده اند. در شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه پارامترهايي نظير ضريب يادگيري 
)در بازۀ صفر تا يک(، تعداد لايه هاي مياني، تعداد نورون هاي لايه هاي مياني، توابع 
تحريک و تعدد تکرار )Epoch(، وجود دارد که پارامترهاي ثابتي نبوده و جهت آموزش 
بهتر شبکه از قابليت تغيير برخوردار هستند. در هر مرحله آموزش، پارامترها تغيير مي يابند 
و نتيجۀ اين تغيير در ميزان خطاي مرحلۀ آموزش و آزمون بررسي مي گردد. بهترين 
ساختاري  دقت،  بالاترين  داراي  پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي  عصبي  شبکۀ  ساختار 
خواهد بود که در آن افزون بر اين که خطاها به کمترين مقدار رسيده‌اند، مقدار خطاي 
مرحله  آموزش کمتر از خطای مرحله  آزمون باشد )جدول 3(. در شکل 9 مدل کلي از 

شبکۀ عصبي مصنوعي مورد استفاده در اين تحقيق نشان داده شده است. 

تعداد 

ورودي

تعداد لايه 

مياني

تعداد نورورن لايه‌هاي 

مياني به ترتيب

تعداد 

خروجي

نرخ 

يادگيري

 تابع تحريک

 نهايي
بيشينه تکرار

ميانگين مربعات 

خطاي آموزش

ميانگين مربعات 

خطاي آزمون
عملکرد

 200/04050/0375سيگموئيد531081311

 200/03930/0368سيگموئيد631081311

 500/03590/0353سيگموئيد631081311

 10000/02170/023سيگموئيد632622911

 15000/02140/022سيگموئيد632622911

قابل قبول20000/0210/0239سيگموئيد632622911

جدول 3-مشخصات مدل نهايي شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه براي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود.

شکل 9-  ساختار کلي  شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه طراحي 
شده براي نگاشت حساسيت زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود.
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5-1. نتایج حاصل از ارزيابي و نگاشت حساسيت زمين‌لغزش‌هاي حوضۀ آبريز 
‌حبله‌رود به کمک شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه

مصنوعي  عصبي  شبکه هاي  در  اگر  گرديد،  مشخص  گرفته  انجام  بررسي هاي  با 
مقاومتي  رده  شيب،  )زاويه  عامل   5 از  فقط  ورودي  عنوان  به  پرسپترون ‌چندلايه 
حاصل  نتايج  شود،  استفاده  گسل(  از  فاصله  و  رودخانه،  از  فاصله  رطوبت،  زمين، 
عنوان ورودي،  به  افزودن لايه  ديگري  با  نخواهد داشت. ولي  را  انتظار  دقت مورد 
 تحت عنوان لايه  رخداد زمين لغزش، که بيانگر مناطق داراي زمين لغزش )با عدد 1 
مي شوند(  داده  نمايش  صفر  عدد  )با  زمين لغزش  فاقد  مناطق  و  شده‌اند(  مشخص 
مي‌باشند، خروجي شبکه  دقت بالا و قابل قبولي را به‌دست مي آورد. اين امر به علت 
توانايي شبکه به منظور برقراري يک رابطه  خوب و مناسب بين لايه  اطلاعاتي رخداد 
زمين لغزش و خروجي  شبکه )نقشه هاي پهنه بندي حاصله( و  همچنين تفکيک بهتر 
از  زمين لغزش  رخداد  لايه   به  مربوط  اطلاعات  مي باشد.  يکديگر  از  پهنه هاي خطر 
طريق بازديد صحرايي و ثبت اطلاعات لغزش يا عدم لغزش برداشت شده و به عنوان 
صحيح  آموزش  براي  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  عصبي  شبکۀ  براي  ورودي 
برابري  تعداد  پهنه  هر  از  پهنه بندي،  منظور  به  مصنوعي  مناسب شبکه هاي عصبي  و 
در  موجود  پيکسل هاي  کل  تعداد  بين  از  بنابراين،  است.  شده  گرفته  نظر  در  نمونه 
داده  انتخاب گرديد که 5625  نقطه  به صورت تصادفي 8035  مطالعه،  منطقه مورد 
در  و  شدند  تفکيک  تصادفي  صورت  به  آزمون  براي  داده   2410 و  آموزش  براي 

اختيار شبکه هاي عصبي مصنوعي قرار داده شده اند. پس از آماده شدن شبکۀ عصبي 
مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه مناسب، اطلاعات کل منطقه وارد شبکه  آموزش‌ديده، 
همان  واقع  در  که  پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي  عصبي  شبکۀ  خروجي  است.  شده 
افزار  نرم  توسط  مي باشد،  آبريز ‌حبله‌رود  حوضۀ  زمين لغزش هاي  رخداد  پتانسيل 
)ArcGIS( به صورت نقشه به تصوير کشيده شده است.  سامانه اطلاعات جغرافيايي 
نقشه  نهايي حاصل از شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه در نگاشت حساسيت 
زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود، در شکل 10 نشان داده شده است. براساس 
شکستگي هاي طبيعي، نقشه در پنج کلاس حساسيت خيلي کم، کم، متوسط، زياد و 
خيلي زياد طبقه‌بندي شد. در شکل 10 مشاهده مي شود که بيشترين مساحت منطقه 
به طور کلي،  نارنجي( مي باشد.  زياد )محدوده  رنگ  به محدوده  حساسيت  مربوط 
درصد مساحت مستعد زمين لغزش  با افزايش حساسيت در پهنه هاي مربوطه افزايش 
مي يابد، بنحوي که بيشترين درصد مساحت مستعد زمين لغزش  در پهنه  حساسيت زياد 
و خيلي زياد ) محدوده  رنگ نارنجي و قرمز( مي باشد. همانطور که ديده مي شود، 
تا  متوسط  پهنه هاي حساسيت  بر روي  آبريز ‌حبله‌رود  بيشتر زمين لغزش هاي حوضۀ 
عصبي  شبکه هاي  روش  بالاي  دقت  بيانگر  امر  اين  که  شده اند،  منطبق  زياد  خيلي 
زمين لغزش هاي حوضۀ  نگاشت حساسيت  در   )MLP( پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي 

آبريز ‌حبله‌رود است.

مصنوعي  عصبي  شبکۀ  از  استفاده  با  آبريز ‌حبله‌رود  حوضۀ  زمين لغزش هاي  حساسيت  نگاشت  نقشه    -10 شکل 
پرسپترون چندلايه.
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6- بحث و ارزيابي نتايج
براي ارزيابي و طبقه بندي نقشه هاي نگاشت حساسيت زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز 
مصنوعي  عصبي  شبکۀ  و  فازي  منطق  مختلف  عملگرهاي  از  استفاده  با  ‌حبله‌رود 
)Gee, 1992) (Qs؛ شریعت جعفری،  از شاخص جمع مطلوبيت  پرسپترون ‌چندلايه 
Yesilnacar, 2005;) (ROC( سيستم  عملکرد  مشخصه  منحني  همچنين  و   )1388 
 Nefeslioglu et al., 2008; Mathew et al., 2009; Pourghasemi et al., 2012a,b;

استفاده‌شده   )Mohammady et al., 2012; Pradhan, 2013; Regmi et al., 2014

است.
براي مقايسه نتايج خروجي مدل هاي نگاشت حساسيت زمين لغزش از شاخص جمع 
نقشه  هر  براي   4 معادله  از  استفاده  با   Qs مقدار  مي گردد.  استفاده   )Qs( مطلوبيت 

محاسبه مي شود.
 معادله )4(	 

  n،شمارۀ کلاس حساسيت در يک مدل نگاشت حساسيت زمين‌لغزش i در اين رابطه
تعداد کلاس هاي حساسيت  و Dr شاخص بدون بعد ضريب تراکم مي باشد. مقادير 
Qs نشان دهنده  مطلوبيت عملکرد مدل در پيش‌بيني خطر زمين لغزش در منطقه مورد 

مطالعه است )شريعت جعفري، 1388(. شايان ذکر است شاخص بدون بعد ضريب 
تراکم با استفاده از معادله 5 محاسبه مي شود.

معادله )5( 	 

که در آن، Dr تراکم نسبي زمين لغزش در هر طبقه حساسيت، Ai مساحت iمين طبقه 
حساسيت در يک نقشه پهنه‌بندي، Si مجموع تعداد زمين لغزش هاي رخ داده در هر 
طبقه حساسيت ، At مساحت کل محدوده مورد مطالعه، St تعداد کل زمين‌لغزش ها 

در ناحيه مورد مطالعه و n تعداد طبقات حساسيت مي‌باشد.
ارائه خصوصيات،  مفيدترين و کارآمدترين روش ها در  از  ROC يکي  منحني       
شناسايي احتمالي و پيش بيني سيستم ها است که ميزان دقت مدل را به صورت کمي 
گرافيکي  نمايشی   ROC منحني  حقيقت  در   .)Yesilnacar, 2005( مي کند  برآورد 
است.  برش ها  از  احتمالي  مقدار  هر  براي  مثبت  و  منفي  خطاي  نرخ  بين  موازنه  از 

 )FPR( کاذب  مثبت  نسبت  مقابل  در   )TPR( واقعي  مثبت  نسبت   ROC منحني  در 
احتمال  بيانگر درجه   Sensitivity يا   TPR مطالعه،  مورد  ناحيه  در  است.  ترسيم‌شده 
داده‌شده  تشخيص  مدل  توسط  صحيح  به‌طور  که  مي‌باشد  زمين لغزش  پيکسل هاي 
است و FPR يا Specifity بيانگر درجه احتمال پيکسل هاي فاقد زمين لغزش مي‌باشد 
 ROC که به‌طور صحيح توسط مدل تشخيص داده‌شده است. خط مورب در منحني
مي شود.  ناميده  تمايز  عدم  خط  که  مي باشد  انتخاب‌شده  تصادفي  داده هاي  معرف 
براي  مدل  دقت  ميزان  نشان‌دهنده   ،AUC عنوان  تحت   ،ROC منحني  زير  سطح 
منحني  زير  سطح  بيشترين  مدل،  ايده آل ترين  مي‌باشد.  زمين لغزش  خطر  پيش‌بيني 
زير  سطح  کيفي-کمي  همبستگي  است.  متغير   0/5-1 از   AUC مقادير  و  دارد  را 
منحني و ارزيابي تخمين به صورت زير است: 1-0/9: عالي، 0/9-0/8: خيلي خوب، 
 Nefeslioglu et al.,( ضعيف   :0/5-0/6 و  متوسط،   :0/6-0/7 خوب،   :0/7-0/8
 2008(. طبق مرور منابع انجام شده اين شاخص نماينده بهتري از دقت مدل مي باشد 

.)Nefeslioglu et al., 2008; Pradhan, 2010(

براي   5 و   4 معادلات  از  استفاده  با  شده  محاسبه  مطلوبيت  جمع  عددي  مقادير      
عملگرهاي  براساس  آبريز ‌حبله‌رود  حوضۀ  زمين لغزش هاي  حساسيت  نقشه‌هاي 
قابل   4 پرسپترون ‌چندلايه در جدول  فازي و شبکۀ عصبي مصنوعي  منطق  مختلف 
مشاهده مي باشند. همان‌گونه که در جدول 4 مشاهده مي شود، شاخص جمع مطلوبيت 
حاصل از شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه بيشتر از مقداري است که براي 
محاسبه  فازي  منطق  مختلف  عملگرهاي  از  حاصل  زمين لغزش  حساسيت  نقشه‌‌هاي‌‌ 
از شبکۀ عصبي  )1/6299( حاصل  مطلوبيت  بالاي شاخص جمع  مقدار  است.  شده 
مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه بيانگر دقت کاملًا مطلوب و قابل قبول اين روش نسبت 
حوضۀ  زمين لغزش‌هاي  حساسيت  پهنه‌بندي  در  فازي  منطق  مختلف  عملگرهاي  به 

آبريز است.
به کمک  این حوضه  پهنه بندي حساسيت زمين لغزش هاي  نقشۀ   ROC منحني        
نیز  و  پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي  عصبي  شبکۀ  و  فازي  منطق  مختلف  عملگرهاي 

مقادير AUC حاصله براي هر يک از روش ها در شکل 11 ارائه شده است.

گاما فازي )0/95(گاما فازي )0/7(گاما فازي )0/5(گاما فازي )0/3(ضرب جبري فازيجمع   جبري فازياشتراک فازياجتماع فازيشبکۀ عصبي مصنوعيروش

1/62991/19810/21950/01660/89580/62410/84030/43720/1491جمع مطلوبيت

شکل 11- منحني ROC و سطح زير منحني مربوط به نقشه هاي پهنه بندي 
حساسيت زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود با استفاده از عملگرهاي 
پرسپترون ‌چندلايه. مصنوعي  عصبي  شبکۀ  و  فازي  منطق   مختلف 

جدول  4- مقادير شاخص جمع مطلوبيت نقشه هاي پهنه بندي حساسيت زمين لغزش  عملگرهاي فازي و شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه.
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     براساس منحني ROC و سطح زير منحني )AUC( )شکل 11(، مقدار AUC حاصله 
براي شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه 0/806 )خيلي خوب( بيشتر از مقادير 
AUC حاصله براي عملگرهاي مختلف فازي است. با توجه به مقادير سطح زير منحني 

حاصله، شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه در مقايسه منطق فازي داراي دقت 
بالاتري در پهنه بندي حساسيت زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود مي باشد.

     بنابراين برپایه صحت‌سنجي انجام شده به صورت تجربي و نیز با کمک پارامترهاي 
نگاشت  نقشه‌‌  سيستم”،  عملکرد  “منحني مشخصه  و  مطلوبيت”  “جمع  صحت‌سنجي 
مصنوعي  عصبي  شبکۀ  براساس  آبريز ‌حبله‌رود  حوضۀ  زمين لغزش هاي  حساسيت 
پرسپترون ‌چندلايه مطابقت و همخواني بالایی با نقشه پراکنش رخ‌داده در این حوضه 

داشته، داراي دقت بالاتري نسبت به عملگرهاي فازي است.
     در پژوهش‌های انجام شده توسط )Bagheri et al. (2019a,b، دقت بالای شبکه‌های 
عصبی مصنوعی )ANN( نسبت به روش آماری رگرسیون لجستیک )LR( و سیستم 
خطر  پهنه بندی  و  حساسیت  نگاشت  در   )ANFIS( تطبیقی  عصبی-فازی  استنتاج 
زمین لغزش استنباط شده بود. در این پژوهش نیز دقت بالای شبکه عصبی مصنوعی 
)FL( حاصل شد.  فازی  منطق  مختلف  عملگرهای  با  مقایسه  در  پرسپترون چندلایه 
بنابرین با استناد به نتایج حاصل از مطالعات قبلی مانند )Bagheri et al. (2019a,b و 
پژوهش حاضر می توان نتیجه گرفت که شبکه های عصبی مصنوعی دقت بالاتری در 
زمینه نگاشت حساسیت و پهنه بندی خطر زمین لغزش نسبت به سایر روش ها اعم از 

رگرسیون لجستیک، منطق فازی و سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی دارند.

7- نتيجه‌گيري
با تحليل‌هاي انجام شده بر روي معيارهاي مؤثر در افزايش حساسيت زمين‌لغزش در 
منطقه مطالعاتی به روش منطق فازي، مشخص شد که عملگر‌هاي مختلف منطق فازي 
نتايج مختلفي ارائه مي‌دهند. بر اساس اپراتور اجتماع فازي، بیشتر قسمت‌هاي محدوده 
مطالعاتیِ مشرف به راه هاي ارتباطي، رودخانه ها، گسل ها، و سازندهاي زمين شناختي 
با مقاومت کمتر، داراي پتانسيل رخداد زمين لغزش متوسط تا زياد هستند و کمترين 
مناطق  و  مسطح  نسبتاً  مناطق  کم،  شيب  زاويه  با  مناطق  به  مربوط  حساسيت  درجۀ 
آبريز  حوضۀ  مسير  بیشتر  همچنين  است.  بيشتر  مقاومت  با  سازندهاي  از  متشکل 
‌حبله‌رود آسيب‌پذيري بالايي دارند. گفتنی است، نقشه حساسيت زمين لغزش حاصل 
از اين عملگر نسبت به ساير عملگرهاي منطق فازي مطابقت و همخواني نسبتاً خوبي 

با پراکنش زمين‌لغزش‌هاي  محدوده مطالعاتی دارد.
حساسيت  نگاشت  در  پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي  شبکه عصبي  روش  در        
پراکنش  تحليل  از  حاصل  اطلاعات  از  آبريز ‌حبله‌رود،  حوضۀ  زمين‌لغزش هاي 

زمين‌لغزش ها استفاده شد. براساس نقشۀ پهنه بندي حساسيت زمين لغزش هاي حوضه 
منطقه  مساحت  بيشترين  پرسپترون ‌چندلايه،   مصنوعي  عصبي  شبکۀ  از  استفاده  با 
کلي،  طور  به  است.  نارنجي(  رنگ  )محدوده   زياد  حساسيت  محدوده   به  مربوط 
درصد مساحت مستعد زمين لغزش  با افزايش حساسيت در پهنه هاي مربوطه افزايش 
مي يابد، به‌گونه‌ای که بيشترين درصد مساحت مستعد زمين لغزش  در پهنه  حساسيت 
مشاهده  که  همانطور  مي باشد.  قرمز(  و  نارنجي  رنگ  )محدوده   زياد  خيلي  و  زياد 
شد، بیشتر زمين لغزش هاي حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود بر روي پهنه هاي حساسيت متوسط 
بيانگر دقت بالاي روش شبکه هاي عصبي  تا خيلي زياد منطبق شده اند، که اين امر 
زمين لغزش هاي حوضۀ  نگاشت حساسيت  در   )MLP( پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي 

آبريز ‌حبله‌رود مي باشد.
     با تحليل نقشه هاي پهنه بندي حاصله و با توجه به مقادير شاخص جمع مطلوبيت 
عصبي  شبکۀ  و  فازي  منطق  مختلف  عملگرهاي  از  حاصل   AUC مقدار  و   )Qs(

زمين لغزش هاي  حساسيت  پهنه بندي  نقشه هاي   براي  پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي 
 AUC حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود مشاهده مي شود که جمع مطلوبيت )1/6299( و مقدار
)0/806- خيلي خوب( حاصل از شبکۀ عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه، بيشتر از 
مقداري است که براي نقشه هاي  پهنه بندي حساسيت حاصل از عملگرهاي مختلف 
منطق فازي محاسبه شده است. بنابرين براساس صحت‌سنجي انجام شده به صورت 
تجربي و همچنين با استفاده از پارامترهاي صحت‌سنجي “جمع مطلوبيت”، و “منحني 
آبريز  حوضۀ  زمين لغزش هاي  حساسيت  نگاشت  نقشه‌‌  سيستم”،  عملکرد  مشخصه 
همخواني  و  مطابقت  پرسپترون ‌چندلايه  مصنوعي  عصبي  شبکۀ  براساس  ‌حبله‌رود 
خيلي خوبي را با نقشه پراکنش زمين لغزش هاي رخداده در حوضۀ آبريز ‌حبله‌رود 
دليل  احتمالاً  دارد.  فازي  منطق  مختلف  عملگرهاي  به  نسبت  بالاتري  دقت  و  دارد 
دقت بالاي این روش این است که شبکه هاي عصبي مصنوعي، شبكه‌اي كوچك از 
نرون‌هاي مصنوعي هستند كه در جهت حل مسائل پيچيده آموزش داده مي‌شوند. 
در  و  مي کند  پيدا  را  متناظرشان  خروجي هاي  و  ورودي ها  بين  ارتباط  روش  اين 
مسائل پيچيده که ارتباط بين متغيرها ناشناخته مي باشد، روشي قوي جهت پيش بيني 

است.
رخداد  تشديد  در  زلزله  تأثيرات  سناريوسازي  است،  ذکر  به  لازم  نهايت  در       
زمين لغزش ها، کاربرد روش هاي هوشمند مانند سيستم استنتاج عصبي-فازي تطبيقي 
)ANFIS(، شبکه هاي عصبي مصنوعي مبتني بر توابع پايه اي گوسي )RBF( و مقايسه 

دقت آنها با شبکه هاي عصبي مصنوعي پرسپترون ‌چندلايه، و بررسي حجم و سرعت 
زمين‌لغزش‌ها به عنوان دو پارامتر مهم در پيش‌بيني ميزان خطر ناشي از زمين‌لغزش 

مي توانند به عنوان افق ادامه پژوهش درنظر گرفته شوند.
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Identifying landslide-prone areas provides a basis for slope-stabilization and mitigation 
programs. In Hablehroud watershed, artificial neural network and fuzzy logic (FL) as 
one of the methods of multicriteria-decision analysis based on ArcGIS were used in the 
scientific evaluation of landslide-prone areas. For this purpose, MATLAB, IDRISI and 
ArcGIS software were used. After preparing landslide-susceptibility maps, the prone 
zones predicted by FL and multilayer perceptron artificial neural network (MLP-ANN) 
were compared with the Hablehroud landslide database (distribution map). The results 
indicate a good overlap between the prone zones predicted by the MLP-ANN and 
landslide field observations. Finally, the performance of different methods in generating 
landslide-susceptibility maps were compared to each other using the validation indicators 
of “quality-sum index (Qs)” and “receiver-operating-characteristic curve (ROC)” to 
specify the optimal and applicable method for the landslide risk management of the 
Hablehroud watershed. By analyzing the obtained zoning maps and considering the Qs 
and “area-under curve (AUC)” values of different FL operators and MLP-ANN for the 
landslide-susceptibility maps, it is observed that the Qs (1.6299) and AUC (0.806–very 
good) values of the MLP-ANN are higher than those calculated for the sensitivity maps 
by different FL operators.
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