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چكیده
پر واضح است که  بشر است.  اختیار  از آنها در  پیشگیری  يا  تا حد زيادی رخداد، کنترل  از جمله مخاطرات طبیعی هستند که  به طور خاص زمین لغزش ها  دامنه ای و  حرکات 
دخالت های انسان در طبیعت بدون در نظر گرفتن شرايط پايداری و تعادل طبیعی آن، سبب بروز واکنش های فیزيکی از سوی اين محیط برای بازگشت به حالت تعادلی و پايدار 
می شود. خسارت های ناشی از رخداد زمین لغزش ها که در دهه های اخیر روند رو به رشدی داشته؛ بشر را وادار به يافتن راهکارهای مناسب برای کاهش و کنترل اين پديده کرده 
است. پهنه بندی مناطق حساس به لغزش از جمله پرکاربردترين روش ها برای دوری جستن از مناطق دارای خطر يا اعمال روش های کنترلی در مناطق پرخطر است. اين پژوهش 
برای پهنه بندی حساسیت زمین لغزش در منطقه چهارگوش قزوين- رشت از شبکه عصبی مصنوعی استفاده می کند. منطقه مورد بررسی به لحاظ شرايط توپوگرافی، اقلیمی و 
زمین شناسی، يکی از مستعدترين مناطق برای رخداد زمین لغزش هاست؛ چنان که تاريخچه منطقه 338 زمین لغزش ثبت  شده را نشان می دهد. 15 متغیر که به طور متناوب در ديگر 
پژوهش ها به عنوان متغیرهای مؤثر در رخداد زمین لغزش ها مورد مطالعه قرار گرفته اند؛ برای بررسی اين منطقه انتخاب شد. با تلفیق اين متغیرها و نقشه زمین لغزش های موجود، 
مقادير هر يک از اين 15 متغیر برای نقاط لغزشی استخراج شد. در مرحله بعد تعدادی نقطه به صورت تصادفی )1000 نقطه( از منطقه انتخاب و مقادير اين 15 متغیر نیز برای آنها 
استخراج شد. هر کدام از دو مجموعه داده به دودسته آموزش )%70( و امتحان )%30( تقسیم شد. هر کدام از دو دسته آموزشی و امتحان با يکديگر ترکیب و از خروجی آنها 
برای آموزش و امتحان شبکه استفاده شد. تعداد لايه های داخلی شبکه عصبی با روش سعی و خطا و محاسبه مقدار خطای جذر میانگین مربعات )RMSE=0.4041( )9 لايه( تعیین 
شد. شبکه عصبی ساخته  شده از نوع شبکه پیش خور با الگوريتم پس انتشار خطا و الگوريتم آموزشی آن از نوع الگوريتم آموزشی پس انتشار لونبرگ-مارکوارت است. پس از 
آموزش و امتحان شبکه و انجام تصحیحات لازم روی آن، از اين شبکه عصبی ساخته  شده برای پیش بینی حساسیت زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه استفاده شد. نتايج حاصل از 
پیش بینی در بازه میان 0 تا 1 قرار داده شد و با انتخاب يک حد آستانه بهترين نقشه پهنه بندی حساسیت زمین لغزش به دست آمد. ارزيابی پايانی نقشه پهنه بندی حساسیت زمین لغزش 
در منطقه چهارگوش قزوين- رشت، خطايی در حدود )RMSE=0.4164( نشان می دهد و شبکه عصبی ساخته  شده از 338 زمین لغزش رخ  داده در منطقه، 298 مورد را در پهنه 

پرخطر و کاملًا پرخطر شناسايی می کند که نشان از دقت 88/1 % آن دارد.

کلیدواژه ها: زمین لغزش، پهنه بندی، شبکه عصبی مصنوعی، چهارگوش قزوين- رشت.
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1- پیش نوشتار
کشور  وسعت  از  نیمی  از  بیش  که  گسترده  کوهستانی  مناطق  داشتن  با  ايران زمین 
و  بارندگی  لرزه خیزی،  زمین شناسی،  ويژگی های  به  توجه  با  و  می دهد  تشکیل  را 
رخداد  که  است  کشورهايی  جمله  از  گوناگون،  توپوگرافی  و  آب وهوايی  شرايط 
زمین لغزش های بسیاری را تجربه کرده است. از سوی ديگر رشد روزافزون جمعیت 
در  پرشیب  مناطق  در  را  کشاورزی  و  صنعتی  عمرانی،  فعالیت های  افزايش  کشور، 
زمین های  کاربری  تغییر  طبیعی،  محیط  زيست  به  انسان ها  تعرض  است.  داشته  پی 
دامنه ای و گسترش مناطق مسکونی و فعالیت های مشابه در دامنه های پرشیب بر میزان 
خسارت ناشی از اين پديده افزوده است. در میان زمین لغزش های رخ  داده در کشور 
مالی،  بر خسارات  افزون  يافت که  اخیر موارد زيادی را می توان  ايران در سال های 
به رانش هايی که  اين جمله می توان  از  نیز در پی داشته اند؛  تلفات جانی فراوانی را 
در اثر زمین لرزه سال 1990 رودبار- منجیل رخ داد؛ زمین لغزش آبیکار چهارمحال و 
بختیاری در سال 1997 و موارد بسیار ديگر اشاره کرد. رانش زمین يا زمین لغزش اگر 
چه نسبت به بلايايی چون زمین لرزه، سیل و ... کمتر به عنوان يک فاجعه در نظر گرفته 
می شود؛ ولی يکی از اصلی ترين بلايای طبیعی است که سالانه خسارات جانی و مالی 
فراوانی در کشورهای مختلف و کشور ما به دنبال دارد. زمین لغزش ها ممکن است در 
مناطق مختلف از جمله جنگل ها، زمین های کشاورزی، جاده ها، خطوط انتقال نیرو، 
واحدهای مسکونی و ديگر سازه هايی که بدون رعايت اصول فنی و بدون توجه به 
ناپايداری قبلی يا احتمالی ساخته  شده اند؛ رخ بدهد )اجل لوئیان و همکاران، 1392(. 
به  دامنه ای  مطالعات حرکات  در  که  واژه هايی  مهم ترين  از  يکی  بتوان گفت  شايد 

حرکات  از  دسته اي  به طورکلی  زمین لغزش  است.  زمین لغزش  واژه ی  می رود،  کار 
 توده اي است که باعث جابه جائي مواد سنگي يا خاکي تحت اثر نیروي ثقل می شود 
رخداد  محل  و  زمان  دقیق  پیش بینی  آنجايی  که  از   .)1384 همکاران،  و  )شیرانی 
بر  آنها  پهنه بندی  و  پديده  اين  به  مناطق حساس  است؛ شناسايي  زمین لغزش مشکل 
حساسیت  پهنه بندی   .)Mosaffaie et al., 2009( دارد  اهمیت  رخداد،  پتانسیل  پايه 
که  است  راه حلی   )Landslide Susceptibility Mapping( ،)LSM( زمین لغزش 
می تواند برای درک و پیش بینی خطرات، به منظور کاهش پیامدهای ناشی از آن مورد 
با  استفاده قرار گیرد )Feizizadeh and Blaschke, 2011(. درجه حساسیت معمولاً 
استفاده از ابزارهای کارتوگرافی و به صورت طیف های رنگی از درجات روشن به 
 .)Shadman et al., 2014( تاريک و يا با تقسیم بندی به 3، 4 يا 5 رده بیان می شود
برای پهنه بندی حساسیت به لغزش در اين پژوهش از مدل شبکه های عصبی مصنوعی 
که  است  اين  بر  سعی  مصنوعی(  عصبی  )شبکه های  شبکه ها  اين  در  شد.  استفاده 
ساختاری مشابه ساختار زيستی مغز انسان و شبکه اعصاب بدن ساخته شود تا همانند 
مغز قدرت يادگیری، تعمیم دهی و  تصمیم گیری  داشته باشد و يک  پهنه بندی از  

.)Lee et al., 2006( يک فضای  چندمتغیره با  اطلاعات دريافتی به وجود آورد

2- مطالعات پیشین
روش  به  جاجرود  حوضه  در  دامنه ای  حرکات  خطر  پهنه بندی  در   )1385( پیريايی 
جغرافیايی  اطلاعات  سامانه  و   )Logistic Regression( لجستیک   رگرسیون 
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روش  اين  کمک  به  است  توانسته   ،)GIS; Geographic Information System(
بر حرکات دامنه ای را بررسی  آماری در منطقه و حوضه مورد مطالعه عوامل مؤثر 

و مطالعه و در پايان نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش را تهیه کند )پیريايی، 1385(.
     ساسان پور و موسی وند )1389( با هدف تحلیل زمین ريخت شناختی توسعه شهری 
و آسیب پذيری ناشی از حرکات زمین لغزش با استفاده از مدل وزن دهی چندمعیاره 
را  لغزشی  مناطق  در  شهری  کاربری های  گسترش  فرحزاد،  دره  رود  حوضه  در 
تحلیل کردند. نقشه پايانی حاصل از مدل نشان داد که شرايط زمین ريخت شناسی و 
زمین شناسی دامنه های پرشیب در امر توسعه شهری تهران در نظر گرفته نشده است 

)ساسان پور و موسی وند، 1389(.
     )Schernthanner )2005 در منطقه ريوپلانگو کشور نیکاراگوئه به آنالیز و تهیه 
نقشه خطر زمین لغزش با استفاده از منطق فازی پرداخت. در اين پژوهش توپوگرافی، 
زمین شناسی، بافت خاک و پوشش گیاهی به عنوان عوامل مؤثر بر زمین لغزش انتخاب 
و با استفاده از عملگر فازی گاما وزن دهی شدند. مقادير مختلفی از عملگر فازی گاما 
)0/5، 0/7 و 0/8( برای تهیه نقشه خطر لغزش بررسی شد. نتايج نشان داد که عملگر 
مورد  منطقه  در  را  لغزش  به  حساسیت  نقشه  شکل  بهترين   0/8 مقدار  با  گاما  فازی 

.)Schernthanner, 2005( مطالعه نشان داده است
زمین لغزش  مستعد  مناطق  نقشه  تهیه  و  پهنه بندي  در   Yalcin )2008(    
مراتبی  سلسله  تحلیل  فرايند  از  استفاده  با  ترکیه  آردسن  منطقه   در 
)AHP; Analytical Hierarchy process(، به اين نتیجه رسیده است که پهنه بندي با 

.)Yalcin, 2008( بیشترين تطابق را با واقعیات موجود دارد AHP مدل

3- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
بخش  دو  از  متشکل  که  گرفته  قرار  رشت  قزوين-  گستره  در  مطالعه  مورد  منطقه 
شمالی و جنوبی است و در حدفاصل َ 00 °36 تا  30 °37 عرض شمالی و 30َ °49 تا  
00َ °51 طول خاوری جای دارد. بررسی  نقشه ارتفاعی منطقه بیان می کند که کمترين 
ارتفاع 53 متر پايین تر از سطح آب های آزاد و بیشترين ارتفاع در حدود 4778 متر 

است )شکل 1(.
     همچنین گوناگونی پوشش گیاهی و ترکیب سنگی و وجود سازندهای مختلف، 
نشان از وجود رژيم های اقلیمی متفاوت در منطقه دارد. مساحت آن در حدود 18/259 
کیلومتر مربع است. اين محدوده شامل بخش هايی از چهار استان گیلان، مازندران، 
البرز و قزوين است. نواحی مرکزی و خاوری آن بخشی از ارتفاعات رشته کوه های 
البرز را شامل می شود و از سوی شمال به درياچه )دريای( خزر می رسد. 48 نوع واحد 
سنگی مختلف در منطقه مورد مطالعه شناسايی شد. اطلاعات عمومی از واحدهای 
سنگ شناسی منطقه چهارگوش قزوين- رشت در شکل 2 و جزيیات آنها در جدول 
1 نمايش داده  شده است. 158 گسل با طول بیش از 3 کیلومتر در منطقه شناسايی شد 
که برخی جزو گسل های فعال به شمار می روند و بقیه فعالیت  چندانی در دهه اخیر 

نداشته اند )جدول 1 و شکل 2(.

4- مواد و روش ها
4- 1. متغیرهای مؤثر بر رخداد زمین لغزش

15 متغیر برای پهنه بندی حساسیت زمین لغزش در منطقه چهارگوش قزوين- رشت 
انجام شده  پايه مطالعات پیشین و پهنه بندی های  بر  انتخاب اين متغیرها  انتخاب شد. 
متغیرها  اين  گرفت.  صورت  ايران  از  بیرون  و  درون  زمین لغزش  حساسیت   برای 
از  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  شیب،  سوی  شیب،  ارتفاع،  از:  عبارتند 
جاده، فاصله از روستا، تراکم آبراهه، تراکم خط واره، جنس خاک، سنگ شناسی، 
فرسايش، میانگین بارش سالانه، پوشش گیاهی و کاربری زمین ها. مراحل آماده سازی 
و پیش پردازش اين داده ها در محیط نرم افزارهای Arc GIS و ENVI صورت گرفت. 
داده های استفاده شده برای پهنه بندی حساسیت زمین لغزش در اين پژوهش از منابع 

مختلفی گردآوری شده اند )جدول2(.

4- 2. زمین لغزش های رخ  داده
تاکنون 338 زمین لغزش رخ  داده برای منطقه چهارگوش قزوين- رشت به ثبت رسیده 
بلند و پوشش گیاهی متراکم در  است. به نظر می رسد که به دلیل وجود ارتفاعات 
برخی از بخش های منطقه زمین لغزش های رخ  داده بیشتر از مقدار ثبت  شده باشد. پس 
از تهیه نقشه رقومی شده زمین لغزش های رخ  داده در منطقه، درستی شماری از آنها 
 )GPS; Global Positioning System( به  تناوب با استفاده از سامانه موقعیت جهانی
به دو دسته داده مجزا  به صورت تصادفی  نقطه  اين 338  تأيید شد.  بازديد میدانی  و 
پهنه بندی حساسیت  مراحل آموزش شبکه عصبی و درستی سنجی  استفاده در  برای 
زمین لغزش تقسیم و استفاده شد. شکل 2 چگونگی پراکنش اين زمین لغزش ها را در 

منطقه موردمطالعه نشان می دهد )شکل 2(.
4- 3. روش پژوهش

گام اول در اين پژوهش انتخاب متغیرها، گردآوری داده ها، پیش پردازش، تصحیحات 
نقشه زمین لغزش های رخ  داده در  است. در مرحله دوم،  اطلاعاتی  تولید لايه های  و 
منطقه مورد مطالعه پس از انجام بررسی های میدانی و تصحیحات لازم، تهیه شد. در 
با تلفیق نقشه رقومی زمین لغزش های رخ  داده و لايه های اطلاعاتی 15  مرحله سوم، 
متغیر آماده  شده در مرحله اول، مقادير متغیرهای انتخاب  شده برای هر يک از اين 338 
نقطه لغزشی در قالب جدول های توصیفی استخراج شد. مرحله چهارم شامل انتخاب 
لايه های  با  آنها  ادغام  و  مطالعه  مورد  منطقه  میان  از  تصادفی  به صورت  نقطه   1000
انتخاب  متغیرهای  مقادير  استخراج  و  اول  مرحله  در  آماده  شده  متغیر   15 اطلاعاتی 
 شده برای هر يک از اين 1000 نقطه در قالب جدول های توصیفی است. در مرحله 
پنجم، هر کدام از دو لايه اطلاعاتی تولید شده در مراحل سوم و چهارم، به دو دسته 
 30%( )Test( و امتحان )70 تعداد نقاط لايه اطلاعاتی اولیه%( )Train( لايه آموزش
تعداد نقاط لايه اطلاعاتی اولیه(، به صورت تصادفی تقسیم شد. از اين نقاط متمايز شده 
)ANN; Artificial Neural Network( برای آموزش و امتحان شبکه عصبی مصنوعی 

 استفاده شد. مرحله ششم شامل تلفیق دو لايه آموزشی نقاط تصادفی و زمین لغزش های 
رخ  داده )لايه هايی با %70  تعداد نقاط اطلاعات اولیه( با يکديگر و همچنین تلفیق دو 
لايه امتحان نقاط تصادفی و زمین لغزش های رخ  داده )لايه هايی با %30  تعداد نقاط 
اطلاعات اولیه( با يکديگر است. برای پردازش همه مراحلی که در بالا گفته شد - به 
 غیر از پروسه انتخاب نقاط تصادفی )Matlab(-؛ از نرم افزارهای ArcGis و Envi استفاده 
شد. مرحله هفتم شامل مشخص کردن توپولوژی مسئله و ساخت شبکه عصبی مصنوعی 
بود. در اين مرحله تعداد لايه های ورودی و نرون ها در هر لايه، نوع شبکه و توابع پايه 
و محرک انتخاب می شوند )Ermini et al., 2005(. مرحله هشتم شامل آموزش شبکه 
است و در مرحله نهم شبکه آموزش  ديده مورد آزمايش قرار گرفت و تصحیحات لازم 
روی آن اعمال شد )Caniani et al., 2008(. در مرحله نهم، همه داده های اطلاعاتی 
مربوط به 15 متغیر منطقه مورد مطالعه که در مرحله اول تولید شده بود؛ به شبکه عصبی 
ساخته  شده در مرحله پیش داده و اجازه داده می شود که اين شبکه با داشتن 9 لايه 
اين داده ها به شبکه  پنهان داخلی، رخداد زمین لغزش را پیش بینی کند. ترتیب ورود 
عصبی بايد مطابق با ترتیب ورود داده هايی باشد که برای آموزش و امتحان شبکه به کار 
گرفته  شده اند. نتايج حاصل از پیش بینی برای هر پیکسل در بازه عددی میان 0 تا 1 قرار 
می گیرد. در مرحله دهم با انتخاب يک حد آستانه برای رخداد زمین لغزش و مقايسه 
نقشه حاصل از اعمال حد آستانه با نقشه زمین لغزش های موجود به کمک روش محاسبه 
خطای جذر میانگین مربعات )RMSE; Root Mean Square Error(، بهترين نقشه برای 

پیش بینی حساسیت زمین لغزش تهیه شد.
است که  محاسباتی  - شبكه عصبی مصنوعی: شبکه عصبی مصنوعی يک سازوکار 

می تواند با گرفتن اطلاعات و محاسبه آنها يک سری اطلاعات جديد ارائه دهد. در 
انسان و شبکه  مغز  مشابه ساختار زيستی  است که ساختاری  اين  بر  اين شبکه سعی 
اعصاب بدن ساخته شود تا همانند مغز قدرت يادگیری، تعمیم دهی و تصمیم گیری 
به  با اطلاعات دريافتی  را  از يک فضای چندمتغیره  پهنه بندی  توانايی  باشد و  داشته 
وجود آورد. برتری شبکه عصبی مصنوعی نسبت به ديگر روش ها اين است که از 
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توزيع آماری داده ها، مستقل است و به متغیرهای آماری مخصوصی نیاز ندارد. افزون 
به بررسی های کمتری در  برای تحلیل درستی داده ها  بر آن شبکه عصبی مصنوعی 

 )Lee et al., 2006; Caniani et al., 2008( قیاس با روش های آماری نیاز دارد
لايه های  تعداد  تعیین  برای  پنهان:  لایه  در  موجود  نرون های  و  لایه ها  تعداد  تعیین   -

استفاده   )RMSE( مربعات  میانگین  جذر  خطای  روش  از   )Hidden Layer( پنهان 
شد. با کمک لايه های آموزش و امتحان، عملیات محاسبه RMSE برای تعیین تعداد 
لايه های داخلی به تعداد 200 مرتبه )10 بار برای تعداد 1 تا 20 لايه پنهان( تکرار و در 
پايان 9 لايه پنهان با داشتن کمترين میزان خطا )RMSE= 0.4041( برای ساخت شبکه 

عصبی مصنوعی انتخاب شد )Lee et al., 2006( )شکل 3(.
- انتخاب نوع شبكه عصبی مصنوعی: شبکه عصبی مورد استفاده در اين پژوهش از نوع، 

 )Multi-Layer Feedforward Neural Network( شبکه عصبی مصنوعی پیش خور 
اين  میان ورودی ها و خروجی ها طراحی  شده است. در  يافتن رابطه  برای  است که 
شبکه هیچ نرونی از لايه پنهان يا لايه ورودی به نرون های هم سطح خود يا نرون های 
بالاتر متصل نیست. در اين شبکه خروجی هیچ  کدام از نرون ها به طور مستقیم يا غیر 
مستقیم و يا از راه نرون های ديگر به ورودی های همان نرون پس خورانیده نمی شوند. 
است  پس انتشار  الگوريتم  با  پیش خور  شبکه  از  عصبی  شبکه  استفاده   بیشترين 
)مرادی و همکاران، 1391( )شکل 4(. در اين پژوهش از الگوريتم آموزشی پس انتشار 
شد.  استفاده   )Levenberg-Marquardt Backpropagation( مارکوارت  لونبرگ- 
از  به عنوان يکی  و  انتشار است  الگوريتم های پس  انواع سريع ترين  از  الگوريتم  اين 

کارآمدترين الگوريتم های نظارت  شده توصیه می شود.
به  - آموزش و آزمایش شبكه عصبی مصنوعی: آموزش شبکه عصبی مصنوعی شبیه 

لغزشی  نمونه های  از  ساخته  شده  آموزشی  لايه  از  استفاده  با  که  است  کالیبراسیون 
است.  متعدد  نمونه های  برای  شبکه  وزن های  مقادير  اصلاح  معنای  به  و  تصادفی  و 
شبکه  و  می شوند  معرفی  شبکه  به  آموزشی  داده های  به  عنوان  نظر  مورد  اطلاعات 
و  شبکه  خروجی  میان  تفاوت  يا  اشتباه  پايه  بر  يادگیری،  فرايندهای  جريان  در 
تکرار  از  پس  می کند.  اصلاح  را  خود  وزن های  مقادير  انتظار،  مورد  عکس العمل 
اطلاعات  ديدن  با  که  می شوند  هنگام  به  طوری  وزن ها  زياد  دفعات  برای  کار  اين 
جديد پاسخ مناسبی ارائه می دهند )Lee et al., 2003(. پس  از آن که مرحله آموزشی 
شبکه تکمیل شد؛ شبکه برای يک سری اطلاعات معلوم مورد آزمايش قرار می گیرد 
آماده  شبکه  مرحله  اين  تکمیل  از  پس  می شود.  برطرف  آن  احتمالی  نواقص  و 
 استفاده می شود. اين مرحله شبیه مرحله اعتبارسازی در روش های رگرسیونی است 
به  پژوهش  اين  برای  شده  ساخته   مصنوعی  عصبی  شبکه   .)Caniani et al., 2008(
گونه ای طراحی شد که پیش از آغاز مرحله آموزش و آزمايش داده های ورودی به 

آن بهنجار سازی )Normalization( شد.
- الگوریتم آموزشی پس انتشار لونبرگ- مارکوارت: الگوريتم لونبرگ- مارکوات، به 

دلیل سادگی، مشتق پذير بودن و کاربرد گسترده آن در بیشتر پژوهش های مبتنی بر 
شبکه عصبی مصنوعی، برای آموزش مورد استفاده قرار می گیرد که براي بهینه سازی 
غیرخطي بر پايه قانون کمترين مربعات رفتار می کند؛ به همین ترتیب، تابع محرک 
 )Xj( سیگمويید، نوعي تابع  نمايی است که رابطه میان مجموع ورودی های وزن دار
هر يک از نرون هاي لايه j ام و خروجي نرون i ام )Yi( را به کمک معادله زير برقرار 

می کند:

     معیارهاي پذيرش نتايج پیش بینی  شده در هر يک از ساختارهاي شبکه عصبي، 
بر پايه کمتر بودن خطاي کمي حاصل از مقدار محاسباتي و مشاهداتي میانگین مربع 

خطا )MSE; Mean Square Error( است.
 
 

نیوتون  گاوس-  الگوريتم  میان   )LMA( مارکوارت  لونبرگ-  الگوريتم      
 )Gradient Descent( و روش کاهش گراديانی )GNA; Quasi-Newton Algorithm(

بسیاری مواقع، حتی  يعنی در  GNA مقاوم تر است که  از   LMA درون يابی می کند. 
پیدا  پاسخی  باشد؛  کرده  زدن  حدس  به  شروع  پايانی  کمینه  از  دورتر  بسیار  اگر 
می کند. مانند ديگر الگوريتم های کمینه سازی عددی، الگوريتم لونبرگ- مارکوارت 
آغازين  حدس  يک  بايد  کاربر  کمینه سازی،  شروع  برای  است.  تکراری  يک رويه 
برای بردار P متغیرها ارائه کند. در بسیاری مواقع يک حدس ناآگاهانه استاندارد مانند                  
ممممممممممممممم به خوبی کار می کند. در جاهای ديگر، الگوريتم تنها هنگامی 
باشد. در هر گام  نزديک  پايانی  به جواب  تا حدی  کار می کند که حدس آغازين 
تکرار، بردار P متغیرها با يک برآورد جديد p+q جايگزين می شود. برای دست يابی 
 J برآورد می شوند که f (p+q) ≈ f(p) + Jq با خطی سازی شان fi=)p+q( توابع q به
با  s، مممممم  P است. در يک کمینه مجموع مربعات  در      ،)Jacobian( ژاکوبین

خطی سازی بالا، معادله زير به دست می آيد:

     که q را می توان با وارون کردن        به دست آورد. کلید LMA جايگزينی اين 
معادله با »نسخه میرا شده« آن است.

     ضريب ترکیبی )Combination Coefficient( نامنفی λ در هر تکرار تنظیم می شود. 
 GNA تند بود؛ بايد مقدار کوچک تری به آن داد که الگوريتم را به S اگر کاهش
نزديک تر کند؛ اما اگر يک تکرار کاهش ناکافی نشان داد؛ بايد λ را افزايش داد و 
يک گام را نزديک تر برای کاهش گراديانی بر  داشت. اگر يک طول قدم بازيابی 
شده يا کاهش مجموع مربعات برای آخرين مجموعه متغیرهای P از مقادير از پیش 
تعیین  شده کمتر باشد؛ تکرار پايان می يابد و آخرين بردار متغیر P به عنوان پاسخ در 

.)Hagan and Menhaj, 1994; Wilamowski and Yu, 2010( نظر گرفته می شود

5- نتایج
حدود آستانه میان 0/1 تا 0/9 روی نتايج حاصل از پیش بینی رخداد زمین لغزش در 
فرايند  اين  از  نقشه های حاصل  و  اعمال شد  به  وسیله شبکه عصبی مصنوعی  منطقه 
به کمک روش خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( با نقشه های زمین لغزش های 
موجود بررسی شد. جدول 3 و شکل 5 میزان خطای به دست آمده برای هر يک از 

مقادير حدود آستانه را نشان می دهد )جدول 3 و شکل 5(.
     مقادير به دست آمده RMSE نشان می دهد که بهترين حد آستانه برای جداسازی 
 )RMSE=0.4164 مناطق دارای احتمال لغزش از مناطق بی خطر، مقدار 0/5 )با مقدار
است. بنابراين با اعمال اين حد آستانه روی نقشه خروجی حاصل از پیش بینی شبکه 
عصبی مصنوعی، بهترين نقشه حساسیت زمین لغزش تهیه و در پايان اين نقشه بر پايه 
مقادير کمتر و بیشتر از حد آستانه به 5 درجه از حساسیت، از مناطق کاملًا بی خطر تا 

مناطق بسیار پرخطر تقسیم بندی شد )شکل 6(.

6- تحلیل و تفسیر پهنه های لغزشی در منطقه مورد مطالعه
 بخش هايی از گستره قزوين- رشت جزو مناطق سرسبز و پرباران کشور ايران به شمار 
می رود که وجود ارتفاعات بلند البرز و درياچه خزر سبب تمرکز بالای جمعیت در 
بخش هايی از اين منطقه و تبديل  شدن آن به قطب گردشگری شده است. از سوی 
ديگر گوناگونی اقلیمی منطقه و وجود خاک حاصلخیز و آب کافی آن را به قطب 
اين  تا چه حد  بنابراين می توان پیش بینی کرد که  تبديل کرده است.  نیز  کشاورزی 
منطقه دستخوش تغییرات غیراصولی انسانی شده است. بررسی نقشه پايانی پهنه بندی 
حساسیت زمین لغزش به وسیله متغیرهای اندازه گیری شده در منطقه نشان می دهد که 
همچون  واحدهايی  شامل  منطقه  سنگ های  جنس  متغیر  خاوری  جنوب  نواحی  در 
ماسه سنگ ها  و  مارن، توف های هوازده  قديمی و وجود شیل،  تا  آبرفت های جوان 
آبراهه های  و  روستايی  مناطق  به  نزديکی  متغیر  و  بخش  اين  فقیر  گیاهی  پوشش  و 
اصلی، تأثیرگذارترين شاخص ها در ايجاد پهنه های لغزشی است. در پهنه های لغزشی 

f



ارزیابی خطر زمین لغزش در منطقه چهارگوش قزوین- رشت )شمال ایران(

92

باختری  جنوب  و  باختری  شمال  مرکزی،  نواحی  سوی  به  که  باختری  بخش های 
نزديکی  شمال،  به  رو  شیب های  به ويژه  شیب  سوی  متغیر  کرده اند؛  پیدا  گسترش 
جنوب  نواحی  در  گیاهی  پوشش  فقر  اصلی،  آبراهه های  و  عبوری  مسیرهای  به 
باختری، نزديکی به گسل ها در نواحی گسترش  يافته به سوی بخش های مرکزی و 
میزان بارش سالانه در بخش های شمال باختری، نسبت به ديگر متغیرها تأثیرگذارتر 
به  گیاهی  پوشش  کاهش  البرز،  جنوبی  دامنه  در  به ويژه  مرکزی  بخش  در  هستند. 
رو  به ويژه شیب های  ساحلی، سوی شیب  محیط  از  رطوبت حاصل  دلیل کم شدن 
به باختر و تا حدودی شیب های شمالی، جنس سنگ های منطقه که از انواع هوازده 
توف، ماسه سنگ، گل سنگ، شیل و مارن تشکیل  شده و فرسايش شديد که به دلیل 
نزديکی به آبراهه های اصلی و مناطق روستايی و مسیرهای دسترسی ايجاد شده است؛ 
اصلی ترين متغیرها در ايجاد پهنه های لغزشی هستند. در پهنه های لغزشی که به  موازات 
خط ساحلی درياچه )دريای( خزر امتداد يافته، نوع کاربری زمین ها )شامل زمین های 
و  تعمدی  به صورت  آنها  گیاهی  پوشش  که  مناطقی  و  لخت  زمین های  مرطوب، 
به  شیب دار  سطوح  زياد  بسیار  نزديکی  همچنین  و  است(  يافته  تغییر  انسان  به وسیله 
مناطق مسکونی که سبب افزايش میزان فرسايش خاک و تغییر در جنس خاک اين 
منطقه شده است؛ از عوامل اصلی به شمار می روند و در درجه دوم وجود آبرفت های 
جوان، فاصله از آبراهه ها و تراکم اين خطوط )آبراهه( سبب اشباع زمین ها و در نتیجه 
سست شدن اين مناطق شده است. میزان 9/07 درصد از کل مساحت منطقه در پهنه 
)در حدود 80  منطقه  زمین های  بقیه  و  پرخطر  پهنه  در  پر خطر، 10/4 درصد  بسیار 
درصد( در سه دسته متوسط، کم خطر و بی خطر قرار گرفت. با در نظر گرفتن همه 
عوامل مؤثر در ايجاد و رخداد لغزش ها اين نتیجه به دست می آيد که توجه نکردن 
انسان به ساختار محیط طبیعی و دخالت در اين محیط بدون در نظر گرفتن شرايط 
ايستايی و پايداری شیب ها سبب رخ دادن تعداد زيادی زمین لغزش و به  جا گذاشتن 
می توان  بنابراين  است.  منطقه شده  اين  ساکنان  برای  فراوان  و جانی  مالی  خسارات 
نتیجه گرفت که صدمات و خسارت های ناشی از اين رخداد طبیعی بیش از آن که 

تحت تأثیر نیروهای طبیعی باشد؛ حاصل عملکرد اشتباه بشر در مسیر توسعه است.

7- بحث و نتیجه گیری
در  است.  توسعه  بحث  در  محدوديت ها  مهم ترين  از  زمین  رانش  حاضر  حال  در 
صنعتی  زندگی  رواج  با  زمین لغزش ها  رخداد  در  دخیل  انسانی  عوامل  اخیر  قرن 
شیب دار  طبیعی  منابع  و  طبیعت  عرصه  به  صنعتی  سنگین  دستگاه های  ورود  و 
بلايای  برای  اگر  می کند.  جلوه  پیش  بیش  از  تعادل،  زدن  هم  بر  نتیجه  در  و 
پتانسیل  شود؛  گرفته  نظر  در  گاهی  چند  از  هر  رخداد  احتمال  ديگر  طبیعی 
رخداد پديده زمین لغزش را با توجه به اينکه 2/3 سطح کشور ايران را ارتفاعات 
فاتحی،  و  میرصانعی  لوئیان,  )اجل  گرفت  نظر  در  هرلحظه  بايد  داده اند؛  تشکیل 
حساس  مناطق  پیش بینی  برای  داده کاوی  روش  يک  از  پژوهش،  اين   .)1392
دور  از  سنجش  و   )GIS( جغرافیايی  اطلاعات  سامانه  از  استفاده  با  لغزش   به 
)RS; Remote Sensing( استفاده کرد. ساختار شبکه های عصبی مصنوعی بر پايه 
)قدرت  تجربی  داده های  پايه  بر  نگاشت پذيری  يا  يادگیری  بنیادين  ويژگی  دو 
الگوريتم  پايه  است.  شده  بنا  موازی  ساختارپذيری  و  تعمیم پذيری(  توانايی  و 
پژوهش،  اين  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  ساخت  برای  رفته  کار  به   آموزشی 
الگوريتم های  معمول  به طور  است.  مارکوارت  لونبرگ-  پس انتشار  الگوريتم 
می دهند.  را  پاسخ  بهترين  پايین  يادگیری  نسبت  با  خطای  پس انتشار  آموزشی 
متغیرهای ارزيابی عملکرد آموزش و امتحان شبکه عصبی ساخته  شده، در شکل 

7 نشان داده  شده است )شکل 7(.
را  پیش بینی  بهترين  مصنوعی  عصبی  شبکه  ساختار  از   15  -9  -1 ترکیب       
 )RMSE=0.4164( خطا  میزان  کمترين  با  زمین لغزش  حساسیت  پهنه بندی  برای 
 نشان می دهد. تحلیل نقشه پايانی پهنه بندی حساسیت زمین لغزش نشان می دهد که 
بی خطر، پهنه  در   17/4  % بی خطر،  کاملًا  پهنه  در  منطقه  مساحت  از   49/5  % 

کاملًا  منطقه  در   9/1  % و  پرخطر  پهنه  در   10/4  % متوسط،  پهنه  در   13/6  %

پرخطر قرار می گیرد. بررسی اين نقشه با نقشه زمین لغزش های رخ  داده در منطقه 
مناطق  در  داده،  رخ   زمین لغزش   338 میان  از  زمین لغزش   298 شناسايی  از  نشان 
پرخطر و کاملًا پرخطر دارد که برآورد دقت پايانی مدل را به % 88/1 می رساند.

شکل 1- موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه.
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شکل 2- نقشه واحدهای سنگی، گسل ها، زمین لغزش های شناسايی  شده و پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه.

شکل 3- نمودار محاسبه میزان خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( برای تعیین تعداد لايه های داخلی.
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شکل 4- شبکه عصبی مصنوعی )از نوع پیش خور با الگوريتم پس انتشار خطا( ساخته شده برای پیش بینی نقشه حساسیت زمین لغزش.

شکل 5- نمودار محاسبه میزان خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( برای انتخاب بهترين نقشه حساسیت زمین لغزش.
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شکل 6- نقشه نهايی پهنه بندی حساسیت زمین لغزش.

شکل 7- نمودار متغیرهای ارزيابی عملکرد آموزش و امتحان شبکه عصبی.
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GEO-UNIT AGE AGE-ERA Description

Cm Carboniferous PALEOZOIC Dark grey to black fossiliferous Limestone with subordinate black Shale (MOBARAK FM)

E3c Eocene CENOZOIC Conglomerate and Sandstone

pC-C Pre Cambrian PROTEROZOIC Late Proterozoic - early Cambrian undifferentiated rocks

Cb Cambrian PALEOZOIC Alternation of Dolomite, Limestone and variegated Shale )BARUT FM(

Ek Eocene CENOZOIC Well bedded green Tuff and Tuffaceous Shale (KARAJ FM)

Ek.a Middle Eocene CENOZOIC Calcareous Shale with subordinate Tuff (Asara Shale)

Ekgy Late Eocene CENOZOIC Gypsum

COm Cambrian PALEOZOIC Dolomite platy and flaggy Limestone containing trilobite ; Sandstone and Shale ( MILA FM )

Ed.at Eocene CENOZOIC Dacitic to Andesitic tuff

Edt Eocene CENOZOIC Rhyolitic to Rhyodacitic Tuff

Ebt Eocene CENOZOIC Basaltic Tuff

Edavt Middle Late Eocene CENOZOIC Dacitic Andesitic volcanic Tuff

Edav Eocene CENOZOIC Dacitic to Andesitic volcanic

Ebv Middle Eocene CENOZOIC Basaltic volcanic rocks

Ea.bv Eocene CENOZOIC Andesitic and Basaltic volcanic

Eav Middle Eocene CENOZOIC Andesitic volcanic

PeEz Paleocene-Eocene CENOZOIC Reef-type Limestone and Gypsiferous Marl )ZIARAT FM(

gb Eocene CENOZOIC Gabbro

Jk Middle Jurassic MESOZOIC Conglomerate, Sandstone and Shale with plant remains and Coal seams (KASHAFRUD FM)

Jl Jurassic-Cretaceous MESOZOIC Light grey, thin - bedded to massive limestone ) LAR FM (

TRJs Triassic-Jurassic MESOZOIC Dark grey shale and sandstone (SHEMSHAK FM)

TRJs Triassic-Jurassic MESOZOIC Dark grey shale and sandstone (SHEMSHAK FM)

Jsc  Early-Middle
Jurassic

MESOZOIC Conglomerate

Ktzl Early Cretaceous MESOZOIC Thick bedded to massive, white to pinkish Orbitolina bearing Limestone (TIZKUH FM)

K2l2 Late Cretaceous MESOZOIC Thick - bedded to massive Limestone )Maastrichtian(

K2shm Late Cretaceous MESOZOIC Shale calcareous shale and sandstone with intercalations of limestone

Knl Early Cretaceous MESOZOIC Massive grey to black limestone

Kbv Early Cretaceous MESOZOIC Basaltic volcanic

Mm,s,l Miocene CENOZOIC Marl, calcareous sandstone, sandy limestone and minor conglomerate

Odi Oligocene CENOZOIC Diorite

Pd Permian PALEOZOIC Red Sandstone and Shale with subordinate Sandy Limestone (DORUD FM)

Pgkc Paleocene-Eocene CENOZOIC Light-red coarse grained, polygenic Conglomerate with Sandstone intercalations

pCk Pre Cambrian PROTEROZOIC  Dull green grey slaty Shales with subordinate intercalation of Quartzitic Sandstone (KAHAR FM
; Morad series and Kalmard FM)

pC-Cs Pre Cambrian-
Cambrian

PROTEROZOIC-
PALEOZOIC

 Thick Dolomite and Limestone unit, portly cherty with thick Shale intercalations (SOLTANIEH
FM(

Plgr-di Jurassic-Cretaceous MESOZOIC Granite to Diorite

Plgr-di Pliocene CENOZOIC Granite to Diorite

Plgr Pliocene CENOZOIC Granite

Pldv Pliocene CENOZOIC Rhyolitic to Rhyodacitic volcanic

Pr Permian PALEOZOIC Dark grey medium - bedded to massive Limestone )RUTEH LIMESTONE(

Pz1mt Early Paleocene CENOZOIC  Gneiss, Anatectic Granite, Amphibolite, Kyanite, Staurolite Schist, Quartzite and minor Marble
(Barreh Koshan Complex and Rutchan Complex)

Qal Quaternary CENOZOIC Stream channel, braided channel and flood plain deposits

Qcf Quaternary CENOZOIC Clay flat

Qft1 Quaternary CENOZOIC High level piedmont fan and valley terrace deposits

Qft2 Quaternary CENOZOIC Low level piedmont fan and valley terrace deposits

sea Sand beach

Qtr Quaternary CENOZOIC Travertine

Qabv Quaternary CENOZOIC Andesite  to Basaltic volcanic

TRe  Early-Middle
Triassic

MESOZOIC  thick bedded grey Oolitic Limestone ; thin - platy, yellow to pinkish Shaly Limestone with worm
tracks and well to thick - bedded Dolomite and Dolomitic Limestone (ELIKAH FM)

جدول 1- انواع ساختار زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.
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جدول 2- انتخاب متغیرهای مؤثر بر زمین لغزش و منابع آنها.

جدول 3-  جدول میزان خطای RMSE حاصل از مقادير مختلف حد آستانه.

 The previous studies used for variable selection in zoning
the landslide susceptibility

UnitData SourceCriteria

Mohammady et al. )2012(; Xu et al. )2012(MeterDEM* 30 m, STRMElevation

Komac (2006); Kayastha et al. (2012)DegreesDEM 30 m, STRMSlope

Guzzetti et al. )2006(; Thiery et al. )2007(direction AzimuthalDEM 30 m, STRMAspect

Bai et al. )2008a(; Marjanovic et al. )2011(Meter1:100,000 Geo-mapDistance to Fault

Yalcin )2008(; Moradi et al. )2012(MeterDEM 30 m, STRMDistance to Streams

Bai et al. )2008a and b(Meter1:50,000 H.Geo-map**Distance to Village

Ayalew and Yamagishi (2005); Moradi et al. (2012)Meter1:100,000 Geo-map***Distance to Road

Pradhan et al. )2012(; Faraji Sabokbar )2014(-MNR****Erosion

Mohammady et al. )2012(; Pradhan )2013(-MNRSoil Type

Hong et al. )2005(; Moradi et al. )2012(Millimeter30 years IMO data*****Mean annual precipitation

Althuwaynee et al. (2012); Akgun et al. (2012)-8 Imagery LandsatVegetation Cover

Sarkar and Kanungo (2004); Feizizadeh et al. (2013)-MAJ******Land use

 Ohlmacher and Davis )2003(; Feizizadeh and Blaschke
)2011(

-1:100,000 Geo-mapLithology

Sarkar and Kanungo (2004); Pourghasemi et al. (2015)UNITS-MAP-SQUAREDEM 30 m, STRMStream Density

Kartic Kumar and Annadurai (2013); Simon et al. (2014)UNITS-MAP-SQUARE8 Imagery LandsatDensity Lineaments

 
0.50.40.30.20.1Threshold

0.4164965640.4982964180.5216405310.6116777420.608891041RMSE

0.90.80.70.6Threshold

0.5861206490.5216405310.4982964180.451753951RMSE

کتابنگاری
اجل لوئیان، ر.، میرصانعی، ر. و فاتحی، ل.، 1392- شناخت و تحلیل کاربردی زمین لغزش، اصفهان، انتشارات جهاد دانشگاهی واحد اصفهان.

پیريايی، ز.، 1385- پهنه بندی خطر حرکات دامنه ای در حوزه جاجرود به روش رگرسیون لوجستیک و GIS، پايان نامه کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی، دانشگاه تربیت معلم تهران.
ساسان پور، ف. و موسی وند، ج.، 1389- تأثیر عوامل انسان ساخت در تشديد پیامدهای مخاطرات طبیعی در محیط های کلان شهری با کاربرد Fuzzy Logic  و GIS، مطالعه موردی: منطقه 5 تهران، 

نشريه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیايی 13 )16(.
شیرانی، ک.، غیومیان، ج. و مختاری، ا.، 1384- بررسی و ارزيابی آماری دومتغیره و چندمتغیره در پهنه بندی خطر زمین لغزش، نشريه آب و آبخیزداری، ج 2، شماره 2 ، ص. 36 تا 47. 

مرادی، ح.، محمدی، م. و پورقاسمی ح. ر.، 1391- حرکات دامنه ای )حرکات توده ای( با تأکید بر روش های کمی تحلیل وقوع زمین لغزش، تهران، انتشارات سمت.
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