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 چکیده

دو مدل شبکه عصبی    و مقایسه  خطر  بندیپهنه  ینقشه ها  دی با تول  لغزشزمینحاضر ارزیابی خطر وقوع    قی ف تحقهد

دست   نییدر منطقه پا  تونیپا  یسیزبان برنامه نوو    ARCGISبا استفاده از نرم افزار    مصنوعی و تحلیل سلسله مراتبی

از    نیبدسد سنندج است.   فا  ،یاراض  یکاربر  ، ی تولوژیل  ، بیجهت ش  ب، یش  یورود  هیلا  9منظور  ارتفاع،  از  بارش،  صله 

و گسل  آبراهه، جاده  لغزش  .شداستفاده  ،  عوامل  غ  ینقاط  تصاو  یلغزش  ریو  از  با استفاده  ا  ریمنطقه  مشخص    یماهواره 

 . انجام گرفت یبر اساس نظر کارشناس AHPمدل  بر اساس وزن یابی درونی و در ANNمدل  درلایه ها   دهیوزن .دیگرد

مدل عوام  AHP  از  بندی  اولویت  شدبرای  استفاده  لغزش  وقوع  بر  موثر  از    با  ANNمدل    .ل  شبکه   کی استفاده 

  لومتر یک   970منطقه مورد مطالعه با    ، مدلها  ی. پس از آماده سازدیدآدام آموزش    یری ادگ ی  تمیبا الگور  هیپرسپترون چندلا

به صورت    لیتحل  جیشد. نتا   لیشدند تحل  30*30  یها  کسلیپبه    یرستر  هایدادهبه    لیکه تبد  یورود  ر یمتغ  9مربع با  

 ی خطا جهت صحت سنج  زانیروش محاسبه م  5. از  دیگرد  میهر مدل ترس  یبرا  لغزشزمینبا پنج طبقه خطر    ینقشه ا

ا تحق  ستفادهمدلها  انجام  با  آزمونها  قاتیشد.  و  گرفته  سنج  یصورت  گرد  یصحت  عصب  دیمشخص  شبکه   یمدل 

 شیب، پارامترهای AHPهمچنین بر اساس روش  .استمنطقه  یایبا جغراف شتریکمتر و انطباق ب یطاخ  یپرسپترون دارا

 . دارند منطقه لغزشزمین  وقوع در را نقش بیشترین اراضی کاربری و لیتولوژی

 ، حوزه آبریز قشلاق سنندجAHP، شبکه عصبی، لغزشزمین،  خطر بندیپهنه : کلیدی ه های واژ
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 مقدمه

یک فرآیند ژئومورفولوژیک است که به دلیل تاثیرات نسبتاٌ شدید آن بر سامانه های اجتماعی ، اقتصادی و    لغزشمینز

از   ی کی  یکوهستان  یدر نواح  پدیده این  (.  1389)کرم و همکاران،    آید میزیر ساختها، مخاطره طبیعی شاخص به شمار  

(.  (Van Westen, 1993: 2  شودمی  ها محسوبچشم انداز عوامل بوجود آورنده  نیو از مهمتر  ی عیطب  یندهایفرآ

که برخی از آنها هنوز  شودمیتوسط مکانیزم های مختلفی مانند زمین لرزه، بارندگی و یا سایر عوامل ایجاد  لغزشزمین

نیست شده  کارها  یکی(.  Wang et.al., 2017)   شناخته  ژئومورفولوژ  ی عمل  یاز  علم  توجه  قابل    یی شناسا  یو 

ها  ردایپا  یهالندفرم مکان  گرفتار  یی و  احتمال  حداقل  پد  یبا  ناش  ا ی  کیکاتاستروف  یها  دهی به  فرآ  یآرام    یندهایاز 

شناخت عوامل موثر   .Rosenfeld, 2004))  گذارد  یم  یبر انسان و تعلقات و  یاثر نامطلوب  یاست که به نوع   یطیمح

و یک ناحیه را از نظر خطر پذیری به چند  استعداد های بالقوه ناحیه را بهتر سنجیده    لغزشزمینخطر    بندیپهنه  و  

گردد  تر  آسان  ریز  برنامه  کار  تا  کند  می  تقسیم  ناحیه  همکاران،    زیر  و   ت یحساس  بندیپهنه  لذا  (.  1391)یمانی 

 .  (Dahal, 2008)است گیریتصمیممخاطرات و  تیریدر مد یاساس یاز ابزارها یکی لغزشزمین

  بندیپهنه  . ارزیابی و  اندگرفتههای متفاوت بارها مورد ارزیابی و مطالعه قرار  ها در دهه های اخیر با مدللغزشزمین    

مناطق مخاطره آمیز با روش علمی و دقیق می تواند در راستای کاهش ریسک، مناسب ترین راه از نظر صرف هزینه و 

تولید نقشه های   بر آن شناسایی مناطق مستعد خطر به همراه  باشد. علاوه  برای    دیبنپهنه  زمان  از موضوعات مهم 

مطالعات مدیریت خطر است. از آنجا که شناسایی مناطق مستعد یکی از مراحل اصلی پردازش در تجزیه و تحلیل است،  

 ,.Colkesen et al)  بنابراین انتخاب روش پیش بینی مناسب نقش مهمی در مطالعه روند پهنه های حساس دارد

2016  .) 

  یات یح  یانهایشبکه شر  رو،یمورد نظر موجب خسارت به راهها، خطوط انتقال ن  نطقهدر م  یهمه ساله حرکات توده ا    

داده    شیدر منطقه افزا  زیخاک را ن  ش یو حجم فرسا  گردد می  یمزارع و نقاط مسکون  ، یعیداخل شهر، مراتع و منابع طب

تند دامنه همراه   یبا شب  یارکه در موارد بس  کوهها  در دامنه  ید جد  یشهرک ها  یجادا  و  ینینش  یهگسترش حاش  است.

از مسائل   یادز  یببا ش   یدامنه ها  یبر رو  ، تغییر کاربری اراضی و ایجاد زمینهای کشاورزی به صورت غیراصولیباشدمی

احداث    ی،سطح  یدامنه ها، عامل بارش، روانابها   یادز  یببا توجه به ارتفاع و ش  این منطقهدر    و مشکلات منطقه است.

  ی مهایستس  یبر رو  یرگذاریشکل گرفته که باعث تاث  ی بزرگ و کوچک  یو ... حرکات توده ا  دامنه ها   یربریجاده و ز

 ی کیتکتون  یتهایفعال   ،ی عمدتاً کوهستان  یاستان کردستان با توپوگراف.  منطقه شده است  یو اجتماع   یاقتصاد  یعی،طب

دارد.    یاز حرکات توده ا  یعیوس  فیط  جادیا  یرا برا  یعیطب  طیعمده شرا  ،یمیو اقل  شناسیزمینمتنوع    تیوضع  اد،یز

به لحاظ    ستانا  نی (، استان کردستان سوم1385،  و همکاران  )میرصانعی   یپژوهش ها  زیموجود و ن  یبر اساس آمارها

بند  لغزشزمین رتبه  ملاک  چنانچه  است.  گلستان  و  مازندران  از  ا  یبعد  باشد  ها  استان  رتبه    نی مساحت  در  استان 

 (. 1397و همکاران، )نیری  ردیگ ی قرار م یبالاتر

راه   ینمناسب تر یسک، کاهش ر یتواند در راستا یم  یقو دق ی با روش علم یزمناطق مخاطره آم یبندو پهنه یابیارز    

و جهان    یراندر ا  لغزشینخطر زم  یبنددر خصوص پهنه  یاریمطالعات بس  ینروو زمان باشد. از ا  ینهاز نظر صرف هز

 . گردد  یمورد اشاره م به چند  ینجاانجام شده است که در ا
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(Ermini et al., 2005)  ینرا با عناو  یساختار متفاوت از شبکه عصب  دو  MLP    وPNN    کرده و    یسهمقا  یکدیگربا

و همکاران    سواجدیبدارد.    یبهتر  ییلغزش کارا  ینخطر زم  یبنددر پهنه   MLPکه مدل    یافتنددست    یجهنت  ینبه ا

(Biswajeet et al,. 2010در تحق )سنجش از دور و    هایدادهاستفاده از  به    یقیGIS  مخاطرات لغزش    ل یدر تحل

مالز در  سلانگور  منطقه  عصب  یدر  شبکه  از  استفاده  موقع  یبا  عکسها  تیپرداختند.  مطالعه  با  و    ییهوا  یلغزشها 

ا  ریتصاو   و  شناسیزمینبدست آمده است.    یدان یمشاهدات م نتا   GIS  یلهایدر تحل  یماهواره    جیاستفاده شده است. 

 درصد برخوردار است.   92.82معادل  یاز صحت یمصنوع   یحاصل از مدل شبکه عصب

  توبولو   رودخانه  حوزه  در  لغزشزمین   خطر  بندی  طبقه  منظور  به(  Conforti et al., 2014)  همکاران  و  کانفورتی     

 اصلی  عوامل  عنوان  به  عامل  10.  کردند  استفاده  لایه  چند  پرسپرتون  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  از  ایتالیا،  کشور  در

  دهد  می  نشان  نتایج.  است  شده   تولید   آنها  به  مربوط  های  لایه  ArcGIS  ابزارهای  از  استفاده   با   و   شناسایی  لغزشزمین

با   لغزشزمین  خطر  شده   بندی  طبقه  نقشه  تولید   توانایی   که   درصد   46  حدود   و  باشد می  درصد  87  دقت   با این مدل 

 .است بالا غزشلزمین خطر دارای مطالعه مورد منطقه

همکاران    ی ضیف     و  مدل  (Feizizadeh et al,. 2014زاده  سه  از  استفاده  با  متغ  گیریتصمیم(    رهیچند 

AHP,WLC    وOWA  ن یحاصل از ا  جی. نتااندکرده  هیاروم  اچهیدر حوضه در  لغزشزمینخطر    یاقدام به طبقه بند  

م  قیتحق که مدل    ی نشان  بند  AHPدهد  بالاتر  لغزشزمینخطر    ی در طبقه  د   یاز دقت  به دو مدل  بر    گرینسبت 

 است. رگذاریدر دقت نقشه حاصل تاث یانتخاب مدل مورد مطالعه در طبقه بند ن،یخوردار است، همچن

  هوش  مدل   عملکرد  ارزیابی   به   اقدام  چای آذربایجان شرقی   آیدوغموش  آبریز  درحوضه(  1395)  همکاران  و   روستایی     

از    .نمودند  لغزشزمین  خطر  بندیپهنه  در  ره معیا  چند  گیریتصمیم  مدل  و  مصنوعی این تحقیق  بر    9در  عامل موثر 

(  داده  رخ  های   لغزشزمین)هدف    لایه  و  شده   تهیه  های  لایه  از  عصبی  شبکه  مدل   در  استفاده گردید.   لغزشزمینوقوع  

  لغزشی  درصد  اب  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  که  دهد  می  نشان  نتایج.  است  شده  استفاده  شبکه  آزمایش  و  آموزش  جهت

 ای است. شبکه تحلیل فرآیند مدل به نسبت کارآمدتری روش درصد 22/97

 خطر  بندیپهنه    در   مصنوعی  عصبی   شبکه  مدل  ( در حوضه الشتر اقدام به کاربرد1396رضایی مقدم و همکاران )    

در  لغزشزمین   سازی   فعال  عتاب  و  خطا  انتشار  پس  الگوریتم  با  مصنوعی   عصبی  شبکه  مدل  پژوهش  این  نمودند. 

 در   نرون  1  و  پنهان  لایه  در  نرون  11  ورودی،  لایه  در   نرون  7  دارای  شبکه  نهایی  ساختار.  شد  گرفته  کار  به  سیگموئید

  ،37/44  ترتیب  به  گرفته  صورت  بندیپهنه    اساس  بر.  شد  محاسبه  درصد  85/93  شبکه  دقت .  باشدمی  خروجی  لایه

  زیاد   خیلی  و  زیاد  متوسط،  کم،  کم،  خیلی  خطر  های  کلاس  در  قهمنط  مساحت  از  درصد  76/6  ،49/32  ،93/8  ،45/7

 .گرفت قرار

مدلهای       مقایسه  به  توان  می  موضوع  این  در  گرفته  انجام  کارهای  دیگر  جادهدر    AHPو    ANNاز  هراز   محور 

ری و نی)شهرستان بیجار    لغزشزمین خطر    بندیپهنه   همچنین تلفیق این دو مدل در    (،1397  ،عمادالدین و مرادی)

تجریش تهران )رنجبر و فلک،   در منطقه  لغزشزمینخطر    بندیپهنه  ( و بررسی و تحلیل این دو مدل در  1397،  کرمی

   (  نام برد.1393

اهم      و  فوق  مطالب  به  توجه  رو  لغزشینزم  یده پد   یرتاث  یتبا  همچن  یطمح  یبر  مورد   یبالا  یتاهم  ینو  منطقه 

   وجود منطقه مورد مطالعه ای در ناپایداریهای دامنه ازکی یبه عنوان  لغزشزمین  هینکو ا یانسان  یتهایمطالعه از نظر فعال
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  یلو تحل یمصنوع   یشبکه عصب یبا مدلها لغزشینخطر زم یهاپهنه یسهو مقا  ییپژوهش، شناسا ین، لذا هدف از ادارد

 ست سد سنندج است.د یینپا یدر حوضه ها لغزشینعوامل موثر بر رخداد زم  یمعرف ینو همچن یسلسله مراتب
 

 داده ها و روش کار 

ا  جنوبی  –  یبا روند شمال  یکوهستان  منطقه  یکحوضه رودخانه قشلاق    حوضه از    یندر استان کردستان واقع است. 

سنندج   ساختاری  زون  روی  بر  ایران،  رایج  ساختاری  تقسیمات  پایه  بر  ساختی  زمین    شده   واقع  سیرجان  -نظر 

پایین دست سد    یلومترک  7/970  حتمنطقه مورد مطالعه به مسا(.  1369کشور،    شناسیزمینن  است)سازما مربع در 

دقیقه تا    45درجه و    46دقیقه عرض شمالی و    20درجه و    35دقیقه تا    5درجه و    35سنندج، به مختصات جغرافیایی  

متر از سطح دریا ارتفاع دارد.    3000ود  ترین قله منطقه حد. مرتفع(1)شکل    دقیقه طول شرقی می باشد  5درجه و    47

متر از سطح دریا ارتفاع دارد.   1300حاشیه رودخانه قشلاق واقع در خروجی حوضه است و    درترین منطقه  کم ارتفاع

است. شهر سنندج در داخل منطقه مورد   یلومترک  8/52با گاوه رود حدود    ی طول رودخانه قشلاق از محل سد تا تلاق

دار قرار  اقلمطالعه  نوع  به  توجه  با  فرآ  یم د  ا  یرگذارتاث  هایپارامتر  یک،مورفولوژ  یندهای و  در    لغزشزمین  یجادجهت 

به عنوان دو    یسنگ  یزشهایاثرات لغزشها در سطح دامنه ها و ر  ی، کوهستان   ی. در نواحباشدمیمنطقه فراهم    یایجغراف

ژئو  یناز مهمتر  یکیبه عنوان    ینو همچن  یعیمهم طب  یدهپد ز  یکیمورفولوژمخاطرات  انسانها نمود    یستدر محدوده 

است و اثرات آن   یقابل بررس یطمح  یبشکل مهم تخر یکبه عنوان  یدامنه ا یداریکرده است. در حال حاضر ناپا   یداپ 

 خواهد بود.  یرچشمگ یزن یندهدر آ
 

 
منطقه مورد مطالعه  ییایجغراف تیموقع .1 شکل  

   ی:بانک اطلاعات هیته •

به  ینراد به    لغزشزمین خطر    بندیپهنه   منظور  مطالعه  توجه    یدرولوژی، ه  ی،ژئومورفولوژ  ، شناسیزمین  هایویژگیبا 

فاصله از گسل، فاصله از جاده،    یب،جهت ش  یب،عامل موثر شامل ش  9منطقه،    یطیمح  یستو ز  یو عوامل انسان  یمیاقل

مورد   یاطلاعات   یها   یهقرار گرفتند. سپس لا   یو مورد بررس  اسایی و بارش شن  یاراض  یکاربر  یتولوژی،فاصله از آبراهه، ل
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)محدوده مورد مطالعه  1:50000  یتوپوگراف  منظور از نقشه  ینشدند. به ا  یهته  Arc GIS 10.6نرم افزار    یطدر مح  یازن

چهارچوب   توپوگراف  یتش  4در  قطعه    ینقشه  سنندج  گل1سنندج،  نقشه    ین،  موچش(،  مق  شناسیزمینو  س  یابه 

1:100000  ،DEM    یمتر  سی  SRTM  و طبقات    یبجهت ش  یب، ش  ی. نقشه هایدمنطقه مورد مطالعه استفاده گرد

وس  یارتفاع  نقشه  یهته(  DEM) یارتفاع   یرقوم  نقشهیله  به  از  نقشه گسل  نقشه  شناسیزمین   شد.  و  از    منطقه  آبراهه 

یه  منطقه و لا  یپوگرافتو  یجاده از نقشه هایه  . لاشد  یهآن ته  یوکتوریه  حاصل شد و سپس لا   ی توپوگراف  ینقشه ها

آمد. نقشه کاربر  یجاده ها  یوکتور ای    یاراض  یکشور بدست  از تصاویر ماهواره  استفاده  سال   +Landsat 8 ETMبا 

تفکیک مکانی    2016 به    یهتهمتر    30با قدرت  توجه  با  منطقه  بارش  نقشه  باران سنجی   هایداده شد.  های  ایستگاه 

مقاومت    نقشه.  حاصل شد  یجینگکر  یب یاو با استفاده از روش درون    1396  تا  1377  یسالها  دوره آماری  یطمنطقه،  

  ی بند  میتقس  ی( و بر مبنا1383مشاور تژآب،    نیحوضه بر اساس مطالعات )مهندس  شناسی زمین  یواحدها  کیتولوژیل

و سمیعی،   دلیل  (  1376)حائری  به  نقشه  این  است.  آمده  کارشناسی    دهی وزنبدست  روش  مدل  به  ه  تهی  AHPدر 

 (.  11تا  2)شکل گردید 

های  س     واحد  و  شامل    شناسیزمینازندها  به جدید  قدیم  از  منطقه  داخل  در  رسوبی    16موجود  و  سنگی  رخساره 

است کواترنری  و  سنوزوئیک  مزوزوئیک،  دوران  سه  به  واحد    متعلق  های  )  k8و  عدسی  با  سنندج  خاکستری  شیل 

از  ولکانیکی بیش  ا  33(  را پوشش داده  زاگرس، درصد منطقه  اصلی  از: گسل  عبارتند  ست. مهمترین گسلهای منطقه 

  قشلاق آبخیز گستره غربی  جنوب در زاگرس اصلی  گسل صلوات آباد، گندمان، کرجو، دویسه و گسل آب شیروان. گسل

. گسل صلوات آباد با  است  شرقی  جنوب  –  غربی   شمال  روند  با   های   گسل  از  ای  مجموعه  و  گروه   واقع   و در   دارد  قرار

 و   برجسته  و   آمده  بالا   بخش  آن  شرقی  قسمت  طوریکه  به  نموده،  عمل  گرابن  و  به صورت هورست  جنوبی  –د شمالی  رون

  . حدفرونشست قرار گرفته است  نای  داخل  در   سنندج  شهر.  دارد  و   داشته  تدریجی   فرونشست  حالت   آن  غربی   قسمت

  می  درجه 15 تا 5 بین شیب به مربوط حوضه شیب  مساحت بیشترین. باشدمی درجه 2/75 تا  0 بین حوضه های شیب

درصد   33/26که برابر  باشد میدرجه    75/14کل منطقه    بیش  نیانگی. ماست  حوضه  مساحت  درصد  35  معادل  که  باشد 

 . همچنینشمال اتفاق افتاده است  بیرخداده در جهت ش  لغزشزمیندرصد    نیشتریب.  باشد میاز مساحت کل حوضه  

  با   توان  می   را  آن  علت   که   اند   داده  اختصاص  خود  به  را  هالغزشزمین  از  توجهی  قابل   رصدد  نیز  خورشید  به  رو   های  دامنه

. منطقه مورد مطالعه از نقطه دانست  مرتبط...(    و  گسلها  فعالیت  دامنه،  بار  افزایش  سازی،  جاده)  شیب  محرک  فعالیتهای

حوضه حدود    یو حداقل ارتفاع در خروجمتر    2900ناهموار است. حداکثر ارتفاع آن حدود    اریبس  زین  ینظر توپوگراف

  برای   .باشد میمتر    1900تا    1600استاندار شده    یدر طبقه ارتفاع   های رخدادهلغزشزمین  بیشترین.  باشدمیمتر    1300

  با   اساس  همین  بر.  گردید  استفاده  منطقه  بارش  گرادیان  معادله  از  مرتفع  و  پست  نواحی  در  بارش  میزان  آوردن  بدست

  بر .  شد  بندی  طبقه  کلاس  7  در  و  گردید  برآورد  مختلف  ارتفاعات  در  بارش  مقدار  بارش  گرادیان  ادلهمع  آوردن  بدست

 حوضه  در لغزشزمین تعداد بیشترین دارای میلیمتر  530 تا میلیمتر 385 بارندگی  با  مناطق  آمده  دست  به نتایج اساس

 ی رویوارده از ن  یشده اند و فشارها  لیتشک  ریپذ  شی فرسا  یاز مواد رسوب  یآبرفت  یکه آبراهه ها   یی از آنجا  باشند.   می

ب  انیجر رسوبها  شیآب،  مقاومت  بنابرا  یآبرفت  یاز  ا  یها  لغزشزمین وقوع    نیاست،  ها  نزدیکیدر    یدره    یآبراهه 

متر   200از    شتریمنطقه، فاصله ب   یرودخانه ها  یسرشاخه ها  اکثربودن    یاست. با توجه به فصل  ی نیب  شی، قابل پ یاصل

راههای   . باشدمی  در منطقه  لغزشزمینتعداد    نیشتریب  یدارا دلیل قرارگیری شهرستان سنندج در داخل حوضه،  به 
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ارتباطی، جاده ای با امتداد   ارتباطی اصلی استان کردستان در این منطقه واقع شده است. از جمله مهمترین راههای 

ین منطقه عبور می کند. همچنین جاده ارتباطی  جنوبی است که مراکز استانهای غربی را به هم متصل و از ا  -شمالی

مریوان از دیگر جاده های مهم منطقه می باشند. بسیاری از جاده های روستایی دارای   –همدان و  سنندج    -سنندج  

قرار   منطقه  ارتفاعات  در  و  فراوان  و خم  نحوی  اندگرفته پیچ  دامنهکه ستیغ   به  و  بریدهها  را  بسیاری  و چهره  های  اند 

متر فاصله از    100از    شتریرخداده در طبقه ب  یهالغزشزمیناکثر  .  اند کردهعی منطقه را دستخوش تغییرات زیادی  طبی

از آن در فاصله   بعد  ا  25تا    0جاده رخداده است و  در   یو جاده ساز  یربریز  ده یپد  لیبه دل  بیشتر  مورد  نیمتر که 

است افتاده  اتفاق  افزا  نیا  .منطقه  با  تبد  ینیشنه یحاش  شیمنطقه  سنندج،  شهر  اطراف  به   یکشاورز  یاراض  لیدر 

افزا  یروستاها  تیجمع  شیافزا  ،یمسکون آن  طبع  به  و  سنندج  سازها  شیاطراف  و  ساخت  که  شده  باعث    یمساکن 

دست دره ها    نییسالهاست که در قسمت پا   یباغدار  ی برسد. از طرف  زیاز حد مجاز ن  شتریب  ی ها  بیسکونت گاهها به ش

گسترش    نیهمچن  ،یتند کوهستان   یها  بیشدن باغ ها به ش  دهیکش  لیبه دل  ریدو دهه اخ  ی ط  یت، ولرواج داشته اس 

دهد    یمنطقه نشان م  یبا لغزشها  یاراض  ینقشه کاربر  قیشده است. تلف  کیعوامل آنتروپوژن  د یباعث تشد  مید  یاراض

  میکه زراعت د  یاز آن در مناطقلغزش در محدوده مرتع با تاج پوشش کم رخداده است و پس    یفراوان  نیشتریکه ب

   .باشد میبرقرار 

 

  
 منطقه مورد مطالعه فاصله از گسلنقشه  .3شکل منطقه مورد مطالعه  شناسیزمیننقشه  .2شکل 

  
 نقشه شیب منطقه مورد مطالعه .4شکل

 
 منطقه مورد مطالعه جهت شیبنقشه  .5شکل 
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 منطقه ینقشه طبقات ارتفاع .6شکل 

 
 نقشه بارش منطقه مورد مطالعه .7شکل 

  
 در منطقه  ینقشه فاصله از شبکه زهکش  .8شکل 

 
 نقشه فاصله از جاده در منطقه  .9شکل 

  
 مقاومت لیتولوژیکنقشه  .11شکل  نقشه کاربری اراضی منطقه  .10شکل

 

  Arc GISهای منطقه در محیط  لغزشزمینپس از تهیه لایه های عوامل موثر در   هیه نقشه نقاط لغزشی و غیر لغزشی:ت

نرم افزار ،    +Landsat 8 ETMهای رخداده در منطقه شد. با استفاده از تصاویر ماهواره ای  لغزشزمیناقدام به شناسایی  

Google Earth  ،  و میدانی  اداره  های دادهمطالعات  از  آمده  طب  بدست  کردستان    ی عیمنابع  لغزشی    237استان  نقطه 

های منطقه در  لغزشزمینمنتقل و نقشه پراکنش    Arc GISمختصات نقاط لغزشی به نرم افزار  مشخص گردید. سپس  

نقطه غیرلغزشی، به منظور استفاده در مراحل آموزش و    89همچنین در این تحقیق    . (12این محیط تهیه شد)شکل  

 (. 13)شکل درجه تهیه شد  5آزمایش شبکه عصبی پرسپترون در داخل شیبهای کمتر از 
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 نقاط غیر لغزشی در منطقهنقشه  .13شکل  های رخداده در منطقه لغزشزمیننقشه   .12شکل 

 

 :هیپرسپترون چندلا ی مدل شبکه عصب •

تشکیل شده که برای  پیوسته با نام نروناز شمار زیادی عناصر پردازشی فوق العاده بهم  1های عصبی مصنوعی شبکه   

عمل می مسأله هماهنگ  یک  الکترومغناطیسیتوس  کنند وحل  ارتباطات  می  اطلاعات  2ط  منتقل  های  شبکه ند.کنرا 

الگوی داده از  استفاده  با  یادگیری میعصبی  به  آنها شروع  به  تعیین های وارد شده  یادگیری مدلها که در واقع  کنند. 

بنا شده است که تعمیم روش مشهور حداقل می قانون تصحیح خطا  برپایه  آنهاست،  مربعات  پارامترهای داخلی  انگین 

وزن بهترین  خطا،  مرتب  تصحیح  با  روش  این  در  حقیقت  در  صحیحاست.  که  خها  ایجاد ترین  شبکه  برای  را  روجی 

به دست آمد به این معنی است که مدل آموزش کافی  توسط مدل  ها  ترین وزن شوند. وقتی مناسبشناسایی میکند  می

مربوط به کارآیی مدل است اعمال    هایدادهرودی جدید که در قالب  های وهای نهایی، بر دادهرا دیده است و این وزن

قضاوت    گرددمی مدل  کارآیی  مورد  در  شده  مشاهده  مقادیر  با  مدل  نتایج  مقایسه  با  واحد  .  شودمیو  اساس  نرون 

بع  و بر اساس تا   افتیها را دریورود  که تمام  آید میگره به حساب    ک ینرون    ک یاست.    یعصب  یهاپردازش در شبکه

فعالساز تابع  آن  به  که  خود  تول  یخروج  کی  شودمیگفته    یانتقال  .   (McCulloch and Pitts, 1990)کند  یم  دیرا 

های ورودی و خروجی  با یک یا چند لایه پرسپرتون بین لایه  4یک شبکه پسخورنده   3شبکه عصبی پرسپرتون چند لایه

آموزشی به منظور    هایدادهسنجی است.  آزمایشی و صحتدسته داده آموزشی،    3نیازمند    برای طراحی  این مدلاست.  

اعمال وزن  از    یریجلوگ  یبرا  .شودمیمدل استفاده    بین ورودیها و خروجیهای مشاهده شده به وسیله  پیدا کردن رابطه

پارامترها پ   )میانی(   پنهان  هیلا  ، دخل و تصرفی و هرگونه  ورود  ی به  انتخاب شد. از  شیبه صورت  افزار  نرم    70فرض 

آموزش شبکه عصب  رخداده در منطقه  یهالغزشزمیندرصد   مابق  30از    نیو همچن  یمورد مطالعه جهت  به    یدرصد 

آزما  نیزم  هایدادهعنوان   جهت  کال  شیمرجع  مدل  برهیو  شد.    کردن  از  استفاده  یکی  از  خطا  انتشار  پس  الگوریتم 

کند.  در فرآیند آموزش شبکه عصبی استفاده می  الگوریتم های بهینه سازی مشتق مبنا برای بهینه کردن تابع هزینه

آموزش دیدند. در مسائل یادگیری هوش    5با استفاده از یک شبکه پرسپترون چندلایه با الگوریتم یادگیری آدام   ها داده

 
1-Artificial Neural Network 

2-Synapse 

3-Multilayer Perceptron’s: MLP 

4-feedforward networks 

5 - Adam 
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از تنظیم فراپارامترها بهینه سازی فراپارامترهای  1مصنوعی منظور  بهینه   2یا  انتخاب  یادگیری،  پارامالگوریتم  ترها  ترین 

  تمیپژوهش از الگور  نیا  در.  (Colkesen et al., 2016)برای الگوریتم رسیدن به کمترین خطای ممکن در مدل است  

با تغییراتی که به صورت   استفاده شد.  یشبکه عصب  یفراپارامترها  میو تنظ  یسازنه ی به منظور به  ییاشبکه   یجستجو

ترین مدل  ، مناسبشودمیها اعمال  یانی و عوامل موثر در تغییر وزن های مسعی و خطا بر روی توابع انتقال، تعداد نرون

. بدین منظور توابع انتقال مختلف در لایه میانی و خروجی مورد  آیدمیشبکه عصبی برای مسئله مورد نظر به دست  

پدیده   در  غیرخطی  روابط  وجود  علت  به  و  گرفت  قرار  انتقال    لغزشزمینآزمایش  توابع  این  استفاد  reluاز  در  شد.  ه 

نرون شبکه به کمترین خطا در مرحله   30تغییر داده شد و با تعداد    100تا    10تحقیق تعداد نرون در لایه میانی از  

به علت استفاده از  باشد.  بر اساس الگوریتم پس انتشار خطا می  MLPآموزش و آزمایش رسید. روش یادگیری شبکه  

به انطباق  یریادگی  ند یفرآ  در  آدام  یساز  نهیتابع  به صورت  مومنتم  مقدار  نویسی    .باشد می  یشبکه،  برنامه  محیط  در 

 DN، استخراج مقدار  پایتون تمامی مراحل و فرمولهای مدل شبکه عصبی طراحی گردید. پس از تبدیل لایه ها به رستر

انجام   هیمتناظر به هر لاو مقدار    یاز نقاط لغزش  3هداد   گاهیپا   جادیو ا  یلغزشریو غ   ینقاط لغزش   یبرا   هیهر لا  بهمربوط  

ادیگرد در  پ   طیمح  نی.  به سه مرحله  پردازش  ها دادهپردازش    شیاقدام  پردازش    هاداده،  پس  شد و سپس    ها دادهو 

 شبکه بدست آمد.  یمقدار خطا

   4  :فرآیند تحلیل سلسله مراتبی •

از پرکاربردترین روش  AHPیا به اختصار    یسلسله مراتب  لیتحل  ندیفرآ     است که توسط توماس   MCDMهای  یکی 

از مدلهای    . بداع شدا  5ساعتی  یکی  روش  مطالعه    گیریتصمیماین  نیمه کیفی در  و  است که   لغزشزمینچندمعیاره 

در وقوع   و میزان مشارکت هریک از عوامل رادهی بر مبنای مقایسات زوجی بین عوامل بوده  یک ماتریس وزن  شامل

لت اعمال نظر کارشناسی توسط افراد  از مزایای این روش سهو  .(Ayalew et al., 2005)کندمشخص می    لغزشزمین

از    استفادهاز عوامل را دخالت داده و با    زیادیتوان تعداد  خبره و کاهش احتمال خطا است. همچنین در این مدل می

کارش پور،  نظر  )قدسی  آورد  دست  به  را  عامل  هر  وزن  ص  1391ناسی  ارجحیت  (.  232،  تعیین  برای  مدل  این  در 

به طوریکه تصمیم   شودمیت های کارشناسی از مقایسه زوجی استفاده  وتلف و تبدیل قضامعیارها و زیرمعیارهای مخ

کمی  یردر نظر گرفته و این قضاوتها را به مقاد   1گیرنده ارجحیت یک عامل را نسبت به عوامل دیگر به صورت جدول  

، وزن  وزن معیارها و زیرمعیارها  هها، برای محاسبسپس نتایج این مقایسه   .(Saaty, 1986)  تبدیل می نماید  9تا    1بین  

محاسبه نیز  و  زیرمعیارها  ناسازگاری    نهایی  طراحی شده  نرخ  برنامه  محاسبه شودمیوارد  به  ناسازگاری  اگر شاخص   .

  نظر شود. پس از محاسبهتجدید  دهیوزنباشد نتایج قابل قبول بوده و در غیراینصورت باید دوباره در    1/0شده کمتر از  

زی نهایی  وزنوزن  محاسبهرمعیارها،  لایههای  توصیفی  به جدول  را  در  شده  و  نموده  اضافه  موثر  عوامل  اطلاعاتی  های 

 . آید میدر منطقه بدست  لغزشزمینخطر  بندیپهنه نهایت نقشه

 

 
1 - hyper parameter tuning 
2 - hyper parameter optimization 
3- Point shape file 
4 - analytic hierarchy process 
5 -Saaty 
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 AHP پارامترها به روش یزوج ساتیمقا .1دول ج

 درجه اهمیت  تعریف  شرح 

 1 یکسان  اهمیت دو عنصر اهمیت یکسانی داشته باشند 

 3 نسبتا ارجح  شود مییک عنصر نسبت به عنصر دیگر ترجیح داده 

 5 ترجیح زیاد  شودمییک عنصر نسبت هب عنصر دیگر زیاد ترجیح داده 

 7 ترجیح بسیار زیاد یک عنیر نسبت به عنصر دیگر بسیار زیاد ترجیح داده میشود 

 9 یح فوق العاده زیادترج یک عنصر به عنصر دیگر ترجیح فوق العاده زیاد دارد 

   2,4,6,8ارزش های بینابین در قضاوت ها :

 

. سپس  دیگرد  نییابتدا سلسله مراتب محاسبات تع  ،لغزشزمین   خطر  بندیپهنه   نقشه  هی جهت ته  AHPر اساس روش  ب

عامل موثر    9،  غزشلزمینافراد در مسئله    نیتجربه و علم ا  هیگرفت تا بر پا  رارافراد خبره ق  اریدر اخت  ییپرسش نامه ها

و علوم   یزیردانشکده برنامه د یاز اسات ی شود. افراد خبره شامل جمع دهی وزننها آ یها هیرلایو زها لغزشزمین جادیدر ا

تبر آبخ  زیمحیطی دانشگاه  بر باشند. پرسش  یسنندج م  انشهرست  یزداریو کارشناسان سازمان جنگلها، مراتع و  نامه 

نمره  هیپا مقاد  ساعتیاس  توم   یدهسامانه  تکم  یهالغزشزمین   یبرا  یزوج  یها سهیمقا  حاتیترج  ریو  به   لیمنطقه  و 

شد.   هیته  9*9  سیماتر  کیلغزش  بندی خطر زمین عامل موثر در  پهنه   9با توجه به وجود    .دیگرد  میتنظ  یروش دلف

 یازیامت گر یکدیعوامل نسبت به   تیشدند و با توجه به اهم سهیهم مقاعوامل موثر به صورت دو به دو با س یماتر نیدر ا

 (. 4جدول ) داده شد  9 تا 1 اسیدر مق
 

 AHPبه روش  یزوج ساتیمقا  سیماتر .4 دولج

( 1) پارامتر   (2 )  (3 )  (4 )  (5 )  (6 )  (7 )  (8 )  (9 )  

( 1جهت شیب )  1 3/1  2 5/1  2/1  5/1  5/1  5/1  7/1  

( 2فاصله از جاده)   4 1 3 3 3 5/1  1 3/1  3/1  

( 3ارتفاع)  3/1  4/1  1 4/1  2 3/1  7/1  6/1  5/1  

( 4فاصله از رودخانه)  7 3/1  5 1 3 3/1  5/1  4/1  5/1  

( 5فاصله از گسل)  3 4/1  3/1  3/1  1 6/1  4/1  4/1  6/1  

( 6شیب)  5 5 3 3 7 1 2 2 2 

( 7کاربری اراضی)  5 1 7 5 5 3/1  1 2 1 

( 8بارش)  6 3 6 6 5 3/1  3/1  1 2/1  

( 9لیتولوژی)  7 3 5 5 7 3/1  1 3 1 

 

. اگر شاخص محاسبه  گردیدبه معادلات مربوطه وارد    یتایج این مقایسه ها برای محاسبه شاخص ناسازگارپس نس   

از   کمتر  نظر شود.    1/0شده  تجدید  دوباره در وزن دهی  باید  این صورت  غیر  در  و  بوده  قبول  قابل  نتایج  نرخ  باشد، 

 .  باشدمی 0.08ناسازگاری این ماتریس برابر 

به جمع آن ستون به دست    یهپس از بدست آوردن جمع هر ستون، نسبت هر درا  یه،هر لا   بدست آوردن وزن  یراب   

نها  آیدیم در  م  یتو  روش  ماتر  یحساب  یانگینبا  از  م  یسمتوسط هر سطر  بد گردد یمحاسبه  با    یبترت  ین.  عامل  هر 

پارامتر  یارزش بالاتر  یدارا  یشترب  یمتوسط عدد به عنوان  خواهد   لغزشینزم  یجاد ا  اثر را در  یشترینب  هک  یاست و 

 گردد. یم  یداشت معرف
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 رح و تفسر نتایج ش

عصبی مصنوعی و مدل تحلیل سلسله   به شبکه  یورود  هیبه عنوان لا  لغزشزمینبر    رگذاریعامل تاث  9ر این پژوهش  د

 ه ی در لانرون    30  ، یورود  هینرون در لا  9  عصبی پرسپترون ایجاد شده  شبکه  در  ییساختار نها مراتبی معرفی گردید.  

   (.3و  2)جداول  .است یخروج هینرون در لا  1پنهان و 
 

 ورودیهای جستجوی شبکه ایی یا گرید سرچ  .2دول  ج

 "lbfgs", "sgd", "adam" تابع بهینه سازی 

 [10,100] تعداد نرون های لایه پنهان 

 "logistic', "tanh", "relu' تابع فعالسازی 

 

 شده توسط جستجوی شبکه ایی بهترین معماری شبکه یافت   .3دول ج

 adam" تابع بهینه سازی 

 30 تعداد نرون های لایه پنهان 

 'relu' تابع فعالسازی 

 

با استفاده از قابلیتهای  ز مدل تحلیل سلسله مراتبی جهت اولویت بندی پارامترهای موثر بر زمین لغزش استفاده شد.  ا

وزن    س یماتر  ژهیروش بردار و  هبو    هر عامل محاسبه گردید   این مدل وزن هر عامل و همچنین ضریب ناسازگاری برای

نها(.  5)جدول    شد   یسازد  استاندار  هاهیلا بر رو  بیضرا  ت یدر  از مدل  نقشه   د یاعمال گرد  ها هیلا   یبه دست آمده  و 

طر  خ  یبندپهنه  Yرابطه    نیکه در ا  دیارائه گرد  ریبه صورت ز  یشنهادیحاصل شد. مدل پ   لغزشنیخطر زم  یبندپهنه

 باشند.  یم لغزشنیعوامل موثر بر زم  xiو  لغزشنیزم
 

Y=x1(0.031)+x2(0.091)+x3(0.035)+x4(0.073)+x5(0.029)+x6(0.0264)+x7(0.159)+x8(0.137)+x9(0.181) 

 

 AHPاطلاعات مربوط به وزن و ضریب ناسازگاری لایه های مورد استفاده در مدل   .5جدول  

 معیار
جهت 

 شیب

فاصله از 

ه جاد  
 ارتفاع 

فاصله از 

 رودخانه

فاصله از 

 گسل
 شیب

کاربری 

 اراضی 
 لیتولوژی بارش

هاوزن لایه  030/0  091/0  033/0  064/0  031/0  238/0  171/0  147/0  196/0  

07/0 ضریب ناسازگاری   05/0  07/0  06/0  07/0  09/0  06/0  09/0  04/0  

 

را به خود اختصاص    درصد از مساحت حوضه  31که    ادیخطر ز  با  طبقهراساس نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی  ب   

درصد منطقه را شامل شده و پس از    29از    شیب  زیباشد. پهنه خطر متوسط نیممنطقه  طبقه خطر    نیترگسترده  داده

دارد قرار  پهنه خطر کم  از مدل.  آن  با    لغزشزمین با خطر    طبقهدهد که  نشان می  AHP  نتایج حاصل   32متوسط 

  ی بعد  یگاهدر جا   یاد طبقه با خطر کم و بعد از آن طبقه ز  ،باشد یدر منطقه م  ی پراکندگ  نیترشیب  یدرصد وسعت، دارا

 (.  6قرار دارند )جدول 
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 با مدل شبکه عصبی مصنوعی و تحلیل سلسله مراتبی لغزشزمینمساحت طبقات خطر  .6دول ج
 

 طبقه خطر
ANN 

Km2 

ANN 

% 

AHP 

Km2 

AHP 

% 

 9/ 98 96/ 82 11/ 51 111/ 73 خیلی کم

 24/ 85 241/ 2 19/ 66 190/ 82 کم

 32/ 19 312/ 4 29/ 64 287/ 73 متوسط

 23/ 18 225 31/ 03 301/ 22 زیاد 

 9/ 81 95/ 2 8/ 15 79/ 09 خیلی زیاد 

 100 970/ 7 100 970/ 7 مجموع

 

ع  نقش را در وقو  یشترین ب  یببه ترت  یاراض  یو کاربر  یتولوژیل  یب،ش  یپارامترها  مدل تحلیل سلسله مراتبی،بر اساس  

  یزهایباشند. با استفاده از آنال  ینقش را دارا م   ینفاصله از گسل و ارتفاع کمتر  یب،لغزش منطقه دارند و جهت ش  ینزم

خطر    یجادعوامل مختلف در ا  یاز کلاسه ها  یک  هر  یرتاث  لغزش،ین خطر زم  یجادعوامل موثر در ا  یانجام گرفته بر رو

 .  (7)جدول یدمشخص گرد لغزشینخطر زم یجاددر ا یهکلاس هر لا یناثرترو کم یرگذارترینو تاث یبررس لغزشینزم

 

 AHPروش بیشترین و کمترین تاثیر کلاسهای عوامل و پارامترهای موثر بر زمین لغزش به  .7جدول 

 بیشترین تاثیر کلاسها  کمترین تاثیر کلاسها 

 درجه  45تا  35شیب  درجه  45شیب بیشتر از 

 شمال و شمال غرب و جنوب   بیجهت ش شرق  هموار، جنوب و جنوب  بیجهت ش

 متر  2900تا  2500ارتفاع  متر  1600تا  1300ارتفاع 

 ف ی و مرتع ضع میزراعت د  جنگل با پوشش متوسط  ،یمناطق مسکون کاربری اراضی: 

 متریلیم 700تا  650 متر یلیم 310کمتر از : بارشمیزان  

با    دار نیتولی اورب   یو آهکها ت یور یگابرو و د: یتولوژیل

 ادی مقاومت ز

  یلهایمقاومت حساس، ش زانینهشته های آبرفتی با م

 کم یلیبا مقاومت خ یو آهک یاماسه

 متر  25 تا 0فاصله از جاده:   متر  100از  شتریب :  فاصله از جاده

 متر  50تا  0 متر  200از  شتریب :  رودخانهفاصله از  

 متر 1000تا  0 متر  4000از  شتریب : گسلفاصله از 

 

طب  دهیچیپ   لیدله  ب     در  ها  دامنه  رفتار  تحل  عتیبودن  مدلها  یهادامنه  یداریپا   لی جهت  از  استفاده  با    ی منطقه 

  جایی توده ای مواد، از  جابه(.  15و    14)شکل    دیمشخص گردکلاس    5در    منطقه  لغزشزمینخطر    یهابکاررفته پهنه 

و   یجنگل یاراض بی تخر دهیپد نیرد مطالعه است. الغزش از فرایندهای دامنه ای مشکل آفرین در منطقه موجمله زمین 

باشد.  یم  ی بزرگ  دی تهد  زیمنطقه ن  ی انسان  یهاگاهو سکونت  یاتردد جاده  یرا به همراه داشته و برا  یکشاورز  ینهایزم

لغزش  نیهمچن تعادل  هااثرات  خوردن  برهم  است.  های  دامنه  باعث  شده  همانند    یع یطب  هایویژگیمنطقه  منطقه 

 مهین  ی( آب و هوایآبرفت  ی)شیلهای ماسه ای و آهکی و واحدها  شناسیزمین  ی از سازندها  یبخش بزرگ  یریپذآسیب 

با ش انسان  یاراض  یتند دامنه ها، نوع کاربر  بیمرطوب سرد، همراه  منطقه    یهالغزشزمیندر وقوع    یو عوامل متنوع 

  لیباعث تشک  یو آهک  ی لیش  ی ها  هیلا   د یشد  یازدگهو  ، یقابل توجه بهار  ی دما با بارشها  د ی. نوسان شد است  رگذاریتاث

اطراف که به صورت دو رشته   یکوهستانهامنطقه شده است.    و جنوب غرب  غرب  بخشخاک بخصوص در    میقشر ضخ

 تیتحت حاکم  و  هستند  قیعم  یهافشرده و دره  دارای شیبهای،  اند شده  هدیحوضه کش  یو غرب   یشرق  هیدر حاش  ینوار
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منطقه از جمله گسل صلوات آباد در شرق    یعملکرد گسلها.  اندرا شکل داده  یزیمطق مخاطره آمنا  ،یوگرافیزیف  طیشرا

ا باعث  که  ا  جادیحوضه  در  منطقه شده  در  گرابن  و  بارز  نیهورست  نقش  واحد   دارد.  یامر  ارتفاع چشمگیر  اختلاف 

   کوهستان با بستر رودخانه باعث ایجاد مخاطرات و تحول لندفرمهای منطقه شده است.

  یبا خطر بالا بر اساس مدلها  یمنطقه منطبق است و پهنه ها  مخاطرات دامنه ای  تی بکار رفته با واقع  ی مدلها  جیتان   

واقع شدهاکثرا  کارشده   و جنوب غرب حوضه  غرب  اانددر  واحد کوهستان    ن ی.  بر  .  است  اد یز  بیش  و مناطق منطبق 

   دارند. یادیقسمت گسترش ز نیدر ا زیبا تاج پوشش متوسط ن یمرتع  ینهایو زم میزراعت د

بندی روستاهای گرماش، کرجو، ژنان، ئارندان، درویشان و چندین روستای دیگر در بخش غربی  ر هر دو مدل پهنهد    

ای اند و مساکن و زمینهای کشاورزی این مناطق مورد تهدید حرکات تودهقرار گرفته   زیادخیلیحوضه در پهنه با خطر  

ندج که در مرکز حوضه واقع شده نیز متاثر از زمین لغزشهای متعددی بوده و در پهنه خطر  غربی شهر سن حاشیهاست. 

است.   شده  بندی  طبقه  زیاد  خیلی  و  بخش زیاد  رو  این  ش  KP3و    KP1  لیتولوژی  یواحدها  یبر  شامل    یلهایکه 

همبستگی مثبت بارندگی و    ،هشیب زیاد دامن  با توجه بهعموما    قرار دارد و  دنباشیدار ملیو آهک فس  یتا آهک  یاماسه

  یساخت و سازهاافزایش وزن بار و زیربری دامنه ها بر اثر    و همچنین  ی در هنگام بارشهای شدید بهارعامل ارتفاع،  

پهنه   .اندرخداده   یشهر در  حوضه  خروجی  تا  قشلاق  رودخانه  امتداد  در  حوضه  جنوبی  و  مرکزی  خطر بخش  با  های 

اقتصادی و کشاورزی منطقه محسوب می  ت.بندی شده اسکم و کم طبقهخیلی شود.  این بخش به عنوان سایت مهم 

های با خطر متوسط ای است و در پهنههای واریزهو جریانای بخصوص ریزش  بخش شرقی حوضه متاثر از حرکات توده

در    لغزشنیقوع زمدر و  ی عوامل انسان  ر یتاث  یسلسله مراتب  ل یمدل تحل  ج یبر اساس نتا  به بالا تقسیم بندی شده است. 

را   هیکننده عوامل اول  د ینقش محرک و تشد  ی تر بوده و عوامل انسان  فیمنطقه ضع  یع یکل حوضه نسبت به عوامل طب

 دارند.
 

  
 AHPبه روش  لغزش زمینخطر   بندیپهنه  .15شکل  ANNبه روش  لغزشزمینخطر  بندیپهنه  .14شکل 

 

ارزیابی مدلهای مورد استفا    ارزیابی مدلهای مورد استفاده  ده:تعیین دقت و  برای تشخیص خطای   5از    جهت  روش 

ده، مورد قضاوت قرار  فته شاستفاده گردید و بر این اساس مدلهای بکار گر مدلهای شبکه عصبی و تحلیل سلسله مراتبی
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نزدیکتر  نتیجه مدلهای تحلیل خطای شبکه عددی است ما بین صفر و یک که هرچه مقدار این عدد به یک  .  گرفتند

  هایدادهتعداد    سهیاست که از مقا  ی مربع  یسیخطا ماتر  سیماتر(.  7مدل از دقت بیشتری برخوردار است )جدول    باشد

خطا و برآورد    یابیارز  .شودمیهر کلاس ساخته    یاز مدل برا  یخروج  ینمونه مرجع در هر کلاس با تعداد نمونه ها

( تعداد  6بر اساس نتایج ماتریس خطای مدلهای پژوهش )جدول    . شوند  یخطا استخراج م  س یاز ماتر  یدقت طبقه بند

  نمونه های نقاط لغزشی رخداده در منطقه و نقاط بدون لغزش که به صورت دقیق توسط مدل طبقه بندی شده در

 (. 7)جدول  است AHPمدل شبکه عصبی پرسپترون بیشتر از مدل 
 

 پژوهش  یمدلهانتایج آماری صحت سنجی  .7دول ج

 کلی  دقت مدل
دقت تولید 

 کننده

دقت مصرف 

 کننده
 Fامتیاز ا

 ماتریس خطا 

 یطبقه بند

 شده 

با  یطبقه بند

 دقت کمتر

ANN 90 /0 98 /0 76 /0 85 /0 
75 14 

234 3 

AHP 68 /0 79 /0 78 /0 78 /0 
52 37 

147 50 

 

پرسن    عصبی  شبکه  مدل  که  دهد  می  نشان  دپتایج  خطای  تحلیل  آزمونهای  در  کننده،  ترون  تولید  دقت  کلی،  قت 

با دیدکلی و جامع     F1امتیاز   را دارد.  بیشترین دقت  استفادهو ماتریس خطا  انطباق خوبی   هر دو مدل مورد  دارای 

نزدیک   به هم  تحلیل خطا  روشهای  و  در مدلهای مختلف  آمده  به دست  نتایج  به محیط هستند.  که    باشد مینسبت 

 است.  لغزشزمین خطر  بندیپهنه  جرایدقت مدلهای موجود در ا نشان دهنده 
 

 تیجه گیری ن

ور از نظر فعالیتهای انسانی است.  پایین دست سد سنندج یکی از فعال ترین مناطق استان کردستان و غرب کش  نطقهم

جهت شناسایی پهنه    AHPو  ANNمدل    دواز    تونیپا  یسیبرنامه نو  زبانبا استفاده از    برای اولین بار  در این تحقیق

ایجاد خطر    دهیوزننتایج    استفاده شد.در منطقه    لغزشزمینطر  های خ اساس روش    لغزشزمینعوامل موثر در  بر 

. همچنین عوامل  باشدمی لغزشزمینوثر در وقوع عامل ممهمترین  شیب تحلیل سلسله مراتبی نشان می دهد که عامل 

اراضیو    لیتولوژی درجه  کاربری  دارند.  در  قرار  عوامل  شعوامل    بعدی  ارتفاع    ب،یجهت  و  گسل  از  ترتیب  فاصله  به 

خطر، مناطق مطلوب جهت فعالیتهای انسانی)مناطق کم خطر    بندیپهنه  در نقشه های  باشند.  ینقش را دارا م  نیکمتر

) مناطق با خطر زیاد و خیلی زیاد( مشخص شده اند. بر این اساس از مجموع  و خیلی کم( و همچنین مناطق نامطلوب

درصد و مدل تحلیل سلسله   31عصبی،  حدود    مورد مطالعه، بر اساس مدل شبکه  مربع مساحت منطقهکیلومتر    970

محدوده  34مراتبی   در  منطقه  از  شبکه   درصد  مدل  در  همچنین  دارد.  قرار  انسانی  فعالیتهای  جهت  مطلوب    مناطق 

در    39عصبی حدود   و  مراتبیمدل  درصد  سلسله  در محدوده  33  تحلیل  منطقه  از  بسیار    ناطقم  درصد  و  نامطلوب 

 لغزش زمین مورد مطالعه در مجموع پتانسیل بالایی برای وقوع    منطقه  نتایج نشان می دهد که  .اندگرفته نامطلوب قرار  

های ناپایدار با توجه به حساسیت دامنه  در سیاست های توسعه منطقه در نظر گرفته شود.  مدیراندارد و باید توسط  

های ناپایدار شود  به منظور تغییر کاربری و ساخت و ساز که سبب افزایش وزن بار در دامنه  ریزیمنطقه هرگونه برنامه

خطر   بندیپهنه  مقایسه نتایج صحت سنجیبایستی با لحاظ شرایط ژئومورفولوژی و زمین شناسی منطقه انجام پذیرد.  
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بیشتر و خطای کمتری نسبت به   دارای دقتعصبی پرسپترون    این منطقه مدل شبکه  دردر دو مدل نشان می دهد که  

دارد.  AHPمدل   بهتری  سازگاری  منطقه  جغرافیای  با  و  پیشنهاد    است  گونه   شودمیبنابراین  هر  انجام  منظور  به 

 اقدامات اجرایی در منطقه نقشه حاصله به عنوان یک مبنا در نظر گرفته شود. 
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