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 براي مصنوعي عصبي شبکه دقت مقدار در ورودي عوامل تعداد تأثير بررسي
 )هراز آبخيز حوزه: موردي بررسی (لغزشزمين وقوع خطر بنديپهنه

  
  ۳پرويز عبدالمالکي و ۲عليرضا سپهوند، ۱*حميدرضا مرادي

  ايراندانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس، دانشيار  ١
  ايران دانشگاه تربيت مدرس، ،دانشكده منابع طبيعي بخيزداري، كارشناسي ارشد آ۲

  ، ايراناستاديار دانشکده علوم پايه دانشگاه تربيت مدرس ۳
  )١٩/١٠/٩١: ، تاريخ تصويب١٠/٣/٨٩ :تاريخ دريافت(

  

  کيدهچ
 انواع به خسارت موجبياحرکات توده  ساله هر لذا دهد،مي تشكيل كوهستاني مناطق را ايران کشور مساحت از درصد ۳۰ از بيش
 جلوگيري براي لذا. شود مي ها ه رودخانيگآلودگل هايسيلاب و رسوب ايجاد آن پي در هاجنگل و مسكوني مناطق مهندسي، هايسازه

 ،شپژوه اين انجام از هدف. پردازند مي مختلف مناطق در لغزشزمين خطر بنديپهنه به ها،دامنه حساسيت نييتع و هاخسارت اين از
 حوزه از بخشي در لغزشزمين وقوع خطر بنديپهنه براي مختلف ورودي عوامل تعداد با مصنوعي عصبي شبکه بهينه ساختار تعيين
 خطا و سعي روش با شبکه حد از بيش آموزش از جلوگيري يبرا بهينه تکرار تعداد ابتدا پژوهش اين انجام براي. باشدمي هراز آبخيز
 توجه با. شد داده تغيير ۹ تا ۱ از ورودي لايه در نرون تعداد نهايت در. شد تعيين نرون ۱۴ پنهان لايه در رونن تعداد سپس. شد تعيين

 حساسيت بنديپهنه براي شبکه کارايي يابد افزايش ورودي لايه در نرون تعداد چه هر که شد مشخص آمده دستبه نتايج به
 نسبت با خروجي لايه در نرون ۱ و پنهان لايه در نرون ۱۴ ورودي، لايه در نرون ۹ ساختار پژوهش اين در. شودمي بهتر لغزش زمين

. بود ۹۶۲۳/۰ و ۰۵۱/۰ برابر ترتيببه تبيين ضريب و خطا مربعات ميانگين ريشه که شد انتخاب بهينه ساختار عنوانبه ۲/۰ يادگيري
 مورد منطقه مساحت کل از که داد نشان پژوهش گريد جينتا. بود درصد ۳۰۷/۹۲ دقت داراي ساختار اين با شده تهيه بنديپهنه نقشه

ب در طبقه پايدار، کم خطر، خطر متوسط، خطر زياد و خطر خيلي زياد يترت درصد، به۶۳/۱۳ و ۸۸/۹، ۵۹/۱۴، ۷۳/۲۶، ۱۴/۳۵ مطالعه،
  .قرار گرفته است

  
  لغزشزمين وقوع خطر يبندپهنه مصنوعي، عصبي شبكه لغزش،زمين هراز، آبخيز حوزه :کليدي يهاواژ
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  مقدمه
جايي حجم زيادي از اي عبارت از جابههاي تودهحركت

ا به طرف پايين ههاي خاك، سنگ و يا تركيبي از آنتوده
 ,Moghimi et al (باشدشيب در اثر نيروي ثقل مي

دهد كه نيروي حاصل از  اين پديده زماني رخ مي).2008
وزن مواد بيش از نيروي مقاومت ناشي از نيروي برشي 

 ,Meamarian & Sayarpour, 2006; Refahi (خاك باشد

اي زمين لغزش هاي توده يكي از انواع حركت).2003
لغزش شامل حركت تند يا كند مواد سنگي،  زمين.است

خاكي يا مجموع هر دو در روي دامنه به سمت پايين 
كه در آن ) Crosta, 2009 (تحت تاثير نيروي جاذبه است

سرعت حركت مواد در همه نقاط از بالا تا پايين يكسان 
 ژهيه واي و بهاي دامنه حركت).Ahmadi, 2006 (است
ها ترين آنترين و پر زيانبارر خطرلغزش در زمره پزمين

هاي طبيعي است كه همگام با دستكاري بشر در سيستم
 Shadfar et (اي يافته استدر دهه اخير شتاب فزاينده

al., 2007( .از کل بلاياي % ۹لغزش طوري که زمينبه
طبيعي را در دهه گذشته شامل شده و اين آهنگ رو به 

 كشور ).Yilmaz, 2009 (ردهاي آتي ادامه دارشد در دهه
 درصد از ۳۰بيش از (كوهستاني  عمدتاً با توپوگرافي ايران

خيزي هاي زمين ساختي و لرزه، فعاليت)مساحت کشور
شناسي و اقليمي موجب زياد همراه با شرايط متنوع زمين

  . ها باشدلغزششده تا مستعد وقوع طيف وسيعي از زمين
است كه سالانه لغزش يكي از حوادث طبيعي زمين

سازد و خسارت جاني و مالي فراواني به كشور وارد مي
هزينه فراواني براي بازسازي مناطق آسيب ديده بر بودجه 

-  در پهنه).Rakei et al., 2007(شود كشور تحميل مي
لغزش سطح زمين به نواحي مجزايي از بندي خطر زمين

 شوددرجات مختلف خطر كم تا بسيار زياد تقسيم مي

)Lee et al., 2003; Yesilncar & Topal, 2005( . اين
سازي هاي طبيعي و مدلفرآيند بر مبناي شناخت ويژگي

براي . گيردهاي ناحيه موجود صورت ميكمي بر پايه داده
 يهاي مختلفلغزش از روشبندي خطر زمينپهنه
ند محور ي فرآيها و مدلي آماريهاچون، مدل هم

ها، روش شبكه عصبي ي از آنشود كه يكاستفاده مي

محاسباتي   سازوکاراين روش يك . باشدمصنوعي مي
است كه قادر است با گرفتن اطلاعات و محاسبه كردن 

 ,.Lee et al(سري اطلاعات جديد را ارائه دهد ها يكآن

 يدارساختاري مشابه مغز انسان با اين شبكه . )2006
 دارد گيريدهي و تصميم يادگيري، تعميمييتوان

)Gomez & Kavzoglu, 2005(بندي از يك  و يك پهنه
 آوردوجود فضاي چند متغيره با اطلاعات دريافتي را به

)Lee et al., 2006.( روش شبكه عصبي مصنوعي نسبت 
هايي است، از آن جمله هاي ديگر داراي مزيتبه روش

ها روش شبكه عصبي مصنوعي از توزيع آماري داده
هاي آماري مخصوصي نياز ندارد  متغيرمستقل است و به

)Lee et al., 2006; Caniani et al., 2008( . اين مدل با
هاي اتفاق افتاده لغزشبررسي سابقه و خصوصيات زمين

ها را در لغزشدر منطقه قادر است كه احتمال وقوع زمين
 & Lee et al., 2004; Gomez (آينده نشان دهد

Kavzoglu, 2005(.  
هاي لايه عصبي مصنوعي از سه نوع لايه به نامهر شبكه 

شود و تعداد  تشكيل مي٣ و خروجي٢، پنهان١ورودي
هاي موجود در لايه ورودي و خروجي با توجه به نرون

هاي البته تعداد نرون. شودمساله مورد نظر مشخص مي
موجود در لايه پنهان با نظر طراح و به وسيله سعي و 

 ,Lee et al., 2006; Yilmaz (شودخطا مشخص مي

2009( .)Rakei et al., 2007( به ارزيابي كاربرد سيستم 
بندي زمين لغزش در شبكه عصبي مصنوعي در پهنه

 يبرا. گله در استان سمنان پرداختندمنطقه سفيدار
. آموزش شبکه از الگوريتم پس انتشار خطا استفاده شد

راي نتايج نشان داد كه اين روش در مرحله آزمايش دا
دست آمده از شبكه با  درصد و خروجي به۲۵/۹۱دقت 

.  به پنج طبقه از نظر خطر تقسيم گرديد۲/۰اختلاف 
)Yesilncar & Topal, 2005(مقايسه روش شبكه ا ب 

بندي عصبي مصنوعي و رگرسيون لجستيك براي پهنه
لغزش در منطقه هندك تركيه پذيري زمينحساسيت

                                                            
1 Input layer 
2 Hiden layer 
3 Output layer 
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بندي از هر دو روش نقشه پهنهها با استفاده آن. پرداختند
ها نشان داد كه نقشه نتايج آن. منطقه را تهيه کردند

لغزش تهيه شده توسط شبكه عصبي بندي زمينپهنه
بندي پهنه. نگري بيشتري همراه استمصنوعي با واقعيت

لغزش با استفاده از شبكه عصبي پذيري زمينحساسيت
 يها ه ازداديريبا بهره گمصنوعي در منطقه جونقوك كره 

توپوگرافي، کاربري اراضي، خاک و جنگل نشان داد كه 
توان از روش شبكه عصبي مصنوعي به عنوان ابزاري مي

پذيري بندي حساسيتمناسب براي تهيه نقشه پهنه
ن يهمچن(. )Lee et al., 2006( لغزش استفاده كردزمين

شبكه عصبي مصنوعي و آناليز  کاربرد يها هافتي
در لغزش بندي زميننقشه پهنهه ي تهيرابگسيختگي 

كه روش شبكه عصبي مصنوعي نشان داد ، GIS طيمح
يك روش خوب و با دقت بيشتر نسبت به روش آناليز 

 Melchiorre لغزش استبندي زمين پهنهيبراگسيختگي 

et al., 2008(.) Yilmaz, 2009( بندي خطر به پهنهز ين
با استفاده از ) يه ترك‐توكت( زمين لغزش در منطقه كت

سه روش نسبت فراواني، رگرسيون لجستيك و شبكه 
 شيب، يها  عاملنامبرده. عصبي مصنوعي پرداخت

 شيب، فاصله از گسل، سيستم يبراشناسي،  زمين
زهکشي، ارتفاع از سطح دريا و شاخص فرسايندگي 

بندي هاي پهنهنقشه. رودخانه مورد استفاده قرار گرفتند
ها با  تهيه شد و بعد از مقايسه نقشهبا سه روش مذكور

لغزش به اين نتيجه رسيد كه نقشه واقعيت زميني زمين
ي تهيه شده بندي تهيه شده، نقشههاي پهنهدر بين نقشه

با شبكه عصبي، بيشترين همبستگي را با نقشه واقعيت 
. لغزش داشت و داراي بيشترين دقت استزميني زمين

يين ساختار بهينه شبکه  تعپژوهشهدف از انجام اين 
عصبي مصنوعي با تعداد عوامل ورودي مختلف براي 

 از حوزه يلغزش در بخشبندي خطر وقوع زمينپهنه
  .باشدز هراز مييآبخ

  

  مواد و روش کار
منطقه مورد مطالعه در استان مازندران در بخش مركزي 
سلسله جبال البرز قرار دارد كه خود بخشي از زير حوزه 

اين منطقه بخشي از مسير جاده هراز بين . اشدبهراز مي
 نشان داده ۱هاي تهران و آمل است، كه در شکل شهر

 ۵۴/۱۱۲مساحت منطقه مورد مطالعه . شده است
هاي اين منطقه بين طول. باشدكيلومتر مربع مي

هاي  شرقي و عرض۵۲°۱۷´۲۴" تا ۵۲°۶´۳۸"جغرافيايي 
ارتفاع . رد شمالي قرار دا۳۵°۵۷´۱۱" تا ۴۹°۳۵´۳۹"

 متر ۱۲۰۰ و ۳۲۹۰بيشينه و كمينه در منطقه به ترتيب 
   .است

لغزش منطقه بندي خطر زمين براي پهنهپژوهشدر اين 
اين عوامل .  عامل تغيير داده شد۹ تا ۵تعداد عوامل از 

 شيب، ارتفاع از سطح دريا، يبراشامل درجه شيب، 
 از شناسي، كاربري اراضي، فاصله از گسل، فاصلهزمين

از . باشند بارش ميمقدارجاده، فاصله از شبكه آبراهه و 
 ارائه نقشه خطر پژوهشآنجايي كه هدف نهايي اين 

لغزش با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي زمين
براي رسيدن به اين هدف، اولين گام گردآوري . است
 يبرا) كد(هاي اطلاعاتيهاي لازم براي تبديل به لايهداده

- شبكه عصبي مصنوعي و ارزيابي اين پديده ميمعرفي به
شناسي منطقه در مقياس بدين منظور، نقشه زمين. باشد

 و ۱:۵۰۰۰۰، نقشه توپوگرافي در مقياس ۱:۱۰۰۰۰۰
هاي  از سازمان۱:۵۰۰۰۰هاي هوايي در مقياسعكس

  . مربوطه فراهم گرديد
 رقومي و GIS استفاده، در محيط يبراهاي مذكور نقشه

هاي شيب،  منطقه، نقشه١قشه مدل رقومي ارتفاعاز روي ن
و با استفاده . شيب، ارتفاع از سطح دريا تهيه گرديديبرا

هاي فاصله از جاده و فاصله از از نقشه توپوگرافي، نقشه
نقشه كاربري اراضي با استفاده از تصاوير . آبراهه تهيه شد

ها، مراتع لندست منطقه تهيه شده توسط سازمان جنگل
 مورد ۱:۱۰۰۰۰۰خيزداري كشور و در مقياس و آب

   استفاده قرار گرفت
شناسي و فاصله از گسل از روي نقشه هاي زميننقشه
 تهيه نقشه همباران يبرا. شناسي استخراج گرديدزمين

هاي موجود در با استفاده از آمار بارندگي سالانه ايستگاه

                                                            
1 Digital Elevation Model 
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  . تهيه گرديدGISسال در محيط  ۱۰ني و با پايه زما) شنگلده، رينه، بايجان و اسک(منطقه 
  

  
   منطقه مورد مطالعهييايت جغرافيموقع ‐۱شکل 

  
هاي اتفاق هوايي منطقه، لغزش هايبا استفاده از عكس

افتاده و مناطق مستعد و مشكوك به لغزش در منطقه 
دليل ابعاد كم يا ها بهبسياري از لغزش. شناسايي شد

هاي هوايي هاي مجاور، در عكساهري مشابه با دامنهظ
عات، تمامي لذا براي تكميل اطلا. قابل تشخيص نيستند

و تعيين نقاطي كه از ديد هاي قابل دسترس لغزش
لغزش دارند  كمي براي وقوع زمينييتواناكارشناسي 

 ,.Mohammadi et al( قرار گرفت يدانيممورد بازديد 

2008; Pourghasemi et al., 2008( . ،۷۸به اين ترتيب 
.  اتفاق افتاده در منطقه شناسايي گرديدلغزشزمين

 درصد ۵هاي کمتر از لغزش در شيباحتمال وقوع زمين
لغزش ها زمينچنين در بستر رودخانههم. وجود ندارد
 ,.Caniani et al., 2008; Rakei et al (افتداتفاق نمي

نقطه غير لغزشي  ۷۸لذا در چنين مناطقي ). 2007
هاي برداري هاي مذكور در فرمتتمام داده. مشخص شد

هاي  ذخيره و براي انجام تحليلGISو رستري در محيط 
 MATLAB1افزار مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي در نرم

براي تعيين خصوصيات هر . مورد استفاده قرار گرفتند
هايي با اندازه مشخص نقشه، بايستي آن را به شبکه

- ها کوچک باشد دقت پهنهاگر اندازه شبکه. سيم کردتق
بندي زياد ولي حجم اطلاعات زياد و در نتيجه تحليل 

با توجه به موارد ذکر شده اندازه . باشدگير ميها وقتآن
در .  متر مناسب تشخيص داده شد۵۰*۵۰هر شبکه 

 ۵۰ شبکه با اندازه ۴۵۰۱۶نتيجه شبکه بندي، منطقه به 
  . شد متر تقسيم ۵۰*

 نقطه لغزشي و غير ۱۵۶ از مجموع پژوهشدر اين 
ها به طور تصادفي براي  درصد داده۷۰لغزشي حدود 

 درصد باقيمانده براي آزمايش شبكه ۳۰آموزش شبكه و 
هاي مختلف ابتدا براي کد گذاري لايه. كار برده شدندبه

                                                            
1 Matrix Laboratory  
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در هر طبقه از ) LSI( ١لغزششاخص حساسيت زمين
  .عوامل تعيين شد

 هر يک )LSI (لغزشاي تعيين شاخص حساسيت زمينبر
هاي عوامل مختلف، از مدل احتمالي نسبت از طبقه
کاربرد اين مدل ساده و نتايج آن .  استفاده شد٢فراواني

 ,.Yilmaz, 2009; Lee et al(خيلي قابل اعتماد هستند 

 براي تعيين نسبت فراواني هر يك از طبقات ).2004
لغزش، ابتدا با استفاده از سامانه مينعوامل موثر بر وقوع ز

هاي لغزشي و فاقد اطلاعات جغرافيايي درصد پيكسل
لغزش منطقه مورد مطالعه تعيين و سپس نسبت فراواني 

هاي عوامل از تقسيم نسبت درصد براي هر يك از طبقه
ي غير لغزشي ها هي لغزشي به درصد شبکها هشبک

به خطر در نهايت شاخص حساسيت . محاسبه گرديد
 ;Yilmaz, 2009( محاسبه شد ۱ رابطه هياپلغزش بر زمين

Rakei et al., 2007.(  
  

۱             (                                   FrLSI ∑= 
  

  :آن در که
LSI :لغزش، شاخص حساسيت به خطر زمينFr : نسبت

در اين . باشدلغزش در هر طبقه ميفراواني وقوع زمين
 حساسيت به وقوع مقدار زياد باشد، Frرابطه هرچه 

سپس براي ورود اين . لغزش آن طبقه بالا استزمين
ها به محيط برنامه نوشته شده در نرم افزار داده

MATLABبندي شدند ها از کم به زياد کد آن)Yilmaz, 

ها بعد از ورود به شبکه عصبي مصنوعي  اين داده).2009
سپس در مرحله . شونددهي ميصورت تصادفي وزنبه

شود که اين آموزش هر عامل داراي وزن جديدي مي
 خطر مقداربيني ها، وزن نهايي هر عامل و براي پيشوزن

 ).Lee et al., 2003 (شوندها استفاده ميدر ديگر پيکسل

 اين لذا. باشندمي عامل ۹ پژوهش اين در ورودي عوامل
 شيب، درجه شناسي،سنگ ترتيب با ستون ۹ در هاداده

 بارش، جاده، از فاصله شيب، جهت اراضي، كاربري ارتفاع،
 ورودي فايل در گسل از فاصله و آبراهه شبكه از فاصله

                                                            
1 Landslide Susceptibility Index 
2 Frequency Ratio 

 كاري،واحد ۴۵۰۱۶ تعداد به توجه با. گرفتند قرار
 ستون ۹ و سطر ۴۵۰۱۶ با ماتريسي ورودي، ماتريس
 و ونست ۱ با فايلي صورتبه برنامه خروجي. بود خواهد

 شده بينيپيش خطر مقدار شامل كه است سطر ۴۵۰۱۶
. بود خواهد پيکسل هر براي مصنوعي عصبي شبکه توسط
 خطر بينيپيش منظوربه عوامل نهايي وزن تعيين براي
 داراي عامل هر ۱۷ تا ۲ روابط طبق لغزشزمين وقوع
  ).Lee et al., 2006( گرديد نهايي وزن

  

۲        (                                   iiji ownet ∑=   
  

 ioو ,jiپردازشگر واحد بين وزن ijwبالا معادله در
 دستبه ۳ رابطه از كه است jپردازشگر واحد خروجي

  .آيدمي
  

۳       (                                       ( )jj netfo =   
  

 غير تابع يك معمولا كه است فعال تابع fآن در که
 است سيگموئيدي تابع معمولا كه تابع اين از. است خطي
 به لايه هر از خروجي هايوزن مجموع دادن قرار براي
 تابع اين هايمزيت از يكي. شودمي استفاده بعدي لايه
  .دارد پذيري مشتق قابليت ۴ رابطه مطابق كه است اين

  

۴(                       ( ) ( )( )jjj fnetnetfnetf −= 1'   
  

 سه شامل است شده استفاده رابطه اين در كه ايشبكه
 داراي و است ورودي لايه آن لايه اولين كه باشد،مي لايه
 و پنهان لايه لايه، دومين. است  هايژگيو و مکاني ريمتغ

 پردازشگر واحد هر. است خروجي لايه ه،شبك لايه سومين
 ارتباطات وسيلهبه بعدي و قبلي لايه به پنهان لايه از

  .است شده متصل وزني
 ورودي مشخص الگوي يك براي شبكه خطاي قدارم

 خروجي بردار و) d (خروجي مطلوب بردار از تابعي
  . دآيمي دستبه )۵( رابطه وسيلهبه كه است واقعي

  

۵(                                    ( )∑ −= kkk odE
2
1   
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 مقادير kdشبكه، كل خطايEرابطه اين در كه
 خطا. باشندمي شده مشاهده مقادير koو شده بيني پيش

 و يابدمي انتشار پس شبكه سراسر در برگشت يبرا در
 حداقل به هالايه بين هايوزن تنظيم فرآيند وسيلهبه

  .شودمي بيان ۶ رابطه صورتبه هاوزن تنظيم. رسدمي
  
۶(                           ( ) ( ) ijijij wonw ∆+=+ αδη1   
  
 نسبت شاخص jδيادگيري، ضريب η رابطه اين در

 نوع بهjδ .است) گشتاور (متمم پارامترαو خطا تغييرات
  )۸ و ۷ هايرابطه (است وابسته ها لايه

  

۷         (                        ( ) ( )kkkj netfod '−=δ  
  

  پنهان لايه
  
۸(                               ( ) ( )jjkkj netfw '∑= δδ  
  

  خروجي لايه
  

 موقعي تا زيادي طوربه خطا انتشار پس و پيشرو فرآيند
 نظر مورد مقدار به يا شده حداقل شبكه كل خطاي كه

 تعيين براي خطا انتشار پس الگوريتم. شود مي تكرار برسد
 براي هاداده اين از استفاده و فاكتور هر هايوزن كردن
 که) (jo (خروجي اهميت. شود مي استفاده بنديطبقه

 ۹ رابطه توسط) باشدمي خروجي لايه نود هر از خروجي
  .آيدمي دستبه

  

۹(  

( ) ( ) ( ) jkk
oj

k
k

j

k wnetfnetnetf
o
o

×=×= ''

δ
δ

δ
δ

 

  

 توليد منفي مقادير هم و مثبت مقادير هم ۹ رابطه
) وزن ( اهميت آنگاه باشد، دلخواه اثرات اندازه اگر. كند مي

 در joديگر پردازشگر واحد با متناسب jپردازشگر واحد

 مطلق قدر از نسبتي عنوانبه است ممكن پنهان لايه
  ).۱۰ رابطه (شود محاسبه ۱۰ رابطه مشتق

  
۱۰ (  

( )
( ) kj

jk

kjk

jkk

j

k

j

k

j
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j
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 نتايج خروجي لايه در مشخص پردازشگر واحد يك براي
 واحد يك نسبي وزن كه دهدمي نشان ۱۰ رابطه

 ارتباط وزن لقمط قدر از نسبتي پنهان لايه در پردازشگر
. است خروجي لايه و مخفي لايه پردازشگر واحد بين

 واحد يك از بيش با خروجي لايه شامل شبكه كه هنگامي
 مقايسه براي تواندنمي ۱۰ رابطه گاه آن باشد پردازشگر

 صورتي در. شود استفاده پنهان لايه در پردازشگر واحد دو
 از باشيم داشته خروجي لايه در پردازشگر واحد چند که

  . شودمي استفاده ۱۲ و ۱۱ روابط
 

۱۱          (                         ∑ =
=

J

j jkkj w
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1
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 پردازشگر واحد هر ،kپردازشگر واحد به توجه با بنابراين
-مي يك از وچكترك يا بزرگتر ارزشي داراي پنهان لايه در

 ارزش از كمتر يا بيشتر آن ارزش آيا كهاين به بسته. باشد
 لايه در مشابه پردازشگر هايواحد تمام باشد، ميانگين

 رابطه وسيلهبه که کنند،مي دريافت كل ارزش يك پنهان
  .شودمي محاسبه ۱۳

  

۱۳        (                                      ∑ =
=

J

j jktJ
1
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 پردازشگر هايواحد تمام به توجه با jاهميت نتيجه در
  .آيدمي دستبه ۱۴ رابطه وسيلهبه خروجي، لايه در

  

۱۴        (                                   ∑ =
=

k

j jkj t
k

t
1

1   
  

 لايه در jپردازشگر واحد به توجه با مشابه، روش با
 در jپردازشگر واحد شده نرمال اهميت درجه پنهان،

  .آيد دستبه ۱۵ رابطه توسط تواندمي ورودي لايه
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 از مخفي، لايه به توجه با jپردازشگر واحد نهايي اهميت
  .يدآمي دستبه ۱۶ رابطه

  

۱۶(                                          ∑ =
=

J

j iji s
J

s
1

1  

  
 واحد به توجه با jپردازشگر واحد ورودي اهميت درجه

  .آيدمي دستبه ۱۷ رابطه وسيلهبه ،kخروجي پردازشگر
  

۱۷       (                              j
J

j ijj ts
J

st ∑ =
=

1

1
  

 
 در ( خاص محدوده يک در شبکه خروجي دادن قرار براي
 خطيغير تابع از) بود نظر مد ۰‐ ۱ محدوده پژوهش اين

 و سادگي بودن، پذيرمشتق دليلبه) f (١سيگموئيد
 عصبي شبکه بر مبتني هايپژوهش بيشتر در آن کاربرد

 ,.Lee et al (دش استفاده ۱۸ رابطه مطابق مصنوعي
2003.(  

  

۱۸                 (                  ( )
pinetpi e

netf −+
=

1
1   

  

                                                            
1 Sigmoid Function 

- براي تعيين ساختار بهينه شبکه و پيشپژوهشدر اين 
لغزش تعداد نرون در لايه پنهان از بيني خطر وقوع زمين

بعد از اين .  تغيير داده شد۱/۰ با ضريب يادگيري ۲۰ تا ۵
 تغيير داده ۹ تا ۵ر لايه ورودي از مرحله تعداد نرون د

شد و در هر مرحله ريشه ميانگين مربعات خطا محاسبه 
 مقداردر نهايت با توجه به خطاي محاسبه شده، . گرديد

تأثير تعداد نرون در لايه ورودي بر روي خطاي شبکه 
سپس خروجي شبکه با الگويي از ساختار . تعيين گرديد

انگين مربعات خطا بود، شبکه که داراي کمترين ريشه مي
 ۱ تا ۰ و در محدوده ۱ در ۴۵۰۱۶صورت يک ماتريس به

 با اختلاف GISسپس اين ماتريس در محيط . ارائه شد
 رده پايدار، خطر كم، خطر متوسط، خطر زياد و ۵ به ۲/۰

در نهايت ارزيابي نقشه تهيه شده . بسيار زياد تقسيم شد
ا صورت گرفت ه درصد داده۳۰در مرحله آزمايش، توسط 

)Yilmaz, 2009; Rakei et al., 2007.(  

  

  نتايج
  تعيين تعداد تکرار بهينه

 جلوگيري از يادگيري بيش از حد شبکه و افزايش يبرا
بايست تعداد تکرار بهينه در شبکه خطا در شبکه مي

 تا ۲۰۰۰ انجام اين کار تعداد تکرار از يبرا. تعيين گردد
ان هر مرحله خطاي  تغيير داده شد و در پاي۴۰۰۰۰

طور معمول با افزايش به. آموزش و آزمايش ثبت گرديد
در اين . شدتعداد تکرار، خطاي مرحله آموزش کم مي

 تکرار ۱۴۰۰۰ خطاي آزمايش ابتدا تا تعداد پژوهش
. کاهش يافت ولي بعد از آن خطا شروع به افزايش نمود

ر د.  مشاهده کرد۲توان در شکل نتايج اين مرحله را مي
 با ريشه ميانگين مربعات ۱۴۰۰۰نتيجه تعداد تکرار بهينه 

  . در مرحله آزمايش انتخاب شد۰۵۲۴/۰خطاي 
  

  تعيين ساختار بهينه شبکه عصبي مصنوعي
 ساختار انتخاب يبرا بهينه، تکرار تعداد انتخاب از بعد

 ۵ از مياني لايه نرون تعداد مصنوعي عصبي شبکه بهينه
 هر در. شد داده تغيير ۲/۰ زا يادگيري نسبت با ۲۰ تا

 در. گرديد محاسبه خطا مربعات ميانگين ريشه مرحله
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 عنوانبه بود خطا کمترين داراي که ساختاري نهايت
 و ۱ جدول در حاصله نتايج. شد انتخاب بهينه ساختار

  .است شده ارائه ۳ شکل
 شبکه مياني لايه در بهينه نرون تعداد تعيين از بعد

 لايه در نرون يک و نرون ۱۴ يعني مصنوعي عصبي
 ضريب با ۹ تا ۱ از ورودي لايه در نرون تعداد خروجي،
 و شد داده تغيير ۹۵/۰ ممنتم ضريب و ۲/۰ يادگيري

 تکرار هر در تبيين ضريب و خطا مربعات ميانگين ريشه
 ۴ شکل و ۲ جدول در هاتکرار اين نتايج. گرديد محاسبه

  .است شده آورده
شود، هر چه  مشاهده مي۴ همان طوري که در شکل

تعداد نرون در لايه ورودي شبکه عصبي مصنوعي زياد 

.  ريشه ميانگين مربعات خطا کاهش مي يابدمقدارشود، 
بعد .  ضريب تبيين آن افزايش يافته است۲مطابق جدول 

بندي خطر وقوع دست آمدن اين نتايج، پهنهاز به
ر لايه  نرون د۹لغزش در منطقه مورد مطالعه با  زمين

 نرون در لايه خروجي ۱ نرون در لايه پنهان و ۱۴ورودي، 
 مشاهده ۵گرفت که نقشه تهيه شده در شکل  صورت

 درصد در طبقه پايدار، ۱۴/۳۵در اين نقشه . شودمي
 درصد در طبقه ۵۹/۱۴ درصد در طبقه کم خطر، ۷۳/۲۶

 ۶۳/۱۳ درصد در طبقه خطر زياد و ۸۸/۹خطر متوسط، 
اين . ر خيلي زياد قرار گرفته استدرصد در طبقه خط

  . نشان داده شده است۶نتايج در شکل 

  

  
  بهينه تکرار تعداد انتخاب يبرا آزمايشات نتايج ‐۲ شکل

  
  شبکه بهينه ساختار انتخاب يبرا هاتکرار نتايج ‐۱جدول

 در نرون تعداد
  پنهان لايه

 ميانگين ريشه
  خطا مربعات

  تبيين ضريب
 در نرون تعداد
  هانپن لايه

 ميانگين ريشه
  خطا مربعات

 ضريب
  تبيين

۵  ٠٥٢٢/٠  ۹۶۱۲/۰  ۱۳  ٠٥١٣/٠  ٩٦٠٨/٠ 
۶  ٠٥١٤/٠  ٩٦٠٦/٠  ۱۴  ٠٥١/٠  ٩٦٢٣/٠ 
۷  ٠٥٢٤/٠  ٩٥٦٦/٠  ۱۵  ٠٥١٢/٠  ٩٦١٢/٠ 
۸  ٠٥١٣/٠  ٩٦٠٨/٠  ۱۶  ٠٥٢١/٠  ٩٥٧٥/٠ 
۹  ٠٥١٨/٠  ٩٥٩١/٠  ۱۷  ٠٥١٨/٠  ٩٥٩١/٠ 
۱۰  ٠٥٢/٠  ٩٥٨٢/٠  ۱۸  ٠٥٢٢/٠  ٩٥٧٤/٠ 
۱۱  ٠٥١٢/٠  ٩٦١١/٠  ۱۹  ٠٥١٦/٠  ٩٥٩٧/٠ 
۱۲  ٠٥١٣/٠  ٩٦٠٧/٠  ۲۰  ٠٥٢/٠  ٩٨٨٣/٠  
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  )=۲/۰LR (مختلف مياني هاينرون تعداد در شبکه خطاي مربعات ميانگين ريشه تغييرات ‐۳ شکل

  
  ورودي لايه در مختلف نرون تعداد با هاتکرار نتايج ‐۲ جدول

 در نرون تعداد
  ورودي لايه

 در نرون تعداد
  پنهان لايه

 در نرون تعداد
  خروجي لايه

 ميانگين ريشه
  خطا مربعات

  تبيين ضريب

۱  ۱۴  ۱  ۱۱۶۷/۰  ۷۸۷۳/۰  
۲  ۱۴  ۱  ۰۹۰۷/۰  ۸۴۳۹/۰  
۳  ۱۴  ۱  ۰۸۲۷/۰  ۸۶۲۶/۰  
۴  ۱۴  ۱  ۰۶۲۴/۰  ۹۲۰۹/۰  
۵  ۱۴  ۱  ۰۵۷۵/۰  ۹۳۸۵/۰  
۶  ۱۴  ۱  ۰۵۷۳/۰  ۹۳۹۲/۰  
۷  ۱۴  ۱  ۰۵۷۲/۰  ۹۳۹۶/۰  
۸  ۱۴  ۱  ۰۵۲۵/۰  ۹۵۶۱/۰  
۹  ۱۴  ۱  ٠٥١/٠  ٩٦٢٣/٠ 

  

  
  ورودي لايه در مختلف نرون تعداد با هاتکرار خطاي مربعات ميانگين ريشه تغييرات ‐۴ شکل
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  مطالعه مورد منطقه در لغزشزمين وقوع خطر بنديپهنه نقشه ‐۵ شکل

  
  

  
  لغزشزمين وقوع خطر بنديپهنه نتايج ‐۶ شکل

  

  گيري  بحث و نتيجه
شوند هر ساله بلاياي طبيعي در سراسر جهان موجب مي

هاي جاني و مالي زيادي به ساکنين کره زمين تا خسارت
از بين .  نيستوارد شود که ايران هم از اين امر مستثنيٰ

لغزش اي بخصوص زمينهاي تودهبلاياي طبيعي، حرکت
شود و در اثر ها را شامل مي درصد اين خسارت۹حدود 

توسعه و عمران شهري و روستايي اين روند رو به رشد در 
در اين . )Yilmaz, 2009 (دهه آتي ادامه خواهد داشت

 از شبکه عصبي مصنوعي و اطلاعات مکاني پژوهش
لغزش در منطقه مورد مطالعه براي مرتبط با وقوع زمين

- نتايج به. لغزش استفاده شدبيني خطر وقوع زمينپيش
دست آمده حاکي از اين است که تعداد تکرار مناسب 



 ۲۴۳ تا ۲۳۱، از صفحه ۱۳۹۱، تابستان ۲، شماره ۶۵زداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره نشريه مرتع و آبخي
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بيني با يش آموزش و پيشبراي جلوگيري از خطر ب
 پژوهشدر . دست آمد تکرار به۱۴۰۰۰کمترين خطا 

مختلف با توجه به ماهيت آن، تعداد تکرار مناسب 
 نرون در لايه ۳۰با ) Lee et al., )۲۰۰۶ ..باشدمتفاوت مي

) 2008 ( نرون و۸ با ,.Ermini et al) 2005(پنهان، 

Melchiorre et al., ان به بهترين  نرون در لايه پنه۱۴ با
براي تعيين تعداد نرون در لايه . جواب دست يافتند

 عامل مؤثر مورد بررسي ۹ورودي، تعداد نرون با توجه به 
 تغيير داده ۹ تا ۱لغزش، از  در وقوع زمينپژوهشاين 
نتايج حاکي از آن است که با افزايش تعداد نرون در . شد

 ضريب لايه ورودي، ريشه ميانگين مربعات خطا کاهش و
دليل ماهيت نتايج نشان داد که به. تبيين افزايش مي يابد

لغزش، هرچه تعداد عوامل مؤثر پيچيده فرآيند وقوع زمين
 بررسي و شناخت اين پديده يبرالغزش بر وقوع زمين

لغزش از دقت بندي وقوع زمينبيشتر باشد نقشه پهنه
 & Gomez بالاتري برخوردار خواهد بود که با نتايج 

Kavzoglu )2005( ،)2005 (Yesilnacar & Topal ،
)2005 (Ermini et al., ،)2006 (Melchiorre et al., و 

)2009 (Yilmaz همخواني دارد، زيرا اين محققين نيز با 
تعداد نرون زيادتر در لايه ورودي، به ساختار بهينه دست 

عنوان ساختار بهينه  به۹‐۱۴‐۱در نهايت ساختار. يافتند
لغزش با اين ساختار بندي وقوع زمين و پهنهانتخاب

هاي  در اين ساختار دقت شبکه براي داده. صورت گرفت
 درصد و ميانگين ۳۰۷/۹۲لغزشي و غيرلغزش برابر 

 و ۰۵۱/۰ترتيب برابر مربعات خطاي و ضريب تبيين به
 ,.Rakei et al) 2007 (.يا هپژوهشنتايج .  بود۹۶۲۳/۰

  Yesilnacar & Topal)2005(  درصد،۱۵/۹۱داراي دقت 

 & Gomez)2005( درصد و ۱۲/۸۲داراي دقت 

Kavzoglu  دست نتايج به.  درصد بود۹۰ داراي دقت
آمده نشان داده كه از کل وسعت حوزه مورد مطالعه 

 درصد از ۶۳/۱۳ و ۸۸/۹، ۵۹/۱۴، ۷۳/۲۶، ۱۴/۳۵حدود 
هاي خطر پايدار، كم، ترتيب در كلاسمساحت منطقه به

با توجه به . زياد و خيلي زياد قرار گرفته استمتوسط، 
لغزش از پايداري اين نتايج منطقه از نظر وقوع زمين

  .نسبي برخوردار است
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Abstract 
More than 30% of Iran's land is formed from mountainous areas. So each year, landslides cause 
damages to structures, residential areas and forests, creating sedimentation, muddy floods and 
finally deposit the sediments in reservoir dams. Therefore, for preventing of this damages and 
expressing the sensitivity rate of hillslopes, landslide hazard zonation is considered in prone areas. 
The purpose of this study is to determine the optimal structure of artificial neural network with 
different numbers of input factors for the landslide hazard zonation in the Haraz Watershed. First, 
the number of optimal epochs was determined to prevent network overlearning with trial and error 
method. Then, 14 neurons were determined in the hidden layer. Finally, the number of neurons was 
changed from 1 to 9 in the input layer. According to the obtained results, with increasing the 
number of neurons in the input layer, efficiency of Artificial Neural Network improved for 
landslide susceptibility mapping. In this research, nine neurons in the input layer, 14 neurons in the 
hidden layer and one neuron in the output layer were selected as the optimal structure. Root Mean 
Square Error and Descriptive Coefficient (R2) were equal to 0.051 and 0.962, respectively and the 
accuracy of landslide hazard zonation map was equal to 92.3%. Meanwhile, the results showed that 
about 35.14, 26.73, 14.59, 9.88, and 13.63 percent of all studied areas are located in stable, low, 
moderate, high and extremely hazardous areas, respectively. 
 
Keywords: Haraz Watershed, Landslide, Artificial Neural Network, Landslide Susceptibility 
Zonation 
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