
 431-451، صص 4144، زمستان 14مجله علوم جغرافيايي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، شماره 

 

1 
 

 

حساسیت به حرکات توده ای خاک با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی،منطق 

 (حوضه گرماب رود ساری: موردی مطالعه)  فازی و رگرسیون چند متغیره

 یفیعف میمحمد ابراه

 ایران)نویسنده مسئول(لارستان، ،لارستانواحد  یدانشگاه آزاد اسلام گروه جغرافیا،اریاستاد

afifi.ebrahim3636@gmail.com 

 ابوالفضل بهنیافر

 ، مشهد، ایرانواحد مشهد یدانشگاه آزاد اسلام ،یژئومورفولوژدانشیار  

 11/11/9019پذيرش:                                91/91/9011دريافت:  

 چکیده

ق شناسایی مناطزمین لغزش نامیده میشود.  هاثقل در دامنه یرويسنگ در اثر ن یااي از خاك توده یینحرکت رو به پا

 هدف.است توسعه ریزي برنامه و طبیعی منابع مدیریت در اول هاي گام از یکیحساس به زمین لغزش و خطرات آن 

 عی،مصنو عصبی شبکه مدل از استفاده با حوضه گرماب رود ساري در لغزش زمین خطر بینی پیش مطالعه، این از

 هوایی هاي عکس و میدانی مشاهدات طریق از ها لغزش زمین موقعیت. فازي منطق روش متغیره، چند رگرسیون

 فاصله ب،شی جهت شیب، ی،سشنا سنگ ارتفاع، مانند لغزش زمین بر موثر احتمالی عوامل بعد، مرحله در. شد شناسایی

 ستفادها با سپس،. اند شده تعیین زمین، از استفاده و بارندگی مقدار ها، گسل از فاصله و ها جاده از فاصله رودخانه، از

. شد اعمال مطالعه، مورد منطقه در لغزش زمین وقوع به معیار، هر اهمیت تعیین براي متغیره چند رگرسیون روش از

 عملکرد نیمنح ها، مدل ارزیابی براي. است جاده از فاصله و زمین فاصله شیب، تاثیر بیشترین که دهد می نشان نتایج

 براي ٪5/19 دقت دهد می نشان آمده بدست نتایج.گرفت قرار استفاده مورد( AUC) آن زیر سطح و (ROC) نسبی

 دقت فازي، گام مدل براي ٪68/2 دقت متغیر، چند رگرسیون مدل براي ٪19/3 دقت ،مصنوعی عصبی شبکه وزن مدل

 نتایج همچنین .AHP مدل براي ٪69/7 دقت و فازي جامعه مدل براي ٪63/4 دقت فازي، اشتراك مدل براي 68٪

 چند یونرگرس و عصبی شبکه مدل به مربوط نهایی نقشه. است پایداري از بیشتري میزان دهنده نشان SCAI شاخص

 .است دیگر مدل دو به نسبت متغیره

 .ازيف روش متغیره، چند رگرسیون مدل مصنوعی، عصبی شبکه روش ،گرماب رود حوضه لغزش، :کلیدی کلمات
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 قدمهم

 کییها بوده و ثقل در دامنه یرويسنگ در اثر ن یااي از خاك توده یینحرکت رو به پا یقتدر حق لغزشینزم

 عییاز انواع مخاطرات طب یکیعنوان به یزن هالغزشین. زمگرددیمحسوب م شناختیینخطرات زم ینتراز مهم

از  یخسارات اقتصادي ناش یزانم طلقطور م. گرچه بهآورندیبه بار م یفراوان یخسارات اقتصادي ـ اجتماع

 یاريبراي بس UNDRCشده توسططبق مطالعات انجام یول یشتر است،ب یشرفتهدر کشورهاي پ هالغزشینزم

 جهیتوان نتیم ینهاست بنابراآن یهم از ناخالص مل یددرصد تول 2-9خسارات  ینتوسعه، ااز کشورهاي درحال

ارات از خس یشتريسهم ب یطور نسبو هم ازنظر اقتصادي به یهم ازنظر جان،توسعه گرفت کشورهاي درحال

 این از جزئی طبیعی است. بلایاي مواجه فراوانی محیطی زیست مسائل با انسان.گردند یرا متحمل م یدهپد ینا

 هامیلیون شدن خانمان بی و هزارتن صدها شدن مجروح و کشته موجب سالانه طبیعی بلایاي .هستند مشکلات

 و اراضی کاربري تغییر بیشتر، شیب با هايزمین سوي به شهرها توسعه و شوند. رشدمی جهان نفر در سراسر

است. از  شده لغزش زمین يپدیده تشدید و هازمین این طبیعی شرایط در تغییر سبب عمرانی، انجام عملیات

 مدیریت محیطی در مخاطرات انواع از یکی عنوان به آن کنترل و بینیپیش شناسایی، پدیده، این به توجه رو این

 توسعه حال در کشوري عنوان به ایران کشور اکنون هم.رسدمی نظر به ضروري امري آبریز، هايحوضه پایدار

 بلایاي و حوادث نوع 49 میان از زیرا .دارد قرار آمیز مخاطره شمار کشورهاي در طبیعی بلایاي وقوع نظر از ،

 ايتوده حرکات از ناشی خسارات مورد در ایران در. دارد فعلیت و بروز ایران امکان در آن نوع 39 ، طبیعی

پایان  تا 9372 سال از شده ثبت لغزش زمین 4199 از ناشی خسارات است. چنانچه گرفته مطالعاتی صورت

 یك (. ناپایداري9366همکاران ) و است مرادي گردیده برآورد ریال میلیارد 927615 کشور در 9312 شهریور

 و شکل خاك، کیفیت خاك سطحی، پوشش و هوازدگی سنگ، نوع و لیتولوژي قبیل از متعددي عوامل به دامنه

دارد.  بستگی دامنه روي هاانسان و فعالیت اراضی کاربري گیاهی،پوشش هیدرولوژي، وضعیت دامنه، شیب

 منظور به سو یك از لغزش زمین خطر بنديپهنه هايشکل چوب تهیه درچار هادامنه ناپایداري پدیده بررسی

 جهت دیگر سوي از و بشري فعالیت هايمحدوده در اي دامنه بالاي ناپایداري پتانسیل داراي مناطق شناسایی

 نظیر انسان آتی هايکاربري سایر و جدید هايگاهسکونت و هازیستگاه براي توسعه امن هايمکان شناسایی

 مناسب مدیریت و کنترل هايشیوه کاربرد و حل راه ارائه و غیره و هانیروگاه انرژي، انتقال نیرو، مسیرهاي ها،راه

 طالقان، آبخیز هضحو در لغزش زمین خطر بندي تقسیم منظور به( 9314) همکاران و غنائی گیرد.انجام می

 ادهج از فاصله و خطا از فاصله رودخانه، از فاصله و بارندگی اراضی، از کاربري ،سنگ شناسی شیب، جهت

 محیط رد اطلاعاتی هاي لایه تحلیل و تجزیه و ساخت از پس. شد استفاده لغزش زمین خطر بندي منطقه براي

GIS ،در تاندارداس تطبیق فازي لایه. گرفتند قرار استفاده مورد ها لایه کردن وزن براي فازي عضویت توابع 
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 ینا نتایج. است شده ایجاد لغزش زمین خطر بندي پهنه نقشه فازي منطقعملگر  از استفاده و GIS محیط

 96.19 اساس این بر. است مناسب فازي عملگرهاي سایر از بیشتر 9.7 گاما عمل که دهد می نشان مطالعه

 خطر ارزیابی هدف با ،(9314) همکاران و صفاري. است شده ارائه خطر پر مناطق عنوان به ناحیه این از درصد

 قرار یبررس مورد شبکه عصبی و فازي منطق روش دو از استفاده با مسکونی جیرفت منطقه در لغزش زمین ،

 .گرفت

 ها روش و مواد

 محدوده مورد مطالعه

 38ثانیه تا 53دقیقه و  98درجه و  34 جغرافیایی عرض در مربع کیلومتر 97/82 محدوده در مطالعه مورد منطقه

 8درجه و  53ثانیه تا  92دقیقه و  9درجه و  53ثانیه عرض شمالی و طول جغرافیایی  59دقیقه و  27درجه و 

 مرطوب منطقه هواي و آب (9 شکل)واقع است. ساري شهرستان شرق در واقعثانیه طول شرقی  4دقیقه و 

 .است گراد سانتی درجه 1.8 حداقل سالانه دماي میانگین و است

 
 مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت(: 1) شکل

 :است زیر شرح به مطالعه مورد منطقه در تحقیق مراحل

 متغیره چند رگرسیون روش از استفاده با لغزش زمین حساسیت نقشه تهیه

 مربوط اطلاعات هاي لایه ارائه( 3 لغزش؛ زمینی وقوع در موثر عوامل تعیین( 2 منطقه؛ زمین اسلاید تهیه( 9

 مختلف هاي کلاس وزن محاسبه( 5 کیفی، اطلاعات از کمی اطلاعات( 4 لغزش؛ زمینی وقوع بر موثر عوامل به
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 ،Minitab از استفاده با متغیري چند آماري مطلوبیت و آماري افزار نرم با ها داده ادغام( 8 عوامل از یك هر

 دست به ضرایب اعمال( 6 آنها، از کدام هر به مرتبط ضرایب استخراج و موثر عوامل تعیین( Spss، 7 افزار نرم

 .مطالعه مورد منطقه در لغزش به حساسیت یابی زون نقشه تهیه( 1 اطلاعات، هاي لایه در آمده

 فازیمنطق  روش از استفاده با لغزش زمین حساسیت نقشه تهیه

 هر براي لپیکس هر،  شبکه تحلیل و تجزیه اساس بر که لغزش زمین بندي پهنه در فازي منطق مدل از استفاده

 لغزش نیزمی حساسیت نقشه تهیه براي .است صفر عضویت مقدار میباشد که آل ایده تابع اساس بر معیار،

 نحنیم تغییرات به توجه با حساسیت مختلف مناطق در آن بندي طبقه و حاکم هايعملگر روابط براساس

 رد شده داده نشان فازي منطق از استفاده با لغزش زمین سازي حساس مراحل. شود می کشیده هیستوگرام

 (.2 شکل

 
 فازی منطقی روش از استفاده با لغزش زمینی حساسیت نقشه ارزیابی مراحل(: 2) شکل

 كاشترا فازي، جامعه جمله از فازي عامل پنج معیارها، از یك هر عضویت درجه تعیین از پس تحقیق این در

 .شود می استفاده حوضه خطر نقشه تهیه براي فازي گاما عملگر و فازي جبري جمع ضرب، فازي جبر فازي،

 



 431-451، صص 4144، زمستان 14مجله علوم جغرافيايي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، شماره 

 

5 
 

  مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با لغزش زمین حساسیت نقشه تهیه

 نوع تعیین( 9 مرحله 99 در ترتیب به مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با لغزش زمین حساسیت بندي منطقه

 و آموزش براي نمونه انتخاب( 3 برنامه در ها داده به ورود ي نحوه (2 (perceptron ي لایه چند) شبکه

 پنهان، لایه در ها نورون تعداد تعیین( 5 شبکه، آزمایش و آموزش جهت ها پیکسل تعداد تعیین( 4 شبکه، تست

 تعیین وزن( 99 و است طبیعی توزین( 1 فعال، عملکرد انتخاب( 8 تکرار، تعداد انتخاب( 7 یادگیري، نسبت( 6

 (.9319 همکاران، و مرادي) شود می

 
  ای توده حرکات بندی پهنه برای مصنوعی عصبی شبکه ساختار(: 3) شکل

 مصنوعی عصبی شبکه طراحی -

 Matlab افزار نرم کمك با مصنوعی عصبی شبکه یك لغزش، با مرتبط عوامل تمام به توجه با مطالعه، این در

 مطلوب التح تعیین براي مختلف آستانه توابع و شد استفاده بینی پیش براي MLP شبکه .است شده طراحی

 :از عبارتند آنها.گرفتند قرار بررسی مورد آن

 A )تابع sigmoid لگاریتمی 

(9) رابطه
)exp(1
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 (لغزش زمین حساسیت های نقشه از کمی تجزيه) لغزش به حساسیت بندی پهنه های مدل مقايسه

 منطقه در ار ریسك مختلف مناطق که است هایی نقشه قالب در عموما لغزش به حساسیت بندي تقسیم نتایج

 ساسیتح پایین، بسیار حساسیت مانند شرایطی با منطقه، در خطر هاي کلاس تعداد به بسته دهد، می نشان

 منطقه هاي شهنق انطباق از پس. شوند می معرفی بالا بسیار حساسیت یا بالا حساسیت متوسط، حساسیت کم،

 کستش درصد اگر منطقه، در حرکات این توزیع نقشه با ها نقشه مختلف هاي مدل در لغزش حساسیت بندي،

 سازي حساس براي استفاده مورد روش که دهد می نشان صعودي روند و یابد افزایش خطر پر هاي کلاس در

 .ستا مدل این ضعیف عملکرد دهنده نشان باشد، یکسان تقریبا یا کاملا روند این اگر است مناسب لغزش

 استفاده Dr یا سازي فشرده نسبت مستقل، طور به نقشه، هر در مختلف حساسیت هاي کلاس مقایسه براي

 .شود می

  (3) رابطه

 است، حساسیت کلاس هر در لغزش ناحیه Si است، حساسیت کلاس هر براي تراکم نسبت Dr راستا، این در

 فشرده نسبت داراي کلاس.است لغزش به حساسیت هاي کلاس تعداد n و حساسیت درجه هر محدوده Ai و

 2 سازي فشرده نسبت داراي کلاس و است منطقه کل در ها لغزش متوسط چگالی معادل که است 9 سازي

 بین یجدای اگر بنابراین،. است منطقه لغزش زمین چگالی ارتفاع برابر دو ها لغزش زمین چگالی داراي و است

 چند اگر.است تر مطلوب نقشه شود، انجام بهتر سازي فشرده نسبت شاخص یك با حساسیت هاي کلاس

 می( بهتر و تر دقیق هاي نقشه ،QS یا( )کیفیت) جمع ابزار از استفاده با باشد، شده ساخته منطقه یك در نقشه

 حرکات خطر بینی پیش در مدل عملکرد سود دهنده نشان سودمند هاي ارزش مجموع. شود شناسایی تواند

. است 7 تا 9 محدوده در مختلف هاي مدل براي شاخص این معمول، طور به. است مطلوب منطقه در اي توده

 داراي مدل شود، می ارزیابی ها مدل در بیشتر QS. ندارد وجود آن براي محدودیتی هیچ نظري لحاظ از گرچه

 .آید می بدست زیر معادله از ،(Qs) سود شاخص شاخص مجموع .است بندي جدول در بیشتري ابزارهاي

  (4) رابطه

 هر منطقه از S نسبت و خطر، هاي کلاس تعداد Dr  ،N نسبت کیفیت، یا ابزار مجموع Qs راستا، این در

 .است منطقه کل به ریسك رده
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 (AHP) مراتبی سلسله تحلیل و تجزيه از استفاده با مین لغزشز خطر پهنه بندی

 مربوط کلاس ره بندي رتبه سپس و شوند می گرفته نظر در موثر پهنه بندي براي که عواملی به توجه با ابتدا،

 .رتبه بندي کرد شود، می ارائه نهایی مدل که را ضرایبی عوامل، از یك هر به

 یزوج مقایسه برای یکپارچه سیستم یک در عددی مقادیر( 1) جدول

 مقادیر عددي درجه اهمیت

 1  مهم کاملا

 7  زیاد بسیار اهمیت

 5  زیاد اهمیت

 3 بهتر کمی

 9 مطلوب

 6 و 8 ،4 ،2 مقادیر بین اولویت

 .است 2 جدول براساس فرود خطر بحث، مورد شناسی روش در

 AHP روش اساس بر لغزش زمین خطرات بندی طبقه( 2) جدول

 ارزیابی خطر دامنه امتیازات (M) کلاس امتیاز

 ناتمام 9-29 9

2 29-49  کم خطر 

 خطر متوسط 49-89 3

 خطر بالا 89-69 4

 بسیار خطرناك 69-999 5

 

 نتايج

 رد لغزش زمین وقوع با آنها نزدیك رابطه براساس کننده کنترل 6 تعداد پذیري، آسیب نقشه یك تهیه منظور به

 از اصلهف بارش، زمین، از استفاده شیب، جهت شیب، شناسی، سنگ شامل عوامل این که شدند انتخاب منطقه

. دشو می تقسیم طبقه چندین به عامل هر عوامل، انتخاب از پس و است ارتفاع و جاده از فاصله ، ها گسل

 هاي داده شناسی، زمین هاي نقشه از GIS محیط در موضوعی ارزیابی و عوامل مختلف هاي لایه ارائه براي

 در.استفاده شده است میدانی مشاهدات و مطالعه مورد منطقه از اي ماهواره تصاویر هوایی، هاي عکس بارش،

 شرو از منظور این براي. شد داده اختصاصوزن  لایه هر هاي کلاس و ها لایه ردیف به ترتیب به بعدي گام

 ،موضوعی هاي نقشه همپوشانی اساس بر سپس. است شده استفاده ARC GIS افزار نرم از استفاده با تحلیلی
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حوضه گرماب رود  در لغزش زمین خطر پهنه بندي نقشه روش، این از آمده دست به هاي وزن از استفاده با

 .آمد دست بهساري 

 

 حوضه گرماب رود ساری در AHP مدل با لغزش زمین مهم پارامترهای حساسیت نقشه(: 4) شکل
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 مراتبی سلسله تحلیل و تجزیه روش از استفاده با لغزش بر موثر عوامل بندی اولویت

 معیارها برای وزن ماتریس(: 3) جدول 

 

 

 
 Select Expert افزار نرم با موثر عوامل از یک هر برای گرافیکی نمایشگر(: 5) شکل

 ها لایهتلفیق  -

نقشه حساسیت به زمین لغزش گرماب  لغزش زمین در شده شناسایی موثر هاي لایه از ترکیبی مرحله، این در

 رود تهیه گردید.

 (:5) رابطه

AHP = 131434 * aspect + 131619 * rain + 131919 * dem + 131629 * disfulte + 

139396 * disriver + 139314 * disroad + 139164 * land use + 139724 * lithology * + 

132199 * slope  

 معیارهاي
 از فاصله

 جاده

شیب 

 دامنه

 جهت

 شیب

 طبقه

 ارتفاع

 سنگ

 شناسی

کاربري 

 اراضی

فاصله از 

 رودخانه

فاصله از 

 گسل
 بارش

 2 2 2 2 2 9 2 9 9 جاده از فاصله

 4 2 2 3 2 9 3 9 9 شیب دامنه

 4 3 5 9 3 3 9 9.3 9.2 شیب جهت

 3 2 9 2 9 9 9.3 9 9 ارتفاع طبقه

 3 9 2 3 9 9 9.3 9.2 9.2 شناسی سنگ

 4 2 2 9 9.3 9 9 9.3 9.2 کاربري اراضی

 9 3 9 9.2 9.2 9 9.5 9.2 9.2 فاصله از رودخانه

 3 9 9.3 9.2 9 9.2 9.3 9.2 9.2 فاصله از گسل

 9 9.3 9 9.4 9.3 9.3 9.4 9.4 9.3 بارش
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 AHPمدل  ترسیم نهايی پهنه بندی در 

 Arc محیط در نهایی و نسبی وزن محاسبه و Expert Select نرم افزار در معیارها جفت مقایسه از پس

GIS تهیه شد لغزش خطر بندي پهنه نقشه. 

 

 AHP روش از نقشه حساسیت به زمین لغزش در حوضه گرماب رود ساری(: 6) شکل

 87/96 که دهد می نشان و شده ارائه( 8) شکل در AHP مدل از استفاده با لغزش خطر بندي پهنه نقشه نتایج

 چگونگی و خطر کم مناطق از خطرناکی مناطق نقشه، این با .دارد قرار بالا خطر منطقه در منطقه از درصد

 اساییشن توانند می لغزش زمینی هاي آسیب از جلوگیري و عمران مهندسی ساختارهاي توسعه و آنها، استفاده

 .شوند

 AHP روش از استفاده با گرماب رود حوضه در لغزش زمین خطرکلاس  درصد(: 6) جدول

 درصد خطر درصد ناحیه

 خیلی زیاد 96.87

 زیاد 7.24

 متوسط 34.68

 کم 39.93

 خیلی کم 6.99
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 AHP روش از استفاده با گرماب رود حوضه در لغزش زمین حساسیت(: 1) نمودار

 داده شده آموزش عصبی شبکه خطاي میزان بررسی -

 ايخط میزان و شود آزمایش است، نشده استفاده آموزش در که اطلاعاتی با باید اکنون آموزش، اتمام از پس

 .شود تعیین واقعی

 

 زمایشآ طول در کاهش(: 7) شکل

 منطقه نديب پهنه سیستم و شده تهیه لغزش زمین موثر پارامترهاي شده، ایجاد عصبی شبکه ارزیابی منظور به

 فاعارت مدل شناسی، سنگ شیب، جهت شیب، مورد در اطلاعات شامل داده پایگاه این. شد معرفی تحقیق 49

 صبیع شبکه تغذیه براي ها داده این. است منطقه...  و زمین از استفاده و خطا از فاصله بارندگی، دیجیتال،

 داده سپس. است شده نرمال یك و صفر بین داده پایگاه در موجود داده مقدار بیشترین اساس بر شده، ایجاد

 ابتدا خلاصه، طور به. عصبی شبکه( خطا انتشار) .شود می ارسال (forward) پیوند یك به شده نرمال هاي

 یادگیري کارایی سپس. شد ارائه خطا پخش الگوریتم توسط عصبی شبکه و شده استخراج ورودي پارامترهاي
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 میانی لایه در نورون 29 ورودي، لایه در نورون 7 داراي شبکه نهایی ساختار. گرفت قرار آزمایش مورد شبکه

 ،ارساخت سازي بهینه از پس. شد زده تخمین 25/19 حدود در شبکه دقت.است خروجی لایه در نورون 9 و

 ریسك با دسته پنج به 9.2 اختلاف با عصبی شبکه از حاصل خروجی.شد ارائه شبکه به شبکه اطلاعات تمام

 تهیه شد ArcGIS 99.3 با آن نهایی نقشه نهایت در. شد تقسیم پایین بسیار و کم و متوسط بالا، بالا، بسیار

 (.6 شکل)

 

 عصبی شبکه روش با گرماب رود حوضه در لغزش زمین حساسیت بندی پهنه منطقه(: 8) شکل

 عصبی شبکه روش به حساس بندی پهنه منطقه همبستگی درجه(: 2) نمودار
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 درجه هم بستگی حساس به زمین لغزش به روش شبکه عصبی :7 جدول

 تابع نوع پارامتر

 قوسی شیب دامنه

 قوسی کاربري اراضی

 خطی فاصله از شبکه رودخانه

 سطحی بارندگی

 سطحی سنگ شناسی

 قوسی جهت دامنه

 خطی ارتفاع

 خطی فاصله از گسل

 خطی فاصله از جاده

 

 فازی کدهای

 نشان یرز هاي شکل در فازي عضویت توابع از استفاده با لغزش زمین خطر بر موثر عوامل سازي فازي نتایج

 .است شده داده

 
 نقشه استاندارد فازی شده پارامترهای لغزشی(: 9) شکل
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 فازی روش به لانسلید حساسیت نقشه(: 11) شکل

 فازیعملگر توسط ساریگرماب رود  حوضه در زمین لغزش به حساس های کلاس درصد و محدوده: 8 جدول

پهنه  هاي کلاس

 بندي

 9.3 فازي گاماي OR فازي AND فازي

 درصد مساحت هکتار درصد مساحت هکتار درصد مساحت هکتار

 45.27 652 39.38 813 96.91 519 خیلی زیاد

 29.73 687 25.27 197 91.79 634 زیاد

 29.92 759 6.54 739 32.84 684 متوسط

 8.98 529 95.78 578 98.84 873 کم

 7.69 253 29.95 328 92.69 396 خیلی

 منتقل SPSS افزار نرم به و شده تبدیل ASCII شکل به ها وزن ،SPSS افزار نرم در مدل اجراي منظور به

 مستقل متغیرهاي که دهد می نشان مثبت ضریب.شد محاسبه 6 جدول اساس بر معیار هر ضرایب. شوند می

 نشان را لغزش زمین در مستقل متغیر احتمال منفی ضریب همچنین و گیرند می قرار لغزش معرض در بیشتر

 .دهد می
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 متغیره چند رگرسیون مدل از حاصل ضرایب: 9 جدول

 عامل ضریب معیار انحراف

 ثابت مقدار               9.378 9.937

 شیب جهت             9.999 9.991

 ارتفاع 9.998 9.998

 فاصله از گسل 9.993 9.997

 سنگ شناسی 9.928 9.997

 کاربري اراضی 9.996 9.994

 فاصله از رودخانه 9.92 9.993

 بارندگی 9.999 9.994

 فاصله از رودخانه 9.997 9.997

 شیب زاویه 9.926 9.998

 رایبض اساس بر. دارند مثبت اثر لغزش ارزیابی روي بر معیارها تمام مدل، این از آمده بدست نتایج اساس بر

 در ارندگیب و رودخانه از فاصله اثر حداقل و شناسی سنگ و شیب زاویه روي را تاثیر بیشترین آمده، دست به

 آنها کاربرد و( 6) جدول از حاصل وزن ضرایب از استفاده با نهایت، در(. 6 جدول.)است لغزش زمین پتانسیل

 (.99 شکل) آمد دست به لغزش زمین نقشه ،ArcGIS محیط در عملیاتی هاي نقشه از دسته هر در

  
 متغیره چند رگرسیون اساس بر لغزش زمین حساسیت نقشه: 11 شکل

 1 جدول در متغیره چند رگرسیون روش از براساس حوضه در لغزش زمین حساسیت خطر درصد و منطقه

 .است شده داده نشان
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 متغیره چند رگرسیون روش از استفاده با لغزش به حساس کلاسهای درصد و محدوده: 11 جدول

 مقدار کلاس ها کلاس از درصد

(ha) 

 محدوده کلاس

 خیلی زیاد 652 25.27

 زیاد 687 29.73

 متوسط 759 49.92

 کم 529 8.98

 خیلی کم 253 7.69

 

 بندی پهنه های مدل ارزيابی

 طابقم ها مدل موفقیت ارزیابی براي آمادگی میزان مطالعه، این در شده ارائه هاي مدل کارایی ارزیابی منظور به

 گرفته قشهن بین فضایی سازگاري بر مبتنی تحلیل و تجزیه بودن مناسب میزان آنها، از کدام هر هاي ویژگی با

 و نسبی خطاي ارزیابی با مدل عملکرد بیانگر تناسب درجه(. 81: 2999 گابریل،) لغزش و روش از شده

 .است نسبی موفقیت

 :مربوطه خطاي

 شارز خلاصه": موفقیت نسبی موفقیت ارزیابی و "کم خیلی و کم پیشین هاي کلاس ارزش آوري جمع"

 و مدل هترینب نسبی، موفقیت میزان بالاترین و نسبی خطاي کمترین. "بالا بسیار و بالا استعداد هاي کلاس

 .است فوق مدل چهار نقشه بهترین

 AHP مراتبی سلسله مدل -

 آبخیز هضحو از درصد 88 حدود که داد نشان AHP مدل از استفاده با لغزش زمین خطر بندي پهنه نقشه نتایج

 است بوده متوسط و کم بسیار خطرناك، مناطق در ها حوضه از درصد 34 و بالا خطر و زیاد بسیار مناطق در

 (3 نمودار)
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 لغزش زمین با AHP مدل مناسب درجه نتیجه(: 3) نمودار

 لغزش زمین با AHP مدل مناسب درجه نتیجه

 از لهفاص رودخانه، از فاصله شناسی، سنگ شیب، معیار به توجه با نسبی وزن شد، ذکر قبلا که همانطور

/  98919،99821،9/  9434،9/  9 بارش هاي کلاس و شیب جهت شیب، به ترتیب زمین، از استفاده جاده،

 وزن بالاترین داراي شیب که است شده محاسبه ارتفاع ،92991،9742/  9984،993949،9398،9/  9 ،9199

 طوري به ارد،د بندي منطقه در را تاثیر بیشترین و دارد لغزش بر موثر عوامل میان در را تاثیر بیشترین و است

 .گذارد می تأثیر عوامل سایر بر که

 زمین لغزش با فازی منطق عملگر از درجه مقايسه نتیجه

 فازي منطق عملگر از استفاده با گرماب رود ساري حوضه زیر در لغزش خطر بندي پهنه مطالعه، این در

 .است شده داده نشان 4 نمودار در لغزش با فازي منطق عملگر درجه ارزیابی نتایج. شد انجام

 

 لغزش با فازی جبری منطق مدل ایسهمق درجه(. B لغزش، زمین با مدل و فازی مناسب درجه( الف(. 4) نمودار

C .)لغزش زمین با فازی جبری مجموع مدل D .)1.3 فازی گاما مدل نتیجه  
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 ههمیش فازي سهم عملگر از استفاده با لغزش ریسك زون صحت که دهد می نشان نتایج ،(4) نمودار اساس بر

 حوضه از درصد 39 از بیش. نقطه هر در عامل هر عضویت ارزش حداقل دلیل به است اطمینان قابل غیر و کم

 حدود و صفر به نیز دهی وزن عوامل از تعدادي فازي، جبر عملگر در(. 4 نمودار) است کم بسیار و خطرناك

 فازي، تنظیم عملگر در(. 4 شکل) کنند می اضافه خطرناك بسیار و پایین هاي کلاس در حوزه از درصد 99

 طوري به ت،اس اطمینان قابل غیر و کمینه نقطه، هر در عضویت مقدار حداکثر گرفتن نظر در دلیل به نقشه دقت

 لپیکس ارزش داراي فازي عملگر. است بالا بسیار و بالا سطوحخطر  در حوضه سطح از درصد 87 حدود که

 هايعملگر ارزیابی( c) 4 شکل) دارد لغزنده مناطق توانایی تعیین در کمی بسیار دقت و است یك سمت به

 براي مدل بهترین 9.3 گاما فازي مدل که داد نشان لغزش توزیع نقشه از استفاده با AHP و فازي مدل مختلف

 جمع هايعملگر از استفاده نتیجه بین شدید اختلاف به توجه با (.4 شکل) است لغزش لغزش قابلیت تعیین

 عملگر ضریب از بالا حساسیت تعدیل و تر مناسب نتیجه آوردن دست به براي و فازي ضرب با مبهم جبري

 نشان عهمطال این. شود می استفاده عملگر دو این بین گاما، فازي از جبري جمع از کم بسیار حساسیت و فازي

 سطوح در آبریز هضحو از درصد 81 که همانطور.است زیاد لغزش زمین توزیع 9.3 فازي عملگر در که دهد می

 .است پایین بسیار و پایینخطر  سطوح در حوضه از درصد 7 حدود و است بالا بسیار و بالا خطر

 يهتايید

 ؛2992. پورقاسمی) است گرفته قرار استفاده مورد (ROC) نسبی عملکرد منحنی پیشنهادي، مدل ارزیابی براي

 ايبر مثبت و منفی خطاي نرخ بین تعادل از گرافیکی نمایش یك ROC منحنی(. 2994 همکاران، و قیتپور

 از که است افقی و عمودي اجزاي منحنی نسبی عملکرد شاخص(. 2993 ،.پورقاسمی) است ممکن مقدار هر

 می نامیده ROC ،AUC منحنی زیر سطح. شود می حاصل یك و صفر بین آستانه تعریف با مقایسه ماتریس

 زمین وقوع) ادرخد وقایع دقیق ارزیابی براي آن توانایی توصیف با سیستم بینی پیش ارزش دهنده نشان شود،

 هک مشابهی هاي شیب لغزش، خطر بندي پهنه هاي مدل ارزیابی در.است لغزش زمینی( وقوع عدم) و( لغزش

 978 از رو، این از (،Kamak 2998) گیرند قرار استفاده مورد توانند نمی شود می استفاده بندي منطقه در

 استفاده مدل ارزیابی براي نقاط از( امتیاز 52) ٪39 و سازي مدل براي تعداد این از( امتیاز 924) ٪79 لغزش،

 شهر براي مناسب اي منطقه مدل یك به دستیابی براي (.Pradhan et al. ،2991 ،Zare et al. ،2993) شد

 نیز مدل دقت باشد، بالا منحنی سطح اگر ،ROC ارزیابی در. گرفت قرار استفاده مورد ROC منحنی ساري،

 خوب، بسیار ،1/  9-6/  9 عالی، ،9 - 1. 9 تقسیم کلی، طور به. است متغیر 9 تا 9.5 بین همچنین. است بالاتر

 براي ROC منحنی. است شده ارائه آن براي ضعیف ،8/  9-95 و متوسط ،7/  9-8/  9 خوب، ،96 -7/  9

 .است شده داده نشان 92 شکل در مدل شش
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 آن زیر سطح و ROC منحنی: 12 شکل

 دقت متغیر، چند رگرسیون مدل براي 9.193 دقت عصبی، شبکه مدل براي 9.195 دقت دهد می نشان نتایج  

 براي 9.697 دقت و فازي، اجتماع براي 9.634 دقت فازي، منطق مدل براي 9.68 ،اگام فازي مدل براي 9.682

 در هاآن استاندارد انحراف با شده ذکر هاي روش دقت نتایج. است عصبی شبکه روش ترین دقیق.AHP مدل

 .است شده داده نشان 99 جدول
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 منحنی زیر منطقه  ROC منحنی محاسبه نتایج :11 جدول

 

 متضاد Sig.b خطاي استاندارد مساحت (ها) متغیر نتیجه تست
 ٪15 اطمینان همبستگی

 بالا حد پایین حد

 147. 689. 999. 922. 193. متغیره چند رگرسیون

 158. 675. 999. 929. 195. مصنوعی عصبی هاي شبکه

 OR .634 .939 .999 .775 .613 فاز 

 AND .689 .928 .999 .699 .199 فاز

AHP .697 .939 .999 .741 .688 

 199. 693. 999. 925. 682. 9.3يفاز  گاما

 منفی واقعی منفی حالت گروه و مثبت واقعی حالت گروه بین اتصال یك حداقل داراي FR، EBF: آزمون نتایج متغیر

 شود منحرف است ممکن آمار. است

a. پارامتري غیر فرض تحت   

b. 9.5 = واقعی منطقه: صفر فرض   

 

 :گرفت قرار استفاده مورد SCAI شاخص مدل، هر نهایی نقشه هاي کلاس بین اعتبار منظور به

𝑆𝐶𝐴𝐼 =
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 𝑖𝑛 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 
 

 لاسهايک در باید و باشد پایین باید شاخص این بالا، بسیار حساسیت کلاسهاي در لغزش زمین وقوع درصد

 و صبیع شبکه هاي مدل بین بندي طبقه دقت که دهد می نشان نتایج. باشد بالاتر حساسیتی بسیار و کم

 .است شده داده نشان( 9) نمودار در شاخص این نتایج. است ها مدل سایر از بیشتر متغیره چند رگرسیون



 431-451، صص 4144، زمستان 14مجله علوم جغرافيايي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، شماره 

 

21 
 

 

 ها مدل همه در SCAI شاخص نتایج(: 1) نمودار

 نتیجه

کاهش آسیب پذیري از خطر زمین لغزش  براي علمی اکتشاف بر علاوه لغزش از پهنه بندي خطر زمین هدف

 پهنه بندي هاي مدل و جداول نمودارها، تحلیل و تجزیه و لغزش زمین وقوع بر موثر عوامل مطالعه ازاست. 

 .اعلام میگردد زیر شرح به نتایج ها، مدل ارزیابی و

 رايدا که دامنه هایی معمول، طور به. است لغزش زمینی پدیده یك ایجاد در موثر عوامل از یکی دامنه شیب. 9

 حجم ها دامنه یبش که آنجا از. بگیرند قرار مشابه شرایط تحت که دارند بیشتري احتمال هستند بیشتري شیب 

 با. دهد می افزایش را لغزش نیروي و دهد می افزایش لغزش سطح سطح روي بر را لغزش نسبی وزن و

 مولامع زیاد شیب در زیرا است مواد از استفاده امر این دلیل و یابد می افزایش لغزش درصد شیب، افزایش

 وقوع رد مهمی نقش شیب که گیریم می نتیجه ما. هستند بیشتري مقاومت داراي که هستند هایی سنگ مواد

 براي نزمی گیرد، قرار کم شیب در حساس بسیار شناختی سنگ واحد یك اگر که طوري به دارد، لغزش زمینی

 ماا است، شده تشکیل حرکت براي حاصل رسوبات از که کواترنري واحدهاي مانند. ندارد وجود لغزش زمین

 .است شده کمتر آنها در لغزش کم، هاي دامنه در گرفتن قرار علت به

 میلی 799-599 حوضه سالانه بارش متوسط. است موثر دامنه ثباتی بی در که است عواملی از دیگر یکی. 2

 ارندگیب میانگین که مناطقی در لغزش بیشترین که دهد می نشان ها لغزش به اجمالی نگاه یك اما است، متر

 با بارندگی مستقیمارتباط  افزایش دهنده نشان این و دهد می رخ است متر میلی 559 از بیش مناطق در سالانه

 .زمین لغزش است وقوع
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 از درصد 21 حدود که داد نشان فازي منطق از استفاده با لغزش خطر بندي پهنه نقشه تحلیل و تجزیه نتایج. 4

 حساسیت واقعیت این. است بالا خطر با منطقه یك در درصد 42 و خطرناك بسیار منطقه یك در آبریز هضحو

 . دهد می نشان لغزش زمین پدیده در را حوضه از بالایی

 موثر عوامل شنق از تر دقیق تحلیل و تجزیه متغیره چند رگرسیون و عصبی شبکه روش که این به توجه با -5

 این در AHP روش از تر متمایز و تر قبول قابل نتایج کمی، هاي روش سایر به نسبت لغزش زمین وقوع بر

 .است مطالعه

 نتیجه گیری و بحث

 اصلهف فاکتور عوامل، تمام میان از که داد نشان نتایج لغزش زمینی وقوع در موثر عوامل بین رابطه بررسی در

 مطالعه منطقه در ها جاده اطراف در لغزش زمین محدوده. است زمین لغزش بر موثر عوامل از یکی جاده از

 این مرا این اصلی دلیل. یابد می کاهش ها لغزش میزان شود، گرفته ها جاده از فاصله هرچه و است زیاد بسیار

 ینپای و عمودي، ایجاد منطقه، تعادل شیب دیگر، عبارت به دارند، قرار طبیعی وضعیت در ها جاده که است

 و شادفر .می باشد ها جاده نزدیك لغزش زمینی وقوع افزایش و اضافی فشار با جاده پایین بخش آوردن

( 2995) همکاران و زارع  ؛(9368) میاپورحس ؛(368) محمدي ؛(9364) همکاران و فاطمی ؛(9364) همکاران

 اطراف در رانندگی افزایش مورد در مشابه گیري نتیجه به همچنین ؛(2997) لی ؛(2996) همکاران و یالسین

 علت به 36 تا 25 هاي دامنه در اما.میدهد  نشان 6-9 درجه شیب با ها دامنه رابطه بزرگترین. رسید ها جاده

 با که است شده دار شیب کاملا درجه این در خیساندن شرایط گیاهی، پوشش و هوایی و آب هاي ویژگی

 طوري هب است، محققان از بسیاري نتایج با هماهنگ تقریبا نتایج.است مواجه انسانی عوامل و شدید درگیري

 وچكک هاي دامنه با مقایسه در متوسط هاي دامنه در لغزش زمین وقوع حساسیت که باورند این بر محققان که

 تا 22 هاي دامنه (9368 )پورقاسمی .دارد وجود شیب مورد در نظر اختلاف تنها و است بالا بسیار دار شیب و

 ،(2992) همکارانش و Schecker. همکاران و جاکار درصد، 49 تا 39 شیب ،(9368) محمدي درصد، 28

 26 تا 22) آوردن دست به همچنین و درصد، 49 تا 29 شیب ،(2992) همکاران و Boi درصد، 39 تا 29 شیب

 وقوع با جریان نقشه سازگاري نتایج نتایجی چنین( 2997) همکارانش و لی دامنه، درصد 26 تا 22 ،(درصد

 آبریز زیرا دهد، می رخ ها آبراهه از متر 499-299 فواصل در ها لغزش زمینی بیشتر که داد نشان لغزش زمین

 بی جهنتی در و سقوط به گرانش ایجاد باعث رودخانه امتداد در دیوار ساییدگی و رودخانه فرسایش علت به ها

 رد زیرا کند، می تایید را بحث این نیز رودخانه قدرت شاخص. است رودخانه به مشرف هاي دامنه از ثباتی

 همکاران و Pradhan. یابد می افزایش ها لغزش زمین روي آن تاثیر یابد، می افزایش قدرت ظرفیت که مناطقی

 چنین همچنین( 2994. )همکاران و سالاریان و Boiand (2992) zare et al. (2992) همکاران ،(2999)

 یاصل دلایل از یکی. دارد وجود کشاورزي هاي زمین و ها باغ در ها لغزش از بسیاري.آورد دست به را نتایجی

 ها باغ هب آنها تبدیل و است مسکونی مناطق به زدایی جنگل و زمین از استفاده در تغییرات لغزش زمین وقوع
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 علت هب نیز شیب فیزیوگرافی هاي ویژگی که هنگامی شرایط این. است حوضه در لغزش اصلی علل از یکی

 دتش شود، می تشدید درختان هاي ریشه غیاب در لغزش هاي توده حرکت افزایش همچنین و شود می اضافه

 ،(9364) همکاران و شادفر ،(9362) پژوهشی. است هماهنگ همکاران و احمدي با نتایج این. است یافته

 در(.9361. )همکاران و زارع وOrkanoqlo et al (2994 )( 9368) محمدي ،(9364) همکاران و فاطمی

-799 باران ارشب سطح بین همبستگی بیشترین که داد نشان نتایج لغزش، زمینی وقوع با بارش نقش ارزیابی

 مقدار ه،حوض ارتفاع افزایش دلیل به دارد، وجود ارتفاع و بارش بین نزدیك همبستگی و است میلیمتر 199

 روند، این. یابد می افزایش دارند، قرار متر 499 تا 329 ارتفاع در که ها لغزش زمین بیشتر با ها لغزش زمین

 اه لغزش حساسیت دهد، می نشان را لغزش زمینی وقوع در بارش نقش شده، داده نشان نتایج در که همانطور

 پدیده لبهغ و. است برف معمولا بارش زیرا است زیاد ارتفاع در روند این اما یابد، می افزایش ارتفاع افزایش با

 خالتد کاهش ومیشود  کافی آب کمبود همچنین و شدن کند پدیده به منجر سال، از بزرگی بخش در یخبندان

 بخش ینا نتایج. کاهش یابد ارتفاعات در لغزش دلیل به باعث میشود که بالا ارتفاعات در و طبیعت در انسان

. همکاران و Yalsin( 2992) همکاران و جوري. (9361) بود همکارانش و زارع نتایج به مربوط تحقیق از

(2992 )Scheker دهد می نشان گسل از فاصله مطالعه .(2994. )همکاران و سالاریان و( 2992. )همکاران و 

 شده واقع متر 399- 9 هاي فاصله در که هایی دامنه. است گسل از متر 399-9 ها، لغزش میزان بیشترین که

 زمین وقوع اصلی پارامتر.شود می محسوب مطالعه مورد منطقه درخطر  عنوان به گسل که دهد می نشان اند

 پورقاسمی ،(9367. )است سازگار همکاران و مقیمی نتایج با نتایج این. است کرده ایفا مهمی نقش لغزش

 براي اي منطقه مدل بهترین به دستیابی منظور به. (2992) همکارانش و جوري( 9361) علی زارع ،(9368)

 مورد مطالعه این در (AUC) آن منحنی زیر سطح و ROC ارزیابی روش لغزش، زمینی حساسیت ارزیابی

 با منحنی زیر سطح که داد نشان عصبی شبکه مدل در ROC ارزیابی از حاصل نتایج. گرفت قرار استفاده

 نامتقارن اهمیت به توجه با همچنین. است درست ٪19.5 عصبی شبکه مدل حساسیت یعنی. است برابر 195٪

 در ROC ارزیابی روش نتایج. است خوب بسیار لغزش زمین خطر لغزش زمین خطر در مدل بینی پیش مدل،

 درست 19/3 وزن مدل حساسیت بنابراین،. است ٪139 منحنی سطح که داد نشان متغیره چند رگرسیون مدل

 نتایج. بود خوب بسیار کلاس در مدل دقت بود، ٪1 از بیش سطح زیر سطح اینکه به توجه با همچنین،. است

 و 634 ،68 ،682 برابر انحناي سطح که داد نشان جامعه گاما فازي و فازي فازي، هاي مدل در ROC ارزیابی

 هاي دلم به نسبت عصبی شبکه مدل بالاتر دقت دهد می نشان نتایج این از حاصل نتایج. است درصد 697

 .متغیره چند رگرسیون روش سپس و دیگر
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