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مقایسه ي روش هاي انتخابي تجربي و روش هاي آماري و شبکه ي عصبي مصنوعي براي پهنه بندي خطر 
زمین لغزش )مطالعه ي موردي در مخزن سد بهشت آباد(

محسن غلامي*، رسول اجل لوئیان
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چکیده: به منظور کاهش خسارتهاي ناشي از زمین لغزش ، شناسایي پهنه هاي داراي پتانسیل خطر زمین لغزش و به نقشه در آوردن 
آن ها ضروري و اجتناب ناپذیر است. براي انجام این امر، روش هاي متعددي توسط محققین در کشورهاي مختلف مورد استفاده 
قرار گرفته است که هر یک از آنها تحت شرایط ویژه اي ارائه شده اند. در این تحقیق، پس از تهیه ي نقشه  پراکنش زمین لغزش هاي 
قدیمي و بررسي عوامل مؤثر در زمین لغزش هاي محدوده مخزن سد بهشت آباد و نیز مقایسه هریک از روش هاي پهنه بندي و محل 
ابداع این روش ها با مورد مطالعه، روش هاي تجربي نیلسن و مورا-وارسون به همراه روش آماري دومتغیره و روش شبکه ي عصبي 
مصنوعي براي پهنه بندي خطر زمین لغزش انتخاب شده اند. در ادامه پس از تهیه ي نقشه هاي پهنه بندي خطر زمین لغزش، براي 
ارزیابي دقت این نقشه ها، از روش هاي احتمال تجربي، شاخص لغزش و نیز ترسیم منحني ROC  استفاده شده است. در پایان نتایج 
حاصل از ترسیم منحني ROC و محاسبه سطح زیر این منحني مبناي ارزیابي دقت روش هاي پهنه بندي قرار گرفت که نتیجه آن 
در این محدوده، انتخاب روش آماري و روش شبکه ي عصبي مصنوعي )ANN( به عنوان روش هایي مناسب براي تهیه ي نقشه ي 

پهنه بندي خطر زمین لغزش بوده است. 
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مقدمه-11
روشها و ابزارهاي متعددي براي تعيين ميزان پتانسيل ناپايداري 
دامنهها و يا ارزيابي ميزان استعداد وقوع زمينلغزش وجود دارد. اين 
بررسيهاي  کرد:  تقسيمبندي  اصلي  گروه   4 به  ميتوان  را  روشها 
و  عدمقطعيت  بر  مبتني  مدلهاي  آماري،  روشهاي  کارشناسي، 

روشهاي مکانيکي ]32[.
براي  متعددي  افراد  توسط  عمده  طور  به  کارشناسي  بررسيهاي 
 .]17،21[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زمينلغزش  خطر  ارزيابي 
روشهاي  شامل  هستند،  داده  بر  مبتني  خود  که  آماري  روشهاي 
آماري دومتغيره و چند متغيره بوده و محققين زيادي در مطالعههاي 
خودازآن هااستفادهکردهاندکهبهمرجع ]28[ براي مقايسه اين دو 
روش در پهنه بندي خطر زمينلغزش و نيز مراجع ]8،20،22[ براي ارزيابي 

خطر زمين لغزش مي توان اشاره کرد. 

در اراتباط با ميزان پيچيدگي پديده زمين لغزش مدل هاي مبتني بر عدم 
قطعيت نيز توسط افراد زيادي براي بررسي ميزان پتانسيل وقوع آن از قبيل 
مدل هاي  و   ]12،13،29[ مصنوعي  عصبي  شبکه   ،]11[ فازي  روش هاي 

عصبي-فازي ]19[ بکار رفته اند.
شيب  پايداري  تحليل  و  ارزيابي  اساس  بر  که  مکانيکي  روشهاي 
شدهاند،  پيريزي  عددي  روشهاي  و  حدي  تعادل  روشهاي  توسط 
سال هاست که به طور گسترده و با نتايج قابل قبول براي ارزيابي خطر 

زمينلغزش مورد استفاده قرار گرفته است ]8،25،27[. 
بوده زيادي محققين  بحث مورد فوق روشهاي از  هريک  دقت 
بررسي براي  ]18،23،24[ مراجع  به ميتوان بين  اين  در که است
مختلف ردههاي در  زمينلغزشها  تراکم  اساس  بر  پهنهبندي  دقت
ازنقشههايخطرونيز مراجع ]2،16،26،28،33،34[ بر اساس ترسيم 
منحني  1ROC و مرجع ]14[ با روش ترسيم منحنيهزينه اشاره کرد.

با توجه به معايب و مزاياي هريک از روشهاي فوق در حوزههاي 

1 Reciever Operating Charactristic
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اين  در  زمينلغزش،  خطر  پتانسيل  تعيين  براي  و  مختلف  جغرافيايي 
تحقيق سعي بر آن است که با توجه به حجم دادههاي موجود و نيز 
انتخابيورايج کارايي برخيروشهاي مطالعه،  مورد  منطقه  وسعت 
درپهنهبنديخطرزمينلغزشموردارزيابيقرارگيرد. در اين ارتباط 
و برايبررسي میزان دقت نقشهها، ترسيم منحنيهاي 1ROC مبناي

نتيجهگيرينهاييدراين مطالعه است. 
مخزن و سد منطقهي تحقيق اين  در  مطالعه  مورد  محدوده 
بهشتآباداستکهازنظرريختشناسي،دريکناحيه يکوهستاني
وبلندواقعشدهواغلببهصورتکوههاييباستيغهايبلندهمراه
سد بهشتآباد در  بادرههايژرفوکمپهناديدهميشود.ساختگاه 
مرکز استان چهارمحال و بختياري در حوالي شهرستان اردل، از نظر 
جغرافيايي در “23 و’36 و50ْطول جغرافيايي  شرقي و “19 و ‘59   و˚31
عرض جغرافيايي شمالي قرارگرفته است. سد بهشتآباد با ارتفاع حدود 
تشکيل  را  مربع  کيلومتر   38 حدود  وسعت  به  درياچهاي  متر،   150
براي  که  محدودهاي  و  سد  جغرافيايي  موقعيت   1 شکل  داد.  خواهد 

مطالعه انتخاب شده است را نشان ميدهد ]5[.
در  بهشتآباد  سد  ساختگاه  منطقهاي،  زمينشناسي  ديدگاه  از 
پهنهي زاگرس مرتفع يا رورانده قرار ميگيرد. با توجه به اينکه محل 
احداث  سد بلافاصله پس از اتصال رودخانههاي بهشتآباد و کوهرنگ 
قرار گرفته است، مخزن سد داراي دو شاخه خواهد بود. لازم به ذکر 
و  سنگويل  گزينه  شامل  سد  احداث  محل  براي  گزينه  دو  که  است 
شاخه  در  که  نهشتههايي  است.  مطالعه  حال  در  شيخمحمود  گزينه 
خواهند  تماس  در  آب  با  بهشتآباد  رودخانه  روي  بر  و  مخزن  شرقي 
بود، عبارتند از آهکهاي متوسط تا ضخيم لايه و کارستيک آسماري، 
کارستيک  آهکهاي  و  حاضر  عهد  آبرفتي  و  درياچهاي  نهشتههاي 
آبگذري  و  مخزن  چپ  جناح  در  مارني  دامنههاي  ناپايداري  کرتاسه. 
واحدهاي آهکي اليگو-ميوسن و کرتاسه از مشکل هاي اصلي اين بخش 
از مخزن است که بايستي مورد توجه بيشتري قرار گيرد. نهشتههاي 
در تماس با آب در شاخهي غربي مخزن در مسير رودخانهي کوهرنگ 
آبرفتي  و  درياچهاي  نهشتههاي  آسماري،  کارستيک  آهکهاي  شامل 
آبرفتي  تراسهاي  رازك،  معادل  ماسهسنگهاي  و  مارن  حاضر،  عهد 
قديمي و جوان هستند ]5[. شکل 2 نقشه پراکنش هر يک از واحدهاي 

سنگشناسي را در محدوده سد و مخزن بهشت آباد نشان ميدهد.
مورد  محدوده ي  در  شده  مشاهده  لغزش هاي  مشخصه  به  توجه  با  
اين  در   ،]9[ مرجع  در  شده  تعريف  زمين لغزش  بهشت آباد،  سد  مطالعه ي 

1 Reciever Operating Charactristic

از  توده اي  تعريف حرکت هاي  اين  است که طبق  قرار گرفته  مطالعه ملاك 
قبيل ريزش، لغزش، جريان هاي گلي و واريزه اي، واژگوني و غيره را شامل 
منطقه ي  در  زمين لغزش ها  عمده ي  سازوکار  است،  ذکر  به  لازم  مي گردد. 

بهشت آباد از نوع چرخشي هستند. 
باتوجهبهوجوددوشاخهشرقيوغربيمخزنسدبهشتآباد،
وسعتمنطقهموردمطالعهزيادبودهودرحدود222 کيلومترمربع 
است.ازسويديگرمساحتکلزمينلغزشهايثبتشدهدرمنطقه
بامساحتکل، مقايسه استکهدر با1/42کيلومترمربع  برابر نيز

0/63 درصدازمحدودهرادربرگرفتهاند.

شکل1:11موقعيت1جغرافيايي1سد1و1مخزن1بهشت1آباد1]5[

Fig.1. Geographical location of Behesht Abad Dam 
reservoir1[5]

شکل1:21توزيع1واحدهاي1سنگ1شناسي1در1محدوده1سد1و1مخزن1بهشت1آباد

Fig.2. Distribution of lithological units in Behesht 
Abad Dam and reservoir area

آماده1سازي1عوامل1کنترل2کننده-22
مهمترين  منطقه،  هر  در  خطر  زمين لغزش  تعيين  و  ارزيابي  براي 
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مرحله، شناسايي و بررسي زمينلغزش هاي به وقوع پيوسته و مطالعه 
عواملي است که اين زمينلغزشها را کنترل مي کنند.

در واقع، به نقشه درآوردن زمينلغزشهاي قديمي و جديد منطقه، 
انتخاب  که  اين  به  توجه  با  است.  پهنهبندي  نقشه  تهيه  و  کار  مبناي 
عامل  پهنهبندي  مختلف  روش هاي  آزمون  براي  مناسب  حوزههاي 
اساسي در ارزيابي اين روش هاست، به منظور بررسي تناسب محدودهي 
مخزن سد بهشتآباد با چنين عملياتي، پس از بررسي هاي صحرايي 
متوالي و بررسي دقيق عکسهاي هوايي منطقه)بامقياس 1:20000 
تهيه شده در سال 1342(، مکان جغرافيايي و ابعاد اين ناپايداري ها )بر 
اساس مختصات تعيين شده توسط GPS( بر روي نقشهي منطقهي 
مورد مطالعه پياده شد. در پايان بيش از 100 مورد زمينلغزش کوچک 
و بزرگ، در منطقه ثبت شد که توزيع آنها را مي توان در شکل 3 ديد.

شکل1:31نقشه1ي1پراکنش1زمين1لغزش1هاي1منطقه

Fig.3. Landslide inventory map for Behesht Abad 
Basin

شناسايي  زمينلغزش،  خطر  پهنهبندي  در  ديگر  اساسي  مرحله 
زمينلغزش  در  مؤثر  عوامل  شناسايي  است.  وقوع  در  مؤثر  عوامل 
ميتواند توسط روشهاي مختلفي صورت گيرد. يکي از روشها استفاده 

از قضاوت مهندسي است. در اين روش فرد با استفاده از تجربه خود 
در زمينهي عوامل زمينلغزش در مناطق مختلف، مبادرت به تعيين
مجرب  افراد  توسط  مهندسي  قضاوت  چنانچه  مينمايد.  عوامل  اين
دوم  روش   .]3،30[ گردد  محسوب  روش  بهترين  ميتواند  انجام گيرد، 
براي تعيين لايههاي اطلاعاتي، استفادهازروش بينا1 است ]30،31[. 
دراين روش، با کمک نقشهي پراکنش زمينلغزش و مقايسهي آن با 
نقشهي عواملي که گمان ميرود در ايجاد زمينلغزش سهيم بودهاند، 
نقش آن ها تعيين ميگردد. اين روش بيشتر در مقياسهاي متوسط 
نيست،  موجود  آن ها  زمينلغزشهاي  فهرست  نقشهي  که  بزرگ  يا  و 

استفاده ميگردد ]22،31[. 
کارشناسي  قضاوت با همراه بينا روش  فوق،  موارد  به  استناد  با 
وقوع  در  مؤثر  عوامل  شناسايي  براي  مناسب  روشي  عنوان  به 
زمينلغزش انتخاب شده است. از سوي ديگر با بررسي عوامل مؤثر در 
زمينلغزشهاي منطقه مورد مطالعه و نيز مقايسه هريک از روشهاي 
پهنهبندي و محل ابداع اين روشها با محدوده مخزن سد بهشتآباد، 
در نهايت لايههاي اطلاعاتي زير به عنوان عوامل مؤثر و قابل  کاربرد در 
محدودهي مورد مطالعهي سد بهشتآباد)درروش هاي آماري و شبکه 

عصبي( بکار گرفته شده است:
الف( عوامل مستعد کننده: زمين شناسي)سنگ شناسي(، اطلاعات 

ناهمواريها)شيب،جهت شيب و ارتفاع(
ب( عوامل تحريک کننده: شدت بارندگي)حداکثربارش24ساعته(، 

)PGA زلزله)بيشينه شتاب افقي زمين2 يا
ردهبندي و تعداد ردههاي هر لايه اطلاعاتي براي محدوده موردنظر 
در مراجع ]6،7[ ارائه شده است. نقشههاي تهيه شده براي اين 6 لايه 

در شکل 4 آمده است.
ردههاي  از  هريک  در  زمينلغزشها  توزيع  نحوه  از  اطلاع  براي 
مختلف مربوط به لايههاي اطلاعاتي، نياز به انطباق نقشه هر لايه با 
نقشه پراکنش زمينلغزشها خواهد بود. براي هريک از 6 عامل مؤثر 
شناسايي شده در اين تحقيق، نمودارهاي جداگانه در شکلهاي 5 تا 
10 بدين منظور ارائه شدهاند که با دقت در هريک از آن ها ميتوان به 
وقوع  براي  رده  مستعدترين  و  برد  پي  رده  هر  در  زمينلغزش  توزيع 

زمينلغزش را شناسايي کرد.

1 Weights of Evidence method
Peak Ground Acceleration  2
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شکل1:41نقشه1هاي1مربوط1به1عوامل1زمين1لغزش1شامل1نقشه1هاي1شيب،1سنگ1شناسي،1ارتفاع،1جهت1شيب،1شتاب1زمين1لرزه،1بارندگي1241ساعته

Fig.4. Landslide-Influencing maps including slope, aspect,lithology,elevation, acceleratin and -24hours raining
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شكل 2:5توزيع2زمين2لغزش ها در2واحد2هاي2مختلف2سنگ2شناسي

Fig.5. Distribution of landslides in different lithological units 

شكل 2:6توزيع2زمين2لغزش ها در طبقه2هاي مختلف شيب

Fig.6. Distribution of landslides in different slope classes 

شكل 2:7توزيع2زمين2لغزش ها در طبقه2هاي مختلف جهت شيب

Fig.7. Distribution of landslides in different aspect classes 

شكل2:81توزيع2زمين2لغزش1ها1در1طبقه2هاي1مختلف1ارتفاع

 Fig.8. Distribution of landslides in different elevation classes

شكل 2:9توزيع2زمين2لغزش ها در طبقه2هاي مختلف حداکثر بارندگي 24 ساعته

Fig.9. Distribution of landslides in different elevation classes

شكل 2:10توزيع2زمين2لغزش ها در طبقه2هاي مختلف شتاب زمين لرزه

Fig.10. Distribution of landslides in different ground 
acceleration classes 

مورد32-1 محدوده1 در1 زمين2لغزش1 خطر1 پهنه2بندي1 روش2هاي1
مطالعه

دربحثزمينلغزش،هدفازتهيهينقشههايپهنهبندي،بدست
آوردنالگوئيمناسببرايبرنامهريزيبهينهبراياستفادهيمناسب
اززميناست. قطعاً تعيين کاربري مناسب اراضي ارتباط تنگاتنگي با تعيين 
.]3[ داشت خواهد ناپايدار دامنههاي بهويژه طبيعي حادثه خيز نقاط 
محققين مختلف به منظور پهنهبندي خطر زمينلغزشها در مناطق 
ارائه  را  روش هايي  مختلف،  عوامل  تأثير  و  اهميت  به  بسته  گوناگون، 
نموده اند که اغلب در مقياس هاي محلي توانسته اند نقشه هايي با دقت 
مناسب را توليد کنند. توجه به اين نکته ضروري است که استفاده از 
اين روش ها و تعميم آن ها براي ديگر مناطق، مستلزم تشابه نسبي بين 
انتخاب  براي  غيره  و  زمينشناسي  اقليمي،  شرايط  نظر  از  منطقه  دو 
به کار رفتهبراي  عوامل  اهميت  و  نقش  ميزان  بودن  يکسان  و  عوامل 
استفاده از وزن هاي پيشنهادي است. بنابراين در مواردي که استفاده 
از اين گونه روش ها مدنظر است، بايد نخست در هر دو منطقه، عوامل 
تقريباً مشابهي در ايجاد ناپايداري ها مؤثر باشند و ثانياً امتياز هاي نسبت 
داده شده به گروه هاي عوامل مؤثر در زمينلغزش و رده هاي آن ها با 
شرايط منطقه هماهنگ گردد. درهر کدام ازاين روش ها که در واقع به نام 
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دانشمند ابداع کننده نامگذاري شده است، براساس منطقه اي که اولين بار اين 
شيوه بکار رفته، عواملمحدوديدرمدلواردشدهاندوبنابراينهرکدام
ازاينروشهاميتواننددرشرايطخاصزمينشناسيواقليميبکار
و آزمون به نياز ازآنهادرهرمنطقه، استفاده اساس، براين روند.
تعيينميزانتوانائيودقتآنروشدرتخمينخطروقوعلغزشدر

واحدهاياراضيمختلفدارد]1[.
ارائه رياضي و آماري اصول بر امروزهروشهايجديديمبتني
بودن محلي و منطقهاي تنگناي رفع به حدودي تا که است شده
روشهايتجربيکمکميکنند. روش هاي شبکه يعصبيمصنوعي
و روش منطق فازيهوادارانزياديرادربينعلاقهمندانبهمباحث
زمينلغزشبهخودجلبنمودهاست]11،13،19[. در تحقيق جاري،با
توجهبهتطابقو مقايسهشرايطزمينشناسيواقليميمنطقهيمورد
بررسيبامحدودهيجغرافيائيابداعروشهايتجربيمورا و وارسون
ونيلسنوهمراهباروشهايآماري،اينروشهاموردارزيابيقرار
گرفتهاست.در ادامهاستفادهازشبکههايعصبيمصنوعينيزبهطور
مستقلازشرايطمنطقهاي،دردستورکارقرارگرفتکهنتايجآن

قابلمقايسهباروشهايتجربيمذکور است.

روش مورا-وارسون-3-1
مورا و وارسون )1994( مجموعه مطالعههاي موردي انجام شده در 
رابطه با گسيختگيهاي به وقوع پيوسته در نتيجهي وقوع زلزلههاي 
تاريخي و بارندگيهاي سنگين در آمريکاي مرکزي را ساماندهي کرده 
پهنههاي  پيشگويي  براي  را  روشي  آمده  به دست  نتايج  اساس  بر  و 
روش  اين  انتخاب  علت  دادند ]1[.  پيشنهاد  شيب  گسيختگي  مستعد 
براي محدوده مورد مطالعه، ميزان بارندگي به نسبت بالا در منطقه و 
وقوع زمينلغزشهاي زياد در اثر اين بارشها بوده است. عوامل موردنظر 

براي پهنه بنديدرروشمورا-وارسون به شرح زير هستند ]1[:
الف( عوامل مؤثر در استعداد  گسيختگي شيب

( در 6 رده و حداکثر امتياز 5 rS - پستي و بلندي نسبي )
( در 5 رده و حداکثر امتياز 5 lS - شرايط سنگ شناسي )

( در 5 رده و حداکثر امتياز 5  hS - رطوبت  خاك )
ب( عوامل محرك 

( با دوره بازگشت 100 ساله و  sT - شدت زمين لرزه در مقياس مرکالي )
در 10 رده و حداکثر امتياز 10 

( در 5 رده و حداکثر امتياز 5 pT - شدت بارندگي )
شبکههاي به نقشه کل ابتدا بهشتآباد، سد محدودهي براي
1km × 1 kmتقسيمبنديشدهاستوآنگاهبرايهرواحدشبکه
( تعيين گرديد ]1[ LH براساسفرمولزير،شاخصخطرزمين لغزش)

که در آن:
( ) ( )L r l h s pH S S S T T= × × × +                                          )1(

LH =شاخص خطر زمين لغزش

rS = شاخص پستي و بلندي

lS = حساسيت سنگ شناسي

hS = شاخص تأثير رطوبت طبيعي

sT = شدت زمين لرزه

pT = شدت بارندگي

براي تعيين هريک از شاخصهاي بالا جداول استانداردي توسط 
مورا و وارسون )1994( ارائه شده استکه با انطباق آنها با منطقه مورد 
مطالعه ميتوان عدد مورد نظر براي هر شاخص را تعيين کرد. با توجه 
وارسون  و  مورا  روش  در  خطر  عدد  مربوطه،  لايههاي  به  وزندهي  به 
واژههاي  به  اعداد  تبديل  براي  باشد.  متغير  تا 1875  صفر  از  ميتواند 
توصيفي، مورا و وارسون توصيف هاي معادل موجود در جدول 1 را براي 

بيان خطر زمينلغزش انتخاب کردهاند ]1[.

جدول 1: گروه2هاي پتانسيل خطر زمين2لغزش]1[

Table1. Landslide Hazard Susceptible groups

)HL(پتانسيل خطرگروهمقدار عدد خطر

0-6Iخيلي کم
7-32IIکم

33-162IIIنسبتاً متوسط
163-512IVمتوسط
513-1250Vبالا

1250>VIخيلي بالا
با اجراي مراحل مختلف پهنه بندي به روش مورا-وارسون، در نهايت کل 
حوزه با توجه به جدول طبقه بندي رده هاي لغزش به 5 پهنه تقسيم شد. نقشه 
پهنه بندي خطر زمين لغزش به روش مورا-وارسون در شکل 12 ارائه شده است.

روش نيلسن-3-2
پايداري  سريع  ارزيابي  براي   1979 سال  در  همکاران  و  نيلسن 
نقشههاي  از  استفاده  با  سانفرانسيسکو،  خليج  منطقه  در  شيبها 
زمين شناسي، شيب و عکسهاي هوايي، اقدام به تهيهي نقشه ارزيابي 
کلي  معيارهاي  نمودند.  مقياس 1:125000  با  شيبها  ناپايداري  خطر 

مورد استفاده در اين روش به صورت زير بيان شدهاست]3[:
- درصد  شيب: کم تر از 5 درصد، 15-5 درصد و بيش از 15 درصد.

نقشه  در  بايد  ليتولوژيکي  واحدهاي  ليتولوژيکي:  واحدهاي   -
زمينشناسي مشخص گردندکهعبارتند از: الف( واحدهاي ليتولوژيکي 
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واحدهاي  ب(  لغزش؛  بدون  يا  و  کم  زمينلغزشي  نهشتههاي  با 
نهشتههاي  ج(  زياد؛  و  توجه  قابل  لغزشي  نهشتههاي  با  ليتولوژيکي 

سطحي مستعد روانگرايي؛ د( نهشتههاي زمينلغزشي.
لازم به ذکر است که اين روش، شيوهاي کارا و مفيد در ارزيابي 

پايداري شيبها بوده ولي داراي ايرادهايي است که با توجه به مجموعه 
تجارب به دست آمده از مطالعهي لغزشهاي لرزهاي رودبار ومنجيل،
اصلاح هاييبهشرحزيردرموردروشنيلسنصورتگرفتهاستکه

درجدول2نيزارائهشده اند ]3[:

جدول1:21اصول1کار1در1روش1اصلاح1شده1نيلسن1]3[

Table 2. Basic in Modified-Nilson methods [3]

واحد هاي سنگ شناسي
درصد شيب

5<5-1515-3030>

واحدهايسنگشناسيبانهشتههاي
زمينلغزشيکمويابدونلغزش

IV  III  I
) مطرح براي سنگ افت( ) نسبتاً پايدار(  )پايدار(  

)ناپايدار(IVواحدهايسنگيمستعدلغزش IV )نسبتاً پايدار(  II)عموماً پايدار(  I )پايدار(  

VII)مطرح براي روانگرايي(نهشتههايسطحيمستعدروانگرايي
VI)بسيار ناپايدار(نهشتههايزمينلغزهاي V)ناپايدار(  

الف( ردههاي شيب به 4 رده تغيير کردهاند.
ب( نهشتههاي لغزشي بر اساس رده شيب، به دو رده با خطر بالا و 

خيلي بالا تقسيم شدهاند.
ج( در اين رده بندي، دامنهاي با شيب بيش از 30 درجه صرف نظر 

از جنس سنگ، مستعد وقوع سنگافت درنظر گرفته شده است.
د( تقسيم بندي نيلسن به 5 رده، در اين روش به 7 رده افزايش 

يافته است.
روش کار در روش اصلاحي مشابه با روش نيلسن است با اين تفاوت که 

کار پهنه بندي، بر اساس جدول 2 انجام مي گيرد ]3[.
نکتهي قابل توجه در مورد نهشته هاي موجود در گسترهي طرح، 
از  يکي  کلي  طور  به  است.  روانگرايي  استعداد  با  نهشته هايي  وجود 
شرايط لازم براي وقوع روانگرايي در مورد اين نهشته ها اين است که 
در زير سطح ايستابي قرار گرفته و اشباع يا تقريباً اشباع شدهباشندو 
نتوانند به طور  آزاد زهکشي شوند. در اين زمينه لازم است که پديدهي 
روانگرايي در پايين تر از حداکثر تراز آب مخزن سد مد نظر قرار گيرد و
سپسشرايط موجود را در پهنهبندي خطر زمينلغزش به روش نيلسن
)اصلاحشده(، تأثير داد. با توجه به وجود نهشته هاي درياچهاي مارني 
و  ماسه اي  رسوبات  و   ) cQ ( دامنهها  در  واريزهاي  نهشتههاي   ،) ldQ (
رسي در برخي از قسمت هاي اين نهشته ها، پتانسيل بالايي براي رخ داد 
زمين لرزه  وقوع  نتيجهي  در  و  سد  آبگيري  از  بعد  روانگرايي  پديدهي 
مورد انتظار است. بنابراين اين نهشته ها در يک واحد جداگانه به نام 
طبقه بندي  روانگرايي  و  زمينلغزش  مستعد  سنگشناسي  واحد هاي 

شدند.
واحدهاي  و  لغزش  نهشتههاي  شيب،  نقشهي  سه  همپوشاني  با 

زمينشناسي حساس به گسيختگي، در نهايت با استناد به جدول 2 
نقشه پهنهبندي تهيه شد که در شکل 12 قابل مشاهده است.

روش آماري دومتغيره-3-3
روشهاي  بيشتر  نمودن  غيرذهني  هدف  با  آماري  روشهاي 
پهنهبندي، ابداع شدهاند. در اين روشها استفاده از رايانه کار را تسهيل 
ميشود  گرفته  بهکار  ارتباط  اين  در  آماري  روش  نوع  دو  مينمايد. 

:]8،20،28،31[
لايهي  نقشهي  هر  روش  اين  در  دومتغيره1:  آماري  روش   -1
صورت  به  بارندگي(  يا  و  سنگشناسي  شيب،  مثال  )براي اطلاعاتي
جداگانه با نقشهي پراکنش زمينلغزشها ترکيب شده و زيرگروههاي 
آنها بر اساس تراکم زمينلغزشها در آنها، امتيازدهي ميگردند. با 
استفاده از دو لايه کافي نيست، ولي اين روش  وجود اين که معمولاً 

آسانترين روش تهيهي نقشههاي پهنهبندي است.
2- روش آماري چندمتغيره2: در اين روش رخداد و يا عدم رخداد 
زمينلغزش، با توجه به مجموعه عوامل موجود)ونه به طور جداگانه( 
در هر واحد ارزيابي ميگردد. اهداف عمدهي اين روش عبارتاستاز:

الف(تجزيه و تحليل اطلاعات نقطهاي فاکتورهاي محرك براي هر 
يک از زمينلغزشها

نقطه،  هر  براي  منطقه:  کل  عوارض  آماري  تحليل  و  تجزيه  ب( 
اطلاعات مربوط به لايههاي زمينشناسي، ژئومورفولوژي، هيدرولوژي 
و خصوصيتهاي فيزيکي، جمعآوري و با استفاده از روشهايتحليل

1 Bivariate Statistical Method
2 Multivariate Statistical Method
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قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد  جداکننده،  تحليل  و  چندگانه  رگرسيون 
تحليل  و  تجزيه  و  جمعآوري  مراحل  روشها،  اين  در  ميگيرند. 

اطلاعات، طولاني و وقتگير هستند. 
محققين مختلف مقايسه بين روشهاي مختلف آماري را انجام داده اند که 
هريک داراي ملاحظه و نتايج مختلف است ]28،31[. با اين وجود هيچ يک 
به طور مطلق روش آماري چندمتغيره را به روش دومتغيره ترجيح نداده اند 
و فقط با ذکر مزايا و معايب اين دو روش، انتخاب روش مناسب را به ميزان 
داده هاي مورد نياز و مقياس منطقه ارتباط داده اند. در تحقيق جاري، به دليل 
با مساحت  از زمين لغزش هاي منطقه مورد مطالعه در مقايسه  داده هاي کم 
کل منطقه و نيز وسعت زياد حوزه، روش دومتغيره انتخاب شده است. مزيتي 
که اين روش نسبت به روش چندمتغيره دارد اين است که براي تعيين عوامل 
در  زمين لغزش،  ارزيابي خطر  براي  آن ها  از  ترکيبي  يا  زمين لغزش  در  مؤثر 
از قضاوت کارشناسي در شرايط کمبود داده  استفاده  امکان  بينا  کنار روش  
ترتيب  بدين  آناليز خطر ممکن مي گردد.  امر  افراد متخصص در  نيز توسط 
زمين لغزش  خطر  پهنه بندي  و  تحليل  براي  دومتغيره  روش  انعطاف پذيري 
به طور چشمگيري افزايش خواهد يافت. لازم به ذکر است که روش آماري 

چندمتغيره را با سيستم GIS نمي توان اجرا کرد.
دراينقسمتبهمنظورانجامپهنهبندي،ازروشآماريدومتغيره
)جمعجبريوزنزيرگروههادرهرواحد(استفادهشدهاست.علل

انتخاباينروشبهقرارزيراست]1،31[.
- روشي ساده و قابل اجرا براي مناطق مختلف است.

- امکان تغيير وزن  هاي لايه ها و امتياز زيرگروه ها، بسيار ساده است.
- سرعت محاسبههايآنبهوسيلهيسيستم GISبسيارزياد

است.
اهميت  تعيين  براي  آماري  تحليلهاي  در  مؤثر  و  ساده  روشي 
عوامل مختلف وقوع زمينلغزش، بااستفاده از قطع دوبهدوي نقشهي 
زمينلغزشها  تراکم  روش،  اين  در  است.  مؤثر  عوامل  با  زمينلغزش 
منظور  بدين  است.  محاسبه  قابل  راحتي  به  زيرگروهها  از  يک  هر  در 
دو نوع تراکم مدنظر است: تراکم سطحي و تراکم تعداد ]31[. در اين 
انتخابي اطلاعاتي  لايه   6 تعداد  اساس  بر  و  سطحي  تراکم  از  تحقيق 
)سنگشناسي،شيب، جهت شيب، ارتفاع، حداکثر بارش 24 ساعته، 

شتاب بيشينه زمينلرزه يا PGA( استفاده شد.
( به صورت زير تعريف ميشود ]31[:  areaD تراکم سطحي )

100i
area

i

ASxD
Ax

= ×                                                                )2(

 iAx و  iام  زيرگروه  در  زمين لغزش  درگير  سطح   iASx آن  در  که 
مساحت زيرگروه iام هستند.

در ادامه براي محاسبهي امتياز هر زيرگروه، بايد تراکم سطحي هر 
يک از آنها با تراکم متوسط لغزش در کل منطقه مقايسه گردد. براي 

اين کارازرابطهي زير استفاده شد ]31[:

( ) 100i
area

i

ASx ASR
Ax A

= − ×                              )3(

areaR امتياز زيرگروه محاسبه شده در تراکم سطحي است. که در آن 

براي  آمده  به دست  وزنهاي  و  امتيازها  مقادير  مرحله اين در
زيرگروههاي مختلف، قابل جمعکردن براي بهدست آوردن عدد خطر 
يکديگر  با  عامل  هر  وزني  نقشههاي  فوق،  مراحل  انجام  از  بعد  است. 
وزني  مقادير  با  نقشهاي  نهايت  در  و  شده  انداخته  هم  روي  و  تلفيق 
حاصل از اجتماع وزن لايههاي اطلاعاتي)نقشهپهنهبندي( تهيه شده 

است.
نقشه ي وزني به دست آمده با اين روش، داراي 5 رده ي قابل تشخيص 
پهنه  انتخاب هر  يکديگر جدا شده اند.  از  متفاوتي  وزني  مقادير  با  است که 
گرفته  صورت  کارشناسي  قضاوت  اساس  بر  وزني،  رده هاي  اين  اساس  بر 
است. شکل 12 نقشه ي پهنه بندي خطر زمين لغزش در محدوده ي مخزن سد 

بهشت آباد، با استفاده از روش آماري را نشان مي دهد.

3-4-)ANN(11روش شبکههاي عصبي مصنوعي
روندکليبحثدرشبکهيعصبي،تقليدازشيوهيعملکردمغز
امروزه  است.  هوشمندسازيسيستمهايعصبي و مسائل برايحل
شبکه هاي عصبي مصنوعي براي کاربرد هاي علمي و مهندسي مختلف 
ميروند.  بکار  فرايند  يک  کردن  مدل   امکان  دليل  به  خصوص  به  و 
مطالعهي  زمينهي  در  ويژه اي  به طور  عصبي  شبکههاي  ميان،  اين  در 
زمين لغزش ها و با عطف به تعيين غير مستقيم عوامل محرك در وقوع 
زمين لغزش و نيز به نقشه درآوردن مناطق مستعد زمين لغزش، به کار 
عصبي  شبکه هاي  از  بسياري  که  است  ذکر  به  لازم  شده اند.  گرفته 
مي دهند.  انجام  را  خود  عمليات  آماري  روش هاي  اساس  بر  مصنوعي 
با اين حال تفاوت هايي ميان اين روش و روش هاي آماري وجود دارد. 
مهمترين چيزي که به شبکههاي عصبي مصنوعي اين امکان را ميدهد 
تا نگرشي متفاوت به مسائلي که قابل حل به روشهاي آماري نيستند 

بدهد، محدوديت هاي تئوريکي آنها است ]13[.
طور  به  مصنوعي  عصبي  شبکههاي  مورد  در  مفاهيم  اصليترين 

خلاصه عبارتند از ]12[:
ساختاري  واحد  )سادهترين نرونهايي شامل  ورودي:  لايهي   -
سيستمهاي عصبي( است که اطلاعات را دريافت کرده و بدون پردازش 

منتقل مي کند. 
کار  و  باشد  لايه  چند  يا  يک  است  ممکن  مخفي:  يا  مياني  لايه ي   -

پردازش اطلاعات در اين لايه انجام مي گيرد. 
- لايهي خروجي: اين لايه نتايج را منتقل ميکند.

ارزش  و  اهميت  که  ميکند  تعيين  ضريب  اين  وزن:  مفهوم   -

1  Artificial Neural Network
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اطلاعاتي که به نرون ميرسد، چقدر است. 
- مفهوم حافظه: در شبکههاي عصبي مصنوعي، مفهوم حافظه به 
صورت مقادير اتصال موجود بين نرونها يا همان وزنها تعريف ميشود.

طور  به  ساده  مصنوعي  عصبي  شبکه  يک  ساختار   11 شکل  در 
شماتيک ارائه شده است ]12[.

شكل1:111ساختار1کلي1يك1شبكه2ي1عصبي1مصنوعي1]12[

Fig.11. General formation of an Artificial Neural 
Network [12]

درآوردن  نقشه  به  براي  غير مستقيم  روشي  عصبي،  شبکه  روش 
ساير  با  مشابه  جعبه سياه  مدل هاي  آن  در  که  بوده  مستعد  مناطق 
روش هاي آماري امکان ايجاد اين نقشه ها را فراهم ميکند. منظور از 
مدل جعبه سياه اين است که کاربر شبکه، در امر تعيين عواملي مانند 
وزن ميان نرونها، هيچ گونه دخالتي نداشته و اين شبکه است که با 
غيره(  و  آموزش  سرعت  تکرار،  تعداد  )مانند است ديده  که  آموزشي 

بهترين رگرسيون را براي خروجيهاي شبکه تعيين ميکند ]13[.
نخستين مرحله در استفاده از يک روش شبکه عصبي مصنوعي، 
مرحلهي آموزش است که بر اساس تابعي از نوع شبکهي عصبي، داراي 
نوع  شبکههاي  بتوان  شايد  ميان  اين  در  بود.  خواهد  متفاوتي  اشکال 
پرسپترون چند لايهMLP( 1( را به عنوان عموميترين و پرکاربردترين

نوعشبکههاي عصبي معرفي کرد ]4،13[.
از  مطالعه،  اين  در  استفاده  مورد  عصبي  شبکهي  آموزش  الگوي 
نوع پسانتشارBP( 2(است.اين الگو نوعي ازشبکهي پرسپترون است 
که وزنهاي تعريف شده براي عوامل، در چندين تکرار بين لايههاي 

خروجي و لايههاي مخفي، ثبت ميگردند ]4،12[.
اين  در  پرسپترون،  نوع  عصبي  شبکهي  مهم  کاربردهاي  دليل  به 
تحقيق براي جبران کاستيهاي ساير روشهاي انتخابي استفاده شده 

است. مهمترين اين کاربردها عبارتند از ]4[:
- امکان شناسايي ويژگيها: به اين معنا که الگوي ارائه شده براي 
1  Multi Layer Perceptron
2  Back Propagation

اهداف مختلف، به گونهاي در شبکهي عصبي آموزش ميبيند که در 
نهايت، شبکه ويژگيهاي مدنظر کاربر را براي آن تعريف ميکند.

- دسته بندي و کلاسه بندي: از مهمترين ويژگي هاي اين شبکه، دسته 
بندي خروجي ها است.

- براي يافتن نگاشت هاي نامعلوم: بدين معناست که در مورد پهنه بندي 
خطر زمين لغزش، مناطقي فاقد اطلاعات هستند و اين شبکه ي عصبي است 
نسبت  مناطق  اين  به  را  داده ها  بهترين  رگرسيون،  قانون  از  استفاده  با  که 

مي دهد.
مراحلي که براي اجراي روش شبکه عصبي در راستاي پهنه بندي خطر 

زمين لغزش در محدوده سد بهشت آباد طي شده اند، در ادامه بيان مي گردد.

آماده کردن وتقسيم اطلاعات براي آموزش و آزمايش شبکه-3-4-1
براي آماده کردن سيستم شبکهي عصبي به يک سري اطلاعات 
براي آموزش و آزمايش نياز است. اين اطلاعات مربوط به مناطقي است 
که قبلًا به وسيلهي مطالعه دفتري و صحرايي به دست آمدهاند و شامل 

دو بخش هستند:
1- نقشهي زمينلغزشهاي اتفاق افتاده: که همان نقشهي پراکنش 

زمينلغزشها در منطقهي مورد مطالعه است.
2- نقشه ي مناطق غير لغزشي که مناطقي در فاصله ي 30 تا 50 متري 
از  کم تر  شيب هاي  در  و  کوهرنگ  و  بهشت آباد  رودخانه هاي  حاشيه ي  از 
بروز  احتمال  که  بود  خواهد  محدوده هايي  بيانگر  و  دربرگرفته  را  درجه   5

زمين لغزش وجود ندارد. 
سه  از  يکي  به  است  ممکن  کوچکتر  واحدهاي  به  منطقه  تقسيم بندي 
صورت  طبيعي  واحدهاي  و  دامنه اي  واحد هاي  شبکه اي،  واحد هاي  روش 
گيرد. جزئيات هريک از اين روش هاي واحد بندي در مرجع ]15[ ارائه شده 
است. با توجه به اينکه داده هاي مورد نياز براي استفاده در شبکه عصبي و 
نيز سيستم GIS به صورت رستري انتخاب شده اند، براي جلوگيري از ايجاد 
تعداد زيادي واحدهاي کوچک، در اين تحقيق از روش واحد بندي شبکه اي 
منظم چهارگوش استفاده شد. اندازه ي در نظر گرفته شده براي هر پيکسل 
50 ×50 متر است. اين اندازه ي پيکسل، با توجه به وسعت بسيار زياد منطقه 
اندازه ي بزرگ تر  از طرف ديگر،  براي محاسبه لازم داشت.  را  وقت زيادي 

براي پيکسل ها، با اندازه و ابعاد برخي از زمين لغزش ها مغايرت دارد.
بايد توجه داشت که اساس کار در شبکه ي عصبي مورد نظر، استفاده 
از پيکسل هاي موجود در هر نقشه از عوامل و نيز دو نقشه ي مذکور است 
]12[. بنابراين تمام اين نقشه ها به شکل رستري مورد استفاده قرار گرفتند. 
نتيجه ي واحد بندي منطقه، شامل يک سري پيکسل براي مناطق لغزش يافته 
و تعدادي پيکسل براي مناطق لغزش نيافته و يک سري پيکسل نيز مربوط 
به کل منطقه است. در اين جا به اين نکته اشاره نمود که تعداد پيکسل هاي 
موجود براي مناطق لغزشي، بسيار اندك بوده و ممکن است نتايج نهايي را 

تحت تأثير قرار دهد.
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 اجراي آموزش و رسيدن به خطاي مطلوب 3- 4- 3- 
و  وزنها  تعديل  مصنوعي،  عصبي  شبکههاي  آموزش  از  هدف 
بر  که  خطا  تابع  يک  با  آموزش  است.  حداقل  خطاي  يک  به  رسيدن 
وقتي  ميگردد.  آغاز  بوده،  آستانهها  و  وزنها  اوليهي  مقادير  حسب 
که خطا برابر صفر يا برابر مقداري بسيار کوچک شد، وزنها و شبکه 
به حالت ماندگار خود رسيدهاند. حالت ماندگار وزنها، برنامه و مدل 
شبکههاي عصبي مصنوعي را تعيين ميکند ]4،33[. در نهايت مقادير
پيشنهاديوزنهايدادهشدهتوسطنرمافزاربرايهرعاملويالايهي

اطلاعاتيدرجدول 3 ارائه شدهاند ]6،7[.
پاياندهي  روش  بيانگر  که  شبکه  براي  قبول  مورد  خطاي  ميزان 
در  و  اساس  اين  بر  است.  شده  انتخاب   0/001 با  برابر  است،  آموزش 
تعداد تکرارهايلازمبراي آموزش شبکه، شکل 12 براي انتخاب خطاي 
قابل قبول شبکه ارائه ميشود. خطاي موردنظر در اينجا، خطاي مربع 
ميانگين )MSE( است. همانگونه که در اين نمودار مشاهده ميگردد، 
تعداد تکراري برابر با 2387 و خطايي برابر با 0/047، بهترين حالت را براي 

شبکه مشخص ميکند.
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شكل1:121نمودار1تعداد1تكرار1در1برابر1خطا1براي1تعيين1تكرار1و1خطاي1
قابل1قبول1شبكه

Fig.12. A graph to show repetition versus error for 
acceptable error of Network

بعدازمشخصکردنساختاراصليشبکهيعصبيوفراهمنمودن
اطلاعاتموردنيازبرايتربيتوآموزشسيستمعصبيوهمچنين
برايرسيدنبهخطايقابلقبول،شبکهآمادهاستتاتحليلمناطقي
کهقبلًاباآنهامواجهنشدهاستراانجامدهد.براياينمنظور،بادر

سري  يک  زمينلغزش(  عامل  )نقشهي نقشه هر  از  پيکسل  هر 
 6 حاوي  پيکسل  هر  ترتيب  بدين  و  ميکند  دريافت  را  اطلاعات 
و  تحقيق(  اين  در  استفاده  مورد  اطلاعاتي  لايههاي  )تعداد مشخصه
ستونهايي  تعداد  با  ماتريسي  اساس،  اين  بر  است.  اطلاعاتي  لايهي 
برابر با تعداد لايههاي اطلاعاتي و نيز ستوني به عنوان خروجي شبکه 
و نيز تعداد رديفهاي آن برابر با تعداد دادههاي مورد نظر براي مرحله 
آموزش و آزمايش، تعريف شد. در مرحلهآزمايش،نتايجبهدستآمده
قابلمقايسهبامرحلهآموزشبودهونزديکينتايجدرايندومرحله

استکهساختارشبکهونتيجهينهاييرامشخصميکند]4،13[.
بهگونهاياستکه برايشبکهيعصبي انتخابي پيکسل  تعداد 
آزمايشحدود و آموزش بهمرحلهي مربوط پيکسلهاي تعدادکل
مرحلهي براي پيکسل 2016 تعداد که است شده انتخاب 2616
آزمايش مرحلهي براي پيکسل 600 تعداد يعني مابقي و آموزش
پيکسلهاي است: قسمت دو کدامشامل )هر گرفتهشدند نظر در

لغزشيافتهوپيکسلهايلغزشنيافته(.

تعيين تعداد نرون ورودي و خروجي و نوع تابع آستانه و نيز -3-4-2
تعداد نرونهاي لايه پنهاني و نرخ يادگيري

براي جلوگيري از اتلاف وقت و نيز به منظور تعيين برخي عوامل 
تعيين  براي  کلي  طور  به  و  عصبي  شبکهي  به  ارائه  براي  نظر  مورد 
استفاده   Alyuda Forcaster-XL نرمافزار  از  شبکه،  ساختار 
ارائه  برايشبکه اين نرمافزار  توسط  ساختاري که  نهايت،  در  گرديد. 
شد به صورت 1-19-6 است، به اين مفهوم که شبکه داراي 6 لايهي 

ورودي، 19 لايهي مخفي و يک لايهي خروجي است. 
انتقال  توابع  از  خروجي،  و  مياني  ورودي،  لايههاي  ارتباط  براي 
تابع  عصبي،  شبکه اجراي از  مرحله  اين  در   .]33[ ميشود  استفاده 
 logsig برابر  دوم  لايهي  در  و   logsig برابر  اول  لايهي  در  انتقال 
يادگيري  تابع  نيز  آموزش  فرايند  براي  ديگر  طرف  از  شدند.  انتخاب 

traingdx به شبکه معرفيگرديد]10[.
ضريب يادگيري اعمال شده در شبکههاي عصبي در بازهاي بين 
انجام  با  موجود،  عصبي  شبکهي  در  که  است ]33[  متغير  يک  و  صفر 

روش سعي و خطا اين ضريب برابر با 0/3 انتخاب گرديد.
براي آموزش شبکه وزن هاي اوليه به صورت تصادفي انتخاب مي شوند 

]33[. بدين منظور اين وزن ها در بازه ي ]0/25 و 0/25-[ قرار گرفتند.

جدول1:31تأثير1لايه1هاي1اطلاعاتي1در1منطقه1براي1وقوع1زمين1لغزش1به1روش1شبکه1عصبي1]6،7[

Table 3. Effect of database layers for landslide in ANN method in area [6،7]

زمين2لرزهبارشارتفاعجهت2شيبشيبسنگ2شناسيعامل

1/471%17/548%2/993%12/126%24/971%40/891%درصد2تأثير2عوامل
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مورد نظر براي ردهبندي خطر زمينلغزش، از اين شبکه استخراج شده 
ازشبکه،ميتوانمنطقهي آمده به دست مقادير  دستهبندي  با  است. 
موردمطالعهرابهنواحيمتفاوتازنظرخطرزمينلغزشتقسيمبندي

کرد.نقشهيتهيهشدهازاينروش،درشکل 13 ارائه شده است.

شكل1:131نقشه2هاي1پهنه2بندي1خطر1زمين2لغزش1به1روش2هاي1نيلسن1اصلاح1شده،1مورا-وارسون،1شبكه1عصبي1و1آماري1دومتغيره

Fig.13. Landslide Hazard Zonation Maps by using selective methods

آموزششبکه،کل با مرتبط پاياني مرحلهي وزنهاي داشتن دست
منطقهدراختيارشبکهقرارميگيرد.دراينحالتبرايهرپيکسل
مقداريبينصفرويکتوسطسيستمتعيينگرديد.با پايان اجراي 
سيستم عصبي، شبکه به حالت پايدار رسيده و وزنها و محدودههاي 

1روش2هاي1ارزيابي1دقت1و1درستي1نقشه2هاي1پهنه1بندي1-4
براي آزمايش نقشهي پهنهبندي و اجتناب از خطاهاي انساني که 
است  ممکن   GIS در  روابط  نمودن  وارد  و  فرمول ها  کارگيري  به  در 
دقت  ارزيابي  شود.  بررسي  نقشه  اين  درستي  است  لازم  بيايد،  پيش 
روش هاي پهنهبندي خطر زمين لغزش از انطباق نقشههاي پهنه بندي 

بهدست آمده با نقشه زمين لغزش هاي منطقه امکانپذير است.
جمله  از  است،  شده  ارائه  روش چند نقشهها اين  ارزيابي  براي 

رابطهي 4 ]15،18[:

)4(1(1 )
3

k ks
n ssk

P
S

−
−

−
=

که در آن:
P = احتمال تجربي )دقت روش(

= مساحت کل منطقه n
sk = مساحت لغزش هاي رخ داده در خطر متوسط به بالا 

S = مساحت لغزش يافته در کل منطقه

k = مساحت ردههاي خطر متوسط به بالا
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( محاسبه شده براي نقشه ي  P در اين روش هر چقدر عامل احتمال )
پهنه بندي به عدد 100 نزديک شود، بيانگر دقت بالاي نقشه بوده و در مقابل 
مورد  روش  و  نقشه  ناتواني  بر  دلالت  از%50  کمتر  ويژه  به  و  پائين  اعداد 
استفاده خواهد داشت. نتايج حاصل از اين روش در مطالعه حاضر را مي توان 

در جدول 4 ملاحظه کرد.
روشديگراستفادهازشاخصلغزشاستکهحاصلتقاطعنقشه ي
پهنهبنديخطرزمين لغزش با نقشهي پراکنش زمين لغزش هاست و با 

رابطه زير محاسبه ميشود ]3[:

جدول1:41بررسي1و1مقايسه1دقت1روش2هاي1پهنه1بندي1در1منطقه2ي1مورد1مطالعه

Table 4. Comparison of accuracy for different methods in study area

نيلسن اصلاح مورا- وارسونروش پهنه بندي
شبکه  ي عصبي مصنوعيآماريشده

)P( 67%69%58/4%41/7%احتمال تجربي يا دقت

4312اولويت روش

جدول1:51مقايسه2ي1روند1تغييرهاي1شاخص1لغزشLi(2(1در1روش2هاي1مختلف1پهنه2بندي

Table 5. Comparison of changes in Landslide Index for different methods in study area

روش پهنه بندي
شبکه  ي عصبي مصنوعيآمارينيلسن اصلاح شدهمورا-وارسون

رده ي خطر
151/500
207/90/480/2
38/15/96/178/46
435/644/620/822
551/340/172/669/3

( )
100

( )

i

i
i n

i

ii

S
A

L
S
A

= ×

∑
                                                          )5(

iL = شاخص خطر زمين لغزش  که در آن:
iA = مساحت زمين لغزش ها در هر پهنه ي خطر

iS = مساحت پهنه ي خطر 

n = تعداد طبقه هاي مربوط به پهنه هاي خطر زمين لغزش

با افزايش مساحت لغزش هاي رخ دادهدرهرپهنه،شاخصلغزش
نيزفزونيمي يابد. بنابراين در پهنه هاي جداشدهچنانچهباافزايش
ملاحظه اي  قابل و معقول طور به نيز لغزش شاخص خطر، ردهي
خواهد  استفاده  مورد  روش  بالاي  دقت  و  توانائي  نشانگر  گردد  بيشتر 
بود. نتايج به دستآمدهبهروششاخصلغزشنيزدرجدول5براي

هريکازروشهايپهنهبنديارائهشدهاند.
با اختلافي  همان گونه که از جدول 4 استنتاج مي شود، روش آماري و 
دارد.  روش ها  ساير  بين  در  را  دقت  بيشترين  روش شبکه عصبي،  با  ناچيز 
مختلف  روش هاي  در   )Li( لغزش  شاخص  تغييرات  روند  نيز   5 جدول  در 

ارائه شده است. چنانچه در اين جدول مشاهده مي گردد، روش هاي آماري 
به  نسبت  را  منطقي تري  بسيار  روند  و شبکه ي عصبي مصنوعي،  دومتغيره 
ساير روش ها در افزايش شاخص لغزش همراه با افزايش رده هاي خطر، از 
خود نشان مي دهند. به گونه اي ديگر مي توان بيان داشت که هر چه ميزان 
اين شاخص در رده  خطر 5 در هر روش بيشتر باشد، بيانگر توانايي بالاتر آن 

روش در اجراي پهنه بندي خطر زمين لغزش است. 
روش ديگر براي ارزيابي ميزان اعتبار و دقت نقشه هاي پهنه بندي ترسيم 
منحني ROC براي هريک از نقشه هاي خطر است. منحني ROC يکي 
شناسايي  تعييني،  خصوصيت  ارائه  در  روش ها  کارآمدترين  و  مفيدترين  از 
احتمالي و پيش بيني سيستم هاست که ميزان دقت مدل را به صورت کمّي 

برآورد مي کند ]16،26،33[.
از موازنه ی بين نرخ  در حقيقت منحني ROC يک نمايش تصويری 
خطاي منفي و مثبت براي هر مقدار احتمالي از نقاط برش )يا همان مقادير 
 AUC 1با عنوان ROC مربوط به رده هاي خطر( است. سطح زير منحني
بيانگر مقدار پيش بيني سيستم از طريق توصيف توانايي آن در تخمين درست 
وقايع رخداده )وقوع زمين لغزش( و رخ نداده )عدم وقوع زمين لغزش( است. 
به عبارت ديگر اين سطح نشانگر اين است که با چه احتمالي همواره مقدار 
1 Area Under Curve
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نسبت فراواني )ريسک( يک نقطه زمين لغزش انتخابي، از مقدار ريسک يک 
نقطه بدون لغزش بيشتر است ]2[.

 AUC ايده آل ترين مدل، بيشترين سطح زير منحني را دارد و مقادير
از 0/5 تا 1 متغير است. چنانچه مدلي نتواند رخداد لغزشي را بهتر از ديدگاه 
زماني که  و  است  برابر 0/5   AUC مقدار  زند  )تصادفي( تخمين  احتمالي 
سطح زيرمنحني ROC برابر با يک باشد بيانگر بهترين دقت براي نقشه ی 

پهنه بندي است ]33[.
شامل  داده هايي  تحقيق،  اين  در   ROC منحني  بکارگيري  براي 
از  ديگر  تصادفي  پيکسل  تعدادي  و  لغزشي  مناطق  به  مربوط  پيکسل هاي 
مناطق بدون زمين لغزش تهيه شدند. با توجه به وجود تعداد 1266 پيکسل 
مختص مناطق لغزشي در نقشه پراکنش، در نهايت يک ماتريس 1266×2 
براي هريک از مدل هاي پهنه بندي ايجاد شد که براي بررسي تخمين هاي 
صورت گرفته از وقوع و يا عدم وقوع زمين لغزش در رده هاي خطر)در نقشه هاي 
پهنه بندي( در نرم افزار SPSS استفاده شدند. منحني هاي ROC به دست 
آمده از اين نرم افزار براي هريک از از اين ماتريس ها در شکل هاي 14 تا 17 
ديده مي شود. بدين ترتيب نقشه هاي خطر زمين لغزش با استفاده از منحني 

ROC و با در نظر گرفتن سطح زير منحني مورد ارزيابي قرار گرفته اند. 

شكل1:141منحني1ROC1و1سطح1زير1منحني1در1روش1مورا-وارسون

 Fig.14. ROC curve with AUC value in Mora-Vahrson 
method

شکل1:151منحني1ROC1و1سطح1زير1منحني1در1روش1نيلسن

Fig.15. ROC curve with AUC value in Nilson method

شكل1:161منحني1ROC1و1سطح1زير1منحني1در1روش1آماري1دومتغيره

 Fig.16. ROC curve with AUC value in Two-varient 
statistical method

شكل1:171منحني1ROC1و1سطح1زير1منحني1در1روش1شبكه1عصبي1مصنوعي

Fig.17. ROC curve with AUC value in ANN method

به  تخمين  ارزيابي  و  منحني  زير  سطح  کيفي-کمّي  همبستگي 
صورت زير تعريف شده است ]35[:

الف- )1-0/9( خيلي عالي
ب- )0/9-0/8( خيلي خوب

ج- )0/8-0/7( خوب
د- )0/7-0/6( متوسط
ه- )0/6-0/5( ضعيف

نقشههاي  براي  آمده  به دست  همبستگي  ميتوان  ترتيب  بدين 
خوب  و  خوب  خيلي  رده  در  مطالعه  مورد  محدوده  در  را  پهنهبندي 

درنظر گرفت.

نتيجه2گيري-52
پس از تهيه ي نقشه ي  پراکنش زمين لغزش هاي قديمي و بررسي عوامل 
مؤثر در وقوع زمين لغزش هاي محدوده مخزن سد بهشت آباد و نيز مقايسه 
با  نقشه ها  اين  از  هريک  دقت  ارزيابي  و  پهنه بندي  روش هاي  از  هريک 
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نتايج   ،ROC به ويژه ترسيم منحني هاي  و  از روش هاي مختلف  استفاده 
تحليل به طور کمّي توسط سطح زير منحني ROC يا همان AUC مبناي 

نتيجه گيري قرار گرفته است که در ادامه بيان مي شوند:
 )0/712( مورا-وارسون  روش  براي  آمده  به دست   AUC مقدار   -1
حاکي از همبستگي خوب در اين نقشه است. با اين حال، بدليل در نظر گرفتن 
اندازه ي بزرگ )1000 متر( براي واحد هاي مورد نظر به منظور شبکه بندي 
منطقه، استفاده از اين روش براي مناطقي که داراي غير يکنواختي زيادي در 

لايه هاي اطلاعاتي هستند، توصيه نمي شود. 
2- درروش نيلسن اصلاحي، پهنه هاي موجود داراي بي نظمي از لحاظ 
توزيع رده هاي خطر بوده و به دليل جدايي غيرمنطقي رده هاي خطر )به ويژه 
مقدار  داراي  عصبي  شبکه  و  آماري  روش  دو  به  نسبت   )5 و   4 رده هاي 

AUC کمتري هستند. 
 AUC 3- روش آماري بکار گرفته شده در اين مطالعه، داراي مقدار
برابر با 0/824 بوده که در مقايسه با مقادير به دست آمده براي ساير روش ها 
تخمين  ارزيابي  و  خطر  رده هاي  تفکيک  در  خوب  خيلي  همبستگي  بيانگر 

است.
با وجود  و  با 0/802  برابر   AUC مقدار  با  4- روش شبکه ي عصبي 
در اختيار داشتن اطلاعات ناکافي به منظور وارد کردن در سيستم، در کنار 
روش آماري نشان دهنده ي همبستگي خيلي خوب در جدايي رده هاي خطر 

و ارزيابي تخمين است. 
5- بايد به واقعيت هاي موجود در پهنه بندي براي منطقه ي مورد مطالعه 
داشت.  توجه  نيز  پهنه بندي  روش هاي  دربکارگيري  کارشناسي  قضاوت  و 
شرايط حاکم بر منطقه ي مورد مطالعه از سد بهشت آباد شامل شرايطي از 
قبيل گسترش واحد هاي کاري مختلف )سنگ شناسي، شيب و غيره(، بيانگر 
اهميت اين واحدها در آن منطقه است و از سوي ديگر با وجود ناديده گرفتن 
عواملي مانند بارندگي در روش نيلسن ولي اين روش برخلاف جدول 5 در 

مقايسه با روش مورا-وارسون در اولويت قرار دارد.
6- بر اساس نتايج منحني ROC، روش هاي آماري دومتغيره و شبکه 
با  برابر  ترتيب  به   )AUC( منحني  زير  سطح  مقادير  با  مصنوعي  عصبي 
اين  با  دارند.  مطالعه  مورد  محدوده  در  را  دقت  بيشترين   0/802 و   0/824
حال بنظر مي رسد که اگر اطلاعات کامل تري از قبيل تعداد زمين لغزش هاي 
قديمي بيشتر براي شبکه ي عصبي در اختيار کاربر قرار گرفته و نيز مقياس 
در  بکار گيري  براي  گردد،  انتخاب  مطالعه  مورد  محدوده  براي  بزرگ تر 

پهنه بندي خطر زمين لغزش اين روش از اولويت برخوردار خواهد بود.
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