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 لغزش زمینمصنوعی حساسیت به  شبکۀ عصبیبراساس نتایج مدل  جادۀ جنگلیطراحی مسیر 

 کجور( حوضۀ آبخیزموردی  ۀمطالع)

 3اسماعیل قجر، *2، رامین نقدی1عبدالله عباسیان

 دانشگاه گیلان  منابع طبیعی، ةدانشکد. کارشناس ارشد مهندسی جنگل، 1

 ه گیلانمنابع طبیعی، دانشگا ةدانشکد دانشیار .2

 منابع طبیعی، دانشگاه گیلان ةدانشکد ادیاراست .3

 68/66/6335 پذیرش: تاریخ ،36/75/6335: دریافت تاریخ

  چکیده

کجور و  زآبخي ضۀحوبخشی از های عصبی مصنوعی در  لغزش با استفاده از شبکه هدف پژوهش حاضر مدلسازی خطر زمين

 59 برداشا   و ميادایی  پيماایش  از پس ،بندی طبقات این خطر بود. در این تحقيق براساس پهنه جادۀ جنگلیاحی سپس طر

 عناوا   باه شناسای   شش عامل شيب، جه ، شکل دامنه، فاصله از رودخایه، فاصله از گسل و سازیدهای زماين  لغزشی، یقطۀ

اطلاعات جغرافيایی تهياه   ۀسامایی هر یک از عوامل در محيط های رقوم لغزش در یظر گرفته شدید. لایه زمين بر مؤثرعوامل 

شابکۀ  مختلا    یها مدلها،  لغزش از محيط سيستم اطلاعات جغرافيایی و تقسيم داده های زمين شدید. پس از استخراج داده

 تعاداد  جملاه  از يمای تنظ یپارامترهاا  گویااگو   يباتکارگيری ترک بهخور با  پيشایتشار  پسپرسپترو  چندلایه از یوع  عصبی

هاای   مختل  ساخته شادید و کاارایی شابکه    يریگیاد یها یتمو الگور آستایهتوابع  یه،در هر لا یورو  تعداد مخفی، یها لایه

آمده از آزمایش تنظيمات مختل ، مقدار مجذور ميایگين مربعات خطاا   دس  بههای  . با بررسی پاسخشدیافته ارزیابی  آموزش

یورو  در  6و  2یافته با  آموزش ۀشبکبرای بهترین  6868/0و  5599/0 ترتيب به هستند،دق  مدل  ۀدیماینو ضریب تبيين که 

باا   3 یایا  وار ،شاده  یطراحا  یهاا  یای وار يا م ازدس  آمد.  هب یخروج ۀلایهای پنها  یخس  و دوم و یک یورو  در  لایه

 شد.  سازی پياده طبيع  درو  ایتخاب یای روا ینبهتر عنوا  به یادز يلیخ ي عبور از طبقات با حساس ینکمتر

 .لغزش، یورو  ، زمينجادۀ جنگلی ایتشار، پس ،پایداری: کلیدیهایواژه
 

مقدمه

 یاا  یخااک  ی،کند ماواد سانگ   یالغزش شامل حرک  تند  زمين

 ياروی ی تاثثير تحا    یينسم  پا بهدامنه  یمجموع هر دو رو

 هساتند  ای  دامنه ای از حرکات دسته ها لغزش. [5جاذبه اس  ]

گسايختگی   مواد در امتداد یک سطح گسيختگی یاا یاک زو   

 .کنند میسم  پایين حرک   بهو  لغزید میمشخص روی دامنه 
                                                           

 *73666387678: مسئول، تلفن ۀنویسند 
Email: rnaghdi@guilan.ac.ir 

عباارت اسا  از احتماال وقاوع      لغازش  زماين حساسي  باه  

 ،پدیاده  ایان  .[2]براساس شارایط محلای زماين     لغزش زمين

ر برابار  دتوایاد   یما  يهیاح یکاس  که  ي از حساس یا درجه

از  یبارآورد  یگرعبارت د به باشد داشته ينزم یا توده حرکات

 اسا   عرصاه  یک مختل  یقاط در لغزش زمينوقوع  احتمال

 یبناد پهنه یقلغزش از طرينمناطق مستعد زم ییشناسا. [9، 3]

در  یو ضرور مؤثرمختل ، از اقدامات  یها با استفاده از مدل

 یساخ  و یگهدارۀ ینکاهش هز یبرا یمناطق جنگل  ییرمد

پاذیر   امکا  مختل  یها مدل کارگيری بهبا که  [9] س هاجاده
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طراحی ۀ ، در مرحللغزش زمينبه  پرهيز از یقاط حساس. اس 

این مشکل اسا  کاه باه     حل، بهترین راه جادۀ جنگلیۀ شبک

عباور داد    ياز ی یادیدارد. در موارد زیياز تشخيص تخصصی 

گااه هام    کاه  اسا   یاپذیر ناباجتیقاط  ینا یراه از رو يرمس

 ينچنا  در. کناد  یعوارض آ  پس از سااخ  جااده باروز ما    

و گااه   يار مشاکل و وقتگ  یناه، پرهز ياربسا  یبازسااز  ،یموارد

 ،باود  مشاکل   یجد يلدل بهکه اغلب  یطور به ،یاممکن اس 

طراحی ۀ در حوز داخلیمطالعات [. 8] الزامی اس  يرمس ييرتغ

 یهاا  لایاه  گاذاری  هام  ویر باه  معطاوف  عمومی طور بهجاده 

 يلپتایسااۀ یقشااۀ يااته يسااتمی،س ياالوتحل یااهتجز اطلاعاااتی،

ۀ یسا ممکان و مقا  یهاا  یایا  وار یدسات  یطراح ی،ساز جاده

 مطالعاات تاوا  باه    یما  زميناه  یندر ا  آیها بوده اس  يلیتحل

 سمایی محمدی ،[6]و همکارا   عبدی ،[6] همکارا  و یجفی

 همکارا  و حياتیو  ،[50] همکارا  و ایمایی ،[5]  همکارا  و

ها و راهکارهای مناسب برای  در پيشنهاد مدل .کرداشاره  [55]

بنادی   های مختلفی برای پهناه  ، روشلغزش ارزیابی خطر زمين

تاوا  باه    ه از آ  جملاه مای  شده کا  استفادهلغزش  خطر زمين

مصنوعی و فازی اشاره  شبکۀ عصبیآماری، تجربی،  های مدل

[ باا مدلساازی   52] عفاری و همکاارا   ج زميناه در ایان   .کرد

کجاور باه شناساایی     98 ۀحاوز در  لغازش  زمينحساسي  به 

و پس از آ  با طراحی  ندپرداخت لغزش زمينمناطق حساس به 

و استفاده از یک مادل   جادۀ جنگلیی مختل  ها دستی شبکه

ه مقایس ه رای مختل  جادها شبکه ،[53ای برآورد هزینه ] رایایه

باا اساتفاده از   ، Pradhan and Lee (2005) یدر تحقيقا .کردید

 يب،جه  ش يب،شۀ یعامل )زاو 5وز   ایتشار خطا پسروش 

، فاصااله تااا رودخایااه،   NDVI شاااخص، ، شاايب شااکل

 ماؤثر  (ينزم گياهییوع خاک، پوشش   یباریدگ ی،شناس سنگ

دیده  آموزش شبکۀ عصبیلغزش را با استفاده از  زمينوقوع در 

ایتشار  پسیتایج یشا  داد که دق  روش . [59] محاسبه کردید

هاایی   لغزش بهتر از ساایر روش  بندی خطر زمين خطا در پهنه

باا   (2050) ساپهوید  رویاد.  کار مای  بهبندی  اس  که برای پهنه

لغازش در   مصنوعی خطر وقوع زماين  شبکۀ عصبیاستفاده از 

 هش  ،. در این مطالعه[59] کردآبخيز هراز را بررسی ۀ ضحو

، کااربری  شناسای  ارتفااع از ساطح دریاا، زماين     ،امل جه ع

اراضی، فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصاله از رودخایاه و   

 ،کااه در یهایاا  عاماال شاايب شاادباریاادگی بررساای  مقاادار

ۀ شابک  براساس یتایجبندی  پهنهۀ ترین عامل شناخته و یقشمؤثر

یتاایج   .خطا تهيه شد ایتشار پسبا الگوریتم  چندلایهپرسپترو  

بوده حاصل از دق  کافی برخوردار ۀ رزیابی یشا  داد که یقشا

 پاذیرفتنی  تجربی مدل یک معرفیحاضر،  يقتحق هدف .اس 

 درکاه   اسا   تحقياق ۀ در منطقا  لغازش  زمينبه  ي از حساس

منظااور  ین. باادکاااربرد داشااته باشااد جااادۀ جنگلاای یطراحاا

 تلفياق  باا  لغزش زميندرجات مختل  احتمال وقوع  یبند پهنه

 ياایی اطلاعاات جغراف  يستمو س یمصنوع شبکۀ عصبیروش 

 ياا  م جادۀ جنگلی يرمختل  مس یهایای وار وگرف  ایجام 

طرح و ساازما    یکه مورد یظر مجر تحقيقۀ دو یقطه از منطق

 يریمس یا در پا .دش یسهو مقا یطراح اس ها و مراتع  جنگل

هاا در آ   دامناه  یو فروپاشا  لغازش  زماين احتمال  ینکه کمتر

   .معرفی شد يشنهادیپ يرمس عنوا  بهآورد شد بر

هاروشموادو

تحقیقۀمنطق

هکتاار( و   9/5695آغوزچال ) 3های  پژوهش حاضر در سری

آبخياز کجاور    ضاۀ حوی ها هکتار( از جنگل 2/5338مور ) 9

شاااارقی و  95°95′38″و 95°90′36″هااااای بااااين طااااول

شاامالی واقااع شااده  38°39′33″و  38°25′06″هااای عاارض

دليال ایتخااب    ،سترسی به اطلاعات رقومی در منطقاه . داس 

ارتفاعی منطقاه باين    ۀدامنآیها برای تحقيق حاضر بوده اس . 

. سه گاروه،  اس متر بالاتر از سطح دریاهای آزاد  2208و  -2

سنگ شناسی  شناسی و هش  یوع واحد زمين تشکيلات زمين

سانگ  ، شايل ، سانگ آهاک  ، کنگلاومرا ، آهک اوربيتاولين دار 

ساانگ آهااک ، ساانگ آهااک بااا چاارت ، دولااوميتیآهااک 

 دارد.وجود در منطقه  ای های رودخایه ، و آبرف دار فوزولين
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لغزشزمینحساسیتبهشبکۀعصبیمدل

باار وقااوع  مااؤثردسااترس و  درپااس از شناسااایی عواماال 

دامناه، فاصاله از    شامل شايب، جها ، شاکل    لغزش زمين

ۀ یقشا ، شناسای  زمينتشکيلات و  رودخایهگسل، فاصله از 

 از شناسی زمين تشکيلاتۀ یقش شد.تهيه  هر یک از عوامل

ۀ یقشا . شد تهيه شناسی زمين سازما  5:500000 یها یقشه

ۀ یقشا  هيادروگرافی، ۀ یقشا  از استفاده با رودخایه از فاصله

 و منطقاه  یهاا  گسال ۀ یقشا  از اساتفاده  باا  گسل از فاصله

 مادل  از اساتفاده  باا  دامناه  شکل و جه  شيب، یها یقشه

 .شد تهيه( 5:29000 مقياس با همگی) ارتفاع رقومی

متاراکم منطقاه باا     دليل پوشش جنگلی یسابتا   بهازآیجا که 

 لغزشی مشاهده یشاد و  های هوایی هيچ زمين استفاده از عکس

هاای   های موجود در اطلاعات کتابچاه  لغزش گزارشی از زمين

لغازش باا    ها یاف  یشد، مختصات منااطق وقاوع زماين    سری

های چهارگایه و پيمایش منطقاه ثبا     قرقبایا  در سریکمک 

ۀ لایا ،  GIS محايط  باه شاده   ثب ایتقال مختصات یقاط  با .شد

هاا تولياد شاد. بارای      لغازش  رقومی موقعيا  مکاایی زماين   

ای خاص عوامال ورودی آ    کاربردی بود  هر مدل در منطقه

رساای بااه برخاای اطلاعااات قاباال اعتماااد و دست بااهبااا توجااه 

سترساای بااه برخاای اطلاعااات دیگاار ایتخاااب  محاادودی  د

بااه   يحساساا درجاااده  ازفاصااله  نیترمااؤثرشااوید.  ماای

یقاط لغزشای   نیبنابرا .[58]متر اس   500 ۀفاصل لغزش زمين

هاای موجاود منطقاه وجاود      صد متاری از جااده  ۀ که تا فاصل

بنادی   چراکاه پهناه   ،حاضار حاذف شادید   ۀ داشتند از مطالعا 

ای پايش از طراحای    مرحلاه  ا عنو بهلغزش  حساسي  به زمين

جااده   تاثثير های تح   لغزش از جاده مد یظر اس  و بنابراین

. همچناين عامال کااربری    کارد به این منظور استفاده  شد یمی

جنگلی بود  تماام منطقاه از فهرسا  عوامال      دليل بهاراضی 

و در منطقاه   یلغزشۀ یقط 59 برداش  از پس .حذف شد مؤثر

، باا روش یساب  فراوایای    عوامال ۀ کليا  های داده سازی یرمال

سنجی و آزمو  تقسايم   آموزشی، اعتبارۀ ها به سه مجموع داده

آزماو   ۀ مجموع عنوا  به یمویه( 55) ها درصد داده 20. شدید

 یمویاه(  85) درصد 60به دو قسم  تقسيم شد،  هو بقيتعيين 

بارای   (یمویاه  59) درصاد آ   20آماوزش و  یناد  افرآ  برای 

بينای،   منظور ارزیابی قادرت پايش   به .شدتفاده سنجی اس اعتبار

عملکرد و اعتبار مدل و همچناين درساتی یتاایج، ساه معياار      

و  ، مجذور ميایگين مربعاات خطاا  ينبيتمشهور شامل ضریب 

 8/6 ۀیسخ Matlab افزار یرممحيط در قدر مطلق ميایگين خطا

 :) 3، 2، 5 های رابطه) کار گرفته شد به

(5) 
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iX ترتياااب مقااادار  باااه

 منظاور  باه  .اسا  ام iشده برای الگوی  بينی پيششده و  مشاهده

خطاار  یبنااد پهنااه یباارا شاابکۀ عصاابیۀ يناابهماادل  ياادتول

 ای یاه لا ساه  شابکۀ عصابی  از  تحقياق ۀ لغازش در منطقا   زمين

 Levenberg-marquardt یااادگيری یتمخااور بااا الگااور  يشپاا

شابکۀ   باا عملکارد مناساب   ایتخاب ساختار  یاستفاده شد. برا

داده  ييار تغ 50تا  5از  مخفی های یهلا یها تعداد یورو  عصبی

تاابع   یکارد تواباع آساتایه، دو رو   ييراتتغ یبررس یشد و برا

 ياایی م هاای  یاه لا یمختلا  بارا  ۀ توابع آستای و یکسا ۀ آستای

 دارای مادل  شاده،  سااخته  هاای  مادل ۀ کلي ميا  از .اعمال شد

بنادی حساساي  باه     پهناه و  یساز شبيهبرای  عملکرد ینبهتر

 ياایی اطلاعاات جغراف  يستمس در تحقيق ۀمنطقلغزش در  زمين

ۀ منطقا ۀ هر پيکسل از یقشا  . با ورود اطلاعاتشد فتهگرکار  به

پيکسال   هيناه، ارزش خروجای هار   بANN  باه مادل   تحقيق

شده به این ترتيب توسط مدل، باه   محاسبهمحاسبه شد. ارزش 

ۀ یهاایی درجا  ۀ منطقاه منتقال و یقشا   ۀ جدول توصايفی یقشا  

 دساتيابی باه  بارای   .دسا  آماد   باه لغازش   حساسي  به زمين

مورد یظر و با توجاه باه   ۀ دو یقط ميا اده ترین مسير ج مناسب

مجاز، شيب  طولیشيب  در طراحی جاده یعنی مؤثرعامل  سه

و  (مساتقيم در حجام عملياات خااکی     تاثثير  دليال  بهعرصه )
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ی هاا  هزیناه  بار مستقيم  تثثيردليل  به) لغزش حساسي  به زمين

باه روش دساتی   مشخص، ۀ ، سه مسير بين دو یقط(یگهداری

موجاود  ۀ ابتدایی برای طراحی، ایتهای جااد  ۀطراحی شد. یقط

مااور در  9آغوزچااال و ایتهااای جاااده در سااری  3در سااری 

ای همچو  توپاوگرافی   کجور بود. عوامل محدودکنندهۀ حوض

لازوم طراحای    یياز العبور و  خشن منطقه، وجود مناطق صعب

سابب یااممکن شاد      ،شاده  تعياين ۀ مسير منفرد ميا  دو یقط

بارای طراحای   در یتيجاه  و  شاد تعادد  های م طراحی واریای 

. برای هر واریای ، ميازا  عباور   شدمسير به سه واریای  اکتفا 

از طبقات مناطق لغزشی و طبقاات شايب عرضای در محايط     

GIS       برآورد شد. بر ایان اسااس بهتارین واریایا  در محايط

و باا  آزمایشگاه ایتخاب و سپس در طبيع  با پيماایش مساير   

ساازی شاد. ساپس مساير      يااده پرعای  شايب طاولی مجااز    

شده با واریای  منتخب و دو واریای  پيشنهادی دیگار از   پياده

یظر درصد عبور از طبقات مختلا  حساساي  باه لغازش و     

 شد.شيب عرضی مقایسه 

بحثونتايج

  لغازش بر وقوع زمين مؤثرطبقات مختل  عوامل ۀ يزیرمال وز 

حاصال   هاا  وز  اینآمده اس .  5در جدول  تحقيقۀ در منطق

هار طبقاه از عوامال     یبارا  یروش یسب  فراوایا  يریکارگ به

و درصاد   یلغزش یهايکسلیسب  درصد پۀ مختل  با محاسب

 .آیهاسا   یسااز  یرماال  یا  در یها و یلغزش يرغ یهايکسلپ

بهترین یتيجه رویکرد یخس  که دهد  مییشا   2جدول یتایج 

ۀ تایو اسااتفاده از تااابع آساا 8-3-8-5مربااوط بااه توپولااو ی 

 6589/0( بوده که مقدار ضاریب تبياين آ    Logsigلگاریتمی )

بهتارین   باود.  2925/0و مجذور ميایگين مربعاات خطاای آ    

باا ترکياب    8-6-2-5های  یتایج رویکرد دوم شامل توپولو ی

 (Tansig-Logsig-Tansig)تاایژایتی و لگااریتمی   ۀ توابع آستای

عاات خطاای   و مجذور مياایگين مرب  6868/0ضریب تبيين  با

-Logsigۀ بااا ترکيااب توابااع آسااتای    8-9-2-5و   5599/0

Tansig-Tansig و مجاذور مياایگين    6983/0ضریب تبيين  با

کاهش خطاا   5 شکل (.2)جدول  ودب 2989/0مربعات خطای 

 ودور  83باا    8-6-2-5 یمراحل آموزش توپولو  یرا در ط

ۀ داده در منطقا  رخ یهاا  لغازش  زماين  فراوایای  یسب  2 شکل

 یشاا   ار یشناسا  ينزما مختلا    یسازیدها يکبه تفک تحقيق

-2-5باا توپولاو ی    شبکۀ عصبیبه این ترتيب مدل  .دهد می

 Tansig-Logsig-Tansigترکيبای  ۀ با ترکيب توابع آساتای  6-8

بهترین عملکرد ایتخاب شد. از ایان مادل    دارایمدل  عنوا  به

در کال منطقاه    لغازش  زماين سازی حساساي  باه    شبيهبرای 

بنادی   ساازی ایان مادل بارای پهناه      پيااده ۀ یتيجا استفاده شد. 

 ارائه شده اس . 3لغزش در شکل  زمين

مساح  و درصد طبقات مختل  حساسي  باه   3 جدول

 3مطابق جدول  دهد. یشا  می تحقيقۀ لغزش را در منطق زمين

بيشاترین مسااح  و درصاد حساساي  باه       تحقيقۀ در منطق

ین مسااح  و درصاد، در   و کمتار  ،کام ۀ لغزش در طبق زمين

 یان پنجگایاه در ا  یبند طبقه قرار گرفته اس . خيلی زیادۀ طبق

 20-90درصاد(، کام )   0-20کام )  يارصاورت بسا   بهجدول 

درصاد( و   80-60) یااد درصاد(، ز  90-80درصد(، متوسط )

 9 جادول  (.3)جادول   اسا   (درصد 60از  يشب) یادز ياربس

 در شاده  پيااده  و شاده  طراحی های واریای  توصيفی اطلاعات

 هاای  واریایا   طراحای  از پس. دهد می یشا  را تحقيقۀ منطق

ۀ یقشا  براسااس  تحقيقۀ منطق در یظر مورد یقاط ميا  مختل 

 پيشانهادی  هاای  جاده مسير ،لغزش زمين به حساسي  توليدی

 از حاصال  لغزش زمين به حساسي  بندی پهنهۀ یقش یک بار با

ۀ شايب منطقا  ۀ شا و یک بار با یق مصنوعی شبکۀ عصبی مدل

ی هاا  ارزش گزینه ترتيب، این به. شدید گذاری هم روی تحقيق

 لغازش  زماين مختل  براساس عبور از طبقات حساساي  باه   

 ( 8 جادول )و همچناين طبقاات مختلا  شايب     ( 9 جدول)

 لغازش  زماين  باه  حساساي   بنادی  پهنه 2 شکل محاسبه شد.

 هاای  جااده  داد ، قرار هم روی از پس. دهد می یشا  را منطقه

 خطار،  بی یقاط و بررسی لغزش زمين خطر یظر از شده طراحی

 پرخطاار بساايار و خطاار پاار، متوسااطدارای خطاار  خطاار، کاام

 .شدید مشخص
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 6-8-5-5 یمراحل آموزش توپولوژ یکاهش خطا در ط .5شکل 

 یداده در سازندها رخ یها لغزش زمین تراکم نسبت .5شکل 

 تحقیق ةمنطقدر  یشناس ینزممختلف 

 تحقیقة در منطقلغزش بر وقوع زمین  مؤثرطبقات عوامل  نرمال وزن .5جدول    
 شناسی ینزم به متر فاصله از رودخانه به متر فاصله از گسل یبجهت ش شکل دامنه یبش

 وزن نرمال طبقه وزن نرمال طبقه وزن نرمال طبقه وزن نرمال طبقه وزن نرمال طبقه وزن نرمال طبقه

K2 6 7-677 363/7 7-377 7 شمال 004/7 یممستق 303/7 67-7
1  684/7 

Kml 654/7 677-377 6 377-477 365/7 یشمال شرق 338/7 محدب 345/7 37-67

2 110/7 

 643/7 377-377 033/7 477-077 673/7 شرق 6 قعرم 130/7 37-37
shR 3
1 6 

 Pn 7 717/7 377-477 518/7 077-6777 070/7 جنوب شرق - - 6 47-37

 765/7 477-577 343/7 6777-6577 313/7 جنوب - - 060/7 57-47
dlR 2 314/7 

 Pr 333/7 777/7 577< 7 6577< 403/7 جنوب غرب - - 003/7 57<

 Qal 7 - - - - 638/7 غرب - - - -

K1 - - - - 6 شمال غرب - - - -
1 174/7 

 های مختلف یکسان و مختلف برای توپولوژی ةکاربرد توابع آستان ةنتیجبهترین . 5جدول 

 ( Feed Forward Back Propagation) خور پیشانتشار  پس شبکه
 Levenberg-marquardt یادگیری الگوریتم

 Logsig-Tansig-Tansig Tansig-Logsig-Tansig Logsig Tansig purelin تابع آستانه
 1-5-1-6 1-0-5-6 1-3-1-6 1-8-3-6 1-5-3-6 توپولوژی

 8413/7 8101/7 0314/7 1376/7 1313/7 (R2)یینبضریب ت
 3414/7 6345/7 3533/7 3863/7 3335/7 (RMSE) خطامجذور میانگین مربعات 

 61 13 67 35 5 (Epoch) دورتعداد 

 آغوزچال 5لغزش در سری  مساحت و درصد طبقات حساسیت به زمین. 5جدول 

 درصد )هکتار( مساحت حساسیتطبقات 
 13/67 44/347 بسیار کم

 33/40 48/6570 کم
 84/35 1/6646 متوسط
 63/1 74/635 زیاد

 73/7 61/6 خیلی زیاد
 677 03/3685 مع کلج

 تحقیقة شده در منطق پیادهشده و  طراحیی مختلف ها  اطلاعات توصیفی واریانت .4جدول 

 5 یانتوار 5 یانتوار 5 یانتوار شدهیادهپ یانتوار طبقه
 7/67300 7/63333 0/61114 5/3878 )متر(طول 

 3/67433 3/63463 8/61837 3/3314 )متر(طول روی شیب 
 85/1 55/1 34/0 36/0 )%(متوسط شیب طولی 
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 تحقیقة منطقهای مختلف جاده روی طبقات حساسیت به لغزش در  و درصد عبور گزینه مجموع ارزش .0جدول 

 طبقه
 5واریانت  5واریانت  5واریانت  شده پیادهواریانت 

 % عبور ارزش واریانت % عبور نتارزش واریا % عبور ارزش واریانت % عبور ارزش واریانت

 36/44 4187 73/38 5787 48/58 3037 61/41 4077 خطر یب
 65/37 3677 05/35 3447 03/63 3387 40/63 6377 خطر کم

 73/3 347 43/3 6317 58/0 6317 53/63 6337 متوسط
 41/33 3347 41/33 3777 33/60 3887 05/64 6447 پرخطر

 45/3 317 34/4 587 83/3 487 6/4 477 پرخطربسیار 
 677 67437 677 63317 677 61137 677 3017 جمع

 تحقیقة منطق های مختلف مسیر جاده روی طبقات مختلف شیب در و درصد عبور گزینه مجموع ارزش .6جدول 

 طبقه
 5واریانت  5واریانت  5واریانت  شده پیادهواریانت 

 عبور % ارزش واریانت عبور % ارزش واریانت عبور % ارزش واریانت عبور % ارزش واریانت

63-7 317 13/3 087 13/4 6437 13/67 317 5/3 
37-63 4387 85/43 1687 68/30 5687 00/38 3817 74/30 
17-37 3547 30/31 1337 14/46 4187 73/35 4317 84/46 
87-17 6347 0/63 6077 33/67 6677 33/8 6377 53/66 

87< 347 48/3 6747 31/1 387 34/0 047 6/0 
 677 67437 677 63317 677 61137 677 3017 جمع

 
 تحقیقة لغزش در منطق بندی حساسیت به زمین پهنهة نقشجاده روی  های واریانتطرح  .5شکل 
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 050 کجور( حوضۀ آبخیزموردی  ۀمطالع) لغزش زمینمصنوعی حساسیت به  شبکۀ عصبیبراساس نتایج مدل  جادۀ جنگلیطراحی مسیر 
 

ارتباااط بااين عاماال فاصااله از گساال و  بررساای ۀ یتيجاا

ۀ لغزش در طبقا  داده یشا  داد که بيشترین زمين رخهای  لغزش

متری  5000-5900ۀ در طبقلغزش  زمينکمترین  و 900-200

آ   تثثيربا افزایش فاصله از گسل،  عبارتی دارد  بهاز گسل قرار 

 یافته. این (5 )جدول یابد میلغزش کاهش  روی داد  زمين بر

و  قجار و [ 56] یگرسافيد   ،[59]سپهویدهای  با یتایج بررسی

این تحقيق یشاا   همچنين یتایج  مطابق  داش . [56]  یجفی

هاا کااهش    لغازش  ها، زمين رودخایهداد که با افزایش فاصله از 

لغزش  بيشترین تراکم زمينمتر  500تا  0فاصله ۀ پيدا کرد. طبق

 هاا کاساته شاد    فاصله، از فراوایی لغزش با افزایشرا داش  و 

و  شاود  مای آبی، خاک سسا    های جریا  اثر . در(5)جدول 

 [59]ساپهوید  کناد.   فزایش پيدا میلغزش ا احتمال وقوع زمين

بيا  کرد که رودخایه با عمال زیرشاویی و فرساایش کنااری     

و خطار   زیاد  میرا بر هم  رودخایههای مشرف به  تعادل دامنه

ایان  دهاد.   رودخایه را افزایش مای  ۀکنارلغزش در  وقوع زمين

و ر اجوکا  و[ 55و همکاارا  ] پورقاسامی   هاای  یتایج با یافتاه 

درصاد  ۀ بر اساس یتاایج محاساب    .مسوس ه[ 20] همکارا 

، تحقياق ۀ هاا در طبقاات شاکل دامناه، در منطقا      لغازش  زمين

ای  را در بروز حرکاات تاوده   تثثيرهای محدب بيشترین  شيب

ها  لغزش زمينکه  این اس  احتمالیدليل  که (5)جدول  ریددا

هاای   شايب  [ و25] شوید یيروی وز  ایجاد می در اثردر اصل 

هاای   افزایش ایر ی جنبشی یاشی از وز  تاوده دليل  بهمحدب 

عامال محارک بيرویای     عناوا   بهسنگ و خاک مستعد لغزش 

های برشی متوساط در طاول    تنشۀ و سبب غلب کنند میعمل 

گسيختگی دامناه و   در یهای ،شيب بر مقاوم  برشی خاک و 

Lee[22 ] هاای  یافتاه یتاایج باا   این  شوید. لغزش می بروز زمين

بار   ماؤثر عوامال  دیگار  از یيز شکل دامنه منا ض .مطابق  دارد

ای اسا . یتاایج بررسای عامال جها  و       هاای تاوده   حرک 

هاای   ها در جه  داده یشا  داد که بيشتر لغزش های رخ لغزش

هاای   ها در جه  لغزش شمال غربی و شمالی و کمترین زمين

 (. ازآیجا5شمال شرقی و جنوب غربی رخ داده اس  )جدول 

 ،دریاای خازر  ۀ آبریاز کرایا  ۀ حوضا  در یهای شمال که جه 

ایان یتيجاه ایتظاار     دارید،های جنوبی  دامنه ازرطوب  بيشتری 

مطابقا    یياز  [59]سپهوید های  حاضر با یافتهۀ . یتيجرف  می

  دارد.

هاای   بررسی ارتباط باين عامال شايب و لغازش    براساس 

 ازدرجاه حساساي  بيشاتری     20 - 90شيب ۀ طبق ،شده ثب 

همچناين   (. 5)جادول   ب از خود یشاا  داد طبقات شي دیگر

دليال  به لغزش یشا  داد کاه   ي درجه یيز حساس 0-20شيب 

بوده  رودخایهشرایط متفاوت این طبقه از لحاظ یزدیکی به  آ ،

با افزایش شيب تا حد مشخصی تراکم  ،5اس . مطابق جدول 

افازایش و بعاد از حاد مشخصای کااهش      ه ضحولغزش در 

های کم، یيروی ثقال   آ  اس  که در شيبیاف . دليل این امر 

یناد  افردليل ضعي  باود    بههای تند  اس  و در شيب ضعي 

. اس لغزش کم  فرسایش و استحکام سازید، تعداد وقوع زمين

و در یتيجاه وقاوع    داریاد های متوسط شارایط مناسابی    شيب

. یتاایج  (5)جدول  زیاد اس ها  لغزش در این گویه شيب زمين

در ایان  . داردمطابقا    [23] اسماعيلی های افتهیاین تحقيق با 

درجاه،   30-90هاای   شايب  [55و همکارا  ] پورقاسمی زمينه

Lee [22] و ،درجه 56-25های  شيب Lee    [ 29] و همکاارا

 د.یکردترین طبقه معرفی مؤثردرجه را  20-38های  شيب

و  دار اوربيتوليندارای سنگ آهک  سازید ،با توجه به یتایج

خطار را   پار هاای منااطق    بيشترین مقادار پيکسال   شيل آهکی

باشد  دليل وجود شيل در سازید آ   به ممکن اس که  س دارا

که با جذب آب و رطوب  افزایش وز  و ایبساط حجام پيادا   

 زميناه، در ایان   .(5)شاکل   شاود  لغزش مای  موجبو  کند می

شناسای بار وقاوع     زماين  ماؤثر به یقش مهم و  [ 23]اسماعيلی 

 کارده کياد  ثتخود  ۀمطالعی مورد ها ای در حوزه حرکات توده

شاده،   سااخته  شبکۀ عصابی یتایج ارزیابی عملکرد مدل  اس .

مناسبی از پارامترهای آماری را یشا  داد. یتاایج   یسب  به ۀدامن

ۀ باا ترکياب تواباع آساتای     8-6-2-5یشا  داد کاه توپولاو ی   

Tansig-Logsig-Tansig   درصاااد از  68توایسااا  حااادود

در منطقه را باا شارک     لغزش زميندر احتمال وقوع  تغييرات

شده توضيح دهاد. کمتارین    گرفتهشش عامل ورودی در یظر 
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مجذور ميایگين مربعات خطا ، یيز مربوط به مدل اخيار  مقدار 

ی دیگری که ها بوده اس  که یسب  به مدل 5599/0و حدود 

 تاری را ارائاه   مناسبۀ با تنظيمات متفاوت توليدشده بود یتيج

یشاا  داد، گرچاه    3چنایکاه یتاایج جادول     .(5)جدول  کرد

ۀ شده روی یقش طراحیترین واریای   کوتاه عنوا  به 3واریای  

کيلومتر را برای رسيد  به مقصد پيمود، پس  50طولی بيش از 

سازی در طبيع  با رعای  شيب مجاز طولی این طول  پيادهاز 

 موضاوع، ی ایان  به کمتر از این مقدار کاهش یاف . دليل اصال 

مساير و تغيياار مسايرهای متعاادد و یااافتن   ۀ پيماایش چناادبار 

ی مختل  آ  و همچناين  ها بر در قسم  ميا مسيرهای جدید 

اصلی منطقه بوده اس   ۀدرتغيير اساسی مسير پس از عبور از 

-80طبقات شيب  ،5در واریای  یمایا  اس .  2که در شکل 

در این مسير داشتند. بيشترین درصد را  ترتيب به 52-30و  30

یيز این طبقات درصاد بيشاتری را باه     3و  2 های در واریای 

 60 زیااد درصد شايب   شایا  ذکرۀ خود اختصاص دادید. یکت

 ۀطبقا ایان   ،5. در واریایا   اسا  درصد در این سه واریای  

یسب  به دو واریایا  دیگار     را (29/8)شيب کمترین درصد 

ه جزء یقااط اجبااری   (. شيب در این محدود8 داش  )جدول

و مساير جااده    اس  تحقيقۀ با توجه به توپوگرافی منطقمنفی 

اجبار باید از این یقاط عبور کند. با توجه باه ایان مطلاب از     به

مساير   توایاد  مای  5 یظر معيار شيب و یقاط اجبااری واریایا   

و طاول هار   شده  محاسبهارزش ولی با توجه به  ،باشد مناسبی

مترمرباع( بهتارین مساير     690) 3ریایا   ، واها یک از واریای 

عامل مهم دوم در طراحی مسير جااده حساساي    بوده اس . 

شابکۀ  که در ایان مطالعاه باا اساتفاده از      اس لغزش  به زمين

بنادی حساساي  باه     آ  تهياه شاد. یتاایج پهناه    ۀ یقش عصبی

ی هاا  حاکی از آ  اسا  کاه دره   تحقيقۀ لغزش در منطق زمين

لغازش دارای حساساي     زماين ۀ یاد اصلی منطقه یسب  به پد

های حساسي   در طبقه 9جدول یتایج  براساس. اس بيشتری 

یساب  باه دو واریایا  دیگار      3زیاد و خيلی زیااد واریایا    

 ارزشدرصد کمتری را به خود اختصاص داد و یسب  درصد 

باود کاه هماين امار      3بيشتر از واریایا    2و  5 های واریای 

. سااخ  بهتارین مساير موجاه     وا عن به را 3ایتخاب واریای  

شاده در طبيعا  یساب  باه      اصالاح واریایا    9 طبق جدول

زیاد دارای  ۀطبقلغزش در  از یظر حساسي  به زمين 3واریای  

دليل پرهيز از عبور مسير  هب ممکن اس که  اس سطح  کاهش

 زیاد باشد. بسيار از مناطق با شيب

گیرینتیجه
یخسا    :ن سااخ  دو موضاوع را روشا   تحقياق یتایج این 

ی موجاود  هاا  توا  با پيمایش زمينی و ثب  لغازش  میاینکه 

 ۀوسايل  باه  ها لغزش زمينجنگلی که رصد  ۀیاحيحتی در یک 

 شااکلاتیمی هااوایی بااا هااا ای و عکااس ماااهوارهتصاااویر 

مختصر بارآورد   یسب  بهبا استفاده از اطلاعات  ،روس  هروب

وم اینکه ددس  یاف  و  لغزش زمينمناسبی از حساسي  به 

 ۀیقشا سازی آ  در قالب  شبيه این حساسي  و شدتبرآورد 

ی هاا  در طراحی و گزینش واریای  لغزش زمينحساسي  به 

کاه   دادیتایج کلای یشاا     ساز باشد. تصميمتواید  میمختل  

بخشای از تغييارات حساساي  باه      شاده  سااخته ی هاا  مدل

اید توضايح دهناد کاه بخشای از آ       یتوایستهرا  لغزش زمين

بندی  دایهقطع مربوط به عوامل مستقلی مایند باف  یا  طور به

 تاثثير  لغازش  زميناحتمال وقوع  برخاک در منطقه اس  که 

برداری در وساع    یمویهبر بود   هزینهدليل  بهگذارید که  می

 در یظر گرفته یشده بودید. تحقيق ۀمنطق
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ABSTRACT 
This research aimed at modeling the landslide susceptibility using the Artificial Neural Networks 

(ANN) in Kojour watershed and then planning the forest road based on the resulted map in 

Aghoozchal and Moor districts in the northern Iran. After recording the coordinates of 95 occurred 

landslides, six factors of terrain slope, aspect, curvature, distance to river, distance to fault, and 

geology formation were assumed as the effective factors in landslide occurrence. The digital layers of 

input variables were prepared in Geographic Information System. After data extraction, various 

backpropagation multi-layer perceptron ANNs with various setting parameters were developed and 

their performances were evaluated. Results showed that the best root mean square error (RMSE) and 

determination coefficient (R
2
) as model performance criteria for the most robust model were 0.1945 

and 0.8676, respectively, in which 2 and 8 neurons have been obtained in the first and second hidden 

layers. Among the proposed variants, the variant No. 3 was selected as the most appropriate one with 

the least passing from very susceptible landslide classes and it was then implemented in the field. 
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