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فازی تطبیقی -استنتاج عصبی مبتنی بر سیستممکانمند توسعه مدلی  

 : استان البرزیمطالعه مورد لغزشمنظور شناسایی مناطق مستعد خطر زمینبه

 2، عباس عسگری سرشگی1میثم عفتی

 لانیدانشگاه گ -ي دانشکده فن - ترابري()راه و  عمران يگروه مهندس ارياستاد 1
meysameffati@guilan.ac.ir 

 واحد رامسر - يدانشگاه آزاد اسلام - ياطلاعات مکان هايستمیکارشناس ارشد س 2
abbas.asgari@mail.com 

 (1398 شهريور، تاريخ تصويب 1397 )تاريخ دريافت مرداد

 چکیده

 رونيا . ازشوديدر سطح کشور م يفراوان يو جان يخسارات مال جاديسبب ا سالانهاست که  يعیطب يهادهياز پد يکي لغزشنیزم

حاصل  سکيمنظور کاهش خطر و رها بهدامنه يداريمقابله با ناپا اي يریشگیپ يهاروش يریکارگبه يمناطق مستعد لغزش، برا صیتشخ

سازي عدم و مدل يمکان يهالیبر تحل يمبتن ،لغزشنیخطر زم يبندجهت پهنه يپژوهش روش نيدارد. در ا تیاهم اریها، بساز آن

-يعصب تمياز الگور يشنهادیمنظور در موتور استنتاج روش پ نياست. بد نیشیپ يرخدادها يکاودادهپايه که بر  گردديقطعیت ارائه م

يپژوهش استان البرز م نيمطالعه ا شده است. منطقه موردلغزش استفاده خطر تیحساس لیمنطبق بر تحل يبا ساختار يقیتطب يفاز

علل  نيترکه از مهم يفاصله از گسل و بارندگ ب،یجهت ش ب،یش ،يشناسارتفاع، سنگ ونچ ييفاکتورها ي،شنهادیروش پ . درباشد

و در  دشدهیتول GIS طیاز فاکتورها در مح کيهر  يو نقشه رسترشده لغزش در نظر گرفته  جاديعنوان عوامل ادامنه هستند به يداريناپا

و  گرديده هیته پیشنهاديمدل  يهاافتهيبا استفاده از  لغزشنی. سپس مناطق حساس به زمه استشد يسازرهیبانک داده مکان مرجع ذخ

و  819/0 مربع خطا شهيبا متوسط ر يشنهادیمدل پ جينتا .ه استقرار گرفت يمورد اعتبار سنج يابيارز يهادرنهايت مدل به کمک داده

خطر توزيع مکاني در نقشه  نی. همچندهديم ئهارا لغزشنیخطر زم يبندمنظور پهنهرا به يدقت نسبتاً مناسب 934/0 يهمبستگ بيضر

اص به خود اختصنسبت به مساحت کل استان مساحت را  نيشتریبالا ب يريمساحت مناطق با خطرپذ ،موردمطالعهدر منطقه لغزش 

 .باشديها ماستان البرز در بروز لغزش يبالا يريدهنده خطرپذکه نشان دهدمي

 بندي مکانمندي، پهنهفاز ياستنتاج عصب ستمی، محاسبات نرم، سلغزشنیزم واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 طیباعث از دست رفتن تعادل مح ياریعوامل بس

از  .که انسان نقش بسزايي در آن دارد شوديم يعیطب

جمله عواملي که باعث برهم خوردن اين تعادل مي گردد 

 يهاگسترش سکونتگاه، تیجمع شيافزا توان بهمي

در  يتکنولوژ شرفتیو پ يدانش بشر شيافزا ،يانسان

نامحدود انسان  يازهاین ،يعیطب طیاستفاده از مح عيتسر

 ياریمنابع محدود و بس نيبه ا يابیو دست يعیبه منابع طب

 يزمان را بلاياخطر،  في. در تعراشاره کرد گرياز موارد د

ها در ارتباط باشد جان و مال انسان که با نامنديخطر م

 يعیمنشأ طب يدارا اي ،دسته هستند . خطرات دو[1]

که در  دي هستنمنشأ انسان يدار ايو  باشندمي

ها آن يدو هر شهيمنشأ و ر تينها خطر در يشناسبیآس

 راي نمونه. بگرددياز موارد به خود انسان برم ياریدر بس

تلقي  يانسان يعنوان خطربه ياز رانندگ يتصادفات ناش

ي در عیطب يعنوان خطربه يادامنه يهايداريو ناپاشده 

 يهايانگارسهل لیهر دو به دل شود کهنظر گرفته مي

. [1] رديپذيحاکم صورت م نیقوان تيو عدم رعا يانسان

 ،ياراض يکاربر رییتغ ي،اهیبردن پوشش گ نیانسان با از ب

ها، بخصوص دامنه يترانشه بر رو جاديا ووساز ساخت

کوه  زشيهمچون ر يخطرات جاديباعث ا داريناپا يهادامنه

 لیپتانس جاديو ا يداريناپا تيها و درنهاو لغزش دامنه

شامل حرکت تند  لغزشنی. زم[2] شوديها مخطر در آن

دامنه  يرو در ،مجموع هر دو اي يخاک ،يکند مواد سنگ اي

که  [3] باشديجاذبه م يروین ریتحت تأث نيیبه سمت پا

 نيیپادر آن سرعت حرکت مواد در همه نقاط از بالا تا 

 ،يعیطب ياياز مجموع بلا يطورکلبه .[4]است  کساني

به خود را ها در دهه گذشته درصد از کل آن 9 لغزشنیزم

در  يعیطب يايبلا انیدر م دهيپد نيو ا[ 5]اختصاص داده 

ها قرارگرفته که همگام آن نيبارترانيو ز نيزمره پرخطرتر

ي اندهيشتاب فزا يعیطب يهاستمیبشر در س يکاربا دست

خسارات سالانه  رانيدر ا هالغزشنی. زم[6] است افتهي

 يبرا هنگفتي نهيبه کشور وارد ساخته و هز زيادي

يل میبر بودجه کشور تحم دهيدبیمناطق آس يبازساز

آهن، ها، خطوط راهخسارات به راهاهم اين  .[7] کند

و  ياریآب يهاو ارتباطات، کانال رویخطوط انتقال ن

 شياستخراج، پالا ساتیتأس ،يمعدن ساتیتأس ،يرسانآب

درون شهرها،  ياتیح يهاانينفت و گاز، شبکه شر

و  يمصنوع يهااچهيو در اسده ،يها و مراکز صنعتکارخانه

مزارع و مناطق  ،يعیها و مراتع و منابع طبجنگل ،يعیطب

برآورد  کي هيبر پا[. 8] گرددوارد ميو روستاها  يمسکون

 بر اثر يخسارات مال الير اردیلیم 500هرسال  ه،یاول

 يدر صورت نيا .شوديم لیبر کشور تحم هالغزشنیزم

به  بازگشترقابلیغ يعیرفتن منابع طب نیاست که از ب

رقم تنها به خسارات  نيا ن،ي؛ بنابرا[9]شمار آورده نشوند 

مانند هدر  م،یرمستقیاشاره دارد و خسارات غ میمستق

 رییحجم رسوبات در پشت سدها، تغ شيافزا ،رفتن خاک

را شامل  هارفتن جنگل نیمناطق و از ب ستمیاکوس

 يبندو پهنه لیتحل ر،یاخ يهادر دهه رونيازا[. 8شود]نمي

از مهندسان و پژوهشگران  ياریتوجه بس لغزش،نیخطر زم

 را به خود معطوف کرده است. نیحوزه علوم زم

 يبندمیدر معناي لغوي به مفهوم تقس يبندواژۀ پهنه

 لغزشنی. در بحث زمباشديهمگن م يزمین به واحدها

 ييبه دست آوردن الگو يبندپهنه يهانقشه ۀیهدف از ته

بهینه جهت استفادۀ مناسب از  يزيرمناسب براي برنامه

 .[10] باشديزمین م

و  وترهایقدرت پردازش کامپ افزايشواسطه به امروزه

از  يعیتعداد وس ،ياطلاعات مکان ستمیس يتکنولوژ

رخداد  تیقابل يابيارز دري و آمار يکم هايروش

ها مدل ني. ازجمله ا[11]است  افتهيگسترش لغزشنیزم

، AHP [12 شده به روشانجام نیشیپ يبه کارها توانيم

، [15] لسنی، روش ن[14] رهیدومتغ ي، روش آمار[13

 ي، روش مدل آنتروپ[16] رهیچند متغ ونیروش رگرس

 يمنطق فاز روش، [18] نانی، روش فاکتور اطم[17]

 اشاره کرد. [21، 20] يمصنوع يو روش شبکه عصب[ 19]

با استفاده از مدل نرو  2012و همکاران در سال  ييبو

نقشه  هیبه ته تنامياز و يادر منطقه GISو  يفاز

يورود از پژوهش نيپرداختند. در ا لغزشنیزم تیحساس

نوع  ،ياراض يکاربر ،يشناسسنگ ب،یجهت، ش رینظ ييها

 ياز توابع مختلف مدل نرو فاز نیهمچن و يخاک و بارندگ

نشان  جياستفاده شد. نتا يدیگموئیو س يمانند توابع گوس

 ييکارا يدارا ينرو فاز يدیگموئیو س يداد توابع گوس

 .[22] بوده است ييبالا

با استفاده از  2016نصیري اقدم و همکاران در سال 

ي اقدام به قیطبت يفاز يعصب ستمیسشاخص آماري و 

هاي البرز نموده اند. به لغزش از رشته کوهتهیه نقشه زمین

عامل اصلي  12لغزش منطقه از منظور تهیه نقشه زمین
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حاصل از  جينتا موثر وقوع زمین لغزش استفاده شده است.

 یتقابل شده شنهادیپ مدل که دهد يم نشاناين پژوهش 

 برنامه يبرا تواند يم که کند يم فراهم رامناسبي  اعتماد

منطقه  ينیرزميز يها تيسا از استفاده و هیاول يزير

 [.23]باشد مناسب

با بهینه سازي يک  2019جعفري و همکاران در سال 

سیستم عصبي فازي تطبیقي با استفاده از الگوريتم گرگ 

 2يوگرافیب بر يمبتن يساز نهیبه تميالگورو 1خاکستري

 اوتاراکند التيالغزش در اقدام به تهیه نقشه خطر زمین

نمودند. نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد  هند، شمال

 را لغزشزمین از يبهتر ينیب شیپ ي،شنهادیپ يها مدل

 آمد دست بهمطالعات قبلي  در که آنچه با سهيمقا در

 .[24] دهد يم نشان ،است

 تميالگور از استفاده با 2019چن و همکاران در سال 

عصبي فازي  ستمیس و تیجمع بر يمبتن يتکامل يها

 نیزم به براي تهیه نقشه حساسیت مدل يک تطبیقي

در استان شانچي چین تهیه کردند. در اين پژوهش  لغزش

عامل موثر در تهیه مدل استفاده شد. نتايج حاصل  18از 

عصبي فازي  ستمیساز اين پژوهش نشان داد تلفیق 

هاي مناسبي تواند مدلهاي تکاملي ميتطبیقي و الگوريتم

 .[25لغزش ارائه کند]جهت پیشبیني خطر زمین

-عصبياز مدل  1394زارع و همکاران در سال  محمد

خطر لغزش حوزه  تینقشه حساس هیته يبرا فازي تطبیقي

استفاده ي  اطلاعات مکان ستمیس طیواز در مح زیآبخ

 شيپا قيمنطقه از طر يهالغزش تی. موقعاست نموده

. در مرحله بعد ديمشخص گرد ييهوا يهاو عکس يدانیم

 ،يشناسارتفاع، سنگ ریظن لغزشنیعوامل مؤثر در بروز زم

جهت، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از  ب،یش

. سپس ديگرد يرقوم ياراض يو کاربر يبارندگ گسل،

 يهاافتهيبا استفاده از  لغزشنیمناطق حساس به زم

( در ANFIS) فازي تطبیقي-عصبي ياستنتاج ستمیس

 جيقرار گرفت. نتا يابيها مورد ارزعوامل مؤثر بروز لغزش

نقشه  هیته يبرا يخوب ييکارا ANFISنشان داد مدل 

با تابع  يفاز -يها داشت و ساختار عصبلغزش تیحساس

مي باشد در منطقه  ييکارا نيبهتر ي دارايگوس تيعضو

[26]. 

                                                           
1 grey wolf optimizer 

biogeography based optimization 2 

به بررسي کارايي  1397گودرزي و همکاران در سال 

فازي تطبیقي در تهیه نقشه  –مدل استنتاج عصبي 

لغزش پرداختند. در اين پژوهش از ساختار حساسیت زمین

سیستم استنتاج فازي خوشه بندي براي پهنه بندي 

ها از لغزش و به منظور ارزيابي مدلحساسیت زمین

فاده شده است. نتايج اين ارزيابي نشان منحني راک است

دهد که دقت مدل ارائه شده در منطقه مورد مطالعه مي

 .[27درصد)خیلي خوب( برآورد شده است] 11/98

شده توسط محققان مختلف مطالعات انجام يبررس با

فازي تطبیقي در -عصبيمدل نتیجه گرفت که  توانيم

رت استفاده از هاي اطلاعات مکاني در صوتلفیق با سیستم

و انتخاب پارامترهاي بهینه  لغزشنیعوامل مؤثر در بروز زم

 يبندجهت پهنه يمدل نسبتاً مناسبي، عصب يمدل فازدر 

 .باشديلغزش مخطر زمین

 نيا مذکور يهاپژوهش و مطالعه نيا نیب ياصل تفاوت

 يسازو مدل يمکان هايیلبر تحل يمبتن اولاً که که است

 است  یشینپ يرخدادها يکاوداده يهبر پا و یتعدم قطع

 لغزش مدل انطباق کنترل يبرا پژوهش نيا در یاً و ثان

 و يسنج اعتبار يهاداده از استفاده بر علاوه شده دیتول

 يدانیم شيپا به اقدام ،فردي منحصربهآمار يهاروش

 از استفاده با منطقه يبعد سه مدل دیتول و پرخطر مناطق

 تا ديگرد منطقه يرقوم يارتفاع مدل و يا ماهواره ريتصاو

 عوارض عيتوز رابطه از عتريسر و راحتر درک بر علاوه

 لغزش، نیزم خطر با موثر يپارامترها و يمصنوع ،يعیطب

 .نمود شده دیتول مدل از يقتریدق ریتفس

اصلي اين تحقیق طراحي مدلي بر پايه سیستم  هدف

فازي تطبیقي -اطلاعات مکاني در تلفیق با مدل عصبي

لغزش و زمین نظر از پرخطرشناسايي مناطق  منظوربه

در استان  لغزشنیخطر رخداد زم يبندپهنهتولید نقشه 

 يمختلف اطلاعات يهاهيلا هیمنظور با ته نياست. به ا البرز

ها، خطوط هم باران و دامنه بیش ،يناسشنیزم لیاز قب

 طیدر مح يشنهادیروش پ يریکارگو با به گريموارد د

GIS هیته لغزش،نیخطر زم يبندبا عنوان پهنه ياقشهن 

به کمک علاوه بر اعتبار سنجي درنهايت مدل  .گردديم

داده در منطقه رخ يهالغزشتست که از زمین يهاداده

و  پرخطر، با پايش میداني مناطق شده استاستخراج

 موردمطالعهي از منطقه شدههیتهبعدي تفسیر مدل سه

 .شوديم ياعتبار سنج
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مورداستفاده  يهامنطقه و داده يادامه ابتدا به معرف در

 يو اعتبار سنج يسازادهیروش پ و سپس شدهپرداخته

 .شوديمدل شرح داده م

 هامواد و روش -2

 يهابخش نخست منطقه موردمطالعه و داده نيدر ا

کاربرده شده سپس، روش به شوديم انیمورداستفاده ب

 .شوديم حيبه اهداف تشر يابیجهت دست

 هامنطقه موردمطالعه و داده -2-1

در  لومترمربعیک 5833حدود  ياستان البرز با مساحت

درجه و  36تا  قهیدق 28درجه و  35 ييایمحدوده جغراف

درجه و  51تا  قهیدق 10درجه و  50و  يشمال هقیدق 30

 لیاستان به دل ني(. ا1واقع است )شکل  يشرق قهیدق 30

 ،يساخت نیزم ،يشناختگوناگون سنگ يهايژگيداشتن و

 طيو شرا يزیخلرزه ،يتوپوگراف ،يختشنا ختير نیزم

است و به  لغزشنیمستعد خطر زم ،ييگوناگون آب و هوا

 زین لغزشنیزم سکير دياز د ،ينیتراکم شهرنش لیدل

استان البرز از  يمناطق لغزش نيتردارد. مهم تیاهم اریبس

 يهااند از: حوضهعبارت بیبه ترت تیفیو ک تیکم ديد

 ي. طرهیکردان و غ ودخانهطالقان، سد کرج، ر زیآبخ

در محدوده استان  ياریبس يهالغزش زین ریاخ يهاسال

صورت گرفته  هانیزم يکاربر شيبه علت افزا ژهيوالبرز به

. تاکنون 1386است؛ مانند لغزش آتشگاه کرج در سال 

 اندشدهيي در استان البرز شناسا لغزشنیزم ياديتعداد ز

به همراه  قیدق طورهب لغزشنیزم 31 انیم نيکه از ا

 [.28]اند شدهها ثبتآن جادکنندهيو عوامل ا اتيیجز

 
 استان البرز در کشور ييایجغراف تیموقع -1شکل

در  لغزش،نیخطر زم يبندو پهنه لیگام در تحل نیاول

 يهالغزشنیدر مورد زم يها و اطلاعاتداشتن داده اریاخت

داده در منطقه موردمطالعه و عوامل مؤثر در رخ نیشیپ

 يداريدر ناپا تواننديم ياديهاست. عوامل زرخداد آن

 اربه مقد توانيم انیها نقش داشته باشند که از آن مدامنه

و  يشناسيکان بیجنس و ترک ب،یدامنه، جهت ش بیش

 لرزه،نیزم ،ينیرزميسطح آب ز ،يشناسنیمصالح زم

از کار  يارتعاش ناش ها،نیزم يفاصله از گسل، کاربر

ها، بارش وجود آبراهه ک،یتراف اي يساختمان آلاتنیماش

)مرطوب شدن، خشک شدن  يباران و برف، چرخه هوازدگ

گودال  جاديو ا يبردارتراشه ن،یزم شستو انحلال(، فرون

خطر رخداد  يبندمنظور پهنهمطالعه، به نياشاره کرد. در ا

 انیاز م ،يشنهادیدر استان البرز به روش پ لغزشنیمز

 زانیم ب،یجهت ش ب،یعامل مقدار ش 5 ادشده،يعوامل 

و فاصله از گسل که از  يشناسنیجنس زم ،يبارندگ

 شانيهاداده هیدامنه هستند و ته يداريعلل ناپا نيترمهم

 جاديعنوان عوامل اکل استان البرز ممکن بود، به يبرا

در  يصورت رقومبه کيلغزش در نظر گرفته و نقشه هر 

 (.2شد )شکل  يسازها آمادهبانک داده
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 GIS يلیها به کمک توابع تحلداده رهیو ذخ يسازآماده يکل يشما -2شکل

خام موجود و کاهش عدم  يهاپردازش داده يبرا

 يهاهيلا حیصح قیو تلف يدر محاسبات بعد هاتیقطع

رستر هر  يهانقشه يعني يمحاسبات يابتدا فضا ،ياطلاعات

از عوامل مؤثر در محدوده موردمطالعه، با اندازه  کي

مطالعه از اندازه  نيشد که در ا هیته کساني يهاکسلیپ

عامل  5ستر ر يهارسم نقشه يمتر برا 50×50 کسلیپ

 شده است.مؤثر لغزش در محدوده استان البرز استفاده

 قیروش تحق -2-2

 خطري بندمنظور پهنهبه ي تحقیقشنهادیدرروش پ

 يي ولغزش شناسادر ابتدا عوامل مؤثر بر زمین لغزشنیزم

يم يسازرهیو در بانک داده مکان مرجع ذخ شدههیته

شده در ثبت يهالغزشزمین. در مرحلۀ بعد به کمک شود

فازي تطبیقي -مدل عصبيموردمطالعه منطقه سطح 

کمک  هسپس ب .شوديم يوزن ده و يطراحپیشنهادي 

خروجي شبکه با ورود شبکه آموزش و  ،يآموزش يهاداده

به سیستم اطلاعات مکاني از فرمت اسکي به رستر تبديل 

ر ارزيابي علاوه بدرنهايت  شود،يم دیتول يبندنقشه پهنهو 

ي، با پايش میداني از سنجاعتبار يهابا کمک داده مدل

 از منطقه شدههیتهبعدي و تفسیر مدل سه پرخطرمناطق 

مراحل انجام تحقیق  تاًينها. شوديمانجام  ياعتبارسنجنیز 

 بیان کرد: نیچننيا توانيمخلاصه  طوربهرا 

ي آورجمعلغزش و بر زمین مؤثرشناسايي معیارهاي  -1

 هاي آن.داده

و تشکیل  رگذاریتأثهاي هاي جديد از دادهايجاد لايه -2

 ع.بانک داده مکان مرج

به فرمت ورودي مدل  رگذاریتأثهاي تبديل لايه -3

 شدهدادهي توسعه قیتطبفازي -عصبي

 دادهرخها ها آموزشي به کمک لغزشي دادهسازآماده -4

هر يک از  ریتأثدر منطقه و مشخص کردن میزان 

 .شدهيآورجمعاي هداده

 طراحي ساختار بهینه شبکه عصبي فازي -5

بندي خطر آموزش شبکه و تولید نقشه پهنه -6

 لغزشزمین

به روش  دشدهیتولاعتبار سنجي و بررسي دقت نقشه  -7

 پیشنهادي

خطر  يبندمنظور پهنهبه قیروش تحق يکل يشما

 يفاز-ياستنتاج عصب ستمیبه کمک س لغزشنیزم

 در شکل مرتبط مکانمند يهالیتحلو پیشنهادي  يقیتطب

 شده است.دادهنمايش ( 3)
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 قیروش تحق يکل يشما -3شکل

 

 یعصب یاستنتاج فاز ستمیس یمعرف -2-2-1

 ی پیشنهادیقیتطب

 يهاو مجموعه يعصب يهاشبکه نیب يعمل يهماهنگ

فازي -عصبيتحت عنوان  ياشبکه جاديمنجر به ا يفاز

 داست،یها پشبکه نيطور که از نام اشده است. همانتطبیقي 

يم يفاز يهاو شبکه يعصب يهااز شبکه يقیها تلفشبکه نيا

 يپارامترها يریادگي تیمنجر به قابل ي. درواقع شبکه عصبباشد

روش علاوه بر  ني. در ا[29] شوديم يفاز ستمیدر س يفاز

نسبت به  يتريپردازش در سطح مفهوم ،يریادگي تیقابل

 بیکه از ترک يو با ارائه قواعد شود،يانجام م يسطح عدد

و  شوديم شتریب ریتفس تیقابل شوند،يحاصل م يلفظ يهاترم

حاصل  نرو فازي يهااست که با شبکه يواقع تيمز کي نيا

است که  ياديزمان ز ستمیس نيمشکل ا نيتر. مهمشوديم

 است. ازیپارامترها موردن يریادگي يبرا

هر دو  يايمزا يدارا ياستنتاج نرو فاز ستمیس کي

با  يسازنهیبه ،يریادگي) يعصب يهاشبکه ستمیس

مطلوب( و  يخروج-ياستفاده از مجموعه داده ورود

 ريمقاد ياضير انیب دار،يمعن شي)نما يفاز يهاستمیس

. درواقع پروسه باشدي( ميقواعد و استنتاج فاز ،يزبان

در  يعصب يهاو شبکه ياستنتاج فاز بیبا ترک يریادگي

ينشان م هالی. تحلردیگينرو فازي انجام م ستمیس کي

در  کهيدرحال گرند؛يکديمکمل  ستمیدو س نيا دهد

از  تيمز کي يریادگي ييتوانا جادشدهيا يبیترک ستمیس

 دگاهياز د زین يقواعد زبان جادياست، ا يفاز دگاهيد

 .روديبه شمار م زرگب يتيمز يمصنوع يعصب يهاشبکه

متشکل از  فازي تطبیقي-عصبي ستمیدرمجموع س

 ايدو  ياست که هر ورود يورود ریمتغ يبا تعداد هيپنج لا

از ساختار  يشي( نما4) . شکل[30]د ردا تيچند تابع عضو

 .دهديشبکه را نشان م

 
 [31] مدل سوگنو هيو دو قانون بر پا يبا دو ورود ANFIS يعصب يمدل فاز ياهيساختار پنج لا -4شکل
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و  yو  x يآنگاه سوگنو، نوعاً با دو ورود-اگر يقواعد فاز

 :شوديم انیب صورتنيبد z يخروج کي

 

𝑥 : اگر 1قاعده  = 𝐴1 و 𝑦 = 𝐵1 آنگاه 𝑓1 = (𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1) 

𝑥 : اگر 2قاعده  = 𝐴2 و 𝑦 = 𝐵2 آنگاه 𝑓2 = (𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2) 

به ترتیب توابع عضويت  2Bو  1A ،2A ،1Bکه در آن 

 ، 2p ،2q و 1p ،1q ،1rهستند. yو  x يهايبراي ورود

2r.پارامترهاي تابع خروجي هستند 

 يهاگره شوديدارد. ملاحظه م هيساختار پنج لا نيا

𝑂𝑖با 1 هيدر لا i يدارند. گره خروج کسانيتوابع  کسان،ي
1 

 .شوديم يگذارنام

با  يقیگره تطب کيشامل  هيلا ني: هر گره در ا1 هيلا

 :مي( دار1تابع گره است و طبق رابطه) کي

(1) 𝑂𝑖
1 = 𝜇𝐴𝑖

(𝑥) 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2 𝑜𝑟, 𝑂𝑖
1

= 𝜇𝐵𝑖
(𝑦) 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3,4 

مجموعه  Bi اي iAو  iورودي به گره  y اي xکه در آن 

 نيا يخروج گريدعبارت. بهباشديفازي مرتبط با آن گره م

که  يو هر تابع مناسب باشديآن م تيمقدار عضو هيلا

باشد، مانند توابع  ريپذمشتق ياطور تکهو به وستهیپ

 تيعضوعنوان تابع به توانديمي مثلث ،ياذوزنقه ،يگوس

 .ردیمورداستفاده قرار گ

را انجام  يعمل اشتراک فاز هيلا ني: هر کره در ا2 هيلا

دوم که  هيلا يهاشده است. گره يگذارنام Πو با  دهديم

را در هم  يورود يهاگنالی، سشونديدر نظر گرفته م ثابت

يم ليشبکه تحو يعنوان خروجضرب کرده و حاصل را به

 .(2رابطه) دهديو قدرت آتش هر قاعده را نشان م دهد

(2) 𝑂𝑖
2 = 𝜇𝐴𝑖

(𝑥). 𝜇𝐵𝑖
(𝑦) 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3,4 

 يگذارنام Nبا ( 4) ها که در شکلگره ني: ا3 هيلا

شده قواعد را بر  زهیمحاسبۀ وزن نرمال فۀیاند . وظشده

 (.3رابطه)دارند عهده

(3) 𝑂𝑖
3 =

𝑤̅𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2 

𝑂𝑖و  iوزن قاعده  iwکه در آن 
شده آن  زهیوزن نرمال 3

 .باشديم

يتابع گره م کيوابسته به  هيلا ني: هر گره در ا4هيلا

را در  يفاز نیاز قوان کيهر  زهیها وزن نرمالگره ني. اباشد

 (.4)رابطه  کننديبخش مؤخره آن قانون ضرب م يخروج

(4) 𝑂𝑖
4 = 𝑤̅𝑖𝑓𝑖 = 𝑤̅𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑝𝑖𝑦 + 𝑟𝑖)  𝑓𝑜𝑟 𝑖

= 1,2 

𝑂𝑖 که در آن
آنگاه -قانون اگر نیام I يمقدار خروج 4

𝑝𝑖𝑥)سوم و  هيشده از لا زهیوزن نرمال wi ،يفاز + 𝑝𝑖𝑦 +

𝑟𝑖)   گره  يمجموعه پارامترهاi نيا يهستند. پارامترها 

 .شونديم دهینام جهینت يتحت عنوان پارامترها هيلا

 يگذارنام Σبا  هيلا ني: تنها گره موجود در ا5 هيلا

به آن را  يورود يهاگنالیشده است که مجموع تمام س

حداقل  هيلا ني، هدف ابرديم يمحاسبه کرده و به خروج

است  يواقع يشبکه و خروج ينمودن اختلاف خروج

توسط  فازي تطبیقي-عصبي ستمیس يکل ي. خروج[32]

 :شوديگونه محاسبه م ني( بد5رابطه )

(5) 𝑂𝑖
5 = ∑ 𝑤̅𝑖𝑓𝑖 =

𝑤𝑖𝑓𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖𝑖
  𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2 

𝑂𝑖که در آن 
يپنجم م هيگره در لا نیام i يخروج 5

 .باشد

 یدیبریه یریادگی تمیالگور -2-2-2

هاي الگوريتم يادگیري هیبريدي ترکیبي از روش

باشد و از دو فاز حداقل مربعات و کاهش گراديان مي

 است: شدهلیتشکمتناوب 

را از  جادشدهياي خطاي هاگنالیسکاهش گراديان که 

دهد. اين فاز لايه خروجي به لايه ورودي برگشت مي

پارامترهاي بخش مقدم مدل )توابع عضويت( را تصحیح 

 .کنديم

ي پارامترهاروش حداقل مجموع مربعات خطا که 

کند. خطي( را تصحیح مي رابطۀ بيضرابخش تالي مدل )

ي هايخروج، جلوروبهدر هر دوره آموزش، هنگام حرکت 

. در شونديمعادي تا لايه چهارم محاسبه  صورتبه هاگره

ادامه پس از محاسبه خطا در بازگشت با استفاده از 
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 هايورودسمت  خطابهب نزولي خطا، مقدار الگوريتم شی

 ستمیس. در [32] شونديمتصحیح  پارامترهاپخش و 

و آنچه  باشنديمفازي تطبیقي قوانین ثابت -عصبي

شکل تابع عضويت است. خروجي کلي  شوديمي سازنهیبه

F شوديمزير بیان  صورتبه( 6( توسط رابطه )5)از شکل. 

(6) 

𝐹 =
𝑤1

𝑤1 + 𝑤2
𝑓1 +

𝑤1

𝑤1 + 𝑤2
𝑓2

= 𝑤1̅̅ ̅̅ 𝑓1 + 𝑤2̅̅ ̅̅ 𝑓2

= (𝑤1̅̅ ̅̅ 𝑥)𝑝1 + (𝑤1̅̅ ̅̅ 𝑦)𝑞1

+ (𝑤1̅̅ ̅̅ )𝑟1 + (𝑤2̅̅ ̅̅ 𝑥)𝑝2

+ (𝑤2̅̅ ̅̅ 𝑦)𝑞2 + (𝑤2̅̅ ̅̅ )𝑟2 

 جيداشت که خرو انیرا ب نيا توانياز معادلات فوق م

p1, q2, p2, q2r ,1  ،شدۀ جهینت ياز پارامترها يخط يبیترک

,1r ابت ث فرضشیپ يپارامترها يوقت ني. بنابراباشديم

 جهینت ياز پارامترها يخط يبیکل ترک يهستند، خروج

 يديبریه يریادگي تميصورت الگور نيشده است و در ا

 .[32] شوديم يعمل

 پیشنهادیشبکه  یهایبه ورود یوزن ده ینحو -2-2-3

از عوامل مؤثر در وقوع  کيهر  يمنظور وزن دهبه

فازي تطبیقي -عصبيشبکه  يورود يها برالغزشزمین

نقاط  نیب يسطح همبستگ نییتع ازمندین پیشنهادي

منظور . بهباشديها مبا عوامل مؤثر در وقوع آن يلغزش

 نيوجود دارد که در ا يمختلف يهاروش يهمبستگ نییتع

محاسبه  ي. برادياستفاده گرد يمطالعه از روش نسبت فراوان

لغزش از عوامل مؤثر بر وقوع زمین کيهر  ينسبت فراوان

و نقشه  يمشخص، با استفاده از سامانه اطلاعات مکان

درصد ( 1)مطابق جدول داده در منطقه رخ يهالغزشزمین

 نییو فاقد لغزش منطقه موردمطالعه تع يلغزش يهاکسلیپ

 يهااز عوامل و کلاس کيهر  يبرا ينسبت فراوان تاًيو نها

نسبت مناطق لغزش )درصد  میبا آن از تقس مرتبط

داده( به مناطق فاقد لغزش که در آن لغزش رخ ييهاکسلیپ

 .ديفاقد لغزش( محاسبه گرد يهاکسلی)درصد پ

 لغزشاز عوامل مؤثر بر زمین کيدر هر يو نسبت فراوان يتيعضو ريمقاد -1جدول 

 یژگیو طبقات عوامل مؤثر
 نرمال ریمقاد

 کلاس شده

تعداد 

 یهاکسلیپ

 یلغزش

تعداد 

در  هاکسلیپ

 کلاس

درصد 

 یهاکسلیپ

 یلغزش

درصد 

در  هاکسلیپ

 کلاس

نسبت 

 یفراوان

 شیب

10-0 1 1/0 6 1032275 19% 50% 38/0 

25-10 2 5/0 21 581000 68% 28% 39/2 

69-25 3 9/0 4 435915 13% 21% 61/0 

 جهت شیب

 79/0 %24 %19 498907 6 1/0 1 شمال

 07/2 %19 %39 382361 12 37/0 2 شرق

 64/0 %30 %19 618554 6 63/0 3 جنوب

 84/0 %27 %23 549368 7 9/0 4 غرب

 بارندگی

350-0 1 1/0 0 1024176 0% 49% 00/0 

650-350 2 5/0 30 715459 97% 35% 80/2 

650> 3 9/0 1 329834 3% 16% 20/0 

 یشناسنیزم

 22/1 %16 %19 328633 6 1/0 1 سنگ سخت

 40/1 %46 %65 951436 20 5/0 2 سنگ نرم

 42/0 %38 %16 790921 5 9/0 3 خاک

 حریم گسل
 27/1 %79 %100 1633050 31 1/0 1 داخل حريم

 00/0 %21 %0 436421 0 9/0 2 خارج از حريم

 

به خطر لغزش بر اساس  تیسپس شاخص حساس

 [.34، 33]شود مي( محاسبه 8و  7رابطه )
 

(7) 𝐹𝑟 =

𝑛𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒
𝑛𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒
𝑛𝑚𝑎𝑝
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 (8) 𝐿𝑆𝐼 = ∑ 𝐹𝑟 

Nlandslideهر کلاس يلغزش هايیکسل: تعداد پ 

Nclassهر کلاس هايیکسل: تعداد پ 

Ntotal landslideنقشه يلغزش هايیکسلکل پ : تعداد 

Nmapنقشه هايیکسل: تعداد کل پ 

LSIلغزشبه خطر زمین تی: شاخص حساس 

Fr باشديلغزش ماز عوامل مؤثر بر وقوع زمین کي: وزن هر. 

عامل مؤثر با  يباشد همبستگ Fr>1رابطه اگر  نيا در

 اریبس يهمبستگ نيباشد ا Fr<1و اگر  اديز اریلغزش بس

 است. فیضع

 5آمده در دستبه يهاوزن ،ياساس رابطه نسبت فراوان بر

. گرددميها اعمال لغزشدر وقوع زمین رگذاریعامل تأث

 نیب يرابطه سطح همبستگ نيدرنهايت با استفاده از ا

ها به دست آمد و ها و عوامل مؤثر در وقوع آنلغزشزمین

 د.وشميمدل نرو فازي در نظر گرفته  يعنوان وزن ورودبه

فازی تطبیقی -عصبیشبکه  یاجرا -2-2-4

 پیشنهادی

قبل  فازي تطبیقي پیشنهادي-عصبيشبکه  ياجرا يبرا

 ييکارا شيمنظور افزامدل و به ياجرا يها برااز ورود داده

ها داده ،يو خروج يورود يهاداده يسازشبکه در مدل

قرار  کيمعمولاً صفرتا  يدامنه عدد نیب يعنينرمال شدند، 

 از رستر يورود يهادادهفرمت  ليتبد گري. نکته درندیگيم

 تا امکان ورود به مدل را داشته باشند. باشديم  يبه اسک

 فازي تطبیقي پیشنهادي-عصبيمدل  يمنظور اجرابه

 میتقس يابيها به سه قسمت آموزش، تست و ارزداده

 يها، برادرصد داده 80بخش آموزش  ي. لذا براشوندمي

ها اختصاص درصد داده 10هرکدام  يابيو ارز تستبخش 

و اضافه  يورود هيبا توجه به پنج لا قیتحق ني. در اافتي

 6با  يسيماتر کيدر کنار آن يخروج يهانمودن وزن

 که وارد شبکه نرو فازي گرددمي جاديسطر ا 216ستون و 

  (.2)جدول خواهد شد پیشنهادي

 هت آموزش شبکهج يورود يهااز داده يانمونه -2جدول 

 فاکتورهای ورودی )مقادیر نرمال شده هر کلاس( خروجی
LSI Fault Geology Rain Aspect Slop 

66/3 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

39/2 9/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

84/3 1/0 5/0 1/0 1/0 1/0 

بخش  يبرا 6در  184 سيماتر کيتعداد،  نياز ا

تست و  يهابخش يبرا 6در  16 سيآموزش و دو ماتر

 يشد. توپولوژخواهد  جاديا يصورت تصادفبه يابيارز

 يهاهيشامل تعداد لا ق،یتحق نيشبکه مورداستفاده در ا

و  تيتعداد توابع عضو ،يتعداد خروج ،يشبکه، تعداد ورود

 هستند. يزبان يرهایتعداد متغ

با  يورود ریهر متغ تيتوابع عضو يپارامترها ابتدا

و از  ديمشخص گرد يفاز ياشبکه کیاستفاده از تفک

و ارتباط  يورود يرهایمتناظر متغ تيتوابع عضو بیترک

 نیرابطۀ ثابت، قوان کيتوسط  يخروج ریها با متغآن

 شدند. فيتعر

، از نوع سوگنو شدهيطراح يفاز-يدر کل شبکه عصب

با  است و در آن خورشیشبکه از نوع پ نيبوده و ساختار ا

تابع با ( يخروج کيو  يورود 5) ریمتغ 6 استفاده از

 جادشدهيا شبکه يبرا يفاز قانون 216ي، گاوس تيعضو

 دهد.( برخي از اين قوانین را نمايش مي5. شکل)است

 
 لغزشبندي زمینتهیه نقشه پهنه منظوربهپیشنهادي  يقیتطب فازي – يمدل عصب جهت استفاده در دشدهیتولقوانین فازي ي از انمونه -5شکل
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در شبکه نیز در  شدهاستفادههمچنین پارامترهاي 

 است. شدهمشخص( 3جدول )

 شدهيطراح يقیتطب فازي – يمشخصات شبکه عصب -3جدول 

 ارزش شبکه یپارامترها

 سوگنو نوع شبکه

 متغیر 5 تعداد ورودی

 مورد 1 خروجیتعداد 

 عدد 470 تعداد گره

 عدد 216 تعداد قوانین فازی

 عدد 216 تعداد پارامترهای خطی

 عدد 30 یرخطیغتعداد پارامترهای 

 عملگر ضرب اشتراک فازی

 عملگر جمع اجتماع فازی

 داروزنروش متوسط  غیر فازی سازی

 گاووسي تابع عضویت

 

در مرحلۀ  هیسوگنو اول ياستنتاج فاز ستمیدر س

 جادشدهيارزش صحت قواعد ا انیمنظور ببه يفاز استلزام

(T-normاز عملگر ضرب، برا ،)قواعد  يفصل بیترک ي

از روش  ي( در مرحله استنتاج فازS-norm) جادشدهيا

روش متوسط  از زین يساز يفاز ریغ يو برا ياحتمالات

شماي سیستم استنتاج  (6) شکل. شد ادهدار استفوزن

 يقیتطب يفاز-يعصباستفاده در مدل  منظورهبفازي 

به روش  لغزشنیزمبندي خطر جهت تولید نقشه پهنه

 دهد.پیشنهادي را نشان مي

 
 ياستنتاج فاز ستمیس يطراح -6شکل

 ستمیمدل با قرار گرفتن س يازآن پارامترهاپس

يم نهیبه يقیشبکه تطب کياستنتاج سوگنو در بطن 

پس انتشار خطا و حداقل  يبیترک تميتعداد الگور .شوند

 يو خطا 50مدل برابر  يپارامترها حیتصح يمربعات برا

 د.قرار داده ش 0 هدف برابر

 فازي تطبیقي پیشنهادي-پس از آموزش شبکه عصبي

ي تولید بندپهنهبه شبکه نقشه  رگذاریتأثهاي با ورود لايه

براي ورود به  قبولقابلشد. لازم به ذکر است که فرمت 

باشد که با انجام برخي شبکه و خروجي شبکه اسکي مي

ها و با کمک توابع سیستم اطلاعات مکاني به پردازشپیش

ي هاپردازششیپ( 7. شکل )گردديمفرمت رستر تبديل 

تبديل به فرمت  منظوربهروي فرمت اسکي  شدهانجام

 .دهديمرستر را نمايش 

 
جهت  شبکهروي خروجي  شدهانجامي هاپردازششیپ -7شکل

 ورود به سیستم اطلاعات مکاني

 و بحث جینتا -3

در منطقه  يشنهادیروش پ يریکارگبه جينتا

 ياطلاعات مکان يهاستمیس قیموردمطالعه نشان داد تلف

 يمناسب مدل دیمنجر به تول يعصب يفاز يهابا شبکه

 .گردديلغزش مخطر زمین يبندجهت پهنه

ي بر شنهادیبه روش پ دشدهینقشه تول( 8) شکل

ي آن ریکارگبه( و 1اساس مقادير نسبت فراواني )جدول 

يرا نشان م فازي تطبیقي پیشنهادي-عصبيدر سیستم 

و  اديکلاس خطر لغزش کم، متوسط، ز چهارکه در  دهد

 يهاوزن يو بر اساس نسبت تجمع اديز يلیخ

 .است شدهيبندطبقه ،آمدهدستبه
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 لغزششناسايي مناطق مستعد خطر زمیننقشه خروجي  روش پیشنهادي بمنظور  -8شکل

حاصل از روش  جيبهتر نتا يبصر ریمنظور تفسبه

رقومي  يماهواره و مدل ارتفاع ريبا کمک تصاو ،يشنهادیپ

منطقه شد  يبعدمدل سه دیاقدام به تول ،منطقه موردمطالعه

 يشنهادیحاصل از روش پ ينقشه خروج ي(. با بررس9شکل)

مشخص است که اکثر مناطق  دشدهیتول يبعدو مدل سه

 و مرتفع منطقه قرارگرفته است. بیپرش يهاهیپرخطر در ناح

 
 بعدي منطقهمدل سه -9شکل

 

 شياقدام به پا ترقیدق يمنظور بررسبه نیهمچن

مدل  ييکارا زانیاز مناطق پرخطر شد تا بتوان م يدانیم

 (.10 شکل)کرد ينسبت به وضع موجود را بررس

هايي کارايي نتايج حاصل از پايش میداني نیز در بخش

 دیتائلغزش را بندي زمینمدل نسبت به تهیه نقشه پهنه

 نمود.
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 1386لغزش آتشگاه کرج در سال منطقه وقوع زمین ريتصو -10شکل

 

 یخطا زانیم یریگحاصل از اندازه جینتا -3-1

 لغزشنقشه زمین هیشبکه در ته

توان از نميلغزش نیخطر زم يبندپهنه مدل يابيدر ارز

، شده بوداستفادهآموزش شبکه  منظوربههاي که همان داده

نقشه  جاديپس از آموزش شبکه و ااستفاده نمود. لذا 

عملکرد  بررسيو  يابيارز يلغزش، براخطر زمین يبندپهنه

و  (RMSE) مربع خطا شهيمتوسط ر يآمار يارهایمدل از مع

هاي تست و ارزيابي با استفاده از داده( R) يهمبستگ بيضر

 .دياستفاده گرداشاره شد،  هاآنهاي پیشین به که در بخش

 ( آمده است.4در جدول ) ياعتبار سنج جينتا

 يواقع يمدل نسبت به دادها ياعتبار سنج جينتا -4جدول 

 R RMSE داده
 6/4×10-6 1 آموزش

 8393/0 972/0 تست

 8190/0 943/0 ارزيابي
 

هاي ارزيابي و تست در ( نمودار رفتار داده11)شکل

هاي فازي تطبیقي پیشنهادي نسبت به داده-شبکه عصبي

 دهد.واقعي را نشان مي

 
 نسبت به خروجي شبکه هاي اعتبار سنجيرفتار داده -11شکل 

( نمودار و میزان همبستگي خروجي شبکه 12)شکل

هاي ارزيابي و در داده فازي تطبیقي پیشنهادي-عصبي

با توجه به  دهد.هاي واقعي را نشان ميتست نسبت به داده

 گردديضوح مشخص مو( به12و11) ( و اشکال4) جدول

توانسته است با  فازي تطبیقي پیشنهادي-عصبيشبکه  هک

 کند. دیرا تول يخروج ،ييدقت نسبتاً بالا
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 هاي تستهاي ارزيابي ب( دادههاي ورودي نسبت به خروجي شبکه. الف( دادهنمودار همبستگي داده -12شکل 

 Rتوجه داشت که هرچه در مرحله آزمون مقدار  ديبا

 RMSEو مقدار  ترکي( نزد100صورت درصد به )به کيبه 

 .باشد، عملکرد مدل بهتر است ترکيبه صفر نزد

ارتباط عوامل مؤثر در وقوع  یبرس -3-2

 شبکه یهایمنطقه با ورود یهالغزشزمین

عوامل مؤثر در وقوع  نیارتباط ب يدر بررس

 ،(1جدول(ي ها با استفاده از مدل نسبت فراوانلغزشزمین

 بیعوامل، عامل جهت ش يتمام نینشان داد که از ب جينتا

 نيشتریها داشته و بلغزشارتباط را با وقوع زمین نيشتریب

 .(13)شکل  وزن را به خود اختصاص داده است

 
 طبق هالغزشنیاز عوامل مؤثر در وقوع زم کيسهم هر  -13شکل

 يمدل نسبت فراوان

ها در وقوع لغزش بیحاصل از نقش جهت ش جينتا

 يغرب-و  يشرق يهاها در جهتلغزش نيشترینشان داد ب

انتظار قابل ياديتا حدود ز جينتا نياتفاق افتاده است. ا

بالا بودن رطوبت، امکان  لیجهات به دل نيدر ا راياست ز

 لغزش هم بالاست.وقوع زمین

ها نشان داد لغزشدر وقوع زمین بینقش ش يبررس

را  بیدرصد ش 25تا  10ها باکلاس ارتباط لغزش نيشتریب

اثر  نيدرصد کمتر 10تا  0 بینشان داده است و طبقه ش

معمولاً  نکهيکم به علت ا يهابیرا داشته است. درش

 يروهایاز ن شتریمانند اصطکاک خاک بمقاوم  يروهاین

اتفاق  يادامنه يداريثقل است ناپا يرویمحرک مانند ن

 يهايژگيبه علت و 25تا  10 يهابیاما درش افتدينم

درجه از  نيدر ا ييزاخاک طيشرا ياهیو پوشش گ يمیاقل

ثقل و  يرویبوده که به با بالا بودن ن ایکاملًا مه بیش

 شتریب يهاوقوع لغزش يبرا طيشرا يدخالت عوامل انسان

از  ياریبس جيبا نتا باًيتقر جينتا ني.اآورديرا فراهم م

 نيمحققان بر ا نيا کهيطوردارد به يمحققان همخوان

متوسط  يهابیلغزش درشوقوع زمین تیباورند که حساس

 زانیو تند بالاست و فقط در م ميملا يهابینسبت به ش

 د.نظر وجود داراختلاف بیش

 نيا نیارتباط ب نيشتریب يشناسبحث عامل سنگ در

مربوط به دستۀ  وستهیبه وقوع پ يهالغزشعامل و زمین

 تیحساس ينرم دارا يها.دستۀ سنگباشديسنگ نرم م

بار رسوب فراوان،  جاديبوده و علاوه بر ا شيبه فرسا

ها واسطه جذب رطوبت بالا باعث کاهش مقاومت دامنهبه

با حضور درز و شکاف فراوان و نفوذ  طيشرا ني. اشوديم

آب به داخل سنگ منجر به کاهش مقاومت آن در برابر 

 .دهديخود را از دست م يداريثقل شده و پا يروین

 جيها، نتابا وقوع لغزش ينقش عامل بارندگ يبررس در

تا  350 يطبقه بارندگ نیب يهمبستگ نيشترینشان داد ب
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 زانیم نیب يارتباط تنگاتنگ يفبوده و از طر متريلیم 650

هرچه ارتفاع  کهيطورو ارتفاع وجود دارد به يبارندگ

يم دایپ شيافزا زیها نلغزش زانیم گردديم شتریمنطقه ب

شده نشان داده جيطور که در نتاروند همان ني. اکند

 باشديلغزش مدر وقوع زمین يدهنده نقش بارندگنشان

شده و  شتریب يبارندگ زانیارتفاع م شيبا افزا رايز

توجه اما نکته قابل شوديم شتریها بوقوع لغزش تیحساس

 يبارندگ نکهياست که در ارتفاعات بالا به علت ا نيا

در  خبنداني دهيصورت برف بوده و غالب بودن پدمعمولاً به

شده و  ييزاخاک دهيپد ياز سال باعث کند يبخش بزرگ

اشباع سازندها و  يبرا يعدم وجود آب کاف نیهمچن

و در ارتفاعات بالا از  عتیدر طب يانسان يهاکاهش دخالت

 .باشديلغزش در ارتفاعات مکاهش زمین ليدلا

 يکه تمام دهدينشان منیز گسل  ميحر يبررس

در منطقه  گسل اتفاق افتاده است. ميها در داخل حرلغزش

لغزش وقوع زمین يعنوان پارامتر اصلموردمطالعه گسل به

رنگ شدن باعث کم يگرينقش ننموده و عوامل د يفايا

 .اندلغزش شدهفاکتور فاصله از گسل در وقوع زمین

 گیرینتیجه -4

در اين مطالعه با تلفیق سیستم اطلاعات مکاني با يک 

بندي فازي تطبیقي پیشنهادي، نقشه پهنه-شبکه عصبي

تولید شد. نتايج اين  البرزلغزش در استان خطر زمین

مناسبي  نسبتاًمطالعه نشان داد روش پیشنهادي، مدل 

 موردمطالعهلغزش در منطقه بندي خطر زمینجهت پهنه

 يبرا ياديز لیپتانس يمجموع دارا در است. اين منطقه

 لغزش است. وقوع زمین

 ،يکيژئومورفولوژ اتیخصوص ،يشناسنیزم يفاکتورها

بوده و  رییتغ رقابلیغ موارد مشابهو  يبارندگ زانیها، مگسل

مناطق و  نياز ا يها دوراز خسارات آن يریتنها راه جلوگ

برا اساس نتايج تحقیق، مناطق است.  نيا کيعدم تحر

 بومستيز طيبا احداث جاده بر اساس شرا شودپیشنهاد مي

مناسب  يو کاربر يراصولیغ يهااز احداث جاده يریو جلوگ

حرکات در  شيو افزا کياز تحر توانيمناطق، م نيدر ا

 هیمنظور تهبههمچنین  کرد. يریجلوگمناطق  گونهنيا

از  شوديم شنهادیپ ،از منطقه موردمطالعه ترقینقشه دق

خصوص عوامل مربوط به خاک، به يشتریتعداد عوامل ب

تعداد و  و فاصله از جاده استفاده گردد ياراض يکاربر

قرارگرفته و با روش آزمون  ينیآموزش مورد بازب يتکرارها

 ترقیدق يابيمنظور ارزتکرار انتخاب گردد. به نيخطا بهتر

بعد از گذشت چند  گردديم شنهادیحاصله، پ يهانقشه

 ديجد يهاگرفته و لغزشمجدد از منطقه انجام يشيپا ،سال

 .ردیآمده مورد انطباق قرار گدسترا با نقشه به
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