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در حوزه آبخیز وازلغزش با استفاده از مدل نروفازيزمینحساسیت خطربندي پهنه

4و حسین سلمانی3خشکصادق تالی،2علیرضا مقدم نیا،1محمد زارع

چکیده
حساسیت خطر لغزش حوزه آبخیز واز در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی در این مطالعه از مدل نروفازي براي تهیه نقشه 

)GIS (در مرحله بعد. هاي هوایی مشخص گردیدمنطقه از طریق پایش میدانی و عکسهاي موقعیت لغزش. استفاده گردید
شناسی، شیب، جهت، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، عوامل موثر در بروز زمین لغزش نظیر ارتفاع، سنگ

سیستم استنتاجی فازي هايه زمین لغزش با استفاده از یافتهمناطق حساس بسپس . بارندگی و کاربري اراضی رقومی گردید
مثلثی و گوسی براي ) MFs(هاي توابع عضویت. ها مورد ارزیابی قرار گرفتدر عوامل موثر بروز لغزش)ANFIS(عصبی تطبیقی

میانگین مربعات هايبه منظور ارزیابی مدل از روش. مورد استفاده قرار گرفتآنهانقشه حساسیت زمین لغزش و مقایسه نتایج 
کارایی خوبی براي تهیه نقشه ANFISمدل نتایج نشان داد .  بهره گرفته شد)MEE(میانگین مطلق خطاو)RMSE(خطا
نقشه خطر لغزش . فازي با تابع عضویت گوسی بهترین کارایی را در منطقه دارا بود-ها داشت و ساختار عصبیاسیت لغزشحس

زه دهنده خطرپذیري بالاي حونشانکهترین مساحت را به خود اختصاص داده نشان داد مساحت مناطق با خطرپذیري بالا بیش
. باشدها میآبخیز واز در بروز لغزش

حوزه آبخیز واززمین لغزش، فازي، تابع عضویت، نروفازي،: کلیديهاي واژه

مقدمه
بسیاري از مناطق کوهستانی داراي ساختارهاي 

اي بوده که دور از دسترس و در سنگی پیچیده
هاي اخیر دستخوش تغییراتی توسط انسان شده سال
ها افزایش خطرات یکی از نتایج این فعالیت. است

لغزشنیزم). 12(استطبیعی در این مناطق بوده
در مناطقیعیخطرات طبنیتراز مهمیکیعنوانبه

یو جانیشده و خسارات مالیمعرفیکوهستان
حوزه ).3(کند یملیبشر تحمیرا در زندگینیسنگ
یاز مناطق کوهستانیکیرانیواز در شمال ازیآبخ

. قرار دارديمتعدديهالغزشنیاست که در معرض زم
مردم و اقتصاد منطقه یزندگيها رولغزشنیغالب ا

ها در لغزشکه اکثر به طوريگذاشته یمنفراتیتاث
و اطراف مناطق بیها، مناطق شکست شکنار جاده

. رخ داده استیمسکون
عوامل مختلف به وقوع ریها تحت تاثلغزشنیزم

نییآن و تعجادیدر عوامل ایکه گستردگونددیپیم
لیدلنیبه هم. استدهیچیعوامل پنیارتباط ب

شناخت و ارتباط عوامل يبرایمختلفيهاکیتکن
بندي خطر پهنه.لغزش وجود داردنیزمجادیا

يهاروشایدندر. هاستلغزش یکی از این تکنیکزمین
به ،لغزش وجود داردنیزميبندپهنهيبرايمتعدد

لغزش به نیزميبنداستفاده از پهنهخچهیکه تاريطور
فرآیند ایجاد نقشه خطر . )19(رسدیم1970دهه 

هاي مختلف کمی و کیفی زمین لغزش شامل روش
بندي از هاي اخیر تلاش شده براي پهنهدر سال. است
هاي روش). 24(هاي کمی استفاده شودروش

اي که در چند سال اخیر مورد استفاده قرار پیچیده
آماري دو هاي ، روشAHP1: گرفت را به عنوان نمونه

متغیره، رگرسیون لجستیک، منطق فازي و شکبه 
مدل ). 23،12،11،6،4(عصبی مصنوعی اشاره کرد

هاي هایی است که در سالیکی از روشفازي- عصبی
لغزش مورد بندي خطر زمیناخیر به منظور پهنه
به بررسی )17(و همکاران اوه. استفاده قرار گرفته است

اي از استفاده از نرو فازي در منطقهلغزش با خطر زمین
در این مطالعه از ساختار . کره جنوبی پرداختند

اي براي مصنوعی مثلثی، گوسی و ذوزنقه- عصبی
ده که نتایج ارزیابی نشان شبندي خطر استفاده پهنه

فازي کارایی بالایی در منطقه داشته - داد مدل عصبی
- از مدل عصبی)19(و همکاران پرادهان.است

دانشگاه تهران،کارشناس ارشددانشجوي دکتري و -4و 1
)a.moghaddamnia@ut.ac.ir:نویسنده مسوول(دانشیار، دانشگاه تهران -2

يساریعیمنابع طبي وکشاورزعلومدانشگاهي،دکتريدانشجو-3
22/2/92: تاریخ پذیرش14/9/91: تاریخ دریافت
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102............ ...............................................................................بندي حساسیت خطر زمین لغزش با استفاده از مدل نروفازي در حوزه آبخیز واز پهنه

اي لغزش در منطقهبندي خطر زمینمصنوعی براي پهنه
مدل 5حقق از در این ت،از مالزي استفاده کردند

فازي بالاترین -مختلف به کار بردند که مدل عصبی
.ها داشتمدلدقت را در میان سایر
زمان فازي برگرفته از ترکیب هم-یک مدل عصبی

منطق فازي و زبان یادگیري شبکه عصبی مصنوعی 
سازي فازي، سیستم استنتاج فازي به مدل. است

)FIS(1یه ساختمان اول. شوداطلاق میFIS شامل سه
که خود شامل 2پایگاه قانون-1یعنیمولفه تفهیمی

پایگاه داده که -2فازي است، قوانیناي از مجموعه
ازي را فاستفاده شده در قوانین )MFs(توابع عضویت 

مکانیزم استدلال که تفسیر را - 3کند وتعریف می
اساس قوانین بالا براي استخراج یک خروجی انجام بر

آنگاه با استفاده از تعدادي قوانین اگرFIS. دهدمی
)IF-Then ( یک رابطه جزء به جزء غیرخطی را از فضاي

پارامترهاي . دهدورودي به فضاي خروجی شرح می
یک ناحیه فازي را از ) شامل فرضیات(IF-Thenقوانین 

شامل (فضاي ورودي تعریف و پارامترهاي خروجی 
رو، از این. کندیین می، خروجی مربوط را تع)نتایج

در . )22(بستگی به برآورد پارامترها داردFISییآکار
مطالعه حاضر از مفهوم شبکه تطبیقی که تعمیم شبکه 
عصبی پیشرو چند لایه معمول است، براي حل مشکل 

یک . شوداستفاده میFISشناسایی پارامترها در یک 
شبکه تطبیقی، یک ساختار پیشرو چندلایه است که 

وسیله مقدار یک مجموعه از ه رفتار کلی خروجی آن ب
به عبارت دیگر . گرددپارامترهاي قابل اصلاح تعیین می

هاي شامل یک مجموعه از گرهتطبیقیساختار شبکه 
طور مستقیم به هم مرتبط ه متصل به هم است که ب

اند و در آن هرگره یک واحد پردازش محسوبشده
زي مشکل اصلی در فا-عصبیدر سیستم . شودمی

دست آوردن ه که همان ب(فازي هايسیستمطراحی 
وسیله استفادهه را ب) فازي است"آنگاه- اگر"قواعد 

جهت تولید خودکار این ANNموثر از قابلیت یادگیري 
در ).21(اندسازي پارامترها، حل کردهینهبهقواعد و

عصبی -هاي استنتاجی فازياز سیستم،این تحقیق
عصبی -هاي فازيمدلجملهکه از ANFIS(3(ی تطبیق

.است، استفاده شده است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه در استان مازندران و در بخش 
مرکزي سلسله جبال البرز قرار دارد این حوزه آبخیز 

کیلومتر مربع و داراي مختصات 142داراي مساحت 
و طول 25º36´54˝تا 14º36´26˝عرض شمالی  

. قرار گرفته است52°12'30"تا 52°01'46"شرقی
متر 3590کمینه در منطقه به ترتیبارتفاع بیشینه و

رودهاي زیادي از ارتفاعات آن . باشدمتر می240و 
سرچشمه گرفته که مجموعاً تحت نام رودخانه وازرود از 

اساس نوع اقلیم منطقه بر. گرددحوزه خارج می
مارتن مرطوب بوده و نوع نزولات در وبندي دتقسیم

تر به صورت باران و در دست بیشارتفاعات پایین
میزان بارندگی. باشدارتفاعات بالاتر به صورت برف می

متر در سال و درجه حرارتمیلی616سالانه متوسط
باشد گراد میدرجه سانتی3/16سالانه آن متوسط

ین لغزش به ثبت زم136منطقهدر این . )1شکل (
و ها قدیمی بوده رسید که در این بین بعضی از لغزش

حداکثر مساحت این حداقل و . باشندبسیاري فعال می
. متر مربع بوده است3000و 20ها لغزش

روش تحقیق
عوامل موثر در وقوع زمین لغزش

نقاط لغزشی حوزه  GPSدر ابتدا با استفاده از 
گردید تا نقشه ArcGIS 9.3ر افزاثبت و وارد نرم

نقشه . هاي منطقه تهیه گرددلغزشپراکنش زمین
سازمان 1:50000توپوگرافی منطقه با مقیاس 

شناسی جغرافیایی نیروهاي مسلح، نقشه زمین
شناسی کشور تهیه منطقه از سازمان زمین1:100000

و نقشه کاربري اراضی منطقه از طریق تصاویر 
افزار که در محیط نرم2002سالETM+ي ماهواره

ENVI 4.5هاي بارش منطقه نقشه پهنه. تصحیح گردید
هاي درون و مجاور حوزه به یابی ایستگاهنیز از میان

.دست آمد
ANFISمدل 

سیستم نروفازي اولین بار توسط جانگ معرفی شد 
، ANFISنکته اصلی در هنگام طراحی یک مدل ). 9(

مدل فازي . ، است)FIS(فازي سیستم استنتاجانتخاب
Sugeno که خروجی آن یک رابطه خطی است و ،

توان به سادگی با روش همچنین پارامترهاي آن را می
نشان داده 2شکل حداقل مربعات خطا برآورد نمود در 

دو FISدر این شکل فرض شده است که . شده است
براي مدل فازي . داردzو یک خروجی yوxورودي 

2ا ـانون بـه قـه مجموعـ، یک نمونSugenoرتبه اول ـم
. قابل ارایه است2فازي به شکل IF-Thenقانون

باشد، آنگاه B1مساوي yو A1مساوي xاگر: اولقانون 
p1 x +q1 y + r1=f1

باشد، B2مساوي yو A2مساويxاگر : قانون دوم
p2آنگاه  x +q2 y + r2=f2

به ترتیب توابع عضویت B2و A1 ،A2 ،B1که در آن 
p2 ،q2 ،r2و p1 ،q1 ،r1.هستندyو xهاي براي ورودي

معماري معمول . پارامترهاي تابع خروجی هستند
ANFIS هاي که در آن گره. ارایه شده است3شکل در

.تابع مشابه داردلایه مشابه 
1- Fuzzy inference system 2- Rule base 3- AddaptiveNeuro-fuzzy Inference System
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موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 

)10(سیستم استنتاج فازي- 2شکل 

)5،10(2معادل سیستم استنتاجی شکلANFISمعماري مدل - 3شکل 

:باشدبدین شرح میANFISکارکرد
هر گره در این لایه درجات عضویت از یک : 1لایه 

1گره خروجی. کندرا تولید میوروديمتغیر 

iOP
:گرددتعریف می1توسط روابط 

2,1)(1  ixOP
iAi 

4,3)(2
1   iyOP

iBi 

ورودي به گره مورد نظر،) yیا (xکه در آن 
Ai)یاBi-2 ( مجموعه فازي مرتبط با این گره است که

شود و توسط شکل توابع عضویت این گره مشخص می

اي مشتق پذیر که پیوسته و بطور تکههر تابع مناسبی 
اي و مثلثی با فرض باشد مانند توابع گوسین، ذوزنقه

OPiتابع گوسین به عنوان یک تابع عضویت، خروجی 

: قابل محاسبه است2رابطه

)2(
ib2

i

i
Ai

1
i

)
a

cx
(1

1
)x(OP






a}:که در آن , b , c هستند که مجموعه پارامترها{
و 1دهند و حداکثر شکل تابع عضویت را تغییر می

.صفر هستندحداقل

)1(
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104............ ...............................................................................بندي حساسیت خطر زمین لغزش با استفاده از مدل نروفازي در حوزه آبخیز واز پهنه

هر گره در این لایه در سیگنال ورودي ضرب :2لایه 
و خروجی)نشان داده شده استبا (گردد می

2
iOPاست دهنده قدرت تهیج یک قانونکه نشان

:گرددمحاسبه می3رابطه مطابق 
)3(2,1)()(2  iyBixAiiwiOP 

گذاري شده است نامNام این لایه که با iگره : 3لایه 
:کندشده را محاسبه میتهیج نرمالقدرت

)4(2,1
21

3 


 i
ww

w
wOP i

ii

م را به سمت اiدر این لایه مشارکت قانون iگره: 4لایه 
محاسبه 5رابطه از تابع خروجی مدل با استفاده 

.کندمی
)5()(4

iryiqxipiwifiwiOP 
p}و 3خروجی لایه ،w:که در آن , q , r مجموعه {

. باشدپارامترها می
را ANFISتنها گره این لایه خروجی کلی : 5لایه 

:کندمطابق زیر محاسبه می

)6(





i
i iw

i ifiw

ifiwputoveralloutiOP 5

راي نروفازياج
هاي سازي دادهبراي افزایش کارایی نروفازي در مدل

) سازينرمال(ها معیارسازي ورودي و خروجی، داده
معمولا صفر تا یک عدديشوند، یعنی بین دامنه می

از الگوهاي آموزش براي آموزش نروفازي . گیرندقرار می
یابی از آنجا که نروفازي فاقد برون. شوداستفاده می

دهی آن فقط در چارچوب بالاست و توانایی تعمیم
هاي آموزشی باید درون یابی مطرح است، بنابراین داده

ها در تمام طوري انتخاب شوند که نماینده کل داده
. باشند) حداقل و حداکثر(حالات ممکن از قبیل حدي 

و آزمایش %) 75(هاي موجود به دو دسته آموزش داده
. بندي شدتقسیم%) 25(فازي براي بررسی کارایی نرو

هاي مختلف فازي براي اجراي مدل نروفازي روش
هاي توان به روشسازي وجود دارد که از آن جمله می

در. اشاره کرد... و 2)اي یا گردکلوچه(اي ، دایره1مثلثی
سازي با آزمون و خطا این تحقیق انتخاب روش فازي

گرفت که سازي با روشی انجام شد و فازيانتخاب 
داراي کمترین مربعات خطا و بیشترین ضریب کارایی 

.باشد
معیارهاي ارزیابی

در این تحقیق در هر مرحله براي تعیین بهترین 
هاي مختلف از معیارهاي مدلمقایسهساختار مدل و 

اولین معیار میانگین مربعات خطا . زیر استفاده گردید
)RMSE(3ه ـادلـوسط معـه تـاشد کـبیـم)تعیین ) 7

را داشته RMSEشود و هر مدل که کمترین مقدار می

RMSE.شودعنوان بهترین مدل انتخاب میباشد به = ∑ (Q − Q ) )7(

هاي مشاهداتی و لغزشQها، تعداد دادهnکه در اینجا  Qباشدمیشدهوزن خطر برآورد.
بوده که MAE(4(گین مطلق خطا معیار دیگر میان

.شودمحاسبه می)8(توسط معادله

MAE = ∑ Q − Q )8(
بندي خطر زمین لغزشدر پهنهنسبت فراوانی کاربرد 

نسبت احتمال رخداد یک پدیده به عدم رخداد آن 
داد ـر تعـاگ. امندـنمییـراوانـنسبت فده را ـدیـپ

معرفی Aداده در یک منطقه را اي رخهلغزشزمین
بنامیم Dلغزش را کنیم و عوامل موثر در پدیده زمین

همان احتمال وقوع Dآن وقت نسبت فراوانی براي 
باشد 1تر از حال اگر این نسبت بزرگ. شودمعرفی می

تري میان وقوع زمین لغزش با عوامل موثر ارتباط بزرگ
باشد این ارتباط 1از تردر وقوع آن داشته و اگر کوچک

براي محاسبه نسبت فراوانی هر یک از . تر استکم
لغزش مشخص، با استفاده از عوامل موثر بر وقوع زمین

هاي لغزشی و سامانه اطلاعات جغرافیایی درصد پیکسل
نسبت فاقد لغزش منطقه مورد مطالعه تعیین و نهایتاً

ط با آن هاي مرتبفراوانی براي هر یک از عوامل و کلاس
هایی که درصد پیکسل(از تقسیم نسبت مناطق لغزش 

درصد (به مناطق فاقد لغزش ) دادهدر آن لغزش رخ
سپس شاخص . محاسبه گردید) هاي فاقد لغزشپیکسل

محاسبه شد9حساسیت به خطر لغزش بر اساس رابطه 
)7 ،18.(

LSI=Fr )9(
LSI : ،شاخص حساسیت به خطر زمین لغزشFr : وزن

در . باشدهر یک از عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش می
باشد همبستگی عامل موثر با Fr>1این رابطه اگر 

باشد این همبستگی Fr<1لغزش بسیار زیاد و اگر 
.بسیار ضعیف است

ن لغزشبندي خطر زمیبراي پهنهANFISکاربرد 
براي هریک نسبت فراوانیپس از محاسبه مقادیر 
، تکنیک )1جدول (لغزش از عوامل موثر در ایجاد زمین

ANFISبندي خطر زمین لغزش در منطقه براي پهنه
خروجی مدل شاخص . کار گرفته شده مورد مطالعه ب

نسبت فراوانیاساس مدل حساسیت زمین لغزش بر
لغزش از اخص حساسیت زمیندر واقع ش. استفاده شد

بوده Frلغزش با روش جمع عوامل موثر در وقوع زمین
هاي براي ورودي دادهArcGIS9.3افزار نرماز . است

. گردیدعوامل موثر براي تهیه نقشه حساسیت استفاده 
1- Triangle 2- Pie1 3- Root mean squared errors 4- Mean absolute errors
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مقادیر عضویت فازي و نسبت فراوانی در هریک از عوامل موثر در بروز زمین لغزش-1جدول 
مقدار منطق 

فازي
نسبت

فراوانی
هاي لدرصد پیکس

فاقد لغزشی
درصد 

هاي پیسکل
لغزش

هاي تعداد پیکسل
غیرلغزش

تعداد 
هاي پیکسل

لغزشی
طبقات عوامل موثر

14/0 31/1 55/57 82/75 19389 69 100-0

)m(فاصله از آبراهه
0 36/0 79/29 98/10 10038 10 200-100
06/0 59/0 21/9 49/5 3106 5 300-200
09/0 82/0 67/2 19/2 902 2 400-300
1 76/8 638/0 52/5 215 5 <400 )m(فاصله از جاده 
1 59/2 23/15 56/39 5133 36 100-0
27/0 69/0 5/17 08/12 5898 11 200-100
22/0 59/0 64/16 89/9 5609 9 300-200
0 57/0 27/15 79/8 5147 8 400-300
32/0 84/0 21/35 67/29 11863 27 <400
74/0 78/0 58/5 39/4 1880 4 100-0

)m(فاصله از گسل 
86/0 91/0 21/7 59/6 2430 6 200-100
85/0 9/0 3/7 59/6 2461 6 300-200
0 67/0 09/8 49/5 2728 5 400-300
1 05/1 69/71 82/75 24154 69 <400
69./ 32/1 36/56 72/74 18990 68 جنگل

کاربري اراضی

76./ 46/1 5/1 19/2 506 2 باغ
1 9/1 15/1 19/2 390 2 مناطق 

مسکونی
47./ 9./ 8/14 18/13 4989 12 مرتع خوب
2./ 39./ 3/19 69/7 6502 7 مرتع متوسط
0 0 67/6 0 2249 0 مرتع ضعیف
0 0 05/1 0 357 0 >500

)mm(هاي بارش پهنه
24/0 37/0 78/20 69/7 7003 7 600-500
5./ 75/0 24/23 58/17 7832 16 700-600
86/0 3/1 67/38 54/50 13029 46 800-700
1 5/1 1/16 17/24 5424 22 900-800
0 0 46./ 0 156 0 5-0

(%)شیب 
71/0 45/1 26/2 29/3 762 3 15 -6
54/0 1/1 93/19 97/21 6716 20 30 -16
27/0 56/0 36/56 76/31 18990 29 60-31
1 02/2 97/20 89/42 7065 39 <60
26/0 52/0 81/18 89/9 6339 9 N

جهت شیب

1 95/1 03/14 47/27 4728 25 E

42/0 82/0 64/6 49/5 2237 5 S

0 35/0 38/9 29/3 3163 3 W

51/0 01/1 55/19 78/19 6589 18 NE

5/0 99/0 51/15 38/15 5228 14 NW

87/0 7/1 02/9 38/15 3042 14 SE

24/0 47/0 9/6 29/3 2325 3 SW

0 0 11/0 0 39 0 >300

کلاس ارتفاعی

62/0 69/1 85/5 89/9 1974 9 600-300
73/0 98/1 87/8 58/17 2990 16 900-600
1 7/2 98/10 67/29 3700 27 1200-900
34/0 92/0 87/11 98/10 4001 10 1500-1200
49/0 34/1 11/13 58/17 4417 16 1800-1500
12/0 34/0 91/12 39/4 4350 4 2100-1800
0 0 97/11 0 4035 0 2400-2100
27/0 75/0 72/11 79/8 3950 8 2700-2400
0 0 37/8 0 2820 0 3000-2700
0 0 66/3 0 1236 0 3300-3000
0 0 38/0 0 131 0 <3300
0 0 13/0 0 45 0 Q2

شناسیزمین

0 0 13/0 0 44 0 sQ
0 0 13/0 0 41 0

rP
56/0 15/1 52/49 14/57 16684 52 2

eR
28/0 57/0 39/36 87/20 12260 19

SJR 3

0 0 44/0 0 151 0
UQ

1 02/2 52/6 18/13 2197 12 1
eR

61/0 25/1 15/6 69/7 2083 7 m,l

2K
0 0 54/0 0 184 0 SMM .
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براي مراحل تست و آموزش MATLABافزار از نرم
زمین لغزش به طور 39در این مطالعه . بهره گرفته شد

97و %) 30=39(ت ــله تســادفی براي مرحــتص
استفاده %) 70=97(لغزش براي مرحله آزمایش زمین

9گوسی و مثلثی براي ) MFs(از تابع عضویت . گردید
در نهایت . بهره گرفته شدANFISورودي در ساختار 

کلاس خطر کم، متوسط، 4بر اساس وزن داده شده به 
. بندي گردیدزیاد و خیلی زیاد تقسیم

نتایج و بحث
لغزش با استفاده از به منظور تهیه نقشه خطر زمین

نروفازي در منطقه مورد مطالعه از تابع عضویت مثلثی  

حاصل از ارتباط بین نتایج . و گوسی استفاده گردید
داده هاي رخلغزش و لغزشعوامل موثر بر وقوع زمین

در منطقه مورد مطالعه براي هر یک از عوامل تاثیرگذار 
چنین توابع هم. ارائه شده است1بر لغزش در جدول 

شناسی و  گوسی شیب به عضویت مثلثی  عامل زمین
در اي از سایر عوامل موثر در وقوع لغزشعنوان نمونه

بندي در نهایت نقشه پهنه. ارایه شده است4هاي شکل
لغزش با استفاده از تابع عضویت مثلثی و خطر زمین

6و 5هاي فازي در شکل- گوسی در سیستم عصبی
هاي ارزیابی مدل2جدول . نشان داده شده است

ANFISبندي خطر زمین لغزش درج شده در پهنه
. است

لغزشبندي خطر زمیندر پهنهANFISهاي ارزیابی مدل-2جدول 
Area(%)RMSEMAEبندي خطرطبقهنوع مدل

تابع عضویت گوسیبانروفازي 
6/4کم

301/0301/0 08/35متوسط
47/42زیاد

81/17خیلی زیاد

نروفازي با تابع عضویت مثلثی
32/28کم

403/0401/0 9/26متوسط
45/23زیاد

31/21خیلی زیاد

ANFISدر مدل یگوستیلغزش با استفاده تابع عضونینقشه خطر زم- )A(4شکل 

)B(-در مدل یمثلثتیلغزش با استفاده تابع عضونینقشه خطر زمANFIS
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بیعامل جهت شیگوستیتابع عضو- 5شکل 

یشناسعامل سنگیمثلثتیتابع عضو-6شکل 

بندي خطر در این مطالعه از نرو فازي براي پهنه
چنین براي اعتبارسنجی هم. لغزش استفاده گردیدزمین

نتایج . استفاده شدMAEوRMSEهاي روشمدل از 
ز کارایی بالایی در تهیه نقشه اANFISنشان داد مدل 

اوه و که با نتایج هردار بودحساسیت لغزش برخو
تواند توجیه موضوع می.مطابقت داشت) 19(همکاران 

نروفازي به دلیل تنظیمات زیاد به این صورت باشد که 
پذیري آن انعطافهمچنین خاصیتو خصوصیات آن و

نرو فازي در واقع . باشدسازگارتر می،با دنیاي واقعی
هاي مختلف خروجی مناسبی را توانست بین ورودي
. ها برقرار نمایدتري را بین وروديتهیه و ارتباط مناسب

گوسی و مثلثی در این مطالعه از دو تابع عضویت فازي 
براي نروفازي استفاده گردید که نتایج ارزیابی نشان داد 

تابع عضویت گوسی کارایی بهتري نسبت به تابع مثلثی 
هاي خطر نشان داد بخش زیادي مساحت نقشه. داشت

دهنده در خطر زیاد قرار دارد که نشانحوزهاز این 
باشد ها میدر برابر لغزشحوزهپذیري بالاي اینخطر

دهد که بین نشان می1به طوري که دقت در جدول 
لغزش ارتباط شناسی با وقوع زمینسازندهاي زمین

شناسی، سازندهاي زمیندر بین . نزدیکی وجود دارد
لایه تا سازند الیکا با لیتولوژي سنگ آهک مارنی نازك

با لیتولوژي سنگ TRe2شیل که روي رسوبات الیکا 
اي شکل قرار گرفته آهک دولومیتی ضخیم لایه تا توده

. لغزش دارندترین حساسیت را به وقوع زمیناست بیش
حساس اي هاي تودهاین سازند ذاتاً به ایجاد حرکت

نیست اما به دلیل وسعت زیاد منطقه تحت پوشش خود 
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چنین عوامل دیگري از جمله تغیرات کاربري و هم
هاي این لغزشها در بروز زمیناراضی و قطع جنگل

هاي مارنی که در باشد هرچند وجود لایهسازند موثر می
گذار ها تاثیراین سازند وجود دارد نیز در ایجاد لغزش

ارتباط فاصله از جاده و آبراهه نشان داده که هر .است
گیریم از میزان ها  فاصله میها و آبراههچه از جاده

400شود به طوري که تا فاصله ها کاسته میلغزش
ترین میزان لغزش ها بیشها و جادهمتري از آبراهه

علت اصلی این موضوع آن است که . شودمیهمشاهد
به عبارت دیگر شیب تعادل ها وضعیت طبیعی وجاده

هاي عمودي به وجود منطقه را به هم زده و بریدگی
آورند و بر بخش پایین جاده فشار اضافی وارد می
ها لغزش در نزدیکی جادهکنند و باعث افزایش زمینمی

فاطمی عقدا و ،)21(شادفر و همکاران . می شوند
و دیومن،)18(پورقاسمی ،)16(محمدي ، )8(همکاران 

نیز به نتایج )24(یالسین ،)7(لی ،)6(همکاران 
لغزش در اطراف جاده و مشابهی مبنی بر افزایش زمین

چنین ساخت جاده در مناطق هم. ها رسیدندآبراهه
ي مناسب در اجراي کار هاناجنگلی و عدم توجه به مک

ها به منظور خروج به و عدم بکارگیري مناسب زهکش
ها در ه نیز در وقوع لغزشموقع بارندگی سطح جاد

بررسی کلاس شیب نشان . اطراف جاده موثر بوده است

ترین وزن مربوط به کلاس شیب مربوط داده که بیش
هاي کم در شیب. باشددرصد می60به شیب  بیشتر از 

معمولاً نیروهاي مقاوم مانند اصطکاك خاك بیشتر از 
در شیب اما . نیروهاي محرك چون نیروي ثقل است

به عکس این حالت وجود داشته کهدرصد60بالاي 
خاص منطقه هاي اقلیمی و پوشش گیاهی علت ویژگی

سازي در این درجه از شیب کاملاً مهیا شرایط خاكواز، 
بوده که بالا بودن نیروي ثقل شرایط براي لغزش کمک 

با مطالعاتهاي این تحقیق یافته. شایانی کرده است
)1،2(احمدي و همکاران و )19(فوملیس و همکاران 

هاي زیادي در اطراف مناطق مسکونی و باغات لغزش
که یکی از دلایل عمده وقوع چرا. رخ داده است

ها به ها تغییرات کاربري اراضی و قطع جنگللغزش
بعضاً به باغات، آنهامناطق مسکونی و تبدیل 

حوزههاي این لغزشترین عامل ایجاد زمینعمده
هاي این شرایط زمانی تشدید شده که ویژگیباشدمی

فیزیوگرافی نظیر شیب نیز مزید بر علت گردیده و 
هاي درختان هاي لغزشی را در نبود ریشهحرکت توده

احمدي و که این نتایج با تحقیقات. تشدید کرده است
عقدا و یفاطم،)21(شادفر و همکاران ،)1(همکاران 
)7(ارکانوقلو و همکاران ،)16(يمحمد،)8(همکاران 
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Landslide Hazard Assessment by using Neuro-Fuzzy Technique in Vaz Watershed

Mohammad Zare1, Alireza Moghaddamnia2, Sadegh Tali Khoshk3 and Hossein Salmani4

Abstract
In this study, Neuro-Fuzzy model was used to prepare the map of Vaz watershed landslide

susceptibility in GIS environment. Location of landslides occurred in the study area was
determined through interpretation of aerial photographs and the field monitoring. In the next
step, factors affecting landslide occurrence such as altitude, lithology, slope, aspect, distance to
drainage, distance to road, distance to fault, rainfall, and land use were digitized. Then, landslide
susceptible areas were assessed by using ANFIS model based on factors affecting landslide
occurrence. For this purpose, two membership functions of triangulate and Gaussian were used to
prepare landslide susceptibility map and compare their results. Two statistical criteria of RMSE
and MEE were employed to evaluate model performance. The results showed high efficiency of
ANFIS model for preparing landslide susceptibility map and also the ANFIS model with Gaussian
membership function over-performed the ANFIS model with Triangular membership function in
the study area. Landslide hazard map showed that the regions with high risk have the most area
indicating high risk-taking of Vaz watershed in occurrence of landslides.

Keywords: Neuro-Fuzzy, Fuzzy, Membership function, Landslide, Vaz watershed
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