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چکیده

زیرســاخت‌های حیاتــی همواره در معرض خطرات ناشــی از مخاطــرات طبیعی قرار دارند. 
زمین‌لغــزش ازجملــه مخاطرات طبیعی اســت که همه‌ســاله خســارت‌های قابل‌توجهی در 
مناطــق مســتعد بــه زیرســاخت‌های حیاتــی وارد می‌نماید. رشــد سریع جمعیت، گســترش 
یــداد زمین‌لغــزش و متعدد  شــهرها در نواحــی کوهســتانی، مشــکل بــودن پیش‌بینی زمان رو
یابی میــزان خطرپذیــری آن را در  یــداد ایــن پدیــده، ضرورت ارز بــودن عامل‌هــای مؤثــر در رو

مناطق و زیرساخت‌های حیاتی مختلف را آشکار می‌سازد. 
یتم شــبکه عصبی و  ایــن پژوهــش بــه دنبال آن اســت کــه بــا اســتفاده از قابلیت‌هــای الگور
یــابی خطرپذیــری مخاطره طبیعی  ســامانۀ اطلاعــات جغرافیــایی )GIS(، روشــی را برای ارز
زمیــن لغــزش در زیرســاخت حیاتی حمل‌ونقل جــاده‌ای در منطقه مرزن‌آبــاد ارائه نماید. در 
ایــن راســتا در گام نخســت عوامــل مؤثــر در زمین‌لغزش با اســتفاده از مطالعات اســنادی و 
نظرات کارشناســان شناســایی شــدند. در ادامه عوامل مذکور با اســتفاده از توابع موجود در 
محیــط ســامانۀ اطلاعــات جغرافیــایی از اطلاعات خــام منطقــه موردمطالعه، اســتخراج و 
به‌عنوان ورودی الگویتم شــبکه عصبی مورداســتفاده قرار گرفتند. نقشــه خطرپذیری نهایی 
کی از آن اســت که حدود 14% از زیرســاخت  خروجــی زمیــن لغــزش در منطقــه مرزن‌آبــاد حا
یاد، %24  حمل‌ونقــل جاده‌ای موجود در منطقه موردمطالعــه در محدود خطرپذیری خیلی‌ز
یاد، 35٪ در محدوده خطرپذیری متوسط، 22٪ در محدوده کم و  در محدوده خطرپذیری ز

5٪ در محدوده خطرپذیری خیلی‌کم قرار دارد.
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م غیرعا افند  نتایــج تحقیــق مشــخص نشــان می‌دهــد کــه شــبکه عصبــی 1×8×9 بــا همبســتگی 0/90 بــا پد
داده‌هــای آزمــون و بــا همبســتگی 0/95 و خطــای جذر میانگیــن مربعــات )RMSE( برابر با 
0/05 توانســته اســت بهتر از ســایر الگو‌های عصبی آموزش‌دیده و خروجی‌ها را تولید نماید 
و نقشــه میــزان خطرپذیری زیرســاخت موجود در منطقــه را ارائه نماید. نتایج به‌دســت‌آمده 
یابی  در این پژوهش، کارایی ترکیب شــبکه عصبی و ســامانۀ اطلاعات جغرافیایی را در ارز
دقــت  بــا  را  حیاتــی  زیرســاخت‌های  در  زمین‌شــناختی  طبیعــی  مخاطــرات  خطرپذیــری 

قابل‌قبولی تأیید می‌نماید.
کلمــات کلیــدی: مخاطــرات طبیعــی، زیرســاخت حیاتی، خطرپذیــری، ســامانۀ اطلاعات 

جغرافیایی )GIS(،‌ شبکه عصبی

1- مقدمه

ی اطلاق می‌شــود که  یرســاخت‌های حیاتــی1 بــه ســامانه‌ها، خدمــات و امکانــات ضرور ز
یرســاخت‌های  برای چرخه روان زندگی روزمره مردم یک جامعه حیاتی هســتند. اهمیت ز
ینــی آن در پشــتیبانی از ثبــات اقتصــادی، سلامــت عمومــی، ایمنــی و  حیاتــی در نقش‌آفر
یب این ســامانه‌ها می‌تواند منجر بــه عواقب مهمی  امنیــت اســت. هرگونه اختلال یــا تخر
ماننــد رکــود اقتصــادی، تهدیــد سلامــت عمومــی و چالش‌هــایی بــرای امنیت ملی شــود؛ 
یرســاخت‌های حیاتــی بــرای حفظ رفاه  بنابرایــن، اطمینــان از انعطاف‌پذیــری و امنیــت ز
اجتماعــی و جلوگیــری از بحران‌هــای احتمالــی بسیــار مهــم اســت. ازآنجایی‌کــه بیشــتر 
یرســاخت‌های حیاتی دارد، هرگونه  عملکردهای جامعه وابســتگی شــدیدی به عاملیت ز
یرســاخت‌ها می‌توانــد منجــر بــه ایجــاد پیامدهــای مخــرب  اخــتلال در کارکــرد یکــی از ز
، حفاظــت از  یرســاخت‌های وابســته و به‌تبــع آن در کل جامعــه گــردد؛ ازایــن‌رو در ســایر ز
یکم تبدیل ‌شــده  یرســاخت‌های حیاتــی به یکــی از اولویت‌های تحقیقاتی قرن بیســت‌و ز

.)1399 ، پور است )میریوسفی و غفار
قبیــل مخاطــرات طبیعــی،‌  از  تهدیــدات متنوعــی  در معــرض  زیرســاخت حیاتــی  امروزه 
لات جــدی در عملکــرد  انســانی و یــا فرســودگی هســتند کــه می‌تواننــد موجــب بروز اخــتلا

1. critical infrastructures
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م غیرعا افند  پد ی مخربی در ابعاد اجتماعی، اقتصادی، سیاسی  زیرساخت‌ها و متعاقب آن، اثرات آبشار
ی  یابی میزان خطرپذیری1، حفظ و نگهدار و رفاهی جامعه شــوند؛ بنابراین، شناســایی، ارز
ویــژه  و اهمیــت  برابــر عوامــل تهدیدکننــده و شــرایط مخــرب، ضرورت  زیرســاخت‌ها در 
می‌یابــد )حسینعلی‌بیکــی و همــکاران، 1401:  107(. یکــی از مخاطــرات طبیعــی که همواره 
زیرســاخت‌های حیاتی را تهدید می‌کند،‌ مخاطرات طبیعی با منشأ زمین‌شناختی از قبیل 
زلزله، زمین‌لغزش و غیره هســتند. پدیده زمین‌لغزش یکی از عمده بلایای طبیعی اســت که 
یادی به زیرســاخت‌های حیاتی، مناطق مســکونی،  همه‌ســاله موجب تخریب و خســارت ز
ی، جاده‌ها، جنگل‌ها، مسیرهای انتقال نیرو و ... شده و خسارات مالی  زمین‌های کشــاورز
یــادی را بــا خود بــه همراه دارد. بر اســاس آمارهای منتشرشــده در طول ســال‌های  و جانــی ز
کندگی  ، بیش از ۲۳۰۰ زمین‌لغزش در ایران ثبت شــده اســت. این آمار نشــان‌دهنده پرا اخیر
یسک  و تأثیر گســترده زمین‌لغزش‌ها در مناطق مختلف کشور اســت که اهمیت مدیریت ر
، 1399(. بهترین روش برای  و اقدامات پیشــگیرانه را مضاعف و برجسته می‌نماید )رستگار
یــابی خطرپذیــری و پهنه‌بندی خطــر زمین‌لغزش  کاهــش زمین‌لغــزش و تبعــات آتــی آن، ارز
اســت. این روش به‌عنوان یک ابزار قدرتمند، الگوهای بهینه کاربری اراضی را ارائه می‌دهد 
، ایجاد زیرساخت‌های جدید  تا بدین‌وسیله از توسعه کاربری‌ها به‌سمت نواحی حادثه‌ساز
در مناطق پرخطر و تحمیل خسارت‌های مالی و جانی در آینده جلوگیری شود و تمهیدات 
 Cascini,( کــن در معــرض خطــر نیز بــه عمل آیــد لازم بــرای حفاظــت از زیرســاخت‌ها و اما
2005(. بــه دلیــل نیــاز جوامــع مختلف و با توجه بــه تغییرات سریع در ســطح زمین ازلحاظ 
کارکــردی، اســتفاده از تکنیک‌های پیشــرفته دسترســی به داده و اطلاعــات نظیر داده‌های 
ســنجش‌ازدور و نرم‌افزارهای رایانه‌ای برای تهیه نقشــه‌های بروز شــده و منطبق با شرایط روز 
یابی خطرپذیری و همچنین پهنه‌بندی  اجتناب‌ناپذیر اســت. روش‌های متعددی برای ارز
خطــر زمین‌لغــزش وجــود دارد. به‌طورکلــی ایــن روش‌هــا بــه دو دســته روش‌هــای مســتقیم و 
بــر اســاس قضاوت‌هــای  غیرمســتقیم تقسیــم می‌شــوند. روش‌هــای مســتقیم پهنه‌بنــدی 
متکــی بــر مناطق لغــزش یافته صورت می‌گیــرد ولی روش‌های غیرمســتقیم کــه این تحقیق 

1. Risk
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م غیرعا افند  نیز از آن جمله اســت بر اساس شناســایی عوامل کنترل‌کننده و تلفیق این عوامل به‌عنوان پد
معرف‌های پتانسیل زمین‌لغزش، در پهنه‌بندی است. 

ازجملــه ایــن روش‌هــا می‌تــوان به روش‌هــای پیشــنهادی وارســون، مورا، نیلســن و روش‌های 
که متناســب با مناطق مختلف به‌کاربرده می‌شــود نام   ANN ، FR، AHP، LRدیگر ازجمله
ی روش‌هــای پتانسیل‌یابی معمولاً در محیط ســامانۀ  بــرد )Young, 2008(. امروزه پیاده‌ســاز
ی،  اطلاعات جغرافیایی1 انجام می‌گیرد؛ زیرا GIS دستیابی به عملیاتی ویژه شامل جمع‌آور
، پیش‌بینی و نمایش داده‌های  ســازمان‌دهی، پردازش و تجزیه تحلیل، ترکیب، جست‌وجو
  GISمتنــوع و حجیــم مــکان مرجــع را فراهم مــی‌آورد. یکــی از بزرگ‌تریــن مزایــای برنامه‌های
قابلیت آن‌ها در انجام آنالیزهای مکانی – توصیفی است. یک GIS با به‌کارگیری مجموعه 
ابزارهای تحلیل موجود در آن، می‌تواند این داده‌ها را باهم تلفیق کرده و امکان هم‌پوشانی و 
تغییر داده‌ها را به شکل یک نقشه برای آنالیز پتانسیل‌یابی زمین‌لغزش را فراهم سازد. مراحل 
ی مناطــق با پتانسیل بــالای زمین‌لغزش شــامل تعیین عوامل مؤثر بــر زمین‌لغزش،  الگو‌ســاز
یابی نتایج اســت. برای  ی اطلاعات، تهیۀ نقشــه‌های عامل، تلفیق نقشــه‌ها و ارز آماده‌ســاز
تلفیــق لایه‌هــای اطلاعاتی موردنیــاز در مناطق زمین‌لغزش، روش‌هــای مختلفی وجود دارد، 
به‌طورکلی این روش‌ها به سه روش داده‌مبنا، دانش‌مبنا و ترکیبی تقسیم می‌شوند. تخصیص 
ضرایــب وزنــی به نقشــه‌ها یا توســط تحلیل اهمیــت شــواهد و پارامترهای مربــوط به مناطق 
زمین‌لغزش با مناطقی که قبلاً مورد زمین‌لغزش قرارگرفته و شناخته‌شــده‌اند، انجام می‌شــود 
و یا با اســتفاده از قضاوت‌های کارشناســان صورت می‌گیــرد. پیش‌بینی مکان و پهنه‌های 
زمین‌لغــزش می‌توانــد بــر اســاس روابط تجربی و بــه کمک الگو‌هــای مفهومی با اســتفاده از 
ی  ی را الگو‌ســاز معیارهــای تأثیرگــذار و مناطــق زمین‌لغــزش فعلی باشــد، این نوع الگو‌ســاز
گون با اســتفاده از الگو‌هایی  داده‌مبنا می‌گویند. در این نوع الگو‌ها، نقشــه‌های ورودی گونا
نظیر رگرسیون لجســتیک، ماشین‌های بردار پشــتیبان، وزن‌های نشــانگر یا شــبکه عصبی 
یتم‌های هوشــمند شــبکه‌های عصبی  ترکیب می‌شــوند. ازجمله روش‌های داده‌مبنا، الگور
اســت. شــبکه‌های عصبی توانایی بالایی در اســتخراج الگوها از میــان داده‌ها و همچنین 
حــل مســائل پیچیده با ماهیــت طبیعــی دارنــد )Del Frate et all, 2004(. دقت اجرای این 

1. Geographic Information System
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م غیرعا افند  پد شــبکه‌ها در حالت وابســتگی متغیرهای ورودی و حتی وجود نوفه در داده‌ها مناســب بوده 
و بــا امــکان آموزش‌پذیــری دوبــاره در هنــگام ورود داده‌های جدیــد، انعطاف‌پذیــری بالایی 
یــت حجــم عظیــم داده‌هــای ورودی و پــردازش آن‌ها،  دارنــد. ایــن شــبکه‌ها قادرنــد بــا مدیر
تحلیل درســتی از ارتباط میان آن‌ها و شــواهد زمینی اســتخراج کنند و الگوها را تشــخیص 
دهند؛ بنابراین شــبکه‌های عصبی می‌توانند به‌عنوان روشــی قابل‌اعتماد در تعیین مناطق 
پتانسیلی زمین‌لغزش مورداستفاده قرار گیرند. به‌طورکلی روش داده‌مبنا بر اساس داده‌های 
ی، یادگیری ماشیــن و تحلیل‌های  یخــی اســتوار بوده و از الگو‌هــای آمار مشاهده‌شــده و تار
مکانــی بــرای شناســایی ارتبــاط بیــن عوامــل مختلــف و زمین‌لغزش اســتفاده می‌کنــد و به 
داده‌هــای دقیــق و گســترده نیــاز دارد. روش دانش‌مبنا متکی به دانش و تجربه کارشناســان 
است و از قضاوت‌های تخصصی برای وزن‌دهی و ترکیب لایه‌های اطلاعاتی بهره می‌گیرد، 
بنابراین در مناطقی با داده‌های کم یا کیفی کاربرد بیشتری دارد. روش ترکیبی تلاش می‌کند 
ی و قضــاوت کارشناســانه، از مزایای هــر دو روش بهره‌مند شــود،  بــا ترکیــب داده‌هــای آمــار
به‌گونــه‌ای کــه وزن‌دهی اولیه توســط دانش‌مبنا انجام‌شــده و ســپس تحلیل‌هــای دقیق‌تر با 

الگو‌های داده‌محور صورت می‌گیرد.
بنابرایــن هــدف اصلــی این پژوهش، طراحــی و به‌کارگیری یــک الگوی GIS پایه با اســتفاده 
یتم‌هــای هوشــمند شــبکه عصبــی بــرای تشــخیص میــزان خطرپذیــری و مناطق با  از الگور
پتانسیل بالای زمین‌لغزش منطقه و زیرساخت موردمطالعه جهت ارائه راه‌کارهای مدیریتی 
مناســب برای مقابله با بحران ناشی از زمین‌لغزش، کاهش خسارت به زیرساخت حیاتی و 

یست‌محیطی است. بهبود وضعیت ز

2- مفاهیم نظری و پیشینه تحقیق

یرساخت‌های حیاتی ز
اصطلاح زیرســاخت حیاتــی )CI( به ســامانه‌ها، دارایی‌ها، امکانات و شــبکه‌هایی اطلاق 
ی را ارائه می‌کنند و بــرای امنیت ملی، امنیــت اقتصادی، رفاه  می‌شــود کــه خدمــات ضرور
ی هســتند. درحالی‌که تعریف پذیرفته‌شــده‌ای  و سلامــت و ایمنی کشورهای مربوطه ضرور
یف بر نقش کمک‌کننده یک زیرســاخت،  از زیرســاخت‌های حیاتی وجود ندارد، همه تعار
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م غیرعا افند  کیــد می‌کنند. ویژگی پد بــه جامعــه یا اثــر تضعیف‌کننــده آن در صورت بروز هرگونه اختلال تأ
مشترک دیگر در زیرساخت‌های حیاتی این است که ساختار پیچیده و وابستگی متقابل 
ی با خود به همراه  آن‌ها به یکدیگر دارند که باعث می‌شــود که مســئله شکســت‌های آبشــار

پا تعریف زیر را از زیرساخت حیاتی ارائه نموده است: می‌آورند. اتحادیه ارو
»زیرساخت حیاتی« به معنای دارایی، تسهیلات، تجهیزات، شبکه یا سامانه، یا بخشی از 
ی نیاز  دارایی، تأسیســات، تجهیزات، شــبکه یا سیستم اســت که برای ارائه خدمات ضرور
اســت. دارایی، ســامانه یا بخشی از آن واقع در کشورهای عضو که برای حفظ عملکردهای 
ی  حیاتــی اجتماعــی، سلامــت، ایمنــی، امنیــت، رفــاه اقتصــادی یــا اجتماعــی افــراد ضرور
اســت و اخــتلال یــا تخریب آن تأثیــر قابل‌توجهی در یک کشور عضو درنتیجه شکســت در 
حفــظ آن وظایف می‌گــذارد )EU, 2022(. زیرســاخت حیاتی موردمطالعــه در این پژوهش، 
زیرســاخت حمل‌ونقــل جــاده‌ای اســت. زیرســاخت‌های حمل‌ونقــل جاده‌ای نقــش بسیار 
مهمــی در توســعه اقتصــادی و اجتماعی کشورها دارند. این شــبکه‌ها به‌عنــوان شریان‌های 
حیاتــی یک کشور عمــل می‌کنند و ارتباط بین مناطق مختلف را فراهم می‌آورند و به‌عنوان 
، نقش کلیدی در پیوند بین تولید و مصرف  بخشی حیاتی از سیستم حمل‌ونقل یک کشور
و درنهایــت، در پیشــرفت و رشــد پایــدار اقتصــادی کــشور ایفــا می‌کنند. در طــرح راهبردی 
حفاظت از زیرســاخت‌های حیاتی ســازمان پدافند غیرعامل، زیرساخت به مجموعه‌ای از 
ی و اساســی  کز و تأسیســات زیربنایی و شریان‌های عمده که خدمات و نیازهای ضرور مرا
کــشور را بــه مــردم و جامعه ارائــه می‌کند، اطلاق می‌گردد؛ زیرســاخت مشــتمل بر فرابخش، 
حوزه، بخــش، زیربخــش، دارایی و اجــزاء آن اســت. نظــام  فنی-تخصصــی حفاظــت از 
زیرســاخت‌های کشور ســازمان پدافند غیرعامل نیز هریک از عناصر  اصلی شــکل‌دهنده 
زیرســاخت‌ها را مطابق طرح راهبردی حفاظت از زیرســاخت‌های کشور بدین شرح معرفی 
ی، حمل‌ونقل، بهداشــت و سلامت، دفاعی و امنیتی،  ی، آب، غذا و کشــاورز می‌کند: انـرژ
یتی، پولی و  ی و فور کمیتی، خدمات ضرور صنعت، رسانه، هسته‌ای، فضـا، جمـعیت، حا

ی اطلاعات. مالی، ارتباطات و فناور
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م غیرعا افند  پد مخاطرات طبیعی
پدیده‌هایی با منشأ طبیعت هستند که در صورت رخداد می‌توانند باعث مرگ، مصدومیت 
یــا دیگــر تأثیرات ســوء بر سلامت،‌ آسیــب به اموال،‌ معیشــت و خدمــات، ازهم‌گسیختگی 
یســت‌محیطی شــوند. به‌طورکلی نتایج رخداد مخاطرات  اجتماعی و اقتصادی یا آسیب ز

طبیعی در پنج دسته زیر خلاصه می‌شود:
	)اثرات سلامتی )مرگ، آسیب و جراحت افراد
	تخریب زیرساخت‌ها و دارایی‌ها
	مشکلات اقتصادی
	یست آسیب به محیط‌ز
	اختلال در ارائه خدمات

مخاطرات طبیعی به پنج دســته کلی شــامل؛ مخاطرات با منشأ زمین‌شناختی، مخاطرات 
یســتی  مرتبــط بــا آب، مخاطــرات مرتبــط با هواشناســی، مخاطــرات اقلیمــی و مخاطرات ز
تقسیــم می‌شــوند )شهرســتانکی، 1398(. مخاطــره‌ای کــه در ایــن پژوهــش موردنظر اســت، 
مخاطرات زمین‌شــناختی با تمرکز بر پدیده زمین‌لغزش اســت که معمولاً منشــأ آن‌ها بخش 

جامد زمین است.
زمین لغزش1

یــف انجمــن زمین‌شناســی مهندســی )IAEG(‌2، زمین‌لغــزش عبــارت اســت از  بنــا بــه تعر
ی یــک شیــب و اصطلاحــی اســت کــه  جابه‌جــایی به‌ســمت پاییــن تــوده‌ای از مــواد بــر رو
یدادهایی گفته می‌شــود  دربرگیرنــده کلیــه انــواع حــرکات دامنه‌ای بــوده و عموماً به کلیــه رو
ی در دامنه‌ها اتفــاق افتاده و ســبب جابه‌جایی توده‌ای از مــواد در طول  کــه در اثــر ناپایــدار
دامنــه می‌شــود )Cornforth, 2005(. ایــن اصــطلاح دربرگیرنــده کلیه فرایندهایی اســت که 
ک، یا ترکیبی از آن‌ها به‌سمت پایین دامنه  منجر به حرکت توده‌ای از مواد شامل سنگ، خا
می‌شــود )Cruden, 1991(. فرایندهــای فوق ســبب حرکــت مواد به‌صورت لغــزش، واژگونی، 
جریان، ریزش، خزش و گســترش جانبی می‌شــوند، گاهی این حرکات چنان سریع هســتند 

1. Landslide
2. International Association for Engineering Geology
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م غیرعا افند  که سرعت آن‌ها به ده‌ها کیلومتر در ساعت می‌رسد و گاهی چنان آهسته هستند که جز با پد
ی شواهد نشان‌دهنده حرکت، نمی‌توان به وجود حرکت پی برد.  گذشت زمان و از رو

خطرپذیری 
یابی خطرپذیری نشــان می‌دهد  ی بــر ادبیــات مرتبط با درزمینۀ پدافنــد غیرعامل و ارز مرور
گون مورداستفاده قرارگرفته است  که کلمه خطرپذیری به روش‌های مختلف و با معانی گونا
یابی و ســنجش قرارمی‌گیرد )حیکــم‌زاده‌ اصل و  و به‌تبــع آن بــا روش‌هــای مختلفــی مورد ارز
همکاران، 1397: 32(.  خطرپذیری به‌عنوان فرصت ایراد خســارت به یک شــخص، یا یک 
دارایی بــاارزش، از طریــق وقــوع یــک حادثــه یــا اقــدام خصمانه اســت. خطرپذیــری عبارت 
اســت از احتمال اینکه دشــمن با یک تهدید خاص از آسیب‌پذیری امنیتی موجود در یک 
هــدف یــا مجموعــه‌ای از اهداف در برابر یک حملــۀ موفقیت‌آمیز اســتفاده و پیامدهایی را 
بــه مجموعــه تحمیل کند )نوراللهی و همــکاران، 1394(. مفهومی که از واژه خطرپذیری این 
یابی میزان آسیب و صدمه بالقوه از مخاطره طبیعی زمین‌لغزش  پژوهش دنبال می‌کند، ارز
در زیرســاخت و منطقــه موردمطالعــه بر اســاس متغیرهایی از مطالعات اســنادی و نظرات 
یــابی احتمــال آسیــب دیــدن  خبــرگان به‌دســت‌آمده اســت، اســت. یــا به‌عبارت‌دیگــر ارز

زیرساخت موردمطالعه از مخاطره طبیعی زمین‌لغزش.

پیشینۀ تحقیق
کمتــر  حیاتــی  زیرســاخت‌های  طبیعــی،‌  مخاطــرات  خطرپذیــری  یــابی  ارز در  به‌طورکلــی 
موردتوجــه قــرار گرفتند و این مورد را می‌توان به‌عنــوان یکی از وجوه تمایز اصلی این پژوهش 
یابی خطرپذیری مخاطرات  یت مباحث ایــن حوزه بر ارز بــا موارد مشــابه نام برد. غالباً محور
طبیعــی در حوزه شــهری یــا روســتایی متمرکــز بوده اســت؛ بنابرایــن، پیشینه ایــن تحقیق را 
یابی خطرپذیری زمین‌لغزش تشــکیل می‌دهند کــه غالباً با عنوان  پژوهش‌هــای مرتبــط با ارز

پهنه‌بندی زمین‌لغزش از آن یاد می‌شود.
پژوهش‌هــای موردتوجــه‌ای در رابطه با پهنه‌بندی مناطق زمین‌لغــزش با روش‌های مختلف 
ازجمله شــبکه‌های عصبی صورت ‌گرفته اســت. ازجمله، پلیکرتیس )2015(، به پهنه‌بندی 
خطــر زمین‌لغــزش با روش شــبکه عصبــی مصنوعی پرداخته اســت و به ایــن نتیجه رسیده 
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م غیرعا افند  پد است که شبکه عصبی مصنوعی به‌عنوان یک الگوی قابل‌اطمینان جهت پهنه‌بندی خطر 
زمین‌لغــزش اســت و در ایــن مطالعــه عوامل شیب، جهــت شیب، سنگ‌شناســی به‌عنوان 
عوامل مؤثر در زمین‌لغزش شناســایی شــدند.  فینگ و همکاران )2018( به پهنه‌بندی خطر 
یابی خطر زمین‌لغزش پرداخته اســت. این  ی عددی و ارز زمین لغزش بر اســاس شبیه‌ســاز
کندگی خطر زمین‌لغزش در روستای شانگ  مطالعه با استفاده از سنجش‌ازدور به تعیین پرا
پرداختــه اســت. ایشــان در این پژوهش الــگویی را به‌منظور کاوش فرایندهــای حرکت زمین 
لغــزش و تعییــن دامنــه تأثیر ارائه نمودند و درنهایت 13 توده زمیــن لغزش بالقوه را در منطقه 
موردمطالعــه شناســایی کرده‌انــد که 92 درصد آن‌هــا در دامنه‌های ناپایدار بــا فعالیت زمین 
یابی خطر مناطق مســتعد زمین  لغــزش محــدود قرار داشــته‌اند. ســالم و احمد )2020( بــه ارز
ی مکانــی پرداختند در ایــن مطالعه بــا روش تحلیل  یکرد الگو‌ســاز لغــزش بــا اســتفاده از رو
یه شیب، سنگ‌شناسی، بارش، جهت شیب،  سلسله مراتبی و وزن‌دهی به هفت عامل )زاو
کاربری/پوشــش زمیــن، شــاخص تمایز نرمال شــده گیاهــی و ارتفاع( منطقــه موردمطالعه به 
ســه ناحیه منطقه حســاسیت خطر بالا، منطقه حســاس خطر متوسط و منطقه حساسیت 
کم‌خطــر تقسیم‌بندی شــده اســت. کورومیناس و گوزتی )2023( به توســعه اســتانداردهایی 

یسک زمین لغزش پرداختند. یابی ر برای اصطلاحات تخصصی و روش‌های ارز
یابی خطرپذیری شــهری در  دهقــان فاروجــی و بیت‌اللهی )1399( به ارائه الگویی جهت ارز
بلایای طبیعی پرداختند. ایشــان با بررســی با الگوهای مختلف، الگویی را پیشــنهاد دادند 
که مؤلفه‌های اصلی آن چندمخاطره‌ای بودن، تطابق کامل با متغیرهای خطرپذیری،‌ جامع 
بودن،‌ چندبخشــی بودن، توجه و تمرکز بر همه المان‌های تحت خطر و توجه به مخاطرات 
یت رتبه‌بندی  یسک مخاطرات طبیعی غالباً با محور ثانویه هستند. پژوهش‌های مرتبط با ر
ی و بیشــتر در مناطــق شــهری و روســتایی انجام‌شــده اســت. در  و بررســی میــزان تــاب‌آور
خصــوص به‌کارگیــری روش شــبکه عصبــی در پهنه‌بنــدی زمین‌لغــزش نیز می‌تــوان به موارد 
مختلفی اشاره نمود. رجبی و همکاران )1399( از الگوی شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 
برای پهنه‌بندی زمین‌لغزش در حوزه آبریز الموت‌رود اســتان قزوین اســتفاده کردند. ایشــان 
داده‌های اولیه را از عکس‌های هوایی و تصاویر ماهواره‌ای در 7 لایه تهیه مورداستفاده قرار 
ی و کردوانی  داده بودند و از ضریب کاپا برای صحت‌ســنجی نتایج خود بهره بردند. انتظار
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م غیرعا افند  ی برای پهنه‌بندی زمین‌لغزش در فریدن‌شهر پد )1401( از روش مبتنی بر GIS و داده‌های رادار
یابی خطر و پهنه‌بندی عوامل شیب، ارتفاع، جهت شیب،  اســتفاده کردند. ایشــان برای ارز
ی و پوشــش گیاهی را موردبررســی قرار داده  انحنــا، فاصلــه تا گســل، فاصله تا آبراهه، لیتولوژ
بودند. در مطالعه لجم‌اورک و پیری )1402( به‌منظور پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش و شناسایی 
عوامــل مهــم در ایجــاد آن، از روش مبتنی بر GIS و الگوی تحلیل سلســله مراتبی در منطقه 
باغ‌ملک اســتفاده کردند. در این پژوهش 9 عمال مؤثر در پدیده زمین لغزش شناســایی و با 

روش تحلیل سلسله مراتبی رتبه‌بندی گردیده است. 

3- مواد و روش تحقیق

3-1- مراحل تحقیق
مراحل انجام تحقیق را به‌صورت خلاصه می‌توان چنین بیان کرد:

یابی خطرپذیری زمین‌لغزش در زیرساخت موردنظر با  1- شناســایی معیارهای لازم برای ارز
ی نظرات کارشناسی به روش مصاحبه عمیق مطالعه اسنادی و جمع‌آور

ی داده‌های بر مبنای معیارهای شناسایی‌شده ازجمله پوشش گیاهی، شیب،  2- جمع‌آور
گسل، آبراهه و ...

3- ایجاد نقشــه‌های عامل پهنه‌بندی زمین‌لغزش با اســتفاده از توابع GIS و تشکیل پایگاه 
داده 

4- ایجاد نقشــه مناطق زمین‌لغزش منطقه موردمطالعه به‌منظور اســتفاده در آموزش شــبکه 
عصبی

5- طراحی ساختارهای مختلف شبکه عصبی، اعتبارسنجی و انتخاب ساختار بهینه
6- ایجاد نقشه پهنه‌بندی زمین‌لغزش برای زیرساخت حیاتی منطقه موردمطالعه با شبکه 

عصبی بهینه

3-2- الگوی شبکه عصبی
ی هســتند که  یعــی و مــواز شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی الگو‌هــای پــردازش اطلاعــات توز
قادرند الگوهای خیلی پیچیده واقع در داخل اطلاعات موجود را تشخیص دهند.  یکی از 
ی عصب  ساده‌ترین و درعین‌حال کارآمدترین چیدمان‌هایی که برای استفاده در الگو‌ساز
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م غیرعا افند  پد MLP1  اســت که از  واقعــی پیشــنهاد شــده اســت، الگوی پرســپترون چندلایــه یــا به‌اختصار
ی، 1380(.  یک ورودی، یک یا چندلایه پنهان و یک لایۀ خروجی تشــکیل شــده اســت )البرز
عناصــر اصلی شــبکه عصبی نرون‌هــا و نیروهای اتصال آن‌ها )وزن‌ها( هســتند. نرون‌ها در 
داخــل لایه‌ها گروه‌بندی می‌شــوند و به‌طورمعمول در یک شــبکه چندلایــه، یک لایۀ ورودی، 
یــک یــا چندلایــه خروجــی وجــود دارد )شــکل 1(. فــاز آموزش یــا یادگیــری، یــک نقطــه شروع 
ی برای اســتفاده از شــبکه عصبی اســت. این فرایند نیاز به الگوهای آموزشی دارد که  ضرور
شــامل سیگنال‌هــای ورودی بــا سیگنال‌هــای هدف جفت شــده بــا آن‌ها اســت. ورودی‌ها 
، محاســبه  به شــبکه داده می‌شــوند و خروجی‌های مطابق با به‌حداقل‌رســاندن خطای الگو
می‌شــوند. ایــن خطــا برابر بــا کل اختلاف بیــن خروجی‌هــای محاسبه‌شــده و سیگنال‌های 
یتم پس انتشــار با روش  ، الگور ورودی اســت. متداول‌تریــن روش بــرای کاهــش خطــای الگــو

کاهش شیب است:

شکل 1: نمایی از یک شبکه پرسپترون چندلایه

یتم پرسپترون چندلایه‌ای در زیر شرح داده شده است )منهاج، 1378(. مراحل انجام الگور
فرض کنید  خروجی مطلوب الگوی  در گرۀ یا نورون   و  خروجی واقعی در آن نورون اســت.  

ضریب وزنی خط ارتباطی از نورون   به نورون است.
مقادیر اولیه ضرایب وزنی و آستانه‌ها را انتخاب می‌کنیم. 

1. multilayer perceptron
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م غیرعا افند  تمام وزن‌ها و آستانه‌ها را برابر با اعداد کوچک تصادفی قرار می‌دهیم.پد
ورودی‌ها و خروجی‌های مطلوب را به شبکه عرضه می‌کنیم.

ورودی خروجی هدف را به شبکه عرضه می‌کنیم.  تعداد عناصر بردارهای ورودی و  مقدار 
عناصــر بردارهــای خروجی اســت. ضریب وزنــی  را برابر با منفــی مقدار آســتانه،  و مقدار  را 
گر مسئله موردنظر ما مسئله تداعی باشد  و  نمایانگر دو بردار تداعی  برابر 1 قرار می‌دهیم. ا
شونده هستند. در مسئله طبقه‌بندی تمام عناصر  برابر با صفر قرار داده می‌شود. مگر یکی 

از عناصر که برابر با 1 است و آن طبقه‌بندی را نشان می‌دهد که  در آن قرار دارد.
 خروجی را محاسبه می‌کنیم.

هر لایه مقادیر زیر را محاسبه کرده و به لایۀ بعدی انتقال می‌دهد. 

رابطه )1(

خروجــی هــر واحد   برابر با میزان تابع آســتانۀ  اســت کــه بر جمع وزنــی ورودی‌های آن واحد 
عمــل می‌کنــد. این تابع در مورد پرســپترون تک لایــه‌ای تابع پلکانی بــود درحالی‌که در مورد 

پرسپترون چندلایه‌ای تابع سیگموید است.
ضرایب وزنی را میزان می‌کنیم. ابتدا از لایۀ خارجی شروع کرده و به عقب برمی‌گردیم.

رابطه )2(

 نشــان‌دهندۀ ضرایــب وزنــی از گره به گــره در زمان ،  ضریب بهــره و   نمایانگر خطای مربوط 
به الگوی  در گره  اســت. ضرب کردن ضریب بهره یا ضریب یادگیری کوچک‌تر از یک )0/9 
– 0/1( در فرمول تغییر ضرایب وزنی باعث کند شدن سرعت تغییر ضرایب وزنی می‌شود و 

بدین‌صورت شبکه در گام‌های کوتاه‌تری به جواب نزدیک‌تر می‌شود.

رابطه )3(

عبــارت فــوق بــرای واحدهــای لایــه خارجــی مفیــد اســت، زیــرا خروجی‌هــای مطلــوب و 
خروجی‌های واقعی هردو معلوم‌اند، لیکن برای واحدهای لایه پنهان مناســب نیســت، زیرا 
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م غیرعا افند  پد مقدار خروجی‌های مطلوب آن‌ها در دســترس نیســت؛ بنابراین برای واحدهای لایۀ پنهان، 
مقدار خطا بدین‌صورت محاسبه می‌شود:

رابطه )4(

درحالی‌که عمل جمع در مورد واحد، واقع در لایۀ بعد از واحد  صورت می‌گیرد.

یرساخت و منطقه موردمطالعه 3-3- ز
زیرســاخت موردمطالعــه، زیرســاخت حمل‌ونقــل جــاده‌ای موجــود در نقشــه برگــه 1:100000 
مرزن‌آباد اســت که هم شــامل جاده بخشــی از جاده چالوس و هم شــامل قســمتی از آزادراه 
تهــران – چالــوس اســت. آزادراه تهران-شــمال و جــاده چالــوس یکــی از مهم‌تریــن راه‌هــای 
ارتباطی میان استان تهران، البرز و شرق مازندران هستند و از پرترددترین مسیرهای داخلی 
ی این جاده‌ها بــه دلیل عبور از  کــشور محســوب می‌شــوند. احتمال وقــوع زمین‌لغزش بــر رو
یــاد اســت و زمین‌لغزش‌هــای متعددی به دلیل مســتعد  میــان رشــته‌کوه‌های الــبرز بسیــار ز
ی قســمت‌های  بودن این منطقه گزارش شــده اســت ازاین‌رو بررســی خطر زمین‌لغزش بر رو
مختلــف جــاده و بزرگراه، از اهمیت بالایی برخوردار اســت.  حوضۀ آبخیز مرزن‌آباد ازجمله 
یداد  مناطقی اســت که به دلیل بارندگی فراوان و وجود تشــکیلات زمین‌شناسی مساعد، رو

زمین‌لغزش متعددی در آن گزارش شده است.  
برگه 1:100000 مرزن‌آباد با مختصات طول‌های جغرافیایی 51 تا  51 درجه و 30 دقیقه شــرقی 
و عرض‌هــای جغرافیــایی 36 تــا 36 درجــه و 30 دقیقه شــمالی در گوشــه جنــوب غربی آمل 
جــای گرفتــه اســت )شــکل 2(. پوشــش گیاهی ایــن منطقه منحصــر به درختچــه و گیاهان 
یج  بوتــه‌ای اســت و فقــط در بخش شــمال شــرقی هرماره بــا کاهش ارتفــاع، جنگل‌هــا به‌تدر
کثــر ســطح را  کــه ا ظاهــر می‌شــوند و به‌طورمعمــول در ارتفاعــات بــالای 1700 تــا 1800 متــر 
تشــکیل می‌دهند، درخت رشــد نمی‌کند. شیب توپوگرافی دامنه‌های شمالی بسیار بیشتر 
ی مرزن‌آبــاد(. منطقــه موردمطالعــه دارای  از دامنه‌هــای جــنوبی آن اســت )پورتــال شــهردار
ی از  ی تــا ارتفــاع بیش از ســه هزار متر اســت. در برخی نقاط و بــه پیرو بلندی‌هــای پرشــمار
، در اثر گســله‌ها و راندگی‌ها، الگوی  ی ـ باختری البرز ســاختار زمین‌شناســی کم‌وبیش خاور
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م غیرعا افند  کــوه ـــ دره در چند نوبت تکرار شــده اســت. انــواع ســنگ‌های رسوبی، آذریــن و دگرگونی در پد
منطقه رخنمون دارند. عملکرد فازهای مختلف زمین ســاختی باعث بروز شکســتگی‌های 
مختلف به‌صورت گســله‌های رانده، معکوس، نرمال، راســتالغز و خطواره‌های فراوانی شده 
ی از پتانسیل شــدید فرســایش، دره‌هــای عمیق را ایجاد کرده اســت.  اســت کــه با بــرخوردار

یاد است. کم و گستردگی رودخانه‌ها در این بخش از البرز مرکزی ز بدین‌ترتیب ترا

شکل 2: موقعیت زیرساخت و منطقه موردمطالعه

یرساخت حمل‌ونقل جاده‌ای منطقه مرزن‌آباد یابی خطرپذیری زمین‌لغزش در ز 4- ارز

4-1- شناسایی داده‌های موردنیاز
در ایــن مطالعــه از داده‌هــا و نقشــه‌های متعــددی اســتفاده شــده اســت کــه شــامل نقشــه 
، نقشه  زمین‌شناســی 1:100000 منطقه مرزن‌آباد تهیه‌شــده توسط ســازمان زمین‌شناسی کشور
، نقشه توپوگرافی  مناطق زمین‌لغزش رخ‌داده تهیه‌شده توسط سازمان جنگل‌ها و مراتع کشور
منطقه، الگوی رقومی ارتفاعی  DEM تهیه‌شــده از تصاویر اســتریو ســنجنده اســتر با دقت 
کــه از تصویر   NDVI  30 متــر و نقشــه پوشــش گیاهــی منطقه با شــاخص نرمال‌شــدۀ گیاهی
یــکا )USGS( تولید می‌شــود  ماهــواره لندســت ســال 1390 برگرفته ســایت زمین‌شناســی آمر
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م غیرعا افند  پد ی از نقــاط دیگــر جهــان، فاجعه‌آمیزتریــن و دل‌خراش‌تریــن  )جــدول 1(. در ایــران و بسیــار
یــک و آغاز می‌شــوند. وقوع یــک زلزله شــدید نه‌تنها  زمین‌لغزش‌هــا بــا زلزله‌هــای شــدید تحر
یــادی را به‌طور هم‌زمان تحریک می‌کند بلکه تا ســال‌ها بعد نیز اثر خود را  زمین‌لغزش‌هــای ز
بــه‌صورت افزایــش تعداد زمین‌لغزش‌ها در منطقه بر جای می‌گــذارد )نیک‌اندیش، 1373(. 
مطالعات انجام‌شــده در نقاط مختلف جهان نشان می‌دهد چگونه پوشش گیاهی، اثرات 
ی دامنه‌ها ازجمله اســتحکام و کنترل حرکت  یکــی مثبــت در پایــدار مکانیکــی و هیدرولوژ
ی دامنه‌هــا و ... اعمال  ک، مقاومــت در برابــر فرســایش دامنه‌ای مثبــت در پایــدار تــوده خــا
ی از مناطق لغزشی ایران  می‌کند )نیک‌اندیش، 1373(. این مسئله به‌طور تجربی در بسیار
ی، به‌وضوح به چشــم مــی‌خورد. با توجه به  ماننــد، گیلان، مازنــدران و چهارمحــال و بختیار
اینکــه ایســتگاه‌های هواشناســی از منطقــه دور هســتند و در فراینــد درون‌یــابی، پهنه‌هایی 
ی نخواهند داشــت؛ بنابراین از  یادی در الگو‌ســاز بزرگ را ایجــاد می‌کننــد، درنتیجــه تأثیر ز
یع  داده‌های هواشناسی استفاده نگردید، هرچند که تأثیر آن‌ها به‌صورت غیرمستقیم در توز
پوشش گیاهی منطقه لحاظ شده است و مناطقی که پوشش گیاهی بیشتری دارند به‌نوعی 
یافت کرده‌اند برای تهیه یک نقشه که پتانسیل زمین‌لغزش در  میزان بارندگی بیشتری نیز در
یک منطقه را نشــان دهد علاوه بر شیب و ارتفاع نیاز به نقشــه انحناء اســت. معیار انحناء 
 Grohman et( ی کمــک می‌کنــد بــه تشــخیص شکســتگی‌های شیــب و پتانسیــل ناهمــوار
کثــر شیب را نشــان می‌دهــد. شــکل )3( نیمرخ‌های  al,2011(. ایــن شــاخص، جهــت حدا
  Aرا نشــان می‌دهــد. مقــدار منفــی در نمونــه DEM ی یــک مختلــف شــاخص انحنــاء را رو
نشان‌دهندۀ سطح محدب رو به بالا در هر سلول است و جریان یا سرعت سطح، کاهشی 
است. مقدار مثبت در نمونهB ، یک سطح مقعر  رو به بالا که سرعت جریان افزایشی است 
را نشــان می‌دهــد. مقــدار صفر شــاخص انحنا در نمونه C نیز حالت خطی ســطح را نشــان 

می‌دهد. از تابع انحناء در نرم‌افزار GIS برای تولید نقشه انحناء استفاده می‌شود.

شکل 3: اعمال تابع انحناء بر روی DEM ارتفاعی،A ( سطح محدب،B ( سطح مقعر وc ( بدون انحناء
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م غیرعا افند  جدول 1: مشخصات داده‌های ورودی و خروجی موردنیازپد

نام متغیر )نود(نوع لایه

ورودی

فاصله از جاده‌های اصلی

فاصله از مناطق زمین‌لغزش رخ‌داده

فاصله از گسل‌های اصلی و فرعی

فاصله از شبکه زهکشی شامل رودخانه اصلی و فرعی

زمین‌شناسی و لیتولوژی منطقه

کم پوشش گیاهی ترا

نقشه شیب

نقشه انحناء

نقشه ارتفاع

0= عدم زمین‌لغزش، 1= وقوع زمین‌لغزشخروجی

4-2- تولید نقشه‌های عامل مؤثر در زمین‌لغزش
داده‌هــای ورودی بــرای اســتفاده در الگــو بایــد نرمالیــزه شــوند و  ورودی‌ها، بایــد در مقیاس 
یکســان وارد شــبکه شــوند زیرا داده‌های بزرگ اهمیت داده‌های کوچک را در شــبکه تحت 
ی را دچار خطا می‌کنند. در حالت خطی، شیب افزایش  تأثیر قرار می‌دهند و روند الگو‌ساز
ی یکنواخــت مقادیر ورودی‌ها بــکار می‌رود.  تابــع تعلــق یکنواخت اســت و برای نرمال‌ســاز
ی با اســتفاده از تابع تعلــق خطی کاهشــی )رابطه 3-1( و افزایشــی )رابطه  فرمــول نرمال‌ســاز

3-2( به‌صورت زیر است.

رابطه )5(

رابطه )6(
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م غیرعا افند  پد ی لایه شیب بر اساس اینکه با افزایش میزان شیب میزان خطر زمین‌لغزش  به‌منظور نرمال‌ساز
بیشــتر می‌شــود از تابع تعلق خطی افزایشــی اســتفاده گردید، در لایه پوشش گیاهی، با توجه 
به اینکه با افزایش پوشش گیاهی، میزان خطر زمین‌لغزش کمتر می‌شود از تابع تعلق خطی 
کاهشــی و در لایه فاصله از شــبکه زهکشــی نیز با توجه به اینکه با افزایش فاصله از شــبکه، 
میــزان خطر زمین‌لغزش کم می‌شــود از تابع کاهشــی اســتفاده گردیــد؛ و درنهایت با توجه به 
اینکه با مناطق نزدیک‌تر به گسل‌ها و زمین‌لغزش‌های موجود احتمال خطر زمین‌لغزش نیز 
بیشــتر می‌شــود از تابع کاهشی استفاده گردید. برای نقشــه زمین‌لغزش‌های موجود به‌عنوان 
خروجــی در الگــوی شــبکه عصبــی و لایه‌های زمین‌شناســی نیز هرکدام بــه‌صورت یک لایه 

صفر و یک مورداستفاده قرار گرفت.
به‌طورکلــی هشــت متغیر ورودی و یک خروجــی پایگاه دادۀ تحقیق را تشــکیل می‌دهند. از 
ی  قابلیت‌هــای توابــع موجود در سیســتم اطلاعات مکانــی GIS جهت پردازش ، آماده‌ســاز
کــه قوانیــن  گردیــد. ازآنجا و تولیــد نقشــه‌های عامــل در پهنه‌بنــدی زمین‌لغــزش اســتفاده 
ایــن مطالعــه،  ایــن متغیرهــا وجــود دارد در  از  ی  بــرای بهره‌بــردار تصمیم‌گیــری متعــددی 
فاصلــه ایــن متغیرها بــا توابع فاصلــه، بافرهای چندگانــه به‌عنوان  شــاخص موردنظر مطرح 
گردیــد؛ بنابرایــن، متغیرهــای مؤثــر در زمین‌لغــزش، بــه‌صورت فاصله از مناطــق زمین‌لغزش 
گرفتنــد. ایــن لایه‌هــا  گســل و ... مورداســتفاده قــرار  رخ‌داده، فاصلــه از شــبکه زهکشــی و 
ی تولید و ســپس با اســتفاده از  بــه‌صورت لایه‌هــایی بــا فرمــت SHAPE و بــا ســاختار وکتور
ی با شــبکه عصبی نیاز  تابــع تحلیلــی فاصله به رســتر تبدیل می‌شــوند. ازآنجا در الگو‌ســاز
بــه نقشــه زمین‌لغــزش رخ‌داده در منطقه اســت تــا بتوان میــان نرون‌ها و داده‌هــای ورودی با 
مقادیر خروجی واقعی )زمین‌لغزش( ارتباط برقرار کرد، درنتیجه نیاز است تا مناطقی که در 
آن‌هــا زمین‌لغــزش اتفاق افتاده اســت را شناســایی نمود که موقعیت این مناطق از ســازمان 
جنگل‌هــا و مراتــع کــشور اخذ گردیــد. همچنین مناطقی کــه احتمال ایجــاد زمین‌لغزش در 
آن‌ها بسیار کم و نزدیک صفر است نیز باید شناسایی گردند، طبق بررسی‌های انجام‌شده، 
خط‌القعرهــا شــامل رودخانه‌هــا مناطقــی هســتند کــه احتمال رخــداد زمین‌لغــزش در آن‌ها 
بسیار کم اســت )نوریزدیان و ملکی راد، 1389(. سیســتم مختصات تمامی لایه‌های ورودی 
بــه‌صورت سیســتم مختصــات UTM )زون 38 شــمالی، دیتومWGS_1984 ( تعیین شــدند 
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م غیرعا افند  ی مورد پــردازش قرار گرفتند. پد و بــا اســتفاده از توابــع موجود در GIS ازجملــه فاصله، توابع فاز
در جــدول )2( و شــکل )4(، مشــخصات داده‌های مورداســتفاده و همچنیــن پردازش‌های 

ی هریک از متغیرها بیان شده است. انجام‌گرفته بر رو
گرفته جدول 2: متغیرهای موردنظر و تحلیل‌های صورت‌

تحلیل‌های انجام‌شده درGIS نام متغیر )نود(نوع لایه

ورودی

فاصله از جاده‌های اصلی
رقومی کردن مسیر جاده از گوگل ارث و نقشه 1:100000 زمین‌شناسی 

مرزن‌آباد– اعمال بافرهای تابع فاصله – تبدیل وکتور به رستر – 
نرمال‌سازی بین صفر و یک با تابع فازی کاهشی

فاصله از مناطق زمین‌لغزش 
رخ‌داده

اخذ موقعیت زمین‌لغزش‌های رخ‌داده از سازمان جنگل‌ها و مراتع کشور 
– اعمال تابع فاصله – تبدیل وکتور به رستر – نرمال‌سازی بین صفر و 

یک با تابع فازی کاهشی

فاصله از گسل‌های اصلی 
و فرعی

رقومی کردن موقعیت گسل‌های منطقه از نقشه 1:100000 زمین‌شناسی 
مرزن‌آباد– اعمال تابع فاصله – تبدیل وکتور به رستر – نرمال‌سازی بین 

صفر و یک با تابع فازی کاهشی

فاصله از شبکه زهکشی 
شامل رودخانه اصلی و فرعی

رقومی کردن مسیر از گوگل ارث و تصویر ماهواره‌ای سال 1390 – اعمال 
تابع فاصله – تبدیل وکتور به رستر – نرمال‌سازی بین صفر و یک با تابع 

فازی کاهشی

زمین‌شناسی و لیتولوژی 
منطقه

دیجیتالی کردن نقشه زمین‌شناسی منطقه – اختصاص عدد )مناطق 
ماسه‌سنگ و آذرین برابر 1 و مناطق آهکی و شیل برابر با 0/3(

کم پوشش گیاهی ترا
اعمال تصحیحات رادیومتریک و هندسی بر روی تصویر سال 1390 

لندست – اعمال شاخص NDVI در نرم‌افزار ENVI – نرمال‌سازی بین 
صفر و یک با تابع فازی افزایشی

نقشه شیب
اخذ الگوی رقومی DEM سنجنده استر از سازمان جنگل‌ها و مراتع 

کشور – اعمال تابع شیب در -  GIS نرمال‌سازی بین صفر و یک با تابع 
فازی افزایشی

نقشه انحناء
اخذ الگوی رقومی DEM سنجنده استر از سازمان جنگل‌ها و مراتع 

کشور – اعمال انحناء در -  GIS نرمال‌سازی بین صفر و یک با تابع فازی 
افزایشی

اخذ الگوی رقومی DEM سنجنده استر از سازمان جنگل‌ها و مراتع نقشه ارتفاع
کشور – نرمال‌سازی بین صفر و یک با تابع فازی افزایشی

0= عدم زمین‌لغزش، 1= وقوع خروجی
زمین‌لغزش

هم‌پوشانی لایه رودخانه با شیب – شناسایی مناطق بدون زمین‌لغزش 
در خط‌القعرها – شناسایی مناطق با زمین‌لغزش – ایجاد 420 نقطه لایه 

خروجی
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م غیرعا افند  پد

شکل 4: داده‌های اولیه شامل الف( الگوی رقومی ارتفاع MED، ب( نقشه انحناء ، ج( نقشه شیب، د( فاصله از 
جاده‌های اصلی و( فاصله از شبکه آبراهه، ه( فاصله از گسل، ن( فاصله از مناطق زمین‌لغزش، م( لیتولوژی منطقه

GIS ، 220 نقطه از مناطق زمین‌لغزش و 220 نقطه  با اســتفاده از تابع ایجاد نقاط تصادفی در
نیز از مناطقی که احتمال وقوع زمین‌لغزش در آن‌ها بسیار کم است به‌عنوان خروجی واقعی 
در آموزش شــبکه مورداســتفاده قــرار گرفــت.  )شــکل 5(. در ادامه مقادیر هر یک از هشــت 
متغیــر ورودی توســط توابــع تحلیل GIS به نقــاط موردنظر الحاق گردید. ایــن نقاط به‌منظور 
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م غیرعا افند  ی و آموزش شــبکه با اســتفاده از شــبکه عصبی به کار گرفته شــده‌اند. در جدول پد الگو‌ســاز
)3(، تعدادی از این نقاط به همراه مقادیر آن‌ها نشان داده شده است.

شکل 5: موقعیت نقاط نمونه‌برداری شده به‌منظور آموزش شبکه‌های عصبی

جدول 3: قسمتی از مقادیر پایگاه داده مورداستفاده در الگوی سازی زمین‌لغزش

خروجیجادهآبراههگسلزمین‌لغزشپوشش گیاهیشیبانحناءارتفاعارتفاع

10/170/480/190/1410/760/910/851

10/560/470/390/7210/920/50/961

0/40/670/290/410/300/520/530/330/390

0/60/980/880/880/940/940/940/890/901

0/30/520/410/410/520/410/520/440/390

10/9310/9410/880/880/940/901
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م غیرعا افند  پد  MLPی زمین‌لغزش با شــبکه عصبی پرسپترون چندلایه 4-3- الگوســاز

در این تحقیق از یک شــبکه MLP با یک لایه خروجی و یک لایه پنهان اســتفاده شــد. 

ن‌هــا  کــردن تعــداد بهینــه نرو ، پیدا یکــی از مهم‌تریــن مشــکلات در ســاختن یــک الگــو

ی الگــو دارد. در تعین  ن‌ها نســبت به تعــداد لایه‌ها، تأثیر بیشــتری رو اســت. تعــداد نرو

ی عملکرد  ن‌ها رو ن‌ها در هر لایه و همچنین تعداد کل نرو ن‌ها، هم تعداد نرو بهینه نرو

ن‌های لایه‌های مخفی  الگو تأثیر می‌گذارد. در این تحقیق تعداد لایه‌های شــبکه و  نرو

به‌صورت تجربی از کمترین اندازه تا بزرگ‌ترین اندازه مورداستفاده قرار گرفت و خطای 

موجــود بین خروجی مطلوب و خروجی شــبکه در هرکدام از شــبکه‌های ایجادشــده به 

دســت آمــد درنهایت پارامترهایی که کارایی1 بالاتری داشــته‌اند به‌عنــوان مقادیر بهینه 

پارامترهــای شــبکه عصبــی انتخــاب شــدند. جهــت ایجــاد شــبکه عصبــی از نرم‌اــفزار 

 MATLABاســتفاده شــد که این کار از طریق نوشــتن برنامه‌ای در محیط این نرم‌افزار 

کــه توســط نرم‌اــفزار  گرفــت. در ایــن نرم‌افــزار ابتــدا لایه‌هــایی را  )-Mفایل‌هــا( صورت 

ی MATLAB می‌شــود و برنامــۀ نوشته‌شــده  کار  GISتولیــد شــده بودنــد، وارد فضــای 

طــی دســتورهایی، ورودی‌هــا و خروجی‌هــای شــبکه را تعییــن کــرده و ایــن اطلاعات را 

بــه ســه دســته آموزش، آزمــون و اعتبار ســنجی تقسیم‌بنــدی می‌کند و درنهایت شــبکه 

آموزش می‌بینــد و خروجی‌هــا تولیــد شــده و میــزان دقت یا خطا بررســی می‌شــود. برای 

آموزش شــبکه‌های عصبــی، از روش پــس انتشــار خطــا موســوم بــه لونبرگ-مارکــوارت2 

اســتفاده شــد که یک جزء آموزش‌های با ناظر اســت. تابع انتقال لایه‌های مخفی از نوع 

یــد و لایــه خروجی از نوع تابع خطی انتخاب شــد. حداقل مطلوب آســتانه خطا  سیگمو

برابــر بــا 0/005 تعییــن شــد. بــرای آموزش شــبکه‌های عصبــی، از روش پس انتشــار خطا 

موســوم به لونبرگ-مارکوارت3 اســتفاده شــد که یک جزء آموزش‌های با ناظر است. تابع 

انتقــال لایه‌هــای مخفی از نوع سیگموید و لایه خروجی از نوع تابع خطی انتخاب شــد. 

حداقل مطلوب آســتانه خطا برابر با 20 تکرار تعیین شــد. 

1. Performance
2. Marquardt Levenberg
3. Marquardt Levenberg
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م غیرعا افند  ی داده بــرای الگــو کــردن به‌وسیله شــبکه عصبی، پد اولیــن و مهم‌تریــن گام در آماده‌ســاز

کل داده‌هــای ورودی بــه مجموعه‌هــای آموزش، آزمــون و اعتبارســنجی اســت  تقسیــم 

)Hagan et all. 1996(. مجموعــه داده‌هــای آزمــون که توانایی تعمیــم الگو را دارند باید 

بیانگــر همــه مجموعــه داده باشــند. از کل داده‌هــای موجــود برای هر متغیــر ورودی که 

420 نمونــه بودنــد، 70% بــه آموزش شــبکه عصبی، 15% بــه داده‌های آزمــون و 15% دیگر 

بــه داده‌های اعتبارســنجی اختصاص داده شــد. گفتنی اســت کــه اختصاص داده به 

یــک از مــوارد بــه‌صورت تصادفی بوده کــه حالت پیش‌فرض شــبکه عصبــی نرم‌افزار  هر

کردن تعداد  ، پیدا متلــب نیــز اســت. یکی از مهم‌ترین مشــکلات در ســاختن یک الگــو

ی الگو  ن‌ها نســبت بــه تعداد لایه‌هــا، تأثیر بیشــتری رو ن‌هــا اســت. تعداد نرو بهینــه نرو

ن‌هــا در هــر لایــه و همچنیــن تعــداد کل  ن‌هــا، هــم تعــداد نرو دارد. در تعیــن بهینــه نرو

ی عملکــرد الگــو تأثیــر می‌گــذارد. در ایــن تحقیــق تعــداد لایه‌هــای شــبکه  ن‌هــا رو نرو

ن‌هــای لایه‌هــای مخفــی بــه‌صورت تــجربی از کمتریــن انــدازه تا بزرگ‌تریــن اندازه  و  نرو

مورداســتفاده قــرار گرفــت و خطــای موجود بیــن خروجــی مطلوب و خروجی شــبکه در 

هرکدام از شــبکه‌های ایجادشــده به دســت آمد. نتایج آموزش شــبکه‌های موردبررســی 

  RMSE1در جدول )4( نشــان داده شــده اســت. با توجه به نتایج حاصل از میزان خطا

ن اولیه )تعــداد متغیرهای ورودی( و با  در هــر یک از ســاختارها، شــبکه عصبی با 9 نرو

هشــت لایــه پنهــان اول و یک لایــه پنهــان دوم، بهترین عملکرد را بین ســایر ســاختارها 

دارد و توانســته اســت بهتر آموزش ببیند و کمترین میزان خطا و RMSE با 0/05 نســبت 

بــه داده‌هــای آزمــون نشــان دهد. درنتیجــه این نوع از ســاختار شــبکه عصبــی به‌عنوان 

ی زمین‌لغزش در منطقه انتخاب کرده و مراحل بعدی را  ســاختار پایه جهت الگو‌ســاز

با این ســاختار موردبررســی قــرار می‌دهیم. همچنین با توجه بــه نتایج حاصل از جدول 

مزبور می‌تــوان گفــت کــه بــا افزایــش لایه‌هــای پنهــان میزان دقت آن کاســته می‌شــود که 

ایــن امــر می‌توانــد به ماهیــت داده‌هــای ورودی و تعــداد نمونه‌ها )420 نقطــه( از منطقه 

موردنظر مربوط باشد.

1. root-mean-square error
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م غیرعا افند  پد جدول 4: مقدار خطا esmr شبکه‌های عصبی طراحی‌شده

 RMSEنرون اولیهلایه پنهان اوللایه پنهان دوممقدار

0/06089

0/05189

0/055489

0/057889

یرساخت و منطقه موردمطالعه 4-5- تهیه نقشه خطرپذیری زمین‌لغزش در ز
همان‌طور که در بخش‌های قبلی بیان شد، نقشه‌های عامل تولید شده از منابع داده‌ای مختلف، 
توسط روش‌های شبکه عصبی با یکدیگر تلفیق‌شده و درنهایت نقشه پتانسیل زمین‌لغزش منطقه 
تولیــد می‌شــود، بدین‌صورت که بعد از آموزش شــبکه عصبی با 420 نقاط )نمونــه(، کل داده‌ها و 
پیکســل‌های هــر متغیر ورودی به تعــداد 995×815  عدد در نرم‌افزار متلب به تابع ایجادشــده از 
شبکه عصبی با عنوان NET ارائه گردید و درنهایت نقشه کل منطقه موردنظر از جهت احتمال 
وقوع زمین‌لغزش تولید گردید. ازآنجاکه خروجی شــبکه بین صفر و یک خواهد بود، این بازه به 5 

گروه با اختلاف 0/2 شامل منطقه با خطرات خیلی‌کم تا خیلی‌زیاد کلاسه‌بندی می‌گردد.

شکل 6: نقشه نهایی زمین‌لغزش در منطقه مرزن‌آباد
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م غیرعا افند  بــا توجــه بــه نقشــه خطرپذیری نهــایی زمین لغــزش در منطقه مرزن‌آبــاد می‌تــوان گفت که از پد
یاد  59.907 هکتار از مساحت منطقه، 12.240 هکتار در پهنه زمین‌لغزش با احتمال خیلی‌ز
یاد، 996 هکتار با احتمال متوســط، 1.880 با احتمال  قــرار دارد، 1.529 هکتــار با احتمــال ز
یاد )%20(،  کم و 43.260 نیز با احتمال خیلی‌کم قرار دارد. ازنظر درصد نیز با احتمال بسیار ز

یاد )3%(، متوسط )2%(، کم )3%( و خیلی‌کم )72%( قرار دارند. ز
نقشــه خطرپذیــری نهــایی زمین لغــزش در منطقه مرزن‌آباد در شــکل )6( نشــان می‌دهد که 
حــدود 14% از زیرســاخت حمل‌ونقــل جــاده‌ای موجــود در منطقــه موردمطالعــه در محــدود 
یــاد، 35٪ در محدوده خطرپذیری  یــاد، 24% در محــدوده خطرپذیری ز خطرپذیــری خیلی‌ز

متوسط، 22٪ در محدوده کم و 5٪ در محدوده خطرپذیری خیلی‌کم قرار دارد.
نتایج اعتبار ســنجی با اســتفاده از شــاخص‌های موردنظر نشان می‌دهد که سیستم شبکه 
عصبی پرسپترون 1×8×9 با همبستگی 0/90 با داده‌های آزمون و با همبستگی 0/95 نسبت 
به‌کل داده‌ها و میانگین مجذور خطا 0/051 توانسته است با دقت خوبی مناطق زمین‌لغزش 
را با اســتفاده از متغیرهای ورودی برآورد کند )جدول 5(. شــبکه‌های عصبی 8×9، 4×8×9 
و 8×8×9 نیــز بــه ترتیــب 0/83، 0/9 و 0/84 میــزان همبســتگی مناســبی را نشــان می‌دهنــد. 
یع خطاها در شــکل )8( می‌تــوان گفت که بیشــتر خطاها در خط  همچنیــن بــا توجه بــه توز
ی دانست. می‌توان  صفر متمرکزشــده‌اند و نشــان‌دهنده خطای بسیار کم الگو در الگو‌ســاز
نتیجــه گرفــت اســتفاده از این الگو می‌تــوان مناطق زمین‌لغزش را با دقت مناســبی تخمین 
کــرد. درنتیجــه می‌تــوان گفت که الگوی شــبکه عصبی 1×8×9  بهتر از بقیه توانســته اســت 

ی را انجام دهد. الگو‌ساز
شــکل )7( رونــد کاهــش خطــا را در یادگیــری شــبکه 1×8×9 نشــان می‌دهــد. همــان‌طور که 
مشــاهده می‌گــردد بهتریــن کارایی و کمتریــن میزان دقــت RMSE در تکرار 23 ایجادشــده 
اســت و درنتیجه شــبکه عصبی به علت رسیدن به بیشترین حد آستانه تحمل که 20 تکرار 
در نظر گرفته شده است، متوقف شده است. گفتنی است که منظور از تحمل آستانه خطا 
( بــا داده‌های  ایــن اســت که جهــت صعودی یــا نزولی داده‌های اعتبار ســنجی )رنگ ســبز
یــاد نگردد. خطــای داده‌های  آموزش )رنــگ آبی( در یــک راســتا باشــد و فاصلــه بین آن‌ها ز
یــج کاهش می‌یابد اما  آموزش بــا افزایــش تکرارها )تغییر وزن‌هــا به‌منظور بهبود نتایج( به‌تدر
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م غیرعا افند  پد خطای داده‌های آزمون، پس از یک کاهش اولیه مجدداً افزایش می‌یابد و در مقادیری بیش 
از مقــدار اولیــه نوســان می‌کند. وزن‌هــای نرون‌ها در حداقــل میزان خطــای داده‌های آزمون 

به‌عنوان وزن‌های نهایی انتخاب می‌شوند.

شکل 7: روند کاهش مقدار خطا در شبکه عصبی 1×8×9

جدول 5: نتایج اعتبارسنجی الگو‌های استفاده شده

RRMSEابعاد

شبکه عصبی 1×8×0/900/0519
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شکل 8: توزیع فراوانی خطاهای شبکه عصبی 1×8×9 در الگو‌سازی زمین‌لغزش

همــان‌طور کــه از هیســتوگرام تابــع خطــا بــه ازای داده‌هــای آموزش و اعتبار ســنجی و آزمون 
یــع خطاهــا در محدودۀ نزدیــک به صفر قــرار دارند.  نمایــش داده شــده اســت، بیشــترین توز
درنتیجه الگو با دقت بالایی توانسته است که میزان خطا بین داده‌های ورودی با داده‌های 

واقعی را بهینه کرده و میزان خطا را در محدودۀ صفر کمینه کند.

شکل 9: مقدار همبستگی در داده‌های آموزش، آزمون و اعتبار سنجی در شبکه 1×8×9 نسبت به داده‌های واقعی
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ازجملــه تهدیداتــی کــه همــواره متوجــه زیرســاخت‌های حیاتی اســت،‌ مخاطــرات طبیعی 
اســت. زمین‌لغــزش ازجملــه مخاطــرات طبیعی اســت که زیرســاخت‌های متعــدد ازجمله 
یابی خطرپذیری مخاطره  زیرســاخت حمل‌ونقل جاده‌ای با آن درگیر اســت. بدون تردید ارز
طبیعی در زیرســاخت‌ها می‌تواند نتایج بسیار مطلوبی در پی داشــته باشــد. این پژوهش با 
یابی‌های خطرپذیری‌های مذکور شــکل گرفت که بیش از این  هدف انجام یک نمونه از ارز
بیشــتر در حوزه مناطق جغرافیایی از قبیل روســتاها، شــهرها یا سایر بخش‌های مشابه رایج 
بــود. با اســتفاده از پهنه‌بنــدی خطرپذیــری پدیده زمین‌لغــزش در زیرســاخت‌های حیاتی، 
می‌تــوان مناطــق حســاس و دارای پتانسیــل خطــر را شناســایی نمــود و بــا ارائــه راهکارهــا و 
یداد زمین‌لغزش‌ها جلوگیری و با خسارت ناشی  شیوه‌های مدیریتی مناســب تا حدی از رو

یدادان را کاهش داد.  از رو
یتم‌های هوشــمند، اقدام به تهیه الگویی شد که می‌تواند  در این تحقیق با اســتفاده از الگور
در پتانسیل‌یــابی خطرپذیــری زمین‌لغزش بسیار مفید واقع شــود. عوامل مؤثر در زمین‌لغزش 
با استفاده از نظرات کارشناسان و مطالعات کتابخانه‌ای شناسایی شدند. اطلاعات خام 
ورودی با استفاده از توابع موجود در محیط سامانۀ اطلاعات جغرافیایی، مورد پردازش قرار 
ی مورداستفاده قرار  گرفتند و نقشه‌های عامل زمین‌لغزش، ایجاد شدند و در فرایند الگو‌ساز
گرفتند. می‌توان گفت که وجود نگرشی بر مبنای سامانۀ اطلاعات جغرافیایی، می‌تواند در 
ی پهنه‌های زمین‌لغزش  فراهم‌آوردن اطلاعات ارزشمند از داده‌های اولیه، به‌منظور الگو‌ساز
مورداســتفاده قرار گیرد. درنتیجه الگو‌های هوشمند به‌کاررفته در این تحقیق می‌تواند برای 

پیش‌بینی مناطق زمین‌لغزش مورداستفاده قرار گیرد. 
ی، اســتفاده شــدند. در کنار  در این تحقیق از روش‌های شــبکه عصبی به‌منظور پیاده‌ســاز
قابلیت‌هــای الگــوی سیســتم شــبکه عصبــی، نقــاط ضعفــی نیــز بــرای ایــن الگو به چشــم 
مــی‌خورد؛ امــا الگو‌هــای نــوع شــبکه خــودکار در این بخــش قابلیــت بیشــتری دارد. امکان 
کاهــش خطــای کار بــا انجــام چرخه‌های متعــدد و توابــع عضویــت متفــاوت از مزایای این 
یــت انجــام الگــو در مقیاس‌هــای متعــدد از مزایای دیگــر آن، در  الگــو اســت، همچنیــن مز
کنار  امکان واردکردن متغیرهای متعدد، در مقایسه با الگو‌های گروه شبکه خودکار است. 



134

هب
را
اهب

  ر
ش |

مشم
ۀار

  |
اس 

 ل
زیس

همد
|

ی( 
هش

ژو
  )پ


فصلنامة

ارزیابی   



خطرپذیری 





زمین لغزش در زیرساخت 













حمل ونقل 



 

جاده ای


  
  |  

 و همکاران  



 

سعید


مددی 



منیت  ل و ا

م غیرعا افند  یکرد را در این مطالعات می‌توان در الگویی ترکیبی که قابلیت‌های پد بدین‌ترتیب، بهترین رو
الگو‌های متعدد را در خود داشته باشد جست‌وجو کرد.

بــری زمیــن، پیش‌بینــی موقعیت‌هــای زیرســاخت‌ها و  کار  یکــی از هدف‌هــای الگو‌هــای 
دارایی‌های کلیدی است که برای یافتن مکان‌های مناسب، تمرکززدایی و ایجاد تعادل در 
ی زیرساخت‌ها، رعایت چارچوب‌ها  یست، کاهش اثرات بحران‌های طبیعی بر رو محیط‌ز
خطرپذیــری  میــزان  تــا  اســت  زیرســاخت‌ها  کندگــی  پرا در  سرزمیــن  آمایــش  الزامــات  و 

زیرساخت‌ها و دارایی‌های کلیدی را به حداقل برساند.
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