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 GIS و( ANFIS) پیش بینی خطر زمین لغزش با استفاده از مدل سیستم استنتاج نروفازی تطبیقی

 
 .3، مرجان قائمی2روزبه شاد، * 1افسانه ابراهیمی 

 

 afsanesur@yahoo.com فردوسی مشهددانشکده فنی و مهندسی دانشگاه  ،GIS _ی کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمراندانشجو -1

    گروه عمران دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستادیار  -2

استادیار مدعو گروه عمران دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد -3

  

 چكیده 
جانی )به شکل مرگ، جراحت  خساراتگردد. این پدیده اغلب منجر به زمین لغزش )رانش( و اثرات آن به عنوان بحران جهانی محسوب می

و مانند آن( و مالی می شود. در راستای حل این مشکل، بحث پیش بینی حساسیت زمین لغزش در محل رخداد از اهمیت بالایی برخوردار 

استفاده  ANFISشناسی و شرایط آب و هوایی، از  بنابراین دراین پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد عواملی چون کاراکترهای زمین .گرددمی

ی های زمین لغزش منطقهگیرد. بدین منظور، در گام اول موقعیتشده و عملکرد مدل تولید شده در این سیستم مورد ارزیابی قرار می

دوم، فاکتورهای شرطی زمین لغزش از شوند. در گام های زمینی، شناسایی میگیریهای هوایی و اندازهمطالعاتی با استفاده از تفسیر عکس

گردند. در گام استخراج می NDVIها و ها، فاصله از جادهها و زهکشها، فاصله از رودخانهقبیل، ارتفاع، شیب، جهت شیب، فاصله از گسل

های عامل گیرنده مشخصه آنالیز شده و بدین ترتیب مدل ساخته شده با استفاده از نمودار ANFISآخر، نواحی حساس به زمین لغزش توسط 

(ROCارزیابی می )( گردد و مساحت زیر نمودارAUC) شود.محاسبه می 

 

.ROC نمودار، GIS ،ANFIS ،پیش بینی، زمین لغزش هاي كلیدي:واژه

 

 

 مقدمه  -1
های اصلی جهت چالشزندگی یکی از  یافتن محل

 محسوبگیری مدیران، دولت مردان و محققین تصمیم

ترین مخاطرات ها عمده. زیرا زمین لغزشگردندمی

زمین شناسی و منابع طبیعی در اطراف  جهان هستند. 

کشور ایران به دلیل قرار گرفتن در منطقه خاص به 

عنوان ششمین کشور از ده کشور نخست بلاخیز جهان 

-زمین های سنگین،بارش همچون: باشد. عواملیمی

داری بری و بهرهشناسهای زمینکاراکترمنطقه،  شناسی

-نزمیساز بوده و سبب وقوع ها مشکلزمیننامناسب از 

 ناشی ازها ند. بعضی از انواع زمین لغزشگردلغزش می

شرایط آب و هوایی و یا شرایط حاکم بر آن منطقه می

ی زمین لغزش در بیشتر باشند. همه ساله پدیده

اقتصادی به راهها، استانهای ایران، موجب خسارات 

                                                 
 

خطوط راه آهن، بنادر، فرودگاهها، خطوط لوله، خطوط نیرو 

و ارتباطات، کانالهای آبیاری و آبرسانی و تاسیسات معدنی، 

تاسیسات استخراج، تصفیه و پالایش نفت و گاز، جنگلها و 

مناطق مسکونی شهری و مراتع و منابع طبیعی، مزارع و 

-پیش بینی زمین لغزش به . بنابراینگرددروستایی می

-های علمی با ارزش به حساب میعنوان یکی از چالش

آید که اگر به نتایج موفق و علمی نایل شود، پیشرفتی 

تحقیقات انجام شده در  آمد. حساب خواهدبه ماندگار

را  لغزش توجه پژوهشگرانعوامل موثر بر رخداد زمین

 تنها بهبه خود محصور نموده است.  تحقیقات مذکور 

ی شناسای بلکه ،معطوف نشده جلوگیری از این پدیده

ی در معرض خطر زمین لغزش، نحوه جلوگیری منطقه

از ساخت و سازهای غیر مجاز و یا تعیین شیوه بهره 

گیرد. برای برداری مناسب از منطقه را نیز در بر می

-توان از مدلسوی این پدیده، میها از کاهش خسارت

های پیش بینی زمین لغزش استفاده نمود. بدین منظور 



عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش از قبیل: ارتفاع، شیب، 

جهت شیب، فاصله از رودخانه ها و زهکش ها، فاصله 

عنوان فاکتورهای اصلی برای به NDVIاز جاده ها و 

-ه قرار مینگاشت حساسیت زمین لغزش مورد استفاد

 گیرند.

های آماری گوناگونی برای های اخیر مدلدر سال

کاوش درخصوص اثراتی که متغیرهای گوناگون از اوایل 

-ر تلاش محققین بر روی تولید نقشه، بیشت1791دهه 

های توصیفی توزیع مکانی خطر زمین لغزش برمبنای 

GIS زیرا تولید چنینانجام گرفته است کاربردی بوده . 

دگان گیرنتواند ابزاری موثر برای تصمیمهایی مینقشه

دارد که با نیز سعی  . این پژوهش[1]و طراحان باشد

-مینز حساسیت بینیفاده از روشی کارآمد به پیشاست

 ت بالا،با صح ،تولید شده مدللغزش بپردازد تا بتواند با 

های ی خطر را شناسایی کند. تا کنون پژوهشمنطقه

ها، زمین لغزش از تعدادیمتعددی برای مدلسازی 

تا عوامل موثر بر رخداد زمین لغزش  است صورت گرفته

با پیامدهای مختلف )از زیان های مالی گرفته تا مرگ 

 و میر( را شناسایی کنند.

 بررسیروش -2

 است کهتوان بدین صورت ساختار این پژوهش را می

در زمینه سازی مدلهای مرسوم مرحله اول، روشدر 

ان امکو  گرددمیمطالعه  نگاشت حساسیت زمین لغزش

د. در شومی بررسیها بینی وقوع زمین لغزشپیش

آوری شده و های مورد نیاز جمع، نوع دادهبعدی مرحله

سیستم استنتاج نروفازی تطبیقی جهت انجام تحلیل 

 هایدادهمبنای نیازسنجی، برگردد. سپس انتخاب می

گردند. میتحلیل جهت ورود به منظور مدلسازی موثر

های مورد نیاز به کمک ابزارها سازی، مدلبعدیدر گام 

و قابلیتهای  MATLABو امکانات برنامه نویسی مانند 

گیرد. برخی نرم افزارهای کاربردی مکانمند انجام می

نتایج تحلیل شده به محیط سیستم اطلاعات  سپس

بررسی های تفسیری لازم در مکانی انتقال داده شده و 

، نتایج نهایی آخریرد. در مرحله گاین محیط صورت می

 د.نگردمیارزیابی  ROCتوسط نمودار ارائه و 

 مروري بر تجربیات گذشتگان-3

(، به منظور نگاشت 2112)در سال شژو و همکاران 

حساسیت زمین لغزش رویکردی خبره مبنا با استفاده 

. در مقاله مذکور،  [2]ارائه دادندو منطق فازی  GISاز 

اطلاعات مربوط به ارتباط بین حساسیت زمین لغزش 

و فاکتورهای شرطی زمین لغزش از نظر کارشناسان 

استخراج گردیده است و فاکتورهای شرطی زمین 

گردند و سپس تعیین می GISلغزش با استفاده از 

ش با استفاده از منطق بینی حساسیت زمین لغزپیش

. در این مقاله به منظور آزمایش صورت گرفت فازی

نمودن رویکرد مورد نظر از دو روش احتمالاتی و 

کاربردی بکار گرفته شد. روش کاربردی در این مقاله 

 بوده است. Z-Squareآزمون 

ی ( در زمینه2113)در سال  شکایاشتها و همکاران

او ی آبخیز تیننگاشت حساسیت زمین لغزش در ناحیه

با در نظر گرفتن فاکتورهای  AHPدر غرب نپال از روش 

. در این مقاله  [3]شرطی زمین لغزش، استفاده نمودند

های فیزیکی و ی تولید شده با استفاده از روشنقشه

. روش آماری بکار رفته در این گردیدآماری ارزیابی 

 ( بوده است.Chi-Squareمقاله آزمون خی اسکور )

( به منظور به 2112)در سال  شست و همکارانونتی

ی زمین لغزش از ی موجودی چندزمانهروزرسانی نقشه

. مکان [4]استفاده نموده اند SARآنالیز هوابرد 

 .پ واقع در ایتالیا انتخاب شدآلآزمایشی این مقاله، 

مزیت استفاده از این روش در این مقاله به این خاطر 

ی هاکه، به روزرسانی سیستماتیک نقشه بوده است

ی اطلاعات موجودی زمین لغزش با نگه داشتن همه

گیرد. های زمین لغزشی انجام میبرروی هریک از داده

وز ربنابراین، این روش تبدیل به ابزاری برای تحقق و به



های موضوعی مانند نقشه حساسیت زمین رسانی نقشه

 گردد.لغزش می

( نگاشت 2112)در سال  شانپرادهان و همکار

حساسیت زمین لغزش بوجود آمده از زلزله را با استفاده 

( و مدل رگرسیون FR)  از ترکیب فرکانس نسبی

( در غرب استان ساماترا کشور اندونزی LRمنطقی )

. از آنجائیکه فرکانس نسبی قادر به انجام [5] ارائه دادند

رهای های هریک از فاکتوتاثیر آنالیز آماری کلاس

باشد و ارتباط بین فاکتورها را شرطی زمین لغزش می

گیرد اما رگرسیون منطقی قادر به آنالیز نادیده می

باشد و قادر به کلاس بندی ارتباط بین فاکتورها می

-نمودن هریک از فاکتورهای شرطی زمین لغزش نمی

باشد، به همین دلیل این مقاله روشی کلی از فرکانس 

نطقی را به منظور غلبه و تعیین نسبی و رگرسیون م

 .غزش ارائه نمودنقاط ضعیف و خفیف زمین ل

ها به طور چشمگیری در ایران خطرناک زمین لغزشاما 

هستند و سالیانه خسارات جانی و مالی فراوانی را به بار 

ی بالقوه آورند. یکی از دلایل وقوع این پدیده، توسعهمی

مستعد زمین  های دست بشر در نواحیشهری و سازه

باشد که مناطق مورد نظر را تحریک نموده ها میلغزش

. دلایل [6]دگردو منجر به وقوع زمین لغزش می

نیز همانند: بهره برداری نامناسب از مناطق  یدیگر

های سنگین باران )شرایط آب مستعد و همچنین بارش

های ها بر شیبند. اکثر زمین لغزشباشمیو هوایی( 

ها در ها و بزرگراههای کنار جادهها یا چالهبرشی زمین

مناطق کوهستانی و یا مناطقی با میزان بارندگی فراوان، 

دهند. با شناسایی و ارزیابی نواحی حساس و رخ می

آنالیزهای صحیح علمی، کاهش خطر زمین لغزش 

پذیر خواهد شد. برای دستیابی به این هدف، امکان

کاربردی  GISو  ANFISی پیش رو سعی دارد از مقاله

های حساسیت زمین لغزش استفاده ی نقشهبرای تهیه

  کند.

 

 

 

 مواد و روشها-4

 وضعیت زمین لغزش در استان مازندران-4-1
 

 ،روستای واستان پل سفیدی مورد مطالعه، شهر منطقه

 229×323واقع در استان مازندران با مساحت 

مورد  ی. منطقه(1)مطابق شکل باشدمی مربعکیلومتر

است.  1:111111ی توپوگرافی با مقیاس نظر در نقشه

درجه شمالی و  .395این منطقه در عرض جغرافیایی 

 درجه شرقی قرار دارد.  .35.طول جغرافیایی 

 

 
 

 [7]  منطقه مطالعاتی زمین شناسی: نقشه 1شکل
 

استان مازندران به دلیل کوهستانی بودن، شرایط آب و 

لغزش های انبوه، در معرض خطر زمین نگلهوایی و ج

ویه ری نادرست و بیهاباشد. متاسفانه بشر با استفادهمی

ی مورد نظر، های نابجا از منطقهبرداریاز جنگل و بهره

براساس كند. لغزش را تشدید می خطر زمین

ی خطر مطالعات انجام شده استان مازندران در پهنه

 01ات موجود، حدوداً با اطلاع نسبی متوسط قرار دارد.



ی و حومه سوادکوهزمین لغزش موجود برای شهرستان 

های معلوم در این پژوهش در نظر ، به عنوان دادهآن

  گرفته شدند.

های سالیانه استان مازندران به دلیل معتدل بودن بارش

ای، خیلی بالا و حدوداً هوا و دارا بودن اقلیم مدیترانه

باشد. روزهای در سال می مترمیلی 1102تا  312بین 

روز است.  111روز و بیشتر از  1.1خشک سال کمتر از 

بدین ترتیب شدت بارش باران یکی دیگر از فاکتورهای 

مشاهدات زمینی  باشد.موثر برروی زمین لغزش می

 2112انجام شده در منطقه مطالعاتی مورد نظر در سال 

 . انجام گرفته و اخذ گردیده است

 

 هاسازی دادهآماده  -2-2

، های استفاده شده در این مقاله در فرمت، مقیاسداده

 طور مستقیمی متفاوتی قرار دارند و بهصحت و هندسه

ر باشد. بدین منظوبرای این مقاله غیرقابل استفاده می

ی ورودی مناسب برای آنالیز و ها به دادهاین داده

-داده( 1گردند. در جدول)مدلسازی نروفازی تبدیل می

ها آوری دادهها و منبع جمعهای مورد نیاز، نوع داده

 آورده شده است. 
 های مورد استفاده در این مقالهها و منبع دادهلیست داده -1جدول 

هاي لایه

 داده

سال  هامنبع داده نوع داده

 اخذشده

 1372 عکس هوایی پلیگونی نقشه اولیه 

 نقشه

 توپوگرافی

خطی، 

پلیگونی ، 

 اینقطه

-سازمان زمین

شناسی استان 

 مازندران

1373 

NDVI 1373 0لندست  گریدی 

 

متر انتخاب  21ها اندازه سلولی تمامی تصاویر و نقشه

های اخذ شده از سازمان زمین گردید. تمامی داده

بوده است.  1:111111شناسی استان، در مقیاس 

ی زمین لغزش کمک موثری به فهم و ی اولیهنقشه

مناطق خطر و درستی پیش بینی زمین تشخیص 

نماید های گوناگون میها با استفاده از روشلغزش

 (.2)شکل 

 
 

 ی وجود زمین لغزش در منطقه مطالعاتیی اولیه. نقشه2شکل 

 

همانطور که قبلاً ذکر گردید، در این مقاله، هفت فاکتور 

شرطی زمین لغزش همچون ارتفاع، شیب، جهت شیب، 

ها، فاصله از رودخانه و ها، فاصله از جادهفاصله از گسل

ها و نقشه پوشش گیاهی نرمالایز شده در نظر زهکش

گرفته شد. در مشاهدات زمینی انجام گرفته مشاهده 

 ها وشده است که بین زمین لغزش و فاصله از رودخانه

ها ارتباط نزدیکی وجود دارد. در این پژوهش، زهکش

شرطی زمین لغزش به عنوان پارامتر به NDVIنقشه 

منظور مشخص نمودن پوشش زمینی منطقه مطالعاتی 

ی فاکتورهای بکاررفته در این لحاظ گردید. همه

پژوهش با استفاده از سیستم اطلاعات مکانی تبدیل به 

-یهته گردند. به منظوربرداری می، ی مکانیپایگاه داده

-هی ارتفاعی منطقه مطالعاتی، با استفاده از دادنقشه ی

ای، مدل ارتفاعی رقومی های ارتفاعی به صورت نقطه

(DEMبا منحنی میزان ) متر تهیه گردید. با  21های

استفاده از نقشه ارتفاعی منطقه، شیب و جهت شیب 

گردد. نقشه شیب با استفاده از منطقه نیز مشخص می



( 1بندی به چهار کلاس به ترتیب: استاندارد کلاس

  > 33°( 2و  23 °-.°3( 3،  13 °-.°2( 2،  .°1>

تقسیم شدند. از طرفی همانطور که قبلاً ذکر گردید 

ها فاصله از یکی از فاکتورهای مهم در ناپایداری دامنه

-ها شکستباشد.از طرفی گسلها میرودخانه و زهکش

های تکتونیکی هستند که باعث کاهش فشار برروی 

 ارند. منفی د ها اثرگردند ولی با جابجایی گسلسنگ می

-باشند که با بهرهها نیز یکی از عوامل محرک میجاده

ها و یا عبور و مرور از مسیر، سبب تحریک برداری از راه

-منطقه به منظور حرکت کردن خاک و اجسام از دامنه

شوند. بنابراین ساخت جاده برروی ها به سمت جاده می

 . [8]گرددها میمناطق شیبدار سبب ناپایداری دامنه

 
 

 

 

 

 
های تهیه شده از فاکتورهای شرطی زمین لغزش)به نقشه -3شکل

ترتیب از چپ به راست(: نقشه ارتفاعی، نقشه شیب، جهت شیب، 

 .NDVIو فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده 

 

ی فاکتورهای شرطی زمین در طی این فرآیند، همه

سیستم استنتاج کارگیری در لغزش به منظور به

ستون  229متر با  21نروفازی تطبیقی، با اندازه سلولی 

سطر در محیط سیستم اطلاعات مکانی تبدیل  323و 

 گردند.به رستر می

 در این پژوهش نشان دادهی انجام کار نحوه 2شکل 

 است.
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 .ANFIS فلوچارت اجرای -2شکل 
 

 ANFISزمین لغزش با  بینی یش -2-3

 MATLAB در محیط نرم افزار  ANFISبرای اجرای 

2013a  انجام گرفته شد. البته همانطور که کدنویسی

ها به منظور مدلسازی قبلاً ذکر گردید، قبل از ورود داده

و تعیین کارآیی سیستم استنتاج نروفازی تطبیقی ، 

یکنواخت ها سازی گردند تا دادهها نرمالبایستی داده

ها بوجود نیاید. بعد از آماده گردند و وابستگی بین داده

-ها و ساخت پایگاه داده و فراخوانی آن، دادهسازی داده

 01گردند. در این پژوهش ها آموزش و آزمایش می

درصد  21های آموزشی و عنوان دادهها بهدرصد از داده

ین گردیدند. همچنها به منظور آزمایش انتخاباز داده

ها بایستی به منظور اجرای مدل به سه قسمت داده

 11آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی تقسیم شوند. 

عنوان اعتبارسنجی های آموزشی بهدرصد از داده

ای هتخصیص یافته است. در این پژوهش باتوجه به داده

ال و انتق  سیستم اطلاعات مکانیبدست آمده از محیط 

های مورد نظر به یک ، داده MATLABآن به محیط 

سطر ایجاد شد که وارد  90.22ستون و  0ماتریس با 

-سیستم استنتاج نروفازی تطبیقی گردید. بعد از آماده

ها، به منظور اجرای سیستم استنتاج سازی داده

ای سازی برهای مختلفی از فازینروفازی تطبیقی، روش

ای ها همچون: گریدی، درختی و خوشهسازی دادهپیاده

کلاسترینگ( وجود دارد که در این پژوهش از سیستم )

( استفاده FCMاستنتاج نروفازی میانگین کلاسترینگ )

گردید. در این روش نیازی به تعیین نوع توابع عضویت، 

-تعداد توابع عضویت و نوع تابع عضویت خروجی نمی

باشد. سیستم استنتاج نروفازی تطبیقی میانگین 

ضویت را همان تعداد کلاسترینگ، تعداد توابع ع

گیرد و نوع فاکتورهای شرطی زمین لغزش در نظر می

توابع عضویت را به طور پیش فرض گوسین و از نوع 

کند. همچنین در الگوریتم خطی انتخاب می

مذکور)میانگین کلاسترینگ(، هر داده قادر است که به 

های مختلفی تعلق گیرد. بنابراین در درجه عضویت

یست که تعداد درجات عضویت معرفی مدلسازی لازم ن

گردند. سپس برای یافتن تعداد تکرار به منظور یافتن 

ها کمترین خطا در مراحل حل مساله، آزمایش داده

و  111گیرد که در این مقاله تعداد تکرار انجام می

در نظرگرفته شد. در نتیجه مقادیر  1511حداقل خطا 

ساخته  صورت قابل قبول به منظور مدلخروجی به

، ی)کد( نوشته شدهگردند. در برنامهشده ارائه می

ها همانطور که قبلاً ذکر گردید، آموزش و آزمایش داده

یرد گبا استفاده از خوشه بندی میانگین فازی انجام می

و خطا، میانگین خطا، کمترین خطای مربعات و انحراف 

های ی دادهمعیار برای خروجی پیش بینی شده

شوند. در این مقاله، زمایشی، تعیین میآموزشی و آ



ها با استفاده از روش فازی سوگنو آموزش و داده

 گردند.آزمایش می
 

 شزمین لغزخ ر   یش بینی نتیجه ارزیابی -2-2

در این پژوهش نقشه مناطق خطر با کد یک و مناطق 

شود. سپس به خطر با کد صفر نمایش داده میبی

در تحلیل خطر زمین  ANFISمنظور ارزیابی تئوری 

استفاده شده است و روش از  ROCلغزش از منحنی 

نظر صحت و اعتبار نتایج بدست آمده از طریق نمودار 

ROC نمودار مورد  (.2گردد )مطابق شکل مشخص می

با استفاده از کدنویسی انجام  MATLABنظر در محیط 

-( که نشانAUCگرفت و در نهایت سطح زیر منحنی )

مدل است بدست خواهد آمد. هرچه  ی دقتدهنده

سطح زیر منحنی بیشتر باشد دقت مدل بدست آمده 

بیشتر است. در این مقاله نمودار مورد نظر برای روش 

درصد محاسبه شده است )مطابق  97522فازی سوگنو

 (. .شکل 

 
 (.ROC)نمودار ارزیابی صحت  -.شکل 

 

نطقه م خطر زمین لغزشتهیه شده از پیش بینی نقشه 

 باشد.می 3مطابق شکل 
 

 
 نقشه خطر زمین لغزش منطقه مطالعاتی. -3شکل 

 نتیجه گیري -5

در این مقاله، نواحی خ ر زمین لغزش براي ناحیه 

واستان واقع در استان مازندران تهیه گردید. 

مقاله مورد نظر شام  سه گا  اصلی همچون نقشه 

یز و ارزیابی زمین لغزش اولیه زمین لغزش،  نال

کار رفته دراین پژوهش، های بهدادهباشد. می

شیب، جهت  فاکتورهای شرطی زمین لغزش از قبیل:

ه ها، فاصلها، فاصله از جادهشیب، انحناء، فاصله از گسل

ها،کاربری زمین و ها، فاصله از زهکشاز رودخانه

NDVI ش ها برای آموزدرصد از این داده 91 باشند.می

های گردند. دادهدرصد برای آزمایش )تست(می 31و 

( پردازش ArcGISمذکور در سیستم اطلاعات مکانی )

انجام استنتاج نروفازی به منظور گردند و سرانجام می

کدنویسی انجام شد. الگوریتم  MATLABدر محیط 

فازی در این مقاله از نوع خوشه بندی میانگین فازی 

دست آمده از این روش دارای انتخاب گردید. نتایج به

درصد ارزیابی گردید. بنابر ارزیابی انجام  97522صحت 

 گرفته نتایج پیش بینی در سطح قابل قبولی قرار دارند.
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