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This research aimed to map landslide susceptibility in the Dehsheikh watershed in 

northeastern Khuzestan province, identifying high-risk areas and proposing practical 

solutions using the Multiple Linear Regression (MLR) algorithm. The study examined 15 

influential parameters across four main categories: geological factors (formations, faults, 

earthquakes), topographic factors (slope, aspect, elevation), environmental factors 

(precipitation, land use, vegetation cover), and hydrological factors (distance from rivers, 

Topographic Wetness Index (TWI), and SPI). 

In this study, 129 historical landslide points were identified and 2,500 random points were 

generated as control samples. The data were split into a 70:30 ratio for model training and 

testing. After preparing information layers in ArcGIS, SAGA-GIS, and ENVI software, 

modeling was performed using the MLR algorithm in the RStudio environment. 

The ROC curve validation showed the model had excellent performance in landslide 

prediction with AUC = 0.909 for training data and AUC = 0.906 for test data (p < 0.01). 

Factor analysis revealed the geological formations had the greatest impact on landslide 

occurrence (coefficient = 0.60, p < 0.001). Specifically, the Quaternary and Gachsaran 

formations showed the highest sensitivity due to their unfavorable geotechnical 

characteristics. Slope (0.47, p < 0.001) and distance from rivers (0.34, p < 0.01) were 

secondary influencing factors. In contrast, elevation (-0.09), faults (-0.10), and NDVI (-

0.16) had the least impact on landslides (p > 0.05). 

This study demonstrated that integrating field methods and remote sensing with machine 

learning algorithms provides a powerful tool for landslide risk management. However, 

limitations include the resolution of input data and spatial scale of analysis. Simultaneous 

consideration of natural and human factors can make planning for high-risk areas more 

effective. Implementation of proposed solutions including biological measures, water 

resource control, and structural measures could lead to significant damage reduction. 

Future studies are recommended to use combined methods with higher resolution data and 

three-dimensional modeling approaches. 
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Introduction 

Landslides rank among the most destructive natural hazards, annually causing substantial human casualties and 

economic losses globally. This phenomenon, characterized by the downward movement of soil and rock masses 

under various triggers, leads to infrastructure damage, community displacement, and depletion of natural 

resources (Tian et al., 2025: 1). Primary triggering factors include natural elements such as intense precipitation, 

seismic activity, and snowmelt, alongside anthropogenic influences like land-use modifications. These 

collectively compromise slope stability, precipitating slope failures. The mechanics of large-scale mass 

movements are further governed by lithological characteristics, topographic irregularities, and climatic 

variations, all contributing to slope instability (Wang et al., 2020: 2). Notably, dynamic hydrological processes 

and pronounced elevation gradients serve as key predisposing factors. Human interventions, particularly 

infrastructure development and vegetation removal, exacerbate susceptibility. Consequently, strategic planning 

of slope modifications and settlement placement is imperative to mitigate risks in vulnerable zones (Ahyuni et 

al., 2023: 1). 

Materials and Methods 

This study employed an integrated methodological framework combining field-based investigations with 

advanced geospatial analysis techniques to comprehensively assess landslide susceptibility. The research 

approach began with an extensive review of existing literature and case studies to establish theoretical 

foundations, followed by systematic field surveys to ground-truth potential conditioning factors. Through this 

dual approach, we identified and categorized four primary parameter groups influencing slope stability: 

1. Geological (lithology, fault density) 

2. Climatic-environmental (precipitation, vegetation index) 

3. Topographic (slope, aspect, elevation) 

4. Hydrological (drainage proximity, water table) 

The analytical core of the study utilized Multiple Linear Regression (MLR) modeling, selected for its 

demonstrated effectiveness in handling complex, multivariate environmental datasets. The MLR approach 

offered three key advantages for this research: first, its capacity to process multiple continuous predictors 

simultaneously; second, its ability to establish precise quantitative relationships between variables; and third, its 

utility in generating predictive equations through coefficient estimation. he derived model took the form: 

L = β₀ + β₁X₁ + β₂X₂ + ... + βₙXₙ + ε 

Where: L = Landslide probability; Xₙ = Independent variables; βₙ = Regression coefficients and ε = Error 

term. 

A rigorous data processing protocol ensured consistency across all geospatial datasets. All input layers were 

standardized to: a uniform coordinate system (UTM WGS84 Zone 39), consistent spatial resolution (30m pixel 

size), and compatible file format (GeoTIFF raster layers). The landslide inventory, comprising 129 verified 

historical events, was compiled through a multi-source verification process integrating: high-resolution satellite 

imagery interpretation (Google Earth), systematic field validation surveys, and archival records analysis. This 

comprehensive approach to data collection and preparation enabled robust model development while 

maintaining scientific rigor throughout the analytical process. The standardized methodology not only facilitated 

accurate susceptibility mapping for the study area but also established a replicable framework for similar 

investigations in other landslide-prone regions. 

Results 

The results revealed distinct patterns in factor influences, with geological composition (β=0.69), slope gradient 

(β=0.53), and proximity to watercourses (β=0.50) showing the strongest positive correlations with landslide 

occurrence. Conversely, elevation, distance to faults, and vegetation density demonstrated minimal impact. 

Statistical validation confirmed all factors were significant (p<2.2×10⁻¹⁶), though with varying degrees of 

influence. The study area was classified into five susceptibility zones, with high and very high risk areas 

comprising nearly half (48.89%) of the total watershed. Model validation produced excellent performance 

metrics, with Area Under Curve (AUC) values of 0.909 for training data and 0.906 for testing data, indicating 

high predictive accuracy. The findings highlight how specific geological formations, particularly Quaternary 

sediments and Gachsaran salts, combined with steep slopes and riverbank erosion, create optimal conditions for 

slope failures. Human activities, especially road construction altering natural drainage patterns, were found to 
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significantly exacerbate landslide risks. These results provide valuable insights for land-use planning and risk 

mitigation strategies. The robust model performance demonstrates MLR's effectiveness for regional landslide 

assessment, while the detailed susceptibility mapping enables targeted intervention in high-risk areas. Future 

research directions could incorporate temporal dynamics and higher resolution data to further refine predictive 

capabilities. This study contributes to improved understanding of landslide triggers and offers practical tools for 

disaster risk reduction in vulnerable mountainous regions. The factor correlation analysis yielded important 

insights into landslide susceptibility in the study area. Strong positive associations were observed between 

landslide occurrence and three key factors: geological formation showed the highest correlation (r=0.60), 

followed by slope gradient (r=0.47) and proximity to rivers (r=0.34). These findings align with established 

geological principles, as weaker rock formations and steeper slopes naturally exhibit reduced stability, while 

riverbank erosion actively undermines slope support. Conversely, minimal correlations were found for elevation 

(r=-0.09), distance to faults (r=-0.10), and vegetation density as measured by NDVI (r=-0.16). The negative 

values suggest these factors may have a slight stabilizing effect, particularly in the case of vegetation cover 

which helps bind soil through root systems. Notably, all variables demonstrated statistically significant 

relationships with landslide occurrence (p<2.2×10⁻¹⁶), though their effect magnitudes varied considerably in the 

MLR model. Geological units exhibited the strongest influence (β=0.69), followed by slope angle (β=0.53) and 

drainage network proximity (β=0.50). The susceptibility zonation revealed a concerning distribution of risk 

across the watershed. High and very high risk areas together accounted for 48.89% of the total study area 

(135.92 km² out of 278.10 km²), with very high risk zones concentrated along the Karun River valley and steeper 

slopes of the Dehdez route. Medium risk areas comprised 26.86% of the watershed, while low and very low risk 

zones were limited to higher elevations and more stable geological formations, covering 24.40% of the area 

combined. Model validation metrics confirmed the robustness of our approach, with AUC values of 0.909 for 

training data and 0.906 for testing data. These excellent performance scores indicate the MLR model 

successfully identified and quantified the complex relationships between landslide triggers and occurrences in 

the region. The minimal difference between training and testing AUC values (0.003) further suggests the model 

generalizes well to new data without overfitting. 

Conclusion 

This study conclusively demonstrates that slope instability in the region is primarily governed by three 

interconnected factors: the lithological composition of Quaternary sediments and Gachsaran formations, steep 

topographic gradients exceeding 30 degrees, and ongoing fluvial undercutting along the Karun River. Human 

activities, particularly the construction and maintenance of the Dehdez route roadway, were found to 

significantly exacerbate these natural risks through three mechanisms: alteration of natural drainage patterns, 

increased hydrostatic pressure in slopes, and removal of critical slope support structures. The research outcomes 

provide actionable insights for land management and disaster mitigation. First, slope stabilization measures 

should be prioritized in high-risk zones, particularly where vulnerable geological formations intersect with steep 

slopes. Second, revised land-use planning regulations should account for the demonstrated susceptibility 

patterns, potentially restricting development in high-risk areas. Third, infrastructure development guidelines 

should incorporate geotechnical assessments that consider the full range of factors identified in this study. For 

future research, three promising directions emerge: (1) incorporation of temporal factors to enable dynamic 

modeling of seasonal and climate change impacts, (2) integration of higher resolution topographic data from 

LiDAR surveys to improve micro-scale risk assessments, and (3) development of probabilistic risk assessment 

approaches to quantify potential damage scenarios. These advancements would further enhance the practical 

utility of landslide susceptibility models for regional planning and disaster preparedness. 

Keywords: MLR algorithm, hazard zoning, Deh Sheikh Basin, landslide, machine learning. 
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  ها: واژهکلید

 ، MLRالگوریتم 

 ، خطر یبند پهنه

 ،خیش ده زیحوضه آبر

 ، لغزش نیزم

 یادگیری ماشین.

 

به شناسایی  ،شرق استان خوزستان شیخ در شمال لغزش در حوضه آبریز ده بندی خطر زمین این پژوهش با هدف پهنه
 .پرداخته است( MLR) الگوریتم رگرسیون خطی چندگانهبا استفاده از مناطق پرخطر و ارائه راهکارهای عملی 

 ،ها، زلزله( شناسی )سازندها، گسل پارامتر مؤثر در چهار گروه اصلی عوامل زمین 10های مورد بررسی شامل  داده
عوامل  و عوامل محیطی )بارش، کاربری اراضی، پوشش گیاهی( ،عوامل توپوگرافیکی )شیب، جهت شیب، ارتفاع(

 2044لغزش تاریخی شناسایی و  نقطه زمین 12۱در این مطالعه، بودند. ( TWI ،SPI)فاصله از رودخانه،  هیدرولوژیکی
یم برای آموزش و آزمون مدل تقس 34به  ۰4ها به نسبت  دادهشد و های کنترل تولید  نقطه تصادفی به عنوان نمونه

 سازی با الگوریتم ، مدلENVI و  ArcGIS،SAGA-GIS  افزارهای های اطلاعاتی در نرم پس از تهیه لایه .شدند

MLR در محیطRStudio   .اعتبارسنجی نمودار انجام گرفتROC  ۱4۱/4ر که مدل با مقدا دادنشانAUC=  برای
 .لغزش دارد بینی زمین های آزمایشی، عملکرد بسیار خوبی در پیش برای داده =AUC ۱46/4 های آموزشی و داده

لغزش دارند.  بیشترین تأثیر را در وقوع زمین 64/4شناسی با ضریب  تحلیل عوامل مؤثر نشان داد که سازندهای زمین
نشان دادند. شیب با های ژئوتکنیکی بیشترین حساسیت را  ویژه سازندهای کواترنری و گچساران به دلیل ویژگی به

شاخص ارتفاع های بعدی عوامل مؤثر قرار گرفتند. در مقابل،  در رده 30/4و فاصله از رودخانه با ضریب  0۰/4 ضریب
این پژوهش نشان داد که تلفیق . لغزش دارند ( کمترین تاثیر در زمین-16/4) NDVI( و -14/4(، گسل )-4۱/4)

لغزش  های یادگیری ماشین، ابزار قدرتمندی برای مدیریت خطر زمین ریتمهای میدانی و سنجش از دور با الگو روش
تر  ریزی برای مناطق پرخطر را اثربخش تواند برنامه توجه همزمان به عوامل طبیعی و انسانی میو  شود محسوب می

تواند به  ای می اجرای راهکارهای پیشنهادی شامل اقدامات بیولوژیک، کنترل منابع آب و تمهیدات سازه همچنین کند.
های با دقت  های ترکیبی و داده شود در مطالعات آتی از روش کاهش قابل توجه خسارات منجر شود. پیشنهاد می

 .بالاتر استفاده شود

: حوضه ی)مطالعه مورد MLR یساز مدل کیتکنبا استفاده از  لغزش نیخطر وقوع زم یبند پهنه(. 1040) مژگان، انتظاریو  هیوا، علمیزاده ؛مهشید، معاوی: استناد

  .22-66(، ۱6) 34، ریزی جغرافیا و برنامه. (خیش ده زیآبر

                 http//doi.org/10.22034/gp.2025.66379.3379 
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‌‌مقدمه

هیای انسیانی اسیت کیه سیالانه       به عنوان یکی از مخاطرات طبیعی پیچیده، نتیجه تعامل عوامل محیطیی و فعالییت  لغزش  زمین
       تواند   ی م      شود،   ی                                   خاک و سنگ در اثر عوامل مختلف اطلاق م   ی  ها                 که به حرکت توده    ده ی  پد   ن ی   . اای به همراه دارد خسارات گسترده

             و همکیاران،    2 ی ا     ؛ یی     2420             و همکیاران،    1       )تییان        شیود    ی   عی  ی  طب     ابع       رفتن من   ن ی                      آواره شدن جوامع و از ب     ها،       رساخت ی ز   ب ی        باعث تخر
 یعوامیل انسیان   نیذوب برف، زلزلیه، و همچنی   د،یاز جمله بارش شد یعیاز عوامل طب یبیترک لیدل          معمولا  به لغزش نی. زم (    2420
 فیرا تضیع  هیا  بیشی  یداریی خاک و سنگ، پا یبا کاهش مقاومت برش توانند یعوامل م نی. ادهد یرخ م نیزم یکاربر رییمانند تغ

هیا تحیت    لغیزش  ای در مقیاس بزرگ طی زمین شناسی، حرکات توده شوند. از دیدگاه زمین لغزش نیمنجر به زم تیکرده و در نها
هیا   دامنیه گیرند که درجه بالایی از ناپایداری  وهوایی شکل می شناسی، توپوگرافی ناهموار و تغییرات آب های خاص زمین تأثیر لایه

همچنیین، پوییایی    ؛ (    2424             و همکیاران،    0      وانیگ ؛ 2420و همکیاران،   0یلی ؛ 2420و همکیاران،   3رودریگیوئز  ) شیوند  را موجب می
فرآیندهای هیدرولوژیکی و الگوهای ارتفاعی خاص ناشی از تغییرات زیاد در ارتفاع، از جمله عیواملی هسیتند کیه احتمیال وقیوع      

های انسانی ماننید   (. علاوه بر عوامل طبیعی، فعالیت2420، ۰دی و داس ؛2420و همکاران،  6چن) دهند لغزش را افزایش می زمین
هیای   سازی در دامنیه  ویژه، توسعه شهری و جاده توانند به تشدید این مخاطره دامن بزنند. به زدایی می ها و جنگل وساز جاده ساخت

و همکیاران،   2روهیان ) دهید  طور چشمگیری افزایش می لغزش را به نناپایدار بدون در نظر گرفتن ملاحظات ژئوتکنیکی، خطر زمی
هیای   وسیاز در منیاطق مسیتعد و اجیرای روش     رییزی مناسیب بیرای سیاخت     بنابراین، برنامه .(2423و همکاران،  ۱اهیونی؛ 2423

 .تواند به کاهش خسارات ناشی از این پدیده کمک کند ها می پایدارسازی شیب
. حرکیات  شیود  یای و کوهستانی محسوب م ترین مخاطرات ژئومورفیک در مناطق دامنه یکی از مهملغزش  طور کلی، زمین به
دهند، بلکه مانعی برای توسعه شهرهای واقع  انداز طبیعی را تغییر می تنها چشم عنوان فرآیندهای ژئومورفیک پیوسته، نه ای به توده

هیای   رونید. فعالییت   شیمار میی   ها و منابع طبیعی بیه  ی زندگی، داراییها تهدیدی جدی برا در مناطق کوهستانی هستند. این پدیده
کننید.   لغزش را تشدید می ها را کاهش داده و خطر زمین های حساس کوهستانی، پایداری دامنه انسانی با تأثیر عمیق بر اکوسیستم

در کشیورهای در حیال توسیعه دارد.    وییژه   از سوی دیگر، توسعه پایدار مناطق کوهستانی نقش کلیدی در رشد اقتصادی ملی، بیه 
تواند تلفات جانی و خسارات اقتصادی را کیاهش داده و زمینیه را    لغزش می ریزی برای کاهش مخاطرات طبیعی مانند زمین برنامه

 (.241۰و همکاران،  11رمانی؛ 2420و همکاران،  14فنگ) برای رشد اقتصادی سالم فراهم کند
هیای آمیاری و                                                             های کمی متنوعی وجود دارد کیه عمیدتا  بیه دو دسیته روش     ش، روشلغز برای شناسایی مناطق مستعد زمین

های آماری مانند تحلیل دو متغییره،   روش(. 2423، 12؛ دهال و لومباردو2420)دهال و همکاران،  شوند یادگیری ماشینی تقسیم می
از د. کننی  س متغیرهای محیطی محاسبه میی لغزش را بر اسا یافته، احتمال وقوع زمین های خطی تعمیم رگرسیون لجستیک و مدل

 ،و همکیاران  13سیبری ) بینی مناطق پرخطیر هسیتند   های پیشرفته هوش مصنوعی با دقت بالاتری قادر به پیش سوی دیگر، مدل
دهید کیه    لغیزش زمیانی رخ میی    . از دیدگاه مکانییک خیاک، زمیین   (2420 ،و همکاران 10هالدر؛ 2423و همکاران،  10؛ یادو2420

رک )ناشی از وزن توده خاک، بارش، یا نیروهای دینامیکی مانند زلزله( از نیروهیای مقیاوم )چسیبندگی و اصیطکاک     نیروهای مح
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کیه   شیود  های رسی یا سست تشدید می در خاک ای داخلی مواد( پیشی بگیرند. این تعادل بحرانی اغلب با افزایش فشار آب حفره
شناسیی و   هیای زمیین   شرق خوزستان به دلییل ویژگیی   منطقه شمال. سازد ضرورت مطالعات دقیق در مناطق مستعد را آشکار می

خیزی بالا، وجود سازندهای حساس و شبکه هییدروگرافی فصیلی،    ساختی شدید، لرزه های زمین توپوگرافی خاص، از جمله فعالیت
شییخ بسییار    حوضه آبرییز ده در لغزش  های متعدد است. با این حال، مطالعات سیستماتیک در زمینه زمین لغزش مستعد وقوع زمین

لغزش بیا   بندی خطر زمین محدود بوده و این تحقیق به دنبال پر کردن این شکاف تحقیقاتی است. هدف اصلی این پژوهش، پهنه
لغزش  بندی خطر زمین عنوان اولین مطالعه جامع با هدف پهنه . این پژوهش بهاست استفاده از مدل رگرسیون لجستیک چندمتغیره

بیه شناسیایی پارامترهیای کلییدی میؤثر در وقیوع        (MLR) منطقه با استفاده از الگوریتم رگرسیون لجستیک چنیدمتغیره  در این
بندی خطر، بلکه  نه تنها برای پهنه MLR های کمی مانند دهد. مدل راهکارهای مدیریت ریسک را ارائه می لغزش پرداخته و زمین

هیای میدیریتی در    گییری  تواند مبنایی برای مطالعات آینده و تصمیم های این تحقیق می یافته  .در مدیریت بحران نیز کاربرد دارند
 های هشدار منطقه باشد. ها و سیستم ریزی کاربری اراضی، طراحی زیرساخت برنامه

 پیشینه‌پژوهش

و  چونیپ یفیاند. شر پرداختهسازی خطر آن  لغزش و مدل های متعددی به بررسی عوامل مؤثر بر زمین در مطالعات داخلی، پژوهش
ای در حوضه آبریز وهرگان استان اصفهان از روش رگرسیون چندمتغیره خطی استفاده کردند. نتایج  ( در مطالعه1044همکاران )

( مهمترین عامل بوده و پس از آن لیتولوژی 011/4های پرشیب با خاک سست )ضریب  های ارتباطی بر دامنه نشان داد راه
 اند. این در حالی بود که پوشش گیاهی و شاخص ( بیشترین تأثیر را داشته226/4( و کاربری اراضی )2۱۱/4رش )(، با362/4)

TWI کاوی شامل جنگل تصادفی،  های هیرکانی از سه مدل داده ( در جنگل1042نظریاتی و فلاح ) .کمترین نقش را ایفا کردند
از  ۱۱/4ها نشان داد مدل شبکه عصبی مصنوعی با ضریب تبیین  یافتهشبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم استفاده نمودند. 

( در 1042صدیقی و قاسمی ) .دقت بالاتری برخوردار است. در این مطالعه، شدت بارندگی به عنوان مهمترین عامل شناسایی شد
لغزش قرار دارد. عوامل  میندرصد منطقه در خطر شدید ز 2/13چهارمحال و بختیاری با مدل رگرسیون لجستیک نشان دادند که 

در مطالعات  .ای داشتند کننده سازی غیراصولی در کنار عوامل طبیعی )جنس زمین، شیب و بارندگی( نقش تعیین انسانی مانند جاده
 .بردار پشتیبان پرداختند های جنگل تصادفی و ماشین ( در حوضه تجن مازندران به مقایسه مدل1043جدیدتر، ساداتی و همکاران )

طارم  زیلغزش حوضه آبر نیزم تیوضع یبررسی به ریپذ بیآس-سکیر یبا استفاده از مدل همپوشان (1043و همکاران ) یانتظار
بردار ماشین لغزش با استفاده از الگوریتمبندی حساسیت وقوع زمین(، به پهنه1043وند و بیرانوند )همچنین سپهپرداختند. 

و جنگل تصادفی به مطالعه بخشی از حوضه آبریز هراز پرداختند. مقایسه نتایج  2با دو کرنل ،1پشتیبان، رگرسیون فرآیند گاوسی
های استفاده بینی شده و مقادیر مشاهداتی با استفاده از مدلارتباط معناداری بین مقادیر پیش دادها نشان تحلیل حساسیت مدل

 . می باشدلغزش خطر وقوع زمینبندی ترین پارامتر در پهنهشیب حساسجهتو شده وجود دارد 

بینی  به مقایسه الگوریتم جنگل تصادفی و رگرسیون خطی چندگانه در پیش( 2424)و همکاران  3المللی، کرکاچ در سطح بین
کمتر  MLR  نسبت به مدل RFالگوریتم  RMSEلغزش منطقه کوستانجک پرداختند. نتایج نشان داد خطای  سرعت وقوع زمین

ها،  ذوب برف در دامنههمچنین تر است.  بهتر و با دقت MLRنسبت به مدل  RFلغزش مدل  سرعت وقوع زمینبینی  است و پیش
به بررسی تأثیر (، 2423)و همکاران 0نیراج. نتایج لغزش نقش دارند عت وقوع زمینهای زیرزمینی در سر بارش و افزایش آب

 داد. نتایج نشان ندپرداخت (MLR) رگرسیون خطی چندمتغیره لغزش با استفاده از الگوریتم عوامل مختلف بر حساسیت زمین
                                                         لغزش است. این ارتباط قوی عمدتا  ناشی از اختلال در پایداری  ترین عوامل مؤثر در وقوع زمین ها یکی از مهم نزدیکی به جاده

ب عوامل انسانی )مانند دهد که ترکی شان می. سازی و تغییر الگوهای زهکشی استن های راه ها در اثر فعالیت طبیعی شیب

                                                 
1 Gaussian process regression 
2 With two kernels 

3 Krkac 

4 Niraj 
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و همکاران  1عباسوف. ها داشته باشد تواند تأثیر قابل توجهی بر پایداری شیب سازی( و طبیعی )مانند پوشش گیاهی( می جاده
 تینشان دادند که عدم قطعی، از بارندگ یناش یها لغزش نیزم یساز در مدل یکیژئوتکن یپارامترها تیحساسبا بررسی ( 2420)

(، به 2420) مطالعه لی و همکاران .منجر شود بیش یداریدر پا تیدرصد عدم قطع 24به  تواند یپارامترها م نیدر ا یدرصد 14
ترکیب  دادپژوهش نشان  نتایج. ندهای یادگیری ماشین پرداخت لغزش با تکنیک های ارزیابی حساسیت زمین بررسی روش

تلفیق  و درصد افزایش دهد 34ها را تا  بینی تواند دقت پیش ژیکی میهای ژئومورفولو های یادگیری ماشین با داده الگوریتم
 یعقوبی و همکاران پژوهش. طور محسوسی کاهش دهد سازی را به تواند خطای مدل ای می های میدانی با تصاویر ماهواره داده

توجهی دست یافته است. این مطالعه معتبر در حوضه مهندسی ژئوتکنیک، به نتایج قابل  124با بررسی سیستماتیک  ( 2420)
. اند درصدی در کاربردهای ژئوتکنیکی داشته 00های یادگیری عمیق در پنج سال اخیر رشد  دهد که روش متاآنالیز نشان می

درصد دقت بالاتری نسبت به  10طور متوسط  های یادگیری گروهی به های این تحقیق حاکی از آن است که الگوریتم یافته
های باکیفیت و مشکل تفسیرپذیری  های مهمی از جمله نیاز به داده دهند. با این حال، چالش شان مین کلاسیکهای  روش
گیری  (، در کارولینای شمالی نشان داد که نمونه2420و همکاران ) 2آگبولا مطالعه اخیر. های پیچیده همچنان باقی است مدل

شود اگرچه  با بررسی پیشینه تحقیق مشخص می. های یادگیری ماشین دارد تصادفی غیرلغزشی تأثیر قابل توجهی بر عملکرد مدل
اند. این  ورد مطالعه پرداختههای اندکی به منطقه م لغزش انجام شده، اما پژوهش سازی زمین مطالعات متعددی در زمینه مدل

گیری از الگوریتم یادگیری  شرق خوزستان با بهره شمال -خیش ده زیحوضه آبر لغزش نیخطر وقوع زم یساز تحقیق با هدف مدل
های  وآوری این مطالعه در ترکیب روش. ندرصدد پر کردن این خلأ پژوهشی است (MLR) ماشین و رگرسیون خطی چندگانه

 های مدیریتی قرار گیرد. گیری تواند مبنای تصمیم شناسی و هیدرولوژیکی منطقه است که می ی خاص زمینها کمی با ویژگی

‌روش‌پژوهش

عرض شمالی قرار  º 32- 3۱'تا  º31-26'و یطول شرق º04 -21' تا  º0۱-23'محدوده مورد مطالعه با مختصات جغرافیایی
 مساحت حوضه با(. این 1باشد )شکل  درصد کل مساحت( آن در استان خوزستان واقع می ۰/۱۱ای ) گرفته است. بخش عمده

شرقی تا محل تلاقی رودخانه  های کوه کینو در شمال سدعباسپور شروع شده و به سمت جنوب از بلندی کیلومتر مربع 3/2۱۱
)گزارش منابع  باشند اچه آن در این محدوده واقع میشود. سد عباسپور و دری خرسان با شاخه اصلی رودخانه کارون کشیده می

ها( همراه با سیستم هیدرولوژیکی فعال، شرایط  ترکیب توپوگرافی منطقه )ارتفاعات و دشت(. 06: 13۱۰، استان خوزستان طبیعی
ی تکتونیکی، ها های تند و فعالیت کند. بخش کوهستانی منطقه به دلیل شیب لغزش فراهم می خاصی را برای مطالعات زمین

ای است، در حالی که بخش دشتی بیشتر تحت تأثیر فرآیندهای رسوبی و تغییرات سطح آب زیرزمینی قرار  مستعد حرکات توده
 .نماید دارد. این تنوع شرایط، لزوم مطالعه دقیق و سیستماتیک منطقه را توجیه می

                                                 
1. Abbasov 
2. Agboola 



 

 

 
 5031، 69، شماره 03 دوره ،ریزی جغرافیا و برنامه

 

 

70 

 
 . محدوده مورد مطالعه1شکل 

‌پژوهش‌شناسیروش

لغزش پرداخته است. در مرحله اول، از طریق ترکیب  رویکردی سیستماتیک به بررسی عوامل مؤثر در وقوع زمیناین مطالعه با 
ترین عوامل تأثیرگذار شناسایی شدند. با توجه به پیچیدگی موضوع و  ای جامع و بازدیدهای میدانی دقیق، مهم مطالعات کتابخانه

شناسی، اقلیمی و محیطی، توپوگرافیکی و  ار گروه اصلی عوامل زمینتعدد متغیرهای مؤثر، عوامل شناسایی شده در چه
 بندی گردیدند: هیدرولوژیکی طبقه

ها مورد  های مهندسی سنگ و ویژگی ها گسل ،شناسی، پارامترهایی مانند لیتولوژی، ساختارهای تکتونیکی در بخش زمین
مربوط به منطقه شناسی کشور  سازمان زمین 1:144444شناسی  های زمین                           های این بخش عمدتا  از نقشه توجه قرار گرفت. داده

قدرت تفکیک  و 26/3/2420به تاریخ  2ای لندست  تصاویر ماهوارهاز  کاربری اراضیهای  دادهاستخراج شد. مسجد سلیمان 
های جاده از  دادهو از سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری استان  بافت خاکهای  داده . همچنینتهیه گردیدمتر  0/22مکانی 
های سینوپتیک  عوامل اقلیمی شامل متغیرهای بارندگی و دما از ایستگاه. استخراج و نقشه بافر آن تهیه شد OSM های نقشه

 اخذ گردید.  (1322-1042) ساله 24منطقه برای دوره 

با  ASTER دامنه و ارتفاع از مدل رقومی ارتفاعی از مدل رقومی یانحنا ،در بخش توپوگرافی، پارامترهای شیب، جهت شیب
 ENVI 5.6در نرم افزار  26/3/2420به تاریخ  2لندست با استفاده از تصاویر نیز  NDVI متر استخراج شد. شاخص 34تفکیک 

 .تهیه گردید

نیز از ( 2 رابطه( )SPI)شاخص قدرت جریان و ( 1 رابطه) (TWI) شاخص رطوبت توپوگرافیمانند های هیدرولوژیکی  ویژگی
)ساداتی و همکاران،  بدست آمد SAGA-GIS  در نرم افزارو منطقه مورد مطالعه استخراج  DEMای و  طریق تصاویر ماهواره

1043).  

 TWI ln (As / tanβ (1  رابطه

             (2  رابطه

: درجه شیب و تمایل نیروهای گرانشی را به انتقال آب βبالادست و  ی: سطح ویژه حوضه بر حسب مساحت تجمعAsکه در آن: 
 (.2)شکل  (.2423و همکاران،  1باشد )دسترنجمیبه عنوان شیب هیدرولیکی تقریبی(  tan βپایین دست )بر حسب 

                                                 
1. Dastranj 
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: 11: جاده 9: گسل 8: رودخانه SPI 6 :TWI 7: 5: انحنای دامنه 4: جهت شیب 3: شیب 2: ارتفاع 1های پارامتر  ترتیب نقشه . به2شکل 

 : بافت خاک15: کاربری اراضی 14شناسی  :  سازندهای زمینNDVI 13: 12: بارش 11زلزله 
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‌MLRالگوریتم‌

بیشترین با ستقل را به صورت کمی ارزیابی نموده و عوامل متأثیر نسبی چندین متغیر  (MLR) الگوریتم رگرسیون خطی چندگانه
کننیده و پاسیخ،    بیین  با ایجاد یک رابطه خطی بین متغیرهای پییش  کند ورا شناسایی میلغزش(  تأثیر بر متغیر وابسته )خطر زمین

سیازی   ایین پیژوهش، پییاده   در  (.2423؛ نییراج و همکیاران،   241۰رمیانی،  سیازد )  لغزش را فراهم می امکان مدلسازی خطر زمین
انجیام شید. ایین کتابخانیه امکیان اجیرای طییف وسییعی از           RStudioدر محییط   caretبا استفاده از کتابخانه MLR الگوریتم
کنید. بیه منظیور افیزایش      های عصبی را فراهم می های یادگیری ماشین شامل رگرسیون خطی، درختان تصمیم و شبکه الگوریتم

-دند. همچنیین از آزمیون کولمیوگروف   شی سیازی   نرمیال   [0,1]سازی در بیازه  ای ورودی با روش فازیه دقت مدل، تمامی داده
 .ها استفاده گردید برای بررسی نرمال بودن توزیع داده RStudio در  (Q-Q plot)و نمودار  SPSSافزار اسمیرنوف در نرم

 L = β₀ + β₁x₁ + β₂x₂ + ... + βₘxₘ + ε (3  رابطه

 β₀؛متغیرهای مستقل )پارامترهای میؤثر( :  xₘتا x₁؛ برداری لغزش در هر واحد نمونه دهنده احتمال وقوع زمین نشان: L؛ که در آن

 (.2423؛ نیراج و همکاران، 241۰رمانی، ) باشد خطای مدل می: ε و ضرایب برآورد شده توسط مدل:  βₘتا

به صورت تصادفی انجام شد. از  (%34) %( و آزمون۰4)ها به دو مجموعه آموزش  بندی داده فرآیند اعتبارسنجی با تقسیم
پیکسل برای ارزیابی عملکرد آن اختصاص یافت.  600پیکسل برای آموزش مدل و  1۱۰0پیکسل مورد مطالعه،  262۱مجموع 

چه سطح زیر منحنی  . چناناستفاده شد ROC( برای منحنی AUC) برای سنجش دقت مدل از شاخص مساحت زیر منحنی
 (.  13۰: 1041نژاد و عموشاهی،  )ذاکریشود  باشد، قدرت تشخیص مدل بسیار بالا در نظر گرفته می ۱4/4بیش از 

ها به فرمت  داده. در ادامه سازی شدند یکسانلغزش، کلیه عوامل به فرمت رستری  های مؤثر در وقوع زمین بعد از تهیه لایه
، Google Earth لغزش )برداشت شده از تصاویر نقطه زمین 12۱ تبدیل و همراه با لایه آموزشی متشکل از (TIFF) رستری

 منتقل شدند.  RStudio های تاریخی( به محیط بازدیدهای میدانی و داده

دهی پارامترها با در نظر گرفتن مطالعات  وزن. های آماری پیشرفته استفاده شد برای ارزیابی دقیق تأثیر هر عامل، از روش
در  های همبستگی مورد بررسی قرار گرفت. انجام گرفت. روابط بین عوامل مختلف از طریق تحلیل پیشین و شرایط خاص منطقه

نوآوری اصلی این  شیخ با استفاده از این الگوریتم تولید گردید. لغزش حوضه آبریز ده بندی خطر زمین نهایت، نقشه نهایی پهنه
های آماری است. این  های میدانی، سنجش از دور و تحلیل دادههای کمی و کیفی و استفاده همزمان از  پژوهش در ترکیب روش

 .لغزش در منطقه مورد مطالعه را فراهم کرده است تر خطر زمین رویکرد امکان ارزیابی دقیق

‌نتایج

 تصاویرو بازدیدهای میدانی ، ها از طریق ترکیب سه منبع نقاط لغزشی تاریخی لغزش های مربوط به زمین در این پژوهش، داده
Google Earth لغزشی شناسایی و ثبت شدند. برای افزایش دقت  زمیننقطه  12۱در مجموع،  .سازی شدند آوری و آماده جمع

ها  های لغزشی تولید گردید. تمامی این داده نیز به عنوان نمونهنقطه تصادفی  2044ها،  تحلیل و ایجاد تعادل در مجموعه داده
 .منتقل شدند Rstudio افزار پارامتر محیطی( به محیط نرم 10های اطلاعاتی مؤثر )شامل  سازی، به همراه لایه پس از آماده

این الگوی خطی  .اند شود، بیشتر نقاط داده در این نمودار نزدیک به خط راست قرار گرفته ( مشاهده می3همانطور که در شکل )
 . های مدل است                                    دهنده توزیع تقریبا  نرمال باقیمانده نشان
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 MLR تمیدر الگور ها دادهنرمال بودن  یبررس. 3شکل 

( 30/4) رودخانهو فاصله از  (0۰/4(، شیب )64/4شناسی )با ضریب تأثیر دهد که سه عامل زمین سازی نشان می نتایج مدل
شناسی، سازندهای کواترنر شامل  اند. از میان عوامل زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه داشته بیشترین نقش را در وقوع زمین

های برجای سست به دلیل عدم تحکیم کافی و مقاومت کم در برابر نیروهای برشی، بیشترین حساسیت  رسوبات آبرفتی و خاک
های ژئوتکنیکی  . همچنین سازند گچساران متشکل از مارن، گچ و شیل، به دلیل ویژگیدهند ای نشان می را به حرکات توده

های  جهتی شیب لایه کنند. هم ها ایجاد می نامناسب از جمله جذب آب و تورم پذیری، شرایط مساعدی برای ناپایداری شیب
-4۱/4) ارتفاعشاخص  در مقابل، .(0)شکل ها نیز به عنوان یک عامل تشدیدکننده عمل کرده است  سنگی با شیب طبیعی دامنه

اند. این نتایج حاکی از آن است که تراکم پوشش  لغزش نشان داده ( و کمترین همبستگی را با پدیده زمین-14/4)گسل(، فاصله از 
ی فعال از ها لغزش داشته است. همچنین، فاصله نسبی گسل گیاهی، به ویژه در ارتفاعات بالاتر، نقش بازدارنده در وقوع زمین

 (. 0)شکل  دهد های منطقه نشان می نقاط لغزشی، تأثیر محدود ساختارهای تکتونیکی را در ناپایداری

 
 . همبستگی پارامترها در وقوع خطر زمین لغزش4شکل 
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 های باز ناحیه لغزشدرزه و هاناپایداری دامنه با شکستگیلغزش با  . عوامل تشدید زمین5شکل 

2e>-)کمتر از  value-P دهد که تمامی پارامترهای مورد بررسی با مقادیر آماری در این مطالعه نشان میهای  نتایج تحلیل

اند. با این حال، شدت این تأثیرات به طور قابل توجهی متفاوت بوده است. بر  لغزش داشته تأثیر معناداری بر وقوع زمین (،16
( 01/4( و جهت شیب )04/4(، رودخانه )03/4(، شیب )6۱/4شناسی ) زمین( پارامترهای سازندهای Estimate Stdاساس مقادیر )

شناسی و مورفولوژیکی منطقه است.  های زمین اند که بیانگر اهمیت ویژه ویژگی لغزش نشان داده بیشترین تأثیر را در وقوع زمین
دهنده نقش حفاظتی پوشش گیاهی  ه نشاناند ک و ارتفاع کمترین تأثیر را داشته NDVI( 43/4). در مقابل، پارامترهایی مانند

 (.1. جدول )باشد های منطقه می متراکم و تأثیر محدود ارتفاع در ناپایداری

 . تاثیر پارامترها در زمین لغزش1جدول 

 Estimate Std Error t T value Pr(>|t|) پارامتر
 2e>-16 *** 10/62 4414/4 6۱/4 سازندهای زمین شناسی

 2e>-16 *** 33/21 4412/4 03/4 شیب

 2e>-16 *** ۰6/۰2 4412/4 04/4 رودخانه
 2e>-16 *** 36/36 4410/4 01/4 جهت شیب

 2e>-16 *** 12/۰4 44146/4 3۱/4 جاده

TWI 3۰/4 4414۱/4 22/64 *** 16-<2e 

 2e>-16 *** 4۰/3۱ 4410/4 31/4 بافت خاک

SPI 2۱/4 441۰/4 22/03 *** 16-<2e 

 2e>-16 *** 21/20 4416/4 10/4 زلزله

 2e>-16 *** 11/24 4424/4 13/4 کاربری اراضی

 2e>-16 *** 10/20 442۱/4 14/4 انحنای دامنه

 2e>-16 *** 06/23 4422/4 4۱/4 بارش

 2e>-16 *** 44۰/36 /4404 42/4 گسل

 2e>-16 *** 140/4 4402/4 40/4 ارتفاع

NDVI 43/4 4421/4 462/4 *** 16-<2e 

 24/4)حاکی از آن است که مدل در بازه احتمال ( 6)شکل لغزش  بینی خطر زمین نتایج تحلیل نمودار ارزیابی مدل خطی پیش
اند. این موضوع  از دقت قابل قبولی برخوردار است، به طوری که نقاط آبی به خوبی حول خط رگرسیون متمرکز شده( 04/4تا 

، پراکندگی 4504ینی مناطق با خطر متوسط تا زیاد است. با این حال، در مقادیر بالاتر از ب دهنده توانایی مناسب مدل در پیش نشان
به طور کلی، این  .(6)شکل  باشد بینی مناطق با خطر بسیار زیاد می نقاط افزایش یافته که حاکی از کاهش دقت مدل در پیش
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بینی کند.  لغزش را پیش توانسته است احتمال وقوع زمین دهد که مدل خطی توسعه یافته به عنوان ابزاری مفید نمودار نشان می
در  شده )یعنی قرار گرفتن نقاط آبی نزدیک به خط قرمز( بینی                                                       این موضوع از همبستگی نسبتا  قوی بین مقادیر واقعی و پیش

 مشخص است. (04/4( تا نزدیک )24/4ی ) بازه

 
 خطر زمین لغزش محدوده مورد مطالعه بینی نمودار خطی برای پیش. 6شکل 

نشان داد که حوضه مورد مطالعه را ( MLR)لغزش با استفاده از الگوریتم رگرسیون خطی چندگانه  بندی خطر زمین نتایج پهنه
کیلومتر  12/۰0درصد از مساحت حوضه ) 1۱/34های انجام شده،  توان به پنج کلاس خطر تقسیم نمود. بر اساس تحلیل می

                           اند که مجموعا  بیش از نیمی  کیلومتر مربع( در کلاس خطر متوسط قرار گرفته 24/۰2درصد ) 26/26مربع( در کلاس خطر زیاد و 
کیلومتر مربع( از مساحت حوضه را به خود  24/64درصد ) ۰4/12شوند. مناطق با خطر خیلی زیاد نیز  از منطقه را شامل می

کیلومتر مربع( و خیلی  33/00درصد با  ۱4/12خطر ) های کم درصد از منطقه در کلاس 04/20تنها  اند. در مقابل، اختصاص داده
های تند،                                       توزیع فضایی مناطق پرخطر عمدتا  در شیب(. 2( و )جدول ۰ )شکل کیلومتر مربع( قرار دارد 20/02درصد با  04/11کم )

دهد که بخش قابل توجهی از  ها نشان می ه است. این یافتهشناسی حساس متمرکز شد ها و سازندهای زمین مجاورت رودخانه
لغزش قرار دارد که لزوم توجه ویژه و اجرای اقدامات  درصد( در معرض خطر زیاد و خیلی زیاد زمین 04حوضه )نزدیک به 

توانند برای  سازد. از سوی دیگر، مناطق با خطر کم و خیلی کم می پیشگیرانه و مدیریت ریسک در این مناطق را آشکار می
 های آینده در نظر گرفته شوند.  توسعه
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 MLRلغزش با استفاده از الگوریتم  بندی خطر زمین . نقشه پهنه7شکل 

 لغزش نیزم خطردرجات مساحت و درصد   عیتوز .2جدول 

 درصد مساحت )کیلومتر( کلاس خطر

 04/11 20/02 خیلی کم

 ۱4/12 33/00 کم

 26/26 24/۰2 متوسط

 1۱/34 12/۰0 زیاد

 ۰4/12 24/64 خیلی زیاد

بینی خطر  مدل پیش مطلوبدهنده عملکرد  نشان AUC و شاخص ROC نتایج ارزیابی مدل با استفاده از منحنی
برای  ۱46/4های آموزشی و  برای داده ۱4۱/4یافته به مقادیر قابل توجه  (، مدل توسعه2لغزش است. بر اساس شکل ) زمین
دهد  باشد. این مقادیر نشان می های آزمایشی دست یافته است که نشانگر دقت بالای مدل در تشخیص مناطق پرخطر می داده

در دو  AUC لغزش را به درستی شناسایی کند. نزدیکی مقادیر % مناطق مستعد زمین۱4مدل توانسته است با صحتی بیش از 
پذیری بالایی برخوردار بوده و دچار  ( بیانگر آن است که مدل از قابلیت تعمیم45443مجموعه آموزشی و آزمایشی )با تفاوت 

لغزش قرار  بینی خطر زمین برای پیش مناسبهای  نشده است. چنین سطحی از دقت، مدل حاضر را در زمره مدل برازش بیش
 های محیطی استفاده نمود.  گیری ک و تصمیمهای مدیریت ریس ریزی توان از آن به عنوان ابزاری مطمئن در برنامه دهد که می می



 

 

 
اده و انتظاری |                               ... MLR یساز مدل کیتکنبا استفاده از  لغزش نیخطر وقوع زم یبند پهنه                             معاوی و علمی  

 

 

 

77 

 
 MLR. منحنی بررسی اعتبارسنجی مدل 8شکل 

‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه

شود.  لغزش یکی از راهکارهای اساسی برای کاهش خسارات جانی و مالی در مناطق کوهستانی محسوب می بندی خطر زمین پهنه
های مؤثر یادگیری ماشین استفاده شده است که  عنوان یکی از روشبه  در این مطالعه، از الگوریتم رگرسیون خطی چندگانه

  R نویسی سازی این مدل در محیط برنامه کند. پیاده لغزش را فراهم می امکان تحلیل همزمان عوامل مختلف مؤثر در وقوع زمین
لغزش و با تکیه  رگذار در وقوع زمینشاخص تأثی 10مدلسازی با استفاده از و های تخصصی انجام شده  گیری از کتابخانه و با بهره
ای به منظور اعتبارسنجی  روز صورت گرفته است. برای اطمینان از صحت نتایج، بازدیدهای میدانی گسترده های جدید و به بر داده
قابلیت های میدانی است، دقت و  های کمی پیشرفته و بررسی ها انجام شده است. این رویکرد ترکیبی، که تلفیقی از روش یافته

درصد از مساحت منطقه  34دهد حدود  های پژوهش نشان می اطمینان نتایج را به میزان قابل توجهی افزایش داده است. یافته
(، 64/4شناسی )با ضریب تأثیر های زمین پنج عامل کلیدی شامل ویژگیو  دکیلومتر مربع( در کلاس خطر زیاد قرار دار 12/۰0)

( بیشترین نقش را در ایجاد 22/4سازی ) های جاده ( و فعالیت31/4(، جهت شیب )30/4رودخانه ) (، مجاورت با0۰/4شیب دامنه )
های گچساران به دلیل ساختار  ها دارند. در این میان، سازندهای حساسی مانند رسوبات کواترنری، مارن و نمک ناپایداری شیب

ها حاکی از آن است که ترکیب این  تحلیل .دهند نشان می پذیری را در برابر گسیختگی پذیر، بیشترین آسیب سست و انعطاف
جهتی  های تند با افزایش نیروی گرانش، هم ها داشته باشد. به ویژه، شیب تواند اثر تشدیدکننده بر ناپایداری شیب عوامل می

کنند،  ا در خود حفظ میشرقی که رطوبت بیشتری ر های شمالی و شمال های سنگی با شیب طبیعی دامنه، و قرارگیری دامنه لایه
سازی با تخریب ساختار  های انسانی به ویژه جاده از سوی دیگر، فعالیت .نمایند لغزش ایجاد می آلی برای وقوع زمین شرایط ایده
ها، سهم قابل توجهی در کاهش پایداری  ای توسط رودخانه دیواره ها و تغییر الگوی زهکشی، و همچنین فرسایش پای طبیعی شیب

ای  های توسعه ریزی های تند در برنامه ها بر ضرورت توجه جدی به مناطق با سازندهای حساس و شیب ها دارند. این یافته دامنه
لغزش در مناطق  تواند به کاهش محسوس خطر زمین تأکید دارد. مدیریت جامع این عوامل و اعمال تمهیدات پیشگیرانه می

(، -4۱/4) ارتفاعدهد سه عامل  نتایج نشان می همچنین .دیده را به حداقل برساندکوهستانی منجر شود و خسارات ناشی از این پ
ها حاکی از آن است که ارتفاعات بالاتر  اند. بررسی لغزش داشته کمترین تأثیر را در وقوع زمینNDVI (16/4- )( و -14/4گسل )

اند و پوشش گیاهی متراکم با تثبیت خاک،  فاصله داشتههای موجود از نقاط لغزش  اند، گسل کننده ایفا کرده در منطقه نقش تعدیل
( درباره نقش 2423( و نیراج )2420ها از یک سو با نتایج یانگ ) این یافته. لغزش نشان داده است اثر بازدارنده در زمین

د تأثیر جهت شیب و در مور( 13۱۱و همکاران )های محمدی  کننده پوشش گیاهی همخوانی دارد، اما از سوی دیگر با یافته تثبیت
( در زمینه اهمیت ارتفاع و پوشش 2420) ریهان و همکاران( درباره نقش ارتفاعات بالا و 13۱۱سراسکانرود ) بارش، اصغری
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شناسی متفاوت پژوهش و تغییرات  شناسی منطقه، روش                                  ها احتمالا  ناشی از شرایط خاص زمین گیاهی تفاوت دارد. این تفاوت
 .است زمانی در عوامل محیطی

ها شده و  های منطقه مورد مطالعه، به تدریج باعث فرسایش پایه شیب رودخانه کارون با جریان مداوم خود در امتداد دامنه
لغزش را افزایش  ها را تضعیف کرده و خطر وقوع زمین گاه دامنه این فرآیند فرسایشی، تکیه. دهد پایداری طبیعی آنها را کاهش می

ها  ها در مسیر شهر دهدز، تأثیر قابل توجهی بر ناپایداری شیب های انسانی به ویژه احداث جاده فعالیتدهد. از سوی دیگر،  می
ها را تغییر داده، بلکه باعث اختلال در سیستم  سازی نه تنها ساختار طبیعی دامنه های متعدد برای راه داشته است. ایجاد ترانشه

شود که در  ها و افزایش فشار هیدرواستاتیک بر خاک می جمع آب در پشت جادهزهکشی منطقه شده است. این تغییرات منجر به ت
( 2424و همکاران ) 1ژانگهای این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین مانند تحقیق  یافته .دهد نهایت مقاومت خاک را کاهش می

رد اهمیت عوامل شیب، لیتولوژی و مودر ( 1042محمدی و همکاران )لغزش و همچنین پژوهش  سازی در زمین درباره نقش راه
هایی با مطالعات قبلی مشاهده  ها مانند تأثیر جهت شیب و بارش، تفاوت ها همخوانی دارد. با این حال، در برخی جنبه رودخانه

برای  .شناسی متفاوت تحقیق حاضر است                                                     ها احتمالا  ناشی از شرایط خاص منطقه مورد مطالعه و روش شود. این تفاوت می
های عمرانی،  ای، اعمال تمهیدات ویژه در پروژه ها، اجرای راهکارهای جامعی شامل کنترل فرسایش رودخانه یت این چالشمدیر

تواند در  رسد. این اقدامات می ها ضروری به نظر می های نوین پایدارسازی شیب پایش مستمر مناطق پرخطر و استفاده از روش
 .لغزش در منطقه کمک کند اجرایی شود و به کاهش خطرات ناشی از زمینریزی یکپارچه حوضه آبخیز  قالب برنامه

دهنده عملکرد بسیار  های آموزشی و آزمایشی، نشان برای هر دو مجموعه داده ۱/4بالای  AUC ارزیابی دقت مدل با شاخص
های مورد  کنند که داده می های انجام شده تأیید شناسی، بررسی از جنبه روش .بینی مناطق مستعد است دقیق این روش در پیش

دهد که  نشان می Q-Q Plot اند. نتایج حاصل از تحلیل های رگرسیونی برخوردار بوده استفاده از شرایط لازم برای تحلیل
اند. این موضوع اعتبار نتایج  سازی رگرسیونی، از جمله نرمال بودن توزیع خطاها، به خوبی رعایت شده مفروضات اساسی مدل

 .دهد های مدیریتی افزایش می گیری را تضمین نموده و قابلیت اتکای آن را برای تصمیم مدل رگرسیون خطی چندگانهحاصل از 
شناسی حساس به ویژه  های این پژوهش بر ضرورت توجه ویژه به مناطق دارای سازندهای زمین از دیدگاه مدیریت ریسک، یافته

پذیری بالا، نیازمند اقدامات پیشگیرانه و مدیریتی  د. این مناطق به دلیل آسیبها تأکید دار های تند و مجاور رودخانه در شیب
های حفاظتی و احیای مراتع را  ها لزوم توجه به برنامه فوری هستند. از سوی دیگر، نقش مؤثر پوشش گیاهی در پایداری شیب

لغزش مورد  هزینه در کاهش خطر زمین و کم تواند به عنوان یک راهکار طبیعی سازد. حفظ و توسعه پوشش گیاهی می پررنگ می
های  ریزی بندی اقدامات کاهش خطر و برنامه تواند مبنای علمی مناسبی برای اولویت نتایج این مطالعه می .توجه قرار گیرد

وسعه تواند منجر به ت های میدانی می ها با دانش محلی و بررسی تلفیق این یافته و کاربری اراضی در منطقه فراهم نماید
با این حال، برای  .شیخ شود لغزش در حوضه آبریز ده راهکارهای مؤثرتر و سازگار با شرایط بومی برای مدیریت پایدار خطر زمین

تر  های پیشرفته تر و استفاده از روش های پیچیده تر به ویژه در مناطق با خطر بسیار زیاد، توسعه مدل دستیابی به نتایج دقیق
شود. اعتبارسنجی نتایج با  کرنش پیشنهاد می-بعدی تنش سازی سه زهای دینامیکی تغییرات رطوبتی و مدلتحلیلی مانند آنالی

های آینده را افزایش دهد. این  تواند دقت تحلیلی پژوهش بینی نیز می های پیش های چندمعیاره و مقایسه با سایر مدل روش
 .های مشابه فراهم نماید ای جامع مدیریت ریسک در حوضهه تواند مبنای علمی مناسبی برای تدوین طرح ها می یافته
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طارم با استفاده از مدل  زیلغزش حوضه آبر نیزم تیوضع ی(. بررس1043) دهیحم ی،دریشکوه و غلام ح ی،استک ؛مژگان ی،انتظار
 .Doi: 10.22034/gp.2023.54607.3073. 3۱-61 ،(2۱)22 ،یزیر و برنامه ایجغراف. یریپذ بیآس-سکیر یهمپوشان

 یسنجش از دور و مدل حداکثر آنتروپ یلغزش با استفاده از داده ها نیخطر زم یابی(. ارز1041) دیناه ،رضا و عموشاه ،نژاد یذاکر
 :Doi. 10۱-122 ،(2)11 ،یکم یژئومورفولوژ یها پژوهشکمه، جنوب استان اصفهان(.  زی)منطقه مورد مطالعه: حوضه آبخ

10.22034/gmpj.2022.340900.1349 
و  یجنگل تصادف یها مدل یابی(. ارز1043) نیحسدیس، قربان و روشان ،ایزاده کبر وهاب ؛رمضاندیسی، موسو ؛دیحمدیس ی،سادات

 طیمخاطرات مح: حوضه تجن، استان مازندران(. یلغزش )مطالعه مورد نیزم تینقشه حساس هیدر ته بانیبردار پشت نیماش
 Doi: 10.22111/jneh.2025.50031.2071 .1-1 )انتشار آنلاین(،، یعیطب

 نیماش یریادگی یها تمیبا استفاده از الگور لغزش نیوقوع زم تیحساس یبند (. پهنه1043) نینسر ،رانوندیو ب رضایعل ،وند سپه
 :Doi. 2۰2-261 ،(2)0، آب و خاک تیریو مد یساز مدلهراز(.  زیاز حوزة آبخ ی)منطقة مورد مطالعه: بخش

10.22098/mmws.2023.12678.1263. 
 یبند لغزش و پهنه نیعوامل مؤثر بر وقوع زم یبند تی(. اولو1044مائده )ی، رانیکوروش و ش ی،رانیش       محم د؛ ،چونیپ یفیشر

غرب استان -وهرگان زیآبر ی: حوضه یمورد یمطالعه  یخط ی رهیچندمتغ ونیآن با استفاده از روش رگرس تیحساس
 .Doi: 10.22034/hyd.2021.12902. 13۱-163 ،(26)2 ،یدروژئومورفولوژیهاصفهان. 

)مطالعه  کیلجست ونیلغزش با استفاده از مدل رگرس نیخطر وقوع زم یساز (. مدل1042احمد رضا ) ی،و قاسم ثهیحد ی،قیصد
 .Doi: 10.48308/esrj.2023.104053. 64-02 ،(0)10 ،نیدانش زم یها پژوهش(. یاری: استان چهار محال و بختیمورد

استنتاج  ستمیلغزش با استفاده از س نیخطر زم یبند پهنه(. 1042قنبری، عبدالرسول ) و عفیفی، محمد ابراهیم ؛محمدی، مجتبی
 .106-1۰۱، 02(1۱، )علوم جغرافیایی، ذهیا ی رودخانه ی در حوضه یفاز
 ،یرکانیه یها در جنگل یکاو با استفاده از داده لغزش نیخطر وقوع زم یساز (. مدل1042نسترن، و فلاح اصغر ) ،یانینظر
 . 123-130( :2۰) 10: 1042، ژوهشنامه مدیریت حوضه آبخیز  پ
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