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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Objective:  Landslide risk zoning can be an effective reference for natural hazard 

reduction and land use planning, but the modeling process involves multidisciplinary 

knowledge, which leads to its complexity. This research aims to zoning landslide risk in 

Izeh County using the MLR machine learning algorithm modeling technique. 

Method: In this study, modeling was applied by considering fourteen predictors. Thematic 

layers of all predictors and landslides were prepared in ArcMap 10.8, SAGA-GIS 9.0.1, 

Rstudio, ENVI 5.6, and mainly from DEM-based derivatives and field data to prepare 

predictor data layers. 

Results: The modeling results showed that the MLR algorithm, with a kappa coefficient of 

0.9711, RMSE of 0.0102, and R² of 0.9812, has a very accurate performance in predicting 

and explaining landslide risk. These figures indicate a high agreement between the actual 

and predicted values and a high explanatory power of the model. Among the identified 

effective factors, distance from roads (with an importance coefficient of 0.73), slope 

(0.62), geology (0.54), and distance from the river (0.42) had the greatest impact on the 

occurrence of landslides. Also, pressure from road construction, radiation direction, 

increasing slope, and the soft nature of Gachsaran rocks, marl, and Quaternary sediments 

were identified as factors that exacerbate slope instability. In contrast, faults, elevation, 

and topographic moisture index have shown a reducing or neutral effect on the occurrence 

of landslides. Based on the hazard zoning map produced by the MLR model, about 21.7 

percent of the area (equivalent to 96,905 hectares) is in the "hazardous" class and 15.3 

percent (20,338 hectares) is in the "very hazardous" class. 

Conclusions:  This indicates that a significant part of the region, especially the southern 

regions, is highly susceptible to landslides, which doubles the need for preventive 

management measures 
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Introduction 

Landslide hazard zoning refers to the probability of landslide occurrence in a specific area, 

independent of time, and based on the local environmental and geological characteristics. Such zoning 

maps are typically based on the principle that future landslides are likely to occur under similar 

conditions as those in the past. Landslide risk, in contrast, pertains to the potential for damage or loss 

involving vulnerable elements such as population, infrastructure, and properties. 

Iran, due to its geomorphology and tectonic setting, is exposed to a variety of natural hazards. Mass 

movements and slope instabilities, in particular, pose serious threats to human activities, often leading 

to considerable economic and structural damage. In Izeh County, the combination of geological 
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complexity and a history of seismic activity underscores the necessity for continuous monitoring and 

implementation of preventive measures. 

This study focuses on landslide risk zoning in Izeh County using a machine learning modeling 

approach. The innovation of the study lies in its methodological framework. By applying machine 

learning algorithms, the research enhances prediction accuracy, minimizes human error, and improves 

the model's ability to capture complex relationships, compared to conventional statistical methods. 

Algorithms such as Random Forest (RF), Support Vector Machines (SVM), and XGBoost can detect 

non-linear and intricate interactions between influencing factors—capabilities that traditional techniques 

like logistic regression or weighting models often lack due to their simplifying assumptions. 

Method 

 Although many factors were involved, in this study, the most important and effective of them 

Although numerous factors influence landslides, this study categorized the most significant ones into 

four groups: 

 Geological Factors: geological formations, soil texture, and faults 

 Climatic and Environmental Factors: precipitation, land use, road proximity, and NDVI 

 Topographic Factors: elevation, slope, slope direction, and curvature 

 Hydrological Factors: proximity to rivers, Topographic Wetness Index (TWI), and Stream 
Power Index (SPI) 

After preparing the spatial layers related to landslide occurrence, all datasets were standardized in 

terms of coordinate system (UTM_WGS1984_Zone_39), cell size (30 meters), and spatial extent. 

These were then converted into raster format (cell grid) and saved in TIF numeric format. 

Along with these layers, a training dataset containing 123 documented landslide points—collected 

via Google Earth and historical records—was imported into RStudio for model training. The Multiple 

Linear Regression (MLR) algorithm was employed to develop the landslide hazard zoning map for the 

watershed in question. Model validation was carried out using five performance metrics. 

Results 

Based on the grid_code values associated with landslide points and corresponding parameter codes, 

the following correlations were identified: 

Road index (0.73), slope (0.62), geology (0.54), and river proximity (0.42) showed the highest 

positive correlations with landslide occurrence. 

In contrast, fault proximity (-0.08), TWI (-0.15), and elevation (-0.23) exhibited the weakest (or 

negative) correlations. 

Given that the P-value for all parameters was < 2e-16, all factors significantly contribute to 

landslide occurrence. However, the magnitude of influence (Estimate Std) varies: 

Road (0.79), geological formations (0.63), slope (0.54), and river (0.46) had the highest predictive 

influence. 

In contrast, elevation (Estimate Std: 0.02) showed relatively minimal effect. 

The zoning results classify the study area as follows: 

 Safe zones: 168,793 hectares (34.1%) 

 Low-risk zones: 10,186 hectares (4.1%) 

 Moderate-risk zones: 153,749 hectares (24.8%) 

 High-risk zones: 96,905 hectares (21.7%) 

 Very high-risk zones: 20,338 hectares (15.3%) 

According to the hazard map, much of the basin lies within moderate to high-risk categories. 

Conclusions 

This study aimed to identify landslide-prone areas and assess the predictive accuracy of the Multiple 

Linear Regression (MLR) algorithm in Izeh County, Khuzestan Province. The model achieved high 

performance with: 

Kappa coefficient: 0.9711 

Root Mean Square Error (RMSE): 0.0102 
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Coefficient of Determination (R²): 0.9812 

These metrics confirm a strong agreement between predicted and actual data, and demonstrate the 

model's high explanatory power. Compared to domestic studies such as those by Karam and Turani 

(2013), Sharifi et al. (2014), and Seddighi and Ghasemi (2014), the current results confirm the 

significant role of human factors (e.g., road construction) and natural factors (e.g., slope and geology). 

Furthermore, MLR outperformed other models such as AHP, logistic regression, SVM, and 

Random Forest in this case. Overall, the findings suggest that MLR is a reliable and efficient tool for 

landslide hazard assessment. The model can accurately delineate high-risk zones and offers a valuable 

foundation for sustainable development and risk reduction. It is recommended that similar approaches 

be employed in other landslide-prone regions, especially for infrastructure planning and land-use 

management. 
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 انیر م زیادتوافق  یایارقام گو نیدارد. ا لغزش نیخطر زم نییو تب ینیب  یدر پ یقیدق اریعملکرد بس 9812/0 معادل
فاصرله از   شرده،  ییشناسرا  مرؤثر عوامرل   انیم در مدل هستند.زیاد  یحیو قدر  توض شده ینیب  یو پ یواقع ریمقاد
را  ریترثث  نیشرتر ی( ب42/0( و فاصله از رودخانه )54/0) یشناس نی(، زم62/0)  ی(، ش73/0  یاهم  یها )با ضر جاده

نررم    یر و ماه  یشر   یجهر  تراب ، افرزا    ،یساز از راه یفشار ناش نیاند. همچن داشته نیزم یها در وقوع لغزش
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اسر  کره ضررور  اقرداما       لغزش نیبه زم زیاد  یحساس یدارا یمنارق جنوب خصوص بهاز منطقه  بزرگیبخ  
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 مقدمه

، انرو همکا انیسیاند )رئ گوناگون قرار گرفته یعیمخاررا  رب ریدر سراسر جهان تح  تثث یادیگ شته، مردم ز یها در دهه
 یا از حرکا  توده یبا اشکال مختلد دهیچیپ یا دهیاس ؛ پد  یشکس  ش ای نیمخاررا ، ران  زم نیا نیتر از مهم یکی(. 1399
آثار   ی. با افزا(Addis, 2023) دهد یاز منارق جهان رخ م یاریگسترش و خزش که در بس ان،یلغزش، جر زش،یشامل ر
و  یعلم  یاولو کیخطر وقوع آن به  یبند پهنه یها نقشه تهیة ها، رساخ یو ز یانسان یها بر سکونتگاه ها لغزش نیمخرب زم
  (Guo et al., 2020). شده اس  لیتبد رانیو مد رانیگ میتصم ،یمهندس شناسان نیزم زان،یر برنامه یبرا ییاجرا

محل مشخص، براساس  کیدر  دهیپد نیوقوع ا یو زمان یاحتمال مستقل مکان عنوان به لغزش نیخطر زم یبند پهنه
 نیزم یها که ران  اند یاصل مبتن نیمعمول بر ارور  بهها  نقشه نی. ا(Baeza et al., 2016) شود یم فیتعر یمحل یها یژگیو

خسارا  و  انگریب لغزش، نیخطر زم .(Asmare et al., 2023) وقوع دارند تمالاح زین ندهیمشابه گ شته، در آ طیدر شرا
احتمال  ةمؤلدو متثثر از دو  (Chen et al., 2022) ها رساخ یو ز  یبه عناصر در معرض خطر مانند جمع یاحتمال یها  یآس

مانند  یذات یها یژگیخاص با توجه به و یا در منطقه نیزم ران احتمال وقوع  سو، کیاز لغزش اس . از  یناش یامدهایوقوع و پ
 یاز سو .(Guo et al., 2022)  شود یخطر گدته م یبند که به آن پهنه شود یم یبررس نیو پوش  زم یتوپوگراف ،یشناس نیزم
 زانی. مدشو یم لیتحل «لغزش نیخطر زم»مدهوم  ل مشخص، در قا یبازه زمان کیدر  لغزش نیشد  و احتمال وقوع زم گر،ید
 .(Crozier et al., 2025) شود یخطر محسوب م یابیاز ارز یبخش زیعناصر در معرض خطر ن یریپ   یآس

 یها یزیر از برنامه یبانیاقداما  کاه  خطر و پشت یبند  یاولومنارق پرخطر،  ییامکان شناسا لغزش، نیخطر زم یابیارز
 قیبر تلد یاند که اغل  مبتن ارائه شده لغزش نیخطر زم یساز و مدل یابیارز یبرا یمختلد یها . روشسازد یرا فراهم م یا توسعه
در  گام نخس . et al., 2025)  (Guzzettiهستند (GIS) ییایارلاعا  جغراف یها ستمیسسنج  از دور و  ،یمکان یها داده
 خاص( اس  یدادهایاز رو یناش ای یخیشده )اعم از تار ثب  یها لغزش نیکامل و قابل اعتماد از زم یفهرست جادیا ،فرایند نیا

(Chen et al., 2024)یها یو بررس یدانیم یها یشامل بررس یا منطقه اسیدر مق لغزش نیزم یها داده یآور جمع یها . روش 
انجام  یصور  دست به اغل  هیاول یها ی. هرچند بررس (Kim et al., 2021)سنج  از دور اس  یها بر داده یمبتن یرتماسیغ
 ،یفناور شرف یبا پ .(Ilanloo, 2011) خطرناک بود یحت یکوهستان قمنار یبر و در برخ زمان نه،یپرهز فرایند نیا ،گرف  یم

 Lu et) اند منظور استداده شده نیا بهرور گسترده  به نینو یو حسگرها نیبدون سرنش ییهوا ةینقل لیرادار، وسا مانند ییابزارها

al., 2021). اند افتهیتوسعه  زین قیعم یریادگیو  نیماش یریادگیبر  یمبتن خودکار مهین ایخودکار  یکردهایرو (Medina et al., 

 یکردیعنوان رو به کنند، یم قیتلد یدانیم یها یسنج  از دور را با بررس یها که داده یبیترک یها حال، روش نیابا  (2021
  .(Asmare & Tesfa, 2022) اند شده رفتهیپ  جیدق  و صح  نتا  یکارآمدتر در افزا

قرار دارد.  لغزش نیاز جمله زم یعیرب ۀمخاررخاص خود، در معرض انواع  یو مورفولوژ یعیرب یها یژگیو ةواسط به ران،یا
و  لانلوی)ا شود یکشور محسوب م یربناهایو ز سا یتثس ،یمنابع اقتصاد ،یانسان یها  یفعال یبرا یجد یدیتهد ده،یپد نیا

ۀ جاد ریدر مس یریمتعدد و قرارگ یها لرزه نیزم ةسابقخاص،  یشناس نیزم  یبه وضع هبا توج  هی(. شهرستان ا1395 ،یمیابراه
 نیخطر ا یابیمستمر و ارز  ی، پارو نیا. از رود یشمار م به لغزش نیاز منارق پرخطر از منظر زم یکی  ه،یا –اصدهان یتیترانز
 .اس  ریانکارناپ  یدر منطقه، ضرورت دهیپد

. اس  نیماش یریادگی یها تمیبا استداده از الگور  هیدر شهرستان ا لغزش نیخطر وقوع زم یبند پژوه  حاضر، پهنه هدف
و  یانسان یکاه  خطا ،ینیب  یدق  پ  یافزا یهوشمند برا یساز مدل های روشاز  یریگ ، بهرهپژوه  نیا یاصل ینوآور

و  Random Forest ،SVMمانند  ییها تمیاس . الگور یسنت یها با روش سهیدر مقا دهیچیپ یها داده لیتحل ییبهبود توانا
XGBoostکه  یرا دارند، درحال لغزش نیمؤثر در وقوع زم یرهایمتغ انیم یرخطیو روابط غ دهیچیپ یالگوها ییشناسا یی، توانا

 هستند. شده یساز ا سادهی یمحدود به روابط خط رور معمول به کیلجست ونیمانند رگرس یسنت یآمار یها روش

 پژوهش ۀپیشین

و  یشهر یزیر برنامه ن،یمهم در علوم زم یها از حوزه یکیبه  ریاخ یها در دهه لغزش، نیخطر زم یبند پهنه ةنیزمپژوه  در 



 1404، 1، شمارة 12دورة دانش مخاطرات سابق( ، مديريت مخاطرات محيطي )    56

سنج  از دور،  یها داده  یکه از ترک گرفتهانجام  نهیزم نیدر ا یمتعدد یالملل نیشده اس . مطالعا  ب لیبحران تبد  یریمد
با استداده از  در پژوهشی مثال، یاند. برا بهره برده لغزش نیخطر زم یابیارز یبرا شرفتهیپ یها یساز و مدل یدانیم یها یبررس
 ةرودخان ةحوضدر  نیزم یها جامع از ران  یفهرست ،یدانیم قا یسنج  از دور، پرواز پهپادها و تحق یچندمنبع ریتصاو

از  یا ، نمونهپژوه  نیا (Pei et al., 2023). دندکر لیرا تحل ها لغزش نیوقوع زم یمکان یهاو الگو هیتاکسکورگان ته
 .اس  داریناپا یمنارق کوهستان  یپا یبرا یجامع در سطح جهان یکردهایرو

 ی. اصغرس ا  صور  گرفته رانیدر منارق مختلف ا لغزش نیخطر زم یبند با هدف پهنه یمتعدد یها پژوه  ،کشور در
، به MABAC ارهیچندمع یریگ میو مدل تصم یرادار یسنج تداخل یها ( با استداده از داده1401) و همکاران سراسکانرود

 ةمحاسبو  ییدر شناسا خوبی  یقابل یرادار رینشان داد که تصاو جیدر شهرستان هشترود پرداختند. نتا یا منهحرکا  دا یبند پهنه
گزارش شده و منطقه را  متر یسانت 23مطالعه،  یزمان ۀدوردر  یا مواد دامنه ییجا جابه ةنیشیبکه  یرور ها دارند؛ به دامنه ییجا جابه
از روش  یریگ ( با بهره1401)و همکاران  مشابه، کشاورز پژوهشی در .اند کرده یدامنه معرف یداریناپافعال  یها از کانون یکی

پژوه  با هدف کاه   نیسرباز استان اصدهان پرداختند. ا ةدر منطق لغزش نیزم یمکان لیبه تحل یرادار یسنج تداخل
نشان داد که  ها افتهیقرار داشتند.  ادیسط تا زحساس در منطقه پرداخ  که در محدوده خطر متو ةنقطسه  ییمخاررا ، به شناسا
و  ی، معمارزمینه نیهم در .ردیقرار گ  یدر اولو دیبا یریشگیو پ  یفعال اس  و اقداما  پا لغزش نیزم ییایمنطقه از لحاظ پو

–در محور بوکان لغزش نیخطر زم یبند به پهنه ،یو تابع شواهد قطع یشواهد وزن یها ( با استداده از مدل1402) همکاران

مورد  یها و مدل ابدی یم  یافزا  ،یربقا  حساس  یبا افزا ها لغزش نیا نشان داد که تراکم زمنهآ جینتا. پرداختند سردش 
 .خطر ارائه دهند  یریمد یو قابل اتکا برا قیدق ییها اند نقشه استداده توانسته

و  یساز مدل نینو کردیکه با رو یمستقل های پژوه   ه،یدر شهرستان ا لغزش نیزم ةسابقبا وجود  ،یسطح محل در
 یتیترانز یها منطقه، عبور جاده یشناس نیزم یها یژگیه باشد محدود اس . با توجه به وگرفتانجام  نیماش یریادگی یها تمیالگور
احساس   یاز پ  یب شرفتهیپ یها و روش یمکان یها با استداده از داده تر قیدق یها پژوه به  ازین ها، لغزش نیوقوع زم ةو سابق
 ن،یماش یریادگی یها تمیاز الگور یریگ و با بهره کندپر  یمحل اسیرا در مق یشکاف علم نی. پژوه  حاضر تلاش دارد اشود یم

 .ردازدبپ  هیدر شهرستان ا یو کاربرد قیدق یبند پهنه ةنقش ةبه ارائ

 منطقۀ پژوهشموقعیت 
و  شمالی ثانیة 3دقیقه و  50درجه و  31 ییایعرض جغرافدر  رانیا یجنوب غرباستان خوزستان، در  شمال شرقدر   هیشهرستان ا
و  مانیملک، مسجدسل باغ یها شهرستان با شهرستان نیواقع شده اس . ا شرقی ثانیة 2دقیقه و  52درجه و  49 ییایرول جغراف

 نیتر را به مرتدع  های متر 1000 یبالاارتداع  نیانگیم(. 1شکل ) مرز اس  هم یاریبا استان چهارمحال و بخت نیو همچن کایاند
در هوا منارق خوزستان اس .  بقیةنسب  به  یتر معتدل یوهوا آب یدارا  هیا. کرده اس  لیشهرستان استان خوزستان تبد

 . اس  ریمتغ متر یلیم 740تا  580 نیسالانه ب یبارندگ مقداراس .  خبندانیسرد و گاه   بهار و تابستان، معتدل و در زمستان یها فصل

 روش پژوهش
تعیین شدند. با  لغزش نیزمعوامل مؤثر در وقوع خطر  نیتر مهمو بازدیدهای میدانی  یا کتابخانه ةمطالعدر این پژوه  ابتدا با 

 شناسی عوامل زمینو مؤثرترین آنها در چهار دسته شامل  نیتر مهم پژوه در این  ،توجه به اینکه عوامل زیادی دخیل بودند
، ارتداع) ، توپوگرافیکی(NDVIو  جادهی، اراض یکاربر، بارش) ، اقلیمی و محیطی(گسلو  خاک باف ، یشناس نیزم یسازندها)
قدر   انیشاخص توان جر SPI، ( TWI) یشاخص رروب  توپوگراف ،رودخانه) و هیدرولوژیکی( دامنه یانحناو   یش جه ،  یش
عوامل با سه ویژگی مشترک  همة، لغزش نیزمای مؤثر در وقوع ه هیلا یةتهبعد از  .شدند  سیمتق( ینیزم انیجر ۀبالقو یشیفرسا

( و ابعاد فیزیکی Pixel size = 30 mسلول ) ۀانداز(، UTM_WGS1984_Zone_39شامل سیستم تصویر و مختصا  )
(Extent تنظیم شد و )ها به فرم  عددی  رستری همة( یکسان به فرم  رستری )شبکه سلولیTIF  تبدیل شدند. سپس به

های تاریخی  و داده Google Earth افزار نرماز  ها لغزش( که حاصل برداش  زمین123ای شامل  آموزشی )لایه نقطه ةلایهمراه 
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ز الگوریتم رگرسیون شدند. سرانجام با استداده ا Rstudioافزار  سازی وارد نرم ، برای مدلاس داده در حوضه  رخهای  لغزش زمین
در جه  اعتبارسنجی  .شدتهیه  تح  بررسیآبریز  ةحوضلغزش  بندی خطر وقوع زمین پهنهنقشة (، MLRخطی چندگانه )

عمل  یمقدمات یژگیروش انتخاب و کیعنوان  به لیتحل نیا .شداستداده  1معیار جدول از پنج  MLRالگوریتم یادگیری ماشین 
 نی. استداده از اشداستداده  ینیب  یدق  پ یساز نهیبه ی( براMLRچندگانه ) یخط ونیساختار مدل رگرس یو در رراح کرد

 یساز نوآورانه در چارچوب مدل یو گام شود میپارامترها  نیتمرکز بر مؤثرتر سب مدل،  یساز ضمن ساده یلیروش تحل
 .دآی یم به شمار کیکلاس

 
 در ایران و استان خوزستان  منطقۀ پژوهشموقعیت  .1شکل 

  MLRالگوریتم  یسنج صحتمعیارهای . 1 جدول

 معیار
 ۀشمار

 رابطه
 شرح رابطه رابطه

دق  کلی 
(Accuracy) 

6 ACC=(TP+TN)/(TP+FN+FP+TN) 
Acc ها نمونهصح  تعداد کل  یبند ربقه یها نمونهنسب   عنوان به 

 کند یم یریگ اندازهلغزشی را 

ضری  کاپا 
(Kappa) 

7 Kappa= 0
*100

1

P Pc

Pc





 .اس بیانگر دق  و عملکرد عالی مدل  1تا  81/0مقادیر بین  

(RMSE) 8 MSE= 2
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n  .تعداد نقاط داده =xi  شده ینیب  یپ= مقدار x .مقدار واقعی = 

میانگین خطای 
 (MAEمطلق )
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n  .تعداد نقاط داده =xi  شده ینیب  یپ= مقدار x .مقدار واقعی = 

ضری  همبستگی 
(R-Squared) 
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SST  دهد،  را نشان می ها مربعمجموعSSE  ،مجموع مربعا  خطاY 
میانگین مقادیر  Yبینی خط رگرسیون و  پی  Y1بینی مدل،  پی 

 شده اس  بینی پی 

 

 های تحقیق یافته
 ةنقط 123که در مجموع  Google Earthافزار  و نرم یدانیم یدهایو با استداده از بازد یخیتار ینقاط لغزش تهیةبعد از 
( 2 جدولدر ) grid_codeبا توجه به  اند. شده Rstudio افزار نرمپژوه  وارد  نیمورد نظر در ا یها هیلا. با هستند یلغزش نیزم

 (،73/0جاده ) های کرد شاخص انیب توان یم لغزش نیدر زم مؤثر یو با در نظر گرفتن کد پارمترها اند لغزش نیزمکه همان نقاط 
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(، -08/0گسل ) های شاخص  یترت بهو در مقابل  یهمبستگ نیشتریب( 42/0و رودخانه ) ( 54/0) یشناس نیزم(، 62/0)  یش
 ها گسل دارند. منطقة پژوه در  لغزش نیزمبا وقوع  را یهمبستگ نیکمتر( -23/0) تداع( و ار-15/0)( TWI) یرروب  توپوگراف

 .اس  ادیها در منطقه ز فاصله از گسل رایز ،دارند لغزش نیبا زم پژوه  ةمنطقدر  یکم یهمبستگ

 لغزش نیزمپارامترها در وقوع خطر  یهمبستگ. 2 جدول

 میزان همبستگی پارامتر میزان همبستگی پارامتر

 NDVI 04/0 42/0 رودخانه
 -23/0 ارتداع 54/0 شناسی ینزمسازندهای 

 62/0 شی  23/0 باف  خاک
 -01/0 جه  شی  -08/0 گسل
 05/0 انحنای دامنه 73/0 جاده
 -TWI 15/0 38/0 بارش

 SPI 15/0 07/0 کاربری اراضی

 
پارامترهای  همةتوان گد  که  می (،2e>-16 ***)پارامترها بسیار کوچک اس   همةبرای  value-Pبا توجه به اینکه مقدار 

( متداو  اس . Estimate Stdهر پارامتر ) ریتثثحال، میزان  ایندارند. با  ریتثثلغزش  داری بر وقوع زمین معنی رور بهمورد بررسی 
 که اس  46/0و  54/0، 63/0، 79/0  یترت بهشناسی، شی  و رودخانه  ، سازندهای زمینجادهپارامتر   Estimate Stdمقادیر 
Estimate Std  (02/0 ) ،پژوه . در این دندار لغزش نیزمبسیار معناداری بر وقوع  ریتثث، ذکرشدهدهد پارامترهای  نشان می
 (.3 جدول)د معناداری کمتری دار ریتثث ارتداع

 لغزش نیزمپارامترها در  ریتأث. 3جدول 

 Estimate Std Error t T value Pr(>|t|) پارامتر
 2e>-16 *** 22/69 0012/0 79/0 جاده
 2e>-16 *** 34/76 0015/0 63/0 شی 
 2e>-16 *** 11/79 0029/0 54/0 شناسی ینزمسازندهای 

 2e>-16 *** 14/41 0009/0 46/0 رودخانه
 2e>-16 *** 18/75 0078/0 37/0 بارش
 2e>-16 *** 54/56 00102/0 31/0 باف  خاک

SPI 25/0 0012/0 01/32 *** 16-<2e 

 2e>-16 *** 31/43 0011/0 21/0 کاربری اراضی

 2e>-16 *** 09/32 0014/0 16/0 انحنای دامنه

NDVI 12/0 0011/0 07/22 *** 16-<2e 

 2e>-16 *** 46/23 0022/0 06/0 جه  شی 

 2e>-16 *** 11/32 /0023 05/0 گسل

TWI 04/0 0034/0 098/2 *** 16-<2e 

 2e>-16 *** 053/0 0016/0 02/0 ارتداع

 

کند  ترین نوع مدل اس  که فرض می بینی استداده شده اس . مدل خطی ساده ، نمودار مدل خطی برای پی 2در شکل 
مقادیر  ۀدهند نشاناین محور  (Actual grid_code) بین متغیرهای ورودی و خروجی یک خط راس  اس . محور افقی ةرابط

 لغزش در هر منطقه )سلول شبکه( اس  احتمال واقعی وقوع زمین ۀدهند نشاناس ، این مقادیر   (grid_code) واقعی کد شبکه
 ۀدهند نشاناین محور (Predicted grid_code)  اند. محور عمودی گیری شده های موجود و مشاهدا  اندازه که براساس داده

یک  ۀدهند نشانای، هر یک از این نقاط،  بی دایرهنقاط آ .توسط مدل خطی اس  (grid_code) کد شبکه ۀشد بینی پی مقادیر 
دهد.  شده را برای آن منطقه نشان می بینی )سلول شبکه( خاص اس . موقعی  هر نقطه در نمودار، مقادیر واقعی و پی  ةمنطق
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مدل  هاس . اگر بهترین تطابق مدل خطی با داده ۀدهند نشانشده اس  که  این خط، خط رگرسیون یا خط برازش خط قرمز
 ۀدهند نشانتر باشند،  هرچه نقاط به خط قرمز نزدیک بینی دقیقی داشته باشد، نقاط آبی باید نزدیک به این خط قرار گیرند. پی 

دهد که مدل خطی توانسته اس   کلی، این نمودار نشان می رور بهتری انجام داده اس .  های دقیق بینی این اس  که مدل پی 
شده )یعنی قرار  بینی قوی بین مقادیر واقعی و پی  نسب  بهبینی کند. این موضوع از همبستگی  لغزش را پی  احتمال وقوع زمین

 گرفتن نقاط آبی نزدیک به خط قرمز( مشخص اس .

 
 شده بررسیمحدوده  شلغز نیزمخطر  بینی نمودار خطی برای پیش. 2شکل 

اس .  MLRها در الگوریتم رگرسیونی  مانده برای بررسی نرمال بودن باقی Q-Q (Quantile-Quantile) نمودار 3شکل 
 رور بهها  مانده اگر باقی .دهد را نشان می استانداردشدههای  مانده نظری و محور عمودی باقی Quantileمحور افقی این نمودار 

 ۀدهند نشانانحراف از این خط راس  . باید تقریباً روی یک خط راس  قرار گیرند Q-Q نرمال توزیع شده باشند، نقاط روی نمودار
نزدیک به خط راس   نسب  بهبیشتر نقاط روی نمودار  خط راس . در صورتی که در این شکل، هاس  مانده بودن باقیننرمال 
شود.  دم بالا( انحرافاتی از خط راس  دیده می خصوص به) ها در انتهای دم .اند نرمالها تقریباً  مانده دهد باقی که نشان می هستند

نقاط در . برخی ها در این نواحی ممکن اس  از توزیع نرمال فاصله داشته باشد مانده دهند که توزیع باقی این انحرافا  نشان می
 عنوان بهاند که از خط راس  دور هستند. این نقاط  ( مشخص شده1023و  652، 453های عددی ) نمودار با برچس  پایینقسم  

 .اند شدهها در نظر گرفته  مقادیر دورافتاده در داده

 
 MLR تمیدر الگور ها مانده ینرمال بودن باق یبررس. 3شکل 

و  خطر کم)خیلی خطرناک، خطرناک، با خطر متوسط،  ربقه( در پنج MLRبا استداده از الگوریتم ) لغزش نیزمخطر  یبند پهنه
 (.4 )شکل شد بندی دسته( خطر یب
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 MLRبا استفاده از الگوریتم  لغزش نیزمخطر  یبند پهنه نقشۀ. 4شکل 

. نددار ربقا  بقیةدر بین را   یحساسبیشترین ( 83/0و  0/ 86خطرناک و متوسط ) های هربق  یترت به، 4با توجه به جدول 
 قرار (82/0خطرناک ) ةربق  یترت بهمثب   ینیب  یپارزش  جینتا دررا دارد. ( 89/0) لغزش نیزمخطرناک بیشترین ویژگی  ربقة
 خطر یب ةربقدر  یمند ینیب  یپ( در ارزش 98/0و ) اس مستعد لغزش  MLRمدل  براساس منطقه دهدیم نشان کهدارد 
 ربقة .هاس  هربق ریاز سا شتریبلغزش  رمستعدینقاط غ ةربق نیاس  که در ا نیا انگریب جهینت نیا .(48/0را دارد ) نرخ نیشتریب

اس .  شده ینسب  منارق مستعد لغزش به کل منارق بررس ۀدهند نشانکه دارد را ( بیشترین وزن شیوع 76/0خطرناک )
 یدرست بهاس  که  ینسب  منارق ۀدهند نشان صینرخ تشخ( قرار گرفته اس . 78/0خطر زیاد ) ربقةدر  صینرخ تشخبیشترین 

 ینسب  منارق ۀدهند نشان که ( اس 42/0خطر متوسط ) ةربق صیتشخ وعیش نیشتریب .اند شده ییمستعد لغزش شناسا عنوان به
 (.8)شکل  اند شده ینیب  یمستعد لغزش پ عنوان بهاس  که توسط مدل 

 MLR تمیبا استفاده از الگور لغزش نیزم بندی طبقه. مشخصات 4جدول 

 خیلی خطرناک خطرناک متوسط خطر کم خطر یب 
 82/0 86/0 83/0 75/0 54/0 حساسی 
 42/0 88/0 87/0 83/0 84/0 ویژگی

 79/0 84/0 90/0 79/0 72/0 مثب  بینی ی پارزش 
 21/0 18/0 20/0 25/0 26/0 مندی بینی ی پارزش 

 22/0 76/0 43/0 38/0 10/0 شیوع
 51/0 73/0 67/0 42/0 34/0 صینرخ تشخ

 41/0 43/0 40/0 42/0 04/0 صیتشخ وعیش
 83/0 86/0 87/0 83/0 78/0 دق 

 

درصد،  1/34 هکتار168793با مساح   خطر یب لغزش نیزمنشان داده شده اس ، منارق مستعد  5جدول رور که در  همان
 با مساح متوسط خطر درصد، منارق مستعد لغزش با  1/4هکتار  10186با مساح   خطر کملغزش با  نیمنارق مستعد زم

 درصد و منارق مستعد لغزش 7/21هکتار  96905خطرناک با مساح   لغزش نیزممنارق مستعد  ،درصد 8/24هکتار  153749
 رخط ینیب  یپ یبردار نقشه جی. در نتااند دادهاختصاص  به خودرا منطقه درصد  3/15هکتار  20338خیلی خطرناک با مساح  

 در سطح زیاد و متوسط قرار گرفته اس .  بررسی تح  ةحوض لغزش، نیزم
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 لغزش نیزم خطردرجات مساحت و درصد  عیتوز .5جدول 

 درصد مساحت )هکتار( خطر طبقۀ

 1/34 168793 خطر یب
 1/4 10186 خطر کم

 8/24 153749 متوسط
 7/21 96905 خطرناک
 3/15 20338 خیلی خطرناک

 
. دهد که مدل در مجموع عملکرد خوبی دارد نشان می 9862/0برابر با  Accuracyمعیار ، MLRاعتبارسنجی الگوریتم در 

دهد که توافق بسیار خوبی بین  ( نشان می1)نزدیک به  زیادبا در نظر گرفتن احتمال توافق تصادفی مقدار  9711/0 یضری  کاپا
 داده اس .های دقیقی انجام  بینی مدل پی  ،(0102/0با توجه به مقدار کم آن ) RMSEها و مقادیر واقعی وجود دارد.  بینی پی 
 ادهلغزش را توضیح د خطر زمین یخوب بهدهد که مدل  ( نشان می1)نزدیک به  زیادمقدار به ( با توجه 9812/0، )Rsquared معیار

 (.6جدول ) اس  آمده  دس  بهMAE (0010/0 )و در نهای  نتایج 

 MLRسنجی الگوریتم اعتبارنتایج  .6 جدول
Accuracy ) 9862/0 )دق 

Kappa )9711/0 )ضری  کاپا 
RMSE 0102/0 مربعا ( میانگین )ریشه 

Rsquared  9812/0 تعیین( )ضری 
MAE 0010/0 خطا( مطلق )میانگین 

 

کلی نشان  رور بهه، شد محاسبه( معیارهای اعتبارسنجی 832/0و ضری  همبستگی ) (006/0بسیار کم ) دنتایج خطای استاندار
 (.5)شکل لغزش محاسبه شده اس   خطر زمین یبند پهنه در جه و عملکرد خوب  زیادبا دق  بسیار  MLRدهند که مدل  می

 
 MLRاعتبارسنجی الگوریتم  . ضریب همبستگی معیارهای5شکل 

 بحث
 یریادگی تمیعملکرد الگور یابیعوامل مؤثر در بروز آن و ارز ییشناسا لغزش، نیخطر وقوع زم یبند پهنهپژوه  حاضر با هدف 

  یبا ضر MLR تمینشان داد که الگور یساز مدل جی. نتاگرف انجام   هیدر شهرستان ا (MLR) چندگانه یخط ونیرگرس نیماش
 لغزش نیخطر زم لیو تحل ینیب  یدر پ زیادیاز دق   R² 9812/0 نییتع  یو ضر 0102/0معادل   RMSE، 9711/0 یکاپا

 .برخوردار اس 
( 42/0ها ) ( و فاصله از رودخانه54/0) یشناس نی(، نوع زم62/0)  ی(، ش73/0فاصله از جاده ) شده، یعوامل بررس انیم در
نرم  یها و با سنگ بداریکه ساخ  جاده در منارق ش دهد ینشان م جینتا نیداشتند. ا ها لغزش نیرا بر وقوع زم ریتثث نیشتریب
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ها، ارتداع و  فاصله از گسل مانند یکاه  دهد. در مقابل، عوامل شد  بهها را  دامنه یداریپا تواند یمانند مارن و گچساران، م
 .نشان دادند ها لغزش نیدر وقوع زم یخنث ایکاهنده  ریتثث (TWI) یشاخص رروب  توپوگراف

و  یقی( و صد1400و همکاران ) یدی(، شر1392) یکرم و توران یها از جمله پژوه  یداخل های پژوه  جیبا نتا ها افتهی نیا
برخی با  سهیدارد. مقا یاند همخوان کرده دییها تث دامنه یداریناپارا در  نیزم  یو ش یساز ( که نق  مهم جاده1402) یقاسم
 یعوامل زین یجهان اسیکه در مق دهد ینشان م  Lombardo et al., 2020; Medina et al., 2021)) یالملل نیب های پژوه 
 .دارند اثر مهمیها  در بروز لغزش یانسان  یبارش و فعال  ،یچون ش
 ونی(، رگرسAHP) یمراتب سلسله لیمانند تحل ی دیگرها نسب  به روش MLR تمیاس  که الگور نیا گریمهم د ةنکت
 داشته یتر ( عملکرد مطلوبRF) ی( و جنگل تصادفSVM) بانیبردار پشت نیمانند ماش شرفتهیپ یها ( و مدلLR) کیلجست
 یها هیلا یساز در آماده زیاددق   نیو همچن ونیمدل رگرس ا یها با فرض داده راز تناس  ساختا یناش تواند یم یبرتر نیاس . ا
 باشد. یارلاعات

 یریگ جهینت
 یابیارز یمعتبر و کارآمد برا یابزار،  (MLR) چندگانه یخط ونیرگرس نیماش یریادگی تمیپژوه ، الگور نیا یها افتهیبراساس 
درصد از مساح   7/21توسط مدل، حدود  دشدهیتول یبند پهنه ةنقش هی. برپاشود یم یدر منارق مستعد معرف لغزش نیخطر زم
 ینواح نیاند. ا قرار گرفته «خطرناک یلیخ» ربقةهکتار( در  20338درصد ) 3/15و  «خطرناک» ربقةهکتار( در  96905منطقه )
 یها . در مقابل، بخ اند رانهیشگیپو  یتیریو اقداما  مد ژهیتوجه و ازمندیاند که ن شهرستان واقع شده یجنوب یها در بخ  اغل 
 .قرار دارند خطر یب ایخطر  کم ربقا در  اغل منطقه  یو غرب یشمال

و  یساز راه ،یشهر ةتوسع یزیر برنامه یهافرایندآن را در  جیاز نتا یریگ منارق پرخطر، امکان بهره ییمدل در شناسا زیاد دق 
 یهافراینددر  ژهیو به ،یشناس نیو زم ییایدر منارق مشابه جغرافکه  شود یم شنهادیپ رو نی. از اسازد یفراهم م ها رساخ یحداظ  از ز
 .به حداقل برسد یکیمشابه استداده شود تا مخاررا  ژئومورفولوژ یها مدل جیاز نتا دار،یپا ةتوسعو  یعمران یزیر برنامه

و  یزنده مانند شد  بارندگ یها داده یریکارگ به نیهمچن ن،یماش یریادگی یبیترک یها مکمل با استداده از مدل های پژوه 
خطر  یقیتطب  یریو مد ینیب  یدق  پ تواند ی(، میدانیم یها ستگاهیا ایسنج  از دور  قی)از رر نیسطح زم ییجابجا
 بهبود بخشد. ندهیرا در آ لغزش نیزم

 یاخلاقملاحظات 

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

 .آنهاس  ةهم دییموضوع مورد تث نیو ا اند کرده  یرعا یپژوه  علم نیرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

 منافع تعارض

 .مقاله تعارض منافع ندارد نیا سندگانیبر اظهار نوبنا

 یمال یحام

 .نداشته اس  یمال  یحاضر حما ةمقال

 ییجوهمانند

 .اس  5/1نور برابر با  میمقاله از سم ییهمانندجو ةجینت
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