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Landslides are a natural hazard that annually causes significant 

loss of life and property in mountainous, landslide-prone, or 

earthquake-prone areas. In this study, the susceptibility of 

landslide occurrence in the Margoon watershed located in 

Sepidan County, Fars Province, was investigated using three 

machine learning algorithms including support vector machine 

(SVM), generalized linear model (GLM), and random forest 

(RF). The analyzed data included geomorphological, climatic, 

and human parameters along with landslide maps. The models 

were trained using 70% of the data and their performance was 

evaluated with the remaining 30% of the data. The results 

showed that the random forest and support vector machine 

algorithms have a higher ability to predict landslide-prone 

areas. The findings of this study can be an effective guide for 

planning and managing landslide risk reduction in this area. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Landslide is considered as one of the mass 

movements, which is the downward 

movement of a mass of rock, debris and soil 

on the slope under the influence of gravity. 

Among the factors that cause the creation 

and spread of landslides, we can mention the 

intensity and duration of rainfall, vegetation, 

topography, soil type, geology, hydrology 

and human activity. Most of the country of 

Iran consists of mountainous regions, for 

this reason, one of the most important 

natural disasters in Iran is landslides, which 

every year play a very important role in the 

destruction of communication roads, 

residential houses, pastures and gardens, as 

well as It has erosion and sediment transport 

in the basins of the country. The Margon 

watershed in the northwest of Fars province 

is one of the basins that, due to the natural 

(geomorphological and geological) and 

human conditions, has a high capacity for 

the creation and expansion of 

landslides.Therefore, the aim of this survey 

is to map the risk of landslides in the Margon 

watershed using machine algorithms. 
 

Methodology 

In this study, for zoning the risk of landslides 

in the studied area, from 12 independent 

variables including DEM, Slope, Distance 

from the river, Drainage density, Vegetation, 

Land use, Lithology, Soil type, average 

annual Rainfall, Distance from the road, 

Terrain Ruggedness Index and Topographic 

Wetness Index are used. To prepare a map of 

the occurrence and non-occurrence of 

landslides as a dependent variable, the 

integration of Google Earth data, field 

observations and recording of landslide and 

non-slide points with GPS device was used 

and a total of 119 landslide points were 

identified. The Create Random Feature tool 

in ArcGIS software was also used to 

determine the non-occurrence points of 

landslides, and 99 non-slide points were 

considered to model the sensitivity of 

landslide occurrence. The data is divided 

into two groups in R software using dismo 

package and kfold method (70% equivalent 

to 83 slide and 69 no slide) and validation 

(30% equivalent to 36 slide and 30 no slide) 

and RF, GLM and SVM is run on them. 

ROC curve and Kappa coefficient were used 

to evaluate the sensitivity map. 
 

Results and discussion 

The variable of Topographic Roughness 

Index (TRI) and Topographic Wetness 

Index (TWI) with a VIF value higher than 10 

were collinear with other variables, and as a 

result, they were excluded from the work 

process. The relative importance of the 

variables was obtained in the Support Vector 

Machine and Random Forest models 

(Distance from the Road) and in the 

Generalized Linear Model (Slope). By 

combining the results of these three different 

models, it is possible to use the strengths of 

each model and increase the overall 

prediction accuracy. This ensemble 

approach helps to provide more accurate and 

reliable landslide susceptibility maps. In 

total, using the ensemble of three landslide 

prediction models (Generalized Linear 

Regression, Support Vector Machine and 

Random Forest) can lead to providing more 

accurate and reliable prediction results. The 

results of the Random Forest model with the 

value of the area under the curve 

(AUC=0.98) and the Kappa coefficient 

(Kappa=0.739) compared to the Support 

Vector Machine model with the value of the 

area under the curve (AUC=0.91) and the 

Kappa coefficient (Kappa=0.638) and the 

model A Generalized Linear Model with the 

value of the area under the curve 

(AUC=0.79) and Kappa coefficient 

(Kappa=0.428) has more accurately 

predicted the probability of landslide 

occurrence. In other words, models 

including Random Forest model and 

Support Vector Machine performed 

similarly and identified similar landslide 

prone areas. 
 

Conclusion 

The studied area is active in terms of 

landslides and is influenced by a 

combination of geomorphological and 

human factors. There is no clear relationship 

between DEM and the occurrence of 
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landslides, so landslides have been observed 

at low and medium DEM. Regarding the 

slope, the occurrence of landslides increases 

up to a slope of 30% due to loose formations 

and human activities, but at higher slopes 

due to rock formations and the reduction of 

human activity, there is a decreasing trend. 

Proximity to waterways and high 

permeability of the soil in these areas are 

likely to cause landslides. increases. Also, 

the high density of drainage and erosion of 

rivers over time causes the spread of 

landslides. In areas with poor vegetation, 

landslides are more likely to occur, and land 

use changes, such as road construction and 

agricultural expansion, exacerbate soil 

instability. In terms of lithology, more than 

70% of landslides occurred in marl and gray 

shales and limestone. The type of soil also 

shows that landslides occur mostly in rocky 

outcrops and inspitisols. With the increase of 

rainfall and humidity, the probability of 

landslides increases. Finally, road 

construction in low DEM is recognized as 

one of the main causes of landslides. 
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 یو مال یاست که سالانه منجر به تلفات جان یعیاز مخاطرات طب یکی زمین لغزش
در این  .شودیم زیخزلزله ایکوه  زشیمستعد ر ،یدر مناطق کوهستان یقابل توجه

لغزش در حوضه آبخیز مارگون واقع در شهرستان پژوهش، حساسیت وقوع زمین
ماشین شامل ماشین بردار گیری از سه الگوریتم یادگیری سپیدان، استان فارس، با بهره

مورد بررسی قرار ( RF) و جنگل تصادفی (GLMه)یافتخطی تعمیم(، SVM) پشتیبان
های تحلیل شده شامل پارامترهای ژئومورفولوژیکی، اقلیمی و انسانی به گرفت. داده
ها آموزش یافته و درصد داده ۷۰ها با استفاده از لغزش بود. مدلهای زمینهمراه نقشه

مانده ارزیابی شد. نتایج نشان داد که های باقیدرصد داده 3۰د آنها با عملکر
بینی های جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان توانایی بالاتری در پیشالگوریتم

تواند راهنمای موثری های این مطالعه میلغزش دارند. یافتهمناطق حساس به زمین
 .لغزش در این منطقه باشدنریزی و مدیریت کاهش خطر زمیبرای برنامه
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  مقدمه
شود. این مخاطره خواه ناشی از عوامل طبیعی یا انسانی باشد، بر اثر عوامل طبیعی و انسانی در خاک ایجاد می لغزشنیزم

ی تودهعنوان یکی از حرکات (. این مخاطره به2۰19و همکاران،  1کند )دووهر ساله خسارت اقتصادی زیادی را ایجاد می
صورت حرکت یک توده سنگ، آوار و خاک در روی دامنه تحت تاثیر نیروی جاذبه به سمت پایین گردد که بهمحسوب می

شود که نیروی حاصل از وزن مواد بیشتر از نیروی مقاومت ناشی از نیروی برشی خاک زمانی ایجاد می لغزشنیزماست. 
شد ) و مدت  شدتبهتوان شود میمی لغزشنیزمملی که باعث ایجاد و گسترش (. از جمله عوا1394و ملکیان،  پوریعلبا

شش گیاهی، توپوگرافی، نوع خاک، زمین شاره کرد )اقدمبارندگی، پو سانی ا سی، هیدرولوژی و فعالیت ان و همکاران،  2شنا
ست به همین دلیل یکی از مهم2۰1۷ شکیل شده ا ین بلایای طبیعی تر(. بخش اعظم کشور ایران از مناطق کوهستانی ت

سیار مهمی در تخریب جادهدر ایران، زمین ها و های ارتباطی، منازل مسکونی، مراتع و باغلغزش است که هر ساله نقش ب
 (. 14۰2)صدیقی و قاسمی،  استهای کشور را دارا نیز فرسایش و انتقال رسوب در حوضه

سباتقابل یهاشرفتپی س جادیبه ا GIS ازدور وسنجش ،یتوجه در قدرت محا سا شه ح در دو ( LSM) 3لغزشنیزم تینق
توان نام برد. ( میML) 4های ماشتتینیالگوریتماز جمله  یمتنوع یهاروش LSMی دهه گذشتتته کمک کرده استتت. برا

شد، م یابیارز هیذکر است که اگر اندازه ناح انیشا سبتاً کوچک با شینی( هاتمیالگوریی )هامدل نیاز چن توانین  یبرای ما
الگوریتم مختلف  یهامدل(. 2۰16و همکاران،  5)آیورستتتون مختلف استتتتفاده کرد یوهایستتتنار یخطر بالقوه برا نییتع

شینی  خاص خود را دارد.  یهاتیو محدود اایمز ،یسازادهیهر مدل روش پ رایز کنند؛یم دیرا تول یمتفاوت یابیارز جینتاما
شکاف یبرا سةیمقا یهاکیاغلب از تکن نیمحقق ستفاده مپر کردن  (. در رابطه با 2۰14)جعفری و همکاران،  کنندیها ا

لغزش، تاکنون مطالعات زیادی در ایران و جهان صتتتورت گرفته استتتت. از جمله این تحقیقات احمدآبادی و خطر زمین
سایی پهنه( به بررسی کاربرد شاخص1394رحمتی ) ستفاده های مستعد زمینهای کمی ژئومورفومتریک در شنا لغزش با ا
پل زال پرداختند و به این نتیجه رستتیدند که با استتتفاده از شتتاخص ژئومورفومتریک،  -آباد خرم آزادراهدر  SVMاز مدل 

کمی مشتتخص کند و در نهایت نقش مهمی در  صتتورتبههای شتتکلی ستتطو  را انحنا پلان و پروفیل توانستتته ویژگی
ستعد زمین سطو  م سایی  شنا سمی )افزایش دقت  ست. کرنژادی و پورقا شته ا سیت 1398لغزش دا سا ( به ارزیابی ح

ستفاده از مدلزمین ضه آبخیز چهلBRT,SVMکاوی )های دادهلغزش با ا ستان پرداختند و به ( در حو ستان گل چای در ا
ا مساحت ب( BRTشده )نسبت به مدل درخت رگرسیون تقویت (SVM) که مدل ماشین بردار پشتیباناین نتیجه رسیدند 

لغزش در حوضتته بندی حستتاستتیت زمینکارایی بهتری در پهنهدرصتتد  ۷۷درصتتد و  82( به ترتیب ROC) زیر منحنی
لغزش با استفاده از الگوریتم یادگیری ( به ارزیابی نقشه حساسیت زمین14۰2است. دسترنج و همکاران )موردمطالعه داشته 

شینی ) سان بر وقوع زمین مؤثربندی عوامل ( و اولویتRandom Forestما ستان خرا شابور، ا ضه آبخیز بار نی لغزش در حو
را در رخداد  ریتأث، عوامل طول شتیب و شتیب بیشتترین مؤثررضتوی پرداختند و به این نتیجه رستیدند که از بین عوامل 

حساسیت زیاد و در پهنه  موردمطالعهدرصد محدوده  ۷/23لغزش داشته است و بر اساس نتایج مدل جنگل تصادفی، زمین
باربیع و همکاران ) با یاد قرار دارد.  به پهنه14۰4خیلی ز فاده از مدل(  با استتتت ندی خطر وقوع زمین لغزش  های جنگل ب

شتیبان با  شین بردار پ سیدند که مدل ما ضه آبخیز تالار پرداختند و به این نتیجه ر شتیبان در حو شین بردار پ صادفی و ما ت
بندی حساسیت زمین لغزش -، میزان دقت بالاتری در پهنه3/85ه مدل جنگل تصادفی نسبت ب  1/8۷سطح زیر منحنی 

                                                           
1. Dou et al  
2. Aghdam et al  
3. Landslide Susceptibility Mapping 
4. Machine learning 
5. Iverson et al  
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درصد حوضه در خطر متوسط تا  4۰در منطقه مورد مطالعه برخوردار بوده است. همچنین با توجه به نتایج دو مدل بیش از 
بندی خطر وقوع زمین لغزش با استفاده ( به پهنه14۰4خیلی زیاد از لحاظ وقوع زمین لغزش قرار دارد. ابراهیمی و ایلانلو )

( در شتتهرستتتان ایذه پرداختند و به این نتیجه رستتیدند که این مدل با ضتتریب کاپای MLRاز رگرستتیون خطی چندگانه )
(9۷/۰  ،)RMSE (۰1۰2/۰( و ضتتریب تعیین )از دقت بالای در پیش بینی زمین لغزش برخوردار استتت و همچنین  98/۰ )

صله از  شیب، نوع زمینبه ترتیب فا شترین تاثیر را در وقوع زمین لغزش در منطقه جاده،  صله از رودخانه بی سی و فا شنا
GAM, GLM ,ی )آمار ینیبشیو پ نیماشتت یریادگی یهاکیتکن یابیارز( به 2۰15و همکاران ) 1داشتتته استتت. گوتز

WOE, SVM, RF, bundling, BPLDA )در اتریش پرداختند و به این نتیجه  لغزشنیزم تیحستتاستت یستتازمدل یبرا
سیدند که  شتند. ینیبشیعملکرد پ نیدر مجموع بهتر bundlingو  RF یهاکیتکنر سم را دا از  (2۰23ی و همکاران )قا

صادف( GLM) 2افتهیمیتعم یمدل خط( MEر )حداکث یسه مدل آنتروپ س یبرا( FR)  3یو جنگل ت سا شه ح  تیساختن نق
شد تیولا یلغزش برانیزم ستفاده  ستان ا شان، افغان سیدند که مدل  بدخ سبت به دو مدل دیگر  RFو به این نتیجه ر ن

ست. جاویدان و همکاران ) شته ا شه( به 2۰24عملکرد بهتری دا سعه نق سانیزم ل،یس یخطر برا یهاتو  شیلغزش و فر
ستفاده از مدل ش یریادگی هایخاک با ا صادفی )نیما شین بردار RFی )جنگل ت شتیبان(، ما سیون SVM) 4پ (، درخت رگر

پرداختند و به این نتیجه  رودگرگان(( در حوضه آبخیز MARS) 6(، خطوط رگرسیون تطبیقی چندمتغیرهBRT) 5شدهتقویت
 شیو فرستتا نیزملغزش ل،یخطرات ستت یرا برا ینیبشیعملکرد پ نیبالاتر MARS (AUC=99.1%) مدلرستتیدند که 

و همکاران  ۷کانگ را نشان داد. یو خوب یعملکرد عال بیبه ترت RFو لغزش، مدل  لیس یبرا، حالنیارائه کرد. باا یخندق
عه خطر زمین لغزش2۰25) طال به م مدل (  فاده از   ماشتتتینی )با استتتت یادگیری   ,Random Forest, XGBoostهای 

LightGBM) ( و مفهوم واحدهای شتتیبSlope Unitsبرای تقستتیم )تر در شتتهر ونژو در دقیقهای بندی منطقه و تحلیل
سیدند شور چین پرداختند و به این نتیجه ر صادفی بهترین عملکرد را با دقت حدود  ک شت.  ۷8که مدل جنگل ت صد دا در

. اشتترف محمد و لغزش شتتناخته شتتدهمچنین، بارندگی شتتدید به عنوان یکی از عوامل کلیدی در افزایش خطر زمین
( در شهر Random Forest ،SVMهای ماشینی )لغزش با استفاده از الگوریتم ( به بررسی حساسیت زمین2۰25همکاران )

صادفی با دقت  سیدند که مدل جنگل ت شور ایران پرداختند و به این نتیجه ر صد عملکرد بهتری در  95کامیاران در ک در
سبت به مدل  شین بردار پشتیبان  پیش بینی زمین لغزش ن شته است. همچنین تاثیر بارش و تما نوع توپوگرافی به عنوان دا

 تیحستاست ینوع مدل برا نیتردر مورد مناستب ینظراتفاق چیه منابع یبررستترین عوامل تاثیرگذار شتناخته شتد. مهم
ستتاختن  یها برامدل نیترمناستتب نییتع یمختلف برا یهامدل ستتهیکاوش و مقا ن،ی؛ بنابراددهیلغزش نشتتان نمنیزم

کاهش  یمؤثر برا یهایاستراتژ یرا در طراح رندگانیگمیتصم تواندیاست که م ازیموردن لغزشنیزم تیحساس یهانقشه
 کند. قیلغزش تشونیخسارات مرتبط با زم

شرایط خاص ژئومورفولوژیکی، زمین سی و فعالیتبا توجه به  ضرورت دارد تا شنا ضه آبخیز مارگون،  سانی در حو های ان
تواند به شناسایی مناطق پرخطر بندی شود. این اقدام میطور جامع ارزیابی و پهنهلغزش در این منطقه به حساسیت زمین

 .لغزش ارائه دهدکمک کرده و راهکارهای مدیریتی مؤثری برای کاهش خسارات ناشی از زمین
شتیباناین مطالعه با بهره ه یافتیمخطی تعم(، SVM) گیری همزمان از سه الگوریتم یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پ

(GLM) صادفی ست، تلاش می( RF) و جنگل ت سی قرار گرفته ا ضه آبخیز مارگون که کمتر مورد برر کند و تمرکز بر حو

                                                           
1. Goetz et al  
2. Generalized Linear Model 
3. Random Forest 
4. Support vector machines 
5. Boosted Regression Tree 
5. Multivariate adaptive regression splines 
7 . Kang et al  
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سیت زمینبهترین مدل را برای پیش سا ای، جنبه نوآوری و تمایز لغزش معرفی کند. این رویکرد چندمدلی و منطقهبینی ح
 .شوداصلی این پژوهش محسوب می

صلی ا سیت زمینین تحقیق، ارزیابی و پهنههدف ا سا ستفاده از الگوریتمبندی ح ضه آبخیز مارگون با ا های لغزش در حو
ریزان منطقه در اتخاذ تصمیمات بهینه برای مدیریت تواند به مدیران و برنامهیادگیری ماشین است. نتایج این پژوهش می

 . مایدلغزش و کاهش خسارات ناشی از آن کمک شایانی نخطر زمین

 

 ها  مواد و روش

دقیقه  48درجه و  51در گستره جغرافیایی حوضه آبخیز مارگون در شمال غربی استان فارس، شمال شهرستان سپیدان و 
شرقی و  58درجه و  51تا  شمالی  34درجه و  3۰دقیقه تا  22درجه و  3۰دقیقه طول  سترشدقیقه عرض  ست.  افتهیگ ا

درصد،  2/36شیب متوسط  متر از سطح دریای آزاد و 8/2621، ارتفاع متوسط لومترمربعیک 23/131 این حوضه با مساحت
ضه عنوانبه شیبحو سط، با ارتفاع و  سوب می ی متو ضه آبریز شودزیاد مح ضه آبخیز مارگون بخش کوچکی از حو . حو

ضته به روش دومارتن (. اقلیم حو1)شتکل  استتمهارلو )تماب ایران(  -ن بختگا -ک بزرگ دراک )تماب فارس( و طشت
سالیانه بارندگی و دمای آن به ترتیب  سیار مرطوب بوده و میانگین  سانتی 5/1۰متر و میلی 89۷ب ست. حداقل درجه  گراد ا

ضه  سال )دی( در حو سردترین ماه  سانتی -۷دما در  سال )مرداد( گراد و حداکثر آن در گرمدرجه  درجه  6/29ترین ماه 
موقعیت جغرافیایی،  بهباتوجهی طورکلبهمتر است. میلی ۷/136۰سالیانه برابر با  و تعرقتبخیر  رسد. مجموعگراد میسانتی

سال رخ می ضه هر  صیات اقلیمی، بارش برف در حو صو سطح دریای آزاد و خ دهد و دوره بارش برف از اوایل ارتفاع از 
در حوضه که  متر آب معادل برف استمیلی 6/156ال ادامه دارد. به طور متوسط در هر س اسفندماهآغاز و تا اواسط  ماهید

 بارد.می
 

 
 )حوضه آبخیز مارگون( موردمطالعه. موقعیت منطقه 1شکل 
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 .شده استدادهنشان  2های یادگیری ماشینی در شکل مدل ازبا استفاده  لغزشنیزمبینی حساسیت روش دقیق پیش
 

 
 موردمطالعه در منطقه. فلوچارت تحقیق 2شکل 

 

سی، از  شی  12در این برر صله از رودخانه )متر(، تراکم زهک صد(، فا شیب )در ستقل )ارتفاع )متر(،  متغیر به عنوان متغیر م
شش سالانه )میلی)کیلومتر/کیلومترمربع(، پو سط بارندگی  ضی، لیتولوژی، نوع خاک، متو صله از گیاهی، کاربری ارا متر(، فا

لغزش ص رطوبت توپوگرافی( و از نقشه مربوط به نقاط وقوع و عدم وقوع زمینجاده )متر(، شاخص زبری توپوگرافی، شاخ
 یبرا یمحرک ضتترور کیارتفاع لغزش استتتفاده شتتد. ستتازی حستتاستتیت وقوع زمینبه عنوان متغیر وابستتته برای مدل

 یبرا یاطور گستردهبه گذارد. این متغیر که بر پایداری شیب تاثیر می لغزش استنیمناطق با احتمال وقوع زم ییشناسا
س سا شدهنیزم تیمطالعه ح ستفاده  سلغزش ا سنجده 2۰23و همکاران،  1ت )ژانگا صاویر  با قدرت تفکیک  ALOS(. از ت

متر استتت.  3۷11تا 1946متر برای تهیه ارتفاع منطقه مورد مطالعه استتتفاده شتتد. ارتفاع محدوده مورد مطالعه بین  5/12
 ریخاک تأث یداریبر پا یممکن است به طور قابل توجه بیبه لغزش دارد. ش تیحساسسازی در مدل ینقش اساس بیش

                                                           
1. Zhang et al 
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(. مقدار شیب در حوضه مورد مطالعه بین 2۰23و همکاران،  1)چانگ دهد شیمنطقه را افزا کیبگذارد و احتمال لغزش در 
ست که از لایه 4/۷2صفر تا  صد ا شد. در ستخراج  سی ارتفاع ا سا صله از رودخانه نقش ا س یابیدر ارز یفا سا  تیح

لغزش نیزم جادیباعث ا ی()فرستتتایش کنار رودخانه بیشتتت یهادر حرکت توده یلغزش دارد، به عنوان عامل مهمنیزم
برای استتتخراج لایه فاصتتله از  Euclidean distanceاز تابع   ArcGIS افزار (. در نرم2۰2۰و همکاران،  2)ستتان شتتودیم

صفر تا  شد. مقدار این لایه بین  ستفاده  شیب،  34/2359رودخانه ا سه عامل  ست. تراکم زهکشی در یک منطقه به  متر ا
سازند زمین شی در یک منطقه منجر به کاهش نفوذ و نرخ نفوذپذیری و  ستگی دارد. بالابودن مقدار تراکم زهک سی ب شنا

گردد )تیموری و استتتدی نیلوان، لغزش می. بالا بودن این متغیر باعث کاهش حستتتاستتتیت زمینگرددافزایش رواناب می
و  3یشتترافت چاودرلغزش تاثیر مثبتی داشتتته باشتتد )تواند بر زمین(. بالا بودن تراکم زهکشتتی در یک منطقه می1398

استخراج گردید. تراکم  ArcGIS افزاررمدر ن Line Densityو تابع  DEMنقشه  از(. . برای تهیه این لایه 2۰24همکاران، 
صفر تا  شی منطقه بین  شاخص 1594/1زهک ست.  شش )کیلومتر/ کیلومتر مربع( ا منطقه  کیرا در  (NDVI) 4یاهیگپو

 یبرا یاهیگپوشتتش. شتتودیلغزش در نظر گرفته منیزم تیحستتاستت یابیدر ارز یمحرک ضتترور کی عنوانتواند بهمی
طور به(. 2۰23و همکاران،  5د )نیراجکنیم کپارچهیدهد و خاک را یرا کاهش م شیفرسا رایاست ز یخاک ضرور یداریپا
گیاهی با . لایه پوششتر استباشد، متراکم شتریب یاهیگاست. هر چه ارزش پوشش ریمتغ 1تا  -1از  NDVI ریمقاد ،یکل

صاویر ماهواره ستفاده از ت ست ا سال  8ی لند ستخراج گردید. پوشش Rافزار و در نرم 2۰22مربوط به  گیاهی منطقه بین ا
به طور  رایاست ز یمنطقه ضرور کیلغزش در نیاحتمال وقوع زم لیو تحل هیتجز یبرااست. کاربری زمین  6/۰صفر تا 
ستق سان یهاتیبا فعال میم ست. فعال یان سعه ز ییهاتیمرتبط ا سترش و تو ساختیمانند گ باعث  یبه طور قابل توجه هار
 یداریو پا دهندیم رییرا تغ یعیطب یهایژگیکه و ییهارستتاختیز جادیا یبرا ییهاتیفعال نی. چنشتتوندیم نیزم رانش

صاویر 2۰23و همکاران،  6)تیاگی دارند هایحفار ایبه برش  ازین کنند،یخاک را مختل م ستفاده از ت ضی با ا (. کاربری ارا
استخراج گردید. کاربری  Rو با استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال در نرم افزار  2۰22مربوط به سال  8ی لندست ماهواره

شش شامل پو ضی در منطقه  ششزارها، علفزار، زمینگیاهی غنی، بوتهارا سکونی، پو ضعیف های زراعی، مناطق م گیاهی 
ست.  سسنگا ستق رایدارد زلغزش نیدر احتمال وقوع زم یاتینقش ح یشنا سخت یمیارتباط م ها در سنگ ی و مقاومتبا 

صخره سنگ یابرابر آب و هوا دارد. مناطق  سخت و مقاومبا  صخره های  سبت به مناطق  سنگ یان ضعیف و با  های 
 ی سنگی ازهاردهنوع از  6 موردمطالعه(. در منطقه 2۰16)وخشوری و زارع،  دارند یلغزش کمترنیخطر زم مقاومت پایین

های آهکی نازک لایه شتتامل ستتازند ستتورمه، فهلیان، گدوان و دریان استتت. از )ستتنگ JKkgpقدیم به جدید به ترتیب 
ست(. نظرسن زمین سازند بنگستان می Kbgpشناسی مربوط به دوران مزوزئیک ا شد و )سنگ آهک و شیل مربوط به  با

و شیل خاکستری مربوط به سازند گورپی است و متعلق  مارن) Kgu شناسی آن به دوران مزوزئیک تعلق دارد(. سن زمین

های دولومیتی خاکستتتتری مربوط به ستتتازند جهرم و دوران )آهک Ejaباشتتتد(. شتتتناستتتی مزوزئیک میبه دوران زمین
ست(. زمین سنوزوئیک ا سی  سماری و جهرم و دوران زمین EOas-jaشنا شخص آ سازند نام ست(. ) سنوزوئیک ا سی  شنا
Qft1 نوع خاک عامل  باشد( نام برد.های آبرفتی قدیمی با ارتفاع متوسط )دشت( و مربوط به دوران سنوزوئیک می)پادگانه
 یکه دارا یمناطق. در با تراکم ارتباط دارد ماًیمستتتق رایکند زیم نییرا تعلغزش زمین تیاستتت که حستتاستت یگریمهم د
سبت به ی لغزش کمترنیاغلب زم، پرتراکم هستند یهاخاک  دهد، رخ میکم تراکم هستند یهاخاک یکه دارا یمناطقن
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4. Normalized Difference Vegetation Index 
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، آموزش و ترویج کشتتاورزی و منابع طبیعی استتتان فارس قاتیتحق. (. لایه نوع خاک از اداره مرکز (2۰۰1 ،1نیو م ی)ل
سپتیبرون  به دو کلاس موردمطالعهتهیه گردید. منطقه  سنگی/ این سپتیزدگی  منطقه از سول قرار دارد. عمده سول و این

 کیلغزش در نیاز عوامل محرک زم یکی یبارندگستتول قرار دارد. زدگی ستتنگی/ اینستتپتینظر نوع خاک در رده برون
سوب م شدیمنطقه مح شدن خاک م دیشود. بارش  شباع  سان نیشود و حرکت زمیباعث ا  ن،یبر ا علاوه. کندیتر مرا آ

خاک نفوذ  فیتواند به مناطق ضعیبارش م. همچنین شودایش خاک و فرس رواناب شیتواند منجر به افزایم دیبارش شد
(. برای ایجاد 2۰۰8و همکاران،  2د )دهالده شیلغزش را افزانیکند، ستتطو  لغزش بالقوه را روان کند و احتمال وقوع زم

شامل 13۷3-14۰۰سال آماری ) 28این لایه ابتدا یک دوره که دربرگیرنده  سی داخل و خارج از  1۰( و  شنا ستگاه هوا ای
گ شتتتیرین، چوبخله و ستتتارون شتتتنکان، موروزه، جمالبیریز، قلات، برغان، ستتتهلکی، گمنطقه مورد مطالعه )کمهر، چم

شد. در نهایت از روش  سط بارندگی  IDWسیدمحمد( انتخاب  شد. متو ستفاده  سالانه ا شه متوسط بارندگی  برای تهیه نق
ست. میلی 1495 /88تا  56/524بین  مطالعهموردسالانه در منطقه  ستان یدر مناطق تپه یسازجادهمتر متغیر ا  یو کوه

)پلی  کند دیلغزش را تشدنیها، احتمال وقوع زمراه هیها و پر شدن حاشبیش شیسنگ و رسوبات، افزا بیتواند با تخریم
ست دادن تک یدر توپوگراف یراتییتغ نیچن(. 2۰15و همکاران،  3کرتیس شش شیگاه به افزاهیو از د ش ک شت  و  بیدر پ

شم،  شودیم بیش یداریکند که منجر به ناپایها کمک مترک جادیا شهابی و ها  زیمانند نفوذ آب ن یاثرات منف .(2۰15)
جاده  طرف ک(. علاوه بر این ی2۰2۰)عرب عامری و همکاران،  ثبات کندیب شتریرا ب بیتواند پس از آن رخ دهد و شیم
 یکی از عوامل رانش زمین باشتتد. تواند یم آن تیآب عمل کند و بستتته به موقع انیجر یمانع برا کیعنوان تواند بهیم

نقشه فاصله از جاده در منطقه  .شده است یجمع آور GEOFABRIKمنطقه مورد مطالعه از سرور  یهاشبکه راه یهاداده
 (.3)شکل  (/Link: https:// download.geofabrik.deاست )متر  13/6455مورد مطالعه بین صفر تا 
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گیاهی(، ج : الف )ارتفاع(، ب )شیب(، پ )فاصله از رودخانه(، ت )تراکم زهکشی(، ث )پوششلغزشنیعوامل مؤثر بر زم. 3شکل 

 د )فاصله از جاده(شناسی(، ح )نوع خاک(، خ )متوسط بارندگی سالانه(، )کاربری اراضی(، چ )سنگ

متغیر وابستتته با استتتفاده از گوگل ار ،  عنوانبهلغزش در راستتتای تهیه نقشتته مربوط به نقاط وقوع و عدم وقوع زمین
نقاط لغزشتتی  119( تعداد GPS) 1جهانی ابیتیموقعمشتتاهدات میدانی و ثبت نقاط لغزشتتی و عدم لغزش با دستتتگاه 

 ArcGISدر  Creat Random Featureدست آوردن نقاط عدم وقوع زمین لغزش با استفاده از ابزار شناسایی شد و برای به

ها به داده kfoldو به روش  dismoو با استفاده از پکیج   Rافزارنقطه بدون لغزش انتخاب گردید. در نرم 99استفاده شد و 
صورت که در مد شد. به این  سیم  سنجی تق شی و اعتبار سته آموز سی )لدو د ستفاده در این برر ، RF ،GLMهای مورد ا

SVM 83های آموزش )عنوان دادهدرصتتد به ۷۰لغزش و بدون لغزش، به صتتورت تصتتادفی، نقطه زمین 219( از مجموع 
بندی شتتدند. در بدون لغزش( طبقه 3۰لغزش،  36های اعتبارستتنجی )درصتتد به عنوان داده 3۰بدون لغزش( و  69لغزش،

با  Rافزار ( در نرم1۰تر از خطی بین متغیرها با استتتتفاده از شتتتاخص عامل تورم واریانس )بزرگآزمون هممرحله بعد از 
ستفاده از پکیج  شد.   vifstepو به روش  usdmا ستفاده  شا شت نیما ش یریادگی کیتکن کیبه عنوان  ،یبانیبردار پ  ینیما

شمند، اول یشده با طراحنظارت سط  نیهو سال  Vapnikو  Boser ،Guyonبار تو (. 2۰۰6، 2جاکولا) شد یمعرف 1992در 
SVM سازدیرا قادر م رایانه ،یسازنهیبه یو تئور یآمار یریادگی یبر تئور هیبا تک یریادگی تمیالگور کی یریبا به کارگ 

 ادیاز اشتتتکالات ز نیدهد و همچن شیرا افزا ینیبشیدقت پ اموزد،یرا ب ونیو رگرستتت یبندطبقه فیوظا یتا نحوه اجرا
 نیترجیاز را یکی (GLM) (کیلجستتت ونی)رگرستت افتهی میتعم یمدل خط(. 2۰۰5و همکاران،  3)گوا برازش اجتناب کند

 افتهی میتعم یدل خطم .(2۰۰5، 4نگیبرن) لغزش استنیزم تیحساس یبردارنقشه یشده برا ییشناسا یآمار یکردهایرو
سط نلدر و ودربرن نیاول یبرا ساس داده ینریبا یهامجموعه داده تواندیم GLM. شد ی( معرف19۷2) 5بار تو  یهارا بر ا

( توسعه داده شد 2۰۰1) 6ط بریمنتوس یجنگل تصادفمدل  کند. یسازمدل کیمدل لجست کیبا استفاده از  ابیحضور/غ
و کاهش برازش  ینیبشیبهبود دقت پ یرا برا میدرخت تصتتم نی( استتت که چندML) ینیماشتت یریادگی کیتکن کیو 
 کیو  یآموزشتتت یهااز داده یتصتتتادف یبردارنمونه رمجموعهیز کیهر درخت در جنگل با استتتتفاده از کند. می بیترک
 شیپ یآورسپس با جمع(. 2۰18و همکاران،  ۷)کیم کندیرشد م ینیبشیپ یرهایانتخاب شده از متغ یتصادف رمجموعهیز

                                                           
1. Global Positioning System  
2. Jakkula 
3. Guo et al  
4. Brenning 
5. Nelder and Wedderburn 
6. Breiman 
7. Kim et al  
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مدل  کیلغزش، نیزم تیحستتاستت یبردارشتتود. در مورد نقشتتهیم نییتع یینها ینیبشیتمام درختان جنگل، پ یهاینیب
و وقوع  ی )متغیرهای مستتتقل(ورود یهایژگیمختلف به عنوان و یطیبا استتتفاده از عوامل مح تواندیم یجنگل تصتتادف

   (.2۰2۰و همکاران،  1)انیشی آموزش داده شود پاسخ )وابسته( ریلغزش به عنوان متغنیزم
سته به تجزیه و تحلیل روابط بین آنRF ،GLM ،SVMسه مدل )در هر  ها ( با مشخص کردن متغیر مستقل و  متغیر واب

شش گیاهی، کاربری  شی، پو صله از آبراهه، تراکم زهک شیب، فا شد. عوامل تاثیر گذار بر زمین لغزش )ارتفاع،  پرداخته 
سنگ ضی،  صله از ارا سط بارندگی و فا سی، نوع خاک، مت ستر شنا شدند، به ر ستقل انتخاب  جاده( که به عنوان متغیر م

ها معرفی ها به عنوان متغیر وابسته به مدلتبدیل شدند و سپس موقعیت جغرافیایی نقاط حضور و عدم حضور زمین لغزش
 شد.  Rهای مستقل و وابسته وارد نرم افزار ها تمامی دادهشدند. در نهایت برای اجرای این مدل

سی شد. پ vipاهمیت متغیرها  از پکیج  برای برر ستفاده  سه مدل ا س هیس از تهدر هر  شه حسا  یابیلغزش، ارزنیزم تینق
. شود دییمختلف تأ یآمار یهارا با استفاده از روش جی، لازم است نتاتینقشه حساس یابیمنظور ارزبه است. ینقشه ضرور

و  2یچاودور) شودیلغزش استفاده منینقشه زم یاعتبارسنج( به طور گسترده در ROC) رندهیگ یاتیمودار مشخصات عملن
ستفاده از روشبینی زمیندر زمینه پیش .(2۰22همکاران،  سیون  Stacking لغزش، ا سه مدل رگر سمبل  برای ایجاد ان

تر و قابل دقیقلغزش های حساسیت زمینتواند به ارائه نقشهخطی تعمیم یافته، ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی می
ستفاده از مزایای هر مدل پایه، می سمبل با ا لغزش بینی زمینتواند به بهبود دقت پیشاعتمادتر کمک کند. این رویکرد ان

 . منجر شود
اوقات  یعملکرد ممکن استتتت گاه یابیابزار ارز کیعنوان به ییتنهابه AUCبر  هیتوجه داشتتتت که تک دی، باحالنیباا

و  3اوغلو ینفستتل) کندینم نیرا تضتتم ییفضتتا یهاینیبشیپ یلزوماً دقت بالا AUC یبالا ریمقاد رایباشتتد، زنمناستتب 
مدل به کار  یهاینیبشیپ یابیارز یبرا یاضتتتاف اریمع کیعنوان به زین  kappaاز شتتتاخص  ن،ی؛ بنابرا(2۰۰8همکاران، 
 . گرفته شد

 

 نتایج 
که در قستتمت مواد و روش ذکر شتتد، ابتدا آزمون هم خطی بین متغیرها اجرا شتتد. نتایج نشتتان داد که متغیر  گونههمان

با ستایر متغیرها هم  1۰بالاتر از  VIF( با مقدار 22/11( و شتاخص رطوبت توپوگرافی )32/11شتاخص زبری توپوگرافی )
 (.1خطی داشته است در نتیجه از روند کار حذف شدند )جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Nhu et al 
2. Chowdhury et al 
3. Nefeslioglu et al 
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 . نتایج تجزیه و تحلیل آزمون هم خطی بین متغیرها1جدول 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و جنگل تصادفی را به درصد  افتهی میتعم یمدل خطی، بانیبردار پشت نیماش( اهمیت نسبی متغیرها در سه مدل 4شکل )
(، 2/66اراضتتی )(، کاربری 6/68(، فاصتتله از رودخانه )99/99دهد. در مدل خطی تعمیم یافته به ترتیب شتتیب )نشتتان می

( 24/9(، تراکم زهکشی )5/11گیاهی )(، پوشش۰/2۰شناسی )(، سنگ1/2۷(، بارش )8/3۷(، ارتفاع )2/53فاصله از جاده )
شترین تاثیر را در زمین55۷/۰و خاک ) صله لغزش منطقه ایفا می( بی صادفی به ترتیب متغیرهای فا کنند. در مدل جنگل ت
(، 6/45(، تراکم زهکشتتتی )2/6۰(، فاصتتتله از رودخانه )5/64(، ارتفاع )6/66شتتتیب ) (،۰/92(، بارش )99/99از جاده )
لغزش منطقه مورد ( در رخداد زمین31/2( و نوع خاک )۷/12(، کاربری اراضی )5/2۷شناسی )(، سنگ5/36گیاهی )پوشش

(، 99/99تیب متغیرهای فاصله از جاده )باشد. در نهایت در مدل ماشین بردار پشتیبان به ترمطالعه بیشترین تاثیر را دارا می
(، بارش 26/8۰گیاهی )(، پوشتتش8۷/8۰(، ارتفاع )2۷/8۷(، فاصتتله از رودخانه )18/89(، شتتیب )36/89کاربری اراضتتی )

 لغزش داشته است.( بیشترین تاثیر در وقوع زمین۰/۰( و خاک )۷2/59(، تراکم زهکشی )95/6۰شناسی )(، سنگ39/64)

 VIF متغیر

 35/1 ارتفاع

 13/1 شیب

 15/2 فاصله از آبراهه

 54/2 تراکم زهکشی

 81/1 پوشش گیاهی

 26/1 کاربری اراضی

 32/1 لیتولوژی

 13/1 نوع خاک

 59/1 متوسط بارندگی سالانه

 ۷۷/1 فاصله از جاده

 32/11 توپوگرافیشاخص زبری 

 22/11 شاخص رطوبت توپوگرافی
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 GLM ،RF ،SVMمدل  اساسنسبی متغیرها بر تیاهم .4شکل 

   

سیت زمین5شکل ) شه مناطق دارای حسا شتیبان، ( نق شین بردار پ ستفاده از مدل ما لغزش را در حوضه آبخیز مارگون با ا
شان می صادفی را ن شتیبان بیش از خطی تعمیم یافته و جنگل ت شین بردار پ شکل در مدل ما ساس این   96/2۷دهد. بر ا

صد  سیت زمیندر سا صد در طبقه زیاد،  82/21لغزش خیلی زیاد،  دارای ح سیت  4۷/35در سا صد از منطقه دارای ح در
درصد در طبقه خیلی کم قرار  ۰2/۰درصد از مساحت حوضه در طبقه کم و در نهایت تنها  ۷1/14لغزش، متوسط به زمین

 ، الف(. 5گرفته است )شکل 
دهد که نشان می افتهیمیتعملغزش را در حوضه آبخیز مارگون با استفاده از مدل خطی نقشه مناطق دارای حساسیت زمین

سیت زمین 55/26بیش از  سا صد دارای ح ستلغزش خیلی زیاد در سیت زیاد در منطقه به  41/22و  ا سا صد دارای ح در
 بادررابطهوجود دارد.  لغزشدرصتد احتمال وقوع زمین 24/33لغزش استت. این در حالی استت که در طبقه متوستط زمین

 51/3درصتتد را به خود اختصتتاص داده استتت و در نهایت در طبقه خیلی کم تنها  2۷/14توان گفت درصتتد طبقه کم می
 ، ب(. 5شود )شکل درصد از مساحت حوضه را شامل می

سیت زمین سا شه مناطق دارای ح ستفاده از مدل جنگل در نق ضه آبخیز مارگون با ا شان داد  لغزش را در حو صادفی ن ت
سیت زمین 8۷/2۰ سا صد دارای ح ست و در طبقه زیاد در شامل می 39/33لغزش خیلی زیاد ا صد از منطقه را  شود. در در

کم منطقه نسبت به  دهندهنشاندرصد  14/14درصد از منطقه دارای حساسیت است. طبقه  92/24رابطه با طبقه متوسط 
سهم طبقه حزمین ست و در نهایت  سبت به زمینلغزش ا سیت خیلی کم ن ست  6۷/6لغزش سا صد ا ، پ(.  5شکل )در
لغزش دارای حساسیت بالایی نسبت به زمین موردمطالعهتوان گفت منطقه نتایج سه مدل اجرا شده در منطقه می بهباتوجه

 (. 2جدول )است و با گذر زمان میزان حساسیت بیشتر خواهد شد 
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 (RF ،GLM ،SVMها )به نتایج به دست آمده مدل . مناطق حساس با توجه2جدول 

 مدل
حساسیت 

 لغزشنیزم
 مساحت )درصد(

 ۰2/۰ خیلی کم  

 ۷1/14 کم  

SVM 4۷/35 متوسط 

 41/22 زیاد  

 96/2۷ خیلی زیاد  

 51/3 خیلی کم  

 2۷/14 کم  

GLM 24/33 متوسط 

 28/22 زیاد  

 55/26 خیلی زیاد  

 67/6 خیلی کم  

 14/14 کم  

RF 92/24 متوسط 

 39/33 زیاد  

 87/20 خیلی زیاد  

 RFو  SVM ،GLMلغزش سه مدل های زمین. نتایج نقشه5شکل  
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لغزش کمک کند. با ترکیب نتایج این ستته مدل بینی زمینتواند به بهبود دقت پیشاستتتفاده از انستتمبل این ستته مدل می
بینی را افزایش داد. این رویکرد انستتتمبل به ارائه گرفت و دقت کلی پیش کارتوان نقاط قوت هر مدل را بهمختلف، می

بینی در مجموع، استفاده از انسمبل سه مدل پیش. کندتر و قابل اعتمادتر کمک میلغزش دقیقهای حساسیت زمیننقشه
تر بینی دقیقرائه نتایج پیشتواند به امی( رگرسیون خطی تعمیم یافته، ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی)لغزشزمین

شد سیت زمینو قابل اعتمادتری منجر  سا شه مناطق دارای ح ستفاده از مدل . در نق ضه آبخیز مارگون با ا لغزش را در حو
شان داد که   سمبل )ترکیبی( به ترتیب ن سیت زمین 3۷/16ان سا صد دارای ح ست و در طبقه زیاد در لغزش خیلی زیاد ا

صد از منطقه را 53/23 سط  در شد. در طبقه متو ست. در طبقه کم   33/24دارا می با سیت ا سا صد از منطقه دارای ح در
درصد  6۰/14لغزش درصد از منطقه را شامل شده است و در نهایت سهم طبقه حساسیت خیلی کم نسبت به زمین 14/21

 (.3و جدول  6شکل )می باشد 
 انسمبللغزش با استفاده از مدل . مناطق حساس به زمین3جدول 

 

 مدل 
حساسیت زمین 

 لغزش

مساحت 

 )درصد(

 6۰/14  خیلی کم  

 14/21  کم  

 33/24  متوسط انسمبل

 53/23  زیاد  

 36/16  خیلی زیاد  

 

 
 . نقشه پیش بینی وقوع زمین لغزش بر اساس مدل انسمبل6شکل 

ستفاده از منحنی در رخداد زمین مؤثرترین عوامل پس از تعیین مهم سنجی مدل با ا سیت، اعتبار سا شه ح لغزش و تهیه نق
ROC  و ضریبKappa  انجام شد. نتایج حاصل از منحنیROC ( نشان داده شده است. بر این اساس در مدل ۷در شکل )

شتیبان، دقت مدل در مرحله آموزش  شین بردار پ شی  91ما صد و در آزمای ست. این در  ۷1در شده ا صد برآورد  حالی در
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ست که در مدل خطی تعمیم یافته، در مرحله آموزش دقت  سنجی دقت  ۷9ا صدی و در مرحله اعتبار صدی را  ۷۰در در
درصدی را  ۷1درصدی و در مرحله اعتبارسنجی دقت  98داشت.  در نهایت مدل جنگل تصادفی در مرحله آموزش دقت 

، 638/۰موزشی و آزمایشی در مدل ماشین بردار پشتیبان )های آداشت. نتایج حاصل از ضریب کاپا به درصد بر اساس داده
(. نتایج نشان 4( به دست آمد )جدول ۷۷1/۰، ۷39/۰( و جنگل تصادفی )225/۰، 428/۰(، مدل خطی تعمیم یافته )382/۰
لغزش در منطقه مورد بینی وقوع و گستتتترش زمینی کارآمدی و مطلوبیت بیشتتتتر مدل جنگل تصتتتادفی در پیشدهنده

 مطالعه است. 
 های آموزشی و آزمایشیبا استفاده از داده Kappaو  یمنحن ریمساحت ز ریمقاد. 4جدول 

 SVM GLM RF مقادیر

AUC 
 98/۰ ۷9/۰ 91/۰ آموزشی

 ۷1/۰ ۷۰/۰ ۷3/۰ آزمایشی

Kappa 
 ۷39/۰ 428/۰ 638/۰ آموزشی

 ۷۷1/۰ 225/۰ 382/۰ آزمایشی

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 SVMو  GLM ،RFسه مدل  ROC. نمودار 7شکل 

 

 بحث 
 لیبه دل حوضه آبخیز مارگونگذارد. یم ریها تأثرساختیو زی انسان است که به شدت بر زندگ یعیطب یایلغزش بلانیزم

مناطق به  نیمستعدتر ییمطالعه، هدف شناسا نیر اد است. لغزش نیمستعد زمیی ایجغراف موقعیت و دهیچیپ یتوپوگراف
 نیماش یریادگیمدل  سهمطالعه از  نیبود. در ا قیدق یسازمدل یهابا استفاده از روش حوضه آبخیزمارگونلغزش در نیزم

GLM ،SVM  وRF محدوده کل  لغزش در منطقه مورد مطالعه استفاده شد.نیعوامل مؤثر در زم نیتریاتیح ییشناسا یبرا
شود. فعال است و توسط ترکیبی از عوامل متعدد ژئومورفولوژیکی و انسانی هدایت میمورد مطالعه از نظر این مخاطره 

بینی ترین متغیر پیش، ارتفاع را به عنوان مهممتعدد یکیژئومورفولوژ یفاکتورها( از بین 2۰2۰) و همکاران 1ونگیش
لغزش رابطه مشخص منظمی وجود ندارد به لغزش عنوان کرد. در رابطه با متغیر ارتفاع با میزان رخداد زمینحساسیت زمین

لغزش رخ داده است. در ارتفاعات پایین این صورت که در منطقه مورد مطالعه در ارتفاعات پایین تا ارتفاعات متوسط زمین
های مقعر که شرایط اشباع را در منطقه فراهم های با دامنههای با عمق بیشتر و همچنین درهتا متوسط به علت خاک

                                                           
1. Xiong et al 
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لغزش در منطقه شده است این در حالی است که که در ارتفاعات بالا که نزولات جوی بیشتر د، منجر به ایجاد زمینکنمی
زایی نسبت به مناطق کم ارتفاع کمتر رخ دهد. همچنین در ارتفاعات بالا به علت به صورت برف است و در نتیجه خاک

ه در ارتفاعات بالا زمین لغزش کمتری رخ دهد. این نتایج با کاهش تغییر کاربری اراضی توسط انسان باعث شده است ک
درصد به علت سازندهای  3۰لغزش تا شیب ( همخوانی دارد. در رابطه با متغیر شیب میزان رخداد زمین2۰15) 1نتایج پارک
به علت سازندهای  ها افزایش یافته است و بالاتر از این شیبهای انسانی در این شیبشناسی و همچنین فعالیتسست زمین

( همخوانی دارد به این 2۰2۰وهمکاران ) 2سنگی وکاهش فعالیت انسان روند کاهشی داشته است. این نتایج با نتایج دو
 تیبر حساس یفاصله از رودخانه به طور قابل توجهلغزش است. ترین عامل در رخداد زمینصورت که شیب به عنوان مهم

 گذاردیم ریتأث بیش یداریناپا شیافزا ش،یاشباع خاک و فرسا ،یکیدرولوژیه یندهایآفر نیتعامل ب لیلغزش به دلنیزم
ها میزان نفوذپذیری افزایش یافته و در نتیجه . در منطقه مورد مطالعه در مناطق نزدیک به آبراهه(2۰1۷ همکارانو  3هنگ)

( همخوانی دارد به این 2۰18و همکاران ) 4چنلغزش نیز بیشتر شده است. این نتایج با نتایج احتمال وقوع رخداد زمین
لغزش لغزش بیشتری رخ داده است. متغیر تراکم زهکشی و تاثیر آن بر روی زمینصورت که با کاهش فاصله از رودخانه زمین
لغزش عموما در فاصله کمی از این متغیر شکل و گسترش یافته است به این در منطقه مورد مطالعه نشان داد که زمین

ی است که باعث افزایش ناپایداری دامنه ها به علت فرسایش رودخانهگاه کناری و زیرین دامنهرت که با برداشت تکیهصو
( همخوانی دارد به این صورت که تراکم 14۰2(. این نتایج با نتایج زارعی و همکاران ) ۷گردد )شکل و تغییر شکل آن می

لغزش شده است. عامل حفاظتی بر ل زمان باعث ایجاد و گسترش زمینی و در طوزهکشی بالا باعث فرسایش رودخانه
تر است، زمین لغزش گیاهی ضعیفها، پوشش گیاهی است. در منطقه مورد مطالعه عموما در مناطقی که پوششروی دامنه

عدم نفوذ ها هنگام بارندگی و بیشتری رخ داده است به این دلیل که کاهش پوشش گیاهی باعث شستشوی سریع دامنه
گیاهی به راحتی دچار هوازدگی )فیزیکی، شیمیایی و زیستی( شده آب به خاک و همچنین خاک دامنه به علت نبود پوشش

( همخوانی 14۰1است که در نتیجه ناپایداری دامنه رو به دنبال داشته است. این نتایج با نتایج ذاکری نژاد و عموشاهی )
لغزش بیشتری رخ داده است. از طرف دیگر پوشش گیاهی ضعیف قرار دارد، زمیندارد به این صورت که در مناطقی که 

ها شکل گرفته است همچنین تغییر شدید زارگیاهی ضعیف و بوتههای پوششها در کاربریلغزشبخش عمده از زمین
های کم شیب، دامنهداری بر روی های روستایی، گسترش کشاورزی و باغکاربری اراضی توسط انسان مانند ایجاد جاده

لغزش در منطقه مورد ها بر روی مراتع فقیر منجر به ناپایداری خاک در منطقه و در نهایت ایجاد زمینرویه دامچرای بی
( همخوانی دارد به این صورت که تغییر 14۰2سنگچینی و همکاران )(. این نتایج با نتایج کریمی۷مطالعه شده است )شکل 
 لغزش شده است.ها سبب تشدید شرایط مستعد زمیننند احدا  جادهشدید کاربری اراضی ما

 
 های کم شیب در منطقه مورد مطالعهداری، کشاورزی بر روی دامنهی و باغی از فرسایش رودخانه. نمونه7شکل 

                                                           
1. Park 
2. Dou et al 
3. Hong et a 
4. Chen et al  



 

 57 ...بندی حساسیت زمین لغزش با الگوریتمارزیابی و پهنه /نگهبان و همکاران

 

 

 

 

در مارن و  هالغزشنیزمدرصتتد  ۷۰توان بیان کرد که بیش از لغزش میشتتناستتی و وقوع زمیندر رابطه با نقش ستتنگ
( رخ داده است. Kbgp، شیل مربوط به سازند بنگستان )آهکسنگ( و Kguهای خاکستری مربوط به سازند گورپی )شیل

سیار حساس است که با نتایج عسگری و همکاران ) لغزشنیزماز نظر وقوع  ( همخوانی دارد از طرف 139۷سازند مارن ب
سمتدیگر به ست به دلیل های جنوب، مهنگام بارندگی در ق سازند آهک ا شمال غرب که دارای  رکز و بخش کوچکی از 

سنگویژگی انحلال شده های آهکی، مقاومت خاک در منطقه پایین آمده و منجر به ایجاد زمینپذیری  لغزش در منطقه 
وجود دارد  آهکسنگ( همخوانی دارد به این صورت که در مناطقی که 14۰2است. این نتایج با نتایج صدیقی و قاسمی )

ی ستتنگی/ زدگبرونها بیشتتتر در لغزش بیشتتتر استتت. بررستتی نوع خاک در منطقه نشتتان داد لغزشاحتمال رخداد زمین
رخ داده استتت. این لایه از خاک نفوذپذیری بالای دارد و این ویژگی منجر به کاهش مقاومت برشتتی و  ستتولینستتپتیا

ها شتتده استتت. این نتایج با نتایج به دنبال آن ستتبب ناپایداری دامنهها و افزایش تنش برشتتی مواد موجود بر روی دامنه
و  افتهیکاهشها ( همخوانی دارد به این صتورت که با افزایش نفوذ آب در خاک مقاومت دامنه2۰23قاستمی و همکاران )

بستتتیار مهم در وقوع یکی از عوامل  عنوانبهی را به دنبال دارد. مدت و شتتتدت بارندگی ناپایداری دامنه مرورزمانبه
گردد و این جریان های زیرستتطحی مشتتخص میلغزش از طریق جریانلغزش استتت. نقش بارندگی در ایجاد زمینزمین

(. در منطقه 14۰1گیرد )صتتادقی و همکاران، و متوستتط تخلخل دامنه قرار می انحناپلان و نیمرخ  ریتأثتحتزیرستتطحی 
شرایط ذاتی مستعد ب موردمطالعه با افزایش میزان  ...شناسی، نوع خاک منطقه ولغزش مانند زمینرای ایجاد زمینبا وجود 

های مرکزی منطقه زیاد و استتت. میزان بارش در قستتمت افتهیشیافزالغزش بارندگی و ایجاد رطوبت احتمال وقوع زمین
ست؛ اما م افتهیکاهششمال و جنوب  طرفبه ست که به عوامل دیگر در  زانیا لغزش با وجود بارش کمتر همچنان بالا ا

ستگی دارد. در منطقه  شیب و رانش سازجاده موردمطالعهمنطقه ب ستن  شک ست در نتیجه  شده ا شتر آب  ی باعث نفوذ بی
در  معمولاًی سازشود جادهکه یک منطقه کوهستانی محسوب می موردمطالعهمنطقه  گریدعبارتبهزمین را به دنبال دارد. 

و  1استتت که این عامل باعث رانش زمین شتتده استتت. این نتایج با نتایج شتترافت چاودری گرفتهصتتورتارتفاعات پایین 
 شدنشکستهگردد و این امر منجر به سازی نفوذ آب بیشتر می( همخوانی دارد به این صورت که با جاده2۰24همکاران )
 (.8ها رخ داده است )شکل در مجاورت جادهزمان رانش زمین  باگذشتگردد و شیب می

 

 

 ها و نزدیکی روستا در منطقه مورد مطالعه ی از لغزش زمین در مجاورت جاده. نمونه8شکل 
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   گیرینتیجه
 یبراو جنگل تصتتادفی(  افتهیمیتعم)ماشتتین بردار پشتتتیبان، خطی ( ML) ینیماشتت یریادگی یهامطالعه از مدل نیادر 

شرایط طبیعی  .شداستفاده  آبخیز مارگون، شهرستان سپیدان، استان فارس در حوضه لغزشنیمناطق مستعد زم ییشناسا
ضه  سانی حو سنگ موردمطالعهو ان سترش جادهمانند  سعه و گ ضی، تو سی، ژئومورفولوژی، تغییر کاربری ارا ها زمینه شنا

سبی را ایجاد زمین ست. در این بررسی منا صله از رودخانه، تراکم زهکشی،  12لغزش ایجاد کرده ا شیب، فا متغیر )ارتفاع، 
شتتناستتی، نوع خاک، متوستتط بارندگی ستتالانه، فاصتتله از جاده، شتتاخص رطوبت گیاهی، کاربری اراضتتی، ستتنگپوشتتش

شاخص زبری توپوگرافی(  شد و بعد از اجرای آزمون همسازی احتمال زمینی مدلبراتوپوگرافی و  خطی لغزش انتخاب 
ستانه  قرار دان عدد بین متغ شاخص رطوبت توپوگرافی )1۰یرها )آ شاخص زبری توپوگرافی )22/11(، متغیر  ( 32/11( و 

شد و فرآیند  1۰به علت مقدار بالای  شد.  1۰ی با سازمدلاز روند کار حذف  هر کدام از این متغیرها در  ریتأثمتغیر اجرا 
فاصله از جاده در دو مدل ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی  متفاوت است به صورتی که متغیر مورداستفادهسه مدل 
شترین  ست که در مدل خطی  .لغزش داردرا در رخداد زمین ریتأثبی شترین  افتهیمیتعماین در حالی ا شیب بی را  ریتأثمتغیر 

سطح زیر منحنی ) صادفی با مقدار  صل از مدل جنگل ت ست.  نتایج حا صاص داده ا  Kappaضریب  ( و98/۰به خود اخت

سطح زیر منحنی )۷39/۰) شتیبان با مقدار  شین بردار پ سبت به مدل ما ضریب 91/۰( ن  ،)Kappa (638/۰ و مدل خطی )
بیشتتتتری  بادقتلغزش را ( احتمال رخداد زمین428/۰) Kappa(، ضتتتریب ۷9/۰با مقدار ستتتطح زیر منحنی ) افتهیمیتعم
ست. پیش صادفاز ها مدل گریدعبارتبهبینی کرده ا شتیبان جمله مدل جنگل ت شین بردار پ شابه عمل  ی و ما به طور م

 کردند. ییلغزش مشابه را شناسانیکردند و مناطق مستعد زم
 . لغزش اعمال کردنیمناطق مستعد زم ییشناسا یبرا گریتوان در مناطق دیمطالعه را م نیا یشناسروش ن،یعلاوه بر ا
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