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Landslides are among the most significant geomorphological hazards, posing 

serious threats to transportation networks and infrastructure. This study aims to 

compare the performance of a reference statistical method, Logistic Regression 

(LR), and a machine learning algorithm, Random Forest (RF), for spatial 

landslide susceptibility mapping along the Haraz Road corridor in Mazandaran 

Province, northern Iran. In this study, a balanced dataset consisting of 10,000 

pixels representing landslide and non-landslide locations, together with a set of 

environmental conditioning factors associated with landslide occurrence, was 

prepared. To improve model stability, ten independent training datasets and ten 

independent testing datasets were generated and used in the modelling process 

for both approaches. Model performance was evaluated using overall accuracy, 

the Kappa coefficient, and the area under the receiver operating characteristic 

curve (AUC). Finally, the best-performing models from both approaches were 

selected based on the AUC values obtained from the testing datasets, and 

landslide susceptibility maps were produced accordingly. The results indicate 

that both methods exhibit considerable capability in predicting landslide 

occurrences. The LR model achieved AUC values of 0.90 for the training 

datasets and 0.89 for the testing datasets, whereas the RF model yielded 

corresponding values of 0.93 and 0.89. Analysis of factor importance revealed 

that lithology and land use are the most influential factors controlling landslide 

occurrence along the Haraz Road. Moreover, the spatial distribution of 

susceptible zones in the produced landslide susceptibility maps shows a notable 

degree of consistency, suggesting that the quality and characteristics of input 

data may play a more decisive role than the complexity of the modelling 

algorithm. The findings of this study can contribute to landslide hazard 

management and to improving safety conditions along the Haraz Road. 
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Extended Abstract 

Introduction  
Landslides are among the most significant natural disasters affecting susceptible mountainous 

regions, causing substantial damage to infrastructure, environment, and human life. Reliable 

identification of landslide-prone areas is therefore essential for hazard and risk management.  

The Haraz Road in northern Iran represents one of the most critical transportation routes 

connecting capital to Mazandaran province, and it is frequently affected by landslides due to 

susceptible geological structures and lithology, steep slopes, climatic variability, and human 

interferences. These conditions highlight the necessity of developing accurate and scientifically robust 

landslide susceptibility models for effective risk reduction and planning. 

In recent decades, landslide susceptibility modelling has increasingly relied on quantitative 

modelling approaches, particularly statistical approaches. Logistic Regression (LR) has been widely 

used as a reference statistical technique due to its simplicity, interpretability, and solid probabilistic 

foundation. In recent years, machine learning algorithms such as Random Forest (RF) have gained 

attention because of their ability to model nonlinear relationships, handle complex interactions among 

variables, and achieve high predictive accuracy without strict statistical assumptions. Despite the 

growing popularity of machine learning approaches, there remains ongoing debate regarding whether 

advanced algorithms significantly outperform traditional statistical approaches when datasets are 

properly prepared and validated.  

Therefore, the main objective of this research is to implement a comparative evaluation of Logistic 

Regression and Random Forest models for spatial landslide susceptibility modelling along the Haraz 

road. The specific aims include: (1) evaluating the predictive performance and accuracy of both 

models using the same multiple training and testing datasets, (2) identifying the relative importance of 

environmental conditioning factors affecting landslide occurrence, and (3) generating landslide 

susceptibility maps suitable for hazard management and infrastructure planning. 

Material and Methods  
In order to model spatial landslide susceptibility using LR and RF, a comprehensive landslide 

inventory was prepared from field studies and existing geological data sources. Based on this 

inventory, an equal and balanced dataset consisting of 10,000 pixels was prepared, including 5,000 

pixels with landslides and 5,000 non-landslide pixels. This balanced dataset was used to reduce 

classification bias and improve model reliability. Also, a set of environmental factors related to the 

10000 pixels was used including lithology, land use, normalized difference vegetation index (NDVI), 

slope gradient, topographic position index (TPI), topographic wetness index (TWI), stream power 

index (SPI), plan and profile curvature, aspect-derived indices (northness and eastness), and distance-

based factors such as proximity to roads, rivers, and faults.  

To enhance model robustness and reduce uncertainty associated with random sampling, ten 

independent training datasets and ten corresponding testing datasets were generated using repeated 

random partitioning from the balanced dataset. Then, both LR and RF were implemented using 

identical datasets to ensure fair comparison. Logistic Regression modelling was performed using a 

binomial generalized linear modelling framework, while Random Forest modelling involved 

ensemble classification through multiple decision trees. For the Random Forest algorithm, 

hyperparameter tuning was performed to specify the optimal number of trees and the number of 

predictor variables per node of trees, thereby improving predictive performance and minimizing 

overfitting. 

At the end, model performance was evaluated using multiple statistical metrics, including overall 

accuracy, Cohen’s kappa coefficient, and the area under the receiver operating characteristic curve 

(AUC). These metrics were computed for each of the ten training and testing datasets, and the mean 

and standard deviation values were reported to assess model stability and reliability. The best-

performing model for each approach was selected based on the highest AUC values obtained from 

validation datasets and based on that, landslide susceptibility maps were generated. 
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Results and Discussion  
The results indicate that both LR and RF approaches achieved high predictive performance with 

strong classification capability. The mean AUC values of approximately 0.90 for 10 training datasets 

and 0.89 for 10 testing datasets in LR, demonstrate very good performance and accuracy. The RF 

approach achieved slightly higher training AUC values (approximately 0.93), while testing AUC 

values remained similar to LR (approximately 0.89), indicating comparable generalization 

performance between the two Approaches. Accuracy and kappa statistics also showed consistent 

results across the 10 training and 10 testing datasets for both models, confirming the robustness and 

reliability of the employed approaches. 

Results related to the variable importance revealed that lithology and land use were the most 

influential factors in both approaches affecting landslide occurrence in the Haraz road. The 

dominance of lithology highlights the critical role of weak geological formations and weathered 

materials such as Shemshak formation and Scree deposits in controlling landslide susceptibility along 

the Haraz road.  

The landslide susceptibility maps generated from the best-performing models in LR and RF 

showed similar spatial patterns, with high and very high susceptibility zones concentrated along steep 

slopes within regions characterized by weak lithological formations. The similarity between maps 

generated by LR and RF suggests that both models successfully captured the dominant controlling 

factors and their spatial relationships with landslides distribution along the Haraz road. 

The relative similar predictive performance obtained by LR and RF in this study suggests that data 

quality, balanced sampling design, and rigorous validation procedures may play a more critical role 

than algorithm complexity alone in achieving reliable landslide susceptibility prediction. This finding 

supports previous research findings indicating that advanced machine learning methods do not always 

significantly outperform well-established statistical models when datasets are properly prepared. 

Therefore, LR remains a valuable reference approach, while RF provides complementary advantages 

in handling nonlinear relationships and variable interactions. 

Conclusion  
This study demonstrates that both LR and RF models provide reliable and robust outcomes for 

landslide susceptibility modelling. Although RF exhibited slightly higher performance during training 

phase, both models yielded similar predictive accuracy on independent testing datasets, indicating 

similar practical applicability for landslide susceptibility assessment. The selection of lithology and 

land use as dominant landslide influencing factors emphasizes the importance of geological formation 

and human land-use practices in influencing slope instability along mountainous roads. 

From an applied point of view, the susceptibility maps generated in this research offer valuable 

tools and information for infrastructure management, land use planning, and disaster risk reduction 

strategies. The decision makers and planners can use these maps to prioritize landslides monitoring 

programs, engineering interventions, and land use regulation in high and very high risk zones, thereby 

improving road safety and reducing socio-economic and environmental losses.  

Future research could consider dynamic triggering factors such as rainfall intensity, temporal land-

use changes, and detailed topographic changes through radar remote sensing imageries to improve 

predictive capability and support early warning landslide systems. Additionally, the integration of 

remote sensing time-series data, advanced hybrid models, and deep learning approaches may further 

improve the performance and accuracy of landslide susceptibility models and provide a more reliable 

foundation for landslide hazard and risk assessments in complex mountainous environments. 
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 مقدمه

(  Reichenbach, Rossi, Malamud, Mihir & Guzzetti, 2018عنوان یک مخاطره هیدروژئومورفولوژیک )  لغزش بهزمین  ۀمطالع

عنوان یک چالش برای  فراوانی وقوع و آثار منفی و مخرب در ایجاد انواع خسارتهای اجتماعی، اقتصادی و طبیعی همواره بهدلیل ه ب

از  EM-DAT ،17%اساس پایگاه اطلاعاتی  باشد. برسسات علمی و پژوهشی در سرتاسر دنیا میؤکشورها، سازمانهای مسئول و م

با میلیاردها دلار خسارات اقتصادی در دنیا  بوده که سالانه همراه هالغزشطبیعی مرتبط با زمیناز وقوع بلایای  تلفات انسانی ناشی

محیطی از جمله تخریب  دارای تبعات منفی زیست  هالغزش (. در کنار آثار مخرب اقتصادی و اجتماعی، زمینCRED, 2023باشد )می

 & Geertsema, Highlandباشند )های حیات وحش میرفتن زیستگاه بین ازپوشش گیاهی، ایجاد آلودگی رسوبی در منابع آبی و 

Vaugeouis, 2009جایی هها به صورت جاببر روی شیب باشند که عمدتاًای میحرکات توده هالغزش (. از نظر ژئوموفولوژیکی، زمین

( و نقش مهمی در روند Cruden & Varnes, 1996پیوندند )نیروی ثقلی زمین به وقوع می  تأثیرسنگ، خاک و یا ترکیب آنها و تحت  

های ذاتی یک منطقه از بودن ویژگی (. در کنار مستعدGariano & Guzzetti, 2016اندازهای نواحی کوهستانی دارند )تکاملی چشم

های آتشفشانی، ذوب برف مدت، زلزله، فعالیت های شدید و بلندلغزش، بارندگیشناسی و توپوگرافی نسبت به وقوع زمیننظر زمین

 Rault et al., 2022; Mc لغزش فراهم کند )تواند زمینه را جهت وقوع زمیننواحی کوهستانی میبرداری از منابع زمین در و بهره

Coll, 2022; Markovic et al., 2024; Bibentyo et al., 2024 .)  

لغزش و ای علمی جهت مدیریت خطر وقوع زمینلغزش مبنا و پایه، ارزیابی حساسیت زمینهالغزشزمین ۀمطالع ۀدر زمین

(. در ارزیابی حساسیت Pawluszek & Borkowski, 2017کند )ریزی کاربری اراضی در مطالعات آمایش سرزمین فراهم میبرنامه

های مختلف حساسیت اساس آن، شدتلغزش در یک منطقه مورد بررسی قرار گرفته که برلغزش، احتمال مکانی وقوع زمینزمین

 دسته (. نتایج بRossi, Bornaetxea & Reighenbach, 2022گردد )لغزش از خیلی کم تا خیلی زیاد تعیین میمکانی وقوع زمین

لغزش و همچنین در طراحی، اجرا و مدیریت تواند در ارزیابی خطر و ریسک وقوع زمینلغزش میآمده از ارزیابی حساسیت وقوع زمین

(. جهت ارزیابی حساسیت وقوع Guzzetti et al., 2020استفاده قرار گیرد )لغزش مورد های هشداردهی اولیه وقوع زمینسیستم 

 لی( تحلب) ،یکیژئومورفولوژ ی بردارنقشهگیرد که به صورت کلی شامل )الف( متعددی مورد استفاده قرار می هایروش لغزش زمین

باشد ی میآمار هایروش( ثو ) یکیزیف سازیمدل( ت، )یاکتشاف لیتحل هایروش( پلغزش، )نیزم فهرست یهانقشه

(Reichenbach et al., 2018 فرضیه اساسی در استفاده از تمامی این .)ی گذشته و حال و هالغزش بودن توزیع زمین ، راهنماهاروش

های اخیر، (. در سالSpiekermann et al., 2023باشد )در آینده می هالغزش بینی مکانی وقوع زمینشرایط وقوع آنها، جهت پیش

 نیبر وقوع آنها و همچن مؤثرو عوامل  هالغزش نیزم نیب یرخطیرابطه غ  یسازیکم لتیقاب لیدله ب نیماش یریادگی هایروش

 ,Liu, Wang, Zhangتوجه محققان قرار گرفته است )  مورد  لغزشی ارزیابی حساسیت وقوع زمینهایمدل  یمترهاامحاسبه خودکار پار

He & Pijush, 2023 .)تریجیلا و همکاران و بر اساس پژوهش عنوان نمونه به (Trigila, Iadanza, Esposito & Scarascia-

Mugnozza, 2015)، های یادگیری آماری و الگوریتم هایروشسیسیلی ایتالیا با استفاده از  ۀلغزش در منطقبندی خطر زمینپهنه

که در آن روش آماری رگرسیون لجستیک و الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی بالاترین میزان دقت را در  انجام شدماشین 

 اکتشافی، آماری و یادگیری ماشین در منطقه  هایروش ای استفاده از لغزش نشان دادند. بررسی مقایسهبینی مکانی وقوع زمینپیش

لغزش نسبت به سایر بینی مکانی وقوع زمینیری ماشین از دقت بالاتری در پیشیادگ هایروشکشور چین نشان داده که    1شیچنگ 

 & Goetz, Brenning, Petschko) گوتز و همکاران (. در تحقیق انجام شده توسطHuang et al., 2020باشند )برخوردار می هاروش

Leopold, 2015 ،)های زونلغزش در مکانی حساسیت وقوع زمین سازیمدلهای یادگیری ماشین، جهت آماری و تکنیک هایروش
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رفولوژیکی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج وشناسی و ژئومکشور اتریش با خصوصیات متفاوت زمین  3و آستروآلپاین  2، فلیش1مولاس

داری مکانی را ارائه داده ولی اختلاف آماری معنی سازیمدلچه روش جنگل تصادفی بالاترین میزان دقت جهت  نشان داده که اگر

 شده وجود ندارد.  ذکر هایروشبین 

مکانی حساسیت وقوع  سازیمدلهای یادگیری ماشین در یتمرافزون و گستردگی کاربرد الگو روز ۀدر نتیجه و با توجه به توسع

آماری مبنا و پایه مورد استفاده وجود دارد. در این راستا، هدف از این  هایروشلغزش، ضرورت مقایسه دقت و عملکرد آن با زمین

عملکرد الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی با روش آماری سنتی رگرسیون لجستیک در  ای دقت وتحقیق بررسی مقایسه

ترین جاده در استان مازندران به عنوان خطرناک جاده هرازباشد. بدین منظور، لغزش مییت مکانی وقوع زمینحساس سازیمدل

لغزش که همواره چالش اساسی ایمنی حمل و نقل در این جاده بوده، مورد مطالعه قرار گرفته کوهستانی کشور از نظر وقوع زمین

 لیبا تحل لغزش عمدتاً حساسیت مکانی وقوع زمین سازیمدلدهد که نشان میمطالعات انجام شده در جاده هراز  ۀاست. پیشین

در  (،Karimnejad, Ghayoumian, Shariat Jafari & Pour Kermani, 1999در امتداد جاده هراز ) یعل زادهامام لغزشنیزم یمورد

مراتبی و ی نظیر تحلیل سلسله هایروشبا استفاده از  (،Sepah Vand, Moradi & Abdolmaleki, 2016هراز )  زی حوضه آبخ اسیمق

 ( Mohammadi & Sasanpour, 2021)(، با تمرکز در بخشی از جاده هراز  Emadodin & Moradi, 2018های عصبی مصنوعی )شبکه

نوآوری پژوهش ، انجام شده است.  (Dehghan Farouji & Beitollahi, 2022)لغزش  شناسی در وقوع زمینو بررسی نقش پارامتر زمین

سازی بهینهگانه، 10مطالعات انجام شده، در استفاده از روش جنگل تصادفی با قابلیت اعتبارسنجی متقابل حاضر نسبت به 

مترهای این الگوریتم، ارزیابی دقت و عملکرد روش جنگل تصادفی و همچنین ارزیابی دقت و عملکرد روش آماری رگرسیون اابرپار

  باشد.ی آموزشی و اعتبارسنجی میهایمدلبار تکرار  10لجستیک در 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 رانیا  یمرکز  یدر اتصال نواح  یدینقش کل،  شمال کشور  یاصل  یهاانیاز شر  یکیعنوان    به(  77)محور ارتباطی شماره  هراز    جاده

 یدسترس ریمس نیترپس از محور کندوان در چالوس، کوتاه لومتر،یک 1۶5 یبیبا طول تقر جاده این .کندیم فایبه استان مازندران ا

 برخوردار است.   ییبالا  یو اجتماع   یاقتصاد  ،یراهبرد  تیاز اهم  لیدل  نیو به هم  شودیتهران و استان مازندران محسوب م  نیب  ینیزم

ناپایداری را از نظر    یادهیچیپ   یطیمح  طیشرا  ،یکیو ژئومورفولوژ  یساختن یفعال از نظر زم  یکوهستان  مناطقعبور از    لیجاده به دل  نیا

 ریکوه دماوند، تنوع چشمگ یجنوب یهادامنه  رینظ یعیشاخص طب یهاجلوهوجود . باشدیدارا م هالغزش ای و وقوع انواع زمیندامنه

ی در امتداد این و مناطق گردشگر  یفصل  یهاسکونتگاه  یپراکندگ  نیو همچن  ،یهای ژئومورفولوژیکو اشکال ناهموار  یسنگ  یواحدها

 نیدر ا یمورد بررس ۀمحدودداشته باشد.  یتوجه قابلحمل و نقل ترافیکی سال  امیا شتریمحور در ب نیسبب شده است ا ،جاده

در استان مازندران هاشم )ع(  زادهامامرزکه تا منطقه از محدوده  لومتر،یک 92جاده هراز به طول حدود  اصلی شامل بخش قیتحق

از نظر وقوع  ،یمرتفع البرز مرکز یهادر زون یریو قرارگ هاناهمواری دیشد راتییتغ لی، به دلمحدوده نی(. ا1)شکل  باشدیم

وقوع پیوسته در این جاده،  ی مهم بههالغزش . از زمینبرخوردار است یاژهیو تیاز اهم لغزشی و زمینادامنه یداریناپا یندهایفرآ

های خسارت  متر از جاده هراز، 380باشد که باعث تخریب کامل می 1370آب اسک در خرداد  ۀعلی در منطق زادهاماملغزش زمین

علی، تخریب چندین واحد مسکونی و تجاری، مدفون شدن  زادهامامروز مسدودی جاده، تخریب کامل بقعه  45اقتصادی ناشی از 

(. Karimnejad et al., 1999های مخابرات و فشار برق قوی شده است )خانوار و تخریب دکل 15روستای پشنگ با 

 
1- Mollasse 

2- Fliesch 

3- Austroalpine 
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 ،یشناسنیزم یو تنوع سازندها ،یتوپوگراف قیعم یهاتند، برش  یهابیشامل شو توپوگرافیکی منطقه  یوگرافیزیف یهایژگیو

 وقوع انواع  یرا برا یمساعد ۀ ن یزم خیزی منطقهو همچنین لرزه باران و برف دیشد یهابا بارش داریناپا یمیاقل طیدر کنار شرا

و  لغزشنیدر وقوع زم یاکنندهنیینقش تع یشناسنیزم اتیدر جاده هراز، خصوص نهیزم نیدر افراهم کرده است.  هالغزش نیزم

بالا و عدم استحکام،   یرینفوذپذ لیدله  و تالوس ب  یکوه  یهازهیسست، وار  یهادارند. به عنوان نمونه، وجود آبرفت هابیش  یداریناپا

ه بالا به جذب آب و سازند شمشک ب لیو تما یمانیکم س ز،ریدانه رساختا لیدله سست ب یو مواد آتشفشان کیروکلاستیپ  یواحدها

از  یامجموعه ن،ی. همچنباشندیم لغزشنیجاده از نظر وقوع زم یهاقسمت نیمستعدتر ف،یضع یبندهیوجود رس و لا لیدل

 ییهادماوند و گسل  یشانجوان مرتبط با مجموعه آتشف  هایگسل  فشم،–گسل مشا  یفرع   یهاشامل شاخه   فعالمهیفعال و ن  یهاگسل

مستعد،  یشناس نیزم یدر واحدها یدارشدت درزه شیو افزا یخردشدگ یهازون جادیمنگل و نوررود حضور دارند که با ا رینظ

مناطق پربارش بوده )بارش سالانه  ءجاده هراز جز ن،ی. علاوه بر اکنندیجاده فراهم م هیدر حاش هالغزشنیوقوع زم یرا برا طیشرا

 دیشد یهایبارندگ که یطوره مازندران(، ب یپلور( )سازمان هواشناس ستگاهیدر ا متریلیم 455کرسنگ و  ستگاهیدر ا متریلیم 840

وقوع  یرا برا نهیو زم شودیوزن دامنه م شیباعث کاهش مقاومت مصالح و افزا یادامنه یهاها و خاکو نفوذ آب به درون درزه

 یناگهان شیبهار با افزا لیدر اواخر زمستان و اوا ذوب برف نی. همچنکندیفراهم م نگو سقوط س یعمق ،یسطح یهالغزش نیزم

 یهاتیفعال ،یعیعلاوه بر عوامل طب جاده است. نیا ۀیها در حاشدامنه یداریناپا یهامحرک نیتراز مهم یکی زین ،یفشار آب منفذ

ها را برهم زده دامنهپایداری  یعیتعادل طب ،های فرعی ارتباطیراهو توسعه  یاراض یکاربر رییتغ ،کاریمعدن ،یسازراه رینظ یانسان

 هارساخت یز  یداریتردد، پا  یمنیا  در این جاده،  لغزشن یزموقوع انواع    در نتیجه،اند.  داده  شیرا افزا  یادامنه  یهالغزشو احتمال وقوع  

 ساخته است. مواجه  یجد دیمنطقه را با تهد ستیز طیو مح
 

 

 

 مورد مطالعه    ۀمنطق  -1شکل 
Fig.1. Study area 



 

   1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  170
                                  

 هامواد و روش

و عوامل   لغزش به عنوان پارامتر وابستهلغزش در امتداد جاده هراز رخدادهای زمینمکانی حساسیت وقوع زمین  سازیمدلجهت   

ذیل شناسی، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و عوامل انسانی به عنوان پارامترهای مستقل به شرح  توپوگرافیکی و هیدرولوژیکی، زمین

 اند: مورد استفاده قرار گرفته

  هالغزش توزیع مکانی رخداد زمین 

 1:100000  شناسیهای زمیننقشه  و همچنین  امتداد جاده هراز با استفاده از مطالعات میدانی  وقوع پیوسته در   ی بههالغزش زمین

لغزش  ( به صورت نقشه فهرست رخداد زمین1GISاطلاعات مکانی )شناسایی و موقعیت آنها در بستر سامانه  ،  آمل و دماوند  یهات یش

 ه یدر حاش لغزشنینقطه مرتبط با زم 83 ،یو ژئومورفولوژ  شناسینیزم نیمتخصص یبا همکار یدانیم ۀدر مطالعتهیه شده است. 

با  حیو تصح بیثبت و در ترک 2GPS رندهیآنها با گ تیو موقع (2)شکل  ییهاشم )ع( شناسا زادهامامجاده هراز از منطقه رزکه تا 

 سازیمدلجهت    (3)شکل    لغزشنیفهرست زم  ییمنطقه، به عنوان نقشه نها  شناسینیزم  هایموجود در نقشه  لغزشنیزم  هایداده

 مورد استفاده قرار گرفته است.  لغزشنیوقوع زم یمکان تیحساس یبندو پهنه

 

  
  جاده  هیحاش  در  پنجاب  و  شهیب  اهیس  یهاقسمت   در  سنگ  زشیر  از  یر یلوگج  )ب(  حائل جهت  وارهید  و  )الف(  لغزشنیاز زم  اینمونه  -2شکل 

 هراز 
Fig. 2. A sample of landslide (A) and retaining wall (B) for preventing rockfall in Siah Bisheh and Panjab 

regions on the side of Haraz road 

 
1- Geographic Information System 

2- Global Position System 

 (B) )ب( (A) )الف(
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 لغزش در حاشیه جاده هراز توزیع مکانی رخدادهای زمین  -3شکل 

Fig.3. Spatial distribution of landslide events on the side of Haraz road 
 

لغزش گذار بر وقوع زمینتأثیرعوامل   

شناسی، توپوگرافی، هیدرولوژی، پوشش گیاهی، کاربری اراضی و عوامل انسانی در عوامل مستقل زمین تأثیردر این پژوهش، 

 لغزش به شرح ذیل مورد بررسی قرار گرفته است:  مکانی حساسیت وقوع زمین سازیمدل

لغزش، ع زمینها و وقوها در مطالعات مرتبط با ناپایداری دامنههای سنگی و گسلشناسی، تنوع لایهبا توجه به نقش و اهمیت زمین

های سنگی و شناسی، لیتولوژی و تنوع لایه، سازندهای زمین1:100000شناسی آمل و دماوند به مقیاس های زمیناز روی نقشه

فاصله از گسل در   ۀای، نقشاستخراج و با استفاده از تحلیل فاصله GISهای موجود در امتداد جاده هراز در بستر همچنین گسل 

 Natural Breaksبندی فاصله از گسل، روش طبقه ۀنقش ۀدر تهی(.  الف و ب 4 هایتهیه شده است )شکل مورد مطالعه ۀمنطق

(Jenks) .بدلیل دقت بالاتر در نمایش ساختار واقعی مقادیر اطلاعاتی موجود در لایه فاصله از گسل مورد استفاده قرار گرفته است 

 1:25000توپوگرافی   هایاز روی نقشه  30×30در ارتباط با عوامل توپوگرافیکی، مدل رقومی ارتفاع در امتداد جاده هراز به ابعاد  

گرا، انحنای سطح و مقطع گرا و شرق های اطلاعاتی شیب، جهات شیب شمالبرداری کشور تهیه شده و از روی آن لایهسازمان نقشه

 یندهایو فرآ یکیزیف هایزمیمکان ۀنیدر زم جیدانش را یعوامل بر مبنا نیانتخاب او(. -الف 5ای تهیه شده است )شکلهای دامنه

عامل  بیراستا، ش نیدارند. در ا یمؤثر نقش  نهیزم نیصورت گرفته که هر کدام از موارد ذکر شده در ا لغزشن یدر وقوع زم مؤثر

 د،یتابش خورش  زانیبر م  میرمستقیبه طور غ   ب،ی. جهات شباشدیم  داریناپا  هایدر دامنه  یو تنش برش  یگرانش  یروهاین  شیافزا  یاصل

دهند. قرار  تأثیر تحت را هادامنه یداریپا توانندیموارد م نیا یکه تمام گذارندیم تأثیر یاهیخاک و نوع پوشش گ یرطوبت یالگوها

منجر   تواندیمقعر م  هایکه در دامنه  هگذاشت  تأثیرها  در دامنه  یرسطح یو ز  یسطح  یهاآب  یسطح بر نحوه تجمع و پراکندگ  یانحنا

آن در طول  یآب و تجمع احتمال انیجر یبر سرعت و الگو زیمقطع ن یلغزش گردد. انحنا نیوقوع زم کیوزن و تحر شیبه افزا

باشد. مؤثر لغزشنیدر وقوع زم تواندمی خود نوبه به که گذاشته اثر هادامنه لیپروف
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  در حاشیه جاده هراز  )ب(  و فاصله از گسل  )الف(  شناسیهای اطلاعاتی زمینلایه  -4شکل 

Fig. 4. Geology (A( and fault (B) from distance on the side of Haraz road 

 

(، شاخص 1TRI)  نیزم  یفاصله از آبراهه، شاخص زبر  یاطلاعات  هایهیشامل لا  ی و مورفومتریککیدرولوژیه  یپارامترهاهمچنین،  

و  25000:1های توپوگرافی از روی مدل رقومی ارتفاع و نقشه( 3SPIآبراهه ) انی( و شاخص قدرت جر2TWI) یکیرطوبت توپوگراف

ی و جانب شیفرسا تأثیر زانیم انگریفاصله از آبراهه بد(. -الف ۶های تهیه شده است )شکل GISای در همچنین توابع تحلیل فاصله

( TRI) نیزم یلغزش دارند. شاخص زبروقوع زمین به یشتریب تیبه آبراهه معمولاً حساس کینزد یهاو دامنه بودهتمرکز رواناب 

لغزش جهت وقوع زمین  شتریب  لیو پتانس  داریناپا  یهابیآن با ش  یبالا  ریو مقاد  بوده  ی و ناهمواریارتفاع   راتییشدت تغ  کنندهتعیین

فشار  شیکه افزا کندیمستعد تجمع رطوبت و اشباع خاک را مشخص م ی( نواحTWI) یکی. شاخص رطوبت توپوگرافمرتبط است

رواناب و  یتمرکز انرژ لیپتانس انگریب زی( نSPI) آبراهه انیدارد. شاخص قدرت جر یرا در پ  یو کاهش مقاومت برش یآب منفذ

 یرهایمتغ  نیترفاکتورها از مهم  نیا  لیدل  نیها شود. به همدامنه   شتریب  یداریموجب ناپا  تواندیکه م  بوده  هاجریان آبراههدر    شیفرسا

 که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند. شوندیمحسوب م لغزشنیکننده وقوع زمکنترل 
 

 
1- Topographic Roughness Index 

2- Topographic Wetness Index 

3- Stream Power Index 
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، انحنای  )د(  گرا، جهات شیب شرق)ج(   گرا، جهات شیب شمال)ب(  ، شیب)الف(  (DEMهای اطلاعاتی مدل رقومی ارتفاع )لایه  -5شکل 

 در حاشیه جاده هراز    )و(  و پروفیلی  )ه(  سطحی

Fig. 5. DEM (A), slope (B), north-facing aspect (J), east-facing aspect (D), plan (H) and profile (V) curvatures on 

the side of Haraz road 

 

های توپوگرافی و اطلاعات موجود در و همچنین نقشه  ETM+1ای لندست سنجنده بر این، با استفاده از تصاویر ماهوارهعلاوه 

های فرعی در از جادهگیاهی و فاصله های اطلاعاتی کاربری اراضی، تراکم پوششمورد مطالعه، لایه ۀمنطق OpenStreetMapپلتفرم 

 زان یم  ،نیاز زم  یبرداروع بهرهدلیل اثرگذاری بر روی نه  ی باراض  یکاربرج(. -الف  7های  امتداد جاده هراز استخراج شده است )شکل

  ت یتقو قیاز طر زین یاهیتراکم پوشش گ باشد.می مؤثرلغزش در وقوع زمین خاک یساختار راتییو تغ یریپذشیفرسا ،یرینفوذپذ

های . همچنین، فاصله از جادهلغزش داردوقوع زمیندر کنترل    یاساس  ینفوذ آب، نقش  شیو افزا  یانسجام خاک، کاهش رواناب سطح

گذار تأثیرسازی ها در اثر جادهتواند بر روی تعادل طبیعی شیبها بوده که میبر دامنه یعمران یهاتیفعال تأثیر ۀدهندفرعی نشان

 باشد.
  

 

 
1- Enhanced Thematic Mapper Plus 
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)ج( و شاخص قدرت    یکی)ب(، شاخص رطوبت توپوگراف  نیزم  یمرتبط با  فاصله از رودخانه )الف(، شاخص زبر   یاطلاعات  هایهیلا–6شکل 

هراز    ۀدر حاشیه جاد آبراهه )د(    انیجر  

Fig.6. Information layers of distance from the river (A), Topographic Roughness Index (B), Topographic Wetness 

Index (J) and Stream Power Index (D) on the side of Hazarz road 

 
 در حاشیه جاده هراز   )ج(  های فرعیو فاصله از جاده  )ب(  گیاهی، پوشش)الف(  های اطلاعاتی کاربری اراضیلایه  -7شکل 

Fig.7. Information layers of landuse (A), vegetation (B) and distance from Secondary road (J) on the side of Haraz 

road
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 لغزش  مکانی حساسیت وقوع زمین  سازیمدل

های ذاتی آن منطقه لغزش در یک منطقه بر اساس ویژگیلغزش ، احتمال وقوع زمینمکانی حساسیت وقوع زمین سازیمدل  

منظور در این پژوهش، روش آماری رگرسیون لجستیک   (. بدینRossi et al., 2022کند )بینی میشناسی و شیب( را پیش)نظیر زمین

لغزش در زمینبینی مکانی وقوع و الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی مورد استفاده قرار گرفته و دقت و عملکرد آنها در پیش

لغزش با نیوقوع زم یمکان تیحساس سازیمدلانجام  نه،یزم نیا درگرفته است. رار بررسی و مقایسه ق حاشیه جاده هراز مورد

 هیته  نیهمچنو    هایمدل  یمرتبط با آموزش و اعتبارسنج  ینمودارها  هیته  ،یجنگل تصادف  تمیو الگور  کیلجست   ونیرگرس  هایروش

انجام  Statو  randomForest ،Caret ،pROCهای و با بسته Rلغزش در نرم افزار نیوقوع زم یمکان تیحساس یبندپهنه یهانقشه

  انجام شده است. ArcGIS افزار لغزش در نرمنیزم یهالغزش و دادهنیبر وقوع زم مؤثرعوامل  یهانقشه هیشده و ته

 روش آماری رگرسیون لجستیک  

در ( Reichenbach et al., 2018و مرجع آماری )عنوان مدل مبنا  متداول و به یآمار هایروشاز  یکی کی لجست ونیرگرس

 ن ی. ا(Rossi & Reighenbach, 2016گرفته است )مورد استفاده قرار  ایطور گسترده به  لغزشنیوقوع زم یمکان تیمطالعات حساس

 وابسته و مستقل   از عوامل  یااساس مجموعه  بر  لغزشنیعدم وقوع زم  ایوقوع  رخدادهای باینری نظیر  احتمال وقوع    سازیمدلروش با  

وابسته  ریمتغ ،روش نی. در اآوردمیفراهم  لغزش رابینی احتمالاتی وقوع زمینو پیش یکم یابی، امکان ارزلغزشدر وقوع زمینمؤثر 

 یاراض  یو کاربر  یکیدرولوژیه  ،یشناسنیزم  ،یتوپوگراف  یمستقل شامل پارامترها  یرهایو متغ  لغزشوجود رخداد زمینوجود و عدم  

( 𝒑لغزش )زمینبینی احتمالاتی وقوع پیشوابسته به منظور مستقل و  یرهایمتغ نیابطه ب. در این روش، رباشدیمو عوامل انسانی 

 : (Das, Sahoo, Van Westen, Stein & Hack, 2010) شودبیان می (2و  1)های رابطهبا مقادیر بین صفر و یک به صورت 
 

(1 )                                                                                                                                𝑝 = ln(
1

1+𝑒−𝑧)      

(2 )                                                                                         𝑧 = 𝛣0 + 𝛣1𝑋1 +  𝛣2𝑋2 + ⋯ +  𝛣𝑛𝑋𝑛 

اساس اهمیت و سطح  ترکیب خطی ضرایب مرتبط با متغیرهای مستقل مورد استفاده توسط رگرسیون لجستیک بر zکه در آن 

متغیرهای وابسته   nXو   1X ،2Xضرائب مرتبط با اهمیت متغیرهای وابسته و    n𝜝  و  1𝜝  ،2𝜝،  ضریب ثابت  0𝜝داری آماری آنها بوده، معنی

 باشند. انتخاب شده توسط مدل می

ها در یک منطقه خاص و جلوگیری از ها، به منظور جلوگیری از عدم تمرکز نمونههدلیل عدم توازن داده این پژوهش، بدر 

لغزش، یک مجموعه داده متعادل و های مستعد وقوع زمینو همچنین افزایش حساسیت مدل در شناسایی مکان 1سوگیری مکانی

 ،یشناسنیزمهای به همراه ویژگیلغزش نیفاقد رخداد زم هایکسل لغزش و پیرخداد زمینپیکسل دارای  10000برابر متشکل از 

ی موجود در آنها به صورت تصادفی انتخاب شده است. اهیو پوشش گ یاراض یکاربری،عوامل انسان ،یکیدرولوژیه ،یکیتوپوگراف

های ورودی، این نتایج و بررسی حساسیت مدل نسبت به تغییر دادههمچنین به منظور ارزیابی پایداری مدل، افزایش قابلیت اعتماد 

ها(، داده %30مدل آزمایشی ) 10ها( و داده %70مدل آموزشی ) 10بار تکرار شده است. پس از آماده سازی 10انتخاب تصادفی، 

 05/0ترتیب  ت ورودی و حذفی بهبرازش در مدل، احتمالامنظور کاهش ریسک بیش  رگرسیون لجستیک بر روی آنها اعمال شده و به

در  ییرهایمستقل، فقط متغ یرهایمتغ نیب2چندگانه یخطهماثر از  یریجلوگ در نظر گرفته شده است. همچنین، به منظور0۶/0و 

به  بوده است. ۶/0ها کمتر از آن ای زوجی بینمقایسه یهمبستگ بیکه ضر مورد استفاده قرار گرفتند کیلجست ونیمدل رگرس

 ,.Sterlacchini et alمدل آزمایشی، ماتریس درهم ریختگی و شاخص کاپا ) 10مدل آموزشی و  10منظور ارزیابی دقت و عملکرد 

 
1- Spatial bias 

2- Multicollinearity 
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( مورد استفاده قرار گرفته است. سپس اهمیت متغیرهای 1AUC( )Fawcett, 2006( و همچنین شاخص سطح زیر منحنی )2011

سنجی را داشته معرفی و نقشه حساسیت مکانی وقوع در قسمت اعتبار AUCلغزش در مدلی که بیشترین مقدار در وقوع زمین مؤثر

 لغزش با استفاده از این مدل تهیه شده است. زمین

  الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی

 ب یترک  هیاست که بر پا  رهیو چندمتغ  کیرپارامتریغ   نیماش  یریادگی  هایروش از    یکی  (Breiman, 2001)  یجنگل تصادف  تمیالگور

استرپ    بوت  یتصادف  یبرداربا استفاده از نمونه  میروش، هر درخت تصم  نی. در اشودیم  جادیا  یریگمیتصم  یهااز درخت   یامجموعه 

 یهامطالعات متعدد در سال  .شودحاصل میها  درخت  یتمام  جینتا  عیمدل از تجم یینها  یساخته شده و خروج  یآموزش  یهااز داده

 یآمار هایروشبا  سهیدر مقا لغزش،نیوقوع زم یمکان تیحساس سازیمدلدر  یجنگل تصادف تمیاند که الگورنشان داده ریاخ

(. Chen et al., 2017; Trigila et al., 2015; Ghosh & Maiti, 2021بالاتر برخوردار است )مشابه و گاهی    آییکاردقت و  از    ک،یکلاس

منفرد شده و در  یریگمیتصم یهاموجود در درخت  یریبالا و سوگ انسیوار ،یداریموجب کاهش ناپا تمیالگور نیا یساختار گروه

 ،یر چارچوب جنگل تصادفد (. Erener, Mutlu & Düzgün, 2016) بخشدیبهبود م یاملاحظه طور قابل عملکرد مدل را به جهینت

 ریتا متغ کندیم مینسبتاً همگن تقس ییهارمجموعه یها را به زداده یمستقل، فضا یرهایبا استفاده از متغ یریگم یهر درخت تصم

  ق یتلف قیمدل از طر یینها یشود. خروج ینیبش یپ  یشتریبا دقت ب لغزش(زمین)به عنوان مثال وجود یا عدم وجود  هدف

 .گرددیمنجر م جیاعتماد نتا تیو قابل یداریپا شیامر به افزا نیکه ا شودیحاصل م گیریی تصمیمهادرخت یتمام یهاینیبشیپ 

مدل را   برازش  شیاحتمال ب  رها،یها و متغدر انتخاب نمونه   بودن  یو تصادف یگروه  یریادگی  کردیزمان از رواستفاده هم  ن،یعلاوه بر ا

 یجنگل تصادف تمی(. عملکرد الگورBreiman, 2001) دهدیکاهش م یتوجه قابل زانیمنفرد به م یریگمیبا درخت تصم سهیدر مقا

شده در هر گره قرار دارد. انتخاب یرهایو تعداد متغ یریگمیتصم یهاشامل تعداد درخت یپارامتر اصل ود تأثیرطور عمده تحت  به

مورد استفاده   یرهایمتغ  ینسب  تیاهم  یابیمنظور ارز  به  ینیج  بیکاهش ضر  نیانگیکاهش دقت و م  نیانگیم  یهاشاخص  ن،یهمچن

  .شوندیمحاسبه م سازیمدلدر 

رخداد   یهاو بر اساس داده  یجنگل تصادف  تمیاز الگور  یریگبا بهره  لغزشنیوقوع زم  یمکان  تی حساس  سازیمدل،  تحقیق  نیدر ا

ه انجام شد  محیطی که در روش رگرسیون لجستیک مورد استفاده قرار گرفت، در امتداد جاده هرازاز عوامل    یاو مجموعه   لغزشنیزم

 ،یکیتوپوگراف ی مستقلرهایدر منطقه و متغ لغزشنیزمرخدادهای از  یتصادف یبردارستفاده از نمونهمنظور، ابتدا با ا نی. بداست

 یهااز درخت  یامجموعه ،یانسان یهاتیمرتبط با فعال یهاو شاخص یاراض یکاربر ،یاهیپوشش گ ،یشناسنیزم ،یکیدرولوژیه

ه مورد استفاده قرار گرفت لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم شناساییو  یبندطبقه یها براآن یعیتجم یو خروج جادیا یریگمیتصم

و   لغزشن یرخداد زم  یدارا  یهاکسلیتعداد پ   انیبا توجه به عدم توازن م  (.Catani, Lagomarsino, Segoni & Tofani, 2013)  است

همراه با اطلاعات مکانی  لغزشنیبدون زمو  لغزشنیزم حاوی کسلیپ  10000داده متعادل شامل  گاهیپا کیفاقد آن،  یهاکسلیپ 

عملکرد آن اختصاص  یابیزارسنجی و اعتبار یبرا %30آموزش مدل و  یبرا %70مجموعه داده،  نی شد. از ا هیتهمتغیرهای مستقل 

خاص،  یبندمیتقس کیمدل به  یو کاهش وابستگ جینتا یداریپا شیها، افزاانتخاب داده بودنیتصادف تأثیر یمنظور بررس . بهافتی

و بهبود  برازش شیکنترل ب یبرا ن،یعلاوه بر ا گانه تکرار شد.10متقابل  یاعتبارسنج کردیمدل در قالب رو یابیآموزش و ارز ندیفرآ

مورد استفاده در   یرهایو تعداد متغ  یریگمیتصم  یهاشامل تعداد درخت  یجنگل تصادف  تمیالگور یاصل  یپارامترها ،ینیبشیدقت پ 

به کار گرفته شد. عملکرد  ییهان سازیمدلها در آن نهیبه ریشدند و مقاد میابرپارامترها تنظ یساز نهیبه ندیفرآ قیهر گره، از طر

 درهم سیبر ماتر یمبتن یابیارز یهابا استفاده از شاخص ،یاز تکرارها، در مراحل آموزش و اعتبارسنج کیحاصل در هر  یهایمدل

 
1- Area Under the Curve 



 سمیعا
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نشان  یعملکرد را در مرحله اعتبارسنج نیترکه به یمدل ت،یقرار گرفت. در نها یمورد بررس AUCکاپا و شاخص  بیضر ،یختگیر

  انتخاب شد. لغزشنیوقوع زم یمکان تینقشه حساس دیتول یداد، برا

 نتایج و بحث
لغزش   گذار در وقوع زمینتأثیراهمیت عوامل   

( در حاشیه جاده هراز در روش رگرسیون لجستیک %51لغزش )در وقوع زمین  مؤثرشناسی به عنوان مهمترین عامل  پارامتر زمین

ها شناسی، واریزه(. در پارامتر زمین8های بعدی قرار دارند )شکل  رتبه( در  %۶( و پوشش گیاهی )%10انتخاب شده و کاربری اراضی )

 لیبدل ایزهیوار یساختارهالغزش را بر عهده دارند. در وقوع زمین تأثیربیشترین مقدار  %31و سازند شمشک با درصد اهمیت 

 باشندیم لغزشنیمستعد وقوع زم بدار،یش هایاستقرار در دامنه نیبالا و همچن یریو نفوذپذ یاندازه قطعات سنگ یریرپذییتغ

(Lucas et al., 2020علاوه .)  رس،   دار،کربن  لیش  سنگ،  لتسی  سنگ،  ماسه  ل،یمتشکل از ش  یتولوژ یسازند شمشک با تنوع ل  ن،ای  بر 

در وقوع حرکات  ییبالا تیمتناوب سست و سخت، حساس بندیهیبالا همراه با لا یرینفوذپذ تیقابل لیبدل ومرا،و کنگل تکوارتزی

آمده ،درصد پایین اهمیت پارامترهای توپوگرافی، مدل رقومی   توجه در نتایج بدست  نکته قابل  .(Asadi & Zare, 2015دارد )  ایتوده

دهنده اهمیت لیتولوژی و جنس سنگها در  تواند نشان( که می8شکلباشد )لغزش میزمینارتفاع و مشتقات مرتبط با آن در وقوع 

 های ناپایدار دارایدامنهلغزش در مقایسه با سایر پارمترها باشد. همچنین در حاشیه جاده هراز اغلب بالقوه زمینظرفیت تعیین 

باشند که این باعث قدرت پایین در تفکیک ساختارهای توپوگرافیکی توسط مدل رگرسیون  ساختار توپوگرافیکی و شیب مشابه هم می

  لجستیک شده است.

بر اساس  لغزش در حاشیه جاده هراز در روش جنگل تصادفیلجستیک، مهمترین عامل وقوع زمینهمانند روش رگرسیون 

-و در بین ساختارها و سازندهای زمین (9)شکل  %49شناسی با درصد اهمیت حدود ، پارامتر زمینشاخص کاهش میانگین جینی

عهده دارند. در میان لغزش بررا در وقوع زمین  تأثیر، بیشترین مقدار %28ها و سازند شمشک با درصد اهمیت حدود ناسی، واریزهش

و پارامترهای توپوگرافیکی و  تأثیرشناسی، بیشترین سایر عوامل، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و فاصله از گسل بعد از پارامتر زمین

 (. 9لغزش در حاشیه جاده هراز بر عهده دارند )شکل ا در وقوع زمینهیدرولوژیکی کمترین مقدار اهمیت ر

 نیشتریب  یشناسنیکه عامل زم دهدمینشان    رگرسیون لجستیک و جنگل تصادفی  در هر دو مدل  رهایمتغ  تیاهم  لیتحل  جینتا

 یشناسن یکننده مقاومت سنگ و ساختار زمنقش کنترل انگریموضوع ب نیدارد. ا جاده هراز حاشیهدر  لغزشنیدر وقوع زم نقش را

به عنوان  شتریب مدل رقومی ارتفاعاز  تقمش کیمورفومتر یمورد مطالعه است. در مقابل، پارامترها ۀها در منطقدامنه یداریدر پا

دو مدل  جینتا ییهمگراعلاوه بر این،  ند.اهنشان داد یامنطقه  اس یدر مق یکمتر کیعمل کرده و قدرت تفک دکنندهیعوامل تشد

 لغزش نیعوامل مؤثر بر وقوع زم نیترعنوان مهم به  یاراض یکاربر و یشناسنیزم ییدر شناسا یو جنگل تصادف کی لجست ونیرگرس

 تم یاز نوع الگور  لبوده و مستق  یو واقع  یها ساختاردامنه  یداریدر ناپا  رهایمتغ  نیکننده اکه نقش کنترل  دهدیدر جاده هراز نشان م

باشد.الگوریتم جنگل تصادفی( میی در رخطیغ ی برای رگرسیون لجستیک یا )خط سازیمدل
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 رگرسیون لجستیک لغزش در جاده هراز، انتخاب شده توسط  نیزمع  ودر وق  گذارتأثیرعوامل    تیاهم  -8شکل 

Fig.8. Importance of factors affecting landslide occurrence in Haraz road, selected by logistic regression 

 
 لغزش در جاده هراز، انتخاب شده توسط الگوریتم جنگل تصادفی زمینع  وگذار در وقتأثیراهمیت عوامل    -9شکل 

Fig.9. Importance of factors affecting landslide occurrence in Haraz road, selected by random forest algorithm 

لغزش  مکانی حساسیت وقوع زمین  سازیمدل رگرسیون لجستیک و جنگل تصادفی در    هایروشدقت و عملکرد    ۀ ارزیابی و مقایس   

لغزش  زمینمکانی حساسیت وقوع    سازیمدلای در  دهد که مدل رگرسیون لجستیک دقت و عمکرد قابل ملاحظهنتایج نشان می

، در شاخص کاپا برابر 78/0  ± 001/0مدل آموزشی بر اساس شاخص دقت   10در امتداد جاده هراز دارد. میانگین دقت و عملکرد 

 004/0مدل آزمایشی این مقادیر به ترتیب    10بوده و برای    90/0  ±  001/0و در شاخص سطح زیر منحنی برابر با    5۶/0   ±  002/0با  

دهد که روش رگرسیون لجستیک به عنوان (. این نتایج نشان می1باشد )جدول می 89/0  ± 003/0و  57/0  ± 009/0، 78/0 ±

لغزش بینی مکانی حساسیت وقوع زمین، دقت و عملکرد بالایی در پیش(Rossi et al., 2016روش آماری کلاسیک مرجع و پایه )

بینی شده توسط مدل وجود دارد ی پیشهالغزشداده و زمین ی رخهالغزش دارد. در این روش، سازگاری و تناسب بالایی بین زمین
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به منظور تهیه نقشه حساسیت مکانی وقوع زمین لغزش،  کند.یید میأ دست آمده را ته و انحراف معیار پایین ثبات و پایداری نتایج ب

( 1و جدول    10( در قسمت اعتبارسنجی )شکل  AUC( )89/0منحنی )  آموزشی با بیشترین مقدار شاخص سطح زیر  10مدل شماره  

 مورد استفاده قرار گرفته است. 
 

در    سنجی و همچنین بهترین مدلمدل اعتبار   10و    یمدل آموزش  10  یدقت و کاپا برا  ،یمنحن  ریسطح ز  هایشاخصمیانگین    -1جدول 

 رگرسیون لجستیک روش  

Table 1- Mean of the AUC, accuracy and kappa indexes for the 10 training and the 10 testing, and also the best 

model  in Logistic Regression approch 

 کاپا آزمایشی
Kappa testing 

 آموزشیکاپا 
Kappa training 

 دقت آزمایشی
Testing accuracy 

 

 دقت آموزشی
Training 

accuracy 

 سطح زیرمنحنی

 آزمایشی
Training AUC 

 سطح زیرمنحنی

 آموزشی

Training AUC 

 

0.569 0.565 0.785 0.783 0.893 0.903 
10مدل شماره   

Model n.10 

0.573 0.569 0.786 0.784 0.891 0.900 
های مدلمیانگین   

Models mean 

0.009 0.002 0.004 0.001 0.003 0.001 

انحراف از معیار 

های مدل  

Stdev of models 

 

 
 روش رگرسیون لجستیک  مدل در    نیبهتر  یمرتبط با آموزش و اعتبارسنج   یرمنحنیسطح زشاخص    ری مقاد - 10شکل 

Fig.10. Values of Area Under the Curve related to the training and testing of best model in Logistic Regression  
 

لغزش در همچنین نتایج نشان داده که روش جنگل تصادفی دقت و عملکرد بالایی در شناسایی مناطق با پتانسیل وقوع زمین

داده که میانگین دقت  گانه در جنگل تصادفی نشان10استفاده از رویکرد اعتبارسنجی متقابل حاشیه جاده هراز دارد. در این زمینه، 

و در شاخص سطح زیر منحنی   73/0  ±  04/0، در شاخص کاپا  85/0  ±  005/0گانه آموزشی در شاخص دقت  10ی  هایمدلو عملکرد  

 008/0گانه آزمایشی در شاخص دقت 10ی هایمدلکرد ل(. همچنین، میانگین دقت و عم2باشد )جدول می 93/0 ± 002/0برابر با 

دهد (. این نتایج نشان می2باشد )جدول  می  88/0  ±  007/0و در شاخص سطح زیر منحنی    58/0 ±  01/0، در شاخص کاپا  79/0  ±

لغزش دارد. همچنین، نتایج، زمینای در شناسایی و تفکیک مناطق دارای پتانسل وقوع  ملاحظه  که روش جنگل تصادفی عملکرد قابل

مدل  جیو ثبات نتا یداریپا زینبینی شده را نشان داده و انحراف معیار پایین لغزش و مقادیر پیشتوافق بالایی بین رخدادهای زمین
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آموزشی   9لغزش در حاشیه جاده هراز، مدل شماره  حساسیت مکانی وقوع زمینبندی  د. در ادامه جهت تهیه نقشه پهنهکنیم  دییرا تأ 

(، مورد استفاده 2و جدول  11( در قسمت اعتبارسنجی مدل بوده )شکل 89/0که دارای بیشترین مقدار شاخص سطح زیر منحنی )

 قرار گرفته است. 

در    سنجی و همچنین بهترین مدلمدل اعتبار   10و    یمدل آموزش  10  یدقت و کاپا برا  ،یمنحن  ریسطح ز  هایشاخصمیانگین   -2جدول 

 جنگل تصادفی روش  
Table 2- Mean of the AUC, accuracy and kappa indexes for the 10 training and the 10 testing, and also the best 

model  in Random Forest approach 

 کاپا آزمایشی

Testing 

kappa 

 آموزشیکاپا 

Training 

kappa 

 آزمایشی دقت
Testing 

accuracy 

 آموزشی دقت
Training 

accuracy 

زیر منحنی سطح 

 آزمایشی

Testing AUC 

سطح زیر منحنی 

 آموزشی
Training AUC 

 

0.590 0.697 0.795 0.848 0.892 0.931 
9مدل شماره   

Model n.9 

0.58 0.73 0.79 0.85 0.88 0.93 
های مدلمیانگین   

Models mean 

0.04 0.04 0.008 0.005 0.007 0.002 
های مدلانحراف از معیار   

Stdev of models 

 
 ی جنگل تصادف  تمالگوری  درمدل    نیبهتر  ی( مرتبط با آموزش و اعتبارسنجAUC)  یمنحن  ریسطح ز  شاخص  ریمقاد  -11شکل 

Fig.11. Values of Area Under the Curve related to the training and testing of best model in Random forest algorithm 
 

 

ایشی در مرحله آزم  AUC  ریمقاد  یکینزددهد  ی نشان میو جنگل تصادف  کی لجست  ونیرگرس  یهایمدلعملکرد    و ارزیابی  سهیمقا

در  لغزشنیوقوع زم مکانی ینیبشیها در پ مشابه آن یریپذمیتعم تیمناسب و قابل یداریپا انگریهر دو مدل ب یبرا و اعتبارسنجی

در مدل جنگل  آزمایشدر مرحله آموزش نسبت به  AUCمقدار  شتریاختلاف ب. ( 2و  1های )جدول مورد مطالعه است ۀمنطق

ی طیمح  یرهایمتغ  نیب  یرخطیو غ   دهیچیروابط پ   یریادگیدر    تمیالگور  نیا  بالاتر  یریپذاز انعطاف یناش  تواندیم  (2ی )جدول  تصادف

برخوردار  یکمتر یدگیچیاز پ  ،یتر و روابط خطساده یساختار آمار لیبه دل کی لجست ونیکه رگرس یباشد، در حال مورد استفاده

است.
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در  یقابل توجه برازش شیبکه مشکل  دهدیدر هر دو مدل نشان م ایشو آزم آموزش نیب AUCحال، کاهش اختلاف  نیبا ا

نشان   کیلجست ونینسبت به رگرس یشتریدر مرحله آموزش دقت ب یچه مدل جنگل تصادف اگر ،یه طور کلب وجود ندارد. هایمدل

 ت یحساس  ینیبشیدر پ   یمناسب  ییآن است که هر دو روش توانا  انگریب  یدو مدل در مرحله اعتبارسنج  کسانی  باًیداد، اما عملکرد تقر

بالا و  یریرپذیتفس تیقابل ،یسادگ لیبه دل کی لجست ونیرگرس ،یکاربرد دگاهیاز دبنابراین و در محور جاده هراز دارند.  لغزشنیزم

عنوان  به توانندیم رها،یکنش متغ هم و بر یرخطیروابط غ  سازیمدل ییتوانا لیبه دل یکمتر، و مدل جنگل تصادف یمحاسبات ازین

  .رندیمورد استفاده قرار گ مطالعهمورد   ۀدر منطق لغزشنیخطر زم تیریمد یقابل اعتماد برا یابزارها

 رگرسیون لجستیک و جنگل تصادفی   هایروش لغزش با  بندی خطر زمینهای پهنهنقشه

در پنج  کیلجست  ونیامتداد محور جاده هراز با استفاده از مدل رگرس در لغزشنیوقوع زم یمکان تیحساس یبندپهنه ۀنقش

مکانی  تیحساس عیتوزالگوی که  هنشان داد جنتای(. 12)شکل  دیگرد هیته ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز یلیکلاس شامل خ

 بر  .بالا قرار دارد تیحساسبا  یهاکلاس رد جادههای بخشاز  یناهمگن بوده و بخش قابل توجه ری در طول مسلغزش وقوع زمین

 کلاس در لومتریک 93/18کم،  یلخی کلاس در لومتریک 12/22حدود  ت،یدر هر کلاس حساس جاده هراز ریطول مس لیاساس تحل

 قرار گرفته است  ادیز یلخی خطر کلاس در لومتریک 1۶/20و  ادزی  کلاس در لومترکی 29/2۶ متوسط، کلاس در لومترکی 50/4 کم،

 یلیو خ ادیز تیحساس یهادر کلاس جاده هرازدرصد از طول  7/5۶معادل  لومتریک 45/4۶در مجموع حدود  نیبرا. بنا(3)جدول 

  .باشدیم ریاز مس یمیاز ن شیدر ب لغزشنیقابل توجه وقوع زم لیپتانس انگریواقع شده که ب ادیز
 

 
   رگرسیون لجستیکجاده هراز در روش    هیدر حاش  لغزشن یخطر وقوع زم  یمکان   تیحساس  بندیپهنه  -12شکل 

Fig.12. Spatial landslide susceptibility zonation on the side of Haraz road in Logistic Regression approach 
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 لغزش در روش رگرسیون لجستیک زمینطول جاده هراز در کلاسهای خطر وقوع    -3جدول 
Table 3- Length of Haraz road in landslide hazard classes in Logistic Regression approach 

 طول جاده هراز )کیلومتر( 

Length of Hara road (km) 

 لغزشهای خطر  وقوع زمینکلاس

Landslide hazard classes 

 ( Very low) خیلی کم  22.12

 ( Low) کم 18.93

 ( Moderate) متوسط  4.50

 ( High) زیاد 26.29

 ( Very high) خیلی زیاد 20.16
 

در   یجنگل تصادف  تمیدر امتداد محور جاده هراز با استفاده از الگور  لغزشنیوقوع زم  یمکان  تیحساس  یبندقشه پهنههمچنین، ن

 یمکان عیکه توز دهدینشان م جنتای(. 13)شکل  دیگرد هیته ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز یلیشامل خ یتیپنج کلاس حساس

 یابخش عمده ادیزخیلی متوسط تا  تیبا حساس یهاو پهنه داشته یکنواخت غیر یدر طول محور الگو  لغزشوقوع زمین تیحساس

 در محور از لومتریک 29/8حدود  ت،یدر هر کلاس حساس ریطول مس یکم لیاساس تحل بر. دهندیمطالعه را پوشش م ۀاز محدود

 لومتر یک 12/4و  ادزی کلاس در لومترکی 02/32 متوسط، کلاس در لومترکی 27/24 کم، کلاس در لومتریک 03/23کم،  یلخی کلاس

 تیحساس  یهادر کلاس  جادهاز طول    %32معادل    لومتریک  14/3۶در مجموع حدود  .  (4)جدول    قرار گرفته است  ادیز  یلیخ  سکلا  در

  .باشدیم در حاشیه جاده هراز لغزشنیزم یوقوع بالا بالای لیپتانس ۀدهندنشانواقع شده که  ادیز یلیو خ ادیز

 

 
 لغزش در حاشیه جاده هراز در روش جنگل تصادفی بندی حساسیت مکانی خطر وقوع زمین پهنه  -13شکل 

Fig.13. Spatial landslide susceptibility zonation on the side of Haraz road in Random Forest approach 
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 جنگل تصادفیلغزش در روش  نیخطر وقوع زم  یهاطول جاده هراز در کلاس   -4 جدول

Table 4- Length of Haraz road in landslide hazard classes in Random Forest approach 

 طول جاده هراز )کیلومتر( 

Length of Haraz road (km) 

 لغزش های خطر  وقوع زمینکلاس

Landslide hazard classes 

 ( Very low) خیلی کم 8.29

 ( Low) کم 23.03

 ( Moderate) متوسط 24.27

 ( High) زیاد 32.02

 ( Very high) خیلی زیاد 4.12

 

 ی الگو  ی،و جنگل تصادف  کی لجست  ونیکه هر دو مدل رگرس  دهدمینشان    لغزشنیوقوع زم  یمکان  تیحساس  یبندپهنه  هاینقشه

تواند می  جینتا  ییفضا  ییهمگرا  نی. ادهندیهراز ارائه م  ۀدر امتداد محور جاد  لغزشن یمناطق مستعد زمتوزیع  از    ینسبتاً مشابه  مکانی

دو نقشه  نیب زین ییهاحال، تفاوت نیا باباشد.  لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم ییمناسب هر دو مدل در شناسا تیقابل ۀدهندنشان

( نشان ادیز یلیو خ ادیبالا )ز تیحساس یهامناطق در کلاس کی به تفک یشتر یب لیتما کیلجست ونی. مدل رگرسشودیمشاهده م

 نیب یترمتعادل عیتوز یکه مدل جنگل تصادف یها قرار داده است، در حالکلاس  نیرا در ا جادهاز طول  یشتریداده و بخش ب

 تواندیتفاوت م نیمدل کمتر برآورد شده است. ا نیدر ا ادیز یلیارائه کرده و سهم کلاس خ ادیمتوسط و ز تیحساس یهاکلاس

 یدر حال کند،یعمل م رهایمتغ نیب یخط یبر اساس روابط آمار کیلجست ونیرگرس کهی طور  باشد، به هاتمیالگور تیاز ماه یناش

به  یکمتر لیاست و معمولاً تما یطیعوامل مح نیکنش ب هم و بر یرخطیغ  ده،یچیروابط پ  سازیمدلقادر به  یکه جنگل تصادف

 ،یدر مرحله اعتبارسنج AUC شاخص  کینزد  ریو مقاد  جینتا  ییفضا  یبا توجه به شباهت الگو  ،یطور کل  به  .داردی  حد  ریبرآورد مقاد

خطر  تیریمد یزیراستفاده در برنامه تیمناسب برخوردار هستند و قابل یگرفت که هر دو نقشه از اعتبار علم جهینت توانیم

که گستره  کی لجست ونیحاصل از رگرس ۀنقش سک،یر تیریمد کارانه حافظهم دگاهیحال، از د نیدر منطقه را دارند. با ا لغزشنیزم

تر و کاهش خطر مناسب یمنی ا یزیراهداف برنامه یبرا تواندیم دهد،یبالا نشان م تیحساس یهااز مناطق را در کلاس  یشتریب

  .دهدیارائه م تیحساس عیاز توز یترمتعادل ریتصو یجنگل تصادف ۀکه نقش یباشد، در حال

 گیرینتیجه

و   کیلجست ونی رگرس آماری هایروشجاده هراز با استفاده از حاشیه در  لغزشنیوقوع زم یمکان تیپژوهش، حساس نیدر ا

هر دو روش، دقت و عملکرد قابل که    دهدمینشان    نتایج  قرار گرفت.  سهیو مقا  یابیمورد ارز  یجنگل تصادفبادگیری ماشین    تمیالگور

(، Chen et al., 2017چن و همکاران ) تحقیقاتآمده در  دسته ب که با نتایج لغزش دارندزمینبینی مکانی وقوع ای در پیشملاحظه

متولی  ،(Sevgen, Kocaman, Nefeslioglu & Gokceoglu, 2019)سوجان و همکاران  ،(Trigila et al., 2015تریجیلا و همکاران )

مطابقت  (Beheshtifar & Abdolzade, 2019فر و همکاران )و بهشتی (Gilanipoor, Motevalli & Derafshi, 2025و همکاران )

 ایشیو آزم یآموزش هایداده عه مجمو یبرا کی لجست ونیدر مدل رگرس سطح زیر منحنیشاخص  در این زمینه، مقادیر دارند.

  رحله در م شاخص سطح زیر منحنی ریمقاد یکیدست آمد. نزدبه 89/0 و 93/0ی و در مدل جنگل تصادف 89/0و  90/0 بیترتبه

 لغزشنیزم  مکانی وقوع  تیحساس  ینیبشیهر دو مدل در پ   یمناسب و اعتبار علم  یریپذمیتعم  تیقابل  انگریب  آزمایش و اعتبارسنجی

 ی اما عملکرد مشابه دو مدل در مرحله اعتبارسنج دارد یشتریدقت ب های دادهدر مرحله آموزش ی. اگرچه مدل جنگل تصادفباشدیم

 یدگیچینسبت به پ  یترکننده نیینقش تع تواندمی یورود یهاداده تیفیو ک مستقل مؤثر پارامترهایکه انتخاب  دهدینشان م

هر دو روش رگرسیون لجستیک و جنگل  ینیبشیعملکرد پ  یبا توجه به برابر، همچنین باشد.مدل داشته  ییدر دقت نها تمیالگور

لغزش تهیه شده از این دو روش، بندی خطر وقوع زمینپهنهگرفت که هر دو نقشه  جهینت توانی، ماعتبارسنجیدر مرحله  تصادفی

مناسب برخوردار هستند. یاز اعتبار علم
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، و پیشگیرانه کارانه محافظه یزیربرنامهبه منظور و  و بحران وقوع مخاطرات محیطی سکیر تیریمد دگاهیحال، از د نیبا ا 

 لغزشی خطر وقع زمینبالا تی را در کلاس حساس یشتریکه مناطق ب تهیه شده توسط روش رگرسیون لجستیک استفاده از نقشه

 مؤثرتر باشد. یتواند در کاهش خسارات احتمالیم داده،قرار 

زش، غلحساسیت زمینبندی مکانی  پهنهرگرسیون لجستیک در مطالعات  آماری  بودن روش    ، با توجه به مرجعسازیمدلاز منظر  

شبکه های عصبی مصنوعی و  ،نظیر ماشین بردار پشتیبان یادگیری ماشین هایروششود که سایر پیشنهاد میدر مطالعات آتی 

ترکیبی و هیبرید نظیر ترکیب روش رگرسیون   هایروش ،د. همچنینبا روش رگرسیون لجستیک مقایسه شون عمیق یادگیری

مدیریت بحران وقوع  ۀدر زمین لغزش را افزایش دهد.زمینبینی مکانی وقوع پیشتواند دقت لجستیک با روش جنگل تصادفی می

های تااند عملیهای خطر وقوع زیاد و خیلی زیاد واقع شدههایی از جاده هراز که در کلاسگردد در قسمت لغزش پیشنهاد میزمین

. ها انجام شودواریزهشناسی حساس نظیر شمشک و زمینلغزش در سازندهای های مستعد وقوع زمینسازی دامنهتثبیت و پایدار

های انسانی همراه با های مستعد ناپایداری، جلوگیری از تخریب پوشش گیاهی وکنترل فعالیت، تثبیت بیولوژیکی دامنهمنظور بدین

  باشد.میها ضروری های عمرانی و توسعه زیرساخت پروژهانجام مطالعات ژئوتکنیکی تفصیلی به منظور اجرای 

 حامی مالی

های استان لغزش حاشیه راه بندی خطر زمیندست آمده از اجرای طرح پژوهشی با عنوان پهنهه بر اساس نتایج ب حاضر ۀمقال

ریزی استان مازندران و اداره کل راه و شهرسازی استان سازمان مدیریت و برنامهبا حمایت مالی  کید بر جاده هراز( وأمازندران )با ت

   انجام شد.مازندران 

 سپاسگزاری 
داوران محترم که باعث افزایش کیفیت فنی کار شده است کمال تشکر و قدردانی را دارم. همچنین   علمی  از نظرات و پیشنهادات

 شود.شناسی تشکر و قدردانی میهای ژئومورفولوژی و زمیناز آقای دکتر سید مسعود مسعودی به خاطر نظرات کارشناسانه در زمینه
 

 

References 

Asadi, Z., & Zare, M. (2015). Estimating Seismic Capability and Magnitudes of Prehistoric Earthquakes from 

Landslide Data: Case Study in Noor Valley (Central Alborz). Scientific Quarterly Journal of Geosciences, 

24(5), 67-78. [In Persian] https://doi.org/10.22071/gsj.2015.41851 

Beheshtifar, S., & Abdolzade, F. (2019). Examining Landslide Hazard Zonation in Ispiran, East Azerbaijan Province 

Using Logistic Regression Model and GIS. Journal of Geography and Environmental Hazards, 8(2), 47-60. 

https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.79166 

Bibentyo, T. M., Dille, A., Depicker, A., Smets, B., Vanmaercke, M., Nzolang, C., ... & Dewitte, O. (2024). 

Landslides, bedrock incision and human-induced environmental changes in an extremely rapidly formed 

tropical river gorge. Geomorphology, 449, 109046. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.109046 

Breiman, L. (2001). Random forests. Machine Learning, 45(1), 5-32. https://doi.org/10.1023/A:1010933404324 

Catani, F., Lagomarsino, D., Segoni, S., & Tofani, V. (2013). Landslide susceptibility estimation by random forests 

technique: sensitivity and scaling issues. Natural Hazards and Earth System Sciences, 13(11), 2815-2831. 

https://doi.org/10.5194/nhess-13-2815-2013 

Chen, W., Xie, X., Wang, J., Pradhan, B., Hong, H., Bui, D. T., ... & Ma, J. (2017). A comparative study of logistic 

model tree, random forest, and classification and regression tree models for spatial prediction of landslide 

susceptibility. Catena, 151, 147-160. https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.11.032 

https://doi.org/10.22071/gsj.2015.41851
https://doi.org/10.22067/geo.v0i0.79166
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.109046
https://doi.org/10.1023/A:1010933404324
https://doi.org/10.5194/nhess-13-2815-2013
https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.11.032


 سمیعا

 لجستیک ... رگرسیون آماری روش ایمقایسه بررسی 
                                                      185 

 

CRED. (2023). 2022 Disasters in numbers. Brussels: CRED. 

https://www.cred.be/sites/default/files/2022_EMDAT_report.pdf 

Cruden, D. M., & Varnes, D. J. (1996). Landslides: investigation and mitigation. Chapter 3-Landslide types and 

processes. Transportation research board special report, 247. 

Das, I., Sahoo, S., Van Westen, C., Stein, A., & Hack, R. (2010). Landslide susceptibility assessment using logistic 

regression and its comparison with a rock mass classification system, along a road section in the northern 

Himalayas (India). Geomorphology, 114(4), 627-637. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2009.09.023 

Dehghan Farouji, F., & Beitollahi, A. (2022). The Geology of the Haraz Road in the Province of Mazandaran with 

Emphasis on Identifying Natural Hazards. Road, 30(113), 33-56. [In Persian] 

https://doi.org/10.22034/road.2022.77104 

Emadodin, S., & Moradi, A. (2018). Landslide risk assessment using Analytical Hierarchy Process (AHP), Artificial 

Neural Network (ANN) analysis, and field Studies with a Risk Reduction Approach (Case Study: Haraz Road). 

Quantitative Geomorphological Research, 6(24), 172-190. [In Persian] 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22519424.1397.6.4.12.9 

Erener, A., Mutlu, A., & Düzgün, H. S. (2016). A comparative study for landslide susceptibility mapping using GIS-

based multi-criteria decision analysis (MCDA), logistic regression (LR) and association rule mining (ARM). 

Engineering Geology, 203, 45-55. https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2015.09.007 

Fawcett, T. (2006). An introduction to ROC analysis. Pattern Recognition Letters, 27(8), 861-874. 

https://doi.org/10.1016/j.patrec.2005.10.010 

Gariano, S. L., & Guzzetti, F. (2016). Landslides in a changing climate. Earth-Science Reviews, 162, 227-252. 

https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.08.011 

Geertsema, M., Highland, L., & Vaugeouis, L. (2009). Environmental impact of landslides. In Landslides–disaster 

risk reduction (pp. 589-607). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-

540-69970-5_31 

Ghosh, A., & Maiti, R. (2021). Soil erosion susceptibility assessment using logistic regression, decision tree and 

random forest: study on the Mayurakshi river basin of Eastern India. Environmental Earth Sciences, 80(8), 

328. https://doi.org/10.1007/s12665-021-09631-5 

Gilanipoor, A., Motevalli, S., & Derafshi, K. (2025). Assessment of Landslide Sensitivity and Determination of 

Effective Factors in its Occurrence Using the Random Forest Algorithm (Case Study: Glandrood Watershed). 

Journal of Geography and Environmental Hazards, 14(1), 247-

274.https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.89542.1514  

Goetz, J. N., Brenning, A., Petschko, H., & Leopold, P. (2015). Evaluating machine learning and statistical prediction 

techniques for landslide susceptibility modeling. Computers & Geosciences, 81, 1-11. 

https://doi.org/10.1016/j.cageo.2015.04.007 

Guzzetti, F., Gariano, S. L., Peruccacci, S., Brunetti, M. T., Marchesini, I., Rossi, M., & Melillo, M. (2020). 

Geographical landslide early warning systems. Earth-Science Reviews, 200, 102973. 

https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2019.102973 

He, S., Pan, P., Dai, L., Wang, H., & Liu, J. (2012). Application of kernel-based Fisher discriminant analysis to map 

landslide susceptibility in the Qinggan River delta, Three Gorges, China. Geomorphology, 171, 30-41. 

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.04.024 

Huang, F., Cao, Z., Guo, J., Jiang, S. H., Li, S., & Guo, Z. (2020). Comparisons of heuristic, general statistical and 

machine learning models for landslide susceptibility prediction and mapping. Catena, 191, 104580. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2020.104580 

Karimnejad, H., Ghayoumian, J., Shariat Jafari, M., & Pour Kermani, M. (1999). Kinematic analysis of the Imamzadeh 

Ali landslide - Haraz road. Geosciences, 9(33-34), 98-103. [In Persian] 

https://www.cred.be/sites/default/files/2022_EMDAT_report.pdf
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2009.09.023
https://doi.org/10.22034/road.2022.77104
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22519424.1397.6.4.12.9
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2015.09.007
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2005.10.010
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.08.011
https://doi.org/10.1007/978-3-540-69970-5_31
https://doi.org/10.1007/978-3-540-69970-5_31
https://doi.org/10.1007/s12665-021-09631-5
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.89542.1514
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2015.04.007
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2019.102973
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.04.024
https://doi.org/10.1016/j.catena.2020.104580


 

   1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  186
                                  

Liu, S., Wang, L., Zhang, W., He, Y., & Pijush, S. (2023). A comprehensive review of machine learning‐based 

methods in landslide susceptibility mapping. Geological Journal, 58(6), 2283-2301. 

https://doi.org/10.1002/gj.4666 

Lucas, D., Fankhauser, K., Maurer, H., McArdell, B., Grob, R., Herzog, R., ... & Springman, S. M. (2020). Slope 

stability of a scree slope based on integrated characterization and monitoring. Water, 12(2), 447. 

https://doi.org/10.3390/w12020447 

Marković, R., Mudelsee, M., Radaković, M. G., Radivojević, A. R., Schaetzl, R. J., Basarin, B., ... & Lukić, T. (2024). 

An index for snowmelt-induced landslide prediction for Zavoj Lake, Serbia. Atmosphere, 15(3), 256. 

https://doi.org/10.3390/atmos15030256 

Mc Coll, S. T. (2022). Landslide causes and triggers. In Landslide Hazards, Risks, and Disasters (pp. 13-41). Elsevier. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818464-6.00011-1 

Mohammadi, N., & Sasanpour, F. (2021). Landslide and debris flow risk analysis in Haraz and Lavasanat roads. Water 

and Soil Management and Modelling, 1(4), 14-29. [In Persian] 

https://doi.org/10.22098/mmws.2021.9138.1023 

Pawluszek, K., & Borkowski, A. (2017). Impact of DEM-derived factors and analytical hierarchy process on landslide 

susceptibility mapping in the region of Rożnów Lake, Poland. Natural Hazards, 86(2), 919-952. 

https://doi.org/10.1007/s11069-016-2725-y 

Rault, C., Thiery, Y., Chaput, M., Reninger, P. A., Dewez, T. J. B., Michon, L., ... & Aunay, B. (2022). Landslide 

processes involved in volcano dismantling from past to present: The remarkable open‐air laboratory of the 

Cirque de Salazie (Reunion Island). Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 127 (5), e2021JF006257. 

https://doi.org/10.1029/2021JF006257 

Reichenbach, P., Rossi, M., Malamud, B. D., Mihir, M., & Guzzetti, F. (2018). A review of statistically-based 

landslide susceptibility models. Earth-science reviews, 180, 60-91. 

https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.03.001 

Rossi, M., & Reichenbach, P. (2016). LAND-SE: a software for statistically based landslide susceptibility zonation, 

version 1.0. Geoscientific Model Development, 9(10), 3533-3543. https://doi.org/10.5194/gmd-9-3533-2016 

Rossi, M., Bornaetxea, T., & Reichenbach, P. (2022). LAND-SUITE V1. 0: a suite of tools for statistically based 

landslide susceptibility zonation. Geoscientific Model Development, 15(14), 5651-5666. 

https://doi.org/10.5194/gmd-15-5651-2022 

Sepah Vand, A., Moradi, H. R., & Abdolmaleki, P. (2016). Landslide Hazard Mapping Using the Artificial Neural 

Network a Part of Haraz Watershed. Watershed Management Research, 29(4), 9-19. [In Persian] 

https://doi.org/10.22092/wmej.2017.115313 

Sevgen, E., Kocaman, S., Nefeslioglu, H. A., & Gokceoglu, C. (2019). A novel performance assessment approach 

using photogrammetric techniques for landslide susceptibility mapping with logistic regression, ANN and 

random forest. Sensors, 19(18), 3940. https://doi.org/10.3390/s19183940 

Spiekermann, R. I., Van Zadelhoff, F., Schindler, J., Smith, H., Phillips, C., & Schwarz, M. (2023). Comparing 

physical and statistical landslide susceptibility models at the scale of individual trees. Geomorphology, 440, 

108870. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108870 

Sterlacchini, S., Ballabio, C., Blahut, J., Masetti, M., & Sorichetta, A. (2011). Spatial agreement of predicted patterns 

in landslide susceptibility maps. Geomorphology, 125(1), 51-61. 

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2010.09.004 

Trigila, A., Iadanza, C., Esposito, C., & Scarascia-Mugnozza, G. (2015). Comparison of Logistic Regression and 

Random Forests techniques for shallow landslide susceptibility assessment in Giampilieri (NE Sicily, Italy). 

Geomorphology, 249, 119-136. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.06.001 

 

https://doi.org/10.1002/gj.4666
https://doi.org/10.3390/w12020447
https://doi.org/10.3390/atmos15030256
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818464-6.00011-1
https://doi.org/10.22098/mmws.2021.9138.1023
https://doi.org/10.1007/s11069-016-2725-y
https://doi.org/10.1029/2021JF006257
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.03.001
https://doi.org/10.5194/gmd-9-3533-2016
https://doi.org/10.5194/gmd-15-5651-2022
https://doi.org/10.22092/wmej.2017.115313
https://doi.org/10.3390/s19183940
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108870
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2010.09.004
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.06.001

