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1- Introduction 

Landslide is one of the most important natural hazards in mountainous and steep areas, which causes significant 

human, financial, and environmental losses. Given the numerous complexities involved in landslide formation, 

accurate and multifactor modeling of this phenomenon is of particular importance. Identifying and analyzing the 

effective factors can help improve prediction, reduce risk, and facilitate optimal management of this hazard. Landslides 

are a phenomenon that has significant impacts on the environment and human infrastructure. This phenomenon leads 

to disruption of the water and soil system, destruction of roads, highways, residential areas and engineering structures. 

Landslides also destroy vegetation, agricultural lands and increase sedimentation in nature. This process accelerates 

erosion and causes sediment to be transported behind dams and changes the landscape. This phenomenon transforms 

the natural landscape and affects local ecosystems. Landslides are one of the most important natural hazards in 

mountainous and steep areas, causing significant loss of life, property, and environmental damage. The Tarom-

Khalkhal basin is known as one of the areas prone to landslides due to its geological characteristics, steep slopes, heavy 

rainfall, and climate change. The increase in human activities such as land use change, road development, and 

construction operations without proper planning has increased the sensitivity of this area to landslides. 

2- Methodology 

The present study aims to assess vulnerability using multiple modeling approaches to zone landslide risk in the Tarom-

Khalkhal basin. In this study, 13 main factors were considered, including slope, elevation, slope direction, land use, 

distance from fault, geology, distance from waterway, distance from road, surface curvature, precipitation, soil, 

vegetation cover index (NDVI), and topographic wetness index (TWI). This study was conducted by simultaneously 

applying two advanced approaches: hybrid modeling based on deep learning and cluster analysis (MFSDSM) and a 

model based on multiple factor simulation using dynamic systems modeling (DLCAM) in landslide analysis and 

prediction in the Tarom-Khalkhal basin. The efficiency of the presented methods was analyzed and evaluated using 

the parameters of coefficient of determination, mean square error, and Nash-Sutcliffe index. 

3- Results  

The results indicate that the slope factor has the highest importance with a weight of 0.22, which indicates the 

fundamental role of this factor in the landslide phenomenon. Slope, as a direct physical factor, has a significant impact 

on the dynamics and stability of the land; the greater the slope of the land, the greater the probability of landslides, 

because the sloping surface has a greater tendency to slide. After that, the height and soil type factors are in the next 

rank with weights of 0.13 and 0.14. Height indicates factors related to the intensity of the influence of other factors 

such as slope and rain. Soil type also plays a decisive role in the sensitivity of the land surface to water, density and 

stability, considering its physical and chemical properties. The factors of slope direction, TWI index, NDVI index, 

geology and land use with weights in the range of 0.07 to 0.10, have a moderate to small role in modeling. The factors 

of distance from the road and curvature have the lowest importance (0.04 to 0.03). In fact, these factors may have a 

short-term and limited role in a specific range or under specific conditions. The results indicate that the combination of 

factors such as slope and precipitation, especially in high-altitude areas, have the greatest impact on landslide 

occurrence. Steep slopes and heavy precipitation provide suitable conditions for landslide occurrence in the basin. The 

DLCAM model uses deep learning algorithms and cluster analysis to identify complex patterns in spatial data. This 

model has been able to simulate areas with high landslide risk with high accuracy. In the MFSDSM algorithm, high 
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risk zones (19.21) and very high risk zones (59.33) correspond to the western, eastern, and southern parts. In the 

DLCAM model, high risk zones (23.5) and very high risk zones (48.66) correspond to the northern, southern, and 

western areas. The performance analysis of the algorithms with statistical indices indicates the superiority of the 

MFSDSM model with an RMSE of 271, a coefficient of determination of 0.91, and an NSE index of 0.81 over 

DLCAM. 

4- Discussion & Conclusions 

These results confirm the ability of both algorithms to accurately identify areas at risk and are effective tools in 

managing natural risks. Finally, landslide modeling in the Tarom-Khalkhal basin is an effective tool for environmental 

protection, improving water resources management, and achieving sustainable development. 

Key Words:  Landslide, Tarom-Khalkhal, Modeling, MFSDSM algorithm, NSE index. 
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استفاده از الگوریتم های خلخال با  -بینی خطر زمین لغزش در حوضه طارمو پیش ارزیابی
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 چکیده

دار است که با بروز آن خسارات جانی، ترین مخاطرات طبیعی در مناطق کوهستتانی و شی زمین لغزش یکی از مهم

د، گیری زمین لغزش دخیل هستنهای متعددی که در شکلبا توجه به پیچیدگی .رخ می دهدمحیطی فراوانی مالی و زیست

ود تواند به بهبای برخوردار است. شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر میسازی دقیق و چندعاملی این پدیده از اهمیت ویژهمدل

یابی آستتی  پریری با هدف از پژوهش حاضتتر ارز .نمایدبینی، کاهش خطر و مدیریت بهینه این مخاطره کمک پیش

. در فرآیند تحلیل، می باشدخلخال -لغزش در حوضته طارمبندی خطر زمینرویکردهای مدلستازی چندگانه به منوور پهنه

های نگیری از آزموشناسی بررسی شد و با بهرههای ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و زمینعامل مؤثر شامل ویژگی 13

با  شی عامل لغزش تعیین گردید. نتایج نشان داد که ثرگراری هر عامل بر پدیده زمینخطی، اهای همچندخطی و شاخص

کند، در ایفا می حوضه زمین لغزش ای دارد و نقش مهمی در حساسیتاهمیت ویژه 11/4و ضری  همبستگی  22/4وزن 

. دنیز موثر می باشنحلیل خطر های هیدرولوژیکی نیز در تارتفاع، نوع خاک و شاخص عامل حالی که عوامل دیگری مانند

در  (11/22) های غربی، شرقی و جنوبی، نشتانگر نواحی با ریسک بالا و بسیار زیاد در بخشمدل ستازیبندی خطر پهنه

ها است. تحلیل عملکرد الگوریتم DLCAM در مدل (12/33) و مناطق شتمالی، جنوبی و غربی MFSDSM الگوریتم

 NSE و شاخص 11/4، ضری  تعیین 271برابر  RMSE با MFSDSM ری مدلهای آماری، نشتانگر برتبا شتاخص

در شناسایی دقیق مناطق در معرض خطر و  الگوریتماستت. این نتایج، توانایی هر دو  DLCAM نستبت به 21/4معادل 

-لغزش در حوضتته طارمستتازی زمیندر نهایت، مدل .نمایندهای طبیعی را تأیید میابزارهای موثری در مدیریت ریستتک

 .زیست، بهبود مدیریت منابع آب و دستیابی به توسعه پایدار استخلخال ابزاری مؤثر برای حفاظت از محیط

.NSE شاخص، MFSDSM  الگوریتمخلخال، مدل سازی، -، طارمزمین لغزش: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

دهنده دامنه مانند خاک، صخره یا یخ، تحت تأثیر نیروی جاذبه مواد تشکیلای طبیعی است که طی آن، لغزش پدیدهزمین

تواند ناشی از عوامل مختلفی مانند بارش شدید، فرسایش یا ناپایداری کنند. این فرایند میبه سمت پایین شی  حرکت می

لغزش ناشی از عوامل زمین(.  Kornejady et al., 2019; Ganesh et al., 2023; Sepahvand et al., 2016) دامنه باشد

ت. های انسانی اسشناسی، اقلیم، هیدرولوژی، زلزله، پوشش گیاهی، کاربری زمین و فعالیتمتعددی مانند شی ، زمین

  (.Imani., 2021; Boroughani et al., 2018) درک تعامل این عوامل برای مدیریت و پیشگیری ضروری است

لغزش را توانند احتمال وقوع و شدت زمینهای انسانی از جمله عواملی هستند که مییتتوپوگرافی، شرایط اقلیمی و فعال

  (.Al-Najjar et al., 2021) تری ایجاد کنندافزایش دهند و پیامدهای جدی

 ها، نابودی پوششها، مناطق مسکونی و سازهها دارد: تخری  جادهلغزش اثرات مخربی بر محیط زیست و زیرساختزمین

 های محلیانداز طبیعی و اکوسیستمگراری و تسریع فرسایش، و تغییر چشمهای کشاورزی، افزایش رسوبهی و زمینگیا

(Zakerynejad etal., 2023.) زدایی با تغییر زمین و از بین وساز و جنگلکاوی، ساختهای انسانی مثل معدنفعالیت

لغزش و اقدامات حفاظتی مانند دیوارهای شناخت عوامل زمین دهند.بردن پوشش گیاهی، خطر رانش زمین را افزایش می

  (.Yu et al., 2018) کندکاری، به کاهش خسارات و افزایش امنیت مناطق پرخطر کمک میحائل و جنگل

 هایروش امروزه،. است شده جهانی سطح در مالی و جانی نور از توجهی قابل خسارات به منجر کنون تا پدیده این

 عوامل بررسی به یک هر که است گردیده ارائه لغزش زمین ایتوده حرکات از ناشی خطرات ارزیابی برای متنوعی

 برای ن،آ وقوع به مستعد مناطق شناسایی و لغزش زمین وقوع هایمکانیسم فهم. پردازندمی حوزه این با مرتبط مختلف

 به حساسیت هاینقشه تولید واضح، طور به. رودمی شمار به حیاتی امری اراضی کاربری زمینه در صحیح ریزیبرنامه

 Emadodinکند ) شایانی کمک آگاهانه تصمیمات اتخاذ در گیرندگانتصمیم و مربوطه مدیران به تواندمی لغزش زمین

et al., 2022.) 

 با شرو این. شودمی محسوب هالغزشزمین بررسی و مدیریت در قدرتمند رویکردی لغزش،زمین پریریآسی  ارزیابی

 کمک مرتبط هایریسک ارزیابی و شناسایی به مشخص، منطقه یک در لغزشزمین وقوع احتمالات تجسم و بینیپیش

 اصخ ناحیه یک در احتمالی هایلغزشزمین احتمالی توزیع از واضح تصویری ارائه تکنیک، این اصلی هدف. کندمی

  (.Duan et al., 2020; Zeng et al., 2023) است

 یسازمدل هایروش از ایمجموعه کارگیریبه مستلزم آن، ریسک ارزیابی و لغزشزمین مستعد مناطق از بردارینقشه

 قرار استفاده وردم لغزش برابر در زمین پریریآسی  تجسم و بینیپیش برای محققان توسط هاتکنیک این. است فیزیکی

 قوعو پتانسیل از دقیق تصویری تا است فیزیکی مختلف پارامترهای سازیمدل شامل جامع، رویکرد این. گیردمی

 (. Wang et al., 2015دهد ) ارائه منطقه یک در لغزشزمین

 ها نیازمند استفاده ازاند. این مدلسازی شدهو پیاده است های آماری در مقیاس جهانی توسعه یافتهانواع مختلفی از مدل

 (.Youssef et al., 2023) هستند (GIS) های اطلاعات جغرافیاییهای سنجش از دور به همراه سیستمداده

 از ادهاستف با ویژه به تکنیکی، و علمی رویکردهای طریق از آن، خطر ارزیابی و لغزشزمین مستعد مناطق شناسایی

 در اطقمن مدیریت و یابیمکان برای را لازم ابزار هاروش این. است پریرامکان لغزش،زمین پریریآسی  از بردارینقشه
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 Mina., 2022; Hossein et al., 2022; Kainthura et al., 2022; Gao et al., 2022; Inanدهند )می ارائه خطر معرض

et al., 2022; Wang et al., 2022; Pourhashemi et al., 2025; Rana et al., 2022   .) 

 طوربه زمینه، این در قدرتمندی ابزارهای عنوانبه دور، از سنجش هایتکنیک و (GIS) جغرافیایی اطلاعات هایسیستم

 به عددیمت علمی مطالعات اخیراً،. کنند ارزیابی و شناسایی را هالغزشزمین تا اندگرفته قرار استفاده مورد ایگسترده

 هایشبکه و لجستیک رگرسیون احتمالات، مانند ایپیشرفته هایروش از استفاده با لغزشزمین پریریآسی  بررسی

 هایوشر شناسایی طریق از لغزشزمین بینیپیش دقت بهبود تحقیقات، این اصلی هدف. اندپرداخته مصنوعی عصبی

 ,.Aarthi et alکند )می کمک هالغزشزمین مخرب اثرات کاهش به نهایت در که است، خاص منطقه هر برای مناس 

2021; Tengtrairat et al., 2021; Srivastava et al., 2020; Ng et al., 2021  .) 

بندی  پهنه( به 2423و همکاران ) silakhori تا کنون مطالعات زیادی در زمینه مدلسازی زمین لغزش صورت گرفته است.

 عتبارسنجیا پرداختند. نتایج تالار واقع در استان مازندران آبخیز هاستفاده از تئوری بیزین در حوضلغزش با  خطر زمین

 که به دست آمد درصد 11/21 با برابر ROC منحنی زیر سطح که طوری به است، آن توجه قابل دقت از حاکی مدل

 و ارزیابی در موثر روش یک عنوان به مطالعه این. است لغزشزمین خطر بندیطبقه در مدل عالی عملکرد دهندهنشان

 .شودمی مطرح مشابه مناطق در لغزشزمین ریسک مدیریت

Babarbi  نماشی و تصادفی جنگل هایمدل از تالار آبخیز حوضه در لغزشزمین خطر بندیپهنه جهت (2410) و همکاران 

 بالاتری دقت درصد، 1/27 زیرمنحنی سطح با پشتیبان بردار ماشین مدل که داد نشان نتایج. نمودند استفاده پشتیبان بردار

 اساس بر هایافته این. دارد منطقه این در لغزشزمین حساسیت بندیپهنه در 3/21 تصادفی جنگل مدل با مقایسه در

 لغزشزمین ستعدم مناطق بینیپیش در پشتیبان بردار ماشین مدل برتری از حاکی زیرمنحنی، سطح برای شدهارائه بندیطبقه

 .است مطالعه این در

Dastranj ارب آبخیز در لغزشزمین خطر نقشه تهیه در ماشین یادگیری هایمدل کارایی ارزیابی به( 2420) همکاران و 

 برتر مدل عنوان به ،412/4 با برابر  Qs عملکرد شاخص با تصادفی جنگل مدل که داد نشان مطالعه این پرداختند. نیشابور

 Qs با (ME) آنتروپی بیشینه مدل و 410/4 معادل Qs با پشتیبان بردار مدل بعدی، بندیرتبه در. شد انتخاب منطقه این در

 لغزشزمین طرخ هاینقشه تهیه در ماشین یادگیری هایمدل بالای پتانسیل دهندهنشان نتایج این. گرفتند قرار 413/4 با برابر

 .است عملکردی هایشاخص اساس بر مناس  مدل انتخاب و

Mohammadi (2421 )ا ب سقز شهرستان در ویس چراغ سد اطراف کوهستانی مناطق در لغزشزمین خطر بندیبه پهنه

 مورد مدل دو که داد نشان پرداخت. نتایج (GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور از سنجش هایاستفاده از تکنیک

 بیش توجهی، لقاب طور به. داشتند بالا بسیار تا کم حساسیت با مناطق تعیین در مشابهی عملکرد پژوهش، این در استفاده

 دارد. قرار لغزشزمین وقوع خطر معرض در مطالعه مورد منطقه از نیمی از

Mehrpouya ( به2421و همکاران ) حوزة آبخیزدر  لغزش با استفاده از روش حداکثر آنتروپی بندی خطر زمین پهنه 

دست آمد که نشاندهندة  به 73/4لغزشی  هبرای اعتبارسنجی پهن AUCمقدار پرداختند و نتایج نشان داد که  چالوس

 ه می باشد.لغزش توسط مدل در منطق شناسایی و مدلسازی قابل قبول زمین

Wang مورد تانشین منطقه در لغزش زمین مدلسازی برای را مختلف مدل سه جامع، ایمطالعه در( 2421) همکاران و 

 یهامدل. گرفته است قرار مطالعه مورد دره،سه سد حوالی در بایشویی، رودخانه در واقع منطقه این. دادند قرار بررسی
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 این نتایج. بود (LSTM) عصبی شبکه و (SVR) پشتیبان بردار رگرسیون (،APSO) تطبیقی ذرات شامل استفاده مورد

 شلغززمین ایدوره جابجایی بینیپیش در بالاتری ثبات و دقت ،APSO-SVR-LSTM ترکیبی مدل که داد نشان پژوهش

 . دارد انفرادی هایمدل با مقایسه در

Ali ( 2421و همکاران )  از مدل های  لغزش در دبک، جنوب ولّو، اتیوپیپریری به زمینآسی جهت بررسیFR وAHP  

 برابر ROC موفقیت نرخ با لغزشزمین بینیپیش در بالاتری دقت FR مدل که داد نشان پژوهش این استفاده نمودند. نتایج

 خطر ارزیابی برای موثر ابزاری عنوان به تواندمی FR مدل که داد نشان هایافته. دارد 231/4 بینیپیش نرخ و 222/4 با

 .گیرد قرار استفاده مورد مستعد مناطق در لغزشزمین

Chauhan ( به2421و همکاران ) تفادهاس با هند، در هیمالیایی ایالت یک اوتاراکند، در لغزشزمین پریریآسی  ارزیابی 

 گرادیان قویتت و تصادفی جنگل مانند ماشین، یادگیری پیشرفته هایمدل و چندمعیاره گیریتصمیم متغیره، دو تحلیل از

نسبت  بینی بهتریعملکرد پیش XGBoost های جنگل تصادفی ومدل( پرداختند. نتایج نشان داد که XGBoost) افراطی

 .دارد به سایر مدل ها

Nguyen ( با استفاده از 2420و همکاران )های تابع پایه شعاعیپیشرفته ترکیبی که شبکه (RBFN)  را با سه تکنیک

پریری آسی به بررسی   ADABOOST (AB) و  DAGGING (DG) ،MULTIBOOST (MB) یادگیری ترکیبی

 DG-RBFN مطالعه نشان داد که مدل این از حاصل پرداختند. نتایج منطقه پیثوراگر در اوتاراکند، هند لغزش برایزمین

 دهدمی نشان هایافته این. دارد توجهی قابل و برتر عملکرد دیگر، هایمدل با مقایسه در ،131/4 با برابر AUC ثبت با

 ایسهمق در ویژه به لغزش،زمین پریریآسی  اعتماد قابل و دقیق هاینقشه تهیه در تواندمی DG-RBFN ترکیبی مدل که

 . باشد موثر بسیار تک، و سنتی هایمدل با

Yang ( جهت 2420و همکاران ) دینگ چین از دو در ناحیه یانگ بر روی دره رودخانه لیزمین لغزش  پریریآسی

ها نشان یافتهاستفاده نمودند.  (LR) لجستیکو مدل رگرسیون  (AHP-CI) شاخص جامع-مراتبیمدل فرآیند تحلیل سلسله

زمینه با این حال، زمانی که تمام عوامل پیش. و شهرنشینی عملکرد ضعیفی دارد LUC در شرایط AHP-CI دهند که مدلمی

 .کندبه طور قابل توجهی بهتر عمل می LR (AUROC = 0.852) شوند، مدلفعالیت انسانی متغیر با زمان در نور گرفته می

 1میقیادگیری عهای یادگیری ماشین و الگوریتمگیری از لغزش با بهرهدر حوزه مدلسازی زمیننتایج پژوهش های فوق 

ها در بهتر کردن درک و مدیریت خطرات طبیعی است. تحلیل این نتایج حاکی  الگوریتمدهنده پتانسیل بالقوه این نشان

توجهی لغزش را به طور قابلبینی وقوع زمیناند میزان دقت در پیشها توانسته الگوریتمدر ابتدا، این آن است که از 

، که ها استهای بزرگ و پیچیده دادهها در تحلیل و تفسیر مجموعهدهنده قدرت این الگوریتمافزایش دهند. این امر نشان

 بر و دشوار باشد. های زماندر مطالعات سنتی ممکن است نیازمند تحلیل

یطی محدار است که خسارات جانی، مالی و زیستلغزش یکی از مخاطرات طبیعی مهم در مناطق کوهستانی و شی زمین

های شدید و تغییرات های تند، بارششناسی، شی های زمینفراوانی به همراه دارد. حوضه طارم خلخال به دلیل ویژگی

ا نیز حساسیت هانسانی مانند تغییر کاربری اراضی و توسعه جاده هایلغزش است. فعالیتاقلیمی، از مناطق مستعد وقوع زمین

 .این منطقه را افزایش داده است

                                                           
1Deep learning 
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ی شده در این حوضه، بیشتر جنبه توصیفلغزش، اغل  تحقیقات انجامگیری زمینهای متعدد در شکلبا وجود پیچیدگی

سازی ستفاده شده است. فقدان مطالعات جامع و مدلسازی پارامترهای مؤثر کمتر اهای پیچیده برای شبیهداشته و از مدل

 .پویا، ضرورت انجام تحقیقات جدید با رویکردهای نوین را بیش از پیش آشکار کرده است

  ایسازی ترکیبی مبتنی بر یادگیری عمیق و تحلیل خوشهگیری از دو رویکرد پیشرفته مدلاین مطالعه با بهره

(MFSDSM)  های دینامیکسازی سیستمسازی عوامل چندگانه با استفاده از مدلشبیهو مدل مبتنی بر (DLCAM) به ،

ها، که برای اولین بار در این منطقه و حتی در پردازد. این روشخلخال می-لغزش در حوضه طارمبینی زمینتحلیل و پیش

ر با دقت بندی مناطق پرخطای پیچیده و دستههشوند، امکان شناسایی الگوهای پنهان در دادهسطح جهانی به کار گرفته می

گیرندگان در مدیریت مخاطرات و تواند راهنمای موثری برای تصمیمها میسازیآورند. نتایج این مدلبالا را فراهم می

ریزی توسعه پایدار منطقه باشد و نقش مهمی در حفاظت از محیط زیست، جلوگیری از تخری  پوشش گیاهی، برنامه

 .نابع آبی ایفا کندخاک و م

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

 37ͦطول شرقی و  11ʹ 02ͦ تا  14ʹو  02ͦ کیلومتر مربع، در جنوب استان اردبیل، بین 2122 با وسعتخلخال -حوضه طارم

هروچای، آرپاچای جریان  های آن مانند شاهرود، رود قزل اوزن و شاخهعرض شمالی واقع شده است.  11ʹ 37ͦتا  11ʹ

 (. 1312و همکاران،  عابدینی) میلیمتر میباشد 344دارد و میانگین بارش سالانه این شهرستان، 

های رسوبی، آذرین و شناسی پیچیده همراه است که شامل سنگغالباً با انواع واحدهای زمین حوضهشناسی این زمین

ندهای دهنده فرآیشناسی منطقه نشاننقش دارند. همچنین، زمین شناسی منطقهباشد که در تکوین زمینمی دگرگونی 

ها کستگیها و شخوردگیشناسی، مانند چینگیری ساختارهای زمینتکتونیکی فعال و تغییرپریر است که بر شکل

 .اندتأثیرگرار بوده

و شی  زمین، در مناطق  کاربری اراضی غالباً شامل اراضی طبیعی و کشاورزی است که با توجه به اقلیم، نوع خاک

فیزیکی  هایها معمولاً بر اساس ویژگیهای انسانی اختصاص یافته است. این کاربریخاصی به کشت و توسعه فعالیت

ها شامل مراتع، باغات یا اراضی زراعی باشد که در نتیجه شرایط اقلیمی شوند و ممکن است در برخی بخشآن تعیین می

 .شونددر توسعه منطقه در نور گرفته می یبخش مهماند و به عنوان شکل گرفته

، ناهمواریهای متعدد و فرآیندهای متفاوت فرسایش تندهای هایی چون شی با ویژگی این حوضهئومورفولوژی، ژ از لحاظ

کل شهای تکتونیکی و فرآیندهای اقلیمی، عامل تغییر در ها در نتیجه فعالیتشود. این ویژگیگراری مشخص میو رسوب

سطح زمین هستند و نقش مهمی در تعیین نوع و الگوی مورفولوژیکی منطقه دارند. نوع پوشش گیاهی، میزان فرسایش و 

 (.1 )شکل است در منطقه ئومورفولوژیکژدهنده تعامل  همگی نشان که اندنوع رسوباتی که در منطقه تجمع یافته
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  منطقه پژوهش تییموقع: 1 شکل

 مواد و روش ـ3

 هاآن تبدیل و متعدد عوامل تحلیل و تجزیه نیازمند که است پیچیده فرآیندی لغزش،زمین حساسیت بندیپهنه نقشه تهیه

 از فاصله اراضی، کاربری شی ، جهت ارتفاع، شی ، شامل اصلی عامل 13 مطالعه، این در. است اطلاعاتی هایلایه به

 و (NDVI) گیاهی پوشش شاخص خاک، بارش، سطح، انحنای جاده، از فاصله آبراهه، از فاصله شناسی،زمین گسل،

 نقشه. گردیدند آوریجمع مختلف منابع از اولیه هایداده. شد گرفته نور در (TWI) توپوگرافی رطوبت شاخص

 شناسیزمین سازمان از 1:21444 مقیاس با آبراهه و جاده از فاصله هاینقشه ،1:144444 مقیاس با منطقه شناسیزمین

 1/12 مکانی تفکیک با منطقه (DEM) ارتفاع رقومی مدل از نیز ارتفاع و شی  جهت شی ، هاینقشه. شد تهیه کشور

 هاداده این. گرفت قرار استفاده مورد رواناب تحلیل برای 1:14444 توپوگرافی نقشه این، بر علاوه. گردید استخراج متر

 هیهت منوور به مختلف هایسازمان هاینقشه سپس از .دهندمی تشکیل را لغزشزمین حساسیت ارزیابی اساس و پایه

 آبخیزداری سازمان از 1:21444 مقیاس با اراضی کاربری نقشه. گرفت قرار بررسی مورد خاک و اراضی کاربری هاینقشه

 و تجزیه ENVI 4/5 افزارنرم در احتمال حداکثر و شدهنوارت بندیطبقه روش بکارگیری با و شد تهیه اردبیل استان

 هاینقشه .آمد دست به اردبیل استان کشاورزی جهاد سازمان از مشابه مقیاس با نیز شناسیخاک نقشه. گردید تحلیل

 ساله 34 بارندگی هایداده از استفاده با همباران نقشه. شدند استخراج 1:144444 نقشه از گسل از فاصله و شناسیزمین

 کریجینگ روش با و داغ باران و لابند گزز، هشتجین، کندرق، شامل حوضه، هواشناسی هایایستگاه از( 1374-1044)

 در لغزشی نقطه 107 شناسایی در نیز اردبیل استان آبخیزداری سازمان اطلاعات. گردید تهیه Arc gis 10/4 افزارنرم در

 .گرفت قرار استفاده مورد منطقه

 محاسبه شد. 2و  1( از رابطه TWIتوپوگرافی )( و شاخص رطوبت NDVIپوشش گیاهی )شاخص های 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.4

05
.1

.1
14

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             8 / 26

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.405.1.114
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-909-fa.html


 110-131، 1041(، بهار 11) 11: 1  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

122 

 

 (NDVIپوشش گیاهی )شاخص 

NDVI، چندطیفی تصاویر تحلیل و تجزیه طریق از گیاهی، پوشش و سلامت ارزیابی در حیاتی شاخصی Sentinel-2 با 

 نمایانگر ترتی  به R و NIR آن در که شودمی محاسبه 1 رابطه از استفاده با شاخص این. آیدمی دست به بالا وضوح

 وششپ وضعیت بر نوارت و بررسی برای قدرتمند ابزاری روش، این. هستند قرمز و نزدیک قرمز مادون طیفی باندهای

 (.Ekram et al., 2024است ) مختلف مناطق در گیاهی

(1)                                                                                                           𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅  
  NDV I = 

                                                               

 (TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

 وضعیت ارزیابی برای مهم معیار یک شد، ارائه 1171 سال در  Beven & Kirkby توسط که (TWI) نسبی رطوبت شاخص

 بر گرفت، قرار بررسی مورد 2412 سال در همکاران و Ji توسط که شاخص، این. است آبریز هایحوضه در رطوبت

 وانابر خروجی بر توپوگرافی تأثیر درک در کلیدی پارامتر یک عنوان به TWI. دارد تأکید هاسیلاب به منطقه حساسیت

 محاسبه ایرابطه از استفاده با شاخص این .(Gokceoglu et al., 2005) کندمی عمل حوضه از نقطه هر در جریان حجم و

 گرادیان گرفتن نور در همچنین و (m2m/) متر واحد در کانتور طول به (SA) شی  مساحت نسبت شامل که شودمی

 .(Gokceoglu et al., 2005است ) درجه به (β)  شی 

(2                                                                                        )                     TWI = In(AS/ tan β)      

 یادگیری رب مبتنی سازیمدل شامل ترکیبی رویکردی از لغزش، زمین وقوع مستعد مناطق تعیین منوور به مطالعه، این در

 ورودی هایداده. شد گرفته بهره (DLCAM) دینامیک هایسیستم سازیمدل و (MFSDSM) ایخوشه تحلیل و عمیق

 و لغزشی مناطق ها،مدل خروجی هایداده که حالی در است، لغزش زمین وقوع حساسیت با مرتبط پارامترهای شامل

 عهمجمو ها،الگوریتم  اعتبارسنجی و آموزش منوور به. گیردمی بر در را مطالعه مورد منطقه در شدهمشاهده غیرلغزشی

 هایالگوریتم. سنجیصحت برای درصد 34 و آموزش برای درصد 74: شد تقسیم بخش دو به تصادفی صورت به هاداده

 .شدند اجرا و سازیپیاده Rstudio 4.4.5 افزارنرم از استفاده با تحقیق این در استفاده مورد

 در خاک ریناپایدا احتمال افزایش دلیل به تندتر، هایشی . کنندمی ایفا لغزش زمین ثبات در توجهی قابل نقش شی ،

 بر ی ش مستقیم تأثیر دهندهنشان امر این. کنندمی تشدید را لغزش زمین وقوع ریسک معمولاً گرانش، نیروهای برابر

 رسندمی درجه 34 از بیش که است تندی هایشی  دارای خلخال -طارم (. حوضهZuo et al., 2025است ) زمین پایداری

زمین  هایلایه بر زیاد گرانشی نیروی اعمال با تند، هایشی . دارد هالغزشزمین وقوع بر توجهی قابل تأثیر عامل این و

 و یابدمی افزایش مناطق این در شکست وقوع احتمال دلیل، همین به. کنندمی تضعیف را آن طبیعی مقاومت شناسی،

 ایفا طقهمن این در لغزشزمین پدیده تقویت در مهمی نقش شی  تند،. شودمی مساعدتر هالغزشزمین حرکت برای شرایط

 .کندمی

 ایفا مهمی نقش دیگر، عوامل بر خود غیرمستقیم تأثیرات طریق از زمین، رانش در کلیدی عامل یک عنوان به ارتفاع

 بارندگی، دتش سالانه، بارش نویر هادامنه ناپایداری با مرتبط هایجنبه از بسیاری بر غیرمستقیم، طور به ،عامل این. کندمی

 بینییشپ و درک در اساسی پارامترهای از یکی به را ارتفاع غیرمستقیم، تأثیرات این. است تأثیرگرار یخ ذوب و دما

 شرایط متر، 2444 از بیش ارتفاع با مرتفع مناطق حوضه مطالعاتی، (. درMandal et al., 2015کند )می تبدیل زمین رانش
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 انندتومی مناس ، محیطی شرایط همراه به مناطق، این در تند هایشی . کنندمی فراهم لغزشزمین وقوع برای را ایویژه

 کنار در کلیدی، عامل یک عنوان به متر، 2444 از بیش ارتفاع بنابراین،. کنند تشدید را لغزش و شکست فرآیندهای

اعی این بازه ارتف .کندمی ایفا حوضه این در هالغزشزمین فراوانی و شدت در مهمی نقش ژئوتکتونیکی، عوامل سایر

 .کندتر همراه است که شرایط ناپایداری خاک را تشدید میمعمولاً با بارش بیشتر و پوشش گیاهی ضعیف

 هک دارد خود کنترل تحت را متعددی پارامترهای عامل، این. است هالغزشزمین وقوع بر تأثیرگرار عاملی زمین، شی 

 پارامترها نای. گراردمی تأثیر زمین هایناپیوستگی و بارش میزان خشک، بادهای جریان خورشید، تابش خاک، رطوبت بر

در  (.Ayalew  et al., 2005) کنندمی نوارت هالغزشزمین وقوع برای زمین آمادگی و محیطی شرایط بر مستقیم طور به

 – ترینپای تبخیر و خورشید نور کمتر دریافت دلیل به –غربی شرقی و شمالهای با جهت شمالدامنهحوضه مورد مطالعه 

 و باعث وقوع زمین لغزش می شود. دهدمی کاهش را خاک پایداری عامل، این که هستند بیشتری رطوبت سطح دارای

 آن یفیزیک هایویژگی و خصوصیات بر تواندمی ها،شی  ناپایداری ارزیابی در مهم شاخصی عنوان به کاربری اراضی

کاربری (. در حوضه مورد مطالعه، Sidle et al., 2006شود ) مختلف شرایط در زمین رفتار تغییر به منجر و باشد تأثیرگرار

ت کاهش سرع ها دارد، زیرا پوشش درختی و گیاهی باعث تثبیت خاک،ها نقش اساسی در حفظ پایداری شی جنگل

شود. در نتیجه، هرگونه تخری  یا قطع درختان در این مناطق های سطحی میفرسایش و جلوگیری از برش و تخری  لایه

 .شودمی لغزش موج  کاهش مقاومت خاک و افزایش احتمال وقوع زمین

از حد یشبچرای ای بر پایداری زمین داشته باشند. توانند تأثیر عمدهمراتع و اراضی دیم، در صورت مدیریت ناصحیح، می

های کنترل مناس  و برداشت ناپایدار از این اراضی منجر به تخری  پوشش گیاهی و افزایش فرسایش دام، نبود روش

 .ساز لغزش استاهش داده و زمینهمرور زمان، مقاومت شی  را ککه به شده استخاک 

کنند می ایفا هالغزشزمین وقوع الگوی در توجهی قابل نقش ها،رانش و هاگسل جمله از ،شناختیزمین ساختارهای

(Roback et al., 2018).  های فعال قرار متر از گسل 1444که در فاصله کمتر از  نواحیویژه بهدر حوضه مورد مطالعه

 .مستعد زمین لغزش می باشنددارند، همواره 

کنند می ایفا هاشی  پایداری در توجهیقابل نقش بستر، هایسنگ مکانیکی هایویژگی ویژهبه شناسی،زمین خصوصیات

(Sarkar et al., 1995.) هاشی  ثبات بر تواندمی که است هاسنگ انواع از برخی متغیر مقاومت دلیل به تأثیر این 

که سازندهای مارنی، شیلی و آهکیِ می دهد نشان حوضه شناسی های زمینویژگی (.Jiang et al., 2021)باشد  تأثیرگرار

 زمین لغزش را دارند.وقوع درزدار در مجاورت خطوط گسلی، بیشترین استعداد 

 یک عنوانبه تواندمی هارودخانه در آب جریان. است لغزشزمین پریریآسی  تعیین در مهم عاملی رودخانه، از فاصله

 ,.Ghasemiyanباشد ) تأثیرگرار ایتوده حرکات وقوع بر مستقیم طوربه و کند عمل هاشی  ناپایداری کنندهتقویت عامل

 دلیل به پدیده یابد. اینمی افزایش شدت به خاک در حوه رطوبت متر 1444 -4 فاصله در و هاآبراهه نزدیکی (. در2022

 به منجر دار،شی  و پایین ثبات با هاییخاک در ویژهبه شرایطی، چنین. است رطوبت سطح افزایش و خاک در آب نفوذ

 طورهب را لغزشزمین یابد و خطرمی افزایش شی  ناپایداری احتمال نتیجه در. شودمی خاک مکانیکی مقاومت کاهش

 .کندمی تشدید توجهیقابل
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 غزشلزمین وقوع خطر و شی  ثبات بر توجهی قابل عواق  تواندمی مختلف، مناطق نزدیکی در هاجاده عامل فاصله از

 هانسانی است ک هایفعالیت و نقل و حمل هایزیرساخت توسعه از اینشانه عنوان به ،عامل فاصله از جاده. باشد داشته

 ایداریناپ به مجموع، در عوامل این. کند تغییر دستخوش را زهکشی الگوهای و نموده تشدید را خاک فرسایش تواندمی

باعث  در حوضه هاسازی و برش دامنهراه (.Deng et al., 2024شوند )می منجر هالغزشزمین ریسک افزایش و هاشی 

 وقوع زمین لغزش افزایش می یابد. متر از جاده 2444فاصله کمتر از در ها شده و بر هم خوردن تعادل شی 

 Wang et) دارد اساسی نقش منطقه یک بودن مقعر یا محدب تعیین در و است سطح در شی  تغییر کنندهانحنا، توصیف

al., 2021.) ،های اشباع، خاکبا وجود ویژه ها، بهمناطق با انحنای محدب و مقعر در پایین دامنه در حوضه مطالعاتی

 بالایی دارند.پتانسیل لغزش 

 با ارندگیب. گردد هالغزشزمین وقوع به منجر که شود شرایطی ایجاد باعث تواندمی تأثیرگرار، عامل یک عنوانبه باران،

 خطر ،روند این. یابدمی کاهش خاک چسبندگی نتیجه، در و بردمی بالا را آن رطوبت خاک، منافر در آب فشار افزایش

 ,.Clerici et alگیرد )می قرار ناپایدار حالت در خاک زیرا دهد،می افزایش توجهی قابل طوربه را لغزشزمین وقوع

 زمین وقوع احتمال سال، در مترمیلی 044 از بیش بارش با نواحی در که دادند در حوضه مورد مطالعه نشان هاداده (.2022

 .دارند ضعیف زهکشی و پریراشباع هایخاک که مناطقی در ویژهبه یابد،می افزایش توجهی قابل طوربه لغزش

 شرایط جمله از دیگر، عوامل با ترکی  در آن خصوصیات که است لغزش زمین پدیده در کلیدی عنصری خاک،

 کنار در ک،خا هایویژگی این. کندمی ایفا ایکنندهتعیین نقش آب، نگهداری ظرفیت و آب نفوذپریری هیدرولوژیکی،

در  های آریدی سولخاک (.Mehrpouya et al., 2025تأثیرگرارند ) لغزش زمین شدت و وقوع بر محیطی، عوامل

، به دلیل ساختار ناپایدار و میزان کاهش استحکامشان وجود داردو با پوشش گیاهی کم  ارتفاعات بالا، که معمولاً در حوضه

می  مستعد لغزشب و تغییرات رطوبتی، های هیدرولوژیکی، مقاومت چندانی ندارند و در صورت نفوذ آدر اثر فعالیت

شوند، حساسیت زیادی می دیدههای رسی و زهکشی ضعیف ولیسول، که اغل  در مناطقی با خاکباشند. خاک های م

د و مقاومت کننها در صورت نفوذ آب، انقباض و انبساط پیدا میخاکنوع دهند. این نسبت به تغییرات رطوبتی نشان می

 حوضه می شوند. که منجر به افزایش احتمال لغزش در یابد، خاک کاهش می

 یابد،می کاهش NDVI که مناطقی در. داردبا پایداری خاک و کاهش احتمال لغزش  یارتباط مستقیم NDVI شاخص

 ازی،مو طور به. شودمی لغزش برابر در هاشی  مقاومت کاهش و خاک ساختار تضعیف به منجر گیاهی پوشش فقدان

 رینفوذپری و زهکشی آب، تجمع نحوه بر است، زمین سطح زیر و سطح در هاراههآب الگوی نمایانگر که ،TWI شاخص

 موج  امر این که هستند، ضعیف زهکشی و آبراهه متراکم هایشبکه دارای بالا، TWI با مناطقی. است تاثیرگرار خاک

 مستعد نواحی تعیین و هاشی  پایداری تحلیل در TWI شاخص بنابراین،. گرددمی خاک ساختار بر فشار و آب تجمع

 (.2کند )شکل می ایفا حیاتی نقشی لغزش،
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 . عوامل موثر بر زمین لغزش2شکل 

 

 آزمون چندخطی بودن عوامل مؤثر

Pradhan (2414) سازیمدل در خطهم متغیرهای تشخیص برای استاندارد روش یک عنوانبه که کرد معرفی را معیاری 

 بینیشپی امکان آن در که دارد اشاره ریاضیات در شرایطی به چندگانه خطیهم زمینه، این در. شودمی شناخته احتمالاتی

 مفهوم، نای. دارد وجود چندگانه رگرسیون مدل یک در متغیرها سایر طریق از بالا دقت با کنندهبینیپیش متغیر یک

 به مؤثرتری طوربه مدل در( واریانس )افزایش VIF عوامل از استفاده با توانندمی که کندمی مشخص را مستقل متغیرهای

 ، محاسبه می شود.3(. این شاخص از رابطه Arabameri., 2020شوند ) گرفته کار

(3                                                     )                                                            1

𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒
  VIF =  

 (DLCAMای )خوشه تحلیل و عمیق یادگیری بر مبتنی ترکیبی الگوریتم

های گیری از تواناییکاوی و یادگیری ماشین است که هدف آن بهرهیک رویکرد نوآورانه در حوزه دادهاین الگوریتم 

 ای برای کشفهای تحلیل خوشهاستفاده از تکنیکهای غنی و سپس های یادگیری عمیق در استخراج ویژگیمدل

های مختلفی ظاهر ها به صورتدر بسیاری از مسائل پیچیده، داده (.Ng  et al., 2019) ها استساختارهای پنهان در داده

عمیق  یادگیری (.LeCun et al., 2015ت )های قدرتمند اسها نیازمند استخراج ویژگیشوند و ساختارهای پنهان در آنمی

 (.Goodfellow et al., 2016)های سطح بالا داردتوانایی عالی در استخراج ویژگی RNN و CNN های عمیق مانندبا شبکه

ه ها مورد استفادای به عنوان یک روش بدون برچس  برای کشف ساختارهای طبیعی در دادهپس از آن، تحلیل خوشه

تواند به بهبود دقت و کارایی تحلیل با ترکی  این دو رویکرد می DLCAM مدل (.Jain et al., 1995) گیردقرار می

س های مفید استخراج شوند و سپشوند تا ویژگیها توسط یک شبکه عصبی میها کمک کند. در این مدل، ابتدا دادهداده

 (.Zhu et al., 2010) شودهای مشابه اعمال میبندی برای تشخیص گروههای خوشهها به روشاین ویژگی

 (MFSDSMدینامیک ) هایسیستم سازیمدل از استفاده با چندگانه عوامل سازیشبیه بر الگوریتم مبتنی

سازی است که تعاملات پویا و پیچیده بین چندین عامل )متغیر( در یک یک چارچوب تحلیلی و شبیه MFSDSM مدل

ها بر اساس دهد. این مدلنمایش می (System Dynamics - SD) های دینامیکسازی سیستمسیستم را با استفاده از مدل

معرفی  Forrester (1111) سیستم دینامیک توسط .شوندسیستمی ساخته میهای پیچیده و بازخوردهای دروننوریه سیستم

 Feedback) معلولی بازخوردی و و روابط علت (Flows) هاو جریان (Stocks) شده است و بر پایه مفاهیم سطوح
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Loops) استوار است (Forrester., 1961 .) ای از سطوح در هر عامل به صورت یک سطح یا مجموعهاین الگوریتمه  در

الگوریتم نام  .شودهای ورودی و خروجی کنترل میشود که تغییرات آن در زمان توسط جریانسازی میسیستم مدل

پیچیده است که تعامل چندین عامل و بازخوردهای غیرخطی های بینی رفتار سیستمابزاری قوی برای درک و پیش برده 

دهی عوامل و های وزنها بر اساس معادلات دیفرانسیل غیرخطی، روشکند. این مدلسازی میرا به صورت کمی مدل

 (.Zhang et al., 2022) شوندتحلیل پایداری ساخته می

 ضرایب همبستگی پیرسون بین عوامل و وقوع زمین لغزش

لغزش، یک رویکرد مهم در ارزیابی روابط خطی و سطح ضرای  همبستگی پیرسون بین عوامل مؤثر و وقوع زمینتحلیل 

راوان های طبیعی و مهندسی ژئوتکنیک کاربرد فوابستگی بین متغیرها است که در بسیاری از مطالعات مرتبط با پدیده

، دارای رابطه خطی قوی -1+ یا 1د که عوامل با مقادیر دهنضرای  همبستگی پیرسون نشان می .Li et al., 2020)) دارد

 ,.Pearson)محاسبه می شود  7(. این ضری  از رابطه Cohen., 1988) و مستقیم یا معکوس با پدیده مورد نور هستند

1895.) 

𝑟 =
∑𝑖=1𝑛(𝑥𝑖−𝑥ˉ)(𝑦𝑖−𝑦ˉ)

√2(𝑦𝑖−𝑦ˉ)𝑖=1
𝑛 ∑(𝑥𝑖−𝑥ˉ)𝑖=1

𝑛  
                                                                                             (7)  

 xi و  yi های متغیرهای اول و دوم هستندنمونه. 

 ˉx و ˉy  های مربوطههای نمونهمیانگین 

n هاتعداد نمونه  

 الگوریتم ها های کاراییشاخص 

رایی ساتکلیف، کا-پارامترهای ضری  تعیین، میانگین مربعات خطا و شاخص ناشگیری از با بهرهدر پژوهش حاضر 

 (.1و  1، 0)رابطه  های ارائه شده مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفتروش

 ضریب همبستگی

شده و  گیریشود و میزان تطابق بین مقادیر اندازهها به کار گرفته میاین شاخص به منوور ارزیابی صحت و دقت مدل

گردد و ها تحلیل میهای تحلیل تجزیه و برازش بر دادهدهد. این شاخص از طریق روشقادیر تخمینی را نشان میم

ولید شود. ارزیابی آن بر اساس مقادیر تنمایانگر میزان بخشی از واریانس کل مقادیر واقعی است که توسط مدل تبیین می

 (.Salmani et al., 2014) پریردسازی انجام میشده در فرآیند شبیه

(1                                                                            )                                [∑ (𝐱𝐢−𝐱̄)(𝐘𝐢−𝐲̄)𝐧
𝐢=𝟏 ]

[∑ √(𝐱𝐢−𝐱̄)𝟐√∑ (𝐘𝐢−𝐲̄)𝐧
𝐢=𝟏

𝐧
𝐢=𝟏 ]

=  2R 

 مجذور مربعات خطا

دامنه مقدار این شاخص محدود بین صفر و (. Vaezi et al., 2019دهنده سطح خطای برآورد است )ین شاخص نشانا

 محاسبه می شود.  1 رابطهنهایت است و بر اساس بی

(1                                                                       )                        ∑ (Xi − yi)2n
i=1  √

1

𝑁
RMSE =  
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 ساتکلیف-معیار نش

شود و مقدار بهینه آن برابر با یک است به عنوان نسخه استاندارد تابع کمترین مربعات خطا تعریف میاین شاخص 

(Gassman et al., 2007 .) انجام می شود. 1محاسبه این شاخص از طریق رابطه 

(1                                                                            )                                  ∑ (Xi−yi)2n
i=1

∑ (xi−x̄)n
i=1

-NSE = 1  

 y و x هایمیانگین ترتی  به ȳ و x̄ و شده، مشاهده مقادیر iy شده، برآورد مقادیر دهندهنشان iX مرکور، معادلات در

 برای مناس  مقدار که حالی در دارند، قرار درصد14 و 1 بین معمولاً RMSE و R² ضرای  برای قبول قابل مقادیر. هستند

 (.Emami et al., 2019) است متغیر نهایتبی تا یک از ساتکلیف-ناش ضری 

 هایافته-1

ار بر مبنای مقدخلخال ارائه شده است. -، نتایج آزمون تست چند خطی عوامل موثر بر زمین لغزش حوضه طارم1در جدول 

خطی چندگانه تمامی متغیرهای مورد بررسی از نور همتوان نتیجه گرفت که و شاخص تحمل، می VIF هایشاخص

در نتیجه،  است. 2/4و شاخص تحمل کمتر از 14کمتر از  VIF . این نتیجه بر اساس آن است که مقادیردارندن یمشکل

دارا  الغزش رسازی خطر زمینبرداری در مدلمتغیرها از لحاظ استقلال آماری دارای تفاوت معناداری هستند و قابلیت بهره

 .باشندمی
 موثر بر زمین لغزش. آزمون چندخطی عوامل 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی زمین لغزشوزن عوامل مؤثر در مدل1-5

وزن  .کندها ایفا میدر دقت و کارایی مدل بسزاییدهی عوامل مؤثر نقش ، شناسایی و وزنلغزش سازی زمیندر مدل

 Feature) اهمیت ویژگی از جملههایی و سیستم دینامیک از طریق الگوریتم عمیقهای یادگیری عوامل در مدل

Importance) شودمحاسبه می های تحلیل حساسیتیا روش (Breiman., 2001 .)های یادگیری عمیق، هر عامل در مدل

 VIF عوامل موثر VIF عوامل موثر

فاصله از  223/1 شی 

 رودخانه

411/2 

فاصله از  402/1 ارتفاع

 جاده

72/1 

 031/2 انحنا 12/1 جهت شی 

 111/2 بارش 312/1 کاربری اراضی

 421/1 خاک 720/1 فاصله از گسل

 شاخص 411/1 زمین شناسی
NDVI 
 

111/2 

  

 شاخص
TWI 
 

321/2 
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گیری بهره ویژگی با گرارد. تحلیل اهمیتشود که بر خروجی نهایی مدل تاثیر میورودی به عنوان یک ویژگی شناخته می

های ابزاری، هایی مانند گرادیانهای عصبی یا استفاده از روشهای شبکهدر لایه  های وزنیهایی مانند وزناز تکنیک

های دینامیک، اهمیت عوامل غالباً بر مبنای تحلیل کند. در سیستمامکان تعیین شدت تاثیر هر ویژگی را فراهم می

وجی ملاحوه در خردهد که چه میزان تغییر در هر عامل منجر به تغییر قابلها نشان میتحلیلحساسیت استوار است. این 

، های برابریخصوص در قال  تحلیل گرادیان و روشها بههای یادگیری عمیق، این تکنیکدر مدل شود. سیستم می

شوند. ها مییبینتوجه در پیشقابلهایی منجر به تغییرات کنند تا مشخص شود تغییرات کوچک در چه ویژگیکمک می

دقت های دینامیک، تحلیل حساسیت مسیر حرکت سیستم را در پاسخ به تغییرات در پارامترهای ورودی بهدر سیستم

عامل  طبق نتایج به دست آمده  ، وزن هر عامل محاسبه شده است.2در جدول  (.Breiman., 2001) نمایدسازی میمدل

لغزش است. شی ، دهنده نقش اساسی این عامل در پدیده زمینبالاترین اهمیت را دارد که نشان 22/4شی  با وزنی برابر 

توجهی بر پویایی و پایداری زمین دارد؛ هر چه شی  زمین بیشتر باشد، به عنوان یک عامل فیزیکی مستقیم، تأثیر قابل

ارتفاع و عامل پس از آن،  .ری به حرکت لغزش دارددار تمایل بیشتیابد، زیرا سطح شی لغزش افزایش میاحتمال زمین

دهنده عوامل مربوط به شدت تأثیرگراری . ارتفاع نشاندر رتبه بعدی قرار دارند، 10/4و  13/4های نوع خاک نیز با وزن

در  کنندههای فیزیکی و شیمیایی، نقش تعیینعوامل دیگر مانند شی  و باران باشد. نوع خاک نیز با توجه به ویژگی

 .حساسیت سطح زمین به آب، تراکم و پایداری دارد

، 14/4تا  47/4هایی در بازه شناسی و کاربری اراضی با وزن، زمین NDVI، شاخص TWIعوامل جهت شی ، شاخص

(. 43/4تا  40/4ترین اهمیت هستند )عوامل فاصله از جاده و انحنا دارای پایین. سازی دارنددر مدل ینقش متوسط تا کم

 مدت و محدود داشته باشند. ای خاص یا در شرایط خاص، نقش کوتاهدر واقع، این عوامل ممکن است در محدوده

 سازی زمین لغزشدر مدل هر عاملوزن . 2جدول 

 وزن عامل وزن عامل

 41/4 گسل از فاصله 22/4 شی 

 14/4 شناسیزمین 13/4 ارتفاع

 40/4 آبراهه از فاصله 11/4 بارش

 41/4 جاده از فاصله 10/4 خاک نوع

 43/4 انحنا 41/4 شی  جهت

اراضی کاربری  47/4  TWI 41/4 شاخص  

 NDVI 42/4 شاخص

 

 ضرایب همبستگی پیرسون بین عوامل و وقوع زمین لغزش1-6

تحلیل . دهدمیزان ارتباط خطی بین هر عامل و وقوع زمین لغزش را نشان می (r) ضرای  همبستگی پیرسون، 3در جدول 

واند میزان تدهد که میزان رابطه خطی هر عامل با وقوع این پدیده متفاوت است و میضرای  همبستگی پیرسون نشان می

 لغزش نشان دهد.تأثیر نسبی هر عامل را بر خطر زمین

شی   عاملند. رلغزش داابتدا، عوامل با ضرای  همبستگی مثبت و نسبتاً قوی، نقش کلیدی در ارتباط خطی با پدیده زمین

لغزش دهنده رابطه قوی و مستقیم است. در واقع، هر چه شی  زمین بیشتر باشد، احتمال وقوع زمیننشان 11/4با ضری  
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همخوانی دارد.  دارپریری مناطق شی  مبنی بر اثر( 2412و همکاران ) Zuoه یابد؛ این نتیجه با نتایج مطالعافزایش می

خاک و   ترکی زیرا ، نقش مهمی در تحلیل خطر دارند17/4و  11/4ی با ضرای  شناسخاک و زمین عاملهمچنین، 

 .، تاثیر مستقیم بر مقاومت سطح و پایداری دارندشناسی ساختار زمین

توجه و های قابلبستگی، هم11/4و  02/4، 11/4 ، به ترتی  با ضرای  TWIعوامل مرتبط با بارش، ارتفاع و شاخص

زمین، در کنار عوامل فیزیکی، نقش مهمی در حساسیت دهد که عوامل هیدرولوژیکی و شکلنشان می و مثبت دارند

های اولیه در تعیین مناطق پرخطر مورد استفاده تواند به عنوان شاخصلغزش دارند و همبستگی مثبت این عوامل می زمین

 .قرار گیرد

 فاصله از جاده با ضرای  عامللغزش هستند. کوس با وقوع زمیندهنده رابطه معدر مقابل، عوامل با ضرای  منفی، نشان

و  Caoبا نتایج مطالعه دهد. این نتایج لغزش را افزایش میدهد که نزدیکی به این عوامل، خطر زمین، نشان می-04/4

 .، همسو استساز در ایجاد ناپایداریهای انسانسازهدر مورد تاثیر  (2424) 2همکاران
 ضریب همبستگی پیرسونج . نتای3جدول 

 (r) همبستگی ضریب عامل (r) همبستگی ضریب عامل

 02/4 فاصله از گسل 11/4 شیب

 17/4 شناسیزمین 02/4 ارتفاع

 21/4 فاصله از آبراهه 11/4 بارش

خاک نوع  -04/4 فاصله از جاده 11/4 

شیب جهت  32/4 انحنا 30/4 

اراضی کاربری  TWI 11/4 شاخص  31/4 

 NDVI 31/4 شاخص

گیریبحث و نتیجه -1

 لغزش ینزم یریپذ یبآس ینقشه ها یپهنه بند

خلخال در حوضتته طارم لغزشینزم یبند، پهنهو   یها یتمپژوهش حاضتتر، با استتتفاده از الگور در

با  است. مدل  لغزشینمستعد وقوع زم یمیو اقل یکیژئومورفولوژ هاییژگیو یلدلحوضته به ینانجام شتد. ا

 یجازد. نتاپرد یعوامل مختلف م ینب یچیدهپ عاملاتت یلبه تحل یستتتم،ستت ینامیکو د یچندعامل ستتازییهاستتتفاده از شتتب

را در وقوع  ریتأث یشتریندر مناطق با ارتفاع بالا، ب یژهوو بارش، به ی مانند ش یعوامل ی است که ترک یندهنده انشتان

دل ند. مکنیدر حوضه فراهم م لغزشینوقوع زم یبرا یمناسب یطشرا یاد،ز یهاتند و بارش هایی دارند. ش لغزشینزم

 یمکان یهادر داده یچیدهپ یالگوها ییبه شناسا ی،اخوشه یلو تحل یقعم یادگیری هاییتمبا استتفاده از الگور 

، در 3کند. طبق شکل  سازییهشب ییا با دقت بالار لغزشینزم یبا خطر بالا یمدل توانستته استت نواح ینپردازد. ا یم

 یو جنوب یشرق ی،غرب ی( منطبق بر قسمت ها33/11) یادز یلی( و خ21/11د )یابا خطر ز یهاپهنه  یتمالگور

 ی،شمال یباشتد که منطبق بر نواح ی( م11/02) یادز یلی( و خ1/23) یادبا خطر ز یهاپهنه باشتد. در مدل  یم

 شیاند منجر به فرساتویتند است که م هایی ناهموار و ش یتوپوگراف یدارا ینواح ین(. ا0است )شکل  یو غرب یجنوب

و  یدشد یهادر برابر بارش توانندیم ینواح ینعمق در او کم یدارناپا یهالغزش در حوضته شتود. خاک ینخاک و زم
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 ینست. همچنا یرگرارلغزش تأث یندر بروز زم یزآن ن یرینفوذپر یتخاک و خاص ی باشند. ترک پریری آس یشفرسا

د و شو یم یاهیباعث کاهش پوشش گ یرکشاورزیمصارف غ یبرا ینزم یکاربر ییرو تغ رویهیب یستاخت و ستازها

 دهد. یم یشلغزش را افزا ینخطر زم یجهدر نت

 
 یتملغزش با الگور ینخطر زم ی. نقشه پهنه بند1شکل     یتملغزش با الگور ینخطر زم ی. نقشه پهنه بند3 شکل

 نیروی ،شی  افزایش با کلی، طوربه. گراردمی تأثیر لغزشزمین بروز و خاک پایداری بر مستقیم طوربه زمین شی 

 مینز خطر افزایش به تواندمی موضوع این و شودمی بیشتر کند،می عمل سنگ و خاک هایتوده روی بر که گرانشی

 مناطق در هالغزشزمین بر شی  تأثیر بررسی به که (2421و همکاران ) Chenگردد که با نتایج پژوهش  منجر لغزش

 این. کندیم عمل لغزشزمین خطر تعیین در کلیدی عوامل از یکی عنوانبه شی  که اندداده نشان و پرداختند کوهستانی

و همکاران  Zhungیابد. می افزایش توجهی قابل طوربه لغزشزمین وقوع احتمال شی ، افزایش با که کندمی تأکید مطالعه

 افزایش دهدهننشان نتایج و پرداخته مختلف مناطق در لغزشزمین وقوع و شی  بین ( در پژوهشی دیگر به ارتباط2422)

 . است بوده شی  افزایش با لغزشزمین خطر

 شدیدتری ایهبارش بالاتر، ارتفاعات در. افتدمی اتفاق محسوسی طوربه بارش و دما تغییرات ارتفاع در حوضه، افزایش با

 یگیاه پوشش نوع بالا، ارتفاعات در .شود لغزش در حوضه خطر افزایش و خاک اشباع باعث تواندمی که می دهد رخ

 Friedrichاین نتایج با مطالعات  .شود منجر خاک پایداری افزایش یا کاهش به تواندمی تغییر این و باشد متفاوت تواندمی

 که اندادهد نشان و پرداخته کوهستانی مناطق درلغزشزمین وقوع بر ارتفاعدر پژوهشی مبنی بر تاثیر (2422و همکاران )

( در مطالعه ای 2421و همکاران ) Liیابد همسو است. می افزایش توجهی قابل طوربه لغزشزمین خطر ارتفاع، افزایش با

 غییراتت که است این دهندهنشان نتایج اند و پرداخته مختلف مناطق در لغزشزمین خطر و ارتفاع بین بررسی عاملبه 

 .شود گرفته نور در هالغزشزمین وقوع بینیپیش در مؤثر عامل یک عنوانبه تواندمی ارتفاع

 بارش. شودمی شناخته زمین لغزش تحلیل در کلیدی عوامل از یکی عنوانبه حوضه در لغزشزمین بر بارش عامل تأثیر

 لغزشزمین وقوع خطر افزایش به منجر تواندمی و گراردمی تأثیر آن استحکام و خاک رطوبتی شرایط بر مستقیم طوربه

 احتمال افزایش و خاک استحکام کاهش موج  امر این که شوند خاک اشباع باعث توانندمی شدید هایبارش .گردد

 وضهح شرایط با هاآن نتایج که دارد وجود هالغزشزمین بر بارش تأثیر زمینه در مختلفی پژوهش های . شودمی لغزش

ه پرداخت لغزشزمین وقوع بر بارش تأثیر بررسی به ایمطالعه ( در2421) و همکاران Petley .دارد همخوانی خلخال -طارم
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 هایارشب تأثیر بر تحقیق این. دهدمی افزایش را لغزشزمین خطر چشمگیری طوربه شدید هایبارش که اندداده نشان و اند

 بین ارتباط بررسی به دیگری پژوهش در نیز (2424و همکاران ) Zhou .کندمی تأکید خاک رطوبت افزایش و ناگهانی

 مؤثر عامل یک عنوانبه تواندمی مکرر و شدید هایبارش که است این دهندهنشان نتایج پرداختند و لغزشزمین و بارش

 .شود گرفته نور در هالغزشزمین وقوع بینیپیش در

 بگرارند تأثیر آن استحکام و پایداری بر مستقیم طوربه تواندمی خاک شیمیایی و فیزیکی هایدر حوضه مطالعاتی ویژگی

 ینگهدار بالای ظرفیت و چسبندگی خاصیت دلیلدر حوضه به رسی هایخاک .شوندلغزشزمین وقوع به منجر نهایت در و

 شنی هایخاک مقابل، در. دهند افزایش را لغزشزمین خطر و شوند ناپایدار است ممکن بالا رطوبتی شرایط در آب،

 به منجر تواندمی انسانی هایفعالیت یا بارش از ناشی همچنین فرسایش .دارند کمتری خطر معمولاً بالا، تخلخل دلیلبه

 لغزشنزمی خطر دارشی  مناطق در خصوصبه تواندمی این فرسایش. شود خاک  بیشتر ناپایداری و خاک ضخامت کاهش

 هالغزشزمین وقوع در خاک هایویژگی نقش بررسی به ایمطالعه ( در2412و همکاران ) Guzzetti .دهد افزایش را

  .اندکرده بررسی خاک هایتوده پایداری بر را خاک بافت و نوع تأثیر و پرداخته

 عمولاً م جنوب در حوضه به رو هایشی . بگرارد تأثیر خاک به آب نفوذ و بارش دریافت میزان بر تواندمی شی  جهت

 و دارند هنگ بیشتری رطوبت است ممکن شمال به رو هایشی  که حالی در دارند قرار آفتاب مستقیم تابش معرض در

 بررسی به ایمطالعه ( که در2424و همکاران ) Ghaffariاست که با تحقیقات  بیشتر هاآن در لغزشزمین خطر نتیجه، در

 خاک و یشناسزمین هایویژگی با رو به شمال هایشی  که نتایج نشان داد و پرداختند لغزشزمین بر شی  جهت تأثیر

 کنند همخوانی دارد.  کمک لغزشزمین وقوع به توانندمی متفاوت

 نجرم تواندمی شهری، مناطق یا زراعی هایزمین به هاجنگل تبدیل ویژهبه اراضی، کاربری تغییردر حوضه مورد مطالعه 

 وسازتساخ و کشاورزی از جمله غیرمناس  هایشود. کاربری خاک استحکام کاهش نتیجه در و گیاهی پوشش کاهش به

 شود نجرم خاک کیفیت و ضخامت کاهش به تواندمی فرسایش. شوند خاک فرسایش باعث توانندمی دارشی  مناطق در

 هالغزشزمین بر اراضی کاربری تأثیر زمینه در متعددی تحقیقات .بیندازد خطر به را خاک هایتوده پایداری نتیجه، در و

 بررسی به ایمطالعه ( در2424و همکاران ) Kerr. دارد همخوانی خلخال طارم حوضه شرایط با هاآن نتایج که دارد وجود

 مناطق رد ویژهبه اراضی کاربری در تغییرات که اندداده نشان و پرداختند هالغزشزمین وقوع بر اراضی کاربری تأثیر

 تأثیر بررسی تحقیقی در نیز (2421و همکاران ) Pradhan .شود منجر لغزشزمین خطر افزایش به تواندمی کوهستانی

 تیجهن در هالغزش خطر افزایش دهندهنشان نتایج پرداختند و لغزشزمین خطر بر انسانی هایفعالیت و اراضی کاربری

 .است اراضی کاربری تغییرات

واصل ف. می شود لغزشزمین وقوع خطر نتیجه در و زمین هایتنش افزایش به منجر ها در حوضهگسل به فاصله نزدیک

 کاهش به تواندمی فرسایش این. شود اطراف نواحی در بیشتری تخری  و فرسایش به منجر تواندمی هاگسل به نزدیک

 0و همکاران Mulchکند که با پژوهش های  کمک لغزشزمین وقوع برای مناس  شرایط ایجاد و خاک هایتوده استحکام

 ار لغزشزمین خطر چشمگیری طوربه هاگسل به بودن ( که نشان دادند نزدیک2424و همکاران ) González( و 2412)

 بر یزیاد تأثیر تواندمی سازندها، استحکام و سختی نویر شناسیزمین هایویژگی دهد همخوانی دارد.  نوعمی افزایش
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 پریرترآسی  لغزش در حوضه و فرسایش برابر در معمولاً متخلخل سست و هایسنگ. باشد داشته خاک هایتوده پایداری

 ( مبنی بر تاثیر ساختار زمین شناسی بر وقوع زمین لغزش مطابقت دارد. 2424و همکاران ) Daiهستند و با نتایج تحقیقات 

 یعیطب خطرات تحلیل در مهم عوامل از یکی عنوانبه خلخال طارم حوضه در هالغزشزمین بر آبراهه از فاصله عامل تأثیر

 .گراردب تأثیر هالغزشزمین وقوع و خاک پایداری بر مستقیم طوربه تواندمی عامل این. است توجه مورد شناسیزمین و

 کاهش نتیجه در و مجاور هایخاک در رطوبت افزایش به منجر  هاآبراهه به فواصل نزدیک در حوضه مورد مطالعه

 غزشلزمین خطر تواندمی شدید هایبارش زمان در ویژه به خاک به آب نفوذ. میشود خاک هایتوده پایداری و استحکام

 هالغزشزمین وقوع و آبراهه از فاصله بین ارتباط بررسی به تحقیقی در ( نیز2411و همکاران ) Kavzoglu .دهد افزایش را

 است. طمرتب هالغزش خطر افزایش با معناداری طوربه هاآبراهه از کمتر فاصله که است این دهندهنشان نتایج و پرداخته

 های آماریارزیابی کارایی الگوریتم ها با شاخص 

، بهترین 11/4معادل  (R²) و ضری  تعیین 271برابر  RMSE با کس  مقدار MFSDSM ، الگوریتم0با توجه به جدول 

و ضری   241برابر  RMSE با مقدار DLCAM دهد. در مقابل، الگوریتمنشان می DLCAM عملکرد را نسبت به الگوریتم

بالای هر دو الگوریتم در شناسایی نواحی مستعد  ایینتایج حاکی از توان، در جایگاه دوم قرار دارد. این 21/4تعیین 

میانگین مقادیر معیارهای مختلف شامل مجرور میانگین مربعات خطا، ضری   1لغزش است. علاوه بر این، جدول زمین

 (.0)شکل  دهدارائه میساتکلیف را -تعیین و شاخص نش

 الگوریتم هاارزیابی : نتایج 1جدول 

 

 NSEو  2R ،RMSE معیارهای کسب شدهمقادیر: 1جدول 

  DLCAM الگوریتم MFSDSMالگوریتم  معیار ها
2R 13/4 21/4 

RMSE 411/4 433/4 
NSE 21/4 72/4 

معادل  NSE و شاخص 411/4برابر با  RMSE با دستیابی به مقدار MFSDSM ، اگرچه الگوریتم1جدول با توجه به 

 72/4و  433/4آن به ترتی  برابر با  NSE و RMSE که مقادیر DLCAM ، عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم21/4

ل از دقت قاب پژوهش، اما تحلیل نتایج حاکی از آن است که هر دو الگوریتم مورد استفاده در این کس  کرده است

اس  دهنده کارایی منکه این امر نشان می باشدها نسبتاً پایین قبولی برخوردارند. همچنین، مقادیر خطای تجمعی در مدل

 MFSDSMالگوریتم  در AUC. همچنین مقادیر است لغزشها در شناسایی مناطق مستعد زمینو پاسخ بهینه الگوریتم

 به دست آمده است. 721/4و  DLCAMو الگوریتم 213/4

   داده های آزموشی نتایج

MFSDSM 
نتایج داده های 

 MFSDSM   آزمون

  نتایج داده های آزموشی

DLCAM 
 DLCAM   نتایج داده های آزمون

RMSE 2R RMSE 2R 
271 11/4 241 21/4 
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 الگوریتم های مورد استفاده در پژوهش ROC: منحنی 1شکل 

خلخال، از تلفیق دو رویکرد پیشرفته -لغزش در حوضه طارمبینی خطر زمینبندی و پیشپژوهش حاضر با هدف پهنه

سازی عوامل چندگانه و مدل شبیه (MFSDSM) ایمدل تلفیقی مبتنی بر یادگیری عمیق و تحلیل خوشه مدلسازی شامل

عامل مؤثر از جمله شی ، ارتفاع، نوع خاک،  13بهره برده است. در این مطالعه،  (DLCAM) های دینامیکبر پایه سیستم

و ضری  همبستگی  4٫22شان داد که شی  با وزن های هیدرولوژیکی مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نبارش، و شاخص

های بعدی قرار دارند. عوامل لغزش است و پس از آن، ارتفاع و نوع خاک در رتبهترین عامل در وقوع زمین، مهم4٫11

 .کنندلغزش ایفا میتوجهی در حساسیت زمینو ارتفاع نیز با ضرای  مثبت، نقش قابل TWIهیدرولوژیکی مانند بارش، 

قی های غربی، شرلغزش با استفاده از هر دو مدل، نواحی با خطر زیاد و بسیار زیاد را عمدتاً در بخشبندی خطر زمینهپهن

شناسایی کرد. این نواحی به دلیل توپوگرافی ناهموار،  (DLCAM) و شمالی، جنوبی و غربی (MFSDSM) و جنوبی

وساز غیرمجاز و کاهش پوشش گیاهی، مستعد وقوع مانند ساختهای انسانی های ناپایدار و فعالیتهای تند، خاکشی 

 271/4برابر  RMSE با MFSDSM های آماری نشان داد که مدلها با شاخصلغزش هستند. ارزیابی کارایی الگوریتمزمین

داشته است. همچنین، تحلیل  =DLCAM (RMSE=  ، 21/4 R² 241/4) ، عملکرد بهتری نسبت به11/4معادل  R² و

با   DLCAM در مقایسه با =21/4NSE و=RMSE  411/4 را با MFSDSM های ارزیابی، دقت بالاترمیانگین شاخص

RMSE 33/4  ،72/4 NSE= تأیید کرد. 

شده در های انجامنتایج پژوهش حاضر با مطالعات مشابه در سایر مناطق جهان همخوانی دارد. برای مثال، در پژوهش

وهمکاران   Liاندلغزش معرفی شدهترین عوامل مؤثر بر زمینهند، شی  و نوع خاک به عنوان مهممناطق کوهستانی چین و 

ای در های تلفیقی یادگیری ماشین و تحلیل خوشههمچنین، استفاده از مدل ( و2421همکارن )  Kumarو  ( 2424)

  اده استهای عصبی ساده نشان دا شبکههای سنتی مانند رگرسیون لجستیک یمطالعات اخیر، دقت بالاتری نسبت به مدل

Pham ( 2422و همکاران) در پژوهش حاضر نیز، مدل MFSDSM ای، گیری از یادگیری عمیق و تحلیل خوشهبا بهره

 .های مطالعات مشابه همسو استارائه داد که این موضوع با یافته DLCAM دقت بالاتری نسبت به مدل

ر شده دهای انجاملغزش، در پژوهشهای انسانی در تشدید خطر زمینیکی و فعالیتعلاوه بر این، نقش عوامل هیدرولوژ

در پژوهش حاضر نیز، عوامل  (2411و همکاران )  Van Westen مناطق مختلف جهان مورد تأیید قرار گرفته است
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اهش پوشش گیاهی، به های انسانی مانند تغییر کاربری اراضی و ک، و همچنین فعالیتTWIهیدرولوژیکی مانند بارش و

 .لغزش شناسایی شدندعنوان عوامل تشدیدکننده خطر زمین

لغزش در حوضه مطالعاتی پیشنهاد راهکارهای پیشنهادی بر اساس نتایج پژوهش، راهکارهای زیر جهت کاهش خطر زمین

گیاهی مناس  در کاری و پوشش های جنگلاجرای پروژه، های زهکشی و کنترل روانابتقویت زیرساخت :شودمی

بخشی به جوامع محلی و آموزش و آگاهی، های هشدار سریع و نوارت مستمرتوسعه سیستم، های تندمناطق با شی 

 .بینیهای نوین در پایش و پیشاستفاده از فناوری، لغزشهای مدیریت ریسک زمینتدوین و اجرای برنامه، هادولت
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