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Barckground and Objectives: Iran's northern provinces (Golestan, Mazandaran, and Gilan) lie 
along the Caspian Sea and combine humid climate, steep Alborz topography, intensive 
groundwater extraction for agriculture, and rapid land-use change, making them simultaneously 
exposed to floods, landslides, and land subsidence. Despite this co-occurrence, most prior studies 
have addressed each hazard in isolation, providing limited insight into where these threats overlap 
spatially and how they should be jointly managed at the regional scale. Existing susceptibility 
models often rely on single machine learning algorithms without systematic hyperparameter 
tuning and treat their predictions as opaque outputs, limiting their value for evidence-based 
decision-making and undermining stakeholder trust. This research aims to develop an optimized 
and interpretable framework that produces joint susceptibility maps for all three hazards across 
this region, supporting integrated risk planning and informed land-use policy. 
Methods: A hybrid model combining Support Vector Regression with the Two-phase Mutation 
Grey Wolf Optimizer (SVR-TMGWO) was built separately for each hazard. Twenty years of recorded 
flood and landslide events (2000–2020) were compiled from the Geological Survey of Iran and the 
national watershed-management authority, while subsidence locations were derived from 
Sentinel-1 InSAR analyses. Non-event points were generated randomly outside a 2000-metre 
buffer around recorded events at a 1:1 ratio to preserve class balance, and the dataset was 
partitioned into 70% training and 30% testing within K-means clusters (with the optimal K 
determined via Gap and Silhouette analyses) so that the feature-space distribution was balanced 
across both subsets. Eighteen conditioning factors spanning topographic, hydrological, 
environmental, anthropogenic, and soil-physical variables were prepared for each pixel. The 
TMGWO algorithm simultaneously tuned the three SVR hyperparameters (C, ε, γ) for each hazard, 
producing distinct configurations that reflect the differing physics of each process. Model accuracy 
was evaluated using AUC-ROC, RMSE, R², and adjusted R² on independent test data. To overcome 
the black-box limitation of machine learning, Shapley Additive Explanations (SHAP) were computed 
at both global and local scales, exposing the contribution of each conditioning factor to the 
prediction at the regional level and at individual locations. Finally, the three single-hazard maps 
were combined into an eight-class multi-hazard map identifying areas of single, dual, and triple 
hazard overlap. 
Findings:  TMGWO consistently improved test-phase AUC-ROC over the base SVR model, reaching 
0.8404 for flood, 0.9329 for landslide, and 0.9642 for subsidence, while narrowing the training-test 
gap and indicating reduced overfitting compared with the unoptimized baseline.  SHAP identified 
elevation as the leading driver across all three hazards but revealed contrasting secondary controls 
per process. The multi-hazard map showed that triple-overlap zones were spatially restricted and 
concentrated along the mountain-plain transition. 
Conclusion: The proposed SVR-TMGWO framework, combined with SHAP interpretability, 
produced spatially explicit and physically meaningful susceptibility maps for three coexisting 
hazards in northern Iran. The resulting eight-class multi-hazard product highlights priority areas for 
integrated land-use planning, infrastructure protection, and early-warning prioritisation, while the 
SHAP outputs make the model's reasoning transparent to non-expert stakeholders. Future 
research should incorporate temporal dynamics through multi-temporal InSAR and climate 
projections, compare deep learning alternatives such as convolutional neural networks, and extend 
the framework to full risk assessment by including exposure and vulnerability components. 
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اند  های شمالی ایران )گلستان، مازندران و گیلان( در امتداد دریای خزر قرار گرفتهاستان پیشینه و اهداف: 

رویه آب زیرزمینی برای کشاورزی و تغییر دار البرز، برداشت بیوهوای مرطوب، توپوگرافی شیبو ترکیب آب

لغزش و فرونشست  زمان در معرض سیل، زمینطور همشود این منطقه بهسریع کاربری اراضی موجب می

صورت مجزا بررسی  زمانی، بیشتر مطالعات پیشین هر یک از مخاطرات را بهزمین قرار گیرد. با وجود این هم

های همپوشانی فضایی این تهدیدها و چگونگی مدیریت مشترک  اند و بینش محدودی درباره مکانکرده

های یادگیری ماشین  ود اغلب بر الگوریتمهای حساسیت موج اند. مدلای ارائه کردهها در مقیاس منطقهآن

سیاه در  عنوان جعبهها بههای آنمنفرد و بدون تنظیم سیستماتیک فراپارامترها متکی هستند و خروجی

گیری مبتنی بر شواهد محدود کرده و اعتماد  ها را در تصمیمشود، که این موضوع کاربرد آننظر گرفته می

بهینهنفعان را تضعیف میذی برای  سازیکند. هدف این پژوهش، توسعه یک چارچوب  شده و تفسیرپذیر 

ریزی یکپارچه ریسک  های حساسیت توأمان هر سه مخاطره در این منطقه و پشتیبانی از برنامهتهیه نقشه

 .گذاری آگاهانه کاربری اراضی استو سیاست

سازی گرگ خاکستری  یک مدل ترکیبی شامل رگرسیون بردار پشتیبان به همراه الگوریتم بهینه : هاروش

صورت جداگانه برای هر مخاطره ساخته شد. اطلاعات رخدادهای  به (SVR-TMGWO) ایبا جهش دومرحله

شناسی و اکتشافات معدنی  از سازمان زمین(  2۰2۰تا  2۰۰۰ساله )لغزش طی یک دوره بیستسیل و زمین

های  ایران و سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشور گردآوری شد، و موقعیت نقاط فرونشست از تحلیل

  2۰۰۰صورت رندوم در خارج از بافر  استخراج گردید. نقاط عدم رخداد به Sentinel-1 سنجی راداریتداخل

ها  ای حفظ شود، و سپس دادهتولید شدند تا توازن دسته 1:1شده و با نسبت متری اطراف رخدادهای ثبت

تعیین شد( به   Silhouette و Gap هایاز طریق تحلیل K که مقدار بهینه) K-means هایدر درون خوشه

ها در فضای ویژگی بین دو زیرمجموعه  آزمون تقسیم گردیدند تا توزیع داده  ٪۳۰آموزش و    ٪۷۰نسبت  

بماند. هجده عامل مؤثر شامل متغیرهای توپوگرافی، هیدرولوژیکی، محیطی، انسان ساخت و  متوازن باقی 

  ) SVR سه فراپارامتر مدل TMGWO سازی شد. الگوریتمهای فیزیکی خاک برای هر پیکسل آمادهویژگی

به (γ و C  ،ε یعنی برای هر مخاطره تنظیم کرد و پیکربندیصورت همرا  با  زمان  های متمایزی متناسب 

شده  تعدیل R² و AUC-ROC  ،RMSE،  R² هایدست داد. دقت مدل با استفاده از شاخصفیزیک هر فرآیند به

بر محدودیت جعبههای آزمون مستقل ارزیابی شد. بهروی داده یادگیری ماشین،  منظور غلبه  سیاه بودن 

بینی، هم در در دو سطح جهانی و محلی محاسبه شد تا سهم هر عامل مؤثر در پیش (SHAP) مقادیر شپلی

ای در  مخاطرههای منفرد، آشکار گردد. در پایان، سه نقشه حساسیت تکای و هم در موقعیتسطح منطقه

گانه  های با همپوشانی یگانه، دوگانه و سهای تلفیق شدند که پهنهطبقهای هشتقالب یک نقشه چندمخاطره

 .کندرا مشخص می
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پایه ROC-AUC طور پیوسته مقداربه TMGWO الگوریتم  ها: یافته به مدل  نسبت   را در مرحله آزمون 

SVR   برای فرونشست رسید،   ۰/ ۹۶۴2لغزش و برای زمین ۹۳2۹/۰برای سیل،   ۸۴۰۴/۰بهبود بخشید و به

برازش در  دهنده کنترل بیشو در عین حال فاصله میان مرحله آموزش و آزمون را کاهش داد که نشان

عنوان عامل غالب در هر سه مخاطره شناسایی  ارتفاع را به SHAP نشده است. تحلیلمقایسه با مدل پایه بهینه

های با  ای نشان داد که پهنهکرد، اما عوامل ثانویه متفاوتی برای هر فرآیند آشکار ساخت. نقشه چندمخاطره

 .گانه از نظر فضایی محدود و در نواحی انتقالی میان کوهستان و دشت متمرکز هستندهمپوشانی سه

های  ، نقشه SHAPدر ترکیب با تفسیرپذیری مبتنی بر  TMGWO-SVR چارچوب پیشنهادی   گیری: نتیجه 

زمان در شمال ایران تولید کرد.  حساسیت فضایی صریح و از نظر فیزیکی معنادار را برای سه مخاطره هم

ریزی یکپارچه کاربری اراضی،  دار را برای برنامهای حاصل، مناطق اولویتطبقهای هشتنقشه چندمخاطره

زیرساخت از  اولویتحفاظت  و  میها  مشخص  اولیه  هشدار  خروجیبندی  که  حالی  در   SHAP هایکند، 

برای ذی های  های آتی، گنجاندن پویاییسازد. در پژوهشنفعان غیرمتخصص شفاف میاستدلال مدل را 

با گزینه InSAR های چندزمانه زمانی از طریق تحلیل های یادگیری عمیق  و سناریوهای اقلیمی، مقایسه 

شبکه گرفتن  مانند  نظر  در  طریق  از  ریسک  کامل  ارزیابی  به  چارچوب  گسترش  و  پیچشی،  عصبی  های 

 .شودپذیری توصیه میقرارگرفتگی و آسیبهای در معرضمؤلفه

 مه مقدّ

طبیعی   زمین  مانندمخاطرات  زمینسیل،  فرونشست  و  از   لغزش 

پدیده مهم  و  ترین  اقتصادی  اجتماعی،  پایداری  که  هستند  هایی 

می زیست تهدید  جدی  طور  به  را  جوامع  پیامدهای  محیطی  و  کنند 

تأثیر   .[ 2,  1[های انسانی دارند  ها و سکونتگاه ای بر زیرساخت گسترده 

می  مخاطرات  فعالیتاین  و  طبیعی  عوامل  ترکیب  از  ناشی  های  تواند 

ها در بسیاری از مناطق، خسارات اقتصادی و جانی  انسانی باشد و بروز آن

با توجه به افزایش وقوع و شدت این    .[۳]کند  قابل توجهی ایجاد می 

سال پدیده  آنها طی  ریسک  و  حساسیت  دقیق  ارزیابی  اخیر،  ها  های 

برنامه در  مهمی  نقش  و  بوده  مدیریت  ضروری  و  زمین  کاربری  ریزی 

های نوین مانند  . در این راستا، استفاده از فناوری [۴]کند  بحران ایفا می 

تر  های اطلاعات جغرافیایی، امکان تحلیل دقیقیادگیری ماشین و سامانه 

 .]5]کند  اعتمادتر رفتار این مخاطرات را فراهم می بینی قابلو پیش 

های متفاوتی  خسارات ناشی از این سه مخاطره دارای ماهیت  پیامدهای

خوش  هستند و هر یک به شکل متفاوتی مناطق تحت تأثیر را دست 

می قرار  خطرناک تغییر  از  یکی  زمین  رانش  رخدادهای  دهند.  ترین 

تواند  شناسی است که علاوه بر ایجاد پیامدها و حوادث ثانویه، میزمین 

زیانآسیب  و  اجتماعی گسترده  بههای  توجهی  قابل  اقتصادی  جا  های 

های آبخیز،  ها در نواحی شهری و حوزه ، سیلاب علاوه بر آن.  [۶]بگذارد  

زیرساخت  گسترده  تخریب  و  با  ساکنان  معیشت  نابودی  عمرانی،  های 

چالش  جمعیت،  میجابجایی  ایجاد  را  سنگینی  مدیریتی  کنندو  های 

ده میزندگی  قرار  تاثیر  تحت  سالانه  صورت  به  را  نفر  هزار           دهندها 

پدیده [۷,  5,  1] اگرچه  نهایت، فرونشست زمین  با  . در  و  ای تدریجی 

شروعی آرام است، اما با ایجاد شکاف در ابنیه، آسیب به خطوط انتقال  

های زیرزمینی،  انرژی و آب، و کاهش دائمی ظرفیت ذخیره آب در سفره 

ناپذیری را به ساختار شهری  خسارات اقتصادی بلندمدت و اغلب جبران 

 .[5,  2]کند  و کشاورزی تحمیل می

عنوان مرحله اولیه برای تشخیص و تعیین نواحی  های حساسیت بهنقشه

. در  [۸,  ۶]گیرد  مستعد وقوع مخاطرات طبیعی مورد استفاده قرار می 

نقشه به تهیه  مخاطرات  که  است  ضروری  حساسیت،  یک  های  صورت 

سامانه مرتبط و متعامل بررسی شوند، نه به شکل مجزا؛ چراکه میان  

سازی  تواند منجر به فعال ها ارتباط متقابل وجود دارد و وقوع یکی میآن

شود   دیگری  تشدید  روش  .[۸,  1]یا  پیشرفت  میان،  این  های  در 

بهداده  الگوریتممحور  روابط  ویژه  تحلیل  امکان  ماشین،  یادگیری  های 

پیچیده میان عوامل محیطی و وقوع مخاطرات را فراهم کرده و باعث  

های حساسیت  طور گسترده در تهیه نقشهها بهشده است که این روش 

(  2۰2۰برای نمونه، یوسفی و همکاران )  .[۹,  ۶]مورد استفاده قرار گیرند  

چندمخاطره  مطالعه  یک  زمین در  بهمن،  وقوع  احتمال  لغزش،  ای، 

  های سوزی جنگلی، فرونشست زمین و سیلاب با استفاده از مدل آتش 

SVM  (Support Vector Machine)،  BRT  (Boosted Regression 

Tree)  وGLM (Generalized Linear Model)  برآورد شد و نتایج نشان

دار  ز دقت بالاتری برخورا  SVMداد که برای برخی از مخاطرات، مدل  

در  FDA (Flexible Discriminant Analysis) و  GLM ، در حالی کهاست 

در پژوهشی دیگر انجام    .[2]اند  داشتهبرخی سناریوها عملکرد بهتری  

لغزش با استفاده از  (، حساسیت زمین 2۰21شده توسط لیو و همکاران )

 FAو    GWO  (Grey Wolf Optimization)های  و الگوریتم  SVRترکیب  

(Firefly Algorithm)    و نتایج نشان داد که مدل ترکیبیبررسی شده 

SVR-GWO  با AUC-ROC (Area Under the Receiver Operating 

Characteristic Curve)  عملکرد بهتری نسبت به  ۸5۴/۰  برابر SVR-FA 

با  AUC-ROC   با )با SVR و مدل   ۸۳۸/۰  برابر  با   AUC-ROC   ساده    برابر 
در   ( 2۰2۰همچنین پورقاسمی و همکاران )  .[۶]  استداشته  (  ۸1۸/۰

سیلاب،  مطالعه بر  مؤثر  عوامل  ابتدا  فارس،  استان  به  مربوط  ای 

بندی و  اولویت   Borutaسوزی جنگلی را با الگوریتم  لغزش و آتش زمین 

مدل جنگل  استفاده از  با  را  های حساسیت این مخاطرات  سپس نقشه 

کردند(  RF)تصادفی   مقادیر  و طبق  تولید  اعتبارسنجی،  -AUC   نتایج 
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ROC  برای    ۹۴۳/۰لغزش و  برای زمین   ۹۳۹/۰برای سیل،    ۸۳۴/۰برابر

درصد از   ۶۷/2سوزی جنگلی را نشان داد و مشخص شد که تنها  آتش 

  افزون   .[1]  داردزمان در معرض هر سه مخاطره قرار  طور هم منطقه به

این،   دیگردر  بر  )  پژوهشی  همکاران  و  ترمه   از   (2۰25رضوی 

سازی ازدحام ذرات  بهینه  و(  Genetic Algorithm)  های ژنتیکالگوریتم

(Particle Swarm Optimization  )برای ارتقای کارایی  RF  (Random 

Forest)  شاخص  استفاده از  را با  ها  بهره گرفته و دقت مدلAUC-ROC  

  ، RFهای فراابتکاری با  کردند و نشان دادند که ترکیب الگوریتمارزیابی  

)زمین  برای هر چهار مخاطره  را  پایه  لغزش، فرونشست،  عملکرد مدل 

مطالعه    .[5]  بخشدمیطور قابل توجهی بهبود  سوزی( به سیل و آتش

( همکاران  و  یولاه  توسط  شده  انجام  شرق  (  2۰22دیگری  منطقه  در 

از نیز  پاکستان   CNN  (Convolutional Neural Network)  هندوکش 

جریان  ناگهانی،  سیلاب  حساسیت  برآورد  واریزه برای  و  های  ای 

 LR  (Linear Regression)لغزش استفاده شده و نتایج این مدل با  زمین 

مقایسه گردیده است؛ نتایجی که   KNN (K-Nearest Neighborhors)و 

 . [۸]است  ترین مدل بوده  دقیق  CNNدهد  نشان می 

مدل  در  فراپارامترها  در  تنظیم  اساسی  نقش  ماشین  یادگیری  های 

دستیابی به عملکرد بهینه دارد. بنابراین تنظیم فراپارامتر برای جلوگیری  

بیش  الزامی محسوب  از  امری  برای[1۰]شود  میبرازش  این    .  بر  غلبه 

الگوریتممحدودیت  از  بهینهها،  شده  های  استفاده  فراابتکاری  و  سازی 

چنان  )است؛  همکاران  و  بالوگان  پژوهش  در  مدل  2۰2۰که   ،)SVR  

(Support Vector Regression)  الگوریتم  GWO  ،BAT  (Bat  هایبا 

Algorithm)  وCOA (Cuckoo Optimization Algorithm) کیب شده تر

به  مدل  پارامترهای  محدودیت  تا  مشکل  و  شوند  تنظیم  دقیق  صورت 

رفع  بهینه پارامترها  و  به  . [۹]گردد  سازی  لیو  پژوهش  در  مشابه،  طور 

الگوریتم  SVR(، ترکیب  2۰21همکاران ) منظور  به  FAو    GWOهای  با 

  افزون .  [۶]است  لغزش به کار رفته  بینی حساسیت زمین بهبود دقت پیش 

مسئله، این  اولویت   بر  و  ویژگیانتخاب  بخشی  بندی  نیز  موثر  های 

شود و این مسئله  ها محسوب می سازی مدل ناپذیر از فرآیند بهینه جدایی

پژوهش  انتخاب  در  که  است  شده  داده  نشان  دفعات  به  پیشین  های 

می ویژگی مناسب  تعیینهای  نقش  کیفیت  کنندهتواند  ارتقای  در  ای 

مطالعه یوسفی و همکاران  به طور مثال  های حساسیت ایفا کند،  نقشه

برای انتخاب   XGBoost با مدل Boruta که از ترکیب الگوریتم(  2۰2۴)

لغزش در  های مؤثر و افزایش دقت نقشه حساسیت زمین بهینه ویژگی

 . [۴]  اندگرفتهاستان کرمانشاه بهره  

در این پژوهش، چارچوب مبتنی بر یادگیری ماشین برای تهیه نقشه 

چندمخاطره  استان حساسیت  گلستانای  گیلان  مازندران  ،های  با    و 

لغزش، سیل و فرونشست زمین توسعه یافته است. در این  تمرکز بر زمین 

زمان انتخاب ویژگی و تنظیم فراپارامترهای مدل  سازی همفرایند، بهینه

SVR   بهینه الگوریتم  از  استفاده   TMGWO  (Two-Phaseسازی  با 

Mutation GWO)  ه و از  ـزایش یافتـی افـبینت پیش ـد تا دق ـجام شـان 

منظور افزایش شفافیت مدل و  برازش جلوگیری شود. همچنین بهبیش

 SHAP  (SHapley Additiveهای  سیاه آن، تحلیلغلبه بر ماهیت جعبه

exPlanations)    ،در سطوح جهانی و محلی به کار گرفته شد. در نهایت

صورت جداگانه تولید و پس از تحلیل،  های حساسیت هر مخاطره بهنقشه

 ای تلفیق شدند. در قالب یک نقشه جامع چندمخاطره 

 

 روش تحقیق

پهنه  جهت  پژوهش  این  عملیاتی  حساسیت  چارچوب  بندی 

شش گام اصلی سازماندهی شده    در  1شکل  ای، مطابق با  چندمخاطره 

و عوامل موثر بر وقوع مخاطرات   هاشناسایی ویژگی در گام نخست،.  است

های رستری منطقه مورد  بر اساس مرور پیشینه تحقیق و تحلیل داده

با استفاده از نقاط   هاتهیه مجموعه داده  در گام دوم،.  مطالعه انجام گرفت

بی(  مستعد)واقعه   نقاط  پذیرفتو  صورت  شبکه .  خطر  از  بندی  پس 

داده  بهمنطقه،  آموزش  ها  دسته  دو  به  تصادفی  جهت  ٪۷۰)صورت   )

گام سوم    .( برای اعتبارسنجی تقسیم شدند٪۳۰)برازش مدل و ارزیابی  

اختصاص یافته است؛ در این مرحله، الگوریتم   سازی فراابتکاری بهینه به

)بهینه از  (  TMGWOساز  ترکیب  بهترین  پاسخ،  فضای  در  جستجو  با 

ویژگی  و  مدلفراپارامترها  تولید  برای  را  ورودی  انتخاب    SVR  های 

از طریق  (  SVR-TMGWO) ارزیابی مدل بهینه کنند. در گام چهارم، می

شود تا دقت مدل در  معیارهای آماری و اعتبارسنجی مکانی انجام می

بینی مخاطرات تایید گردد. گام پنجم با هدف رفع ماهیت »جعبه پیش 

مدل  بهسیاه«  ماشین،  یادگیری  مدلتوضیح های   :XAI)  پذیری 

Explainable Artificial Intelligence) رویکرد از  استفاده    SHAP  با 

پردازد تا سهم و اهمیت هر یک از متغیرها در سطوح محلی و جهانی  می

ششم گام  در  نهایت،  در  شود.  نقشه)  مشخص  نقشه (هاترکیب  های  ، 

ای با یکدیگر تلفیق شده و نقشه نهایی حساسیت  مخاطره حساسیت تک

 .گرددهای بحرانی تولید می ای منطقه برای شناسایی کانون چندمخاطره 

 

 منطقه مورد مطالعه
)شکل  های شمالی  استان  شامل2ایران  و گیلان    (  مازندران  گلستان، 

شیببه مرطوب،  اقلیمی  شرایط  دامنه دلیل  تند  تغییرات  های  و  ای 

بروز هم از جمله مناطق مستعد  اراضی،  زمان مخاطراتی نظیر  کاربری 

زمین  میسیلاب،  شمار  به  زمین  فرونشست  و  استان لغزش  در  روند. 

توجهی از  هزار هکتار جنگل که بخش قابل   ۴52گلستان، وجود حدود  

برداری قرار دارد،  هزار هکتار( در معرض تخریب و بهره  2۰۰آن )حدود 

.  [11]کرده است  ها ایفا  نقش مهمی در تغییر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه

لغزش  دهنده فراوانی بالای زمین شده در این استان نشانمطالعات انجام 

و در منطقه شهرستان    2۴۹که در حوضه آبخیز گالیکش  طوری است؛ به

زمین  ۸2کلاله   داده داده  از  استفاده  با  میدانی،  لغزش                 های 

.  [ 1۳,  12]ده است  ـی شناسایی شـوابق تاریخـای و س واره  ـاویر ماهـتص
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 چارچوب پیشنهادی برای پژوهش :1شکل 

Fig. 1: Suggested framework for this study 

 
 های گلستان، مازندران و گیلانمنطقه مورد مطالعه: استان  :2شکل 

Fig. 2: Study area: Golestan, Mazandaran, and Gilan provinces 

 

لغزش شناسایی شده و  نقطه زمین   ۷۸های آرادباغ،  همچنین در جنگل

های با خطر بالا تا کیلومتر مربع از منطقه در کلاس  1۷۳2/1۳حدود  

. علاوه بر این، پدیده فرونشست زمین نیز در [1۴]بسیار بالا قرار دارد  

کیلومتر مربع از اراضی تحت    5۰۰۰این استان قابل توجه بوده و حدود  

که نرخ فرونشست در برخی مناطق به بیش  طوری تأثیر آن قرار دارند، به

برداشت بی متر در سال می سانتی  12از   از  رویه رسد که عمدتاً ناشی 

 . [1۶,  15]های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی است  آب

در استان مازندران نیز شرایط ژئومورفولوژیکی و اقلیمی موجب افزایش  

زمین به  منطقه  پژوهش حساسیت  است.  شده  سیلاب  و  های  لغزش 

داده  نشان  استان  این  در  توپوگرافی،  اند که  مختلف  عوامل  از  ترکیبی 

ترین عوامل مؤثر در وقوع  کاربری اراضی و شرایط اقلیمی از جمله مهم

سازی حساسیت  عنوان نمونه، مدل به. [1۷]اند شده لغزش گزارش زمین 

لغزش در حوضه آبخیز هراز در استان مازندران نشان داده است که زمین 

های با خطر متوسط تا بسیار بالا  توجهی از منطقه در کلاس بخش قابل 



 .AA. AleSheikh et al                                                                                                       (                 88)                                                                                                                  و همکاران   اصغر آل شیخ علی

دارند   ب  .[1۷]قرار  رویدادهای  همچنین،  داده  پایگاه  گزارش  اساس  ر 

هزار نفر از افراد ساکن    2۰۰میلیون و    1۰، بیش از  (EM-DATاضطراری )

  2۰2۴تا    2۰۰۰های  های بین سال استاد مازندران تحت تاثیر سیلاب 

هزار دلار خسارت به    22۰میلیون و    ۴قرار گرفتند و مجموعا بیش از  

 این استان وارد شد. 

لغزش محسوب  استان گیلان نیز از جمله مناطق با پتانسیل بالای زمین 

اند که پارامترهایی نظیر شیب،  مطالعات پیشین نشان داده   .[1۸]شود  می

گسل از  فاصله  و  اراضی  کاربری  مهملیتولوژی،  از  عوامل  ها  ترین 

وقوع زمینکنترل  مناطق هستندکننده  این  بر    .[1۸]  لغزش در  علاوه 

، زندگی 2۰2۴تا    2۰۰۰های  ، بین سال EM-DATر اساس گزارش  این، ب

هزاز نفر از ساکنین استان گیلان تحت تاثیر    5۰۰میلیون و    1۰حدود  

هزار دلار خسارت به این    ۳۰۰میلیون و    ۴سیل قرار گرفته و حدود  

مطالعه شد.  وارد  سال  استان  در  که  آبخیز    2۰2۳ای  حوضه  روی  بر 

درصد از کل مساحت این    ۳۴فامنات در استان گیلان انجام شد، حدود  

حوضه در طبقه با حساسیت بسیار زیاد نسبت به وقوع سیل قرار دارد و  

ترین عوامل مؤثر  متغیرهای ارتفاع و فاصله از رودخانه به عنوان کلیدی

 .[1۹]اند  شدهدر تحریک این مخاطره شناسایی  

می نشان  مختلف  مطالعات  از  موجود  شواهد  مجموع،  دهد که سه در 

زمان در معرض چندین مخاطره طبیعی  طور هماستان شمالی کشور به

برهم و  دارند  این  قرار  فراوانی  انسانی، شدت و  و  عوامل طبیعی  کنش 

ازاین است؛  داده  افزایش  را  به رخدادها  مناطق  این  نواحی  رو،  عنوان 

ای و توسعه رویکردهای مدیریتی  دار برای مطالعات چندمخاطره اولویت 

 شوند. یکپارچه مطرح می

 

 های مورد بررسیویژگی
مهم  از  توپوگرافی  کنترل پارامترهای  عوامل  تحلیل ترین  در  کننده 

عنوان یک متغیر  روند. ارتفاع به حساسیت مخاطرات طبیعی به شمار می

و   پوشش گیاهی  بارش،  الگوی  اقلیمی،  بر شرایط  تأثیرگذاری  با  پایه، 

.  [1۷]  کندها ایفا می میزان رواناب سطحی، نقش مهمی در پویایی دامنه

به  نیز  بر مواد  شیب  وارد  نیروی گرانشی  تعیین  اصلی در  عامل  عنوان 

ای، با افزایش مقدار خود موجب افزایش ناپایداری و احتمال وقوع  دامنه 

می زمین  هم لغزش  و  رخداد  شود  در  رواناب  تمرکز  و  سرعت  بر  زمان 

جهت شیب از طریق کنترل میزان    .[2۰,  12]سیلاب تأثیرگذار است  

به گیاهی،  پوشش  تراکم  و  خاک  رطوبت  دریافتی،  صورت  تابش 

. همچنین انحنای  [1۷,  12]  ها نقش داردغیرمستقیم در پایداری دامنه 

افقی با تعیین الگوی همگرایی و واگرایی جریان سطحی، در تمرکز یا  

به  است،  مؤثر  اشباع خاک  در  نتیجه  در  و  رواناب  که  طوری پراکندگی 

در مقابل،  .  [21,  12] هستندنواحی همگرا مستعد ناپایداری بیشتری  

انحنای نیمرخی با تأثیر بر شتاب جریان در امتداد شیب، نقش مهمی  

گذاری و در نهایت پایداری دامنه ایفا  در فرایندهای فرسایش و رسوب 

 . [21]کند  می

انسان  و  پارامترهای محیطی  عوامل طبیعی،  بر  نقش  علاوه  نیز  ساخت 

جاده قابل از  فاصله  دارند.  مخاطرات  بروز  در  بهتوجهی  ایجاد  ها  دلیل 

تواند منجر به  مصنوعی در دامنه و تغییر در تعادل تنش، میهای  برش 

زمین  احتمال  افزایش  و  پایداری شیب  .  [1۷,  12]  لغزش شودکاهش 

از گسل نیز بهفاصله  از ضعف ساختاری، در کاهش  ها  عنوان شاخصی 

زمین  حساسیت  افزایش  و  مواد  برشی  است مقاومت  مؤثر            لغزش 

رودخانه.  [1۷,  12] از  فاصله  بههمچنین  و  ها  کناری  فرسایش  واسطه 

ها و تشدید  ها، یکی از عوامل کلیدی در ناپایداری شیب زیرشویی دامنه 

از  ویژگی.  [22,  12]  شودسیلاب محسوب می  نیز  فیزیکی خاک  های 

که درصد شن  طوری کننده در این زمینه هستند؛ بهجمله عوامل تعیین

کنترل   با  ظاهری  چگالی  چسبندگی،  کاهش  و  نفوذپذیری  افزایش  با 

تراکم و زهکشی، و وجود قطعات درشت با تأثیر بر ساختار خاک، هر  

از سوی  .  [12]  توانند رفتار هیدرومکانیکی خاک را تغییر دهندیک می

خاک  به دیگر،  سیلتی  کاهش  های  و  فرسایش  به  بالا  حساسیت  دلیل 

های تورم و دلیل ویژگیهای رسی بهمقاومت در شرایط اشباع، و خاک 

دامنه ناپایداری  مستعدکننده  عوامل  جمله  از  محسوب  انقباض،  ها 

در    های استفاده شده در این پژوهش. تمامی ویژگی[1۷,  12]  شوندمی

 هستند.   قابل مشاهده  ۳شکل  

 

 های رخدادهای پیشین ده دا
سازی  ایجاد یک پایگاه داده جامع از رخدادهای پیشین، زیربنای مدل 

می  محسوب  ماشین  یادگیری  رویکرد  با  این  حساسیت  که  چرا  شود؛ 

ها نقشی کلیدی در تحلیل ارتباط میان پراکندگی فضایی مخاطرات  داده 

در همین راستا، اطلاعات    .[2۳,  ۷]   کنندمی و متغیرهای محیطی ایفا  

سیلاب به  مربوط  زمینمکانی  و  رخ لغزش ها  دوره های  یک  در  داده 

)بیست پایگاه (  2۰2۰تا    2۰۰۰ساله  طریق  سازمان  از  داده  های 

و همچنین سازمان منابع  (  GSI)  شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمین 

گردید استخراج  ایران  آبخیزداری  و  مخاطره    .طبیعی  بخش  در 

نتایج پژوهش حق  از  استفاده شده  (  2۰2۴شناس و متق )فرونشست، 

و تحلیل (  InSAR)   سنجی راداریگیری از تکنیک تداخلاست که با بهره 

، وضعیت فرونشست زمین  1-ای سنتینلتصویر ماهواره   ۶,۰۰۰بیش از  

زمانی   بازه  در  کرده   2۰2۰تا    2۰1۴را  با  مانیتور  که  نقشه  این  اند. 

مکانی   مبنای شناسایی    1۰۰رزولوشن  تهیه شده،  متر در سطح ملی 

مطالعه   این  در  فرونشست  گرفت  نقاط  بانک    طوربه  .[1۶]قرار  کلی، 

.تصویر کشیده شده است  به  ۴پژوهش در شکل  اطلاعاتی این  
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Fig. 3: Feature Maps: Feature Maps: a) Slope, b) Elevation, c) Coarse Fragments, d) Aspect, e) Distance from Roads, f) Profile Curvature, g) Sand content, h) Bulk Density, 

i) Plan Curvature, j) Distance from Rivers, k) Silt content, l) Clay content, m) Distance from Fault 
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 لغزش، ج( فرونشست زمین های تاریخی وقوع الف( سیل، ب( زمیننقشه داده   :۴ل شک

Fig. 4: Historical Occurrence Data Maps: a) Flood, b) Landslide, c) Land Subsidence 

 

 نقاط عدم رخداد   برداری مکانیسازی نمونه توسعه و پیاده 
متری    2۰۰۰در این مطالعه جهت تولید نقاط عدم رخداد، ابتدا بافری  

ترسیم شد. از این    ArcGIS Proاطراف نقاط رخداد با استفاده از نرم افزار  

ای قابل قبول بین نقاط رخداد موجود و محدوده  بافر جهت ایجاد فاصله

تولید نقاط عدم رخداد استفاده شد. در ادامه، در منطقه مورد مطالعه و  

بافر   این  از  رندوم   2۰۰۰خارج  صورت  به  رخداد  عدم  نقاط    متری، 

برابر با    و با نسبتی  ([12](  2۰2۰)همچون مطالعه ارابامری و همکاران )

نقاط رخداد تولید شدند تا توازن نقاط رخداد و عدم رخداد رعایت شده  

 . [۶]   نشودو مدل دچار سوگیری  

 
 ها بندی موضوعی داده تقسیم

تقسیم داده برای  گروه بندی  به  روش  ها  از  آزمون،  و  آموزش  های 

آنالیز   K-Meansبندی  خوشه  ابتدا  که  صورت  بدین  شد؛    استفاده 

Silhouette   داده روی  بهینه  بر  مقدار  تا  شد  اجرا  هر    Kها  اساس  بر 

ها،  مجموعه داده، تشخیص داده شود. در ادامه، درون هر یک از خوشه 

)تقسیم آموزش  )٪۷۰بندی  آزمون  و  گرفت۳۰٪(  انجام  با (  مشابه   ،

  این امر   .[۶] (  2۰21لیو و همکاران )مطالعات پیشین همچون پژوهش  

دسته به  داده منجر  آنبندی  نزدیکی  اساس  بر  ویژگی  ها  فضای  در  ها 

ها در فضای ویژگی کند که توزیع دادهگردد و در نهایت تضمین میمی

های آموزش و آزمون حفظ شود، و در نتیجه طور متوازن در مجموعه به

های متفاوت در  های مشابه در یک مجموعه و نمونهاز قرارگیری نمونه

 . شودمجموعه دیگر جلوگیری می

 

 دل رگرسیون بردار پشتیبان م
SVR  نظارت ماشینِ  یادگیری  روش  براییک  که   رگرسیون شده  است 

توسعه به الگوریتمعنوان  از  پیش   SVM ای  مسائل  پیوسته برای  بینی 

به  آن  عملکرد  و  شد  انتخابمعرفی  به  عمده  هسته   طور  تابع 

(kernel)  ای که با ایجاد تعادل میان پیچیدگی مدل  گونهوابسته است؛ به

پیش  خطای  بهو  مسائلبینی،  در  نشان   ویژه  بالایی  کارایی  غیرخطی، 

برای می و  فضاییپیش  دهد  است   بینی  مطالعات [۶]مناسب  در   .  

کار رفته و نشان داده  طور گسترده بهبه   SVRلغزش نیز  حساسیت زمین 

الگوریتم از  ، GWO  ،FA های فراابتکاری مانندشده است که با استفاده 

BA    وCOA طور محسوسی افزایش  برای تنظیم فراپارامترها، دقت مدل به

به می مدل یابد؛  مثال،  مانندعنوان  هیبریدی  -SVR و SVR-GWO های 
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FA   نسبت بهSVR   لغزش  بینی مکانی زمین ساده عملکرد بهتری در پیش

می داشته  نشان  موضوع  این  و  که  اند  بهSVRدهد  با ،  ترکیب  در  ویژه 

گزینهبهینه فراابتکاری،  مدل سازهای  برای  مناسب  سازی مخاطرات  ای 

های مرتبط تأکید شده که  در پژوهش   . همچنین[۹,  ۶]است  طبیعی  

بیش از  برای جلوگیری  فراپارامترها  مدل  تنظیم  به  دستیابی  و  برازش 

 . [1۰]است  ضروری   SVRهای مکانیِ  بهینه، در کاربست 

طور مستقیم به ، به(RBF) با هسته تابع پایه شعاعی SVR عملکرد بهینه

که  (  C)  تنظیم دقیق سه فراپارامتر کلیدی بستگی دارد: پارامتر جریمه

کند؛  تعادل میان میزان خطای آموزش و پیچیدگی مدل را کنترل می 

ناپذیر را تعیین کرده و بر  که عرض لوله حساسیت (  𝜺)   پارامتر اپسیلون

  گذارد؛ و پارامتر گاما تعداد بردارهای پشتیبان و صلبیت مدل تأثیر می 

(𝛾  )  نقش و  کرده  را مشخص  آموزشی  نقطه  هر  اثرگذاری  که گستره 

برازش  ای در تعریف ساختار غیرخطی و جلوگیری از بیش کنندهتعیین

ایفا   ویژگی  نشان می[25,  2۴]کند  می در فضای  دهند که . مطالعات 

الگوریتمسازی همبهینه از طریق  مؤلفه  این سه  فراابتکاری،  زمان  های 

مدل  کارایی  بهبود  پهنهباعث  در  ماشین  یادگیری  شود  می بندی  های 

[2۶  ,2۷] . 

 

 الگوریتم گرگ خاکستری 
GWO   گرفته از طبیعت است که با تقلید  یک الگوریتم فراابتکاری الهام

طراحی   های خاکستری مکانیزم شکار گرگ  و  مراتب اجتماعیسلسله  از

به و  یافتن  شده  و  پاسخ  فضای  جستجوی  برای  کارآمد  روشی  عنوان 

  در مطالعات   .[2۸]است  های بهینه در مسائل پیچیده معرفی شده  حلراه 

با زمینمدل  مرتبط  حساسیت  مؤثر  به   GWOلغزش،  سازی  طور 

کار  ، به SVRویژه  های یادگیری ماشین، به تنظیم فراپارامترهای مدل  برای

سازی،  تواند با بهبود فرآیند بهینه گرفته شده و نشان داده است که می

های  افزون بر این، پژوهش   .[۹]دهد  بینی مکانی را افزایش  دقت پیش

اند؛ از  ای از این الگوریتم را پیشنهاد کرده یافتههای توسعهجدیدتر نسخه 

از   TMGWO جمله ترکیبی  مرحله  با  GWOکه  دو  )جهش  -Twoای 

phase Mutation)   بهبود اکتشاف،  توان  تقویت  هدف  با  و  است 

.  [ 2۹]است  طراحی شده   انتخاب ویژگی برداری و افزایش دقت دربهره 

این نسخه   GWOاساس،    بر  بهبود و  بههای  آن،  ،  TMGWOویژه  یافته 

ابزارهای مؤثری برای جستجوی بهینه در فضای پارامتر و ویژگی هستند  

بینی مخاطرات طبیعی نقش مهمی  های پیش و در ارتقای عملکرد مدل 

 کنند. ایفا می 

 

 های حساسیت سنجی نقشهارزیابی عملکرد و صحت 
به  مطالعه،  این  مدل در  توانمندی  دقیق  ارزیابی  یادگیری  منظور  های 

های حساسیت، از شاخص سطح زیر منحنی  بینی پهنهماشین در پیش 

عنوان  استفاده شد. این معیار به(  AUC-ROC)  مشخصه عملکرد گیرنده

های مکانی، توانایی مدل را  سازی ها در مدل یکی از معتبرترین شاخص 

در تفکیک صحیح مناطق حساس از غیرحساس بر اساس توازن میان  

سازی  نرخ مثبت واقعی )حساسیت( و نرخ مثبت کاذب )ویژگی( کمی

متغیر است، معیاری مستقل    1تا    5/۰که بین    AUC-ROC  کند. مقدارمی

طوری که  آورد، به از آستانه برای سنجش قدرت تشخیص مدل فراهم می 

نشان  یک  به  نزدیک  داده مقادیر  با  مدل  عالی  انطباق  های  دهنده 

تولید شده   نقشه حساسیت  بالای  اطمینان  قابلیت  و  است  مشاهداتی 

[12  ,۳۰  ,۳1]. 

طبقه ارزیابی  بر  پیش بندیعلاوه  خطای  میزان  و  عددی  دقت  بینی ، 

مورد واکاوی  ( RMSE) ها با استفاده از ریشه میانگین مربعات خطامدل 

احتمالی   مقادیر  میان  تفاوت  محاسبه  با  شاخص  این  گرفت.  قرار 

برداری، حساسیت بالایی  شده و مقادیر واقعی در نقاط نمونه بینیپیش 

دهد و معیار مستقیمی از واریانس  نسبت به خطاهای بزرگ نشان می

، برای تعیین میزان انطباق مدل با  زمانهم.  [۳2]کند  می خطا فراهم  

تعیینداده  ضریب  از  تست،  و  آموزش  تعیین (  2R)  های  ضریب  و 

شاخص(  2R. Adj)  شدهتعدیل گردید.  واریانس    2R استفاده  نسبت 

Adj .2 دهد، در حالی کهشده توسط متغیرهای مستقل را نشان میتبیین

R   با در نظر گرفتن تعداد پارامترهای ورودی، از برآورد بیش از حد دقت

تری از قدرت  بینانههای پیچیده جلوگیری کرده و ارزیابی واقع در مدل 

 .[۳۴,  ۳۳]  دهدمی دهی مدل ارائه  تعمیم

 

 پذیری مدل توضیح
های یادگیری ماشین،  سیاه« مدل جعبه»منظور عبور از ماهیت مبهم و  به

استفاده شد که بر پایه  ( SHAP) در این پژوهش از رویکرد مقادیر شپلی

های مشارکتی بنا شده است. این روش با ارائه دو سطح از  نظریه بازی 

مقیاس جهانی، اهمیت و   کند: درتحلیل، شفافیت مدل را تضمین می

های محیطی )مانند شیب، کاربری اراضی یا  سهم کلی هر یک از ویژگی 

می مدل مشخص  بر کل خروجی  کدام  بارش(  گردد  تا مشخص  شود 

در  هستند.  منطقه  در  مخاطرات  وقوع  اصلی  پیشران  عوامل 

های خاص متمرکز  بر تحلیل نقاط یا پیکسل  پذیری محلیتوضیح مقابل، 

دهد که در یک نقطه معین، هر متغیر چگونه و با چه  است و نشان می 

شدتی احتمال وقوع مخاطره را افزایش یا کاهش داده است. این ترکیب  

بینی مدل را اعتباربخشی  های کلان و خرد، نه تنها دقت پیش از تحلیل

های ارزشمندی را برای مدیران بحران جهت اتخاذ  کند، بلکه بینش می

 . [۳۷-۳5]  آوردمی تصمیمات مبتنی بر شواهد فراهم  

 

 ها نتایج و خروجی
های مورد استفاده در تهیه نقشه حساسیت  منظور ارزیابی کارایی مدل به

مدل  چندمخاطره  دو  عملکرد  سه    SVR-TMGWOو    SVRای،  برای 

لغزش و فرونشست زمین در دو مرحله آموزش و  مخاطره سیلاب، زمین 

ارزیابی مدل  قرار گرفت.  بررسی  اساس شاخص آزمون مورد  بر  های  ها 

(،  ²R. Adjشده )ضریب تعیین تعدیل  ،(2R)آماری شامل ضریب تعیین  

(  AUC-ROC( و سطح زیر منحنی )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

انجام شد. نتایج حاصل نشان داد که هر دو مدل توانایی قابل قبولی در  
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اند، با این حال میزان  شناسایی نواحی مستعد مخاطرات طبیعی داشته

)جدول  ها در مخاطرات مختلف متفاوت بوده است دقت و پایداری مدل 

1.) 

در   SVRبررسی نتایج مربوط به مخاطره سیلاب نشان داد که مدل پایه 

معادل   RMSEو    ۹۰۰۴/۰برابر با   AUC-ROCمرحله آموزش دارای مقدار  

و   AUC-ROCبوده است، در حالی که در مرحله آزمون، مقادیر    ۳5۹۰/۰

RMSE  بابه برابر  همچنین    ۴21۹/۰و    ۸2۶1/۰  ترتیب  آمد.  دست  به 

و در مرحله آزمون برابر با    ۴۸۴2/۰در مرحله آموزش برابر با    R²مقدار  

نشان  2۸۶۹/۰ که  گردید  توان  ثبت  توجه  قابل  نسبتاً  کاهش  دهنده 

  SVR-TMGWOهای آزمون است. در مقابل، مدل  تعمیم مدل در داده

که  طوری عملکرد بهتری را در هر دو مرحله آموزش و آزمون نشان داد؛ به

  ۳۰۶۴/۰به    RMSEو    ۹۳۳۹/۰در مرحله آموزش به    AUC-ROCمقدار  

افزایش یافت که نسبت به مدل پایه    ۶2۴۴/۰نیز به    R²رسید و مقدار  

می  نمایش  را  محسوسی  مدل  بهبود  نیز  آزمون  مرحله  در  دهد. 

مقدار  سازی بهینه با  با    AUC-ROCشده  معادل    RMSE،  ۸۴۰۴/۰برابر 

همچنان بر مدل پایه برتری داشت. این   ۳۳2۳/۰برابر با   R²و  ۴۰۸۳/۰

الگوریتم   مثبت  تأثیر  بیانگر  بهینه  TMGWOنتایج  سازی  در 

و بهبود قابلیت تفکیک مناطق حساس به سیلاب    SVRفراپارامترهای  

 است. 

لغزش، هر دو مدل عملکرد مطلوبی از خود  در ارتباط با مخاطره زمین 

برابر با    AUC-ROC  در مرحله آموزش دارای مقدار  SVR  نشان دادند. مدل

۹5۹۰/۰،  RMSE    و  2۷۹۴/۰معادل  R²    بود. در مرحله    ۶۸۷5/۰برابر با

  و ۳2۹۰/۰برابر با   RMSE، ۹2۸2/۰برابر با   AUC-ROC آزمون نیز مقدار

R²    ثبت گردید که بیانگر توان قابل قبول این مدل در    5۶5۴/۰برابر با

زمین  فضایی  پراکنش  مدللغزش تبیین  در  است.  ،  SVR-TMGWO  ها 

تر از مدل پایه و  های مرحله آموزش اندکی پاییناگرچه مقادیر شاخص 

 R²= ۶52۸/۰  و  AUC-ROC   ،2۹۴5=/۰RMSE =۹۴۷۹/۰  ترتیب برابر بابه

به   R²،۹۳2۹/۰به    AUC-ROC  به دست آمد، اما در مرحله آزمون مقدار

کاهش یافت. این موضوع نشان    ۰/ ۳1۹۸به    RMSE  افزایش و  5۸۹۴/۰

تری  شده در مرحله آزمون از پایداری بیش سازی دهد که مدل بهینه می

زمین مکانی  الگوی  است  توانسته  و  بوده  با دقت لغزش برخوردار  را  ها 

الگوریتم دیگر،  عبارت  به  کند؛  بازنمایی  کنترل    TMGWO  بالاتری  با 

 . پذیری مدل را افزایش داده استبرازش، توان تعمیمبیش

نشان به فرونشست زمین  مربوط  بالاترین سطح دقت در نتایج  دهنده 

در مرحله آموزش دارای    SVR  میان سه مخاطره مورد مطالعه بود. مدل

با  برابر    R²  و  2۰۸2/۰معادل   RMSE،   ۹۸۳۸/۰برابر با   AUC-ROC  مقدار 

شده و  بینیهای پیش که بیانگر همبستگی قوی میان داده بود    ۸2۶۷/۰

مشاهدات واقعی است. در مرحله آزمون نیز این مدل عملکرد مناسبی  

مقادیر و  برابر  به  R²  و  AUC-ROC  ،RMSE  داشته  ،  ۹51۹/۰با  ترتیب 

اگرچه در مرحله    SVR-TMGWO گزارش شد. مدل ۷1۶1/۰و  2۶۶2/۰

پایه مدل  به  نزدیک  بسیار  مقادیری  ، =۹۸12/۰AUC) آموزش 

212۸/۰RMSE=  ۸1۸۹/۰ وR²=  )  ارائه داد، اما در مرحله آزمون عملکرد

  R²،  ۹۶۴2/۰به   AUC-ROC ای که مقدارگونه بهتری از خود نشان داد؛ به

کاهش یافت. این نتایج بیانگر   251۷/۰به   RMSE افزایش و ۷۴۶5/۰به 

خطای   کاهش  و  مدل  پایداری  افزایش  در  ترکیبی  الگوریتم  کارایی 

 .بینی در نواحی مستعد فرونشست است پیش 

نیز نشان    SVR-TMGWO  شده مدلبررسی مقادیر فراپارامترهای بهینه

داد که برای هر مخاطره، ترکیب متفاوتی از پارامترها انتخاب شده است  

پارامتر2-۳)جدول   با    C  (. مقدار  برابر  برای مخاطره فرونشست زمین 

با  ۰۹۸۶/1 برابر  سیلاب  برای  زمین   52۹۰/۰،  برای  با  و  برابر  لغزش 

به دست آمد. همچنین مقدار پارامتر گاما در مدل سیلاب برابر    1۹12/۰

زمین   1با   برای  که  حالی  در  شد،  زمین  گزارش  فرونشست  و  لغزش 

در هر   ε  ثبت گردید. مقدار پارامتر  2۸2۹/۰و    ۳1۸۴/۰ترتیب مقادیر  به

دهنده پایداری ساختار مدل  تنظیم شد که نشان   1/۰سه مخاطره برابر با  

در کنترل خطای مجاز است. تفاوت در مقادیر فراپارامترها بیانگر تفاوت  

داده  مورد  ماهیت  مخاطرات  از  یک  هر  بر  حاکم  مکانی  الگوهای  و  ها 

 .بررسی است

نیز نشان    SVR-TMGWO  شده مدلبررسی مقادیر فراپارامترهای بهینه

انتخاب    هاو ویژگی  داد که برای هر مخاطره، ترکیب متفاوتی از پارامترها

برای مخاطره سیلاب برابر با    C  پارامتر  مقدار(.  ۳و    2  ولا )جداند  شده 

و برای فرونشست زمین    ۸۸۳۰/۴۴لغزش برابر با  ، برای زمین ۳۰5۶/۰

با   مقدار  ۴/۰برابر  چشمگیر  اختلاف  آمد.  دست  مخاطره    C  به  در 

ها  دهنده تفاوت ماهیت داده لغزش نسبت به دو مخاطره دیگر نشانزمین 

تر برای خطاهای آموزش است. مقدار  و نیاز این مخاطره به جریمه بزرگ 

گزارش شد، در حالی که برای    1در مدل سیلاب برابر با  (  γ)  پارامتر گاما

به    1۹۸۹/۰و    ۰5۳۷/۰ترتیب مقادیر  لغزش و فرونشست زمین به زمین 

اپسیلون  پارامتر  مقدار  آمد.  و  (  ε)  دست  سیلاب  مخاطرات  برای 

تنظیم    ۰۹2۸/۰لغزش برابر با  و برای زمین  1/۰فرونشست زمین برابر با  

ها و الگوهای  شد. تفاوت در مقادیر فراپارامترها بیانگر تفاوت ماهیت داده 

.مکانی حاکم بر هر یک از مخاطرات مورد بررسی است 
 

 های ارزیابی نتایج شاخص :1 جدول
Table 1: Evaluation metrics’ results 

Hazard Model Data Adj. R2 R2 RMSE AUC-ROC 

Flood 

SVR 
Train 0.4793 0.4842 0.359 0.9004 

Test 0.2711 0.2869 0.4219 0.8261 

SVR-TMGWO 
Train 0.6209 0.6244 0.3064 0.9339 

Test 0.3175 0.3323 0.4083 0.8404 
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Hazard Model Data Adj. R2 R2 RMSE AUC-ROC 

Landslide 

SVR 
Train 0.6849 0.6875 0.2794 0.959 

Test 0.5571 0.5654 0.329 0.9282 

SVR-TMGWO 
Train 0.65 0.6528 0.2945 0.9479 

Test 0.5816 0.5894 0.3198 0.9329 

Land Subsidence 

SVR 
Train 0.8211 0.8267 0.2082 0.9838 

Test 0.694 0.7161 0.2663 0.9519 

SVR-TMGWO 
Train 0.8131 0.8119 0.2128 0.9812 

Test 0.7267 0.7465 0.2517 0.9642 

 
   SVR-TMGWOسازی با  مقادیر فراپارامترها برای هر مخاطره پس از بهینه: 2جدول 

Table 2: Hyperparameter values for each hazard after optimization with SVR-TMGWO 

Hyperparameters Flood Landslide Land Subsidence 

C 0.3056 44.883 0.4 

Epsilon (ε) 0.1 0.0928 0.1 

Gamma (γ) 1 0.0537 0.1989 

 

 های انتخاب شده ویژگی: ۳جدول 
Table 3: Selected features 

Hazard                               Features Flood Landslide  
Land 

Subsidence 

Elevation ✓ ✓  ✓ 

Slope  ✓   

Slope Aspect     

Distance to Rivers ✓ ✓   

Distance to Roads ✓ ✓  ✓ 

Distance to Faults ✓ ✓  ✓ 

Plan Curvature     

Profile Curvature     

Bulk Density     

Coarse Fragments ✓   ✓ 

Clay Content ✓ ✓  ✓ 

Sand Content    ✓ 

Silt Content ✓ ✓  ✓ 

 
ها نشان داد که استفاده از  طور کلی، نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل به

موجب بهبود دقت    SVR سازی مدلدر فرآیند بهینه  TMGWO الگوریتم

بینی، افزایش توان تفکیک مکانی و کاهش میزان خطا در اغلب  پیش 

ویژه در مرحله آزمون شده است. در میان  سناریوهای مورد بررسی به

های مورد استفاده در شناسایی فرونشست زمین  گانه، مدل مخاطرات سه 

اند، در حالی که مخاطره سیلاب نسبت به سایر  بالاترین دقت را داشته 

-AUC  مخاطرات دارای پیچیدگی و عدم قطعیت بیشتری بوده و مقادیر

ROC  و  R²  ویژه در مرحله آزمون به دست آمده است. الگوی  تری بهپایین

توانایی    SVR-TMGWO  کلی نتایج حاکی از آن است که مدل ترکیبی

نقشه تهیه  در  چندمخاطره مناسبی  حساسیت  مقیاس  های  در  ای 

میمنطقه  و  داشته  بهای  مطالعات  تواند  در  کارآمد  رویکردی  عنوان 

 .ریزی مخاطرات طبیعی مورد استفاده قرار گیردمدیریت و برنامه 

های حساسیت سه مخاطره سیلاب،  ها، نقشهپس از ارزیابی کمی مدل 

-SVR شدهسازی لغزش و فرونشست زمین با استفاده از مدل بهینهزمین 
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TMGWO    های  ها، پهنهدر این نقشه (.  11و    ۸،  5های  تهیه گردید )شکل

به پنج طبقه »بسیار    )Quantile( حساسیت با استفاده از روش چندک

اند.  بندی شده پایین«، »پایین«، »متوسط«، »بالا« و »بسیار بالا« تقسیم

ها و تطابق آن با نقاط رخداد  تحلیل الگوی مکانی هر یک از این نقشه

شده، ابزار مفیدی برای ارزیابی کیفی مدل و درک ماهیت فضایی ثبت

 .سازدهر مخاطره فراهم می 
 

 سیل
های با حساسیت  دهد که پهنهمی  شان ن(  5سیل )شکل  نقشه حساسیت  

کم  نواحی  در  عمدتاً  نارنجی(  و  قرمز  )طبقات  بالا  و  بالا  ارتفاع  بسیار 

ای  های رودخانه های ساحلی و باریکهمرکزی منطقه و در امتداد دشت 

صورت  غربی و مرکزی بههای شمال اند. این الگو در بخش متمرکز شده 

شود، در حالی که در نواحی کوهستانی جنوبی  یک نوار پیوسته دیده می 

پایین )سبز( غالب هستند. تطابق  و حاشیه پایین و  ای، طبقات بسیار 

شده )نقاط قرمز( و طبقات با حساسیت  بصری بین نقاط رخداد سیل ثبت 

است؛   مستعد  مناطق  شناسایی  در  مدل  مناسب  توانایی  بیانگر  بالا، 

ات »بالا« و »بسیار  که بخش قابل توجهی از نقاط رخداد در طبقطوری به

 . اندبالا« قرار گرفته

پیش به در  ورودی  متغیرهای  از  یک  هر  سهم  تحلیل  بینی منظور 

 SHAP ، از روش SVR-TMGWO حساسیت سیل و درک رفتار کلی مدل

 آمده نشان داد  دستبه  نتایج(.  ۶شد )شکل  در مقیاس جهانی استفاده  

ترین متغیر اثرگذار بر خروجی مدل بوده  که ارتفاع از سطح دریا مهم 

 ای که مقادیر پایین این متغیر )نقاط آبی( با مقادیر مثبت گونهاست؛ به 

SHAP   اند، در  همراه بوده و افزایش احتمال وقوع سیل را در پی داشته

حالی که مقادیر بالای ارتفاع )نقاط قرمز/صورتی( عمدتاً سهمی منفی  

اند. این الگو با ماهیت فیزیکی سیل که عمدتاً در  بینی ایفا کردهدر پیش 

کم دشت نواحی  و  می ارتفاع  رخ  هموار  است.  های  سازگار  کاملاً  دهد، 

ترتیب در ها و درصد رس بهها، فاصله از گسلمتغیرهای فاصله از جاده 

ها  های دوم تا چهارم اهمیت قرار گرفتند. در مورد فاصله از رودخانه رتبه

به  شد؛  مشاهده  روشنی  الگوی  دارد،  قرار  پنجم  رتبه  در  که طوری که 

و فواصل بیشتر )نقاط   SHAP تر )نقاط آبی( با مقادیر مثبتفواصل کوتاه 

قرمز( با مقادیر منفی همبسته بودند که این یافته با اصول هیدرولوژیکی  

بندی سیل کاملاً مطابقت دارد. درصد سیلت در  شده در پهنه شناخته 

ترین رتبه اهمیت قرار گرفت، اما الگوی منظمی از خود نشان داد؛  پایین 

بینی سیل همراه  که مقادیر بالای سیلت با سهم مثبت در پیشطوری به

های  رسوبی در دشت -های سیلتیبوده است که این رفتار با حضور خاک 

رفتاری   رس  مقابل،  در  است.  تبیین  قابل  منطقه  سیلابی  و  آبرفتی 

ای که مقادیر بالای آن سهم منفی در  گونهمعکوس از خود نشان داد؛ به 

های  نسبی خاک دهنده تمرکز  بینی داشته است، که احتمالاً بازتابپیش 

ای منطقه و دور از کریدورهای اصلی  تر و دامنههای مرتفع رسی در پهنه

. سیلابی است

 

 
 SVR-TMGWOو ب(  SVRنقشه حساسیت سیل با مدل الف(   :5ل شک

Fig. 5: Flood susceptibility map with a) SVR, and b) SVR-TMGWO 
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 برای هر ویژگی مخاطره سیل  SHAPپذیری جهانی توضیحنقشه  :۶ل شک
Fig. 6: Global SHAP Explainability Maps for each feature of the Flood Hazard 

 

پیشبه متغیرها در  از  توزیع فضایی سهم هر یک  بررسی  بینی منظور 

در مقیاس محلی نیز انجام و نتایج آن   SHAP حساسیت سیل، تحلیل

  )شکل های مجزا برای هفت متغیر اصلی نمایش داده شد  صورت نقشهبه

دهنده سهم  های صورتی و ارغوانی روشن نشان ها، رنگ ر این نقشه د(.  ۷

های آبی روشن بیانگر  مثبت متغیر در افزایش احتمال وقوع سیل و رنگ

متغیر ارتفاع   SHAP سهم منفی )کاهنده( آن در هر پیکسل هستند. نقشه

که نوار باریک ساحلی در  طوری ترین دامنه تأثیر را نشان داد؛ بهگسترده 

های هموار شرقی که از ارتفاع پایینی برخوردارند،  شمال منطقه و دشت 

ایفا کردهبیشترین سهم مثبت را در پیش  اند، در حالی که  بینی سیل 

حاشیه  و  جنوبی  کوهستانی  داشته نواحی  )آبی(  منفی  سهمی  اند.  ای، 

می نشان  را  گسترده  تأثیر  دامنه  دومین  از  فاصله  و  نقشه  دهد 

های انسانی و سطوح نفوذناپذیر  دهنده اهمیت دسترسی، فعالیتبازتاب 

ها  های پرخطر سیل است. نقشه فاصله از رودخانهگیری پهنهدر شکل 

هم  دهد و سای ارائه می نیز الگویی متمرکز در امتداد کریدورهای رودخانه 

دهد، که با ها نشان میمثبت قابل توجهی را در نواحی نزدیک به آبراهه 

ها  اصول کلاسیک هیدرولوژی سیل سازگار است. نقشه فاصله از گسل 

شناختی  بیانگر ارتباط غیرمستقیم این متغیر با شرایط توپوگرافی و زمین 

میان   در  است.  اثرگذار  سیل  وقوع  الگوی  بر  خود  که  است  منطقه 

های رس، سیلت و قطعات درشت توزیع  شناختی، نقشه متغیرهای خاک 

 ای که سیلت در گونهدهند؛ بهود نشان می ـگنی از سهم خـفضایی ناهم

پهنهدشت  در  کریدورهای سیلابی، رس  و  دامنه های هموار  و  های  ای 

ارتفاع، و قطعات درشت در نواحی کوهستانی الگوهای متمایزی ارائه  میان 

نهمی مکانی  تحلیل  این  مدل  کنند.  تفسیرپذیری  قابلیت  -SVR تنها 

TMGWO   دهد، بلکه امکان شناسایی عوامل غالب در هر  را افزایش می

سازد و ابزار ارزشمندی برای مدیریت ریسک  بخش از منطقه را فراهم می 

  دهد.ریزی کاهش اثرات سیل در اختیار قرار می محلی و برنامه 
 

 لغزش زمین
الگوی فضایی متفاوتی را نسبت    (۸لغزش )شکل  زمین نقشه حساسیت  

بالا و  به سیل به نمایش می  با حساسیت  نواحی  این نقشه،  گذارد. در 

ای واقع در  ارتفاع و کمربندهای دامنه های میان بسیار بالا عمدتاً در پهنه 

اند؛ یعنی همان مرکزی منطقه متمرکز شده -های مرکزی و جنوببخش 

نواحی انتقالی بین کوهستان و دشت که از نظر شیب، لیتولوژی و رطوبت  

مخاطره   برخلاف  دامنه هستند.  ناپایداری  مستعد  شرایط  دارای  خاک 

دشت  کم سیل،  زمینهای  نقشه  در  طبقات  ارتفاع  در  عمدتاً  لغزش 

اند. تجمع چشمگیر نقاط رخداد در طبقات  حساسیت پایین قرار گرفته

دهنده  ه، نشان های جنوبی و مرکزی نقشویژه در بخش قرمز و نارنجی، به 

عملکرد   و  است  مشاهداتی  واقعیت  و  مدل  خروجی  میان  بالا  تطابق 

در مرحله آزمون تأیید   AUC-ROCتر با مقدار  مناسب مدل را که پیش

کند.صورت بصری نیز پشتیبانی میشده بود، به 
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 برای هر ویژگی مخاطره سیل  SHAPپذیری محلی نقشه توضیح:  ۷شکل 
Fig. 7: Local SHAP explainability map for each feature of flood hazard 

 

 
 SVR-TMGWOو ب(  SVRلغزش با مدل الف( نقشه حساسیت زمین  :۸ل شک

Fig. 8: Landslide susceptibility map with a) SVR, and b) SVR-TMGWO 

 

هیدرولوژیکی نقش  -برخلاف مدل سیل که در آن متغیرهای توپوگرافی

زمین  مدل  در  داشتند،  متغیرهای  غالب  از  متفاوتی  ترکیب  لغزش 

خاک  زمینتوپوگرافی،  و  بهشناختی  کلیدی  شناختی  عوامل  عنوان 

)شکل  شناسایی   ارتفاع(۹شدند  شیب    .  و  لای  درصد  دریا،  سطح  از 

ترتیب در سه رتبه نخست اهمیت قرار گرفتند، در حالی که فاصله از به

های  ها در رتبهها و فاصله از رودخانهها، درصد رس، فاصله از جاده گسل

تری نسبت به مدل  بعدی قرار داشتند. در مورد ارتفاع، الگوی پیچیده 

ای که مقادیر بسیار بالای ارتفاع عمدتاً سهم  گونهسیل مشاهده شد؛ به 

بینی داشتند، در حالی که مقادیر پایین تا متوسط سهم  منفی در پیش

لغزش سازگار است،  مثبتی نشان دادند. این الگو با ماهیت فیزیکی زمین

دهد،  ای رخ می ارتفاع و دامنههای میانچرا که بیشترین وقوع آن در پهنه

و   مقاوم  بستر  از سنگ  متشکل  عمدتاً  زیاد که  بسیار  ارتفاعات  در  نه 
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پوشش خاکی محدود هستند. درصد لای رفتاری بسیار روشن نشان داد؛  

همراه بودند، که با  SHAP طور مشخص با سهم مثبتمقادیر بالای آن به

ای در  های دارای لای نسبت به ناپایداری دامنه حساسیت بالای خاک 

نیز همان متغیر شیب  دارد.  از شرایط رطوبتی کاملاً مطابقت  طور که 

رود، الگوی واضحی از خود نشان  لغزش انتظار می اصول فیزیکی زمین

داد: مقادیر بالای شیب با سهم مثبت و مقادیر پایین آن با سهم منفی 

ترین دامنه تأثیر منفی ها، گسترده همبسته بودند. در مورد فاصله از گسل

که مقادیر بالای این متغیر  طوری در میان همه متغیرها مشاهده شد؛ به

دهد فاصله  اند، که نشان می کشیده شده  SHAP در محور   -۸/۰تا حدود  

دهد و  لغزش را کاهش می شدت احتمال وقوع زمینها بهبیشتر از گسل

ها از عوامل قطعی حساسیت بالا محسوب  در مقابل، نزدیکی به گسل

شناخته می نقش  با  یافته  این  تودهشده گسل شود.  تضعیف  در  های  ها 

سازی و افزایش پتانسیل ناپایداری دامنه کاملاً سازگار  سنگی، شکستگی 

بینی نشان داد که با است. درصد رس نیز سهم نسبتاً مثبتی در پیش

مقاومت   و کاهش  منفذی  افزایش فشار آب  نفوذپذیری خاک،  کاهش 

برشی توده خاک در شرایط اشباع قابل توضیح است. در نهایت، فاصله  

رودخانه  پاییناز  در  که  ها  گرفت  قرار  اهمیت  رتبه  ماهیت ترین  با 

بهزمین  پدیده لغزش  دامنه عنوان  با  زمین -ایای  مقایسه  )در  شناختی 

 . ای است( همسوستای آبراهه سیل که پدیده 

  ، (1۰  محلی )شکل  SHAPهای  شده در نقشهدر میان متغیرهای بررسی

ترین دامنه تأثیر را از خود نشان داد، که بیانگر  ها گستردهفاصله از گسل

نقش بسیار مهم این متغیر در مقیاس محلی است. این الگو در نواحی  

های آبی روشن )سهم  صورت پهنههای اصلی منطقه بهنزدیک به گسل

لغزش با افزایش  بینی، یعنی کاهش احتمال زمین منفی شدید در پیش

فاصله، قابل تشخیص است، در حالی که نواحی نزدیک به گسل، رنگ 

متغیر ارتفاع  SHAP دهند. نقشهارغوانی روشن )سهم مثبت( نشان می

های مختلف منطقه است؛  دهنده تأثیر غیرخطی ارتفاع در بخش بازتاب 

میان پهنه  دامنه های  و  بخشارتفاع  در  جنوبی سهم  ای  و  های مرکزی 

قله و  مرتفع شمال مثبت،  بسیار  داده های  نشان  منفی  اند.  شرقی سهم 

های پرشیب  ارغوانی در پهنه -های صورتینقشه شیب نیز با تمرکز رنگ 

شناخته  نقش  مرکزی،  و  دامنه جنوبی  ناپایداری  در  شیب  را  شده  ای 

  شناختی، نقشه لای سازد. در میان متغیرهای خاک خوبی منعکس می به

ترین سهم مثبت را در میان متغیرهای خاک نشان داد و الگوی  بیش

دهد.  ای ارائه می های دامنه فضایی واضحی از تمرکز سهم مثبت در پهنه

دهنده  دهد که بازتابنقشه رس توزیع ناهمگنی از سهم خود نشان می 

خاک  جاده تنوع  از  فاصله  نقشه  است.  منطقه  مثبت  شناختی  سهم  ها 

نواحی شرقی منطقه نشان می  تواند به نقش  دهد که میمشخصی در 

های ناصحیح،  ها از طریق برش ها در ناپایدارسازی دامنهوساز جاده ساخت 

نامناسب آب  های سطحی و تخریب پوشش گیاهی نسبت داده  تخلیه 

رودخانه  از  فاصله  نقشه  تنوع شود.  نسبتاً محدود، کمترین  دامنه  با  ها 

دهد، که با رتبه پایین اهمیت این نشان میفضایی را در میان متغیرها  

 SHAP طور کلی، الگوی مکانیمتغیر در تحلیل جهانی همخوانی دارد. به

زمین  مدل  توپوگرافی،  در  متغیرهای  پیچیده  تعامل  بیانگر  لغزش 

های حساس است و  گیری پهنه شناختی در شکلشناختی و خاک زمین 

مدل پیش  SVR-TMGWO توان  ارائه  در  مکان بینیرا  قابل  های  و  مند 

.کندتفسیر تأیید می

 

 
 لغزش برای هر ویژگی مخاطره زمین SHAPپذیری جهانی توضیحنقشه :  ۹ل شک

Fig. 9: Global SHAP Explainability Maps for each feature of the landslide hazard 
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 لغزش زمینبرای هر ویژگی مخاطره  SHAPپذیری محلی نقشه توضیح: 1۰شکل 

Fig. 10: Local SHAP explainability map for each feature of landslide hazard 

 

 زمین  فرونشست
تمرکز فضایی را    بارزترین(  11زمین )شکل  نقشه حساسیت فرونشست  

ای که یک پهنه  گونهدهد؛ بهدر میان سه مخاطره مورد مطالعه نشان می

گسترده و پیوسته با حساسیت بسیار بالا در بخش شرقی منطقه قابل 

این پهنه به با دشتتشخیص است.  ارتفاع  های هموار و کمطور کامل 

شرقی منطقه منطبق بوده و الگویی متراکم و یکپارچه دارد که با ماهیت  

تدریجی و گسترده فرونشست زمین سازگار است. در بخش غربی منطقه،  

طبقات متوسط و بالا )زرد و نارنجی( غالب هستند و تنها در نوارهای  

می مشاهده  بالا  بسیار  حساسیت  رخداد  محدودی،  نقاط  تجمع  شود. 

تأیید   را  مدل  دقیق  عملکرد  شرقی،  بخش  قرمز  پهنه  در  فرونشست 

در مرحله آزمون همخوانی کامل    AUC-ROC  با مقدار بالایکند و  می

خوبی با مکانیسم فیزیکی فرونشست در ایران  دارد. این الگوی فضایی به

رویه  اند برداشت بیمطابقت دارد، چرا که مطالعات متعددی نشان داده 

های کشاورزی، عامل اصلی فرونشست در مناطق  آب زیرزمینی در دشت 

به  است.  محمدیهموار  نمونه،  )  عنوان  همکاران  استان  در  (  2019و 

در دشت همدان، الگویی مشابه از  (  2۰1۹و رحمتی و همکاران )  سمنان

پهنه در  فرونشست  را تمرکز  زیرزمینی  آب  سطح  افت  با  هموار  های 

. همچنین، تعداد کمتر نقاط رخداد فرونشست  [۳۸,  22]اند  گزارش کرده 

نمودتر این پدیده  در مقایسه با دو مخاطره دیگر، با ماهیت کندتر و کم

 . لغزش سازگار است در مقایسه با سیل و زمین 

دادند    ( نشان12جهانی )شکل  آمده برای توضیح پذیری  دست نتایج به

لغزش، در مدل فرونشست متغیرهای  های سیل و زمین که برخلاف مدل 

ایفا میشناختی نقش غالب در پیش خاک  از  گونهکنند؛ بهبینی  ای که 

هفت متغیر اصلی، چهار متغیر )لای، قطعات درشت، رس و ماسه( به 

ماهیت خاک مربوط هستند. این یافته از منظر فیزیکی کاملاً منطقی  

ای تابع قابلیت تراکم رسوبات  است، چرا که فرونشست زمین اساساً پدیده 

تحت اثر کاهش فشار آب منفذی است. ارتفاع از سطح دریا با اختلاف  

به توجه  مهمقابل  به عنوان  شد؛  شناخته  متغیر  مقادیر  طوری ترین  که 

بینی نشان دادند، در حالی  بالای ارتفاععمدتاً سهم منفی شدید در پیش 

مقادی بهکه  ارتفاع  پایین  قرار ر  مثبت  سهم  ناحیه  در  متراکم  صورت 

های  اند. این الگو با ماهیت پدیده فرونشست که عمدتاً در دشتگرفته

دهد، رویه آب زیرزمینی رخ میارتفاع همراه با برداشت بیهموار و کم

کاملاً سازگار است. درصد سیلت در رتبه دوم اهمیت قرار گرفت و الگوی  

ای با سهم  طور قابل ملاحظه بسیار روشنی نشان داد؛ مقادیر بالای لای به

آبرفتی  -همراه بودند، که با حساسیت بالای رسوبات سیلتی SHAP مثبت

نسبت به تراکم تحت اثر افت سطح آب زیرزمینی سازگار است.  
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 SVR-TMGWOو ب(  SVRنقشه حساسیت فرونشست زمین با مدل الف(  : 11ل شک

Fig. 10: Land subsidence susceptibility map with a) SVR, and b) SVR-TMGWO 
 

  
 فرونشست زمین برای هر ویژگی مخاطره  SHAPپذیری جهانی توضیحنقشه : 12ل شک

Fig. 12: Global SHAP Explainability Maps for each feature of the land subsidence hazard 

 

ای که  گونهمتغیر قطعات درشت رفتاری معکوس از خود نشان داد؛ به 

مقادیر پایین این متغیر با سهم مثبت همبسته بودند، که با این واقعیت  

تر و فاقد شن و قطعات درشت، قابلیت سازگار است که رسوبات ریزدانه 

تراکم بیشتری در شرایط افت سطح آب زیرزمینی دارند. در مورد رس،  

پیچیده  نسبتاً  بهالگوی  بالای رس  گونهای مشاهده شد؛  مقادیر  ای که 

اند که در نگاه اول  بینی ایفا کردهای در پیش سهم منفی نسبتاً گسترده

تواند  رسد. این رفتار می نظر می با ادبیات کلاسیک فرونشست متفاوت به

های رسی در منطقه مورد مطالعه  به الگوی توزیع فضایی خاص خاک 

های  ای و خارج از کانون های دامنه نسبت داده شود، که احتمالاً در پهنه

انتظاری   اصلی فرونشست متمرکز هستند. درصد ماسه نیز رفتار قابل 

نشان داد؛ مقادیر بالای ماسه با سهم منفی همبسته بودند که با زهکشی 

ای سازگار است. متغیر فاصله از پذیری کمتر رسوبات ماسهبهتر و تراکم

ها )نقاط قرمز در سهم منفی(  ها نشان داد که فواصل کوتاه از گسلگسل

بازتاب بینی فرونشست همراه است، که میبا کاهش پیش دهنده  تواند 

حوضه  در  فرونشست  به غلبه  مرکزی  آبرفتی  پهنه های  های  جای 

ترین رتبه اهمیت  ها در پایین دار باشد. در نهایت، فاصله از جاده شکستگی 
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ساختاری در مقایسه با  -قرار گرفت که اثر نسبتاً محدود متغیر انسانی

 دهد.می  عوامل ذاتی خاک و توپوگرافی را نشان
ترین  با گسترده   (، رس1۳محلی )شکل  پذیری  های توضیح طبق نقشه

ترین تنوع فضایی را در میان متغیرها نشان داد؛  دامنه منفی قابل توجه 

ای منطقه که از پوشش رسی  های جنوبی و حاشیهای که بخش گونهبه

بینی(  بیشتری برخوردارند، با رنگ آبی روشن )سهم منفی شدید در پیش 

های  درستی موقعیت دهد که مدل به اند. این الگو نشان می متمایز شده 

های نامستعد فرونشست را شناسایی کرده  با ترکیب رسی واقع در پهنه 

دهنده وابستگی قوی فرونشست به توپوگرافی  است. نقشه ارتفاع بازتاب

های شرقی و نوار ساحلی شمالی منطقه  که دشت طوری هموار است؛ به 

ارغوانی روشن )سهم م با رنگ  برخوردارند،  پایینی  ارتفاع  از  ثبت(  که 

دهند.  اند، در حالی که ارتفاعات جنوبی سهم منفی نشان می نمایان شده 

الگو به  با نقشه حساسیت فرونشست )شکل  این  که تمرکز  (  11خوبی 

داد، همخوانی دارد.  های شرقی نشان می های بسیار بالا را در دشت پهنه 

پهنه  نقشه لای در  توجهی  قابل  مثبت  نشان  سهم  های دشتی شرقی 

ای جنوبی سهم  های ساحلی شمالی و دامنه دهد، در حالی که بخش می

 یلت  ـه الگویی مکمل با سـت و ماس ـهای قطعات درشمنفی دارند. نقشه

ای که نواحی با درصد قطعات درشت و ماسه پایین  گونهکنند؛ بهارائه می 

اند. این  بینی فرونشست داشته های شرقی، سهم مثبت در پیشدر دشت 

مدل توان  خاک،  بافتی  متغیرهای  بین  متقابل  فضایی  -SVR تطابق 

TMGWO    پذیر تأیید های با ترکیب رسوبی تراکمرا در شناسایی پهنه

یکنواختی فضایی    ها با دامنه نسبتاً محدودکند. نقشه فاصله از گسلمی

دهد و عمدتاً در پهنه شرقی منطقه سهم مثبت اندکی  نسبی نشان می 

می  گسلارائه  به  نزدیک  نواحی  که  حالی  در  در  کند،  اصلی  های 

اند. نقشه فاصله از  شرقی منطقه، سهم منفی شدیدی نشان داده شمال 

طور کلی،  سازد. به ها نیز با دامنه الگوی فضایی مشابهی نمایان می جاده 

می SHAP الگوهای نشان  ترکیب  محلی  فرونشست،  مدل  در  که  دهد 

آبرفتی فاقد قطعات درشت و  -متغیرهای ارتفاع پایین و رسوبات سیلتی

کنند. این  بینی فرونشست بالا فراهم می آلی برای پیش ماسه، شرایط ایده 

بازتاب زمین یافته  واقعیت  با  مدل  نتایج  تطابق  و  دهنده  شناختی 

دشت  در  فرونشست  توان  هیدروژئولوژیکی  و  است  ایران  های 

مدلتوضیح علیّ   SVR-TMGWO پذیری  الگوهای  شناسایی  در  را 

.نمایدفرونشست تأیید می

 

 

 فرونشست زمین برای هر ویژگی مخاطره  SHAPپذیری محلی نقشه توضیح: 1۳شکل 
Fig. 13: Local SHAP explainability map for each feature of land subsidence hazard 
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 ایچندمخاطره
صورت  های حساسیت برای هر یک از سه مخاطره به پس از تهیه نقشه

نقشه این  ترکیب  با  طبقهجداگانه،  و  اساس  ها  بر  نواحی  مجدد  بندی 

ای منطقه تهیه  همپوشانی مخاطرات، نقشه نهایی حساسیت چندمخاطره 

های مطالعاتی را به هشت طبقه تقسیم ن نقشه پهنهای(. 1۴ شد )شکل

کند: نواحی بدون مخاطره، سه طبقه برای حساسیت به یک مخاطره  می

زمین به )سیل،  برای  تنهایی  طبقه  سه  زمین(،  فرونشست  یا  لغزش، 

همپوشانی دوگانه میان مخاطرات، و یک طبقه نهایی برای نواحی متأثر  

دهد  طور همزمان. تحلیل بصری این نقشه نشان می از هر سه مخاطره به 

یک   معرض  در  تنها  مطالعه،  مورد  منطقه  از  توجهی  قابل  بخش  که 

مخاطره  این  فضایی  الگوی  و  دارد  قرار  ماهیت  مخاطره  با  منفرد  های 

کنترل عوامل  و  بهفیزیکی  دارد؛  مطابقت  یک  هر  که گونه کننده  ای 

های  در پهنه   لغزشهای هموار شرقی، زمین فرونشست زمین در دشت 

دامنهمیان  و  کریدورهای  ارتفاع  و  ساحلی  نوارهای  در  سیل  و  ای، 

های با همپوشانی دوگانه  اند. در عین حال، پهنه ای متمرکز شده رودخانه 

سه بحرانی و  نمایانگر  که  ریسک  گانه  مدیریت  منظر  از  مناطق  ترین 

هستند، عمدتاً در نواحی انتقالی میان کوهستان و دشت و در حاشیه  

گرفتهپهنه  شکل  پرفرونشست  به های  و  دوگانه  مناطق  این  ویژه  اند. 

سه پهنه  آنهای  در  که  زمینگانه  سیل،  به ها  فرونشست  و  طور  لغزش 

ریزی کاربری اراضی،  دهند، نیازمند توجه ویژه در برنامه همزمان رخ می 

های کاهش ریسک هستند؛ چرا که در این  توسعه زیرساخت و سیاست 

می پهنه  مخاطره  وقوع یک  زمینهها،  سایر  تواند  تسهیل  یا  تشدید  ساز 

ای، با  بندی چندمخاطره مخاطرات شود. این رویکرد یکپارچه برای پهنه

عنوان نمونه،  مطالعات مشابه در مناطق مختلف ایران همخوانی دارد. به 

استان فارس و چهار حوضه آبخیز  (  2۰2۰و همکاران )پورقاسمی   در 

الگوریتم از  استفاده  با  آن،  نقشهRFو    Borutaهای  راهبردی  های  ، 

لغزش و  ای سه خطر طبیعی شامل سیل، زمینحساسیت چندمخاطره 

سوزی جنگلی را تهیه کردند و نتایج آن مطالعه نشان داد که تنها  آتش 

طور همزمان در معرض هر سه مخاطره است؛  درصد از مساحت به   ۶۷/2

به یافته الگوی  با  که  تمرکز  دست ای  بر  مبنی  حاضر  پژوهش  در  آمده 

سه پهنه  همپوشانی  با  منطقه  های  خاص  و  محدود  نواحی  در  گانه 

دارد   همچنین[1]همخوانی  )یوسفی    .  همکاران  جنوب  (  2۰2۰و  در 

مدل  از  استفاده  با  بختیاری(،  و  چهارمحال  )استان  ایران  های  غربی 

ماشین مخاطره  FDAو     SVM  ،BRT،GLMیادگیری  پنج  حساسیت   ،

سوزی جنگلی، فرونشست زمین  لغزش، آتش طبیعی شامل بهمن، زمین 

ترین مدل برای  دقیق SVM سازی کردند و نشان دادند کهو سیل را مدل 

زمین  مخاطره  با  سه  یافته  این  است؛  بوده  سیل  و  فرونشست  لغزش، 

در پژوهش حاضر و عملکرد قوی آن در تفکیک   SVR انتخاب مدل پایه

هم بررسی  مورد  مخاطره  سه  نقشه [2]راستاست  هر  مجموع،  در   .

، ابزاری کارآمد  SVR-TMGWO  ای حاصل از مدلحساسیت چندمخاطره 

بندی مناطق  های در معرض ریسک تجمعی و اولویت برای شناسایی پهنه 

. سازدمستعد در مدیریت یکپارچه مخاطرات طبیعی فراهم می

 

 
 ، گیلان و مازندرانهای گلستانای استاننقشه حساسیت چندمخاطره : 1۴شکل 

Fig. 14: Multi-hazard susceptibility map of Golestan, Gilan and Mazandaran provinces 
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 نتایج و بحث 

الگوریتم  در   که  داد  نشان  پژوهش  این  طور  به   TMGWOنتایج 

را در مرحله آزمون بهبود بخشیده است،    SVRسیستماتیک عملکرد مدل  

مدل   در  بود.  متفاوت  مخاطره  میان سه  در  بهبود  این  الگوی  هرچند 

سازی هر دو شاخص آموزش و آزمون را ارتقا داد  سیلاب، الگوریتم بهینه

(AUC-ROC    ؛ در حالی که    ۰/  ۸۴۰۴به    ۰/  ۸2۶1از)در مرحله آزمون

ها در مرحله آموزش اندکی  لغزش و فرونشست زمین، شاخص برای زمین 

طور محسوس افزایش یافتند. این الگو که  کاهش و در مرحله آزمون به 

شود،  برازش« شناخته می در ادبیات یادگیری ماشین به »کنترل بیش 

توان  نشان  تعمیم  TMGWOدهنده  افزایش  این  در  است.  مدل  پذیری 

( همکاران  و  سوکریستیانی  تأکید  با  تنظیم  2۰25یافته  ضرورت  بر   )

  لیو   ( و2۰21با نتایج بالوگان و همکاران ) و همچنین  [1۰]فراپارامترها  

های  الگوریتمرا با    SVRهای هیبریدی  ( که برتری مدل 2۰21و همکاران )

 . [۹,  ۶]سازگار است    z  اند، کاملاًفراابتکاری گزارش کرده 

( نکات قابل تأملی را آشکار  2شده )جدول  بررسی فراپارامترهای بهینه

( نسبت  ۸۸۳۰/۴۴لغزش )برای زمین  Cسازد. اختلاف چشمگیر مقدار  می

ای  (، با ماهیت محلی و خوشه ۴/۰( و فرونشست )۳۰5۶/۰به سیلاب )

تر دو مخاطره دیگر سازگار  ها در مقایسه با الگوهای پراکنده لغزش زمین 

برای سیلاب،    1طور مشابه، تنوع مقادیر گاما در سه مخاطره )است. به 

دهد  برای فرونشست( نشان می  ۰/ 1۹۸۹لغزش و برای زمین ۰/ ۰5۳۷

که مدل برای هر مخاطره ساختار غیرخطی متفاوتی را آموخته است.  

  TMGWOهای فراابتکاری مانند این تنوع یکی از مزایای اصلی الگوریتم

می شمار  به به  تطبیقی  گونه رود؛  جستجوی  ساختار  با  که          خود ای 

فردی  است برای هر مخاطره ترکیب بهینه و منحصربه   قادر  ، [2۹,  2۸]

های بوی و همکاران  از فراپارامترها را شناسایی کند. این رویکرد با یافته

و2۰1۹) )  نگوین  (  همکاران  بهینه2۰21و  که  هم(  زمان  سازی 

دانسته ضروری  پیچیده  روابط  استخراج  برای  را  اند،  فراپارامترها 

 . [2۷,  2۶]راستاست  هم

 

 سیلاب حساسیت بندیپهنه  تحلیل
ارتفاع  های پرخطر را در نواحی کمنقشه حساسیت سیلاب، تمرکز پهنه 

عنوان  ارتفاع را به  SHAPهای ساحلی نشان داد، و تحلیل  مرکزی و دشت 

و  مهم  میرچولی  نتایج  با  یافته  این  اثرگذار شناسایی کرد.  متغیر  ترین 

( و 2۰2۴همکاران  ارتفاع  استان گیلان که  فامنات  آبخیز  ( در حوضه 

به  را  رودخانه  از  کنترل فاصله  عوامل  مؤثرترین  سیلاب  عنوان  کننده 

ها در  . رتبه دوم متغیر فاصله از جاده [1۹]اند، انطباق دارد  گزارش کرده 

توان به رسد، را می نظر می که در نگاه اول غیرمنتظره به ،  SHAPتحلیل  

با کریدورهای کمهمبستگی مکانی جاده  ای، افزایش  ارتفاع رودخانه ها 

تغییر مسیر زهکشی طبیعی  و  نفوذناپذیری سطوح در توسعه شهری 

( همکاران  و  یولاه  اشاره  با  تفسیر  این  داد.  نقش  2۰22نسبت  به   )

 . [۸]های انسانی در تشدید سیلاب همخوانی دارد  فعالیت

در   R²=۰/۳۳2۳بینی سیلاب )دقت نسبتاً پایین مدل برای پیش نتایج  

می  را  آزمون(  سیلاب  مرحله  رویداد  به  وابسته  و  پویا  ماهیت  به  توان 

( در دره 2۰21نسبت داد؛ موضوعی که در مطالعه خاتاخو و همکاران )

بندی سیلاب مطرح  عنوان منبع عدم قطعیت در پهنه کاتماندو نپال نیز به 

 . [۷]  شده است

 

 لغزش زمین حساسیت بندیپهنه  تحلیل
زمین  حساسیت  پهنهنقشه  تمرکز  نواحی  لغزش،  در  را  پرخطر  های 

ای نشان داد، که با شواهد میدانی موجود  ارتفاع و کمربندهای دامنه میان 

( در حوضه آبخیز هراز استان  2۰12از مطالعات پورقاسمی و همکاران )

( در استان گلستان همخوانی  2۰1۳مازندران و پورقاسمی و همکاران )

ترتیب ارتفاع، درصد سیلت و شیب به،  SHAP. در تحلیل  [1۷,  1۳]دارد  

در سه رتبه نخست اهمیت قرار گرفتند. این یافته با مطالعه بهرامی و  

( گسل2۰21همکاران  از  فاصله  و  شیب  که  گیلان  استان  در  را  (  ها 

 . [1۸]راستاست  اند، همعنوان عوامل غالب معرفی کرده به
تا  )  SHAPها در نمودار  دامنه گسترده تأثیر منفی متغیر فاصله از گسل

)-0/8حدود   همکاران  و  مستوری  مطالعه  با  جنگل2۰22(  در  های  ( 

، و  [ 1۴]اند آرادباغ گلستان که گسل را از عوامل کلیدی شناسایی کرده 

( ارابامری و همکاران  شود  ( در حوضه گالیکش، تأیید می2۰2۰نتایج 

از منظر فیزیکی، نزدیکی به گسل[12] از طریق شکستگی .  سازی،  ها 

لغزش  ای، حساسیت زمین کاهش مقاومت برشی و افزایش فعالیت لرزه 

می  افزایش  برای  را  منفی  )سهم  ارتفاع  متغیر  غیرخطی  رفتار  دهد. 

میان  برای  مثبت  و سهم  بالا  بسیار  نشان ارتفاع ارتفاعات  نیز  دهنده  ها( 

در شناسایی روابط غیرخطی پیچیده است؛    SVR-TMGWOتوان مدل  

های یادگیری ماشین در مقایسه با  توانمندی که از مزایای کلیدی روش 

 . [۳]شود  های آماری سنتی محسوب میروش 

 

 زمین  فرونشست حساسیت بندیپهنه  تحلیل
بالاترین دقت در میان سه مخاطره به مدل فرونشست زمین تعلق داشت  

(۹۶۴2/۰= AUC-ROCدر    ،)توان به که این موضوع را میمرحله آزمون

رخدادهای   با  مقایسه  در  فرونشست  پدیده  منظم  و  پیوسته  ماهیت 

زمین و  سیل  پهنهناگهانی  تمرکز  داد.  نسبت  در  لغزش  پرخطر  های 

شانس حقیقی و همکاران  های هموار شرقی منطقه با مطالعه حق دشت 

های فرونشست  نرخ (  InSARسنجی راداری )( که با تکنیک تداخل 2۰2۴)

 . [1۶]اند، تطابق کامل دارد  های گلستان شناسایی کردهبالا را در دشت 

ای  گونه الگویی متفاوت از دو مخاطره دیگر را نشان داد؛ به   SHAPتحلیل  

که چهار متغیر از هفت متغیر اصلی )لای، قطعات درشت، رس و ماسه(  

به ماهیت خاک مربوط بودند. این یافته با مکانیسم فیزیکی فرونشست  

که  زیرزمینی(  آب  سطح  افت  اثر  تحت  نرم  آبرفتی  رسوبات  )تراکم 

( آن را در مقیاس ملی برای ایران  2۰21شانس حقیقی و همکاران )حق 

. همچنین غریبرضا و همکاران  [15]  اند، سازگار استمستندسازی کرده 

( در استان گلستان نقش تغییر کاربری اراضی همراه با برداشت  2۰2۰)
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.  [11]اند  رویه آب زیرزمینی را در تشدید فرونشست برجسته کردهبی

سهم منفی برای مقادیر بالا( را  )  SHAPرفتار غیرمعمول رس در تحلیل  

های رسی نسبت داد، که در منطقه  توان به الگوی توزیع فضایی خاک می

دامنه نواحی  در  عمدتاً  مطالعه  کانون مورد  از  خارج  و  اصلی  ای  های 

را در    SVR-TMGWOای که توان مدل فرونشست متمرکز هستند؛ یافته

و   رس  میان  عام  ارتباط  )نه  منطقه  خاص  فضایی  الگوی  بازنمایی 

 کند.فرونشست( تأیید می

 

 مدل پذیریتوضیح  نقش و ایچندمخاطره بندیپهنه

چندمخاطره  نهایی  پهنهنقشه  طبقه،  هشت  با  همپوشانی    یی هاای  با 

گانه را در نواحی انتقالی میان کوهستان و دشت شناسایی  دوگانه و سه 

ترین مناطق محسوب  ها از منظر مدیریت ریسک بحرانی کرد. این پهنه

ساز تشدید  تواند زمینه ها وقوع یک مخاطره می شوند، چرا که در آنمی

مخاطره  سایر مخاطرات شود. تفکیک فضایی واضح میان سه پهنه تک 

ارتفاع، و  های میان لغزش در پهنه های شرقی، زمین)فرونشست در دشت

کم و  ساحلی  نوارهای  در  نشانه سیل  رویکرد  ارتفاع(  اعتبار  از  ای 

مدل  مدل  معنا که  بدین  است؛  آموختن  به   SVR-TMGWOسازی  جای 

یک الگوی عام »حساسیت محیطی«، توانسته است سه فرآیند فیزیکی  

درستی از یکدیگر تفکیک کند. این یافته با نتایج پورقاسمی و  مجزا را به 

ترمه و همکاران  ( و رضوی2۰2۰(، یوسفی و همکاران )2۰2۰همکاران )

کرده 2۰25) برجسته  را  مخاطرات  یکپارچه  ارزیابی  اهمیت  که  اند،  ( 

 . [5,  2,  1]راستاست  هم

در دو مقیاس جهانی و محلی، نقشی کلیدی در غلبه  SHAPهای  تحلیل

»جعبه  چالش  رتبهبر  جهانی،  سطح  در  کردند.  ایفا  مدل  بندی  سیاه« 

)توپوگرافی مخاطره  هر  برای  متغیرها  اهمیت  هیدرولوژیکی  -متفاوت 

توپوگرافی سیل،  زمین -شیب-برای  برای  خصوصیات  خاک  و  لغزش، 

است که خاک  واقعیت  این  بر  تأییدی قوی  برای فرونشست(  شناختی 

بینی الگوی عام مخاطره، فیزیک مجزای هر یک را جای پیش مدل به

علاوه بر اعتبارسنجی    SHAPهای  در سطح محلی، نقشه.  آموخته است

ابزاری برای مدیریت ریسک محلی فراهم می آورند که با  مکانی مدل، 

معرفی شاخص  آماری  )های  و همکاران  مرغادی  توسط  و  2۰2۰شده   )

 . [۳1,  ۳۰]گردند  ( تکمیل می2۰2۰هوانگ و همکاران )

 

 ها پیشنهادو    گیرینتیجه

نتایج رضایت این پژوهش دارای محدودیت با وجود  هایی است.  بخش، 

افت  ایستا در نظر گرفتن تمامی متغیرها، عدم لحاظ صریح داده  های 

های بارش )برای سیلاب(،  سطح آب زیرزمینی )برای فرونشست( و داده

ترین این  و عدم در نظر گرفتن تعاملات زمانی میان مخاطرات، از مهم 

پژوهش محدودیت  برای  هستند.  می ها  پیشنهاد  آتی  که  های  شود 

)مانند  مدل  عمیق  یادگیری  همکاران    CNNهای  و  یولاه  توسط  که 

موفقیت 2۰22) شده  (  گزارش  رویکرد    (]۸[آمیز   SVR-TMGWOبا 

های فضازمانی گنجانده  های زمانی برای توسعه مدل مقایسه شوند، داده 

قرارگرفتگی  شوند، و مفاهیم ریسک کامل )تلفیق حساسیت، در معرض 

جای صرفاً حساسیت در ارزیابی به کار رود. همچنین پذیری( بهو آسیب 

انتخاب ویژگی پیشرفته ماننداستفاده از روش    Boruta-XGBoost  های 

 های مدل را بهبود بخشد. تواند کیفیت ورودی می   [۴]

شده  سازی دهد که مدل بهینه طور کلی، نتایج این پژوهش نشان میبه

SVR-TMGWO    نسبت بهSVR    پایه در مرحله آزمون عملکرد بهتری در

پذیری بالاتری دارد؛ بالاترین  دهد و توان تعمیمهر سه مخاطره ارائه می 

( و کمترین دقت به  AUC-ROC=۰/ ۹۶۴2دقت به مخاطره فرونشست )

برای هر    TMGWOتعلق داشت؛ الگوریتم  (  AUC-ROC=۸۴۰۴/۰)سیلاب  

منحصربه  ترکیب  کرد؛  مخاطره  شناسایی  را  فراپارامترها  از  فردی 

در دو مقیاس جهانی و محلی روابط فیزیکی منطقی   SHAPهای  تحلیل

ای  میان متغیرها و خروجی مدل را آشکار ساخت؛ و نقشه چندمخاطره 

ترین  عنوان بحرانی گانه را به های با همپوشانی دوگانه و سهنهایی، پهنه 

ترکیب   مجموع،  در  کرد.  شناسایی  تحلیل    SVR-TMGWOنواحی  با 

SHAP   ای  سازی چندمخاطره رویکردی توانمند و قابل تفسیر برای مدل

عنوان ابزاری علمی در دست  تواند بهای است که می در مقیاس منطقه 

گذاران، در جهت کاهش خسارات  ریزان، مدیران بحران و سیاست برنامه 

 های شمالی ایران به کار گرفته شود. ناشی از مخاطرات طبیعی در استان
 

 مشارکت نویسندگان 

 . انددر این مقاله، نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته 
 

 تشکر و قدردانی

برگرفته شده از   (INSF) این اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران

 .« انجام شده است  ۴۰۴۷۰5۶طرح شماره »  
 

 تعارض منافع 

 « .است  نشدهبیان گونه تعارض منافع توسط نویسندگان  هیچ»
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جعفری   سیستمعلی  حوزه  های  پژوهشگر 

گروه   در  دکتری  دانشجوی  و  مکانی  اطلاعات 

GIS  ،ژئوماتیک و  ژئودزی  مهندسی  دانشکده   ،

طوسی،   نصیرالدین  خواجه  صنعتی  دانشگاه 

تهران، ایران است. او مدرک کارشناسی خود را  

در رشته مهندسی ژئوماتیک از دانشگاه اصفهان  

های اطلاعات مکانی  و مدرک کارشناسی ارشد خود را در رشته سیستم

پژوهش  اصلی  تمرکز  است.  کرده  دریافت  تهران  دانشگاه  بر  از  او  های 
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