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چکیده 
حوضه آبریز الموت رود در استان قزوین، همه ساله شاهد مخاطرات دامنه ای و زمین لغزش های متعددی است که زیان های قابل توجه اقتصادی و بعضاً جانی به همراه دارد. تشخیص مناطق ناپایدار دامنه ها از طریق ویژگی های بافت خاک به دلیل مشکلات تهیه نمونه های خاک در مناطق کوهستانی، کاری دشوار است. به همین دلیل در پژوهش حاضر با استفاده از داده های راداری سنتینل یک A، با تعیین میزان درصد رس و شن موجود درخاک نقشه ی بافت خاک در اعماق 10، 60، 100 و 200 سانتی متری با دو الگوریتم جنگل تصادفی(RF) و ماشین بردار پشتیبان(SVM) در منطقه الموت شرقی تولید شد که با نمونه های پروفیل خاک صحت سنجی گردیدند. نتایج حاکی از دقت بیشتر شاخص کاپا در مدل RF در سه عمق 10، 60 و 100 سانتی متری بود. سپس با استخراج نقشه ی رطوبت خاک از داده های سنتینل 2، همزمان با بررسی زاویه اصطکاک داخلی انواع خاک های منطقه، در مقایسه با میزان شیب دامنه ها، انحنای پروفیل و فرم دامنه های محدب و مقعر (واگرا و همگرا)، نواحی ناپایدار در زمینه ی حرکات دامنه ای در دو مدل RF و SVM مشخص شده و با داده های GPS، بازدیدهای میدانی و گوگل ارث، اعتبارسنجی گردیدند. یافته های پژوهش نشان می دهد، نقشه ناپایداری منتج از مدل RF، از میزان دقت بالاتری (93/0 AUC=)، نسبت به نقشه ناپایداری منتج از مدل SVM (90/0 AUC=) برخوردار است و در نواحی با شیب متوسط تا بالا و با بافت خاک لوم رسی ماسه ای و لوم ماسه ای ناپایداری بیشتری وجود دارد. این روش در تهیه نقشه بافت خاک، تعیین نواحی ناپایدار دامنه ها در مقابل حرکات توده ای و زمین لغزش، تعیین نواحی آسیب پذیر در مناطق کوهستانی و کاهش خسارات مالی و جانی مزایای زیادی دارد. 
کلید واژگان: حرکات توده ای، بافت خاک، سنجش از دور، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، الموت شرقی
مقدمه
هرگونه حرکت خاک و سنگ بر روی شیب متفاوت دامنه ها را می توان تحت نام عمومی حرکات دامنه ای یا حرکات توده ای قلمداد کرد. شناخت نواحی مستعد وقوع لغزش و حرکات توده ای از ضروریات مدیریت منابع طبیعی و برنامه ریزی توسعه ای و عمرانی است (کرم و تورانی، 1392: 177). عوامل تأثیرگذار در ایجاد فرایندهای دامنه ای (با توجه به شرایط ویژه محيط) به نحوی باعث ایجاد پایداری و یا ناپایداری دامنه ها می گردند. ارزیابی ناپایداری های دامنه ای به دلیل تنوع عوامل موضوع پیچیده ای می باشد (فاطمی عقدا و همکاران، 1384: 44). زیرا بین زمین لغزش ها و عوامل موثر بر آن ها رابطه خطی وجود ندارد(قنواتی، 1390: 51). طبق نظر دونال آرکوآ (۱۹۸5) عوامل مؤثر در ناپایداری دامنه عبارتند از شيب دامنه، وسعت دامنه، ویژگی های خاک و سنگ و میزان رطوبت خاک یا سازه (محمدی، قهرودی و ضیائیان، 1381: 79-80).
پارامترهای بافت خاک بر اساس خصوصیات خاک (فیزیکی ، شیمیایی و بیولوژیکی) تعیین می​ شوند و اغلب برای برآورد ویژگی​ های هیدرولیکی خاک استفاده می شوند. به طور خاص، محتوای رس (Clay) تأثیر زیادی در خاصیت هیدرولیکی خاک دارد و می توان از نظر ظرفیت نگهداری آب در خاک آن را تفسیر کرد. بافت خاک براساس توزیع ذرات تشکیل دهنده خاک و اندازه آن تعریف می شود. طبق طبقه بندی USDA (وزارت کشاورزی ایالات متحده) ذرات با قطر کمتر از ۲ میکرومتر به عنوان رس، ذرات با قطر بین ۲ تا ۵۰ میکرومتر به عنوان سیلت یا لای (Silt) و ذرات با قطر بین 05/0 تا ۲ میلی متر در کلاس ماسه (Sand) قرار می​ گیرند (معماریان، 1392). شکل (1) نشان​دهنده​ نحوه​ نام گذاری بافت خاک با توجه به درصد ذرات تشکیل دهنده آن است.
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شکل (1). مثلث بافت خاک (USDS)
در تحلیل پایداری دامنه ها، علاوه بر پارامترهای ژئومکانیکی خاک، پارامترهای مقاومت برشی خاک نظیر زاویه اصطکاک داخلی
 و چسبندگی خاک، پارامترهای ژئومورفولوژی دامنه ها نظیر طول دامنه، عمق خاک، شیب متوسط دامنه ها و پروفیل طولی آن ها و پارامترهای اقلیمی نظیر بارش های 24 ساعته مورد بررسی قرار می گیرند (زارعی، طالبی و علایی طالقانی، 1396: 100). خاک های با ضریب چسبندگی کم و زاویه ی اصطکاک داخلی پایین، مستعد لغزش می باشند (داوودی، 1385: 53). در اثر لایه نازک رطوبت نیروی جذبی چسبندگی در خاک ایجاد می شود. زاویه اصطکاک داخلی (φ) نیز، مقاومت بین دانه ای خاک در مقابل سرخوردن دانه ها، غلتیدن بر روی یکدیگر و شکسته شدن آن هاست. 
نفوذ آب حاصل از بارندگی در دامنه، سبب بالا رفتن مقدار فشار، کاهش مکش خاک و افزایش وزن واحد خاک می شود و در نهایت از مقاومت برشی خاک می کاهد و دامنه را مستعد لغزش می کند (طالبی و همکاران، 1388: 46). آب با ایجاد حالت اشباع موجب افزایش وزن و کاهش اصطکاک داخلی و چسبندگی شده و نهایتا منجر به افزایش نیروهای لغزش می گردد. در شروع دخالت آب، میزان چسبندگی خاک (بخصوص در رس ها)، بالا می رود. اما به مجرد افزایش آب از مقدار چسبندگی خاک و اصطکاک داخلی کاسته شده و حالت نامتعادل بروز می کند. آنچه که قابل اهمیت است جنس خاک برحسب مقدار رس آن می باشد، به طوری که اطلاع از نوع رس و مقدار آن امکان پیش بینی رفتار یک توده خاک را از نظر لغزش فراهم می آورد (محمدی، قهرودی و ضیائیان، 1381: 78). به علاوه در همه ی انواع دامنه ها با تغییر بارندگی روزانه، دامنه های همگرا با پروفیل طولی مقعر، سریعتر از دامنه های دیگر به حالت ناپایداری می رسند. زیرا آهسته تر از دامنه های دیگر زهکش می شوند و در نتیجه ذخیره اشباع خاک بالا می رود و سرانجام پایداری کاهش می یابد. در مقابل دامنه های واگرا که سریع تر زهکش می شوند، حتی در بارندگی 50 میلی متر در روز هم پایدار می مانند (طالبی و همکاران، 1388: 60). در خاک مرطوب بدلیل کشش سطحی آب نیروی جذبی چسبندگی بین ذرات ایجاد می شود. اثر توأم چسبندگی و اصطکاک داخلی «اصطکاک ظاهری» نامیده می شود. شکل (2) ارتباط بین میزان رطوبت خاک و اصطکاک ظاهری آن را نشان می دهد. 
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شکل (2). اثر رطوبت خاک بر اصطکاک ظاهری، چسبندگی و مرحله روانکاری (سریواستاوا: 2006، جیل و وندنبرگ: 1968
)
با افزایش رطوبت خاک تا 18 درصد، نیروی اصطکاک به دلیل افزایش چسبندگی زیاد شده و در خاک جا به جایی یا تغییر شکل ایجاد می گردد که باعث کاهش سرعت پیشروی یا لغزش می شود (شکل 2).
 افزایش بیش از حد رطوبت تا بیش از 27 درصد باعث روانکاری بین ذرات شده و اصطکاک کم و لغزش بیشتر می شود (جیل و وندنبرگ: 1968). با توجه به مطالب فوق، دانستن بافت خاک و نوع دامنه برای تحلیل ناپایداری ضروری است. روش سنتی تعیین بافت خاک در مناطق صعب العبور کاری دشوار و نیازمند نمونه برداری در ابعاد وسیع و تجهیزات آزمایشگاهی می باشد و بالطبع هزینه ی بالایی در پی دارد. بنابراین، محققان تلاش کرده اند تا به منظور افزایش سرعت، بهبود دقت و افزایش پوشش مکانی از داده ​های سنجش از دور بهره ببرند (کاکویی، 1398). به عنوان نمونه بوسبیه
 و همکاران (2019) با استفاده از داده های راداری سنتینل یک به تعیین بافت خاک در نواحی نیمه بیابانی مرکز تونس با استفاده از روش جنگل تصادفی با دقت کلی 65% و ماشین بردار پشتیبان با دقت کلی 63% پرداختند. زریبی و همکاران (2012) با استفاده از داده های ماهواره تراسر-ایکس در ناحیه نیمه بیابانی شمال آفریقا یک رابطه تجربی برای بازیابی درصد محتوای خاک رس از سیگنال های رادار پیشنهاد دادند و نقشه برداری بافت خاک شامل خاک های برهنه و باغ های زیتون را ارائه دادند. ضیایی و خواجه الدین (1392) با داده های ماهواره استر به تعیین بافت خاک با دقت ضریب کاپا  88% در منطقه بیابانی شمال و شمال شرق اصفهان پرداختند. اما در هیچ یک از تحقیقات فوق به مبحث ناپایداری بر اساس بافت خاک اشاره نشده است. در کاری مشابه، کرم و همکاران (1400) با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی در متلب، عوامل مؤثر در ناپایداری دامنه ای از جمله لیتولوژی و دامنه انحنا را محاسبه کرده و با ضریب تعیین 88% ناپایداری را استخراج نمودند ولیکن از تصاویر راداری بهره نگرفتند.
در این تحقیق از آنجا که منطقه الموت رود یکی از مناطق پر مخاطره لغزش استان است، برای اولین بار با استفاده از داده های راداری سنتینل یک A و داده های سنتینل 2، همزمان با تهیه نقشه بافت خاک در حوضه ی الموت رود، با بررسی میزان شیب دامنه ها، انحنای پروفیل و فرم دامنه های محدب (کوژ) و مقعر (کاو)، به استخراج نواحی ناپایدار دامنه ای جهت انجام طرح های پایدارسازی پرداخته تا با اقدامات به موقع به میزان قابل توجهی از حجم خسارات کاسته شود.
معرفی منطقه ی مورد مطالعه

حوضه آبریز الموت رود در قسمت جنوبی کوه های البرز و شمال حوضه آبریز طالقان رود، در محدوده جغرافیایی ″19, ′23 ,˚50  تا ″17, ′52 ,˚50  طول شرقی و ″14, ′17 ,˚36   تا ″54, ′33 ,˚36 عرض شمالی واقع شده است (شکل 3).
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شکل (3). موقعیت  محدوده مورد مطالعه 
این حوضه به طور عمده کوهستانی بوده و متوسط ارتفاع آن 2510 متر با شیب متوسط 8/48 درصد می باشد مهمترین رودخانه آن الموت رود در روستای شیرکوه با طالقان رود یکی شده و شاهرود را تشکیل می دهد و با پیوستن به قزل اوزن و تشکیل سفید رود، به دریای خزر می ریزد. منطقه الموت تحت تأثیر دو جریان عمده باران زای مدیترانه ای و پرفشار سیبری و قطبی است (غضنفری و همکاران، 1395: 358). اختلاف ارتفاع بیش از 3000 متر در به وجود آمدن تقسیم بندی های اقلیمی متفاوت نقش بسیار مهمی داشته است. دره الموت دارای میانگین بارندگی سالانه بالای 300 میلی متر، میانگین دمای 10 تا 14 درجه سانتی گراد (سازمان هواشناسی استان قزوین، گزارش آمار: 1399) و تعداد روزهای یخبندان سالانه 181 روز می باشد.
خاک این حوضه مربوط به دوران سوم کواترنری و ترکیبی از طیف خاک های رنگی، قرمز، خاکستری و سبز با رگه ها و لایه های گچی، آهکی و دولومیتی، گرانیت و گدازه های آتشفشانی، منابع فلزی، کانی، خاکی، شنی، سنگ نمک در لایه های بافت رسوبی و پودنگ (کنگلومرایی) می باشد که بخش هایی از آن بهره برداری شده است (موسوی و تاج، 1396: 63-64). شانزده درصد از منطقه در سازندهای نئوژن و دارای فرسایش آبی شدید بوده و تحت تأثیر فرایندهای شکل زایی قرار دارد عامل توپوگرافی و کوهستانی بودن منطقه در فرسایش پذیری و سیل خیزی منطقه مؤثر می باشد. به علت شیب زیاد در برخی زیرحوضه ها، حتی زمانی هم که بارندگی وجود ندارد، خاک های تخریب یافته، به جهت سستی سنگ و به تبعیت از شیب حوضه به بخش های پایین دست ریزش می​کنند (قهرمانی و ثروتی، 1387: 45 و 58). وجود تشکیلات رسی دوران سوم و گسل های مهم خشچال، دیکین، کوشک و گسل فشاری الموت، شرایط مناسبی را برای وقوع پدیده زمین لغزش به وجود آورده است (آزاد، 1384: 3-2). 
داده و روش کار
با استفاده از تصاویر آرشیو سایت آلاسکا
 از داده های راداری سنتینل1A (S-1) و تصاویر باندهای 4، 8، 11 و 12(RED، NIR، SWIR1 و SWIR2) سنتینل2 (S-2)، آخرین نقشه جهانی رس و آخرین نقشه جهانی شن تولید شده در 01-01-2018 با قدرت تفکیک 250 متر، تصویر رطوبت مشتق شده از داده های ترکیبی S-1 و S-2 با الگوریتم MVC 
 و تصاویر شاخص BI و SCRI استخراج شده از داده های سنتینل2، در نرم افزار گوگل ارث انجین(GEE) طبقه‌بندی و نقشه‌برداری محتوای خاک رس و شن در اعماق مختلف با الگوریتم های کتابخانه ماشین بردار پشتیبان
 (LibSVM) و روش‌ جنگل تصادفی اسمایل
 (SRF) انجام شده و نهایتاً با برنامه نویسی در متلب، نقشه بافت خاک منطقه در اعماق 10، 60، 100 و 200 سانتی متری استخراج شده و پس از آن با نمونه برداری های زمینی که توسط مؤسسات تحقیقات خاک در منطقه انجام شده است، ارزیابی دقت گردید. 
برای بدست آوردن تصویر دامنه های ناپایدار، از داده های مدل ارتفاع رقومی (DEM) ماهواره ALOS-PALSAR، تصاویر انحنای سطح شامل انحنای پلان و پروفیل استخراج گردید تا دامنه های همگرا و مقعر(کاو) مشخص شوند. سپس نقشه ناپایداری خاک بر اساس حداقل زاویه اصطکاک داخلی بافت خاک (ϕ) و شیب، در سه عمق (به جز 200 سانتی متری) تهیه شده و ضربدر نقشه شاخص رطوبت (NDMI) گردید و نقشه ناپایداری نهایی حاصل شد. نهایتاً با تصویر بولین زمین لغزش های رخ داده از GPS اداره منابع طبیعی استان، در نرم افزار XLSTAT، با منحنی ویژگی های عملگر گیرنده (ROC) اعتبار سنجی گردید. مدل تحلیلی تحقیق در شکل (4) نشان داده شده است.
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شکل (4). مدل تحلیلی تحقیق
تهیه نقشه ی بافت خاک از داده های رادار
در ابتدا تصاویر سنتینل 2، به دلیل همخوانی با تاریخ تصویر جهانی رس و شن، از تاریخ 01-01-2017 تا 01-01-2018 با پوشش ابر کمتر از 5 درصد فراخوانی و مجموعاً 165 تصویر انتخاب شد. بدلیل استفاده از داده های سنتینل ۲، تفکیک نقشه رس و شن جهان از ۲۵۰ متر به ۱۰ متر می رسد. برای نمایش بهتر، از کامپوزیت باندهای ۴، ۳ و۲ سنتینل۲ برای RGB استفاده شد. منطقه الموت توسط یک مستطیل مشخص شده و کلیه تصاویر با این محدوده برش داده شد. سپس میانگین
 مقادیر پیکسل های ۱۶۵ تصویر  بدست آمد و شاخص نسبت ساده ی رس (SRCI)
 با رابطه ی (1) (بوسبیه و همکاران، 2019: 11) برای کل این مجموعه محاسبه و تصویر نهایی استخراج گردید.
رابطه ی (1)                                          
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که در آن SWIR1 باند 11 و SWIR2 باند 12 سنتینل2 با توان تفکیک 20 متر می باشند. سپس شاخص روشنایی (BI)
، با رابطه ی (2) محاسبه شد.
رابطه ی (2)                                          
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که در آن  R  باند 4 و NIR  باند 8 سنتینل2 با تفکیک 10 متر می باشند(همان). شکل (5-a) شاخص SCRI منطقه را با استرچ 100% نشان می دهد. در این شاخص برف و یخ و پوشش گیاهی سفید دیده می شود ولی خاک مرطوب جذب بالاتر و انعکاس کمتری دارد و شکل (5-b) تصویر شاخص BI با استرچ 100% می باشد که در این شاخص برف و یخ سفید بوده و خاک مرطوب روشن تر دیده می شود.
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شکل (5). a: شاخص نسبت ساده ی رس (SRCI) و b: شاخص روشنایی (BI)
طبق نظرعلوی پناه (1382)، بافت خاک عامل بسیار تعیین کننده ای در میزان رطوبت خاک است. رطوبت خاک موجب کاهش بازتاب در بخش مرئی و مادون قرمز می شود. تغییر میزان تبخیر یا نگهداری رطوبت در بازه های زمانی، نوع خاک را مشخص می کند (ضیایی و خواجه الدین، 1392: 796). برای برآورد رطوبت خاک و تعیین نوع خاک، از شاخصی به نام Mv 
 استفاده شد. بدین صورت که از باند VV داده های سنتینل 1A پایین رو، طبق تاریخ تصویر جهانی رس و شن (از ۰۱-۰۱-۲۰۱۷ تا ۰۱-۰۱-۲۰۱۸) که مجموعاً 117 تصویر گردید، استفاده شد و میانگین و انحراف معیار آن ها محاسبه گردید. میانگین باند VV با نام S1_M و انحراف معیار آن با نام S1_D ذخیره گردید و یک تصویر آموزشی با 6 باند متشکل از باند 11 و 12 سنتینل2، شاخص SCRI، BI، S1_M و S1_D ساخته شد. 
تصویر جهانی رس و شن با تفکیک 250 متر به اندازه محدوده منطقه برش خورده و باندهای عمق 10، 60، 100 و 200 سانتی متری زمین انتخاب و به تصویر آموزشی اضافه گردیدند. از تصویر آموزشی 250 نمونه در محدوده منطقه انتخاب و تصویر نمونه های آموزشی
 با توان تفکیک 10 متر ساخته شد و به طبقه بندهای
 کتابخانه ماشین بردار پشتیبان (LibSVM) و جنگل تصادفی اسمایل (SRF) با 50 درخت معرفی و طبقه بندی انجام گردید و در نتیجه تصویر نهایی درصد رس و درصد شن در چهار عمق 10، 60، 100 و 200 سانتی متری، با قدرت تفکیک 10 متر بهبود یافته و استخراج شد. در مرحله بعد در محیط نرم افزار متلب، مقدار پیکسلی که در تصویر رس وجود دارد با مقدار پیکسل متناظر خود در تصویر شن خوانده شده و مقدار درصد سیلت آن با رابطه ی (3) محاسبه گردید. 
رابطه ی (3)                     (درصد رس + درصد شن) – 100 = درصد سیلت
سپس زوایای خطوط مثلث بافت خاک (شکل 1) با برنامه نویسی در نرم افزار متلب، مختصات سازی شد و تصاویر درصد رس، شن و سیلت، طبق آن محاسبه و تصاویر بافت خاک در اعماق مذکور در هر دو مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان استخراج گردید. 
طبقه بندی بافت خاک بر اساس زاویه اصطکاک داخلی
صرف نظر از ویژگی های مختلف خاک و سایر عوامل نظیر وزن، در شیب های مختلف، زاویه ثبات و قرار گیری دامنه، به مقدار زاویه اصطکاک داخلی بافت خاک و نیروی بین ذرات آن ارتباط دارد. طبق نظر داوودی (1385)، دامنه ای ناپایدار است که شیب دامنه از مقدار زاویه اصطکاک داخلی آن یعنی مقاومت بین ذرات خاک در مقابل لغزیدن سرخوردن یا غلتیدن، بیشتر باشد. در شرایطی که پارامترهای مقاومتی در دامنه ای یکسان باشند، میزان حساسیت به لغزش در دامنه های با شیب بیشتر، متناسب با افزایش شیب دامنه، افزایش می یابد (معماریان و سیارپور، 1385: 105). حداقل و حداکثر مقدار زاویه اصطکاک داخلی انواع بافت خاک، با مراجعه به منابع مختلف بدست آمده است (جدول 1).
جدول (1). مقادیر حداقل و حداکثر ضریب اصطکاک داخلی انواع بافت خاک
	کد در تصویر
	نوع بافت خاک بر مبنای USDA

	نوع خاک بر مبنای USDA
	نوع خاک بر مبنای USCS

	حداقل زاویه φ  به درجه
	حداکثر زاویه φ به درجه
	منبع

	1
	رسی   Clay
	C
	CL, CH, OH, OL
	18
	28
	6

	2
	رس ماسه ای   Sandy Clay
	SC
	SC
	27
	35
	1

	3
	رس سیلتی   Silty Clay
	SIC
	CL, CH, OH, OL
	18
	32
	6

	4
	لوم رسی ماسه ای  Sandy Clay Loam
	SCL
	SM, SC
	31
	34
	6

	5
	لوم رسی   Clay Loam
	CL
	ML, OL, CL, 
MH, CH, OH
	18
	32
	6

	6
	لوم رسی سیلتی  Silty Clay Loam
	SICL
	ML, OL, CL,

MH, CH, OH
	18
	32
	6

	7
	ماسه ای  Sand
	S
	SW, SP
	29
	41
	4 و 5

	8
	ماسه ی لومی  Loamy Sand
	LS
	SM, SC
	31
	34
	6

	9
	لوم ماسه ای   Sandy Loam
	SL
	SM, SC
	30
	40
	2

	10
	لومی   Loam
	L
	ML, OL, MH, OH
	28
	32
	6

	11
	لوم سیلتی  Silt Loam
	SIL
	OL, ML
	25
	32
	6

	12
	سیلتی  Silt
	SI
	ML 
	27
	35
	3 و 5

	منابع مورد استفاده در جدول (1):
1- Swiss Standard SN 670 010b, Characteristic Coefficients of soils, Association of Swiss Road and Traffic Engineers 

2- Guidelines for spreadsheets, Typical soil Properties, angle of internal friction, 1 page.

3- Carter, M. and Bentley, S. (1991). Correlations of soil properties. Penetech Press Publishers, London. 

4- Peck, R., Hanson, W., and Thornburn, T. (1974). Foundation Engineering Handbook. Wiley, London. 

5- Obrzud R. & Truty, A.THE HARDENING SOIL MODEL - A PRACTICAL GUIDEBOOK Z Soil.PC 100701 report, revised 31.01.2012.

6- Minnesota Department of Transportation, Pavement Design, 2007.Citation:Geotechdata.info, Angle of Friction, http://geotechdata.info/parameter/angle-of-friction.html (as of September 14.12.2013).


در تصاویر بافت خاک استخراج شده در حوضه الموت رود، 7 نوع بافت خاک تشخیص داده شد که مجدداً با توجه به حداقل زاویه اصطکاک داخلی آن ها جهت بررسی با شیب دامنه، به سه دسته اصلی طبقه بندی  شدند (جدول 2). 
جدول (2). طبقه بندی بافت خاک موجود در حوضه الموت رود بر اساس حداقل زاویه اصطکاک داخلی و شیب دامنه
	کد خاک موجود 
	نوع بافت خاک
	حداقل زاویه اصطکاک داخلی
	کد جدید بافت خاک
	حداقل زاویه اصطکاک داخلی و شیب پایدار دامنه


	1
	رسی 
	18
	1
	18 درجه

	2
	رس ماسه ای 
	27
	3
	25 درجه

	4
	لوم رسی ماسه ای
	31
	2
	30 درجه

	5
	لوم رسی 
	18
	1
	18 درجه

	9
	لوم ماسه ای
	30
	2
	30 درجه

	10
	لومی
	28
	3
	25 درجه

	11
	لوم سیلتی
	25
	3
	25 درجه


سپس تصاویر بافت خاک در اعماق 10، 60، 100 و 200 سانتی متری زمین با این طبقه بندی مجدداً بصورت سه کلاس طبقه بندی و کدگذاری شدند. شکل (6) تصویر موقعیت نمونه های پروفیل خاک و طبقات بافت خاک را بر اساس حداقل زاویه اصطکاک داخلی در دو مدل RF و  SVM نشان می دهد. 
[image: image8.jpg]



شکل (6). طبقات بافت خاک بر اساس حداقل زاویه اصطکاک داخلی و موقعیت نمونه های پروفیل خاک
(a و b: 10 سانتی متری با RF و  SVM، c و d: 60 سانتی متری با RF و  SVM،
e و f: 100 سانتی متری با RF و SVM، g و h: 200 سانتی متری با RF و SVM)
استخراج میزان رطوبت خاک
برای استخراج رطوبت خاک از تصاویر سنتینل2 از تاریخ 23-06-2015 تا 25-06-2021 در نرم افزار گوگل ارث انجین، تصاویر با پوشش ابر کمتر از 5 درصد (140 تصویر) انتخاب شد. با الگوریتم MVC
 بیشترین مقدار رطوبت در پیکسل های این مجموعه از تصاویر زمانی مشخص گردید و از رابطه ی (4) برای محاسبه رطوبت خاک (NDMI)
 استفاده شد (استراشوک و همکاران
، 2022: 214). 
رابطه ی (4)                                          
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که در آن NIR باند a8 و SWIR باند 11 ماهواره سنتینل 2 با توان تفکیک 20 متر می باشد. پس از محاسبه اندازه پیکسل ها به 10 متر تغییر یافت. شکل (7) نقشه میزان رطوبت منطقه را نشان می دهد. از آنجا که وجود رطوبت سبب مستعد شدن دامنه برای لغزش می گردد، با توجه به شکل (2) رطوبت منطقه بیشتر از 17% بوده و لذا کل تصویر رطوبت استخراج شده برای بدست آوردن ناپایداری منطقه لحاظ گردید.
[image: image10.jpg]Boest  avwent AW Rt e it 8% B
' : — :
,,.f;:.nfm\ IFirs Gy mm{? '1'25 e





شکل (7). نقشه شاخص رطوبت منطقه الموت رود
استخراج پروفیل دامنه ها از تصویر مدل رقومی ارتفاع
همچنانکه پیشتر گفته شد، با تغییر بارندگی روزانه، دامنه های همگرا با پروفیل طولی مقعر، آهسته تر از دامنه های دیگر زهکش می شوند و در نتیجه ذخیره ی اشباع خاک بالا می رود و سرانجام پایداری کاهش می یابد و سریعتر از دامنه های دیگر به حالت ناپایداری می رسند (طالبی و همکاران، 1388: 60). به همین دلیل برای بدست آوردن تصویر دامنه های ناپایدار، از تصویر مدل رقومی ارتفاع، تصاویر انحنای سطح شامل انحنای پلان و پروفیل استخراج گردید تا دامنه های همگرا و مقعر(کاو) مشخص شوند.
مدل رقومی ارتفاع مفیدترین شکل نمایش پستی و بلندی های سطح زمین است. این مدل بر مبنای داده رستری است که در آن ارزش هر سلول (پیکسل) نمایشگر ارتفاع آن است. با توجه به اینکه سطوح پیوسته با مدل داده رستری قابل نمایش اند، لذا امکان مشتق گیری ریاضی در هر مکان وجود دارد و جهت و شیب دامنه از طریق مشتق گیری درجه اول قابل برآورد است. با مشتق گیری درجه دو نیز می توان انحنای سطح را در دو جهت متفاوت محاسبه کرد. در مطالعات ژئومورفولوژیک، مشتق های درجه دوم بیانگر تغییرات شیب در مسیر جریان و در امتداد خطوط میزان می باشد و بنابراین حاوی اطلاعات ارزشمندی در ارتباط با عوارض سطح زمین است. شیب بر حسب درصد یا درجه اندازه گیری می شود.  جهت برحسب درجه از مبدأ شمال جغرافیایی و تحدب و تقعر نیز بر حسب درجه در واحد فاصله تعریف می شود. 
مشتقات درجه دوم در ارتباط با تحدب و تقعر و بطور کلی شکل سطوح هستند که با نام انحناء شناخته می شوند و می توان از انحناء برای اندازه گیری میزان ناهمواری سطح زمین استفاده نمود. محاسبه انواع انحناء در مدل رقومی ارتفاع رستری بصورت پیکسل به پیکسل و در یک پنجره با ابعاد 3 در 3 محاسبه می شود (شکل 8-a) و با توجه به اینکه محاسبه انحناء در یک پنجره متحرک و با استفاده از هشت همسایه یک سلول انجام می گیرد، امکان تشخیص سلول ها و سطوح محدب و مقعر وجود دارد (احمد آبادی، 1390: 32-30).
طبق نظر گودیه
 (1990)، انحنای پروفیل معرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است و بنابراین انحنای پروفیل نشان دهنده شدت جریان آب و فرایندهای حمل و رسوبگذاری می باشد. بطوریکه مقدار منفی این انحناء سطوح محدب (کوژ) و مقدار مثبت آن سطوح مقعر (کاو) را نشان می دهد. از طرف دیگر انحنای پلان، بیانگر تغییرات جهت در طول یک منحنی می باشد و بنابراین نشان دهنده واگرایی و همگرایی توپوگرافیکی است. مقادیر منفی انحنای پلان، واگرایی جریان را نشان داده که دربرگیرنده خط الرأس ها و ستیغ ها است و مقادیر مثبت آن همگرایی جریان ها (دره ها) را نشان می دهد. قابل ذکر است سطوح صاف دارای انحنای صفر می باشند. واحد اندازه گیری انحناء بر حسب رادیان بر متر (درجه در 100 متر) بیان می گردد. در شکل (8-b) انحنای سطح به دو شکل انحنای پروفیل و انحنای پلان نشان داده شده است (احمدآبادی، 1390: 33).
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شکل (8) a: نمایش شماتیک پارامترهای مورد استفاده در محاسبه انحناء 
b: نمای شماتیک انحنای پروفیل و c: انحنای پلان (احمدآبادی، 1390: 33-32)
به همین منظور ابتدا اندازه پیکسل های تصویر مدل رقومی ارتفاع ALOS-PALSAR با قدرت تفکیک 5/12 متر، به دلیل همخوانی با اندازه پیکسل های تصاویر سنتینل 1 و 2، به 10 متر تغییر یافت. سپس شیب، پلان و پروفیل دامنه های منطقه محاسبه گردید. شکل (9-a) شیب منطقه به درجه و شکل (9-b) پلان منطقه را نشان می دهد که در آن مقادیر منفی نشانگر واگرایی جریان آبراهه (خط الرأس ها و ستیغ ها) و مقادیر مثبت نمایشگر همگرایی جریان ها (دره ها) می باشند. شکل (9-c) نقشه پروفیل دامنه های منطقه را نشان می دهد که مقادیر منفی نشانگر سطوح محدب (کوژ) و مقادیر مثبت نمایشگر سطوح مقعر (کاو) می باشند. سپس نقشه پلان و پروفیل، مجدداً طبقه بندی شده و مقادیر مثبت از مقادیر صفر و منفی جداشده و به دو کلاس یا طبقه تبدیل شدند و نقشه نهایی شامل طبقه دامنه های محدب و واگرا و طبقه دامنه های مقعر و همگرا استخراج گردید که در شکل (9-d) مشخص شده است. در این نقشه دامنه های مقعر و همگرا ارزش یک گرفته و دامنه های محدب و واگرا ارزش صفر گرفتند تا در مرحله استخراج مناطق ناپایدار استفاده شود.
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شکل (9). a: طبقات شیب، b: پلان سطح، c: پروفیل سطح و d: دامنه های محدب و مقعر (واگرا و همگرا)

نتایج و بحث 
طبقه بندی و اعتبار سنجی نقشه های بافت خاک
تصاویر بافت خاک مطابق جدول (2) مجدداً بر اساس حداقل زاویه اصطکاک داخلی طبقه بندی شده و با استفاده از نمونه های پروفیل خاک که توسط مؤسسه تحقیقات آب و خاک استان قزوین در آزمایشگاه خاک بررسی شده اند، اعتبار سنجی گردیدند. موقعیت و ویژگی های خاک نمونه های پروفیل در جدول (3) آورده شده است.
 جدول (3). ویژگی های عمق، بافت و زاویه اصطکاک داخلی نمونه های پروفیل خاک
 ( * طرح مطالعاتی تثبیت زمین لغزش اوانک، 1378: 102 و 108؛  ** مطالعات تفصیلی- اجرایی حوضه آبخیز آقاگیر، 1396: 70)
	شماره
	نام منطقه
	نمونه های خاک
	عمق سانتی متر
	طبقه بندی USDA
	کد طبقه بندی
	بافت و ساختمان خاک
	مختصات X
	مختصات Y
	زاویه اصطکاک داخلی ( ֯ φ)

	1
	اوانک
	1- B
	0-200
	C
	1
	رس با پلاستیسیته کم
	476121
	4025408
	9-18-28

	2
	اوانک
	2- B
	0-200
	S
	3
	شن سیلت دار
	475819
	4025590
	37-38-15

	3
	اوانک*
	3- B
	0-200
	C
	1
	رس با پلاستیسیته کم
	475902
	4024741
	6-18-28

	4
	آقاگیر
	1V
	0-12
	SL-L
	2-3
	لومی شنی درشت دانه نرم تا لومی
	448170
	4016714
	30-40

	5
	آقاگیر
	1V
	12-40
	L
	3
	لومی کمی سخت
	448170
	4016714
	32-28

	6
	آقاگیر
	1V
	40-65
	L
	3
	لومی کمی سخت
	448170
	4016714
	28-32

	7
	آقاگیر
	2V
	0-15
	CL
	1
	لوم رسی  کمی سخت
	448170
	4018724
	18-32

	8
	آقاگیر
	2V
	15-45
	C
	1
	رسی ریز دانه و سخت
	448170
	4018724
	18-32

	9
	آقاگیر
	2V
	45-75
	C
	1
	رسی ریز دانه و سخت
	448170
	4018724
	18-28

	10
	آقاگیر
	3V
	0-15
	SL
	2
	لوم شنی نرم
	451651
	4020506
	30-40

	11
	آقاگیر
	3V
	15<
	BR
	--
	سنگ بستر هوادیده
	451651
	4020506
	--

	12
	آقاگیر
	4V
	0-12
	SIL-L
	3
	لوم سیلتی تا لومی گرانولار ضعیف
	445732
	4020071
	25،28-32

	13
	آقاگیر
	4V
	12-45
	SL
	2
	لوم شنی توده ای
	445732
	4020071
	30-40

	14
	آقاگیر
	4V
	45<
	BR
	--
	سنگ بستر
	445732
	4020071
	--

	15
	آقاگیر
	5V
	0-18
	CL
	1
	لومی رسی گرانولار نسبتاً قوی
	449202
	4025074
	18-28

	16
	آقاگیر
	5V
	18-50
	SICL-CL
	1
	لوم رس سیلتی تا لوم رسی
	449202
	4025074
	18-32

	17
	آقاگیر
	5V
	50-90
	SICL-CL
	1
	لوم رس سیلتی تا لوم رسی
	449202
	4025074
	18-32

	18
	آقاگیر
	6V
	0-20
	SL
	2
	لوم شنی گرانولار ضعیف
	441885
	4024934
	30-40

	19
	آقاگیر
	6V
	20-55
	SL
	2
	لوم شنی تکدانه ای
	441885
	4024934
	30-40

	20
	آقاگیر
	6V
	55<
	BR
	--
	سنگ بستر
	441885
	4024934
	--

	21
	آقاگیر
	7V
	0-30
	SICL-SIC
	1
	لوم رس سیلتی-رس سیلتی
	444961
	4023633
	18-32

	22
	آقاگیر
	7V
	30-65
	CL
	1
	لوم رسی مکعبی
	444961
	4023633
	18-32

	23
	آقاگیر**
	7V
	65-110
	CL
	1
	لوم رسی توده ای
	444961
	4023633
	18-32

	24
	توان
	1 TP
	0-100
	--
	--
	خاک نباتی
	461044
	4034533
	--

	25
	توان
	1 TP
	100-200
	SC
	3
	ماسه رس دار همراه با کمی گراول
	461044
	4034533
	20-40


ادامه جدول (3). ویژگی های عمق، بافت و زاویه اصطکاک داخلی نمونه های پروفیل خاک 
(* مطالعات زمین لغزش روستای توان، 1394: 12 - 18؛  ** مطالعات خاک شناسی حوضه آبخیز مدان الموت قزوین، 1387: 54-27)
	شماره
	نام منطقه
	نمونه های خاک
	عمق به سانتی متر
	طبقه بندی USDA
	کد طبقه بندی
	بافت و ساختمان خاک
	مختصات X
	مختصات Y
	زاویه اصطکاک داخلی ( ֯ φ)

	26
	توان
	2 TP
	0-200
	SIC
	1
	رس سیلت دار ریزدانه
	460992
	4034503
	18-32

	27
	توان
	4 TP
	0-200
	SC
	3
	ماسه رس دار همراه با کمی گراول
	461033
	4034436
	20-40

	28
	توان
	7 TP
	0-150
	SIC
	1
	رس سیلت دار ریزدانه
	460934
	4034358
	18-32

	29
	توان*
	7 TP
	150-300
	SC
	3
	ماسه رس دار همراه با کمی گراول
	460934
	4034358
	20-40

	30
	مدان
	1P
	0-20
	L
	3
	لومی متوسط دانه
	469362
	4021221
	28-32

	31
	مدان
	1P
	20-55
	SCL
	2
	لوم رسی ماسه ای با گرانول متوسط
	469362
	4021221
	31-34

	32
	مدان
	1P
	55-95
	C
	1
	رسی بافت خیلی سنگین
	469362
	4021221
	18-28

	33
	مدان
	1P
	95<
	BR
	--
	سنگ سخت پوسته
	469362
	4021221
	--

	34
	مدان
	2P
	0-80
	SL
	2
	لوم ماسه ای گرانول ضعیف
	468746
	4023349
	30-40

	35
	مدان
	2P
	80<
	BR
	--
	سنگ سخت پوسته
	468746
	4023349
	--

	36
	مدان
	3P
	0-95
	L
	3
	لومی متوسط
	464003
	4027404
	28-32

	37
	مدان
	4P
	0-15
	L
	3
	لوم متوسط گرانول ضعیف
	462924
	4025683
	28-32

	38
	مدان
	4P
	15-70
	SL
	2
	لوم ماسه ای گرانول ضعیف
	462924
	4025683
	30-40

	39
	مدان
	4P
	70<
	BR
	--
	سنگ سخت پوسته
	462924
	4025683
	--

	40
	مدان
	5P
	0-85
	LS
	2
	ماسه ی لومی سبک
	469808
	4027598
	31-34

	41
	مدان
	5P
	85<
	BR
	--
	سنگ سخت پوسته
	469808
	4027598
	--

	42
	مدان
	6P
	0-13
	SL
	2
	لوم ماسه ای نسبتاً سبک
	468310
	4026740
	30-40

	43
	مدان
	6P
	13-62
	LS
	2
	ماسه ی لومی نسبتاً سبک
	468310
	4026740
	31-34

	44
	مدان
	6P
	62-140
	SL
	2
	لوم ماسه ای نسبتاً سبک
	468310
	4026740
	30-40

	45
	مدان
	7P
	0-32
	L
	3
	لومی متوسط
	466645
	4021293
	28-32

	46
	مدان
	7P
	32<
	BR
	--
	سنگ سخت پوسته
	466645
	4021293
	--

	47
	مدان
	8P
	0-55
	L
	3
	لومی متوسط گرانولار ضعیف
	464538
	4024228
	28-32

	48
	مدان
	8P
	55<
	BR
	--
	سنگ سخت پوسته
	464538
	4024228
	--

	49
	مدان
	9P
	0-55
	L
	3
	لومی متوسط گرانولار ضعیف
	460144
	4028068
	28-32

	50
	مدان**
	9P
	55<
	BR
	--
	سنگ سخت پوسته
	460144
	4028068
	--


نتایج برآورد صحت نقشه های طبقه بندی بافت خاک بر اساس زاویه اصطکاک داخلی در هر دو مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان در جدول (4) آورده شده که مشاهده می شود در سه عمق 10، 60 و 100 سانتی متری، دقت طبقه بندی الگوریتم جنگل تصادفی بهتر از ماشین بردار پشتیبان است. در عمق 200 سانتی متری، میزان دقت به دلیل کم بودن تعداد نمونه های پروفیل در هر دو الگوریتم، به شدت کاهش یافت. 
جدول (4). ضریب کاپا و ارزیابی دقت مدل های RF و SVM در چهار عمق خاک
	عمق
	الگوریتم
	ضریب کاپا
	ارزیابی دقت کلی

	10 سانتی متری
	جنگل تصادفی
	858896/0
	913043/0

	
	ماشین بردار پشتیبان
	633758/0
	782609/0

	60 سانتی متری
	جنگل تصادفی
	928571/0
	952381/0

	
	ماشین بردار پشتیبان
	714286/0
	809524/0

	100 سانتی متری
	جنگل تصادفی
	900621/0
	9375/0

	
	ماشین بردار پشتیبان
	421687/0
	625/0

	200 سانتی متری
	جنگل تصادفی
	33333/0-
	2/0

	
	ماشین بردار پشتیبان
	25/0
	4/0


استخراج تصویر ناپایداری دامنه ها
همانطور که در جدول (4) آمد، طبقه بندی تصاویر بافت خاک در عمق 200 سانتی متری دارای دقت کمی بود؛ لذا برای محاسبه ناپایداری از تصاویر بافت خاک در سه عمق 10، 60 و 100 سانتی متری استفاده شد. با مقایسه نقشه شیب و زاویه اصطکاک داخلی بافت خاک در سه عمق یادشده (طبق جدول 2)، اگر درجه شیب یک پیکسل از میزان حداقل زاویه اصطکاک داخلی بافت خاک، در پیکسل متناظر خود در تصویر بافت خاک بیشتر باشد، آنگاه در مقایسه با نقشه دامنه های مقعر و محدب، جزء دامنه های همگرا و مقعر باشد و نهایتاً در مقایسه با نقشه شاخص رطوبت، دارای رطوبت بیشتر باشد در آنصورت در کلاس ناپایدار(یک) و در غیر اینصورت در کلاس پایدار(صفر) قرار می گیرد. این برنامه در محیط متلب نوشته شده و اجرا گردید. سپس نقشه ناپایداری خاک بر اساس حداقل زاویه اصطکاک داخلی بافت خاک(ϕ) و شیب، در سه عمق تهیه شده و ضربدر نقشه شاخص رطوبت(NDMI) گردید و نقشه ناپایداری نهایی حاصل شد. اعداد پیکسل های تصاویر ناپایداری سطح که بصورت صفر(پایدار) و یک(ناپایدار) بودند، پس از ضرب در تصویر شاخص رطوبت، بصورت اعشار و بین صفر تا یک قرار گرفتند. از تصاویر سه عمق مختلف در هر دو مدل RF و SVM، با الگوریتم MVC، حداکثر اعداد پیکسل ها محاسبه و یک تصویر ناپایداری نهایی ایجاد گردید. شکل (10-a) نقشه ناپایداری در روش جنگل تصادفی و شکل (10-b) نقشه ناپایداری در روش ماشین بردار پشتیبان می باشد.
اعتبارسنجی تصویر ناپایداری دامنه ها
جهت اعتبار سنجی تصاویر ناپایداری، تصویر ماگزیمم ناپایداری در مدل SRF و SVM، با تصویر بولین زمین لغزش های رخ داده داده های GPS اداره منابع طبیعی استان، در نرم افزار XLSTAT، با منحنی ویژگی های عملگر گیرنده (ROC) صحت سنجی گردید و مساحت زیر منحنی آن در روش SRF معادل (93% =AUC) و در روش SVM معادل
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شکل (10). نقشه ناپایداری نهایی منطقه a: در مدل جنگل تصادفی و b: در مدل ماشین بردار پشتیبان
(90% =AUC) بود (شکل 11). هرگاه مساحت زیر منحنی 5/0 باشد (خط منحنی منطبق بر خط چین قطری وسط باشد) این منحنی بدون قدرت تشخیص بوده و اگر به سمت 1 میل کند، نشانگر دقت بیشتر می باشد که مدل SRF دقت بسیارخوبی را نشان می دهد. 
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شکل (11). مساحت زیر منحنی تصاویر ناپایداری با روش SVM و RF
جمع بندی و نتیجه گیری
برآورد ناپایداری دامنه ای در مناطق کوهستانی، کاری بس دشوار و هزینه بر است. به جهت سهولت در انجام کار استفاده از داده های ماهواره ای توسعه یافته است. در تحقیقات گذشته، یا تنها نقشه درصد رس و شن را استخراج نمودند یا از تصاویر رادار بهره نجستند؛ ولیکن در تحقیق حاضر علاوه بر استفاده از داده های رطوبت سنتینل 2، با برنامه نویسی در متلب به استخراج بافت خاک و ناپایداری ناشی از ارتباط شیب زمین و زاویه اصطکاک داخلی بافت خاک منطقه پرداخته شد. نقشه بافت خاک در چند عمق مختلف با دو الگوریتم جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان تهیه شد که بر اساس زاویه اصطکاک داخلی و شیب زمین مجدداً طبقه بندی شده و با نمونه های پروفیل خاک که توسط آزمایشگاه تحقیقات آب و خاک استان قزوین تهیه گردیده اند، اعتبار سنجی شد و مشخص گردید نتایج الگوریتم RF از دقت بالاتری برخوردار می باشد. سپس نقشه بافت خاک با داده های رطوبت منطقه، شیب، پلان و پروفیل دامنه های منطقه بررسی شده و منطق ناپایدار مشخص گردیده و با داده های GPS زمین لغزش اداره منابع طبیعی استان قزوین، از طریق منحنی ROC صحت سنجی شدند که حاکی از دقت بیشتر الگوریتم Rf (93/0) نسبت به SVM (90/0) بود و نشان می دهد در نواحی با شیب متوسط به بالا و با بافت خاک لوم رسی ماسه ای و لوم ماسه ای ناپایداری بیشتری وجود دارد.
تقدیر و تشکر
نگارندگان مراتب قدردانی خود را از مهندس کبیری و دکتر مصفایی اداره حفاظت خاک و آبخیز داری تهران و مهندس پایروند و مهندس کرم نور اداره منابع طبیعی استان قزوین به جهت تهیه داده های نمونه های پروفیل خاک اعلام می دارند.
منابع                
آزاد، فریبا. (1384). عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش و پهنه بندی آن در حوضه الموت رود، پایان نامه کارشناسی ارشد جغرافیای طبیعی، گرایش ژئومورفولوژی در برنامه ریزی محیطی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران.

طالبی، علی؛ نفرزادگان، علیرضا؛ ملکی نژاد، حسین. (1388). مروری بر مدلسازی تجربی و فیزیکی زمین لغزش های ناشی از بارندگی. پژوهش های جغرافیای طبیعی، زمستان، 70: 64- 45.
کاکویی، محمد. (1398). آموزش تهیه نقشه رس و شن از داده های سنتینل. آکادمی سنجش از دور: GIRS.ir
محمدی، شهرام؛ قهرودی تالی، منیژه؛ ضیائیان فیروزآبادی، پرویز. (1381). پهنه بندی دامنه های ناپایدار با تأکیدی بر عوامل درونی و بیرونی در شهرستان سنندج با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی (GIS). پایان نامه کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی در برنامه ریزی محیطی، دانشگاه تربیت معلم، دانشکده علوم انسانی، گروه جغرافیا.
داوودی، محمدهادی. (1385). بررسی اثر قطر ریشه ی درخت بر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک. مجله ی تحقیقات مهندسی کشاورزی، 7(28): 68 -53.

زارعی، پروین؛ طالبی، علی؛ علایی طالقانی، محمود. (1396). بررسی پایداری دامنه های منطقه جوانرود با استفاده از مدل فرآیند محور (Sinmap). نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، زمستان 96، 4(4): 109- 93.
سازمان هواشناسی استان قزوین. (1399). گزارش آماری استان.

قنواتی، عزت اله. (1390). پهنه بندی خطرلغزش درحوضه جاجرود با استفاده ازروش تحلیل سلسله مراتبی. فصلنامه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، بهار، پیاپی 20(1): 68-51.

غضنفری، پرویز؛ بختیاری، مهدی؛ تاج آبادی، مهدی. (1395). زمین دیس ها و چشمه های کارستی دره الموت، شمال قزوین. فصلنامه کواترنری ایران (علمی- پژوهشی)، 2(4): 366-353.

قهرمانی، شهاب؛ ثروتی، محمدرضا. (1387). مطالعه ژئومورفولوژی و فرسایش در حوضه آبریز الموت رود، فصلنامه جغرافیایی سرزمین، علمی- پژوهشی، 5(17): 61- 45.

معماریان، حسین. (1392). زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک، دانشگاه تهران، چاپ ششم، تهران.
معماریان، حسین؛ سیارپور، مرتضی. (1385). نقش پارامتر شیب دامنه در بروز خطا در پهنه بندی خطر زمین لغزش. نشریه دانشکده فنی، اردیبهشت، 40(1): 113 – 105.
مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری. (1387). ارائه طرح تثبیت و پایدار سازی توده لغزشی اوانک الموت قزوین، طرح مطالعاتی تثبیت زمین لغزش اوانک- معلم کلایه، در حوضه الموت. پاییز 1387، صفحات 102 و 108.
مهندسین مشاور فنون آب هستی؛ (1387). مطالعات خاک شناسی و قابلیت اراضی حوضه آبخیز مدان الموت قزوین. صص 54-27.
مهندسین مشاور افزار نقشه آسیا؛ (1394). مطالعات زمین لغزش منطقه الموت استان قزوین، روستای توان، بخش نهم، مطالعات ژئوتکنیک، حوضه الموت شرقی. صفحات 12، 13، 15 و 18.
مهندسین پردازشگران سنجش طبیعت؛ (1396). مطالعات تفصیلی- اجرایی حوضه آبخیز آقاگیر، شهرستان البرز، جلد چهارم: هیدرولوژی و سیل خیزی، جلد پنجم: خاک شناسی و منابع اراضی، جلد ششم: پوشش گیاهی. اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان قزوین، ص 70.
موسوی، سیده طلعت. (1396). اثرات اقتصادی و اجتماعی خانه های دوم در توسعه گردشگری روستایی(مطالعه موردی الموت شرقی)، پایان نامه کارشناسی ارشد مدیریت گردشگری منطقه ای، گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات و علوم انسانی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی.
احمدآبادی، علی؛ شایان، سیاوش؛ یمانی، مجتبی؛ کبیر، احسان‌اله؛ فرج‌زاده، منوچهر. (1391). استخراج پارامترهای ژئومورفومتریک و تشخیص و طبقه‌بندی لندفرم‌ها مبتنی بر ارائه الگوریتم نیمه خودکار (مطالعه موردی: بخشی از حوضه ایران مرکزی- منطقه مرنجاب). رساله دکتری تخصصی جغرافیای طبیعی ژئومورفولوژی، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران.
فاطمی عقدا، سید محمد؛ غیومیان، جعفر؛ تشنه لب، محمد؛ اشقلی فراهانی، عقیل. (1384). بررسی خطر زمین لغزش با استفاده از منطق فازی (مطالعه​ی موردی منطقه​ی رودبار)، مجله علوم دانشگاه تهران، 31(1): 64-43.
ضیایی، دلارام؛ خواجه الدین، سید جمال الدین. (1392). تهیه نقشه بافت و درصد رطوبت اشباع خاک سطحی با کمک سنجش از دور (مطالعه موردی در اصفهان). فصلنامة تحقيقات مرتع و بيابان ايران.20(4): 808- 795. 
کرم، امیر. پاکنژاد، فریبا. بهرام آبادی، الهام. (1400). پهنه بندی ناپایداری دامنه ها نسبت به حرکات واریزه ای با الگوریتم جنگل تصادفی (مطالعه موردی: حوضه تنگراه- استان گلستان). پژوهش های ژئومورفولوژی کمی. 4. 74-59.
کرم، امیر. تورانی، مریم. (1392). پهنه بندی استعداد اراضی نسبت به وقوع لغزش با استفاده از روش های رگرسیون خطی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی مطالعه موردی: محور هراز از رودهن تا رینه. فصلنامه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، بهار 92، پیاپی 28(1): 190-177.

Srivastava, A.K., C.E. Goering, R.P. Rohrbach, and D.R. Buckmaster.(2006). Soil tillage. Chapter 8 in Engineering Principles of Agricultural Machines. 2nd ed, 169-230. St. Joseph, Michigan: ASABE. Copyright American Society of Agricultural and Biological Engineers. 

Gill, W.R. and G.E. Vanden Berg.(1968)b. Dynamic Properties of soils. Chapter 2 in Soil Dynamics in Tillage and Traction. Agriculture Handbook No. 316, pp. 14-116. Washington D.C.: U.S. Government Printing Office.

Swiss Standard SN 670 010b, Characteristic Coefficients of soils, Association of Swiss Road and Traffic Engineers .

Guidelines for spreadsheets, Typical soil Properties, angle of internal friction, 1 page.

Carter, M. and Bentley, S. (1991). Correlations of soil properties. Penetech Press Publishers, London. 

Peck, R., Hanson,W., and Thornburn, T. (1974). Foundation Engineering Handbook. Wiley, London. 

Obrzud R. & Truty, A.(2012).THE HARDENING SOIL MODEL - A PRACTICAL GUIDEBOOK Z Soil.PC 100701 report, revised 31.01.2012.

Minnesota Department of Transportation, Pavement Design. (2007). Citation: Geotechdata.info, Angle of Friction [http://geotechdata.info/parameter/angle-of-friction.html] (as of September 14.12.2013).

Bousbih, S.  Zribi,  M.  Pelletier,  C.  Gorrab,  A.  Lili-Chabaane, Z.  Baghdadi,  N.  Ben Aissa,  N.  Mougenot,  B. (2019). “Soil Texture Estimation Using Radar and Optical Data from Sentinel-1 and Sentinel-2”. Remote Sens. 2019, 11, 1520; [https://doi:10.3390/rs11131520] .

Strashok, O., Ziemiańska, M., Strashok, V. (2022). Evaluation and Correlation of Normalized Vegetation Index and Moisture Index in Kyiv. (2017–2021). Journal of Ecological Engineering, 23(9), 212-218. [https://doi.org/10.12911/22998993/151884]
Zribi, M.; Kotti, F.; Lili-Chabaane, Z.; Baghdadi, N.; Ben Issa, N.; et al.; (2012) Analysis of soil texture using terrasar x-band sar. International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Jul 2012, Munich, Germany. 4 p. ffhal-00726032. [https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00726032]
Estimation of Instability of Mountainous Slopes in Alamut River Basin Based on Soil Texture with Remotely Sensed Data
Abstract

The catchment area of ​​Alamut River in Qazvin province is witnessing numerous landslide hazards and landslides every year, which cause significant economic and sometimes life-threatening losses. Diagnosing the unstable areas of slopes through soil texture characteristics is a difficult task due to the difficulties of obtaining soil samples in mountainous areas. For this reason, in the present study, by using Sentinel A1 radar data, by determining the percentage of clay and sand in the soil, the soil texture map at the depths of 10, 60, 100 and 200 cm with two random forest (RF) and support vector machine (SVM) algorithms was produced in the eastern Alamut region, which was verified with soil profile samples. The results indicated that the Kappa index was more accurate in the RF model at three depths of 10, 60 and 100 cm. Then, by extracting the soil moisture map from Sentinel 2 data, at the same time as examining the internal friction angle of the types of soils in the region, comparing the slope and profile of the slopes and the shape of the convex (divergent) and concave (convergent) slopes, the unstable areas of slope movements, RF and SVM models were specified and validated with GPS data, field visits and Google Earth. Research findings show that the instability map resulting from the RF model has a higher accuracy (AUC=0.93) than the instability map resulting from the SVM model (AUC=0.90). This method has many advantages in preparing the soil texture map, determining the unstable areas of the slopes against mass movements and landslides, determining the vulnerable areas in mountainous areas and reducing financial and human losses.

Keywords: Slope Instability, Soil Texture, Remote Sensing, Random Forest, Support Vector Machine, Eastern Alamut.
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