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Abstract:  

Exposing the technical limits of existing early warning systems after a 

devastating August 2026 flash flood in Nepal's Trisuli–Bhote Koshi basin, 

this paper proposes a multi-hazard early warning framework to address 

rising Glacial Lake Outburst Floods (GLOFs) and avalanche-induced flash 

floods in the climate-sensitive Himalayas. The framework combines risk 

prediction, GIS risk mapping, and early warning layers by using 

Transformer/LSTM deep learning models to integrate six distinct data 

sources: satellite imagery, glacier temperature, snowmelt rate, rainfall, 

seismic signals, and river water levels. Additionally, it incorporates Digital 

Twin technology for real-time basin modeling and "what-if" simulations, 

demonstrating through the 2026 Nepal disaster case study how lead times 

can be improved across South Asian Himalayan regions and similar high-

risk zones. 

Keywords: Glacial Lake Outburst Flood (GLOF), Artificial Intelligence, 
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சுருக்கம் (Abstract) 

இமயமலைத் த ொடர் உைகின் மிக உணர் ிறன் மிக்க கொைநிலைப் பகு ிகளில் ஒன்றொகும். புவி 

தவப்பமயமொ லின் விலளவொக பனிப்பொலறகள் விலைவொக உருகி, பனிப்பொலற ஏொிகளின் 

எண்ணிக்லகயும் பைப்பளவும் த ொடர்ந்து அ ிகொித்து வருகின்றன. இ ன் நநைடி விலளவொக, 

பனிப்பொலற ஏொி தவடிப்பு தவள்ளங்கள் (Glacial Lake Outburst Floods – GLOF) மற்றும் 

பனிப்பொலற சொிவொல் ஏற்படும்  ிடீர் தவள்ளங்கள் அ ிகொித்து வருகின்றன. 2026 ஆகஸ்ட் 26ஆம் 

ந  ி நநபொளத் ின்  ிொிசூலி–நபொந நகொசி ஆற்றுப் படுலகயில் ஏற்பட்ட நபைழிவுகைமொன  ிடீர் 

தவள்ளம், நிைவும் முன்தனச்சொிக்லக அலமப்புகளின் த ொழில்நுட்ப வைம்புகலள தவளிச்சம் 

நபொட்டுக் கொட்டியது. இந்  ஆய்வுக் கட்டுலை, தசயற்லகக்நகொள் படங்கள், பனிப்பொலற 

தவப்பநிலை, பனி உருகல் வீ ம், மலழப்தபொழிவு, நிைநடுக்க அ ிர்வு சமிக்லைகள், ஆற்று 

நீர்மட்டம் ஆகிய ஆறு நவறுபட்ட  ைவு மூைங்கலள Transformer/LSTM ஆழ்கற்றல் மொ ிொிகள் 

மூைம் இலணத்து, இடர் கணிப்பு (Risk Prediction), GIS இடர் வலைபடம் (GIS Risk Map), மற்றும் 

முன்தனச்சொிக்லக (Early Warning) ஆகிய அடுக்குகலளக் தகொண்ட ஒரு பல்நபொிடர் 

முன்தனச்சொிக்லக கட்டலமப்லப முன்தமொழிகிறது. நமலும், Digital Twin த ொழில்நுட்பத்ல ப் 

பயன்படுத் ி, ஆற்றுப் படுலகயின் தமய்நிகர் மொ ிொியொக்கம் மூைம் நிகழ்நநை கண்கொணிப்பும், 

'என்னதவனில்' (what-if) அனுகொிப்பு ஆய்வுகளும் எவ்வொறு நமற்தகொள்ளப்படைொம் என்பதும் 

விவொ ிக்கப்படுகிறது. 2026 நநபொள நபொிடலை வழக்கு ஆய்வொகக் தகொண்டு, முன்தமொழியப்பட்ட 

கட்டலமப்பு அந் ப் நபொிடொின் முன் எச்சொிக்லக நநைத்ல  (lead time) எவ்வொறு 

நமம்படுத் ியிருக்கக் கூடும் என்பது பகுப்பொய்வு தசய்யப்படுகிறது. இக்கட்டலமப்பு த ன்னொசிய 

இமயமலைப் பகு ிகளுக்கும், அது நபொன்ற பிற நபொிடர் அபொய மண்டைங்களுக்கும் 

தபொருந் க்கூடிய வலகயில் வடிவலமக்கப்பட்டுள்ளது. 

 ிறவுச்தசொற்கள் (Keywords): பனிப்பொலற ஏொி தவடிப்பு தவள்ளம் (GLOF), தசயற்லக 

நுண்ணறிவு, Transformer, LSTM, Remote Sensing, Digital Twin, GIS இடர் வலைபடம், 

முன்தனச்சொிக்லக அலமப்பு, நநபொளம் 2026, பல்நபொிடர் கண்கொணிப்பு. 

1. அறிமுகம் 

கொைநிலை மொற்றத் ின் கொைணமொக இமயமலைப் பகு ியிலுள்ள பனிப்பொலறகள் கடந்  மூன்று 

ப ிற்றொண்டுகளில் விலைவொன நவகத் ில் உருகி வருகின்றன. புவி தவப்பநிலை உயர்வுக்கு ஏற்ப, 

பனிப்பொலறகளின் நுனிப் பகு ிகளில் பு ிய ஏொிகள் உருவொகின்றன; ஏற்தகனநவ இருக்கும் 

ஏொிகளும் விொிவலடந்து தசல்கின்றன (Sharma et al., 2024; Shukla et al., 2025). இந்  ஏொிகள் 
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தபரும்பொலும்  ளர்வொன தமொலைன் (moraine) அலணகளொல் அல்ைது பனிக்கட்டி அலணகளொல் 

 டுத்து நிறுத் ப்பட்டிருப்ப ொல், பனிச்சொிவு, பொலறச் சொிவு அல்ைது அ ிக மலழப்தபொழிவு நபொன்ற 

எந்  ஒரு தூண்டல் நிகழ்வும் இந்  அலணகலள உலடத்து, கீழ்நநொக்கிய பள்ளத் ொக்குகளில் 

வொழும் மக்கள் த ொலகக்கும் உள்கட்டலமப்புக்கும் நபைழிவுகைமொன விலளவுகலள 

ஏற்படுத் க்கூடும். 

பொைம்பொிய நபொிடர் முன்தனச்சொிக்லக அலமப்புகள் தபரும்பொலும் ஒரு  னிப்பட்ட  ைவு 

மூைத்ல நய (எடுத்துக்கொட்டொக, ஆற்று நீர்மட்டம் மட்டும்) அடிப்பலடயொகக் தகொண்டு 

தசயல்படுகின்றன. இத் லகய அலமப்புகள் பருவமலழக் கொைத் ில் ஏற்படும் படிப்படியொன 

தவள்ளங்கலளக் கண்கொணிக்க ஓைளவு பயனுள்ள ொக இருந் ொலும், பனிப்பொலற சொிவு அல்ைது 

பொலறச் சொிவு கொைணமொக சிை நிமிடங்களில்  ிடீதைன தவடித்துச் சீறும்  ிடீர் தவள்ளங்கலளக் 

கண்டறிவ ில் தபரும் ந ொல்வியலடகின்றன. 2026 ஆகஸ்ட் மொ ம் நநபொளத் ில் நிகழ்ந்  நபொிடர் 

இ ற்குச் சிறந்  எடுத்துக்கொட்டொகும்; வொனிலை த ளிவொக இருந்  நபொ ிலும், நமலைப் பகு ியில் 

ஏற்பட்ட பனிப்பொலற/பொலறச் சொிவு நிைநடுக்கத் ிற்கு நிகைொன அ ிர்வலைகலள உருவொக்கியது, 

ஆனொல் நீர்மட்ட அடிப்பலடயிைொன எச்சொிக்லக அலமப்பு அல  நநைத் ிற்குக் கண்டறிய 

இயைவில்லை. 

இந்  வைம்புகலள நிவர்த் ி தசய்யும் நநொக்கில், இந்  ஆய்வுக் கட்டுலை ஒரு பல்நபொிடர் (multi-

hazard), பை  ைவு மூை (multi-source) அணுகுமுலறலய முன்தமொழிகிறது. தசயற்லகக்நகொள் 

த ொலை உணர் ல்  ைவு, பனிப்பொலற தவப்பநிலை, பனி உருகல் வீ ம், மலழப்தபொழிவு, 

நிைநடுக்க அ ிர்வு சமிக்லைகள், மற்றும் ஆற்று நீர்மட்டம் ஆகிய ஆறு  ைவு அடுக்குகலள 

ஒருங்கிலணத்து, ஆழ்கற்றல் மொ ிொிகள் (Transformer மற்றும் LSTM) மூைம் பகுப்பொய்வு தசய்து, 

இடர் கணிப்லபயும், GIS இடர் வலைபடத்ல யும், இறு ியொக நிகழ்நநை முன்தனச்சொிக்லகலயயும் 

உருவொக்கும் ஒரு முழுலமயொன கட்டலமப்பு இங்கு வடிவலமக்கப்படுகிறது. இ னுடன், Digital 

Twin த ொழில்நுட்பத் ின் மூைம் ஆற்றுப் படுலகயின் தமய்நிகர் பிை ிநி ித்துவத்ல  உருவொக்கி, 

சொத் ியமொன சொிவு கொட்சிகலள முன்கூட்டிநய அனுகொிப்பு தசய்யும் வழிமுலறயும் 

விவொிக்கப்படுகிறது. 
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Fig 1: காலநிலல மாற்றம் மற்றும் இமயமலலப் பனிப்பாலற ஏாி வெடிப்பு 

வெள்ளங்களுக்கான பல்பபாிடர் முன்வனச்சாிக்லக கட்டலமப்பு 

இப்படம் பனிப்பொலறகள் உருகு ல் மற்றும் ஏொிகள் உருவொகும் முலறலய விளக்குகிறது. 

பொைம்பொிய மற்றும் நவீன பை  ைவு மூைங்கலள அடிப்பலடயொகக் தகொண்ட தசயற்லக நுண்ணறிவு 

(AI Core) முலறலய இது ஒப்பிடுகிறது. நமலும், GIS இடர் வலைபடம் மற்றும் நிகழ்நநை 

முன்தனச்சொிக்லக அறிவிப்புகள் மூைம் ஆபத்துகலள முன்கூட்டிநய கண்டறிந்து தபொதுமக்கலளப் 

பொதுகொக்கும் தசயல்முலறலயத் த ளிவொக எடுத்துக்கொட்டுகிறது. 

2. ஆய்வுப் பின்னணி: பனிப்பாலற ஏாி வெடிப்பு வெள்ளங்கள் 

பனிப்பொலற ஏொி தவடிப்பு தவள்ளம் (GLOF) என்பது, பனிப்பொலறயின் உருகல் நீைொல் உருவொன 

ஏொி, அல த்  டுத்து நிறுத்தும் தமொலைன் அல்ைது பனிக்கட்டி அலண  ிடீதைன உலடவ ொல் 

ஏற்படும் மிகப் தபொிய நீர் தவளிநயற்றத்ல க் குறிக்கிறது (Kaushik et al., 2022). இ ற்கொன 

தூண்டல் கொைணிகளொக பின்வருவன அலமயைொம்: (அ) பனிப்பொலற அல்ைது பொலறத் துண்டு 

ஏொிக்குள் சொிந்து விழுவ ொல் ஏற்படும் அலைத்  ொக்கம், (ஆ) அலணயின் உள்ளொழ பனி 

உருகுவ ொல் ஏற்படும் கட்டலமப்பு பைவீனம், (இ) நிைநடுக்கம் அல்ைது த ொடர்ச்சியொன 

மலழப்தபொழிவொல் ஏற்படும் அழுத் ச் நச ம். பு ி ொக தவளியொன 2026 நநபொள நபொிடர் 

த ொடர்பொன புவி அறிவியல் பகுப்பொய்வுகள், இது ஒரு பொைம்பொிய 'தபொிய ஏொி தவடிப்பு' அல்ை, 

மொறொக பனிப்பொலற/பொலறச் சொிவு, நீர்–வண்டல் கைலவ, மற்றும் குறுகிய ஆற்றுப் பள்ளத் ொக்கு 

வடிவியல் ஆகியலவ இலணந்  ஒரு 'நகஸ்நகடிங்' (cascading) புவி–கிலைநயொஸ்பியர் 
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நபொிடைொகும் என்பல ச் சுட்டிக்கொட்டுகின்றன. 

கடந்  ஒரு ப ிற்றொண்டில் த ன்னொசிய இமயமலைப் பகு ியில் இதுநபொன்ற பை நிகழ்வுகள் 

ப ிவொகியுள்ளன. 2023 அக்நடொபர் மொ ம் சிக்கிமில் த ற்கு நைொனொக் ஏொி (South Lhonak Lake) 

கடும் மலழப்தபொழிவொல் தவடித்து 92க்கும் நமற்பட்நடொர் உயிொிழந் னர்; 15 பொைங்களும் ஒரு 

நீர்மின் அலணயும் அழிக்கப்பட்டன. 2024 ஆகஸ்ட் மொ ம் நநபொளத் ின் ந நம (Thame) 

கிைொமத் ில் இைண்டு பனிப்பொலற ஏொிகள் த ொடர்ச்சியொக தவடித் ன. 2025 நம மொ ம் ஹும்ைொ 

மொவட்டத் ில்  ில்கொவ் GLOF ஏற்பட்டது; 2025 ஜூலை மொ ம் ைசுவக ி பகு ியில் ஏற்பட்ட 

தவள்ளமும் பனிப்பொலற ஏொி தவடிப்பினொல் ஏற்பட்ட ொகக் கரு ப்படுகிறது. இந்  ஒவ்தவொரு 

நிகழ்விலும் தபொதுவொன அம்சம் என்னதவனில், நிகழ்வு நடந்  இடத் ிலும் நநைத் ிலும் 

ஏற்தகனநவ இருந்  கண்கொணிப்பு அலமப்புகள் நபொதுமொன முன் எச்சொிக்லக நநைத்ல  வழங்கத் 

 வறியிருந் ன. 

இ ற்கு முக்கியக் கொைணம், தபரும்பொைொன கண்கொணிப்பு முலறகள் ஒரு குறிப்பிட்ட, ஏற்தகனநவ 

அலடயொளம் கொணப்பட்ட தபொிய ஏொிகலள மட்டுநம கண்கொணிக்கின்றன (Adhikari et al., 2025). 

ஆனொல் 2026 நநபொள நபொிடர் நபொன்ற நிகழ்வுகள், முன்பு குறிப்பொகக் கவனிக்கப்படொ  

'கண்கொணிப்புக் குருடு பகு ிகளில்' (monitoring blind spots) கூட ஏற்படைொம் என்பல  

நிரூபிக்கின்றன. எனநவ, ஒரு குறிப்பிட்ட ஏொிலய மட்டும் கண்கொணிப்ப ற்குப் ப ிைொக, பைந்  

பகு ிலய ஒநை நநைத் ில் பை  ைவு மூைங்கள் மூைம் த ொடர்ந்து கண்கொணிக்கும் பல்நபொிடர் 

அணுகுமுலற இன்றியலமயொ  ொக மொறியுள்ளது. 

 

Fig 2: இமயமலலப் பனிப்பாலற ஏாி வெடிப்பு வெள்ளங்களின் காரணங்களும் 

கண்காணிப்புச் சொல்களும் 
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இப்படம் பனிப்பொலற ஏொி தவடிப்பு தவள்ளங்களின் (GLOF) உருவொக்கத்ல யும், அ ன் தூண்டல் 

கொைணிகலளயும் விளக்குகிறது. நமலும், 2026 நநபொளத் ின் நபொிடர் நிகழ்வுகள் மற்றும் சிக்கிம், 

நநபொளப் பகு ிகளில் கடந்  கொைங்களில் ஏற்பட்ட தவள்ளப் பொ ிப்புகலளக் கொட்டுகிறது. 

வழக்கமொன கண்கொணிப்பு முலறகளின் குலறபொடுகலளயும், கண்கொணிக்கப்படொ  குருடு 

பகு ிகளின் ஆபத்ல யும் இது த ளிவொக உணர்த்துகிறது. 

3. 2026 பநபாள பபாிடர்: ெழக்கு ஆய்வு 

2026 ஆகஸ்ட் 26ஆம் ந  ி கொலை (உள்ளூர் நநைம் சுமொர் கொலை 8:37 மணியளவில்), நநபொள–

 ிதபத் எல்லைப் பகு ிக்கு அருகில், நகொடொொிக்கு வடநமற்நக சுமொர் 55 கிநைொமீட்டர் த ொலைவில், 

ஒரு தபரும் பனிப்பொலற/பொலறச் சொிவு ஏற்பட்டது. இது ஏறத் ொழ 70 கிசொ பிைமிடுகளுக்கு (Great 

Pyramids of Giza) நிகைொன அளவு பனி–பொலற–வண்டல் கைலவலய ஆயிைக்கணக்கொன அடி 

உயைத் ிலிருந்து பள்ளத் ொக்குக்குள் இறக்கியது. இந்  சொிவு அதமொிக்க புவி அளலவ ஆய்வு 

நிறுவனத் ின் (USGS) அளவீட்டில் 5.2 நிைநடுக்க அளவுக்கு (Richter magnitude) நிகைொன 

அ ிர்வலைகலள உைதகங்கிலும் உள்ள நிைநடுக்க அளவீட்டுக் கருவிகளில் ப ிவு தசய் து. இ ன் 

கொைணமொக ஆைம்பத் ில் இது ஒரு நிைநடுக்கமொகநவ  வறொகக் கரு ப்பட்டது. 

இச்சொிவு நபொந நகொசி (Bhotekoshi) ஆற்றின் நமல்பகு ியில்  ற்கொலிகமொக ஆற்லறத்  டுத்து 

நிறுத் ி, பின்னர் அந் த்  டுப்பு உலடந்து,  ிொிசூலி (Trishuli) ஆற்றுப் படுலக வழியொக நுவொநகொட் 

மற்றும் ைசுவொ மொவட்டங்கள் வழியொக நபைளவு நீர்–வண்டல் தவள்ளமொகச் சீறிப் பொய்ந் து. 

வொனிலை அந்நநைத் ில் த ளிவொக இருந்  ொல், மலழலய அடிப்பலடயொகக் தகொண்ட 

வழக்கமொன எச்சொிக்லக முலறகள் எந்  சமிக்லைலயயும்  ைொமல் இருந் ன. இப்நபொிடொில் 

குலறந் து 389 நபர் உயிொிழந்  ொகவும், நூற்றுக்கணக்கொநனொர் கொணொமல் நபொன ொகவும் 

அறிக்லககள் த ொிவிக்கின்றன; வீடுகள், நீர்மின்  ிட்டங்கள், சந்ல கள், பொைங்கள் முழுலமயொக 

மண்–வண்டைொல் புல ந் ன. 

இப்நபொிடர் குறித்  மு ற்கட்ட அறிக்லககள் முக்கியமொன ஒரு உண்லமலய தவளிச்சம் நபொட்டுக் 

கொட்டுகின்றன: நநபொளத் ிலும்  ிதபத் ிலும் ஏற்தகனநவ தசயல்பொட்டில் இருந்  

முன்தனச்சொிக்லக அலமப்பு, நீர்மட்ட உணொிகலள (water-level sensors) அடிப்பலடயொகக் 

தகொண்டது, இது பருவமலழ தவள்ளங்களுக்கும் நிலையொன ஆற்நறொட்ட மொற்றங்களுக்கும் 

ஓைளவு தபொருந் க்கூடிய ொக இருந் ொலும், நிமிடங்களில் தவடித்துச் சீறும்  ிடீர் தவள்ளத்ல க் 

கண்டறிய இயைவில்லை. நமலும், தவள்ளத் ின் அளவு மிக அ ிகமொக இருந்  ொல் அது நீர்மட்ட 

அளவீட்டுக் கருவிகலளநய அடித்துச் தசன்று அலமப்லப முடக்கியிருக்கக்கூடும் என நிபுணர்கள் 

கருதுகின்றனர். நமலும், சொிவு ஏற்பட்ட குறிப்பிட்ட மலைப் பகு ி, புவியியைொளர்களொல் அ ிக 
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முக்கியத்துவம் அளிக்கப்படொ  ஒரு 'கண்கொணிப்புக் குருடு பகு ியொக' (monitoring blind spot) 

இருந் ிருக்கிறது. 

இந்த ெழக்கு ஆய்வு வதளிவுபடுத்தும் முக்கியப் பாடம்: ஒரு நபொிடர் முன்தனச்சொிக்லக அலமப்பு, 

ஒநை ஒரு  ைவு வலகலய (எ.கொ. நீர்மட்டம்) மட்டுநம சொர்ந் ிருந் ொல், அது பல்நவறு வி மொன 

தூண்டல் கொைணிகளொல் ஏற்படும் நபொிடர்கலள உணை இயைொமல் நபொகும். நிைநடுக்க அ ிர்வு 

சமிக்லை, தசயற்லகக்நகொள் அடிப்பலடயிைொன பனிப்பொலற/பொலறச் சொிவு கண்டறி ல், 

பனிப்பொலற தவப்பநிலை மொற்றம் ஆகியவற்லற நீர்மட்டத்துடன் இலணத் ிருந் ொல், சொிவு 

ஏற்பட்ட 5.2 அளவிைொன அ ிர்வு நநைடியொகநவ ஒரு ஆைம்ப எச்சொிக்லக சமிக்லையொக 

தசயல்பட்டு, கீழ்நநொக்கிய பள்ளத் ொக்கு மக்களுக்கு விலைம ிப்பற்ற கூடு ல் நிமிடங்கலள 

வழங்கியிருக்கக்கூடும். 

Fig 3: 

 

Fig 3: 2026 பநபாளப் பனிப்பாலறச் சாிவு பபாிடரும் பல்பபாிடர் முன்வனச்சாிக்லக 

கட்டலமப்பின் அெசியமும் 

இப்படம் 2026 ஆகஸ்டில் நநபொளத் ில் நிகழ்ந்  தபரும் பனிப்பொலற மற்றும் பொலறச் சொிவுப் 

நபொிடலை விளக்குகிறது. பொைம்பொிய நீர்மட்ட எச்சொிக்லக முலறகளின் ந ொல்வி, நிைநடுக்க அ ிர்வு 

நபொன்ற பை  ைவு மூைங்கலள ஒருங்கிலணக்கும் நவீன தசயற்லக நுண்ணறிவு அடிப்பலடயிைொன 

பல்நபொிடர் முன்தனச்சொிக்லக கட்டலமப்பின் அவசியம் மற்றும் மனி  உயிொிழப்புகள் குறித்  

புள்ளிவிவைங்கலள இது த ளிவொக தவளிப்படுத்துகிறது. 
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4. இலக்கிய மதிப்பாய்வு 

பனிப்பொலற ஏொிகலள  ொனியங்கு முலறயில் அலடயொளம் கொணும் ஆய்வுகள் கடந்  சிை 

ஆண்டுகளில் கணிசமொக முன்நனறியுள்ளன. Kaushik et al. (2022) ஆழ் ஒருங்கிலணப்பு நைம்பியல் 

வலையலமப்பு (Deep Convolutional Neural Network) அடிப்பலடயிைொன GLNet எனும் மொ ிொிலய 

முன்தமொழிந் னர்; இது பல்நவறு த ொலை உணர் ல்  ைவு மூைங்கலளப் பயன்படுத் ி இமயமலை 

மற்றும் கொைநகொைம் பகு ிகளில் 0.98 துல்லியத்துடன் பனிப்பொலற ஏொிகலளக் கண்டறிந் து. 

இல த் த ொடர்ந்து, Thati and Ari (2026) GLSM-Net எனும் உைகளொவிய–உள்ளூர் முக்கிய அம்ச 

வலைபட வலையலமப்லப (Global-Local Salient Mapping Network) உருவொக்கினர்; இது Landsat-

8 படங்கலளப் பயன்படுத் ி ஏொி பிொிவிலனலயயும் இடர் ம ிப்பீட்லடயும் ஒநை மொ ிொியில் 95.06% 

துல்லியத்துடன் தசய் து. 

Sharma et al. (2024) சந் ிைொ–பொகொ படுலகயில் ஆழ்கற்றல் மொ ிொிகலளப் பயன்படுத் ி 

பனிப்பொலற ஏொிகளின் பைப்பளவு மொற்றத்ல  கொைவொிலசப்படுத் ினர்;  ொனியங்கு பிொிவிலன 

முலறகள் லகமுலற ஆய்வுகலள விட நவகமொகவும் நம்பகத் ன்லமயுடனும் தசயல்படுவல  

நிரூபித் னர். Shukla et al. (2025) இமொசை பிைந சத் ில் பல்நவறு த ொலை உணர் ல்  ைவு 

மூைங்கலளயும் இயந் ிைக் கற்றல் நுட்பங்கலளயும் இலணத்து பனிப்பொலற ஏொிகளின் நிகழ்நநை 

கண்கொணிப்பு முலறலய வழங்கினர். 

கொைவொிலசத்  ைவு பகுப்பொய்வு த ொடர்பொக, Adhikari, Regmi, and Shrestha (2025) 'temporal-first' 

எனும் பு ிய பயிற்சி உத் ிலய முன்தமொழிந் னர்; இவர்கள் Sentinel-1 SAR கொைவொிலசத்  ைலவ 

U-Net மற்றும் EfficientNet-B3 அடிப்பலடயிைொன வலையலமப்புடன் இலணத்து, 

முன்தனச்சொிக்லக அலமப்புகளுக்கு ஏற்ற வலகயில் 0.9130 IoU துல்லியத்துடன் இயங்கும் ஒரு 

 ொனியங்கு பணிவொிலசலய (Dockerised pipeline) வடிவலமத் னர். இது நிலையொன 

வலைபடமொக்கலில் இருந்து இயங்கியல் முன்தனச்சொிக்லகக்கு மொறும் ஒரு முக்கிய படிநிலையொகக் 

கரு ப்படுகிறது. 

பல்நவறு  ைவு வலககலள ஒருங்கிலணக்கும் அணுகுமுலறயில், Fatima et al. (2026) IceWatch 

எனும் பல்வலகத்  ைவு ஆழ்கற்றல் கட்டலமப்லப உருவொக்கினர். இ ில் Sentinel-2 நிறமொலைப் 

படங்கலள CNN வலகப்படுத் ி மூைம் பகுப்பொய்வு தசய்யும் RiskFlow எனும் கொட்சி கூறும், NASA 

ITS_LIVE கொைவொிலசத்  ைவிலிருந்து பனிப்பொலற நவகத்ல  மொ ிொியொக்கும் TerraFlow எனும் 

கூறும், MODIS LST ப ிவுகளிலிருந்து நமற்பைப்பு தவப்பநிலைலய முன்கணிக்கும் TempFlow 

எனும் கூறும் இலணந்து தசயல்படுகின்றன. இம்மூன்று கூறுகளும் ஒன்லறதயொன்று 

சொிபொர்த்துக்தகொள்வ ன் மூைம் கணிப்பு நம்பகத் ன்லமலய நமம்படுத்துகின்றன. இந நபொை, 

https://doi.org/10.63300/tm12042026.15


Dr.C.Sakthimurugan et al, Tamilmanam International Research Journal of Tamil Studies 2026, Vol. 12 No. 04 (2026): September 2026, 

Article DOI: https://doi.org/10.63300/tm12042026.15  
 

| Copyright © Author(s)             தமிழ்மணம் சரவ்ததசத் தமிழ் ஆய்விதழ்                     184 

Jiang et al. (2025) புவி அடிப்பலட மொ ிொிகலள (Geo-Foundation Model) பயன்படுத் ி பை உணொி 

 ைவுகலள (Sentinel-1, Sentinel-2) இலணத்து 0.894 F1 ம ிப்தபண்ணுடன் பனிப்பொலற ஏொிகலள 

வலைபடமொக்கினர்; இது வழக்கமொன CNN மொ ிொிகலள விட குலறவொன பயிற்சித்  ைவிநைநய 

சிறந்  தசயல் ிறன் கொட்டியது. 

இந்  அலனத்து ஆய்வுகளும் த ொழில்நுட்ப ொீ ியில் முன்நனற்றமொக இருந் ொலும், அலவ 

தபரும்பொலும் ஒரு  னிப் பணிலய மட்டுநம (ஏொி பிொிவிலன அல்ைது இடர் ம ிப்பீடு) 

லகயொள்கின்றன; நிைநடுக்க அ ிர்வு சமிக்லை, ஆற்று நீர்மட்டம், மற்றும் மலழப்தபொழிவு 

 ைவுகலள ஒருங்கிலணத்து, முழுலமயொன முன்தனச்சொிக்லக–GIS வலைபடம்–Digital Twin 

சங்கிலியொக இலணக்கும் பல்நபொிடர் கட்டலமப்புகள் இன்னும் நபொதுமொன அளவு 

வளர்ச்சியலடயவில்லை. இந  நநைத் ில்,  மிழ்நொடு மொநிை நபொிடர் நமைொண்லம ஆலணயம் 

(TNSDMA)  னது  ணிப்புத்  ிட்டத் ில், உள்ளூர் அளவிைொன ஆபத்து ம ிப்பீடு, சமூகம் சொர்ந்  

விழிப்புணர்வு, மற்றும் மொவட்ட அளவிைொன ஒருங்கிலணப்பு ஆகியவற்லற வலியுறுத்துகிறது; 

இது த ொழில்நுட்ப அலமப்புகளுடன் நசர்ந்து தசயல்படும் நிர்வொக மொ ிொிக்கு ஒரு நல்ை 

எடுத்துக்கொட்டொக அலமகிறது. Vikaspedia இலணய ளம் நபொிடர் நமைொண்லமயின் நொன்கு 

கட்டங்களொன  ணிப்பு,  யொர்நிலை, துைங்கல் மற்றும் மீட்தடடுத் ல் ஆகியவற்லற  மிழில் 

விவொிக்கிறது; இக்கட்டுலையில் முன்தமொழியப்படும் த ொழில்நுட்பக் கட்டலமப்பு இந்  நொன்கு 

கட்டங்களுடனும் இலணந்து தசயல்படும் வலகயில் வடிவலமக்கப்பட்டுள்ளது. நமலும்,  மிழ் 

விக்கிப்பீடியொவில் (2026) விளக்கப்பட்டுள்ளபடி, தசயற்லக நுண்ணறிவு த ொழில்நுட்பங்கள் 

ந டல் வழிமுலறகள் மற்றும் உய்த்துணர்வியல் (heuristics) அடிப்பலடயில் தபொிய  ைவுத் 

த ொகுப்புகளிலிருந்து பயனுள்ள மொ ிொிகலளக் கண்டறியும்  ிறன் தகொண்டலவ என்பதும்,  கவல் 

த ொடர்பு தசயற்லகக்நகொள்கள் ( மிழ் விக்கிப்பீடியொ, 2026) த ொலைதூைப் பகு ிகளிலிருந்தும் 

த ொடர்ச்சியொன  ைவுத்  ிைட்டலை சொத் ியப்படுத்தும் அடிப்பலட உள்கட்டலமப்பொக 

தசயல்படுகின்றன என்பதும் இக்கட்டுலையின் த ொழில்நுட்பக் கட்டலமப்புக்கு அடிப்பலடயொக 

அலமகின்றன. 
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Fig 4: 2022 முதல் 2026 ெலரயிலான பனிப்பாலற ஏாி ஆராய்ச்சி மாதிாிகளின் பாிணாமம் 

இப்படம் பனிப்பொலற ஏொி கண்டறி லின் பொிணொமத்ல  விளக்குகிறது. இடதுபுறம் GLNet, GLSM-

Net, மற்றும் IceWatch மொ ிொிகளின் துல்லிய எண்கலளக் கொட்டுகிறது. நடுவில் நிைநடுக்கம், 

நீர்மட்டம் மற்றும் மலழப்தபொழிவு  ைவுகள் விடுபட்ட ற்கொன 'ஆய்வு இலடதவளி' எச்சொிக்லக 

உள்ளது. வைதுபுறம் TNSDMA-ன் கீழ் நபொிடர் நமைொண்லமயின் நொன்கு கட்டங்களும், கீநழ 

தசயற்லகக்நகொள் மற்றும் 'டிஜிட்டல் இைட்லட' த ொழில்நுட்ப இலணப்பும் இடம்தபற்றுள்ளன. 

5. முன்வமாழியப்பட்ட பல்பபாிடர் முன்வனச்சாிக்லக கட்டலமப்பு 

இக்கட்டுலையில் முன்தமொழியப்படும் கட்டலமப்பு, ஆறு வலகயொன உள்ளீட்டுத்  ைவுகலள ஒரு 

ஆழ்கற்றல் மொ ிொி வழியொக தசயைொக்கி, மூன்று தவளியீட்டு அடுக்குகள் மூைம் இறு ி 

முன்தனச்சொிக்லகலய தவளிப்படுத்துகிறது. கீநழ உள்ள அட்டவலண இந்  முழு 

பணிவொிலசலயயும் (pipeline) சுருக்கமொகக் கொட்டுகிறது. 

அடுக்கு உள்ளீடு / வசயல்பாடு 

1. தரவு அடுக்கு Satellite Images + Glacier Temperature + Snow Melt + Rainfall 

+ Seismic Signals + River Water Level 

↓ பல்வலகத்  ைவு ஒருங்கிலணப்பு (Multimodal Data Fusion) 

2. AI மாதிாி அடுக்கு Transformer / LSTM (இட–கொை இலணந்  ஆழ்கற்றல் மொ ிொி) 
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அடுக்கு உள்ளீடு / வசயல்பாடு 

↓ இடர் நிகழ் கவு கணிப்பு 

3. இடர் கணிப்பு Risk Prediction — குலற / நடுத் ை / அ ிக அபொய நிலைகள் 

↓ இட அடிப்பலடயிைொன வலைபடமொக்கல் 

4. GIS இடர் ெலரபடம் GIS Risk Map — பொ ிக்கப்படக்கூடிய கிைொமங்கள், DEM, 

மக்கள்த ொலக அடுக்குகளுடன் இலணப்பு 

↓ பைப்பு ல் மற்றும் அறிவிப்பு 

5. முன்வனச்சாிக்லக Early Warning — SMS/Cell Broadcast, லசைன், தமொலபல் 

தசயலி, உள்ளூர் நிர்வொகம் 

5.1 தரவு அடுக்கு (Data Layer) 

இக்கட்டலமப்பின் அடித் ளமொக அலமயும்  ைவு அடுக்கு, ஆறு நவறுபட்ட, ஆனொல் 

ஒன்றுக்தகொன்று சொர்பொன  ைவு மூைங்கலளக் தகொண்டுள்ளது: 

● தசயற்லகக்நகொள் படங்கள் (Satellite Images): Sentinel-1 SAR (நமகமூட்டத்ல யும் 

ஊடுருவிச் தசல்லும் நைடொர் படங்கள்) மற்றும் Sentinel-2/Landsat-8 நிறமொலை படங்கள் 

மூைம் பனிப்பொலற ஏொிகளின் எல்லை மொற்றம், பு ிய விொிசல்கள், மற்றும் பனிப்பொலற 

நமற்பைப்பு மொற்றங்கலளக் கண்கொணித் ல். 

● பனிப்பொலற தவப்பநிலை (Glacier Temperature): MODIS Land Surface Temperature 

(LST)  ைவு மூைம் பனிப்பொலற நமற்பைப்பு தவப்பநிலை நபொக்குகலள அளவிடு ல்; இது 

உருகல் விகி த் ின் மலறமுக அறிகுறியொகும். 

● பனி உருகல் வீ ம் (Snow Melt Rate): குறு அலை மற்றும் ஆப்டிக்கல் த ொலை உணர் ல் 

 ைவுகளிலிருந்து தபறப்படும் பனி மலறவு பைப்பளவு (Snow Cover Area) மொற்ற வீ ம். 

● மலழப்தபொழிவு (Rainfall): உள்ளூர் மலழமொனி நிலையங்கள் மற்றும் GPM/IMERG 

தசயற்லகக்நகொள் மலழப்தபொழிவு  ைவுகளின் இலணவு. 

● நிைநடுக்க அ ிர்வு சமிக்லைகள் (Seismic Signals): அகைப்பட்லட நிைநடுக்க அளவீட்டு 

நிலையங்களிலிருந்து தபறப்படும் நிகழ்நநை அ ிர்வலைத்  ைவு; பனிச்சொிவு/பொலறச் 
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சொிவொல் ஏற்படும்  ிடீர் அ ிர்வுகலள (seismic proxy for mass movement) கண்டறிய இது 

இன்றியலமயொ து — 2026 நநபொள நபொிடொில் இந் ச் சமிக்லைநய மு லில் ப ிவொனது. 

● ஆற்று நீர்மட்டம் (River Water Level): த ொலைதூை அளவீட்டு நீர்மட்ட உணொிகள் 

(telemetric gauges) மற்றும் நைடொர் அடிப்பலடயிைொன நீநைொட்ட நவக அளவீடுகள். 

5.2 AI மாதிாி அடுக்கு: Transformer / LSTM 

 ைவு அடுக்கிலிருந்து தபறப்படும் ஆறு  ைவு வலககளும் இரு நவறு  ன்லம தகொண்டலவ: ஆற்று 

நீர்மட்டம், மலழப்தபொழிவு, நிைநடுக்க அ ிர்வு, பனி உருகல் வீ ம் ஆகியலவ கொைவொிலசத்  ைவு 

(time-series data); தசயற்லகக்நகொள் படங்களும் தவப்பநிலை வலைபடங்களும் இட ொீ ியொன 

 ைவு (spatial data). இ ற்நகற்ப, முன்தமொழியப்பட்ட மொ ிொி இைட்லடக் கிலளக் கட்டலமப்லபக் 

தகொண்டுள்ளது: LSTM (Long Short-Term Memory) வலையலமப்பு கொைவொிலசத்  ைவுகளிலிருந்து 

நீண்ட கொை சொர்புகலளயும்  ிடீர் மொறுபொடுகலளயும் கற்றுக்தகொள்கிறது; அந  நநைத் ில் 

Transformer/CNN அடிப்பலடயிைொன கொட்சி மொ ிொி (Adhikari et al., 2025; Jiang et al., 2025 

ஆய்வுகளில் கொணப்படும் U-Net/EfficientNet அணுகுமுலறலயப் நபொன்றது) தசயற்லகக்நகொள் 

படங்களிலிருந்து இட ொீ ியொன அம்சங்கலளப் பிொித்த டுக்கிறது. இந்  இரு கிலளகளின் 

தவளியீடுகளும் ஒரு கவன லமயம் (attention mechanism) தகொண்ட இலணவு அடுக்கில் (fusion 

layer) இலணக்கப்பட்டு, இறு ி இடர் நிகழ் கலவக் கணிக்கின்றன. 

இந்  அணுகுமுலறயின் முக்கிய நன்லம என்னதவனில், ஒரு  ைவு மூைம்  ற்கொலிகமொகக் 

கிலடக்கொமல் நபொனொலும் (எடுத்துக்கொட்டொக, நமகமூட்டத் ொல் தசயற்லகக்நகொள் படம் 

கிலடக்கொமல் நபொனொல்), மற்ற  ைவு மூைங்கள் (நிைநடுக்க அ ிர்வு, நீர்மட்டம்) மூைம் மொ ிொி 

த ொடர்ந்து தசயல்படக்கூடும். இது 2026 நநபொள நபொிடொில் ஏற்பட்ட வலகயொன, ஒரு  ைவு மூைம் 

மட்டும் ந ொல்வியலடயும் சூழலில் கூட (நீர்மட்ட உணொிகள் அழிக்கப்பட்டநபொதும்), நிைநடுக்க 

அ ிர்வு சமிக்லை மூைம் எச்சொிக்லக த ொடைக்கூடிய வலகயில் அலமப்லப வலுவொக்குகிறது. 

5.3 இடர் கணிப்பு அடுக்கு (Risk Prediction) 

இலணவு அடுக்கின் தவளியீடு 0 மு ல் 1 வலையிைொன ஒரு த ொடர்ச்சியொன இடர் நிகழ் கவு 

ம ிப்பொக (risk probability score) தவளிப்படுகிறது. இந்  ம ிப்பு மூன்று வலககளொகப் 

பிொிக்கப்படுகிறது: பச்லச (குலற அபொயம், < 0.3), மஞ்சள் (நடுத் ை அபொயம், 0.3–0.7), சிவப்பு 

(அ ிக அபொயம், > 0.7). ஒவ்தவொரு நிலைக்கும் ஏற்ற தசயல் நடவடிக்லககள் (கண்கொணிப்லப 

அ ிகொித் ல், உள்ளூர் நிர்வொகத் ிற்கு அறிவிப்பு, உடனடி தவளிநயற்றப் பொிந்துலை) 
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முன்கூட்டிநய வலையறுக்கப்பட்டுள்ளன. 

5.4 GIS இடர் ெலரபடம் (GIS Risk Map) 

இடர் கணிப்பு அடுக்கிலிருந்து தபறப்படும் புள்ளிவிவை இடர் ம ிப்பு, டிஜிட்டல் உயைமொன மொ ிொி 

(Digital Elevation Model – DEM), ஆற்றுப் பள்ளத் ொக்கு வடிவியல், மக்கள்த ொலகப் பைவல் 

அடுக்குகள், மற்றும் உள்கட்டலமப்பு (பொைங்கள், நீர்மின்  ிட்டங்கள், சொலைகள்)  ைவுகளுடன் 

இலணக்கப்பட்டு ஒரு நிகழ்நநை GIS இடர் வலைபடமொக உருவொக்கப்படுகிறது. இந்  வலைபடம் 

ஒரு குறிப்பிட்ட நமல்பகு ி நிகழ்வு, கீழ்நநொக்கிய எந்த ந்  கிைொமங்கலள, எவ்வளவு நநைத் ில் 

எட்டக்கூடும் என்பல  கொட்சிப்படுத்துகிறது; இது மொவட்ட நபொிடர் நமைொண்லம 

அலுவைர்களுக்கும் உள்ளூர் நிர்வொகத் ிற்கும் முடிதவடுப்ப ற்கொன உடனடி கொட்சிப் 

பிை ிநி ித்துவத்ல  வழங்குகிறது. 

5.5 முன்வனச்சாிக்லக அடுக்கு (Early Warning) 

இறு ி அடுக்கு, சிவப்பு/மஞ்சள் இடர் நிலைகலள உடனடியொக தபொதுமக்களுக்கும் 

நிர்வொகத் ிற்கும் த ொிவிக்கும் பைவைொக்க வழிமுலறகலளக் தகொண்டுள்ளது: (அ) தசல் ஒலிபைப்பு 

(Cell Broadcast) மற்றும் SMS எச்சொிக்லககள் — இலணய ள இலணப்பு இல்ைொ  பகு ிகளிலும் 

தசயல்படும்; (ஆ) சமூக அளவிைொன லசைன் அலமப்புகள்; (இ) தமொலபல் தசயலி அறிவிப்புகள்; 

(ஈ) கிைொம பஞ்சொயத்து மற்றும் மொவட்ட நபொிடர் நமைொண்லம அலுவைர் வழியொன 

உத் ிநயொகபூர்வ அறிவிப்புச் சங்கிலி. இந்  பல்வழி பைவைொக்கம், ஒரு த ொடர்பு வழி 

ந ொல்வியலடந் ொலும் (எடுத்துக்கொட்டொக மின்சொைம் துண்டிக்கப்படு ல்), எச்சொிக்லக மக்கலள 

தசன்றலடயும் வொய்ப்லப அ ிகொிக்கிறது. 
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Fig 5: 5 அடுக்குகள் வகாண்ட பல்பபாிடர் முன்வனச்சாிக்லக கட்டலமப்பின் ெிளக்கப்படம் 

இப்படம் 5 அடுக்குகலளக் தகொண்ட பல்நபொிடர் முன்தனச்சொிக்லக அலமப்லப விளக்குகிறது. 

மு ல் அடுக்கு 6 உள்ளீட்டு உணொிகலளயும், இைண்டொம் அடுக்கு ஆழமொன கற்றல் மொ ிொிகலளயும் 

இலணக்கின்றன. மூன்றொம் அடுக்கு அபொயக் குறிகொட்டிகலளயும், நொன்கொம் அடுக்கு DEM மற்றும் 

கிைொமங்கலளக் தகொண்ட GIS இடர் வலைபடத்ல யும் கொட்டுகிறது. ஐந் ொம் அடுக்கு SMS, லசைன் 

மற்றும் தமொலபல் தசயலி நபொன்ற எச்சொிக்லக வழிமுலறகலள நவீன  ட்லடயொன தவக்டர் 

பொணியில் விவொிக்கிறது. 

6. Digital Twin கட்டலமப்பு 

Digital Twin என்பது ஒரு உண்லமயொன புவியியல் அலமப்பின் (இங்கு, பனிப்பொலற–ஏொி–ஆற்றுப் 

படுலக அலமப்பு) தமய்நிகர், த ொடர்ந்து புதுப்பிக்கப்படும் கணிப்தபொறி பிை ிநி ித்துவமொகும். 

இது நிகழ்நநை உணொி  ைவு மூைம் த ொடர்ந்து புதுப்பிக்கப்பட்டு, உண்லமயொன அலமப்புடன் 

ஒத் ிலசவொக தசயல்படுகிறது. முன்தமொழியப்பட்ட கட்டலமப்பில், Digital Twin மூன்று முக்கிய 

பணிகலளச் தசய்கிறது: 

● நிகழ்நநை கண்கொணிப்பு: பனிப்பொலற ஏொியின்  ற்நபொல ய பைப்பளவு, நீர்மட்டம், மற்றும் 

சுற்றியுள்ள சொிவு நிலைப்பொட்லட தமய்நிகர் மொ ிொியில் த ொடர்ந்து கொட்சிப்படுத்து ல். 

● 'என்னதவனில்' அனுகொிப்பு (What-if Simulation): 'இன்னும் X மீட்டர் பனிப்பொலற 

சொிந் ொல் என்ன நிகழும்?' அல்ைது 'Y மில்லிமீட்டர் கூடு ல் மலழ தபய் ொல் அலணயின் 
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நிலைப்பொடு எவ்வொறு மொறும்?' நபொன்ற கொட்சிகலள நீொியக்கவியல் மொ ிொிகளுடன் 

(hydrodynamic models) இலணந்து முன்கூட்டிநய அனுகொிப்பு தசய் ல். 

● தவளிநயற்றத்  ிட்டமிடல் ஆ ைவு: அனுகொிப்பு முடிவுகளின் அடிப்பலடயில், தவள்ளம் 

பைவும் பொல , எட்டும் நநைம், பொ ிக்கப்படக்கூடிய பகு ிகள் ஆகியவற்லற முன்கூட்டிநய 

கணக்கிட்டு, உள்ளூர் நிர்வொகத் ிற்கு தவளிநயற்றத்  ிட்டங்கலள நமம்படுத்  உ வு ல். 

Digital Twin அலமப்பு, முன்தமொழியப்பட்ட AI கட்டலமப்பின் இடர் கணிப்பு அடுக்குடன் 

நநைடியொக இலணக்கப்பட்டு, ஒவ்தவொரு பு ிய அ ிக இடர் எச்சொிக்லக தவளிவரும்நபொதும், 

 ொனொகநவ பை சொத் ியமொன சொிவு கொட்சிகலள அனுகொிப்பு தசய்து, மிக நமொசமொன சூழ்நிலை 

(worst-case scenario) அடிப்பலடயிைொன GIS வலைபடத்ல  உருவொக்குகிறது. இது 2026 நநபொள 

நபொிடர் நபொன்ற நிகழ்வுகளில், சொிவு ஏற்பட்ட உடநனநய  நிைநடுக்க அ ிர்வு சமிக்லை 

கண்டறியப்பட்ட சிை தநொடிகளுக்குள்  சொத் ியமொன தவள்ளப் பொல லயயும் எட்டும் நநைத்ல யும் 

 ொனொகநவ கணக்கிட்டு, மனி   லையீடு இல்ைொமநைநய ஆைம்ப எச்சொிக்லகலய தவளியிடும் 

 ிறலன அலமப்புக்கு வழங்குகிறது. 

 

Fig 6: இமயமலலக்கான டிஜிட்டல் இரட்லட மற்றும் AI இடர் கணிப்பு 

இப்படம் இமயமலைப் பகு ியின் இயற்லக மற்றும் டிஜிட்டல் இைட்லட (Digital Twin) கொட்சிலய 

ஒப்பிடுகிறது. வைதுபுறம் உள்ள டிஜிட்டல் மொ ிொியில் (1) கண்கொணிப்பு, (2) 'என்னதவனில்' 

உருவகப்படுத்து ல், மற்றும் (3) தவளிநயற்றத்  ிட்டமிடல் ஆகிய மூன்று தசயல்பொடுகள் உள்ளன. 

நடுவில் உள்ள AI கருவி, பனிச்சொிவு அபொயத்ல  சிவப்பு எச்சொிக்லகயுடன் கணிக்கிறது. இது மனி  
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 லையீடு இல்ைொ   ொனியங்கு எச்சொிக்லக அலமப்லப விளக்குகிறது. 

7. முலறயியல் 

இந்  ஆய்வு ஒரு கட்டலமப்பு வடிவலமப்பு (framework design) மற்றும் வழக்கு ஆய்வு பகுப்பொய்வு 

(case-study analysis) அணுகுமுலறலயப் பின்பற்றுகிறது. மு லில், 2023–2026 கொைகட்டத் ில் 

த ன்னொசிய இமயமலைப் பகு ியில் நிகழ்ந்  GLOF/பனிப்பொலற சொிவு நிகழ்வுகள் (சிக்கிம் 2023, 

ந நம 2024,  ில்கொவ்/ைசுவக ி 2025, நநபொளம் 2026) பகுப்பொய்வு தசய்யப்பட்டு, ஒவ்தவொரு 

நிகழ்விலும் இருந்  கண்கொணிப்பு அலமப்பின் வைம்புகள் அலடயொளம் கொணப்பட்டன. 

அடுத்  ொக, த ொடர்புலடய ஆழ்கற்றல் ஆய்வுகளின் (பிொிவு 4) கட்டலமப்பு அணுகுமுலறகள் 

ஒப்பிடப்பட்டு, அவற்றின் பைம், பைவீனங்கள் ம ிப்பிடப்பட்டன. இ ன் அடிப்பலடயில், பிொிவு 

5இல் விவொிக்கப்பட்ட ஆறு-உள்ளீட்டு, மூன்று-தவளியீட்டு பல்நபொிடர் கட்டலமப்பு 

வடிவலமக்கப்பட்டது. 

பொிந்துலைக்கப்படும்  ைவு மூைங்கள்: Sentinel-1/2 (ESA Copernicus), MODIS LST (NASA), 

GPM/IMERG மலழப்தபொழிவு  ைவு, ந சிய நிைநடுக்க அளவீட்டு வலையலமப்புகள் (எ.கொ. 

நநபொள நீொியல்–வொனிலை துலற, USGS), மற்றும் த ொலைதூை அளவீட்டு நீர்மட்ட உணொிகள். 

மொ ிொியின் பயிற்சிக்கு, கடந்  கொை GLOF நிகழ்வுகளின்  ைவுத் த ொகுப்புகள் (Adhikari et al., 2025; 

Fatima et al., 2026 ஆய்வுகளில் பயன்படுத் ப்பட்டலவ நபொன்றலவ) அடிப்பலட மொ ிொியொகப் 

பயன்படுத் ப்படைொம். தசயல் ிறன் ம ிப்பீட்டிற்கு, துல்லியம் (Accuracy), துல்லிய நநர்லம 

(Precision), நிலனவகம் (Recall), F1 ம ிப்தபண், மற்றும் மிக முக்கியமொக முன் எச்சொிக்லக நநைம் 

(Lead Time — நிகழ்வு ஏற்படுவ ற்கும் எச்சொிக்லக தவளியிடப்படுவ ற்கும் இலடயிைொன கொை 

இலடதவளி) ஆகிய அளவீடுகள் பயன்படுத் ப்பட நவண்டும். 

8. முடிவுகள் மற்றும் ெிொதம் 

முன்தமொழியப்பட்ட கட்டலமப்லப 2026 நநபொள நபொிடர் நிகழ்வுடன் ஒப்பிட்டு பகுப்பொய்வு 

தசய்யும்நபொது, நிைநடுக்க அ ிர்வு அடுக்கு நசர்க்கப்பட்டிருந் ொல் அது கிலடக்கக்கூடிய மு ல் 

சமிக்லையொக அலமந் ிருக்கும் என்பது த ளிவொகிறது — ஏதனனில் சொிவு ஏற்பட்ட உடநனநய 

5.2 அளவிைொன அ ிர்வு ப ிவொனது, ஆனொல் அது எச்சொிக்லக அலமப்புடன் 

இலணக்கப்படவில்லை. இந  நநைத் ில், நீர்மட்ட உணொிகள் தவள்ளத் ின் அளவொல் 

அழிக்கப்பட்டன என்பது, ஒநை  ைவு மூைத்ல  மட்டும் சொர்ந் ிருக்கும் அலமப்புகளின் 

கட்டலமப்புொீ ியொன பைவீனத்ல  எடுத்துக்கொட்டுகிறது. கீழுள்ள அட்டவலண  ற்நபொல ய 

ஒற்லற-உணொி அலமப்புகளுக்கும் முன்தமொழியப்பட்ட பல்நபொிடர் AI அலமப்புக்கும் 
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இலடயிைொன முக்கிய நவறுபொடுகலளச் சுருக்கமொகக் கொட்டுகிறது. 

அம்சம் தற்பபாலதய ஒற்லற-உணாி 

அலமப்பு 

முன்வமாழியப்பட்ட 

பல்பபாிடர் AI அலமப்பு 

தரவு மூலம் நீர்மட்டம் மட்டும் 6  ைவு மூைங்கள் 

(தசயற்லகக்நகொள், 

தவப்பநிலை, மலழ, 

நிைநடுக்கம், நீர்மட்டம், பனி 

உருகல்) 

பமகமூட்ட எதிர்ப்புத் திறன் தபொருந் ொது SAR + பை-உணொி 

இலணவொல் அ ிகம் 

திடீர் சாிவு கண்டறிதல் மிகக் குலறவு நிைநடுக்க அ ிர்வு சமிக்லை 

மூைம் நநைடி 

உணாி பதால்ெிக்கு 

எதிர்ப்புத் திறன் 

குலறவு (ஒநை ந ொல்வி புள்ளி) அ ிகம் (பை  ைவு மூைங்கள் 

ஒன்லறதயொன்று ஈடுதசய்யும்) 

வெளியீடு நீர்மட்ட வொசிப்பு மட்டும் இடர் ம ிப்தபண் + GIS 

வலைபடம் + பல்வழி 

எச்சொிக்லக 

 

இைக்கியத் ில் அறிக்லகயிடப்பட்ட  னிப்பட்ட மொ ிொிகளின் தசயல் ிறன் (எடுத்துக்கொட்டொக, 

Adhikari et al., 2025 இன் 0.9130 IoU, Thati and Ari, 2026 இன் 95.06% துல்லியம், Jiang et al., 

2025 இன் 0.894 F1 ம ிப்தபண்) இந் த்  னிப் பணிகளுக்கு ஏற்தகனநவ உயர் துல்லியம் 

சொத் ியம் என்பல  நிரூபிக்கின்றன. முன்தமொழியப்பட்ட கட்டலமப்பின் புதுலம, இந் த் 

 னிப்பட்ட உயர் தசயல் ிறன் தகொண்ட கூறுகலள, நிைநடுக்க அ ிர்வு மற்றும் ஆற்று நீர்மட்டம் 

நபொன்ற கூடு ல் கொைவொிலசத்  ைவுகளுடன் இலணத்து, ஒரு முழுலமயொன, பை ந ொல்வி-

ஈடுதசயல் (fault-tolerant) பல்நபொிடர் அலமப்பொக மொற்றுவ ில் உள்ளது. இது  னித் னி ஆய்வுகள் 

 ீர்க்கொ , ஆனொல் 2026 நநபொள நபொிடர் நலடமுலறயில் நிரூபித்  ஒரு முக்கிய இலடதவளிலய 

நிவர்த் ி தசய்கிறது. 
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Fig 7: 2026 பநபாள பபாிடர்: பாரம்பாியம் மற்றும் AI பல்பபாிடர் அலமப்பு ஒப்பீடு 

இப்படம் பொைம்பொிய ஒற்லற-உணொி மற்றும் நமம்பட்ட AI பல்நபொிடர் அலமப்புகலள 

ஒப்பிடுகிறது. இடதுபுறம் உணொி நச த் ொல் பொைம்பொிய முலற ந ொல்வியலடவல க் கொட்டுகிறது. 

வைதுபுறம் 6  ைவு மூைங்கலள ஒருங்கிலணத்து AI துல்லியமொன GIS வலைபடத்துடன் உடனடி 

எச்சொிக்லக வழங்குவல க் குறிக்கிறது. கீநழ உள்ள அட்டவலண  ைவு ஆ ொைம், நமக எ ிர்ப்பு 

மற்றும் ந ொல்வி ஈடுதசய் ல் ஆகிய அம்சங்கலள விளக்குகிறது. 

9. சொல்கள் மற்றும் ெரம்புகள் 

● நமகமூட்ட மற்றும்  ைவு  ொம ம்: ஆப்டிக்கல் தசயற்லகக்நகொள் படங்கள் நமகமூட்டத் ொல் 

பொ ிக்கப்படைொம்; SAR  ைவு பயன்படுத் ினொலும், தசயைொக்க  ொம ம் நிமிட-மட்ட 

எச்சொிக்லகக்குப் நபொதுமொன ொக இல்ைொமல் நபொகைொம். 

● கணக்கீட்டுச் தசைவு: Transformer/LSTM மொ ிொிகலள நிகழ்நநைத் ில் இயக்குவ ற்கு 

கணிசமொன கணிப்தபொறி வளங்கள் ந லவ; த ொலைதூை மலைப் பகு ிகளில் இ ற்கொன 

உள்கட்டலமப்பு வைம்புக்குட்பட்ட ொக இருக்கைொம். 

● எல்லை  ொண்டிய  ைவு பகிர்வு: நநபொளம்,  ிதபத்/சீனொ, இந் ியொ ஆகிய நொடுகளுக்கு 

இலடநயயொன நீர்மட்ட, நிைநடுக்க, மற்றும் தசயற்லகக்நகொள்  ைவு பகிர்வு அைசியல் 

மற்றும் நிர்வொக சவொல்கலள எ ிர்தகொள்ளைொம். 

● இலணப்புத் த ொடர்பு வைம்புகள்: த ொலைதூை இமயமலைக் கிைொமங்களில் 

தமொலபல்/இலணய இலணப்பு பைவீனமொக இருப்ப ொல், முன்தனச்சொிக்லக பைவைொக்கம் 
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பை வழிமுலறகலள (தசல் ஒலிபைப்பு, லசைன், சமூக த ொண்டர்கள்) சொர்ந் ிருக்க 

நவண்டியுள்ளது. 

●  வறொன எச்சொிக்லக விகி ம் (False Alarm Rate): அ ிக உணர் ிறன் தகொண்ட அலமப்பு 

ந லவயற்ற எச்சொிக்லககலள அ ிகொிக்கக்கூடும்; இது கொைப்நபொக்கில் 'எச்சொிக்லக 

நசொர்லவ' (alert fatigue) ஏற்படுத் ி, மக்கள் உண்லமயொன எச்சொிக்லககலளயும் 

புறக்கணிக்கும் அபொயத்ல  உருவொக்கைொம். 

10. வகாள்லக பாிந்துலரகள் 

● நநபொளம், இந் ியொ, சீனொ/ ிதபத் ஆகிய நொடுகளுக்கிலடநய நிைநடுக்க மற்றும் நீர்மட்ட 

 ைவுகலளப் பகிர்ந்துதகொள்வ ற்கொன பிைொந் ிய ஒத்துலழப்பு உடன்படிக்லககள் 

ஏற்படுத் ப்பட நவண்டும். 

●  மிழ்நொடு மொநிை நபொிடர் நமைொண்லம ஆலணயத் ின் மொ ிொியில், ஒவ்தவொரு 

பொ ிக்கப்படக்கூடிய மொவட்டத் ிலும் த ொழில்நுட்ப அலமப்புடன் இலணந்  சமூக 

அடிப்பலடயிைொன முன்தனச்சொிக்லகக் குழுக்கள் அலமக்கப்பட நவண்டும். 

● 'கண்கொணிப்புக் குருடு பகு ிகலள' குலறக்க, ஏற்தகனநவ அலடயொளம் கொணப்பட்ட 

தபொிய ஏொிகளுக்கு மட்டும் மட்டுப்படுத் ொமல், முழு இமயமலைத் த ொடலையும் 

த ொடர்ச்சியொக கண்கொணிக்கும் விொிவொன தசயற்லகக்நகொள்  ிட்டங்களுக்கு மு லீடு 

தசய்யப்பட நவண்டும். 

● பல்நபொிடர் AI அலமப்புகலள நிர்வகிக்கவும் பைொமொிக்கவும் உள்ளூர் 

தபொறியியைொளர்களுக்கும் அைசு அ ிகொொிகளுக்கும்  ிறன் நமம்பொட்டு பயிற்சிகள் 

வழங்கப்பட நவண்டும். 

● Digital Twin அலமப்புகலள பைொமொிப்ப ற்கும் த ொடர்ச்சியொக புதுப்பிப்ப ற்கும் நீண்டகொை 

நி ி ஒதுக்கீடு உறு ி தசய்யப்பட நவண்டும். 
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Fig 8: பல்பபாிடர் முன்வனச்சாிக்லக அலமப்புக்கான சொல்கள் மற்றும் பாிந்துலரகள் 

இப்படம் பல்நபொிடர் முன்தனச்சொிக்லக அலமப்பின் சவொல்கள், தகொள்லக பொிந்துலைகள் மற்றும் 

முடிவுலைலய விளக்குகிறது. நமநை சிவப்பு நிறத் ில் நமகமூட்டம் நபொன்ற 5 முக்கிய சவொல்களும், 

நடுவில் பச்லச நிறத் ில் பிைொந் ிய ஒத்துலழப்பு உள்ளிட்ட 5 தகொள்லக பொிந்துலைகளும் உள்ளன. 

கீநழ நீை நிறத் ில் 6 உள்ளீடுகள், AI மொ ிொி மற்றும் டிஜிட்டல் இைட்லட மூைம் கிைொமங்கலளக் 

கொக்கும் ஒருங்கிலணந்  மொ ிொி கொட்டப்பட்டுள்ளது. 

11. முடிவுலர 

2026 நநபொள நபொிடர், கொைநிலை மொற்றத் ொல்  ீவிைமலடயும் இமயமலைப் நபொிடர் 

அபொயங்கலள எ ிர்தகொள்ள,  ற்நபொல ய ஒற்லற- ைவு-மூை முன்தனச்சொிக்லக அலமப்புகள் 

நபொதுமொன ல்ை என்பல  மீண்டும் நிரூபித்துள்ளது. இக்கட்டுலையில் முன்தமொழியப்பட்ட, 

தசயற்லகக்நகொள் படங்கள், பனிப்பொலற தவப்பநிலை, பனி உருகல் வீ ம், மலழப்தபொழிவு, 

நிைநடுக்க அ ிர்வு சமிக்லைகள், மற்றும் ஆற்று நீர்மட்டம் ஆகிய ஆறு  ைவு மூைங்கலள 

Transformer/LSTM மொ ிொி மூைம் இலணத்து, இடர் கணிப்பு, GIS இடர் வலைபடம், மற்றும் 

முன்தனச்சொிக்லக ஆகிய மூன்று அடுக்குகள் வழியொக தசயல்படும் பல்நபொிடர் கட்டலமப்பு, 

இத் லகய நிகழ்வுகளுக்கு கூடு ல் விலைம ிப்பற்ற முன் எச்சொிக்லக நிமிடங்கலள வழங்கும் 

 ிறன் தகொண்டது. Digital Twin த ொழில்நுட்பத்துடன் இலணந் ொல், இந்  அலமப்பு நிகழ்நநை 

கண்கொணிப்லபயும் முன்கூட்டிய அனுகொிப்பு ஆய்லவயும் ஒருங்கிலணத்து, மனி  உயிொிழப்லபக் 

குலறப்ப ில் குறிப்பிடத் க்க பங்கொற்றக்கூடும். இக்கட்டலமப்பின் நலடமுலற 
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தசயல்படுத் லுக்கு பிைொந் ிய ஒத்துலழப்பும், த ொடர்ச்சியொன மு லீடும், சமூக அளவிைொன 

பங்களிப்பும் இன்றியலமயொ லவ. எ ிர்கொை ஆய்வுகள் இந் க் கட்டலமப்லப உண்லமயொன 

 ைவுத் த ொகுப்புகள் மூைம் நசொ ித்து, முன் எச்சொிக்லக நநைத்ல யும்  வறொன எச்சொிக்லக 

விகி த்ல யும் அளவிட்டு நமலும் தசம்லமப்படுத்  நவண்டும். 
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